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 دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین ،مهندسی صنایع و مکانیک ةدانشکد مهندسی صنایع، کارشناس ارشد .2
 

 (14/08/95ـ تاریخ تصویب  04/07/95شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 22/07/94)تاریخ دریافت 

 چکیده
ارائـه   آات یناثر زوال ماشکارگران و  اثر یادگیری درنظرگرفتن دو عامش فازی با ةتولید ادغامی چندهدف یزیر یک مدل برنامه پژوهش،در این  

 .هستند میزان رضایتمندی مشتریافزایش هدک کیفی  ها و خرابی دستگاه ةافزایش سود و کاهش هزینشود. توابع هدک شامش اهداک کمی  یم

هدفـة   یک مدل تـک به  فازی ةمدل چندهدف، آرمانی فازی یزیر اهداک و اصلاح اهداک با روش برنامهمتفاوت برای  اوزانسس  با درنظرگرفتن 

حش شده است. در تنظیم پارامترهـای دو الگـوریتم از روش تـاگوچی بهـره     جوی ممنوعه و ژنتیک و جست های یتمبا الگورقطعی تبدیش شده و 

شـوند. نتـایج نشـان     یم ـبا هم ملایسـه   ها یانگینآزمون فرض برابری مبا استفاده از الگوریتم دو  آمده از دست جواب بهپایان، در  .شود یمگرفته 

 وجوی ممنوعه کارایی بیشتری دارد. نسبت به الگوریتم جست شده ارائهدهند الگوریتم ژنتیک در حش مدل  یم
 

تولیـد   یـزی ر آرمـانی فـازی، برنامـه    یـزی ر برنامه الگوریتم ژنتیک، ،وجوی ممنوعه الگوریتم جست هایکلیدی:واژه

 .چندهدفه یزیر ادغامی، برنامه

 

 مقدمه
متوس   یتبا هرف یزیر برنامه یک یادغام یدتول یزیر برنامه

منظـور  هو ب کشد یماه طول م 18 تا 3 یناست که معمواً ب

 یـدی مختلـف تول  هـای  ینـه لاضا و کاهش هزت کردن برآورده

 یینبا تع مدیر یادغام یدتول یزیر . در برنامهشود یاستفاده م

و  یدر اوقـات عـاد   یـد تول یرملـاد  یـر نظ یرهـایی متغ یزانم

اسـتخدام و اخـراا    کاا، مشتر  واحد حسببر یکار اضافه

 کمبـود، و  یموجود ی،قرارداد جنب طریق از یدخر ،کارگران

افـق   یکـش تلاضـا   ییپاسـخگو  دنبالبه هرفیت زیر کارکرد

از  یتعـداد  تـا  اسـت  یـزی ر در طول افق برنامـه  یزیر برنامه

هـا در   از دغدغـه  یکـی . یابنـد تحلـق   زمان همطور  اهداک به

بـه   یبـرا  یاسـتفاده از روش ـ  یرگـذار اهـداک تأث  کردن لحاظ

 دارنـد  متفاوتی اولویتی وزن که ستها رساندن آن ییهمگرا

نمود  یموضوع زمان ین. ااندتناقض در یکدیگر با نیز گاهی و

 یـت حالت عـدم قطع  در یعنی یواقع یطیکه در شرا یابد یم

جامع است  یمدل ةارائ تحلیق ینا یشود. هدک اصل بررسی

کارکرد  یناز ا یمختلف یها جنبه ینانعدم اطم ی شرا در تا

 باشد.  یزکارآمد ن که کند بررسیرا 

 یـد تول یـزی ر از محللـان درمـورد مـدل برنامـه     بسیاری

. گــن و انــد داده انجــام پــژوهش یفــاز ةچندهدفــ یادغــام

بـا   یادغـام  یـزی ر حـش برنامـه   یبـرا  یدجد روشی همکاران

مـدل   یـک  یشارائه دادند که در آن با تبـد  یفاز یپارامترها

 یقطع ـ یخط ةمدل چندهدف یکبه  یخط ةچندهدف یفاز

 ة[. وانــگ و فانــگ مــدل چنــد هدفــ1  کردنــدن را حــش آ

مثـش   یاند کـه در آن اهـداف   را ارائه داده یادغام یزیر برنامه

 یافتـاده و موجـود   علب یو تلاضا یدتول ینةکردن هزینهکم

 ةین ـو هز یدتول ینةهز ،مدل ین. در ااست شده گرفته درنظر

و فـروش   یـد تول یتکار و هرف یرویو سطح ن یقرارداد جنب

اهـداک   یـن ا بنـدی  یـت درنظر گرفته شده است و اولو یفاز
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 یفاز یخط یزیر مدل برنامه یک یشکه با تشک است یکسان

 یحش مدل خط یها با روش یمدل قطع یکن به آ یشو تبد

 ةمـدل چندهدف ـ  یـک  یانـگ وانـگ و ل  [.2  است شدهحش 

ابع هـدک در آن  ور تیدااند که مل کرده بررسیرا  یفاز یخط

 بنـدی  یـت اولو امـا  اسـت، درنظر گرفته شده  یصورت فاز به

مـدل پـ  از    یـن . ااسـت اهداک در آن درنظر گرفته نشده 

[. وانگ و 3  است شدهحش  LINDOافزار با نرم یسازیقطع

را در قالب  یخط یاحتمال یدتول یزیر مدل برنامه یک یانگل

 بینی یشاند که با پ کرده ارائه یادغام یدتول یزیر مدل برنامه

و  ینگهدار های ینههز یسازهدک حداقش بامبهم و  یتلاضا

ابتـدا آن را بـه    ی،کـار  یـروی سطح ن ییرو تغ یجنب قرارداد

چـائو   [.4انـد    آن را حـش کـرده   سس و  یشتبد یمدل خط

را در  یفـاز  یآرمـان  یـزی ر کـاربرد برنامـه   فانگ و همکـاران 

 یمتفـاوت بررس ـ  یهـا  چندهدفـه بـا وزن هـدک    یهـا  مدل

بـا اسـتفاده از    یبـه مـدل قطع ـ   یشپـ  از تبـد   ونـد  ا هکرد

[. شـائو  5انـد    حش کـرده آن را  یکشده ژنت اصلاح یتمالگور

اســتفاده در  یرا بــرا یآرمــان یــزیر روش برنامــه یــک یــان

ارائـه کـرده اسـت کـه در آن از      یفـاز  ةچندهدف ـ یها مدل

 بهـره مـدل   یـن ا یبـرا  یفاز یبند و رتبه یفاز بندی یتاولو

دوگانه  یفاز یخطیرغ ةمدل چندهدف یان[. جمال6  برد می

ن آمتفاوت را ارائـه داد کـه در    بندی یتاولو یبا اهداک دارا

 یآات و فضاینماش یتو هرف است هدشلحاظ  یادگیریاثر 

تلاضـا و   همچنـین، اسـت.   شـده  گرفته نظرانبار محدود در

مـدل   یـن اسـت. در ا  یصـورت قطع ـ  هاهداک ب بندی یتاولو

دوگانــه ابتــدا اهــداک بــا روش  یفــاز یخطــیرغ ةچندهدفــ

بـا   یسـاز یو پ  از قطع شود یاصلاح م یآرمان یزیر برنامه

[. اوزکان با 7  شود یحش م یفرا ابتکار  یتماستفاده از الگور

بـا   یفـاز  یا مونتاژ دو مرحله یمدل چندهدفه برا یکارائة 

، آن را حـش کـرده   یفاز یآرمان یزیر برنامه یاستفاده از نوع

بـا   یادغام یزیر برنامه ةمدل چندهدف یکاستگلو[. با8است  

 یسـنده نو ،مدل ین. در ااست هرا ارائه کرد یفاز یپارامترها

 یغـام اد یـزی ر مدل برنامه یک توان یچگونه م کند یثابت م

 یفـاز  یاضـی ر یـزی ر مدل برنامه یکصورت  چندهدفه را به

شـکش آن را بـا    ییرو بدون تغ یمصورت مستل کرد و به یانب

حـش   یفرا ابتکـار  یهاتمیو الگور یفاز یبند رتبه یها روش

 یامکـان  یخط یزیر مدل برنامه یک فراکسافانرات[. 9کرد  

 یادغــام یـد تول یـزی ر حـش مســائش برنامـه   یرا بـرا  یتلـدم 

 کردنحداقش و سود کردنچندهدفه با دو تابع هدک حداکثر

بـه سـه    را هـدک  هر او. داد پیشنهاد انسانی نیروی تغییرات

و سـس  مسـئله را براسـاس     کـرده  یشتبـد  یکهدک کلاس

مدل  یک یانرمضان[. 10  است کردهاهداک حش  یبند رتبه

کـه   اسـت  هدداارائـه   یادغام یدتول یزیر برنامه یا دو مرحله

 یمـدل خط ـ  یـن حـش ا  ی. بـرا هاست ینهکاهش هز شهدف

ممنـوع و   یجـو و جست های یتماز الگور یحمختل  عدد صح

 یشـنهادی پ مدل[. 11ده است  شاستفاده  یکژنت یتمالگور

 سخت رده مسائش ءجز فنگ هونگ مدل با مشابهت یشدل هب

 مسئلةو همکاران  نوید. [12  شود یم محسوب  NP-hardو

مـبهم را   یچندهدفه با پارامترهـا  یادغام یدتول ییزر برنامه

را بـه   یفاز یادغام یدتول یزیر اند و مدل برنامه دهکر بررسی

روش  یـک  یـدا کـاوه و آ  [.13انـد    کرده یشتبد یمدل قطع

عـدد   یاضیر یزیر حش برنامه یبرا یفاز یآرمان یزیر برنامه

 هـدک  تـابع  سـه انـد.   دهکر یجادا هدفهچند یبیترک یحصح

 خـدمت  سطح کردنکش، حداکثر هزینة کردنحداقش شامش

طـور   بـه  ییمحصـول نهـا   یفیـت ک حـداکثرکردن  و مشتری

 یـک و کـوآن   نجمه .[14 درنظر گرفته شده است  زمان هم

ــدل ــه م ــزیر برنام ــدتول ی ــام ی ــة یادغ ــازی چندهدف ــا ف  ب

خطـوط   یریپـذ  و دسترس عملکرددو شاخص  درنظرگرفتن

 شاخص دو این دهد ینشان م یجنتا ملایسة. اند کرده یمعرف

 اعتبـار  یو عمل ـ یواقع ـ یادغـام  یدتول ةبرنام یک توسعة در

 یـزی ر مدل برنامـه  یکو همکاران  ی[. غلام15  دارند یکاف

 یا دورهچنـد  ترکیبـی  صـحیح  عدد یرخطیغ یادغام یدتول

 یشـنهادی حـش مـدل پ   یاند و برا دهداارائه  یفاز هدفةچند

 یانگز ژی[. 16  دادند توسعه را یفاز یزیر مدل برنامه یک

ــر  ــاران ض ــار یبو همک ــادگیری آث ــرای  در ی ــای ش  تلاض

کردنـد.   یرا بررس ـ یادغـام  یدتول برنامة یک روی غیرقطعی

 ملایسـه  ییهـا  با دو مدل در حالت یشنهادیعملکرد روش پ

. شد یلحاظ نم یادگیری آثارنبود و  غیرقطعی تلاضا کهشد 

 آثــارو  غیرقطعــی تلاضــای درنظرگــرفتننشــان داد  یجنتــا

 و افـزایش را  یادغـام  یـد تول ةبرنام ـ یریپذ انعطاک یادگیری

و  آنیرســون[. 17  دهــد یکــش را کــاهش مــ یــدتول هزینــة

 مسـئلة  یبـرا  یفـاز  یآرمـان  یزیر مدل برنامه یکهمکاران 

ــه ــزیر برنام ــدتول ی ــام ی ــ یادغ ــه  یواقع ــدارائ ــا آن. دادن  ه

 و شـکر  تولیدکننـدة شـرکت   یـک را در  مـدل  منظـور  ینا به

در  یادگیری آثار. [18  گرفتند کار به برزیش کشور در اتانول
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 مثال برای شود؛ یگرفته م کار همختلف مطالعه و ب یها حوزه

ــاران  ــارآزاده و همکـ ــادگیری آثـ ــئل یـ  ةو زوال را در مسـ

مدل  یکها  اند. آن گرفته کار به ماشینیتک یدتول یبند زمان

ــه ــزیر برنام ــح ی ــدد ص ــ یحع ــئل یراب ــک ةمس ــینیت  ماش

 درنظرگـرفتن  با کارها پردازش زمان به وابسته غیریکنواخت

بزرگ مسئله  یاساند و در مل دهداو زوال ارائه  یادگیری آثار

ممنوعـه حـش    وجـوی  جسـت و  یـک ژنت هـای  یتمرا با الگـور 

 . [19 اند  دهکر

 اثـر  یاشـده، منـابع   در شـده  ارائـه  یهـا  مـدل  یشترب در

 آات ماشیناثر زوال  کدام یچلحاظ نشده است و ه یادگیری

 ینـة هز هـا  پـژوهش  یـن ا در ین،اند. همچن ـ نگرفته درنظر را

وزن  یـک  یهـدک مسـتلش و دارا   یـک  گـاه  یچه ـ تعمیـرات 

طور  به یادگیریو اثر  آات ماشینمشخص همراه با اثر زوال 

 مواقــع بیشــترگرفتــه نشــده اســت و در  نظــردر زمــان هــم

 در. یسـت ن یفاز و است یها قطع اهداک در آن بندی یتاولو

 بررسـی  کامـش طـور   موضوعات به ینا تمامرو  یشپژوهش پ

 یـک  ابتـدا  ترتیـب،  ایـن  بهجامع ارائه شود.  مدلیتا  شود می

 یفـاز  ةچندهدف ـ یرخطـی غ یادغام یدتول یزیر مدل برنامه

 یشافـزا  یبـرا  یفاز یاهداک کم کهصورتی به شود، یم ارائه

 ـ هـای  ینههزسود و کاهش   یفـی دسـتگاه و هـدک ک   یخراب

 ینا یش. سس  با تبدشوندلحاظ  یمشتر یتمندیرضا یزانم

و اصلاح اهداک بـا   یمدل قطع یکبه  یفاز ةمدل چندهدف

حـش ادامـه داده    مراحـش  ی،فـاز  یآرمـان  یـزی ر روش برنامه

متفـاوت   یکـدیگر اهداک بـا   اوزاناست  ذکر شایان. شود یم

لحـاظ   یمدل قطع ـ یکمدل به  یشنکته در تبد ینا و است

از  ای ینــهبه یــزانم آوردندسـت  بــه مــدل هـدک . شــود یم ـ

ــزانمــدل ماننــد م یرهــایمتغ ــدتول ی ــاد ی ــان ع و  یدر زم

 یـزان م ی،قـرارداد جـانب   یـق از طر یدخر یزانم ی،کار اضافه

کـارگران   یـزان م موجودی، سطح میزان ،افتاده علب یتلاضا

 یـد درکـش با  یـد و با است دوره هر در استخدامیو  یاخراج

 سـازی حـداقش  سـود،  حداکثرسـازی  شامشمدل  ینا اهداک

 این در. شود محلق یانمشتر یتمندیو رضا یراتتعم هزینة

هـر   یـد زمـان تول  کـه  وجـود دارد  یـادگیری اثر  ینوع مدل،

قبـش وابسـته    یهـا  آن در دوره یـد تول یـزان محصول را به م

نـرخ   که شود یمشاهده م نیز آات ماشینو اثر زوال  کند یم

 یش. بـا تبـد  کند یم وابسته قبش دورةمحصوات را به  یخراب

و اصـلاح   یمـدل قطع ـ  یـک بـه   یفـاز  ةمدل چندهدف ینا

ــا روش برنامــه ــا  حــش ی،فــاز یآرمــان یــزیر اهــداک ب آن ب

 صــورتممنوعــه  وجــوی جســتو  یــکژنت هــای یتمالگــور

 .گیرد می

 یاضیر یساز مدل
شـده اسـت: در    یشمورد نظر از دو بخش تشـک  یاضیمدل ر

 یـه گروه اول محصوات اول های ینبخش اول کارگران و ماش

 آات ینبعـد کـارگران و ماش ـ   ةدر مرحل و کنند یم یدتول را

در بخـش اول و محصـوات    یـدی بخش دوم محصوات تول

که محصـول   کنند یمونتاژ م رابخش دوم  در شده یداریخر

 . آید یدست مبه یینها

 مدل یمتصم یرهایمتغ
P1kt محصول نوع  ید: تعداد تولk  ةام در بخـش اول در دور t 

  یدتول یدر حالت عاد

O1kt محصـول نـوع   یـد : تعداد تولk   ام در بخـش اول در

  یدتول یکار در حالت اضافه t ةدور

S1kt نوع  شدة یداری: تعداد محصوات خرk  ام در بخش

  t ةاول در دور

I1kt نوع انبار از محصول یموجود یزان: م k  ام در بخش

  t ةاول در دور

P2it محصـول نـوع    یـد : تعداد تولi  دوم در  بخـش ام در

  یدتول یدر حالت عاد t ةدور

O2it محصـول نـوع    یـد : تعداد تولi  دوم در  بخـش ام در

  یدتول یکار در حالت اضافه t ةدور

S2it نوع  شدة یداری: تعداد محصوات خرi   ام در بخـش

  t ةدوم در دور

I2it :نـوع   انبار از محصول یموجود میزانi   ام در بخـش

 t ةدوم در دور

B2it  محصـول نـوع  کمبود انبار از : تعداد i   ام در بخـش

 t ةدوم در دور

HHtةدر بخش اول در دور یاستخدامکارگران  یزان: م t 

LLtةدر بخش اول در دور یکارگران اخراج یزان: م t 

WWtةاول در دور بخشکار در  یروی: سطح ن t 

Htةدر بخش دوم در دور یکارگران استخدام یزان: م t 

Ltةبخش دوم در دور در یکارگران اخراج یزان: م t 

Wtةکار در بخش دوم در دور یروی: سطح ن t 
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C1K0 نوع  محصوات: تعدادk در بخش  شده یداریخر ام

 یزیر برنامه ةاول در شروع دور

Y1ktمحصول نوع  یبرا یدتول یانداز راه یمتصم یر: متغk 

 (یکصفر و  یر)متغ t ةدر بخش اول در دور

Y2itمحصول نـوع   یبرا یدتول یانداز راه یمتصم یر: متغi 

 (یکصفر و  یر)متغ t ةدر بخش دوم در دور

 مدل یپارامترها
D2itمحصول  ی: تلاضاi ةدر دور t در بخش دوم 

CP1kt : محصول نوع  یدتول ینةهزk  ةدر بخـش اول در دور t 

 یدتول یدر حالت عاد

CO1kt : محصول نوع یدتول ینةهز k ةدر بخش اول در دورt  

  یدتول یکار در حالت اضافه

CS1kt :نوع  شده یداریمحصوات خر ینةهزk   در بخـش اول

 t ةدر دور

CI1kt نـوع   انبـارکردن محصـول   ینة: هزk   در بخـش اول در

  t ةدور

CP2it : محصول نـوع   یدتول ینةهزi  ةدر بخـش دوم در دورt  

 یدتول یام در حالت عاد

CO2it : محصول نوع  یدتول ینةهزi  ةدر بخـش دوم در دورt  

  یدتول یکار در حالت اضافه

CS2it :نـوع  شدة یداریمحصوات خر ینةهز i   در بخـش دوم

 t ةدر دور

SP2it  :فروش محصول نوع  یمتقi  ةدر بخـش دوم در دور t 

  یدتول یدر حالت عاد

SO2it : محصـول نـوع    فـروش  یمتقi   ام در بخـش دوم در

  یدتول یکار در حالت اضافه t ةدور

SS2it :نـوع   شـده  یـداری فروش محصوات خر یمتقi  ام در

 t ةبخش دوم در دور

CI2it نـوع  کردن محصـول انبـار  ینة: هز i   در بخـش دوم در

  t ةدور

CB2it نوع  محصول یافتاده برا علب ینة: هزi   در بخـش دوم

  t ةدر دور

A2ijینماشکه  ی: زمان j محصول  یدتول یبراi  در بخش دوم

  کند یصرک م

A1klینماشکه  ی: زمان l محصـول   یـد تول یبراk   در بخـش

  کند یاول صرک م

u2ij محصول  یساز آماده: زمانi ینماش یرو j  یـد تول یبـرا 

 در بخش دوم 

u1kl محصول  یساز آماده: زمانk ینماش یرو l یـد تول یبرا 

 در بخش اول

r2ijtمحصول  یساز آماده ینة: هزi ینماش یرو j یـد تول یبرا 

 t ةدر دور دومدر بخش 

r1kltمحصول  یساز آماده ینة: هزk ینماش یرو l یدتول یبرا 

 t ةدر بخش اول در دور

RRltینماش یدتول یت: هرف l ةدر دور t در بخش اول 

Rjtینماش یدتول یت: هرف j ةدر دور t در بخش دوم 

CHHtةکارگر در بخش اول در دور یکاستخدام  ینة: هز t 

CHtةکارگر در بخش دوم در دور یکاستخدام  ینة: هز t 

CLLtةکارگر در بخش دوم در دور یکاخراا  ینة: هز t 

CLtةکارگر در بخش اول در دور یکاخراا  ینة: هز t 

CWWtةکار در بخش اول در دور یروین ینة: هز t 

CWtةدوم در دور بخشکار در  یروین ینة: هز t 

I2i0نوع  محصول یةاول ی: سطح موجودi در بخش دوم 

I1k0محصول نوع  یهاول ی: سطح موجودk در بخش اول 

W0در بخش اول کارگران یة: سطح اول 

WW0کارگران در بخش دوم یه: سطح اول 

B2i0یهاول ةافتاد علب ی: تعداد تلاضاها 

fik از محصول  ازم یواحدها: تعدادk واحد  یک یدتول یبرا

 iمحصول 

e1kواحد از محصول  یناول یدتول ی: ساعت کار ازم براk  در

 بخش اول

e2iواحد از محصـول   یناول یدتول ی: ساعت کار ازم براi  در

 بخش دوم

Z1ktواحد از محصـول   یک یدتول یکارگران برا یدتول ینة: هز

k ةدر دور t در بخش اول 

Z2itواحد از محصـول   یک یدتول یکارگران برا یدتول ینة: هز

i ةدر دور t در بخش دوم 

t1αیکـار  کـه در اضـافه   یـد تول یاز زمان عاد ی: نسبت زمان 

 شود یدر بخش اول صرک م t ةتوس  کارگران در دور

α2tیکـار  کـه در اضـافه   یـد تول یاز زمان عاد ی: نسبت زمان 

 شود یوم صرک مدر بخش د t ةتوس  کارگران در دور

βjtینماش یتهرف یاز زمان عاد ی: نسبت j   در  یـد تول یبـرا

 در بخش دوم t ةدر دور یکار اضافه
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β2ltینماش یتهرف یاز زمان عاد ی: نسبت l  در  یـد تول یبـرا

 در بخش اول t ةدر دور یکار اضافه

Fساعت کار دردسترس کارگران در هر دوره : 

Wtmaxةسطح کارگران در بخش دوم در دور یشینة: ب t 

WWtmaxةسطح کارگران در بخش اول در دور یشینة: ب t 

S2itmaxةدر بخش دوم در دور یدسطح خر یشینة: ب t 

S1ktmaxةدر بخش اول در دور یدسطح خر یشینة: ب t 

Q1KLمحصول نـوع   یراتتعم ینة: هزk ینماش ـ یام رو l  در

 بخش اول

Q2ijمحصـول نـوع    یـرات تعم ینة: هزi ینماش ـ یام رو j  در

 بخش دوم

q1KLمحصول نوع  ی: نرخ خرابk ینماش یام رو l   در بخـش

 اول

q2ijمحصـول نـوع    ی: نرخ خرابiین ماش ـ یام روj   در بخـش

 دوم

Lidشده یداریخر یکاا یشتحو ی: زمان انتظار برا 

Mعدد بزرگ : 

brتوسـ    یـد زمـان تول  یـانگین م ةمحاسـب  یبـرا  ی: فاکتور

 : شود یمحاسبه م زیرصورت  به که یکارگران در وقت عاد
 

 Ln2ضریب یادگیری(/ br =ln( 

 پیشنهادیریاضی مدل 
توابعهدفکمی

کـه اثـر   گیـرد   صـورت مـی  حداکثرسازی سـود  ، 1 در هدک

 .یادگیری نیز در آن لحاظ شده است
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مد نظـر قـرار   تعمیرات  ةهزین یساز حداقش ،2 هدک در

آات در آن لحـاظ   که آثـار زوال ماشـین   یا گونه به گیرد، می

 ةسازی نـرخ خرابـی بـه دور    شده باشد که این کار با وابسته

بـا گذشـت    ،در ایـن حالـت   .دگیـر  یزمانی تولیـد انجـام م ـ  

 .کند یمتوالی نرخ خرابی حالتی افزایشی پیدا م یها دوره
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 تابع هدف کیفی
تلاضـا و  موقـع   ین بـه تـأم  براسـاس مشـتری   یترضامیزان 

تعریـف   کیفـی  کاهـد ا شود کـه  یمتعیین  کیفیت محصول

متغیرهـای زبـانی بیـان     از طریق. این نظر مشتری شوند یم

از اعداد فـازی مثلثـی بـرای بیـان تـابع       در اینجاو  شود یم

در مهــم . عامــش شــود یعضــویت توابــع کیفــی اســتفاده مــ

 ـ ینرضایتمندی مشتری، تـأم  بنـابراین،   ؛موقـع کااسـت   هب

ــه ــن هــدکمنظــور دســتیابی  ب ــه ای نســبتی از تلاضــای  ،ب

کـه در هـر   شود  گرفته میافتاده به تلاضای کش درنظر  علب

گر این نسبت برقرار بـود  متفاوت باشد. اممکن است مسئله 

امـا اگـر    ،یمم اسـت زرضایت مشتری ماک ،یا حتی کمتر بود

افتـاده از   یعنی میزان تلاضـای علـب   ؛این نسبت بیشتر بود

ــت  ــتر اس ــتری بیش ــار مش ــه انتظ ــبت از   ک ــان نس ــه هم ب

 .شود یرضایتمندی مشتری کاسته م
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 مدل های یتمحدود
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(18) 
max t tW W t 

(19) 
max t tWW WW t 

(20) 
2 2 max , it i tS S i t 

(21) 
2 2 0 , t  it i tB I i 

(22)  2 0,1   , ity i t 

(23)  1 0,1      , kty k t  

 4 . محـدودیت گـردد  یبه تعادل تولید برم ـ 3 محدودیت

میان محصوات تولیدی در بخش اول با تولیدات بخش دوم 

کـه   سـازد  یمطمـئن م ـ  5محدودیت . کند یارتباط برقرار م

میزان قرارداد جانبی اولیه در بخـش   سطح موجودی اولیه و

بعـد در بخـش دوم    ةتر مساوی تولیـدات دور  اول باید بزرگ

هرفیـت   ةاز برقراری رابط 9و  8، 7، 6های  یتمحدود باشد.

هـای   یتمحـدود  .دهند یآات اطمینان م زمان تولید ماشین

ــزوم راه 11و  10 ــداز ل ــان   یان ــد را نش ــرای تولی ــین ب ماش

تعادل نیروی کار را نشان  13و  12های  یتمحدود .دهد یم

لـزوم برقـراری    17و  16، 15، 14های  یتمحدود .دهند یم

بــا درنظرگــرفتن اثــر  راهرفیــت تولیــد کــارگران  ةنامعادلــ

 20و  19، 18هـای   یتمحـدود  .دهنـد  ینشـان م ـ  یادگیری

 از طریـق قـرارداد  را  هرفیت نیـروی کـار و خریـد    ماکزیمم

زمـان   هـم کنـد   بیـان مـی   21رابطـة   .دهـد  یجنبی نشان م

 23و  22. روابـ   هم کمبود و هم موجودی داشت توان ینم

 آات ینماش ـ یانـداز  نشانگر صفر و یک بودن متغیرهـای راه 

 تمام متغیرهای مدل نامنفی هستند. ،است. درضمن

 آرمانی فازی برای اصلاح اهداف یزیر برنامه
 شود یآرمانی زمانی استفاده م یزیر فازی در برنامه ةمجموع

صورت قطعی بیـان   میزان ارزش انتظاری خود را بهمدیر که 

یـک هـدک    ممکـن اسـت  نکند و یک ارزش انتظاری مبهم 

ــان  ــازی بی ــوف ــین،  د.ش ــری  یمتصــمدر مســائش همچن گی

اسـتفاده از   ،چندهدفه که معمواً اوزان اهداک متفاوت است

ی مفیـد بـرای بـه    هـا  روشیزی آرمانی یکی از ر مهبرنامدل 

ــداک   ــاندن اه ــی رس ــا از اســتهمگرای . درنتیجــه، در اینج

 شود:  یزی آرمانی فازی به شرح زیر استفاده میر برنامه

ساز برای طراحی توابع عضویت  همچنین، از نظر تصمیم

آرمـانی فـازی    یـزی ر سه نوع مـدل برنامـه  شود.  استفاده می

 :صورت زیر است هب

(24) ( ) 1,..., i iG X g i N  

(25) ( ) 1,...,K  i iG X g i N  

(26) ( ) 1,...,M  i iG X g i K  

(27) 
. :



S t

cX d
 

 آیـد  یدست م به یا گونه به X ةبهین ةنلط ،در این حالت
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ارزش انتظـاری   gi که اهداک را برآورده کند. در این حالـت 

cXام و i هدک d مدل در حالـت قطعـی    های یتمحدود

روش توابـع عضـویت اهـداک فـازی      ،هستند. در این حالـت 

 .شوند یتعریف م[ 13[ و  12در منابع   شده ارائه

 ایجاد تابع عضویت برای هدف کیفی
کـه   درنظر گرفته شـده اسـت  کیفی  یهدف پژوهش،در این 

. ایـن نظـر   دهـد  یم ـنشـان  رضـایتمندی مشـتری را   میزان 

 . شود یمتغیرهای زبانی بیان ماز طریق مشتری 

اعداد فازی کـه بـرای بیـان متغیرهـای زبـانی      در اینجا 

اسـت   یا صورت اعداد فازی ذوزنله به، شوند یمگرفته کار  به

 :دشو یصورت زیر نمایش داده م که تابع عضویت آن به

(28) 
( )

[ , ]

1 [ , ]

[ , ]


 




 
 

 



A x

x a
for X a b

b a

for X b c

x d
for X c d

c d

other

 

ــازی ذوزنلــه  Ãکــه در آن  ــه  یا یــک عــدد ف اســت کــه ب

کـه در   a, b, c, d) ) = Ã:شـود  یصورت نمـایش داده م ـ  این

ــر   ــاص اگ ــت خ ــه  b=cحال ــد، ب ــازی   باش ــدد ف ــورت ع ص

 تحلیق حاضـر در  .شود ینمایش داده م a,b,d) ) = Ãمثلثی

دادن میـزان رضـایت    متغیر زبانی زیر برای نشان ةاز مجموع

 :ده استشمشتری استفاده 

)نسـبتاً   )متوسـ (،  )نسبتاً زیاد(، )زیاد(، ی زیاد(، )خیل

 )خیلی کم({= رضایتمندی مشتریو  )کم(، کم(،

رضایتمندی مشتری اعدادی بین صفر تـا   شود یمفرض 

توابـع عضـویت اعـداد مثلثـی      در اینجاصد درصد است که 

 :شود داده میصورت زیر نمایش  به

خیلی کم ( =0، 0، 8)  

(x) = {
(
1

8
) (8 − x)        for         xϵ[0,8]

0               otherwise                     
 μخیلی کم

 

( = کم22،14،6)  

(x) = {

(
1

8
) (x − 6)        for         xϵ[6,14]

(
1

8
) (22 − x)        for         xϵ[14,22]

0               otherwise                     

 μکم 

 

( = نسبتاً کم30،20، 40)  

(x) = {

(
1

10
) (x − 20)        for         xϵ[20,30]

(
1

10
) (40 − x)        for         xϵ[30,40]

0               otherwise                     

 μنسبتاً کم

( = متوس 35، 40، 45)  

(x) = {

(
1

5
) (x − 35)        for         xϵ[35,40]

(
1

5
) (45 − x)        for         xϵ[40,45]

0               otherwise                     

 μمتوس   

 

( = نسبتاً زیاد42، 52، 62)  

(x) = {

(
1

10
) (x − 42)        for         xϵ[42,52]

(
1

10
) (62 − x)        for         xϵ[52,62]

0               otherwise                     

 μزیاد اًنسبت

 

( = زیاد60، 75، 90)  

(x) = {

(
1

15
) (x − 60)        for         xϵ[60,75]

(
1

15
) (90 − x)        for         xϵ[75,90]

0               otherwise                     

 μزیاد

 

( = خیلی زیاد85، 100، 100)  

(x) = {
(

1

15
) (𝑥 − 85)        𝑓𝑜𝑟         𝑥𝜖[85,100]

0               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                     
 μخیلی زیاد

 ایجاد تابع هدف ثانویه

مدل چندهدفه  ،آرمانی فازی یزیر استفاده از روش برنامهبا 

ازای  شود. برای این کـار بـه   یهدفه تبدیش م به یک مدل تک

شود کـه   تعریف می 𝛍i ))هریک از اهداک یک متغیر کمکی 

بین صفر و یک قرار دارد و بیـانگر حـد نزدیکـی اهـداک بـا      

گیرنده است. حـال یـک تـابع هـدک      یمتصمارزش انتظاری 

ع هـدک  بای کـه در ایـن تـا    گونـه  بـه  شود، یمنویه تعریف ثا

یرهـای  متغوزنـی   کردن میزان مجمـوع  ثانویه، هدک بیشینه

 بنـدی  یـت اولوکه  صورتی به ،اهداک مسئله استتمام  کمکی

 ،د. در ایـن مـدل  شـو نیز در آن لحاظ  ساز یممورد نیاز تصم

یـک ارزش انتظـاری    ساز یمابتدا برای هریک از اهداک، تصم

 ـ   ینةد و میزان بهنک مییین تع ای  گونـه  هتوابع هـدک بایـد ب

در تابع هدک ثانویه  نزدیکی به اهداککه میزان  یددست آ به

توابـع عضـویت اهـداک همـان میـزان تحلـق        د.شوبیشینه 

اهداک هستند که در اینجا هدک حـداکثر نمـودن مجمـوع    

شـود. شـایان ذکـر اسـت کـه       وزنی اهداک درنظر گرفته می

اهداک در این  بندی یتاولو برابر یک خواهد بود. جمع اوزان

 یهـا  هریـک از ارزش  بـرای صورت فازی اسـت کـه    همدل ب
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خیلـی مهـم( یـک     اهمیت، متوس ، مهم، مانند کم)کلامی 

بـا تشـخیص و    و شود درنظر گرفته می یا عدد فازی ذوزنله

د و بـا وزن  وش ـ مـی اهداک تعیین  های یتاولو ساز یمنظر تصم

. حـال بـا اسـتفاده از روش    گیـرد  یمدل قرار مخاص خود در 

صـورت   ابتدا اعداد فـازی بـه   ،زیر شده در اشاره میانگین وزنی

و در تابع هـدک   شود می یساز و سس  نرمال آید درمیقطعی 

نامعادات توابع عضـویت   .شود داده میقرار  Wmi عنوان زیر به

 :صورت زیر است . مدل ثانویه بهشود ینیز به مدل اضافه م

(29) 1 1 2 2 3 3     m m mMax w m w m w m  

1 1ZM m  (هدف به حداکثرسازی سود)

2 2ZM m ( تعمیرا  ةسازی هزین )هدف به حداقل  

3M m (x)زیاد )زیاد باشد(( ) هدف رضایتمندی کل مشتری  

S.t: 

1

2

3

1

1

1

M

M

M







 

 .شود یمانند قبش بیان م ها یتمحدوداقی ب

 الگوریتم ژنتیک
را مطرح کرد. بار الگوریتم ژنتیک  اولینبرای  (1975هالند )

برای حش مسـئلة مـورد مطالعـه در ایـن      این روش یها گام

 صورت زیر است: به پژوهش

 کروموزوم معرفی
که  شده استمعرفی  صورتی کروموزوم به تحلیق حاضر،در 

تولید ادغامی کش باشد کـه از سـه متغیـر    هر ژن آن معرک 

تولید در زمان عـادی، تولیـد در    شامشتصمیم اصلی مسئله 

و میزان خریـد از قـرارداد جنبـی تشـکیش      یکار زمان اضافه

سـتون تشـکیش    Tایـن کرومـوزوم از    (.1 شکش)شده است 

 .مسئله است یها شده است که تعداد دوره
 

T T-1 ... 2 1 دوره 

TP1T TP1T-1 … TP12 TP11  1محصول نوع 

TP2T TP2T-1 … TP22 TP21  2محصول نوع 

… ... 

TPIT TPIT-1 … TPI2 TPI1  محصول نوعi 

 نمایش کروموزوم در الگوریتم ژنتیک .1شکل 

میزان متغیرهای تولید، میزان خرید از  ةمحاسب

 قرارداد جانبی و میزان استخدام و اخراج
میـزان متغیرهـای تولیـد، خریـد از قـرارداد       ةبرای محاسـب 

 .شود یصورت زیر عمش م جانبی به

 میزان تولید در بخش دوم
آوردن یک جواب اولیه از متغیـر میـزان تولیـد     دست هبرای ب

اولـین   شـود.  یصورت صعودی مرتب م ـ تولید به ةابتدا هزین

تولیـد را دارد   ةام که کمترین هزین ـ iتولید از محصول نوع 

 شود. یشروع م

     

2

1 2
...



  

i it

N

Z CP

Z Z Z
 

صورت  میزان تولید در زمان عادی از هر نوع محصول به

 .شود یزیر محاسبه م

(30)   

  

2[ ]

1

max 2 2 ( 1) 2

1

2

1

max 2[ ] j 2 ( 1) 2

1

2[i] j

[ , { ( ,

1

),

1

max( , )}





 





 



  

  





i t

T br
br

t l i t it

l i t

i

T br
br

t l i t it

l i t

P rand Min Max

W f e P P

e

RJ a P P

a

 

 30رابطـة  نیـز ماننـد    یکار میزان تولید در زمان اضافه

صـورت   بهتولید  های ینهکه اول هز ینحو بهشود،  یمحاسبه م

صـورت  زیر  اقدامات به شرحسس   شود، میصعودی مرتب 

 .گیرد می

(31)      

2

1 2

2[ ]

...

[ , { ( ,



  



i it

N

i t

E CO

E E E

O rand min max

 

  

  

1

max 2 2 2 ( 1) 2

1

2

1

max 2[ ] j 2 ( 1) 2

1

2[i] j

1

),

1

max( , )}





 





 

  

   





T br
br

t t l i t it

l i t

i

T br
br

jt t l i t it

l i t

W f e O O

e

RJ a O O

a





صورت  درنهایت میزان خرید جانبی برای هر نوع محصول به

 آید. یدست م زیر به

(32)  2 2 max0,it itS rand S  

 آید. یدست م هر ژن از مجموع این سه متغیر اصلی به

(33) 2 2 2  it it itTP P O S  

 .شود یبراساس این متغیرها، متغیرهای دیگر محاسبه م
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(34) 2 2

1

 
n

t i it

i

W e P   

(35)   1  t t t tW W H L 

(36)  2 2 1 2 1 2 2     it it it it itTP B B I I D 
سس  همین کار برای متغیرهـای تولیـد در بخـش اول    

 .شود یمحاسبه م یرهامتغ تمام وگیرد  میانجام 

 عملگرهای ژنتیک
تولیدمجدد

هر نسش کـه تـابع برازنـدگی بهتـری      یها بهترین کروموزوم

این عملگر برای حفـظ   .شوند یبه نسش دیگر منتلش م ،نددار

 .رود یکار م هخوب ب یها جواب

 تقاطع
 24 ةد و طبـق رابط ـ وش ـ مـی یک جفت کروموزوم انتخـاب  

که این فرزند هم خصوصیات والـد اول و   آید یفرزند پدید م

مشـاهده   2در شـکش   کـه  هم خصوصیات والـد دوم را دارد 

 .شود یم

(37) 

(1 ) (0,1)     it it itTP TP     
 

 والداول       

TP13 TP12 TP11 1ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

TP23 TP22 TP21 2ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 



 والددوم

TP”13 TP”12 TP”11 1ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

TP”23 TP”22 TP”21 2 ادغامی کش محصول نوع یزیر برنامه 



 فرزند

τ13 τ12 τ11 1ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 
τ 23 τ 22 τ 21 2ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

 نمایش عملگر تقاطع .2شکل 

 جهش
ــن عملگــر ــوزوم انتخــابی اعمــال   ،در ای ــی در کروم تغییرات

عدد ثابتی از یک ژن کم و به ژن دیگر  ،برای مثال شود؛ می

 ـ .شود یاضافه م وجودآمـدن   هاین عملگر برای جلوگیری از ب

 .شود ینمایش داده م 3حلله مفید است که در شکش 
 

 والد

TP13 TP12 TP11 1ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 
TP23 TP22 TP21 2ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

 فرزند

TP13 TP12 TP11+∇ 1ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

TP23-∇ TP22 TP21 2ادغامی کش محصول نوع  یزیر برنامه 

 نمایش عملگر جهش .3شکل 

 

 تابع برازندگی
 ـ تـابع   ةبـرای محاسـب   ،هـا  وجـودآوردن کرومـوزوم   هبعد از ب

 .شود یاستفاده م 23 ةها از رابط برازندگی آن

 شرایط توقف
زمان توقف زمانی است که الگوریتم به بهترین جواب خـود  

دیگر ک ـی بـا  هـا  یتمو از ایـن جهـت نیـز الگـور     رسیده باشد

 اند. ملایسه شده

 وجوی ممنوعه الگوریتم جست
وجوی همسایگی است که در  این الگوریتم یک روش جست

یـک حرکتـی بـرای رسـیدن بـه بهتـرین جـواب        هر نسـش  

برای جلوگیری از وقـوع حللـه،    .گیرد یم صورتهمسایگی 

، گیـرد  یآمده در لیست ممنوعـه قـرار م ـ   دست به یها جواب

 در لیست برسد. موجود حرکت ممنوع است اگر به جواب

 جواب اولیه
دوره است  هایتولید ادغامی کش برای هر دوره برابر با تلاضا

 اولیه است.که جواب 

 لیست ممنوعه
نگهـداری   شـده  مشـاهده  یهـا  شاخص جواب ،در این لیست

ایـن   .شود یم ترین یمی. شاخص جدید جایگزین قدشود یم

 لیست در شروع کار خالی است.

 وجوی همسایگی جست ةبرنام
صـرک  زمـان زیـادی    هـا  یگیآوردن تمام همسا دست بهبرای 
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کـه شـده اسـت   تعریف  ی آنیک حد برا شود؛ بنابراین، می
{ ,50}Min N T ــه ةنحــو واســت آوردن آن ماننــد  دســت ب

 عملگر جهش الگوریتم ژنتیک است.

 شرط توقف
زمان توقف زمانی است که الگوریتم به بهترین جواب خـود  

  .رسیده باشد

 تنظیم پارامتر
استفاده روش تاگوچی ها از  یتمالگور پارامتر تنظیم منظور به

 است.شده 

در الگوریتم ژنتیک برای چهـار پـارامتر   پژوهش، در این 

هـا و تعـداد    جمعیـت نسـش   انـدازة  ،جهـش  نرختلاطع،  نرخ

سه پارامتر برای وجوی ممنوعه  الگوریتم جست درتکرارها و 

مورد بررسـی و تعـداد تکرارهـا و تعـداد      های یهتعداد همسا

. هریـک از  گیـرد  یم ـتنظیم پارامتر صـورت  لیست ممنوعه 

 .رود یکار م هب 2 و 1صورت جدول  بهیادشده مترهای پارا

 

 
 TSمقادیر عناصر هر سطح برای . 1 جدول

 سطح فاکتور تعداد کروموزوم تلاطعاحتمال  احتمال جهش تعداد نسش

200 1/0 5/0 60 1 

300 15/0 6/0 80 2 

400 2/0 7/0 100 3 

 

 GAمقادیر عناصر هر سطح برای . 2 جدول

 سطح فاکتور تعداد همسایگی بررسی تعداد تکرار تعداد لیست ممنوعه

i 300 i 1 

Min{i*t,50} 400 Min{i*t,50} 2 

Max{i*t,50} 500 Max{i*t,50} 3 

 

ــوزوم  GAدر  ــداد کروم ــا 100تع ــداد تکراره ، 400، تع

طور  است. همین 15/0 و احتمال جهش 5/0 احتمال تلاطع

 400، تعداد تکرار  Max{i*t,50}تعداد همسایگی  TSبرای 

  .است Min{i*t,50} برابر و تعداد لیست ممنوعه نیز

 محاسباتینتایج 
طیف وسیعی از مسائش  پژوهشمسائش مورد مطالعه در این 

مجموعـه مسـائش    سـه . مسائش نمونه شـامش  گیرد یرا دربرم

این مدل در ابعاد مختلف . کوچک و متوس  و بزرگ هستند

حـش شـده و سـس  بـا اسـتفاده از       Lingoافـزار   ابتدا با نرم

 corei3 M380 تـاب  با لـپ ++c در  TSو  GA های یتمالگور

2.53GHZprocessor  نمـایش کـارایی   برای  است.حش شده

نمونه  20نتایج  ،وجوی ممنوعه الگوریتم ژنتیک و جست دو

هـا بـا    حش آننتایج شده با این دو الگوریتم با   از مسائش حش

3 کـه نتـایج در جـدول   است   ملایسه شده 8 افزار لینگو نرم

، از لحـاظ زمـان   3بـا توجـه بـه جـدول     . شـود  مشاهده می

این برتری دارد. حال  Lingoو  TSنسبت به   GAمحاسباتی

بـر  باید که این ملایسات در الگوریتم  شود پرسش مطرح می

ــه   ــای چ ــاریمبن ــرین و    معی ــی از بهت ــرد. یک ــورت گی ص

گیری کارایی در مسائش، معیـار   اندازه یارهایمع ینتر معروک

عنــوان معیــار ســنجش  هبــ (RPI6) شــاخص درصــد نســبی

بـه  یادشـده  معیار  یریکارگ به ة. نحوهاست یتمعملکرد الگور

ملدار تابع هدک بـرای  ة است که پ  از محاسبصورت این 

هـای مـورد ملایسـه، بهتـرین و بـدترین       هریک از الگوریتم

 یـب ترت آمده از مسائش نمونه به دست ملدار در بین ملادیر به

، سس  با اسـتفاده از  شود میمشخص  Worstsolو  Maxsolبا 

 آید. دست می ههر الگوریتم ب RPIزیر ملدار  ةرابط

(38) lg




sol sol

sol sol

Max A
RPI

Max Worst
  

آمـده از   دسـت  ملدار به ةدهند نشان Algsolاین رابطه  در
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  RPIالگوریتم مورد ملایسه است. بدیهی است هرچه ملـدار 

0)اسـت تـر   مطلـوب  ،تـر باشـد   کوچک 1) RPI  نتـایج .

مـورد ملایسـه در    هـای  یتما برای هریـک از الگـور  ه آزمایش

بـودن   . برای آنکه تبعات حاصش از تصـادفی آید می 4 جدول

بـار   دهمسـائش نمونـه    ةهریک از مجموع ،نتایج از بین برود

 .و متوس  نتایج مبنای ملایسات قرار گرفته استشده اجرا 

له نمونـه  ئبرابر در هر مس یها در زمان ها یتمالگور ،همچنین

و اولین زمانی که هر الگـوریتم بـه بهتـرین     است اجرا شده

نظر گرفتـه   زمانی در ةملا  ملایساست جواب خود رسیده 

 شده است.

نتــایج  شــود، مشــاهده مــی 4 کــه در جــدولطور انهمــ

نسبت به  GAالگوریتم  و متوس  زمان اجرای RPIمتوس  

 ها بهتر است. سایر روش

 
 TSو  GA وLINGO نتایج حل مسائل با ابعاد گوناگون با  یسةمقا. 3جدول 

 شماره
lingo GA TS 

Obj function CPU Time Best obj Ave obj CPU Time Best obj Ave obj CPU Time 

PS1 88/0 3 88/0 863/0 12 88/0 858/0 15 

PS2 89/0 5 89/0 849/0 1/23 89/0 841/0 28 

PS3 78/0 6 78/0 72/0 22 78/0 69/0 34 

PS4 86/0 18 845/0 81/0 25 838/0 796/0 37 

PS5 90/0 45 89/0 69/0 32 865/0 790/0 45 

PS6 760/ 159 742/0 66/0 35 735/0 676/0 54 

PM1 856/0 189 848/0 834/0 40 846/0 849/0 48 

PM2 795/0 324 775/0 752/0 67 783/0 718/0 69 

PM3 8917/0 423 8827/0 8665/0 76 858/0 8476/0 5/78 

PM4 90/0 632 892/0 7608/0 125 79/0 7638/0 143 

PM5 761/0 845 761/0 7098/0 173 761/0 7394/0 182 

PM6 856/0 1106 856/0 7225/0 232 826/0 8076/0 222 

PM7 795/0 1348 774/0 7106/0 251 774/0 7032/0 245 

PM8 8907/0 1503 8917/0 793/0 294 8657/0 8287/0 315 

PM9 76/0 2236 768/0 685/0 342 756/0 656/0 454 

PL1 - - 797/0 7294/0 354 789/0 7394/0 435 

PL2 - - 868/0 7887/0 365 868/0 8511/0 465 

PL3 - - 735/0 7112/0 378 763/0 7542/0 516 

PL4 - - 8976/0 7976/0 436 8612/0 8654/0 531 

PL5 - - 747/0 698/0 512 777/0 693/0 689 

Average                        4667/589  7050/189 2750/230 
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 ( RPI )  اختلاف درصد ینسب نیانگیم .4 جدول

سایز مسئله
lingo GA TS 

RPI RPI RPI 

S
m

al
l 

p
ro

b
le

m
 

PS1 0000/0 0000/0 0000/0 

PS2 0000/0 0000/0 0000/0 

PS3 0000/0 0000/0 0000/0 

PS4 1242/0 2344/0 3438/0 

PS5 2132/0 0.2857 2432/0 

PS6 1021/0 0.1800 2500/0 

Average 0733/0 1167/0 1395/0 

M
ed

iu
m

 p
ro

b
le

m
s

 

PM1 2312/0 3636/0 4545/0 

PM2 1123/0 2597/0 1558/0 

PM3 1242/0 2050/0 7677/0 

PM4 0434/0 0575/0 7902/0 

PM5 1241/0 2412/0 2345/0 

PM6 2345/0 3123/0 2412/0 

PM7 2412/0 2288/0 2288/0 

PM8 0101/0 1210/0 2634/0 

PM9 0714/0 0932/0 1071/0 

Average 0.1325 0.2091 0.3604 

L
ar

g
e 

p
ro

b
le

m
s

 

PL1 
 

1012/0 1183/0 

PL2 
 

2341/0 4234/0 

PL3 
 

5405/0 4242/0 

PL4 
 

2134/0 3640/0 

PL5 
 

3571/0 2313/0 

Average 
 

2893/0 3123/0 

 

 ها از جواب بهینه انحرافات نتایج الگوریتم

درصد انحراک از جواب در دو الگوریتم یادشده در ملایسه با 

محاسـبه   39صـورت رابطـة    افـزار لینگـو بـه    های نـرم  جواب

 شود. می

(39)   
Obj function Lingo– BEST Obj function( GA & 𝑇𝑆)

Obj function Lingo
 ×  درصد انحراف خطا%=100

 

با توجه به نتایج انحراک خطـای دو الگـوریتم ژنتیـک و    

وجوی ممنوع در ملایسه با نتایج نرم لینگو و با توجه  جست

، نسـبت بـه جـواب    GAبه اینکه متوس  انحراک الگـوریتم  

، TSدرصد و متوسـ  انحـراک الگـوریتم     023694/0بهینه 

درصـد اسـت، مشـخص     03456/0نسبت به جـواب بهینـه   

دهـد و بـا    شود الگوریتم ژنتیک معمواً بهتر جـواب مـی   می

کند و  انحراک کمتری نسبت به جواب بهینه مدل را حش می

آورد. دست می جواب را به
از تحلیش آماری تی زوجـی   ها یتمالگور ملایسة منظور به

را زی، شود یاستفاده م درصد 95طرفه در سطح اطمینان  یک

 ،درواقـع  دیگـر اسـت.   ةاساس هر مسئله مستلش از مسئلاز 

ــانگین    ــورد می ــه درم ــ RPIملایس ــواب ةمجموع ــا ج  یه
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سـت. ادعـای بهتربـودن ملـادیر     ها یتمآمده از الگـور  دست به

ممکــن اســت نســبت یکــدیگر هــا   الگــوریتم RPIمیــانگین 

:صــورت آزمــون فــرض صــفر     بــه 0H D   دربرابــر

1
: 0H D   کـه در آن   مطرح شـودD     اخـتلاک متوسـ

RPI فـرض صـفر    ،بنابراین ؛دربرابر یکدیگر است ها یتمالگور

 اگر:  شود  میرد 

(40) 
, 1

/
  n

D

D
t t

S n
  

 درصـد  95در سـطح اطمینـان    pو ملـدار   نتایج آزمون

مشـاهده   5 جـدول هـا در   برای الگوریتم RPIبرای متوس  

 :شود می
و  GAمربوط به دو الگوریتم  RPI . نتایج مقایسة آماری5جدول 

TS براساس تی زوجی 

 

 درصد 95با شود،  مشاهده می 5 طورکه در جدول همان

از طریـق  آمـده   دسـت  بـه  یها جواب RPIاطمینان، متوس  

 بهتر است.  TSنسبت به  GAالگوریتم پیشنهادی 

 گیری یجهنت
تولیـد   یـزی ر برنامـه  ةیـک مـدل چندهدف ـ  در این پژوهش، 

ــازی   ــامی ف ــی ادغ ــداک کم ــا اه ــازی  ب ــحداکثرس  و ودس

ــداقش ــ ح ــازی هزین ــزان   ةس ــی می ــدک کیف ــرات و ه تعمی

شایان ذکر است اوزان ارائه شده است. رضایتمندی مشتری 

یکدیگر متفاوت است و این نکته در تبـدیش مـدل   اهداک با 

 شده ارائهمدل  فازی به یک مدل قطعی لحاظ شده است. در

 یـد زمـان تول  که است شده گرفته درنظر یادگیریاثر  ینوع

قبـش وابسـته    یها آن در دوره یدتول یزانهر محصول را به م

اسـت   گرفته قرار نظر مد نیز آات ماشینو اثر زوال  کند یم

بـا   کند. یموابسته  قبش رخ خرابی محصوات را به دورةکه ن

زبـانی   یرهـای صـورت متغ  که بـه  مدیر یاهکردن نظر دخیش

و  شود میمشاهده صورت تابع هدک کیفی  و به شود یبیان م

اثـر   یهـا  و اسـتفاده از مفهـوم   ها بـه مـدل   انتلال آنسس  

 تـر  یکـاربرد مدل  ،آات یادگیری کارگران و اثر زوال ماشین

ة فازی پ  از تبدیش بـه یـک   چندهدفاین مدل  شده است.

یـزی آرمـانی   ر برنامهمدل قطعی و اصلاح اهداک آن با روش 

دو از  بودن مسـئله،  NP-hard دلیش بهفازی، حش شده است. 

وجـوی ممنوعـه بـرای     الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک و جست

 هــای یــشکــه بــا تحلاســت ده شــحــش ایــن مســئله اســتفاده 

  .ه استدشالگوریتم ژنتیک الگوریتم کاراتر تعیین  تهگرف انجام

 ترکیبـی  صـورت  بهرا تلاضا توان  یتحلیلات آتی مبرای 

زمانی پـول و سـرمایه را   ، ارزش احتمالی درنظر گرفت فازی

صـورت   بـه را آات  هرفیت تولید ماشـین وارد کرد، در مدل 

 .مدنظر قرار دادمسیر تولید را در مدل و فازی درنظر گرفت 
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