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  دسته تولید محصولالگوریتم تعیین
  ماشینm کار روی nو توالی عملیات 

 
 

 ∗رسول حجیدکتر 
 ∗∗زاده هوشنگ تقیدکتر 

 
 چکیده 

 سیستم تولیدی )1(کل  سازی زماننه  کمی جهتدر این مقاله یک الگوریتم هیوریستیک با هدف تعیین مقدار بهترین دستۀ تولیدی
 ،این الگوریتم با در نظر گرفتن زمان استاندارد عملیات. محصول ارائه گردیده است یک  تقاضای یک دوره معین براینمنظور برآورده ب

 عملیات روی ماشین  یک از درصد ضایعات هر،آلات سازی ماشین  زمان آماده،لتعداد قطعات یکسان به کار رفته در یک واحد محصو
. کند را محاسبه می یدسته تولیدتولید همان جهت مورد نیاز از عملیات  زمان لازم برای انجام هر یک ، دسته تولیدیمقدار و ،مربوطه

 ، و مقدار تولید در هر دسته تولیدعیین شده در الگوریتمت شروط ،SPT )2( قاعده ،این الگوریتم با استفاده از اطلاعات محاسبه شده
 ،با توجه به مقدار این دسته تولید سپس .دهد یص میآلات تخص  به ماشینکل تقاضای یک دوره معین راعملیات مورد نیاز برای تولید 

برای ها  زماناین مجموع محاسبه آنگاه با . گردد  محاسبه میدورهتقاضای کل آلات برای  های آماده سازی و بیکاری ماشین مجموع زمان
برای . آید  به دست می،سازد یکمینه م ها را که مجموع این زمان بهینه  مقدار دسته تولیدهای تولید و مقایسه آنها مقادیر مختلف دسته

دهد که این  نتایج نشان می.  مثالهایی ارائه شده است»)5(پالمر« و »)4(جانسون «،»)3(چانگ هو و «های این الگوریتم با الگوریتممقایسه 
 . دهد کل بهتری را ارائه می  زمان ،های فوق در مقایسه با الگوریتمالگوریتم 

 

  کلیدی واژگان
 .  زمان بیکاری، زمان آماده سازی،کل  زمان، دسته تولید،زمانبندی ،توالی عملیات

                                                           
  عضو هیأت علمی دانشگاه صنعتی شریف، استاد∗
 و هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز عض ∗∗

1. Makespan )زمان ختم کلیۀ کارها  (  

2- ) – Shortest Processing Time(SPT) شوند  تخصیص داده میها ماشینبه  زودتر ,کمتری دارندپردازش زمان نیاز به قطعاتی که.( 
3. Ho & Chang 
4. Johnson 
5. Palmer 
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 مقدمه
 ،تولید به عنوان یکی از عوامل کلیدی حیات جامعه انسانی

آلات و   بیکاری ماشین زمانحذف. ریزی است نیازمند برنامه
موقع ه  پاسخگویی ب،این زمانها تلاش برای استفاده از

اری از این قبیل از جمله های مشتریان و موارد بسی سفارش
یکی . آیند ریزی مناسب برای تولید به شمار می  یک برنامهنتایج

است که طبق » زمانبندی«ریزی تولید  های مهم برنامه از حوزه
تعیین زمانهای شروع و خاتمه کارها روی «تعریف عبارت از 

 .)109 ،1379 ،ماکوئی( » استها ماشین
 دسته تولید محصول و عییندر این مقاله الگوریتمی برای ت

 فرض بر.  ماشین ارائه شده استm کار روی  nتوالی عملیات
 کار وجود  n ماشین متفاوت وm ، این است که در یک کارگاه

. ی یاد شده انجام شوندها ماشیندارد که این کارها باید روی 
زمان رسیدن کارها به کارگاه یا آماده بودن آنها برای شروع کار 

به .  مشخص استماشینان انجام کارها روی هر و مدت زم
این است که هر کار از هر ماشین یک بار   فرض بر، علاوه

نظر گرفتن زمان استاندارد  این الگوریتم با در. کند استفاده می
 تعداد قطعات یکسان به کار رفته در ،انجام هر یک از عملیات

  درصد،سازی ماشین آلات  زمان آماده،یک واحد محصول
 مقدار تولید و ،عملیات روی ماشین مربوطهیک از ضایعات هر 

زمان لازم برای انجام  اقدام به محاسبه ،یدر یک دسته تولید
 ی دسته تولیدتولید همان جهت هر یک از عملیات مورد نیاز

 با ،دوره معیندر این الگوریتم برای برآوردن تقاضای . نماید می
 تعیینو شروط   SPTقاعده  ،استفاده از اطلاعات محاسبه شده

کل تقاضای یک  عملیات مورد نیاز برای تولید ،شده در الگوریتم
های تولید تک   ابتدا با فرض دسته، محصولدوره معین برای

 سپس مجموع ،شود آلات تخصیص داده می واحدی به ماشین
 دورهآلات برای تقاضای  های آماده سازی و بیکاری ماشین زمان

 مجموع ،های تولید  آنگاه با تغییر مقادیر دسته.گردد محاسبه می
بیکاری برای تقاضای دوره مربوط به هر  سازی و  آمادههای  زمان

تولید که بهینه دسته   مقدار،در پایان. شود محاسبه میدسته 
 توالی. آید  به دست می،سازد ها را کمینه می مجموع این زمان

 مطلوب برای  توالی، مربوط به دسته تولید بهینهعملیات
در این الگوریتم . باشد  میها ماشیناختصاص عملیات روی 

 کل هدف تعیین آن برنامه زمانبندی عملیاتی است که زمان
 الگوریتم آزمونبه منظور . کند تقاضای دوره را کمینه می

 هو و«های   با جواب الگوریتم آن جواب حاصل از،پیشنهادی

گرفته و نشان یسه قرار  مورد مقا»پالمر«و » جانسون «،»چانگ
 .دهد داده شده است که این الگوریتم نتیجه بهتری ارائه می

 :در این مقاله از نمادها و فرضیات زیر استفاده شده است
 

  نمادها-الف
Ci= درصد ضایعات عملیات iروی ماشین مربوطه   
K= مقدار دسته تولید  
n = تعداد عملیات برای تولید یک واحد محصول 

m =ها ماشیند تعدا  
D =تقاضای دوره 
V =دسته های تولید تعداد 
Si = زمان استاندارد عملیاتi 
Pi =تعداد عملیات i تعداد ( به کار رفته در یک واحد محصول

 )عملیات یکسان
ti =کل عملیات  استانداردزمان i) iii PSt ×=( 

Ai =زمان آماده سازی مخصوص عملیا ت i دیک دسته تولی در 
Ti = زمان استاندارد کل عملیا تi در یک دسته تولید k 

ii(واحدی  tkT ×=( 
Ui = زمان مورد نیاز برای انجام عملیاتi در یک دسته تولید k 

سازی عملیات  مجموع زمان استاندارد کل و زمان آماده (واحدی
i در یک دسته تولید Kواحدی   ()iii ATU += ( 

Fi = زمان مورد نیاز برای انجام عملیاتi در یک دسته تولید K 
 ضایعات   نظر گرفتن درصد واحدی با در

 

)
1

(
i

i
i C

UF
−

=  
 

Hk = در بر آوردن ها ماشینمجموع زمانهای آماده سازی 
  واحدیkتقاضای دوره برای دسته تولید 

Wk =ی  برآوردن تقاضا درها ماشینهای بیکاری  مجموع زمان
  واحدی k دوره برای دسته تولید

Zk =های بیکاری و آماده سازی جهت برآوردن  مجموع زمان
  واحدی kتقاضای کل دوره برای دسته تولید 

 
(Zk  = Hk  +  Wk ) 

 
Mk =تقاضای دوره کل مقدار زمان 

 
 فرضیات -ب
1- n وجود  در کارگاه )زمان شروع تولید(  کار در زمان صفر

 . دارد
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 و بودهدر دسترس ) بدون توقف(طور پیوسته ه ین ب هر ماش-2
تا زمانی که کاری برای عملیات وجود داشته باشد ماشین هرگز 

 . بیکار نخواهد ماند
یعنی همیشه مرحله (شود   جهت جریان همواره رعایت می-3

 ).گیرد صورت می اول هر کاری قبل از مرحله دوم آن
  .باشد ز توالی آنها می مستقل اعملیاتسازی  های آماده  زمان-4
 و زمان ها ماشین مشخصات تمام ، مشخصات تمام کارها-5

 . استمعلوماستاندارد تمام کارها از قبل 
 اتمام تا ،شود  شروع میماشین روی ی به محض اینکه عملیات-6

 . یابد آن بدون وقفه ادامه می
سازی هر ماشین نسبت به نوع عملیات از قبل   زمان آماده-7

 . استمشخص 
تواند با  آلات دیگر بوده و می  هر ماشین مستقل از ماشین-8

  .کار کندحداکثر ظرفیت خود 
 . باشد  روش تولید ناپیوسته می-9

 . باشد  مشخصات مسأله به طور ایستا و قطعی می-10
 .تواند یک کار انجام دهد  هر ماشین در یک زمان فقط می-11
وی هر ماشین از قبل عملیات راز   یک درصد ضایعات هر-12

 .معلوم است
 

 های زمانبندی ها و تکنیک روش
های مختلفی برای تعیین توالی  ها و تکنیک روش تاکنون 

ریزی تولید مورد  ماشین در ادبیات برنامه m کار روی nعملیات 
 n زمانبندی تعیینهای  یکی از روش .بررسی قرار گرفته است

ه ممکنی است که بتمام حالات   بررسی، ماشینmکار روی 
 ،چشم براه( شود  منتهی می طور طبیعی به یافتن جواب بهینه

ترین روش برای نمایش  نمودار گانت معمول. )48 ،1381
 در طول زمان است )تجهیزات( بارگیری کارها روی منابع

 Quinn & Novels) و) 224- 226 ،1379 ،شیونان  هارن و،براون(

دیگری  روش ،ها ی فعالیت روش ماتریسی زمانبند(25 ,2001
های زمانبندی کار و ماشین است که توسط  برای محاسبه برنامه

  در منابع (Wild, 1989, 355-358). ارائه شده است )1(رایت
(Ibid, 359-360) یک )263 - 266 ،1365 ،حاج شیرمحمدی( و 

 ،ها ماشین با استفاده از شیوه اندیکس ،تقریبی زمانبندیروش 
 که کاربرد زیادی ها ماشینالی تحویل کارها به جهت تعیین تو

اساس این روش مبتنی . است ارائه شده است نسبتاً ساده  ودارد
 ,Starr, 1989)  در منبع.ستها ماشینبر تعیین شماره اندیکس 

                                                           
1. Wright 

 توسط نیز ماشین m کار با n روش هیوریستیک یک (585-587
ش تعیین رو.  ارائه شده است)4( و اسمیت)3( دیودک،)2(کمپبل
روش دیگری  ، ماشین در شرایط خاصm کار روی n توالی

است که در صورتی کاربرد دارد که کمترین زمان عملیات روی 
 زمان عملیات روی بقیه ام از بزرگترینmی اول و ها ماشین
 .(Sharma, 2001, 859-869)  باشد بیشترها ماشین

ای که بایستی بدان توجه نمود این است که در  نکته
 مساله ، ماشینm کار روی nحقیقات مربوط به زمانبندی ت

 مساله در این مقاله. مقدار دسته تولید مورد توجه نبوده است
مقدار دسته تولید در تعیین زمانبندی مورد نظر قرار گرفته 

 الگوریتمی ارائه شده که مقادیر دسته به همین منظور. است
بررسی  ماشین m روی  کارnزمانبندی   تولید را در تعیین برنامه

الگوریتم پیشنهادی مقدار بهینه دسته تولید را طوری . کند می
  زمان ، ماشینm کار روی nزمانبندی     برنامهکند که تعیین می

 . برای هر دوره معین را کمینه سازدکل سیستم تولیدی

 
توالی دسته تولید محصول و الگوریتم پیشنهادی تعیین 

 ین ماشm کار روی nعملیات 
 برای های تولید  با در نظر گرفتن مقادیر دستهاین الگوریتم

 برای برآوردن تقاضای یک دوره  ماشینm کار به nتخصیص 
 .  ارائه گردیده استمعین
 :طور کلی قابلیتهای این الگوریتم عبارتند از ه ب

 محاسبه اندازه دسته تولیدی  -1
 زمانبندی تولید ماشین آلات  برنامه-2
دقیق فواصل بیکاری ماشین آلات جهت دریافت  تعیین -3

 سفارشات
 

 اطلاعات ورودی الگوریتم -الف
   : این الگوریتم اطلاعات ورودی عبارتند ازدر
 عملیات یک از شماره هر  -1
ی ها ماشین عملیات روی  یک اززمان استاندارد انجام هر -2

 مربوطه
حد  یک وا تولیدکار رفته دره تعداد عملیات یکسان ب -3

  محصول
 کد ماشین آلات -4
  عملیات یک اززمان آماده سازی ماشین آلات برای هر -5

                                                           
2. Campbell 
3. Dudek 
4. Smith 
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تقاضای دوره (مقدار محصول مورد نیاز در یک دوره معین  -6
 )معین

  مربوطه ماشینروی عملیات  یک ازدرصد ضایعات هر -7
 
   روش اجرای الگوریتم -ب

ی دوره برای های تولید در ط  تعداد دسته،اجرای الگوریتمدر 
 است از رابطه زیر به دست kحالتی که مقدار دسته تولید 

 :آید می
 














≠





=





=+



=

K
D

K
D

K
D

K
D

K
DV

1

0

δδ

 

 :در این رابطه
 علامت تابع جزء صحیح = [ ]
 

 :گامهای لازم در اجرای الگوریتم به ترتیب عبارتند از
کار رفته در یک واحد محصول را در ه  بiتعداد عملیات   -1

د تولید همان عملیات ضرب کرده و تحت عنوان زمان استاندار
 :یعنی. نامگذاری کنید» زمان استاندارد کل « 
 

ti=Si×Pi   ،              i= 1, 2 …n    )2(                    
 
  در یک دسته تولیدi تولید عملیات  استاندارد کل برایزمان    -2
K صورت زیر محاسبه کنیده را ب واحدی:  
 

ii tkT ×=           ،         i= 1, 2 …n   )3(                
 
  واحد محصولK برای تولید  امi زمان تولید عملیاتکل   -3

 :برابر است با 
 

iii ATU +=       ،    i= 1, 2 …n     )4(                   
 
 واحد K  تولید درi  عملیاتبرای انجامزمان مورد نیاز   -4

محصول با در نظر گرفتن درصد ضایعات را با فرمول زیر 
 :)124 ،1376 ،اپل( محاسبه کنید

 

i

i
i C

U
F

−
=

1
           i= 1, 2 …n          )5(                       

 
 به دست Fiرا با استفاده از  ها ماشین تخصیص عملیات به -5

  :ر انجام دهید طبق گامهای زی،گام چهار آمده در

1-5 (k4 تا 1 های گام و سپس ، قرار دهید»یک « را مساوی 
اعداد محاسبه شده به عنوان اطلاعات . را محاسبه کنیدفوق 

 .باشد مورد نیاز برای تولید یک واحد محصول می
  در زمان صفرها ماشینتخصیص عملیات اول قطعات به ) 2-5
 :ر انجام دهید با رعایت موارد زیرا )زمان شروع تولید(

 ،در صورت مراجعه همزمان چند عملیات به یک ماشین -الف
 به) SPT(ترین زمان پردازش  طبق نظم کوتاه  راها فعالیت
 عملیاتی که کوتاهترین زمان ،یعنی .دهید اختصاص ها ماشین

 .پردازش را دارد برای تولید انتخاب کنید
بیش از  در صورتی که ،ها ماشین در اختصاص عملیات به -ب

یک ماشین قادر به انجام عملیات باشد عملیات را به ماشینی 
 .که قادر به انجام آن در زمان کوتاهتری است اختصاص دهید

 مربوط به هر ... ) سوم و ،عملیات دوم (عملیات بعدی) 3-5
به ) 5-2 ( گامقطعه را با در نظر گرفتن شروط ذکر شده در

یات بعدی قطعات به در تخصیص عمل.  تخصیص دهیدها ماشین
 :افتد ممکن است حالات زیر اتفاق ها ماشین

 اگر ماشین بیکار باشد در این صورت عملیات مراجعه -الف
 .گیرد کننده بلافاصله مورد پردازش قرار می

 عملیات ، عملیات باشدی از اگر ماشین مشغول انجام یک-ب
ن برای ایانتظار    سایر عملیات در حال صفبهمراجعه کننده 

 .شود ماشین ملحق می
کند برای تعیین کار بعدی  را تمام می ی عملیاتوقتی ماشین -ج

 عملی را ،یعنی از صف عملیات. کند استفاده می SPTقاعده از 
کند که کمترین زمان پردازش را داشته  برای انجام انتخاب می

 .باشد
اولین دسته  )قطعات( عملیات  تمامپس از اختصاص) 4-5

های بعدی   مجدداً تخصیص دسته،ها ماشین روی )K=1 (تولید
این . گیرد  صورت میK=1نیز برای ...)  سوم و ،های دوم دسته(

انجام دوره تقاضای  کل فرآیند تا تکمیل برنامه زمانبندی
 .گیرد می

ی ها ماشین به امVو  ... ،های دوم و سوم در تخصیص دسته
موارد زیر را  )یدآ به دست می) 1( از رابطه Vمقدار که (مربوطه 

 : در نظر بگیرید
های   در صورت مراجعه همزمان قطعات با شماره دسته-الف

 SPT قطعه به ماشین قاعده  عملیات در اختصاص،یکسان
 .رعایت شود 

های   در صورت مراجعه همزمان قطعات با شماره دسته-ب
بدون (هایی که شماره کمتری دارند   دسته عملیات،متفاوت

 .اختصاص یابد )SPT رعایت قاعده

)1( 
 اگر
 

 اگر
و
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های    دسته تمام قطعات پس از اختصاص کلیه عملیات) 5-5
کل  مجموع« مقادیر مربوط به ،ها ماشین روی K=1مربوط به 

 را در طول ها ماشین» های آماده سازی های بیکاری و زمان زمان
ه  عدد ب و،محاسبه کردهدوره معین برنامه زمانبندی تقاضای 

 .شان دهیدن Z1 دست آمده را با
های بیکاری از روی نمودار   زمانعوجمم ،Zk در محاسبه
مجموع زمانهای آماده سازی جهت برآوردن   و،توالی عملیات

 :آید  به دست میزیرتقاضای دوره از رابطه 
 

DkAVH
n

i
ik ,,, K21

1

=×= ∑
=

 )6(         
 

را درحالت  ها ماشینهای بیکاری   اگرمجموع زماندر نتیجه
  :  نشان دهیم آنگاه Wk واحدی با Kهای  دسته تولید

 
Dk

k
W

k
H

k
Z ,,, ...21=+=   )7(          

 
6-5 (K قرار داده و سپس مراحل ذکر شده برای 2 را مساوی 
1=K تکرار کنید ها ماشین را جهت تخصیص عملیات به . 

 را از رابطه Vهای بعدی ابتدا   و تخصیصدر این تخصیص
عملیات  تخصیص رد زیر را در به دست آورده و سپس موا) 1(

 : در نظر بگیرید ها ماشینبه 
 اگر -الف



=

K
DV آنگاه به تعداد ، باشد V دسته K واحدی 
 .را تخصیص دهید

+1 اگر -ب




=

K
DV 1( آنگاه به تعداد ، باشد-V ( دستهK 

اد را که تعد) دسته آخر(ام V دسته ، و در پایان،واحدی
 .است تخصیص دهید) D-VK(واحدهای آن دسته برابر با 

های آماده  جمع زمان ،با توجه به تخصیص صورت گرفته
 نشان Z2 محاسبه نموده و با )7( از های بیکاری را سازی و زمان

 .دهید
  قرار داده و  Dو ... ، 5 ،4 ،3 را برابر K  ، باشدD <2 اگر )7-5

 ، Kبرای هر . را انجام دهید Kهای هر  تخصیص) 5-6(گام طبق 
محاسبه نموده و ) 7(از جمع زمانهای آماده سازی و بیکاری را 

 .  نشان دهیدZDو ... ، Z3 ،Z4 به ترتیب با
 نشان *Zها را بدست آورده و آن را با Zkمقدار مینیمم ) 8-5

 :یعنی. دهید
 

Z*=min (Z1,Z2,...,ZD) 
 

 را به *K داده و نشان *K  را با *Z منطبق با Kمقدار ) 9-5
 . بهینه اعلام کنیدیعنوان مقدار دسته تولید

 به عنوان توالی مطلوب برای ، *Kتخصیص مربوط به) 10-5
کل    و طول زمان،باشد  میها ماشیناختصاص عملیات به 

 .دهد کل سیستم تولید را تشکیل می   زمان،عملیات آن

 
 آزمون الگوریتم 

 ،»هو و چانگ«های  الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم
های مختلف  مثال. مقایسه شده است» پالمر«و » جانسون«

کل بهتری ارائه   دهد که الگوریتم ارائه شده زمان نشان می
 .دهد می

 مثال زیر ابتدا به طور کامل با استفاده از ،برای مقایسه
الگوریتم پیشنهادی حل شده و سپس جواب نهایی 

برای همین » پالمر«و » سونجان «،»هو و چانگ«های  الگوریتم
 .مثال محاسبه شده است

 واحد است و 7تقاضای محصولی در طی دوره معین  )1مثال 
 عملیات 4هر قطعه به . شود  قطعه تشکیل می4این محصول از 

. باشد  دستگاه می4ی کارگاه نیز ها ماشینتعداد . نیاز دارد
 شده درج) 1( در جدول ،مشخصات ماشین آلات و قطعات

سایر اطلاعات لازم از قبیل تعداد قطعات یکسان در یک . تاس
 مخصوص سازی   زمان آماده، مقدار دسته تولید،واحد محصول

 هر ماشین به و درصد ضایعاتهر عملیات در یک دسته تولید 
ارائه گردیده ) 2(جدول  12و 9 ،8 ،5های  ستون در ترتیب
وی  با توجه به این اطلاعات زمانبندی عملیات ر.است

آلات را انجام داده و مقدار دسته تولیدی که کمترین  ماشین
 .دهد به دست آورید را ارائه می کل  زمان
 

  زمان مورد نیاز تولید قطعات برحسب دقیقه- )1(جدول 

M4 M3 M2 M1 
 ماشین

 قطعه
3 5 3 3 A 

5/2 4 2 4 B 

5/1 5/3 5/2 5/1 C 

5/3 5/3 5/2 5/1 D 
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 :گوریتم پیشنهادی حل مسأله با ال-الف
های یک تا  با استفاده از گامرا ) 2( جدول ،K=1 برای) 1

ستون آخر (  Fiچهار الگوریتم پیشنهادی تکمیل کرده و مقادیر 
 ،Fiسپس با استفاده از مقادیر . کنیم محاسبه میرا )) 2(جدول 

 توالی عملیات را به ،الگوریتم) 5-5(تا ) 5-1 (های طبق گام
 ، از روی این توالی عملیاتآنگاه ).1مودار ن( آوریم دست می

سازی را به عنوان یک شاخص  مجموع زمانهای بیکاری و آماده
منظور ابتدا با توجه به  این به .کنیم محاسبه میمقایسه 

 یعنی ،K=1مقدار زمان بیکاری در کل دوره برای ) 1(نمودار
W1 آوریم را به صورت زیر به دست می: 

 
W1= 95.15 + 6.25+ 75.25 + 14.58 + 5.67+ 25.22 + 3.09 
+ 4.97 + 3.09 + 4.97 + 3.09 + 4.97 + 3.09 + 4.97 + 3.09 
+ 4.97 + 3.09 + 4.97 + 3.09 = 273.57 
 

سازی عملیات برای یک  های آماده جمع زمان) 2(از جدول 
 : برابر است باK=1دسته تولید در حالت 

52
16

1
∑
=

=
i

iA  
 برابر هفت V مقدار ، D=7 و K=1مقادیر  حال با توجه به 

سازی در کل دوره برابر  های آماده بنابراین جمع زمان. است
 :است با 

364527
1

1 ==×= ∑
=

*
n

i
iAVH  

سازی و بیکاری دوره برابر  های آماده در نتیجه مجموع زمان
 :است با

Z1 = W1+H1= 273.57 + 364 = 637.57 
 
 

 
 

  واحدیk در یک دسته تولید i  عملیاتبرای انجامیاز  محاسبه زمان مورد ن-)2( جدول
 )=K 1( با در نظر گرفتن درصد ضایعات 

 
 

جمع 52
D40 D30 5/3 2 7 M4 1 3 7 10 06/0 64/10
D30 D20 5/3 2 7 M3 1 3 7 10 06/0 64/10
D20 D10 5/2 2 5 M2 1 3 5 8 04/0 33/8

D

D10 - 5/1 2 3 M1 1 3 3 6 04/0 25/6
C40 C30 5/1 2 3 M4 1 3 3 6 03/0 19/6
C30 C20 5/3 2 7 M3 1 3 7 10 06/0 64/10
C20 C10 5/2 2 5 M2 1 3 5 8 04/0 33/8

C

C10 - 5/1 2 3 M1 1 3 3 6 05/0 32/6
B40 B30 5/2 1 5/2 M4 1 3 5/2 5/5 03/0 67/5
B30 B20 4 1 4 M3 1 3 4 7 03/0 22/7
B20 B10 2 1 2 M2 1 3 2 5 03/0 15/5

B

B10 - 4 1 4 M1 1 3 4 7 04/0 29/7
A40 A30 3 1 3 M4 1 4 3 7 03/0 22/7
A30 A20 5 1 5 M3 1 4 5 9 03/0 28/9
A20 A10 3 1 3 M2 1 4 3 7 03/0 22/7

A

A10 - 3 1 3 M1 1 4 3 7 03/0 22/7

قطعه  شماره 
عملیات 

 پیش 
نیاز

زمان 
 استاندارد
          iعملیات 
(Si)

 تعداد
 iعملیات 
 بکار رفته
در یک 
واحد 
محصول
(Pi)

  استانداردزمان
i عملیاتکل

)ti=Si×Pi(
کد 
ماشین

مقدار 
دسته 
 تولید

)K(

زمان آماده 
سازی 
مخصوص

 در iعملیات 
یک دسته 

تولید
)Ai(

استاندارد کل زمان 
 درiعملیات 

 Kیک دسته تولید 
واحدی 

)(Ti=k×ti

 برای زمان مورد نیاز
 در یک iانجام عملیات 

دسته تولید
Kواحدی  

)Ai+Ui= Ti(

در صد 
ضایعات 

)Ci(ماشین 

زمان مورد نیاز برای انجام 
در یک دسته   iعملیات 

تولید
kواحدی با در  نظر گرفتن 

در صد ضایعات
])[Fi=Ui ÷ (1- Ci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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  )k= 1( نمودار توالی عملیات در حالت–) 1(نمودار 
 

 
 
2 (k ی یک تا چهارها با استفاده از گام قرار داده و 2 را برابر  

سپس با  .کنیم را تکمیل می) 3( جدول،الگوریتم پیشنهادی
 توالی عملیات ،الگوریتم) 5-6(  طبق گام، Fiاستفاده از مقادیر 
آنگاه از روی این توالی ). 2نمودار ( آوریم را به دست می

  سازی را محاسبه های بیکاری و آماده  مجموع زمان،عملیات
های بیکاری در  مقدار جمع زمان) 2(وداربا توجه به نم. کنیم می

 W2 = 9/306:  کل دوره برابر است با
 برابـر بـا چهـار     V مقدار   ،=D 7و    =K 2حال با توجه به مقادیر    

سازی در کل تقاضـای دوره        های آماده   بنابراین جمع زمان  . است

 : برابر است با 
 

208=52×4=∑
=

×=
16

1
2

i
iAVH 

 
سـازی و بیکـاری دوره بـه     ای آمادهه در نتیجه مجموع زمان  

 صورت زیر خواهد بود
 

 9/514 = 208 + 9/306 = H2+  W2= Z2 

 
 واحدی با در نظر گرفتن k در یک دسته تولید i  عملیاتبرای انجام محاسبه زمان مورد نیاز -)3(جدول

 )=K 2(درصد ضایعات 

جمع 52
D40 D30 5/3 2 7 M4 2 3 14 17 06/0 09/18
D30 D20 5/3 2 7 M3 2 3 14 17 06/0 09/18
D20 D10 5/2 2 5 M2 2 3 10 13 04/0 54/13

D

D10 - 5/1 2 3 M1 2 3 6 9 04/0 38/9
C40 C30 5/1 2 3 M4 2 3 6 9 03/0 28/9
C30 C20 5/3 2 7 M3 2 3 14 17 06/0 09/18
C20 C10 5/2 2 5 M2 2 3 10 13 04/0 54/13

C

C10 - 5/1 2 3 M1 2 3 6 9 05/0 47/9
B40 B30 5/2 1 5/2 M4 2 3 5 8 03/0 25/8
B30 B20 4 1 4 M3 2 3 8 11 03/0 34/11
B20 B10 2 1 2 M2 2 3 4 7 03/0 22/7

B

B10 - 4 1 4 M1 2 3 8 11 04/0 46/11
A40 A30 3 1 3 M4 2 4 6 10 03/0 31/10
A30 A20 5 1 5 M3 2 4 10 14 03/0 43/14
A20 A10 3 1 3 M2 2 4 6 10 03/0 31/10

A

A10 - 3 1 3 M1 2 4 6 10 03/0 31/10

قطعه  شماره 
عملیات 

نیازپیش  زمان 
 استاندارد 
          iعملیات 
(Si)

 تعداد 
عملیات 

i بکار 
 در رفته 

یک 
واحد 
محصول
(Pi)

 زمان
  کلاستاندارد 
iعملیات 

)ti=Si×Pi
(

کد 
ماشین 

مقدار 
دسته 
 تولید

)K(

زمان آماده 
سازی 
مخصوص

 در iعملیات 
یک دسته 

تولید
)Ai(

استاندارد زمان 
 iعملیات کل 

در
یک دسته 

 Kتولید 
واحدی 

)(Ti=k×ti

 زمان مورد نیاز
برای انجام 

 در iعملیات 
یک دسته تولید

Kواحدی  
)Ai+Ui= 

Ti(

در صد 
ضایعات 

)Ci(ماشین 

زمان مورد نیاز برای 
در یک   iانجام عملیات 

دسته تولید
k واحدی با در  نظر 

گرفتن 
در صد ضایعات

])[Fi=Ui ÷ (1- Ci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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 )k =2( عملیات در حالتنمودار توالی -) 2(نمودار 

 
 
 

ــرار دادن )3 ــا ق را ) 4(  جــدول، و انجــام محاســبات لازمk=3 ب
سپس با استفاده    .آوریم  را به دست می    Fiتکمیل کرده و مقادیر     

معـین  ) 3( توالی عملیات را مطـابق نمـودار       ،به دست آمده    Fiاز  
 . کنیم می

 : در این حالت
335.8 = W3 

 :بنابراین .باشد  می K ،3=V=3 و  D=7و از آنجایی که برای 

156523
16

1
3 ==×= ∑

=

*
i

iAVH 

  k=3در نتیجه مجموع زمانهای آماده سازی و بیکاری برای 
 .است» Z3= 491.8«برابر عدد 

 
 

  واحدیk در یک دسته تولید i  عملیاتبرای انجام محاسبه زمان مورد نیاز - ) 4( جدول
 )=K 3(ر گرفتن درصد ضایعات  با در نظ

جمع  52
D40 D30 5/3 2 7 M4 3 3 21 24 06/0 53/25
D30 D20 5/3 2 7 M3 3 3 21 24 06/0 53/25
D20 D10 5/2 2 5 M2 3 3 15 18 04/0 75/18

D

D10 - 5/1 2 3 M1 3 3 9 12 04/0 50/12
C40 C30 5/1 2 3 M4 3 3 9 12 03/0 37/12
C30 C20 5/3 2 7 M3 3 3 21 24 06/0 53/25
C20 C10 5/2 2 5 M2 3 3 15 18 04/0 75/18

C

C10 - 5/1 2 3 M1 3 3 9 12 05/0 63/12
B40 B30 5/2 1 5/2 M4 3 3 5/7 5/10 03/0 82/10
B30 B20 4 1 4 M3 3 3 12 15 03/0 46/15
B20 B10 2 1 2 M2 3 3 6 9 03/0 28/9

B

B10 - 4 1 4 M1 3 3 12 15 04/0 63/15
A40 A30 3 1 3 M4 3 4 9 13 03/0 4/13
A30 A20 5 1 5 M3 3 4 15 19 03/0 59/19
A20 A10 3 1 3 M2 3 4 9 13 03/0 4/13

A

A10 - 3 1 3 M1 3 4 9 13 03/0 4/13

قطعه شماره 
عملیات 

 پیش 
نیاز 

زمان 
 استاندارد 
          iعملیات 
(Si)

 تعداد 
 iعملیات 
بکار رفته
در یک 
واحد 
محصول 
(Pi)

 زمان
  کلاستاندارد 
iعملیات 

)ti=Si×Pi(

کد 
ماشین 

مقدار 
دسته 
 تولید 

)K(

زمان آماده 
سازی 
مخصوص

 در iعملیات 
یک دسته 

تولید 
)Ai(

استاندارد زمان 
 iعملیات کل 

دریک دسته 
واحدی Kتولید 

)(Ti=k×ti

 زمان مورد نیاز
برای انجام 

 در iعملیات 
یک دسته تولید 

Kواحدی  
)Ai+Ui= Ti(

در صد 
ضایعات 
ماشین 

)Ci(

زمان مورد نیاز برای 
در یک   iانجام عملیات 

دسته تولید
k واحدی با در  نظر 

گرفتن 
در صد ضایعات

])[Fi=Ui ÷ (1- Ci

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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 )k =3(نمودار توالی عملیات در حالت  -) 3(نمودار 
 

 
 

 نیز =7k و =4k =، 5k =، 6k یعنی ،K برای سایر مقادیر
 و این ،سازی و بیکاری محاسبه  های آماده مجموع زمان

) 5( جدول ها درKکل هر یک از   اطلاعات به همراه زمان
 .خلاصه شده است

 
 

 
  مشخص کننده بهترین مقدار دسته تولیدی-)5(جدول 

 

 )دقیقه(کل  زمان
جمع زمانهای بیکاری و 

 Kسازی در حالت تولید  آماده
 )دقیقه(واحد محصول 

جمع زمانهای بیکاری 
 Kآلات در حالت تولید  ماشین

 )دقیقه(واحد محصول 

سازی   جمع زمانهای آماده
ت در حالت تولید آلا ماشین

K دقیقه( واحد محصول( 

 تعداد
 های تولیدی دسته

(K) 
71/284 57/637 57/273 364 1 

74/252 9/514 9/306 208 2 

*56/245 8/491 8/335 156 3 

36/248 8/502 8/398 104 4 

59/252 96/520 97/416 104 5 

37/264 97/571 97/467 104 6 

16/273 09/604 552 52 7 

 
سازی به دست آمده   مقایسه جمع زمانهای بیکاری و آمادهبا

شود که این  ملاحظه می) 5( از جدول،Kبرای مقادیر مختلف 
 کل فرآیند   زمان. مقدار را داردکمترین K=3 مجموع در حالت

 .است دقیقه 56/245 برابر  نیزK=3برای 
 
 های موجود  حل مسأله با الگوریتم–ب

جواب  الگوریتم پیشنهادی با زحاصل ا برای مقایسۀ جواب
انجام  مورد نیاز برای زمان (Fi  مقادیر،های موجود الگوریتم
تولید هفت واحد محصول با در نظر گرفتن  جهت iعملیات 

های یاد شده نیز به  را در الگوریتم K= 7برای  )درصد ضایعات
کل   الگوریتم را با زمان  از هر حاصل  کل  کار گرفته و زمان

برای انجام این  .کنیم از لگوریتم پیشنهادی مقایسه میحاصل  
تحت ویندوز   بی افزاری کیواسِ کار با استفاده از بسته نرم

(WinQSB) و » جانسون «،»هو و چانگ«های  و الگوریتم
ها به دست  کل را براساس هر یک از الگوریتم   زمان،»پالمر«

 الگوریتم های فوق و کل حاصل از الگوریتم  زمان. آوریم می
داده ) 6(پیشنهادی برای تولید هفت واحد محصول در جدول 

 .شده است
 

 ،»جانسون «،»هو و چانگ«های  کل الگوریتم  زمان-)6(جدول 
 و پیشنهادی» پالمر«

 الگوریتم )دقیقه(کل زمان
 هو و چانگ 48/255
 جانسون 52/268
 پالمر 52/268
 پیشنهادی 56/245
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ل از الگوریتم پیشنهادی و کل حاص  با مقایسه زمان
کل الگوریتم  شود که زمان های مذکور ملاحظه می الگوریتم

 .باشد های فوق می پیشنهادی کمتر از الگوریتم
در اینجا مثال دیگری برای مقایسۀ جواب الگوریتم 

مثال پس  در این. ها آورده شده است پیشنهادی و سایر الگوریتم
حاصل ازحل الگوریتم  واب نهاییج  به بیان،ازبیان اطلاعات اولیه

 .اکتفا شده است
واحد است و  6  تقاضای محصول در طی دوره معین)2مثال 

 3هر قطعه به .  قطعه تشکیل شده است3این محصول از 
. باشد دستگاه می3ی کارگاه ها ماشینتعداد . عملیات نیاز دارد

. درج شده است) 7(مشخصات ماشین آلات و قطعات در جدول 
با توجه . ارائه شده است) 8(اطلاعات لازم نیز در جدول سایر 

به اطلاعات فوق زمانبندی عملیات روی ماشین آلات را انجام 
را ارائه  کل  داده و مقدار دسته تولیدی که کمترین زمان

 .دهد بدست آورید می
 

   زمان مورد نیاز تولید  قطعات برحسب دقیقه–) 7(جدول 

M3 M2 M1 
 ماشین 

 قطعه

4 5/2 2 A 

3 2 3 B 

3 2 5/1 C 

 
  سایر اطلاعات اولیه مورد نیاز تولید قطعات–) 8(جدول 

C30 C20
3 1 3 M3

1 03/0
C20 C10

2 1 2 M2
1 01/0C

C10 - 5/1 1 5/1 M1
1 04/0

B30 B20
3 2 6 M3

5/1 03/0
B20 B10

2 2 4 M2
1 01/0B

B10 - 3 2 6 M1
2 04/0

A30 A20
4 1 4 M3

1 02/0
A20 A10

5/2 1 5/2 M2
2 05/0A

A10
- 2 1 2 M1

1 03/0

قطعه شماره 
عملیات 

پیش 
نیاز 

زمان 
استاندارد 

 عملیات تعداد
 در بکار رفته

یک واحد 
محصول 

 زمان 
 استاندارد 

کل
کد 
ماشین

زمان آماده 
سازی مخصوص 

 در iعملیات 
یک دسته تولید

درصد 
ضایعات 
ماشین

 
 

 ،سازی  جمع زمانهای آماده،زمانهای بیکاری جمع نتایج
کل برای هر یک از  و زمانجمع زمانهای بیکاری و آماده سازی 

 .ده استخلاصه ش) 9( در جدول یهای تولید دسته

  مشخص کننده بهترین مقدار دسته تولیدی-) 9(جدول 

6 5/11 34/180 84/191 23/128

5 23 17/157 17/180 15/124

4 23 98/136 98/159 43/117

3 23 75/116 75/139 69/110
2 5/34 46/95 96/129 *55/107
1 69 12/63 12/132 62/108

تعداد 
های  دسته

)k(تولیدی 

جمع زمانهای آماده سازی 
آلات در یک دوره  ماشین
 kدر حالت تولید معین 

)دقیقه(واحد محصول 

جمع زمانهای بیکاری 
ماشین آلات در حالت 

 واحد محصول kتولید 
)دقیقه(

جمع زمانهای بیکاری و 
آماده سازی در حالت 

 واحد محصول kتولید 
)دقیقه(

زمان  کل 
)دقیقه(

 
 

از مقایسه جمع زمانهای بیکاری و آماده سازی در حالت 
 =K 2یابیم که این رقم در حالت   واحد محصول در میkتولید 

 الگوریتم در حالت توالی عملیاتیعنی بهترین . کمترین است
 .باشد های تولید دو واحدی می در دسته یات تخصیص عمل

های  کل حاصل از الگوریتم نیز زمان) 10(جدول در 
 تولید هر عملیات زمان مورد نیاز برای«موجود با به کارگیری 

 تولید شش واحد محصول با در نظر گرفتن درصد جهت
 .ارائه شده استو الگوریتم پیشنهادی » ضایعات
 

 ،»جانسون« ،»هو و چانگ«های  ریتمکل الگو  زمان-)10(جدول 
 و پیشنهادی» پالمر«

 
 الگوریتم )دقیقه(کل زمان

 هو و چانگ 31/127

 جانسون 31/127

 پالمر 31/127

 پیشنهادی 55/107

 
شود که الگوریتم پیشنهادی  از اطلاعات جدول فوق ملاحظه می

های دیگری نیز با این   مثال.کل کمتری است دارای زمان
 :دهد که یک از آنها نشان می نتایج هر.  حل شده استالگوریتم

های بیکاری   مجموع زمان، با افزایش مقدار دسته تولید-الف
 )) الف-4(نمودار (  .کند ماشین آلات نیز افزایش پیدا می
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  منحنی زمان بیکاری-)  الف-4(نمودار 

(W
k)

مع
 ج

ری
یکا

ی ب
نها
زما

K

ری
یکا
ی ب
نها
زما

 
 
های آماده سازی   مجموع زمان،د با افزایش مقدار دسته تولی-ب

این . یابد های تولیدی کاهش می به دلیل کاهش تعداد دسته
یک از عملیات  کاهش وقتی زمانهای آماده سازی برای هر

نمودار . ( گیرد  هستند با آهنگ سریعتری صورت می تر طولانی
 )) ب-4(
 

 آماده سازی  منحنی زمان-) ب -4(مودار ن
(H

k)
 

 
اده

ی آم
انها

 زم
مع

ج
 

زی 
سا

K

آماده 
 

سازی 
زمانهای

 
های بیکاری و  زمان« ابتدا مجموع K < 1 برای مقادیر-ج

 *K ، Kشروع به کاهش نموده و برای مقداری از » سازی آماده
سپس با افزایش مقدار دسته . رسد  نیمم خود می  به مقدار می،

 ))ج -4(نمودار . ( کند  می شروع به افزایش،تولید
 

  آماده سازی و بیکاری منحنی مجموع زمانهای-)ج -4(نمودار 

مجموع زمانهای آماده 
سازی و بیکاری

K
K*

(Z
k)

 
ری

یکا
 و ب

زی
 سا

ماده
ی آ

انها
ع زم

جمو
م

 
 سازی و بیکاری های آماده کل تابعی از مجموع زمان  زمان

کمینه کردن اینکه  فرض  پیشنهادی در این مقاله باالگوریتم
سازی و زمانهای بیکاری به کمینه کردن  مجموع زمانهای آماده

 این نشان دادنی  برا. ارائه شده استشود کل منجر می  زمان
 :کنیم مطلب ابتدا نمادهای زیر را تعریف می

r = متغیر نمایشگر شماره ماشین )، m ...  ،2 ،1r = (  
trq = شروع بازه زمانی ماشینr زمان در q 

tr(q +1) =  زمانپایان بازه زمانی همان ماشین در q +1 
y =زمان اتمام تقاضای دوره معین 
α =  عملیات در طی دورهمجموع کل زمان پردازش 

 ،))5(نمـودار   (با توجه به نمودار زمانی تخصیص کار به ماشـین           
در حالت کلی مجموع زمانهای بیکاری و آماده سـازی از رابطـه             

 :زیر قابل محاسبه است
 

∑∑∑
= =

+
=

×−+×=
y

q

m

r
rqrqqr

n

i
iK XttAVZ

0 1
1

1

)( )( 

 
در این . شود محاسبه می) 1( از رابطه V ،)8 (در رابطه

 صفر است مقدار آن هنگامی  و،مساوی صفر یا یک  Xrqرابطه
  در غیر،که بازه زمانی مربوط به زمان انجام کار ماشین باشد

چون برای . یک است برابر) در زمان بیکاری ماشین(این صورت 
 واحدی مجموع زمانهای آماده سازی در طی دوره  Kدسته 

Hk  بیکاری برابر  مجموع زمانهای وWk بنابراین اگر کل ، است 
 کل   و مقدار زمانα عملیات در طی دوره را با زمان پردازش

دهیم آنگاه   نشان Mk واحدی را با  Kهای  دوره را برای دسته
 :توان نوشت می

  
αα +=++= KKKK ZHWM   
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 بنابراین ، ثابت استαبا توجه به رابطه فوق چون مقدار 
 : یعنی؛است  Zkادل کمینه سازی مع Mk کمینه سازی 

 
α+KZ Min = )α+KZ( Min Min Mk =  

 

 را  KZکل کافی است کـه      نیمم کردن زمان    در نتیجه جهت می   
 ایده اولیـه ایجـاد الگـوریتم پیـشنهادی در ایـن             .نیمم کنیم   می

  .فوق استمقاله نیز ناشی از واقعیت 
 
 
 

  فواصل زمان کار و بیکاری ماشین-)5(نمودار 

محور زمان

tr0 tr3tr1 tr2 tr4 tr5 tr6

زمان اتمام آخرین عملیات کارگاه

try

 
 
 

 گیری نتیجه
های منحصر به فرد الگوریتم پیشنهادی که در  با توجه به ویژگی

ریزی و   جهت برنامه، این الگوریتم،شود به آنها اشاره میزیر 
. باشد ا میکار الگوریتمی ،زمانبندی عملیات کارگاهی

 :  این الگوریتم عبارتند از خصوصیات ویژه
 

 از جمله اهداف :مشخص کردن بهترین مقدار دسته تولید )الف
باشد تعیین بهترین  ای که این الگوریتم به دنبال آن می عمده

 با به کار گیری بهترین مقدار دسته .مقدار دسته تولید است
زمانهای  موعه مج،ها ماشین بهتولیدی در تخصیص عملیات 

کمینه شدن مجموع . شود کمینه میسازی و بیکاری  آماده
زمانهای آماده سازی و بیکاری یک سیستم تولیدی موجب 

 .شود کل سیستم تولیدی می کمینه شدن زمان
آلات تولیدی در  در نظر گرفتن درصد ضایعات ماشین) ب

تر شدن  تر و واقعی این امر به معقول :زمانبندی کارگاهی
 چرا که در واقع به ،کند سبات زمانبندی کمک شایانی میمحا

 برای ،دلیل وجود محصول معیوب در بین تولیدات یک ماشین
 باید تعداد ،شدۀ سالم  تولید تعداد خاصی از محصول تمام

به تعداد  کند محصولات معیوبی را که ماشین تولید می
 در ،ودهای موج الگوریتم. ریزی شده اضافه کرد محصولات برنامه

 این فاکتور مهم را در ،محاسبات مربوط به زمانبندی عملیات
 با درصد تولید قطعات معیوب صفر ها ماشینگیرند و  نظر نمی

  .شوند در نظر گرفته می

 الگوریتم اخیر های های مذکور یکی از خروجی علاوه بر ویژگی
 که در است فواصل زمانی )های موجود همانند سایر الگوریتم(

گیری از  توان برای بهره آلات بیکار بوده و می ماشینآنها 
بعضی از . ریزی کرد آلات در این فواصل زمانی برنامه ماشین

 : آلات عبارتند از کارهای قابل اجرا در زمان بیکاری ماشین
 
  اخذ سفارش کار از بازار -1
 های رفاهی برای پرسنل تولید  اجرای برنامه-2
شی جهت ارتقاء دادن توانمندیهای های آموز  اجرای برنامه-3

 پرسنل تولید
 آلات  انجام تعمیرات پیشگیرانه روی ماشین-4
 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده
 :های زیر نیز توسعه یابد تواند برای حالت این تحقیق می

 . حالتی که زمانهای عملیات متغیرهای تصادفی هستند-1
 .ی تصادفی هستندسازی متغیرها  حالتی که زمانهای آماده-2
 برای تولید ها ماشین(سازی  حالتی که زمانهای آماده-3

 .بستگی به توالی تولید محصولات دارد) محصولات
کل با به کارگیری   حالتی که در آن کمینه سازی زمان-4

 .تئوری فازی مدنظر است
 یعنی .باشد  پویا میمدل ،ریزی تولید  حالتی که مدل برنامه-5

فارشی و در نتیجه مقدار کار دوره از قبل مقدار تقاضای س
 .معلوم نیست 
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