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های موازی نامرتبط با احتساب اثر نگهداری پیشگیرانه در زمانبندی ماشین
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 چكيده 
 ای موازی نامرتبطه های نگهداری پیشگیرانه در ماشین مقاله، مسأله زمانبندی همزمان کارها و فعالیت در این

با توجه به وجود اثر زوال و تأثیر آن روی زمان  با در نظر گرفتن اثر زوال مورد بررسی واقع شده است.
کردن مجموع زمان  های نت و توالی بهینه کارها جهت حداقل کارها، هدف یافتن تعداد و زمان بهینه فعالیت

ها، ممکن است هر ماشین به چندین  ثر زوال روی ماشینباشد. نظر به فرسودگی ابزار و یا ا اتمام کارها می
فعالیت پیشگیرانه در افق زمانبندی نیاز پیدا کند. پس از هر نگهداری پیشگیرانه، ماشین به شرایط اولیه باز 

شود. در اینجا دو حالت جداگانه تابع اثر زوال وابسته به موقعیت کار  گردد و اثر زوال از سر گرفته می می
ی و تابع اثر زوال وابسته به زمان بررسی شده است. همچنین مدت زمان انجام هر فعالیت نگهداری در توال

باشد. به دلیل پیچیدگی بالای مدل از روش  پیشگیرانه نیز تابعی صعودی نسبت به زمان شروع آن می
سازی تبرید در  شبیهفراابتکاری جهت حل استفاده شده است. بر این اساس با توجه به کاربرد زیاد الگوریتم 

حل مسائل مختلف، این الگوریتم به عنوان رویکرد حل مدل انتخاب شده است. در نهایت، با ارائه مثال 
عددی و انجام تحلیل پارامترهای زوال به ارزیابی مدل و مقایسه عملکرد روش حل پیشنهادی پرداخته شده 

 است.

 ، فعالیت پیشگیرانهرتبط، نگهداری توالی عملیات، ماشینهای موازی نام واژگان كلیدی:
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 مقدمه

ها به دلیل عواملی چون انجام  های تولیدی، زمان در دسترس بودن ماشین در صنایع و سیستم

های نامعین،  های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اضطراری، تعویض ابزار، خرابی فعالیت

ها به  نابراین در دنیای واقعی ماشین. بشود یریزی و غیره محدود م های برنامه همپوشانی افق

های نامعین باعث کاهش میزان قطعیت در  . خرابیباشند یدر دسترس نم ستهطور پیو

کاهند.  ریزی کارگاه شده و بدین ترتیب از کارایی و اثربخشی سیستم تولید می برنامه

میزان این ای  های دوره نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، تعویض به موقع ابزار و بازرسی

دهد.  اتلاف زمان در سیستم تولید را کاهش می یبها را کاهش داده و بدین ترت خرابی

همچنین به دلیل عدم زمانبندی همزمان کارها و فعالیتهای مربوط به نگهداری و تعمیرات، 

ها در انتظار انجام بازرسی و نگهداری و تعمیرات بوده و یك سری از کارها در  گاهاً ماشین

برای نزدیکتر شدن به شرایط  بنابراین قرار دارند. ماشینهانتظار برای پردازش توسط این صف ا

های مسائل  واقعی تولید، در نظر گرفتن محدودیت دسترسی به عنوان یکی از محدودیت

ت دسترسی زمانبندی از اهمیت بالایی برخوردار است. در یك مسأله زمانبندی با محدودی

 ییکه کارا یعوامل هر یاها  ماشین یکه در آن به علت زوال و فرسودگ لپذیر و اثر زوا انعطاف

توان  می شود، یپردازش کارها م یزمان واقع یشو باعث افزا آورد یم یینپا یرا به نحو یدتول

مدت زمان دوره عدم دسترسی جهت انجام  یشجهت بهبود تابع هدف، در عوض افزا

پردازش کارها  یزمان واقع یشاز افزا ین،ماش یرو یراتیتعم یا یاصلاح یها فعالیت

را به  یراتو تعم ینگهدار یها فعالیت ینهکرد. بدین ترتیب تعداد و مدت زمان به لوگیریج

 شود. ینهمسأله به یکرد که تابع هدف اصل یداپ یا گونه

 

 پيشينه تحقيق

 یها و فعالیت فولاد یدتول ی،کار یزتم نت، یها فعالیت یمانند زمانبند یواقع یدر کاربردها

به تلاش  یازمنجر به ن، کار یكدر انجام  یرهر گونه تأخ یره،و غ ینشان و آتش یمنیمربوط به ا

به عنوان اثر زوال وابسته به  یاتدر مرور ادب یدهپد ینانجام آن کار خواهد شد. ا یبرا یشترب
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از زمان  یشیافزا یکار تابع ی یك، زمان پردازش واقعبدین ترتیب زمان شناخته شده است.

 Fakhrzad, et)باب انجام گرفته است یندر ا یا گسترده های ی. بررساستشروع آن کار 

al., 2012),( Gawiejnowicz, 2008).  کار ممکن  یكپردازش  یزمان واقعهمچنین

 یتوابسته به موقع لبا اثر زوا یکند. در زمانبند ییرتغ یکار در توال یت یكاست بر اساس موقع

خواهد  یشافزا یآن در توال یگاهجا یشانجام آن کار با افزا یاززمان مورد ن ی،الکار در تو

اخیراً . ,(Bachman, and Janiak, 2004) (Fakhrzad, Esfahani,2013)یافت

ند. در این ا دهکرارائه را از اثر زوال  یدجد ( الگویRuiz-Torres, 2013) 1رویز تورس

باشد، بعبارتی اثر  روی ماشین می  پردازش شده یکارها یاز توال یتابعین زوال هر ماش تحقیق،

 در شرایط(. Zhang, 2014زوال بستگی به نوع کارهایی دارد که قبلاً انجام شده است)

به عنوان  به علت زوال و فرسودگی ماشین واقعی تولید، در نظر گرفتن محدودیت دسترسی

تحقیقات انجام شده  برخوردار است. های مسائل زمانبندی از اهمیت بالایی یکی از محدودیت

 یتکارها همزمان با فعال یمسأله زمانبند 2اند. یانگ بیشتر بر محیط تك ماشین متمرکز بوده

 (.Yang and Yang, 2013اند) ی قرار دادهبررسین را مورد تك ماش یاصلاح نرخ رو

 یپردازش کارهازمان  ،اصلاح نرخ یتپس از فعال کهاست  پذیر زوال یکارها از نوع کارها

کار  یتزوال وابسته به کار و موقع گیرد و مشمول اثر میقرار  یتفعال ینزمان ا یرتحت تأث ،بعد

 (،Haddad, 2014)( ،)Yu, and Zhang, 2014همچنین اشد. ب یم یدر توال

(Ebrahimy Zade, Fakhrzad, 2013 )  (،Zarook, et al., 2014،) (Yang, 

et al., 2012 با احتساب اثر زوال نت  یها کارها و فعالیت یمسأله زمانبند با(، در رابطه

تك  یزمانبندکردن دامنه عملیات،  ین با هدف کمینهتك ماش یزمانبند ین،تك ماش یرو

 ینتك ماش یزمانبند ،جداگانه چندابع وت باچندگانه  نت یتبا احتساب اثر زوال و فعال ینماش

کردن دامنه،  با هدف کمینه کارها یا رض پردازش دستهچندگانه با ف با احتساب اثر زوال و نت

 

1 - Ruiz-Torres et al 
2 - Yang and Yang 
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های موازی  های نت چندگانه روی ماشین ای برای زمانبندی کارها و فعالیت حل چندجمله

 نامرتبط با احتساب اثر زوال وابسته به کار و بصورت جداگانه را مورد بررسی قرار داده اند.

کلیوه ماشوینها    1: در ماشینهای مووازی یکسوان  شوند می ماشینهای موازی به سه دسته کلی تقسیم

ماشوین وجوود دارد. در       دارای یوك مشخصوه بوا کوارکرد کواملا یکسوان در یوك مسواله        

هوای متفواوت    ماشین به صورت موازی بوا سورعت     2ی متفاوتها ماشینهای موازی با سرعت

خوانده  4یکنواخت های قابلیت انجام سفارشات را برعهده دارند. این محیط تحت عنوان ماشین

روی بور     زموان پوردازش کوار   باشد انگاه     برابر باام    سرعت پردازش ماشیناگر  شود. می

زمان انجام کار بر روی ماشینی بوا     شود  می است، فرض           این ماشین برابر با 

ماشوین مختلوف بوه      آیود کوه     پیش میزمانی  5باشد. ماشینهای موازی نامرتبط سرعت واحد 

انجوام دهود. در        را بوا سورعت     کار  صورت موازی وجود داشته باشد، بطوریکه ماشین 

   . شود محاسبه می           برابر با    ماشین روی بر    زمان پردازش کاراین حالت 

  ی با سرعت واحد است.زمان انجام این کار بر روی ماشین

این در  .شده استثابت فرض  مدت زمان نت ،انجام شده یقاتاکثر تحق از جهت دیگر در

زمان کارکرد  تها به مد ماشین مدت زمان نت یواقع یدتول یطشرا یدر برخ حالی است که

 Fakhrzad), ی گرددرو به زوال بررس تییبعنوان فعال تواند یم نوع نت یندارد. ا یبستگ

and Heydari,2008) (Fan, and Zhao, 2014). و  یلزمان تحو یصمسأله تخص

مورد بررسی قرار کار  یتبا تابع زوال وابسته به موقع را نت یتهمزمان کارها و فعال یزمانبند

 یصبا تخص کارها و نت یمسأله همزمان زمانبند یزن در دو مقاله 4جی و همکاران داده اند.

 و حد یرکردزودکرد و د های ینهکردن مجموع هز با هدف کمینهکارها  یبرا یلزمان تحو

. (Ji, et al.,2013,  2014اند) ی قرار دادهبررس یل را موردکارها تا زمان تحو یانمجاز جر

 

1- Identical Machines in Parallel 
2- Machines in Parallel with Different Speeds  
3- Uniform  
4 -Unrelated Machines in Parallel  
5- Ji, et al  
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دو تابع  با نت یتفعال یكمشابه را همزمان با  یمواز یها ماشین یمسأله زمانبند 1وانگ و وی

مطلق اختلاف زمان اتمام کارها و مجموع قدرمطلق کردن مجموع قدر هدف جداگانه کمینه

وانگ و .(Wang, and Wei, 2014د)نا هکرد یاختلاف در زمان مورد انتظار بررس

کردن مجموع  با هدف کمینه نامرتبط همراه با نت یمواز یها ماشین یمسأله زمانبند 2همکاران

آنها هر  یق. در تحق(Wang, et al., 2012اند ) ی قرار دادهبررسمورد زمان اتمام کارها را 

یك مدل ریاضی برای  4. چنگداشته باشد یدر افق زمانبند نت یكتنها مجاز است  ینماش

های موازی مشابه با توابع هدف  پذیر در ماشین مسأله زمانبندی کارها و فعالیت نت زوال

طور جداگانه ها ب کردن زمان بارگذاری ماشین کردن مجموع زمان اتمام کارها و حداقل حداقل

همین مسأله را با همین توابع هدف برای  5هسو و همکاران(.Cheng, 2011اند) بررسی کرده

های موازی نامرتبط بطور جداگانه با توابع زوال وابسته به کار، وابسته به جایگاه و  ماشین

ی ها نیز برای محیط ماشین 4یانگ (.Hsu, et al., 2013اند ) وابسته به زمان بررسی کرده

ی زوال کارها ینهبه یو توال هر نت یتموقع نت، دهمزمان تعدا یافتنمسأله موازی نامرتبط، 

 (.Yang, , 2013اند) پذیر را بررسی کرده

 ی،واقع یطبه شرا یمواز یها ماشین یکردن مسأله زمانبند یکتربا هدف نزد در مقاله حاضر،

شده  یفتعر یمتصم یرمتغ یكنوان ها از نظر تعداد و زمان شروع آن به ع ماشین نت یتفعال

ها در نظر گرفته  ماشین و فرسودگی زوال اثر کردن یجهت خنث نت یتفعالهمچنین . است

مقدار آن  یم محاسبه گردیده وتصم یرمتغ یكکه زمان و تعداد آن به عنوان ، بطوریشده است

 یوابسته به توال یساز هزمان آماد با توجه به اینکه. شود یم یینتابع هدف تع ینگیبا توجه به به

ین تحقیق این مهم در نظر گرفته . در ا،است یرو اجتناب ناپذ یعشا یواقع یدر مسائل زمانبند

حالت مختلف در  یجادعلاوه بر ا یوابسته به توال یساز وجود زمان آماده شده است، بطوریکه

 . ودش یزمان حل مسأله م یچیدگیپ یشزوال وابسته به زمان، باعث افزا یالگو
 

1 - Wang, and Wei 
2 - Wang et al 
3 - Cheng 
4 - Hsu  et al 
5 - Yang 
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 روش تحقيق

 نامرتبط یمواز یها در ماشین نت یها مسأله زمانبندی همزمان کارها و فعالیت ین پژوهشا در

ی واقع شده مورد بررسین و ماش یوابسته به توال یساز با در نظر گرفتن اثر زوال و زمان آماده

 مفروضات مسأله بصورت زیر است:.است

n ی کار مستقل با دسترسی در زمان صفر روm ماشین موازی نامرتبط تخصیص و زمانبندی 

. هر کار تنها توسط یك متفاوت باشد تواند یم ینهر ماش یزمان پردازش هر کار روشوند.  می

تواند یك کار را پردازش کند. برای هر کار زمان  ماشین و هر ماشین در هر لحظه تنها می

است، کارها از نوع زوال پذیر بوده که  سازی وابسته به توالی و ماشین در نظر گرفته شده آماده

تواند به دلیل فرسودگی  شود. این رویه می با تعویق زمان پردازش زمان واقعی نیز بیشتر می

ابزار یا ماشین  و یا دلایل دیگری باشد. در این مقاله دو الگوی اثر زوال بررسی شده است. 

وقعیت کار در توالی و الگوی دوم به تابع الگوی اول مربوط به تابع اثر زوال وابسته به کار و م

شود که خود به سه حالت مختلف تقسیم بندی شود  اثر زوال وابسته به زمان مربوط می

ها، هر ماشین به چندین  شود. به دلیل تأثیر زوال در افزایش زمان پردازش و خرابی ماشین می

 باشد: می فعالیت نت در افق زمانبندی نیاز داشته که دارای شرایط زیر

ها  های نت ماشین به دلیل محدودیت بودجه نت، حد بالایی برای تعداد کل فعالیت -1

 شود. در نظر گرفته می

هر فعالیت نت بلافاصله پس از اتمام پردازش هر کار انجام گرفته و وقفه یا قطع  -2

سازی وجود  های نت زمان آماده باشد.بین کارها و فعالیت فرایند پردازش مجاز نمی

 باشد. ته و پس از فعالیت نت، ماشین برای انجام کار بعد آماده مینداش

پس از انجام هر فعالیت نت، ماشین به شرایط اولیه باز گشته و اثر زوال از سر گرفته  -4

ها و از بین بردن  شود. در اصل فعالیت نت جهت خنثی کردن اثر زوال ماشین می

 پذیرد. ولید( انجام میتأثیر آن بر زمان پردازش کارها)بهبود کارایی ت
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مدت زمان هر فعالیت نت برای هر ماشین تابعی خطی از زمان کارکرد آن ماشین  -5

باشد. چرا که فعالیت نت با افزایش زمان کارکرد ماشین یا به تعویق افتادن آن  می

 آید: ( بدست می1از رابطه )  روی ماشین   بیشتر خواهد شد. مدت زمان نت
                                       

          
(1) 

    باشد.  می  به ترتیب مدت زمان ثابت و فاکتور زوال نت برای ماشین    و     بطوریکه

باشد.  می ،  و    بین نت، مدت زمان کارکرد ماشین بعد از آخرین نگهداری پیشگیرانه

باشد    تعداد کارهای تخصیص یافته به ماشین    اگر باشد.  می  نت روی ماشین  تعداد   

∑بطوریکه    
 
     فعالیت نت نیاز داشته باشد، در نتیجه    به    و ماشین       

ارهای تخصیص را برابر تعداد ک    خواهیم داشت. اگر    ( روی ماشین    گروه کاری)

      ،          قرار دهیم. آنگاه به ازای     یافته به گروه کاری 

∑و    
    
و           و نیز     . همچنین روشن است که       

∑بطوریکه          
 
(   دقت شود که تعداد نت مورد نیاز هر ماشین)       

 میم است.یك متغیر تص

بیانگر مجموع زمان اتمام کارهاست. با فرض مشخص  TCبرای یك زمانبندی داده شده 

∑ های نت، بودن حد بالای تعداد کل فعالیت   
 
، هدف مسأله یافتن همزمان تعداد      

کردن مجموع  و موقعیت بهینه هر فعالیت نت و توالی بهینه کارها روی هر ماشین جهت حداقل

از مدت زمان  یخط یتابع نت یتمدت زمان فعال (1براساس رابطه )مام کارهاست. زمان ات

بدین ترتیب نمادگذاری مسأله به . باشد می ینکارکرد ماش

 است.⟨  |       ( )̃             |  ⟩ صورت

 

 اندیسها، پارامترها و متغيرهای مسأله:

 j اندیس کارها
 ’j jدیس کار قبل از کار ان
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 l ها اندیس ماشین
 i دهند(. کاری)کارهای بین دو نت متوالی تشکیل گروه می  اندیس گروه

 r اندیس موقعیت کارها
 m ها تعداد ماشین

             .   lماشین 
 n تعداد کل کارها

 k ها حدبالای کل تعداد نت روی کل ماشین
∑و  lتعداد نت روی ماشین    

 
         
∑و  lتعداد کارهای تخصیص یافته به ماشین    

 
         

i  امین گروه کاری روی ماشینl  .                           
 . بطوریکهGilتعداد کارهای تخصیص یافته به گروه 

∑و                             
    
       

    

     تعداد کل نت
             . بطوریکه lروی ماشین  jو  ’jسازی بین کار  زمان آماده

        و  lزمان نت اولیه)پایه( برای ماشین 
        ، lفاکتور زوال نت روی ماشین 

     Gilام. مدت زمان گروه iتا تعمیرات   i-1نی تعمیراتفاصله زما
 . lامین نت روی ماشین  iمدت زمان 

                            و                

     .lروی ماشین  jزمان پردازش کار 
              .  rدر نوبت توالی  lروی ماشین jزمان واقعی پردازش کار 

در  lروی ماشین  jفاکتور زوال برای تابع زوال وابسته به موقعیت و کار برای کار 

( )   . بطوریکه rنوبت توالی       . 
   ( ) 

( ) سازی در مدل. بطوریکه  تابع تأثیر زمان آماده ، در غیر اینصورت     ( ) 
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 ( )    . ( )  (   )  

                     فاکتور زوال در تابع زوال وابسته به زمان. 
انجام شود  rو در نوبت توالی  lروی ماشین  ’jبعد از کار  jمتغیر تصمیم. اگر کار 

 مقدار یك، در غیر اینصورت مقدار صفر.
       

 

 والیتابع اثر زوال وابسته به کار و موقعيت کار در ت

تواند بر اساس موقعیت یك کار در توالی تغییر کند.  می در این حالت زمان پردازش یك کار

بنا براین مقدارتابع با افزایش موقعیت کار در توالی افزایش خواهد یافت. این تابع ممکن است 

 (.Yang, 2013علاوه بر موقعیت کار، به خود کار)جنس کار( نیز وابسته باشد )

( از رابطه     پردازش شود، زمان پردازش واقعی آن)   از ماشین   در موقعیت   اگر کار  

 ( بدست خواهد آمد:2)

(2)             ( )                            

        
تواند  باشد و مقدار آن می می  فاکتور زوال کار پردازش شده در موقعیت  ( )   بطوریکه 

( )   باشد، بطوریکه   از هر تابع افزایشی که وابسته به  ( )   و     بدست آید.    

 تواند به ازای هر کار یا ماشین متفاوت در نظر گرفته شوند. همچنین پارامترهای این تابع می

[ ]  با تعریف 
( )  ،  

[ ]  و  ( )( )
[ ][   ]  و  ( )

به ترتیب بعنوان زمان پردازش اسمی،  ( )

سازی وابسته به توالی  فاکتور اثر زوال وابسته به موقعیت کار و زمان اتمام کار و زمان آماده

، بطوریکه   مربوط به ماشین     از گروه کاری   کار پردازش شده در موقعیت 

                                        . 

(   ) آنگاه به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

تواند بصورت  تابع هدف مسأله فوق می          برای   (                 )

 ( فرموله شود:4)
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(4) 

   ∑∑(   ∑   

 

   

)  

  

   

 

   

 ∑ ∑ ∑[(   ∑   

 

   

        )

   

   

    

   

 

   

 (   ∑   

 

   

)  ]

 (  [ ]
( )

   
( )( )   ( )   [   ][ ]

( ) ) 
 بات: اثبات تابع هدف در پیوست الف، قابل مشاهده است.اث

و در موقعیت    پس از کار   شود، بطوریکه اگر کار  تعریف می       متغیر تصمیم باینری 

 .         و در غیر اینصورت          پردازش شود   ماشین   

(   ) آنگاه به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

 ، بطوریکه شرایط زیر برقرار باشد:         برای  (                 )

     ∑    
 
   

   ,   ∑    
    
      

   ,   ∑   
 
        ,    ∑   

 
    

  

 توان مینیمم تابع هدف فوق را بدست آورد: ل مدل زیر میبا ح

(5) 

        ∑∑(      )  

  

   

 

   

 ∑ ∑∑ ∑ ∑ [(      )

   

     (   )  

    

   

 

   

 

   

 

    

 (      )  ] (       (   (   )  )

  (   (   )  )      )        
 Subject to: 
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(4) ∑      

 

   

                                         

        

(9) ∑     

 

   

                 

(7) ∑ ∑∑      

  

   

 

   

 

    

                      

(8)        {   }                           

                   
∑    مقدار                          بطوریکه برای     

 
و     

باشد.  می       مقدار                     و نیز به ازای       

تواند  نیز تنها می   دهدکه هر جایگاه از ماشین  ( به ترتیب نشان می9( و )4های ) محدودیت

( نشان 7به یك کار اختصاص پیدا کند و قبل از اولین کار، کاری وجود ندارد، محدودیت )

( بیانگر باینری بودن متغیر مدل 8تواند یکبار پردازش شود. عبارت ) کار تنها میدهد که هر  می

 است.
 

 تابع اثر زوال وابسته به زمان

در این حالت تابع زوال وابسته به زمان است. زمان پردازش واقعی یك کار تابعی افزایشی 

بطورکلی در این  .نسبت به زمان دارد و در بیشتر مواقع تابعی از زمان شروع آن کار است

حالت هر گونه تأخیر در برآوردن یك کارمنجر به نیاز به تلاش بیشتر برای انجام آن کار 

سازی برای  (. در این مقاله به دلیل وجود زمان آمادهGawiejnowicz, 2008خواهد شد)

 کارها، دو حالت تابع زوال وابسته زمان در نظر گرفته شده است. حالت اول تابع زوالی است

گیرد و حالت  سازی را در بر می های پردازش و زمان آماده که کل زمان، یعنی مجموع زمان

های صرف شده برای پردازش است. در برخی تحقیقات نیز تابع زوال  دیگر تنها متأثر از زمان

(. البته این نوع تابع زوال بیشتر Liu, et al., 2013متأثر از زمان نرمال پردازش کارهاست)
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ر توابع ترکیبی اثر زوال و اثر یادگیری بکار رفته است. در این تحقیق نیز این حالت به در کنا

 عنوان حالت سوم تابع زوال وابسته به زمان لحاظ شده است.
 

 تابع اثر زوال وابسته به کل زمان سپری شده: -2-2-1

( از رابطه     در این حالت با توجه به تأثیر کل زمان سپری شده بر زمان پردازش واقعی آن)

 ( بدست خواهد آمد:6)

(6)                  
 است.    از ماشین   زمان شروع کار انجام شده در موقعیت       بطوریکه

[ ]  با تعریف 
( )  ،   [ ]

[ ][   ]  و  ( )
( )

مان اتمام کار و به ترتیب بعنوان زمان پردازش اسمی، ز 

مربوط     از گروه کاری   سازی وابسته به توالی کار پردازش شده در موقعیت  زمان آماده

                                        ، بطوریکه  به ماشین 

(   ) باشد. آنگاه به ازای بردار داده شده        ) و  (          ) 

 ) تواند  ، تابع هدف مسأله فوق می         برای  (                 ) 

 ( فرموله شود:11بصورت )

(11) 

   ∑∑(   ∑    

 

   

)  

  

   

 

   

 ∑ ∑ ∑[(    ) (  

   

   

    

   

 

   

 ∑    

 

   

) (    )
(     )  ∑ (    )

 

     

   

]    [ ]
( )

 [(    ) (   ∑    

 

   

) (    )
(       )

 ∑ (    )
 

       

   

]   ( )   [   ][ ]
( )  
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 ر پیوست ب، قابل مشاهده است.اثبات: اثبات تابع هدف د

و در موقعیت    پس از کار   شود، بطوریکه اگر کار  تعریف می       متغیر تصمیم باینری 

 .         و در غیر اینصورت          پردازش شود   ماشین   

(   ) آنگاه به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

 ، بطوریکه شرایط زیر برقرار باشد:         برای  (                 )

     ∑    
 
   

   ,   ∑    
    
      

   ,   ∑   
 
        ,    ∑   

 
    

  

 توان مینیمم تابع هدف فوق را بدست آورد: دل زیر میبا حل م

(11) 

   ∑∑(      )  

  

   

 

   

 ∑ ∑∑ ∑ ∑ [[(    )(  

   

     (   )  

    

   

 

   

 

   

 

    

    )(    )
(     )  ∑ (    )

 

     

   

]     

 [(    )(      )(    )
(       )

 ∑ (    )
 

       

   

]   (   (   )  )      ]         

 Subject to: 

(12) ∑      

 

   

                                         

        

(14) ∑     
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(15) ∑ ∑∑      

  

   

 

   

 

    

                      

(14)        {   }                                      

        
∑    مقدار                          بطوریکه برای     

 
و     

باشد.  می       مقدار                     و نیز به ازای       

نیز تنها    از ماشین دهدکه هر جایگاه  ( به ترتیب نشان می14( و )12های ) محدودیت

تواند به یك کار اختصاص پیدا کند وقبل از اولین کار، کاری وجود ندارد، محدودیت  می

( بیانگر باینری 14تواند یکبار پردازش شود. عبارت ) دهد که هر کار تنها می ( نشان می15)

 بودن متغیر مدل است.
 
 ای پردازش:تابع اثر زوال وابسته به زمان صرف شده بر -2-2-2

 ( بدست خواهد آمد:19( از رابطه )    در این حالت زمان پردازش واقعی آن)

(19) 
             ∑  [ ]  

   

   

      (∑(    )
     [   ][ ]

 

   

) 

 یر فرموله شود:تواند بصورت ز بدین ترتیب تابع هدف مسأله فوق می



 15 ... های موازی نامرتبط بانگهداری پیشگیرانه در زمانبندی ماشین 

 

(17) 

   ∑∑(   ∑   

 

   

)  

  

   

 

   

 ∑ ∑ ∑[(    ) (   ∑   

 

   

)

   

   

    

   

 

   

 (    )
(     )  ∑ (    )

 

     

   

]    [ ]
( )

 [(   ∑   

 

   

        )

 (   ∑   

 

   

)  ]   ( )   [   ][ ]
( )  

 

 اثبات: اثبات تابع هدف در پیوست ج، قابل مشاهده است.

وقعیت و در م   پس از کار   شود، بطوریکه اگر کار  تعریف می       متغیر تصمیم باینری 

 .        و در غیر اینصورت          پردازش شود   ماشین   

(   ) آنگاه به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

 ، بطوریکه شرایط زیر برقرار باشد:         برای  (                 )

     ∑    
 
   

   ,   ∑    
    
      

   ,   ∑   
 
        ,    ∑   

 
    

  

 توان مینیمم تابع هدف فوق را بدست آورد: با حل مدل زیر می
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(18) 

   ∑∑(      )  

  

   

 

   

 ∑ ∑∑ ∑ ∑ [[(    )(  

   

     (   )  

    

   

 

   

 

   

 

    

    )(    )
(     )  ∑(    )

 

     

   

]     

 [(      )  (      )  ]  ( 

  (   )  )      ]         

 Subject to: 

(16) ∑      

 

   

                                         

        

(21) ∑     

 

   

                 

(21) ∑ ∑∑      

  

   

 

   

 

    

                      

(22)        {   }                           

                   
∑    مقدار                          بطوریکه برای     

 
و     

باشد.  می       مقدار                     و نیز به ازای       

نیز تنها    دهدکه هر جایگاه از ماشین  ( به ترتیب نشان می21( و )16های ) دیتمحدو

تواند به یك کار اختصاص پیدا کند وقبل از اولین کار، کاری وجود ندارد، محدودیت  می



 17 ... های موازی نامرتبط بانگهداری پیشگیرانه در زمانبندی ماشین 

 
( بیانگر باینری 22تواند یکبار پردازش شود. عبارت ) دهد که هر کار تنها می ( نشان می21)

 ست.بودن متغیر مدل ا
 

 های نرمال پردازش شده: تابع اثر زوال وابسته به مجموع زمان

 ( بدست خواهد آمد:24( از رابطه )    در این حالت زمان پردازش واقعی آن)

(24)             ∑  [ ] 

   

   
 

توالی باشد.   قعیت برابر زمان اسمی پردازش برای کار پردازش شده در مو  [ ] بطوریکه 

[ ]  با تعریف 
( )   ،  [ ]

[ ][   ]  و  ( )
به ترتیب بعنوان زمان پردازش اسمی، زمان اتمام کار و ( )

مربوط     از گروه کاری   سازی وابسته به توالی کار پردازش شده در موقعیت  زمان آماده

                                    ، بطوریکه   به ماشین 

 باشد.

(   ) به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

تواند بصورت  ، تابع هدف مسأله فوق می         برای  (                 )

 زیر فرموله شود:
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(25) 

   ∑∑(   ∑   

 

   

)  

  

   

 

   

 ∑ ∑ ∑[(    ) (   ∑   

 

   

) ( 

   

   

    

   

 

   

 (     )  )  ∑(     )

     

   

]    [ ]
( )

 [(   ∑   

 

   

        )

 (   ∑   

 

   

)  ]   ( )   [   ][ ]
( )  

 

 قابل مشاهده است.اثبات: اثبات تابع هدف در پیوست د، 

و در موقعیت    پس از کار   شود، بطوریکه اگر کار  تعریف می       متغیر تصمیم باینری 

 .        و در غیر اینصورت          پردازش شود   ماشین   

(   ) آنگاه به ازای بردار داده شده  (       ) و  (          )   

 ، بطوریکه شرایط زیر برقرار باشد:         برای  (                 )

     ∑    
 
   

   ,   ∑    
    
      

   ,   ∑   
 
        ,    ∑   

 
    

  

 مم تابع هدف فوق را بدست آورد:توان مینی با حل مدل زیر می
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(24) 

   ∑∑(      )  

  

   

 

   

 ∑ ∑∑ ∑ ∑ [[(    )(  

   

     (   )  

    

   

 

   

 

   

 

    

    )(  (     )   )

 ∑(      )

     

   

]     

 [(      )  (      )  ]  ( 

  (   )  )      ]        
 

 Subject to: 

(29) 
∑      

 

   

                                         

       
 

(27) ∑     

 

   

                 

(28) ∑ ∑∑      

  

   

 

   

 

    

                      

(26) 
       {   }                           

                  
 

  
∑    قدار م                         بطوریکه برای     

 
و     

باشد.  می       مقدار                     و نیز به ازای       

نیز تنها    دهدکه هر جایگاه از ماشین  ( به ترتیب نشان می27( و )29های ) محدودیت
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دیت تواند به یك کار اختصاص پیدا کند وقبل از اولین کار، کاری وجود ندارد، محدو می

( بیانگر باینری 26تواند یکبار پردازش شود. عبارت ) دهد که هر کار تنها می ( نشان می28)

 بودن متغیر مدل است.
 

 روش حل

سازی وابسته به توالی دارای پیچیدگی  این مسأله در حالت قطعی، بدون زمان آماده

الی برای حالت دو سازی وابسته به تو باشد. از طرفی وجود زمان آماده می (      ) 

لذا در این (Behnamian, 2009). است        ماشین موازی با هر تابع هدف، 

سازی تبرید برای حل مسأله در مقیاس بزرگ استفاده شده  مقاله از الگوریتم فراابتکاری شبیه

 است. 

 

 علامت گذاری

یك بردار سطری  فعالیت نت، متغیر جواب kماشین و  mکار و  nبرای مسأله مورد بررسی با 

باشد. اعداد کوچکتر از  درایه می        و یك جایگشت از اعداد بهم ریخته  

n شماره کارها و اعداد بین ،n+1  تاn+m-1  جدا کننده شماره ماشینها و اعدادn+m  تا

فعالیت  3ماشین و  3کار،  8( نمونه جواب برای 1باشد. شکل) می پایان نشان دهنده شماره نت

 تفاوت است:نت م

 
 ای از نمایش جواب (: نمونه1شکل)

 

 سازی تبرید الگوریتم شبيه

ویژگی بارز این الگوریتم تابع احتمال انتخاب است که ممکن است در طول اجرای الگوریتم 

. تابع (Ji, et al., 2014)کند می از افتادن الگوریتم در یك جواب بهینه محلی جلوگیری
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     بهینه از رابطه احتمال پذیرش یك جواب غیر 
 

  

 Psiآید. بطوریکه  بدست می   

میزان بدتر شدن ffباشد،  میSA برای الگوریتم iاحتمال پذیرش یك جواب بدتر در تکرار 

باشد که در هر تکرار با ضرب در مقدار  می iدر تکرار  دهنده میزان دما نشان Tiتابع هدف و 

، به این ترتیب احتمال پذیرش جواب بدتر در طول (Ti+1=αTTiیابد ) کاهش می αثابت 

یابد، لذا در ابتدای اجرای الگوریتم احتمال پذیرش جواب بدتر  اجرای الگوریتم کاهش می

بیشتر است که این یك فرصت و رویکردی برای فرار ار نقاط بهینه محلی است اما در 

 ,Bank( و )Behnamian, 2009ت)تکرارهای پایانی تنها جوابهای بهتر مورد پذیرش اس

et al. 2012.) 

 

 مثال و نتایج محاسباتی

مسئله با ابعاد مختلف به صورت تصادفی برای حالت 12جهت نشان دادن کارایی الگوریتم، 

مسئله با ابعاد مختلف به صورت تصادفی  12تابع زوال وابسته به کار و موقعیت کار در توالی و 

در این مقاله از روش تاگوچی برای تنظیم . اند زمان  تولید شدهبرای حالت زوال وابسته به 

پیدا کردن ترکیب بهینه مقدار فاکتورهای قابل کنترل است. معیارها استفاده شده است. هدف 

و  (α)(، نرخ کاهش دماT0سازی تبرید پیشنهادی، پارامترهای دمای اولیه) برای الگوریتم شبیه

( سطوح انتخابی 1( باید تنظیم شوند. جدول)Pnی)احتمال عملگرهای جستجوی همسایگ

 .دهد پارامترهای الگوریتم را نشان می

 
 (: پارامترها و سطوح در نظر گرفته شده برای طراح آزمایش1جدول )
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آزمایشات در نهایت استفاده شده است. لذا  L16بر اساس جدول استاندارد تاگوچی، از طرح

سپس نتایج توابع هدف برای آزمایشهای مختلف بدست  های مشابه اجرا گردیده و برای مدل

های انجام شده را ( مقدار میانگین تابع هدف به ازای هر یك از آزمایش2جدول)آمده است. 

ی میانگین پاسخ و استواری جواب دهنده( به ترتیب نشان4( و )2های )دهد. شکلنشان می

 "باشد، گزینه  کردن می دف که حداقلباشد. با توجه به معیار تابع هبرای هر ترکیب می

شود. به این ترتیب ترکیبی برای بررسی سطوح متغیر پاسخ انتخاب می "تر بهتر استکوچك

شود که این مقدار ترین سطوح عوامل مختلف به عنوان ترکیب مطلوب انتخاب میاز پایین

و احتمال عملگرهای جستجوی همسایگی برابر  T0=200 ،=0.97αبرابر 

 شود. در نظر گرفته می(%40,%30,%30)

دهنده قدرت عوامل در نظر گرفته شده برای حداقل نمودن نعامل استواری جواب نشا

رو هر چه میزان باشد. از اینپذیری در فرایند با کنترل سایر عوامل غیرقابل کنترل می تغییر

ن اساس، ترکیب تر خواهد بود. بر ایاستواری یك ترکیب بیشتر باشد، آن ترکیب مناسب

T0=200 ،α 77777  و سناریوی احتمال عملگرهای جستجوی همسایگی به ترتیب برابر

گردد. ، به عنوان ترکیب بهینه از لحاظ استواری جواب انتخاب می(%40,%30,%30)

تکرار داخلی در دمای ثابت در نظر گرفته  41تکرار با  411شرط توقف الگوریتم نیز تعداد 

های ورودی و  یت جهت انجام آزمایشات محاسباتی، مقادیر عددی دادهدر نها شده است.

( نشان داده شده است. ابعاد مسأله به صورت 4نحوه تولید و توزیع آماری آنها در جدول )

، حداکثر مجاز kها و  ، تعداد ماشینm، تعداد کارها و nمشخص شده است،       

های  نمونه مسأله با مدل 12یش برای هر دو حالت، باشد. در هر آزما های نت می تعداد فعالیت

 و روش فراابتکاری حل شده است. GAMSیکسان ایجاد و با استفاده از 
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 (: نتایج میانگین و سیگنال به نویز در طراحی آزمایشات تاگوچی2جدول )

 
 
 

 های مسأله برای تولید مسائل نمونه (: مقادیر داده3جدول )
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 ها انگین پاسخ(: مقایسه می2شکل)

 
 ها (: مقایسه استواری پاسخ3شکل)

 

 تابع زوال وابسته به کار و موقعيت کار در توالی

در این بخش نتایج حل مسأله در حالت قطعی، با استفاده از دو روش حل الگوریتم فراابتکاری 

وال وابسته به های تصادفی، برای تابع ز و حل دقیق، آورده شده است. مسأله تولید شده با داده

موقعیت کار در توالی برای حالتهای مختلف کار و ماشین در مقیاس کوچك، متوسط و 

مسأله تصادفی تولید و برای الگوریتم فراابتکاری  12بزرگ اجرا شده است. برای هر آزمایش 

، الگوریتم فراابتکاری   ها و بدترین پاسخ هر مسأله پنج بار اجرا گردیده است. میانگین پاسخ
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( 5میانگین پاسخ حل دقیق، درصد اختلاف میانگین پاسخها و میانگین زمان حل در جدول)

 نشان داده شده است.
 
 تابع زوال وابسته به زمان -4-2

های تصادفی، برای تابع زوال وابسته به کل زمان سپری شده در  مسأله تولید شده با داده

اجرا شده است. برای هر آزمایش ده  ی مختلفها حالتهای مختلف کار و ماشین در اندازه

مسأله تصادفی تولید و برای الگوریتم فراابتکاری هر مسأله پنج بار اجرا گردیده است. برای 

الگوریتم فراابتکاری، میانگین    ها و میانگین بدترین پاسخ مسأله اجرا شده میانگین پاسخ 12

زمان اجرای حل مدل و الگوریتم پاسخ حل دقیق، درصد اختلاف میانگین پاسخها و میانگین 

( و برای 4پیشنهادی بصورت جداگانه برای تابع زوال وابسته به کل زمان صرف شد در جدول)

( و نتایج تابع زوال وابسته به زمان 9تابع زوال وابسته به زمان پردازش واقعی در جدول)

 ( نشان داده شده است.7پردازش اسمی در جدول)
 ات محاسباتی تابع زوال وابسته به کار و موقعیت کار در توالی(: نتایج آزمایش4جدول )
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(: نتایج آزمایشات محاسباتی تابع زوال وابسته به کل زمان صرف شده5) جدول

 

(: نتایج آزمایشات محاسباتی تابع زوال وابسته به زمان پردازش واقعی6جدول )
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به زمان پردازش اسمی(: نتایج آزمایشات محاسباتی تابع زوال وابسته 7جدول )

 

 

 بحث و نتيجه گيری 

های نت با احتساب اثر زوال و  در این مقاله به بررسی مسأله زمانبندی همزمان کارها و فعالیت

سازی وابسته به توالی پرداخته شده است. با توجه به وجود اثر زوال و تأثیر آن  زمان آماده

های نت پیشنهادی و توالی بهینه  فعالیت روی زمان کارها، هدف یافتن تعداد و زمان بهینه

سازی مسأله در دو حالت مختلف  باشد. مدل کردن مجموع زمان اتمام می کارها جهت حداقل

با تابع زوال وابسته به موقعیت و تابع زوال وابسته به زمان انجام شده است. حالت دوم با توجه 

ابسته به کل زمان و تابع زوال وابسته سازی خود به دو حالت تابع زوال و به وجود زمان آماده

های اسمی  های پردازش واقعی تقسیم شده است. همچنین تابع زوال وابسته به زمان به زمان

پردازش نیز به دلیل اشاره در ادبیات موضوع برای این حالت بررسی شده است. به دلیل 

ر این اساس با توجه پیچیدگی بالای مدل از روش فراابتکاری جهت حل استفاده شده است. ب

سازی تبرید در حل مسائل مختلف، این الگوریتم به عنوان  به کاربرد زیاد الگوریتم شبیه
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ی آزمایشات محاسباتی تدوین شده، رویکرد حل مدل انتخاب شده است. در نهایت با ارائه

 به بررسی عملکرد و کارایی مدل و روش حل پیشنهادی پرداخته شده و تأثیر تغییرات در

پارامترهای زوال، مورد تحلیل قرار گرفته است. با مقایسه نتایج حاصل از حل دقیق مدل و 

سازی  توان دریافت که با توجه به زمان زیاد حل مدل، الگوریتم شبیه الگوریتم پیشنهادی می

تبرید برای حالت تابع زوال وابسته به موقعیت کار، در بدترین شرایط، خطایی کمتر از 

درصد نسبت  4/ 4ای سه حالت دیگر تابع زوال وابسته به زمان، خطایی کمتر از درصد و بر4

به حل دقیق داشته است که کارایی مناسب این الگوریتم در حل مسائل زمانبندی را نشان 

دهد. در تحلیل حساسیت پارامتر زوال در تابع زوال وابسته به موقعیت کار، بدون انجام  می

پذیری تابع هدف  ه، برای حدود در نظر گرفته شده پارامتر، تغییرفعالیت نگهداری پیشگیران

درصد باشد. علاوه بر آن شیب زیاد این روند افزایشی و تقعر رو به بالای 29تواند تا حدود  می

آن نشان از افزایش ناگهانی و بیشتر آن برای مقادیر بالاتر این پارامتر دارد. این در حالی است 

ها و دو برابر اندازه تعداد  افزایش حد مجاز تعداد نت به اندازه تعداد ماشین که با انجام نت و با

درصد کاهش یافته است و علاوه بر آن  14و  17پذیری تابع به  ها، به ترتیب مقدار تغییر ماشین

شیب روند افزایش هم کمتر و کنترل شده است. این امر نشان از قدرت مناسب انجام 

ل مقدار تابع هدف در مقادیر بالای اثر زوال دارد. برای پارامتر زوال های نت در تعدی فعالیت

گردد برای تابع زوال وابسته به زمان کل، که بیشترین  در توابع زوال وابسته به زمان مشاهده می

تواند در  پذیری تابع می پذیری را دارد، بدون انجام فعالیت نگهداری پیشگیرانه، تغییر تغییر

های  درصد باشد. اما با افزایش تعداد مجاز فعالیت72پارامتر زوال تا  حدود تعیین شده

درصد  48و  59پذیری تابع هدف در بدترین حالت به  نگهداری پیشگیرانه، مقدار تغییر

کاهش یافته است. به منظور بالا بردن کارایی و کاربرد مدل مواردی مانند بررسی مسأله در 

ن کارگاهی یا کار کارگاهی،به کارگیری دیگر تابع هدف محیطهای ماشینی دیگر مانند جریا

های مختلف زمانبندی  کردن هزینه دیرکرد یا بیشینه دیرکرد و یا ترکیبی از هدف مانند حداقل

و ارائه مدل در شرایط زمان دسترسی متفاوت و یا مجاز بودن وقفه برای کارهارا به عنوان 

  د.قرار دا مدنظرای برای تحقیقات آتی زمینه
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