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 ١زمانبندي سيستم هاي توليد چابك 

 دانشگاه تربيت مدرس تهران -محمد مهدي سپهري 
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  :چكيده
يـك فرآينـد    . توليد محصولات سفارشي در زودتـرين زمـان و پـايين تـرين هزينـه يكـي از اهـداف سيسـتم هـاي توليـدي انعطـاف پـذير مـي باشـد                                 

يكـي از مهمتـرين پارامترهـاي سيسـتم هـاي توليـدي انعطـاف               . و مونتـاژ تشـكيل شـده اسـت        ) ماشـين كـاري     ( از دو بخش توليـد      " لاتوليدي معمو 
 .پذير، زمانبندي بهينه  توليد و مونتاژ محصولات مي باشد

سـپس  . مسـئله مدلسـازي مـي گـردد       در اين مقاله ضمن تعريف مسئله زمانبندي توليـد و مونتـاژ توليـد، براسـاس مـدل برنامـه ريـزي عـدد صـحيح،                           
بـراي ارزيـابي ميـزان كـارايي الگـوريتم هيورسـتيك، كـران پـايين بـراي                  . الگوريتمي هيورستيكي در دو مرحله بـراي حـل آن توسـعه داده مـي شـود                

تر مسـائل تصـادفي     گـردد و در انتهـا ديـده مـي شـود كـه الگـوريتم هيورسـتيك ارائـه شـده در بيش ـ                         مسئله تعريف و جواب حاصله با آن مقايسـه مـي          
 .را توليد مي كند)  درصد ٥/٢با اختلاف زير ( توليد شده، جواب بهينه يا نزديك به بهينه 

 
  تعريف مسئله-١

هماننــد . (و يــك تجهيــز مونتاژكــاري در مرحلــه مونتــاژ مــي باشــد) ماشــين كــاري (  ماشــين مختلــف در مرحلــه توليــد mفراينــد توليــدي شــامل 
بــه ماشــين هــا ) تــوالي عمليــات ( هــاي مونتــاژي  هــدف زمانبنــدي تخصــيص قطعــات و زيرمجموعــه) كــاري ماشــين(در مرحلــه توليــد ) ١شــكل 

 .باشد و در مرحله مونتاژ هدف بدست آوردن ترتيبي است كه قطعات و زيرمجموعه هاي مونتاژي مونتاژ مي گردند مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، هـر گـره نشـان دهنـده يـك           Gدر گـراف    . نشـان داده مـي شـود      ) G(گـراف   در اين تحقيـق تـوالي عمليـات مونتـاژي محصـول بـه صـورت يـك                   
هـر گـره اي كـه درجـه آن يـك            . مونتاژ مي باشد و سويه هـا نشـان دهنـده روابـط پـيش نيـازي ميـان گـره هـا مـي باشـند                          /قطعه يا يك زير مونتاژ    

مونتـاژي مـي    / يـك مرحلـه زيرمونتـاژي       ) يـك باشـد     تعـداد ورودي هـا بـه گـره بـيش از             ( دهنده يك قطعه و گره هـاي داراي درجـات             باشد نشان 
 .باشد

                                           
١
- Agile Manufacturing Systems Scheduling 

 هاي توليدي تمس ساختار عمومي سي-١شكل 
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 :شماره گذاري گره ها به صورت زير مي باشد 
داده مـي شـود و بـه صـورت برگشـت بـه عقـب از گـره ريشـه و افـزايش واحـد بـه هـر كـدام از گـره هـاي                               ) مونتـاژ نهـايي     (  به گره ريشه     ١مقدار  

 .ديگر عددي اختصاص داده مي شود
 . نشان داده شده است٢مونتاژي در شكل شماره / اف جهت دار توليدي مثالي از يك گر

 
 
 
 

در يـك گـراف سـاده در هـر سـطح      . شـوند   دسـته بنـدي مـي   ( complex ) و پيچيـده  ( simple )گـراف جهـت دار مونتـاژ در دو دسـته سـاده      
. اده يـك تـوالي خطـي از يـك محصـول مـي باشـد                 يـك گـراف جهـت دار س ـ        . ]٢ (a)شـكل   [مونتاژي حداكثر يك گـره زيرمونتـاژي وجـود دارد             

  .] ٢ (b) شكل [. در يك گراف پيچيده بيش از يك گره زيرمونتاژي وجود دارد 
 .براساس اين تعاريف از توالي مونتاژي ، سه نوع مدل توليدي تعريف مي گردد

a( توليد يك محصول تكي با توالي مونتاژي ساده 
b( يدهتوليد يك محصول با توالي مونتاژي پيچ 
c(  توليدNمحصول  

 . محصولي تعريف مي گرددN براي زمانبدي CG براي زمانبندي تك محصول وSGبر اساس اين سه نوع مدل توليدي مسئله زمانبندي
 
 

 محصول با گراف پيچيده يك ) b(يك محصول با گراف ساده و ) a(   مثال-٢شكل 
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  مروري بر روش هاي حل توسعه يافته براي مسائل زمانبندي-٢

در ايــن نــوع مســائل فضــاي جســتجو بــراي .  ناميــده مــي شــوندNP-hard"  از نــوع مســائلي مــي باشــند كــه اصــطلاحاSGمســائل زمانبنــدي 
نمـايي ، فاكتوريـل ،      ( بدست آوردن جواب بهينه و زمـان حـل آن بـا افـزايش تعـداد محصـولات بـا مراحـل انجـام بسـيار سـريع افـزايش مـي يابـد                                   

 : در چهار گروه اصلي زير دسته بندي مي شوند NP-hardده براي حل مسائل ، روش هاي حل ارائه ش ) …تواني و 
 ORروش هاي تحقيق در عمليات  -١
 روش هاي جستجوي تصادفي همانند الگوريتم ژنتيك ، جستجوي ممنوع و شبيه سازي بازپخت -٢
 شبكه هاي عصبي -٣
 ٣ و ٢ و ١تلفيق گروه هاي  -٤

 و همكــاران Blazewicz. كنــد هــاي حــل مسـائل زمانبنــدي ايفــا مــي   تســت الگــوريتمبرنامـه ريــزي رياضــي يــك نقــش كليـدي رادر مدلســازي و  
ــوازي و    [18] (survey)ايشــان تحقيــق ــدي تــك ماشــيني، ماشــين هــاي م ــه كــردن رياضــي مســائل زمانبن ــورد فرمول ــه Job shop در م  ارائ

 & Branch)هاي جســتجو شــاخه و كــران روش هــاي ســنتي تحقيــق در عمليــات نيــز بــراي حــل مســائل زمانبنــدي بــر پايــه متــد . انــد كــرده
Bound) بـراي بهبـود كـارايي      . كننـد    روش شـاخه و كـران، مسـائل زمانبنـدي را در يـك زمـان نمـايي حـل مـي                      ]١٩و١٣و٣[.ريزي شده اسـت      طرح

تقليـل  از قواعد تسـلط بعضـي پاسـخ هـا بـر پاسـخ هـاي ديگـر، كـه از حـالات خـاص خـود مسـئله اسـتنباط مـي گـردد، جهـت                                      " اين روش معمولا  
 [13]. فضاي جستجوي مسئله استفاده مي گردد

 لاگرانــژ اســتفاده مــي گــردد كــه مســئله را Relaxation بــراي كــاهش پيچيــدگي مســائل زمانبنــدي از تكنيــك هــاي ORدر روش هــاي جديــد  
 [24,23,22,21].به چند زيرمسئله كوچك تر ، كه حل آنها آسان تر مي باشد ، تجزيه مي كند

 نيــز [30,29,27] و جســتجوي ممنــوع [28,27] هــاي جســتجوي تصــادفي هماننــد الگــوريتم ژنتيــك ، شــبيه ســازي بازپخــت امــروزه از تكنيــك
هـاي فـوق نيـز بـراي حـل ايـن         از تكنيـك ( Hybrid )همچنـين الگـوريتم هـاي تلفيقـي     . براي حل مسائل پيچيـده زمانبنـدي اسـتفاده مـي گـردد     

 [26]. مسائل توسعه داده شده اند
روش هــاي . ، بــراي حــل مســائل زمانبنــدي مــي باشــدOR گزينــه ديگــري بــراي تكنيــك هــاي ســنتي (ANN)عصــبي مصــنوعي شــبكه هــاي 

 .شبكه عصبي مصنوعي زير براي حل مسائل زمانبندي توسعه داده شده اند
 [35,34,33,32,31] (Nopfield Network) شبكه هاي هاپفيلد  )١
 [38,37,36]  (Smpetitive Network )شبكه هاي رقابتي  )٢
 [42,41,40,39]  (Back propagation Network )شبكه هاي پس انتشار  )٣

از معايــب بكــارگيري شــبكه هــاي عصــبي بــراي حــل مســائل .  براســاس شــبكه هــاي هاپفيلــد طراحــي گرديــده انــدANNبيشــتر الگــوريتم هــاي 
پخــت بــراي خــارج شــدن از نقــاط بهينــه محلــي و  و شــبيه ســازي بازANNالگــوريتم هــاي تلفيقــي از . زمانبنــدي، زمــان حــل زيــاد آن مــي باشــد

 لاگرانـژ بـراي برنامـه ريـزي عـدد           Relaxationهمچنـين الگـوريتمي تلفيقـي       . همگرا شدن بـه سـمت جـواب بهينـه جهـاني ارائـه گرديـده اسـت                 
ــراي حــل مســئله حــداقل زمــان ديركــرد و زودكــرد وزنــي در    . اســت توســعه داده شــده Job shopصــحيح و شــبكه هــاي عصــبي مصــنوعي ب

[44,43] 
 
 ) :متد (  توسعه روش -٣

در قسـمت اول روشـي كـارا بـراي حـل مسـئله              . در اين بخـش ضـمن مدلسـازي مسـئله ، متـد حـل مسـئله در دو قسـمت توسـعه داده خواهـد شـد                           
 .ئه خواهد شدزمانبندي توسعه داده خواهد شد و در قسمت دوم روشي براي ارزيابي ميزان كارايي جواب حاصله از مدل توسعه داده، ارا

 : توسعه روش حل -١-٣
ــراي حــل مســئله .  مــي باشــدCG حــالتي خــاص از SGمســئله  ــراي حــل مســئله  SGب ــدا الگــوريتمي ب ) مــدل تــك محصــولي  (SG ابت

 ـ             تعريـف   SGنوتاسـيون هـاي زيـر بـراي مدلسـازي مسـئله             . شـود    بسـط داده مـي     CGراي مسـئله    توسعه داده مي شود و سـپس ايـن الگـوريتم ب
 .مي گردند

 i= شاخص شماره قطعه 
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 j= شاخص شماره ماشين 
 =شاخص سطح مونتاژي 
 L= حداكثر سطح مونتاژي 

L تعداد كل قطعات مونتاژي در سطح مونتاژي                       = ١ و … و =n 
nmax= max1=   حداكثر تعداد قطعات در تمامي سطوح مونتاژي  L≤≤

{n} 

L و  = ١ و … و n ١ … و = ti           i امين قطعه در سطح مونتاژي  =pi 

 L و = ١ و… و n ١ و … و= i زمان ماشين كاري قطعه i ام در سطح مونتاژي  ) = t  ( pi  

t ( pi    max1 } ( {=طولاني ترين زمان ماشين كاري قطعات در سطح مونتاژي  ni≤≤
=T   

  L  زير مونتاژي /       زمان مونتاژي  = ١ و … وA  = )t ( A  
  =t)قبل از مونتاژ نهايي ( ماكزيمم زماني كه تمام قطعات و زيرمجموعه هاي مونتاژي اتمام يابند 

 
 
 

 SG حل مسئله زمانبندي -٢-٣
 .يك مي گردد- به صورت زير مدلسازي برنامه ريزي صفرGs زمانبندي تك محصولي مدل
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تضمين مي كند كه زمان كل ماشين كـاري قطعـات   ) ٢( محدوديت شماره . تابع هدف در اين مسئله حداقل كردن زمان اتمام كل سيستم مونتاژ مي باشد             
تضمين مي كند كه يك قطعه تنها به يك ماشـين تخصـيص             ) ٣(محدوديت شماره   . ر از كل زمان خاتمه گردد     تخصيص يافته به هر ماشين نتواند بزرگت      

محـدوديت شـماره   . مونتاژ نهايي تا زماني كه تمام قطعات در دسترس نباشند، نتواند شروع شـود /  تضمين مي كند كه مونتاژ  ) ٤(محدوديت شماره   . يابد
 (MakeSpan)بعد از حل مسئله از طريق مـدل بـالا، زمـان اتمـام كـل سيسـتم         . مي باشدxij گيري  صميم يك بودن متغيرهاي ت–قيد صفر ) ٥(

:Cmaxخواهد بود با   برابر)t + t A1(  

Cmaxئله زمانبنـدي ماشـين هـاي مـوازي بـا محـدوديت وهـدف حـداقل كـردن                   حالـت خاصـي از مس ـ      SGقابل ذكر است كـه مسـئله زمانبنـدي        
 

بـه همـين علـت در بـدترين حالـت مسـئله تعريـف شـده         .  حـل مـي گـردد   Pseudo – ploynomialمـي باشـد كـه در بـدترين حالـت در زمـان       
 . قابل حل مي باشدPseudo–polynomialقبل در زمان 

 
 
 

٠در غير اينصورت،            
 ١.                تخصيص داده شودj به ماشين  در مرحله مونتاژي Iاگر قطعه 
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)( cGS

  CGبندي حل مسئله زمان-٣-٣

 بــه صــورت CGمســئله زمانبنــدي .  تبــديل مــي شــودCGيــك مســئله تــك محصــولي بــا تــوالي عمليــات پيچيــده بــه يــك مســئله زمانبــدي 
 3machine assembly type flow shop ) ماشـينه در نظــر گرفـت   ٣عمـومي مــي تـوان آن را يــك مسـئله جريــان كارگـاهي مونتــاژي     

(3 MAF) ) . [13] 
 گراف جهت دار ساده كه هـر كـدام تنهـا دو قطعـه متصـل بـه گـره مونتـاژ نهـايي مجـازي داشـته باشـد، مسـئله بـه                n از اتصال CG وm=2اگر 

 [13].  مـي باشـد    NP-completeك مسـئله     ي ـ 3MAFانـد كـه ايـن مسـئله            و همكـارانش نشـان داده      Lee درمـي آيـد كـه        3MAFصورت يـك    
بدليل پيچيـدگي و حجـم محاسـبات و زمـان مـورد نيـاز زيـاد بـراي حـل آن يـك الگـوريتم بـا جـواب كـاراي نزديـك بهينـه بـراي مسـائل بـزرگ                                     

 :اين الگوريتم از دو مرحله اصلي تشكيل گرديده است . توسعه داده مي شود
 Kusiak [1] ارائـه شـده توسـط    ٢بدسـت آوردن جـواب كلـي مسـئله بـا اسـتفاده از قضـيه شـماره         در مرحله اول يـك الگـوريتم هيورسـتيك بـراي     

بـه صـورت تـوالي زيـر نمـايش داده مـي       "  معمـولا ٢به صورت عمومي يـك جـواب كلـي مسـئله زمانبنـدي حاصـله از قضـيه شـماره         . ارائه مي گردد  
 :شود 

},,...,,{)( 121 AgggGS kc = 

 نشـان دهنـده يـك گـره قطعـه در گـراف سـاده شـامل         gkباشـد و   مـي CGدر گـراف جهـت دار   ) مونتـاژ نهـايي   (  ، گره ريشه A1كه در آن 
 .گره قطعات و ير مونتاژها مي باشد

g1در ايـن گـراف سـاده،        .  گـردد   ايجـاد مـي    A1از اين توالي بهينـه كلـي، يـك گـراف بـا گـره ريشـه                  
دهنـده گـره قطعـه و مونتـاژي در             نشـان  

بعـد از ايجـاد يـك گـراف سـاده           .  نشـان دهنـده گـره قطعـه و مونتـاژي در پـايين تـرين سـطح مونتـاژي مـي باشـد                        gkبيشترين سطح مـونتژي و      
يـك صـحيح قبلـي بـراي بدسـت آوردن يـك زمانبنـدي بهينـه گـراف سـاده                     -مـه ريـزي صـفر     معادل با توالي بهينـه كلـي ،مدلسـازي برنا         

 . در ادامه ارائه مي گرددCGالگوريتم ابتكاري براي حل مسئله زمانبندي . گردد حل مي
 ( Heuristic Algorithm1 HA1 ) ١الگوريتم هيورستيك  -

 . بدست آوريدKusiak ٢ را با استفاده از قضيه شماره CG براي گراف پيچيده (CG)يك زمانبندي كلي بهينه  : ١قدم 

 . بدست آوريدS(CG) را از CGيك گراف ساده  : ٢قدم 
 .د حل كني٢ آمده در قد Gsيك براي -مدل برنامه ريزي صفر : ٣قدم 

  محصولي– Nحل مسئله زمانبندي  -
 محصـولي،   -Nدر حـل مسـئله زمانبنـدي        .  محصـول بـه صـورت همزمـان در نظـر گرفتـه شـود               N محصولي مـي بايسـتي زمانبنـدي         -Nدر مسئله   

 -Nبــراي حــل مســئله زمانبنــدي . تــوالي مونتــاژي يــك محصــول مــي توانــد هــم بــه صــورت يــك گــراف ســاده يــا يــك گــراف پيچيــده باشــد  
اتصـال داده مـي شـوند و حـل     ) بـه صـورت مجـازي     ( Ad ابتداي گره مونتـاژي نهـايي كليـه محصـولات بـا يـك گـره مونتـاژ نهـايي                محصولي،

 Nر  ايـن تبـديل گـراف جهـت دا    ٣در شـكل شـماره   .  تبـديل مـي گـردد   CG محصـولي بـه يـك مسـئله معـادل زمانبنـدي         – Nمسئله زمانبنـدي    
 .محصولي به يك گراف پيچيده جهت دار نشان داده شده است

 . محصولي در ادامه آمده است–الگوريتم هيورستيك براي حل مسئله زمانبندي 
  ( Heuristic Algorithm2 HA2 ) ٢الگوريتم ابتكاري شماره  -
 = ٠.  ايجــاد كنيــد) Ad(مجــازي نهــايي محصــولي بــه يــك گــره Nيــك گــراف جهــت دار را از طريــق اتصــال گــره هــاي مونتــاژي   : ١قــدم 

)Ad ( t 
 . بكار گيريد١ حاصله از قدم Gc را براي حل مسئله زمانبندي HA1الگوريتم  : ٢قدم 
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 .در ادامه يك مثال براي تشريح بهتر اين روش هاي ابتكاري ارائه گرديده است
 :مثال  -
 و (m=2 )در ايـن مثـال دو ماشـين بـراي سـاخت      .  را كـه بايـد در يـك سيسـتم توليـدي، سـاخته شـوند درنظـر بگيريـد         C2 وC1حصول دو م

. شــده اســت نشــان داده ٤تــوالي مونتــاژي ايــن دو محصــول در شــكل شــماره .يـك تجهيــز مونتــاژي در مرحلــه مونتــاژ در نظــر گرفتــه شــده اســت 
هــدف ايــن مســئله زمانبنــدي تخصــيص قطعــات بــا .  نشــان داده شــده اســت ١زمــان هــاي ســاخت و مونتــاژ ايــن دو محصــول در جــدول شــماره 

 اسـتفاده  HA2 محصـولي از الگـوريتم   ٢بـراي حـل ايـن مسـئله     . در هـر ماشـين مـي باشـد    ) تـوالي فرآينـدها  (ماشين آلات در مرحله ماشـين كـاري         
 .مي گردد

 
 
 
 
 
 
 

 HA2بكارگيري الگوريتم 
)(0 با dA را به گره مجازي 2A و 1Aگره هاي مونتاژي  : ١قدم  =dAtمتصل كنيد . 

 . نشان داده شده است٥گراف حاصله در شكل شماره 
 . بكار بگيريد٥ را براي حل مسئله زمانبندي گراف جهت دار پيچيده شكل 1HAالگوريتم  : ٢قدم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-N  تبــديل گــراف يــك مســئله      - ٣شــكل
 راف ساده تك محصولي  محصولي به يك گ

 نمايش گراف جهت دارتوالي مونتاژ – ٤شكل
 C2, C1محصول 

 C2,C1 گراف تركيبي محصول -  ٥شكل
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15p
 

14p
 

13p
 

12p
 

11p
 

10p
 

9p  8p  7p  6p  5p  4p  3p  2p  1p   Part 

8 6 5 7 6 8 9 5 10 9 6 8 10 7 5 Machining Time 
- - - - - - 

9A  8A  7A  6A  5A  4A  3A  2A  1A  Subassembly 
- - - - - - 15 11 14 11 15 13 15 12 12 Asembly Time 

 
 HA1بكارگيري الگوريتم 

)(جــواب بهينــه كلــي حاصــله .  بكــار بگيريــد١،2HA را بــراي گــراف جهــت دار حاصــله از قــدم Kusiak ١قضــيه شــماره  : ١قــدم  CGS بــه 
 .صورت زير مي گردد

 . درمي آيد٦گانت چارت حاصله از اين توالي به صورت شكل شماره 
 
 
 
 
 
 
 

)(براســاس ترتيــب قطعــات و زيرمونتاژهــاي تــوالي  : ٢قــدم  CGS 1، ١ حاصــله از قــدمHA  ٧ گــراف ســاده اي بــه صــورت شــكل شــماره 
 .بدست مي آيد

 
 
 
 
 

 . بدست مي آيد٨، به صورت گانت چارت شكل ٧يك شكل -مدل برنامه ريزي صفر : ٣قدم 
 
 

 
 

 كاري و مونتاژ قطعات  زمانهاي ماشين-١جدول 

  گانت چارت زمانبندي كلي-٦شكل 

٦  گراف ساده جهت دار گانت چارت شكل -٧شكل 

  آمده  گانت چارت زمانبندي بدست-٨شكل 
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 LB ( Lower Bound) يك كران پايين  توسعه-٤-٣
روش استاندارد براي ارزيابي كـارايي يـك الگـوريتم هيورسـتيك مقايسـه پاسـخ الگـوريتم هيورسـتيك بـا كـران پـايين بدسـت آمـده از روش بهينـه                                  

بـدين منظـور دو كـران بـالا بـراي           . سـت  در ايـن مقالـه ايجـاد گرديـده ا          maxCبـه همـين دليـل يـك كـران پـايين قـوي بـراي                 . باشـد   سازي مي 
اولـين كـران پـايين بـا ايـن ايـده كـه گـره زيـر مونتـاژ نهـايي                  . گردد و ماكزيمم آنها به عنوان كران پايين مسئله انتخـاب مـي گـردد                مسئله ايجاد مي  

 ـ                              نمي  گـره هـاي     ٤راي مثـال در شـكل       تواند شروع شود مگر آنكه تمامي قطعات آن مرحلـه ماشـين كـاري آنهـا تـام شـده باشـد، بدسـت مـي آيـد، ب
[ 46789 ,,,, AAAAA]گره هاي زيرمونتاژي نهايي هستند زيرا تمامي گره ها و ماقبل آنها گره هاي قطعات مي باشند . 

NAiTi مجموعــه گــره هــاي زيــر مونتــاژ نهــايي وNAفــرض كنيــد  ∈,maxي  مــاكزيمم زمــان عمليــات قطعــات زيرمجموعــه مونتــاژي نهــاي

ــره ــد iAگ ــاري باش ــين ك ــه ماش ــر                                                        .  در مرحل ــراي ه NAiATب ii ∈,,max
ــر   ــورت زي ــه ص  ب

 .محاسبه مي گردد
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 .ير محاسبه مي گردد به صورت ز1LBبدين ترتيب اولين كران پايين 
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 بـه صـورت يـك       [P]" يـك مسـير امكانپـذير بـه گـره مونتـاژي نهـايي                " G بـراي هـر گـراف جهـت دار             2LBبه منظور توسعه كران پايين دوم       

بـراي يـك    .  تعريـف مـي گـردد      Gهـايي در گـراف جهـت دار         مسير، از هر گره زيرمونتاژي كه هيچ گره قطعـه مابعـد آن نباشـد، بـه گـره مونتـاژي ن                     
 . زمانبندي توليدي به صورت زير محاسبه مي گرددmaxC، كران پايينC داده شده و گراف جهت دار mمقدار 
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 .بدين ترتيب كران پايين مسئله به صورت زير محاسبه مي گردد
{ } )10(, 21 LBLBMaxLB =  

 
 . به صورت زير محاسبه مي گرددm=2 و ٥ براي شكل 1LBبراي مثال كران پايين 

12511871 =+=LB  

ــايين ــران پ ــكل 2LBك ــراف ش ــردد  m=2 و ٥ در گ ــي گ ــبه م ــر محاس ــه صــورت زي ــان .  ب ــيرهاي امك ــه مس ــاژي   مجموع ــره مونت ــه گ ــذير ب پ

( شامل مسيرهاي dAنهايي
dAAA →→ 13

(و )
dAAA →→ 14

(و)
dAA →2

( 
 :گردد  كران پايين به صورت زير محاسبه ميm=2بدين ترتيب با . باشد مي
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5.67125.542 =+=LB  
 :گردد  نهايي به صورت زير محاسبه ميLBبدين ترتيب 

{ } 1255.67,125max ==LB  
 .به عبارت ديگر جواب حل هيورستيكي بهينه است. باشد كه در اين كران پائين مساوي جواب حاصله از حل هيورستيكي مسئله مي

  نتايج محاسباتي-٤
بـدين  . گـردد    مـي  هـاي آزمايشـي بـراي تسـت آن اسـتفاده            به منظور ارزيـابي كـارائي الگـوريتم هيورسـتيكي توسـعه داده شـده در ايـن مقالـه از داده                     

 مثـال تصـادفي شـامل تـوالي مونتـاژي، تعـداد             ١٠بـراي هـر نـوع مسـئله تسـت           .  نوع مسـئله بـا تـوالي عمليـات مختلـف توليـد گرديدنـد               ١٦منظور  
نتـايج حاصـله    .  توليـد گرديـد    PCكـاري و زمـان مونتـاژي بـه صـورت تصـادفي بـا يـك                    قطعات، تعداد زيرمونتاژها، سطوح مونتاژي و زمـان ماشـين         

 . آمده است٢راي هر نوع از مسائل فوق در جدول شماره ب
گـردد، ميـزان اخـتلاف جـواب الگـوريتم هيورسـتيك، كـران پـائين، در مسـائل تسـت، كـم و در بـدترين              همانگونه كـه در ايـن جـدول مشـاهده مـي       

ر جـواب الگـوريتم هيورسـتيك يــا     درصـد اخـتلاف وجـود دارد و در بيشــتر حـالات ايـن مقـدار اخـتلاف صــفر اسـت يـا بـه عبـارت ديگ ــ          ٥/٢حالـت  
 .باشد باشد ويا درحالات با اختلاف غير صفر بسيار نزديك به بهينه مي بهينه مي

 شماره مسئله

H

Cmax  
الگوريتم 
 هيورستيك

 LBبراي 
maxC  

%100
max

max










 −
H

H

C
LBC

 
1 73 73 0.00 
2 80 78 2.50 
3 136 136 0.00 
4 136 135 0.74 
5 116 114 1.72 
6 114 112 1.75 
7 33 33 0.00 
8 34 34 0.00 
9 55 54 1.85 
10 58 57 1.75 
11 75 75 0.00 
12 75 75 0.00 
13 104 104 0.00 
14 168 168 0.00 
15 156 156 0.00 
16 116 114 1.72 

 بندي جمع-٥
تـرين هزينـه يكـي از اهـداف توليـد چابـك        كننـد در كمتـرين زمـان و پـائين          سـرعت تغييـر پيـدا مـي       توليد محصولات سفارشي در بازارهايي كـه بـه          

در ادبيــات موضــوع زمانبنــدي جــامع ايــن نــوع . و مونتــاژ تشــكيل شــده اســت) كــاري ماشــين(سيســتم توليــد چابــك از دو بخــش توليــد . باشــد مــي
 .هاي توليد، كارهاي بسيار كمي صورت گرفته است سيستم
و ) كـاري  ماشـين (تـوالي مراحـل توليـد    . هـاي توليـد چابـك بـراي محصـولات مونتـاژي مـورد بررسـي قـرار گرفـت           مقاله، زمانبنـدي سيسـتم    در اين   

باشـد كـه هـدف        از انجـام كارهـا مـي      ) تـواليي (در مسـئله زمانبنـدي مـا بـدنبال ترتيـب            . دار نمـايش داده شـد       مونتاژي به صورت يـك گـراف جهـت        
 . را حداقل كند) mzaxC( و مونتاژ كليه محصولات حداكثر زمان خاتمه توليد

يـك مدلسـازي گرديـد سـپس يـك الگـوريتم هيورسـتيك دو        -ريـزي صـفر   سـازي، ابتـدا مـدل بـه صـورت يـك برنامـه            براي حل اين مسـئله بهينـه      
-N چابــك ارائــه گرديــد كــه ايــن مــدل بــراي مســئله زمانبنــدي  در محــيط توليــد) SG(اي بــراي حــل مســئله زمانبنــدي بــك مصــولي  مرحلــه

 .نيز توسعه داده شد) CG(محصولي 
 .براي ارزيابي كارائي الگوريتم هيورستيك نيز با استفاده از خواص ذاتي مدل كران پائيني براي مسئله معرفي گرديد

 .نمايد يتم هيورستيك دو مرحله جواب بهينه و يا نزديك به بهينه را توليد ميدهد كه اين الگور نتايج تست مسائل نمونه نشان مي

 مقايسه با -٢جدول 
 كران پايين
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