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کارگاه باز با در نظر گرفتن زمان بندی زمان مسالهسازی مدل

  ای بازه و پارامترهای دسترسی ماشین عدم
  

  4، فاطمه طالشیان جلودار3نژاد االله تقی، نعمت2،  فرزانه خلیلی گودرزی∗1سیدهادی ناصری

  .های جبری و ریاضیات فازی، بابلسر، ایرانمرکز پژوهشی ابرساختارو  دانشگاه مازندران ی علوم ریاضی،دانشکده استادیار،-1
  .مرکز پژوهشی ابرساختارهای جبری و ریاضیات فازی، بابلسر، ایرانو  دانشگاه مازندران ی علوم ریاضی،دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد،-2

  .و ریاضیات فازی، بابلسر، ایرانمرکز پژوهشی ابرساختارهای جبری و  دانشگاه مازندران ی علوم ریاضی،دانشکده دانشجوی دکتری، -3
  .مرکز پژوهشی ابرساختارهای جبری و ریاضیات فازی، بابلسر، ایرانو  دانشگاه مازندران ی علوم ریاضی،دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد،-4

  
  1390آبان  9 : رسید مقاله
  1390اسفند  25 :پذیرش مقاله

  
  چکیده

های مختلف ای از کارها در وضعیتل زمان برای اجرای مجموعهبندی در واقع به تخصیص منابع در طوزمان
دهد، ارایه مدل مناسب و دقیق  های دنیای واقعی رخ میجا که محیط کارگاه باز در بسیاری از محیطاز آن. پردازد می

. ز تصور استبندی عموماً دور اهای دقیق در مسایل زمانبیان داده. کمک بزرگی به مدیران و صنعتگران خواهد نمود
جا که در مسایل تحقیق در از آن. شودگیری موجب عدم قطعیت اطلاعات میبینی نشده و خطاهای اندازهرخدادهای پیش

ها و اطلاعات از سوی تصمیم گیرنده، لزوم تجزیه و تحلیل مسایل با ضرایب غیر دقیق را عملیات، عدم قطعیت در بیان داده
ای سازی نوینی برای مساله کارگاه باز، با ضرایب و پارامترهای بازهمدل بررسی و شود، در این مقاله بهموجب می

سازی توان به زمان جداسازی وابسته به کار بعدی، زمان آمادههای مدل ارایه شده، میترین ویژگیاز مهم. ایم پرداخته
، به منظور  تعمیر، زمان استراحت کارکنان هامستقل از زمان پردازش و نیز در نظر گرفتن زمان عدم دسترسی برای ماشین

سازی و پیاده نتایج محاسباتی و. دارکارها استسازی مجموع دیرکرد وزن هدف مدل پیشنهادی، کمینه. اشاره نمود... و
  .های بهینه در زمان معقول استبیانگر کارایی مدل در به دست آوردن جواب AIMMSاجرا گرفتن در نرم افزار 

  
ها،  ای، زمان عدم دسترسی به ماشینریزی خطی بازهدار، برنامهی کارگاه باز، مجموع دیرکرد وزنمساله :یکلمات کلید

  .سازی مستقل از زمان پردازشزمان جداسازی وابسته به توالی، زمان آماده
  
  

                                              
  عهده دار مکاتبات ∗ 

 nasseri@umz.ac.ir: آدرس الکترونیکی
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  مقدمه ١
ای هنری گانت هبندی و توالی عملیات، ریشه در انقلاب صنعتی و تلاشی زمانرویکرد علمی به مساله

که به  بندی استامروزه یکی از مسایل مهم مورد بحث در علم تحقیق در عملیات در رابطه با موضوع زمان .دارد
عموماً در  .]1[ پردازدمیای از وظایف در شرایط مختلف تخصیص منابع در طول زمان برای اجرای مجموعه

های تحویل ابع، پاسخگویی سریع به تقاضا و انطباق دقیق زمانبرداری کارا از منچنین مسایلی اهداف بر مبنای بهره
ها، بندی کارا و مناسب، منجر به افزایش سوددهی، کاهش هزینهی زمانیک برنامه .و موعدهای مقرر است

در اغلب کارخانجات تولیدی و  .شودها و جلب اعتماد مشتری میکاهش زمان مورد نیاز برای تکمیل فعالیت
های  هزینه. رسانی به موقع حایز اهمیت استدماتی، تامین به موقع سفارش مشتری یا خدمتهای خشرکت

خدماتی یا  هایسازد، بلکه باعث کاهش اعتبار شرکتدیرکرد در این مسایل نه تنها مشتری را متضرر می
مدیریتی و اصول  بندی در بسیاری از مسایلرو توجه به مسایل زماناز این .گرددکارخانجات تولیدی نیز می

و جریان کارگاهی در بسیاری از  کارگاهی کارکارگاهی نظیر  هایمحیط. سزایی یافته استهریزی اهمیت ببرنامه
محیط کارگاه باز یک محیط کارگاهی است که در آن هیچ توالی . گرددفرایندهای صنعتی و خدماتی استفاده می

های کارگاهی است تری نسبت به سایر محیطای فضای جواب گستردهدار به عملیاتی وجود ندارد، بنابراینوابسته 
 اساس بر. های کارگاهی، معطوف گشته استی کارگاه باز نسبت به سایر محیطو در نتیجه توجه کمتری به مساله

 یعضوی از کارها موجود است که باید بر روی مجموعه nی در کارگاه باز، یک مجموعه ]2 [بندی گراهامرده
m تواند شاملهر کار حداکثر می. ها پردازش شودعضوی از ماشینm  هر عملیات نیز دارای زمان  عملیات باشد و

بنابراین هیچ توالی وابسته به . دند با هر ترتیب دلخواهی پردازش شونتواناین عملیات می. پردازش معینی است
ریزی خطی ارایه ظر به صورت یک مدل برنامهی مورد نسازی مسالهمدل. عملیاتی در این مساله وجود ندارد

توان ضرایب و متغیرهای تابع هدف و قیدها را به نمی ت سیستم مورد بررسی،ر ماهیبه خاط در عملاما شود،  می
ای  یا بازهریزی خطی بنابراین استفاده از یک نوع برنامه. دقیق در نظر گرفت صورت اعداد صریح، قطعی و

ای در نظر گرفته ورت بازهی از پارامترها به صخرب در این مقاله، در مدل ارایه شده. رسدضروری به نظر می
این مقاله . شوندی معمولی تبدیل میریزی خطی آمیخته های ارایه شده به برنامهکه با استفاده از تکنیک شوند می

بندی کارگاه باز ل زمانی تحقیق مسایبه بیان ادبیات و پیشینه 2در بخش  .های زیر استمتشکل از بخش
اصطلاحات مدل ریاضی ارایه مفروضات مدل پیشنهادی، علایم و بیان تعریف مساله و  به 3بخش  .پردازیم می

به نیز  5در بخش . شودی مورد مطالعه ارایه میبرای مسالهمدل ریاضی  یک 4در بخش . شده اختصاص دارد
نتایج محاسباتی  ی با بیان مثال و ارایه 6در بخش . پردازیمآن میسازی معادل ای مساله و مدلبررسی رویکرد بازه
 گیرینتیجه 7و در نهایت در فصل دهیم کارایی مدل پیشنهادی را مورد بررسی قرار می ،و نمودارهای گانت

  .شد بیان خواهد  AIMMSافزاری سازی آن در محیط نرمی مورد نظر و پیادهسازی مسالهحاصل از مدل
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  ی مسالهات و پیشینهادبی 2
ن را بندی توجه بسیاری از محققیی مسایل زمانهای ریاضی برای حل بهینهاخیر، کاربرد مدل هایدر سال

کارگاهی و جریان سازی کاری مدلتحقیقات در زمینهبسیاری از  در این راستا،. به خود جلب کرده است
و ز کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است ارگاه بابندی کزمان یبندی مسالهکارگاهی بوده است و فرمول

 ،]3[ لیا در این راستا، .انداین مساله متمرکز شده برای های ابتکاری و فرا ابتکاریکارگیری الگوریتمهب بربیشتر 
و  بندی کارگاه باز خاصی با در نظر گرفتن زمان جداسازیی زمانریزی خطی آمیخته برای مسالهیک مدل برنامه

ی کارگاه سازی وابسته برای مسالهمدلی مبتنی بر زمان آماده ،]4[نادری و همکاران . زمان تنظیمات در نظر گرفت
برای مساله کارگاه باز  ، یک الگوریتم جستجوی ممنوع چند هدفه جدید[5] سراج و توکلی مقدم. باز ارایه دادند

ها مساله پیشنهادی خود را با آن. ارایه نمودندزی است، گیری چند هدفه فا د تصمیمکه بر مبنای رویکر دوهدفه
های تکمیل و میانگین مقادیر دیرکرد  پارامترهای قطعی در نظر گرفته و در آن به حداقل سازی میانگین زمان

سازی به صورت مستقل از توالی در نظر گرفته  های آماده در مدل ارایه شده، زمان. زمان پرداختندکارها به طور هم
ی کارگاه باز  را فرموله کردند که در آن، کارها بدون ی دیگری از مسالهنمونه ،]6 [لین و همکاران .شده است

متاسفانه این مدل غیرخطی است و در نتیجه . وجود دارد قابل تغییر یهای تخصیص یافتهمعطلی هستند و ماشین
بندی کارگاه باز ارایه کرده است و ی زمانای مسالهنتیک ترکیبی را بر، الگوریتم ژ]7[ لیا. غیر موثر بوده است

بندی کارگاه باز ی زمانسپس الگوریتم ژنتیک را با جستجوی ممنوع ترکیب نموده و کاربرد آن را بر روی مساله
سازی تبرید و الگوریتم ژنتیک ، الگوریتمی بر مبنای شبیه]8[اندرسون و همکاران  .مورد بررسی قرار داده است

لیونگ و همکاران  .بندی کارگاه باز ارایه نمودندی زمانسازی میانگین زمان جریان ساخت در مساله کمینهبرای 
ها مساله را در حالت دو ماشینه مورد بررسی آن. رض کارهای متداخل مطالعه نمودندمساله کارگاه باز را با ف [9]

البته در تحقیق آنان برخلاف مساله . ردازش شوندقرار داده و فرض کردند که هر کار باید روی هر دو ماشین پ
. توانند در یک زمان با یکدیگر تداخل داشته باشند کارگاه باز کلاسیک، هر دو عملیات مربوط به یک کار می

در این مقاله با توجه به اهمیت  .باشدکل زمان اتمام کارها میاست، سازی انتخاب شده تابع هدفی که برای کمینه
مجموع دیرکرد وزنی کارها با در نظر گرفتن زمان جداسازی وابسته به توالی  سازیکمینهسیستم، به تاخیر در 

  .شودمی ها پرداختهها و نیز در نظر گرفتن زمان عدم دسترسی برای ماشینکارها از ماشین
  
  تعریف مساله و مدل پیشنهادی ٣

 کار است که باید روی حداکثر nکارگاه باز شامل  بندیی زمانبندی، مسالههمانند بسیاری از مسایل زمان
m کار شامل حداکثر هر . ماشین پردازش شوندm کارگاه باز، . ها پردازش شودعملیات است که باید روی ماشین

. ای وجود نداردشدهگونه توالی از پیش تعیینبسیار شبیه کارکارگاهی است با این تفاوت که در کارگاه باز، هیچ
توانند با هر ترتیب ها نیز میهمچنین ماشین. ها پردازش شوندتوانند روی ماشینها با هر توالی دلخواه مییعنی کار

دار د وزنکردن مجموع دیرکرکمینهدر این مساله، تابع هدف . ددلخواهی از کارها عمل پردازش را انجام دهن
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و  هاهیا خدمت به مشتری از سوی کارخان است که معیاری برای سنجش تاخیر در تحویل به موقع کالاکارها 
  .مراکز خدماتی است

  
  مفروضات مدل 3-1

  :ی کارگاه باز به شرح زیر استهای مدل و مسالهبرخی ویژگی
 .شوندها پردازش میکارها با هر توالی دلخواه روی ماشین •

 .تواند حداکثر روی یک ماشین پردازش شودهر کار در هر زمان می •

 .تواند پردازش کندلحظه حداکثر یک کار را می هر ماشین در هر •

 .برابر نیست زمان پردازش هر عملیات لزوماً •

بدین معنی که اگر کاری وارد ماشینی شد تا پایان پردازش در . باشداندازی در کارها مجاز نمیوقفه •
 .شودماند و جدا نمیماشین می

 .ه به ماشین تخصیص داده شده استستسازی کارها مستقل از زمان پردازش و وابزمان آماده •

زمان جداسازی کار از ماشین مستقل از زمان پردازش و وابسته به کار بعدی است که روی آن ماشین  •
 .پردازش خواهد شد

 .باشدبینی شده مجاز می ها در یک یا چند بازه زمانی از قبل پیش عدم دسترسی به ماشین  •

ای در نظر گرفته د تحویل و اهمیت کارها به صورت بازهسازی، موعهای پردازش، آمادهتمامی زمان •
 .شده است

 .باشندها در ابتدا در دسترس میتمامی ماشین •

  
  ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مسالهاندیس 3-2

  :های به کار رفته در مساله به صورت زیر بیان شده استاندیس
lوi  : اندیس کارها), { , , , , }i l n∈ …01 2(  

 k : اندیس کارها){ , , , }k n∈ …1 2(  
hوj :هااندیس ماشین ), { , , , }h j m∈ …1 2(  

t : اندیس عدم دسترسی ماشین ){ , , , }t T∈ …1 2( 

ijO :عملیات پردازش کار i روی ماشین j  
  :پارامترهای مساله نیز به شرح زیر است

ijp  :مدت زمان پردازش کارi روی ماشین ،j  
id  :موعد تحویل کار i  
iw  :کار) اهمیت( وزن  i 

ijs :سازی کارمدت زمان آمادهi   روی ماشینj  
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ikjR :زمان جداسازی کار i از ماشینj   ،کار، اگر کار قبلی بر روی این ماشین k باشد.  
,t jStart :ی زمانی ابتدای بازهt رسی به ماشین م عدم دستj  ام  
,t jEnd :ی زمانی انتهای بازهt  م عدم دسترسی به ماشینj ام  
T : ها های زمانی عدم دسترسی به ماشینتعداد بازه  

M  :ی کافی بزرگ مثبتیک عدد به اندازه  
  :شوندمتغیرهای تصمیم مساله نیز به صورت زیر تعریف می

ijSt  :سازی کارزمان شروع آمادهi روی ماشینj  
ijC  :زمان تکمیل پردازش کارi روی ماشینj  

 iT :مان دیرکرد کارزi  
ikjX  :متغیر دودویی؛ اگر عملیاتijO قبل از عملیاتkjO صورت صفر استپردازش شود، یک و در غیر این.  
ijhY  :متغیر دودویی؛ اگر عملیاتijO از عملیات قبلihO ،صورت صفر استیک و در غیر این پردازش شود.  
ikjZ :غیر دودویی؛ اگر عملیاتمتijO دقیقاً قبل از عملیاتkjO صورت در غیر اینو  پردازش شود، یک

  .صفراست
: ijtA متغیر دودویی؛ اگر عملیاتijO ی عدم دسترسیبعد از بازهt صورت  در غیر اینو  د، یکپردازش شو م

  .صفر است
  
  ایحساب بازه 3-3

  .نماییمای را بیان میدر این بخش، تعاریف و مقدمات حساب بازه
]ی ی بستهگاه بازهآن. ی اعداد حقیقی در نظر بگیریدرا مجموعه R: 1-3تعریف , ]l ua a ای است یک عدد بازه

l,که در آن ua a R∈ وl ua a≤.  
  :ای به صورت زیر استریزی بازهفرم کلی مسایل برنامه: 2-3تعریف 

)1(   

  [ , ]

[ , ] [ , ], , , ,
. .  

, , , .

n
l u
j j j

j

n
l u l u
ij ij j j j

j

j

Min Z c c x

a a x b b i m
s t

x j n

=

=

=


≥ = …


 ≥ = …

∑

∑

1

1
1

0 1

  

  
  باشد، Rای در ی اعداد بازههمه یمجموعه g(R) اگر

, , , , , ( )      , , , , ,l u l u l u
j j j j j ja a b b c c g R i m j n     ∈ = … = …      1 1  
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  مدل ریاضی پیشنهادی 4
  :داریمها، علایم و مفروضات ذکر شده بیان میشنهادی را با توجه به ویژگیدر این بخش مدل ریاضی پی

  

)2(    
n

i i
i

Min Z w T
=

= ∑
1

 

)3(                                    ,
n

ij ij ij ikj ikj i i
k
k i

St s p R Z d T i j
=
≠

+ + + × − ≤ ∀∑
1

 

)4(  ( )               , ;   
n

ij ij ij ikj ikj ilj lj
k
k i

St s p R Z M X St i l i l
=
≠

+ + + × − − ≤ ∀ ≠∑
1

1  

)5(                     ,         ;
n

lj lj lj lkj lkj ilj ij
k
k l

St s p R Z MX St i l i l
=
≠

+ + + × − ≤ ∀ ≠∑
1

 

)6(                               ( ) , , ;     ij ij ij ijh ih ihSt s p M Y St s i j h j h+ + − − ≤ + ∀ ≠1  

)7(                                       , , ;   ih ih ih ijh ij ijSt s p MY St s i j h j h+ + − ≤ + ∀ ≠  

)8(                                                                         , ; ;  ilj lijX X i l i l i l+ = ∀ ≠ >1  
)9(                                                                           , , ,ijh ihjY Y i j h h j+ = ∀ >1  

 

)10(  
 

                                                                              ,
n

ikj
i

Z k j
=

= ∀∑
0

1  

)11(                                                                                ,
n

ikj
k

Z i j
=

≤ ∀∑
1

1  

)12(                                                                            , , ;  ilj iljX Z i j l i l− ≥ ∀ ≠  
 

)13(                                                                          , , ;  ilj lijX Z i j l i l− ≤ ∀ ≠1  

)14(  , ,( ) , ,  
n

ij ij ij ikj ikj t j t j ijt
k
k i

St s p R Z Start M Start A i j t
=
≠

+ + + × ≤ + − × ∀∑
1

 

)15(,                                                                  , , ij ijt t jSt A End i j t≥ × ∀  

)16(                                                                                    ,ijSt i j≥ ∀  

)17(  
 

                                                          , , , { , } , , , , ; , ijt ilj ilj ijhA Z X Y i l j h t i l j∈ ∀ ≠01
 

  
سازی مجموع دیرکرد  دف مساله کمینهتابع ه) 2(. ای هستنداعداد بازه iwو  idو ijpو  ijsجا که در این

. موعد تحویل کار است پردازد که تفاضل زمان تکمیل کار ازبه تعریف دیرکرد می) 3(قید . دار کارها است وزن
ها را برای هر نیز توالی ماشین) 7(و ) 6(قیود . کنندرا مشخص می توالی کارها بر روی هر ماشین) 5(و ) 4(قیود 
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بر روی هر جفت (  jکند که از هر جفت عملیات مربوط به ماشین تضمین می) 8(محدودیت . ندنمایکار تعیین می
البته این تقدم و تاخر لزوماً بلافاصله نیست و در حالت کلی در نظر (تواند مقدم باشد تنها یکی می) کار متفاوت
بر روی هر ( iملیات مربوط به کار ی این نکته است که از هر جفت عکنندهتضمین نیز) 9(قید ). استگرفته شده

البته این تقدم و تاخر لزوماً بلافاصله نیست و در حالت کلی ( تواند مقدم باشدتنها یکی می) جفت ماشین متفاوت
حداکثر ) 11(هر عملیات روی یک ماشین حداکثر یک ماقبل و بنا به قید ) 10(بنا به قید ). استدر نظر گرفته شده
 تضمین) 15(و ) 14(قیود  .کندرا بیان می xو  z ی بین دو متغیر دودوییرابطه) 13(و ) 12(ود قی. یک مابعد دارد

طول  شوند و هیچ پردازشی درام پردازش  tی ی این نکته هستند که هر عملیات باید بعد یا قبل از بازهکننده
  .شودهای زمانی عدم دسترسی  انجام نمی بازه

   
  ی پیشنهادیای برای مسالهی بازهریزی خطیک مدل برنامه 5

که با توجه به این .پردازیمسازی مرتبط با آن میای مساله و مدلدر این بخش به بررسی رویکرد بازه
 ی زیر بهترین و بدترین جواب مسالهتوان  از روش تانگ شوچنگ و قضیهنامنفی هستند، می) 1(متغیرهای مساله 
  .را محاسبه نمود

  .شوندبه ترتیب با حل مسایل زیر حاصل می) 1(ی ین و بدترین جواب برای مسالهبهتر .1-5قضیه

)18(  

( )  

, , ,
. .            
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n
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j j
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n
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j j j
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j

Max Min z c x

a x b i m
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x j n

=

=

=


≥ = …


 ≥ = …

∑

∑

1

1
1

0 1

 

  و

)19(  

( )   

, , ,
. .             

, , ,

n
u u

j j
j

n
l u
j j j

j

j

Max Min z c x

a x b i m
s t

x j n

=

=

=


≥ = …


 ≥ = …

∑

∑

1

1
1

0 1

  

  .ملاحظه شود ]10[جع رم
  
  روش تانگ شوچنگ 5-1

در . کنیمی میسازرا بر روی مدل پیشنهادی طرح شده در بالا پیاده ]11[ ی تانگ شوچنگاکنون رویه
ترین ناحیه جواب ترین و کوچکبه ترتیب با قیود بزرگ uZوlZهای ی زیر با تابع هدفصورت دو مساله این

≤وی پیشنهادی  در فرم متعارف با قیدهای مساله   .باشندمی =
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n

l l
i i
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Min Z w T
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=∑
1

 

 

                                          ,
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l l l
i ij ikj ikj ij ij i
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T St R Z s p d i j
=
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− − × ≥ + − ∀∑
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( )                      ;    ,
n

l l
lj ij ikj ikj ilj ij ij

k
k i

St St R Z M X s p i l i l
=
≠

− − × + − ≥ + ∀ ≠∑
1
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                                  , ;  
n

l l
ij lj ilj lkj lkj lj lj

k
k l

St St MX R Z s p i l i l
=
≠

− + − × ≥ + ∀ ≠∑
1

 

( )                                        , ,  ;  l l l
ih ij ijh ij ij ihSt St M Y p s s i j h j h− + − ≥ + − ∀ ≠1  

                                                 , , ;  ll l
ij ih ijh ih ih ijSt St MY p s s i j h j h− + ≥ + − ∀ ≠  

                                                                                 , ;  ;  ilj lijX X i l i l i l+ = ∀ ≠ >1  
                                                                                   , , ,ijh ihjY Y i j h h j+ = ∀ >1  

                                                                                      ,  
n

ikj
i

Z k j
=

= ∀∑
0

1  

                                                                                 ,
n

ikj
k

Z i j
=

− ≥ − ∀∑
1

1  

                                                                                 , , ;  ilj iljX Z i j l i l− ≥ ∀ ≠  

                                                                             , , ;  ilj lijX Z i j l i l− + ≥ − ∀ ≠1  

( ), ,      , ,
n

l l
ij ikj ikj t j ijt t j ij ij

k
k i

St R Z M Start A Start s p i j t
=
≠

− − × + − ≥ − + + ∀∑
1

 

,                                                                          , ,ij ijt t jSt A End i j t≥ × ∀  

                                                                                           ,ijSt i j≥ ∀  
                                                             , , ,    {  ,  } , , , , ;  ,ijt ilj ilj ijhA Z X Y i l j h t i l j h∈ ∀ ≠ ≠01

  
  .ع هدف را خواهد دادنیز به صورت زیر خواهد بود که بیشترین مقدار برای تاب دوم  یو مساله
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i i

i

Min Z w T
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                                 ; ,
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ij lj ilj lkj lkj lj lj
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k l

St St MX R Z s p i l i l
=
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− + − × ≥ + ∀ ≠∑
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( )                                        , ,  ;  U U U
ih ij ijh ij ij ihSt St M Y p s s i j h j h− + − ≥ + − ∀ ≠1  

                                                ;   , ,U U U
ij ih ijh ih ih ijSt St MY p s s i j h j h− + ≥ + − ∀ ≠  

                                                                                 , ;  ;  ilj lijX X i l i l i l+ = ∀ ≠ >1  
                                                                                   , , ,ijh ihjY Y i j h h j+ = ∀ >1  

                                                                                      ,  
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Z k j
=

= ∀∑
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                                                                                 ,
n

ikj
k

Z i j
=

− ≥ − ∀∑
1

1  

                                                                                 , , ;  ilj iljX Z i j l i l− ≥ ∀ ≠  

                                                                             , , ;  ilj lijX Z i j l i l− + ≥ − ∀ ≠1  

( ), ,      , ,
n

U U
ij ikj ikj t j ijt t j ij ij

k
k i

St R Z M Start A Start s p i j t
=
≠

− − × + − ≥ − + + ∀∑
1

 

,                                                                          , ,ij ijt t jSt A End i j t≥ × ∀  

                                                                                          ,ijSt i j≥ ∀

                                                             , , ,    {  ,  } , , , , ;  ,ijt ilj ilj ijhA Z X Y i l j h t i l j h∈ ∀ ≠ ≠01
  

*دف برابر با حل این مسایل مقدار تابع ه *[ , ]l uz z z= است که*
lz و*

uz ی مسایل بالا هستندمقادیر بهینه.  
  
  و نتایج محاسباتیسازی پیاده 6

و  ی خطی قطعی، مثالی برای سنجشریزی آمیختهی برنامهای و تبدیل آن به دو مسالهبازه پس از ارایه مدل
 CPLEX 12.3 سازی و با پیاده] 3.9AIMMS  ]12 افزارها را در نرممدل. دهیمگیری لازم برای مدل ارایه مینتیجه
  :با مشخصات زیر حل شده است ایها بر روی رایانهمثال. ایمهکردحل 

  
Intel (R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40 GHz 2.40, 4.00GB of RAM 

  
زمان  2و1در جدول . های زیر در نظر بگیریدماشین با داده 4کار و  4ارگاه باز را با به عنوان مثال محیط ک

سازی  های آمادهزمان 4و  3جداول . پردازش و موعد تحویل کارها بر حسب کران بالا و پایین بازه بیان شده است
ها در جداول شده است، این زمان جا که زمان جداسازی وابسته در نظر گرفتهاز آن. دارندو وزن کارها را بیان می

  .ها استهای عدم دسترسی ماشینشامل بازه 9جدول  .ذکر شده است 8-5
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  کران پایین زمان پردازش و موعد تحویل کارها .1جدول
  

  کارها 1ماشین   2ماشین 3ماشین 4ماشین زمان تحویل کارها
  1کار   1 2 5 2  2
  2کار   3 4 6 1  8

  3کار   2 4 4 4  17
  4کار   6 8 2 3  19

  
  

  کران بالای زمان پردازش و موعد تحویل کارها .2جدول
  

  کارها 1ماشین   2ماشین 3ماشین 4ماشین زمان تحویل کارها
  1کار   3 5 9 4  9

  2کار   4 6 7 2  13
  3کار   5 7 5 5  20
  4کار   8 9 4 5  30

  
  

  سازی و وزن کارهاکران بالای زمان آماده. 3جدول
  

  کارها  1ماشین  2ماشین 3ماشین 4ماشین  وزن
  1کار   7 6 3 6  1

  2کار   4 3 6 6  2.1
  3کار   6 9 4 5  1.1
  4کار   5 7 6 3  2.1

  
  

  سازی کارها و وزن کارهاکران پایین زمان آماده. 4جدول
  

  کارها  1ماشین  2ماشین 3ماشین 4ماشین  وزن
  1کار   5 2 1 4  1
  2کار   2 1 5 2  2
  3کار   5 7 2 3  1
  4کار   3 5 4 2  2
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  کارها، اگر کار قبلی کار یک باشدزمان جداسازی  .5جدول 
  

  کارها  1ماشین  2ماشین 3ماشین 4ماشین
  2کار  3 1 1 2
  3کار  1 3 1 2
  4کار  2 2 4 2

  
  

  کارها، اگر کار قبلی کار دو باشدزمان جداسازی  .6جدول 
  

  کارها  1ماشین  2ماشین 3ماشین 4ماشین
  1کار  4 4 2 3
  3کار  2 2 2 3
  4کار  4 3 3 1

  
  

  زمان جداسازی کارها، اگر کار قبلی کار سه باشد .7جدول 
  

  کارها  1ماشین  2ماشین 3ماشین 4ماشین
  1کار  3 1 2 2
  2کار  1 2 2 2
  4کار  1 1 1 1

  
  

  زمان جداسازی کارها، اگر کار قبلی کار چهار باشد .8جدول 
  

  کارها  1ماشین  2ینماش 3ماشین 4ماشین
  1کار  2 2 2 1
  2کار  2 2 2 1
  3کار  2 3 3 2

  
  

   هازمان عدم دسترسی ماشین .9جدول 
  

  هابازه  1ماشین  2ماشین  3ماشین  4ماشین 
  1ی بازه ]10 ,14[ ]22 ,24[  ]18 ,20[ ]15 ,17[
  2ی بازه  ]40 ,42[  -  ]40 ,42[ ]20 ,23[
  3 یبازه  ]50 ,55[  -  - ]75 ,80[
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 ثانیه به جواب بهینه رسیده  69/1این مساله در . استZ1 ی، نمودار گانت مساله1شکل  های بالا،با توجه به داده
  .است 115ی آن برابر مقدار بهینه. است

  

  
  نمودار گانت مثال برای کران پایین .1شکل 

  
Z ی، نمودار گانت برای مساله2شکل  مقدار بهین . ثانیه به جواب رسیده است 11/2این مساله  نیز در  . است 2

  .است 2/193آن برابر با 
  

  
  نمودار گانت مثال برای کران بالا .2شکل 

  
گر زمان رنگ سیاه بیان. سازی کارها استی زمان آمادهدهندهنمودارهای بالا، رنگ آبی روشن نشان در

در نتیجه برای کار آخر روی هر . ها است که وابسته به کار بعدی روی آن ماشین استماشین جداسازی کارها از
رنگ زرد کار یک، رنگ قرمز کار دو، سبز کار سه و رنگ بنفش پردازش کار . ماشین زمان جداسازی نداریم

m( دهندها را نمایش میمحور عمودی ماشین. دهندچهار را نشان می , m , m , m1 2 3 محور افقی زمان را . )4
وضوح قابل  سازی در نمودارهای گانت بههای پردازش، جداسازی و آمادهبازه. کندبرحسب ثانیه محاسبه می

ی مناسبی برای زمان توان به بازههای انجام شده، در بهترین و بدترین حالت میبندیبا توجه به زمان. رویت است
های بهینه در بهترین و توان به جواباین روش می با استفاده از همچنین. رسیمردازش برای کارها بشروع و پ

  .لذا این روش کران مناسبی برای مقدار بهینه به ما خواهد داد. بدترین حالت رسید
  
  گیرینتیجه 7

سازی دلبندی و مدر ابتدا ضرورت زمان. ایمی کارگاه باز پرداختهسازی مسالهاین مقاله به بررسی و مدلدر 
و نیز صورت  در ادامه ادبیات و پیشینه. کارگاه باز به عنوان یک محیط کارگاهی مورد بررسی قرار گرفت

های این مدل، در نظر از جمله ویژگی پس مدل نوینی را ارایه دادیم کهس. ی کارگاه باز را بیان نمودیم مساله
ها به صورت وابسته به توالی سازی کارها از ماشینسازی مستقل از زمان پردازش، زمان جدازمان آماده گرفتن

های دقیق در مسایل بیان دادهجا که از آن. ها بوده استکارها و نیز در نظر گرفتن زمان عدم دسترسی ماشین
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گیری موجب عدم قطعیت بینی نشده و خطاهای اندازهبندی عموماً دور از تصور است و رخدادهای پیشزمان
ها و اطلاعات از سوی تصمیم و چون در مسایل تحقیق در عملیات، عدم قطعیت در بیان دادهشود اطلاعات می

شود، در این مقاله به بررسی مدل غیر دقیق گیرنده، لزوم تجزیه و تحلیل مسایل با ضرایب غیر دقیق را موجب می
ای در نظر گرفته و روش تانگ بازه را با پارامترهای مساله .ایم ای پرداختهمساله، با ضرایب و پارامترهای بازه

سازی کردیم و در زمان پیاده AIMMSدر ادامه مساله را در نرم افزار . سازی نمودیمشوچنگ را بر روی آن پیاده
های انجام شده، در بهترین و بدترین بندیبا توجه به زمان .ایمبالا و کران پایین مطلوب رسیده به کران معقول

همچنین  با استفاده ازاین روش . ی مناسبی برای زمان شروع و پردازش برای کارها برسیمبازه توان بهحالت، می
بنابراین این روش کران مناسبی برای مقدار بهینه به . های بهینه در بهترین و بدترین حالت رسیدتوان به جوابمی

، نمودارهای گانت .ر مدیر قرار خواهد گرفتی دیرکرد در اختیای مناسبی از هزینهرو بازهما خواهد داد و از این
  . مبین کارایی و صحت مدل ارایه شده در به دست آوردن جواب بهینه برای مساله است
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