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 ستمیس كیزمان در صورت همبافر به صیو تخص یافزونگ صیدر نظر گرفتن مسائل تخص ق،یتحق نیدر ا یمسئله مورد بررس :چکیده

بافرها از طریق تعیین میزان    تیو ظرف  ستمیس  یکل  یهانهیهز  ،یر یپذبهبود دسترس   ق،یتحق  نیاست. هدف از انجام ا  یمواز -یسر   ید یتول

مناسب تعمیرات و   ها و تدوین یك برنامهبا قابلیت اطمینان بالا و تخصیص آن آلاتن یماش نتخابا آلات،ن یبهینه بافرهای بین ماش

،  آلاتن یصورت اضطراری و پیشگیرانه برای ماشهای صورت گرفته بهبندی کردن خرابی با توجه به دسته ق،یتحق نینگهداری است.در ا

وجب  مکه به های انواع خراب یآلات و در نظرگیری تابع توزیع غیر نمایی )ازجمله ویبول( برا لحاظ کردن هزینه هر نوع خرابی برای ماشین 

  کرد ی رو نیسخت شده، بنابرا اریبس ح،یصورت صربه  نهیو هز یری پذمربوط به اهداف دسترس  یاضیر ابعآن، به دست آوردن و محاسبه تو 

از   یشنهادیمنظور حل مدل پو به  بکارگرفته شددو تابع هدف  نی منظور برآورد ابه یو شبکه عصب هاش ی آزما یطراح ،سازیشبیه یبیترک

  ی استفاده شد و بر اساس متدلوژ  یمثال عدد  كیاز  یشنهادیمدل پ پیاده سازیمنظور به در متلب استفاده شد. یابتکار تمیالگور

و حل شد   یسیکد نو NSGA-II تمیتوسط الگور ،یقرار گرفت. مدل مربوط به مسئله مورد بررس یو بررس  لیوتحلهیمورد تجز یشنهاد یپ

 نتایج حاصل از تحقیق حاکی از اعتبار متدلوژی پیشنهادی برای مسئله مورد بررسی بود. تو به دست آمد.پار  یهاو مجموعه جواب 

 

 

 ها ش یآزما  یطراحی،  شبکه عصب  ،سازیشبیه   ،یافزونگ  صی اندازه بافر، تخص  :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  -1

های  یك خط تولید در یك کارخانه تولیدی، شامل توالی ایستگاه 

توانند توسط اپراتور یا  ها میعملیاتی مختلف است که ایستگاه 

خودکار  صورت خودکار یعنی بدون حضور اپراتور یا نیمهبه

خط تولید، انواع مختلفی  یزیر. در هنگام طرح ]1[فعالیت کنند 

مسائل می توان به   مله ایناز جاز مسائل طراحی وجود دارد. 

کاری خط تولید   ایستگاهکه در مقابل هر  ییتعیین اندازه بافرها

( شناخته BAPعنوان مسئله تخصیص بافر )قرار دارند و به

در هر ایستگاه کاری( که   آلاتن یتعیین تعداد ماش و شوندیم

(  RAP) یعنوان مسئله تخصیص افزونگاین مسئله نیز به

مسائل تخصیص افزونگی   .]2[، اشاره کرد شده است یگذارنام 

(RAP  مربوط به جستجو برای ترکیب خاصی از اجزای )

  دهنده ل یجایگزین است که با ترکیب مناسب با اجزای تشک

سیستم که نیاز به بهبود دارند، قابلیت اطمینان کل سیستم را  

که   . در مسائل تخصیص افزونگی، زمانی]3[دهند ی افزایش م

جای  پذیری به پذیر باشد از واژه دسترس  عمیریك سیستم ت

پذیری به معنای  شود. دسترس قابلیت اطمینان استفاده می 

صورت صحیح درصدی از زمان است که سیستم تعمیر پذیر به

منظور  دهد. دو راهکار عمده به شده را انجام می وظایف تعریف 

 ار اول، بالا بردن سیستم وجود دارد. راهک  یر یپذافزایش دسترس 
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قابلیت اطمینان اجزای سیستم و دیگری استفاده از اجزای مازاد    

صورت موازی است. به علت  در کنار اجزای اصلی سیستم به

ترین روش  های اقتصادی و فنّاورانه، بهترین و کاربردی محدودیت 

ار دوم یعنی استفاده  ، راهکسیستم یر یپذجهت افزایش دسترس 

کارایی و  .ر کنار اجزای اصلی استد ازاداز اجزای م

علاوه بر تخصیص افزونگی   توان ی خط تولید را م یر یپذدسترس 

با قابلیت اطمینان بالا، از طریق تعیین   آلاتن یو انتخاب ماش

بهبود بخشید. مدیریت   آلاتن ی میزان بهینه بافرهای بین ماش

دازه بافر یکی از موضوعات کلیدی در  اثربخش تخصیص ان

کارایی یك  گفتهش یعلاوه بر موارد پ. تولیدی است یهاستمیس

از طریق تدوین یك برنامه مناسب   توانیخط تولید را م

تعمیرات و نگهداری بهبود بخشید. تعمیر و نگهداری پیشگیرانه  

  ی هات یفعال نجامزمانی مناسب برای ا یهااز طریق برنامه 

ناگهانی،   یهاو شکست  یهای یرات در مواقع خرابی و تعمنگهدار

  ی ها موجود در خط تولید را در بازه  آلاتن یقابلیت اطمینان ماش

 . ]4[دهدیزمانی بلندمدت افزایش م

به دنبال افزایش   قیتحق نی، در اگفتهش یبا توجه به موارد پ

خط تولید از طریق تعیین میزان بهینه بافرهای   یعملکرد کل

مینان بالا و  با قابلیت اط آلاتن یانتخاب ماش آلات،ن یماشبین 

ها و تدوین یك برنامه مناسب تعمیرات و نگهداری  تخصیص آن

  ی حاضر، مسئله موردبررس قی منظور در تحق نی. بدمیبهبود هست

زمان با در نظر  صورت همبافر به صیو تخص یافزونگ صیتخص

 است:   ریگرفتن موارد ز

کردن  نهیکمچندگانه شامل  در نظر گرفتن اهداف •

  نهیهز د،یجد آلاتن ی ماش دیخر نهیهز) هانهیهز

مرتبط با   نهیو هز یو نگهدار  راتیمرتبط با انواع تعم

  (، بافرها  یمختلف برا  یهاتیظرف صیتخص

  ی سازنهیکمو   ستمیس یر یپذدسترس  یسازنهیشیب

 ستمیدر کل س افتهیصیتخص یبافرها  تیظرف

 ی؛ د یتول

صورت های صورت گرفته بهکردن خرابیبندی دسته •

اضطراری و پیشگیرانه برای تجهیزات و لحاظ کردن  

آلات و در نظرگیری  هزینه هر نوع خرابی برای ماشین 

انواع   یتابع توزیع غیر نمایی )ازجمله ویبول( برا 

موجب آن، به دست آوردن و محاسبه  که به ؛های خراب

  نه یو هز یریپذدسترس  دافمربوط به اه یاضیع رتواب

  کرد ی از رو نیسخت است؛ بنابرا اریبس ح،یصورت صربه

  ی و شبکه عصب  هاش یآزما  یطراح  ،یسازهیشب  یبیترک

 . شودی دو تابع هدف استفاده م  نیمنظور برآورد ابه

-NSGA تمی)الگور یفرا ابتکار  کردیرو یریکارگبه •

IIی اضیمنظور مدل رکارا به  تمیالگور كیعنوان ( به  

 شده. ده توسعه دا

با توجه به موارد ذکرشده، به دنبال پاسخ به این سؤؤلال هسؤؤتیم  

توان از طریق ترکیؤؤب مسؤؤئله تخصؤؤیص افزونگؤؤی  که چگونه می

صورت موازی به هر ایسؤؤتگاه( و نیؤؤز  آلات به)اضافه کردن ماشین

و در نظؤؤر گؤؤرفتن  ها در نظر گرفتن موجودی بافر بؤؤین ایسؤؤتگاه

و نگهداری، مؤؤدلی از یؤؤك   تعمیراتع زمانی انجام انوا یهابرنامه

خط تولید طراحؤؤی کنؤؤیم کؤؤه در آن بتؤؤوان بؤؤه بیشؤؤینه مقؤؤدار  

سؤؤازی  کؤؤل سیسؤؤتم تولیؤؤدی در کنؤؤار کمینه  یریپذدسؤؤترس

آلات )بؤؤر اسؤؤاس مؤؤوارد  های خریؤؤد و نگهؤؤداری ماشؤؤینهزینؤؤه

لات و نوع تعمیرات موردنیاز  آذکرشده در ارتباط با خرابی ماشین

های بؤؤافر  هر بار خرابی( و نیز موجودی هزینهی و نیز در نظرگیر

   م؟یابیدست

و   ینظؤؤر یشرح اسؤؤت. مبؤؤان نیبد قیتحق یدر ادامه ساختار کل

ارائه شده است. در بخش سوم مؤؤدل   2در بخش  قیتحق نهیشیپ

  حیتوسؤؤعه داده شؤؤده و تشؤؤر قیؤؤ مرتبط با تحق یاضیسه هدفه ر

شؤؤده   حیدر بخش چهؤؤارم تشؤؤر قیتحق یشناسشده است. روش

  درمؤؤرتبط بؤؤا آن  یهالیوتحلهیؤؤ و تجز یمثال کاربرد كیاست. 

  یریگجهینت تیارائه شده است و در نها قیتحق نیبخش پنج از ا

در بخؤؤش ششؤؤم آورده شؤؤده   یآتؤؤ  قؤؤاتیتحق یبرا شنهادهایو پ

 است.

 پیشینه تحقیق  -2

 : تعیین ظرفیت بافر2-1

کلیدی   مدیریت اثربخش تخصیص اندازه بافر یکی از موضوعات

صورت   قاتیتحق نیازجمله اول. ]4[تولیدی است  یهاستمیدر س

در سال    ]5[1گزبرگ یکوئن  قیبه تحق  توانیم  نهیزم  نیگرفته در ا

  ی ر یو در نظرگ دیخطوط تول یاشاره کرد که به بررس 1959

و اسکور   نیخطوط پرداخت. گرشو نیا نیمواد ب یساز ره یذخ

  ی فضا  یسازنهیکمخود دو مسئله شامل  قی( در تحق2000)

و   دینرخ تول تیبه بافرها با در نظر گرفتن محدود افتهیصیتخص

  تیارتباط با محدود در دینرخ تول  یسازنهیشیدر مسئله دوم ب

(  2008) 2تز ی. مان]6[قرار دادند  یکل بافرها را مورد بررس یفضا

بافر   یهات یبا ظرف یادر خطوط مونتاژ چندمرحله  د یتول ندیفرآ

صورت  به  یکار یهاستگاه یپردازش در ا یهامان محدود و ز

 
1. Koenigsberg 
2. Manitz 
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روش   كیقرار داد و  یرا مورد بررس یعموم یزمان یهاعیتوز

ارائه   یدی از خطوط تول گونهن یا یخروج نییتع یبرا ینیتخم

( در تحقیق خود به بررسی  2012) 1. امیری و محتشمی ]7[کرد

حداکثر کردن نرخ تولید از طریق تعیین اندازه بهینه  

سطح   وژیهای بافر با استفاده از رویکرد تلفیقی متدولودی موج

، پاپادولوس  سادیراس ی. ت]8[پاسخ و الگوریتم ژنتیك پرداختند 

منظور حل مسئله تخصیص ( در پژوهش خود به2013)  2و اوکلی

سیستم پشتیبان تصمیم مبتنی بر   ازدر یك خط تولید پایا  3بافر 

، آلفیری و  . کاستا]2[های عصبی مصنوعی استفاده کردندشبکه 

ل مسئله تخصیص بافر در منظور ح(، به 2015) 4فیچرا

وجوی ممنوع  های تولیدی سری از الگوریتم جستسیستم

از جمله مطالعات داخلی در زمینه  . ]9[استفاده کردند  5موازی 

تعیین ظرفیت بافر می توان به مطالعه صورت گرفته توسط  

در تحقیق  ن محققین ( اشاره کرد.ای1393امیری و محتشمی)

خ تولید از طریق تعیین اندازه  خود به بررسی حداکثر کردن نر 

های بافر با استفاده از رویکرد تلفیقی متدولوژی  بهینه موجودی 

 .  ]10[سطح پاسخ و الگوریتم ژنتیك پرداختند

 : تخصیص افزونگی2-2

( مربوط به جستجو برای  RAPمسائل تخصیص افزونگی )

ای جایگزین است که با ترکیب مناسب با  ترکیب خاصی از اجز 

سیستم که نیاز به بهبود دارند، قابلیت   دهندهل یاجزای تشک

(  1992) 6چرن . ]3[دهندیاطمینان کل سیستم را افزایش م 

-NPبه دسته مسائل  یافزونگ صیاثبات کرد که مسائل تخص

HARD به استفاده از   ازیدهنده نامر نشان نیتعلق دارد که ا

نوع از مسائل   نیحل ا یبرا  یفرا ابتکار ای یابتکار یکردهایرو

  قات یتحق دردسته از مسائل  نیحل ا یبرا  نی؛ بنابرا]11[است 

توسعه داده شده است. اولین   یمتعدد و متفاوت یهاگذشته روش 

یك  ،]13[ 8، گن و آیداو یوکوتا ]12[7، گن و یوکوتابار آیدا

ص افزونگی بدون  الگوریتم ژنتیك ساده برای حل مسائل تخصی

به هر زیرسیستم در  امکان تخصیص اجزای غیر همسان

خرابی ارائه نمودند.   حالت چندین با موازی –های سری سیستم

( مدلی برای مسائل  2008) 9، صفری و ساسانیتوکلی مقدم

همسان به هر   ری تخصیص افزونگی با امکان تخصیص اجزای غ

 
1. Amiri & Mohtashami 
2. Tsadiras, Papadopoulos & O’Kelly 
3. buffer allocation problem 
4. Costa, Alfieri & Fichera 
5. parallel tabu search 
6. Chern 
7. Ida, Gen & Yokota 
8. Yokota, Gen & Ida 

9. Tavakkoli-Moghaddam, Safari & Sassani 

(  RAPMCگی )زیرسیستم و با امکان انتخاب سیاست افزون 

ارائه دادند و مدل را با الگوریتم ممتیك حل   زیرسیستمبرای هر 

، در (2012) 10، رحمتی، نجفی و همکاران . چمبری]14[کردند

مقاله خود به توسعه مدل دو هدفه تخصیص افزونگی پرداختند.  

و الگوریتم تجمع   NSGA-IIیتم برای حل این مدل از دو الگور

، زوتونگ،  . ژیانشنگ]15[است ذرات چندهدفه استفاده شده

( بر مبنای تئوری عدم اطمینان، مسئله  2014) 11مینگفا و یینگ 

موازی با اجزای تعمیر پذیر با  -تخصیص افزونگی سیستم سری

در نظر گرفتن فاکتورهای غیرقطعی را موردمطالعه قرار دادند که  

عنوان  خ خرابی، نرخ تعمیر و دیگر پارامترهای مربوطه به در آن نر

، زینال  . ذوالفقاری]16[متغیرهایی غیرقطعی در نظر گرفته شدند

( مسئله تخصیص افزونگی دو  2014) 12همدانی و ابویی اردکان 

هدفه با در یك سیستم با اجزای تعمیر پذیر و تعمیر ناپذیر را  

سئله تخصیص افزونگی از دو  مورد بررسی قرار دادند. اغلب، در م

شود: فعال و  تفاده می استراتژی برای اجزای افزونه اس

 13، زینال همدانی و علینقیان . ابویی اردکان]17[کاربهآماده 

یك استراتژی جدید در مسئله افزونگی   ود( در تحقیق خ2015)

را معرفی کرده و در قالب یك   "افزونگی ترکیبی "تحت عنوان 

سازی تخصیص افزونگی چندهدفه مورد بررسی قرار  مدل بهینه 

( 2017) 14، امیری، رفیع زاده و شهریاری نیا ور. کایدپ ]18[دادند 

در تحقیق خود به بررسی مسئله تخصیص افزونگی چندهدفه  

ی یك سیستم با اجزای تعمیر پذیر با در نظر گرفتن  برا 

منظور بررسی و حل مدل  پرداختند. به یا لحظه  یر یپذدسترس 

استفاده   NSGAIIمارکوف و الگوریتم  یهاره یتحقیق از زنج

منظور  ( در تحقیق خود به2018) 15. حیدری و سولیوان ]19[شد

  تژی استرا موازی،–بهبود قابلیت اطمینان یك سیستم سری 

  حذف  و شناساییاستفاده ) مورد تجهیزات بررسی ترکیبی

به افزایش قابلیت اطمینان   جرمن که شکست یهاحالت 

( و تخصیص قطعات )تجهیزات( مازاد را مورد بررسی  شوندیم

ن از یك الگوریتم دقیق استفاده  آه و برای حل قرار داد 

زمینه از جمله مطالعات داخلی صورت گرفته در  .]20[کردند

  تخصیص افزونگی می توان به این موارد اشاره کرد. 

( در تحقیق خود روش تلفیقی جدید جهت  1393محتشمی)

های تولیدی با استفاده از اصلاح  تخصیص افزونگی در سیستم

را ارائه کرد. این مقاله به   NSGA-IIو   MOPSOشده 

معرفی یك مدل ریاضی چندهدفه جهت تخصیص افزونگی در  

. شریفی و  ]21[ی تولیؤدی پرداخته است هاسیستم

 
10. Chambari, Rahmati, Najafi & Karimi 

11. Jiansheng, Zutong, Mingfa &Ying 

12. Zoulfaghari, Zeinal Hamadani, & Abouei Ardakan 
13. Abouei Ardakan, Zeinal Hamadani & Alinaghian 
14. Kayedpour, Amiri, Rafizadeh & ShahryariNia 
15. Heydari & Sullivan 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054817303131#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054817303131#!
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سازی همزمان قابلیت  بهینه( در مطالعه خود 1393همکاران)

k-ou های سری ؤ موازی ی طراحی در سیستماطمینان و هزینه

t-of-n  ه به تعداد اجزای در  نرخ خرابی وابستبا در نظرگرفتن

. کریمی و  ]22[را مورد بررسی قرار دادند حال کار

سازی سیستمهای   بهینه( در مطالعه خود به 1394همکاران)

  پرداختند.  موازی چندحالته با استفاده از الگوریتم ژنتیك -سری

(، در تحقیق خود به ارائه مدلی  1395عزیزمحمدی و همکاران)

وسیله یك له تخصیص افزونگی قابلیت اطمینان بهبرای حل مسئ

سه هدف   با در نظر گرفتن چندهدفه الگوریتم رقابتی تلفیقی

سازی حجم و  سازی قابلیت اطمینان،کمینهشامل بیشینه 

(،  1395. عظیمی و هادی نژاد)]23[پرداختند سازی هزینهکمینه

ه سازی چند هدفه در مسئلدر پژوهش خود به ارائه مدل بهینه

گیری از  های تعمیر پذیر، با بهره تخصیص افزونگی سیستم

ها و  معیاره، طراحی آزمایش گیری چند های تصمیم تکنیك

( نیز در  1396فاروقی و سلگی) .]24[سازی پرداختند شبیه

هدفه تخصیص افزونگی  سازی مسئله چند بهینه تحقیق خود به 

  موازی  -وضعیته سری های چند و قابلیت اطمینان در سیستم

 . ]25[پرداختند 

 : تعمیر و نگهداری در خط تولید2-3

  ت یجهت موفق یدیکل یابزار كین عنوابه راتیو تعم ینگهدار

  ی اجزا . ]26[شودی مدرن در عصر حاضر محسوب م عیصنا

طور  به  یدیتول یهاستمیخصوص سو به هاستمیس دهندهلیتشک

در   نیبوده و بنابرا ری، قابل تعمابیمعمول در صورت خر

و   راتیتعم یهانهیهز دیبا هاستمیس نیمربوط به ا یهالیتحل

و   ریتعم ی. انتخاب استراتژ ]27[در نظر گرفته شوند  ینگهدار

از   یهانه یازجمله هز یمتعدد یمناسب به فاکتورها ینگهدار

(،  یری پذ)دسترس  نانیاطم تیها(، قابل)دستگاه  یکارافتادگ

دارد   یو ... بستگ آلاتن یاشم دیسازمان در خر یکل ی هااست یس

  ی نیگزیو جا یو نگهدار  ری. اگرچه مسائل مربوط به تعم]28[

و  ریتعم یاستراتژ  یاند ولشده یبررس اتیدر ادب یعیطور وسبه

 یاز قبل یدی تول یهاستمیس یبرا  رانهیشگیپ ینگهدار

در  قاتیتحق نیا انیدر م یسهم اندک  یمواز -یسر یهاستمیس

  1اوکاشا و دان .  ]29[اند داشته یو نگهدار ریتعم یساز نهیحوزه به

ارائه   دیجد یو نگهدار  ریتعم یساز نهیبه کردیرو كی( 2009)

  ی هانهیو هز ستمیس نانیماط تیکردند که در آن اهداف قابل

  تم یقرار داده و با کمك الگور یرا مورد بررس ستمیطول عمر س

ی،  فقار. ذوال]30[مدل توسعه داده شده را حل کردند كیژنت

  یبیمدل ترک كی( 2014)  زینال همدانی و ابویی اردکان

 
1. Okasha & Dan 

با   ستمیس یر یپذدسترس  یساز نهیبه یبرا  حیعدد صح یرخطیغ

صورت  به ریناپذ ریو تعم ریپذ ریتعم یدر نظر گرفتن اجزا 

( در  2016) 2، ژو، ژنگ و وو . ژنگ ]17[زمان ارائه کردندهم

  ی برا  یو نگهدار ریتعم نه یبه استیس كیخود  قیتحق

و دو دسته از   رانهیشگیپ یو نگهدار  ریبا تعم ییهاستمیس

 كی( از 2017) یتبار و نجف ییحی. ]31[ارائه کردند های خراب

  اساس درجه دوم بر  دمثلیتحت عنوان تول  یسازنهیبه تمیالگور

  ر یتعم یهانهیهز یساز نهیمنظور کمعلف هرز مهاجم به

استفاده   یمواز -یسر ی هاستمیس یبرا  رانهیشگیپ

ارائه  ( در مطالعه ای به 1392ربانی، زارع و بهنیا).]29[نمودند 

سازی سیستم نگهداری و تعمیرات در    الگوی مناسب جهت پیاده

کارخانجات خطوط تولید پیوسته با رویکرد مدل های تصمیم  

.همچنین ربانی  ]32[پرداختند  گیری و برنامهریزی آرمانی فازی

ریزی یکپارچه تولید   برنامه، د و( در پژوهش خ1395و همکاران)

را   های یکسان نت و نگهداری و تعمیرات با درنظر گرفتن دوره

 . ]33[مورد بررسی قرار دادند

نسبت به مطالعات صورت گرفته   یکل یبندعنوان جمع به

جز چند  کرد که در تحقیقات پیشین به انیب گونهن یا توانیم

توجه قرار گرفته   کمتر این نکته مورد ]35،34،33[مورد محدود 

استفاده از دستگاه،   انزمت که با گذشت زمان و افزایش مدتاس

ها رو به افزایش گذاشته و از توابع توزیعی  نرخ خرابی دستگاه 

یرات با  کنند. همچنین هزینه انجام تعمازجمله ویبول تبعیت می

توجهی است  توجه به نوع خرابی صورت گرفته نیز از نکات قابل 

قات پیشین کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در  که در تحقی

متناسب با وقوع هر   دیها، باهای مرتبط با خرابی هزینه باارتباط 

نوع خرابی، تعمیرات مورد نظر روی سیستم صورت پذیرد و 

رت مجزا در مدل لحاظ شود )که  صوهزینه هر نوع خرابی به 

تبط با  توان این مورد را وجه تمایز اصلی تابع هدف مرمی

در این تحقیق با تابع هدف مربوط به   هانهیهز یسازنهیکم

در سایر تحقیقات مرتبط دانست(.   هانهیهز یسازنهیکم

گرفته در مطالعات پیشین، نحوه  های انجام همچنین در روش 

آلات با مفروضات زیادی  افرها و ماشینمحاسبه حجم بهینه ب

این امر گشته است که سازی منجر به اند که این سادهساده شده 

خطوط تولیدی   واقعیتهای مورد نظر تا حدی در از سیستم

می  یابد.ها در مسائل علمی کاهش می باشند و عملاً کاربرد آن 

د در  توان موارد در نظر گرفته شده در این مقاله و مقالات موجو

 به نمایش در آورد.   1ادبیات تحقیق را به صورت جدول  

استفاده از شکل   ارائه شده می توان باهمچنین بر اساس جدول 

به مقایسه تحقیق حاضر با تحقیقات اخیر و مرتبط با موضوع   1

 مورد بررسی پرداخت. 

 
2.Zheng, Zhou, Zheng & Wu 
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 ی تحقیقشناسروش  -3

کمك  سازی است که به تحقیق پیش رو از نوع تحقیقات بهینه

ریزی غیرخطی،  های تحقیق در عملیات )برنامه تکنیك

ها، شبکه  ازی(، طراحی آزمایش سریزی چندهدفه، مدل برنامه 

نیل به  های فرا ابتکاری سعی درسازی و الگوریتمعصبی، شبیه

اهداف خود دارد. همچنین این تحقیق از حیث هدف کاربردی و  

ی محسوب  اهای تحقیق(، توسعه گیری از حیث روش )جهت 

شود. متدولوژی مورد نظر برای توسعه در این پژوهش  می

زی چندهدفه در محیط قطعی و استفاده از  سااستفاده از بهینه 

سازی و الگوریتم فرا  عصبی، شبیه یهاها، شبکه طراحی آزمایش 

شده قادر به برآورد نرخ  ابتکاری خواهد بود. مدل توسعه داده

های مرتبط با خرید و تعمیر و کل سیستم، هزینه  یر یپذدسترس 

ر جریان  های موجودی کالای دآلات و نیز هزینهنگهداری ماشین 

ساخت در بافرها و ظرفیت کل بافرها خواهد بود. تحقیق پیش  

های تحقیق و زمان گردآوری، پیمایشی و از  اتژی رو از لحاظ استر 

نوع مقطعی است. متدولوژی پیشنهادی در این پژوهش توسعه  

سازی با استفاده از ترکیب مسئله  ترکیبی بهینه  یك مدل

در یك سیستم تولیدی   تخصیص افزونگی و تخصیص بهینه بافر

ریزی چندهدفه و  سری موازی در قالب یك مدل برنامه 

های فرا ابتکاری است  ی غیرخطی و حل آن با الگوریتمریزبرنامه 

سیستم و   یر یپذسازی دسترس که درنهایت به بیشینه

های خرید و نگهداری و تعمیرات و نیز  ازی هزینه سکمینه

  مراحل انجام پژوهش را به ، 2شود. شکل موجودی بافر منجر می

در ادامه، با توجه به مراحل انجام پژوهش،   تصویر کشیده است.

 مواردی پیرامون روش تحقیق تشریح می شوند. 

 و مقایسه با تحقیق حاضر جام شده در زمینه تخصیص افزونگیخلاصه تحقیقات ان. 1جدول 

 نویسنده مقاله

 هدف
استراتژی  مشخصات اجزا

 افزونگی
 روش حل

هاحالت  تعمیر پذیری نوع توزیع 

قابلیت 

 اطمینان

دسترس 

 پذیری
 هزینه

موارد 

 دیگر
 سایر  نمایی چندحالته دوحالته

 تعمیر

 ناپذیر 

 تعمیر

 پذیر
کاربهآماده فعال  ابتکاری دقیق 

فرا 

 ابتکاری

چمبری و 

(2013همکاران)  
✓  

 
  ✓     ✓       ✓  

ژیانشنگ و 

(2014همکاران)  
✓  

✓  
✓   ✓   ✓    ✓      ✓  

فقاری و الذو

(2014همکاران)  
✓  

✓  
✓     ✓    ✓      ✓  

ابویی اردکان و 

(2015همکاران)  
✓  

✓  
✓   ✓     ✓   ✓  ✓    ✓  

(2015گارگ)   ✓    ✓   ✓   ✓   ✓     ✓  

عطار و 

(2017همکاران)  
 

✓  
✓    ✓   ✓   ✓   ✓    ✓  

کریمی و 

(1394همکاران)  
 ✓  ✓    ✓  ✓    ✓  ✓     ✓  

عزیزمحمدی و 

(1395همکاران)  
✓  

 
✓  ✓  ✓   ✓   ✓   ✓     ✓  

 ...                

حاضرمطالعه   - ✓  ✓  - ✓  - - ✓  - ✓  ✓  ✓  - ✓  ✓  
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 فعلی: مقایسه تحقیقات اخیر در حوزه مورد بررسی و تحقیق 1شکل 

شروع

مطالعه منابع کتابخانه ای، پایان نامه ها و مقا ت مرتبط با موضوع مورد مطالعه

بررسی سیستم تولیدی مورد مطالعه و جمع آوری اط عات مورد نیاز به منظور تدوین مدل شبیه سازی

مدلسازی وضعیت فعلی سیستم در قال  مدل شبیه سازی

توسعه مدل ترکیبی چندهدفه با توجه به اهداف و محدودیت های مرتبط با سیستم مورد بررسی

حل مدل بدست آمده توسط الگوریتم های فراابتکاری

اعتبار سنجی جوا  های بدست امده حا ل از الگوریتم فراابتکاری

برآرود متامدل با استفاده از طراحی آزمایشات و شبکه عصبی

ارا ه پیشنهادهای علمی و کاربردی با توجه به نتای  بدست آمده

پایان

آیا مدل شبیه سازی 
شده اعتبار دارد 

بلی

خیر

آیا جوا  الگوریتم مورد 
خیراستفاده اعتبار دارد 

بلی

 

مراحل انجام تحقیق: 2شکل   

 سازی: شبیه3-1

اجزایی   هاستمیسکه در بالا بدان اشاره شد زمانی که  طورهمان

فزاینده   صورتبهیی هاخنربا  هاآن ی های خرابداشته باشند که 

ثابت(، استفاده از   صورتبهعدم وجود نرخ خرابی )  فتدیباتفاق 

محاسبه قابلیت   منظوربهی مارکوف هاره یزنجیی مانند هاروش 
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ی تعمیر پذیر( دیگر  هاستمیسپذیری در دسترس ) نانیاطم

بسیار سخت   هاروشکارایی نخواهد داشت و استفاده از این 

در این حوزه   توانیماز آن یی که هاروش ز خواهد شد. یکی ا

است  سازی ی بر مبنای شبیهسازنه یبهاستفاده کرد رویکرد 

سازی  سازی گسسته پیشامد نیز یکی از انواع شبیه . شبیه ]34[

ی گسسته از زمان اتفاق  هابازهاست که زمانی اتفاقات سیستم در  

برای   و روش کارایی ردیگی م، مورد استفاده قرار افتندیم

.  ]36[است  هاستمیستخمین پارامترهای مورد بررسی  ومحاسبه 

ی مورد استفاده در این نوع از  افزارها نرمدر این تحقیق از یکی از 

استفاده شده است. کاربردهای   1EDسازی تحت عنوان شبیه

،  35[در تحقیقات اخیر محققینی از جمله  افزارنرم موفقی از این 

سازی سیستم  منظور شبیهمطالعه بهاین در  یافت. توانی م ]34

سازی  افزار شبیه مختلفی که در نرم 2ی هامورد بررسی، از اتم

. سیستم مورد بررسی در این  شده استاستفاده  ،شدههیتعب

  Kتحقیق یك خط تولیدی سری موازی است که دارای 

برای ذخیره   ییهاها مکان بین آن و)ایستگاه( بوده  ستمیرسیز

ساخته در نظر گرفته شده است؛ بنابراین   مهیمحصولات ن

شامل   رندیگیکه در این پژوهش مورد استفاده قرار م ییهااتم

)برای ورود مواد اولیه به خط تولید بر اساس تابع   3منبع اتم 

)برای نشان دادن   4خدمت دهنده توزیع مشخص(، اتم 

)برای نشان دادن   5صفهای موجود در هر ایستگاه(، اتم ماشین 

، بخشی از یك خط تولید  3( است. شکل هاستگاه یافرهای بین اب

 .کشدی ماست را به تصویر    شده  ی سازه یافزار، شبکه توسط نرم
 

موازی-سازی بخشی از یك خط تولید با سیستم سری: شبیه3شکل   

عدم وجود مقالات   به رویکرد مورد نظر و در این تحقیق با توجه

از روشی   ،پذیری سیستمس منظور محاسبه دسترمشابه به

منظور محاسبه  ابتکاری استفاده شده است. در این روش به 

پذیری کل سیستم، از دو مفهوم خروجی نهایی خط  دسترس 

 
1. Enterprise Dynamics 

 در این نرم افزار اتم گفته می شود . به هر جزء موجود 2
3. Source 

4. Server 

5. Queue 

عنوان محصول ساخته شده و خروجی قطعات در حال  تولید به 

ساخت هر ایستگاه از فرآیند تولید به دلایل مختلف از جمله در 

یستگاه بعد و نیز  ی اهادن تمامی ماشین حال کار )و یا خراب( بو

که تمامی  یپر بودن بافر ایستگاه بعد استفاده شده است. زمان

ستگاه در حال ارائه خدمت باشند و یا تمامی  یهای یك اماشین 

زمان بافر قبل  ها در حالت خرابی و انجام تعمیرات باشند و هم آن

تگاه  شد، ایسشده با لیتکمت یاز این ایستگاه نیز از لحاظ ظرف

ها و بافر قبل از ایستگاه( از دسترس  رد نظر )مجموع ماشین مو

ناچار خروجی ایستگاه قبل از آن تا زمان در  خارج شده و به 

؛  شود ی دسترس شدن ایستگاه مورد نظر از فرآیند تولید خارج م

از تقسیم مجموع   توانیپذیری سیستم را مدسترس  نیبنابرا

ی سیستم و  موع خروجی نهایخروجی نهایی سیستم بر مج

هر ایستگاه از فرآیند تولید محاسبه کرد.  یهای خروج

پذیری سیستمی همانند  منظور محاسبه دسترس مثال، به عنوان به

ها در مدل است: یکی از این اتم sink، نیاز به دو اتم 4شکل 

منظور نشان دادن خروجی نهایی خط تولید و دیگری برای  به

ل به دلیل در دسترس نبودن  ایستگاه او  یهای نشان دادن خروج

پذیری این سیستم در زمان مورد بررسی  ایستگاه دوم. دسترس 

خروجی قطعات نیمه  از تقسیم خروجی نهایی خط تولید بر 

های کاری در فرآیند تولید بعلاوه خروجی  ساخته از ایستگاه 

 نهایی از خط تولید بدست می آید. 

 

 

 
سازی شدهپذیری در مدل شبیهدسترسار : نحوه محاسبه مقد4شکل   

نیز باید همانند   هانهیهز یساز نهیدر این تحقیق، تابع هدف کم

پذیری، برآورد شود. این تابع متشکل  تابع هدف بیشینه دسترس 

آلات از سه قسمت است. قسمت اول شامل هزینه خرید ماشین 

جدید، قسمت دوم مربوط به هزینه تخصیص بافرها بین  

های مربوط به هر بار  و قسمت سوم نیز شامل هزینه هاه ستگایا

تابه  ربوط به آن است. در واقع اینخرابی پیشگیرانه و تعمیرات م

،  هاش یهدف نیز متامدلی است که با استفاده از طراحی آزما
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سازی شده خط  سازی و شبکه عصبی بر روی مدل شبیهشبیه

به اینکه   با توجهچراکه  شودیتولیدی مورد نظر، برازش داده م

و با   کندیآلات از تابع توزیع ویبول تبعیت منرخ خرابی ماشین 

با استفاده از روابط دقیق   توانیجه به پیچیدگی سیستم نمتو

نمود. در   ینیبش یرا پ هایهای مرتبط با خرابریاضی مقدار هزینه

ام در   jاین تابع با قرار دادن مقادیر مختلف تعداد ماشین نوع 

زمان تعمیر  ام و مدت  iام ، ظرفیت بافر ایستگاه  iگاه ایست

، کل هزینه خط تولیدی  iر ایستگاه  د  jپیشگیرانه بر روی ماشین  

 . شودی مختلف برآورد م  یهابیمورد نظر بر مبنای ترک

 هاشیآزما: طراحی  3-2

حل مدل توسعه داده شده، به یك طرح آزمایشی   منظوربه

سازی و تخمین مقادیر مربوط  مناسب جهت آزمایش مدل شبیه

تعداد   نیاز است. هانهیهزپذیری و به توابع هدف دسترس 

  رگذار یمتغیرهای مورد بررسی در انتخاب طرح آزمایش بسیار تأث

طرح های کسری  "برمان از جمله -. طرح های پلاکت]37[است 

که به لحاظ تعداد اجرا طرح های بسیار   باشندیم " یوسطحد

ا به جهت برازش یك متامدل که به لحاظ  کارایی هستند ام

  باشند مناسب نیستند.  بخشت یروایی و آماری رضا یهاآزمون 

چون نیازمند   یهمچنین اجرای طرح های کسری دوسطح

  ها ش یطراحی با درجه تجزیه پایین به جهت کاهش تعداد آزما

است نیز باعث کاهش دقت مدل برازش شده خواهد شد. در این  

به اینکه قصد داریم مدل پیشنهادی برای مسائل    تحقیق، با توجه

داشته باشد و به دنبال این هستیم که  با ابعاد بزرگ نیز کارایی

کم( بر روی   ریزیاد تا تأث ری)از تأث رهایی متغتمام ریزمان تأثهم

-اهداف مورد نظر بررسی شود، از رویکرد ترکیبی طرح پلاکت

ه به اینکه در شبکه  توج . باشودی برمان و شبکه عصبی استفاده م

عصبی برحسب یك تعداد مناسب آزمایش اولیه، خود به آموزش  

عیب   توانی ، با این رویکرد مپردازدی وارد شده م یهاداده 

برمان )کاهش دقت متا مدل برآورد  -طرح پلاکت یریکارگبه

( را با کاهش خطای تابع  هاش یشده به دلیل کاهش تعداد آزما

آموزش مناسب شبکه عصبی برطرف نمود.   برآورد شده از طریق

منظور انجام  مترهایی که بها یق مورد بررسی پاردر تحق

شامل تعداد   رندیگیر مسازی مورد استفاده قراشبیه  یهاش یآزما

زمان  های هر ایستگاه، ظرفیت بافر هر ایستگاه و مدت ماشین 

 . باشندی تعمیر پیشگیرانه برای هر ماشین در هر ایستگاه م

 

 

 

 : شبکه عصبی مصنوعی3-3

  حی ا طرو  نالیزآ ایبر عمومی اربز ا یك یساز ه یشب وزهمر ا

  ی ر ی پذانعطاف  علت به عمومیت ین. استا هپیچید یهاستمیس

  ی هاستمیس قیقد دنکر لمد  ایبرآن  ناییاتو همچنینآن و 

  ی کمتر محدودکننده  یهافرض  یساز ه یشب گرچه. استا قعیوا

  ه پیچید یهاستمیس دنکر ل مد ایبر ،یاضیر یهامدل به نسبت

  ه پیچیدمعمولاً  یساز هیشب یهامدل  ینا دخودارد،  زنیا پویاو 

  ل مداز  دهستفاا با همچنین. ستا دییاز دبعاو دارای ا دهبو

را   دعملکر یارهایو مع حیاطر  یپارامترها  بین بطهرا یساز هیشب

 یك به یسازه یشب لمد الذ. دکر مشخص صریحطور به توانینم

  ای بر های ورود  مجموعه یكآن  رد که خطاو  سعی یندآفر

  گر . ارندیگی م ارقر دهستفاا رد مو جیو خر مجموعه یك ینیبش یپ

به دست   مناسب سیستم حطر  یك ،مدبه دست آ اهلخود دعملکر

  مانی ز تا شودیم ارتکر عمل ینا رتصو ینا غیردر  ،ستا همد آ

  ین ا اریرکت طبیعت. متأسفانه یدآ ستد به بمطلو دعملکر که

  ای بر . شودی م محاسباتی ی هانهیهز یشافزا موجب یندآفر

تر  ساده  لمد یكاز  گاهی نمحققا مشکل یناز ا یجلوگیر 

 بین بطروا فهمو  دنکرتر آسان  ایبر لمد افر منا به کمکی

  ده ستفاا سیستم یك یهای ، خروجقیقد نمایشو  های ورود 

  بط روا  یسازهیشب یهافرا مدل  هعمد افهد از ا یکی. کنندیم

  مترها را پا که ییر دمقا یفضادر  های و خروج های ورود  بین

  محاسباتی  نظراز  حالن یو درع ستا بگیرند دخو به توانندیم

فرا   تولید یهااز روش  یکی. باشند یسازه یشب لمد از  ترراکا

  یعصب یها. شبکه ستا مصنوعی شبکه عصبیاز  دهستفاها امدل 

موارد   نیهستند که قادر به تخم ییهااز جمله روش  یمصنوع

  ی اچارچوب محاسبه  كیها بوده و داده  متعدد در یرخطیغ

 یکیهستند.  یرخطیاز مسائل غ یعیدامنه وس یبرا  ریپذانعطاف 

  ی رخطی غ یهاها نسبت به مدل از مدل  گونهن یبارز ا یهات یاز مز

زننده   بیتقر كی یمصنوع یعصب یهااست که شبکه نیا گر،ید

  ب ی را با دقت دلخواه تقر یهر نوع تابع توانندی ند که معام هست

صبی در این ی عهاشبکه ی ریکارگبههدف از  .]38[بزنند 

پذیری و  تحقیق، تخمین توابع هدف مربوط به اهداف دسترس 

ی طراحی شده و  هاش یآزماهای کلی سیستم بر مبنای هزینه

  ی عصبی مورد هاشبکه  سازی است.اجرا شده در مدل شبیه

،  Feed Forward Netاین تحقیق شامل  استفاده در

Pattern Net ،Fit Net  وRBF   هستند که بر مبنای مقدار

ی که بهترین اشبکه خطای نهایی برای هر یك از این انواع، 

برازش برای هر یك از توابع هدف در نظر گرفته شده با کمترین 

 . شودیم خطای برآورد را نشان دهد انتخاب  
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 یابتکار فرای  هاتمیالگور:  3-4

و  ]11[ یافزونگکه ذکر شد هر دو مسئله تخصیص  طورهمان

هستند؛  NP-HARDاز جمله مسائل  ]39[بافر تخصیص 

که از جمله  NSGA-IIبنابراین در این تحقیق از الگوریتم 

 ی پرکاربرد در این دو حوزه است، استفاده شده است. هاتمیالگور

 NSGA-II الگوریتم:  3-4-1

 از یکی (NSGA-II) 1نا مغلوب یساز مرتب ژنتیك ریتمالگو

 چندهدفه بهینه یابی ی هاتمیالگور مشهورترین و کارآمدترین

. روش کار و  ]40[شد ارائه 2001دب در سال  توسط است که

ایجاد جمعیت  دین شرح است: ب NSGA-II الگوریتم کلی

مرتب کردن جمعیت بر  ، محاسبه معیارهای برازندگی، اولیه

انتخاب  ، محاسبه فاصله ازدحامی ،غلبه کردن یهاس شرط اسا 

غلبه کؤردن   یهاجمعیت اولیه بر اساس شرط  کهن یمحض ا)به

مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه خواهد شد و  

این انتخاب بر اساس   .شودیانتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز م

  ی هادر رتبه هات ی)جمع تیرتبه جمع : ردیپذی دو المان صورت م

 و  p کهن یبا فرض ا) محاسبه فاصله( و شوند ی انتخاب م ترن ییپا

q که فاصله  شودی دو عضو از یك رتبه باشند، عضوی انتخاب م

ازدحامی بیشتری دارد. گفتنی اسؤت که اولویت انتخاب، ابتدا با  

((، انجام تقاطع و  رتبه و سپس بر اساس فاصله ازدحامی است

ولیه و جمعیت  ید فرزندان جدید، تلفیق جمعیت اجهش برای تول

جایگزین کؤردن جمعیت   تقاطع و جهش، از  آمده به دست

در مراحل قبل   شدهقیوالؤدیؤن با بهترین اعضای جمعیت تلف

جایگزین والدهای   ترنییپا ی ها)در مرحله نخست، اعضای رتبه

.  شوند ی و سپس بر اساس فاصله ازدحامی مرتب م شوندیقبلی م

جمعیت اولیه و جمعیت ناشی از تقاطع و جهش، ابتدا برحسب  

ها که دارای رتبه و قسمتی از آن شوندیم یبنددستهرتبه 

در مرحله بعد، جمعیت   .گردند ی هستند، حذف م یترن ییپا

. در اینجا شوندیبر اساس فاصله ازدحامی مرتب م ماندهیباق

تمامی  نهایت ( و در شودیداخل یك جبهه انجام م  یسازمرتب 

شوند  ی ر ممورد نظر تکرا (مراحل تا نسل )و یا شرایط بهینگی

ها را  نحوه عملکرد الگوریتم در انتخاب جواب ،  5 شکل .]41[

، عملگر تقاطع  هاجواب در ادامه به بررسی نمایش  .دهدی نشان م

 . شودی مو جهش پرداخته  

 
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

 
 ]38[ها نحوه عملکرد الگوریتم در انتخاب جواب: 5شکل 

 نمایش جوا  

که در کنار یکدیگر قرار   هاست ژنی از امجموعه کروموزوم 

ی موجود در یك کروموزوم با تعداد  هاژن. تعداد اندگرفته

ساختار   حیتشر متغیرهای تصمیم مورد بررسی برابر است.

  در  ی یك الگوریتم است.هابخش  نیترمهم کروموزوم از جمله 

یك ماتریس   صورتبه ی کدگذاری شده هاحل راه این تحقیق 

3 ∗ m به اولین سطر از این ماتریس،   بوده که عناصر مربوط

های در نظر گرفته شده برای هر  دهنده تعداد ماشین نشان 

دهنده ظرفیت ایستگاه کاری، عناصر مربوط به سطر دوم نشان 

بافر برای هر ایستگاه کاری و در نهایت عناصر سطر سوم  

یر و نگهداری پیشگیرانه برای  زمان انجام تعمدهنده مدت نشان 

یك   6 شکل ها در هر ایستگاه کاری است. ن هر یك از ماشی 

برای هر ایستگاه کاری را نشان   کروموزومساختار نمونه از 

 دهد. می

 تقاطع

  د ی و امکان تول کرده یرا بررس دیحل جدراه  یفضا تقاطع  عملگر

  کردن  جفت قیبه نام فرزندان را از طر دیجد یهاحلراه 

تولید   منظوربهدر این تحقیق  .]42[ دینمای ممیسر  هاموزوم روک

  ن، یعلاوه بر ا ی استفاده شده است.اچندنقطه جمعیت از تقاطع 

  ی رولت برا  چرخاپراتور انتخاب  ه،یاول تیجمع دیپس از تول

  ات، یعمل نی. در اشودیاستفاده م تقاطععمل  یبرا  والدانتخاب 

  نییتع  نیدر کروموزوم والد  ژن  هر  یبرا  یتصادف  ینریباعدد    كی

  ر ی باشد، سپس مقاد كیبرابر با  یعدد تصادف نی. اگر اشودیم

غیر این صورت   . درشودیم  مبادله گریکدیژن پدر و مادر با 

عملگر   7 شکل .]14[افتادتبادلی بین والدین اتفاق نخواهد 

 دهد. را نشان می  NSGA-IIتقاطع در الگوریتم  

 2جهش

 ژن چند یا یك در تغییر با  آن طی که است فرایندی جهش

شود  می تولید کروموزوم فرزند یك والد، کروموزوم یك به مربوط

 
2. Mutation 
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این   در .(2014ذوالفقاری، زینال همدانی و ابویی اردکان، )

یك عدد   هاکروموزوم تحقیق، عملگر جهش برای هر نسل از 

از نرخ   کمتر جادشدهیا، سپس اگر عدد کندیمتصادفی ایجاد 

  . ابندیی متصادفی جهش  طوربه هاژنته باشد در نظر گرف جهش

 دهد. عملگر جهش را نشان می   8  شکل

 

 

 

  

 

 

 : ساختار کروموزوم برای هر ایستگاه کاری6شکل 

1والد   

2 3 2 1 2 3 

والد 

2 

3 3 2 1 4 3 

- 30 20 25 20 35 - 35 15 20 40 45 

8000 6000 
1300

0 
9000 12000 5000 7000 0080  6500 12000 1000 

600

0 

 

تقاطع     

 چند

 نقطه

0 0 0 1 1 0 

    0 1 0 0 0 1 

    0 0 1 1 0 0 

 

1فرزند   

2 3 2 3 2 3 

فرزند 

2 

3 3 2 4 2 3 

- 40 20 25 20 50 - 60 15 20 40 35 

8000 6000 
1100

0 
7000 12000 5000 7000 8000 8500 9000 10000 6000 

تقاطع: عملگر 7شکل   

2 3 2 1 2 3 

1والد   - 30 20 25 20 35 

8000 6000 13000 9000 12000 5000 

 

17/0  26/0  55/0  06/0  37/0  09/0  
عدد 

 تصادفی
- 36/0  28/0  8/0  38/0  22/0  

52/0  04/0  16/0  27/0  48/0  36/0  

 

2 3 2 3 2 4 

 35 20 25 20 30 - فرزند

8000 5000 13000 9000 12000 5000 

: عملگر جهش8شکل   

 
Station 1 

(x1, tp1) 

Station 2 

(x2, y2, tp2) 

Station i 

(xi, yi, tpi) 

Station m 

(xm, ym, tpm) 

x1 x2 ⋯ xi ⋯ xm 

- y2 ⋯ yi ⋯ ym 

tp1 tp2 ⋯ tpi ⋯ tpm 
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 ی تاگوچیهاشیآزما: طراحی  3-5

منظور تعیین سطح مناسب پارامترهای  در این پژوهش به 

تاگوچی استفاده   یهاش یالگوریتم مورد استفاده از طراحی آزما

سطوح   یوجودهنده دامنه جست نشان  ،2. جدول .شده است

 پارامترها ورودی الگوریتم مورد استفاده است. 

ح سه سطحی برای تنظیم پارامترها نیاز به  ده از طر با استفا

  ی ها آزمایش است. پس از لحاظ کردن دامنه 9حداقل 

شده برای پارامترها در کد طراحی شده برای مدل مورد  مشخص 

ده و  افزار متلب اجرا ش طراحی شده در نرم  یهاش ی بررسی، آزما

  چگونگی تغییر مقادیر  9بر اساس نتایج به دست آمده، شکل 

Sشاخص 
N⁄   دهد.را در سطوح مختلف پارامترها نشان می 

  ی ها ش یبر اساس نتایج به دست آمده ناشی از انجام آزما

به  NSGA-IIفاکتورهای برای الگوریتم  دئالیتاگوچی، سطوح ا

 است.   3شرح جدول  

 NSGA-II: سطوح مربوط به پارامترهای الگوریتم 2جدول 

 الگوریتم 
پارامترها  

 فاکتورها( )
 3سطح  2سطح  1سطح  دامنه  ضیحات وت

NSGA-II 

nPOP 
اندازه جمعیت  

 اولیه 
30-100 30 60 100 

Pc  9/0 8/0 7/0 9/0-7/0 درصد تقاطع 

Pm  3/0 2/0 1/0 3/0-1/0 درصد جهش 

Iteration  100 75 50 100-50 تعداد تکرار 

 

 

 S/N: نمودار اثر اصلی برای مقادیر شاخص 9شکل 

 NSGA-IIتورهای برای الگوریتم ه آل فاکسطوح اید: 3جدول 

 سطح ایده آل توضیحات فاکتورها(پارامترها ) الگوریتم

NSGA-II 

nPOP 100 اندازه جمعیت اولیه 

Pc 0.8 درصد تقاطع 

Pm 0.2 درصد جهش 

Iteration 100 تعداد تکرار 
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 مدل تحقیق  -4

 مفروضات  4-1

ده  تحقیق مبنای مدل توسعه دامفروضات اساسی که در این 

 از:   اندعبارت  اندگرفتهشده قرار  

iایستگاه کاری )  miسیستم تولیدی مورد نظر شامل  =

1,2, … , k و )k − ,biبافر )  1 i = 1, … k − ( است که  1

 کند.ها را از یکدیگر جدا می هر جفت متوالی از ایستگاه 

  ( خالی باشد و یا )بافر قبل از آن bi−1زمانی که بافر miایستگاه 

آن   از آن( پر باشد و همچنین ایستگاه پس از )بافر بعد biبافر 

تحت عملیات تعمیر باشد از کار باز  مشغول انجام فعالیت و یا 

 ایستد. می

آلات در هر ایستگاه از توابع توزیع  های پردازش ماشین زمان 

 کنند.عمومی تبعیت می

خط تولید همگی د در موجو یهافرض بر این است که دستگاه 

مدتی از عمر مفید خود را سپری کرده باشند )به خاطر اینکه در 

ها نزدیك به نمایی ابع توزیع عمر آنها توشرایط نو بودن دستگاه 

منفی بوده و انجام تعمیرات پیشگیری احتمال خرابی را افزایش  

 (. دهدیم

زم برای  زمان لازم برای اعمال تعمیرات پیشگیری باید از زمان لا

 انجام تعمیرات اضطراری کمتر باشد. 

صورت افزاینده در نظر گرفته شده  آلات بهاحتمال خرابی ماشین 

 کنند.تابع توزیع عمومی ازجمله ویبول تبعیت می  و از

آلات در نظر  های انجام تعمیرات برای هر یك از ماشین زمان 

ی سیستم  هاها بر اساس داده گرفته شده و تابع توزیع فراوانی آن 

 شوند. برآورد می

شود،  ها دچار خرابی می های ایستگاه زمانی که یکی از ماشین 

طریق ماشین دیگر موجود در ایستگاه ادامه  فرآیند تولید از 

 یابد. می

آلات قطعی ها برای ماشین ها و هزینهمقادیر مربوط به وزن

 هستند.

آلات  های خرید ماشین های مربوط به سیستم شامل هزینههزینه

نگهداری  ها و تعمیر و های مرتبط با خرابیجدید، هزینه

  ز کارافتادگی خط و رکود سیستم در صورت ا نهیآلات، هزماشین 

 شود. هزینه نگهداری موجودی بافرها می 

  ی های خرابو تعمیر انواع  در ارتباط با هزینه نگهداری

نده  آلات نیز لازم به ذکر است که این هزینه خود دربرگیرماشین 

ام  های تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی است که زمان انجهزینه

  ب با تابع نرخ خرابی اجزا هر یك از این انواع تعمیرات باید متناس

 باشد. 

منظور افزونگی محدودیتی در تهیه آلات بهمنظور خرید ماشین به

 آلات از بازار وجود ندارد. ماشین 

رای هر ایستگاه تنها  مورد استفاده در این تحقیق ب آلاتن یماش

 از یك نوع باشند.   توانندیم

ورد بحث  آلات( مورد استفاده در سیستم تولیدی م ماشین اجزاء )

توانند دو حالت ممکن را  با در نظر گرفتن رویکرد سنتی، تنها می

 خراب.   کاملاً در حال کار و    کاملاً  قبول کنند:

 مدل یرهایپارامترها و متغ  4-2

ین تحقیق به شرح ذیل ی مورد استفاده در اپارامترها و متغیرها 

 هستند.

 𝑥𝑖𝑗 ( i)ایستگاه کاری  iدر سیستم  jتعداد ماشین نوع 

 i 𝑦𝑖ظرفیت بافر ایستگاه کاری 

 i 𝑡𝑝𝑖𝑗در ایستگاه کاری  jزمان تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ماشین نوع  مدت 

 i 𝑛مربوط به ایستگاه   jتعداد ماشین نوع 

 𝑚 کاری خط تولید  یهاستگاه یتعداد ا

 i 𝐶𝑖𝑗مرتبط با ایستگاه کاری  jهزینه خرید ماشین نوع 

 i 𝑙𝑖𝑗در ایستگاه کاری  jتعداد ماشین موجود نوع  

 i uiحد بالای ظرفیت بافر 

 i 𝑙iحد پایین ظرفیت بافر 

 uy حد بالا برای ظرفیت کل بافرها از نظر تعداد 

 i uviی حجم کل قطعات نیمه ساخته در ایستگاه بالاحد 

 i 𝑙𝑣iحد پایین حجم کل قطعات نیمه ساخته در ایستگاه 

 i 𝑣iحجم هر قطعه در ایستگاه 

 𝑢𝑣𝑦 حد بالا برای کل بافر از لحاظ حجم 

 i uwiحد بالای وزن کل تجهیزات در ایستگاه 

 i 𝑙𝑤iتگاه وزن کل تجهیزات در ایس  حد پایین 

 i wiوزن هر یك از تجهیزات در ایستگاه 

 𝑢𝑤𝑦 حد بالای وزن مجموع بافر در کل خط تولید 

 i 𝑙𝑐𝑖حد بالای هزینه برای هر بافر در ایستگاه 

 i 𝑢𝑐𝑖حد پایین هزینه برای هر بافر در ایستگاه 

 𝑐𝑖𝑦𝑖 هزینه بافر برای هر ایستگاه 

 𝑢𝑐𝑦 هزینه تمام بافرها در خط تولید  الایحد ب

 i uijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یحد بالای تعداد ماش

 i lijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتنیحد پایین تعداد ماش 

 i 𝑢𝑥𝑖 ستمیرسیدر ز  jمختلف نوع  آلاتن یحد بالای تعداد کل ماش 

 𝑢𝑥 لید خط تو در کل آلاتن یحد بالای تعداد ماش

 i 𝑤ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یوزن ماش

 i 𝑙𝑤ijدر ایستگاه کاری   jنوع  آلاتن یحد پایین وزن ماش

 i 𝑢𝑤ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یحد بالای وزن ماش

 i 𝑢𝑤𝑥𝑖𝑗در زیرسیستم  jمختلف  آلاتن یحد بالای وزن مجموع ماش

 𝑢𝑤𝑥 خط تولید  آلاتن یبرای وزن کل ماش حد بالا

 i 𝑣ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یحجم ماش
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 i 𝑙𝑣ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یحد پایین حجم ماش

 i 𝑢𝑣ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتنیحد بالای حجم ماش 

 i 𝑢𝑣𝑥𝑖کاری  در ایستگاه jمختلف نوع  آلاتن یحد بالای حجم کل ماش

 𝑢𝑣𝑥 خط تولید  آلاتن یحد بالای حجم کل ماش

 i 𝑐ijدر ایستگاه کاری  jنوع  آلاتن یهزینه خرید ماش

 i 𝑙𝑐ijدر ایستگاه کاری  jحد پایین هزینه خرید ماشین نوع 

 i ucijدر ایستگاه کاری   jحد بالای هزینه خرید ماشین نوع 

 i 𝑢𝑐𝑥𝑖در زیرسیستم   jآلات نوع ماشین  خرید مجموع تعدادحد بالای هزینه  

 𝑢𝑐𝑥 آلات در کل خط تولید حد بالا برای هزینه خرید ماشین 

𝑙𝑓𝑥𝑦𝑡 برای کل خط تولید  یریپذحد پایین نرخ دسترس 
 

در کل خط تولید   خواهدی م  رندهیگم یکه تصم یاکل بودجه 

 کند  یگذاره یسرما
𝑢𝑐𝑥𝑦 

و وزن بافر در ایستگاه    jآلات با انواع مختلف حد بالای وزن کلی ماشین 

 iکاری 
𝑢𝑤𝑥𝑦𝑖 

و وزن بافر در کل خط   jآلات با انواع مختلف حد بالای وزن کلی ماشین 

 تولید 
𝑢𝑤𝑥𝑦 

و وزن بافر در ایستگاه   jآلات با انواع مختلف  حد بالای حجم کل ماشین 

 iکاری 
𝑢𝑣𝑥𝑦𝑖 

و وزن بافر در کل خط  jآلات با انواع مختلف  حد بالای حجم کل ماشین 

 تولید 
𝑢𝑣𝑥𝑦 

بر اساس متغیرهای  یریپذتابع تخمین زننده نرخ دسترس 

𝑥𝑖𝑗تصمیم   , 𝑝𝑖𝑗 , 𝑦𝑖   
𝑓1 

های خط تولیدی بر اساس متغیرهای تخمین زننده هزینه تابع 

𝑥𝑖𝑗تصمیم   , 𝑝𝑖𝑗 , 𝑦𝑖   
𝑓2 

 𝑓3 ظرفیت کلی بافرها در خط تولید  یسازنه ی تابع کم

 یشنهادیفرموله کردن مدل پ  4-3

  ها ن یماشیا زمان پردازش توسط  هان یماشزمانی که نرخ خرابی 

ی توابع توزیع مورد  به عبارتثابت در طول زمان باشد  صورتبه

یی از  هاروش ز طریق نمایی یا ارلانگ باشند، ا صورتبهاستفاده 

  توان ی مکولموگروف -جمله زنجیره مارکوف و تئوری چاپمن

کرد  پذیری( سیستم را محاسبه دسترس ) نانیاطمقابلیت 

در  کهنیاه (؛ اما با توجه ب2016پورکریم گیلانی و همکاران، )

صورت افزاینده )تابع  آلات بهاحتمال خرابی ماشین این تحقیق 

، محاسبه تابع  در نظر گرفته شده (یبولتوزیع عمومی از جمله و

های کلی سیستم مورد بررسی  پذیری سیستم و هزینهدسترس 

  ن ی؛ بنابراشودی میك رابطه صریح ریاضی بسیار سخت  صورتبه

و شبکه   هاش یآزماسازی، طراحی از یك رویکرد ترکیبی شبیه

تخمینی از توابع اهداف   آوردن  به دست منظوربهعصبی 

توجه به موارد   با و هزینه استفاده شده است. پذیریدسترس 

که در مدل توسعه داده شده مشاهده خواهید   طورهمان  ذکرشده

  برآوردگر یك  صورتبهپذیری و هزینه کرد، توابع هدف دسترس 

 . اندشده ارائه  

𝐌𝐚𝐱(𝐙𝟏) = 𝐟𝟏(xij , yitpij), ∀i = 1, ⋯ , m; ∀j

= 1, ⋯ , n 

(1) 

𝐌𝐢𝐧(𝐙𝟐) = 𝐟𝟐(xij , yitpij), i = 1, ⋯ , m;  j = 1, ⋯ , n (2) 

𝐌𝐢𝐧(𝐙𝟑) = ∑ yi

m−1

i=1
 

(3) 

Subject to:  

li ≤ yi ≤ ui, ∀i = 1,2, … , m − 1 (4) 

∑ yi

m−1

i=1

≤ uy 
(5) 

lvi ≤ viyi ≤ uvi, ∀i = 1,2, … , m − 1 (6) 

∑ viyi

m−1

i=1

≤ uvy 
(7) 

lwi ≤ wiyi ≤ uwi, ∀i = 1,2, … , m − 1 (8) 

∑ wiyi

m−1

i=1

≤ uwy 
(9) 

lci ≤ ciyi ≤ uci, ∀i = 1,2, … , m − 1 (10) 

∑ ciyi

m−1

i=1

≤ ucy 
(11) 

lij ≤ xij ≤ uij, ∀i = 1,2, … , m; ∀j = 1,2, … , n (12) 

∑ xij

n

j=1

≤ uxi, ∀i = 1,2, … , m 
(13) 

∑ ∑ xij

n

j=1

m

i=1

≤ ux 
(14) 

lwij ≤ wijxij ≤ uwij (15) 

∑ wijxij

n

j=1

≤ uwxi, ∀i = 1,2, … , m 
(16) 

∑ ∑ wijxij

n

j=1

m

i=1

≤ uwx 
(17) 

lvij ≤ vijxij ≤ uvij, ∀i = 1,2, … , m; ∀j = 1,2, … , n (18) 

∑ vijxij

n

j=1

≤ uvxi, ∀i = 1,2, … , m 
(19) 

∑ ∑ vijxij

n

j=1

m

i=1

≤ uvx 
(20) 

lcij ≤ cij(xij − lij) ≤ ucij, ∀i = 1,2, … , m; ∀j

= 1,2, … , n 

(21) 

∑ cij(xij − lij)

n

j=1

≤ ucxi, ∀i = 1,2, … , m 
(22) 

∑ ∑ cij(xij − lij)

n

j=1

m

i=1

≤ ucx 
(23) 

f1(xij, yi, tpij) ≥ lfxij,yi,tpij
 (24) 

f2(xij, yi, tpij) ≤ ucxy (25) 

∑ wijxij

n

j=1

+ wiyi ≤ uwxyi, ∀i = 1,2, … , m 
(26) 

∑ ∑ wijxij

n

j=1

m

i=1

+ ∑ wiyi

m−1

i=1

≤ uwxy 
(27) 

∑ vijxij

n

j=1

+ viyi ≤ uvxyi, ∀i = 1,2, … , m 
(28) 
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∑ ∑ vijxij

n

j=1

m

i=1

+ ∑ viyi

m−1

i=1

≤ uvxy 
(29) 

xij, yi, tpij ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (30) 

که در   jی نوع هان یماشدر مدل بالا، متغیرهای تصمیم شامل 

مورد استفاده قرار خواهند گرفت، ظرفیت بافر هر   iایستگاه 

ایستگاه و زمان مربوط به انجام تعمیر و نگهداری پیشگیرانه  

تابع هدف   عنوانبه ، 1. رابطه ندباشی م iدر ایستگاه   jماشین نوع  

پذیری کل خط تولید اول مدل به حداکثر کردن دسترس 

ام است   jنوع تعداد ماشین  دهندهنشان xijکه در آن پردازدیم

 miام( وجود داشته باشد،  iام )ایستگاه  iکه باید در زیرسیستم 

دهنده تعداد  نشان  n های خط تولید، دهنده تعداد ایستگاه نشان 

دهنده ظرفیت  نشان  yiام،  iام در ارتباط با ایستگاه  jماشین نوع 

زمان تعمیرات  دهنده مدت نشان  tpijام،  iبافر مربوط به ایستگاه 

 ام iام در زیرسیستم  jپیشگیرانه ماشین نوع 

,f1(xijو  yi, tpij)  پذیری بر  تابع تخمین زننده نرخ دسترس

,f1(xijگریدعبارت به  است. tpijو xij،yiی مبنا yi, tpij)  تابعی

زمان تعمیرات  ها، ظرفیت بافرهای خط و مدت از تعداد ماشین 

,f1(xijها است. در واقع پیشگیرانه بر روی ماشین  yi, tpij) 

سازی  و شبیه هاش یآزمامتامدلی است که با استفاده از طراحی 

خط تولیدی مورد نظر، برازش داده   شدهی ساز هیشبروی مدل بر 

. در این تابع با قرار دادن مقادیر مختلف تعداد ماشین  شودیم

زمان  ام و مدت  iام، ظرفیت بافر ایستگاه  iام در ایستگاه  jنوع 

نرخ   ،iدر ایستگاه  jتعمیر پیشگیرانه بر روی ماشین 

ی  ها ب یترکبنای پذیری خط تولیدی مورد نظر بر مدسترس 

را   هانهیهز، تابع هدف دوم مدل، 2. رابطه شود یممختلف برآورد 

که تابع تخمین زننده این تابع هدف نیز همانند   کندیمحداقل 

تابع هدف سوم   عنوانبه 3. رابطه شودی متابع هدف اول محاسبه 

مدل، ظرفیت کل بافرها در خط تولید مورد نظر را حداقل  

( حدود بالا و پایین ظرفیت هر بافر از نظر  4. رابطه )کندیم

حد بالای   (5. رابطه )دهدی متعداد در هر ایستگاه را نشان 

( حد  6. رابطه )دهدی مظرفیت کل بافرها در خط تولید را نشان 

. رابطه  دهدی مپایین و بالای حجم بافرها در هر ایستگاه را نشان 

.  دهدی منشان  ( حد بالای حجم بافرها در کل خط تولید را7)

( حد بالا و پایین وزن بافرها در هر ایستگاه را نشان  8رابطه )

( حد بالای وزن بافرها در کل خط تولید را  9). رابطه دهدیم

  شده تمام ( حدود بالا و پایین بهای 10) رابطه .دهدی منشان 

( حد بالای بهای  11) رابطه . دهدیمبافرهای هر ایستگاه را نشان 

  . دهدی مقطعات نیمه ساخته در خط تولید را نشان  کل شدهتمام

در هر   jهای نوع ( حدود پایین و بالای تعداد ماشین 12) رابطه

های  ( حد بالای تعداد ماشین 13) رابطه دهد.ایستگاه رانشان می

( حد بالای تعداد  14) رابطه دهد.را نشان می  iدر ایستگاه  jنوع 

( حد  15) رابطه دهد.میها در خط تولید را نشان کل ماشین 

  دهد. در هر ایستگاه را نشان می jهای نوع بالای وزن ماشین 

را نشان   iها در ایستگاه ( حد بالای وزن انواع ماشین16) رابطه

های خط تولید را  ( حد بالای وزن کل ماشین 17) رابطه دهد.می

های نوع  ( حد بالا و پایین حجم ماشین 18) رابطه دهد.نشان می 

j ( حد بالای حجم  19) رابطه دهد.ر هر ایستگاه را نشان می د

( حد  20) رابطه دهد.را نشان می iها در ایستگاه انواع ماشین 

  رابطه  دهد.ها خط تولید را نشان میبالای حجم کل ماشین

در   jآلات جدید نوع ( حد بالا و پایین هزینه خرید ماشین 21)

بالای هزینه خرید  حد( 22) رابطه دهد.را نشان می iزیرسیستم 

  رابطه  دهد.را نشان می  iاز انواع مختلف در ایستگاه آلات ماشین 

آلات در کل خط تولید را  ( حد بالای هزینه خرید ماشین 23)

  زان یم یبرا نییپا تی( محدود24) تیمحدود دهد.نشان می

(  25) تیدهد. محدودرا نشان می دی خط تول کل پذیریدسترس 

  ی هاماشین  دیخر نهیاز جمله هز هانهیمه انواع هزه یحد بالا برا

  راتیهای تعمهزینه ،بافرها تخصیص هایهزینه د،یجد

دهد، در واقع،  را نشان میخط تولید کل  اضطراریو  رانهیشگیپ

  رنده یگمیدهد که تصمرا نشان می یاکل بودجه  ت،یمحدود نیا

( حد  26)رابطه  کند. یگذار هیسرما دیدر کل خط تول خواهدیم

 iدر زیرسیستم  jهایی با انواع مختلف بالای مجموع وزن ماشین 

دهد. در واقع این  و وزن بافرهای هر ایستگاه را نشان می 

مایل   رندهیگمیتصمدهنده کل وزنی است که محدودیت نشان 

( حد بالای مجموع  27داشته باشد. رابطه ) iاست در ایستگاه 

هایی که به سیستم ماشین  خط، وزن های موجود در وزن ماشین 

و نیز وزن کل بافرهای خط تولید را نشان   شوندی ماضافه 

مایل است در خط لحاظ کند. رابطه   رندهیگمیتصمدهد که می

در  jهایی با انواع مختلف ( حد بالای مجموع حجم ماشین28)

دهد. در  و حجم بافرهای هر ایستگاه را نشان می iزیرسیستم 

دهنده کل حجمی است که  نشان  محدودیتواقع این 

(  29) رابطه داشته باشد. iمایل است در ایستگاه  رندهیگمیتصم

های موجود در خط، حجم  حد بالای مجموع حجم ماشین 

و نیز حجم کل  شوندیمهایی که به سیستم اضافه ماشین 

مایل است   رندهیگمیتصمدهد که بافرهای خط تولید را نشان می 

ی فضای تولیدی به  هاتیمحدودزئی از کند و جدر خط لحاظ 

 .رودی مشمار  

 هاداده  لیوتحلهیتجز  -5

 مثال عددی  5-1

ی ارائه شده، یك  شناسروش تشریح کاربرد    منظوربهدر این بخش  

  7یك خط تولید با  10شکل  مثال عددی ارائه خواهد شد.

بافر تشکیل   5ماشین و  12دهد که از ایستگاه کاری را نشان می
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به ایستگاه   1ت. در این خط تولیدی، مواد اولیه نوع شده اس

ایستگاه   وارد شده و سپس توسط ماشین  و دوم( ماشین اول)اول

به ماشین   2. مواد اولیه نوع ردیگیسوم نیز مورد پردازش قرار م

ایستگاه  گاه دوم( وارد شده و سپس توسط دوم )ایست

 8و  7 یهان ی. ماششودیپردازش م ( 6و  5ماشین چهارم)

را مونتاژ کرده و   4و  3های ایستگاه   یهای )ایستگاه پنجم( خروج

. در ادامه  کندی( ارسال م10و  9های به ایستگاه ششم )ماشین 

تکمیلی بر روی محصول توسط ایستگاه هفتم   یهاپردازش 

شده و خروجی این ایستگاه محصول  ( انجام 12و  11)ماشین 

آلات در این تحقیق، ماشین  نهایی خواهد بود. با توجه به اینکه

اند و  پذیر در نظر گرفته شده  مورد استفاده در خط تولید تعمیر

کرد  آلات از دو روینیز عنوان شد که برای تعمیر ماشین 

، بنابراین جهت لحاظ  شودی پیشگیرانه و اضطراری استفاده م

صورت گرفته نیاز به  یهایکردن هزینه برطرف کردن انواع خراب 

های مرتبط با این دو نوع از تعمیرات است؛  هزینهمشخص شدن 

، در جدول  8، بر اساس خط تولید طراحی شده در شکل نیبنابرا

بط با انجام انواع تعمیرات  های مرتمقادیر مربوط به هزینه 4

عنوان پارامترهای ورودی به مدل مورد بررسی در نظر گرفته  به

 شده است. 

منظور بالا بردن عمر  ی و بهاضطرار  یهایبرای جلوگیری از خراب

، مطمئناً اعمال تعمیرات پیشگیری در شرایط  هاستمیمفید س

  بخصوصی لازم و مفید است. میزان اعمال تعمیرات پیشگیری 

قبول باشد به این دلیل که انجام  باید در حدود اقتصادی و قابل

های نیروی انسانی، مواد،  تعمیرات پیشگیری شامل هزینه 

آلات و رکود سیستم و سایر  توقف ماشین قطعات، هزینه 

های معمول در نگهداری و تعمیرات خواهد بود. از سوی  هزینه

نیز باعث   دیگر طولانی شدن فواصل بین تعمیرات پیشگیری

اضطراری خواهد شد. در   یهای ایجاد خسارت به علت بروز خراب

این میان لازم است در هر سیستم تولیدی و برای هر ماشین،  

زمانی بهینه برای انجام تعمیرات پیشگیری که به ازای آن   فاصله

های تعمیرات اضطراری و پیشگیری به حداقل  جمع هزینه

آلات موجود  است که ماشین  محاسبه شود. فرض بر این رسدیم

در خط تولید همگی مدتی از عمر مفید خود را سپری کرده  

ها  ع عمر آن ها توابع توزیباشند زیرا در شرایط نو بودن دستگاه 

نزدیك به نمایی منفی بوده و انجام تعمیرات پیشگیری احتمال  

دهد. ذکر این نکته ضروری است که زمانی  خرابی را افزایش می

اشین با اعمال تعمیرات پیشگیرانه افزایش پیدا خواهد  کارایی م

کرد که زمان لازم برای اعمال تعمیرات پیشگیری روی این  

م برای اعمال تعمیرات اضطراری کمتر  آلات از زمان لازماشین 

  ی ها باشد. با توجه به موارد ذکرشده، توابع توزیع مربوط به زمان

در نظر   5ند جدول صورت توابع توزیع همانبین دو خرابی به 

  ی های بین خراب  یها، علاوه بر زمان 5گرفته شده است. در جدول  

ردازش  پ یهاها، زمان تعمیر آن یهاآلات و نیز زمان ماشین 

 آلات مختلف نیز ارائه شده است. قطعات توسط ماشین 

نیز حدود پایین و بالا برای متغیرهای مورد بررسی،    6در جدول 

اضافه کردن به ظرفیت   نهیآلات جدید، هزهزینه خرید ماشین 

آلات و بافرها ارائه شده است. پس از  بافرها، وزن و حجم ماشین 

  ها ش یله به انجام طراحی آزمامسئ ازیمترهای موردناپار  یگردآور 

برمان، اقدام  -روش پلاکت  یریکارگبا به  17افزار مینی تب  در نرم

قابل   7طراحی شده در جدول  یهاشیکه بخشی از آزما شودیم

، مقادیر مربوط به  هاش یهر یك از این آزما یمشاهده است. برا 

)شامل   دیهای کلی خط تولپذیری و هزینهتوابع هدف دسترس 

آلات جدید، هزینه انجام انواع تعمیرات،  نه خرید ماشین هزی

ظرفیت بیشتر برای بافرها و هزینه رکود سیستم  هزینه تخصیص

( محاسبه شد. دو  هاستگاه یبه علت در دسترس نبودن هر یك از ا

، نتایج حاصل از اجراهای  7ستون آخر مربوط به جدول 

زمان  که مدت به توضیح است  دهد. لازمسازی را نشان می شبیه

  واحد زمانی در نظر  1.000.000سازی شده هر آزمایش شبیه 

 گرفته شده است. 

عنوان پارامترهای  سازی، نتایج مربوطه به پس از انجام شبیه 

طور که قبلاً نیز عصبی وارد شدند. همان  یهاورودی، به شبکه

آلات از  برای ماشین  های توابع خراب کهیتوضیح داده شد، هنگام

توزیع افزایشی مثل ویبول تبعیت کنند، محاسبه تابع هدف    توابع

سخت است؛ بنابراین از   رند ی پذیم ریکه از این توابع تأث

عصبی برای برآورد رابطه بین پارامترهای ورودی و   یهاشبکه 

عصبی مورد استفاده و   یهامتغیرهای پاسخ استفاده شد. شبکه 

و   pattern netو  feed forwardnet: بیبه ترت شدهفیتعر

fit net  وRBF شبکه   با استفاده از هستند. با توجه به اینکه

RBF  که از  نامرتبطی دست یافته شد، این شب یهابه جواب

  ی ها مختلف شبکه یهاانجام محاسبات حذف شد. برای داده 

عصبی مختلف نتایج متفاوتی را در هنگام فیت کردن یك مدل  

مدل شبکه عصبی و با توجه  . در بررسی هر چهار کنندی ارائه م

عصبی، بهترین فیت  یهابه مقدار خطای نهایی هر یك از شبکه 

حاصل شد که  feed forward netبا استفاده از شبکه عصبی 

تعریف شد. برای   فرضشیعنوان شبکه پ این شبکه عصبی را به 

صورت  و نودهای هر لایه مخفی هم مقادیر به  هاهیبخش تعداد لا

، شبکه  11سعی و خطا به دست آمد. شکل  تجربی بر اساس

پنهان و تعداد   یهاهیمورد استفاده برای مسئله مورد بررسی با لا

نیز ساختار مناسب   8دهد. جدول را نشان می  هر لایه یهانورون 

بیانگر این   8 دهد. جدولشبکه عصبی مورد استفاده را نشان می

ثر دقت و  امر است که شبکه عصبی مورد استفاده دارای حداک
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 ( برخوردار است. 999/0)  ییدرصد بوده و از همبستگی بالا 5میزان خطای کمتر از 

 
: خط تولیدی فرضی 10شکل   

 های مرتبط با انجام انواع تعمیرات: مقادیر مربوط به هزینه4جدول 

 پارامترها
ایستگاه 

 اول

ایستگاه 

 دوم

ایستگاه 

 سوم

ایستگاه 

 چهارم

ایستگاه 

 پنجم

ایستگاه 

 مشش

ایستگاه 

 هفتم

 19000 32000 17000 28000 24000 21000 23000 ()به ریال(𝐶p) رانهیشگیهزینه اعمال یك ساعت تعمیر پ

 29000 63000 40000 65000 38000 62000 52000 ()به ریال(𝐶𝑒) یهزینه اعمال یك ساعت تعمیر اضطرار

()به 𝐶𝐷) ستگاهیا هزینه یك ساعت رکود سیستم ناشی از در دسترس نبودن

 ریال(
19000 210000 195000 225000 138000 223000 170000 

 

 زمان های تعمیرزمان های بین خرابی های متوالی و مدتزمان های پردازش، مدتتوابع توزیع مدت: 5جدول 

 ایستگاه
زمان مدت

 پردازش

 زمان تعمیرمدت زمان بین خرابی هامدت

ی های زمان بین خرابمدت

 پیشگیرانه

زمان بین خرابی های مدت

 اضطراری

زمان تعمیرات مدت

 پیشگیرانه
 زمان تعمیرات اضطراریمدت

 Exp(18) Weibull(12000,80,12) Gama (23000,260,40) Weibull(1500,250,70) Gama(2500,230,27) اول
 Exp(25) Gama (11000,210,14) Weibull(19000,270,40) Gama(1600,340,40) Weibull(3700,240,30) دوم
 Exp(30) Weibull(13700,320,25) Gama (24000,410,20) Exponential (1300) Gama(2600,250,28) سوم

 Normal(25,4) Gama (11500,200,75) Weibull(17500,250,30) Weibull(2100,240,70) Weibull(4000,230,37) چهارم
 Normal(35,5) Weibull(12800,370,110) Gama (21000,360,45) Gama (1100,255,25) Gama(2100,230,38) پنجم
 Exp(30) Gama (13000,400,22) Weibull(20500,370,70) Exponential(2500) Exponential(4000,340,65) ششم
 Normal(21,4) Weibull(7000,250,45) Gama (15000,380,110) Gama (500,2300,50) Weibull(1600,350,60) هفتم

 

آلات، حجم و وزن بافرها: حد پایین و بالای متغیرهای تصمیم، هزینه خرید ماشین6جدول   

 (m3حجم ) (kgوزن ) هزینه حد با  حد پایین متغیر تصمیم

X1 2 7 540000 033  4 

X2 1 6 510000 024  3 

X3 1 7 490000 3800 3 

X4 2 7 580000 400 4 

X5 2 8 390000 460 3 

X6 2 7 540000 550 2 

X7 2 6 560000 620 3 

X9(Y1) 0 40 27000 20 3/0  

X10(Y2) 0 50 32000 25 35/0  

X11(Y3) 0 45 28000 22 25/0  
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X12(Y4) 0 60 35000 30 3/0  

X13(Y5) 0 55 30000 28 35/0  

X14(Tp1) Weibull(6000,80,10) Weibull(14000,85,10) 00003  - - 

X15(Tp2) Gama (7200,220,15) Gama (14700,220,15) 50003  - - 

X16(Tp3) Weibull(11500,350,50) Weibull(19500,350,50) 00042  - - 

X16(Tp4) Gama (6700,200,75) Gama (14800,200,75) 00004  - - 

X17(Tp5) Weibull(9500,370,110) Weibull(17500,370,110) 00061  - - 

X18(Tp6) Gama (8500,410,20) Gama (16500,410,20) 00063  - - 

X19(Tp7) Weibull(3000,250,70) Weibull(11000,250,70) 00004  - - 
 

برمان و نتایج حاصل از پیاده سازی آن ها-: طراحی آزمایش ها با طرح پلاکت7جدول   

Cost Av. X19 X18 X17 X16 X15 X14 X13 X12 X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 Run 

529173002 82/79  - + - + + - - + + - - + - + - - - - + 1 

677291584 06/85  + - + + - - + + - - + - + - - - - + + 2 

653092786 72/73  - + + - - + + - - + - + - - - - + + + 3 

674241893 91/82  + + - - + + - - + - + - - - - + + + + 4 

⋮ ⋮ ⋮ 

167719275 71/61  + + + - + - + + - - + + - - + - + - - 45 

276844437 32/36  + + - + - + + - - + + - - + - + - - - 46 

216675533 35/38  + - + - + + - - + + - - + - + - - - - 47 

288583389 76/79  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 48 

 

 

توابع هدف : شبکه عصبی آموزش داده شده جهت تخمین11شکل   

: ساختار مناسب شبکه عصبی بعد از سعی و خطا8جدول   

 RMSE MAE ساختار  یه ها تابع محرک  مرحله
ضری  همبستگی اعتبار 

 سنجی

ضری  همبستگی 

 آموزش

20-19-10-1 سیگموئید آموزش  250/0  090/0  995/0  988/0  

20-19-10-1 سیگموئید اعتبار سنجی  270/0  180/0  969/0  999/0  

20-19-10-1 سیگموئید تست  30/0  01/0  999/0  998/0  
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 گیری و پیشنهادهانتیجه  -6

در این تحقیق به دنبال این بودیم تا با ترکیب مسئله تخصیص  

مسئله تخصیص بافر در خط تولید به سیستمی نائل   وافزونگی 

برخوردار   یری پذشویم که در عین اینکه از بیشترین دسترس 

های کالای  سازی موجودی ی از قبیل کمینهباشد به اهداف تولید 

های سیستم  سازی هزینهدر جریان ساخت در بافرها، کمینه

آلات، هزینه انواع تعمیرات پیشگیرانه  ازجمله هزینه خرید ماشین 

های مرتبط با سیستم نیز منجر  و اصلاحی با توجه به محدودیت 

ترکیب   در توانی عمده این تحقیق را م ، نوآورینیشود؛ بنابرا

مسئله تخصیص افزونگی و تخصیص بافر و نیز در نظر گرفتن  

  ی ها یهای انواع خرابآلات و هزینهبرای ماشین  های انواع خراب

صورت گرفته نام برد. با توجه به این موارد، این تحقیق به دنبال  

ی بوده  های مختلف کارطراحی یك خط تولید با توالی ایستگاه 

های مازاد  ، امکان اضافه نمودن ماشین که در این سیستم تولیدی

های  ها، مکان صورت موازی وجود دارد و نیز بین ایستگاه به

مجزایی برای انبارش )ذخیره موقت( کالای در جریان ساخت  

کنترل( در این  )بافر( وجود دارد. متغیرهای مستقل )قابل

های  برای حل مسئله به پاسخ توانها میپژوهش که با تحلیل آن

آلات در هر اند از تعداد ماشینیحی دست یافت عبارتصح

های انجام تعمیرات  ایستگاه کاری، ظرفیت بافرها و زمان 

پیشگیرانه بر روی هر ماشین. همچنین متغیر وابسته )پاسخ(  

  ی ر ی پذمورد انتظار نیز عبارت خواهند بود از نرخ دسترس 

د  ی سیستم. با توجه به اهداف مورکل یهانهیسیستم و هز

ها،  استفاده در مدل تحقیق و نامشخص بودن رابطه ریاضی آن

سازی، طراحی  های شبیهابتدا با استفاده از مفاهیم و روش 

عصبی به برآورد این دو تابع هدف   یهاها، شبکه آزمایش 

کلی سیستم( اقدام نموده   ی هانهیسیستم و هز یری پذ)دسترس 

و طراحی  سازی های آماری و شبیه وتحلیلو جهت تجزیه 

استفاده   ED و 17مینی تب  افزارهایها به ترتیب از نرم آزمایش 

منظور، جهت تعیین رابطه بین متغیرهای پاسخ و   نیشد. بد

مستقل، در مرحله اول بعد از بررسی کامل سیستم موردمطالعه  

این  افزار نمودیم. درسازی در نرماقدام به تشکیل مدل شبیه

سیستم تولیدی مورد بررسی، از  سازی شبیه منظوربهتحقیق 

پس از واردکردن تمامی اطلاعات   استفاده شد. ED افزارنرم 

های  های خرابی، زمان های پردازش، زمان موردنیاز )ازجمله زمان 

کارگیری  تعمیرات، ظرفیت بافرها و ...(، در مرحله بعد با به 

شبکه عصبی رابطه بین این  ها و روش رویکرد طراحی آزمایش 

وابسته به   یهاعصبی مدل  ی هاع متغیر مشخص شد. شبکه دو نو

موجود   یهادی هستند. وقتی مدل بر اساس داده وور  یهاداده 

  ی ها تعلیم داده شد، برای هر ترکیب ورودی جدید در بازه داده 

خروجی، بهترین جواب بر   راتییورودی اولیه با توجه بازه تغ

. با داشتن یك شبکه  کندیورودی اولیه را ارائه م  یهااساس داده 

عنوان یك تابع وابسته به  توان از آن بهشده می  دهیدمیعصبی تعل

  قاًیمدل دق یهاورودی استفاده کرد و این تابع در بقیه قسمت

مفهوم   نی، بدردیگیمشابه یك تابع معمولی مورد استفاده قرار م

عنوان ورودی داده  به این شبکه هر مقداری به کهیکه درصورت

  مشابه یك تابع، مقدار خروجی خواهد داشت. شکل  قاًیدقشود 

را نشان   شنهادشدهیپ یعصب یهاشبکه  ییکارا یهاشاخص  12

عصبی جهت   یهاشبکه  یریکارگ؛ بنابراین پس از به دهدمی

 های کلیپذیری و هزینهبرآورد هر یك از دو تابع هدف دسترس 

زش شده برای  عنوان متامدل براسیستم، توابع برآورد شده را به

افزار متلب کد کرده  در نرم ها نهیپذیری و هدف هزهدف دسترس 

  ی هات یظرفیت بافرها( و محدود یساز نهیو دیگر هدف مدل )کم

و در غالب   شوندی شده اضافه م یسینومدل نیز به کدهای برنامه 

حاصل   جی. نتاشوندیهایی من یسیکد نو NSGA-IIالگوریتم 

است. شکل    9ه مورد نظر به شرح جدول  این الگوریتم برای مسئل

دهنده مجموعه جواب پارتو بر اساس نتایج  نیز نشان  13

 است.  NSGA-IIالگوریتم    یساز اده یپ

سازی شده، از  اعتبار سنجی متا مدل شبیه منظوربههمچنین 

استفاده شده   ]43[رویکرد ارائه شده توسط دوریوکس و پیروال 

ی  ها بی)ترک یهای بند ه کریپاست. بدین منظور تعدادی از 

متخلف از متغیرهای تصمیم برای خط تولیدی مورد نظر( مربوط  

تصادفی   طوربهعددNSGA-11 (25  )به خروجی الگوریتم 

سازی،  شبیه افزارنرمدر  های بندکره یپاین  سپس شدند. انتخاب

ی حاصل  های خروجمرحله بعد  در ی شده و اجرا شدند.سازمدل 

جواب   20ی حاصل از هایخروج شده با سازی از مدل شبیه

  ی خطا ی با استفاده از میزان فرا ابتکاراز الگوریتم  شدهانتخاب 

  شده محاسبه. میزان خطای مطلق مورد مقایسه قرار گرفتمطلق 

سازی و متامدل ناشی از تحقیق  برای این مقایسات مدل شبیه 

بنای  درصد )م 3درصد بوده که این مقدار کمتر از  1.85برابر با 

  به دست ی( است که این مقدار میزان دقت متامدل ریگمیتصم

 . دینمای م  دیتائآمده را  

ه به منظور بررسی در  در این پژوهش به ارائه مدلی توسعه یافت

خطوط تولیدی اقدام شد که در آن ها تنها یك محصول نهایی  

تولید می شود بنابراین محققین می توانند خطوط تولیدی را  

که امکان تولید دو یا بیشتر از دو محصول را داشته   بررسی کنند

باشد. همچنین پیشنهاد می شود این مدل برای انواع مختلفی از  

یدی از جمله کارگاهی، سلولی و ... نیز بررسی  سیستم های تول

توان برخی  شود. از دیگر موارد پیشنهادی به محققین اینکه می 

اع مختلفی از  مفروضات جدید از جمله در نظر گرفتن انو

آلات برای هر ایستگاه و در نظر گرفتن دیگر ماشین 

کردن مسئله مورد   تركینزد  منظوربهی افزونگی های استراتژ 
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 ی به دنیای واقعی را به مسئله مورد بررسی اضافه نمود.بررس

ی و حل  سازمدل  منظوربه توان از مبانی این تحقیق می نیهمچن

مانی که بین اجزای هر  مسائل پیچیده در خطوط تولید ز

که  باشد )ایستگاه( به یکدیگر وابستگی وجود داشته ) ستمیرسیز

یز نامیده  ی بار نگذاراشتراک ی به هاستمیستحت عنوان 

( و در نظر گرفتن اجزای سیستم چندحالته و تعمیر شوندیم

فرا  در این تحقیق از الگوریتم  نیهمچن پذیر، استفاده نمود.

دیگر   توانندی متفاده شد که محققان اس NSGA-IIی ابتکار

  چندهدفه از جمله الگوریتم  حوزهی پرکاربرد در این هاتمیالگور

را مورد استفاده قرار   NSGA-IIIی انبوه ذرات و ساز نهیبه

 دهند.

همچنین، با توجه به رویکرد پژوهش پیش رو که از جمله  

  تحقیقات توسعه ای محسوب می شود و نیز با توجه به در نظر

گرفتن برخی مفرضات به مدل مورد بررسی) از جمله لحاظ  

ها  رابیکردن تعمیرات پیشگیرانه و هزینه های مرتبط با انواع خ

و ... که این موارد از جمله نوآوری های این تحقیق می باشند( و  

نیز با توجه به توسعه ای بودن این تحقیق)چرا که یکی از  

مثال عددی در   خصوصیات تحقیقات توسعه ای عدم وجود

پیشینه تحقیق می باشد و مثال های عددی مشابهی که بتوان  

ررسی قرار داد توسط  این مدل توسعه ای را در آن ها مورد ب

محقق یافت نشد( و با توجه به جنس چنین تحقیقاتی و وجود  

مقالاتی که به منظور پیاده سازی مدل توسعه داده شده از مثال  

ز جمله مواردی مشابه با این تحقیق عددی استفاده نموده اند)ا

که رویکرد توسعه ای داشته و صرفا از یك مثال عددی نیز  

و نیز عدم   ]44،8،33[می توان به تحقیقاستفاده کرده اند 

همکاری با محقق جهت کسب اطلاعات و یا عدم مطابقت  

خطوط تولیدی بررسی شده، محقق را بر آن داشت که برای  

ظر از مثال عددی استفاده نماید.از جمله  پیاده سازی مدل مورد ن 

پیشنهادات برای انجام تحقیقات آتی تحقیق، پیاده سازی مدل  

د مطالعه واقعی به منظور بررسی اعتبار مدل و روش  در یك مور

 مطرح شده می باشد. 

 حدودیت های تحقیقم   6-1

موقع و درست تحقیقاتی  ترین عوامل ملثر در انجام بهیکی از مهم

شوند،  صورت میدانی انجام می ست که بخش زیاد از آن بهدازاین 

نوع   ها در انجام تحقیق است. با توجه بههمکاری نزدیك شرکت 

این برای انجام این تحقیق تحقیق که از نوع توسعه مدل است 

منظور  های ممکن بهکه در وهله اول گزینه داشتامکان وجود 

ه این امر نیز اتفاق  ک عنوان موردمطالعه محدود شوندانتخاب به

و علی رغم مراجعه به چندین شرکت تولیدی مختلف، نوع   افتاد

و  ده قابلیت بکارگیری نداشتند سیستم های تولیدی مورد استفا

که جلب همکاری   داشتهمچنین در وهله بعد این امکان وجود 

سختی و در زمان  و هماهنگی با شرکت تولیدی مورد نظر به 

علی رغم یافتن دو شرکت تولیدی که   که طولانی انجام گیرد

قابلیت پیاده سازی مدل توسعه داده شده را دارا بودند، اما از  

 ارائه اطلاعات و انجام همکاری ممانعت بعمل آوردند. 
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شنهادشدهیپ یعصب یهاشبکه ییکارا یهاشاخص: 12شکل   

کیب مقادیر مختلفی از متغیرهای تصمیمپارتو به دست آمده بر اساس تر یهامجموعه جواببخشی از : 9جدول  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y1 y2 y3 y4 y5 tp1 tp2 tp3 tp4 tp5 tp6 tp7 Z1 Z2 Z3 

4 2 4 4 4 4 2 25 2 11 19 33 9850 11160 17345 11060 9879 9982 4868 9/98  278508250 119 

4 2 2 3 5 5 2 18 4 2 10 21 10090 10964 16750 10759 10353 8499  3420 04/76  92144862 68 

4 2 2 5 4 4 2 19 3 4 5 22 11000 10350 16340 10880 10655 9661 3798 230/94  308881263 69 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 

4 2 2 5 5 5 2 5 3 3 17 31 11700 11356 15655 11240 10269 9400 3586 521/91  23384249 
 

112 

4 2 3 4 5 5 2 19 2 4 2 20 10600 12113 16800 10742 10182 9868 3690 06/85  228674253 63 

4 2 3 5 4 4 2 23 3 3 9 22 10550 11254 16900 10648 10244 9926 3554 660/81  64594261 85 

 

 

: مجموعه جواب پارتو ناشی از حل الگوریتم 13شکل  NSGA-II 
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