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  9 -17، صفحه 1385 تابستان، 17، جلد2 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   )يسريال( ي در خطوط توليد متوالي بازرسيها بهينه ايستگاهييابمكان
  

  يمليح احسان  و    جمشيد پرويزيان
  

 ي در يك خط توليد متوالي بازرسيها ايستگاهي بهينهي جايابيشده برا اصلاحيدر اين مقاله يك الگو :چكيده
 تنها به بررسي يشده در هر ايستگاه بازرس ارائهيدر الگو.  استگشتهارائه شده، به روش الگوريتم ژنتيك حل

. اندشده و يا تغيير يافته پيشين ايجاديشود كه در مراحل توليد پس از آخرين ايستگاه بازرسي اكتفا ميمشخصات
 خط توليد ي به مرحله بعدي كه از يك ايستگاه بازرسيشده مستلزم اين فرض است كه كليه  قطعاتاصلاح انجام

شوند يداده م معيوب تشخيصي كه در ايستگاه بازرسيافزون بر اين، در اين الگو قطعات. شوند سالم هستنديوارد م
 كه اصلاح يدر صورت. توانند بسته به نوع عيب، از خط توليد خارج شده، يا پس از اصلاح به خط توليد بازگردنديم

 پيشين ي پس از آخرين ايستگاه بازرسي توليديلهمورد نظر مستلزم انجام عمليات مجدد باشد اين قطعات به مرح
 يپذيرفته سپس قطعه به مرحله بعددر غير اين صورت، عمليات تعمير در خارج از خط توليد صورت. شونديمارجاع

 يشده منجر به افزايش درجه غير خطهايي كه در توسعه اين الگو در نظر گرفتهفرض. شوديم خط توليد وارد
- ترين روشبه همين دليل از الگوريتم ژنتيك به عنوان يكي از مهم. شودژه در مسايل با ابعاد بزرگ ميمساله، به وي

شده در اين مقاله   قابليت  الگوي ارائهيشده به خوب  ارائهيهامثال. استهاي ابتكاري در حل اين مدل استفاده شده
  .دهنديرا در مقايسه با ساير الگوها نشان م

  
  ، الگوريتم ژنتيكي، تخصيص ايستگاه بازرسيخطوط توليد متوال :ليديهاي ك واژه

  
  مقدمه . 1

-سياست عواملي چون از پيچيده تابعي توليدي تمسسي هر ييآكار 
، كاري هايايستگاه تكتك عملكرد چگونگي و ييآكار، بازرسي هاي
 هايسياست ساير و توليد در شده كارگرفتهه ب بافرهاي يهانداز

 بازده افزايش براي مختلفي هايروش عمل در .شدبايم تيعمليا

 بازرسي هايسياست هاآن موثرترين از  كهدارد وجود سيستم نهايي

 دو به توانمي را بازرسي هايسياست زمينه در تحقيقات. باشدمي

 يك در بازرسي پارامترهاي سازيبهينه -1 :كردتقسيمعمده  يشاخه

 در بازرسي هايايستگاهي بهينه يصتخص -2 و بازرسي ايستگاه

 به وفور ي اولشده در شاخههاي انجامفعاليت. [1] توليدي سيستم

 در. [2]  مورد استناد قرارگرفته استآماري كيفيت كنترل ادبيات در

 تواتر، نمونه يبهينه ياندازه يافتنعبارت است از  هدف شاخه اين

 بازرسي هايهزينه ميان بهينه تعادل برقراري و ،بردارينمونه يبهينه

 .كيفيت هايهزينه و

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم،  واصل17/4/1382 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 .ت به تصويب نهايي رسيده اس18/8/1383در تاريخ 
 دانشگاه ، صنايعي مهندساستاديار دانشكده، جمشيد پرويزياندكتر 
 Japa@cc.iut.ac.ir . اصفهانيصنعت

.  اصفهاني صنعتدانشگاه، كارشناس ارشد مهندسي صنايعي، مليح احسان
Ehsan.malihi@gmail.com 

- ايستگاه بهينه توزيع هايروش يافتن همانا هدفيگر شاخه، د در 
- ميبازرسي هايفعاليت. [3]  استتوليد خطوط در بازرسي هاي

توانند نه تنها بر كيفيت محصول نهايي كه بر هزينه آن نيز تاثير 
جا و تواند حاصل انجام بهيكيفيت م. باشند داشتهيقابل توجه

ها قيمت با اين حال، انجام اين فعاليت.  باشديمناسب فعاليت بازرس
 توليد يهادر سيستم. دهديمنهايي محصول را افزايش

 گسسته يزنجيره يك در يعمليات توليد آن در كه، )يسريال(يمتوال

 اثر در است ممكن قطعه پذيرد،ي قطعه صورت ميبر رو هم دنبال و

 نامنطبق قطعه يك به توليد فرآيندهايهر يك از  نادرست انجام

 خط ادامه در )ناسالم( نامنطبق قطعه ايناگر از حركت . شودتبديل

  و نهايتاًمعيوب قطعه روي بر يانجام عمليات بعد نشود جلوگيري

. كنديم  را بر توليد تحميلي مضاعفيهاهزينه مشتري بهآن  تحويل
 و توليد خط در اشكالاتي باعث تواندي ميحت معيوب قطعه اين

 هايفعاليت .دگرد توليد خط توقف به منجر كه شود آلاتشينما

 چنين توانند از تحميلي متوليد خط مختلف مراحل در بازرسي
 خود مستلزم پرداخت يدر مقابل، بازرس. كننديپيشگير هاييهزينه
 بين سرهسربطه از اين رو با تعيين نق. باشدي مربوط ميهاهزينه

 و مناسب مكان در بازرسي فعاليت انجام اثر در شدهايجاد هايهزينه
توان جاي مناسب ي توليد مييا عبور قطعات معيوب به مراحل بعد

  .را براي انجام بازرسي با هدف دستيابي به كمترين هزينه يافت
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 هايفعاليت بهينه و مناسب مكان تعيين براي متعددي هايل مد

 هامدل اين از يك هر در .ندايافته گسترش توليد خطوط در بازرسي

 با، گرفته مورد توجه قراربازرسي يندآفر واقعيت از بخشي تنها

 تفص يك روي خاص توجه و كنندهساده هايفرض رفتنگدرنظر
 .استساخته شده مدل ،فرآيند ذاتي
 يبازرس هايايستگاه مكان تعيين ي را براي و بيشاپ مدليليندز
است كه در هر ايستگاه همه در اين مدل فرض شده. [4] كردندارائه

 براي پويا يريزاز روش برنامه. گيرنديم قراريقطعات مورد بازرس
توليد  و بازرسي هايهزينه مجموع كردنكمينه هدفحل مسأله با 

رفته حاصل انجام توليد از دست. استرفته استفاده شدهدستاز
آنها اثبات كردند كه اگر قطعات به .  استيوليدنادرست عمليات ت

 بهينه در هر يگيرند بازرس قراريشكل منفرد، و نه انبوه، مورد بازرس
چرا كه نقش . بود  درصد و يا صفر خواهد100 سطح يايستگاه دارا

 در قبال مشكلات ي تشخيص موارد معيوب است و مسؤوليتيبازرس
تواند قابل ي نميگير نمونهيبنا بر ميدر نتيجه بازرس. كيفيت ندارد
  .شد تأييد[6] ي و بريتن[5]اين نتيجه بعدا توسط وايت . قبول باشد

  ارائهي يك سيستم توليد متوالي دو مدل برايوايت در مقاله مستقل
تواند يك ايستگاه ي، مينمود كه در آنها، پس از هر ايستگاه توليد

- به شكل يافتن كوتاهمسأله. باشد  بدون خطا وجود داشتهيبازرس
در هر . [7] استترين مسير در يك شبكه مستقيم مدل شده

تفاوت دو مدل در .  يا صفر است100 يايستگاه، تراز بازرس
. است گشته اعمالي بازرسيها است كه بر تعداد ايستگاهيمحدوديت

قابل تعمير فرض شده كه قطعات معيوب هر مرحله قابل يا غير
 هر يشامل يك بخش ثابت، يك بخش متغير براها هزينه. هستند

 قطعات مردود، يرفته رو هدر قابل انتظار عمليات بهيقطعه، هزينه
 است كه در ي ازعبور قطعات معيوبي و جريمه ناشيريزهزينه دور

 . اند نشدهي شناساييايستگاه بازرس
راز  توسط زمينه اين در شده انجام  از تحقيقاتي جامعيجمع بند

 ي كه براي مختلفيها نشان داد كه در مدليو .[3] استشده ئهارا
. است پيچيده مساله منظور نگرديدهيهاشده همه جنبه ارائهيبازرس

 مسأله، انگيزه استفاده مكرر از روش يابه علاوه ساختار چند مرحله
 يبا اين حال، برنامه ريز. است حل آن بودهي پويا برايريزبرنامه

 يگير يك مرحله تنها به تصميميآن است كه خروجپويا مستلزم 
 در مرحله بلافاصله يگير از تصميمي ناشيدر همان مرحله و خروج
به علاوه، در اين روش فرض .  داشته باشديقبل يا بعد از آن بستگ

توان كاملاً در يك بردار ي بين دو مرحله را ميشود كه وابستگيم
 ي كه در آن هزينه و نرخ خطايدر نتيجه، حل مدل. داد حالت نشان

 ي كه محصول طي ثابت نبوده، يا به كل مسيري و بازرسيفرآور
  . بود داشته باشد، به اين روش مشكل خواهديكند بستگيم

هاي اساسي در ايستگاههاي كار مجدد به عنوان يكي از سياست
تواند باعث بازگشت قطعه به خط ي قطعه نامنطبق ميبازرسي بر رو

دوئل  قطعه شده توسط يام و مك از اين رو در مدل ارائه. ودتوليدش

 از خط يا كار مجدد به مرحلهيتواند تعمير شده، يا براينامنطبق م
 يبرگشت قطعه برا. [8] شودگردد و يا به ضايعات تبديلتوليد باز

اگر از كار مجدد . شودي شدن مساله ميخطكار مجدد باعث غير
دهد كه حل يشده در اين مقاله نشان مارائهنظر گردد قضيه صرف

اي كه مسأله حداقل شود به گونهي واقع ميبهينه در يك نقطه حد
 يريز حل مساله از روش برنامهيبرا.  است1-0 يك جواب يدارا

 [9] و يان يدر مدل دوسانب .است استفاده شده1-0صحيح مختلط 
 است و نرخ ي قابل دسترسي ايستگاه بازرسيتنها تعداد معدود

 هزينه ياين مدل بر مبنا. شودي كنترل ميتوليد توسط نرخ بازرس
 از قطعات كه در يك ايستگاه بايد يكردن نسبت پيداي برايبازرس
  .استشده پويا حل يريز شوند با استفاده از روش برنامهيبازرس

-  در باره رد يا قبول قطعات توليديگيردر مدل راز و بريكر  تصميم
 احتمال وجود قطعات يلازم است بر اساس حدود مشخص روشده 

شده  شده و يا معيوب در ميان  پذيرفته سالم در ميان قطعات رد
 يدر اين مدل ميزان اين حدود به عنوان قيود. [10] پذيرد انجام

 يشود بدون آنكه هزينهيگرفته منظر دريساز مسأله بهينهيبرا
 غير كامل در تابع هدف يازرس بيخطا در چند ايستگاه متوال

استفاده از روش شاخه و كرانه مانع آن است كه . گرددمنظور
- تاثيري پسينيها در هر ايستگاه بتواند از ايستگاهيگيرتصميم
 راز و كاسپي امكان ي مشابه، در مقاله ديگريبا ساختار. بپذيرد

ن  اصلاح قطعات معيوب و بازگردانديوجود يك ايستگاه تعمير برا
در اين الگو قطعات معيوب هيچگاه . كردنديآنها به خط را بررس

  .[11] شوندي ارجاع نمي كار مجدد به مراحل پيشينيبرا
 هدف با ،بازرسي بهينه سياست تعيين لهأمس حل به  همكاران و راز

 دباي توليد از بخشي چه در محصولاتي چه اينكه كردنمشخص

 توليدي آلات ماشيندر اين تحقيق، . [12] اندپرداخته،  شوندبازرسي

-محموله و شوندمي محصولات انطباق عدم موجب اتفاقي صورت به
 .دارند رقرا محدوديت در مقدار لحاظ از توليدي هاي

 بازرسي هايايستگاه يابيمكان لهأمس بررسي به  همكاران و روزنكرانز

-يمهجر و بازرسي هايهزينه كاهش. اندپرداخته ايشبكه حالت در
- گرفته قرار توجه مورد هدف تابع در بازرسي وجود عدم از ناشي هاي
 [8] دوئلمك و يام مدل با مشابه مدلي [14] چوهانگيان .[13] است
 مطالعه اين در. استكرده ارائه ايمرحلهچند توليد هايسيستم براي

 .است شده استفاده مدل حل براي ابتكاري هايروش از
 و بازرسي هايايستگاه يابيمكان لهأمس از  ويتزا رابين و امونز

 ايچندمرحله توليدي هايسيستم در بازرسي هايفعاليت تخصيص

 هايسيستم يحوزه در كه  مسايلي مهمترين از يكي عنوان به

 سعي ابتكاري روشي با آنها .[15] اندبرده نام شوديم مطرح بازرسي

 از ناشي هايهزينهميان  سربهسر ينقطه به شدننزديك با اندكرده

 هايهزينه و توليد خط از نقطه يك در بازرسي هايفعاليت وجود
 مناسب مكان بازرسي نبود دليل به قطعات انطباق عدم از ناشي

 .كنند پيدا را بازرسي هايفعاليت استقرار
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 11                                                                                                            )يسريال (ي در خطوط توليد متوالي بازرسي بهينه ايستگاه هاييابمكان

 براي  بسياري از مطالعاتي است كهيدوئل مبنامدل يام و مك
در تحقيق . استهاي بازرسي صورت گرفتهايستگاهي جايابي بهينه

گرفته كه آن را به واقعيت حاضر تغييراتي در اين مدل صورت
 پس ي به اولين ايستگاه توليديتر كند از جمله قطعات ورودنزديك

 از يشوند چرا كه تنها قطعاتيم سالم فرضياز هر ايستگاه بازرس
 يمنطبق مشخصات نايراكنند كه داي عبور نمييك ايستگاه بازرس

علاوه بر اين، در اين . اندباشند كه در فاصله دو ايستگاه ايجاد شده
 ي كه نياز به كار مجدد دارند نه به ايستگاه توليديمقاله قطعات

 پيشين ي پس از آخرين بازرسيپيشين بلكه به اولين مرحله توليد
 پيشين، كه ياهدر اينجا هر ايستگاه نه فقط به ايستگاه. گردنديمبر

 يباشد چرا كه برخ تواند وابستهي پس از خود نيز ميهابه ايستگاه
- يم از مراحل پسيني به يك ايستگاه بازد كار مجديقطعات برا

 و يهاي ليندزهمچنين در ساخت مدل، بر اساس يافته. گردند
 تنها به يافتن جواب [8]دوئل  و يام و مك[5]وايت , [4]بيشاپ 

 يا ي همگيشده كه در آن در يك ايستگاه بازرسداخته پريابهينه
توان انتظار يبنابراين تنها م. شوندي ميهيچكدام از قطعات بازرس

  صفر و يا صد در صد بازرسي را براي هر ايستگاه توليدي يهاجواب
-  برنامهيها روشي بودن مدل، به جايخطبا توجه به غير. داشت

 صحيح از الگوريتم ژنتيك يريزا برنامهريزي پويا، شاخه و كرانه، و ي
آيي شده كار ارائهيهادر مثال. است  حل مسأله استفاده شدهيبرا

 نتايج ،الگو و روش حل در مقايسه با الگوي مبنا نشان داده شده
  .استدوئل مقايسه شدهحاصل با مدل يام و مك

  
  رفته در مدلعلايم به كار. 2

1jw   ايستگاه  قطعات منطبق وارد شده به نرخمتوسط
   امjيتوليد

2jw  ايستگاه  قطعات نامنطبق وارد شده به نرخ متوسط
  ام jيتوليد

jε   يك قطعه منطبق به يك قطعه نامنطبق به تبديلاحتمال 
  ام  j ييستگاه توليداعلت ايجاد يك خرابي در 

1jν  قطعات منطبق به ايستگاه بازرسينرخ ورود  j  ام  

2jν  قطعات نامنطبق به ايستگاه بازرسينرخ ورود  j  ام  

jd  به يك ي وروددي از قطعاتدرص ي؛ گيرمتغير تصميم 
  .  شوندي مي كه در آن ايستگاه بازرسيايستگاه بازرس

1ju  بازرسي قطعات سالم در ايستگاهرد  متوسط نرخ j ام  
2ju   ايستگاه بازرسيدر قطعات معيوب متوسط نرخ رد jام   
jα   احتمال رد قطعه سالم در ايستگاه بازرسيjام   
jβ  احتمال پذيرش قطعه معيوب در ايستگاه بازرسي j ام   

1jR  رد شده سالمقطعات تعمير هزينه   
2jR  رد شدهمعيوب ات قطع تعمير هزينه  

3jR  مجددكار  انجامي براهر قطعهبازگشت  ي اضافي هاهزينه   
jS  قطعات در ايستگاه بازرسي  دور ريزهزينه jام   
1jf  دارندتعمير شده كه نياز به   ردكسري از قطعات.  
2jf   دارندكار مجدد  شده كه نياز بهرد كسري از قطعات.  
3jf   شونديبه ضايعات تبديل مشده كه رد كسري از قطعات     .
jI  هزينه بازرسي هر قطعه در مرحله jام   
jP  مرحله در هزينه فرآيند هر قطعه jام   

R  درآمد حاصل از فروش هر واحد محصول   

C  يجريمه حاصل از تحويل قطعه معيوب به مشتر  

tdr  نرخ معيوب خروجي از خط توليد  
  

  يمدل بازرس. 3
له، به  هر مرحي محصول يا خروجي توليد متواليهادر سيستم

، به استثناء ي مرحله بعدياستثناء آخرين مرحله، خوراك يا ورود
 ايمرحله چند ي متوالتوليد سيستم يك. باشدياولين مرحله، م

 واحدهاي در قطعات كه است توليدي مراحل از ايمجموعه شامل

  .كنندمي حركت توليد خط در مجزا
 و يا يك ازرسيب ايستگاه يك تواندمي توليدي ايستگاه هر از بعد

قطعه در هر مرحله از يك . باشدداشته وجود  ديگريايستگاه توليد
تواند بسته به انطباق با مشخصات لازم در آن مرحله، ي ميخط متوال

 احتمال وجود يك يك قطعه "معمولا. منطبق و يا نامنطبق باشد
 يدر هر مرحله از بازرس. شودينامنطبق در هر مرحله معلوم فرض م

 قطعات پذيرشو ) يك نوع خطاي (سالم قطعات كردنرداحتمال نيز 

 كه در يقطعات . شودينيز معلوم فرض م) دو نوع خطاي (معيوب
شده و توانند به ضايعات تبديليشوند مي رد مييك ايستگاه بازرس

ضايعات  .گردند عمليات تعمير، تعويض يا كار مجدد ارسالييا برا
شده يا به فروش برسند كه در هر حال از لريز تبديتوانند به دور يم

در عمليات تعمير و تعويض، با انجام  .شونديخط توليد خارج م
قطعه، با  شده بر طرف گشته، قطعه، عيب ايجادي روياصلاحات

 مدلدر . شوديارسال م  بعدي، به مرحله توليديتحميل هزينه اضاف
شكل (شده  ارائهيمتوال توليد سيستم در ي بازرسي كه برايااوليه

 بازرسي از قبل عمليات به  كه نياز به كار مجدد دارنديقطعات ،)1

- مي بازرسي ايستگاه وارد فرآيند دوباره انجام از پس و شوندمي وارد
- كه نياز به دوبارهيشده قطعاتكه در مدل اصلاحدر حالي. دگردن
 وارد ي بعد از آخرين بازرسي دارند به اولين ايستگاه عملياتيكار
  ).2شكل (شوند يم

1 نرخ با معيوب و سالم قطعات مجموع 2j jw w+ 1همرحل ازj  ام−

 كه قطعاتي تمام، حالت ترينبدبينانهدر . دشونمي امj مرحله وارد

 به شدهوارد سالم قطعات از شوندمي وبمعي امj فرآيند انجام اثر در
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 يمليح احسانو  جمشيد پرويزيان                                                                                                                                                                      12

-شده معيوب قبلي مراحل در كه قطعاتي از نه باشندي مايستگاه اين
 .اند

 را يك بلوك ي بين دو ايستگاه بازرسي كه مراحل توليديدر صورت
 بازرسي ايستگاه هرشده در اين مقاله  بناميم، در مدل ارائهيبازرس

در . كندي مبازرسي را اشقبلي بلوك در شدهتوليد هايمشخصه فقط
  تمام مشخصات محصول تايتواند به بازرسيمقايسه، هر ايستگاه م

 كه يحاضر مجموع قطعات مدل در روايناز. [8]اين مرحله بپردازد 
1شوند، ي ميوارد ايستگاه بازرس 2j jv v+،  ًشامل قطعات واقعا

- ي سالم تلقي قبلي كه در بازرسي قطعات نامنطبق، و1jwمنطبق، 
1اند،شده 2j jd w−شوندي، در نظرگرفته م :  

])[1( 2111 jjjjj wdwv −+−= ε  )1(  

211

1212

)]1(1[ jjjjj

jjjj

wdw

vwwv

εε −−+=

−+=

− 
)2(  

01اگر  =−jd1 در ايستگاه ي، يعن−jباشد  انجام نشدهي بازرس
  :ر اين صورتد

1 1(1 )j j jv wε= −  )3(  

 212 jjjj wwv += ε  )4(  
1شونديم بازرسي امj ايستگاهدر كه قطعاتي نرخ 2( )j j jw w d+ 

 شوندمي رد اشتباه به منطبق قطعات از يبرخ ،تعداد اين از .باشدمي

   :با است بربرا قطعات اين تعداد متوسط كه
jjjj dvu 11 α=  )5(  

شوند عبارت يم شناسايي ايستگاه اين در  كهيمنطبقنا قطعات تعداد
   :است از

2 2(1 )j j j ju v dβ= −  )6(  
  : برابر است باامj ايستگاهدربنابراين مجموع قطعات مردود 

21 jjj uuu +=  )7(  

1jموع قطعات ردشده، تعداد از مج jf u× پس از آن كه تعمير و يا 
تعويض شدند، مشروط بر آنكه عمليات تعمير يا تعويض بدون خطا 

 كه به ي به جريان قطعات منطبقيباشد، در مرحله بعدانجام گرفته
1jايستگاه   تعدادهمچنين .   گردنديرود افزوده مي مما+

3j jf u×  خارج خط از ايستگاه اين در  ضايعاتعنوان به نيز طعهق 
2j تعداد .شودمي jf u×انجام كار مجدد به اولين ي قطعه برا 

-ي ماقبل افزوده مي بعد از آخرين ايستگاه بازرسيايستگاه عمليات
شدن قطعات در شود احتمال نامنطبقيدر اينجا فرض م. شوند

 قطعات در فرآيند اوليه برابر يفرآيند كار مجدد با اين احتمال برا
1jايستگاه  به منطبق قطعاتنرخ ورود  بنابراين. است  برابر  ام+

  :است با

)..( ,
1

2,

1111,1

jm

n

jm
mmj

jjjjj

xufd

ufuvw

∑
+=

+ ++−=
  )8(  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

==
=

  otherwise                 
    jmjm

d d    for 
x

jm

jm

        0
min,              

  , 1 1

, )9(  

 ي پس از آخرين ايستگاه بازرسي ايستگاه عمليات اولينmكه در آن
  .  شودي انجام مي است كه در آن بازرسي اولين ايستگاهjاست و

شوند و يشناسايي نم امjي بازرسايستگاه در كه معيوبي قطعات نرخ
1j يوارد ايستگاه عمليات   : است بابرابرگردند يم ما+

222,1 jjj uvw −=+  )10(  
 شناسايي بازرسي ايستگاه يك در كه معيوبي قطعات ،فرض به بنا

 چون. شوندمي گرفته درنظر سالم قطعات جزء دنباله در شوندنمي

 آن متعاقب بازرسي ايستگاه در تنها بلوك يك در شدهايجاد عيوب

 عنوان به اشتباه به نظر مورد ايستگاه در كه قطعاتي شوندمي بازرسي

 نامنطبق عنوان به است ممكن صورتيدر تنها شوندمي پذيرفته سالم

 عيبي آنها در بعدي توليدي هايايستگاه از يكي در كه شوندشناخته

 در يا و شوند شناسايي متناظر بازرسي هايايستگاه در و شود ايجاد

 عنوان به بازرسي هايايستگاه از يكي در ،اشتباه به ،خط ادامه

1jdاگر بنابراين .شوند رد نامنطبق  قبل كه قطعاتي آنكه احتمال ،=

 مربوطه بازرسي ايستگاه در و اندشده نامنطبق امjبازرسي ايستگاه از

 لمسا قطعات بين در توليد خط ادامه در نانچهم اند،هنشد شناسايي

  : با است برابر بمانند باقي

∏∏
+=+=

−−
n

jk
kk

n

jk
k d

11

).1(*)1( αε   )11(  

 فقط سالم قطعات ميان در مرحله آخرين در كه معيوبي قطعات تعداد

 امjبازرسي ايستگاه دو بين فاصله در كه هستند عيوبي داراي

 زير رابطه از توانمي را اندآمده وجوده ب آن از قبل بازرسي وايستگاه

 : آورد دستهب

∏∏
+=+=

+ −−
n

jk
kk

n

jk
kj dw

11
2,1 ).1(*)1(* αε  )12(  

 معيوب نرخ با است برابر خط كل از خروجي معيوب نرخ، بنابراين

 قطعات نرخ مجموع ياضافههب بازرسي بلوك آخرين از خروجي

 آن از خروجي سالم قطعات با بازرسي ايستگاه هر از پس كه معيوبي

- نشده جدا سالم قطعات از مرحله خرينآ تا و اندشده مخلوط ايستگاه
  :اند

)])1()1(

([

11

1
2,12,1

∏∏

∑

+=+=

=
++

−∗−

∗+=

n

jk
kk

n

jk
k

n

j
jjn

d

wdwtdr

αε

  
)13(  

 ماده خام و احتمال وجود ي به ترتيب هزينه0ε و 0Pقابل ذكر آنكه 
در  پارامترها ساير .منطبق قبل از ورود به خط توليد استماده خام نا
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 13                                                                                                            )يسريال (ي در خطوط توليد متوالي بازرسي بهينه ايستگاه هاييابمكان

 هيچ بدونرا  0,2w توان يبنابراين م .شندباياين مرحله صفر م

در نتيجه نرخ ورود قطعات به خط  .كرد فرض صفر برابر كاستي
1nd و 0d همچنين.  باشديم 0,1wتوليد    .شوندمي فرض صفر برابر +

 هايمحدوديت ،يعملياتايستگاه  هر براي) 10-8( تمعادلا نوشتن با

 يها تعيين بهترين وضعيت ايستگاهي برا.دنشومي  تعريفلهأمس
شوند لازم است تابع هزينه ي ضمن آنكه اين قيود برقرار ميبازرس

اين تابع علاوه بر هزينه توليد و . باشدكمترين مقدار را داشته
ار مجدد، تعويض و  كيهاههزين شامل هر مرحله، ي برايبازرس

ريز يا در آمد حاصل از فروش تعمير، جريمه و همچنين هزينه دور
  .باشدي ميضايعات بازرس

1nwحاصل از فروش ) درآمد(هزينه   قطعه tdr قطعه سالم و +
  :برابر است با) يهزينه شكست خارج(معيوب 

tdrRCwRTC n ×−+×−= + )()1( 1,1  )14(  
برابر  بازرسي هايايستگاه همه در  تعمير و تعويضايههزينهمجموع 
  :است با

∑∑
==

+=
n

j
jjj

n

j
jjj uRfuRfTC

1
221

1
111)2(  )15(  

 كار مجدد و ضايعات به يهاهزينه شد گفته بالا در آنچه مشابه
  :ترتيب برابرند با

∑∑
==

+=
n

j
jjj

n

j
jjj uRfuRfTC

1
232

1
132)3( )16(  

∑∑
==

+=
n

j
jJj

n

j
jjj uSfuSfTC

1
23

1
13)4(  )17(  

 )16( و) 15( از جمع معادلات داخلي شكست هزينه به اين ترتيب،
 . آيديبه دست م) 17( و

  : است بابرابر خط كل در بازرسي هزينه

∑
=

+=
n

j
jjjj wwdITC

1
21( ))5( )18(  

)(كه در آن  21 jjj wwd شده در ايستگاه بازرسي يقطعه تعداد +
  . استامj يبازرس

 شكست يهاهزينه جمع توان ازي، مي فرآوريبا داشتن هزينه

دست هزينه را به تابع يو فرآور بازرسي ،داخلي شكست ،خارجي
  :آورد

)6()5()4(
)3()2()1(

TCTCTC
TCTCTCTC

+++
++=  )19(  

  :، برابر است باTC(6)، ي فرآوريكه در آن هزينه

∑
=

+=
n

j
jjj wwPTC

1
21 )()6(  )20(  

 اولين نرخ ي كه لازم است به مدل اضافه نمود رويخرين محدوديتآ
1,1، يا آخرين نرخ خروج، 01wورود،  1,2n nw w+   :، است++

11 211101 ≤+= ++ ,n,n w    w       or w  )21(  

 در يك خط ي بازرسيها ايستگاهي بهينهيبه اين ترتيب، مدل جاياب
, يگير تصميمي با متغيرهايتوليد متوال     1,..,jd j n= به شكل ، 

   :شوديم زير داده
  

  
  

 ژنتيك الگوريتم رويكرد با حل روش .4
 روي شدهتعريف توابع براي سازيتربه تكنيك يك تيكژني الگوريتم

در سال  هالند جان توسط بار اولين براي كه باشدمي محدود يدامنه
 و مطرح مصنوعي و طبيعي هايسيستم در تطابق عنوان تحت 1975

 موسوم تيكژني روش به طبيعي تكامل مراحل از الگوبرداري دليل به

 در ابتكاري رويكردهاي ترينمناسب از يكي رويكرد اين امروزه. شد

 جايابي لهأمس كه آنجا از . آيدغيرخطي به حساب مي مسايل حل

 هايروش از استفاده غيرخطي است،  شديداًبازرسي هايايستگاه
 ,14 [باشدمي برخوردار توجهي قابل اعتبار از مدل حل براي ابتكاري

15, 16, 17[. 
  لئمسا در حل زمان كاهش باعث تنها نهژنتيك  الگوريتم از استفاده

 گونههر كه آوردمي وجودهب را امكان اين بلكه شودمي بزرگ ابعاد با

 ساختار .كرد اعمال مدل در راحتي به بتوان را محدويتي و تغيير

 3 شكل در ،شده استفاده آن از مقاله اين در كه كيتژن الگوريتم
 هر، مدل حل براي شدهگرفته كارهب الگوريتم در. استشده دادهنشان

 يك نماينده ژن يك آن در كه باشدمي توليد خط بيانگر كروموزوم

 "نبودن" يا و "بودن" تعيين فهد كه آنجا از .است توليدي ايستگاه
 تواندمي ژن هر است توليدي ايستگاه يك از پس بازرسي ايستگاه

 به. كنداتخاذ  را)  ايستگاهنبود( يك يا) نبود ايستگاه( صفر مقدار

 پس بازرسي ايستگاه وجود بيانگر 1000110100 رشته مثال عنوان

 توليد طخ يك در هشتم و ششم، پنجم، اول توليدي ايستگاههاي از

 برازندگي معيار عنوان به كه تابعي .باشدمي ايستگاهي ده سريالي

 معادله در كه است هدفي تابعهمان  شده گرفتهنظردر هاكروموزوم

 از جواب فضاي دادنپوشش براي .است شدهاشاره آن به 19

 قبلي نسل از نسل هر توليد براي جهشي و تقاطعي عملگرهاي

 اتفاقي صورت به كروموزوم دو تقاطعي عملگر در. است شده استفاده

 صورت به نقطه يك از شده، انتخاب والدين عنوان به جمعيت از

  كمينه كنيد 

TC  
  ت هاي ي محدودرا تحت

,...,n   jxufd

ufuvw

jm

n

jm
mmj

jjjjj

1 ),..( ,
1

2,

1111,1

=

++−=

∑
+=

+

  

n,     juvw jjj ...,1,222,1 =−=+ 
11 012,11,1 ==+ ++     w      or  ww nn 
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 يمليح احسانو  جمشيد پرويزيان                                                                                                                                                                      14

 و والد يك ازقسمتي  تركيب از فرزندان  و شوندمي شكسته تصادفي
ه اين ب .4، شكل آيندمي وجودهب ديگر والدنامتناظري از  قسمت
 تكرار هر در هاآن ترينبه و ارزيابي هاكروموزوم از يك هر ترتيب،

  .شودمي گرفتهكارهب بعدي نسل ايجاد براي و انتخاب
 

 
  

 اول والد 1 0 0 0 1 1 0 1 0  0

 دوم والد 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1

 
 اول فرزند 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1

   دوم فرزند 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0
   عملگر تقاطع.4شكل 

 
- مي استفاده جهش عملگر از جمعيت شدنيكسان از جلوگيري براي
 از يكي تصادفي صورت به شده، انتخاب كروموزوم يك در اينجا. شود

 .كندمي تغيير آن هايژن
 

 والد 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

   فرزند 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
   عملگر جهش.5شكل 

 تعيين طوري وتمتفا هايآزمايش با الگوريتم اين هايتكرار تعداد

 هزينه تابع در يبيشتر كاهش نتوانند يبعد يهانسل كه دشومي

 ارزيابي مورد بار هر كه هايينسل تعداد  سخن،ديگر به. كنندايجاد

 هزينه تابع متوالي نسل چند طي كه بودخواهد چنان گيرندمي قرار

  .باشدداشته ثابتي مقدار
 

  هامثال. 5
]. 8[  آمده است 1 اين مساله در جدول شده در اتخاذي داده.5 .1

- از قطعات رد شده تحت عمليات تعمير قرار% 20يدراولين بازرس
در . شونديبه ضايعات تبديل م%  50 شده، ويكاردوباره% 30گرفته، 

 تمام قطعات رد شده، به ضايعات تبديل يدومين ايستگاه بازرس
ه به ضايعات از قطعات رد شد% 50و در سومين ايستگاه . شونديم

در آمد . گيرندي قرار ميكارتحت عمليات دوباره% 50شده، تبديل
 واحد پول وجريمه حاصل از هر قطعه 100حاصل از هر قطعه سالم 

نظر  واحد پول در150شود ينامنطبق كه از خط توليد خارج م
 ورود مواد اوليه به خط ي روي كه محدوديتيوقت. استگرفته شده

01(كنيم اعمال 1w  آمده، 2جواب بهينه مطابق آنچه در جدول ) =
نتايج حاصل از مدل حاضر در اين جدول با نتايج يام . شدخواهد

دهد كه روش حاضر به نقاط ياين مقايسه نشان م. استمقايسه شده
تواند به اطمينان از صحت يانجامد كه اين مي مي مشابهيبازرس

 مدل حاضر، يبر اساس جواب بهينه .نمايده كمكرفتكارالگوريتم به
 خط توليد است و يشدهبازده فرآيند، كه نشانگر ضايعات آشكار

)تواند به شكل يم )( )4,1 4,2 0,1/w w w+شود، از مقدار  تعريف
 . يابدي تغيير م77/88دست آمده به  اوليه بهي كه در الگو95/88

 6/53 درصد افزايش به 10در عوض مقدار سود حاصل با بيش از 
 .يابديواحد پول در برابر توليد يك واحد كالا در واحد زمان تغيير م

 ي مجدد روي بازرسيها از كاهش هزينهياين بهبود عمدتاً ناش
مقايسه  .اند شدهي است كه يك بار در طول خط بازرسيقطعات
دهد افزايش تعداد قطعات نامنطبق در يها همچنين نشان مجواب

ها  ناچيز  قابل توجه هزينهيان خط در مدل جديد در برابركاهشپا
  .است

شده را در حل  الگوريتم وروش حل ارائهي مثال زير تواناي.5. 2
 يك ياطلاعات اوليه مدل برا. دهدميمسائل با ابعاد بزرگ نشان

   .استداده شده نشان3 در جدول ي ايستگاه كار10خط توليد با 
 بهينه در دو يها مقايسه ميان جوابيواند برات مي4جدول شماره 
 100خروج قطعه سالم   كه درآمدحاصل ازيوقت(شود حالت استفاده

  .) واحد پول فرض شود150و جريمه قطعه ناسالم 
 تربه جواب سمت به جواب فضاي در جستجو همگرايي 1 نمودار در
 2 المث براي ژني عملگر 2000 از شبي كاربرد با تكرار 100 از بعد

 .استشده دادهنشان
 

 

  همگرايي آلگوريتم ژنتيك به سمت جواب بهينه.1نمودار 
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  نتايج. 6
 پيشين كه ي در مقايسه با الگوها، ارائه شده در اين مقالهيالگو
 در يك خط توليد ي بازرسيها تعيين محل بهينه ايستگاهيبرا

- پذيرد همي با آنچه در عمل صورت م،بودند پيشنهاد شدهيمتوال
 ي تنها به بازرسي كه در هر ايستگاه بازرسچرا  دارد،ي بيشتريخوان

 پيشين يپردازد كه پس از آخرين ايستگاه بازرس مييمشخصات
  .تواند يلگوريتم ژنتيك ماافزون بر اين، استفاده از  .اندشده ايجاد

تر را پيچيده ي تطبيق با شرايط فيزيكي حاصل برايشرايط غير خط
چند  استفاده در مسايل هريراشده بالگوريتم ارائه. تسهيل نمايد
 در هر ياين الگو امكانات وسيع.  قابل تعميم استيبزرگ به راحت

 يها از وضعيت خط توليد و تعيين هزينهي آگاهيمرحله از خط برا
  .دهدي از توليد در اختيار مديريت توليد قرار ميناش
  
  
  
  
  

   داده مثال اول.1جدول 
 3 2 1 0 يكار مرحله

 1 1 1  يبازرس هزينه

 5 20 10  يندآفر هزينه

 0 0 5  منطبق قطعات تعمير يهزينه

 0 0 20  نامنطبق قطعات تعمير يهزينه

 3 0 2  يكاردوباره يهزينه

 40 -2 0  ضايعات يهزينه

 0 0 2/0  تعميرات صددر

 5/0 0 3/0  يكاردوباره صددر

 5/0 1 5/0  ضايعات صددر

 01/0 05/0 02/0  آلفا يخطا

 01/0 1/0 01/0  بتا يخطا

 0 1/0 05/0 05/0 معيوب يقطعه توليد احتمال
  
  

  شدهومدل اصلاح ) 1987يام ( مقايسه بين جواب بهينه در مدل اوليه .2جدول 
    مدل اوليه  مدل حاضر

2jw  1jw  2  تصميمjw  1jw  مرحله  تصميم 

 0000/1      0000/1    0  
  1   شوديبازرس  9851/0  0500/0   شوديبازرس  9851/0  0500/0
0010/0  9941/0    0010/0  9406/0    2  
  3   شوديبازرس  8976/0  0942/0   شوديبازرس  8957/0  0995/0
  آخر    8886/0  0009/0    8868/0  0010/0

  ر تابع هدفمقدا  2247/48  6000/53
  (%)بازده  9500/88  7767/88

2875/0  

  

  درصد معيوب  1012/0
  
  

  2 مثال يداده .3 جدول
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 يكار مرحله

 0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 1/0 1/0 1/0  يبازرس هزينه

 5 5 10 10 10 5 5 3 3 0  فرايند هزينه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  منطبق قطعات تعمير هزينه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  منطبق نا قطعات تعمير هزينه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  يكار دوباره هزينه

 0 -15 -15 -12 -10 -8 -5 -5 -1 -1  ضايعات هزينه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  تعميرات صد در
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  ادامه جدول از صفحه قبل

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   يكار دوباره  صددر

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  ضايعات صد در

 0 03/0 03/0 02/0 02/0 02/0 02/0 01/0 01/0 01/0  آلفا يخطا

 0 1/0 1/0 1/0 07/0 07/0 07/0 04/0 04/0 04/0  بتا يخطا

  
  شدهاصلاح مدل و اوليه مدل در بهينه جواب بين همقايس  .4جدول

    مدل اوليه  مدل حاضر

2jw  1jw  2  تصميمjw  1jw  مرحله تصميم 

0000/0 0000/1   0000/0 0000/1   1  
0000/0 0000/1   0000/0 0000/1   2  
0050/0 9950/0   0050/0 9950/0   3  
0249/0 9751/0   0249/0 9751/0   4  

  5   9556/0 0017/0   شوديبازرس 9751/0 0249/0

  6   شوديبازرس 9365/0 0209/0   9365/0 0031/0

0103/0 9293/0   0022/0 9077/0   7  

0298/0 9097/0   0212/0 8886/0   8  

0399/0 8997/0   0310/0 8788/0   9  

  10   شوديبازرس 8388/0 0045/0   شوديبازرس 8853/0 0543/0

  آخر   8371/0 0062/0   8836/0 0000/0

  مقدار تابع هدف  3/31  4/32

88/3571  

  

  (%)بازده  84/3329
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