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Abstract 

The scheduling of parallel machines and preventive maintenance is one of the key 

issues in the field of production processes, and has always been a topic of interest for 

researchers. This research aims to design an integrated model for scheduling and 

preventive maintenance for parallel machines considering the probability of disruption 

in facilities and uncertainty in parameters of the model. In this regard, a mathematical 

scheduling model has been proposed with two objective functions of minimizing the 

weighted completion time of products and maximizing the reliability of the production 

line. The NP-hard nature of the studied problem from a computational perspective, 

meta-heuristic algorithms such as NSGA-II and MOPSO were utilized to solve 

numerical problems in medium and large scales. Therefore, numerical problems were 

designed in different size and solved by the proposed algorithms. The results showed 

that the NSGA-II compared to the MOPSO algorithm provide better solutions. 

However, MOPSO has better efficiency than NSGA-II in term of computation time, 

this superiority is not considerable and it can not be considered as a definitive basis for 

comparing two algorithms. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

بندی نگهداری و تعميرات  ريزی توليد و زمانارائه مدل يکپارچه برنامه

 قطعيت پارامترها و اختلال در تسهيلات گرفتن عدمنظر پيشگيرانه با در
 

 ، ** ، امیر دانشور*فريبا صلاحي
 1**** پورقادر چوبرعادل  ،***فرمهدي همايون

  

 چکيده 
زمان ماشینمسئله  ماشین بندي  از  دسته  اين  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  و  موازي  حوزه  هاي  در  کلیدي  مسائل  ازجمله  ها 

بندي اي براي زمان اين پژوهش به دنبال طراحي مدل يکپارچه  .فرآيندهاي تولیدي است که همواره موردتوجه پژوهشگران بوده است
برنامه و  ماشینتولید  تعمیرات  و  نگهداري  درريزي  با  موازي  و عدم نظرهاي  تسهیلات  در عملکرد  اختلال  احتمال  در  گرفتن  قطعیت 

برنامه  مدل  يک  راستا  اين  در  است.  مسئله  حداقلپارامترهاي  هدف  دو  با  رياضي  و ريزي  محصولات  وزني  تکمیل  زمان  سازي 
ماهیت   به  با توجه  است.  ارائه شده  تولید  اطمینان در خط  قابلیت  از    يمسئله موردبررس  NP-hardحداکثرسازي  از جنبه محاسباتي، 

منظور حل مسائل عددي در ابعاد متوسط و بزرگ استفاده شده است. بر اين  به  MOPSOو    NSGA-II  هاي حل فراابتکاريالگوريتم
-. نتايج نشان ميشدمنظور حل اين مسائل استفاده  هاي موردنظر به و از الگوريتم  شده  ياساس، مسائل عددي در ابعاد مختلف طراح

الگوريتم   الگوريتم    NSGA-IIدهند که  با  ارائه  هاي مناسبجواب   MOPSOدر مقايسه  را  الگوريتم  کندميتري    MOPSO. هرچند 

-ملاحظه نیست و نمياز نظر زمان حل مسئله از کارايي بیشتري برخوردار است، مقدار اين برتري قابل  NSGA-IIنسبت به الگوريتم 
 عنوان مبناي قطعي مقايسه دو الگوريتم در نظر گرفت.توان آن به 

 
 

 .MOPSO ؛NSGA-II ؛اختلال؛ بنديزمان  ؛نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه: هاکليدواژه
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در زمان  با  پیشگیرانه  تعمیرات  و  اختلال در تسهیلاتگرفتن عدمنظربندي نگهداري  پارامترها و   مديريت صنعتي،انداز  چشم .  قطعیت 
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 مقدمه . 1

هاي بهینه اين خواهد بود که کالاها در موعد مقرر و  و توالي فعالیت  بنديزمان نتیجه يک برنامه  
داده   تحويل  مشتري  به  مطلوب  کیفیت  يابد.  بهره  یجهدرنتو    شودبا  بهبود  شرکت    درواقعوري 

مشابهت   شرايط  در  قطعه  مورداستفاده  اوريفنحتي  ماشینو  يکسان  مواردي هاي  موازي،  آلات 
 ؛دکاملاً با هم يکسان نباش  هاآنشوند که کارکرد  نظیر سن، مقدار کارکرد و استهلاک باعث مي

برنامه  روازاين به همین  ريزي ماشیندر  نکات توجه لازم صورت گیرد.  اين  به  بايد  موازي  آلات 
را    موردنظرها، متناسب با ماشیني است که فعالیت  انجام فعالیت  شدهتمام دلیل نرخ تولید و هزينه  

مي پیشرفت    [.21]  کنداجرا  و  توسعه  ماشین  اوريفنبا  تعداد  افزايش  سیستمو  در  هاي آلات 
جست  در  مديران  خرابيتولیدي،  کاهش  براي  راهکارهايي  ماشینوجوي  ناگهاني  و  هاي  آلات 

حداکثري را از اين   کاراييهستند تا با پرداخت کمترين هزينه بتوانند    هاآن  کاراييافزايش دوره  
به  ماشین اين زمینه است که  استراتژيک در  ابزارهاي  از  نگهداري و تعمیرات  آلات کسب کنند. 
تولیدي  شرکت رقابتي    پرقدرتحضور    برايهاي  فضاي  همچنین  1]  کندمي  کمک  یدتولدر  [؛ 

آلات در که ماشین  شودميهاي نگهداري و تعمیرات موجب  بندي صحیح فعالیتزماندلیل عدمبه
در صف    هاسفارش انتظار انجام بازرسي و نگهداري و تعمیرات باشند که بر اين اساس برخي از  

 [. 25] گیرندآلات قرار ميانتظار براي پردازش توسط اين ماشین
رفتن  دستتولید و نگهداري و تعمیرات باعث از  بنديزمان و جداگانه به مسائل    ايجزيره نگاه       

  بندي زمانمباحث    چراکه  ؛شودميحاصل از مدل    هايخروجيبودن  غیرکاربرديکیفیت، اعتبار و  
مجزا    صورتبه را    هاآن  تواننميو    داردتولید و نگهداري و تعمیرات ارتباط تنگاتنگي با يکديگر  

کرد از  [.  3]   بررسي  برنامه    مسئلههدف  يک  ارائه  تعمیرات،  و  که    بنديزمان نگهداري  است 
کاري  فعالیت زمان    الامکانحتيهاي  به  از    شدهیینتعنزديک  کل  انحراف  و  شوند  انجام  خود 
تعمیرات    بنديزمان مسائل   هاي سررسید حداقل شود.بر اساس تاريخ  شدهيف تعر  «آلايده»برنامه  

به نگهداري،  بهو  بالاي آن در عملکرد سازماني  مباني نظري  دلیل اهمیت  شده   بررسيتعدد در 
 .]17[ است
وجود        در  صورت  هايپژوهشبا  نظريگرفته  شکاف  مباني  از  برخي  وجود  هاي  موضوع، 

هاي  شکاف  ازجملهسازد.  نمايان مي  ازپیشبیش ضرورت مطالعه بیشتر در اين حوزه را    پژوهشي
بیشتر    اين  پژوهشي مباحث  صورت  هايپژوهشاست که در  از  به يکي   بنديزمان گرفته، صرفاً 

به که  است  پرداخته شده  تعمیرات  و  نگهداري  يا  درتولید  حوزه همدلیل  در  مفاهیم  اين  تنیدگي 
نتايج   عملیات،  جزيره  آمدهدستبه مديريت  نگرش  اين  کاربردي از  چندان  واقعي  دنیاي  در  اي 

انجام    ؛نیست ضرورت  مقوله    هاييپژوهشبنابراين  دو  به  و   بنديزمانکه  نگهداري  و  تولید 
مي  وضوحبهبپردازند،    زمانهم  صورتبهتعمیرات   بر  احساس  علاوه  درشود.  گرفتن  نظراين 
با شرايط دنیاي واقعي    پژوهشها و مفروضاتي که مسئله  محدوديت بیشتر  را در تطابق هر چه 
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که از قابلیت کاربرد در شرايط واقعي برخوردار باشد، حائز اهمیت است.   کندقرار داده و مدلي ارائه 
قطعیت در پارامترها از جمله مسائلي موجود در  مباحثي نظیر احتمال اختلال در تسهیلات و عدم

شده را از شرايط دنیاي واقعي دور تواند مدل ارائهمي  هاآن گرفتن  دنیاي واقعي هستند که ناديده 
 سازد. 

دلايل        به  توجه  اين  بالا با  هدف  يکپارچه    پژوهش،،  مدلي  و   بنديزمان   منظوربهطراحي 
ماشینبرنامه تعمیرات  و  نگهداري  مدل ريزي  يک  طراحي  با  منظور  بدين  است.  موازي  هاي 

ها،  بهینه انجام فعالیت  بنديزمانموازي قرار دارند،    صورتبه چند ماشین    که  يزمانرياضي براي  
آلات انجام  ريزي نگهداري و تعمیرات ماشینآلات و همچنین برنامهها به ماشینتخصیص فعالیت 

اين  مي کلي  هدف  ماشین  بنديزمان ريزي  برنامه  پژوهش،شود.  تعمیرات  و  نگهداري  هاي  و 
انعطاف براي حداقلموازي  احتمال   ها است.سازي حداکثر زمان تکمیل فعالیت پذير  اينکه  ضمن 

افزايش اعتبار مدل    منظوربهقطعیت در پارامترهاي مسئله نیز  اختلال در عملکرد تسهیلات و عدم
 پژوهش در اين    درنهايتقرار گرفته است.    موردتوجه  سازيمدلشدن نتايج مدل در  ترو کاربردي

 از يک الگوريتم فراابتکاري و جديد براي حل مسائل عددي در ابعاد مختلف استفاده شده است. 
 
 و پيشينه پژوهشمباني نظری . 2

با   رابطه  نگهداري    بنديزمان در  و  تعمیرات  و  است.   هايپژوهشتولید  گرفته  صورت  بسیاري 
همکاران  و  برنامه  (2014)  1فیتوحي  ترکیب  و  به  تولید  براي   بنديزمانريزي  پیشگیرانه  نت 

مدل  ماشین در  پرداختند.  چندحالته  هزينهحداقل  هاآنآلات  راهسازي  تعمیرات  هاي  اندازي، 
.  [6گرفت ]قرار    موردتوجههاي عملیاتي  اصلاحي، نگهداري، سفارش تحويل داده نشده و هزينه

ماروتو  و  براي   ،(2016)  2رويز  ژنتیک  الگوريتم  بر  مبتني  فراابتکاري  رويکرد  با  را  مسئله  همین 
اندازي گرفتن زمان راهنظرهاي موازي مستقل و با درمسئله جريان کارگاهي هیبريدي با ماشین

يانگ و همکاران [14کردند ]آلات طراحي  ماشین نگهداري و تعمیرات   ،(2017)  3.  يک سیاست 
در با  جديد  شوکنظرپیشگیرانه  ماشینگرفتن  بر  خارجي  ]  آلاتهاي  کردند  و  [24ارائه  لیو   .

برنامه  ،( 2017)  4همکاران  مدل  برنامهيک  و  نت  يکپارچه  لحاظريزي  با  را  تولید  کردن ريزي 
 .  [10دادند ]ها ارائه سازي مبتني بر توالي ماشینهاي مربوط به آمادهها و زمانهزينه

همکاران  و  انعطاف،  (2018)  5شن  کارگاهي  جريان  مسئله  حل  لحاظبه  با  زمانپذير  هاي کردن 
اين  آماده پرداختند.  توالي  به  وابسته  فعالیت  بنديزمان  پژوهشسازي  توالي  مسئله و  در  را  ها 
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ها حداقل  انجام فعالیت  زمانمدتکند که در انتها  ريزي ميجريان کارگاهي مختلط طوري برنامه
-هاي موازي با هدف حداقلماشین  بنديزمان يک مدل  ،  (2019)  1. ساپر و همکاران [19]  شود

فعالیت  زمانمدتسازي   ]ها  انجام  کردند  بهره[21ارائه  با  مدل  محاسباتي  پیچیدگي  از .  گیري 
تعیین   پاروابطي  حد  سپس  مشخص  يیو  بهینه  جواب  همکاران  .شدن  و  يک    ،(2018)2وانگ 

برنامه براي  ارائه  هاي يک ماشین در يک سیستم منعطف  ريزي فعالیتالگوريتم شاخه و قیمت 
اندازهدادند در  عددي  مسائل  پیشنهادي  .  حل  رويکرد  کارکرد  مختلف،  شرايط    هاآنهاي  در  را 

در پژوهشي به ارائه يک مدل يکپارچه براي    ،(2018)  امیري و همکاران .[22کرد ]  تأيیدمختلف  
هاب  بنديزمان ريزي  برنامه نت  انرژي  و  کردندهاي  براي ارائه  يکپارچه  مدلي  منظور،  بدين   .
در  ريزيبرنامه و    بنديزمان با  شکستنظرنت  ريسک  نظر  گرفتن  در  تسهیلات  تصادفي  هاي 

براي دريک رويکرد سناريويي دومرحله  شد وگرفته   پارامترهاي مدل گرفتن عدمنظراي  قطعیت 
 . [3کار رفت ]به

گروسو  و  مسئله  ،  (2019)  3قلمي  براي حل  موازي  تقريبي  الگوريتم  هاي  ماشین  بنديزمان يک 
کلاسیک   مدل  منظور،  بدين  کردند.  ارائه  سپس ماشین  بنديزمانموازي  و  ارائه  موازي  هاي 

زمان    توجهقابلالگوريتم جديد تقريب موازي براي حل مسائل طراحي شد. نتايج حاکي از کاهش  
ارائه شده با استفاده از رويکرد  نتاف و همکاران [7است ]  حل  ريزي  مدل برنامه، يک  (2019)  4. 

با محدوديتماشین  بنديزمان رياضي براي مسئله   ارائه  هاي زماني تنظیم ماشینهاي موازي  ها 
هاي مختلف بايد روي ماشین هاي مربوط به خانوادهفرض شد که فعالیت   پژوهشکردند. در اين  

ارائه مدل  شود.  انجام  موازي  کمّهاي  اصلي  هدف  دو  داراي  فعالیتینهشده  زمان  و  سازي  ها 
ها است. پس از طراحي مدل، رويکردي فراابتکاري براي حل مسائل خانواده کارها براي ماشین

. [13]  شد  تأيیدهاي عددي  آزمونگیري از  هاي متنوع ارائه و کارکرد مدل با بهرهعددي در اندازه
همکاران  و  برنامه  ،(2019)  5میاتا  براي  رياضي  مدل  و  فعالیت  بنديزمان  زمانهم ريزي  يک  ها 

-داشتن توالي وابسته به زمان و زماننظرنگهداري و تعمیرات در يک مسئله تولید کارگاهي با در
-شده با استفاده از الگوريتم هیوريسیتک حل شد که يافته. مدل ارائهارائه کردند  اندازيراههاي  

 .[11بود ]مناسب رويکرد حل در مسائل عددي مختلف  کاراييهاي عددي حاکي از 
همکاران      و  براي    ،(2019)   ژانگ  هزينه  و  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  فازي  مدل  يک 

دريا    سازيبهینه در  مستقر  بادي  نیروگاه  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداري  کردندبرنامه  در  ارائه   .
سازي هاي نت و بیشینهسازي هزينهريزي رياضي با دو هدف کمینهيک مدل برنامه  هاآنمطالعه  

 
1. Soper, et al. 

2. Wang, et al. 
3. Ghalami & Grosso. 
4. Nattaf, et al. 

5. Miyata, et al. 
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ارائه شد.   از    هاياندازهبراي حل مسائل عددي در    هاآنقابلیت اطمینان تجهیزات  گوناگون نیز 
 رويکرد 

II-NSGA  عدد صحیح مختلط   ريزيبرنامهاز رويکرد  ،  (2019)  1. وانگ و يه[25]  استفاده کردند
که هدف از    کردندهاي موازي مستقل استفاده  ماشین  بنديزمانبراي حل مسئله تعیین توالي و  

فعالیتحداقلآن   کلیه  اجراي  زمان  ماشینسازي  روي  بر  حل  ها  راستاي  در  بود.   هايمسئله ها 
 .[23استفاده شد ]مختلف، رويکرد شاخه و قیمت  هاياندازهعددي در 

الگوريتم،  (2022)   و همکاران  2ارتم  با  را همراه  هاي حل براي مدل رياضي مختلط عدد صحیح 
انعطاف  بنديزمان مسئله   چندمهارتي  کردند.پذير  منابع  در  ارائه  به  توجه  محدود دسترس با  بودن 

هاي  ، مدلSM  رساندن زمان تکمیلحداقلمهارتي و نیاز مبرم به بهنگهداري چندخدمه تعمیر و  
اي آورند که در صورت نیاز، يک کارگر ماهر وظیفهسازي پیشنهادي اين امکان را فراهم ميبهینه

  16/ 52  را انجام دهد که به سطوح مهارت کمتري نیاز دارد. نتايج عددي حاکي از کاهش متوسط
 .  [5] شوداستفاده مي پذير انعطافدرصدي در زمان اتمام تعطیلي زماني است که از کارگران 

همکاران  جعفرزنجاني      مطالعه،  (2022)  و  بهینهدر  مدل  يک  دو اي  براي  سازي  را  هدفه 
. در مدل پیشنهادي  [8کردند ]پیشنهاد   MFP نگهداري در يک شبکه  بنديزمانريزي و  برنامه 

عامل   انجام،  دورهنحوه  و  نگهداري  و  تعمیر  عملیات  بهانجام  نگهداري  اساس هاي  بر  ترتیب 
برنامه  بر اين، دو استراتژي براي    بنديزمانريزي و  عملکرد خرابي در مراحل  تعیین شد. علاوه 

شبکهپذيرانعطاف هدف     MFP ي  توابع  بود.  شده  پیشنهاد  اختلال  وقوع  صورت  در 
به  هايهزينهرساندن  حداقلبه و  نگهداري  و  روش حداکثرتعمیر  بود.  اطمینان  قابلیت  رساندن 

قرار   مورداستفادهجبهه پارتو و مبادله اهداف    آوردندستبراي به  شدهيتتقومحدوديت اپسیلون  
عدمبه   .گرفت برنامه دلیل  رويکرد  يک  پارامترها،  ذاتي  قوي  قطعیت  کنترل    مؤثرريزي  براي 

 .  کار رفتبهکاري تصمیمات خروجي قطعیت پارامترهاي ورودي و سطح محافظهعدم

-ريزي تعمیر و نگهداري مبتني بر ريسک و پیشبرنامهموضوع  ،  (2022)   عباسي و همکاران     
زيرساخت  مهندسي  بیني  کرددهاي  بررسي  قابلرا  سطح  از  اطمینان  براي  و  .  ايمني  از  قبولي 

اتخاذ  دسترس در سیستم،  و    هايبرنامه بودن  در    هايرويهبهینه  مهندسي    هايداراييعملي 
پژوهشبرنامه  اين  هدف  است.  ضروري  نگهداري  و  تعمیر  شکاف  ،ريزي  و شناسايي  نیازها  ها، 
برنامهچالش در  هاي  نگهداري  با  بودمهندسي    تأسیساتريزي  را  نظري  و  تجربي  نتايج   ادغام. 
قابلیت کرده   پیشرفتهو  معايب  و  برجسته ميفناوريترين  ها  را  فرصتها  و  و چالشکند  هاي  ها 

 . [1] دهدپژوهشي را توضیح مي

 
1. Wang & Ye 
2 Ertem et al 
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لطفيساجدي      و  بهینه  ،  (2019)  نژاد  غیر  بنديزمان مدل  پیشگیرانه  براي نت  ادواري 
 ارائهبر مبناي حداکثر قابلیت دسترسي اجزاي سیستم    را  موازي(  ـ  )سري  ييچندجزهاي  سیستم
مطالعه  کردند در  بر    هاآن.  اطمینان    تأمینعلاوه  قابلیت  ساير    یازموردنسطح  ارضاي  و  سیستم 

هاي  سازي شده و برخي از فعالیتهاي مرتبط با نت حداقلهاي سیستمي، کل هزينهمحدوديت
جزء   هر  براي  پیشگیرانه  تعويض  و  پیشگیرانه  تعمیرات  ساده،  سرويس  و  بازرسي  شامل  نت 

ريزي تعمیرات  مدلي براي برنامه  ،(2020)   زاده اردکاني و همکاران. نادي[16]  پیشنهاد شده است
که    دادنداي که در معرض خرابي سخت و نرم قرار دارند، ارائه  مؤلفههاي چندو نگهداري سیستم

معیار حداقل از  استفاده  با  آن  نگهداري و  موع هزينهسازي متوسط مج در  و  بازرسي، تعمیر  هاي 
در شناسايي خرابي تأخیر  از  ناشي  بازرسيجريمه  بین  بهینه  زماني  فاصله  نرم،  متوالي هاي  هاي 

مي تعیین  محدود  زماني  افق  يک  در  بهنامیان [12]  شودسیستم  و  شايانیان  يک  ،  (2017)  . 
تولید کارگاهي منعطف    بنديزمان حل مدل مسئله    منظوربهسازي حرکت پرندگان  الگوريتم بهینه

پذيري در مسئله سیستم نوع خاصي از انعطاف  پژوهش،. در اين  ارائه کردند موازي    هايماشینبا  
تولید کارگاهي تعريف شد که در هر ايستگاه کاري ممکن است چندين ماشین موازي   بنديزمان

انجام   باشد   هافعالیتبراي  اخوان[18]  موجود  و  صفرزاده  هاي  ماشین  بنديزمانبه  ،  ( 2019)  . 
پرداختند. در اين پژوهش يک مدل    محیطيزيستهاي  موازي يکنواخت با در نظر گرفتن شاخص

ماشین  بنديزمان محیط  حداقلدر  هدف  با  يکنواخت  موازي  هزينههاي  مجموع  هاي سازي 
ارائه  عملیات ماشین يک محدوديت در   عنوانبهها  که در آن مسئله زمان تکمیل فعالیت  شدها 

است.   گرفته شده  بر حالت    منظوربهنظر  مبتني  ابتکاري  رويکرد  مسئله، يک  مدل    آزادشدهحل 
رسید  شدپیشنهاد   اثبات  به  عددي  مسائل  از  استفاده  با  آن  کارکرد  خلاصه[15]  و  از .  اي 
 است.  مشاهدهقابل ،1هاي اخیر در جدول شده در سالانجام هايپژوهش

 
 مباني نظري موضوع در  شدهانجام هايپژوهش .1جدول 

 روش حل  پارامترها نوع مسئله  پژوهشگر/ سال

زاده اردکاني و  نادي
 ( 2020) ، همکاران

 ريزي رياضيبرنامه قطعي  اي مؤلفه هاي چندريزي نت سیستمبرنامه

،  عباسي و همکاران 
(2022 ) 

 ريزي رياضيبرنامه قطعي  ريزي تعمیر و نگهداري مبتني بر ريسکبرنامه

  ارتم و همکاران
(2022 ) 

 قطعي  تعمیر و نگهداري  بنديزمان
مدل رياضي مختلط 

 عدد صحیح

 روش شاخه و قیمت  قطعي  هاي موازي مستقل از يکديگر ماشین بنديزمان ( 2019) ، وانگ و يه

  ، میاتا و همکاران
(2019 ) 

 رويکرد ابتکاري  قطعي  آلات در سیستم تولید کارگاهي ماشین بنديزمان

 رويکرد ابتکاري  قطعي گرفتن نظرهاي موازي با درماشین بنديزمان  ، نتاف و همکاران
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 روش حل  پارامترها نوع مسئله  پژوهشگر/ سال

 هاي زماني محدوديت ( 2019)

 رويکرد تقريبي موازي  قطعي  هاي موازي ماشین بنديزمان ( 2019)،  قلمي و گروسو

  وانگ و همکاران
(2018 ) 

 قطعي  هاي منعطف ماشین بنديزمان
  شاخه والگوريتم 

 قیمت 

  ، ساپر و همکاران 
(2019 ) 

 رويکرد ابتکاري  قطعي  هاي موازي ماشین بنديزمان

  ، شن و همکاران
(2018 ) 

 جوي ممنوع وجست قطعي  جريان کارگاهي منعطف  بنديزمان

 رويکرد فراابتکاري  قطعي  هاي موازي مستقلريزي ماشینبرنامه ( 2016) ، رويز و ماروتو

  ، فیتوحي و همکاران 
(2014 ) 

 رويکرد ابتکاري  قطعي  ريزي نت پیشگیرانه برنامه

  ، شايانیان و بهنامیان
(2017 ) 

 رويکرد فراابتکاري  قطعي  آلات منعطف ريزي ماشینبرنامه

  ، نژاد و لطفيساجدي
(2019 ) 

هاي  نت پیشگیرانه براي سیستم بنديزمان
 يي چندجز

 رويکرد فراابتکاري  قطعي 

  ، نیاکي صفرزاده و اخوان
(2019 ) 

گرفتن مسائل نظر آلات با درريزي ماشینبرنامه
 محیطي زيست

 قطعي 
و رويکردهاي ابتکاري 

 اپسیلون  يتمحدود

جعفرزنجاني و  
 ( 2022) ، همکاران

 نگهداري در يک شبکه بنديزمانريزي و برنامه

MFP 
 قطعي 

و رويکردهاي ابتکاري 
 اپسیلون  يتمحدود

 حاضر  پژوهش
ريزي نگهداري و تعمیرات  تولید و برنامه بنديزمان

 موازيهاي ماشینبراي 
احتمالي و  

 قطعیت عدم

  رويکرد فراابتکاري، 
انجام  زمانمدت

 هاي فازيفعالیت 

 
با رويکرد پژوهش حاضر    پژوهشيکه تاکنون    شودمي ملاحظه    پیشینهاي  با مرور پژوهش     

است.   نشده  اين  نوآوري   طورکليبه انجام  مي  پژوهشهاي  بیان  را  موارد  اين  در   : کردتوان 
بررسي   .2؛  و نگهداري و تعمیرات در يک قالب يکپارچه  بنديزمان دو مسئله    زمانهمتحلیل  .  1

 زمان مدتقطعیت در پارامتر  گرفتن عدمنظردر  .3  ؛هاي موازياحتمال اختلال در عملکرد ماشین
و   اندازه  .4پردازش  در  عددي  مسائل  حل  براي  جديدي  رويکرد  به  طراحي  نظر  مختلف.  هاي 

ابعاد بزرگ بسیار  پژوهشدر اين    يموردبررسساختار سخت مسئله     توجهقابل، زمان حل آن در 
و   GAMSافزارهاي تجاري مثل گیري از نرم، حل مسائلي در ابعاد بزرگ با بهرهنظراست. از اين 

LINGO  حل    منظوربه  پژوهش حاضردر    روازاين  ؛بسیار دشوار و در برخي موارد غیرممکن است
مباني شود که تاکنون در  مسائل عددي در ابعاد بزرگ از رويکرد فراابتکاري جديدي استفاده مي

توان در رويکرد حل  حاضر را مي  پژوهشهاي  و يکي از نوآوري  کار نرفته استبهموضوع    نظري
 آن دانست.
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 شناسي پژوهش روش. 3

را  زيرا وضعیت و شرايط فعلي يک سیستم موجود  ؛  توصیفي است،  حاضر از منظر روش   پژوهش
 . رودشمار ميبهکاربردي  پژوهشي. از منظر هدف نیز کندبررسي مي

 
 پژوهش  سازیمدل

 است   مسئله در نظر گرفته شده  سازيمدل براي    پژوهشمفروضاتي که در اين  .  مفروضات مدل
 : کردخلاصه   زيردر چند بند به شرح  توانميرا 
 ؛ اندشدهموازي چیدمان  صورتبه با يکديگر  آلاتماشین ـ 

فعالیت  زمانمدت ـ   در  انجام  تعمیرات  و  نگهداري  به  مربوط  داراي   آلاتماشینهاي  مختلف 
 ؛ قطعیت فازي استعدم

 ؛ استمسئله از جمله مسائل چندمحصولي ـ 

تسهیلات  ـ   در  اختلال  کاسته  داردوجود    مورداستفادهاحتمال  باعث  اطمینان  و  قابلیت  از  شدن 
 شود؛ ميتجهیزات 

 سیستم نگهداري و تعمیرات از نوع پیشگیرانه است. ـ 

 

 اجزای مدل

 ها مجموعه

M: هاي موجودمجموعه ماشین 

I:  مجموعه محصولات شرکت 

 

 ها انديس 

mM:  آلات انديس مربوط به ماشین 

I , j I:  انديس مربوط به محصولات 

 

 پارامترها 

imt: کالاي  یاززمان پردازش موردنمدتi  در ماشینm 

imw:  وزن هر محصول در جهت پردازش در ماشینm 

 m:mقابلیت اعتماد ماشین 

 : 𝑃�̃�𝑚براي انجام نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه روي ماشین  یاززمان موردنمدتm 

 

 متغيرهای باينری )صفر و يکي( 

jmx : اگر کالايj   به ماشینm است صفرصورت و در غیر اين 1 ،تخصیص يابد. 
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jmz:   اگر ماشینm   پیش از پردازش محصولj   احتیاج به نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه داشته
 . است صفرصورت و در غیر اين 1 ،باشد

ijmy:   اگر محصولj  پس از محصولi    در ماشینm صفر صورت و در غیر اين  1 ،پردازش شود  
 . است

 

 متغيرهای مثبت

imc:   زمان پايان پردازش محصولi ام در ماشینm 

 

 پژوهشمدل 

 توابع هدف 

(1 ) ( 1) .im im

i I m M

Min Z w c
 

= 
 

(2 ) ( 2) .m jm

j J m M

Max Z x
 

= 
 

 
  سازي بیشینه   ،سازي زمان تکمیل وزني محصولات و تابع هدف دومینهکمّ  ،تابع هدف نخست     

 قابلیت اطمینان در خط تولید است. 
 

 هامحدوديت

(3 ) j I  
1jm

m

x =
 

(4 ) ,j I m M   
ijm jm

i I

y x


=
 

(5 ) ,j I m M   ;

jim jm

i I i j

y x
 


 

(6 ) m M  
jjm jm

j I

y x


=
 

(7 ) j I  
1jm

j

z =
 

(8 ) ,j I m M   jm jmz x
 

(9 ) , , ;j I i I m M j i    = .im im m jmc t Pt z + 

(10 ) , , ;j I i I m M j i     .jm im im m jmc t c Pt z + + 
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 ، 6و    5  ،4  هايمحدوديت.  است  هاماشین مربوط به تخصیص محصولات به    ،3محدوديت       
نگهداري و تعمیرات    ،8و    7  هايمحدوديتد.  ندهرا نشان مي  mتوالي هر محصول در ماشین  

بايد اجرا شود  ينکهاپیشگیرانه را بر اساس   . د نسازميمشخص    ،پیش از پردازش کدام محصول 
 . کنندميتکمیل هر محصول را مشخص  زمانمدت ،10و  9 هايمحدوديت

 
 زدايي مدل با استفاده از رويکرد جيمنز فازی

جيمنز رويکرد  فازي.  معرفي  همکارانبرنامه  هايمدلزدايي  روش  و  جیمنز  رياضي  از   ،ريزي 
و تعداد توابع    مي کند بودن مدل را حفظ  خطي  چراکه؛  و کارآمد است  مؤثر   ايشیوه نظر محاسباتي  

محدوديت  و  نمي  يهايهدف  افزايش  را  هستند  غیرمساوي  جنس  از  راستاي [6]  دهدکه  در   .
بازه مورد ابتدا  اين روش،  عددي    �̃�شود. چنانچه  ( تعريف ميEIفازي )يک عدد    1انتظار توضیح 

 : شودميبازه موردانتظار اين عدد فازي به شکل زير تعريف  ،1فازي مثلثي باشد، با توجه به شکل 
 

(11 ) 

1 2

1

2

( ) ,

2

2
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E
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 =  
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=

+
=

 

 
 دادن يک عدد فازي مثلثينحوه نشان .1شکل 

 
تابع هدف، در  يزدادر راستاي فازي      از  از مقدار موردي  استفاده  رويکرد جیمنز    ؛ شودميانتظار 

مورد  يجابهکه  طوريبه مقادير  هدف،  تابع  در  فازي  .  شودميجايگزين    هاآنانتظار  پارامترهاي 
 :آيددست ميبهانتظار يک عدد فازي از رابطه زير مقدار مورد

 

(12 ) 1 2( )
2

Z ZE E
EV Z

+
=

 
 

 
1. Expected Interval 
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دو عدد فازي مثلثي در نظر بگیريد. با    عنوانبه را    �̃�و    �̃�، اعداد هامحدوديتزدايي  براي فازي     
�̃�گیري از رويکرد جیمنز، درجه ارضاي رابطه بهره ≤ �̃� آيد: دست ميزير به صورتبه 

 

(13 ) 

2 1

2 1
2 1 2 1

2 1 2 1

1 2

0                                   0

( )       0 ,

1                                   0

b a

b a
b a a b

M a a b b

b a

if E E

E E
a b if E E E E

E E E E

if E E



 − 


−
  =  − −  − + −

 −  
 

𝜇𝑀(�̃�اگر        ≤ �̃�) ≥ 𝛼    ،باشد درجه  مي  گفته  گونهين ابرقرار  در  حداقل  که   α  ،�̃�شود 

∑زدايي از محدوديت  فازي  منظوربه  روازاين  ؛است   �̃�يا مساوي    تربزرگ �̃�𝑖𝑗𝑗 𝑥 ≤ �̃�𝑖  صورتبه 
 شود:زير عمل مي

 

(14 ) 2 1 2 1( ) (1 ) (1 )
ij ij

j j i i

a x a x
b b

M ij i

j

a x b E E E E     
 

  → − +  + −

 
 

∑، αحداقل در درجه در رابطه بالا،  �̃�𝑖𝑗𝑗 𝑥  از  تربزرگ�̃�𝑖  .است 
 

مدلفازی   از  مدل  .  زدايي  بخش،  اين  و همکاران   گیريبهره با    پژوهشدر  جیمنز  رويکرد   از 

عدممي  يزدايفازي  ، (2007) داراي  پارامترهاي  پژوهش  اين  در  فازي شود.  رويکرد  با  قطعیت 

 د.گیرمدنظر قرار مي  [𝐶𝑃,𝐶𝑀,𝐶𝑂] صورتبه  �̃�. هر پارامتر فازي اندگرفته مثلثي مدنظر قرار 
در اين    روازاين  ؛قطعیت فازي دارندعدم  ،10و    9  هايمحدوديتبیان شد،    قبلاًکه    طورهمان     

 صورتبه  ،9د. در اين راستا، محدوديت  شوي براي اين دو محدوديت ذکر ميبخش معادل قطع
 شود:  نوشته مي ،15محدوديت 

1 1
[(1 ) ( 2 )]. [( ) ( 2 )]. .(1 )

4 4

o m p o m p
m m m m m mim im jm jm ijmc t z z M yPt Pt Pt Pt Pt Pt  + − + + + + + − −

(15                                                            ) 
 شود:نوشته مي ،16به شکل محدوديت  نیز ،10محدوديت 

1 1
[(1 ) ( 2 )]. [( ) ( 2 )]. .(1 )

4 4

o m p o m p
m m m m m mjm im im jm jm ijmc t c z z M yPt Pt Pt Pt Pt Pt  + + − + + + + + − −

(16                                                                  ) 
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 های پژوهشيافته ها و  . تحليل داده4

عددي   نتايج  تحلیل  همچنین  و  مسئله  رياضي  مدل  حل  به  بخش  دارداين  اين  اختصاص  بر   .
ابتدا روش باساس  ارائه  کار ههاي  مسئله  براي حل  با    شوندميرفته  که  نتايج عددي  ادامه،  در  و 

 . خواهد شداند، تشريح آمده دستبههاي حل ش رو   اين ازگیري بهره

 

مدل  هایروشمعرفي   ساختار  .  حل  به  توجه  به    بنديزمان مسائل    هايمدل با  نیاز  تولید، 
مختلف   ابعاد  در  عددي  مسائل  حل  براي  متاهیوريستیک  يا  فراابتکاري  رويکردهاي  از  استفاده 

توسط  چرا  ؛شودمياحساس   مدل  حل  مثل    افزارهاينرم که  تجاري  و   GAMSمحاسباتي 
LINGO  حاضر   پژوهشفراابتکاري    هايالگوريتمزمان زيادي نیاز دارد.  به  هاي بزرگ  در اندازه

 . پرداخته خواهد شد هاآنکه در اين بخش به معرفي  است NSGA-IIو  MOPSOشامل 
 

انتخاب   انتخاب  .  الگوريتم اصلي حل  عنوانبه  NSGA-IIعلت  حل   براي  NSGA-IIعلت 
 :کردبه شرح زير ذکر  توانميهاي گوناگون در اين پژوهش را مسائل در اندازه

که الگوريتم   حاکي از آن است  پژوهشموضوع    مباني نظريمحاسباتي و نظري در    هاييافته ـ  
بسیار   عملکرد  دارند،  زيادي  باينري  عددي صحیح  متغیرهاي  که  عددي  مسائل  حل  در  ژنتیک 

 ؛نسبت به ساير رويکردها دارد تريمناسب

و زمان پردازش نسبتاً مناسبي در غالب مسائل    دارد  ايسادهجوي  و اين الگوريتم رويکرد جستـ  
 ؛ دهداز خود نشان مي

جو و انعطاف بالايي دارد و با هر نوعي از تابع هدف و محدوديت در فضاي جستـ اين الگوريتم  
 ؛ کند فعالیت مي

تابع هدف  ـ   مقادير  از  بهینه  منظوربه صرفاً  استفاده  اجراي  دلیل حافظه   کردهسازي  به همین  و 
 [. 3کند ]ميکمتري را اشغال 

 

گرايانه  دلیل انتقاداتي از جمله پیچیدگي محاسباتي بالا، رويکرد غیرنخبهبه.  NSGA-IIالگوريتم  
هاي تکاملي چندهدفه معمولي وارد است، دب و همکاران و مواردي از اين قبیل که به الگوريتم

  به اين . اين الگوريتم  [3ارائه کردند ]  NSGA-IIنام    بهگرا  ک الگوريتم سريع و نخبهي(،  2002)
در   حاضردلیل  مختص    شودمياستفاده    پژوهش  و   استچندهدفه    ريزيبرنامه  هايمدل که 

الگوريتم براي حل مسائل برنامه ريزي عدد  همچنین مشاهدات تجربي نشان داده است که اين 
)باينري( عملکرد بهتري در مقايسه با    1و    صفرمسائل عدد صحیح از نوع    خصوصبهصحیح و  

 ها دارد. ساير الگوريتم
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 NSGA-IIالگوريتم  هایگام

 [: 3] هاي اين الگوريتم به شرح زير استگام
 . مي گردقرار   t=0و  شودميتصادفي ايجاد  هايجواب با  Nبه اندازه  P0جمعیت اولیه  :گام اول
 .شودبازگشته مي Ptنبودن شرط توقف به در صورت برقرار :گام دوم

سوم انتخاب    :گام  عملگر  کمک  تعداد    ايمسابقه به  جمعیت    Nدودويي  از  انتخاب    P0والد 
 .شودمي

  اندازه به Qtجمعیت فرزندان  Ptبا استفاده از عملگرهاي تقاطع و جهش براي جمعیت  :گام چهارم
N  شودميايجاد. 

که با   شودميايجاد    Qtو جمعیت فرزندان    Ptجمعیت جديد برابر با مجموع جمعیت    :گام پنجم
Rt  شودميمشخص. 

پارتو  هامجموعهکردن  براي مشخص  :گام ششم از روش    Rtدر جمعیت    i=1,2,3,…,    ،Fiي 
 .شودمينامغلوب استفاده  بنديرتبه

 . شودگرفته مي  در نظر  i=1و   گرفتهبرابر با صفر قرار  1tP+جمعیت  :گام هفتم
 برقرار است؛  Ni+1|+|Ft|P>|تا زماني که رابطه  :گام هشتم

 . شودمياضافه  tPبه جمعیت  Fiمجموعه  هايجواب .1

2. i=i+1  شودگرفته ميدر نظر . 

 .شودميطبق فاصله ازدحام و نزولي مرتب  آمدهدستبه هايجواب مجموعه  :گام نهم
 .شودداده ميانتقال  Pt+1به جمعیت  Fi هايجواباز اولین  t|P-N|1+ اندازهبه  :گام دهم

 .شود بازگشته ميو به گام دوم  گرفته شدهدر نظر  t=t+1 :گام يازدهم
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 NSGA-IIفلوچارت نمايش مراحل الگوريتم فراابتکاري  .2شکل 

 

 

جبهه    نخستین  هايجوابتعیین    برايدر يک رويکرد ساده  .  بندی نامغلوب سريع رويکرد رتبه
 منظوربهد با هر جواب ديگر در جمعیت  توانمي، هر جواب  Nمغلوب در يک جمعیت با اندازه  غیر

مقايسه نیاز دارد   O (MN)يافتن اينکه آيا مغلوب است يا خیر، مقايسه شود. اين رويکرد به تعداد  
ادامه    Mکه   فرايند  اين  زماني که  است.  اهداف  اعضاي    يابدميتعداد  تمامي  سطح    نخستینتا 

. در اين مرحله همه افراد در  شودمي  2O(MN (، پیچیدگي کل برابربیابدنامغلوب در جمعیت را  
  نخستین  هايجوابمغلوب بعدي،  يافتن افراد در جبهه نا  . برايشوندميجبهه اول نامغلوب پیدا  

به تعدادشوندمي موقتي کاسته    طوربه جبهه   يافتن دومین جبهه  بدترين شرايط،    2O(MN(  . در 
دارد،   نیاز  که  خصوصبهمقايسه  بالاترين مت  هايجوابتعداد    O(N)  زماني  و  دومین  به  علق 

نا جبهه و تنها يک جواب در هر جبهه   Nبنابراين در بدترين شرايط تعداد    ؛مغلوب استسطوح 
 .استنیاز مقايسه   2O(MN(وجود دارد که به تعداد 

 (N=1)تولید جمعیت اولیه 

 هاسازي آنهاي جواب و مرتبتعیین جبهه

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 جهش

 هئلروز رساني مجموعه بهینه پارتو مسبه

 

 توقفشرط 

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 تقاطع

 پايان

 هاگشايي الگوريتمکُد

 محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

 شروع

سازي هاي جواب در جمعیت و مرتبتعیین جبهه
 هاآن

 گیريتشکیل حوضچه جفت

 

 تولید نسل جديد

 محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

 کروموزوم در نسل جديدمحاسبه توابع هدف هر 

 

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو در نسل جديد

 

 بله

 خير
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هايي که بر ( تعداد جوابpn. شمارش غلبه ) 1شود:  ابتدا براي هر جواب، دو نهاد محاسبه مي     
 که   کندغلبه مي  هاآن بر    pهايي که جواب  از جواب   ايمجموعه،  pS.  2  ؛کنندغلبه مي   pجواب  
 دارد. نیاز مقايسه  2O(MN(اين به 

جبهه نامغلوب برابر صفر است. براي هر جواب    نخستیندر    هاجوابشمار غلبه براي تمامي       
P    0=باpn  هر عضو ،q  از مجموعه  pS    آن غلبه  .  يابدميکاهش    1  اندازهبهنظارت و شمارش 
. شودداده ميقرار    Qشمارش غلبه برابر صفر شود، در مجموعه    qاگر براي هر عضو    ترتیبينابه

 يابدمي ادامه    Qبا هر عضو مجموعه    بالا سپس رويه    ؛اين اعضا به جبهه نامغلوب دوم تعلق دارند
جبهه سوم مشخص   ادامه  شودميو  رويکرد  اين  تمامي    يابدمي .  که  وقتي  مشخص    هاجبههتا 

 شوند.
 

جمعيتي مقايسه  به .  عملگر  را  الگوريتم  مختلف  مرحله  چندين  در  انتخاب  رويه  عملگر،  اين 
در جمعیت دو ويژگي رتبه   i. فرض کنید که هر فرد  کندميسمت يک جبهه بهینه پارتو هدايت  

اينجا يک ترتیب نسبي از عملگر مقايسه جمعیتي مشخص  نامغلوبي و فاصله ازدحامي دارد. در 
 :شودمي

(14 ) 𝑖 ≺𝑛 𝑗   𝑖𝑓 (𝑖𝑟𝑎𝑛𝑘 < 𝑗𝑟𝑎𝑛𝑘)  𝑜𝑟 ((𝑖𝑟𝑎𝑛𝑘 = 𝑗𝑟𝑎𝑛𝑘) 𝑎𝑛𝑑 (𝑖𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 > 𝑗𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒)) 
 

 شود؛ ترجیح داده ميجواب با رتبه کمتر  انتخاب  نامغلوب متفاوت،    هايرتبهبین دو جواب با       
جوابي که در يک ناحیه جمعیتي    ،، اگر هر دو جواب متعلق به يک جبهه باشندصورتينادر غیر  

 . شودميانتخاب  ،کمتر باشد
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فراابتکاری   الگوريتم جست PSO 1الگوريتما  .MOPSOالگوريتم  است  ويک  اجتماعي  جوي 
دسته اجتماعي  رفتار  روي  از  الگوريتم  که  اين  ابتدا  در  است.  شده  مدل  پرندگان   منظوربههاي 

ي  و تغییر شکل بهینه هاآنپرندگان و تغییر ناگهاني مسیر  زمانهمکشف الگوهاي حاکم بر پرواز 
به الگوريتم  رفتکار  دسته  در   .PSOجست فضاي  در  ذرات  ميو ،  جاري  مکان جو  تغییر  شوند. 

در فضاي جست  استوذرات  دانش خودشان و همسايگانشان  و  تجربه  تأثیر  بنابراين   ؛جو تحت 
  سازيمدل  گذارد. نتیجهجوي يک ذره اثر ميو موقعیت ديگر ازدحام ذرات روي چگونگي جست

کنند. ذرات  جويي است که ذرات به سمت نواحي موفق میل ميو اين رفتار اجتماعي فرايند جست
يکديگر مي دانش  از  مبناي  بر  و  مي   آمدهدستبه آموزند  بهترين همسايگان خود    .روندبه سمت 

کار هر PSO اساس  لحظه  هر  در  که  است  استوار  اصل  اين  فضاي   ذره بر  در  را  خود  مکان 
جو با توجه به بهترين مکاني که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترين مکاني که در  و جست

 . کنداش وجود دارد، تنظیم ميکل همسايگي
عملگر ». اين الگوريتم از عملگري به نام  شدارائه    1999در سال    MOPSOنسخه    نخستین     

مقدار يک بعد آن را به    و  که يک عضو از جمعیت را انتخاب کرده  کندمياستفاده    «جهش واحد
تغییر   معتبر  مقادير  محدوده  در  سیاسـت    ؛دهد ميعـددي  يـک   منظور به  گرايينخبههمچنین 

تعريف شده است.    داشتننگه الگوريتم  برتـر و غالـب در تکرارهاي  غالـب در   هايپاسخنتـايج 
ذخیره   دارد،  گريد  ساختار  که  خارجي  تنـوع   .شوندميآرشیو  آرشـیو،  صحیح  مديريت  دستاورد 

خاصـي انجـام   سازوکارطبـق   gbest و pbest انتخـاب  .است  هاپاسخجمعیـت و توزيـع مناسب  
الگوريتم چندهدفه  دشومي رابطـه    تواندنمي.  زيرا همه   ؛استفاده کند  هاآنبـراي شناسايي    3از 

کـه ذره جديدي   شودميروز  هب pbest ي غالب به يـک میزان برتري دارند. تنها زمانيها پاسخ
غالـب موجـود در    هايپاسخ  میان نیـز در هـر تکرار از   gbest .مقدار قبلي آن را مغلـوب کنـد

 .شودآرشـیو انتخـاب مي
بهینه      ذرات  الگوريتم  ازدحام   براي غیرقطعي جويو جست روش  يک عنوانبه سازي 

در يجمع دسته حرکت از الگوريتم اين  .شدمطرح   تابعي سازيبهینه  جوي غذاوجست پرندگان 

 گردند و تنهامي غذا تصادفي دنبال صورتبه فضايي در پرندگان از است. گروهي  شده گرفته الهام

د. داننمي را غذا محل پرندگان از يکیچه  کهيدرحال   ؛وجود دارد  موردبحث فضاي در غذا تکه يک
 داشته غذا  را تا فاصله کمترين که باشد ياپرنده  کردندنبال تواندمي هابهترين استراتژي از يکي

 در .شودمي گفته  ذره يک آن به که حلراه الگوريتم است. هر جانمايه  درواقع استراتژي اين.  باشد

 هر  .است پرندگان جمعي الگوريتم حرکت در پرنده  يک ازدحام ذرات معادل  سازيبهینهالگوريتم  

شا ذره يک هرشوديممحاسبه   شايستگي تابع يک توسط  که  دارد يستگيمقدار   در  ذره چه  . 

 
1. Article Swarm Optimization 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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پرندگان مدل در غذا  ـ    هدف به جوو جست فضاي  بیشتري شايستگي باشد، تريک نزد حرکت 

 با هر ذره .دارد عهده بر را ذره حرکت هدايت که است سرعت يک ذره داراي هر همچنین  ؛دارد

 شکل اين  به  .دهدمي ادامه  مسئله  در فضاي خود حرکت به فعلي حالت در بهینه ذرات کردندنبال

 سعي در هانسل کردنروز به  با و آينديم وجودبه تصادفي صورتکار به ذرات در آغاز از گروهي که

دو استفاده با ذره هر گام، هر در .کنندمي بهینه حلراه يافتن شود. مي  روزبه مقدار بهترين از 
 . شده است آن به رسیدن به موفق ذره تاکنون است که موقعیتي بهترين ،pbestمورد   نخستین
بهترينمي  نگهداري و شناخته  يادشده موقعیت نام   که ديگري  مقدار شود.   توسط  gbestبا 

 دستبه ذرات جمعیت توسط تاکنون است که موقعیتي بهترين گیرد،مي قرار مورداستفاده الگوريتم

 آورده شده است: MOPSOد الگوريتم کُاست. در ادامه شبه آمده
 

 } MOPSOشروع  : 1گام 

 ؛جمعیت اولیه را ايجاد کنید )(: 2گام 

 ؛سرعت اولیه را تعیین کنید )(: 3گام 

 ؛ جمعیت اولیه را ارزيابي کنید )( : 4گام 

 ؛)( روزرساني کنیدرا به Fbest : 5گام 

 ؛)( روزرساني کنیدرا به pbest : 6گام 

 ؛کنید را وارد nodom: 7گام 

 }   Gbestpos = rnd(0, nodomfileSize)       : 8گام 

     }   for (i=1 to MAXCYCLES) : 9گام 

     }   for (j=0 to MAXPARTICLES) : 10گام 

 )(؛ روزرساني کنید سرعت را به: 11گام 

 )(؛   { روزرساني کنید ذره را به : 12گام 

 کنید. سازي ذخیره : 13گام 

 جمعیت اولیه را ارزيابي کنید )(؛ : 14گام 

 )(؛ روزرساني کنیدرا به Fbest : 15گام 

 )(؛  روزرساني کنیدرا به pbest : 16گام 

 کنید )(؛  را وارد nodom: 17گام 

 }   Gbestpos = rnd(0, nodomfileSize)       : 18گام 

 خروجي را چاپ کنید )(؛: 19گام 
 MOPSOشبه کد الگوريتم فراابتکاري  .3شکل 

 
جست      فضاي  در  موقعیت  بردار  و  سرعت  بردار  توسط  گروه  اين  در  عضو  تعريف و هر  جو 
. در هر تکرار زماني، موقعیت جديد ذرات با توجه به بردار سرعت فعلي، بهترين موقعیت شودمي

يافتيافت موقعیت  بهترين  و  ذره  آن  توسط  توسط  شده  ذرهشده  گروه    بهترين  در  موجود 
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شکل    طورهمان.  شودمي   روزرسانيبه در  مي  4،که  گره  شودمشاهده   (𝑝𝑘)  قرمزرنگ؛ 
𝑔    معرف

. استاُم اجراي الگوريتم  kموجود در گروه در تکرار    شده توسط بهترين ذره بهترين موقعیت يافت
𝑝𝑖  ،𝑥𝑘ترتیب  هاي آبي و مشکي بهگره

𝑖    و𝑥𝑘+1
𝑖  شده براي ذرهترتیب بهترين موقعیت يافتبه  

iهاي اين ذره در تکرارهاي  اُم و موقعیتk  اُم وk+1  همچنین بردارهاي سبز و    ؛استاُم آن ذره
به توپر  قرمز  و  بهترين  آبي  به  رسیدن  قبلي،  سرعت  راستاي  در  ذره  انتقال  بردارهاي  ترتیب 

و بردار حرکت در راستاي رسیدن به بهترين ذره موجود در    الآنبراي ذره تا به    داشدهیپموقعیت  
 .استگروه 

 

 
 حرکت پرندگان سازيشبیهدر الگوريتم  هاذرهروند حرکت  .4شکل 

 
ايجاد        الگوريتم،  اين  به  هايجوابدر  تولید  اولیه  تصادفي  اين   هايگام.  شودمينحوي 

رساني روز به همگرايي در حقیقت    آزمون در اين الگوريتم،  ارائه شده است.    ، 3الگوريتم در شکل  
بهینه   بهینه    وسیلهبه  آمدهدستبهموقعیت  موقعیت  و  ذره  ذره    وسیلهبه  آمدهدستبههر  بهترين 

)انجام همه   توقف  زماني که شرط  تا  و  است  ذرات  از    تکرارهايگروه  گذر   زمان مدت الگوريتم، 
نوسانات    شدهمشخص به  رسیدن  الگوريتم،  اجراي  هدف    شدهمشخصبراي  مقدار  بهترين  در 
 الگوريتم ادامه خواهد يافت.( محقق شود، اجراي غیرهذرات و 

 
از  .  هاالگوريتم   سازیآماده استفاده  براي  بايد  که  اقداماتي  هیوريستیک    هايالگوريتماز جمله 

مطابق با مدل و مسئله خاصي است که قصد استفاده از   هاآنرساني روز بهکردن و انجام داد، آماده
دارد نحوه    ؛آن وجود  اين بخش  در  مدل  روز بهو    سازيآماده بنابراين  بر  منطبق  الگوريتم  رساني 

 .شودميمسئله ارائه  

X 

'
 k+1 

V 

'
 k+1 

P k 

s
 

P 

'
  

X 
k 

V 

'
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 MOPSOسازي فلوچارت الگوريتم بهینه .5شکل 

 

فرض کنید  .  شونداستفاده مي  jmX  کردن متغیرمشخص  منظوربه  هاژن اين  :  بخش اول  هایژن
و از بزرگ    سازيمرتب  sortاز دستور    گیريبهرهتولید و سپس با    1و    صفرعدد تصادفي بین    2

ي مربوط به هرکدام از اين  ها انديس  ،شدهمرتببر مبناي عناصر    آنگاه  ؛به کوچک نوشته شوند
 ، مثلاً: کنیم ميرا خارج  هادرايه
نظر    روروبه  صورتبه مربوطه    هايژن اگر   شوند در  از    ؛باشد  a = [ 0.1 0.3]  گرفته  بعد  آنگاه 

  b = [2 1]  صورتبه   'aو سپس درايه مربوط به    درآمده  a' = [0.3 0.1]  صورتبه   sortعملیات  
 .  شودداده ميقرار  j انديس  يجابهو  استاحتیاج  bکه براي ادامه کار به  شودمي

دوم  هایژن اين  :  بخش  رويکرد    هاژن از  يک  هايژنهمانند  متغیر   بخش  از  استفاده  با  و 
با  .  شودمي استفاده  𝒛𝒋𝒎   𝒚𝒊𝒋𝒎،تعیین متغیر   براي  𝒙𝒋𝒎از بخش قبلي يعني   آمدهدستبه انتها  در 

  محاسبه و متغیرهاي ديگر زمان تکمیل هر يک از محصولات    آمدهدستبهاستفاده از متغیرهاي  
 .شودمي تعیین  و سپس توابع هدف شده

 
 ، نشان داده شده است.2ها درجدول نحوه نمايش کروموزم. نحوه نمايش کروموزوم

 
 

 

 پايان

 شروع

 

 مقداردهي اولیه

 ارزيابي ذرات جمعیت

 حرکت ذرات

 سازي سرعت و موقعیتبهنگام

بررسي و تعیین بهترين موقعیت هر 
 ذره و جمعیت ذرات

 شرط خاتمه برقرار است؟
 خير

 بله
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 ها . نحوه نمايش کروموزم2جدول 

 بخش يک

1/0  ... 6/0  

... ... 

... 

5/0  .. 1/0  

 بخش دو

21/0  ... 76/0  

... ... 

... 

45/0  .. 61/0  

 بخش سه

41/0  ... 85/0  

... ... 

... 

95/0  .. 01/0  

 
 ؛دشوميبا مقادير بین صفر و يک ايجاد  |T||D| اندازهبه : يک ماتريس 1 بخش
 ؛ با مقادير بین صفر و يک است |T||H| اندازهبه : يک ماتريس 2 بخش
 با مقادير بین صفر و يک است.  |T||V| اندازهبه : يک ماتريس 3 بخش

 
  م یخواهيمفرض کنید يک ماتريس با اعداد تصادفي زير تولید شده است.  .  سازیمرتب تکنيک  

 :اعداد گسسته خارج کنیم هاآناز 
 

 

در درايه   1/0 و عدد 3در درايه 6/0در درايه دو و عدد  9/0در درايه يک و عدد  3/0پس عدد      
 يعني:  شوند؛ميصعودي مرتب  صورتبه  sortچهارم قرار دارد. حال با استفاده از دستور 

 

 
 

 زير خواهد بود: صورتبهجدا کنیم،  sortي اولیه آن را با دستور هادرايه که اگر شماره 
 

 

 . ديآيم دستبهکه يک توالي از اعداد گسسته 
 

 يک ماتريس با اعداد تصادفي مثال بالا را در نظر بگیريد:. یسازنرمال قاعده 
 
 

 
 را به سه قسمت مساوي تقسیم کنیم:  100خواهیم عدد مي

1/0 6/0 9/0 3/0 

9/0 6/0 3/0 1/0 

2 3 1 4 

1/0 6/0 9/0 3/0 
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و در ادامه آن را  [ 1/0 0/ 6 9/0براي مثال، ]؛ کنیمميجدا  کروموزومژن از اين   3ابتدا      
 يعني:  کنیم؛ميضرب  100نرمالايز کرده و در عدد 

 

[0.9,0.6,0.1]
.100 56.25   37.5   6.25

0.9 0.6 0.1
=

+ +
 

 

روش کاربردي   امـا   ؛هاي متعـددي تعريـف شـده اسـتبـراي عملگر تقاطع روش .  عملگر تقاطع
اين   والد    پژوهش،در  دو  هر  از  ژن  يک  روش،  اين  در  اسـت.  يکنواخت  تقاطع   طوربهروش 

، شانس برابر براي حضور در کرومـوزوم يـک فرزنـد را دارند. مزيت اين هاژن مسـتقل از سـاير  
 ها، ايجـاد تنـوع ژنتیک بالاتر پس از ترکیب است. روش نسبت به ساير روش 

 
X1= {X11 , X12 , . . . . . , X1n} 

X2= {X21 , X22 , . . . . . , X2n} 
α ∈  {1 و 0}

Y1= {Y11 , Y12 , . . . . . , Y1n} 

Y2= {Y21 , Y22 , . . . . . , Y2n} 

Y1= α . X1+ (1-α).X2               0 ≤ α ≤ 1  

Y2= α . X2+ (1- α).X1  

Nc=2⌈(𝑃𝑐 .  𝑁𝑝𝑜𝑝)/2⌉    

0 ≤ 𝑃𝑐 ≤ 1  

 
 عملگر جهش  

که  هايژن.  1 را  روي    خواهیمميي  اساس    هاآنبر  بر  دهیم،  انجام  احتمال    پارامترهايجهش 
 . آوريممي دستبهو طبق مثال زير  هاژنجهش و تعداد 

 کنیم کروموزومي به شکل زير داريم.فرض مي. 1-1
 

6/0 ] 8/0 45/0 12/0 25/0 1/0  y=[ 

6ژن  5ژن   3ژن   4ژن     1ژن  2ژن  

 
 : کنیمميجهش پیدا کنند را تعیین  خواهند يمي که هاي ژنتعداد . 1-2

 

 =nmu هاژناحتمال جهش*تعداد   
 

 . کنیمميضرب  هاژن را در اختلاف بیشترين مقدار از کمترين مقدار  1/0. عدد 2
 

sigma=0.1*(VarMax-VarMin)=0.1(1-0)=0.1 
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براي  3 تولید  شدهانتخاب  هايژن.  يک  و  صفر  بین  تصادفي  اعداد  عدد   شودمي،  در  را  آن  و 
 کنیم. ضرب مي 2از مرحله  آمدهدستبه

y(j)=y(j)+sigma*(randn) 

 

 ؛شودميتخطي کردند، اصلاح لازم اعمال    شدهنییتعاز بازه    افتهيجهش  هايژن . در انتها اگر  4
، کران  نداز کران پايین خود بود  ترن يیپايعني اگر بالاتر از کران بالاي خود بودند، کران بالا و اگر 

 .دهیمميپايین را قرار 
 

رياضي   ريزيبرنامه  هايمدلدر حل    هاالگوريتم  کاراييبراي ارزيابي  .  الگوريتم  کاراييارزيابي  
متنوعي    يهاشاخصهچندهدفه،   و  ميمتعدد  کاربرد شوداستفاده  که  معیارها  اين  از  مورد  چند   .
 :شوندميموضوع دارند در ادامه تشريح   مباني نظريبیشتري در 

پارتو هاپاسخ تعداد    .1 تعداد    .(NPS)  1ی  شاخص  سري    هاي جواباين  هر  در  که  نامغلوب 
. در حقیقت با توجه به اين معیار، هر اندازه که گیردميرا در نظر    آيدميدست  اجراي الگوريتم به

 .ن است که الگوريتم عملکرد بهتري داشته استآ دهندهنشاني ناچیره بیشتر باشد  ها پاسختعداد 
آل   .2 ايده  نقطه  از  کاراي    .(𝐌𝐈𝐃)  2فاصله  مجموعه  قرابت  میزان  معیار   آمده دستبهاين 

براي    کاراييبه مرز  دلیل آنکه رسیدن  . به  کندميتوسط الگوريتم را نسبت به مرز پارتو مشخص  
ايده نقطه  و  پارتو  نقاط  میان  فاصله  نیست،  مقدور  مسائل  )همان  بسیاري  را  صفرو    صفرآل   )

 .شودميمحاسبه  ،17. اين معیار از رابطه کنندميمحاسبه 
 

(17 ) 𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
    𝑐𝑖 = √𝑓1𝑖

2 + 𝑓2𝑖
2 + ⋯ 

 
iو    آمدهدستبهناچیره )نامغلوب(    هايجوابتعداد    n،  17در رابطه        = 1,2, … , n با توجه به .

فاصله بیشتر اين    دهندهنشانيک الگوريتم بالاتر باشد،    MIDاين شاخص، هر میزان که مقدار  
 است.  کاراييالگوريتم نسبت به مرز 

موجود   هايجواباين شاخص مقدار پراکندگي میان    .(𝐒𝐍𝐒)  3های نامغلوب پراکندگي حل  .3
. اين معیار با استفاده از کندميالگوريتم را حساب    وسیلهبهي نامغلوب حاصله  ها پاسخدر مجموعه  

 . آيدميدست به ،18رابطه 

(18 ) 𝑆𝑁𝑆 = √ 
∑ (𝑀𝐼𝐷 − 𝑐𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

 
1. Number of Pareto Solutions 
2. Mean Ideal Distance 

3. Spread of Non-dominance Solutions 
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  ترمطلوبهرچه مقدار اين شاخص براي يک الگوريتم بالاتر باشد، پراکندگي حل آن بالاتر و       
 .  است

 

پارامترها الگوريتم.  تنظيم  عملکرد  مقدار نوع  به  زيادي  وابستگي  متاهیوريستیک  هاي 

متعددي    يهامؤلفه رويکردهاي  راستا،  همین  در  دارد.  پارامترهاي   منظوربهالگوريتم  تنظیم 
داشتن يک رويکرد حل قدرتمند وجود دارد. در اين بخش   منظوربهمتاهیوريستیک    هايالگوريتم

سه تاگوچي  رويکرد  ويژگيبه  ،سطحياز  کاهش  دلیل  مثل  متمايزي  تعداد    توجهقابل هاي 
 شود.  استفاده مي ،یازموردنو همچنین حفظ اطلاعات  هايشآزما
به        معیاري واحد  يکپارچه و  پايان  به  »  ناممقادير متوسط و واريانس در  نرخ سیگنال نسبت 
يا    «نويز اينشودميارائه    S/N1و  در  نويز  .  و  سیگنال  )متغیرهاي   دهندهنشان جا  مناسب  مقادير 

 . هستندپاسخ( و نامناسب )انحراف استاندارد( 
حفظ        رابطه    يهاچارچوببا  در  چندهدفه  تاگوچي  نسخه  يک  روش،  راستاي    ،19اصل  در 

هدف   مقدار  کیفیت»که    yمحاسبه  شده   «متغیر  ارائه  دارد    nو    𝑦𝑖  کهينحوبه  است؛  نام 
پاسخ    دهندهنشان تعداد    آزمونامین  iارزش  هستند  هايارائهو    هاي جوابمقادير  .  متعامد 

رابطه    هاآزمايش رابطه آن است   گیريبهره مزيت    ترينمهم .  شوندميحساب    ،20توسط  اين  از 
 . گیردميواگرايي و همگرايي را در بطن خود در نظر  زمانهم طوربه که اين معیار 

 
(19 ) S/N = - 10 log [

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
] 

(20 ) 𝑦𝑖 = 
𝑀𝐼𝐷

𝐷𝑀
; i = 1, 2, … , n 

 
الگوريتم    شدهيطراح   هايارائه   ،3جدول        هر    NSGA-IIبراي  براي    ارائهاست.  بار  پنج 

تکرار شده است. پارامترهاي جمعیت اولیه، تعداد تکرار، نرخ تقاطع، نرخ جهش   S/Nمحاسبه نرخ  
بازتولید   نرخ  الگوريتم    عنوانبهو  در  اصلي  جدول  اندبوده   موردنظرپارامترهاي  در   .3  ،A 

 نرخ جهش است. نمايانگر Eنرخ بازتولید و  Dنماد نرخ تقاطع،  Cاندازه جمعیت،  دهندهنشان
شود؛  ميسطحي تاگوچي استفاده  از يک طرح سه  شدهگفتهبراي عملیات تنظیم پارامترهاي       

در نظر   پژوهشگرانو تخصص    مباني نظري  بر اساس مقدار مختلف براي هر پارامتر    3بنابراين  
 نشان داده شده است. ،3گرفته شده است که در جدول 

 

 
1. Signal to Noise 
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 نمايش سطوح پارامترهاي الگوريتم ژنتیک طبق روش تاگوچي  .3جدول

 A C D E نام پارامتر 

سطحي مقادير سه  110 ، 130 ، 145 6/0 ،  7/0 ، 8/0 04/0 ، 06 /0 ،  08/0 45/0 ، 5/0 ، 55/00.55 

 
انجام        پارامترهاي    منظوربه عددي    هاييش آزمابراي  از ،  بالا تنظیم  استفاده   افزارنرم   با 

MiniTab     مرتبه    5. به اين صورت که هر آزمون  شودپرداخته ميتاگوچي    يهاآزمون به اجراي
تصادفي  شودمياجرا    افزارنرمدر   اثر  يابد.    هاآنبودن  تا  از   آمدهدستبهمقدار    يتدرنهاکاهش 

 هاداده  وتحلیليهتجز. نتايج  استمعادل مقدار سطح پاسخ در الگوريتم    هاآزمايشمیانگین اجراي  
 داده شده است.  ، نشان6 شکلدر آمده  دستبه  MinTab افزارنرمکه از 

 

 
 پارامترها  وتحلیلتجزيهنمودار  .6شکل 

 
  ین همچنو    Minitabافزار  گرفته در نرمبهترين مقدار براي هر پارامتر طبق محاسبات صورت     

 است.  ارائه شده ،4در جدول  شدهيفتعرسطحي مقادير سه

 
 NSGA-IIدر  هاآن پارامترها و مقادير بهینه   .4جدول 

E D C B A  نام پارامتر 

5/0  06/0  8/0  مقدار بهینه  145 170 
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نسبت به    توانميالگوريتم و همچنین تنظیم سطوح پارامترها،    سازيآماده بعد از  .  نتايج عددی
اقدام    يهاآزمونانجام   حل  کردعددي  با  در    يهانمونه .  به   توانميمختلف    هاياندازهعددي 

آن پرداخت. در اين بخش    هايمحدوديتبودن  اعتبارسنجي مدل رياضي مسئله و تضمین موجه
در   عددي  مسائل  طراحي  پرداخته    هاياندازهبه  نتايج  تحلیل  و  حل  سپس  و   ؛ شودميمختلف 

بزرگ    بنابراين و  متوسط  ابعاد کوچک،  در  مسائل  از   شده  ي طراح سه دسته  استفاده  با  و سپس 
مقادير مربوط به تابع   1F،  شدهيطراح. در مسائل عددي  شوندميحل    شدهيطراح  هايالگوريتم

 مقادير مربوط به تابع هدف دوم هستند.  2Fهدف نخست و 
 

. توابع دهديممربوط به مسائل عددي را نشان    يهادادهشیوه تولید    ،5جدول  .  مسائل کوچک
به همراه    پژوهشموضوع    مباني نظريعددي در    يهامثال مستخرج از    ،6استفاده شده در جدول  

 است.  شدهيطراح مقداري تغییر 
 

 مختلف  هاياندازهمنبع ايجاد مسائل عددي در  .5جدول 

 تابع توزيع تصادفي  پارامتر 

imw U [0.001,0.90] 

mpt
 

Fuzzy (3,5,7) 

imt U [1,5] 

m U [0.5,9] 

 
 زير است:  صورتبهکوچک  يهامثالانديس مربوط به تولید  6 جدول

 
 شدهيطراح ابعاد مسائل کوچک عددي  .6جدول 

ها انديس مثال  

|I|
 

|M|
 

1 2 1 

2 3 3 

3 5 3 

4 5 4 

5 6 4 

 
 . دهدي مرا نشان  2براي مسئله شماره  آمدهدستبه کاراييمرز  ،8و شکل  7جدول 
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 2مرز کارا براي مسئله شماره  .7 جدول

 F1 F2 شماره پاسخ

0 88/6 18/2 

1 12/7 30/2 

2 66/7 48/2 

3 94/7 86/2 

4 21/8 22/3 

5 68/8 54/3 

6 96/8 81/3 

7 18/9 93/3 

8 41/9 02/4 

 

 
 2مرز کارا براي مسئله شماره   .7شکل 

 

 .است ،8به شرح جدول  3تا  1مقادير تابع هدف براي مسائل ، αبراي  5/0گرفتن مقدار نظربا در
 

 نتايج حل مسائل عددي در ابعاد کوچک  .8جدول 

1مقدار تابع هدف  مثال 2مقدار تابع هدف   )ثانيه(  زمان   

 NSGAI

I 

MOPS

O 
GAM

S NSGAII 
MOPS

O 

GAM

S 
NSGAI

I 

MOPS

O GAMS 

1 08/5 5/08 5/08 0/74 0/74 0/74 2/9912 2/166 8/79 

2 8/21 8/21 8/21 3/22 3/22 3/22 3/1738 2/634 10/285 

3 7/973 7/973 7/973 2/86 2/86 2/86 3/1148 2/734 11/888 

4 7/852 8/256 8/058 3/61 3/51 3/66 3/2181 2/369 12/698 

5 8/652 8/418 8/217 4/12 3/87 3/81 3/4155 2/587 13/789 

 
 ابعاد مسائل عددي در ابعاد متوسط را نشان مي دهد. ،9جدول . مسائل متوسط

 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10

F2

F1
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 شدهابعاد مسائل متوسط عددي طراحي  .9جدول 

ها انديس مثال  

|I|
 

|M|
 

6 6 4 

7 8 5 

8 8 6 

9 9 7 

10 9 8 

 
نتايج حاصل از حل مسائل عددي در ابعاد متوسط را نشان مي دهد. لازم به ذکر    ،10جدول       

زمان مناسب در مدت  GAMSافزار  است که حل مسائل عددي در ابعاد متوسط با استفاده از نرم
هاي فراابتکاري  شامل نتايج حل مسائل عددي با الگوريتم  صرفاً،  10جدول    بنابراينو    نبودمقدور  
 است. 

 
 نتايج حل مسائل عددي در ابعاد متوسط .10جدول 

1مقدار تابع هدف  مثال 2مقدار تابع هدف    زمان 
NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO 

6 9/7187 9/7187 3/12 3/12 12/9576 5/7556 

7 9/624 9/624 3/28 3/28 13/9931 6/2121 

8 16/8251 16/8251 4/11 4/11 13/8956 6/194 

9 13/2482 13/2482 3/88 3/88 14/5339 13/7875 

10 14/3336 14/9887 3/91 3/98 15/1055 13/9547 

 
 دهد. ابعاد مسائل عددي در ابعاد بزرگ را نشان مي، 11جدول . مسائل بزرگ

 
 شدهابعاد مسائل بزرگ عددي طراحي  .11جدول 

ها انديس مثال  
|I|

 
|M|

 

11 10 8 

12 11 9 

13 13 10 

14 13 11 

15 14 11 

 
 دهد.  را نشان مي بزرگنتايج حاصل از حل مسائل عددي در ابعاد  ،12جدول 
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 نتايج حل مسائل عددي در ابعاد بزرگ  .12جدول 

 مثال
1مقدار تابع هدف  2مقدار تابع هدف    زمان 

NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO 

11 17/4738 18/2531 4/56 4/33 14/8221 8/5309 

12 18/8641 19/2512 4/88 4/62 14/9215 8/3069 

13 24/2074 25/5949 5/34 5/10 15/8067 8/4907 

14 25/1178 26/1477 6/14 5/84 16/3611 9/0147 

15 26/3987 26/8955 6/98 6/11 16/8749 9/5983 

 
گونه که  . هماندهديرا نشان م  یازمقايسه رويکردهاي حل از نظر زمان حل موردن  ،8شکل       

مي الگوريتم  ملاحظه  الگوريتم    NSGA-IIشود،  به  نسبت  بیشتري  حل  نیاز    MOPSOزمان 
مناسب  MOPSOالگوريتم    روازاين  ؛دارد کارکرد  زمان حل  منظر  الگوريتم   يتراز  به  نسبت  را 

NSGA-II  دهدنشان مياز خود . 
 

 
 هاي حل از نظر زمان حلمقايسه الگوريتم .8شکل 

 

طور که ملاحظه . هماندهديها از منظر تابع هدف اول را نشان ممقايسه الگوريتم  ،9شکل       
مقدار تابع هدف شماره يک کمتري   MOPSOنسبت به الگوريتم    NSGA-IIشود، الگوريتم  مي

ا به  توجه  با  هدف    ينکه دارد.  کم  1تابع  نوع  الگوريتم    سازيینهاز  به    NSGA-IIاست،  نسبت 
 به مقدار بهینه را از خود نشان داده است. تريکعملکرد بهتر و نزد ،MOPSOالگوريتم 
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 هاي حل از نظر تابع هدف اول مقايسه الگوريتم .9شکل 

 

. نشان داده شده استمقايسه رويکردهاي حل مسئله از منظر تابع هدف دوم    ،10شکل  در       
ميهمان ملاحظه  که  الگوريتم  طور  الگوريتم    NSGA-IIشود،  به  تابع   MOPSOنسبت  مقدار 
سازي است،  از نوع بیشینه  2تابع هدف    ينکهبیشتري در غالب مسائل دارد. با توجه به ا  2هدف  

به مقدار بهینه را از    تريکعملکرد بهتر و نزد  ،MOPSOنسبت به الگوريتم    NSGA-IIالگوريتم  
 خود نشان داده است.

 

 
 هاي حل از نظر تابع هدف دوممقايسه الگوريتم .10شکل 

 

نزديکجواب  NSGA-IIالگوريتم  که  ازآنجا      و  بهتر  به  هايي  نسبت  را  بهینه  پاسخ  به  تر 
مدلکند،  مي ايجاد     MOPSO الگوريتم اين  حل   NSGA-IIالگوريتم    ،براي  الگوريتم 
است مناسب قابل  ؛تري  نیز  قبل  از  مسئله  اين  بودپیش البته  حل    ؛ بیني  در  الگوريتم  اين  چراکه 

  نشان تري را از خود  ها عملکرد مناسبمسائل عددي با متغیرهاي باينري نسبت به ساير الگوريتم
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است،    NSGA-IIاز نظر زمان حل کمي برتر از الگوريتم    MOPSOبود. هرچند الگوريتم    داده
 .کردتلقي  MOPSOتوان آن را برتري چشمگیري براي توجه نیست و نمياين برتري قابل 

 
يعني   ،شده در بخش قبلهاي ارائهبخش کارايي الگوريتمدر اين  .  هامقايسه عملکرد الگوريتم 

مي  MOPSOو    NSGA-IIالگوريتم   الگوريتمشودمقايسه  عملکرد  مقايسه  براي  معیار  .  از  ها 
شود. ازآنجاکه در اين پژوهش هدف رسیدن به بهترين ( استفاده ميMIDآل )فاصله از نقطه ايده

آل از شاخص فاصله از نقطه ايده  ،آل استمقدار تابع هدف و درنتیجه کمترين فاصله تا نقطه ايده
در بخش  شدهيمسئله عددي طراح 10. طبق خواهد شدها استفاده براي مقايسه عملکرد الگوريتم

پرداخته آوردن توابع هدف اول و دوم  دستها در بهها و مقايسه عملکرد الگوريتمقبل، به حل آن
پژوهش  آل دو روش ارائه شده در  استفاده از شاخص فاصله از نقطه ايده. در ادامه با  خواهد شد 

 . خواهد شد تحلیل و مقايسه
 

 آزمون عددي   10حاصل از بهترين جواب   MID .13جدول 

 MOPSO(O2) MOPSO(O1) NSGA-II (O2) NSGA-II (O1) مسئله 

1 1/52 1/78 1/25 1/15 

2 1/69 1/92 1/65 1/53 

3 1/82 2/26 1/84 1/95 

4 1/75 2/45 1/61 2/16 

5 1/51 2/47 1/42 2/17 

6 1/45 2/11 1/42 2/94 

7 1/69 1/36 1/55 1/06 

8 1/85 1/47 1/89 1/32 

9 1/9 1/15 1/66 1/08 

10 1/19 1/46 1/03 1/52 

 

جدول        به  توجه  ايده  توانمي  ،13با  نقطه  از  فاصله  شاخص  مقدار  که  گرفت  در  نتیجه  آل 
روش    NSGA-IIالگوريتم   با  مسئله  حل  از  حاصل  شاخص  مقدار  از   ؛است  MOPSOکمتر 

از    ياستثنابه تفاسیر    هايمسئله برخي  اين  با  است.  بیشتر  اندکي  مقدار  به  که    توان ميعددي 
الگوريتم   که  گرفت  به    NSGA-IIنتیجه  نسبت  بهتري  عملکرد  براي    MOPSOداراي 

قطعیت و و نگهداري و تعمیرات با فرض عدم  بنديزمانيکپارچه    ريزيبرنامه سازي مسئله  بهینه
 . استاحتمال اختلال در تسهیلات 
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جدول        مي  13نتايج  شکل  را  در  کرد   ،11توان  الگوريتم    دهندهنشانکه    مشاهد  برتري 
NSGA-II    روش به  و حداقلبراي    MOPSOنسبت  محصولات  وزني  تکمیل  زمان  کردن 

 . است حداکثرسازي قابلیت اطمینان در خط تولید 
 

 
 MIDبراي شاخص   MOPSOو روش حل  NSGA-II الگوريتم يا فاصلهنمودارهاي  .11شکل 

 

تحلیل    پژوهش  شده درپارتو به دو روش ارائه  هايجوابدر ادامه با استفاده از شاخص تعداد       
 .  شودمقايسه ميو 
 

 آزمون عددي   10حاصل از بهترين جواب  NPS. 14جدول 

 MOPSO(O2) MOPSO(O1) NSGA-II (O2) NSGA-II (O1) مسئله عددی 

1 7 6 5 3 

2 5 3 6 7 

3 7 5 9 6 

4 7 7 8 5 

5 6 5 4 7 

6 4 4 8 6 

7 6 3 7 9 

8 4 6 4 8 

9 4 5 5 5 

10 4 4 5 6 
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جدول        به  توجه  تعداد    توانمي  ،14با  شاخص  مقدار  که  گرفت  در ها پاسخنتیجه  پارتو  ي 
مسئله    NSGA-IIالگوريتم   حل  از  حاصل  شاخص  مقدار  از  روش  بیشتر    ؛ است  MOPSOبا 

از    ياستثنابه اساس    هايمسئله برخي  اين  بر  است.  کمتر  اندکي  مقدار  به  که   توانمي عددي 
 سازيبهینهبراي    MOPSOداراي عملکرد بهتري نسبت به    NSGA-IIعنوان کرد که الگوريتم  

عدم  بنديزمانيکپارچه    ريزيبرنامه مسئله   فرض  با  تعمیرات  و  نگهداري  احتمال و  و  قطعیت 
 . استاختلال در تسهیلات 

کارکرد        اينکه  به  توجه  استهلاک    هاماشینبا  مقدار  و   هاآنو  استفاده  مقدار  به  توجه  با 
استشان  عمر متفاوت  هم  در    ،با  از    يوجوجستمديران  کاستن  براي   يهايخرابراهکارهايي 

افزايش    آلاتماشینناگهاني   در  هاآن  کارايي  يدورهو  مدلي   پژوهشاين    هستند.  طراحي  با 
انجام   يینهبه  بنديزمان  شد تانگهداري و تعمیرات سعي    ريزيبرنامهو    بنديزمانيکپارچه براي  

تخصیص  هافعالیت همچنین    هاماشین به    هافعالیت،  تعمیرات   ريزيبرنامهو  و  نگهداري 
  آلاتماشینحداکثري را از اين    کارايي  تا با پرداخت کمترين هزينه بتوان  انجام شود  آلاتماشین
 يها شرکتدر    يانمتصدويژه در راستاي ياري مديران و    طوربهکاربرد اين پژوهش    کرد.کسب  

  ها ابزاري کاربردي و مفید در تصمیم  عنوانبه اين پژوهش    هاييافته د از  نتوانميتولیدي است که  
 خود استفاده کنند. هاييزيربرنامه و 
 

 و پيشنهادها  گيرینتيجه .5

اين   از  يکپارچه    پژوهش،هدف  مدلي  و    ريزيبرنامه   منظوربه ارائه  و   بنديزمانتولید  نگهداري 
قطعیت و احتمال اختلال در تسهیلات بود. مدل داراي دو تابع هدف اصلي تعمیرات با فرض عدم

حداقل اطمینان  شامل  قابلیت  حداکثرسازي  و  کارها  تکمیل  وزني  زمان   آلاتماشینکردن 
صورت  از مدل مسئله    ييزداارائه شد، در گام فازي   پژوهشمدل    ينکهازاپس.  است  مورداستفاده

فازيگرفت مدل  مرحله،  اين  در  اس  پژوهششده  زدايي .  همکاران با  و  جیمنز  رويکرد  از    تفاده 
 . شدارائه  (2007)

انجام        راستاي  در  بعدي  انجام  پژووهشگام  دو    يهاآزمون،  نخست،  گام  در  بود.  عددي 
سپس   ند؛براي حل مسائل عددي در ابعاد مختلف تشريح شد  MOPSOو    NSGA-IIالگوريتم  

نحوه   هاالگوريتم  سازيآماده نحوه   و  تعريف  داده  سري  چند  بعدي  گام  در  شد.  تولید   تشريح 
ارائه  داده  ابعاد مختلف حل شدشدهاي تصادفي  در  مسائل  و    ند.  مدل  توانايي  از  نتايج حاکي  و 

الگوريتم    بود؛الگوريتم در حل مسائل مختلف   به    NSGA-IIهمچنین مشخص شد که  نسبت 
MOPSO    شده حکايت از . نتايج ارائهاستداراي کارکرد بهتري از نظر نزديکي به جواب بهینه

حل  کارايي راحت  و  داردمدل  مختلف  ابعاد  در  آن  محدوديت  شدسعي  همچنین    ؛شدن  و  تا  ها 
مدل   وارد  دهند.  شوندپارامترهايي  تطابق  واقعي  دنیاي  شرايط  با  بیشتر  چه  هر  را  آن  هر   که 
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شود.    ترجامع  هايپژوهش  سازینهزمد  توانميپژوهشي   قدرتمندتر  اين    پژوهشو  از  نیز  حاضر 
 استفاده کرد. تريغن  هاييپژوهشانجام  منظوربه از آن  توانمينیست و  مستثنامسئله 

اين        انجام  راستاي  برخي  پژوهشدر  در   هامحدوديت،  دارد  ضرورت  که  داشت  وجود 
مربوط    يهاداده   نبودها،  اقدام شود. يکي از اين محدوديت  هاآنآتي نسبت به رفع    هايپژوهش

بود.    هانمونه به   دنیاي واقعي  کارکرد مدل در شرايط    نحوه  بهتر چهبررسي هر  منظوربه و مسائل 
ست تحقیق حاضر را توانمي  هاآنمدل بر روي    اجرايموردي و    يهانمونهدنیاي واقعي، وجود  

ي ديگر،  د. از سوتحقق آن فراهم نش، امکان  ايداده چنین مجموعه    نبوددلیل  کند که به  ترکامل
امکان    نشدترساده   منظوربه برخي مفروضات ساده  سازيمدل مسئله و  کننده در نظر  و حل آن، 

در شدند.  مفروضات  نظرگرفته  اين  نیز    ترراحت  سازيمدل  منظوربهگرفتن  را  از   توانميمسئله 
 .دانست  پژوهشاين  هايمحدوديتجمله 
 کند: مطالعات آتي را فراهم  تواند زمینهميموارد زير  ، پژوهشبا توجه به نتايج اين      

سازي تبريد براي حل مسئله استفاده و نتايج مقايسه  هاي عصبي و شبیههاي شبکهاز الگوريتم ـ  
 شود؛

 ؛قرار گیرد موردسنجشو قابلیت کاربرد مدل با آن  شود اجراموردي  نتايج روي نمونهـ 

 شود. قطعیت در تسهیلات استفاده گرفتن عدمنظر يگر براي دراز رويکردهاي دـ 

 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و براي ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.
فردي  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهاي  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 

طرف ولي متخصص بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدي بيخاص نخواهد  
 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هیچ
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