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Abstract 

The scheduling of parallel machines and preventive maintenance is one 

of the key issues in the field of production processes, and has always 

been a topic of interest for researchers. This research aims to design an 

integrated model for scheduling and preventive maintenance for parallel 

machines considering the probability of disruption in facilities and 

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

scheduling model has been proposed with two objective functions of 

minimizing the weighted completion time of products and maximizing 

the reliability of the production line. The NP-hard nature of the studied 

problem from a computational perspective, meta-heuristic algorithms 

such as NSGA-II and MOPSO were utilized to solve numerical problems 

in medium and large scales. Therefore, numerical problems were 

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

results showed that the NSGA-II compared to the MOPSO algorithm 

provide better solutions. However, MOPSO has better efficiency than 

NSGA-II in term of computation time, this superiority is not considerable 

and it can not be considered as a definitive basis for comparing two 

algorithms. 
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نگهداری و   بندیزمان ريزی توليد و  ارائه مدل يکپارچه برنامه 

قطعيت پارامترها و  گرفتن عدمنظرتعميرات پيشگيرانه با در

 اختلال در تسهيلات 
 

 1**** عادل پورقادر چوبر ،***فر ، مهدی همايون**، امير دانشور*فريبا صلاحي

  

 چکيده 
مسائل کلیدی   ازجملهها نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه این دسته از ماشینهای موازی و ماشین بندیزمان مسئله

این پژوهش به دنبال طراحی مدل  .پژوهشگران بوده است موردتوجهدر حوزه فرآیندهای تولیدی است که همواره 
برای  یکپارچه برنامه  بندیزمانای  تتولید و  ماشینریزی نگهداری و  با درعمیرات  موازی  احتمال نظرهای  گرفتن 

ریزی ریاضی . در این راستا یک مدل برنامهاستقطعیت در پارامترهای مسئله اختلال در عملکرد تسهیلات و عدم
ارائه شده با دو هدف حداقل تولید  اطمینان در خط  قابلیت  سازی زمان تکمیل وزنی محصولات و حداکثرسازی 
به توجه  با  الگوریتم  ی موردبررسمسئله    NP-hardماهیت    است.  از  محاسباتی،  جنبه  فراابتکاری از  حل   های 

NSGA-II    وMOPSO   حل مسائل عددی در ابعاد متوسط و بزرگ استفاده شده است. بر این اساس،   منظوربه
. نتایج  شدحل این مسائل استفاده    منظوربه  موردنظرهای  و از الگوریتم  شده  یطراحمسائل عددی در ابعاد مختلف  

. کندمیئه  را ارا  تریمناسب  هایجواب   MOPSOدر مقایسه با الگوریتم    NSGA-IIدهند که الگوریتم  نشان می
الگوریتم   الگوریتم    MOPSOهرچند  به  از    NSGA-IIنسبت  مسئله  حل  زمان  نظر  برخوردار    کاراییاز  بیشتری 

برتری   این  مقدار  نمی  ملاحظهقابل است،  و  آن  نیست  نظر   عنوانبه توان  در  الگوریتم  دو  مقایسه  قطعی  مبنای 
 گرفت.

 

 .MOPSO  ؛NSGA-II  ؛اختلال؛  بندیزمان  ؛پيشگيرانه: نگهداری و تعميرات  هاکليدواژه
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 مقدمه . 1

های بهینه این خواهد بود که کالاها در موعد مقرر و  و توالی فعالیت  بندیزماننتیجه یک برنامه  
داده   تحویل  مشتری  به  مطلوب  کیفیت  یابد.  بهره  یجهدرنتو    شودبا  بهبود  شرکت    درواقع وری 

مشابهت   شرایط  در  قطعه  مورداستفاده  اوریفنحتی  ماشینو  یکسان  مواردی  های  موازی،  آلات 
 ؛دکاملاً با هم یکسان نباش  هاآنشوند که کارکرد  نظیر سن، مقدار کارکرد و استهلاک باعث می

برنامه  روازاین  ماشیندر  به همین  ریزی  توجه لازم صورت گیرد.  نکات  این  باید به  آلات موازی 
را   موردنظرها، متناسب با ماشینی است که فعالیت  انجام فعالیت  شدهتمامدلیل نرخ تولید و هزینه  

می پی  [.21]  کنداجرا  و  توسعه  ماشین  اوریفنشرفت  با  تعداد  افزایش  سیستمو  در  های  آلات 
جست در  مدیران  خرابیتولیدی،  کاهش  برای  راهکارهایی  ماشین وجوی  ناگهانی  و  های  آلات 

حداکثری را از این    کاراییهستند تا با پرداخت کمترین هزینه بتوانند    هاآن  کاراییافزایش دوره  
تعمیرماشین  نگهداری و  به  آلات کسب کنند.  این زمینه است که  استراتژیک در  ابزارهای  از  ات 
تولیدی  شرکت رقابتی    پرقدرت حضور    برایهای  فضای  همچنین  1]  کندمی  کمک  یدتولدر  [؛ 

آلات در  که ماشین   شودمیهای نگهداری و تعمیرات موجب بندی صحیح فعالیت زماندلیل عدمبه 
در صف   هاسفارش که بر این اساس برخی از  انتظار انجام بازرسی و نگهداری و تعمیرات باشند  

 [. 25]  گیرند آلات قرار میانتظار برای پردازش توسط این ماشین
رفتن دستتولید و نگهداری و تعمیرات باعث از   بندیزمانو جداگانه به مسائل    ایجزیره نگاه      

  بندی زمانمباحث    چراکه  ؛شودمیحاصل از مدل    هایخروجیبودن  غیرکاربردیکیفیت، اعتبار و  
مجزا    صورتبهرا    هاآن   تواننمیو    داردتولید و نگهداری و تعمیرات ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر  

کرد از  [.  3]  بررسی  برنامه    مسئلههدف  یک  ارائه  تعمیرات،  و  که    بندیزماننگهداری  است 
کاری  فعالیت  زمان    الامکانحتیهای  به  شو  شدهیینتعنزدیک  انجام  از  خود  کل  انحراف  و  ند 
تعمیرات    بندیزمان مسائل   های سررسید حداقل شود.بر اساس تاریخ  شدهیف تعر  «آلایده »برنامه  

به نگهداری،  بهو  آن در عملکرد سازمانی  بالای  اهمیت  نظری  دلیل  مبانی  شده    بررسیتعدد در 
 .]17[ است
وجود        در  صورت  هایپژوهشبا  نظریگرفته  شکاف  مبانی  از  برخی  وجود  های  موضوع، 

های شکاف  ازجملهسازد.  نمایان می  ازپیشبیش ضرورت مطالعه بیشتر در این حوزه را    پژوهشی
مباحث  صورت  هایپژوهشاست که در بیشتر    این  پژوهشی به یکی از   بندیزمان گرفته، صرفاً 

به که  است  شده  پرداخته  تعمیرات  و  نگهداری  یا  درتولید  حوزه تنهمدلیل  در  مفاهیم  این  یدگی 
نتایج   عملیات،  جزیره  آمدهدستبه مدیریت  نگرش  این  کاربردی  از  چندان  واقعی  دنیای  در  ای 

انجام    ؛نیست ضرورت  مقوله    هاییپژوهشبنابراین  دو  به  و    بندیزمانکه  نگهداری  و  تولید 
می  وضوحبهبپردازند،    زمانهم  صورتبه تعمیرات   بر  احساس  علاوه  درشود.  گرفتن نظراین 
مفروضاتی که مسئله  محدودیت واقعی    پژوهشها و  با شرایط دنیای  بیشتر  را در تطابق هر چه 
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ارائه   مدلی  و  داده  اهمیت   کندقرار  حائز  باشد،  برخوردار  واقعی  شرایط  در  کاربرد  قابلیت  از  که 
عدم و  تسهیلات  در  اختلال  احتمال  نظیر  مباحثی  ازاست.  پارامترها  در  مسائلی    قطعیت  جمله 

شده را از شرایط دنیای  تواند مدل ارائهمی   هاآن گرفتن  موجود در دنیای واقعی هستند که نادیده
 واقعی دور سازد.  

دلایل        به  توجه  این  بالابا  هدف  یکپارچه    پژوهش،،  مدلی  و   بندیزمان  منظوربه طراحی 
ماشینبرنامه تعمیرات  و  نگهداری  بدریزی  است.  موازی  مدل  های  یک  طراحی  با  منظور  ین 

ها،  بهینه انجام فعالیت   بندیزمانموازی قرار دارند،    صورتبه چند ماشین    که  یزمانریاضی برای  
آلات انجام  ریزی نگهداری و تعمیرات ماشینآلات و همچنین برنامهها به ماشین تخصیص فعالیت 

این  می کلی  هدف  نگهدا  بندیزمانریزی  برنامه  پژوهش،شود.  ماشینو  تعمیرات  و  های ری 
انعطاف برای حداقلموازی  احتمال  ها است.سازی حداکثر زمان تکمیل فعالیتپذیر  اینکه  ضمن 

افزایش اعتبار مدل   منظوربه قطعیت در پارامترهای مسئله نیز اختلال در عملکرد تسهیلات و عدم
 پژوهشدر این    درنهایتقرار گرفته است.    موردتوجه  سازیمدلشدن نتایج مدل در  ترو کاربردی

 از یک الگوریتم فراابتکاری و جدید برای حل مسائل عددی در ابعاد مختلف استفاده شده است.  
 
 و پيشينه پژوهش مباني نظری . 2

با   رابطه  نگهداری    بندیزماندر  و  تعمیرات  و  است.    هایپژوهشتولید  گرفته  بسیاری صورت 
همکاران  و  برنامه  (2014)  1فیتوحی  ترکیب  و  به  تولید  برای    بندیزمانریزی  پیشگیرانه  نت 

مدل  ماشین  در  پرداختند.  چندحالته  هزینهحداقل  هاآنآلات  راهسازی  تعمیرات  های  اندازی، 
.  [6گرفت ]قرار    موردتوجههای عملیاتی  اصلاحی، نگهداری، سفارش تحویل داده نشده و هزینه

ماروتو  و  برای ه  ،(2016)  2رویز  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  فراابتکاری  رویکرد  با  را  مسئله  مین 
اندازی  گرفتن زمان راهنظرهای موازی مستقل و با درمسئله جریان کارگاهی هیبریدی با ماشین

یانگ و همکاران [14کردند ]آلات طراحی  ماشین  تعمیرات    ،(2017)  3.  نگهداری و  یک سیاست 
در  با  جدید  شوکنظرپیشگیرانه  ماشین گرفتن  بر  خارجی  ]  آلات های  کردند  و  [24ارائه  لیو   .

برنامه  ،(2017)  4همکاران  مدل  برنامهیک  و  نت  یکپارچه  لحاظریزی  با  را  تولید  کردن ریزی 
 .  [10دادند ]ها ارائه سازی مبتنی بر توالی ماشینهای مربوط به آمادهها و زمانهزینه

و همکاران  حل  ،  (2018)  5شن  انعطافبه  کارگاهی  جریان  لحاظمسئله  با  زمانپذیر  های  کردن 
این  آماده پرداختند.  توالی  به  وابسته  فعالیت  بندیزمان  پژوهشسازی  توالی  مسئله و  در  را  ها 
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ها حداقل انجام فعالیت  زمانمدت کند که در انتها  ریزی میجریان کارگاهی مختلط طوری برنامه
-های موازی با هدف حداقلماشین  بندیزمانیک مدل  ،  (2019)  1. ساپر و همکاران[ 19]  شود

فعالیت   زمانمدت سازی   ]ها  انجام  کردند  بهره[21ارائه  با  مدل  محاسباتی  پیچیدگی  از  .  گیری 
تعیین   پا روابطی  حد  سپس  مشخص  ییو  بهینه  جواب  همکاران  .شدن  و  یک    ،(2018)2وانگ 

برنامه  برای  منعطف  ریزی فعالیتالگوریتم شاخه و قیمت  ماشین در یک سیستم  ارائه  های یک 
اندازهدادند در  عددی  مسائل  پیشنهادی  .  حل  رویکرد  کارکرد  مختلف،  شرایط   هاآنهای  در  را 

در پژوهشی به ارائه یک مدل یکپارچه برای    ،(2018) امیری و همکاران . [22کرد ]  تأییدمختلف  
هاب  بندیزمان ریزی  نامهبر نت  انرژی  و  کردندهای  برای  ارائه  یکپارچه  مدلی  منظور،  بدین   .

در  ریزیبرنامه و    بندیزمان با  شکستنظرنت  ریسک  نظر گرفتن  در  تسهیلات  تصادفی  های 
پارامترهای مدل گرفتن عدمنظرای برای دریک رویکرد سناریویی دومرحله  شد وگرفته   قطعیت 

 .  [3کار رفت ]به
گروسو  و  مسئله  ،  (2019)  3قلمی  برای حل  موازی  تقریبی  الگوریتم  های  ماشین  بندیزمانیک 

کلاسیک   مدل  منظور،  بدین  کردند.  ارائه  سپس  ماشین  بندیزمان موازی  و  ارائه  موازی  های 
زمان    توجه قابلحاکی از کاهش  الگوریتم جدید تقریب موازی برای حل مسائل طراحی شد. نتایج 

ریزی  مدل برنامه، یک  (2019)  4. نتاف و همکاران [7است ]  حل با استفاده از رویکرد ارائه شده
ها ارائه  های زمانی تنظیم ماشینهای موازی با محدودیتماشین  بندیزمانریاضی برای مسئله  

های مختلف باید روی ماشین ههای مربوط به خانوادفرض شد که فعالیت  پژوهشکردند. در این  
ارائه مدل  شود.  انجام  موازی  کمّهای  اصلی  هدف  دو  دارای  فعالیتینهشده  زمان  و  سازی  ها 

ها است. پس از طراحی مدل، رویکردی فراابتکاری برای حل مسائل خانواده کارها برای ماشین
.  [13]  شد  تأییدهای عددی  آزمونگیری از  های متنوع ارائه و کارکرد مدل با بهرهعددی در اندازه

همکاران و  برنامه   ، (2019)  5میاتا  برای  ریاضی  مدل  و فعالیت  بندیزمان  زمانهمریزی  یک  ها 
-داشتن توالی وابسته به زمان و زماننظرنگهداری و تعمیرات در یک مسئله تولید کارگاهی با در

-از الگوریتم هیوریسیتک حل شد که یافته   شده با استفاده. مدل ارائه ارائه کردند  اندازیراههای  
 . [11بود ]مناسب رویکرد حل در مسائل عددی مختلف  کاراییهای عددی حاکی از 

همکاران       و  برای   ،(2019)  ژانگ  هزینه  و  اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  فازی  مدل  یک 
دریا    سازیبهینه  در  مستقر  بادی  نیروگاه  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداری  کردندبرنامه  در ارائه   .

سازی  های نت و بیشینهسازی هزینهریزی ریاضی با دو هدف کمینهیک مدل برنامه  هاآنمطالعه  
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5. Miyata, et al. 
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گوناگون نیز از   هایاندازه برای حل مسائل عددی در    هاآن قابلیت اطمینان تجهیزات ارائه شد.  
 رویکرد 

II-NSGA  عدد صحیح مختلط    ریزیبرنامه از رویکرد  ،  (2019)  1. وانگ و یه [25]  استفاده کردند
که هدف از    کردند های موازی مستقل استفاده  ماشین  بندیزمان برای حل مسئله تعیین توالی و  

فعالیت حداقلآن   کلیه  اجرای  زمان  ماشینسازی  روی  بر  حل  ها  راستای  در  بود.    های مسئلهها 
 . [23استفاده شد ]مختلف، رویکرد شاخه و قیمت  هایاندازهعددی در 

با الگوریتم،  (2022)  و همکاران  2ارتم های حل برای مدل ریاضی مختلط عدد صحیح را همراه 
انعطاف   بندیزمان مسئله   چندمهارتی  کردند.پذیر  منابع  در  ارائه  به  توجه  محدود دسترس با  بودن 

های  ، مدل SM  رساندن زمان تکمیلحداقلمهارتی و نیاز مبرم به بهنگهداری چند خدمه تعمیر و  
ای آورند که در صورت نیاز، یک کارگر ماهر وظیفه سازی پیشنهادی این امکان را فراهم می بهینه 

  52/16  را انجام دهد که به سطوح مهارت کمتری نیاز دارد. نتایج عددی حاکی از کاهش متوسط 
 .  [5]  شوداستفاده می پذیرانعطافن اتمام تعطیلی زمانی است که از کارگران درصدی در زما

همکاران  جعفرزنجانی       مطالعه،  (2022)  و  بهینه در  مدل  یک  دوای  برای سازی  را  هدفه 
. در مدل پیشنهادی [8کردند ]پیشنهاد   MFP نگهداری در یک شبکه  بندیزمانریزی و  برنامه 

عامل   انجام،  دورهنحوه  و  نگهداری  و  تعمیر  عملیات  بهانجام  نگهداری  اساس های  بر  ترتیب 
تعیین شد. علاوه بر این، دو استراتژی برای    بندیزمانریزی و  عملکرد خرابی در مراحل برنامه 

شبکهپذیرانعطاف هدف     MFP ی  توابع  بود.  شده  پیشنهاد  اختلال  وقوع  صورت  در 
به   هایهزینه رساندن  حداقلبه  و  نگهداری  و  روش حداکثرتعمیر  بود.  اطمینان  قابلیت  رساندن 

پارتو و مبادله اهداف    آوردندستبرای به   شدهیت تقومحدودیت اپسیلون   قرار   مورداستفادهجبهه 
عدمبه  .گرفت برنامه دلیل  رویکرد  یک  پارامترها،  ذاتی  قوی  قطعیت  کنترل    مؤثرریزی  برای 

 . کار رفتبهکاری تصمیمات خروجی  و سطح محافظهقطعیت پارامترهای ورودی عدم

-ریزی تعمیر و نگهداری مبتنی بر ریسک و پیشبرنامهموضوع  ،  (2022)  عباسی و همکاران     
زیرساخت مهندسی  بینی  کرددهای  بررسی  قابل را  سطح  از  اطمینان  برای  و  .  ایمنی  از  قبولی 

اتخاذ  دسترس در سیستم،  و    هایبرنامه بودن  در    هایرویهبهینه  مهندسی    هایدارایی عملی 
پژوهشبرنامه  این  هدف  است.  ضروری  نگهداری  و  تعمیر  شکاف   ،ریزی  و شناسایی  نیازها  ها، 
برنامه چالش در  های  نگهداری  با  بودمهندسی    تأسیسات ریزی  را  نظری  و  تجربی  نتایج   ادغام. 
قابلیتکرده   پیشرفتهو  معایب  و  می فناوریترین  ها  برجسته  را  و فرصتها  چالشکند  و  های ها 

 . [1] دهدپژوهشی را توضیح می

 
1. Wang & Ye 
2 Ertem et al 
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لطفیساجدی       و  بهینه  ،  (2019)  نژاد  غیر  بندیزمانمدل  پیشگیرانه  برای  نت  ادواری 
  ارائه بر مبنای حداکثر قابلیت دسترسی اجزای سیستم    را  موازی(  ـ  )سری  ییچندجزهای  سیستم
مطالعه  کردند در  بر    هاآن.  اطمینان    تأمینعلاوه  قابلیت  سایر   یازموردنسطح  ارضای  و  سیستم 

های سازی شده و برخی از فعالیتهای مرتبط با نت حداقلهای سیستمی، کل هزینهمحدودیت
پیشگ تعمیرات  ساده،  سرویس  و  بازرسی  شامل  جزء  نت  هر  برای  پیشگیرانه  تعویض  و  یرانه 

ریزی تعمیرات  مدلی برای برنامه  ،(2020)  زاده اردکانی و همکاران. نادی[16]  پیشنهاد شده است
که    دادندای که در معرض خرابی سخت و نرم قرار دارند، ارائه  مؤلفههای چندو نگهداری سیستم

معیار حداقل از  استفاده  با  آن  متوسط مجدر  نگهداری و موع هزینهسازی  تعمیر و  بازرسی،  های 
تأخیر در شناسایی خرابی از  ناشی  بازرسیجریمه  بین  بهینه  نرم، فاصله زمانی  متوالی های  های 

می  تعیین  محدود  زمانی  افق  یک  در  بهنامیان[12]  شودسیستم  و  شایانیان  یک  ،  (2017)  . 
تولید کارگاهی منعطف    بندیزمانله  حل مدل مسئ  منظوربهسازی حرکت پرندگان  الگوریتم بهینه

پذیری در مسئله سیستم  نوع خاصی از انعطاف  پژوهش،. در این  ارائه کردندموازی    هایماشین با  
تولید کارگاهی تعریف شد که در هر ایستگاه کاری ممکن است چندین ماشین موازی    بندیزمان

انجام   باشد  هافعالیتبرای  اخوان[18]  موجود  و  صفرزاده  های ماشین  بندیزمانبه  ،  (2019)  . 
پرداختند. در این پژوهش یک مدل  محیطیزیستهای موازی یکنواخت با در نظر گرفتن شاخص

ماشین  بندیزمان محیط  حداقلدر  هدف  با  یکنواخت  موازی  هزینههای  مجموع  های  سازی 
ارائه  عملیات ماشین یک محدودیت در   عنوانبهها  که در آن مسئله زمان تکمیل فعالیت   شدها 

بر حالت    منظوربه نظر گرفته شده است.   مبتنی  ابتکاری  مدل   آزادشدهحل مسئله، یک رویکرد 
رسید   شدپیشنهاد   اثبات  به  عددی  مسائل  از  استفاده  با  آن  کارکرد  خلاصه[15]  و  از  .  ای 
 است. مشاهدهقابل ،1های اخیر در جدول شده در سالانجام هایپژوهش

 
 مبانی نظری موضوع در  شدهانجام هایپژوهش .1جدول 

 روش حل  پارامترها نوع مسئله پژوهشگر/ سال

زاده اردکانی و  نادی
 ( 2020) ،همکاران

 ریزی ریاضیبرنامه قطعی ای مؤلفههای چندریزی نت سیستمبرنامه

،  عباسی و همکاران 
(2022) 

 ریزی ریاضیبرنامه قطعی ریزی تعمیر و نگهداری مبتنی بر ریسکبرنامه

  ارتم و همکاران
(2022) 

 قطعی تعمیر و نگهداری  بندیزمان
مدل ریاضی مختلط  

 عدد صحیح

 روش شاخه و قیمت قطعی های موازی مستقل از یکدیگر ماشین بندیزمان ( 2019) ،وانگ و یه

  ،میاتا و همکاران
(2019) 

 رویکرد ابتکاری  قطعی آلات در سیستم تولید کارگاهی ماشین بندیزمان

 رویکرد ابتکاری  قطعیگرفتن نظرهای موازی با درماشین بندیزمان  ،نتاف و همکاران
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 روش حل  پارامترها نوع مسئله پژوهشگر/ سال

 های زمانی محدودیت (2019)

 رویکرد تقریبی موازی  قطعی های موازی ماشین بندیزمان ( 2019)،  قلمی و گروسو

  وانگ و همکاران
(2018) 

 قطعی های منعطف ماشین بندیزمان
 شاخه و الگوریتم 

 قیمت 

  ،ساپر و همکاران
(2019) 

 رویکرد ابتکاری  قطعی های موازی ماشین بندیزمان

  ، شن و همکاران
(2018) 

 جوی ممنوع و جست قطعی جریان کارگاهی منعطف بندیزمان

 رویکرد فراابتکاری  قطعی های موازی مستقل ریزی ماشینبرنامه ( 2016)  ،رویز و ماروتو

  ،فیتوحی و همکاران
(2014) 

 رویکرد ابتکاری  قطعی ریزی نت پیشگیرانه برنامه

  ،شایانیان و بهنامیان
(2017) 

 رویکرد فراابتکاری  قطعی آلات منعطف ریزی ماشینبرنامه

  ، نژاد و لطفیساجدی
(2019) 

های نت پیشگیرانه برای سیستم  بندیزمان
 ییچندجز 

 رویکرد فراابتکاری  قطعی

  ،نیاکیصفرزاده و اخوان
(2019) 

گرفتن مسائل  نظرآلات با درریزی ماشینبرنامه
 محیطی زیست 

 قطعی
و  رویکردهای ابتکاری 

 اپسیلون  یتمحدود

جعفرزنجانی و  
 ( 2022) ،همکاران

 نگهداری در یک شبکه بندیزمانریزی و برنامه

MFP 
 قطعی

و  رویکردهای ابتکاری 
 اپسیلون  یتمحدود

 حاضر  پژوهش
ریزی نگهداری و تعمیرات  تولید و برنامه بندیزمان

 موازی های ماشینبرای 
احتمالی و  

 قطعیت عدم

  رویکرد فراابتکاری،
انجام   زمانمدت

 های فازی فعالیت

 
با رویکرد پژوهش حاضر   پژوهشیکه تاکنون    شودمی ملاحظه    پیشینهای  با مرور پژوهش     

است.   نشده  این  نوآوری  طورکلیبه انجام  می  پژوهشهای  بیان  را  موارد  این  در   : کردتوان 
بررسی    .2؛  و نگهداری و تعمیرات در یک قالب یکپارچه  بندیزماندو مسئله    زمانهمتحلیل  .  1

پارامتر  گرفتن عدمنظردر  . 3  ؛های موازیاحتمال اختلال در عملکرد ماشین  زمانمدت قطعیت در 
و   اندازه  .4پردازش  در  عددی  مسائل  حل  برای  جدیدی  رویکرد  به  طراحی  نظر  مختلف.  های 

ابعاد بزرگ بسیار  پژوهشدر این    یموردبررسساختار سخت مسئله    توجهقابل، زمان حل آن در 
و  GAMSتجاری مثل افزارهای گیری از نرم، حل مسائلی در ابعاد بزرگ با بهرهنظراست. از این 

LINGO  حل   منظوربه  پژوهش حاضر در    روازاین   ؛بسیار دشوار و در برخی موارد غیرممکن است
مبانی  شود که تاکنون در  مسائل عددی در ابعاد بزرگ از رویکرد فراابتکاری جدیدی استفاده می

توان در رویکرد حل  حاضر را می  پژوهشهای  و یکی از نوآوری  کار نرفته استبهموضوع    نظری
 آن دانست.
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 شناسي پژوهش روش. 3

را  زیرا وضعیت و شرایط فعلی یک سیستم موجود  ؛  توصیفی است،  حاضر از منظر روش   پژوهش
 .رودشمار میبهکاربردی  پژوهشی. از منظر هدف نیز کندبررسی می

 
 پژوهش   سازیمدل 

  است   مسئله در نظر گرفته شده  سازیمدلبرای    پژوهشمفروضاتی که در این  .  مفروضات مدل
 :کردخلاصه  زیر در چند بند به شرح  توانمیرا 
 ؛اندشده موازی چیدمان   صورتبه با یکدیگر  آلات ماشین ـ 

فعالیت  زمانمدت ـ   در  انجام  تعمیرات  و  نگهداری  به  مربوط  دارای   آلات ماشین های  مختلف 
 ؛ قطعیت فازی استعدم

 ؛استمسئله از جمله مسائل چندمحصولی ـ 

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

 سیستم نگهداری و تعمیرات از نوع پیشگیرانه است. ـ 

 

 اجزای مدل 

 ها مجموعه

M:  های موجودمجموعه ماشین 

I: مجموعه محصولات شرکت 

 

 ها انديس

mM:  آلات اندیس مربوط به ماشین 

I , j I:  اندیس مربوط به محصولات 

 

 پارامترها 

imt:  کالای  یاززمان پردازش موردنمدتi  در ماشینm 

imw:  وزن هر محصول در جهت پردازش در ماشینm 

 m:mقابلیت اعتماد ماشین 

 : 𝑃�̃�𝑚 برای انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه روی ماشین  یاززمان موردنمدتm 

 

 متغيرهای باينری )صفر و يکي(

jmx  : اگر کالایj    به ماشینm  است صفرصورت و در غیر این 1 ،تخصیص یابد . 
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jmz:  اگر ماشینm   پیش از پردازش محصولj    احتیاج به نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه داشته
 . است صفرصورت و در غیر این 1 ،باشد

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

 

 متغيرهای مثبت 

imc:  زمان پایان پردازش محصولi ام در ماشینm 

 

 پژوهش مدل 

 توابع هدف

(1) ( 1) .im im

i I m M

Min Z w c
 

= 
 

(2) ( 2) .m jm

j J m M

Max Z x
 

= 
 

 
 سازیبیشینه ،سازی زمان تکمیل وزنی محصولات و تابع هدف دومینهکمّ ،تابع هدف نخست     

 قابلیت اطمینان در خط تولید است. 
 

 هامحدوديت

(3) j I  
1jm

m

x =
 

(4) ,j I m M   ijm jm

i I

y x


=
 

(5) ,j I m M   
;

jim jm

i I i j

y x
 


 

(6) m M  
jjm jm

j I

y x


=
 

(7) j I  
1jm

j

z =
 

(8) ,j I m M   jm jmz x 

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

(10) , , ;j I i I m M j i     .jm im im m jmc t c Pt z + + 
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به    ،3محدودیت         به تخصیص محصولات    ، 6و    5  ،4  هایمحدودیت .  است  هاماشینمربوط 
نگهداری و تعمیرات   ،8و    7  هایمحدودیتد.  ندهرا نشان می  mتوالی هر محصول در ماشین  

. دنسازمیمشخص    ،پیش از پردازش کدام محصول باید اجرا شود  ینکهاپیشگیرانه را بر اساس  
 . کنندمیتکمیل هر محصول را مشخص  زمانمدت  ،10و  9 هایمحدودیت

 
 زدايي مدل با استفاده از رويکرد جيمنز فازی

جيمنز رويکرد  فازی.  معرفي  همکارانبرنامه  هایمدل زدایی  روش  و  جیمنز  ریاضی  از    ،ریزی 
و تعداد توابع   می کندبودن مدل را حفظ خطی چراکه؛ و کارآمد است مؤثر ایشیوهنظر محاسباتی 

محدودیت و  نمی  یهایهدف  افزایش  را  هستند  غیرمساوی  جنس  از  راستای  [6]  دهد که  در   .
مورد بازه  ابتدا  این روش،  ) یک عدد    1انتظارتوضیح  تعریف می EIفازی  عددی    �̃�شود. چنانچه  ( 

 : شودمیبازه موردانتظار این عدد فازی به شکل زیر تعریف   ،1فازی مثلثی باشد، با توجه به شکل 
 

(11) 

1 2

1

2

( ) ,

2

2

C C

M P
C

M O
C

EI c E E

C C
E

C C
E

 =  

+
=

+
=

 

 
 دادن یک عدد فازی مثلثی نحوه نشان .1شکل 

 
تابع هدف، در  یزدادر راستای فازی      از  موردی  مقدار  از  استفاده  رویکرد جیمنز   ؛شودمی انتظار 

مورد  یجابه که  طوریبه  مقادیر  هدف،  تابع  در  فازی  .  شودمیجایگزین    هاآنانتظار  پارامترهای 
 :آیددست میبهانتظار یک عدد فازی از رابطه زیر مقدار مورد
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دو عدد فازی مثلثی در نظر بگیرید. با   عنوانبهرا   �̃�و  �̃�، اعداد هامحدودیتزدایی برای فازی     
�̃�گیری از رویکرد جیمنز، درجه ارضای رابطه  بهره ≤ �̃�  آید:  دست میزیر به صورتبه 
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𝜇𝑀(�̃�اگر        ≤ �̃�) ≥ 𝛼    ،باشد درجه  می   گفته   گونهین ابرقرار  در  حداقل  که    α  ،�̃�شود 

∑زدایی از محدودیت  فازی  منظوربه   روازاین   ؛است  �̃�یا مساوی    تربزرگ �̃�𝑖𝑗𝑗 𝑥 ≤ �̃�𝑖   صورت به  
 شود: زیر عمل می
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∑،  αحداقل در درجه در رابطه بالا،  �̃�𝑖𝑗𝑗 𝑥 از  تربزرگ�̃�𝑖  .است 
 

مدلفازی   از  مدل  .  زدايي  بخش،  این  و همکاران  گیریبهرهبا    پژوهشدر  جیمنز  رویکرد   از 

عدممی   یزدایفازی  ،(2007) دارای  پارامترهای  پژوهش  این  در  فازی  شود.  رویکرد  با  قطعیت 

 د.گیرمدنظر قرار می [𝐶𝑃,𝐶𝑀,𝐶𝑂] صورتبه  �̃�. هر پارامتر فازی اندگرفتهمثلثی مدنظر قرار 
در این    روازاین  ؛قطعیت فازی دارندعدم  ،10و    9  هایمحدودیتبیان شد،    قبلاًکه    طورهمان      

 صورتبه   ،9د. در این راستا، محدودیت  شوی برای این دو محدودیت ذکر میبخش معادل قطع
 شود:  نوشته می  ،15محدودیت 

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

4 4

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

(15                                                            ) 
 شود: نوشته می ،16به شکل محدودیت  نیز ،10محدودیت 

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

4 4

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

(16                                                                 ) 
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 های پژوهش يافتهها و . تحليل داده4

عددی   نتایج  تحلیل  همچنین  و  مسئله  ریاضی  مدل  حل  به  بخش  دارداین  این  اختصاص  بر   .
ابتدا روش  باساس  ارائه  کارههای  برای حل مسئله  با   شوندمیرفته  نتایج عددی که  ادامه،  و در 

 . خواهد شداند، تشریح آمده دستبههای حل ش رو  این ازگیری بهره

 

مدل  های روشمعرفي   ساختار  .  حل  به  توجه  به    بندیزمانمسائل    هایمدلبا  نیاز  تولید، 
مختلف   ابعاد  در  عددی  مسائل  حل  برای  متاهیوریستیک  یا  فراابتکاری  رویکردهای  از  استفاده 

توسط  چرا  ؛شودمیاحساس   مدل  حل  مثل    افزارهای نرم که  تجاری  و   GAMSمحاسباتی 
LINGO  حاضر    پژوهشفراابتکاری    هایالگوریتمزمان زیادی نیاز دارد.  به  های بزرگ  در اندازه

 . پرداخته خواهد شد هاآنکه در این بخش به معرفی  است NSGA-IIو   MOPSOشامل 
 

انتخاب   انتخاب  .  الگوريتم اصلي حل  عنوانبه   NSGA-IIعلت  حل    برای  NSGA-IIعلت 
 : کردبه شرح زیر ذکر  توانمی های گوناگون در این پژوهش را مسائل در اندازه

که الگوریتم    حاکی از آن است   پژوهشموضوع    مبانی نظریمحاسباتی و نظری در    هاییافته ـ  
بسیار   عملکرد  دارند،  زیادی  باینری  عددی صحیح  متغیرهای  که  عددی  مسائل  در حل  ژنتیک 

 ؛ نسبت به سایر رویکردها دارد تریمناسب 

و زمان پردازش نسبتاً مناسبی در غالب مسائل    دارد   ایسادهجوی  واین الگوریتم رویکرد جستـ  
 ؛دهداز خود نشان می

جو  واف بالایی دارد و با هر نوعی از تابع هدف و محدودیت در فضای جستانعطـ این الگوریتم  
 ؛ کندفعالیت می

تابع هدف  ـ   مقادیر  از  بهینه  منظوربه صرفاً  استفاده  اجرای  به همین دلیل حافظه   کردهسازی  و 
 [. 3کند ]میکمتری را اشغال 

 

گرایانه دلیل انتقاداتی از جمله پیچیدگی محاسباتی بالا، رویکرد غیرنخبهبه.  NSGA-IIالگوريتم  
های تکاملی چندهدفه معمولی وارد است، دب و همکاران و مواردی از این قبیل که به الگوریتم 

  به این . این الگوریتم  [3ارائه کردند ]  NSGA-IIنام    بهگرا  ک الگوریتم سریع و نخبه ی(،  2002)
در   مختص    شودمیاستفاده    حاضرپژوهش  دلیل  و    استچندهدفه    ریزیبرنامه  هایمدلکه 

ریزی عدد  همچنین مشاهدات تجربی نشان داده است که این الگوریتم برای حل مسائل برنامه
)باینری( عملکرد بهتری در مقایسه با    1و    صفرمسائل عدد صحیح از نوع    خصوصبهصحیح و  

 ها دارد. سایر الگوریتم
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 NSGA-IIالگوريتم  های گام

 [: 3] های این الگوریتم به شرح زیر استگام
 . می گردقرار  t=0و  شودمیتصادفی ایجاد  هایجواب با   Nبه اندازه   P0جمعیت اولیه  :گام اول
 .شودبازگشته می   Ptنبودن شرط توقف به در صورت برقرار :گام دوم

سوم انتخاب    :گام  عملگر  کمک  تعداد    ایمسابقه به  جمعیت    Nدودویی  از  انتخاب    P0والد 
 . شودمی

  اندازه به  Qtجمعیت فرزندان  Ptبا استفاده از عملگرهای تقاطع و جهش برای جمعیت  :گام چهارم
N  شودمیایجاد . 

که با   شودمیایجاد    Qtو جمعیت فرزندان    Ptجمعیت جدید برابر با مجموع جمعیت    :گام پنجم
Rt  شودمی مشخص. 

پارتو  ها مجموعهکردن  برای مشخص  :گام ششم از روش    Rtدر جمعیت    i=1,2,3,…,    ،Fiی 
 .شودمی نامغلوب استفاده  بندیرتبه

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

 . شودمیاضافه  tPبه جمعیت  Fiمجموعه  هایجواب  .1

2. i=i+1  شودگرفته میدر نظر . 

 . شودمیطبق فاصله ازدحام و نزولی مرتب  آمده دستبه هایجواب مجموعه   :گام نهم
 . شودداده میانتقال  Pt+1به جمعیت  Fi هایجواب از اولین  t|P-N|1+ اندازهبه :گام دهم

 . شودبازگشته میو به گام دوم  گرفته شدهدر نظر  t=t+1 :گام یازدهم
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 NSGA-IIفلوچارت نمایش مراحل الگوریتم فراابتکاری  .2شکل 

 

 

جبهه  نخستین هایجواب تعیین  برایدر یک رویکرد ساده . بندی نامغلوب سريعرويکرد رتبه
  منظور بهد با هر جواب دیگر در جمعیت  توانمی ، هر جواب  Nمغلوب در یک جمعیت با اندازه  غیر

مقایسه نیاز دارد  O (MN)یافتن اینکه آیا مغلوب است یا خیر، مقایسه شود. این رویکرد به تعداد 
ادامه    Mکه   فرایند  این  که  زمانی  است.  اهداف  اعضای    یابدمیتعداد  تمامی  سطح    نخستینتا 

. در این مرحله همه افراد در شودمی  2O(MN (، پیچیدگی کل برابربیابدمغلوب در جمعیت را  نا
 نخستین  هایجواب مغلوب بعدی،  یافتن افراد در جبهه نا  . برای شوندمی جبهه اول نامغلوب پیدا  

تعدادشوندمی موقتی کاسته    طوربه جبهه   به  یافتن دومین جبهه  بدترین شرایط،    2O(MN(  . در 
دارد،   نیاز  که  خصوصبهمقایسه  بالاترین  مت  هایجوابتعداد    O(N)  زمانی  و  دومین  به  علق 

جبهه و تنها یک جواب در هر جبهه    Nبنابراین در بدترین شرایط تعداد    ؛مغلوب استسطوح نا
 . استنیاز مقایسه  2O(MN(وجود دارد که به تعداد  

 (N=1)تولید جمعیت اولیه 

 هاسازی آنهای جواب و مرتبتعیین جبهه

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 جهش

 هئلروز رسانی مجموعه بهینه پارتو مسبه

 

 توقفشرط 

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 تقاطع

 پايان

 هاگشایی الگوریتمکدُ

 محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

 شروع

سازی های جواب در جمعیت و مرتبتعیین جبهه
 هاآن

 گیریتشکیل حوضچه جفت

 

 تولید نسل جدید

 محاسبه توابع هدف هر کروموزوم

 کروموزوم در نسل جدیدمحاسبه توابع هدف هر 

 

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو

 تشکیل مجموعه بهینه پارتو در نسل جدید

 

 بله

 خير
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هایی که بر  ( تعداد جوابpn. شمارش غلبه )1:  شودابتدا برای هر جواب، دو نهاد محاسبه می     
  که   کندغلبه می  هاآنبر    pهایی که جواب  از جواب  ایمجموعه ،  pS.  2  ؛کنندغلبه می   pجواب  
 دارد.نیاز مقایسه  2O(MN(این به 

جبهه نامغلوب برابر صفر است. برای هر جواب    نخستیندر    هاجواب شمار غلبه برای تمامی        
P    0=باpn  هر عضو ،q   از مجموعه  pS    آن غلبه  شمارش  و  .  یابد میکاهش    1  اندازهبه نظارت 
.  شودداده میقرار    Qشمارش غلبه برابر صفر شود، در مجموعه   qاگر برای هر عضو   ترتیبینابه 

 یابدمی ادامه   Qبا هر عضو مجموعه    بالاسپس رویه  ؛این اعضا به جبهه نامغلوب دوم تعلق دارند
سوم مشخص   جبهه  ادامه  شودمی و  رویکرد  این  تمامی    یابدمی .  که  وقتی  مشخص   هاجبهه تا 

 شوند. 
 

جمعيتي مقايسه  به  .  عملگر  را  الگوریتم  مختلف  مرحله  چندین  در  انتخاب  رویه  عملگر،  این 
در جمعیت دو ویژگی رتبه   i. فرض کنید که هر فرد  کندمی سمت یک جبهه بهینه پارتو هدایت  

نامغلوبی و فاصله ازدحامی دارد. در اینجا یک ترتیب نسبی از عملگر مقایسه جمعیتی مشخص  
 : شودمی

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

 شود؛ترجیح داده میجواب با رتبه کمتر  انتخاب  نامغلوب متفاوت،    هایرتبه بین دو جواب با       
جوابی که در یک ناحیه جمعیتی    ،، اگر هر دو جواب متعلق به یک جبهه باشندصورتینادر غیر  

 .شودمی انتخاب   ،کمتر باشد
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جوی اجتماعی است که  ویک الگوریتم جست PSO 1الگوریتما  .MOPSOالگوريتم فراابتکاری  
ابتدا این الگوریتم  از روی رفتار اجتماعی دسته  کشف    منظوربه های پرندگان مدل شده است. در 

ی دسته  و تغییر شکل بهینه   هاآنپرندگان و تغییر ناگهانی مسیر    زمانهمالگوهای حاکم بر پرواز  
د. تغییر مکان ذرات در  شونجو جاری میو، ذرات در فضای جستPSO. در الگوریتم  رفتکار  به

جست استوفضای  همسایگانشان  و  خودشان  دانش  و  تجربه  تأثیر  تحت  موقعیت    ؛جو  بنابراین 
این رفتار   سازیمدل  گذارد. نتیجهجوی یک ذره اثر می ودیگر ازدحام ذرات روی چگونگی جست

کنند. ذرات از یکدیگر  جویی است که ذرات به سمت نواحی موفق میل می واجتماعی فرایند جست
 اساس کار  .روندبه سمت بهترین همسایگان خود می  آمدهدستبه آموزند و بر مبنای دانش  می

PSO جو با توجه  ومکان خود را در فضای جست ذره بر این اصل استوار است که در هر لحظه هر
اش ر آن قرار گرفته است و بهترین مکانی که در کل همسایگیبه بهترین مکانی که تاکنون د

 .کندوجود دارد، تنظیم می
عملگر  ». این الگوریتم از عملگری به نام  شدارائه    1999در سال    MOPSOنسخه    نخستین     

مقدار یک بعد آن را به    و  که یک عضو از جمعیت را انتخاب کرده  کندمی استفاده    «جهش واحد
تغییر   معتبر  مقادیر  محدوده  در  سیاسـت    ؛دهدمی عـددی  یـک   منظوربه   گرایینخبه همچنین 

تعریف شده است.    داشتننگه الگوریتم  تکرارهای  برتـر و غالـب در  غالـب در    هایپاسخ نتـایج 
ذخیره   دارد،  گرید  ساختار  که  خارجی  صحیح .شوندمیآرشیو  مدیریت  تنـوع    دستاورد  آرشـیو، 

خاصـی انجـام   سازوکارطبـق   gbest و pbest انتخـاب  .است  هاپاسخ جمعیـت و توزیـع مناسب  
چندهدفه  دشومی الگوریتم  رابطـه    تواندنمی .  شناسایی    3از  کند  هاآن بـرای  زیرا همه    ؛ استفاده 

کـه ذره جدیدی    شودمی روز  هب pbest ی غالب به یـک میزان برتری دارند. تنها زمانیهاپاسخ
غالـب موجـود در   هایپاسخ   میاننیـز در هـر تکرار از   gbest .مقدار قبلی آن را مغلـوب کنـد

 . شودآرشـیو انتخـاب می
بهینه      ذرات  الگوریتم  ازدحام   برای غیرقطعی جویوجست روش  یک عنوانبه سازی 

 جوی غذاوجست پرندگان در یجمعدسته حرکت از الگوریتم این  .شدمطرح   تابعی سازیبهینه 

 گردند و تنهامی غذا تصادفی دنبال صورتبه  فضایی در پرندگان از  است. گروهی شده  گرفته الهام

د.  داننمی را  غذا محل پرندگان از یکیچه  کهیدرحال  ؛وجود دارد  موردبحث فضای در غذا  تکه  یک
 داشته غذا  را تا  فاصله  کمترین  که باشد یاپرنده  کردندنبال تواند می هابهترین استراتژی از یکی

 در .شودمی گفته ذره یک آن به که حلراه الگوریتم است. هر جانمایه درواقع استراتژی این. باشد

 هر  .است پرندگان جمعی الگوریتم حرکت در پرنده یک ازدحام ذرات معادل  سازیبهینهالگوریتم  

شا ذره یک  در ذره چه . هرشودی ممحاسبه   شایستگی تابع یک توسط که دارد یستگیمقدار 

 
1. Article Swarm Optimization 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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 بیشتری شایستگی باشد، تریکنزد حرکت پرندگان مدل در غذا ـ    هدف به جووجست فضای

 با  هر ذره .دارد عهده بر  را ذره حرکت هدایت  که است سرعت یک ذره دارای هر همچنین  ؛دارد

 شکل این  به  .دهدمی  ادامه مسئله در فضای خود حرکت به  فعلی حالت در بهینه ذرات کردندنبال

 سعی در هانسل کردنروزبه  با و آیند یم وجودبه تصادفی صورتکار به  ذرات در آغاز از گروهی که

دو استفاده با ذره هر گام، هر در .کنندمی بهینه حلراه یافتن شود. می روزبه  مقدار بهترین از 
  . شده است آن به رسیدن به موفق ذره تاکنون است که موقعیتی بهترین ،pbestمورد   نخستین
بهترینمی نگهداری و شناخته  یادشده موقعیت نام   که دیگری مقدار شود.   توسط  gbestبا 

 دستبه  ذرات جمعیت توسط تاکنون است که موقعیتی بهترین گیرد، می قرار مورداستفاده الگوریتم

 آورده شده است:   MOPSOد الگوریتم کُ است. در ادامه شبه آمده
 

 } MOPSOشروع  :1گام 

 ؛جمعیت اولیه را ایجاد کنید )(: 2گام 

 ؛سرعت اولیه را تعیین کنید )(: 3گام 

 ؛ جمعیت اولیه را ارزیابی کنید )( : 4گام 

 ؛ )( روزرسانی کنیدرا به Fbest : 5گام 

 ؛)( روزرسانی کنیدرا به pbest :6گام 

 ؛کنید را وارد nodom: 7گام 

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

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

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

 )(؛ روزرسانی کنید سرعت را به: 11گام 

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

 کنید. سازی ذخیره  :13گام 

 جمعیت اولیه را ارزیابی کنید )(؛ :14گام 

 )(؛  روزرسانی کنیدرا به Fbest : 15گام 

 )(؛  روزرسانی کنیدرا به pbest :16گام 

 کنید )(؛  را وارد nodom: 17گام 

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

 خروجی را چاپ کنید )(؛: 19گام 
 MOPSOشبه کد الگوریتم فراابتکاری  .3شکل 

 
جست      فضای  در  موقعیت  بردار  و  سرعت  بردار  توسط  گروه  این  در  عضو  تعریف  وهر  جو 
. در هر تکرار زمانی، موقعیت جدید ذرات با توجه به بردار سرعت فعلی، بهترین موقعیت شودمی

یافتیافت موقعیت  بهترین  و  ذره  آن  توسط  توسط  شده  ذرهشده  گروه   بهترین  در  موجود 
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شکل    طورهمان.  شودمی  روزرسانیبه  در  می  4،که  گره  شودمشاهده   (𝑝𝑘)  قرمزرنگ؛ 
𝑔   معرف

.  استاُم اجرای الگوریتم  kموجود در گروه در تکرار    شده توسط بهترین ذرهبهترین موقعیت یافت
𝑝𝑖  ،𝑥𝑘ترتیب  های آبی و مشکی بهگره

𝑖    و𝑥𝑘+1
𝑖  شده برای ذرهترتیب بهترین موقعیت یافتبه 

iهای این ذره در تکرارهای  اُم و موقعیتk  اُم وk+1  همچنین بردارهای سبز و    ؛استاُم آن ذره
به توپر  قرمز  و  بهترین  آبی  به  رسیدن  قبلی،  سرعت  راستای  در  ذره  انتقال  بردارهای  ترتیب 

و بردار حرکت در راستای رسیدن به بهترین ذره موجود در    الآنبرای ذره تا به    داشده یپموقعیت  
 .استگروه 

 

 
 حرکت پرندگان سازیشبیه در الگوریتم  هاذرهروند حرکت  .4شکل 

 
ایجاد        الگوریتم،  این  به  هایجوابدر  تولید  اولیه  تصادفی  این   هایگام.  شودمینحوی 

رسانی روزبه همگرایی در حقیقت    آزموندر این الگوریتم،  ارائه شده است.    ،3الگوریتم در شکل  
بهینه   بهینه    وسیله به   آمدهدستبه موقعیت  موقعیت  و  ذره  ذره   وسیلهبه   آمدهدستبه هر  بهترین 

)انجام همه   توقف  تا زمانی که شرط  و  از    تکرارهایگروه ذرات است   زمانمدت الگوریتم، گذر 
نوسانات    شدهمشخص به  رسیدن  الگوریتم،  اجرای  هدف    شدهمشخصبرای  مقدار  بهترین  در 
 الگوریتم ادامه خواهد یافت.( محقق شود، اجرای غیرهذرات و 

 
از  .  هاالگوريتم   سازیآماده استفاده  برای  باید  که  اقداماتی  جمله  هیوریستیک    هایالگوریتماز 

مطابق با مدل و مسئله خاصی است که قصد استفاده از  هاآنرسانی روزبهکردن و انجام داد، آماده
دارد وجود  نحوه    ؛آن  بخش  این  در  مدل  روزبه و    سازیآماده بنابراین  بر  منطبق  الگوریتم  رسانی 

 .شودمی مسئله ارائه 

X 
'  k+1 

V 
'  k+1 

P k 

s
 

P 
'   

X 
k 

V 
'   
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 MOPSOسازی فلوچارت الگوریتم بهینه .5شکل 

 

فرض کنید  .  شونداستفاده می  jmX  کردن متغیرمشخص  منظوربه  هاژن این  :  بخش اول  هایژن
و از بزرگ    سازیمرتب   sortاز دستور    گیری بهره تولید و سپس با    1و    صفرعدد تصادفی بین    2

ی مربوط به هرکدام از این  هااندیس  ،شده مرتببر مبنای عناصر    آنگاه  ؛به کوچک نوشته شوند
 ، مثلاً: کنیممیرا خارج  هادرایه
نظر    روروبه   صورتبه مربوطه    هایژناگر   شونددر  از    ؛باشد  a = [ 0.1 0.3]  گرفته  بعد  آنگاه 

  b = [2 1]  صورتبه   'aو سپس درایه مربوط به    درآمده   a' = [0.3 0.1]  صورتبه   sortعملیات  
 . شودداده میقرار  j اندیس  یجابه و  استاحتیاج  bکه برای ادامه کار به   شودمی

دوم  هایژن این  :  بخش  رویکرد    هاژناز  یک  هایژنهمانند  متغیر  بخش  از  استفاده  با  و 
انتها با .  شودمیاستفاده  𝒛𝒋𝒎   𝒚𝒊𝒋𝒎،تعیین متغیر  برای  𝒙𝒋𝒎از بخش قبلی یعنی  آمدهدستبه  در 

 محاسبه و متغیرهای دیگر زمان تکمیل هر یک از محصولات    آمدهدستبه استفاده از متغیرهای  
 . شودمیتعیین   و سپس توابع هدف شده

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

 
 

 

 پايان

 شروع

 

 مقداردهی اولیه

 ارزیابی ذرات جمعیت

 حرکت ذرات

 سازی سرعت و موقعیتبهنگام

بررسی و تعیین بهترین موقعیت هر 
 ذره و جمعیت ذرات

 شرط خاتمه برقرار است؟
 خير

 بله
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 ها. نحوه نمایش کروموزم2جدول 

 بخش یک

1/0  ... 6/0  

... ... 

... 

5/0  .. 1/0  

 بخش دو

21/0  ... 76/0  

... ... 

... 

45/0  .. 61/0  

 بخش سه 

41/0  ... 85/0  

... ... 

... 

95/0  .. 01/0  

 
 ؛دشومی با مقادیر بین صفر و یک ایجاد  |T||D| اندازهبه : یک ماتریس 1 بخش
 ؛ با مقادیر بین صفر و یک است |T||H| اندازهبه : یک ماتریس 2 بخش
 با مقادیر بین صفر و یک است.  |T||V| اندازهبه : یک ماتریس 3 بخش

 
 میخواهی مفرض کنید یک ماتریس با اعداد تصادفی زیر تولید شده است.  .  سازیمرتب تکنيک  

 :اعداد گسسته خارج کنیم هاآناز 
 

 

در درایه   1/0 و عدد 3در درایه 6/0در درایه دو و عدد  9/0در درایه یک و عدد  3/0پس عدد       
 یعنی:  شوند؛میصعودی مرتب  صورتبه  sortچهارم قرار دارد. حال با استفاده از دستور 

 

 
 

 زیر خواهد بود:  صورتبه جدا کنیم،  sortی اولیه آن را با دستور هادرایه که اگر شماره 
 

 

 . دیآی م  دستبهکه یک توالی از اعداد گسسته 
 

 یک ماتریس با اعداد تصادفی مثال بالا را در نظر بگیرید:. یسازنرمال قاعده 
 
 

 
 را به سه قسمت مساوی تقسیم کنیم: 100خواهیم عدد می

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

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

2 3 1 4 

1/0 6/0 9/0 3/0 
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و در ادامه آن را  [ 1/0 6/0 9/0برای مثال، ]؛ کنیممیجدا   کروموزومژن از این   3ابتدا      
 یعنی:  کنیم؛میضرب   100نرمالایز کرده و در عدد 

 

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

0.9 0.6 0.1
=

+ +
 

 

روش کاربردی   امـا ؛های متعـددی تعریـف شـده اسـتبـرای عملگر تقاطع روش .  عملگر تقاطع
این   والد    پژوهش،در  دو  هر  از  ژن  یک  روش،  این  در  اسـت.  یکنواخت  تقاطع   طوربهروش 

، شانس برابر برای حضور در کرومـوزوم یـک فرزنـد را دارند. مزیت این  هاژن مسـتقل از سـایر  
 ها، ایجـاد تنـوع ژنتیک بالاتر پس از ترکیب است. روش نسبت به سایر روش 

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

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

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

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

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

Y2= α . X2+ (1- α).X1  

Nc=2⌈(𝑃𝑐 .  𝑁𝑝𝑜𝑝)/2⌉    

0 ≤ 𝑃𝑐 ≤ 1  

 
 عملگر جهش 

که  هایژن.  1 را  روی    خواهیممیی  اساس    ها آنبر  بر  دهیم،  انجام  احتمال    پارامترهایجهش 
 .آوریممی   دستبهو طبق مثال زیر  هاژن جهش و تعداد 

 کنیم کروموزومی به شکل زیر داریم.فرض می. 1-1
 

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

6ژن  5ژن   3ژن   4ژن     1ژن  2ژن  

 
 :کنیممی جهش پیدا کنند را تعیین  خواهندی می که هایژن تعداد . 1-2

 

 =nmu هاژناحتمال جهش*تعداد    
 

 .کنیممی ضرب  هاژنرا در اختلاف بیشترین مقدار از کمترین مقدار  1/0. عدد 2
 

sigma=0.1*(VarMax-VarMin)=0.1(1-0)=0.1 
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برای  3 تولید  شدهانتخاب  هایژن.  یک  و  صفر  بین  تصادفی  اعداد  عدد    شودمی،  در  را  آن  و 
 کنیم. ضرب می 2از مرحله  آمدهدستبه 

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

 

 ؛شودمیتخطی کردند، اصلاح لازم اعمال    شدهنییتعاز بازه    افتهیجهش  هایژن. در انتها اگر  4
، کران  نداز کران پایین خود بود  ترن ییپایعنی اگر بالاتر از کران بالای خود بودند، کران بالا و اگر 

 .دهیممی پایین را قرار 
 

ریاضی    ریزیبرنامه  هایمدلدر حل    هاالگوریتم  کاراییبرای ارزیابی  .  الگوريتم  کاراييارزيابي  
متنوعی    یهاشاخصه چندهدفه،   و  می متعدد  کاربرد  شوداستفاده  که  معیارها  این  از  مورد  چند   .
 : شوندمی موضوع دارند در ادامه تشریح  مبانی نظریبیشتری در 

پارتو هاپاسخ تعداد    .1 تعداد    .(NPS)  1ی  شاخص  سری    هایجواب این  هر  در  که  نامغلوب 
. در حقیقت با توجه به این معیار، هر اندازه که  گیردمی را در نظر    آیدمی دست  اجرای الگوریتم به

 . ن است که الگوریتم عملکرد بهتری داشته استآ دهندهنشانی ناچیره بیشتر باشد هاپاسخ تعداد 
آل   .2 ايده  نقطه  از  کارای    .(𝐌𝐈𝐃)  2فاصله  مجموعه  قرابت  میزان  معیار    آمده دستبه این 

برای    کاراییبه مرز  دلیل آنکه رسیدن  . به  کندمی توسط الگوریتم را نسبت به مرز پارتو مشخص  
ایده نقطه  و  پارتو  نقاط  میان  فاصله  نیست،  مقدور  مسائل  )همان  بسیاری  را  صفرو    صفرآل   )

 .شودمی محاسبه   ، 17. این معیار از رابطه کنندمی محاسبه 
 

(17) 𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
    𝑐𝑖 = √𝑓1𝑖

2 + 𝑓2𝑖
2 + ⋯ 

 
iو    آمده دستبه ناچیره )نامغلوب(    هایجواب تعداد    n،  17در رابطه        = 1,2, … , n  با توجه به .

فاصله بیشتر این   دهندهنشانیک الگوریتم بالاتر باشد،    MIDاین شاخص، هر میزان که مقدار  
 است.  کاراییالگوریتم نسبت به مرز 

موجود   هایجواب این شاخص مقدار پراکندگی میان    .(𝐒𝐍𝐒)  3های نامغلوب پراکندگي حل  .3
. این معیار با استفاده از  کندمی الگوریتم را حساب    وسیلهبه ی نامغلوب حاصله  هاپاسخدر مجموعه  

 . آیدمی دست به ،18رابطه 

(18) 𝑆𝑁𝑆 = √ 
∑ (𝑀𝐼𝐷 − 𝑐𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

 
1. Number of Pareto Solutions 

2. Mean Ideal Distance 

3. Spread of Non-dominance Solutions 
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  تر مطلوب هرچه مقدار این شاخص برای یک الگوریتم بالاتر باشد، پراکندگی حل آن بالاتر و       
 .  است

 

پارامترها الگوریتم.  تنظيم  عملکرد  مقدار  نوع  به  زیادی  وابستگی  متاهیوریستیک  های 

متعددی    یهامؤلفه  رویکردهای  راستا،  همین  در  دارد.  پارامترهای   منظوربه الگوریتم  تنظیم 
داشتن یک رویکرد حل قدرتمند وجود دارد. در این بخش    منظوربهمتاهیوریستیک    های الگوریتم

سه تاگوچی  رویکرد  ویژگیبه  ،سطحیاز  کاهش  دلیل  مثل  متمایزی  تعداد   توجهقابلهای 
 شود. استفاده می  ،یازموردنو همچنین حفظ اطلاعات   هایش آزما
به         یکپارچه و معیاری واحد  پایان  متوسط و واریانس در  به  نرخ  »  ناممقادیر  نسبت  سیگنال 
یا    «نویز اینشودمیارائه    S/N1و  در  نویز  .  و  سیگنال  )متغیرهای   دهندهنشانجا  مناسب  مقادیر 

 . هستندپاسخ( و نامناسب )انحراف استاندارد( 
حفظ        رابطه    یهاچارچوب با  در  چندهدفه  تاگوچی  نسخه  یک  روش،  راستای    ،19اصل  در 

هدف   مقدار  کیفیت» که    yمحاسبه  شده  «متغیر  ارائه  دارد   nو    𝑦𝑖  کهینحوبه   است؛  نام 
پاسخ    دهندهنشان تعداد    آزمونامین  iارزش  هستند  هایارائه و    های جواب مقادیر  .  متعامد 

رابطه    هاآزمایش  آن است    گیریبهره مزیت    ترینمهم .  شوندمی حساب    ،20توسط  رابطه  این  از 
 .گیردمی واگرایی و همگرایی را در بطن خود در نظر  زمانهم طوربه که این معیار 

 
(19) S/N = - 10 log [

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
] 

(20) 𝑦𝑖 = 
𝑀𝐼𝐷

𝐷𝑀
; i = 1, 2, … , n 

 
الگوریتم    شدهیطراح  هایارائه   ،3جدول         هر    NSGA-IIبرای  برای    ارائه است.  بار  پنج 

تکرار شده است. پارامترهای جمعیت اولیه، تعداد تکرار، نرخ تقاطع، نرخ جهش    S/Nمحاسبه نرخ 
بازتولید   نرخ  الگوریتم    عنوانبه و  در  اصلی  جدول  اندبوده  موردنظرپارامترهای  در   .3  ،A 

 نرخ جهش است.   نمایانگر Eنرخ بازتولید و  Dنماد نرخ تقاطع،  Cاندازه جمعیت،  دهندهنشان
شود؛ می سطحی تاگوچی استفاده  از یک طرح سه   شدهگفته برای عملیات تنظیم پارامترهای       

در نظر    پژوهشگرانو تخصص    مبانی نظری  بر اساس مقدار مختلف برای هر پارامتر    3بنابراین  
 نشان داده شده است.  ،3گرفته شده است که در جدول 

 

 
1. Signal to Noise 
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 نمایش سطوح پارامترهای الگوریتم ژنتیک طبق روش تاگوچی .3جدول

 A C D E نام پارامتر 

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

 
انجام        پارامترهای    منظوربه عددی    هاییش آزمابرای  از،  بالاتنظیم  استفاده   افزارنرم  با 

MiniTab     مرتبه    5. به این صورت که هر آزمون  شودپرداخته میتاگوچی    یهاآزمونبه اجرای
تصادفی  شودمیاجرا    افزارنرمدر   اثر  یابد.    هاآنبودن  تا  از    آمدهدستبه مقدار    یتدرنهاکاهش 

 هاداده  وتحلیلیهتجز. نتایج  استدل مقدار سطح پاسخ در الگوریتم  معا  هاآزمایش میانگین اجرای  
 داده شده است.   ، نشان6 شکلدر آمده   دستبه MinTab افزارنرم که از 

 

 
 پارامترها وتحلیلتجزیهنمودار  .6شکل 

 
  ین همچنو    Minitabافزار  گرفته در نرمبهترین مقدار برای هر پارامتر طبق محاسبات صورت      

 است.  ارائه شده ،4در جدول  شدهیف تعرسطحی مقادیر سه

 
 NSGA-IIدر  هاآنپارامترها و مقادیر بهینه  .4جدول 

E D C B A نام پارامتر 

5/0  06/0  8/0  مقدار بهینه  145 170 
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نسبت به   توانمیالگوریتم و همچنین تنظیم سطوح پارامترها،    سازیآمادهبعد از  .  نتايج عددی
اقدام    یهاآزمون انجام   حل  کردعددی  با  در    یهانمونه .  به    توانمی مختلف    هایاندازهعددی 

آن پرداخت. در این بخش    هایمحدودیتبودن  اعتبارسنجی مدل ریاضی مسئله و تضمین موجه
در   عددی  مسائل  طراحی  پرداخته  مخ  هایاندازهبه  نتایج  تحلیل  و  حل  سپس  و   ؛شودمیتلف 

بزرگ    بنابراین  و  متوسط  کوچک،  ابعاد  در  دسته مسائل  از    شده  یطراحسه  استفاده  با  و سپس 
مقادیر مربوط به تابع    1F،  شدهی طراح. در مسائل عددی  شوندمی حل    شدهیطراح  هایالگوریتم

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

. توابع  دهدی ممربوط به مسائل عددی را نشان    یهادادهشیوه تولید    ،5جدول  .  مسائل کوچک
به همراه  پژوهشموضوع  مبانی نظریعددی در   یهامثالمستخرج از  ،6استفاده شده در جدول 

 است.  شدهی طراحمقداری تغییر 
 

 مختلف  هایاندازهمنبع ایجاد مسائل عددی در  .5جدول 

 تابع توزيع تصادفي پارامتر 

imw U [0.001,0.90] 

mpt
 

Fuzzy (3,5,7) 

imt U [1,5] 

m U [0.5,9] 

 
 زیر است:  صورتبهکوچک  یهامثال اندیس مربوط به تولید  6 جدول

 
 شدهیطراحابعاد مسائل کوچک عددی  .6جدول 

 مثال 
هاانديس  

|I|
 

|M|
 

1 2 1 

2 3 3 

3 5 3 

4 5 4 

5 6 4 

 
 . دهدی مرا نشان  2برای مسئله شماره   آمدهدستبه  کاراییمرز  ،8و شکل  7جدول 
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 2مرز کارا برای مسئله شماره  .7 جدول

 F1 F2 شماره پاسخ 

0 88/6 18/2 

1 12/7 30/2 

2 66/7 48/2 

3 94/7 86/2 

4 21/8 22/3 

5 68/8 54/3 

6 96/8 81/3 

7 18/9 93/3 

8 41/9 02/4 

 

 
 2مرز کارا برای مسئله شماره  .7شکل 

 

 . است ،8به شرح جدول  3تا  1مقادیر تابع هدف برای مسائل ،  αبرای  5/0گرفتن مقدار نظربا در
 

 نتایج حل مسائل عددی در ابعاد کوچک .8جدول 

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

 NSGAI

I 

MOPS

O 
GAM

S NSGAII 
MOPS

O 

GAM

S 
NSGAI

I 

MOPS

O GAMS 

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

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

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

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

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

 
 ابعاد مسائل عددی در ابعاد متوسط را نشان می دهد.  ،9جدول . مسائل متوسط

 

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10

F2

F1
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 شدهابعاد مسائل متوسط عددی طراحی .9جدول 

 مثال 
هاانديس  

|I|
 

|M|
 

6 6 4 

7 8 5 

8 8 6 

9 9 7 

10 9 8 

 
نتایج حاصل از حل مسائل عددی در ابعاد متوسط را نشان می دهد. لازم به ذکر    ، 10جدول        

زمان مناسب  در مدت  GAMSافزار  است که حل مسائل عددی در ابعاد متوسط با استفاده از نرم
های فراابتکاری  شامل نتایج حل مسائل عددی با الگوریتم  صرفاً،  10جدول    بنابراینو    نبودمقدور  
 است.

 
 نتایج حل مسائل عددی در ابعاد متوسط  .10جدول 

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

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

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

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

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

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

 
 دهد.ابعاد مسائل عددی در ابعاد بزرگ را نشان می، 11جدول . مسائل بزرگ

 
 شدهابعاد مسائل بزرگ عددی طراحی .11جدول 

هاانديس مثال   
|I|

 
|M|

 

11 10 8 

12 11 9 

13 13 10 

14 13 11 

15 14 11 

 
 دهد. را نشان می بزرگنتایج حاصل از حل مسائل عددی در ابعاد  ،12جدول 
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 نتایج حل مسائل عددی در ابعاد بزرگ  .12جدول 

 مثال 
1مقدار تابع هدف  2مقدار تابع هدف    زمان 

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

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

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

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

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

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

 
گونه که  . هماندهدیرا نشان م  یازمقایسه رویکردهای حل از نظر زمان حل موردن  ،8شکل        

می  الگوریتم  ملاحظه  الگوریتم    NSGA-IIشود،  به  نسبت  بیشتری  حل  نیاز    MOPSOزمان 
مناسب  MOPSOالگوریتم    روازاین  ؛دارد کارکرد  حل  زمان  منظر  الگوریتم   یتراز  به  نسبت  را 

NSGA-II  هددنشان میاز خود. 
 

 
 های حل از نظر زمان حل مقایسه الگوریتم .8شکل 

 

طور که ملاحظه  . هماندهدیها از منظر تابع هدف اول را نشان ممقایسه الگوریتم  ،9شکل        
مقدار تابع هدف شماره یک کمتری    MOPSOنسبت به الگوریتم    NSGA-IIشود، الگوریتم  می

ا به  توجه  با  هدف    ینکهدارد.  کم  1تابع  نوع  الگوریتم    سازیینه از  به   NSGA-IIاست،  نسبت 
 به مقدار بهینه را از خود نشان داده است.  تریک عملکرد بهتر و نزد ،MOPSOالگوریتم 
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 های حل از نظر تابع هدف اول مقایسه الگوریتم .9شکل 

 

. نشان داده شده استمقایسه رویکردهای حل مسئله از منظر تابع هدف دوم    ،10شکل  در       
می همان ملاحظه  که  الگوریتم  طور  الگوریتم    NSGA-IIشود،  به  تابع    MOPSOنسبت  مقدار 
سازی است، از نوع بیشینه   2تابع هدف    ینکهبیشتری در غالب مسائل دارد. با توجه به ا  2هدف  

به مقدار بهینه را از    تریک عملکرد بهتر و نزد  ، MOPSOنسبت به الگوریتم    NSGA-IIالگوریتم  
 خود نشان داده است.

 

 
 های حل از نظر تابع هدف دوم مقایسه الگوریتم .10شکل 

 

نزدیکجواب  NSGA-IIالگوریتم  که  ازآنجا      و  بهتر  به  هایی  نسبت  را  بهینه  پاسخ  به  تر 
مدلکند،  میایجاد     MOPSO الگوریتم این  حل    NSGA-IIالگوریتم    ،برای  الگوریتم 
استمناسب  قابل  ؛تری  نیز  قبل  از  مسئله  این  بودپیش البته  حل    ؛بینی  در  الگوریتم  این  چراکه 

 نشانتری را از خود  ها عملکرد مناسبنری نسبت به سایر الگوریتممسائل عددی با متغیرهای بای
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است،    NSGA-IIاز نظر زمان حل کمی برتر از الگوریتم    MOPSOبود. هرچند الگوریتم    داده
 . کردتلقی  MOPSOتوان آن را برتری چشمگیری برای توجه نیست و نمی این برتری قابل 

 
یعنی    ،شده در بخش قبلهای ارائهبخش کارایی الگوریتمدر این  .  هامقايسه عملکرد الگوريتم 

می  MOPSOو    NSGA-IIالگوریتم   الگوریتمشودمقایسه  عملکرد  مقایسه  برای  معیار  .  از  ها 
شود. ازآنجاکه در این پژوهش هدف رسیدن به بهترین  ( استفاده می MIDآل )فاصله از نقطه ایده 

آل از شاخص فاصله از نقطه ایده   ،آل استا نقطه ایدهمقدار تابع هدف و درنتیجه کمترین فاصله ت
در بخش   شدهیمسئله عددی طراح 10. طبق  خواهد شدها استفاده برای مقایسه عملکرد الگوریتم

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

 .  خواهد شد  تحلیل و مقایسه
 

 آزمون عددی  10حاصل از بهترین جواب  MID .13جدول 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

از    یاستثنابه  تفاسیر    هایمسئله برخی  این  با  است.  بیشتر  اندکی  مقدار  به  که   توانمی عددی 
الگوریتم   که  گرفت  بهتری  NSGA-IIنتیجه  عملکرد  به    دارای  برای    MOPSOنسبت 

قطعیت و و نگهداری و تعمیرات با فرض عدم   بندیزمان یکپارچه    ریزیبرنامه سازی مسئله  بهینه 
 . استاحتمال اختلال در تسهیلات 
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جدول        می  13نتایج  شکل  را  در  کرد  ،11توان  الگوریتم   دهندهنشانکه    مشاهد  برتری 
NSGA-II    روش به  و  حداقلبرای    MOPSOنسبت  محصولات  وزنی  تکمیل  زمان  کردن 

 . استحداکثرسازی قابلیت اطمینان در خط تولید 
 

 
 MIDبرای شاخص  MOPSOو روش حل  NSGA-II الگوریتم یافاصله نمودارهای  .11شکل 

 

تحلیل   پژوهش  شده درپارتو به دو روش ارائه  هایجواب در ادامه با استفاده از شاخص تعداد       
 .  شودمقایسه میو 
 

 آزمون عددی 10حاصل از بهترین جواب  NPS. 14جدول 

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

1 7 6 5 3 

2 5 3 6 7 

3 7 5 9 6 

4 7 7 8 5 

5 6 5 4 7 

6 4 4 8 6 

7 6 3 7 9 

8 4 6 4 8 

9 4 5 5 5 

10 4 4 5 6 
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جدول        به  توجه  تعداد    توانمی   ،14با  شاخص  مقدار  که  گرفت  در  هاپاسخ نتیجه  پارتو  ی 
مسئله    NSGA-IIالگوریتم   حل  از  حاصل  شاخص  مقدار  از  روش  بیشتر    ؛ است  MOPSOبا 

از    یاستثنابه  اساس    هایمسئله برخی  این  بر  است.  کمتر  اندکی  مقدار  به  که   توانمی عددی 
 سازیبهینه برای    MOPSOدارای عملکرد بهتری نسبت به    NSGA-IIعنوان کرد که الگوریتم  

عدم  بندیزمانیکپارچه    ریزیبرنامه مسئله   فرض  با  تعمیرات  و  نگهداری  احتمال  و  و  قطعیت 
 . استاختلال در تسهیلات 

کارکرد        اینکه  به  توجه  استهلاک    هاماشین با  مقدار  و    هاآنو  استفاده  مقدار  به  توجه  با 
استشان  عمر متفاوت  هم  در    ،با  از    یوجوجست مدیران  کاستن  برای    ی های خرابراهکارهایی 

افزایش    آلاتماشین ناگهانی   در  هاآن   کارایی  یدوره و  مدلی    پژوهشاین    هستند.  طراحی  با 
انجام    یینه به  بندیزمان   شد تا نگهداری و تعمیرات سعی    ریزیبرنامه و    بندیزمانیکپارچه برای  

تخصیص  هافعالیت همچنین    هاماشین به    هافعالیت،  تعمیرات   ریزیبرنامه و  و  نگهداری 
  آلات ماشین حداکثری را از این    کارایی  تا با پرداخت کمترین هزینه بتوان   انجام شود  آلاتماشین 
  ی هاشرکت در    یانمتصدویژه در راستای یاری مدیران و    طوربه کاربرد این پژوهش    کرد.کسب  

  ها ابزاری کاربردی و مفید در تصمیم  عنوانبهاین پژوهش  هاییافته د از نتوانمیتولیدی است که 
 خود استفاده کنند.  هاییزیربرنامه و 
 

 و پيشنهادها  گيرینتيجه .5

این   از  یکپارچه    پژوهش،هدف  مدلی  و    ریزیبرنامه  منظوربه ارائه  و    بندیزمانتولید  نگهداری 
قطعیت و احتمال اختلال در تسهیلات بود. مدل دارای دو تابع هدف اصلی  تعمیرات با فرض عدم

حداقل اطمینان  شامل  قابلیت  حداکثرسازی  و  کارها  تکمیل  وزنی  زمان    آلات ماشینکردن 
صورت از مدل مسئله    ییزداارائه شد، در گام فازی   پژوهشمدل    ینکهازاپس .  است  مورداستفاده

فازیگرفت مدل  مرحله،  این  در  اس  پژوهششده  زدایی.  همکارانبا  و  جیمنز  رویکرد  از   تفاده 
 . شدارائه   (2007)

انجام        راستای  در  بعدی  انجام  پژووهشگام  دو    یهاآزمون،  نخست،  گام  در  بود.  عددی 
سپس    ند؛برای حل مسائل عددی در ابعاد مختلف تشریح شد  MOPSOو    NSGA-IIالگوریتم  

نحوه   هاالگوریتم  سازیآماده نحوه   و  تعریف  داده  سری  چند  بعدی  گام  در  شد.  تولید    تشریح 
ارائه  داده تصادفی  مختلف حل شدشدهای  ابعاد  در  مسائل  و    ند .  مدل  توانایی  از  حاکی  نتایج  و 

الگوریتم    بود؛الگوریتم در حل مسائل مختلف   به    NSGA-IIهمچنین مشخص شد که  نسبت 
MOPSO  شده حکایت از  . نتایج ارائه استه جواب بهینه  دارای کارکرد بهتری از نظر نزدیکی ب

حل  کارایی راحت  و  داردمدل  مختلف  ابعاد  در  آن  محدودیت   شدسعی  همچنین    ؛شدن  و  تا  ها 
مدل   وارد  دهند.  شوند پارامترهایی  تطابق  واقعی  دنیای  شرایط  با  بیشتر  چه  هر  را  آن  هر   که 
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شود.    ترجامع  هایپژوهش   سازینه زمد  توانمیپژوهشی   قدرتمندتر  این    پژوهشو  از  نیز  حاضر 
 استفاده کرد.  تریغن هاییپژوهشانجام  منظوربه از آن  توانمی نیست و  مستثنامسئله  

این        انجام  راستای  برخی  پژوهشدر  در   هامحدودیت،  دارد  ضرورت  که  داشت  وجود 
مربوط   یهاداده  نبودها،  اقدام شود. یکی از این محدودیت  هاآن آتی نسبت به رفع    هایپژوهش

بود.    هانمونه به   واقعی  کارکرد مدل در شرایط    نحوه   بهترچهبررسی هر  منظوربه و مسائل دنیای 
ست تحقیق حاضر را  توانمی  هاآنمدل بر روی    اجرایموردی و    یهانمونه دنیای واقعی، وجود  

ی دیگر، د. از سوتحقق آن فراهم نش، امکان  ایداده چنین مجموعه    نبوددلیل  کند که به  ترکامل
امکان    نشدترساده  منظوربه  برخی مفروضات ساده  سازیمدل مسئله و  کننده در نظر و حل آن، 

در شدند.  مفروضات  نظرگرفته  این  نیز    ترراحت  سازیمدل   منظوربه گرفتن  را  از   توانمی مسئله 
 . دانست پژوهشاین  هایمحدودیتجمله 
 کند: مطالعات آتی را فراهم  تواند زمینه می موارد زیر  ، پژوهشبا توجه به نتایج این      

سازی تبرید برای حل مسئله استفاده و نتایج مقایسه  های عصبی و شبیههای شبکهاز الگوریتمـ  
 شود؛

 ؛قرار گیرد موردسنجشو قابلیت کاربرد مدل با آن  شود  اجراموردی  نتایج روی نمونه ـ 

 شود. قطعیت در تسهیلات استفاده گرفتن عدمنظریگر برای دررویکردهای د ازـ 
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