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Abstract 

Purpose: This study aims to develop a mathematical model for flexible job shop scheduling. The primary focus is 

on optimizing three objectives: the makespan, the maximum machine workload, and the total workload. The 

ultimate goal is to enhance productivity and flexibility in manufacturing systems. 

Methodology: Two metaheuristic algorithms, NSGA-II and MOGWO, were used to solve the model. The model 

was first validated on a small scale, and then a sensitivity analysis was conducted on larger instances. The 

performance of the algorithms was compared based on accuracy and solution quality metrics. 

Findings: The results indicate that MOGWO performs better on medium-sized problems, whereas in large-scale 

cases, the difference between the two algorithms is not significant. The highest sensitivity was observed among the 

objectives regarding production and maintenance costs. Additionally, a resource-allocation pattern and an optimal 

sequence of operations were derived. 

Originality/Value: The originality of this research lies in developing and applying a multi-objective mathematical 

model for flexible job-shop scheduling that considers real-world constraints, including costs and resource 

limitations. The simultaneous use and detailed comparison of NSGA-II and MOGWO across different problem 

sizes is another contribution. Furthermore, the proposed operational pattern improves the applicability of the 

results in industrial environments. 
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 مقدمه   - 1

.  هاستشرکت  استراتژیک   یزیربرنامه   در  کلیدی  سازیینه به   مساله  یک   محدود،  تولید  منابع  از  کامل  یبرداربهره   و   شرکت  سود  رساندن  حداکثر  به
  امروز،   صنعتی  جهان  در  .است   محصولات  انواع  به  توجه  با  شرکت  داخلی  تولید(  خروجی)  عملکرد   سازیینهبه   چگونگی  دیگر  اصلی  مساله  ،علاوه به 
  فشارهای  افزایش  به  توانیم  آن  هاییژگیو  از  که  اندقرارگرفته  محیطی  در  تولیدی  یهاسازمان   و  شودیم  نگریسته  رقابتی  سلاح  یک   عنوانبه   تولید  به

  باشند،   کیفی  بسیار  باید  کهحالیدر   محصولات.  کرد  اشاره  مشتریان  توقع  سطح  افزایش  و  اجتماعی  انتظارات  در  تغییر  محصولات،  در  تنوع   رقابتی،
  به  توجهیی ب. هستند سازگار مشتریان نیاز  یا  و  سلیقه ذائقه،  آخرین با که بدهند  محصولاتی به را  خود   جای باید  و  مانندیم بازار  در  کوتاهی زمان تنها

   تی فی ک  تیر یمد و یمهندس    

www.pqprc.ir 

 126-105، ( 1403) ، ( 2)  شماره ،14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

یک مدل برنامه ریزی ریاضی فازی به منظور تخصیص و زمانبندی انجام قطعات در یک سیستم    ارایه 

 و تاثیر تعمیرات و نگهداری بر کیفیت محصول (FMS)     تولید انعطاف پذیر 

 1*، محمد تقی پور ، 1، مقداد جهرمی 1جعفر حسن بیگی 

 . اسلامی، تهران، ایرانگروه مهندسی صنایع، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد 1
 

 

 

 

 کیده چ

سازی  پذیر انجام شده است. تمرکز اصلی بر بهینه بندی تولید کارگاهی انعطاف این پژوهش با هدف توسعه یک مدل ریاضی برای زمان   هدف: 
پذیری در  وری و انعطافبهره ها و مجموع بار کاری است. هدف نهایی افزایش  ها، بار کاری حداکثری ماشین سه هدف: زمان تکمیل سفارش 

 .های تولیدی است سیستم 

برای حل مدل استفاده شده است. ابتدا مدل در مقیاس کوچک   MOGWO و NSGA-II یفرا ابتکاراز دو الگوریتم    شناسی پژوهش: روش 
ها  حلهای دقت و کیفیت راهها با شاخصالگوریتمتر تحلیل حساسیت انجام گرفت. مقایسه عملکرد  اعتبارسنجی شد و سپس در ابعاد بزرگ 

 .صورت گرفت

ندارد. بیشترین   NSGA-II بزرگ تفاوت معناداری با مسایلمتوسط عملکرد بهتری دارد، ولی در   مسایلدر  MOGWO نتایج نشان داد   ها: یافته
 .ها استخراج گردیدبع و ترتیب بهینه فعالیتحساسیت اهداف نسبت به هزینه ساخت و نگهداری مشاهده شد. همچنین الگوی تخصیص منا

پذیر  های تولید انعطاف بندی سیستم اصالت این پژوهش در توسعه و کاربرد یک مدل ریاضی ترکیبی برای زمان   افزوده علمی: اصالت/ارزش 
 زمان از دو الگوریتمهمچنین استفاده همها و منابع تولیدی است.  های واقعی از جمله هزینهبا چندین هدف متضاد و در نظر گرفتن محدودیت 

NSGA-II  و MOGW یک الگوی عملیاتی    ارایهشود.  ها در ابعاد مختلف، نوآوری دیگری از این تحقیق محسوب می و مقایسه دقیق عملکرد آن
 . کندهای صنعتی کمک میتر شدن نتایج پژوهش در محیط ها نیز به کاربردی برای توالی فعالیت

 . پذیر، الگوریتم گرگ خاکستری، الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی تولید انعطاف ها: کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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 یهاسازمان  برای  اطلاعات  موضوع   تا  گردیده  سبب   فوق  شرایط.  شود  تمام  گران  بسیار  است  ممکن  موقعبه   تحویل  در  قصور  یا  و  مشتری  خواست
در   یجتدربه حاکی از آن است که استراتژی رقابتی مبتنی بر بازار خود نیز    هایبررس از طرف دیگر، آخرین    .شود  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  تولیدی

امروزه موفقیت را در تبعیت و   هاشرکت کهحالیدر یگردعبارتبه انداز استراتژیک رقابت در آینده مبتنی بر منابع خواهد بود. چشم حال گذر است و
، استراتژی مبتنی بر منابع بر این موضوع تاکید دارد که منفعت و موفقیت  دانندیمو شرایط دیکته شده توسط بازار    هافرصتاستفاده درست از قوانین،  

حاصل خواهد شد. البته   هاآنوسعه و حفاظت از  ت  منظوربه   گذارییهسرماشرکت و    یناناطمقابل و    فرد منحصربهو منابع    هایت مزبیشتر با اتکا بر  
، بلکه بنای تولید نسل آینده بر تاکید و توجه به اطلاعات، مدیریت  شوندی نمو تجهیزات    آلاتین ماش تنها شامل سرمایه، زمین،    موردنظرمنابع تولیدی  

 آموزش افراد خواهد بود.  مسالهدانش و توجه ویژه به 

 بیان مساله   - 2

  هاییفناور  جانبههمهگسترده و    یریکارگبه تولیدی، اگرچه خود حاصل    هاییتفعالآمده و تحولات صورت گرفته مذکور در حوزه    وضعیت به وجود
مرتبط با آن   هایی فناورتولیدی به مقوله اطلاعات و    یهاشرکتو    هاسازمانباعث توجه مضاعف    حالیندرع اطلاعاتی در این حوزه است، ولی  

  شده است. این تحقیق با هدف تبیین موضوع فوق صورت گرفته است و سعی دارد تا نقش و تاثیر فناوری اطلاعات در وضعیت کنونی تولید و ساخت 
آن تحقق   تبعه بکه چند سالی است در کشور، افزایش تعداد واحدهای تولیدی و    شودیمکالاها را به تصویر بکشد. اهمیت این بررسی از آنجا ناشی  
صادرات معطوف    مساله صنعتی به کیفیت محصولات، افزایش سهم بازار و    یهاشرکتنسبی فضای رقابتی باعث گردیده تا توجه تولیدکنندگان و  

مسیری که  در تعیین و شناخت بهتر    تواندیمتولیدی جوامع پیشرفته    یهابخش دانستن تحولات صورت گرفته در    رسدی مگردد. از همین رو به نظر  
داده خواهد شد که چگونه    یهاسازمان این مقاله شرح  واقع شود. در  موثر  کنند  باید طی  رقابتی خود  توان  ارتقای  برای  و صنعتی کشور  تولیدی 

 ت. خبره، وضعیت تولید در جوامع صنعتی را دگرگون ساخته اس  هاییستمس هوش مصنوعی و  یژه وبه اخیر در حوزه فناوری اطلاعات  یهاتوسعه

پذیری و کارایی الات انعطاف ومعتبر برای پاسخگویی به س   قبولقابل یک جواب    عنوانبه پذیر  های تولید انعطاف در طول چند دهه اخیر مفهوم سیستم
هایی با خود به همراه دارند. هرگونه اشتباه در شوند اما پیچیدگیمی  یریپذانعطاف ها باعث افزایش  این سیستم  اگرچهمطرح شده است. با این حال  

 رویه یبگذاری  ها، ممکن است منجر به کاهش راندمان و قابلیت اطمینان تجهیزات و افزایش نیاز به سرمایهکارگیری این سیستمریزی و به برنامه 
بازگشت سرمایهپذیر هزینه زیاهای تولیدی شود. یک سیستم تولید انعطافهزینه تنها هنگامی  دارای توجیه اقتصادی است که دی دارد و  گذاری 

ها و نیز لزوم پاسخ سریع به تغییر در محصولات، استفاده بهینه از امکانات و کاهش هزینه   منظوربه . لذا  کار گرفته شوده بالایی ب سیستم با راندمان  
است که لازم   هایییتفعال  دهییت اولوو    یزیربرنامه شامل    یبندزمان  .[1]  نمایدیمپیدا  هایی اهمیت خاصی  تولید برای چنین محیط  یزیربرنامه 

یک یا چند هدف را بر عهده دارد.    سازیینهبه هدف،    عنوانبهاست که    گیرییمتصمیک فعالیت    یبندزماناست به ترتیب عملیات انجام شوند.  
مجموعه کارها یا  و توالی معمولا در ارتباط با تغییر کامل    گرددی برم  هاین ماش معمولا به تخصیص کارها در بین یک مجموعه پیچیده از    یبندزمان

 . باشدیمترتیبی که کارها باید روی یک ماشین معین پردازش شوند، 

رو زمان انجام  و از پیچیدگی بیشتری نسبت به آن برخوردار است. از این باشدیماز مساله تولید    تریکلپذیر حالت  مساله تولید انعطاف   سازیینهبه 
سنتی موثر نیست، یا اگر قابل استفاده باشند، بسیار    سازیینهبه   یهاروش به همین دلیل استفاده از  و    یابدیمافزایش    یتوجه قابل   طوربه محاسبات  

کاراتر هستند تا    هاییتمالگورو در پی استفاده از    اندبرداشتهی گام  فرا ابتکارابتکاری و    یهاروش بنابراین محققان به سمت  ؛  خواهند بود  برزمان
تولید    هاییستمس باشند. در این تحقیق مساله    تریک نزد حاصل به بهینه    یهاجوابمیزان انحرافات را نسبت به جواب بهینه اصلی کاهش دهند و  

ریزی ده و یک مدل برنامهریزی خطی صفر و یک در نظر گرفته شیک مدل برنامه   صورتبه قطعه و ابزار را    زمانهمبا در نظر گرفتن حرکت    یرپذانعطاف 
  توسعهدرحال و    یافتهنتوسعهپذیر ارایه شده است که از عوامل موثر توسعه و رشد اقتصادی کشورهای  های تولید انعطاف ریاضی فازی برای سیستم

 .رودی مشمار  و در بخش خصوصی، ابزاری اساسی برای تامین سودآوری و رضایتمندی به باشدیم

 انجام تحقیق ضرورت    - 3

با استفادهمی  کار گرفتهبه   رقابت   و افزایش  توسعه   برای  موفق  یهاشرکت  توسط  که  است  جدیدی  انسبت  پذیر سیاستتولید انعطاف  از تولید   شود. 
 تولید بین  مراحل   دهد که را می  امکان  این  هاشرکت  پذیر به تولید انعطاف را تولید کرد.    با نیاز مشتری  متناسب محصولات   انواع   توانپذیر میانعطاف 
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  مسایلحل    منظوربه مختلفی    یهاروش در کنار آن،    ؛باشد  مشتریان  نیازهای  و موثر پاسخگوی  طور سریعبه  و متعدد را تغییر دهد  تولید محصولات

معمولا سرعت    هاروش . این  یابندی م، نقطه بهینه تابع هدف را  تکراری و بر مبنای گرادیان  صورتبه   هاروش وجود دارد. بعضی از این    سازیینهبه 
ابتکاری وجود دارند که اغلب برگرفته    فرا  یهاروش . در مقابل  کنندیمبالایی دارند ولی در عوض مشکل افتادن در دام بهینه محلی را با خود حمل 

صنعتی و خدماتی، دولتی و خصوصی   یهاسازمان. امروزه بسیاری از  ردازندپی ماز تکامل جسمی و ژنتیکی بوده و به جستجوی نقطه بهینه مطلق تابع  
،  شودی ممعمولا اهداف چندگانه در نظر گرفته    هاسازمان. با توجه به اینکه در این  کنند یمپذیر تعریف  خود را در قالب تولید انعطاف   هاییتفعال

برای  تواندیمبنابراین نتایج این تحقیق ؛ بسیار مفید باشد تواندیمتن اهداف متفاوت ریزی ریاضی فازی با قابلیت در نظر گرف وجود یک مدل برنامه 
تولید در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار گیرد. در صنعت افراد نیازمند   یزیربرنامه در مبحث    تواندی ممفید باشد. همچنین    هاسازمان این گونه  

 یهاروش ی شده است.  فرا ابتکار  یهاروش . این موضوع باعث گرایش محققان به سمت  باشندی متولید در مقیاس بزرگ    یبندزمان حل سریع مساله  
 . نمایندیمنزدیک به بهینه تولید  ییهاجواب ه ، بلککنند ی نمی معمولا به جواب بهینه دسترسی پیدا فرا ابتکار

 اهداف تحقیق   - 4

  صورتبه است در حالتی که حرکت قطعه و ابزار    یرپذانعطاف تولید    هاییستمس هدف علمی و کلی این تحقیق توسعه مدل ریاضی برای مساله  
 :باشندیمبه شرح زیر  شوندیمرعی که در این مطالعه دنبال  فازی در نظر گرفته شده است. اهداف ف صورتبه و برخی پارامترها  باشدیم زمانهم

 پذیر های تولید انعطاف در حوزه سیستم گرفتهانجاممطالعه و بررسی تحقیقات  .1

 کوچک و متوسط  مسایلپذیر برای حل ریاضی فازی مساله تولید انعطاف یسازمدل .2

 ی فرا ابتکارهای پذیر به کمک الگوریتمروش حل برای مساله تولید انعطاف ارایه .3

 با یکدیگر هایتمالگورپیشنهادی و مقایسه  یهاروش ارزیابی کارایی  .4

و صنایع با شرایط    هاکارخانه های تولیدی در کلیه مراکز و  بهتر در سیستم  هاییزی ربرنامه  منظوربهمدل و نتایج حاصل از این تحقیق    یریکارگبهامکان   .5
 مشابه

 مراحل انجام تحقیق   - 5

. در ادامه  باشدیمکسب دانش و تعیین جایگاه تحقیق حاضر در میان مطالعات انجام شده    منظوربه اولین گام در انجام تحقیق مطالعه ادبیات موضوع  
پس از   .گیرندی مو پارامترها و متغیرهای مدل مورد ارزیابی قرار    شودیمدستی حل    صورتبه شده یک مثال کوچک    ارایهتعیین اعتبار مدل    منظوربه 

از    یسازمدل استفاده  با  از    یافزارهانرم مساله،  استفاده  با  سپس  و  کرده  حل  را  مساله  کوچک  سایز  در  گمز  یا  و  لینگو  مانند  مدل  اعتبارسنجی 
 .یمکنیمی مساله را در سایزهای کوچک و بزرگ حل فرا ابتکار هاییتمالگور

 پیشینه تحقیق   - 6

. در این مساله قطعات مختلفی وجود دارد  باشدیم  یادوره در حالت تک    یرپذانعطاف تولید    یزیربرنامه در این تحقیق یک مساله    یموردبررس مساله  
مختلف موجود در سیستم   هایین ماش مربوطه بین    1  خودکار  شوندهیتهدانقلیه    یلوساتولید، توسط    زمانمدت و در طول    یازموردنکه در مواقع  

 شوندهیتهدانقلیه  یل وسابا   هاینماش که این ابزارهای بین  باشدیم. برای انجام عملیات مختلف روی این قطعات، نیاز به ابزارهایی کنند یمحرکت 
. نامندی مابزار پویا    –و ابزارها را سیاست ترکیب ماشین   . در ادبیات، این امکان حرکت قطعاتشوندی م  جا جابه   باشدی مخودکار که مخصوص ابزار  

تولید و    هایینههزلازم به ذکر است که این تحقیق یک مساله چند هدفه است و اهدافی از جمله حداقل کردن زمان تکمیل کل کار و حداقل کردن  

 

 

1 Automated Guided Vehicle (AGV) 
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  قابل قبولی حل این مساله شدنی نیست   زمانمدت ، در  باشدیم  1سخت  یردقیقغ  یاچندجمله   مسایل حمل محصولات هستیم. به دلیل اینکه جز  

فرا    هاییتم الگورینکه کدام یک از  تعیین دقیق ا  .[4]،  [3]ی گوناگونی استفاده شده است  فرا ابتکارهای  بنابراین برای حل این مساله از روش  ؛[2]
پویا در طول    ابزارین ماش یا ترکیب    زمانهم   طوربه ابتکاری به نتیجه بهتری دست خواهد یافت امری پیچیده است. در سیاست حرکت ابزار و قطعه  

  یریپذانعطاف . این سیاست باعث  شوندی م  جاجابه   هاین ماش   ین خودب مختص به    شوندهیتهداتولید، ابزارها و قطعات با وسایل    یزیربرنامه   افق
به طوریشودیم  هایستم س بیشتر این   مربوطه    هاییاتعملکمتر شده و همچنین زمان انتظار قطعات برای انجام    هاین ماش بیکاری    یهازمان که  . 

برای   [5]همکاران سیاست اولین بار توسط جهرمی و  کاهش یابد، این  هاسفارش در این حالت زمان تکمیل  رودی مکاهش می یابد که نهایتا انتظار 
خطی ترکیبی   یزیربرنامه یک مدل    [6]  شد. چن و سارنکر   ارایه  یرپذانعطافتولید    هاییستم س در    ابزارینماش تخصیص عملیات به ترکیب    مساله 

را با الگوریتم فرا ابتکاری    مساله داد و این    ارایه  هاین ماش با سیاست حرکت قطعات بین    ابزارین ماش تخصیص عملیات به    مسالهصفر و یک برای  
به ترکیبات    هایاتعملتخصیص    مسالههدفه آرمانی را برای    چندیک خطی ترکیبی صفر و    یزیربرنامه برای این منظور مدل    هاآن.  مورچگان حل کردند

مدل  ی مورچگان بدون در نظر گرفتن چند هدفه بودن  فرا ابتکارفازی در نظر گرفتند و آن را با الگوریتم    صورتبه را    هاآرمانکرده که    ارایه  ابزارینماش 
 حل نمودند. 

 ارایه  هاین ماش ابزار بین    با سیاست حرکت  ابزارین ماش تخصیص عملیات به    مسالهیک الگوریتم ابتکاری برای حل    ارایهبه    [7]بویارگن و همکاران  
ابزار برای نصب   اندازهبهموجود، بر مبنای نسبت عمر ابزار  هاییاتعملکه در این الگوریتم ابتکاری، نحوه انتخاب ابزار برای انجام کردند به طوری

بود. شده  گرفته  نظر  در  ماشین  هر  هو    روی  و  حل    چندهدفه  مسایلرویکرد    [8]چن  محیط    یزیربرنامه   مسالهبرای  در  تولید    هاییستمس تولید 
ها و  ، بزرگترین بار کاری ماشین هاین ماش گرفتن چهار هدف کمینه کردن مجموع زمان شناوری قطعات، عدم تعادل بارکاری  پذیر با در نظر  انعطاف 

کمینه    مساله   برای حل  یاچندمرحله  یزیربرنامه یک الگوریتم ابتکاری بر مبنای رویکرد    [9]نمودند. نگرجونا و همکاران    ارایه  کاریین ماش کل هزینه  
و محدودیت نصب ابزار روی   هاینماش تکنولوژیکی از جمله زمان در دسترس بودن    هاییتمحدودکه    اندکرده  ارایهکردن عدم تعادل بار کاری  

   .گیرد ی مرا در نظر  هاینماش 

پذیر با سیاست های تولید انعطافدر محیط سیستم  ابزارینماش تخصیص عملیات به ترکیب    مسالهبرای    چندهدفهمدلی    [10]مهدوی و همکاران  
ریزی خطی باشد، در واقع مدل برنامه ریزی خطی صفر و یک مییک مدل برنامه   هاآنکردند که مدل    ارایهحرکت قطعه در طول دوره زمانی تولید  

شده ولی    ارایهریزی آرمانی  برنامه   چندهدفه   یک مدل  صورت به باشد با این تفاوت که مدل چن و سارنکر  می  [6]ها همان مدل چن و سارنکر  آن
  [11]باشند. پرسی و همکاران  اند و به دنبال پیدا کردن بهترین مرز بهینه پاراتو میکرده  ارایه  چندهدفه  صورتبهمدل خود را    [10]مهدوی و همکاران  

انباشته  اندازه  آن  بالای  سطوح  در  که  ابتکاری  انباشتهها مشخص میرویکردی  اندازه  آن  پایینی  سطوح  در  و  از طریق  شوند  و  شده  داده  توالی  ها 
پذیر که در سیستم تولید انعطاف  یبندزمان  مساله برای حل   چندهدفهیک مدل  [3]اند. لا و همکاران کرده ارایهکنند به هم ارتباط پیدا می  یبندزمان

 کرده است.  ارایهشوند کمینه می زمانهم  طوربه ها خیر کارها و میانگین زمان بیکاری ماشیناآن میانگین زمان شناوری قطعات و میانگین ت 

مناسب برای انجام   ابزارینماش انتخاب ترکیب    مسالهمورچگان پاراتویی برای حل    سازیینهبه ابتکاری به نام    از یک روش فرا  [5]جهرمی و همکاران  
کمینه کردن    هاآن اند سیاست حرکت قطعه در طول دوره زمانی تولید بوده است و تابع هدف  استفاده کرده  هاآناند سیاستی که  استفاده کرده  هاسفارش 

پذیر  ف های ساخت کارگاهی انعطاپیشرفته با در نظر گرفتن اثر یادگیری در سیستم   یبندزمان ریزی و  هزینه تولید و زمان کل ساخت بوده است. برنامه 
سازی در نظر گرفته شده است و یک رویکرد جدید برای اعمال اثر یادگیری در  های انسانی در امر مدلعامل   هاآناند. در کار  قرار داده   یموردبررس را  

برای    یاچندمرحلهتیک  ، یک الگوریتم ژنهاآنشد. همچنین با توجه به پیچیدگی محاسباتی مدلی که    ارایهپیشرفته    یبندزمانریزی و  برنامه   مساله
با در نظر گرفتن سیاست    یرپذانعطاف تولید    هاییستمس   یبندزمان   مساله،  [2]جهرمی و همکاران در سال    شده است.  ارایه  هاآنحل مدل پیشنهادی  

مختص به خود در طول دوره زمانی    شوندهیتهداقطعات و ابزارها با وسایل    زمانهمابزار پویا یعنی سیاستی که در آن امکان حرکت    -ترکیب ماشین
بودن    NpHardن به دلیل ماهیت  دادند. همچنی  ارایهریاضی خطی صفر و یک    یزیربرنامه قرار دادند. مولفان یک مدل    ی موردبررس تولید وجود دارد،  

 

 

1 Non-deterministic Polynomial Hard (NP-Hard) 
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تم تولید  پویا برای محصولات هوشمند در سیس  یزیربرنامه   مساله  ارایهبه    [12]بوآزا و همکاران    .[2]نمودند    ارایهآن، یک الگوریتم تکاملی خاص  

لی و همکاران    .نظر گرفتند متفاوت از محصولات، مجموعه عملیات متفاوتی را در    یهاخانواده نامربوط،    هایینماش پرداختند. مولفان    یرپذانعطاف 
کاری پویا و خرابی ماشین را در نظر گرفتند. در این مقاله، یک   یهابازه با    یرپذانعطاف  کاریین ماش برای تولید کارگاهی و    سازیینهبه یک روش    [13]

، پیشنهاد شده است. این روش دو حالت برای مصرف  کند ی م  روزبه ماشین را    که به هنگام بروز وقایع پویا، مشاغل و وضعیت برنامه  سازیینه به روش  
، کل مصرف انرژی و زمان مصرف را در  سازیینهبه . مدل  کاربه آمادهواقعی و بیکار بودن دستگاه /    کاریینماش :  گیرد یمانرژی ابزار ماشین در نظر  

که روش پیشنهادی    دهدیم. نتایج نشان  کند یماستفاده    حلراهنامغلوب برای دستیابی به یک    یسازمرتبو از روش الگوریتم ژنتیک    گیرد یمنظر  
 . در تنظیم برنامه در پاسخ به حوادث پویا موثر است

با در نظر گرفتن اختلالات نامشخص در خرابی ماشین را در نظر گرفتند. در  یرپذانعطاف تولید  هاییستمس  سازیینه به مساله  [14]و همکاران  یانگ 
 ی هابرنامه که در آن تخصیص ماشین و    تحت اختلالات نامطمئن خرابی ماشین  یرپذانعطاف تولید    هاییستمس برای    یزیربرنامه این مقاله مساله  

بر اساس مفهوم    یزیربرنامه   سازیینهبه . برای این منظور یک مدل  شودیم لید مطالعه  از نیازهای تو  یامجموعه کاری باید تعیین شود برای دستیابی به  
که مدل پیشنهادی محققان در مقایسه با رویکردهای مختلف استاندارد در دستیابی   دهدی مشده است. نتایج محاسباتی نشان    ارایه سناریوی آستانه  

صنعت مهر زنی واقعی    افزارنرم با استفاده از یک    شدهیمعرف وبی دارد. کاربرد عملی رویکرد  تحت عدم اطمینان عملکرد خ  شدهیزیربرنامه به موعد  
 . شوندیمدرایو دیسک سخت تجاری استفاده    یهامحرکصوتی هستند که در    پیچیمس که در آن قطعات مهر زنی انواع مختلف موتور    یید شده استات

پذیر با در نظر گرفتن های تولید انعطاف در محیط سیستم   یبندزمان   مسالهریزی خطی صفر و یک برای  در این تحقیق سعی شده است مدل برنامه 
داگانه  ج  صورتبه ، تنها حرکت قطعه و یا ابزار را  مسالهشود. اکثر محققین در بررسی این    ارایهها  قطعه و ابزار در بین ماشین   زمانهمسیاست حرکت  

قرار گرفته است. فرض خواهیم کرد در سیستم، سیاست تعمیرات و نگهداری وجود    یموردبررس کمتر    هاآن  زمانهماند و حرکت  قرار داده   یموردبررس 
دارد و به  فرض خواهیم کرد که چندین کارخانه در مساله وجود   علاوه بهفازی است،    صورتبه دارد. همچنین فرض خواهیم کرد که برخی پارامترها  

 تولید و حمل محصولات هستیم. هایینههزدنبال حداقل کردن زمان تکمیل کل کار و حداقل کردن 

 شرح مدل   - 7

عدد صحیح مختلط    یزیربرنامه یک مدل    صورتبه قطعه و ابزار    زمانهمبا در نظر گرفتن حرکت    یرپذانعطاف تولید    هاییستمس   مسالهدر این تحقیق  
 شود یمفازی در نظر گرفته    صورتبه که سیاست تعمیر و نگهداری وجود داشته و برخی پارامترها    شودیم. در این سیستم فرض  شود یمدر نظر گرفته  
تولید هر محصول در  و پس از    باشدی موجود دارد که هر کارخانه قادر به تولید تعدادی محصول    مسالهکه چندین کارخانه در    شودی مضمنا فرض  

و در خصوص اینکه هر    شودیمقطعات از انبار مرکزی وارد سیستم تولید    یگردعبارتبه.  شود یمبه انبار محصولات ارسال    کارخانه این محصول
خصوص اینکه بر    منتقل شده و در  شدهانتخاب به کارخانه    موردنظر سپس قطعه    شودیم  گیرییم تصمقطعه بهتر است در کدام کارخانه تولید شود  

با توجه به اینکه امکان خرابی تجهیزات در نظر گرفته شده است لذا هزینه و   شودیم گیرییم تصمروی کدام ماشین و ابزار عملیات قطعه انجام گیرد 
 منجر به افزایش هزینه کل سیستم و زمان ساخت کل شود. تواندیمو  شدهبینییشپزمان تعمیر و نگهداری 

منتقل   انبار  به  قطعه  عملیات  انجام  از  م  شودیمپس  کارخانه  کدام  به  قطعه  هر  اینکه  خصوص  در  شود اما  خارج  کارخانه  کدام  از  و  شده  نتقل 
 صورتبه که    باشدیم. هر قطعه دارای عملیات متعددی  شود یمشده و در نهایت قطعه با در نظر گرفتن هزینه انتقال به انبار منتقل    گیرییم تصم

 : باشدی م. شمای کلی مدل به شرح ذیل باشدیممتوالی چیده و دارای تقدم و تاخر 

 . شماتیک مدل   - 1 شکل 
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Figure 1- Model schematic. 

به    شودی مکه دیده    گونههمان انبار مرکزی  از یک  کارخانه وارد    هاکارخانه قطعات  به یک  و هر قطعه صرفا  داده شده  نتیجه در    شودی مانتقال  در 
به دلیل تعمیر و نگهداری احتمالی  شدهافزوده شده و عملیات ساخت قطعه با در نظر گرفتن هزینه و زمان  گیرییم تصمخصوص کارخانه مورد نظر 

 : باشدیم به شرح زیر. سه هدف در این مدل شودیمو در نهایت قطعه از کارخانه خارج و به سمت انبار منتقل  گرددیمافزوده 

 حداقل ساختن زمان کار  .1

 ساخت و تعمیر و نگهداری حداقل ساختن هزینه  .2

 ونقل حملحداقل ساختن هزینه  .3

 :باشدیمدر ادامه مفروضات مدل به شرح ذیل  

 است.  در نظر گرفته شده یرقطعیغ صورت بهمدل  .1

 . شوندیم فازی در نظر گرفته  صورت بهپارامترهای هزینه ساخت، هزینه تعمیر و نگهداری، هزینه عملیات و زمان ساخت  .2

 . گیرد یمپیشنهادی صورت  هایینهگز عنوانبههر قطعه دارای عملیات متفاوتی است که هر کدام از عملیات با ترکیب ماشین و ابزار  .3

 . مختلف صفر در نظر گرفته شده است هایین ماشروی   ابزار زمان مربوط به نصب قطعات و .4
 . وجود دارد در واقع این بدین مفهوم است که عملیات هر قطعه باید به ترتیب انجام شود یازینپسو  نیازییش پبین عملیات هر قطعه یا سفارش روابط  .5

هر ابزار در هر واحد زمانی حداکثر روی   دیگریانببهروی دو ماشین یا بیشتر مورد استفاده قرار گیرد    زمانهم  صورت به  تواندینمیک ابزار در هر واحد زمانی   .6
 . وجود داشته باشد تواندیم یک ماشین 

 . شود ینمبه زمان ساخت اضافه  ونقلحملزمان  .7

 . کند یم زمان تعمیر و نگهداری به زمان ساخت اضافه  .8

 ته شود. هر قطعه صرفا در یک کارخانه باید ساخ .9

 ها اندیس 
 

 

 

 

 پارامترها 

p  قطعه 
o اتیعمل 
l ابزار 

m ن یماش 
f  کارخانه 
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 م یتصم یرهایمتغ

 

 . باشدیمتابع هدف اول به دنبال حداقل ساختن زمان تکمیل کار  عنوانبه  (1)رابطه 

 

محاسبه هزینه تولید و تعمیر و نگهداری   واسطهبه است که به دنبال حداقل ساختن هزینه ساخت و تعمیر و نگهداری    مسالهتابع هدف دوم    (2)رابطه  
در واقع هزینه عملیات هزینه متغیر و هزینه ساخت هزینه ثابت کارخانه    باشدی مدر صورت نیاز به تعمیر و نگهداری و همچنین هزینه عملیات  

 . باشدیم

که این هزینه به دو بخش هزینه حمل قطعه از مبدا به    باشدی م  مسالهتابع هدف سوم    عنوانبه   ونقلحمل به دنبال حداقل ساختن هزینه    (3)رابطه  
 . باشدی مکارخانه و از کارخانه به انبار 

 

 . باشدی منشانگر این است که زمان تکمیل ساخت برابر با حداکثر زمان خاتمه ساخت یک قطعه  (4)رابطه 

𝑃𝐶̃𝑝𝑓   هزینه ساخت قطعهp  در کارخانهf 

𝑀𝐶̃𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓  هزینه عملیات قطعهP  با ماشینm  با ابزارl 

𝑁𝐶̃𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓  هزینه تعمیر و نگهداری و عملیاتo  قطعهp   با ابزارl  روی ماشینm   در کارخانهf 
𝑆𝐶𝑝𝑜𝑓  هزینه حمل قطعهp   برای انجام عملیاتo  به کارخانهf 

𝐶𝐹𝑝𝑓  هزینه حمل قطعهP   از کارخانهf  به انبار 
𝜆𝑚𝑓  اگر ماشینm   در کارخانهf  است. صورت صفرو در غیراین  1نیازمند تعمیر و نگهداری باشد 

𝛽𝑚𝑓𝑙  اگر ابزارl  روی ماشینm  در کارخانهf  است.  صورت صفرو در غیراین  1نیازمند تعمیر و نگهداری باشد 
𝑇𝜆𝑚𝑓  زمان تعمیر و نگهداری ماشینm   در کارخانهf 

𝑇𝛽𝑚𝑓𝑙   زمان تعمیر و نگهداری ابزارl  روی ماشینm  در کارخانهf 
𝑇̃𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓   زمان انجام عملیاتo  روی قطعهp   با ماشینm    تحت ابزارl  در کارخانهf 

𝑋𝑝𝑓   اگر عملیات ساخت قطعهp  کارخانه د f   است.  صورت صفرو در غیراین  1انجام شود 
𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓  .انجام شود fدر کارخانه   lبا ابزار  mبا استفاده از ماشین  pقطعه   oاگر عملیات  
𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓  است. صورت صفرو در غیراین  1همراه با تعمیر و نگهداری انجام شود  fدر کارخانه  mروی ماشین   lبا ابزار  pقطعه   oاگر عملیات  

𝑆𝑝𝑜𝑓  اگر عملیاتo   قطعهp  در کارخانهf   است. صورت صفرو در غیراین  1شروع شود 
𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓  اگر عملیاتo   قطعهp  در کارخانهf  است. صورت صفرو در غیراین  1تمام شود 

𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙   زمان شروع عملیاتo  برای انجام قطعهp  در کارخانهf   با استفاده از ماشینm  و ابزارl 

𝐹𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙  lو ابزار  mبا استفاده از ماشین  fدر کارخانه  pبرای انجام قطعه   oزمان خاتمه عملیات  

CMAX ساخت   زمان 

(1 ) 𝑀𝐼𝑁 𝑍1 = 𝐶𝑀𝐴𝑋. 

(2 ) 
𝑀𝐼𝑁 𝑍2 = ∑𝑝 ∑𝑓 𝑃𝐶̃𝑝𝑓 . 𝑋𝑝𝑓 + ∑𝑝 ∑𝑜 ∑𝑚 ∑𝑙 ∑𝑓 𝑀𝐶𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓

̃ . 𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 +

∑𝑝 ∑𝑜 ∑𝑚 ∑𝑙 ∑𝑓 𝑁𝐶𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓
̃ . 𝜆𝑚𝑓 . 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 +

∑𝑝 ∑𝑜 ∑𝑚 ∑𝑙 ∑𝑓 𝑁𝐶𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓
̃ . 𝛽𝑚𝑓𝑙 . 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓. 

(3 ) 𝑧3 =  ∑

𝑝

∑

𝑜

∑

𝑓

𝑆𝐶𝑝𝑜𝑓 . 𝑆𝑝𝑜𝑓 + ∑

𝑝

∑

𝑜

∑

𝑓

𝐶𝐹𝑝𝑓 . 𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓 . 

(4 ) 𝑀𝐴𝑋 = 𝑚𝑎𝑥 (𝐹𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙). 

(5 ) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 + 𝑇̃𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 + 𝜆𝑚𝑓 . 𝑇𝜆𝑚𝑓 + 𝛽𝑚𝑓𝑙 + 𝑇𝛽𝑚𝑓𝑙 = 𝑆𝑇𝑝+1𝑜𝑓𝑚𝑙 . 
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که زمان شروع عملیات قطعه بعدی برابر با زمان شروع قطعه قبلی، زمان ساخت قطعه   کندی مبوده و بیان  هایتفعالنشانگر تقدم و تاخر  (5)رابطه 
 .باشدیمقبلی و همچنین زمان تعمیر و نگهداری ماشین یا انبار در صورت نیاز به تعمیر و نگهداری 

نشانگر زمان تکمیل ساخت یک قطعه با در نظر گرفتن زمان شروع عملیات قطعه، زمان ساخت و زمان تعمیر و نگهداری ماشین و انبار   (6)رابطه   
 . باشدیم

 

 که زمان خاتمه یک قطعه برابر با زمان شروع عملیات قطعه بعدی خواهد بود.   کندی مبیان  (7)رابطه 

 

 است.  یرپذامکانامکان ساخت یک قطعه فقط در یک کارخانه  دهدی منشان  (8)رابطه 

 برای تولید انتخاب نشده باشد امکان انتخاب ماشین برای عملیات آن وجود ندارد. یاکارخانه در   یاقطعهاگر  دهدی منشان  (9)رابطه 

 که هر قطعه صرفا بر روی یک ماشین قابل انجام بوده و امکان انجام آن بر روی چند قطعه وجود ندارد.  کندی مبیان  (10)رابطه 

 امکان تعمیر و نگهداری برای آن وجود ندارد. اگر عملیاتی روی ماشینی صورت نگیرد  کندی مبیان  (11)رابطه  

 . است یرپذامکان که امکان تعمیر و نگهداری صرفا برای هر عملیات و هر قطعه روی یک ماشین  دهدی منشان  (12)رابطه 

 برای تولید یک قطعه انتخاب نشود امکان شروع عملیات آن قطعه در آن کارخانه وجود ندارد. یاکارخانهاگر  دهدی منشان  (13)رابطه  

 برای تولید یک قطعه انتخاب نشود امکان خاتمه عملیات آن قطعه در آن کارخانه وجود ندارد. یاکارخانهاگر   دهدی منشان  (14)رابطه 

 

 . است  یرپذامکان که شروع هر فعالیت صرفا در یک کارخانه   کندی مبیان  (15)رابطه 

 . است یرپذامکان هر فعالیت صرفا در یک کارخانه  که خاتمه  کندی مبیان  (16)رابطه 

که ساخت آن قطعه به کارخانه   شودی مکه زمان شروع یک فعالیت برای هر قطعه در هر کارخانه در صورتی محاسبه  دهدی منشان  (17)رابطه 
 باشد. یافتهیص تخص موردنظر

که ساخت آن قطعه به کارخانه    شودی میک فعالیت برای هر قطعه در هر کارخانه در صورتی محاسبه    که زمان خاتمه  دهدیمنشان    (18)رابطه  
 باشد. یافتهیص تخص موردنظر

(6 ) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 + 𝑇̃𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 + 𝜆𝑚𝑓 . 𝑇𝜆𝑚𝑓 + 𝛽𝑚𝑓𝑙 + 𝑇𝛽𝑚𝑓𝑙 = 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 . 

(7 ) 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 = 𝑆𝑇𝑝+1𝑜𝑓𝑚𝑙 . 

(8 ) ∑𝑓 𝑋𝑝𝑓 = 1. 

(9 ) 𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 ≤ 𝑋𝑝𝑓. 

(10 ) ∑

𝑚

𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 = 1. 

(11 ) 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 ≤ 𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓. 

(12 ) ∑𝑚 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 = 1. 

(13 ) 𝑆𝑝𝑜𝑓 ≤ 𝑋𝑝𝑓. 

(14 ) 𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓 ≤ 𝑋𝑝𝑓 . 

(15 ) ∑

𝑓

𝑆𝑝𝑜𝑓 = 1. 

(16 ) ∑

𝑓

𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓 = 1. 

 (17) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 ≤ 𝑀𝑋𝑝𝑓 . 

(18 ) 𝑆𝑝𝑜𝑓 = 𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓 . 
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 .است مسالهشانگر بازه متغیرهای باینری  (23)رابطه  تا (19)رابطه 

 

 .است مسالهنشانگر بازه متغیرهای عدد صحیح  (26)رابطه  تا (24)رابطه 

 فازی زدایی

که دارای ماهیت    (6(، )5(، )2های )رابطه. با فازی زدایی،  شودیمبودن مدل از روش خیمنزبرای فازی زدایی مدل استفاده    یرقطعیغبا توجه به  
 . شوند یمبه ترتیب به روابط ذیل تبدیل  باشدیمفازی 

 

 . باشندیم  (6(، )5(، )2های )رابطهشکلی فازی زدایی شده  (29)رابطه  تا (27) رابطه  شودی مکه مشاهده  گونههمان

 ها روش حل و تحلیل یافته   - 8

که در ابتدا اعتبار سنجی مدل صورت   باشدی م  MOGWOیا    چندهدفهو الگوریتم گرگ خاکستری    NSGAIIروش حل در تحقیق حاضر دو الگوریتم  
. گردد ی ممقایسه شده و با روش دقیق نیز قیاس    باهم  MOGWOو    NSGAIIدر ابعاد بزرگ حل شده و نتایج حل دو الگوریتم    مسالهگرفته و سپس  
. لازم به ذکر است گیردیمقرار    یموردبررس   مسالهحساسیت پارامتری صورت گرفته و در انتها تحلیل عدم قطعیت و اثر آن بر اهداف  سپس تحلیل  

 . گردندیم سازییادهپمتلب  افزارنرم در  موردنظر هاییتمالگورکه 

 اعتبار سنجی مدل   - 8-1

اعتبار سنجی مدل، مدل در ابعاد کوچک حل شده و نتایج حاصل از سه هدف یعنی زمان   منظوربه .  گیرد یمدر این بخش اعتبار سنجی مدل صورت  
عاد که با افزایش اب شودیمتعیین   یگردعبارتبه. شودیمبا افزایش ابعاد در نظر گرفته  ونقلحمل ساخت، هزینه تعمیر و نگهداری و ساخت و هزینه  

ضمن اینکه جدا از مقادیر توابع هدف،    باشدیمگفت مدل دارای اعتبار    توانیمچه تاثیری بر اهداف حاصل شده و در صورت افزایش مقادیر اهداف  
مثال در   30  شودی مکه در جدول فوق مشاهده    گونههمان.  شودیممعرفی    مسالهابتدا ابعاد کل    1جدول  . در  شود یمزمان محاسبه نیز در نظر گرفته  

در خصوص اعتبار مدل باشد اگر   یاسنجه   تواندی مو این افزایش ابعاد    یابدی مقبلی ابعاد افزایش    مساله نسبت به    مساله نظر گرفته شده که در هر  

(19 ) 𝑋𝑝𝑓 ∈ {0,1}. 

(20 ) 𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 ∈ {0,1}. 

(21 ) 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓 ∈ {0,1}. 

(22 ) 𝑆𝑝𝑜𝑓 ∈ {0,1}. 

(23 ) 𝐹𝐹𝑝𝑜𝑓 ∈ {0,1}. 

(24 ) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 ≥ 0. 

(25 ) 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 ≥ 0. 

(26 ) 𝐶𝑀𝐴𝑋 ≥ 0. 

(27 ) 

∑

𝑝

∑

𝑓

𝑃𝐶1𝑝𝑓 + 2𝑃𝐶2𝑝𝑓 + 𝑃𝐶3𝑝𝑓

4
. 𝑋𝑝𝑓 + ∑

𝑝

∑

𝑜

∑

𝑚

∑

𝑙

∑

𝑓

𝑀𝐶1𝑝𝑓 + 2𝑀𝐶2𝑝𝑓 + 𝑀𝐶3𝑝𝑓

4
. 𝑌𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓

+ ∑

𝑝

∑

𝑜

∑

𝑚

∑

𝑙

∑

𝑓

𝑁𝐶1𝑝𝑓 + 2𝑁𝐶2𝑝𝑓 + 𝑁𝐶3𝑝𝑓

4
. 𝜆𝑚𝑓. 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓

+ ∑

𝑝

∑

𝑜

∑

𝑚

∑

𝑙

∑

𝑓

𝑁𝐶1𝑝𝑓 + 2𝑁𝐶2𝑝𝑓 + 𝑁𝐶3𝑝𝑓

4
. 𝛽𝑚𝑓𝑙 . 𝑉𝑝𝑜𝑚𝑙𝑓. 

(28 ) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 +
𝑇1𝑝𝑓𝑚𝑜; + 2𝑇2𝑝𝑓𝑚𝑜; + 𝑇3𝑝𝑓𝑚𝑜;

4
+ 𝜆𝑚𝑓 . 𝑇𝜆𝑚𝑓 + 𝛽𝑚𝑓𝑙 + 𝑇𝛽𝑚𝑓𝑙 = 𝑆𝑇𝑝+1𝑜𝑓𝑚𝑙 . 

(29 ) 𝑆𝑇𝑝𝑜𝑓𝑚𝑙 +
𝑇1𝑝𝑓𝑚𝑜; + 2𝑇2𝑝𝑓𝑚𝑜; + 𝑇3𝑝𝑓𝑚𝑜;

4
+ 𝜆𝑚𝑓 . 𝑇𝜆𝑚𝑓 + 𝛽𝑚𝑓𝑙 + 𝑇𝛽𝑚𝑓𝑙 = 𝐹𝑇𝑝+1𝑜𝑓𝑚𝑙 . 
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نتایج این اعتبار سنجی در  باشدیماعتبار لازم برخوردار گفت مدل از   توانیمافزایش ابعاد منجر به افزایش مقادیر توابع هدف و زمان محاسبه شود 

 .شده است ارایه 2جدول 

 . له ا ابعاد مس   - 1جدول 
Table 1- Dimensions of the problem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مدل   سنجی   اعتبار   - 2 جدول 
Table 2- Model validation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده از روش دقیق تا   مسالهمقادیر توابع هدف و همچنین زمان محاسبه افزایش یافته و    مسالهکه با افزایش ابعاد    شودی مدر جدول فوق مشاهده  
به بعد   11  از مثال  دهدیمامر نشان    که این  یماشده مواجه    Low Memoryبه بعد ما با خطای  یازدهم    مسالهاما از  ؛  بوده است  حلقابل دهم    مساله

 کارخانه  ماشین  ابزار  عملیات  قطعه  مساله 

1 5 3 1 2 1 
2 5 3 1 3 1 
3 6 3 1 3 1 
4 6 3 2 3 1 
5 7 4 2 3 1 
6 7 4 2 4 1 
7 8 4 2 4 1 
8 8 4 2 4 2 
9 9 4 2 4 2 

10 9 4 2 5 2 
11 10 5 2 5 2 
12 10 5 3 5 2 
13 11 5 3 5 2 
14 11 5 3 6 2 
15 12 5 3 6 2 
16 12 5 3 6 3 
17 13 6 3 6 3 
18 14 6 3 6 3 
19 14 6 4 6 3 
20 14 6 4 7 3 
21 15 6 4 7 3 
22 15 6 4 7 4 
23 16 7 4 7 4 
24 16 7 5 7 4 
25 17 7 5 8 4 
26 18 7 5 8 4 
27 18 8 5 8 4 
28 19 8 5 8 4 
29 19 8 5 9 4 
30 20 8 5 10 4 

و   هزینه تعمیر  زمان ساخت  مساله 
 نگهداری 

 زمان حل  ونقل حمل هزینه  

1 214 148752 21547 21 

2 234 150137 21687 38 

3 249 151215 21798 58 

4 269 152852 21991 69 

5 286 154311 22136 88 

6 301 155433 22251 100 

7 312 157413 22395 110 

8 325 159254 22562 125 

9 345 160483 22728 137 

10 363 162329 22866 154 

11    Low Memory 

12    Low Memory 

13    Low Memory 

14    Low Memory 
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نتایج  ی برای حل آن استفاده شود.فرا ابتکار  هاییتمالگوراز  بایستیمبودن    NpHardنبوده و به سبب   حلقابلدقیق  یهاروش با استفاده از   مساله

 شده است.  ارایهذیل  یهاشکلدر  مسالهافزایش پارامترهای اهداف 

 . له ا افزایش مقدار تابع هدف اول با افزایش ابعاد مس   - 2شکل 
Figure 2- Increasing the value of the first objective function with increasing problem dimensions. 

 . یعنی زمان ساخت نیز افزایش یافته است مسالهبا افزایش ابعاد مقدار تابع هدف اول  شودی مفوق دیده  شکلدر 

 . له ا افزایش مقدار تابع هدف دوم با افزایش ابعاد مس   - 3شکل 
Figure 3- Increasing the value of the second objective function with increasing problem dimensions. 

 .باشدیمدچار افزایش شده است که این امر موید اعتبار مدل  مسالههای تعمیر و نگهداری و ساخت نیز با افزایش ابعاد هزینه

 . له ا افزایش مقدار تابع هدف سوم با افزایش ابعاد مس   - 4شکل 
Figure 4- Increasing the value of the third objective function with increasing problem dimensions. 
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 نیز افزایش یافته است.   ونقلحملیعنی هزینه  مساله که با افزایش ابعاد  شودی مفوق دیده  شکلدر 

 . له ا افزایش زمان محاسبه با افزایش ابعاد مس   - 5شکل 
Figure 5- Increase in computation time with increasing problem dimensions. 

اول تا دهم شاهد    مساله از    مسالهبا افزایش ابعاد    شودیمچهارمین معیاری باشد که برای اعتبار سنجی مدل استفاده    عنوانبه   تواندی مزمان محاسبه  
 . باشدیمکه این امر نشانگر اثبات اعتبار مدل  باشیمیمافزایش زمان محاسبه 

به اعتبار سنجی گردید  مسالهتا این جای کار   نتایج آن منجر  و  تا    گونههماناما  ؛  در ابعاد کوچک حل شد    ی هامثالکه مشاهده شد روش دقیق 
انتظار داشت که روش دقیق همچنان جوابگو باشد. از سوی دیگر در دنیای واقعی   توانی نمو با افزایش ابعاد    باشدیم  مسایلمشخصی قادر به حل  

بیش از آن چیزی باشد که در روش دقیق اعمال    آلاتین ماش نیست و ممکن است حجم    آلاتین ماش د به تعداد کمی قطعه یا  محدو  یبندزمان   مسایل
. در جدول ذیل نتایج حاصل  شودیمبزرگ استفاده   مسایلدقیق در حل  یهاروش ی برای جبران نقص فرا ابتکار هاییتمالگورگردید لذا در اینجا از 
معیار تعداد نقاط   4گردیده است و  ارایه MOGWOو  NSGAIIدقیق، الگوریتم  یهاروش کوچک بزرگ و متوسط با استفاده از از حل مدل در ابعاد 

 شده است.  ارایه 3جدول گردیده است. نتایج در  ارایهپارتو، معیار پراکندگی، شاخص فاصله تا نقطه ایده آل و زمان حل به ثانیه 

 . شودیمی استفاده فرا ابتکار هاییتمالگوربرای مقایسه روش دقیق و  شکلبرای روشن شدن مقایسه از 

 . ی از نظر تولید نقاط پارتو فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 6شکل 
Figure 6- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

generating Pareto points. 

گردیده است. نتایج نشان   ارایهپارتو    شکل  صورتبهگردیده و نتایج    ارایه  10  تا  1 مسایلمورد استفاده بر اساس    یهاروش فوق مقایسه    شکلدر  
یعنی هر    باشدیم  ترینیشینه بمعیار نقاط پارتو بر اساس    کهیی ازآنجاموفق به تولید بیشترین نقاط پارتو شده و   پنجم مسالهکه روش دقیق در    دهدیم

روش دقیق عملکرد بهتری داشته   مسالهگفت در خصوص این    توانیم ری است لذا  روشی که بیشترین نقاط را تولید کرده باشد دارای عملکرد بهت
از دو روش دیگر   MOGWOگفت الگوریتم    توانی مروش دقیق را معیار دانست و    توانی نماست اما به دلیل نوسانات بالا در تولید نقاط پارتو چندان  

 بوده است.  ترموفق در تولید نقاط پارتو 
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 های چهارگانه. های فرا ابتکاری از نظر معیار مقایسه روش دقیق و الگوریتم   - 3جدول 

Table 3- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of four criteria. 

 

 . پراکندگی ی از نظر تولید معیار  فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 7شکل 
Figure 7- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in 

terms of generating the dispersion criterion. 

گوریتم  پراکندگی کمتری را ایجاد کرده است و ال  MOGWOگفت الگوریتم    توان یم،  باشدیم  هاترینینه کماز نظر معیار پراکندگی که روشی مبتنی بر  
NSGAII  .نسبتا میزان زیادی پراکندگی را به وجود آورده است 

 NSGAII MOGWO روش دقیق  

تعداد نقاط   مساله 
 پاره تو 

شاخص   معیار پراکندگی 
MID 

زمان حل  
 به ثانیه 

تعداد  
نقاط  

 پاره تو 

زمان   MIDشاخص   معیار پراکندگی 
حل به  

 ثانیه 

تعداد  
نقاط  
 پارتو 

شاخص   معیار پراکندگی 
MID 

زمان  
حل به  

 ثانیه 

1 12 40.67675 0.762732 21 9 41.09543 0.811267 32 11 38.92406 0.68 42 
2 10 42.07769 0.753148 38 6 49.0596 0.781056 47 12 42.7857 0.87 49 
3 9 56.07379 0.8062 58 9 40.07317 0.80517 58 8 59.12778 0.83 68 
4 11 11.72262 0.735135 69 9 19.06003 0.748386 70 11 9.973629 0.75 76 
5 16 56.07423 0.76437 88 10 48.05177 0.786143 81 13 40.95506 0.78 92 
6 7 42.05845 0.904561 100 10 52.09897 0.874783 102 8 12.14174 0.74 103 
7 8 18.98152 0.891556 110 9 25.08553 0.862393 112 10 54.58385 0.80 116 
8 5 17.854 89.985 125 11 62.05682 0.834281 135 9 22.65526 0.84 133 
9 3 23.245 78.554 137 11 46.09091 0.848825 150 13 33.90457 0.73 149 

10 5 24.14825 82.254 154 7 46.05904 0.847949 175 8 56.17748 0.71 161 
11     7 38.58047 0.881353 179 11 33.65536 0.73 172 

12     12 48.06004 0.9042 190 10 46.0075 0.82 178 

13     7 41.0665 0.898588 211 13 29.60076 0.76 186 

14     10 48.59033 0.853414 227 14 51.49927 0.67 203 

15     9 56.71907 0.875969 252 15 57.69063 0.77 221 

16     12 49.9478 0.779495 262 15 39.70712 0.71 243 

17     12 51.74392 0.671017 285 10 57.17827 0.76 267 

18     11 42.18944 0.819318 300 16 45.51992 0.82 284 

19     16 41.19319 0.88473 324 6 43.23898 0.83 311 

20     11 54.07759 0.819344 344 11 40.27758 0.81 333 

21     6 36.00683 0.846073 355 9 47.35149 0.67 359 

22     12 56.7108 0.810771 378 8 43.16729 0.80 372 

23     11 48.21727 0.774527 407 8 46.33943 0.73 396 

24     12 45.29695 0.87506 429 12 40.19785 0.88 422 

25     8 49.13354 0.851545 446 10 60.67836 0.82 440 

26     16 46.60002 0.801163 459 11 41.22107 0.72 463 

27     10 37.71592 0.713219 478 12 50.72197 0.76 487 

28     11 53.18086 0.677046 493 10 45.68458 0.69 510 

29     13 36.622 0.749076 514 11 58.42622 0.82 531 

30     13 58.96158 0.835031 537 7 37.7584 0.76 546 
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 . ایده آل   ی از نظر فاصله تا نقطه فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 8شکل 
Figure 8- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

distance to the ideal point. 

بیش از    MOGWOکه الگوریتم    دهدی مفوق نشان    شکل در آن عملکرد بهتری دارند. نتایج    هاینکمترفاصله تا نقطه ایده آل معیار دیگری است که  
مورد استفاده    یهاروش کمترین فاصله تا نقطه ایده آل را به وجود آورده و بنابراین این الگوریتم دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر    هاروش سایر  

 . باشدیم

 . ی از نظر زمان محاسبه فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 9شکل 
Figure 9- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

computation time. 

تفاوت چندانی بین سه    توانی نمالبته    باشدیمچهارمین معیار روش دقیق دارای کمترین زمان    عنوانبه که در زمان محاسبه    دهدی مفوق نشان    شکل
 . دهدیمی، عملکرد بهتری را نشان فرا ابتکار هاییتمالگوراندک از  یافاصلهروش مشاهده کرد اما روش دقیق با 

با ابعاد کوچک صورت گرفت که به دلیل آنکه روش دقیق قادر به حل صرفا   یهامثال ی در حل فرا ابتکار هاییتمالگورتا اینجا مقایسه روش دقیق و 
. لذا از گیرد یمصورت    NSGAIIو    MOGWOی  فرا ابتکار  هاییتمالگوربزرگ و متوسط با استفاده از    یهامثال در ادامه    باشدیمکوچک    مسایل

 . گردد یم ارایهبعدی  یهاشکل و نتایج در قالب   گیرد ی مصورت  ییکارااز نظر  هایتمالگورمقایسه این  امسیتا  یازدهممثال 
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 . ی از نظر تولید معیار پراکندگی فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 10شکل   
Figure 10- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

generating the dispersion criterion. 

پراکندگی کمتری را ایجاد کرده است و الگوریتم    MOGWOگفت الگوریتم    توان یم،  باشدیم  هاترینینه کماز نظر معیار پراکندگی که روشی مبتنی بر  
NSGAII  .نسبتا میزان زیادی پراکندگی را به وجود آورده است 

 . ایده آل   ی از نظر فاصله تا نقطه فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 11شکل 
Figure 11- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

distance to the ideal point. 

بیش از    MOGWOکه الگوریتم    دهدی مفوق نشان    شکل در آن عملکرد بهتری دارند. نتایج    هاینکمترفاصله تا نقطه ایده آل معیار دیگری است که  
مورد استفاده    یهاروش گوریتم دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر  کمترین فاصله تا نقطه ایده آل را به وجود آورده و بنابراین این ال  هاروش سایر  

 . باشدیم

 . ی از نظر زمان محاسبه فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه روش دقیق و    - 12شکل 
Figure 12- Comparison of the exact method and meta-heuristic algorithms in terms of 

computation time. 
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تفاوت چندانی بین سه    توانی نمالبته    باشدیمچهارمین معیار روش دقیق دارای کمترین زمان    عنوانبه که در زمان محاسبه    دهدی مفوق نشان    شکل

با   ابتکار  هاییتمالگوراندک از    یافاصله روش مشاهده کرد اما روش دقیق  بهتری را نشان  فرا  تا اینجا مقایسه روش دقیق  دهدی می، عملکرد  و  . 
در    باشدی مکوچک    مسایلبا ابعاد کوچک صورت گرفت که به دلیل آنکه روش دقیق قادر به حل صرفا    یهامثالی در حل  فرا ابتکار  هاییتمالگور
مقایسه    امسیتا    یازدهم. لذا از مثال  گیرد یمصورت    NSGAIIو    MOGWOی  فرا ابتکار  هاییتمالگوربزرگ و متوسط با استفاده از    یهامثال ادامه  

 . گردد یم ارایهبعدی  یهاشکل و نتایج در قالب  گیرد یمصورت   ییکارااز نظر  هایتمالگوراین 

 . بزرگ و متوسط   مسایل ی از نظر تولید نقاط پارتو در  فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه    - 13شکل 
Figure 13- Comparison of meta-heuristic algorithms in terms of generating Pareto 

points in large and medium-sized problems. 

بزرگ توانسته است نقاط پارتوی بیشتری را تولید کند   یهامثال در مجموع در    NSGAIIاز نظر تولید نقاط پارتو الگوریتم    شودی مکه دیده    گونه همان
به نسبت    NSGAIIالگوریتم    بزرگ کاملا شرایط تغییر کرده و  یهامثالاما در    باشدیم  MOGWOمتوسط شاهد چیرگی الگوریتم    یهامثالالبته در  

 . باشدی متولیدات بیشتری از منظر نقاط بهینه پارتو دارا 

 . بزرگ و متوسط   مسایل ی از نظر معیار پراکندگی در  فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه    - 14 شکل 
Figure 14- Comparison of metaheuristic algorithms in terms of dispersion criterion in 

large and medium problems. 

  شود یم بزرگتر    مسایلمتوسط وضعیت بهتری را دارد اما هر چه    مسایلاز نظر معیار پراکندگی در    MOGWOکه الگوریتم    شودیمفوق دیده    شکلدر  
در مجموع گفت که در خصوص معیار پراکندگی تفاوت چندانی بین دو    توانیمبنابراین    شودیم بهتر    NSGAIIالگوریتم    ییکارا  رسدیمبه نظر  

 الگوریتم وجود ندارد.
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 . بزرگ و متوسط   مسایل ایده آل در    ی از نظر فاصله تا نقطه فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه    - 15 شکل 
Figure 15- Comparison of metaheuristic algorithms in terms of distance to the ideal 

point in large and medium problems. 

فاصله    چراکه  دهدی مبزرگ عملکرد بهتری را نشان    مسایل متوسط و هم در    مسایلهم در    MOGWOدر خصوص فاصله تا نقطه ایده آل الگوریتم  
 فوق کاملا محسوس است.  شکلاین عملکرد در  کمتری تا نقطه ایده آل به وجود آورد است.

 بزرگ و متوسط.   مسایل ی از نظر زمان محاسبه در  فرا ابتکار   های الگوریتم مقایسه    - 16شکل 
Figure 16- Comparison of metaheuristic algorithms in terms of computation time for large and 

medium problems. 

بزرگ تفاوت چندانی بین دو الگوریتم    مسایلاما در  باشدیم NSGAIIبهتر از  MOGWOمتوسط عملکرد  مسایلدر  شودی مکه مشاهده  گونههمان
 . شودینمدیده 

 ها ل ی تحل   سه ی مقا   - 8-2  

 . هر پارامتر بر هر هدف کدام است ک یبه تفک یاثرگذار نی شتریکه ب شودیمپرداخته شده و مشخص  هایل تحل سه یبخش به مقا نیا در 

 مقایسه اثر پارامترهای مختلف بر زمان ساخت.   - 4جدول 
Table 4- Comparison of the effect of different parameters on construction time. 

زمان  
 ساخت 

هزینه   هزینه ساخت 
 عملیات 

هزینه تعمیر و  
 نگهداری 

زمان تعمیر و   هزینه حمل 
 نگهداری ماشین 

زمان تعمیر و  
 نگهداری ابزار 

زمان انجام  
 عملیات 

10% 0.011161 0.006696 0.002232 0.004464 0.006696 0.006696 0.004464 

20% 0.013245 0.017738 0.011136 0.011111 0.008869 0.015521 0.008889 

30% 0.015251 0.028322 0.017621 0.017582 0.015385 0.017467 0.013216 

40% 0.025751 0.036017 0.025974 0.023758 0.025974 0.025751 0.017391 

50% 0.035565 0.03681 0.027426 0.029536 0.033755 0.027197 0.021368 
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 . مقایسه اثر پارامترهای مختلف بر زمان ساخت   - 17شکل 
Figure 17- Comparison of different effects on construction time. 

کم  شودی ممنجر به افزایش زمان ساخت  3.5% که بیش از باشدیمپارامتر بر زمان ساخت هزینه عملیات  ین اثرگذارتر شودی مکه دیده  گونههمان
 اثرگذار است. 2% اثرترین پارامتر زمان انجام عملیات است که اندکی بیش از

 . مقایسه اثر پارامترهای مختلف بر هزینه تعمیر و نگهداری  - 5جدول 
Table 5- Comparison of the effect of different parameters on maintenance costs. 

 

 

 

 

 . هزینه تعمیر و نگهداری مقایسه اثر پارامترهای مختلف بر    - 18 شکل 
Figure 18- Comparison of the effect of different parameters on maintenance costs. 

و    باشندیمکه زمان تعمیر نگهداری ابزار و هزینه تعمیر و نگهداری دارای بیشترین اثر بر هزینه تعمیر و نگهداری    شودی مفوق دیده    شکل بر اساس  
. اثرگذاری این دو پارامتر به میزان  باشدی ماین است که اثر زمان تعمیر و نگهداری ابزار بیش از زمان تعمیر و نگهداری ماشین    توجهجالب نکته  

 .باشدی م 3%انجام عملیات و هزینه عملیات به میزان  اثرترین پارامتر زمان . کمباشدیم %3.7

 

هزینه تعمیر و  
 نگهداری 

هزینه  
 ساخت 

هزینه  
 عملیات 

هزینه تعمیر و  
 نگهداری 

زمان تعمیر و   هزینه حمل 
 نگهداری ماشین 

زمان تعمیر و  
 نگهداری ابزار 

 انجام عملیات  زمان 

10% 0.005601 0.008569 0.009389 0.005289 0.006766 0.007673 0.004843 

20% 0.011803 0.015358 0.017212 0.011835 0.011684 0.015828 0.010805 

30% 0.020469 0.020253 0.024557 0.018579 0.019934 0.0237 0.016492 

40% 0.028021 0.025928 0.030615 0.026363 0.02472 0.030689 0.024408 

50% 0.033596 0.030847 0.037826 0.032509 0.032908 0.037931 0.030491 
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 . ونقل حمل های مختلف بر هزینه  مقایسه اثر پارامتر   - 6جدول 

Table 6- Comparison of the effect of different parameters on transportation costs. 

 

 

 

 

 . ونقل حمل مقایسه اثر پارامترهای مختلف بر هزینه    - 19شکل 
Figure 19- Comparison of the effect of different parameters on transportation costs. 

دو پارامتر   کهحالیدر    باشدیم  2%   از سوی پارامتر هزینه ساخت به میزان تقریبا  ونقل حمل بیشترین اثرگذاری بر هزینه    شودی مکه دیده    گونههمان
به میزان نگهداری ماشین  و  تعمیر  و زمان  اثرگذار هزینه عملیات  نشان    باشدیم  1.95%  بعدی  اولیه  پارامتر  با  فاصله چندانی  . کم  دهدینمکه 

 . دهدیمدرصدی را نشان  1.7 که اثر باشدیمزمان تعمیر و نگهداری ابزار  پارامتر ترینیاثرگذار 

 تحلیل عدم قطعیت   -   8-3

که با افزایش عدم   شودیموجه به عدم قطعیت مورد نظر در مدل تحقیق حاضر تحلیل عدم قطعیت با توجه به مقدار آلفا انجام شده و نشان داده  با ت
 . نتایج در جدول ذیل نشان داده شده است. شودیمقطعیت کدام هدف بیش از همه متاثر  

 . بررسی اثر عدم قطعیت بر اهداف تحقیق   - 7جدول 
Table 7- Examining the effect of uncertainty on research objectives. 

 

 

 

 

 

هزینه  
 ونقل حمل 

هزینه  
 ساخت 

هزینه تعمیر و   هزینه عملیات 
 نگهداری 

زمان تعمیر و   هزینه حمل 
 نگهداری ماشین 

زمان تعمیر و  
 نگهداری ابزار 

زمان انجام  
 عملیات 

10% 0.004055 0.004568 0.004446 0.003982 0.004788 0.004422 0.003444 

20% 0.008491 0.007927 0.006956 0.008735 0.008825 0.00822 0.007498 

30% 0.012304 0.010833 0.009564 0.01112 0.012508 0.012254 0.011647 

40% 0.016372 0.01518 0.013086 0.014242 0.016661 0.01487 0.015334 

50% 0.019837 0.019608 0.017593 0.017593 0.019713 0.017165 0.018678 

هزینه تعمیر و   زمان ساخت  آلفا 
 نگهداری 

هزینه  
 ونقل حمل 

میزان تغییر در  
 زمان ساخت 

میزان تغییر در هزینه  
 تعمیر و نگهداری 

میزان تغییر در هزینه  
 ونقل حمل 

0 448 208532 40936    

0.25 450 210404 41135 0.004464 0.008977 0.004861 

0.5 454 214258 41498 0.008889 0.018317 0.008825 

0.75 461 219966 41981 0.015419 0.026641 0.011639 

1 472 227666 42652 0.023861 0.035005 0.015983 
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 . بررسی اثر عدم قطعیت بر اهداف تحقیق   - 20شکل 
Figure 20- Examining the effect of uncertainty on research objectives. 

پس از آن   شودیمعدم قطعیت منجر به بدتر شدن جواب در خصوص هدف دوم یعنی تغییر در هزینه تعمیر و نگهداری    شودیمکه دیده    گونههمان
بر هزینه تعمیر  3.5% ما شاهد هستیم که 1. در واقع با آلفای شودیممشاهده  ونقلحملپس از آن بر هزینه  بیشترین اثر بر پارامتر زمان ساخت و

و در خصوص هزینه   2.5% اما در خصوص زمان ساخت این مقدار نزدیک به  شودیمکه این نشانگر بدتر شدن جواب  شودیمو نگهداری اضافه 
 باشد.یمعدم قطعیت بر هزینه تعمیر و نگهداری  یاثرگذار بنابراین بیشترین باشدی م 1.5% ونقلحمل 

 ق ی پاسخ به سوالات تحق   - 9

حداقل زمان    کهیطوربه داد    صی است تخص  یفاز  صورتبه پارامترها    ی برخ   نکهیقطعه در هر کارخانه را با فرض ا  ک یاز    ات یعمل  توانیمچگونه  
 د؟ یآ به دست  لیتکم

پارامتر زمان انجام    نی کم اثرتر  شودیمزمان ساخت    شیمنجر به افزا  3.5%از    ش یکه ب  باشدیم  اتیعمل  نهی هز  ل،یپارامتر بر زمان تکم  نی اثرگذارتر 
 اثرگذار است.  2%از  شیب یاست که اندک  اتیعمل

 ؟ باشدی مدر نظر گرفته شده است چگونه  راتیتعم یو نگهدار باشدیم یپارامترها فاز یبرخ  یقطعات وقت نیا صیتخص یبندزمان

  ش یابزار ب یو نگهدار ریاثر زمان تعم نیو همچن باشندیم یو نگهدار ر یتعم نهی اثر بر هز نی شتریب یابزار دارا ی و نگهدار  ریزمان تعم جیبر اساس نتا
  ات یعمل  نهی و هز  اتیعمل  م انجا  پارامتر زمان  نی . کم اثرترباشدیم  3.7%  زانیدو پارامتر به م  نیا   ی. اثرگذارباشدی م  نیماش   یو نگهدار  ریاز زمان تعم

 چگونه است؟ یروش فرا ابتکار ک ی صورتبهآن  نگ یبودن مدل، کد NP-hardدر صورت  باشد.  یم 2% زان یبه م

 یبه دو مرحله کل  دیتول   ستمیروش س   نیجانسون استفاده خواهد شد. در ا  یهاتمی بر الگور  یمبتن  یروش ابتکار  ک یاز    مساله حل    یحالت برا  نیدر ا
  نییتع   ی آن قاعده جانسون برا  لی خواهد شد و با در نظر گرفتن زمان پردازش مجموعه قطعات هر محصول و زمان تکم  ک یتفک  لیپردازش و تکم

در    ازآنجاکه.  شودی م  یانبوه بررس   دیتول   انی پردازش قطعات در جر  یبندزمان   یبرا  یابتکار  یهاسپس روش   شودی ممحصولات توسعه داده    یتوال
 یهاتمی و الگور  یفرا ابتکار  یهاتمی بر الگور  یمبتن  یروش   زین  طیشرا  نیا  یدارد برا  ییبالا  تیو انتقال قطعه اهم  یسازآماده  یهاپژوهش زمان  نیا

 . شودیم توسعه داده  مسایل یشاخه و کران برا

 گیری نتیجه   - 10

بود. با توجه به افزایش فشارهای رقابتی موجود در صنایع مختلف   یرپذانعطافتولید    هاییستم س هدف از این تحقیق توسعه مدل ریاضی برای مساله  
 زار تولید کنند. براینبا با  و مناسب  مشتری  خواست   را طبق   محصولات  کنند کهمی  سعی  مشتریان  رضایت  جلب  پذیر ضمنانعطاف  تولیدکنندگان
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 انبوه   شیوه   به   که  اما رقبایی؛  کنند  سود بالاتر را حفظ   مرزهای  ترتیب   بهتر و بالاتر بفروشند تا بدین  خود را با قیمت   توانند محصولاتمی  هاآن  اساس

  تولید کالاهای   که  است  شده  دیده  کند. اغلبمی  تحمیل   هاآن بر    را   قیمت  که   است  بازار و مشتری تاثیر بازار هستند و این  کنند بیشتر تحتتولید می
 استراتژی   که  تولیدکنندگانی  شرایط  نرود. در این  فروش   است  ممکن   و حتی  مشکل  برخوردار است  بالایی   از تکنولوژی  که  پسند در محیطیمشتری
 بدر ببرند.  سالم جان شرایط از این موقعبه و  منعطف هاییاستراتژتوانند با اتخاذ اند، میپذیر را اتخاذ کردهانعطاف 

. اهداف مساله کمینه کردن حداکثر زمان تکمیل  باشدی متولید    یزیربرنامهیکی از موضوعات بارز در   یرپذانعطافتولید کارگاهی    یبندزمان مساله  
تولید   یبندزماناست. مساله    هاین ماش یعنی مجموع بار کاری تمام    (W)ارکاری کل  و ب (Wmax)   هاینماش حداکثر بار کاری    (max)آخرین سفارش  

با سایز متوسط و بزرگ در زمان    مسایل آوردن جواب بهینه برای    به دستبنابراین  ؛  شودی ممحسوب    NP-hard  مسایلجز    یرپذانعطاف کارگاهی  
  MOGWOو    NSGAIIهای ابتکاری با فرا ابتکاری برای حل مساله استفاده نمود. به همین منظور دو الگوریتم  نیست و باید از روش   یرپذامکانمعقول  

منظور مدل در ابعاد کوچک حل شده و نتایج حاصل   که در ابتدا اعتبار سنجی مدل صورت گرفته و برای اینطوریهبرای حل این مساله استفاده شده ب
با افزایش ابعاد در نظر گرفته شد. پس از حل مدل در ابعاد    ونقلحمل ف یعنی زمان ساخت، هزینه تعمیر و نگهداری و ساخت و هزینه  از سه هد

ابزار به چه    به تفکیک قطعه، ماشین، کارخانه و  یبندزمان   مساله  هاییگشتجا  کهیناکوچک نتایج حاصل از متغیرهای تصمیم برای مشخص شدن  
و مشخص شد که کدام    شدهیینتع   مساله  هاییگشت جاترتیب و توالی    شدهساختهگردید. در الگوی    ارایهقالب یک الگو    نتایج درصورت است و  

ایجاد شد. از معیارهایی که بر دقت عملکرد تاثیر    هایت فعالماشین به کدام قطعه در کدام کارخانه و کدام ابزار تخصیص یافته است و بهترین توالی  
  MOGWOمتوسط عملکرد  مسایلر دهد دتولید بیشترین نقاط پارتو، کمترین فاصله تا نقطه ایده آل، کمترین زمان است. نتایج نشان می  دارد شال،

 نشده است. دهی د تمی دو الگور ن یب یبزرگ تفاوت چندان مسایلاما در  ؛باشد می NSGAIIبهتر از 

 تشکر و قدردانی 

ارتقای کیفیت این  ها و پیشنهادهای علمی سازنده که نقش مؤثری در دلیل ارائه دیدگاهنویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از داوران محترم به 
 .دارنداند، ابراز میپژوهش داشته
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