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  دهيچک
 در.  استشدهو حل اتومات، طراحی د يتول يها ستميس برای قطعات و ابزارها يزير  برنامه چند هدفهمدلدر اين مقاله 

تعيين زمانبندی  ماشينکاري، هاي تخصيص ابزار مناسب به پروسه ،قطعاتتوالي تعيين بهينه  ارائه شده، هدف مدل
مترها بصورت مقادير اين پاراای است که مدل ارائه شده بگونه .باشداز از هر ابزار ميي مورد نيدکيتعداد  و عويض ابزارهات

 ، قابليت اطميناناستفاده ازنوآوری اين تحقيق در  .شوندتعيين ميد ي توليها نهينه کردن هزيبمنظور کمهمزمان و 
 با توجه. ستسازي و پردازش در تخصيص ابزارها و قطعات ا زمانهاي آماده، و همچنين لحاظ نمودن د ابزاري عمر مفيبجا

 از الگوريتم آنبراي حل ، رود توالي و زمانبندي بشمار مي پيچيدهجزء مسائل ژوهش در اين پ مدل ارائه شدهبه اين که
  . استين مسائلي کارآيي اين الگوريتم در حل چننشان دهنده نتايج محاسباتي.  شده استاستفادهجستجوگر ممنوعه 

  
 Tabu Search - توالي قطعات- تعويض ابزار-قابليت اطمينان -ينه سازيبه :واژه هاي کليدي

  
  مقدمه -۱

 و رقابت شديد در عرصه توليد، باعث شده است در محصولات  سريعتغييراتدر جهان امروز رشد چشمگير تکنولوژي، 
 ي کنترل عدديماشينها .بيش از پيش احساس شودبالا پذيري   انعطافبا کارايي وهاي توليدي  نياز به سيستمضرورت که 

(CNC) ريپذ انعطافتوليد هاي  وان سيستمبه عن ،تومات توليد ایها سلول و) Flexible Manufacturing Systems-FMS( ،
   .دن، باشو تنوع بالا با ظرفيت کم یهاي توليد ، بخصوص براي محيطسئلهآلي براي اين م د جواب ايدهنتوان مي

هرگونه  .د به همراه دارندبا خوهايي پيچيدگيشوند اما  پذيري مي  باعث افزايش انعطافها اين سيستم اگر چهبا اينحال  
کاهش راندمان و قابليت اطمينان تجهيزات و افزايش ها، ممکن است منجر به  بکارگيري اين سيستمريزی و در برنامهاشتباه 

گذاري  نياز به سرمايه) Automated Machining Centre( يک مرکز ماشينکاري اتومات . شوديديتولهای رويه هزينه بي
لذا  . بکار گرفته شود راندمان بالاييبا سيستم که استگذاري داراي توجيه اقتصادي  سرمايهبازگشت  هنگامي ها تن ورد دايزياد

ريزي توليد براي  ، برنامه محصولات درتغيير بهها و نيز لزوم پاسخ سريع به منظور استفاده بهينه از امکانات و کاهش هزينه
ريزي توليد، تعيين بهينه نوع، تعداد، توالي و  بطور کلي منظور از برنامه. [1]نمايد هايي اهميت خاصي پيدا مي چنين محيط

                                                 
  دانشجوي کارشناسي ارشد  -۱
  گروه مکانيک  استاديار -۲
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مستقيم هاي  اين امر معمولاً به منظور کاهش هزينه. بع مورد نياز و تعهدات توليد استبا توجه به مناقطعات  پردازشهاي  زمان
  . [2] مي گيردورتمحصولات ص) Just-in-Time(هاي عدول از تحويل به موقع  توليد و هزينه

 به عنوان ي مختلفيارهاي و معهديگرد انجام  ابزار و قطعاتيد و زمانبندي توليزير نه برنامهي در زمياديتاکنون مطالعات ز
 کمينه کردن ،Total Completion Time([3](هاي تکميل   کمينه کردن مجموع زمان.تابع هدف در نظر گرفته شده است

و کمينه کردن تعداد تعويض  [4]، كاهش ريسك ناشي از خرابي ابزارها در حين كارMakespan([2](گستره کلي زمان توليد 
   .از جمله معيارهاي در نظر گرفته شده در تحقيقات مرتبط با مسائل زمانبندي بوده است [5]ابزار

که يدر حال .استگرفته ر قرا نظر مد به عنوان هدف عمده ارهايمعن ي از ايکي تنها در بسياری از تحقيقات، ،ن وجوديبا ا
بعلاوه، اين پارامترها . موثرند عملکرد آن  دربصورت همزماند که ن وجود داري متعددعوامل، يد واقعيستم توليک سيدر 

 ينيب شي مستقل از قطعات، بدون در نظر گرفتن پيک تواليبعنوان مثال، . تاثير متقابل دارندنيز مستقل نبوده و بر يکديگر 
 و زمان ي در مورد چگونگيريگ ميتصم.  نخواهد بوديي ابزارها، اجرا)Replacement (ينيگزيض و جايمان تعو زيمناسب برا

 ي يک برنامه توليد خوب بايستلذا .ردي و در دسترس بودن آنها صورت گي ابزاريهايازمنديست با توجه به نيبا يد قطعات ميتول
  .نيز باشدشامل برنامه زمانبندي تعويض و جايگزيني ابزارها 

ص ابزار مناسب به هر پروسه يخصت توالي قطعات،  همزمانتعيينِمسئله  ،در اين تحقيقبا توجه به آنچه اشاره شد، 
 ) قابليت اطمينان ابزاربر اساس (ماشينکاري، تعيين برنامه تعويض ابزارها و نيز تعيين تعداد يدکي مورد نياز از هر ابزار

گر ممنوعه   الگوريتم جستجواز با استفاده اين منظور يک  مدل رياضي چند هدفه طراحي و برای. ده استي و حل گرديمدلساز
)Tabu Search-TS( ت ابزارها در يري مدي قطعات و زمانبندئلامس تحقيقات انجام شده در در ادامه، ابتدا.  استحل شده
شده  وليدي به همراه اهداف مورد نظر تشريح هاي سيستم ت سپس ساختار و ويژگي. گرددبررسی ميد اتومات ي توليها ستميس

توضيح  بصورت خلاصه مورد استفادهالگوريتم  چگونگي عملکرد ساختار و در بخش بعد، .شود يو مدل رياضي مسئله ارائه م
باتي آن   ارائه و نتايج محاس،مورد نظردر انتها نيز يک مثال عددي از مسئله . گردندداده شده و پارامترهای مهم آن معرفي مي

  .شود بحث مي
  

  اتوماتتوليد هاي  در سيستم مديريت ابزار -۲
تغيير نوع پروسه ) ۱: ريزي ممکن است به سه علت مختلف انجام گيرد تعويض و جايگزيني ابزارها در طي دوره برنامه

ر يکي از مهمترين عوامل در شکست ابزادر اين ميان، . شکست ناگهاني ابزار) ۳پايان يافتن عمر مفيد ابزار و ) ۲ماشينکاري، 
خرابي سايش و بيش از ساير اجزاء در معرض معمولا ابزارها .  استیهاي توليد هاي سيستم وري و افزايش هزينه کاهش بهره

هاي ثابت و متغير توليد در   درصد هزينه٣٠ تا ٢٥دهد که حدود  هاي صنعتي نشان مي اطلاعات موجود در محيط. ارندقرار د
اطمينان  بنابراين همواره سطح قابل قبولي از قابليت  .[7]هاي مرتبط با ابزار است شينکاري اتومات مربوط به هزينههاي ما محيط

  . بايستي محاسبه و تأمين گرددهاي توليد اتومات براي ابزارها و تجهيزات در سيستم
عمر مفيد . باشد مي" عمر ابزار"مي رود،  ابزار بصورت مؤثري بکار  زمانبندی تعويضيکي از پارامترهاي مهم که در مسائل

هاي ماشينکاري  در محيط. ابزار عبارتست از مدت زماني که ابزار توانايي ماشينکاري قطعاتي با کيفيت قابل قبول را داشته باشد
ه افزايش تواند منجر ب اتومات، تعيين عمر ابزارهاي برشي از اهميت خاصي برخوردار است و توانايي پيش بيني مؤثر آن مي

هاي اخير، روابط تجربي زيادي براي بيان عمر ابزار با  طي سال. سيستم شودبيني نشده در و کاهش خرابيهای پيشوري  بهره
اين معادلات مي توانند اثر . ارائه شده است) سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برشي(استفاده از پارامترهاي ماشينکاري 

 ياما در واقع، عمر ابزار دارا. اما قادر به توضيح خصوصيات سايش و عمر ابزار نمي باشندمتغيرهاي برشي را نشان دهند، 
 بعبارت ديگر، يك ابزار هر زماني در حين كار .[8]است که تحت تاثير متغييرهای زيادی قرار داردماهيتي تصادفي و احتمالي 
اين امر استفاده از مفهوم قابليت . بديا كرد، افزايش مياحتمال خرابي آن، با افزايش زمان كارتنها ممكن است خراب شود و 
اين در حاليست که در بسياري  .وضعيت ابزارها در فرآيندهاي ماشينكاري توجيه مي نمايددقيقتر از اطمينان را بمنظور ارزيابي 
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در اين مدت، در بوده و ابزار  مقدار قطعي شود که عمر ابزار يک ، معمولاً فرض ميقات انجام شده در زمينه زمانبندياز تحقي
هاي در حين انجام عمليات  هاي احتمالي ابزار، بالاخص خرابي در نتيجه از خرابي. دسترس و کاملاً قابل اعتماد مي باشد

  . [10]صرفنظر شده است
صورت ب مختلف در يک بازه زماني مشخص  هاي ، توانايي انجام پروسههاي توليد اتومات سيستميکي از مشخصات بارز 

شوند، ابزارهاي  ميبکار گرفته براي ماشينکاري، مونتاژ يا ساخت ها  اين سيستمهنگاميکه  .استبدون دخالت انسان خودکار و 
اين ابزارها ميبايست، بر حسب توالي عمليات، در زمان . شونداستفاده مي ،در حال انجامپروسه  با توجه به نوع ،توليدي خاصي

در وابسته كاملا و مهم پارامتر دو  قطعات و توالي هاابزارمديريت بنابراين، . د نظر وجود داشته باشندمناسب بر روی دستگاه مور
نقش مديريت ابزار بخصوص در انتخاب نوع . دن داری توليدهایهزينه بسزايي بر راندمان و که تأثيرباشند ميبرنامه ريزي توليد 
  .[1]شود  بيشتر نمايان ميها و مسائل بارگذاري ماشين  قطعه، گروه ماشين

ين ا. اندبا اين حال در اكثر تحقيقات جاري دو مقوله مهم زمانبندي قطعات و تخصيص ابزارها بطور جداگانه بررسي شده
همچنين در مطالعاتي که اين دو مسئله با هم در نظر . [6]محدود مينمايد را حاصلنتايج امر دقت و کاربردی بودن بسياری از 

پوشي کرده و مسئله زمانبندي را تنها   محققان معمولاً از ساير معيارهاي عملکرد مؤثر بر هزينه توليد کل، چشمند،ا گرفته شده
تواند از کارآمدي نتايج بدست آمده   که اين نيز به نوبه خود مي[5]اند  بررسي نمودههابا هدف کمينه کردن تعداد تعويض ابزار

  .بکاهد
معيارها و هاي توليدي پيشرفته، به علت تنوع فراوان قطعات و ابزارها و همچنين وجود  يط شد، در محاشارههمانطور که 

 مسائل واقعي در صنعت باعث شده ابعاد.  ميباشندبزرگغالبا پيچيده و توليد  ريزي برنامهعملکردی، مدلهای اهداف مختلف 
امروزه، با . [9]ل اينگونه مسائل برخوردار نباشندهاي حل استاندارد عموماً از کارآيي و سرعت عمل لازم براي ح است روش

... گر ممنوعه، الگوريتم ژنتيک، تبريد تدريجي و  هاي ابتکاري از قبيل جستجو توسعه امكانات محاسباتي و كامپيوتري، روش
اي تعداد   مرحلهها ايجاد و ارزيابي اصول کار اين الگوريتم. [11]اند يافتهتوليد سازي  کاربرد وسيعي در حل مسايل بهينه

  . هاي قابل قبول است ، جهت رسيدن به جواب بهينه در زمانها محدودي از جواب
  

   ف مسئلهي تعر-۳
 يد به عوامل متعددي توليزمانبند. شوند يد مي خاص توليک زمانبندي ير، قطعات طيپذ  انعطافيها  ستميدر اغلب س

مورد و ، ابزارهاي موجود ها دستگاهها و ظرفيت، قابليت)Due date(يلموعد تحوبه توان  از جمله اين عوامل مي. وابسته است
واحد سيستم مورد نظر شامل يک در اين پژوهش،  . اشاره نمودقطعات) Setup( سازي هاي تعويض و آماده نياز و همچنين زمان

بر ميبايست مشخص،  پروسه توليديبا  ،تعدادي قطعه. هاي ماشينکاري مختلف استپذير با قابليت انجام پروسه ليدي انعطافتو
 هرگونه عدول از اين ،(Just-In-Time) در راستاي تفکر توليد بموقع. شوندو در موعد مقرر تحويل روي سلول مزبور توليد 

بر حسب مقدار انحراف از موعد جريمه عدول از تحويل بموقع،  .خواهد شدموعد موجب تحميل جريمه ديرکرد يا زودکرد 
   .گردد هر قطعه بطور جدا محاسبه و منظور ميبراي تحويل، 
  قطعاتسازي زمانهاي آمادهدر مقابل، . استو مستقل از توالي قطعات معين  انجام عمليات ماشينکاری برای هر قطعه زمان

 یوليد تهایفرآيندتوليد و تشابه قطعات از نظر وابسته به توالي  ....) تنظيم ماشين و قطعه، تعويض فيکسچر،باز و بست (
زمان و  ولي. های مشترک هستندتعدادی ابزار برای انجام عمليات مورد نياز وجود دارند که برخي از آنها دارای قابليت. باشد مي

  . تنها به يک ابزار قابل تخصيص استماشينکاری هر پروسه ه و هزينه ماشينکاري با ابزارهاي مختلف متفاوت بود
چنين در . افزايش زمان ماشينکاري امکان شکست و خرابي در حين کار افزايش مي يابدبا بدليل سايش و استهلاک ابزار، 

لذا استفاده از ابزار مستهلک موجب  .ه و هزينه مضاعفي تحميل ميگرددعه کار نيز خراب و بلااستفاده شدمواردی معمولا قط
 ابزار را در فواصل زماني کوتاهتری تعويض برای جلوگيری از اين مشکل ميتوان. ميگردد خرابي در حين کار هزينهافزايش 

و افزايش زمانهای تعويض مستلزم صرف هزينه ابزار جديد ولي اگرچه ريسک خرابي در حين کار را کاهش ميدهد، اينکار . نمود
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هاي يدر خصوص برنامه زمانبندي تعويض ابزارهاي مستهلک با ابزارهاي جديد و تعداد يدکگيري   بنابراين تصميم.ابزار است
شود بعبارت ديگر، ابزار مستعمل هنگامي تعويض مي. پذيردصورت ها در هر مورد با توجه به مجموع هزينهبايست  مورد نياز مي

هزينه ناشي از ريسک بمنظور محاسبه .  بيشتر از هزينه ماشينکاري با ابزار جديد باشدهاي ماشينکاري با آنمجموع هزينهکه 
  .شود استفاده میدر ارزيابي وضعيت ابزار) بجاي عمر مفيد (هوم قابليت اطمينان  از مف،خرابي در حين کار

  : مد نظر بوده است هدف بطور همزمان يناين تحقيق چنددر مدل پيشنهادی  يراحدر طبا توجه به مطالب فوق، 
  

سازي بين  انهاي آمادهزمبا لحاظ نمودن تعهدات توليد، تشابه عملياتي قطعات و قطعات توليد بهترين توالي ارائه  )۱
 قطعات؛

   ماشينکاريی ها پروسهبرخي از امکان اشتراک ابزار در ات با توجه به يص مناسب ابزار به هر عمليتخص )۲
 هاي مورد نياز براي هر ابزار؛ تعيين تعداد يدکي )۳
 .ن برنامه زمانبندي تعويض ابزارها با توجه به توالي قطعات و قابليت اطمينان ابزارهاييتع )۴

  

هزينه  شاملهای مهم در نظر گرفته شده هزينه.  کمينه خواهد شدهاي توليدي مجموع هزينهتعيين بهينه اين متغييرها، با 
و  يدکي، هزينه ابزارهایهاي ماشينکاري،   هزينه، عدول از تحويل به موقعجريمهريسک خرابي ابزار و قطعه در حين کار، 

  . دنباش مي قطعاتها وزارتعويض ابو سازي  دهماهای مزبوط به آهزينه
    

   ارائه شدهياضي مدل ر-۴
توان ارائه  را به شکل زير ميبرنامه ريزی همزمان توالي قطعات و تخصيص ابزارها ، مدل رياضي حات داده شدهبا توجه به توضي

  :نمود

  علائم و اختصارات
i   انديس نوع ابزارi=1,…, I 
j  انديس شماره قطعهj=1,…, J  
p(s,j)  ت عملياsاز قطعه j   s=1,…, S 
aj   جريمه ديرکرد قطعهjدر واحد زمان   
bj   جريمه زودکرد قطعهjدر واحد زمان   
C  هزينه ماشينکاري در واحد زمان  
c  سازي ابزار و قطعه در واحد زمان هزينه آماده  
Tj   ديرکرد قطعهj 
Ej  قطعه  زودکردj 
tj

se-j  سازي قطعه  زمان آمادهj  
ti

se-t   سازي ابزار آمادهزمان i 

( )
m

jsipt   i توسط ابزار j قطعه sزمان ماشينکاري عمليات   ,
Qi   هزينه ابزارi  
Pj   خامهزينه قطعه  
Rmin  حداقل قابليت اطمينان  
Rij   قابليت اطمينان ابزارi در پايان عمليات قطعه j اگر آن در شروع ماشينکاري قطعه ،jتعويض شده باشد   
rij   قابليت اطمينان ابزارi در پايان عمليات قطعه j اگر آن در شروع ماشينکاري قطعه ،jتعويض نشده باشد   
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سازي قطعات و  آماده، بزار ريسک احتمال خرابي ا،ماشينکاري يها  متشکل از هزينه،))۱ (رابطه( در اين مدل، تابع هدف

   .باشد  مي قطعاتهاي عدول از تحويل به موقع هزينه و ابزارها
کنند  بيان مي) ۵(و ) ۴ (روابط ،کنند مين ييهر قطعه را تع مربوط به ديرکرد و زودکرد ريمقاد) ۳(و ) ۲ (يها تيحدودم

 .پيوندد با هم به وقوع نمي همزمان يرکرد و زودکرد هر قطعه، دي برا و بزرگتر از صفر داشتهيريکه ديرکرد و زودکرد مقاد
، جريمه عدول از تحويل بموقع را برای هر )۸(رابطه صفر و يک بکمک متغيير تصميم  ،به ديرکرد و زودکردمقادير مربوط 

ين تضمحداقل سطح قابليت اطمينان را برای هر پروسه ماشينکاری ) ۶ (تيمحدود. نمايندقطعه در تابع هدف مشخص مي
معادله در يك  متغيير صفر و .باشد نبايستي از يک حد معين کمتر  هر پروسهي براقابليت اطمينان ابزاربعبارت ديگر،  .ميکند

احتمال های هزينه ،)۱۰(و ) ۹(روابط .  مشخص مي نمايدهاي مرتبط،، بر اساس هزينه تعويض ابزار را تصميم گيريعمل ،)۷(
  .کنندمي را محاسبه ))۱۰ (هرابط (نوابزار يا  ))۹ (هرابط (استفاده از ابزار مستعملابزار و قطعه در صورت در حين کار خرابي 
  
  )جستجوگر ممنوعه ( روش حل-۵
ده بوده و جزء يچيار پي بسياتقطعات و ابزارها، بطور ذ يد، همچون مسائل زمانبندي توليساز نهي از مسائل بهياريبس
 يادي زيازمند زمان محاسباتيار مشکل و ني استاندارد بسيساز نهي بهيند که حل آنها به کمک روشهارو يبشمار مسخت مسائل 

هاي محاسباتي از  سازي آنها از يک طرف و پيشرفت کامپيوتر و قابليت تر شدن سيستمها و مسائل بهينهبا پيچيده. باشد يم
ر، يدر طول چند دهه اخ. ي هوشمند کاملاً متداول گرديده استهاي ابتکاري و جستجوگرها طرف ديگر، امروزه استفاده از روش

عت و ي مربوط به نظم در طبيها هيده ها و نظرين مسائل با الهام گرفتن از اي حل اي، برايد و ابتکاري جديمحققان راهکارها
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 يها تميالگور. [11]است  شدهشنهادي و پي طراحي متعدديها تمين اساس الگوريمند، در نظر گرفته و بر ا  نظاميها دهير پديسا
ن ين چني حل اي برايا  بطور گسترده)Tabu Search - TS( ممنوعه جستجوگر تمي همچون الگورينه محلي بهيجستجو

  .رود ي بکار ميمسائل
زم يمکـان . [12] استفاده شد  يبي ترک يساز  نهي حل مسائل به   ي برا ۱۹۸۶ن بار توسط گلوور در سال       ياول ممنوعه   جستجوگر

ل و  يک جواب قابل قبول مسأله شروع به حرکت نموده و پس از تشک            يگر از    ب است که، جستجو   ين ترت ي به ا  تمين الگور ي ا يکار
ن حرکت قدم به قـدم جـستجوگر را بـه           يا. کند  ين آنها حرکت م   ي به بهتر  ي جواب فعل  يگي قابل قبول در همسا    ي جوابها يابيارز

   .[13]د يمان يت مينه هدايک به بهيا نزدينه يسمت جواب به
ن يا.  استي محليها نهيز از بهي آن در گرييکند، توانا يز ميگر جستجوگرها متماي که آن را از دTSتم يمشخصه بارز الگور  

ن يچن ـ. ردي پـذ  ي م ي جواب جار  يگين جواب را در همسا    ي بهتر TSنکه در هر حرکت     ياول ا . شود  ي م ي ناش يژگي از دو و   ييتوانا
 باشـد، کـه بـه       ي، حافظه کوتاه مدت آن م ـ     TSمشخصه دوم جستجوگر    .  باشد يبدتر از جواب فعل   ا  ي ممکن است بهتر و      يچواب

ر جستجوگر است که اجازه رجوع بـه آنهـا در   ي اخي از حرکتهايست شامل تعدادين ليا.  معروف است)Tabu List (ست تابويل
ست پـر باشـد،   ي ـبو قـرار گرفتـه و چنانچـه ل   ست تـا ي ـ لي در بالايپس از انجام هر حرکت، جواب فعل    .  وجود ندارد  يحرکت فعل 

 بدتر، جـستجوگر    يت قبول جوابها  ي ممنوعه به همراه قابل    ين دنباله از جوابها   يا. گردد يست از آن خارج م    ين جواب ل  يتر يميقد
  . دينما ي حفاظت مي محليها نهي از دور زدن و حبس شدن در بهياديرا تا حد ز

زمان محاسباتي، تعداد حرکتهای انجام شده و کاهش . گيرندرد استفاده قرار ميمعيارهای مختلفي برای خاتمه جستجو مو
در طي جستجو بهترين جواب      . هستند TSترين معيارهای توقف الگوريتم     نرخ بهبود تابع هدف در حرکتهای متوالي، از متداول        

 ،TSتم يالگـور عملکرد رگذار در ي تاث يارامترهان پ يمهمتر.  شوددر حافظه نگهداری شده و در انتها بعنوان جواب نهايي ارائه مي           
 توضيحات مبسوط در مورد سـاختار و نحـوه          .باشند مي ست ممنوعه ي و اندازه ل   يگيل همسا يزم تشک يتم، مکان ينقطه شروع الگور  

  . مطالعه نمود[12]  و[10], [11] را ميتوان در TSالگوريتم کار 
  
   ارائه مثال و نتايج محاسباتي-۶

شامل مثال عددي قسمت يک در اين  ،TS  الگوريتم و صحه گذاری مدل پيشنهادی و ارزيابي توانمندي تشريحبمنظور 
پروسه  ۵بطور متوسط دارای  هر يک از اين قطعات. شودو نتايج محاسباتي آن بحث مي مختلف حل شده قطعه ۳۰زمانبندی 

در  براي انجام تمامي عمليات ماشينكاري قطعات،.  شوندپذير ماشينکاري نعطافابر روي يک دستگاه بايست بوده و ميتوليدي 
  . [14]در نظر گرفته شده است% ۹۰که حداقل قابليت اطمينان براي کليه آنها  نياز است نوع ابزار مختلف ۱۵به مجموع 

زينه  بر دقيقه، هواحد ۲سازي  ، هزينه آمادهواحد ۶۰۰ تا ۱۰۰، مواد خام قطعات واحد ۱۰ تا ۵ بين ها ابزارقيمت
 بر ساعت، همچنين واحد ۸/۱  نيز بطور متوسط و جريمه ديرکرد۱ بر دقيقه، جريمه زودکرد براي هر قطعه واحد ۳ماشينکاري 

   . دقيقه در نظر گرفته شده است۸۰۰ تا ۸۰موعد تحويل براي قطعات بين 
  
  TSالگوريتم محاسباتي توسط نتايج  - ۱-۶

منحني پيشروي اين ) ۱(شکل .  حل گرديد وادير مختلف اندازه ليست تابو و به ازاي مقTSستجوگر جتوسط   فوقمسئله
 جواب ني بهتر بهقهيدق ۲۰ حدودالگوريتم طي زمان. دهد نشان مي، براي بهترين اندازه ليست تابو، بت به زماننسجستجوگر را 
 واحد ۳۴۰۴ واحد به کمتر از ۴۲۱۴هاي مورد انتظار توليد از حدود در طي مدت جستجو، مجموع هزينه .کند دست پيدا مي

، نتايج بدست آمدهسرعت همگرايي تابع هزينه و . باشدميها  بهبود در مجموع هزينه%۲۴کاهش يافته که اين مقدار مبين 
  .ريزي توليد است سازي برنامه  در حل مسائل چند هدفه بهينه TSحاکي از قابليت خوب الگوريتم
ن ين ستون از ايدر اول. استگرديده ارائه ) ۱( در جدول ها تعويض ابزارزمانبنديعات و توالي قطبرنامه نهايي توليد شامل 

هاي ماشينکاري و نيز زمان   و در سطر مربوط به هر قطعه، تخصيص ابزار به پروسه شدهداده نشاننه قطعات يجدول، توالي به
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 که بايستي درون خشاب  را مورد نياز از هر ابزارهاي  تعداد يدکيآخرين سطر از جدول. شده استتعيين مناسب تعويض ابزار 
 ۱۴ و ۱۳، ۱۲، ۹، ۷ابزارهاي از ، ۱۵ به عنوان مثال، براي ماشينکاري قطعه شماره .كندمشخص مي ابزار جاي داده شوند،

 از شروع قبل، ١، به علت استهلاك ناشي از ماشينكاري قطعه ۹ابزار كند كه همچنين برنامه پيشنهاد مي. شوداستفاده مي
 .باشد مياحتياج ، ۹ابزار نوع براي يدکي  ٤مجموع  به در . بايستي با يک ابزار جديد جايگزين شود ١٥ماشينكاري قطعه 
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  توليد کل   هزينه نمودارکاهش-۱شکل

 

ختلف به  مهاي  فعاليتهاي  هزينه و تأثير متقابلريزي چند هدفه، وابستگي هاي برنامه يکي از نکات قابل توجه در مدل
بنابراين در اينگونه مدلها . هاي ديگر گردد يکديگر است، و اينکه کاهش در يک يا چند هزينه ممکن است باعث افزايش هزينه

بر . هاي سيستم کمينه گردد شود مجموع هزينه اين امر باعث مي. ها را بصورت همزمان در نظر گرفت  فعاليتبايست تمامي  مي
ها بهبود  ها بهبود قابل توجهي ايجاد شود و در برخي از هزينه ف، ممکن است در بعضي از هزينههاي مختل  اهميت هزينهحسب

هاي سيستم بهينه  شود که کل هزينه  اين اطمينان حاصل ميبا اينحال. گرددزيادي ايجاد نشود و يا حتي باعث افزايش آن 
. مشاهده نمود) ۲(توان در شکل  اي کلي توليد را ميه  چگونگي افزايش يک مؤلفه هزينه، در هنگام کاهش هزينه.شده است

 در برخي موارد سير صعودي دارد و با افزايش هزينه مواجه سازي  آماده همانطور که در اين شکل نمايان است، منحني هزينه
 .دکن باشد، طي مي باشيم در حاليکه نمودار هزينه کل همواره مسيري نزولي را که نمايانگر کاهش هزينه مي مي
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 سازي  آماده   نمودار هزينه-۲شکل
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  TS توالي قطعات و برنامه تعويض ابزارها بدست آمده از الگوريتم -۱جدول 
ابزار 

 ۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ قطعه
۱ 0 0 -- -- -- -- -- -- 0 -- 0 -- -- 0 -- 
۱۵ -- -- -- -- -- -- 0 -- 1 -- -- 0 0 0 -- 
۴ 0 0 -- 0 0 -- -- 0 -- -- -- -- -- -- -- 
۲۷ -- -- -- 0 -- -- -- 0 0 0 -- 0 -- -- -- 
۱۸ -- 0 -- -- 0 -- 0 -- -- 0 -- -- 0 -- -- 

۶--1------0--00----1------
۹ -- 0 -- -- -- 0 -- 0 -- -- 0 -- -- 0 -- 
۲۲ -- 0 -- -- -- 0 -- -- 0 -- 0 0 -- -- -- 
۲۹ -- -- -- -- 0 -- 1 1 1 -- -- -- -- -- 0 
۱۰ -- -- 0 -- -- 1 0 -- 0 1 -- -- -- -- -- 
۱۱ 0 -- -- -- 0 -- 0 -- -- 0 -- 0 -- -- -- 
۱۷ 0 0 -- -- -- -- 0 -- -- 0 -- -- -- -- 0 
۱۲ 1 1 -- -- -- -- -- 0 -- -- -- -- 0 0 -- 
۱۴ -- 0 -- 0 -- 0 -- -- 0 -- 0 -- -- -- -- 
۲ -- -- 0 -- -- 0 1 -- 1 0 -- -- -- -- -- 
۵ -- 0 -- -- 0 -- 0 -- 0 -- -- 0 -- -- -- 
۸ 0 0 -- -- -- -- -- -- -- 0 -- 0 -- -- 0 
۱۶ 0 -- -- 0 0 -- -- -- -- -- 1 -- -- -- 0 
۲۳ 0 -- 0 0 -- -- -- -- -- 0 -- 0 -- -- -- 
۲۰ -- 1 -- 1 -- -- 1 0 -- -- -- 1 -- -- -- 
۷ -- -- 0 -- 0 -- -- -- 0 -- -- 0 0 -- -- 
۱۳ 0 -- -- 0 -- -- 0 -- 0 -- -- -- 0 -- -- 
۲۴ -- 0 -- -- 1 -- 1 -- 1 -- 0 -- -- -- -- 
۲۸ -- -- -- 0 -- -- -- 0 0 1 -- -- -- -- 0 
۲۵ -- 0 -- -- -- -- 0 -- -- -- -- 0 1 -- 1 
۲۶ 1 -- -- -- -- 0 0 -- -- 0 -- -- -- -- 0 
۳ 0 0 -- 0 0 -- -- -- -- -- -- 0 -- -- -- 
۱۹ 0 -- 0 -- -- 0 0 -- -- -- -- -- -- -- 0 
۲۱ 0 -- -- 0 -- -- -- 0 -- 0 -- -- 0 -- -- 
۳۰ -- 0 -- -- 0 -- -- -- 0 -- 0 -- 0 -- -- 

يدکيمجموع تعداد   ۲ ۳ ۰ ۱ ۱ ۱ ۴ ۱ ۴ ۲ ۱ ۲ ۱ ۰ ۱ 
  تعويض ابزار" 1"انجام عمليات بدون تعويض ابزار،  " 0"عدم تخصيص عمليات،  " --"             

 

  گيري بحث و نتيجه - ۷
توليد در صنعت اهميت  برنامه ريزي حفظ انعطاف پذيري سيستمهاي توليدي،تنوع محصولات و لزوم به دليل امروزه 
ها و اتلافات در مراکز  رويه هزينهنه، باعث افزايش بيعدم وجود برنامه توليد مدون و بهيبديهي است  .ده استونمخاصي پيدا 
در اين  ،اند بطور جداگانه بررسي شدههاابزارزمانبندي قطعات و مديريت  ،اكثر تحقيقات جاريدر حالي كه در  .شود توليدي مي

براي يک ،  چند هدفهرياضيمدل   در اين راستا،. بصورت همزمان مورد تحليل و بررسي قرار گرفتمهم مبحث دو اين مقاله 
دل شامل تعيين همزمان توالي بهينه م اهداف . حل گرديدTS ارائه شده و با استفاده از روش ،ماشين توليدي انعطاف پذير

 بهمراه برنامه  مورد نياز تعداد ابزارهاي يدکيهاي ماشينکاري، بدست آوردن ، تخصيص مناسب ابزارها به پروسهقطعات
 هزينه در نظر گرفتن قابليت اطمينان ابزارها و .ها مي باشد  براي حداقل نمودن تابع مجموع هزينهزمانبندي تعويض ابزارها

ريسک خرابي ناشي از شکست ابزار، در تعيين برنامه جايگزيني ابزارها، از نکات مهمي است که در اين پژوهش به آن پرداخته 
ريزي توليد كاملا برنامهزمانبندي قطعات و ابزارها در كه دو مسئله دهند مدل ارائه شده و نتايج محاسباتي نشان مي. شده است

همچنين با توجه به روند همگرايي الگوريتم و  .تاثير متقابل دارند) هاي توليد و بطور كلي بر هزينه(وابسته بوده و بر يكديگر 
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 از قابليت بالايي در حل سريع و مطلوب  الگوريتم پيشنهادي، به عنوان يک روش بهينه سازي،رسدي، بنظر ميايج محاسباتنت
  . اين گونه مسائل برخوردار است
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Abstract 
In this paper, a multi-objective model for simultaneous part sequencing and tool replacement schedule 
is presented and solved. The main objectives include determining optimal part sequence, tool 
assignment to machining processes, tool replacement schedule, and number of tool copies for each 
tool type. These parameters are determined in such a way that the total production cost is minimized. 
The originality of this research includes using tool reliability, instead of tool life, and considering 
asymmetric set up times for tool and part scheduling. Since the proposed model falls into 
combinatorial problems, a Tabu Search (TS) algorithm is used as the solution procedure. 
Computational results show that the proposed solution technique has a good performance in solving 
such problems. 
 
Keywords: Tabu Search- Reliability- Optimization- Tool replacement - Part sequencing 
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