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 دانشیار مهندسی صنایع، دانشگاه الزهرا .1

 دانشیار مهندسی صنایع، دانشگاه بوعلی سینا .2

 کارشناس ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه بوعلی سینا. 3
 

 (02/03/95ـ تاریخ تصویب  21/10/94شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 03/12/92)تاریخ دریافت 

 چکیده
یة صف با پارامترهای احتمـالی  تلاضـا، زمـان پـردازش و قابلیـت      نظرة مدلی در چارچوب توسعة تشکیش سلول احتمالی با مسئلدر این تحلیق 

ة مسـئل بـودن   NP-Hardدلیـش   شـود. بـه   یمشود و قطعه مشتری فرض  دهنده محسوب می اطمینان مطرح شده است. در اینجا، ماشین خدمت

ة ذرات تودسازی  ینهبهی دقیق به زمان بسیار طوانی برای حش نیاز دارند. در این پژوهش، الگوریتم ژنتیک و ها روشکاربردن  لول، بهتشکیش س

ی تا حد زیادی به پارامترهـا و عملگرهـای انتخـابی بسـتگی     فرا ابتکارهای  یتمالگورای برای حش ارائه شده است و ازآنجا که کیفیت  شده یشتعد

ة ذرات تـود ی فـرا ابتکـار  شـود. بـرای ارزیـابی عملکـرد نتـایج الگـوریتم        ها استفاده مـی  یشآزمابرای تنظیم پارامترها از تکنیک طراحی دارد، 

فرا های  ة کارایی بهتر الگوریتمدهند نشانها  بررسی افزار لینگو استفاده شده است. شده و الگوریتم ژنتیک از روش قطعی شاخه و کران نرم تعدیش

هـای   یـت، نتـایج مثـال   درنها. اسـت افزار لینگو  شده از لحاظ کیفیت جواب نهایی و زمان حش در ملایسه با روش شاخه و کران نرم ی ارائهابتکار

 .استقطعه  -های ماشین ة تأثیر معنادار درنظرگرفتن قابلیت اطمینان، روی ساختار بلو دهند نشانعددی 
 

 صف. یةسلول، نظر یشتشک ةمسئل ینان،اطم قابلیت ،رفرا ابتکا الگوریتم های‌کلیدی:‌واژه
 

 مقدمه
ــه 1(GT) ی گروهــیفنــاورمفهــوم  کــاهش زمــان  منظــور ب

جـایی مطـرح شـده     و فواصش جابه ها دستهة اندازی، انداز راه

پـذیری تولیـد    شود انعطـاک  یمتلاش  GTاست. در سیستم 

طـور   بـه  یـان خـ  جر  ی بـاای سیسـتم  ور بهرهکارگاهی و 

( مفهـومی  CM) 2یسـلول . تولیـد  [1  گیرد صورتزمان  هم

قطعات مشـابهی کـه روی    ابتدا است و در آن GTبر  مبتنی

شـوند و   مـی  شوند، تعیـین  یمهای یکسانی پردازش  ینماش

شـوند. سـه گـام     یم ـی بنـد  گروهیک سلول  عنوان بهسس  

(، جانمـایی  CF) 3سـلول ، تشـکیش  CMاساسی در طراحـی  

 CFة مسئل. [2  است داخش سلول و جانمایی سلولماشین 

شود و مفروضات  یمماشین نامیده  -بندی قطعه ة گروهمسئل

ی هـا  پـردازش ة انواع قطعات معین، مجموعاند از:  آن عبارت

ها،  مورد نیاز، تلاضای نوع قطعه و منابع دردسترس )ماشین

 .[3 و...(  ابزارآات

در شـرای    CMة لئمس ـطـور سـنتی، محللـان روی     به

ی واقعی در کاربردهاکه برای  ، درحالیاند کردهقطعی تمرکز 

ی ورودی پارامترهـا یزی ممکن اسـت هریـک از   ر برنامهافق 

کلاسیک از قبیش زمـان فراینـد )ازکارافتـادگی     CMة مسئل

بسـیاری   و ماشین، غیبت از کار کارگرها، تغییرات سـفارش 

ی و تلاضـاها  سـاز  آمـاده ی هـا  زمانی(، ا دورهحوادث غیر 4از

گیری غل  منجـر   ها به نتیجه تغییر کند و درنظرنگرفتن آن

ة تشکیش سلول در مسئلبرای  ها مدلة توسعشود. درنتیجه، 

ة مهمی برای تحلیق اسـت کـه در   حوزعدم قطعیت محی  

مطالعات قبلی کمتر بررسی شـده اسـت. در ایـن پـژوهش،     

ة تشکیش سلول در شرای  عدم قطعیت با رویکرد صف مسئل

بررسی شده است. از تئوری صف برای هر سیستم تولیـدی  

هـای تولیـد سـلولی اسـتفاده      یسـتم سیا خدماتی از جملـه  

ک کارگـاه تولیـدی، قطعـات در    شود؛ برای مثـال، در ی ـ  می
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شـوند. در ایـن پـژوهش نیـز      یم ـکاری  ینماشصف، منتظر 

و هـر قطعـه    دهنده خدمتفرض شده است هر ماشین یک 

باید به آن خدمت بدهند.  ها دهنده خدمتمشتری است که 

صورت یک سیسـتم صـف مـدل     به ها سلولدرنتیجه، شکش 

ن سلولی های بی جایی جابهی ساز حداقششده است. هدک ما 

. در مطالعات قبلی در این حوزه بیشتر زمان پـردازش،  است

قابلیت اطمینان و تلاضای احتمالی بررسی شده اسـت کـه   

 شوند. معرفی می  ترتیب ها درادامه به این پژوهش

ة مسئلمدل ریاضی برای  [4مهرآباد  قضاوتی و سعیدی 

ی گروهـی در یـک   بنـد  زمـان شده بـا   تولید سلولی یکسارچه

 زمـان  هـم طـور   عدم قطعیت ارائه دادند. این مدل بـه  فضای

کند  یمسازی  بندی را بهینه تشکیش سلول و تصمیمات زمان

و در آن فرض شده است کـه زمـان پـردازش قطعـات روی     

ها احتمالی هستند و توس  سناریوهای گسسته ارائه  ینماش

ینة کلی مورد انتظار شـامش حـداکثر   هزها  . مدل آناند شده

ینـة زیـر قـرارداد    هزیرکرد در میان تمامی قطعات، ینة دهز

ــرای عناصــر اســتثنایی و  ــة هزب ــابع را اســتفادین ــم من ة ک

هـر   [5مهرآبـاد   کند. قضاوتی و سـعیدی   یمسازی  حداقش

و هر قطعه را مشتری فرض کردنـد   دهنده خدمتماشین را 

ها خـدمت ارائـه دهنـد؛     ها باید به مشتری دهنده که خدمت

یک سیستم صف تعریف شده اسـت   ها سلولبنابراین، شکش 

 ینکه. احتمال اشود یم سازی ینهصف به تئوری که از طریق

شـده اسـت و    یدهنده مشغول باشد، حداکثرساز هر خدمت

 شده است. یشقطعات تشک ةو خانواد ینهبه یها سلول
ة قابلیـت  حـوز گرفتـه در   هـای صـورت   درادامه، پژوهش
خرابی ماشـین   [6ان  همکارشود. داس و  اطمینان مرور می

یبش درنظر گرفتنـد و مـدلی ارائـه دادنـد کـه بـا       وارا توزیع 
های نگهداری و تعمیرات، با سیاست  ینههزی کش ساز حداقش

ة فاصلنگهداری و تعمیرات گروهی و احتمال خرابی ماشین، 
دادن  ی بـرای انجـام  بنـد  زمـان زمانی تعمیرات پیشـگیرانه و  

هــر ماشــین را تعیــین  عملیــات تعمیــرات پیشــگیرانه روی
 CMة طراحـی سیسـتم   مسئل [7همکاران  کرد. داس و  یم

و  هـا  سـلول هـا بـه    ینماشرا ارائه دادند که شامش تخصیص 
انتخاب مسیر پردازش با بااترین قابلیت اطمینان برای هـر  

یات تولیـدی، ماشـین تحـت    عملینة هزشد و کش  قطعه می
سـازی   را حـداقش  جایی مواد بین سـلولی  برداری و جابه بهره

ی تأثیر خرابی ساز حداقشها با  کردند. رویکرد پیشنهادی آن

ماشین از طریـق قـراردادن مسـیرهای پـردازش جـایگزین      
دنبال یافتن مسیری اسـت کـه    درمورد خرابی هر ماشین به
ــاای سیســتم   ــرد ب ــد.  CMعملک  [8داس  را تضــمین کن
ای ی را ارائه کرد کـه مسـیره  ا CMرویکرد طراحی سیستم 

پردازشی با حداکثر قابلیت اطمینان را بـرای انـواع قطعـات    
 و کرد می سازی ینهرا به یستمس های ینههز کرد، یم انتخاب

 کـاربر  بـه  یکردرو ین. اداد یرا بهبود م یستمس یعملکرد کل
اختلافات موجود در  استنتا با ک کند یم کمک CM یستمس

و  یـاز مورد ن یریپذ حفظ انعطاک یش،تحو یعدهاوبرآوردن م
در بازار مطمئن عمش کند.  CM سیستم کلیبهبود عملکرد 

 ـ  طـراح  یـا کـاربر   ینکـه ا یبرا  یمناسـب را بـرا   ینـرخ خراب
 یـت قابل یـش مـدل تحل  داسخـاص انتخـاب کنـد،     یتموقع
 را یینمـا  یعو توز یبشوا یعتوز های ینهگز بریمبتن یناناطم
لیت اطمینـان  خواهد سیستم قاب که کاربر می زمانی .داد ارائه

بـرای   CMباایی داشته باشـد، در مـدل طراحـی سیسـتم     
شـود. جبـش    پیکربندی سلول از توزیع وایبـش اسـتفاده مـی   

ة مسـئل تـأثیرات خرابـی ماشـین بـر      [9همکاران  عاملی و 
تشــکیش ســلول را بــا دیــدگاه جدیــدی بررســی کردنــد. در 

صورت تابعی  های سنتی، قابلیت اطمینان سیستم به یدگاهد
هـا در   شود، امـا آن  یمة سیستم مدل سازندیح از عناصر صر
بـر   خود قابلیت اطمینان ماشین را در عبـاراتی مبتنـی   مدل

نشـان دادنـد    هـا  آنتأثیرات هزینـه و زمـان مـدل کردنـد.     
جـایی را   هـای جابـه   درنظرگرفتن قابلیـت اطمینـان هزینـه   

هـا و   دهد، اما از اساس موجب کاهش کش هزینه افزایش می
ارکـات  شـود. جبـش عـاملی و     یم CMکش زمان در سیستم 

ــه داده  [10  ــه ارائ ــدلی ک ــردازش   در م ــیرهای پ ــد، مس ان
جایگزین را برای انواع قطعـات و قابلیـت اطمینـان ماشـین     

شده از سـوی   ی عددی حشها مثالاند. براساس  درنظر گرفته
این محللان، درنظرگرفتن قابلیت اطمینان تأثیر مهمـی بـر   

هـای   بررسـی  قطعه دارد. -ی مورب ماتری  ماشینها بلو 
ة تشـکیش سـلول نشـان    مسئلبرای  [11همکاران  چونگ و 

داد درنظرگرفتن قابلیت اطمینان تأثیرات مهمی بر کـاهش  
همکـاران  کش سیستم دارد. رویکرد یکسارچة رافعی و  ینةهز
های تولیدی ارائه شـد، زیـرا    یستمسبرای تحلیش بهتر  [12 

انـد.   های تولیدی بـه هـم مـرتب     یستمسی مختلف ها جنبه
بــرای توزیــع زمــان خرابــی ماشــین از توزیــع وایبــش  هـا  آن

هـا، تعمیـر    استفاده کردند و برای کاهش نرخ خرابی فعالیت
 رانه و اصلاحی را درنظر گرفتند.پیشگی



 یة صف و درنظرگرفتن قابلیت اطمیناننظرة تشکیش سلول احتمالی با رویکرد مسئل 

 

281 

گرفتــه در زمینــة  یشــینة تحلیلــات صــورتپدرادامــه، 

 [13  یـان جوادشـود. اصـغرپور و    تلاضای احتمالی بیان می

ی و بتـا را بـرای تلاضـا درنظـر     ا دوجملـه سه توزیع نرمـال،  

هــای خریــد ماشــین، عملیــات،  گرفتنــد و مجمــوع هزینــه

ایی ماشین و مجموع ج ونلش داخش و بین سلولی، جابه حمش

ــواع قطعــات در طــول افــق   میــانگین نوســانات تلاضــای ان

ی کردند. در مدل ریاضـی تـوکلی   ساز حداقشریزی را  برنامه

، تلاضای قطعات توزیع نرمال دارد و [14همکاران  ملدم و 

جایی داخش و  های کش جابه ینههزکردن  هدک مسئله حداقش

زمان اسـت.   ور همط ة جانمایی سلول بهمسئلخارا سلولی و 

هـای   ها، با تغییر سطح اطمینان، جانمـایی  براساس نتایج آن

 [15همکـاران   کند. ایگلـز و   داخلی و بین سلولی تغییر می

ی پردازش و تلاضای مشتری را غیرقطعی و با توزیع ها زمان

ی ا CMها طراحـی سیسـتم    نرمال درنظر گرفتند. هدک آن

ین قطعات تشکیش و تعداد تر یهشبة قطعاتی با خانوادبود که 

ی ساز حداقشها برای سطح ریسک خاصی  ینماشو  ها سلول

 شود.

براساس مطالعات قبلی، در محی  عدم قطعیـت، زمـان   

پردازش، تلاضای قطعه، ترکیب محصول، زمان بین دو ورود 

کنـد؛ بنـابراین، در    قطعه و... در طول افق زمانی تغییـر مـی  

ارامترهـای مسـئله ممکـن    ریزی هریک از پ طول افق برنامه

گیـری تـأثیر    است تغییر زیادی داشـته باشـد و بـر تصـمیم    

رو، در تحلیق حاضر برای غلبه بر این مشکش،  بگذارد. از این

هـا،   پردازش برای قطعـات روی ماشـین   شود زمان فرض می

بـودن   هـا و دردسـترس   زمان ورود برای قطعـات بـه سـلول   

پـذیری بیشـتر    اکها احتمالی هستند که موجب انعط ماشین

ة ایـن پـژوهش،   ادامدر شود. برای تحلیش چارچوب تولید می

مدل پیشنهادی و چگونگی درنظرگرفتن قابلیـت اطمینـان   

شـود.   یة حش مدل معرفی میروشود. سس   توضیح داده می

گیـری بیـان    پ  از ارائه و تحلیش نتایج محاسـباتی، نتیجـه  

 شود. می

 مدل پیشنهادی
شـده از سـوی قضـاوتی و     در این تحلیق، مدل ریاضی ارائـه 

بـا درنظرگـرفتن قابلیـت اطمینـان و      [5 سعیدی مهرآبـاد  

ی ساز مدلشود. برای  تغییر در ساختار مدل توسعه داده می

ماشـین   و مشـتری  شود و قطعـه  از تئوری صف استفاده می

شـود. مـدل صـف مـورد      درنظـر گرفتـه مـی    دهنـده  خدمت

. در ایـن مـدل، زمـان    است M/M/1ن تحلیق استفاده در ای

دهـی دارای   ها و زمـان خـدمت   بین دو ورود متوالی مشتری

، ابتـدا  ها قطعهی( ده خدمتتوزیع نمایی است. در پردازش )

ــر  ــهه ــه اول برســد، اول ا قطع ــ خــدمتی ک ( FCFS) یده

دهد و برای  سیستم صف مدل را نشان می 1شود. شکش  یم

وری در تئـوری صـف    ر بهـره تشکیش سـلول بهینـه از معیـا   

وری از تلسـیم نـرخ ورود بـر     استفاده شده است. معیار بهره

شود. هـدک ایـن مـدل کـاهش      دهی حاصش می نرخ خدمت

وری  ی معیـار بهـره  حداکثرسازهای بین سلولی با  جایی جابه

 است. سلول)احتمال مشغول بودن( برای هر ماشین در 

 

 
 شده ارائهمدل  یصف برا سیستم. 1شکل 

 

ة قابلیت اطمینان یک سیستم تولیدی باید محاسببرای 

قابلیت اطمینان مسیرهای پردازش محاسـبه شـود. بیشـتر    

محللان قابلیت اطمینـان یـک مسـیر را بـا ضـرب قابلیـت       

ة قابلیـت  محاسـب کننـد.   هـا محاسـبه مـی    ینماش ـاطمینان 

عـاملی و   صورت سـری ایراداتـی دارد کـه جبـش     اطمینان به

. در 1انـد:   صـورت بیـان کـرده    را به ایـن  ها آن [9 همکاران 

ة عناصـر  همکند که  یمپیکربندی سری، سیستم زمانی کار 

سیستم در شرای  کاری مناسبی باشند. مشـخص اسـت در   

شـود، زیـرا قطعـه     طور عمش نمی یر پردازش قطعات اینمس

تواند برای پردازش به کار خـود ادامـه دهـد، حتـی اگـر       می

ب باشد؛ برای مثال، اگـر ماشـینی   بیشتر از یک ماشین خرا

هـای موجـود    ینماشای خراب شود،  پردازش قطعه در مسیر

کـه قطعـات بـرای     ة مسیر پردازش قطعـه، تـا جـایی   ادامدر 

علاوه، این  دهند. به یمتمام شود، به کار ادامه  ها آنپردازش 

های موجود در قبـش مسـیر پـردازش     ینماشخرابی بر دیگر 

تـوانیم قابلیـت    ینم ـرو، مـا   گـذارد. از ایـن   ینم ـقطعه تأثیر 

آوردن قابلیـت   دسـت  ها را برای بـه  ینماشاطمینان تک تک 

. خرابـی ماشـین   2اطمینان مسیر پـردازش، ضـرب کنـیم.    

P
M

PP

قطعه ماشین
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هـا تحـت شـرای      ینماش ـافتـد کـه    یم ـدرکش زمانی اتفاق 

ی هـا  زمـان دلیـش تفـاوت در    براین، بـه  عملیاتی باشند. علاوه

های گلوگـاه، ملـداری    ینماشجز  ها به ینماشة همپردازش، 

ة قابلیـت اطمینـان   محاسـب زمان بیکاری در دوره دارند. در 

صورت سری، کش زمان مسیر پردازش شامش زمان بیکاری  به

ة زمــان بیکــاری نبایــد در دورو زمــان پــردازش اســت، امــا 

هـا درنظـر    ینماش ـة قابلیت اطمینان برای تک تـک  محاسب

ة ضــرب بــرای قاعــدتــوان از  یگرفتــه شــود. درنتیجــه، نمــ

 آوردن قابلیت اطمینان مسیر استفاده کرد. دست به

هـا،   درادامه، اجـزای مـدل ریاضـی بـه تفکیـک انـدی       

 شود. یمپارامترها و متغیرهای تصمیم ارائه 

 ها سیاند
: 𝑖 ( اندی  قطعات𝑖 = 1,… , 𝑃) 

: 𝑗   ها نیماشاندی (𝑗 = 1,… ,𝑀) 

: 𝑘   ها سلولاندی (𝑘 = 1,… , 𝐶) 

 پارامترها
: λi  ة قطعمیانگین نرخ ورود برای𝑖  تعداد قطعات واردشده(

 در واحد زمان(

: 𝜇𝑗    میانگین نرخ پردازش بـرای ماشـین𝑗    تعـداد قطعـات(

 شده در واحد زمان( پردازش

:𝑀𝑚𝑎𝑥  ی مجاز در یک سلولها نیماشحداکثر تعداد 

:𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗  برای ماشین  ها یخرابمیانگین زمان بین𝑗 

:𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗  میانگین زمان تعمیر برای ماشین𝑗 

𝑎𝑖𝑗 ة قطع: یک است اگر𝑖  روی ماشین𝑗   پردازش شـود، در

 صورت ملدار آن صفر است. غیر این

 متغیرهای تصمیم
𝑥𝑖𝑘  ة قطعیک است اگر𝑖  به سلول𝑘    ،تخصـیص داده شـود

 صورت ملدار آن صفر است. در غیر این

𝑦𝑗𝑘  یک است اگر ماشین𝑗  به سلول𝑘  ،تخصیص داده شود

 صورت ملدار آن صفر است. در غیر این

 مدل ریاضی

ة تشکیش سلول، مسئلبرای بررسی تأثیر قابلیت اطمینان بر 

ة دورشود. تعداد خرابی ماشین در طـول   دو تعریف ارائه می

 MTBF(، از طریــق تلســیم زمــان تولیــد بــر 𝑁(𝑡)تولیــد )

 آید: دست می به

(1)   
t

N t
MTBF

  

شــده در  در تعــداد خرابــی محاســبه MTTRبــا ضــرب 

دسـت   صـورت زیـر بـه    ( به𝑇(𝑡)، کش زمان تعمیر )1ة معادل

 آید: می

(2)  



t MTTR

T t
MTBF

  

آوردن کش زمـان بـرای ماشـین، زمـان      دست منظور به به

شود. درنتیجـه، میـانگین    یمتعمیر به زمان تولیدش اضافه 

 :شود یمصورت زیر محاسبه  به 𝑗کش زمان برای ماشین 

(3) 

 𝑗 میانگین کش زمان برای ماشین = 𝐸𝑗(𝑡)×𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
+ E𝑗(t) =

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗

𝜇𝑗×𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
+

1

𝜇𝑗
 

𝑗 میانگین کش زمان برای ماشین =
1

𝜇𝑗
(
𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗+𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
)  

است. درنهایـت،   𝑗امید ریاضی زمان تولید ماشین  𝐸𝑗(𝑡)که

صـورت   نرخ پردازش با به حساب آوردن قابلیت اطمینان بـه 

 است: 4ة رابط

(4) 
𝑗 نرخ پردازش برای ماشین = 𝜇𝑗 (

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗+𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
)  

شـد، ملـدار نـرخ پـردازش بـا       بینـی   طورکه پیش همان

اسـاس،   بلیت اطمینان کـاهش یافـت. بـراین   درنظرگرفتن قا

قابلیــت اطمینــان در مــدل فلــ  بــر نــرخ پــردازش تــأثیر  

زمـانی کـه طـول     1گذارد. با توجه به مدل صف و شکش  می

کشد تا یک قطعه برای پردازش روی یک ماشین خـاص   می

هـای   ة زمـان هموارد شود )کمترین زمان ورود قطعه از بین 

ه این ماشین نیاز دارند( دارای ورود قطعاتی که به پردازش ب

)نـرخ   𝜆𝑒𝑓𝑓توزیع نمایی است که نـرخ ورود آن بـا پـارامتر    

𝜆𝑒𝑓𝑓؛ [16 شود  ورود مؤثر( نشان داده می = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1    کـه

تعداد قطعاتی است که برای پـردازش روی همـین    𝑛در آن 

اسـت. درادامـه، بـا     𝑖نـرخ ورود قطعـة    𝜆𝑖آیند و ماشین می

صـورت   شده، مدل ریاضی مسئله بـه  توضیحات ارائه توجه به

 شود: زیر ارائه می

 

(5)

  

𝑀𝑎𝑥 𝑧

=
1

𝑀
∑∑∑

𝜆𝑖𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑘𝑦𝑗𝑘

𝜇𝑗 (
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗 + 𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
)

𝑀

𝑗=1

𝑃

𝑖=1

𝐶

𝑘=1

 

(6) 
𝑠. 𝑡:∑𝑥𝑖𝑘

𝐶

𝑘=1

= 1 ∀𝑖 
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(7) 
∑𝑦𝑗𝑘 = 1

𝐶

𝑘=1

∀𝑗 

(8) 
∑𝑦𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀

𝑗=1

∀𝑘 

(9) 
∑∑𝜆𝑖𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑘𝑦𝑗𝑘 < 𝜇𝑗 (

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗 + 𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
)

𝑃

𝑖=1

𝐶

𝑘=1

∀𝑗 

(10) 𝑥𝑖𝑘, 𝑦𝑗𝑘  ∈ {0,1}  

بـودن(   وری )احتمال مشـغول  میانگین بهره 5هدک تابع 

ة تابع رابطکند. در  ی میحداکثرسازها را  ها در سلول ماشین

نرخ ورود مؤثر، مجموع نرخ ورود قطعاتی است کـه   5هدک 

ماشین نیاز دارند و ماشین و قطعه در یـک   به پردازش روی

سلول هستند. درنظرگرفتن قابلیت اطمینان موجب افزایش 

کنـد   یم ـتضمین  6ملدار تابع هدک شده است. محدودیت 

هر قطعه باید فل  به یک سلول تخصیص یابـد. محـدودیت   

کند هـر ماشـین بایـد فلـ  بـه یـک سـلول         یمتضمین  7

شـود تعـداد    جـب مـی  مو 8تخصیص داده شود. محـدودیت  

هـای   ها در هر سلول، کمتر از حداکثر تعداد ماشـین  ینماش

بـرای جلـوگیری از    9مجاز در هر سلول باشـد. محـدودیت   

شـود نـرخ    یم ـناپایداری سیستم صف است؛ یعنـی موجـب   

ی باشـد.  ده ـ خـدمت ورود به هر سیستم صف کمتر از نـرخ  

نان شود، درنظرگرفتن قابلیت اطمی طورکه مشاهده می همان

)شود ضریب سبب می
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑗+𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗
که ملـداری کمتـر از    (

ضرب شود و درنتیجه فضای جـواب نسـبت    𝜇𝑗یک دارد به 

به حالتی که قابلیت اطمینـان درنظـر گرفتـه نشـده اسـت      

نوع متغیرهای تصـمیم را   10شود. محدودیت  یم تر کوچک

 کند. یممشخص 

 سازی مدل ریاضی خطی
 9و محـدودیت   5شـده، تـابع هـدک     در مدل ریاضـی ارائـه  

، متغیر صـفر و یـک   ها آنسازی  غیرخطی است. برای خطی

بــه مــدل اضــافه  13و  12ة رابطــتعریــف و دو  𝑉𝑖𝑗𝑘جدیــد 

 [:20شود   می

(11) 𝑉𝑖𝑗𝑘 = 𝑥𝑖𝑘 × 𝑦𝑗𝑘  

(12) 𝑉𝑖𝑗𝑘 − 𝑥𝑖𝑘 − 𝑦𝑗𝑘 + 1.5 ≥ 0  

(13) 1.5𝑉𝑖𝑗𝑘 − 𝑥𝑖𝑘 − 𝑦𝑗𝑘 ≤ 0  

 

 یة حل مدلرو
ــئل ــائش  مس ــوع مس ــلول از ن ــکیش س ــت NP-hardة تش . اس

ة مسـئله، جـواب بهینـه از طریـق     انـداز درنتیجه، با افزایش 

آیـد. در ایـن    ینمدست  ی دقیق، در زمان معلولی بهها روش

 PSOپیشنهادی با استفاده از الگـوریتم   CFة مسئلتحلیق، 

( و الگوریتم ژنتیک [17 ة روش منبع )توسع شود تعدیش می

شود و با الگوریتم شاخه و کـران حاصـش    پیشنهادی حش می

 شود. یمملایسه  11افزار لینگو  از نرم

 شده ة ذرات تعدیلتودالگوریتم 
را بـــرای  PSOالگـــوریتم  [19و  18 کنـــدی و ابرهـــارت 

سازی ارائه دادند که ماهیت پیوسته  ای از مسائش بهینه دسته

یک الگوریتم  PSOها حاکم است. الگوریتم  ی آنها جواببر 

هـای تصـادفی    تکاملی است و با یک جمعیت اولیه از جواب

(  نام دارد که در �⃗�شود. هر جواب باللوه یک ذره ) یمشروع 

یک ابرفضا با سرعتی که در هر مرحله به آن تخصیص داده 

شود، درحال پرواز از موقعیتی به موقعیـت دیگـر اسـت.     یم

کـه تـا   - iة ذرن ملدار تـابع برازنـدگی )تـابع هـدک(     بهتری

و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖در متغیـری بـه نـام     -دست آمده اسـت  حال به به

که مخـتص آن ذره اسـت، ذخیـره     𝑝𝑖بردار موقعیت آن در 

بهتـرین ملـدار تـابع برازنـدگی مربـوط بـه بـردار         .شود یم

 که تا به حال پیدا شـده  -موقعیت تمام ذرات جمعیت است

 𝑝𝑔و بردار موقعیـت آن در   𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡در متغیری به نام  -است

 PSOشـود. درادامـه، سـاختار اجـزای الگـوریتم       ذخیره می

 شود. پیشنهادی برای مسئلة مورد بررسی شرح داده می

 ساختاره ذره
(، هر ذره از MPSO) 6شدهتعدیش  PSOدر این پژوهش، در 

ــکیش   ــمت تش ــدو قس ــه    یم ــوط ب ــمت اول مرب ــود؛ قس ش

یابنـد و   یم ـهـا تخصـیص    ینماش ـیی است کـه بـه   ها سلول

یی اسـت کـه بـه قطعـات اختصـاص      هـا  سـلول قسمت دوم 

 (.2اند )شکش  یافته
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 از ساختار ذره یا . نمونه2شکل 

 

یــة ذرات )جمعیــت اولیــه( از طریــق روش اولموقعیــت 

آیـد.   دسـت مـی   بـه  3شده در فلوچارت شـکش   ابتکاری ارائه

 اند. های اولیة تولیدشده با این الگوریتم همیشه موجه جواب

 یة بهبودرو
و درادامـه   تاس ـ �⃗�𝑔و   �⃗�𝑖،�⃗�𝑖روزرسـانی براسـاس    فرایند بـه 

روزرسانی، بردار  . هدک بردار سرعت در بهشود یمشرح داده 

بنـا   �⃗�𝑔و  𝑝𝑖به طرک بردارهای  �⃗�𝑖دادن بردار   موقعیت تمایش

این کار با همان هـدک، امـا بـا     MPSOبه ضریبی است. در 

. دگیــر یمــاســتاندارد انجــام   PSOروشــی متفــاوت از  

کـه معـادل    �⃗�𝑖و  �⃗�𝑖یی از بردارهـای  هـا  مؤلفـه ی ها تیموقع

، هم طول با بردار 𝑄. بردار ردیگ یمقرار  𝑃نیستند، در بردار 

𝑃 شـود  یم ـطور تصادفی تولید  ی صفر و یک، بهها مؤلفه، با .

، اگـر مؤلفـه ملـدار صـفر بگیـرد،      𝑄در هر موقعیـت بـردار   

 مؤلفـه ، اما اگـر یـک باشـد، ملـدار     دگیر ینمتغییری انجام 

درواقع  Pة بردار مؤلف، این شود یمانتخاب  𝑃همان موقعیت 

ــردار  ــوقعیتی از ب ــرا نشــان  p⃗⃗iم ــد در  دهــد یم ــه بای  x⃗⃗iک

 9و  8هـای   بودن محـدودیت  شود. سس  شدنی گذاری جای

یابـد، وگرنـه    ، اگر برقرار بود رویه ادامـه مـی  شود یمبررسی 

ة مؤلف ـو  شـود  یم ـتغییر ایجادشده به حالت اول برگردانـده  

شود  شده است امتحان می مشخص  𝑄ز طریق که ا 𝑃بعدی 

(. درادامه، این فراینـد بـا موقعیـت    4شکش )مانند مثالی در 

⃗⃗⃗′𝑥ایجـاد شـده اسـت )    �⃗�𝑖جدیدی که برای  ⃗𝑖  و )�⃗�𝑔  تکـرار ،

 9و  8ی هـا  تیمحـدود بـودن   و مثـش قبـش، شـدنی    شود یم

و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖بررسی و ملدار تـابع برازنـدگی بـرای پیـداکردن     

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  شـود. درنهایـت، معیـار توقـف )تعـداد       استفاده مـی

شود. این فرایند بـرای هـر ذره در تـودة     تکرارها( بررسی می

 گیرد.ذرات صورت می

 الگوریتم ژنتیک پیشنهادی
الگوریتم ژنتیک یـک روش حـش مسـئله اسـت کـه از علـم       

کند. این الگوریتم  ژنتیک برای مدل حش مسئله استفاده می

های نزدیک بـه   حش وجو را برای یافتن راه یک تکنیک جست

دهـد. الگـوریتم    سـازی ارائـه مـی    بهینـه  مسـائش بهینه برای 

شـود. هـر    ها شروع می حش ژنتیک با یک جمعیت اولیه از راه

شود. مراحش  حش از طریق یک کروموزوم نمایش داده می راه

ــاختار     ــرفتن س ــا درنظرگ ــنهادی ب ــک پیش ــوریتم ژنتی الگ

صـورت زیـر    بـه  MPSOشده برای الگـوریتم   کروموزوم ارائه

 است:

ــاری   .1 ــا اســتفاده از الگــوریتم ابتک ــه ب ــت اولی جمعی

 (.3شود )فلوچارت شکش  پیشنهادی تولید می

ومـوزوم از طریـق تـابع    ملدار تابع برازندگی هـر کر  .2

 شود. شده محاسبه می سازی هدک خطی

 شود: های زیر تولید می جمعیت جدید با تکرار گام .3

‌

 ر‌تقاطععملگ‌الف(‌

. انتخــاب دو کرومــوزوم والــد از جمعیــت از طریــق روش 1

ــی  ــورت م ــابتی ص ــاب رق ــک   انتخ ــن روش، ی ــرد. در ای گی

( هـا )معمـواً دو یـا سـه     ة کـوچکی از کرومـوزوم  مجموعزیر

کننـد.   شوند و با هم رقابت می صورت تصادفی انتخاب می به

سرانجام در این رقابت، براسـاس میـزان برازنـدگی، یکـی از     

 شود. ها پیروز و برای تلاطع انتخاب می آن

شده در این الگوریتم، عملگـر   . عملگر تلاطعی استفاده2

 M+Pو  1ای است. عـددی تصـادفی بـین     نلطه تلاطعی تک

(M هـا و   شـین تعداد ماP      بـرای تلـاطع دو )تعـداد قطعـات

شود. ایـن عملگـر    کروموزوم از جمعیت منتخب، انتخاب می

ــک ــوزوم را از ی ــ دو کروم ــای  و بخــش شــکند ینلطــه م ه

ترتیـب،   کند. بـدین  جا می شدة دو کروموزوم را جابه شکسته

ــه ــد ب ــاطع،  دســت مــی دو کرومــوزوم جدی ــد از تل ــد. بع آی

شـود. اگـر دو    بررسـی مـی   9و  8بودن دو محدودیت  شدنی

یابــد، در غیــر  محــدودیت شــدنی باشــند، رویــه ادامــه مــی

 شود. صورت دو کروموزوم حاصش از تلاطع حذک می این

طور تصـادفی انتخـاب و    قسمتی از جمعیت اولیه به ب(

شـوند. عملگـر جهـش ملـدار یـک آرایـه از        جهش داده می

 M+Pو  1دهـد. عـددی بـین     کروموزوم اولیه را تغییـر مـی  
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شود. سس  عملگر جهش  ملالـه   طور تصادفی انتخاب می به

شـود. بعـد از جهـش،     استفاده مـی  [20 مهدوی و همکاران

شـود. اگـر دو    بررسـی مـی   9و  8بودن دو محدودیت  شدنی

یابــد، در غیــر  محــدودیت شــدنی باشــند رویــه ادامــه مــی 

 شود. صورت کروموزوم حاصش از جهش حذک می این

با جمعیت اولیـه برابـر اسـت و از    ة جمعیت جدید انداز .4

هـای جمعیـت قبلـی، تلـاطع و      بین بهترین کرومـوزوم 

 شود. جهش انتخاب می

 شود. معیار توقف )تعداد تکرار( بررسی می .5

 رفت. 2اگر شرط توقف برقرار نباشد، باید به گام  .6

 

 

 

 موجه یةاول تیجمع یدتول یبرا یابتکار یتمالگور .3شکل 

 

r=1 ( اندیس جمعی)

تعداد ماشین های تمام سلول0=

i=1 (اندیس ماشین و قطعه)

i≤M+P i≤M+P+1
                     

         r          

r←r+1

 r≥تعداد جمعی 

توقف

i≤M

تولید یدد صحیح تصادفی 

C←dتا  1بین 

 ≤𝑀𝑚𝑎𝑥 تعداد ماشین های

dت صیص یافته به سلول 

dتعداد ماشین های سلول ←dتعداد ماشین های سلول +1

(𝑖)  ( ره)  𝑑

i←i+1

تولید یدد صحیح تصادفی 

C←dتا  1بین 

                     

                  

                      

               

        d         

    

پیدا کردن ماشین هایی که قطعه ی 

i  نیاز به پردازش روی آنها دارد

به  iاضافه شدن نر  ورود قطعه ی 

طول صف ماشین هایی که نیاز به 

پردازش روی آنها دارد

                          

    

   iکم کردن نر  ورود قطعه ی 

                          

                       

r←r-1

i=M+P+1

 (𝑖)  𝑑
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 MPSO یتماول الگور ةمرحل دادن انجام ةنحو یبرا یمثال .4شکل 

 

 نتایج محاسباتی
هـای پیشـنهادی و رفتـار     یری کارایی الگوریتمگ اندازهبرای 

صـورت تصـادفی تولیـد شـد. مـدل       مدل، نـوزده مثـال بـه   

هـای پیشـنهادی کـه بـا      ، بـا الگـوریتم  2شده در بخش  ارائه

در  11افزار لینگـو   اند و نرم کد شده Matlab2013a افزار نرم

ــامسیوتر  ــا  core i5ک  RAM ،2.95GBو  CPU ،2.5GHzب

هـای   تنظیم پارامترها سه مسئله با انـدازه  . برایاند شدهحش 

ــک ) ــ  )8×11کوچـ ــزرگ )9×18(، متوسـ ( 16×30( و بـ

انتخاب و پارامترهای مناسب با استفاده از تحلیش آثار عمده 

بـودن تعـداد پارامترهـای )دو     دلیـش کـم   انتخاب شـدند. بـه  

از روش فاکتوریــش کامــش بــرای  MPSOپــارامتر( الگــوریتم 

اده شـد. بـرای تنظـیم پارامترهـای     تنظیم پارامترهـا اسـتف  

دلیـش زیـادبودن تعـداد     الگوریتم ژنتیک پیشنهادی هـم بـه  

پارامترها )پنج پارامتر( از روش تاگوچی استفاده شد. تنظیم 

گزارش شده  2 و 1پارامترها برای هر دو الگوریتم در جدول 

 است.

 
 یشنهادیپ MPSO یپارامترها برا یمتنظ نتایج .1جدول 

 اندازه 7×9 9×18 16×30

 جمعیت 400 1400 6400

 تعداد تکرار 50 100 100

 

 11افـزار لینگـو    برای حش قطعی مدل پیشنهادی از نرم

 5400زمانی کمتر از  بازهاستفاده شده است. مسائلی که در 

شوند، از نـوع مسـائش کوچـک و     یمساعت( حش  5/1ثانیه )

شوند و به مسائش که بیشتر از این  متوس  در نظر گرفته می

زمان نیـاز اسـت، مسـائش بـزرگ گفتـه       حلشانزمان، برای 

شود. حداکثر زمـانی کـه بـه هـر مسـئله بـرای حـش در         یم

 .استثانیه  5400شود  یملینگو داده  افزار نرم

 

 پیشنهادی ژنتیک الگوریتم برای پارامترها تنظیم نتایج .2جدول 

 اندازه 8×11 9×18 16×30

 جمعیت 400 1300 6400

 تعداد تکرار 50 110 110

 تلاطع 6/0 6/0 7/0

 جهش 3/0 5/0 3/0

 تعداد اعضای رقابت 2 2 2

 

پیشنهادی در زمـان   مدلدلیش پیچیدگی محاسباتی،  به

شـود؛ بنـابراین،    ثانیه یا حتی زمان بیشتر حـش نمـی   5400

ینـة تـابع هـدک، از    بهی برای ملـدار  ا بازهبرای حش مسائش، 

بـا اسـتفاده از    آمـده  دسـت  به 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝐹𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑طریق ملادیر 

لینگـو،   افزار نرمشود. طبق راهنمای  یملینگو ایجاد  افزار نرم

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡      بهترین ملدار قابش قبول را بـرای تـابع هـدک نشـان

دهـد. بـدیهی اسـت بهتـرین ملـدار تـابع هـدک هرگـز          یم

بودن ایـن دو   تجاوز کند و نزدیک 𝐹𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑تواند از ملدار  نمی

جواب فعلی یـا ملـدار بهینـه اسـت یـا       دهد ملدار نشان می

گـو  لین افـزار  نـرم . نتایج حش با استفاده از استنزدیک به آن 

پیشـــنهادی و الگـــوریتم ژنتیـــک  MPSO، الگـــوریتم 11

ی با درنظرگـرفتن خرابـی   ها حالتپیشنهادی برای مدل در 

گـزارش شـده اسـت.     4و 3ماشین و بـدون آن، در جـداول   

پیشنهادی و الگوریتم ژنتیـک پیشـنهادی    MPSOالگوریتم 

برای هر مسئله ده بار اجـرا شـده اسـت و ملـدار خطـا، بـا       

آمـده از طریـق    دسـت  و بهترین جواب بـه  اه جوابمیانگین 

ــرمالگــوریتم شــاخه و کــران، حاصــش از  ــزار ن  11لینگــو  اف

𝐺𝑎𝑣𝑒ة رابطــترتیــب از طریــق دو  بــه = [(𝑍𝑎𝑣𝑒 − 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡)/

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡] × 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡و  100 = [(𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡)/𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡] ×

ی هـا  جـواب میـانگین   𝑍𝑎𝑣𝑒محاسبه شـده اسـت کـه     100

های فرا ابتکاری برای ده بار حش یک  حش الگوریتم حاصش از

بهترین جواب بین ده بار حش یـک مسـئله و    𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡مسئله، 

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡  با الگوریتم شاخه و  مدلبهترین جواب حاصش از حش

 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡ة نسبی بین فاصل 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡. استافزار لینگو  کران در نرم

را نشـان   𝑍𝑎𝑣𝑒 و 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡نسبی بـین  ة فاصل 𝐺𝑎𝑣𝑒و   𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡و 

𝑥𝑖 = [3  1  1  2  2]

𝑝𝑖 = [2  1  2  3  2]
 → 𝑥𝑖 − 𝑝𝑖 = [1  0 − 1 − 1  0] →  

𝑃 = [1  3  4]

𝑄 = [1  0  1]
 → 𝑥𝑖

′ = [2  1  1  3  2] 
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اساس  𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡شده،  ة بررسی کیفیت ارائهرابطدهد. در دو  می

؛ بنـابراین، از آنجاکـه در مـدل مـورد     اسـت بررسی عملکرد 

 و 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡ی است، ملدار مثبت حداکثرسازبررسی تابع هدک 

𝐺𝑎𝑣𝑒  ة عملکـــرد بهتـــر دهنــد  در مســائش بـــزرگ نشـــان

ة کوچـک و  زااندهای فرا ابتکاری است و در مسائش  الگوریتم

ة نسبی میانگین و بهترین جواب بـین ده  فاصلمتوس  هم، 

کـه   اسـت یـک  نزدبار اجرای الگوریتم فرا ابتکاری به صـفر  

ة خطای کم الگوریتم فـرا ابتکـاری اسـت. بـرای     دهند نشان

، 14یب از سـه رابطـة   ترت یسة دو الگوریتم فرا ابتکاری بهملا

 شود: یماستفاده  16و  15

(14)   / ave MPSO GA MPSO

ave ave aveGa Z Z Z  

(15)   / best MPSO GA MPSO

best best bestGa Z Z Z  

(16)   / MPSO GA GAR T T T  

آمـده از   دست به 𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑍𝑎𝑣𝑒رفتار ملادیر  6و  5شکش 

MPSO   پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک پیشنهادی را دربرابـر

𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡  و𝐹𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑  3آمـده از جـدول    دسـت  طبق اطلاعات بـه 

و  فرا ابتکاری یها تمیالگورزمان حش  8. شکش دهد یمنشان 

صـورت   افزار لینگو را به الگوریتم شاخه و کران حاصش از نرم

 6و  5طورکـه در شـکش    دهـد. همـان   یمای نمایش  یسهملا

ی کوچـک و  هـا  مسئلهبرای  Zbestو  𝑍aveشود،  مشاهده می

توان گفـت   است و حتی می 𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡متوس  خیلی نزدیک به 

های فرا  ة بزرگ، الگوریتماندازاند و در مسائش  روی هم افتاده

شود یا جواب بهتری از بهتـرین جـواب    ابتکاری استفاده می

افزار لینگـو   آمده از طریق الگوریتم شاخه و کران نرم دست به

دهد زمـان   نشان می 8د. شکش دهند یا خطای کمی دارن می

های فرا ابتکاری نسبت بـه الگـوریتم شـاخه و     حش الگوریتم

برای بررسی  tافزار لینگو خیلی کمتر است. آزمون  کران نرم

ارائـه   4هـای فـرا ابتکـاری در جـدول      های الگـوریتم  جواب

هـای فـرا    های الگوریتم دهد بین جواب شود که نشان می می

 همی وجود ندارد.ابتکاری تفاوت آماری م

 

 
 یشنهادیپ یکژنت یتمالگور ینگو،ل B&B ینب یجنتا ةیسمقا .5شکل 

 ها جواب یندر بهتر MPSO یتمو الگور

 

 

 
 یشنهادیپ یکژنت یتمالگور ینگو،ل B&B ینب یجنتا ةیسمقا .6شکل 

 ها جواب یانگیندر م MPSO یتمو الگور

 
 یشنهادیپ یکژنت یتمالگور ینگو،ل B&B ینب یجنتا یسةمقا .7شکل 

 ها جواب یانگیندر م MPSO یتمو الگور
 

 حل یها زمان ةیسمقا .8شکل 
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 𝑍𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑍𝑎𝑣𝑒 رفتــــار ملــــادیر 9و  7هــــای  شـــکش 

و الگـوریتم ژنتیـک پیشـنهادی را     MPSOآمـده از   دست هب

آمــده از  دســت هطبــق اطلاعــات بــ 𝐹𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑و  𝐹𝑏𝑒𝑠𝑡دربرابــر 

 یهـا  تمیالگـور زمان حش  10شکش . دهد یمنشان  4جدول 

افـزار    الگوریتم شـاخه و کـران حاصـش از نـرم    و  فرا ابتکاری

  .دهد یمنمایش  ای یسهملاصورت  لینگو را به

هـای حـش    هـا و زمـان   جـواب  یسـة ملاتحلیلی که برای 

و الگوریتم شاخه و کران حاصش از  فرا ابتکاریهای  الگوریتم

افزار لینگو در حالت بدون درنظرگرفتن قابلیت اطمینان  نرم

، برای حالت با درنظرگرفتن قابلیت اطمینان است ارائه شده

بــرای بررســی  tآزمــون همچنــین،  .هــم قابــش ارائــه اســت

ارائــه  6در جــدول  فــرا ابتکــاریهــای دو الگــوریتم  جــواب

نبـود تفـاوت آمـاری مهـم بـین دو       ةدهنـد  د و نشانوش می

 .است فرا ابتکاریالگوریتم 

 

 
 یشنهادیپ یکژنت یتمالگور ینگو،ل B&B ینب یجنتا یسةمقا .9شکل 

 ها جواب یندر بهتر MPSO یتمو الگور

 
 حل یها زمان یسةمقا .10شکل 

 
 tآزمون  یآمار جزئیات. 5جدول 

 
Paired Differences t df Sig. (2-tailed) 

 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference    

    
Lower Upper 

   Pair1 
MPSO-GA 

-0/00071 0/01165 0/00267 -0/00633 0/00490 -0/268 18 0/792 
 

 

 

 

1 11 3 4 5 6 7 8 12 2 9 10 

8 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

9 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 

3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 

5 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

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

4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

6 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 

7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1  
 بدون  7 ةمسئل یبرا ینهجواب به .11شکل 

 ماشین خرابی نظرگرفتندر

 

3 5 11 1 7 9 2 4 6 8 10 12 

5 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

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

3 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 

7 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 

6 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

9 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

  7 ةمسئل یبرا ینهبه جواب .12شکل 

 ماشین خرابی نظرگرفتنبا در

 

آورده  7یسة تأثیر خرابی ماشین که در جـدول  ملابرای 

ی حاصـش از الگـوریتم شـاخه و    ها جوابشده است، بهترین 

لینگـو، الگـوریتم ژنتیـک     افـزار  نـرم آمـده از   دسـت  کران بـه 

پیشنهادی در دو حالت بـا و   MPSOپیشنهادی و الگوریتم 

بدون درنظرگرفتن خرابی ماشین استفاده شده است. علـت  

بهترشدن و بدترشدن تابع هـدک بـا درنظرگـرفتن قابلیـت     

گـذارد   اطمینان این است که دو تأثیر متفاوت بر مـدل مـی  

تر( و ملدار  تر و ملدار تابع هدک بزرگ )فضای جواب کوچک
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ینـة  بهشـود. جـواب    تابع هدک از تأثیر این دو حاصـش مـی  

دادن تأثیر قابلیـت اطمینـان در دو    نیز برای نشان 7ة مسئل

ــایج،      ــاس نت ــت. براس ــده اس ــه ش ــدل ارائ ــرای م ــت ب حال

درنظرگرفتن خرابـی ماشـین تـأثیر معنـاداری بـر مـاتری        

 قطعه دارد. -ماشین

 گیری نتیجه
ة تشکیش سلول، با مسئلدر این تحلیق، مدل احتمالی برای 

ش و قابلیت اطمینان پارامترهای احتمالی تلاضا، زمان پرداز

یة صف ارائه شد و بـا  نظرارائه شده است. مدل در چارچوب 

دنبـال تشـکیش    هـا بـه   وری ماشـین  ی بهرهحداکثرسازهدک 

ــلول ــال   س ــود. مث ــه ب ــای بهین ــان داد   ه ــددی نش ــای ع ه

درنظرگرفتن قابلیت اطمینان در مـدل تـأثیر معنـاداری بـر     

دی از گـذارد. مـدل پیشـنها    قطعه می -های ماشین ماتری 

، ژنتیــک پیشــنهادی و الگــوریتم MPSOطریــق الگــوریتم 

افـزار لینگـو بـرای مسـائش بـا       شاخه و کران حاصـش از نـرم  

های متفاوت حش شـد. در مسـائش کوچـک و متوسـ       اندازه

هـای   های فرا ابتکاری بـا اسـتفاده از جـواب    کارایی الگوریتم

رخی از افزار لینگو ملایسه شد. در ب آمده از نرم دست ینة بهبه

 5/1ة بـاز افزار لینگو نتوانست در طـول   مسائش بزرگ که نرم

هـای   ینة سراسـری را پیـدا کنـد، الگـوریتم    به ساعت جواب

MPSO  و ژنتیک پیشنهادی، جواب بهتری از بهترین جواب

آمده از الگوریتم شاخه و کران، در طول زمان خیلی  دست به

شـود   می دست آوردند. در تحلیلات آتی پیشنهاد کمتری به

یـابی درنظـر گرفتـه     ة مکـان مسـئل کردن  حالت پویا و اضافه

 شود.

 
 tآزمون  یآمار جزئیات .6جدول 

 
Paired Differences t df 

Sig. (2-

tailed) 

 
Mean 

Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
95% Confidence Interval of the 

Difference    

    
Lower Upper 

   
Pair1 

MPSO-GA 
0/ 00572 0/01235 0/ 00283 -0/00023 0/ 01167 2/019 18 0/059 

 
 

 ماشین خرابی درنظرگرفتن بدون و درنظرگرفتن خرابی ماشینها در دو حالت با  جواب ةیسمقا .7جدول 

 ی مسأله شماره 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 بدون در نظر گرفتن خرابی 4781/0 6864/0 7075/0 8733/0 8373/0 8038/0 9113/0 9207/0 9012/0

 با در نظر گرفتن خرابی 5094/0 6721/0 7628/0 8569/0 8231/0 8684/0 8904/0 9231/0 9292/0

 درصد کاهش 55/6 -08/2 82/7 -88/1 -70/1 04/8 -29/2 26/0 11/3

 

 شماره مسأله 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

826/0 9273/0 9064/0 9214/0 8502/0 9532/0 8964/0 9414/0 9775/0 9226/0 
بدون در نظر 

 گرفتن خرابی

8561/0 9338/0 9045/0 9435/0 8007/0 9466/0 9012/0 9333/0 9514/0 8984/0 
با در نظر گرفتن 

 خرابی

 درصد کاهش -62/2 -67/2 -86/0 54/0 -69/0 -82/5 40/2 -21/0 70/0 64/3
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