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Abstract A R T I C L E I N F O 
Abstract: Due to the importance of manufacturing and production systems 
issues in modern businesses, in recent years, many magazines and researchers 
have focused their research on this field. Manufacturing and production is an 
emerging pattern in which production resources are hardware (handling 
materials, equipment, tools and machines, computers), software (computer-
aided design, computer-aided production) and production capabilities (ability 
design, production, maintenance, repair, management, simulation, 
optimization) is virtualized and available to users in the entire manufacturing 
and production cycle and allows the joint use of production systems and 
resources produced at the global level. Manufacturing and production based on 
new technologies is a solution that enables users to receive their requests in 
different layers with optimal timing. Therefore, the main goal of this research is 
to provide a mathematical model to optimize the production output function in 
dynamic manufacturing and production systems. For this purpose, the 
researcher first conducted a comprehensive and complete study of the research 
literature, and after collecting the information, he selected and developed the 
initial model, and in the second phase of the research, he started by obtaining 
statistical information and data from the relevant statistical community, to build 
the model. Its original and initial test was done. Since the problem of 
optimizing the production output function in dynamic manufacturing and 
production systems is included in the NP-hard category, it means that for such 
problems, a quick and feasible solution has not been found in a reasonable time 
from the genetic algorithm and ant colony in MATLAB software was used and 
through the tools and methods of solving and analyzing them, the questions of 
the current research were given a suitable and optimal answer. 
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Extended Abstract 
 
Introduction 
A wide list of features is related to product 
characteristics, process, workforce, materials, 
technology and organization, which is referred 
to as production system. The researchers 
expressed the importance of the production 
area as a source of competitive advantage in the 
manufacturing company, but most of the 
research is focused on the content of the 
production strategy and the relationship 
between several variables in this area, and less 
attention has been paid to optimization issues. 
It seems that one of the basic problems of 
today's industrial society is the low quality 
characteristics, the failure of products and 
systems, which causes problems at different 
levels of production, and it seems that the 
variables and parameters that can be effective 
in causing problems It is classified in two main 
parts, which are: 1- Weakness in dynamic 
manufacturing and production systems. 2- 
Weakness in optimizing these systems. Every 
product that is delivered to domestic and 
foreign customers is evaluated by considering 
the quality characteristics of the outputs. These 
outputs are often referred to as critical quality 
attributes and are measured by various 
evaluation criteria. One of the important 
characteristics of industrial production is the 
question of the product's performance over time 
so that it performs its task optimally. 
Considering that the performance of the system 
over time is a random phenomenon, the role of 
probability and statistics in investigating the 
random properties of the system performance is 
clearly defined. By examining the background 
and cycle of evolution of production line 
balancing methods from 1966 to 2022, we 
realize that production optimization techniques 
and theories in this field, using mathematical 
and experimental models, seek to solve the 
problem of production line balance. Most of the 
researches have been focused on reducing the 
workstations and reducing the time period. 
According to the existing problem, each work 
order can be assigned to more than one specific 
machine and each work order has a certain 
weight, but the weight of the work order is not 
the only determining factor, but factors such as 
the importance of the work order, the physical 
health of the machines are also important. In 
terms of being ready to work and in terms of 

providing the right output, the skill of the 
human force, the start-up cost in a situation 
where the production is faced with a large 
volume and variety in the work order are also 
decisive and important. Therefore, the purpose 
of this research is to develop a mathematical 
model to optimize the production output 
function in dynamic manufacturing and 
production systems, and it tries to answer some 
of these issues and problems in the statistical 
community in question, and in the output 
function optimization section Manufacturing 
and production systems, as the main solution to 
the problem, analyze the issue. 
 
Methodology 
In terms of nature, since the research aims to 
develop knowledge to be applied in a specific 
field, it is considered to be of an applied type, 
and the research method in this research is 
inductive, analytical and field method. From 
the point of view of the type of research, it is 
experimental science. In the qualitative part of 
information gathering, a non-random and 
judgmental sampling method is used, which 
has been used by experts for interviews, 
discussions and group meetings. In the 
quantitative section, all the data of the last 5 
years have been sampled as daily data. Due to 
the fact that the subject under study has 
different stages of manufacturing and 
production systems, there is a need for a large 
number of independent and dependent 
variables for the optimization part of the 
production output function in dynamic 
manufacturing and production systems, so in 
order to analyze and Data analysis has been 
done through MATLAB software to analyze, 
draw conclusions and present the findings of 
the desired data. Also, this research is 
conducted in the field of production studies and 
production line optimization, the place of this 
research is in Iran, and the time of this research 
is in the period of summer 1399 to winter 1401 
AH and the information, statistics and The 
documents are related to this time period. In 
this research, the territory of the statistical 
community, the subject of the research, in one 
of the country's automobile manufacturing 
companies, has been placed as a statistical 
community from its spatial dimension and 
geographical location. 
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Results and Conclusion 
The obtained results indicate the high 
efficiency of the genetic algorithm in both time 
and cost domains. Also, the results showed that 
the problem was stable in all sensitivity 
conditions and the genetic algorithm provided 
more optimal results, which is a sign of the 
high capability and large memory of this 
algorithm in solving complex problems. The 
present research was able to present an 
approach that is completely practical to use in 
planning and controlling the production line in 
real conditions, the problem of planning 
automatic and semi-automatic production lines 
that face the variety of products and the number 
and volume of multiple orders is that In a 
moment, different orders are loaded from the 
sales unit for production, and production 
operational managers must be able to produce 
these orders according to the conditions of 
manpower and production machines, the 
profitability of the orders, and the importance 
of different customers, so that the minimum 
Losses in operational costs are created and 
customer satisfaction is achieved and the 
company's competitive advantage is created 
and maintained through timely production. The 
methods presented as research records to 
respond to the need for planning and 
production control are more one-sided and 
have looked at operational issues from one 
perspective. This research tried to deal with the 
problem of optimization of the production line 
in a multifaceted manner and by considering 
the following important components, it deals 
with the operational concerns of planning in a 
practical and scientific way. The components 
involved in this research are as follows : 

 •The costs of each work order according to the 
skill criteria of human resources 
 •Physical health of machines by considering 
three indicators of reliability of machines, 
average time between two breakdowns in the 
machine and availability of machines 
According to one of the goals of this research, 
which is about determining the correct weight 
of work orders, which is effective in optimizing 
production, through an open interview and 
taken from the literature of previous studies, the 
opinions of experts regarding the components 
that can be involved in determining the weight 
of orders was obtained and then to determine 
the weight of the orders, a multi-criteria 
decision-making integrated method was used. 
For this purpose, closed questionnaires based 
on the interviews were prepared and given to 
the experts, and the results of these 
questionnaires were analyzed using a 
combination of two modern methods of 
weighting work orders. The opinion is a 
combination of Suara and Kupras method . 
In the department of quantitative studies, 
considering that the goal was to develop a 
mathematical model to optimize the output of 
the production line, the mathematical 
development was carried out on the basic 
mathematical method, which is the most 
efficient method according to the studies of 
Karamia and Del Ahmo. The three features of 
this method, one is to interfere with the weight 
of the work order in the optimization, and the 
other is to affect the history of the previous 
order in the execution of the new order, and the 
last feature is to balance the load of work 
orders to all machines, which is more efficient 
than other methods . 
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  ي پژوهش  مقاله

 ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي ر مدل    ك ي توسعه  

 دار ي و توسعه پا اي  منطقه   ي ز ي ر برنامه   ي در راستا 
  

 .رانيرودهن، ا ،يواحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام ع،يصنا يگروه مهندس ، يدكتر  يدانشجو - يساطع رفواديام
*   .رانيزنجان، ا  ،يواحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام ع،ي صنا ياستاد، گروه مهندس -ينجف ريام

  .رانيتهران، ا ،يواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام ع،يصنا يگروه مهندس ار،ياستاد - يغضنفر نيحس

  ده يچك  مقاله  اطلاعات
  
  

  ٦٦٥-٦٩١ صفحات:  شماره
  

 و اسكني برا خود دستگاه از
 خواندن

 استفاده نيآنلا صورت به مقاله
 ديكن

  
  

  : يد ي كل ي هاواژه
 تميالگور ، ياضير يمدلساز

 يكلون تميالگور ك، يژنت
هاي ساخت  ستميمورچگان، س

  ايپو ديو تول

مجلات و محققان   رياخهاي  در سال ن،ينوهاي  در كسب و كار ديساخت و تولهاي  ستميمسائل س تيبا توجه به اهم
نوظهور است كه در  يالگو كيبه عنوان  ديحوزه نموده اند. ساخت و تول نيخود را معطوف به اهاي  پژوهش  ،ياديز

 ي)، نــرم افزار(طراحــ وتريآلات، كامپ نيو ماش ابزارها زات،يمواد، تجه ييبصورت سخت افزار(جابجا يديآن منابع تول
 رات،يــ تعم ينگهــدار د،يتول ،يطراحهاي تي(قابل يديتولهاي تي) و قابلوتريبه كمك كامپ ديتول وتر،يبه كمك كامپ

و  رديگمي در دسترس كاربران قرار ديشده و در تمام چرخه ساخت و تول ي) مجازيساز نهيبه ،يساز هيشب ت،يريمد
بــر  ديــ دهد. ســاخت و تولمي را يشده در سطح جهان ديو منابع تول يديتولهاي ستميمشترك از س ياستفاده  زهاجا
مختلــف بــا هاي هيــ را در لاخــود هاي سازد درخواستمي است كه كاربران را قادر يراه حل د،يجد يهايفناور يمبنا

 يسازي تابع خروج نهيجهت به ياضيمدل ر كي ئهپژوهش، ارا نيا ي. لذا، هدف اصلندينما افتيدر نهيبه يزمانبند
 اتياز ادب يمنظور محقق ابتداء به مطالعه جامع و كامل  نيا ي. براباشد¬يم ايپو ديهاي ساخت و تول ستميدر س ديتول

ابتداء  ق،يو در فاز دوم تحق دياقدام گرد هياطلاعات به انتخاب و توسعه مدل اول يپرداخته و پس از جمع آور قيتحق
ز آن جا آن اقدام شد. ا هيو تست اول يمربوطه، به ساختن مدل اصل ياز جامعه آمارها و داده يبا اخذ اطلاعات آمار

 رديگمي قرار NP-hardجزو دسته  ا،يپو ديهاي ساخت و تول ستميدر س ديتول يتابع خروج يساز نهيكه مسئله به
 يو كلون كيژنت تمينشده است از الگور دايزمان معقول پ رو قابل انجام د عيراه حل سر لياز مسا نگونهيا يبرا يعني

آنهــا، بــه ســوالات  ليــ و تحل هيــ حل و تجزهاي ابزارها و روش قيمورچگان در نرم افزار متلب استفاده شد و از طر
  داده شد. نهيبه كيحاضر پاسخ مناسب نزد قيتحق
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 ۶٧١  ... ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي مدل ر   ك ي توسعه  ساطعي و همكاران: 

 

  

  مقدمه
 هر از عدد از يك(متنوع،   از محصولات طيفي در است ممكن  مختلف  توليدي هاي كارگاه انواع در شده پردازش  محصولات

 با خصوصيات ها،ويژگي از وسيعي فهرست حقيقت، در .شوند توليد د)زيا حجم در استاندارد تا محصولات محصول نوع

گردد. ويل  مي اطلاق توليدي سيستم مجموعه، اين به كه است، مرتبط سازمان و مواد، تكنولوژي كار، نيروي فرايند، محصول،
) اهميت حوزه توليد به عنوان منبعي از مزيت  ١٩٦٩) پس از كار اسكينر(١٩٨٥) و هيل(١٩٨٤)، هايز و ويل رايت(١٩٨٧رايت(

 بين ارتباط و توليد محتواي استراتژي روي بر تحقيقات بيشتر )، اما٢٠٠٤رقابتي را در شركت توليدي بيان كردند(تان و يلتس، 

به مسائل بهينه سازي گرديده است. از اين رو هدف از انجام اين پژوهش  توجهي كمتر و شده حوزه متمركز اين در متغير چند
 يكي رسدمي بنظر  باشد. مي  پويا توليد و ساخت هاي سيستم در توليد خروجي تابع سازي بهينه جهت رياضي مدل يك توسعه

 موجب كه هاست سيستم و محصولات افتادن كار از، كيفي هاي ويژگي بودن پايين صنعتي، جامعه روز اساسي مشكلات از

 عمرطي  درها سيستم و محصولات كه انتظار دارند نيز مشتريان ديگر طرف از شود.مي توليد مختلف سطوح در وقوع مسئله

 اين به صنعتي جامعه كم توجهي كنند. كار احتمالي ريسك كمترين با و كيفيت بهترين  با، ايمن خاطر، اطمينان با  خود مفيد

 پي در راي زياد هاي خسارت تحميل و شده توليدي هاي سيستم در نقص و عيب و اختلال بروز باعث، پارامترها و متغيرها

 نظر به .باشيممي مختلف صنايع در بسياري رخدادهاي حوادث و وقوع شاهد ساله هر اخير سالهاي در كه است ذكر شايان دارد.
  - ١ :از عبارتند كه شودمي  بندي طبقه اصلي بخش دو در باشد موثر مشكل ايجاد در تواندمي كه پارامترهايي و متغيرها رسدمي
 حاضر تحقيق از اصلي هدف لذا ها. سيستم اين سازي بهينه در ضعف - ٢. پويا توليد و ساخت هاي سيستم در عفض

 سازي بهينه بخش در نظر دارد در محقق كه باشدمي نظر مورد آماري جامعه در مشكلات و مسائل اين از برخي به پاسخگويي

 به مربوط كه بخشي مورد در  .بپردازد موضوع تحليل به مسئله اصلي راهكار به عنوان  توليد، و ساخت هاي سيستم خروجي تابع

  تحويل داده خارجي و داخلي مشتري به كه محصولي هر كه گفت بايد پوياست توليد و ساخت هاي سيستم سازي بهينه
 حياتي ويژگي هاي بعنوان اغلبها  خروجي اين.  گيردمي  قرار ارزيابي موردها  خروجي كيفي ويژگيهاي گرفتن نظر در با شود،مي

 تعيين در بهبود، فرآيند هر اصلي هدف .گيرندمي قرار سنجش مورد مختلف ارزيابي معيارهاي با و شودمي ناميده كيفيت

 در ). همچنين١٩٩٦نمايد (كوري،  ارايه مطلوب و بهينه هاي خروجي همزمان بطور كه باشدمي  عمليات فرآيند شرايط بهترين

 با خروجي چندين است ممكن چندگانه و اي مرحله چند فرآيندهاي نهايي مرحله در يا مرحله مياني هر در بخش، اين

 است شده فرض بخش اين در ). بنابراين١٩٨٩؛ ويليامز و پيتر، ١٩٩٦(تاگاراس و ليبي،  .باشيم داشته كيفي مختلف ويژگيهاي

 وابستگي لذا،. گذاردمي تاثير مستقيم غير يا مستقيم بطور نهايي محصول روي بر مياني هاي مرحله در فرآيند كه عملكرد

 كيفيتهاي مشخصه بهترين و توليد با ساخت فرآيندهاي پاياني مرحله در راها خروجيهاي ويژگي مراحل است كه بين دروني

 از استفاده  با مردم زندگي سطح بالارفتن و آوري فن پيشرفتاز طرفي  ).٢٠٠٢كند(زانيك و پلنت، مي  تعيين نهايي محصول

 معمولا  .است آورده پديد تر خدمات مرغوب و محصولات ارائه براي كنندگان توليد بين شديدي رقابت صنعتي، دستاوردهاي

. دارند نياز خود محصولات اعتماد قابليت بردن براي بالا  مختلف فنون از استفاده به رقابت اين در توليدي معتبر هاي شركت
 وظيفه مطلوب نحو كه به طوري به است زمان طول در محصول عملكرد بحث، صنعتي توليدات مهم هاي مشخصه از يكي

 بررسي در آمار و احتمال نقش است تصادفي اي پديده زمان طول در سيستم عملكرد اينكه به توجه بادهد.  انجام را خود

 . شودمي مشخص وضوح به سيستم كاركرد خواص تصادفي

بهينه هاي شويم كه تكنيكمي متوجه ٢٠٢٢تا  ١٩٦٦بالانس خط توليد از هاي با بررسي پيشينه و سيكل تكامل روش 
بيشتر . رياضي و تجربي  در پي حل مسئله بالانس خط توليد هستندهاي اين حوزه با استفاده از مدل هاي تئوريسازي توليد و 
اند. در مورد اول، زمان دوره خط كاري و كم كردن دوره زماني متمركز شدههاي شده، بر كم كردن ايستگاه تحقيقات انجام

هاي هاي كاري است. در مورد دوم، تعداد ايستگاه ش تعداد ايستگاه مونتاژ به عنوان ورودي مساله مشخص است و هدف كاه
به معيار وزن ها سازي زمان سيكل كاري است. همه ي اين الگومونتاژ به عنوان ورودي مساله معين است و تابع هدف، كمينه
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ها توليد كه ماشينهاي ر سيستمبه علت پيچيدگي دها توزيع شده روي ماشين آلات توجه ندارد و در عالم واقع پياده سازي آن

توليدي هاي اتوماتيك و نيمه اتوماتيك در خطوط توليد قرار دارند، به سادگي مقدور نمي باشد براي حل اين معضل در سيستم
توليدي ارائه شده است كه حجم و وزن كارها را ميان ماشين آلات  به  هاي تحت عنوان تابع خروجي سيستمهايي الگوريتم
دهد و تصميم مي كند، اين الگوريتم ساده و قطعي است و به صورت آنلاين سفارش كارها را تخصيصمي وازن توزيعطور مت

خود را در مورد اختصاص سفارش كار جديد نه تنها بر اساس پردازش كار فعلي بلكه با در نظر گرفتن  سابقه تخصيص كار 
تواند به بيش از يك ماشين خاص تخصيص يابد و هر مي هر سفارش كاردهد. با توجه به حالت مسئله موجود، مي قبلي انجام

سفارش كار داراي وزن مشخصي است ولي تنها وزن سفارش كار عامل تعيين كننده نيست بلكه عواملي چون اهميت سفارش 
هارت نيروي سلامت فيزيكي ماشين آلات هم به لحاظ آماده ي كار بودن و هم به لحاظ ارائه ي خروجي مناسب، م، كار

  انساني، هزينه راه اندازي در شرايطي كه توليد با حجم زياد و تنوع در سفارش كار مواجه است، نيز تعيين كننده و مهم اند.  
  

  مباني نظري  
  سيستم پويا 

و   ابداع شداستاد انستيتوي ماساچوست آمريكا   ١ميلادي توسط آقاي جي رايت فورستر ١٩٥٠پويا در اواسط دهه هاي سيستم
درك و ، براي تعيين چهارچوب، فهماي و شبيه سازي و مدلسازي رايانه ٢پويا نوعي روش شناسيهاي تفكر و شيوه سيستم

 ١٩٥٠صنعتي، اجتماعي و حتي پزشكي است. اين تفكر در دهه ، مديريتي 3بحث درباره بعضي موضوعات و مسائل پيچيده 
مطرح و آغاز گرديد. با اين  ، تمركز بر موضوعاتي كه در شركتهاي صنعتي وجود داردميلادي براي كمك به مديران صنعتي با 

از دست ، فقدان يا بي ثباتي در رشد و توسعه شركتها، شيوه تفكر به موضوعات و مشكلات مديريتي مانند ناپايداري در توليد
 ).١٣٩١دادن سهم بازار و نظاير آن پرداخته شد(كهفي اردكاني و همكاران، 

 : پويا موضوعات و مسائل پيچيده و پويا در ظاهر حداقل دو جنبه دارندهاي ز ديدگاه و نگرش سيستما

دارند و مرتب در حال تغييرند. نوسان   (Quantitative ) اينگونه مسائل داراي خاصيت پويائي و ماهيتي مقداري، اول
بهداشت هاي افزايش مستمر هزينه، دگي شهروندانرابطه كاهش عوارض و ماليات شهري و كيفيت زن، اشتغال در يك صنعت

كاربرد ، رشد سلولهاي سرطاني، حكومتيهاي رشد نظام، ساختمان سازيهاي افزايش بي رويه هزينه ، و سلامت جامعه
قدم در اولين ، رواني از جمله مسائل پويا هستند. مهارت در تعريف مسائل پوياهاي ملي و فشارهاي نامناسب و تخريب پارك

 پويا ميباشد.هاي يادگيري تفكر و شيوه سيستم 

هاي بازخوردها در سيستم است.  ( Feedback ) وجود نظريه بازخورد، پوياهاي دومين وجه مسائل و موضوعات سيستم
علوم اجتماعي و جوامع انساني وجود  ، بدن انسانهاي در سيستم، كنترليهاي ساختارهاي فني و سيستم، مهندسي

 ).٢٠٠٩د(صفايي و همكاران، دارن

 ٤الگوهاي رسمي

گردد تا مي مدلهاي مقداري كامپيوتري است كه از يك سيستم پيچيده تهيه، پوياهاي شايد قابل مشاهده ترين جنبه از سيستم
سيستم پويا ارائه و ساده سازي بخش از واقعيت يك سيستم پويا است. مدلي از ، منظور از الگو يا مدل. رفتار مدل بررسي شود

آزمايش فرضيات  ، اينگونه مدلها به محقق امكان تكرار تجربه مانند نوعي ابزار آزمايشگاهي است.، كندمي كه محقق طراحي
بنابراين ممكن  ، دستيابي به فهم و درك موضوع است، دهد. هدف و منظور مدلسازيمي مديريتي راهاي يا تغيير خط مشي

الگوهاي رسمي . )٢٠٠١ر نظر گرفته شده در نهايت حل شود يا مشكلاتش تقليل يابد(چن، كه براي آن مدل داي است مسئله
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 ۶٧٣  ... ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي مدل ر   ك ي توسعه  ساطعي و همكاران: 

 

،  گرددمي  شوند و اكثر تصميمات انسان بر پايه آنها اتخاذمي نسبت به الگوهاي غير رسمي كه اغلب مدلهاي ذهني نيز ناميده 
 ):٢٠٠٥(وس،  دو مزيت اساسي دارد

در برگيرنده فرضياتي درباره ، يك مدل سيستم پويا. ابليت تبادل بيشتري دارندالگوهاي رسمي ساده تر بوده و ق، اول
در حاليكه مدلهاي ذهني ، همچنين قابليت تبديل به فرمول و قاعده را دارد، نقد و تكرار است، است كه قابل تجربهاي مسئله 

ل موثر كاملا و به صورت دقيق مشخص شود كه حد و مرز عواممي خاصيت فازي بودن موجب. دارند (Fuzzy ) حالتي فازي
هاي وابستگي به موقعيت، همچنين ماهيت فازي بودن مدلهاي ذهني. داراي جزئيات بينشي باشد، نباشند و نتايج حاصل از آن

 . سازدمي تبادل و كاربرد را ظاهر، اشكال در فهم، متفاوت

 در مدلهاي رسمي به سهولت. كندمي  را، به سادگي تبديل شبيه سازي و هدايت ، پيچيدگي در ارائه ، مدلهاي رسمي ، دوم 
ها، با كمترين انحراف احساسي يا ايجاد فاصله بين برداشت ، بدون سهو و خطا، توان بدون آنكه جزئيات بر هم موثر باشند مي 

شمند بودن، بر مدلهاي مدلهاي كامپيوتري به علت اين دو خاصيت و نه صرفا بخاطر هو . آزمايش را تكرار كرد و به نتيجه رسيد 
  .كنندمي   ذهني ارجحيت دارند و نكته ديگر آنكه اين مدلها حالتي گنگ و بي زبان دارند و اثرات جانبي بسيار كمي ايجاد 

  و بهينه سازي مسئله و كلوني مورچگان الگوريتم ژنتيك
  الگوريتم ژنتيك 

هاي باشد. الگوريتمايده آن برگرفته از طبيعت مي هاي جستجوي تصادفي است كههاي ژنتيك يكي از الگوريتمالگوريتم
اند ولي ار موفق بوده در حل مسائل خطي، محدب و برخي مشكلات مشابه بسي سازيبهينههاي كلاسيك ژنتيك براي روش 

مسئله فروشنده  توان به به عنوان مثال مي  باشند.هاي ژنتيك براي حل مسائل گسسته و غير خطي بسيار كاراتر ميالگوريتم
آيند. در اين بين گاهي اوقات هاي بهتري پديد ميهاي بهتر، نسلاشاره كرد. در طبيعت از تركيب كروموزوم گرددوره

بعدي شوند. الگوريتم ژنتيك نيز با استفاده  دهد كه ممكن است باعث بهتر شدن نسل ها روي ميهايي نيز در كروموزومجهش
طور تصادفي يا الگوريتميك، چندين جواب براي مسئله  هاي ژنتيك ابتدا بهدر الگوريتم .كنداز اين ايده اقدام به حل مسائل مي 

تفاده از  ناميم. سپس با اسهر جواب را يك كروموزوم مي ناميم.كنيم. اين مجموعه جواب را جمعيت اوليه ميتوليد مي
ها ايجاد  ها را باهم تركيب كرده و جهشي در آنهاي بهتر، كروموزومعملگرهاي الگوريتم ژنتيك پس از انتخاب كروموزوم

شود، تركيب ها حاصل ميكنيم. در نهايت نيز جمعيت فعلي را با جمعيت جديدي كه از تركيب و جهش در كروموزوممي
از افراد، هوش بيشتري از بقيه افرادِ يك جامعه يا كولوني دارند. در شرايط كاملاً مثلاً فرض كنيد گونه خاصي   كنيم.مي

بيشتر و   طول عمرطبيعي، اين افراد پيشرفت بهتري خواهند كرد و رفاه نسبتاً بالاتري خواهند داشت و اين رفاه، خود باعث 
باروري بهتر خواهد بود (توجه كنيد شرايط، طبيعيست نه در يك جامعه سطح بالا با ملاحظات امروزي؛ يعني طول عمر بيشتر  
در اين جامعه نمونه با زاد و ولد بيشتر همراه است). حال اگر اين خصوصيت (هوش) ارثي باشد بالطبع در نسل بعدي همان 

گونه افراد، بيشتر خواهد بود. اگر همين روند را ادامه دهيد خواهيد ديد  تعداد افراد باهوش به دليل زاد و ولد بيشترِ اين جامعه 
شود. بدين ترتيب يك مكانيزم ساده طبيعي تر ميهاي متوالي دائماً جامعه نمونه ما باهوش و باهوش كه در طي نسل 

كم هوش را از جامعه حذف كند علاوه بر اينكه ميزان هوش متوسط جامعه نيز دائماً   است در طي چند نسل عملاً افرادتوانسته
  در حال افزايش است.

  كلوني مورچگان
الگوريتم كلوني مورچه الهام گرفته شده از مطالعات و مشاهدات روي كلوني مورچه هاست. اين مطالعات نشان داده كه  

ها بيشتر در جهت بقاء كلوني است تا در جهت كنند و رفتار آنها زندگي ميها حشراتي اجتماعي هستند كه در كلونيمورچه
ها براي يافتن غذا است و به ويژه چگونگي پيدا ها، رفتار آنترين و جالبترين رفتار مورچهبقاء يك جزء از آن. يكي از مهم

اي است كه اخيراً مورد اراي نوعي هوشمندي تودهها دكردن كوتاهترين مسير ميان منابع غذايي و آشيانه. اين نوع رفتار مورچه
روند تا غذا بيابند. سپس طور تصادفي به اين سو و آن سو ميابتدا به هامورچهاست در دنياي واقعي توجه دانشمندان قرار گرفته

آيند و گذارند. چنين ردهايي پس از باران به رنگ سفيد در ميبه جا مي (Pheromone) فرومونگردند و ردّي از نه بر ميبه لا 
كنند. سپس اگر به  يابند، گاه پرسه زدن را رها كرده و آن را دنبال ميهاي ديگر وقتي اين مسير را ميقابل رويت اند. مورچه
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كنند. گذارند؛ و به عبارتي مسير قبل را تقويت ميگردند و رد ديگري از خود در كنار رد قبل مي غذا برسند به خانه بر مي
  :شود كه از سه جهت مفيد استفرومون به مرور تبخير مي

هاي هاي بعدي داشته باشد. از آنجا كه يك مورچه در زمان دراز راهمتري براي مورچهشود مسير جذابيت كباعث مي
شود و آنكه تر (بهتر) باشد بيشتر تقويت ميكند هر راهي بين خانه و غذا كه كوتاهپيمايد و تقويت ميتر را بيش تر ميكوتاه

 .دورتر است كمتر

شدند كه جستجوي شدند، چنان بيش از حد جذاّب ميد بار طي ميشد، مسيرهايي كه چناگر فرومون اصلاً تبخير نمي
 .كردندتصادفي براي غذا را بسيار محدود مي

 .ماندشد رد باقي ميوقتي غذاي انتهاي يك مسير جذاب تمام مي

را دنبال   ها به احتمال زيادي همان مسيرلذا وقتي يك مورچه مسير كوتاهي (خوبي) را از خانه تا غذا بيابد بقيه مورچه
ها شوند. هدف الگوريتم مورچهها هم مسير ميكنند و با تقويت مداوم آن مسير و تبخير ردهاي ديگر، به مرور همه مورچهمي

ترين مسير است و  هايي مصنوعي ست كه روي نمودار در حال حركت اند. مسئله يافتن كوتاهتقليد اين رفتار توسط مورچه
 .اند هاي مصنوعيحلالش اين مورچه

  
  پيشينه پژوهش 

)، الگوريتم زمانبندي محور كيفيت خدمات را در محاسبات پويا ايجاد كردند. اين روش ٧٢٠١(وو و همكاران، ١وو و همكاران
)، عمليات شبكه مشاغل را  ٢٠١٥(آلبودور و همكاران،٢گيرد. آلبودور و همكارانمي بيشترين زمان را براي تكميل برنامه در بر

  موجود را مورد بحث قرار داده اند. هاي كيفيت خدمات و بحث مجدد از معلوليتنسبت به 
) الگوريتم زمانبندي وظايف گروهي را بر اساس كيفيت خدمات در شبكه محاسبات  ٢٠١٩علي و همكاران (علي و همكاران،

  كند.مي پويا توضيح داده اند. اين الگوريتم وظايف را در پنج دسته توزيع
)، تعادل بار مؤثر را در محاسبات پويا با استفاده از الگوريتم كلوني مورچه ها، برقرار  ٨٢٠١(خان و شارما، ٣خان و شارما

  كردند.
مبتني بر  ها )، زمانبندي گردش كار را با استفاده از بهينه سازي كلوني مورچه٤٢٠١(الاياراجا و داناسكر،  ٤الاياراجا و داناسكر

د. سيستم كلوني مورچه ها، يك الگوريتم در الگوريتم كلوني مورچه هاست كه براساس عملكرد اكتشاف پذيري ارائه داده ان
زمانبندي مبتني بر الگوريتم كلوني مورچه ها، غلبه دارد حتي اگر اين  هاي ايجاد شده است. اين تحقيق بر دشواريها مورچه

(خمبر و  ٥ي است. از طرف ديگر، خمبر و همكارانروش از نظر محاسباتي پيچيده باشد و كل زمان اتمام آن نيز طولان
  )، براي اجراي الگوريتم بهينه سازي كلوني مورچه ها، يك قانون به روز شده ايجاد كردند.٢٠١٤همكاران،

كاربردي گردش كار، بهينه سازي ذرات گسسته  هاي )، براي بهينه سازي برنامه٦٢٠١(اماله و همكاران، ٦اماله و همكاران
فضاي جستجو ممكن است غيرقابل دسترسي باشد. به طور هاي ده را پيشنهاد كردند. در نتيجه، بعضي از قسمتاصلاح ش

)، بهينه سازي انبوه ذرات، براي زمانبندي جريان كار در محاسبات پويا اجرا  ٢٠١٣(هوانگ، ٧مشابه، يك مطالعه توسط هوانگ
  كردند.

را براي زمانبندي الگوريتم بهينه سازي اي )، يك كار مبتني بر چند وظيفه١٦٢٠( آلكايال و همكاران،٨آلكايال و همكاران
انبوه ذرات بر اساس يك استراتژي رتبه بندي جديد توضيح داده اند. بينش اصلي اين الگوريتم اين بود كه وظايف مربوط به  
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 ۶٧۵  ... ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي مدل ر   ك ي توسعه  ساطعي و همكاران: 

 

توان سيستم استفاده كنند. براي غلبه بر  ماشينهاي مجازي قرار داشتند تا زمان انتظار را به حداقل برسانند و از حداكثر 
)، يك الگوريتم بهينه سازي انبوه ذرات  ٢٠١٧مشكلات موجود، دورايي و جعفري ناويمي پور(دورايي و جعفري ناويمي پور،

ابر توضيح داده اند. اين روش به درستي زمانبندي شده بود. و  هاي تركيبي و تندترين شيب را براي زمانبندي كار در محيط
  اين الگوريتم تركيبي حداكثر زمان را براي انجام كار نياز دارد.

محاسبات ناهمگن با هاي )، الگوريتم ژنتيكي را براي زمانبندي كار بر روي سيستم٢٠١٤( ژو و همكاران،١. ژو و همكاران 
)، الگوريتم ٢٠١٨ي و همكاران،اولويت چندگانه پيشنهاد كردند. علاوه بر اين، كشانچي و همكاران(كشانچهاي استفاده از صف 

  اولويت شده توضيح داده اند. هاي ابر با استفاده از صف هاي را براي زمانبندي كار در محيطاي ژنتيكي بهبود يافته 
)، زمانبندي باند را بر اساس دو سيستم خوشه بندي پيشنهاد دادند.  ٩١٢٠(پاپازاچوس و كاراتزا، ٢پاپازاچوس و كاراتزا

موازي و توزيع شده است كه عناصر تقسيم فضا و هاي زمانبندي باند يك سياست زمانبندي وظيفه عمومي براي سيستم
  كند.مي تقسيم زمان را متحد
)، الگوريتم زمانبندي كار موازي را بر اساس خوشه بندي فازي در محيط  ٢٠١٤(ژانگ و همكاران، ٣ژانگ و همكاران

  محاسبات پويا ارائه دادند. 
)، يك برنامه زمانبندي موازي مبتني بر گروه براي محاسبات شبكه ارائه داده  ٢٠١٥ابراهيم و همكاران(ابراهيم و همكاران،

زوج و به  هاي براي شبكه با تقسيم كار و ماشين آلات به گروه اي چند هستههاي است. اين به طور موثري از مزاياي سيستم
  برد.مي بهره ها طور موازي با گروه چند زمانبندي بههاي طور مستقل شغل 

)، الگوريتم زمانبندي كار چند منظوره براي محاسبات پويا از قبل طراحي كرده ٢٠١٦( دندواني و وكاريا،٤دندواني و وكاريا 
  اند.

افزار   )، زمانبندي گردش كار با محدوديت در مهلت زماني زماني در نرم٢٠١٢پوياشمي و نقيب زاده(پوياشمي و نقيب زاده،
  به عنوان يك سرويس در ابر معرفي كردند.

بزرگ در ابر توضيح هاي )، زمانبندي كار مقرون به صرفه را براي اجراي برنامه٢٠١٣(سو و همكاران،  ٥سو و همكاران
  دادند. آنها با استفاده از دو استراتژي اكتشافي، از يك الگوريتم زمانبندي كار مقرون به صرفه استفاده كردند.

  
  روش تحقيق 

 از نظر ماهيت نيز چون پژوهش قصد توسعه دانش براي به كارگيري در يك زمينه خاص را دارد، از نوع كاربردي به شمار
 .باشدمي تجربي يمعل پژوهش، نوع منظر از .باشدمي ميداني و تحليلي استقرائي، روش پژوهش، اين در تحقيق روش و  آيدمي
 و مصاحبه جهت خبرگان از كه شودمي استفاده قضاوتي و غيرتصادفي گيري نمونه روش  از اطلاعات گرداوري كيفي بخش در

 روزانه، هاي داده بصورت اخير، سال 5 هاي داده كليه از نيز كمي بخش در. گرفته شده است بهره گروهي جلسات و بحث

 و ساخت هاي سيستم مختلف  مراحل بودن دارا بدليل مطالعه مورد  موضوع  با توجه به اين كه   .آمده است بعمل گيري نمونه
 هاي سيستم در توليد خروجي تابع سازي بهينه بخش براي ، و وابسته مستقل متغيرهاي از زيادي بسيار تعداد به نياز، توليد

 و گيري نتيجه وتحليل، تجزيهبه  نسبت متلب، افزار طريق نرم ازها داده تحليل و تجزيه جهت لذا، است پويا توليد و ساخت
 گرديده است. نظراقدام مورد هاي داده هاي يافته ارائه

 شود، مكان انجام اين پژوهش، در ايرانمي همچنين اين پژوهش در حوزه مطالعات توليد و بهينه سازي خط توليد انجام
هجري شمسي واقع گرديده است  ١٤٠١ان الي زمست ١٣٩٩باشد و زمان انجام پژوهش حاضر، در دوره زماني سال تابستان مي
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 از يكي در پژوهش موضوع آماري جامعه قلمرو در اين پژوهش   باشد.و اطلاعات، آمار و اسناد مربوط به اين دوره زماني مي

  داده شده است. قرار خود جغرافيايي و موقعيت مكاني بعد از آماري جامعه بعنوان كشور، خودرو سازي هاي شركت
  ابزار گردآوري اطلاعاتروش و 

 باشد استفاده شده است:مي  زير بشرح كمي كه و كيفي بخش دو براي جمع آوري اطلاعات، از اين پژوهشدر 

 توليد خط انتخاب جهت خبرگان  با چهره  به چهره و ساخت يافته نيمههاي مصاحبه كيفي مطالعه بخش در كيفي: بخش 
   گرديد انجام مطالعه مورد

 كتابخانه  سازمان سايت در شده منتشر مالي هاي صورت همچنين و مالي بخش از تحقيق هاي داده استخراج كمي: بخش
و نوشتارهاي مرتبط با پژوهش، نشريات معتبر خارجي و داخلي و پايان  ها اي: در جستجوي منابع كتابخانه اي، كتاب

از جمله هاي شدند. در جستجو اينترنتي نيز، وب سايتوجود، بررسي و در بخش نظري پايان نامه استفاده هاي نامه 
اي ساينس دايركت، امرالد، پروكست، اريك، اس اس آران، رزنت، پژوهشكده علمي مدارك ايران، مرجع دانش، مديريار،

  در تبيين مفاهيم و پيشينه پژوهش بهره گرفته شد.ها مديران، پايگاه دانش مديريت و ... بررسي و از منابع آن
  

  ها تجزيه و تحليل داده
 خط و سفارشات  ها شماتيك خط توليد و ارايه داده

در مطالعه موردي موضوع پژوهش خط توليد و مونتاژ خودرو است و محصول نهايي بايد سه گروه ماشين آلات مونتاژ، رنگ و 
  نهائيي سازي را بگذراند.نماي شماتيك فرآيند توليد به شرح زير است:

  

رنگ

L2 L3

C1

C2

C3

C4

C5

Lifterack Packaging

ی
انبار نهائ

نهائی سازی

Remanufacturing  
  جانمايي ماشين آلات. ١شكل 

  
 گردد.مي به علت ساده سازي حجم محاسبات آورده شده در پژوهش محاسبات تنها براي چهار ماشين انجام

 مراحل  پياده سازي مدل

 شود .مي وارد Jكه به ماشين  𝝎𝒋به اندازه   iتعيين بار  سفارش كارهاي 

  نيروي انساني ،سلامت فيزيكي ماشين آلات در هر سفارش، ست آپ و اولويت براي هر سفارش كار.   هاي .تعيين شاخص   گام اول 
  تاثير گذار بر وزن سفارشات كار به شرح ذيل است:هاي شاخص



 ۶٧٧  ... ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي مدل ر   ك ي توسعه  ساطعي و همكاران: 

 

 هر سفارش كار با توجه به معيار هاي هزينه
  انسانيمهارت نيروي 

 قابليت اطمينان ماشين آلات 

 متوسط زمان بين دو خرابي در ماشين 

 دسترس پذيري ماشين آلات 

  زمان لود مواد اوليه بر ماشين 

  زمان شروع عمليات بر روي محصول 

  شاخص سود سفارش كار 

 شاخص تكرار شوندگي 

  شاخص وفاداري مشتريان 

  
  موثر در وزن هر سفارش كار  از طريق روش سوآرا    هاي تعيين وزن شاخص.  گام دوم
  پرداخته شده است :ها روش سوآرا به تعيين وزن شاخص هاي مطابق گام

برنامه  ، خبره كه شامل مديران توليد ٤با در نظر گرفتن  معيار مواجه هستيم و در اين خط توليد ٩در اين مسئله با تعداد . ١
  شود.مي پرداختهها مدير فروش و بازار يابي به تعيين  اهميت و رتبه شاخص، تعميرات و نگه داري، ريزي

  
  رتبه بندي شدههاي شاخص . ١جدول

  شاخص 
  مدير برنامه ريزي  مدير  توليد 

مدير نگه داري و  
  تعميرات 

مدير فروش و بازار  
  يابي 

نام  
  معيار 

  رتبه 
نام  
  معيار 

  رتبه 
نام  
  معيار 

  رتبه 
نام  
  معيار 

  رتبه 

هر سفارش كار با توجه  هاي  هزينه 
  ٧ c1  ٨ c1  ٤ c1 ٧  c1  به معيار مهارت نيروي انساني 

  ٥ c2  ٢ c2  ٩ c2  ٦  c2 قابليت اطمينان ماشين آلات 
  ٦ c3  ٤ c3  ٣ c3  ٣  c3 متوسط زمان بين دوخرابي درماشين 

  ٤ c4  ١ c4  ٥ c4  ٩  c4 دسترس پذيري ماشين آلات 
  ٩ c5  ٣ c5  ١ c5  ١  c5 اوليه بر ماشين زمان لود مواد  

 c6  8  c6 2 c6 9 c6 8 محصول زمان شروع عمليات برروي 
 c7 5 c7 8 c7 5 c7 3 شاخص سود سفارش كار 
 c8 5  c8 5 c8 6 c8 2 شاخص تكرار شوندگي 

 c9 3  c9 1 c9 7 c9 1 شاخص وفاداري مشتريان 

 

 ميانگين گيري شده  و سورت شده است .ها با استفاده از روش ميانگين حسابي از رتبه. ٢
  

 جدول خروجي ميانگين حسابي شاخص ها. ٢جدول 

  ادغام
  ميانگين رتبه  نشان  شاخص

  c6  6/75  زمان شروع عمليات بر روي محصول
  c1 6/50 هر سفارش كار با توجه به معيار مهارت نيروي انسانيهاي هزينه

  c2 5/50 قابليت اطمينان ماشين آلات
  c7 5/25 شاخص سود سفارش كار

  c4 4/75 دسترس پذيري ماشين آلات
  c8 4/50 شاخص تكرار شوندگي

  c9 4/25 شاخص وفاداري مشتريان
  c3 4/00 متوسط زمان بين دو خرابي در ماشين

  c5 3/50 زمان لود مواد اوليه بر ماشين
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 ها محاسبه اهميت نسبي شاخص. ٣

  شود .مي شود و نتايج با استفاده از ميانگين حسابي ميانگين گيريمي قبلي خود ارزيابيهر شاخص نسبت به شاخص 
  

 اهميت نسبي شاخص ها. ٣جدول 

  Sj  بازاريابي  نت  برنامه ريزي  توليد نشان  شاخص
 - - - -  - c6  زمان شروع عمليات بر روي محصول

هر سفارش كار با توجه به معيار هاي هزينه
 انسانيمهارت نيروي 

c1 0/8  0/7 0/7 0/6 0/7 

 c2 0/95  0/9 1 0/8 0/9125 قابليت اطمينان ماشين آلات
 c7 0/7  0/7 0/7 1 0/775 شاخص سود سفارش كار

 c4 0/9  0/8 0/9 0/8 0/85 دسترس پذيري ماشين آلات
 c8 0/7  0/7 0/7 0/9 0/75 شاخص تكرار شوندگي

 c9 0/7  0/8 0/7 0/95 0/7875 شاخص وفاداري مشتريان
 c3 0/8  0/8 0/9 0/6 0/775 متوسط زمان بين دو خرابي در ماشين

 c5 0/8  0/7 0/6 0/6 0/675 زمان لود مواد اوليه بر ماشين

 
  ها اسبه وزن نهايي شاخص. ٤
  

  وزن نهايي  شاخص ها. ٤جدول 
 Sj  kj=Sj+1  Wj=(xj-1)/Kj qj=wj/Sumwj نشان  شاخص

 c6 0  1/00 1/00 0/4399 محصولزمان شروع عمليات بر روي 
هر سفارش كار با توجه به هاي هزينه

 معيار مهارت نيروي انساني
c1 0/7  1/70 0/59 0/2588 

 c2 0/9125  1/91 0/31 0/1353 قابليت اطمينان ماشين آلات
 c7 0/775  1/78 0/17 0/0762 شاخص سود سفارش كار

 c4 0/85  1/85 0/09 0/0412 دسترس پذيري ماشين آلات
 c8 0/75  1/75 0/05 0/0235 شاخص تكرار شوندگي

 c9 0/7875  1/79 0/03 0/0132 شاخص وفاداري مشتريان
 c3 0/775  1/78 0/02 0/0074 متوسط زمان بين دو خرابي در ماشين

 c5 0/675  1/68 0/01 0/0044 زمان لود مواد اوليه بر ماشين

  
 از طريق روش كوپراسها و تعيين وزن آنها تعيين اولويت سفارش كار  گام سوم.

  روش كوپراس به تعيين اولويت  و وزن سفارش كارها پرداخته شده است: هاي مطابق گام
  بايست در چهار خط بيان شده توليد شوند. مي در اين مسئله در لحظه  با سي سفارش كار مواجه هستيم كه

   



 ۶٧٩  ... ا ي پو   د ي ساخت و تول هاي  ستم ي در س   د ي تول   ي تابع خروج   ي ساز   نه ي جهت به   ي اض ي مدل ر   ك ي توسعه  ساطعي و همكاران: 

 

  مراحل روش كوپراس: 
 موثر در وزن سفارش كارهاهاي شاخصهاي تعيين ماتريس تصميم و وزن  

واقعي  هاي تعميرات و نگه داري و توليد و بازاريابي و فروش و داده ، برنامه ريزي هاي براي تشكيل ماتريس تصميم از نظرات واحد 
  . شود مي   ماتريس تصميم تعيين ،  ار با توجه به با مطالعات كار و زمان  هر  سفارش ك هاي  مرتبط به ماشين آلات و شرايط توليد و مولفه 

 ماتريس تصميم . ٥جدول 

  
   

وع    ᡫᣃ زمان 
 عملᘮات بر

روی محصول

شاخص هᗬᖂنه 
 هر سفارش 

ᜇار ᗷا توجه ᗷه 
معᘮار مهارت 
 ᡧᣍساᙏوی ا ᢕᣂن

قاᗷلᘮت       
اطمینان  

ᡧ آلات ᢕᣌماش

شاخص     
 سود سفارش

ᜇار

س     ᡨᣂدس  
 ᡧ ᢕᣌذیری ماشᗺ 

آلات

شاخص     
 

ᢇ
ᣜتکرار شوند

 شاخص 
وفاداری 
ᗬان ᡨᣂمش

متوسط      
ᡧ دو ᢕᣌزمان ب 

 خراᢔᣍ در
 ᡧ ᢕᣌماش

 زمان لود  
 مواد اولᘮه بر

 ᡧ ᢕᣌماش

منفيمنفيمثبتمثبتمثبتمثبتمثبتمنفيمنفي

0/4399160/2587740/1353070/0762290/0412050/0235460/0131720/0074210/00443

c6c1c2c7c4c8c9c3c5

I110300579559807

I210200599573905

I3925649589806

I412300449544404

I513250759286405

I613250659563204

I714250769262105

I815250869263204 -

I910250879564506 -

I1010250779553608 -

I1110300979064704

I1210200789565606

I139200689547801

I1412250659289903

I1515250679267807

I1610200679587707

I1714250899564508

I1820300869068508

I1915250569248906

I2012200859576608

I2112200959599809

I2212200779577707

I2314250779564606

I2416250559565504

I2510200769589704

I2616250989569609

I2710250999554509

I2810200589556905

I2910200719577707

I3016250139587604

ت ᜇار
سفارشا
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  تعيين ماتريس تصميم نرمال شده و موزون  

  ماتريس نرمال و موزون . ٦جدول 

  
   

منفيمنفيمثبتمثبتمثبتمثبتمثبتمنفيمنفي

0/0169510/2242220/0469870/1903210/0242980/019970/019970/0242980/080888

c6c1c2c7c4c8c9c3c5

I10/0036850/0747410/0106790/063440/0060740/0039940/0074890/0071990/022649

I20/0036850/0498270/0106790/0815660/0060740/0055920/0024960/0080990/016178

I30/0033160/0062280/0128150/0362520/0060740/006390/0074890/0071990/019413

I40/0044220/0747410/0085430/0362520/0060740/0031950/0033280/00360/012942

I50/004790/0622840/014950/0453140/0058830/006390/0049920/00360/016178

I60/004790/0622840/0128150/0453140/0060740/0047930/0024960/00180/012942

I70/0051590/0622840/014950/0543770/0058830/0047930/0016640/00090/016178

I80/0055270/0622840/0170860/0543770/0058830/0047930/0024960/00180/01294 -

I90/0036850/0622840/0170860/063440/0060740/0047930/0033280/00450/01941 -

I100/0036850/0622840/014950/063440/0060740/0039940/0024960/00540/02588 -

I110/0036850/0747410/0192220/063440/0057550/0047930/0033280/0062990/012942

I120/0036850/0498270/014950/0725030/0060740/0047930/004160/00540/019413

I130/0033160/0498270/0128150/0725030/0060740/0031950/0058250/0071990/003236

I140/0044220/0622840/0128150/0453140/0058830/006390/0074890/0080990/009707

I150/0055270/0622840/0128150/063440/0058830/0047930/0058250/0071990/022649

I160/0036850/0498270/0128150/063440/0060740/006390/0058250/0062990/022649

I170/0051590/0622840/0170860/0815660/0060740/0047930/0033280/00450/025884

I180/007370/0747410/0170860/0543770/0057550/0047930/0066570/00450/025884

I190/0055270/0622840/0106790/0543770/0058830/0031950/0066570/0080990/019413

I200/0044220/0498270/0170860/0453140/0060740/0055920/0049920/00540/025884

I210/0044220/0498270/0192220/0453140/0060740/0071890/0074890/0071990/02912

I220/0044220/0498270/014950/063440/0060740/0055920/0058250/0062990/022649

I230/0051590/0622840/014950/063440/0060740/0047930/0033280/00540/019413

I240/0058960/0622840/0106790/0453140/0060740/0047930/004160/00450/012942

I250/0036850/0498270/014950/0543770/0060740/006390/0074890/0062990/012942

I260/0058960/0622840/0192220/0725030/0060740/0047930/0074890/00540/02912

I270/0036850/0622840/0192220/0815660/0060740/0039940/0033280/00450/02912

I280/0036850/0498270/0106790/0725030/0060740/0039940/0049920/0080990/016178

I290/0036850/0498270/014950/0090630/0060740/0055920/0058250/0062990/022649

I300/0058960/0622840/0021360/0271890/0060740/006390/0058250/00540/012942

سفارش ها 
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  محاسبه مقاديرSj+  وSj-   براي هر سفارش كار 
 -Sjو  +Sjمقادير   . ٧جدول 

  
   

-Sj+Sj-1/sjسفارش ها 
I10/0916760/1082749/23587
I20/1064070/07778912/85531
I30/069020/03615727/65692
I40/0573930/09570410/44886
I50/077530/08685111/51391
I60/0714930/08181612/22253
I70/0816670/0845211/83149
I80/0846350/05666917/64635
I90/0947220/05105519/58664
I100/0909550/04548421/9857
I110/0965380/09766710/23887
I120/1024810/07832512/76738
I130/1004120/06357815/72862
I140/0778910/08451211/8327
I150/0927550/09765910/23969
I160/0945440/0824612/12708
I170/1128480/09782610/22218
I180/0886680/1124948/889351
I190/0807910/09532410/49058
I200/0790590/08553311/69144
I210/0852890/09056811/04143
I220/0958810/08319712/01966
I230/0925860/09225510/83948
I240/0710210/08562111/67933
I250/0892810/07275313/74504
I260/1100810/1026999/737205
I270/1141850/09958810/04137
I280/0982430/07778912/85531
I290/0415040/0824612/12708
I300/0476140/08652111/55785
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  ميزان مطلوبيت و تعيين وزن ) ، سفارش كار ( رتبه بنديمحاسبه اهميت نسبي هر  

  
  ميزان مطلوبيت و تعيين وزن، رتبه بندي. ٨جدول 

  
  

  به حل مدل رياضي توليد پرداخته شده است .ها پس از تعيين  وزن سفارش كار
خواهيم مسئله  در شرايط  مسئله  مي باشد .با توجه به اينكهمي سفارش كار ٣٠سفارشات كار در يك خط توليد در لحظه بين 

مي باشد  ١با توجه به اينكه مسئله به صورت مسئله  سخت . نماييممي سخت باشد مدل را براي حدكثر سفارش كار حل
 MATLABالگوريتم ژنتيك و كلوني مورچگان است. براي حل اين مسئله از نرم افزار ، الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئله

R2018a شود كه در يك پردازنده مي تهبهره گرفIntel® Core™ i72670Qm CPU@2.20GHz شود بهره  مي اجرا
  شود.مي گرفته

  
  

 
1NP-Hard 

ر كا رش  فا وزن هـر سـفارش شاخص Qس

Q30/248185N31004/88
Q100/233382N1094/035334/58
Q90/221607N989/290954/35

Q130/202304N1381/513363/97
Q80/198951N880/162193/91
Q20/189686N276/429043/73

Q120/18519N1274/617653/64
Q280/181521N2873/139473/57
Q270/179234N2772/217853/52
Q170/179069N1772/151123/52
Q250/178324N2571/8513/50
Q220/173746N2270/006673/41
Q260/17316N2669/770443/40
Q160/173105N1669/748373/40
Q110/162867N1165/623093/20
Q230/162806N2365/598523/20
Q150/159089N1564/100893/13
Q70/158313N763/788393/11

Q210/156817N2163/185313/08
Q200/154798N2062/371933/04
Q140/154545N1462/269883/04
Q50/152119N561/292542/99
Q10/151508N161/046122/98
Q60/150672N660/709432/96

Q190/14875N1959/935112/92
Q240/146681N2459/101532/88
Q180/146254N1858/929412/87
Q40/125082N450/398562/46

Q300/122487N3049/353152/41
Q290/120065N2948/377112/36

درجه مطلوبيــت
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  بررسي  تطبيق الگوريتم فراابتكاري براي مسئله مورد
  :پرداخته شده استمدل در كارخانه كوچك با استفاده از هر دو الگوريتم پيشنهادي  ١٠به بررسي  ١٠و ٩در جداول 

  
  هزينه كلي در كارخانه كوچك (الگوريتم ژنتيك) و نتايج زمان تاخير  . ٩جدول 

  تعداد سفارش  تعداد محصول  نمونه
زمان 
  (ثانيه)

هزينه كلي 
  سيستم(دلار)

١٠٠٢٥٤  ٢.٣٥  ١  ٢  ١  
١٣٥٦٦٢  ٤.٦٥  ٥  ٢  ٢  
١٤٦٨٨٢  ٦.٩٩٨  ٧  ٢  ٣  
١٧٩٣٠٢  ٧.٨٨٥  ١٠  ٣  ٤  
١٨١٣٣٢  ٩.٥٥١  ١٢  ٣  ٥  
٢٣١٠٢١  ١٣.٧٤  ١٧  ٤  ٦  
٢٤٩٧٠٤  ١٦.٤٧٥  ٢٠  ٤  ٧  
٢٦٥٩٩٥  ١٩.٧٧٠  ٢٣  ٤  ٨  
٢٩٧٣٠٢  ٢٣.٥٤٢  ٢٧  ٥  ٩  
٣٠٢٦٦٥  ٢٨.١٠٢  ٣٠  ٥  ١٠  

  
  (الگوريتم كلوني مورچگان)هزينه كلي در كارخانه كوچك و  نتايج زمان تاخير  . ١٠جدول

  زمان (ثانيه)  تعداد سفارش  تعداد محصول  نمونه
هزينه كلي 

  سيستم(دلار)
١٠٨٦٢٣  ٣.٤٠  ١  ٢  ١  
١٤٢٣٨٧  ٥.٣٢  ٥  ٢  ٢  
١٥٩٩٠٢  ٧.١٠٥  ٧  ٢  ٣  
١٩٠٠٢١  ٨.٩٩٨  ١٠  ٣  ٤  
٢٥٥٥٧٠  ١٠.٤٢١  ١٢  ٣  ٥  
٢٧٦٣٥٢  ١٥.٦٣٦  ١٧  ٤  ٦  
٢٩٦٦٥٣  ١٨.٤٦٢  ٢٠  ٤  ٧  
٣١٠٢٢٤  ٢١.٣٣٢  ٢٣  ٤  ٨  
٣٣٧٤٧٠  ٢٥.٩٤٨  ٢٧  ٥  ٩  
٣٥٨٧٢١  ٣٠.٢٢٩  ٣٠  ٥  ١٠  

  
. همانطور كه در جدول فوق نشان داده شده است،  پرداخته شده استدر جداول بالا به بررسي و حل مسئله در ابعاد كوچك 

قالب زمان و   دوداشته است. اين موضوع در هر اي بهينهالگوريتم ژنتيك نسبت به الگوريتم كلوني مورچگان عملكرد بهتر و 
ل در كارخانه هزينه و زمان هر دو الگوريتم براي مداي باشد. به منظور مقايسه دقيق تر، نمودار مقايسه مي هزينه كل سيستم
  نشان داده شده است. ٣و  ٢هاي كوچك در شكل

  
  مقايسه هزينه كلي سيستم با استفاده از دو الگوريتم . ٢شكل 
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كه مربوط به مقايسه هر دو الگوريتم از نظر هزينه كل سيستم براي مدل سيستم ساخت و توليد در ابعاد  ٢همانطور كه از شكل 

  .دهد مي   نشان را    بيشتري نسبت به الگوريتم ژنتيك   درصد هزينه   ٨.٧كوچك مشخص است، الگوريتم كلوني مورچگان به ميزان  
  

  
  استفاده از دو الگوريتممقايسه زمان اجراي كلي سيستم با . ٣شكل 

  
كل سيستم براي مدل سيستم ساخت و توليد تاخير در  زمانكه مربوط به مقايسه هر دو الگوريتم از نظر  ، ٣بر اساس شكل 

  .دارد زمان تاخير بيشتري نسبت به الگوريت ژنتيكدرصد  ٩الگوريتم كلوني مورچگان به ميزان  در ابعاد كوچك است،
مدل در حالت سيستم ساخت و توليد در ابعاد متوسط با استفاده از هر دو الگوريتم  ١٠به بررسي ١٢و  ١١در جداول  در ادامه 

  :پرداخته شده استكلوني مورچگان و ژنتيك 
  

  هزينه كلي در كارخانه متوسط (الگوريتم ژنتيك) ر ونتايج زمان تاخي. ١١جدول 
  هزينه كلي سيستم(دلار)   زمان (ثانيه)  تعداد سفارش  تعدادمحصول  نمونه

٣٧٥٩٩٥  ٨.٦٦٥٢  ٣١  ٦  ١  
٣٧٩٥٥١  ١١.٤٧٢  ٣٥  ٦  ٢  
٤٠٤١٢٤  ١٥.٩٨٥  ٤٠  ٧  ٣  
٤٢٣٥٥٤  ١٨.٦٦٣  ٤٥  ٧  ٤  
٤٦٨٥٩٦  ٢٩.٨٧٤  ٥٧  ٨  ٥  
٤٩٦٥٥٤  ٣٢.٤١٢  ٦١  ٨  ٦  
٥٢١٤٤٧  ٣٩.٩٩٤  ٦٥  ٩  ٧  
٥٤٧٧٥٨  ٤٢.٤١٢  ٧٠  ١٢  ٨  
٥٩٨٦٦٤  ٤٨.٩٩٠  ٧٥  ١٤  ٩  
٦٣٥٩٧٥  ٥١.٠٦٢  ٨٠  ١٦  ١٠  

  
  هزينه كلي در كارخانه متوسط (الگوريتم كلوني مورچگان) ونتايج زمان تاخير  . ١٢جدول 

  هزينه كلي سيستم (دلار)   زمان (ثانيه)  تعداد سفارش  تعداد محصول  نمونه
٣٧٩٨٨٧  ١٠.٢٢١  ٣١  ٦  ١  
٣٨٨٦٥٤  ١٢.٠٣٢  ٣٥  ٦  ٢  
٤١٠٢١٤  ١٧.٠٨٧  ٤٠  ٧  ٣  
٤٣٣٦٢٥  ١٩.٢٢١  ٤٥  ٧  ٤  
٤٧٨٨٥٠  ٢٠.١٤٥  ٥٧  ٨  ٥  
٥٠٢٣٢٧  ٣٤.٧٧٥  ٦١  ٨  ٦  
٥٣٦٢٧٠  ٤٢.٧٤٥  ٦٥  ٩  ٧  
٥٦٩٩٨٥  ٤٤.٢٤٧  ٧٠  ١٢  ٨  
٦١٢٣٥٢  ٥٠.٦٦٤  ٧٥  ١٤  ٩  
٦٤٧٨٠٥  ٥٣.٢١٢  ٨٠  ١٦  ١٠  
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بر اساس نتايج بدست آمده براي ابعاد متوسط، مشخص شد كه الگوريتم ژنتيك عملكرد بهتري نسبت به كلوني مورچگان 
  دهد.مي  مقايسه نموداري نتايج حاصل از هر دو الگوريتم را در كارخانه ابعاد متوسط نشان ٥و ٤هاي داشته است. شكل

  

  
  مقايسه هزينه كلي سيستم با استفاده از دو الگوريتم  . ٤شكل 

  
  

  
  مقايسه زمان كلي سيستم با استفاده از دو الگوريتم . ٥شكل 

  

درصد نسبت به الگوريتم كلوني مورچگان در راستاي  ٦با توجه به حل مدل در ابعاد متوسط، الگوريتم ژنتيك به ميزان 
درصد سريعتر از  ١.٥تعيين هزينه كل توليد محصول بهبود ايجاد نموده است. در زمان تاخير نيز الگوريتم ژنتيك به ميزان 

جايي كه تعداد سفارشات . پرداخته شده استبه حل مدل در كارخانه بزرگ  تها اندر  الگوريتم كلوني مورچگان بوده است. 
ارائه  ١٤و ١٣مورد بوده است. نتايج حاصل از اجراي هر الگوريتم بصورت جداگانه در جداول  ١٠٠٠تا  ٢٥٠توليد محصول بين 

  مدل تعيين شده است. ١٠شده است. لازم به ذكر است كه براي حل در مدل كارخانه بزرگ نيز  
  

  هزينه كلي در كارخانه بزرگ (الگوريتم ژنتيك) ونتايج زمان تاخير . ١٣جدول 
  هزينه كلي سيستم (دلار)  زمان (ثانيه)  تعداد سفارش  تعداد محصول  نمونه

١٠١٢٥٤  ٦٨.٥٤٢  ٢٥٠  ٢٠  ١  
١١٢٣٥٢  ٧٢.٣٣٢  ٣٠٠  ٢٠  ٢  
١٦٣٢٥١  ٨١.٤٠٢  ٤٠٠  ٢٥  ٣  
١٧٥٨٩٥  ٨٨.٤٨٤  ٥١٠  ٣٠  ٤  
١٨٨٥٤٧  ٩٠.٤٤١  ٦٠٠  ٣٢  ٥  
١٩٢٣٣٢  ٩٣.٢٢١  ٦٥٠  ٣٨  ٦  
٢٠٢١١٤  ٩٥.٣٣٢٥  ٧٣٠  ٤١  ٧  
٢١٨٧٧٤  ٩٩.٧١٨  ٨٠٠  ٤٥  ٨  
٢٢٩٦٦٣  ١٠٢.٣٣٢  ٩٠٠  ٥٠  ٩  
٢٣٦٥٦٢  ١١٠.٤٧٥  ١٠٠٠  ٦٠  ١٠  
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  هزينه كلي در كارخانه بزرگ (الگوريتم كلوني مورچگان) ونتايج زمان تاخير . ١٤جدول 

  هزينه كلي سيستم (دلار)  زمان (ثانيه)  تعداد سفارش  تعداد محصول  نمونه
١٠٥٣٩٦  ٧٠.٢٢١  ٢٥٠  ٢٠  ١  
١١٨٦٣٦  ٧٤.٥٤٧  ٣٠٠  ٢٠  ٢  
١٦٨٩٥٦  ٨٢.٠٠٢  ٤٠٠  ٢٥  ٣  
١٧٩٦٦٥  ٨٩.٦٦٣٢  ٥١٠  ٣٠  ٤  
١٩٠٣٠٥  ٩١.٥٥٤  ٦٠٠  ٣٢  ٥  
١٩٨٣٣٢  ٩٤.٢٠١  ٦٥٠  ٣٨  ٦  
٢٠٥٦٥٨  ٩٦.٣٨٧  ٧٣٠  ٤١  ٧  
٢٢٠٣٣٢  ١٠٠.٣٠٢  ٨٠٠  ٤٥  ٨  
٢٣٢٠٨٢  ١٠٦.٥٥٤  ٩٠٠  ٥٠  ٩  
٢٤٠٣٢٥  ١١٨.٨٦٩  ١٠٠٠  ٦٠  ١٠  

  
  دهد.مي مقايسه نموداري نتايج حاصل از هر دو الگوريتم را در مدل كارخانه در ابعاد بزرگ نشان ٧و ٦هاي شكل

 

  
  مقايسه هزينه كلي سيستم با استفاده از دو الگوريتم  . ٦شكل 

  
  

  
  مقايسه زمان اجراي كلي سيستم با استفاده از دو الگوريتم . ٧شكل

  

بر اساس مقايسه صورت گرفته شده هر دو الگوريتم براي مدل در ابعاد بزرگ مشخص شد كه الگوريتم ژنتيك با بهبود  
اجراي  بيشتر سيستم شده است. از طرف ديگر در زمانهاي نسبت به الگوريتم كلوني مورچگان سبب كاهش هزينه يدرصد٢

درصد با زمان كمتري مدل را به  ٢ثانيه نسبت به الگوريتم كلوني مورچگان به ميزان  ٩٠.٢٢٧الگوريتم نيز با متوسط زمان 
  نتيجه رسانده است. 
  تحليل حساسيت

توجه به اينكه رد يا پذيرش پروژه ها، مهمترين جزء سرمايه گذاري است، بايد پارامترهاي اصلي مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند تا    
تحليل حساسيت با در نظر گرفتن ارزش حال سرمايه گذاري و نرخ   بتوان ميزان تغييرات قابل قبول آنها را بدست آورد. بنابراين، 

نتايج  . گرديده است بمنظور تحليل حساسيت، مدل براي كارخانه با ابعاد كوچك، متوسط، و بزرگ بررسي بازگشت سرمايه است. 
  . شده است و هزينه بررسي    مختلف زمان هاي  بدست آمده از الگوريتم كلوني مورچگان و ژنتيك را براي حالت 
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  هزينه، نتايج زمان. ١٥جدول 

 ACO GA  آيتم  ابعاد

  كوچك

  هزينه  زمان  هزينه  زمان  
١١٥٥٠  ٣.٨٥٤  ١٢٥٢٤  ٤.٣٦  ٣  
١٣٤٥٤  ٥.١٠٢  ١٥٦٣٦  ٦.٣٢٣  ٦  
١٨٠٤٧  ٧.٩٦٨  ١٩٩٨٥  ٨.٦٦٢  ٨  

  متوسط
٢٣٦٦٥  ١١.٠٢١  ٢٣٦٥٦  ١٢.٣٢٨  ١٢  
٢٤١٤١  ١٥.٠٠١  ٢٦٨٥٩  ١٦.٨٧٤  ١٦  
٢٧٨٩٨  ١٧.٢٣٢  ٢٩٩٨٧  ١٩.٨٨٥  ١٨  

  بزرگ
٣٠٦٥٢  ٢٠.٣٨٤  ٣٣٦٦٣  ٢٣.٣٣٢  ٢٠  
٣٤٨٧٥  ٢٦.٣٦٣  ٣٦٨٧٤  ٢٨.٩٦٨  ٢٤  
٣٧٧٤٥  ٢٩.٨٨٥  ٤٠٩٨٥  ٣١.٢٠٤  ٢٨  

  
  :شده استارائه اي حال به منظور مقايسه نتايج بصورت نمودار ميله 

  

  
  مقايسه نتايج زمان (ابعاد كوچك)ب) ، مقايسه نتايج هزينه: الف) ٨شكل 

  

  
  زمان (ابعاد متوسط)مقايسه نتايج ب) ، مقايسه نتايج هزينه الف)  . ٩شكل 

 ب الف

 ب الف
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  مقايسه نتايج زمان (ابعاد بزرگ)ب) ، مقايسه نتايج هزينه الف) . ١٠شكل 

  
حوزه زمان و هزينه بوده است. همچنين نتايج نشان داد كه   دونتايج بدست آمده حاكي از كارايي بالاي الگوريتم ژنتيك در هر 

مساله در تمام شرايط حساسيت پايدار بوده و الگوريتم ژنتيك نتايج بهينه تري را ارائه نموده كه اين نشان از قابليت بالا و  
  باشد.مي  حافظه زياد اين الگوريتم در حل مسائل پيچيده

  
 بحث و نتيجه گيري

 كاملا واقعي در شرايط توليد خط كنترل و ريزي برنامه  در  آن از استفاده كه نمايد ارايه را رويكردي تتوانس حاضر پژوهش
 متعدد سفارشات حجم و تعداد و تنوع محصول با كه خودكار نيمه و خودكار توليد خطوط ريزي برنامه مشكل، است كاربردي

 مديران و شودمي گذاري بار توليد براي مختلفي فروش سفارشات واحد جانب ازاي لحظه بطور كه است اين هستند روبرو
 سفارشات دهي سود  ميزان و توليد آلات ماشين  و انساني نيروي شرايط به  توجه را با  سفارشات اين بتوانند بايد توليد عملياتي

رضايتمندي  و شود ايجاد عملياتيهاي هزينه در اتلاف كمترين كه طوري به برسانند توليد به ، مشتريان مختلف اهميت و
  عنوان  به  شده مطرح هاي روش . شود حفظ و ايجاد موقع به توليد طريق از شركت رقابتي مزيت و گردد حاصل مشتريان 

  منظر و بعد يك از عملياتي مسايل به و اند وجهي يك بيشتر  توليد كنترل و ريزي نامه  بر به نياز پاسخ براي تحقيق سوابق
  گرفتن  در نظر  با و بپردازد وجهي چند صورت به توليد خط بهينه سازي مسئله به كه نمود سعي پژوهش اين. اندكرده  نگاه

 . بپردازد علمي و عملي صورت به ريزي برنامه عملياتيهاي دغدغه  به  ذيل مهمهايي مولفه

 : باشندمي  زير شرح به پژوهش اين در دخيلهاي مولفه

 انساني نيروي مهارت معيار به توجه با كار سفارش  هرهاي هزينه 

 در  خرابي بين دو زمان متوسط، آلات ماشين اطمينان قابليت شاخص سه  كردن لحاظ باها ماشين فيزيكي سلامت  
  آلات ماشين پذيري دسترس  و ماشين

 به چهره و يافتهساخت  نيمههاي مصاحبه كيفي مطالعه بخش در، شد انجام كمي و كيفي مطالعه دو قالب در پژوهش اين
 تجربيات بر متمركز و نگر صورت گذشته بهها مصاحبه. گرديد انجام مطالعه مورد توليد خط انتخاب جهت خبرگان با چهره

 با توليد خط انتخاب از پس. بود توليد بندي و زمان توليد خط بهينه ساز ي خروجي مسئله خصوص در دهندگان پاسخ عمومي
  نوبه  به كه گرديد حاصل مختلفيهاي تجربه و پذيرفت صورت انتخاب ،مصاحبه مورد ي كارخانه در حاظر افراد از زيادي تعداد
با ، سفارشات شرايط و توليد استانداردهاي زمان و توليد خط اطلاعات اخذ از بعد سپس. گرديدها داده  اعتبار تقويت موجب خود

 كههايي مولفه با در ارتباط خبرگان نظرات  نامه،  پرسش و باز  مصاحبه طريق از يافته ساختار صورت به  دلفي تكنيك از استفاده
  تا  يافت ادامه  شود اضافه مطالعه مورد كارخانه توليد در خط بر بهينه سازي الگوريتم به عملياتي قابليت ارتقاء براي بايستمي

 توليد خط شرايط و پژوهش ادبيات  به  توجه با. شود نمي اضافه به پژوهش ديگري جديدهاي يافته  كه شد حاصل اطمينان
آوري  جمع از پس و گرفت صورت خبرگان با پژوهش اساسي اهداف با  ارتباط در باز ي يك مصاحبه ابتدا در شده انتخاب

 ب الف
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  در  و شد تهيه بسته ايي ي نامه  پرسش، خبرگان نظرات و توليد خط در الگوريتم مقدماتي سازي پياده از حاصل اطلاعات
 پرسش سپس و پرداختند شده طرح بندي موارد اولويت و بندي درجه به خبرگان مرحله اين در، گرفت قرار خبرگان اختيار
  مشاهده  هرگونه  اقدامات طول  در . شد اطلاعات اخذ از خبرگان و گرديد  تهيه  اهميت و اوزان تعيين جهت ديگريهاي نامه 

 و خاصهاي يافته مورد در پيگيري جهت گرفته صورت مكاتبات و ثانويه فراگير مداركو  اسناد با و گرديد ثبت گرفته صورت
انتخاب  توليد خط بهينه ساز ي خروجي جهت. شد تكميل تحقيقهاي يافته سازي، مثلثي طريق از تحقيق اعتبار سازه  افزايش

 يكي روش  اين ويژگي سه. گرديد استفاده، است كاراترين روش  اهمو دل و كاراميا مطالعات به بهينه سازي بنا روش  از شده
 و است جديد سفارش  انجام در قبلي سفارش  سابقه دادن تاثير ديگري و است بهينه سازي در كارها سفارش  وزن دادن دخالت
 عملياتي مناسبي قابليت آفلاينهاي روش  به نسبت كه هاست ماشين  تمامي به كار سفارشات بار لود  ايجاد توازن آخر ويژگي

 كه كار سفارشات صحيح وزن خصوص تعيين در كه پژوهش اينهاي هدف از يكي به توجه با. .دهدمي توليد بندي زمان به را
 خصوص در خبرگان ،نظرات پيشينهاي پژوهش از ادبيات برگرفته و باز مصاحبه طريق از است توليد بهينه سازي در موثر

 تلفيقي روش  از سفارشات وزن تعيين جهت سپس و گرديد اخذ باشد وزن سفارشات تعيين در  دخيل تواندمي كههايي مولفه
 و گرديد تهيه، شده انجام مصاحبه اساس  بر بستههايي نامه پرسش منظور اين براي. شد گرفته معياره بهره چند گيري تصميم

 دهي وزن نوين درجهت روش  دو تركيب از استفاده باها نامه  پرسش اين از حاصل نتايج كه گرفت قرار خبرگان در اختيار
 . باشدمي كوپراس  و روش  سوآرا تلفيقي روش  نظر مورد دهي وزن تركيبي روش . شد تحليل، كار سفارشات

  روي  بر  رياضي  توسعه  توليد بود،  خط  بهينه سازي خروجي  در  رياضي  مدل  توسعه ، هدف  اينكه  به  توجه  با  كمي  مطالعات  بخش  در 
  دخالت  يكي  كه  روش  اين  ويژگي  سه . گرديد  انجام ، است  روش  كاراترين  اهمو  دل  كاراميا و  مطالعات  به  بنا  رياضي اوليه كه  روش 
  آخر  ويژگي  و  جديد است  سفارش  انجام  در  قبلي  سفارش  سابقه  دادن  تاثير  ديگري  و  است  بهينه سازي  در  كارها  وزن سفارش  دادن 
  ديگر كارآمدتر بوده است. هاي  روش   به   نسبت   كه   هاست   ماشين   تمامي   به   كار   سفارشات   بار   لود   توازن   ايجاد 
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