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تمـام شـده محصـول     مـت یدر ق آن گـذار تأثیربا توجه به نقش  د،یتول بنديزمان مسئلهن آن با کرد پارچهکیو  راتیو تعم يموضوع نگهدار -چکیده

و  يعـاد  يکـار  يهـا زمـان مسـتقل و مجـزا، در    صورتبه دیهر خط تول يپژوهش حالات مختلف برا نیبرخوردار است. در ا ياژهیو تیاز اهم ،یینها

 ـو تعم ينگهـدار  نـه یبه يکـردن اسـتراتژ   دایپژوهش پ نیمورد مطالعه قرار گرفته است. هدف ا ،يسپارگرفتن امکان برون درنظرو با  يرکااضافه و  راتی

تقاضـا باشـد و جمـع     يکه بدون سـفارش عقـب افتـاده، پاسـخگو     يبه نحو ،است يادسته دیتول ستمیس کیدر  دیتول ریزيبرنامهآن با  يسازکپارچهی

 شـنهاد یپ یمسئله مورد بررس نیا يبرا یاضیمدل ر کیمنظور نیمحدود حداقل کند. بد ریزيبرنامهافق  کیرا در  ترایو تعم يو نگهدار دیتول يهاهزینه

قـرار   سـه یهـا مـورد مقا  استفاده شـده اسـت و پاسـخ    یهارمون يو جستجو دیتبر يسازشبیه يفرا ابتکاراز دو روش  ،یاضیحل مدل ر ياست. برا هشد

 اند.را فراهم آورده یکیعملکرد قابل قبول و نزد هاجواب تیفیر کاز نظ تمیاند. دو الگورگرفته
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issues for the reason of their effects on the final product price. This paper considers different situations for production lines, 
separately and independently, in ordinary time and overtime, assuming possibility of outsourcing. This paper aims to find an 
optimal maintenance strategy and to integrate maintenance strategy with production planning in batch production environment 
in order to reduce backorder sales and decrease the production and maintenance cost in the specified planning horizon.  
Therefore, a new mathematical formulation is proposed for this problem. The proposed mathematical model is solved with two 
metaheuristic algorithms, namely simulated annealing and harmony search algorithms, and the obtained results are compared 
with each other. Regarding numerical results, two applied algorithms show acceptable results and the performance of the 
algorithms are almost identical. 
 
Keywords: Preventive maintenance, production planning, failure-prone manufacturing systems, integrated strategies. 
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  مقدمه -1

شرایط رقـابتی،   وجودبهتوجه با  هازمانبسیاري از سا امروزه

هاي بـا  پیچیده و سیستم آلاتماشین برزیادي  گذاريسرمایه

اقتصـادي شـدن ایـن     انـد. بـراي  تکنولـوژي بـالا انجـام داده   

ســعی بــر آن اســت کــه از ایــن تجهیــزات  ،گــذاريســرمایه

قیمت و سایر منابع موجـود، اعـم از نیـروي کـار و یـا      گران

زمان تولید کـرد   ي را در طولبرداربهره حداکثر ،آلاتماشین

از جملـه   ،سازمان در یک سطح مناسب وريبهره حفظ. ]1[

 ـاسـت کـه    یـک سـازمان   ي موفقیـت هانشانه قابـل   طـور هب

اي به سیسـتم تولیـد و قابلیـت اطمینـان آن وابسـته      ملاحظه

بـه عوامـل زیـادي از جملـه نـرخ       خـود  موضوع این .است

سازمان  ریزيبرنامهبینی نشده و نیز توانایی و هاي پیشتوقف

 تولید ریزيبرنامهن آن در کرددر کاهش این توقفات و لحاظ 

یش تعیین نشده اتفاق . وقتی یک خرابی از پ]2[ وابسته است

موجـب کـاهش   اغلب  ،دشومیافتد و خط تولید متوقف می

 دشـو مـی  1تولیـد  ریـزي برنامهاختلال در سیستم و  وريبهره

 ـ]1[ در کیفیـت محصـول و    ر. همچنین این اتفاق باعث تغیی

هـاي  مـدل در حالی کـه  . ]1[د شومیسطح سرویس سازمان 

 2اندازيراه يهاهزینهن تولید به دنبال بالانس کرد ریزيبرنامه

و  هسـتند هـا  ي تولیـد و مـواد و دارایـی   هـا هزینـه سیستم با 

ند که عملکـرد سیسـتم تولیـدي را    کنمیهاي نت تلاش مدل

بهینه کنند و از این طریق هزینه را کاهش و سود را افـزایش  

ه اسـت  شدبه بررسی همزمان این دو مدل کمتر توجه  ،دهند

تولیـد کـه اغلـب بـر پایـه       ریـزي برنامههاي سنتی . مدل]3[

به خوبی در گذشته بسـط داده   ،اندخطی بنا شده ریزيبرنامه

 ریـزي برنامـه هـا بـا   سـازي ایـن مـدل   امـا یکپارچـه   ،اندشده

مورد بررسـی   ی است که اخیراًنگهداري و تعمیرات از مسائل

عملکـرد   ،. همـاهنگی ایـن دو حـوزه   ]4[اسـت  قرار گرفتـه  

  .]5[د کنمین خوب یک سیستم را تضمی

 ناپـذیر اجتنـاب  آلاتماشـین هر حال وقوع خرابی در  به

در تکمیل سفارش  تأخیرد علاوه بر توانمیو این اتفاق  است

ي عملیـاتی نیـز شـود و    هـا هزینـه مشـتریان باعـث افـزایش    
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لازم اسـت  پـس   .]2[ ي تولید را دچار اختلال کندریزبرنامه

در کـاهش   مؤثرژي یک استرات عنوانبهنگهداري و تعمیرات 

صـحیحی   صـورت بهآوري و به تبع آن افزایش سود هاهزینه

گــرفتن   درنظــر مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد و طبیعتــاً    

 ـمـی  3پـذیري هاي سیستم هماننـد دسـترس  محدودیت د توان

تطابق با اهداف سازمان را فراهم  براي بهتر ریزيبرنامهامکان 

 آن بـر  تـأثیر بـه   انتـو می 4سازي. از اهداف یکپارچه]3[ کند

قیمت تمام شده محصـول نهـایی اشـاره کـرد کـه از      کاهش 

 تأخیرگهداري و تعمیرات و زمان نن هزینه کردطریق حداقل 

ــق  ــل سفارشــات محق ــیدر تحوی ــا اجــراشــوم ــن  يد. ب ای

گرفتن پتانسیل خطوط  درنظرتولید با  بنديزمانیکپارچگی، 

 ـمی آلاتماشینپذیري تجهیزات و تولید و دسترس د تـا  توان

از میزان تحقـق اهـداف سیسـتم     حقیقی حد زیادي تصویري

  .]6[تولید ارائه دهد 

ــق   ــک محــیط خــوب از طری ــزات در ی نگهــداري تجهی

یک سیسـتم قابـل    عمیرات،تگهداري و ن سازي عملیاتپیاده

هـاي مختلـف   . انـواع مـدل  ]5[آورد مـی  وجودبهرا  5اعتماد

، نگهداري 6ي اصلاحیجمله نگهداراز تعمیرات و نگهداري 

وجود دارند که با  و... 8شرایط براساس، نگهداري 7پیشگیرانه

در  مشاهده شـد  ،توجه به منابع مطالعه شده براي این تحقیق

از سیسـتم نـت    ،ي اخیـر هـا سالدر  بیشتر موارد و خصوصاً

ــت  ،. امــروزه در صــنعتشــده اســتپیشــگیرانه اســتفاده  ن

 عمیراتتگهداري و هاي نتترین سیاسکاربردياز  پیشگیرانه

یی که وقتـی دسـتگاه   هافعالیتکه عبارت است از تمام  است

از ي جلـوگیر  نگهداشت، بازیابی، منظوربهفعال یا سالم بوده 

 ،. در ایـن سیاسـت  ]7[گیرد خرابی و ایجاد ثبات صورت می

هـاي زمـانی ثابـت و مسـتقل از تاریخچـه      یک جـز در بـازه  

مـورد بررسـی و در مـواردي     هپیشگیران صورتبهاش خرابی

 ،دورهمیــان  خرابــی در صــورت و گیــردتعــویض قــرار مــی

  .]8[د شومینگهداري اصلاحی عمل  صورتبه

تولید  ریزيبرنامهاین اولین پژوهش در حوزه یکپارچگی 

که حالات مختلف  استنگهداري و تعمیرات  ریزيبرنامهبا 

مسـتقل   صـورت بـه ي کـار اضافهي کاري عادي و هازماندر 

و محـدودیت   هـا هزینـه براي هر خـط تولیـدي و همچنـین    

 تـأمین مباحـث   عـلاوه بـه  ،گرفته است درنظرسپاري را برون

هاي مورد نیـاز هـم   نیروي کار مورد نیاز و استخدام و اخراج

شـده  ه گرفتقرار  مدنظردر تحقیق ي ثابت هاسیکل صورتبه

 يفـرا ابتکـار   از دو روش ،بـراي حـل مـدل ریاضـی     .است

 است. شده استفاده 10یهارمون يو جستجو 9دیتبر يسازشبیه

اسـتراتژي بهینـه نگهـداري و     هدف این تحقیق پیـدا کـردن  

ي تولیـد در یـک   ریـز برنامهسازي آن با تعمیرات و یکپارچه

که بدون سـفارش عقـب افتـاده     ،استاي سیستم تولید دسته

یـک   ي تولید و نت را درهاهزینهتقاضا را کامل کند و جمع 

  د.کن حداقل محدود ریزيبرنامهافق 

تولیـد و نگهـداري و    ریـزي برنامـه سازي مسئله یکپارچه

هاي تولیدي مستعد خرابـی در  تعمیرات پیشگیرانه در سیستم

ي اخیر به یکی از موضوعات جذاب و مهم در حـوزه  هاسال

تولیـد تبـدیل شـده اسـت. دلیـل ایـن        ریزيبرنامهتحقیقات 

گـرفتن شـرایط رقـابتی حـاکم بـر       رنظرداهمیت و توجه با 

قابـل درك اسـت. مسـئله     وريبهـره بازارها و لزوم افـزایش  

 ریزيبرنامههاي قابلیت اطمینان سیستم تولیدي در اکثر بخش

ان را بـا چـالش مواجـه    ریـز برنامـه د و کن ـمیپیدا  کردتولید 

چنـین   و توالی عملیات غالباً ریزيبرنامهد. در ادبیات سازمی

ي مـورد نیـاز بـراي نگهـداري و     هـا زمـان د که شویمفرض 

تعمیرات از پیش تعیین شـده و مشـخص اسـت و در زمـان     

 تـوان می]. در این حالت 9[ در دسترس قرار دارد ریزيبرنامه

تولیـد   ریزيبرنامهتولید را در دسته مسائل  ریزيبرنامهمسئله 

 درنظـر  آلاتماشـین با محـدودیت زمـان در اختیـار داشـتن     

 بنـدي طبقـه مسائل پیچیده محاسباتی  جزءت. این مسئله گرف

  د.شومی

 ریزيبرنامه] نشان دادند که مسئله 10آدیري و همکاران [

ي خرابی نیـز از  هازمانتکی، حتی در حالتی که  آلاتماشین

 بنـدي طبقـه مسائل دشـوار محاسـباتی    جزءپیش معین است 

ا بـراي حـل   پوی ریزيبرنامه] یک الگوریتم 11ند. لی [شومی
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یکپارچــه تولیــد و نگهــداري و  ریــزيبرنامــهبهینــه مســئله 

ــاران [   ــاك و همک ــعه داد. کوبی ــرات توس ــئله 12تعمی ] مس

یکپارچه تولید و نگهداري و  ریزيبرنامهپیچیدگی محاسباتی 

بـراي دو ماشــین و بــا   ریــزيبرنامـه تعمیـرات را در حالــت  

مـورد   تآلاماشـین هاي دلخواه خارج از دسترس بودن دوره

مطالعه قرار دادند. براي کسب اطلاعات مفیدي در خصوص 

با محـدودیت در زمـان در دسـترس     آلاتماشین ریزيبرنامه

. ویـن  استفاده کـرد  توانمی] 13[ از مرجع آلاتماشینبودن 

] مدلی براي ارزیابی سیاست نگهـداري  14اشتاین و چانگ [

نهـا سـعی   و تعمیرات سازمان پیشنهاد کردنـد. در رویکـرد آ  

د تــا انحــراف از اهــداف تعریــف شــده در مرحلــه شــومــی

مـدلی بـراي    ]1ریزي حداقل شـود. آقـزاف و نجیـد [   برنامه

یکپارچه تولید و نگهداري و تعمیرات بـا هـدف    ریزيبرنامه

تمام تقاضاي محصول بدون ایجاد تقاضاي پس افت و  تأمین

و  ي تولید و نگهـداري هاهزینهبا هدف کمینه کردن مجموع 

اي پیشنهاد کردند. یالوئی تعمیرات در یک سیستم تولید دسته

ــد  4و همکــاران [ ــدي چنــد محصــولی و چن ] خطــوط تولی

در خلال  آلاتماشینگرفتند و عامل تحلیل  درنظررا  ايهدور

. روش حـل آنهـا بـا    دخالت دادندي سازمدلزمان را نیز در 

در  گیـري از روش آزادسـازي زمـان محاسـباتی حـل را     بهره

  بخشید. ] بهبود1مقایسه با رویکرد آقزاف و نجید [

  

   مدل ریاضی -2

در این تحقیق حالت چند خط تولید موازي با سیستم تولیـد  

است، با چنـدین دوره زمـانی و    11خرابی که مستعد ايهدست

چندین نوع محصول تولیدي، همچنین سیر نزولی خطوط که 

در یک افق  ،استمان کم کننده ظرفیت بر اثر مرور ز عنوانبه

گرفته شده که یـک دیـدگاه همـه     درنظرمحدود  ریزيبرنامه

فرض بر این است که اگـر در   .]4و  1[ آیدمیشمار جانبه به

هـا  طول دوره دستگاه با خرابی مواجه شود کـه ایـن خرابـی   

 صـورت بـه حداقل تعمیـري   ند،دهمیرخ تصادفی  صورتبه

شـرایط قبلـی صـورت     به آن نت اضطراري براي بازگرداندن

ــراي  ايهدور صــورتبــهولــی نــت پیشــگیرانه  ،گیــردمــی ب

برگرداندن دستگاه به وضعیت اولیـه بـراي داشـتن بیشـترین     

هـا از  هـر کـدام از خرابـی    .]4و  1[د شـو مـی راندمان انجام 

یعنی به واسـطه از   کاهد.ظرفیت تولید در آن دوره زمانی می

فتـه بخشـی از ظرفیـت    کار افتادن دستگاه و زمان از دست ر

ي نــت هــافعالیــت .]4و  1[یم دهــمــیتولیــدي را از دســت 

همچنـین اگـر    د.شـو مـی پیشگیرانه در اول هـر دوره انجـام   

نگهداري و تعمیرات در یک دوره انجام شود تا پایان همـان  

انتخاب سیاست نت در هزینه تولید  .]4[د شومیدوره کامل 

وابسته به سیاست نت  همچنین هزینه نت هم ،گذاردمی تأثیر

ي نگهـداري در محاسـبه هزینـه    هافعالیتچون تعداد  ،است

T يریـز برنامـه افق قرار است در  .]1[است  مؤثرنت  N  

از  ايهمجموع ـ اسـت،   دوره بـا طـول ثابـت    Nکه شـامل  

j خطوط تولیدي در محصولات L    تولید شوند. بـراي هـر

i کدام از محصولات I تقاضایی به میزان itd   باید در هـر

t دوره زمانی T در  دی ـزمـان تول  تیحـدود مشـود.   تأمین

ر گرفتـه  درنظ ـ يکـار در زمان اضـافه  نیو همچن يوقت عاد

هـر خـط    يبـرا  يسپاربرون تیمحدود نیشده است. همچن

شـرح  پـارامتر بـه   يمنظور تعداد نی. بدلحاظ شود دیبا دیتول

شـده اسـت:    فیتعر لیذ
tmaxW     مشـخص کننـده حـداکثر

 يزان ساعت کاریم tg ام و tکار در دسترس در دوره  يروین

 ـام است. ظرف t یکارگران در دوره زمان يعاد در  نیماش ـ تی

ــاد ــان ع ــام در خــط تول tدر دوره  يدســترس در زم ام  j دی

j لهیوسبه
tM پـارامتر   نی ـکمـک ا شـود کـه بـه   ینشان داده م

 فی ـعـلاوه بـا تعر  ه. برندیگیشکل م یتیظرف يهاتیمحدود

 ـاز ظرف يعنـوان درصـد  به ta يرهایمتغ  ـن تی کـار در   يروی

jو  tدر دوره  يکاراضافه يدسترس برا
tb1 يعنوان درصـد به 

و خط  tدر دوره  يکاردر زمان اضافه نیماش دیتول تیاز ظرف

 يکـار رس است. جهت زمان اضـافه تاست که در دس j دیتول

و  رنـد یگیشکل م ـ يزمان اضافه کار یتیظرف يهاتیمحدود

 تولید هم پارامترهاي سپاريبراي برون درنهایت
itmaxSC  که

 که مجاز به تهیه از طریـق   ،ام iمحصول  زانیم بیانگر حداکثر
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  هاي یکسانبا دوره مدنظرهاي نگهداري و تعمیرات چرخه تولید ادغام شده با سیاست یک - 1شکل 

  

 اند.ف شدهتعری ،هستیمام  tاد جانبی در دوره قرارد

j
tH  تعداد نیروي کار استخدام شده در براي مشخص کردن

j ام و همچنین jدر خط تولید  ام tدوره 
tL    براي تعـداد نیـروي

 انـد شده ام تعریف jتولید در خط ام  tکار اخراج شده در دوره 

سـاعت   -که بیـانگر تعـداد نفـر    ،iu که با توجه به پارامترهاي

 ام در زمـان عـادي و   iمورد نیاز براي تولید یک واحد محصول 

iu1 ساعت مورد نیـاز بـراي تولیـد یـک واحـد       -نفر ادکه تعد

ها را ارضا محدودیت دبای ،استي کاراضافهدر زمان  i محصول

د. براي مشخص کردن زمان مورد نیاز ماشین براي تولید یک نکن

 ie ،يکـار اضـافه ام در زمان تولید عادي و  iواحد از محصول 

ي هـا فعالیـت ها به دلیـل  . بخشی از این ظرفیتدشومیتعریف 

د که به کمـک دو  شومیي و تعمیرات از دسترس خارج نگهدار

که در هر دوره  استکه درصدي از ظرفیت ماشین  ،tk1 پارامتر

کـه   ،tk2 و همچنـین  ،ودرنت پیشگیرانه از دسـت مـی   علتبه

ت اضطراري ن علتبهدرصدي از ظرفیت ماشین که در هر دوره 

درصـدي از   itW1 د.شـو مـی ي سازمدلقابل  ،روداز دست می

ام کـه تعیـین کننـده     iبینی شده محصـول  حداقل تقاضاي پیش

 دلیـل وجـود محـدودیت   . بـه اسـت ام  tسقف کسري در دوره 

 مـورد نیـاز مـا   گنجایش انبار، پارامتر 
itmaxI     اسـت کـه برابـر

 .اســتام  tدردوره  i ظرفیــت انبــار بــراي نگهــداري محصــول

if تابع چگالی احتمال شکست هر خط تولید یعنی درنهایت (t) 

jF که تابع توزیع تجمعی آن (t)  د. نـرخ  شـو مـی است، تعریف

i(r هر خط تولیدي شکست (t))  به  )1رابطه ( صورتبهسیستم

  آید:دست می

)1(    j
j

j

f (t)
r t j L , t  Horizon (T)

F (t)
    

1
  

 از یـک رفته، تعمیرات صورت گکردن حداقل ا توجه به هدف ب

 )0و tفرایند پوآسـون غیـرهمگن بـراي مـدل کـردن در دوره (     

 صورترد انتظار بهتعداد خرابی موشده است، در نتیجه  استفاده

t
r(t)dt0  استقابل محاسبه.  

 کندتعیین می سیاست نگهداري و تعمیرات درنظر گرفته شده

ــداري ــه نگه ــان در ک ــده زم ــین ش ــیش تعی ــاي از پ ــد ايه   مانن

،...k3 ،k2 ،T k  نگهـداري   صورتهر خط تولیدي به در

صورت بگیرد و در صورت وقـوع خرابـی    تعمیرات پیشگیرانهو 

بـه وقـوع    تصادفی صورتبهبینی نشده که فرض شده است پیش

برگرداندن دسـتگاه بـه وضـعیت     حداقل تعمیري براي ،پیونددمی

 ورتصبهي نت هافعالیتد همه شومیگیرد. فرض انجام می قبلی

و اسـتراتژي   ترکیـب تولیـد   )1(شکل پذیرد. نقص صورت میبی
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ما را در خطـوط تولیـدي    مدنظرنگهداري و تعمیرات در ترکیب 

  .]1[ ددهمیي یکسان نمایش هاسیکل مختلف با

  

  تابع هدف -2-1

 ریـزي برنامـه ن هزینه کـل در افـق   کردحداقل مسئله، هدف 

ي کـار اضـافه هزینه تولیـد عـادي و    . جزء اول مجموعاست

ضرب تعداد تولیـد در هزینـه یـک واحـد     است که از حاصل

هزینـه   عـلاوه بـه  ،آیـد مـی  دسـت بـه تولید در هر خط تولید 

تولیـد در آن  شرطی کـه  تولید، بههاي خط ي دستگاهاندازراه

، جـزء دوم هزینـه نیـروي کـار در زمـان      رت پذیردخط صو

  :کاري استعادي و اضافه

)2(

 

 
j

I T L
j j j j j j
it it it it it it

i t j
L T T I

j j j j
it itt t t t

j t t i
T I L T

j j j j
it it it it t t t t

t i j t
nT T

j j
jt t

jt t

f (C x C y C BN )

(C W C OT ) (C SC )

C I C B (C H C L )

T
(C  C r t dt)

n

  

   

   


 

   

  

   

 
 

  



 

 

 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 0

1 2 6

3 4 5

8 9 10 11

7 12

  

نبی، اهزینه محصولات تهیه شده از طریق قرارداد ج ـ ،جزء سوم

کسـري محصـولات    و جزء چهارم هزینه نگهـداري موجـودي  

و جزء پنجم هزینه تغییرات نیروي کار از طریق اخـراج و  است 

. جزء آخر تابع هدف نیـز  استاستخدام نیروي کار در هر دوره 

وارد  زیـر توضـیحات   هزینه نگهداري و تعمیرات است که طبق

 د:شومیتابع هدف این مدل 

 j
jn  که هزینه نگهداري و تعمیرات در خط تولیـد j م ا

خطی است که از دو یک تابع غیر ،ستت ازمانی ثاب يهابا دوره

بـا فـرض    .جز نت پیشگیرانه و نت اصلاحی تشکیل شده است

T n  که  مانی است:برابر طول هر دوره ز  

)3(     
jnT

j jj
j jt t

jt

T
n (C  C r t dt)

n





 
   

  
 

1 0

7 12  

jF فرض کرد که توانمی ( ) 0 بـه   )4(که از طریق آن رابطـه   0

  آید:دست می

)4(

  

 

  

     

a a
j

j
j

j
j

j

j j

f (t)
r t dt dt

F (t)

F ( )
log( ) log F

F (a)

F a log F a

 



  



   

 
0 0

1

1 0
1 0

1

1 1

 

 گذاري رابطه بالا دربا جاي j
jn  آید به دست می )5(رابطه

  تر است:که براي محاسبات مناسب

)5(     
T L

j jj
j j jt t

jt j

T
n (C  C *log( F n )

n
 

 
     

  


1 1

7 12 1 

  هامحدودیت

)6(  
L

j j
it it it it it it it it

j

d I B I B SC ( x y ) 


      1 1
1

 

)7(  
it

I

it max
i

I I



1

 

)8(  
itit it minB W S 1  

)٩(  
itit maxSC SC 

)10(  
t

L
j

maxt
j

W W



1

  

)11(  j j j j
t t t tW W H L  1  

)12(  j j
t tH .L 0  

)13(  it itI B 0  

)14(  j j
t tt tOT g a W  

)15(  
I

j j
i t tit

i

u x g W



1

  

)16(  
I

j j
i tit

i

u y OT



1

1  

)17(

  
 

t

t

I
j j

i t ttit
i

j j
t jt t

e x PM K M

( CM )K r (t)dt M
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1 1

1 2

  

)18(

  
 

t

t

I
j j j j

i tt t tit
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j j j j j
t jt t t t t

e y PM K  b M

( CM )K  b M r (t)dt  b M
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)19(

  j
t

if a PM action is performed ,
at the beginning of period t for line j

PM
, O.W





 



0

1
  

)20(

  j
t

if  a CM action is performed,
 at the beginning of  period t for line j

CM
O.W,





 



0

1
  

)21(  j j j j j j
it it itt t t tit itOT , (x , y ,  W ,  H , L , I , B ,  SC ) 80   

)، 6محـدودیت ( مجموعه اعـداد صـحیح اسـت     که در آن 

که در این تعـادل تقاضـاي هـر     استتعادل تولید در هر دوره 

 عـلاوه بـه محصول برابر است با مجموع موجـودي دوره قبـل   

نبی اقرار داد ج علاوهبهکاري آن محصول تولید عادي و اضافه

ه بـراي محصـولات مختلـف در    منهاي موجودي آخر دوره، ک

) مجموع موجـودي  7. در محدودیت (استهاي مختلف دوره

محصولات مختلف در هر دوره باید از حداکثر ظرفیت مجـاز  

) کسـري  8در محـدودیت (  موجودي در هر دوره کمتر باشد.

هر محصول براي هر دوره بایـد از درصـد معینـی از حـداقل     

در محـدودیت   اشـد. کمتر ب وره،آن محصول در هر د يتقاضا

) حجم قرارداد جانبی براي هر محصول در هر دوره باید از 9(

مجاز قرارداد جـانبی آن محصـول در هـر دوره    مقدار حداکثر 

) تعداد نیروي کار در هـر دوره  10کمتر باشد. در محدودیت (

باید از حداکثر نیروي کار در دسترس در آن دوره کمتر باشد. 

 براسـاس ، که کندمیي کار را بیان ) تعادل نیرو11محدودیت (

این تعادل تعداد نیروي کار هر دوره برابر تعـداد نیـروي کـار    

 براسـاس  .استاستخدام و اخراج طی دوره  علاوهبهدوره قبل 

) در هر دوره یا استخدام و یا اخـراج داریـم و   12محدودیت (

) در هر دوره موجودي و یـا کسـري   13محدودیت ( براساس

ي نیروي کاراضافه) سقف ظرفیت زمان 14یت (محدود .داریم

) زمـان  15د. در محـدودیت ( کن ـمیکار براي هر دوره را بیان 

مورد نیاز براي تولید در زمان عادي باید از زمـان در دسـترس   

 براسـاس نیروي کار در زمان عادي کمتر باشد کـه ایـن زمـان    

تعداد نیروي کار در زمان عادي در تعداد ساعات در دسـترس  

 براسـاس  د.شـو مـی دوره تعیـین   ودن هر نیروي کـار در هـر  ب

کاري باید از ) زمان مورد نیاز براي تولید اضافه16محدودیت (

 کاري کمتر باشـد. زمان در دسترس نیروي کار در زمان اضافه

) مجموع زمان مورد نیاز براي تولید عـادي  17در محدودیت (

 عـلاوه بـه رات زمان نگهداري و تعمی ـ علاوهبه آلاتماشین رد

خرابـی در سیسـتم بایـد     علـت بهزمان کاهش یافته از ظرفیت 

) نشـان  18کمتر از ظرفیت ماشین در دوره باشد. محـدودیت ( 

که مجموع زمـان مـورد نیـاز جهـت تولیـد در زمـان        دهدمی

کـه درصـورت انجـام نشـدن      این رفتنگ درنظر ي باکاراضافه

دسترس ماشین  تعمیرات درصد معینی از زمان در نگهداري و

، باید کمتر از ظرفیـت ماشـین در زمـان    شودمی صرف خرابی

که این ظرفیت کسر شـده، درصـد معینـی از     ي باشدکاراضافه

بـراي راحتـی    ین دو محـدودیت ا .استماشین  ظرفیت عادي

  شود:نوشته می) 22رابطه ( صورتبهبیشتر در محاسبات 

)22(  
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عدم انجـام نگهـداري و تعمیـرات    یا انجام  متغیر) 19رابطه (

که در صورت انجام عملیات نگهداري و تعمیـرات در   است

گیـرد.  مقدار صفر مـی  صورتاینمقدار یک و در غیر  tدوره 

عدم انجـام نگهـداري و تعمیـرات     یاانجام  متغیر) 20رابطه (

انجـام عملیـات نگهـداري و     که در صورت است اضطراري

مقـــدار یـــک و در غیـــر  tتعمیـــرات اضـــطراري در دوره 

ــرد. در محــدودیت (مقــدار صــفر مــی صــورتایــن ) 21گی

که عبارتند از: میزان  هاي تصمیم مدل معرفی می شوندمتغیر

ي، میـزان  کـار اضـافه  تولید در زمان عـادي، میـزان تولیـد در   

موجـودي دوره،   ي،کـار اضـافه استخدام، میزان اخراج، زمان 

صفر و یـک   متغیر کسري دوره، میزان قرارداد جانبی دوره و

کـه غیـر    است انجام دو حالت نگهداري و تعمیرات در دوره

صحیح عدد  متغیر، هاي تصمیممتغیري بقیه کاراضافهاز زمان 
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  یهارمون يجستجو تمیدر الگور دیجواب جد دیتول يشبه کد برا - 2شکل 

  

نیز علاوه بر سـایر منـابع    ]15[ي فوق از سازمدلبراي  هستند.

اعتبارسـنجی مـدل،    منظـور بـه مذکور کمک گرفته شده اسـت.  

تصادفی تولید و مثـالی در مقیـاس کوچـک     صورتبههایی داده

کدنویسـی شـد و در    GAMS®افـزار  نـرم  24,1,3توسط نسخه 

گیگـاهرتز و   2,2ي بیتـی بـا پردازنـده مرکـز     64سیستم عامـل  

گیگابایت اجرا شد. اطلاعـات بیشـتر در مـورد     4حافظه موقت 

  مثال حل شده در پیوست یک قرار داده شده است. 

  

  روش حل -3

 بنـدي طبقـه مسئله مطرح شده در این مقاله جز مسـائل سـخت   

مسـئله   بزرگـی ]. با توجه به این واقعیت با افـزایش  9شود [می

یابد. این صورت نمایی افزایش میبهزمان لازم براي حل مسئله 

تـر مقـدور نباشـد.    بـزرگ  مسائلشود که حل موجب میقضیه 

هـاي فـرا   ي حـل تقریبـی یـا الگـوریتم    هـا روشمنظور از بدین

ابتکاري که کارایی مناسبی در مسائل بزرگ دارند استفاده شـده  

جسـتجوي   فـرا ابتکـاري  این مدل به وسیله دو الگوریتم است. 

کـه در   اسـت حـل شـده    ي تبریدسازشبیهالگوریتم و  هارمونی

  .شودپرداخته میادامه به شرح آن 

  

  الگوریتم جستجوي هارمونی -3-1

ــوریتم  ــار الگ ــرا ابتک ــارمونی از  ف ــتجوي ه ــدي جس  فراین

گیرد و یکی از جدیـدترین  نوازي گروه ارکستر الهام میبداهه

ي است که معرفـی شـده اسـت. هـر     فرا ابتکاري هاالگوریتم

نـوازد کـه   یی از آلت موسـیقیایی خـود را مـی   هاگامنوازنده 

د. هـدف از ایـن   کن ـمـی هماهنگی بیشتري در ارکستر ایجـاد  

رسیدن به شرایطی است که صداي دلنشینی خروجـی   فرایند

کل گروه ارکستر باشد. در الگوریتم جستجوي هارمونی، هـر  

د و توسط یک بردار نمـایش  شومی دهمیحل یک هارمونی نا

د. این الگوریتم سه مرحله اصلی دارد، مقدار دهی شومیده دا

روز کردن حافظـه الگـوریتم.   اولیه، بهبود بردار هارمونی و به

تصـادفی   طـور بـه  هـا جوابدر مرحله اول یک نسل اولیه از 

د. در مرحله دوم با شومیایجاد و در حافظه هارمونی ذخیره 

ــد  ــراســتفاده از قواع ــه، تطب درنظ ــرفتن حافظ ــام و گ ــق گ ی

سازي تصادفی، یک بردار هارمونی جدید و یا در واقـع  نسل

  .]16[ دشومییک حل جدید ایجاد 

 ـ  اسـت.   ايهالگوریتم جستجوي هارمونی یک رویه پـنج مرحل

گام اول تعیین مقادیر اولیه براي پارامترهـاي الگـوریتم اسـت. ایـن     

افظـه  گـرفتن ح  درنظـر پارامترها شامل اندازه حافظه هارمونی، نرخ 

اسـت.   هارمونی، نرخ تطبیق گام، فاصله پهناي باند و تعداد بهبـوده 

در گــام دوم بردارهــاي حــل تصــادفی در حافظــه الگــوریتم ثبــت 

د. براي این کـار  شومید. در گام سوم بردار حل جدید تولید شومی

د. اگر این عـدد  شومیابتدا یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید 

گرفتن حافظه هارمونی کمتر بـود، یـک مقـدار     درنظراز مقدار نرخ 

تصادفی از میـان مقـادیر موجـود در هـارمونی بـراي آن       صورتبه

 طـور بـه ، مقـداري  صـورت ایـن د و در غیـر  شـو میانتخاب  متغیر

 د.شـو مـی انتخاب  متغیرتصادفی از مجموعه مقادیر ممکن براي آن 

) یک شبه کـد بـراي تولیـد جـواب جدیـد در الگـوریتم       2شکل (

د. در گام چهارم در صورتی کـه  دهمیهارمونی را نشان  جستجوي
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جواب تولید شده در گام سوم، از بدترین جواب موجود در حافظه 

د. شـو مـی روز د و حافظـه بـه  شومیهارمونی بهتر باشد، جایگزین 

ایـن رویـه تـا زمـان برقـراري شـرط توقـف کـه تعـداد           درنهایت

  .]17[ یابدمی ي جدید ایجاد شده است، ادامههاجواب

  

  ي تبریدسازشبیهالگوریتم  -3-2

ي فرا ابتکـار ي هاالگوریتمي تبرید، یکی از سازشبیهالگوریتم 

ي جسـتجوي محلـی اسـت. خـواص     هـا الگوریتمو از دسته 

همگرایی و سهولت اجرا و همچنـین قابلیـت فـرار از نقـاط     

 ری ـروش در دو دهه اخ نیموجب شده است تا ابهینه محلی 

 قرار گیـرد  سازيبهینهتوجه پژوهشگران حوزه  قبال ومورد ا

]18[.  

 فراینـد این الگوریتم اولین بار توسط متروپلیس و با الهـام از  

بازپخـت   فرایند. در شدسرمایش و تبرید فلزات کریستالی مطرح 

د و سپس به آرامی سرد شومیفلزات، فلز کریستالی حرارت داده 

 طـور بـه  هـا کریستالکم باشد، د. اگر نرخ کاهش دما بسیار شومی

آل خـود (معـادل   گیرند و به حالـت ایـده  منظم کنار هم شکل می

ي سـاز شبیهجواب بهینه) خواهند رسید. در هر تکرار از الگوریتم 

د و با بهترین جـوابی کـه تـاکنون    شومیتبرید، یک جواب ایجاد 

ي بهبـود دهنـده   هـا جـواب د. شـو میآمده است، مقایسه  دستبه

ي غیر بهبود هاجوابند، همچنین تعدادي از شومیپذیرفته همیشه 

دهنده نیز به امید فرار از دام بهینگی محلـی مـورد پـذیرش قـرار     

تعـداد   )در اینجـا افـزایش تکرارهـا   (گیرنـد. بـا کـاهش دمـا     می

و توزیـع   یابدمیي غیر بهبود دهنده پذیرفته شده کاهش هاجواب

 ـ هاجواب اهمگن خواهـد بـود کـه    متناظر یک زنجیره مارکوف ن

ي بهینه سراسـري خواهنـد بـود.    هاجوابحالات پایدار آن همان 

ي تبرید بـه جـواب   سازشبیهاثبات شده است که جواب الگوریتم 

  .]19[ استا بهینه سراسري همگر

ي تبریـد بـراي یـک مسـئله     سـاز شـبیه ي الگوریتم هاگام

بـل از  خلاصه کرد: ابتدا و ق گونهاین توانمیي را سازحداقل

بایست برنامه سـرمایش را تـدوین کـرد.    میشروع الگوریتم، 

مواردي چون دماي اولیه، دماي نهایی، تعداد تکرار الگـوریتم  

در هر دما و روش تولید جواب همسـایه را مشـخص کـرد.    

 تـوان میبراي این کار  د،شومیایجاد  اولیه جواب سپس یک

در  جــواب کمـک گرفــت. در ادامـه یــک   هــاروشاز سـایر  

 همسـایه  جـواب  اگـر  د،شومیهمسایگی جواب فعلی ایجاد 

 بـا  نبـود  بهتـر  و در صـورتی کـه   دشـو میبود، پذیرفته  بهتر

 آن تصـمیم  رد یا در خصوص قبول پذیرش، احتمال محاسبه

 در. یابـد میکاهش  دما د. در صورت رد جواب،شومیگرفته 

 و الگـوریتم متوقـف شـده    شد، برقرار شرط خاتمه اگر انتها

جـواب   عنـوان بـه آمـده را   دستبهبهترین جوابی که تاکنون 

جـواب همسـایه    صـورت ایـن د، در غیـر  کن ـمیبهینه معرفی 

  .دشومیدیگري ایجاد و الگوریتم تکرار 

  

  تولید جمعیت اولیه -3-3

j بــراي تولیــد جمعیــت اولیــه بــراي
itx، j

ity، j
itSC، j

tPM، 

j
tCM  مـثلا بـراي   شـود  تولید کروموزمباید .j

itx    بـه تعـداد

برابر تعـداد   nکه  شودمیتولید  n×1خطوط تولیدي ماتریس 

براي تولید در وقـت   بایدهمین کار را  ت.هاي تولید اسدوره

محـدودیت   براسـاس . دادسـپاري نیـز انجـام    اضافه و بـرون 

ــرات و   ــروي انســانی و محــدودیت تعمی حــداکثر تعــداد نی

بـین خطـوط    تقاضـاي یـک محصـول    ،هـا نگهداري ماشـین 

ي کـار اضـافه کننده خارجی، تولید داخلی و  تأمینمختلف و 

که ظرفیت تولید اصـلی اجـازه    . ابتدا تا جاییشودمیتقسیم 

 ،و در مرحلـه بعـد   شودمید در خطوط مختلف تولید دهمی

کننـده   تـأمین یـا  و  يکاراضافههاي به وقت مانده تقاضاباقی

 هاي نگهداري و تعمیراتبراي دوره د.شومیواگذار  خارجی

دوره چنـد   ل،از دوره او صـفر و یـک   صـورت بههایی متغیر

 درنهایــتو تعمیــرات انتخــاب و بــار بــراي نگهــداري یــک

مقـدار   براسـاس  د.شـو مـی ترین حالت سیکلی برگزیده بهینه

نیروي انسانی مـورد   ،يکاراضافههاي اصلی و تولید در وقت

  .شودمیمحاسبه  نیاز

به اندازه  Hي تولید ریزبرنامهطول افق  که شودمیفرض 

 یعنـی  ،اسـت  T هاي نگهـداري و تعمیـرات پیشـگیرانه   دوره
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  ام tام در دوره  iینی شده محصول بتقاضاي پیش -1 جدول

itd t  1 t  2 t  3 t  4 

i  1 652000 654000 666000 668000 

i  2 652000 667000 667000 668000 

i  3 653000 668000 673000 688000 

i  4 635000 640000 640000 645000 

  

  ie و ui1 و iu هايمیزان پارامتر -2 جدول

 iu ui1 ie 

i 1 00113/0 00123/0 001/0 

i  2 151/0 16459/0 002/0 

i  3 002/0 00218/0 001/0 

i  4 0219/0 02387/0 001/0 

  

T k  و H N  .سپس  in N K، اگر N K  مقداري

 صورتصورت بهدر غیر این صحیح داشت و In N K 1 

هـاي بهینـه نگهـداري و    که بیانگر دوره kمتغیر  شود.نوشته می

T) تعمیرات پیشگیرانه است k )   براسـاس  شـود میتعریف .

و متناظر با آن تابع هزینه نگهداري و  شدهمحاسبه  k ،Inمقدار 

مانـده در دوره  ظرفیـت بـاقی   . سـپس شودمی تعمیرات محاسبه

ریزي تولید دست آمده از بخش برنامهمقدار به د وآیدست میبه

تـا کمتـرین مقـدار     یابـد ادامه می شود. این روندبا آن جمع می

  دست آید.هزینه به

  

  نتایج عددي -4

فـرض   .شـود هاي ورودي یکسان اجرا میبا داده دو الگوریتم فوق

نـوع محصـول تولیـد     4کـه   وجـود دارد خط تولیـد   3 هک شودمی

I) اسـت.  4هـا برابـر   کنند و تعـداد دوره می , T , J )  4 4 3 

بینی شده براي هر محصول در هر دوره زمـانی  میزان تقاضاي پیش

کـار در دسـترس    يروی ـحداکثر ناست.  آورده شده )1(در جدول 

  است. شدهگرفته  درنظرنفر  500 هاهمه دوره يبرا

ــه ــاهزینــــ C يهــــ  01 C و 3  02 C و 4  003  و 3

C  004 C و 5 5 C و 45 6 C و 25 7 C و 35 8 25 

C و  09 C و 2 01 C و 24  011 C و 2  012  و 3

minS  W و 000000006 /1 0 maxI و 6   و 000004

maxS  M و 00000001  b و 00009 /01 هســـــــتند.  3

براي کلیه خطوط تولیـدي و همـه   این پارامترها کلی  صورتبه

هاي هر یـک  ها و براي همه محصولات با توجه به اندیسدوره

ــااز  ــده پارامتره ــاص داده ش ــارامتر اختص ــایر پ ــد. س ــا در ان ه

فـرا   وریتمهـر دو الگ ـ  .آورده شده اسـت  )3( و )2( هايجدول

بـا   تبریـد ي سـاز شـبیه الگوریتم و  جستجوي هارمونی يابتکار

بـه   ،نتایج خروجـی  شده است.اجرا  MATLABافزار کمک نرم

  .است )11(تا  )4( هايجدولشرح 

ثانیـه بـه    94/305زمـان   شده در يسازشبیهتبرید  الگوریتم

که این مقادیر  دشهمگرا واحد  400841758مقدار کمینه هزینه 

ثانیه  65/588 ه ترتیب برابربجستجوي هارمونی  الگوریتم يبرا

 د. با توجه به اینکـه الگـوریتم  مآ دستبهواحد  408990447و 

 عنـوان بـه از نظـر هزینـه مقـدار کمتـري     شده  يسازشبیهتبرید 

زمـان  شـرایط یکسـان از نظـر    در  ارائه کرده اسـت و خروجی 

 ي مـدل حاضـر  لذا بـرا  ،دو برابر سرعت دارد حدوداًدهی پاسخ

 هـاي نگهـداري و  آیـد. دوره شـمار مـی  هتري بالگوریتم مناسب

 صـورت مسـتقل بـراي هـر خـط تولیـد      تعمیرات پیشگیرانه بـه 
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  tk2 و tk1 و tg و ta میزان پارامترهاي -3 جدول

 ta tg tk1 tk2 

t  1 4/0 65 05/0 05/0 

t  2 3/0 65 05/0 05/0 

t  3 3/0 65 05/0 05/0 

t  4 4/0 65 05/0 05/0 

  

 میزان تولید در وقت عادي -4 جدول

 SAالگوریتم  HSالگوریتم 
 

t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 
0  0  0  0  0  22914  0  0  i  1 

j= 1
  0  0  0  37706  0  16351  0  0 i  2 

0  0  565028  66552  0  577961  179464  0 i  3 

0  290921  0  537145  0  0  0  0  i  4 

568808  0  194378  216861  0 480420 55524 510337 i  1 

j= 2
 0  0  0  8862  161246 185668 45383 70464 i  2 

166444  115786  0  0  0 0 268914 353511 i  3 

0  258789  0  0  195084 0 152417 309816 i  4 

0  503461  0  0  0 0 0 33571 i  1 

j= 3
 0  67866  0  5915  0 0 19173 0 i  2 

70336  0  0  434696  0 0 0 0 i  3 

636245  0  353587  0  143313 0 439863 296478 i  4 

  

  میزان تولید در وقت اضافه -5 جدول

 SAالگوریتم  HS الگوریتم
 

t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 
0  0  0  0  0  162983  0  0  i  1 

1=
j

 0  0  0  0  0  0  0  0  i  2 

0  0  0  0  0  0  0  0  i  3 

0  0  0  0  0  0  0  0  i  4 

0  0  0  0  0 0 0 0 i  1 

2=
j

 0  0  0  0  0 11764 0 0 i  2 

0  0  0  0  0 0 222408 0 i  3 

0  0  0  0  114493 0 0 0 i  4 

0  0  0  0  0 0 0 0 i  1 

3=
j

 0  0  0  0  0 0 0 0 i  2 

0  0  0  0  0 0 0 0 i  3 

0  0  0  0  26078 0 0 20474 i  4 
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  يسپاربرونمیزان  - 6 جدول

 
 HSالگوریتم  SAالگوریتم 

t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 

i 1 108092 598476  2560 131139 435139 459622 162539 99192 

i  2 581536 602444  451426 490892 599517 781777 484357 711288 

i  3 299489 28785 95039 598249 151752 102972 557214 451220 

i  4 20544 47720 646495 132926 97855 286413 90290 8755 

  

  میزان موجودي آخر هر دوره - 7 جدول

  HSالگوریتم  SAالگوریتم  

 t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 

i 1 0 0 2877 0 0 0 0 0 

i  2 0 0 0 0 0 114777 0 43288 

i  3 0 31571 31571 0 0 0 0 0 

i  4 12312 12312 18807 0 0 0 0 0 

  

 میزان کمبود آخر هر دوره - 8 جدول

 
 HSالگوریتم  SAالگوریتم 

t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 

i 1 0 0 0 533984 0 0 0 0 

i  2 0 0 1791 17653 0 0 0 0 

i  3 0 0 0 58180 0 0 0 0 

i  4 0 0 0 14299 0 0 0 0 

  

  عداد کارکنان آخر هر دورهمیزان استخدام، اخراج و ت - 9 جدول

 SAالگوریتم  HSالگوریتم 
 

t  4 t  3 t  2 t  1 t  4 t  3 t  2 t  1 

0  81  0  0  0  51  6  0  j  خدام 1
است

 

0  87  0  0  1  273  0  0  j  2 

50  47  92  0  49  0  92  0  j  3 

99  0  253  29  57 0 0 300 j  1 

ج
خرا

ا
 

75  0  21  275  0 0 121 12 j  2 

0  0  0  272  0 193 0 199 j  3 

0  99  18  271  0 57 6 0 j  1 

تعداد کارکنان 

خر دوره
آ

 

16  91  4  25  441 440 167 288 j  2 

217  167  120  28  49 0 193 101 j  3 
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  انجام عملیات نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه - 10 جدول

 
 HSالگوریتم  SAالگوریتم 

t  1 t  2 t  3 t  4 t  1 t  2 t  3 t  4 

j  1 1 0 0 0 1 0 0 0 

j  2 1 0 0 1  1 0 0 1 

j  3 1 0 1 0 1 0 1 0 

  

  هاهزینه - 11 جدول

  HS  الگوریتم SA  الگوریتم 

 408988853 397605378  یدبخش تول هزینه

 1594/05538543746 3236380/01214544 هزینه بخش نگهداري تعمیرات

 408990447/055386  400841758/012146 مجموع هزینه ها

 

  
 افزاردر نرم سازي تبریدشبیهروند بهبود الگوریتم  - 3شکل 

MATLAB 

  
ار افزدر نرم جستجوي هارمونیروند بهبود الگوریتم  - 4شکل 

MATLAB  
  

براي خط تولید سـوم هـر    المث عنواناست. به مشخص شده

نگهـداري و تعمیـرات   الگوریتم دسـتور انجـام عملیـات    دو 

) 4(و ) 3هـاي ( ند. شـکل دهمیمیان  یک دوره در صورتبه

روند بهبود هر دو الگوریتم را براي مدل ارائـه داده شـده بـا    

 تعـداد  ند. شـرط یکسـان بـود   ن ـدهمیتکرار مشخص نشان 

الگـوریتم   اسـت کـه در   صـورت ایـن تکرار دو الگوریتم بـه  

 nMove×MaxItضـرب  باید مقدار حاصـل  تبرید، يسازشبیه

الگـوریتم جسـتجوي    در nNew×MaxIt ضـرب حاصلبرابر 

جسـتجوي   هـاي الگـوریتم  شود. از طرفـی برتـري  هارمونی 

. در مشـخص اسـت   آمده، دستبهوجه به نتایج تهارمونی با 

هـاي کمتـري   موجـودي در دوره  آمـده  دسـت بهي هاجواب

ها برابر داشته شده و در عین حال میزان کمبود تمام دورهنگه

  صفر است.

  

  گیرينتیجه -5

مشترك تولید و نگهداري تعمیـرات   ریزيبرنامه پژوهشدر این 



  77  1396ستان زم، 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

مورد توجه قرار گرفته و براي آن یک مدل ریاضی ارائه و مدل 

و  ابتکــاري جســتجوي هــارمونی بــه وســیله دو الگــوریتم فــرا

حل و یک نمونه مثـال عـددي   ، ي شدهسازشبیهالگوریتم تبرید 

 هـا هزینهاین مدل به دنبال حداقل کردن  آورده شد.پژوهش در 

در حالی که قابلیت اطمینان سیستم که مسـتعد شکسـت    ،است

نگهـداري و تعمیـرات بهینـه در     ریـزي برنامهاست را به وسیله 

هایی هم در زمان تولید بـراي  ه دارد. خرابیوضعیت مطلوب نگ

افتـد کـه بـا حـداقل     در هر خط تولیدي اتفاق مـی  آلاتماشین

گردنـد و تغییـري در تـابع نـرخ     تعمیري به وضعیت قبل بر می

ــه فعالیــت نگهــداري و گــذاردمــیخرابــی ن ــین هرگون ، همچن

کاهـد. بـراي حـل مـدل یـک      تعمیـرات از ظرفیـت تولیـد مـی    

ارائه شد. مثال عـددي کـه    12ايتکرار شوندهچارچوب راه حل 

ي هـا جـواب با کمک دو الگوریتم مختلـف حـل شـد و داراي    

هـاي نگهـداري و   نزدیک به هم بود به خصوص در بخش دوره

کـه بیـانگر صـحت و دقـت      هاهزینهتعمیرات پیشگیرانه و کل 

فرضـی   صورتبههاي مثال بالاي مدل و راه حل آن است. داده

 ودند. در این تحقیق حالت چند خط تولید موازيانتخاب شده ب

نـد، بـا چنـدین دوره زمـانی و     کنمـی مستقل کـار   صورتبهکه 

آیـد  شمار مـی چندین نوع محصول که یک دیدگاه همه جانبه به

 گرفته شده است. درنظر
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