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 مقدمه 1-1

کردن کوشش  مدیریت ارائه خدمات و تولیدات است و هدف آن هماهنگ " 1مدیریت عملیات"

گیری منابع و امکانات برای ارائه و حصول خدمات و تولیدات به بهترین وجه ممکن رکاها و تلاشها و به

 ایویژه اهمیت صنایع، در انبوه تولید با همزمان و اروپا صنعتی انقلاب از عملیات مدیریت.  [1] باشدمی

 تولید، سرعت افزایش به نیاز صنعتی، ولاتمحص تولیدکنندگان میان افزایش رقابت با هم امروز تا. یافت

 .است کرده حفظ را عملیات مدیریت اهمیت

 که است، تولید خط بالانس میگیرد، قرار عملیات مدیریت چارچوب در که مسائلی از یکی

 با اند کوشیده وهشگرانپژ .برشمرد مبحث این های مجموعه زیر از یکی را تولید ریزیهبرنام توانمی

 حل به آغاز، در پژوهشگران از بسیاری ببرند. بالا را تولید سرعت صنایع، در موجود عملیات یریزهبرنام

 یک در که شویممی روبرو صنایعی با ما واقع، عالم در اما .پرداختند محصولی تک تولید خطوط مسائل

 مشترک یندفرا یک از اگرچه محصولات این طوریکه به میسازند، را نوع یک از محصول چند تولید، خط

 ظرفیت و اندازه در تفاوت این هستند. متفاوت یکدیگر با ظرفیت و اندازه در اماشوند، می حاصل

 باشد. فرد به منحصر محصولات از نوع هر برای عملیات هر پردازش زمان شودمی موجب محصولات،

 جدیدی مشکل د.رفتن مدله چند تولید خطوط ریزیبرنامه یمسئله حل سمت به پژوهشگران بنابراین

 شویم، روبرو آن با واقع، عالم در مدله چند تولید خط یک در عملیات ریزیبرنامه با همزمان باید که

 نیست مواجه ثابت خطی ریزیبرنامه یک با کننده، تولید عبارتی به است.  تولید خطوط سفارشی شکل

                                                           
1 Production Management 
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 ما تلاش پژوهش این در است. دتولی خط برای مجدد ریزی برنامه نیازمند جدید، سفارش رسیدن با و

 .برسیم مدله چند تولید خط در پویا بندیزمان برای بهینه جواب یک به که ستا این

 مسائل حل برای اند، معمولا شده انجام کارگاهی تولید زمانبندی زمینه در که تحقیقاتی

عدم  و ها یتمحدود شامل که را واقعی و بزرگ مسائل حل توانایی و هستند استفاده قابل کوچک

 جوابهای که تقریبی روشهای یافتن برای زیادی تلاشهای ندارند. بنابراین هستند، فراوان های قطعیت

 این تقریبی روشهای این در کار مبنای. [2] است شده دارند، انجام را نسبی با کیفیت اما دستیابی قابل

 جواب بهترین روش، یک از استفاده با سپس و شده معرفی ،ممکن ایجوابه از ایمجموعه که است گونه

 جواب یافتن پیرامون کارگاهی، زمانبندی حوزه در شده منتشر مقالات اکثر آید. می بدست ممکن

 عمدتا موضوع این ادبیات در استفاده مورد متدهای .اند بوده تقریبی روشهای از استفاده با نسبی بهینه

 روشهای ، [4]2ابتکاری بر پایه قواعد اولویت هایشرو ، [3]1کران و شاخه روش ت:اس روشها این شامل

 6یمحل جستجوی های رویه و  [7]5کژنتی الگوریتم ، [6] 4ممنوع جستجوی الگوریتم ، [5]3فراابتکاری

[8]. 

 مهم قطعیت عدم که دارد وجود سری تولید خط سیستم با تفاوتهایی کارگاهی، زمانبندی در

 صورت به مشخص ترتیب با یکسان محصول تعدادی تولید خط سیستم در. دباش می تفاوت عامل ترین

 به پاسخ برای شده تولید محصولات و ندارد، وجود سفارش به نیاز سیستم این در شود، می تولید هانبو

 محصول، و سفارشی تولید، شکل کارگاهی، سیستم در آنکه حال .شوند می ذخیره انبار در آتی نیازهای

 تقسیم هکارگا محیط محصول، ماهیت تقاضا، به مقالات برخی در قطعیت عدم دارد. ای پروژه حالت

 مسئله آنها وجود با و شده، تعریف مسئله حل در محدودیتهایی عوامل، این اساس بر و است شده بندی

 .[9] است شده حل

                                                           
1 Bound and beam 
2 Dispatching Rules 
3 Metaheuristic  

4 Taboo search 
5 Genetic Algorithm 
6 Local search 
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ولید بود، در طول اجرای زمانبندی، عدم آنچه تا اینجا گفته شد، مربوط به زمانبندی خط ت

دی نیاز به بروزرسانی زمانبن شود کهمی ت و وقفه هایی در برنامهوز اختلالاموجب بر در سیستم، قطعیت

خواهد بود، لذا در این مرحله باید یک زمانبندی ناقص را با محدودیتهای واقعی در سیستم، بروزرسانی 

  کرد.

 پژوهش بیان مسئله 1-2

 هتجی، زمانبند برنامه یا زمانی توالی یک تعیین است از عبارتت، عملیا زمانبندی مسأله

به خاطر  شوند.می منتج پروژه یک اجرای یا لمحصو تولید به نهایتا کها، فعالیته از ایمجموعهاجرای 

پذیر سیستم های تولیدی، و گستره وسیع تغییرات پیش بینی نشده و اختلالات، طبیعت پویا و انعطاف

جدد، فرایند زمانبندی م .بروزرسانی شود، باید بر اثر وقوع اتفاقات پیش بینی نشدهزمانبندی تولید 

کند کی و چطور باید به اختلالات واکنش نشان داد، تا زمانبندی واقعیتر اتفاق بیفتد. برای مشخص می

 آمدهفصل دوم در رسیدن به این هدف، مطالعات وسیعی پیرامون ادبیات این تحقیق شده است که 

 .است

نبندی های اولیه را دچار اخلال اختلالات زیادی در سیستمهای تولیدی وجود دارند که زما

میکنند. برای مثال خرابی دستگاهها، یا رسیدن سفارش تازه به خط تولید و یا لغو یکی از سفارشهای 

 اختلالات نام برد.توان نمونه هایی از این نوع موجود در خط تولید را می

کردن  حداقل است، موجود زیادی هدف توابع مسئله این حل برای با توجه به این اختلالات، 

 مصرف پراکندگی سازی حداقل پروژه ها، در خصوص به خالص فعلی ارزش کردن بیشینه تولید، زمان

 رسیدن راستای در توانمی که هستند هدفی توابع جمله از کیفی هایشاخص و حداکثرسازی منابع،

 .کرد حل را مسئله آنها به

د یک یا تعداد بیشتری از فعالیتهایش بای در این پژوهش می کوشیم یک سیستم تولیدی را، که

لذا مسئله ما اینست که زمانبندی مجدد را در خط تولید دوباره تکرار شوند، مجددا زمانبندی کنیم و 
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پس از حل مسئله زمانبندی مجدد سیستم، مخازن تحت فشار بررسی کنیم و مغایرتهای آن را بیابیم. 

 بندی تولید بررسی نماییم. تاثیرات اختلال دوباره کاری را بر زمان

 پژوهش مسأله ضرورت و اهمیت 1-3

 در محدودیتهایی مجموعه واقعی، سیستمهای با زمانبندی، مسائل حل نظری شرایط تطبیق با

 واقعی سیستم در که محدودیتهایی .کرد حل را مسئله آنها رعایت با باید که شود می ایجاد مسئله حل

 تولید جمله از – تولید شکل ها، اولویت و برنامه در تغییر یت،قطع عدم شامل هستیم، مواجه آنها با

 باشد. می منابع محدودیت و – کارگاهی و سفارشی یا انبوه

، برای قابل اجرا بودن زمانبندی که به یبه طور خلاصه اعمال شرایط واقعی سیستم تولید

و پژوهشگران در  ودششوند، ضرورت انجام این تحقیق محسوب میصورت نظری مدلسازی و حل می

 .این موضوع، پیوسته، به دنبال نزدیک کردن شرایط نظری به محیط واقعی سیستم تولیدی هستند 

 بیان نوآوری پژوهش 1-4

از جمله رسیدن سفارش جدید، لغو سفارش قبلی و یا توقف کار دستگاه،  اختلالاتیپیش از این، 

خواهیم با استفاده از می پژوهش این شده اند. در و بررسی برای حل مسئله زمانبندی مدلسازی

  .حل مسئله زمانبندی مجدد بپردازیم درتاثیر مشکلات کیفیت و دوباره کاری، به ،  FBSمتد

 پژوهش سوالات 1-5

 :پاسخ به سوالات زیر هستیمدنبال  بهدر این پژوهش 

 اختلال دوباره کاری چه تاثیری بر برنامه زمانبندی خواهد گذاشت؟ 

 چند مدله با توابع هدف مختلف چه تاثیر جدد در یک خط تولید مسأله زمانبندی م

 متفاوت خواهد داشت؟
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 چه متغیرهایی بر زمانبندی مجدد در اثر اختلال زمانبندی مجدد تاثیرگذارند؟ 

 تاثیر متغیرهای موثر بر زمانبندی مجدد، چگونه است؟ 

 روش پژوهش 1-6

و متغیرهای تأثیرگذار در مسأله  همان طور که ذکر شد در این پژوهش پس از شناسایی عوامل

 و کاری و مشکلات کیفیت مدلسازی شدهزمانبندی مجدد، سناریوی اختلال زمانبندی، در اثر دوباره

زمانبندی جدید مطابق تابع  الگویی ارائه گردد که FBSمتد تعدیل شده سعی خواهد شد با استفاده از 

 .جوابهای متعدد بدست آمده خواهیم پرداخت هدف مشخص شده، تولید شود، سپس به تحلیل و مقایسه

 قلمرو پژوهش 1-7

موضوع اصلی این پژوهش که تحت عنوان زمانبندی مجدد آمده است، ذیل عنوان زمانبندی 

گیرد. لذا قلمرو موضوعی این پژوهش، در حوزه برنامه ریزی تولید و مدیریت ریزی تولید قرار میدر برنامه

ژوهش، سیستم های تولیدی چند مدله جهت زمانبندی در نظر گرفته در این پعملیات واقع شده است. 

شده اند، با فرضیات و محدودیتهایی که برای این سیستم تولیدی تعریف شده، این سیستم، ذیل عنوان 

ان توگیرند. بنابراین، قلمرو مکانی این تحقیق را می( قرار میFMSسیستم های تولیدی انعطاف پذیر )

 ی انعطاف پذیر تعریف کرد.سیستم های تولید

 مفروضات پژوهش 1-8

 :شونداند، شامل موارد ذیل میفرضیاتی که برای حل مسئله زمانبندی، در نظر گرفته شده

  سیستم خط تولید چندمدله بنا به تعاریف، خصوصیات یک سیستم جاب شاپ

 شود.( محسوب میFMSرا داراست و یک سیستم تولیدی انعطاف پذیر )
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 شوند، به یکدیگر وابسته نیستندشهایی که وارد خط تولید میهیچیک از سفار 

 )بدان معنا که اجرای یکی، مستلزم اجرای قبلی باشد(

 .هیچ فعالیتی نمی تواند در آن واحد، در بیش از یک ماشین، پردازش شود 

 .هیچ ماشینی نمی تواند در آن واحد، بیش از یک فعالیت را انجام دهد 

  همه ماشین آلات مستقل( از دیگری هستند، و در زمان آغازt=0 در دسترس )

 هستند.

 .زمان راه اندازی ماشین آلات و تامین مواد اولیه، در نظر گرفته نشده اند 

 .سفارشها مستقل از دیگری است و می توانند در هر زمانی اجرا شوند 

 .زمان پردازش در طول افق زمانبندی ثابت و قطعی است 

 از نظر توالی وابسته به فعالیت های دیگر هستند، اما  هریک از فعالیتها اگرچه

 در صورت بروز اختلال دوباره کاری، تنها همان عملیات تکرار می شود.

 ساختار پژوهش  1-9

رائه ابندی در مدیریت عملیات در فصل اول از این پژوهش، کلیتی پیرامون جایگاه مسئله زمان

تم ابتدا اجمالا سیس است،و پیشینه زمانبندی مجدد  که مربوط به ادبیات نظری در فصل دومشود. می

ورد ای در متشریح شد، و در ادامه پیشینه تولیدی انعطاف پذیر و عدم قطعیت و عوامل زمانبندی مجدد

سپس توضیحاتی پیرامون معیارها و شاخصهای تعریف شده برای  ارائه شده ومتدهای زمانبندی مجدد 

 .شودموضوع زمانبندی آمده است، داده میادبیات  بررسی و مقایسه زمانبندی که در

غیرهای استفاده شده در پژوهش اختصاص به مت ،فصل سوم با عنوان الگوسازی و روش پژوهش

 و کاربرد آن در حل این در این بخش به معرفی و توضیح الگوریتم جستجوی پرتو تصفیه شدهدارد. 

صل در ف. شودرسی نتایج در مقیاس بزرگتر طراحی می. در نهایت آزمونی که برای برپردازیممی مسأله
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را  و مجموعه پاسخهای بدست آمده نمودهچهارم، آزمونی که طراحی شد را با برنامه کامپیوتری اجرا 

 دهیم. در پایان نتایج بدست آمده را در فصل پایانی ارائه می دهیم.مورد بررسی و تحلیل قرار می

 مدل مفهومی 1-10

شود، مدل مفهومی زیر نمایش داده شده ندی که در این پژوهش طی میبرای درک بهتر فرای

 است:
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 ها و اصطلاحات فنی و تخصصیتعریف واژه 1-11

ه ب، یک فرآیند تصمیمگیری کمی است که برای تخصیص منابع زمانبندی : 1زمانبندی تولید

ه کردن یک یا چند هدف، تحت محدودیتهای موجود بهینبه منظور ، در طول زمان (tasks)فعالیتها 

 . [10] شودانجام می درسیستم،

ر دیا تغییر وقفه  چنانچه، روزرسانی زمانبندی تولید موجودهفرایند ببه :  2زمانبندی مجدد

 . [11] شود، گفته میاتفاق بیفتد ،فعالیتها

به محیطی که پیوسته تحت تغییر در اثر عوامل پیش بینی نشده باشد، محیط   : 3محیط پویا

 شود.پویا گفته می

ریزی پویا روشی کارآمد برای حل مسائل  : در علوم رایانه و ریاضیات، برنامه 4برنامه ریزی پویا

. های بهینه استیرساختهای همپوشان و زی زیرمسئلهدو خصیصه از سازی با استفادهجستجو و بهینه

ریزی پویا وجود ندارد استانداردی برای فرموله کردن مسائل برنامه ریزی خطی، چارچوببرخلاف برنامه

برخورد کلی جهت حل این نوع مسائل است.  ارائه روش، دهدریزی پویا انجام می.در واقع، آنچه برنامه

 .تطبیق دارد نوشته شود با شرایط آن مسئله در هر مورد، باید معادلات و روابط ریاضی مخصوصی که

: در مقابل خط تولید تک مدله به خط تولیدی که یک نوع از محصول 5خط تولید چند مدله

تولید می کند، گفته می شود. مراحل و مجموعه فعالیت ها برای تولید این  را با ابعاد و ظرفیت مختلف

ت برای ظرفیت های مختلف از هر محصول متفاوت فعالی محصولات شبیه هم است اما زمان پردازش هر

 است.

                                                           
1 Production scheduling 
2 Rescheduling 
3 Dynamic environment  

4 Dynamic planning  
5 Mixed-model product line 
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از یک  ،اختلاف زمانی میان شروع اولین عملیات تا پایان آخرین عملیات :1زمان تکمیل

مدت زمان تکمیل همه  به عنواناز زمان تکمیل، . در این پژوهش  [10] سفارشات استاز مجموعه 

 یاد شده است. زمانبندی سفارشهای موجود در

مشخص،  که باید یک نظم خاص را  3: به یک محصول متشکل از تعدادی عملیات2سفارش

 .[10] شودطی کنند، گفته می

 شود.مورد نیاز برای اجرای هر عملیات، زمان پردازش نامیده می: زمان  4زمان پردازش

  

                                                           
1 Makespan 
2 Job 

3 Operation 
4 Process Time 



11 
 

 

 

 

 

 

 ری و پیشینه پژوهش: چارچوب نظفصل دوم
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 مقدمه 1 -1

در فضای تولید رقابتی امروز، باید به تغییرات در بازار به باقی ماندن و موفقیت برای شرکتها 

توانمندی تولید محصولات متنوع مطابق با سفارش مشتری، از طریق  سرعت واکنش نشان بدهند، و

مندی باید به صورت موثری استفاده شود اگرچه، این توانانعطاف پذیری در خط تولید را داشته باشند. 

 اتی محقق کند. پویایی در یکقوانین زمانبندی را در جهت بیشترین سود با کمترین هزینه عملیکه 

 ویای، به خاطر نفس پکند. در این گونه سیستمهاسیستم تولیدی، مدیریت و کنترل آن را، مشکل می

 مثل اشدب داخلیتواند میاختلالات می دهد، این  ورت غیرقابل پیش بینی رخسیستم، اختلالاتی به ص

و مشکلات  1فوریمثل سفارشات از منبع خارج از سیستم باشد، اختلالات یا ماشین آلات، و  یخراب

  .2تامین کننده

 .معقول و منطقی استرساندن به موقع کار و تولید با هزینه یک عملیات ضروری در  ،زمانبندی

در زمانبندی بوجود می آورد. ، خلاء اساسی میان تئوری و عمل، 3ای اتفاقیرویدادهو  حذف طبیعت پویا

ات رفع ملاحظ برایالیتها ل شود، باید با زمانبندی مجدد، فعچنانچه یکبار زمانبندی اولیه دچار اختلا

 کنسل شدن سفارش، تغییرات رسیدن سفارش جدید،شود. از کار افتادن ماشین آلات، جدید، بروزرسانی 

، تغییر اولویتها، مشکلات دوباره کاری و کیفیت، و غیبت اپراتور، برخی از اختلالاتی 4عد تحویلمودر 

 . [12] هستند که ممکن است در زمانبندی تولید رخ بدهند

، به یافتن زمانبندی جدید، هنگام بروز اغتشاش در زمانبندی اولیه در حال 5زمانبندی مجدد

در "اطلاق می شود. دو عامل مهم که باید در زمانبندی مجدد در نظر گرفته شوند، این است که  ،اجرا

 واکنش نشان دهیم. سه سیاست در یافتن زمان مناسب ختلالاتدر برابر این ا "چطور"و  "چه زمانی

یداد )رو وجود دارد: زمانبندی مجدد در صورت وقوع اختلال ،در زمانبندی ختلالاواکنش به  برای

                                                           
1 Rush Order 
2 Supplier problems 
3 Stochastic events  

4 Due date 
5 Rescheduling 
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. به علاوه، سه متد برای پاسخ موثر به 3و زمانبندی مجدد ترکیبی 2، زمانبندی مجدد دوره ای1محور(

،  4باقیمانده به سمت راست  زمانبندی مجدد با شیفت دادن عملیاتاختلالات استفاده می شود: 

. یافتن یک متد و سیاست [11] 6مانبندی مجدد جامعز(، زمانبندی )اصلاح 5زمانبندی مجدد جزئی

در سیستم و کاهش هزینه های عملیاتی  7پایداریموجب جلوگیری از نا ختلالمناسب برای مواجهه با ا

 شود.می

 ادبیات نظری پژوهش 2-2

 (Job Shop) سیستمهای تولیدی کارگاهی 2-2-1

در یک دپارتمان اند که هرکدام مجموعه ای از ماشین آلات با کاربری عمومی قرار داده شده

خاص فعالیت میکنند. مثلا هر یک از ماشین آلات در یک دپارتمان قرار دارند، دستگاه دریل در یک 

( هر کدام از یک Jobsدپارتمان، دستگاه چاپ در یک دپارتمان و دیگران در دپارتمان دیگر. سفارشها )

 ، بسته به آن کار میتوانند تنظیمدپارتمان به دپارتمان دیگر منتقل می شوند و هریک از ماشین آلات

 شوند.

تواند فعالیتهای مختلف عمومی را در این روش نیروی انسانی، چندان تخصصی نیست و می

دستگاه زیادی برای تنظیم مجدد مصرف می شود،  8انجام دهد. مواد برگشتی زیاد هستند، زمان بیکاری

 توان بازرسی و توجه روی قطعاتا که در هر بخش، میهزینه تولید بالا و نرخ تولید پایین است. اما از آنج

 [13] تولید شده، انجام داد و در صورت لزوم تعمیر نمود، کیفیت محصولات بالاست

                                                           
1 Event driven Rescheduling 
2 Periodic Rescheduling 
3 Hybrid Rescheduling 
4 Right shift rescheduling 

5Partial Rescheduling 
6 Total Rescheduling 
7 Nervousness 
8 Downtime  
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محدود است، که هریک شامل زنجیره ای  1سفارش nسیستم تولید جاب شاپ مجموعه ای از 

برای   دستگاه هم برای پردازش این محصول موجود است.  mای از شوند. مجموعه می 2از فعالیتها

مدلسازی و حل مساله مجموعه ای از مفروضات ریاضی باید لحاظ شود که در فصل سوم به آن اشاره 

 شده است.

 (FMSسیستمهای تولید منعطف )انعطاف پذیر( )  2-2-2

آلات )معمولا ماشین  ، سیستم یکپارچه واحدی از ماشین(FMSیک سیستم تولید انعطاف پذیر)

( است که به سیستم کامپیوتری انبارش و توزیع مواد اولیه برای فرایند تصادفی بسته بندی CNCآلات 

است که در آن ماشین آلات قادر  3شکلی از سیستم جاب شاپ FMSیک اتوماتیک مجهز شده است. 

ایستگاهها با یک ن سیستم، در ای اساس ابزارآلات تخصیص یافته اند.به اجرای عملیات مختلفی بر 

به هم مرتبط هستند، چون سفارشها، مسیرهای متفاوتی دارند و  ،سیستم اتوماتیک اداره مواد اولیه

زمان پردازش هر عملیات در هر ماشین بسته ممکن است در هرشکلی از توالی عملیات قرار داده شوند. 

 باشد.به ابزارآلات نصب شده و مشخصات ماشین ممکن است متفاوت 

 توانایی ساخت گستره ،مشخصه ای است که نشان میدهد یک سیستم تولیدی ،4انعطاف پذیری

اده استف داراست.لید، خط تودر  را بدون تعلیقمتنوعی از تغییرات در مدلهای متفاوت از یک محصول 

ان و زم 5تکمیل عملیاتعملکرد بالای ماشین آلات و کاهش زمان موجب از این ویژگی در سیستم، 

 و زمان تغییر ابزار می شود. انبارداری

                                                           
1 Job 
2 Operation  
3 Job shop 

4 Flexibility 
5 Lead-Time 
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 2و اختلال 1عدم قطعیت 2-2-3

ت. ست در فرایند ساخت، روبروعملیات تولید به ناچار با گستره وسیعی از عدم قطعیت و تفاو

مدیریت کنند یا پس از وقوع، واکنش مناسب نشان  ،شرکتها باید بتوانند این موارد را پیش از وقوع

رعملکرد ب اقات پیشبینی نشده، ممکن است وضعیت سیستم را تغییر دهد ودهند. عدم قطعیت یا اتف

زینه وری و کاهش هکننده، برای افزایش بهره یک ابزار مهم و تعیین ،آن تاثیر بگذارد. زمانبندی تولید

چنانچه این  مواجه می شود.اختلالاتی در طول اجرا، که پیوسته با   شودهای تولید محسوب می

 ارد.نیاز به واکنش د ،جب بدتر شدن وضعیت زمانبندی شود، سیستم برای کاهش تاثیرات، مواختلالات

  3عوامل زمانبندی مجدد  2-2-4

ماشین آلات ممکن است به دلایل مختلفی مانند خرابی، فرسودگی، و تعویض ابزار یا قطعات، 

های و یا سفارشد ندر طول عملیات، از کار بیفتند. سفارشات جدید ممکن است وارد سیستم تولید شو

 زمانبندی مجدد عواملهمه این اتفاقات که شوند.  لغو ،به دلیل تغییرات مورد نظر مشتریپیشین، 

 گذارند و نیاز به پاسخ فوری دارند.شوند، بر عملکرد زمانبندی موجود تاثیر مینامیده می

انبندی در ادبیات تحقیق را گردآوری کردند مجموعه ای از عوامل زم [11] ویرا و همکارانش

 شوند:زیر می مواردکه شایعترین آنها شامل 

 4توقف کار ماشین آلات 

 5رسیدن سفارش فوری 

 6لغو سفارش 

 7تغییر در موعد تحویل سفارش 

                                                           
1 Uncertainty 
2 Disruption 
3 Factors of rescheduling 
4 Machine Failure or Machine Breakdown 

5 Urgent Job Arrival 
6 Job Cancellation 
7 Due Date Change 
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 1کمبود مواد اولیه یا تاخیر در رسیدن مواد اولیه 

 2تغییرات در اولویت سفارشها 

 3فیتدوباره کاری یا مشکلات کی 

 4تخمین نادرست در زمان پردازش عملیات 

 5غیبت اپراتور 

 6اضافه کاری 

 7اجرای کار در حین انعقاد قرارداد  

 8تغییرات در فرایند تولید محصول 

 9تعویض دستگاه 

 10محدودیت نیروی انسانی 

 11زمان تنظیمات دستگاه 

 12تجهیزات تخلیه 

را هم  14و زمان تعمیرات و نگهداری، 13عواملی مانند برونسپاری ،وه بر موارد بالاعلا ناصری

 .[12] آورده است

و همکارانش، تعدادی از این عوامل زمانبندی مجدد را مطابق چارت ذیل دسته بندی  15هوانگ

 :[14] کردند

 

 

                                                           
1 Delay in the arrival or shortage of materials 
2 Change in job priority 
3 Rework or Quality Problems 
4 Over or underestimation of process time 
5 Operator absenteeism 
6 overtime 
7 In-process subcontracting 
8 Process change or re-routing- 

9 Machine substitution 
10 Limited Manpower 
11 Setup Times 
12 Equipment Release 
13 Outsourcing 
14 Maintenance of Machine 
15 Huang  
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 پژوهشپیشینه  2-3

وع زمانبندی مجدد می تواند در دو محدوده اصلی، دسته بندی شود: در موض پیشینه پژوهش

 زیابیانتخاب یک شاخص عملکرد برای تولید و ار)ب( و دها و استراتژیهای زمانبندی مجدد مت)الف( 

 همینطور شده(. مرور ادبیات متدها و سیاستهای زمانبندی مجدد وزمانبندیهای جدید )یا بروز

 مورد بحث قرار گرفته است.در بخشهای آینده تفاده در زمانبندی مجدد های عملکرد مورد اسشاخص

 زمانبندی مجدد 2-3-1

که  ت و تغییراتیدر پاسخ به اختلالا ،بندی موجودجدد، به فرایند به روزرسانی زمانزمانبندی م

ه دو عامل ضروری باید در نظر گرفت ،هنگام زمانبندی. [11] ، اطلاق می شود، رخ داده استدر سیستم

 عوامل زمانبندی مجدد

 عوامل احتمالی

 خرابی دستگاه 

 کیفیتمشکلات 

  غیبت کارگر 

 دیگر عوامل

 دوباره کاری 

  تخمین نادرست

در زمان پردازش 

 عملیات

  جلوزدن یا عقب

 ماندن از برنامه

عوامل مربوط به مواد 

 اولیه

  اولیهموادکمبود 

عوامل مربوط به ادغام 

 سفارشها

 لغو سفارشها 

  تغییرات در

 سفارشها

 سفارشات فوری 

 عوامل زمانبندی مجدد 1 - 2 شکل
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روزرسانی هاول، زمانی که باید برای زمانبندی مجدد اقدام کرد. پس از آنکه در مورد زمان ب شوند؛

 زمانبندی مجدد است.گیری شد، دومین عامل، چگونگی تصمیم

زمان، مطالعات گذشته، سه سیاست زمانبندی مجدد  گیری با محوریتبا توجه به تصمیم

را برای زمان مناسب  3، و زمانبندی مجدد ترکیبی2، زمانبندی مجدد به صورت دوره ای1دادمحورروی

رد. بر گیصورت می زمانی ثابت یا متغیر، ای براساس یک بازهگیرند. زمانبندی دورهواکنش در نظر می

ره، برای یرد و در ابتدای هر دوگبه صورت منظم تحت نظارت قرار می اساس این سیاست، زمانبندی

روش   [16]5و کربوک 4صابونچوغلو . [15]زمانبندی مجدد رخ میدهد ،کاهش اثرات منفی و اختلالات

تازه ای به نام زمانبندی تطبیقی معرفی کردند که، زمانبندی مجدد پس از انحراف عملیات از زمانبندی 

نامه روزرسانی متناوب برهنویسندگان این مقاله نشان دادند که ب شود.، انجام میی مشخصمقداراولیه به 

ه موجود، ، برنامزمانبندی رویدادمحوردر  دارند. بکارگیری قواعد اولویتزمانبندی، اثرات منفی بیشتری از 

، روشی برای  [17]رانشو همکا 6شود. سابرامانیاماتفاق افتاد، به روزرسانی می اختلالهر زمانی که 

نویسندگان این مقاله تصریح ، ابداع کردند. زمانبندی وقتیکه چند اختلال همزمان رخ میدهد.اصلاح 

راه حل مناسبی برای سیستم های  اختلال،هر به هنگام وقوع کردند که زمانبندی مجدد سیستم 

 روزرسانی اشاره می کند کههبه مدلی از تصمیمگیری برای ب، زمانبندی مجدد ترکیبیاست.  شاپجاب

 . [19] [18] روزرسانی شودهباید ب ،نه فقط در هر دوره زمانی، بلکه در زمان وقوع هر رویداد هم

کار دارد. شوند، سر و رسانی میروزروشهایی که زمانبندی بها ب 7چگونگی زمانبندیعبارت 

، این موضوع را  [20]. صابونچوغلو و گورن[12] صورت بگیرد 9یا آفلاین 8زمانبندی ممکن است آنلاین

 10استراتژی زمانبندی مجددرا  آن ،هم [11] مطرح کردند، ویرا و همکاران جدیدی به عنوان پروژه

همه عملیات برای تمام سفارشها  ،اولدو گام اساسی وجود دارد:  در زمانبندی آفلایننامگذاری کردند. 

                                                           
1 Event-driven 
2 Periodic 
3 Hybrid 
4 Sabouncuoglu  
5 Karabuk 

6 Subramaniam 
7 How to schedule 
8 Online 
9 Offline 
10 Rescheduling Strategy 
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 اختلالاتکنیم. و دوم، زمانبندی در پاسخ به را، پیش از اجرا، در محدوده زمانی مورد نظر، زمانبندی می

گام شود و تصمیمات یکبار، در هنندی آنلاین، برنامه زمانبندی تولید نمیشوند. در زمانبروزرسانی میبه

با  این اطلاعاتسیستم دارد. ای لحظه زمانبندی آنلاین، نیاز به آگاهی از وضعیت شوند.اجرا گرفته می

 قواعد اولویت .[12] شودمیبرای زمانبندی ترکیب  ،قانون تصمیمگیری در مورد تعیین عملیات بعدی

نشان دادند که در  [16] ، مثالهایی از زمانبندی آنلاین هستند. صابونچوغلو و کربوک1یا تئوری کنترل

زمانبندی آفلاین، بهتر از زمانبندی آنلاین عمل می کند، چرا که زمانبندی پویا،  ایستا و هایمحیط

 هرچند، برای مقایسه شاخصشود، ندارد. میکه در زمانبندی آفلاین در نظر گرفته  را کلیآنلاین، نگاه 

 عملکرد در زمانبندی آنلاین با آفلاین در محیط پویا و تصادفی به مطالعات بیشتری نیاز است. 

مطالعات موجود بر اشاره دارد.  ،به متد تولید زمانبندی چگونگی زمانبندیمسئله دیگر در 

( زمانبندی 1لکرد از یکی از سه متدولوژی اصلی زمانبندی مجدد، استفاده کردند: )اساس شاخص عم

)اصلاحی(.  4(زمانبندی مجدد جزیی3، ) 3shift-Right (RSR)(زمانبندی مجدد TR( )2) 2مجدد جامع

ا هرویکرد زمانبندی مجدد جامع، کل برنامه زمانبندی را، برای همه عملیات باقیمانده، با توابع هدف، متد

تغییرات و برای پوشش تاثیرات منفی  RSR. در جبهه مقابل، [21] کندو الگوهای مختلف، بازتولید می

 ندکروزرسانی میهاختلالات، برنامه را با شیفت دادن زمانی همه عملیات باقیمانده به سمت راست، ب

ین دو کرانه، روش اصلاح جزئی برای زمانبندی بخشی از عملیات که باقیمانده، معرفی . میان ا[22]

 های بعدی. جزئیات بیشتر در مورد ادبیات و متدهای زمانبندی مجدد در بخش [24] [23] شده است

 آمده است.

رد، برای مطالعات زمانبندی مجدد استفاده شده است. این مجموعه ای از شاخصهای عملک

و  7استحکامزمانبندی ،  6زمانبندی، پایداری 5شاخصها را می توان در چهار گروه دسته بندی کرد: بازده

                                                           
1 Control Theory 
2 Total Rescheduling 
3 Right Shift Rescheduling 
4 Partial Rescheduling 

5 Efficiency 
6 Stability 
7 Robustness  
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 2ارشهازمان تکمیل کل سف، مثلا مربوطند. شاخصهای بازدهی معمولا به مقیاسهای زمان [12] 1هزینه

پایداری مربوط به تاثیر انحراف  شاخص.[11] 5انحراف از موعد تحویلو 4، متوسط زمان جریان3دیرکرد،

، بر  تفاوتها در اندازه های عملکرد  استحکامهای زمانبندی جدید، از زمانبندی اصلی است، حال آنکه 

گیری عملکرد، ینه به عنوان معیاری برای اندازهاستفاده از هز .[20] تمرکز دارد ،مانند مقادیر تابع هدف

. جزئیات بیشتر پیرامون شاخصهای [12] می تواند عملکرد اقتصادی یک سیستم تولیدی را نمایش دهد

 اده شده است.توضیح دمعیارهای عملکرد بخش عملکرد و ادبیات آن در 

  (TRزمانبندی مجدد جامع ) 2-3-1-1

زمانبندی مجدد جامع که در موارد بسیاری با عنوان زمانبندی مجدد در ادبیات تحقیق آمده 

دف ههمه عملیات باقیمانده ، با تابع هدف مشخص، دارد. است، اشاره به بازتولید برنامه های جدید برای 

برای چگونگی تولید برنامه زمانبندی جدید، در حالت وقوع اختلال اصلی از این تحقیقات، یافتن پاسخی 

است. این تحقیقات را می توان به سه دیدگاه تقسیم کرد: حل مسئله زمانبندی با روشهای بهینه سازی 

 .[25] و رویکردهای ابتکاری با محوریت هوش مصنوعی، قواعد اولویتبرای آن مسئله خاص، 

را شامل بهینه سازی را در زمانبندی مجدد  بخش عمده ای از روش ،برنامه نویسی ریاضی

برای حل مسئله زمانبندی در محیط انعطاف پذیر، ابداع و  یریاضی مختلفمدلهای . [26] شودمی

برای حل مسئله زمانبندی  7، یک مدل برنامه ریزی غیرخطی [27]و همکارانش 6استفاده شده اند. هان

نویسی عدد صحیح مختلط، برای یک مدل برنامه ، [28]و همکارانش 9، ارائه کردند. هاتچیسون8به هنگام

یک مدل ،  [29]و همکارانش 10ابداع کردند. کاموند FMSبرای مسئله زمانبندی تصادفی در سیستم 

MILP لهایی برای بهینه سازی جواب مسائل متوسط برای زمانبندی ارائه کردند. این پژوهشگران، راه ح

و کوچک زمانبندی یافتند. اگرچه این روشها، جوابهای مطمئنی برای مسائل زمانبندی کوچک و متوسط 

                                                           
1 Cost 
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3 Tardiness  
4 Flow time 
5 Lateness  

6 Han 
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8 Real-time  
9 Hutchison 
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و  1به محاسبات کامپیوتری زیادی نیاز دارند. وانگ کنند، اما برای زمانبندی مقیاس بزرگ،ارائه می

باشد. در می NP-hard، نوعی از مسائل FMS، اشاره کردند که مسائل زمانبندی [25] همکارانش

، یافت. از این رو، روشهای ای برای مسئلهجواب بهینهرای همیشه مقدور نیست که به سرعت، نتیجه، ب

 و اساسارزیابی مسائل به کار می روند،  سازی مشخص، معمولا به عنوان ابزاری برای تحلیل وهبهین

 شوند.توسعه الگوریتمهای ترکیبی محسوب می

شود، از بندی یا قوانین تقدم هم شناخته می(، که به عنوان قوانین زمانDR) قواعد اولویت

 برپایه قواعد اولویتیک مدل  ، [30]و همکارانش 2ترین روشهای زمانبندی پویا است. بلک استوناصلی

برای انتخاب سفارش بعدی، از میان لیست سفارشهای در صف انتظار، تعریف کردند. این محققان، 

د که ین نتیجه رسیدنرا در ادبیات تحقیق این زمینه مقایسه کردند، و به ا برپایه قواعد اولویتمدلهای 

و  3حیطها، ممکن نیست. استکی مرای استفاده در همه موارد یا همهب ،مشخصیف یک مدل تعر

در محیط سیستمهای تولید قواعد اولویت ، مطالعات جامعی در مورد عملکرد مدلهای  [31]4سالبرگ

زمانبندی ارائه دادند که به صورت  به هنگام، یک مدل [32] 6و تالاویج 5پذیر انجام دادند. ایشیانعطاف

 ،های زمانی کوتاه پیش رو ، برای بازه، که به تغییرات در سیستمرا قواعد اولویت مدلهای برپایه پویا

 هاینتیجه گرفتند که تغییر قواعد اولویت، در بازهکند. این محققان دهند، جمع آوری میپاسخ می

ر زمان داز قواعد اولویت یک مدل تنها اه با توجه به وضعیت سیستم، نسبت به استفاده از زمانی کوت

مدلهای یک مدل زمانبندی ارائه کردند که در آن، ،  [33]و کیم 7دهد. کیمطولانی، نتیجه بهتری می

یوسته، بسته به بهترین جواب در هر با توجه به یک شاخص معین، به صورت پ برپایه قواعد اولویت،

های قواعد اولویت، در بازه، نشان دادند که تغییر پویای  [34]و همکارانش 8کنند. چانمرحله تغییر می

ات مختلف، در ادبیاولویت بخشد. مدلهای مناسب در طول زمانبندی پویا، عملکرد سیستم را بهبود می

کارآمدی آنها به شاخص عملکرد و شرایط  که توانند نتایج سریعی بدهند،فی شدند، که میتحقیق معر
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به همین ترتیب، آنها می توانند به نتایج مناسبی با معیار عملکرد داده شده، برسند، کار آنها بستگی دارد. 

  اما در معیار دیگری نتایج ضعیفی به دست بدهند.

، GA ،SA ،TS ،BSهوش مصنوعی محور، ) کاریوریتمهای فراابتدر سالیان اخیر، استفاده از الگ

توانند سریعا نزدیک ترین جوابها را (، برای حل مسئله زمانبندی/ زمانبندی مجدد، به طوریکه می...  و

 1. برندیمارت][25 به پاسخ بهینه، در سیستمهای به هنگام و پیچیده تولید کنند، مورد توجه قرار گرفتند

، با تابع هدف کمینه کردن مجموع برای حل مسئله زمانبندی( TS) 2، از الگوریتم جستجوی ممنوع[35]

راهبرد ، [36] پرس و پاولی-استفاده کردند. دوزر زمان تکمیل سفارشهاو  دیرکردپارامترهای وزنی 

 4و ژیمینگ 3بر ساختار همسایگی استفاده کردند. هانگ هونگ TSبا استفاده از الگوریتم  ،ای کپارچهی

یدی تول( برای یافتن یک زمانبندی بهینه جدید در یک سیستم AGA) 5، الگوریتم انطباقی ژنتیکی[37]

الگوریتم مطرح شده، یک  دهد، معرفی کردند. را پاسخوقفه ها بزرگ و پیچیده، به طوریکه  منعطف

 ،[38] 7المراقیو  6جینهنگام جلوگیری کند. ز انحرافات نابهتواند امدل از الگوریتم ژنتیک است که می

ی دیک الگوریتم ژنتیک برای حالت پایدار ارائه کردند. این نویسندگان از این روش برای تولید زمانبن

 8یک روش شبیه سازی آنیلینگ ،[39] و همکارانش نجیباستفاده کردند.  ،اولیه و بروزرسانی شده

(SA اصلاح شده را برای مسئله زمانبندی )یک راهبرد ترکیبی بهینه  ، [40]10ووو  9ژیا .معرفی کردند

 استفاده کردند. ،برای حل مسئله زمانبندی SAو  11از بهینه سازی ازدحامسازی را با استفاده 

متدهای  بهترینبه عنوان یکی از (، HFBS) 12تصفیه شده الگوریتم ابتکاری جستجوی پرتو

ا ر FBSمتد  ،[41] 14مورتونو  13اوبرای اولین بار  هوش مصنوعی محور، شناخته می شود. جستجوی

ی و سرعت دو عامل عملکرد قو معرفی کردند.( BSالگوریتم جستجوی پرتو )به عنوان بسط و بهبود 
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و  1دیمحور، در ادبیات تحقیق آمده است. FBSبالای جستجو، به عنوان عوامل کلیدی الگوریتمهای 

و  صابونچوغلوارائه کردند.  FMSدر محیط  FBSیک استراتژی حل مسئله بر پایه الگوریتم ،  [42]2لی

از فضاهای  ،این نویسندگانارائه کردند.  برای زمانبندی  FBSیک الگوریتم ابتکاری بر پایه ،  [43]کربوک

 .، و انعطاف در توالی بهره بردند و زمانبندیهایی برای یک بازه زمانی مشخص ارائه کردند3محدود بافر

ن پردازش منطقی با زما ،را برای یافتن زمانبندی بهینه HFBSیک الگوریتم ، [25] و همکارانش وانگ

برای حل زمانبندی مجدد پویا در یک محیط بزرگ و پیچیده  FBSیک الگوریتم  ،تر، ارائه دادند. آنها

. این محققان، مقایسه ای میان نتایج بدست آمده با که به اختلالات واقعی پاسخ میدهد، ارائه کردند

هم در  FBSانجام دادند و نتیجه گرفتند که زمانبندیهای مجدد حاصل از  ژیمینگ،و  هونگهونگنتایج 

  هستند. تطبیقی ژنتیکسرعت و هم در صحت، بهتر از الگوریتم 

 Right Shiftزمانبندی مجدد  2-3-1-2

RSR در سیستم، دارد؛  اختلالداختن همه زمانبندی به اندازه مدت اشاره به عمل به تاخیر ان

اشاره  RSR. فرایند [23] به بیان دیگر، شیفت دادن عملیات باقیمانده به سمت راست در گانت چارت

نوع  8نویسندگان  .[20] دارد که بسیار ساده برای اجرا و مدلسازی است ،4هیچکاری نکنبه روش 

برای زمانبندی  RSRآنها به این نتیجه رسیدند که  خلال و پاسخ مورد نیاز برای آن را در نظر گرفتند.ا

( TR, RSR, repairسه روش زمانبندی مجدد ) ،[23] سوستسکاو  ابومازیارهای دوره ای مناسب است. 

از دو روش دیگر از لحاظ پایداری و بازدهی بدتر  RSRردند و نتیجه گرفتند که عملکرد را مقایسه ک

بیشترین انحراف از معیار را نسبت به زمانبندی  RSRروزرسانی شده در روش هو زمانبندی های باست، 

ا همزمان ب اختلالات،تنها در زمانی استفاده شود که  ،اولیه دارند. آنها پیشنهاد کردند که از این روش

را با هم  mAORو  RSRعملکرد  ،[24] سابرامانیام و رهاجافرایند زمانبندی اولیه اتفاق می افتد. 

و هم  ،هم در معیار پایداری mAOR، ختلالگیری کردند که در انواع مختلف امقایسه کردند و نتیجه
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به تنهایی نمی تواند روش مناسبی برای  RSRاین نتایج ، بنابر بوده است. RSRدر معیار بازدهی، بهتر از 

 . بدست آیدزمانبندی تلقی شود و باید با روشهای دیگر ادغام شود تا نتایج منطقی 

Repaiجزئی )زمانبندی مجدد   2-3-1-3 r)  

یاد شده است،  هم زمانبندی مجدد جزئی، که در ادبیات تحقیق به عنوان اصلاح زمانبندی

. [11] ت شده اندختلالامتاثر از ا ،به زمانبندی مجدد عملیاتی دارد که مستقیم یا غیر مستقیم اشاره

متمایل به حفظ پایداری زمانبندی و اجتناب از تغییرات غیرضروری است. اغلب متدهای  ،این شیوه

 لزمانبندی عملیات متاثر از اختلا نند بر پایهابتکاری که از راهبرد زمانبندی مجدد جزئی استفاده می ک

(AOR،) زمانبندی  ، [44]و همکارانش 1بین. هستندup-Match  را، که شیوه دیگری از زمانبندی

 مجدد است، معرفی کردند. 

ه اند، ی که دچار اختلال شدیبرای اصلاح زمانبندیها Match-upیک متدولوژی برمبنای آنها 

لالات ، برای تطبیق اختکه از اختلال متاثر شده اند از زمانبندیتنها آن بخش ارائه کردند. در این فرایند، 

یک الگوریتم اصلاحی دیگر بر  ،[45] 3و گرغلو 2آکترک، مجددا زمانبندی می شود. با زمانبندی اصلی

که به اختلالات ناشی از خرابی ماشین آلات در سیستم فلوشاپ، ارائه کردند  Match-upاساس متد 

اصلاحی گسترده برای یک متد ، [20] صابونچوغلو و گورندهد. رای زمانبندی مجدد جزئی، پاسخ میب

 ند.کنی میروزرساهرا با کمترین تغییرات، بمختل شده نوع از اختلالات ارائه کردند که زمانبندی  8

 6ایو مفهوم تغییر شبکه ،5الگوریتمی ابتکاری را بر اساس درخت دوتایی ، [46]و همکارانش 4لی

روزرسانی زمانبندی از طریق تنها زمانبندی مجدد عملیاتهایی که نیاز به اصلاح دارند، ارایه هکه ، جهت ب

را بکار بردند تا الگوریتمی برای زمانبندی  باینریالگوریتم شاخه ای  [23] کاسکرده اند. ابومازیار و سوست

 ، نیز می گویند.(AOR) متاثر از اختلالمدل جاب شاپ ارائه دهند که به آن زمانبندی مجدد عملیاتهای 
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معیار از زمانبندی اولیه  و انحراف makespanآنها این شیوه را در جهت به حداقل رساندن نرخ رشد 

را برای تعمیر خرابی ماشین الات به  AOR ،مطرح کردند. مولفانغلبه بر کاستیهای زمانبندی جزیی،  و

در سناریوهای متفاوتی مقایسه کردند. آنها نتیجه گرفتند که در مقایسه  TRکار بردند و کارآیی آن را با 

به طور قابل توجهی کم  می کند اما از لحاظ ازش را انحراف معیار و زمان پرد TR  ،AORبا 

Makespan  ،TR  .اندکی بهتر عمل می کندAOR  برای زمانبندی  ، [47]و همکارانش 1میسونتوسط

در جهت مد نظر قرار دادن ماشینهای فرایند بسته بندی اصلاح شد. مولفان عملکرد  مجدد توالی ثابت،

در  عامل خرابی ماشین آلات، برایارائه می شدند، ، TRو  RSR  ،mAOR  ی را که توسطزمانبندیهای

را به کار گرفتند و آن را برای  AORمدل  ،[24] سابرامانیام و راهجابا هم مقایسه کردند.  FMS محیط 

با هم  ،در چهار نوع توزیع RSRرد با عملک mAORنوع متفاوت از توزیع، تعمیم دادند. عملکرد  17

رسیدن سفارش فوری، تفاوت در زمان پردازش، و فوریت خرابی ماشین آلات، مقایسه شده اند: 

از لحاظ کارآیی و  RSR،در مقایسه با   mAOR. نتایج حاصله نشان می دهند که سفارشهای وجود

برای  mAORپایه اصلاحی واکنشی بر یک متدولوژی ،و همکارانش سابرامانیام کند.ثبات، بهتر عمل می

مولفان پنج نوع اختلال را ای که در زمانبندی رخ می دهد، ارائه کردند. اختلالات چندگانهاداره کردن 

خرابی ماشین، غیبت، زمان پردازش متفاوت، رسیدن سفارش غیرمنتظره، و کنسل در نظر گرفتند: 

و پراکندگی اختلالات ذکر بزرگی، ت از شدت، . آنها آزمایشی را بر اساس سطوح متفاوشدن سفارش

مقایسه  RSRشده برای بازدهی و پایداری در محیط جاب شاپ، اجرا کردند و شاخصهای عملکرد را با 

بهتر عمل می کند، اما  RSRدر مورد اختلالات چندگانه از  mAORکردند. نتایج آنها نشان داد که 

روش اصلاحی برای زمانبندی برای پاسخ تر می شود و پس از اصلاحات چندباره وخیم mAORبازدهی 

 به اختلالات ایجاد شده، همیشه پیشنهاد نمی شود. 
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 معیارهای عملکرد  2-3-2

چهار مدل از معیارهای عملکرد موجود در ادبیات تحقیق زمانبندی مجدد، معرفی شده است: 

معیارها می توان به عنوان یک ابزار یا ، و هزینه زمانبندی.از این استحکاممعیارهای بازدهی، پایداری، 

 ،تابع هدف برای تولید زمانبندی یا به عنوان معیاری برای مقایسه عملکردها استفاده شود. در این بخش

 این معیارها بررسی شده و پژوهشهای مرتبط ارائه شده اند.

 معیار بازدهی زمانبندی   2-3-2-1

معمولا  آنهانبندی عملیات تولید، استفاده می شوند. معیارهای بازدهی عمدتا برای تولید یک زما

مثل -، یک تابع هدف مرتبط با زمان . اکثر مدلهای زمانبندی مجدد[48] محور هستندمعیارهای زمان

لیه وزمانبندی ا کنند، که همان هم، برای تولیدبهینه سازی میرا  -زمان تکمیل همه سفارشها و دیرکرد

. مهمترین دلیل آنکه این دو معیار بسیار پرکاربرد بوده اند، اینست که خواسته های استفاده می شود

 .[12] کننداولیه مشتریان را ارضا می

به عنوان شاخص،  2دیرکرداز یک تابع هدف وزنی درجه دوم از  ، [49]و همکارانش 1تمهویتو 

این حقیقت ، ارزش هر سفارش و 3برای تولید زمانبندی بهره گرفتند. این تابع هدف، اهمیت موعد تحویل

در نظر . داد، را به خوبی نمایش میرا که هر سفارش پس از گذر از موعد تحویل، بحرانی تر میشود

 را بهتر نشان میدهد.ش تاخیر افزای تاثیرات، وزنی نسبت به مجموع ،گرفتن تابع درجه دوم وزنی

وجود آوردن ه تابع درجه دو را در ب ،[25] و همکارانش  وانگهمینطور و  [37] ژیمینگ هونگونگ و

زمان  دف کاراتر ازآنها بیان کردند که این تابع ه زمانبندیهای اولیه و بروزرسانی آنها استفاده کرده اند.

، نوعی از تابع مجموع وزنی [25] همکارانشان و ، وانگ[40] وو ژیا ودر محیط تولیدواقعی است.  تکمیل

این د. انمعرفی کردهرا جهت ایجاد زمانبندی،  5بهره گیریعوامل  و 4بارگذاری کار، مجموع زمان تکمیل
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، بسیار سرمایه بر استمدرن، گذاری و نصب تجهیزات از آنجایی که سرمایه داشتند،نویسندگان اظهار 

ر قرار گیرند و آنها را در تولید مد نظ بهره گیریکار و عوامل  بارگذاریکه نیاز مبرمی وجود دارد 

 در نظر بگیریم. ،زمانبندی

فهمی و ، و [17] شسابرامانیام و همکاران، [24] سابرامانیام و راهجا، [23] ابومازیار و سوستکا

 به کار زمان تکمیل همه سفارشها،، تغییرات درصدی را در زمانبندی بروزرسانی شده [50] همکارانش

 رایندفشان تعریف کنند، در نتیجه روزرسانی شدههتند تا شاخص کارایی را جهت ارزیابی زمانبندی بگرف

 داشته باشد. زمان تکمیلافزایش کمتری در ، آنیست که کاراتر زمانبندی مجدد

 اندازه گیری پایداری زمانبندی   2-3-2-2

نبندی اصلی منحرف شده است. زمانبندی پایدار، زمانبندی است که به میزان ناچیزی، از زما

د و میتواند به دو روش تعریف جهت نشان دادن تاثیر تغییرات زمانبندی، اندازه گیری می شو ،پایداری

ا ی آغازین انحراف بین بروزرسانی و زمانبندی اولیه، و به عنوان اندازه گیری تفاوت توالی نقطهشود: 

 .[12] بین دو زمانبندی تسلسلها

، مطرح کردند و از آن (DevSt) 1انحرافزمان آغاز به نام شاخصی  ،[23] ابومازیار و سوستکا

، [24] سابرامانیام و راهجاکنند. روزرسانی شده، استفاده میههای بمانبندیبرای ارزیابی پایداری ز

معیاری برپایه انحرافات نرمال از زمان آغاز ، [50] و فهمی و همکارانش ،[17] انیام و همکارانسابرام

 از شاخصت ، شش نوع متفاو[20] صابونچوغلو و گورننسبت به زمانبندی اصلی، مطرح کردند.  ،عملیات

، زمان اند. نویسندگانرات تغییرات زمانبندی، مطرح کردهارزیابی جنبه های گوناگون تاثی برای پایداری،

 اتمام عملیات را با ارزیابی های ارائه شده، ادغام کردند.

سندگان این مقاله ، به مقوله پایداری از جنبه دیگر میپردازند، نوی[51] سوتسکف و همکارانش

شاپ استفاده می کنند. سعی آنها بر این  جابتحلیلی ثانویه جهت اداره کردن پراکندگیها در محیط 
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است که بیشترین انحراف را در فرایند زمان عملکرد، مشخص کنند تا زمانبندی موجود را در صورت 

نامیدند که می تواند از طریق  1اریپراکندگی، بهینه سازی کنند. آنها این حداکثر انحراف را، شعاع پاید

 تحلیل حساسیت بدست آید. 

 2استحکام  2-3-2-3

همچنین استحکام به عنوان عدم حساسیت اجرای زمانبندی به اختلالات، اطلاق می شود. 

روزشده و زمانبندی اصلی هاستحکام می تواند به عنوان تفاوت در مقدار تابع هدف میان زمانبندی ب

نبندی مستحکم، واژه ایست که به زمانبندی که عملکرد آن در صورت اختلال، به طور تعریف شود. زما

 .[12] می شود گفتهقابل ملاحظه ای دچار خسارت نمی شود، 

فاده جایگزین است معیاررا به عنوان  4، متوسط سکون سیستم [52]و همکارانش 3لئون 

کنند، تا تنزل عملکرد مورد انتظار را تخمین بزنند. آنها نشان دادند که متوسط سکون سیستم، به می

و  5دنیلز، عملکرد مناسبی دارد. زشپردا انحراف زمان در مواردعنوان یک واحد ارزیابی استحکام، 

، در صورت وجود اختلاف 7برای سیستمهای تک ماشین نوعی از زمانبندی استحکام را،  [53]6کوولیس

ها به حداقل برساند. آنمکن، زمان پردازش، ایجاد کردند تا اندازه گیری عملکرد را تحت بدترین شرایط م

 پایه زمانبندی های بر که توسط معیار استحکام، ایجاد شده است نسبت به اینشان دادند که  زمانبندی

 دو ارزیابی جدید برای استحکام و پایداری گورن و صابونچوغلو،تر عمل می کند. پیشین، بهقواعد اولویت 

طراحی کردند تا زمانبندی استحکام و پایداری را در محیط تک ماشینی، از طریق در نظر گرفتن سه 

و یا زمان کل  8کلی، دیرکردmakespanمعیار ارزیابی متفاوت تولید کنند. این سه معیار عبارتند از: 

 . 9انجری

                                                           
1 The stability radius 
2 Robustness 
3 Leon  
4 Average system Slag 
5 Daniels 

6 Kouvelis 
7 Single machine 
8 Total tardiness 
9  Total flow time 
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ربی و ارزیابی آنتروپی را جهت توجیه زمان مورد نیاز، برای نوعی از رویکرد تج گان و ویرث،

 ،[20] گورن و صابونچوغلورفت و برگشت میان زمانبندیهای آنلاین، استحکام و قطبی تعریف کرده اند. 

ها در گروه اول بر اساس عملکرد واقعی شاخصد. بندی کردناستحکام را به دو گروه طبقهشاخصهای 

نوع  7نویسندگان  است.در گروه دوم بر اساس خطاها حال آنکه  است؛روزرسانی شده، هزمانبندی ب

کنند تا انحراف بندی دوم، معرفی میرا برای طبقه نوع شاخص 4ول و را برای طبقه بندی ا شاخص

 از لحاظ قابلیت اجرایی به حداقل برساند.  میان زمانبندی جدید و زمانبندی اولیه را

 هزینه   2-3-2-4

برای مدیران، مسائلی چون سودآوری کار و به حداقل رساندن هزینه های کلی، مهمتر از هرگونه 

ادی . ارزیابی های پیشین در نشان دادن تاثیر اقتص[48] باشد ارزیابی براساس پایداری و زمان می

اختلالات بر روی سیستمهای تولید ناموفق بوده اند. از این رو مطالعات بسیاری جهت یافتن نوعی ارزیابی 

عملکرد ویسندگان، . ن[12] عملکرد، برپایه هزینه ها صورت گرفته است تا این کمبود را خنثی کند

، 2، تعداد سفارشات1موعد تحویل سفارش، زمان اتمامند: هزینه کلی را با پارامترهای ذیل تعریف کرد

، زمان 6بازده کاری ،5، هزینه پردازش عملیاتها4، زمان پردازش محصول، هزینه مواد اولیه3تعداد عملیات

 11، هزینه تحویل با تاخیر10، هزینه نگهداری9، دیرکرد8، زمان انتشار سفارش در خط تولید7آغاز پردازش

کور، جهت ارزیابی قوانین زمانبندی متفاوت در محیط جاب شاپ مورد استفاده قرار . عملکرد هزینه مذ

 گرفته است.

هزینه زمانبندی مجدد را به سه گروه طبقه بندی کرده اند. هزینه های  ،[54] ویرا و همکارانش

 بارگذاری. هزینه محاسباتی به هزینه 14، و هزینه های حمل و نقل13، هزینه های راه اندازی12محاسباتی

                                                           
1 Completion time 
2 Number of Jobs 
3 Number of operations 
4 Row material cost 
5 Processing cost of operations 
6 Job revenue 
7 Processing start time 

8 Job release time 
9 Job tardiness 
10 Holding cost 
11 Lateness cost 
12 Computational Cost 
13 Setup Cost 
14 Transportation Cost 
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 ) اعم از سخت و راه اندازی زمانبندی بر روی کامپیوترها، هزینه سرمایه گذاری در سیستمهای اطلاعاتی

اندازی، هزینه های راهروزرسانی سیستمها مربوط می شود. ه(، هزینه اجرا، نگهداری و بم افزارافزار و نر

 هزینه حمل وشود. مربوط می ،بر طبق تغییرات در زمانبندی موجود ،به تغییر و تخصیص مجدد ابزار

 یش از زمان مقرر، و یا کار رساندنکه هزینه حمل و نقل مواد هم نامیده می شود، به رسیدن مواد پ ،نقل

از آنجا که موضوع تحقیق،  پردازد.، میمطابق تغییرات در زمانبندی موجود ،اضافی مورد نیاز اولیه مواد

، به دلیل کوتاهی گاهی، هزینه های حمل و نقلشود، و در محیط کاریط کارگاهی بررسی میدر مح

 کنیم. همچنین، ناچیز است، پس از درنظرگرفتن آن، صرف نظر میمسافت و متمرکز بودن سیستم

هزینه های محاسباتی در مقایسه با هزینه های راه اندازی ناچیز است و آنها را در محاسبات، وارد 

مانبندی ب در ز. با در نظر گرفتن این دلایل، نیاز مبرمی برای یافتن یک ارزیابی هزینه مناسکنیمنمی

را معرفی هزینه زمانبندی مجدد  تابع هدف، نوعی از [55] کاپانوس و همکارانشوجود دارد.  مجدد،

زمانبندی جهت بروزرسانی زمانبندیهای پایدارتری در  برنامه سازی فرایند تولیدکردند و آن را در بهینه

تابع هزینه زمانبندی مجددی که آنها معرفی کردند شامل سه صنایع شیمیایی بکار بردند.  زمینه های

منبع اصلی می شود: انحراف زمان شروع کلی، هزینه تخصیص مجدد واحد، و هزینه تخصیص توالی 

فتند که در نظر گرفتن هزینه زمانبندی مجدد در تولید مجدد سفارش. نویسندگان چنین نتیجه گر

 زمانبندی، منجر به هموار سازی خلاء موجود میان تئوری و عمل در مشکلات زمانبندی خواهد شد.

 جمع بندی  2-4

با تابع هدف حداقل کردن  FBS، شیوه زمانبندی مجدد با استفاده از الگوریتم پژوهشدر این 

، زمانبندی آفلاین، و رویدادمحور به پژوهشالعه قرار گرفته است. در این مورد مط، 1بندیطول زمان

ی به بروزرسان، ، زمانبندی موجوداست. در زمان اختلالشده گرفته  در نظرعنوان یک استراتژی مناسب 

دارد. در این تحقیق دو شیوه زمانبندی مجدد مورد بررسی قرار گرفتند:  ، نیازسریع جهت رفع اختلال

                                                           
1 makespan 
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منجر به  TRتوسط زمانبندی. پاسخگویی به اختلالات،  دی مجدد جامع و شیوه های اصلاحیزمانبن

اصلاح زمانبندی برای هر اختلالی و در هر شود. بالا و ایجاد اختلال در سیستم میهزینه های عملکرد 

د جامع دای برای زمانبندی مجآیی می شود. بنابراین یافتن نکتهشرایطی نیز هم باعث پایین آمدن کار

های کلی سیستم، بعد از اجرای برخی از اصلاحات، می تواند شیوه ای مناسب در جهت کاهش هزینه

اگرچه  اجرای زمانبندی مجدد باشد و همچنین کارآیی زمانبندی بروزرسانی شده را افزایش بخشد.

و سرعت بیشتر از می تواند راه حلهایی را با انحرافات کمتر  ،الگوریتمهای اصلاحی موجود در ادبیات

است.  زمانبندی مجدد جامعارائه دهد، کارآیی متدهای اصلاحی معمولا کمتر از  زمانبندی مجدد جامع

ه از اینرو، شیوه اصلاحی ک به زمانبندی اصلی پایبند بمانند، از آنجا که شیوه های اصلاحی برآنند که

 FBSن کمبود را جبران میکند. در این تحقیق بتواند زمانبندی را بر پایه معیارهای عملکرد ارائه دهد، ای

به کار گرفته شده است. همچنین این الگوریتم در تولید زمانبندی برای اصلاح اختلالات زمانبندی، 

هم استفاده شده است. کیفیت بالای راه حلها و عملکردها، جامع اولیه و زمانبندی بروزرسانی شده 

برخی از مزایای  FMSری از انعطاف پذیری ها در محیط و قابلیت بهره برداسرعت بالای جستجو، 

هستند که در ادبیات بدان پرداخته شده است، که آنرا ابزاری مناسب جهت زمانبندی  FBSارزشمند 

 ،زمان تکمیلسازد. ارزیابیهای براساس زمان و پایداری، اهدافی رقابتی هستند: کمینه کردن میمجدد 

تواند موجب انحراف زیادی در زمانبندی بروزرسانی شود، در نتیجه برای ارضای نیازهای مشتری می

باعث ایجاد هزینه های عملیاتی زیادی شود. از طرفی دیگر، هرگونه انحراف از زمانبندی اصلی موجب 

 چون کارآیی و پایداری اهدافیو همکارانش، نشان دادند که وو در سیستم میشود.  1افزایش ناپایداری

نتخاب هدف به موقعیت و شرایط وابسته است. یک شیوه مناسب جهت غلبه بر اثرات متناقض هستند، ا

یان م ارتباطمتقابل اندازه گیری ها اینست که نوعی اندازه گیری بر اساس هزینه را که می تواند ذاتا 

 شان دهدن هدف تحقیق پیش رو اینست که :کارایی و پایداری زمانبندی را شناسایی کند، تعریف کنیم. 

کند، شیوه ای مناسب برای کنترل اختلالات می باشد که استفاده می FBSکه از شیوه زمانبندی مجدد 

                                                           
1 Nervousness  
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شود که ارتباط میان ویژگیهای پایداری محور و زمانمحور به تولید زمانبندی بروزرسانی شده، میمنجر 

 منفی تغییرات به، جهت سنجش تاثیرات  توابع هدف مختلفرا ممکن می سازد. برای اثبات این هدف، 

محور، برای زمانبندی FBS. به علاوه یک الگوریتم ابتکاری ندی مجدد ، تعریف شدخاطر هربار زمانب

مجدد کل سیستم، در زمان اختلال به کار گرفته میشود تا زمانبندی جدیدی توسط تابع هدف زمانبندی 

قات پیشین حول این موضوع و در پایان مجموعه تحقی ، تولید میکند-قبلا معرفی کردیمکه  -مجدد 

 نتایج آنها را در جدول ذیل آوردیم.

 

 سال محققان موضوع پژوهش نتیجه پژوهش

ارائه تحلیلی ثانویه جهت اداره کردن 

 پراکندگیها در محیط جاب شاپ 

سوتسکف و  بررسی شاخص پایداری

 همکاران
1997 

متوسط سکون سیستم، به عنوان 

 موارد یک واحد ارزیابی استحکام، در

انحراف زمان پردازش، عملکرد 

 مناسبی دارد

 بررسی شاخص استحکام
لئون  و  

 همکاران
1994 

ای که توسط معیار زمانبندی

استحکام، ایجاد شده است نسبت به 

زمانبندی های بر پایه قواعد اولویت 

 پیشین، بهتر عمل می کند

 بررسی شاخص استحکام
دنیلز  و 

 کوولیس
1995 

اقتصادی  ز مسایلتابعی ا ارائه

 بررسی زمانبندی بر اثر آن

شفایی و  بررسی شاخص هزینه

 همکاران
1999 

عملکرد زمانبندی جامع بسته به 

 زمان وقوع، و دامنه وقوع اختلال

 متفاوت است

تحت   TRزمانبندی مجدد 

اختلالات خرابی ماشین، لغو و 

 رسیدن سفارش

 2010 ناصری

از الگوریتم جستجوی  استفاده

ممنوع با تابع هدف کمینه کردن 

 تابع وزنی دیرکرد و زمان تکمیل

 (TRزمانبندی مجدد جامع )

 1993 برندیمارت
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 سال محققان موضوع پژوهش نتیجه پژوهش

استفاده از متد  ارائه روشی با

 آنیلینگ

نجیب و  (TRزمانبندی مجدد جامع )

 همکاران
2002 

الگوریتم روشی بر پایه  ارائه

جستجوی پرتو تصفیه شده و 

 مقایسه با نتایج الگوریتم ژنتیک

و  وانگ (TRزمانبندی مجدد جامع )

 همکاران
2007 

RSR  از لحاظ بازدهی و پایداری از

 دو روش دیگر بدتر است

مقایسه زمانبندی مجدد 

RSR   باTR  وRepair 
 ابومازیار و

 سوستسکا
1997 

بین و  ی مجدد اصلاحیزمانبند MATCH -UPارائه روش 

 همکاران
1991 

پاسخ به اختلال خرابی ماشین با 

 سیستم فلوشاپ زمانبندی مجدد در

 زمانبندی مجدد اصلاحی
آکترک  و 

 گرغلو
1999 

متدی برای اصلاح زمانبندی در  ارائه

 نوع از اختلال 8اثر بروز 

 زمانبندی مجدد اصلاحی
صابونچوغلو و 

 گورن
2009 

TR زمان تکمیل و  در بهینه سازی

AOR  در مقدار انحراف از زمانبندی

 اولیه بهتر از دیگری است

مقایسه زمانبندی مجدد 

 جامع اصلاحی و
ابومازیار و 

 سوستسکا
1997 

AOR  ازRSR   در پایداری و زمان

تکمیل عملکرد بهتری دارد، اما در 

صورت تصحیح چندباره سطح 

 یابدعملکرد نزول می

تلال مجدد تحت اخ زمانبندی

خرابی ماشین، غیبت، زمان 

پردازش متفاوت، و رسیدن 

 AORسفارش فوری در 

و  سابرامانیام

 همکاران
2003 

تابع درجه دوم وزنی، نسبت به 

مجموع وزنی، تاثیرات افزایش تاخیر 

 را بهتر نشان میدهد

مدلی از زمانبندی مجدد  ارائه

برای در نظر گرفتن اثر 

 دیرکرد

هویتومت  و 

 همکاران
1999 
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 سال محققان موضوع پژوهش نتیجه پژوهش

ارائه الگویی بر پایه کمترین نرخ 

 افزایش زمان تکمیل

ی بازدهی زمانی بررس

رگرفتن زمانبندی با در نظ

 تغییرات درصدی زمان تکمیل

فهمی و 

 همکاران
2003 

روزرسانی متناوب برنامه به

زمانبندی، اثرات منفی بیشتری از 

 ت دارندبکارگیری قواعد اولوی

روشی برای زمان شروع  ارائه

زمانبندی مجدد پس از 

انحراف عملیات از زمانبندی 

 اولیه، به مقداری مشخص

صابونچوغلو و 

 کربوک
1999 

زمانبندی مجدد سیستم به هنگام 

وقوع هر اختلال، راه حل مناسبی 

 شاپ استبرای سیستم های جاب

روشی برای اصلاح  ارائه

چند  زمانبندی در صورت بروز

 اختلال همزمان

و  سابرامانیام

 همکاران
2005 

های ایستا و پویا، در محیط

زمانبندی آفلاین، بهتر از زمانبندی 

 آنلاین عمل می کند

مناسب برای  استراتژی

 زمانبندی سیستم
 و صابونچوغلو

 گورن
2009 

مدلی بر پایه برنامه ریزی  ارائه

غیرخطی برای زمانبندی مجدد به 

 هنگام

هان و  (TRدی مجدد جامع )زمانبن

 همکاران
1989 

نویسی عدد صحیح ارائه مدل برنامه

مختلط، برای مسئله زمانبندی 

 FMSتصادفی در سیستم 

هاتچیسون و  (TRزمانبندی مجدد جامع )

 همکاران
1991 

برای حل  MILPارائه یک مدل 

مسائل زمانبندی مجدد کوچک و 

 متوسط

و کاموند  (TRزمانبندی مجدد جامع )

 همکاران
2009 

تغییر پویای قواعد اولویت، در 

های مناسب در طول زمانبندی بازه

پویا، عملکرد سیستم را بهبود 

 بخشدمی

 (TRزمانبندی مجدد جامع )
چان و 

 همکاران
2011 

 حقیقپیشینه ت 1-2جدول
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 : الگوسازی و روش پژوهشفصل سوم
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 مقدمه   3-1

، ت در محیط تولیدغییرات و رویدادهای پیشبینی نشده، به دلیل محیط پویا و عدم قطعیت

افتند. سیستم های تولید برای باقی ماندن در بازارهای رقابتی کنونی، باید به صورت همیشه اتفاق می

وری رروزرسانی شوند. زمانبندی مجدد یک عملیات ضهمداوم به تغییرات واکنش نشان بدهند و سریعا ب

 برای پاسخ به اختلالات بوجود آمده در سیستم محسوب می شود. 

کمیل زمان ت، برای تولید زمانبندی هایی با کمترین ن بخش به متدولوژی زمانبندی مجدددر ای

. روشی که پردازیمتحت اختلال دوباره کاری می همراه با بازدهی و پایداری مناسبمجموعه سفارشها، 

ه تصفی )الگوریتم ابتکاری جستجوی پرتو محلی HFBSدر نظر گرفته شده، روش  برای تولید زمانبندی

ر دپیش از این سه شکل از اختلال در ادبیات تحقیق (، به دلیل سرعت بالا و کیفیت پاسخهاست. شده

در این . 3، و کنسل شدن سفارش قبلی2، رسیدن سفارش تازه1نظر گرفته شده است: خرابی ماشین

ررسی شود، بکاری یا مشکلات کیفیت را که منجر به اجرای دوباره یک عملیات میبارهتحقیق اختلال دو

ه در ک–در پایان، مطابق ادبیات تحقیق، بر پایه شاخص های معرفی شده در ادبیات تحقیق  کنیم.می

 دهیم. عملکرد زمانبندی ها را مورد ارزیابی قرار می -فصل قبل آمده

 جامعه آماری 3-2

کارخانجات تولیدی هستند که تولید کارگاهی دارند، و  ای اجرای این تحقیقجامعه آماری بر

شوند، به تولید محصول تشریح می بخشهای بعدمطابق با مفروضات مساله زمانبندی، آنطور که در 

در این پژوهش، سیستم تولیدی مد نظر، یک خط تولید مونتاژی است که قطعات به مرور  پردازند.می

 تصل می شوند.به بدنه اصلی م

                                                           
1 Machine breakdown 
2 New order arrival 

3 Job cancellation  
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 نمونه آماری 3-3

این در این پژوهش به صورت موردی، خط تولید دیگهای بخار را مورد مطالعه قرار می دهیم. 

 یکی است. لذا زمان پردازش اما شکل تولید این ظرفیتها،شود محصول، در ظرفیتهای مختلف ساخته می

ی توان خط تولید مورد نظر را یک متفاوت است. از این رو م ،هر فعالیت بسته به مدل محصول تولیدی

 خط تولید چند مدله دانست. 

بخش ضمایم آمده است. در این خط تولید خط تولید دیگهای بخار از نوع فایرتیوب، در 

شود. در این مجموعه فعالیتها، ابندا گلوگاه فعالیتهای برای تولید محصول نهایی اجرا میای از مجموعه

شود. ماییم. مشخص است که مونتاژ بدنه اصلی گلوگاه خط محسوب میخط تولید را باید شناسایی ن

 مراحل موجود در خط تولید را به چند مرحله کلی تر تقسیم بندی نمودیم:

 اجرای پوسته اصلی دیگ .1

 اجرای دریچه های بازدید .2

 ساخت شبکه ها .3

 ساخت و مونتاژ کوره و محفظه بازگشتی .4

 ی مهارنصب و ساخت انشعابات، لوله ها و میله ها .5

 ساخت و مونتاژ شاسی و پایه ها .6

 مونتاژ باقی انشعابات، اتاق دود، در و دودکش .7
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 فرآیند عملیات خط تولید دیگ بخار 1-3 شکل

در این خط تولید دپارتمانهای مختلفی موجودند که از تعدادی نیروی انسانی که تخصصهای برشکاری 

دارند. لذا در انطباق با مسئله خطوط تولید مد راه ماشین آلات وابسته وجود و جوشکاری را دارند به هم

 نظر با مدلهای مرسوم، هر دپارتمان را معادل یک ماشین در نظر گرفتیم.

 روش تحقیق  3-3

 شرح مسئله  3-3-1

دله، خط تولید چند ممنظور از  ندمدله را بررسی می کنیم.چدر این پایان نامه، سیستم تولیدی 

کنند. ن خط تولیدی است که محصولاتی را که توالی مشخص اما زمان پردازش متفاوتی دارند، تولید میآ

بنا به تعاریف موجود در ادبیات فنی این موضوع، سیستم مورد نظر، یک سیستم جاب شاپ فرض شده 

ه لات کتعداد مشخصی از سفارشها، که هریک شامل تعدادی عملیات می شوند، تعدادی ماشین آ است.

توانایی اجرای آن عملیات، با زمان پردازش متفاوت را دارند، در این خط تولید موجود است. زمانبندی 

 ساس تابع زمان محور تولید می شود. اولیه بر ا

تواند مشکل کیفیت باشد، باید یکی از عملیات به دلایلی که می در طول اجرای زمانبندی،

اشین آلات اصلاح و تعمیر شود، لذا زمانبندی اولیه را تحت تاثیر قرار دوباره تکرار شود یا در یکی از م

، بر اساس ماشین آلات در دسترس، و فعالیتهای باقیمانده ید، یک زمانبندی جد. در زمان اختلال دهدمی

 مفروضات این پژوهش آمده است:در ادامه شود. برای هر سفارش، ایجاد می

اجرای پوسته 
اصلی دیگ

اجرای دریچه 
های بازدید

ه ساخت شبک
ها

کوره و محفظه 
بازگشت

انشعابات، لوله ها 
و میله های مهار

شاسی و پایه ها
مونتاژ باقی انشعابات ، اتاق دود، در و 

دودکش
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  تعاریف، خصوصیات یک سیستم جاب شاپ سیستم خط تولید چندمدله بنا به

 شود.( محسوب میFMSرا داراست و یک سیستم تولیدی انعطاف پذیر )

 شوند، به یکدیگر وابسته نیستندهیچیک از سفارشهایی که وارد خط تولید می 

 )بدان معنا که اجرای یکی، مستلزم اجرای قبلی باشد(

 ک ماشین، پردازش شود.هیچ فعالیتی نمی تواند در آن واحد، در بیش از ی 

 .هیچ ماشینی نمی تواند در آن واحد، بیش از یک فعالیت را انجام دهد 

 ( همه ماشین آلات مستقل از دیگری هستند، و در زمان آغازt=0 در دسترس )

 هستند.

 .زمان راه اندازی ماشین آلات و تامین مواد اولیه، در نظر گرفته نشده اند 

  و می توانند در هر زمانی اجرا شوند.سفارشها مستقل از دیگری است 

 .زمان پردازش در طول افق زمانبندی ثابت و قطعی است 

صفیه ت روزرسانی شده، با الگوریتم ابتکاری جستجوی پرتو محلیهزمانبندی اولیه و زمانبندی ب

 شوند.( تولید میHFBS) شده

 FBSه از با استفاد حداقل کردن طول زمانبندیبندی مبتنی بر زمان   3-3-2

بندی مجدد، همیشه یافتن یک راه حل بهینه و بندی/زمانبودن مسائل زمان NPبه دلیل  

های ممکن نیست. بنابراین، روش FMSهای ی بروزشده یا اولیه در محیطسریع به عنوان یک برنامه

دیک به های نز(  اخیرا در سطح وسیعی برای تولید راه حلAIفراابتکاری مبتنی بر هوش مصنوعی )

یه وجوی پرتو تصفن پژوهش، الگوریتم ابتکاری جستدر ایاند. ک زمان معقول به کار رفتهبهینه، در ی

کمینه کردن  ،هدفرود. تابع های بروزشده و اولیه به کار میبندیدر ایجاد زمان ،(FBS)شده

makespan در های بروزشده و بهینه بندیمانبرای ایجاد زFBS در بخش بعدی، در رود. به کار می



40 
 

 بندی مجدد مبتنیبه صورت مختصر توضیح داده شده و بعد از آن الگوریتم کامل زمان FBSابتدا روش 

 شود.ارائه می FBSبر 

 1شدهتصفیه جست و جوی پرتو الگوریتم   3-3-2-1

( است BS) 2جوی پرتووی الگوریتم جست( زیرمجموعهFBS)تصفیه شدهجست و جوی پرتو 

سازی کاربرد ( است که در حل مسائل بهینهB&B) 3و کران ه تطبیقی از الگوریتم شاخهکبه طوری 

برای تخمین تعداد مشخصی از بهترین مسیرها و حذف بقیه  ،های ابتکاریدارد. این الگوریتم از روش

کند زیرا بخش بزرگی از درخت جست و جو عمل می B&Bتر از بسیار سریع FBSکنند. استفاده می

های ( مانند الگوریتمBSهای مبتنی بر جستجوی پرتو )هرس شده است. الگوریتم ،صورت تجمعیبه 

 روندهستند زیرا به صورت سطح به سطح و بدون پیمایش معکوس به پیش می 4جست و جوی اول سطح

کند احتمالی را جست و جو نمیهای تمام گره  BSجوی اول سطح، و. با این حال برخلاف جست[16]

کند. یک تابع ارزیابی نیز برای های احتمالی در هر سطح به سمت پائین حرکت میگره و از بهترین

ی صحیح بین راه ی یافتن مبادلهرود که مسئلههای احتمالی در هر سطح به کار میشناسایی گره

. جست و جوی [56]کند ، را معرفی میتی سخت ولی بهترهای سریع اما ضعیف و از نظر محاسباحل

. با دو فاز [41]برای یافتن یک تعادل مناسب بین سرعت و دقت معرفی شده است شده، تصفیه پرتو 

 ها در هر سطح هرسکه ارزیابی محلی و سراسری نام دارند، فاز فیلترینگ و انتخاب پرتو، گره ،ارزیابی

عرض و  5رتلعرض فی  FBSشود. دو پارامتر کلیدی در الگوریتم شوند و بهترین گره شناسایی میمی

( را شناسایی 𝑏های نهایی )( و تعداد راه حل 𝑓های فیلترشده )نام دارند که  به ترتیب تعداد گره 6پرتو

شوند. برای هر سطح در اولین سطح انتخاب می ی ارزیابی سراسریگره  از طریق رویه bکنند. تعداد می

ی بعدی با اجرای یک روال شوند و در مرحلهدر ابتدا از طریق روال ارزیابی فیلتر می گره 𝑓بعدی، تعداد 

                                                           
1 Filtered-beam-search 
2 Beam search 
3 Branch & bound 

4 Breadth-first search 
5 Filterwidth  
6 beamwidth 
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های شود. گرهانتخاب می 𝑏ی (، بهترین گره برای هر گره𝑓مانده )های باقیارزیابی سراسری بر گره

بندی ایجاد زمان  𝑏شوند و در نهایت تعداد های ناتمام اضافه میبندیزمانانتخابی در هر سطح به 

 شوند. می

های پرتو در اولین سطح با استفاده از ارزیابی سراسری، جست و مطابق شکل برای تعیین گره

ود ربندی جزئی از هر کدام به کار میشده به صورت مستقل برای ایجاد یک زمانتصفیه جوی پرتو 

شوند که منجر به تنظیم شده است، دو درخت مستقل نیز ایجاد می 2به  𝑏یک مثال است زیرا  )این

ها با شناسایی شد، گرهترین گره در هر سطح برای هر پرتو شوند(. زمانی که بهایجاد دو زمان بندی می

ا به صورت های ایجاد شده در ابتدشوند. گرهای برای سطح بعدی انتخاب میاستفاده از روش شاخه

 نیز تا زمانی که این فرایندمانند. گره برای ارزیابی سراسری باقی می 𝑓شوند و تعداد محلی ارزیابی می

 یابد.بندی نیز ایجاد شوند، ادامه میزمان 𝑏وظیفه تخصیص پیدا کنند و تعداد  –های دستگاه تمام زوج

 FBSروش مبتنی بر    3-3-2-2

شامل دو فاز است: ایجاد فضای جست و جو  FBSاستفاده از روش  بندی باایجاد زمان فرایند

ها با استفاده از توابع ارزیابی محلی و سراسری به نام روش ترکیبی. ای و ارزیابی گرهبه نام روش شاخه

بندی برای زمان 2غیرتأخیریو  1فعالهای دو فرآیند  به نام FBSبرای ایجاد یک درخت جست و جو در 

ی غیرتأخیری به نام . در این مطالعه شکل اصلاح شده[57] اندشرح داده شدهبخش عملیات 

M_NONDELAY بعد از ایجاد یک سطح با [25] رودای به کار میوان یک روش شاخهبه عن .

و با روش جست و جو ادامه پیدا  ی اتصال است، آماده M_NONDELAYاستفاده از الگوریتم 

انتخاب تابع ارزیابی مناسب است. فرآیند جست و جو در  FBSی کلیدی در استفاده از کند. نکتهمی

های نسبی نیز در هر سطح از درخت بندیشود و زمانهای موجود توسط توابع ارزیابی اجرا میمیان گره

                                                           
1 Active  2 Nondelay  
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به عنوان یک  [25]( M_SPTترین زمان پردازش )شوند. در این پژوهش، کوتاهجست و جو انجام می

 رود.قانون توزیع در فرآیند ارزیابی سراسری و محلی به کار می

 

دیاگرام الگوریتم جستجوی پرتو 2-3 شکل

 

قت و بین د تعادل مناسبیک عرض پرتو، در واقع یافتن و عرض فیلتر یک مقدار مناسب برای 

های ایجاد شده برای هر مسئله را تعیین بندیتعداد زمان ،عرض پرتور الگوریتم است. تعداد سرعت د

های تخصیص دستگاه عملیاتی را در هر سطح تعیین تعداد انتخابعرض فیلتر کند در حالی که می

ملکرد ع ی بین سطحها را با تحلیل مبادلهتوان آنها مبتنی بر مسئله هستند و میکند. مقادیر آنمی

ی ها تعیین کرد. در این مطالعه برای هر مسئلههای محاسباتی آنهای تولید شده و زمانبندیزمان

که بهترین مقادیر  𝑏و  𝑓اند.  زوج کوچکتر تست شده 𝑏و  𝑓مشخص، یک محدوده از مقادیر برای 

به کار  FBSدر فرایند انتخاب شده و عرض پرتو و عرض فیلتر آورند، به عنوان هدف را به وجود می

 خواهد رفت.
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 بندی مجددالگوریتم پیشنهادی زمان  3-3-2-3

بندی مجدد تمام عملیات باقیمانده در سیستم، توان برنامه را با زماندر زمان اختلال، می

روز شده، عملیات باقی مانده و دسترسی به هر دستگاه را هبندی بروزرسانی کرد. برای ایجاد یک زمانهب

اند. این کنیم که آغاز نشدهید مشخص کرد. ما نیز عملیات باقی مانده را به عنوان عملیاتی تعریف میبا

 تریننزدیکشوند، کامل کرد تا بتوان اجرا می زمان اختلالدهد در ابتدا باید عملیاتی را که در نشان می

بندی مجدد جامع وش زمانسازی ری پیادهدسترسی به هر دستگاه را شناسایی کرد. مراحل زیر نحوه

(TR را در هر نوع وقفه ) ،دهند:نشان مییا اختلال 

 : مقداردهی اولیه1ی مرحله

ایجاد شده است وارد کنید )عملیات، تخصیص، زمان  FBSای را که توسط بندی اولیهزمان

 را وارد کنید.( bعرض پرتو )و ( fعرض فیلتر )آغاز(، مقدار 

 : وقوع اختلال 2ی مرحله

بندی کرد. بسته به نوع اختلال، در زمان اختلال، باید سیستم را برای پاسخ به آنها زمان

 آیند؛سناریوهای مختلفی به وجود می

در این  مطالعه، پس از اجرای یک عملیات، ممکن است  تعمیر یا دوباره کاریبرای اختلال 

د مدت زمان تعمیر یا دوباره کاری، داده قطعه نیاز به اصلاح یا دوباره کاری داشته باشد، بنابراین بای

، نیمه تمام رها را دیگر در حال اجرا تمام عملیات ،شود. در این سناریو، نباید در لحظه وقوع اختلال

آلات تخصیص یافته ادامه می یابند تا نیمه کاره در ماشیند و زمانبندی را متوقف کرد. عملیات نمو

  .روزرسانی نمودیاتی که باقیمانده اند، باید زمانبندی را بهپایان یابند. در همین حال برای عمل

 : ایجاد گره3ی مرحله
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(i) M_NONDELAY بندی جزئی بروزرسانی شده ها از زمانبرای ایجاد گره

را بررسی کنید؛ سطح را  𝑁های ایجاد شده رود. تعداد کلی گرهبه کار می 2ی از مرحله

 ها بروزرسانی کنید. را با ایجاد گره 𝑃𝑆𝑙بندی جزئی بروزرسانی کنید و زمان

(ii)  اگر𝑁 < 𝑏 های جدید را با استفاده گاه به سطح بعدی بروید، گرهباشد، آن

ها بروزرسانی را با ایجاد گره 𝑃𝑆𝑙ایجاد کنید، سطح  و  𝑃𝑆𝑙و   M_NONDELAYاز 

𝑁کنید. اگر  < 𝑏 2یباشد سراغ مرحله ( .برویدii؛ در غیر این) 3ی صورت به مرحله 

 (.iiiبروید )

(iii) ها پیدا کنید و  بهترین مقادیر تابع ارزیابی سراسری را برای تمام گره

𝑏 های نامزد هر پرتو های پرتو اولیه را تعریف کنید(. مجموعهگره را انتخاب کنید )گره

𝑃𝑆1(1), 𝑃𝑆2(2), … , 𝑃𝑆𝑙(𝑏) .را تعیین کنید 

 

 های پرتوره: تعیین گ4ی مرحله

ده مان مانده را بررسی کنید. در صورتی که هر عملیاتی باقیسطح و تعداد عملیات باقی

 مراجعه کنید. 5ی (؛ سپس به مرحلهivبروید ) 4ی باشد، به مرحله

(i)  N پرتو براساس  یی جدید را از هر گرهگرهM_NONDELAY  با𝑃𝑆𝑙 

𝑁رتو ایجاد کنید. در صورتی که ی پبندی جزئی براساس گرهبه عنوان زمان < 𝑏  باشد به

 ( بروید.ii) 4ی ( بروید در غیر این صورت به مرحلهi)  4ی مرحله

(ii)  بهترین  – فرآیند تصفیه𝑓 .گره را براساس تابع ارزیابی محلی انتخاب کنید 

(iii)  ه تصفیی ی مقادیر تابع هدف برای هر گرهمحاسبه –فرآیند ارزیابی سراسری

 شده.
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(iv)  هایی با بهترین تابع هدف را انتخاب کنید، آن را گره – پرتو گره هایانتخاب

 بندی جزئی و سطح را بروزرسانی کنید.بندی جزئی اضافه کنید و زمانبه زمان

 

 بندی را انتخاب کنید: زمان5ی مرحله

بندی با های زمانبندی یا مجموعهی زمانبندی تولید شده، مجموعهزمان 𝑏در میان 

 ن مقادیر تابع هدف را انتخاب کنید.بهتری

 

 تحلیل پیچیدگی   3-3-2-4

برابر با تعداد  𝑛که در آن  𝑂(𝑛3)پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی در بدترین نمونه برابر است با 

 𝑛حداکثر  3ی است. در بدترین نمونه، الگوریتم در مرحله FMS ی بندی شده در مسئلهعملیات زمان

گره براساس یک تابع ارزیابی سراسری  𝑛بهترین گره از  𝑏کند و سپس حتمالی را ایجاد میی اگره

(. برای پیدا کردن مقدار تابع ارزیابی سراسری، الگوریتم باید یک درخت جست و 𝑏𝑛شوند )انتخاب می

برابر  3ی لهعملیات وجود دارد. سپس پیچیدگی کلی در مرح 𝑛عمق را ایجاد کند زیرا  𝑛جوی کامل با 

𝑂(𝑏𝑛2با  + 𝑛) ی خارجی که لازم است زمان ، دو حلقه وجود دارند، حلقه4ی خواهد بود. در مرحله

عمق  و  𝑛دهد که هرکدام دارای پرتو کامل را تشکیل می 𝑏باشد زیرا  𝑏𝑛محاسباتی آن دقیقا برابر با 

یق ارزیابی محلی در میان انواع موجود انتخاب ازطر گره  𝑓ی داخلی هستند به طوری که در ابتدا حلقه

کنند، در نتیجه زمان محاسباتی کل برابر با سطح توسعه پیدا می 𝑛گره( و بعدا به  𝑛شوند )حداکثر می

𝑓𝑛2 برابر با  4ی شود. بنابراین، پیچیدگی کلی مرحلهمی𝑏𝑛 × 𝑓𝑛2  است. در نتیجه پیچیدگی زمانی

است. بنابراین پیچیدگی کلی الگوریتم پیشنهادی برابر است با  𝑂(𝑏𝑓𝑛3)ا برابر ب 4ی مرحله
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𝑂(𝑀𝑎𝑥 (𝑏𝑛2 + 𝑛, 𝑏𝑓𝑛3)) از آنجا که .𝑏  و𝑓  در مقایسه با𝑛   کوچک هستند، پیچیدگی کلی

 .𝑂(𝑛3)الگوریتم برابر است با 

 های نمایشیمثال  3-3-3

کوچک  یتولیدالعه درنظر گرفته شده است یک سیستم ی تست اولیه  که در این مطمسئله

داده عملیات هستند.  3ها دارای سفارش موجود در آن 4های نسبتا انعطاف پذیر است که با دستگاه

موجود در زمانبندی هزینه محور در محیط تولیدی انعطاف پذیر که ناصری این مثال از مسئله  های

های دیگر های پردازش عملیات را بر دستگاهنیز زمان 1-3جدول . [12] ارائه داده گرفته شده است

نشان داده  5و 2رچه بین های پردازش به صورت اعداد تصادفی با توزیع یکپادهد. زماننمایش می

 اند.شده

 زمان پردازش عملیات سفارش
 4دستگاه  3دستگاه  2دستگاه  1دستگاه 

 1   3 4 
1 2 2 5  5 

 3  3 2 5 
 1 4    
2 2   3 4 

 3  2 2 3 
 1 3 5 2 4 
3 2 5 5   

 3 2    
 1 4    
4 2 3 5  2 

 3 2    

 زمان پردازش عملیات مثال نمایشی  1-3 جدول
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 بندی اولیهایجاد زمان  3-3-3-1

. قانون توزیع [25] شودمرسوم ایجاد می FBSبندی اولیه با استفاده از روش زمان

M_SPT [25]   رود برابر با و تابع هدف به کار می صورت تابع ارزیابی محلی و سراسریکه به

 است. بندیطول زمان

سازی برای متعادل FBSیک عمل حیاتی در عرض پرتو و عرض فیلتر یافتن مقدار مناسب 

ی موردی مقادیر مناسب این پارامترها از و کیفیت راه حل است. در این مطالعهزمان محاسباتی 

شوند. مقدار کلی تابع تنظیم می 8و  2برابر با  𝑓و  𝑏آیند. های تجربی به دست میطریق آزمایش

 𝑏و  𝑓بندی، بار کاری دستگاه و زمان پردازش کل با تغییر مقدار (، طول زمانF –هدف ) مقدار 

𝑓شود. براساس جدول، تنظیم نمایش داده می 2-3دول در ج = 𝑏و  3 = تواند بهترین می  4

𝐹ترین مقدار با انتخابی باشد که منجر به دستیابی به پائین =  شود.می  18

 

 

 متفاوت fو  bبرای  Fمقدار  2-3 جدول

 

مطابق شکل شود و پارامترهای مذکور بندی اولیه که با این روش ایجاد میدر نتیجه، زمان

 آیند.به دست می 3-3
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M4 1-1 2-2 4-2   

M3 3-1 4-1  1-3     

M2   3-2  2-3   

M1 2-1 1-2  3-3  4-3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 f=3و  b=4 با FMS یمسئله یبرا یبندزمان یجهینت 3-3 شکل

حداکثر بار ،  12ایجاد شده است دارای طول  3-3بندی تولید شده که در شکل زمان

 است.  34و زمان پردازش کامل  10دستگاه 

 بندی مجددهای زمانمثال 3-3-3-2

که در مطالعات فت سفارش جدید و لغو سفارش خرابی دستگاه، دریا سه نوع وقفه ابتدا 

شود و نهایتا وقفه جدید که در این پژوهش مورد نظر ، نمایش داده میدر نظر گرفته شدند پیشین 

با تابع هدف کمینه کردن زمان (  TRبندی مجدد جامع ). روش زمانشودداده می است، توضیح

بندی شود و جایگزین زمانبندی مجدد ایجاد میشود و زمانمی تکمیل مجموعه سفارشها، اجرا

 شود. اولیه می

 

 های دستگاهخرابی

از عملیاتی که ، آن دسته ندشو دچار خرابیاجرای عملیات طول دستگاه هایی که در چنانچه 

در اینجا –در حال اجرا در ماشین آلات دیگر هستند، باید تکمیل شوند، اما در زمان وقوع اختلال 

باید با احتساب زمان تعمیر دستگاه مذکور، عملیات باقیمانده مجددا  -خرابی یکی از ماشین آلات

𝑡در زمان  4، دستگاه زیر در شکل زمانبندی شوند. = Δ𝑇به مدت  4 = عنوان زمان تعمیر، به  3

 دچار خرابی شده است. 
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M4 1-1 Repair Time 4-2    

M3 3-1 4-1 2-2 2-3   

M2   3-2 1-3   

M1 2-1 1-2  3-3 4-3  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 t=4 زمان در 4 دستگاه یخراب ینمونه در مجدد یبندزمان از بعد که گانت نمودار 4 -3شکل

 لغو سفارش

چنانچه در طول اجرای عملیات، یکی از سفارشهای موجود لغو شود، آن عملیاتی که مربوط به 

ای که باشد، متوقف می شود. عملیاتی که در زمان وقوع اختلال سفارش لغو شده است، در هر مرحله

 ،5-3. در شکل شوندیدر حال پردازش هستند، ادامه می یابند و عملیات باقیمانده، مجددا زمانبندی م

𝑡در زمان  1سفارش  =  لغو شده است.  5

M4 1-1 2-2 4-2   

M3 3-1 4-1     

M2   3-2  2-3   

M1 2-1 1-2   3-3  4-3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 t= 5 در 1 سفارش لغو ینمونه در مجدد یبندزمان از بعد که گانت نمودار  5-3 شکل

 دریافت سفارش جدید

وارد سیستم بشود، باید در لحظه ورود سفارش جدید برای زمانبندی  یسفارش جدید اگر

شود فرض می مجددا عملیات باقیمانده را زمانبندی نمود. و قرار دادن سفارش تازه در خط تولید،

ی بندی به عنوان یک وظیفهو نیاز به زمان خط تولید است وجود درمدل مکه سفارش جدید یک 

𝑡در  2ی وظیفه  6-3در شکل  معمولی دارد. = در این مثال زمان تکمیل رسد. به سیستم می 5
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واحد گردید، در واقع با اضافه کردن این سفارش،  15با اعمال اختلال جدید، و زمانبندی مجدد برابر 

 در مجموع سه واحد به زمان تکمیل آخرین سفارش افزوده شد.

 دوباره کاری یا مشکلات کیفیت

مانبندی که تا پیش از این مثال زده شد، در پژوهشهای پیشین مورد بررسی قرار همه عوامل ز

. در این پژوهش، فرض میکنیم همه سفارشها و ماشین آلات ثابت هستند و دچار اختلال [12]گرفته اند 

متوقف  باید زمانبندی اولیه . در این حالتدداروباره کاری و یا تعمیر یکی از فعالیتها نیاز به د اند، امانشده

 .ودروزرسانی شات باقی مانده، بهشود و زمانبندی جدید با اضافه کردن مجدد آن عملیات به عنوان عملی

باید مجددا اجرا شود،  1از سفارش  2که عملیات  ودمشخص ش t=6در زمان در این مثال فرض کردیم 

در صورت بروز مشکلات کیفی، صرفا همان عملیات دیم فرض کرکه در مفروضات مسئله کنیدتوجه 

تغییرات  7-3حصول نیاز به اجرای مجدد ندارند. در شکل دچار اختلال می شود و عملیات قبلی از آن م

نمایش داده شده است. در  1-2اعمال شده، در هنگام زمانبندی مجدد، با احتساب دوباره کاری فعالیت 

واحد  12نسبت به زمان بندی اولیه تغییری نکرده و همان  (  makespanاین مثال زمان تکمیل )

توانستیم طوری فعالیت مختل شده را دوباره اجرا کنیم که زمان تکمیل باقیمانده است. به عبارتی 

  افزایش نیابد.
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M4 1-1 2-2 4-2 4-3   

M3 3-1 4-1  1-3  2-2(N)   

M2    

3-2 

 2-3    2-3(N) 

M1 2-1 1-2 2-1(N) 3-3    

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 t=5 زمان در 2 سفارش افتیدر ینمونه در مجدد یبندزمان از بعد گانت نمودار 3- 6 شکل

 

M4 1-1 2-2 4-2    

M3 3-1 4-1  1-3    

M2   3-2  2-3    

M1 2-1 1-2 1-2 3-3 4-3  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

t=6 زمان در 1-2 تیفعال یکار دوباره ینمونه در مجدد یزمانبند از بعد ار گانتنمود 3-7 شکل
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 فصل چهارم: برآورد الگو و تجزیه و تحلیل داده ها
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 مقدمه 4-1

ی عددی بندی مجدد پیشنهادی، یک مطالعهبرای نمایش بازدهی و عملکرد الگوریتم زمان

 Intel Core i-5 CPU ،6م روی یک کامپیوتر شخصی با یک شود. الگوریتانجام، تست و ارزیابی می

شود. کدها نیز به زبان اجرا می  Microsoft Windows 8.1بر سیستم عامل  RAMگیگابایت 

 .دانجاوا، نوشته شده

 طراحی آزمون 4-2

 هایبندی مجدد پیشنهادی با مقیاسیک آزمون معیار برای ارزیابی عملکرد الگوریتم زمان

شود. اثرات سناریو اختلال دوباره کاری نیز مورد مطالعه قرار وابسته به پایداری و زمان، اجرا میعملکرد 

 گیرند.می

 معیارهای تجربی  4-2-1

 بندی اختلالات.ی اختلال و زمانشوند: تابع هدف، دامنهسه معیار تجربی درنظر گرفته می

 ( تابع هدفOBJاثرات توابع مختلف هدف مورد مطالعه :) ها گیرند. این روشقرار می

 (؛  تابع درجه1-4بندی ،معادله )دار طول زمانهای مبتنی بر زمان مانند مجموع وزنتوان در روشرا می

بندی کرد که (؛ طبقه3-4ی )، معادله[14]های مبتنی بر دوام ؛ و روش(2-4ی )دوم تأخیر ، معادله

 کنند.یجاد میها را براساس توابع هدف متناظر ابندیزمان

(4-1)   𝑂𝐵𝐽(𝑀𝑘𝑠) = 𝑀𝑎𝑥 𝐶𝑖𝑗𝑘 

(4-2)   𝑂𝐵𝐽(𝑇𝑟𝑑) = ∑ 𝑤𝑖𝑇𝑖
2

𝑖 

(4-3  ) 𝑂𝐵𝐽(𝑆𝑡𝑏) = ∑ ∑ |𝑆𝑡𝑖𝑗 − 𝑆𝑡′𝑖𝑗|𝑖𝑗 
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 دامنه( ی اختلالMAGدامنه : ) ی اختلال به صورت تعداد اختلالاتی درنظر گرفته

 دهند.خرابی رخ می شود که در زمانمی

 ( زمان اختلالTIMاین معیار به زمان وقوع اختلال نسبت به طول زمان  :) بندی اشاره

 بندی می تواند در طول خط افق دیر یا زود باشد.دارد. این زمان

 هاابعاد آزمایش 4-2-2

OBJ  است،  سه سطحدارای𝑀_𝑀𝑘𝑠 بندی، ی طول زماندهندهنشان𝑄_𝑇𝑟𝑑  با متناظر

بندی اولیه است. دو سطح از عملیات، بالا و پائین انحراف از زمان 𝑆𝑡𝑏دوم تأخیر وظایف و تابع درجه

 1-4بندی در جدول ترکیبچهار  شوند. در نتیجه،بندی اختلالات درنظر گرفته میبرای دامنه و زمان

 اند.نشان داده شده

 

 بندی()زمان TIM )دامنه( MAG ی آزمایششماره

 زود بالا 1

 دیر بالا 2

 زود پائین 3

 دیر پائین 4

 اختلال یویسنار 1 -4 جدول
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 )بالا( 2سطح  )پائین( 1سطح  معیار تجربی

 بندیزمانطول 60 – 90% (TIMزمان وقفه )

 دیر

 زمان بندیاز طول 40% – 5

 زود

ی وقفه دامنه

(MAG) 

  فعالیت 3دوباره کاری  دوباره کاری یک فعالیت

 شیآزما سطوحولجد

 معیارهای عملکرد  4-2-3

 های بروزشدهبندیدو معیار عملکرد در این مطالعه درنظر گرفته شدند: بازدهی و پایداری زمان

 شوند؛که به این صورت توصیف می

 بازدهی  4-2-3-1

بندی در مقایسه با بندی بروزشده به صورت درصدی از تغییرات در طول زمانبازدهی زمان

 شود که به این صورت است:ی اولیه تعریف میبندی برنامهانطول زم

(4-4) 𝐸𝐹𝐹 = {1 −
𝑀𝑘𝑠𝑛𝑒𝑤 − 𝑀𝑘𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑀𝑘𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
} × 100 

 

 بندی بروزشده و اولیه هستند. های زمانبه ترتیب طول  𝑀𝑘𝑠𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙و  𝑀𝑘𝑠𝑁𝑒𝑤در این معادله 

 پایداری  4-2-3-2

روزشده های بهبندیمعیار پایداری به صورت مقیاسی از انحراف در زمان شروع عملیات در زمان

ی نرمال این انحرافات به صورت شود. در این مطالعه، مجموعهبندی اولیه تعریف میدر مقایسه با زمان

 .[11]شود سازی میمعیار عملکرد پیاده
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(4-5) 𝐷𝑒𝑣𝑆𝑡 =
∑ ∑ |(𝑆𝑡′𝑖𝑗 − 𝑆𝑡𝑖𝑗)|

𝑝
𝑗=1

𝑘
𝑖=1

𝑘 × 𝑝
 

𝑆𝑡𝑖𝑗یک انحراف نرمال است،  𝐷𝑒𝑣𝑆𝑡در این معادله 
های شروع عملیات به نیز زمان 𝑆𝑡𝑖𝑗و  ′

نیز تعداد کلی عملیات  𝑝تعداد کلی وظایف و  𝑘های اولیه و بروزشده هستند. بندیترتیب در زمان

 شود.بندی پایدارتر میتر انحراف منجر به زمانئیناست. مقدار پا

اند که هریک از سفارشها باید سفارش وارد شده 20سیستم تولیدی در نظر گرفتیم که در آن 

در کارخانه که قادر به  موجود دپارتمانهاییتعداد عملیات را برای تولید محصول نهایی طی کنند،  7

که باید آنرا اجرا دپارتمانی که زمان پردازش هر عملیات بسته به است  7 اجرای هر مرحله از کار هستند

 در نظر گرفتیم.  8تا  3کند متفاوت است، در این آزمون زمان پردازش عملیات را با توزیع یکپارچه بین 

اجرا حالات مختلف برای سطوح مشخص شده در فصل قبل، در  1-4آزمون طراحی شده در جدول 

 شوند.می

 یرمقاد پارامتر

 20 تعداد سفارشها

 7 تعداد عملیات به ازای هر سفارش

 7 تعداد دستگاه ها

 [3,8]توزیع یکپارچه  عملیات پردازشزمان 

 متغیرهای زمانبندی اولیه  4-3 جدول

 یافته های پژوهش 4-3

نتایج بازدهی زمانبندی های مجدد، حاصل از اجرای آزمون ها در چهار سطح، در جدول زیر 

 به تفکیک هر آزمون نمایش دادیم.  1-4نتایج را در نمودار شکل ن آمده است. ای
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 Mks_eff Trd Stb شماره آزمایش

1 88.66 85.25 84.98 

2 83.33 85.9 82.45 

3 92.69 87.05 88.36 

4 90.9 92.63 90.11 

 نتایج بازدهی زمانبندی های مجدد 4-4 جدول

 

 مجدد یها یزمانبند یبازده جینتانمودار  1-4 شکل

 

 

 

 

 Mks_eff Trd Stb شماره آزمایش
1 5.22 6.12 4.9 
2 0.38 0.3 0.2 
3 4.12 4.81 4.02 
4 0.22 0.36 0.19 

 آزمونها مجدد یها یزمانبند انحراف از زمانبندی اولیه برای جینتا 5-4 جدول
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 آزمونها جددم یها یزمانبند انحراف از زمانبندی اولیه برای جینتا نمودار 5 -4 جدول 2-4شکل 

  

 تفسیر نتایج  4-4

( در آن Mksاین نتایج نشان می دهد که بازدهی زمانبندی مجدد با تابع هدف زمان تکمیل )

دسته از آزمونهایی که، دوباره کاری خیلی زود در آنها اتفاق افتاده است، از بازدهی همان آزمونها در 

 برای آنها اختیار شده، بالاتر است. (Stb( و یا پایداری )Trdشرایطی که تابع هدف تاخیر )

در طرف مقابل، برای آزمونهایی که خیلی دیر دچار اختلال دوباره کاری شده اند، بازدهی زمانی 

 (، بالاتر از دو تابع هدف دیگر است. Trdبا تابع هدف تاخیر )

 ینطور زمانکه تعداد عملیاتی که باید دوباره تکرار شوند، بالاتر است و هم 2در آزمون شماره 

وقوع اختلال خیلی دیر است، بازدهی زمانی پایین تر از آزمونهای دیگر است. اینطور می توان تحلیل 

کرد که به دلیل وقوع اختلال در اواخر زمانبندی، فرصت قرار دادن فعالیت جدید، در زمانهای بیکاری 

 را از دست دادیم.
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به صورت کلی از آزمونهای  4و  3مونهای همانطور که در نمودارها مشخص است، بازدهی در آز

بالاتر است و طبیعی است که به دلیل پایین بودن دامنه اختلالات، بازدهی بالاتر خواهد بود. به  2و  1

که تعداد اختلالات بیشتر است، زمانبندی مجدد هم نسبت به زمانبندی اولیه  2و  1عبارتی در آزمون 

 تغییرات بیشتری خواهد داشت. 

میزان انحراف هر یک از آزمونها در اثر وقوع اختلال برای توابع هدف متفاوت،  3-4ول در جد

نمایش داده شده است. با مشاهده نمودار متناظر، می توان این طور برداشت نمود که در صورت وقوع 

که اختلال  4و  2، انحراف از زمانبندی اولیه بالاتر خواهد بود، و در آزمونهای زمانبندی یلاختلال در اوا

در اواخر زمانبندی رخ داده است، عملیات زیادی را متاثر نمی کند، لذا مجموع انحراف فعالیتها از 

زمانبندی اولیه ناچیز خواهد بود. تقریبا در همه آزمونها، انحراف در حالتی که تابع هدف تاخیر بوده 

 است، بالاتر از نتایج توابع هدف دیگر بوده است.

 یاعتبارسنج  4-5

نتایج حاصل از برنامه برای تحلیل وقوع اختلال دوباره کاری در سیستم، با شرایط واقعی مطابقت 

نزدیکی دارد. همانطور که در بخش یافته های پژوهش آمده است، وقوع دیرهنگام اختلال در شرایط 

ولیه، زمانبندی اواقعی، زمان اجرای فعالیتهای کمتری را متاثر می کند لذا پایداری زمانبندی نسبت به 

 در مقایسه با حالتی که اختلال در اوایل اجرای زمانبندی رخ بدهد، بیشتر است.

در شرایط واقعی، هرچقدر اختلال بیشتری در سیستم رخ بدهد، فعالیتهای بیشتری دچار 

. تاختلال می شوند، بنابراین زمانبندی مجدد هم بازدهی پایینتری نسبت به زمانبندی اولیه خواهد داش

 کند.نتایج حاصل از مدل هم، همین مسئله را تایید می

نتایج این اختلال در مقایسه با اختلالات دیگری مانند خرابی ماشین یا لغو سفارش قبلی یا 

رسیدن سفارش جدید، نزدیک به نتایج آن تحقیقات است. در تحقیقات پیشین، برای اختلالاتی از این 
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چه دیرتر اتفاق بیفتد کمتر است که در این پژوهش هم، چنین نتایجی قبیل تاثیر زمان وقوع اختلال هر

بدست آمد. همینطور با افزایش تعداد وقوع اختلال، بازدهی زمانی زمانبندی مجدد نسبت به زمانبندی 

اولیه کاهش، و انحراف از زمانبندی اولیه افزایش می یابد که در این پژوهش، نتایج حاصل، این امر را 

 کند.تایید می 
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه
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 مقدمه 5-1

روز ها در یک سیستم تولیدی، باید برنامه زمانبندی را بهای پاسخ به عدم قطعیت و وقفهبر

رسانی کرد. روشهای زمانبندی مجدد مرسوم، برای رفع نیاز مشتریان و بالا بردن سرعت تولید، معمولا 

اند. در این پژوهش نیز، کوشش شده است با در نظر گرفتن محدودیت محور اجرا شدهبا تابع هدف زمان

منبع زمان، برای اجرای عملیات موجود، در صورت وقوع مشکلات کیفیت و دوباره کاری، برنامه زمانبندی 

 :دبرای رسیدن به این اهداف، مسائل ذیل در این پژوهش توضیح داده شده انروزرسانی نماییم. را به

  در آغاز تابع هدف را تعریف نمودیم، تابع هدف در این پژوهش کمینه کردن زمان

 تکمیل سفارشها تعریف شده است.

 بندی مجدد را برای تولید یک برنامه زمانبندی جدید، بر محور زمانسپس، روش زمان

 پایه الگوریتم ابتکاری جستجوی پرتو تصفیه شده، ارائه کردیم.

 ی این متدولوژی طراحی شد، تا نتایج بدست آمده از روش تصریح یک آزمون برای اجرا

 شده را مورد بررسی قرار داده و نتایج حاصل از آن را ارزیابی نماییم.

برای تولید یک برنامه زمانی مجدد، در هنگام وقوع محور خروجی این روش، یک متد زمان

 پذیر است.  اختلالات کیفیت و دوباره کاری، در یک محیط تولیدی انعطاف

 مروری بر فصلهای پیشین 5-2

رائه ابندی در مدیریت عملیات جایگاه مسئله زماندر فصل اول از این پژوهش، کلیتی پیرامون 

ه ی منابع موجود ارائریزی براشد. توضیحاتی پیرامون اهمیت سرعت تولید و در نتیجه آن، لزوم برنامه

مدیریت منبع محدود زمان، عه ای از برنامه ریزی برای زمانبندی به عنوان زیرمجموجایگاه د و گردی

تصریح شد. محدودیت های زمانبندی در سیستم های تولیدی اجمالا مطرح گردید، و عنوان شد که هر 

سیستم تولیدی، بسته به ساختار خط تولید، محدودیتهای خاص خود را برای مدلسازی مسئله زمانبندی 
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ذا ل روزرسانی زمانبندی مطرح شد.ای سیستم تولید، لزوم بهسپس با تبیین طبیعت پوی داراست.

در ادامه فصل  زمانبندی مجدد در خط تولید چند مدله به عنوان موضوع این پژوهش، اعلام گردید.

ارائه  ها است،گویی به آنهمچنین فرضیاتی که به دنبال پاسخکند و اهدافی که این پژوهش دنبال می

 گردید.

ستم اجمالا سیبود در ابتدا و پیشینه زمانبندی مجدد ربوط به ادبیات نظری در فصل دوم که م

تولیدی انعطاف پذیر و عدم قطعیت و عوامل زمانبندی مجدد تشریح شد، و در ادامه پیشینه ای در مورد 

ارائه شد. سپس توضیحاتی  RSRمتدهای زمانبندی مجدد اعم از زمانبندی مجدد جامع، جزئی، و 

رها و شاخصهای تعریف شده برای بررسی و مقایسه زمانبندی که در ادبیات موضوع پیرامون معیا

 زمانبندی آمده است، داده شد.

فصل سوم با عنوان الگوسازی و روش پژوهش اختصاص به متغیرهای استفاده شده در پژوهش 

ده انتخاب ش م،این متغیرها با استفاده از ادبیات موجود و مطالعات پیشین ذکر شده در فصل دو .داشت

در این بخش به معرفی و توضیح الگوریتم جستجوی پرتو تصفیه شده و کاربرد آن برای حل مسئله  .اند

زمانبندی مجدد پرداختیم. سپس با یک مثال، به تشریح مسئله در مقیاس کوچک پرداختیم. در نهایت 

  نمودیم.آزمونی که برای بررسی نتایج در مقیاس بزرگتر طراحی کردیم را تشریح 

در فصل چهارم، آزمونی که طراحی شد را با برنامه کامپیوتری اجرا کردیم و مجموعه پاسخهای 

بدست آمده را مورد بررسی و تحلیل قرار دادیم. ابتدا اندازه های بدست آمده از هر شاخص را در 

موده و آنها را یک به آزمایشهایی که برای هر یک از شرایط بروز اختلال دوباره کاری بدست آمد، ارائه ن

یک، تحلیل نمودیم. در ادامه به تحلیل حساسیت پارامترهای موجود در تابع، با نتایج بدست آمده 

 پرداختیم.
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 نتایج کلی 5-3

 داده های آزمون، به نتایج ذیل دست یافتیم:پس از تجزیه و تحلیل 

 ولیدی چند استفاده از متدولوژی ارائه شده برای زمانبندی مجدد در یک سیستم ت

مدله که متاثر از اختلال دوباره کاری شده است، با استفاده از الگوریتم جستجوی پرتو 

(، نتایج قابل قبولی بر اساس بازدهی زمانی و پایداری زمانبندی بدست FBSتصفیه شده )

 می دهد.

  ،دی برنامه زمانبنبرای اختلالات دوباره کاری که خیلی زود در سیستم اتفاق می افتند

مجدد حاصل از این روش، پایداری کمتری نسبت به زمانبندی که دیر دچار اختلال دوباره 

 شوند، خواهد داشت.کاری می

  با افزایش انعطاف پذیری در سیستم، میتوان بازدهی زمانی برنامه زمانبندی را افزایش

قابل اجرا داد. در مواردی که اختلال دوباره کاری، عملیاتی را که در ماشین آلات مختلف 

 هستند، متاثر نمود، زمانبندی مجدد با زمان تکمیل کمتری قابل حصول است.

  زمانبندی مجدد با روشFBS  تحت تاثیر اختلال دوباره کاری، مخصوصا در مواردی

که عملیاتی که باید دوباره تکرار شود، زمان پردازش طولانی تری داشته باشد، بازدهی 

داراست، حالا آنکه پایداری زمانبندی مجدد  RSRه روش زمانی بسیار مناسبتری نسبت ب

 بهبود چندانی نخواهد داشت. RSRنسبت به روش 

 پاسخ به سوالات پژوهش 5-4

 آوریم:در فصل اول مجموعه سوالاتی را مطرح کردیم که حالا پاسخ به این سوالات را در ادامه می

  گذاشت؟اختلال دوباره کاری چه تاثیری بر برنامه زمانبندی خواهد 
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ی کارآزمونهای مختلفی تحت شرایط متفاوتی برای اجرای زمانبندی مجدد در اثر اختلال دوباره

پیاده کردیم. مشخص شد زمان وقوع اختلال و دامنه یا تعداد اختلالات در سیستم در نتایج 

 زمانبندی مجدد تاثیر دارند. وقوع اختلال دوباره کاری بازدهی زمانبندی مجدد را نسبت به

همچنین پایداری و استحکام زمانبندی بر اثر وقوع اختلال دوباره زمانبندی اولیه کاهش می دهد. 

چگونگی تغییرات بازدهی زمانی و پایداری زمانبندی بسته به زمان وقوع  یابد.کاری کاهش می

  اختلال و تعداد دفعات بروز اختلال تغییر میکند.

 

  چند مدله با توابع هدف مختلف چه تاثیر متفاوت مسأله زمانبندی مجدد در یک خط تولید

 خواهد داشت؟

، بازدهی زمانی زمان تکمیلدر این پژوهش مساله را با سه تابع هدف متفاوت بررسی کردیم. توابع 

پایداری و دیرکرد برای زمانبندی مجدد بررسی شد. نتایج زمانبندی مجدد با در نظر گرفتن 

اوت است. لذا انتخاب تابع هدف، در نتیجه نهایی زمانبندی هرکدام از توابع هدف مختلف، متف

 مجدد تاثیرگذار است.

 

 چه متغیرهایی بر زمانبندی مجدد در اثر اختلال زمانبندی مجدد تاثیرگذارند؟ 

بسته به مدل در نظر گرفته شده برای زمانبندی مجدد سیستم، متغیرهای مختلفی می توانند 

و تعداد وقوع  1در این پژوهش نشان دادیم زمان وقوع اختلالد. در زمانبندی مجدد تاثیر بگذارن

 گذارد.اختلال در زمانبندی مجدد تاثیر می

 

 تاثیر متغیرهای موثر بر زمانبندی مجدد، چگونه است؟ 

                                                           
1 Time of Disruption 
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زمان وقوع اختلال و تعداد وقوع اختلال در زمانبندی مجدد تاثیر  همانطور که قبلا گفته شد،

ع اختلال زودتر باشد، بازدهی زمانبندی مجدد بالاتر و انحراف از گذارد. هرچه زمان وقومی

 زمانبندی اولیه بیشتر خواهد بود.

همچنین تعداد وقوع اختلال در سیستم بر نتایج زمانبندی مجدد اثرگذار خواهند بود. هرچه 

 ی شود.متعداد وقوع اختلال بیشتر باشد، انحراف از زمانبندی اولیه بیشتر و بازدهی زمانی کمتر 

[12] 

 پیشنهادات 5-5

 پیشنهادات برای سایر محققین  5-5-1

از سبحث اهمیت بالا بردن سرعت تولید و تاثیر آن در هزینه ها و عملکرد سیستم تولیدی، زمینه

های جدید هشانجام این پژوهش بود، بنابراین با توجه به نتایج، پیشنهاداتی در این بخش برای انجام پژو

 ارائه شده است؛

محققان پیش از اجرای این پژوهش، اختلالاتی از قبیل رسیدن سفارش جدید، لغو سفارش  .1

قبلی و خرابی ماشین آلات را برای زمانبندی مجدد مدلسازی کرده اند. در این پژوهش به 

یگری را برای مدلسازی عامل دوباره کاری پرداختیم، محققان در آینده می توانند سناریوهای د

 زمانبندی مجدد بررسی نمایند.

 توان درزمانبندی مجدد در اثر وقوع همزمان این اختلالات نیز، یکی از موضوعاتی است که می .2

 مورد آن تحقیق نمود.

که در این پژوهش، در نظر گرفته شده است، از ابتدایی ترین توابع  ،تابع هدف زمان تکمیل .3

، محققان در آینده می توانند توابع جدیدی را مطابق با هدف در حل مسائل زمانبندی است

، دیرکرد، حجم کاری ماشین آلات و ... اولویتهای محیط واقعی، با پارامترهایی از قبیل هزینه
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بررسی کنند و یا با توجه به اهمیت هرکدام از پارامترها توابع وزنی و یا درجه دوم از این 

 ن تابع هدف برای ارزیابی مجموعه جوابها به کار برند.پارامترها را تشکیل داده و به عنوا

نند توایمپژوهشگران نبندی در نظر گرفته نشده بود، در این پژوهش، هیچگونه تلرانسی برای زما .4

، بررسی کنند و تاثیرات آن را بر را در زمانبندی مجدد 1در آینده، اثر قرار دادن اسلک

 د.پذیری و بازدهی زمانی بررسی کننانعطاف

فرض ما در این پژوهش این بود که در صورت وقوع اختلالات کیفی و دوباره کاری، عملیات  .5

ی، اما در محیط واقع ؛کنند اما از یکدیگر استقلال دارندمختلف اگرچه از توالی خاصی پیروی می

یگر د اختلالات کیفیت بر عملیاتگاهی عملیات قبلی در توالی زمانی، قابل استفاده نیستند و 

گذارند. در جهت مقابل، گاهی مشکلات کیفیت، صرفا با تعمیر و اصلاح رفع هم تاثیر می

باشد، لذا می توان زمان پردازش آنها متفاوت از زمان پردازش اجرای دوباره کار میشوند و می

 های بعدی، برای نزدیک کردن مدل به محیط واقعی، این شرایط را هم اعمال نمود.در پژوهش

ی توانند زمانبندی مجدد در صورت وقوع اختلال دوباره کاری را با متدهای دیگری محققان م .6

حل نموده و پاسخ را با متدولوژی الگوریتم جستجوی پرتو تصفیه شده، حاصل از این پژوهش 

 مقایسه کنند. 

روشی که برای زمانبندی مجدد در این پژوهش، استفاده شد مبتنی بر زمانبندی مجدد جامع  .7

(TRبو )پژوهشگران در پژوهش های پیش رو می توانند از زمانبندی مجدد اصلاحی د .

(repair.استفاده نمایند ) 

 پیشنهادات برای مدیران  5-5-2

از آنجا که هدف اساسی ما به طور کلی بالا بردن سرعت تولید بود، لذا مدیران برای افزایش سرعت تولید 

 هکارهای زیر استفاده کنند:در صورت بروز دوباره کاری می توانند از را

                                                           
1 Slack 
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انعطاف پذیری در سیستم را بالا ببرند، به طوریکه در صورت بروز اختلال، دستگاههای جایگزین  .1

 .بیشتری بتوانند عملیات باقیمانده را اجرا کنند

ه در مراحل اولیدوباره کاری از آنجا که مشخصترین نتیجه این بررسی آنست که وقوع اختلال  .2

 زیادی به مقدارکاهش بیشتر بازدهی زمانبندی و انحراف از زمانبندی اولیه زمانبندی، موجب 

ل اولیه اجرای زمانبندی توصیه و پیشگیری از بروز اختلال در مراح دقیق می شود، لذا کنترل

 شود.می

 محدودیت ها  5-6

ه این محدودیتها برای انجام این پژوهش با مجموعه ای از محدودیتها روبرو بودیم، که موارد ذیل از جمل

 شوند:تلقی می

حضور در خط تولید در انتظار وقوع اختلال دوباره کاری، زمان خیلی زیادی را میطلبید. لذا  .1

مدلسازیها را بر اساس خط تولید انجام دادیم، اما وقوع اختلال را بر اساس اعداد تصادفی در 

 نظر گرفتیم.

 شرایط واقعی خط تولید، ممکن نبود. به دلیل حجم گسترده هزینه ها، اجرای آزمایش در .2

بسیاری از اختلالات متفرقه، از جمله خرابی ماشین، غیبت کارکنان، رسیدن سفارش جدید و  .3

...  همزمان با وقوع اختلال دوباره کاری در شرایط واقعی اتفاق می افتند. لذا امکان ایزوله کردن 

 خط تولید، برای اجرای آزمایش ها را نداشتیم.

ل پایین بودن حجم سفارشها، که از مشخصات ذاتی سیستم های تولیدی کارگاهی است، به دلی .4

امکان بررسی تعداد زیادی از نمونه ها در مدت زمان کوتاه وجود نداشت.
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Abstract 

Due to dynamic environment of the real manufacturing systems, some 

types of unexpected events may occur which affect scheduling plans as 

the result. This fact makes rescheduling necessary in order to respond to 

the probable disruptions to increase production rate we should update 

scheduling continuously. 

In the present study, we tried to use FBS method to reschedule a mixed-

line model manufacturing system affected by Quality problems or rework 

to improve time efficiency. 

Keywords: 

Rescheduling, dynamic Rescheduling, scheduling, mixed line model, flexible 

manufacturing system 
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