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Abstract 

Objective: The purpose of this research was to apply various flexibilities including 
device, tools, direction toward accessing the device (TAD) flexibilities, and considering 
the qualitative parameters based on the fuzzy inference system for integrated optimization 
of process planning and scheduling using the Constraint Programming approach. 

Methods: There are many approaches to solving IPPS problems. In this research, because 
of the multitude of existing variables and the complexity of the solution space, limited 
planning has been used to solve the problem. At first, the qualitative parameters of the 
model are calculated based on the fuzzy inferencing system and after providing other 
inputs and solving the problem using limited planning, an optimal answer will be 
obtained. 

Results: To evaluate the efficiency of the integrated model, an example in the literature 
considering three states of short, medium and long due date time, has been solved using 
IBM ILOG Cplex optimization studio software. 

Conclusion: The results indicated the proper functioning of the limited planning method 
to obtain optimal solutions in a limited time. In fact, the results of the numerical 
experiments showed that the proposed model has acceptable performance and the 
proposed algorithm can efficiently solve IPPS. Finally, we can conclude that it is a very 
suitable method for integrated optimization of multiple objectives. 
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  چكيده
گـرفتن   و در نظـر ) TAD( دسترسي به ابزار جهتابزار،  و انعطاف ماشينهاي مختلف شامل  هدف اين پژوهش، اعمال انعطاف :هدف

بندي بـا اسـتفاده از رويكـرد     و زمان فرايندريزي  برنامه هسازي يكپارچ بهينهبه منظور اساس سيستم استنتاج فازي  پارامترهاي كيفي بر
  .ريزي محدويت است برنامه
هاي موجـود و پيچيـدگي فضـاي      دليل تعدد متغير در اين پژوهش، به. داردوجود  IPPSرويكردهاي بسياري براي حل مسائل  :روش

اساس سيستم استنتاج فازي  ابتدا امتياز پارامترهاي كيفي مدل بر. ريزي محدوديت براي حل مسئله استفاده شده است جواب، از برنامه
  . دست آمد به بهينه  دوديت، جوابريزي مح ها و حل با استفاده از برنامه و پس از تأمين ساير وروديشد محاسبه 

افـزار   هاي پيشين، با سه حالت زمان تحويل پايين، متوسط و بالا بـا نـرم    پژوهش ي ازبراي ارزيابي كارايي مدل تلفيقي، مثال :ها يافته
IBM ILOG Cplex حل شده است.  

هاي بهينه در زمان محـدود    به دست آوردن جوابريزي محدوديتي براي  عملكرد مناسب روش برنامهدهنده  نشاننتايج : گيري نتيجه
عملكرد قابل قبـولي دارد و الگـوريتم    شده دهد مدل پيشنهاد نشان ميدست آمد،   بههاي عددي  از آزمايش ي كهنتايج ،واقع در .است

  .دفه استه سازي تركيبي چند و روش بسيار مناسب براي بهينه كند مؤثري حلشكل  بهرا  IPPSتواند  ميپيشنهاد شده 
  
  .بندي، سيستم استنتاج فازي ، زمانفرايندريزي  ريزي محدوديت، برنامه بندي، برنامه و زمان فرايندريزي  تلفيق برنامه: ها كليدواژه
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  مقدمه
تـوان بـه افـزايش فشـارهاي رقـابتي، تنـوع در        هـاي آن مـي   اند كه از ويژگي هاي توليدي در محيطي قرار گرفته سازمان

توليـد   بـراي مقابلـه بـا ايـن چـالش،     . اشاره كـرد  توقع مشتريان محصولات، تغيير در انتظارات مشتريان و افزايش سطح
ريـزي   برنامـه  .وليد استعملكرد اصلي آن ادغام فعاليت در سيستم ت رود و به شمار ميترين ابزار مؤثريكپارچه كامپيوتري 

اي بر تبديل طراحي محصـول بـه بخـش نهـايي      عمده تأثيرهستند كه   تابع مهم در سيستم توليد دو ،بندي و زمان فرايند
 .گذارند ميزمون و تصحيح آيعني 

خروجـي   .اسـت طراحي محصـول   براي ساخت قطعات و لازمكننده تجهيزات و ابزارهاي تعيين ،فرايندريزي  رنامهب
براي تبـديل   يها و عملياتفرايندچه همچنين اي و  كند چه مواد خام يا مواد تشكيل دهنده  مشخص مي فرايندريزي  نامهبر

تـرين و   تعيـين مناسـب   سـت از ا عبـارت  فراينـد ريـزي   ديگـر، برنامـه   بيانبه . استاين مواد خام به محصول نهايي نياز 
مطابق با مشخصات مورد نيازي كـه   يك محصول، توليدراي لي آنها بمونتاژ و تعيين توا هاي ساخت وفرايندكارآمدترين 

  ). 2007، 1اديتن(است  در مستندات طراحي محصول
كه بايد بسيار كيفي باشـند،   حالي محصولات در. شود  سلاح رقابتي نگريسته ميهمچون توليد به در جهان صنعتي، 

. را به محصولاتي بدهند كه با آخرين سليقه يا نياز مشتريان سازگارندمانند و بايد جاي خود   تنها زمان كوتاهي در بازار مي
 ،بنـدي  هـاي زمـان   بنـابراين، برنامـه  . شـود  ميبسيار گران تمام  ،موقع تحويل بهر توجهي به خواست مشتري يا قصور د  بي

هـا    عمليات روي ماشينتمام بندي  زمان هاكنند و وظيفة آن  داد ورودي خود دريافت مي عنوان درون را به فرايند ريزي  برنامه
كارهـاي   ،بنـدي  و زمـان  فرايندريزي  برنامه ،به طور سنتي .است فرايندهاي  وردن روابط ترجيحي ارائه شده در برنامهآو بر

 ،اي اسـت  اين روش ساده .افتاد اتفاق مي فرايندريزي  برنامه بندي پس از و زمان شوند ميانجام  اي هستند كه جدا و متوالي
كومار (از  اند تعدادي از اين مشكلات عبارت .ده استشسبب بروز مشكلاتي  ،دارد وجود ارتباط متقابلي كه بين اين دواما 

  :)2003 ،2و راجوتا
بـه   فراينـد از مشكلات متداول در هر كارخانه است كه طـراح   ،نبود ابزارها و خراب شدن آن آلات، كمبود ماشين •

 .كند آن توجه نمي

 ، همـواره بنـابراين  ،با منابع نامحدود موجـود اسـت   يال هايد ةشد كه كارخان با اين فرض انجام مي دفراينطراحي  •
 .گيرد به هر دستگاه تنها يك فعاليت تعلق مي ،بندي كه در زمان حالي در ،شدند هاي بهتر انتخاب مي ماشين

ن حين تغييراتي در اي ممكن است در دارد كه تا زمان توليد وجود فرايندهمواره تأخير زماني بين مرحله طراحي  •
  .ايجاد شودخط توليد 

 وتوليد با بهترين ابـزار   ،فرايندريزي  برنامههدف . دارند اهداف متضادي ،بندي و زمان فرايندريزي  برنامه معمولاً •
 .هزينه ممكن است توليد در حداقل زمان و ،بندي هدف زمان

تـلاش   ها و حل مناسبي براي جلوگيري از تحميل هزينه راه IPPS(3( يبند و زمان فرايندريزي  برنامه سازي يكپارچه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Adithan 
2. Kumar and Rajotia 
3. Integration of Process Planning and Scheduling (IPPS)  
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بـا   كـه  در مطالعه حاضر، سـعي بـر آن اسـت    .هاست سيستمبراي بهبود عملكرد  ،اين نوع تغييرات نشئت گرفته از هاضاف

گـرفتن   و در نظـر  TAD(1( دسترسـي بـه ابـزار   بـه منظـور   ابـزار و   و هاي مختلف شامل انعطـاف ماشـين   اعمال انعطاف
بنـدي بـا اسـتفاده از     و زمـان  فرايندريزي  سازي يكپارچه برنامه به بهينه ،اساس سيستم استنتاج فازي پارامترهاي كيفي بر

هاي اسـتفاده از    هزينه(   هاي توليد  هزينهسازي  كمينه پيش رو،ف پژوهش اهدا. پرداخته شودمحدويت  ريزي رويكرد برنامه
و  بـرداري از ماشـين   ديركـرد، حـداكثر بهـره    هـاي زودكـرد و    كردن جريمه كل قطعات، كمينه ، زمان توليد)ابزارو ماشين 
  .استكردن مطلوبيت از لحاظ پارامترهاي كيفي  بيشينه

دقيـق و كامـل در زمـان     يهاي ممكن، يافتن پاسخ ها و پارامترهاي مؤثر فراوان و تعداد پاسخ با توجه به محدوديت
 NP-Hardگونه مسائل در زمرة مسـائل    و اينرسد  به نظر ميممكن ناار مشكل و گاهي بسي IPPS محدود براي مسئله

از . وجـود دارد  IPPSرويكردهاي بسياري براي حـل مسـائل   ). 1991، 3و خوشنويس و چن 2003، 2كيس( گيرند قرار مي
گونه مسـائل   اشاره كرد كه در اين ابتكاريريزي رياضي، رويكردهاي ابتكاري و فرا توان به برنامه مي ،جمله اين رويكردها

شـوند و   حل ابتدايي آغاز مي با يك سري راه) ي تصادفيوجو جستتكاملي، (ابتكاري رويكردهاي فرا. دارندسابقه طولاني 
وجو  اين رويكردها در حين جست. حل نهايي دارند سعي در پيدا كردن راه ،وجو هاي جست استراتژيگيري كار با بهدر ادامه 

هـاي فراابتكـاري    رهيافـت . )2007، 5زيبـران  و 2002، 4بِرك و پترويك(كنند  اط بهينه محلي تا حد ممكن دوري مياز نق
ت هاي مبتني بـر جمعي ـ  از جمله رهيافت. حل هستند راه  هاي مبتني بر تك هاي مبتني بر جمعيت و رهيافت  شامل رهيافت

اشاره  8وجوي هارمونيك و الگوريتم جست 7، الگوريتم ممتيك6سازي كلوني مورچه هاي ژنتيك، بهينه توان به الگوريتم مي
 9وجوي همسايگي متغيـر  وجوي ممنوع، جست هاي جست حل شامل الگوريتم راه  هاي مبتني بر تك همچنين رهيافت. كرد

 .هستندسازي تبريدي  و شبيه

، 10لابـوري (كننـد   بندي استفاده مي ريزي محدوديت نيز براي حل مسائل زمان هاي برنامه نيكامروزه محققان از تك
تـرين   مهـم . رود ريزي محدوديت يكي از رويكردهاي مهم در حل مسائل ارضاي محدوديت بـه شـمار مـي    برنامه. )2018

 ،در واقـع . است) روابط ميان متغيرها( آن هاي محدوديت با ارائه توصيف شفاف و دقيق از مسئله همراه ،مزيت اين رويكرد
 يرهـا يتغبا بيان مجموعه م ،تيمحدود يمسئله ارضا هر .كند رويكرد ساختار ارضاي محدويت مسئله را استخراج مي اين

ــم ــري ميتص x,...,x,{xX{ گي n21= ــا ــه آنه d,...,d,{dD{و دامن n21=  ــ  ــر متغيره ــده ب ــال ش ــدوديت اعم ايو مح
}c,...,c,{cC n21=1998 ،11استاكي و ماريوت(شود  ، تعريف مي.(   

. ها ارضا شوند اي كه تمام محدويت به گونه ،براي تمام متغيرها ييعني يافتن تخصيص ،حل مسئله ارضاي محدوديت
هـاي عمقـي يـا     نظيـر روش  ،وجوي عمومي سيسـتماتيك  هاي جست روش كمك بهتوان  مسائل ارضاي محدوديت را مي

كه كارايي بيشـتري نسـبت بـه    است   شدهوجو ابداع  براي جستهاي بسياري نيز  حل ، البته راهكردعمقي تكرارشونده حل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Tool Access Direction 2. Kis 
3. Khoshnevis and Chen 4. Burke and Petrovic 
5. Zibran 6. Ant colony optimization 
7. Memetic algorithm 8. Harmony search algorithm 
9. Variable neighborhood search 10. Laborie 
11. Marriott & Stuckey 
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دهنـد كـه    اي انجام مـي  نگرند، به اين معنا كه مقداردهي متغيرها را به گونه ها آينده از اين روشبرخي . ها دارند اين روش

تـوان   مـي  ،هـا  لگـوريتم از جملة اين ا. هاي كمتري به جواب برسند گرد نباشد و در نتيجه در تعداد گام ديگر نيازي به عقب
هـا و   توانـايي بـا وجـود   ). 1980، 4هراليـك و اليـوت  (را معرفـي كـرد    3نگر كامل و آينده 2نگر جزئي ، آينده1بررسي جلورو

از اين تكنيك اسـتفاده   ،بندي هاي داخلي براي حل مسائل زمان ريزي محدوديتي، در پژوهش هاي بسيار زياد برنامه مزيت
  .شود مياستفاده  IPPSريزي محدويت براي حل مسئله  يل در اين پژوهش از تكنيك برنامهبه همين دل زيادي نشده،

و در بخـش سـوم   بيـان شـده   در بخـش دوم پيشـينة پـژوهش    : اسـت  بندي شدهساختارادامه مقاله به اين صورت 
هـاي   داده مـدل بـا  بـه آزمـايش    ،در بخش چهارم. شده استمعرفي ريزي محدوديت  شناسي پژوهش و مدل برنامه روش

  .خواهد شدگيري ارائه  و در بخش پنجم نتيجه پرداخته شدهموجود در پژوهش پيشين 

  پيشينه پژوهش
و  كريسولوريس. ي دارندهر دو زيرسيستم مهمي در سيستم توليد هستند و عملكرد مكمل ،بندي و زمان فرايندريزي  برنامه

 كريسولوريس،( بندي را ارائه كردند زمان و فرايندريزي  ق برنامهپيشنهاد اوليه تلفيمحققاني بودند كه  نخستين شهمكاران
 براي هر كـار شود كه  فرض مي و معمولاً افتد اتفاق مي فرايندريزي  بندي سنتي پس از برنامه زمان. )1984 ،5چن و كوب

 مـدل ادغـام و   يكـي  :انـد  متمركـز شـده   دسـته در دو  IPPSهـاي   پـژوهش به طور كلـي   .وجود دارد يثابت فرايندبرنامه 
ريـزي   برنامـه : دنشو ميبندي  طبقه به سه دسته IPPSسازي  هاي يكپارچه مدل. سازي ديگري روش پيادهسازي و  يكپارچه
، لـي،  شـائو  و 2010 ،6شـائو و  ژانگ گائو، لي،( گسترده فرايند ريزي برنامه، حلقه بسته فرايند ريزي ، برنامه غيرخطي فرايند

  ). 2009 ،7گائو و چانگ

  غيرخطي فرايندريزي  نامهبر
بـا در   بـراي هـر قطعـه    در ايـن رويكـرد  . شـود  نظر گرفته مي در مدل عمومي ،غيرخطي فرايندريزي  برنامهبه طور كلي 

ي اسـاس معيارهـاي    برسپس شود؛  ميبه بخش توليد ايجاد رسيدن پيش از  فرايند ةچندين برنام ، پذيري انعطاف رفتنگ نظر
كه كار توليدي  هنگامي .شوند در يك پايگاه داده ذخيره ميو شده بندي  يا زمان توليد و غيره رتبهكاري  زمان ماشينمانند 
بـا وضـعيت فعلـي خـط      مطابق نبودنو در صورت  شود ، ارائه ميداردرا اولويت  بيشترينكه اي  ة آمادهبرنام ،ي استالزام

افزايش و بـه نـوعي انفجـار     توان به مي مدلاين  هاي ضعف از .خواهد شدارائه  بعدي را دارد،اولويت  اي كه توليد، برنامه
  ). 2010 ،و همكاران لي( اشاره كرد بندي وري زمان بهره كاهش سريع و  )2006 ،8و سينق ، جينجين(تركيبي 

  حلقه بسته فرايندريزي  برنامه
بندي  زمان زخورد است و در دسترس بودنباسازوكار ديناميكي با  فرايندريزي  سيستم برنامه ريزي مبتني بر اين نوع برنامه

بندي توليد و  پويا از زمان بازخورددر اين رويكرد، . كند ميبندي توليد را تضمين  از طريق بازخورد سيستم زمان بدون وقفه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Forward checking 2. Partially lookahead 
3. Fully look ahead 4. Haralick, Elliott 
5. Chryssolouris, Chan, & Cobb 6. Li, Gao, Zhang, & Shao 
7. Shao, Li, Gao, Chang 8. Jain, Jain & Singh 
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 ـ). 2001 ،1جـو، پـارك و چـو   (شوند  در نظر گرفته مي فرايندهاي  وضعيت منابع در دسترس براي توليد برنامه تـرين   زرگب

 ـ  در هر فاز زمان فرايندهاي  ريزي عف اين مدل بازتوليد برنامهض هـاي زمـان    دسـت آوردن داده  هبندي است كه علـت آن ب
  .)2011 ،2فاندن، جين و ورما( وضعيت كنوني كارگاه است واقعي در

   گسترده فرايند ريزي برنامه
آن  در وزمـان اسـت    مهندسـي هـم   فراينـد ، متـدولوژي مـدل  . اسـت قبلي متفاوت از دو مدل ريزي فرايند گسترده  برنامه
وظـايف بـه دو فـاز مقـدماتي و نهـايي      . گيـرد  مد نظـر قـرار مـي   بندي  و زمان فرايندريزي  برنامه زماني عملكرد توابع هم

هـاي پـردازش و    ، روش كـاري  ماشـين هـاي   شوند، در فاز نخست تجزيه و تحليل فني براي تعيين ويژگـي  ميبندي  طبقه
تـر و بـا جزئيـات     ريزي دقيـق  شود و برنامه محصول انجام ميـ   اساس طراحي توليد هاي مورد نياز، بر گاههاي دست قابليت
  . شوداند و كار بايد انجام  افتد كه منابع در دسترس اي اتفاق مي سازي در نقطه يكپارچه. اختصاص داردفاز دوم  بهبيشتر 

بنـدي   دسـته  مبتني بر الگوريتم وني بر هوش مصنوعي رويكرد مبتدو به  IPPS هاي حل مسائل روشبه طور كلي 
سـازي هوشـمند ماننـد،     هاي بهينـه  گوريتماز ال سازي مبتني بر الگوريتم، روش پيادهدر ). 2009 ،و همكاران شائو( شود مي

طـور   بـه وجـو   جسـت هاي فراينـد تسهيل در  هاي مشابه براي و الگوريتم ازدحام ذرات ،سازي تبريد الگوريتم ژنتيك، شبيه
نصـيري و  و  2008 ،5، شـائو و گـائو  لـي ؛ 2007 ،4ماهـان  مـك  و ؛ لـي 2001 ،3كـيم  و لـي ( شده استاستفاده اي  گسترده
بـه  بنـدي   و زمـان  فرايندريزي  تلفيق برنامهمسائل حل براي  ي است كهروش مهم هوش مصنوعي نيز). 2012، 6افشاري

  . )2006 ،7وئشن و ها وانگ،( رود مي ركا
ارائـه   IPPSبـراي حـل مسـائل    را  GA/PSOدر پژوهشي، يك الگوريتم هيبريـد   )2015( 8ژانگو ، ژانگ، چن يو

. اسـتفاده كردنـد   IPPSبراي حل مسـئله  ) ACO( انگسازي كلوني مورچ از الگوريتم بهينه )2018( 9ژانگ و وانگ. ددادن
، نيز) 2018(ش لي و همكاران .كردنداستفاده  IPPSگسسته براي حل مسائل  PSOاز الگوريتم  )2018( 10، يانگ و چنوي

، نـادري و  بارزنجي به گفتة .استفاده كردندي همسايگي وجو جستاز الگوريتم ژنتيك و الگوريتم  IPPSبراي حل مسائل 
ي وجـو  جسـت (هاي فراابتكاري و تكـاملي   الگوريتم ،IPPS شده براي حل مسائل هاي ارائه تمام روش ، در)2019( 11بگن

براي حل  به همين دليل آنها. ي رياضي و دقيق استفاده نشده استوجو جستهاي  و از روش قرار گرفتهمد نظر ) تصادفي
   .كردنداستفاده  12از الگوريتم تجزيه بندرز IPPSمسائل 

اي  توجهي ويژه IPPSحل مسائل  هنگام جويي در مصرف انرژي ملاحظات مرتبط با صرفهبه هاي اخير  در پژوهش
   .اشاره كرد) 2019( 14و جين، ژانگ و في) 2019( 13، تانگ، شو و ليتوان به پژوهش داي جمله مي كه از آن شده است

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Joo, J., Park, S., & Cho 2. Phanden, Jain & Verma 
3. Lee, & Kim 4. Li & McMahon 
5. Li, Shao, & Gao 6. Naseri & Afshari 
7. Wang, Shen & Hao 8. Yu and Zhang 
9. Zhang & Wong 10. Yu, Yang, & Chen 
11. Barzanji, Naderi, & Begen 12. Logic-based Benders decomposition (LBBD) 
13. Dai, Tang, Xu, & Li 14. Jin,  Zhang, & Fei 
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  شناسي پژوهش روش
 فراينـد براي يـافتن طـرح    .سيستم توليد دارد ييمهمي در كارا م نقش بسيارأصورت تو بندي به و زمان فرايندريزي  برنامه
هاي پيش نياز و عدم  با رعايت محدوديتهاي موجود  راي عمليات روي ماشينگذار در توالي اجتأثيربايد معيارهاي  ،بهينه

چون حـداقل زمـان تكميـل، حـداقل زمـان      همعلاوه بر اهداف كمي  .شودتعيين ها روي ماشين و قطعه  تداخل عمليات
و  فراينـد رنامـه  ديركرد و زودكرد و موارد مشابه، ممكن است اهداف كيفي مانند حداكثر سهولت جريان مـواد در تعيـين ب  

از سيستم  ،فرايندسازي  پارامترهاي كيفي در بهينه تأثيردخالت دادن  برايدر پژوهش حاضر . بندي مد نظر قرار گيرد زمان
به فاكتورهاي كيفي  ،فرايندبرمبناي نظريه فازي، براي ارزيابي مطلوبيت يك طرح بهينه  .است شدهاستنتاج فازي استفاده 

و سهولت جريان مـواد   توليدسهولت در پژوهش حاضر دو هدف كيفي  .شود ه مياختصاص داد زبانيمتغيرهاي  گذار،تأثير
متغيـر   بـراي معيـار  چهـار  در دو سيستم استنتاج فازي ممداني توسعه داده شـده،   .ها مد نظر قرار گرفته است بين ماشين

بين  هاي فني تناسب مشخصهشامل  شده، دمتغيرهاي ورودي سيستم استنتاج فازي پيشنها .شود در نظر گرفته ميورودي 
برنامـه   بايد توجه داشت كه ميزان مطلوبيت .است ونقل سهولت حمل و ها فاصله بين ماشينندازي، ا سهولت راه ،ها ماشين
داراي عدم  فرايندبرنامه  چرا كه ماهيت اساسي مطلوبيت ،طور قطعي شناسايي نخواهد شد با معيارهاي ذكر شده به فرايند
بـه معيارهـاي     توجـه  با استفاده از يك سيستم فازي، به هدف مسـئله بـا   كه شده است تلاشدر اينجا  اما .استيت قطع

  . نشان داده شده است 1پژوهش در شكل مراحل انجام  .ذكرشده دست يابيم
  

 مشخصات منابع توليد. 1 جدول

استفاده در هزينه 
  )TC(عملياتهر 

علامت 
ه در استفادهزينه   منابع  اختصاري

  )MC(هر عمليات
علامت 
  منابع  اختصاري

6  T1 50  1مته M1 دستگاه فرز 

5  T2 30  2مته M2 دستگاه تراش 

10  T3 35  3مته M3  دستگاه دريل 

15  T4 20  4مته  M4 دستگاه سنگ فرز  
13  T5 5مته       
14  T6 6مته       
10  T7 سمباده       
15  T8 1قلاويز       
20  T9 2قلاويز       
15  T10  الماسهتيغه       
18  T11 صفحه تراش       
24  T12 سنگ مغناطيسي       
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بعـد از   .شود مي تعريفها  متغير تمام براياست كه فازي  »آنگاه ـ   اگر« شامل قوانين قوانين سيستم استنتاجپايگاه 

گيرد و با   را مي قطعيي ها ورودي ،موتور استنتاج. داريم به موتور استنتاج نياز قوانينفازي كردن متغيرها و تشكيل پايگاه 
بـا اسـتفاده از روش    وكنـد و پـس از تجميـع قـوانين خروجـي       قـوانين را اسـتنتاج مـي    هاي استنتاج، استفاده از الگوريتم

بررسـي   بـراي . شـود  مـي خروجي فازي به يك مقدار قطعي تبديل  به توابع عضويت،  توجه باو  مركز ثقل كننده فازي غير
 هـاي  عمليـات قطعه بـا   دو شامل) 1395(پژوهش محمدي، اسماعيليان و جوكار  مشابه يمثال ،پيشنهاد شده كارايي مدل

 نشـان داده  1آنها در جـدول  كارگيري  به و هزينه و ابزارها ها ماشينتمام مشخصات  .كاري متفاوت حل شده است ماشين
  .است شده

 10 شـامل  دومقطعـه   و 14 شـامل ول قطعـه ا  .نظر گرفته شده اسـت  درقطعه  دو، IPPSهاي مسئله  وروديبراي 
زمـان   كـه  ذكـر اسـت   شـايان . ارائه شده اسـت  4تا  2 هاي جدولدر فني قطعات مشخصات . است كاري ماشينعمليات 
نخست روي ماشين  1اولين عمليات قطعه  كاري ماشينزمان  ،مثال براي. هاي ماشين دارد بستگي به ويژگي كاري ماشين

  .كشد طول ميثانيه  38آن روي ماشين دوم،  كاري ماشينمان در حالي كه زاست، ثانيه  45

 1 مشخصات فني قطعه .2 جدول

  ويژگي
 كاري ماشين

انعطاف عمليات
TAD 

انعطاف 
كاري  زمان ماشين  انعطاف ابزار  ماشين

  )S(ها  هريك از ماشين
F1 Oper1 -Z M1,M2 T10,T11,T12 45 , 38 

F2 Oper2 +Z M1 T8,T10,T11 25 

F3 Oper3 -Z,-Y M2,M4 T8,T11,T12 52 , 45 

F4 Oper4 +Y,-Z M1,M3 T9,T11,T12 25 , 32 

F5 Oper5 +Y,-Y M3 T7 42 

F6 
Oper6 -Z M2,M3 T1 ,T5 42 , 35 

Oper7 -Z M2,M3,M4 T9 41, 30 , 36 

F7 Oper8 -Z,-Y M1,M3 T8,T11,T12 56 , 40 

F8 Oper9 +X,-X M1,M3,M4 T3 25 , 32 , 42 

F9 Oper10 +X,-X M1,M3,M4 T4 51 , 36 , 60 

F10 Oper11 +Y M1,M3 T6 62 , 35 

F11 Oper12 +Y M2,M3,M4 T1 ,T6 60 , 45, 40 
F12 Oper13 +Y M2,M3 T9 45 , 52 

F13 Oper14 A M4 T7 53 
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  2 مشخصات فني قطعه .3 جدول

ويژگي 
 كاري ماشين

 انعطاف ابزار  انعطاف ماشين TADانعطاف عمليات
 كاري هريك زمان ماشين

  )S(ها  از ماشين 
F1 Oper1 -Y,-X M1,M3 T10,T11,T12 35 , 45 

F2 Oper2 +Z,+X M1,M2 T7,T9,T12 20 , 35 

F3 Oper3 +Z,+Y M2,M3 T7,T8 40 , 35 

F4 Oper4 +X,-X M1,M4 T10,T11,T12 36 , 29 

F5 Oper5 +X,-X M2,M4 T10,T11 47 , 50 

F6 Oper6 -Z,+Z M2,M3,M4 T7 45 , 25 , 43 

F7 Oper7 -Z M1,M2 T7,T9,T10 45 , 50 
F8 Oper8 +X,-X M2,M3 T5,T7,T9,T12 36 , 37 

F9 Oper9 +X,-X M2,M3,M4 T4 45 , 48 , 59 

F10 Oper10 -Z M1,M3,M4 T2 58 , 60, 45 

  توليد فرايندنيازي  هاي پيش محدوديت .4جدول
  هاي اولويت عمليات محدوديت  شماره قطعه

  1قطعه شماره 

Oper1 عمليات است نخستين.  
Oper2 قبل از Oper4، Oper5، Oper12  وOper13 شود انجام.  
Oper4 قبل از Oper6، Oper7  وOper8 شود انجام.  
Oper6 قبل از Oper7 ،Oper11 و Oper14 شودام انج.  
Oper7 و Oper8 قبل از Oper10  دشوانجام.  
Oper9 و Oper10 قبل از Oper11 ،Oper12 و Oper13  شودانجام.  

Oper10 و Oper11 قبل از Oper13  دشوانجام.  

  2قطعه شماره 

Oper1 عمليات است نخستين. 
Oper2  وOper3 قبل از Oper5  وOper6 انجام شود. 
Oper4 قبل از Oper5  وOper7 انجام شود.  
Oper5 قبل ازOper6  انجام شود. 
Oper8 قبل از Oper7 انجام شود.  
Oper9 قبل از Oper8  وOper5 انجام شود.  

Oper10 قبل از Oper6 انجام شود.  
  

ها، سهولت  بين ماشين هاي فني تناسب مشخصهشامل  ،در توالي عمليات پردازشي هر قطعه مؤثرپارامترهاي كيفي 
به صورت مثلثي بيان شده  متغيرهر  دامنهتوابع عضويت براي  .ونقل است سهولت حمل و ها صله بين ماشيناندازي، فا راه
نيز به  خروجي متغيرهاتابع عضويت براي . در نظر گرفته شده است] 0-10[مجموعه مرجع براي تمام پارامترها در بازة  و

نين اقوپس از تعيين توابع عضويت،  .نظر گرفته شده استدر ] 0-6[مجموعه مرجع آن در بازة  وشده صورت مثلثي بيان 
و سهولت جريان مواد  توليدقوانين مربوط به سهولت . سته اشدتعريف گانه اجد براي هر پارامترنيز  » آنگاهـ   اگر«زي فا

  .شود مشاهده مي 6و  5 هاي در جدول
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 ييجا جابهقوانين فازي سهولت . 5 جدول

 پايينبسيار پايين  متوسط  بالا  بالا بسيار  ييجا جابهسهولت   سهولت حمل و نقل
U  U  X  X  X  پايين بسيار  

بين فاصله 
  هاماشين
 

O  O  U  U  X  پايين  
I  I  O  U  X  متوسط  
A  E  I  O  U  بالا  
A  A  I  O  U  بالا بسيار  

  

  

  

 تنظيم و آماده سازيقوانين فازي سهولت  .6 جدول

 پايينبسيار پايين  متوسط  بالا  بسياربالا  يم و آماده سازيظتنسهولت   اندازي سهولت راه
U  U  X  X X  بالا بسيار  

تناسب 
 هاي فني مشخصه

  ها بين ماشين

O  O  U  U  X  بالا  
I  I  O  U  X  متوسط  
A  E  I  O  U  پايين  
A  A  I  O  U  پايين بسيار  

  
ابتـدا، دو ورودي و يـك   ر بدين منظو. سته اشدده ستفاا افـزار متلـب   از نـرم  ،استنتاج فازي سيستم سازيپياده براي
. ندا هتعريف شدهـاي اسـتنتاج فـازي     هـر يـك از سيسـتم   براي آنگاه  ـ  اگرن قانو 25و سازي شده  سيستم، فازي  خروجي

تنظيم و درجه سهولت و ميزان  )୫ౡ୫ౢܧݎܶ( ييجا جابهترتيب، ميزان درجه سهولت  هاي استنتاج فازي به خروجي سيستم
 يبـه ازا  8و  7 هـاي  جـدول هاي سيستم استنتاج فازي مانند  خروجي. بين هر دو ماشين است )୫ౡ୫ౢܧݐ݁ܵ( آماده سازي

 ،مجمـوع آنهــا  ريزي محدوديتي محاسبه شده و  عنوان ضرايب تابع هدف پنجم مدل برنامه به lو kهاي  تمام زوج ماشين
   .  شود يدر نظر گرفته م كيفيمطلوبيت برنامه از لحاظ پارامترهاي 

 ييجا جابهاساس سهولت  ها بر نهايي نزديكي ماشينميزان . 7 جدول

M4  M3  M2  M1   ييجا جابهسهولت  
45/1  80/3  48/2  80/4  M1  

2  30/5  75/4  85/3  M2  

67/2  45/2  35/2  90/3  M3  

69/4  70/2  2  3/2  M4 
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 سازي يم و آمادهظتناساس سهولت  ها بر نهايي نزديكي ماشين ميزان. 8 جدول

M4  M3  M2  M1   تنظيم و آماده سازيسهولت  
5/1  35/1  05/2  52/2  M1  

12/2  86/2  51/1  35/1  M2  

60/2  78/2  36/2  45/1  M3  

95/3  80/1  2  00/2  M4 

  
محدوديت در  ريزي برنامهدر مدل  بايدو  مفروضات زير وجود داردبندي  و زمان فرايندريزي  براي مسئله تلفيق برنامه

 عنقطاا ،در زمان انجام و تكميل يك عمليـات . انجام دادقطعه يك  را روي لياتعمدو  نزما هم توان نمي .نظر گرفته شود
سازي و مدت زمان پردازش هر كـار، مسـتقل از    مدت زمان آماده. توان انصراف داد در حين انجام كارها، نمي. وجود ندارد

هـر  . ها ممكن است بيكاري داشته باشند اچيز است و ماشينها ن ونقل بين ماشين مدت زمان حمل. ترتيب انجام كارهاست
حالـت تصـادفي   . هاي فني شناسايي شده و تغييرناپذيرنـد  محدوديت. كند زمان پردازش نمي ماشين بيش از يك كار را هم

  . اند ريزي همواره در دسترس ها در دورة برنامه وجود ندارد و ماشين
  :زير ارائه شده استبندي رياضي آن در  ، فرمول IPPSمسئله  شده براي با در نظر گرفتن مفرضات مطرح

݌ شاخص شماره قطعات: ݌ پارامترها = 1,… , ܰܲ  O୔ :هاي مربوط به قطعه  مجموعه عملياتP ݅ :،شاخص عمليات ݅	 ∈ O୔	, ݌ = 1,…   شاخص ابزار: t  شاخص جهت استفاده از ابزار: ݀  ܲܰ,
m :شاخص ماشين ݉ = 1,…   امpزمان تحويل قطعه : ୮݁ݐܽܦ݁ݑܦ  m୪ و m୩ تنظيم و آماده سازي بين ماشينميزان درجه سهولت : ୫ౡ୫ౢܧݐ݁ܵ  m୪ و m୩ بين ماشين يي قطعاتجا جابهميزان درجه سهولت : ୫ౡ୫ౢܧݎܶ  هر عمليات يام به ازاtهزينه استفاده از ابزار  :୲ܥܶ  هر عمليات  ام به ازايmن هزينه استفاده از ماشي :୫ܥܯ  امiمجموعه ابزارهاي كانديد براي انجام عمليات  :୧݈݋݋ܶ  امiهاي ممكن براي انجام عمليات  مجموعه جهت :୧ܦܣܶ  ام iهاي كانديد براي انجام عمليات  مجموعه ماشين :ℎ݅݊݁୧ܿܽܯ  ام pام از قطعه iزمان انجام عمليات : ୧୮ݐܲ  ܯܰ,
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 1شـود بـه آن   ام انجـام  dام و جهت tام و با استفاده از ابزار mروي ماشين  p ام قطعهiاگر عمليات : ୧୫୲ୢ୮݊݋݅ݐܽݎ݁݌݋  متعيرهاي تصميم

يابد و در غير اين  اختصاص مي 1شود، به آن عدد ام آن انجام iمليات بلافاصله بعد از ع pام قطعه jگر عمليات ا: ୧୨୮ݐݎܽ݌  . صفر استصورت  در غير اين گيرد و تعلق مي
୧ܯ. امiدهنده عمليات  ماشين انجام: ୧ܯ  امiام تا تكميل عمليات pهاي قطعه  مان تجمعي انجام عملياتز: ୧୮݁݉݅ݐ  . صورت صفر است ∈   ℎ݅݊݁௜ܿܽܯ

୧ܶ: عمليات  جهت ابزار استفاده شده براي انجامiام. ௜ܶ ∈   ௜ܦܣܶ

    هريزي چند هدف مدل برنامه

  )1رابطة 
1 2 3

Tardiness

4 5 6
Earliness Utilization

Tardiness

Earliness Utilization

    

   

 :

MakeSpan Twp

F

Min D w w w
G G G

w

Makespane Twp

w w
G G G

Subject o

F

t

     
+ + +             

    
− −    
   

×


= × × ×

× ×  

  )2رابطة 
1,...,

( )
i

P

p

i O
p NP

MakeSpan Max time
∈

=

=  

).  )3رابطة  )
imtd i

ii

i

P i

p
M T

i O m t Tool d TADMachine

TWC operation MC TC
∈ ∈ ∈ ∈

= +     

,0)  )4رابطة  ( ) ) , 1,...,
i

P

p
p p

i O
Tardeness Max Max time DueDate p NP

∈
= − =  

,0)  )5رابطة  ( )) , 1,...,
i

P

p
p p

i O
Earleness Max DueDate Max time p NP

∈
= − =  

,  )6رابطة  ,
1 , / 1

( )
i j i j

p
P ij

NP

M M M M
p i j O part

F TrE SetE
= ∈ =

= +   

1  )7رابطة  *100
*

P

NP

p

p
i

i OUtilization
MakeSpan M

Pt

N
= ∈=

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  پژوهش اجرايروش  نمودار. 1 شكل

  ريزي محدوديت مدل برنامه
و مربـوط بـه دهـه     گرفتهت ئريزي محدوديت شد، از هوش مصنوعي نش گيري برنامه شكل موجبكه  ييها ايده نخستين

هـاي يـك    تـري از محـدوديت   زي محدوديت اين است كه تعريـف شـفاف  ري مزيت اصلي برنامه. شصت قرن بيستم است
مسائل ارضـاي محـدوديت چـارچوب    . محدوديت است يو ابزاري قوي براي حل مسائل ارضا كند مسئله خاص بيان مي

هـاي اصـلي مسـائل ارضـاي محـدوديت، متغيرهـا و        مؤلفه. كنند براي مطالعه مسائل مختلف محاسباتي ارائه مي يواحد
هـا   اي كـه همـة محـدوديت    بـه گونـه   ،هدف اصلي در حل اين گونه مسائل، مقداردهي متغيرهاست. ها هستند تمحدودي
گيـرد،   شـده روي آن متغيـر صـورت مـي     مقداردهي متغيرها با استفاده از دامنـة تعريـف  . شده در مسئله ارضا شوند تعريف

در ايـن بخـش   . متغيرها بايد با هـم سـازگار باشـند    همة مقدار متغيرها بايد توجه داشت كهبه همچنين هنگام مقداردهي 
در نـرم افـزار    CPبراي اين منظور، مـدل  . ريزي محدوديتي تشريح شده است سازي مسئله با استفاده از برنامه نحوة مدل
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IBM ILOG CPLEX در تعريـف   كـار رفتـه   بـه نمادهاي  9در جدول ). 2012، 1اي بي ام(سازي و حل شده است  پياده

  .ها ذكر شده است و محدوديتمتغيرها 
  ها تعريف متغيرها و محدوديتدر  استفاده شدهواژگان . 9 جدول

i :استشاخص قطعه  دهندة نشان.  
m  :استشاخص ماشين دهندة  نشان. 

Tasks={} مجموعه< id, partNo,operNo,{ tadNo},{ machineNo},{ toolNo},{P},{ succs}>شود را شامل مي.  
partNo: استه قطعه معرف شمار. 

operNo:  استمعرف شماره عمليات هر قطعه. 

:{ tadNo } هاي ممكن استفاده از ابزار جهت مجموعه.  
{machineNo}: هاي توليد مجموعه ماشين. 

{ toolNo}: شده استفاده مجموعه ابزار.  
{Pt}: اي از زمان پردازش براي هر ماشين انتخابي مجموعه .  

:{ succs}يازيمجموعه روابط پيش ن.  
Modes= {} مجموعه چندتايي< Taskid, partNo, operNo, tadNo, machineNo, toolNo , Pt >شود را شامل مي.  

partNo :باشد كه با معرف شماره قطعه ميTasks. partNoبرابر است.  
operNo :باشدكه با معرف شماره عمليات هر قطعه مي Tasks. operNo برابر است.  

tadNo: استمنتخب ت دسترسي به ابزار جه معرف شماره. 

machineNo : استمعرف شماره ماشين منتخب. 

toolNo:  استمعرف شماره ابزار منتخب.  
Pt:  دهد را نشان ميزمان پردازش ماشين منتخب.  

DueDate: موعد تحويل  
جريمه ديركرد : tardiness 

جريمه زود كرد: earliness 

احد زمانيو هزينه استفاده از هر ماشين به ازاي هر : MC 

واحد زماني هزينه استفاده از هر ابزار به ازاي هر:  TC 

سهولت توليد : MF 

WF: سهولت جريان مواد 
  

و زمان  براي تعيين زمان شروع، زمان پردازش 2اي بازهمتغير تصميم دو عدد  ريزي محدوديت از سازي برنامهدر مدل
بنـدي دارد و مـدت زمـاني كـه      اساس موقعيتي كه در مسـئله زمـان   رب اي بازهمتغير  .، استفاده شده استها عملياتپايان 

شده بين زمان شروع و زمان پايـان برابـر بـا طـول      مدت سپري .شود  انجامد، تعيين مي خدمت در آن موقعيت به طول مي
، توابـع  اي بـازه متغير براي  .شود اي در نظر گرفته مي بازهبرخي از توابع به منظور ارتقاي ويژگي متغير  .اي است بازهمتغير 

endOf )زمان تكميل(، startOf )زمان شروع (، lengthOf )   بـازه طـول يـك(، sizeOf )     زمـان لازم بـراي كـار بـدون
  .وجود دارد) دهد اي را نشان مي بازهو حضور و عدم حضور متغير است تابع صفر و يك ( presenceOf ،)انقطاع

∋ Tasks  task[t intervaldvar[  )7رابطة   

پوشـاني   پوشاني عمليات هر قطعه و عدم هـم  زمان شروع و پايان هر عمليات در دو حالت، يكي عدم هم جا كهاز آن
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. IBM 
2. Interval Variable 
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  :شود  ديگري به صورت زير تعريف مي اي بازهبنابراين متغير بين دو عمليات روي يك ماشين، در نظر گرفته شده است، 

∋∋ md.Pt size optional Modes]  dmachine][m  modes[m intervaldvar  )8رابطة   

 عمليـات يـك   از آنجا كـه . تواند اختياري باشد ست كه ميا اين اي بازهمهم متغير تصميم هاي  يكي ديگر از شاخصه
انتخـاب   تا در صـورت  شده استتعريف  optional صورت به ها عملياتهريك از  د،شوها اجرا  تواند روي تمام ماشين مي

  .بندي نشود آن فعاليت نيز زمان ،يك كارنشدن 
 در مدل .اي است بازههر توالي داراي تعدادي متغير . است 1متغير توالي ،محدوديتياستفاده شده در مدل  متغير ديگر

  .اند توالي در نظر گرفته شدهمتغيرهاي صورت  ها و كارها به ماشين ،شده پيشنهاد

  )9رابطة 
                                                            .idModes)md.p  all(md types

 d]modes[m][m Modes)  (md allin  machine]  Machine[m sequencedvar 

∈

∈∈  

  )10رابطة 

Nomd.machine i) == md.partNo

 |Modes mdmachine, all(m  typesd]modes[m][m i) == md.partNo

 |Modes mdmachine,  (m allin  part]Part[i sequencedvar 

∈∈

∈∈∈
 

  دلهاي م حدوديتم
شـده روي هـر    بنـدي  فعاليـت زمـان   كند بين هر دو است كه تضمين مي oplشده  توابع تعريف يكي از noOverlap تابع

  .نداشته باشدتداخل وجود  ماشين

)MachinenoOverlap ;(  m) (machine   )11رابطة  m ∈∀  

 .در يك زمان اختصاص يابد عملياتتواند به يك  ماشين تنها مي كند كه هر تضمين ميزير  محدوديت •

)Part noOverlap;(  i)  (part  )12رابطة  i ∈∀  

 .زمان پردازش شوند توانند هم نمي قطعهعمليات مختلف يك  شود كه ميتضمين  زير محدوديتدر  •

  :شود اعمال مي زير، محدوديت است رابطه پيش نياز داراي كهيك قطعه  عملياتجفت  هر يازا  به

t2idTasks,  (t1  ); task,tart(taskendBeforeS   {t1.succs}(  )13رابطة  t2idt1 ∈∈∀  

، بـدون هـيچ   )محصـول يـا قطعـه   (يك كـار   بايد ر اين حالتد .استشرايط عدم توقف  دهندة نشانمحدوديت اين  •
 بـدون هـيچ تـوقفي   عمليات مختلف يك كـار  كه كند  محدوديت تضمين مي. شودآلات پردازش  بين ماشين اي وقفه

 . پردازش شوند

  )14رابطة 
i) ==md.partNo|Modes md machine,  m

part,  (i  1;<)sendOf(mode - )modes,t(PartstartOfNex mdm,md,mi

∈∈

∈∀
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sequence Variable 
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  تابع هدف 
 كردن زمان تكميل كمينه •

task endOfmax =makeSpan)(  )15رابطة   t) Tasks(t ∈  

 : زودكرد هاي ديركرد و جريمه كردن كمينه •

 = (   )16رابطة 
part)  (i

)DueDate-C maxl(0, * (tardinessTardiness ii
∈

 

 =  (    )17رابطة 
part)  (i

)C - DueDate maxl(0, * (earlinessEarliness ii
∈

 

صـورت   اين غيردر  و زمان زودكرد ،در صورتي كه ساخت قطعه زودتر از زمان تكميل تمام شود 17و  16 روابطدر 
 .شود در نظر گرفته ميزمان ديركرد 

 : هاي توليد كردن هزينه كمينه •

  )18رابطة 
∈

∈
Modes)md,

machine(m ))(md.toolNo (TC +

 eNo)(md.machin ((MC * )(modes presenceOf
= Twp

mdm,
 

  : مترهاي كيفيراحداكثر مطلوبيت از لحاظ پا •

  )19رابطة 
 

)part)  (i
i) == md.partNo

Modes(md )])modes,(ParttypeOfNexthineNo,(WF[md.mac+

)])modes,(ParttypeOfNexteNo,[md.machin MF ((
= F

mdm,i

mdm,i

 
∈ ∈

 

 : لاتآ از ماشين برداري حداكثر بهره •

  )20رابطة  
∈ ∈machinem Modesmd 100) *machine*/(makeSpan

md.Pt)*(modespresenceOf
=nUtilizatio

mdm,
 

  :ده استتابع هدف به صورت زير محاسبه شو در نهايت 

  )21رابطة 
1 2 3 *

4 5 6* * *

MakeSpan Twp Tardiness
Min  Objective = (w ) + (w  ) + (w )

z3

Earliness Utilization
+ (w ) - (w ) - (w  )

z4 z5 z6

MakeSpan TwpG G

F
 

wi هاي تابع هدف و مخرج هر كسر نيز مقدار بهينه هر يـك از اهـداف بـه     يك از بخش هر )وزن(ها درجه اهميت
  .صورت تك هدفه است

  



  ...تفاده

IBM  
ژوهش 
 ي شـد،  
وط بـه     

2  
 

 

 

ت از 
   كيفي

 گانـت   
ه شـده  

  

ف چندگانه با است

ILOG CPLE

در اين پژ. دشرا 
بنـدي دسـته ـاد  

ج نهـايي مربـو

2قطعه 
420 

501 

714 

مطلوبيت حداكثر
حاظ پارامترهاي

43/146  

18/147  

149  

روي نمـودار م 
ن تخصيص داده

 نظر گرفتن اهداف

EX Optimiza

سازي و اجر پياده
كم، متوسط و زيـ

نتـايج .شده است

  1قطعه 

570  

692  

789  

  
برداري  ره

  شين
ح
لح

39  

27  

23  

وعد تحويل كـم
 عمودي ماشين

 . ه است

 عد تحويل كم

بندي با درو زمان

ation Studio

Inte،Ram12 پ
به سه بازه كم ∑|

ارائه ش 10جدول

 ها  قطعه

  

→  

 به اهداف مدل
حداكثر بهر
از ماش

66/9

16/7

66/3

در حالت مو ديت
وري زمان و مح

مايش داده شده

ها در حالت موعد

ريزي فرايند ومه

افـزار نـرم  در ه
el core i7-75

∑min pt,2∑m

ج كه در گرديدب

زمان تحويل .1
  2قطعه 

)358,477(  

)477,596(  

)596,716(  

ج نهايي مربوط
ن
  كرد

هزينه 
  توليد

 989  

 959  

 959  

ريزي محدود مه
محور افقي( ها ن

مليات قطعات نم

ه عمليات ماشين

تلفيق برنام

شـد پيشـنهاد  ي
500u پردازشگر

|min ptز رابطه

ك عدد انتخاب
  . شود  مي

10جدول
  

4(  

6(  

7(  

نتايج. 11جدول
زان
  دكرد

ميزان
ديركر

0  0

0  0

0  0

استفاده از برنا با
ي عمليات ماشين

توالي عم، 3شكل

ار گانت توالي ع

 
ريزي محدوديتي

پ با يتاپ لپ دره 
بتدا با استفاده از

ورت تصادفي يك
مشاهده 11ول

1قطعه 

)468,624

)624,780

)780,936

ج
زمان

  مام كار
ميز
زود

47  ،520  

50 ،692  

7  ،789  

چندهدفه ب مدل
توالي ،2شكل در 

و ش) دهد ان مي

نمودا. 2 شكل

 اي پژوهش
ر برنامه زي مدل

اين برنامه .رفت
اب ،حويل قطعات

در هر بازه به صو
مدل نيز در جدو

  

  كم

  متوسط

  زياد

ز  داف
اتم

 حالت موعد 
70  يل كم

 حالت موعد 
01  ل متوسط

 حالت موعد 
14  يل زياد

مايج نهايي حل 
د .اده شده است

را نشار عمليات 
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ها يافته
ساز پياده

انجام گر
موعد تح
سپس د
اهداف م

م

اهد

مقدار در
تحوي
مقدار در
تحويل
مقدار در
تحوي
  
تان

نشان دا
براي هر
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عـه بـا      
ت بـه    
ممكـن   

  
هاي  نه
 شده د
بسيار  ه

ت روي  
ر نظـر  

ها  طعه
 وجـود     

 
  يفي

مليـات هـر قطع
در هر سـه حالـت

، در نتيجـه مند
 .رار گرفته است

مچنين هزينه. د
 كه مدل پيشنها
ركيبي چندهدفه

عمليـات فاصـله 
در 420و  570ب  

ها و قط ي ماشين
ات هـر قطعـه

 داكثرمطلوبيت
ظ پارامترهاي كي

10/138  

 
  )ست

هـا و عم ماشـين  
د ،ثانيه 300مان 
كن ميها عمل  مه

ن مقدار خود قر
يابد ، كاهش مي
دهد ج نشان مي

سازي تر ي بهينه

بلاف ،ـر دسـتگاه
ترتيـب قطعه به 

مودار گانت توالي
وقفي بين عمليـا

  
داري 

  
حد
از لحاظ

 ها مليات قطعه
اس شماره عملياتف

ت و همچنـين م
 آن در مدت زم

سازي جريم داقل
ترين ما در مناسب

ودكرد و ديركرد،
بنابراين، نتايج. د

و اين روش براي

در هـ قطعـه هر
دوثال براي هر 
نم. ده شده است

هيچ تو ،ص است
  . شده است

 به اهداف مدل
برد بهره حداكثر

از ماشين

5/39  

ر گانت توالي عم
فمعر jماره قطعه و

نيازي رعايت يش
بوده و با حل  ت

ف در جهت حد
 نرسيده باشد، ام
زايش و زمان زو

يابد  افزايش مي
ي حل كند وؤثر

شده روي ه نجام
حويل در اين مثا

نشان دا 12 ول
كه مشخص طور

پوشاني رعايت م

نهايي مربوط ج

ح هزينه توليد

989  

 4، شماره1

نمودار. 3 شكل
: i دهندة شما نشان

هاي پي محدوديت
محدوديت 2099
تابع هد ست كه

ن مقدار به صفر
كميل قطعات افز
رهاي كيفي نيز

 IPPمؤطور  را به

 اتمام عمليات ان
زمان موعد تح .د

ه اهداف در جدو
ط  همان .شود مي

يازي و عدم هم

نتايج. 12جدول
ميزان 
ه  ديركرد

1 

0، دوره1397، 

) pi-j:

، مشود اهده مي
مدل داراي .رند
ذكر اس شايان. ت

اين ،ها محدوديت
حويل، زمان تك
 مطلوبيت پارامتر

 PSتواند مي و د

   عدم توقف
بعد ازشده است

دوش بعدي آغاز
به نهايي مربوط

مشاهده م 5و  4
ني هاي پيش ديت

ج

 
ميزان 
  زودكرد

 0  

 مديريت صنعتي

مشاكه  طور مان
پوشاني ندار  هم

هينه رسيده است
دليل تضاد در م

 افزايش موعد تح
هش و حداكثر

دارد قابل قبولي 
  .  است

ل با فرضي مد
قسمت فرض ش

در دستگاهطعه 
نتايج. شده است
 هاي ب در شكل

 همچنين محدود

زمان   ف
 اتمام كار

  421  ،570 

فصلنامه

 

هم
ديگريك

جواب به
است به
با
توليد كا
عملكرد
مناسب

بررسي
در اين ق

قطهمان 
گرفته ش

ترتيب به
ندارد و

اهداف

مقدار

  



  ...تفاده

 

  

ـدويت  
شـامل  

از  اري 
يسـتم  
دسـت  

دست  ه
 توانـد  ي 

ررسـي   
بـر   ؤثر

دوديت   
 .ه بـود       

ت بـه   
يـات و   

ف چندگانه با است

ريزي محـ برنامه
اهداف مدل ش .د

بـرد بهرهحداكثر 
مدل براساس سي

د به جواب بهينه 
بهنتايج . فته شد
مـي شده شنهاد

بـه بر  توجـه  بـا 
مؤترهاي كيفي 

ريـزي محـد مـه 
ـر گرفتـه نشـده

أخير ممكن اسـت
ش در هـر عملي

 نظر گرفتن اهداف

  

 

يد با استفاده از ب
شدپرداخته دي، 

حو كرد وديركرد 
مترهاي كيفي م
يزي محدوديت،
ه نيز در نظر گرف

الگوريتم پيشو د 
ب .هدفه اسـت  ند

پارامت تأثيرهشي 
ه با رويكرد برنام
ن توقـف در نظـ

اين تأ. مي است
بين اتمام پردازش

بندي با درو زمان

ها مليات ماشين

 ها مليات قطعه

بندي تولي و زمان
بند و زمان فرايند
هاي زودك جريمه
امتياز پارام. است

ريز تفاده از برنامه
هاي يك قطعه ت

لي دار قابل قبو
سازي تركيبي چن
ي، در اندك پژوه
ست و حل مسئله

بنـدي بـدون ـان
 بين مراحل الزام
ن زمان ثابتي را ب

ريزي فرايند ومه

 گانت توالي عمل

والي عمر گانت ت

و فرايندريزي  مه
ريزي  بر برنامه

كمينه كردن ج
مترهاي كيفيا
ها و حل با است ي

در انجام عمليات
عملكرد شده اد
س براي بهينه يب

بندي و زمان يند
ر گرفته شده است
 محـدوديت زمـ

ثابت خير زماني
توان ت آتي مي

تلفيق برنام

نمودار .4 لشك

نمودار. 5 لشك

برنام يكپارچهل
رامترهاي كيفي
،ليد كل قطعات
ربيت از لحاظ پا

مين ساير ورودي
ت عدم توقف د
دهد مدل پيشنها
يش بسيار مناسب

فرايريزي   برنامه
ش فازي در نظر
 در اين زمينـه،
 در آنها يك تأخ
ن رو در تحقيقا

  . گرفت

ش

  ادها
سازي مدل  بهينه
پار تأثيربه   توجه
زمان تول،  توليد

كردن مطلوب ينه
پس از تأم وشد

محدوديتژوهش
د نشان ميددي

روش وكند ي حل
سازي  يكپارچه

بناي پايگاه دانش
ر هيچ پژوهشي
 وجود دارند كه

 نقل باشد، از اين
ت بعدي در نظر

گيري و پيشنها
ةئلمسمقاله، به 

ت گانه و با ف چند
هاي هزينهسازي 

بيشيو همچنين 
ش فازي محاسبه 

در اين پژمچنين 
هاي عد آزمايش 

يمؤثررا به طور 
در زمينة موجود
بر مب فراينديزي 
همچنين در. ت

هايي در صنعت
زرسي و حمل و
دازش در عمليات
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گ نتيجه
اين مدر 
فاهدابا 

سا كمينه
و ماشين
استنتاج

هم .آمد
آمده از
IPPS ر
م ادبيات

ري نامهبر
بديع است

ه سيستم
دليل باز
آغاز پرد
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