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 چکیده

ها به دلیل عملیات نگهداری و پذیر با فرض عدم دسترسی به ماشینبندی کار کارگاهی انعطافدر مقاله حاضر، مساله زمان 

حیح ریزی خطی عدد صشود. در این پژوهش قصد داریم، برای مساله مورد بحث یک مدل برنامهتعمیرات پیشگیرانه، بررسی می

هدف،  زمان معقول حاصل شود. در این مدلدهیم تا جواب بهینه برای ابعاد کوچک و متوسط مساله در ارائه  (MILP) 1مختلط

باشد و عملیات نت روی هر ماشین، مدت زمان ثابت داشته و خاتمه آن در یک می(  𝐶𝑚𝑎𝑥کمینه سازی حداکثر زمان خاتمه ) 

 دهدنماییم. نتایج حاصل نشان میمسائلی با ابعاد مختلف حل می دل ریاضیدهد. به منظور ارزیابی مپنجره زمانی معین رخ می

 باشد. مدل ریاضی قادر به حل مسائل با ابعاد کوچک و نسبتا بزرگ در زمان معقول می
 

ریزی خطی برنامهدسترسی، عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، پذیر، محدودیت عدمانعطافبندی کار کارگاهی زمانکلمات کلیدی: 

 عدد صحیح مختلط

 

 

  مقدمه .1
 

صورت طور پیوسته در دسترس نخواهند بود. بعضی از این توقفات بهها بههای صنعتی واقعی، بنابر دلایل زیادی ماشیندر محیط

ش صورت قطعی، مانند نت پیشگیرانه، تعمیرات اساسی، پیتصادفی، مانند خرابی یا از کار افتادگی ماشین و برخی دیگر به

یر با پذبندی کار کارگاهی انعطافشوند. در این پژوهش نیز، مساله زمانبندی لحاظ میمانها و تغییر ابزار، در زبندیزمان

ترسی معین های تولیدی به دو دسته، دسگردد. محدودیت دسترسی به ماشین در سیستمها بررسی میمحدودیت دسترسی به ماشین

ریزی مشخص دسترسی در ابتدای برنامهدر حالت دسترسی معین، زمان شروع بازه عدم .]1[شود و دسترسی نامعین تقسیم می

شود و زمان دقیق شروع آن، دسترسی در یک پنجره زمانی مشخص شروع میباشد. اما در حالت دسترسی نامعین، بازه عدممی

                                                                                                                                                    
1 Mix Integer Linear Programming 
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دیری بندی تک ماشینه، توسط آساله زمانگردد. محدودیت دسترسی به ماشین در مبندی کارها تعیین میپس حل مساله و زمان

بندی تک ماشینه با مشخص بودن دوره عدم دسترسی به ها نشان دادند، مساله زمانبررسی شد. آن 1191در سال  ]2[و همکاران 

دسترسی چندگانه و های عدمبندی تک ماشینه، با دورهمساله زمان ]3[یزدانی و همکاران . است NP-hardماشین از نوع 

کلات دلیل مشریزی خطی عدد صحیح مختلط، بهموعدهای تحویل متفاوت را مطالعه نمودند. آنها علاوه بر ارائه یک مدل برنامه

ی با های موازبندی ماشینمساله زمان محاسباتی برای مسائل بزرگ، یک روش جستجوی همسایگی متغیر نیز ارائه دادند.

بندی جریان کارگاهی با محدودیت دسترسی برای اولین بار و مساله زمان ]4[میت محدودیت دسترسی برای اولین بار توسط اش

 ماشینه با محدودیت دسترسی نامعین را ارائه دادند. بندی تکمساله زمان ]6[معرفی گردید. گراوس و لی  ]3[توسط لی 

معرفی گردید. فتاحی،  ]7[توسط براکر و اسچلای  1111پذیر برای اولین بار در سال بندی کار کارگاهی انعطافمساله زمان

پذیر ارائه نمودند. هدف بندی کار کارگاهی انعطافبرای مساله زمان MILPیک مدل  2117در سال  ]9[مهرآباد و جولای 

نیز، یک مدل ریاضی برای مساله کار کارگاهی  2117در سال  ]1[. مهرآباد و فتاحی ها کمینه سازی حداکثر زمان خاتمه بودآن

های آماده سازی وابسته به توالی را در نظر گرفتند و برای حل آن از الگوریتم ها در مساله خود، زمانمنعطف ارائه نمودند. آن

ارائه  MILPهای ریاضی مطرح شده، دو مدل بود مدلبه منظور به ]11[جستجوی ممنوعه استفاده کردند. روشنایی و همکاران 

پذیر را به صورت چندهدفه مساله کار کارگاهی انعطاف ]11[های موجود مقایسه نمودند. ژانگ و همکاران دادند و با مدل

)1(MOFJSP کاری  ها و مجموع بارسازی حداکثر زمان خاتمه، حداکثر بار کاری ماشین ها اهداف کمینهمطرح نمودند. آن

رگاهی بندی کار کازمان مسالهها را در نظر گرفته و برای حل مساله مورد نظر از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده نمودند. ماشین

ها مساله بررسی گردید. آن ]1[توسط ژائو و همکاران  2116در سال  nfa)-(FJSP 2دسترسی نامعین پذیر با محدودیتانعطاف

 هاها و مجموع بار کاری ماشینحداکثر زمان خاتمه، حداکثر بار کاری ماشینرا به صورت چندهدفه و با اهداف، کمینه سازی 

 ]1[برای مساله  ]12[مطرح نمودند و برای حل آن، یک مدل ریاضی غیرخطی و یک الگوریتم ژنتیک ارائه دادند. وانگ و یو 

را با  ]1[مساله  ]13[کومار و همکاران ارائه نمودند. راج 3FBSت دسترسی معین و نامعین یک الگوریتم ابتکاری با محدودی

 nfa-FJSPمساله  ]14[مقایسه نمودند. نهاوندی و عباسیان  ]1[حل و نتایج حاصل را با نتایج  4GRASPاستفاده از الگوریتم 

 و برای حل آن مطرح نمودند ، متوسط زمان در جریان ساخت و متوسط دیرکردکمینه سازی حداکثر زمان خاتمهرا با اهداف، 

با محدودیت دسترسی نامعین یک الگوریتم  MOFJSبرای حل مساله  ]13[دادند. ضیایی یک الگوریتم ژنتیک توسعه یافته ارائه 

  مبتنی بر روش تجزیه ارائه نمود. 3ابتکاری سریع

یزی خطی ر، یک مدل برنامههاپذیر با فرض عدم دسترسی به ماشینبندی کار کارگاهی انعطافزماندر این مقاله، برای مساله 

انتخاب و  ]13و1[مثال عددی با ابعاد کوچک و متوسط از  3دهیم و به منظور ارزیابی مدل ریاضی، عدد صحیح مختلط ارائه می

مدل  3پردازیم. در بخش به توضیح کامل این مساله می 2در بخش نماییم. به این ترتیب حل می GAMSافزار با استفاده از نرم

به ارزیابی مدل مورد بحث خواهیم پرداخت. و نهایتا  4مثال عددی در بخش  3دهیم و با ارائه ریاضی مربوط به مساله را ارائه می

 .شوندهای تحقیقات آتی تبیین میگیری و زمینهنتیجه 3در بخش 

 

 بیان مساله .2
 

𝐽کار 𝑛شامل  در این مساله یک مجموعه = { 𝐽1, 𝐽2, … , 𝐽𝑛 }   و یک مجموعه شامل𝑚  ماشین𝑀 = {𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑚} 

,𝑂𝑗,1)عملیات  𝑛𝑗از  𝑗وجود دارد، هر کار  𝑂𝑗,2, … , 𝑂𝑗,𝑛𝑗
ی که نیازبا توجه به روابط پیش تشکیل شده است که این عملیات (

                                                                                                                                                    
1 Multi Objective Flexible Job-shop Scheduling Problem 
2 Flexible Job-shop Scheduling Problem with non-fixed availability constraints 
3 Filtered Beam Search 
4 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
5 Fast heuristic algorithm  
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های قادر تواند روی یک ماشین از میان ماشین( می 𝑗ام کار  ℎ)عملیات  𝑂𝑗,ℎهر عملیات، شوند. می آنها وجود دارد، اجرا بین

ریزی به طور پیوسته در دسترس نخواهند بود و برای انجام عملیات ها در طول دوره برنامهماشینبه پردازش آن عملیات اجرا شود. 

ریزی انجام شود. همچنین فعالیت بایست در طول افق برنامهباشد که میفعالیت نت می 𝐿𝑖دارای 𝑖 شوند. ماشین نت متوقف می

  :باشدفرضیات مساله به شرح زیر می شود.واحد زمانی انجام شده و در پنجره زمانی مشخصی تکمیل می  𝑝𝑖𝑙به مدت  𝑃𝑀𝑖𝑙نت 

 دهد. تواند یک عملیات را انجامیک ماشین در یک لحظه زمانی تنها می (1

 وقتی پردازش یک کار شروع شود تا پایان ادامه خواهد یافت. )بریدگی مجاز نیست( (2

 شوند.های پردازش در نظر گرفته میسازی بخشی از زمانهای آمادهزمان (3

 .باشندتمام پارامترهای مساله مشخص و قطعی می (4

 

 مدل ریاضی مساله .3
 

شود و نمادهای مورد استفاده به یک مدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای مساله مورد نظر ارائه میدر این بخش 

 شرح زیر است.

 

 

 ها : اندیس

𝑖, 𝑖′  اندیس ماشین 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝑗, 𝑗′  اندیس کار 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

ℎ, ℎ′ اندیس عملیات ℎ = 1,2, … , 𝑛𝑗  

𝑙, 𝑙′  های نتاندیس فعالیت 𝑙 = 0,1,2, … , 𝐿𝑖 

  : پارامترها

𝑛𝑗 :  تعداد عملیات کار𝑗 

𝐿𝑖  𝑖های نت روی ماشین تعداد فعالیت : 

𝑀 : یک عدد بزرگ مثبت 

𝑡𝑗ℎ𝑖 :  زمان پردازش عملیاتℎ  ام کار𝑗  روی ماشین𝑖 

𝑒𝑗ℎ𝑖 :   پارامتر باینری است، اگر ماشین𝑖  بتواند عملیاتℎ  ام کار𝑗  صورت مقدار آن صفر خواهد بود.و در غیر این 1را انجام دهد مقدار آن 

𝑃𝑀𝑖𝑙  :  فعالیت نت𝑙  ام روی ماشین𝑖  

𝑝𝑖𝑙 :  مدت زمان انجام𝑃𝑀𝑖𝑙 

𝐹𝑖𝑙
𝐿 :  دیرترین زمان تکمیل𝑃𝑀𝑖𝑙 

𝐹𝑖𝑙
𝐸 :  زودترین زمان تکمیل𝑃𝑀𝑖𝑙 

 متغیرهای تصمیم : 

𝐶𝑚𝑎𝑥 :  زمان خاتمه کل کارها 

𝐶𝑗ℎ𝑖 :  زمان خاتمه عملیاتℎ  ام کار𝑗  روی ماشین𝑖 

𝐹𝑖𝑙 :  زمان خاتمه𝑃𝑀𝑖𝑙 

𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙 :  متغیر باینری است، اگر عملیاتℎ کار  ام𝑗  روی ماشین𝑖  بعد از𝑃𝑀𝑖𝑙 صورت صفر خواهد پردازش شود، مقدار آن یک و در غیر این

 بود.

𝑥𝑗ℎ𝑖0 :  متغیر باینری است، اگر عملیاتℎ  کار ام𝑗  روی ماشین𝑖 صورت بعد از شروع به کار ماشین پردازش شود، مقدار آن یک و در غیر این

 صفر خواهد بود.

𝑦𝑗ℎ𝑗′ℎ′  :  متغیر باینری است، اگر عملیاتℎ  کار ام𝑗   بعد از عملیاتℎ′  کار 𝑗′ صورت صفر خواهد پردازش شود، مقدار آن یک و در غیر این

 بود. 
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 مدل ریاضی کمینه سازی حداکثر زمان خاتمه : 

(1) min 𝑧 =  𝐶𝑚𝑎𝑥 

(2) ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑗ℎ𝑖 

(3) ∀ 𝑗, ℎ ∑ ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

𝑚

𝑖=1

= 1 

(4) ∀ 𝑗, ℎ, 𝑖 ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

≤ 𝑒𝑗ℎ𝑖  

(5) ∀ 𝑖, 𝑙 < 𝐿𝑖 ∑ ∑ 𝑡𝑗ℎ𝑖 . 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝑛𝑗

ℎ=1

𝑛

𝑗=1

≤ (𝐹𝑖(𝑙+1) − 𝑝𝑖(𝑙+1)) − 𝐹𝑖𝑙 

(9) ∀ 𝑖, 𝑗 < 𝑗′, ℎ, ℎ′  𝐶𝑗ℎ𝑖 − 𝑡𝑗ℎ𝑖 − 𝐶𝑗′ℎ′𝑖 ≥ −𝑀. (2 − ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

− ∑ 𝑥𝑗′ℎ′𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

) − 𝑀. (1 − 𝑦𝑗ℎ𝑗′ℎ′) 

(7) ∀ 𝑖, 𝑗 < 𝑗′, ℎ, ℎ′  𝐶𝑗′ℎ′𝑖 − 𝑡𝑗′ℎ′𝑖 − 𝐶𝑗ℎ𝑖 ≥ −𝑀. (2 − ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

− ∑ 𝑥𝑗′ℎ′𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

) − 𝑀. 𝑦𝑗ℎ𝑗′ℎ′  

(8) ∀ 𝑖′, 𝑗, ℎ < 𝑛𝑗  𝐶𝑗ℎ𝑖′ − ∑ (𝐶𝑗(ℎ+1)𝑖 − (𝑡𝑗(ℎ+1)𝑖  . ∑ 𝑥𝑗(ℎ+1)𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

))

𝑚

𝑖=1

≤ 0 

(1) ∀ 𝑗 ∑ (𝐶𝑗1𝑖 − (𝑡𝑗1𝑖  . ∑ 𝑥𝑗1𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

))

𝑚

𝑖=1

≥ 0 

(11) ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ, 𝑙 𝐶𝑗ℎ𝑖 ≥ (𝐹𝑖𝑙 + 𝑡𝑗ℎ𝑖) − 𝑀. (1 − 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙) 

(11) ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ, 𝑙 > 0 𝐶𝑗ℎ𝑖 ≤ (𝐹𝑖𝑙 − 𝑝𝑖𝑙) + 𝑀. (1 − 𝑥𝑗ℎ𝑖(𝑙−1)) 

(12) ∀ 𝑖, 𝑙 < 𝐿𝑖 ∑ ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖(𝑙+1)

𝑛𝑗

ℎ=1

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑀. ∑ ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝑛𝑗

ℎ=1

𝑛

𝑗=1

 

(13) ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ 𝐶𝑗ℎ𝑖 ≤ 𝑀. ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙

𝐿𝑖

𝑙=0

 

(14) ∀ 𝑖, 𝑙 𝐹𝑖𝑙
𝐸  ≤ 𝐹𝑖𝑙 ≤ 𝐹𝑖𝑙

𝐿 

(15) ∀ 𝑖, 𝑗 < 𝑗′, ℎ, ℎ′, 𝑙 𝑥𝑗ℎ𝑖𝑙 , 𝑦𝑗ℎ𝑗′ℎ′ ∈ {0,1} 

(19) ∀ 𝑖, 𝑙 > 0 𝐹𝑖𝑙 ≥ 0 

(17) ∀ 𝑖, 𝑗, ℎ 𝐶𝑗ℎ𝑖 , 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 
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دهد. ( حداکثر زمان خاتمه را نشان می2سازد. محدودیت )( حداکثر زمان خاتمه را کمینه می1در مدل فوق، تابع هدف )

شود هرکار روی یک ماشین، بعد از شروع به کار ماشین و یا بعد از اجرای فعالیت نت پردازش شود. ( موجب می3محدودیت )

قادر به پردازش آن عملیات  𝑖شود که ماشین پردازش می 𝑖مختلف روی ماشین دهد در صورتی عملیات ( نشان می4محدودیت )

شوند نباید از بازه زمانی بین دو دهد مجموع زمان پردازش کارهایی که بعد از هر توقف اجرا می( نشان می3محدودیت )باشد. 

( نشان 1( و )9محدودیت )نماید. وگیری می( از تداخل میان کارها روی یک ماشین جل7( و )6توقف تجاوز نمایند. محدودیت )

حدودیت مشود و تا زمانی که یک عملیات تمام نشود عملیات بعدی شروع نخواهد شد. دهد عملیات هر کار به ترتیب اجرا میمی

باعث ( 12شود کارها بعد از هر توقف شروع شوند و قبل از آغاز توقف بعدی خاتمه یابند. محدودیت )( موجب می11( و )11)

پردازش شود زمان  𝑖دهد اگر عملیاتی روی ماشین ( نشان می13محدودیت )شود. تخصیص درست کارها بعد از هر توقف می

بایست در پنجره های نت میکند که فعالیتبیان می (14، مقداری مثبت خواهد بود. محدودیت )𝑖خاتمه آن عملیات روی ماشین 

 نمایند.( متغیرهای مساله را تعریف می17( و )16(، )13)روابط زمانی مشخصی تکمیل شوند. 

 

 مثال عددی .4
 

نماییم. در حل میانتخاب و  ]13و1[ کلی و جزئی و با ابعاد مختلف ازپذیریِ با انعطاف ،کار کارگاهیمساله  3در این بخش 

 نشان دهنده آن است که عملیات مربوطه روی آن ماشین قابلیت پردازش ندارد.  ،-,جداول زیر نماد 
 

𝟒مساله    -4-1 × 𝟒  

عملیات است مورد بررسی قرار  16ماشین و  4کار،  4پذیریِ جزئی که شامل در این بخش یک مساله کار کارگاهی، با انعطاف

( 1باشند، مطابق جدول)هایی که قادر به پردازش آن عملیات میماشینگیرد. زمان پردازش مربوط به عملیات هر کار، روی می

 است.
 (1-4زمان پردازش عملیات در مساله ) -1جدول 

 M1 M2 M3 M4 عملیات کار

𝑗1 

𝑂11 19 - 18 19 

𝑂12 32 27 12 21 

𝑂13 12 - 18 48 

𝑂14 18 15 22 - 

𝑗2 

𝑂21 12 19 - 33 

𝑂22 21 18 27 18 

𝑂23 24 - 12 11 

𝑂24 - 24 17 12 

𝑗3 

𝑂31 38 31 21 25 

𝑂32 24 - 18 15 

𝑂33 - 23 41 35 

𝑂34 39 25 - 44 

𝑗4 

𝑂41 12 19 15 - 

𝑂42 21 - 28 31 

𝑂43 25 15 - 32 

𝑂44 17 19 24 - 

 

 بایست در یک پنجره زمانی معین تکمیلمی باشند وهای نگهداری و تعمیرات دارای زمان اجرای مشخصی میهر کدام از فعالیت

، مدت زمان اجرا و پنجره زمانی مربوط به هر فعالیت را مشاهده (1-4های نت مربوط به مثال )( فعالیت2شوند. در جدول )

 کنید.می
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آید. های شروع و خاتمه هر کار و بهترین زمان برای اجرای فعالیت نت با توجه به هدف مساله بدست میبا حل مساله فوق، زمان

( مشاهده 1طور که در شکل)را با توجه به نتایج حاصل، ترسیم نمودیم. همان (1-4در این بخش نمودار گانت مربوط به مثال )

های شروع و خاتمه هر کار و بهترین زمان برای اجرای فعالیت نت شود. زمانمی 14( برابر 𝐶𝑚𝑎𝑥کنید حداکثر زمان خاتمه )می

 ( استخراج نمود.1توان از شکل)را می
 

 
 

 (1-4جواب بهینه مساله ) -1شکل 

 

𝟖مساله   -4-2 × 𝟖 

عملیات است مورد بررسی قرار  27ماشین و  9کار،  9پذیریِ جزئی که شامل در این بخش یک مساله کار کارگاهی، با انعطاف

( 3باشند، مطابق جدول)هایی که قادر به پردازش آن عملیات میگیرد. زمان پردازش مربوط به عملیات هر کار، روی ماشینمی

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-4زمان اجرای فعالیت نت در مساله ) -2جدول 
 زمان اجرامدت  دیرترین زمان تکمیل زودترین زمان تکمیل فعالیت نت

𝑃𝑀11 55 15 25 

𝑃𝑀21 15 55 15 

𝑃𝑀31 55 115 35 

𝑃𝑀41 71 111 21 

(2-4زمان پردازش عملیات در مساله ) -3جدول   

M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 کار عملیات 

1 11 - 3 3 5 3 5 𝑂11 

𝑗1 9 1 1 3 8 5 - 11 𝑂12 

5 4 2 9 5 - 11 - 𝑂13 

- 1 - 8 1 3 7 5 𝑂21 

𝑗2 
1 11 7 9 2 5 8 - 𝑂22 

7 1 4 9 5 - 11 - 𝑂23 

- - 7 4 9 1 8 11 𝑂24 

4 2 5 9 7 - - 11 𝑂31 

𝑗3 - 11 1 8 4 9 11 - 𝑂32 

7 - 11 - 9 5 4 1 𝑂33 

4 8 7 1 5 9 1 3 𝑂41 
𝑗4 

1 9 5 11 8 7 11 12 𝑂42 
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، مدت زمان اجرا و پنجره زمانی خاتمه، برای هر فعالیت نت را مشاهده (2-4های نت مربوط به مثال )( فعالیت4در جدول )

 کنید.می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثانیه حل نمود. با حل مساله فوق،  271در کمتر از  GAMZافزار توان با استفاده مدل ریاضی و به کمک نرمرا می (2-4)مساله 

آید. در این بخش های شروع و خاتمه هر کار و بهترین زمان برای اجرای فعالیت نت با توجه به هدف مساله بدست میزمان

کنید حداکثر ه می( مشاهد2طور که در شکل)را با توجه به نتایج حاصل، ترسیم نمودیم. همان (2-4نمودار گانت مربوط به مثال )

توان از های شروع و خاتمه هر کار و بهترین زمان برای اجرای فعالیت نت را میشود. زمانمی 17( برابر 𝐶𝑚𝑎𝑥زمان خاتمه )

 ( استخراج نمود.2شکل)

7 5 1 3 11 2 9 4 𝑂43 

- 11 - 1 8 7 9 3 𝑂51 

𝑗5 
- 9 8 1 4 7 - 11 𝑂52 

- 7 2 4 7 8 1 - 𝑂53 

9 3 5 7 9 - 1 11 𝑂54 

11 - 1 9 4 1 7 9 𝑂61 

𝑗6 4 9 7 1 1 1 - 11 𝑂62 

- 11 - 11 11 1 5 11 𝑂63 

- 11 - 7 9 2 4 5 𝑂71 

𝑗7 5 11 1 11 1 - 1 - 𝑂72 

11 - 9 8 3 1 8 - 𝑂73 

11 - 4 - 1 5 8 2 𝑂81 

𝑗8 
- 11 - 1 8 7 4 7 𝑂82 

1 7 9 5 8 - 1 1 𝑂83 

- 8 5 1 7 3 - 1 𝑂84 

 (2-4زمان اجرای فعالیت نت در مساله ) -4جدول 
 مدت زمان اجرا دیرترین زمان تکمیل زودترین زمان تکمیل فعالیت نت

𝑷𝑴𝟏𝟏 5 11 4 

𝑷𝑴𝟐𝟏 9 1 3 

𝑷𝑴𝟑𝟏 11 15 5 

𝑷𝑴𝟒𝟏 1 17 3 

𝑷𝑴𝟓𝟏 3 11 3 

𝑷𝑴𝟔𝟏 8 19 5 

𝑷𝑴𝟕𝟏 4 14 3 

𝑷𝑴𝟖𝟏 7 13 4 
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 (2-4جواب بهینه مساله ) -2شکل 

 

 

𝟏𝟎مساله   -4-3 × 𝟏𝟎 

 11کار،  11پذیریِ کلی که شامل شده یک مساله کار کارگاهی، با انعطافدر این بخش، به منظور ارزیابی مدل ریاضی ارائه 

هایی که قادر به گیرد. زمان پردازش مربوط به عملیات هر کار، روی ماشینعملیات است مورد بررسی قرار می 31ماشین و 

 ( است.3باشند، مطابق جدول)پردازش آن عملیات می
 (3-4) زمان پردازش عملیات در مساله -3جدول 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 عملیات کار

𝒋𝟏 

𝑶𝟏𝟏 1 4 9 1 3 5 2 8 1 5 

𝑶𝟏𝟐 4 1 1 3 4 8 11 4 11 4 

𝑶𝟏𝟑 3 2 5 1 5 9 1 5 11 3 

𝒋𝟐 

𝑶𝟐𝟏 2 11 4 5 1 8 4 15 8 4 

𝑶𝟐𝟐 4 8 7 1 1 9 1 11 7 1 

𝑶𝟐𝟑 9 11 2 7 5 3 5 14 1 2 

𝒋𝟑 

𝑶𝟑𝟏 8 5 8 1 4 3 5 3 8 1 

𝑶𝟑𝟐 1 3 9 1 2 9 4 1 7 2 

𝑶𝟑𝟑 7 1 8 5 4 1 1 2 3 4 

𝒋𝟒 

𝑶𝟒𝟏 5 11 9 4 1 5 1 7 1 9 

𝑶𝟒𝟐 4 2 3 8 7 4 9 1 8 4 

𝑶𝟒𝟑 7 3 12 1 9 5 8 3 5 2 

𝒋𝟓 

𝑶𝟓𝟏 7 11 4 5 9 3 5 15 2 9 

𝑶𝟓𝟐 5 9 3 1 8 2 8 9 1 7 

𝑶𝟓𝟑 9 1 4 1 11 4 3 11 13 1 

𝒋𝟔 

𝑶𝟔𝟏 8 3 11 8 4 2 7 8 3 11 

𝑶𝟔𝟐 7 3 12 5 4 3 9 1 2 15 

𝑶𝟔𝟑 4 7 3 9 3 4 1 5 1 11 

𝒋𝟕 

𝑶𝟕𝟏 1 7 8 3 4 1 4 13 11 7 

𝑶𝟕𝟐 3 8 1 2 3 9 11 2 13 3 

𝑶𝟕𝟑 5 4 2 1 2 1 8 14 5 7 

𝒋𝟖 

𝑶𝟖𝟏 5 7 11 3 2 1 8 5 12 8 

𝑶𝟖𝟐 8 3 11 7 5 13 4 9 8 4 

𝑶𝟖𝟑 9 2 13 5 4 3 5 7 1 5 
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𝒋𝟗 

𝑶𝟗𝟏 3 1 1 3 8 1 9 7 5 4 

𝑶𝟗𝟐 4 9 2 5 7 3 1 1 9 7 

𝑶𝟗𝟑 8 5 4 8 9 1 2 3 11 12 

𝒋𝟏𝟎 

𝑶𝟏𝟎𝟏 4 3 1 9 7 1 2 9 21 9 

𝑶𝟏𝟎𝟐 3 1 8 1 1 4 1 4 17 15 

𝑶𝟏𝟎𝟑 1 2 4 2 3 5 2 4 11 23 

 

مدت زمان اجرا و پنجره زمانی خاتمه، برای هر فعالیت نت را مشاهده  (،3-4های نت مربوط به مثال )فعالیت( 6در جدول )

 واحد زمانی است. در این مثال مجموع زمان 3باشد که برابر می 11و  9کنید. بیشترین زمانِ اجرایِ فعالیت نت مربوط به ماشین می

 باشد.واحد زمانی می 11های نت اجرای فعالیت
 

 (3-4زمان اجرای فعالیت نت در مساله ) -6جدول 
 مدت زمان اجرا دیرترین زمان تکمیل زودترین زمان تکمیل فعالیت نت

𝑷𝑴𝟏𝟏 2 4 2 

𝑷𝑴𝟐𝟏 2 7 1 

𝑷𝑴𝟑𝟏 1 9 1 

𝑷𝑴𝟒𝟏 2 5 2 

𝑷𝑴𝟓𝟏 3 7 1 

𝑷𝑴𝟔𝟏 2 9 2 

𝑷𝑴𝟕𝟏 2 5 2 

𝑷𝑴𝟖𝟏 3 7 3 

𝑷𝑴𝟗𝟏 2 5 2 

𝑷𝑴𝟏𝟎𝟏 3 9 3 

 

 𝐶𝑚𝑎𝑥( مشاهده نمود. در این مثال مقدار بهینه 3توان در شکل)های نت را، میو زمان اجرای فعایت( 3-4جواب بهینه مساله )

   شود.می 9برابر 

 
 (3-4جواب بهینه مساله ) -3شکل 

 گیرینتیجه .5
 

رسی ها را بررسی نمودیم. عدم دستپذیر با محدودیت دسترسی به ماشینبندی کار کارگاهی انعطافدر مقاله حاضر مساله زمان

اند. در این پژوهش سعی نمودیم با های ساخت و تولید همواره با آن مواجههایی است که سیستمبه ماشین یکی از محدودیت
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های موجود های عدم دسترسی، از ظرفیتبندی نماییم که با توجه به محدودیتای زماننهگوارائه یک مدل ریاضی، کارها را به

توان مثال عددی با ابعاد مختلف انتخاب و حل نمودیم. در آینده می 3منظور ارزیابی مدل ریاضی به صورت بهینه استفاده شود. به

از پیش  های صنعتی واقعی بیشازی را به مساله افزود تا در محیطسهای آمادهفرضیاتی از قبیل در نظرگرفتن اثر یادگیری و زمان

 مورد استفاده قرار گیرد.  
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