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 چکیده
هاا  بارون   کند تا مسائل تشکیل سلول پویاا، تصصایا اپراتاور و مایماایی    این مقاله یک مدل ریاضی ارائه می

باشد کاه هادف اول باه    می سلولی و درون سلولی را به طور هم زمان حل کند. مدل ارائه شده دارا  سه هدف
درون سلولی قطعاه و مکاییاابی مدادد ماشاین، هادف دون، مینایمم سااز          -دیبال مینیمم ساز  سفرها  برون

باشاد. مادل باه    می ها  رو به ملو متوالیها  مرتبط با اپراتور و هدف سون، ماکزیمم ساز  تعداد مریانهزینه
ه است. باه منواور اعتبااردهی باه     متریک استفاده شد L-Pصورت چند هدفه بوده، لذا برا  حل آن از رویکرد 

مسالله   Np-hardمدل، مثال عدد  با استفاده از یرن افزار لینگو حل گردیده است. در ادامه با تومه به ماهیات  
تشکیل سلول، الگوریتم فراابتکار  شبیه ساز  تبرید چند هدفاه ارائاه شاده و یتاایا محاساباتی چنادین مسالله        

دهد که ر مقایسه شده اید. یتایا یشان میو و الگوریتم ارائه شده، با یکدیگعدد  حل شده توسط یرن افزار لینگ
رساد و همنناین هایک یاک از     افازار لینگاو باه ماوا  مای      الگوریتم ارائه شده در زمایی به مراتب کمتر از یارن 

 ها  به دست آمده توسط دو روش یکدیگر را مغلو  یمی کنند.موا 
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 مقدمه

GTتکنولوژ  گروهی )
(  فلسفه ا  تولید  برا  شناسایی قطعات مشابه و گروهبند  آیها با 5

سیساتم تولیاد    گاردد. آیهاا در طراحای و تولیاد تعریا  مای      هم به منوور دستیابی به تشاابهات 

CMSسلولی )
باشد و به دیبال این هسات کاه قطعاات و    ( یک کاربرد تکنولوژ  گروهی می3

رایناد تولیاد، طراحای و ساایر     هاا در ف ها  تولید  در ارتباا  باا شاباهت آن   ها در سلولماشین

-سلولی چهار گان اصلی را در بر میها تصصیا داده شوید. طراحی یک سیستم تولید ویژگی

شوید. اولای مسالله تشاکیل    ه صورت یک مسلله مداگایه مطرح میکه هر کدان از آیها بگیرد 

CFسلول )
ها  تولید  به منوور مینایمم  ها در سلول( است که با گروهبند  قطعات و ماشین7

کند. مسالله دون  درون سلولی قطعه ارتبا  برقرار می -کردن برخی اهداف یویر سفرها  برون

هاا  باشند که به دیبال چیادمان سالول  ن سلولی و مایمایی درون سلولی میرودر واقع مایمایی ب

باشاد. مسالله ساون زمایبناد  قطعاه در      هاا مای  ها درون سلولدر ک  کارگاه و چیدمان ماشین

اشاد. مسالله چهاارن    بم کاردن زماان تکمیال تولیاد قطعاه مای      ها است که به دیباال مینایم  سلول

-شاود و از مملاه مای   رد ییاز به هرسلول تصصیا داده میوباشد که منابع متصصیا منابع می

هاا  آماوزش، حقاوا، اساتصدان و     توان مسلله تصصیا اپراتور که در پی مینیمم کردن هزینه

باشد، اشاره کرد. سیستم تولید سلولی ایستا هار گویاه تغییراتای در تقاضاا در     یاخراج و غیره م

گیرد. به دلایلی یویار کااه    دیگر، یادیده میطی زمان را از طراحی مددد محصول و عوامل 

در تقاضاا و ترکیاب   ها اغلاب باا یوساایاتی    چرخه عمر محصول و افزای  تنوع کالاها، سازمان

شاود. لاذا از آیداییکاه یاک     مندر به یک محیط تولید  پویا می شوید، کهمحصول موامه می

مایده در یک محیط پویاا بهیناه   ها  باقیطرح سلول بهینه در یک دوره ممکن ییست برا  دوره

باشد، لذا برا  غلبه بر معایب سیساتم تولیاد سالولی سانتی، مفهاون سیساتم تولیاد سالولی پویاا          

(DCMS
هاا   ( ارائه شده است. سیستم تولید سلولی پویا اشاره به ترکیب بند  مددد سلول9

 تولید ، شامل خایواده قطعات و گروه ماشین آلات در هر دوره دارد.

اسات، بسایار  از    CMSیداییکه مسلله تشکیل سلول مسلله ابتادایی در طراحای یاک    از آ

(( یاک مادل   5447لوگنادران ) کنند تا این مسلله را به طور بهینه حل کنند. )محققان تلاش می
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ها  برون سلولی و درون سلولی توساعه داد  بریامه ریز  ریاضی برا  مینیمم کردن مابه مایی

 ریاز  (( یک مادل بریاماه  5441هیوریستیک پیشنهاد کرد تا آن را حل کند. )چن )و یک الگوریتم 

عدد صحیح برا  مینیمم کردن مابه مایی مواد و هزینه ماشین و هزینه پیکربند  مدادد بارا    

طراحی یک سیستم تولید سلولی قابل تحمل در یک محیط پویا پیشنهاد کردید. )توکلی مقادن  

له تشاکیل سالول پویااا توساعه دادیاد، آیهاا در کاار خاود سااه        (( یاک مسال  3001و همکااران ) 

الگوریتم پایه ا  شامل الگوریتم ژیتیک، شبیه ساز  تبرید و مستدو  محلای را پیااده سااز     

(( 3004)ویا  )  ها با یکدیگر مقایساه شادید.  کردید تا مدل را حل کند و سپس این الگوریتم

DCFPدرباره مسلله تشکیل سلول پویا )
دین هدف متناقض بحث کردیاد. مقالاه آیهاا    ( با چن1

کارد. تواباع هادف در یوار     ا  چند هدفه غیر خطی پیشنهاد مای  چند دوره DCFPیک مدل 

هاا   گرفته شده هزینه مکان یابی مددد ماشین، به کارگیر  سالول و تعاداد کال ماباه ماایی     

اساتفاده از مساتدو    برون سلولی هستند. آیها مدل چند هدفه غیار خطای پیشانهاد شاده را باا      

مقایسه کردید. )صفایی و توکلی  CPLEXحل کردید و یتایا آن را با یرن افزار   6پراکندگی

(( یک مدل ریاضی برا  مقابله باا یکپارچاه سااز  تشاکیل سالول پویاا و بریاماه        3004مقدن )

درون  -هاا  بارون  ها، ماباه ماایی  ها  ماشینریز  تولید با در یور گرفتن مینیمم ساز  هزینه

مدااز   سلولی، پیکربند  مددد، قرار داد منبی قطعه و یگهادار  موماود  توساعه دادیاد. )    

(( یک مدل بریامه ریز  عدد صحیح غیر خطی مدید برا  مسلله تشکیل سالول  3057دلفارد )

ها  توساعه داده شاده   پویا در سیستم تولید سلولی ارائه کرد. تفاوت بین این مدل و دیگر مدل

ساز  ایده مریان مواد بیشتر در فاصله کمتر در تشکیل سلول یهفتاه اسات. در یهایات      در پیاده

را توساعه داد   3استراتژ  مدید شناخته شده با عنوان شبیه ساز  تبرید ترکیبی در شاخه و برش

   تا مدل را حل کند.

ولی درون سال  -تحقیقات بسیار  در ادبیات ومود دارد، که به مسائل مایمایی برون سالولی 

 CFاید. بیشتر این  تحقیقات مسلله مایمایی را به صورت یاک تاوالی باا مسالله     اختصاص یافته

 گیرید و  همننین برخی تحقیقات ییز، ایان تصامیمات را باه طاور همزماان در یوار       در یور می

(( یک مدل ریاضی مدید پیشنهاد کردید تاا مسالله   3003توکلی مقدن و همکاران )گیرد. )می
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درون سلولی را در حضور تقاضاها  تصادفی حل کند. در تحقیق آیها فار    -برون مایمایی 

 -از پی  تعیین شده باه عناوان یاک ورود  مسالله مایماایی بارون       CFشده است که ساختار 

(( یک الگوریتم الکترومغناطیس گویه پیشانهاد  3055درون سلولی است. )مولا  و همکاران )

درون سالولی را حال کناد.     -ارچاه شاده باا مایماایی بارون     کردید تا مسلله تشکیل سالول یکپ 

درون سالولی پیشانهاد    -(( سه گان اصلی در مسلله مایمایی بارون 3053)کریشنان و همکاران )

هاا در گاان اول باه منواور مینایمم کاردن       هاا در سالول  که گروهبند  ماشاین کردید، در حالی

دون دو رویه امرایی هیوریستیک برا  درون سلولی قطعه امرا شده است. گان -سفرها  برون

دهاد. در آخار   وا  گاروه بناد  ماشاین را ارائاه مای     ها براساس مگروهبند  قطعات به سلول

درون سالولی را تعیاین کناد.     -الگوریتم ژیتیک پیاده ساز  شده است تا بهترین مایمایی برون

دیاد تاا مسالله تشاکیل     (( یک الگوریتم شبیه سااز  تبریاد پیشانهاد کر   3053)کیا و همکاران )

و همکااران  درون سلولی را به طور همزمان حل کند. )چایا    -سلول و مسائل مایمایی برون

بند  کردیاد تاا ساه یتیداه بحرایای      ا  فرمولهریز  ریاضی دو مرحله(( یک مدل بریامه3057)

مسایر  یعنی تشکیل سلول، مایمایی سلولی، و توالی ماشین درون سالولی را باا در یوار گارفتن     

گزینی فرایند آلتریاتیو، توالی عملیات و حدم تولیاد، یکپارچاه کناد. ساپس باه دلیال ماهیات        

ترکیبی مدل، یک الگوریتم مستدو  ممنوع کارا براساس ضرایب مشاابهت عماومی پیشانهاد    

کردید. مرحله اول عمدتا مسلله تشکیل سلول و مایمایی سلول را باه طاور همزماان در ارتباا      

کناد، در مرحلاه دون یتاایا باه دسات      کل فاصله حرکت برون سلولی حل مای  ز با مینیمم سا

ها  رو به ملاو  آمده از مرحله یک مورد استفاده قرار گرفته تا براساس ماکزیمم ساز  مریان

(( یااک ماادل 3057متااوالی  مایمااایی درون ساالولی را مشااصا کنااد. )مهاادو  و همکاااران )

فتن تشکیل سلول و مایمایی سلولی به طور هم زماان  ریاضی یکپارچه شده مدید با در یور گر

هاا   در سالول  هاماشینها این بود که قطعات مشابه را یویر به یویر ارائه کردید. هدف مدل آن

هاا در سیساتم  مشاصا شاده     ها در هر سلول و موقعیات یکسان گروه بند  کنند. توالی ماشین

لو و برگشت باه عقاب و فرضایات مدیاد     ها حرکات روبه ماست، همننین مدل ارائه شده آن

گرفات. )کیاا و   ی داده و حدم تولیاد را در یوار مای   ها با استفاده از توالبرا  فواصل بین سلول
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(( یک مادل بریاماه ریاز  عادد صاحیح ترکیبای چناد هدفاه بارا  طراحای           3057همکاران )

در آن تعاداد  مایمایی گروهی یک سیستم تولید سلولی در یک محیط پویا ارائاه کردیاد، کاه    

( و مایماایی گروهای   CFهاا تشاکیل سالول )   هایی که باید شکل گیرد، متغیر اسات. آن سلول

(GL
( را به طور همزمان در یک محیط پویا توسط یک مدل یکپارچه شاده، کاه باا پوشا      1

شاوید،  ها  تولید سلولی ترکیب میمهم استفاده شده در طراحی سیستم ها وسیعی از ویژگی

 ساختند.

ر یک محیط تولید سالولی در یوار   برخی مطالعات ومود داردکه یتایا مرتبط با اپراتور را د

ها  مرتبط با ایسان و تشکیل سلول پویا تصصایا داده  اولین مقاله ریاضی که به منبهگیرد. می

(( ارائه شده اسات. آیهاا یاک مادل ریاضای مدیاد       3004شده در مقاله )آریایژاد و همکاران )

د با مسائل تشکیل سلول پویا و تصصیا اپراتور ، باه طاور همزماان ارائاه کردیاد.      برا  برخور

مدل توسعه داده شده عدد صحیح غیر خطی بود، آیها مدل توسعه داده شاده را خطای کردیاد.    

هاا  ماشاین،   سیساتم شاامل هزیناه    هاا  هزیناه اهداف این مدل شامل دو مز هر دو مارتبط باا   

ن کاارگر، آماوزش،   سلولی، مکان یابی مددد ماشاین، اساتصدا   عملیات، مابه مایی مواد برون

(( لحاظ یتایا مرتبط با اپراتور را در محیط 3004ساتوگلو و سورش )شد. )حقوا و اخراج می

شاد. ابتادا، قطعاات باا     ردید. آن سه گاان اصالی را شاامل مای    تولید سلولی هیبرید  پیشنهاد ک

ایتصا  شادید، تاا در یاک مایماایی کارگااهی کا        تقاضاها  یامنوم به عنوان قطعات ویژه 

کارگاه پردازش شوید، سپس، یک مدل ریاضی پیشنهاد کردید تا مسلله تشکیل سالول را حال   

کند و در گان آخر مسلله تصصیا اپراتور را با استفاده از یک رویکارد بریاماه ریاز  آرماایی     

 حل کردید.

باا بریاماه ریاز  تولیاد و تصصایا       (( مسالله تشاکیل سالول را   3050)مهدو  و همکاران )

باا در یوار    DCFP(( یاک  3057کارگر در یک محیط پویا پیشنهاد کردید. )رفیعی و قدسی )

گرفتن یتایا مرتبط با ایسان را در یور گرفتند و یک مدل دو هدفه توسعه دادید که هادف اول  

هاا  مکاان یاابی    زیناه ها  مربو  به مسلله شاامل تهیاه ماشاین و ه   به دیبال مینیمم کردن هزینه

هاا  اضاافه کاار ،    ها  درون سلولی و برون سالولی، هزیناه  مددد، هزینه متغیر ماشین، هزینه
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-ه کارگیر  کارگر میها و هدف دون به دیبال ماکزیمم کردن بهزینه ایتقال کارگر بین سلول

 توسعه داده اید. ACO-GAباشد. به خاطر پینیدگی مسلله یک الگوریتم هیبرید  

مننین تحقیقاتی ومود دارد که سه تصمیم را به طور متوالی یاا همزماان ارائاه کارده ایاد،      ه

بارون سالولی،    -تصمیم تشکیل سلول با دریوار گارفتن تصامیماتی کاه شاامل مایماایی درون      

(( یاک مادل ریاضای    3003شاود. )وو و همکااران )  تور و زمایبند  گروهی مای تصصیا اپرا

درون سالولی و زمایبناد  گروهای را     -ل سلول، مایمایی بارون پیشنهاد کردید تا مسائل تشکی

یکپارچه کند. به دلیل پینیدگی آن، یک الگوریتم ژیتیک برا  حل توسعه دادیاد. )ارکاات و   

(( دو مدل ریاضی پیشنهاد کردید تا یک سیستم تولید سلولی را طراحی کناد.  3055همکاران )

ایماایی گروهای باود. مادل دون یکپارچاه      مدل اول یکپارچه ساز  مسائل تشاکیل سالول و م  

ساز  مدل اول بود با مسلله زمایبند  گروهی که کارایی سیستم کلی را بهبود دهد. )بااقر  و  

(( مسلله تشکیل سلول را با مسائل مایمایی برون سالولی و تصصایا اپراتاور در    3057بشیر  )

هاا یاک مادل ریاضای مدیاد      یک محیط تولید سلولی پویا به طور همزمان در یور گرفتند. آن

 -براساس لحاظ سه زیر مسلله مذکور پیشنهاد کردید. اهداف مدل مینیمم ساز  سفرها  برون

باشد، به خاطر اظهاارات  میها  مابه مایی ماشین و یتایا مرتبط با اپراتور درون سلولی، هزینه

ارائاه شاده را   هاا   متریاک ارائاه کردیاد و مثاال     L-Pغیر تناسبی در تابع هدف یک رویکرد 

توسط روش شاخه کران حل کردید. یک مورد واقعی از شرکت تولیاد کنناده اتومبیال ساایپا     

 ارائه یمودید. 

با تومه به مارور ادبیاات ایداان شاده و همنناین اشااره ا  کاه در مقالاه )بااقر  و بشایر            

هاارچو   (( به عنوان کار آتی، مبنی بر وارد کردن مسالله مایماایی درون سالولی در چ   3057)

فراهم آماده شاده اسات، لاذا ماا در پای ارائاه مادل ریاضای مدیاد، مهات یکپارچاه کاردن              

ن سالولی و مایماایی درون سالولی    تصمیمات تشکیل سلول، تصصیا اپراتاور، مایماایی بارو   

(( بارا  وارد کاردن مایماایی درون سالولی     3057باشیم، از رویکرد )چای  و همکااران ) می

مسالله تشاکیل سالول، الگاوریتم      Np-hardاستفاده شاده اسات، ساپس باا توماه باه ماهیات        

 گردد.چند هدفه برا  حل مسلله ارائه میفراابتکار  شبیه ساز  تبرید 
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، یک مادل ریاضای غیار خطای     3ر بص  بقیه مقاله به صورت زیر سازمایدهی شده است: د

، مدل غیار خطای براسااس یاک سار       7گردد. در بص  ر اساس اهداف اشاره شده ارائه میب

برا  حل مسائل چند هدفاه  متریک  L-P، رویکرد 9شود. در بص  ها ساده ساز  میتکنیک

-مای  ، الگوریتم فرابتکار  شبیه ساز  تبریاد چناد هدفاه تشاریح    1گردد. در بص  تشریح می

گاردد، و در اداماه چنادین    د  برا  اعتبار دهی مدل ارائه می، یک مثال عد6گردد. در بص  

ارائه شده، با یکادیگر   مسلله تولید شده و یتایا به دست آمده توسط یرن افزار لینگو و لگوریتم

ه دهایی برا  تحقیقات آتی ارائا ، یتیده گیر  و پیشنها3شوید. و در یهایت در بص  مقایسه می

 گردد.می

 

 مدل ریاضی 

در این بص ، ما یک مدل ریاضی یکپارچه برا  حل مسلله تشاکیل سالول پویاا باا در یوار      

کنایم.  رون سالولی و درون سالولی ارائاه مای    هاا  با  گرفتن مسائل تصصیا اپراتور، مایماایی 

 فرضیات زیر برا  مدل ارائه شده در یور گرفته شده اید: 

هاا و حادود باالا و پاایین ظرفیات      دوره تولید ، تعاداد سالول  تقاضا  هر یوع قطعه در هر  .5

 سلول تعیین شده اید و در طول افق بریامه ریز  ثابت هستند.

ها  سفر قطعه و مکاییابی مددد ماشاین بساتگی باه مایماایی بارون سالولی یاا درون        هزینه .3

 سلولی دارد.

 کشد.ه و ماشین صفر واحد زمایی طول میایتقالات قطع .7

 ها در یور گرفته یشده اید.عملیاتی و خرید ماشین ها هزینه .9

 تواید امرا کند.یک عملیات در یک لحوه دلصواه می هر ماشین تنها .1

 ها مداز یمی باشد.کپی کردن و تکرار ماشین .6

توالی فرایند هر یوع قطعه در هر دوره تولید تعیین شده است )ایعطاف پذیر  مسیر در یوار   .3

 گرفته یشده است(. 
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هاا  تواید به تنها یک سلول تصصیا داده شود، و ایتقال اپراتاور باین سالول   اتور مییک اپر .1

 مداز ییست.

 تواید به بیشتر از یک ماشین، بر اساس توایایی او تصصیا داده شود.یک اپراتور می .4

تواید آموزش دیده شاود تاا باا ماشاین خاصای، در یاک دوره خاصای، باا         یک اپراتور می .50

 کند. صرف هزینه آموزشی عمل

 تواید در هر دوره به طور مستقل به کار گرفته شود یا یه.اپراتور مییک  .55

 کشد.شود و آن صفر واحد زمایی طول میها امرا میآموزش بین دوره .53

ها  کایدید سلول از پی  تعیین شده است و آن در طول افاق بریاماه ریاز     تعداد موقعیت .57

 ثابت است.

 ه اید که صفر باشد.هزینه و زمان استقرار سلول فر  شد .59

مایمایی درون سلولی فر  شاده کاه باه صاورت خطای باشاد و مسااحت هار ماشاین باه            .51

 صورت یکسان فر  شده است.

ها  کایدید مایمایی درون سلولی برابار باا مااکزیمم ظرفیات سالول فار        تعداد موقعیت .56

 شده است.  

 نمادها

 ها ها و حدود بالای مرتبط با آناندیس

 ها  تعداد ماشین  

 تعداد قطعات    

 ها  ماشین که باید ساخته شودتعداد سلول  

 (   شود )داد موقعیت کایدید که یک سلول میتع  

 ها  تولید تعداد دوره  

    
  در دوره   ها  مورد ییاز توسط قطعه تعداد عملیات  

 تعداد اپراتور در دسترس    
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          ها ایدیس برا  تعداد ماشین    ′  

           ایدیس برا  تعداد قطعات   

           هاها  ماشینایدیس برا  سلول    ′ 

          ها  تولید ایدیس برا  دوره  

شااود هااا  کایدیااد کااه یااک ساالول تشااکیل ماای     ایاادیس باارا  تعااداد موقعیاات       ′ 

           

            در دوره   ایدیس برا  عملیات مورد ییاز توسط قطعه   
   

          ایدیس برا  تعداد اپراتورها   

            cایدیس برا  موقعیت درون سلولی  ′   

 

 پارامترهای ورودی

  تا عمل کند با ماشین   هزینه آموزش برا  اپراتور    

   
 در غیر اینصورت 0در دوره اول یاتوان است،   برا  عمل با ماشین    اگر کارگر  5=   

  
  در دوره    مقدار تقاضا  قطعه  

   
  در دوره   ایدازه دسته مابه مایی برا  قطعه   

   ′ فاصله بین دو مکان کایدید  ′     

    
 در غیر اینصورت 0پردازش شود،   در دوره   توسط ماشین   قطعه   اگر عملیات  5=  

   
  در دوره   قطعه   زمان پردازش عملیات   

 )در ساعت(  با ماشین   حقوا برا  اپراتور      

  هزینه به کارگیر  اپراتور    

  عدن به کارگیر  اپراتور  هزینه   

 مینیمم تعداد اپراتور که باید در هر دوره تولید به کار گرفته شود       

  مینیمم و ماکزیمم تعداد اپراتور مورد ییاز با ماشین       

  ظرفیت پایین و بالا ماشین برا  سلول       
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  تواید تصصیا داده شود به اپراتور هایی که میماکزیمم تعداد ماشین مینیمم و      

 

 متغیرهای تصمیم 

   
 در غیر اینصورت 0تصصیا داده شود،   در دوره   به سلول   اگر ماشین  5=   

     
در غیار   0تصصیا داده شاود،    در دوره   امین موقعیت سلول  به   اگر ماشین  5=   

 اینصورت

  
 در غیر اینصورت 0به کار گرفته شود،   در دوره   اگر اپراتور  5=   

   
 در غیر اینصورت 0تصصیا داده شود،   در دوره   به سلول   اگر اپراتور  5=   

   
 در غیر اینصورت 0یاتوان است،   در دوره   برا  عمل با ماشین    اگر کارگر  5=   

   
 در غیر اینصورت 0مکاییابی شود،   در دوره   در موقعیت   اگر سلول  5=   

   
 در غیر اینصورت تصصیا داده شود،  در دوره   به ماشین   اگر اپراتور  5=   

    
 در غیر اینصورت 0از ماشین پر شود،   ان سلول   اگر مکان 5=  

 

 توابع هدف و محدودیت ها
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عبارت اول تابع هدف اول در واقع میزان فواصل مابه مایی برون سلولی را محاسبه کرده و 

سعی در مینیمم کردن آن دارد، عبارت دون به دیبال مینیمم کاردن فواصال ماباه ماایی درون     

هاا از  اشاین سلولی با قرار گرفتن ماشین در یزدیک هم دارد، عبارت سون فواصل مابه ماایی م 

 کناد، عباارت چهاارن فواصال     هاا  متاوالی را محاسابه مای    در دورهیک سلول به سلول دیگار  

 کند.ها  متوالی را محاسبه میدر دورهها ها در موقعیتها داخل سلولمابه مایی ماشین

باشاد، عباارت اول در   ها  مرتبط با اپراتاور مای  ن هزینهتابع هدف دون به دیبال مینیمم کرد

گیارد، عباارت   کردن با ماشین خاصی را در یوار مای  ها  آموزش اپراتور برا  کار واقع هزینه

کناد، عباارت ساون    کاارگیر  اپراتورهاا را محاسابه مای     ها  به کارگیر  و عدن بهدون هزینه

 کند.ها  مصتل  را محاسبه میو  ماشینها  حقوا اپراتورها با کار کردن رهزینه

د و باه دیباال مااکزیمم    گیرا  روبه ملو متوالی را در یور میهریانتابع هدف سون یسبت م

 باشد.کردن آن می

بایستی به یک سلول تصصیا داده شاود.  کند که هر ماشین می(، تضمین می5محدودیت )

کناد. محادودیت   هاا محادود مای   ها را از تعداد ماشین(، ظرفیت سلول7(و )3ها  )محدودیت

( و 1هاا  ) محادودیت  مینیمم تعداد اپراتورها باید به کار گرفته شوید.کند که (، تضمین می9)

تواید تصصیا داده شود به یک ماشین و یاک سالول باه    کند که یک اپراتور می(، بیان می6)

(، مینایمم و مااکزیمم   1( و )3ها  )ترتیب، اگر آن اپراتور به کار گرفته شده باشد. محدودیت

(، 50( و )4هاا  ) کناد. محادودیت  توسط هر ماشین را محدود می ییاز تعداد اپراتورها  مورد

هاا  توایاد باا آن  ور در صورت به کارگیر  مای هایی که هر اپراتمینیمم و ماکزیمم تعداد ماشین

توایاد باه یاک    کند که هر اپراتور می(، تضمین می55کند. محدودیت )کار کند را محدود می

ود، در واقع این محدودیت ایتقاال اپراتاور باین    ماشین در یک سلول مشصا تصصیا داده ش

کند که هر اپراتور به کار گرفتاه شاده   (، تضمین می53کند. محدودیت )ها را تضمین میسلول

کناد و  ، با اثر آموزش ارتبا  برقرار می(57باید به یک سلول تصصیا داده شود. محدودیت )
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ها  قبل، ییاز به آماوزش مدادد   دوره باشد که اپراتور آموزش دیده شده دربه این صورت می

بایساتی باه یاک    کند که هر سالول مای  (، تضمین می59  یدارد. محدودیت )ها  بعددر دوره

توایاد  کند که هار موقعیات مای   (، بیان می51داده شود. محدودیت )موقعیت کایدید تصصیا 

ک ماشین ومود یکند که در صورت (، بیان می56باز شود. محدودیت ) فقط برا  یک سلول

بایساتی در یاک موقعیات آن تصصایا داده شاود. محادودیت       در یک سلول، آن ماشین مای 

ت یاا یاه.   (، در واقع به دیبال این است که آیا موقعیت مشصصی از یک سلول باز شاده اسا  53)

کند که در صورت ومود ماشین در یک سلول، امکان بااز شادن   (، تضمین می51محدودیت )

کناد کاه   (، مشاصا مای  54مود دارد. محادودیت ) ا  آن سلول برا  آن وهیکی از موقعیت

ها  مساتقر شاده در آن سالول    شینها  باز شده سلول مشصصی برابر با تعداد ماتعداد موقعیت

 کند.از یوع باینر  هستند را مشصا می ها که همه(، یوع متغیر30باشد. محدودیت )می

 

 خطی سازی 

-ها  دقیق بارا  مادل  شباشد، برا  حل مسلله با روله غیر خطی میائه شده در این مقامدل ار

بناد  کنایم.   بایستی مدل ارائه شده را به صورت یک مدل خطی دوباره فرمولاه ها  خطی، می

شود، تا مدل به یاک  چندین تکنیک خطی ساز  استفاده میبه منوور دستیابی به مدل خطی از 

کنایم، ساپس آیهاا را باه     خلاصه هر یک را تشریح مای به صورت مدل خطی تبدیل شود. ابتدا 

 (( استفاده شده اید:3057از مقاله )باقر  و بشیر  ) 3و  5گیریم، تعاری  کار می

             متغیار بااینر  و               : فر  کنید 5تعری  

کور مقادار   ها  باینر  مقدار یک را بگیرید عباارت ماذ  ر این صورت اگر همه متغیرباشد د

خواهد بود. برا  مایگزین کردن این عبارت با یاک   0خواهد داشت در غیر اینصورت  5برابر 

 ها  زیر تعری  شود:عبارت خطی کافی است محدودیت

                     

  ∑  
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تاابع   عبارت این یوع از غیر خطی بودن در عبارت اول و سون تاابع هادف اول، عباارت اول   

( مشااهده  57( و )55هاا  ) هدف دون و تابع هدف سون، و همنناین در مدموعاه محادودیت   

 گردد.می

 کنیم:لذا ابتدا متغیرها  زیر را تعری  می

     
     

    
                                                                       

    
     

    
                                                            

     
     

    
                                       

    
    

      
     

                             
        

       
           

                               

 ها  کمکی زیر را به مدل اضافه کنیم:بایستی محدودیتبا در یور گرفتن این معادلات، می

     
     

                                                    

     
     

                                                    

     
     

     
                                   

    
     

                                                         

    
     

                                                        

    
     

     
                                        

     
     

                                                     

     
     

                                                     
     

     
     

                                    
    

    
                                                         

    
       

                                                   

    
      

                                                    

    
    

        
      

                                                

        
       

                                                    

        
            

                                          

        
       

            
                        

                  

تواید با مایگزینی یک متغیار اضاافی و دو محادودیت کمکای باه      : تابع ماکزیمم می3تعری  

 صورت خطی یوشته شود:
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متغیرهاا  زیار را   ابتادا   گاردد، لاذا  ی عبارات تابع هدف اول مشاهده مای این مورد در تمام

 کنیم:تعری  می
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 ها  زیر را به مدل اضافه یماییم:بایستی محدودیتدر این صورت می
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 شده به صورت زیر خواهد بود: در یهایت مدل یهایی خطی
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 به طوریکه:

 -(35کمکای ) هاا   ( و محادودیت 54) -(59(، )53(، )50) -(5هاا  ) مدموعه محدودیت

 شوید با:( مایگزین می55ها  )( و همننین مدموعه محدودیت99)

   
  ∑     

 

 

   

                                                                                    

 شود با :( مایگزین می57مدموعه محدودیت )

   
       

      
                                                          

 شوید با:( مایگزین می30ها  )وعه محدودیتمدم

                                       
 {   }            

 

 متریک L-Pرویکرد 

باشد، کاه آن  تصمیم گیر  چند هدفه می ها  حل مسائلمتریک یکی از روش L-Pرویکرد 

یاق یرماالایز کاردن    هدف، که با هم متناقض و غیر تناسب پذیر هستند به یک هدف از طر  

توایند با اساتفاده از یاک تاابع هادف ادغاان      ها  بهینه پارتو میکند و موا اهداف تبدیل می

شاااااده تکااااای باااااه دسااااات بیایاااااد. باااااردار تواباااااع هااااادف را باااااه صاااااورت         

در یور بگیرید و بردار ایاده آل ایان تواباع را باه                                

         صورت 
       

         
و بردار ضاد ایاده آل ایان تواباع را باه           

)) F- xصورت  f1
-  x ,f2

-  x ,,, fn
-   ماییکه  (((

  و      
-به ترتیاب ماوا        

متریک در واقع فاصله باین دو   L-Pباشند. ان می  ها  ایده آل مثبت و منفی برا  تابع هدف 

 کند:را بر طبق معادله زیر تعری  می      و      یقطه 
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   ∑   
  

       

  
    

   

 

   

 
 
  

را      ان است. هدف اصلی این است کاه تاابع فاصاله      اهمیت وزیی تابع هدف    ماییکه 

 ها  بهینه پارتو را پیدا کنیم.ها  مسلله موا مینیمم کنیم و بر طبق محدودیت

 

 الگوریتم شبیه سازی تبرید

( معرفای  5410( را )کیرکپاتریک و همکارای  در اوایل دهه SAالگوریتم شبیه ساز  تبرید )

 باشد.ترمودینامیک آمار  در ارتبا  می کردید، که با فرایند سرمای  یا تبرید مواد در علم

 شود:ها  زیر خلاصه میر ممعیت در گانتبرید چند هدفه مبتنی بالگوریتم شبیه ساز  

 هاها به طور تصادفی و ارزیابی آنختولید ممعیت اولیه از پاس -5

 ها  تولید شدهها  مرحله قبل به عنوان بهترین موا در یور گرفتن پاسخ -3

 T=T0تنویم دما  اولیه  -7

 به تعداد مشصا 3تا  1ایدان مراحل  -9

همه را یکدا ریصتاه   ه ازا  هر عضو از ممعیت به ایدازه مشصا همسایگی تولید کرده وب -1

 کنیم.و ارزیابی می

و با ممعیت فعلای مقایساه صاورت     کنیماولیه از همسایگان را ایتصا  می به ایدازه ممعیت -6

 گیرد.بق اصل شبیه ساز  تبرید ایدان میگیرد، مقایسه بر طمی

 ها  یافت شده و ارزیابی آن هابهترین پاسخبه روز رسایی  -3

 در صورت ییاز 9کاه  دما و بازگشت به مرحله  -1

 هانحوه نمایش جواب

هاا  فراابتکاار ، یحاوه یماای      هاا  ریاضای توساط روش   از ممله یکات مهم در حال مادل  

 ها  شدیی مسلله است که باید حاو  مقادیر مربو  به متغیرهاا  تصاادفی مادل باشاد.    موا 

بعاد  اسات و هار کادان از      5×1یحوه یمای  موا  در این تحقیق، به صورت یک مااتریس  

ها  داخلای باا یکادیگر    درایه آن ماتریس، یک ماتریس چند بعد  دیگر است، ابعاد ماتریس
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-دهد که در ادامه به شرح هار یاک مای   ها را یشان می، یحوه یمای  آن5متفاوت است. شکل 

 پردازیم.
[[Ma_Ce] �[Wo_Ce] �[Wo_Ma] �[Ce_Lo] �[Ma_Ce_Lo]] 

 

 نحوه نمایش جواب ها 1شکل 

 

بعاد  در   C×Iباشد، امازا  ایان مااتریس    مرتبط با تصصیا ماشین به سلول میمزء اول  -5

یمای  داده شده است. در حین تکمیل ماتریس باید تومه داشت که هر ماشاین حتماا    3شکل 

ها  مستقر در هر سالول  شود، و همننین تعداد ماشینها تصصیا داده و فقط به یکی از سلول

 ( ارضا شوید.7) -(5ها  )از حد بالا و پایین آن تداوز یکند، در واقع محدودیت

 
 Ma-Ceنحوه نمایش ماتریس  2شکل 

 

باشد و در حین تکمیل بایاد دقات   اپراتور به سلول مشصا میا تصصیا مرتبط بمزء دون  -3

توایااد تصصایا داده شاود. اطلاعااات مرباو  بااه    اشات کاه هاار اپراتاور باه یااک سالول مای      د

بایساتی در  ( مای 53( و )6ها  )آید. محدودیتپراتور، از این ماتریس به دست میبکارگیر  ا

 دهد.را یمای  می Wo-Ceیحوه یمای  ماتریس  7یور گرفته شوید. شکل 

 
 Wo_Ceنحوه نمایش ماتریس  3شکل 

 

باشد، در حین تکمیل ماتریس بایاد توماه   بط با تصصیا اپراتور به ماشین میمزء سون مرت -7

توایاد باه ماشاین تصصایا داده شاود، و      ر اپراتاور در صاورت باه کاارگیر  مای     داشت که ه

X11  X12  …  X1C 
X21  X22  …   X2c 

 
XI1   XI2  …   XIC  

ú ú ú 
Ma-Ce= 

S11  S12  ú  S1C 

S21  S22  ú   S2c 

 

SK1   SK2  ú    SKC  

ú ú ú
 Wo-Ce= 
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-همننین حداکثر و حداقل تعداد اپراتورها  تصصیا داده شده به هر ماشین و تعاداد ماشاین  

شود، همننین اپراتور ها  تصصیا داده شده به هر اپراتور در صورت به کارگیر  باید ارضا 

تصصایا داده شاده    تواید به ماشین تصصیا داده شود که هر دو به یک سلولدر صورتی می

به معنی این است که ماشاین   rki=1باشد، به این صورت که بعد  می k*Iباشند. یک ماتریس

 -(3هاا  ) بایستی کلیه محدودیتتصصیا داده شده است. در واقع می انkبه اپراتور  iاز یوع 

 دهد. را یمای  می Wo-Maیحوه یمای  ماتریس  9( ارضا شوید. شکل 55)

 
 Wo-Maنحوه نمایش ماتریس  4شکل 

 

باشاد. در حاین   هاا  کایدیاد مای   ا به موقعیات همزء چهارن در ارتبا  با تصصیا سلول -9

بایستی حتما به یاک موقعیات تصصایا داده شاود و     یل باید تومه داشت که هر سلول میتکم

باشاد.  بعاد  مای   C*Gشود و به صورت یک ماتریسموقعیت تنها برا  یک سلول باز میهر 

Y12=1 تصصایا داده شاده    در دوره مورد یور 3به موقعیت  5باشد که سلول به معنی این می

 -( ارضاا شاوید. مااتریس سالول    51) -(59هاا  ) بایساتی کلیاه محادودیت   است. در واقاع مای  

 داده شده است. یمای  1موقعیت کایدید در شکل 

 
 

 موقعیت کاندید˚نحوه نمایش ماتریس سلول  5شکل 

 

باشد. و ایان باا توماه    عیت هر ماشین در داخل هر سلول میم در واقع مرتبط با موقپندمزء  -1

شود. و در حین تکمیل کردن ییز باید تومه داشت که هار  مشصا می [Ma_Ce]به ماتریس 

r11  r12  ú  r1I 

r21  r22  ú   r2I 

 

rK1   rK2  ú ��rKI  
ú ú ú

 Wo-Ma= 

Y11  Y12  ú� Y1G 

Y21  Y22  ú   Y2G 

 

YC1   YC2  ú   YCG  

ú ú ú 

Ce-Lo= 



 49 تابستان، 73دهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال سیز     ���

 

هاا تصصایا داده   ها  مومود ییز باه موقعیات  موقعیت برا  تنها یک ماشین باز شود. و ماشین

مااتریس  ( در یور گرفتاه شاوید.   54) -(56ها  )بایستی مدموعه محدودیتدر واقع میشوید. 

 یشان داده شده است. 6مورد یور در شکل 

 
 نحوه نمایش ماتریس موقعیت ماشین داخل سلول 6شکل 

 

مزء توصی  شده بالا همان طاور کاه در شاکل ییاز یماای  داده شاد،        1در کل با ترکیب 

 Tموا  مومه در هر دوره به دست آمده اسات. بادیهی اسات کاه هار ترکیاب طارح شاامل         

 ها است.تعداد دوره Tباشد ماییکه ساختار می

 

 جواب ابتدایی

شاود.  ه کاار گرفتاه مای   در فرایند مساتدو با  یک موا  ابتدایی، یک یقطه شروع است که 

ها  سازیده موا  موماه  موا  ابتدایی بر طبق یک رویکرد سلسله مراتبی، با تکمیل ماتریس

 شود.میایداد 

کند که هر ماشین به کدان سلول تصصایا داده  تعیین می Ma-Ceدر مرحله اول، ماتریس 

لول باه طاور   باه هار سا    ها در هر سلولشده است، به اینصورت که به ایدازه مینیمم تعداد ماشین

ها  باقیمایده باه تصاادف ایتصاا  و باه یکای از      شود، سپس ماشینتصادفی تصصیا داده می

 شود، تا اینکه از ظرفیت ماکزیمم بالاتر یرود.ها تصصیا داده میسلول

که هر کاارگر باه کادان سالول تصصایا       کندمیتعیین  Wo-Ceدر مرحله دون، ماتریس 

-مای ها ییز به اپراتورها تصصایا داده  داده شود، و بر حسب تصصیا اپراتور به سلول، ماشین

هاا  تصصایا داده باه آن    . به این صورت که بر حسب ییاز هر سلول با تومه باه ماشاین  شوید

Ma-Ce-Lo= … 

Xb111  Xb112  ú   Xb11uc 

Xb121  Xb122  ú  � Xb12uc 

 

Xb1C1   Xb1C2  ú�� Xb1Cuc  

ú ú ú
 

XbI11  XbI12  ú �XbI1uc 

XbI21  XbI22  ú    XbI2uc 

 

XbIC1   XbIC2 ú  �XbICuc  

ú ú ú
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هاا  آن سالول   ماشاین شود و باه  ل تصصیا داده میسلول اپراتور به کار گرفته شده و به سلو

 شوید.تصصیا داده می

ول باه کادان موقعیات تصصایا     کند که هر سال تعیین می Ce-Loدر مرحله سون، ماتریس 

 شود.داده می

 شوید.ها تصصیا داده میها  تصصیا داده شده به هر سلول، به موقعیتمرحله چهارن، ماشیندر

 

 های تولید همسایگیاستراتژی

بتادا یاک   ها  تولید همسایگی مصتلفی طراحی شده است، امسلله، استراتژ با تومه به ماهیت 

ر باه طاور خلاصاه    ها که در زیشود و به تصادف یکی از استراتژ دوره به تصادف ایتصا  می

 شود:کنیم، به کار گرفته میآیها را تشریح می

هاا   از سالول سلول: پیاده ساز  این استراتژ  به مابه ماایی دو ماشاین    -مه  ماشین -5

 پردازد.و اضافه کردن آن به سلول دیگر میمصتل  و یا حذف یک ماشین از یک سلول 

هاا   سلول: پیاده ساز  این استراتژ  به مابه مایی دو کارگر در سالول  -مه  کارگر -3

 پردازد.حذف اپراتورها به طور همزمان می مصتل  و یا اضافه کردن و

ر از یک سلول ایتصا  و مقادیر تصصیا داده شده باه  ماشین: دو کارگ -مه  کارگر -7

 ها مابه ما شوید.آن

ایدید و یاا  موقعیت: پیاده ساز  این استراتژ  به مابه مایی دو موقعیت ک -مه  سلول -9

 ردازد.مابه مایی دو سلول می

و موقعیات  مه  موقعیت داخل سلول: پیاده ساز  این استراتژ  به مابه مایی مقادیر د -1

 پردازد.داخل یک سلول تصادفی می
 

 دمای اولیه

هماین منواور، )وایات     ها دارد، به ایتصا  دما  اولیه در سیستم یق  مهمی در رد یا قبول پاسخ

هاا   اولیه معاادل ایحاراف معیاار هزیناه     (( ایده ا  را مطرح کرد که براساس آن، دما 5417)
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را  تعیاین دماا  اولیاه اساتفاده     ه   وایت بسیستم از میایگین هزینه هاست. بدین ترتیب از اید

( و ایحاراف معیاار   nشود. به این صورت که در ابتدا به تعداد مشصا موا  تولیاد شاده )  می

( 5شود. برا  محاسبه میایگین از رابطاه )  توابع هدف مسلله، هر کدان به صورت زیر محاسبه می

 باشد: ان میjموا  ان به ازا  iمقدار تابع هدف  obj(i,j)شود.  استفاده می

میایگین تابع هدف  ان          

∑          
   

 
                                                              (5)  

 آید:برا  هر کدان از اهداف به دست می( 3دما  اولیه از رابطه )

ایحراف استایدارد        √
∑                     

   

   
                      (3)  

 مکانیزم کاهش دما

هاا  مناساب   حوه کاه  دما برا  رسایدن باه پاساخ   ، یSAداییم در الگوریتم همایطور که می

ان در ایان صاورت دماا     nبه عنوان دما  تکرا  Tnبسیار مهم است. در صورت در یور گرفتن 

   آید:( به دست می7معمول به صورت رابطه ) ها روشان با در یور گرفتن یکی از  n+1تکرار 

Tn+1=�* Tn                     (7) 

کاه  دما باا سارعت کمتار  ایداان     باشد و هر قدر بزرگتر باشد کمتر از یک می �مقدار 

 دهد.شود و همننین امکان مستدو  بیشتر در فضا  مسلله را میمی
 

 طول زنجیره مارکوف

در یوار گارفتن تعاداد     SAها در الگاوریتم  پارامترها  مهم در تعیین بهتر موا یکی دیگر از 

 مشصا موا  همسایگی برا  هر عضو از ممعیت در هر دما است.  
 

 های جدیدمکانیزم پذیرش جواب

ها  تولید شده با هم ماورد ارزیاابی قارار گرفتناد و براسااس رتباه و       پس از اینکه کلیه همسایه

تب شدید و  به ایدازه ممعیت اولیه از ابتدا  مدموعه مرتاب شاده ایتصاا     فاصله ازدحامی مر
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یتصا  شده، یویر به یویر صاورت  کردیم، مقایسه بین اعضا  فعلی ممعیت و اعضا  همسایه ا

گیرد. مقایسه به این صورت است که اگر عضو مدید بار عضاو فعلای غلباه کناد، آن گااه       می

و در غیار ایان صاورت اخاتلاف تواباع هادف عضا        ،شودمیمایگزین عضو فعلی  عضو مدید

کنایم،  را محاسابه مای  exp(-�f/T)( و احتماال  f�کنایم ) مدید را از عضو فعلی محاسبه می

کنایم.  تولیاد مای   [0,1]( باین  rهمننین به ایدازه ابعاد توابع هدف، عدد تصاادفی یکنواخات )  

ا  مدیااد را ، ماو برقارار باشاد   exp(-�f/T  < r اگار باه ازا  تماامی اهاداف شاار         

 کنیم.مایگزین موا  فعلی می
 

 معیار توقف الگوریتم

معیارها  مصتلفی برا  توق  الگوریتم ومود دارد که در این الگوریتم تعداد دفعاات کااه    

شبه کاد   3باشد. در شکلح تکرارها، شر  توق  الگوریتم میسطح دما به عنوان ماکزیمم سط

 آمده است. MOSAمربو  به الگوریتم 
 

 نتایج محاسباتی

هاا  ارائاه شاده در    شانهاد شاده، مثاال عادد  باا پارامتر     به منوور اعتبار دهی و بررسی مدل پی

و  Lingo 9.0به کارگیر  یارن افازار    مداول ارائه شده است و توسط روش شاخه و کران با

حافواه حال    GB 6و  GHz 1.6باا پردازیاده    Intel core i5بر رو  رایایه شصصی شامل 

ها  اهمیت توابع هدف به صورت برابار فار  شاده ایاد. یاک      ، در این مورد، وزنشده است

 (( گرفته شده است.3057سر  از اطلاعات مثال عدد  از مقاله )باقر  و بشیر  )

هاا  پاردازش هار کادان،     باو  باه تاوالی عملیاات قطعاات، زماان      اطلاعات مر 5در مدول 

 در افق بریامه ریز  مشصا شده است.   تقاضا  قطعات و ایدازه دسته
 ماشین -ماتریس قطعه اطلاعات -5مدول

 5دوره  3دوره 

ایدازه 

 دسته
 زمان پردازش هر عملیات تقاضا

توالی 

 عملیات

ایدازه 

 دسته
 تقاضا

زمان پردازش هر 

 عملیات

توالی 

 عملیات
 قطعه
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50 300 0.3 ،0.03 3-9 50 500 0.3 ،0.5 ،0.01 7-9-5 5 

50 560 0.3 ،0.5 ،0.01 ،0.01 5-7-3-9 50 60 0.3 ،0.01 7-5 3 

50 510 0.51،0.5 ،0.01 7-3-9 50 10 0.51 ،0.5 ،0.01 5-3-9 7 

50 30 0.51 ،0.5 ،0.01 ،0.01 9-3-5-7 50 40 0.5 ،0.01 ،0.01 7-5-3 9 
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   end 

                             
     

 (MOSA) شبه کد مربو  به الگوریتم شبیه ساز  تبرید چند هدفه 3شکل 

 

دهد، کاه عادد   یشان میها  مصتل  را ن با ماشینها در کارکردیایی اپراتوراتو 3در مدول 

ردن رو  آن ماشین در دوره اول در واقع یشان دهنده این است که آن اپراتور قادر به کار ک 5

هاا   اپراتورهاا بارا  کاارکردن باا ماشاین     ها  مربو  به آماوزش  هزینه 7باشد. در مدول می

 مصتل  آمده است.

 

 
 تل ها  مصتوایایی اپراتورها در کار کردن با ماشین -3مدول 

 ماشین
 اپراتور

9 7 3 5 

5 5 0 0 5 

0 0 5 0 3 

0 5 0 0 7 

0 0 5 0 9 

0 5 0 5 1 
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 ها  مصتل پراتورها برا  کار کردن با ماشینهزینه آموزش ا -7مدول 

 ماشین
 اپراتور

9 7 3 5 

0 0 6 3 5 

6 9 0 1 3 

1 0 7 7 7 

9 7 0 1 9 

1 0 1 0 1 

 

هاا  مصتلا  آماده اسات. در     اپراتورهاا در کاارکردن باا ماشاین    هزینه حقوا 9در مدول 

و مینایمم  ها  به کارگیر  و عدن به کارگیر  اپراتورهاا و همنناین مااکزیمم    هزینه 1مدول 

، 6تاوان باه هار اپراتاور تصصایا داد، ارائاه شاده اسات. در مادول          هایی که میتعداد ماشین

گر فاراهم آماده اسات. مااکزیمم و مینایمم      هاا از یکادی  ها  کایدید سلولفواصل بین موقعیت

باشاد و مااکزیمم و مینایمم ظرفیات     مای  3د ییاز توسط هار ماشاین برابار    تعداد اپراتورها  مور

 باشد.می 5و  3ها از ماشین برابر سلول

 ها  مصتل حقوا اپراتورها در کار کردن با ماشین -9مدول 

 ماشین
 اپراتور

9 7 3 5 

50 4 55 53 5 

55 50 53 4 3 

59 57 4 50 7 

53 4 56 55 9 

55 55 55 53 1 
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مینیمم تعداد  ها  به کارگیر  و عدن به کارگیر ، ماکزیمم وهزینه -1مدول 

 .تواید به هر اپراتور تصصیا داده شودها که میماشین

 ماکزیمم   مینیمم 

هزینه عدن به 

 کارگیر 

هزیناااااه بااااااه  

 اپراتور کارگیر  

5 3 51 30 5 

5 3 51 53 3 

5 3 50 30 7 

5 3 51 51 9 

5 3 53 51 1 

 
 ها  کایدید سلول فاصله بین موقعیت -6مدول 

 از به

7 3 5 

3 1 0 5 

3 0 1 3 

0 3 3 7 

مقادیر بهینه اهداف در حالت ایده آل و ضد ایده آل به دسات آماده ایاد. ماوا  ایان       3در مدول 

ها  درون سلولی و بارون سالولی در ماداول    مایماییمثال شامل تصصیا اپراتور، تشکیل سلول و 

هاا مشاصا گردیاده اسات و در     ابتدا موقعیات سالول   1گزارش شده اید. در واقع در مدول  4و  1

 4ها قرار گرفته است. در مادول  ستون بعد  از چپ به راست توالی ماشین درون سلول در موقعیت

 هر دوره مشصا گردیده است.ییز اپراتورها  تصصیا داده شده به هر ماشین در 

 

 مقادیر بهینه اهداف در حالت ایده آل و ضد ایده آل -3مدول 

 مقادیر اهداف در حالت ایده آل منفی

 

 مقادیر اهداف در حالت ایده آل مثبت 

 OB3 OB2 OB1   OB3 OB2 OB1   

777.97 30519 0 

 

751.75 30519 0.113717 OB1 
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733.601 30519 0.553693 

 

790.1077 397 0.913495 OB2 

713.5717 30519 0.011139   333.0377 30519 0.030111 OB3 
 

 بند  ماشین هامایمایی درون سلولی و برون سلولی و گروه -1مدول 

 3دوره 

 

 5دوره 

 موقعیت سلول توالی ماشین ها 

 

 سلول موقعیت سلول توالی ماشین ها

M4-M2 7 

 

M1-M3 3 5 

M3-M1 3 

 

M4-M2 7 3 

 

 تصصیا اپراتور بر اساس موا  تشکیل سلول -4مدول 

 (3ها )دوره ماشین

 

 اپراتورها (5ها )دوره ماشین

9 7 3 5   9 7 3 5   

* 

 

* 

  

* 

 

* 

 

5 

* 

 

* 

  

* 

 

* 

 

3 

         

7 

 

* 

 

* 

  

* 

 

* 9 

  *   *     *   * 1 

بایساتی  مای  5در دوره  3و  5هاا   که سالول  دهدده از حل مدل یشان میاطلاعات به دست آم

 5 هاا  در موقعیات  7و  5هاا   تصصیا داده شوید، همننین ماشین 7و  3ها  به ترتیب به موقعیت

قرار گیرد،  3سلول  3و  5ها  به ترتیب در موقعیت 3و  9ها  قرار گیرید و ماشین 5سلول  3و 

رو به ملو متوالی خواهد شد. اپراتورهاا    ها که این یوع مایمایی سبب افزای  میزان مریان

هاا   به ماشاین  1و  9تصصیا داده شده اید و اپراتورها   9و  3ها  به ماشین 5در دوره  3و 5

دهد که هیک مابه مایی ماشاین  ید. اطلاعات به دست آمده یشان میتصصیا داده شده ا 7و  5

بایساتی موقعیات درون   باشاد، اماا مای    این مثاال ییااز یمای    ها  متوالی درها در دورهبین سلول

 مابه ما شوید. 7و 5ها  سلولی ماشین

 پردازیم.محاسباتی الگوریتم ارائه شده می در ادامه به تحلیل کارایی



 513 ارائه یک مدل ریاضی یکپارچه برای حل مسأله تشکیل سلول پویا....

 

M
e

a
n

 o
f 

S
N

 r
a

t
io

s

1063

16

14

12

10

8

1063

200150100

16

14

12

10

8

0.970.960.95

nPop nMove

MaxIt alpha

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

 تحلیل کارایی محاسباتی

مسلله طراحی شده و با استفاده از الگوریتم ارائه شده حل شده اید تا کارایی  50در این بص ، 

در امارا  الگاوریتم   محاسباتی آن را در ارتبا  با زمان حل و مقادیر توابع هدف یشاان دهاد.   

حافواه   GB 6و  GHz 1.6باا پردازیاده    Intel core i5مربوطاه از رایایاه شصصای شاامل     

کد یویسای شاده    Matlab R2011aها در محیط بریامه یویسی است. الگوریتماستفاده شده 

هاا  باه دسات آماده باا یارن افازار لینگاو         ها  به دست آمده از الگوریتم با ماوا  موا  اید.

در یارن   مقایسه شدید. برا  حل ابتدا تنویم پارامترها  الگوریتم باا اساتفاده از روش تااگوچی   

SNیتایا به دست آمده که بر اساس دو معیار  ایدان شده و minitabافزار 
-ها میو میایگین 4

، 6(  nPopهاا  اولیاه )  باشد کاه ممعیات ماوا    به این صورت می 4و  1ها  باشد در شکل

، ماکزیمم تعداد تکرارهاا  6( nMoveها  تولید شده به ازا  هر عضو ممعیت )تعداد همسایه

(MaxIt )510( و یرخ کاه  دما ،alpha )0.43 .در یور گرفته شدید 

 
 

مقایساه ساطوح    1شکل   Meansها  بر اساس یسبت MOSAمقایسه سطوح پارامترها  الگوریتم  4شکل 

 SNها  بر اساس یسبت MOSAپارامترها  الگوریتم 
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یمای  داده شده است، همننین اطلاعاات   50مسلله یمویه تولید شده در مدول  50مشصصات 

ورود  مدل یویر ترکیب و تقاضا  محصولات، ترتیب و زمان عملیاات  مربو  به پارامترها  

کنناد. یتاایا   پیرو  می 55ویه از اطلاعات مدول و ییز سایر اطلاعات مورد ییاز برا  مسائل یم

 یمای  داده شده است. 53محاسباتی مربو  به حل مسائل یمویه در مدول 

 

 ها  مورد ییازتوزیع داده  -55مدول 

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

U(5,20) Saki U(20,200) Dj
t 

1 lc U(0,1) Pjdi
t 

U(1,2) ui U(2,30)/30 wjd 
1 li U(1,10) aki 
2 uk U(0,1) Zki

1 

1 lk U(10,100) Hk/Fk 
  10 Bj 

 

 مشصصات مسائل یمویه -50مدول 

  ایدازه مسائل

تعاااااداد 

 هادوره

تعااااداد 

 اپراتور 

تعااااااااداد 

موقعیتهااا  

 سلول

تعاااااداد 

موقعیاات 

 کایدید

تعاااداد 

 سلول

تعااااداد 

 ماشین

تعاااااداد 

 عملیات

تعااااداد 

 قطعات

شااماره 

 مسلله

3 7 3 7 3 3 3 3 5 

3 7 3 7 3 3 3 7 3 

3 7 3 7 3 7 7 7 7 

3 1 7 7 3 9 7 9 9 

7 1 3 7 3 7 7 9 1 

3 1 3 7 3 9 7 1 6 

7 1 7 7 3 9 7 1 3 

7 1 7 7 3 1 7 6 1 

7 1 9 7 3 1 9 3 4 

7 6 7 9 7 6 9 1 50 
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دهد که الگوریتم ارائه شاده  یشان می 53مسائل یمویه در مدول  یتایا محاسباتی مربو  به حل

در مدت زمایی به مراتب کمتر از یرن افزار لینگو به ماوا  رسایده اسات و همنناین در ماورد      

مسلله، یرن افزار لینگو قادر به مسائل سایز کوچکتر به یتایا مشابهی رسیده اید و با افزای  ابعاد 

دست یابی به موا  بهینه در یک مدت زمان مشصا ییسات، باه هماین مهات بعاد گذشات       

هاا   ساعت، یارن افازار لینگاو متوقا  شاده اسات. تدزیاه و تحلیال         1مدت زمایی معین، مثلا 

 بر رو  یتایا مربو  به شااخا زماان حال    minitabآمار  ایدان گرفته به کمک یرن افزار 

% 41به دست آماده، آزماون باا     p-valueکه برا   0.054برا  دو الگوریتم با تومه به مقدار 

کاه   ؛پاذیرد وریتم در مورد شاخا مربوطاه را مای  دار میان دو الگاطمینان، ومود تفاوت معنی

باشاد. همنناین یتاایا باه     ورد الگوریتم شبیه سااز  تبریاد مای   یشان از بهتر بودن شاخا در م

کنند و همننین ها  به دست آمده یکدیگر را مغلو  یمیدهد که موا یشان میدست آمده 

 در مقایسه با یکدیگر از کیفیت مناسبی برخوردار هستند.

 متریک( L-Pو لینگو )بر اساس رویکرد  SAها  مقایسه موا  -53مدول 

  مقادیر توابع هدف زمان حل

 SA لینگو

  SA لینگو  

شااااااااماره  5هدف  3هدف  7هدف  5هدف  3هدف  7هدف 

 مسلله

3 1 0 3949 13 0 3949 13 5 

7 55 0 1033 536 0 1033 536 3 

35 74 0.7373 4137 377 0.7373 4137 377 7 

3493 757 0.7369 54040.3 315 0.7369 54040.3 315 9 

5014 539 0.9977 36333 346 0.9977 36333 346 1 

51000* 314 0.9349 37445.63 333 0.9095 37431 377 6 

51000* 977 0.9664 91151 953 0.9059 99070.7 937 3 

51000* 5003 0.9961 36664.63 117 0.9995 33316 161 1 

51000* 5613 0.7494 70936 433 0.7111 70744 417 4 

76000* 6467 0.7531 71107 3354 0.3799 71999.3 3905 50 
 یرن افزار لینگو بعد از گذشت این مدت زمان متوق  شده است. *
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 گیری نتیجه

هاا  بارون سالولی و درون    در این مقاله مسائل تشکیل سلول پویا، تصصیا اپراتور و مایمایی

سلولی به طور همزمان در یور گرفته شده اید. یک مدل ریاضی مدید، که تمامی مسائل اشاره 

شده را به صورت یکپارچه در برمی گیرد، ارائه شده است. بارا  اعتباار دهای و بررسای مادل      

شاکیل  مسالله ت  Np-hardپیشنهاد شده یک مثال عدد  ارائه شده است. با توماه باه ماهیات    

ده اسات و یتاایا محاساباتی    سلول، الگوریتم فراابتکار  شبیه ساز  تبرید چند هدفاه ارائاه شا   

ها  مناسبی رسیده اسات، و  دهد که در مدت زمایی به مراتب کمتر از لینگو به موا یشان می

ها  ورود  مسالله و  ها همدیگر را مغلو  یمی کنند. تمامی دادههمننین هیک کدان از موا 

مدیاد باا    هاا  ین متغیرها  تصادفی این مدل به صورت قطعی هستند، لذا بررسای مادل  همنن

باشاد،  ب برا  اداماه دادن تحقیاق حاضار مای    تواید از موضوعات مناسها  فاز  میایواع داده

تقاضاا  قطعاات، مسایرها      50همننین در یور گرفتن برخی فرضیات دیگر، مثل مدزا سااز  

هاا  تحقیقاات   توایاد زمیناه  ه، ایعطاف پذیر  ماشین و غیره مای فرایند  مصتل  برا  هر قطع

 آتی باشد.
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