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 The subject of the present study is production scheduling taking 
into consideration the payment of penalties. The purpose of 
production scheduling is to allocate limited resources over time to 
perform a group of activities. Therefore, the aim of the research 
was to develop an appropriate schedule in a production system 
that deals with issues such as various interruptions in production, 
lack of forecasting of raw materials required and time required for 
production, inability to decide on the composition of production 
which will lead to damages caused by delay and work stoppage. If 
the work is completed after the delivery date, there will be a 
penalty for late payment due to customer dissatisfaction, a 
contractual penalty or loss of credit. Reliability engineering must 
ensure that components and subsystems meet the defined 
requirements over a period of time. The research design was based 
on solving standard sample problems. In this regard, this research 
provided a mathematical model for multiple purpose scheduling. 
The scheduling problem was solved in the form of a reliability 
problem. Findings showed that solving the problem of production 
scheduling in the form of reliability performed well in terms of 
finding optimal solutions. The reliability of the system was also 
confirmed in 14 sample problems. 
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زمان   قی تحق   نهی زم  جر   دی تول   یبند حاضر،  گرفتن  نظر  در  هدف باشد ی م   ها مه ی با   .
ها بندی تولید، تخصیص منابع محدود در طول زمان برای انجام گروهی از فعالیت زمان 

که  ی د ی تول  ستم یس  ک ی بندی مناسب در برنامه زمان   ن یتدو  ق، ی هدف تحق  ن یاست؛ بنابرا 
وقفه  مانند  مسائلی  تولید، با  در  مختلف  پیش   های  اولیه نبود  مواد  درخصوص  بینی 

گیری در خصوص ترکیب تولید زمان لازم برای تولید، ناتوانایی در تصمیم موردنیاز و مدت 
ر بعد از موعد تحویل تمام اگر کا   را ی و قطع کار مواجه هستند؛ ز   رکرد ی خسارات د   ی و حت 

یا از دست دادن اعتبار  دادی شود، جریمه دیرکرد ناشی از نارضایتی مشتری، جریمه قرار 
می  قابلیت  ایجاد  مهندسی  و شود.  قطعات  که  شود  مطمئن  این  از  باید  اطمینان، 
با نیازمندی زیرسیستم  های تعریف شده در بازه زمانی معین عمل خواهند کرد. ها برابر 

 قی تحق  نیراستا ا   نی . در هم باشدی حل مسائل نمونه استاندارد م   ی برمبنا   قی ح تحق طر 
در   ی بند که مسئله زمان   کند ی با هدف چندگانه ارائه م   ی بند زمان   ی برا   ی اض ی ر   مدل   ک ی 

نشان   ق یتحق   ی ها افته ی قرار گرفته و حل شده است.    نانی اطم   ت یمسئله قابل   ک ی قالب  
 یعملکرد مناسب   یدارا   نان ی اطم  ت یدر قالب قابل   د ی تول   ، ی بند که حل مسئله زمان   دهد ی م 

قابل  14در    ن یاست. همچن   نه ی به   ی ها جواب   افتنی از جهت   نمونه حل شده   تی مسئله 
  .بوده است   د یی موردتأ  ستم ی س   نان ی اطم 
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 مقدمه 
باشد. مسئله  ها و زودکردها می بندی تولید با در نظر گرفتن جریمهموضوع موردبررسی در این تحقیق، زمان 

اهمیت این مسئله در آن است که واحدهای تولیدی اغلب با تأخیرات  باشد.  بندی تولید کارگاهی میموردنظر، زمان 
ازپیش  باعث شود این تأخیرات کمتر شود بیش   کنند و لزوم یک برنامه مناسب کهزیادی، محصولات را تولید می 

طور جداگانه  به   تولید  بندیی توالی عملیات و زمان زریدو فعالیت برنامه   ،در دیدگاه سنتی و مرسومشود.  احساس می 
محققان،  بنابراین  د؛  شوبسیار کم و محدود به رابطه طولی می  ،فعالیت  و ارتباط و همكاری این دوگردد  می انجام  
درصدد ارائه یک روش ابتكاری بر مبنای   ،و این پژوهش نیز با این رویكرد اندده کری ابتكاری فراوانی ارائه هاروش 

 باشد. می   قابلیت اطمیناناصول  

ها به دلیل قطع کار و دیرکردها تا بدان جاست که کاهش قطع کارها در تحقق ضرورت در نظرگرفتن جریمه
های کاری باعث جلوگیری از  سزایی دارد و درنظرگرفتن دیرکردها در ایستگاه به بندی مطابق برنامه، تأثیر  زمان 

 شود. هدررفت منابع می 
زمان  موضوع  در سیستمضرورت  برای  بندی چندهدفه  فرایندها  تأخر  و  تقدم  نظر گرفتن  در  تولیدی،  های 

ند در بهبود عملكرد سیستم تولیدی،  تواهای شروع و پایان فرایندها میشد و توجه به زمانباجلوگیری از تأخیر می
 تأثیرگذار باشد. 

کننده و هزینه  دستیماشینه با کارهای پیش بندی تولید تک سازی چندهدفه زمان مبحث بهینه   مقاله،در این  
دیرکرد برحسب زمان و تعداد، هزینه زودکرد برحسب زمان و تعداد، هزینه قطع کار و هزینه کالای در جریان  

وتحلیل قرار گرفته است و مدلی برای آن  گیریم و در واقع، معیارهای بیان شده مورد تجزیهظر میساخت را در ن
بندی نشان دهد  زمان در زمانطور هم تواند معیارهای ذکر شده بالا را بهکنیم که این مدل نخست می پیشنهاد می

بندی تولید خود از این  د برای اجرای زمان توان که دارای شرایط مشابه باشد می  هو نكته بعد اینكه یک تولیدکنند
 مدل استفاده کند. 

های خط تولید است  بندی تولید مناسب برای کاهش تأخیرها و جریمه بنابراین هدف این تحقیق، ارائه یک زمان 
 بندی مناسب تولید، کارایی لازم را دارد؟شود که آیا روش پیشنهادی برای ارائه یک زمان و این سؤال مطرح می 

 پیشینه تحقیق 

است و بر    یرناپذاجتناب   ،عملكرد   یبو تخر  ارددر همه جا وجود د  یتقطعمراحل ساخت و استفاده، عدم   یط
و   یه تجز  یک،  یناناطم  یتمقاله، بر اساس اصول علم قابل  ین. در ا[1]  گذاردیم  یرتأث  یسم،مكان  یناناطم  یتقابل
چند    یناناطمو عدم   ییدگیاز سا  یعملكرد ناش  یبعملكرد با توجه به تخر  یهبر حاش   یمبتن  یناناطم  یتقابل  یلتحل
 . شده است  یهته  بعمن

(، HACCP)  2ی خطر و نقطه کنترل بحران  یل( و تحلSTPA)  1یستمس  یتئور  یندفرا  یلاساس روش تحلبر
 .[2]  دنکنیم  یانرا ب  یستمس  یناناطم   یتو قابل  یمنیمفهوم ا  ،مقاله   ینا

ریزی عدد صحیح مختلط را با  برنامه  در کارخانه صنایع تولید مواد شیمیایی برای تعیین برنامه زمانبندی، مدل 
اند. این مدل، ضمن در نظر گرفتن مواد اولیه در دسترس، تقاضای محصول،  داده تابع هدف حداکثرسازی سود پیشنهاد  

   .[ 3]   حل شد   GAMS/OSL Solver  افزارهای آلات، بالانس مواد و توالی، با استفاده از نرم ظرفیت ماشین 

 
1 System theory process analysis 
2 Hazard analysis and critical control point 
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  قت،یحق  در.  شودیم  استفاده  ریتأخ  با یکارها  برای  و  دارد یمناسب  کاربرد  مختلف، عیصنا  در  رکردید مهیجر
   .[4]  ه شده استنظر گرفت  در  قیتحق  نیکه در ا  است سی سرو تیفیک  در یمهم صفت،  ریتأخ

  یر نظ  ییک روشی که بتواند از نظر پارامترهای  بندی نیز همواره خلأبرای حل مسائل توالی عملیات و زمان
باشد  یگرهای دکیفیت جواب، زمان رسیدن در مورد یک مسئله خاص نسبت به روش    ساساح  ،برتری داشته 

 . [5]  شودمی
دستی ارائه کردند در  کننده و غیرپیش دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک یک مدل زمان

 . [6]   این مدل، زمان زودکرد و دیرکرد با در نظر گرفتن زمان تكمیل محصول، بررسی شد
ای چندمحصولی در صنعت  بندی فرایند تولید دستهریزی، عدد صحیح مختلط را برای زمان برنامه  یک مدل 

حداقل  مواد شیمیایی ارائه کرده و با یک الگوریتم ابتكاری به جوابی نزدیک به بهینه دست یافتند. هدف این مدل،  
 . [7]  باشدمی  1بازه ساخت  کردن

خط تولید چند محصولی ماست را در یک کارخانه تولید لبنیات  تولیدی    تعیین اندازه بهینه دسته بندی و  زمان 
محصول  با زمان پیوسته و بر پایه خانواده    ریزی عدد صحیح مختلط برنامه مدل  وسیله  واقع در یونان ارائه دادند که به

 بندی کردند: خانواده محصول و بر مبنای شرایط زیر، طبقه  23قلم محصول را در قالب    93انجام شد. آنها  
 روش تخمیر مشترک   •

 نبود زمان وابسته به توالی مابین   •

 .  [8]  بندی مشابهنرخ بسته  •

و هدف آن، کمینه   باشدمی ای  بندی و تعیین اندازه دسته تولیدی دو مرحلهمدل ارائه شده، از نوع مسئله زمان
سازی شربت و سازی دو مرحله )آماده اندازی و نگهداری موجودی بود. همگامهای تولید، راه ساختن مجموع هزینه

با استفاده از متغیرهای پیوسته به جای متغیر    3LPGSو    2GLSPپر شدن بطری( در این مدل با تلفیق دو رویكرد  
 . [9]  صفر و یک است
کننده را با در نظر گرفتن زمان پیوسته  دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک مسئله زمان

را در   کار  قطع  و جریمه  زودکرد  و  دیرکرد  زمان  از جمله  آنها چند خصوصیت  پیشنهادی  کردند مدل  فرموله 
 .[10]  گیردبرمی 

های بیكاری  کننده و زمان دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک یک مدل برای مسئله زمان
ارائه دادند و در این مدل، زمان دیرکرد و زودکرد را با هم در نظر    JITزمان در سیستم  به طور هم  JITدر سیستم  

ا استفاده  حل باین شد که هزینه دیرکرد و زودکرد را به حداقل برسانیم و آنها یک راه   گرفتند. در این مدل سعی بر
   .[11]  از الگوریتم ژنتیک برای حل این مدل ارائه دادند

کننده در حالت زمانی گسسته که دستیبا در نظر گرفتن کارهای پیش  ماشینهبندی تک زمان  JITیک مسئله  
 WIPاز چند پریود زمانی تشكیل شده است، در این مدل، هزینه زودکرد، دیرکرد، هزینه جریمه قطع کار و هزینه  

 تند. صورت خطی تبدیل کردند و به اثبات این مدل پرداخرا با هم فرموله کردند و در ادامه، این مسئله را به
بندی خط بسته 5محصول در  17بندی زمانبندی را برای بستهریزی، عدد صحیح مختلط مدل ریاضی برنامه 

آلات بود و  اندازی ماشین سازی موجودی و هزینه راه موازی با منابع مشترک تهیه کردند. هدف این مدل، حداقل

 
1 Make span 
2 General Lot-Sizing Problem (GLSP)  
3 Continuous Setup  Lot-Sizing Problem (CSLP)    
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وابسته به توالی تولید در آن لحاظ نشد. این مدل در دستیابی به جواب بهینه، شكست خورد و برای  هزینه و زمان  
 . ای هیورستیک، جوابی نزدیک به جواب بهینه پیدا شدآن با یک الگوریتم دو مرحله 

برای بهبود زمان دیرکرد و زودکرد ارائه شد و با توجه به اینكه جواب دقیقی   یتریک الگوریتم تقریباً ساده
 . باشد ندارد این الگوریتم کارا نمی

مدت کارخانجات چند محصولی را ارائه کرد.  بندی کوتاه زمان ریزی، عدد صحیح مختلط برای برنامه  یک مدل
سازی زودکرد و ها، حداقل سازی مجموع هزینهآنها سه تابع هدف متفاوت را در نظر گرفتند که عبارتند از: حداقل 

 .  [12]  صورت گرفت  1حل این مدل نیز بر اساس الگوریتم ابتكاری گراسمن و ماراولیاس   سازی بازه ساختحداقل

 .خلاصه پیشینه تحقیق 1جدول 

ف 
ردی

 

 نتایج عنوان مقاله  سال محقق

 2021 یانگ لی  1
عملكرد قابلیت اطمینان با توجه به  

 اطمینان چند منبع حالت عدم

  یب و تخر  اردوجود د  یتقطع، عدمتولیدمراحل ساخت و    یط

قابل  یرناپذاجتناب  ،عملكرد بر  و   یسم،مكان  یناناطم  یتاست 

 .گذاردیم یرتأث

2 
شنگ و  

 لیو
2021 

های قابلیت اطمینان  کاربرد سیستم

 در مدیریت بازیافت

(  STPA) یستمس  یتئور  یندفرا یلو تحل یهبر اساس روش تجز

تئور تحل  یهتجز  یو  بحران  یل و  کنترل  نقطه  و    یخطر 

(HACCPا ،)یستم س  یناناطم  یتو قابل  یمنیمفهوم ا  ،مقاله  ین 

،  یلو تحل  یهروش تجز  یقاز طر  ،روش  ینکند. در ایم  یانرا ب

تأ  یک  یابیارز  یستمس  یکو    یستمس  یمنیا  یبرا  ییدروش 

 .شده است یشنهادپ یستم بازیافتس یبرا یناناطم یتقابل

3 
لطیف و 

 کاپان 
2020 

برنامه   بندی، مدلتعیین برنامه زمان

تابع   با  مختلط  صحیح  عدد  ریزی 

 هدف حداکثرسازی سود 

های استوکیومتری، مواد اولیه  گرفتن محدودیتضمن در نظر  

آلات، بالانس مواد  در دسترس، تقاضای محصول، ظرفیت ماشین

 حل شد.  GAMS/OSL Solverو توالی، با استفاده از

4 
 هاتاچری

 چلیانو 
2019 

با در نظر   ماشینهبندی تک مدل زمان

پیش  کارهای  و  دستی گرفتن  کننده 

 دستی غیرپیش

این مدل،   زمان  در  گرفتن  نظر  در  با  دیرکرد  و  زودکرد  زمان 

 تكمیل محصول مورد ارزیابی قرار گرفت.

5 
بلومر و  

 گانتر
2018 

مدل صحیح برنامه یک  عدد  ریزی 

زمان برای  را  فرایند  مختلط  بندی 

دسته در تولید  چندمحصولی  ای 

 صنعت مواد شیمیایی

دست یافتند. با یک الگوریتم ابتكاری به جوابی نزدیک به بهینه  

های  بازه ساخت بود و محدودیت هدف این مدل، حداقل کردن

ها، تمیزکاری پس از هر بچ تولیدی و بالانس  ظرفیت دستگاه 

 موجودی در نظر گرفته شد 

6 
کوالین  

 پینگ
2017 

مختلطبرنامه صحیح  عدد  با    ریزی 

خانواده   پایه  بر  و  پیوسته  زمان 

 محصول 

تولیدی  زمان  دسته  بهینه  اندازه  تعیین  و  تولید بندی  خط 

چندمحصولی ماست را در یک کارخانه تولید لبنیات واقع در  

ارائه   با  مختلطبرنامهمدل  یونان  صحیح  عدد  زمان   ریزی  با 

آنها   دادند.  انجام  محصول  خانواده  پایه  بر  و  قلم    93پیوسته 

 بندی کردند.خانواده محصول طبقه  23حصول را در قالب م

 

 
1 Grossmann & Maravelias   
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i1,2....,i N=

ipi
iDii

ii
ii

iii

بندی تولید استفاده از سیستم  شود که شكاف مطالعاتی در حوزه زمان با توجه به مطالعات فوق نتیجه می
بندی تولید و قابلیت اطمینان برقرار کرده؛  باشد که این تحقیق، پیوندی میان زمان قابلیت اطمینان در مدل می 

 های قابلیت اطمینان مدل شده است.ای از زیرمسئلههای تولید در نظر گرفته شده با شبكه صورت که زمانبدین  

 تعریف مدل و اهداف تحقیق 
سازی جریمه  ماشینه با قطعی کار با هدف حداقل بندی تکریزی غیرخطی زمان در این بخش، یک مدل برنامه 

و هزینه حمل   و دیرکرد، هزینه قطع کار  از کارهای  زودکرد  استفاده  به  زمانی که مدل مجاز  است.  ارائه شده 
کنیم. به طور حتم، اگر کار قطع شود و قطعه  کننده باشد ما در تابع هدف هزینه، قطع کار را اضافه میدستیپیش 
است  یابد فرض ما در این مسئله بر این  افزایش می  1WIP ساخت در کنار ماشین، زمانی را صرف کند، هزینهنیمه

 باشد.که زمان پردازش، زمان شروع و موعد تحویل عدد صحیح می

 شناسی  روش
تحلیلی بوده است که محقق در صدد    -روش تحقیق حاضر از جنبه هدف،کاربردی و از جنبه روش، توصیفی

یق  بندی تولید را در قالب مسئله قابلیت اطمینان حل کند. اعتبارسنجی مدل از طرآن است که یک مسئله زمان 
  مدل   پذیریتعمیم  قابلیت  و  شد  تأییدماشینه  ریزی پیشگیرانه تک حل مسئله استاندارد، از طریق یک مسئله برنامه 

 شد.    و تأیید  بررسی  مختلف  ابعاد  با  مسئله  چند  حل  از  استفاده  با  نیز
نظرگرفتن جریمه برای دیرکرد و قطع کار  مبنای ریاضی و منطقی مدل ارائه شده در این تحقیق، رویكرد در 

ماشینه را با  ریزی پیشگیرانه تک بندی تولید ارائه شده است. یک مسئله برنامه باشد که براساس مبانی زمان می
  ن یچند   یباشد دارا                      که در آن      هنگام در نظر بگیرید که در آن برای هر کاررویكرد تولید به

  رکردید  مهیجر،        (،آل ده ی)زمان ا  کار   ام،  لیزمان موعد مقرر تكمام،      ،         کار  یزمان پردازش برا        پارامتر:
هر    یبرا  رکردید  نه یهز،       هر بار زودکرد،    یزودکرد برا  نه ی: هز      شد،  لیتكم     ام اگر پردازش بعد از    کار  یبرا 

  ود یام در واحد پر    کا   یقطع کار برا   مهیجر،        وستهی هر واحد زمان پ  یبرا    WIPینگهدار   نهیهز،        رکرد، یبار د
 . باشدیم  حیزمان پردازش، زمان شروع و موعد مقرر عدد صح  میکنی و ما فرض م  باشدیم

 های مسئله فرض پیش

 باشد. قطعی کار، مجاز می -1

 انجام شود. تواند بر روی ماشین  در یک زمان فقط یک کار می -2

 باشد. زمان پردازش هر کار، قطعی و مشخص می -3

 باشد.  زمان پردازش هر کار، قطعی و مشخص می -4

 باشد. فاصله بین پریودها مشخص و قطعی می -5

6- WIP  شود. مجاز است و هزینه آن در نظر گرفته می 

 تعداد کارها ثابت است.  -7

 
1 Work in process 
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 تعداد کارها ثابت است.  -8

 شود. کار بر حسب پریود در نظر گرفته می عنوان قطع  سازی بههزینه آماده  -9

 شود. ها در نظر گرفته نمیزمان خرابی ماشین  -10

 باشد.  کاری ماشین در بین پریودها مجاز میبی -11

 اجزای مدل

 ارائه مدل چندهدفه 

 هااندیس 

 : تعداد کارها

 ها : تعداد موقعیت

 : اندیس کار 

 : اندیس موقعیت

 متغیرهای ورودی 

 بزرگ : عدد بسیار  

 ام : زمان پردازش برای کار  

 تكمیل شود.  ام اگر پردازش قبل از : جریمه زودکرد برای کار  

 تكمیل شود.   ام اگر پردازش بعد از  جریمه دیرکرد برای کار   :

 برای هر واحد زمان پیوسته  WIPنگهداری هزینه:  

 ام در واحد پریود : جریمه قطع کار برای کار 

 آل( ام )زمان ایده مقرر تكمیل کار: زمان موعد  

 متغیرهای تصمیم 

 .شود(ام در آن پردازش می  ر ای که کاام )زمان آخرین دورهزمان تكمیل کار :

   0شود و در غیر این صورت  می  1ام پردازش شود    jام در موقعیت  اگر کار  :

 Mشود و در غیر این صورت  می   1باشد برابر    ijX 1=: اگر

 باشد. و در غیر این صورت صفر می  1ام زودکرد داشته باشیم  : اگردر پریود 

 باشد. می   صورت صفرو در غیر این  1ام دیرکرد داشته باشیم  : اگردر پریود 

N

J

i

j

M

ipi

ii
iD

iii

i

i
i

iDi

icii

ijxi

ij

iYi

iKi
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 ام     رزمان زودکرد برای کا :

 ام : زمان دیرکرد برای کار 

 ام. کار برای کار : زمان شروع  

 توابع هدف 

Objective function: 

 (1)  

 
(2.1 )  

 
(2.2 )  

 
(2.3 )  

 (2.4 )  

 
(3.1 )  

 
(3.2 )  

 های مدل محدودیت
Constraint 

                  (4)  

                        (5)  

                                   
(6 )  

                                 
(7)  

                         (8)  

iEi

iTi

iSi

1 maxMIN Z C=

2

1

N

i i

i

MIN Z E
=

=

1

N

i i

i

T
=

+

1

1

1 1

1
2

2

N J

i ij ij iJ i

i j

x x x x
−

= =

  
+ − + + −  

   
 

( )
1

N

i i i i

i

C p S 
=

+ − −

3

1

N

i

i

MIN Z Y
=

=

1

N

i

i

K
=

+

max(0, )i i iE D C= − i

max(0, )i i iT C D= − i

1

1
N

ij

i

x
=



1

J

ij i

j

x p
=

= i

max max( )iC C= i
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                                (9)  

                                     (10)  

                                 (11)  

                  ،    (12)  

                       ،    (13)  

                                 
(14)  

                    (15)  

                                  (16 )  

            
(17)  

 

تابع هدف، از سه بخش با مقیاس مختلف تشكیل شده است: قسمت اول با مقیاس زمان، که در آن زمان 

 WIPتكمیل آخرین کار محاسبه، بخش دوم با مقیاس هزینه، که در آن هزینه زودکرد، دیرکرد، قطع کار و هزینه  

ن تعداد دیرکرد و زودکرد محاسبه  برای همه کارها محاسبه و در آخرین بخش تابع هدف با مقیاس تعداد، که در آ

 باشد. شود و به علت دارا بودن سه مقیاس مختلف، مسئله از نوع مسائل چندهدفه میمی

 کنند:به ترتیب، زمان زودکرد و دیرکرد را محاسبه می   5و    4های  معادله 

         (4)  

         
(5)  

 

 باشد. حداکثر یک کار، قابل انجام میکند که در هر پریود،  تضمین می  6نامعادله  

                                                                                                        )6( 

 باشد.   می  توسط ماشین برابر زمان پردازش کار    کند که زمان پردازش کار تضمین می  7نامعادله  

                                                                                                    (7) 

 کند.زمان تكمیل آخرین کار توسط ماشین را محاسبه می   8معادله  

                                                                                           (8) 

i i iD C M Y−   i

i i iC D M K−   i

max ( . )i j ijC j x= ,j i
min (( 1) )i j ijS j  = − i 1j =
min ( ) 1i j ijS j= − 2,3,......,j J =i

min( , )i i iS S S = i

(1 ) 1ij ijM x = − + ,i j
, , {0,1}i i ijY K x  ,i j

, , , , , , 0i i ij i i i iE T S S S C   i

max(0, )i i iE D C= − i

max(0, )i i iT C D= − i

1

1
N

ij

i

x
=

 j

ii

1

J

ij i

j

x p
=

= i

max max( )iC C= i
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ijx

1ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

1ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

0ijx =1 1ijx + =

j1j +1j +

0ijx =
1 0ijx + =

1j + j1j +

کند تضمین می   11کنند و نامعادله  به ترتیب تعداد دفعات زودکرد و دیرکرد را محاسبه می  10و    9نامعادله  

 باشد. مؤثر می   10و    9  هایکه در حداکثر یک از نامعادله 

                                                                                                   (9) 

                                                                                          (10) 

 کند.زمان تكمیل برای هر کار را محاسبه می   12معادله  

         
                                                                            

(11) 

زمان تمامی کارهایی که از    10کند، محدودیت  زمان شروع هر کار را محاسبه می   16و    15،  14،  13معادله  

شود و مقدار  م شود فعال می اگر در اولین پریود کاری انجا  11شود را محاسبه و معادله  پریود دوم به بعد انجام می 

 شود. نهایت میگیرد و در غیر این صورت، بیمی

         ،                                                (12) 

        ،                                                                     (13) 

   
                                                 

                                        
(14) 

  
                                                                         

           
(15) 

 تعداد قطع کار 

 ماشین از رابطه استفاده کردیم که با دردر بخش دوم تابع هدف برای محاسبه تعداد دفعات قطع کار بر روی  

  به عنوان یک متغیر باینری، شرایطی که برای  اتفاق       نظر گرفتن کنیم.افتد را محاسبه میمی

 شود که کار  شود و از آن این نتیجه برآورد میباشد جواب قدرمطلق، صفر می           و            اگر  . 1

 دهد. رخ نمیو          بین دو موقعیت     و قطع کار    شودپردازش می         و         های  در موقعیت

 شود که کار  شود و از آن این نتیجه برآورد میباشد جواب قدرمطلق، صفر می           و            اگر  . 2

رخ  و           شود و قطع کار بین دو موقعیتپردازش نمی            تیو موقع  شودی پردازش م        های  در موقعیت 

    دهد.می

که کار در   شودیبرآورد م  جه،ینت  نی و از آن ا  شودیم  1باشد جواب قدرمطلق  . اگر              و                3

و           بین دو موقعیت شود و قطع کار پردازش می          تیو در موقع شودی پردازش نم   یهات یموقع

    دهد.رخ می

شود که کار شود و از آن این نتیجه برآورد می باشد جواب قدرمطلق صفر می . اگر             و                4

 دهد.رخ نمی  و          بین دو موقعیت  شود و قطع کار  پردازش نمیو                   هایدر موقعیت  

i i iD C M Y−   i

i i iC D M K−   i

max ( . )i j ijC j x= ,i j

min (( 1) )i j ijS j  = − 2,3,......,j J =i

min ( ) 1i j ijS j= − 1j =i

min( , )i i iS S S = i

(1 ) 1ij ijM x = − + ,i j

i

ii

i

i

ii

iij

ij ijx x−
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−
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iJx 1ix
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باشد. تعداد                  قطع   1ها به جز موقعیت شروع  هر کدام از موقعیت   اگر موقعیت شروع پردازش کار

ها به جز موقعیتدر هر کدام از موقعیت   طور مشابه، اگر کارشود که این، طبق واقعیت نیست. بهکار محاسبه می

نیست. برای رفع خطا   شود که این، طبق واقعیتتكمیل شود باشد تعداد                 قطع کار محاسبه می 

باشد    1برابر با         و        کنیم، زمانی که متغیرهایواحد از                   کم می  2در محاسبه، تعداد قطع کار  

 واحد از                 کم کنیم و            2شود که باید  ام پردازش میبه این مفهوم که در موقعیت ابتدا و پایانی کار  

 یا      باید برای از بین بردن این تأثیر به آن اضافه شوند.         

برابر مقدار واقعی محاسبه    2کند  که تعداد قطع کار را محاسبه می  مقدار                                        

 تقسیم کنیم.   2شود پس باید آن را بر  می

 های تحقیقیافته 
 آمده است:   2ها و اجزای آن تعریف شده در جدول  رسیستممقادیر اولیه که برای هر یک از زی

 . مقادیر اولیه 2جدول  

 تمساجزای زیرسی

 رسیستم زی

1 2 3 

R C W R C W R C W 

1 0.94 9 9 0.97 12 5 0.96 10 6 

2 0.91 6 6 0.86 3 7 0.89 6 8 

3 0.89 6 4 0.7 2 3 0.72 4 2 

4 0.75 3 8 0.66 2 4 0.71 3 4 

5 0.72 2 7 - - - 0.67 2 4 

 
زمان  مسئله  بررسی، یک  مورد  بهمدل  زیرسیستم  با سه  تولید  هر بندی  برای  جز  نوع  پنج  و    صورت سری 

 باشد که در قالب یک مسئله قابلیت اطمینان قابل حل هستند.زیرسیستم به صورت موازی می 
اول به صورت زیر می دستهای بهینه به جواب  پارتو  براساس شرایط   گیرندهباشد که تصمیمآمده در جبهه 

 تواند یک یا چند جواب را برای اجرا انتخاب کند. موجود می 

 NSGA II نهیبه یها. جواب 3جدول 

Sol Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

1 

1 1 1 2 1 1 

0.995 178 184 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

2 
1 1 1 2 1 1 

0.997 185 192 
2 1 2 1 1 1 

i

i

J

i
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Sol Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

3 1 1 1 1 1 

3 

1 1 1 3 1 1 

0.996 184 188 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

4 

1 1 1 2 1 1 

0.996 180 187 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

5 

1 1 1 3 1 1 

0.996 182 185 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

6 

1 1 1 1 1 1 

0.993 174 183 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

 NSGA IIهای بهینه . جواب4جدول 

 Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

7 

1 1 1 2 1 1 

0.997 183 194 2 1 2 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

8 

1 1 1 1 1 1 

0.995 177 190 2 1 2 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

9 

1 1 1 3 1 1 

0.996 184 188 2 1 1 2 1 1 

3 1 1 1 1 1 

10 

1 1 1 2 1 1 

0.993 176 181 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

11 

1 1 1 3 1 1 

0.996 182 185 2 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

12 

1 1 1 1 1 1 

0.993 174 183 2 1 1 3 1 1 

3 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 0.995 180 191 
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 Sub-System 
Quantity of Each Component 

Reliability Cost Weight 
Comp1 Comp2 Copm3 Comp4 Comp5 

2 1 1 3 1 1 

3 1 2 1 1 1 

14 

1 1 1 3 1 1 

0.997 185 192 2 1 2 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 

 گیریبحث و نتیجه 
زیرسیستم  با  تولید  زمانبندی  مقاله، یک مسئله  این  قابلیت  در  مسئله  قالب یک  در  موازی  و  های سری 

  استفاده  زیرسیستم   هر   بار در یک   حداقل   اجزا   تمام   از   که   است   آن   بر   فرض   مدل،   این   اطمینان حل شد. در 
 هر از  لذا   زیرسیستم؛   هر   در   مورداستفاده   اجزای  تعداد   بیشترین   عنوان به   اجزا   عدد   8  گرفتن   نظر   در   با  شود. می 

 طوربه   ها جواب   از   یكی   جدول،   بیشتر   درک   برای   . کرد   استفاده   زیرسیستم   هر   در   توان نمی   بار   3  از   بیشتر   جزء
 شد  استفاده   بار یک  فقط   5  و   4,  2,  1  اجزای از   یک   هر   از  ، 1  زیرسیستم   است. در   شده   اول، تحلیل  جواب  مثال 
 شدن   بهینه   برای   2  زیرسیستم .  کرد   استفاده   اند شده   بسته   موازی   صورت به   که   عدد   دو   تعداد   به   3  جزء  از   ولی 
  3 جزء نوع  و از  عدد  دو  تعداد  به  2 جزء کرد،  استفاده  بار یک  5 و  4 ، 1 اجزای  از  زیرسیستم،  این  هدف  تابع  سه 
 .گرفتند  قرار  موازی   صورت به  تعداد  سه 

  گرفته  نظر  در   بار یک   تنها  جزء  هر   از   استفاده   جواب   این   در   زیرسیستم   این   برای   حالت   بهترین   ، 3  زیرسیستم 
 داشته   موازی   صورتبه   تواند می   را  جز  هشت  تا   پنج   بین   زیرسیستم   هر  شد،   اشاره   ترکه پیش   طور همان   .شد 

 سیستم  زیر   در   است.   شده   استفاده   حالت   این   کردن   بهینه   برای   اجزا   عدد   شش   کلی   طور به   1  زیرسیستم   در   باشد، 
 مقدار  کمترین   با   ، 3  زیرسیستم   و   است   گرفته   قرار   استفاده   مورد   جزء  هشت   یعنی   ممكن   مقدار   بیشترین   2

   . اند کرده  بهینه  را  هدف  توابع  مقادیر  جزء پنج  یعنی  موردپذیرش 
ها شامل هزینه زودکرد، دیرکرد، قطع کار و  نتیجه حاصل از این تحقیق این است که زمان تكمیل کارها، و هزینه 

برای همه کارها و همچنین تعداد دیرکرد و زودکرد در مسائل منتخب محاسبه شد و نتایج حاکی از آن    WIPهزینه  
بود که در تمام مسائل مورد بررسی روش پیشنهادی از کارایی مناسبی برخوردار بوده است. در مسئله موردبررسی در  

یستم تولیدی، بررسی شد و نتایج، حاکی از آن بود  این تحقیق، شرایط در نظر گرفتن قابلیت اطمینان در عملكرد بهتر س 
 های تولیدی، نقش مؤثری ایفا کند. بندی چندهدفه سیستم تواند در زمان که قابلیت اطمینان می 

 بندی، مطابقت دارد. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق هاتاچری و چلیان در مورد دیرکردها در سیستم زمان 
باشد و پیشنهاد تحقیقات آتی شامل ارائه مدل  های تحقیق حاضر، محدود بودن به سه زیرسیستم می محدودیت 

پذیری مدل در شرایط قطعی در  قابلیت تعمیم باشد.  پذیر در قالب مسئله قابلیت اطمینان می بندی تولید انعطاف زمان 
شود در مدلسازی  پیشنهاد می پویا قابل بررسی است.  های  بندی تولید با رویكرد سیستم سازی زمان های کمینه مدل 

های  شود در رویه حل مسئله از سیستم بندی تولید از زنجیره مارکوف استفاده شود و همچنین پیشنهاد می مسئله زمان 
ج این  توان به لحاظ نكردن شرایط احتمالی در مدل اشاره کرد. نتای های تحقیق نیز می پویا بهره گرفته شود. از محدودیت 

در مدل موردبررسی آنها زمان زودکرد و دیرکرد با در  دهد که  تحقیق در مقایسه با تحقیق هاتاچری و چلیان نشان می 
نظر گرفتن زمان تكمیل محصول، ارزیابی گردید؛ در حالی که در این تحقیق، زمان زودکرد و دیرکرد بدون لحاظ کردن  

 زمان تكمیل، بررسی شد. 
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