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 هاي توليدي بندي براي مدلسازي سيستم يك چارچوب وطرح طبقه
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 :هچكيد
، بـه همـين   دنباش راواني ميون وفگي گوناها  مسائل زمانبندي داراي ويژگي.دهد هاي صنعتي را پوشش مي  زمانبندي حوزه وسيعي از مسائل اكثر سيستم       

ازطرفي بكـارگيري   . باشد   اينكه طراحي ابزارهاي حل ونيز كيفيت آنها اغلب وابسته به مدل مي            مضافاً. گونه مسائل بسيار مشكل است      دليل مدلسازي اين  
 .يستابزارهاي حل موجود نيز با توجه به مقايسه مدل طراحي شده ومدلي كه ابزار حل براي آن طراحي شده ساده ن

در ابتـدا يـك     . شود  براي حوزه وسيعي از مسائل زمانبندي پيشنهاد مي       بندي    دراين مقاله بعضي از اصول مدلسازي مورد بحث قرارگرفته ويك طرح طبقه           
يبـي بمـا     كارگاهي ترك  باشد زيرا مدل جريان      مي (HFS) كارگاهي تركيبي  جرياناين مدل بصورت    . شود  د تعريف مي  هاي تولي   مدل عمومي براي سيستم   

شود كه منشاء آن بـراي اولـين بـار      پيشنهادميبندي درمرحله دوم يك طرح طبقه. هاي توليدي را با آن نشان دهيم  كه اكثر سيستمدهد  اين امكان را مي   
دبحث قـرار  ، مورندرگي سپس بعضي از اصول كه مشخصات ويژه صنايع را در نظر مي.  مشاهده شده استMaxwellو Miller ،  Conway مطالعاتدر
 در پايـان    .......)، موجوديهاي مياني و   سازي، زمانهاي انتظار، زمانهاي حمل ونقل       مشخصاتي از قبيل مسيرهاي توليد، سياهه مواد، زمانهاي آماده        (گيرند  مي

 .ارائه شده استوتعيين ابزارهاي حل موجود كار هاي توليدي  يك رويكرد براي مدلسازي سيستم
 بندي ، طبقه كارگاهي تركيبيجريان  مدلسازي،:كلمات كليدي

 مقدمه-١
تواننـد بـا مشخصـاتي        هايي كه حجم خروجي آنها بالا اسـت مـي          سيستم. روش زمانبندي فعاليتها به ميزان زيادي بستگي به حجم خروجي سيستم دارد           

 بصورت كاملا يكسان ويا خيلي مشابه روي محصـولاتي          ، تجهيزات وفعاليتها  ها    در اين سيستم  . ازقبيل تجهيزات وفعاليتهاي استاندارد شده شناخته شوند      
اي كـه      بگونـه  رسيدن به يـك نـرخ همـوار جريـان محصـولات           عبارت است از    ها    بنابراين هدف اينگونه سيستم   . نمايند  ، عمل مي  گذرند  كه ازسيستم مي  
 شـود   اشـاره مـي  ١كـاري   كارگـاه گـردش  هـاي  عنوان سيستمهايي با   اغلب به چنين سيستم.برداري از تجهيزات ونيروي انساني بعمل آيد بيشترين بهره

بسته به اينكه براي انجام هركار در هـر  ( شود ه ميناميد ٢ كارگاهي تركيبيجريانزمانبندي   ياكاري  كارگاه گردش زمانبنديها  وزمانبندي دراين سيستم
 ).مرحله چندماشين در دسترس است

از نظر نيازمنديهاي فرآيندي، مواد اوليه، اي   تفاوتهاي قابل ملاحظه  سفارشي هستند وسفارشات معمولاً   هاي با حجم خروجي پايين ، محصولات         درسيستم
و زمانبنـدي   شود  اشاره مي٣كار كارگاهيهاي  هايي با عنوان سيستم  اغلب به چنين سيستم.سازيهاي مختلف دارند زمان انجام فرآيند، توالي انجام و آماده

 .شود ي كار كارگاهي ناميده ميزمانبندها  دراين سيستم
هاي توليـد بـا حجـم پـايين            ،متفاوت از رويكرد برخورد با سيستم      هاي توليد با حجم بالا       رويكرد مورد نياز براي برخورد با مسائل مربوط به سيستم          اساساً
زمانبنـدي جريـان كارگـاهي بـا محـدويتهاي      مسـائل  توان به  ،مسائل زمانبندي كار كارگاهي را مياند  نشان دادهGuinet  و Botta همانگونه كه .است
 .كنيم به همين دليل ما دراينجا مطالعات خودرا برروي مسائل زمانبندي جريان كارگاهي متمركز مي] ٨[نيازي تبديل نمود پيش

                                                 
1 - Flow Shop 

2 - Hybrid Flow Shop 

3 - Job Shop 
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ي، صـنايعي هسـتند كـه از طريـق           صـنايع فرآينـد    .هاي توليد با حجم بالا مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت               در اين مطالعه، مساله زمانبندي براي سيستم      
ايـن فرآينـدها ممكـن    . نماينـد   ارزش افزوده ايجاد ميي مواد اوليه  رو هاي شيميايي بر     ويا واكنش  دهي  مخلوط كردن، جداسازي، شكل   : عملياتهايي شبيه 

ايع فرآيندي محـدوده وسـيعي از كارخانجـاتي از          صن. جدي نياز دارند  هاي     كنترل گذاري بالا و اعمال     سرمايهبه    ند و معمولاً  اي باش   است پيوسته ويا دسته   
هـاي توليـد       در اينگونه صنايع فرآينـدي ، سيسـتم        .شوند  ، نساجي، كاغذسازي و صنايع فلزي را شامل مي        ييكارخانجات شيميايي، داروسازي،  غذا    : قبيل

اغلب اينگونـه مسـائل، تحـت عنـوان         شود، به همين دليل       ميتر     مشكل  هاي جزيي    بخصوص زمانبندي  ريزي وكنترل توليد و      برنامه  لذا  و ندابسيار متنوع   
  .شوند مسائل پيچيده مطرح مي

 اينكه طراحي ابزارهاي حل وكيفيت      مضافاً.   مدلسازي آنها كار مشكلي است      لذا زياد ومتنوع هستند،     هاي  مسائل زمانبندي داراي ويژگي   با توجه به اينكه     
 .شود  مسائل زمانبندي پيشنهاد ميبندي  بعد يك طرح براي طبقهدربخش .باشد آنها ،اغلب وابسته به مدل مي

 بندي براي مسائل زمانبندي  يك طبقه-٢
  محيط منابع-٢-١

تـوان    گونـاگوني مـي   هاي در دسترس براي انجام هر عمليات ، الگوهاي جريان             بسته به تعداد عملياتهاي مورد نياز براي انجام يك كار ونيز تعداد ماشين            
، درغير اينصورت با عبـارت  كنيم  توصيف مي  ٤»تك عملياتي « تي كه يك كار فقط به يك عمليات براي تكميل شدن نياز دارد، آنرا با عبارت                  وق .برشمرد

 :توان مطرح كرد دراين ارتباط هفت نوع مسير توليد مي.  مطرح شود٦درحالت دوم ممكن است مفاهيم مسير توليد. دشو  توصيف مي٥ »چند عملياتي«
 .فقط يك ماشين در دسترس بوده وهر كار فقط به يك عمليات نياز دارد  :٧اه تك ماشينكارگ •
 وجـود دارد و  متـوالي  ماشـين   V بتعدادجمعاً. هركار به چند عمليات نياز دارد  : ٨)P(يا كارگاه گردش كاري مرتب) F(كارگاه گردش كاري  •

 .ندادتوان يك عمليات را انجام   دركارگاه گردش كاري مرتب نمي. برود)يد توليك مسير( روي هر ماشين با همان توالي بايست مي هركار
ايـن  .  خـود را دارد خاص وجود دارد، اما هر كار مسير توليد متوالي ماشين V بتعدادجمعاً. هركار به چند عمليات نياز دارد ) :G(كار كارگاهي   •

 .كند ترين موارد را تعريف مي حالت عمومي
بعبـارت ديگـر در     . باشـد   ماشين وجود دارد، اما الگوي جريان معين نمـي         V بتعداد جمعاً. هركار به چند عمليات نياز دارد      :  ٩)O(كارگاه عمومي    •

 .انجام يك كار ممكن است از يك ماشين چند بار استفاده شود
 :دها ، بر روي مراحل فرآيند تمركز شود، تعاريف ذيل مفيد خواهند بو زماني كه بجاي تمركز روي ماشين •
، )I(توانند يكسان   ها مي   ماشين. هر كارتك عملياتي است ودر هرمرحله چندين ماشين براي انجام فرآيند در دسترس است              :هاي موازي    ماشين •

 .باشند) R(، يا نامرتبط )U(يكنواخت
 كارگـاه  Vدراينجـا  . باشـد  يهـاي مـوازي م ـ   كاري و ماشين محيط كارگاه گردشيافته  اين حالت تعميم ) :مختلط(كارگاه گردش كاري تركيبي    •

 .تواند برود درهركارگاه، يك كارحداكثرروي يك ماشين مي.كنند  ماشين بطورموازي كارميM(v) به تعدادvمتوالي وجود دارد كه درمرحله 
 دراينجـا   .باشـد   يهاي موازي م    و ماشين محيط كار كارگاهي    يافته    اين حالت تعميم   :١٠)يا كارگاهي منعطف  (هاي دوتايي   كار كارگاهي با ماشين    •

V كارگاه وجود دارد كه M(v) ماشين موازي در كارگاه vتواند برود درهركارگاه ، يك كار حداكثر روي يك ماشين مي. كنند  كار مي. 
صـي از    حالـت خا   P2 ، بدين معني است كـه        P2 به   P1در اين نمودار هر كمان از       . هاي مختلف نشان داده شده است       ، رابطه بين محيط   ١نمودار شكل   

P1 است ويا بعبارت ديگر P1يافته   شكل تعميمP2است . 
 

 

 

 

                                                 
4 - Single Operation 

5 - Multi Operation 

6 - Routing 

7 - Single Machine Shop 

8 - Permutation 

9 - Open Shop 

10 - Job Shop With Duplicatw Machines/Flexible Job Shop 
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 معيار عملكرد يك برنامه زمانبندي-٢-٢
تواننـد مبتنـي بـر زمانهـاي تكميـل،        معيارهاي زمانبندي مـي .هاي مطرح شده، ممكن است با اهداف گوناگوني انجام شود زمانبندي در هركدام از محيط  

موعـد  d(i)  ام، iزمـان آمـاده بـودن كـار    r(i)  ام، i زمان تكميل كـار C(i)اگر .  ويا تركيبي از اين پارامترها باشندهاي موجودي ل، هزينهموعدهاي تحوي
 :اند  ، باشند،آنگاه معيارهاي زير قابل تعريفiزمان انجام كارP(i , Ki,v , V) و   امiتحويل كار

F(i)=C(i)-r(i) =زمان شناوري 
W(i)=C(i)-r(i) = زمان انتظار 
L(i)=C(i)-d(i) = تاخير 

 T(i)=Max(0 , L(i) ) =  عقب افتادگي(ديركرد( 
E(i)= Max(0 , -L(i) ) =  جلوافتادگي(زودكرد( 

 : معيارهاي ارزيابي عملكردمرتبط با آنها به شرح زيرندگيري متداولترندكه دربحث زمانبندي، چهارطبقه از اهداف تصميم
 )Cmax( زمان تكميل كل كارها يا فاصله زماني ساخت :ز منابعبرداري ا كارايي بهره .١
و ميـانگين   )F(، ميانگين زمان شناوري كارها ) C(ميانگين زمان تكميل كارها  :سازي كار درجريان ساخت سرعت پاسخ به تقاضا يا كمينه .٢

 )W(زمان انتظاركارها 
 )Nt(و تعدادكارهاي با تاخير) Tmax(، ماكزيمم ديركرد) T(ميانگين ديركرد :شده بيشتر با موعدهاي تحويل ازقبل تعيين تطبيق .٣
، ميـانگين قـدر مطلـق       ) ETmax(خير، ماكزيمم قـدرمطلق تـا     ) E(، ميانگين زودكرد  ) Emax(ماكزيمم زودكرد  :مديريت مبتني بر بموقع بودن     .٤

 )Ne(و تعداد كارهاي داراي زودكرد) ET(تاخير
 . نيز تعريف نمود تركيبيتوان معيارهاي وزني علاوه بر معيارهاي فوق ، مي

  تيپولوژي محيط منابع )١ شكل 

Permutation 

Open Shop Job Shop With Duplicate 
Machine 

Job Shop Hybrid Flow Shop Shop Parallel Machine 

Flow Shop 

Single 

V=1 

V=1 

=1 

V=1, M(v)=1 

M(v)=1 

M(v)=1 

M(v)=1 

No Passing 

مسيرهاي توليد 
 مشخص وجود دارد

مسيرهاي توليد 
مشخص وجود دارد 
 وهمگي يكسانند

براي تمام كارها فقط يك 
 مسير توليد وجود دارد

براي تمام كارها فقط يك 
 مسير توليد وجود دارد



 

 ٣١١

 
 بندي براي مسائل زمانبندي  يك طرح طبقه-٢-٣

 پيچيـدگي مسـاله مـورد    آيـد كـه ابتـدا     منطقي بنظر مي .شود  تعريف مي١١سائل زمانبندي ماشينبندي م اغلب اوقات ابزارهاي زمانبندي باتوجه به طبقه
علائـم خـاص خـود اسـتفاده        آيد كه اكثر نويسندگان از        چنين برمي   از ادبيات موضوع ، اين    . بررسي قرارگرفته وسپس بدنبال يافتن ابزار حل موجود باشيم        

  .كنند مي
بندي شـامل   اين طرح طبقه. ]١٢[ توسعه داده شدLenstraكه توسط ] ٤[ پيشنهاد شد Miller  و Conway , Maxwellبندي توسط  اولين طرح طبقه

شـامل يكـي از   (  بترتيب نشاندهنده تعداد كارها، تعـداد منـابع، نـوع سـازمان منـابع     E,D,C,B,Aعلائم ، باشد كه درآن   ميA/B/C , D/Eپنج پارامتر 
اين علائم مدت زيادي مورد استفاده قرار گرفته است         . سازي است   ضيات ممكن يا محدوديتهاي سازمان و معيار بهينه       ، فر  )O,G,P,F,R,U,Iحالتهاي      

 .باشد بيانگر يك ماشين است ولذا براي مسائل هيبريد زمانبندي قابل استفاده نميبندي يك منبع  دراين طبقه. وبراي محققين تازگي ندارد
 α/β/γبندي شـامل سـه پـارامتر    اين طرح طبقه. اند  آنرا توسعه داده]١١[ .Lawler & al پيشنهاد شد كه ]٧[  .Graham & alبندي ديگر توسط  طبقه
، محـدوديتهاي ممكـن و معيـار    ) دهـد   را نشـان مـي  هـا   تعدادماشـين α2محيط و  α1كه α1. α2= α(بترتيب نمايانگرمحيط ماشين γ,β,α علائمواست 
 :د به يكي از اشكال زير باشدتوان  ميα1 .باشد سازي مي بهينه

 
α1=0 : تك ماشين                                               α1=P : يكسانهاي موازي ماشين   
α1=Q : يكنواخت                         هاي موازي ماشين α1=R  : مختلفهاي موازي  ماشين 
α1=F : كارگاه گردش كاري                 هاي  ماشين     α1=J : كار كارگاهيهاي ماشين  
α1=O : كارگاه عموميهاي  ماشين 

 & Sriskandarajah  بندي ديگر توسط طبقه .يستبندي نيز براي سازمانهاي هيبريد مناسب ن مطابق آنچه كه درمورد طرح قبل مطرح شد، اين طبقه
Sethi ]يافته طرح اين طرح توسعه.  پيشنهاد شد]١٦Graham & Lawlerوبا تغييرات جزيي در پارامترهـاي باشد  مي β,α    بـدين  .حاصـل شـده اسـت 

هـاي    بـراي تعدادماشـين  β={m1,m2,...,mk}   مركـز ماشـين وازعلامـت   k بـراي محـيط كارگـاه گـردش كـاري بـا        α=Fkترتيب كه از علامـت 
 .هاي اضافي در نظرگرفته نشده است بندي محدوديت  دراين طبقه.شود هرمركزاستفاده مي

Vignier & al. ]١٧[ با الهام از علائم Lawlerًتوسط كه قبلا & al. Bhzewiczs ]توسعه داده شده بود، اطلاعـات اضـافه ديگـري را در اولـين     ]٢  
α=[α1α2] ,{( α3α4پارامتر

(l))}[ α3 , l=1]ت زيـر   پارامترهاي فـوق بصـور  .، با اين فرض كه دوپارامتر ديگر همان معاني پيشين را داشته باشندند گنجاند
 :شوند تعريف مي
α1=FH : كارگاهي تركيبيجريان )HFS( 

α2 : ها تعداد كارگاه 
α3)مساوي يكي از علائمP,Q,R,O( : تك ماشين 
α4 : هاي كارگاه  تعدادماشينl 

هـا بكـار       بترتيـب بـراي كارهـا وماشـين        j,iبـراي كارگاههـا و دوشـاخص         lشـاخص   نمايـد،     علامتگذاري فوق از يك شاخص سه بخشي اسـتفاده مـي          
 . لذا خواندن وفهم اين علامتگذاري كمي دشوار استروند  بكارميα وβها براي دوپارامتر  اين شاخص ازآنجايي كه.رود مي

. بكارگيري يك روش علامتگذاري كاراتر كه اجازه ايجاد يك تيپولوژي براي مسائل مطالعه شده را بدهد از اهميـت خاصـي برخوردارباشـد                    رسد    بنظر مي 
در ايـن روش بعـد تركيبـي ونيـز     . گيـرد   مداقـه قـرار مـي    مورد ،.Conway & alتوسطشده  داده بندي توسعه سمت يكي ديگر ازروشهاي طبقهدراين ق

 بترتيـب نماينـده تعـداد    ,B’ ,B C پارامترهاي  .شود  مشخص ميA/B,B’/C,D/Eپيچيدگي كنترل توليد از طريق اضافه شدن پارامتري ديگر بصورت 
 ديگر پارامترهاي موجود دراين طرح شبيه همان مـواردي اسـت كـه در               .باشد   دركارگاهها و نوع استقرار كارگاهها مي      آلات  وه استقرار ماشين  كارگاهها، نح 

 . ذكر شد.Conway & alبندي  طبقه
   HFS  كارگاهي تركيبيجريانمدلسازي -٣

 مشـتمل بـر     كارگاهي تركيبي جريان يك سيستم .]١ [گردد  ميلادي برمي٧٠ه به اواخر ده  كارگاهي تركيبيجرياندر ادبيات موضوع ، خاستگاه مساله 
بعضي از مراحل ممكن است فقط يك ماشـين داشـته        .  ]٥[وجود دارد ) منبع(يكسري مراحل يا كارگاههاي توليد است كه در هر كدام از آنها چند ماشين               

                                                 
11 - Machine Scheduling 



 

 ٣١٢

 .بايست حداقل يك مرحله با چندين ماشـين مـوازي وجـود داشـته باشـد       گفته شود، مي كارگاهي تركيبيجريانباشند، اما براي اينكه به چنين سيستمي      
بايسـت    قبـل از خـروج مـي      رود وهمچنين     هر محصول در هر مرحله ،فقط روي يك ماشين مي         . است) تك جهت (جريان محصولات در كارخانه يكسان      

بـا سـه ماشـين در مرحلـه اول، چهـار ماشـين در         كارگاهي تركيبيجريان يك سيستم ٢درشكل . حداقل در يك يا چند مرحله تحت پروسس قرار گيرد
 . ماشين در مرحله سوم نشان داده شده استدومرحله دوم و 
 

 

 

 

 

 

  مشخصات عمومي-٣-٢
 :اند  ، فرضيات اصلي بصورت ذيلكاري در سازمانهاي با زمانبندي كارگاه گردش

بايست ابتدا     دارند، بعبارت ديگر هركار مي     vهمچنين همگي يك جريان دركارگاه      . اند   كاري كه بايد زمانبندي شوند، ازيكديگر مستقل       Nهمه   .١
 .الي آخر تحت پروسس قرار گيرد....  و٢، سپس در كارگاه ١كارگاه در

ها انجام شـوند، امـا زمـان      روي هركدام ازماشينتوانند يدرهركارگاه ،كارها م). M(v) ≥1بافرض ( ماشين موازي است M(v) داراي vكارگاه  .٢
 و  ١٣ ، يكنواخـت   ١٢ يكسـان  تواننديكي از سه حالـت      هاي هركارگاه مي    ماشين .تواند متفاوت باشد    هاي مختلف مي    انجام يك كار توسط ماشين    

  .راداشته باشند ١٤مختلف
 .گيرنـد  ، ثابت ومستقل ازترتيبي است كه كارها تحت پروسس قرارمـي ) P(i,k,v) ( شناخته شدهv دركارگاه k روي ماشين  iزمان انجام كار  .٣

  ). P(i,k)(انجام كارها فقط به كاروكارگاه بستگي دارد هستند، زمانيكسان  ها وقتي كه ماشين
 .اند ريزي دردسترس آلات بطور همزمان در ابتداي دوره برنامه تمام كارها وماشين .4
درضمن تكميل يك كار بعداز موعد تحويل مجاز بوده ولي به آن جريمه تعلـق   ).  d(i)(را داشته باشدتواند موعد تحويل خاص خود  هركارمي .٥

 .گيرد مي
درحال انجام اسـت، تـا زمـان تكميـل كـار از روي              باشد، بعبارت ديگر وقتي كاري روي يك ماشين           بريدگي وتقسيم يك كار خاص مجازنمي      .٦

 .شود ماشين برداشته نمي
 .دشو درضمن ظرفيت انبارهاي مابين دو كارگاه متوالي نامحدود فرض مي. ن دو كارگاه منتظر بمانندكارها مجازند كه بي .٧
 .اند ونقل ناچيز بوده ويا در زمان انجام كار لحاظ شده سازي وحمل هاي آماده  اينكه زمان ، مضافاًشوند آلات خراب نمي هرگز ماشين .8

  ايـن مسـاله   M(v)>1 و v>1حالتي كه  بنابراين براي. ]٦ [ استNP-Complete  ،اين مساله M(v)>1 و v=1 ،در حالتي كه Cmaxباتوجه به معيار 
NP-hard٩[شود  مي[.  درضمن براي معيار Lmax در حالتي كه v=2 و M(v)=1 اين مساله،  NP-Completeاست ] حالتي كـه    بنابراين براي .]١٤

v>1 و M(v)>1 اين مساله دست كم  NP-Completeدشو  مي. 

                                                 
12  - Identical 

13  - Uniform 
14  - Unrelated 

١مرحله  ٢ حلهمر  ٣مرحله    

 (HFS) كارگاهي تركيبي جريانجريان فرآيند دريك سازمان  ) ٢شكل 



 

 ٣١٣

  مشخصات تكميلي-٣-٣
در صنايع نسـاجي وشـيميايي ، كمـك        “  موردكاويهاي صنعتي خصوصا   .توان برشمرد    مي  را براي فرضيات فوق ، در صنايع فرآيندي، محدوديتهاي زيادي        

 .نمايند قابل توجهي در تعيين اين محدوديتها ارائه مي
بـودن،  ) در دسترس (محدوديتهاي فراهم  يرند، ممكن است    زماني كه كارها باتوجه به تاريخ رسيدشان مورد توجه قرار گ           .١

 . باشدi  تاريخ دريافت كارr(i)فرض كنيد . مطرح شود
 حمل ، خنـك   مثل زمان. (ممكن است زمان انجام يك كار شامل يك مينيمم تاخير زماني بين دوعمليات متوالي باشد .٢

 وشروع عمليات آن در  v در كارگاه    iر بين پايان كار      ، مينيمم زمان تاخي    a(i,v)فرض كنيد كه    ...). شدن، خشك شدن و   
 . باشد(v+1)كارگاه 

 ،  A(i,v)فرض كنيد كه    . ممكن است زمان انجام يك كار شامل يك ماكزيمم تاخير زماني بين دوعمليات متوالي باشد               .٣
 . باشد(v+1) وشروع عمليات آن در كارگاه v در كارگاه iماكزيمم زمان تاخير بين پايان كار 

 كـه روي    j از كـارقبلي     (nsd) يا مستقل  (sd) وابسته سازي   نياز به يك زمان آماده     v در كارگاه    iمكن است انجام كار     م .٤
يـا  ،   Snsd(i,k,v) ماشـين   بـراي  فقـط  ١٥تجمعـي سـازي     زمان آمـاده   يك   ممكن است . ماشين انجام شده ، داشته باشد     

Ssd(i,j,k,v)  ،يا فقط كار S1sd(i,j,k,v)يا هر دوو  S2sd(i,j,k,v) ممكن است ،انجـام كـار   . وجود داشته باشدi روي 
روي ايـن   “  به يك زمان برداشت نياز داشته باشد كه اين زمان مستقل ازكـاري اسـت كـه قـبلا                   v در كارگاه    kماشين  

 kها يكسانند، شـاخص        زماني كه ماشين   .دهيم   نشان مي  Rnsd(i,k,v)زمان برداشت فوق را با      . ماشين انجام شده است   
 .تواند حذف شود  اين پارامتر ميدر

ايـن مشخصـه ممكـن اسـت ناشـي از فضـاي             . ممكن است بين دوكارگاه متوالي ، يك ظرفيت محدود بافر بوجود آيد            .٥
 بـين   تواننـد    ، تعداد كارهايي باشند كـه مـي        b(v,v+1)فرض كنيد . محدود بين كارگاهها يا تصميمات استراتژيك باشد      

 ).با توجه به اين موضوع كه هركار در بافر فضاي خاصي را لازم دارد(. ذخيره شوند(v+1) وvكارگاههاي
مثالهايي ازاين منابع شامل    . ممكن است انجام كارها در طي يك يا چند عمليات متوالي به منابع كمكي نياز داشته باشد                 .٦

وخروجـي كارگـاه     v ، تعداد منابع كمكي در دسترس بين ورودي كارگاه           B(v,v+β)فرض كنيد . باشد  پالت وظروف مي  
v+βبا توجه به اين موضوع كه هركار در طول . ( باشد(β+1)عمليات ، فقط به يك منبع كمكي نياز دارد (. 

اين موضوع اولـين بـار توسـط    . نيازي بين كارها است تواند وجود داشته باشد، محدوديت پيش محدوديت ديگري كه مي  .٧
Rinnooy Kan ]تعريف شدكه به آن محدوديتهاي ]١٥ j-precشود كار زماني كه گفته مي. شود  گفته ميi نيـاز   پيش

 .  كار پايان يافته استj قبل از اولين عملياتi، منظور اين است كه آخرين عمليات كار) i<<j(است jكار
لت ممكن است براي مدلسـازي   اين حا . نامند   مي In-treeنيازي    وقتي بعدازهركارحداكثر يك كار متعاقب وجود داشته باشد، اين حالت را محدوديت پيش            

 .عملياتهاي مونتاژي بكار رود
اين حالت براي مدلسازي مراحل مختلف انجام كار        . شود    گفته مي  Out-treeنيازي     دارد ، به آن محدوديت پيش      نياز فوري   وقتي هركار حداكثر يك پيش    

 prec(i)را بـا    iنيازكار   پيش .]٨[ بكار رودكاري رگاهي به كارگاه گردش يا تبديل كار كا)١٦ شكست كاربعنوان يك آلترناتيو براي(گردش كاريدر فرآيند
 .دهيم نمايش مي

  مدلسازي مساله-٣-٤
 بـراي كارهـا     j,iهاي  ها يكسانندوشاخص   ازاينجا به بعدفرض شده كه ماشين     .  باشد v در كارگاه    k روي ماشين  i ، زمان تكميل كار    c(i,k,v)فرض كنيد كه  

 .شود  ميها وكارگاهها بكارگرفته راي ماشين بترتيب بv,kهاي وشاخص
 اهداف •

)١(                                                                    ∀ i,k,v    Cmax ≥ c(i,k,v) 
)٢(                                                             ∀ i,k,v    Lmax ≥ c(i,k,v)- d(i)  

 

                                                 
15  - Immobilize 
16  - Job-Splitting 



 

 ٣١٤

 هاي ترتيب وجريان محدوديت •
 : انجام شودv در كارگاه k روي ماشين jقبل از “  كاري باشد كه دقيقاiاگر 

١.                                                c(j,k,v)=MAX( c(j,k,v-1) , c(j,k,v) ) + p(j,v) 
 

 تاريخ سررسيد •
 : انجام شود1 در كارگاه k روي ماشين j از قبل“  كاري باشد كه دقيقاiاگر 

٢.                                                        c(j,k,1)=MAX( r(j) , c(i,k,1) ) + p(j,1) 
 

 نيازي هاي پيش محدوديت •
٣.                                           c(j,k,1)=MAX( c(i,k,1) , c(prec(j),k,v) ) + p(j,1) 

 
 نيمم زمان تاخيرمي .٤
٥.                                    c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v) , c(j,k,v-1)+a(j,v-1) ) + p(j,v) 

 
 ماكزيمم زمان تاخير •

 :ه آنگاc(l,v+1) = c(j, v+1)- p(j, v+1)اي كه  نمايد بگونه  را مجاز ميj كه انجام كار v+1 كارتكميل شده دركارگاه (earliest) آخرين lاگر 
• c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v) , c(j,k,v-1) , c(l,k,v+1) - A(j,v) - p(j,v) ) + p(j,v) 

 
 (nsd)توالي ماشين هستندسازي كه مستقل از  زمانهاي برداشت و آماده •

٦.                         (j,k,v)=MAX( c(i,k,v)+Rnsd(i,v), c(j,k,v-1) ) +Snsd(j,v)+ p(j,v) 
 

 ه به توالي كارسازي وابست زمان آماده •
٧.                                 c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v), c(j,k,v-1) +S1sd(i,j,v) ) + p(j,v) 

 
 ماشينسازي وابسته به توالي  هاي آماده زمان •

٨.                                 c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v)+Ssd(i,j,v), c(j,k,v-1) ) + p(j,v) 
 

 كار و ماشينزي وابسته به توالي سا هاي آماده زمان •
٩.                               c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v), c(j,k,v-1) ) + S2sd(i,j,v)+ p(j,v) 

 
 مياني محدود) بافر(انبار •

 : ام باشد و ماكارها را بترتيب نزولي زمان شروعشان در كارگاه بعدي مرتب كنيم آنگاهb(v,v+1) كارlاگر 
١٠.         (j,k,v)=MAX( c(i,k,v) , c(j,k,v-1) , c(l,k,v+1) - p(l,v+1) - p(j,v) ) + p(j,v) 

 تعداد منابع كمكي محدود •
 : مرتب كنيم آنگاه(v+β) ام باشد و ماكارها را بترتيب نزولي تاريخ تكميلشان در كارگاه B(v,v+β) كارlاگر 

١١.                               c(j,k,v)=MAX( c(i,k,v) , c(j,k,v-1) , c(l,k,v+β) ) + p(j,v) 
 گيري  نتيجه-٤

مطالعات . هاي زيادي از صنايع فرآيندي تعيين ومدلسازي شده است           تعيين ومحدوديت  (HFS) كارگاهي تركيبي    جرياندر اين مقاله مشخصات عمومي      
 كارگـاهي تركيبـي يـك حالـت       جريـان . عتي دارنـد   كارگاهي تركيبي،  تمركز نموده است كه اغلب جنبـه صـن            هاي جريان   ما بيشترروي آندسته ازسيستم   

 پيشـنهاد شـده، كـه    ››تركيبي‹‹بندي براي در نظرگرفتن بعد   در اينجا يك طرح طبقه .هاي موازي است    ومحيط ماشين كاري     كارگاه گردش  يافته از   تعميم



 

 ٣١٥

پيچيدگي مسـاله مـورد قضـاوت قـرار گرفتـه           “ تركيبي ابتدا  كارگاهي   جريانبسيار مهم است كه در ارتباط با مسائل         . استبندي    الهام گرفته شده ازطبقه   
 .وسپس بدنبال يك ابزار براي حل باشيم
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