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Abstract 

Objective: This research was carried out with the aim of simultaneously examining the 
two categories of the most commonly encountered issues in the field of production and 
operations including the redundancy allocation and the buffers allocation. The study 
sought to optimize goals such as accessibility, system costs, and buffer capacity and for 
this purpose, variables such as the optimum capacity of buffers between machines, the 
number of high-reliability machines and their allocation, and the appropriate time 
schedule for maintenance and repair were investigated.  

Methods: Considering the categorization of emergency and preventive failures for 
machinery, taking into account the cost of any failure for machinery, and considering the 
non-exponential and increasing distribution function for a variety of failures, it is very 
difficult to obtain and calculate mathematical functions related to the objectives of 
Availability and Cost explicitly. Therefore, a combination of simulation, experimental 
design, and neural network approach was used to estimate these two objective functions. 
In order to solve the proposed model, the NSGA-II algorithm was coded in MATLAB. 
Also, in order to analyze the efficiency of the suggested Algorithm, the MOPSO 
Algorithm was used and the Algorithms were compared with each other based on the 
performance measures of the algorithms.  



  
 

Results: After applying the numerical example with the approach used, the results of the 
research indicate the validity of the proposed methodology for the problem under study. 

Conclusion: Based on the set of solutions obtained from the algorithms used, different 
combinations of variables (including the number of machines per station, buffer capacity 
and duration of repairs) can be used to achieve the appropriate level of objectives. 

Keywords: Buffer allocation problem, Redundancy allocation problem, Simulation, NSGA-II 
algorithm. 
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  چكيده
و  يافزونگ ـ صيتخص ـ ئلهمس زمان دو دسته از مسائل پركاربرد در حوزه توليد و عمليات شامل هدف بررسي همبا پژوهش  نيا :هدف
 تي ـو ظرف سـتم يس يهـا  نـه يهز ،يريپذ دسترس سازي اهدافي از جمله دنبال بهينه بهپژوهش، در اين . انجام شده استبافر  صيتخص

بـا قابليـت اطمينـان     آلات نيماشتعداد  آلات، نيبافرهاي بين ماش ظرفيت بهينهميزان  و بدين منظور متغيرهايي از جملههستيم بافرها 
  .شده استبررسي مناسب تعمير و نگهداري  زماني و تخصيص آنها و برنامه زياد

، لحـاظ كـردن هزينـه هـر نـوع خرابـي بـراي        آلات نيهاي اضـطراري و پيشـگيرانه بـراي ماش ـ    بندي خرابي با توجه به دسته :روش
 ياضير ابعدست آوردن و محاسبه تو موجب آن، به كه به ها يانواع خراب يبرا و فزايندهآلات و در نظرگيري تابع توزيع غيرنمايي  ماشين

 يطراح ـ ،سـازي  شـبيه  يب ـيترك كـرد يرو شـود، بنـابراين   مـي سـخت   اريبس ح،يصورت صر به نهيو هز يريپذ مربوط به اهداف دسترس
تحليل كارايي الگوريتم مـورد اسـتفاده،   منظور  به همچنين .كارگرفته شد هبدو تابع هدف  نيبرآورد امنظور  به يو شبكه عصب ها شيآزما

  .ها با يكديگر مقايسه شدند هاي سنجش كارايي الگوريتم استفاده شد و بر اساس شاخص MOPSOاز الگوريتم 
قيق، حاكي از اعتبار متدلوژي پيشنهادي براي مسـئله مـورد   سازي مثال عددي با رويكرد مورد استفاده، نتايج تح بعد از پياده :ها يافته

  .بررسي بود
هـاي مختلفـي از متغيرهـاي     توان تركيب مي ،شده هاي استفاده مده از الگوريتمآدست  ههاي ب بر اساس مجموعه جواب: گيري نتيجه

را مورد استفاده قـرار داد تـا بـه سـطح     ) هاتعميرآلات در هر ايستگاه، ظرفيت بافر و مدت زمان انجام  شامل تعداد ماشين( مورد بررسي
  .مناسبي از اهداف مسئله دست يابيم

  
  .NSGA-IIالگوريتم فراابتكاري  ،سازي شبيه ،يافزونگ صي، تخصتخصيص بافر: ها كليدواژه

  
انـدازه بهينـه بـافر و    تعيـين  مـدل چندهدفـه   ). 1398( اميري، مقصود؛ تقوي فرد، محمدتقي؛ عظيمي، پرهام؛ آقايي، مجتبي: استناد

  .460-427، )3(11، مديريت صنعتي .توليدي يها ستميدر س زمان صورت هم پذيري به ـ دسترس تخصيص افزونگي
----------------------------------------  
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  مقدمه
كاري خط توليد  ايستگاهكه در مقابل هر  ييتعيين اندازه بافرهاتوان به  ريزي خط توليد، مي از جمله مسائل مرتبط با طرح

در هر ايستگاه كاري كـه   آلات نيتعيين تعداد ماش و شوند يشناخته م BAP(1( عنوان مسئله تخصيص بافر قرار دارند و به
پاپادوپولوس و  ،تي ساديراس( ، اشاره كردشده است يگذار نام 2)RAP( يعنوان مسئله تخصيص افزونگ اين مسئله نيز به

جو براي تركيب خاصي از اجزاي جايگزين است كه و مربوط به جست) RAP(مسائل تخصيص افزونگي  ).2013 ،3اوكلي
دهنـد   يسيستم كه به بهبود نياز دارند، قابليت اطمينان كل سيستم را افزايش م ـ دهنده ليتركيب مناسب با اجزاي تشكبا 
 5پـذيري  پذير باشـد از واژه دسـترس  عميردر مسائل تخصيص افزونگي، زماني كه يك سيستم ت). 2015، 4ماريانو و پيسه(
صـورت   معناي درصدي از زمان است كه سيستم تعميرپذير بـه  ري بهپذي دسترس. شود استفاده مي 6جاي قابليت اطمينان به

راهكـار  . سيستم دو راهكار عمده وجـود دارد  يريپذ منظور افزايش دسترس به. دهد شده را انجام مي صحيح وظايف تعريف
صـورت   يستم به، بالا بردن قابليت اطمينان اجزاي سيستم و ديگري استفاده از اجزاي مازاد در كنار اجزاي اصلي سنخست

 يريپـذ  افـزايش دسـترس   بـراي تـرين روش   اورانه، بهترين و كاربردينهاي اقتصادي و ف علت محدوديت به. موازي است
  ).2000، 7كائو و پراساد(در كنار اجزاي اصلي است  ازادسيستم، راهكار دوم يعني استفاده از اجزاي م

با قابليت اطمينـان   آلات نيتخصيص افزونگي و انتخاب ماشعلاوه بر  توان يخط توليد را م يريپذ كارايي و دسترس
مديريت اثربخش تخصيص اندازه بـافر يكـي از   . بهبود بخشيد آلات نيبالا، از طريق تعيين ميزان بهينه بافرهاي بين ماش

  ). 2015، 8و كيلينسي هيلكنسي كوز(توليدي است  يها ستميكليدي در س هاي موضوع
كارايي يك خط توليد را از طريق تدوين يك برنامـه مناسـب تعميـر و نگهـداري      توان يم ،شدهگفته علاوه بر موارد 

نگهداري و تعمير در  يها تيفعال نجامزماني مناسب براي ا يها تعمير و نگهداري پيشگيرانه از طريق برنامه. بهبود بخشيد
زماني بلندمـدت   يها در خط توليد را در بازه موجود آلات نيناگهاني، قابليت اطمينان ماش يها و شكست يها يمواقع خراب
  ).2015يلكنسي كوزه و كيلينسي، ( دهد يافزايش م

خط توليد از طريق تعيين ميزان بهينه بافرهـاي   يدنبال افزايش عملكرد كل به پژوهش نيموارد، در ااين با توجه به 
مناسب تعمير و نگهـداري   اي ا و تدوين برنامهنهآ با قابليت اطمينان بالا و تخصيص آلات نيانتخاب ماش آلات، نيبين ماش

زمـان   صورت هم بافر به صيو تخص يافزونگ صيتخص يبررس حاضر، مسئله مورد پژوهشمنظور در  نيبد. ميبهبود هست
  :است ريبا در نظر گرفتن موارد ز

مـرتبط بـا    نـه يهز د،ي ـجد آلات نيماش ديخر نهيهز( ها نهيكردن هز نهيكمدر نظر گرفتن اهداف چندگانه شامل  •
 يسـاز  نهيش ـيب ،)بافرهـا  يمختلـف بـرا   يهـا  تي ـظرف صيمرتبط بـا تخص ـ  نهيو هز يو نگهدار راتيانواع تعم
 .يديتول ستميدر كل س افتهي صيتخص يبافرها تيظرف يساز نهيكمو  ستميس يريپذ دسترس

و لحاظ كردن هزينه  هاصورت اضطراري و پيشگيرانه براي تجهيز گرفته به هاي صورت بندي كردن خرابي دسته •

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Buffer Redundancy Allocation 2. Server Allocation Problem 
3. Tsadiras, Papadopoulos & O’Kelly 4. Mariano & Pece 
5. Availability 6. Reliability 
7. Kuo & Prasad 8. Yelkenci Kose & Kilincci 



 3، شماره11، دوره1398مديريت صنعتي،   429

 
 ـ يبرا) جمله ويبول از(آلات و درنظرگيري تابع توزيع غيرنمايي  هر نوع خرابي براي ماشين كـه   هـا  يانواع خراب

 ح،يصورت صر به نهيو هز يريپذ دسترس دافمربوط به اه ياضيموجب آن، به دست آوردن و محاسبه توابع ر به
منظـور بـرآورد    بـه  يو شبكه عصب ها شيآزما يطراح ،يساز هيشب يبيترك كردياز رو نيبنابرا .سخت است اريبس
 .شود يدو تابع هدف استفاده م نيا

توسـعه   ياضيمنظور مدل ر كارا به تميالگور كيعنوان  به) NSGA-II تميالگور( يفراابتكار كرديرو يريكارگ به •
  .شده داده

توان از طريق تركيب مسئله تخصيص  چگونه مي هستيم كه پرسشدنبال پاسخ به اين  با توجه به موارد ذكرشده، به
ها و در  و نيز در نظر گرفتن موجودي بافر بين ايستگاه) صورت موازي به هر ايستگاه آلات به اضافه كردن ماشين(افزونگي 

و نگهداري، مدلي از يك خط توليد طراحي كنـيم كـه بتـوان در آن بـه      هاتعميرزماني انجام انواع  يها نظر گرفتن برنامه
بر اسـاس  (آلات  هاي خريد و نگهداري ماشين سازي هزينه كل سيستم توليدي در كنار كمينه يريپذ بيشينه مقدار دسترس

و نيـز  ) هـر بـار خرابـي    هزينهنياز و نيز درنظرگيري  مورد هايآلات و نوع تعمير موارد ذكرشده در ارتباط با خرابي ماشين
   .ميابي  هاي بافر دست موجودي

در . ارائـه شـده اسـت    دومدر بخش  پژوهش نهيشيو پ ينظر يمبان. شرح است نيبد پژوهش يساختار كل ،در ادامه
در بخـش   پژوهش يشناس روش. شده است حيتوسعه داده شده و تشر پژوهشمرتبط با  ياضيهدفه ر بخش سوم مدل سه

ارائـه   پـژوهش  ني ـبخش پـنج از ا  درمرتبط با آن  يها ليتحل و  هيو تجز يمثال كاربرد كي. شده است شرح دادهچهارم 
  .در بخش ششم آورده شده است يآت هاي پژوهش يبرا شنهادهايو پ يريگ جهينت تيشده و در نها

   پيشينه پژوهش
  تعيين ظرفيت بافر

يلكنسـي كـوزه و   (توليـدي اسـت    يهـا  سـتم يكليـدي در س  هـاي  مديريت اثربخش تخصيص اندازه بافر يكي از موضوع
در سـال   1كـوئنيگزبرگ  پـژوهش به  توان يم نهيزم نيگرفته در ا صورت هاي پژوهش نخستينجمله  از). 2015كيلينسي، 

 2و اسـكور  نيگرشو. خطوط پرداخت نيا نيمواد ب يساز رهيذخ يريو درنظرگ ديخطوط تول ياشاره كرد كه به بررس 1959
و  دي ـنـرخ تول  تيبه بافرها با در نظر گرفتن محدود افتهي صيتخص يفضا يساز نهيخود دو مسئله كم پژوهشدر ) 2000(
در خطـوط   دي ـتول ندايفر) 2008( 3تزيمان. كردند يبررسرا كل بافرها  يفضا تيدر ارتباط با محدود دينرخ تول يساز نهيشيب

 يزمـان  يهـا  عي ـصـورت توز  به يكار يها ستگاهيپردازش در ا يها و زمان بافر محدود يها تيبا ظرف يا مونتاژ چندمرحله
 4اميـري و محتشـمي  . ارائه كـرد  ينيتخم يروش يدياز خطوط تول گونه نيا يخروج نييتع يو برا كرده يرا بررس يعموم

هاي بـافر بـا اسـتفاده از     خود به بررسي حداكثر كردن نرخ توليد از طريق تعيين اندازه بهينه موجودي پژوهشدر ) 2012(
 ـ. سطح پاسخ و الگوريتم ژنتيك پرداختند وژيرويكرد تلفيقي متدول در پـژوهش خـود   ) 2013(و همكـاران   سـاديراس  يت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Koenigsberg 2. Gershwin & Schor 
3. Manitz 4. Amiri & Mohtashami 
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هاي عصبي مصنوعي  بان تصميم مبتني بر شبكهسيستم پشتي ازدر يك خط توليد پايا  1منظور حل مسئله تخصيص بافر به

از  ،هـاي توليـدي سـري    منظور حل مسئله تخصيص بـافر در سيسـتم   ، به)2015( 2، آلفيري و فيچراكاستا. استفاده كردند
خـود   در پژوهش) 2018( 4، خان محمد، عبدالحامد و ال تميميآمين. استفاده كردند 3وجوي ممنوع موازي الگوريتم جست

شده شـامل   در اين پژوهش خط توليدي بررسي. عميرروي كارايي خط توليد پرداختندميزان تتأثير ذخيره بافر و به بررسي 
دو مرحله مجزا بوده كه امكان در نظر گرفتن بافر بـين ايـن دو مرحلـه بررسـي شـده و بـراي تحليـل نتـايج از رويكـرد          

وري خط توليدي بـوده   نظر گرفتن بافر و تعميرات روي بهرهمؤيد تأثير مثبت در  نتايج پژوهش. سازي استفاده كردند شبيه
در مقاله خود به بررسي مسئله تخصيص بـافر در خطـوط توليـدي پرداختـه و     ) 2018( 5ويس، آرنه شوارز و استولتز. است
در پـژوهش خـود   ) 2018( 6يويي، شينگ، هـو، وو و سـو  . هاي پژوهش را بررسي كردند ها، رويكردهاي حل و نمونه مدل

مسئله تخصيص افزونگي را در كنار در نظر گرفتن بحث خرابي منابع مورد اسـتفاده و تـأثير اضـافه كـردن بـافر هنگـام       
منظور ساخت محصول در يك خط توليد اتوماتيـك را بررسـي    دسترسي نداشتن به مواد و منابع مورد نياز در خط توليد به

سازي يكپارچـه بـالانس خـط توليـد و مسـئله       در پژوهش خود به بررسي مدل بهينه) 2019( 7، لي، زنگ و ليليو. كردند
 .شده از الگوريتم ژنتيك استفاده كردند داده منظور حل مدل توسعه تخصيص بافر پرداختند و به

  تخصيص افزونگي
كه با تركيب مناسب  جو براي تركيب خاصي از اجزاي جايگزين مربوط استو به جست) RAP(مسائل تخصيص افزونگي 

ماريـانو و پيسـه،   (دهنـد   يسيستم كه به بهبود نياز دارند، قابليت اطمينان كل سيستم را افزايش م دهنده ليبا اجزاي تشك
دهنـده   تعلق دارد كه نشان NP-HARDبه دسته مسائل  يافزونگ صياثبات كرد كه مسائل تخص) 1992( 8چرن). 2015

دسـته از   ني ـحـل ا  يبـرا  نيبنابرا ،نوع از مسائل است نيحل ا يبرا يفراابتكار اي يابتكار يكردهايبه استفاده از رو ازين
) 1994( 9، گن و يوكوتابار آيدا نخستين. توسعه داده شده است يمتعدد و متفاوت يها گذشته روش هاي پژوهش درمسائل 
سـان بـه هـر     تخصـيص اجـزاي غيـرهم   براي حل مسائل تخصيص افزونگي بدون امكان ) 1995( 10، گن و آيداو يوكوتا

 مقـدم،  تـوكلي . دنـد كرارائـه   اي الگوريتم ژنتيك سـاده  ،خرابي حالت چندين با موازي ـهاي سري   زيرسيستم در سيستم
سان به هر زيرسيستم و بـا   همريبراي مسائل تخصيص افزونگي با امكان تخصيص اجزاي غ) 2008( 11ساساني و صفري

. را با الگوريتم ممتيك حل كردند آنمدلي ارائه دادند و  زيرسيستمبراي هر ) RAPMC( امكان انتخاب سياست افزونگي
براي حـل  . ، در مقاله خود به توسعه مدل دوهدفه تخصيص افزونگي پرداختند)2012( 12، رحمتي، نجفي و كريميچمبري

، زوتونـگ، مينگفـا و   ژيانشـنگ . و الگوريتم تجمع ذرات چندهدفه استفاده شده است NSGA-IIاين مدل از دو الگوريتم 
با را موازي با اجزاي تعميرپذير ـ   بر مبناي تئوري عدم اطمينان، مسئله تخصيص افزونگي سيستم سري) 2014( 13يينگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Buffer allocation problem 2. Costa, Alfieri & Fichera 
3. Parallel tabu search  
4. Ameen, AlKahtani, Khan Mohammed, Abdulhameed & El-Tamimi 
5. Weiss, Arne Schwarz & Stolletz 6. Yue, Xing, Hu, Wu & Su 
7. Liu, Lei, Zeng & Li 8. Chern 
9. Ida, Gen & Yokota 10. Yokota, Gen & Ida 
11. Tavakkoli-Moghaddam, Safari & Sassani 12. Chambari, Rahmati, Najafi & Karimi 
13. Jiansheng, Zutong, Mingfa &Ying 
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عنـوان   پارامترهاي مربوطه بـه  سايركه در آن نرخ خرابي، نرخ تعمير و  بررسي كردنددر نظر گرفتن فاكتورهاي غيرقطعي 

مسئله تخصـيص افزونگـي   ) 2014( 1، زينال همداني و ابويي اردكانذوالفقاري. متغيرهايي غيرقطعي در نظر گرفته شدند
اغلـب، در مسـئله تخصـيص افزونگـي بـراي      . كردنددوهدفه در يك سيستم با اجزاي تعميرپذير و تعميرناپذير را بررسي 

در ) 2015( 2، زينـال همـداني و علينقيـان   ابويي اردكـان . شود كار استفاده مي به راتژي فعال و آمادهاجزاي افزونه از دو است
در قالب يـك  آن را را معرفي كرده و  ياستراتژي جديد »افزونگي تركيبي«در مسئله افزونگي تحت عنوان  ودخ پژوهش

در ) 2017( 3ي، رفيـع زاده و شـهرياري نيـا   ، اميـر كايـدپور . كردنـد سازي تخصيص افزونگي چندهدفه بررسي  مدل بهينه
خود به بررسي مسئله تخصيص افزونگي چندهدفه براي يك سيستم بـا اجـزاي تعميرپـذير بـا در نظـر گـرفتن        پژوهش
 NSGAIIمـاركوف و الگـوريتم    يهـا  رهي ـاز زنج پژوهشمنظور بررسي و حل مدل  به. پرداختند يا لحظه يريپذ دسترس

 تركيبـي  اسـتراتژي  ـ مـوازي، منظور بهبود قابليت اطمينان يك سيستم سري   به) 2018( 4يوانحيدري و سول. استفاده شد
و ) شـوند  يم ـ جرمنبه افزايش قابليت اطمينان  كه شكست يها حالت حذف و شناسايي(استفاده  مورد تجهيزهاي بررسي

 5چانگ، كائو و كـائو  .استفاده كردند ين از الگوريتم دقيقآو براي حل  كردهمازاد را بررسي ) تجهيزات(تخصيص قطعات 
در ايـن   .سازي استفاده كردند سازي شبيه منظور حل مسائل تخصيص افزونگي از رويكردي كارا مبتني بر بهينه به) 2018(

 سـتم، يس نـان ياطم تي ـقابل براي برخي از اجزاي توابع هدف مثل، مقاله با توجه به اينكه در بعضي از شرايط دنياي واقعي
ه و از ايـن رويكـرد   زداين تـابع را تخمـين    نيتخم يساز هيشب توسط توان مي ست،يدر دسترس نو تخمين دقيقي تحليل 

) 2019( 6كولن و تهاني هوانگ. مثال عددي مورد استفاده در اين پژوهش، مؤيد كارايي اين روش بوده است. استفاده كرد
براي اين نوع از مسائل مدلي  پرداخته و )RRAP( مينانقابليت اط ـله تخصيص افزونگي  ئمسبررسي به در پژوهش خود 

بـا اسـتفاده از روش    مسئله مورد بررسي در ايـن پـژوهش   ابعاد .كردنده ئاراجديد مبتني بر رويكرد مبتني بر اميدهاي بقا 
محـدوديت،  سازي بدون  سازي همراه با محدوديت به يك مدل بهينه منظور تبديل مدل بهينه يافته و بهكاهش  پيشنهادي

 يتصـادف  يجوو جست يبا نام فراوان ياكتشاف يتميالگور از يك تابع جريمه استفاده شده و براي حل مدل مورد بررسي از
  .كردنداستفاده 

 هاي ارائه روش حل دقيق براي بهبود پايايي سيستمدر پژوهش خود به ) 1393(قاضي ميرسعيد، نجفي و شهرياري 

k  ازn  در اين مقاله، انتخاب راهبرد مازاد براي هر زيرسيسـتم،   .پرداختند در مسئله تخصيص مازاد با انتخاب راهبرد مازاد
ي و مقايسـه نتـايج آن   معتبر در ادبيـات موضـوع   يكارايي روش پيشنهادي با حل مثالو گرفته شده  متغير تصميم در نظر

  .بررسي شده است
 ارائه رويكردي براي محاسبه قابليت اطمينان فازي بـر پايـه آهنـگ خرابـي فـازي     در پژوهشي به ) 1397(شهرخي 

نوين براي مواجهه با عدم قطعيت در محاسبه قابليت اطمينان قطعـات از   يشارائه روهدف از انجام اين پژوهش . پرداخت
فـازي بـراي تبـديل آن بـه عـدد       هاي هكارگيري محاسب صورت عدد مثلثي فازي و به طريق بيان آهنگ خرابي قطعات به

 .بوده است قابليت اطمينان فازي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zoulfaghari, Zeinal Hamadani, & Abouei Ardakan 2. Abouei Ardakan, Zeinal Hamadani & Alinaghian 
3. Kayedpour, Amiri, Rafizadeh & ShahryariNia 4. Heydari & Sullivan 
5. Chang, Kuo-Hao. & Kuo 6. Huang, Coolen & Tahani 



  432  ...زمان صورت هم پذيري به ـ دسترس تعيين اندازه بهينه بافر و تخصيص افزونگيمدل چندهدفه

 
  تعمير و نگهداري در خط توليد

، 1يواري ـو ت يالبربـاق (د نشـو  يمحسـوب م ـ  يدي ـكل يمدرن در عصر حاضر ابـزار  عيصنا تيموفق براي ريو تعم ينگهدار
بوده  ري، قابل تعمابيطور معمول در صورت خر به يديتول يها ستميخصوص س و به ها ستميس دهنده ليتشك ياجزا). 2016
). 2000، 2باسو و گدونير(در نظر گرفته شوند  يو نگهدار ريتعم يها نهيهز ها ستميس نيمربوط به ا يها ليدر تحل ديو با

 تي ـ، قابل)ها دستگاه( ياز كارافتادگ يها نهيجمله هز از يمتعدد يمناسب به فاكتورها يو نگهدار ريتعم يانتخاب استراتژ
، 3ارپاريـدا و كوم ـ  استنستورم(دارد  يبستگ... و  آلات نيماش ديسازمان در خر يكل يها استي، س)يريپذ دسترس( نانياطم

 ـ  شـده  يبررس ـ بسـيار  ينيگزيو جـا  ينگهـدار  ،ري ـمسائل مربوط به تعم ،اتياگرچه در ادب). 2016  ني ـا اني ـدر م يانـد ول
در حـوزه   يموازي ـ  سر يها ستميس يلاز قب يديتول يها ستميس يبرا رانهيشگيپ يو نگهدار ريتعم ياستراتژ ها، پژوهش

 كـرد يرو) 2009( 5اوكاشـا و دان ). 2016، 4يتبـار و نجف ـ  يـي حي(انـد   داشـته  يسهم انـدك  ي،و نگهدار ريتعم يساز نهيبه
طـول عمـر    يهـا  نـه يو هز سـتم يس نـان يماط تيارائه كردند كه در آن اهداف قابل يديجد يو نگهدار ريتعم يساز نهيبه
 كي ـ) 2014( همكاراني و ذوالفقار. شده را حل كردند داده مدل توسعه كيژنت تميو با كمك الگور كرده يرا بررس ستميس

و  ريپـذ ريتعم يبـا در نظـر گـرفتن اجـزا     سـتم يس يريپـذ  دسـترس  يساز نهيبه يبرا حيعدد صح يرخطيغ يبيمدل ترك
 يو نگهدار ريتعم نهيبه استيخود س پژوهشدر ) 2016( 6، ژو، ژنگ و ووژنگ. زمان ارائه كردند صورت هم به ريناپذريتعم
 كي ـاز ) 2017( يتبار و نجف ـ ييحي. ارائه كردند ها يو دو دسته از خراب رانهيشگيپ يو نگهدار ريبا تعم ييها ستميس يبرا

 ري ـتعم يها نهيهز يساز نهيمنظور كم علف هرز مهاجم به اساسدرجه دوم بر  مثل ديتحت عنوان تول يساز نهيبه تميالگور
در پـژوهش خـود بـه بررسـي     ) 1393(اسـماعيليان و بكـران    .دندكراستفاده  يموازي ـ  سر يها ستميس يبرا رانهيشگيپ

در ايـن   .پرداختنـد  ريزي محـدوديتي  ريزي عدد صحيح و برنامه با استفاده از برنامه )PM( بندي تعميرات  پيشگيرانه زمان
 نيـاز  بندي تعميرات پيشگيرانه پيشنهاد شده است كه ضـمن بـي   جديد براي زمانريزي محدوديتي پژوهش دو مدل برنامه
   .شود كار برده مي انجام كارها توسط كارگران، در حالت چندمنبعي به بودن به تعيين تركيب

 پيشين هاي پژوهشكرد كه در  انيب گونه نيا توان يگرفته م صورت هاي پژوهش در رابطه با يكل يبند عنوان جمع به
، رئيسـي و خليلـي   عطـار  و 2017، 8ي، عظيمي و اخوان نيـاكي لانيگ مي؛ پوركر2014، 7يمحتشم(جز چند مورد محدود  به

اسـتفاده از دسـتگاه، نـرخ     انزم ـ  كه با گذشت زمان و افزايش مـدت  شده استتوجه  اين نكته كمتر به) 2016، 9دامغاني
همچنين هزينه انجـام تعميـرات بـا    . كنند جمله ويبول تبعيت مي و از توابع توزيعي از بودهها رو به افزايش  خرابي دستگاه

در . اسـت  شدهپيشين كمتر بررسي  هاي پژوهشتوجهي است كه در  درخور گرفته نيز از نكات  توجه به نوع خرابي صورت
و  انجام شـود مد نظر روي سيستم  هايميرمتناسب با وقوع هر نوع خرابي، تع ديها، با هاي مرتبط با خرابي هزينه باارتباط 

توان اين مورد را وجه تمايز اصلي تابع هـدف مـرتبط بـا     كه مي(صورت مجزا در مدل لحاظ شود  هزينه هر نوع خرابي به
). مـرتبط دانسـت   هاي پژوهشدر ساير  ها نهيهز يساز نهيبا تابع هدف مربوط به كم پژوهشدر اين  ها نهيهز يساز نهيكم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alrabghi & Tiwari 2. Rigdon & Basu 
3. Stenström, Parida & Kumar 4. Yahyatabar & Najafi 
5. Okasha & Dan 6. Zheng, Zhou, Zheng & Wu 
7. Mohtashami 8. Pourkarim Guilani, Azimi & Akhavan Niaki 
9. Attar, Raissi & Khalili-Damghani  
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آلات بـا   پيشـين، نحـوه محاسـبه حجـم بهينـه بافرهـا و ماشـين        هـاي  پـژوهش گرفتـه در   هاي انجـام  روش همچنين در

ر وخطوط توليدي د واقعيتهاي مد نظر تا حدي از  سيستم سبب شدهسازي  اند كه اين ساده زيادي ساده شده هاي مفروض
  .يابد ا در مسائل علمي كاهش مينهكاربرد آ در عمل كهباشند 

ها بـراي اجـزاي    هاي مرتبط با انواع خرابي توان به در نظر گرفتن هزينه هاي اصلي اين پژوهش مي آورياز جمله نو
يـا   ها نيماشزماني كه نرخ خرابي . افتاده از توابع عمومي فزاينده اشاره كرد هاي اتفاق سيستم مورد بررسي و تبعيت خرابي

نمـايي يـا    صـورت  بـه ي توابع توزيع مـورد اسـتفاده   عبارت بهثابت باشد،  صورت بهطي زمان  ها نيماشزمان پردازش توسط 
يي از جمله زنجيره ماركوف و تئـوري چـاپمن ـ كولمـوگروف قابليـت      ها روشسيستم را از طريق  توان يمارلانگ باشند، 

احتمال  ر اين پژوهشد نكهيااما با توجه به ). 2016پوركريم گيلاني و همكاران، (كرد محاسبه ) پذيري دسترس( نانياطم
پذيري  ، محاسبه تابع دسترسدر نظر گرفته شده )تابع توزيع عمومي از جمله ويبول(صورت افزاينده  آلات به خرابي ماشين

با توجه بـه ايـن   . شود يميك رابطه صريح رياضي بسيار سخت  صورت بههاي كلي سيستم مورد بررسي  سيستم و هزينه
شـود،   اي صريح بسيار سخت مـي  صورت رابطه هاي كلي سيستم مورد بررسي به ط به هزينهمورد، برآورد تابع رياضي مربو

هاي مربوط به انجـام تعميـرات    آلات در هر زيرسيستم، زمان زيرا در سيستم مورد بررسي متغيرهايي از جمله تعداد ماشين
  .ها تأثيرگذار هستند پيشگيرانه و ظرفيت بافرهاي بين ايستگاه

منظور برآورد رابطه بين متغيرهـا در قالـب يـك     توان به ها و رگرسيون مي از رويكرد طراحي آزمايشطور معمول  به 
ي كه تعداد متغيرهاي مورد بررسي زياد شود و هر يـك از ايـن متغيرهـا نيـز      ولي زمان. رابطه صريح رياضي استفاده كرد

هـاي بسـيار پيچيـده بـا تعـداد       است كه براي سيستم اي داشته باشند به طراحي تعداد بالايي آزمايش نياز سطوح چندگانه
بدين منظور در ايـن  . گير خواهد شد يا از لحاظ زماني و هزينه مقدور نخواهد بود آلات اين كار يا بسيار وقت بالاي ماشين

بدين صـورت كـه بـا طراحـي و اجـراي تعـداد       . سازي و شبكه عصبي استفاده شده است از رويكرد تركيبي شبيه پژوهش
سازي بـر اسـاس متغيرهـاي مـورد بررسـي، وارد       متري آزمايش بر اساس طرح پلاكت ـ برمان، خروجي حاصل از شبيه ك

تعـداد  (شبكه عصبي شده و شبكه عصبي بر اساس فرايند آموزش به يافتن بهترين رابطه بـين متغيرهـاي مـورد بررسـي     
و خروجي ) ها پيشگيرانه و ظرفيت بافرهاي بين ايستگاه تهاي مربوط به انجام تعميرا آلات در هر زيرسيستم، زمان ماشين

عنوان تـابع هـدف مـد     شده به زده كند و رابطه تخمين اقدام مي) هاي سيستم پذيري سيستم و هزينه دسترس(ناشي از آنها 
رگـذار قـادر   هاي پيچيده با تعداد زيـادي متغيـر تأثي   با اين روش، به بررسي سيستم. نظر وارد الگوريتم ابتكاري خواهد شد

  .خواهيم بود

   پژوهش يشناس روش
ريزي غيرخطي،  برنامه(در عمليات  پژوهشهاي  روشكمك  سازي است كه به بهينه هاي پژوهشپيش رو از نوع  پژوهش
هاي فراابتكاري سعي در نيل  سازي و الگوريتم ها، شبكه عصبي، شبيه ، طراحي آزمايش)سازي مدل و ريزي چندهدفه برنامه

. شـود  اي محسـوب مـي   ، توسـعه ) پـژوهش هاي  گيري جهت(از حيث هدف كاربردي و از حيث روش . به اهداف خود دارد
محـيط قطعـي و اسـتفاده از طراحـي      سازي چندهدفـه در  متدولوژي مد نظر براي توسعه در اين پژوهش استفاده از بهينه

شـده قـادر بـه بـرآورد نـرخ       داده مدل توسـعه . سازي و الگوريتم فراابتكاري خواهد بود عصبي، شبيه يها ها، شبكه آزمايش
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هاي موجودي كـالاي   آلات و نيز هزينه هاي مرتبط با خريد و تعمير و نگهداري ماشين كل سيستم، هزينه يريپذ دسترس

و زمـان   پـژوهش هـاي   از لحـاظ اسـتراتژي   ايـن پـژوهش  . ر بافرها و ظرفيت كل بافرها خواهـد بـود  در جريان ساخت د
سـازي بـا    متدولوژي پيشنهادي در اين پژوهش توسعه يك مدل تركيبي بهينه. گردآوري، پيمايشي و از نوع مقطعي است

دي سري موازي در قالب يك مدل استفاده از تركيب مسئله تخصيص افزونگي و تخصيص بهينه بافر در يك سيستم تولي
سـازي   نهايت بـه بيشـينه   هاي فراابتكاري است كه در ريزي غيرخطي و حل آن با الگوريتم ريزي چندهدفه و برنامه برنامه

 1شـكل  . شـود  هاي خريد و نگهداري و تعمير و نيز موجودي بـافر منجـر مـي    سازي هزينه كمينه ،سيستم يريپذ دسترس
 در ادامه، با توجه به چارچوب نظري پژوهش، مواردي پيرامون روش پژوهش .است نشان دادهرا  چارچوب نظري پژوهش

  .شوند تشريح مي
  

:سازيورودي شبيه
توزيع زمان ورود قطعات به خط توليد
آلاتتوزيع زمان پردازش قطعات توسط ماشين

آلاتتوزيع زمان خرابي ماشين
آلاتتوزيع زمان تعمير ماشين

هاي ها و طرحكارگيري طراحي آزمايشبه
:عاملي

ها در هر ايستگاه كاريتعداد ماشين
نرخ خرابي و تعمير هر ماشين در هر ايستگاه

ظرفيت بافرهاي قبل هر ايستگاه

طراحي سيستم توليدي مورد 
-افزار شبيهنظر در بستر نرم
سازي

هاي انجام شدهبكارگيري رويكرد شبكه عصبي بر روي نتايج آزمايش
هاي تعمير و نگهداري، ظرفيت بافرها زمان(برآورد رابطه بين متغيرهاي مستقل

پذيري سيستم و نرخ دسترس(و متغير وابسته) آلات هر ايستگاهو تعداد ماشين
)هاي كلي سيستمهزينه

:سازيورودي بهينه
سازي چندهدفهمدل بهينه

وثر
ي م

رها
امت
پار

سازيخروجي بهينه
پذيري سيستم ،افزايش نرخ دسترس

هاي كاهش ظرفيت بافرها و هزينه
سيستم

:سازيخروجي شبيه
پذيري خط توليدينرخ دسترس

هزينه هاي كلي سيستم

سته
 واب

اي
ره
تغي

م

متغيرهاي مستقل

هاي طراحي انجام آزمايش
سازيافزار شبيهشده در نرم

شروع

  پايان
   پژوهشچارچوب نظري  .1شكل 

  سازي شبيه
فزاينـده اتفـاق    صورت بهيي ها نرخبا  انهآي ها يخراباجزايي داشته باشند كه  ها ستميسكه اشاره شد، زماني كه  طور همان

محاسـبه قابليـت    منظـور  بهي ماركوف ها رهيزنجيي مانند ها روش، استفاده از )ثابت صورت بهعدم وجود نرخ خرابي ( فتديب
بسـيار سـخت    هـا  روشديگر كارايي نخواهد داشت و استفاده از ايـن  ) ي تعميرپذيرها ستميسپذيري در  دسترس( نانياطم

اسـت  سازي  ي بر مبناي شبيهساز نهيبهاز آن در اين حوزه استفاده كرد رويكرد  توان يميي كه ها روشيكي از . خواهد شد
و هنگـامي از آن  اسـت   يسـاز  هيشـب از انـواع   يكي زين شامديگسسته پ يساز هيشب). 2017پوركريم گيلاني و همكاران، (

براي محاسبه و تخمـين پارامترهـاي    روش اين. رخ دهدگسسته زمان  يها در بازه ستميس يها اتفاقكه شود  استفاده مي
ي مـورد اسـتفاده در ايـن    افزارها نرماز يكي از  ،در اين پژوهش). 2009، 1لاوو، كن و غربي(است  روش كارايي ها ستميس

و ) 2017(از جملـه عطـار و همكـاران     اخير پژوهشگراني در پژوهش. استفاده شده است ED2 عنوانبا سازي  نوع از شبيه
منظـور   بـه  پـژوهش در ايـن   .يافـت  تـوان  يم ـرا  افزار نرم، كاربردهاي موفقي از اين )2016(يلاني و همكاران پوركريم گ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lavoie, Kenne & Gharbi 2. Enterprise Dynamics 
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سيسـتم  . شـده اسـت  اسـتفاده   ،شده هيسازي تعب افزار شبيه مختلفي كه در نرم 1يها سازي سيستم مورد بررسي، از اتم شبيه

بـراي   ييهـا  ا مكـان نه ـبـين آ  وبوده ) ايستگاه( ستميرسيز Kيك خط توليدي سري موازي است كه داراي  ،مورد بررسي
شامل اتم  ندشو يكه در اين پژوهش استفاده م ييها بنابراين اتم ،ساخته در نظر گرفته شده است مهين هاي ذخيره محصول

هـاي   شينبراي نشان دادن ما( 2دهنده خدمت، اتم )براي ورود مواد اوليه به خط توليد بر اساس تابع توزيع مشخص( 2منبع
، بخشي از يك خط توليد كه 2شكل . است) ها ستگاهيبراي نشان دادن بافرهاي بين ا( 4صفاتم  و )موجود در هر ايستگاه

  .دهد نشان مياست را  شده  يساز هيافزار شب توسط نرم
  

 
  سازي بخشي از يك خط توليد با سيستم سري ـ موازي شبيه .2شكل 

از  ،پـذيري سيسـتم   منظور محاسـبه دسـترس   مشابه به هاي همقال نبودن به رويكرد مد نظر و با توجه پژوهشدر اين 
پذيري كل سيستم، از دو مفهوم خروجي نهايي  منظور محاسبه دسترس در اين روش به. روشي ابتكاري استفاده شده است

يند توليد به دلايـل مختلـف از   اشده و خروجي قطعات در حال ساخت هر ايستگاه از فر عنوان محصول ساخته خط توليد به
 ينزما. يستگاه بعد و نيز پر بودن بافر ايستگاه بعد استفاده شده استي اها بودن تمامي ماشين) يا خراب(جمله در حال كار 
ا در حالـت خرابـي و انجـام تعميـر باشـند و      نه ـستگاه در حال ارائه خدمت باشند يا تمـامي آ يهاي يك ا كه تمامي ماشين

ها و بافر قبـل از   مجموع ماشين(شده باشد، ايستگاه مد نظر  ليتكم  تيزمان بافر قبل از اين ايستگاه نيز از لحاظ ظرف هم
ينـد  اخروجي ايستگاه قبل از آن تا زمان در دسترس شدن ايستگاه مد نظـر از فر  ناچار از دسترس خارج شده و به) ايستگاه

از تقسـيم مجمـوع خروجـي نهـايي سيسـتم بـر مجمـوع         توان يپذيري سيستم را م دسترس نيبنابرا ،شود يتوليد خارج م
منظـور محاسـبه    مثـال، بـه  طـور   بـه . ينـد توليـد محاسـبه كـرد    اهـر ايسـتگاه از فر   يها يخروجي نهايي سيستم و خروج

منظـور نشـان دادن    هـا بـه   يكي از ايـن اتـم   ؛در مدل نياز است sink، به دو اتم 3پذيري سيستمي همانند شكل  دسترس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .شود افزار اتم گفته مي به هر جزء موجود در اين نرم.  1

2. Source 3. Server 
4. Queue 
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. دليـل در دسـترس نبـودن ايسـتگاه دوم     ايستگاه اول به يها يخروجي نهايي خط توليد و ديگري براي نشان دادن خروج

  .شود يمحاسبه مزير صورت  مورد بررسي بهپذيري اين سيستم در زمان  دسترس
(ݐ)ܣ =A(t)) خروجي نهايي خط توليد)/ (خروجي نهايي از خط توليد+ هاي كاري در فرايند توليد  ساخته از ايستگاه نيمه قطعاتخروجي ( = 61/85% = )168+1000/(1000  

 
  

  
  شده سازي پذيري در مدل شبيه نحوه محاسبه مقدار دسترس. 3شكل 

ايـن  . پذيري، برآورد شود نيز بايد همانند تابع هدف بيشينه دسترس ها نهيهز يساز نهي، تابع هدف كمپژوهشدر اين 
آلات جديـد، قسـمت دوم مربـوط بـه هزينـه       شامل هزينه خريد ماشـين  نخستقسمت . تابع متشكل از سه قسمت است

هاي مربوط به هر بار خرابي پيشگيرانه و تعميرات مربـوط بـه    و قسمت سوم شامل هزينه ها ستگاهيتخصيص بافرها بين ا
سـازي و شـبكه عصـبي روي     ، شبيهها شيهدف نيز متامدلي است كه با استفاده از طراحي آزما عتاب در واقع اين. آن است

آلات از تابع توزيع  با توجه به اينكه نرخ خرابي ماشين زيرا ،شود يشده خط توليدي مد نظر، برازش داده م سازي شبيهمدل 
هاي مرتبط بـا   با استفاده از روابط دقيق رياضي مقدار هزينه توان يو با توجه به پيچيدگي سيستم نم كند يويبول تبعيت م

ام، ظرفيـت بـافر    iام در ايسـتگاه   jبا قرار دادن مقادير مختلف تعداد ماشين نـوع   در اين تابع. دكر ينيب شيرا پ ها يخراب
، كل هزينه خـط توليـدي مـد نظـر بـر مبنـاي       iدر ايستگاه  jزمان تعمير پيشگيرانه بر روي ماشين   ام و مدت iايستگاه 

  .شود يمختلف برآورد م يها بيترك

  ها شيآزماطراحي 
پذيري و  سازي و تخمين مقادير مربوط به توابع هدف دسترس شده، براي آزمايش مدل شبيه داده حل مدل توسعه منظور به
 رگـذار يتعداد متغيرهاي مورد بررسي در انتخاب طرح آزمايش بسـيار تأث  .، به يك طرح آزمايشي مناسب نياز استها نهيهز

لحـاظ تعـداد    كه به هستند »يهاي كسري دوسطح طرح«برمان از جمله ـ   هاي پلاكت طرح). 2012، 1مونتگومري(است 
 بخـش  تيروايي و آماري رضا يها لحاظ آزمون برازش يك متامدل كه به دليل اما به ،هاي بسيار كارايي هستند طرح ،اجرا

 بـه  ،هـا  شيزماكاهش تعداد آ دليل به ي،هاي كسري دوسطح اجراي طرحبه اين دليل كه همچنين  .مناسب نيستند ،باشند
، از رويكرد تركيبي پژوهشدر اين . شده خواهد شد باعث كاهش دقت مدل برازش نياز دارد،طراحي با درجه تجزيه پايين 

قصد داريم مدل پيشنهادي براي مسـائل بـا ابعـاد بـزرگ نيـز       زيرا، شود يبرمان و شبكه عصبي استفاده مـ   طرح پلاكت
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Montgomery 
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روي اهداف مـد نظـر   ) كم ريزياد تا تأث رياز تأث( رهايتمامي متغ ريزمان تأث ستيم كه همدنبال اين ه كارايي داشته باشد و به

 تـوان  يم ـ ،شـود  انجام مـي  هياول شيآزما يتعداداساس  بر ها داده ، آموزشيدر شبكه عصب نكهيبا توجه به ا. بررسي شود
را بـا كـاهش   ) هـا  شيدليل كاهش تعـداد آزمـا   كاهش دقت متا مدل برآوردشده به(برمان  ـ  طرح پلاكت يريكارگ به ايراد

مترهـايي كـه   اپار شـده  بررسـي پـژوهش  در . دكـر خطاي تابع برآوردشده از طريق آموزش مناسب شبكه عصبي برطـرف  
هاي هر ايستگاه، ظرفيت بافر هـر ايسـتگاه و    شامل تعداد ماشين ندشو يسازي استفاده م شبيه يها شيمنظور انجام آزما به

  .هستندزمان تعمير پيشگيرانه براي هر ماشين در هر ايستگاه   مدت

 شبكه عصبي مصنوعي

و  يريپـذ  انعطـاف  علت به عموميت ينا. ستا هپيچيد يهـا  ستميس حياطرو  ناليزآ ايبر عمومي ياربزا يساز هيشب وزهمرا
 ،ياضير يهـا  مـدل  قايسه بـا در م يساز هيشب گرچها. ستا قعيوا يها ستميس قيقد دنكر لمد ايبرآن  نايياتو همچنين

 يسـاز  هيشـب  يها مدل ينا دخودارد،  زنيا يكمترمحدودكننده  يها فرض ، بهپوياو  هپيچيد يها ستميس دنكر لمد ايبر
 يپارامترهـا  بين بطهرا يسـاز  هيشب لمداز  دهستفاا با توان ينم همچنين. هستند ديياز دبعاو داراي ا دهبو هپيچيدمعمولاً 

يـي تبـديل   خطاو  سعي يندافر به يسـاز  هيشـب  لمد رو نيا از. دكر مشخص صريحطور  را به دعملكر يارهايو مع حياطر
بـه دسـت    اهلخود دعملكر گرا. شـود  يم دهستفاا ها جيوخر مجموعه ينيب شيپ ايبر ها يورود مجموعهآن  رد كه شود مي
ــه دســـت آ مناسب سيستم حطر يك ،مدآ  ينا ،يدآ ستد به بمطلو دعملكر كه مانيز تا رتصو ينا غيردر  ،ستا همدبـ

 ايبرپژوهشگران . شود يم محاسباتي يها نهيهز يشافزا موجب يندافر ينا اريتكر طبيعتمتأسفانه . شود يم ارتكر عمل
از  گاهي ،سيستم يك يهـا  يخروج ـ قيقد نمايشو  ها يورود بين بطروا فهمو  دنكرتر  آسان ومشكل  يناز ا يجلوگير

و  هـا  يورود بين بطروا يساز هيشب ،ها فرامدل هعمد افهداز ا يكي. كنند يم دهستفاا لمدافر منا به يتر ساده كمكي لمد
 لمداز  محاسباتي لحـاظ  بـه  حـال   نيع ـ و در بگيرند دخو به تواننـد  يم ـ مترهاراپا كه است ييردمقا يفضادر  ها يخروج
 يعصـب  يهـا  شـبكه . ستا مصنوعي شبكه عصبياز  دهستفاهـا ا  فرامدل توليد يها از روش يكي. باشند ترراكا يساز هيشب

از  يعيدامنـه وس ـ  يهـا بـوده و بـرا    داده متعدد در يرخطيموارد غ نيهستند كه قادر به تخم ييها از جمله روش يمصنوع
 در مقايسـه بـا  هـا   از مـدل  گونـه  ني ـبارز ا يها تياز مز يكي. هستند يريپذ انعطاف يا چارچوب محاسبه يرخطيمسائل غ

هـر نـوع    تواننـد  يزننده عام هستند كه م ـ بيتقر كي يمصنوع يعصب يها است كه شبكه نيا گر،يد يرخطيغ يها مدل
ي عصبي در ايـن پـژوهش،   ها شبكهي ريكارگ بههدف از  ).2017، 1اسفه و همكاران(بزنند  بيرا با دقت دلخواه تقر يتابع

شـده و   ي طراحـي هـا  شيآزمـا ستم بـر مبنـاي   هاي كلي سي پذيري و هزينه تخمين توابع هدف مربوط به اهداف دسترس
، Feed Forward Netي عصـبي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش شـامل       هـا  شـبكه  .سازي است اجراشده در مدل شبيه

Pattern Net ،Fit Net  وRBF   ،ي انتخـاب  ا شـبكه هستند كه بر مبناي مقدار خطاي نهايي براي هر يك از اين انـواع
  .شده با كمترين خطاي برآورد، بهترين برازش را نشان دهد كه براي هر يك از توابع هدف در نظر گرفته شود يم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Esfe et al 
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  يابتكار فراي ها تميالگور
كــه ذكــر شــد هــر دو مســئله   طــور همــان

و ) 1992چــــرن، ( يافزونگــــتخصــــيص 
، 1هوانگ، گوانگ، پائو و چـو (بافر تخصيص 

ــائل  ) 2002 ــه مســ  NP-HARDاز جملــ
اين در اين پژوهش از الگـوريتم  هستند، بنابر
NSGA-II  ي پركـاربرد در  ها تميالگوركه از

  .اين دو حوزه است، استفاده شده است

  NSGA-II  الگوريتم
 2نــامغلوب يســاز مرتــب ژنتيــكالگــوريتم 

)NSGA-II( و كارآمد يها تميالگور از يكي 
دب در  است كـه  چندهدفه يابي بهينه مشهور
كـار و الگـوريتم   روش . كرد ارائه 2001سال 
 ـ NSGA-II كلي ايجـاد  : دين شـرح اسـت  ب

، محاسبه معيارهـاي برازنـدگي  ، جمعيت اوليه
 يهـا  مرتب كردن جمعيت بـر اسـاس شـرط   

ــردن  ــه ك ــامي ، غلب ــله ازدح ــبه فاص ، محاس
جمعيـت اوليـه بـر     نكـه يمحـض ا  هب .انتخاب

غلبـه كــردن مرتـب شـد،      يها اساس شرط
هـد  مقدار فاصله ازدحامي در آن محاسبه خوا

شد و انتخـاب از ميـان جمعيـت اوليـه آغـاز      
ــ ــود يم ــو( ش ــو كوئل ــت و ون كوئل ، لامون

فلوچـــارت  4 شـــكل ).2007، 3ولـــدهويزن
ــومي ــوريتم عمـ ــان  NSGA-II الگـ را نشـ

، ها جوابدر ادامه به بررسي نمايش  .دهد يم
عملگر تقاطع و جهش در مسئله مورد بررسي 

 .شود يمپرداخته 

  

توليد جمعيت اوليه

هاكروموزومكدگشايي 

محاسبه توابع هدف هر كروموزوم

هاهاي جواب و مرتب كردن آنتعيين جبهه

تشكيل مجموعه بهينه پارتو

تقاطعجهش

جفت گيري

هاهاي جواب در جمعيت و مرتب كردن آنتعيين جبهه

توليد نسل جديد

محاسبه توابع هدف در هر كروموزوم در نسل جديد

تشكيل مجموعه بهينه پارتو نسل جديد

به روز رساني مجموعه بهينه پارتو مسئله

N=N+1)شماره نسل(

آيا شرايط پايان كار الگوريتم فراهم است؟

پايان

خير

بلي

شروع

 
   NSGA-IIالگوريتم  فلوچارت عمومي. 4شكل 

 )2017(اسفه و همكاران : منبع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Huang, Guang, Pao & Chou 2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3. Coello Coello, Lamont & Van Veldhuizen 
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  نمايش جواب

ي موجـود در يـك كرومـوزوم بـا     ها ژنتعداد . اند گرفتههستند كه در كنار يكديگر قرار  ها ژني از ا مجموعهها  كروموزوم
بـا در   .يك الگـوريتم اسـت    مهمي ها بخشساختار كروموزوم از  حيتشر .تعداد متغيرهاي تصميم مورد بررسي برابر است

تـوان يـك جـواب مسـئله      عنوان يك جواب، براي مسئله مورد بررسي هر كرومـوزوم را مـي   نظر گرفتن هر كروموزوم به
هـر  شده براي هر ايسـتگاه كـاري، ظرفيـت بـافر بـراي       هاي در نظر گرفته دهنده تركيبي از تعداد ماشين دانست كه نشان

بـا  . ها در هر ايستگاه كـاري اسـت   زمان انجام تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي هر يك از ماشين ايستگاه كاري و مدت 
بوده كه عناصر مربـوط بـه    m 3×يك ماتريس  صورت بهشده  ي كدگذاريها حل  راهاين پژوهش  درتوجه به اين موارد، 

شده براي هر ايستگاه كاري، عناصر مربوط بـه   هاي در نظر گرفته اشيندهنده تعداد م نخستين سطر از اين ماتريس، نشان
زمـان انجـام    دهنده مـدت   دهنده ظرفيت بافر براي هر ايستگاه كاري و در نهايت عناصر سطر سوم نشان سطر دوم نشان

 ـ 5 شكل .ها در هر ايستگاه كاري است تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي هر يك از ماشين  كرومـوزوم از  اي هساختار نمون
  .دهد براي هر ايستگاه كاري را نشان مي

  

  
 ساختار كروموزوم براي هر ايستگاه كاري. 5شكل 

  تقاطع
 جفـت  قي ـبـه نـام فرزنـدان را از طر    ديجد يها حل  راه ديو امكان تول كرده يرا بررس ديحل جد  راه يفضاتقاطع  عملگر
ي اسـتفاده  ا چندنقطهتوليد جمعيت از تقاطع  منظور بهدر اين پژوهش ). 2015، 1پسنديده( دكن يمميسر  ها كروموزوم كردن

 تقـاطع عمـل   يبـرا  والـد انتخـاب   يرولت بـرا  چرخاپراتور انتخاب  ه،ياول تيجمع ديپس از تول ن،يعلاوه بر ا .شده است
عدد  نياگر ا. شود يم نييتع يتصادف ينريباعدد  كي ،نيهر ژن در كروموزوم والد يبرا ات،يعمل نيدر ا. شود ياستفاده م

غير اين صورت تبـادلي بـين والـدين اتفـاق      در. دنشو يم مبادله گريكديژن پدر و مادر با  ريباشد، مقاد 1برابر با  يتصادف
براي مسـئله مـورد    NSGA-IIعملگر تقاطع در الگوريتم  6 شكل ).2008، يساسان و يصفر مقدم، يوكلت(افتاد نخواهد 

 5طـور مثـال سيسـتمي بـا      ها تشريح شـد، بـه   طور كه در بخش كروموزوم در اين ساختار، همان. دهد بررسي را نشان مي
هاي هر يك از ولدين، سه سطر مختلف در نظر  براي كروموزوم. بافر بين آنها در نظر گرفته شده است 4ايستگاه كاري و 

شده براي هـر   آلات در هر ايستگاه كاري، در سطر دوم ظرفيت در نظر گرفته د ماشيندر سطر نخست تعدا. شود گرفته مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pasandideh, Akhavan Niaki & Asadi 

 
Station 1 

(xଵ, tpଵ) 

Station 2 

(xଶ, yଶ, tpଶ) 

Station i 

(x୧, y୧, tp୧) Station m 

(x୫, y୫, tp୫
xଵ xଶ ⋯ x୧ ⋯ x୫ 

- yଶ ⋯ y୧ ⋯ y୫ tpଵ tpଶ ⋯ tp୧ ⋯ tp୫ 
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شود و بر اساس  آلات هر ايستگاه ذكر مي  بافر و در نهايت در سطر سوم مدت زمان انجام تعميرات پيشگيرانه براي ماشين

  .پذيرد اي فرايند تقاطع صورت مي عملگر تقاطع چندنقطه

  1والد 
2  3 2123

  2لد وا
33 21 4 3 

- 30 20252035- 35 1520 40 45 
8000 6000 1300090001200050007000 8000 6500 12000 1000 6000 

 
تقاطع       

  چند
  نقطه

0 0 0 1 1 0 
      0 1 0 0 0 1 
      0 0 1 1 0 0 
 

  1فرزند 
2 3 2323

  2فرزند 
33 2 4 2 3 

- 40 20252050- 60 15 20 40 35 
8000 6000 1100070001200050007000 8000 85009000 10000 6000 

  عملگر تقاطع. 6شكل 

  1جهش
 توليـد  كرومـوزوم فرزنـد   يـك  والد، كروموزوم يك به مربوط ژن چند يا يك در تغيير با آن طي كه است فرايندي جهش

يك عـدد تصـادفي    ها كروموزوماين پژوهش، عملگر جهش براي هر نسل از  در .)2014ذوالفقاري و همكاران، (شود  مي
 .ابندي يمتصادفي جهش  طور به ها ژنكمتر از نرخ جهش در نظر گرفته شده باشد  جادشدهيا، سپس اگر عدد كند يمايجاد 
آلات  د ماشـين در اين شكل عددهاي تصادفي ايجادشده به ايجاد جهش در تعـدا . دهد عملگر جهش را نشان مي 7 شكل

شـود و ايـن    آلات ايسـتگاه دوم منجـر مـي    هاي چهارم و ششم و نيز زمان انجام تعميرات پيشگيرانه براي ماشين ايستگاه
  .دهند تغييرها، خود را در كروموزوم فرزند ايجادشده نشان مي

  
2  3 2 1 2 3 

 35 20 25 20 30 -  1والد 

8000 6000 13000 9000 12000 5000 

  
عدد  09/0 37/0 06/0 55/0 26/0 17/0

 22/0 38/0 8/0 28/0 36/0 -  تصادفي

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

  
2 3 2 3 2 4 

 35 20 25 20 30 -  فرزند

8000 5000 13000 9000 12000 5000 

  عملگر جهش. 7شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mutation 
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  ي تاگوچيها شيآزماطراحي 

تـاگوچي اسـتفاده    يها شيپارامترهاي الگوريتم مورد استفاده از طراحي آزمامنظور تعيين سطح مناسب  در اين پژوهش به
  .دهد مينشان را ورودي الگوريتم مورد استفاده  يسطوح پارامترها يوجو جدول زير دامنه جست. شده است

  NSGA-IIسطوح مربوط به پارامترهاي الگوريتم . 1جدول 
  3سطح   2سطح   1سطح   دامنه  ها توضيح  )فاكتورها(پارامترها   الگوريتم

NSGA-II 

nPOP 100  50  20  100- 20  اندازه جمعيت اوليه  
Pc  9/0  8/0  7/0  9/0-7/0  درصد تقاطع  
Pm  3/0  2/0  1/0  3/0-1/0  درصد جهش  

Iteration  150  100  50  150- 50  تعداد تكرار  
  

منظور حل  به NSGA-IIشده براي الگوريتم  با توجه به چندهدفه بودن مدل مورد بررسي، متغير پاسخ در نظر گرفته
شده براي اين مسئله بـه   هاي طرح ارائه برخي از خصوصيت. هاي پارتو ناشي از حل الگوريتم بوده است مدل، تعداد جواب

  :شرح زير است
سطحي به دو درجـه آزادي و   شوند، براي برآورد اثرهاي اصلي عوامل سه ميدر اين طرح فقط اثرهاي اصلي برآورد 

همچنين يك درجه آزادي براي برآورد ميانگين كل نياز است، بنابراين براي هر درجه آزادي حداقل به يك درجه آزمايش 
  .آزمايش است 9در نتيجه حداقل تعداد آزمايش مورد نياز . نياز داريم

اگـر از  . آزمايش بيشتر داريـم  9آزمايش بوده كه در نتيجه  18ئله در نظر گرفته شد، داراي طرحي كه براي اين مس 
تـوان   همچنـين مـي  . شـده، اطلاعـات كمتـري وجـود دارد     ها استفاده شود، در مقايسه با طرح ارائـه  حداقل تعداد آزمايش

طرح مطلوب طرحي است كـه  . فاده كردبيني پاسخ هر تركيب از سطوح عوامل است برآوردهاي اثرهاي اصلي را براي پيش
شناسـي فراينـد    ها يا ويژگـي  وقتي هدف غربال عامل. بيني آن با طرح فاكتوريل كاملاً يكسان باشد واريانس خطاي پيش

كه در اغلب موارد از سه سطح استفاده مـي  (باشد معمولاً بهتر است كه تعداد سطوح عامل مد نظر كم در نظر گرفته شود 
  .ين پژوهش نيز براي پارمترهاي مورد بررسي سه سطح در نظر گرفته شده استكه در ا) شود

در نظـر گرفتـه    1سطح ... شده براي هر چهار پارامتر جمعيت، جهش و  هاي طراحي طور مثال در يكي از آزمايش به
آزمـايش ديگـر نيـز     17همين كـار را بـراي   . شود آمده نيز محاسبه مي دست شده و براي اين آزمايش تعداد جواب پارتو به

براي مثال در آزمايش دوم براي پارامتر جمعيت از سطح نخست استفاده شود و بـراي سـه پـارامتر دوم از    . دهيم انجام مي
منظـور مشـخص كـردن     منظور تعيين چگونگي تأثير هر عامل روي متغير پاسـخ بـه   در نهايت به. سطح دوم استفاده شود

هـاي مـورد بررسـي از نـوع متغيرهـاي       مشخصه. شود سبت سيگنال به نويز استفاده ميها از ن سطوح بهينه و تحليل داده
گونه اي كه بـراي متغيـر    ها يافتن تركيبي از سطوح عوامل كنترلي است، به در اينجا هدف از اين آزمايش. پيوسته هستند

. اي متغيـر پاسـخ بـالا حـداقل شـود     زمان انحراف معيار بر تر شده و هم كمي تابع هدف مقدار ميانگين تا حد امكان بزرگ
عنـوان متغيـر پاسـخ در نظـر گرفتـه       براي دستيابي به اين هدف، معيار عملكرد تاگوچي يعني نسبت سيگنال به نـويز بـه  
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بـا  . اسـت » تر بهتر اسـت  بزرگ«تر شود، بنابراين متغير مرتبط با آن با حالت  متغير پاسخ بايد تا حد امكان بزرگ. شود مي

  :صورت رابطه زير خواهد بود شده، نسبت سيگنال به نويز براي اين متغير به د مطرحتوجه به موار

η  )1رابطه  = ൬ܵܰ൰ = −10 log ൬1݊൰෍ቆ ௜ଶቇ௜ݕ1  

 يهـا  شيشده براي مدل مورد بررسي، آزما شده براي پارامترها در كد طراحي مشخص يها پس از لحاظ كردن دامنه
S چگونگي تغيير مقادير شـاخص  8آمده، شكل  دست نتايج بهافزار متلب اجرا شده و بر اساس  طراحي شده در نرم Nൗ  را در

  .دهد سطوح مختلف پارامترها نشان مي
  

  
  S/Nنمودار اثر اصلي براي مقادير شاخص . 8شكل 

بـه   NSGA-IIفاكتورهاي براي الگوريتم  آل ايدهتاگوچي، سطوح  يها شيآمده از انجام آزما دست بر اساس نتايج به
  .است 2شرح جدول 

 NSGA-IIآل فاكتورهاي براي الگوريتم  سطوح ايده. 2جدول 

  آل سطح ايده  هاتوضيح )فاكتورها(پارامترها الگوريتم

NSGA-II 

nPOP 100  اندازه جمعيت اوليه  
Pc  8/0  درصد تقاطع  
Pm  2/0  درصد جهش  

Iteration  150  تعداد تكرار  
  

  پژوهشمدل 
  ها مفروض
  :از اند عبارت اند گرفتهشده قرار  داده هاي اساسي كه در اين پژوهش مبناي مدل توسعه مفروض
i(ايستگاه كاري  m୧ سيستم توليدي مد نظر شامل .1 = 1,2, … , k ( وk − ,b୧(بافر  1 i = 1, … k − اسـت  ) 1

 .كند ها را از يكديگر جدا مي كه هر جفت متوالي از ايستگاه
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پـر باشـد و همچنـين    ) آن از بـافر بعـد  ( b୧ خالي باشد يا بافر) بافر قبل از آن( b୧ି1زماني كه بافر m୧ ايستگاه .2

 .ايستد آن مشغول انجام فعاليت يا تحت عمليات تعمير باشد از كار باز مي از  ايستگاه پس
 .كنند آلات در هر ايستگاه از توابع توزيع عمومي تبعيت مي هاي پردازش ماشين زمان .3

بـه  (موجود در خط توليد همگي مدتي عمر مفيد خود را سپري كرده باشـند   يها هفرض بر اين است كه دستگا .4
ا به نمايي منفي نزديك بـوده و انجـام تعميـرات    نهها توابع توزيع عمر آ كه در شرايط نو بودن دستگاه اين دليل

 ).دهد يپيشگيري احتمال خرابي را افزايش م

 .زمان لازم براي انجام تعميرات اضطراري كمتر باشدزمان لازم براي اعمال تعميرات پيشگيري بايد از  .5

جمله ويبـول تبعيـت    صورت افزاينده در نظر گرفته شده و از تابع توزيع عمومي از آلات به احتمال خرابي ماشين .6
 .كنند مي

بـر اسـاس    نهـا آلات در نظر گرفته شده و تابع توزيع فراواني آ هاي انجام تعميرات براي هر يك از ماشين زمان .7
 .شوند هاي سيستم برآورد مي داده

يند توليـد از طريـق ماشـين ديگـر موجـود در      اشود، فر ها دچار خرابي مي هاي ايستگاه زماني كه يكي از ماشين .8
 .يابد ايستگاه ادامه مي

 .آلات قطعي هستند ها براي ماشين ها و هزينه مقادير مربوط به وزن .9

ها و تعمير و  هاي مرتبط با خرابي آلات جديد، هزينه د ماشينهاي خري هاي مربوط به سيستم شامل هزينه هزينه .10
هزينـه نگهـداري موجـودي بافرهـا      ركود سيستم در صورت ازكارافتادگي خـط و  نهيآلات، هز نگهداري ماشين

 .شود مي

مربـوط بـه   هـاي   دربرگيرنده هزينـه  ،آلات ماشين يها يخرابو تعمير انواع  هزينه نگهداري شايان ذكر است كه .11
 بايـد بـا تـابع نـرخ خرابـي اجـزا       هـا پيشگيرانه و اصلاحي است كه زمان انجام هر يك از اين تعمير هايتعمير

 .متناسب باشد

 .آلات از بازار وجود ندارد افزونگي محدوديتي در تهيه ماشين برايآلات  منظور خريد ماشين به .12

 .از يك نوع باشند وانندت يمبراي هر ايستگاه فقط پژوهش مورد استفاده در اين  آلات نيماش .13

توانند  مورد استفاده در سيستم توليدي مورد بحث با در نظر گرفتن رويكرد سنتي، فقط مي) آلات ماشين( ياجزا .14
 .خراب را قبول كنند كاملاًدر حال كار و  كاملاًدو حالت ممكن 

  مدل يرهايپارامترها و متغ
  :شرح ذيل هستند پارامترها و متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش به

 ௜௝ݔ )iايستگاه كاري(iدر سيستمjتعداد ماشين نوع
 ௜ݕ iظرفيت بافر ايستگاه كاري

 ௜௝݌ݐ  iدر ايستگاه كاري jزمان تعمير و نگهداري پيشگيرانه ماشين نوع مدت
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 ݊ iمربوط به ايستگاهjتعداد ماشين نوع

 ݉ كاري خط توليديها ستگاهيتعداد ا

 ௜௝ܥ iمرتبط با ايستگاه كاريjهزينه خريد ماشين نوع
 i ݈௜௝در ايستگاه كاريjتعداد ماشين موجود نوع
 i u୧حد بالاي ظرفيت بافر
 i ݈୧حد پايين ظرفيت بافر

 uy حد بالا براي ظرفيت كل بافرها از نظر تعداد

 i uv୧ساخته در ايستگاهحد بالاي حجم كل قطعات نيمه
 ୧ݒ݈ iساخته در ايستگاهحد پايين حجم كل قطعات نيمه

 ୧ݒ iحجم هر قطعه در ايستگاه
 ݕݒݑ حد بالا براي كل بافر از لحاظ حجم

 i uw୧حد بالاي وزن كل تجهيزات در ايستگاه
 ୧ݓ݈ iوزن كل تجهيزات در ايستگاه حد پايين

 i w୧وزن هر يك از تجهيزات در ايستگاه
 ݕݓݑ وزن مجموع بافر در كل خط توليد حد بالاي

 i ݈ܿ௜حد بالاي هزينه براي هر بافر در ايستگاه
 ௜ܿݑ iحد پايين هزينه براي هر بافر در ايستگاه

 ௜ݕ௜ܿ هزينه بافر براي هر ايستگاه
 ݕܿݑ حد بالاي هزينه تمام بافرها در خط توليد

 i u୧୨در ايستگاه كاريjنوعآلاتنيحد بالاي تعداد ماش
 i l୧୨در ايستگاه كاريjنوعآلاتنيحد پايين تعداد ماش

 ௜ݔݑ iستميرسيدر زjمختلف نوعآلاتنيحد بالاي تعداد كل ماش
 ݔݑ در كل خط توليدآلاتنيحد بالاي تعداد ماش

 ୧୨ݓ iدر ايستگاه كاريjنوعآلات نيوزن ماش
 ୧୨ݓ݈ iدر ايستگاه كاريjنوعآلاتنيحد پايين وزن ماش
 ୧୨ݓݑ iدر ايستگاه كاريjنوعآلاتنيحد بالاي وزن ماش

 ௜௝ݔݓݑ iدر زيرسيستمjمختلفآلاتنيحد بالاي وزن مجموع ماش
 ݔݓݑ خط توليدآلاتنيحد بالا براي وزن كل ماش

 ୧୨ݒ iدر ايستگاه كاريjنوعآلات نيحجم ماش
 ୧୨ݒ݈ iدر ايستگاه كاريjنوعآلاتنيپايين حجم ماشحد 
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 ୧୨ݒݑ iدر ايستگاه كاريjنوعآلاتنيحد بالاي حجم ماش

 ௜ݔݒݑ  iدر ايستگاه كاري jمختلف نوعآلاتنيحد بالاي حجم كل ماش
 ݔݒݑ خط توليدآلاتنيحد بالاي حجم كل ماش

 i ܿ୧୨در ايستگاه كاريjنوعآلاتنيهزينه خريد ماش
 i ݈ܿ୧୨در ايستگاه كاريjحد پايين هزينه خريد ماشين نوع
 i uc୧୨در ايستگاه كاريjحد بالاي هزينه خريد ماشين نوع

 ௜ݔܿݑ  iدر زيرسيستم jآلات نوعحد بالاي هزينه خريد مجموع تعداد ماشين 
 ݔܿݑ توليدآلات در كل خطحد بالا براي هزينه خريد ماشين

 ௙௫௬௧݈ براي كل خط توليديريپذحد پايين نرخ دسترس
 ݕݔܿݑ  .كند يگذار هيدر كل خط توليد سرماخواهديمرندهيگميكه تصم يا كل بودجه

௜ݕݔݓݑ iو وزن بافر در ايستگاه كاري jآلات با انواع مختلفحد بالاي وزن كلي ماشين
 ݕݔݓݑ  و وزن بافر در كل خط توليدjآلات با انواع مختلفحد بالاي وزن كلي ماشين

 ௜ݕݔݒݑ iو وزن بافر در ايستگاه كاري jآلات با انواع مختلفحد بالاي حجم كل ماشين
 ݕݔݒݑ  و وزن بافر در كل خط توليدjآلات با انواع مختلفحد بالاي حجم كل ماشين

,	௜௝ݔبر اساس متغيرهاي تصميميريپذزننده نرخ دسترس تابع تخمين ,௜௝݌    ଵ݂	௜ݕ

,	௜௝ݔهاي خط توليدي بر اساس متغيرهاي تصميمزننده هزينه تابع تخمين ,௜௝݌   ଶ݂	௜ݕ

 ଷ݂ ظرفيت كلي بافرها در خط توليديساز نهيتابع كم

  يشنهاديفرموله كردن مدل پ
ي توابع توزيع مورد اسـتفاده  عبارت بهطي زمان ثابت باشد،  ها نيماشيا زمان پردازش توسط  ها نيماشزماني كه نرخ خرابي 

 تـوان  يم ـيي از جمله زنجيره ماركوف و تئوري چاپمن ـ كولمـوگروف   ها روشنمايي يا ارلانگ باشند، از طريق  صورت به
در اين  نكهيااما با توجه به ). 2016پوركريم گيلاني و همكاران، (كرد سيستم را محاسبه ) پذيري دسترس( نانياطمقابليت 

، محاسبه تابع شده  در نظر گرفته )تابع توزيع عمومي از جمله ويبول(صورت افزاينده  آلات به احتمال خرابي ماشينپژوهش 
 ،شـود  يم ـسخت  يك رابطه صريح رياضي بسيار صورت بههاي كلي سيستم مورد بررسي  پذيري سيستم و هزينه دسترس

تخمينـي از توابـع    آوردن به دست منظور بهو شبكه عصبي  ها شيآزماسازي، طراحي  از يك رويكرد تركيبي شبيه نيبنابرا
شـده   كـه در مـدل توسـعه داده    طـور  همـان  ذكرشـده توجه به موارد  با .پذيري و هزينه استفاده شده است اهداف دسترس

(ଵܼ)ݔܽܯ  .اند شدهارائه  برآوردگريك  صورت بهذيري و هزينه پ مشاهده خواهيد كرد، توابع هدف دسترس = ଵ݂൫ݔ௜௝	, ,௜௝൯݌ݐ௜ݕ ∀݅ = 1,⋯ ,݉; ∀݆ = 1,⋯ ,   )2 رابطه ݊

(ଶܼ)݊݅ܯ = ଶ݂൫ݔ௜௝	, ,௜௝൯݌ݐ௜ݕ ݅ = 1,⋯ ,݉; ݆ = 1,⋯ ,  )3رابطه  ݊
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(ଷܼ)݊݅ܯ  =෍ ௜௠ିଵ௜ୀଵݕ  )4رابطه  

Subject to:  ݈௜ ≤ ௜ݕ ≤ ,௜ݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉ −  )5رابطه  1

෍ ௜௠ିଵݕ
௜ୀଵ ≤  )6رابطه  ݕݑ

௜ݒ݈ ≤ ௜ݕ௜ݒ ≤ ,௜ݒݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉ −  )7رابطه  1

෍ ௜௠ିଵݕ௜ݒ
௜ୀଵ ≤  )8رابطه  ݕݒݑ

௜ݓ݈ ≤ ௜ݕ௜ݓ ≤ ,௜ݓݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉ −  )9رابطه  1

෍ ௜௠ିଵݕ௜ݓ
௜ୀଵ ≤  )10رابطه  ݕݓݑ

݈ܿ௜ ≤ ܿ௜ݕ௜ ≤ ,௜ܿݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉ −  )11رابطه  1

෍ ܿ௜ݕ௜௠ିଵ
௜ୀଵ ≤  )12رابطه  ݕܿݑ

݈௜௝ ≤ ௜௝ݔ ≤ ,௜௝ݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉; ∀݆ = 1,2, … ,  )13رابطه  ݊

෍ݔ௜௝௡
௝ୀଵ ≤ ,௜ݔݑ ∀݅ = 1,2, …  )14رابطه  ݉,

෍෍ݔ௜௝௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ≤  )15رابطه  ݔݑ

௜௝ݓ݈ ≤ ௜௝ݔ௜௝ݓ ≤  )16رابطه  ௜௝ݓݑ

෍ݓ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ ≤ ,௜ݔݓݑ ∀݅ = 1,2, …  )17رابطه  ݉,

෍෍ݓ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ≤  )18رابطه  ݔݓݑ

௜௝ݒ݈ ≤ ௜௝ݔ௜௝ݒ ≤ ,௜௝ݒݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉; ∀݆ = 1,2, … ,  )19رابطه  ݊
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෍ݒ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ ≤ ,௜ݔݒݑ ∀݅ = 1,2, …  )20رابطه  ݉,

෍෍ݒ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ≤  )21رابطه  ݔݒݑ

݈ܿ௜௝ ≤ ܿ௜௝൫ݔ௜௝ − ݈௜௝൯ ≤ ,௜௝ܿݑ ∀݅ = 1,2, … ,݉; ∀݆ = 1,2, … ,  )22رابطه  ݊

෍ܿ௜௝൫ݔ௜௝ − ݈௜௝൯௡
௝ୀଵ ≤ ,௜ݔܿݑ ∀݅ = 1,2, …  )23رابطه  ݉,

෍෍ܿ௜௝൫ݔ௜௝ − ݈௜௝൯௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ≤  )24رابطه  ݔܿݑ

ଵ݂൫ݔ௜௝, ,௜ݕ ௜௝൯݌ݐ ≥ ݈௙௫೔ೕ,௬೔,௧௣೔ೕ  25رابطه( 

ଶ݂൫ݔ௜௝, ,௜ݕ ௜௝൯݌ݐ ≤  )26رابطه  ݕݔܿݑ

෍ݓ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ + ௜ݕ௜ݓ ≤ ,௜ݕݔݓݑ ∀݅ = 1,2, …  )27رابطه  ݉,

෍෍ݓ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ + ෍ ௜௠ିଵݕ௜ݓ

௜ୀଵ ≤  )28رابطه  ݕݔݓݑ

෍ݒ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ + ௜ݕ௜ݒ ≤ ,௜ݕݔݒݑ ∀݅ = 1,2, …  )29رابطه  ݉,

෍෍ݒ௜௝ݔ௜௝௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ + ෍ ௜௠ିଵݕ௜ݒ

௜ୀଵ ≤  )30رابطه  ݕݔݒݑ

,௜௝ݔ ,௜ݕ ௜௝݌ݐ ≥ 0	ܽ݊݀  )31رابطه  ݎ݁݃݁ݐ݊݅

اسـتفاده خواهنـد شـد، ظرفيـت بـافر هـر        iكه در ايستگاه  jي نوع ها نيماشدر مدل بالا، متغيرهاي تصميم شامل 
تـابع   عنـوان  بـه ، 2رابطـه  . هستند iدر ايستگاه  jايستگاه و زمان مربوط به انجام تعمير و نگهداري پيشگيرانه ماشين نوع 

ام  jتعداد ماشين نـوع   دهنده نشان ௜௝ݔكه در آن پردازد يمپذيري كل خط توليد  هدف اول مدل به حداكثر كردن دسترس
 n	هـاي خـط توليـد،    دهنـده تعـداد ايسـتگاه    نشـان  m௜وجود داشته باشـد،  ) ام iايستگاه (ام  iاست كه بايد در زيرسيستم 

 ௜௝݌ݐام، iدهنـده ظرفيـت بـافر مربـوط بـه ايسـتگاه        نشان ௜ݕام، iام در ارتباط با ايستگاه  jدهنده تعداد ماشين نوع  نشان
,௜௝ݔ1݂൫و ام iام در زيرسيستم  jزمان تعميرات پيشگيرانه ماشين نوع  دهنده مدت نشان ,௜ݕ زننـده نـرخ    تابع تخمين ௜௝൯݌ݐ



  448  ...زمان صورت هم پذيري به ـ دسترس تعيين اندازه بهينه بافر و تخصيص افزونگيمدل چندهدفه

 
,௜௝ݔ1݂൫گريد بيان   به .است ௜௝݌ݐو ௜ݕ ،௜௝ݔ پذيري بر مبناي دسترس ,௜ݕ ها، ظرفيت بافرهـاي   تابعي از تعداد ماشين ௜௝൯݌ݐ

,௜௝ݔ1݂൫در واقع. ها است زمان تعميرات پيشگيرانه روي ماشين خط و مدت  ,௜ݕ متامـدلي اسـت كـه بـا اسـتفاده از       ௜௝൯݌ݐ
در اين تابع بـا قـرار   . شود يمخط توليدي مد نظر، برازش داده  شده يساز هيشبسازي روي مدل  و شبيه ها شيآزماطراحي 

زمان تعميـر پيشـگيرانه روي    ام و مدت  iام، ظرفيت بافر ايستگاه  iام در ايستگاه  jدادن مقادير مختلف تعداد ماشين نوع 
، تابع 3رابطه . شود يمتلف برآورد ي مخها بيتركپذيري خط توليدي مد نظر بر مبناي  نرخ دسترس ،iدر ايستگاه  jماشين 

. شود يمزننده اين تابع هدف نيز همانند تابع هدف اول محاسبه  كه تابع تخمين كند يمرا حداقل  ها نهيهزهدف دوم مدل، 
حـدود بـالا و    5 رابطـه . كند يمتابع هدف سوم مدل، ظرفيت كل بافرها در خط توليد مد نظر را حداقل  عنوان به 4رابطه 
حد بالاي ظرفيت كل بافرها در خـط توليـد و    6 رابطه. دهد يمظرفيت هر بافر از نظر تعداد در هر ايستگاه را نشان پايين 
حد بالاي حجم بافرها در كل خط توليـد   8 رابطه. دهد يمحد پايين و بالاي حجم بافرها در هر ايستگاه را نشان  7 رابطه

حد بالاي وزن بافرها در كل خط توليد را  10 رابطه. دهد يمحد بالا و پايين وزن بافرها در هر ايستگاه را نشان  9 رابطهو 
حد بالاي بهـاي   12 رابطه .دهد يمبافرهاي هر ايستگاه را نشان  شده تمامحدود بالا و پايين بهاي  11 رابطه نشان داده و

دهنـده حـدود پـايين و بـالاي تعـداد       نشـان  13 رابطـه  و دهـد  يمرا نشان  ساخته در خط توليد كل قطعات نيمه شده تمام
 5 رابطـه  را نشـان داده و  iدر ايستگاه  jهاي نوع  حد بالاي تعداد ماشين 14 رابطه .در هر ايستگاه است jهاي نوع  ماشين

در هر ايسـتگاه را   jهاي نوع  حد بالاي وزن ماشين 16 رابطه .دهد ها در خط توليد را نشان مي حد بالاي تعداد كل ماشين
حـد بـالاي وزن كـل     18 رابطـه  .اسـت  iها در ايسـتگاه   دهنده حد بالاي وزن انواع ماشين نشان 7 رابطه دهد و نشان مي
 20 رابطـه  .دهـد  در هر ايسـتگاه را نشـان مـي    jهاي نوع  حد بالا و پايين حجم ماشين 19 رابطه هاي خط توليد و ماشين

ها خط توليد  دهنده حد بالاي حجم كل ماشين نشان 21 رابطه دهد و را نشان مي iها در ايستگاه  بالاي حجم انواع ماشين
بالاي  حد 23 رابطه .دهد را نشان مي iدر زيرسيستم  jآلات جديد نوع  حد بالا و پايين هزينه خريد ماشين 22 رابطه .است

آلات در كل خط توليـد را   حد بالاي هزينه خريد ماشين 24 رابطهو  iف در ايستگاه آلات از انواع مختل هزينه خريد ماشين
 26 تيمحـدود . دهد را نشان مي ديخط تول كل پذيري دسترس زانيم يبرا نييپا تيمحدود 25 تيمحدود .دهد نشان مي
 راتي ـهاي تعم هزينه ،بافرها تخصيص هاي هزينه د،يجد يها ماشين ديخر نهياز جمله هز ها نهيهمه انواع هز يحد بالا برا

دهـد كـه    را نشـان مـي   يا كـل بودجـه   ت،يمحـدود  ني ـدهد، در واقع، ا را نشان ميخط توليد كل  اضطراريو  رانهيشگيپ
هـايي بـا انـواع     حد بـالاي مجمـوع وزن ماشـين    27 رابطه .كند يگذار هيسرما ديدر كل خط تول خواهد يم رندهيگ ميتصم

دهنده كل وزني است  در واقع اين محدوديت نشان. دهد و وزن بافرهاي هر ايستگاه را نشان مي iدر زيرسيستم  jمختلف 
هاي موجود در خـط، وزن   حد بالاي مجموع وزن ماشين 28 رابطه. داشته باشد iمايل است در ايستگاه  رندهيگ ميتصمكه 

مايل است  رندهيگ ميتصمدهد كه  د را نشان ميو نيز وزن كل بافرهاي خط تولي شوند يمهايي كه به سيستم اضافه  ماشين
و حجم بافرهـاي هـر    iدر زيرسيستم  jهايي با انواع مختلف  حد بالاي مجموع حجم ماشين 29 رابطه. در خط لحاظ كند

 iمايل است در ايسـتگاه   رندهيگ ميتصمدهنده كل حجمي است كه  در واقع اين محدوديت نشان. دهد ايستگاه را نشان مي
هـايي كـه بـه سيسـتم اضـافه       هاي موجود در خط، حجـم ماشـين   حد بالاي مجموع حجم ماشين 30 رابطه .داشته باشد

مايل است در خط لحـاظ كنـد و جزئـي از     رندهيگ ميتصمدهد كه  و نيز حجم كل بافرهاي خط توليد را نشان مي شوند يم
  .رود يمي فضاي توليدي به شمار ها تيمحدود
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هـا و   نامه ها، پايان شده بايد گفت كه پس از انجام بررسي منابع موجود اعم از مقاله با مدل تشريح همچنين در ارتباط

آوري  ها و ادبيات موجود در ارتباط با موضوع، جمع هاي اين پژوهش از مقاله هاي مرتبط با موضوع، عمده محدوديت كتاب
، اميـري و  )2014(توان به پـژوهش محتشـمي    ها مي هشاز جمله اين پژو. شده و در قالب يك مدل كلي ارائه شده است

در . اشـاره كـرد  ) 2017( و همكـاران  عطـار  و) 2017(ي و همكاران لانيگ ميپوركر، )1390(، محتشمي )2012(محتشمي 
شـده   هاي مورد استفاده در اين پژوهش و با رويكرد تشريح خصوص توابع هدف نيز دو تابع هدف اول با توجه به مفروض

اند و براي نخستين بار در اين پـژوهش   هاي پيشين بدين صورت بررسي نشده شوند كه اين دو تابع، در پژوهش مي برآورد
  .شوند بدين صورت بررسي مي

  ها داده ليتحل و  هيتجز
  مثال عددي

 7يك خط توليد بـا   9شكل  .شود شده، يك مثال عددي آورده مي ي ارائهشناس روشتشريح كاربرد  منظور بهدر اين بخش 
بـه   1در اين خط توليـدي، مـواد اوليـه نـوع     . بافر تشكيل شده است 5ماشين و  10دهد كه از  ايستگاه كاري را نشان مي

بـه   2مـواد اوليـه نـوع    . دشو يايستگاه سوم نيز پردازش م يها وارد شده و سپس توسط ماشين) ايستگاه اول(ماشين اول 
 7و  6 يهـا  نيماش ـ. شـود  يپـردازش م ـ ) ايسـتگاه چهـارم  ( 4وارد شده و سپس توسط ماشين ) ايستگاه دوم(ماشين دوم 

در . كنـد  يارسال م) 9و  8هاي  ماشين(را مونتاژ كرده و به ايستگاه ششم  4و  3هاي  ايستگاه يها يخروج) ايستگاه پنجم(
شده و خروجي اين ايسـتگاه محصـول     انجام) 10ماشين (تكميلي روي محصول توسط ايستگاه هفتم  يها ادامه پردازش

آلات مورد اسـتفاده در خـط توليـد تعميرپـذير در نظـر گرفتـه        ، ماشينپژوهشبا توجه به اينكه در اين . نهايي خواهد بود
 بـراي ، بنـابراين  شـود  يآلات از دو رويكرد پيشگيرانه و اضطراري استفاده م اند و نيز عنوان شد كه براي تعمير ماشين شده

 هاي مرتبط با اين دو نوع تعمير به مشخص شدن هزينه ،گرفته صورت يها يدن هزينه برطرف كردن انواع خرابلحاظ كر
هاي مرتبط بـا انجـام    مقادير مربوط به هزينه 3، در جدول 9شده در شكل  ، بر اساس خط توليد طراحينيبنابرا .نياز است

  .عنوان پارامترهاي ورودي به مدل مورد بررسي در نظر گرفته شده است انواع تعميرات به
، مطمئناً اعمال تعميرات پيشگيري ها ستميمنظور بالا بردن عمر مفيد س اضطراري و به يها يبراي جلوگيري از خراب

 ؛ زيـرا قبـول باشـد    ميزان اعمال تعميرات پيشگيري بايد در حد اقتصادي و قابل. استخصوصي لازم و مفيد  هدر شرايط ب
هـاي   آلات و ركـود سيسـتم و سـاير هزينـه     هاي نيروي انساني، مواد، قطعات، هزينه توقف ماشين شامل هزينهآنها انجام 

خواهـد   رات پيشگيري نيز باعـث از سوي ديگر طولاني شدن فواصل بين تعمي. معمول در نگهداري و تعميرات خواهد بود
در اين ميان لازم است در هر سيستم توليدي و بـراي هـر   . خسارت ايجاد شود ،اضطراري يها يعلت بروز خراب به شد كه

 ،رسـد  يهاي تعميرات اضطراري و پيشگيري به حداقل م ازاي آن جمع هزينه ماشين، براي انجام تعميرات پيشگيري كه به
آلات موجود در خط توليد همگي مدتي از عمر مفيد خود را  فرض بر اين است كه ماشين. اسبه شودفاصله زماني بهينه مح

ا نزديك به نمايي منفي بوده و انجـام تعميـرات   نهها توابع توزيع عمر آ زيرا در شرايط نو بودن دستگاه ،سپري كرده باشند
ست كه زمـاني كـارايي ماشـين بـا اعمـال تعميـرات       ذكر اين نكته ضروري ا. دهد پيشگيري احتمال خرابي را افزايش مي

آلات از زمـان لازم بـراي    تعميـرات روي ايـن ماشـين   ايـن  پيشگيرانه افزايش پيدا خواهد كرد كه زمان لازم براي اعمال 
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صـورت   بين دو خرابي به يها با توجه به موارد ذكرشده، توابع توزيع مربوط به زمان. اعمال تعميرات اضطراري كمتر باشد

آلات و نيـز   ماشـين  يها يبين خراب يها ، علاوه بر زمان5در جدول . در نظر گرفته شده است 4توابع توزيع همانند جدول 
  .آلات مختلف نيز ارائه شده است پردازش قطعات توسط ماشين يها ا، زماننهتعمير آ يها زمان

اضافه كـردن   نهيآلات جديد، هز نيز حدود پايين و بالا براي متغيرهاي مورد بررسي، هزينه خريد ماشين 5در جدول 
مسـئله بـه    ازي ـن مترهـاي مـورد  اپار يپس از گردآور. آلات و بافرها ارائه شده است به ظرفيت بافرها، وزن و حجم ماشين

كـه بخشـي از    شـود  يبرمـان اقـدام م ـ  ـ   روش پلاكـت  يريكـارگ  با به 17افزار ميني تب  در نرم ها شيانجام طراحي آزما
، مقـادير مربـوط بـه توابـع هـدف      ها شيهر يك از اين آزما يبرا. شود ميمشاهده   6شده در جدول  طراحي يها شيآزما

آلات جديد، هزينه انجـام انـواع تعميـرات، هزينـه      شامل هزينه خريد ماشين( ديهاي كلي خط تول پذيري و هزينه دسترس
. محاسبه شـد ) ها ستگاهيعلت در دسترس نبودن هر يك از ا ص ظرفيت بيشتر براي بافرها و هزينه ركود سيستم بهتخصي

زمـان هـر    گفتنـي اسـت، مـدت    . دهـد  سازي را نشان مي ، نتايج حاصل از اجراهاي شبيه6دو ستون آخر مربوط به جدول 
  .ده استواحد زماني در نظر گرفته ش 000/000/1شده  سازي آزمايش شبيه

طور كـه   همان. عصبي وارد شدند يها عنوان پارامترهاي ورودي، به شبكه سازي، نتايج مربوطه به پس از انجام شبيه
آلات از توابع توزيع افزايشي مثل ويبول تبعيت كننـد،   براي ماشين ها يتوابع خراب كه ينيز توضيح داده شد، هنگام تر پيش

عصـبي بـراي بـرآورد رابطـه بـين       يها بنابراين از شبكه ،سخت است رنديپذ يم ريأثمحاسبه تابع هدف كه از اين توابع ت
  . پارامترهاي ورودي و متغيرهاي پاسخ استفاده شد

 RBFو  fit netو  pattern netو  feed forwardnet بي ـترت بـه  شـده  في ـعصبي مورد اسـتفاده و تعر  يها شبكه
 هـا  هنامرتبطي دست يافته شد، اين شبكه از انجام محاسب يها به جواب RBFشبكه  با استفاده از با توجه به اينكه. هستند

در . ددهن ينتايج متفاوتي ارائه م ،مختلف يها براي داده ،عصبي مختلف هنگام فيت كردن يك مدل يها شبكه. حذف شد
رين فيت با استفاده عصبي، بهت يها بررسي هر چهار مدل شبكه عصبي و با توجه به مقدار خطاي نهايي هر يك از شبكه

به منظـور  . تعريف شد فرض شيعنوان شبكه پ كه اين شبكه عصبي به به دست آمد feed forward netاز شبكه عصبي 
اسـتفاده  صورت تجربي بر اساس سـعي و خطـا    مقادير به ، از تكرار و تحليلو نودهاي هر لايه مخفي ها هيتعداد لا تعيين

ارسنجي و آمون نتايج حاصل از شبكه عصبي مورد استفاده از تابع محرك سـيگموئيد  منظور آموزش، اعتب همچنين به .دش
طور كه در جدول  همان(ها و تعداد نودهاي موجود در هر لايه  گرفته تعداد لايه هاي صورت بر اساس محاسبه. استفاده شد

بسـتگي   اصـل از ضـريب هـم   نتـايج ح . را داشتند انتخاب شـدند  MAEو  RMSEكه كمترين مقدار ) آورده شده است 7
تر از مقادير ديگر بوده، بنابراين سـاختار شـبكه عصـبي     بستگي آموزش براي اين مقادير مناسب اعتبارسنجي و ضريب هم
هر  يها پنهان و تعداد نورون يها هيبا لا شده ، شبكه مورد استفاده براي مسئله بررسي10شكل  .بدين صورت استفاده شد

بيـانگر ايـن امـر     7 جدول. دهد نيز ساختار مناسب شبكه عصبي مورد استفاده را نشان مي 7دول ج. دهد لايه را نشان مي
 ييبسـتگي بـالا   درصـد بـوده و از هـم    5است كه شبكه عصبي مورد استفاده داراي حداكثر دقت و ميزان خطاي كمتر از 

  .برخوردار است) 999/0(
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  آلات، حجم و وزن بافرها حد پايين و بالاي متغيرهاي تصميم، هزينه خريد ماشين .5جدول 

  )m3(حجم   )kg(وزن   هزينه  حد بالا  حد پايين  متغير تصميم
X1  1  7  550000  350  4  
X2 1  6  500000  450  3  
X3 2  7  475000  400  3  
X4  1  7  580000  500  4  
X5 2  8  390000  440  3  
X6 2  7  540000  560  2  
X7 1  6  560000  600  3  

X9(Y1) 0  40  27000  20  3/0  
X10(Y2) 0  50  32000  25  35/0  
X11(Y3) 0  45  28000  22  25/0  
X12(Y4) 0  60  35000  30  3/0  
X13(Y5) 0  55  30000  28  4/0  
X14(Tp1) Weibull (7000,90,15)  Weibull(15000,90,15)  20000  -  -  
X15(Tp2) Gama (6000,220,15)  Gama (14000,220,15)  25000  -  -  
X16(Tp3) Weibull(11000,350,50)  Weibull(19000,350,50)  22000  -  -  
X16(Tp4) Gama (6500,200,75)  Gama (14500,200,75)  30000  -  -  
X17(Tp5) Weibull(9000,370,110)  Weibull(17000,370,110)  15000  -  -  
X18(Tp6) Gama (8000,410,20)  Gama (16000,410,20)  35000  -  -  
X19(Tp7)  Weibull(3000,250,70)  Weibull(11000,250,70)  30000  -  -  

  
 

  سازي آنها برمان و نتايج حاصل از پيادهـ  ها با طرح پلاكت طراحي آزمايش .6جدول 
Cost Av. X9  X8  X7  X6  X5  X4  X3  X2  X1 Run 

529173002 90/74 -  +  -  +  -  -  -  -  +  1  
677291584 08/86 +  -  +  -  -  -  -  +  +  2 

653092786 08/69 -  +  -  -  -  -  +  +  +  3 

674241893 62/80 +  -  -  -  -  +  +  +  +  4 ⋮ ⋮ ⋮ 
167719275 48/59 +  +  -  -  +  -  +  -  -  45 

276844437 07/24 +  -  -  +  -  +  -  -  -  46 

216675533 88/30 -  -  +  -  +  -  -  -  -  47 

288583389 75/72 -  -  -  -  -  -  -  -  -  48 
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  شده براي تخمين توابع هدف شبكه عصبي آموزش داده. 10شكل 

  ساختار مناسب شبكه عصبي بعد از سعي و خطا .7جدول 

  RMSE MAE  ها ساختار لايه  تابع محرك  مرحله
بستگي اعتبار ضريب هم

  سنجي
بستگي  ضريب هم

  آموزش
  98/0  997/0  009/0  025/0  20-19-10-1  سيگموئيد  آموزش

  998/0  998/0  018/0  027/0  20-19-10-1 سيگموئيد  اعتبارسنجي
  997/0  99/0  01/0  03/0  20-19-10-1 سيگموئيد  تست

  گيري و پيشنهادها نتيجه
مسئله تخصيص بافر در خط توليد به سيستمي  ودنبال اين بوديم تا با تركيب مسئله تخصيص افزونگي  بهپژوهش در اين 

سـازي   بـه اهـداف توليـدي از قبيـل كمينـه      ،برخـوردار باشـد   يريپـذ  نائل شويم كه در عين اينكه از بيشـترين دسـترس  
آلات، هزينه  جمله هزينه خريد ماشين هاي سيستم از سازي هزينه هاي كالاي در جريان ساخت در بافرها، كمينه موجودي

، نـوآوري عمـده   نيبنابرا .هاي مرتبط با سيستم نيز منجر شود پيشگيرانه و اصلاحي با توجه به محدوديت هايانواع تعمير
 ـ  توان يرا مپژوهش اين  بـراي   هـا  يدر تركيب مسئله تخصيص افزونگي و تخصيص بافر و نيز در نظر گرفتن انـواع خراب

دنبال طراحـي يـك    بهپژوهش با توجه به اين موارد، اين . گرفته نام برد صورت يها يهاي انواع خراب آلات و هزينه ماشين
هـاي مـازاد    دن ماشـين كـر هاي مختلف كاري بوده كه در اين سيستم توليدي، امكـان اضـافه    خط توليد با توالي ايستگاه

هـاي   نمكـا ) بـافر (كالاي در جريان ساخت ) ذخيره موقت(ها، براي انبارش  صورت موازي وجود دارد و نيز بين ايستگاه به
  . مجزايي وجود دارد

هـاي صـحيحي    توان براي حل مسئله به پاسخ ا مينهدر اين پژوهش كه با تحليل آ) كنترل  قابل(متغيرهاي مستقل 
پيشـگيرانه   هـاي هاي انجام تعمير آلات در هر ايستگاه كاري، ظرفيت بافرها و زمان اند از تعداد ماشين عبارت ،دست يافت

كلـي   يها نهيسيستم و هز يريپذ از نرخ دسترساند  مورد انتظار نيز عبارت) پاسخ(غير وابسته همچنين مت. روي هر ماشين
ا، ابتدا با استفاده از مفاهيم و نهو نامشخص بودن رابطه رياضي آ پژوهشبا توجه به اهداف مورد استفاده در مدل . سيستم
سيسـتم و   يريپـذ  دسـترس (ايـن دو تـابع هـدف    عصبي به بـرآورد   يها ها، شبكه سازي، طراحي آزمايش هاي شبيه روش
ترتيـب از   هـا بـه   سازي و طراحـي آزمـايش   هاي آماري و شبيه تحليل و  تجزيه برايده و كراقدام ) كلي سيستم يها نهيهز
تعيين رابطه بين متغيرهاي پاسـخ و مسـتقل، در مرحلـه     برايمنظور،  نيبد. استفاده شد ED و 17ميني تب  افزارهاي نرم

ايـن پـژوهش    در. ديمكـر افزار اقـدام   سازي در نرم به تشكيل مدل شبيه بررسي بعد از بررسي كامل سيستم مورد نخست
 كردن تمـامي اطلاعـات مـورد    پس از وارد .استفاده شد ED افزار نرمسازي سيستم توليدي مورد بررسي، از  شبيه منظور به
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كـارگيري   ، در مرحله بعد بـا بـه  ...)، ظرفيت بافرها و هاهاي تعمير هاي خرابي، زمان هاي پردازش، زمان جمله زمان از(نياز 

 يهـا  عصـبي مـدل   يها شبكه. ها و روش شبكه عصبي رابطه بين اين دو نوع متغير مشخص شد رويكرد طراحي آزمايش
ي جديد در موجود تعليم داده شد، براي هر تركيب ورود يها وقتي مدل بر اساس داده. دي هستندوور يها وابسته به داده

. دشو يورودي اوليه بهترين جواب ارائه م يها خروجي، بر اساس داده هايرييبازه تغبه ورودي اوليه با توجه  يها بازه داده
 سـاير عنوان يك تـابع وابسـته بـه ورودي اسـتفاده كـرد و ايـن تـابع در         به ،شده دهيد  ميتوان از يك شبكه عصبي تعل مي

عنـوان ورودي   هر مقداري به كه ي صورت در يعني، دشو يبه يك تابع معمولي استفاده ممشا قيدقطور  بهمدل  يها قسمت
 يهـا  شـبكه  ييكـارا  يهـا  شـاخص  11 شـكل . مشابه يك تابع، مقدار خروجي خواهد داشت قاًيبه اين شبكه داده شود دق

برآورد هر يك از دو تـابع هـدف    برايعصبي  يها شبكه يريكارگ بنابراين پس از به دهد، را نشان مي شنهادشدهيپ يعصب
پـذيري و   شده براي هـدف دسـترس   عنوان متامدل برازش هاي كلي سيستم، توابع برآوردشده را به پذيري و هزينه دسترس
مـدل نيـز بـه     يها تيديگر و محدود) ظرفيت بافرها يساز نهيكم(افزار متلب كد كرده و هدف مدل  در نرم ها نهيهدف هز

حاصـل ايـن    جينتـا . شـوند  ينهايي م يسيكدنو NSGA-IIو در غالب الگوريتم  شوند يشده اضافه م يسينو كدهاي برنامه
دهنده مجموعـه جـواب پـارتو بـر اسـاس نتـايج        نيز نشان 12شكل . است 8الگوريتم براي مسئله مد نظر به شرح جدول 

  .است NSGA-IIالگوريتم  يساز ادهيپ

   

   

  شنهادشدهيپ يعصب يها شبكه ييكارا يها شاخص. 11شكل 
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  آمده بر اساس تركيب مقادير مختلفي از متغيرهاي تصميم دست پارتو به يها مجموعه جواببخشي از  .8جدول

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y1 y2 y3 y4 y5 

3 3  5 5 4 5 1 25 2 11 19 33 

3 3 4 3 4 5 1 20 3 2 10 21 

3 3 5  6 5 5 1 19 3 4 5 22 

… … … … … … … … … … … … 
3 3 4 4 4 4 1 5 3 3 17 31 

3 3 4 5 4 5 1 18 2 4 2 20 

3 3 4 4 4 4 1 23 3 3 9 22 

 
tp1 tp2 tp3 tp4 tp5 tp6 tp7 Z1 Z2 Z3 

9911 11122 17245 11040 9879 9982 4868 98/99 268508236 117 

10067 10964 16410 10719 10353 9984 3420 029/75 91155913 72 

10063 10953 16712 10875 10655 9661 3798 132/95 305879263 64 

… … … … … … … … … … 

11538 11171 16955 11032 10269 9400 3586 487/90 21363549 105 

10058 12113 16524 10744 10182 9938 3690 075/85 218647231 60 

10273 11254 16945 10764 10254 9936 3554 682/82 64195246 81 

  
 

 
  NSGA-IIمجموعه جواب پارتو ناشي از حل الگوريتم . 12شكل 

) 2003( 1شـده توسـط دوريـوكس و پيـروال     شده، از رويكرد ارائه سازي اعتبارسنجي متامدل شبيه منظور بههمچنين 
ي متخلف از متغيرهاي تصميم براي خط توليدي مد ها بيترك( يها يبند كرهيپبدين منظور تعدادي از . استفاده شده است

در  هـا  يبنـد  كـره يپايـن   سـپس  .تصادفي انتخاب شـدند  طور به) عدد 20( NSGA-11مربوط به خروجي الگوريتم ) نظر
ي هـا  يخروج ـشـده بـا    سازي ي حاصل از مدل شبيهها يخروجمرحله بعد  در .ي و اجرا شدندساز مدلسازي،  شبيه افزار نرم

 يخطـا ميـزان   32 رابطـه . مقايسـه شـدند   32 رابطهي با استفاده از فرا ابتكاراز الگوريتم  شده انتخابجواب  20حاصل از 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Durieux & Pierreval 
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سـازي و   هاي مـدل شـبيه   براي اين مقايسه شده محاسبهميزان خطاي مطلق . كند يرا محاسبه م سهيمقا نيا يمطلق برا

است و اين مقـدار  ) يريگ ميتصممبناي (درصد  3ر كمتر از درصد بوده كه اين مقدا 96/1متامدل ناشي از پژوهش برابر با 
  .دكن يم دأييتآمده را  دست بهميزان دقت متامدل 

خطاي	مطلق = 100 × ቚشده	داده	توسعه	مدل	خروجي− سازي شبيه ቚخروجي
شبيه	سازي خروجي   )32 رابطه 

 MOPSOو الگوريتم  NSGA-IIمقايسه كارايي الگوريتم 

انـد از   هاي فرا ابتكـاري چندهدفـه دو دسـته شـاخص وجـود دارد كـه عبـارت        كارايي الگوريتممنظور ارزيابي و مقايسه  به
 تعـداد جـواب پـارتو    انـد از  عبـارت  نخسـت هاي مربوط به دسته  شاخص .هاي پراكندگي گرايي و شاخص هاي هم شاخص

)NOS(1 آل فاصله از جواب ايده، متوسط )MID(2  ها سطح پوشش مجموعهو )CS(3 .مربوط بـه دسـته دوم   هاي  شاخص
هـا را   و در انتها معيار زمان محاسباتي الگـوريتم  MD(5( بيشترين گستردگي،  4)S( گذاري يا يكنواختي اند از فاصله عبارت
ترتيـب مقـادير تـابع     بـه  fଷ୧و  fଵ୧ ،fଶ୧هاي مورد استفاده،  در شاخص. عنوان يك معيار ديگر در نظر گرفت توان به نيز مي

هاي نامغلوب هر  دهنده تعداد پاسخ نيز نشان nدر پارتوي نهايي هر الگوريتم هستند و  iوم براي پاسخ هدف اول، دوم و س
هـاي مـورد    هاي ذكرشده، در اين پژوهش براي مثال مـورد بحـث و مقايسـه نتـايج الگـوريتم      از بين شاخص. پارتو است

هاي پارتو، شاخص كيفيـت و شـاخص زمـان اجـراي      جواب، تعداد آل فاصله از جواب ايدههاي متوسط  استفاده، از شاخص
 .شود الگوريتم استفاده مي

  )MID(آل  فاصله از جواب ايدهمتوسط 
,f1ୠୣୱ୲(آل  هاي پارتو به نقطه ايده اين معيار، اندازه نزديكي پاسخ f2ୠୣୱ୲, f3ୠୣୱ୲ (در واقع ميانگين فاصـله  . دهد را نشان مي

بهترين مقادير هر تابع هدف است كه توسط  f3ୠୣୱ୲و  f1ୠୣୱ୲  ،f2ୠୣୱ୲. كند  ل محاسبه ميآ ها را از نقطه ايده اقليدسي پاسخ
مقـدار  . تر اسـت  تر و باكيفيت داشته باشد مناسب MIDهر الگوريتم كه مقدار كمتري از . هر الگوريتم به دست آمده است

  .آيد زير به دست مي رابطهاين شاخص از 

ܦܫܯ = ∑ ܿ௜௡௜ୀଵܰ  

ܿ௜ = ටቀ ଵ݂௜ − ቁଶݐݏ1ܾ݂݁ + ቀ ଶ݂௜ − ቁଶݐݏ2ܾ݂݁ + ቀ ଷ݂௜ −  ቁଶݐݏ3ܾ݂݁

  )33رابطه 

  )NOS(هاي پارتو تعداد جواب
هاي پارتو يك الگـوريتم   شده از طريق الگوريتم بوده و هر چه تعداد جواب هاي پارتو يافت اين شاخص نشانگر تعداد پاسخ

  .دهنده كارايي بهتر الگوريتم مد نظر است بيشتر باشد، نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Number of solution 2. Mean Ideal Distance 
3. Cover Surface 4. Spacing 
5. Maximum Spread or Diversity 
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  1شاخص كيفيت

ها  آمده از تمامي الگوريتم دست هاي پارتوي به كنيم كه ابتدا پاسخ براي محاسبه شاخص اندازه كيفيت بدين گونه عمل مي
را حـذف  ) هـا  مغلـوب (هـا   هاي نامغلوب را نگـه داشـته و بقيـه پاسـخ     را با يكديگر تلفيق كرده و سپس از ميان آنها پاسخ

هرچه يك الگـوريتم  . آوريم هاي نامغلوب نهايي به دست مي ها را در توليد پاسخ گوريتمسپس سهم هر يك از ال. كنيم مي
هاي نامغلوب نهايي سهم بيشتري داشته باشد، اندازه كيفيت آن بيشتر بوده و بنابراين از نظر ايـن شـاخص    در توليد پاسخ

 .شود كاراتر محسوب مي

  شاخص زمان اجراي الگوريتم
هاي مختلـف اسـت و هـر چـه      ها در مقايسه كارايي الگوريتم ترين شاخص تم نيز از جمله مهمشاخص زمان اجراي الگوري

بـر اسـاس مقـادير    . ، الگـوريتم مـد نظـر كـاراتر خواهـد بـود      )ها در صورت برابر بودن ساير شاخص(مقدار آن كمتر باشد 
كه اين الگـوريتم نيـز يكـي از     MOPSO، كارايي الگوريتم مورد استفاده در مقايسه با الگوريتم 9شده در جدول  محاسبه

  .هاي مورد استفاده براي اين نوع از مسائل است، تأييد شد پركاربردترن الگوريتم

  هاي مورد استفاده نتايج محاسباتي مقادير معيارهاي عملكردي براي الگوريتم. 9جدول 

  هاي مورد استفادهشاخص  الگوريتم
 )ثانيه(زمان اجرا   كيفيت  هاي پارتوجوابتعداد آلفاصله از جواب ايدهمتوسط

NSGA-II 302/1  32 562/0 64/607  
MOPSO 682/0  18  438/0 04/665 

  
هاي جديـد از جملـه در نظـر گـرفتن انـواع       توان برخي مفروض هاي بيشتر در اين حوزه، مي انجام پژوهش منظور به

كـردن مسـئله    تـر  كينزد منظور بهي افزونگي ها ياستراتژآلات براي هر ايستگاه و در نظر گرفتن ساير  مختلفي از ماشين
 منظـور  بـه تـوان از مبـاني ايـن پـژوهش      مـي  نيهمچن .مورد بررسي به دنياي واقعي را به مسئله مورد بررسي اضافه كرد

به يكديگر وابستگي وجود ) ايستگاه( ستميرسيزي و حل مسائل پيچيده در خطوط توليد زماني كه بين اجزاي هر ساز مدل
و در نظـر گـرفتن اجـزاي سيسـتم     ) شـوند  يم ـي بار نيز ناميـده  گذار اشتراك ي بهها ستميسكه تحت عنوان (باشد داشته 
اسـتفاده شـد كـه     NSGA-IIي فـرا ابتكـار  در ايـن پـژوهش از الگـوريتم     نيهمچن .الته و تعميرپذير، استفاده كردچندح

ي انبـوه ذرات  سـاز  نـه يبه چندهدفـه از جمله الگـوريتم   حوزهي پركاربرد در اين ها تميالگوراز ساير  توانند يمپژوهشگران 
  .استفاده كنند

  منابع
ريـزي   ريـزي عـدد صـحيح و برنامـه     بـا اسـتفاده از برنامـه    بندي تعميرات پيشگيرانه زمان .)1393( بكران، هاجر ؛اسماعيليان، مجيد

  .452-433، )3( 6، مديريت صنعتي. محدوديتي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Quality 
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 ،مـديريت صـنعتي   .ارائه رويكردي براي محاسبه قابليت اطمينـان فـازي بـر پايـه آهنـگ خرابـي فـازي        ).1397( شهرخي، محمود

10)2(، 183-200.  
   kهـاي  ارائه روش حل دقيق براي بهبود پايايي سيستم). 1393( حميد ،شهرياري ؛اميرعباس ،نجفي؛ سيد محمود ،قاضي ميرسعيد

 . 110 -97، )1(6 ،مديريت صنعتي. در مسئله تخصيص مازاد با انتخاب راهبرد مازاد  nاز
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