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 چكيده
 TPMيكـي از اهـداف   . باشد هاي مرتبط با موضوع مي  درگير نمودن كليه بخش TPMابتكار محوري و اساسي در اصول       

با توجه به ايـن موضـوع كـه    . باشد باشد كه با كاهش يا حذف شش ضايعه بزرگ ممكن مي           اثربخشي تجهيزات مي  حداكثر نمودن   
باشد، در اين مقاله سـعي شـده اسـت تـا مـدل        عامل مؤثري در كاهش ضايعات و افزايش اثربخشي مي تجهيزاتقابليت دسترسي 

 ،هـدف اصـلي  . با توجه به زمان و هزينه نت هر دستگاه افزايش دهدريزي رياضي ارائه شود كه قابليت دسترسي تجهيزات را   برنامه
در قسـمت مطالعـاتي   . باشـد  ها مـي  تعيين حجم بهينه جريان مواد بين سطوح مختلف عملياتي با توجه به مشخصات فني دستگاه   

 . حل كرده و نتايج در انتها ارائه شده استLingo6يك مورد فرضي را با استفاده از نرم افزار 
  زنجيره تأمين-ريزي رياضي مدل برنامه-TPM: ي کليديهاژهوا

 مقدمه  -۱

، لازم اسـت کـه   يز در بازار جهان   يت آم يدند که به منظور رقابت موفق     يجه رس ين نت يع ژاپن به ا   ي دوم، صنا  يپس از جنگ جهان   
کا به کشور خودشان يت را از آمريريد و مدي ساخت و توليها کيها تکنين راستا، ژاپن  يدر ا . ت محصولات خود را بهبود بخشند     يفيک

 ـ. ط خود سازگار نمودند   يوارد کرده و آنها را با شرا       رات ي ـ و تعميسـتم نگهـدار  يش، ژاپـن در جهـت بهبـود س   ي سـال پ ـ ۳۰ش از  يب
 
1 ) Total Productive Maintenance 

 ايع، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيكارشناس ارشد مهندسي صن)  2



ز ي ـنن يکه ا( ور  شامل نت بهرهيواردات بعد. الات متحده وارد نموديرا از ا) PM1(رانه  يشگي نت پ  يها تيات و ذهن  يزات، فرض يتجه
 TPMآنچه که امروزه تحت عنوان . ره بودينان و غيت اطمي قابليو مهندس ) ٣MP(ر ياز از تعميني، محصول ب)ور شد مشهPM2به 

 ژاپـن در آن   يط صـنعت  ي بـا شـرا    يکا اسـت کـه در جهـت سـازگار         يوه آمر يور به ش  ستم نت بهره  يقت همان س  يمطرح است، در حق   
 . داده شده استييبهبودها
 

 يها نيرات ماشي و تعميه نگهداري و اولين است که اپراتورها خودشان به امور اصل       ي ا TPM در اصول    ي و اساس  يرابتکار محو 
 خـود را  يها يها و آگاه يي نموده و تواناي نگهداريبردار  بهرهيط مناسب و مطلوب برايها را در شرا  نيآنها ماش . پردازنديخودشان م 

 .دهنديش مي و رکود شوند، افزايزات دچار خرابين تجهيزات، قبل از آنکه ايه موجود در تجه به مسائل و مشکلات بالقويابيدر دست
 

TPM کوچـک اعمـال     يهـا  ، در گـروه   ي گروه ـ يهـا  تي ـه کارکنـان بـه صـورت فعال       ي ـور است کـه توسـط کل       نت بهره  يوع، ن  
ر ي ـ ز ي با پنج هدف اصل    (JIPE4) ژاپن   ينران ف ي توسط مد  ۱۹۷۱ در سال    (TPM)ور جامع   رات بهره ي و تعم  يه نگهدار واژ. شوديم

 :ف شده استيتعر
 ) بهبود راندمان کل(زات ي تجهياثر بخش) نه نمودنيشيب(حداکثر نمودن  -۱
 زاتي کل دوره عمر تجهيور براستم نت بهرهيک سيتوسعه دادن  -۲

هـا  در   رات دسـتگاه ي ـو تعم يا نگهدار ي يبردار، بهره ي، طراح يزير صنعت که به امور برنامه     يها ه بخش ير نمودن کل  يدرگ -۳
 .پردازندمي )ري و تعميد، نگهداري، تولي و طراحيمهندس (TPMامور 

 ت رده اول تا کارکنان سطح کارگاه يريه کارکنان، از مديرنمودن فعالانه کليدرگ -۴

  کوچک خود ساخته و مستقليهات گروهيفعال: يازهيت انگيريق مدي از طرTPMتوسعه دادن  -۵

  
 :گيرد   در بر ميTPMور فراگير، سه مفهوم اساسي را در ارتباط با سه ويژگي مهم در عبارت نت بهره) اگيرفر (Totalکلمه 

 يا سودمندي يتوسعه و بهبود راندمان اقتصاد: ري فراگياثر بخش •

  جامع يريشگيرات پين تعمير و همچنياز از تعميني بيها  دستگاهيطراح: ري فراگيريشگيپ •

 خود ساخته و مستقل توسط کارگران      يرات به صورت  ي و تعم  يات نگهدار يانجام عمل : ري فراگ يعامس و اشتراک    يهمکار •
ر سطوح کارکنان بـه  ين توسط ساي صنعت و همچنيها ک از بخشي کوچک در هر يها، در گروه  )اپراتورها (يبرداربهره
 . مشابهيصورت

 
 ي حـداکثر نمـودن اثـر بخش ـ   يا بـه عبـارت  ي ـر ي فراگيش اثر بخTPM مهم در يها  از عامليکيشود يکه ملاحظه م يهمانطور

 زات ي ـن آلات و تجهيمنظـور از اجـزاء همـان ماش ـ   .  اسـت يابيندها قابل دستي با بهبود اجزاء و فرآ   ين اثر بخش  يا. باشديزات م يتجه

در . دهـد يش م ـيسـتم را افـزا  ي کـل س يبخش ـ نت بوده و اثر يهانهي کاهش هزيها  از روشيکيستم موجود ي س ينوساز. باشنديم
 شده اسـت  ين مقاله سعيدر ا. باشنديل مين قبي از اي منظم انجام نت، آموزش کارکنان و موارد  يهايزيرندها، برنامه يخصوص فرآ 

سـتم  يک سي ـ مختلـف    يهـا ن بخـش  يان ب ينه جر ين حجم به  ييهدف تع . ندها ارائه شود  ي بهبود فرآ  ي برا ياضي ر يزيرتا مدل برنامه  

 
1 ) Preventive Maintenance 
2 ) Productive Maintenance 
3 ) Maintenance Preventive 
4 ) Japan Institute of Plant Maintenance 



نحـوه  بـالابردن اثـر    ف شـده و سـپس   يدر ادامه ابتدا مسأله به طور کامل تعر   . باشديها م  نت دستگاه  يهانهيهز با توجه به     يديتول
 .شوديح داده ميستم توضي سيبخش

 

 ف مسأله يتعر -۲

ان سـاده  ي ـک بي ـدر . باشد يزات ميق تجهيد از طرين ارزش افزوده توليي تعيک نوع سنجش برا يزات  ي تجه يشاخص اثر بخش  
د ي توليبرا) ي انسانيرويمواد و ن(  منابع مصرف شدهيها نهين درآمد حاصل از فروش محصول و هزيوده عبارت از تفاوت ب    ارزش افز 

 و شـش    يدي ـعات تول ي بر اثر ضـا    يشود به نحو قابل توجه    يجاد م يزات ا يق تجه يک محصول که از طر    يارزش افزوده   . محصول است 
 . ابدي يش ميها افزا  دستگاهيت دسترسيارزش افزوده با ارتقاء قابل. ابدييم زات کاهشي مرتبط با تجهيعه اصليضا

 

TPMبخشديزات را بهبود مي تجهيل، اثر بخشيت به شرح ذيق دو نوع فعالي از طر: 
  يبردار مشخص بهرهيک فاصله زمانيزات در ي تجهيورزات و بهبود عامل بهرهي کل تجهيت دسترسيش قابلي افزا :يکم
 .تيفيت و بهبود در کيوب، تثبيمحصولات مع) حجم( عداد کاهش ت :يفيک
 

ز را بتوان با توجه به توان بالقوه آن به طور کامل         ي که هر تجه   يزات است، به نحو   ي تجه ي بالابردن عامل اثر بخش    TPMهدف  
نه به ي بهيطي هر دو در شرادين آلات بايعملکرد کارگران و ماش. ر نمودي و تعم ين سطح نگهدار  ي قرار داد و در هم     يبردارمورد بهره 

 .عات محصول به صفر برسدين آلات و ضاي ماشيزان خرابيابد و ميکنواخت و استوار ادامه يصورت 
 :شوند عبارتند از يزات مي تجهيت اثر بخشيعه بزرگ که باعث محدوديشش ضا
 ي اضطراريها يعات خرابيضا -۱
 مي و تنظيسازعات آمادهيضا -۲
 مدت توقفات جزئي و كوتاه ايد يعات حرکت بدون توليضا -۳
 عات کاهش سرعت يضا -۴
  يکارت و دوبارهيفيعات کيضا -۵
 ديعات آغاز توليضا -۶

 

 زاتي تجهي اثر بخشيريگاندازه -۲-۱

 . استيريگل قابل اندازهيزات با کاربرد فرمول ذي تجهياثر بخش
 

 زاتي تجهي کلياثر بخش = يت دسترسي قابل× ينسبت کارائ ×ت يفينسبت ک
م و ي و تنظ ـيسازعات آمادهي، ضا ي اضطرار يها ين عامل با حذف خراب    يا) : يبردارنسبت بهره  (يت دسترس يقابل -۱

 .ابدييعات توقف بهبود مير ضايسا
 ـيهـا  د و توقـف ي ـعات حرکت بدون توليعات کاهش سرعت و ضا ين عامل با حذف ضا    يا : ييکارا -۲  و کوتـاه  ي جزئ

 .ابدييش ميمدت افزا

)۱(  



انـدازي توليـد   حذف اشکالات کيفيت در فرآينـد و  در زمـان راه           ن عامل با    يا: ) زان محصولات سالم  يم( تيفيک -۳
 .يابدبهبود مي

 .در جدول ذيل اهداف بهبود بخشي ارائه شده است
 

  در ضايعاتياهداف بهبود بخش: ۱جدول 

 حاتيتوض هدف عاتينوع ضا فيرد
 .زات به صفر برسدي تجهي همگيبرا ۰ ي رکورد اضطراريخراب ۱

قه ي دق۱۰م به کمتر از ي و تنظيساززمان آماده)حداقل(نهيکم مي و تنظيسازات آمادهعيضا ۲
 .برسد

 ۰ عات کاهش سرعتيضا ۳
  شدهيد به سرعت طراحي توليسرعت عمل

ز تجاوز ي نيبرسد و آنگاه از سرعت اسم) ياسم(
 .نکند

ول استار کم قابل قبيعات در حد بسيوجود ضا ۰ يکارت و دوبارهيفيعات کيضا ۴
  )PPM ۱۰۰ تا ۳۰: مثال( 

ا توقفات يد يعات حرکت بدون توليضا ۵
 يجزئ

 .براي همگي تجهيزات به صفر برسد ۰

 ----)حداقل(نهيکم ديعات آغاز توليضا ۶
  

 
 بـه  ين عوامـل بسـتگ  يک از ايت هر ي اهميول. ن استيي قابل تع  يت محصول در هر کارگاه    يفي و ک  يي، کارا يبردارعوامل بهره 

ها و زمان  مي تنظيکه زمان صرف شده برا  ي مثال، در صورت   يبرا.  مورد مطالعه دارد   يديستم تول يزات و س  يات محصول، تجه  يخصوص
اد باشـد،  ي مدت ز  و کوتاه  ي جزئ يها يکه تعداد خراب  ين خواهد بود و در صورت     يي پا يبرداراد باشد، سطح بهره   ي ز ي اضطرار يها يخراب

  ،ي کـه سـطوح هـر سـه عامـل بـالا باشـد       طي مطلـوب تنهـا در شـرا   يک سطح اثر بخش ي به   يدسترس.  کم خواهد بود   ييزان کارا يم
 .گرددپذير ميامکان

 
  مبنـاي  شده بـر يزيرند برنامهيک فرآي يک نشان داده شده است، طراح     يعه بزرگ که در جدول      يا حذف شش ضا   يدرکاهش  
ا اسـتفاده   ي ـ بـودن    ل فرسـوده  يک دستگاه به دل   ي يکه خراب ي مثال زمان  به عنوان . باشدي مؤثر م  ،کي شده در رابطه     يسه عامل معرف  

 ينـه ورود ي حجم بهتعيينتوان با يباشد، مياد ميک دستگاه زي يکارت و دوبارهيفيعات کيا ضايبوده ش از اندازه  ينادرست اپراتور ب  
د شـامل سـطوح مختلـف    ي ـنـد تول يم کـه فرآ يري ـگي را در نظر م   يد حالت يفرض کن . ش داد يستم را افزا  ي کل س  يوربه دستگاه بهره  

نه يد بهنين فرآييهدف تع. دهندي را انجام ميکسانيات يزات هر سطح، عمل  يآلات و تجه  نيماش. باشديه م ي ماده اول  ي بر رو  ياتيعمل
ن يان بينه حجم جريبه ي طراحي براشودي که در ادامه ارائه ميزيرمدل برنامه. باشدي نت هر دستگاه ميهانهيد با توجه به هز    يتول

 و سـطحي مدل به صورت چنـد  . باشديات مسأله مينه با توجه به واقع   ي که هدف کاهش هز    باشديمستم  يک س ي مختلف   يها بخش
 . قرار گرفته استيج در انتها مورد بررسي حل کرده و نتاLing06افزار  را با نرميک مورد مطالعاتي ارائه شده و يچند محصول

 



يسطح مشتر  اوليسطح عمليات  

 
  دوميسطح عمليات

 جريان مواد

 سطح تأمين مواد

  مدل يمعرف -۳

سـتم ارائـه شـده    ينه سطح کارخانه با توجه به اجزاء موجود در س  ي به ي طراح ي برا ياضي ر يزيرک مدل برنامه  ين قسمت   يادر  
 از اجزاء تابع هـدف و  ي حذف برخباستم موجود  ي کردن س  ي دوباره طراح  يشود اما برا  يه ارائه م  يمدل به صورت کامل و از پا      . است

 .شوديدر ابتدا مفروضات مدل ارائه م. اده كردتوان از آن استف ي مدل، ميها تيمحدود
 . استي سطحچهارمدل  -۱
 . استي محصولدومدل  -۲
 . استي مدل قطعيپارامترها -۳
 .کندير نميي مختلف تغيها  مدل در طول زمانيپارامترها -۴
 

 فرض يعني. دد شوي تولييشود تا محصول نهايه انجام مي ماده اول ي است که رو   يات مختلف ي بودن، عمل  يمنظور از چند سطح   
البته علاوه بـر سـطوح    . شوديده م ي نام يسه سطح رد مدل   يه سه عمل صورت گ    يک محصول از چند ماده اول     يد  ي تول يد اگر برا  يکن
 i فرض کنيد .شوديم که به موارد مذکور اضافه ميز داري را نيل محصول به مشترين و سطح تحوي محصول، سطوح تأميات رويعمل

در شکل ذيل نمايي از يک مدل   . باشد نيز نشان دهنده تعداد سطوح مدل مي       j. شونده در نهايت توليد مي    تعداد محصولاتي باشد ک   
 .ارائه شده است) با احتساب سطوح تأمين و مشتري ( پنج سطحي 

 

 

 

 

 

 

 ساختار سطوح مختلف و جريان بين آنها: ۱شكل 

 پارامترهاي استفاده شده در مدل -۳-۱

i =   نوع خانواده محصول 

j=   محل تأمين  
m =سطح عملياتي اول 
k =سطح عملياتي دوم 
l =سطح مشتري   

 



 متغيرهاي صفر و يک -۳-۲

 








=

0

1

mY 

 








=

0

1

kY 

 
 
 

 متغيرهاي پيوسته -۳-۳
 

Qijm محل تأمين  حجم جريان ازj به سطح عملياتي mام 
Qimk  حجم جريان از سطح عملياتيmام به سطح عملياتي kام 
Qikl  حجم جريان از سطح عملياتي k يمشترام به lام 

Dil براي محصول مشتري  ميزان تقاضايi  

Cm تجهيزات سطح هزينه ثابت ايجاد mام 
Ck هزينه ثابت ايجاد تجهيزات سطح kام 

Cijm کننده تأمينمحل  هزينه حمل و نقل بينj سطح عملياتي ام وm براي محصول i 
Cimkل بين سطح عملياتي  هزينه حمل و نقm و سطح عملياتي k براي محصول i 

Cikl هزينه حمل و نقل بين سطح عملياتي k و مشتري l براي محصول i 

Cij هزينه تأمين قطعه i کننده تأمينمحل ام درj 

Sij حجم تأمين قطعه iکننده ام در تأمينj 
Cm

H سطح عملياتي  در نيروي انساني و نگهداري و تعميرات هزينهm 
Ck

H هزينه نيروي انساني و نگهداري و تعميرات در سطح عملياتي k 
Kim تجهيزات سطح عملياتي  ظرفيتmبراي محصول  i 
Kik ظرفيت تجهيزات سطح عملياتي kبراي محصول  i 
 

 تابع هدف -۳-۴

. شـود  اتي ناميـده مـي  گذاري ثابـت و عملي ـ  باشد كه به ترتيب سرمايه هاي ساليانه ايجاد و اداره كردن مي        تابع هدف شامل هزينه   
هـاي   هزينـه . باشـد  باشد كه شامل خريد و نصب تجهيـزات مـي   گذاري ثابت در رابطه با ايجاد سطوح عملياتي مي         هاي سرمايه   هزينه

 . شودقرار دادهام m در محل تجهيزاتاگر 
 

 در غير اينصورت

 . شودقرار دادهام k در محل تجهيزاتر اگ
 

 در غير اينصورت



كننده، نيروي انساني و تعميرات و نگهداري در هر سـطح عمليـاتي و    هاي تأمين  هاي تأمين مواد در محل      عملياتي در رابطه با هزينه    
 :اي تابع هدف در ذيل ارائه شده است اجزاي هزينه. باشد هاي حمل و نقل بين سطوح مختلف عملياتي مي هزينه

 

 هاي ايجاد هزينه -۳-۵

باشد كه بـه شـكل ذيـل نشـان داده      هاي مورد نظر مي  هاي ساختاري ايجاد در رابطه با خريد و نصب تجهيزات در محل             هزينه
 .شود مي

  
∑+∑
k

kkYC
m

mYmC
 

 هاي تأمين هزينه -۳-۵-۱

 .در ذيل آمده است jكننده  هاي تأمين در محل تأمين هزينه
∑
ij ijSS

ijC 

 هاي نيروي انساني و نت هزينه -۳-۵-۲

 .هاي مذكور نسبت مستقيم با نرخ جريان ورودي به سطوح عملياتي دارند كه در ذيل آمده است هزينه
))

,
(

,
( ∑ ∑∑ ∑ +

ki j imkQCH
ikC

mi j ijmQCH
imC 

 سطوح عملياتيهاي حمل و نقل بين  هزينه -۳-۵-۳

 .شود شود و به صورت ذيل تعريف مي هاي حمل و نقل مرتبط با نرخ جرياني است كه بين دو سطح در شبكه منتقل مي هزينه
∑+∑+∑

lki iklQiklC
kmi imkQimkC

mji ijmQijmC
,,,,,,

 

 تابع هدف نهايي -۳-۶

 .باشد اي به دست آمده از مراحل قبل كل تابع هزينه به اين صورت مي با تركيب عبارات هزينه

∑+∑

+∑∑ ∑∑ ∑+∑+∑+∑ ++

lki iklQiklC
kmi imkQimkC

mji ijmQijmC
ki j imkQCH
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mi j ijmQCH

imC
ij ijSS
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mYmC
k

kk

,,,,
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(

,
( ))

 

)۲( 
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 هاي مدل محدوديت -۳-۷

اين مورد براي . جريان بين سطح عملياتي اول و سطح عملياتي دوم در صورتي وجود دارد كه سطح عملياتي اول موجود باشد                  
بقيه سطوح نيز صادق است، يعني جريان بين سطح عملياتي سوم و دوم در صورتي وجود دارد كه سطح دوم موجـود باشـد و الـي                       

 .شود هاي مرتبط به صورت ذيل ارائه مي ديتمحدو. آخر
mYmkX ≤ 

kYklX ≤ 
 .سطح عملياتي دوم بايد حداقل توسط يكي از تجهيزات در سطح عملياتي اول تحت پوشش قرار گيرد

∑ =
k

kYmkX 
∑ =
l

klX 1 
 در l بـه مشـتري   k و از سطح عمليـاتي     k به   m و از سطح عملياتي      m به سطح عملياتي     jجريان مواد از محل تأمين كننده       

 :يعني.  در سطوح مختلف وجود داشته باشد صورتي وجود دارد كه پردازنده
mYijmQijmQ max≤ 

mkXimkQimkQ max≤ 
klXiklQiklQ max≤ 

 .شوند يحدود ماكزيمم جريان در ادامه توضيح داده م
 :به عبارتي داريم. برابر جريان خروجي از آن محل باشد بايد jنرخ تأمين قطعه در محل تأمين 

∑=
m ijmQijS 

 به سـطح  m بايد برابر جريان خروجي از سطح عملياتي  mبه تجهيزات سطح عملياتي  j محل تأمين جريان خروجي قطعه از     
 . باشدkعملياتي 

∑=∑
k

imkQ
j ijmQ 

 بـه  k بايد برابر جريان خروجـي از سـطح عمليـاتي     k  به سطح عملياتي mتجهيزات سطح عملياتي جريان خروجي قطعه از    
 . باشدlمشتري 

∑=∑
lm

iklQimkQ 

 . بايد برابر ميزان تقاضاي مشتري باشدlبه مشتري  kهمچنين جريان خروجي از سطح 
ilDiklQ

k
=∑ 

 .شود ارائه شده است لاتي كه در خط استفاده مي آهاي ظرفيت براي ماشين   محدوديت۱۸ و ۱۷روابط در 
∑≥
k

imkQimK 
∑≥
l

iklQikK 
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 جريان مواد

يسطح مشتر  اوليسطح عمليات  

 
وم ديسطح عمليات  سطح تأمين مواد 

 هاي شبكه محاسبه حدود بالا براي جريان -۳-۷-۱

 .كنيم هاي ذيل را اعمال مي هاي مناسب، محدوديت با اعمال محدوديت

),(max

),(max

),(max

ilDimkQMiniklQ

iklQ
j ijmQMinimkQ

m imkQijSMinijmQ

m

k

∑=

∑∑=
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 در سطح كارگاه ارائه TPMريزي رياضي براي بهبود فرآيند اثربخشي     گانه مدل برنامه   ۲۱هاي قبل با تعريف روابط        در قسمت 

 .رائه شده است حل شده و نتايج در انتها اLingo 6افزار  در ادامه يك مورد مطالعاتي با استفاده از نرم. شد
 

 حل مورد مطالعاتي -۴

اي  فرآيند توليد دو مرحله  . شود  لعاتي با استفاده از روابط به دست آمده كارايي مدل ارائه شده، بررسي مي             در قسمت مورد مطا   
دو محل تأمين نيز در محل ورودي كارخانه . فرض كنيد در هر مرحله فضا براي قرار دادن چهار ماشين وجود دارد. را در نظر بگيريد
 .فرآيند تأمين و توليد در شكل ذيل نشان داده شده است. شدبا خروجي خط دو محصولي مي. در نظر بگيريد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ساختار مورد مطالعاتي: ۲شكل 

 
هاي مختلـف بـا توجـه بـه ظرفيـت و            هاي قرار دادن تجهيزات، حجم جريان عبوري بين بخش          هدف از حل مدل تعيين محل     

 .شده در مدل نشان داده شده استدر جدول ذيل پارامترهاي استفاده . باشد هاي عملياتي مي هزينه
 

)۲۰( 

)۲۱( 

)۲۲( 



 
 پارامترهاي استفاده شده در مدل: ۲جدول 

 )هزار ريال(مبلغ  شرح رديف

 ۴۰۰ -۱ هزينه تأمين قطعات ۱
۲- ۵۰۰ 

 ۴۵ هاي حمل و نقل بين مرحله اول و دوم هزينه ۲
 ۳۵ هاي حمل و نقل بين مرحله دوم و سوم هزينه ۳
 ۴۰ مشتريهاي حمل و نقل بين مرحله سوم و  هزينه ۴
 ۵۵ هاي عملياتي و نيروي انساني در مرحله اول هزينه ۵
 ۵۰ هاي عملياتي و نيروي انساني در مرحله دوم هزينه ۶

 
ها بايد براي هر تجهيـزات بـه    اين هزينه. هاي نگهداري و تعميرات نيز بايد در مدل منظور شود           علاوه بر موارد ذكر شده هزينه     

هـاي نـت بـا     هزينه. باشد  نت هر ماشيني متفاوت از ماشين ديگر مي ن طبق مطالب گفته شده، هزينه  چو. صورت جداگانه ارائه شود   
 .باشد شود به شرح ذيل مي توجه به سطح عملياتي و نوع ماشيني كه استفاده مي

 
 آلات در سطوح مختلف عملياتي مشخصات ماشين: ۳جدول 

 هزينه نت
 ) ريالهزار(

ماكزيمم ظرفيت ساليانه 
 هزينه خريد شرح رديف )هزار عدد(

 )ميليون ريال(
 قطعه دوم  قطعه اول  قطعه دوم  قطعه اول 

 ۵۰۰۰ ۳۰۰۰ ۳ ۴ ۱۵۰۰ ماشين اول ۱

 ۲۰۰۰ ۵۰۰۰ ۵ ۳ ۱۸۰۰ ماشين دوم ۲

 ۴۰۰۰ ۷۰۰۰ ۴,۲ ۳,۵ ۱۲۰۰ ماشين سوم ۳

ول ۴
ي ا

يات
عمل

ح 
سط

 ۳۰۰۰ ۴۰۰۰ ۳ ۴,۲ ۱۷۰۰ ماشين چهارم 

 ۶۰۰۰ ۸۰۰۰ ۴ ۳ ۱۴۰۰ شين اولما ۵
 ۵۰۰۰ ۳۰۰۰ ۳,۲ ۳,۷ ۱۳۰۰ ماشين دوم ۶
 ۸۰۰۰ ۷۰۰۰ ۵,۵ ۴,۲ ۲۰۰۰ ماشين سوم ۷
دوم ۸

ي 
يات

عمل
ح 

سط
 ۷۰۰۰ ۹۰۰۰ ۳ ۴ ۱۹۰۰ ماشين چهارم 

 
هـاي   مدل ارائه شده به همراه داده. باشد   عدد مي  ۱۵۰۰۰ و براي قطعه دوم      ۱۰۰۰۰تقاضاي مورد نياز سيستم براي قطعه اول        

 .در جدول ذيل مشخصات مدل ارائه شده است. كنيم  حل ميLingo 6لعاتي را با نرم افزار مورد مطا
 

 



يسطح مشتر  اوليسطح عمليات  

 
 سطح تأمين مواد  دوميسطح عمليات

 
 Lingo6مشخصات مدل : ۴جدول 

 مشخصات شرح مشخصات شرح
 ۱۶ هاي غيرخطيتعداد محدوديت ۲۰۲ تعداد كل متغيرها

 ۳۶ تعداد دفعات تكرار ۱۵۹ هاتعداد كل محدوديت
 ۱۶۱۹۲۵۰  بالايي تابع هدفحد ۸ تعداد متغيرهاي صفر و يك

 

 
 

Lingo6 افزار اجراي مدل با نرم: ۳شكل   

 

 .تر حل مدل به پيوست ارائه شده است  جزئيات دقيق.نماي خروجي مدل در شكل ذيل نشان داده شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 خروجي مدل: ۴شكل 

 گيري  نتيجه -۵

باشد که با يزات مي تجهي از اهداف بالابردن اثربخشيکي. ف شدي تعرينج هدف اصل از ابتدا با پTPMکه عنوان شد، يهمانطور
 و نسـبت  يي، نسـبت کـارا    يت دسترس ـ ي ـزات، قابل ي ـ تجه يسه عامل مؤثر در اثربخش    . باشدير م يعه بزرگ امکان پذ   يحذف شش ضا  

 ـي ـنـه جر يد که حجـم به   يه تول نيند به ي فرآ يعه بزرگ، طراح  ي معمول غلبه بر شش ضا     يها علاوه بر روش   بوده كه ت  يفيک ن يان را ب
زات ي تجهيان مواد ورودينه جرين حجم بهييتع. باشديستم مي بهبود سيها از روشيکي مختلف مشخص کند، ياتي عمل يهابخش

ارائـه  در مدل . ابدييش ميستم کمتر شده و راندمان افزاي س يب از کارافتادگ  ين ترت يباشد که بد  ي نت دستگاه م   يهانهي هز يبر مبنا 
 يي نهـا كـالاي  بـه  نل شدي تبدير را برايک مسيه تنها يف شد که در آن مواد اوليد تعري تولياتيستم عمل ي از س  ياشده حالت ساده  

از ي ـن ني تأمي قطعه برايات آنها با توجه به حجم ورودي نت و عمليهانهيکسان بوده و تنها هزيآلات هر سطح  نيماش. کنندي م يط
توانـد جـزء   يد م ـي مختلف توليندهاين فرآي مواد و همچن  BOMدر توسعه و بهبود مدل مذکور استفاده از         . کندير م يي تغ يمشتر
 .نه باشدين زمي در ايقات آتيتحق
 

 مراجع -۶

 ، چاپ اولور فراگير نگهداري و تعميرات بهرهعلي حاج شير محمدي،  ]۱[
[2] Ehap H.Sabri, Benita M.Beamon, A Multi-Objective Approach to Simultaneous Strategic 
Operational Planning in Supply Chain Design, OMEGA 2000, pp 581-598, 
[3] P.Tsiakis, N.Shah and C. C. Pantelides, Design of Multi echelon Supply Chain Network 
under Demand uncertainty, Industrial Engineering res.2001, 3585-3604 
[4] Alain Martel, The design of Production-distribution networks: A mathematical programming 
approach, Network Organization Technology Research Center, August 2004 
[5] Santosa.T, Ahmed. S, Geotschalckx. M, Shapiro. A, A stochastic programming approach for 
supply chain network design under uncertainty, School of Industrial and system Engineering, 
June,2003 

 ضمائم -۷

 Lingoريزي در محيط  مدل برنامه -۷-۱

MODEL: 
 ! TPM Optimization Process; 
SETS: 
    Supplier / S1,S2/: Sj;  
    Operator1 /M1,M2,M3,M4/: FCostm, Ym; 
    Operator2 /E1,E2,E3,E4/: Fcostk, Yk; 



    Customerl /L1,L2/: Deml; 
    Product/P1,P2/: Pi;    
    SuppProd( Product, Supplier): Sijmax, Sij, Cij; 
    CoorProd( Product, Operator1): Capmaxim, Capminim, Capim; 
    EmerProd( Product, Operator2): Capmaxik, Capminik, Capik; 
    CustProdl( Product, Customerl): Demil; 
    Arcsijm( Product, Supplier, Operator1): costijm, Qijm, Qijmmax, Handijm; 
    Arcsimk( Product, Operator1, Operator2): costimk, Qimk, Qimkmin, Qimkmax, Handimk; 
    Arcsiml( Product, Operator2, Customerl): costikl, Qikl, Qiklmin, Qiklmax; 
    Assignmk( Operator1, Operator2): Xmk; 
    Assignkl( Operator2, Customerl): Xkl; 

 ENDSETS 
  

!The objective; 
   [TTL_COST] MIN  
=@ SUM( Operator1: Fcostm * Ym( 
+@ SUM( Operator2: Fcostk * Yk( 
+@ SUM( SuppProd( Product, Supplier): Cij * Sij( 
+@ SUM( Arcsijm( Product, Supplier, Operator1): Handijm * Qijm( 
+@ SUM( Arcsimk( Product, Operator1, Operator2): Handimk * Qimk( 
+@ SUM( Arcsijm( Product, Supplier, Operator1): costijm * Qijm( 
+@ SUM( Arcsimk( Product, Operator1, Operator2): costimk * Qimk( 
+@ SUM( Arcsiml( Product, Operator2, Customerl): costikl * Qikl (;  

!Binary Variables; 
@For( Operator1: @BIN( Ym ((;  
@For( Operator2: @BIN( Yk ((;  
@For( Assignmk( Operator1, Operator2): @BND( 0,Xmk,1 ((;  
@For( Assignkl( Operator2, Customerl): @BND( 0,Xkl,1 ((;  

!The Network Structure constraints; 
@For( Operator1( m :( 
@For( Operator2( k :( 
       Xmk( m, k) <= Ym( m (((;  
@For( Operator2( k:( 
@Sum( Operator1( m :( 
       Xmk( m, k)) = Yk( k ((;  
@For( Operator2( k:( 
@For( Customerl( l:( 
       Xkl( k, l) <= Yk( k (((;  
@For( Customerl( l:( 
@Sum( Operator2( k:( 
      Xkl( k,l)) = 1 (;  

 !The Material Balance; 
@For( Product( i): 
@For( Supplier( j): 
Sij( i, j)<= Sijmax( i, j))); 
@For( Product( i:( 
@For( Supplier( j:( 
Sij( i, j)>0 ((;  
@For( Product( i  :( 
@For( Supplier( j:( 
@Sum( Operator1( m:( 
Qijm( i, j, m))= Sij( i, j (((;  
@For( Product( i :( 
@For( Operator1( m :( 
@Sum( Supplier( j:( 
Qijm( i, j, m =(( 
@Sum( Operator2( k:( 
Qimk( i, m, k ((((;  
@For( Product( i:( 
@For( Operator2( k :( 
@Sum( Operator1( m:( 
Qimk( i, m, k =(( 
@Sum( Customerl( l:( 



Qikl( i, k, l ((((;  
@For( Product( i:( 
@For( Customerl( l :( 
@Sum( Operator2( k:( 
Qikl( i, k, l))= Demil( i, l ((( ;  
     
 ! The Capacity of Operator1 and Operator2 Centers;   
@For( Product( i): 
@For( Operator1( m): 
Capim( i, m)>= @Sum( Operator2( k): 
Qimk( i, m, k)))); 
@For( Product( i): 
@For( Operator1( m): 
Capim( i, m)<= Capmaxim( i, m)* Ym( m))); 
@For( Product( i): 
@For( Operator1( m): 
Capim( i, m)>= Capminim( i, m)* Ym( m))); 
@For( Product( i): 
@For( Operator2( k): 
Capik( i, k)<= Capmaxik( i,k)* Yk( k))); 
@For( Product( i): 
@For( Operator2( k): 
Capik( i, k)>= Capminik( i, k)* Yk( k))); 
@For( Product( i): 
@For( Operator2( k): 
Capik( i, k)>= @Sum( Customerl( l): 
Qikl( i, k, l)))); 

! Logical Constraints For Transportation; 
! Upper Bound 
@For( Product( i): 
Qijmmax( i, j, m)= @MIN( SuppProd( i, j): Sijmax( i, j (,  
                         @Sum( Arcsimk( Product, Operator1, Operator2): 
                               Qimkmax( i, m, k ((((,  
@For( Product( i :( 
Qiklmax( i, k, l)= @MIN( CustProdl( Product, Customerl): Demil( i, l), 
@Sum( Arcsimk( Product, Operator1, Operator2:(Qimkmax 
 ( i, m, k)))), 
@For( Product( i): 
Qimkmax( i, m, k)= @MIN( @Sum( Arcsijm( Product, Operator1, Operator2:( 
Qijmmax( i, j, m)), @Sum( Arcsikl( Product, Operator2, Customerl:( 
Qiklmax( i, k, l ((((;  
        
! Lower Bound;   
@For( Product( i:( 
@For( Operator1( m:( 
@For( Operator2( k:( 
Qimkmin( i, m, k)=0 (((;  
@For( Product( i:( 
@For( Operator2( k:( 
@For( Customerl( l  :( 
Qiklmin( i, k, l)=0 (((;  
@For( Product( i:( 
@For( Operator1( m :( 
@For( Operator2( k:( 
Qimk( i, m, k)>= Qimkmin( i, m, k)* Xmk( m,k ((((;  
@For( product( i:( 
@For( Operator2( k:( 
@For( Customerl( l:( 
Qikl( i, k, l)>= Qiklmin( i, k, l)* Xkl( k,l ((((;  

END 



 حل مدل -۷-۲

Local optimal solution found at step:             36 
 Objective value:                           0.1619248E+08 

 Variable           Value        Reduced Cost 
YM( M1)        1.000000           -2500.000 
YM( M2)        1.000000           -1280.000 
YM( M3)        1.000000           0.0000000 
YM( M4)        1.000000           -2020.000 
YK( E1)        1.000000           -5860.000 
YK( E2)        1.000000           -2270.000 
YK( E4)        1.000000            190.0000 
SIJ( P1, S1)        5000.000      0.0000000 
SIJ( P1, S2)        5000.000    0.0000000 
SIJ( P2, S1)        6000.000     0.0000000 
SIJ( P2, S2)        8000.000        0.0000000 
CAPIM( P1, M1)        3000.000        0.0000000 
CAPIM( P1, M2)        1000.000        0.0000000 
CAPIM( P1, M3)        4000.000        0.0000000 
CAPIM( P1, M4)        3750.894        0.0000000 
CAPIM( P2, M1)        5000.000        0.0000000 
CAPIM( P2, M2)        2000.000        0.0000000 
CAPIM( P2, M3)        4000.000        0.0000000 
CAPIM( P2, M4)        3000.000        0.0000000 
CAPIK( P1, E1)        7000.000        0.0000000 
CAPIK( P1, E2)        3000.000        0.0000000 
CAPIK( P2, E1)        6000.000        0.0000000 
CAPIK( P2, E2)        5000.000        0.0000000 
CAPIK( P2, E4)        3000.000        0.0000000 
QIJM( P1, S1, M2)     1000.000        0.0000000 
QIJM( P1, S1, M3)     4000.000        0.0000000 
QIJM( P1, S2, M1)     3000.000        0.0000000 
QIJM( P1, S2, M4)     2000.000        0.0000000 
QIJM( P2, S1, M2)     2000.000        0.0000000 
QIJM( P2, S1, M3)     4000.000        0.0000000 
QIJM( P2, S2, M1)     5000.000        0.0000000  
QIJM( P2, S2, M4)     3000.000        0.0000000 
QIMK( P1, M1, E1)     3000.000        0.0000000 
QIMK( P1, M2, E2)     1000.000        0.0000000 
QIMK( P1, M3, E1)     4000.000        0.0000000 
QIMK( P1, M4, E2)     2000.000        0.0000000 
QIMK( P2, M1, E1)     5000.000        0.0000000 
QIMK( P2, M1, E4)    0.1000000        0.1953542 
QIMK( P2, M2, E2)     2000.000        0.0000000 
QIMK( P2, M3, E1)     1000.000        0.0000000 
QIMK( P2, M3, E4)     3000.000        0.0000000 
QIMK( P2, M4, E2)     3000.000        0.0000000 
QIKL( P1, E1, L1)     0.1000          0.0000000 
QIKL( P1, E1, L2)     7000.000        0.0000000 
QIKL( P1, E2, L1)     3000.000        0.0000000 
QIKL( P1, E2, L2)     0.1000          0.12214 
QIKL( P2, E1, L1)     0.10000         0.0000000 
QIKL( P2, E1, L2)     6000.000        0.0000000 
QIKL( P2, E2, L1)     3501.235        0.12218 
QIKL( P2, E2, L2      1498.765        0.0000000 
QIKL( P2, E4, L1)     2998.765        0.0000000 
QIKL( P2, E4, L2)     1.234719        0.0000000 
XMK( M1, E4)         0.9641113        0.0000000 
XMK( M3, E2)         0.5791988        0.0000000 
XMK( M4, E1)         1.000000         0.0000000 
XMK( M4, E2)         0.4208012        0.0000000 
XMK( M4, E4)         0.3588867        0.0000000 
XKL( E1, L1)         0.5714286        0.0000000 
XKL( E2, L2)         0.5714286        0.0000000 
XKL( E4, L1)         0.4285714        0.0000000 
XKL( E4, L2)         0.4285714        0.0000000 


