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 چکیده
اهداف مهم و از و تامین به موقع تقاضاها و سفارشات مشتریان یکی های از پیش تعیین شده  برنامه امروزه تحقق 

. اهمیت این موضوع ریشه در جایگاه مشتریان و دوش میها و واحدهای تولیدی محسوب  استراتژیک سازمان
برداری مناسب از منابع تولیدی سازمان  ه موقع تقاضاهایشان و همچنین بهرهموضوع رضایت ایشان از تحویل ب

گیرد.  ریزی تولید و تعمیرات و نگهداری مورد مطالعه قرار می دارد. در تحقیق حاضر، مساله یکپارچه برنامه
همه عوامل های کل سیستم که  باشد. تابع هدف اول عبارتست از هزینه برای این مساله دو تابع هدف مدنظر می

شود. تابع هدف دوم نیز میزان نارضایتی مشتریان است که در اثر تاخیر در تامین به  ای تولید را شامل می هزینه
یابد. باتوجه به اهمیت جایگاه و رضایتمندی مشتریان در دنیای رقابتی امروزی، اضافه  موقع تقاضاها افزایش می

کند. ابتدا مساله تشریح و متغیرها و پارامترهای آن  نزدیکتر می کردن تابع هدف دوم مساله را به دنیای واقعی
تعریف شده و براساس آن، مدل ریاضی این مساله در حالت دوهدفه توسعه داده شده است. سپس باتوجه به 

-بندی نامغلوب باشد، یک روش حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک با رتبه می NP-hardاینکه این مساله از نوع 

های استاندارد موجود در منابع با دو  ( ارائه گردیده است. در پایان نیز این مساله با دادهNSGA-II) 2بازنگری 
حل شده و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاکی از  NSGA-IIتکنیک محدودیت اپسیلون و 
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 مقدمه

 نیرقابت ب شیشدن تجارت، اشباع بازار و افزا یازجمله جهان یدیجد طیشرا جادیامروزه ا

 یدیتول یها ها و شرکت و .... موجب شده تا سازمان یاقتصاد طیو عرضه کنندگان، شرا دیتول

هرچه  یبردار مناسب جهت بهره یزیر به دو موضوع داشته باشند. اول برنامه یتوجه مضاعف

به موقع  لیو تحو نیجهت تام یزیر و دوم برنامه ها نهیو کاهش هز یدیبهتر از منابع تول

 یدیتول یواحدها نی. بنابرایرقابت طیو بقا در مح انیمشتر یتمندیرضا نیتقاضاها جهت تام

بسنده کنند و  دیتول یزیر برنامه یسنت یها به روش توانند ینم گریتحقق اهداف خود د یبرا

 یکی انیم نی. در اندیخود لحاظ نما یها یزیر را در برنامه دیجد دافپارامترها و اه ستیبا می

است که در آن،  یادغام دیتول یزیر برنامه ن،یتأم ۀریزنج  مدت انیم یها یزیر از برنامه

خانواده محصول  کیهستند به عنوان  گریکدیمشابه  دیروند تول ایکه از نظر ظاهر  یمحصولات

 یِکیدر سطح تاکت یزیر برنامه کیبه عنوان  یادغام دیتول یزیر . برنامهشوند یدرنظر گرفته م

سطح  د،یتول ۀنیمحصولات، مقدار به یبه منظور برآورده کردن تقاضا کند یم یسع تیریمد

 نییتع ت،یمحدود یباتوجه به تعداد یزمان ۀرا در هر دور رهیو غ یانسان یروین ،یموجود

 دیتول یزیر برنامه جی. نتا(2192، میرزاپور و همکاران، 9396)خیرخواه و همکاران،  دینما

 ت،یظرف یها یازمندین یزیر برنامه ریسازمان نظ گرید یها اساس برنامه تواند یم یادغام

باشد. از  عیتوز یزیر برنامه نیمواد، و همچن یها یازمندین یزیر جامع، برنامه دیتول یزمانبند

را  نیتأم ۀریزنج تیریدر مجموع، مد تواند یخوب، م یادغام دیتول یزیر برنامه کیرو،  نیا

مطابق  توان یم یادغام دیتول یزیر به برنامه کیستماتی. از منظر س(9998)ازدامر،  کند لیسهت

را به عنوان  ها یشرکت و استراتژ یها استیتقاضا، س ت،یظرف یها تی( محدود9شکل )

را به عنوان  رهیو غ یانسان یروین ،یموجود د،یو سطوح تول یادغام دیتول یزیر برنامه یورود

 گرفت. درنظر ستمیس یها یخروج
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 یادغام دیتول یزیر برنامه ندی. فرا1 شکل

 

 ندیفرآ نیاذعان دارند که ا نیتا آنجاست که محقق یادغام ی یکپارچه وزیر برنامه تیاهم

 شود یمحسوب م یدیتول یدر واحدها دیتول یزیر برنامه یاصل ماتیاز هفت دسته تصم یکی

)چراغعلی خانی و  موثر باشد یو موجود دیتول یها نهیدر کنترل و کاهش هز تواند یکه م

 . (9399همکاران، 

مناسب  یبردار و بهره یور بهره شیو افزا ها نهیموضوع کاهش هز تیامروزه علاوه بر اهم اما

 یدیتول رانیها و مد مد نظر صاحبان شرکت زین یگریموضوعات مهم د ،یدیاز منابع تول

 یزیر به برنامه دیجد یکردهایو عرضه موفق باشند. لذا رو دیتا بتوانند در صحنه رقابت تول باشد یم

به  لیهمچون تحو یتا اهداف شود یراستا تلاش م نیچند هدفه بوده و در ادو یا بصورت  دیتول

 گردد. نهیبه زیو .... ن ،یطیمح ستیز یها جنبه ت،یفیک ان،یمشتر تیموقع، رضا

در ریزی یکپارچه تولید و نگهداری و تعمیرات  برنامهحاضر مساله  قیراستا در تحق نیهم در

دو تابع هدف در راستای حداقل کردن با در درنظر گرفتن  یچند محصول یدیواحد تول کی

 . ردیگ یمورد مطالعه و حل قرار مهای کل سیستم و افزایش رضایت مشتریان  هزینه

از  یا خلاصه شود. به تشریح و بیان مساله مورد مطالعه پرداخته می ،2ادامه و در بخش  در

. در شود یارائه م 3و مقایسه آنها با یکدیگر در بخش مرتبط با مطالعه حاضر  قاتیتحق نهیشیپ

مقاله،  6گردد. در بخش  روش تحقیق و مراحل انجام آن مشخص و تبیین می، 4بخش 

آن ارائه  یاضیهمراه با مدل ر مساله مورد مطالعهبه  مربوط میتصم یرهایپارامترها و متغ

، 5. در بخش شوند های مدل ریاضی توضیح داده می و توابع هدف و محدودیت گردد یم
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 یفراابتکار تمیو الگور لونیاپس تیحدودبا م قیحل مساله که عبارتند از حل دق یها روش

NSGA-II  و  گردد یحل مساله با دو روش فوق ارائه م جی؛ نتا7آمده است. در بخش

. گیرد قرار می لیو تحل هیتجز های پیشنهادی مورد همچنین نتایج حاصل از حل مساله با روش

 آمده است. 8در بخش  یو کاربرد یپژوهش شنهاداتیو پ یریگ جهینت تیو در نها

 
 بیان مساله

ریزی یکپارچه تولید و نگهداری و  برنامهعبارتست از  قیتحق نیمساله مورد مطالعه در ا 

 یها نهیها و هز دستگاه یبا درنظر گرفتن خراب یا و چند دوره ،یچند محصولتعمیرات 

اغلب  پیشین و مرور ادبیات انجام شده، تحقیقاتباتوجه به نتایج مطالعه . یو نگهدار راتیتعم

هدفه بوده،  کیدر حالت  نیشیشده توسط محققان پ هیارا یادغام دیتول یزیر برنامه های مدل

بنابراین در مطالعه . شود یو حل م یساز مساله در حالت دو هدفه مدل نیحاضر ا قیاما در تحق

. دگیر یممورد بررسی قرار دو تابع  ای با ریزی چند دوره حاضر، مساله فوق در یک افق برنامه

را شامل  دیتول یا نهیهمه عوامل هز هک ستمیکل س یها نهیتابع هدف اول عبارتست از هز

به موقع  نیدر تام ریاست که در اثر تاخ انیمشتر یتینارضا زانیم زی. تابع هدف دوم نشود یم

اگرچه عوامل زیادی بر رضایتمندی مشتریان تاثیرگذار است اما در  .ابدی یم شیتقاضاها افزا

سه شاخص مهم برای ارزیابی های تولیدی سه عامل کیفیت، قیمت، و تحویل به موقع  سیستم

در این مطالعه تحویل به موقع  شود. لذا حسوب میعملکرد سازمان و جلب رضایت مشتریان م

تقاضا به عنوان یکی از عوامل مهم و مورد انتظار مشتریان مدنظر بوده و به عنوان شاخصی 

و  گاهیجا تیباتوجه به اهمبرای سنجش رضایت ایشان مورد استفاده قرار گرفته است. 

تابع هدف  این شاخص به عنوان اضافه کردن ،یامروز یرقابت یایدر دن انیمشتر یتمندیرضا

 .کند یم کترینزد یعواق یایمساله را به دن ،دوم

اضافه کردن تابع  ،یامروز یرقابت یایدر دن انیمشتر یتمندیو رضا گاهیجا تیباتوجه به اهم

 .کند یم کترینزد یعواق یایهدف دوم مساله را به دن
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انجام شود در همان دوره  tدر دوره  راتیو تعم یکه نگهدار یشده در صورت هیمدل ارا در

 ینگهدار اتیانجام عمل ازیشده و زمان مورد ن لیبه مدل تحم راتیو تعم ینگهدار نهیتنها هز

 اتیعمل tدر دوره  ی کهو در صورت گردد یآلات کسر م نیزمان ماش تیاز ظرف راتیو تعم

در عوض در  یول شود یو زمان آن در مدل اعمال نم نهیرات انجام نشود هزیو تعم ینگهدار

 آلاتنیدر دسترس ماش تیاز ظرف یشده و زمان خراب لیبه مدل تحم یخراب نهیهز t+1دوره 

 آمده است. یشنهادیمدل پ هایتی. در ادامه پارامترها، توابع هدف و محدودشود یکسر م

  

 مبانی نظري و مروري بر مطالعات گذشته

کنند،  یکپارچگی کمتری را در فرایندهایشان برقرار میهای سنتی که  مدیریت تولید با روش 

ریزی تولید یکپارچه و ادغامی که به  های برنامه ند و سیستما کارایی خود را از دست داده

اند. در این  شود جایگزین آنها شده زمان برای چند نوع محصول انجام می صورت هم

لا، اطلاعات، مالی، در دسترس مناسب جریان مواد، کارویکردهای نوین، موضوع مدیریت 

ای، توانایی پاسخگویی به شرایط مختلف را دارد.  بودن منابع، انواع فاکتورهای جدید هزینه

زنجیره تامین و در  ریدرگ یهاتیفعال یبتواند تمام دیباریزی تولید مناسب  یک سیستم برنامه

کند چرا  یزیر را برنامه ییکنندگان نها تا مصرف کنندگان نی، از تأمتمحصولا دیتولچرخه 

 های داخلی و در رقابتسازمان منجر به شکست  تواند یم نیتأم ۀرینامناسب زنج تیریکه مد

که  در حوزه تولید مدت�انیم یها یزیر از برنامه یکی. (2199)مقدم و همکاران،  شود یجهان

است که در آن  یادغام دیتول یزیر برنامه رد،یگ یماه را در برم  98الی  3ریزی  برنامه افق

خانواده محصول  کیهستند به عنوان  گریکدیمشابه  دیروند تول ایکه از نظر ظاهر  یمحصولات

در  یزیر برنامهرویکرد جدید  کیبه عنوان  یادغام دیتول یزیر . برنامهشوند یدر نظر گرفته م

 ۀنیبه /تعدادمقدار ی،به منظور برآورده کردن تقاضا کند یم یسع تیریمد یِکیسطح تاکت

ه زمانی مشخص نماید را در هر دور رهیو غ یانسان یروین ،یسطح موجود ،محصولات دیتول

 (.2192)میرزاپور و همکاران، 
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به بعد توسعه یافتند. باتوجه  9961 دهه ریزی و کنترل تولید از های برنامه ها و روش انواع مدل

 ها، ریزی تولید در تحقق اهداف میان مدت و بلند مدت سازمان به اهمیت و نقش برنامه

باشد )کاسادیم و کوتانوگلو،  تحقیقات انجام شده در این حوزه بسیار گسترده و متنوع می

لحاظ عملیات  ریزی تولید با های برنامه ( یک مرور کلی بر روی مدل9956(. مک کال )2113

( تحقیقات انجام شده درخصوص 9995تعمیرات و نگهداری ارائه کرده است. همچنین دکر )

سازی را  های ریاضی و همچنین رویکردهای شبیه سازی برنامه تولید با استفاده از مدل بهینه

یزی ر ای از آنها را در مقاله خود منتشر کرده است. در این میان مبحث برنامه بررسی و خلاصه

پردازد  ریزی کالاها و محصولات مشابه در یک واحد تولیدی می تولید ادغامی که به برنامه

باتوجه به کاربرد فراوان آن در صنایع تولیدی امروزی طی چند سال اخیر مورد توجه محققین 

 زیادی قرار گرفته است. 

سازی  را با استفاده از مدل( این مساله 9965و  9966در این راستا، اولین بار هولت و همکاران ) 

ریاضی خطی تعریف و ارائه نمودند. تابع هدف تحقیق ایشان عبارت بود از کمینه کردن 

های تولید بعلاوه اینکه محدودیت دسترسی به منابع نیز به عنوان محدودیت مدل لحاظ  هزینه

امی را مورد ریزی تولید ادغ ( یک مدل برنامه9951نسمن و هس )ها شده بود. بعد از ایشان،

ریزی خطی، روشی برای حل آن ارائه  بررسی و مطالعه قرار داده و با استفاده از رویکرد برنامه

های  ای با محدودیت های چند محصولی، چند مرحله نمودند. مدل آنها در ادامه، برای سیستم

را با استفاده ریزی تولید ادغامی  ( مساله برنامه9981ظرفیت نیز توسعه یافت. مسعود و هوانگ  )

گیری چندمعیاره بررسی و چند روش حل برای آن ارائه نمودند. برای  از رویکردهای تصمیم

های حل آن، خوانندگان عزیز را به مطالعه مقاله ارائه شده  آشنایی بیشتر این مساله و روش

 ریزی تولید های مختلف برنامه کنم. ایشان مدل ( توصیه می9992) توسط نام و لاگندران

گروه  5های حل موجود را در  روشرا مورد بررسی و مطالعه قرار داده و  9992ادغامی تا سال 

های مختلف حل  اند. همچنین در این مقاله، نقاط ضعف و نقاط قوت روش بندی نموده دسته

 ریزی تولید ادغامی نیز تشریح شده است. مساله برنامه
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ریزی تولید ادغامی  طی فازی را در برنامهریزی خ (  برنامه9378همچنین حجی و همکاران )

بررسی کرده و یک مدل جدید مبتنی بر اعداد فازی برای حل آن ارائه کردند. مدل پیشنهادی 

ریزی تولید ادغامی چند محصولی، در محیط فازی  گیری در برنامه آنها برای حل مساله تصمیم

های نگهداری و تعمیرات،  ، هزینههای تولید به کار برده شد. هدف تحقیق ایشان کاهش هزینه

چراغعلی باشد.  مجموع سفارشات عقب افتاده، و میزان نوسان و تغییرات تعداد نیروی کار می

ریزی تولید ادغامی  مدل یکپارچگه برای برنامه( در تحقیق خود یک 9399و همکاران )  خان

ان تولید بهینه و زمان ن میزایشا  با هزینه نگهداری و تعمیرات ارائه دادند. در مدل پیشنهادی

شوند. در تحقیق  میزمان تعیین  تعمیرات پیشگیرانه به صورت هم بهینه انجام نگهداری و

ریزی تولید ادغامی توسعه دادند که هدف  ( مدل برنامه9392دیگری، جبارزاده و همکارن )

ده شده آن عبارت است از حداکثر کردن سود و کاهش نوسانات تولید. در مدل توسعه دا

های مربوط  ی تولید، نیروی انسانی، مقادیر موجودی، و محدودیتها توسط ایشان محدودیت

 به استخدام و اخراج نیروی کار نیز لحاظ شده است.

ریزی تولید ادغامی در یک زنجیره تأمین سبز را با  ( مدل برنامه2193میرزاپور و همکاران )

ود ارائه کردند. ایشان در تحقیق خود به توسعه یک توجه به زمان تأخیر و با توابع هزینه کمب

ریزی تولید ادغامی برای چند دوره، و چند محصول در افق زمانی میدان  روش جدید برنامه

ریزی تولید  ( به مطالعه مساله برنامه2196میان و همکاران )مدت پرداختند. در ادامه، غلا

دم قطعیت پرداخته و لذا از رویکرد زنجیره تأمین در شرایط ع ادغامی چند محصول در یک

فازی برای توسعه مدل خود استفاده کردند. در مدل ایشان پارامترهای هزینه هر ساعت عادی و 

تأمین کنندگان به ازاء هر واحد مواد خام، هزینه حمل از عرضه کننده، و  کاری، هزینه اضافه

 به صورت فازی لحاظ شده است.ای  سایر عوامل هزینه

توان به مطالعه انجام سده توسط ربانی و همکاران  تحقیقات جدید داخی نیز میازجمله 

ریزی یکپارچه تولید و نگهداری و  ( اشاره کرد. ایشان در تحقیق خود مساله برنامه9395)

های یکسان مورد بررسی قرار دادند. در تحقیق ایشان  تعمیرات )نت( را با درنظر گرفتن دوره

لید به صورت مستقل درنظر گرفته شده و این مساله با لحاظ حالات مختلف هر خط تو
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ها،  سپاری برخی فعالیت کاری و با درنظر گرفتن امکان برون های کاری عادی و اضافه زمان

های تولید و  مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف تحقیق ایشان نیز حداقل کردن مجموع هزینه

های فراابتکاری  ل ریاضی این مساله، از الگوریتمنگهداری و تعمیرات بوده و ضمن ارائه مد

 رمونی برای حل آن بهره گرفته شده است.ها سازی تبرید و جستجوی شبیه

ریزی تولید ادغامی  گیری، برنامه سازی و تعداد معیارهای تصمیم از منظر تعداد تابع هدف بهینه

شود. در بیشتر تحقیقات  یم مینیز مانند هر مساله دیگری به دو دسته یک هدفه و چند هدفه تقس

های  متداول در مدل سازی هزینۀ کل سیستم، به عنوان یک تابع هدف صورت گرفته، کمینه

. مازولا (9396)خیرخواه و همکاران، مورد بررسی قرار گرفته است ریزی تولید ادغامی  برنامه

دفه را سختی مواجهه ریزی تولید ادغامی چند ه برنامه( دلیل توجه کمتر به 9998و همکاران )

 اند. با اهداف چندگانه و متضاد عنوان نموده

توان به تحقیق  ریزی تولید ادغامی چند هدفه می در بین تحقیقات انجام شده در حوزه برنامه

ریزی تولید ادغامی چند هدفه را در  برنامه( اشاره کرد که یک مدل 2119لیانگ و چان )

نوع محصول و برای هر محصول چند نوع بازار وجود مطالعه کردند که در آن چند  حالتی

باشد. ایشان برای این مساله یک  پذیر می دارد و همچنین تولید محصولات در چند محل امکان

ریزی آرمانی جهت حداکثر کردن سود و کمینه نمودن هزینه خرابی ارائه نمودند.  مدل برنامه

ت برای اولین بار در تحقیق ایشان بررسی موضوع هزینه خرابی البته بدون لحاظ زمان تعمیرا

هدف سود، تغییرات نیروی انسانی،  4( همین مساله را با 2191شده است. سپس بیکاسلاگو )

ریزی  موجودی، و کسری مورد مطالعه قرار داده و یک روش حل مبتنی بر تکنیک برنامه

رارداد جانبی به منظور آرمانی برای آن ارائه داده است. در این تحقیق امکان استفاده از ق

 های نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  کاهش هزینه

ریزی تولید ادغامی چند هدفه انجام شده  های اخیر، تحقیقات مختلفی در زمینۀ برنامه در سال

(، چاکار بورتی و 2116(، ونگ و لیانگ )2119توان به بیکاسلاگو ) جمله می است که ازآن

( اشاره نمود. همچنین رضایی مقدم و همکاران 2193همکاران ) (، و صادقی و2193اختر )

ریزی تولید ادغامی در زنجبره تأمین برگشت  ( یک مدل ریاضی چند هدفه برای برنامه9397)
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اند. در تحقیق ایشان سه هدف به صورت همزمان مورد توجه بوده که  پذیر معرفی کرده

حداکثر کردن رضایت مشتریان، و در نهایت های کل سیستم،  عبارتند از: حداقل کردن هزینه

 حداکثر کردن رضایت تأمین کنندگان.
 

 . خلاصه تحقیقات پیشین مرتبط با تحقق حاضر1جدول

محقق و 

سال 

 تحقیق

 موضوع تحقیق

 اهداف ها دوره محصولات

مدل 

 ریاضی

 روش حل

 کمبود سود هزینه چند یک چند یک
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لیانگ و 

چان 
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تولید ادغامی 

چند هدفه و 

 چند محصولی
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میرزاپور و 

همکاران 

(2193) 

ریزی  برنامه
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غلامیان و 
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خیرخواه و 
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ربانی و 

همکاران 

(9395) 

مساله 

ریزی  برنامه
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دهد که  ( نیز منعکس شده است، نشان می9نتایج بررسی تحقیقات گذشته که در جدول )

اند، طی سالیان اخیر  ریزی خطی بنا شده ریزی تولید که اغلب برپایه برنامه های سنتی برنامه مدل

های پشتیبانی مانند  فعالیتها با  سازی این مدل اند. اما یکپارچه به خوبی بسط داده شده

ریزی نگهداری و تعمیرات از مسائلی است که به تازگی مورد بررسی قرار گرفته است.  برنامه

عملکرد  تواند ، باتوجه به اینکه هماهنگی مناسب دو حوزه تولید و نگهداری و تعمیرات می
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ریزی یکپارچه  خوب یک سیستم تولیدی را تضمین نماید لذا اهمیت تحقیق در حوزه برنامه

 شود.  تولید و نگهداری و تعمیرات بیش از پیش نمایان می

ریزی تولید با فرآیندهای پشتیبانی مانند نگهداری و  علاوه بر ضرورت یکپارچه بودن برنامه

 یکه در آن، محصولاتنیز موضوع جدیدی هست  دیتول یزیر برنامهبودن  یادغامتعمیرات، 

خانواده محصول درنظر  کیهستند به عنوان  گریکدیمشابه  دیروند تول ایکه از نظر ظاهر 

شده و مقدار/تعداد بهینه تولید و تامین تقاضای هر محصول در هر دوره به صورت گرفته 

 . شوند یمادغامی در یک برنامه تولید مشخص 

باشد به عنوان یک هدف  اما موضوع رضایت مشتریان که تابعی از تامین به موقع تقاضا می

ر تاکنون کمتر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. در همین راستا، در تحقیق حاضر مؤث

سعی شده تا انحراف از موعد تامین تقاضاها به عنوان عاملی موثر در ایجاد نارضایتی مشتریان 

ریزی تولید ادغامی اضافه شود تا در کنار تلاش برای  به عنوان هدفی جدید در مساله برنامه

های کل سیستم، تابع رضایت مشتریان نیز افزایش یابد. در نتیجه، در این مقاله،  زینهکاهش ه

ای به صورت یکپارچه با  ادغامی چند محصولی، و چند دوره ریزی تولید مسألۀ برنامه

های نگهداری و تعمیرات مورد مطالعه قرار گرفته و این مساله در حالت دوهدفه  فعالیت

براساس اهدف تعریف شده برای مساله مورد مطالعه، مدل توسعه شود.  سازی و حل می مدل

های کل سیستم تولید بوده و از  سازی مجموع هزینه داده شده از یک طرف به دنبال کمینه

طرف دیگر سعی دارد با تامین به موقع تقاضاها، نارضایتی مشتریان را به حداقل ممکن برساند. 

محسوب  NP-hardزی تولید ادغامی که ازجمله مسائل ری با توجه به پیچیدگی مسألۀ برنامه

( 2194(، و ونگ و یه )2118شود، در نتیجه در تحقیقات بسیاری مانند فهیم نیا و همکاران ) می

 اند.  برای حل این مساله از الگوریتمهای فراابتکاری برای حل این مساله بهره برده

فته از الگوریتم ژنتیک بنام الگوریتم های چند هدفه، یک نسخۀ توسعه یا در بین الگوریتم

( وجود دارد که یک الگوریتم برپایه پارتو NSGA-II) 2بندی نامغلوب نسخه  ژنتیک رتبه

. در این (2192)چمباری و همکاران،  بوده و جهت حل مسائل چند هدفه، بسیار مناسب است
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به منظور حل مسألۀ مورد نظر استفاده شده و در این راستا،  NSGA-IIمقاله نیز، الگوریتم 

 .تنظیمات لازم برروی پارامترهای آن انجام شده است

 

 روش و مراحل تحقیق

های کمّی دانست. دلایل  توان در زمره پژوهش از دیدگاه ماهیت تحقیق، این مطالعه را می 

 توان در موارد زیر خلاصه نمود: اصلی این مطلب را می

 ای از متغیرها و پارامترهای  مجموعه صورت بهتوان فاهیم اصلی تحقیق را میم

 مشخص نشان داد.

 آوری هستند.به شکل عددی قابل جمع پارامترهایاز برای محاسبه موردنهای داده 

  استاندارد و تکرارپذیر قابل انجام هستند. صورت بهفرآیندهای خروجی تحقیق 

 یان هستند.ب قابلهای تحقیق در قالب مفاهیم ریاضی  گیری ها و نتیجهتحلیل 

های تحقیق کمّی برای انجام این  با توجه به کمّی بودن ماهیت این تحقیق، استفاده از روش

هدف  که چرامطالعه امری ضروری است. همچنین رویکرد اصلی این تحقیق، کاربردی است 

کاربردی در دنیای  مسائلم نظری تحقیق در عملیات با اصلی تحقیق ایجاد ارتباط بین مفاهی

و ماهیت طرح تحقیق که نیازمند جداسازی مدل  شده  طرحبا توجه به مطالب  صنعت است.

تحقیق در  فنبرای این تحقیق  مدنظرتحقیق اصلی  فناز دنیای واقعی است،  مطالعه مورد

 ( است. ORعملیات )

های کمی در تحقیق در عملیات، تمرکز  بنابراین در این تحقیق با توجه به تمرکز بر توسعه مدل

فوق، فرآیند  شده  مطرحبر هدف تشریح تحقیق در عملیات خواهد بود. با توجه به مطالب 

( در 2توان مطابق شکل ) اله مورد مطالعه در این تحقیق را میمسکلی پیشنهادی برای حل 

 خلاصه نمود. های زیر گام
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 سازی و حل مساله مراحل تحقیق جهت مدل فلوچارت. 2شکل 

 

 تحقیق در این طرح  مسئلهتحقیق در دنیای واقعی. با توجه به اینکه تعریف  مسئلهدقیق  شناخت

است، لذا در گام اول تحقیق باید با مراجعه به دنیای صنعت،  شده  انجامبر اساس پیشینه تحقیق 

های دنیای واقعی اقدام نمود. این امر  به بررسی مشابهت بین مفروضات تحقیق و خصیصه

 تر شود. تر و کاربردی شود مسئله تحقیق تا حد ممکن واقعی موجب می

بررسی پیشینه 

تحقیق

تطبیق مساله تحقیق 

با دنیای واقعی

 تعریف دقیق مساله

 سازی مسالهمدل

()

توسعه روش حل 

پیشنهادی 

تعیین مسائل تست 

های )داده

تحلیل و انتشار 

نتایج

اعتبارسن

 جی

تای

 رد
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  نیز نتایج بررسی پیشینه  در این گام، بر اساس نتایج مرحله قبل و. مسئلهشناخت و تعریف

 ارائهی قرار گرفته و اجزای آن بررس موردتحقیق، یک تعریف جامع و دقیق از محدوده سیستم 

 تحقیق را مشخص نمود. مسئلهتوان مفروضات  یمشود. بر اساس این تعریف،  می

 در گام قبلی، در این گام یک مدل ریاضی آمده دست به. بر اساس مفروضات مسئله سازی مدل 

ی ها فنسازی باید از مفاهیم  تحقیق، در راستای مدل مسئلهگردد. با توجه به ماهیت  می ارائه

 سازی استفاده نمود. ریزی ریاضی و بهینه سازی مربوط به برنامه مدل

  یک یا شده  ارائهانتخاب و طراحی روش حل. در این گام، بر اساس خصوصیات مدل ریاضی ،

گردد. با توجه به  در ابعاد واقعی ارائه می مسئلهجهت حل  چندین روش حل کارا و قدرتمند

های  شده است، در روش نهاده بنابه صورت دو هدفه  شده  دادهاینکه، مدل ریاضی توسعه 

های متناسب مانند محدودیت اپسیلون و  تحقیق نیز از روش مسئلهیاز برای حل ن مورد

 شود.( استفاده میمسئلههای زیاد حل  ی )به دلیل پیچیدگیفرا ابتکارهای  الگوریتم

  نمونه تصادفی  مسائلآوری داده واقعی. در این گام،  نمونه و جمع مسائلطراحی یا انتخاب

 مسئلهدر ادبیات موضوع و طراحی تصادفی پارامترهای جدید  شده  ارائهنمونه  مسائل)بر مبنای 

ی واقعی برای اعتبارسنجی روش حل پیشنهادی انتخاب ها تحقیق( و نیز در صورت امکان داده

از مسائل استاندارد تشریح شده در مقاله چاکرابوتی و شوند. برای این مرحله،  آوری می و جمع

 گردد. ( استفاده شده و پارامترهای خاص مطالعه حاضر نیز به آن اضافه می2193همکاران )

 های مرحله قبل، اعتبار عملکرد روش حل پیشنهادی  اعتبارسنجی. در این گام، با استفاده از داده

شود.  سازی چند هدفه سنجیده می های تعریف شده در حوزه بهینه با استفاده از شاخص

 شود. همچنین بر اساس نتایج حاصل از این مرحله، تغییرات لازم در روش حل داده می

 

 سازي ریاضی مساله  مدل

و  فیمساله تعر میتصم یرهایمساله، و متغ یها، پارامترها و مجموعه ها سیادامه ابتدا اند در

موجود  یها تیمساله در حالت دو هدفه همراه با محدود یاضیشده و سپس مدل ر حیتشر
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این مدل برگرفته از منابع ازجمله مدل ارائه شده توسط چراغعلی  .شود یتوسعه داده م

( بوده که در راستای تامین به موقع 2193( و چاکرابوتی و همکاران )9399وهمکاران )

، و همچنین امکان استفاده از قراردادهای سطح کسری )سفارش عقب افتاده(تقاضاها، کاهش 

( اضافه و یا تکمیل شده و 91(، و )5(، )4(، )3(،  )2های ) جانبی، معادلات و محدودیت

 پارامترها و متغیرهای تصمیم مربوطه نیز اضافه شده است.

 
 ها ها و مجموعهاندیس

I : شماره )اندیس( محصول (i= 1, 2, …, I) 

T : شماره )اندیس( دوره زمانی (t= 1, 2, …, T) 

 
 پارامترها

 امtام در دوره iمیزان تقاضای محصول  :    

 ام در زمان عادیiهزینه یک واحد تولید محصول  :    

 کاریاضافه ام در زمانiهزینه یک واحد تولید محصول  :    

 ام در زمان عادیtساعت کارگر در دوره -هزینه یک نفر :    

 کاریام در زمان اضافهtساعت کارگر در دوره -هزینه یک نفر :    

 ام تهیه شده از طریق قرارداد جانبیiهزینه یک واحد محصول  :    

 امtمجموع هزینه خرابی سیستم در دوره  :    

 امtهزینه انجام نگهداری و تعمیرات در دوره  :    

 ام در انبارiهزینه نگهداری یک واحد موجودی از محصول  :    

 امiهزینه یک واحد کسری )یا سفارش عقب افتاده( از محصول  :    
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 امtهزینه اخراج یک نفر گارگر در دوره  :     

 امtهزینه استخدام یک نفر گارگر در دوره  :     

 امtظرفیت انبار برای نگهداری محصولات در دوره  :      

 شود ام اشغال میiدرصدی از ظرفیت انبار که توسط یک واحد از محصول  :     

 باشد ام که در هر دوره مجاز به کسری میiدرصدی از تقاضای محصول  :    

 امtحداکثر نیروی کار در دسترس در دوره  :     

g : تعداد ساعات کاری هر کارگر در هر دوره زمانی 

 باشدکاری در دسترس میدرصدی از ظرفیت نیروی کار برای اضافه :   

 ام در زمان عادیiتعداد نفر ساعت مورد نیاز برای تولید یک واحد محصول  :   

    : 
-ام در زمان اضافهiتعداد نفر ساعت مورد نیاز برای تولید یک واحد محصول 

 کاری

   : 
ام در زمان تولید عادی iزمان مورد نیاز ماشین برای تولید یک واحد از محصول 

 کاریو اضافه

 امt ظرفیت ماشین در دسترس برای زمان عادی در دوره :   

 تعمیراتزمان انجام نگهداری و  :    

 روددرصدی از ظرفیت ماشین که در هر دوره به علت خرابی از دست می :  

 باشدکاری در دسترس میدرصدی از ظرفیت تولید ماشین که برای اضافه :    

 ریزی ام در ابتدای افق برنامهiسطح موجودی محصول خانواده  :      

 . متغییرهاي تصمیم3-3

 امtام در زمان تولید عادی در دوره iمیزان تولید محصول خانواده  :    

 امtکاری در دوره ام در زمان اضافهiمیزان تولید محصول خانواده  :    
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 امtتعداد نیروی کار مورد نیاز در دوره  :   

 امtتعداد نیروی کار استخدام شده در دوره  :   

 امtتعداد نیروی کار اخراج شده در دوره  :   

 امtکاری مورد نیاز در دوره ساعات اضافه :    

 امtام در انتهای دوره iسطح موجودی محصول خانواده  :      

 امtام در دوره iسطح کسری )سفارش عقب افتاده( محصول خانواده  :    

 ام توسط قرارداد جانبی تهیه شده استtام که در دوره iمیزان محصول خانواده  :     

    : 
ام مقدار یک و در غیر این tمتغیر نگهداری و تعمیرات. در صورت انجام در دوره 

 صورت صفر

 
 مدل ریاضی

(1) 

   ∑∑(             )

 

   

 

   

 ∑(            )

 

   

 ∑∑(       )

 

   

 

   

 ∑∑(               )

 

   

 

   

  

∑(             )

 

   

 ∑   

 

   

(       )  ∑   

   

   

    

 

(2)    ∑∑
   
   

 

   

 

   

 

  

 S.t. 

(3)                                                  
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(4) ∑                                         

 

   

 

(5) ∑          

 

   

                            

(6)                                                

(7)                               

(8)                                    

(9)                             

(10)                                               

(11)                                

(12) ∑     

 

   

                          

(13) ∑      

 

   

                          

(14) 
∑      

 

   

       (       )                  

          

(15) ∑      

 

   

(     )                                  

(16)     {   }              

(17) 
   ,    ,   ,   ,   ,    ,      ,    ,     ≥0 and Integer            
          

دهنده دو تابع هدف مساله بوده که به ترتیب  ( نشان2( و )9های ) در مدل ریاضی فوق، معادله

ریزی و میزان نارضایتی ناشی از کسری و یا تاخیر در نشان دهنده هزینه کل در افق برنامه

دهد که در این تعادل  نشان می (، تعادل تولید در هر دوره را3باشد. معادله )تحویل کالاها می

کاری آن تقاضای هر محصول از مجموع موجودی دوره قبل به علاوه تولید عادی و اضافه
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آید. مطابق علاوه قرارداد جانبی منهای موجودی آخر در همان دورهبه دست میمحصول به

زان تامین آن های کار عادی و اضافه کاری و می ( مجموع کل تولید هر کالا در زمان4رابطه )

ریزی بعلاوه موجودی ابتدائی نباید کمتر از کل  کالا از قراردادهای جانبی در افق برنامه

( تضمین شده 6تقاضای آن محصول باشد. رعایت ظرفیت موجودی انبار با اعمال محدودیت )

( کسری هر محصول برای هر دوره نباید از مقدار معینی تجاوز کند. 5است. طبق محدودیت )

( تعداد نیروی کار در هر دوره باید از حداکثر نیروی کار در دسترس آن 7محدودیت ) در

کند، که نیروی کار در هر دوره ( تعادل نیروی کار را بیان می8دوره کمتر باشد. محدودیت )

( 9برابر نیروی کار دوره قبل به علاوه استخدام و اخراج طی دوره است. بر اساس محدودیت )

( در هر دوره یا موجودی و 91ا استخدام یا اخراج داریم و بر اساس محدودیت )در هر دوره ی

( سقف ظرفیت زمان اضافه کاری نیروی کار برای هر دوره را 99یا کسری داریم. محدودیت )

( زمان مورد نیاز برای تولید در زمان عادی باید از زمان در 92کند. در محدودیت )بیان می

( زمان مورد نیاز برای 93ان عادی کمتر باشد. بر اساس محدودیت )دسترس نیروی کار در زم

کاری کمتر باشد. مطابق کاری باید از زمان در دسترس نیروی کار در زمان اضافهتولید اضافه

آلات به علاوه زمان ( مجموع زمان مورد نیاز برای تولید عادی ماشین94محدودیت )

یافته از ظرفیت به علت خرابی در سیستم باید کمتر  نگهداری و تعمیرات به علاوه زمان کاهش

-( مجموع زمان مورد نیاز جهت تولید اضافه96از ظرفیت ماشین در دوره باشد. محدودیت )

کاری که در صورت انجام نشدن نگهداری و تعمیرات درصد کاری و زمان خرابی در اضافه

( متغییر تصمیم انجام یا 95ه )گردد. رابطمعینی از زمان در دسترس ماشین صرف خرابی می

( دامنه تغییر متغییرهای 97دهد. رابطه ) را نشان می tعدم انجام نگهداری و تعمیرات در دوره 

 دهد.تصمیم مدل را نشان می

 

 هاي پیشنهادي حل مساله روش

در ین بخش ابتدا به منظور اجرای مدل ریاضی و اطمینان از صحت و عملکرد آن، یک روش 

 NP-Hardگردد. سپس باتوجه به  حل دقیق مبتنی بر روش محدودیت اپسیلون تعریف می
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( نیز NSGA-II) 2بازنگری -بندی نامغلوب بودن مساله مورد نظر، الگوریتم ژنتیک با رتبه

گیرد. از آنجائیکه مساله مورد بررسی خطی  و مورد استفاده قرار می برای حل این مساله تنظیم

اجرا  CPLEXکننده  افزار گمز و با حل بوده، لذا در در ابعاد کوچک و با استفاده از نرم

شود. در این خصوص به منظور اطمینان از صحت عملکرد مدل، ابتدا چند مساله در ابعاد  می

سی کل فضای جواب حل شد و سپس نتایج حاصل کوچک به صورت شمارشی کامل و برر

با نتایج بدست آمده از مدل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. بعد از اطمینان از اعتبار مدل و 

صحت عملکرد آن در حل مسائل، این مدل بر روی مساله تست مورد مطالعه اجرا و نتایج 

بندی  ژنتیک با رتبهاز الگوریتم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. درخصوص استفاده 

( نیز مناسب بودن این رویکرد و اعتبار آن در منابع قبلی از NSGA-II) 2بازنگری -نامغلوب

 ( تایید شده است.2199و حسینی  2197جمله )حسینی، 
 

   1حل مساله با استفاده از روش محدودیت اپسیلون

ر کاربرد برای حل مسائل روش محدودیت اپسیلون که امروزه یکی از رویکردهای پ

شد )رضایی  همکاران مطرح و شود، اولین بار توسط هیمز سازی چند هدفه محسوب می بهینه

سازی انتخاب و توابع  دف برای بهینهه(. در این روش یکی از توابع  9393ملک و همکاران، 

استفاده از سازی چند هدفه با  شوند. قالب کلی حل مسائل بهینه دیگر به محدودیت تبدیل می

 روش محدودیت اپسیلون مطابق زیر است:
     ( ) 
  ( )  𝜀                            𝜀        

    

 باشد: مراحل اجرای روش محدودیت اپسیلون مطابق زیر می

یک تابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلی مساله درنظر گرفته و سایر توابع هدف  •

 ها قرار دهید. محدودیترا در 

 

1 . 𝜀            
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مساله را حل نموده و مقدار بهینه بدست آمده را برای تابع هدف مورد نظر ثبت  •

 نمائید.

مراحل فوق را برای هر یک از توابع هدف مساله انجام داده و مقدار بهینه هر تابع  •

 هدف را مشخص نمائید.

به عنوان ندیر بدترین مقدار حاصل شده برای هر تابع هدف در تکرارهای فوق را  •

 آن تابع هدف درنظر بگیرید.

برای هر تابع هدف، فاصله بین مقدار بهینه و مقدار ندیر را به تعداد از قبل مشخص  •

 کنیم. ها تعیین می 𝜀تقسیم نموده و یک جدول برای مقادیر مختلف 

مساله را با یکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی حل نموده و سایر توابع  •

را برای یکی از توابع   𝜀ها قرار داده و در هر مرحله مقدار  را در محدودیت هدف

 ها قرار دارند تغییر دهید. هدف که در محدودیت

 های پاراتویی گزارش نمائید. های بدست آمده را به عنوان جواب جواب •

دار ها، و مق در مساله مورد نظر در این تحقیق، دو تابع هدف وجود دارد )مجموع هزینه

نارضایتی(. لذا به منظور حل این مساله با روش محدودیت اپسیلون، ابتدا مدل ریاضی این 

ها به عنوان تابع هدف اصلی درنظر گرفته  شود. در بار اول، مجموع هزینه مساله دو بار حل می

ها و مقدار  شود. بدین ترتیب مقدار بهینه هزینه ها لحاظ می و مقدار نارضایتی در محدودیت

گردد. سپس تابع هدف مرتبط با میزان نارضایتی به عنوان تابع  دیر نارضایتی مشخص مین

شود. این بار مقدار  ها لحاظ می ها در محدودیت هدف اصلی درنظر گرفته شده و مجموع هزینه

 شود. ها مشخص می بهینه میزان نارضایتی و مقدار ندیر هزینه
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   (NSGA-II) 1بازنگري-بندي نامغلوب الگوریتم ژنتیك با رتبه

الگوریتم ژنتیک یک مدل از یادگیری ماشین است که رفتار آن از مکانیسم تکامل در طبیعت 

این روش با ایجاد جمعیتی از افراد که هر یک در قالب کروموزم ارائه . الهام گرفته شده است

 . (9393د )رضایی ملک و همکاران، پرداز به حل مساله می، شوند می

بندی نامغلوب را برای مسائل  سرینیواز و نب  الگوریتم ژنتیک با رتبه 9994ار در سال اولین ب

(. باتوجه به وجود معایبی همچون 9996سازی چند هدفه ارائه کردند )سرینیواز و نب،  بهینه

های محاسباتی برای  گذاری و پیچیدگی گرایی، نیاز به تعیین پارامترهای اشتراک عدم نخبه

توسط دب و همکاران توسعه داده و تحت عنوان  2112این الگوریتم در سال سازی،  مرتب

NSGA-II  معرفی شد. ایشان یک رویه براساس الگوریتم ژنتیک چند هدفه ارائه کردند که

(. 2112شوند )دب و همکاران،  بندی می های والد و فرزند تجمیع و رتبه براساس آن جواب

 باشد. ( می3مطابق شکل ) NSGA-IIفلوچارت مراحل کلی الگوریتم 

براساس این الگوریتم، به منظور مرتب کردن جمعیت یک نسل در هر تکرار، از دو رویکرد 

 شود. زیر استفاده می

 بندی نامغلوب رتبه 

ها( را برمبنای مغلوب بودن، مرتب و آنها  بایست ذرات )جواب در حقیقت، در این مرحله می

ها کمتر باشد، به این معنی است که ذراتی  کرد. هر چه شماره جبههبندی  ها تقسیم را در جبهه

 اند. که در آن هستند تعداد بیشتری از ذرات را مغلوب کرده

 ( آمده است.4بندی نامغلوب در شکل ) ای از رتبه نمونه

 استفاده از رویکرد گوناگونی 
ای از  و بیانگر اندازهشود  براساس این رویکرد، برای هر عضو یک فاصله ازدحامی محاسبه می

باشد. مقدار بزرگ این  نزدیکی نمونه مورد نظر به دیگر اعضای جمعیت آن دسته و گروه می

تواند منجر به واگرایی و  پارامتر برای هر عضو بیانگر اهمیت آن عضو بوده چراکه حفظ آن می

 

1 . Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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( 99ق رابطه )گستره بهتری در مجموعه اعضای جمعیت بشود. این پارامتر برای هر عضو مطاب

 شود. محاسبه می

(98)  (  )  
 (   )   (   ) 

  
      

   
 

(99) (  )   (  )   (  )   
  (  )  

 

و  NSGA-IIدر ادامه، ساختار مناسب کروموزوم جهت نمایش راه حل مساله در الگوریتم 

 شود. تنظیمات اولیه پارامترهای این الگوریتم تشریح می

 کروموزوم ساختار 

 

در  NSGA-IIطراحی یک کروموزوم مناسب، مهمترین مرحله در اعمال کردن الگوریتم 

باشد. در مساله مورد نظر در این تحقیق، هر کروموزوم بدین صورت فرآیند حل مساله می

ریزی درنظر بگیرد. هرچند تعداد  طراحی شده است که کلیه متغییرهای مساله را در افق برنامه

ادی متغیر در مساله مورد مطالعه وجود دارد اما سه متغیر اصلی این مساله که سایرمتغیرهای زی

 باشد. تابعی از این سه متغیر هستند، مطابق زیر می
 امtام در زمان تولید عادی در دوره iمیزان تولید محصول خانواده     

 امtکاری در دوره ام در زمان اضافهiمیزان تولید محصول خانواده     
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 ام توسط قرارداد جانبی تهیه شده استtام که در دوره iمیزان محصول خانواده       

 
 NSGA-II الگوریتم فلوچارت. 3شکل 

 تعیین پارامترها و انجام تنظیمات اولیه

 شروع

 و محاسبه مقادیر تابع هدف  𝑃ایجاد جمعیت اولیه 

سازی نامغلوب مرتب کردن جمعیت )مرتب

 سریع، فاصله ازدحامی، و تعیین سطح(

بررسی 

شرط 

 توقف

 بله

 خیر

های گزارش جواب

 پارتویی

 پایان

جمعیت جدید )فرزندان(  ایجاد

 و محاسبه مقادیر تابع هدف

سازی نامغلوب مرتب کردن جمعیت )مرتب

 سریع، فاصله ازدحامی، و تعیین سطح(



 99، بهار 65 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 964

 

باشد و نشان دهنده آن است که در  تعمیرات و نگهداری که مستقل میهمچنین متغیر دودیی 

 گردد. شود در ردیف آخر هر کروموزوم درج می هایی این عملیات انجام می چه دوره

بنابراین هر کروموزوم مورد استفاده در این تحقیق جهت کدگذاری و نمایش راه حل مساله 

های  ها معادل تعداد دوره شود. تعداد ستون طراحی می (   )  بصورت یک ماتریس 

باشد  می 3( و تعداد سطرها نیز برابر با تعداد انواع محصولات ضرب در tریزی ) افق برنامه

بعلاوه ردیف آخر جهت متغیر دودیی تعمیرات و نگهداری. شماتیک یک کروموزوم مورد 

 شان داد.( ن6توان مطابق شکل ) استفاده در این تحقیق را می

 

 
 

 بندی نامغلوب استفاده شده در این تحقیق ای از رتبه . نمونه4شکل 
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 . ساختار کروموزوم5شکل 

 

 

 اولیه پارامترهای الگوریتم تنظیم 

پارامترهای  انتخاب به وسیعی طور به فراابتکاری هایالگوریتم کاراییدانیم،  همانطور که می

 آزمایش را ممکن فاکتورها ترکیبات تمام که فاکتورها کامل طراحی. دارد بستگی مورد نیاز

 فاکتورها تعداد که وقتی اما. شودمی گرفته کار به تحقیقات بیشتر در گه است روشی کندمی

 آزمایش، تکنیک طراحی چندین در میان. باشدنمی تاثیرگذار یابدمی افزایش عمده طور به

 سازی به کار گرفته شده است. یک روش سیستماتیک برای بهینه به عنوان تاگوچی روش

 محصول اول

 دوممحصول 

 ام iمحصول 
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 رخداد احتمال ،2تکرار تعداد حداکثر ،9جمعیت اندازه فاکتور NSGA-II ، 4 الگوریتم در

 از یک هر برای در این تحقیق شوند. تنظیم بایست می 4جهش رخداد احتمال و 3تقاطع

، مقادیر L27با توجه به روش تاگوچی با طرح گرفته شد و  نظر در متفاوت سطح سه فاکتورها

 الگوریتم برای فوق را فاکتورهای بهینه سطح (2جدول ) .بهینه هر پارامتر مشخص گردید

NSGA-II دهد.استفاده شده در این تحقیق نشان می 

 NSGA-II. سطح بهینه فاکتورها برای الگوریتم 2جدول 

 هاپارامتر مقدار بهینه

211 Max It. 

71 Pop-size 

1.9 Pc 

1.4 Pm 

 

 اولیه های جواب 

شوند. باتوجه به شرایط مساله مورد  های اولیه مورد نیاز به صورت تصادفی ایجاد می جواب

ریزی تامین  های افق برنامه بایست در دوره مطالعه که براساس آن، کل تقاضای هر محصول می

های عادی و  طراحی میشوند که مجموع تولید در زمانای  های اولیه به گونه شود لذا جواب

اضافه کار بعلاوه میزان تامین طی قرارداد جانبی برای هر محصول با کل تقاضای آن محصول 

 برابر شود.

 عملگرهای تقاطع و جهش 

باتوجه به نوع مساله و متغیرهای تصمیم، کدگذاری مساله از نوع ارزشی گسسته بوده و لذا با 

های زیاد، عملگر تقاطع یکنواخت برای ایجاد فرزند انتخاب شد. براساس این  یانجام بررس

 

1. Pop-size 

2. Max Iteration 

3. Pc / P crossover 

4. Pm / P mutation 
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های مورد نیاز که بیانگر میزان تولید در هر دوره  نوع تقاطع، برای ایجاد هر فرزند، مقادیر ستون

 شود. های والد برگزیده می باشند به صورت تصادفی از کروموزوم می

های کروموزوم یک  شود که دو خانه از خانه میهمچنین عملگر جهش بدین صورت انجام 

درآمده و مربوط به یک خانواده محصول با احتمال     فرزند که بصورت یک ماتریس 

تعیین شده و مقداری از یک خانه کاهش داده و معادل آن به خانه دوم اضافه  Pmمشخص 

% تعیین شد. 46% تا 21های مختلف مقدار تصادفی بین  گردد. این میزان با انجام تست می

همچنین برای ردیف آخر کروموزوم که مربوط به متغیر دودیی تعمیرات و نگهداری است، از 

پذیر بودن  شود. به منظور رعایت قانونی بودن و امکان عملگر جهش معکوس استفاده می

 های جدید ایجاد شده از استراتژی تعمیر استفاده شده است. جواب

 

 تجزیه و تحلیل نتایج

، به منظور اجرای مدل ریاضی و اطمینان از صحت عملکرد آن و همچنین بخشدر این 

در حل مساله مورد مطالعه، از مسائل استاندارد تشریح  NSGA-IIارزیابی کارایی الگوریتم 

( استفاده شده و پارامترهای خاص مطالعه حاضر نیز به 2193شده در مقاله چاکرابوتی و اختر )

 باشد. ( می5( تا )3های مسائل تست مطابق جداول ) . لذا دادهگردد آن اضافه می

 باشد. واحد می 2111همچنین حد بالای مجاز برای قرارداد جانبی هر دو محصول در هر دوره 

شکست برای هر تابع هدف درنظر گرفته شد  91عداد در روش حل دقیق محدودیت اپسیلون، ت

آمده و مورد بررسی قرار گرفت. باتوجه به نقطه پاراتویی بدست  21و درمجموع حداکثر 

و تابع هدف دوم تغییری  شدهاینکه در برخی نقاط شکست، فقط یکی از توابع هدف بدتر 

ها حذف گردید. در نهایت  نکرد لذا این نقاط به عنوان نقاط مغلوب مشخص و از ادامه بررسی

های بعدی  تحلیل نقطه پاراتویی مشخص گردید و 92جواب بدست آمده،  21از تعداد 

 جواب انجام شد. 92براساس این 

شکست برای هر یک  91جواب بدست آمده از  21( به ترتیب نشان دهنده 7( و )5های ) شکل

باشند. نقاط ابتدایی و انتهایی نمودار در این دو  از دو تابع هدف و جبهه پاراتو بهینه نهایی می
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دف بوده که برای هر تابع هدف با فرض آزاد شکل بیانگر حداقل مقدار ممکن برای دو تابع ه

 بودن تابع هدف دوم حاصل شده است.

 ریزی دوره برنامه 8های مربوط به  . داده3جدول 

 8دوره  7دوره  7دوره  5دوره  4دوره  3دوره  2دوره  9دوره  پارامتر

    54 54 54 54 54 54 54 54 

    96 96 96 96 96 96 96 96 

    261111 261111 261111 261111 261111 261111 261111 261111 

    61111 61111 61111 61111 61111 61111 61111 61111 

     311 311 311 311 311 311 311 311 

     311 311 311 311 311 311 311 311 

   1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

    1.6 1.5 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4 1.5 

    9611 5111 3111 2611 4711 2411 2261 9511 

   32111 28411 29511 21111 26111 33511 29511 25411 

      9111 9111 9111 9111 9111 9111 9111 9111 

      6111 4111 4611 3111 6111 6611 4611 4111 

 

 تولیدیهای مربوط به محصولات  . داده4جدول 

                                   

 9.6 1.6 2 2 71 41 74 96 96 9محصول 

 2 1.6 3 3 911 51 911 21 21 2محصول 
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 . میزان تقاضای محصولات5جدول 

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

 8111 5111 92111 94111 9111 91111 93111 8111 9محصول 

 99111 8111 3611 9111 4111 99111 96111 4611 2محصول 

 

 . مقادیر پارامترها در شرایط اولیه مساله6جدول 

                            پارامتر

 951 611 1 611 1 3611 1.9 مقدار

 

 
 محدودیت اپسیلونمقدار توابع هدف در نقاط شکست در روش . 6شکل 
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 روش محدودیت اپسیلون . جبهه پاراتو بهینه با7شکل 

 

های حاصل از روش حل دقیق محدودیت  ( برخی از مقایسات اولیه بین جواب7جدول )

دهد. براساس این نتایج، الگوریتم فراابتکاری  را نشان می NSGA-IIاپسیلون و الگوریتم 

NSGA-II به هر دو مقدار بهینه ممکن برای توابع هدف بطور های مربوط  است جواب توانسته

 99نقطه پاراتو بهینه، تعداد  92جداگانه را تعیین نماید. این الگوریتم همچنین از مجموع کل 

دهد که زمان حل الگوریتم  نقطه را مشخص کرده است. در نهایت این جدول نشان می

NSGA-II ون بوده است. باتوجه به اینکه تقریبا یک سوم زمان اجرای روش محدودیت اپسیل

این  NSGA-IIتوان اعلام کرد که الگوریتم  باشد لذا می می NP-Hardاین مساله از نوع 

کند و باتوجه  مساله با ابعاد بزرگ را در زمانی بسیار کمتر از روش محدودیت اپسیلون حل می

ن الگوریتم مورد به نزدیکی کیفیت جواب آن به نتایج حاصل از روش حل دقیق، کارایی ای

 باشد. تایید می

همچنین نتیجه حل مساله و تعیین مقدار متغیر دودویی تعمیرات و نگهداری در دو روش مطابق 

 باشد. ( می8جدول )
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 با روش محدودیت اپسیلون NSGA-II. مقایسه نتایج الگوریتم 7جدول 

 زمان حل )ثانیه( تعداد نقاط پاراتویی بهترین مقدار تابع هدف دوم بهترین مقدار تابع هدف اول الگوریتم

𝜀            5997492 1.123 92 2978 

NSGA-II 5997492 1.123 99 722 
 

 . تعیین زمان انجام تعمیرات و نگهداری در دو روش8جدول 

شماره 

 جواب
 مجموع 8دوره  7دوره  5دوره  6دوره  4دوره  3دوره  2دوره  9دوره  الگوریتم

9 ε_Constraint 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

 NSGA-II 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

2 ε_Constraint 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

 NSGA-II 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

3 ε_Constraint 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

 NSGA-II 1 9 9 9 1 1 9 9 6 

4 ε_Constraint 9 9 1 9 1 9 9 1 6 

 NSGA-II 1 9 9 9 1 1 9 9 6 

6 ε_Constraint 1 9 9 9 1 1 9 1 4 

 NSGA-II 1 9 9 9 1 1 9 1 4 

5 ε_Constraint 1 9 9 1 9 1 9  4 

 NSGA-II 1 9 9 9 1 1 9 1 4 

7 ε_Constraint 1 9 9 1 9 1 9 1 4 

 NSGA-II 1 9 9 1 9 9 1 1 4 

8 ε_Constraint 1 9 9 1 9 1 9 1 4 

 NSGA-II 1 9 9 1 9 9 1 1 4 

9 ε_Constraint 1 9 9 1 9 1 9 1 4 

 NSGA-II 1 9 1 9 1 1 9 9 3 

91 ε_Constraint 1 9 1 1 9 9 1 1 3 

 NSGA-II 1 9 1 1 9 9 1 1 3 

99 ε_Constraint 1 9 1 1 9 9 1 1 3 

 NSGA-II 1 9 1 1 9 9 1 1 3 
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دو  9(|      |های پاراتو بهینه ) (، باتوجه به مشخص بودن جواب7علاوه بر مقایسه جدول )

نیز به منظور ارزیابی عملکرد  3(GDو فاصله عمومی ) 2(ERشاخص مهم نرخ خطا )

 باشد. قابل محاسبه می NSGA-IIالگوریتم 

باشد که بر روی  نرخ خطا بیانگر نسبت نقاط پاراتو نهایی مشخص شده توسط الگوریتم می

( محاسبه 21بطه )جبهه پاراتو بهینه حاصل از حل دقیق قرار ندارند. این شاخص مطابق را

 شود. می

(21)    
∑   
|       |
   

|       |
 

باشد بطوری که اگر جواب پاراتو مربوطه  یک متغیر دودویی می   (، متغیر 21در رابطه )

و در غیر  1های واقع بر جبهه پاراتو بهینه باشد مقدار  ام( یکی از جوابi)جواب پاراتو 

های  بیانگر تعداد جواب |       |گیرد. همچنین عبارت  ه خود میرا ب 9اینصورت مقدار 

باشد. بنابراین اگر مقدار نرخ خطا برابر با صفر باشد بدین  پاراتو ارائه شده توسط الگوریتم می

 های پاراتو حاصل از الگوریتم بر روی جبهه پاراتو بهینه قرار دارد. معناست که تمام جواب

های پاراتو ارائه شده توسط الگوریتم از  نیز بیانگر میانگین فاصله جوابشاخص فاصله عمومی 

 شود. ( محاسبه می29باشد و مطابق رابطه ) جبهه پاراتو بهینه می

(29) 
   

√∑   
  

   

|       |
 

  (، پارامتر 29در رابطه )
امین جواب پاراتو الگوریتم تا نزدیکترین  iبیانگر فاصله اقلیدسی   

 باشد. جواب واقع بر روی جبهه پاراتو بهینه می

های حاصل از  ( برای جوابGD( و فاصله عمومی )ERمقدار دو شاخص نرخ خطا )

% بدست آمده که حاکی از عملکرد خوب 2.5و  7.9به ترتیب برابر با % NSGA-IIالگوریتم 

 باشد. اله نمونه میاین الگوریتم در حل این مس

 

1. optimum Pareto-front (      ) 
2. Error Ratio (ER) 

3. Generational Distance (GD) 
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 گیري و پیشنهادات نتیجه

با رقابتی شدن بازارهای تولیدی، اهمیت تولید محصولات با لحاظ سه فاکتور مهم کیفیت 

بالاتر، هزینه کمتر، و تحویل به موقع به بازار و مشتری از اهمیت دوچندانی برخوردار گشته 

های آن ازجمله تعمیرات و  جموعهریزی تولید و زیرم است. لذا امروزه در فرآیند برنامه

شود که این سه هدف ممکن به بهترین حالت ممکن برآورده  ای عمل می نگهداری به گونه

ریزی تولید ادغامی با هزینه تعمیرات و نگهداری با دو  شود. در این مقاله مساله یکپارچه برنامه

اله، مدل ریاضی آن هدف از سه هدف فوق بررسی و ضمن تعریف پارامترها و متغیرهای مس

در حالت دوهدفه ارائه گردید. این مدل با استفاده از روش محدودیت اپسیلون و به کمک 

شکست برای هر تابع هدف حل شد. همچنین به دلیل پیچیدگی مساله  91 به تعداد برنامه گمز

 NSGA-IIهدفه سازی چندذکر شده، برای حل آن در ابعاد بزرگ، یک الگوریتم بهینه

باشد، عه داده شد و مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اینکه مساله دارای دو هدف میتوس

ها از معیارهای ارزیابی چندهدفه مختلفی برای مقایسه و ارزیابی نتایج بدست آمده از الگوریتم

های کوچک، متوسط و مسئله با اندازه 31استفاده شده است. مقایسه نتایج بدست آمده از حل 

 باشد.دارای عملکرد مناسبی می NSGA-IIهدفه دهد که الگوریتم پیشنهادی چندبزرگ نشان می

% از 92موفق شد حدود  NSGA-IIبراساس مقایسه این نتایج، الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی 

نقاط واقع بر روی جبهه پاراتو بهینه را شناسایی نماید. همچنین زمان حل مساله توسط این 

( و فاصله ERهای نرخ خطا ) % زمان حل با روش دقیق بوده است. شاخص33م حدود الگوریت

شوند به  ( که دو شاخص ارزیابی مهم در حل مساله چند هدفه محسوب میGDعمومی )

باشند. بررسی کل مساله حل  % نیز بیانگر موفقیت این الگوریتم می2.5% و 7.9ترتیب با مقادیر 

 99های نگهداری و تعمیرات بیانگر این است که در  زمان شده با دو روش درخصوص تعیین

جواب ارائه شده تعداد مجموع کل دفعات نیاز به تعمیرات و نگهداری در دو روش حل دقیق 

های مورد نیاز به   مساله، زمان 99مساله از  6و الگوریتم فراابتکاری یکسان بوده و همچنین در 

ل دارند. مقایسه خلاصه این نتایج حاکی از موفقیت تفکیک هر دوره نیز دو روش انطباق کام

 باشد. الگوریتم پیشنهادی فراابتکاری در حل این مساله می
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توان به تضاد اهداف مختلف در یک سیستم  ازجمله نتایج مدیریتی مهم ایین تحقیق می

افزایش ریزی تولید اشاره کرد. به ویژه وقتی اهداف داخلی سازمان مانند کاهش هزینه،  برنامه

وری منابع با اهداف بیرون سازمان از قبیل رضایت  میزان تولید و فروش، و افزایش بهره

شود. باتوجه به  شود تضاد بین اهداف بیشتر نمایان می مشتریان به صورت همزمان لحاظ می

ظ توانند صرفا با لحا ها دیگر نمی جایگاه ویژه مشتریان در بازار رقابتی امروزی، مدیران سازمان

اهداف مورد نظر خود برنامه تولید را تعیین نمایند چرا که نادیده گرفتن یک یا چند هدف 

آل خود در  بازار موفق نباشد. براین  شود سازمان در کسب تنایج ایده مهم دیگر موجب می

ریزی چند هدفه با لحاظ اهداف مهم همه ذینفعان موجب  های برنامه اساس، بکارگیری روش

های مختلف  های تولیدی با ارزیابی و مقایسه جواب گیرندگان سیستم ن و تصمیمشود مدیرا می

 ترین جواب اقدام نمایند. بدست آمده نسبت به انتخاب مناسب

قطعیت )احتمالی( و فازی توان همین مساله را در شرایط عدمهمچنین برای کارهای آتی می

قص دیگر از جمله کاهش سطح در نظر گرفت. علاوه بر این در نظر گرفتن اهداف متنا

تواند در توسعه مدل کمک کننده باشد. کاری و غیره میکسری، کاهش ساعات اضافه

تواند برای محققین بعدی جذاب باشد درنظر گرفتن کیفیت  موضوع جدید دیگری که می

های  بندی کیفیت توان تولید محصولات را در شرایط متفاوت و با درجه محصولات بوده و می

 لف مطرح و بررسی نمود.مخت
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