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Abstract: The purpose of this article is to present an approach based on simulation optimization for improving 

the performance of cellular manufacturing systems through optimizing operator allocation and job dispatching 

rules in each cell. In this study, we have considered stochastic prrmmrrrr s, mcchnn��� braakdown nnd muppppee 
products in order to consider the problem as close as possible to real-world situation. The presented approach is 

composed of Taguchi design of experiments, discrete event simulation, artificial neural networks, and data 

envelopment analysis. First, controllable and response variables are determined based on the objective of the 

study and expert judgment. Then, the design of experiments is used in order to develop experimental scenarios 

base on controllable variables. Furthermore, simulation is used to evaluate experimental scenarios and their 

related response variables. Then, in order to expand the experimental results to the whole feasible solution 

space, artificial neural networks is used. Finally, the optimum scenario is determined using data envelopment 

analysis. After determining the optimum scenario, it is compared to the present condition of the case and the 

improvements are determined. In order to evaluate the performance of the presented approach, a lathing factory 

which uses a cellular manufacturing system is considered as the case study. 
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Introduction: Due to the fact that the high volume of manufacturing systems around the world forms the 

cellular manufacturing system, optimization of these lines has been of great importance and so far have been 

studied by many researchers in this regard. Most researchers have considered the problems in simple terms and 

ignored many of the assumptions. They have been optimized cellular manufacturing line problems by using 

mathematical modellings and meta-heuristic algorithms, but it should be noted that assumptions such as the 

uneernnnnyy of probmmm prrmmrrrr s, mcchnn��� braakdown nnd vrrbbbee dmmnnd rre mmong hhe�xxssnnng nnd 
dominant conditions in cellular manufacturing problems, which, by taking them, can bring the problem as close 

as possible to real-world conditions, and, on the other hand, research results become more practical. Because of 

the complicated nature of such problems, mathematical modelling will not be efficient and useful. In this 

situation, simulation is one of the best approaches at hand. By using simulation modelling, it is possible to 

consider all parameters of the problem, stochastic, which make the model much closer to reality. The purpose of 

this study is to present an approach for optimizing operator allocation and job dispatching rules on machines in a 

cellular manufacturing ambience, in order to minimize delay costs per piece and maximizing the average 

efficiency of machines. Since the model of this study is seeking multiple objectives, the simulation model of the 

problem includes several responses. In the end, the operator's optimum number for allocation to each cell and 

the optimal job dispatching rules in each cell will be determined with the aim of achieving the objectives of the 

problem. Azadeh et al. used fuzzy data envelopment analysis (FDEA) and computer simulation to optimize 

operator allocation in a cellular manufacturing system. They indicated the effectiveness and superiority of the 

method through a practical case study (Azadeh et al., 2010). Besides, an approach for multi-response 
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optimization problem by using artificial neural network (ANN) and data envelopment analysis (DEA) is studied 

by Bashiri et al., (2013). Studies have been done so far show that optimal operator allocation along with the 

optimal job dispatching rules in the cellular manufacturing system has not been performed in the stochastic 

conditions, and from this point of view, the present study is unique. 

 

Materials and Methods: This section describes the proposed methodology which is illustrated in Figure 1 

 

Results and Discussion: In the present study, the cellular manufacturing system was first evaluated and the data 

needed to simulate the system were collected. After the initial simulation of the manufacturing system in 

ARENA simulation software, controllable variables were determined according to the features of the 

mnnusee  rnnt hel . aaa wci r ff t es   )a rr B((   � oohssrr MMaaaaYoooodoI hhhycn  bkkk mmmmpsn ii NN  srr  ooyytt ssss
scenarios were designed by various combinations of controllable variables. Then, the simulation model was 

modified and simulated according to any experimental scenario, and the problem response variables, that were 

the same problem objective functions, were extracted. After extracting the results of the experimental scenarios, 

considering that without evaluating other not tested scenarios, it is impossible to identify the optimum scenario, 

by using artificial neural networks, the experimental results were expanded to the entire possible modes. For this 

purpose, data on experimental scenarios with their results were placed as training data in the neural network. 

After setting the parameter, the optimal neural network was identified. Table (1) shows that the network number 

7 with 6.8% error is chosen as the optimal structure of the neural network. 

 

 
Fig. 1- A schematic view of the proposed approach 

 

Table 1- The error rate of each of the MLP ANN structures 

Network number Training function Number of HLs Error rate 

1 BFGS 1 14.1 

2 LM 2 15.4 

3 GDA 2 8.8 

4 BFGS 2 16.6 

5 GDA 1 14.6 

6 OSS 2 9.8 

7 LM 2 6.8 

8 LM 2 12.6 

Integrated modelling for resource allocation and job dispatching rule problem  
§Determine response variables and controllable variables 
§Gather required data for simulation 
§Use discrete event�simulation method to model the problem 
§Validate the model by comparing simulation results with real data gathered from 

the case 

Experimentation phase 
§Determine levels of considered controllable variables 
§Design of scenarios by using Taguchi method 
§Simulate designed scenarios and obtained response variables for each scenario 

Estimate all possible scenarios by the combination of controllable factor levels 
§Train MLP artificial neural network for each response variable separately under a 

different structure 
§Determine the best ANN structure for estimating each response variable 
§Estimate all possible scenarios using determines best ANN structure 

Evaluate the efficiency of all scenarios using DEA 
§Calculate normalize SN ratio for estimated responses 
§Apply the input-output oriented model of DEA to determine efficient scenarios 

using estimated responses 
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Then by using the trained network, the response variables of other untested scenarios were anticipated. The next 

step was to identify the optimal scenario. To do this, the Sexton oriented input-output data envelopment analysis 

model (Sexton et al., 1986) was used. Finally, the optimal numbers of operator allocation to each cell and the 

job dispatching rules in each cell were determined. 

 

Conclusion: In this study, given the existence of 5 types of the piece in the manufacturing system under 

oonsddrroooon, mnnmmnnnng hhe wnnnnnn mmme for aahh yype of peeee, puus hhe numbrrs of oprrooors� ooooaaooon, 
were the objectives of the problem. In order to determine the amount of improvement achieved, the current 

situation compared the manufacturing system with the optimal scenario. With estimation of the expected 

improvement rate, the results showed 6.972 minute reduction of waiting time for the piece of type 1, 6.818 

minute reduction of waiting time for the piece of type 2, 6.03 minute reduction of waiting time for the piece of 

type 3, and 9.748 minute reduction of waiting time for the piece of type 4. Also, the total number of allocation 

operators to all cells is reduced 1 pcs, which causes a 6.25% rate reduction in the cost of human resources, 

however, in this case, the waiting time for the piece of type 5 increases 2.586 minute.  
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ی برای بهبود عملکرد سیستت  تولیتد   ساز هیشبی ساز نهیبهبر  هدف این مقاله، ارائۀ رویکردی مبتنی: دهیچک

تخصیص منابع و تعیین توالی انجام کارها در هر ستلو  استتا از فراتیات در ن تر      یساز نهیبهسلولی با 
و در ن تر گترفتن    آلات نیماشت بودن کلیۀ پارامترهتای متد ، ارابتی     گرفته شده در این پژوهش، احتمالی

و پاست  مستهله براستاد هتدف      شتدنی  چندین محصو  در سیست  تولیدی استا ابتدا متغیرهتای کنتتر   
استتا ست ب بتا استت اده از      شتده یط سیست  تولیدیِ درحا  بررسی و حدود آنهتا تعیتین   پژوهش و شرا

طراحتی شتده    شتدنی  ی تاگوچی، سناریوهای آزمایشی براساد ترکیب متغیرهای کنتر ها شیآزماطراحی 
ی، سناریوهای آزمایشی ارزیابی و متغیرهتای پاست  مربوطته تعیتین     ساز هیشباستا بعد از آن با است اده از 

ی عصبی مصتنوعی استت اده شتده استتا     ها شبکهاندا درادامه برای بسط نتایج به کل فضای جواب از  دهش
مشتخص شتده استتا در آاتر عملکترد       ها دادهدرپایان سناریوی بهینه با است اده از روش تحلیل پوششی 

ی ستاز  ادهیت پ شده با واعیت فعلی سیست  تولیدی مقایسه و میزان بهبود درصورت سناریوی بهینۀ شناسایی
شده یک واحد تراشکاری صنعتی در ن ر  ی رویکرد ارائهساز ادهیپسناریوی بهینه مشخص شده استا برای 

 کندا گرفته شده است که از سیست  سلولی است اده می

انجتام کارهتا،    یتتوال  ، تخصتیص اپراتتور،  ها داده یپوشش لیتحل ،یساز هیشب یساز نهیبه :یدیکل یها واژه

 یمصنوع یعصب یها شبکه ی،سلول دیتولسیست  

 

 

 

 

 و  ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه

بتارز آنهتا    ۀمشخصت ی )کته  رقابت جهتان  یاود با جنبش بازارها دادن ی برای تطبیقدیتول یها امروزه کاراانه

محصتو  بته بتازار و     ۀعرات  کلیترشتدن ست   عمتر محصتولات، کوتتاه    ۀترشدن چرا ، کوتاهازهایشدن ن یتخصص

 یور و بهتره  ییکته باعتب بهبتود کتارا     انجتام دهنتد   یاقدامات دیبااست(  انیمتعدد و گوناگون مشتر یها اواسته

هر دو  یایکه مزا ه استافتیتوسعه  یسلول دیعنوان تول بامختلط  یدیتول ست یس رو نیازا ی شود؛دیتول یندهایفرا

اینکته حجت     بته  باتوجته  ا(0333، 0ایرانی) کند یم بیرا باه  ترک یمحصول دیتول ست یو س یکارگاه دیتول ست یس

ی ایتن اطتو    ستاز  نهیبه، دهد یمتشکیل  2ی تولیدی را در سرتاسر جهان سیست  تولید سلولیها ست یسزیادی از 

اینکه مسائل مربتو  بته    به باتوجهی زیادی در این زمینه انجام شده استا ها پژوهشاهمیت زیادی دارد و تاکنون 

ناچار مسائل را در شترایط ستاده و    ، بیشتر پژوهشگران بهرندیگ یمقرار  9اط تولید سلولی در دستۀ مسائل پیچیده

ی از ریت گ بهتره ا آنهتا بتا   انتد  گرفتته و برای سادگی امر، بسیاری از فرایات مسهله را نادیده  اند گرفتهاولیه در ن ر 

انتد؛ امتا بایتد     سازی کرده ی فراابتکاری، مسائل مربو  به اط تولید سلولی را بهینهها ت یالگوری ریاای و ها مد 

تقااتای متغیتر ازجملته شترایط      و آلات نیماشت قطعیت پارامترهای مسهله، ارابی  توجه داشت فرایاتی مثل عدم

موجود و غالب در مسائل تولید سلولی است که با در ن ر گرفتن آنها مسهله تا حد امکان به شرایط دنیای واقعتی  

ا در این مقاله با در ن ر گرفتن مستهلۀ تولیتد   شوند یم تر یکاربردشودا از طرف دیگر، نتایج پژوهش  می تر کینزد

ۀ منابع انسانی به هر سلو  و تعیین توالی بهینۀ کارها در هر سلو  شده استا بترای  سلولی اقدام به تخصیص بهین

قطعیتت در ن تر گرفتته شتده استت؛ بنتابراین تمتامی         کردن مسهله به شرایط واقعی در این پتژوهش عتدم   نزدیک

ا شتود  یمت رفتته  آلات، احتمتالی در ن تر گ   و ارابی ماشین ها نیماشپارامترهای مسهله مثل زمان انجام کارها روی 

 4یستاز  هیشتب ی ستاز  متد  پیچیدگی مسهله امکان است اده از مد  ریاای بسیار مشکل است؛ بنتابراین از   به باتوجه

 وسورش شامبو) شود یماست اده 
ا هدف انجام این پژوهش، ارائۀ رویکردی برای تخصیص بهینۀ اپراتورها (5،2111

ی تتخایر  هتا  نته یهزکتردن   در یک محیط تولید سلولی برای حداقل ها نیماشروی  کارهاو تعیین توالی بهینۀ انجام 

استتا   آلات نیماشت اهمیتت قطعته تولیتدی( و حتداکثرکردن متوستط کتارایی        به باتوجهمربو  به هر نوع قطعه )

شتده نیتز    ی ارائته ستاز  هیشتب ی ستاز  نته یبهچندهدفه وجود دارد، رویکرد  ای اینکه در این پژوهش مسهله به باتوجه

، 7ستازی گسستتۀ پیشتامد    ، شبیه6ها شیآزماشده شامل طراحی  برمبنای چند پاس  طراحی شده استا رویکرد ارائه

استا درپایان تعداد بهینۀ اپراتتور بترای تخصتیص بته هتر       3ها دادهو تحلیل پوششی  1ی عصبی مصنوعیها شبکه

 اشود یمسلو  و توالی بهینۀ انجام کارها در هر سلو  با هدف دستیابی به اهداف مسهله تعیین 

ا بختش ستوم بیتان    شتود  یمت شودا در بخش دوم ادبیات مواوع بررسی  سااتار این مقاله در ادامه تشریح می

شودا در بخش پتنج  رویکترد    شودا در بخش چهارم مطالعۀ موردی مدن ر تشریح می مسهلۀ مدن ر شرح داده می

ی و پیشتنهادات  ریت گ جهینتشودا در بخش شش  نتایج حاصل تجزیه و تحلیل و در بخش آار  حل مسهله ارائه می

 شودا آتی ذکر می

 



 210/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

 مرور ادبیات

ی تولیدی همتواره دو روش کلتی وجتود    ها ست یساصوص در بحب  ی ادماتی بهها بخشی ساز نهیبهدر بحب 

کتردن   اهمیتت نزدیتک   بته  باتوجهیا ساز هیشبی ریاای و است اده از ساز مد ها عبارتند از است اده از  دارد؛ این روش

گرفتن این فتر  در کتل   شده استا متاس انه با در ن ر  ی مد  ارائهها ارورتقطعیت از  مد  به شرایط واقعی، عدم

ی یکتی از ابزارهتایی استت کته در ایتن      ساز هیشبا شود یمی ریاای مسهله سخت ساز مد پارامترهای مسهله، امکان 

ی در بهبتود،  ستاز  هیشتب تاکنون پژوهشگران بسیاری از  ا(2116 ، 01کرامتی و آزاده)شرایط بسیار توانمند و م ید است 

قطعیتت   ی در شرایطی که متغیرهتای احتمتالی و عتدم   ساز هیشبا اند گرفتهی تولیدی بهره ها ست یسی ساز نهیبهارتقا و 

وجود دارد بیش از پیش کاربرد دارد و برای ارزیابی سیست  تولیدی با در ن ر گرفتن فرایات متعدد بته کتار گرفتته    

ی، ستاز  متد  ی جدیدی برای اتخاذ رویکردهای جدید ها راهی فناورانه ها شرفتیپ ا(2116، 00قادری و آزاده)شود  می

ی باعتب حصتو  نتتایج بهتتر و     ستاز  هیشتب ی ها تیقابلی فراه  کرده استا سطوح مختلف ساز یبصری و ساز هیشب

 ا(2102، 02بنکب و ساکالاوسکی)ی گسسته و پیوسته شده است دادهایرو تر قیدقتحلیل 

09ریسا-آرئولا
موجتودی  -ی تولیتدی  هتا  ستت  یسی ستاز  نته یبهی و ستاز  هیشتب روشی را برای  (2100وهمکاران ) 

 اشتده استت   هتا  نته یهزاند و در صنایع ن ت و گاز به کا رفته استا این روش باعب کاهش زیتاد   احتمالی ارائه کرده

04وانگ
ی فرایندهای پیچیدۀ یک کاراانۀ مونتتا  اتومبیتل   ساز نهیبهی و ساز هیشبچارچوبی برای  (2100همکاران ) و 

وستیلۀ   ی تولیدی انتخابی و تطبیقی را بته ها ست یس (2102) 06هرمان و کایاسااندا  ارائه کردنه 05افزار اّرنا است اده از نرم

درصدی  6اندا این سیست  تولیدی باعب افزایش  ی ارزیابی و سااتاری نوآورانه و بهینه برای آنها ارائه کردهساز هیشب

07صتالح تولیدی شده استا  آلات نیماشی ها نهیهزنرخ مونتا  و کاهش شش برابری 
ستاات و   (2102و همکتاران )  

اندا آنهتا ادعتا    سازی کرده شبیه 01افزار دلمیاکیوست تولید ناب را در سیست  مدیریت کی یت فراگیر و با است اده از نرم

بتر   از رویکترد مبتنتی   (0331) 03تادیکامتالا  شتنگ و ا درصد افزایش یافتته استت   9/01میزان  اند تولید روزانه به کرده

انتدا در ایتن پتژوهش از روش طراحتی      ی برای حداکثرکردن اروجی سیست  تولیدی بهره بترده ساز هیشبی ساز نهیبه

مستهله،  شدنی  ی سطح پاس  است اده شده استا پب از تعیین متغیرهای کنتر ساز نهیبهی تاگوچی و روش ها شیآزما

اند و س ب سناریوهای آزمایشتی   با است اده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی، سناریوهای آزمایشی مشخص شده

ی اجرا و نتایج مربو  به هرکدام استخراج شده استا درپایان با در ن ر گرفتن اهداف میتانگین  ساز هیشببا است اده از 

ه در اتط تولیتد بتا استت اده از روش ستطح پاست ، حالتت بهینته         زمان انت ار قطعات، زمان انجام کار و تعداد قطعت 

21کامرانی امشخص شده است
در اتط تولیتد    هتا  ستلو  ی بترای طراحتی   ا مرحله سهرویکردی  (0331همکاران ) و 

ی طراحتی  هتا  حالتت ی بترای ارزیتابی و تحلیتل    ستاز  هیشبشده از  اندا در مرحلۀ سوم رویکرد ارائه سلولی ارائه کرده

 تتاج  ای انجتام شتده استت   ستاز  ادهیت پاست اده شده استا درنهایت انتخاب سناریوی بهینه و ارزیابی آن پیش از 
 و20

انتد و   در یک اط تولید ستلولی استت اده کترده    ها سلو ی برای ارزیابی کارایی طراحی ساز هیشباز  (0331همکاران )

ی ستاز  هیشتب بر  رویکردی را مبتنی (0339) 22چارنز و ش ر ااند درنهایت طراحی بهینه را برای هر سلو  مشخص کرده

 شتامبو و  اانتد  ارتقای اط تولید سلولی ارائه دادهو تهوری صف برای بررسی و ارزیابی تخثیر چند فاکتور بر بهبود و 

انتدا توابتع    تولید سلولی تل یقی کردهی اقدام به ارزیابی عملکرد سیست  ساز هیشببا است اده از روش  (2111سورش )

کردن زمان انجام کارها و قطعات موجود در اط تولیتد و   از حداقل ندهدف در ن ر گرفته شده در این پژوهش عبارت
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ی را روشی کارا برای ارزیابی عملکترد سیستت  تولیتد    ساز هیشبا درپایان، آنها روش آلات نیماشحداکثرکردن کارایی 

 اندا   سلولی معرفی کرده

ی تولیدی یکی از مسائل بسیار مه  و تخثیرگذار بر عملکرد سیست  تولیتدی  ها ست یسدر  29تخصیص منابع انسانی

منزلتۀ   ی بته ور بهتره و افتزایش   ها نهیهز کردن حداقلدنبا   ی تولیدی همواره بهها ست یساستا در دنیای رقابتی امروز 

آزاده و  اصتوص منتابع انستانی اهمیتت زیتادی داردا      منابع به ندا در این شرایط تخصیص بهینۀا کسب مزیت رقابتی

ی تخصتیص  ساز نهیبهی کام یوتری برای ساز هیشبرا در محیط فازی و  ها دادهروش تحلیل پوششی  (2101همکاران )

انتدا در ایتن پتژوهش پژوهشتگران چنتد       کردهمنابع انسانی در اط تولید سلولی است اده و رویکردی یک ارچه ارائه 

انتدا عملکترد    قطعیت در محیط فازی ارائته کترده   محصو  را در ن ر گرفتند و رویکردی یک ارچه برای مقابله با عدم

های واقعی بررستی و ارزیتابی شتده استتا درنهایتت عملکترد رویکترد         شده در مطالعۀ موردی با داده رویکرد ارائه

بتر روش   مبتنی ای در پژوهشی رویکرد یک ارچه (2100همکاران ) و 24ن ری آزاده،شان داده شدا شده ن یک ارچه ارائه

ی کام یوتری برای تخصیص بهینتۀ منتابع انستانی در سیستت      ساز هیشبفرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی، تاپسیب و 

اندا در این پژوهش، پژوهشگران با در ن ر گرفتن متغیرهای ورودی مستهله در محتیط فتازی     تولید سلولی ارائه کرده

کنند و دقت نتایج حاصله را افتزایش دهنتدا در ایتن پتژوهش،     قطعیت موجود در مسهله غلبه  تلاش کردند تا بر عدم

سناریوی احتمالی را براستاد م رواتات و شترایط مطالعتۀ درحتا  بررستی تعریتف و ست ب از          96پژوهشگران 

ی ریت گ  یتصتم ی هتا  روشی کام یوتری برای ارزیابی هتر ستناریو استت اده کردنتدا درپایتان بتا استت اده از        ساز هیشب

بتر   رویکتردی یک ارچته مبتنتی    (2104و همکاران ) آزاده ار گرفته شده، سناریوی بهینه مشخص شدچندمعیارۀ در ن 

ی کام یوتری، الگوریت   نتیک و روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی برای تخصیص بهینۀ اپراتتور در سیستت    ساز هیشب

ی کتام یوتری و  ستاز  هیشبی متنوع تولید سلولی از ها دمانیچاندا در این پژوهش برای ارزیابی  تولید سلولی ارائه داده

لیل سلسله مراتبتی استت اده شتده استتا درنهایتت از الگتوریت        برای تعیین وزن متغیرهای مسهله از روش فرایند تح

 نتیک برای ارزیابی و انتخاب بهینۀ سناریوهای در ن ر گرفته شده است اده شتده استتا همچنتین در ایتن پتژوهش      

شتده بتا    چندین محصو  برای سیست  تولیدی م رو  در ن ر گرفته شده استا درنهایتت عملکترد رویکترد ارائته    

 ایابی مطالعۀ موردی واقعی انجام شده استبررسی و ارز

نیز اهمیت زیتادی   ها سلو علاوه بر تخصیص بهینۀ منابع انسانی در سیست  تولید سلولی، نحوۀ چیدمان منابع در 

ی ریت گ  یتصتم ی ها روشو  ها دادهی کام یوتری، تحلیل پوششی ساز هیشببا است اده از  (2105آزاده و همکاران )داردا 

ی کتام یوتری  ساز هیشباندا از  ی چیدمان منابع در اط تولید سلولی است اده کردهساز نهیبهچندمعیاره، رویکردی برای 

ی چندمعیاره برای تعیین و انتخاب سناریوی بهینته  ریگ  یتصمی ها روششده و از  برای ارزیابی سناریوهای شناسایی

ی کتام یوتری و  ستاز  هیشتب بتر   رویکتردی یک ارچته مبتنتی    (2100همکاران ) و 25اانآزاده، پور ولیاندا  است اده کرده

اندا س ب پژوهشگران  ارائه کرده ها سلو ی تخصیص منابع انسانی و چیدمان منابع در ساز نهیبهالگوریت   نتیک برای 

اندا پب از استخراج  شده را ارزیابی کرده موردی، عملکرد رویکرد ارائه ای ی مربو  به مطالعهها دادهبا در ن ر گرفتن 

 انتایج مشخص شد این رویکرد عملکرد مناسبی دارد

ی تولیدی اقدام به تعیتین تتوالی بهینتۀ انجتام عملیتات روی      ها ست یسی ساز نهیبهبرای از پژوهشگران نیز برای 

یی کته نترخ تولیتد بتالایی دارنتد بتر       هتا  ستت  یسدر  کارهالی انجام توا دهد یمها نشان  اندا پژوهش کرده آلات نیماش

ی ستاز  نته یبهی کتام یوتری بترای   ستاز  هیشباز  (2115) 26دانشمند مهر و توکلی مقدمعملکرد سیست  تخثیرگذار استا 
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اندا در این پژوهش پژوهشتگران ابتتدا سیستت  تولیتدی      توالی انجام کارها در یک سیست  تولید کارگاهی بهره گرفته

ی مرستوم انجتام کتارِ    هتا  یتتوال اندا س ب با شناستایی   ی کردهساز هیشب 27افزار ویژوا  اسل  درحا  بررسی را در نرم

اندا درپایان توالی بهینتۀ   شده در پیشینۀ پژوهش، عملکرد هریک را در سیست  تولیدی بررسی و ارزیابی کرده شناسایی

 کی  و جهونگتعیین شده استا  آلات نیماشانجام کارها برای 
ی ستاز  هیشتب ی ستاز  نهیبهبر  رویکردی مبتنی (0331)21

اندا در این پژوهش  پذیر ارائه کرده در یک سیست  تولید انعطاف آلات نیماشبرای تعیین توالی بهینۀ انجام کارها روی 

ی کتام یوتری ارزیتابی شتده استتا     ستاز  هیشبی متنوع توالی انجام عملیات در ن ر گرفته و با است اده از ها یاستراتژ

کردن زمان ساات هر قطعه( شناسایی شده استا پتب از   تابع هدف مسهله )حداقل به باتوجهدرپایان استراتژی بهینه 

ر زیاد انتخاب استراتژی مناستب بتر عملکترد سیستت      ، اهمیت و تخثیها یاستراتژمقایسۀ نتایج استراتژی بهینه با سایر 

 اتولیدی مشخص شده است

ی چندین متغیر پاس  )هدف( است، نیازتمند رویکردی چندپاسخه استا در دهتۀ  ساز نهیبهدنبا   ازآنجاکه مد  به

شتده بته سته     ها رویکردهای ارائت اند کردهی درحالت چندپاسخه ساز هیشبی ساز نهیبهاایر پژوهشگران زیادی اقدام به 

بته اهمیتت    ی نخست هر متغیر پاس ، جداگانه بهینه شده استتا درپایتان باتوجته   بند دستها در شوند یمبخش تقسی  

ترین متغیر پاس  بتا ن تر ابرگتان مشتخص شتده استت و        ا در دستۀ دوم، مه شود یمهرکدام حالت بهینه مشخص 

دو دستۀ نخست مسهلۀ چندپاسخه به یک یتا چنتد مستهلۀ     ی درطورکل به؛ یعنی شود یمی براساد آن انجام ساز نهیبه

گیرنتد و   زمان در ن ر می که متغیرهای پاس  را ه  شود یمشودا در دستۀ سوم رویکردهایی ارائه  پاسخه تبدیل می تک

23اُرتیز جونیور) کنند یمی ساز نهیبهاقدام به 
بتر   کتردی مبتنتی  روی (2109و همکتاران )  91بشیری ا(2114،همکاران  و 

اندا در این پژوهش، توانمنتدی و کتارایی    ی عصبی مصنوعی ارائه و آن را با رویکردهای پیشین مقایسه کردهها شبکه

 ی چندپاسخه نشان داده شده استا  ساز نهیبهی عصبی برای مسهلۀ ها شبکه

ی تولیتدی بتا   ها ست یسی ساز نهیبهمشابه درزمینۀ  شدۀ ی انجامها پژوهش( مقایسۀ پژوهش جاری با 0در جدو  )

 ی با رویکردهای تل یقی مختلف نشان داده شده استاساز هیشباست اده از 

 

 بیان مسئله

در  هتا  نیماشت در دهۀ اایر، بسیاری از پژوهشگران روی مسهلۀ تخصیص بهینۀ اپراتور و توالی انجام کارها روی 

اندا اکثر آنها بتا در ن تر گترفتن     ی تولیدی مثل اط تولید کارگاهی، اط تولید سلولی و غیره پژوهش کردهها ست یس

ی مسهلۀ درحا  بررسی ساز نهیبهی فراابتکاری موفق به ها ت یالگوری ریاای و ها مد پارامترهای قطعی و است اده از 

و پارامترهای مستهله   کند یمرایط مسهله تغییرات زیادی ی تولیدی واقعی، شها طیمح؛ اما باید توجه داشت در اند شده

زمان اپراتتور بته    بدون تخصیص ه  کارهارو هستند و تعیین توالی بهینۀ انجام  با ارابی روبه ها نیماشقطعی نیستندا 

های تولیتدی واقعتی استت کته در      ی محیطها یژگیوقطعیت یکی از  پذیر نیستا به عبارت دیگر عدم امکان ها بخش

ی هتا  طیمحت ا یکتی دیگتر از مستائلی کته براتی      شود ینمی مسهله در ن ر گرفته ساز سادهبسیاری از مطالعات برای 

ی هتا  بتازه ی تولیتدی در  واحتدها رو هستند تغییرات ناگهانی تقااا و تولید استا برای این من ور  تولیدی با آن روبه

ی تخصیص اپراتور و تعیین توالی بهینۀ انجام کارها هستندا هدف از انجتام  ساز نهیبهرای زمانی کوتاه نیازمند ابزاری ب

در محیط تولیتد   ها نیماشروی  کارهااین پژوهش ارائۀ رویکردی برای تخصیص بهینۀ اپراتورها و تعیین توالی انجام 

همیت قطعه تولیدی( حداقل و متوستط  ا به باتوجهی تخایر مربو  به هر نوع قطعه )ها نهیهزکه  نحوی سلولی است؛ به
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ی ستاز  نته یبهاینکته در ایتن پتژوهش مستهله چندهدفته استت، رویکترد         به باتوجهحداکثر شودا  آلات نیماشکارایی 

، هتا  شیآزمتا شتده شتامل طراحتی     شده نیز برمبنای چند پاست  طراحتی شتده استتا رویکترد ارائته       ی ارائهساز هیشب

استتا در ایتن پتژوهش بترای      هتا  دادهو تحلیتل پوششتی    عصتبی مصتنوعی  ی ها شبکه ،سازی گسستۀ پیشامد شبیه

ی هتا  نیماشت ی مشتابه متوازی،   هتا  نیماشت مثل  آلات نیماشی مختلف ها دمانیچشده  دادن انعطاف رویکرد ارائه نشان

ا درپایان تعداد بهینۀ اپراتور برای تخصیص به هتر ستلو    شود یمغیرمشابه موازی و غیره در هر سلو  در ن ر گرفته 

 اشود یمو توالی بهینۀ انجام کارها در هر سلو  با هدف دستیابی به اهداف مسهله تعیین 

 
 شدۀ مشابه ی انجامها پژوهشمقایسۀ پژوهش جاری با  -0جدو  

 پژوهش
توالی 

 عملیات

تخصیص 

 منابع

چیدمان 

 تسهیلات

عدم 

 قطعیت

ارابی 

آلات ماشین  

چندپاسخه 

 )چند هدفه(
 سازی رویکرد مد 

مطالعۀ 

 موردی

 کامرانی و همکاران)

،0331) 
 تولید سلولی سازی شبیه - - * * - -

(0331تاج و همکاران ،)  تولید سلولی سازی شبیه - - * * - - 

(2111شامبو و سورش ،)  تولید سلولی سازی شبیه - - * * - * 

و  31آزاده، انوری)

(2101همکاران ،  
- * - * - * 

سازی، تحلیل  شبیه

 ها پوششی داده
 تولید سلولی

 تولید سلولی ها تحلیل پوششی داده - - * - * - (2115، 92ایرتی و روئان)

،  99ینگ، چن و هانگ)

2117) 
- * - * - - 

سازی، فرایند  شبیه

تحلیل سلسله مراتبی 

 و تاپسیب

 تولید سلولی

توکلی مقدم، دانشمند )

(2115مهر ،  
 سازی شبیه - * * - - *

تولید 

 کارگاهی

(0331جهونگ و کی  ، ) * - - * - - 
سازی و سیست   شبیه

 ابره

سیست  تولید 

 انعطاف پذیر

(2104، 34آزاده و مرادی)  - - * * * * 
سازی، تحلیل  شبیه

 ها پوششی داده

تولید 

 محصولی

 95کابن، آتمن، روماه)

،2102) 
 سازی شبیه * - * - - *

تولید 

 کارگاهی

 96سابولان و کاکمکسای)

،2102) 
* - - * - * 

سازی و طراحی  شبیه

 ها آزمایش

سیست  تولید 

 محصولی

آزاده و همکاران )

،2105)  
* - - * - * 

سازی و الگوریت   شبیه

  نتیک

تولید 

 کارگاهی

 * * * - * * پژوهش جاری

 سازی، شبکه شبیه

عصبی، تحلیل 

ها و  پوششی داده

 ها طراحی آزمایش

سیست  تولید 

 سلولی

 

 



 215/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

 مطالعۀ موردی

 ( ارائه شده استا0سیست  تولید سلولی درحا  بررسی واحد تراشکاری است که نمای شماتیک آن در شکل )

 

 
 نقشۀ شماتیک سیست  تولید سلولی درحا  بررسی -0شکل 

 

( مختلف وجود داردا زمتان بتین ورود بترای    ها تیاولوی )ها وزننوع کار با  5در سیست  تولیدی درحا  بررسی 

( 2)همراه وزن هر نوع کار در جدو   کنندا زمان بین ورود به ی احتمالی پیروی میها عیتوزهر نوع کار در سیست  از 

بترای هتر شتااص از آزمتون نیکتویی       شتده  یآور جمعهایِ  استا برای برآورد توابع توزیع احتمالیِ داده شدهارائه 

 اّرنا انجام شده استا افزار نرمکمک  استا این آزمون به شدهبرازش است اده 

 
 همراه وزن هر نوع کار زمان بین ورود هر نوع کار به سیست  تولیدی به -2 جدو 

 وزن هر نوع کار زمان بین ورود )دقیقه( نوع کار

 9 (25نمایی ) 0

 2 (03،9نرما  ) 2

 0 (06نمایی ) 9

 5 (1،00،05مثلثی ) 4

 4 (1،02،06مثلثی ) 5

 

برای تولید هریک از انواع کارها در این سیست  تولیدی، باید توالی لازم آن محصو  در سیست  طی شتودا تتوالی   

 ( ارائه شده استا9تولید هریک از محصولات در جدو  )
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 توالی عملیات تولید محصولات -9 جدو 

 محصولات توالی عملیات

5-9-2-0 0 

5-4-2-0 2 

5-9-2 9 

5-4-9 4 

4-9-2 5 

 

تولیتدی در تتوالی عملیتات اتود      آلات نیماشت اینکه هریک از انواع کارها در سیست  تولیتدی نیازمنتد    به باتوجه

نوع کار، مقدار احتمالی متنتوعی   به باتوجهمختلف سیست   آلات نیماشهستند، زمان انجام عملیات هریک از کارها بر 

 استا شده( ارائه 4دارند که در جدو  )

 
 آلات زمان انجام عملیات هریک از کارها روی هریک از ماشین -4جدو 

آلات ماشین زمان انجام کار )دقیقه(  

Tria(4,5,6) Cell 1 - Machine 1 

Tria(4,5,6) Cell 1 - Machine 2 

Norm(5,0.4) Cell 1 - Machine 3 

Norm(5,0.4) Cell 1 - Machine 4 

Tria(3,4,5) Cell 2 - Machine 5 

Tria(3,4,5) Cell 2 - Machine 6 

Tria(3,4,5) Cell 2 - Machine 7 

Norm(6,0.3) Cell 2 - Machine 8 

Norm(6,0.3) Cell 2 - Machine 9 

Tria(4,5,6) Cell 3 - Machine 10 

Tria(4,5,6) Cell 3 - Machine 11 

Tria(4,5,6) Cell 3 - Machine 12 

Uniform(5,7) Cell 3 - Machine 13 

Uniform(5,7) Cell 3 - Machine 14 

Tria(2,3,4) Cell 4 - Machine 15 

Tria(3,4,5) Cell 4 - Machine 16 

Tria(3,4,5) Cell 4 - Machine 17 

Tria(3,4,6) Cell 5 - Machine 18 

Norm(4,0.2) Cell 5 - Machine 19 

 

کردن هرچه بیشتر مد  بته شترایط واقعتی در     نیز برای نزدیک آلات نیماشباید توجه داشت فرایاتی مثل ارابی 

از  آلات نیماشت شده، تابع توزیع زمتان بتین ارابتی     ی انجامها یبررس به باتوجهاستا  شدهاین پژوهش در ن ر گرفته 

ا همچنین طو  مدت ارابتی هتر ماشتین    کند یمدقیقه پیروی  91دقیقه و انحراف معیار  541توزیع نرما  با میانگین 

ا پب از استخراج اطلاعتات  کند یمدقیقه پیروی  9دقیقه و انحراف معیار  91طور متوسط از توزیع نرما  با میانگین  به

ی ارنتا  ستاز  هیشتب  افتزار  نترم جزئیتات کلیتدی آن، مستهله در     نکرد اولیه از سیست  تولیدی درحا  بررسی و مشخص

 اشود یمسازی  مد 

 

 رویکرد حل مسئله  -5

 ( ارائه شده استا2سازی در شکل ) سازیِ شبیه بر بهینه شدۀ مبتنی سازی رویکرد ارائه فلوچارت مراحل پیاده



 217/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

 
 شفلوچارت مسیر کلی انجام پژوه -2شکل 

 

 استا شدهشده درادامه شرح داده  مراحل رویکرد ارائه

تعیین متغیرهای کنترلتی مستهله شتامل حتدود بتالا و پتایین تعتداد اپراتتور         : تعیین متغیرهای کنترلی -(1مرحلۀ )

همراه متغیرهتای پاست  استت کته همتان       برای هر سلو  به 97تخصیصی به هر سلو  و تعداد قوانین توالی انجام کار

متغیرهتای کنترلتی سیستت  تولیتد ستلولیِ درحتا  بررستی در         ا(2116، 91وباقری بشیری)توابع هدف مسهله هستند 

 ( ارائه شده استا5پژوهش حاار در جدو  )

 
 متغیرهای کنترلی سیست  تولید سلولی -5جدو  

 حد بالای متغیر کنترلی حد پائین متغیر کنترلی متغیر های کنترلی

X1) 0تعداد اپراتور تخصیصی به سلو  
) 2 4 

X2) 2تعداد اپراتور تخصیصی به سلو  
) 9 5 

X3) 9تعداد اپراتور تخصیصی به سلو  
) 9 5 

X4) 4تعداد اپراتور تخصیصی به سلو  
) 2 9 

X5) 5تعداد اپراتور تخصیصی به سلو  
) 0 2 

(Y1
) 0توالی انجام کارها در سلو    FIFO39 (0) (2) براساد وزن 

(Y2
) 2توالی انجام کارها در سلو    FIFO (0) (2) براساد وزن 

(Y3
) 9توالی انجام کارها در سلو    FIFO (0) (2) براساد وزن 

(Y4
) 4توالی انجام کارها در سلو    FIFO (0)  وزنبراساد  (2) 

(Y5
) 5توالی انجام کارها در سلو     FIFO (0) (2) براساد وزن 
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هستتندا   محتور  دادهدرواقع همان توابع هدف مسهله هستند که درقالب توابتع بتدون اتابطه و     41متغیرهای پاس 

و اروجتیِ متد ِ    دهنتد  یمت متغیرهای پاس ، متغیرهایی عملکردی از متد  هستتند کته عملکترد سیستت  را نشتان       

ندا این متغیرها با ن ر مدیران سیست ، ماهیتت و شترایط سیستت  تولیتدی درحتا  بررستی و یتا شترایط         ا یساز هیشب

 .است شده( ارائه 6ا متغیرهای پاس ِ پژوهش جاری در جدو  )شوند یمی تعیین ا نهیهز

 
 متغیرهای پاس  -6جدو  

 شااص متغیر در مد  متغیر پاس 

0انت ار قطعات نوع متوسط زمان   Z1 

2متوسط زمان انت ار قطعات نوع   Z2 

9متوسط زمان انت ار قطعات نوع   Z3 

4متوسط زمان انت ار قطعات نوع   Z4 

5متوسط زمان انت ار قطعات نوع   Z5 

 Z6 تعداد اپراتورهای تخصیصی

 

ی ارنتا بتا در   ساز هیشبافزار  مدن ر در نرمسازی سیست  تولیدی  پیاده :یساز هیشبی مدل اولیۀ ساز ادهیپ -(2مرحلۀ )

افتزار   در هتر ستلو ا نترم    ها نیماشهمراه زمان انجام کارها روی  به ها نیماشن ر گرفتن م رواات مسهله مثل ارابی 

 ا(2117، 40تاروردیان و آزاده)ی گسستۀ پیشامد است ها مد ی ارنا یک پکیج برای ساز هیشب

 ( ارائه شده استا9بررسی در شکل )سازی سیست  تولیدی درحا   مد  شبیه

 

 
 ارنا افزار نرمسازی مسهله در  مد  شبیه -9شکل 

 

برای تعیین ستناریوهای آزمایشتی استت کته همتان       ها شیآزمااست اده از طراحی : ها شیآزماطراحی  -(3مرحلۀ )

ا طراحتی  شتود  یمت انجتام   42تتب  ینت یمافتزار   ندا این مرحله با است اده از نرما ترکیب حالات مت اوت متغیرهای کنترلی



 213/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

شود که تعداد حالات ممکن و یا تعداد ستناریوهای ممکتن براستاد حتدود متغیرهتای       زمانی است اده می ها شیآزما

پتذیر نباشتد، در چنتین شترایطی طراحتی       سازی همۀ حالات ازن ر زمان و هزینه امکان قابل کنتر  زیاد باشد و مد 

با ایجاد مدلی م هومی از کل حالات ممکن نقاطی مرزی )که امکان حضور حتالات بهینته در آنهتا بیشتتر      ها شیآزما

 ا(2117تاروردیان ، و آزاده) کند یماست( را شناسایی و معرفی 

 توان یمی این جدو  ها دادها با است اده از اند شدهارائه  5و حدود هریک از آنها در جدو   شدنی متغیرهای کنتر 

طراحی کردا باید توجه داشتت   تب ینیمافزار  در نرم 49ی تاگوچیها شیآزمای آزمایشی را از روش طراحی وهایسنار

دلیل کلیۀ حتالات ممکتن و    نیهم؛ به شوند یمسناریوهای آزمایشی براساد ترکیب مقادیر متنوع این متغیرها تولید 

 ا 27*  99=  9456ترکیب متغیرهای کنترلی برابر است با 

 

ی مقادیر متغیرهای پاست  ستناریوهای آزمایشتی مستهله از     آور جمع :ی سناریوهای آزمایشیساز هیشب -(4مرحلۀ )

 یاساز هیشبی مد  ها یاروج

 

ی عصتبی مصتنوعی بترای    هتا  شتبکه استت اده از  : ی عصببی مصبنوعی  ها شبکهبسط نتایج آزمایشی با  -(5مرحلۀ )

 یهتا  تتر شتبکه   بته زبتان ستاده    ایت  یمصنوع یعصب یها شبکه ااند نشدهی سایر سناریوهای ممکن که آزمایش نیب شیپ

انتهتا اعمتا  دانتش     دانتش و در  شینمتا  ،ینیماشت  یریادگیت  یبترا  ینینتو  یمحاسبات یها و روش ها ست یس ی،عصب

 (یهتا )تاحتدود   شتبکه  گونته  نیت ا یلاص ۀدیا اندا دهیچیپ یها از سامانه یاروج یها پاس  ینیب شیب برایآمده  دست به

 اگرفته الهام

ا عنصتر  استت دانتش   جادیو ا یریادگی رایها و اطلاعات ب پردازش داده یبرا یستیز یعصب ست یکارکرد س ۀویش

 یعصتب  ۀشبک فیبر تعر یقیتوافق دق اۀ پردازش اطلاعات استسامان یبرا دیجد ییسااتارها جادیا ده،یا نیا یدیکل

از عناصتر پتردازش ستاده     یا شتامل شتبکه   یعصب ۀموافقند که شبکها نآ بیشتراما  ؛پژوهشگران وجود ندارد انیدر م

عنصتر را   یعناصتر پتردازش و پارامترهتا    نیاز ارتبا  ب یا شده نییتع یکل ۀدیچیرفتار پ تواند یکه م ها( است )نورون

نشتده   ی آزمتایش وهایستنار ی نتتایج  نت یب شیپی عصبی مصنوعی ابزاری برای یادگیری و س ب ها شبکه دهدا شینما

و کاراتری  تر مناسبی ریگ  یتصمدهند تا بتوان  ستند و نتیجۀ سناریوهای آزمایشی را به کل حالات ممکن بسط میه

انتخاب دقیقی باشد؛ زیرا ممکن است سناریوی بهینه در میتان   تواند ینمداشتا انتخاب از میان سناریوهای آزمایشی 

ی هتا  دادهراستاد  بدین من ور باید ابتدا شبکۀ عصبی بهینته ب  ا(2109بشیری وهمکاران ،)سناریوهای آزمایشی نباشد 

ی عصتبی مصتنوعی شناستایی و معرفتی شتده استتا       ها شبکهی متنوعی از ها مد دردسترد شناسایی شودا تاکنون 

ند که بر عملکترد شتبکه تخثیرگتذار استت؛ بنتابراین پتیش از استت اده از        ا دارای پارامترهای تن یمی ها مد هریک از 

و مستهلۀ درحتا     ها داده  بهینۀ پارامترهای مربوطه براساد ی باید مدنیب شیپی عصبی مصنوعی برای بحب ها شبکه

 ا  شود یمنیز گ ته  44ی شودا به این مرحله، مرحلۀ تن ی  پارامترنیب شیپبررسی شناسایی و س ب اقدام به 

( 7ا در جتدو  ) شتود  یمی است اده نیب شیپبرای  45در پژوهش جاری از شبکۀ عصبی مصنوعی پرس ترون چندلایه

ا بتا اجترای   انتد  شتده ی این مسهله ارائته  ها دادهسااتارهای متنوع شبکۀ عصبی پرس ترون چندلایه برای تن ی  پارامتر 

تتوان محتدودۀ ستااتار بهینته و درنهایتت ستااتار بهینته را مشتخص کترد           هریک از این سااتارهای تصادفی متی 
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( 7های متنوع شبکۀ عصتبی پرست ترون چندلایته در جتدو  )    )پارامترهای شبکۀ عصبی بهینه مشخص شود(ا سااتار

 استا   شدهارائه 

 ااستمتلب است اده شده  افزار نرمی شبکۀ عصبی مصنوعی پرس ترون چندلایه در این پژوهش از ساز ادهیپبرای 

 

ی ریگ  یتصمدر این مرحله ابزاری برای  :برای تعیین کاراترین سناریو ها دادهاستفاده از تحلیل پوششی  -(6مرحلۀ )

استت کته   هتا   داده یپوشش لیتحل نه،یزم نیمناسب و کارآمد در ا یاز ابزارها یکانتخاب سناریوی بهینه لازم استا ی

 ا(2100همکاران ، و آزاده)است  رندهیگ  یتصمروشی غیرپارامتری برای محاسبۀ کارایی واحدهای 

 
 MLP سااتارهای متنوع شبکۀ عصبی مصنوعی -7جدو  

شمارۀ 

 شبکه

تابع 

 آموزش

های  یهلاتعداد 

 مخ ی

تابع آموزش 

 لایۀ مخ ی او 

لایۀ  نرونتعداد 

 مخ ی او 

تابع آموزش 

 لایۀ مخ ی دوم

 نرونتعداد 

 لایۀ مخ ی دوم

تابع آموزش لایۀ 

 اروجی

0 BFGS 0 Logsig 6   purelin 

2 LM 2 Logsig 7 tansig 7 purelin 

9 GDA 2 Logsig 00 tansig 00 purelin 

4 BFGS 2 Logsig 1 logsig 1 purelin 

5 GDA 0 Logsig 9   purelin 

6 OSS 2 Tansig 07 tansig 07 purelin 

7 LM 2 Logsig 05 tansig 05 purelin 

1 LM 2 Logsig 3 logsig 3 purelin 

 

برای محاسبۀ شااصی با عنوان کارایی برای هریک از سناریوها است اده  ها دادهدر این پژوهش از تحلیل پوششی 

ی مستهله ابتزاری   هتا  یاروجت و  هتا  یورودشودا این روش با در ن ر گرفتن  و درنهایت سناریوی بهینه مشخص می

تعتداد   ن تر گرفتته شتده شتامل     یِ درها دادهتحلیل پوششی  در مد  ی ورودیها شااصتوانمند برای مسهله استا 

ی استت کته   ساز هیشبی اروجی، متغیرهای پاس ِ مسهلۀ ها شااصا است 0،2،9،4،5اپراتورهای تخصیصی به سلو  

و تعتداد کتل اپراتورهتای تخصتیص استت و عملکترد متغیرهتای         0،2،9،4،5شامل متوسط زمان انت ار قطعات نوع 

ی عصتبی  هتا  شبکهو س ب با است اده از  برآوردی ساز هیشبا این مقادیر در مد  دهند یماروجی هر سناریو را نشان 

 هتا  شیآزمتا نیز با است اده از طراحی  ی ورودیها شااصمصنوعی به کل فضای شدنی مسهله تعمی  داده شده استا 

 روی سطوح شدنی متغیرها برآورد شده استا

کننتد،   ی مختل تی از مقتادیر را اتختاذ متی    ها رنجاینکه متغیرهای پاس  مسهله متنوع و مت اوت هستند و  به باتوجه

 جهتت  هت  و  ادیت مق هت  آمده برای متغیرهای پاس  مستهله   دست ، مقادیر بهها دادهپیش از است اده از تحلیل پوششی 

 بشتیری و همکتاران،  ) شتود  یمت ی نامیتده  ستاز  نرمتا   شود که روش ( است اده می0ا بدین من ور از فرمو  )شوند یم

 ا(2109

(0) ( )

( ) ( )

Max z z
i iZ

i Max z Min z
i i

−
=

− 

 



 200/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

بترای محاستبۀ کتارایی     46محتور سکستتون   اروجتی  -ورودی هتا  دادهدر این پژوهش از متد  تحلیتل پوششتی    

 ˚ورودی  هتا  دادها درادامته متد  ریااتی تحلیتل پوششتی      شتود  یمت ی )ستناریوها( استت اده   ریت گ  یتصمواحدهای 

 ا(0931همکاران ، و فارسیجانی)محور سکستون برای مسهلۀ درحا  بررسی ارائه شده است  اروجی
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 امi: وزن متغیر ورودی  

  
 امrاروجی  : وزن متغیر 

واحتد   jهتا در بتین    هتا منهتای ترکیتب وزنتی ورودی     اروجتی  یبیشترین مقدار حاصل از ت اال ترکیب وزنت :  

 گیرنده تصمی 

متلب است اده  افزار نرممحور سکستون در این پژوهش از  اروجی-ورودی ها دادهی تحلیل پوششی ساز ادهیپبرای 

 ااستشده 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج

گیتری بترای بترآورد مقتادیر واقعتی سیستت         سازی از نمونته  تصدیق و تعیین اعتبار نتایج حاصل از مد  شبیه برای

ای موجتود   ستنجی دوره  های زمتان  ای از داده درحا  بررسی است اده شده استا بدین من ور واحد تولیدی مذکور نمونه

 شتده  یآور جمعی ها نمونه، فر  برابری میانگین tس ب با است اده از آزمون میانگین  ااتیار قرار داده استااود را در 

فتر ِ درحتا  بررستی در ستطح اطتای       کته  یدرصورتی بررسی شده استا ساز هیشب افزار نرمآمده از  دست با مقدار به
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( ارائته  1پذیرفتنی استا نتایج مربو  بته ایتن بختش در جتدو  )     جادشدهیای ساز هیشبپذیرفته شود، اعتبار مد   15/1

از سیستت    شتده  یآور جمتع ی هتا  داده، فر  برابتری میتانگین   شود یم( مشاهده 1که در جدو  ) گونه همان شده استا

 متد  % پذیرفتته شتده استت؛ بنتابراین     5ی در ستطح  ستاز  هیشتب تولیدی درحا  بررسی با میانگین مقدار اروجی مد  

 اکند یماوبی سیست  تولیدی مدن ر را منعکب  شده عملکرد پذیرفتنی دارد و به ی طراحیساز هیشب
 

 ی مسهلهساز هیشبنتایج مربو  به تصدیق و تعیین اعتبار مد   -1جدو  

های حقیقی سیست  داده شااص  
نتیجۀ مربو  به 

سازی شبیه  
 نتیجۀ آزمون برابری میانگین

 0زمان انت ار کار 

0در سلو    

 91 =حج  نمونه 

5/5 =میانگین نمونه   

=انحراف معیار نمونه  5123/9  

5415/4  
p-value = 091/1  

Confidence Level = 35/1  

 9زمان انت ار کار 

4در سلو    

 91 =حج  نمونه

0/09 =میانگین نمونه   

1194/6 =انحراف معیار نمونه  

2153/00  
P-value = 002/1  

Confidence Level = 35/1  

 

است اده شده استا  تب ینیمافزار  ی تاگوچی در نرمها شیآزمابرای طراحی سناریوهای آزمایشی از روش طراحی 

 استا شده( ارائه 3شده با روش تاگوچی در جدو  ) سناریوی آزمایشیِ طراحی 011

 
 ی تاگوچیها شیآزماسناریوهای آزمایشی حاصل از طراحی  -3جدو  

 سناریو                              

2 9 9 2 0 0 0 0 0 0 0 

9 4 4 2 0 0 0 0 0 0 2 

4 5 5 2 0 0 0 0 0 0 9 

2 9 9 9 2 0 0 0 0 0 4 

9 4 4 9 2 0 0 0 0 0 5 

 ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا

9 9 9 2 2 2 2 2 2 0 014 

4 4 4 2 2 2 2 2 2 0 015 

2 5 9 9 0 0 2 0 0 2 016 

9 9 4 9 0 0 2 0 0 2 017 

4 4 5 9 0 0 2 0 0 2 011 

 

ی ستاز  هیشتب بعد از طراحی سناریوهای آزمایشی مسهلۀ جاری، باید هریک از این سناریوها را با است اده از متد   

ی ستاز  هیشتب سازی کرد که اعتبار آن بررستی و مقتادیر متغیرهتای پاست  استتخراج شتده استتا پتب از          اولیه شبیه

سناریوی آزمایشی مسهله برآورد شده استتا مقتدار    011سناریوهای آزمایشی مقادیر مربو  به متغیرهای پاس  برای 

 استا شده( ارائه 01برآوردشده در جدو  )
 



 209/ یساز هیشبیِ ساز نهیبهبر  سلولی مبتنی دیتولارائۀ مد  چندپاسخه برای تخصیص اپراتورها و توالی انجام کارها در اط 

 متغیرهای پاس  سناریوهای آزمایشی -01جدو  

Z1)دقیقه( Z2)دقیقه( Z3)دقیقه( Z4)دقیقه( Z5 )دقیقه(   Z6)سناریو )ن ر 

441/95  454/21  436/95  422/21  636/20  00 0 

10/01  111/01  67/07  456/01  112/2  04 2 

124/20  151/20  541/03  766/21  5511/1  07 9 

514/97  4521/4  512/92  791/26  174/90  09 4 

1122/6  5341/0  6221/6  9621/9  9911/9  06 5 

 ا ا ا ا ا ا ا

593/24  292/20  165/76  642/00  1390/5  04 017 

6322/1  4206/1  349/01  0101/5  2976/1  07 011 

 

ی کلیتۀ حتالات   ساز هیشبحالت ممکن( در پژوهش حاار  9456دلیل زیادبودن کل حالات ) باید توجه داشت به

است اده شده است تا تعتدادی ستناریوی آزمایشتی شناستایی      ها شیآزماهمین علت از طراحی  است؛ به بر زمانبسیار 

ی آزمایشی و استخراج مقتادیر متغیرهتای پاست ، نوبتت بته شناستایی       وهایسناری ساز مد شودا پب از شناسایی و 

سناریوی بهینه است؛ اما باید توجه داشت تا این مرحله تنها بخش کوچکی از فضای جواب، آزمایش شتده استت و   

همین دلیل پیش از انتختاب ستناریوی    ی آزمایش نباشد؛ بهوهایسنارود دارد که سناریوی بهینه در میان این امکان وج

ی هتا  شتبکه بهینه باید برآوردی کلی از فضای جواب مسهله و کلیۀ حالات ممکن به دست آیتدا در ایتن پتژوهش از    

ی آمتوزش  ها دادهعنوان  ی بهساز هیشباز  آمده دست بهمتغیرهای پاس   قراردادنعصبی مصنوعی است اده شده استا با 

نشتده را تخمتین زدا    طراحی کرد تا بتوان با است اده از آن ستایر حتالات آزمتایش    ای شبکه توان یمدر شبکه عصبی، 

ی عصبی مصنوعی تن ی  پارامتر استا نتتایج مربتو  بته تن تی  پتارامتر شتبکۀ       ها شبکهمرحلۀ نخست در است اده از 

( نشتان داده شتده   00که در جتدو  )  گونه ( ارائه شده استا همان00ون چندلایه در جدو  )عصبی مصنوعی پرس تر

% اطا، سااتار بهینۀ شبکۀ عصبی برای برآورد کل فضتای جتواب استتا عملکترد      1/6( با 7است، سااتار شمارۀ )

 ( نیز نمایش داده شده استا5( و )4) این سااتار در شکل

 
 MLPمیزان اطای هریک از سااتارهای شبکه عصبی مصنوعی  -00جدو  

 اطا های مخ ی یهلاتعداد  تابع آموزش شماره شبکه

0 BFGS 0 0/04 

2 LM 2 4/05 

9 GDA 2 1/1 

4 BFGS 2 6/06 

5 GDA 0 6/04 

6 OSS 2 1/3 

7 LM 2 1/6 

1 LM 2 6/02 
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است اده شده استا این شااص درادامه ارائه شده شده برای محاسبۀ اطا از شااص میانگین اطای مطلق نسبی 

 استا

(5)  

شتده بترای متغیتر استتا      بینی شبکۀ عصبی طراحتی  مقدار پیش مقدار واقعی متغیر و  در این شااص،

بشتیری و همکتاران   )بینی با نتتایج واقعتی استت     دنبا  محاسبۀ فاصلۀ نسبی نتایج پیش شااص اطا درحقیقت به

 ا(2109،

نمایش داده شده است، نمودار هیستوگرام اطتا حتالتی نرمتا  و رگرستیون      (5( و )4) که در شکل گونه همان

ندا حا  باید توجه داشتت تعتداد   ا شده مقادیر نیز نتیجۀ قابل قبولی دارد که همگی نشانگر ک ایت سااتار شناسایی

 9متغیتر   9ستطحی و   2متغیتر   7سناریو است کته حاصتل    9456کل حالات ممکن از ترکیب متغیرهای کنترلی، 

 سطحی استا

 

 
 نمودار هیستوگرام اطا برای سااتار بهینۀ شبکۀ عصبی -4شکل 

 

 
 رگرسیون مقادیر برای سااتار بهینۀ شبکۀ عصبی -5شکل 

 

1

n
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ی مختلتف متغیرهتای کنترلتی    هتا  بیت ترکشده، مقادیر ورودی )که همان  با است اده از شبکۀ عصبی بهینۀ مشخص

وقتتی بترآوردی از کتل     اشتود  یمهستند( وارد و مقادیر اروجی )که همان متغیرهای پاس  مسهله هستند( شناسایی 

برای ارزیتابی   ها دادهشودا در این مقاله از روش تحلیل پوششی  فضای جواب به دست آمد، سناریوی بهینه تعیین می

 نرمتا  شده استا پیش از است اده از این روش کلیۀ مقادیر متغیرهای پاس  مسهله  کارایی هریک از سناریوها است اده

و کلیۀ متغیرهای پاست  کتل فضتای جتواب      شود یماست اده ساز  نرما (، با عنوان 0ا بدین من ور از فرمو  )شوند می

( 02صورت الاصته در جتدو  )   بهشده  نرما ا نتایج مربو  به متغیرهای پاس  شوند یم جهت و ه  ادیمق ه مسهله 

 بته  باتوجهمقادیر، تغییر جهت آنها استا  یساز ادیمق ه استا از نکات دراور توجه این فرمو  علاوه بر  شدهارائه 

 هتا  دادهدلیل اینکه در تحلیل پوششتی   اینکه هر شش متغیر پاس  مسهله از نوع هرچه کمتر بهتر بودند، این متغیرها به

و اروجی در این مد  باید ماهیت هرچه بیشتر بهتر داشته باشتد، بایتد جهتت     گرفتند یم در موقعیت اروجی قرار

دهد، عمل تغییر جهتت   را انجام میی ساز ادیمق ه تنها  شده نه متغیرهای پاس  مسهله نیز تغییر داده شودا فرمو  ارائه

 ادهد یمرا نیز انجام 

 
 فضای جواب مسهلهمتغیرهای پاس  کلیۀ شدۀ  نرما مقادیر  -02جدو  

 سناریو                  

274754/1 931749/1 590057/1 042942/1 051593/1 175/1 0 

970513/1 711963/1 44957/1 956326/1 091617/1 25/1 2 

45147/1 779300/1 699367/1 960606/1 007294/1 0 9 

 . ا ا ا ا ا ا

427213/1  469157/1  463363/1  407641/1  937023/1  975/1  9456 

 

، مقتادیر  47متلتب  افزار نرمشده و کد متلب مربوطه، با است اده از  ی معرفیها دادهبا است اده از مد  تحلیل پوششی 

 هتا  دادهشتده بتا متد  تحلیتل پوششتی       شودا مقادیر کارایی محاستبه  کارایی برای کلیۀ سناریوهای ممکن محاسبه می

 ارائه شده استا( 09صورت الاصه در جدو  ) به

 
 نتایج مربو  به کارایی سناریوها -09جدو  

 مقدار کارایی شمارۀ سناریو

0 175/1  

2 762550/1  

9 0 

 ا .

342 110637/0  

 ا .

9455 170474/1  

9456 634701/1  
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ی بند رتبهکند و  اوبی عمل می سکستون به محور یاروج -ورودی  ها دادهدر مسهلۀ جاری، مد  تحلیل پوششی 

، کتاراترین ستناریو استتا    342که سناریوی شتمارۀ   دهد یم( نشان 09قابل قبولی ارائه شده استا نتایج در جدو  )

 ادهد یمی سناریوها را نشان بند رتبه( الاصۀ 04جدو  )

 
 ی سناریوهابند رتبه -04جدو  

 رتبه سناریو

342 0 

0663 2 

0156 9 

. . 

2474 9452 

07 9455 

519 9456 

 

 ی و پیشنهادات آتیریگ جهینت

ی سیستت   ستاز  هیشتب ی لازم بترای  هتا  دادهدر این پژوهش ابتدا سیست  تولید سلولی درحتا  بررستی ارزیتابی و    

 بته  باتوجته افزار گسستۀ پیشامد ارنا، متغیرهای کنترلی  ی اولیه، سیست  تولیدی در نرمساز هیشبی شدا پب از آور جمع

ی تتاگوچی در  ها شیآزمای سیست  تولیدی تعیین شدندا س ب با است اده از روش طراحی ها یژگیواهداف مدیران و 

ی هتا  بیترکی آزمایشی طراحی شدند که حاصل وهایسنار، آنهابراساد متغیرهای کنترلی و حدود  تب ینیمافزار  نرم

آزمایشتی تغییتر یافتت و    هتر ستناریوی    بته  باتوجته ی اولیته  ستاز  هیشتب ی کنترلی بودندا س ب مد  رهایمتغمتنوع از 

ی شدا درادامه متغیرهای پاس  مسهله که همان توابع هدف مسهله بودند استتخراج شتدندا در ایتن پتژوهش     ساز هیشب

عتلاوه   کردن زمان انت ار هر نوع از قطعات بته  نوع قطعه در سیست  تولیدی درحا  بررسی، حداقل 5وجود  به باتوجه

 بته  باتوجته پاس  مسهله بودندا پب از استخراج نتتایج ستناریوهای آزمایشتی     تعداد اپراتورهای تخصیصی، متغیرهای

نشده اقتدام بته شناستایی ستناریو بهینته کترد، بتا استت اده از          بدون ارزیابی سایر سناریوهای آزمایش توان ینماینکه، 

مربتو  بته   ی هتا  دادهی عصبی مصنوعی نتایج آزمایشی به کل فضای جواب بستط داده شتدا بتدین من تور     ها شبکه

ی آمتوزش در شتبکه عصتبی قترار گرفتت و پتب از تن تی         ها دادهعنوان  همراه نتایج آنها به سناریوهای آزمایشی به

شده، متغیرهای پاس  سایر ستناریوهای   داده پارامتر، شبکۀ عصبیِ بهینه مشخص شدا س ب با است اده از شبکۀ آموزش

ی متغیرهتای کنترلتی(، نوبتت بته     هتا  بیت ترک فضای جواب )کلیتۀ نشده بررسی شدا پب از تعیین نتایج کلیۀ  آزمایش

سکستتون   محتور  یاروج -ورودی ها دادهشناسایی سناریو کاراتر و بهینه رسیدا بدین من ور از مد  تحلیل پوششی 

است اده شدا درنهایت تعداد بهینۀ اپراتور تخصیصی به هر سلو  و توالی انجام عملیات در هر سلو  مشخص شتدندا  

از نتایج این پژوهش برای ارتقای عملکرد سیست  اود استت اده کننتدا بترای     توانند یمان سیست  تولیدی مدن ر مدیر

آمتده   دستت  آمده، واعیت فعلی سیست  تولیدی مدن ر با ستناریوی بهینتۀ بته    دست تعیین و شناسایی میزان ارتقای به

کته در   گونته  همتان  ( ارائته شتده استتا   05ه در جتدو  ) مقایسه و میزان ارتقای مورد انت ار برآورد شدا نتایج مربوط

بته تتوالی    FIFOاز حالتت   4و  9، 2،0که توالی انجام عملیات در سلو  های  ( نشان داده شد، درصورتی05جدو  )

یک  5یک عدد کاهش یابد و تعداد اپراتورهای سلو   2و ، 0براساد اولویت قطعه تغییر کند و تعداد اپراتور سلو  
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کتاهش زمتان انت تار    دقیقته   101/6، 0کاهش زمان انت ار قطعتات نتوع    دقیقه 37/6رود  عدد افزایش یابد، انت ار می

، 4کاهش در زمان انت ار قطعات نتوع   دقیقه 741/3 ،9کاهش در زمان انت ار قطعات نوع  دقیقه 19/6، 2قطعات نوع 

 5داشت؛ البته در ایتن حالتت زمتان انت تار قطعتات نتوع       % را 25/6میزان  های منابع انسانی به همچنین کاهش هزینه

 یابدا   دقیقه افزایش می 516/2مقدار  به

هتای بیشتتری    توانند در این زمینته بررستی   قطعیت دربارۀ این مواوع، پژوهشگران می اهمیت زیاد عدم به باتوجه

صورت فازی  ی اولیه بهها دادهاده کنندا انجام دهند؛ برای مثا ، برای افزایش دقت الگوریت  از منطق فازی در آن است 

ی عصتبی مصتنوعی فتازی و تحلیتل     هتا  شبکهی ها روشی نیز فازی شوندا همچنین از ساز هیشبی و نتایج آور جمع

 قطعیت مسهله را ارزیابی کنند آمده و میزان غلبه بر عدم دست ی فازی نیز بهره گیرند و نتایج بهها دادهپوششی 
. 

 مقایسۀ سناریوی بهینه با حالت فعلی سیست  تولیدی درحا  بررسی -05جدو  

  تعداد اپراتور توالی انجام کارها متغیرهای پاس 
Z6 

 )ن ر(

Z5 

 )دقیقه(

Z4 

 )دقیقه(

Z3 

 )دقیقه(

Z2 

 )دقیقه(

Z1 

 )دقیقه(
Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 X5 X4 X3 X2 

X

1 
 حالت

 فعلی 9 4 5 9 0 0 0 0 0 0 414/02 353/0 91/00 393/3 002/1 06

 بهینه 2 9 5 9 2 2 2 2 2 0 502/5 040/4 95/5 030/1 631/2 05
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