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  در  یافزونگ صیجهت تخص دیجد یقیروش تلف کی

  با استفاده از يدیتول يهاستمیس

 NSGA-II  وMOPSO اصلاح شده  

 

  *علی محتشمی

  

  )17/1/93 :پذیرش تاریخ  -23/6/92:: فتدریا (تاریخ

  

  چکیده

 یم ـ يدی ـتول يهـا  ستمیدر س یافزونگ صیهدفه جهت تخص چند یاضیمدل ر کی یمقاله به معرف نیا

 يهـا  ورود قطعـات، مـدت زمـان    عی ـو مونتاژ در صنعت، توابع توز دیاز خطوط تول ياریپردازد. در بس

. کننـد یم تی ـتبع یعمـوم  عیاز توابع توز ریتعم يمانهاو مدت ز ها نیماش یپردازش، مدت زمان تابازمان

سـطح   يو متـدولوژ  يوتریکـامپ  يهسـاز یشب یق ـیتلف کـرد یمقاله بـا اسـتفاده از رو   نیا يشنهادیروش پ

را  دی ـدر خطـوط تول  یعمـوم  عی ـبـر توابـع توز   یمبتن ـ یزمـان  يپارامترهـا  يری ـدرنظرگ تی ـپاسخ، قابل

و  هـا  نـه یکـردن هز  حـداقل  د،ی ـداکثرکردن نـرخ تول مقاله سه هـدف ح ـ  نیا یاضیداراست. در مدل ر

هدفـه   چنـد  یاض ـیاسـت. جهـت حـل مـدل ر     گرفتـه شـده   نظـر  محصـولات در  تی ـفیک کردن داکثرح

 يسـاز  نـه ینـامغلوب و به  يساز با مرتب کیژنت تمیالگور یتکامل يفراابتکار تمیاز دو الگور ،يشنهادیپ

 دی ـفـوق در تول  تمیبـودن دو الگـور   مـؤثر  یسـبات اسـت. نتـابج محا   هدفه استفاده شده ازدحام ذرات چند

. دهـد  ینامطمئن را نشان م ـ يدیتول يها ستمیدر س یافزونگ صیمسئله تخص ينامغلوب برا يها بجوا

 تمیالگـور  يهـا  بـالاتر جـواب   تی ـفیدهنـده ک  نشـان  تمیدو الگـور  نیا سهیحاصل از مقا جیعلاوه، نتا به

    .استمسئله  نینامغلوب در ا يساز با مرتب کیژنت

 
 ـژنت تمیالگور ،يساز هیسطح پاسخ، شب يمتدولوژ د،یخط تول: يدیکل کلمات بـا   کی

  هدفه ازدحام ذرات چند يساز نهینامغلوب، به يساز مرتب
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  مقدمه

هـاي حرکـت را    شود تـا مسـیر   سیستم اضافه می جزئی است که به یک زیر ١یک افزونگی

مینـان سیسـتم، خروجـی سیسـتم یـا ظرفیـت       اط نتیجه منجر به افزایش قابلیـت  داده و در افزایش

هــایی کـه از اجــزاء مختلفــی   ). طراحــی بهینـه سیســتم 2001و همکــاران،  ٢سیسـتم شــود (کـو  

کـه بـالاترین    نحـوي  اسـت از تعیـین سـاختار و پیکربنـدي سیسـتم بـه       انـد عبـارت   شـده  تشکیل

در ادبیـات   اطمینان، خروجی یـا ظرفیـت را بـا کمتـرین هزینـه بـه همـراه داشـته باشـد.          قابلیت

اطمینـان، سـه نـوع مسـئله مختلـف مبتنـی بـر نـوع متغیـر           سـازي قابلیـت   موضوع مسـائل بهینـه  

اطمینان، تخصیص افزونگی، و  گیري مسئله وجود دارد که عبارتند از تخصیص قابلیت تصمیم

و  ٧؛ کـو 2000، ٦و پراسـاد  ٥؛ کـو 2000، ٤و ردي ٣افزونگـی (راوي -تخصیص قابلیت اطمینان

  .)2007، ٨وان

   

  :توان به صورت زیر فرموله کرد اطمینان را می سازي قابلیت مدل کلی مسئله بهینه

)1 (                                ( , )Maximize f r x  

subject to  

 )2(                              ( , ) 1,2,...,i ig r x b for i m   

)3 (       , int 1,2,...,j j j jl x u x is a positive eger number for j n    

)4 (                               (0,1) 1,2,...,jr for j n  

   
 rjهـا اسـت؛    دهنـده تعـداد اجـزاء و تعـداد محـدودیت      ترتیب نشـان  به mو  nکه  طوري به

 biام؛ و iمحـدودیت   giهـاي یکسـان؛    تعداد افزونگی xjام؛ jاطمینان جزء  دهنده قابلیت نشان

 

1- Redundancy 
2- Kuo 
3- Ravi 
4- Reddy 
5- Kuo 
6- Prasad 
7- Kuo 
8- Wan 
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هـاي   هـا تنهـا متغیـر    jتمـام   بـراي  rj اطمینـان،  ام است. اگـر قابلیـت  iحداکثر تعداد مجاز منبع 

شـود. اگـر تعـداد     اطمینان نامیده مـی  عنوان یک مسئله تخصیص قابلیت تصمیم باشند، مسئله به

هاي مسئله باشند، مسئله تبدیل به یک مسئله تخصـیص   ها تنها متغیر jبراي تمام  xjها،  افزونگی

اطمینان اجزاء  دوي قابلیت هاي تصمیم مسئله شامل هر شود؛ و اگر متغیر ) میRAP( ١افزونگی

افزونگـی نامیـده    –اطمینـان   عنوان مسئله تخصـیص قابلیـت   ها باشد، مسئله به و تعداد افزونگی

بر اینکه افزونگی  که یک اصل بسیار مشهور وجود دارد مبنی ). از آنجایی2009، ٢شود (یه می

د اجـزاء افزونگـی   محدود به تعیین تعـدا  RAPاجزاء مؤثر تر از افزونگی سیستم است، هدف 

اسـت چراکـه بهبـود     توجـه بسـیار زیـادي شـده     RAPاست. در بسیاري از مطالعات به مسـئله  

؛ یـون و همکـاران،   2004، ٤و کـیم  ٣اطمینان اجزاء در عمل بسـیار دشـوار اسـت (یـون     قابلیت

ــوین2007 ــکور ٥؛ گرش ــري2000، ٦و اس ــوین،  ٧؛ دال ــادر 1992و گرش ــدول ک ؛ 2006، ٨؛ اب

بـه بهبـود    تواند منجـر  کردن اجزاء به سیستم می وجود، هرچند که اضافه این . با)1995، ٩بورمن

دهـد. بنـابراین،    هاي سیستم را نیـز افـزایش مـی    اطمینان یا ظرفیت سیستم شود اما هزینه قابلیت

اطمینـان بـالا یـا تـوان عملیـاتی بـالا بـا         یابی بـه قابلیـت   ، دستRAPاهداف معمول در مسائل 

  .حداقل هزینه است

؛ 2000،  ١١و کیم ١٠است (جونگ توجه بسیاري از محققین بوده کنون مورد تا RAPمسئله 

؛ 2009و همکـارانش،   ١٥؛ کومـار 1998، ١٤و فـرین  ١٣؛ دالـري 2007و همکـارانش،   ١٢ناهاس

 

1- Redundancy Allocation Problem (RAP) 
2- Yeh 
3- Yun 
4- Kim 
5- Gershwin 
6- Schor 
7- Dallery 
8- Abdul - Kader 
9- Burman 
10- Jeong 
11- Kim 
12- Nahas 
13- Dallery 
14- Frein 
15- Kumar 
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و همکـارانش،   ٣؛ گـارگ 2008و همکـارانش   ٢ذوالفقـاري  ؛ 2008و همکـارانش،   ١اوزینب

  ). 2013و همکارانش،  ٥؛ هه2013و همکارانش،  ٤؛ ژاو2013

هـاي تولیـدي روشـی ارائـه شـود تـا        در سیسـتم  RAPشده براي مسـئله   در این مقاله سعی

هاي قبلی تـا حـدي برطـرف شـود و از درنظرگیـري مفروضـات        ها و نواقص مدل محدودیت

شـده و مـدل    کنـد اجتنـاب   هـاي تولیـدي دور مـی    ها را از واقعیت سیسـتم  کننده که مدل ساده

هدفـه بـا    بت به تحقیقات پیشین ارائه شود. در این مقاله یـک مـدل ریاضـی چنـد    تري نس جامع

سـازي کیفیـت    هـا و حـداکثر   سـازي هزینـه   سـازي نـرخ تولیـد، حـداقل     توابع هـدف حـداکثر  

هـاي جدیـد و بـا تکنولـوژي      شـدن ماشـین   شود. با توجه به اینکه با اضـافه  محصولات ارائه می

یابـد، بنـابراین بـا     هاي کاري کـاهش مـی   منطبق در ایستگاهتر، تولید قطعات نا جدید و پیشرفته

یابـد. بنـابراین در ایـن مقالـه      کـاهش قطعـات نـامنطبق، محصـولات نـامنطبق نیـز کـاهش مـی        

سـازي   سـازي نـرخ تولیـد و حـداقل     بر توابع هـدف حـداکثر   برخلاف تحقیقات پیشین، علاوه

شـود. از طـرف دیگـر در     ه مـی نظـر گرفت ـ  سـازي کیفیـت نیـز در    ها، تابع هدف حـداکثر  هزینه

هـا   هاي پردازش، زمان بین خرابـی  شد، زمان ها ذکر تحقیقات پیشین، همچنان که برخی از آن

شده است و  گرفته نظر صورت قطعی یا یک تابع توزیع آماري مشخص در هاي تعمیر به و زمان

اسـت،   شـده  اساس یک تابع توزیع خاص با ارائه یک روش ابتکاري محاسـبه  ظرفیت تولید بر

شـده دیگـر قـادر بـه      هاي ابتکاري مطـرح  که اگر توابع توزیع آماري تغییر یابد، روش حالی در

ها نیست. روش پیشنهادي  ها در ایستگاه هاي مختلف ماشین تخمین ظرفیت تولید براي ترکیب

سـازي کـامپیوتري و طراحـی     که جهت تحلیل خط تولید مبتنی بر شبیه مقاله حاضر از آنجایی

هاي بـین   هاي پردازش، زمان ها است، قابلیت درنظرگیري هر تابع توزیعی براي زمان مایشآز

که جهـت تحلیـل خـط تولیـد از      هاي تعمیر را دارا بوده و همچنین از آنجایی ها و زمان خرابی

  هاي بسیار پیچیده تولیدي را نیز دارا است. کند، توانایی بررسی سیستم سازي استفاده می شبیه

 

1- Ozineb 
2- Zoulfaghari 
3- Garg 
4- Zhao 
5- He 



 101  ...در یافزونگ صیجهت تخص دیجد یقیروش تلف کی

 

 

است. بخش دوم به ارائه مدل ریاضی پیشـنهادي   اله به صورت زیر سازماندهی شدهاین مق

شـود. در بخـش چهـارم مثـال      پردازد. در بخش سوم روش پیشنهادي حل مسئله ارائـه مـی   می

شـود   دادن عملکرد مدل ریاضی پیشنهادي و روش پیشنهادي حل ارائه مـی  عددي جهت نشان

  کلی مقاله اختصاص دارد.  گیري و در نهایت بخش پنجم به نتیجه

  

  مدل ریاضی پیشنهادي 

هدفه پیشنهادي  که پیشتر ذکر شد، این مقاله درصدد است، یک مدل ریاضی چند همچنان

واقـع مـدل    جهت تخصیص افزونگـی در خطـوط تولیـد و مونتـاژ نـامطمئن را ارائـه کنـد. در       

هاي موازي در هـر ایسـتگاه    شینپی یافتن تعداد بهینه (یا نزدیک بهینه) ما ریاضی این مسئله در

هـا و   سـازي هزینـه   سـازي نـرخ تولیـد، حـداقل     که اهداف مسئله، شامل حداکثر نحوي است به 

گیرنـد و در ادامـه ایـن مـدل ریاضـی پیشـنهادي        سازي کیفیت، در حد مطلـوبی قـرار   حداکثر

  شود. تشریح می

  

  تابع هدف اول مدل ریاضی

رخ تولید بوده و نرخ تولید تـابعی از تعـداد و نـوع    کردن ن که هدف اول حداکثر آنجایی از

 هاي کاري است، داریم: استفاده در ایستگاه هاي مورد ماشین

)5 (                              ( )1Maximize Z f x ij  

است  jهاي نوع  گر نرخ تولید است که تابعی از تعداد و نوع ماشین ) یک برآورد5رابطه (

هـاي   توانـد از جملـه ماشـین    مـی  j). ماشـین نـوع   xijداشته باشـد ( وجود  iکه باید در ایستگاه 

تواند به ایستگاه اضافه شـود. از   هاي جدیدي که می موجود در ایستگاه باشد یا از جمله ماشین

صـورت تـابع    هـا بـه   هاي تعمیر ماشین ها و زمان هاي پردازش، زمان بین خرابی که زمان آنجایی

به ارائه روش پیشـنهادي تخمـین نـرخ تولیـد     اند که در ادامه  نظر گرفته شده زیع عمومی درتو

هـاي   بنـدي  هـا مـی پـردازد. منظـور از ترکیبـات مختلـف، پیکـر        براي ترکیبات مختلف ماشین



  93 تابستان، 33زدهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال دوا  102

 

 

هاي موازي در هر ایسـتگاه اسـت.    دهنده تعداد و نوع ماشین مختلف خط تولید است که نشان

  شود. ژه ترکیب استفاده میبندي از وا که در ادامه مقاله به جاي واژه پیکر

  

  روش پیشنهادي تخمین نرخ تولید

  تولید سازي خط شبیه* 

ها است بـه   پیشامد یک راه مؤثر تخمین عملکرد تقریباً تمامی سیستم –سازي گسسته  شبیه

). 2009و همکاران،  ١هاي ورودي از صحت مناسبی برخوردار باشند (لاوویه شرط اینکه داده

هاي بسیار پیچیده با درنظرگیري هر تـابع   امپیوتري قابلیت ارزیابی سیستمسازي ک واقع شبیه در

توان از این رویکـرد   هاي سیستم را دارا است. بنابراین می توزیع آماري و روابط پیچیده مؤلفه

  هاي مختلف بهره برد.  براي ارزیابی خط تولید و تخمین نرخ تولید براي ترکیب

  

  تحلیل متا مدل * 

کـه واژه متـا مـدل در اینجـا بـه       حالی سازي بیانی از سیستم واقعی است، در یک مدل شبیه

؛ کلیجـنن،  2000، ٣و سـرجنت  ٢سـازي اسـت (کلیجـنن    معنی یک تخمین ریاضی مـدل شـبیه  

اسـت. نـوعی از    هـا اسـتفاده شـده    ). تعداد زیادي از توابع ریاضی بـراي توسـعه متامـدل   1987

اي  جملـه  هـاي چنـد   اسـت، مـدل   سـازي داشـته   شـبیه  ها که استفاده زیادي در مطالعـات  متامدل

). در این مطالعـه، طـرح آزمـایش کسـري دو سـطحی      2001، ٤رگرسیونی است (مونتگومري

جهـت بـرآورد متامـدل)    ( Box-Behnken سـطحی  هـا) و طـرح سـه    کردن عامل (براي غربال

سـتفاده  سـازي کـامپیوتري ا   اسـاس مـدل شـبیه    اي بـر  جمله ترتیب جهت ساخت متامدل چند به

شود. یک متامدل درجه دوم کامل که قابلیت در نظرگیري اثرات اصلی، متعامـد و درجـه    می

  شود.   ) نوشته می6صورت معادله ( دو را دارا است به

 

1- Lavoie 
2- Kleijnen 
3- Sargent 
4- Montgomery 
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  تابع هدف دوم مدل ریاضی  

ا بـراي ترکیبـات   نـرخ تولیـد ر   1,1,2آمده توسط روش پیشـنهادي بخـش    دست متامدل به

هاي کاري بیشتر باشـد،   هاي موازي در ایستگاه زند. هر چقدر تعداد ماشین مختلف تخمین می

هاي سیستم. بنابراین مسئله  توان انتظار نرخ تولیدي بالاتر داشت، اما به قیمت افزایش هزینه می

ها که  از ماشینکردن ترکیبی  تواند به این صورت مطرح شود: پیدا طراحی بهینه خط تولید می

  نرخ تولید را حداکثر کرده و هزینه ها را حداقل کند، بنابراین داریم:

)7 (  

( ) ( )2 1 1 1 1 1

1 1 1 1

m n m n m
Minimize Z c x l a x l k yij ij ij ij ij ij i ii j i j i

m n m n
h x o xij ij ij iji j i j

        
    

    
   

  

کند. تابع هـدف دوم   هاي کل را حداقل می ) تابع هدف دوم مدل است که هزینه7رابطه (

)اسـت. بخـش اول،    مدل از پـنج بخـش تشـکیل شـده     )
1 1

m n
c x lij ij iji j

  
 

هزینـه خریـد    

است کـه   jدهنده تعداد ماشین نوع  نشان xijکه  طوري کند به آلات جدید را محاسبه می ماشین

 lijاسـت،   xijدهنـده قیمـت خریـد یـک واحـد       نشان cijوجود داشته باشد،  iباید در ایستگاه 

 jشین نوع تعداد ما xijکه  است. از آنجایی iدر ایستگاه  jدهنده تعداد ماشین موجود نوع  نشان

تعداد ماشـین   lijهاي قدیمی و جدید) و  وجود داشته باشد (شامل ماشین iکه باید در ایستگاه 

هـاي جدیـد در    است، بنابراین تعـداد ماشـین   تعریف شده iدر ایستگاه  jموجود (قدیمی) نوع 

)توسط  iایستگاه  )x lij ij شود که با ضرب این عبـارت در   محاسبه میcij    هزینـه خریـد ،

  شود. محاسبه می

) و aijانـدازي (  ، هزینـه نصـب و راه  iبـه ایسـتگاه    jهاي موازي جدید نـوع   افزودن ماشین

هـاي مـوازي    کند. هر چقـدر تعـداد ماشـین    ) به سیستم تحمیل میkiهاي ثابت ( همچنین هزینه

دیگر،  طرف اهد بود. ازاندازي بیشتر خو هاي نصب و راه بیشتر باشد، هزینه iجدید در ایستگاه 
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هـاي ثـابتی را در بـردارد کـه مـرتبط بـا تعـداد         ، هزینـه iهاي موازي به ایستگاه  افزودن ماشین

دیگـر در اثـر    عبـارت  هاي اضافه شـده نیسـت (ماننـد هزینـه توقـف تولیـد و غیـره)، بـه         ماشین

شـود،   متحمل می ، این ایستگاه هزینه ثابتی راiهاي موازي جدید به ایستگاه  شدن ماشین اضافه

  هاي موازي جدید یک باشد خواه بیش از یک.  خواه تعداد ماشین

انـدازي را   هـاي نصـب و راه   هاي جدید به ایستگاه، هزینه کردن ماشین که اضافه از آنجایی

)کند، بخش دوم،  به سیستم تحمیل می )
1 1

m n
a x lij ij iji j

  
 

اندازي  هزینه کل نصب و راه 

که باید در ایسـتگاه   jتعداد ماشین نوع  xijکه  کند. از آنجایی محاسبه می هاي جدید را ماشین

i هاي قدیمی و جدید) و  وجود داشته باشد (شامل ماشینlij      (قـدیمی) تعـداد ماشـین موجـود

توسـط   iهـاي جدیـد در ایسـتگاه     است، بنابراین تعداد ماشـین  تعریف شده iدر ایستگاه  jنوع 

( )x lij ij شده که با ضرب این عبارت در  محاسبهaij هـا   اندازي ماشین ، هزینه نصب و راه

  شود. محاسبه می

)،3در بخش سـوم رابطـه (  
1

m
k yi ii




هـاي جدیـد محاسـبه     هزینـه ثابـت افـزودن ماشـین     

کـه   يطور است به است) لحاظ شده 1و  0(که یک متغیر  yiاست. این هزینه توسط متغیر  شده

 1بزرگتـر یـا مسـاوي     iهاي جدید در ایسـتگاه   است اگر تعداد ماشین 1) برابر با yiاین متغیر (

  برابر صفر باشد. iهاي جدید در ایستگاه  باشد و برابر صفر است اگر تعداد ماشین

بخش چهارم، 
1 1

m n
h xij iji j

 
 

را آلات  انسانی لازم براي کار بـا ماشـین   هاي نیروي هزینه 

 iدر ایسـتگاه   j دهنده هزینه اپراتوري کار با ماشـین نـوع   نشان hijکه  طوري کند به محاسبه می

 هـاي قـدیمی و جدیـد نیازمنـد اپراتـور       دوي ماشـین  کـه هـر   در واحد زمان اسـت. از آنجـایی  

هـاي قـدیمی و جدیـد     هاي اپراتوري بـراي ماشـین   هزینه  xijدر  hijرو با ضرب  این هستند، از

  شود. ه میمحاسب

ــش پــنجم،   بخ
1 1

m n
o xij iji j

 
 

ــاتی و نگهــداري و تعمیــر را بــراي      هزینــه  هــاي عملی

دهنده هزینـه عملیـاتی و نگهـداري و تعمیـر      نشان oijکه  طوري کند به آلات محاسبه می ماشین

اري هاي عملیـاتی و نگهـد   که هزینه ام در واحد زمانی است. از آنجاییjام در ایستگاه i ماشین
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در  oijرو بـا ضـرب    ایـن  هاي قدیمی و جدید باید لحاظ شود، از و تعمیر براي هر دوي ماشین

xij  شود. هاي قدیمی و جدید محاسبه می هاي عملیاتی و نگهداري و تعمیر براي ماشین هزینه  

  

  تابع هدف سوم مدل ریاضی

را حـداقل  ) یک متامدل برآوردگـر اسـت کـه نـرخ تولیـد محصـولات نـامنطبق        8رابطه (

  شود. شدن کیفیت محصولات نهایی می کند و این امر منجر به حداکثر می

)8 (                              ( )3Minimize Z g x ij

آلات در خط تولید بر روي نرخ تولید محصولات نامنطبق  با توجه به اینکه ترکیب ماشین  

هاي نـوع   از تعداد و نوع ماشینتوان نرخ تولید محصولات نامنطبق را تابعی  گذارد، می اثر می

j  که باید در ایستگاهi نظر گرفت.  وجود داشته باشد در  

  

  هاي مدل ریاضی محدودیت

آلات خـط تولیـد از    کند که فضاي اشغالی ناشی از کل ماشین ) تضمین می9محدودیت (

در  jنیـاز ماشـین نـوع     دهنـده فضـاي مـورد    نشـان  sijکـه   طوري فراتر نرود، به Sفضاي موجود 

  است. iایستگاه 

)9 (                                
1 1

m n
s x Sij iji j

  
 

  

آلات جدیـد از بودجـه خریـد     کند کـه هزینـه خریـد ماشـین     ) تضمین می10محدودیت (

  فراتر نرود.  Pآلات جدید  ماشین

)10 (                            ( )
1 1

m n
c x l Pij ij iji j

   
 

  

آلات (قدیمی و  انسانی لازم براي ماشین کند که هزینه نیروي ) تضمین می11محدودیت (

  براي نیروي انسانی فراتر نرود. Hشده  گرفته نظر جدید) از بودجه در

)11 (                                
1 1

m n
h x Hij iji j

  
 
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هـا از   هـاي عملیـاتی و نگهـداري تعمیـر ماشـین      کند که هزینه ) تضمین می12محدودیت (

  نرود.فراتر  Oگرفته شده  نظر بودجه در

)12 (                                
1 1

m n
o x Oij iji j

  
 

  

هـاي سیسـتم کـه شـامل هزینـه خریـد        کنـد کـه کـل هزینـه     ) تضـمین مـی  13محدودیت (

هـاي   هاي اپراتوري، و هزینـه  آلات، هزینه اندازي ماشین آلات جدید، هزینه نصب و راه ماشین

  فراتر نرود. Cشده  دجه کل تعیینشود، از بو آلات می عملیاتی و نگهداري و تعمیر ماشین

)13 (  

( ) ( )
1 1 1 1 1 1

1 1

m n m n m n
c x l a x l h xij ij ij ij ij ij ij iji j i j i j

m n
o x Cij iji j

         
     

  
 

  

آمـده منجـر بـه نـرخ      دسـت  نظر داشته باشد که ترکیبات به گیرنده در که تصمیم در مواقعی

کنـد کـه نـرخ تولیـد      ) تضـمین مـی  14شـده باشـد، محـدودیت (    تولیدي بالاتر از میزان تعیین

  باشد.  lfحداقل به اندازه 

)14 (                                    ( )f x lij f  

آمـده   دسـت  کند که نرخ تولید محصولات نامنطبق ترکیب به ) تضمین می15محدودیت (

  است. ugحداکثر به میزان 

)15 (                                    ( )g x u gij   

 iایسـتگاه  شـده در   آلات خریـداري  کند که اگر تعداد ماشین ) تضمین می16محدودیت (

 Mو  0-1یـک متغیـر    yiکه  طوري هاي ثابت لحاظ شود به بزرگتر یا مساوي یک باشد، هزینه

  است. نظر گرفته شده یک عدد بسیار بزرگ در

)16 (                    ( ) 1, 2, ...,
1

n
x l My i mij ij ij

    


  

و  lijحداقل به اندازه  iدر ایستگاه  jکند که تعداد ماشین نوع  ) تضمین می17محدودیت (

  باشد. uijداکثر به اندازه ح
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)17 (              1, 2, ..., , 1, 2, ...,l x u i m j nij ij ij       

بزرگتـر یـا    iدر ایسـتگاه   jهـاي نـوع    کنـد کـه تعـداد ماشـین     ) تضمین می18محدودیت (

  مساوي صفر و عدد صحیح باشد.

)18 (              0& 1, 2, ..., , 1, 2, ...,x Integer i m j nij       

  

  روش پیشنهادي حل مسئله 

هدفـه اسـت کـه تـابع هـدف اول و سـوم و        ک مسـئله چنـد  ، ی ـ2شده در بخـش   مدل ارائه

هاي مدل در تابع  خطی هستند، همچنین برخی متغیر ) غیر15) و (14هاي ( همچنین محدودیت

هاي تکـاملی بـراي ایـن مسـئله      هستند. بنابراین، الگوریتم 1 -0صورت  ها به هدف و محدویت

  ند مناسب باشد.توا هاي بهینه/نزدیک بهینه می آوردن جواب دست جهت به

  

  هدفه هاي تکاملی چند الگوریتم

یابی بـه   اي از محاسبات تکاملی هستند که قابلیت دست مجموعه هاي تکاملی زیر الگوریتم

ری ـغ/محـدب  گسسـته، /وسـته یپ ،یخط ـهاي بهینه/نزدیک بهینه را در مسائل خطی/غیـر  جواب

و همکـاران،   ٢تـان  ؛2001، ١دب( هستند دارا یکیولوژیب يهايتئور غالباً از استفاده با محدب

مرتب با کیژنت تمیالگور هدفهچند يفراابتکار يهاتمیالگور از نوع دو مقاله، نیا در). 2001

 جهـت  يسـاز نـه یبه يهـا ابزار عنوانبه ٤هدفهچند ذرات ازدحام يسازو بهینه ٣نامغلوب يساز

  .استشده ارائه RAP مسئله حل

  

  نامغلوبسازي  الگوریتم ژنتیک با مرتب

Deb سازي نامغلوب ( الگوریتم ژنتیک با مرتبNSGA-II(    ،دب) 2002را ارائـه کـرد .(

Deb  وAgrawal گـر   گر تقاطع به نام عمـل  یک عملSBX     جهـت ترکیـب دو کرومـوزوم
 

1- Deb 
2- Tan 
3- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA-II  
4- Multiple Objective Particle Swarm Optimization – MOPSO  
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هاي فرزند) ارائه کردنـد کـه    هاي والد) و ایجاد دو کروموزوم جدید (کروموزوم (کروموزوم

). 1995، ١اسـت (دب و اگـراوال   گر تقاطع اسـتفاده شـده   عنوان عمل هاین روش در این مقاله ب

اي اسـت. تـابع توزیـع احتمـال در ایـن روش       گر تا حدي شبیه به تقـاطع تـک نقطـه    این عمل

 صورت زیر است: به

)19 (                  

0.5( 1) , 1

1( )
0.5( 1) ,2

c ifc i i

P i otherwisec c
i


  


 



 


 

 
 
 
 
 

  

 

)20 (                  

 
1

12 , 0.5

1
1

1
,

2(1 )

cu if ui i

i c
otherwise

ui



 

 

 



 
 
 
  
  
   

  

 = ηcها و فرزنـدان،   = تقاوت بین توابع هدف والد βiاحتمال تقاطع،  = P(βi)که در آن: 

 ηcدهنده تفاوت بین توابع هدف والد و فرزندان است (مقادیر بـالاتر   یک عدد ثابت که نشان

یـک عـدد    = uiکنـد)،   هـاي والـد را بیشـتر مـی     هـاي نزدیـک جـواب    احتمال ساختن جواب

) محاسـبه  21والـدین و فرزنـدان توسـط رابطـه (    شـده بـین    تفاوت ذکـر . [1 ,0]تصادفی بین 

  شود. ) محاسبه می22شود و مقادیر فرزندان توسط رابطه ( می

)21 (                            1 2

1 2

child child
x x

parent parenti
x x







  

 

)22 (            
0.5 (1 ) (1 )1 1 2

0.5 (1 ) (1 )2 1 2

parent parentchild
x x xi i

parent parentchild
x x xi i

 

 

   

   

  

  

  

 

 

1- Agrawal 
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x1 کـه   طـوري  به
child وx2

child   =  ین هـاي فرزنـد اول و دوم و همچن ـ   ارزش کرومـوزوم

x1
parent وx2

parent   = هاي والد اول و دوم است. ارزش کروموزوم  

و  Debاي جهـش کـه توسـط     جملـه  گـر چنـد   جهش است. یک عمـل  GAعملگر دیگر 

Goyal اسـت   اسـتفاده قـرار گرفتـه    )، در این مقاله مورد1996، ١است (دب و گویال ارائه شده

  صورت زیر است: که به

)23 (                

1/( 1)
(2 ) 1 , 0.5

1/( 1)
1 2(1 ) , 0.5

mr if ri i
i mr if ri i



 


 

 
  

  
     

  

= ثابـت توزیـع    ηmو  [1 ,0]= یک عدد تصادفی بین  ri= ارزش جهش،  δiکه  طوري به

  شود. هاي والد اضافه می ) به ارزش ژن24صورت رابطه ( به δجهش است. پارامتر 

)24 (                              
parentchild

x x    

  

  هدفه سازي ازدحام ذرات چند الگوریتم بهینه 

سازي مبتنی بر الگوي مهاجرت پرندگان است. در دنیاي  یک روش بهینه PSOریتم الگو

دهـد کـه در آن هـر     واقعی، حرکت پرندگان و جستجوي غذا یک سیستم منظم را نشـان مـی  

سـازي،   بخشـد. بنـابراین، در یـک مسـئله بهینـه      پرنده موقعیت خود را در بعد زمان بهبـود مـی  

  شود: بعدي نشان داده Dوسط یک بردار تواند ت ) میxiام (iموقعیت ذره 

)25 (                  , , ..., 1, ...,1 2x x x x for i Ni i i iD     

علاوه، بهترین پرنـده (بـا    اندازه دسته. به = Nگیري و  هاي تصمیم تعداد متغیر = Dکه  طوري به

کـردن   شده و بهترین موقعیتی که یـک پرنـده در جهـت پیـدا     نامیده Gbestکمترین فاصله از غذا) 

  صورت زیر است: به PSOهاي الگوریتم  شود. گام نامیده می Pbestکرده،  اغذا پید

گیـري تولیـد    هـاي تصـمیم   ) با تابع توزیع نرمال متغیرxiهاي تصادفی ( در گام اول، جواب

شـده و در حافظـه الگـوریتم     شود. در مرحله دوم، مقدار تابع هدف براي هـر ذره محاسـبه   می

با توجه بـه بهتـرین موقعیـت ذرات و دسـته کـه       Gbestو  Pbestماند. در مرحله بعد  باقی می

 

1- Goyal 
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شود. در مرحله چهارم، شتاب هر ذره با اسـتفاده از   کنون یافت شده است تخصیص داده می تا

  شود: رابطه زیر محاسبه می

)26 (    

    1
. . .1 1 2 2

1, 2, ..., 1, 2, ...,

t t t t t t t
v w v c r Pbest x c r Gbest xid id id id d id

for i N d D




    

 

  

 

)27(                      
( )max min

max
max

w w tt
w w

iter

 
   

فـاکتور انقبـاظ    = αام؛ t+1ام در تکـرار  dام براي بعد iشتاب ذره  = vidt+1 که در آن

هـاي تصـمیم را    است و شتاب ذرات در فضاي متغیـر  که یک ضریب ثابت از پیش تعیین شده

) محاســبه 27ام کــه توســط رابطــه (tپــارامتر وزن اینرســی در تکــرار  = wtکنــد؛  کنتــرل مــی

در تکرار اول شروع کرده و تا کمتـرین مقـدار    )wmaxشود. این پارامتر از بیشترین مقدار ( می

واقــع، در ابتــداي فرآینــد، اثــر شــتاب بــیش از   رود. در ) پــیش مــیitermaxدر تکــرار آخــر (

و  Pbestپـارامتر جمعـی بـوده کـه سـهم       = c2= پارامتر فردي و  c1هاي بعدي است.  تکرار

Gbest کنــد و  را مشــخص مــیr1
t  وr2

t ر تکــرار د [1 ,0] اعــداد تصــادفی بــینt .ام اســت

عبـارت اسـت از    Pbestidکنـد.   بنابراین، هر ذره در فضاي تصمیم با بردار شتاب حرکت مـی 

عبارت است از بهترین  Gbestdشده و  ام که تاکنون یافتdام براي بعد iبهترین موقعیت ذره 

هــاي  اســت. در مرحلــه بعــد، شــتاب ام کــه تــاکنون یافــت شــدهdموقعیــت دســته بــراي بعــد 

  شوند: ) شتاب کنترل میvmax) و بالاي (vminآمده توسط حدود پایین ( تدس به

)28 (                                     1
maxmin

t
v v vid


   

  ) محاسبه می شود:29در نهایت موقعیت ذره توسط رابطه (

)29 (                                1 1t t t
x x vid id id

 
   

ها در تکرار  سازي حرکت ذره جدید مدل شبیه هاي عنوان ورودي ها به موقعیت جدید ذره

هـا   شود. این فرآیند تا ماکزیمم تعداد تکـرار  شده و تابع هدف مجدداً محاسبه می دوم استفاده

  یابد.  ادامه می
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هدفـه   چند PSO) متفاوت از SOPSO( ١هدفه تک PSOحرکت به سمت نقطه بهینه در 

)MOPSO است. در الگوریتم (SOPSO  کنـد. در   هـدف خـود را دنبـال مـی     ، هـر ذره تـابع

، تعداد توابع هدف بیش از یک است. بنابراین، الگوریتم باید با حرکـت  MOPSOالگوریتم 

) یک VEPSO( ٢شده بردار ارزیابی PSOدر جهت هر تابع هدف تطبیق پیدا کند. الگوریتم 

نـابراین، هـر   کنـد. ب  هدفه است که براي هر تابع هدف از یک دسته استفاده مـی  الگوریتم چند

هـاي دیگـر    دسـته  Gbestهر دسته توسـط   Gbestخود را داشته، اما  Pbestذره در هر دسته 

  ).2002، ٤و وراهاتیس ٣شود (پاراسوپولوس هاي بعدي جایگزین می براي تکرار

شـده در هـر تکـرار     در روش پیشنهادي این مقاله، یـک آرشـیو پویـا بـراي تبـادل ذرات تولیـد      

شـده و   مغلـوب نگهـداري   هاي غیـر  شده و جواب راین، ذرات با یکدیگر مقایسهشود. بناب ساخته می

تـوان بـه اعضـاي     شوند. با این مکـانیزم، در هـر تکـرار مـی     ها در پایان تکرار حذف می بقیه جواب

  کند.   صورت پویا تغییر می آرشیو خارجی دسترسی داشت و همچنین سایز آرشیو خارجی به

  

  مثال عددي

) را 1عملکرد مدل ریاضی پیشنهادي و الگوریتم حل پیشنهادي، شـکل ( دادن  جهت نشان

ایستگاه کاري بوده که هر ایستگاه عملیات  10شده شامل  نظر بگیرید. خط تولید نشان داده در

داده و تعداد ماشین متفاوتی دارد به طوري که زمان هاي پردازش، زمان بـین   متفاوتی را انجام

  ر از توابع توزیع عمومی پیروي می کند.     خرابی ها و زمان هاي تعمی

 

1- Single-objective particle swarm optimization  
2- Vector evaluated PSO 
3- Parasopoulos 
4- Vrahatis 



  93 تابستان، 33زدهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال دوا  112

 

 

  
  ایستگاه کاري 10. خط تولید با 1شکل 

 
نظـر تعیـین بهینـه/نزدیک بهینـه نـوع و تعـداد        نظرگیري توضیحات فوق، مسئله مورد با در

) مشخصات 1هاي جدیدي است که باید به هر ایستگاه اضافه شود. بنابراین در جدول ( ماشین

ها اضافه کرد براي هر ایستگاه به تفکیـک   توان به ایستگاه جدید که میهاي  عملکردي ماشین

دو  10و 6و 5و 3و 2و 1هـاي   شود بـراي ایسـتگاه   که مشاهده می است. همچنان نشان داده شده

سه  8و 4هاي  یک نوع ماشین و براي ایستگاه 9و  7هاي  نوع ماشین وجود دارد؛ براي ایستگاه

  نوع ماشین وجود دارد.

  

   10تا  1هاي  هاي جدید براي ایستگاه مشخصات عملکردي ماشین - 1 جدول

 زمان تعمیر ها زمان بین خرابی زمان پردازش ماشین هاي جدید  ایستگاه

1 
1 G(18,7,3) W(12000,70,20) G(1100,250,25) 

2 G(19,6,4) W(12500,60,25) G(1250,300,30) 

2 
1 W(24,8,6) W(12500,220,17) G(1200,220,56) 

2 W(21,7,5) W(10500,230,17) G(1200,250,56) 

3 
1 W(40,8,3) G(20000,180,35) G(400,20,50) 

2 W(35,7,4) G(17000,230,56) G(430,25,42) 

4 

1 G(25,9,11) G(19560,230,45) E(2100) 

2 G(20,10,6) G(17500,100,22) G(1100,20,15) 

3 W(23,14,10) E(15000) E(1700) 
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   10تا  1هاي  هاي جدید براي ایستگاه مشخصات عملکردي ماشین - 1ادامه جدول 

ماشین هاي   ایستگاه

 جدید

 زمان تعمیر ها زمان بین خرابی زمان پردازش

5 
1 G(28,14,9) W(16000,100,55) G(1400,200,70) 

2 G(25,12,8) W(12400,150,33) G(1500,220,60) 

6 
1 E (40) G(17500,80,40) W(1200,180,50) 

2 Normal(35,3) W(14000,75,30) G(1100,130,60) 

7 1 W(45,17,6) G(12500,350,100) Normal(1200,50) 

8 

1 Normal(150,7) W(8000,250,30) G(1700,200,30) 

2 E(155) W(7900,300,20) W(1900,100,40) 

3  Normal(145,10) G(7400,280,18) W(1500,150,60) 

9 1 W(50,20,14) W(8000,400,130) G(1500,120,40) 

10 
1 G(60,20,12) G(7000,340,150) W(1400,100,30) 

2 W(55,24,16) G(8500,220,100) G(1300,120,40) 

G: Gamma, W: Weibull, E: Exponential  

 
را یابی به متامدلی که نرخ تولید  منظور دست ، به1,1,2شده در بخش  بر طبق رویکرد ارائه

اسـت. در   سـازي شـده   ) شـبیه 1براي هر ترکیب تخمین بزند، در گام اول، شبکه صف شکل (

-Boxسـطحی   و طـرح سـه   12-220سـطحی   گام بعـد، بـا اسـتفاده از طـرح عـاملی کسـري دو      

Bhenken است.   متامدل زیر جهت تخمین نرخ تولید برآورد شده  

  

)30 (  

Production rate = -889.109+ 3.594x1+ 18.375 x 2+ 15.927 x 
3+ 7.552 x 4+ 66.698 x 5+ 6.604 x 6 -1.875 x 7+ 767.583 x 8 -
26.083 x 9+ 497.625 x 10 -0.359 x 12 -2.297 x 22 -4.141 x 32 -
0.729 x 42 -9.188 x 52 -0.924 x 62+ 0.188 x 72 -123.465 x 82+ 
2.174 x 92 -36.609 x 102 -0.271 x 3 x 4+ 0.719 x 3 x 5+ 0.375 x 3 
x 6+ 0.208 x 3 x 8+ 3.25 x 3 x 10 -0.083 x 4 x 5+ 0.354 x 4 x 10+ 

2.531 x 5 x 10+ 0.139 x 6 x 8+ 0.458 x 6 x 10+ 202.583 x 8 x 10 
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گیرند  هایی که باید در هر ایستگاه قرار اساس تعداد ماشین ) نرخ تولید را بر30رابطه (

اسـت کـه بـه     که در این رابطـه، اثراتـی آورده شـده   زند. لازم به توضیح است یتخمین م

اسـت.   بـوده  0,05هـا کمتـر از    بـراي آن  p-valueبـوده و مقـدار    دار لحاظ آمـاري معنـی  

بـوده در   دار به جهت اینکه بـه لحـاظ آمـاري معنـی     10و  8عنوان مثال اثر تعاملی متغیر  به

 p-valueه جهـت اینکـه مقـدار    ب 7و  4است، اما اثر تعاملی متغیر  ) قرار گرفته30رابطه (

اسـت. توضـیح دیگـر اینکـه آزمـون       ) قـرار نگرفتـه  30است در رابطه ( 0,05آن بیشتر از 

، F=56.19) مقدار آماره آزمون فیشـر را برابـر   30شده ( تحلیل واریانس متامدل برازش

براي اثرات خطی  p-value، مقدار 0,000براي مدل رگرسیونی را برابر  p-valueمقدار 

براي  p-value، مقدار 0,000براي اثرات مربع را برابر  p-value، مقدار 0,049ا برابر ر

دهـد.   درصد نشـان مـی   97,23را برابر  R-squareو مقدار  0,000اثرات تعاملی را برابر 

هاي مدل رگرسیونی نیز با اسـتفاده از   مانده بودن متغیر پاسخ و باقی همچنین آزمون نرمال

بــودن ایــن  شــده کــه نتــایج حــاکی از نرمــال اســمیرنوف انجــام – آزمــون کــالموگروف

شده از کیفیت  توان نتیجه گرفت که متامدل برازش هاست. بنابر توضیحات فوق می متغیر

عـلاوه جهـت مقایسـه عملکـرد متامـدل       لازم جهت تخمین نرخ تولید برخوردار است. به

) 2003(دوریکـس و پیـروال،   شـده در   سـازي، از رویکـرد ارائـه    شده با مدل شبیه برازش

ترکیـب مختلـف از مقـادیر ورودي بـه صـورت       10کـه   صـورت  ایـن  است به استفاده شده

شده  سازي با خروجی حاصل از متامدل مقایسه شده و خروجی مدل شبیه تصادفی انتخاب

است. با توجه به اینکه در این مثـال   مطلق خطا براي آن محاسبه شده و میزان میانگین قدر

درصـد اسـت،    3است و این مقـدار کمتـر از    درصد محاسبه شده 2,46اخص برابر این ش

  شود. صحت متامدل تأیید می

هـا بایـد    کردن تابع هدف اول مدل، توابع هـدف دیگـر مـدل و محـدودیت     پس از فرموله

، تابع هـدف دوم مـدل ریاضـی کـه     2اساس مدل ریاضی ارائه شده در بخش  فرموله شوند. بر

 شود. فرموله می 2هاي هزینه جدول  کند با استفاده از ستون اقل میها را حد هزینه
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  هاي جدید نیاز ماشین اي و فضاي مورد هاي هزینه آیتم - 2جدول

فضاي 

نیاز  مورد

  (متر مربع)

هزینه ثابت 

اندازي  راه

هاي جدید  ماشین

  (واحد پولی)

هزینه 

عملیاتی 

(واحد 

  پولی)

هزینه نیروي 

انسانی 

  (واحد پولی)

نه نصب هزی

و راه اندازي 

(واحد 

  پولی)

قیمت 

خرید 

(واحد 

  پولی)

نوع 

  ماشین
  ایستگاه

1.8 80 1250 780 300 3500 2  1  

2.5 150 2254 1690 650 6200 2  2  

3.3 220 3960 2080 800 11000 1  3  

2.1 100 1548 988 380 4300 2  4  

1.1 40 432 390 150 1200 1  5  

2.6 190 2520 1690 650 7000 1  6  

2.3 120 1980 1040 400 5500 1  7  

3.9 820 7654 4280 2800 40000 3  8  

2.4 140 2160 1430 550 6000 1  9  

4.5 750 12563 5060 3100 65000 1  10  

  

کننده نرخ تولید محصـولات نـامنطبق    تابع هدف سوم مدل ریاضی پیشنهادي، تابع حداقل

متامـدل زیـر جهـت بـرآورد عـدم تطـابق        1,1,2شـده در بخـش    اساس رویکرد ارائه است. بر

  است: محصولات برآورد شده

)31 (  

Disconformity = 0.2699+0.0051x1+0.0027 x 2-0.0069 x 3-
0.003 x 4-0.0046 x 5+0.0014 x 6-0.0023 x 7-0.0226 x 8+0.0091 x 
9-0.0703 x 10-0.0005 x 12-0.0003 x 22-0.0011 x 32+0.0003 x 42-
0.001 x 52-0.0003 x 62 +0.0003 x 72+0.0023 x 82-0.0006 x 
92+0.0087 x 102-0.0002 x 1 x 2+ 0.0003 x 1 x 3+0.0002 x 1 x 4+ 
0.0004 x 1 x 5-0.0002 x 1 x 6 -0.0002 x 1 x 9-0.0002 x 1 x 
10+0.0003 x 2 x 3-0.0003 x 2 x 4+0.0003 x 2 x 5+ +0.0012 x 3 x 
5 +0.0009 x 3 x 6+0.0003 x 3 x 7+0.001 x 3 x 8-0.0002 x 3 x 
9+0.0001 x 3 x 10-0.0004 x 4 x 5 +0.0002 x 4 x 7+ +0.0002 x 4 x 
10 -0.0006 x 5 x 7+0.0005 x 5 x 8+ 0.0006 x 5 x 9+0.0009 x 5 x 
10 +0.0003 x 6 x 8-0.0002 x 6 x 9 -0.0003 x 8 x 9-0.0025 x 8 x 10  
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، 2شـده در بخـش    اسـاس مـدل ریاضـی ارائـه     بـر هاي مدل  جهت درنظرگیري محدودیت

 10تـا   1هـاي   هـا در ایسـتگاه   اسـت: حـد پـایین ماشـین     گرفتـه شـده   نظر هاي زیر در محدودیت

(تعداد ماشین موجود در هر ایستگاه) و حـد بـالاي    1و 3و 1و 2و 1و 3و 2و 1و 2و 3ترتیب  به

گرفتـه   نظـر  به فضاي موجـود) در (با توجه  5و 9و 7و 8و 7و 5و 8و 5و 6و 7ترتیب  ها به ماشین

اسـت؛   گرفته شده نظر مربع در متر 140ها  است؛ کل فضاي موجود جهت قرارگیري ماشین شده

انسـانی   اسـت؛ بودجـه نیـروي    نظـر گرفتـه شـده    واحد پولی در 650000ها  بودجه خرید ماشین

واحد پـولی   180000هاي عملیاتی  است؛ بودجه هزینه نظر گرفته شده واحد پولی در 100000

است؛ حداقل نـرخ   نظر گرفته شده واحد پولی در 900000است؛ بودجه کل  گرفته شده نظر در

  است. نظر گرفته شده واحد در 1000تولید 

، 3هاي مدل، بر طبق روش حل پیشنهادي بخـش   نظرگیري توابع هدف و محدودیت با در

  است. حل شده MOPSO و NSGA-IIهاي پیشنهادي  مدل ریاضی با استفاده از الگوریتم

صورت تجربی/آزمایشـی   در این مطالعه به MOPSOو  NSGA-IIهاي الگوریتم  پارامتر

(حـد بـالاي    100انـدازه جمعیـت    NSGA-IIاسـاس بـراي الگـوریتم     ایـن  است. بر تعیین شده

حـد بـالاي    400اسـت (  آمـده  دسـت  به 400ها  و تعداد تکرار 0,06شده)، نرخ جهش  آزمایش

) محاسـبه  19علاوه نرخ تقاطع در هر بار استفاده از طریق رابطـه (  است)، به بودهآزمایش شده 

(حـد بـالاي    100انـدازه جمعیـت ذرات برابـر     MOPSOاست. همچنین براي الگـوریتم   شده

 wmax، 2، پارامتر جمعی برابـر  1,5، پارامتر فردي برابر 0,7شده)، فاکتور انقباظ برابر  آزمایش

  است. آمده بدست 300و تعداد تکرار ها برابر  0,1بر برا wmin، 0,9برابر 

هـاي   عدد و تعداد جـواب  NSGA-II ،50مسلط یافت شده توسط  هاي نهایی غیر تعداد جواب

، هشـت جـواب از کـل    3 است. جدول  عدد بودهMOPSO ،31مسلط یافت شده توسط  نهایی غیر

نشان دهنـده یکـی    S8تا  S1هاي  توندهد. هر یک از س آمده را نشان می دست یک جواب به و هشتاد

هـاي   دهـد کـه اگـر تعـداد ماشـین      نشـان مـی   S5از جواب هاي مسئله است. به عنوان نمونه، سـتون  

بوده کـه از ایـن    5031باشد، نرخ تولید  4و  3، 4، 2، 1، 5، 2، 1، 2، 3ترتیب  به 10تا  1هاي  ایستگاه

اي کیفـی تطـابق نـدارد. بـا توجـه بـه تعـداد        ه ـ ) با استاندارد5031*0,051=256قطعه ( 256تعداد، 
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هاي موجود فعلی در هر ایستگاه، جـواب فـوق عبـارت خواهـد بـود از عـدم خریـد ماشـین          ماشین

بـراي ایسـتگاه    1هاي اول، دوم، سوم و چهـارم، خریـد دو ماشـین جدیـد نـوع      جدید براي ایستگاه

بـراي   3ید سه ماشین جدید نوعهاي ششم و هفتم، خر پنجم، عدم خرید ماشین جدید براي ایستگاه

بـراي   1ایستگاه هشتم، عدم خرید ماشین جدید براي ایستگاه نهـم، خریـد سـه ماشـین جدیـد نـوع      

را بـه   MOPSOو  NSGA-IIآمده توسط دو الگوریتم  دست هاي به جواب 2ایستگاه دهم. شکل 

  دهد.   بعدي نشان می صورت توأم در فضاي سه

  

  MOPSOو  NSGA-IIشده توسط  تهاي یاف برخی از جواب – 3جدول

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 متغیر

x1 3 3 3 3 3 3 3 3 
x2 3 2 2 2 2 2 2 2 
x3 4 1 1 1 1 1 1 3 
x4 4 2 2 2 2 2 3 4 
x5 4 3 5 5 5 5 5 4 
x6 4 1 1 1 1 1 1 4 
x7 2 2 2 2 2 2 3 2 
x8 7 6 5 4 4 4 3 3 
x9 3 3 3 3 3 3 3 3 
x10 5 5 5 5 4 3 3 2 
O1 7378 7106 6696 6026 5031 3962 3454 2559 
O2 868197 696265 645915 591181 505458 419735 381357 363048 
O3  0.0580 0.0393 0.0428 0.0547 0.0518 0.0663 0.0723 0.1169  

  :Oj  امjهدف   

  
  )MOPSOو  NSGA-IIدرصد عدم تطابق ( –هزینه کل  - نمودار تلفیقی نرخ تولید  – 2شکل 
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، سه MOPSOو  NSGA-IIآمده دو الگوریتم  دست هاي به جهت مقایسه کیفیت جواب

آمـده،   دسـت  هاي پـارتوي بـه   از تعداد جواب است که عبارتند نظر گرفته شده معیار ارزیابی در

  آمده از پارتوي بهینه و شاخص کیفیت. دست فاصله پارتوي به

NPS(1( پارتو آمدهدست به يهاجواب تعداد
هاي بهینه  ین پارامتر تعداد جوابا – 

آمـده در ایـن    دسـت  هاي بهینه پـارتوي بـه   دهد. تعداد جواب آمده را نشان می دست پارتوي به

آمـده در ایـن    دسـت  هاي بهینـه پـارتوي بـه    و تعداد جواب 50برابر با  NSGA-IIمسئله توسط 

ــط  ــئله توس ــا  MOPSOمس ــر ب ــر  31براب ــابراین ب ــت. بن ــاخص  اس ــاس ش ــNPSاس ارتوي ، پ

 است. MOPSOتر از الگوریتم  مناسب NSGA-IIآمده توسط  دست به

هاي پـارتو   این معیار قادر است متوسط فاصله یک سري جواب – GD(2فاصله نسل (

  ):1999، ٣آل محاسبه نماید (ولدهوزین را از یک پارتوي بهینه یا ایده

)33 (                            2

1

1 NS

i
i

GD d
NS 

   

برابــر بــا  MOPSOو بــراي  0,14687برابــر بــا  NSGA-IIاي پــارتوي بــر GDشــاخص 

  تر است. مناسب NSGA-IIپارتوي روش  GDاست. بنابراین براساس شاخص  0,20598

هـاي بهینـه پـارتوي دو     سازي جواب این معیار توسط یکپارچه – ٤)QMمعیار کیفیت (

هاي  اي پارتوي بهینه الگوریتمه ترتیب جواب به P2و  P1شود. اگر  گیري می الگوریتم اندازه

A1  وA2 هاي پارتوي تلفیقی دو الگوریتم شامل  باشد، جوابP   شـود   جواب بهینه پـارتو مـی

ــدار از   ــن مق ــوده و از P2و  P1کــه ای ــر اســت. شــاخص   P1+P2 بیشــتر ب ــراي  QMکمت ب

در  QMشـود. شـاخص    محاسبه مـی  P2/Pو  P1/Pترتیب توسط  به A2و  A1هاي  الگوریتم

ــراي ایــن م ــال ب ــر  NSGA-IIث ــراي الگــوریتم  0,731براب ــر MOPSOو ب اســت.  0,268براب

هـاي پـارتوي    از جـواب  NSGA-IIهـاي پـارتوي    نیز جواب QMاساس شاخص  بنابراین، بر

MOPSO تر است. مناسب  
 

1- The number of pareto solutions (NPS) 
2- Genrational Distance (GD) 
3- Veldhuizen 
4- Quality metric 
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تـوان   شده براي دو الگوریتم، می محاسبه QMو  NPS ،GDهاي  اساس شاخص در کل بر

  است. MOPSOبرتر از  NSGA-IIهاي پارتوي  ال کیفیت جوابنتیجه گرفت که در این مث

  

  گیري نتیجه

اسـت امـا ایـن مطالعـات بیشـتر بـا        مطالعات زیادي در خصوص تخصیص افزونگی انجام شـده 

اسـت و کمتـر بحـث     اطمینان در محصـولات الکترونیکـی انجـام شـده     کردن قابلیت هدف حداکثر

است. همچنـین در تحقیقـاتی    رد بررسی قرار گرفتهتخصیص افزونگی در خطوط تولید و مونتاژ مو

هـاي   یـک از مـدل   اسـت، هـیچ   که بر روي تخصیص افزونگی در خطوط تولیـد صـورت پذیرفتـه   

هاي مبتنی بـر زمـان ماننـد مـدت      گیري توابع توزیع عمومی براي تمامی پارامتر نظر پیشین قابلیت در

رو ایـن تحقیـق    ایـن  اند. از ي تعمیر را نداشتهها ها و مدت زمان زمان پردازش، مدت زمان بین خرابی

سـازي   نظرگیري اهداف حداکثرسازي نرخ تولید، حـداقل  هدفه با در با ارائه یک مدل ریاضی چند

سازي کیفیت محصولات بـه مسـئله تخصـیص افزونگـی در خطـوط تولیـد و        هزینه کل و حداکثر

پیشـنهادي تحقیـق در پـی درنظرگیـري     که روش  است. از طرفی از آنجایی مونتاژ نامطمئن پرداخته

سـازي کـامپیوتري    هاي مبتنی بر زمان است، از رویکرد تلفیقی شـبیه  تمامی توابع توزیع براي پارامتر

بـرد. جهـت حـل     و متدولوژي سطح پاسخ جهت برآورد نرخ تولید و کیفیت محصولات بهره مـی 

سـازي   ریتم ژنتیـک بـا مرتـب   مدل ریاضـی پیشـنهادي، از دو الگـوریتم فراابتکـاري تکـاملی الگـو      

اسـت. بـه    ) اسـتفاده شـده  MOPSOهدفه ( سازي ازدحام ذرات چند ) و بهینهNSGA-IIنامغلوب (

)، GDهـاي فاصـله نسـل (    تر از شـاخص  هاي پارتوي مناسب علاوه جهت مقایسه و انتخاب جواب

. نتـایج حـل   است ) استفاده شدهQM) و معیار کیفیت (NPSآمده پارتو ( دست هاي به تعداد جواب

و بـراي   50برابـر   NSGA-IIهـاي بهینـه پـارتو بـراي      دهد که تعـداد جـواب   دو الگوریتم نشان می

و بـراي   0,146برابـر   NSGA-IIبراي  GDاست؛ همچنین شاخص  31برابر  MOPSOالگوریتم 

 0,731برابـر   NSGA-IIبـراي   QMمی باشد؛ به علاوه شاخص  0,205برابر  MOPSOالگوریتم 

دهد کـه بـا توجـه بـه سـه       است. نتایج محاسباتی نشان می 0,268برابر  MOPSOلگوریتم و براي ا

در این مسئله خـاص از کیفیـت بـالاتري     NSGA-IIهاي پارتوي بهینه  شده، جواب شاخص مطرح
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شــود. لازم بــه توضــیح اســت کــه در ایــن مطالعــه  برخــوردار مــی MOPSOنســبت بــه الگــوریتم 

شـده اسـت.    به صورت تجربی/آزمایشی تعیـین  MOPSOو  NSGA-IIهاي  هاي الگوریتم پارامتر

شـده جهـت تعیـین پارامترهـا، جهـت مقایسـه بهتـر دو الگـوریتم          هاي زیـاد انجـام   وجود آزمایش با

هـاي طراحــی   هـاي دو الگــوریتم بـا اسـتفاده از روش    شـود در مطالعــات آتـی پـارامتر    پیشـنهاد مـی  

د مقایسه قـرار گیرنـد. از طـرف دیگـر بـا توجـه بـه        شده و سپس دو الگوریتم مور آزمایشات تنظیم

هـا، سـاخت    سازي هر یک از آزمـایش  حجم بسیار زیاد محاسبات مسئله (طراحی آزمایشات، شبیه

هاي فراابتکاري)، مقایسـه   سازي، حل مدل با استفاده از الگوریتم متامدل، ساخت مدل ریاضی بهینه

شـده و نتـایج    فقط بر روي یک مسـئله انجـام  در این مطالعه  MOPSOو  NSGA-IIدو الگوریتم 

حاضر نتایج ایـن تحقیـق    حال است، بنابراین در اي صرفاً در مورد یک مسئله خاص ارائه شده مقایسه

جهت برتـري مطلـق یـک الگـوریتم قابـل تعمـیم نبـوده و جهـت بررسـی برتـري مطلـق یکـی از             

اي آمـاري مناسـب اسـت کـه پیشـنهاد      ه ـ ها نیاز به حل مسائل بیشـتر و اسـتفاده از آزمـون    الگوریتم

  گیرد.   مطالعه قرار شود این امر در تحقیقات آتی مورد می

 
  پیشنهادها

تـأمین جهـت    پـذیري زنجیـره   شـده کـه ابعـاد مناسـبی از انعطـاف      در تحقیق حاضـر سـعی  

آوري اطلاعات را جهـت تکمیـل    توان ابعاد دیگري مانند فن سازي انتخاب شوند، اما می مدل

 ه آن اضافه کرد.مدل نیز ب

تـأمین، بخـش توزیـع را نیـز بـا       توان در حلقۀ آخر زنجیـره  شده که می نحوي تنظیم مدل به

کردن یک یا دو محدودیت و یک متغیر صفر و یک تحت پوشش درآورد که در ایـن   اضافه

دسترسی به اطلاعات سیستم توزیع در محیط عملیاتی از ایـن کـار صـرف     مطالعه به دلیل عدم

 است.  نظر شده

رفتـه، بـراي    دسـت  هاي صورت گرفته، از مفهـوم فـروش از   در این مقاله با توجه به بررسی

تـوان بـه طـرق دیگـري ماننـد میـزان فـروش         اسـت، کـه مـی    پذیري استفاده شـده  بیان انعطاف

 شده، سود حاصل از فروش و ... براي ارائۀ مدل اقدام کرد. محصول، ترکیب محصول ارائه
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