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  چكيده
  

اين مقاله به بررسي مسائل چيدمان تسهيلات پويا با در نظر گرفتن ارزش زماني پول و آناليز تعويض ماشين آلات مـي           
مساله چيدمان پويا شامل انتخاب مكان مناسب براي استقرار تسهيلات در اولين دوره برنامـه ريـزي و سـپس                    . پردازد

در اين مقاله سعي بر آن است كه از ديدگاه ارزش زماني پـول بـه هزينـه                  . ير دپارتمان ها در دوره هاي بعدي است       تغي
با توجه به پيشرفت تكنولـوژي     .هاي انتقال و جابجايي  بين دپارتمانها در مسالة برنامه ريزي چيدمان پويا پرداخته شود              

ن آلات در دوره هاي مياني برنامه ريزي امري غير قابل اجتناب مي             و لزوم استفاده از ماشين آلات جديد ، تعويض ماشي         
در ايـن مقالـه مـدل       . بنابر اين محدوديت هاي مربوط به اين فاكتور را نيز در مدل پيـشنهادي ارائـه مـي كنـيم                    .نمايد

  .پيشنهادي، يك مثال، جزئيات روش حل و نتايج عددي محاسبات ارائه مي گردد
  

  سازي ، شبيه، ارزش زماني پول ن تسهيلات پويا ، آناليز تعويضچيدما: هاي كليدي واژه
  
 

  مقدمه -1
 

 ايـن فـرض      با  در حقيقت توسعه يافتة مدل چيدمان تسهيلات ايستا مي باشد          (1DPLP) مسالة چيدمان تسهيلات پويا   
از طرفي باتوجه به     .كه جريان حمل و نقل بين بخش ها در دوره هاي مختلف افق برنامه ريزي مدام  در حال تغيير است                    

اين موضوع كه در هر دوره تغييرات خاصي در چيدمان بين بخش ها متناسب با جريان پيش بيني شدة بين آنها خواهيم                
از آنجـا معلـوم    اهميت پرداختن به مسائل چيدمان پويا.داشت، هزينة مربوط به اين چيدمان مجدد نيز بايد لحاظ گردد

رد ها دلار صرف تعيين نوع چيدمان در صنايع توليدي و خـدماتي مـي شـود و يـا بـراي                     ليايمي شود كه بدانيد سالانه م     
 درصد كل هزينه هاي توليد درون يك        50 تا   20.چيدمان مجدد، متناسب با نيازمندي هاي صنايع مختلف هزينه مي شود          

رت عـدم بهينـه بـودن       اين امر سبب مي شود كـه در صـو         .كارخانة توليدي مربوط به  هزينه هاي حمل و نقل مي باشد           
  .چيدمان دپارتمانهاي مختلف مبالغ هنگفتي صرف حمل و نقل مواد و در نتيجه افزايش قيمت تمام شدة محصول گردد

 در شرايط واقعي، در صورتي كه جريان حمل و نقل بين بخش ها براي مدت زمان زيادي تغيير نكند ، مسائل چيـدمان                       
اما با توجه به اين موضوع كه امروزه اغلب محيط هاي كاري در حال تغيير هستند،                .ايستا مي تواند جوابگوي نياز ما باشد      

  .نظر مي رسنده چيدمان هاي پويا ضروري ببررسي 
                                                 
1) Dynamic Plant Layout Problem 



 

  ٢

 به هزينه هاي انتقال و جابجايي  بين دپارتمانهـا در مـسالة برنامـه ريـزي                   نيز در اين مقاله از ديدگاه ارزش زماني پول       
عمولاً هزينه هاي انتقال بخش ها و جابجايي مواد بين بخش هـا در دوره هـاي مختلـف    م.چيدمان پويا پرداخته مي شود    

   مدل پيشنهادي با توجه به اينكه اين هزينه ها در واقع تـابعي از گـذر زمـان                  .ندزماني مبلغ ثابتي در نظر گرفته مي شو       
لـوژي و لـزوم اسـتفاده از ماشـين آلات          از طرفي با توجه به پيشرفت تكنو      .  الگويي جديد مي پردازد    مي باشد ، به ارائه    

موارد زيادي  . جديد ، تعويض تجهيزات موجود در يكي از دوره هاي مياني برنامه ريزي امري غير قابل اجتناب مي نمايد                  
 بنابر دلائلي همچون تغيير محصول و تغيير تكنولوژي نيـاز بـه تعـويض                آلات پيش مي آيد كه قبل از اتمام عمر ماشين        

  .بنابر اين فاكتور آناليز تعويض را نيز در مدل پيشنهادي بررسي مي كنيم. به نظر مي رسد ضروري آنها
    الگوي جديد به مراتب پيچيده تر از الگوي اولية مسالة چيدمان پويا مي باشد و قطعاً در حـل مـسائلي بـا ابعـاد بـزرگ                  

  استفاده از روشهاي ابتكاري و هوشمند      بررسي و . استفاده نمود  مرسوممي بايست از تكنيك ها و الگوريتم هاي ابتكاري          
در اين تحقيق نشان داده خواهد شد كـه       .را به عنوان ايده هاي جديد براي ادامة كار پيشنهاد مي نمايم           در حل اين مدل     

الگوي جديد نسبت به مدل هاي قبلي تطابق بيشتري با جهان واقع دارد و جواب هاي مسائل پيشين ، با در نظر گرفتن                       
بخش بعد به مرور ادبيات و بررسي چنـد نـوع مـدل             .  كرد تغيير خواهد زش زماني پول و آناليز تعويض ماشين آلات           ار

 ساختار مدل جديد با توجه به محـدوديت هـاي بيـان             د،رياضي رايج  براي فرموله كردن مسائل چيدمان پويا مي پرداز          
پرداختـه خواهـد   به تجزيه و تحليل پارامتر ها و نتـايج آن  با تمام جزئيات تشريح مي گردد و پس از تعيين اعتبار     شده
  .شد

  
  
   الگوريتم هاي  حل مسالة برنامه ريزي تسهيلات پويا-2
  

 n در صـورتي كـه   .]4[مي باشـد  NP-hardهمانطور كه قبلاً نيز بيان شد مسالة برنامه ريزي تسهيلات پويا جزء مسائل            
، تعداد چيدمان هايي كه براي رسيدن به جواب بهينه مي بايـست بررسـي                دورة برنامه ريزي داشته باشيم     tدپارتمان و   

)ندنگرد )tn!   مي باشد، كهn! به عنوان مثال براي يك مساله با ابعـاد  .تعداد كل تركيبات چيدمان در هر دوره مي باشد
141093.1 تعداد كل نقاط فضاي جواب     t=6و   n=5نسبتاً كوچك    بنابراين عملاً يافتن جـواب بهينـه بـراي         .خواهد بود  ×

از اين رو است كه استفاده از الگوريتم هاي ابتكاري بـراي حـل ايـن مـساله                  .مسائل با ابعاد بزرگ غير ممكن مي باشد       
يير مكان هر دپارتمان نسبت به ساير هزينه هاي حمـل و نقـل پـايين                غدر عمل، در صورتي كه هزينة ت      .توصيه مي شود  

چيـدمان  ) ايستا(شد ، معمولاً ترجيح مي دهيم كه متناسب با تغيير جريان در هر دورة برنامه ريزي به صورت غير پويا                     با
ولي در صورتي كه هزينة تغيير مكان دپارتمان ها نسبت به هزينه هـاي حمـل و نقـل زيـاد                     .دپارتمان ها را تعيين كنيم    

  .ت پويا نداريمباشد، چاره اي جز استفاده از برنامه ريزي تسهيلا
در مـدل او چيـدمان هـر دوره بـه           .اولين فردي بود كه از برنامه ريزي پويا براي حل اين مساله استفاده نمـود               2رزنبلات

اما اين روش حل براي مسائل بزرگ غير        .عنوان حالت و دوره هاي برنامه ريزي به عنوان مرحله در نظر گرفته مي شدند              
مدل او در   .هاي ابتكاري براي استفاده از برنامه ريزي پويا براي حل اين مساله روي آورد             بنابر اين او به روش      .عملي بود 

او از يك الگوريتم ساده براي انتخاب ايـن         .هر دورة برنامه ريزي تنها تعداد محدودي از چيدمان ها را در نظر مي گرفت              
  .بودبنابراين روش او چندان موثر ن.چيدمان ها بصورت تصادفي استفاده مي كرد

نمود در ادامة كار مورد استفاده قرار گرفت، اگر چـه ايـن    مي دمان هاي با كيفيت بالا را انتخابيك روش موثر تر كه چي  
اگوريتم منجر به جواب هاي بهتري براي مسالة چيدمان پويا مي شود اما در مقابل مجبور به صـرف زمـان محاسـباتي                       
                                                 
2) Resenblatt 
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زير مجموعه اي از كل جواب ها و استفاده از برنامه ريزي پويا به حل مساله                اين الگوريتم با در نظر گرفتن       . بيشتري بود 
 كه منجر به جواب هاي بهينه در زير مجموعه اي از كل فضاي جواب مي شد                  اما استفاده از برنامه ريزي پويا      .مي پردازد 

اب بهينه را در هر يـك از دوره         توجه به اين نكته نيز مهم است كه اگر ما جو          .نمي توانست جواب بهينة كلي مسالة باشد      
 دوره اي   tها به صورت مستقل بدست آوريم تركيب اين جواب هاي بهينه انفرادي نمي تواند به عنوان افق برنامه ريزي                    

الگـوريتم هـاي    .ما لحاظ شود، چرا كه بخش دوم هزينه ها يعني هزينة جابجايي بخش ها در نظر گرفته نـشده اسـت                    
در  3 اوربـن .ند، جواب و عملكرد بهتري نسبت به روش برنامه ريزي پويا ابتكاري قبلي داشـتند       ديگري كه بعداً ارائه شد    

    بـه جـواب    CRAFTدگاهي را بكار گرفت كه با استفاده از تعويض هاي دوتايي تند ترين شـيب شـبيه                  ي د 1993سال  
 . حـل ايـن مـساله بكـار گرفتنـد           ديدگاه رياضي كاملاً متفاوتي را بـراي       1993در سال    5 و انسكور  4لكسونن.مي رسيد 

 از الگوريتم ژنتيـك بـراي حـل ايـن            2000 در سال    9و بالاكريشنان  8 چنگ  و 1994 در سال     7وي  وكان 6ونتكاتارامانان
 با اسـتفاده از الگـوريتم جـستجوي ممنـوع بـه حـل مـساله        1997 و در سال 11 و كاكو10مازولا .مساله استفاده كردند

مينة برنامه ريزي تسهيلات پويا با در نظر گرفتن دپارتمانها  غير يكسان صورت گرفتـه                تحقيقات ديگري در ز   .پرداختند
  . اشاره نمود1990در سال  13 و ونكاتراديز12مونتيل ،1994 در سال لكسونناست، كه از آن جمله مي توان به كارهاي 

 بـراي سيـستم هـاي توليـد         1999 در سـال     14ايراباياشـي يك ديدگاه تكامل يافتة ديگر شبيه الگوريتم ژنتيك توسط          
  .براي دپارتمانهاي با ابعاد غير يكسان توسعه داده شد 15 وستكامپر توسط2000در سال و  (FMS)انعطاف پذير 

آنهـا بـا    . الگوريتم شبيه سازي تبريد را براي مسالة چيدمان پويا بكـار گرفتنـد             2001در سال    17 و گيندي  16بايكازوگلو
 كـه در    چنـگ  و   بالاكريشنانكردند كه الگوريتمشان بسيار كاراتر از الگوريتم ژنتيك         استفاده از يك مسالة عددي اثبات       

يكي از ضعف هاي الگوريتم ژنتيك در حل مسائل برنامه ريـزي تـسهيلات پويـا ايـن        .   ارائه شد، مي باشد     2000سال  
  ].4[اختار مساله بهره برداري نمي كنداست كه الگوريتم به خوبي از نوع س

  
  
  مدل هاي رياضي چيدمان تسهيلات پويا : بيات مرور اد-3
  

به منظـور شـكل گيـري      . مدل هاي زيادي براي فرموله كردن چيدمان تسهيلات پويا  در مقالات متعدد ارائه شده است               
  . مدل جديد در ذيل سه نمونه از اين مدل ها ارائه و بررسي مي گردد
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2) Urban 
3) Lacksonen 
4) Enscor 
5) Venkataramanan 
6) Conway  
8) Cheng   
8) Balakrishnan 
9) Mazzola 
11) kaku   
12) Monteuil 
13) Venkatradiz 
14) Hirabayashi 
15) Westkamper 
1) Baykasoglu 
17 ) Gindy 
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p= تعداد دوره هاي افق برنامه ريزي  
n=تعداد دپارتمانها در چيدمان   

i,k=انديس دپارتمانها در چيدمان   
j,l =انديس مكان ها در چيدمان  

tikf= هزينة جريان بين دپارتمانهاي i و k در دورة t 

tjld= مسافت بين دو بخش j و l در دورة  t   
tijx = برابر يك است اگر دپارتمانi در دورة t به مكان jدر غير اينصورت صفر است.  تخصيص يابد.  
 tijly = است در صورتي كه دپارتمان 1ابر بر i در پريود  t از بخش j به بخش lمنتقل شود در غير  اينصورت صفر است.  

tijlA = هزينة انتقال دپارتمانi در پرود t از بخش j به بخش l   
  .را نشان مي دهدمجموع هزينه هاي جريان مواد و چيدمان مجدد در افق هاي برنامه ريزي شده ) : 1(معادلة 
     تنها و تنها به يك دپارتمـان تخـصيص  j، مكان tنشان دهندة آن است كه در هر دورة افق برنامه ريزي) : 2(معادلة 
  .مي يابد
    تنها و تنها به يك مكـان تخـصيص  i  ، دپارتمانtنشان دهندة آن است كه در هر دورة افق برنامه ريزي) : 3(معادلة 
  . مي يابد
 كـه در    i در  صورتي مقدار يك را خواهد گرفت كه دپارتمـان             tijlyنشان دهندة اين واقعيت است كه متغيير          ): 4(معادلة  
  . منتقل گرددl به مكان (t) قرار داشته در دورة بعدي j در مكان t-1پريود 

      tijlAنامه ريزي مختلـف كـه بـا فـاكتور         همانطور كه مشاهده مي شود در اين مدل هزينة انتقال بخش ها در افق هاي بر               
 ]5[.نشان داده شده مقداري ثابت مستقل از زمان مي باشد

  
  مدل دوم
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tmL = كمترين هزينة بدست آمده براي چيدمان نوعm در دورة t  
k =يدمان در هر دورة دلخواهانديس نوع چ  
kmC  = هزينة چيدمان مجدد براي تبديل نوعk به نوع m  
tmZ = هزينة حمل و نقل مواد براي چيدمان نوعm در دورة t  

در . را بدسـت آورد    در اين مدل با استفاده از رابطة باز گشتي فوق و روش حل برنامه ريزي پويا مي توان جـواب بهينـه                     
با توجـه بـه خـصوصيات       . كاربرد مدل برنامه ريزي پويا براي حل اين مساله، مي بايست مرحله و حالت را تعريف كنيم                

  ]5[.ذكر شده در اين مدل، مرحله را تعداد دوره هاي برنامه ريزي و حالت را نوع چيدمان هر مرحله تعريف مي كنيم
  مدل سوم
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1
iktC = هزينة حمل و نقل مواد بين دپارتمان هايi،k در دورة t  
2
ijtC = هزينة تخصيص دپارتمانi به مكان j در دورة  t  
3
iktC = هزينة انتقال دپارتمانi به محل دپارتمان kدر دورة t 

jld =بين دو موقعيت فاصلة j و l  
دستة اول هزينه هاي مربوط به حمل و نقل بين دپارتمان           .در اين فرمول بندي مجموع سه نوع هزينه را مينيمم مي كنيم           

هزينة دوم مربوط به تخصيص دپارتمان ها به موقعيت هاي قرار گيري شـان اسـت و      .ها در هر دورة برنامه ريزي است      
  ]5[.نة چيدمان مجدد در دورة هاي برنامه ريزي مختلف مي باشدبلاخرة دستة سوم مربوط به هزي

  
  
   تشريح محدوديت هاي مدل-4
  

در .با استفاده از سه مدل ارائه شده و مباحث آناليز تعويض و ارزش زماني پول ، مدل پيـشنهادي شـكل گرفتـه اسـت                        
و آنـاليز تعـويض در آن در نظـر          )  پول ارزش زماني (ادامه تابع هدف مدل جديد كه هزينه هاي چيدمان وابسته به زمان             

د دلائـل تعـويض ماشـين       قبل از ارائة مدل جديد به بحث در مور        .گرفته شده و محدوديت هاي مورد نياز ارائه مي گردد         
  . تعويض،تفكيك هزينه ها و تعيين عمر اقتصادي دارائي ها مي پردازيمآناليز آلات، تشريح

  
 ] 3[ي از دلائل زير صورت مي گيرد تعويض دارائي هاي فعلي بنا به يك-4-1
   فرسودگي فيزيكي-4-1-1
   اسقاط برنامه ريزي شده -4-1-2
   اسقاط برنامه ريزي نشده-4-1-3
   عدم بهره وري وسائل موجود-4-1-4
   پيشرفت تكنولوژي و ظهور ماشين آلات با هزينه هاي عملياتي به مراتب كمتر-4-1-5



 

  ٦

فعلي را طرح مدافع و ماشين آلات جديد كه كانديد تعويض مي باشند را رقيـب                در ادبيات تحليل تعويض، ماشين آلات       
  .مي نامند

  : هزينه هاي مختلفي كه مي توان به طرح مدافع نسبت داد عبارتند از-4-2
  )قيمت اولية مدافع(  قيمت اصلي -4-2-1
  )قيمتي كه در حال حاضر مي توان مدافع را فروخت( قيمت فعلي -4-2-2
  )تفاضل هزينة اوليه و مقادير استهلاك مدافع با توجه به عمر استهلاكي ( ت دفتري  قيم-4-2-3
  يمت بازاري ق -4-2-4
   قيمت مبادله اي-4-2-5

هزينة معقول و مناسب براي مدافع ، قيمت بازاري آن است كه بيانگر شرايط فعلي بوده و هميشه بايـد ايـن هزينـه در                         
  .يه مورد بررسي قرار بگيردمقايسة اقتصادي به عنوان هزينة اول

  
  : فرضيات مدل-4-3
  . در نظر گرفته شده است0P ارزش بازاري كل تجهيزات در سال صفر مقدار معلوم -4-3-1
         اين مقدار مجهول بـوده و بـر اسـاس مـدل بـه گونـه اي تعيـين                  .  است r عمر اقتصادي كل تجهيزات فعلي       -4-3-2

  . ، كمينه شودEUACكل هزينة يكنواخت ساليانه مي گردد كه 
4-3-3- p     كل افق برنامه ريزي است وr              الگوي .  دوره اي است كه  تعويض كلية ماشين آلات در آن صورت مي گيرد

زينه هاي مربوطه كـوچكتر يـا مـساوي       جريان حمل و نقل بين دپارتمان ها  بعد از تعويض ماشين آلات تغيير كرده و ه                
  .حالت قبل خواهد بود

  . در نظر گرفته مي شودq ثابت و برابر tq نرخ بهره در تمام دوره ها -4-3-4
 Gع شده  به صورت خطي با ضـريب         شرو G هزينه هاي تعميرات و نگهداري و عمليات از سال دوم با مقدار            -4-3-5

ه هاي ناشي از دوباره كاري، عمليات       ناين فرض كاملاً منطقي است زيرا يا فرسودگي ماشين آلات هزي          .افزايش مي يابد  
  .، تعميرات و نگهداري سال به سال افزايش مي يابد

 متغير مي  rاز آنجا كه      . مي باشد  rSV ام ، انتهاي عمر اقتصادي ، برابر         r ارزش اسقاط كل دارايي ها در سال         -4-3-6
براي سادگي مدل فرض    . نيز متغير خواهد بود    rSV باشد و با توجه به محدوديت هاي مدل و تابع هدف تعيين مي گردد،             

 مـي   r مي باشد و مـستقل از      SVمقدار ثابت ) r(سقاط كل دارائي ها در انتهاي عمر مفيد اقتصادي        مي شود كه ارزش ا    
  . باشد

  . ابعاد دپارتمان ها قبل و بعد از تعويض ماشين آلات ثابت بوده و تغيير نمي كند-4-3-7
چيدمان هايي با ابعاد متفاوت و با رويكـرد آنـاليز تعـويض و        .دپارتمان ها با يكديگر برابر مي باشد       ابعاد تمام    -4-3-8

  .ارزش زماني پول مي تواند به عنوان ايده هايي براي ادامة كار مورد بررسي قرار گيرد
  .نمي گيرد در صورتي كه عمر اقتصادي تجهيزات فعلي بيشتر از افق برنامه ريزي باشد تعويض صورت -4-3-9
 در اين مدل هزينه هاي يكنواخت ساليانة تجهيزات رقيب با مدافع مقايسه نمـي شـود، بلكـه از تجهيـزات                      -4-3-10

دليل اين فرض آن  است كه در مواقع  زيادي علي رغـم هزينـه                .فعلي تا پايان عمر مفيد اقتصادي آن استفاده مي شود         
 توان خريد ماشين آلات جديد و گران را ندارند و ترجيح مي دهنـد               هاي يكنواخت ساليانة كمتر براي رقيب ، شركت ها        

  .با پرداخت هزينه هاي عمليات و تعميرات بيشتر از ماشين آلات قديمي تا پايان عمر مفيد اقتصادي آنها استفاده نمايند
  

  :با توجه به فرضيات بالا هزينه هاي يكنواخت ساليانه را مي توان به صورت زير فرموله كرد
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) در ادبيات اقتصاد مهندسي عبارت       )
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qq         را فاكتور بازيافـت سـرمايه و عبـارت 
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−+ 11 rq
q   را فـاكتور وجـوه 

نمودار معادلة  . مينيمم گردد ) كه بخشي از تابع هدف است      (EUAC بگونه اي تعيين مي شود كه        r .استهلاكي مي نامند  
   . ]5[  در ادامه ارائه شده است rبر حسب ) 6(
  

  .نشان دهندة ارزش زماني پول براي هزينه هاي حمل و نقل و چيدمان مجدد دپارتمان ها مي باشد) 8(و ) 7(معادلات 
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hq =     نرخ بهره در دورةh   نرخ بهره در تمام دوره ها ثابت و برابر           ) 4-3-3(بر اساس فرض    . است ،q    در نظر گرفته 

  .مي شود
tikf    به ازاي يك واحد مسافت طي شده t در دورة k و iانهاي هزينة جريان بين دپارتم= ′
tikf = هزينة جريان بين دپارتمانهايi و kدر سال پايه به ازاي يك واحد مسافت طي شده با در نظر گرفتن نرخ بهره   
tijlA′ = هزينة انتقال دپارتمانi در پريود t از بخش jبه بخش l   
tijlA = هزينة انتقال دپارتمانi ي پريود t از بخش ، j به بخش lدر سال پايه با در نظر گرفتن نرخ بهره ،   

الگوي جريان حمـل و نقـل بـين دپارتمـان هـا  بعـد از                 .  ارائه شده است  ) 3-3-3(براي مدل كردن فرض     ) 9(معادلة  
اين فرض منطقي اسـت، چـون     . طه كمتر يا مساوي حالت قبل خواهد بود       تعويض ماشين آلات تغيير كرده و هزينة مربو       

معمولاً پيشرفت تكنولوژي كه منجر به توليد ماشين آلات جديد مي گردد، كاهش هزينه هاي حمل و نقل بين دپارتمـان               
  .ها را به دنبال خواهد داشت

)9(  
⎩
⎨
⎧

≥
<

=′
rtv
rtu

f
tik

tik
tik  

  
tiku =ن بين دپارتمانهاي هزينة جرياi و k در دورة tقبل از تعويض ماشين آلات   
tikv = هزينة جريان بين دپارتمانهايi و k در دورة t بعد از تعويض ماشين آلات   

 تـا ) 10(معادلـه هـاي   . را به ترتيب زير تعريف مي كنـيم  yدر مدل متغيير هاي صفر و يك ) 9(براي وارد كردن معادلة 
  .مي باشند، به مدل وارد مي كنند) 3-3-3(را كه بيان كنندة فرض ) 9(به خوبي مفهوم معادلة ) 13(

1y =  برابر يك است اگرrt   . در غير اينصورت صفر است>
2y = برابر يك است اگرrt   . در غير اينصورت صفر است≤
)10(  21 yvyuf tiktiktik +=′  
)11(  rty <1  



 

  ٨

)12(  try ≤2  
)13(  121 =+ yy  
  
  
   مدل جديد-5
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)15(  pjptx
n

i
tij ,...,1,...,11

1
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=  
)16(  piptx
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j
tij ,...,1,...,11

1
===∑

=  
)17(  ( ) ptnljixxY tilijttijl ,...,2,...,1,,1 === −  
)18(  ( ) tijl

t
tijl AqA ′+= −1  

)19(  ( ) tik
t

tik fqf ′+= −1  
)20(  21 yvyuf tiktiktik +=′  
)21(  rty <1  
)22(  try ≥2  
)23(  121 =+ yy  
)24(  10 ≤≤ q  
)25(  10,,,, 21 oryyyxx tijltkltij =  
)26(  pr ,...,3,2,1=  
  
   معرفي متغيير هاي مدل جديد-5-1

tijx = برابر يك است اگر دپارتمانi در دورة t به مكان jدر غير اينصورت صفر است.  تخصيص يابد.  
tijly =  است در صورتي كه دپارتمان 1برابر i در پريود  tش از بخ j به بخش lمنتقل شود در غير  اينصورت صفر است.  
r = سال تعويض ماشين آلات( )pr ,...,3,2,1=  
1y =  برابر يك است اگرrt   . در غير اينصورت صفر است>
2y = برابر يك است اگرrt    در غير اينصورت صفر است≤
  
   معرفي پارامتر هاي مدل جديد-5-2
P = تعداد دوره هاي افق برنامه ريزي  

tikf    به ازاي يك واحد مسافت طي شده t در پريود k و iهزينة جريان بين دپارتمانهاي = ′
tikf =   مانهاي  هزينة جريان بين دپارتi   و k   ي پريود t      به ازاي يك واحد مسافت طي در سـال پايـه شـده بـا در نظـر ، 

  گرفتن نرخ بهره
 tjld = مسافت بين دو بخشj و l در دورة  t  

tijlA′ = هزينة انتقال دپارتمانi در پريود t از بخش jبه بخش l   



 

  ٩

tijlA = زينة انتقال دپارتمان هi ي پريود t از بخش ، j به بخش l در سال پايه با در نظر گرفتن نرخ بهره ،   
0P =ارزش بازاري كل تجهيزات در سال پايه  
q = نرخ بهره  

SV =دي ارزش اسقاط كل دارايي ها در انتهاي عمر اقتصا  
G =           اين هزينه ها در سال اول صفر بـوده و هرسـال بـا همـين                (نرخ رشد هزينه هاي تعميرات و نگهداري و عمليات

  ) ضريب ثابت افزايش مي يابد
tiku = هزينة جريان بين دپارتمانهايi و k در دورة tقبل از تعويض ماشين آلات   
tikv = هزينة جريان بين دپارتمانهايi و k در دورة t بعد از تعويض ماشين آلات   
  
  
   تحليل مدل-6
  

 همانطور كه   ]3[.تحليل هزينه هاي يكنواخت ساليانه براي تعيين عمر اقتصادي ماشين آلات را نشان مي دهد              ) 1(شكل  
هزينه هاي پوشـش سـرمايه كـه شـامل          . افزايش مي يابند   قبلاً بيان شد، هزينه هاي عمليات و تعميرات با شيب ثابت          

مجمـوع ايـن دو هزينـه       .تفاضل قيمت اسقاط از هزينة اولية ماشين آلات است نيز به صورت غير خطي كاهش مي يابد                
  ]2[ ،]1[. هزينة كل را مي دهد كه به صورت يكنواخت ساليانه توزيع شده است

  
  ه براي تعيين عمر اقتصادي ماشين آلاتتحليل هزينه هاي يكنواخت ساليان) 1(شكل 

  
 است كـه مـدل آنـرا        rاين همان متغيير  .مينيمم اين هزينه در نقاط عدد صحيح، عمر اقتصادي دارايي را نشان مي دهد             

 ـ                  . تعيين مي كند   ا، چيـدمان   قبل و بعد از تعويض ماشين آلات با توجه به هزينه هاي جابجايي و فاصلة بين دپارتمـان ه
  .بهبنه نيز تعيين مي گردد

  
  
   حل مدل-7
  

 مقاله نيز    همانطور كه در مقدمة   .با توجه به ابعاد پيچيدة مدل، حل آن از طريق روش هاي معمولي بسيار مشكل مي باشد                
 مي باشد، حال آنكه شرايط و مفـاهيم ديگـري    NP-hardاشاره شد حل يك مسالة چيدمان پويا به تنهايي جزء مسائل

از طرفي  .كه در قالب محدوديت ها و توابع رياضي به مدل اضافه شده است، مشكل  بودن حل آرا دو چندان نموده است                     



 

  ١٠

هدف اصلي اين مقاله مدل كردن شرايطي است كه در جهان واقع وجود دارد ولي در كارهاي قبلـي كـه در ايـن زمينـه                          
و تنها به خلق روش هاي ابتكاري جديدي بـراي كـسب            صورت گرفته است هيچ اشاره اي به فرضيات اين مقاله نشده            

بنا براين بدست آوردن يك روش مناسب و نزديك به بهينه براي اين مدل را مـي                 .نتايج بهتر در زمان كمتر پرداخته اند      
گـوريتم  مولف در اين مقاله بر آن است تا با استفاده از يك ال. توان به عنوان ايده هاي جديد براي ادامة كار معرفي نمود 

بـا توجـه بـه      . به حل مدل بپردازد    Delphi و برنامه نويسي     SLAMپيشنهادي و استفاده از نرم افزارهاي شبيه سازي         
  .الگوريتم حل پيشنهادي انتظار مي رود كه جواب نهايي به جواب بهينة نزديك باشد

  
   الگوريتم حل-1-7

  . آن به سه زير مدل ساده تر مي باشد(Decomposition)استراتژي كلي الگوريتم حل اين مساله بر پاية تجزية 
.   مـي پـردازيم  (r) در گام اول با استفاده از يك مدل شبيه سازي شده، به تعيين عمر اقتـصادي ماشـين آلات       -1-1-7

اين مدل در واقع مربوط به قسمت دوم تابع هدف مسالة اصلي مي باشد، كه در آن هزينـة يكنواخـت سـاليانة ماشـين                      
  .ينه مي كرديمآلات را كم
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  . در اين فاز بهينه مي باشدrبا توجه به مدل شبيه سازي شده مقدار بدست آمده براي 

  سازي شـده   هدف استفاده از اين مدل شبيه     . حل كرده ايم   SLAMاين مدل شبيه سازي شده را با استفاده از نرم افزار            
مي تـوان حـدس زد كـه        .يط عدم قطعيت برخي پارامتر ها را نيز در مدل وارد نمود           به اين خاطر است كه مي توان شرا       

وارد كردن شرايط عدم قطعيت پارامتر هايي همچون قيمت اسقاط ماشين آلات در پايان عمـر اقتـصادي و يـا هزينـة                       
حـال آنكـه بـا      . زدتعميرات و نگهداري در مسالة اصلي واقعاً حل آنرا از طريق روش هاي حل بهينة غير ممكن مي سـا                   

  .استفاده از مدل شبيه سازي شده مي توان به راحتي اين موضوع را بررسي نمود
          در گام دوم با استفاده از جستجوي تمام چيدمان هـا در هـر دورة برنامـه ريـزي چيـدمان بهينـه را بدسـت                          -2-1-7

حل اين زير مـدل     . كد نويسي شده صورت مي گيرد      18 دلفي اين كار با استفاده از يك برنامة  نرم افزاري كه با           .مي آوريم 
در .مربوط به قسمت اول تابع هدف مسالة اصلي است و تنها يك دورة برنامه ريزي را تحت پوشش خود قرار مي دهـد                      

  .زير بخشي از تابع هدف و محدوديت هاي مدل اصلي كه مربوط به اين قسمت مي شود آورده شده است
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رنامه بـا توجـه بـه       اين ب . جابجايي بين دپارتمان ها در هر دورة ريزي است           هدف اين بخش از مدل كمينه كردن هزينة       
اولاً اينكـه  . درحل اين قسمت به چند نكتة مهم بايد توجه داشت. و تنها براي يك دوره نوشته شده است QAPديدگاه 

ثانياً با توجـه بـه گـام    .  براي هر دوره مي بايست ارزش زماني پول در نظر گرفته شود            ijfدر ماتريس هاي حمل و نقل       
 ام، از جدول هزينة حمل و نقل        rآن سال تعويض ماشين آلات مشخص شده ، مي بايست پس از اتمام دورة               اول كه در    

ثالثاً چون چيدمان بهينه تنها براي يك دوره برنامه ريزي محاسبه مي گـردد،  .مربوط به ماشين آلات جديد استفاده نمود    
  . برابر يك مي باشدPمقدار 

  
ه چيدمان بهينه را بدست آورديم،  تفاضل هزينة حمل و نقل بين دپارتمان هاي هـر                  پس از اينكه براي هر دور      -3-1-7

در صورتي كه اين هزينه از هزينة جابجايي دپارتمان ها بيشتر بود، چيدمان بهينه              . دوره با دورة قبل را محاسبه مي كنيم       
  . دوره قبل مطلوب خواهد بودرا كه براي آن دوره بدست آورده ايم در نظر مي گيريم در غير اينصورت چيدمان
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همانگونه كه قبلاً توضيح داده شد      .اين بخش  الگوريتم در ارتباط با جملة دوم قسمت اول تابع هدف مسالة اصلي است               
ند تا بين هزينة حمل و نقل از يك سو و جابجايي دپارتمان ها در دورة بعدي از سوي ديگر تعادل                     اين بخش سعي مي ك    

به عنوان مثال در صورتي كه هزينه هاي حمل و نقل به گونه اي است كه تعويض دپارتمان ها با يكـديگر را          .ايجاد نمايد 
اگـر چـه بـا      .ن اين جابجايي را تصديق مي كنـد       ضروري مي نمايد، هزينة تعويض نيز در اين دوره مقرون به صرفه بود            

توجه به الگوريتم ارائه شده نمي توان در اين زير بخش به يك جواب بهينه دست يافت، ليكن منطق بيان شده، تا حـد                        
شايد اگر بخواهيم اين مساله را بيشتر شفاف كنيم ذكر ايـن نكتـه              .بسيار زيادي جواب نزديك به بهينه را توليد مي كند         

بـه پيوسـت يـك مثـال        .رد نباشد كه اين بخش از الگوريتم يك جستجوي موضعي همانند الگريتم ژنتيك اسـت              بي مو 
  .عددي ارائه شده است

  
  
   نتيجه گيري-8
  

. اين مقاله مسائل چيدمان تسهيلات پويا را با در نظر گرفتن ارزش زماني پول و آناليز تعويض ماشين آلات فرموله نمود              
ان مناسب براي استقرار تسهيلات در اولين دورة برنامه ريزي و سـپس تغييـر دپارتمـان هـا در         اين مدل با انتخاب مك    

  .دوره هاي بعدي هزينه هاي جابجايي و چيدمان مجدد را مينيمم مي نمايد
با توجه به پيشرفت تكنولوژي و لزوم استفاده از ماشين آلات جديد ، تعويض ماشين آلات در دوره هاي ميـاني برنامـه                       

با تعيين عمر اقتصادي و تعويض ماشين آلات در آن سال، هزينه هاي يكنواخت              .زي امري غير قابل اجتناب مي نمايد      ري
تعويض ماشين آلات سـبب تغييـر در نـوع چيـدمان دپارتمـان هـا بعـد از تعـويض نيـز مـي                  .ساليانه كمينه مي گردد   

مدل نهايي بـا در نظـر       .نهايي اين مدل مي باشد    چيدمان نهايي در هر دوره و زمان تعويض ماشين آلات، خروجي            .شود
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گرفتن فرضياتي كه در متن مقاله بدانها اشاره شد، تطابق زيادي با واقعيت خارج دارد، از اين رو مـي توانـد جوابگـوي                        
  بخش وسيعي از نياز مندي جهان صنعتي امروز باشد

  
  
   پيوست ها-9
  

  مثال عددي :  1پيوست  
 سـاله بـراي ماشـين    10بين شش دپارتمان يك واحد صنعتي در افق برنامه ريزي شدة          فرض كنيد جريان حمل و نقل       

  .به  صورت زير است) فعلي(آلات مدافع 
 

TO (period 1) 
FROM  1  2  3  4  5  6  

1 0  63  605  551  116  136  
2  63  0  635  941  50  191  
3  104  71  0  569  136  55  
4  65  193  622  0  77  90  
5  162  174  607  591  0  179  
6  156  13  667  611  175  0  

(period 2)  
1 0  65  605  551  116  136  
2  65  0  635  980  50  191  
3  104  71  0  569  136  55  
4  65  193  622  0  77  90  
5  162  174  607  591  0  179  
6  156  13  667  611  170  0  

(period 3)  
1  0  175  804  904  56  176  
2  63  0  743  936  45  177  
3  168  85  0  918  138  134  
4  51  94  962  0  173  39  
5  97  104  730  634  0  144  
6  95  115  983  597  24  0  

(period 4)  
1  0  170  804  904  56  176  
2  65  0  743  936  45  177  
3  168  85  0  918  138  134  
4  51  94  962  0  173  39  
5  97  104  730  634  0  144  
6  95  115  983  597  80  0  

(period 5)  
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1  0  90  77  553  769  139  
2  168  0  114  653  525  158  
3  32  35  0  664  898  87  
4  27  166  42  0  960  179  
5  158  56  44  926  0  104  
6  72  128  173  634  687  0  

(period 6)  
1  0  98  77  553  769  139  
2  160  0  114  670  525  158  
3  32  40  0  664  898  87  
4  27  160  42  0  960  179  
5  158  56  44  926  0  104  
6  72  128  173  634  687  0  

(period 7)  
1  0  112  15  199  665  649  
2  153  0  116  173  912  671  
3  10  28  0  182  855  542  
4  29  69  15  0  552  751  
5  198  71  42  24  0  758  
6  62  109  170  90  973  0  

(period 8)  
1  0  120  15  199  665  649  
2  150  0  116  173  912  671  
3  10  28  0  182  895  542  
4  29  69  15  0  552  751  
5  198  71  42  24  0  758  
6  62  115  170  90  973  0  

(period 9)  
1  0  663  23  128  119  50  
2  800  0  5  98  141  66  
3  822  650  0  137  78  91  
4  826  570  149  0  90  151  
5  915  515  53  35  0  177  
6  614  729  178  10  99  0  

(period 10)  
1  0  663  23  128  119  50  
2  820  0  5  98  141  66  
3  822  650  0  137  78  91  
4  826  570  149  0  93  151  
5  915  515  53  35  0  177  
6  614  729  178  10  99  0  
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در غيـر اينـصورت   . جريان حمل و نقل در هر سال بر اساس ارزش زماني پول محاسبه شده و در جدول فوق آمده است       

ورة برنامه ريزي با احتساب ضريب مربوطه كـه در تـابع هـدف              مي توان جريان حمل و نقل بين بخش ها را براي هر د            
  .آمده بدست آورد

ماشين آلاتي كه در آينده پس از اتمام عمر ماشـين آلات فعلـي جانـشين                (جريان حمل و نقل براي ماشين آلات رقيب         
  .ت ساله با احتساب ارزش زماني پول به صورت زير اس10در افق برنامه ريزي شدة ) آنها خواهند شد

  
TO (period 1) 

FROM  1  2  3  4  5  6  
1 0  63  741  551  116  136  
2  63  0  635  941  50  191  
3  104  71  0  569  136  55  
4  65  193  622  0  77  90  
5  162  150  607  591  0  179  
6  156  13  667  611  175  0  

(period 2)  
1 0  65  605  551  116  136  
2  65  0  615  941  50  191  
3  125  71  0  569  136  55  
4  65  193  622  0  77  90  
5  162  174  607  591  0  179  
6  156  13  667  611  175  0  

(period 3)  
1  0  175  804  904  56  176  
2  63  0  743  936  45  177  
3  168  85  0  918  138  134  
4  51  94  962  0  173  39  
5  97  104  730  634  0  144  
6  95  115  983  597  24  0  

(period 4)  
1  0  140  804  904  56  176  
2  20  0  743  936  45  177  
3  168  85  0  918  138  134  
4  51  94  962  0  173  39  
5  97  104  730  634  0  144  
6  95  115  983  597  25  0  

(period 5)  
1  0  45  77  553  769  139  
2  115  0  114  653  525  158  
3  32  35  0  664  898  87  
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4  27  166  42  0  960  160  
5  158  56  44  926  0  104  
6  72  128  173  634  687  0  

(period 6)  
1  0  24  77  415  769  139  
2  40  0  114  653  525  158  
3  32  35  0  664  898  87  
4  45  166  42  0  960  179  
5  158  56  44  926  0  104  
6  72  128  173  634  687  0  

(period 7)  
1  0  112  15  199  500  649  
2  153  0  116  173  912  671  
3  10  28  0  182  855  542  
4  29  69  15  0  412  751  
5  198  71  42  24  0  758  
6  62  109  170  90  973  0  

(period 8)  
1  0  95  15  199  660  649  
2  150  0  116  173  912  671  
3  65  28  0  182  855  542  
4  29  69  15  0  552  751  
5  198  71  42  24  0  716  
6  62  109  170  90  973  0  

(period 9)  
1  0  663  23  128  119  50  
2  820  0  5  98  141  66  
3  822  650  0  137  78  91  
4  826  570  149  0  93  151  
5  915  515  53  35  0  177  
6  614  729  178  10  99  0  

(period 10)  
1  0  670  23  128  119  50  
2  800  0  5  105  141  66  
3  822  675  0  137  78  91  
4  826  570  149  0  93  151  
5  915  515  53  35  0  177  
6  614  729  178  10  99  0  
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اين هزينه فقط به    . براي ماشين آلات مدافع و رقيب در جدول زير آمده است          ) ماشين آلات ( هزينة جابجايي دپارتمانها    
  .ماشين آلاتي كه هر دورة برنامه ريزي جابجا مي شود بستگي دارد

  
  6  5  4  3  2  1  ماشين

  477  289  367  213  946  887  هزينة جابجايي
  

مقادير تخمينـي ارزش اسـقاطي و هزينـه         .  واحد پولي فروخت   50000وان به قيمت بازاري     ماشين آلات  فعلي را مي ت      
  .هاي تعميرات و نگهداري ساليانه به شرح زير مي باشد

  
  عمر ماشين آلات

r 
  ارزش اسقاطي

SV 
  هزينة تعميرات
  و نگهداري

0  50000  -  
1  40000  -  
2  35000  1000  
3  30000  2000  
4  25000  3000  
5  20000  4000  
6  20000  5000  
7  20000  6000  
8  20000  7000  
9  20000  8000  

10  20000  9000  
  

 درصد مي باشد، بهترين چيدمان دپارتمان ها و سال تعويض ماشين            10با توجه به اينكه حد اقل درصد سود قابل قبول           
  .آلات را بدست آوريد

  
   حل مثال
ين آلات، هزينه هاي تعمييرات و نگهداري و حداقل درصد سـود قابـل              با توجه به داده هاي ارزش فعلي ماش       :  گام اول   

خروجي نهايي اين مـدل در نمـودار        . بهينه را بدست مي آوريم     r مقدار   SLAMقبول و با  استفاده از برنامة شبيه سازي          
ي مشاهدة  برا. مي باشد  9همانطور كه مشاهده مي شود بهترين سال تعويض ماشين آلات انتهاي سال             . زير آمده است  

  . مراجعه كنيد2  آن به پيوست  دستورات كنترليشبكه و
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15000

12619
11978 11767 11724

11111
10783 10627 10581 10607 1068210000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  
  

با توجه به هزينه هاي حمل و نقل و با استفاده از برنامة نرم افزاري نوشته شده به تعيين چيدمان هاي بهينه                      :  گام دوم   
 از  10دافع و بـراي سـال        از جداول جريان حمل و نقل ماشين آلات م         9توجه شود كه تا سال      . در هر پريود مي پردازيم    

همانگونه كه در فرضيات مدل نيز اشاره شد، تمـام دپارتمـان هـا    . جدول سال آخر ماشين آلات رقيب استفاده مي كنيم 
  .اين دپارتمان ها به صورت دو رديف و سه ستون كنار يكديگر قرار گرفته اند.طول و عرضي برابر يكديگر دارند

  
 دورة

 ل و نقلمهزينه ح  چيدمان بهينه  برنامه ريزي
  دپارتمان ها بين

 هزينة تفاضل
  نقل حمل و

  هزينة جابجايي
  چيدمان مطلوب  ماشين آلات

1  4  2  6  
1  3  5    

11526  --  ---  4  2  6  
1  3  5    

2  4  2  6  
1  3  5    

11612  86  0  4  2  6  
1  3  5    

3  4  1  5  
2  3  6    

14974  3362  2587  4  1  5  
2  3  6    

4  4  1  5  
2  3  6    

14954  20-  0  4  1  5  
2  3  6    

5  6  4  2  
1  5  3    

16918  1964  3197  4  1  5  
2  3  6    

6  6  4  2  
1  5  3    

16952  34  3197  4  1  5  
2  3  6    

7  2  5  3  
1  6  4    

20546  3594  3197  2  5  3  
1  6  4    

8  2 5 3 
1 6 4   

21832  1286  0  2  5  3  
1  6  4    



 

  ١٨

9  2  5  6  
1  4  3    

5330  16502  1057  2  5  6  
1  4  3    

10  2  5  6  
1  4  3    

5372  42  0  2  5  6  
1  4  3    

  
در ستون هاي چهارم و پنجم جدول بالا بترتيب تفاضل هزينه هاي حمل و نقل بين دو پريود متوالي و هزينة                     : گام سوم   

له  سـا  10با توجه به الگوريتم پيشنهادي، چيدمان بهينه براي افق برنامه ريـزي شـدة               .تعويض دپارتمان ها آمده است    
  . مي باشد153252جمع اعداد ستون دوم و پنجم كل هزينة طرح را مي دهد كه برابر . آمده است

  
  

  2پيوست 
   براي تعيين عمر اقتصادي پروژهSLAMشبكه 

  
  
 

    SLAMدستورات كنترلي شبكة 
GEN,"SM_SAJADI","REPLACEMENT_ANALYSIS",,1,YES,YES;  

LIMITS,1,1,,5,1;  
ARRAY,1,11,{40000,35000,30000,25000,20000,20000,20000,20000,20000,20000,20000{;  

NET;  
  



 

  ١٩

  3پيوست 
 نمايي از برنامة نرم افزاري مورد استفاده براي تعيين چيدمان بهينه در هر دورة برنامه ريزي
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