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 چکیده
ی تولید سلولی، تخصیص سئلهم زمانهمریزی در این مقاله به دنبال ارائه مدل ریاضی برای برنامه

اپراتورها و چیدمان تسهیلات در شرایط عدم قطعیت و هزینه استهلاک تسهیلات و با در نظر گرفتن 

. در این راستا، یک مدل ریاضی میهستچندکاره  آلاتنیماشسازی وابسته به توالی و ی آمادههازمان

الگوریتم ژنتیک حل  توسطیت ارائه و هدفه در شرایط عدم قطعتکریزی عدد صحیح مختلط برنامه

گردیده است. جهت بررسی اعتبار مدل در تحقیق حاضر، مسائل نمونه طراحی و حل گردید. پس از حل 

ی مدل بررسی شد که نتیجه این بررسی حاکی از هاتیمحدودمسائل، مقادیر متغیرهای مدل با توجه به 

اصلی با  مسئلهمدل توسط خبرگان شرکت،  دییأتو  آمدهدستبه. بر اساس نتایج هستاعتبار مدل 

بایستی اجرا شود. برای حل مدل توسط الگوریتم ژنتیک، در هر  مسئلهدر این  مدنظری واقعی و هاداده

سلولی( این نکته که الگوریتم با استفاده از عملگرهای  9و  4،6بار انجام الگوریتم در حالات مختلف )

 9جه قرار گرفت. پس از خروجی نتایج، مشخص گردید که حالت مختلف تست و بررسی شود مورد تو

گیری در خصوص اما پس از تجمیع و تصمیم هستی در تابع هدف را دارا انهیهزسلولی بهترین نتیجه 

آلات و ی جابجایی ماشینهانهیهزی آن با بندجمعتخصیص اپراتور و محاسبه هزینه نیروی کار و 

برای انتخاب نهایی توسط شرکت  هایژگیوسلولی دارای بهترین  6قطعات، مشخص گردید که حالت 

با تغییر  تواندیمدر صنایع تولیدی امری  هادستگاهاست. همچنین تخصیص نیروی عملیاتی و اپراتور به 

 ی قطعات بهینه شود. هادستهآلات و ریزی جابجایی ماشینآلات و ایجاد برنامهچینش در ماشین
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 و بیان مسئله مقدمه -1
 توانیاند که ازجمله این شرایط مهای تولیدی در شرایط متفاوتی از گذشته قرار گرفتهامروزه سازمان

زایش سطح ت، تغییر در انتظارات مشتریان و افلابه افزایش فشارهای رقابتی، لزوم ایجاد تنوع در محصو

اند تا با ها در تلاشاین شرایط رقابتی، صنعتگران و تولیدکنندهدر ]. 1[ توقع مشتریان اشاره کرد

های وری خواسته بخشها و افزایش بهرههای خود، کاهش هزینهو فعالیت هااتیدر عمل یریپذانعطاف

در  برای دستیابی به این اهداف مختلف بازار را برآورده کنند و موقعیت خود را در بازار حفظ نمایند.

های تولیدی های تولیدی از سلولوری سیستمبسیاری از صنایع تولیدی باهدف افزایش بهره

  ]. 2[شود استفاده می پذیرانعطاف

کارآمد  دیتول ستمیس کی هیته یبرا یصنعت یها( اغلب در کارخانهCMS) 1یسلول دیتول ستمیس کی

شدت به تواندیم دیتول ستمیس نیدر ا یطیمحستیدر نظر گرفتن اثرات ز .ردیگیمورداستفاده قرار م

های توسط سازمان یطیمحستی، توجه به مسائل زیامروز یصنعت یایدهد. در دن شیمشکل را افزا

 یطیمحستیکه بدون در نظر گرفتن اثرات ز یدیتول ستمیس کیکه  یاگونه، بهشودیاعمال م ینظارت

 عنواناز عناصر )به ی، برخنیشود. علاوه بر ا بیتصو رانیتوسط مد تواندیشد، نمبا شدهیخود طراح

در ارتباط هستند  یطیمحستیز یهاطیبا مح نیتأم رهیزنج کی( در دیتول یهایونقل و استراتژمثال حمل

  ]. 3[ موضوع مهم دارد نیبه در نظر گرفتن ا یبستگ ستمیس ییکارا نیو بنابرا

بر عملکرد یک سیستم  توانندیهستند که م یدو عنصر اساس یو توازن موجود دیلتو یزیربرنامه

پارامترها، مانند  یدر برخ تیقطع عدم همیشه دیتول ستمیس کیدر  یبرنامه واقع کی. در باشد رگذاریتأث

 روش کی دیموضوع با نیکنار آمدن با ا یبرا نی؛ بنابراوجود دارد دیتقاضا، زمان پردازش و تنوع تول

در دنیای امروز با توجه به پیشرفت تکنولوژی،  ]. 4[ نظر گرفتدر  تیقطعمناسب جهت مقابله با عدم 

صحیح  یریکارگدقیق و به یزیرهستند که از رقبا پیشی بگیرند و این جز با برنامه تلاشها در سازمان

، باید با استفاده از هاستمینیست؛ بنابراین مدیران با توجه به پیچیدگی س ریپذمنابع و امکانات امکان

، یسازهیاعداد صحیح، شب یزیرپویا، برنامه یزیرخطی، برنامه یزیرابزارهای مناسب مانند برنامه

صحیحی انجام داده و  یزیروجود دارند، برنامه تولیدی هایکه برای تحلیل سیستم ... تئوری صف و

 ]. 5[از به هدر رفتن منابع جلوگیری کنند

. در صورت شودیاحساس م شیازپشیب دیو زمان تول هانهیضرورت کاهش هز ه اشاره شد،ک طورهمان

به سبب آن  ابدیکاهش  دیو اگر زمان تول ابدییکاهش م زیشده کالا نتمام متیق د،یتول یهانهیکاهش هز

 . افتیکاهش خواهد  زین یبه سفارش مشتر ییزمان پاسخگو
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 و پیشرفته جهان در و امروزه اساسا  قرار داد که  دیتأکمورد  نهگونیا توانیماهمیت این موضوع را 

 ،گریدیعبارتها هست. بهسازمان مدیران تصمیمات لاینفک ءجز قطعیت عدم رشد، حال درشدت به

 یبازه یک برای گیریتصمیم بنابراین؛ کنندیم پیدا تغییر کوتاهی زمانی یهادوره در پارامترها

 در قطعیت عدم گرفتن نظر در عدمهست.  غیرمنطقی گریدیعبارتبه و بینانهاقعرویغ امری مدتیطولان

 نانیاطمقابل چندانآمده دستبه نتایج و کندیم تیفیکیب راآمده دستبه یهایخروج مدل، پارامترهای

 شود دهدی مدل در زیادی حد تا باید دارد وجود مسئله پارامترهای در که قطعیتی عدم بنابراین،؛ نیستند

کند. در این تحقیق، پارامترهایی نظیر تقاضا برای  پیدا بیشتری اطمینان قابلیتآمده دستبه نتایج تا

که در این تحقیق، این عدم قطعیت با رویکرد احتمالی در نظر  باشندیممحصولات دارای عدم قطعیت 

 .شودیمگرفته 

با در نظر گرفتن تخصیص اپراتور در طراحی مدل ریاضی غیرخطی تولید سلولی در این مقاله به 

هدفه ارائه شده است. سناریوهای مختلف چیدمان پرداخته شده و برای این مسئله یک مدل ریاضی تک

 مهم بسیار مسائل از یکی در مدل ارائه شده، تقاضا غیرقطعی بوده و با رویکرد احتمالی مدل شده است.

 کارکرد انتظار. باشدیم استفاده مورد تسهیلات در اختلال احتمال بحث تولید، ریزیبرنامه در

 شرایط، برخی در. ستین منطقی چندان شرایط یهمه در خط تولید در موجود تسهیلات از یصددرصد

 دچار غیرمنتظره یهایخراب یا و استهلاک فرسودگی، نظیر دلایلی به خط در استفاده مورد لاتیتسه

 احتمالی اختلالات این نگرفتن نظر در. باشند داشته آلایده کردعمل توانندینم و شده عملکرد در اختلال

 زیادی حد تا را مدل از حاصل تصمیمات و شودیم واقعی دنیای شرایط از مدل شدن دور باعث

 در احتمالی اختلالات و بالقوه یهایخراب گرفتن نظر در ضرورت ی،رونی. ازاسازدیم غیرعملیاتی

که  شودیم احساس یخوببه عملیاتی و نانیاطمقابل مناسب، ریزیبرنامه یک داشتن منظورتسهیلات به

با این مقدمات اجمالی، در این مقاله به  هزینه استهلاک در مدل لحاظ شده است. صورتبهدر این مقاله 

ی تولید سلولی، تخصیص اپراتورها و چیدمان مسئله زمانهمریزی دنبال ارائه مدل ریاضی برای برنامه

سازی ی آمادههازمانهیلات در شرایط عدم قطعیت و هزینه استهلاک تسهیلات و با در نظر گرفتن تس

هدفه در شرایط عدم . در این راستا، یک مدل ریاضی تکمیهستچندکاره  آلاتنیماشوابسته به توالی و 

 الگوریتم ژنتیک حل گردیده است. توسطقطعیت ارائه و 
 

 پژوهشپیشینه  -2
تولید سلولی، تنها رو روی یک جنبه از مسائل  هایسیستمۀ نیدرزم شدهگرفتهقات صورت در غالب تحقی

بندی، تخصیص اپراتور یا چیدمان تحقیق شده است و برخی از تحقیقات ریزی تولید یعنی زمانبرنامه
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را ایجاد  هاییحلراه اند. این رویکردهای پرداختهدرپیپمتوالی و  صورتبهبه حل دو یا هر سه فاکتور 

 بخشتیرضابرای سیستم کلی  کهیدرحالکارایی دارند  مسئلهبرای یکی از این سه  احتمالا کنند که می

بر روی یکدیگر در هنگام طراحی سیستم تولید سلولی  مسئلهاین سه زیر  ریتأثنیستند. این رخداد به دلیل 

رند که بر روی تصمیمات مربوط همچنین، در شرایط دنیای واقعی مسائل متعددی وجود دا]. 6[هست

. مسائل متعددی نظیر عدم قطعیت، احتمال اختلال در تسهیلات، باشندیم رگذاریتأثبه تولید سلولی 

ی هانیماشی هایژگیوسازی و ی آمادههازمانگیری، ی زمانی تصمیمهابازهشدن  ترکوتاه

بوده و  رگذاریتأثربوط به تولید سلولی ی مهاریزیبرخی از مواردی هستند که در برنامه مورداستفاده

 جهیدرنتموجب کاسته شدن از دقت و اعتبار مدل و  تواندیم هاریزیی و برنامهسازمدلدر  هاآنغفلت از 

در تحقیقات پیشین  شدهارائههای ی عددی تحقیق شود. در ادامه برخی از مدلهاافتهغیرکاربردی شدن ی

 .گرددیمبررسی 

 یبندهیلا سیستم تولید سلولی کی یطراح یرا برا یاضیری زیربرنامه کردیرو کی ]7[2و همکارانارنی 

، یهای اختصاصسلول جادیا یها براپر نوسان ارائه داد. مدل آن اریبس یتقاضا طیمح کیشده در 

سیستم تولید شده است. برخلاف ها ساختهباهدف به حداقل رساندن تعداد سلول ماندهیمشترک و باق

 یچندقسمت یهابه خانواده توانندیها مسلول ی، برخیاهیلا یسلول ستمیس کی، در کیکلاس لیسلو

 ایسلول پو تشکیلمسئله  کیچندهدفه را در  دیجد یاضیمدل ر کی ]8[3و همکاران اکانین .خدمت کنند

 4وانگ .دشویدر نظر گرفته م تقاضا نانیعدم اطم طیو شرا یاجتماع یارهایدر نظر گرفت که در آن مع

برای یک ماشین  هاتیفعالبندی یک الگوریتم شاخه و قیمت برای زمان ارائهدر تحقیقی به   ]9[و همکاران 

بود. سپس  هاتیفعالکمینه کردن زمان اتمام  شدهارائهپذیر ارائه کردند. هدف مدل در یک سیستم انعطاف

 پناهرئوفعددی در ابعاد مختلف حل شدند.  حل مدل، یک رویکرد شاخه و هزینه ارائه و مسائل منظوربه

 نظر گرفتنتولید سلولی با در  ی موجودی در یک سیستمسازنهیبهبه بررسی مسئله ] 3[و همکاران 

نظر در تحقیق خود پارامتر زمان را عدم قطعیت در  هاآنی پرداخت و همچنین طیمحستیزمعیارهای 

به  ]2[5سینگ. کومار و قراردادندی موردبررسمسئله را  ی استوارسازنهیبهبودند و از رویکرد  گرفته

عدم قطعیت تقاضا پرداخت  نظر گرفتن در ااستوار جهت طراحی چیدمان سلولی ب هدفهدوارائه یک مدل 

ی شباهت سلولی بود که با توجه به عدم قطعیت حداکثر سازیی مواد و جاجابهو هدف آن حداقل کردن 

باز وار را ارائه دهد وی همچنین جهت حل مسئله در ابعاد بالا از روش تقاضا توانست یک چیدمان است

اندازی استفاده کرد. نوآوری وی ارائه یک طرح چیدمان مناسب بود که از هزینه راه شدهیسازهیشب پخت

 یمختلط دوهدفه برا حیعدد صح یاضیمدل ر کی ] 10[ مجدد جلوگیری کند.  فاروقی و همکاران

در  تیو عدم قطع یکینامید راتییمدل تغ نی. در اانددادهارائه  ایپو یسلول دیتول تمسیس کی یکربندیپ
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کل را  یهانهیدر نظر گرفته شده است. تابع هدف اول هز آلاتنیماش نانیاطم تیقطعات و قابل یتقاضا

 یراببه حداقل رساندن خ قیرا از طر هانیماش نانیاطم تیدوم قابل تابع هدف و رساندیبه حداقل م

 .رساندیبه حداکثر م هانیماش

 یحل مسئله طراح یبرارا  ییدودو یهاازدحام گربه یسازنهیبهالگوریتم  ]11[ و همکاران 6سوتو

 میسلول تقس یرا به تعداد مشخص یصنعت دیکارخانه تول کی سئلهم نی. اارائه کردند یدیهای تولسلول

 کیاست که  نیمشابه است. هدف ا یهاخانواده ای ندهایبا انواع فرآ ییهانی. هر سلول شامل ماشکندیم

ها به حداقل برسد. سلول نیمختلف ب یهاونقل قسمتکه حمل کنند ییشناسا یاگونهرا به یسازمان سلول

های بندی سیستمزمانی جهت حل مسئله ستیز یایبر جغراف یمبتن یسازنهیبه تمیالگوراز ] 12[زندیه  

مجازی مطالعه شده  هایسلولبندی مسئله زمانمقاله  نیاتفاده کرده است. در ی اسمجاز یسلول دیتول

زمان طور هماست که به نیهستند و هدف ا هانیماش یبر رو یمتفاوت یهابیترت یدارا است که کارها

 ]. 13[ شود جادیا ارهایمع نیب یتا تعادل دفاصله و مسافت سفر به حداقل برس یمجموع وزن

بحران  طیرا برای شرا دیکنترل موجودی و تول ستمیس کیدرصدد است تا  یادر مطالعه] 14[ یبراک

مدلسازی و فرض  نانیعدم اطم طیو کنترل موجودی در شرا دیبرای تول شنهادییپ مدل کند. یمعرف

 یاضیپژوهش، مدل ر نی. در اکندیم رویینرمال پ عیاز توز یخوببه انیشده است که تقاضای مشتر

 کیژنت تمیاز الگور دهیچیمدل پ نیاست. برای حل ا NP-hardو  یخطریغ ح،یارائه شده از نوع عدد صح

مدلسازی و حل مسأله  ییکه مدل ارائه شده توانا دهدینشان م یابیارز نیا جیشده است. نتا فادهاست

از  بط را دارد.مرت هایتیاز کمبود موجودی و محدود یبحران ناش طیو موجودی در شرا دیکنترل تول

 هاآناستفاده کردند.  ثابت هیبا ناح یسلول دمانیحل مسائل چ یبرا یسازی فراابتکاربهینه یهاتمیالگور

مدل اهداف  دادند که شنهادیهدفه پمنطقه ثابت چند یسلول یبندحل مسائل طرح یرا برا یدیروش جد

به  نیمواد و همچن ییجابجا نهیل هزبه حداقل رساندن کل مسافت سفر محصولات، به حداقل رساندن ک

 ک،ینتژ تمیمانند الگور یمناسب یهاکیمقاله تکن نیگرد است. در احداقل رساندن تعداد حرکات عقب

ازدحام  یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یزنبورها یکلون تمیشده، الگور یسازهیبازپخت شب تمیالگور

در ] 15[ مورتزیس و همکاران اند.شده سهیبا هم مقا جیمسئله بنچ مارک اعمال شده و نتا یذرات بر رو

مقاله  نیای پرداختند. های ساخت سلولدر سیستم یقیریزی تطببرنامه یبرا یچارچوبتحقیقی به 

کار  یروی، نهانیماش نیب یبه زمان واقع کینزد یکه امکان همکار تمیالگور کیبا هدف ارائه  یقاتیتحق

 یچارچوب تحقیقاتی را صورت داد. در نهایت، یقیریزی تطببرنامه نهی، در زمکندیرا فراهم م دیتول ریو مد

ک شرکت متوسط و یاز  یناش یواقع یایدر دن یدیمورد تول کیدر  یریزی خود انطباقبرنامه یبرا

 ارائه شد. کندیم دیرا تول یدیمتوسط که صفحات خورش
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سیستم تولید سلولی مجازی و زمان دغام هما یچندهدفه برا یاضیمدل ر کی] 16[رستمی و همکاران 

ریزی هدف از برنامه قیحل مسئله تحق یها برا. آناندکرده دیو توسعه محصول جد نیتأمزنجیره 

 (VNS)کرده و از الگوریتم ژنتیک که با رویکرد جستجوی همسایگی متغیر  تیبا تابع مطلوب یانهیچندگز

 یبندخوشهیک الگوریتم ابتکاری  ]4[لاها و ماجومدر  دند.تلفیق شده است، جهت حل مدل استفاده نمو

ریزی خطی عدد صحیح مدل برنامه ]17[عیوق  اند.ی ارائه کردهسلول دیهای تولسیستمبرای  افتهیبهبود

(ILP ارائه  نمودند که مجموعه )داد؛ به نحوی که عدم ها تخصیص میای از متصدی را به سلول

بهره گرفتند افزار گمز ، از نرملمدل ح یبراشد.  های متوالی کمینه میر دورههای بین سلولی دجابجایی

سازی ی بهینهابتکار تمیالگوریی حل برای مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ، منظور بهبود کارا به نیهمچنو 

 ی سیستمیکپارچه برا کردیرو کی  ]18[ زادهحیاتی و عبداله مبتنی بر آموزش و یادگیری طراحی نمودند.

 ندیسازی فرآبهینهبه  ]19[و همکاران  7ریس اند.ی ارائه کردهنگهدار یمشانتخاب خط ی ومجاز یسلول

 دمانیچنشان دادند که  هاآناند. ی پرداختهطرح سلول یاجرا قینمونه کارها مدرسه از طر یبرا دیتول

مانند  یمتعدد یایمزا رایاست، زمدرسه  یزهایم دیتول ندیکارآمد در فرآ یسازنهیابزار به کی یسلول

کارخانه تحت مطالعه به  یبرا را ندهایپذیری در فرآانعطافو  شتریب یدهسازمان ،یوربهره شیافزا

بندی زمان یبرا هدفهمختلط دو حیعدد صح ریاضیمدل  کنیز ی ]20[پناه و مجردرضایی همراه داشت.

مدل، به حداقل  نیهدف از ا کردند.ارائه  یدیولت یسلول ستمیس کیو قطعات درون هر سلول در  لیسلو

را در نظر گرفتند  یسه مرحله اصل و زمان استطور همبه یسلول نیو حرکات ب یرساندن فاصله زمان

 یسلولو درون یسلولنیب یبند(، طرحنیبندی ماشسلول )خانواده قطعات و گروه لیتشکاند از: که عبارت

مدل استفاده حل  یکارآمد برا یروش فراابتکار کی عنوانبه کیژنت تمیالگور ها ازآنبندی. و مسئله زمان

 باشد.برای حل این مسئله بالا می یشنهادیپ GA ییکارا کرده و نشان دادند،

 یگرفتن پارامترهای زمان نظر با در اتیهدف کم کردن زمان کل عمل با ]21[محتشمی و همکاران 

 یخط زییرو با استفاده از مدل برنامه نیتأم رهینرم در کل زنج یپنجره زمان کردیو با رو یقطعریغ

صفر و  حیعدد صح یخط زییرمدل مقاله از نوع برنامه از آنجا که .کندیم یرا قطع یاضیمدل ر یامکان

 شیشدت افزاهبعدهای مسئله ب شیها با افزازمان حل آن است؛NP-hard   بوده و متعلق به مسائل کی

 تمیالگور ک،یژنت هایتمیبهتر مسئله از الگور کیهای نزدکردن جواب دایپ برای نید؛ بنابراابییم

سفارش  زانیکمینه رساندن مدر تحقیقی به  ]22[وو و همکارانشده است.  استفاده دیتبر سازیهیشب

مطالعه به  نیای را مدنظر قرار دادند. مواز یهانیسلولی با ماش دیهای تولدر سیستم یتصادف یمشتر

. پرداخت یمواز یهانیهای تولید سلولی با ماشدر سیستم یمشتر یسفارش تصادف دیتول مسئله کی

انتظار  زانیبودجه، م تیتولید سلولی تحت محدود ستمیمناسب س یطراح قیکه از طر بود نیهدف ا
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عدم  ریتأث یبررس یبرا ینظر ات. مطالعبرسدبه کمینه  یمشتر یتصادف یهاسفارش مدتیطولان

 تمی، سه الگورینظر لیوتحلهی. بر اساس تجزشدو هدف انجام  نهیبه یبر طراح دیتول ازیتقاضا و ن تیعقط

را تحت انواع  یشنهادیپ یهاتمیالگور یاثربخش یتجرب جینتابرای حل مسائل عددی ارائه شد.  یابتکار

را با ورود و  یمشتر یهاموجود در مورد سفارش اتیمقاله ادب نی. ادادنشان  دیتول یوهایسنار

. داد، گسترش شودیانجام م یدیهای تولها در سلولآن یاکه پردازش چندمرحله یتصادف یتقاضاها

 یتصادف یهاتولید سلولی با در نظر گرفتن سفارش ستمیس یمورد طراح در، مطالعات نیعلاوه بر ا

و  8شدند. ژانگ ینسفارش دارند، غ کیزمان محصولات در هم متیبه ورود و عز ازیکه ن یمشتر

 یبا تقاضاها ایپو طیمح کیرا تحت  ایپو یمجدد سلول مجاز یکربندیچارچوب پ کی ]23[همکاران 

سلول  لیمدل تشک کی هاچارچوب، آن نی. در ااندکرده شنهادیریزی متعدد پبرنامه یهاو چرخه داریناپا

 ستمیمتعادل کردن حجم کار در س شباهت پردازش و دنرا با هدف به حداکثر رسان یدوفاز ایپو یمجاز

 گرفته و ازمجدد بر اساس مدل فاز اول را در نظر  یکربندیپ یداری. در فاز دوم، هدف پااندارائه کرده

مدل جدید  ]24[جعفرنژاد و همکاران اند. جهت حل مدل استفاده کرده NSGA-IIالگوریتم فراابتکاری 

های مربوط به موجودی کالا و ذخیره اطمینان را شامل زینهیابی مراکز توزیع ارائه شده که هبرای مکان

کننده مقیاس اقتصادی کننده به مراکز توزیع که بیانشود. در این مدل، هزینه حمل کالا از تأمینمی

ریزی باشد نیز در مدل وارد شده و مسأله به صورت یک مدل برنامهاستفاده از اقلام ثابت هزینه می

 یبرا کیژنت تمیالگوراز  ]25[و همکاران  9جارادات  ر و یک فرموله شده است.غیرخطی عدد صحیح صف

ی استفاده کردند. خط فهیدو رد یبندبا در نظر گرفتن طرح کپارچهی یسلول دیتول ستمیس کی یطراح

 میسه تصم نیکه با اتخاذ ا کردند شنهادیپ یسلول دیتول ستمیس کی یطراح یبرا یمدل نظر کی هاآن

و دو  یفیتک رد یسلول یبندطرح ،ی. در مدل نظرکندیم نهیرا به لیزمان، کل زمان تکمطور هممرتبط به

شد.  شیو آزما عهتوس یحل مسائل با اندازه واقع برای کیژنت تمیالگور کیاعمال شد و  یخط یفیرد

نسبت به  یترمطمئن جینتا فهیدو رد یخط یبندبا طرح یشنهادیکه مدل پ دهدیمطالعه نشان م جینتا

نسبت به روش  یترمعقول یقبول در بازه زمانقابل یهاحلبه راه GAو  دهدیارائه م یفیتک رد دمانیچ

 .ابدییدست م یحل سنت
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ارنی و همکاران 

(2015) 
*  *    *     

نیاکان و همکاران 

(2016) 
 *   *    *  * 

وانگ و همکاران 

(2018) 
*    *       

پناه و همکاران رئوف

(2019) 
* *    *      

نگ کومار و سی

(2019) 
 *    * *     

فاروقی و همکاران 

(2019) 
 *   *  *   *  

سوتو و همکاران 

(2019) 
 * *    *     

زندیه و همکاران 

(2019) 
 *     *     

آرول کومار و 

 (2020همکاران )
*     * *    * 

رستمی و همکاران 

(2020) 
* *     *    * 

      * *   *  (2021حیاتی )

همکاران ریس و 

(2021) 
* *   * *      

وو و همکاران 

(2021) 
* *     *  * *  
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رضایی پناه و مجرد 

(2021) 
      *    * 

ژانگ و همکاران 

(2022) 
 * *  *  *    * 

جارادات و همکاران 

(2022) 
*      *    * 

 * * * * * * * * * * * تحقیق حاضر

 

سازی بندی سلولی و مدلۀ زماننیدرزمود، تاکنون افراد زیادی ش( مشاهده می1که در جدول ) طورهمان

اند. تمایز تحقیق حاضر با تحقیقات گذشته در این است که در این ریاضی این سیستم تولیدی پرداخته

مجموع انحراف  مهیجر»، «هزینه استهلاک»مقاله، علاوه بر مفروضات تحقیقات قبلی، موارد جدیدی مانند 

، هزینه انتقال بین هانیماشجایی را در کنار هزینه عملیاتی، هزینه جابه «قطعات یضاتقا نیانگیاز م

پذیر و پویا در نظر گرفته ای، عدم قطعیت احتمالی و ... را در محیط سلولی انعطافسلولی، تولید دسته

 ی است.توان گفت تحقیق حاضر از این حیث نسبت به تحقیقات پیشین دارای نوآوربنابراین می؛ است

ریزی تولید سلولی، تخصیص اپراتورها ، ضرورت تحقیقی که به مسئله برنامهذکرشدهبا توجه به موارد 

ی احساس خوببهو شرایط دنیای واقعی بپردازد  هاتیمحدودو چیدمان تسهیلات با در نظر گرفتن 

وع، سعی در طراحی ی موجود در ادبیات موضهاشکافی، تحقیق حاضر با مدنظر دادن رونیازا. شودیم

مدلی در انطباق هر چه بیشتر با شرایط دنیای واقعی دارد تا ابزاری قدرتمند را در اختیار مدیران و 

یکپارچه و در تطابق با  صورتبهدر صنعت قرار دهد تا بتوانند تصمیمات مختلف را  رندگانیگمیتصم

 واقعیات محیط اتخاذ نمایند.
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 پژوهش شناسیروش -3
ریزی رو یک تحقیق نظری و تحلیلی ریاضی است. در این تحقیق یک مدل ریاضی برنامه تحقیق پیش

از  از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک استفاده گردید.جهت حل مدل و  ارائه شد هدفهتکعدد صحیح مختلط 

 گیرد.لحاظ هدف، این پژوهش در زمره تحقیقات کاربردی قرار می

ها و چیدمان تسهیلات در ریزی تولید سلولی، تخصیص اُپراتوررنامهبا توجه به ارائه مدل یکپارچه ب

برداری خواهد شد. منطق شرایط عدم قطعیت، لذا در پژوهش حاضر از متدلوژی پژوهشی ترکیبی بهره

برداری از مدل برداری از رویکرد ترکیبی در ارائه روشی جهت اجرای پژوهش، با بهرهعقلایی بهره

ها مشارکت هایی که در آنهای ترکیبی برای موفقیت در محیطرح است که متدلوژیریاضی، به این ش

در حال حاضر برای شناسایی مسائل و  کهیطوربهکاربر امری ضروری است، بسیار مناسب هستند. 

های پژوهشی، های مبتنی بر ترکیب پارادایمبرداری از روشرفتاری، بهره-های اجتماعیمشکلات سامانه

توان فقط به ها، نمیها و محیطماهیت پیچیده این سامانه رغمبهزیرا ؛ میت برخوردار شده استاز اه

های معین، دست یافت. در اینجا برداری از یک روش، اکتفا کرد و به شناخت کافی نسبت به موقعیتبهره

روش یا رهیافت  تر پاسخ داد زیرا پژوهشگر به یکطور کاملتری بههای گستردهتوان به پرسشمی

آمده از متدهای مختلف ارائه سامانه که در دستتوان از طریق مقایسه نتایج بهواحد محدود نیست. می

، درواقعگیری کلی فراهم کرد. تر و بیشتری برای نتیجه، شواهد محکماندکاررفتهبهمورد یک موضوع 

را نیز  گرفتورد غفلت قرار میکه در صورت کاربرد یک روش واحد م های مختلف یک پدیدهجنبه

 توان بررسی نمود.می

ها در یک مدل ریاضی سازی ریاضی است زیرا اگر تمام عملگراز جهتی دیگر، پژوهش حاضر از نوع مدل

صورت خطی باشند آنگاه مدل ریاضی خطی است. در غیر این صورت مدل غیرخطی است. تعریف به

است و یک مدل خطی ممکن است دارای عبارات غیرخطی  هاهای خطی و غیرخطی در محتوای آنمدل

  ] 26[باشد
 

 تولید سلولی هایسیستممدل ریاضی غیرخطی  -3-1
 داتیتول یدر آن تقاضا است که مدنظربندی سلولی در شرایط پویا سازی مسئله زماندر این مقاله مدل

. سازی گردیده استمدل احتمال عیزبا تو یتصادف یرهایمتغ و با استفاده ازنبوده  معین در هر دوره

که وزن  یاگونهاست به مشخص نانیسطح اطم کیهر محصول در  یتقاضا نهیبه زانیم نییمقصود، تع

 زیرا ن زیتما نهیخود کم یبا مقدار ارزش انتظار دیتول یهانهیاز هز یبرخ یسازنهیتقاضا افزون بر کم

و  شده لیتکم یهاکالا یسبب افت مخارج نگهدار یرمانامر بخصوص در وضع آ نیا. ]27[داشته است
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 یبرا یدرصد 95 نانیاطم فاصله کیبا در نظر گرفتن  پژوهش نیخواهد شد. در ا یکمبود موجود نهیهز

و حد فراز و حد  نهیعنوان هزقطعات به یقطعات جمع بزرگ مطلق انحراف از معدل تقاضا یتقاضا

 .گردندیبه مدل اضافه م تینوان محدودعبه نانیاطم فاصله نیریز

 نهیبه بعد لزوما  در دوره یدر زمان جار نهیبه یهاسلول دیتول تیگشتن وضع ایبا دقت به پو یاز طرف

وجود خواهد داشت.  گرید به دوره یهااز دور نیماش یهاگروه رییمفهوم که احتمال تغ نی؛ بدباشندینم

 هادورهانیدر م گرید اختهیبه  یها از سلولدستگاه یتعداد ییجابه جابه جرمن موضوع محتمل است نیا

مدنظر قرار دهد.  یستیبا زیرا ن هانیماش یسلول نیانتقالات ب یشنهادی، مدل پرونیازا .]28[گردد

و  نیپذیری ماشانعطاف ان،یپذیری جرانعطاف ن،یماش یفراوان اتیعمل یبا فرض وجود توال تیدرنها

 :دینما ریپذرا امکان ریز یهابه هدف یابیلازم است مدل ارائه شده دست ن،یماش یسلول نیانتقال ب تیبلقا
 

a. نیماش یهازمان خانواده قطعات و گروهتشکیل هم. 

b.  یسلول نیانتقالات ب نهیهز نیکه کمتر یاگونههر قطعه به یبرا یبرنامه پردازش کیانتخاب 

 را داشته باشد

c. قطعات نهیبه یبرآورد تقاضا. 

d. در  گرید ای به دورهدورهها از آن یولسل نیب ییجاجابه ایو  هانیاستهلاک ماش نهیکاهش هز

 .ازهایصورت ن

 

 مدل یهافرض -3-2
چند  تواندیمعلوم هست و هر قطعه م نیهر نوع ماش یهمه قطعات رو یبرا اتیزمان عمل .1

پذیری )انعطاف کندیها استفاده مآن از یکیمختلف داشته باشد که تنها از  یبرنامه پردازش

 ؛(انیجر

 ؛هر قطعه در هر دوره معلوم است یاحتمال عینوع قطعات و تابع توز .2

 ؛معین و ثابت است نیو گنجایش هر نوع ماش تیبلقا .3

 ؛دوره اول معلوم است یدر ابتدا نیاستهلاک هر نوع ماش نهیهز .4

 ؛در هر ساعت مشخص است نیهر نوع ماش یاتیعمل نهیهز .5

ها دسته یسلول نیحرکت ب نهیو هز کنندیها حرکت مسلول نیب یاصورت دستهقطعات به .6

 ؛معلوم و ثابت است

 ؛و ثابت است نیها معها در خلال تمام دورهتعداد سلول .7
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و ثابت است  نیریزی معها در دوره برنامهموجود در سلول یهانیبیشینه و کمینه تعداد ماش .8

 ؛لول(س ظرفیت نییو پا بالا)حد 

و زمان آن صفر  شودیها انجام مدوره نیب گریسلول به سلول د کیاز  هانیتغییر مکان ماش .9

 ؛است

 ؛است نیموجود آن بوده و مقدار آن مع هیمستقل از مکان اول نیجابجایی هر نوع ماش نهیهز .10

 یهابا زمان تواندیم اتیانجام دهد و هر عمل تواندیرا م اتیچند عمل ای کی نیهر نوع ماش .11

 ؛(نیپذیری ماش)انعطاف ردیمختلف انجام گ یهانیماش یمتفاوت رو

 ؛مواد ثابت و مستقل از فاصله هست یسلول نیانتقال ب نهیهز .12

هر  یافتاده مجاز نبوده و تقاضا ریها صفر است و سفارش به تأخدوره نیاضافه ب یموجود .13

 ؛گردد نیدر همان دوره تأم یستیدوره با

 ؛شودیدر نظر گرفته نم هانیماش یزمان شکست برا .14

 ؛% هست 100دیو تول هانیراندمان ماش .15

 ؛ها ثابت استهمه محصولات و در همه دوره یها برااندازه دسته .16

 .باشندیاستفاده در دسترس م یبرا زمانی در شروع هر دوره هانیماش .17
 

 مدل هدف -3-3

 ستمیس یطراح خواهد بود در هدف یر، ضروریفراگ نگاه کی، در داده شد بخش قبل شرحهمچنان که در 

در  توانیرا نم هاتمام هدف یبه خاطر ابهام و مشکلات محاسبات ی. ولردیقرار گ مدنظر نهیهز نیچند

  .]29[ کرد اعمال مدل هدف

پذیری با در نظر گرفتن انعطاف یو احتمال نیمع یایپو CMS یمطرح در طراح مقصود، مقاله نیدر ا

 نهیهز ریز یهانهیاند از مجموع هزها عبارتهدف و این شوندیدر تابع هدف وارد م ییهاوهیش

 .هست مورد بررسی در هر دوره هانیاستهلاک ماش نهیهز انگریب نیگذاری ماشسرمایه

 یبرا ازیو زمان موردن نیبه نوع ماش بستهقطعات است که  ساخت یبرا اتیعمل نهیهز :یاتیعمل نهیهز

 .سته اتیهر عمل

سلول  کیقطعه در  کی اتیکه همه عمل شودیم جادیا هنگامی نهیهز نیا :مواد یسلول نیانتقال ب نهیهز

 دیانتقال پا غیرنرسد و قطعه به سلول کامل به اتمام 

ها دوره نبیچراکه در  ،غیرسلول به سلول  کیاز  نیماش هر محل رییتغ نهیهز :نیجابجایی ماش نهیهز

ممکن  یسلول دیتول وهیش نیبهتر ایپو دیمدل تول کی. در میرو شوروبه هانیی ماشاست با جابجای محتمل
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 شیآرا رییبه تغ چارنا قاضات راتییبا تغ ر این اساسها باشد بدر همه دوره وهیش نیترنهیاست نتواند به

 نهیزه جادیو ا دیجابجایی باعث توقف تول نیبود ا میهای مختلف خواهموجود در سلول یهانیو ماش

 .]12[ خواهد شد

 طیکه در شرا شودیم جادیا هنگامی نهیهز نیا :قطعات یتقاضا نیانگیمجموع انحراف از م مهیجر

آن  یکه برا یزده شده توسط مدل با مقدار ارزش انتظار برآورد یمقدار تقاضا ی نامطمئنایپو

خود اختلاف  یانتظار برآورد زده شده باارزش یداشته باشد. هرچقدر تقاضا تفاضل شدهینیبشیپ

. در مدل افتیخواهد  شیجزء از هدف افزا نیا اما دبنایکاهش  هانهیهز ریاست سا حتملباشد، م اشتهد

 .]22[است  مدنظر گرفته شده مهیواحد جر کیشده به ازاء هر واحد اختلاف ارائه
 

 ساختار مدل ریاضی -3-4
، پارامترها و متغیرهای تصمیم هاسیاندفه، ابتدا هددر این بخش جهت ارائه ساختار کامل مدل ریاضی تک

 معرفی شده و سپس مدل ریاضی مذکور ارائه و تشریح گردیده است.

 :هاسیاندالف( 

C :هایسلولاد متعداد و ن ( تولیدc = 1, 2, …, C) 

M نماد: تعداد و ( انواع ماشینm = 1, 2, …, M) 

P: متعداد و ن( اد انواع قطعاتp = 1, 2, …, P) 

H :متعداد و ن( اد انواع دورهh = 1, 2, …, H) 

J :طعهق یاد عملیاتمتعداد و ن j = 1, 2, …, Jp)) 

 ب( پارامترها:

𝑡𝑗𝑝𝑚 اتیانجام عمل یبرا ازیموردن: زمان j  عه قطام ازp نیماش یرو m .ام 

𝐸𝐷𝑝ℎ :قطعه  یتقاضا عیتابع توز یارزش انتظارP هدر دور h ام 

𝑆𝐷𝑝ℎ انحراف معیار تابع توزیع تقاضای قطعه :P  در دورهH .ام 

صورت  یاحتمال عینوع توز فوق برحسب سه یمحاسبه پارامترها یمدل برا ی، ورودمقاله نیا در

 :ردیپذیم

A. کنندیم یروینرمال پ عیتوز عتیفرض شده و از طب وستهیصورت پبه قطعات یتقاضا یوقت .

 باشندینرمال م عیتوز انسیو وار نیانگیدل همان مم یورود یحالت پارامترها نیدر ا

B. یحالت پارامترها نیکند. در ا یرویپ یادو جمله عیاز توزپیوسته بوده و تقاضاها  یوقت 

 یهابا توجه به دوره قطعههر  ی( و تعداد تقاضاp) قطعههر  یمدل، احتمال تقاضا برا یورود
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 ریزتقاضا توسط روابط  عیف استاندارد توزو انحرا نیانگیم نی؛ بنابراباشندی( مn) نیشیپ

 :شوندیمحاسبه م

𝐸𝐷𝑝ℎ = 𝑛𝑃                                 (1) 

𝑆𝐷𝑝ℎ = √𝑛𝑃(1 − 𝑃)              (2) 

C. یورود یحالت پارامترها نیکنند. در ا یرویپ بتاتوزیع باشند و از  وستهیتقاضاها پ یوقت 

( و Lمقدار تقاضا ) نیترنانهی(، بدبHمقدار تقاضا ) نیترنانهیباند از خوشمدل عبارت

تقاضا توسط  عیو انحراف استاندارد توز نیانگیم نی( بنابراMمقدار تقاضا ) نیترمحتمل

 :گردندیر محاسبه میروابط ز

𝐸𝐷𝑝ℎ =
𝐿 + 4𝑀 + 𝐻

6
                              (3) 

𝑆𝐷𝑝ℎ =
𝐻 − 𝐿

6
                                           (4) 

B :مواد یسلول نینقل و انتقالات ب یاندازه دسته برا 

𝛼𝑚:  نوع  نیماشهزینه استهلاکm .ام 

𝛽𝑚 نوع  نیهر ساعت ماش یاتیعمل: هزینهm .ام 

γ :دسته کی یسلول نیجابجایی ب نهیهز 

𝛿𝑚 :نوع  نیجابجایی ماش نهیهزm ام 

𝑇𝑚رفیت ماشین : ظm .ام 

𝐿𝐵کمینه ظرفیت هر سلول : 

𝑈𝐵بیشینه ظرفیت هر سلول : 

𝑎𝑗𝑝𝑚 است اگر عمل  1: برابر باj  ام قطعهp  ام بتواند توسط ماشین نوعm  نیاام انجام شود و در غیر 

 است. 0برابر با  صورت

 ج( متغیرهای تصمیم مدل

𝑁𝑚𝑐ℎ نوع  نیماش: تعدادm در سلول  مورد استفادهc  در خلال دورهh .ام 

𝐾𝑚𝑐ℎ
 ام. hو درخلال دوره  cاضافه شده به سلول  mنوع  نیتعداد ماش: +

𝐾𝑚𝑐ℎ
 ام. hدرخلال دوره  cکم شده از سلول  mنوع  نیتعداد ماش: −

𝑋𝐷𝑝ℎ :قطعه  دیمقدار تولP  در دورهh .ام 
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)مقدار تولید قطعات در هر  𝑋𝐷𝑝ℎیبرا یدرصد 95 نانیفاصله اطم کیقطعات  دیتول نهیبه برآورد یبرا

به مدل اضافه  تیعنوان محدودآن به پایینو حد  بالاشده و سپس حد  فیتعر زیرصورت رابطه به دوره(

 شده است.
𝐸𝐷𝑝ℎ − 1.96𝑆𝐷𝑝ℎ ≤ 𝑋𝐷𝑝ℎ ≤ 𝐸𝐷𝑝ℎ + 1.96𝑆𝐷𝑝ℎ                (5) 

𝑅𝑚ℎنوع  نیماش یهاییجاجاب : تعدادm  در دورهh مقدار جهی. در نتباشدیم𝑅𝑚ℎ صورت رابطه را به

 محاسبه نمود: توانیم( 6)

𝑅𝑚ℎ = 𝑚𝑖𝑛 {∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
+

𝐶

𝑐=1

, ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
−

𝐶

𝑐=1

}                            
(6) 

𝑍𝑗𝑝𝑐ℎ اگر عملیات :j  از قطعهp  در سلولc ه در دورh  است و در غیر اینصورت  1تکمیل شود، برابر با

 است. 0برابر با 

𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐ℎ اگر عملیات :j  از قطعهp  در سلولc  توسط ماشینm  در دورهh  است  1تکمیل شود، برابر با

 است.  0و در غیر اینصورت برابر با 

به مسئله، ساختار اصلی مدل  با توجه به نمادها، پارامترها و متغیرها و همچنین توضیحات مربوط

 ریاضی شامل تابع هدف و محدودیتها در ادامه ارائه گردیده است.

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑚𝑁𝑚𝑐ℎ

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑚𝑡𝑗𝑝𝑚𝑋𝐷𝑝ℎ𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐ℎ

𝐽𝑝

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

+
1
2

∑ ∑(⌈
𝑋𝐷𝑝ℎ

𝐵
⌉ ×

𝑃

𝑝=1

𝐻

ℎ=1

∑ ∑ 𝛾|𝑍(𝑗+1)𝑝𝑐ℎ − 𝑍𝑗𝑝𝑐ℎ|)

𝐶

𝑐=1

𝐽𝑝−1

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝛿𝑚𝑅𝑚ℎ

𝑀

𝑚=1

𝐻

ℎ=1

+ ∑ ∑ |𝑋𝐷𝑝ℎ − 𝐸𝐷𝑝ℎ|

𝑃

𝑝=1

𝐻

ℎ=1

                                    

(7) 

 
 که:طوریبه

∑ ∑ 𝑎𝑗𝑝𝑚𝑿𝒋𝒑𝒎𝒄𝒉  

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

=             ∀𝑗, 𝑝, ℎ                               
(8) 

∑ ∑ 𝒕𝒋𝒑𝒎𝑋𝐷𝑝ℎ𝑿𝒋𝒑𝒎𝒄𝒉

𝐽𝑝

𝑗=1

𝑃

𝑝=1

≤ 𝑇𝑚𝑁𝑚𝑐ℎ           ∀𝑚, 𝑐, ℎ            

(9) 
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∑ 𝑁𝑚𝑐ℎ

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
+

𝑀

𝑚=1

− ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
−

𝑀

𝑚=1

≥ 𝐿𝐵    ∀𝑚, 𝑐, ℎ       
(10) 

∑ 𝑁𝑚𝑐ℎ

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
+

𝑀

𝑚=1

− ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
−

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑈𝐵    ∀𝑚, 𝑐, ℎ       
(11) 

𝑁𝑚𝑐(ℎ−1) + 𝐾𝑚𝑐ℎ
+ − 𝐾𝑚𝑐ℎ

− = 𝑁𝑚𝑐ℎ         ∀𝑚, 𝑐, ℎ                (12) 

𝑍𝑗𝑝𝑐ℎ = ∑ 𝑿𝒋𝒑𝒎𝒄𝒉

𝑀

𝑚=1

   ∀𝑗, 𝑝, 𝑐, ℎ                                           
(13) 

𝑅𝑚ℎ ≤ ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
+

𝐶

𝑐=1

 ∀𝑚, ℎ                                                
(14) 

𝑅𝑚ℎ ≤ ∑ 𝐾𝑚𝑐ℎ
−

𝐶

𝑐=1

 ∀𝑚, ℎ                                                
(15) 

𝑋𝐷𝑝ℎ ≥ 𝐸𝐷𝑝ℎ − 1.96𝑆𝐷𝑝ℎ       ∀𝑝, ℎ                                      (16) 
𝑋𝐷𝑝ℎ ≤ 𝐸𝐷𝑝ℎ + 1.96𝑆𝐷𝑝ℎ       ∀𝑝, ℎ                                    (17) 

𝑍𝑗𝑝𝑐ℎ , 𝑋𝑗𝑝𝑚𝑐ℎ = {0,1}                 ∀𝑗, 𝑝, 𝑚, 𝑐, ℎ                     (18) 
𝑅𝑚ℎ, 𝑁𝑚𝑐ℎ , 𝐾𝑚𝑐ℎ

+ , 𝐾𝑚𝑐ℎ
− , 𝑋𝐷𝑝ℎ ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟    ∀𝑚, 𝑐, ℎ, 𝑝        (19) 

که خانواده قطعات و سلول  ردیگیانجام م یمسبه ق CMS یطراح یبرا یاضیسازی رمدل یاضیر مدل

نسبت به  یبهتر جیقطعه به نتا - نیزمان ماشبندی همشود. گروه جادیزمان اطور همبه هانیماش

در مسائل  جینتا نی؛ اما اشودیمنجر م هانیماش صیها و سپس تخصتناوب انتخاب گروه یاستراتژ

شده در مطرح یاست. با استفاده از نمادها ازمندیحل ن یبرا یطولانی به زمان یدگیچیبزرگ افزون بر پ

به دست  ریصورت مدل زبه یاحتمال یایپو طیدر شرا CMS یطراح یبرا یاضیقبل، مدل ر یهاقسمت

 .دیآیم

های کل. سازی هزینهاز کمینه عبارت است( تابع هدف مدل بوده و 7، رابطه )شدهارائهدر مدل ریاضی 

 (:7در عبارت )

 ها است.دوره ازیموردن نیاستهلاک ماش نهیجمله اول هز 

 محصولات در زمان  یتقاضااز جمع  نهیهز نیاست. ا هانیماش یاتیعمل نهیجمله دوم هز

 .دیآیبه دست م نیهر نوع ماش یاتیعمل نهیبا احتساب هز اتیعمل
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 ضرب تعداد از مجموع حاصل نهیهز نیمواد است. ا یسلول نیجابجایی ب نهیجمله سوم هز

دسته از هر نوع قطعه به دست  کیانتقال  نهیها در هزسلول نیجاشده بدسته قطعات جابه

 .دیآیم

 صورت در هر دوره به نیهر ماش یبرا نهیهز نیاست. ا نیجابجایی ماش نهیم هزجمله چهار

آن محاسبه  یسلول نیب یهاییدر تعداد جابجا نیماش نآ ییجاجابه نهیضرب هزحاصل

 ،شودیم

 آن هست  یبرآورد زده شده توسط مدل از ارزش انتظار یاختلاف تقاضا نهیجمله آخر هز

 کیآن  یهر محصول و ارزش انتظار یتقاضا نهیمقدار به نیهر واحد اختلاف ب کهیطوربه

 .دهدیم شیرا افزا نهیواحد هز

رعایت  (9رابطه ). ابدیاختصاص  نیماش کیسلول و به  کیدر  اتیکه هر عمل کندیم ( تضمین8رابطه )

( 11) ( و10رابطه ). کندیم تضمینموجود در هر دوره را  یانجام تقاضا یبرا ازیموردن نیماش ظرفیت

( 12رابطه )ها هست. مورد استفاده از بیشینه و کمینه گنجایش سلول یهانیعدم تجاوز تعداد ماش یبرا

( 13رابطه ). کندیشده و کم شده را برقرار ماضافه یهانیموجود در هر سلول با ماش یهانیتوازن ماش

 هاتیدسته محدود نی. اریخ ای شودیسلول خاص پردازش م کیخاص در  اتیعمل کی ایکه آ کندیم نییتع

( 15( و )14. رابطه )روندیمواد در جزء سوم تابع هدف بکار م یسلول نیانتقالات ب نهیمحاسبه هز یبرا

که رابطه  یاگونهبه دهندینشان م گریبه دوره د یارا از دوره هانیماش یسلول نیجابجایی ب نهیهز

توسط مدل  شدهینیبشیپ نهیبه یکه تقاضا دهندینشان م( 17)( و 16. رابطه )برقرار باشد 𝑅𝑚ℎمحاسبه

، شدهلیمربوطه تشک عیکه با توجه به تابع توز یدرصد 95 نانیفاصله اطم نییبالا و پا دوداز ح دینبا

 دهند.( مقادیر مجاز متغیرهای تصمیم را نشان می19( و )18در نهایت روابط ) .دیتجاوز نما

 

 الگوریتم ژنتیک -4

های کل برای مسئله ی هزینهسازنهیکمکه مشاهده شد، در این تحقیق یک مدل ریاضی با هدف  طورهمان

-، نمی]20[ است Np-Hardبندی سلولی یک مسئله مسئله زمان کهییازآنجابندی سلولی ارائه شد. زمان

بتکاری ژنتیک جهت های دقیق استفاده کرد. لذا در این مقاله از الگوریتم فرااتوان جهت حل مدل از روش

حل مدل استفاده شده است. دلیل استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت حل مدل، شناخته شده بودن این 

و  20[ ستهاتمیالگوربندی سلولی نسبت به سایر الگوریتم و کارایی بالای آن جهت حل مسئله زمان

ای از نقاط ا در نظر گرفتن مجموعهسازی بعنوان یک الگوریتم محاسباتیِ بهینهالگوریتم ژنتیک به. ]25

کند. در فضای جواب در هر تکرار محاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو می
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کدکذاری   11یا متغیر 10هایی با طول ثابتاز متغیرهای طراحی را توسط رشته یاالگوریتم ژنتیک، مجموعه

یک یا کروموزوم نامند. هر رشته می 12ا کروموزوم یا فردها رهای بیولوژیکی آنکنند که در سیستممی

ای از پارامترها که ها یعنی مجموعهدهد. به ساختمان رشتهپاسخ در فضای جستجو را نشان می ۀنقط

گویند. می 14به مقدار رمزگشایی آن فنوتیپو  13شود ژنوتیپتوسط یک کروموزوم خاص نمایش داده می

ها هایی از پاسختکراری را نسل و مجموعه ۀیندهای تکراری هستند، که هر مرحلهای وراثتی فرآالگوریتم

 اند.در هر نسل را جمعیت نامیده

 زیر است: صورتبهشبه کد الگوریتم ژنتیک در تحقیق حاضر 

 جمعیت اولیه الگوریتم تولید شود. عنوانبهجواب شدنی  N: 0گام 

 ه گردد.: پارامترهای الگوریتم مقداردهی اولی1گام 

برو و در غیر  3ی شرط توقف الگوریتم بررسی شود؛ اگر این شرط برقرار نیست به گام برقرار: 2گام 

 برو 7به گام  صورت نیا

ی جدید تولید هاجواباعمال شده و  شدهانتخابی هاجواب: عملگر جهش با توجه به نرخ جهش بر 3گام 

 گردد.

 و فرزندان تولید شوند. شده اعمالنتخاب و این عملگر : با توجه به عملگر تقاطع، والدین ا4گام 

جواب با بالاترین  Nها محاسبه و از بین آن دشدهیتولی جدید هاجوابی فعلی و هاجواب: برازندگی 5گام 

 ی تکرار بعد انتخاب شود.هاجوابجمعیت  عنوانبهبرازندگی 

 برو 2: به گام 6گام 

 جواب خروجی گزارش شود. عنوانبها بهترین مقدار تابع هدف، : جواب با بالاترین برازندگی ی7گام 

 : پایان8گام 
 

 نتایج محاسباتی -5

 آنی شده و مدل با استفاده از سازادهیپ MATLAB افزارنرمدر این مرحله، الگوریتم ژنتیک در محیط 

، نرخ جهش 50ر با ، اندازه جمعیت براب]20[ حل گردیده است. جهت اجرای الگوریتم ژنتیک، مطابق تحقیق

 در نظر گرفته شد. 500و تعداد تکرار الگوریتم برابر با  0.85، نرخ تقاطع برابر با 0.15برابر با 

همچنین جهت بررسی اعتبار مدل در تحقیق حاضر، مسائل نمونه طراحی و حل گردید. پس از حل مسائل، 

نتیجه این بررسی حاکی از اعتبار  ی مدل بررسی شد کههاتیمحدودمقادیر متغیرهای مدل با توجه به 

 .هستمدل 

 



 ....یرخطیغ یاضیمدل ر یطراحــــــــ  ــــــــــــــــــــهمکاران ـــــ و مهدی احمدی پناه                 

76 

 

 تنظیم پارامترهای مدل -1-5
 کیژنت تمیبا استفاده از الگور یرخطیهای غسیستم یهایسازو مدل هاستمیاز س کیکردن هر  ییشناسا

 یهاکه در حوزه یمسائل نیتراز مهم یکی. دهدیاز خود نشان م یدارد و بازده خوب یادیز اریبس تیاهم

 ییکه شناسا دیبدان یخوببه دیشما با یطورکلهست. به ستمیس ییمهم است شناسا یهای خطستمسی

 هاستمیاز س کیانجام شود. شناخت هر  دیمشخص شده با یبر اساس استانداردها یهای خطسیستم

 ییشناسا هاتمیبا توسعه دادن الگور توانندیاز کارشناسان م کی؛ اما هر ستین یمختص به رشته خاص

 .اورندیاز آن به دست ب یقیدق نیمشخص شده و همچن

 مدنظری واقعی و هادادهاصلی با  مسئلهمدل توسط خبرگان شرکت،  دییتأو  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

خواسته شد تا در این  مسئلهبایستی اجرا شود. بر اساس آنچه گفته شد از خبرگان  مسئلهدر این 

بندی کار بر روی قطعات با اری را داشته باشند. بر همین اساس زمانبیشینه همک هادادهآوری جمع

 کمک کارشناسان صورت گرفت و جداول مربوط به آن تکمیل گردید.
 

 اصلی مسئلهی شده سنجزمانی ورودی هاداده .2جدول 
 6گروه قطعات  5گروه قطعات  4گروه قطعات  3گروه قطعات  2گروه قطعات  1گروه قطعات  

 0 0 0 0 1.3 0 1ماشین 

 0 1 0 0 2.1 4 2ماشین 

 0 1.5 0 0 0 2.4 3ماشین 

 4.5 0 3.5 0 0 0 4ماشین 

 5 0 0 2.3 0 0 5ماشین 

 0 0 0 0 1.9 0 6ماشین 

 0 2.9 0 0 0 2.3 7ماشین 

 0 0 0 0 0 1.9 8ماشین 

 1 0 0 1.4 0 0 9ماشین 

 0 2.8 4 2.5 0 0 10ماشین 

 2.3 0 0 0 0 2.5 11ماشین 

 0 0 1.5 0 0 0 12ماشین 

 0 0 0 0 3.1 0 13ماشین 

 0 0 3 0 0 2.1 14ماشین 

 0 0 0 2 0 0 15ماشین 

 3 2 0 0 2 0 16ماشین 
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 6گروه قطعات  5گروه قطعات  4گروه قطعات  3گروه قطعات  2گروه قطعات  1گروه قطعات  

 2 0 0 0 0 1.5 17ماشین 

 3 0 0 3.3 2 0 18ماشین 

 0 2 2 0 0 0 19ماشین 

 2 0 3 0 0 0 20ماشین 

 3 3 0 0 2 0 21ماشین 

 0 0 0 2.3 3.2 2.5 22ماشین 

 3 0 2 0 0 3.5 23ماشین 

 1.1 3 0 0 0 0 24ماشین 

 3.6 0 0 2 0 4 25ماشین 
 

ارزش  شدهینیبشیپی هادادههای تاریخی شرکت و بر اساس برازش توزیع نرمال بر اساس مدل

شرایط عدم اطمینان و مبتنی بر تولید اعداد تصادفی است.  دربردارنده مسئلهانتظاری به دست آمد و این 

 مچنین انحراف معیار آن نیز مشخص شد.ه
 

 هادادهبا استفاده از توزیع نرمال  دشدهیتولی تصادفی هاداده .3جدول 
ارزش 

 انتظاری

گروه قطعات 

1 

گروه قطعات 

2 

گروه قطعات 

3 

گروه قطعات 

4 

گروه قطعات 

5 

گروه قطعات 

6 

 0 1000 7500 6100 4300 0 1دوره 

 1200 1200 0 5043 6500 2240 2دوره 

 1120 1500 0 4932 5600 4900 3دوره 

 8040 4560 6429 5123 4200 2790 4دوره 

 8010 3665 4834 4903 2330 3720 5دوره 

 2350 2230 2390 2900 3920 4650 6دوره 
 

 ی تاریخیهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهانحراف معیار  .4جدول 
راف حان

 معیار

گروه قطعات 

1 

گروه قطعات 

2 

گروه قطعات 

3 

گروه قطعات 

4 

گروه قطعات 

5 

گروه قطعات 

6 

 0 125 59 80 73 0 1دوره 

 230 110 0 72 58 91 2دوره 

 190 111 49 64 125 182 3دوره 

 135 210 90 56 310 120 4دوره 



 ....یرخطیغ یاضیمدل ر یطراحــــــــ  ــــــــــــــــــــهمکاران ـــــ و مهدی احمدی پناه                 

78 

 

 180 120 84 48 230 232 5دوره 

 190 140 30 40 100 120 6دوره 

دیگر برآورد  موردنظرنیز بدون تغییر در مسئله اصلی لحاظ شد. مسئله  ی مستقل از ابعاد مسئلههاداده

ی مختلف کارشناسان بود که در جداول ادامه مشخص شده و هاگیریمیانگین گرفته شده از اندازه

 جدول گرفته شده است. 4مطابق با مثال اولیه تست، میانگین بین 
 

 و دوره نیمستقل از زمان، سلول، ماش یپارامترها. 5جدول 

 بیشینه گنجایش هر سلول کمینه گنجایش هر سلول هزینه جابجایی بین سلولی اندازه دسته

25 34 15 60 
 

 در مسئله اصلی کارشناس 4 نیانگیصورت مبرآورد شده به یپارامترها .6جدول 

 Tm هزینه جابجایی هزینه عملیات ماشین هزینه استهلاک میانگین

 1000 820 42.25 1442.5 1ماشین 

 1000 810.5 44 1767.5 2ماشین 

 1000 817.5 44.25 1942.5 3ماشین 

 1000 564 46.25 1762.5 4ماشین 

 1000 827.5 53.5 1590 5ماشین 

 1000 362.5 67.25 2940 6ماشین 

 1000 185 46 3352.5 7ماشین 

 1000 872.5 35.5 2235 8ماشین 

 1000 852.5 32.25 2975 9ماشین 

 1000 265 49.5 1605 10ماشین 

 1000 500 51.25 1607.5 11ماشین 

 1000 557.5 19.75 2122.5 12ماشین 

 1000 285 20.5 1877.5 13ماشین 

 1000 485 48.75 2262.5 14ماشین 

 1000 547.5 43.5 2242.5 15ماشین 

 1000 242.5 29 1677.5 16ماشین 

 1000 525 31.25 1990 17ماشین 

 1000 270 51.75 2657.5 18ماشین 

 1000 215 54 2997.5 19ماشین 
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 Tm هزینه جابجایی هزینه عملیات ماشین هزینه استهلاک میانگین

 1000 580 42 1552.5 20ماشین 

 1000 492.5 45 1305 21ماشین 

 1000 402.5 53 2647.5 22ماشین 

 1000 860 29 2947.5 23ماشین 

 1000 705 29.5 1892.5 24ماشین 

 1000 265 49 2720 25ماشین 
 

 هاافتهنتایج و ی -2-5
زیابی اعتبار الگوریتم، تغییرات مقدار تابع هدف و همگرایی الگوریتم در طی تکرارهای الگوریتم جهت ار

(. 2)نمودار  هستژنتیک  تمیالگوربررسی گردید. نتایج این بخش نیز حاکی از اعتبار و درستی عملکرد 

. اولین گرددیمی رسم شده توسط آن تشریح هاپلاتدر این مرحله نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک و 

مرحله تولید نسل جواب بهینه حاصل  70که در  دهدیمنشان  هستپلاتی که مربوط به برازش تابع هدف 

گشته است. البته تعداد زیادی اجرای الگوریتم اتفاق افتاد که هر یک نمودار متفاوتی داشتند ولی نتایج 

 ی انتخاب گردید.دبنجمعبرای  ترنهیبهبا مقدار متغیرهای  تریمنطقمنتخب و 

 
 ی متوالیهانسلنکویی برازش و کاهش مقدار تابع هدف در طول ایجاد  .1نمودار 
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در برخی  آلاتنیماششدن  ادیوزکمکه میزان تغییرات  دهدیمی نشان اخوشه 4در حالت  هالیتحلتایج ن

 .هستکه رقم بالایی  رسدیم 4حتی به  هاسلولاز 
 

 سلولی در مسئله اصلی 4در حالت  دمانیو چ تآلانیتعداد ماش .7جدول 

 4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  تعداد اولیه

 10 7 5 3 1دوره 

 10 7 5 3 2دوره 

 10 7 5 3 3دوره 

 10 7 5 3 4دوره 

 10 7 5 3 5دوره 

 10 7 5 3 6دوره 

 

 له اصلیسلولی مسئ 4در حالت  هاها به سلولشده در دورهآلات اضافهماشین. 8جدول 

 4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  شدهاضافه

 2 1 2 3 1دوره 

 1 3 2 3 2دوره 

 3 2 0 2 3دوره 

 2 2 2 4 4دوره 

 1 2 4 3 5دوره 

 0 2 2 3 6دوره 

 

 سلولی مسئله اصلی 4در حالت  هاها در دورهآلات کم شده از سلولماشین .9جدول 

 4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  کم شده

 2 2 3 1 1وره د

 2 3 2 2 2دوره 

 1 0 3 2 3دوره 

 2 3 2 3 4دوره 

 3 3 2 2 5دوره 

 1 3 1 2 6دوره 
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 سلولی مسئله اصلی 4آلات در حالت شاخص کمترین جابجایی ماشین .10جدول 

Rmh  4سلول  3سلول  2سلول  1سلول 

 2 1 2 1 1دوره 

 1 3 2 2 2دوره 

 1 0 0 2 3دوره 

 2 2 2 3 4دوره 

 1 2 2 2 5دوره 

 0 2 1 2 6دوره 
 

آلات در برخی شدن ماشین ادیوزکمکه میزان تغییرات  دهدیمی نشان اخوشه 6در حالت  هالیتحلنتایج 

 .هستکه رقم متناسبی  رسدیم 2صفر و در برخی دیگر به  هاسلولاز 
 

 لیسلولی در مسئله اص 6در حالت  دمانیآلات و چتعداد ماشین .11جدول 

 6سلول  5سلول  4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  تعداد اولیه

 4 8 4 5 1 3 1دوره 

 4 8 4 5 1 3 2دوره 

 4 8 4 5 1 3 3دوره 

 4 8 4 5 1 3 4دوره 

 4 8 4 5 1 3 5دوره 

 4 8 4 5 1 3 6دوره 
 

 یسلولی مسئله اصل 6در حالت  هاها به سلولشده در دورهآلات اضافهماشین .12جدول 

 6سلول  5سلول  4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  شدهاضافه

 2 1 2 1 0 1 1دوره 

 2 1 1 1 1 1 2دوره 

 1 2 1 1 2 0 3دوره 

 1 1 1 2 1 1 4دوره 

 0 2 1 2 0 1 5دوره 

 1 1 2 1 1 1 6دوره 
 

 

 

 



 ....یرخطیغ یاضیمدل ر یطراحــــــــ  ــــــــــــــــــــهمکاران ـــــ و مهدی احمدی پناه                 

82 

 

 سلولی مسئله اصلی 6در حالت  هاها در دورهآلات کم شده از سلولماشین .13جدول 

 6سلول  5سلول  4سلول  3سلول  2سلول  1سلول  دهکم ش

 1 2 0 2 1 1 1دوره 

 1 1 1 1 1 2 2دوره 

 2 0 1 2 0 2 3دوره 

 1 2 1 1 1 1 4دوره 

 1 2 1 1 0 1 5دوره 

 1 1 0 2 1 2 6دوره 
 

 سلولی مسئله اصلی 6آلات در حالت شاخص کمترین جابجایی ماشین .14جدول 

Rmh  6سلول  5سلول  4سلول  3 سلول 2سلول  1سلول 

 1 1 0 1 0 1 1دوره 

 1 1 1 1 1 1 2دوره 

 1 0 1 1 0 0 3دوره 

 1 1 1 1 1 1 4دوره 

 0 2 1 1 0 1 5دوره 

 1 1 0 1 1 1 6دوره 
 

آلات در کمترین شدن ماشین ادیوزکمکه میزان تغییرات  دهدیمی نشان اخوشه 9در حالت  هالیتحلنتایج 

سلول  9با شرایط شرکت است منتهی وجود  ترمتناسبدارد که این مسئله هرچند بسیار حالت خود قرار 

 .کندیم ترسختریزی را امر برنامه
 

 سلولی در مسئله اصلی 9در حالت  دمانیآلات و چتعداد ماشین .15جدول 

تعداد 

 اولیه

سلول 

1 

سلول 

2 

سلول 

3 

سلول 

4 

سلول 

5 

سلول 

6 

سلول 

7 

سلول 

8 

سلول 

9 

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 1 دوره

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 2دوره 

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 3دوره 

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 4دوره 

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 5دوره 

 1 2 2 3 2 1 8 4 2 6دوره 
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 سلولی مسئله اصلی 9در حالت  هاها به سلولشده در دورهآلات اضافهماشین .16جدول 

 شدهاضافه
سلول 

1 

سلول 

2 

سلول 

3 

سلول 

4 

سلول 

5 

سلول 

6 

سلول 

7 

سلول 

8 

سلول 

9 

 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1دوره 

 1 0 0 0 1 2 0 2 0 2دوره 

 0 0 1 0 0 2 1 1 1 3دوره 

 0 0 0 1 1 1 0 0 1 4دوره 

 1 0 0 0 0 0 0 2 1 5دوره 

 0 0 1 0 1 1 0 1 0 6دوره 
 

 سلولی مسئله اصلی 9در حالت  هاها در دورهآلات کم شده از سلولماشین. 17جدول 

کم 

 شده

سلول 

1 

سلول 

2 

سلول 

3 

سلول 

4 

سلول 

5 

سلول 

6 

سلول 

7 

سلول 

8 

سلول 

9 

 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1دوره 

 1 1 0 0 0 0 3 1 0 2دوره 

 0 1 1 1 1 0 1 0 1 3دوره 

 0 0 1 1 0 0 1 1 0 4دوره 

 1 0 0 0 0 0 2 1 0 5دوره 

 0 1 0 1 0 0 1 1 0 6دوره 
 

 یمسئله اصل یسلول 9آلات در حالت ماشین ییجابجا نیشاخص کمتر .18دول ج

Rmh 
سلول 

1 

سلول 

2 

سلول 

3 

سلول 

4 

سلول 

5 

سلول 

6 

سلول 

7 

سلول 

8 

سلول 

9 

 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1دوره 

 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2دوره 

 0 0 1 0 0 0 1 0 1 3دوره 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4دوره 

 1 0 0 0 0 0 0 1 0 5دوره 

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 6دوره 
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بوده است، مقادیری  0که در برخی مواردی که نرخ تقاضا حتی  دهدیمجدول تعداد تولید قطعه نشان 

با  شودیمدر مسئله است که باعث  هاتیمحدودتولید اتفاق افتاده است. این مسئله به دلیل وجود برخی 

 کاهش یابد. هابخشدر سایر  هانهیهزرد، یی که تقاضای مستقیم نداهادورهتولید در 
 

 ی در مسئله اصلیاضیشده در مدل رتعداد قطعات محاسبه جینتا .19جدول 

 تولید قطعه
گروه قطعات 

1 

گروه قطعات 

2 

گروه قطعات 

3 

گروه قطعات 

4 

گروه قطعات 

5 

گروه قطعات 

6 

 15 1141 7515 6009 4165 129 1دوره 

 1307 1265 155 4895 6387 2340 2دوره 

 1033 1422 98 4966 5503 4773 3دوره 

 8098 4419 6357 5258 4084 2804 4دوره 

 7872 3741 4874 4920 2430 3582 5دوره 

 2475 2251 2493 3018 4020 4709 6دوره 

اختلافات در برخی از موارد است. همچنین جدول  دهندهنشاندر جدول زیر  شدهینیبشیپمیزان قطعات 

که در برخی موارد بیش از نیاز و در برخی موارد کمتر از نیاز  دهدیمفات بین این دو حالت نشان اختلا

 ریزی صورت گرفته است.تولید برنامه
 

 ی ورودی ارزش انتظاری تولید قطعاتهاداده. 20جدول 

 شدهینیبشیپ
گروه قطعات 

1 

گروه قطعات 

2 

گروه قطعات 

3 

گروه قطعات 

4 

گروه قطعات 

5 

ه گرو

 6قطعات 

 0 1000 7500 6100 4300 0 1دوره 

 1200 1200 0 5043 6500 2240 2دوره 

 1120 1500 0 4932 5600 4900 3دوره 

 8040 4560 6429 5123 4200 2790 4دوره 

 8010 3665 4834 4903 2330 3720 5دوره 

 2350 2230 2390 2900 3920 4650 6دوره 
 

ن نکته حائز اهمیت است که در برخی مواقع الگوریتم ژنتیک با تولید ای شدهمشخصدر راستای اختلاف 

و اندکی با حالت بهینگی کامل مسئله فاصله  کندیمتا حد کمی عبور  شدهینیبشیپعدد تصادفی از مقادیر 

سرعت عمل این الگوریتم در مقایسه با سایر  چراکهی است پوشچشمقابلدارد لکن این مسئله بسیار 

 است. سازانمدلبسیار بالا و مطلوب  هاتمیالگور
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 تولید قطعات و ارزش انتظاریشده تعداد قطعات محاسبه اختلاف .21جدول 

 اختلاف
گروه قطعات 

1 

گروه قطعات 

2 

گروه قطعات 

3 

گروه قطعات 

4 

گروه قطعات 

5 

گروه قطعات 

6 

 15 141 15 91- 135- 129 1دوره 

 107 65 155 148- 113- 100 2دوره 

 87- 78- 98 34 97- 127- 3وره د

 58 141- 72- 135 116- 14 4دوره 

 138- 76 40 17 100 138- 5دوره 

 125 21 103 118 100 59 6دوره 
 

 تحلیل سناریو -5-3

 ستیبایمی نهایی بندجمعاست، همه مراحل کار صورت گرفته و فقط  شدهگفتهبر اساس آنچه تاکنون 

بتدا جدول کلی متشکل از تمامی پارامترهای مهم آورده شده است که صورت پذیرد. در این راستا ا

تیم خبرگان شرکت بر اساس  تا ینهای مهم الگوریتم در هر اجرا است. هایژگیوو  هانهیهز دهندهنشان

با  که ذکر است شایان را محاسبه و لحاظ کرد. اپراتورهاهزینه  شدهمشخصی هانیماشهر سناریو و 

به نحوی بود که ترکیب آن با یکدیگر در یک سلول منجر به  شدهاستفادهآلات نوع ماشین توجه به اینکه

، امکان طرح آن در مدل وجود نداشت. لذا شدیمتغییر محاسبات در تخصیص منابع انسانی به ماشین 

آلات قرار گرفته در سلول، تغییر در تخصص ، نوع ماشینشنهادشدهیپدر هر سناریو بر اساس چینش 

 ها، این هزینه محاسبه و در جدول لحاظ گردید.و تعداد آن و نوع آموزش
 

 متلب بر اساس مدل اصلی و سناریوهای مختلف افزارنرماز اجرای  آمدهدستبهی نتایج بندجمع .22جدول 

 سلولی 9سناریوی  سلولی 6سناریوی  سلولی 4سناریوی  

 Two-Point Uniform Two-Point Uniform Two-Point Uniform تنظیمات عملگر تقاطع

 Ad-Fea Gaussian Ad-Fea Gaussian Ad-Fea Gaussian تنظیمات عملگر جهش

 41830 41390 48490 48432 58923 59125 مقدار هزینه تابع هدف

تعداد اپراتور مورد 

 نیاز
11 11 14 14 19 19 

هزینه تخصیص 

 اپراتور
18390 18390 23405 23405 31763 31763 

 73593 73153 71895 *71837 77313 77515 جمع نتایج
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 6که بهترین طرح از سناریوی  گرددیمی مشخص ریگجهینتاز جدول  آمدهدستبهنتایج  بر اساس

. ذکر این نکته حائز اهمیت است کندیماست و کمترین هزینه و بیشترین مطلوبیت را ایجاد  آمدهدستبه

 بهترین مقدار است.که کمترین مقدار در این تابع 
 

 یریگجهینت -6
در این مقاله به طراحی مدل ریاضی غیرخطی تولید سلولی با در نظر گرفتن تخصیص اپراتور در 

ها سازی هزینهکمینه هدف باسناریوهای مختلف چیدمان پرداخته شد. در این راستا، یک مدل ریاضی 

در هر بار رای حل مدل توسط الگوریتم ژنتیک، است. ب شده حلارائه و با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

سلولی( این نکته که الگوریتم با استفاده از عملگرهای مختلف  9و  4،6انجام الگوریتم در حالات مختلف )

سلولی  9مورد توجه قرار گرفت. پس از خروجی نتایج، مشخص گردید که حالت  ،تست و بررسی شود

گیری در خصوص تخصیص اما پس از تجمیع و تصمیم هسترا دارا ی در تابع هدف انهیهزبهترین نتیجه 

آلات و قطعات، مشخص ی جابجایی ماشینهانهیهزی آن با بندجمعاپراتور و محاسبه هزینه نیروی کار و 

 برای انتخاب نهایی توسط شرکت است. هایژگیوسلولی دارای بهترین  6گردید که حالت 

در صنایع تولیدی  هادستگاهه تخصیص نیروی عملیاتی و اپراتور به ک دهدیمنتایج اولیه پژوهش نشان 

ی هادستهآلات و ریزی جابجایی ماشینآلات و ایجاد برنامهبا تغییر چینش در ماشین تواندیمامری 

 هاسلولی زیاد و ایجاد شرایطی که تعداد هاییجابجاتا حد امکان از  شودیمتوصیه . قطعات بهینه شود

ریزی ی پویا در برنامههایدگیچیپاین امر موجب پیچیدگی محاسبات و  چراکهبرد پرهیز شود را بالا ب

بسیار نزدیک  هایسلولسلولی،  9سلولی و  6در صورت انتخاب حالت  گرددیمتوصیه  .گرددیمقطعات 

گر در تحلیل( با یکدی هاخوشهی )رنگ روشن بین هاخوشهو در مجاورت، در صورت نزدیکی میانگین 

 هاخوشهبه دلیل فاصله زیادی که برخی  نیهمچن ریزی بر اساس آن صورت گیرد.تلفیق شده و برنامه

موجب  هالیتحلممکن است در  چراکهجلوگیری شود  هاخوشهبا یکدیگر دارند، بهتر است از تلفیق این 

ی متعدد هاتستنتیک بعد از در الگوریتم ژ هاافتهبهترین ی ی عملیاتی و جابجایی گردد.هانهیهزبالا رفتن 

فیزیبل -ی در عملگر تقاطع و همچنین عملگر گوسی و اداپتیوادونقطهدر این مدل عملگرهای یکنواخت و 

، همچنین عدم ترنییپادر عملگرهای جهش بودند. این نوع از تنظیمات در رسیدن به جواب بهینه در زمان 

بهینه عملکرد بهتری از خود نشان دادند. همچنین چنانچه به نقاط  هاپاسخو نزدیکی  هاتیمحدودعدول از 

تخصیص اپراتورها از طریق مدل ریاضی قابل حصول باشد، بهتر است در درون مدل لحاظ شود و در 

 ریزی چینش، تخصیص و جابجایی صورت گیرد. با استفاده از محاسبات پس از برنامه صورت نیاغیر 
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 پیشنهادها -7
ابتدا بایستی  چراکهی مربوط به ریسک را در این پژوهش مورد بررسی قرار دهند پژوهشگران آتی مبان

ی هاسکیر مثالعنوانبهریزی وجود دارد، یی در انجام این نوع برنامههاسکیرشناسایی شود چه 

 تواندیمآلات یی که در اثر جابجایی ماشینهابیآسلحاظ شود و  تواندیممربوط به جابجایی در مدل 

ایم محققین آتی در این پژوهش شرایط عدم قطعیت را احتمالی در نظر گرفته شود قابل لحاظ است. وارد

تواند توانند همین شرایط را با روش فازی پیش ببرند. توزیع احتمالی استفاده شده در این پژوهش میمی

آماری در تولید های مختلف توزیع پژوهشگران آتی از مدل گرددیمهای دیگری باشد. توصیه نمونه

سازی توصیه ۀ مدلنیدرزمی تصادفی برای مدل استفاده نمایند و نتایج آن را بررسی نمایند. هاداده

ی مورد استفاده قرار گیرد که این مسئله تردهیچیپهدفه و با توابع هدف ی چندهاریزیبرنامه گرددیم

 ی از جنس متفاوت است.نیازمند لحاظ کردن مورادی غیرهزینه ای و مرتبط با معیارها
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