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 قطعات و تعويض ابزار بر اساس ي تواليبيترکريزی برنامه

  تکاملی يهاتميکمک الگوره  بابزار اطمينان قابليت

  ; iiاي نيفياحمد شر; iفرهاد کلاهان

  چكيده

 مدل تعيين همزمان توالي بهينه قطعات و برنامه تعويض ابزارها، به منظور کمينه کردن ،در اين تحقيق

هاي در نظر گرفته شده شامل هزينه ماشينکاري، هزينه هزينه.  و حل شده است ارائههاي توليدي هزينه

 و نيز هزينه خرابي ابزار و قطعه ناشي از و قطعات، هزينه عدول از تحويل بموقع سفارش هاسازي ابزار  آماده

سازي  آمادههاي  و زمان، ظرفيت محدود خشاب ابزارقابليت اطمينان ابزارها. شكست احتمالي ابزار ميباشند

)setup(،ريزي همزمان ابزارها و  از پارامترهاي مهمي است كه در برنامه و پردازش وابسته به توالي قطعات

سازي وابسته به  هاي آماده ، با زمان توالي و زمانبندي با توجه به اينکه مسائل.  به آن توجه شده استقطعات

روند، مدل پيشنهادي در اين پژوهش با استفاده از  ر ميشماه  ب NP-hard پيچيدگي جزء مسائلتوالي، از نظر

نتايج محاسباتي مبين کارآيي اين . گر ممنوعه حل شده است  جستجوگر تبريد تدريجي و جستجوهاي الگوريتم

  .باشد  در حل چنين مسائلي ميها الگوريتم

   يكلمات كليد

   گر ممنوعه دريجي ، جستجوتوالي قطعات، تعويض ابزار، قابليت اطمينان، الگوريتم تبريد ت

Combinatorial Part sequencing and tool replacement 
based reliability by heuristic algorithms 
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ABSTRACT 

In this paper, a multi-objective optimization problem in a single machine for simultaneous part 
sequencing and tool replacement schedule, with respect to tool reliability and sequence–dependent set up 
times, has been addressed. The main objectives include determining optimal part sequence, tool selection 
for operations, tool replacement schedule, and number of spares for each tool type, in such a way that 
total expected production cost is minimized. Considering the defective cost by using tool reliability 
instead of tool life, processing operations with tool alternatives and tool loading by considering the 
limited tool magazine capacity, are the main originalities of this research. 

Since the problem under consideration is NP-hard, we propose a Simulated Annealing and Tabu 
Search heuristic algorithms to, simultaneously, provide part sequencing, tool replacement intervals and 
number of spare tools required. The proposed algorithms are examined and the results are compared by 
solving a real-sized example problem. The computational results demonstrate the effectiveness of these 
methods towards solving large-sized, multi-objective planning problems. 
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  مقدمه ‐١

طــور ه هــاي اخيــر بــ مراکــز ماشــينکاري اتومــات در ســال

گونه مراکز  رواج اين. اي مورد استفاده قرار گرفته است گسترده

پـذيري و کـارآيي آنهـا در انجـام طيـف             فبيشتر ناشي از انعطا   

با اين حال، يک    . استوسيعي از عمليات بر روي قطعات مختلف        

 دارد و   نيـاز  گذاري زيـادي   مرکز ماشينکاري اتومات به سرمايه    

 صورته  باشد که ب داشتهتواند توجيه اقتصادي تنها هنگامي مي

بـه  براي اطمينان از بازگشت سـرمايه،     . مؤثري بکار گرفته شود   

 ،در اين ميـان   . ها نياز است    ينان بالايي در اين سيستم    قابليت اطم 

ريزي براي توليد از قبيل توالي قطعات و جايگزيني ابـزار            برنامه

  .]١[تأثيرات مستقيمي روي عملکرد سيستم دارد

هينه نـوع،   ريزي توليد، تعيين ب     منظور از برنامه   ،طور کلي ه   ب

هاي پردازش محصولات با توجه به منـابع         تعداد، توالي و زمان   

ايـن امـر معمـولاً بـه منظـور          . مورد نياز و تعهدات توليـد اسـت       

موقـع  هـاي عـدول از تحويـل ب        هاي توليـد و هزينـه      کاهش هزينه 

)Just-in-Time ( عبارت ديگر، ه  ب .]٢[گيرد   صورت مي  سفارش ها

شامل، تعداد و نـوع محـصولات، زمـان         (هاي توليد     تعيين برنامه 

هـا،    بر اساس هزينه  ) تکميل آنها، تجهيزات مورد استفاده و غيره      

ريزي  تقاضاها و امکانات موجود، از اهداف مورد نظر در برنامه         

  .باشد توليد مي

ي ريزي توليد و زمانبندي قطعات معيارهـا   در مسائل برنامه   

عملکرد مختلفي وجود دارد که پژوهشگران يکـي يـا ترکيبـي از             

از آن جملــه . انــد آنهــا را بــه عنــوان تــابع هــدف در نظــر گرفتــه

، ]٤[ ٢، گستره کلـي زمـان توليـد   ]٣[ ١هاي تکميل زمانتوان به مي

، ]٦[، حداکثر ديرکـرد يـا زودکـرد       ]٥[داد کارهاي داراي تأخير   تع

 فرضــيات و ملاحظــات .دره کــرا اشــ ]٧[تعــداد تعــويض ابــزار

سازي، ملاحظـات مربـوط      ي آماده گوناگوني همچون نوع زمانها   

موقع، عمر ابزار و تعداد يدکي ابزار وجود دارد که از به تحويل ب

  .ريزي استفاده شده است آنها در برنامه

 دو مقوله زمانبندي قطعات و مـديريت ابزارهـا          ،در اين ميان  

 کـه تـأثيرات   يد از اهميت بالايي برخـوردار اسـت      در سيستم تول  

ر چه مقالات متعددي در     اگ.  کل دارد  مشخصي روي هزينه توليد   

ه  اما در نظر گرفتن اين مسائل ب       اين خصوص منتشر شده است؛    

سـت کـه     ا اين در حـالي   . طور همزمان کمتر صورت گرفته است     

در بسياري از تحقيقات انجام شده در زمينه زمانبنـدي ماشـين،            

 و  ار قطعـي اسـت    شود که عمر ابـزار يـک مقـد         معمولاً فرض مي  

اره براي انجام عمليـات در ايـن مـدت، در دسـترس و              ابزار همو 

توانـد کارآمـدي      مي فرضياتاين   .]٩[باشد   کاملاً قابل اعتماد مي   

دست آمده در ايـن زمينـه را بـه علـت عـدم             ه  بسياري از نتايج ب   

 هاي وجود ملاحظات مناسب در مورد اثر تدارک ابزار در زمان         

  . ]٨[ سازي زير سؤال ببرد آماده

  ايـن  هـاي ابزاردهـي بـا       مطالعه در زمينه سياست    ،به علاوه 

در مـورد    و از قبـل      انجام شده است که توالي کارها ثابت      فرض  

گيري در مورد     تصميم که در حالي  .شده است گيري   تصميمآنها  

صورت دوطرفه بر يکـديگر تـأثير   ه ابزار بتدارک و  توالي کارها   

بـه عنـوان مثـال، اينکـه ابـزار بـراي عمليـات بعـدي                . گذارنـد  مي

 دارد کـه چـه نـوع عمليـاتي           بستگي تعويض شود يا خير، به اين     

اگـر  . براي مرحله بعد در برنامه زمانبندي وجـود داشـته باشـد           

شد، عمر باقيمانده ابزار بيشتر از زمان پردازش عمليات بعدي با         

صـورت    نباشد، در غير ايـن      نيازي ممکن است به تعويض ابزار    

  . ابزار بايستي تعويض شود

با اين وجود در اين تحقيقات، عمر مفيد ابزار، به عنوان يـک             

 پارامتر مهم در مـديريت ابـزار، غالبـا كميتـي قطعـي و از پـيش                

 عمـر ابـزار   ، ولـي در واقـع   تعيين شده در نظر گرفته شده است؛      

عبارت ديگـر، يـك ابـزار در    ه ب. صادفي و احتمالي دارد  ماهيتي ت 

هر زماني در حين كار ممكن است خراب شود و احتمال خرابـي             

 استفاده  ،بد که اين امر    يا آن، با افزايش زمان كاركرد، افزايش مي      

منظور ارزيابي وضـعيت ابزارهـا      ه  از مفهوم قابليت اطمينان را ب     

 يکي از اهداف     بنابراين .ندک در فرآيندهاي ماشينكاري توجيه مي    

عنـوان يکـي از     ه   کردن قابليت اطمينـان ب ـ     مهم اين مقاله، منظور   

ه  ب ـ اسـت؛ معيارهای عملکردی در تـدوين برنامـه ريـزی توليـد            

ــه    ــان در برنام ــت اطمين ــارت ديگــر اســتفاده از مفهــوم قابلي عب

ه وعنوان يکي از اصـلي تـرين وج ـ       ه  بتوان   ميتعويض ابزار را    

  .دانسته تمايز اين مقال

هاي زمانبندي قطعات همراه بـا ملاحظـات مربـوط بـه             مدل

سازي وابسته بـه تـوالي،       هاي آماده  ابزار با در نظر گرفتن زمان     

ماهيت پيچيـده ايـن     . ]٦[دنرو شمار مي ه   ب NP-Hardجزء مسائل   

ه اسـت   ها و بزرگـي مـسائل واقعـي در صـنعت باعـث شـد               مدل

هاي حل استاندارد عموماً از کارآيي و سـرعت عمـل لازم             روش

امروزه، با توسـعه    . گونه مسائل برخوردار نباشند    براي حل اين  

 تکاملي بهينه سازی  هاي   روشامكانات محاسباتي و كامپيوتري،     

تبريـد تـدريجي      و    گر ممنوعه، الگوريتم ژنتيـک     از قبيل جستجو  

اصـول کـار ايـن      . اند چيده يافته کاربرد وسيعي در حل مسايل پي     

ــوريتم ــه  الگ ــابي مرحل ــاد و ارزي ــا ايج ــدودي از  ه ــداد مح اي تع

هاي   رسيدن به جواب بهينه در زمان      برایهاي قابل قبول،     جواب

  .قابل قبول است

 مـدل تعيـين     ،با توجه به آنچـه اشـاره شـد، در ايـن تحقيـق             

لاحظه همزمان توالي قطعات و برنامه بهينه تعويض ابزارها با م         

هـاي   منظور كمينه كردن مجموع هزينهه قابليت اطمينان ابزارها ب  

. رائه و بررسي شده اسـت     توليدي در يک سيستم توليد اتومات ا      

ــسا ــن م ــوريتمدر اي ــاي له از الگ ــدريجي  ه ــد ت  جــستجوگر تبري



   ١٣٨٠...  /  ...شماره   /    ....سال/  اميركبير                                                                                                                                                                                                                        ٤  

)Simulated Annealing- SA ( گـر ممنوعـه    و جـستجو)Tabu 

Search- TS (مـه ريـزي توليــد   هـاي برنا  منظـور حـل مــدل  ه ب ـ

  گونه مسائل   استفاده شده و نقاط ضعف و قوت آنها در حل اين          

اي  گونـه ه  هاي پيشنهادي ب   الگوريتم.  است تحليل و ارزيابي شده   

طـور همزمـان تـوالي      ه  اند که قادر خواهنـد بـود ب ـ        طراحي شده 

  .هاي تعويض ابزار را تعيين کنند کارها و زمان

تـوان بـه     اين تحقيق را مي   بنابراين اهداف کلي مورد نظر در       

  :صورت زير بيان کرد

منظـور  ه ريـزي ب ـ    يکپارچه کردن چندين معيـار مهـم برنامـه         . ١

 اجتناب از تصميمات عملياتي غيربهينه يا نا سازگار
مبتنـي بـر     ،ريـزي    رياضي جامع برنامـه     طراحي و ارائه مدل    . ٢

 براي يک سلول توليد اتوماتقابليت اطمينان ابزار، 
هاي بهينه سـازي کـارا و مـؤثر بـراي            شبسط و انطباق رو    . ٣

 هاي قابل قبول محاسباتي حل مدل پيشنهادي در زمان
هاي حل  تحليل و ارزيابي پارامترهاي مؤثر بر عملکرد روش       . ٤

پيـشنهادي و بررسـي نقـاط ضـعف و قـوت آنهـا در مـسائل        

 ريزي توليد برنامه
 و   ارائه شده  گذاري مدل    صحه حل مثال با اندازه واقعي برای      . ٥

 هاي حل پيشنهادي هاي روش يش قابليتنما
هـاي سيـستم توليـدي بـه         در ادامه، ابتدا ساختار و ويژگـي      

شـود، در بخـش بعـد، مـدل           يهمراه اهداف مورد نظر تشريح م ـ     

کار گرفته شده ه  بهاي له ارائه شده، سپس الگوريتم  رياضي مسا 

در  .شـود  صورت خلاصـه بيـان مـي      ه  و چگونگي عملکرد آنها ب    

له تـشريح شـده ارائـه و نتـايج           مثال عددي از مـسا     انتها نيز يک  

  .شود محاسباتي آن  بحث مي

  لهاتعريف مس ‐٢

پـذير بـا     سيستم مورد نظر شامل يک سلول توليدي انعطاف       

 يـک   هـاي ماشـينکاري مختلـف اسـت کـه           م پروسـه  قابليت انجـا  

ود و تعـويض کننـده ابـزار اتومـات          خشاب ابزار با ظرفيت محد    

ايـست بـر    ب ريزي، تعـدادي قطعـه مـي       در هر دوره برنامه   . ددار

تمام عمليات توليدي اين قطعات     . روي سلول مزبور توليد شوند    

هر قطعه به چندين پروسه     .  اين سلول قابل انجام است     به وسيله 

بـا ايـن    .  دارد که مدت زمان انجام آنها معـين اسـت           نياز توليدي

.) ...باز و بست و تنظيم ماشـين و         (سازي   هاي آماده  حال، زمان 

ايـن  . باشد  آنها در فرآيند توليد مي     ٣بين قطعات وابسته به توالي    

 بدين معني است که بر طبق موقعيت قطعه در نوبت توليد، زمـان  

. سازي و تعويض آن با قطعه قبلي متغير خواهند بود          هاي آماده 

بايـست در    همچنين در راستاي تفکر توليد بموقع، هر قطعه مـي         

هرگونه عدول از ايـن موعـد       . شودموعد خاصي توليد و تحويل      

جريمه عدول  . گردد موجب تحميل جريمه ديرکرد يا زودکرد مي      

طور جداگانه ه از تحويل بموقع، بر حسب زمان، براي هر قطعه ب       

  .شود محاسبه و منظور مي

شود، اگر چه برخي    يک ابزار انجام مي    هر پروسه به وسيله   

بـا  . باشـند  ليـدي مـي   از ابزارها قادر به انجام چندين عمليـات تو        

همچـون  (اي از شرايط     توجه به خصوصيت اين ابزارها، در پاره      

عدم دسترسي به ابزار مورد نياز، کمبود تعداد يدکي از يک نوع            

و با توجه   ... ) ابزار خاص، ملاحظات مربوط به هزينه ابزارها و         

توان از ميان ابزارهـاي در    هاي موجود، مي   به منابع و محدوديت   

بنا به نوع عمليات    . دده کر راي انجام يک پروسه استفا    دسترس ب 

ماشينکاري و ابزار مورد استفاده، زمان و هزينه ماشينکاري بـا          

 با توجه به    ،به عنوان مثال  . ابزارهاي مختلف متفاوت خواهد بود    

 نـوع   ٣ به وسيله  پروسه ماشينکاري بايستي     ٥، تعداد   )١(جدول  

توليـد، بـراي انجـام اولـين        در برنامـه    . ابزار مختلف انجام شود   

ــزار    اختــصاص داده شــده اســت،  II و Iپروســه يکــي از دو اب

کـه    در حـالي    قابـل انجـام اسـت      Iپروسه دوم تنها با ابزار نوع       

 بـه   III و   II و   Iتوان با هر يک از ابزارهاي        پروسه چهارم را مي   

  . اتمام رساند

 ه نمونه يک قطعي قابل استفاده براي آلترناتيو ابزارها:)١(جدول

  ١پروسه  ٢پروسه  ٣پروسه  ٤پروسه  ٥پروسه

II III I I II 
-- II  III -- I 
-- I -- -- -- 

 
همچنــين بــا توجــه بــه اينکــه ابزارهــا در حــين ماشــينکاري 

شوند، با افزايش زمان ماشينکاري امکان شکست و         مستهلک مي 

شکست ابزار در حـين     . يابد خرابي ابزار در حين کار افزايش مي      

 لذا اسـتفاده از ابـزار       ؛شودموما باعث خرابي قطعه نيز مي     کار ع 

خرابـي در حـين کـار       )  و هزينه  (مستهلک موجب افزايش ريسک     

از طرفـي تعـويض ابـزار مـستهلک بـا ابـزار جديـد،               . خواهد شد 

دهـد، مـستلزم    اگرچه ريسک خرابي در حين کار را کـاهش مـي          

مناسـبي،  گيـري   بنابراين تـصميم  . صرف هزينه ابزار جديد است    

در خصوص برنامه زمانبنـدي تعـويض ابزارهـاي مـستهلک بـا             

بايست صورت   هاي مورد نياز، مي     ابزارهاي جديد و تعداد يدکي    

همچنين براي عملياتي که با چند نـوع ابـزار مختلـف قابـل      . گيرد

بايست با توجه قابليت اطمينان      باشند، انتخاب ابزار مي    انجام مي 

در نظـر گـرفتن هزينـه       .ت گيـرد  و قيمت ابزارهاي موجود صور    

ناشي از ريـسک خرابـي در حـين کـار در راسـتاي اسـتفاده از                 

در ارزيـابي   ) جـاي عمـر مفيـد ابـزار       ه  ب ـ(مفهوم قابليت اطمينان    

  .وضعيت ابزار است

طور که قبلاَ نيز اشاره شد، در سيستم توليدي مـورد            همان

اگـر  . اسـت نظر فرض شـده اسـت کـه ظرفيـت خـشاب محـدود            

 ــ ــت خ ــراي   ظرفي ــاي لازم ب ــداد ابزاره ــر از تع ــزار کمت شاب اب
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 ي از ابزارهـا يبايـست تعـداد   ماشينکاري همه قطعات باشد، مي  

 مــورد نيــاز، کــه از انبــار ابــزار گرفتــه يخــشاب را بــا ابزارهــا

 چنين حالاتي، در ادبيات موضـوع       يبرا. دشوند، جايگزين کر  مي

ايـن  در  .  مختاف تعويض ابزار پيشنهاد شده اسـت       يها سياست

 کـه   ؛نگهـداري ابـزاري   "ميان جايگزيني ابزارها بر طبق سياست       

کـاربرد بيـشتري در تحقيقـات جـاري          ٤"،زودتر مورد نياز است   

 دکر ارائه ]١٠[  Tang and Denardoاولين باررا اين روش . دارد

تري بـسط   ه صـورت مـؤثر    ب ـديگـر آن را      محققان   ،و بعد از آن   

در ايـن تحقيـق   . ]١١[ مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         دادند که 

در . شـود  دهي دستگاه بر مبنـاي ايـن سياسـت انجـام مـي             ابزار

، خشاب دستگاه ابتدا از ابزارهايي کـه زودتـر          KTNS ياستراتژ

طـي عمليـات    در  . شـود   پـر مـي    ،دهند عمل پردازش را انجام مي    

 اگـر ابـزار مـورد نيـاز در خـشاب موجـود نباشـد،                يماشينکار

کار گرفته خواهد شد، از خـشاب  ه  ابزاري که ديرتر از سايرين ب     

 ايـن نکتـه     ذکر. شود برداشته شده و ابزار لازم جايگزين آن مي       

انتقــال و جــايگزيني ابــزار از انبــار بــه خــشاب  کــه  اســت لازم

 يانـداز   انتقـال و احتمـالا راه     دستگاه، مـستلزم پرداخـت هزينـه        

  .مجدد ماشين خواهد بود

  از يبــسيارمــدل   ايــندربــا توجــه بــه آنچــه اشــاره شــد، 

طور همزمان در   ه  مهم يک سيستم توليد اتومات ب     هاي   مشخصه

، اگر چه پياده سـازی مـدل پيـشنهادي در           شده است نظر گرفته   

های واقعي نيازمند انطبـاق مـدل بـر سيـستم واقعـی و               سيستم

 شده  در نظر گرفته   یها ويژگي. های مورد نياز است   وجود داده 

بکـار  توالي قطعات همراه با زمانبندي تعويض ابزار،        : عبارتند از 

 در نظـر    اطمينان ابزار به جاي پـارامتر عمـر ابـزار،          بردن قابليت 

، اسـتفاده    ابزار و قطعه در حين کـار       گرفتن هزينه ريسک خرابي   

ي پــردازش قطعــات و نيــز بررســي از آلترناتيوهــاي ابــزار بــرا

 با توجه به ظرفيـت      KTNSجايگزيني ابزارها بر اساس سياست      

ريـزي را   اهداف اصلي مورد نظـر در مـدل برنامـه         . خشاب ابزار 

  :دکرتوان به صورت زير بيان  مي

تعيين بهترين توالي از قطعات براي توليـد بـا در نظـر گـرفتن              . ١

زي بـين قطعـات و      سـا  هاي آماده  نوع عمليات هر قطعه، زمان    

  زمانهاي تحويل آنها؛

تعيين برنامه زمانبندي تعويض ابزارها با توجه به قابليت  .٢

  ؛ ابزاراطمينان، توالي قطعات و نيز ظرفيت خشاب 

 هاي مورد نياز براي هر ابزار؛ تعيين تعداد يدکي . ٣
هـاي   گردنـد تـا مجمـوع هزينـه        اي تعيين مي    گونهه  موارد فوق ب  

هــاي توليــدي در ايــن مــدل، شــامل  نــههزي.  کمينــه شــودتوليــد

سازي يا تعـويض     هاي ماشينکاري، ابزارهاي يدکي، آماده     هزينه

سازي و تعـويض قطعـات، احتمـال خرابـي ابـزار و               ابزار، آماده 

نه عدول از تحويل به موقع سفارش هـا         قطعه در حين کار و هزي     

  .  است)ديرکرد و زودکرد(

   ارائه شدهيمدل رياض ‐٣

، كه در برگيرنده    رياضيريزي   دل برنامه  يك م  ،در اين بخش  

هاي مسئله و ارضا كننده اهداف و قيود آن اسـت ارائـه              ويژگي

هاي چند هدفه است، كه در       مدل پيشنهادي از نوع مدل    . شود مي

هـاي مختلـف تـشكيل        آن معادله هدف از مجمـوع وزنـي مؤلفـه         

سـازي   هاي چند هدفـه نقـش همـسنگ        ها در مدل    وزن .دشومي

گيري و همچنين تعيـين اهميـت نـسبي اهـداف             تصميم متغيرهاي

  .را دارند) در مقايسه با يكديگر(
 

  علائم و اختصارات

 j, h, k       انديس شماره قطعهj, k, h=١,…, J  

i  پردازش قطعه يانديس ابزار برا j  i=١,…, Ij  

Ij قطعه ي ماشينکاريمجموع ابزار مورد نياز برا j 

l   قطعه انديس عمليات ازj     l=١,…, Lj  

jP   جريمه ديرکرد قطعهjدر واحد زمان   

*
jP   جريمه زودکرد قطعهjدر واحد زمان   

mC هزينه ماشينکاري در واحد زمان  

sC  انسازي ابزار و قطعه در واحد زم هزينه آماده  

jT   مدت زمان ديرکرد قطعهj  

jE  قطعه  مدت زمان زودکردj  

s
kjt  

 

 اگر بلافاصله بعد از قطعه j قطعه يسازي برا زمان آماده

k شوديماشينکار   

*
it  

 

نظر در خشاب اگر ابزار مورد  (iزمان تعويض ابزار 

  )وجود داشته باشد

**
it  

 

اگر ابزار ( از انبار ابزار به دستگاه iزمان انتقال ابزار 

  )مورد نظر درون خشاب وجود نداشته باشد

ijlτ   زمان ماشينکاري عملياتl قطعه jابزار به وسيله  i  

iC  ابزار هزينه i 

jC
*

   jقطعه ) ارزش(قيمت   

min
iR  لازم براي ابزار حداقل قابليت اطمينان i 

ijlR  

 
 

، اگر j قطعه l در پايان عمليات iقابليت اطمينان ابزار 

   تعويض شده باشدjابزار در شروع ماشينکاري قطعه 

ijlr  

 
 

، اگر j قطعه l در پايان عمليات iقابليت اطمينان ابزار 

   تعويض نشده باشدjابزار در شروع ماشينکاري قطعه 

، مدل رياضي تعيين همزمان تـوالي   فوق ينمادهابا توجه به    

  :شود قطعات و تعويض ابزارها به شکل زير ارائه مي
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 کـه   است تابع هدف شامل سه مؤلفه کلي هزينه         ،در اين مدل  

. دها را محاسـبه مـي کن ـ       مجموع هزينه  براي هر توالي مشخص،   

ــدف،    ــابع ه ــه ت ــين جمل )اول )ijlijl zRzr ,min، ــه ــه ب ــای هزين ه

 ابزار و قطعه در حـين ماشـينکاری         ي ريسک خراب  ماشينکاری و 

 و به قابليت اطمينان ابـزار        که ماهيتي احتمالي دارد    استمربوط  

سازي ابزار و هاي آمادهساير جملات شامل هزينه  . استوابسته  

باشند کـه از نـوع      موقع مي ات و نيز هزينه عدول از تحويل ب       قطع

  . هاي قطعي توليد هستندهزينه

يض يا نگهداري ابزار مستعمل در گيري در مورد تعو تصميم

هاي محاسبه شده به  هزينهابتداي شروع هر عمليات بر اساس

اين روابط مجموع . گيرد صورت مي) ٨(و ) ٧( روابط وسيله

هاي ماشينکاري و احتمال خرابي ابزار را در هنگام هزينه

هزينه . دهنداستفاده از ابزار مستعمل يا ابزار نو ارائه مي

بر اساس احتمال اتمام موفقيت آميز عمليات ماشينکاري 

محاسبه شده و با هزينه احتمال خرابي ابزار ) ijlr(ماشينکاري 

اگر احتمال خرابي ابزار . شودجمع مي) ijlr−1(در حين کار 

صفر باشد، به عبارت ديگر هيچگونه خرابي در ابزار رخ ندهد، 

شود، هزينه ماشينکاري خواهد   مياحتساباي که  تنها هزينه

  .بود

 از آنجا که همواره قابليت اطمينان يک ابزار مستعمل از يک 

ii، استابزار کاملاً نو کمتر  Rr ده ، استفاده از ابزار کارکر>

در . شودي را باعث مي ترهزينه خرابي در حين کار بزرگ

تمال خرابي ، هزينه اح)٨رابطه  (ابل اگر ابزار تعويض شودمق

 ولي هزينه قطعي تعويض ابزار به در حين کار کاهش می يابد؛

يکي ديگر از پارامترهاي . ها اضافه خواهد شدمجموع هزينه

گيري در مورد جايگزيني يا عدم جايگزيني يک ابزار، تصميم

در ابتداي هر . است حداقل قابليت اطمينان هر ابزار  ،)٦رابطه (

ليات اگر قابليت اطمينان ابزار مورد نظر کمتر از حد لازم عم

  . جايگزين شودبايست با ابزار نو  ابزار مزبور ميباشد، 

له مؤثر بر گيري در مورد دو مسا  تصميمحل اين مدل شامل

له مسا. هاجايگزيني ابزار) ٢والي قطعات و ت) ١: باشد يکديگر مي

اخلي در مدل قرار  که به صورت يک لايه د؛جايگزيني ابزار

 . است وابسته به توالي قطعات در نوبت توليدگرفته است،

 که به عنوان يک لايه ؛گيري در مورد توالي قطعات تصميم

 زمانهاي باعمدتا ،  شده استمنظورخارجي در مدل 

 تعيين وابسته به توالي و موعدهاي تحويل قطعات ،سازي آماده

  . دشو مي

 با توجه به موقع سفارش هاهاي عدول از تحويل بهزينه

زمان پردازش ساس  برا وهر قطعهيا زودکرد رکرد يمقدار د

 )٣ و ٢ابط ور (يل قطعات قبلي تکميها زمانمزبور و قطعه 

اين ) ٥( و) ٤(اين دو معادله به همراه روابط . شود محاسبه مي

هر قطعه، ديرکرد و زودکرد با  که برای مهم را تضمين مي کنند

  .خواهند پيوستنهم به وقوع 

  روش حل ‐٤

ريزي توليد، همچون  سازي برنامه بسياري از مسائل بهينه

طور ذاتي ه هاي توليدي، ب مسائل توالي و زمانبندي سيستم

 ؛روند شمار ميه  بNP-hard و جزء مسائل بسيار پيچيده

سازي استاندارد  ههاي بهين حل آنها به کمک روشبنابراين 

=jw 
١ 

  

٠  صورتدر غير اين

 ماشينکاري شودk  بعد از قطعه jقطعه اگر 

=jx 
١ 

  

٠  صورتدر غير اين

قطعه داراي ديرکرد باشداگر 

=iy
١

  

٠

  نباشداگر ابزار مورد نياز در خشاب موجود

 صورتدر غير اين
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 با .است  نيازمند زمان محاسباتي زياديبسيار مشکل است و به

سازي آنها از يک  ها و مسائل بهينه تر شدن سيستم پيچيده

هاي محاسباتي از طرف  طرف و پيشرفت کامپيوتر و قابليت

گرهاي هوشمند کاملاً متداول جستجو ازديگر، امروزه استفاده 

  .ه استشد

ه   بTS و SAهمچون جستجوگر همسايگي هاي  الگوريتم

. روند اي براي حل اين چنين مسائلي بکار مي  گستردهطور

اي تعداد  ها ايجاد و ارزيابي مرحله اصول کار اين الگوريتم

 رسيدن به قابل قبول، برای)  همسايگي( هاي محدودي جواب

  .باشد هاي قابل قبول مي جواب بهينه در زمان

  SAگر  الگوريتم جستجو ‐١‐٤

ــستجوگر  ــدريجي " روش ج ــد ت ــس SA" تبري ــک ج تجوگر  ي

ســازي مــسائل گســسته کــاربرد  همــسايگي اســت کــه در بهينــه

گيري اين الگوريتم به ايـن صـورت          طبيعت تصميم  .]١٢[ ]٤[دارد

صـورت  ه  است کـه بـراي هـر حرکـت، يـک همـسايگي جديـد ب ـ               

حرکت به ايـن جـواب در هـر       . شود زيابي مي تصادفي توليد و ار   

جـواب جديـد از     ) ١: يک از دو وضعيت زير انجام خواهـد يافـت         

 از يـک    ٥مقدار تـابع احتمـال حرکـت      ) ٢جواب فعلي بهتر باشد و      

 در غير اين صورت      تر باشد؛   بزرگ (٠،١]عدد تصادفي از دامنه     

ايـن  . ديدي را توليد و ارزيـابي خواهـد کـر         جستجوگر جواب جد  

تعـداد  ( شـرط توقـف الگـوريتم        گـام تـا ارضـای      بـه  کت گـام  حر

  . يابد ادامه مي.... ) تکرارها، زمان محاسبات، و 

مقدار تابع احتمال حرکت در هر بار از رابطه 

)/exp( kr cZP  ∆Zدر اين رابطه . شود  محاسبه مي=−∆

.  جديد استاختلاف مقدار تابع هدف بين جواب فعلي و جواب

.  پارامتر کنترلي موسوم به دما استck تعداد تکرارها، kانديس 

، بزرگ انتخاب coمعمولاً در ابتداي جستجو، مقدار دماي اوليه، 

که الگوريتم شانس بيشتري براي حرکت به  طوريه شود، ب مي

 اما با افزايش تعداد دهنده داشته باشد؛ هاي غير بهبود  جواب

به  ٦ دما طبق يک تابع زمانبندي سرمايشها، اين اين حرکت

kk(شود  تدريج کم مي cc α=+1( ؛ در نتيجه احتمال انتخاب

به  يابد؛ ها کاهش مي هاي بدتر با افزايش تعداد حرکت جواب

عبارت ديگر، در ابتداي جستجو ، نقش طبيعت تصادفي الگوريتم 

طعي آن در پذيرش همسايگي جديد بيشتر از نقش طبيعت ق

ها غالبا بر اساس بهبود  ولي با پيشرفت جستجو، حرکت. است

گوريتم در تابع هدف انجام شده و نقش طبيعت تصادفي ال

  .يابد پذيرش جواب جديد کاهش مي

  TSگر  الگوريتم جستجو ‐٢‐٤

 براي حل ١٩٨٦ اولين بار در سال Tabu Searchجستجوگر 

 رونـد جـستجو بـه       .]١٣[سازي ترکيبي استفاده شد     مسائل بهينه 

بـل قبـول مـسأله     جستجو گر از يک جواب قا     اين ترتيب است که   

هـاي    و پس از تشکيل و ارزيابي جواب     شروع به حرکت می کند    

قابل قبول در همـسايگي جـواب فعلـي بـه بهتـرين آنهـا حرکـت                 

سـمت جـواب    اين حرکت قدم به قـدم جـستجوگر را بـه            . کند  مي

مشخصه بـارز الگـوريتم      .دکن   يا نزديک به بهينه هدايت مي      بهينه

TS        کند، توانايي آن در     که آن را از ديگر جستجوگرها متمايز مي

توانايي از دو ويژگـي ناشـي       اين  . هاي محلي است   گريز از بهينه  

 بهتــرين جــواب را در TS اول اينکــه در هــر حرکــت شــود؛ مــي

يرد؛ چنين جوابي ممکن است بهتـر       پذ همسايگي جواب جاري مي   

هز به  اين جستجوگر، مج  همچنين  . و يا بدتر از جواب فعلي باشد      

.  معـروف اسـت  ٧، که به ليـست تـابو   يک حافظه کوتاه مدت است    

هاي اخيـر جـستجوگر اسـت        اين ليست شامل تعدادي از حرکت     

ايـن دنبالـه   . که اجازه رجوع به آنها در حرکت فعلي وجود ندارد      

هـاي بـدتر،     ي ممنوعه به همـراه قابليـت قبـول جـواب          از جوابها 

ــادي از دور زدن و حــبس شــدن در    ــا حــد زي جــستجوگر را ت

  . دکن هاي محلي حفاظت مي بهينه

  ارائه مثال و نتايج محاسباتي ‐٥

منظـور درک بهتـر مـدل و        ه   يک مثال عددي ب    ،در اين بخش  

و نتـايج   است   ارائه شده    هاي پيشنهادي   تشريح عملکرد الگوريتم  

پذير را در نظر     يک دستگاه انعطاف  . شود  محاسباتي آن بحث مي   

.  پـردازش شـوند    آن قطعه بايستي بـر روي       ٣٠بگيريد که تعداد    

ايـن  . لازم اسـت   نوع ابزار مختلف     ١٥ها،   براي انجام اين پروسه   

 ابـزار   ١٠ظرفيت نگهداري  تنها   دستگاهدر حالي است که خشاب      

اي  ر هـر مرحلـه بـه گونـه         بنابراين بايستي خـشاب را د      را دارد؛ 

د تا تعداد انتقال ابزار از خارج خشاب و در نتيجـه            بارگذاري کر 

قابليت اطمينان لازم   . اندازي مجدد دستگاه حداقل شود     تعداد راه 

در تحقيقـات   . در نظر گرفتـه شـده اسـت       % ٩٥براي کليه ابزارها    

 بـراي ....) نمـايي، لگـاريتمي، وايبـال، و    (جاري، از توابع مختلفي     

هاي  بررسي. ارزيابي قابليت اطمينان ابزارها استفاده شده است      

دهد تابع توزيع وايبال از جامعيت و انطباق         انجام شده نشان مي   

خــوبي در پــيش بينــي قابليــت اطمينــان ابزارهــا و عمليــات       

 حاضـر از    بنابراين، در تحقيق  . ]١٤[ ماشينکاري برخوردار است  

منظــور تعيــين قابليــت اطمينــان ابزارهــا اســتفاده ه ايــن تــابع بــ

هـاي مختلـف و      بازه ساير اطلاعات مربـوط بـه هزينـه         .شودمي

 : ، به صورت زير استهاي تحويل زمان
  

  

  موعد تحويل  :  ٨٢٠ تا ٤٠ دقيقه

  جريمه ديرکرد  :  ٥/٢  )هزينه/ساعت(
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  جريمه زودکرد  :  ٥/١  )هزينه/ساعت(

)هزينه/دقيقه(   ٣   هزينه ماشينکاري  :  

)هزينه/دقيقه(   ٢   سازي هزينه آماده  :  

  هزينه قطعه خام  :  ٦٠٠ تا ١٠٠

  قيمت ابزار   :  ٢٠ تا ١٥
  

  

 TS  وSA جستجوگر يهاله با استفاده از الگوريتم اين مسا

بهتــرين . د تنظيمــي حــل شــي مقــادير مختلــف پارامترهــايبــرا

و ) ٢(ها در جـداول    راي اين الگوريتمدست آمده به پارامترهاي ب 

 ايـن   ينتايج محاسـباتي نيـز بـر مبنـا        . نشان داده شده است   ) ٣(

  :اندپارامترها ارائه شده
  

   در حل مسألهSAپارامترهاي الگوريتم ): ٢ (جدول

  ٨٠٠٠  ) C٠(دماي اوليه 

  ٩٩/٠  )α(ثابت کاهش دما 

  تصادفيجابجايي دو به دو بصورت   مکانيزم انتخاب همسايگي 

   ثانيه١٢٠٠رسيدن به زمان   معيار توقف جستجو

  

   در حل مسألهTSپارامترهاي الگوريتم ): ٣ (جدول

  ٣٠  اندازه ليست ممنوعه

  جابجايي دو به دو  مکانيزم انتخاب همسايگي 

هاي ارزيابي  تعداد همسايگي

  شده در هر حرکت جستجوگر
  ها  تمامي همسايگي

   ثانيه١٢٠٠زمان رسيدن به   معيار توقف جستجو

 

  نتايج محاسباتي ‐١‐٥

 MATLABافــزار  در نــرم SAو  TSهــاي   الگــوريتم برنامــه

ــامپيوتر   ــک ک ــا ي ــسي و ب ــدااجــرا شــده P١٨٠٠کدنوي ــايج .ن  نت

ــه     ــر روش ارائ ــاي ه ــرين پارامتره ــر اســاس بهت محاســباتي ب

اتي آن و   معيار توقف هـر دو الگـوريتم زمـان محاسـب          . شودمي

  . ثانيه است١٢٠٠معادل 

  

  TS و SAهاي  هاي بدست آمده از الگوريتم هزينه): ٤ (جدول

  Simulated Annealing Tabu Search  

  هزينه ها
برنامه توليد 

  اوليه

برنامه توليد 

  نهايي
  درصد بهبود

برنامه توليد 

  اوليه

برنامه توليد 

  نهايي
  درصد بهبود

  ٦٥/١٨  ٢٠٥  ٢٥٢  ٩/١١  ٢٢٢  ٢٥٢  نه آماده سازييهز

  ٦٩/٢٣  ٠٤/٢٢٧  ٥/٢٩٧  ٥/٣١  ٨/٢٠٣  ٥/٢٩٧   به موقعز تحويلعدول ا

  ٦/٣١  ٦/١١٧٦  ٢/١٧٢٠  ٠٧/٣١  ٨/١١٨٥  ٢/١٧٢٠  ياحتمال خرابي و ماشينکار

  ١٢/٢٩  ٧/١٦٠٨  ٧/٢٢٦٩  ٩٩/٢٨  ٦٤/١٦١١  ٧/٢٢٦٩  هزينه کل

  ٣٣/٣٣  ١٤  ٢١  ٥٧/٢٨  ١٥  ٢١   مورد نياز از ابزارهايمجموع يدک

  ٣/٥٢  ١٠  ٢١  ٦/٤٧  ١١  ٢١  تعداد انتقال ابزار از انبار به خشاب 

  ١٢٠٠بيشتر از   ٦٠٠کمتر از   )ثانيه(زمان همگرايي الگوريتم 

  

ظار توليد در جدول    هاي مورد انت   جزئيات و مجموع هزينه   

شـود، در طـي      طور که مشاهده مي    همان. ده است ارائه ش ) ٤(

هـاي توليـد از      ، مجمـوع هزينـه    SA الگـوريتم    مدت جستجو با  

 کـه    اسـت   واحد کاهش يافتـه    ٦/١٦١١ واحد به    ٧/٢٢٦٩حدود  

. سـت ها بهبـود در مجمـوع هزينـه      % ٢٩حـدود   اين مقدار مبين    

. شـود   ثانيـه همگـرا مـي      ٦٠٠الگوريتم در طي زماني کمتـر از        

 ١٢٠٠ مـشابه داشـته و در زمـان          ي نيز عملکرد  TSالگوريتم    

 نمودارهـاي   .را باعـث شـده اسـت      % ٢٩ بـيش از     ثانيه بهبـود  

نــشان داده ) ٣( در شــکل TS و SA هــاي همگرايــي الگــوريتم

  . شده است

  SA و TS مقايسه عملکرد جستجوگرهاي :)٣ (شکل
  
  

) ٤(جزييات ساير پارامترهای بهبود يافته نيـز در جـدول           
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عنـوان مثـال، تعـداد دفعـاتي کـه          ه  ب ـ. نشان داده شـده اسـت     

بايستي ابزار از انبار به خشاب دستگاه انتقال داده شـود، در            

 کـه ايـن مقـدار در برنامـه           مرتبه اسـت   ٢١توليد  برنامه اوليه   

 مرتبـه کـاهش     ١١بـه    SA و در    ١٠بـه    TSنهايي با الگـوريتم     

  .  يافته است

دست آمده از ه توالي قطعات و برنامه تعويض ابزار ب

اولين  .ارائه شده است) ٥( در جدول TSالگوريتم جستجوگر 

در . هدد ستون از اين جدول، توالي بهينه قطعات را نشان مي

هاي  سطر مربوط به هر قطعه، تخصيص ابزار به پروسه

ماشينکاري و نيز زمان مناسب تعويض ابزار، مشخص شده 

  .است

  

  TSدست آمده از الگوريتم ه توالي قطعات و برنامه تعويض ابزارها ب): ٥ (جدول

    ابزار

  قطعه ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١٤ ١٥

٢٩ ٠ -- -- -- -- -- -- -- ٠ -- -- ٠ -- -- ٠ 

-- ١ -- ٠ -- -- -- -- -- -- ٠ -- ٠ -- -- ٠ 

-- -- ٣٠ -- -- -- -- -- ٠ -- -- -- -- ٠ -- ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- ٥ -- -- -- ٠ -- -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- ٢٧ -- -- ٠ -- -- -- -- -- -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ٦ ٠ ٠ ٠ ٠ 

-- -- -- -- -- ٢ -- -- ٠ ٠ -- ٠ -- -- -- ٠ 
٩ -- -- -- ٠ ٠ -- -- -- ٠ -- -- -- -- -- ٠ 

-- -- ١٨ -- -- -- -- -- -- ٠ -- -- -- -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- ١٠ ١ ١ -- -- -- ٠ -- ٠ 

-- -- -- ١١ -- -- ١ ٠ ٠ -- -- -- -- -- -- ٠ 

-- ٢٥ -- ٠ ٠ ١ -- -- ٠ -- -- -- -- -- -- ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- -- ١٣ -- ٠ -- -- ٠ -- ٠ 

-- -- -- -- -- ١٤ ٠ -- -- -- -- -- ٠ ١ -- ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- -- ١٥ ٠ -- -- ٠ -- -- ١ 

-- -- -- -- -- -- -- -- ١٦ ٠ ٠ -- -- -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- ١٧ ٠ -- ٠ -- ١ -- -- -- -- -- ١ 

-- -- -- ٧ ٠ -- ٠ -- -- -- -- -- -- -- -- ٠ 

-- -- ٨ -- -- -- -- -- -- -- -- -- ٠ -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- ٢٠ ١ -- -- -- ٠ -- ٠ ٠ -- -- ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- ٢١ -- ١ -- ٠ ٠ -- -- ٠ 

-- ٤ ٠ ٠ -- -- -- -- ٠ -- -- -- -- -- ٠ ٠ 
٢٣ ٠ ٠ -- ٠ -- -- ١ -- -- -- -- -- -- -- ٠ 

-- -- -- -- ٢٤ ٠ -- -- -- -- -- -- ١ -- -- ٠ 

-- ١٢ ٠ -- ١ -- -- -- -- -- -- -- ٠ -- -- ٠ 
١٩ ٠ -- -- -- ٠ -- -- -- ٠ -- ٠ -- -- -- ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- -- ٢٢ ٠ -- -- -- ٠ ٠ ٠ 

-- -- -- -- -- -- -- ٢٨ -- ٠ -- -- ٠ -- ٠ ٠ 

-- -- -- -- -- ٢٦ ١ -- ٠ -- -- -- -- -- -- ٠ 

-- ٣ ٠ -- ٠ -- -- -- -- -- -- -- ٠ -- -- ٠ 

   يدکي تعداد ٣ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٢ ٢ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠
 

  تعويض ابزار" ١  "انجام عمليات بدون تعويض ابزار،" ٠  "عدم تخصيص عمليات،" ‐‐"
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هاي مـورد نيـاز از        در آخرين سطر از جدول، تعداد يدکي      

اي ماشـينکاري   به عنوان مثال، بـر    . هر ابزار آورده شده است    

اين در  .  نياز است  ١٢ و   ٥،  ٤،  ٣ به ابزارهاي    ،١١قطعه شماره   

 با توجه بـه اينکـه در پـردازش قطعـات         ٣حالي است که ابزار     

قبلــي دچــار فرســايش شــده اســت، بايــستي قبــل از شــروع  

  .  با يک ابزار جديد جايگزين شود١١ماشينکاری قطعه 

جود دارد، يکي از نکاتي که در جدول تعويض ابزارها و

عنوان نمونه، ه ب. تسهاعدم توازن در توالي تعويض ابزار

 پس از دو عمليات با يک ابزار جديد جايگزين ١ابزار شماره 

 ٦س از انجام  در حالي که اين ابزار جايگزين شده پ؛شودمي

 بنابراين جايگزيني ابزار را د؛ تعويض شوعمليات بعدی بايد

مليات يا زمان ماشينکاری توان تنها بر اساس تعداد عنمي

ست که زمان جايگزيني  ادليل اين امر اين. دبيني کر پيش

ابزار وابسته به پارامترهای مختلفي از جمله زمان 

ماشينکاری، قيمت ابزار، ارزش قطعه و نرخ خرابي ابزار در 

  . باشدمیهر پروسه ماشينکاری 
  

  SA و TSمقايسه عملکرد  ‐٢‐٥

سـمت   ثانيـه بـه   ٦٠٠تـر از   زمان کم   در مدت  SAالگوريتم  

زمـان   با نـصف      برابر باًيتقر که   شوديجواب مطلوب همگرا م   

علت اختلاف سـرعت همگرايـي   . است TS الگوريتم   جستجو با 

 حرکـت توان بر اساس مکانيزم       را مي  TS و   SA هاي  الگوريتم

الگـوريتم  . دکـر  تفـسير هاي قابل قبـول      آنها در فضاي جواب   

SA     ي همـسايه   هـا   يکي از جـواب    ، در هر مرحله جستجو تنها

 و چنانچه شرايط پـذيرش ايـن     جواب فعلي را بررسي می کند     

  . دکن جواب برقرار باشد جستجوگر به آن حرکت مي

يا (، در هر مرحله از جستجو تمام     TS در مقابل، الگوريتم    

 جواب فعلي را بررسي و بـه بهتـرينِ          هاي  همسايه) تعدادي از 

 آرامِ جستجو، همـراه     انونمند و  ق اين روند . کند آنها حرکت مي  

هـاي موجـه،     با پوشش فـضاي بيـشتري از مجموعـه جـواب          

يا نزديـک بـه     (ب بهينه   شود که زمان رسيدن به جوا       باعث مي 

در عـين حـال،     . باشـد  SAتر از     طولاني TS الگوريتم   با) بهينه

بـه ليــست  آن  مجهـز شـدن   ،TSالگـوريتم   از نقـاط قـوت   ييک ـ

شود کـه     هايي مي  زگشت به جواب  مانع از با  که   استممنوعه  

   .اند قبلاً بررسي شده

 ،)٣شـکل   (با توجـه بـه نـرخ همگرايـي ايـن دو الگـوريتم               

گرايـي بـسيار    از سرعت هم   SA الگوريتم    که شود  مشاهده مي 

 و در مـدت زمـان کمتـري نـسبت بـه             بالايي برخوردار اسـت   

 ايـن در    .شـود   همگـرا مـي    نهاييبه سمت جواب     TSالگوريتم  

، تـا زمـان      که ميزان بهبود جواب در دو الگـوريتم        حالي است 

 اما با گذشـت زمـان،       . اختلاف چنداني با هم ندارد      ثانيه ١٢٠٠

تـوان انتظـار داشـت      ، مي TSهاي الگوريتم    با توجه به ويژگي   

تـري بهبـود     ها را تا سطح مطلـوب     اين الگوريتم مقادير هزينه   

  .دهد

سـرعت و   از   هر دو الگوريتم     آنچه اشاره شد،  با توجه به    

 و براي حل مسائل بـزرگ    اما   قابليت بالايي برخوردار هستند؛   

-ماننـد برنامـه    (زمان محاسباتي اهميـت دارنـد     يا مواقعي که    
توانـد    مـي   SA الگـوريتم    ،)هاي روزانـه و کوتـاه مـدت       ريزي

 اگر کيفيت   در مقابل    .ترجيح داده شود   TSنسبت به الگوريتم    

مانند طراحي محصول    (د در اولويت باش   دست آمده ه  جواب ب 

 TSتــوان از الگــوريتم  ، مــي)هــاي بلنــد مــدتريــزي برنامــهو

  .داستفاده کر
  

  يگير بحث و نتيجه ‐٦

امروزه تنوع محصولات توليدي و لزوم پاسخ سـريع  بـه            

ريزي توليـد    نياز بازار و مشتريان، باعث شده است که برنامه        

نامـه  عدم وجود بر  مطمئنا،  . در صنعت اهميت خاصي پيدا کند     

رويه هزينه ها و اتلافات       توليد مدون و بهينه، باعث افزايش بي      

  .خواهد شددر مراکز توليدي 

شين ريزي توليد براي يک ما     در اين تحقيق مدلي از برنامه     

 SAهـاي     و با استفاده از روش     توليدي انعطاف پذير ارائه شد    

اهداف اصـلي مـدل شـامل تعيـين همزمـان           .  حل گرديد  TSو  

مـراه برنامـه     ه ه قطعات و تعداد ابزارهاي يدکي بـه       توالي بهين 

دن تـابع مجمـوع     ندي تعويض ابزارها بـراي حـداقل کـر        زمانب

  . باشد ها مي هزينه

صـورت هزينـه    ه   کردن قابليت اطمينان ابزارهـا، ب ـ      منظور

ريــسک خرابــي ناشــي از شکــست ابــزار و بکــارگيري آن در 

ات مهمي است   تعيين برنامه زمانبندي جايگزيني ابزارها، از نک      

اسـتفاده از    .که در اين پـژوهش بـه آن پرداختـه شـده اسـت             

-مفهوم قابليت اطمينان، در بررسي وضعيت ابزار، ارائه دقيق        
 شدن  تردست داده و موجب واقعي    ه  تری از سيستم توليدی ب    

  .  شود های برنامه ريزی مي مدل

ثير مستقيمي بر تـوالي     أحداقل قابليت اطمينان مورد نياز ت     

از مـثلا   (بديهي است با افزايش اين مقـدار      . يض ابزار دارد  تعو

، کنترل ابزار سختگيرانه تر شـده و ابـزار          %) ١٠٠بسمت  % ٩٥

تـا  .تـری تعـويض شـود      های زمـاني کوتـاه    ميبايست در بازه  

 ، ابزارهـا مـي  %١٠٠در صـورت اسـتفاده از معيـار        کـه    يجاي

نابر اين  بعمليات با ابزار نو جايگزين شوند؛بايست قبل از هر 

هر گونه تغيير در مقدار حـداقل قابليـت اطمينـان مـورد نيـاز،          

  .باعث تغيير در تصميمات مربوط به تعويض ابزار خواهد شد



  ١١                                                                                                                                                                                                                                                                   ١٣٨...    / ...شماره /  ...سال /  اميركبير  

ــايج ــباتينت ــي  محاس ــشان م  ــ  ن ــد ک ــوريتمه ده ــاي  الگ ه

سـازي، از قابليـت بـالايي      پيشنهادي، به عنوان دو روش بهينه     

در . نـد ردر حل سريع و مطلـوب ايـن گونـه مـسائل برخوردا            

 داراي سـرعت همگرايـي بـالاتري        SA الگوريتم   مقام مقايسه، 

بـا  ،  TSکه الگـوريتم      در حالي  باشدمي TSنسبت به الگوريتم    

هاي محلي، از کيفيـت جـواب        دارا بودن توانايي گريز از بهينه     

ــه الگــوريتم   يکــي از .  برخــوردار اســتSAبهتــري نــسبت ب

دو روش  ن ايهایتهای قابل بررسي، استفاده از قابليرراهکا

بـا تلفيـق ايـن دو روش        . در قالب يک الگـوريتم تلفيقـي اسـت        

هـاي    وان الگـوريتم  ت ـ  جستجو و استفاده از نقاط قوت آنها، مي       

د ند که هم از سرعت بالايي برخوردار باش       جديدي طراحي کر  

  .کنندي با کيفيت مطلوب ارائه يهاو هم جواب
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