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 ۱۳۹۵ بهارتاريخ پذيرش مقاله:      ۱۳۹۴ زمستانتاريخ دريافت مقاله: 

  
  چکيده

سازي  بندي تعمير و نگهداري با استفاده از مدل سازي با در نظر داشتن زمان هاي آماده سازي زمان رو، با عنوان "بهينه مقاله پيش
سازي  هدف طراحي و ارائه يک مدل رياضي سعي در بدست آوردن بهترين توالي عمليات که منجر به مينيمم غيرخطي" با

سازي زمان کلي توليد را در پي خواهد داشت، صورت پذيرفته است. اين پژوهش ناظر  سازي و در نهايت مينيمم هاي آماده زمان
هاي  روش گردآوري اطلاعات و داده .باشد شده مي دل ارائههاي توليد در پي اجراي م بر کاهش زمان و همچنين هزينه

نظر  نگهداري و توليد در شرکت و مديران صاحب هاي تعمير اي، مراجعه به اسناد بخش تحقيق، بررسي و مطالعه منابع کتابخانه
ها و  هاي مربوط به هزينه ريزي، توليد و مهندسي... بوده است. در ادامه مدل با در نظر گرفتن محدوديت هاي برنامهدر قسمت

استفاده شده و   LINGOافزار هاي سيستم توليدي ارائه شده است. براي حل مدل از نرم زمان و همچنين محدوديت
توان با  که نشان دهنده بهترين توالي خواهد بود را ارائه خواهد داد. و در نهايت مي local هاي هاي مدل جواب خروجي

هاي چندکاره  احدهاي صنعتي ديگر نيز تعميم داد و بهترين توالي عملياتي را در خصوص ماشينتغييرات اندکي مدل را به و
  ارائه نمود.
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 مقدمه -۱
يک سيستم توليدي، ممکن است با حالتي مواجه شود که 

ها به يک ماشين تخصيص پيدا کند اي از فعاليتمجموعه
ها زمان بندي فعاليتي  و در يک توالي عملياتي همه

ها شده و متناسب با نوع قطعات ترتيب مناسبي از فعاليت
هاي چند منظوره براي قرار در نظر گرفته شود. ماشين

سازي مواجه هاي توليدي با زمان آمادهگرفتن در سيستم
هايي که به سازي به کليه زمانمي شوند. زمان آماده

ستگاه از يک سازي براي تغيير وضعيت دمنظور آماده
شود. باشد، گفته ميحالت به حالت يا فعاليت ديگر مي

سازي قطعه کار، تغيير وضعيت دستگاه، تميز کاري آماده
شود. سازي تعبير ميهاي آمادهمحل قطعه کار به زمان

 سازي در کل سيستم به بهينهسازي زمان آمادهبهينه
به اين شود و با توجه ها منجر ميسازي زمان کل فعاليت

ها و موجودي در جريان توان نرخ جابجايي فعاليتامر مي
کوشد با هدف را کاهش داد. در مجموع اين مقاله مي

هاي توليدي ها در راستاي بهبود سيستمسازي زمانبهينه
گيري گام بر دارد. در اين مقاله سعي شده است تا با بهره

به جواب  سازي و ارائه راه حلي براي نزديکتر شدناز مدل
هاي چند منظوره سازي را در ماشينبهينه زمان آماده

کاهش داد که اين امر در نهايت منجر به چابکي و 
   شود.سازي سيستم ميافزايش نرخ فعال

در اين خصوص با در نظر داشتن پارامترهاي سيستم 
  ها، سازي بين فعاليتتوليدي از قبيل: زمان آماده

هاي مربوط به (موعد نگهداري، زمانهاي تعمير و زمان
   شود.سازي پرداخته ميها به مدلمقرر تحويل) فعاليت

ي خاص  ي توالي عمليات صرف، يک مسئله مسئله
بندي است که در آن تعيين ترتيب کارها يک زمان
  دهد. به علاوه ي زماني کامل را تشکيل مي برنامه
اي است هي توالي عمليات صرف، مسأل ترين مسألهساده

که در آن تنها يک منبع يا ماشين وجود دارد. با وجود 
سادگي، حالت تک ماشيني به دلايل مختلف بسيار مهم 

ي تک ماشيني حائز  است. اولاً در فرايند يادگيري، مسئله
ي متنوعي از  تواند مجموعهاهميت است، زيرا مي

بندي را به صورت مدلي هاي مربوط به زمانموضوع
  ذير نشان دهد. اين مسأله رفتاري را در بر پانعطاف

ي بسياري از  توان دربارهگيرد که با استفاده از آن ميمي

ها تحقيق کرد و لذا سنگ معيارهاي عملکرد و راه حل
بندي را تشکيل بناي درک فراگير مفاهيم مربوط به زمان

سازي دهد و اين درک سرانجام موجب تسهيل مدلمي
شود. براي فهم کامل رفتار هر مي هاي پيچيدهسيستم

مدل پيچيده، عملکرد اجزا ان اهميت اساسي دارد و اغلب 
ي  ي مسئله ي تک ماشيني جزيي از اجزا متشکله مسئله
دهد. حتي گاهي اوقات بندي بزرگتري را تشکيل ميزمان

طور مستقل ي تک ماشيني جزيي را به توان مسئلهمي
ي بزرگ تعميم  مسئلهحل کرد و سپس نتيجه را در حل 

داد. براي مثال در فرايند چند عملياتي معمولاً يک 
ي گلوگاهي وجود دارد و با بررسي گلوگاه از طريق  مرحله

ي زماني  هاي برنامهتوان مشخصهتحليل تک ماشيني مي
کل را تعيين کرد. در برخي از ديگر موارد سطح مطلوب 

ت گيري ممکن است ايجاب کند که تسهيلاتصميم
پردازشي در مجموع به عنوان يک منبع واحد در نظر 

  گرفته شود.
توان در خصوص تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه مي

) الگوريتم ۱۹۸۸هاي زير اشاره کرد: بيانکو (به پژوهش
هاي و حد را براي کمينه کردن زمان شاخه

makespan ) الگوريتم ۱۹۸۷ارائه داده است. پيکارد (
هاي ديرکردها و براي کمينه کردن زمان شاخه و حد را

) ۲۰۰۷هاي دير کرد توسعه داده است. رابادي (هزينه
هاي غيرقطعي (موعد مقرر مدلي را با در نظر داشتن زمان

تحويل ) ارائه کرده است و الگوريتمي را براي رسيدن به 
) ۲۰۰۳هاي نزديک به بهينه ارائه داده است. نيل (جواب

هاي توليد ي دريافت تصادفي، زمانهابه بررسي زمان
تصادفي پرداخت و به بيان الگوريتم هيوريستيک در اين 

) به ارائه الگوريتمي در ۲۰۰۵زمينه پرداخته است. فرانسا (
پرداخت. امونس  SDSTسازي زمان خصوص بهينه

 ريزي پويا را براي کمينه) يک الگوريتم برنامه۱۹۶۹(
سازي ارائه داد. گنگ هاي ناشي از آمادهسازي هزينه

 هاي هيوريستيک متعددي در بحث ) از الگوريتم۲۰۰۲(
SDST سازي بهره برده است که در نهايت به  بهينه

   شود.زمان دير کرد منجر مي
ريزي پويا و ) يک الگوريتم برنامه۱۹۸۶گوپتا و دارو (

هاي به چهار الگوريتم هيوريستيک را براي استراتژي
  اي مسئله جريان کارگاهي به کار برده کارگيري دو مرحله
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ريزي پويا را ) يک الگوريتم برنامه۱۹۶۸گلاسي ( است.
ها براي محصولات متعدد ارائه سازي تعويضبراي بهينه

) دو الگوريتم ژنتيک ۲۰۰۴داد. همچنين بالا سبارامين (
هاي سازي دير کرد بر روي ماشينمتفاوت را براي بهينه
) ۱۹۸۶داده است. سريکار وگوس ( گروهي موازي توسعه

ريزي عدد صحيح مخلوط را براي يک مدل برنامه
  هاي تأخير ارائه دادند.سازي زمانبهينه

گيري است که با بندي نوعي فعاليت تصميمدر واقع زمان
شود. سازي يک و يا چند هدف انجام ميهدف بهينه

مسائل توالي عمليات در قالب مسائل استاتيکي و 
 سازي زمان کل، مينيمميکي عمدتاً با هدف بهينهدينام

هايي که بعد از موعد مقرر تحويل به سازي تعداد فعاليت
سازي زمان جاري سيستم صورت رسند و بهينهاتمام مي

هاي انجام شده و پذيرد. با در نظر داشتن پژوهشمي
 سازي زمان اين مقاله در خصوص بهينهاهميت بهينه

هاي متوالي با در نظر داشتن سازيدههاي آماسازي زمان
هاي تعمير و نگهداري صورت گرفته است و سعي زمان

ريزي غير خطي خواهد شد. از در ارائه و حل مدل برنامه
 که تعمير و نگهداري در بسياري صنايع انجامآنجايي

شود، در ارائه اين مدل زمان تعمير و نگهداري نيز مي
هايي که زمان مقرر حدوديتمنظور شده است و با ارائه م

سازي ها را نيز پوشش دهند سعي در بهينهانجام فعاليت
سازي شده است. در نهايت هدف يافتن هاي آمادهزمان

هاست به نحوي که مجموع بهترين توالي از فعاليت
  سازي مينيمم شود.هاي آمادهزمان

  
  بيان مسئله -۲
اند. در منابعبندي کارها و هاي زمانعناصر مهم مدل 

بندي، منابع نوعاً برحسب نوشتارهاي مربوط به زمان
 شوند، بههاي کمي و کيفي خود مشخص ميقابليت

ي نوع و ميزان هر منبع  طوري که هر مدل نشان دهنده
است. هر کار مشخص بر حسب اطلاعاتي از قبيل منبع 
مورد احتياج، مدت انجام آن کار، زماني که انجام آن را 

شود. وان شروع کرد و زمان تحويل آن توصيف ميتمي

توان برحسب اي از کارها بعضاً ميبه علاوه مجموعه
هاي تکنولوژيکي (روابط تقدمي) که در مورد محدوديت

کند بيان کرد. ي آن صدق ميعناصر تشکيل دهنده
هاي متنوع و بندي همچنين شامل شيوهتئوري زمان

بندي مفيد واقع انمختلفي است که در حل مسائل زم
ي  صورت نقطهبندي بهي زمان شود. در واقع، حوزهمي

هاي ترکيبي، کانوني ايجاد، به کارگيري و ارزيابي روش
اي و رويکردهاي هاي شبکهسازي، روشهاي شبيهشيوه

ي  ابتکاري حل مسائل در آمده است. انتخاب شيوه
ار مناسب به پيچيدگي مسأله، طبيعت مدل و انتخاب معي

کارايي و عوامل ديگر بستگي دارد. در خيلي از حالات 
هاي مختلف بر خورد بهتر است چند شيوه به عنوان گزينه

ي  با مسأله در نظر گرفته شود. به همين دليل نظريه
ها بندي شايد به همان اندازه که به امر بررسي روشزمان

دي بنها نيز توجه دارد. براي ردهپردازد به بررسي مدلمي
بندي لازم است ترکيب منابع و ي زمان هاي عمدهمدل

  رفتار کارها مشخص شود.
سازي به هاي توليدي زمان آمادهدر بسياري سيستم

  ناپذير سيستم ها جزء جداييمنظور تعويض فعاليت
سازي براي قطعات به باشد. گاهي اوقات زمان آمادهمي

ي دارد روي يک ماشين بستگي به قطعه پردازش شده قبل
 Sequence Dependentکه به چنين مسايلي 

Setup Time Problem ي  نظريه شود.گفته مي
هاي رياضي سر و کار دارد و بين بندي اصولاً با مدلزمان

بندي رابطه هاي زماني مدل بندي و توسعهکار زمان
طور پيوسته آنها را با مسايل نظري و کند و بهبرقرار مي

طور غالب رويکردي ديدگاه نظري به زند.عملي محک مي
کمي  است و سعي آن دست يافتن به ساختار مسأله در 

ي رياضي است. به ويژه، اين رويکرد  قالب شکل فشرده
گيري در قالب يک تابع کمي با تفسير اهداف تصميم

گيري به صورت هدف صريح و بيان موانع تصميم
بررسي  شود. در ادامه بههاي صريح شروع ميمحدوديت

  پردازيم. مدل ارائه شده و پارامترهاي آن مي
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  متغيرها و پارامترها -۳
  

n  شود.هاي موجود که به ماشين چند کاره تخصيص داده ميتعداد فعاليت  
Pj  زمان توليد فعاليت j ام  
dj  موعد تحويل فعاليت j ام  
C  زمان اتمام فعاليت j  

Cmj   با در نظر داشتن زمان تعمير و نگهداريزمان اتمام  
Sj,k سازي از فعاليتزمان آماده j به k  
Mpj هاي تعميري زمان واسطههزينه محصول از دست رفته به  
Ttj هاي دير کردمجموع هزينه  
kj هزينه يک واحد دير کرد  
qtj هاي تعميري زمان مجموع محصول از دست رفته به واسطه  
qj از دست رفته به ازاي يک واحد زماني تعمير تعداد محصول  

Tk,j هاي تعمير هنگامي که فعاليت زمانk   قبل ازj .در توالي قرار گيرد  
  
  سازي رياضيارائه مدل بهينه -۴

مدل ارائه شده با تلفيق بحث توالي عمليات و تعمير و 
 Mنگهداري به صورت زير خواهد بود. در اين مدل 

متغيري  Yk,jعددي بينهايت مثبت فرض شده است 
برابر  Ykjشود که باينري است و به صورت زير تعريف مي

قرار  jدر توالي قبل از فعاليت  kبا يک است اگر فعاليت 
  باشد.بگيرد و در غير اين صورت صفر مي

.( , ) ( , )Min s Yj k j kj k
  

.S T     Mp TotalCostjj
    

.(1 )        ,, ( , )     c c M Y s p j kjk j k j k k  
{ ( ) }         , ,   Y c s p c kjj k j k k kj
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                           c d jj j  

1,   Y nj kj k

1                          ,  Y kj kj

1                           ,  Y kk jj

0                              ,  Y jj j

( )          Tt cm c K jj j j j

( )           qt cm c q jj j j j

                Mp qt Tt jj j j
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هاي از دست در اين مدل محدوديت اول مربوط به هزينه

 رفته در سيستم توليدي که داراي حد بالاي مجموع
باشد. محدوديت دوم و سوم توالي عمليات را ها ميهزينه

کند که همه کند. محدوديت سوم بيان ميتضمين مي
 طور پيوسته زمانها در يک توليد کار گاهي بهفعاليت

و زمان اتمام را براي  شوند.ريزي ميبندي و برنامه
گيرد. هايي که زمان تعمير ندارند در نظر ميفعاليت

هاي تعمير و نگهداري را به ارم زمانمحدوديت چه
را حاصل  cm ها اضافه کرده وهاي قبلي فعاليتزمان

ي  کند که همهکند. محدوديت پنجم تضمين ميمي
ها قبل از موعد مقرر تحويل پايان پذيرند. فعاليت

هاي دير کرد را نشان محدوديت دهم مجموع هزينه
ست رفته دهد، محدوديت يازدهم تعداد محصول از دمي

دهد و محدوديت را در مدت زمان تعمير نشان مي
هاي محصول از دست رفته را دوازدهم مجموع هزينه

)۱(  
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کند. و در نهايت تابع هدف بهترين توالي را با بيان مي
  سازي به دست هاي آمادهسازي مجموع زمانبهينه

هاي محصول از سازي هزينهآورد و همچنين به بهينهمي
 ردازد.پدست رفته مي

يک مدل  ۱۲مدل رياضي فوق به دليل محدوديت 
رياضي غير خطي است ولي به دليل ساختار حاکم بر اين 

  هاي مدل و تابع هدف،محدوديت، ساير محدوديت
ريزي مربع هاي برنامهتوان اين مدل را در کلاس مدلمي

بندي نمود لذا دسته MIQPکامل عدد صحيح مختلط يا 
هاي رياضي امکان اين دسته از مدلدانيم که براي مي

  بدست آوردن پاسخ بهينه سراسري وجود دارد.  
  
  

  مثال عددي -۵
سازي اين مدل براي دستگاه فرز شارمن در شرکت پياده

واگن پارس در نظر گرفته شده است. اين دستگاه يک 
هاي کف ماشين چند منظوره با قابليت انجام فعاليت

کاري، برقوکاري، انجام  تراشي، سوراخ کاري، قلاويز
سازي اي شکل است و با حل مدل بهينههاي دايرهمنحني

ها توان توالي مناسبي از فعاليتسازي ميهاي آمادهزمان
را بدست آورد و بدين ترتيب از اتلاف زمان کلي سيستم 
نيز جلوگيري به عمل آورد. با توجه به اين نکته که اين 

باشد، توليد اين شرکت ميهاي مهم در دستگاه از ماشين
سازي زمان از اهميت بالايي برخوردار خواهد بود. بهينه
ها را به ها و نتايج حاصله که ترتيب بهينه فعاليتداده

  اند:آمده ۳و  ۲، ۱هاي دنبال دارند به شرح جدول
  

  حسب دقيقه) هاي مربوط به زمان توليد و موعد مقرر تحويل (بر : داده۱جدول
  موعد مقرر تحويل  زمان توليد  هاشماره فعاليت

۱  ۱۳  ۲۳۰  
۲  ۴۶  ۲۳۵  
۳  ۶۰  ۲۴۰  
۴  ۵۱  ۲۴۵  
۵  ۴۸  ۲۶۵  

  
  سازي هاي آماده : زمان۲جدول 

 هاشماره فعاليت  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵
۱  ۲  ۶  ۱  ۰  ۱  
۲  ۳  ۶  ۰  ۱  ۲  
۲  ۳  ۰  ۳  ۵  ۳  
۲  ۰  ۴  ۲  ۴  ۴  
۰  ۲  ۲  ۲  ۲  ۵  

 
 تعمير و نگهداريهاي  : ماتريس زمان۳جدول 

 هاشماره فعاليت  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵
۵  ۳  ۳  ۲  ۰  ۱  
۱  ۵  ۴  ۰  ۳  ۲  
۳  ۵  ۰  ۲  ۱  ۳  
۱  ۰  ۴  ۴  ۳  ۴  
۰  ۴  ۳  ۱  ۲  ۵  
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هاي مربوط به  در نهايت مدل ارائه شده، که محدوديت
هاي تعمير و نگهداري و  توالي عمليات همراه با زمان

دهد، به وسيله  هاي مربوط به ديرکرد را پوشش مي هزينه

، حل و نتايج عددي زير حاصل LINGOافزار  نرم
  اند: گرديده

  
  اشتن زمان تعمير و نگهداري: زمان اتمام بدون در نظر د۴جدول

  هازمان اتمام فعاليت  هاشماره فعاليت
۱  ۶۰  
۲  ۴۶  
۳  ۲۲۵  
۴  ۱۱۳  
۵  ۱۶۳  

 
  هاي اتمام با در نظر داشتن زمان تعمير و نگهداري : زمان۵جدول

  هازمان اتمام فعاليت  هاشماره فعاليت
۱  ۶۳  
۲  ۴۶  
۳  ۲۲۸  
۴  ۱۱۶  
۵  ۱۶۴  

 
×  Kjهاي مربوط به ديرکرد که از رابطه  مجموع هزينه

)Cm- Cjشوند، نيز در جدول زير آورده  ) محاسبه مي
 اند.  شده

 
  هاي ديرکرد: هزينه۶جدول 

  هاي ديرکرد مجموعه هزينه  هاشماره فعاليت
۱  ۶۰  
۲  ۰  
۳  ۶۰  
۴  ۶۰  
۵  ۲۰  

 
ها نيز که تعداد محصول از دست رفته  qtنتايج مربوط به 

باشد و با توجه به توضيحات  هاي تعمير مي به ازاي زمان
شوند، در  ) محاسبه ميqj ) ×Cm- Cjداده شده از رابطه 

تعداد محصول از دست رفته  qjاند.  جدول زير ارائه شده

در نظر  ۱۰باشد و در اين رابطه عدد  در واحد زمان مي
  گرفته شده است.
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  :تعداد محصول از دست رفته۷جدول 
  تعداد کل محصول از دست رفته  هاشماره فعاليت

۱  ۳۰  
۲  ۰  
۳  ۳۰  
۴  ۳۰  
۵  ۱۰  

  
هاي وارده به  ها که مربوط به هزينه  MPنتايج مربوط به 

ي  ي محصولاتي که به واسطه سيستم توليدي به واسطه
  باشد.  اند به شرح زير مي هاي تعمير توليد نشده زمان

 
  هاي از دست رفته : نتايج مربوط به هزينه۸جدول 

  MP  هاشماره فعاليت
۱  ۱۸۰۰  
۲  ۰  
۳  ۱۸۰۰  
۴  ۱۸۰۰  
۵  ۲۰۰  

  
گردد  و در آخر نتيجه اصلي را که از حل مدل حاصل مي

هاي توان به بهترين توالي از فعاليت و با عنايت به آن مي
گردد. نتيجه در قالب ماتريس  مذکور دست يافت بيان مي

  زير ارائه شده است. 
  

  : ماتريس نتايج نهايي۱۰جدول
 هاشماره فعاليت  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵
۰  ۱  ۰  ۰  ۰  ۱  
۰  ۰  ۰  ۰  ۱  ۲  
۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۳  
۱  ۰  ۰  ۰  ۰  ۴  
۰  ۰  ۱  ۰  ۰  ۵  

  
نشان دهنده اين موضوع است که هنگامي که  ۱عدد 
Yj,k  کند،  را اختيار مي ۱عددj  در توالي دقيقاً قبل ازK 

کند از  اختيار مي Yj,k، که ۱گيرد و تعداد ارقام  قرار مي
عدد کمتر است زيرا مکان فعاليت آخر  ۱ها تعداد فعاليت

مشخص خواهد شد. با عنايت به توضيحات ذکر شده، 

بهترين توالي به ترتيب زير خواهد بود. بدين ترتيب با 
هاي  ها زمانقرار گرفتن در جايگاه بهينه توالي فعاليت

زمان کل  سازي، تعمير و نگهداري و به طبع آن آماده
  بهينه خواهد شد.
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  : جايگاه بهينه در طراحي۱۱جدول 
  جايگاه بهينه در توالي  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵
  هاشماره فعاليت  ۲  ۱  ۴  ۵  ۳

  
  گيرينتيجه

توالي عمليات از موضوعات عمده و قابل بحث در 
ترتيب هاي توالي  باشد. مدل هاي توليدي مي سيستم

سازي زمان  اي که مينيمم ها را به گونهاي از فعاليت بهينه
کند. در اين مقاله علاوه  را به دنبال داشته باشد تأمين مي

بر در نظر داشتن بهترين توالي زمان تعمير و نگهداري و 
هاي سيستم  هاي مربوط به هزينه همچنين محدوديت

کرد طراحي و اند. اين مقاله با روي توليدي نيز منظور شده
ارائه يک مدل رياضي جهت تعيين بهترين توالي براي 

پارس  هاي دستگاه فرز شارمن بخش توليد واگنفعاليت
صورت پذيرفته است. براي ورود به بحث، در چارچوب 
تجربي موضوع با ارائه روش تحقيق، مدل رياضي 

ها و اطلاعات  آوري داده متناسب طراحي شد و با جمع
طراحي شده مورد آزمون قرار گرفت.  موردنياز، مدل

ي  گفتني است دپارتمان توليد در هر واحد صنعتي هسته
هايي که مرکزي آن واحد صنعتي بوده لذا هرگونه فعاليت

سازي زمان عمليات بپردازد کمک شايان توجهي  به بهينه
به واحدهاي صنعتي خواهد نمود. در اين ميان بحث توالي 

هاي  سازي زمان مينيممعمليات که در نهايت به 
سازي و تعمير و نگهداري و در نهايت زمان کلي  آماده

سيستم خواهد انجاميد از اهميت قابل ذکري برخوردار 
خواهد بود. بدين ترتيب با دستيابي به بهترين توالي 

هاي ذکر شده براي دستگاه فرز شارمن عملياتي فعاليت
مير و سازي و تع هاي آماده توان به کاهش زمان مي

هاي سيستم  نگهداري و در نهايت کم کردن هزينه
  توليدي کمک کرد. 
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