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طعات قدر مرحله اول پردازش  .سیستم تولید جريان کارگاهی مونتاژی شامل دو مرحله است

شود. نظر گرفته می های موازی درصورت يک ايستگاه با ماشینبه گیرد و معمولاًصورت می

و ژ شده، در آن مونتاکه قطعات پردازشاست مرحله دوم نیز يک ايستگاه يا خط مونتاژ 

شود قرار است تعدادی محصول از . در اين تحقیق فرض میشودمحصولات نهايی کامل می

عضی شدن، نیازمند قطعاتی مشخص است. بکامل برایانواع مختلف تولید شود و هر محصول 

 ناست، بنابرايمشترک و مشابه و بعضی قطعات هم مختص يک محصول  ،از قطعات محصولات

ای لید دستهو تو (setup time)سازی شابه، موضوع زمان آمادهتوجه به تولید قطعات م با

ات در پردازش قطع بندیزمانست از ا عبارت ،نیازمند بررسی است. هدف ،قطعات مشابه

به  ،ولاتطوری که زمان تکمیل کل محصهب ،ايستگاه اول و مونتاژ محصولات در ايستگاه دوم

محسوب  NP-hardجزء مسائل  سالهم. طبق بررسی پیشینه تحقیق، اين برسدحداقل 

 کي له،از ارائه مدل رياضی مسا تعريف و پس مسالههای . ابتدا پارامترها و ويژگیشودمی

شود. می ارائهموردنظر در ابعاد کوچک و متوسط  مساله حل یبراشاخه و کران  الگوريتم

ی جواب افزايش کارايی الگوريتم پیشنهادی، دو حد پايین و دو حد بالا برا برایهمچنین 

 طراحی و عملکرد تست با شرايط متنوع مساله، چندين پايانشود. در مسائل توسعه داده می

 ارزيابی شده است. مسائل اين حل پیشنهادی در تميالگور

 واژگان کلیدي:

 ،یبندزمان

،یمونتاژ یکارگاه انيجر

 شاخه و کران، تميالگور

 .لیتکم زمان

قدمهم -1
ريزی تولید که به يافتن نحوه استفاده بهینه از فرايند برنامه

کند، مین تقاضای بازار کمک میبرای تأ ،منابع در دسترس

های تولیدی و های مهم در شرکتهمواره يکی از فعالیت

بندی و تعیین زمان مساله ،خدماتی بوده است. در اين میان

ريزی عنوان يکی از مراحل نهايی برنامهتوالی عملیات به

 اهداف آن دارد. در صنايع تحقّقی در ينقش بسزا ،تولید

 و بسته به محیط تولیدی بندی،زمانتولیدی، موضوع 

ای ساده مسالهتواند ف موردنظر، میها و توابع هدمحدوديت

 يا بسیار پیچیده باشد.

 توالی مساله درباره جانسون مقاله اولین چاپ زمان از

 sh.hosseini@shahroodut.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

شاهرودصنعتی دانشگاه  ت،يريو مد عيصنا یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 1

شاهرودصنعتی دانشگاه  ت،يريو مد عيصنا یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

 از مختلفی انواع ،1954 سال در جريانی کارگاه عملیات

 بوده نامحقق موردتوجه کارگاه جريانی بندیزمان لمسائ

 و خودروسازی مانند، بزرگ تولیدی صنايعبیشتر  در .است

مونتاژ محصولات  و قطعات پردازش عملیات مونتاژ، صنايع

شود. بنابراين در انجام میمتوالی و وابسته به هم  صورتبه

های تولیدی دارای دو مرحله عمل، بسیاری از محیط

که پس  طوریهب است،پردازش قطعات و مونتاژ محصولات 

اول، مجموعه قطعات  از پردازش و تکمیل قطعات در مرحله

محصول  شده، محصولات در مرحله دوم به يکديگر متصل

 . ]1[ شودمونتاژ می

و  بندیزمانن در حل مسائل امحقق بیشتر ،با اين حال 
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در سیستم تولید جريان کارگاهی مونتاژی یبندحل مساله زمان یشاخه و کران برا تميالگور کيتوسعه   86

تعیین توالی عملیات، اين دو مرحله را مستقل از يکديگر در 

. اين ]2[اند نظر گرفته و آن دو را مجزا از هم بررسی کرده

آل خود دور تواند سیستم تولید را از اهداف ايدهاشتباه می

با درنظرگرفتن  بندیزمانکند. از اين رو بررسی مسائل 

زمان دو مرحله پردازش قطعات و مونتاژ محصولات در هم

 ن زيادی قرار گرفته است.توجه محققاهای اخیر موردسال

های تمدر سیس بندیزمان مسالهاولین تحقیق در حوزه 

تولید  بندیزمان مسالهکه به يک  1تولید مونتاژی

گردد. اين سال قبل برمی 22به  ،ای پرداخته استدومرحله

انجام شده و  1993تحقیق توسط لی و همکاران در سال 

عنوان در آن، به کارخانه تولید موتورهای احتراقی به

ده در صنايع تولیدی اشاره ش مسالهای از کاربرد اين نمونه

 .]3[است 

 2جريان کارگاهی مونتاژی مسالهيک  ،در مطالعه خود هاآن

 کردن زمان تکمیل کارهاای را با هدف حداقلدومرحله

 در مسالهای از بررسی کردند. در اين بررسی حالت ساده

هر محصول تنها از مونتاژ  ،اساس آن نظر گرفته شده که بر

شود. سیستم تولید شامل سه تشکیل می bو  aدو قطعه 

را پردازش و  aقطعه  aMماشین طوری کهبهماشین است 

نیز پس از  ماشین. را bقطعه  bM کند و ماشینآماده می

و  کندمیها را مونتاژ قطعه هر محصول، آنتکمیل دو 

 شود. محصول آماده می

در رده مسائل  مسالهدر اين تحقیق نشان داده شده که اين 

برای چند حالت خاص آن يک ، بنابراين سخت قرار دارد

همراه چند الگوريتم ابتکاری ارائه هب 3الگوريتم شاخه و کران

است. شده

را بررسی  مسالهنیز دو سال بعد اين  ]4[پتس و همکاران 

 مسالهتری تعمیم دادند. در و آن را به حالت عمومی ندکرد

ماشین پردازش در مرحله ساخت و  m ،موردبررسی ايشان

يک ماشین جهت مونتاژ وجود دارد. در اين تحقیق به 

بتکاری پرداخته شده و چند الگوريتم ا مسالههای پیچیدگی

 است. برای حل آن ارائه شده

 يک وند گرفت نظر در رامساله  ، همین]5[حريری و پتس 

 برای آن توسعه دادند و چندين رابطه چیرگی را 4حد پايین

 و کران شاخه الگوريتم يک هاآن ساختند. همچنین، برقرار

1Assembly Production System 
2 Assembly Flow Shop 
3 Branch & Bound Algorithm 
4 Lower bound (LB) 

. هاوری کردند چیرگی ارائه روابط و پايین حد با ترکیب در

 سازیکمینه هدف تابع با رامساله  همین و همکاران نیز

يک ند و گرفت نظر در کارها کلیه تکمیل زمان حداکثر

.]6[کردند  برای حل آن ارائه کران و شاخه الگوريتم

های تولید مونتاژی، توجه به کاربرد و اهمیت زياد سیستم با

ن زيادی بررسی و توسعه داده مساله بعدها توسط محققااين 

 ]7[وردی و همکاران توان به تحقیق اللهز آن جمله میشد. ا

زاده تراب 2010. در سال کرداشاره  ]8[همکاران  و الانزی و

موردبررسی در اين تحقیق را با تابع هدف  مساله ،و همکاران

جمع وزنی زمان تکمیل کل محصولات و میانگین زمان 

و يک مدل حل با استفاده  ندتکمیل محصولات بررسی کرد

.]9[ی تبريد ارائه کردند سازاز تئوری ذرات مبتنی بر شبیه

مونتاژی  بندیزمان مسالهفتاحی و همکاران در تحقیق خود 

اند که مرحله پردازش قطعات يک جريان را بررسی کرده

مرحله مونتاژ يک پذير( و )انعطاف 5کارگاهی ترکیبی

وريتم ابتکاری در تحقیق خود چند الگ هاآنايستگاه است. 

توسعه دادند که برای حل را  جانسونمبتنی بر الگوريتم 

. نوايی و ]10[کارايی خوبی دارد  ،مسائل تا ابعاد بزرگ

جريان کارگاهی مونتاژی را در حالتی  مسالههمکاران نیز 

اند که در ايستگاه مونتاژ چند ماشین موازی در بررسی کرده

توجه به تولید قطعات  . در اين تحقیق بااستدسترس 

سازی نیز موردبررسی قرار های آمادهمشابه، موضوع زمان

، چند مدل حل مسالهگرفته و ضمن ارائه مدل رياضی 

های فراابتکاری انجماد تدريجی ترکیبی مبتنی بر الگوريتم

فتاحی و همکاران  .]11[و رقابت استعماری ارائه شده است 

اند که قرار است را در حالتی بررسی کرده ]10[ مسالهنیز 

اد تولید شود، بنابراين ک محصول به تعداد زيفقط ي

ای نیز مدنظر بوده است. سازی و تولید دستههای آمادهزمان

را  مساله هاآنبودن پردازش قطعات، ایتوجه به دومرحله با

تجزيه کرده و يک الگوريتم شاخه و کران  مسالهبه دو زير

هايی اند که جوابمساله توسعه دادهای برای حل مرحله

 .]12[دهد ه ارائه میجواب بهینبه نزديک 

صورت ن نیز مرحله پردازش قطعات را بهابرخی محقق

موردنظر در  مسالهاند که به نظر گرفته جريان کارگاهی در

، به دو مورد از مطالعات . در ادامهاستتر اين تحقیق نزديک

5 Hybrid Flow shop 
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87 حسینی و حسنی     

 شود.شده در اين زمینه اشاره میانجام

نیز يک سیستم تولید ترکیبی را  ]13[يوکوياما و همکاران 

اند که در آن قطعات موردنیاز هر محصول در بررسی کرده

يک کارگاه جريانی دو ماشینی با زمان مستقل پردازش و 

قطعات هر محصول، اين قطعات در مرحله  نشدپس از آماده

 يکاند از هر کدام، ها فرض کردهآنشوند. پايانی مونتاژ می

ها ت و تابع هدف موردنظر آنموردنیاز اس محصول

است. کردن جمع وزنی زمان تکمیل محصولات کمینه

 بايد کهی محصولات ند از توالیاتصمیم عبارت رهایمتغی

 بر شوند. فرض پردازش بايد که اجزايی و توالی شوند مونتاژ

 !hErrorاگر قرار باشد محصول  که است اين

.Bookmark not defined  قبل از محصول'h مونتاژ 

 بايد h'اجزای  از هريک، پردازش ماشین هر روی بر شود،

 پردازش شود.    hمحصول  یبعد از اجزا

شده است چنانچه در توالی  در اين تحقیق نشان داده

در  ،قرار گیرد h'قبل از محصول hمحصولات، محصول 

قبل  hجواب بهینه، در مرحله اول، تمام قطعات محصول 

، در نتیجه اين شودپردازش می h'از تمام قطعات محصول

عنوان يک فرض در الگوريتم پیشنهادی خود موضوع را به

بوده و  NP-completeفوق از نوع  مسالهاند. لحاظ کرده

که در  است يک الگوريتم شاخه و کران ارائه کرده ،محقق

و جوی بهترين محدوده استفاده وآن از تکنیک جست

محصول و هر  25شده برای مسائل تا های ارائهالگوريتم

 قطعه ارزيابی شده است. 25محصول تا 

 مساله ،نامه کارشناسی ارشد خودکريمی حقیقی در پايان

ای مونتاژی را با هدف مرحلهجريان کارگاهی سه بندیزمان

حل  برایسازی متوسط زمان اتمام کارها بررسی و کمینه

در  .]14[است  کردهآن از رويکردهای فراابتکاری استفاده 

عملیات  m+2همه کارها از  وی،شده توسط بررسی مساله

عملیات در مرحله اول توسط  mتشکیل شده که تعداد 

m هر  ،شود. در اين قسمتيکسان انجام میماشین غیر

و سپس در  شودمیعملیات توسط ماشین مشخصی انجام 

 گیردمیانتقال قطعات به ايستگاه سوم صورت  ،مرحله دوم

شود. تفاوت عملیات مونتاژ انجام می ،و در ايستگاه سوم

شده توسط مساله بررسیموردنظر در اين تحقیق با  مساله

های مرحله اول در محدودنبودن تعداد ماشین ،آقای کريمی

پردازش، محدودنبودن تعداد قطعات هر محصول، آزادبودن 

.استو تابع هدف  ها برای پردازش قطعات مختلفماشین

بع هدف مساله را با تانیز همین  ]15[حاتمی و همکاران 

ديرکرد  بیشترين و کارها تکمیل زمان دوگانه میانگین

 سیستم ،شده، در مرحله اولتحقیق انجام بررسی کردند. در

 انجام هم از مستقل و موازی طوربه مختلف تولید عملیات

 همرحل تولیدشده در اجزای ،مرحله دومدر شوند. می

 ،شوند. در نهايتمی منتقل مونتاژ محل بهو  آوریاول،جمع

 ولیدنهايی ت و محصول مونتاژ هم با اجزا اين ،در مرحله سوم

 و تبريد سازیشبیه فراابتکاری الگوريتم دو هاشود. آنمی

 دادند. ارائهمساله  اين حل ممنوع برای جویوجست

سی ربه بردر حالتی  ]16[ملکی درونکلايی و همکاران 

اند که ای پرداختهمرحلهسه مونتاژ کارگاهی جريان مساله

راين سازی وابسته به توالی مدنظر بوده، بنابهای آمادهزمان

 بندی کارها نیز بررسی شده است.بلوک مساله

توان گفت باتوجه به درخصوص نوآوری تحقیق حاضر می

کنون نتايج بررسی تحقیقات پیشین، مشخص است که تا

 مسالهحل  برایمدلی مبتنی بر الگوريتم شاخه و کران 

که در آن  اییستم تولید دومرحلهبندی در يک سزمان

 ست.اارائه نشده  ،شودمیمحصولات مختلف و متنوع تولید 

شده برای جواب دادهدو حدود بالا و پايین توسعهاً ضمن

های تحقیق حاضر جمله ديگر نوآوری موردنظر نیز از مساله

به  ]17[و  ]12[بودن دو منبع توجه به نزديک . بااست

تحقیق حاضر، لازم به توضیح است که در سیستم تولید 

نوع محصول تولید فقط يک  ]12[موردنظر در منبع 

اما در تحقیق حاضر، تولید محصولات مختلف  ،شودمی

مدنظر است. همچنین الگوريتم شاخه و کران 

کارها  بندیزمانفقط برای  ]17[شده در منبع دادهتوسعه

در يک محیط جريان کارگاهی ترکیبی مطرح بوده و مرحله 

 .مونتاژ در سیستم تولید آن لحاظ نشده است

همسالشرح  -2
توان در يک نگاه کلی موردنظر در اين تحقیق را می مساله

ای صورت يک سیستم تولید دومرحله( و به1مانند شکل )

در نظر گرفت. در اين سیستم قرار است تعدادی محصول 

(H) برای مونتاژ و از انواع مختلف تولید شود. هر محصول

 است وصص، نیازمند يک مجموعه قطعات مخشدنتکمیل

 بقیهمشترک و  ،که البته برخی قطعات در بین محصولات

پردازش  ،ابتدا قطعات در مرحله اول بنابراين. استمتفاوت 

شدن مجموعه قطعات هر محصول، مونتاژ آن پس از کامل و

شود. در مرحله اول محصول در مرحله دوم انجام می
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صورت موازی در پردازش قطعات، تعدادی ماشین يکسان به

يک ماشین )يک ايستگاه  ،و در مرحله دوم استرس دست

مونتاژ  بندیزمانست از ا کاری( وجود دارد. هدف عبارت

ای که زمان گونهمحصولات و پردازش قطعات هر محصول به

جمله  از ( حداقل شود.makespanتکمیل کل محصولات )

سیستم تولید بررسی در اين تحقیق، مورد مسالهکاربردهای 

طور کلی در يک به. استدر صنايع خودروسازی  بدنه خودرو

عنوان دو خودروسازی، تولید موتور و بدنه بهشرکت 

ود و در نهايت، محصول اين شزيرفرايند اصلی محسوب می

مراه شاسی خودرو وارد خط مونتاژ اصلی ه فرايند بهدو زير

ها مونتاژ ساير تجهیزات و متعلقات خودرو بر روی آن، شده

 ،اول است؛شود. تولید بدنه يک خودرو شامل دو مرحله می

پردازش و تولید قطعات بدنه که در يک کارگاه پرس صورت 

مونتاژ بدنه که بعد از تکمیل مجموعه  ،گیرد و دوممی

شود. اين قسمت از مرحله تولید قطعات موردنیاز انجام می

ای واقعی چین مشخص شده، نمونه( با خط2که در شکل )

که در اين تحقیق به  استای از يک سیستم تولید دومرحله

 شود.آن پرداخته می

بررسی در اين تحقیق : نمای کلی مساله مورد1شکل 

قیتحق نيدر ا یو محدوده مساله موردبررس یشرکت خودروساز کي یکل ی: نما2شکل 
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یپردازش قطعات مثال عدد یتوال یممکن برا یهاها و گره: شاخه3شکل 
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به  ،مذکور مسالهشده برای اصلی درنظرگرفته هایفرض

تعدادی محصول تولید شود و هر بايد می. استشرح زير 

 .استمحصول برای تکمیل، نیازمند يک سری قطعات 

 همه قطعات  مشخص و نهايی محصولات تقاضای

 در زمان صفر آماده پردازش هستند.

 قطعی  ،زمان پردازش قطعات و مونتاژ محصولات

 .استو معین 

 شود زمانی شروع می ،عملیات مونتاژ يک محصول

 آماده مونتاژ باشد.شده و  که تمام قطعات آن پردازش

 آلات مجموعه قطعات، محصولات و ماشین

 .هستندپردازش مستقل از يکديگر 

 های موجود در مرحله مشخصات و ظرفیت ماشین

 .استاول سیستم تولید يکسان 

 بیش از يک  ،انتوانند در يک زمها نمیماشین

وی ها در هر زمان يا بر رعملیات را انجام دهند )ماشین

يا بیکار دهند قطعه/محصول عملیات انجام میيک 

 هستند(.

 هر قطعه فقط بر روی يک ماشین  ،در هر زمان

يا در حال  ،ر زمانشود )هر کار در هپردازش می

يا در صف انتظار  است پردازش بر روی يک ماشین

لازم به ذکر است اين موارد،  ماشینی برای پردازش(.

که برحسب شرايط و  هستندمفروضات اساسی 

ییر در اين فرضیات امکان تغ های مطرح در تحقیق،مدل

 .وجود دارد

خر أآلات، تقدم و تند از: ماشیناعبارت مسالههای محدوديت

برای پردازش قطعات و مونتاژ محصولات.

:استبه شرح زير  ی مسالهپارامترهاو ساير مشخصات 

پارامتر تعریف

H تعداد کل کارها )محصولات( موردنیاز

)h=1, 2, …, H( محصولات سياند  H 

Nتعداد کل قطعات

)j=1,2,…,n( قطعات سياند  J

 hnhتعداد قطعات محصول 

hانديس سری قطعات محصول 

(nh =1, 2, …,  jh) 
jh 

 L=2 تعداد مراحل سیستم تولید

)l=1, 2( مراحل سياند  L

ر ددر مرحله اول  jقطعه  یساززمان آماده

توسط  iکه بلافاصله بعد از قطعه  یحالت

 پردازش شود k نیماش
Sijk 

ر ددر مرحله اول  jقطعه  یساززمان آماده

 یرو قطعه بر نیعنوان اولکه به یحالت

 پردازش شود k نیماش
S0jk 

 pj در مرحله اول  jزمان پردازش قطعه 

 M 1های موازی در مرحله تعداد ماشین

)k=1, 2, 3, …, m( نیماش سياند  k 

 h Ahزمان مونتاژ محصول 

ت:شده اس فيتعر ريصورت زمساله به میتصم یرهایمتغ

پارامترتعریف

 بلافاصله بعد از  jاست اگر قطعه  1برابر 

پردازش شود، در  k نیماش یرو iقطعه 

 است 0 نصورتيا ریغ
xijk 

 نیبه عنوان اول j است اگر قطعه 1برابر با 

 ریپردازش شود، در غ k  نیماش یقطعه رو

 است 0صورت  نيا
x0jk 

 در مرحله  jقطعه  یساززمان شروع آماده

 اول

Stj 

قطعه لیزمان تکم  j  در مرحله اول cj 

در مرحله  hزمان شروع مونتاژ محصول 

 دوم

ASth 

 hمونتاژ محصول  لیزمان تکم
ch 

 بعد از hاست اگر مونتاژ محصول  1برابر با 

 نيا ریمونتاژ محصول   انجام شود، در غ

 است 0صورت 
ASℎ′ℎ

شده، مدل رياضی باتوجه به پارامترها و متغیرهای تعريف

( 1شود. در اين مدل، معادله )صورت زير ارائه میمساله به

کردن زمان تکمیل بیانگر تابع هدف مساله است که حداقل

کننده اين موضوع ( تضمین4( تا )2کارهاست. معادلات )
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هستند که هر قطعه فقط يک بار در مرحله اول پردازش 

( بیانگر آن است که زمان شروع 5شود. معادله )می

سازی يا پردازش هر قطعه، بعد از زمان تکمیل پردازش آماده

کند که شخص می( م6قطعه قبلی آن خواهد بود. معادله )

تر يا زمان تکمیل پردازش هر قطعه در مرحله اول بزرگ

سازی آن قطعه بعلاوه مدت مساوی زمان شروع آماده

سازی و پردازش آن قطعه خواهد بود. معادله های آمادهزمان

کند که مونتاژ هر محصول، بعد از زمان ( تعیین می7)

( 8له )شود. معادتکمیل همه قطعات آن محصول شروع می

بیانگر آن است که زمان شروع مونتاژ هر محصول، بعد از 

زمان تکمیل مونتاژ محصول قبلی آن خواهد بود. معادله 

دهد. معادله ( زمان تکمیل مونتاژ محصولات را نشان می9)

کند و در ( زمان تکمیل آخرين محصول را محاسبه می10)

رها را ( حدود تغییرات متغی13( تا )11نهايت، معادلات )

 کنند.تعیین می

Min 𝑍 = (𝐶𝑚𝑎𝑥)

Subject to:

j=1, 2, 3, …, n∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1 = 1𝑛

𝑖=0, 𝑖≠𝑗

i=0, 1, 2, 3, …, n 

k=1, 2, 3, …, m 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛
𝑗=0 ≤ 1

q=1, 2, 3, …, n 

k=1, 2, 3, …, m 

∑ 𝑥𝑖𝑞𝑘
𝑛
𝑖=0,𝑖≠𝑞 −

∑ 𝑥𝑞𝑗𝑘 = 0𝑛
𝑗=0,𝑗≠𝑞

i=1, 2, 3, …, n 

j=1, 2, 3, …, n 
𝑆𝑡𝑗 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 × 𝐶𝑖

𝑚

𝑘

 

i=1, 2, 3, …, n 

j=1, 2, 3, …, n 

𝐶𝑗 ≥ 𝑆𝑡𝑗 + 𝑃𝑗 +
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 × 𝑆𝑖𝑗𝑘

𝑚
𝑘 +

𝑥0𝑗𝑘 × 𝑆0𝑗𝑘 

h=1, 2, 3, …, H 

∀𝑗 ∈ {𝑗ℎ}
𝐴𝑆𝑡ℎ ≥ 𝐶𝑗 

h=1, 2, 3, …, H 

ℎ′=1, 2, 3, …, H 

𝐴𝑆𝑡ℎ + 𝑀 × (1 −

𝐴𝑆ℎ′ℎ) ≥ 𝐶ℎ′

h=1, 2, 3, …, H 𝐶ℎ ≥ 𝐴𝑆𝑡ℎ + 𝐴ℎ 

h=1, 2, 3, …, HCmax ≥ Ch 

ℎ=1, 2, 3, …, H

ℎ′=1, 2, 3, …, H 

ℎ′ ≠ ℎ 

𝐴𝑆ℎ′ℎ ∈ {0,1}

1 Hybrid Flow shop Scheduling Problem 
2 Identical Parallel Machines Scheduling Problems 

i=0, 1, 2, 3, …, n 

j=1, 2, 3, …, n 

k=1, 2, 3, …, m 

𝑥ijk ∈ {0,1}

j=1, 2, 3, …, n 

h=1, 2, 3, …, H 
𝐶𝑗 , 𝑆𝑡𝑗  , 𝐴𝑆𝑡ℎ , Ch ≥ 0 

 رویکرد حل مساله -3
حل مساله  یشاخه و کران برا تميالگور کيقسمت  نيدر ا

 نيدر ا یشنهادی. اساس مدل پشودیموردنظر توسعه داده م

و کران است که  شاخه تميزدن در الگورطرح شاخه ق،یتحق

 یکارگاه انيحل مساله جر یتوسط براه و همکاران برا

. [17]ارائه شد  کساني یهانیبا ماش 1(HFSP) یبیترک

 یبندمسائل زمان یطرح را برا نيا زین همکارانو  میش

توسعه  2(IPMSP) کساني یهانیبا ماش یمواز یهانیماش

 یل معرفنوع مسائ نيا یمناسب برا تميدادند و چند الگور

 یطرح را در حالت نيو همکاران ا یفتاح[. 19 و 8]کردند 

با  یبیترک یکارگاه انيجر یبندحل مساله زمان یبرا

نوع محصول به  کيتوسعه دادند که فقط  تاژمون اتیعمل

 .[12]شودیم دیتول اديتعداد ز

 يشنهادیپ تمیطرح گره و شاخه الگور -1-3

زدن در شاخه یکل شاخه و کران، طرح یهاتميدر الگور

 یهاگشتیاز جا ،یمواز یهانیماش یبندمسائل زمان

مرحله  نکهي. با توجه به ا[18] شودیکار حاصل م 𝑛مختف 

 یمواز یهانیشامل ماش قیتحق نياول مساله موردنظر در ا

شود،  یبندها زمانآن یپردازش قطعات رو دياست و با

 کنندهنییمختلف قطعات، تع یهاگشتیجا نيبنابرا

ها، در هر گره دو گره نییمنظور تعها خواهد بود. بهشاخه

نوع  انگریب یکي شود؛یصورت عدد در نظر گرفته مفاکتور به

. کندیرا مشخص م نیشماره ماش ،یقطعه است و دوم

 ايقطعه  یعنيدو فاکتور،  نياز ا یکيچنانچه در هر گره، 

و زمان  ماتیانجام تنظ ازمندیکند، ن رییتغ نیماش

 .میهست  3یسازآماده

 کي ،یشنهادیپ تميدرک بهتر طرح شاخه و گره الگور یبرا

مثال،  ني. در اشودیم یبررس 1مطابق جدول  یمثال عدد

شود. محصول اول با مونتاژ دو  دیدو نوع محصول تول ديبا

 شود،یقطعه و محصول دوم با مونتاژ سه قطعه کامل م

) نوع لات مشابه است محصو نياز قطعات ا یکي نیهمچن

3 Setup Time 

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



A .)مشخص است. بعلاوه  1در جدول  زیاطلاعات ن ريسا

 در مرحله اول وجود دارد. یمواز نیدو ماش شودیفرض م

 یبررسد مساله مور یمثال عدد -1جدول 

شماره 

محصول

شماره 

قطعه

نوع 

قطعه

زمان 

 سازيآماده

زمان 

 پردازش

زمان 

 مونتاژ

11A314

2B53

23A315

4C42

 یتوال یممکن برا یهاگرهها و دهنده شاخه( نشان3شکل )

 یکي یها فقط براشکل، شاخه نيپردازش قطعات است. در ا

ها سطح اول توسعه داده شده و توسعه شاخه یهااز گره

 گره اول است. یهاهمانند شاخه زین گريگره د 5 یبرا

طور که گفته شد در هر گره دو پارامتر مشاهده همان

مشخص شده،  یسینگلحرف ا کي. پارامتر اول که با شودیم

است پردازش شود و  است که قرار یادهنده نوع قطعهنشان

 ینیدهنده شماره ماشعدد است، نشان کيپارامتر دوم که 

. ابديیم صیشده تخصپردازش قطعه مشخص یاست که برا

ح است است و واض یدر حالت کل هیزدن اولشاخه عنو نيا

واهد بود، خ اديز یلیمسائل بزرگ، خ یها براکه تعداد شاخه

 یطولان اریبس ،يیبه جواب نها یابیزمان دست نيبنابرا

 خواهد شد.

موضوع که  نيها و با درنظرگرفتن ادقت در شاخه یبا کم

 کسانيها آن تیاند و ظرفنوع کياز  یمواز یهانیماش

 کي انگریها باز شاخه یکه تعداد شودیاست، معلوم م

 یبندعنوان مثال، زمانهستند. به یو تکرار اندیبندزمان

را در نظر  Br4و  Br31  ،Br26 یهاحاصل از شاخه

گانت پردازش قطعات مطابق  ودارنم زی( ن4. شکل )ديریبگ

طور که در . هماندهدیسه شاخه را نشان م نيا یبندزمان

 کي انگریشکل مشخص است، سه شاخه فوق ب نيا

 یرو A قطعه از نوعکه بر اساس آن، دو هستند  یبندزمان

 گريد نیماش یرو بیبه ترت C و B و قطعات نوع نیماش کي

ل شاخه قاب کيسه شاخه به  نيا ني. بنابراشوندیپردازش م

 کاهش است.

 یها در عمل تکراراز شاخه یاديز یلیتعداد خ ی،طور کلبه

 شيکاهش زمان حل و افزا بنابراين برای. استحذف و قابل

حذف شوند.  ثرؤرمیغ یهالازم است شاخه تم،يالگور يیکارا

 یهاشاخه ،یاضاف یهاپس از حذف کامل شاخه ،جهیدر نت

( خواهد بود.5مطابق شکل ) ،ازیثر و موردنؤم

 بالا و پایینو محاسبه حدود  طراحی -3-2

 یهاتميو حد بالا در الگور نيیو استفاده از حد پا یطراح

 يیهاها و توقف شاخهشاخه یابيشاخه و کران، با هدف ارز

 نيفاصله دارند. بنابرا نهیکه از جواب به شودیانجام م

 تیفیبه ک یاديز یوابستگ تم،يالگور يیسرعت حل و کارا

 به هو با توج نهیزم نیدو عبارت دارد. در هم نيا یطراح

 ،قیتحق نيدر ا یموردبررس دیتول ستمیس بودنیادومرحله

 ،یشنهادیپ تميالگور یو بالا نيیمناسب حد پا یطراح یبرا

مقدار  نيترو مناسب شدهنییدو حد در دو حالت تع نيا

 مقدار( نيحد بالا کمتر یو برا نيشتریب نيیحد پا ی)برا

.شودیاستفاده م

𝑃𝐴𝑃𝐴 𝑆𝐴 𝑚1: 

𝑃𝐶𝑆𝐶  𝑃𝐵 𝑆𝐵 𝑚2: 
 Br31های گانت پردازش قطعات طبق شاخه نمودار(: 4شکل )

 ،Br26  وBr4

که مرحله پردازش قطعات گلوگاه  یزمان اول: حالت

ط مربو دیزمان تول شتریحالت ب نيباشد. در ا دیتول ستمیس

 شتریمونتاژ در ب ستگاهيبه مرحله پردازش قطعات است و ا

قطعات از مرحله اول خواهد بود و  دنیمواقع، معطل رس

ست مونتاژ فعال ا ستگاهيمحصول، ا نيمونتاژ آخر یفقط برا

 نيراهستند. بناب کاریپردازش در مرحله اول ب یهانیشو ما

ت حالت عبارت اس نيزمان پردازش و مونتاژ در ا نيیحد پا

 و پردازش همه یسازآماده یاز حداقل زمان ممکن برا

ت زمان مونتاژ محصولا نيبعلاوه کمتر مانده،یقطعات باق

( محاسبه 14بطه )مقدار مطابق را نيکه ا مانده،یباق

 :شودیم

𝐿𝐵1 =
∑ 𝑃𝑗𝑗∈𝐽′ +∑ min

∀𝑖 ,𝑘
𝑆𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽′′

𝑚
+ min

ℎ∈𝐻′
(𝐴ℎ) 

زمان پردازش و مونتاژ  یحالت حد بالا نيدر ا نیهمچن

و  یسازحد ممکن مجموع آماده نيبرابر است با بالاتر

 زمان مونتاژ نيشتریبعلاوه ب ماندهیپردازش قطعات باق

( محاسبه 15صورت رابطه )که به مانده،یمحصولات باق

 :شودیم

𝑈𝐵1 =
∑ (max

∀𝑖 ,𝑘
𝑆𝑖𝑗𝑘+𝑃𝑗)𝑗∈𝐽′

𝑚
+ max

𝑗∈𝐽′
(max

∀𝑖 ,𝑘
𝑆𝑖𝑗𝑘 + 𝑃𝑗) +

max
ℎ∈𝐻′

(𝐴ℎ) 
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 93حسینی و حسنی     

یاضاف یهاپس از حذف شاخه یپردازش قطعات مثال عدد یمؤثر توال یهاها و گره: شاخه5شکل 

که مرحله مونتاژ محصولات گلوگاه  یزمان حالت دوم:

مربوط  دیزمان تول شتریحالت ب نيباشد. در ا دیتول ستمیس

 یمونتاژ فقط برا ستگاهيبه مونتاژ محصولات است و ا

مجموعه قطعات محصول اول معطل خواهد بود.  دنیرس

حالت  نيزمان پردازش و مونتاژ در ا نيیحد پا نيبنابرا

 ،یسازآماده یعبارت است از حداقل زمان ممکن برا

محصول، بعلاوه  کيست قطعات  نیاول لیپردازش و تکم

 نيکه ا  مانده،یمونتاژ محصولات باق یهامجموع زمان

 :شودی( محاسبه م16ه )مقدار مطابق رابط

𝐿𝐵2 = min
ℎ∈𝐻′

{𝑚𝑎𝑥 [(min
∀𝑖 ,𝑘

𝑗∈𝐽ℎ
′′

𝑆𝑖𝑗𝑘 +

𝑃𝑗ℎ
′ )  ,  (

∑ 𝑃𝑗𝑗∈𝐽ℎ
′ +∑ min

∀𝑖 ,𝑘
𝑆𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽ℎ

′′

𝑚
)]} + ∑ 𝐴ℎℎ∈𝐻′   

حد بالای زمان پردازش و مونتاژ  ،همچنین در اين حالت

کردن ترين زمان ممکن برای آمادهبرابر است با طولانی

بعلاوه مجموع زمان مونتاژ  ،محصولمجموعه قطعات يک 
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( محاسبه 17که مطابق رابطه ) ،ماندهمحصولات باقی

 شود:می

𝑈𝐵2 = min
ℎ∈𝐻′

{𝑚𝑎𝑥 [(max
∀𝑖 ,𝑘

𝑗∈𝐽ℎ
′′

𝑆𝑖𝑗𝑘 +

𝑃𝐽ℎ
′ )  ,  (

∑ 𝑃𝑗𝑗∈𝐽ℎ
′ +∑ max

∀𝑖 ,𝑘
𝑆𝑖𝑗𝑘𝑗∈𝐽ℎ

′′

𝑚
)]} + ∑ 𝐴ℎℎ∈𝐻′   

( 17( تا )14استفاده در روابط )وردرهای متبرخی پارام

 شوند:هستند که به شرح زير تعريف میجديد 

: مجموعه کل قطعاتی است که تاکنون )تا گره ′𝐽مجموعه 

 اند.نشده بندیزمانجاری( 

: مجموعه قطعات مختلفی که تاکنون )تا گره ′′𝐽مجموعه 

و در حال حاضر هم در حال  اندنشده بندیزمانجاری( 

سازی به آمادهبار نیاز  حداقل يک ، بنابراينپردازش نیستند

دارند.

𝐽ℎمجموعه 
که تاکنون )تا  ℎ: مجموعه کل قطعات محصول ′

 اند.نشده بندیزمانگره جاری( 

Jhمجموعه 
که تاکنون  hمجموعه قطعات مختلف محصول  :′′

و در حال حاضر در حال  اندنشده بندیزمان)تا گره جاری( 

سازی هبار نیاز به آماد حداقل يک، بنابراين پردازش نیستند

 دارند.

مجموعه محصولات مختلف که عملیات مونتاژ  :′Hمجموعه 

ها شروع نشده است.آن

جینتا لیمدل و تحل یابیارز -4

 مسائل یطراح -1-4

در حل  یشنهادیپ تميالگور يیسنجش عملکرد و کارا یبرا

 یهایژگيمسائل تست مطابق جدول با و ،یمساله موردبررس

 یابيمختلف ارز طيدر شرا تميشد تا الگور یمتنوع طراح

مسائل  د،یتول ستمیس بودنیاشود. با توجه به دومرحله

را فراهم  یطيشد. حالت اول شرا یتست در سه حالت طراح

 شتریمحصولات ب ازیکه زمان پردازش قطعات موردن کندیم

مرحله پردازش،  نياز زمان مونتاژ محصولات است، بنابرا

نوع مسائل در جداول  نيخواهد بود. ا دیتول ستمیگلوگاه س

 یطيشرا زیمشخص شده است. حالت دوم ن 𝐹 با نماد 3 و 2

از زمان  شتریکه زمان مونتاژ محصولات ب کندیرا فراهم م

مرحله مونتاژ، گلوگاه  نيپردازش قطعات است، بنابرا

 𝐴 با علامت زیمسائل ن نيخواهد بود. ا دیتول ستمیس

مسائل نوع سوم که مسائل  ت،يمشخص شده است. در نها

𝐵 که زمان  دهدیرا نشان م یطيشده، شرا یگذارنام

حالت  نياست، بنابرا کساني بايپردازش قطعات و مونتاژ تقر

مسائل،  یبنددسته نيبرقرار است. ا دیتول ستمیتعادل در س

در مرحله پردازش  یمواز یهانیپارامتر تعداد ماش رییبا تغ

، 2در سه حالت  یمواز یهانیماش نيبنابرا. شودیحاصل م

مسائل  یپارامترها ريسا نیلحاظ شده است. همچن 4و  3

 شده است: میتنظ ريتست، مطابق ز

 کنواختي عيبا توز یتصادف یقطعات هر محصول: عدد تعداد

6 هر مساله، تعداد یضمن آنکه برا [5,  7]در بازه  × 𝐻 

تعداد انواع محصول  انگریب 𝐻 نوع قطعه در نظر گرفته شده )

برابر با متوسط تعداد قطعات هر محصول است( و  6و عدد 

انواع  نيا نیاز ب یصورت تصادفنوع قطعات هر محصول به

قطعات  یتا محصولات، هم دارا شودیم نییتع طعاتق

 مشترک باشند و هم قطعات منحصر داشته باشند.

 عيبا توز یتصادف یهر قطعه: عدد یسازآماده زمان

 [20,  40]در بازه  کنواختي

 کنواختي عيبا توز یتصادف یپردازش هر قطعه: عدد زمان

 [5,  10]در بازه 

 کنواختي عيبا توز یتصادف یمونتاژ محصولات: عدد زمان

 [50,  100]در بازه 

و  12، 10، 7، 5مسائل با تعداد محصولات  نيا نیهمچن

 شده است. یطراح 15

 یابيتست و ارز یبرا شدهیمشخصات مسائل طراح خلاصه

 است. 2مطابق جدول  یشنهادیپ تميعملکرد الگور

 جینتا لیتحل -2-4

در حل مسائل  یشنهادیپ تميقسمت عملکرد الگور نيدر ا

 نی. به همردیگیقرار م لیو تحل هيو تجز یابيتست موردارز

و  نيیهمراه حدود پابه یشنهادیپ تميمنظور، ابتدا الگور

 499/0/10/7MATLABجواب در برنامه  یبالا

(a2010R) کيدر  شدههیشد. سپس برنامه ته یسيکدنو 

و حافظه  یابا پردازنده دوهسته( PC) یشخص وتریکامپ

RAM مساله جدول  15اجرا و هرکدام از  یتیگابیگ کي

 حل شد. یشنهادیپ تميتوسط الگور

از  کيهر یبرا تميجواب حاصل از الگور انگریب 3 جدول

شکل  نیمختلف است. همچن طيدر شرا شدهیسائل طراحم

حاصل از حل مسائل به  یهاجواب سهيدهنده مقا( نشان5)

 نوع مساله است. کیتفک
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 95حسینی و حسنی     

پارامترهای مسائل تست -2جدول 

ردیف 

مساله

تعداد 

 محصول
 تعداد قطعه

تعداد ماشین 

 پردازش
مسالهنوع  زمان مونتاژ زمان پردازش سازيآمادهزمان 

15[7  ,5]2[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐹 

25[7  ,5]3[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐵 

35[7  ,5]4[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐴 

47[7  ,5]2[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐹 

57[7  ,5]3[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐵 

67[7 , 5]4[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐴 

710[7  ,5]2[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐹 

810[7  ,5]3[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐵 

910[7  ,5]4[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐴 

1012[7  ,5]2[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐹 

1112[7  ,5]3[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐵 

1212[7  ,5]4[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐴 

1315[7  ,5]2[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐹 

1415[7  ,5]3[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐵 

1515[7  ,5]4[40 ,20][10 ,5][100 ,50]𝐴 

 یشنهادیپ تميمسائل تست حاصل از الگور یهاجواب -3جدول 

مقدار جواب الگورتم مسالهنوع  تعداد ماشین پردازش تعداد قطعه تعداد محصول مسالهردیف 

15[7  ,5]2𝐹 226

25[7  ,5]3𝐵 212

35[7  ,5]4𝐴 203

47[7  ,5]2𝐹 317

57[7  ,5]3𝐵 295

67[7  ,5]4𝐴 281

710[7  ,5]2𝐹 433

810[7  ,5]3𝐵 416

910[7  ,5]4𝐴 402

1012[7  ,5]2𝐹 525

1112[7  ,5]3𝐵 504

1212[7  ,5]4𝐴 496

1315[7  ,5]2𝐹 653

1415[7  ,5]3𝐵 638

1515[7  ,5]4𝐴 614
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مسالههای حاصل از حل مسائل به تفکیک نوع : مقايسه جواب6شکل 

جواب نيیبا حد پا یشنهادیپ تميجواب الگور سهي: مقا7شکل 

: تغییرات شاخص درصد انحراف جواب الگوريتم از حد پايین8شکل 
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 97حسینی و حسنی 

( مشخص است، در 6و شکل ) 3که در جدول  طورهمان

که مرحله پردازش قطعات گلوگاه باشد، مقدار تابع  یطيشرا

مقدار تابع هدف مربوط به  نياست و کمتر شتریهدف ب

موضوع به  نياست که مرحله مونتاژ گلوگاه است. ا یطيشرا

 ستمیقطعات در مرحله اول س یبنداست که زمان لیدل نيا

مونتاژ محصولات در مرحله دوم،  یبندبه زمان نسبت دیتول

 یطيدر شرا نيبرخوردار است. بنابرا یشتریب یدگیچیاز پ

مربوط  تميالگور یست، کار اصلکه مرحله پردازش گلوگاه ا

 لیدلقطعات در مرحله پردازش است و به یبندبه زمان

مرحله، مقدار تابع هدف بالا  نيدر ا یبندزمان یدگیچیپ

 . رودیم

تميتوسط الگور شدهیبررس یهادرصد گره -4جدول 

 مسالهردیف 
تعداد 

 محصول
 تعداد قطعه

مقدار جواب

 الگوریتم

15[7  ,5]12,52

47[7  ,5]9,63

710[7  ,5]4,82

1012[7  ,5]3,16

1515[7  ,5]1,21

توسط  شدهیبررس یها، درصد کل گره4جدول  نیهمچن

ا مسائل ب کیمقدار به تفک ني. ادهدیرا نشان م تميالگور

 یهاشده و درصد گرهتعداد محصول متفاوت ارائه

 ینيیدهنده مؤثربودن حد بالا و حد پانشان شده،یبررس

 شده بود.داده  جواب مسائل توسعه یاست که برا

اصل از جواب ح راتییدهنده روند تغ( نشان7شکل )

جواب است. با توجه به  نيیو حد پا یشنهادیپ تميالگور

 اما نهیبهتر از به يیهاهمواره جواب نيیحد پا نکهيا

ن است که از آ یحاک جينتا نيا  ،دهدیارائه م ريناپذامکان

 یعملکرد خوب ق،یتحق نيشده در ادادهتوسعه نيیحدود پا

 م،تيبا جواب الگور نيیحد پا نیاختلاف ب راياست؛ ز تهداش

از  یناش ز،یاختلاف ناچ نيا است و یزیمقدار ناچ

 است. نيیمربوط به حد پا یهاجواب رنبودنيپذامکان

 نيشکل برداشت کرد، ا نياز ا توانیکه م یگريموضوع د

شدن ابعاد با بزرگ یشنهادیپ تمياست که عملکرد الگور

 است. اندهمساله ثابت م

 یشده برادادهتوسعه نيیعملکرد حد پا تیتوجه به اهم با

شاخص  راتیی( روند تغ8در شکل ) ،یمساله موردبررس

جواب مساله  نيیاز حد پا یشنهادیپ تميانحراف جواب الگور

ارائه شده تا  زین یصورت درصدمسائل مختلف به یبرا

فراهم شود. با  شتریعملکرد آن با وضوح ب یابيامکان ارز

جواب  نیکه اختلاف ب شودیشکل، مشخص م نيتوجه به ا

تا  2 نیجواب ب نيیبا حد پا یشنهادیپ تميحاصل از الگور

شدن ابعاد مساله )تعداد مقدار با بزرگ نيدرصد بوده و ا 4

 نداشته است. یخاص ریی( تغیدیمحصولات تول

 گیرينتیجه -5
 انيرج دیتول ستمیس کيدر  یبندمقاله، مساله زمان نيدر ا

ژ شامل دو مرحله پردازش قطعات و مونتا یمونتاژ یکارگاه

حصولات م لیکردن زمان تکممحصولات با هدف حداقل

مساله،  نيکه ا دهدینشان م قیتحق نهیشیشد. پ یبررس

 یهایژگيدارد و با و یدیتول عيدر صنا یاديکاربرد ز

س پنشده است.  یتا کنون توسط محققان بررس شده،انیب

 تميالگور کيمساله،  میتصم یرهایپارامترها و متغ فياز تعر

 یبرا نیحل آن توسعه داده شد. همچن یشاخه و کران برا

و دو  نيیداده شده، دو حد پاتوسعه تميالگور يیکارا شيافزا

ه . با توجه به اينکه مسالديگرد یو معرف یحد بالا طراح

 شود،یمحسوب م NP-hardجزء مسائل  شدهفيتعر

حل مسائل کوچک تا متوسط  یبرا یشنهادیپ تميالگور

از تنوع  شد که یطراح یاگونهبه زیتست شد. مسائل تست ن

ف مختل طيدر شرا تميالگور نيبرخوردار بود، بنابرا یاديز

 تیاز موفق یحاک ،یابيارز جيقرار گرفت. نتا یابيموردارز

نشان داد  جينتا نيبود، ضمن آنکه ا یشنهادیپ تميالگور

 شيو در افزا دیمف اریبس ،یشنهادیپ یو بالا نيیحدود پا

 مؤثر بوده است. تميالگور يیکارا

مساله در ابعاد  نيحل ا یبرا نتوایم یآت قاتیتحق در

را توسعه داد.  یرو فراابتکا یابتکار یهاتميتر، الگوربزرگ

 اتقیموضوع تحق تواندیم زین گريحل مساله با توابع هدف د

 باشد. ندهيآ
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