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Abstract 
This paper investigates unreliable multi-product assembly lines with mixed 

(serial-parallel) layout model in which machines failures and repairing 

probabilities are considered. The aim of this study is to develop a multi-

objective mathematical model consisting the maximization of the throughput 

rate of the system and the minimization of the total cost of reducing mean 

processing times and the total buffer capacities with respect to the optimal 

values of the mean processing time of each product in each workstation and 

the buffer capacity between workstations. For this purpose, in order to 

configure the structure of the mathematical model, Simulation, Design of 

Experiments and Response Surface Methodology are used and to solve it, 

the meta-heuristic algorithms including Non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGA-II) and Non-Dominated Ranked Genetic Algorithm 

(NRGA) are implemented. The validity of the multi-objective mathematical 

model and the application of the proposed methodology for solving the 

model is examined on a case study. Finally, the performance of the 

algorithms used in this study is evaluated. The results show that the proposed 

multi-objective mathematical model is valid for optimizing unreliable 

production lines and has the ability to achieve optimal (near optimal) 

solutions in other similar problems with larger scale and more complexity. 
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Introduction 

A production line consists of a sequence of workstations, in each of which 

parts are processed by machines. In this setup, each workstation includes a 

number of similar or dissimilar parallel machines, and a buffer is placed 

between any two consecutive workstations. In production lines, the buffer 

capacity and processing time of machinery have a significant impact on the 

system's performance. The presence of buffers helps the system to maintain 

production despite possible conditions or accidents, such as machinery 

failure or changes in processing time. Previous research has investigated 

production lines without any possibility of machinery failure, referred to as 

"safe production lines." However, in real production lines, machinery failure 

is inevitable. Therefore, several studies have focused on "uncertain 

production lines,"assuming the existence of a probability of failure in a 

deterministic or exponential distribution. This research examines uncertain 

production lines with a combined layout, resulting from the combination of 

parallel deployment of machines within each workstation, if necessary, and 

serial deployment of workstations. The objective of this research is to 

determine the optimal values (or values close to optimal) of the average 

processing time of each product in each workstation, as well as the volume 

of buffers, as decision variables. The approach aims to maximize the 

system's output while minimizing the costs associated with reducing the 

processing time of workstations and minimizing the total volume of buffers 

between stations. Moreover, simulation can be applied without interrupting 

the production line or consuming significant resources. In this research, due 

to the high cost and time involved, implementing the proposed changes on 

the system is not cost-effective for investigating the changes in the 

production system's output rate. Therefore, the simulation technique has 

been utilized to optimize the production line. 

Research method 

The present study aims to develop a multi-objective mathematical model, 

based on simulation, to optimize multi-product production lines. In the first 

step, the structure of the multi-objective mathematical model is defined, 

along with the basic assumptions. To adopt a realistic approach in the model 

structure, the simulation technique has been employed to address the first 

objective function, which is maximizing the output rate of the production 

line. To achieve this, the desired production system is simulated. The design 

of experiments is used to generate scenarios for implementation in the 

simulated model, and the response surface methodology is utilized to 

analyze the relationship between the input variables (such as the average 

processing time of each product type in each workstation and the buffer 

volume between stations) and the response variable (production rate). 
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Results 

To implement the proposed methodology based on the designed multi-

objective programming model, a case study of a three-product production 

line with 9 workstations and 8 buffers was conducted. Subsequently, to 

compare the performance of the optimization algorithms, five indicators 

were used: distance from the ideal solution, maximum dispersion, access 

rate, spacing, and time. For this purpose, 30 random problems, similar to the 

mathematical model of the case study, were generated and solved. Based on 

the results obtained, both algorithms exhibited similar performance in all 

indices, except for the maximum dispersion index. 

Conclusions 

In this article, the structure of a multi-objective mathematical model was 

sought in uncertain multi-product production lines with the combined 

arrangement of machines in series-parallel (parallel installation of machines 

in workstations if needed and installation of workstations in series). The 

objective was to determine the optimal values of the average processing time 

of each type of product in each workstation and the buffer volume of each 

station, with the goals of maximizing the production rate, minimizing the 

costs resulting from reducing the processing time, and the total volume of 

inter-station buffers simultaneously. To investigate the changes in the output 

rate of the production system, due to the high cost and time, it was deemed 

not cost-effective to implement the proposed changes on the system. 

Therefore, the combination of simulation techniques, design of experiments, 

and response surface methodology was used to fit the relevant metamodel. In 

the proposed approach of this research, taking a realistic view of production 

line modeling, the probability of machinery failure, as well as the possibility 

of repairability and return to the system, were considered in the form of 

statistical distribution functions. Additionally, all time parameters, including 

the arrival time between the parts, the start-up time of all the machines, the 

processing time, the time between two failures, and the repair time of the 

machines, were non-deterministic and subject to statistical distributions. 

Finally, to solve the structured mathematical model, two meta-heuristic 

algorithms (NSGA-II) and (NRGA) were considered. 

Keywords: Unreliable Assembly lines, Multi-Objective Optimization, 

Simulation, Design of Experiments, Response Surface Methodology. 
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 چکیده
( با احتمال یمواز-ی)سر یبیترک دمانینامطمئن با چ یچند محصول دیخطوط تول یمطالعه، به بررس نیا

 یاضیمدل ر کی. هدف از این پژوهش، توسعه پردازد یم یکار ستگاهیدر هر ا آلات نیماش یخراب

 یها ستگاهیا شاز کاهش زمان پرداز یناش یها نهیهز یساز نهیو کم دینرخ تول یساز نهیشبی شامل هدفهچند

 ستگاهیزمان پردازش هر محصول در هر ا نیانگیادیر بهینه محجم کل بافرها، با توجه به مق نیچن و هم یکار

از  یاضیساختار مدل ر یبند کرهیمنظور جهت پ نی. بدباشد یم یکار یها ستگاهیا انیو حجم بافر م

فرا  یها تمیسطح پاسخ و جهت حل آن از الگور هیو رو ها شیآزما یطراح ،یساز هیشب رینظ ییها کیتکن

( استفاده شده NRGAنامغلوب ) یبند رتبه کی( و ژنتNSGA-IIنامغلوب ) یساز مرتب کیژنت یابتکار

 یبررس یمطالعه مورد کیحل مدل، در  یشنهادیپ یچند هدفه و کاربرد متدولوژ یاضیاست. اعتبار مدل ر

قرار  یابیحاضر مورد ارز قیشده در تحق کار گرفته  به یها تمیعملکرد الگور ت،یاست. درنها دهیگرد

نامطمئن  دیخطوط تول یساز نهیجهت به یشنهادیچند هدفه پ یاضیمدل ر دهد ینشان م جنتای. است گرفته

تر و  مسائل مشابه با ابعاد بزرگ ری( در سانهیبه به کی)نزد نهیبه نقاط به یابیدست ییمعتبر بوده و توانا

 باشد. یرا دارا م شتریب یدگیچیپ

 ها، شیآزما یطراح ،یساز هیچندهدفه، شب یساز نهینامطمئن، به دیخطوط تول :ها واژهکلید

 .سطح پاسخ یمتدولوژ
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 مقدمه

ها، قطعات  از آن کیکه در هر باشد یم یکار یها ستگاهیشامل توالی ا دیخط تول کی

مجموعه، هر  نی(. در اShi & Gershwin, 2009) شوند یپردازش م آلات نیتوسط ماش

هر  نیو ب باشد یم رمشابهیغ ایمشابه  یمواز یها نیماش یتعداد رندهیدربرگ یکار ستگاهیا

بافر و زمان  تیظرف د،ی. در خطوط تولشود یقرار داده م بافر کی یمتوال یکار ستگاهیدو ا

که وجود بافرها  یا گونه دارد به ستمیبر عملکرد س یتوجه قابل ریتأث آلات، نیپردازش ماش

 یخراب رینظ یحوادث احتمال ایو  طیبروز شرا رغم یتا عل کند یکمک م ستمیبه س

 ,.Altiparmak et alخود ادامه دهد ) دیتول ریزمان پردازش، به س رییتغ ایو  آلات نیماش

 شود، یم یریپذ و انعطاف ستمیس ییکارا شیبافرها موجب افزا یری(. اگرچه قرارگ2007

 ستمیکل س یتبع آن سودآور داده و به شیرا افزا ستمیس ینگهدار نهیهز گر،یاما از طرف د

منظور کاهش  بافر( به صیبافر )مسئله تخص نهیبه تیظرف نییتع ن،یابد؛ بنابرای یکاهش م

 (.Massim et al., 2010) باشد یهزینه تولید با حفظ نرخ تولید مطلوب موردتوجه م

اثرگذار بوده  دیتول زانیبر م میطور مستق به آلات نیزمان پردازش ماش ن،یچن هم

 قیمهم از طر نی. اگردد یم دینرخ تول شیکاهش زمان پردازش منجر به افزا که یطور به

 Hsiehآلات ) نیسرعت ماش می(، تنظMor & Mosheiov, 2014) یمنابع اضاف صیتخص

et al., 2015،) بامهارت بالاتر  یو استفاده از اپراتورها تر شرفتهیپ یها نیماش ینیگزیجا

 تیفیبدون هرگونه کاهش در ک ستمیس دیتول زانیم شیبوده که باعث افزا یابیدست قابل

را  ستمیکل س یها نهیهز تواند یکاهش زمان پردازش م گر،ید ی. از سوشود یمحصولات م

خطوط  یزیر چالش عمده در برنامه کیزمان پردازش  یساز نهیبه ن،یدهد؛ بنابرا شیافزا

 است. دیتول

 یاحتمال خراب گونه چیبدون ه دیخطوط تول ن،یشیپ قاتیاز تحق یاریبس در

 ,.Huang et alاند ) قرارگرفته یموردبررس« مطمئن دیخطوط تول»تحت عنوان  آلات نیماش

2002; Smith et al., 2010یخراب ،یواقع دیاست که در خطوط تول یدر حال نی(. ا 

« نامطمئن دیخطوط تول» قات،یاز تحق ی. لذا تعدادباشد یم ریناپذ اجتناب یامر آلات نیماش
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اند  در نظر گرفته یینما عیتوز ای یصورت قطع به یرا با فرض وجود احتمال خراب

(Diamantidis and Papadopoulos, 2009; Sabuncuoglu et al., 2006.) 

 قی)حاصل از تلف یبیترک دمانینامطمئن با چ دیتحقیق به مطالعه خطوط تول این

در صورت لزوم و  یکار یها ستگاهیاز ا کیدر هر یصورت مواز به آلات نیاستقرار ماش

 نییتع قیتحق نی( پرداخته است. هدف از ایصورت سر به یکار یها ستگاهیاستقرار ا

و  یکار ستگاهیزمان پردازش هر محصول در هر ا نیانگی( منهیبه به کی)نزد نهیبه ریمقاد

ماکزیمم سازی خروجی سیستم  کردیبا رو میتصم یرهایعنوان متغ همچنین حجم بافرها به

و  یکار یها ستگاهیاز کاهش زمان پردازش ا یناش یها نهیو همچنین مینیمم سازی هز

 .باشد یم ها ستگاهیا نیب یحجم کل بافرها یساز ممینیم

 کردیرو یریدر نظرگ ،یدیتول یها ستمیمهم در مطالعه س یها از دغدغه یکی

. در باشد یم ستمیس یها تیجهت بهبود مستمر فعال یواقع یاینسبت به مسائل دن نانهیب واقع

گردد.  یاستفاده م ها ستمیجهت مطالعه س یساز هیشب یها کیراستا، امروزه از تکن نیا

 ایو  سکیرا بدون ر ها ستمیکند که بتوان س یم جادیامکان را ا نی، ایساز هیاستفاده از شب

 ,Llerena & Malavasiنمود ) لیوجود دارد، مدل و تحل یواقع یها ستمیکه در س نهیهز

 یو رفتارها یواقع یایدن ستمیس یها یژگیو لیوتحل هیتجز ،یساز هی(. با استفاده از شب2013

 جادیبدون هرگونه ا تواند یم یساز هی(. شبHsieh, 2002است ) ریپذ امکان ستمیس دهیچیپ

منظور  ، بهزین قیتحق نیاعمال شود. در ا یتوجه مصرف منابع قابل ای دیوقفه در خط تول

 راتییاجرای تغ اد،یو زمان ز نهیهز لیبه دل د،یتول ستمیس ینرخ خروج راتییتغ یبررس

منظور  به یساز هیشب کیتکن از، لذا باشد یصرفه نم به مقرون ستمیبر روی س شنهادییپ

 استفاده خواهد شد. دیخط تول یساز نهیبه

حاضر در بخش دوم عنوان  قیدر حوزه تحق نیشیرو، مطالعات پ شیپ قیادامه تحق در

 یها و روش یاضیر یها کیپژوهش شامل تکن یشناس است. در بخش سوم، روش دهیگرد

و  ها شیآزما ی، طراحیساز هیشب لیاز قب قیتحق نیشده در ا استفاده یها داده لیوتحل هیتجز

له شامل حل مسئ یکردهایاست. در بخش چهارم، رو دهیمتدلوژی سطح پاسخ مطرح گرد
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و  2نامغلوب یبند رتبه کیژنت تمیو الگور 1نامغلوب یساز مرتب کیژنت تمیاستفاده از الگور

است. در بخش پنجم  دهیگرد انیشده ب استفاده یها تمیعملکرد الگور یبررس نیهمچن

 یها تمیالگور ییکارا یابیارز جیو نتا یواقع یایو کاربرد آن در دن یاضیاعتبار مدل ر

 قیتحق یریگ جهینت ت،ینشان داده شده است. درنها یمطالعه مورد کی یط یشنهادیپ

 است. دهیگرفته در بخش ششم درج گرد انجام

 پیشینه پژوهش

با توجه به مدنظر قرار دادن  دیخطوط تول یساز نهیبه نهیدر زم یمتعدد قاتیتاکنون تحق

قرارگرفته است. گورل و آکتورک به  یبافرها موردبررس صیو تخص دیتول نهیزمان به

باهدف به حداقل رساندن  آلات نیکار به ماش صیو تخص نهیزمان پردازش به نییتع

حد  یریبا در نظرگ یمواز رمشابهیغ 3یا انهیرا یعدد کنترل یها نیدر ماش دیتول یها نهیهز

(. Gurel and Akturk, 2007پرداختند ) دیتول یزیر در برنامه دیزمان کل تول یبالا برا

جهت به  ینیدو ماش دیخط تول یزیر مسائل برنامه یبرا تمیالگور کی یو اله ورد لکیدیآ

صورت  پژوهش، زمان پردازش به نیدادند. در ا شنهادیپ دیحداقل رساندن زمان کل تول

(. Aydilek and Allahverdi, 2013است ) دهیاستفاده گرد نیو در فواصل مع یتصادف

و زمان پردازش  ریپذ انعطاف اتیبا عمل دیتول یزیر مسئله برنامهاورک و همکاران 

را به  دیولو زمان کل ت دیکل تول نهیزمان هز طور هم کنترل در نظر گرفتند و در آن به قابل

 (.Uruk et al., 2013حداقل رساندند )

بر اساس توابع هدف  تواند یبافر م صیگرفته در خصوص مسئله تخص انجام مطالعات

 Alonمثال  عنوان )به ستمیس دینرخ تول ی( حداکثر ساز1گردد:  یبند طبقه یبه سه دسته اصل

et al., 2005) مثال  عنوان بافرها )به تیظرف ی( حداقل ساز2؛Yamashita & Altiok, 

1998; Han & Park, 2002; MacGregor Smith and Cruz, 2005 ی( حداقل ساز3(؛ 

 & So, 1997; Kim & Lee, 2001- Ramanمثال  عنوان ساخت )به انیدر جر یکالا زانیم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. NSGA-II 

2. NRGA 

3. CNC 
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Jamaludin, 2008)صیمسائل تخص نهیگرفته در زم انجام قاتیاز تحق یبرخ ن،ی. همچن 

مثال  عنوان اند، )به هدفه( در نظر گرفته چندزمان )مسائل  طور هم تابع هدف را به نیبافر چند

Abdul‐Kader et al., 2011; Chehade et al., 2010.) 

جهت حل مسئله  یموضع یجستجو کردیرو کیو همکارانش به ارائه  ناهاس

و  سی(. سادرNahas et al., 2006نامطمئن پرداختند ) دیبافر در خطوط تول صیتخص

 یریگ میتصم بانیپشت یها ستمیبر س یمبتن یمصنوع یشبکه عصب کیپاپادوپولوس به ارائه 

 ,Tsadiras & Papadopoulos) رداختندمطمئن پ دیبافر در خط تول صیدر حل مسئله تخص

 دیبافر در خط تول صیحل مسئله تخص یبرا کردیو همکارانش به ارائه دو رو ری(. دم2013

خط همراه با حداقل کردن اندازه  دینرخ تول یساز نهیشیها ب نامطمئن پرداختند. هدف آن

 ییدودو یستجوج تمیها الگور مطروحه توسط آن یکردهایاز رو یکیکل بافر بوده است. 

(. کلب و Demir et al., 2013) باشد یممنوعه م یجستجو تمیالگور گرید کردیو رو

صورت  پردازش به یها زمان یریبافر همراه با در نظرگ صیمسئله تخص کی چیگاتل

متوسط بافر در قالب چند  نهیمقدار به افتنیپژوهش،  نیارائه نمودند. هدف از ا یرقطعیغ

مسئله  کی(. اوسترله و همکاران Kolb & Göttlich, 2015باشد ) یم ینمونه مثال عدد

کل  نهیو هز یکاریزمان ب یحداقل ساز د،یتول زانیم یچند هدفه جهت حداکثر ساز

نامطمئن با  دیبافر در خطوط تول صیو تخص دیخط تول یساز محصولات حاصل از متوازن

 (.Oesterle et al., 2016دادند ) ارقر لیرا مورد تحل یفرا ابتکار یها تمیاستفاده از الگور

 کردیو استفاده از رو یواقع یایمسائل دن یدگیچیپ یریدر نظرگ تیتوجه به اهم با

از  قاتیاز تحق یاریبس ،یدیتول یها ستمیبا مسائل مرتبط با س ییایجهت رؤ نانهیب واقع

و  یریاند. ام در مطالعات خود استفاده نموده یساز هیشب قیاز طر یساز نهیبه کیتکن

 دیتول یها ستمیبافر در س صیمسئله تخص یبرا یساز هیبر شب یمبتن یمتدولوژ کی یمحتشم

 & Amiriنمودند ) شنهادیپ آلات نیماش یاحتمال خراب یرینامطمئن با در نظرگ

Mohtashami, 2012 یها ستمیس یساز نهیمدل چند هدفه جهت به کی(. بکر به ارائه 

 کردیکل بافرها با رو تیظرف یساز نهیو کم دینرخ تول یساز نهیشیبا توابع هدف ب یدیتول
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پرداخته  کیژنت تمیالگور رینظ یفراابتکار یها تمیو الگور یساز هیشب کیاستفاده از تکن

 نییتع یبرا یساز هیبر شب یمبتن یساز نهیبه ،ینچیلی(. کوس و کBekker, 2013است )

را  ستمیس دیبه حداکثر رساندن متوسط نرخ تول یبرا دیدر خطوط تول ازیاندازه بافر موردن

. در باشد یم یابیابزار ارز کیابزار جستجو و  کیروش شامل استفاده از  نیاند. ا ارائه داده

 یعنوان ابزار جستجو برا به شده یساز هیشب نگیلیو آن کیژنت هایتمیپژوهش از الگور نیا

در  یاچی(. تKose & Kilincci, 2015موردنظر استفاده شده است ) یاندازه بافرها جادیا

 یدیتول یها ستمیس شتریعوامل ب نیتر یبافر را جزو اساس صیخود، مسئله تخص لهمقا

 کردیبا رو یساز هیشب یها کیروش نوآورانه، با استفاده از تکن کیمطالعه  نی. در اداند یم

 یکار یها ستگاهیا دهیچیپ اریمشکل بس کیحل  یارائه شده است که برا کیژنت تمیالگور

به  یساز هیشب کیاز تکن یریگ و همکارانش با بهره هی(. زندTiacci, 2015) باشد یمناسب م

نرخ  ینامطمئن با سه تابع هدف حداکثر ساز دیبافر در خط تول صیمسئله تخص یساز نهیبه

 Zandieh etپرداختند ) وبیقطعات مع یساز ممینیبافرها و م تیظرف یساز ممینیم د،یتول

al., 2017.) 

در خصوص  نیشیپ قاتیاز تحق کی چیگرفته، ه صورت یها یتوجه بررس با

زمان پردازش  نیانگیم نهیبه ریمقاد افتنیزمان به  طور هم نامطمئن، به دیتول یها ستمیس

اند.  نپرداخته یاضیمدل ر کیدر   میتصم یرهایعنوان متغ و حجم بافر به یکار یها ستگاهیا

زمان پردازش هر  نیانگیم نهیبه ریمقاد نییتلاش در جهت تع ق،یتحق نیدر ا رو نیازا

نرخ  یمسئله با اهداف حداکثر ساز کیو حجم بافرها در  یکار یها ستگاهیمحصول در ا

کل بافر، انجام  تیش زمان پردازش و ظرفاز کاه یناش نهیهز یو حداقل ساز دیتول

در خطوط  یزیر امهمسائل برن یکه به بررس نیشیپ قاتیتحق یبرخ رغم یاست. عل دهیگرد

حاضر، به جهت  قیاند، در تحق پرداخته آلات نیماش یخراب یریمطمئن بدون در نظرگ دیتول

 دمانینامطمئن با چ دیخطوط تول ،یواقع یایدر دن دیتول طیبا مح شتریهرچه ب یسازگار

و بازگشت  یریرپذیتعم نیو همچن آلات نیماش ی( با احتمال خرابموازی – ی)سر یبیترک

جهت مواجهه با  یآمار عیکه از انواع توابع توز رندیگ یقرار م یموردبررس ستم،یبه س
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دو  نیقطعات، زمان پردازش، زمان ب نیازجمله زمان ورود ب یتصادف یزمان یپارامترها

 هیکل یانداز زمان راه ن،یشده است. همچن بهره گرفته آلات نیماش ریو زمان تعم یخراب

 یدر حال نیشده است. ا در نظر گرفته یرقطعیغ یکار یها ستگاهیمستقر در ا آلات نیماش

در صورت حضور در فرض  یاشار یپارامترها ن،یشیپ قاتیاز تحق یاست که در برخ

بودن، الزاماً از تابع  یدر صورت تصادف ایشده و  در نظر گرفته یصورت قطع به ایمسئله 

مقاله،  نیهدف ا نیتر مهم ،(. لذاMohtashami, 2014اند ) نموده یرویپ یینما عیتوز

 یبیترک دمانینامطمئن با چ دیخطوط تول یساز نهیکارآمد جهت به کردیرو کیتوسعه 

 انهیگرا واقع یها هیتحت فرض یواقع دیخطوط تول یساز هیشب قی( از طریمواز-ی)سر

 .باشد یم

 پژوهش یشناس روش

 ی جهتساز هیشبمبتنی بر هدفه  ریاضی چندمدل  یکتوسعه  یحاضر در پ مطالعه

در گام نخست ساختار مدل ریاضی چند  .باشد یمچند محصولی  یدخطوط تول یساز نهیبه

 انهیگرا واقعهدفه به همراه مفروضات اساسی تعریف شده است. با توجه به اتخاذ رویکرد 

ی جهت برازش تابع هدف اول مسئله مبنی بر ساز هیشبدر ساختار مدل ریاضی، از تکنیک 

ی ساز هیشبماکزیمم سازی نرخ خروجی خط تولید بهره گرفته شده است. لذا، پس از 

 منظور بهجهت تولید سناریو  ها شیآزما، از تکنیک طراحی موردنظرسیستم تولیدی 

و تکنیک رویه سطح پاسخ جهت تحلیل رابطه میان  شده یساز هیشبی در مدل ساز ادهیپ

 همچنین و کاری ایستگاه هر در محصول نوع هر پردازش زمان متغیرهای ورودی )میانگین

 1شکل  متغیر پاسخ )نرخ تولید( استفاده گردیده است. و( ها ایستگاه میان بافر حجم

 .دهد یممتدولوژی پیشنهادی پژوهش حاضر را نشان 
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 چند ریاضی مدل ساختار تبیین و تولیدی یها ستمیس مطالعهمنظور  به پیشنهادی متدولوژی .2 شکل

 یساز نهیبه فرآیند اجرای جهت هدفه

 

 

 ی ریاضی مسئلهساز مدل 

 :باشد یمسیستم تولیدی تحت مطالعه در این تحقیق به شرح ذیل  اساسی مفروضات

 .شود یمشبکه صف با ورودی نامتناهی در نظر گرفته  صورت بهسیستم تولید  -1

نوع    و ( =1،2،...، -1)بافر   -1 ،( =1،2،...، )کاری ایستگاه  این سیستم شامل  -2

 ( می باشد. =1،1،....، محصول )

ی موازی باشد که همگی مشابه و دارای ها نیماششامل  تواند یمهر ایستگاه  -3

ی و انداز زمان راه مدت است که یمعن نیبه ا نیا یکسان بر روی قطعات هستند. عملکرد

تمام  ریتعمجهت  ازیو زمان موردن یخرابدو  نیزمان ب زمان پردازش، مدت ، مدتتنظیمات

 است. کسانیمشخص،  یکار ستگاهیا کیدر  یمواز آلات نیماش

قطعی و یا توابع توزیع  صورت به تواند یمبین ورود مواد اولیه به سیستم  زمان مدت -4

 عمومی در نظر گرفته شود.

قطعی  صورت به تواند یم آلات نیماشی و تنظیمات هر یک از انداز راه زمان مدت -5

 و یا توابع توزیع عمومی در نظر گرفته شود.

قطعی و یا  صورت به تواند یم آلات نیماشپردازش قطعات بر روی  زمان مدت -6

 رویه سطح پاسخ طراحی آزمایشات شبیه سازی
پیکره بندی مدل  
 ریاضی چند هدفه 

تعریف ساختار کلی و 

پارامتریک مدل ریاضی چند 

هدفه با در نظرگیری کلیه 

ی هاتیمحدود توابع هدف و

مربوطه جهت تکمیل ساختار 

 مدل ریاضی چند هدفه

ی سیستم تولیدی سازهیشب

مطابق با مفروضات اساسی 

جهت تشابه هرچه بیشتر با 

رفتار سیستم در دنیای 

 واقعی

طراحی الگوی آزمایشات 

سناریو به  جهت تولید

منظور پیاده سازی در مدل 

ی و ثبت نتایج سازهیشب

 حاصله

 

برازش تابع هدف نرخ 

تولید از طریق تحلیل 

رابطه میان متغیرهای 

 ورودی و متغیر پاسخ
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 ی در نظرگرفته شود.توابع توزیع عموم

در این سیستم منظور گردیده است. لذا زمان بین  آلات نیماشخرابی  احتمال -7

قطعی و یا مطابق توابع توزیع  صورت به تواند یم ها نیماشی متوالی هریک از ها یخراب

 عمومی در نظر گرفته شود.

، امکان تعمیر و بازگشت به سیستم وجود دارد. لذا آلات نیماشدر صورت خرابی  -8

قطعی و یا توابع توزیع عمومی  صورت به تواند یملازم جهت تعمیر هر دستگاه،  زمان مدت

از پذیرش هر نوع  ،خراب آلات نیماشبا فرض مسدود بودن ورودی  در نظر گرفته شود.

 .گردد یمقطعه جهت انجام عملیات مربوطه اجتناب 

ایستگاه  آلات نیماش، خالی از محصولات نیمه ساخته باشد،  -1بافر  که یدرصورت -9

 . گردند یم، متوقف  

 آلات نیماش، به حداکثر ظرفیت خود رسیده باشد،  حجم بافر  که یدرصورت -11

 . گردند یم، متوقف  ایستگاه 

 عنوان بهتولیدی ) ستمیس یینها تمحصولا جهت انبار یکاف یفضا در هر هنگام -11

 وجود دارد.خروجی سیستم( 

ی از چندین تابع هدف ریگ بهرهدر این تحقیق با توجه ماهیت خطوط تولید و لزوم 

ی ریاضی چند هدفه بهره گرفته شده است که در آن ساز مدل، از رویکرد زمان همطور به

متغیرهای تصمیم در این پژوهش شامل میانگین زمان  است. قرارگرفته مدنظرسه هدف 

 ها ستگاهیاپردازش هر نوع محصول در هر ایستگاه کاری و همچنین حجم بافر میان 

با تعیین دامنه مناسب برای  توان یمبوده لذا  ریپذ کنترل ادشده. متغیرهای تصمیم یباشد یم

طی انجام  شده فیتعره دامنه ها در حوزو اعمال تغییرات در مقادیر آن ها آنهریک از 

ی قرار داد. در موردبررس، میزان تغییرات در متغیر پاسخ را شده یطراحاز پیش  ها شیآزما

متغیر پاسخ اصلی در نظر گرفته شده است که به دنبال  عنوان به «نرخ تولید»این تحقیق 

ی از کاهش ی ناشها نهیهزحداقل سازی  زمان هم طور بهحداکثرسازی آن هستیم. همچنین 

 .باشد یماز دیگر اهداف این مطالعه  بافرهازمان پردازش و همچنین حداقل سازی حجم 
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ی ساز نهیشیبتابع هدف در این مطالعه،  نیتر مهمبا توجه به توضیحات فوق اولین و 

 بافرهانرخ تولید بر مبنای دو متغیر میانگین زمان پردازش هر ایستگاه کاری و حجم 

 :گردد یمزیر فرموله  صورت بهکه  باشد یم

       (      ) ) ،....،2،1= ؛)    )  ،....،1،2= =2،1،....،   (  ؛  )   (2-  (1) 

   و  در ایستگاه کاری  میانگین زمان پردازش محصول  دهنده نشان    در این رابطه متغیر

مبنای دو متغیر تصمیم  تابع تخمین زننده نرخ تولید بر    . باشد یم  بیانگر حجم بافر

، شده یطراحی ها شیآزمای ساز هیشب بر اساساین تابع، متامدلی است که  درواقع. باشد یم

 . دینما یمخط تولید را برآورد  شده یساز هیشبنرخ خروجی 

پردازش بهینه خط تولید نسبت  زمان مدتدریافت که هرچه  توان یمبه لحاظ منطقی 

ی ناشی از این کاهش به ها نهیهزپردازش فعلی در هر ایستگاه کاهش یابد،  زمان مدتبه 

ی اپراتور ماهرتر و یا نیاز به تعویض و یا ریکارگ بهدلیل صرف انرژی مصرفی بیشتر، 

وابع هدف این . لذا یکی دیگر از تابدی یمو غیره افزایش  تر شرفتهیپ آلات نیماشجایگزینی 

ی ناشی از کاهش زمان پردازش ها نهیهزبوده که به کمینه شدن  طرح قابلمطالعه 

 زیر است: قرار بهو  پردازد یم آلات نیماش

      ∑∑ 

 

   

  

 

   

(       ) (2) 

بوده و   ایستگاه  آلات نیماشبیانگر میانگین زمان پردازش فعلی     در رابطه فوق، پارامتر

هزینه ناشی از کاهش یک واحد زمانی از تولید محصولات در  دهنده نشان   پارامتر 

 . باشد یم  ایستگاه کاری 

اما این امر  ابدی یمبافرها، توان عملیاتی نیز افزایش  ازحد شیبمسلم با افزایش  طور به

افزایش  نیچن همو  منجر به افزایش کالای نیمه ساخته و اشغال فضای بیشتر در خط تولید

 صرفه به مقرونو  ریپذ امکانمنطقی و نه اقتصادی  ازلحاظکه نه  گردد یمموجودی   نهیهز

 صورت به. لذا مینیمم سازی حجم بافرها امری ضروری است که به لحاظ ریاضی باشد ینم
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 :گردد یمزیر بیان 

      ∑   
   
     (3) 

در  دشدهیق. اولین محدودیت شود یمدر این مدل سه مجموعه محدودیت در نظر گرفته 

در   ریاضی این مطالعه مربوط به دامنه تغییرات متغیر میانگین زمان پردازش محصول  مدل

حد پایین     . در این رابطهگردد یم( فرموله 4رابطه ) صورت بهکه  باشد یم  ایستگاه کاری

حد بالای میانگین  نیچن هماست.   در ایستگاه کاری  محصول  میانگین زمان پردازش

مشخص      که با شده گرفتهپردازش فعلی در نظر  زمان مدتزمان پردازش همان میانگین 

 گردیده است. 

           (4) 

در خط تولید  ها ستگاهیامحدودیت دیگر این مطالعه در خصوص حجم بافرهای هریک از 

حد     و  حد پایین حجم بافر     آن درکه  گردد یمزیر بیان  صورت به که باشد یم

 می باشد.  بالای حجم بافر

           
(5) 

 :باشد یم لیمطابق ذ تحقیق این شده لیتکم پارامتریک مدل

 

       (      )    )   ،....،2،1= =1،2،....،  (  ؛ )   =2،1،....،   ؛( )   (2-  (1) 

      ∑∑ 

 

   

  

 

   

(       ) 
(2) 

 

      ∑   
   
     (3) 

           (4) 

           (5) 
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 یساز هیشب

 نهیپرهزو  بر زمانبر روی سیستم تولیدی امری دشوار،  ها شیآزمادر مواردی که انجام 

 لیوتحل هیتجزی کمک به سزایی در ساز هیشبباشد و یا منجر به توقف خط تولید گردد، 

ی، این امکان را ساز هیشب. استفاده از دینما یمدر خط تولید  شده اعمال موردنظرتغییرات 

ی مترتبه در سیستم ها نهیهزرا بدون هرگونه ریسک و یا  ها ستمیسکه بتوان  کند یمایجاد 

 رفتار تواند یم یساز هیشب (Malavasi & Llerena, 2013) .واقعی مدل و تحلیل نمود

 این در .(Banks et al., 2005)کند  بررسی مختلف شرایط در را واقعی یها ستمیس پیچیده

ی هدف اول برا رگرسیون برازش تابع منظور به یساز هیشب بر مبتنی رویکرد یک از تحقیق،

 .استفاده گردیده است (  مسئله )

 ها شیآزمارویه سطح پاسخ با استفاده از تکنیک طراحی  .3-3

 و مستقل متغیرهای بین رابطه آنالیز جهت ریاضی و آماری روش یک پاسخ، سطح رویه

 .(Fallah-Jamshidi et al., 2010) باشد یم ها شیآزما طراحی روش مبنای بر پاسخ متغیر

جهت تخمین متامدل، از الگوهای تکنیک  ها شیآزماتولید تعداد مناسب از  منظور به

، مقادیر معینی شده یطراح ها شیآزماکه در هر یک از  شود یم استفاده ها شیآزما طراحی

دل م . درابدی یمپاسخ اختصاص  ریمتغبه متغیرهای تصمیم جهت سنجش تغییرات در 

متغیرهای تصمیم  عنوان به    و   و پاسخ متغیر عنوان به (  ) تولید نرخ ریاضی این تحقیق،

  .هستند

ی شده باشد، تابع تقریب ساز مدلیک تابع خطی  لهیوس بهی خوب بهپاسخ  که یدرصورت

 :گردد یماول تحت قالب زیر فرموله  کننده مدل درجه
       ∑   

              (6) 

که در  باشد یم       ی دوسطحی عاملی ها طرحی مدل درجه اول، ها طرح نیتر جیرااز 

 نتواند مرتبه اول مدلهرگاه . شوند یممتغیر تصمیم در دو سطح بالا و پایین تعریف   آن 

ی مرتبه بالاتر ها مدل از باید برازش نماید، یخوب به را ها شیآزماحاصل از طراحی  یها داده
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ی شدید است که ا اندازه بهدر چنین مواقعی خمیدگی . کرد استفاده دوم نظیر مدل مرتبه

 یها یا چندجمله شامل دوم، ی مرتبهها مدلی درجه پایین کارایی لازم را ندارند. ها مدل

 : باشد یمزیر  صورت بهکه مدل عمومی آن  باشد یم دوم درجه

       ∑   
         ∑ ∑   

         
 

      ∑      
   

        (7) 

پردازش بهینه هر نوع محصول در هر  زمان مدتتعیین میانگین  منظور بهدر این تحقیق 

انتخاب  ها شیآزماطرح مناسبی برای اجرای  ستیبا یمایستگاه کاری و حجم بهینه بافرها، 

ی دوسطحی کامل ها طرحشود. با توجه به زیاد بودن تعداد عوامل در این مسئله اجرای 

ی به دلیل درجه تجزیه دوسطحی کسری ها طرحاجرای  نیچن همو  باشد یم ریگ وقتبسیار 

، باعث کاهش دقت متامدل خواهد شد. لذا در این ها شیآزماپایین جهت کاهش تعداد 

 شود یمبنکن استفاده -ی کسری و طرح باکسدوسطحی عاملی ها طرحمسئله از تلفیق 

تا  گردد یمی که در مرحله اول، یک طرح عاملی کسری دو سطح طراحی و اجرا ا گونه به

معناداری بر نرخ تولید دارند شناسایی شوند. سپس با  ریتأثاز طریق آن متغیرهایی که 

-باکس طرح مدل درجه دوم خواهد شد.بنکن اقدام به برازش متا-استفاده از طرح باکس

دارد  کمترینسبتاً  یها شیآزما به که نیاز باشد یها م طرح کارآمدترین از بنکن یکی

(Ferreira et al., 2007) .کند یم استفاده (+1 ،1 ،-1) سطح سه از عوامل برای طرح این .

 .دیآ یم دست به (-1) پایین و +(1بالا ) سطح میانگین از (1متوسط ) سطح

 رویکرد حل مسئله

ی ساز مرتبجهت حل مدل ریاضی چند هدفه در این مطالعه از دو نوع الگوریتم ژنتیک 

است  شده استفاده( NRGAنامغلوب ) یبند رتبه ژنتیک ( و الگوریتمNSGA-IIنامغلوب )

 .شوند یمتوضیح داده  لیتفص بهکه در ذیل 

 (NSGA-II) ی نامغلوبساز مرتبژنتیک  تمیالگور

. سپس شود یموالدین ایجاد  عنوان بهدر مرحله اول از این الگوریتم، یک جمعیت تصادفی 
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مربوطه، توسط عمل تقاطع و جهش تولید  یک جمعیت فرزند با توجه به استراتژی انتخاب

یک مجموعه با یکدیگر رقابت  عنوان به، هر دو والدین و فرزندان ازآن پس. شود یم

رتبه نامغلوب  بر اساسی اعضا تمامباقی بمانند. بدین منظور  تا در تکرار بعدی کنند یم

و هر  شود یمهر عضو با تمام اعضای دیگر مقایسه  بیترت نیا به. شوند یمی بند طبقهبودن، 

از اهداف مغلوب نگردد، باید در  کی چیهعضوی که توسط سایر اعضای جمعیت در 

جبهه اول قرار گیرد. برای انتخاب اعضا برای جبهه بعدی، اعضای اختصاص داده به 

 بر اساساعضای هر مرز  تیدرنها. شوند یمموقت نادیده گرفته  صورت بهی ماقبل ها جبهه

ضوی که ، عبیترت نیا به. شوند یمی بند رتبه( 8مجموع فواصل ازدحامی بر اساس رابطه )

. برای باشد یمدارای بیشترین فاصله ازدحامی است، دارای اولویت بالاتری در انتخاب 

ی پیشین دارای اولویت ها جبههتولید فرزندان جدید برای تکرار بعدی، اعضای مستقر در 

. همچنین در هر جبهه، عضوی که دارای مقدار فاصله ازدحامی بالاتر باشند یمانتخاب 

 .باشد یمحضور در تکرار بعدی  باشد، در اولویت

   
  

(  
       

   )

  
      

   
  (8) 

ی و عملگر ا نقطهجهت اجرای این الگوریتم، تک  شده استفادهدر این تحقیق عملگر تقاطع 

 .باشد یماز نوع یکنواخت  مورداستفادهجهش 

 (NRGAنامغلوب ) یبند رتبه ژنتیک الگوریتم

ی ساز نهیبهی کارآمد در ها روشنامغلوب یکی دیگر از  یبند رتبه ژنتیک الگوریتم

ی استثنا بهی اجرای این الگوریتم ها گام (Mohammadi et al., 2017) .است چندهدفه

. در این الگوریتم، یک جبهه با باشد یم NSGA-IIاستراتژی انتخاب، مشابه با الگوریتم 

. بر این اساس هر عضو از جمعیت باشد یمهتری ی بها جوابمرتبه بالاتر حاوی مجموعه 

که رتبه اول بیانگر رتبه مرز نامغلوبی و رتبه دوم بر  ی استا هیدولای بند رتبهدارای یک 

( هر عضو مستقر در جبهه 9رابطه ). بر اساس باشد یماساس فاصله ازدحامی در آن جبهه 
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نشان  (11همچنین، رابطه )پیشین، شانس بیشتری برای حضور در نسل بعدی را دارد. 

که دارای رتبه بیشتری دارد احتمال بیشتری  هرکدامکه بین دو عضو از یک جبهه،  دهد یم

 کند.پیدا می برای انتخاب جهت نسل آینده را

   
       

         
                   (9) 

 .باشد یم ها جبههتعداد کل    بیانگر رتبه جبهه و       در رابطه فوق 

    
        

    (     )
                   (11) 

در  ها جوابتعداد کل     و   رتبه هر جواب در جبهه دهنده نشان       در رابطه بالا 

 .باشد یمآن جبهه 

 .باشد یمدر این تحقیق عملگر تقاطع، عملگر جهش همانند الگوریتم قبل 

 تنظیم پارامتر

 (Lu et al., 2016) .دارد ورودی پارامترهای وابستگی بسیاری به ها تمیالگور عملکرد

در حل مدل ریاضی این تحقیق شامل تعداد  مورداستفادهپارامترهای ورودی دو الگوریتم 

 (Iteration)و تعداد تکرار ( Pm)، نرخ جهش (Pc)، نرخ تقاطع (Popsize)جمعیت اولیه 

که در آن  شود یم استفاده پارامترها تنظیم برای تاگوچی روش مطالعه، این . درباشد یم

از  ها شیآزما. حداقل تعداد شوند یم)سیگنال( و نویز تقسیم  کنترل قابلعوامل به دو گروه 

حاصل جمع درجه آزادی عوامل، درجه آزادی تعاملات و یک درجه آزادی برای 

چهار سطح در نظر  پارامترهاای هر یک از . در این تحقیق برشود یممیانگین کل محاسبه 

 . لذاباشد یمآزمایش قابل انتخاب  13، یک آرایه که با حداقل رو نیازاگرفته شده است. 

 این L16ی متعامد ها هیآرادر  که شود یم مشخص ی متعامد استانداردها هیآرا به با مراجعه

نویز و بررسی  راتیتأثهدف از روش تاگوچی، به حداقل رساندن  برقرار است. شرایط

از طریق نسبت  «هر چه کمتر بهتر»سطح مطلوب عوامل سیگنال است. در این مطالعه، نوع 

تکرار تعداد   که در آن  شود یم( استفاده 11مطابق رابطه ) (S/N)سیگنال به نویز 
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  .دهد یممقدار متغیر پاسخ را نشان   و  ها شیآزما

(
 

 
)        (

∑  

 
)          (11) 

جهت روش تاگوچی، حاصل تقسیم دو معیار  شده گرفتهدر این مقاله، متغیر پاسخ در نظر 

. دو معیار باشد یم (Max Spread) حداکثر پراکندگی ( وMID) دئالیافاصله از جواب 

 شرح داده خواهند شد. 4-4به تفضیل در بخش  ذکرشده

      
   

           
         (12) 

 در تحقیق مورداستفادهی ها تمیالگوربررسی عملکرد  

ی نامغلوب بند رتبهی نامغلوب و الگوریتم ژنتیک ساز مرتبپس از اجرای الگوریتم ژنتیک 

ی بهینه مسئله، اقدام به بررسی و مقایسه عملکرد این دو ها جوابآوردن  به دستو 

 .گردد یمی زیر ها شاخصالگوریتم با یکدیگر از طریق 

های متوالی را با (: این معیار میزان فاصله نسبی جوابSpacingگذاری )معیار فاصله-1

در این معیار، هر الگوریتمی که  .(Scott, 1995کند ) یم ( محاسبه13استفاده از رابطه )

ی باشند عملکرد تر کوچکی گذار فاصلهی نامغلوب نهایی آن دارای مقدار ها جواب

بهتری خواهد داشت.

   √
 

   
∑      ̅   

            (13) 

 .گردد یممطابق ذیل محاسبه    در این فرمول

      ⏟
         

∑    
    

   
   , ̅  ∑

  

   
 
     (14) 

در هر جبهه را  ها جواب(: این معیار پراکندگی Max Spreadحداکثر پراکندگی )-2

 دهد یم( رویه محاسباتی این شاخص را نشان 15کند. رابطه )گیری میاندازه

(Zitzler,1999 هرچه مقدار حاصل از این معیار .)ی را تر مناسبباشد، عملکرد  تر بزرگ
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 .دارد یمبیان 

            √ ∑  
 

   
   

      
             (15) 

که  باشد یمبه اهداف  زمان همی ریپذ یدسترس(: این معیار نرخ RASنرخ دسترسی ) -3

 کارآمدتر نرخ دسترسی کمتر با الگوریتم . یکگردد یم( محاسبه 16توسط رابطه )

 (Karimi et al., 2010) .باشد یم

    (∑ |  
    

    | 
 

   
)         (16) 

ی ها جوابمحاسبه میانگین فاصله  منظور به(: این معیار MID) دئالیافاصله از جواب  -4

( مشخص است که هر چه این 17شود. مطابق با رابطه )استفاده می دئالیایک جبهه از نقطه 

 (Karimi et al., 2010) .است موردنظرمعیار کمتر باشد، حاکی از کیفیت بالاتر الگوریتم 

    
 

 
∑   

 
           √∑    

  
           

 

(17) 

 نیتر مهم از یکی الگوریتم اجرای زمان(: Time) الگوریتم اجرای زمان معیار -5

 اجرای زمان است بدیهی .(Deb, 2001) است الگوریتم کارایی ارزیابی یها شاخص

 .دهد یم نشان را بهینه یها جواب مجموعه به رسیدن در بالاتر سرعت کمتر،

این تحقیق،  موردنظری فوق برای دو الگوریتم ها شاخصاز  آمده دست بهمقادیر 

 .شوند یم ( نرمالایز18مطابق با رابطه ) (   )توسط شاخص درصد انحراف نسبی 

     
                  

          
  

(18) 

بهترین  دهنده نشان          بوده و   در الگوریتم   بیانگر شاخص       در رابطه بالا،

. بدیهی است باشد یمی تحت مقایسه ها تمیالگوردر بین کلیه   مقدار مکتسبه شاخص 

 باشد، بهتر است. تر کینزدکمتر و به صفر     هرچه مقدار 
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 مطالعه موردی 

و اجرای متدولوژی پیشنهادی و  شده یطراحی مدل ریاضی ساز ادهیپ منظور به مقاله، این در

خط تولید واقعی چند محصولی ساخت  ، یکشده اشارهاستفاده از رویکردهای حل مسئله 

است. این خط تولید  گرفته قرارموردمطالعه ، فشار تحتی گر ختهیرقطعات برنجی از طریق 

گاه مذاب )اعم از ایست کاری ایستگاه 9 شامل سه نوع محصول با توالی تولید متفاوت شامل

ی، کار شیپولی، ایستگاه کار پرسی )دایکست(، ایستگاه گر ختهیرگیری و عملیات 

 و ی، ایستگاه شستشو و ایستگاه تست و کنترل(کار نیماشایستگاه شات بلاست، سه ایستگاه 

توالی عملیات تولید سه نوع محصول این خط تولید . باشد یم کاری یها ستگاهیا بین بافر 8

 .باشد یم 1خط تولید مطابق جدول موجود در  داتمستنبر اساس 

 توالی عملیات تولید محصولات .2جدول 

ایستگاه

7مرحله

ایستگاه

6مرحله

ایستگاه

 5مرحله

ایستگاه

 4مرحله

ایستگاه

 3مرحله

ایستگاه

 2مرحله

ایستگاه

 1مرحله
 محصول

تست و 

 کنترل
 (1)نوع  یا حلقه دایکست پولیش شات بلاست 1 یکار نیماش 2 یکار نیماش شستشو

تست و 

 کنترل
 (2)نوع  یفک دایکست پرس پولیش شات بلاست 3 یکار نیماش شستشو

 دایکست پرس شستشو تست و کنترل - - -
کوچک ترمینال 

 (3)نوع 

ی کاری به دلیل عدم وابستگی عملکرد ایستگاه به نوع محصولات، ها ستگاهیادر برخی از 

 خلاصه 3و جدول  2 برای نوع محصول استفاده گردیده است. جدول    از اندیس 

 زمان میانگین کاهش هزینه شامل کاری یها ستگاهیا به مربوطشده  داده اطلاعات تمام

 هر در زمانی پارامترهای آماری توزیع و ها ستگاهیا پردازش فعلی زمان میانگین پردازش

حجم هر . است دیتول خط مستندات در موجود یسنج زمان سوابق اساس بر کاری ایستگاه

تابع . سانتیمتر مکعب( است 3161) مترمکعب 10113واحد از محصولات تولیدی برابر با 

 است. NegExp(10)بین ورود مواد اولیه به سیستم برابر با  زمان مدتتوزیع 
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از کاهش هر ی کاری و هزینه ناشی ها ستگاهیازمان پردازش فعلی انواع محصولات در  .1جدول 

 واحد زمان پردازش

توزیعزمانپردازشفعلي
میانگینزمانپردازش

فعلي

نه
زی
ه


ر
ه
ش

اه
ک

ن
گی
یان
دم

ح
وا


ن
ما
ز



ش
از
رد
پ



ایستگاه

کاری  محصول

3نوع

 محصول

2نوع

 محصول

1نوع

محصول

3نوع

محصول

2نوع

محصول

1نوع

Uniform(28,32) Normal(51,6) Normal(48,5) 28 51 48 111 دایکست 

Normal(11,2) Uniform(26,31) - 11 28 - 181 یکار پرس 

- Uniform(28,34) Normal(23,3) - 31 23 211 یکار شیپول 

Normal(781,86) 781 231 شات بلاست 

- - Uniform(39,43) - - 41 131 
 یکار نیماش

1 

- - Uniform(19,23) - - 21 161 
 یکار نیماش

2 

- Uniform(32,36) - - 34 - 191 
 یکار نیماش

3 

Uniform(56,64) 61 81 شستشو 

Normal(7,2) 7 191 
تست و 

 کنترل

 از هریک تعمیر زمان و متوالی یها یخراب بین زمان تنظیمات، و یانداز راه توزیع زمان .3جدول 

 کاری یها ستگاهیا

 تعمیرزمانمدت
بینزمانمدت

یمتواليهايخراب

ویاندازراهزمانمدت

تنظیمات
ایستگاهکاری

weibull(3114,75) Negexp(72821) 
Normal(15,2)* / 

Normal (1811,361)  **  
 دایکست

Negexp (2813) Weibull(63667,21) Normal(11,2)* یکار پرس 

Negexp (1952) Weibull (58638,34) Normal(12,2)* یکار شیپول 

Weibull (3322,84) Negexp (73581) Normal (53,5)  ***  شات بلاست 

Negexp (2711) Negexp (29618) Normal(11,2)  *  1 یکار نیماش 

Weibull (3676,42) Negexp (22591) Normal(9,2)  *  2 یکار نیماش 
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 تعمیرزمانمدت
بینزمانمدت

یمتواليهايخراب

ویاندازراهزمانمدت

تنظیمات
ایستگاهکاری

Negexp (2551) Negexp (29313) Normal(11,2)  *  3 یکار نیماش 

Negexp (2199) Weibull (42113,22) Normal(21,2)  ****  شستشو 

Weibull (4341,52) Negexp (72381) Normal(15,2)  *****  تست و کنترل 

 .باشد یمبدون وابستگی به نوع محصول  ی و تنظیمات مندرج به ازای هر واحد محصول وانداز راه زمان مدت*

 .باشد یمواحد محصول و بدون وابستگی به نوع محصولات  51ی و تنظیمات مندرج به ازای هر انداز راه زمان مدت**

واحد محصول و بدون وابستگی به نوع محصولات  4ی و تنظیمات مندرج به ازای هر انداز راه زمان مدت*** 

 .باشد یم

واحد محصول و بدون وابستگی به نوع محصولات  3به ازای هر مندرج ی و تنظیمات انداز راه زمان مدت**** 

 .باشد یم

 4مطابق جدول  دیاساس مستندات خط تول بری این سیستم تولیدی بافرهاحجم فعلی 

 .باشد یم

 
 ظرفیت فعلی بافرها .0جدول 

Mظرفیتفعلي)
بافر (3

102 1 

1015 2 

103 3 

104 4 

104 5 

102 6 

103 7 

102 8 

 ی سیستمساز هیشبمدل 

 افزار نرمی خط تولید در ساز هیشبپس از مشخص شدن ساختار سیستم تولید، اقدام به 

 است. ED افزار نرمدر این مطالعه،  مورداستفادهی ساز هیشب افزار نرم. شود یم
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 سیستم شدن گرم زمان

 تازه خط یکعنوان  به را مدل اینافزار  نرم ،گردد یماجرا  یساز هیشبمدل  که یهنگام

 زمان،باگذشت  که ردیگ یم نظر در موجودی از کالاهای نیمه ساخته هیچ بدون و سیتأس

نرخ  شدن، گرم دوره تعیین برای مطالعه، این در. رسد یم پایدار حالت به جیتدر به سیستم

 شده یسپربر زمان  شده ثبتمقادیر  سپس. شود یم ثبت ی مختلفها زمان در خروجی خط

 حالت از انتقال روند گرافیکی، نمودار ترسیم با ،تی. درنهاشود یم تقسیم در همان لحظه

 116711گذشت  از پس که دهد یم نشان 2 شکل .گردد یم بررسی پایدار حالت به ناپایدار

 .رسد یم نسبی به ثبات ستمی( س32041ثانیه )ساعت 

 تعیین زمان گرم شدن سیستم .1شکل 

 

 یساز هیشب مدل سنجی اعتبار 

و اطمینان از سازگاری آن با سیستم واقعی،  شده یساز هیشببررسی اعتبار مدل  منظور به

چانگ  اعتبارسنجی روش مطالعه، این در. گردد استفاده  مناسب آزمون بایستی از یک می

(Chung, 2000) شده است استفاده 3 شکل مطابق. 
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مدل اعتبار سنجی چانگ .3شکل 

Start Both Normal ? Non-Parametric Test

NoNo

YesYes

YesYes
Natural Pairing ? Paired T-Test

Smith-Satterwaithe TestVars Equal ?

NoNo

Independent T-Test
YesYes

NoNo

Finish

 

 5 و 4 شکل. باشد یها م داده بودن آزمایش نرمال چانگ اعتبارسنجی در روش گام اولین

 یها داده نرمال بودن بررسی جهت (K-Test) اسمیرنوف-کولموگروف آزمون

ساعت کار  705روز کاری ) 111طی  واقعی تولید خروجی خط نرخ از شده یآور جمع

 .دهند یمرا نشان  ساعته 705 تکرار 111 در شده یساز هیشب مدل مفید در هر روز( و
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از خط تولید در  شده یآور جمع یها دادهاسمیرنوف برای -نمودار آزمون کلموگروف .0شکل 

 فضای واقعی

500450400350300250200

99.9
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Real
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Mean 338.7

StDev 49.45

N 100

KS 0.068

P-Value >0.150

Probability Plot of real
Normal 

 

از مدل  شده یآور جمع یها دادهاسمیرنوف برای -نمودار آزمون کلموگروف .5شکل 

 شده خط تولید سازی شبیه

500450400350300250200

99.9

99

95
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0.1

Simulation

P
e
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e
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t

Mean 334.8

StDev 50.84

N 100

KS 0.083

P-Value 0.090

Probability Plot of simulation
Normal 
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لذا فرض . باشد یم 1015 از بیشتر مجموعه دو هر p-value مقدار نتایج حاصله، اساس بر

شده از خط تولید واقعی و مدل  آوری ی جمعها دادهصفر مبتنی بر نرمال بودن 

ی ها داده. با توجه به نرمال بودن شود یم% پذیرفته 95شده در سطح اطمینان  سازی شبیه

ی در خصوص نرخ خروجی خط تولید و ساز هیشبی حاصل از مدل ها دادهواقعی و 

ادامه روند اعتبار  منظور بهی، ساز هیشبی واقعی و ها دادهی آور جمعی زمان همعدم  نیچن هم

استفاده گردد. مطابق نتایج مندرج در جدول  ها انسیواری از آزمون برابری ستیبا یمسنجی 

( کمتر است. لذا 1048که از مقدار بحرانی آن ) باشد یم 1095مقدار آماره آزمون برابر با  5

 .باشد یم قبول قابلداده  دودسته  انسیوارفرض صفر مبتنی بر برابر بودن 

 ها انسیوار برابری آزمون نتایج .5جدول 

  واقعی یساز هیشب

 میانگین 333.. 433..

 واریانس 844443342 88343843

011 

99 

011 

99 

1398 

1333. 

034328. 

 تعداد مشاهدات

 درجه آزادی

F 

P-Value 

F بحرانی 

ی استفاده ساز هیشب، آخرین مرحله جهت سنجش اعتبار مدل آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 1056مقدار آماره آزمون برابر با  6. مطابق با نتایج جدول باشد یماز آزمون تی مستقل 

( کمتر است. لذا فرض صفر مبتنی بر برابر بودن 10972که از مقدار بحرانی آن ) باشد یم

ی خط ساز هیشبی حاصل از مدل ها دادهی حاصل از محیط واقعی و ها دادهی ها نیانگیم

 .باشد یم قبول قابلتولید 
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 مستقل تی آزمون نتایج .8جدول 

  واقعی یساز هیشب

 میانگین 33807 33408

 واریانس 24440846 25840548

111 

111 

198 

1056 

10576 

10972 

 تعداد مشاهدات

 درجه آزادی

T 

P-Value 

T بحرانی 

 شده یطراحنتیجه گرفت که مدل  توان یمبا توجه به مراحل طی شده جهت اعتبار سنجی 

شده خط تولید  سازی ی با خط تولید واقعی مطابقت داشته و صحت عملکرد مدل شبیهخوب به

 .باشد یممحرز 

 ها شیآزما طراحی

بهینه پردازش هر نوع محصول در هر ایستگاه کاری و  زمان مدتتعیین میانگین  منظور به

انتخاب شود. با توجه به  ها شیآزماطرح مناسبی برای اجرای  ستیبا یمحجم بهینه بافرها، 

ی دوسطحی کامل، نیازمند ها طرحعامل(، اجرای  21زیاد بودن تعداد عوامل در این مسئله )

ی ها طرحاجرای  نیچن همو  باشد یم ریگ وقتآزمایش است که بسیار  221=2197152

، باعث کاهش ها شیآزمای به دلیل درجه تجزیه پایین جهت کاهش تعداد دوسطحکسری 

بنکن یک -ی درجه دوم مانند باکسها طرحاجرای  نیچن همدقت متامدل خواهد شد. 

. لذا در این مسئله در مرحله اول با باشد یمآزمایش  348عامل، نیازمند  21بلوکه برای 

متغیرهایی که دارای اثر معنادار  (221-15=26ی کسری )دوسطحی عاملی ها طرحتفاده از اس

-ی از الگوهای باکسریگ بهرهبر نرخ خروجی خط تولید هستند، مشخص گردیده سپس با 

 به توجه بابرای هریک از متغیرها  شده فیتعر. بازه گردد یمبنکن مدل مرتبه دوم برازش 

فضای در دسترس تعیین گردیده  ، توان اقتصادی ودیتول خط نیمهندس و کارشناسان نظر
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 .دهد یمرا نشان  ها شیآزماسطوح متغیرهای تصمیم جهت اجرای  7است. جدول 

 ها شیآزمای تصمیم جهت اجرای رهایمتغسطوح  .6جدول 

بالاسطح میانيسطح  پایینسطح   
 ردیف متغیر

1+  0 1-  

Normal(48,5) Normal(42,5) Normal(36,5) t11 1 

Normal(51,6) Normal(4505,6) Normal(41,6) t12 2 

Uniform(28,32) Uniform(24,28) Uniform(21,24) t13 3 

Uniform(26,31) Uniform(23,26) Uniform(19,23) t22 4 

Normal(11,2) Normal(905,2) Normal(8,2) t23 5 

Normal(23,3) Normal(21,3) Normal(17,3) t31 6 

Uniform(28,34) Uniform(26,29) Uniform(21,27) t32 7 

Normal(781,86) Normal(68205,86) Normal(585,86) t41 8 

Uniform(39,43) Uniform(31,41) Uniform(28,32) t51 9 

Uniform(19,23) Uniform(15,21) Uniform(13,17) t61 11 

Uniform(32,36) Uniform(26,33) Uniform(23,27) t72 11 

Uniform(56,64) Uniform(47,58) Uniform(41,49) t81 12 

Normal(7,2) Normal(6,2) Normal(5,2) t91 13 

106 104 102 y1 14 

1055 1035 1015 y2 15 

107 105 103 y3 16 

108 106 104 y4 17 

107 1055 104 y5 18 

106 104 102 y6 19 

107 105 103 y7 21 

106 104 102 y8 21 

 اول مرحله یها شیآزما طراحی

 (221-15=26)عامل  21ی کسری برای دوسطحی ها از الگو ها شیآزماجهت طراحی 

ساعت )معادل یک  44 ی برابرساز هیشباجرای هر آزمایش  زمان مدتاست.  شده استفاده
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هفته کاری( در نظر گرفته شده است و نرخ تولید مندرج به ازای هر آزمایش برابر میانگین 

نتایج تحلیل واریانس مدل  8. جدول باشد یمبار تکرار هرآزمایش  11ی در ساز هیشبنتایج 

 .دهد یمدرجه اول )اثرات اصلی( برازش شده بر ترکیبات مذکور را نمایش 

 اول درجه رگرسیون مدل واریانس تحلیل نتایج .6 جدول

P-valueF-valueهامربعمتوسط
یهاتوانمجموع

دوم

درجه

آزادی
منبع

1012E-18 7077 32929064 60915E+115 21 رگرسیون 

  4241065 10781E+115 42 مانده یباق 

80696E+115 63 کل 

107952 R-square 
106928 Adj R-square 

است. این امر حاکی از آن  1011از  تر کوچککل مدل  P-value شود یمچنانچه مشاهده 

اما شاخص ؛ % معنادار است99% و حتی 95است که این مدل رگرسیون در سطح اطمینان 

Adj R-square  درصد از  69که تنها  دهد یم. این عدد نشان دهد یمرا نشان  1069مقدار

عوامل است. با توجه به پایین بودن مقدار این شاخص، انجام تغییرات متغیر پاسخ ناشی از 

. با توجه به باشد یمی درجه بالاتر امری ضروری ا چندجملهی به ابی دستتحلیل پاسخ برای 

% معنادار 95حاصله، برخی از متغیرها به لحاظ آماری و در سطح اطمینان  P-valueمقادیر 

را از  ها آن توان یمبنابراین ؛ متغیرهای اثرگذار دانست عنوان بهرا  ها آن توان ینمنیستند؛ لذا 

باشند  ˂ 1015P-valueمتغیرهایی که دارای مقدار  جهیدرنتی بعدی حذف نمود. ها یابیارز

در  1015بیشتر از  P-valueی قرار گیرند و متغیرهای با مقدار تر قیدقباید مورد تحلیل 

. با حذف این عوامل که به لحاظ گردند یمی درجه بالاتر حذف ا چندجملهبرازش مدل 

، 11t ،12t ،،1y ،22t ،2y عامل 11ناچیزی بر نرخ تولید دارند،  ریتأثآماری معنادار نیستند و 

31t ،32t ،3y 4 وy  مانند یمباقی. 
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 دوم مرحله یها شیآزما طراحی 

. شود یمبنکن با سه سطح برای هریک از متغیرها استفاده -در این مرحله از طرح باکس

ساعت )معادل یک هفته کاری( در نظر  44ی برابر ساز هیشباجرای هر آزمایش  زمان مدت

ی ساز هیشبگرفته شده است و نرخ تولید مندرج به ازای هر آزمایش برابر میانگین نتایج 

نتایج تحلیل واریانس مدل رگرسیون  9. جدول باشد یمبار تکرار هر آزمایش  11حاصل از 

 .دهد یمرا نمایش  شده اشارهی درجه دوم کامل برازش شده بر ترکیبات ا پله

 ی درجه دوم کاملا پلهنتایج تحلیل واریانس مدل رگرسیون  .9 جدول

در این جدول سطح معناداری بالایی را برای مدل  32092با مقدار  Fآماره آزمون 

از  تر کوچککل مدل  P-valueمقدار  شود یم. چنانچه مشاهده دهد یمرگرسیون نشان 

و حتی  %95است. این امر حاکی از آن است که این مدل رگرسیون در سطح اطمینان  1011

این متامدل حاکی از  Adj R-squareبرای شاخص  1087مقدار  نیچن هم% معنادار است. 99

ی ریگ میتصمی رهایمتغناشی از تغییرات  درصد از تغییرات نرخ تولید خط 87آن است که 

-ی رگرسیون از آزمون کلموگروفها مانده یباقنرمال بودن . جهت بررسی باشد یم

 .باشد یم مشاهده قابل 6اسمیرنوف استفاده شده است که نتایج آن در شکل 

P-

valueF-value
متوسط

هامربع

یهاتوانمجموع

دوم

درجه

آزادی
منبع

107E-51 32092 23819037 80819E+115 37 رگرسیون 

 مانده یباق 132 95461056 723019  

90764E+115 169 Total 
109122 R-square 
108748 Adj R-square 
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 ها مانده یباق بودن نرمال آزمون نتایج .8 شکل

 

-P و 10148 برابر اسمیرنوف-کلموگروف آزمون آماره مقدار شود یم مشاهده چنانچه

value سطح در ها مانده یباق بودن نرمال بر مبتنی صفر فرض لذا. است 1015 از بیش مدل 

 .شود یم پذیرفته% 95 اطمینان

 مسئله یساز مدل

 بر رگرسیون برازش مدل با تولید، نرخ سازی حداکثر مبنی بر هدف تابع اولین ،تیدرنها

 .دیآ یم دست به (19رابطه )صورت  به ها شیآزما نتایج اساس
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Maxf1=–1317021932 +90817t11 +6702311t12 +32068793t13 –539015512y1 –

42068314t22+1717024413y2 –91095833t31 +133013652 t32 +1535028711y3 

+2163031388y4–1063121t11*t13–19037511t11*y2+1058681t11*t31– .61119 t11* t32 –

14071354t11*y4 –1064931t12*t13 –18026389t12*y3–16063194t12*y4 

+1063393t13*t22+25049117y1*t22–271031251y1*y2+11033929y1*t32 

+314016251y1*y3+17015357 t22*y4 +41077183 y2*t31 –29091171 y2*t32 –

292096875y2*y3+22051111t31*y3+28085417t31*y4+25044643t32*y3 –

314016251y3*y4–1041878t12
2
–318013168y1

2
–545047831y2

2
–2015711t32

2 
–

668054914y3
2
 –1144044271y4

2
 

(19) 

 آلات نیماشی ناشی از کاهش زمان پردازش ها نهیهزتابع هدف دوم مسئله به کمینه شدن 

 زیر است: قرار بهو  پردازد یم

Min f2 = 111[ -48 ) t ( +11  -51 ) t ( +12  -31 ) t  (13 ]+ 181[ -28 ) t  (22 ]  +211 [ -23 ) t +

(31  -31 ) t  (32 ] 

(21) 

که  باشد یمتابع هدف سوم این مسئله در خصوص مینیمم سازی مجموع حجم بافرها 

 :گردد یمزیر تعریف  صورت به

Min f3 = y2 + y1 + y3+ y4 (21) 

 این. شوند یمتعریف  تصمیم متغیرهای حدود بر اساس ریاضی مدل این یها تیمحدود

 .است شده آورده 11 جدول در ها تیمحدود

 ی مسئلهها تیمحدود. 24 جدول

 ردیف متغیرتصمیم حدپایین حدبالا

48 36 11 t 1 

51 41 12 t 2 

31 22 13 t 3 
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 ردیف متغیرتصمیم حدپایین حدبالا

28 21 22 t 4 

23 17 31 t 5 

31 24 32 t 6 

106 102 1 y 6 

1055 1015 2 y 7 

107 103 3 y 8 

108 104 4 y 9 

 اعتبارسنجی مدل ریاضی

 همچنین و در هر ایستگاه کاری محصول هر پردازش زمان با توجه به در نظرگیری میانگین

ی کردهایروو استفاده از  سو کتصمیم در این تحقیق از ی متغیرهایعنوان  به بافرها حجم

 بامطالعهاز سویی دیگر، رویکرد مشابه  ها پژوهشمتفاوت جهت تعریف متغیرها در سایر 

میم دهی مدل ریاضی بررسی اعتبار و قابلیت تع منظور به. لذا باشد ینمحاضر در دسترس 

 پیشنهادی، اقدام به تعریف و حل آن در ابعاد کوچک گردیده است.

مقادیر کمی پارامترهای مدل  3و نوع  2ی مربوط به محصول نوع ها دادهدر ابتدا با 

ی ها ستگاهیاپردازش در تعداد کمتری از  3برآورد شده است. علت انتخاب محصول نوع 

در توالی تولید  3بیشترین اشتراک با محصول نوع  2 کاری و علت انتخاب محصول نوع

 .گردد یمدر فضای جواب  ها تیمحدودداکثر اشتراک بین است که این مسئله منجر به ح

و با  (LP-METRIC) در گام بعد مسئله چند هدفه ایجاد شده از روش معیار جامع

. رابطه زیر روش معیار جامع برای اهداف غیر هم بعد گردد یمافزار لینگو حل  استفاده نرم

 .دهد یمرا نمایش 

   (∑|
        

 

  
    

 |

 

   

 

)

 
 

           (22) 

  ام مسئله،   تابع هدف       در رابطه فوق
مقدار بهینه این تابع بدون در نظر گرفتن   
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  سایر اهداف و
 می باشد.   تابع هدف  دئالیانمایانگر مقدار ضد   

 11مجزا به در جدول  صورت بهمقدار بهینه حاصل از جواب هریک از توابع هدف  

 آورده شده است.

 مجزا صورت بهمقادیر بهینه توابع هدف  .22 جدول

تابعهدفجواببهینه

1436 Max f1 

1 Min f2 

1015 Min f3 

، از مقادیر معیار جامعروش  مقادیر جبهه کارای جواب توسطبرای به دست آوردن 

. نتایج شود یمی متفاوت استفاده ها پاسخبرای محاسبه  ()مقادیر گشتاوری  مختلف پارامتر 

ی مسئله ها تیمحدودو با در نظرگیری کلیه  معیار جامعحاصل از هر بار حل توسط روش 

 آورده شده است. 12در جدول 

  نتایج حل مدل با در نظرگیری مقادیر مختلف پارامتر  .21جدول 

∞10521  

1 1022 1029 1041 1046 fLP 

1182 1147 1174 971 826 f1 

398 418 422 446 495 f2 

1085 1084 1082 1081 1076 f3 

در مدل قابلیت  شده فیتعرکه جنس متغیرهای  دهد یممقادیر حاصل از حل مدل نشان 

ی مسئله دارای ها تیمحدودی دارا هستند. همچنین خوب بهدسترسی به اهداف پژوهش را 

از مدل پارامتریک پیشنهادی  توان یم، لذا باشند یمی کارا ها جوابفضای اشتراکی برای 

و با  تر بزرگی خطوط تولید با رویکرد مشابه و در ابعاد ساز نهیبهدر پژوهش جهت مسائل 

 دگی بیشتر استفاده نمود.پیچی
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 مسئله ریاضی مدل حل
آوردن مدل ریاضی مسئله و برازش تابع هدف اصلی مدل )نرخ تولید  به دستپس از 

 و ها شیآزماهای طراحی محصولات( مبتنی بر متدولوژی رویه سطح پاسخ و تکنیک

 تنظیم. شود یم NRGA و NSGA-II یها تمیالگوری، اقدام به حل مدل توسط ساز هیشب

 انتخاب. است شده تعریف 13 مطابق با جدول سطح چهار در الگوریتم دو این پارامترهای

 ها تمیالگور کیفیت مورد در کلی نمای که است آزمایشی مطالعاتبر اساس  اولیه سطوح

 .دهد یم ارائه پارامترها مختلف سطوح در را

 ها آن سطوح وکنترل  قابل عوامل .23 جدول

توضیحات پارامترها الگوریتم 1سطح 2سطح 3سطح 4سطح

NSGA-II 

Popsize 151 111 71 21 تعداد جمعیت اولیه 

Pc 1099 1098 108 107 نرخ تقاطع 

Pm 1025 102 1015 101 نرخ جهش 

Iteration 611 511 411 311 تعداد تکرار الگوریتم 

NRGA 

Popsize 251 211 151 111 تعداد جمعیت اولیه 

Pc 109 108 107 106 نرخ تقاطع 

Pm 104 103 102 101 نرخ جهش 

Iteration 911 711 511 311 تعداد تکرار الگوریتم 

و آرایه  باشد یم 13تعداد درجات آزادی با توجه به حضور چهار پارامتر سه سطحی، 

چگونگی تغییر مقادیر  8و  7. شکل باشد یممناسب  ها شیآزمابرای طراحی  L16متعامد 

است در  «هر چه کمتر بهتر» و حالت (MOCV)را بر مبنای متغیر پاسخ  S/Nشاخص 

 .دنده یمسطوح مختلف پارامترهای ورودی هر الگوریتم نشان 
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 NSGA-IIبرای پارامترهای الگوریتم  S/Nنمودار تغییرات شاخص  :6 شکل
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 NRGA برای پارامترهای الگوریتم S/Nنمودار تغییرات شاخص  .6 شکل
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 بهینه سطوحعنوان  به رسیده باشد، خود مقدار بیشینه به S/N ها شاخصدر آن که سطوحی

 .شده است مشخص 14 جدول در که شوند یم انتخاب
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 ها تمیالگورسطوح بهینه پارامترهای  .20 جدول

 تکرار Popsize Pc Pm الگوریتم

NSGA-II 151 108 1015 611 

NRGA 251 107 103 711 

 تحقیق یها تمیالگور عملکرد بررسی

با توجه به ساختار مدل  ،NRGA و NSGA-IIی ها الگوریتم ییکارا تشریح منظور به

با  .است دشدهیطور تصادفی تول به موردی بامطالعهمسئله مشابه  31، آمده دست بهریاضی 

در این تحقیق  مورداستفادهی ها تمیالگور، عملکرد دشدهیتولتوجه به مسائل تصادفی 

(، Max Spread(، حداکثر پراکندگی )MID) دئالیای فاصله از جواب ها شاخصتوسط 

( مورد ارزیابی قرار Time( و زمان )Spacing) گذاریفاصله(، RASنرخ دسترسی )

ی ها شکلدر  ها شاخصنسبت به هر یک از  ها تمیالگورمقایسه  . نمودار گرافیکیردیگ یم

 ( نمایش داده شده است.13( الی )9)

 دئالیا جواب از فاصله معیار اساس بر ها تمیالگور مقایسه گرافیکی نمودار .9 شکل
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 پراکندگی حداکثر معیار اساس بر ها الگوریتم مقایسه گرافیکی نمودار .24 شکل

 

 دسترسی نرخ معیار اساس بر ها تمیالگور مقایسه گرافیکی نمودار .22 شکل

 

 یگذار فاصله معیار اساس بر ها تمیالگور مقایسه گرافیکی نمودار .21شکل 
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 محاسباتی زمان معیار اساس بر ها الگوریتم مقایسه گرافیکی نمودار: 23 شکل

 

 آماری رویکرد از استفاده با ها تمیالگور مقایسه

مقادیر نرمالایز شده  (ANOVA) واریانس معیار از تحلیل هر در ها تمیالگور مقایسهمنظور  به

 معیار هر برای واریانس حاصل از تحلیل P-value .شود یماستفاده     هر شاخص توسط

 بین دار یمعن تفاوتدهنده  نشان 15/1 از کمتر P-value .درج شده است 15 جدول در

 معناداری تفاوت صورت، این غیر در. باشد یم موردنظردر شاخص  ها تمیالگور عملکرد

 در ها تمیالگور میانگین برابری صفر فرض براین،؛ ب. ندارد وجود ها تمیالگور عملکرد بین

 است. معیار هر

 معیار هر برای واریانس تجزیه P مقادیر .25جدول 

 P-value Criterion نتایجآزمون
 MID 103 .باشد یم موردقبولصفر  فرض

.شود یمصفر رد  فرض  10113 Max-Spread 
 RAS 107 .باشد یم موردقبولصفر  فرض
 Spacing 1041 .باشد یم موردقبولصفر  فرض
 Time 106 .باشد یم موردقبولصفر  فرض

حداکثر  استثناء به، هر دو الگوریتم در همه معیارها شود یمکه مشاهده  طور همان

 .باشند یمی، دارای عملکرد مشابه پراکندگ
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 یریگ جهینت 

در این مقاله، به یافتن ساختار یک مدل ریاضی چند هدفه در خطوط تولید چند محصولی 

 آلات نیماشموازی )استقرار -سری صورت به آلات نیماش یبیترک چیدمان با نامطمئن

ی کاری ها ستگاهیای کاری در صورت نیاز و استقرار ها ستگاهیاموازی در  صورت به

سری( که جهت تعیین مقادیر بهینه میانگین زمان پردازش هر نوع محصول در هر  صورت به

ی نرخ تولید، حداقل سازی حداکثر سازایستگاه کاری و حجم بافر هر ایستگاه، با اهداف 

 طور بهی ناشی از کاهش زمان پردازش و حجم کل بافرهای میان ایستگاهی ها نهیهز

بررسی تغییرات نرخ خروجی سیستم تولید، به دلیل  منظور بهاست.  شده اختهپرد زمان هم

، لذا از باشد ینم صرفه به مقرونهزینه و زمان زیاد، اجرای تغییرات پیشنهادی بر روی سیستم 

سطح پاسخ جهت برازش متامدل  و رویه ها شیآزمای، طراحی ساز هیشبی ها کیتکنتلفیق 

 انهیگرا واقعدر رویکرد پیشنهادی این تحقیق با اتخاذ نگاهی  مربوطه استفاده گردیده است.

و همچنین امکان تعمیرپذیری و  آلات نیماشی خطوط تولید، احتمال خرابی ساز مدلبه 

 نیچن همدر نظر گرفته شده است.  آماری انواع توابع توزیع بازگشت به سیستم، در قالب

 ،آلات نیماشکلیه  یانداز راه قطعات، زمان بین ورود زمانازجمله زمانی  کلیه پارامترهای

ی ها عیتوزی و تابع رقطعیغ، آلات نیماشتعمیر  زمان خرابی و بین دو زمان پردازش، زمان

جهت حل مدل ریاضی ساختاریافته، دو الگوریتم فرا ابتکاری  تیدرنها .باشند یمآماری 

( در نظر NRGAنامغلوب ) یبند رتبه ( و ژنتیکNSGA-IIی نامغلوب )ساز مرتبژنتیک 

-ی چندزیر برنامهپیاده نمودن متدولوژی پیشنهادی بر اساس مدل  منظور به. اند شدهگرفته 

 8کاری و ایستگاه 9، از یک مطالعه موردی خط تولید سه محصولی با شده یطراحهدفه 

ی اشاری بر اساس ها تمیالگورمقایسه عملکرد  منظور بهبافر، بهره گرفته شده است. در انتها، 

، نرخ (Max Spread)، حداکثر پراکندگی (MID) دئالیاشاخص فاصله از جواب  5

تصادفی مشابه با مدل  مسئله 31(، Time)و زمان  (Spacing) گذاریفاصله، (RAS)دسترسی 

عملکرد هر دو  آمده دست بهریاضی مطالعه موردی، تولید گردید. با توجه به نتایج 

 شاخص حداکثر پراکندگی مشابه یکدیگر است. جز به ها شاخصی الگوریتم در تمام
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