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 چکیده

یکی از مسائل کلیدی در برنامه ریزی تولید می باشد.هدف از تکنولوژی گروهی، دسته بندی قطعات از  تکنولوژی گروهیمساله 

یک  GTنظر شباهت های عملیاتی بر روی قطعات مد نظر و نحوه تخصیص آنها به ماشین آلات می باشد. فن آوری گروهی 

های تولیدی است.یکی از مهمترین عوامل در بحث تکنولوژی گروهی روش مفید و کارآمد برای افزایش بهره وری در سیستم 

نحوه دسته بندی قطعات می باشد.آنالیز خوشه بندی یکی از راهکارها برای بهبود در انتخاب این دسته بندی است.در این مقاله 

گردد. در ابتدای مدل،  مدل ریاضی برای خوشه بندی،قابلیت اطمینان ماشین آلات و انتخاب دسته بندی قطعات معرفی می

تعیین شده است ودسته بندی قطعات صورت گرفته  OPITZخوشه بندی قطعات شاخص هابراساس سیستم کد گذاری 

، برای تعیین ترکیب مناسب از قطعات برای تخصیص به ماشین ها از جواب بدست آمده از ابتدای مدلاست. در مدل دوم 

استفاده می شود. در این مقاله ما نشان خواهیم داد که آنالیز خوشه بندی به عنوان یک وپایایی ماشین آلات در حد مطلوب 

کار موثر در انتخاب دسته بندی قطعات نسبت به زمانی که انتخاب این دسته ها فاقد اثر خوشه بندی می باشد برتری دارد. راه

 مطالعه موردی اجرا می شود. برای ارزیابی تاثیر آنالیز خوشه بندی بر روی دسته بندی قطعات یک 

 

 تکنولوژی گروهی، خوشه بندی، پایایی سیستم کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

در صنایع تولیدی، با توجه به کوتاهتر شدن چرخه عمر محصولات و افزایش تکنولوژی، نیازمند به سیستم های تولیدی برای 

است. در این زمینه سیستم های تولیدی نقش بسزایی را ایفا می تولید محصولات با کمترین هزینه تولید و بالاترین کیفیت 

کنند. در این حالت تولید سلول که کاربرد تکنولوژی گروهی می باشد، به عنوان یکی از سیستم های تولیدی مورد توجه قرار 

در این  ه داده است.یک روش طبقه بندی  نسبتاً مشکل برای حل این مسأله ارائ (Al-sultan,1989) السلطان گرفته است.

اریکان و  را برای تشکیا سلول به کار بردند. FMCابتدا  (Xu and wang, 1991)  در حالی است که ایکس یو و وانگ

 FCM روش تصمیم گیری فازی را در مسئله تشکیل سلول به کار بردند. (Gungor and Arikan, 2000) گانگور 

  همکارانش، یانگ و (Al-ahmari, 2002) احماری قطعه و ماشین ترکیب کردند.فازی را به منظور تشکیل خانواده  KNNو

(Yang et al, 2006) ، و همکارانش چن  (Chen and Ye, 2006)  نظریه خوشه بندی فازی را در مسئله تشکیل سلول

بهبود  FCMالگوریتم خوشه بندی فازی را برای غلبه بر کاستی های  (Li et al, 2007)به کار گرفته اند. لی و همکارانش 

بتکاری مورد روش های تقریبی و یا الگوریتم های فرا ا زمانی که مسئله بزرگ جهت بهینه شدن با مشکل مواجه هستند، دادند.

 Zhao et)و همکارانش ده است. ژاونگونه مسائل به کار برالگوریتم موچگان را برای ای (Islier, 2005)نیاز می باشند. ایسلر 

al, 2007)  هوش جمعی را بکار بردند و نهایتاً اندرست و لوزانو (Anders and Lozano, 2006) الگوریتمPSO  را برای

 ,Tavakkoli-Moghaddam et al) را ارائه دادند. توکلی مقدم و همکارانش GT حل مسئله تشکیل سلول در بحث مربوط به

فازی را برای مسئله تشکیل سلول با تقاضا های قطعه به صورت  –یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط خطی  (2008

مزیت این مدل تعیین مقدار تولید  فازی و محصول قابل تغییر ترکیبی را در شرایط برنامه ریزی چند دوره ای را ارائه دادند.

مواد با اندازه ثابت، طراحی فرایند جایگزین برای انواع قطعات، زنجیره برای هر قطعه و در نظر گرفتن جابجایی بین سلولی 

 ,Nahas et al)  همکاران و ناهاس عملیات، جابجایی ماشین آلات، کارایی ماشین آلات و انعطاف پذیری تعداد سلول ها بود.

 آنها الگوریتم. نمودند ارائه غیر اجزای تخصیص امکان با افزونگی تخصیص مسائل حل برای ترکیبی الگوریتم یک  (2007

 سقف نام به محلی جستجوی الگوریتم حالت در سیستم هرزیر به همسان ساختار یک در و مورچگان های الگوریتم از ترکیبی

 شبکه یک به را مسائل این ابتدا افزونگی تخصیص مسائل درحل مورچگان الگوریتم از استفاده منظور به ها آن.  است یافته تنزل

 مسئله این حل برای ژنتیک الگوریتم از   (Tavakkoli-Moghaddam et al, 2008) همکاران و مقدم توکلی. کردند تبدیل

 دراین. بود استفاده مورد جهش عملگر و کروموزوم طراحی در آنها پیشنهادی الگوریتم یلاصح شاخص. نمودند استفاده

 به ماتریس این سوم و دوم اول، سطرهای.  استسیستم زیر یک مختص ستون هر و شده ارائه ماتریسی بصورت روش،کروموزوم

 این در آنها. بود زیرسیستم هر به شده داده اختصاص اجزاء تعداد و انتخابی جزء ،نوع افزونگی سیاست نوع معرف ترتیب

 بین از حداقل–حداکثر جهش درعملگر. کردند استفاده حداقل –حداکثر و عمومیهای نام به جهش عملگر نوع دو از الگوریتم

 بر عملگر این طراحی فلسفه. شودمی انتخاب جهش برای پایائی وکمترین بالاترین باهای  سیستمزیر تنهاها  سیستم زیر کلیه

 تاثیر بنابراین. شودمی حاصلسیستم ها زیر پایائی ضرب از موازی –سری سیستم پایائی که شده، نهاده بنیان مطلب این

 پایائی زانیم حداقل باسیستم زیر پایائی افزایش با درنتیجه. است بسیار سیستم کل پایائی کاهش در پائین پایائی با زیرسیستم

  ، (Khalili-Damghani and amiri, 2012) یریام وی دامغانی لیخل راًیاخ. شد سیستم کل پایائی ارتقاء باعث میتوان
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 چند تمیالگور از استفاده با وی مدلساز موثری جزئ تیمحدود روش از استفاده با را هدفه چندی افزونگ صیتخص مساله کی

 ,Chambari et al) وهمکارانشی چمبر. کردندسازی  نهیبهها  دادهای احاطه لیتحل و شماره نییتع بای جزئ کرانی شروع

 ریتعم عدم رینظی مفروضات تحت رای مواز -یسرهای ستمیدرسی افزونگ صیتخص مسالهی برا را هدفه دو مدل کی (2012

 اجزای برای خراب نرخ تابع گرفتن نظر در نیهمچن و اجزای برا فعال و کارسرد به آمادهی استراتژ دو گرفتن نظر در با و ،ی رپذی

 و NSGAIIی ها تمیالگور از استفاده با را خود مدل سپس و کردند ارائه فعال، به حالت رییتغ لحظه در کارسرد به آماده

MOPSO همکاران وی چمبر .کردند سهیمقا هم با را تمیالگور دو نیاهای جواب و کردند حل (Chambari et al, 2013) 

 دست بهی جوابها با را خود مقاله در امده دست به جینتا و کرده حل SA تمیالگور لهیوس به را تیکو توسطی شنهادیپ مسئله

ی برا دیجد روش کی (Reddy et al, 2012 ) وهمکارانشی رد .کردند سهیمقا 8002 وهمکاران مقدمی توکل مقاله در امده

 ها داده نقاط ازی مجموعها از شده ساخته Voronoi نمودار باکمک K-Meansدرروش( نیانگیم) هیاول مراکز انتخاب

 صیتشخی برا K-Meansی بند خوشه روش کی (Yiakopoulos et al, 2011) دوستانشان و اکپلوسی. دادند شنهادیپ

 دری برا K-Meansروش تیحساس بر غلبه منظور به و نموده ارائه را نورد ندیفرآ در جزء وبیمعی ها اطاقانی از خودکار

 شده،ی ساز نهیبهی ها گنالیس از شده انتخابی های ژگیو از استفاده با را هیاول مراکز ه،یاولی ها خوشه مراکز از انتخاب

-Kدهش اصلاح روش کی(Rebollo-Monedero et al, 2013) و همکاران  ربلومندرو .کردند انتخاب شودی م استفاده

Means  نبهیگل و برونسچور. داد هیارا نظارت بدونی ریادگی شبهی برا (Brunsch and Reglin, 2013) روش میتعمبه 

K-Means روش نام بهK-Means ++چککیه و گائو. پرداختند (Gaoa and hechkek, 2010) ی برای کل تمیالگور کی

 دادند توسعه را K-Meansیبند خوشه روش در James_Stein اثرانقباضی ریکارگ به بای بند زخوشهیدرآنال دقت بهبود

. شودی م منقبض ها داده همهی کل نیانگیم به نسبت ها خوشه مراکز James_Stein میازتنظ استفاده با روش آن در که

. کندی م عمل تمیالگوریی همگرا تای بعدی تکرارها در دیجد مراکز عنوان به را James_Steinی انقباضی ها برآوردگر سپس

ی بند میتقسی ها تمیالگور بیترک از استفاده با ریتصاوی بند میتقس روش کی (Yaoa et al, 2013)  همکارانش و ائوی

 با K-Means  تمیالگور در سرعت بردن بالای برا روش کی توسعه. دادند ارئهی اضیری مورفولوژ و K-Means ریتصاو

ی استراتژ دو نکاریای برا. گرفت صورت (Li et al, 2013) همکاران وی ل توسط دسترس در کیگراف واحدپردازش از استفاده

 RadhaChitt and) زینیرت و تاومیچ. است شده گرفته نظر در ادیز و کم ابعاد بایی ها دادهی برا مختلف

NarasimhaMurty, 2010) تمیالگوری برای سطح دو روش کی K-Means ارائه را روشی ا عمده نقش کی که را 

 ونلروزی توسط نیماش –بخشی بند طبقه مسائلی برا K-harmonic  meansیبند خوشه روشی اجرا. کردند

 از داده مجموعه کی یشنهادیپ روشی ابیارزی برا و گرفت صورت  (AlperUnle and ZulalGungor, 2009)ولال

ی برا دیجد روش کی هیارا به (Sang Park and Hyuck Jun,2009) جونو  پارک . [25] شودی م گرفته کار به اتیادب

 ,Hatamlou) حاتملو .پرداختند دادند انجام را شودی م اجرا K-Meansتمیالگور مانند که K-medoidsی بند خوشه

 تمیالگور نیا. داد ارائه( BH) چاله اهیس دهیپد از گرفتن الهام با ها دادهی بند خوشهی برای بند خوشه تمیالگور کی(2013

ی م کار به شروع دیکاندی ها جواب هیاول تیجمع کی با هدف تابعی ساز نهیبهی برا تیجمع بری مبتنی ها تمیالگور مانند
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 ,Hatamlou)داد شنهادیپ ها داده مجموعه مراکز نهیبهی جستجوی برای نریبای جستجو تمیالگور کی نیهمچنی و. کند

2012). 

 بیان مسئله -2

 ایجاد یک سیستم ، گذاری سرمایه برای عموم طور به همچنین گذاری سرمایه مدیران کار از توجهی قابل حجم امروز

در سال های اخیر بسیاری از محققان به منظور حل و گسترش مدل سازد.  برآورده را تقاضا اهداف که هاست از دارایی کارآمدی

های مربوط به برنامه ریزی تولید و خوشه بندی قطعات تلاش های بسیاری نموده اند و سعی بر آن نموده اند که مدلی 

مقاله بنا  نیما در اباشد. کاربردی تر ارائه نمایند. مساله بهینه سازی برنامه تولید یکی از مسائل کلیدی در تولید محصولات می 

یک رویکرد اساسی برای بهینه سازی برنامه تولید با استفاده از خوشه بندی قطعات براساس  ی،اضیمدل ر کیئه اتا با ار میدار

 است. در مدل ارائه شده OPITZکه خوشه بندی با توجه به شاخص های بارگذاری قطعات به روش  میینما یرا بررس بارکد

 فرضیات مدل -2-1

 نرخ خرابی ماشین آلات ثابت و دارای توزیع نمایی می باشد -

 امکان جابجایی مواد از یک گروه به گروه دیگر برای انجام عملیات وجود دارد و دارای هزینه ای می باشد. -

 ماشین آلات تعمیر پذیر نمی باشند و در صورت خرابی از سیستم خارج می شوند. -

 اده به کار سرد می باشد.سیاست انتخابی ماشین آلات از نوع آم -

 خوشه بندی -2-2

خوشه بندی یکی از شاخه های یادگیری بدون نظارت می باشد و فرآیند خودکاری است که در طی آن، اشیا به دسته هایی 

شند تقسیم می شوند. بنابراین برای سنجش شباهت بین اشیا که اعضای آن از نظر شاخص های مورد نظر مشابه یکدیگر می با

اندازه گیری فاصله استفاده می شود. روش های مختلفی برای اندازه گیری فاصله بین دو شی وجود دارد که فاصله داده، 

اقلیدسی معروف ترین و پرکاربردترین گونه فاصله است که از فاصله مینکوفسکی مشتق شده است و یه صورت زیر تعریف می 

 شود
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بندی داده ها است. این روش در مسایل بزرگ بسیار کارا است. منظور از  کاربردی ترین روش خوشه K-meansالگوریتم   

، بخواهد در شی nمسایل بزرگ مسایلی است که یا تعداد خوشه بزرگ است یا تعداد شاخص یا هردو. اگر یک مجموعه  داده از 

K ر نشان داد.خوشه، خوشه بندی شود. بنابراین، فرمول ریاضی مسائل خوشه بندی می تواند به صورت زی 

 

 

 

 

 

 شاخص های کاربردی -2-3

است، در تجزبه تحلیل خوشه بندی   OPITZشاخص کاربردی که نحوه کدینگ کردن قطعات به روش  5در این مقاله ما از 

 استفاده می کنیم که در ادامه به بررسی مفصل آن ها می پردازیم:

 U و طول و پهنا در صورت چرخشی نبودن(: مشخصات قطعه را بیان می کند )طول و قطر در صورت چرخشی 

 Eشکل اصلی خارجی و تا حدودی بستگی به رقم اول دارد : 

 Pشکل داخلی قطعه : 

 Bماشین آلات مورد نیاز جهت سطوح مسطح و صاف : 

: Q  سایر مشخصات اضافی 

 

 مدل ریاضی -2-4

، با توجه به 1ارائه می شود. درمدل  در این قسمت دو مدل ریاضی برای خوشه بندی کردن و انتخاب دسته بندی قطعات

 ( فرموله می گردد: 3به شکل رابطه ) 1شاخص های ، تابع هدف مدل 
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با توجه به محدودیت ماشین آلات دارای درجه  با توجه به این که شاخص های مورد نظر در مدل برای تصمیم گیرنده

میانگین وزنی برای انتخاب بهترین خوشه استفاده می گردد. باید توجه داشت اهمیت های متفاوتی می باشد بنابراین از یک 

( واحدهای شاخص را یکسان سازی نماییم که برای این کار داده های هر شاخص را 3ابتدا می بایست برای محاسبه رابطه )

  ( نشان داده می شود.4و این میانگین وزنی به صورت رابطه ) نرمالایز می کنیم

 

 

 

پیرو مدل ذکر شده و با توجه به میانگین های وزنی برای انتخاب بهترین خوشه، در مدل  به دنبال کمینه کردن هزینه 

هایی شامل هزینه  ماشین ها، هزینه حرکت مواد اولیه، هزینه های ثابت گروه ها و ابزار آلات و بیشینه کردن قابلیت اطمینان 
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که باید  mن آلات ثابت و دارای توزیع نمایی می باشند. زمانی که از یک نوع ماشین نرخ خرابی ماشی ماشین آلات می باشیم.

جزء آن کار کند، چنانچه یک ماشین خراب شود، کار به سایر ماشین آلات محول شده و در نهایت نرخ خرابی سایر  k حداقل

 بدست می آید. (5)ل ماشین آلات افزیش می یاید که از طریق فرمو

 

 اساس مدل زیر تعریف شده است.بر این 

 

Min cost =  
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 روش حل پیشنهادی -3

و تکنولوژی گروهی مسائل از نوع (Chern, 1992)  از انجایی که بحث های مرتبط به قابلیت اطمینان سیستم به گفته چرن

NP-Hard  می باشد و نمی توان از روش های دقیق برای حل این مسائل استفاده نمود از روش های فرا ابتکاری که جواب

 هایی نزدیک به جواب بهینه می دهد استفاده شده است. 

 

 الگوریتم حل -2-1

می باشد که   NSGA-IIیکی از روش های فرا ابتکاری که برای چند هدفه در بیشتر مسائل پایایی  استفاده شده است روش 

 ,Deb)دب را پوشش داده است که پایه آن الگوریتم ژنتیک می باشد که اولین بار توسط هالند  NSGAضعف های روش 

کند، کارایی و همگرایی ارائه شده است. این روش مجموعه نخبه که جواب های نامغلوب را در خود نگهداری می(2002

بدون نیاز به تعیین علمگرها توسط کاربر، توزیع جواب ها را در   مقایسه ازدحام الگوریتم را افزایش داده است؛ ضمناً عملگر

 اشاره نمود که  NRGAاز اینگونه روش ها می توان به الگوریتم  (Jolai et al, 2013)نماید طول جبهه پارتو حفظ می

 

است. در این مقاله خروجی های  بدست آمده توسط  Double Point Crossoverتنها در  NSGAتفاوت این الگوریتم و 

 این دو الگوریتم  برای مدل پیشنهادی مورد مقایسه قرار گرفته است

 نمایش کروموزوم    -3-1-1

دو  صورت به کروموزومباشد و یمین مراحل الگوریتم ترمهمباشد که یکی از یم کروموزومی به شکل ارشته صورت به هاجواب

تعداد اول نشان دهنده تعداد کالا  n می باشد که n+mداده می شود. بخش اول  که به صورت رشته ای شامل  قسمت نمایش

نشان دهنده تعداد  N_clusterمی باشد که در آن  [N_cluster ,1] می باشد که دارای اعداد تصادفی صحیح در فاصله بین

را  max iMمی باشدکه حاصل ضرب این اعداد در  [0,1] تا دیگر آن شامل اعداد تصادفی در فاصله بین mخوشه ها می باشدو 

ام در iحداکثر ماشین نوع  max iMام می باشد ) iبه سمت بالا روند می کنیم که نشان دهنده تعدا اجزای سالم از ماشین نوع 

 دسترس می باشد(

 به مثال زیر توجه فرمایید.  ذکرشدهبرای فهم بیشتر توضیحات 

نوع محصول که باید توسط  8مورد در دسترس می باشد. در ابتدا  3فرض کنید که سه ماشین که از هر نوع ماشین حداکثر 

 خوشه تولید می شود  4این ماشین ها در 
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  نمایش کروموزوم (1) شکل

 باشدیمزیر  صورتبهکه مفهوم آن 

0.65 3 2 0.95 3 3 0.15 3 1                

 

 

 

 

 و خواهیم داشت

 

1 3 2 1 4 3 1 2 4 2 1 

 

 (  قسمت اول کروموزوم2شکل)

ام می باشدکه بدین صورت یک ماتریس  jام به مرکز کاری  iقسمت دوم کروموزوم که نشان دهنده تخصیص تعداد ماشین نوع 

(m*N_cluster)بلکه می باشدکه این اعدا به تنهایی دارای مفهومی نمی باشد  [0,1]که شامل اعداد تصادفی در فاصله بین 

5110 51.0 51.0 1 4 3 1 2 4 2 1 
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را روند میکنیم که حاصل عددی صحیح  max  iMاین اعدا  توسط فرمول زیر نرمالایز می شوند و سپس نرمالایز شده آنها در

 می باشد

                      
_

1

ij

ij N cluster

ij

j

x
nx

x





 

 برای مثال ذکر شده بالا داریم

5111.0 51223. 51110. 51...0 

5114.. 51.33. 51.254 51104. 

512442 510... 5115.2 51003. 

 ( قمست دوم کروموزوم3شکل )

 که مفهوم آن طبق مراحل بالا به صورت زیر می باشد

1 5 1 1 

1 1 1 5 

5 1 1 1 

 ( قمست دوم کروموزوم4شکل )

 

 عملگر تقاطع  -3-1-2

     uniformوDouble Point Crossover  در این بخش در این کروموزوم برای اعداد صحیح و اعداد اعشاری به ترتیب  از 

crossover در. به کار گرفته شده است Double Point Crossover  ابتداParent1,2درNSGA-II ,  وNRGA  به

و چرخ رولت انتخاب می شوند و والدین را از دو نقطه به Binary Tournament Selection ترتیب توسط روش های  

 صورت تصادفی برش می دهیم و سپس بخش اول وسوم والدین با یکدیگر تعویض می شود
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Parent1 1 4 3 1 2 4 2 1 

Parent1 4 4 2 1 3 1 2 4 

         

Offspring1 4 4 3 1 2 1 2 4 

Offspring2 1 4 2 1 3 4 2 1 

Double Point Crossover 

 ( نوع عملگر تقاطع5شکل )

را  1و برای فرزند دوم از حاصل والد  α-1رادر  2و والد  αرا در  1از حاصل جمع والد  1فرزند  Uniform  Crossover در

 [0,1]یک عدد تصادفی  α  ( مشاهده می کنید)لازم به ذکر است6شکل )بدست می آید.که در  αرادر  2و والد (α-1)در 

 برای قسمت دوم کروموزوم داریم:. می باشد( α 0.4= ( فرض می کنیم6است که در شکل )

 

 

 

0617.0 0688.. 061100 062.20 Parent1 

061700 06...2 060807 06707. 

068778 060220 061008 0600.0 

    

0.4082 0.5678 0.7549 0.5312 Parent2 

0.7745 0.6170 0.7626 06734 

0.3820 0.7570 0.3841 0.3268 

0.5923 0.6510 0.7097 0.6053 Offspring1 

0.7729 0.7384 0.7111 0.7040 

0.4176 0.5142 0.5698 0.3269 

0.6844 0.6927 0.6871 0.6424 Offspring2 

0.7721 0.7990 0.6853 0.7193 

0.4630 0.7592 0.4762 0.293 
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( عملگر تقاطع قست دوم کروموزوم6شکل )  

 و برای قسمت اول داریم:

 

 

 
 

 ( عملگر تقاطع قست اول کروموزوم7شکل )

 

 عملگر جهش: -3-1-3

کنیم ابتدا دو ژن در این عملگر از جهش برای قسمت اول بخش عدد صحیح ، اعشاری و قسمت دوم  کروموزوم  استفاده می

سپس اعداد  بین آن دو ژن را معکوس می کنیم به صورت زیر عمل می  کنیم وو طول کروموزوم انتخاب می 1تصادفی بین 

 :کنیم

 

 

 

 

 

 

 ( نمایش نوع جهش8شکل )

  .ی مقایسه متعدد و متنوعی وجود دارندهای فرا ابتکاری چند هدفه، شاخص هابرای ارزیابی کیفیت و پراکندگی الگوریتم 

 

 

060280 06.020 060.00 offspring1 

    

7.2060  061180 060100 offspring8 

0670 0600 06.0 Parent1 

    

0621 06.2 0670 Parent8 

Before 1 4 3 1 2 4 2 1 

         

After 1 4 2 1 3 4 2 1 
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 استراتژی انتخاب بقا  -3-1-4

برای ورود به یک استخر جفت گیری است. اپراتور به دقت برای حصول اطمینان انتخاب شامل انتخاب تصادفی اعضای جمعیت 

و   احتمال بیشتری دارد برای جفت گیری انتخاب شوند، فرموله شده است «با تناسب بالاتر»از اینکه اعضای بهتر جمعیت 

 است به طوریکه:استفاده کرده  jو  iبرای دو جواب  (n_ ≤)معیار انتخاب را با تعریف اپراتور مقایسه 

   if  or  and  

در  .با رتبه های مختلف، راه حل با رتبه پایین تر ترجیح داده می شود j و iبراساس عملگر مقایسه شلوغ، بین دو راه حل های 

باشند، راه حل واقع در یک منطقه با تعداد کمتری از راه حل دارای رتبه یکسان  j و iغیر این صورت، اگر هر دو راه حل های 

شایان به ذکر است که از عملگر انتخاب باینری برای انتخاب اپراتور استفاده می شود است اما معیار  ها، ترجیح داده می شود .

 .می باشد، همانطور که در بالا شرح داده شده است  (n_≤)انتخاب پایه در عملگر مقایسه 

 ارهای مقایسه الگوریتم هامعی -2-2

الگوریتم های چند هدفه براساس چندین معیار مختلف با یکدیگر مقایسه می شوند تا بتوان نحوه عملکرد آنها را با یکدیگر 

 مورد سنجش قرار داد. برخی از این معیار ها به صورت زیر می باشد.

 های نا مغلوبمعیار تعداد جواب  -3-2-1

دهد. از آنجا که آمده توسط هر الگوریتم نسبت به مرز بهینه مسئله را نشان می دستهای پارتوی به  این شاخص نسبت جواب

آمده توسط همه  دستهای غیرمغلوب بهدستیابی به مرز بهینه نهایی مسئله،غیرعملی است،برای محاسبه این عامل کلیه جواب

کنید. سپس های غیرمغلوب نهایی را استخراج میهاجوابجوابسپس از میان این  .کنیدها را در ماتریسی ذخیره میروش

 های غیرمغلوب نهایی را تولید کرده استکنیم که هر روشی چه درصدی از این جوابمحاسبه می

 

 

 شاخص گسترش   -3-2-2
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گردد را نشان می ( محاسبه می14) ها برای هر الگوریتم که براساس رابطهبا به کارگیری این شاخص، گستردگی مجموعه جواب

 .(Jolai et al, 2013)دهد. هرچه این شاخص بزرگتر باشد، الگوریتم اولویت بالاتری دارد 

 

 

 

(14                         )   
2 2

max min max min

1 1 2 2total total total totalDM f f f f       

به  ها و به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار تابع هدف اول در میان کل جواب 

 ها است.ترتیب بیشترین و کمترین مقدار تابع هدف دوم درمیان کل جواب

 آلشاخص متوسط فاصله از نقطه ایده -3-2-3

گردد. این شاخص از ( حاصل می0و0آل )های نامغلوب حاصله ونقطه ایدهبا استفاده از این شاخص، فاصله نزدیکی بین جواب

 شود.( محاسبه می15رابطه )

  
(15                                 )   

2 21
1 2,

n

i

i
i i i

C

MID C f f
n

    


 

باشند. میiنیز به ترتیب مقدار تابع هدف اول و دوم به ازای جواب نامغلوبو  های نامغلوب حاصله بوده وتعداد جواب nکه 

آل، اولویت بالاتری هایی با متوسط فاصله کمتر از نقطه ایدهکوچکتر باشد الگوریتم به دلیل تولید جواب MIDهرچه شاخص 

 .(Behnamian et al, 2009)دارد 

 مثال عددی  -3

قطعه با توجه به کد گذاری  100در این قسمت یک مثال عددی با داده های تصادفی برای مدل ارائه شده است. در این مثال 

گروه برای انجام عملیات برروی قطعات تقسیم می شوند. انواع ماشین آلات برای انجام عملیات مربوط به  2روی هر قطعه، به 

 قل تعداد ماشین آلات که باید در گروه ها کار بکند، تصادفی فرض شده است. پارامتر قطعات ، به گروه ها تخصیص داده و حدا
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می باشد. تعداد  0.2( نشان داده شده است . نرخ خرابی تمامی ماشین آلات از نوع های مختلف برابر 1های تصادفی در جدول )

می باشد. تعداد نوع ماشین آلات برای  2خوشه  ( محاسبه شده که بهترین تعداد2خوشه ها نیز طبق روش سیلوهت در جدول )

حل شده  NRGAو  , NSGA-IIمثال ایجاد شده را با دو الگوریتم  12انجام عملیات های مختلف را متفاوت و براین اساس 

ن راه برای رسیدن به پارتو مطلوب، بهتری  ( نشان داده شده است. به منظور بررسی عملکرد الگوریتم3که نتایج آن در جدول )

در  NRGA  وNSGA-IIالگوریتم   .مقایسه شده است NRGA  با NSGA-II حل پارتو به دست آمده توسط 

MATLAB R2010a کد گذاری شده است و در اینتل CoreTM2.66  4 گیگاهرتز کامپیوتر شخصی با GB RAM  اجرا

 .دکه با پارامترهای مختلف انجام شبا توجه به برخی از آزمایش های  .می شود

  
  
 تابع تصادفی پارامتر                        

 

U [4, 7] 

 

U [0, [ 067 *n pop]] 

 

U [100, 150] 

 

U [5, 100] 

 

U [100, 200] 

 

U [1, 400] 

 

 

 

 

 

U [1, 200] 

100 

100 

 

 

   

( رنج پارامتر ها برای تست مسئله1جدول )  
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Clusters  2 3 4 5 6 

silhouette plot    0.5655 0.4437 0.4880 0.4607 0.4860 

 

( مقدار ارزش تعداد هر خوشه2جدول )  

 

 

NRGA  

 

 NSGA-II 

 

 NRGA 

 

 NSGA-II 

Reliability 

 

Cost Reliability 

 

Cost M Reliability 

 

Cost 

 

Reliability 

 

Cost M 

0.4433 

0.4934 

0.4879 

0.5431 

0.555 

0.5925 

10133 

10177 

10176 

10179 

10192 

10210 

0.4033 

0.4257 

0.4697 

0.4721 

0.4765 

0.4708 

10091 

10159 

10174 

10228 

10232 

10178 

15 

 

0.8871 

0.8777 

3257 

3242 

0.8777 

0.8871 

3238 

3262 

4 

 

0.1946 

0.2019 

0.2591 

0.3171 

0.2666 

0.3277 

13103 

13105 

13123 

13151 

13139 

13184 

0.3148 

0.305 

0.3151 

0.3295 

0.3171 

0.3405 

13158 

13082 

13179 

13214 

13188 

13219 

 

18 

 

 

 

0.981 

0.7378 

0.8605 

0.9198 

0.9297 

4237 

4177 

4195 

4215 

4219 

0.814 

0.8607 

0.91 

0.9505 

0.9596 

0.9493 

0.9706 

0.981 

4191 

4208 

4235 

4251 

4275 

4246 

4278 

4299 

5 
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0.2947 

0.3602 

0.35 

0.2954 

0.4624 

0.4404 

14583 

14658 

14643 

14600 

14688 

14628 

0.2814 

0.3413 

0.392 

0.3127 

0.4325 

0.4371 

14580 

14614 

14616 

14589 

14640 

14658 

20 0.923 

06072 

0.814 

5175 

0020 

5129 

0.8153 

0.8241 

0.9132 

0.9133 

0.9231 

5119 

5203 

5218 

5255 

5293 

6 

0.1757 

0.16053 

0.2703 

0.201 

0.3267 

0.3558 

0.3438 

15524 

15492 

15558 

15545 

15577 

15623 

15579 

0.2418 

0.3347 

0.2579 

0.3372 

0.2729 

0.3398 

0.3435 

15550 

15662 

15582 

15695 

15614 

15724 

15764 

 

22 

 

 

0.5189 

0.7151 

0.8362 

0.8427 

5682 

5711 

5720 

5735 

0.4783 

0.5571 

0.7829 

0.8091 

5652 

5654 

5678 

5700 

8 

0.1739 

0.2795 

0.3008 

0.3075 

0.301 

0.2824 

17081 

17222 

17314 

17328 

17315 

17246 

0.16 

0.2135 

0.1766 

0.1606 

0.1776 

0.2175 

17094 

17267 

17194 

17179 

17248 

17317 

 

25 

 

0.5731 

0.7696 

0.7756 

0.8833 

0.8415 

6954 

6991 

7014 

7116 

7061 

0.6389 

0.4093 

0.7274 

0.7696 

0.8415 

6962 

6914 

6972 

7003 

7058 

10 

 

 

0.1982 

0.2461 

0.2498 

0.2393 

0.2521 

22880 

22959 

22994 

22956 

23184 

0.2093 

0.2324 

0.2406 

0.1644 

0.2432 

0.1687 

23096 

23134 

23191 

23038 

23218 

23041 

 

30 

 

 

0.4058 

0.5349 

0.6299 

0.6342 

8638 

8685 

8811 

8884 

0.5194 

0.5552 

0.5321 

0.565 

0.5974 

0.5711 

8759 

8785 

8765 

8785 

8819 

8817 

12 
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 NRGAو   NSGA-II( مقایسه الگوریتم های 3جدول )

به جواب های مطلوبتری  دست   NSGA-IIنسبت به روش  NRGA ( ، روش  4بر اساس شاخص های مقایسه ای در جدول )

 می باشد NSGA-IIیافته است که نشان دهنده برتری این الگوریتم در حل این مدل  بر 

 

 NRGA  NSGA II 

Methods M DM    N DM                   

 4 0.000134 0.708744  4 0.000167 0.70337 

 5 

6 

8 

10 

12 

15 

18 

20 

22 

25 

30 

0.061666 

0.016432 

0.212922 

0.287009 

0.130511 

0.064105 

0.164983 

0.15495 

0.301244 

0.121698 

0.117799 

 

0.714881 

0.823392 

0.825529 

0.225251 

0.206798 

0.208026 

0.193838 

0.194818 

0.159326 

0.223358 

0.328326 

 

 5 

6 

8 

10 

12 

15 

18 

20 

22 

25 

30 

0.029644 

0.014793 

0.16723 

0.264226 

0.017094 

0.023794 

0.010979 

0.126915 

0.087847 

0.070061 

0.105044 

0.16242 

0.26683 

0.29041 

0.25222 

0.22085 

0.21835 

0.22769 

0.19821 

0.17470 

0.20690 

0.33028 

 NRGAو   NSGA-II( معیار های مقایسه 4جدول )
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باشد. از این رو در بحث تکنولوژی گروهی، نحوه انتخاب خانواده ها و تخصیص آنها به ماشین آلات مییکی از مهمترین مسائل 

احتمال کارکرد ماشین آلات یکی از مهمترین عوامل تاثیر گذار بر روی برنامه ریزی تولید است.یکی از راهکار ها برای بهبود 

در خوشه بندی تلاش می شود تا مشاهدات واقع در هر خوشه بیشترین  ها استفاده از آنالیز خوشه بندی است.انتخاب خانواده

تشایه را از نظر متغیر های مورد نظر با هم داشته باشند و  مشاهدات هر گروه از مشاهدات دیگرخوشه ها بیشترین فاصله را 

بوده که در مسائل تکنولوژی گروهی با  K-meansداشته باشند. یکی از روش های پرکاربرد در مباحث خوشه بندی الگوریتم 

استفاده از شاخص های مختلف این دسته بندی صورت می گیرد. در این مقاله رویکرد استفاده از خوشه بندی براساس شاخص 

هایی مورد بررسی قرار گرفته شده است. با توجه به مدل ارائه شده برای اینگونه مسائل ومقایسات انجام شده برای انتخاب 

برتری داشته  NSGAنسبت به  NRGAها در حالت های که تعداد ماشین آلات متفاوت ، نتایج بدست امدهأ از روش نوادهخا

است. همچنین اتنخاب قابلیت اطمینان ماشین آلات یکی از توابع هدف مهم در این مباحث است که مسئله مورد نظر را به 

با بهبود دادن قابلیت اطمینان ماشین آلات براساس مباحث موجود و تعمیر پذیر توان دنیای واقعی نزدیکتر می کند. در اینده می

 ، این مقاله را گسترس داد.k-meanبودن ماشین الات، همچنین انتخاب معیار هایی دیگر برای نحوه دسته بندی به روش 
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