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‌.‌مقدمه1

طوری های تولیدی داشته است؛ بهتمامی سیستمریزی تولید همواره جایگاهی ویژه در برنامه     
ریزی مناسب تولید قرار ای تحت تأثیر برنامهشکل گستردههای تولیدی بهوری سیستمکه بهره

شوند که به یکدیگر وابسته و های تولیدی محصولات زیادی تولید میدارد. در برخی از سیستم
برداری از خط موقع، حداکثر بهرهت، تولید بهدرواقع مکمل یکدیگر هستند. هماهنگی میان تولیدا

ها که به ریزی تولید این سیستمشوند که پرداختن به برنامهتولید و مسائلی از این دست باعث می
های مناسبی هستند، مستلزم استفاده از ابزارها و روش های تولید چندمحصوله معروفسیستم

ریزی تولید ای از برنامهات برای خطوط تولیدی شاخهبندی و تعیین توالی عملیباشد. مسئله زمان
ای در صنایع مختلف پیدا کرده است. در این نوع مسائل، هدف تخصیص است که کاربرد گسترده

ها به ماشین یا خط تولید هر عملیات است. همچنین، توالی مناسب انجام عملیات مختلف سفارش
 د.گیرروی خطوط مختلف نیز مورد بررسی قرار می

های اخیر، برخی از صنایع تولیدی چندمحصوله، ازجمله صنعت کاشی و سرامیک، در سال     
تواند تولید خاص بندی میکنند. اجزای هر بسته زمانصورت بسته ارائه میمحصولات خود را به

خود را داشته باشد. ممکن است زمان تکمیل این اجزا روی مدیریت مناسب زنجیره تأمین، 
رو، مسئله جدیدی شتری، نحوه ارائه کالا به بازار و ... تأثیر مستقیم داشته باشد؛ ازاینرضایت م

بر کاهش زمان تکمیل ریزی تولید آن این است که علاوهتعریف شده که هدف اساسی در برنامه
دهنده یک بسته محصول با فاصله زمانی کمی از یکدیگر آماده محصولات، اقلام مختلف تشکیل

کننده نهایی تحویل داد. در اختیار واحد فروش قرار گیرند تا بتوان یک بسته را به مصرفشوند و 
کنیم؛ ریزی خطی بیان و حل میای را درقالب یک مسئله برنامهدر این تحقیق، چنین مسئله

برای این منظور، مدلی طراحی کردیم که برخلاف آنچه معمولاً در مرور پیشینه تحقیق با آن 
ستیم، تابع هدف آن کاهش فواصل زمانی میان تولیدات مختلف هر بسته است. حالت رو هروبه

های های مرتبط با واقعیتمحصول )کار( را درنظر گرفتیم و محدودیت mخط تولید و  nکلی 
 جهان واقع را توسعه دادیم.   

 
‌پژوهشپیشینه‌مباني‌نظری‌و‌.‌2

آلات موازی انجام بندی تولید ماشینمسئله زمانهای اخیر، تحقیقات زیادی درمورد در دهه     
[ بازنگری روی 93و مقالات متعددی در این خصوص انتشار یافته است. پاتس و کوالیوف ] شده 

های ای با یک ماشین، مسئله کارگاهی و ماشینبندی خانوادههای زمانادبیات موضوعی مدل
ازنگری جامع را درمورد تحقیقات مربوط به [ یک ب9وردی و سایرین ]موازی انجام دادند. الله



 

 414 ... یبرا کيصفر و  یزري‌ارائه مدل برنامه

ای، اندازی دستههای راهبندیهای موازی، با تقسیمبندی ماشیناندازی برای زمانزمان راه
 ای، مستقل از توالی و وابسته به نوع توالی انجام دادند. غیردسته

رش کارگاهی بندی جریان کارگاهی و سفاهای ریاضی برای مسائل زمان[ مدل95سدا ]     
ریزی عدد صحیح مختلط برای مسائل پیشنهاد کرد. او برای مسئله اول مدلی برپایه برنامه

های تصادفی ابتکاری تر که برای حل با روشتر و مدل دیگری برای مسائل بزرگکوچک
 مناسب است پیشنهاد کرد و برای مسئله سفارش کارگاهی یک مدل ریاضی ارائه داد.

های دارای اندازیبندی دو ماشین موازی مشابه را با زمان راه[ مسئله زمان41ن ]لی و دیگرا     
منظور حداقل کردن زمان تکمیل مدنظر قرار دادند که در آن هر کار دارای چند چند ویژگی به

[ نیز یک مدل 92زاده ]مقدم و مهدیویژگی و هر ویژگی دارای چندین سطح است. توکلی
اندازی های موازی مشابه با زمان راهبندی ماشینصحیح را برای زمان ریزی خطی عددبرنامه

، ارائه و آن را با الگوریتم خانواده محصول، برای حداقل کردن میانگین موزون زمان جریان
 ژنتیک حل کردند.

اندازی خانواده محصول را بندی کارهایی با زمان راه[ مسئله زمان31وبستر و عزیزاوغلو ]     
های موازی مشابه، برای حداقل کردن میانگین موزون زمان جریان، توصیف کردند. ماشین روی

ریزی پویا را برای حل مسئله موردنظر ارائه و خصوصیات مسائلی را که ها دو الگوریتم برنامهآن
[ یک مسئله 42ها مناسب است، مشخص کردند. نساه و دیگران ]ها هریک از الگوریتمدر آن
اندازی وابسته به توالی عملیات و با تاریخ های موازی مشابه را با زمان راهی ماشینبندزمان

 منظور حداقل کردن زمان تکمیل کل، معرفی کردند. دریافت سفارش، به
هایی را برای حداقل [ الگوریتم41[ و میسون و اندرسون ]1[، برونو و ستی ]4آن و هیون ]     

اندازی خانواده محصول پیشنهاد یان، روی یک ماشین با زمان راهکردن میانگین موزون زمان جر
 کردند.

شوند؛ اما در برخی دیگر، شده سالم فرض میبندی، کارهای انجامدر بیشتر مسائل زمان     
[ یک مسئله 91مهرآباد ]شوند. رمضانیان و سعیدیکارهای معیوب نیز درنظر گرفته می

رتبط چندمحصوله را همراه با امکان تولید کارهای معیوب های موازی نامبندی ماشین زمان
های تولید مورد مطالعه قرار گرفت؛ جایی که کاری در ایستگاهبررسی کردند. فرآیندهای دوباره

ها شود. آنها برای بهبود کارهای معیوب تا یک سطح استاندارد مقررشده، استفاده میاین فعالیت
د صحیح مختلط برای فرموله کردن مسئله پیشنهاد کردند و ریزی غیرخطی عدیک مدل برنامه

های پیشین قابل ها از دادهفرض نمودند که احتمال تولید معیوب برای هر کار روی ماشین
کاری گسترش یافت. همچنین، تخمین است. چند روش ابتکاری با تمرکز بر فرآیندهای دوباره
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عنوان تابع هدف سازی زمان تکمیل بهحداقل های پیشنهادی،برای ارزیابی کارایی الگوریتم
 استفاده شد.

ریزی عدد صحیح مختلط دوسطحی جدید برای [ یک مدل برنامه91مقدم و دیگران ]توکلی     
سازی تعداد ماشین موازی ارائه کردند که دارای دو هدف حداقل Mکار روی  Nبندی زمان

های موازی شده آنان ماشیناست. مدل پیشنهادکارهای باتأخیر و زمان تکمیل کل تمامی کارها 
ها یک الگوریتم ژنتیک مؤثر را برای حل مسئله دوهدفه گیرد. آنغیرمرتبط را درنظر می

 های موازی پیشنهاد کردند. بندی ماشین زمان
منظور ماشین به mکار مستقل را همراه با تقدم روی  nبندی [ مسئله زمان3بودهار و هاند ]     
قل کردن زمان تکمیل بررسی کردند. هر کار دارای یک زمان پردازش است و انتقال یک کار حدا

ریزی ها یک مدل برنامهشده از یک ماشین به ماشین دیگر نیز نیازمند زمان است. آنمتوقف
خطی برای مسئله ارائه کردند و چند روش ابتکاری و حد پایین برای زمان تکمیل ارائه دادند. 

های موازی با تقدم را با درنظر گرفتن یک تأخیر بندی ماشین[ مسئله زمان91ماسی ]شمس و سل
ها عنوان معیار بررسی کردند. آنجاشونده و زمان تکمیل بهونقل ثابت برای کارهای جابهحمل

یابد، تأخیری میان که یک کار دارای تقدم روی یک ماشین دیگر ادامه میفرض کردند هنگامی
ها یک مدل ریاضی نامند. آنمی« ونقلتأخیر حمل»پردازش دو ماشین نیاز است که آن را زمان 

ریزی خطی و یک الگوریتم دقیق برای مسئله [ را مورد نقد قرار دادند و یک مدل برنامه3موجود ]
 ونقل برابر ارائه کردند. تحقیق، در شرایط تأخیر حمل

ی عدد صحیح مختلط را برای حداقل نمودن زمان آماده ریز[ یک مدل برنامه39ژو و هیدی ]     
های موازی بندی با ماشینشدن پیش از موعد و نیز تأخیر تمامی کارها در یک مسئله زمان

[ مطالعات خود را روی 91اندازی معرفی کردند. عمر و تئو ]شکل و با ملاحظه زمان راهغیرهم
موعد یا تأخیرها استوار ساختند و یک مدل  های آماده شدن پیش ازحداقل کردن مجموع زمان

 ریزی عدد صحیح مختلط را برای حل این مسائل توسعه دادند. برنامه
های بندی ماشین[ یک مدل ریاضی جدید برای یک مسئله زمان92مقدم و دیگران ]توکلی     

عد و تأخیرها و های کل مربوط به آماده شدن پیش از موموازی چندمعیاره ارائه کردند که جریمه
ها یک روش ابتکاری را برپایه الگوریتم ژنتیک کند. آنهای ماشین را حداقل مینیز هزینه

 پیشنهاد و توسعه دادند. 
بندی [ زمان44اند. لی ]ها را بررسی کردهپژوهشگران دیگری محدودیت دسترسی به ماشین     

که همیشه حداقل یک ماشین در زمانی دسترسی مطالعه کرد؛ های موازی را با محدودیتماشین
[ 43دسترس باشد و هر ماشین حداکثر یک محدودیت دسترسی داشته باشد. لیائو و شین ]

ها این مسئله را با های متفاوتی داشته باشند. آنها تواناییای را درنظر گرفتند که ماشینمسئله
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-بندی ماشین[ مسئله زمان1ان ]وجوی باینری حل کردند. هاشمیاستفاده از یک الگوریتم جست

های دسترسی بررسی کرد. هدف در این تحقیق حداقل کردن زمان های موازی را با محدودیت
ریزی ریاضی برای [ یک مدل برنامه34بندی تولید کل بود. زو و یانگ ]تکمیل در برنامه زمان

صورت متناوب در بهبندی دو ماشین موازی پیشنهاد کردند. جایی که یک ماشین مسئله زمان
دسترس نیست، کارها دارای تقدم نیستند و هدف حداقل کردن زمان تکمیل است. ما و سایرین 

طور خلاصه ها بههای دسترسی توجه کردند. آنبندی قطعی با محدودیت[ به مسائل زمان45]
بندی با های تقریبی را در چند محیط زمانهای دقیق و الگوریتمنتایج پیچیدگی، الگوریتم

 های عملکردی متفاوت بررسی نمودند.شاخص
[، پون 2[، دنگ و دیگران ]41[، نوگا و سیدن ]5پژوهشگران متعددی، ازجمله چن و وستینز ]     

های موازی های مشابه را درمورد ماشینبندی ماشین[، مسئله زمان94[ و پون و یو ]99و ژانگ ]
عنوان یک دسته، بهای، چندین کار بهپردازش دسته اند. در یک سیستمای مطالعه کردهدسته

شوند. اگر تعداد کل کارها بیشتر از ظرفیت پردازش زمان روی یک ماشین پردازش میصورت هم
 شود.دسته باشد، ظرفیت دسته محدود و در غیر این صورت نامحدود خوانده می

ای های موازی دستهروی ماشین[ تلاش کردند که تأخیر کل موزون را 42مانک و دیگران ]     
ها دو روش را پیشنهاد های سفارش ناسازگار و زمان آماده شدن نابرابر حداقل کنند. آنبا خانواده

بندی [ نیز به مسئله زمان1و از الگوریتم ژنتیک در هر دو روش استفاده کردند. چنگ و دیگران ]
ی ناهمسان توجه کردند؛ جایی که کارها بههاای با کارهای دارای اندازههای موازی دستهماشین

سازی زمان ها ظرفیتی یکسان دارند. مدل حداقلشود و ماشینای پردازش میصورت دسته
 ریزی عدد صحیح مختلط برای تجزیه و تحلیل آن استفاده شد.تکمیل کل ارائه و از روش برنامه

ای نامحدود و یک ماشین ازی دستهبندی برخط را روی یک ماشین مو[ زمان2فو و دیگران ]     
منظور حداقل کردن حداکثر زمان تکمیل کل کارها درنظر گرفتند؛ جایی که کارها استاندارد، به

ای نامحدود و صورت برخط رسیده و روی دو ماشین )یک ماشین موازی دستهدرطول زمان به
ها زمان رسیدن آنشوند. همچنین اطلاعات کارها تا یک ماشین استاندارد( پردازش می
توانند روی هریک از دو ماشین آغاز شوند؛ اما تقدم مجاز نامشخص است و کارهای رسیده می

 ها برای این مسئله یک الگوریتم برخط ارائه کردند.نیست. آن
منظور حداقل کردن زمان تکمیل ای محدود  برخط را بهبندی دسته[ زمان41ما و دیگران ]     

کار مستقل که در طول  nهای موازی مطالعه کردند. در این مسئله، تعداد اشینموزون کل روی م
ماشین  mها تخصیص داده شوند و بدون تقدم روی رسند، باید به دستهصورت برخط میزمان به

بندی گردند. اطلاعات هر کار، شامل زمان پردازش و وزن آن، ازقبل مشخص مشخص زمان
(. b<nتواند انجام دهد )ع نوان یک دسته میزمان بهصورت همبه کار را bنیست. هر ماشین تا 
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ثابت است( و نیز روی  mکه های یکنواخت )زمانیهای برخطی را روی ماشینها الگوریتمآن
 بخشی از ورودی مسئله است( ارائه کردند.  mکه های مشابه )زمانیماشین

منظور حداقل کردن زمان موازی نامرتبط را بهای های دستهبندی ماشین[ زمان49لی و دیگران ]
-بندی میای زمانهای دستههای ناهمسان روی ماشینتکمیل، مطالعه کردند. کارهای با اندازه

که ظرفیت دسته عبور نکند، عنوان یک دسته، تا زمانیشوند که قابلیت پردازش چندین کار را به
دازش متفاوت و مخصوص به خود را دارد. چندین دارند. هریک از کارها روی هر ماشین، زمان پر

های گروه اند. روشبندی شدهروش ابتکاری برای حل مسئله پیشنهاد شد که در دو گروه تقسیم
ها اختصاص ها را به ماشینکنند و سپس دستهبندی میها زماناول ابتدا کارها را درون دسته

دهند و سپس ها اختصاص میها را به ماشینهای گروه دوم ابتدا کاردهند. درمقابل، روشمی
ها همچنین یک حد پایین را برای کنند. آنبندی میها زمانکارهای هر ماشین را درون دسته

 کار بستند.ها بهارزیابی کارایی روش
 
‌.‌روش‌شناسي‌پژوهش3

‌تحقیق‌ ‌اصلي ‌مسئله ‌بیان  بندی تولیدمسئله موردنظر این تحقیق تعیین توالی و زمان.
شوند. هر بسته محصول ترکیبی از محصولاتی است که درقالب بسته محصول ارائه می

های خاص خود را دارند؛ برای نمونه، محصولات فرعی است که هریک زمان تولید و محدودیت
تواند شامل اجزای مختلفی، چون در یک کارخانه تولید کاشی و سرامیک، یک بسته محصول می

بندی تولید محصولات بهگل و ... ، باشد. هدف این است که زمانتککاشی کف، کاشی دیوار، 
بر کاهش زمان تکمیل محصولات، اختلاف میان زمان تکمیل اولین ای باشد که علاوهگونه

محصول و آخرین محصول از هر بسته حداقل شود. در پیشینه تحقیق، بیشتر هدف حداقل کردن 
 ه در این تحقیق کارایی مناسبی ندارد.زمان تکمیل کل درنظر گرفته شده است ک

 
‌مفروضات‌تحقیق ‌تعاريف‌و شود. تولید کار درنظر گرفته می mخط تولید و  nحالت کلی .

، ... و تولید آخرین 9، دومین محصول از بسته اول را کار 4اولین محصول از بسته اول را کار 
 نامیم. همچنین تقاضای هر بسته محصول مشخص است. می mمحصول از آخرین بسته را کار 

 سازی حالت کلی مسئله مفروض است:مفاهیم زیر در مدل
توانند تمام کارها را انجام دهند )روش . تمام خطوط تولید مشابه یکدیگرند و هریک می4

. توان نادیده گرفتای است که این فرض را میگونهشده در این تحقیق بهسازی معرفی مدل
  ؛شده قابلیت توسعه در چنین شرایطی را نیز دارد(مدل معرفی
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گیرد . درصورت تخصیص یکی از کارها به یک خط، کل کار تا انتها روی همان خط صورت می9
شود. همچنین امکان قطع کار و انجام بخشی از آن در و بخشی از کار به خط دیگر منتقل نمی
 ؛رد )تقدم غیرمجاز است(زمان دیگر روی همان خط نیز وجود ندا

 نظر کردن است.اندازی برای تمام محصولات و روی تمام خطوط ناچیز و قابل صرف. زمان راه3
 ؛. هر خط در زمان واحد قادر به انجام یک کار است1
تواند جانشین هریک از کارها و روی هر خط باشد )تقدم و تأخر خاصی مطرح . هر کاری می5

  ؛نیست(
توانند از زمان صفر تولید را توانند در زمان صفر آغاز شوند و همه خطوط نیز میمی . همه کارها1

 ؛آغاز کنند
طور پیوسته در دسترس و قادر به انجام ریزی به. همه خطوط از زمان صفر و درطول افق برنامه2

  ؛عملیات هستند )عدم دسترسی به خطوط وجود ندارد(
  ؛ر خط معلوم است. زمان پردازش واحد هر کار روی ه2
 . همه خطوط تولید پیوسته دارند و بیکاری روی خطوط تعریف نشده است.1
  

‌سازیمدل سازی این مسئله، از نمادها و نشانگرهایی استفاده شده است که درادامه در مدل.
 کنیم.معرفی می

 
 شده‌در‌مدل‌نمادهای‌استفاده

iنشانگر خط )ماشین(؛ : 
 i = 1,2, … , n 
j :  نشانگر کار؛ 
 j = 1,2, … , m 
k        نشانگر بسته؛ : 
 k = 1,2, … , O 

𝑝𝑖𝑗 زمان پردازش واحد کار :j اُم روی خطiامُ؛ 
𝑀𝑗 )مقدار موجود از محصول )کار :jُوجود دارد؛ که در بسته مربوط به آن ام 
𝐷𝑘 تقاضا برای بسته :kامُ؛ 
𝑇𝑖𝑗 زمان پردازش کار :j اُم روی خطiاُم؛ 

 𝑇𝑖𝑗 =  𝑝𝑖𝑗 × 𝑀𝑗 × 𝐷𝑘  
Mیک عدد بزرگ مثبت؛ : 

𝐹𝑘 : مجموعه کارهای مربوط به بستهkُام. 
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‌متغیرهای‌تصمیم‌مسئله در این مدل عدد صحیح، از شش نوع متغیر تصمیم استفاده شده .
 اند از:است که عبارت

𝑈𝑘 زمان تکمیل آخرین محصولی که از بسته :kشود؛اُم آماده می 
 𝑈𝑘 = 𝑚𝑎𝑥  𝐶𝑗   𝑗 ∈ 𝐹𝑘  

𝐿𝑘 زمان تکمیل اولین محصولی که از بسته :kشود؛  اُم آماده می 
 𝐿𝑘 = 𝑚𝑖𝑛  𝐶𝑗   𝑗 ∈ 𝐹𝑘  

𝑌𝑖𝑗 اگر کار :j اُم روی خطi و در غیر این صورت برابر با صفر؛ 4اُم انجام شود برابر با 
𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗 اگر کار :j اُم بلافاصله بعد از کارjˊ اُم روی خطi و در غیر این  4اُم انجام شود برابر با

 صورت برابر با صفر؛
𝑋°𝑖𝑗 اگر کار :j اُم اولین کار روی خطi و در غیر این صورت برابر با صفر؛ 4اُم انجام شود برابر با 

𝐶𝑗ل کار : زمان تکمیj.اُم 
ل مدل ترتیب و توالی تولید را صفر و یک هستند که پس از ح 𝑋°𝑖𝑗و  𝑌𝑖𝑗 ،𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗متغیرهای 

متغیرهای نامنفی هستند که با زمان تکمیل محصولات مختلف  𝐶𝑗و  𝑈𝑘 ،𝐿𝑘کنند و بیان می
 ارتباط دارند.

 
 صورت زیر است:مدل خطی پیشنهادی به.‌مدل‌پیشنهادی

 

Min 𝑍 =  ∑( 𝑈𝑘 − 𝐿𝑘  )

𝑂

𝑘=1

                                                                                       (1) 

 

S.T: 

∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

=  1    ;   𝑗                                                                                                    (2) 

 

𝐶𝑗  ≤ 𝑋°𝑖𝑗 . 𝑇𝑖𝑗 + 𝑀(1 − 𝑋°𝑖𝑗)   ;   𝑖, 𝑗                                                              (3)  
 

𝐶𝑗  ≥ 𝑋°𝑖𝑗 . 𝑇𝑖𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋°𝑖𝑗)  ;   𝑖, 𝑗                                                               (4)  
 

𝐶𝑗  ≤ 𝐶𝑗ˊ + 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗  . 𝑇𝑖𝑗 + 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗)   ;   𝑖, 𝑗, 𝑗ˊ , 𝑗 ≠ 𝑗ˊ                         (5)  
 

𝐶𝑗  ≥ 𝐶𝑗ˊ + 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗  . 𝑇𝑖𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗)   ;   𝑖, 𝑗, 𝑗ˊ , 𝑗 ≠ 𝑗ˊ                         (6)  
 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗

𝑚

𝑗ˊ=1
𝑗ˊ≠𝑗

𝑛

𝑖=1

+  ∑ 𝑋°𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

=  1     ;   𝑗                                                                  (7) 
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∑ 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗

𝑚

𝑗ˊ=1
𝑗ˊ≠𝑗

+  𝑋°𝑖𝑗 =  𝑌𝑖𝑗    ;   𝑖, 𝑗                                                                             (8) 

 

∑ 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗

𝑚

𝑗=1
𝑗≠𝑗ˊ

 ≤   𝑌𝑖𝑗ˊ   ;   𝑖, 𝑗ˊ                                                                                       (9) 

 

∑ 𝑋°𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1   ;   𝑖                                                                                                (10) 

 

𝐿𝐾  ≤  𝐶𝑗    ; 𝐾 ;   𝑗 𝐹𝐾                                                                                     (11) 
 

𝑈𝐾  ≥  𝐶𝑗   ; 𝐾 ;   𝑗 𝐹𝐾                                                                                     (12)  
 

𝑈𝐾 , 𝐿𝐾 , 𝐶𝑗 ≥ 0   ;   𝐾, 𝑗                                                                             (13)  
 

 𝑌𝑖𝑗 , 𝑋𝑖𝑗ˊ𝑗 , 𝑋°𝑖𝑗 = 0,1   ;   𝑖, 𝑗, 𝑗ˊ                                                                  (14) 

 

گفتیم، هدف مسئله تعیین توالی تولید طور که بیانگر تابع هدف مسئله است. همان 4معادله      
طوری که درنهایت کمترین فاصله زمانی ممکن محصولات مختلف روی خطوط مختلف است؛ به

ها وجود داشته باشد. پس باید زمان تکمیل اقلام مختلف هر بسته میان تولید اقلام مختلف بسته
و  شودآماده می از یک بستهآخرین محصولی که  به یکدیگر نزدیک شوند و اختلاف زمان تکمیل

𝑚𝑖𝑛( 𝑈𝑘شود، باید حداقل شود؛ یعنیآماده می زمان تکمیل اولین محصولی که از آن بسته −

𝐿𝑘 )زمان مورد توجه هستند، مجموعطور هم؛ اما از آنجا که چندین بسته به( 𝑈𝑘 − 𝐿𝑘 ) ها را
شود. تنها روی یک خط انجام می کند که هریک از کارهاتضمین می 9باید حداقل کنیم. معادله 

کنند که بیکاری روی خطوط اتفاق نیفتد و بیانگر زمان تکمیل تضمین می 1و  5، 1، 3معادلات 
کنند که اولین کار روی هر خط از زمان صفر تضمین می 1و  3اقلام مختلف هستند. معادلات 

کنند که تضمین می 1و  5لات آغاز شود و زمان تکمیل آن برابر با زمان پردازش آن باشد. معاد
بین هر کار و کار قبلی آن فاصله زمانی و بیکاری خط ایجاد نشود و زمان تکمیل هر کار برابر با 

کند که هیچتضمین می 2مجموع زمان پردازش آن کار و زمان تکمیل کار قبلی باشد. معادله 
ت و روی بیش از یک خط یک از خطوط بیش از یک اولویت نخواهد داشیک از کارها روی هیچ

قرار نخواهد گرفت )فقط دارای یک توالی تولید روی تمامی خطوط خواهد بود(. در این رابطه، 
شده روی یکی از خطوط خواهد بود یا پس از یک کار اُم اولین کار انجامj، یا کار  jازای هر به

یک از کارها روی هیچ یککند که هیچتضمین می 2گیرد. معادله دیگر و روی یک خط قرار می
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گیرد و روی بیش از یک خط قرار نخواهد گرفت و فقط از خطوط بعد از دو کار یا بیشتر قرار نمی
یک از کند که هیچتضمین می 1دارای یک توالی تولید روی تمامی خطوط خواهد بود. معادله 

ی بیش از یک خط قرار گیرد و رویک از خطوط قبل از دو کار یا بیشتر قرار نمیکارها روی هیچ
تضمین  41نخواهد گرفت و فقط دارای یک توالی تولید روی تمامی خطوط خواهد بود. معادله 

شونده روی آن خط عنوان اولین کار انجامیک از خطوط بیش از یک کار بهکند که روی هیچمی
رای لحاظ هستند؛ اما ب 𝐿𝑘و 𝑈𝑘تعاریف متغیرهای تصمیم 49و  44مشخص نشود. معادلات 

به  49و  44شکل معادلات هایی بهریزی خطی باید محدودیتکردن این متغیرها در مسئله برنامه
 بیانگر نوع و خصوصیت متغیرهای تصمیم مسئله هستند.  41و  43مسئله اضافه شوند. معادلات 

 . 2k+j+(j+1)(i.j)تعداد متغیرهای تصمیم در مدل عبارت است از: 

 مدل عبارت است از:های تعداد محدودیت
 (i.j)(2j+1)+i(j-1)+4j+i و یا   i×(j-1)(2j+1)+3(i.j)+4j+i  .  

 

‌.‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

 3کند. هر بسته شامل فرض کنید شرکتی سه نوع بسته محصول را تولید می.‌حل‌مثال‌عددی
محصول را  1تمام محصول است. دو خط تولید مشابه موجود است که هر خط قابلیت پردازش 
 است. 4دارد. فرض کنید زمان پردازش هر کار )محصول( روی هر خط مطابق جدول 

 
 زمان پردازش هر کار روی خطوط .4جدول 

𝑳𝟐 𝑳𝟏 𝑻𝒊,𝒋 

42111 41911 𝐽1 

1111 1111 𝐽2 

2511 2511 𝐽3 

34511 95911 𝐽4 

41211 42911 𝐽5 

99111 95911 𝐽6 

2211 1111 𝐽7 

41911 42921 𝐽8 

41111 41111 𝐽9 

 
تاپ و روی لپ LINGO 9افزار شده با استفاده از نرممدل پیشنهادی درمورد مسئله عنوان     

 DDR3 1066 MHzو حافظه Intel® Core™ i3با پردازشگر  K42JPایسوس مدل 

SDRAM  به جواب بهینه دست  41213355ثانیه و در تکرار  41دقیقه و  91حل شد و در زمان
 دست آمد:پس از حل مدل مقادیر زیر بهیافت. 
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𝑌1,1 = 4 , 𝑌1,3 = 4 , 𝑌1,4 = 4 , 𝑌1,8 = 4   
 

𝑌2,2 = 4 , 𝑌2,5 = 4 , 𝑌2,6 = 4 , 𝑌2,7 = 4 , 𝑌2,9 = 4   
 

𝑋°1,4 = 4 , 𝑋°2,6 = 4   
 

𝑋1,4,1 = 4 ,  𝑋1,1,3 = 4 , 𝑋1,3,8 = 4    
 

𝑋2,6,5 = 4 , 𝑋2,5,2 = 4 , 𝑋2,2,9 = 4 , 𝑋2,9,7 = 4    
 

آمده است، خواهد  4به این ترتیب، توالی عملیات بهینه تولیدات مختلف مانند آنچه در شکل      
 بود. همچنین، زمان تکمیل اقلام مختلف هر بسته عبارت است از:

 

𝐶1 = 14111 , 𝐶2 = 12911 , 𝐶3 = 12111    

𝐶4 = 95911 , 𝐶5 = 31911 , 𝐶6 = 99111    

𝐶7 = 24311 , 𝐶8 = 11421 , 𝐶9 = 19111    
 

 آید:دست میبنابراین، موارد زیر به
𝑈1 = 12111  ,  𝐿1 = 14111  

𝑈2 = 31911  ,  𝐿2 = 99111   

𝑈3 = 24311  ,    𝐿3 = 19111   
 

 با:مقدار تابع هدف برابر است 
 

Z = 33111  . 
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 بندی و توالی عملیات بهینهزمان .4شکل 

‌
شده را با توابع برای اطمینان از کارایی مدل پیشنهادی و تابع هدف آن باید مثال مطرح     

 دست آمده را مقایسه کنیم.های بهدیگری حل و جواب
است؛  MinMaxصورت متعدد استفاده شده، تابع یکی از توابعی که در پیشینه پژوهش به     

MinMax( 𝑈𝑘بنابراین مثال بالا مجدداً با تابع هدف  − 𝐿𝑘 درنظر گرفته شد. پس از حل  ( 
 دست آمد:مدل، نتایج زیر به

 

𝐶1 = 41911 , 𝐶2 = 41511 , 𝐶3 = 2511    

𝐶4 = 11911 , 𝐶5 = 24111 , 𝐶6 = 11211    

𝐶7 = 95911 , 𝐶8 = 39211 , 𝐶9 = 31111    
 

آمده  9توالی عملیات تولیدات مختلف با تابع هدف مذکور مانند آنچه در شکل همچنین،      
 است، خواهد بود.
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MinMax( 𝑼𝒌بندی و توالی عملیات با تابع هدف زمان .9شکل  − 𝑳𝒌 ) 

 
بنابراین، مجموع فواصل میان حداکثر و حداقل زمان تکمیل اقلام مختلف هر بسته عبارت      

 که از حالت بهینه فاصله دارد.  11911است از 
تابع هدف دیگری که برای مقایسه کارایی مدل پیشنهادی درنظر گرفته شد حداقل کردن      

∑ 𝑀𝑖𝑛های تولیدی یا های تکمیل بستهمجموع بیشترین زمان ( 𝑈𝑘)𝑂
𝑘=1  .پس از حل است

 دست آمد:مدل، نتایج زیر به
 

𝐶1 = 41911 , 𝐶2 = 41511 , 𝐶3 = 2511   

𝐶4 = 11211 , 𝐶5 = 11511 , 𝐶6 = 24111   

𝐶7 = 31111 , 𝐶8 = 39211 , 𝐶9 = 31111    
 

آمده  3توالی عملیات تولیدات مختلف با تابع هدف مذکور مانند آنچه در شکل همچنین،      
 است، خواهد بود.
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∑)Minبندی و توالی عملیات با تابع هدف زمان .3شکل  ( 𝑼𝒌)𝑶

𝒌=𝟏 

 
به این ترتیب، مجموع فواصل میان حداکثر و حداقل زمان تکمیل اقلام مختلف هر بسته      

 که از حالت بهینه فاصله دارد.  11111عبارت خواهد بود از 
 
‌و‌پیشنهادها‌گیری.‌نتیجه5

ریزی تولیدش این در این تحقیق، مسئله جدیدی را تعریف کردیم که هدف اساسی در برنامه     
دهنده یک بسته بر کاهش زمان تکمیل محصولات، اقلام مختلف تشکیلاست که علاوه

ای را درقالب محصول با فاصله زمانی کمی از یکدیگر آماده شوند. تصمیم گرفتیم چنین مسئله
ی خطی بیان و حل کنیم و برای این منظور مدلی طراحی کردیم که ریزیک مسئله برنامه

رو هستیم، تابع هدفش کاهش فواصل برخلاف آنچه معمولاً در مرور پیشینه تحقیق با آن روبه
بندی و تعیین توالی عملیات زمانی میان تولیدات مختلف هر بسته است. در تحقیقات زمان

-برای حل مسئله کمک گرفته شده است؛ از الگوریتمهای مختلفی های موازی، از روشماشین

وجو. در این های جستریزی پویا تا از روش انشعاب و تحدید و الگوریتمهای ژنتیک و برنامه
های ترین روشترین و در عین حال، کاراترین و دقیقتحقیق، کوشیدیم با استفاده از یکی از ساده

های موازی بندی و تعیین توالی عملیات ماشیننگیری جوابی بهینه برای مسئله زماتصمیم
آید، دست میهای تصادفی و غیرقطعی ابتکاری بهتواند از آنچه در روشبیابیم. این جواب می

ها و نیز تعداد تر باشد. از آنجا که در دنیای واقعی، تعداد خطوط تولید، اندازه بستهبسیار دقیق
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مناسبی برخوردار است؛ اما درصورت نیاز به حل مسائل با  کارها محدود است، مدل بالا از کارایی
افزار نیازمند زمان بسیار زیادی است؛ بنابراین، استفاده از یک روش اندازه بزرگ، حل با نرم

 کنیم.ابتکاری برای این کار در تحقیقات آتی را پیشنهاد می
عالم واقع، نتایج تحقیق را در  گرفته درمنظور بررسی امکان کاربرد و نیز کارایی تحقیق صورتبه

های مختلف مربوط به تولید شرکت گلدیس کاشی قرار دادیم. اختیار خبرگان امر در بخش
 کارشناسان این نتایج را تأیید کردند.

مند به فعالیت در این برای تکمیل و ادامه تحقیق حاضر، پیشنهادات زیر را به محققان علاقه
 ها تحقیقات جدیدتری انجام داد: ان با اعمال آنتوکنیم که میحوزه ارائه می

اندازی برای همه محصولات و روی همه خطوط را ناچیز و قابل چشمدر این تحقیق زمان راهـ 
اندازی کارها روی هریک از خطوط را توان زمان راهپوشی درنظر گرفتیم؛ اما در تحقیقات آتی می

 ؛نیز درنظر گرفت

دردسترس هر محصول در انبار را درآغاز تولید صفر درنظر گرفتیم که در این تحقیق، موجودی ـ 
صورت اعداد قطعی یا فازی درنظر گرفته شود. همچنین، ظرفیت تواند در تحقیقات بعد، بهمی

 ؛صورت یک پارامتر وارد مدل شودتواند بهانبار نیز می

ت غیرقطعی و فازی درنظر صورتوان پارامترهایی مانند مقدار تقاضای هر محصول را بهمیـ 
 گرفت.
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