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  چکیده     
گرفته شده است که مقدار تقاضا و اي، چند محصولی، چند تسهیلاتی در نظر ریزي تولید چند دورهله برنامهدر این مقاله یک مسئ      

با توجه به خرابی در محصولات  ،شده، سیستم تولیدي  در مدل ریاضی جدید ارائه. هستندقطعیت  نبودشرایط  درهاي نیروي انسانی  هزینه
هاي مربوط به آن در  همچنین تخصیص بهینه نیروي انسانی و هزینه. ها در نظر گرفته شده استشده و خرابی ناگهانی ماشین کاريدوباره

در این مقاله، الگوریتمی بر مبناي الگوریتم . شوند شرکت و مزایاي کارکنان بررسی می به واسطه وجود بالانس بین سود شرایط نبود قطعیت،
نشان دادن کاربردي بودن الگوریتم ارائه شده، یک مورد  براي. قطعیت را دارد نبودسازي استوار ارائه شده است که توانایی در نظر گرفتن  بهینه

 نبودترین پارامترهاي مدل استوار ارائه شده تحلیل شدند تا بهترین سطح  مهم ،در ادامه. مطالعاتی واقعی در صنعت در نظر گرفته شده است
تواند یک و می استو کارا  ثره مؤکه مدل ارائه شددهند نتایج نشان می. تعیین شوند را دارد،  کمترین مقدار نقض در محدودیتقطعیت که 

  .قطعیت ارائه دهد نبودریزي تولید بهینه را در شرایط برنامه
       

سازي  سازي استوار، الگوریتم بهینه ینهقطعیت ، به نبودها،  کاري، خرابی ناگهانی ماشین دوباره :هاي کلیدي واژه 
  توده ذرات

  

مقدمه
چالشی اساسی براي بسیاري  ،قطعیت نبوداز آنجا که      

ریزي برنامه ، نیاز به داشتناستهاي تولیدي از شرکت
قطعیت جواب قابل  نبودتولیدي که بتواند در شرایط 

 نبودشرایط . اعتمادي داشته باشد رو به افزایش است
عنوان مثال ه دهد، بهاي متفاوتی رخ می قطعیت در حالت
توانند  میکه ...  هاي تصادفی و، خرابیتقاضاي نامعین

تحقق سفارشات مشتریان در موعد مقرر  نبودمنجر به 
 ،هاي تولیديقطعیت در سیستم نبودگرفتن  نظر در. شوند

 نبودریزي تولیدي که هاي برنامهمدل. یک فرض مهم است
توانند منجر به می ،دهندتشخیص نمیقطعیت را 

توان به قطعیت را می نبود]. 1[ند شوتصمیمات اشتباه 
عنوان تفاوت بین مقدار اطلاعات لازم براي انجام یک 

در دنیاي . فعالیت و مقدار اطلاعات موجود تعریف کرد
قطعیت وجود دارد که فرایند  نبودواقعی انواع مختلفی از 

 نبوداین ] 2[هو . دهندثیر قرار میتأ تحتتولید را 

 ودنب: کنندها را در دو دسته کلی طبقه بندي میقطعیت
قطعیت  نبود. قطعیت سیستم نبود قطعیت محیطی و

هایی است که قبل از فرایند قطعیت نبودمحیط شامل 
قطعیت  نبود قطعیت در تقاضا و نبودمانند  ،تولید هستند

  . کنندهمیندر تأ
هایی قطعیت نبودمربوط به  ،قطعیت در سیستم نبود     

قطعیت  نبودمانند  ،است که درون فرایند تولید قرار دارند
قطعیت در کیفیت، خرابی ناگهانی  نبوددر زمان تحویل، 

گرونولت و . غییرات محصولدر سیستم تولیدي و ت
اي مقابله دو سیاست کنترل تولید را بر] 3[ همکاران وي

اولین . اندها مورد مطالعه قرار داده با خرابی تصادفی ماشین
ن کرد که محصولاتی که باید در زماسیاست فرض می
شدند، پس از تعمیر ماشین تولید خرابی تولید می

دوباره از سرگیري تولید  نبودشوند که به سیاست  نمی
دومین سیاست بر این اساس بود که تولیدي . معروف است
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داد، پس از تعمیر که باید در زمان خرابی ماشین روي می
گرفته شده و به عنوان تولید از دوباره از سر ،ماشین
عنوان  این سیاست به. شوددر نظر گرفته نمیرفته  دست

لیونگ و . سیاست دوباره از سرگیري نیز معروف است
قطعیت  نبود باریزي تولید تجمعی را برنامه ]4[همکاران 

استفاده  ،مسئله انجام دادند و از ساختار مول وي براي حل 
ریزي تولید برنامه مسئله تر روي  براي مطالعه دقیق. کردند

  .رجوع کرد] 5[توان به مرجع می ،قطعیت نبود با
 از استوار سازيبهینه، ] 6[بر اساس مطالعات مورابیتو      

 قطعیـت  نبود که شرایطی در که است رویکردهایی جمله
 اسـتوار  سـازي بهینه  .کندمی عمل کارا بسیار، دارد وجود

 شده ارائه مدل .شد معرفی سویستر توسط 1973 سال در
 و کنـد مـی  عمـل  کارانـه   محـافظ  بسـیار سـتر  سوی توسط

 گذشـته  دهـه  دو در ].7[ اسـت  رویکـرد  تـرین بدبینانـه 
پـذیر  مهار اسـتوار  هـاي  مـدل  ارائـه  براي زیادي هاي تلاش

 غیر هاي داده با سازي بهینه مسائل انواع حل براي مناسب
 ـ قطعـی   ]8[ بنتـال و همکـارانش   .اسـت  آمـده  عمـل ه ب

 ریـزي برنامـه  استوار همتاي که اندکرده ارائه را هایی مدل
 .است شده دو درجه مخروطی ریزيبرنامه مدل یک خطی،

 هـاي  جـواب  و داشـته  کمتـري  کاري محافظه ها مدل این 
 ارائـه  با ]9[برتسیمس  ،بین این در .کنندمی ارائه بهتري
 و اسـت  تنظـیم  قابـل  آن کـاري  محافظـه  میزان که مدلی

 مسـئله   یـک  خطـی کـه خـود    مسـئله   اسـتوار  همتـاي 
 بـه  اسـتوار  سازي بهینه در تحولی است، خطی ریزي برنامه
 مسـائل  روي اعمـال  قابلیـت  کـار وي . آوردنـد  وجـود 
 مـدل . دارد نیـز  را گسسـته  متغیرهـاي  بـا  سـازي  بهینـه 
 :بگیرید نظر در را زیر خطی سازي بهینه

ݔᇱܿ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ )1                                      (  

ݔܣ ≤ ܾ 
݈ ≤ ݔ ≤  ݑ

 قطعیـت  نبـود  که شود می فرض فوق، هاي فرمول در     
 یـک . گـذارد  اثـر مـی   A ماتریس عناصر فقط روي هاداده
ضـرایب غیـر      ܬو مجموعه  Aدر ماتریس   iخاص  سطر

݆ ,از   یـک هـر  . بگیرید را در نظر i قطعی در سطر  ∈  ܬ
 ܽ     تقل، متقـارن و  س ـبه صورت یـک متغیـر تصـادفی م

݆محــدود   ∈ ــی شــوند      , ܽܬ ــدل م ــم ــازه  ک ه در ب
[ܽ − ܽపఫ,ෞ ܽ + ܽపఫෞ ــی   [ ــدار م ــد مق ــر . گیرن متغی

ݖتصادفی  = (ܽ − ܽపఫ෦ ܽపఫ)⁄    مرتبط با داده غیـر
شود که از یک توزیع ناشـناخته، امـا    تعریف می  ܽقطعی

ام iمحـدودیت   . کندوي میپیر)  -1،   1( متقارن در بازه 
ݔܽاسمی،   مسئله  ≤ ܾ  ܬ، و    را مجموعه ضرایب غیـر

݆از  یکیعنی هر  ،بگیرید  در نظر iقطعی در سطر ∈  , ܬ
ܽ  ــانگین ــا می ــارن ب ــع متق ــروي   ܽ  از یــک توزی پی
ܽ]  کننـد و در بـازه تعریـف شـده     مـی  − ܽపఫ,ෞ ܽ +

ܽపఫෞ   . گیرندمیمقدار  [
ߦ  ، پارامترiبراي هر سطر       را که لزوماً عدد صحیح   

مقدار   [|ܬ |,0] شود که در بازه ، معرفی مینیست
ها، تنظیم میزان در محدودیت ߦنقش پارامتر . گیرد می

. استکاري جواب استواري در مقابل سطح محافظه
݆احتمال اینکه  ∈ همزمان تغییر ه طور ب  ܽو    ܬ

بنابراین در همه حالاتی که حداکثر . بسیار کم است ،کنند
و یک  هستندتا از این ضرایب مجاز به تغییر  ⌊ߦ⌋

ߦ)نیز حداکثر به اندازه    ܽضریب − (⌊ߦ⌋  ොܽ  -
 ߦبنابراین . ندموجه باقی بما بایدکند، جواب تغییر می

شده و مدل ارائه نامیده ام iسطح حفاظت براي محدودیت 
  :شود سیمس و سیم به صورت زیر ارائه میشده توسط برت

 ݔᇱܿ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ
 
∑ ܽݔ +
max{ௌ∪{௧}|ௌ⊆ ,|ୗ|ୀ⌊క⌋,௧∈\ௌ

൛∑ ොܽݕ∈ௌ +
ߦ) − (⌊ߦ⌋  ොܽݕ௧ ≤ ܾ}       ,    ∀݅ 
ݕ− ≤ ݔ ≤ ݕ   ,      ∀݆ 
݈ ≤ ݔ ≤  ݑ
ݕ ≥ 0 . 

مدل یک این  که برتسمیس و سیم ثابت کردند
 :بندي خطی به شکل زیر دارد فرمول

Minimize ܿ′ݔ 
Subject to∑ ܽݔ + ߦߣ + ∑ ߤ ≤ ܾ  ,   ∀݅:  
ߣ + ߤ ≥ ොܽݔ ,   ∀݅, ݆ ∈  ܬ
ߤ ≥ 0∀݅, ݆ ∈  ܬ
ݔ ≥ 0  ∀݆                                           

  

شده در مدل هاي اضافهذکر است که متغیر لازم به     
ߣ(استوار  , متغیرهاي کمکی دوگانه براي  ) ߤ

هاي غیرخطی و تنظیم استوار بودن کردن فرمول خطی
اند و به جواب و اعمال سطوح حفاظت در مدل آورده شده

 .گیرندها مقدار میمحدودیتعنوان رابط بین 
     

  و مدل ریاضی مسئله تشریح 
 با در نظر ،مدل نرخ تولید محدود ،در این تحقیق     

، کاري، احتمال خرابی محصولگرفتن فرایند دوباره
قطعیت در تقاضا  نبودتجهیزات و ماشین آلات نامطمئن و 

)2( 

   )3( 
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تک هدفه ارائه  مسئله شود که در قالب یک بررسی می
در طول تولید هر محصول در هر  ،مسئله در این . شود می

شده معیوب در نظر درصد از محصول تولید  ݔکارخانه،
به طور تصادفی  ݀توانند با نرخ شود که میگرفته می
درصد کاملا  ߠدر بین این محصولات معیوب، . تولید شود

شوند و باقی  خراب و غیر قابل برگشت در نظر گرفته می
. کاري و تعمیر شوند توانند دوباره معیوب میمحصولات 

د و نده ها ممکن است به طور تصادفی رويخرابی ماشین
ن مطالعه در نظر گرفته سیاست کنترل موجودي که در ای

 با. است دوبارهبر مبناي تعمیر و از سرگیري  ،شده است
دهد، این سیاست، زمانی که یک خرابی در ماشین روي می

و تولید بلافاصله پس از  شود میتعمیر  عخیلی سریماشین 
 ،زمان تعمیردر اینجا . شود از سر گرفته می بار دیگر ،تعمیر

  .متغیر در نظر گرفته نشده است
تولید  p، محصولات با نرخ )t(در هر دوره تولید      
  1شده با نرخ محصولات معیوب تولید همهود و ش می

نرخ . شوند کاري می، دوباره پس از آنکه تولید تمام شد
در نظر  ߣ تر از نرخ مصرف  تولید  ثابت است و بسیار بزرگ

تواند به نرخ تولید محصولات معیوب می. شود گرفته می
شده از محصولات معیوب در کل تعداد تولیدصورت درصد 

݀هر محصول به صورت  =  × . نمایش داده شود  ݔ
اند  که در این مدل در نظر گرفته شده اي پارامترهاي هزینه
، هزینه نگهداري   kاندازي هزینه راه: استشامل موارد زیر 

hc  هزینه تولید ،cهزینه خرابی محصول ،cs   هزینه ،
و هزینه نگهداري براي هر واحد محصول cr کاري  دوباره

اندازي  هزینه راه(  kدست آوردن براي به. hc1 معیوب 
به ازاي واحد ) هزینه تعمیر هر ماشین ( mو ) ماشین

ها را بر تعداد محصولی که باید در  محصول، این هزینه
تقسیم کرده  ،شدندزمان خرابی و تعمیر ماشین تولید می

بسیاري از  ] .10[آیند و مقادیر مرتبط به دست می
ها و تخصص عملیات تولید نیاز به سطح بالاتري از مهارت

دلیل باید توسط کارگران ماهر انجام  دارند و به همین 
ماهر در نظر  ،در حالی که همه کارگران دائمی. شوند

تواند ماهر یا غیر ماهر ، هر کارگر موقت میاندگرفته شده
سطح  کردنمشخص  براي]. 11[در نظر گرفته شود 

از قبیل آشنایی با  عواملی ،مهارت یک کارگر موقت
ار استفاده از تجهیزات دانش ک ،عملیات پردازش کارخانه

 درتخصصی، توانایی تشخیص بین محصولات خوب و بد، 

این اساس مفروضات اصلی مدل به  بر .شود گرفته مینظر 
  :استشرح زیر 

استخدام و اخراج کارگران موقت در ابتداي هـر دوره   -الف
و هر کارگر موقت باید براي حـداقل یـک دوره    دهدرخ می

 .به کار گرفته شود
توانند کار را بـراي تعـداد   کاري میکارگران اضافه ههم -ب

  .محدودي از ساعت انجام دهند
  

  :علائم و  پارامتر ها
i  اندیس مربوط به محصول(i=1,…,I)  
j  اندیس مربوط به کارخانه(j=1,…,J)  
k  اندیس مربوط به نوع اپراتور( k=1,2,3,4)  
t  اندیس مربوط به زمان(t=1,…T)  

  jخراب در کارخانه  iهزینه یک واحد محصول  ݑܿ
  jدر کارخانه  iمحصول تقاضاي  ௧ܦ

در دوره  jدر کارخانه   iمحصول هزینه تولید یک واحد  ௧ܿ
t  

ܿ݇௧  محصـول  هزینه تولید دوباره یک واحدi    در کارخانـهj 
  tدر دوره 

ܿ݅݉  هزینه نگهداري یک واحد محصولi   در کارخانهj  
  tدر دوره  jدر کارخانه   iمحصول نرخ دوباره کاري  ௧݁ݎ
Ƚ௧    tدر دوره  jدر کارخانه   iمحصول نرخ تقاضاي  
   tدر دوره  jدر کارخانه ماکزیمم ظرفیت موجودي ௧ݔܽ݉ܿ
 هزینه کمبود هر واحد تقاضاي برآورد نشده محصول ݏܿ

i    
  jمتوسط حقوق هر اپراتور موقت ماهردر کارخانه  ݏܽ
  jمتوسط حقوق هر اپراتور موقت مبتدي در کارخانه  ݑܽ
  jهزینه استخدام یک اپراتور موقت ماهر در کارخانه  ݏܾ
هزینه استخدام یک اپراتور موقت مبتدي در کارخانه  ݑܾ

j  
  j کارخانههزینه تعدیل یک اپراتور موقت ماهر در  ݏݐ
  jهزینه تعدیل یک اپراتور مبتدي ماهر در کارخانه  ݑݐ
  jهزینه ساعتی اپراتور دائمی در کارخانه  ݓ
هزینه ساعتی اپراتور موقت مـاهر در زمـان اضـافه     ݏ

  jکاري در کارخانه 
هزینه ساعتی اپراتور موقت مبتدي در زمان اضافه  ݑ

  کل  jکاري در کارخانه 
اپراتورهاي موقت ماهر به کار گرفته شده در شروع  ݏ

  کل  jدر کارخانه  tدوره  
شـده در   اپراتورهاي موقت مبتدي به کـار گرفتـه   ݏݑ

   jدر کارخانه  tشروع دوره  
W دائم در هر کارخانه هاي تعداد اپراتور  
h هر دوره کاري به ازاي هر اپراتور در هاي تعداد ساعت  
A  
 

ماکزیمم ساعت اضافه کاري مجاز به ازاي هر اپراتـور در  
  هر دوره
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mw  
 

دائـم در یـک    هـاي  مینیمم نرخ قابل تخصـیص اپراتـور  
  ایستگاه

 

  :تصمیم هاي متغیر
௧ݍ توسـط   tدر دوره  jکه در کارخانـه    iمقدار محصول  

  شودتولید می kاپراتور نوع 
௧ߜ   tدر دوره  iتقاضاي براورد نشده محصول  

௧ܴܫ کاري براي دوباره  iموجودي محصولات برگشتی نوع  
  tدر دوره  jدر کارخانه 

کـاري در   بـراي دوبـاره    iموجودي محصـولات نـوع    ௧ܯܫ
  tدر دوره  jکارخانه 

 ௧݁ݎݎ
 

توسـط   tدر دوره  jکـه در کارخانـه    iمقدار محصول 
  شود میکاري دوباره kاپراتور نوع 

 jدر کارخانـه   iکاري شده نـوع  مقدار محصول دوباره ௧݁ݎ
  tدر دوره 

  tدر دوره  jدر کارخانه  iمقدار محصول معیوب نوع  ௧ݑ
ــاهر کــه در شــروع دوره   ௧ݏݎ در   tاپراتورهــاي موقــت م

  شونداستخدام می  tکارخانه 
در   tاپراتورهاي موقت مبتـدي کـه در شـروع دوره     ௧ݑݎ

  شونداستخدام می  tکارخانه 
 ௧ݏ݂

 
ــاهر کــه در شــروع دوره   در   tاپراتورهــاي موقــت م

  شوندتعدیل می tکارخانه 
در   tاپراتورهاي موقت مبتـدي کـه در شـروع دوره     ௧ݑ݂

  شوندتعدیل می tکارخانه 
ℎݓ௧ 

 
ساعات تخصیص داده شـده بـه اپراتورهـاي دائـم در     

  jکارخانه 
ℎݏ௧ 

 
ساعات تخصیص داده شده به اپراتورهاي موقت ماهر 

  jدر کارخانه 
 ௧ݏ

 
تعداد کل اپراتورهاي موقت ماهر به کار گرفته شـده  

  tدر دوره  jدر کارخانه 
 ௧ݏݑ

 
کـار گرفتـه   تعداد کل اپراتورهاي موقت مبتـدي  بـه  

    tدر دوره  jشده در کارخانه 
ℎݑ௧ 

 
ساعات تخصـیص داده شـده بـه اپراتورهـاي موقـت      

  jمبتدي در کارخانه 
 ௧ݓ

 
ساعات کاري تخصیص داده شده براي هر اپراتور دائم 

    tدر دوره  jدر کارخانه 
 ௧ݏ

 
ساعات اضافه کـاري تخصـیص داده شـده بـراي هـر      

    tدر دوره  jاپراتور موقت ماهر در کارخانه 
 ௧ݑ

 
ساعات اضافه کـاري تخصـیص داده شـده بـراي هـر      

    tدر دوره  jاپراتور موقت مبتدي در کارخانه 
ܾ௧ 

 
کـه در    iماکزیمم سطح کمبود مجاز براي محصـول  

   tدر دوره  jکارخانه 
௧ݍ تولیـد   tدر دوره  jکـه در کارخانـه     iمقدار محصول  

  می شود
  tدر دوره   jدر کارخانه   iمحصول زمان تولید  1௧ݐݐ
ݐ ܾ௧  زمان تولید محصولi   در کارخانهj   در دورهt   قبـل

  ار خرابی ماشین 

زمان تعمیر یک ماشـین بـه ازاي تولیـد یـک واحـد       ௧ݎݐ
  tدر دوره   jدر کارخانه   iمحصول 

در دوره   jدر کارخانـه    iمحصـول  زمان کمبود مجاز  4௧ݐ
t   

در   iمحصـول   لازم براي تولیـد انبـار تولیـد از   زمان  1௧ݐ
  محصولدر زمان تولید  tدر دوره   jکارخانه 

  iمحصول  زمان مورد نیاز براي تولید ذخیره کافی از ௧ݎ′ݐ
براي براورد تقاضا زمانی کـه   tدر دوره   jدر کارخانه 

  ماشین خراب است
ℎ1௧  محصــول مقــدار کمبــودi   در کارخانــهj   در دورهt 

  زمانی که خرابی روي بدهد
ℎ2௧  محصــول مقــدار کمبــودi   در کارخانــهj   در دورهt 

  زمانی که ماشین تعمیر و دوباره راه اندازي شود
௧ݍ     tدر دوره  jدر کارخانه   iمحصول اندازه سفارش  

ℎ3௧  محصـول  مقدار موجوديi    در کارخانـهj   در دورهt 
  زمانی که تولید تمام شده باشد

محصول  زمانی که لازم است تا سفارشات عقب افتاده 5௧ݐ
i   در کارخانهj در دوره  برآورد شود  

در   iمحصـول  زمان دوبـاره کـاري قطعـات معیـوب      2௧ݐ
زمانی که خرابی در ماشـین هـا    tدر دوره   jکارخانه 
  رخ ندهد

 3௧ݐ
 

 jدر کارخانـه    iزمان مصرف تمام محصولات موجود 
  زمانی که خرابی در ماشین ها رخ ندهد tدر دوره  

ܶ௧ 
 

 زمان  چرخه تولید در هر دوره در صورتی که خرابـی 
  روي ندهد

ℎ4௧  ماکزیمم سطح موجودي زمانی که دوباره کاري تمام
  می شود

  

زمان تولید قبل از رخ دادن خرابی ،  ௧ܾݐ از آنجا که    
نشان   (5௧ݐ)ها را در دوره برآورد کمبوددر ماشین

  :دهد، پس می
௧ܾݐ  < 5௧  ܶ௧ݐ = ∑ ௧݅ݐ + ௧ݎݐ) + ௧)ହݎ′ݐ

ୀଵ

          )4(                                
  

  :تابع هدف
 تولید هاي هزینه - الف

PC=∑ ∑ ∑ ∑ ௧ܿ) × ௧ݍ + ܿ݇௧ × ௧௧݁ݎ +

ݑܿ × )௧)                                     )5ݑ  
  

 نیروي انسانی هاي هزینه - ب
LC=∑ ∑ ൫ܽݏ × ௧൯ݏ + ൫ܽݑ × ௧൯ݑ +௧
൫ݓ × ௧൯ݓ + ൫ݏ × ௧൯ݏ + ൫ݑ × ௧൯ݑ +
൫ܾݏ × ௧൯ݏݎ + ൫ܾݑ × ௧൯ݑݎ + ൫ݏݐ × ௧൯ݏ݂ +
൫ݑݐ ×                       )௧൯          )6ݑ݂
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 موجودي هاي هزینه - ج
ܥܫ = ∑ ∑ ∑ ܿ݅݉௧ × (

ଷೕ

ଶ௧ × 1௧ݐ + ℎ3௧ ×

2௧ݐ +
ସೕ

ଶ
× )3௧)                                            )7ݐ  

  
 کمبود هاي هزینه -د

BC =  ܿݏ × ((
ೕାଵೕ

ଶ
× ݐ ܾ௧ +

ଵೕାଶೕ

ଶ
× ݃ +

ଶೕ

ଶ
× ൫5ݐ௧ + ௧ݎᇱݐ − ௧൯ܾݐ +

ೕ

ଶ
×    (4௧ݐ

           )8(  
 

  :بنابراین
 
Min PC+LC+IC+BC                                            )9(  

∑ ௧ݍ = ௧ × ,݅∀ ,    1௧ݐݐ ݆,  (10)                         ݐ

1௧ݐݐ = 5௧ݐ + ௧ݎ′ݐ + ,݅∀    ,   1௧ݐ ݆,   )11(          ݐ

௧ݎ′ݐ =
×Ƚೕ

ೕିೕିȽೕ
     ,     ∀݅, ݆, )12(                    ݐ                 

ℎ1௧ = ܾ௧ − ௧)) − ௧݁ݎݎ − Ƚ௧) ×   )௧)  )13ܾݐ

ℎ2௧ = ℎ1௧ + (݃ × Ƚ௧)   ,   ∀݅, ݆,                                       )14(                ݐ

ℎ3௧ = ௧) − ௧݁ݎݎ − Ƚ௧) × ,݅∀ ,  1௧ݐ ݆,      ݐ

)15(                                                                  

ℎ4௧ = ℎ3௧ + 1௧) − ௧݁ݎ − Ƚ௧) ×     2௧ݐ

)16(                                                                  

2௧ݐ =
ೕ×௧௧ଵೕ

ଵೕ
      , ∀݅, ݆, )17(                            ݐ  

3௧ݐ =
ସೕ

Ƚೕ
,  ∀݅, ݆, )18(                                                ݐ  

4௧ݐ =
ೕ

Ƚೕ
         ,       ∀݅, ݆,       )19(                           ݐ

5௧ݐ =
ೕ

ೕିೕିȽೕ
∀݅, ݆, )20(                                  ݐ  

∑ ∑ ௧ݍ + ௧݁ݎ + ௧ߜ ≥ ݀௧   ,  ∀݅, )21(           ݐ  

௧݁ݎݎ = ݀݁ × ,݅∀       ,     ௧ ݆, ݐ  )22(                       

௧݁ݎݎ × 1௧ݐݐ = ݀݁ × ∑ ௧ݍ      ,     ∀݅, ݆, )23(     ݐ  

௧ݑݐ = 1௧ × ,݅∀    ,ߠ ݆, )24                                              ݐ ) 

2௧ݐ × ௧ݑ = ݀݁ × ∑ ௧ݍ × ,݅∀   ,ߠ ݆,    ݐ
25(                                                                ) 

௧ܯܫ = ௧ିଵܯܫ +
ଷೕ

ଶ
× 1௧ݐ +

ଷೕାସೕ

ଶ
×

2௧ݐ +
ସೕ

ଶ
× 3௧ݐ     ,        ∀݅, ݆,                               ݐ

      )26(                                                             

௧ߜ = ௧ିଵߜ +
ೕାଵೕ

ଶ
× ௧ܾݐ +

ଵೕାଶೕ

ଶ
× ݃ +

ଶೕ

ଶ
× ൫5ݐ௧ + ௧ݎᇱݐ − ௧൯ܾݐ +

ೕ

ଶ
×

,݅∀        (4௧ݐ ݆,                                                            ݐ

27(                                                                ) 

ܶ௧ = ∑ ௧݅ݐ + ௧ݎݐ) + ௧)ହݎ′ݐ
ୀଵ                       28( )                                                 

௧ݏ = ௧ିଵݏ + ௧ݏݎ − ௧ݏ݂        ,   ∀݆, )29                     ݐ ) 

௧ݏݑ = ௧ିଵݏݑ + ௧ݑݎ − ௧ݑ݂       ,         ∀݆, )    30      ݐ ) 
 

ܶ௧ = ℎݓ௧ + ℎݏ௧ + ℎݑ௧ + ௧ݓ + ௧ݏ +
,݆∀௧ݑ )31                                                                      ݐ ) 

(1 − (ݓ݉ × ℎݓ௧ ≥ ௧ݏ൫ℎݓ݉ + ℎݑ௧൯∀݆,  ( )32     ݐ

(1 − (ݓ݉ × ௧ݓ ≥ ௧ݏ൫ݓ݉ + ,݆∀௧൯ݑ  (  )33    ݐ
ܹ ≥ ଵ


∑ ℎݓ௧ ∀ 34       (                                  ) 

௧ݏ ≥ ଵ


× ℎݏ௧∀݆,  (              )35                                  ݐ
௧ݏݑ ≥ ଵ


× ℎݑ௧∀݆,  (                   )36                        ݐ

ܣ × ݓ݉ ≥ ଵ


× ∑ ௧ݓ ∀݆, )37                                  ݐ ) 

ܣ × ௧ݏ ≤ ଵ


× ∑ ௧ݏ ∀݆, )38                                     ݐ ) 

ܣ × ௧ݏݑ ≤ ଵ


× ∑ ௧ݑ ∀݆,  (  )            39                ݐ
∑ ௧ݔܽ݉ܿ ≥ ଵ


൫ℎݓ௧ + ℎݏ௧ + ℎݑ௧൯∀݆, )40          ݐ ) 

∑ ௧݁ݎ = ℎ4௧ − ℎ3௧      ,   ∀݅, ݆, )41                   ݐ ) 
௧ߜ , ௧ݏ , ௧ݏݑ , ܷ௧ , ܴ݁௧ , ௧ܴܫ , ௧ܯܫ ≥ 0  , 
∀݅, ݆, )42                                                                          ݐ ) 

  
مقدار اندازه تولید را براي هر محصول ) 10(محدودیت      

  . کندن مییدر هر کارخانه در هر دوره تعی
کند و را مشخص می 1௧ܶ مقدار) 11(محدودیت      

تقاضاي از دست رفته در بر اساس درصد ) 12(محدودیت 
محدودیت . کندرا محاسبه می ௧ݎ′ݐمقدار  ،زمان تعمیر

بر اساس ماکزیمم مقدار کمبود قبل از خرابی در ) 13(
  . کندرا محاسبه می ℎ1௧ماشین، 

ℎ2௧مقادیر) 15(و ) 14(هاي  محدودیت      را  ℎ3௧ و 
 ℎ4௧مقدار  مقابلدر ) 16(کنند و محدودیت تعیین می
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مقادیر ) 20(-)17(هاي  محدودیت. کندرا مشخص می
2௧ݐ , 3௧ݐ , 4௧ݐ , را با توجه به نرخ تولید و   5௧ݐ

تضمین ) 21(محدودیت . کنندنرخ مصرف محاسبه می
توانند  کاري می کند که جمع مقادیر تولید و دوبارهمی

مقدار محصول ) 22( محدودیت. تقاضا را برآورد کند
کاري شده را به عنوان درصدي از تولید تعیین دوباره

کاري ارتباط بین مقادیر دوباره) 23(محدودیت . کند می
) 24(محدودیت . کندشده را تعریف میشده و مقدار تولید

محدودیت . کندمقدار محصول دور ریختنی را تعریف می
مقدار  محصول دور ریختنی و رابطه بین مقدار) 25(

همه ) 26(محدودیت . کندشده را تعریف میتولید
دهد و شده را نشان میوجودي محصولات تولیدم

محدویت . کندمقدار کمبود را محاسبه می) 27(محدودیت 
در این مدل . کندمقدار طول دوره را تعیین می) 28(

تعریف  ]11[بر اساس مرجع ) 42(-)29( هاي محدودیت
  .اند شده

 

  سازي استوار مدل بهینه
 ،)2003(پارامترهاي ذیل بر اساس برتسمیس و سـیم       

Г௦ , Г௨ , Г௪ , Г௦, Г௨ , Г௦, Г௨ , Г௧௦ , Г௧௨ , Гௗ 
. انـد  قطعیت تعریف شـده  نبودبه عنوان پارامترهاي بودجه 

مترها عدد صـحیح در نظـر گرفتـه    این پارا ،در این تحقیق
قطعیـت در   نبـود اند و مدل استوار با در نظـر گـرفتن    شده

  .شـود  روي انسانی به صورت زیـر نوشـته مـی   نی هاي هزینه
 

Min PC + IC + LC +
  max౩,౫,౦౭,౦౩,౦౫,ౘ౩,౪౩,౪౫{ ∑ ∑ (asෞ୨ × s୨୲) +୲

൫auෞ × u୨୲൯ + ൫pwෞ × ow୨୲൯ + ൫psෞ × os୨୲൯ +
൫puෞ × ou୨୲൯ + ൫bs × rs୨୲൯ + ൫bu × ru୨୲൯ +
൫tsෞ × fs୨୲൯ + (tuෞ × fu୨୲)}                                 )43(                                                                                                                
 
where 
 
௦ߴ = ௦ݒ|௦ݒ} ∈ ௦ܬ , |௦ݒ| ≤ Г௦}   ,

௦ܬ = ൛݆หܽݏఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௦

∈ [0,  [|௦ܬ|
 
௨ߴ = ௨ݒ|௨ݒ} ∈ ௨ܬ , |௨ݒ| ≤ Г௨}   , ௨ܬ

= ൛݆หܽݑఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௨

∈ [0,  [|௨ܬ|
 
௪ߴ = ௪ݒ|௪ݒ} ∈ ௪ܬ , |௪ݒ| ≤ Г௪}   , ௪ܬ

= ൛݆หݓఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௪

∈ [0,  [|௪ܬ|
௦ߴ = ௦ݒ|௦ݒ} ∈ ௦ܬ , |௦ݒ| ≤ Г௦}   , ௦ܬ

= ൛݆หݏఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௦ ∈ [0,  [|௦ܬ|

 
௨ߴ = ௨ݒ|௨ݒ} ∈ ௨ܬ , |௨ݒ| ≤ Г௨}   , ௨ܬ

= ൛݆หݑఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௨

∈ [0,  [|௨ܬ|
 
௦ߴ = ௦ݒ|௦ݒ} ∈ ௦ܬ , |௦ݒ| ≤ Г௦}   , ௦ܬ

= ൛݆หܾݏఫ > 0ൟܽ݊݀Г௦ ∈ [0,  [|௦ܬ|
 
௨ߴ = ௨ݒ|௨ݒ} ∈ ௨ܬ , |௨ݒ| ≤ Г௨}   , ௨ܬ    =
൛݆หܾݑఫ > 0ൟܽ݊݀Г௨ ∈ [0,   [|௨ܬ|
 
௧௦ߴ = ௧௦ݒ|௧௦ݒ} ∈ ௧௦ܬ , |௧௦ݒ| ≤ Г௧௦}   , ௧௦ܬ =
൛݆หݏݐఫෞ > 0ൟܽ݊݀Г௧௦ ∈ [0,   [|௧௦ܬ|
 
௧௨ߴ = ௧௨ݒ|௧௨ݒ} ∈ ௧௨ܬ , |௧௨ݒ| ≤ Г௧௨}   , ௧௨ܬ =
൛݆หݑݐఫෞ > 0ൟܽ݊݀ Г௧௨ ∈ [0,   [|௧௨ܬ|

  
s୨୲با در نظر گرفتن   ]12و9[بر اساس مراجع     

تابع   ∗
  :شود تعریف می) 44(حفاظت به صورت محدودیت 

 

௧ݏ௦൫ߚ
∗ , Г௦൯ = ݔܽ݉ ∑ ఫෞݏܽ × ௧ݏ

∗
∈௩ೌೞ                )44( 

  
  :سازي زیر نوشته شود مدل بهینه شکلتواند به  که می

max  ఫෞݏܽ × ௧ݏ
∗

∈௩ೌೞ

× ݖ
௦ 

Subject to: 
ݖ

௦ ≤ Г௦                                                           )45(                                                                                                                           
0 ≤ ݖ

௦ ≤ 1 
  

شــامل ) 45(توجــه داشــته باشــید کــه جــواب بهینــه      
ݖهاي و ثابت Г௦  هاي متغیر

௦ که معـادل انتخـاب    است
از زیـــــــــــــر مجموعـــــــــــــه ذیـــــــــــــل   

௦ݒ|௦ݒ} ∈ ௦ܬ , |௦ݒ| ≤ Г௦}    با یک تابع هـدف
∑مــرتبط   ఫෞݏܽ × ௧ݏ

∗
∈௩ೌೞ  بــا در نظــر گــرفتن . اســت

  :خواهیم داشت) 45(مسئله دوگانه  
min  ߤ

௦ + ௦ߣ × Г௦

∈ೌೞ

 

Subject to: 
ߤ

௦ + ௦ߣ ≥ ఫෞݏܽ × ௧ݏ                                          )46(                                                                                                                                       
ߤ

௦ ≥ 0   , ∀݆ ∈  ௦ܬ
௦ߣ ≥ 0 

ــه      ߤک
௦    ߣ و௦ ــر ــاي متغی ــا    ه ــرتبط ب ــه م دوگان
ایـن مـوارد بـراي     گیـري کـار با به. هستند) 45(محدودیت 

 ـ     دسـت  ه دیگر پارامترهاي تابع هـدف مـدل اسـتوار زیـر ب
 نبـود سازي استوار با در نظر گرفتن  این مدل بهینه. آید می

  :نیروي انسانی است هاي قطعیت در هزینه
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Min PC+IC+BC+LC +  ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ × Г௦

∈ೌೞ  
+∑ ߤ

௨ + ௨ߣ × Г௨
∈ೌೠ +∑ ߤ

௪ + ௪ߣ ×∈ೢ

Г௪ + ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ × Г௦

∈ೞ + ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ ×∈ೞ

Г௦ + ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ × Г௦

∈್ೞ + ∑ ߤ
௨ + ௨ߣ ×∈್ೠ

Г௨ + ∑ ߤ
௨ + ௨ߣ × Г௨

∈ೠ + ∑ ߤ
௧௦ + ௧௦ߣ ×∈ೞ

Г௧௦ + ∑ ߤ
௧௨ + ௧௨ߣ × Г௧௨

∈ೠ                              )47(                                                                                                                               
  

 :به طوري که

هاي محدودیت  (10)-(42) 
ߤ

௦ + ௦ߣ ≥ ఫෞݏܽ × ௧ݏ    ∀(݆, (ݐ ∈  ௦ܬ
ߤ

௨ + ௨ߣ ≥ ఫෞݑܽ × ௧ݑ    ∀(݆, (ݐ ∈  ௨ܬ
ߤ

௪ + ௪ߣ ≥ ఫෞݓ × ௧ݓ    ∀(݆, (ݐ ∈  ௪ܬ
ߤ

௦ + ௦ߣ ≥ ఫෞݏ × ௧ݏ    ∀(݆, (ݐ ∈  ௦ܬ
ߤ

௨ + ௨ߣ ≥ ఫෞݑ × ௧ݑ    ∀(݆, (ݐ ∈ ௨ܬ  
ߤ

௦ + ௦ߣ ≥ ఫݏܾ × ௧ݏݎ    ∀(݆, (ݐ ∈  ௦ܬ
ߤ

௨ + ௨ߣ ≥ ఫݑܾ × ௧ݏݎ    ∀(݆, (ݐ ∈ ௨ܬ  
ߤ

௧௦ + ௧௦ߣ ≥ ఫෞݏݐ × ௧ݏ݂    ∀(݆, (ݐ ∈  ௧௦ܬ
ߤ

௧௨ + ௧௨ߣ ≥ ఫෞݑݐ × ௧ݑ݂    ∀(݆, (ݐ ∈  ௧௨              (48)ܬ
  

  قطعیت در تقاضا نبود
 قطعیت در تقاضا است، نبودکه شامل ) 21(محدودیت     

ممکـن   ،واقعـی  هـاي  داده همـه تواند با در نظر گرفتن نمی
به صـورت   ௧ܫ ،براي غلبه بر این مشکل. شدنی باقی بماند

  :زیر تعریف شده است
  

௧ܫ = ∑ (∑ ∑ ௦ݍ + (௦݁ݎ − ݀௧
௧
௦ୀଵ                        

  

  :به صورت زیر تعریف شده است H୧୲سپس  
௧ܪ ≥ ∑ (ܿ݅݉ × (௧ܫ = ൫∑ (∑ ∑ ܿ݅ ݉ ×

௧
௦ୀଵ

௧ݍ) + ((௧݁ݎ − ݀௧൯   , ∀݅,  (49)                          ݐ
 
௧ܪ ≥ ݏܿ × ௧ܫ− = ݏܿ × (∑ (− ∑ ∑ ௧ݍ +

௧
௦ୀଵ

(௧݁ݎ − ݀௧), ∀݅,  (50)                                             ݐ
  

اي  دهمتغیري تصادفی محدود ش ـ ،به این ترتیب، تقاضا    
ــت  ــر گرف ــی در نظ ــود  م ــازه   ) dన୲෪(ش ــه در ب d୧୲ൣک −

dన୲, d୧୲ + dన୲] در اینجا مقـدار  . گیردمقدار میz୧୲    بـر
گیـرد   قـرار مـی   [0,1]تعریف شده که در بازه  dన୲෪اساس 

z୧୲ = ୢഠ౪෪ ିୢ౪
ୢഠ౪ . نبـود گـرفتن پـارامتر بودجـه     با در نظـر 

Г௧قطعیت 
ௗ ∈ [0, ప௧෪݀، خـواهیم داشـت    [ݐ = ݀௧ +

݀ప௧ ×  نبـود ه پـارامتر بودجـه   فرض بر این اسـت ک ـ . ௧ݖ
  :]13[شرایط زیر را داردقطعیت 

  

 Гଵ
ௗ ≤ Гଶ

ௗ ≤ ⋯ ≤ Г்
ௗ  

 Г௧
ௗ − Г௧ିଵ

ௗ ≤ 1    ∀݅,  ݐ

سـازي اسـتوار    هاي بهینهسپس با به کار گرفتن تکنیک    
، مسـئله زیـر حـل شـده     ]13[توسعه داده شده در مرجع 

  :است

max  ݀పఛ × ఛݖ

௧

ఛୀଵ

 

S. T. 
∑ ఛݖ ≤ Г௧

ௗ௧
ఛୀଵ    )51(                                                  

  0 ≤ ఛݖ ≤ 1    , ∀߬ ≤   ݐ
  

قطعیت در  نبودو مدل استوار با در نظر گرفتن شرایط 
 :تقاضا

Min LC+PC+∑ ∑ ௧௧ܪ    )52 (                                   
          
௧ܪ ≥ ൫∑ (∑ ܿ݅ ݉ × ∑ ௦ݍ) + ((௦݁ݎ −

௧
௦ୀଵ

݀௦൯ + ௧ߣ
ௗ × Г௧

ௗ + ∑ ఛ௧ߤ
ௗ௧

ఛୀଵ    , ∀݅, )53(                    ݐ  
 
௧ܪ ≥ ݏܿ × (∑ (− ∑ ∑ ௦ݍ + (௦݁ݎ + ݀௦

௧
௦ୀଵ ) +

௧ߣ
ௗ × Г௧

ௗ + ∑ ఛ௧ߤ
ௗ௧

ఛୀଵ , ∀݅,                )54(                  ݐ
        
௧ߣ

ௗ + ఛ௧ߤ
ௗ ≥ መ݀௧     ∀݅, ߬∀     ݐ ≤ )55(                        ݐ                                                                            

∑ ∑ ௧ݍ + ௧݁ݎ + ௧ߜ ≥ ݀௧ + ௧ߣ 
ௗ × Г௧

ௗ +
∑ ఛ௧ߤ

ௗ௧
ఛୀଵ      ,             ∀݅, )56(                                     ݐ   

௧ߣ
ௗ , ఛ௧ߤ

ௗ ≥ 0                                                )57(                                                                                                                   
 (42)-(22) ,(20)-(10) محدودیتهاي

  

 نبـود صورت مـدل ریاضـی بـا در نظـر گـرفتن       این در    
صورت ذیل ه هاي نیروي انسانی بقطعیت در تقاضا و هزینه

 :است
Min LC+PC +ܪ௧+∑ ߤ

௦ + ௦ߣ × Г௦
∈ೌೞ  +∑ ߤ

௨ +∈ೌೠ

௨ߣ × Г௨+∑ ߤ
௪ + ௪ߣ × Г௪

∈ೢ + ∑ ߤ
௦ +∈ೞ

௦ߣ × Г௦ + ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ × Г௦

∈ೞ + ∑ ߤ
௦ + ௦ߣ ×∈್ೞ

Г௦ + ∑ ߤ
௨ + ௨ߣ × Г௨

∈ೠ + ∑ ߤ
௧௦ + ௧௦ߣ ×∈ೞ

Г௧௦ + ∑ ߤ
௧௨ + ௧௨ߣ × Г௧௨

∈ೠ  

  :به طوري که
(48), )53( -(57) 

  

  سازي توده ذرات الگوریتم بهینه
یک الگوریتم ، سازي توده ذراتبهینه الگوریتم     

جستجوي اجتماعی است که از روي رفتار اجتماعی 
ایده . ه استمدل شد ،سازي توده ذرات هاي بهینه دسته

اولیه آن توسط دکتر راسل ابرهارت و دکتر جیمز کندي 
 حرکت از الگوریتم این. ]14[توسعه یافت  1995در سال 
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 الهام هستند، دنبال غذا به که جمعی توده ذراتی دسته
این الگوریتم توسط سوماتی و ونکایی . است شده گرفته

هاي ارائه شده، ولی الگوریتم ،شد توسعه داده ]16و 15[
 نبودکه بتوانند با فرض  ي راي استوارهاحلیک هیچ 

هاي پایداري حل. قطعیت، قابل اعتماد باشند ارائه نکردند
بهینه توسط این الگوریتم همچنان یک چالش اساسی 

ابتکاري مختلفی در فرا هاي الگوریتم .باقی مانده است
یل ماهیت دله ب اما ،گرفته شده است کاره ادبیات موضوع ب

به و  ] 9[شده  ها و نتایج  ارائه مدل ریاضی حاضر و توصیه
 ،سازي توده ذرات بهینهکردن الگوریتم منظور استوار

گرفته شده آنها  کاره تغییراتی اساسی روي الگوریتم ب
 ،براي به دست آوردن جواب بهینه استوار. اعمال شد
تعریف شدند که باید در مدل غیر قطعی در  متغیرهایی

) 1(شکل  شده در فلوچارت الگوریتم ارائه .نظر گرفته شوند
  .نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  شده ازي توده ذرات ارائهس فلوچارت الگوریتم بهینه: 1شکل 
  

  
  
  
  

 بله

  خیر

 

 حلقه تکرار 

  بهینه کلی و بهینه ذره و سرعت را به روز کنید

  حل بهینه را بدهد بهینه کلی: توقف

 
 آیا حل جدید شدنی است؟

تغییر دادن اعداد تصادفی : ها را به روز کنید ستخر کاندیدا
 و به روز کردن مقادیر زمان تولید و زمان خرابی کلیدي

یت هاي جریمه براي هدایت کردن تعریف کردن محدود
 هاي جدید به بازه شدنی حل

 

یه به عنوان ذره راهنما بهترین مقدار تابع هدف اولذره با 
 شود تعریف می

 

 شروع

مقدار دهی اولیه به صورت تصادفی به بردارهاي 
براي تولید اعداد تصادفی به  مکان و سرعت

ن زمان تولید و زمان خرابی منظور تعیین کرد
  ها در هر دوره و تولید یک جمعیت اولیه ماشین
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قطعیت نبودداراي  هاي داده هاي توزیع: 1جدول   

 توزیع تصادفی مربوط پارامتر
~ uniform((40,45) 
~ uniform((30,40) 
~ uniform((10,20) 
~ uniform((10,15) 
~ uniform((12,20) 
~ uniform((10,20) 
~ uniform((20,30) 
~ uniform((16,30) 
~ uniform((12,20) 
~ uniform(10,20) 

  
  

  نیروي انسانی هاي قطعیت در تقاضا و هزینه نبود باسازي توده ذرات  نتایج گمز و الگوریتم بهینه: 2ل جدو
 سایز مسئله

(i),(j),(k),(t) 
(3),(3),(6),(3) 

 قطعیت نبودپارامترهاي بودجه 
 

Г࢙ࢇ

Г࢙࢈,Г࢙࢚, Г࢛࢚, ∑ Г࢚
ࢊ

 ࢚,
 

  )دقیقه(زمان محاسبه  تابع هدف

 قطعی قطعی غیر  فاصله غیر قطعی قطعی روش قطعیت نبودسطح 

 
 
 
 

γ= 0.1 

 
 نرم افزار گمز

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
 

4923.283 

5054.529 2.66  
16.7 

0.01 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5061.029 2.72 0.01 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5083.029 3.24 0.01 

الگوریتم 
بهینه سازي 

 توده ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
 

4978.1823 

5151.5299 3.48  
 

0.15 

0.3 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5074.6903 1.93 0.31 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5047.7272 1.3 0.3 

 
 
 
 
 

γ= 0.2 

 
 نرم افزار گمز

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
 

4923.283 

5164.029 4.88  
 

16.7 

0.01 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5177.029 5.15 0.01 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5221.029   6 0.01 

 
الگوریتم 

بهینه سازي 
 توده ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
 

4978.1823 

5233.2826 5.1  
 

0.15 

0.3 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5260.2956 5.3 0.3 

3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5361.3327 7.6 0.3 

 
 
 
 

γ= 0.3 

 
 نرم افزار گمز

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  5242.029 6.4  
 

16.7 

0.01 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5261.529 6.8 0.01 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5359.029 8.8 0.01 

الگوریتم 
بهینه سازي 

 توده ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
4978.1823 

5315.4187 6.77  
0.15 

0.3 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 5343.7169 7.34 0.31 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 5480.3539 1 0.31 

  

  
  قطعیت تقاضا نبود باسازي توده ذرات براي مسئله سایز کوچک  بهینه گمز و الگوریتم بهینهن حل فاصله بی: 3جدول 

 سایز مسئله
(i),(j),(k),(t) 

(3),(3),(6),(3) 

 قطعیت نبودپارامترهاي بودجه 
 

Г࢙࢈,Г࢙࢚, Г࢛࢚, ∑ Г࢚
ࢊ

 ࢚,
 

 فاصله

  قطعیت نبودسطح 
 روش

 قطعیت نبود قطعیت

 
γ= 0.1 

الگوریتم بهینه 
سازي توده 

 ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
 
 

1.91 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 0.26 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 0.69 

 
γ= 0.2 

الگوریتم بهینه 
سازي توده 

 ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  
1.11 

1.34 

3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 1.6 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 2.6 

 
γ= 0.3 

الگوریتم بهینه 
سازي توده 

 ذرات

2,1,2,1,2,1,2,1,2,19  1.4 

3,1,3,1,3,1,3,1,3,23 1.5 
3,3,3,3,3,3,3,3,3,27 2.26 
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 نبودقطعیت با در نظر گرفتن مقادیر مختلف پارامترهاي بودجه  نبودسطوح مختلف  باسازي توده ذرات  نتایج حل الگوریتم بهینه: 4جدول 
  قطعیت

 سایز مسئله
(i),(j),(k),(t) 

(5),(3),(6),(12) 

 قطعیت نبودپارامترهاي بودجه 
 

Г࢙ࢇ

Г࢙࢈,Г࢙࢚, Г࢛࢚, ∑ Г࢚
ࢊ

 ࢚,
 

 )دقیقه(زمان محاسبه  ($) تابع هدف

 قطعیت نبود قطعیت انحراف% قطعیت نبود قطعیت روش قطعیت نبودسطح 

        
 

γ= 0.1 

 
 الگوریتم بهینه سازي توده ذرات

1,2,1,2,1,2,1,2,1,180  
 
 
 
 
 

49108414 

50556139 2.9  
 
 
 
 

0.96 

0.8 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,120 49162228 0.1 0.81 

2,3,2,3,2,3,2,3,2,90 
 

49221622 0.2 0.9 

 
γ= 0.2 

 
 الگوریتم بهینه سازي توده ذرات

1,2,1,2,1,2,1,2,1,180 50619614 3.07 0.85 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,120 49223331 0.2 0.85 
2,3,2,3,2,3,2,3,2,90 

 
49381238 0.5 0.9 

 
γ= 0.3 

 
 الگوریتم بهینه سازي توده ذرات

1,2,1,2,1,2,1,2,1,180 50879853 3.6 0.9 
3,1,3,1,3,1,3,1,3,120 49803834 1.41 0.88 

2,3,2,3,2,3,2,3,2,90 49859826 1.51 0.9 

  
 نتایج عددي

یک مسئله در سایز  ،گذاري مدلصحه برايدر ابتدا     
حل شد  2متلبافزار  و نرم 1گمزافزار  کوچک در محیط نرم

افزار  و فاصله مقادیر تابع هدف به دست آمده از این دو نرم
سپس براي اثبات کاربردي بودن الگوریتم . ثبت شدند

سازي استوار سازي توده ذرات ارائه شده، مدل بهینهبهینه
ارائه شده در یک شرکت صنعتی در ایران به کار گرفته 

وجود در ترین پارامترهاي مدر نهایت با تحلیل مهم. شد
قطعیت  نبودسازي استوار ارائه شده، سطحی از مدل بهینه

. ها دارد، تعیین شدند را که کمترین تناقض در محدودیت
قطعیتی که  نبودهمچنین ماکزیمم مقدار پارامتر بودجه 

مشخص  ،بتواند مقدار تابع هدف قابل قبولی داشته باشد
  .اند در ادامه نتایج ارائه شده. شدند

  

  گذاري مدل ریاضی جدید صحه
گذاري مدل ارائه شده، یک محـیط تولیـدي   براي صحه    

کوچک متشکل از سه نوع محصول و سه کارخانـه در سـه   
هــاي عــددي در مقــادیر داده. دوره در نظــر گرفتــه شــدند

  . نشان داده شده است )1(جدول 
دست آمده با در نظر گرفتن سـطوح  ه همچنین نتایج ب     

 نبـود قطعیت و مقادیر مختلف پارامتر بودجـه   نبودمختلف 
 نبـود با در نظر گرفتن  بار دیگرمسئله . قطعیت ثبت شدند

. هاي نیروي انسـانی حـل شـدند   قطعیت در تقاضا و هزینه
  .دهدنتایج عددي را نشان می 3و  2جداول 

  
  

 داده ها و اطلاعات شرکت صنعتی
لیـد  نـوع محصـول را در سـه کارخانـه تو     5این شرکت     
کند، هاي قدیمی استفاده میکند و از آنجا که از ماشین می

. هـا در طـول دوره تولیـد وجـود دارد    امکان خرابی ماشین
کارگرفته شد و بـه ایـن   ه مدل پیشنهادي در این شرکت ب

اي گـزاف بـراي   شرکت کمک کرد تا به جاي صرف هزینـه 
بـه  ها را داشتن یک برنامه تعمیر پیشگیرانه، خرابی ماشین

ریزي تولید خود در نظر گرفتـه و بـا   عنوان بخشی از برنامه
محصولات خود را تولیـد   ،اي به مراتب کمترتحمیل هزینه

ها و اطلاعات شرکت در اختیار قرار گرفت و  همه داده. کند
  .دسترسی، اقدام به محاسبه آنها شد نبوددر صورت 

 سیاست نیروي انسانی این شرکت مشابه مدل ارائـه شـده   
و بـر اسـاس یـک     اسـت شامل اپراتورهـاي دائـم و موقـت    

به اپراتورهـاي مـاهر یـا مبتـدي      ،مصاحبه قبل از استخدام
اپراتورها مجاز هستند در هر شـیفت   همه. شوندتقسیم می

زمـان  . کاري داشته باشـند ساعت اضافه 3کاري حداکثر تا 
ساعت در نظر گرفته شـده   240) ماه 1(کاري در هر دوره 

هاي سنگینی کـه بـراي اخـراج یـک     دلیل جریمه به. است
کنـد کـه   د، این شرکت سـعی مـی  شواپراتور باید پرداخت 

مدتی با اپراتورهـاي موقـت خـود داشـته      هاي کوتاهدادقرار
توانـد  در نتیجه یک برنامه نیروي انسانی بهینـه مـی  . باشد

  . هاي نیروي انسانی را کاهش دهدهزینه
 )4(سازي توده ذرات در جدول  نتایج الگوریتم بهینه

ریزي تولید دهد که برنامهنشان می )4(جدول . آمده است
داراي  ی کهفاکتور تقاضای 180قادر است  ،ارائه شده
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انحراف مقدار . را کنترل کند هستند قطعیت نبودشرایط 
 .استدرصد  2تابع هدف در مقایسه با حالت قطعی حدود 

، افزایش هزینه مقداررفت این طور که انتظار می همان
اي است که براي داشتن یک سیستم  بسیار کمتر از هزینه

  .تعمیر و نگهداري پیشگیرانه باید در نظر گرفت
  

  بالانس بین پایداري و شدنی بودن حل بهینه
سـازي   تـرین پارامترهـاي مـدل بهینـه     راي تحلیل مهمب    

بــه روش برتســمیس و ســیم و     (γ و Г୧୲)اســتوار
پـذیربودن،  توازن مناسب بین پایداري و امکانسازي  فراهم

هاي شرکت صنعتی به دست بر اساس داده مسئله تعدادي 
 نبودمقدار تابع هدف بر اساس تابعی از پارامتر بودجه . آمد

مقـدار تـابع هـدف را بـه      )2(جدول . قطعیت به دست آمد
قطعیت در سـطوح   نبودازاي مقادیر مختلف پارامتر بودجه 

مقـدار تـابع    )2(شکل . دهدقطعیت نشان می نبودمختلف 
قطعیـت بـه    نبودمتر بودجه اهدف را به عنوان تابعی از پار

 همـان  .دهـد قطعیت  نشـان مـی   نبودازاي سطوح مختلف 
مقدار تابع هدف با افزایش سطح  ،شود طور که مشاهده می

این مقدار همچنین با افزایش . یابد قطعیت افزایش می نبود

تـري را بـه خـود     قطعیت، مقدار بـزرگ  نبود پارامتر بودجه
شـود کـه    مشـاهده مـی    )5(در جـدول  . دهد اختصاص می

پـارامتر غیـر    100اي با  مسئله تواند  می ،الگوریتم ارائه شده
  .قطعی را به طور کارا حل کند

به عنوان تـابعی از   ،ها محدوده احتمالی نقض محدودیت    
Г୧୲  هـر قـدر کـه    . نشـان داده شـده اسـت    )3(در شکل

مقدار بهینـه انحـراف تـابع هـدف      یابد، پایداري تشدید می
، احتمـال تقریبـی از   ]17[ بر اساس. یابدافزایش می ،بهینه

محـدوده احتمـالی بـه    . محدودیت تناقض ارائه شده اسـت 
قطعیت و مقـدار مـاکزیممی کـه     نبودمقدار پارامتر بودجه 

. بسـتگی دارد  ،به خود تخصیص دهـد تواند این پارامتر می
تــر از مقــدار  هــا بایــد کوچــکاحتمــال نقــض محــدودیت

در نظـر  % 1در این مقاله این مقـدار برابـر   . مشخصی باشد
سـازي مقابلـه    ضـریبی کـه بـا تصـادفی    . فته شده اسـت گر
  . شودنمایش داده می ߚبا نماد  ،کند می

 ɑ=0.5%, 1%, 5%, 20% 30%براي مثال زمانی که
∑ 96 و   Г௧,௧ ــد،  = ــه                    باشـ ــن صـــورت کـ بـــه ایـ

%ଵߚ  = 96/|J| = 53%.  .  

  

  
  قطعیت نبودقطعیت براي سطوح مختلف  نبودمقدار بهینه تابع هدف به عنوان تابعی از پارامتر بودجه : 2شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Г୧୲احتمال نقض محدودیت ها به عنوان تابعی از : 3شکل 
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  نتیجه گیري
اي، دوره ریزي تولید چندبرنامه مسئله در این مقاله یک     

در این . چند محصولی و چند تسهیلاتی در نظر گرفته شد
هاي نیروي انسانی قطعیت مقدار تقاضا و هزینه مسئله 

سازي استوار الگوریتمی بر مبناي الگوریتم بهینه. ندارند
. قطعیت را دارد نبودارائه شد که توانایی در نظر گرفتن 

دادن کاربردي بودن الگوریتم ارائه شده، یک  نشان براي
همچنین . مورد مطالعاتی واقعی در صنعت انجام شد

شده تحلیل شدند تا  ترین پارامترهاي مدل استوار ارائه مهم
قطعیت که کمترین مقدار نقض در  نبودبه بهترین سطح 

دلیل ه در برخی موارد ب. تعیین شوند را دارد،ها  محدودیت
آشنایی با اینگونه  نبودهایی از این قبیل و پیچیدگی مدل

 ،زنندها سرباز میگونه مدل مدیران از این ،هاریزيبرنامه
و کارا  ثر، مؤشده مدل ارائه دهند کهنتایج نشان میاما 

ریزي تولید بهینه را در شرایط تواند یک برنامهو می است
دست آمده در مقایسه با ه نتایج ب. قطعیت ارائه دهد نبود

بهبود در  درصد20، حاکی از 1390نتایج حاصل در سال
  .استتابع هدف این شرکت 

خرابی گرفتن  نظر دربه این ترتیب مدل پیشنهادي با     
ریزي تولید چند برنامه مسئله ها در تصادفی ماشین

 نبودر و شرایط با در نظر گرفتن زمان تعمیر متغی ،اي دوره
ها و با فرض خرابی تصادفی ماشین ،قطعیت در تقاضا

یک  ،کاري است که با استفاده از الگوریتم حلامکان دوباره
  . دهندریزي تولید استوار ارائه میبرنامه

  

  بعدي پیشنهادات براي تحقیقات
عنوان ه توان براي توسعه این مدل و ببه این ترتیب می    

چون تحلیل حساسیت و در نظر  يموارد بعدي،تحقیقات 
ه ریزي تولید، ب ها در برنامه قطعیت نبودگرفتن انواع 

 سازي استوار و درهاي رویکرد بهینه کارگیري دیگر تکنیک
هاي دیگري چون قطعیت نبودنظر گرفتن کمبود، تأثیر 

تأثیر نوسانات قیمت روي نوسانات تقاضا و چگونگی اعمال 
قطعیت و متغیر بودن زمان  نبودعوامل مختلف  کردن

از روش  توان همچنین می. تعمیر را در نظر گرفت
 ترینسیستماتیکی نظیر روش تاگوچی در تعیین مناسب

  .شودابتکاري استفاده لگوریتم فرامقادیر پارامترهاي ا
  

  تشکر و قدردانی
از حمایت مالی دانشگاه تهران از این تحقیق در قالب     

  .دشو قدردانی می  07/1/8109002طرح پژوهشی شماره 
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