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محدودیت ظرفیت  با توجه بهریزی تولید و نت  برنامه ةو دوهدفمدل یکپارچه 

 تغییر نیروی کارو رویکرد کاهش  انبار
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 شاهرود یدانشگاه صنعت تیریمد و عیصنا یمهندس اری. استاد9

 شاهرود یدانشگاه صنعت تیریو مد عیصنا یارشد مهندس ی. کارشناس2

 واحد نوشهر اسلامی دانشگاه آزاد عیصنا یگروه مهندس اری. استاد3
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 چکیده
 بایدبر یکدیگر  تأثیرگذاریبه  با توجهو  هستندهای مهم در صنایع تولیدی  گیری جمله تصمیم ریزی تولید و تعمیرات و نگهداری از برنامه ۀمسئلدو 
حاضر،  پژوهشدر  د.انجام  آل می د که این امر به از دست رفتن نتایج ایدهشو  میگرفته مجزا  صورت بهگاهی این دو تصمیم  ؛ البتهدنمشخص شو زمان هم

گرفتن محدودیت ظرفیت انبار درنظربا ای  و نگهداری و تعمیرات در سیستم تولید چندمحصولی و چنددوره ریزی تولید رای برنامهیکپارچه ب ۀمدل دوهدف
نیز . تابع هدف دوم استدر این حوزه  شده شناختههای سیستم که تابع هدف مرسوم و  از مجموع کل هزینه عبارت است. تابع هدف اول شده استارائه 
کل سیستم  ۀتغییر نیروی کار جزئی از هزین ۀ. اگرچه هزینشده استدرنظر گرفته ریزی  برنامهای ه دورهمیان در تغییرات نیروی کار مجموع  صورت به

و حداقل  باشدغییر نیروی کار تابع هدف مستقل کند ت و... ایجاب می نیروها ۀاجتماعی، از دست رفتن مستمر دانش و تجرب تأثیرات شود، محسوب می
با شد. سپس  هدفه توسعه داده دودر حالت  مسئلهتعریف پارامترها و متغیرهای تصمیم آن، مدل ریاضی این  و مسئلهاساس، پس از تشریح  د. براینشو

( و NSGA-II) 2 یبازنگر-نامغلوب یبند با رتبه یکهای ژنت تمی، دو روش حل مبتنی بر الگوراست NP-Hardاز نوع  مسئلهبه اینکه این  توجه
صورت نتایج همچنین ارزیابی های استاندارد منابع و  با داده مسئلهاین حل . در پایان نیز شد( ارائه MOICA) چندهدفهالگوریتم رقابت استعماری 

های حاصل از الگوریتم  دهد کیفیت جواب نشان می چندهدفهسازی  های رایج در بهینه دو الگوریتم پیشنهادی با شاخص ۀ. بررسی و مقایسگرفت
MOICA  بهتر از الگوریتمNSGA-II  است، هرچند که زمان حل الگوریتمNSGA-II است تر کوتاه. 

 
 .کار تغییر نیروی، تعمیر و نگهداری، تولید ادغامی ریزی برنامه، NSGA-IIابتکاری فرا الگوریتم، MOICAالگوریتم فراابتکاری های کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

ریهزی در سه ح    برنامهه  ،ریهزی تولیهد   برنامهه  ۀمدل یکپارچ

کهردن تقاضهای    برآورده منظور به است که تاکتیکی مدیریت

تولیهد، سه ح موجهودی، نیهروی      ۀبهینه محصولات، مقهدار  

بهه   بها توجهه  زمهانی  ۀ دوررا در ههر  ... و نهت  ۀ، برنامه انسانی

ی ریهز  [. نتهایج برنامهه  9]کنهد   میتعدادی محدودیت تعیین 

ههای دیگهر سهازمان     تواند اسهاس برنامهه   می یکپارچهتولید 

تولیهد   بنهدی  زمانهای ظرفیت،  ریزی نیازمندی برنامهمانند 

ریهزی توزیهع    و برنامه های مواد ریزی نیازمندی جامع، برنامه

توانهد   مهی  یکپارچهه تولیهد  خوب ریزی  برنامه رو این از ؛باشد

 .[2] را تسهیل کند تأمینۀ زنجیرمدیریت 

اهمیهت   جهایی  تا تولید و نتریزی  برنامه ۀمدل یکپارچ

یکهههی از هفهههت را ینهههد اایهههن فرپژوهشهههگران کهههه دارد 

 داننهد بریزی در واحدهای تولیدی  اصلی برنامه گیری تصمیم

های تولید و موجودی  تواند در کنترل و کاهش هزینه که می

توان  می مهم در این زمینه جمله موارد از. [4، 3]باشد  مؤثر

ثبات و حفظ نیهروی کهار اشهاره کهرد. تغییهرات      ه موضوع ب

تنظهیم تهوان تولیهد    منظهور   بهه که ، نیروی کار ازاندازۀ شبی

بهر تبعهات    شهود، عهلاوه   م ابق با تقاضای هر دوره انجام می

، موجب از دسهت رفهتن   سازمانی تصویراجتماعی و تضعیف 

 بسهیاری  غیرمسهتقیم های  و هزینه شود می تجربهمهارت و 

دلیهل   بهدارد. آموزش نیروی کار جدید، ضایعات محصولات 

رضهایت و وفهاداری    اهشنیروی کهار جدیهد، که   کم مهارت 

ههایی از   نمونهه  ...و مناسب از امکاناتنابرداری  کارکنان، بهره

 ؛ بنهابراین اسهت جایی و نوسانات نیروی کهار   ههای جاب هزینه

و نیسهت  هدفهه   یک ،ریزی تولید رویکردهای جدید به برنامه

 .شوندبهینه  زمان هممتعدد و مهم  شود اهداف تلاش می

و ریزی تولیهد   برنامهیکپارچه  ۀمسئل ،حاضر پژوهشدر  
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در یههک واحههد تولیههدی  نگهههداری و تعمیههرات بنههدی زمههان

محههدودیت گههرفتن درنظربها   ای و چنههد دوره چندمحصهولی 

دو تهابع   مسهئله . بهرای ایهن   دشو حل  م العه ظرفیت انبار

های  از هزینه عبارت است. تابع هدف اول استهدف مدنظر 

ای تولیههد را شههامل  عوامههل هزینههه ۀکههل سیسههتم کههه همهه

است که  نیروی کار تغییرشود. تابع هدف دوم نیز میزان  می

شهرای  خهاج جامعهه، وجهود     به  با توجه. شودحداقل باید 

 وانین مختلف حمایت از کهارگر، تبعهات اجتمهاعی اخهرا     ق

حفهظ مههارت   دلیل  و اهمیت حفظ نیروی کار به نیروی کار

کاری و دانش وی، جایگاه حفظ منهابع انسهانی را بیشهتر از    

ای در تهابع ههدف    یکی از عوامل هزینهه تنها کند که  آن می

 مسئلهتابع هدف دوم  افزودنرو با  ینااز  ؛شوددرنظر گرفته 

ست ایهن  کردن تغییر نیروی کار سعی شده ا عنوان کمینهبا 

 د.وش تر نزدیکبه دنیای واقعی و شرای  روز جامعه  مسئله

ای از مبهانی نظهری و    ، خلاصهه مهرور ادبیهات  در بخش  

. شده استحاضر ارائه  ۀم الع بامرتب   های پژوهش ۀپیشین

، تعریف و تشریح شهده و  م العه مورد ۀمسئلبعد، در بخش 

پارامترها و متغیرهای تصمیم مربوط همراه با مهدل ریاضهی   

که  مسئلهحل  پیشنهادی های روشسپس . اند هدش آن ارائه 

از حل دقیهق بها محهدودیت اپسهیلون، الگهوریتم       اند عبارت

و الگهههوریتم رقابهههت اسهههتعماری  NSGA-II فراابتکهههاری

جزیهه و تحلیهل   ت. در بخهش  اند ه ( آمدMOICA) چندهدفه

های پیشنهادی حل و  با روش م العه مورد ۀمسئلنتایج نیز 

، نههایی  . همچنهین در بخهش  شهده اسهت  ارائه  حاصل نتایج

بهرای   پیشهنهادهایی و  پهژوهش بنهدی   گیری و جمهع  نتیجه

 بعدی آمده است. های پژوهش
 

 پیشینة پژوهش

ریزی تولید  توجه مدیران صنایع تولیدی به برنامه موازات به

آلات، پژوهشهگران   محصولات و نگهداری و تعمیرات ماشین

های ریاضی برای  مدل ۀدانشگاهی نیز توجه خاصی به توسع

 ۀدر حهوز  منتشرشدهاند. نگاهی به مقالات  یند داشتهااین فر

در  شهده  انجهام  های پژوهشدهد  ریزی تولید نشان می برنامه

پژوهشهگران  . توجه زیهاد  [5] استاین حوزه بسیار گسترده 

ریزی تولید محصولات و نگهداری و تعمیرات  برنامه ۀبه حوز

موضهوع   دو آلات، بیانگر اهمیت و نقش اساسهی ایهن   ماشین

ریزی  های برنامه مرور کلی مدل بهکال  . مکاستدر صنعت 

 است پرداختهعملیات تعمیرات و نگهداری  توجه به تولید با

 ۀسازی برنام بهینه مرتب  با های پژوهش کرد. همچنین [9]

هههای ریاضههی و رویکردهههای  بهها اسههتفاده از مههدلرا تولیههد 

خهود   ۀرا در مقاله  هها  آنای از  سازی بررسی و خلاصهه  شبیه

ریهزی   مبحه  برنامهه   ،. در این میهان [7]منتشر کرده است 

 کالاها برای تولید زمان هم ریزی که به برنامه یکپارچهتولید 

پهردازد،   آلات می و تعیین برنامه نگهداری و تعمیرات ماشین

فهراوان آن در صهنایع تولیهدی و نتهایج     بهه کهاربرد    با توجه

 مهدنظر چنهد سهال اخیهر    در  آلهی کهه بهه همهراه دارد،     ایده

اولین بار هولت و همکاران اما ، است گرفته قرارپژوهشگران 

 مسهئله تعریف و حهل ایهن    سازی ریاضی خ ی برای از مدل

های تولیهد   هزینهتابع هدف  پژوهش. در این استفاده کردند

محهدودیت   عنهوان  بهه محدودیت دسترسی به منابع نیز . بود

بهه   . هانسهمن و ههس  [1، 9]شهده بهود   درنظر گرفته مدل 

و بها   پرداختنهد  یکپارچهه ریهزی تولیهد    مدل برنامهه بررسی 

ریزی خ ی، روشهی بهرای حهل آن     استفاده از رویکرد برنامه

هههای  در ادامههه، بههرای سیسههتم ههها آن. مههدل کردنههدارائههه 

های ظرفیت نیز  با محدودیت و ای چندمرحلهچندمحصولی، 

 .[93] توسعه یافت

ریهزی   برنامهبرای را یکپارچه  یمدل فیتوحی و همکاران

ارائهه   ای دورهغیهر ه تولید و نگهداری و تعمیهرات پیشهگیران  

تولیهد و نهت را    ریزی برنامهمربوط به  های کردند که تصمیم

در هها   ۀ آنمسهئل بهه اینکهه    با توجه .کند فراهم می زمان هم

مسائل سهخت قهرار دارد، روشهی مبتنهی بهر الگهوریتم        ۀرد

شهده  تبرید برای حل آن در ابعهاد بهزرا ارائهه     سازی شبیه

ههای تولیهد و    کردن کل هزینهه  . هدف این مدل حداقلاست

 .[99] استنگهداری و تعمیرات 

بهرای  را  MILPمدل ریاضی  شی ژیونگ و همکاران نیز

و از  نهد توسهعه داد  ریزی تولید و نهت  برنامه ۀیکپارچ ۀمسئل

 .[92] استفاده کردندآن  رویکرد تکراری برای حل

مههدل  ،اعظمههی و همکههاران بههرای کالاهههای فسههادپذیر    

بها   یکپارچهه ریهزی تولیهد    برنامهمنظور  را به یاستوارازی س هبهین

تهابع ههدف درنظهر     .[93]کردنهد  شهرای  تعویهق ارائهه    توجه به 

 .ستها هکردن مجموع هزین ، حداقلها آن پژوهششده در  گرفته

ریهزی   خهود بهه برنامهه    ۀدر مقالنیز رویکیو و هوئیرمین 

بنهدی نگههداری و تعمیهرات در یهک      یکپارچه تولید و زمان

برای این مسئله یک  . همچنین( پرداختندJSکارگاه کاری )
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و برای ابعاد بهزرا نیهز از الگهوریتم    دادند مدل ریاضی ارائه 

سههعیدی  پههژوهش. در [94]نههد. دتجمههع ارات اسههتفاده کر

ریهزی یکپارچهه بها     هرنامه به بررسی ب نیزمهرآباد و همکاران 

هههای  ههها در سیسههتم خرابههی دسههتگاهرات اثههدرنظرگههرفتن 

ریزی عدد صحیح با ههدف   و مدل برنامه هپرداخت چندحالته

 .]95[ ها ارائه شد کردن کل هزینه حداقل

کهل سیسهتم،   ۀ هزینه سازی  ، کمینهها پژوهشدر بیشتر 

ریهزی تولیهد    های برنامهه  تابع هدف متداول در مدلمنزلۀ   به

 اسهت. همچنهین   شهده اعم از یکپارچهه و ادغهامی بررسهی    

این مسئله در شرای  دو و چندهدفه که بهه دنیهای    ۀم الع

 قهرار دارد پژوهشهگران   مهدنظر کمتهر   استتر  واقعی نزدیک

ریهزی   [. مازولا و همکاران دلیل توجه کمتهر بهه برنامهه   99]

تولید چندهدفهه را سهختی مواجههه بها اههداف چندگانهه و       

تهوان بهه    [. در ایهن زمینهه مهی   97]انهد   کهرده متضاد عنوان 

ریهزی   برنامهه  ۀکه مسئلکرد مسعود و هوانگ اشاره  پژوهش

گیهری   تولید ادغهامی را بها اسهتفاده از رویکردههای تصهمیم     

و چند روش حهل بهرای آن ارائهه     کردندندمعیاره بررسی چ

ههای   [. برای آشنایی بیشهتر ایهن مسهئله و روش   99]دادند 

ههای   مدلمراجعه کنید که نام و لاگندران  ۀمقال بهحل آن، 

را بررسی و  9112ریزی تولید ادغامی تا سال  مختلف برنامه

ههای حهل موجهود در     روشبنهدی   به دستهو  کردندم العه 

 هههای و قههوت ههها همچنههین ضههعف پرداختنههد.گههروه  شههش

را ریزی تولیهد ادغهامی    های مختلف حل مسئله برنامه روش

ریهزی   برنامهه  ۀمسئلبایکاسوگلو نیز [. 91] کردندنیز تشریح 

و روش  را بررسهی کهرد  تولید ادغامی با رویکهرد چندهدفهه   

ریهزی آرمهانی بهرای حهل ایهن       حل مبتنی بر تکنیک برنامه

 [.23]داد ائه اررا مسئله 

آمهده   9آن در جهدول   ۀکهه خلاصه   پهژوهش  ۀمرور پیشهین 

 یدیگهر  های پژوهشبر منابع اکرشده،  دهد علاوه است، نشان می

از شهده کهه     چندهدفه انجام ۀریزی تولید یکپارچ برنامهۀ زمیندر 

غلامیهان و همکهاران اشهاره کهرد      پهژوهش توان به  میآن جمله 

موضهوع محهدودیت ظرفیهت انبهار و     . باید توجه داشت که [29]

عنهوان تهابع ههدف جدیهد در مهدل       تغییر نیروی کار بهه  توجه به

بنهدی نگههداری و تعمیهرات     ریزی تولیهد و زمهان   برنامه ۀیکپارچ

حاضهر   پژوهشدر  نشده، اماقبلی بررسی  های  پژوهشتاکنون در 

 مدنظر قرار گرفته است. جدیدای  مسئلهعنوان  به
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  MILP *  *     * و کارکنان راتیتعم د،یتول ۀبرنام یبند زمان یبرا یخ  یریگ میتصم (9155) کال

 همکاران و هانسمن
(9193) 

  MILP *   *    * و کارکنان راتیتعم د،یتول ۀبرنام یبند زمان یبرا یخ  یزیر هبرنام

 همکاران و یتوحیف
(2392) 

 رانهیشهگ یپ راتیه تعم و ینگههدار  و دیه تول یزیه ربرنامهه  یبهرا  کپارچهی مدل
 یا ردورهیغ

*     * *  MILP SA 

 همکاران و ونگیژ

(2394) 
 MILP IT  *  * *   * یحل تکرار کردیبر رو یمبتن راتیو تعم ینگهدار ،دیتول ۀکپارچی یزیربرنامه

 همکاران و یاعظم
(9319) 

 استیگرفتن سدرنظر با یادغام دیتول یزیربرنامه منظور بهاستوار  یساز نهیبه
 قیتعو

*   *  *  * Robust  

 همکاران و ویکیرو
(2397) 

کارگهاه   کیه در  راتیه و تعم ینگهدار یبند و زمان دیتول ۀکپارچی یزیر برنامه
 (JS) یکار

*     *  * MILP PSO 

 و مهرآباد یدیسع
 (2397) همکاران

  ILP *  *  *   * ها دستگاه یخراب اثرات درنظرگرفتن با کپارچهی یزیر برنامه

 همکاران و مسعود
(9193) 

  MCDM *  *  *  *  راتیو تعم ینگهدار یبند و زمان دیتول ۀکپارچی یزیر برنامه

 GP PSO *  *  *  *  چندهدفه کردیرو با یادغام دیتول یزیر برنامه (2393) کاسوگلویبا

 همکاران و یالااوی
(2394) 

 یدیه تول یهها  سهتم یدر س رانهیشهگ یپ راتیه تعمو  دیتول ۀکپارچی یزیر برنامه
 ریفسادپذ

*   *  *  * MILP  

 همکاران و انیغلام
(2395) 

  MINLP  * *   * *  تیق ع عدم و یفاز  یشرا تحت کپارچهی دیتول یزیر برنامه

حاضر  پژوهش
(9317) 

 تیظرف تیمحدودتوجه به و نت با  دیتول یزیربرنامه ۀدوهدف و کپارچهیمدل 
 کار یروین رییتغ کاهش کردیانبار و رو

 * * *  *  * MILP NSGA-II 
MOICA 
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ریزی یکپارچه تولید،  با توجه به پیچیدگی مسئلۀ برنامه

محسوب  NP-hardنگهداری و تعمیرات که از جمله مسائل 

ههای فراابتکهاری    های بسیاری از الگهوریتم  شود، پژوهش می

[. در میهان  23، 22انهد ]  برای حل ایهن مسهئله بههره بهرده    

یافته الگوریتم ژنتیهک   های چندهدفه، نسخۀ توسعه الگوریتم

 2بنههدی نههامغلوب نسههخۀ  نههام الگههوریتم ژنتیههک رتبههه بههه 

(NSGA-II     الگوریتمی بر پایهۀ پارتوسهت کهه بهرای حه ) ل

[. در ایهن مقالهه نیهز    24مسائل چندهدفهه مناسهب اسهت ]   

ریهزی تولیهد ادغهامی از ایهن      منظور حهل مسهئلۀ برنامهه    به

الگوریتم استفاده شده و تنظیمات لازم روی پارامترهای آن 

شههده اسههت. همچنههین الگههوریتم رقابههت اسههتعماری  انجههام 

شدۀ الگهوریتم   ( که نسخۀ توسعه دادهMOICAچندهدفه )

سازی چندهدفه  ( برای مسائل بهینهICAتعماری )رقابت اس

 است، برای حل مسئلۀ مدنظر تنظیم و استفاده شده است.
 

 مسئلهتعریف 
هها، پارامترههای    هها و مجموعهه   ابتهدا انهدیس   این بخش در

 .تعریهف و تشهریح شهد    مسهئله و متغیرهای تصمیم  مسئله

در حالهت دوهدفهه همهراه بها      مسهئله سپس مهدل ریاضهی   

 های موجود توسعه داده شد. محدودیت

 ها و مجموعه ها اندیس 

i : اندیس( محصول ۀشمار( (i= 1, 2, …, I) 

t :  زمانی ۀ)اندیس( دورشمارۀ (t= 1, 2, …, T) 

 پارامترها 

itD:  میزان تقاضای محصولi دورۀ در  امt ام 

1iC:  محصول یک واحد تولید هزینۀi در زمان عادی 

2iC:  محصول یک واحد تولید هزینۀi  کاری اضافهدر 

3tC:  دورۀ کارگر در  یک نفرهزینۀt در زمان عادی ام 

4tC:  دورۀ ساعت کارگر در -یک نفرهزینۀt کاری اضافهدر زمان  ام 

5iC:  یهک واحهد محصهول    هزینۀi از طریهق قهرارداد    شهده  تهیهه  ام
 جانبی

6tC:  دورۀ نگهداری و تعمیرات در هزینۀt ام 

7iC:  نگهداری یک واحد موجودی از محصول هزینۀi در انبار ام 

8iC:  ( از محصول افتاده عقبسفارش )یک واحد کسری هزینۀi ام 

9tC:  دورۀ در  کارگراخرا  یک نفر هزینۀt ام 

10tC:  دورۀ در  کارگراستخدام یک نفر هزینۀt ام 

tImax:  دورۀ ظرفیت انبار درt ام 

iCap:     یهک واحهد از محصهول    در درصدی از ظرفیهت انبهار کههi ام 
 .شود اشغال می

iSl:    درصدی از تقاضهای محصهولi کهه در ههر دوره مجهاز بهه      ام
 .استکسری 

g:  زمانیدورۀ تعداد ساعات کاری هر کارگر در هر 

ta:  دورۀ در  کهاری  اضهافه درصدی از ظرفیت نیروی کار که برایt 
 .استدر دسترس  ام

iu:  برای تولید یهک واحهد محصهول     نیاز موردتعداد نفرساعتi ام 
 در زمان عادی

iul:  برای تولید یهک واحهد محصهول     نیاز موردتعداد نفرساعتi ام 
 کاری اضافهدر زمان 

ie:  ماشین برای تولید یهک واحهد از محصهول     نیاز موردزمانi ام 
 کاری اضافهدر زمان تولید عادی و 

tM: ۀدر دور ظرفیت ماشین در دسترس در زمان عادی t ام 

tMT: ۀدر دور زمان انجام نگهداری و تعمیرات t ام 

K:     درصدی از ظرفیت ماشین که در هر دوره بهه علهت خرابهی از
 .رود میدست 

tbl:       در  کهاری  اضهافه درصدی از ظرفیهت تولیهد ماشهین کهه بهرای
 .استدسترس 

0iInv:    ۀسهه ح موجههودی محصههول خههانواد i در ابتههدای افههق   ام
 ریزی برنامه

 تصمیم متغیرهای 

itX:  خهانوادۀ  میزان تولید محصولi در زمهان تولیهد عهادی در     ام
 ام t ۀدور

itY:   ۀمیزان تولید محصهول خهانواد i در  کهاری  اضهافه در زمهان   ام
 ام tدورۀ 

tW:  ۀدر دور نیاز موردتعداد نیروی کار t ام 

tH:  دورۀ در  شده استخدامتعداد نیروی کارt ام 

tL:  دورۀ تعداد نیروی کار اخرا  شده درt ام 

tOT:  دورۀ در  موردنیاز کاری اضافهساعاتt ام 

itInv:  س ح موجودی محصولi دورۀ در انتهای  امt ام 

itB:  خهانوادۀ  ( محصهول  افتهاده  عقبس ح کسری )سفارشi در  ام
 ام tدورۀ 

itSC:  خانوادۀ میزان محصولi دورۀ که در  امt قهرارداد  کمهک   به ام
 .است شده  تهیهجانبی 

tPM:  دورۀ متغیههر نگهههداری و تعمیههرات. در صههورت انجههام درt ام 
 و در غیر این صورت صفر 9مقدار 

 ریاضی مدل 

(9)  1

1 1

1

1 1

1

1 1 1
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دو  ۀدهنهد  نشهان  2و  9های  راب هدر مدل ریاضی فوق، 

تعادل تولید در ههر دوره   3راب ۀ . هستند مسئلهتابع هدف 

مجمهوع کهل تولیهد ههر      ،4 ۀراب براساس  .دهد را نشان می

آن  تأمینو میزان  کاری اضافههای کار عادی و  کالا در زمان

همهراه   بهه ریهزی   کالا از قراردادههای جهانبی در افهق برنامهه    

ی نباید کمتهر از کهل تقاضهای آن محصهول     یموجودی ابتدا

 شده  تضمین 5راب ۀ باشد. رعایت ظرفیت موجودی انبار با 

کسری هر محصهول بهرای ههر دوره    ، 9براساس راب ۀ است. 

وی کهار  تعادل نیر ،7راب ۀ نباید از مقدار معینی تجاوز کند. 

قبهل   ۀکه در هر دوره برابهر نیهروی کهار دور    کند میرا بیان 

، 9راب هۀ  استخدام و اخرا  طی دوره است. براساس  ۀعلاو به

ایهن دو  اعمال و وجود دارد در هر دوره یا استخدام یا اخرا  

در هر دوره  ،1راب ۀ ساس ابر همچنینرود.  از بین می هم با

سهقف   ،93در راب هۀ   یا موجودی اضافه یها کسهری داریهم.   

نیهروی کهار بهرای ههر دوره بیهان       کاری اضافهظرفیت زمان 

بهرای تولیهد در زمهان     موردنیاززمان  ،99راب ۀ . در دشو  می

عادی باید از زمان دردسترس نیهروی کهار در زمهان عهادی     

بهرای تولیهد    موردنیهاز زمان ، 92راب ۀ ساس اکمتر باشد. بر

نیهروی کهار در زمهان     باید از زمهان دردسهترس   کاری اضافه

 مهورد مجمهوع زمهان    ،93راب ۀ کمتر باشد. در  کاری اضافه

زمان نگههداری و   ۀعلاو به آلات ماشینبرای تولید عادی  نیاز

دلیهل   از ظرفیهت بهه   یافتهه  کهاهش زمهان   همراه  بهتعمیرات 

در . استخرابی در سیستم کمتر از ظرفیت ماشین در دوره 

و  کهاری  اضافهتولید برای  نیاز موردمجموع زمان  ،94راب ۀ 

 95 ۀ. راب ه دشهو   مشهخص مهی   کهاری  اضافهزمان خرابی در 

و کههردن یهها نکههردن  نگهههداریگیههری بههرای  تصههمیم متغیههر

تغییهر   ۀدامن 99 ۀدهد. راب  را نشان می t ۀتعمیرات در دور

و علامهت متغیرهها   دهد  میتصمیم مدل را نشان  متغیرهای

 کند. را مشخص می

شرای  و حالات  دتوان می نظرمد ۀمسئل هینکبه ا با توجه

برای آن  شده گرفته درنظر های یهفرض ،داشته باشد مختلفی

 د:شو  تعیین می زیردر این م العه به شرح 

   ؛استظرفیت انبار محصولات، مشخص و محدود 

   محصههولات از  تههأمینبههرای میههزان  محههدودیتی

 ؛قراردادهای جانبی وجود ندارد

   کسری محصولات وجود ندارد.برای محدودیتی 

   محدود است. کاری اضافهظرفیت تولید در زمان 

 

 مسئلههای پیشنهادی حل  روش

اجرای مدل ریاضی و اطمینهان   منظور بهابتدا  ،در این بخش

از صحت و عملکرد آن، روش حهل دقیهق مبتنهی بهر روش     

. ه اسهت دشه ( تعریف             محدودیت اپسیلون )

 NP-Hard شهده  م العهه  ۀمسهئل بهه اینکهه    با توجهسپس 
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توسعه  نیز فراابتکاری چندهدفهدو الگوریتم  آید، شمار می به

از الگهوریتم   :انهد  عبهارت . ایهن دو الگهوریتم   شده اسهت داده 

( و NSGA-II) 2 یبهازنگر -نهامغلوب  یبنهد  با رتبهه  یکژنت

 (.MOICA) چندهدفهالگوریتم رقابت استعماری 

 

  1لونیاپسبا استفاده از روش محدودیت  مسئلهحل 

برای  پرکاربردیکی از رویکردهای  لونیاپسروش محدودیت 

 و مزیهاولین بار  که است چندهدفهسازی  ل مسائل بهینهح

. قالب کلهی حهل مسهائل    [25] کردند م رحآن را  همکاران

بهها اسههتفاده از روش محههدودیت   چندهدفهههسههازی  بهینههه

 است: 97براساس راب ۀ اپسیلون 

(97) 

min

     1,2, , ;    ; 

j

i i

i k

f x

f x for i n i j

RL

x X

 

 

 2باازنگری -ناامغلو   یبناد  باا رتباه   یکتم ژنتیالگور 
(NSGA-II) 

بها   یکتم ژنتیالگور واز و دبینیسر 9114ر در سال ن بایاول

سهازی چندهدفهه    مسهائل بهینهه   ینامغلوب را برا یبند رتبه

 .[29]ردند کارائه 

 
 NSGA-II تمی. الگور1شکل 

و  گرایههی عههدم نخبههه از قبیههلبههه معههایبی  بهها توجههه

را تم ین الگهور یسازی، ا های محاسباتی برای مرتب پیچیدگی

عنهوان  بها  و  نهد توسهعه داد  2332در سهال  دب و همکاران 

NSGA-II فلوچههارت مراحههل کلههی [27]کردنههد  یمعرفهه .

، م هابق  پهژوهش در ایهن   شده استفاده NSGA-IIالگوریتم 

کردن جمعیهت یهک    مرتب منظور بهاست. همچنین  9شکل 

 :شود نسل در هر تکرار، از دو رویکرد زیر استفاده می

 نامغلوب یبند رتبه 

بهودن مرتهب    مبنهای مغلهوب   ها بر جواب بایددر این مرحله 

در شکل  .صورت بگیردها  در جبههها  بندی آن تقسیمو  شود

 آمده است.بندی نامغلوب  ای از رتبه نمونه 2

 
 پژوهشدر  شده استفادهنامغلوب  یبند رتبه. 2شکل 

 

 یگوناگون ردکیرو از استفاده 

 ازدحهامی  ۀاین رویکرد، برای ههر عضهو یهک فاصهل     براساس

ای از  بیهانگر انهدازه   کهه شهود   محاسبه مهی  91ۀ م ابق راب 

به دیگر اعضای جمعیهت آن دسهته و    مدنظر ۀنزدیکی نمون

این پارامتر بهرای ههر عضهو بیهانگر     بیشتر . مقدار استگروه 

 .استاهمیت آن عضو 

(99) 
1 1

m m
k max minm

m m

I K I K
I d

f f
 

(91) 1 2k kK

k m

CD I d I d

I d
 

نمهایش  بهرای  در ادامهه، سهاختار مناسهب کرومهوزوم     ه

 ۀو تنظیمهات اولیه   NSGA-IIدر الگهوریتم   مسهئله  حل راه

 .استشده پارامترهای این الگوریتم تشریح 

 کروموزوم ساختار 

مرحله در اسهتفاده   ترین مهمطراحی یک کروموزوم مناسب 

 ۀمسهئل . در اسهت  مسهئله برای حل  NSGA-IIاز الگوریتم 

 سهایر  وزیر وجهود دارد  به شرح ، سه متغیر اصلی موردنظر

 :متغیرها تابعی از این سه متغیر هستند

itX  خانوادۀ میزان تولید محصولi در زمان تولید عادی در  ام

 ام tدورۀ 

0
2
4
6
8

10
12

0.5 1 1.5 2 2.5

F2
 (

x)
 

F1 (x) 

1 
1 1 

1 
1 1 

2 

3 
2 

6 7 
8 3 

6 8 3 



  553  ...تیو نت با توجه به محدود دیتول یزیر و دوهدفۀ برنامه کپارچهیمدل 

 

itY  خانوادۀ میزان تولید محصولi در  کاری اضافهدر زمان  ام

 ام tدورۀ 

itSC   خهانوادۀ  میزان محصهولi دورۀ کهه در   امt کمهک   بهه  ام

 .است شده  تهیهقرارداد جانبی 

  یی تعمیهرات و نگههداری کهه    ودودهمچنین متغیر

در ردیههف آخهر هههر کرومههوزوم در    اسههتمسهتقل  

در ایهن   شهده  اسهتفاده بنهابراین کرومهوزوم    ؛دشو  می

طراحهی          ماتریس  صورت به پژوهش

ههای   ها معهادل تعهداد دوره   . تعداد ستونشده است

( و تعداد سه رها برابهر بها تعهداد     tریزی ) افق برنامه

ردیهف   همهراه  بهه  اسهت  3انواع محصولات ضرب در 

یههی تعمیههرات و نگهههداری. ومتغیههر دود بههرایآخههر 

 پهژوهش در ایهن   شهده  اسهتفاده وم شماتیک کروموز

 .است 3شکل براساس 

 تمیالگور یپارامترها ۀیاول میتنظ 

جمعیهت،   ۀفاکتور انهداز باید چهار ، NSGA-IIدر الگوریتم 

( و احتمهال  Pcحداکثر تعداد تکرار، احتمال رخداد تقاطع )

بهرای   ،پهژوهش ( تنظیم شهوند. در ایهن   Pmرخداد جهش )

هریک از فاکتورها سه س ح درنظر گرفته شده و با توجه به 

هر پارامتر م ابق  ۀ، مقادیر بهینL27روش تاگوچی با طرح 

 .شده استتعیین  2جدول 

 
 t=1 t=2 t=3 … t=T 

         

         

          

         

         

          

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

         

         

          

         

 . ساختار کروموزوم3شکل 

 
 

 

 NSGA-II تمیالگور یفاکتورها برا ةنی. سطح به2جدول 

 پارامترها نهیبه مقدار

233 MaxIt 

73 Popsize 
1/3 Pc 
4/3 Pm 

 

 هیاول یها جواب 

 وتصههادفی ایجههاد  صههورت بههه موردنیههاز ۀهههای اولیهه جههواب

ههای   که مجمهوع تولیهد در زمهان   اند  شدهطراحی  ای گونه به

طی قهرارداد جهانبی    تأمینمیزان  ۀعلاو هب کار اضافهعادی و 

 برای هر محصول با کل تقاضای آن محصول برابر شود.

 جهش و تقاطع یعملگرها 

 مسئلهو متغیرهای تصمیم، کدگذاری  مسئلهبه نوع  با توجه

ههای زیهاد، عملگهر     و با بررسهی است از نوع ارزشی گسسته 

. ه اسهت شهد  تقاطع یکنواخهت بهرای ایجهاد فرزنهد انتخهاب     

های  این تقاطع، برای ایجاد هر فرزند، مقادیر ستون براساس

هسهتند،  کهه بیهانگر میهزان تولیهد در ههر دوره       نیهاز  مورد

همچنین عملگر  د.نشو تصادفی از والد برگزیده می صورت به

 یهها  خانهه از خانهه   دوابتهدا  کهه   سهت ا صورت بدینجهش 

. دوشه  مهی  نیهی تعتصهادفی   صهورت  بهه فرزند  کیکروموزوم 

خانه کاهش داده و معادل آن به خانه  کیاز  سپس درصدی

بها  تغییهر در عملگهر جههش    . این میزان دشو  یدوم اضافه م

مقهدار تصهادفی بهین    بررسی و در نهایت های مختلف  تست

. همچنهین بهرای ردیهف    ه اسهت تعیین شد درصد 45تا  23

یهی تعمیهرات و   وآخر کروموزوم کهه مربهوط بهه متغیهر دود    

 . شده استنگهداری است، از عملگر جهش معکوس استفاده 

 

 3چندهدفه یرقابت استعمار تمیالگور (MOICA) 

 ههای  الگهوریتم  از جملهه ( ICAتم رقابت اسهتعماری ) یالگور

تم، ههر نق هه در   ین الگهور یدر است. تکاملی و جمعیت مبنا

ده یه ک کشور نامیت یا ییک عضو جمع مسئلهفضای جواب 

به میهزان قهدرت )برازنهدگی تهابع      با توجه کشورهاشود.  یم

شهوند.   یم میتقس استعمارگرو  ۀهدف( به دو دسته مستعمر

 کشهورهای از  یبه قدرت خود، تعداد ا توجههر استعمارگر ب

را کنتهرل   هها  آنآورد و  مهی خهود در  ۀمستعمره را بهه سهل   

کنههد. ایههن الگههوریتم تهها رسههیدن بههه یههک اسههتعمارگر  یمهه

 . موفقیهت ایهن الگهوریتم   یابد میترین جواب( ادامه  )شایسته

 محصول

 اول 

 محصول 

 دوم

 محصول

 I ام 
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تا برای  شود میموجب  هدفه سازی یک در حل مسائل بهینه

در  .[29، 99]نیهز توسهعه داده شهود     چندهدفهئل احل مس

 نظرمهد  ۀمسهئل تنظیم مراحل این الگوریتم برای حهل  ادامه 

 د.شو  تشریح می

 هیاول یها یامپراتور و تیجمع لیتشک 

، نیازمنههد MOICAاسههتفاده از الگههوریتم   بههرای شههروع 

      تنظیمهات اولیههه و ایجهاد جمعیههت اولیهه بههه تعههداد   

ههر کشهور بها     4 رتبهۀ . پس از ایجاد جمعیت اولیه، هستیم

و شهود   مهی   تعیهین سهازی نهامغلوب    استفاده از روش مرتب

براساس قدرت هر کشور با استفاده از روش سیگما محاسبۀ 

عضهو بها        سهپس تعهداد    .گیهرد  صورت مهی  23ۀ راب 

 شود. عنوان امپراتورها تعیین می بهترین مقدار تابع هدف به

(23) 
1

1

1

1
rank

n

D j

N Cj

ji

Power

f n
Rank C D

f i

 

بیانگر قهدرت اسهتعمارگر          عبارت ،23ۀ در راب 

      تعهداد توابهع ههدف،      ،  کشور  ۀرتب        ،  

تعههداد          ام، و   ام از کشههور   مقههدار تههابع هههدف 

بهه   یافته تخصیص د کشورهایاتعد .است C ۀکشورها با رتب

 د.شو  مشخص می 29ۀ راب براساس هر استعمارگر، 

(29) .n n colNC round P N  

بیانگر قدرت نسبی اسهتعمارگر     عبارت ،29ۀ در راب 

    صهورت  بهه  و استام   
      

∑       
    
   

ه شهد  محاسهبه   

تعههداد کشههورهای   ۀدهنههد نشههان     . همچنههین اسههت

تنظیمهات ایهن    منظهور  بهه  .است مستعمره )غیر استعمارگر(

، ههر پهارامتر بها    بررسهی  مهورد  ۀمسهئل الگوریتم برای حهل  

در سه س ح ارزیهابی شهد و    L27 ز طرح تاگوچیاستفاده ا

براسهاس   مسئلهپارامترها در حل این  همقادیر بهین درنهایت

 .شدتعیین  3جدول 
 

 MOICA تمیالگور یفاکتورها برا نهی. سطح به3جدول 

 پارامترها نهیبه مقدار

53      
5      

 ها یکلون ریتأث بیضر 95/3

 یاصل ریمس از انحراف 3/3

 یتصادف ریمتغ 9/9

 استعمارگر یکشورهاسوی   به ها یکلون حرکت 

واحد در جهت خ  واصل مستعمره    ۀانداز بههر مستعمره 

د کشهانده  یه جد به موقعیهت و کند  میبه استعمارگر حرکت 

ان یه م ۀبیهانگر فاصهل    جایی،  هن جابیا ۀشود. در محاسب یم

میزان حرکت مسهتعمره  نیز    است.استعمارگر و مستعمره 

 22ۀ راب ه براسهاس    تعیین مقدار  است. یتصادف یعددو 

 :گیرد صورت می

(22) ~ 0 , x U d  

 .اسهت  2ک بهه  یه ک و نزدیه از  تر بزرا یعدد  که در آن 

 ۀبا یک زاویه  معمولاًحرکت یک کلونی به سمت استعمارگر 

ۀ راب ه براسهاس  که مقدار این زاویه  گیرد صورت میانحراف 

 د.شو  مشخص می 23

(23) ~  ,U  

 تهر  بهزرا مقداری اختیاری است که هرچقدر   پارامتر 

و  دههد  جوی تصادفی سوق مهی و باشد، الگوریتم را به جست

ههها روی بههردار واصههل بههه   کمتههر باشههد، کلههونی  هرچقههدر

همگهرا   تهر  سهریع و الگهوریتم  کنند  میاستعمارگران حرکت 

 یعهدد  ،  یان بهرا یه خواهد شد. با درنظرگرفتن واحهد راد 

و در است  ی، انتخاب مناسببیشتر اجراهادر  4π/ک به ینزد

 .ه استشد استفادهنیز از همین مقدار  پژوهشاین 

 مستعمره با استعمارگر تیموقع ییجا هجاب 

دلیهل   در این مرحله ممکن است یک مستعمره )کلهونی( بهه  

بهبود موقعیت خود، به جایگاهی بهتر از استعمارگر مربهوط  

 .یابددست 

 یامپراتور کیقدرت کل  ۀمحاسب 

انجهام   24 ۀراب براساس  امپراتوریک یقدرت کل  ۀمحاسب

 شود. می

(24) 
   

n

n

n

TC

Cost imperialist

mean Cost colonies of empire

 

 معمهولاً مثبت است کهه   یعدد  ، پارامتر 24 ۀراب در 

سبب   شود. مقادیر کوچک  یدرنظر گرفته م 9ن صفر و یب

حکومهت   ۀنه یباً با هزیتقر امپراتوریک یکل  ۀنیشود هز یم

ش یافهزا سهبب  ز یه ن  ش مقهدار  یافزا .شودبرابر آن  یمرکز

نه کهل  یدر هز امپراتوریک یمستعمرات  ۀنیزان هزیم تأثیر

 یها به جواببیشتر         یشود. در حالت نوع یآن م

 م لوب منجر شده است.
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 یاستعمار رقابت 

ترین مستعمره را  تر، ضعیف های قوی در هر تکرار، امپراتوری

 25براسهاس راب هۀ   بها احتمهالی   ترین امپراتهوری   از ضعیف

 د.کنن یم تصاحب

(25) 
1

imp

n
n N

ii

NTC
p

NTC

 

کهههل  ۀنهههیبیهههانگر هز     عبهههارت 25راب هههۀ در 

 29براسههاس راب ههۀ و اسهت  ام    امپراتههوری ۀشههد زهینرمهال 

 شود. تعیین می

(29) maxn i n
i

NTC TC TC  

 فیضع یها یامپراتور سقوط 

شود  یم حذف یزمان امپراتوریک یشنهادی، یتم پیدر الگور

 باشد. داده دست ازمستعمرات خود را همۀ که 

 تمیالگور ییهمگرا و خاتمه شرط 

شهرط   عنهوان  بهحاضر رسیدن به یک امپراتوری  پژوهشدر 

 .شود درنظر گرفته میخاتمه الگوریتم 
 

 بحث

اجرای مهدل ریاضهی و اطمینهان از     منظور بهدر این بخش، 

کهارایی دو الگهوریتم    ۀصحت عملکرد آن و ارزیابی و مقایس

 مههورد مسههئلهدر حههل  MOICAو  NSGA-IIپیشهنهادی  

و  99]شهده در دو منبهع    ، از مسائل استاندارد تشریحم العه

حاضر نیهز بهه    ۀو پارامترهای خاج م الع شد  استفاده [23

براسهاس  ههای مسهائل تسهت     داده ؛ بنهابراین افزوده شهد آن 

. مقادیر پارامترهای اولیه ماننهد موجهودی   است 9-4جدول 

 شهده  گرفته درنظرصفر  ...و ابتدای دوره، کسری محصولات

 ۀشهده بها اسهتفاده از برنامه     مدل ریاضهی توسهعه داده   است.

GAMS IDE  هههای فراابتکههاری  تمیو الگههور 5/23نسههخۀ

 MATLAB 7/10/0/499نیههز در محههی   یشههنهادیپ

(R2010a)  و  ههها مههدلهمههۀ و  اسههت کدنویسههی شههده

 ۀو حافظ Core i5شخصی با پردازشگر  ۀدر رایان ها الگوریتم

 .اند ه اجرا شد 2GB جانبی

شکست برای ههر   95در روش حل محدودیت اپسیلون، 

نق هه   33گرفته شد و درمجموع حهداکثر   درنظرتابع هدف 

بهه اینکهه در برخهی نقهاط      بها توجهه   .آمد دست بهپاراتویی 

یکی از توابع هدف بدتر شده و تابع هدف دوم تنها شکست، 

نقهاط مغلهوب    عنهوان  بهه ایهن نقهاط    ،ه اسهت تغییری نکهرد 

 33از  درنهایهت . شهدند ها حذف  و از ادامه بررسی ،مشخص

 4ههای   شکلبراساس  پاراتویی ۀنق  93، آمده دست بهپاسخ 

 .ندشدمشخص  5 و

 
 یزیر برنامهة دورمربوط به هشت  یها داده. 4جدول 

 8ة دور 7 ةدور 6ة دور 5ة دور 4ة دور 3ة دور 2ة دور 1 ةدور پارامتر

    94 94 94 94 94 94 94 94 

    95 95 95 95 95 95 95 95 

    253.333 253.333 253.333 253.333 253.333 253.333 253.333 253.333 

    53.333 53.333 53.333 53.333 53.333 53.333 53.333 53.333 

     333 333 333 333 333 333 333 333 

     333 333 333 333 333 333 333 333 

   3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 

    5/3 9/3 5/3 9/3 4/3 4/3 4/3 9/3 

    9533 9333 3333 2533 4733 2433 2553 9933 

   32.333 29.433 21.933 23.333 25.333 33.933 21.933 29.433 

      9333 9333 9333 9333 9333 9333 9333 9333 

      5333 4333 4533 3333 5333 5533 4533 4333 

 

های حاصهل از دو الگهوریتم پیشهنهادی و     مقایسۀ پاسخ

آمده است. این  7روش دقیق محدودیت اپسیلون در جدول 

 MOICAهای الگهوریتم   دهد کیفیت جواب نتایج نشان می

اسههت، هرچنههد زمههان حههل   NSGA-IIبهتههر از الگههوریتم 
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بودن  تر است. با توجه به مشخص کوتاه NSGA-IIالگوریتم 

، مقایسههۀ بهینگههی 5(|      |هههای پههاراتو بهینههه ) جههواب

ههای مختلهف    عملکرد دو الگهوریتم پیشهنهادی بها شهاخص    

تهوان بهه دو    هها مهی   پذیر است. از جمله ایهن شهاخص   امکان

« 9(    تعهههداد کهههل نقهههاط نهههامغلوب )  »شهههاخص 

نقاط نامغلوب پهاراتو   نرخ نقاط نامغلوب به»شده و  شناسایی

و  27ترتیب بها روابه     اشاره کرد که به« 7(     بهینه )

 شوند. محاسبه می 29

 
 یدیمربوط به محصولات تول یها داده. 5جدول 

                                   

 5/9 5/3 2 2 73 43 74 95 95 9 محصول

 2 5/3 3 3 933 93 933 23 23 2 محصول

 
 محصولات یتقاضا زانی. م6جدول 

 8 ةدور 7ة دور 6ة دور 5ة دور 4ة دور 3ة دور 2ة دور 1 ةدور 

 9333 9333 92.333 94.333 1333 93.333 93.333 9333 9 محصول

 99.333 9333 3533 1333 4333 99.333 95.333 4533 2 محصول

 

 
 لونیاپس تی. مقدار توابع هدف در نقاط شکست در روش محدود4شکل 

 

 
 لونیاپس تیبا روش محدود نهیپاراتو به ة. جبه5شکل 

 
 یشنهادیپ یها تمیالگورعملکرد  ةسی. مقا7جدول 

 (هی)ثان حل زمان ییپاراتو نقاط تعداد دوم هدف تابع مقدار نیبهتر اول هدف تابع مقدار نیبهتر تمیالگور

             9.973.399 3 93 9315 

NSGA-II 9.972.539 29 93 399 

MOICA 9.973.399 3 92 425 
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 هزینه کل
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(27) 
knownONVG PF  

(29) ONVGR
known

true

PF

PF
 

بر دو شاخص فهوق، دو شهاخص مههم نهرخ خ ها       علاوه

(ER)9 ۀو فاصل ( عمومیGD)1 ارزیهابی عملکهرد    منظهور  به

 33و  21ترتیههب م ههابق روابهه    بههه NSGA-IIالگههوریتم 

 د.وش محاسبه می

(21) 1

knownPF

ii

known

e
ER

PF
 

 ؛اسههت یههک متغیههر دودویههی    ، متغیههر21 ۀدر راب هه

( یکهی  ام iاگر جواب پاراتو مربوط )جواب پاراتو  که طوری به

و صهفر  مقدار  ،پاراتو بهینه باشد ۀهای واقع بر جبه از جواب

گیهرد. همچنهین    را به خود مهی  9مقدار  این صورتدر غیر 

 هشهد  ارائههای پاراتو  بیانگر تعداد جواب |       | عبارت

 .استالگوریتم کمک  به

(33) 
2

1

n

ii
d

GD
known

PF
 

 
 یشنهادیپ تمیدر دو الگور ینگیبه یها شاخص. 8جدول 

                 تمیالگور

NSGA-II 93 77/3 9/3 9/3 درصد 

MOICA 92 12/3 3 1/9 درصد 

 

  ، پارامتر33در راب ۀ 
امهین   iبیانگر فاصلۀ اقلیدسهی    

ترین جواب واقهع بهر جبههه     جواب پاراتو الگوریتم تا نزدیک

پاراتو بهینه است. مقایسۀ عملکرد دو الگوریتم پیشنهادی با 

آمهده اسهت. ایهن نتهایج نیهز       9های فوق در جدول  شاخص

آمهده از الگهوریتم    دسهت  های به دهد مجموع جواب نشان می

MOICA  بهتر از الگوریتمNSGA-II .است 
 

 پیشنهادهاگیری و  نتیجه

نگهداری و  ،ریزی تولید برنامه ۀیکپارچ ۀمسئل ،در این مقاله

 ،مسهئله . برای ایهن  شد بررسیهدفه دودر شرای   تعمیرات

های کل سیستم و تغییر  یک مدل ریاضی با دو هدف هزینه

و بههرای حههل آن روش محههدودیت شههد نیههروی کههار ارائههه 

های پهاراتو بهینهه    جواب ۀ. ابتدا مجموعکار رفت بهاپسیلون 

دو توسهعۀ  . سهپس  شهد مشهخص   روش ایهن  ازبا اسهتفاده  

نیز  MOICAو  NSGA-II چندهدفه سازی بهینهالگوریتم 

از  آمهده  دسهت  بهه نتایج  ۀ. مقایسصورت گرفتبرای حل آن 

در  MOICAالگهوریتم   دهد مینشان  حل مسائل استاندارد

ریتم بهتههر از الگههو باکیفیههتهههای  مجموعههه جههواب ۀارائهه

NSGA-II  زمهان حهل الگهوریتم     وعمل کردهNSGA-II 

 کمتر بوده است.

مهدل را   همهین  تهوان  مهی های بعدی  پژوهشمنظور  به

تولیههد دیگههر از قبیههل تولیههد خ ههی،   هههای سیسههتم بههرای

عهدم ق عیهت،    شهرای  یا  ،.. توسعه داد.موازی و های ماشین

 کهرد. و م العهه   بررسی مسئلهرا برای این احتمالی و فازی 

مبتنی بر  ابتکاریفرا های الگوریتمهمچنین استفاده از سایر 

آن بهها  ۀ( و مقایسههPSOجمعیههت ماننههد تجمههع ارات )  

توانهد موضهوع    مهی  پهژوهش در ایهن   شده استفادههای  روش

اثر کهولت یا اثر یادگیری و  توجه بهآتی باشد.  های پژوهش

 مسهئله تغییر تدریجی زمان تولیهد نیهز تهاکنون بهرای ایهن      

 است. نشده بررسی
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3. Multi-Objective Imperialism Competitive Algorithm 
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