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حل مسئله یکپارچه تشکیل سلول، چیدمان گروهی و مسیریابی با استفاده 

 ریزی پویا های فرا ابتکاریِ ترکیبی با برنامه الگوریتم از
 

 **یکامران فرقان *محمد محمدی،

 9/40/49تاریخ پذیرش: - 2/3/49تاریخ دریافت:

 

 چكيده
باشیند  مسیئله    در طراحی یک سیستم تولید سلولی، مسائل تشکیل سلول و چیدمان گروهیی میی   دو مسئله مهم

هیای   هیا در قالیب سیلول    بنیدی ماشیی    بندی قطعات در قالب خانواده قطعات و گیروه  گروهتشکیل سلول شامل 

  چییدمان خیود   ها و تعیی ها درون سلول شود  مسئله چیدمان گروهی نیز شامل تعیی  چیدمان ماشی  تولیدی می

در ای  مقاله یک رویکرد یکپارچیه بیرای حیل مسیائل تشیکیل سیلول، چییدمان گروهیی و          گردد  ها می سلول

آلات، پهنیای راهروهیا و حیداکطر طیول      گردد  در ای  رویکرد، با درنظر گرفت  ابعاد ماشیی   مسیریابی ارائه می

ارپیچی جدیید بیرای طراحیی سیسیتم تولیید      ها بصورت طولی، از یک چیدمان می  مجاز برای قرارگرفت  ماشی 

تر ساخت  مسئله، پارامترهیایی نظییر تقاییای قطعیات، تیوالی عملییات،        شود  برای کاربردی سلولی استفاده می

گیرند  مسئله بصیورت ییک میدل     سازی مسئله مد نظر قرار میآلات، در مدل زمانهای پردازش و ظرفیت ماشی 

هیا   سازی تشابهات میان ماشیی  ، و بیشینهونقلهای حمل سازی هزینهکمینه ریزی عدد صحیح، با دو هدف برنامه

هیای ننتییک و    شود  بدلیل پیچیدگی محاسباتی مسئله، سه الگوریتم فرا ابتکاریِ مبتنی بیر الگیوریتم   فرموله می

حیل قسیمتی از    رییزی پوییا بیرای    ها از برنامه گردد  در ای  الگوریتم سازی تبرید، برای حل آن پیشنهاد میشبیه

هیا میورد ارزییابی قیرار      شود  با حل چند مطال عددی از ادبیات مویوع، کیارایی الگیوریتم   مسئله بهره برده می

سطری که -ای بی  چیدمان مارپیچی ارائه شده در ای  تحقیق و چیدمانی خطیِ چند گیرد  در نهایت، مقایسه می

 یرد گ اخیراً در ادبیات مویوع ارائه شده بود، صورت می

 .دریزی پویا، الگوریتم ننتیک، شبیه سازی تبری سیستم تولید سلولی، چیدمان تسهیلات، برنامه کلمات کلیدی:

 

 ( نویسنده مسئول)ی گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزم دانشیار *
mohammadi@khu.ac.ir 

  دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی امیر کبیر **
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 مقدمه 

پذیری نسبت به تغیییرات تقاییا و طراحیی محصیولات بیا صیرف هزینیه و زمیان          قابلیت تطبیق

تولیید سینتی،   هیای   رود  سیسیتم  اندک، فاکتوری کلیدی در موفقیت صنایع تولیدی بشمار میی 

دهی سیریع و همزمیان بیه چنیی  تغییراتیی       قادر به پاسخ 2و تولید جریانی 4مانند تولید کارگاهی

تواند راهکاری مناسب برای دسیت ییافت     ، می3نیستند  درمقابل، استفاده از سیستم تولید سلولی

ولیونی  سیازی اصیول تکن  ییک رویکیرد میوبر بیرای پییاده      تولید سیلولی به چنی  قابلیتی باشد  

هیای موجیود در فراینیدهای     هدف تکنولونی گروهیی بهیره بیردن از شیباهت    است   9گروهی

  سیستم تولیید  (4446)سلیم و همکاران،  باشد تولیدی، در راستای افزایش کارایی در تولید می

سلولی، درحقیقت یک رویکرد ترکیبیی از تولیید کارگیاهی و تولیید جرییانی اسیت  و از آن       

شیود  اسیتفاده از تجهییزات و     لاتی در حجیم و تنیوع متوسیس اسیتفاده میی     برای تولیید محصیو  

دهی به تغییرات تقاییا و طراحیی محصیولات     آلات چند منظوره در تولید سلولی، پاسخ ماشی 

، 9سازد  در تولیید سیلولی، ییک خیانواده از قطعیات      را با صرف هزینه و زمان اندک، میسر می

یا در اندازه و شکل هندسی و یا در فرایندهای تولیدی  شود که ای از قطعات می شامل مجموعه

 آلات غیر مشابه از نظر عملکرد ای از ماشی  مشابه باشند  همچنی  یک سلول تولیدی، مجموعه

شود که برای تولید یک خانواده از قطعات، در فواصل نسیبتاً نزدییک از هیم قیرار      را شامل می

شود که کل فرایند پیچییده   های تولیدی، منجر می ولها درقالب سل بندی ماشی  گیرند  گروه می

رییزی   تر تقسیم گردد  درنتیجه جابجایی مواد، کنترل فرایندها، برنامه تولید، به چند فرایند ساده

طراحیی  بطیور عمیومی،     (4449)ومرلیو و جیان،   گیردد   بندی کارهیا تسیهیل میی    و زمان تولید

 (:4467)ومرلو و هیر،  شود ر میسیستم تولید سلولی شامل چهار مرحله عمده زی

هیا در   بنیدی ماشیی    بندی قطعات در قالب خانواده قطعات و گروه : گروه7تشکیل سلول (4

 

1. Job shop 

2. Flow shop 

3. Cellular manufacturing system 

4. Group technology 
5. Part family 

6. Cell formation 
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 های تولیدی  قالب سلول

( و چییدمان  2ها )چیدمان درون سیلولی  ها درون سلول : چیدمان ماشی 4چیدمان گروهی (2

 ( 3ها )چیدمان برون سلولی خود سلول

بنیدی خیانواده قطعیات     بندی قطعات در هیر خیانواده و زمیان    ن: زما9بندی گروهی زمان (3

 برای تعیی  توالی تولید آنها 

 تخصیص منابع: تخصیص نیروی انسانی، ابزارآلات، مواد و غیره برای تولید قطعات  (9

از آنجایی که مسئله طراحی سیستم تولید سلولی یک مسئله پیچیده است، معمیولاً هیر ییک از    

گیرد  در ایی  نیوع نگیرش ارتبیاا مییان       مجزا مورد بررسی قرار می مراحل ذکر شده بصورت

مراحل طراحی ممک  است کمتر درنظر گرفتیه شیود و درنتیجیه طیرا نهیایی کیارایی لاز  را       

نداشییته باشیید  بییا آگییاهی محققییی  از اییی  مویییوع، در سییالهای اخیییر تحقیقییاتی در راسییتای   

ی  بی ، ارتباا میان مرحله تشکیل سلول و سازی ای  مراحل صورت گرفته است  در ایکپارچه

چیدمان گروهی از اهمیت بسیزایی برخیوردار اسیت  چییدمان تسیهیلات یکیی از فاکتورهیای        

رود و نقش مستقیمی در عملکرد عملیاتی )که توسیس   های تولیدی بشمار می کلیدی در سیستم

)بی  جعفیر،   د گیردد( دار  موجودی درحی  ساخت، زمیان تیدارک و نیرو تولیید ارزییابی میی      

هیای   درصید از هزینیه   90تیا   20اند که حدود  اظهار داشته (2003)  تامپکینز و همکاران (2002

تولید در ارتباا با جابجایی مواد درون کارخانه است  آنها همچنیی  بیرآورد کردنید کیه اگیر      

د درصی  30الیی   40تواند حدود  ها می چیدمان تسهیلات بصورت کارا طراحی گردد، ای  هزینه

 کاهش یابد  

)قطعاتی که برای تولید  9ی وجود عناصر استطنایی های تولیدی، در نتیجه جریان مواد میان سلول

رو در  تولید لاز  است بیه بییش از ییک سیلول منتقیل شیوند(، یکیی از مهمتیری  موانیع پییش          

   بنیابرای  لاز  اسیت تیا   (2004)آریکان و گونگور، باشد  یابی به مزایای تولید سلولی می دست
 

1. Group layout 

2 .Intra-cell layout 

3 .Inter-cell layout 
4. Group scheduling 

5. Exceptional elements 
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 صیورت چیدمان تسهیلات )چیدمان گروهی(، بدقت و بصورت توأ  با فرایند تشیکیل سیلول،   

سیازی مسیائل تشیکیل سیلول و       در سالهای اخیر گروهی از محققیی  اقیدا  بیه یکپارچیه    یردگ

با درنظیر گیرفت  تیوالی عملییات،      (4447)اند  در ای  ارتباا، آکترک  چیدمان تسهیلات کرده

ها ارائیه   آلات درون سلول ا برای تشکیل سلول و چیدمان خطی ماشی یک مدل ریایی ساده ر

داد  در ای  تحقیق، از تعداد دفعاتِ جابجاییِ هر قطعه بی  دو ماشی ِ غیر متوالی، برای محاسیبه  

با درنظر گیرفت    (2000)کردن آن استفاده شد  آدیل و راجامانی ونقل و کمینههای حمل هزینه

کییردن هزینییه عملیییات، یییک مییدل غیرخطییی، بییا هییدف کمینییه    تقایییای قطعییات و تییوالی 

ونقیلِ  هیای حمیل   های درون و برون سلولی، توسعه دادند  در مدل آنها، واحیدِ هزینیه   جابجایی

هیای   های تخصیص داده شده به هر سیلول، و واحیدِ هزینیه    درون سلولی وابسته به تعداد ماشی 

هیا بیود  در نهاییت، آنهیا ایی  میدل را توسیس         ونقلِ برون سلولی، وابسته بیه تعیداد سیلول   حمل

ای را  یک رویکرد دو مرحلیه  (2007)حل کردند  چان و همکاران  4سازی تبریدالگوریتم شبیه

، بکار بردنید  در مرحلیه اول،   2برای حل مسائل تشکیل سلول، چیدمان برون سلولی و مسیریابی

لول، اسیتفاده شید  در ایی     یک مدل ریایی برای انتخاب مسیر تولییدی قطعیات و تشیکیل سی    

کردن یک یریب وزنیی از تعیداد عناصیر اسیتطنایی و تعیداد نقیاا خیالی        مرحله، هدف کمینه

های سلولی بیود  در مرحلیه دو  نییز، ییک میدل ریاییی دیگیر بیرای پییداکردن           درون بلوک

کردن مجموع فواصل جابجاییِ بیرون سیلولیِ قطعیات،    ها، با هدف کمینه سلول 3چیدمان خطی

حیل شیدند  لیی و     9هیا توسیس الگیوریتم ننتییک     کار برده شد  در نهایت، هر دوی ایی  میدل  ب

هیا، ییک    برای قرارگییری سیلول   9با درنظر گرفت  یک چیدمانِ خطیِ دوطرفه (2004)چیانگ 

-مدل یکپارچه برای تشکیل سلول و چیدمان برون سلولی، ارائه کردند  هدف ای  مدل کمینیه 

ل برون سلولی بود  برای حل آن نیز آنها از رویکیرد تئیوری گیراف    ونقهای حمل کردن هزینه

ها و چیدمان آنها، ارائیه دادنید     بندی را برای تعیی  سلول استفاده کردند و یک الگوریتم بخش
 

1. Simulated annealing algorithm 

2. Routing 

3. Linear single-row layout 
4. Genetic algorithm 

5. Bi-directional linear single-row layout 
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، با استفاده از ییک الگیوریتم ترکیبیی مبتنیی     (2009)همچنی  همی  مسئله توسس چیانگ و لی 

با درنظر گرفت  تیوالی   (2009)، حل شد  وو و همکاران 4یزی پویار سازی تبرید و برنامهبر شبیه

تیوان   آلات و انیدازه دسیته )تعیداد قطعیاتی کیه میی       عملیات، تقایای قطعات، ظرفییت ماشیی   

ای بی  دو ماشی  جابجا کرد(، یک مدل ریایی دوهدفه را برای طراحی سیستم  بصورت دسته

ونقیل، و  هیای حمیل   کیردن هزینیه  ی  هیدف کیمنیه  تولید سلولی توسعه دادند  در ای  مدل، اول

آلات بیا درنظیر    بیود  در مسیئله آنهیا، ماشیی      کردن تعداد عناصر اسیتطنایی دومی  هدف کمینه

شکل، چنیدردیفی و غییره( بایید بیه نقیاا      -Uردیفی،  گرفت  نوع چیدمان )شامل چیدمان تک

ایی  مسیئله را بیا اسیتفاده از      یافتنید  در نهاییت آنهیا    ای تخصیص می کاندید از پیش تعیی  شده

همیی  مسیئله را بیا خطیی      (2042)و همکیاران   الگوریتم ننتیک حل کردند  همچنیی  جیولای  

حل کردند   2الکترومغناطیسها، توسس الگوریتم  آلات درون سلول کردن چیدمان ماشی فرض

یک مدل ریایی یکپارچه را برای تشکیل سلول و چییدمان   (2044)و همکاران  خاکسر حقانی

چند طبقه توسیعه دادنید  در ایی  میدل پارامترهیایی نظییر تیوالی عملییات، زمانهیای پیردازش،           

کیردن  های تولید لحاظ شده بود و هیدف کمینیه   آلات و هزینه تقایای قطعات، ظرفیت ماشی 

ای(،  ن سلولی، برون سلولی و بیی  طبقیه  ونقل دروهای حمل ونقل )شامل هزینههای حمل هزینه

ای  آلات بود  در ای  میدل، نقیاا کاندیید از پییش تعییی  شیده       های تولید و خرید ماشی  هزینه

ها و طبقات، مورد استفاده قرار گرفت  در نهایت ای  مدل  آلات به سلول برای تخصیص ماشی 

سیازی حیل   افیزار بهینیه   ک نیر  طبقه( توسس ی 2سلول،  2ماشی ،  9قطعه،  9در ابعاد کوچک )

با درنظر گرفت  پارامترهایی همچون تقایای قطعیات، زمانهیای    (2049)شد  محمدی و فرقانی 

آلات، ییک مسیئله یکپارچیه بیرای تشیکیل سیلول، چییدمان         پردازش، ابعیاد و ظرفییت ماشیی    

یسیتم  برای طراحیی س  3سطری-گروهی و مسیریابی ارائه دادند  آنها از یک چیدمان خطی چند

در تحقییق   تولید سلولی استفاده کردند و مسئله خود را توسس الگیوریتم ننتییک حیل کردنید     

( فرض کردند که هر سلول دارای ابعیاد مشخصیی اسیت و    2049دیگری، فرقانی و همکاران )
 

1. Dynamic programming 
2. Electromagnetism-like algorithm 

3. Multiple-row linear layout 
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به یک سری نقاا کاندید با اندازه واحد تقسیم شده اسیت )ماننید ییک جیدول(  سیپس میدل       

آلات به ( را برای تخصیص ماشی 4ت )یعنی مسئله تخصیص درجه دو گسسته چیدمان تسهیلا

نقاا کاندید بکار بردند  آنها همچنی  از مدل چیدمان تسهیلات در فضای پیوسته بیرای تعییی    

ها در فضای دوبعدی استفاده کردند  درنهایت، بیا ترکییب ایی  دو رویکیرد، آنهیا      مکان سلول

ت را مدل و آن را بوسیله ییک الگیوریتم ابتکیاری حیل     مسئله تشکیل سلول و چیدمان تسهیلا

(، مسئله طراحی سیستم تولید سلولی را در یک محیس 2047نمودند  گل محمدی و همکاران )

ای با رویکرد چیدمان تسهیلات مورد بررسی قرار دانید  بمنظیور کیاهش پیچییدگی     چند دوره

برون سلولی بابت است و وابسته بیه  ونقل درون و های حملمسئله، آنها فرض کردند که هزینه

داری، هیای نگیه  فاصله نیست  بر ای  اساس، آنها مسئله خود را با درنظرگیرفت  مجمیوع هزینیه   

هیا و تعیداد عناصیر اسیتطنایی میدل، و آن را      آلات از سیلول ونقل، ایافه یا حذف ماشیی  حمل

حل کردند  در رویکردی مشیابه، دییو و سیینگ     2توسس یک الگوریتم ننتیک سلسله مراتبی

تیر را  سپاری قطعیات، میدلی جیامع   تولید و برون کردن پارامترهایی مانند هزینه( با دخیل2047)

ای پیشنهاد دادند  بیا ایی  وجیود، در رابطیه بیا نحیوه       برای طرای سیستم تولید سلولی چند دوره

را درنظیر گرفتنید کیه گیل محمیدی و       ونقل، آنهیا هیم همیان فرییی    های حملمحاسبه هزینه

( پیشنهاد داده بودند  برای حل مسئله نیز آنها از یک الگیوریتم ترکیبیی مبتنیی    2047همکاران )

هیای  سازی تبرید استفاده نمودنید  در راسیتای تخمیی  دقیقتیر هزینیه     بر الگوریتم ننتیک و شبیه

( ارائه کردنید  2047دیو و سینگ ) های مشابه با مسئل( مسئله2047ونقل، بایرا  و ساهی  )حمل

ونقل تیابعی از فاصیله بیی  تسیهیلات اسیت  بیا ایی         های حملو در آن فرض نمودند که هزینه

آلات و پهنیای راهروهیا   تر شدن مسئله پارامترهایی مانند ابعاد ماشی وجود، آنها هم برای ساده

سیازی  و الگیوریتم ننتییک و شیبیه   را در مدل خود مدنظر قرار نداد  برای حل مسئله، آنهیا از د 

 ریزی خطی ترکیب شده بودند تبرید بهره بردند که با برنامه

 

1. Quadratic assignment problem 

2. Hierarchical genetic algorithm 
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سیازی مسیائل تشیکیل سیلول و     با وجود اینکه در سالهای اخیر تحقیقاتی در راسیتای یکپارچیه  

د کیه  نرسی  چیدمان گروهی صورت گرفته است، هنوز هم در ایی  زمینیه میواردی بیه نظیر میی      

  اکطر ای  تحقیقات معمولاً یکی از مسائل چیدمان درون و ییا بیرون   طلبندمی مطالعه بیشتری را

بیه عنیوان مطیال      دهنید  سلولی را بصورت یکپارچه با مسئله تشکیل سلول مورد بررسی قرار می

  همچنی  برای سادگی و (2009  چیانگ و لی، 2004  لی و چیانگ، 2007)چان و همکاران، 

ونقیل،  هیای واقعیی حمیل    کردن هزینهئله، محققی  بجای کمینهکاهش پیچیدگی محاسباتی مس

سیازی تعیداد   سازی تعداد عناصر استطنایی و یا کمینیه سازی اهدافی همچون کمینهاقدا  به بهینه

  آدییل و راجامیانی،   4447)آکتیرک،   مراجع  برای نمونه نمایند های برون سلولی می جابجایی

را  (2047، دییو و سیینگ،   2047، گیل محمیدی و همکیاران،    2000  چان و همکاران، 2000

ونقیل  هیای حمیل   کیردن هزینیه  ببینید  بعلاوه، آندسته از محققیانی هیم کیه مبیادرت بیه کمینیه      

توان بیه     فرییات میاند که واقع گرایانه نیست  از جمله ای اند، فرییاتی را درنظر گرفته نموده

ها در چیدمان درون سلولی،  بابت درنظر گرفت  مکان سلولها در چیدمان برون سلولی و ماشی 

  ها، و درنظر نگرفت  عیرض راهروهیا اشیاره نمیود     ها و سلول کردن ابعاد ماشی اندازه فرض هم

سر حقانی و   خاک2009  وو و همکاران، 2009  چیانگ ولی، 2004برای مطال )لی و چیانگ، 

 (2047  دیو و سینگ 2049  فرقانی و همکاران، 2042  جولای و همکاران، 2044همکاران، 

 د نه شوظملاح

پیذیری در مسییر تولییدی     منظوره در تولید سلولی، موجب انعطیاف  آلات چند استفاده از ماشی 

و زمیان    ههیای مختلی ، بیا هزینی     تواننید از مسییر   قطعات خواهد شد، بدی  معنی که قطعات می

توانید منجیر بیه افیزایش      پذیری در مسیر تولییدی قطعیات نییز میی     متفاوت تولید شوند  انعطاف

  بیا  (2000)مانگواتانیا،  گییری آنهیا گیردد     آلات و افزایش سطح بکار بندی ماشی  قابلیت گروه

کنند که فقس یک مسیر برای تولید هیر   سازی مسئله، فرض میاینحال اکطر محققی  جهت ساده

باشد  تحقیقاتی  شده میها از پیش تعیی  قطعه وجود دارد و درنتیجه تخصیص قطعات به ماشی 

، یا صرفاً بیه حیل   اند هم که مسئله مسیریابی را در طراحی سیستم تولید سلولی مد نظر قرار داده

اند و از دخییل کیردن دیگیر مسیائل راییط در طراحیی       مسئله تشکیل سلول و مسیریابی پرداخته
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رییزی تولیید( خیودداری    م تولیید سیلولی )ماننید: چییدمان تسیهیلات، زمانبنیدی و برنامیه       سیست

  2009پیور و همکیاران،     سیلیمان 2000اند، به عنوان مطال مراجع )کایکس و همکاران، نموده

( 2049  سیینگ و کومیار   2042  کاو و لیی ،  2004  وو و همکاران، 2006گاربیه و همکاران، 

درنظرگیرفت  پارامترهیایی    تیر شیدن مسیئله، از   بیرای جلیوگیری از پیچییده   ملاحضه شود، و یا 

 اند پرهیز نموده آلات محدودیت ظرفیت ماشی  و زمانهای پردازشتقایای قطعات، همچون 

هایی که در بالا به آنها اشاره شد، در ایی  تحقییق ییک     کردن اشکالات و کمبودبرای برطرف

شیود    یل سلول، چیدمان گروهی و مسییریابی ارائیه میی   رویکرد یکپارچه برای حل مسائل تشک

آلات، پهنای راهروها و حداکطر طول مجیاز بیرای    در ای  رویکرد، با درنظر گرفت  ابعاد ماشی 

ها بصورت طولی، از یک چیدمان مارپیچی جدید برای طراحی سیستم تولید  قرارگرفت  ماشی 

سیاخت  مسیئله، پارامترهیایی نظییر تقاییای       تیر  شود  همچنی  برای کاربردی سلولی استفاده می

سیازی مسیئله میدنظر    آلات، در مدل قطعات، توالی عملیات، زمانهای پردازش و ظرفیت ماشی 

سیازی  ریزی عیدد صیحیح، بیا دو هیدف کمینیه      گیرند  مسئله بصورت یک مدل برنامه قرار می

شیود  بیدلیل پیچییدگی     ه میی ها فرمول سازی تشابهات میان ماشی ونقل، و بیشینههای حمل هزینه

های ننتییک   بودن مسئله، سه الگوریتم فرا ابتکاریِ مبتنی بر الگوریتم NP-Hardمحاسباتی و 

رییزی پوییا    هیا، از برنامیه   گردد  در ایی  الگیوریتم   سازی تبرید، برای حل آن پیشنهاد میو شبیه

از ادبیات مویوع، کارایی شود  با حل چند مطال عددی  برده میبرای حل قسمتی از مسئله بهره

ای بی  چیدمان مارپیچی ارائه شیده در   همچنی  مقایسه .گیرد ها مورد ارزیابی قرار می الگوریتم

ارائیه شید،    (2049) سیطری کیه توسیس محمیدی و فرقیانی     -ای  تحقیق و چیدمانی خطیِ چنید 

 گردد  ئه میپذیرد  در نهایت، نتایط تحلیل و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی ارا صورت می

 

 شرح مسئله و مدلسازی ریاضی

تشکیل سلول، چیدمان گروهیی، و مسییریابی، بصیورت ییک       ی ای  قسمت، مسئله یکپارچه در

ونقیل و  های حمیل  کردن هزینهشود  اولی  هدف عبارت است از کمینه مدل دوهدفه فرموله می
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شیود بیرای    باشد  فرض میی  ها می میان ماشی  4سازی مجموع یرایب تشابههدف دو  نیز بیشینه

هر قطعه تعداد مشخصی مسیرِ از پیش تعیی  شده وجود دارد که با درنظیر گیرفت  محیدودیت    

ها، بایید یکیی از آنهیا بیرای تولیید قطعیه بکیار گرفتیه شیود  چییدمان گروهیی             ظرفیت ماشی 

نظییر گییرفت  ابعییاد )چیییدمان درون و بییرون سییلولی( براسییاس یییک سییاختار مییارپیچی و بییا در 

گیرد  سیاختار کلیی ایی  رویکیرد      ها، فاصله طولی بی  آنها و پهنای راهروها صورت می ماشی 

بکیار بیرده شید  در    ( 2049) تاحدودی شبیه به رویکردی است کیه توسیس محمیدی و فرقیانی    

سطری برای چیدمان سیستم تولید سیلولی اسیتفاده شید     -مسئله آنها از یک رویکرد خطیِ چند

ترتیب اولویت، از پایی  به بالا  ها، هر سلول به ای  ترتیب که بعد مشخص شدن ترکیب سلول به

کیرد    ها از یک چیدمان خطی طبعیت می ها درونِ سلول شد  همچنی ، چیدمان ماشی  چیده می

هیا بصیورت طیولی     برای سادگی، آنها فرض کردند که فضای کافی بیرای قرارگیرفت  ماشیی    

تواند کیاربردی نباشید     ریی درصورت محدود بودن فضای دردسترس میوجود دارد  چنی  ف

تیر براسیاس چییدمان میارپیچی ارائیه       بنابرای  با درنظر گرفت  ای  پارامتر، یک رویکرد منعط 

شیود  فیرض    منظور فهم بهتر، ای  رویکرد بیا اسیتفاده از ییک مطیال شیرا داده میی       شود  به می

( نشان داده شده است، 4-4تیبی )جایگشت( که در شکل )عدد ماشی ، مطابق با تر 42شود  می

شیوند  همیانطور کیه     واحد براساس چیدمان مارپیچی چیده میی  9.6در فضایی با حداکطر طول 

هییایی )در طییی    شییود جایگشییت داده شییده توسییس رنییگ    ( ملاحضییه مییی 4-4در شییکل )

باشید    ول میی بندی شده است  که هر بخش بیانگر یک سیل  خاکستری(، به چهار قسمت بخش

( نشان داده شده است  به عنوان مطال، طول ماشیی   2-4درون پرانتز در شکل )  اندازه هر ماشی 

واحید و   0.7هیا   باشد  فاصله طیولی بیی  ماشیی     واحد می 0.6واحد و عرض آن  4.9، 4شماره 

 واحد درنظر گرفته شیده اسیت  براسیاس جایگشیت داده شیده، در اولیی        4پهنای راهروها نیز 

ترتییب   ها را به ی پایی ِ سمت چو شروع کرده و با رعایت فاصله طولی، ماشی  سطر، از گوشه

ترتیب از چو  به 42و  7، 40، 9های شماره  دهیم  بر ای  اساس ماشی  از چو به راست قرار می

در انتهیای   4گیرند  از آنجایی کیه قیرار دادن ماشیی  شیماره      به راست، در اولی  سطر قرار می

 

1. Similarity coefficients 
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شود، ای  ماشیی  در سیطر    واحد می 9.6اول موجب نغض محدودیت حداکطر طول مجازِ  سطر

گیرد  در ادامه، در سطر دو  با درنظر گرفت  پهنیای راهیرو، از راسیت بیه چیو       بعدی قرار می

کنییم  در نهاییت در سیطر سیو       را مسیتقر میی   9و  2، 3، 4های شماره  کنیم و ماشی  شروع می

گیرنید  لاز  بیه    ترتیب از چو به راست در چیدمان قرار میی  به 9و  4، 44، 6های شماره  ماشی 

شود که دقیقاً در مرکز سطر قرار بگیرد  بعد  ای تنظیم می ذکر است کل چیدمان هر سطر بگونه

 ها را محاسبه نمود  توان فاصله بی  ماشی  راحتی می ها مشخص شد، به از آنکه چیدمان ماشی 

 

 

 ها (: مثالی از رویکرد مارپیچی برای چیدمان ماشین1شکل )
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همراه بخش بندی آن ماشین به 12مثالی از یک جایگشت با  (:1)

 سلول 4به 

 اساس جایگشت داده شدهبدست آمده بر  چیدمان (:2)
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 نمادهای بكار رفته در مسئله
 گیرند عبارتند از: سازی مسئله مورد استفاده قرار میپارامترهایی که در مدلها و  اندیس

 ها اندیس

i  1,2) اندیس قطعات, ,i P،  که در آنP )تعداد قطعات است 
j  ( 1,2اندیس مسیرها, , ij R که در آن ،iR  تعداد مسیرهای موجود برای قطعه

i )است 
,k k    ها ) اندیس ماشی, 1,2, ,k k M  که در آن ،M  ها است( تعداد ماشی 

l  1,2ها ) اندیس سلول, ,l L که در آن ،L   هیایی اسیت کیه بایید      تعیداد سیلول

 تشکیل گردد(

 پارامترها

iD  تقایای قطعهi 

, ,i j kt  زمان پردازش قطعهi   روی ماشیk  در مسیرj ا 

kA   زمان دردسترس بودن ماشیk 

, ,

A

i k kc  ونقل درون سلولی قطعه واحد هزینه حملi    هیای   بیی  ماشییk  وk    در واحید

 مسافت

, ,

E

i k kc  ونقل برون سلولی قطعیه  واحد هزینه حملi    هیای   بیی  ماشییk  وk    در واحید

 مسافت

kw   عرض ماشیk 

kh   طول ماشیk 

xL  ( ملاحضه شود(4-4)ها )شکل  فاصله طولی بی  ماشی 

yL ( ملاحضه شود(2-4گیرد )شکل ) پهنای راهرویی که بی  دو سلول قرار می 

W  ها بصورت طولی حداکطر طول مجاز برای قرارگرفت  ماشی 

, , ,i j k kf   تعداد دفعاتی که قطعهi  در مسیرj های  ا  بی  ماشیk  وk  شود جابجا می 
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NM  توان به یک سلول تخصیص داد هایی که می حداکطر تعداد ماشی 
maxC تواند تشکیل گردد هایی که می حداکطر تعداد سلول 

Ρ  مجموعه مسیرهای ممک  برای تولیدP قطعه 
ρ      بییییردار مربییییوا بییییه مسیییییر انتخییییاب شییییده بییییرایP ( قطعییییهρ Ρ  و

{ (1), (2), , ( )}P  ρ کییییه در آن ،( ) {1,2, , }ii R  بیییییانگر ،

 است( iشماره مسیر انتخاب شده برای قطعه 

Π های شامل  مجموعه تمامی جایگشتM  ماشی 

π   هیایی کیه قیرار اسیت بصیورت میارپیچی چییده شیوند )         توالی )جایگشت( ماشیی

(1), ,  , ( )M   π کییه در آن ،( )k  بیییانگر ماشییینی اسییت کییه در

(،4-4ا  قیییییرار دارد  بیییییرای مطیییییال، مطیییییابق بیییییا شیییییکل )   kاولوییییییت 

7,10,6,12,9,3,2,4,8,11,1,5π) 

( )kx π   طول از مبدأ مرکز ماشیk  در جایگشتπ براساس چیدمان مارپیچی 

( )ky π   عرض از مبدأ مرکز ماشیk  در جایگشتπ براساس چیدمان مارپیچی 

,l lb b  بندی روی  های بخش اندیسπ که در آن ،( )lb   بیانگر اندیس آخری  ماشیینی

2(، 4-4تعلق خواهید گرفیت  )بیرای مطیال در شیکل )      lاست که به سلول  6b  

تعلیق خواهید گرفیت، ششیمی       2بیانگر ای  است که آخری  ماشینی که به سیلول  

 است( 3ماشی  در جایگشت، یعنی ماشی  شماره 

, ( )k kS  ρ   های  یریب تشابه بی  ماشیk  وk   براساس بردار مسیرρ 

ها،  در رابطه با یریب تشابه بی  ماشی 
, ( )k kS  ρ ای  یک مطالعه مقایسه (2009)، یی  و یاسودا

ه نحیوه  روی بیست معیار رایط در ادبیات مویوع صورت دادند  اسیامی ایی  معیارهیا بیه همیرا     

( آورده شده است  آنها به ای  نتیجه رسیدند که در میان ایی  بیسیت   4محاسبه آنها در جدول )

دارای کارایی بیشتری نسبت به بقیه هستند  آنها همچنی   49و  9، 4معیار، یرایب تشابه شماره 

 را بدلیل کارایی یعی  توصیه نکردند  9و  7، 9، 2استفاده از یرایب تشابه شماره 
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 (2002)یین و یاسودا توسط (: لیست بیست ضریب تشابه مورد بررسی قرار گرفته 1جدول )

 محدوده نحوه تعری  لاتی  نا  شماره

4 Jaccard a/(a + b + c) 0  4تا 

2 Hamann [(a + d) – (b + c)]/[(a + d) + (b + c)] 4-  4تا 

3 Yule (ad – bc)/(ad + bc) 4-  4تا 

9 Simple matching (a + d)/(a + b + c + d) 0  4تا 

9 Sorenson 2a/(2a + b + c) 0  4تا 

7 Rogers and Tanimoto (a + d)/[a + 2(b + c) + d] 0  4تا 

9 Sokal and Sneath 2(a + d)/[2(a + d) + b + c] 0  4تا 

6 Rusell and Rao a/(a + b + c + d) 0  4تا 

4 Baroni-Urbani and 

Buser 

[a + (ad)1/2]/[a + b + c + (ad)1/2] 0  4تا 

40 Phi (ad – bc)/[(a + b)(a + c)(b + d)(c + d)1/2] 4-  4تا 

44 Ochiai a/[(a + b)(a + c)1/2] 0  4تا 

42 PSC a2/[(b + a)(c + a)] 0  4تا 

43 Dot-product a/(b + c + 2a) 0  4تا 

49 Kulczynski 1/2[a/(a + b) + a/(a + c)] 0  4تا 

49 Sokal and Sneath 2 a/[a + 2(b + c)] 0  4تا 

47 Sokal and Sneath 4 1/4[a/(a + b) + a/(a + c) + d/(b + d) + d/(c 

+ d)] 
 4تا  0

49 Relative matching [a + (ad)1/2]/[a + b + c + d + (ad)1/2] 0  4تا 

46 Chandrasekharan and 

Rajagopalan 

a/min[(a + b), (a + c)] 0  4تا 

44 MaxSC max [a/(a + b), a/(a + c)] 0  4تا 

20 Baker and Maropoulos a/max[(a + b), (a + c)] 0  4تا 

a  تعداد قطعاتی که نیاز به هر دو ماشی :k  وkʹ دارند 

b  تعداد قطعاتی که نیاز به ماشی :k   دارند ولی نیاز به ماشیkʹ ندارند 

c تعداد قطعاتی که نیاز به ماشی : kʹ   دارند ولی نیاز به ماشیk ندارند 

d های  : تعداد قطعاتی که نیاز به هیچیک از ماشیk  وkʹ ندارند 

 

ونقل به عنیوان تیابع هیدف اول، ممکی  اسیت کیه اسیتقلال مییان         های حمل کردن هزینهکمینه

ها، لاز  است که در تابع هدف  ها را کاهش دهد  از اینرو برای حفظ استقلال میان سلول سلول
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( 4دو  از یریب تشابهی استفاده شود که مقادیر منفی را نیز دربر بگیرد  با مراجعه به جیدول ) 

دارای ای  شیرا هسیتند  از آنجیایی     40و  3، 2ابه شماره یرایب تش توان مشاهده نمود که می

توصیه نشده اسیت و ییریب    (2009)توسس یی  و یاسودا  2که استفاده از یریب تشابه شماره 

اسیتفاده   3باشد، ما از یریب تشابه شیماره   نیز دارای محاسبات نسبتاً زیادی می 40تشابه شماره 

کنیم  بر ای  اساس،  می
, ( )k kS  ρ ( محاسبه می4از طریق رابطه )  گردد 

(4) 
, , , ,

,

, , , ,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) , , ,

( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k k k k

k k

k k k k k k k k

a d b c
S k k

a d b c

   



   


 



ρ ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ ρ
 

,که در آن عبارات  ( )k ka  ρ ،, ( )k kb  ρ ،, ( )k kc  ρ و ،, ( )k kd  ρ ترتیب از طریق معادلات  به

 آیند  ( بدست می9)-(2)

(2)
 

, , ( ), , ( ),

1

( ) sgn( )sgn( ), , ,
P

k k i i k i i k

i

a t t k k  



 ρ 

(3) , , ( ), , ( ),

1

( ) sgn( )[1 sgn( )], , ,
P

k k i i k i i k

i

b t t k k  



  ρ 

(9) , , ( ), , ( ),

1

( ) [1 sgn( )]sgn( ), , ,
P

k k i i k i i k

i

c t t k k  



  ρ 

(9) , , ( ), , ( ),

1

( ) [1 sgn( )][1 sgn( )], , .
P

k k i i k i i k

i

d t t k k  



   ρ 

 بیانگر تابع علامت است  (.)Sgn(، نماد 9)-(2در معادلات )

 مدل ریاضی مسئله

کردن مدل مسئله، دو متغیر کمکی تر بیان منظور ساده به
, ( )A

k kF  ρ  و
, ( )E

k kF  ρ    بصیورت زییر

 شوند  تعری  می

(7) 





, , , , ( ), ,

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) , , ,

P
A A

k k i i k k i i k k k k

i

k k

F D c f x x

y y k k

 





 

  

ρ π π

π π
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(9) 





, , , , ( ), ,

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) , , .

P
E E

k k i i k k i i k k k k

i

k k

F D c f x x

y y k k

 





 

  

ρ π π

π π

 

)هییا  (، مختصییات ماشییی 9( و )7در معییادلات ) ( ), ( ))k kx yπ π  بوسیییله الگییوریتمی کییه در

گردند  لاز  به ذکر است که در ای  معادلات از فاصله  ( ارائه شده است، محاسبه می4یمیمه )

ها استفاده شده است، با ای  حال بدون از دست  برای محاسبه فواصل بی  ماشی  4خطی شکسته

ییا مجیذور فاصیله     2دسیی ها، مانند فاصیله اقلی  توان بجای آن از دیگر نر  رفت  کلیت مسئله، می

 استفاده نمود  3اقلیدسی

ی تشیکیل سیلول، چییدمان     ی یکپارچیه  تیوان مسیئله   حال براسیاس تویییحات داده شیده، میی    

 ریزی عدد صحیح زیر فرموله نمود: گروهی و مسیریابی را بصورت برنامه

(6)  

1

1

1

1

( ), ( )
{ , }

1 1 1

( ), ( )

1 1

min ( , ) ( )

( ) ,

l l

l

l l

l

b bL
A

k k

l k b k k

b b
E

k k

k b k

TH F

F

 

 










 

    



  


 




 



  

 

ρ Ρ π Π
ρ π ρ

ρ

 

(4)  
1

1

( ), ( )
{ , }

1 1 1

max ( , ) ( ).
l l

l

b bL

k k

l k b k k

TS S 






 

    

  
ρ Ρ π Π

ρ π ρ  

 Subject to: 

(40)  
0 0,b   

(44)  
11 ,Lb b M     

(42)  
1 , ,l lb b NM l    

(43)  max1 ,L C   

(49)  , ( ),

1

, ,
P

i i k k

i

t A k


   

(49)  ( ) {1,2,..., }, .ii R i    
 

1. Rectilinear distance 
2. Euclidean distance 

3. Euclidean squared distance 
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ونقیل درون و بیرون سیلولی را کمینیه     هیای حمیل   ( مجمیوع هزینیه  6در مدل فوق، تابع هدف )

های تخصیص یافتیه بیه هیر سیلول را      ( مجموع یرایب تشابه میان ماشی 4کند  تابع هدف ) می

شیروع   πکند که اولی  سلول از ابتدای جایگشیت   ( ایجاب می40کند  محدودیت ) بیشینه می

به هر سیلول حیداقل ییک ماشیی  تخصییص       کند که ( اطمینان حاصل می44شود  محدودیت )

دارد که هر ماشیی  بایید بیه ییک سیلول تخصییص        داده شود  همچنی  ای  محدودیت ابراز می

کنید    ماشی  به هر سیلول ممانعیت میی    NM( از تخصیص بیش از 42داده شود  محدودیت )

توانید تشیکیل    سلول میی  maxCطر کند که حداقل یک سلول و حداک ( بیان می43محدودیت )

ها نغض نشیود  در   کند که محدودیت ظرفیت ماشی  ( اطمینان حاصل می49شود  محدودیت )

کند که برای هر قطعه ییک مسییر از بیی  مسییرهای      ( اطمینان حاصل می49نهایت محدودیت )

 موجود انتخاب گردد 

تری نیز بیان کرد  برای اینکار ابتدا آن را بصورت زییر   دهتوان بصورت سا ( را می6تابع هدف )

 نویسیم: می

(47)

 

1

1 1

1 1

1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1 1 1

1 1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1 1

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) .

l l l l

l l

l l l l

l l

b b b bL
A E

k k k k

l k b k k k b k

b b b b
E E

k k k k

k b k k k b k k

TH F F

F F

   

   



 

 



 

        

 

 

        


 




  



    

   

ρ π ρ ρ

ρ ρ

 

 شود: ( بصورت زیر مرتب می47سپس معادله )

(49)  

1

1

1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1 1

1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) .

l l l

l

l l

l

b b bL
E E

k k k k

l k b k k k

b bL
A E

k k k k

l k b k k

TH F F

F F

   

   







 

      



 

    

 
  

 

 

   

  

ρ π ρ ρ

ρ ρ

 

)ترتیییب از  (، بییه49حییال بجییای عبییارات اول و دو  در معادلییه )   , )TH ρ π  و( , )TH  ρ π 

)کنییم  درنتیجیه دارییم     استفاده می , ) ( , ) ( , )TH TH TH  ρ π ρ π ρ π ( 49  در معادلیه )
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)توان نشان داد عبارت اول )که با  می , )TH ρ π د( مستقل از نشان داده ش
lb   است  برای ای

 توان نوشت: کار می

(46) 

1

1

1 1 1

1

1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1 1

0

( ), ( ) ( ), ( )
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1 1

1

( ), ( )

1 1
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l

M

b

M M
E

k k
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F 

 





  





  ρ

 

)شیود،   ( ملاحضیه میی  46همانطور که در معادله ) , )TH ρ π   مسیتقل ازlb    اسیت و درنتیجیه

)ونقیل یعنیی   های حمل مقدار بابتی خواهد بود  بنابرای  مجموع هزینه , )TH ρ π  تیوان   را میی

 ( نوشت 44بصورت معادله )

(44)  
1

1

( ), ( )

1 1

1

( ), ( ) ( ), ( )

1 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( ) .
l l

l

M M
E

k k
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b bL
A E

k k k k

l k b k k

TH TH TH F

F F

 

   







  



 

    

  

 

 

  

ρ π ρ π ρ π ρ

ρ ρ

 

 

 رویكرد ميانگين وزنی استاندارد شده برای ترکيب اهداف
ریزی پویا برای حل بخشی از مسئله استفاده خواهید شید،    از آنجایی که در ادامه ای  تحقیق از برنامه

گیردد  فیرض کنیید     یک رویکرد میانگی  وزنی استاندارد شده برای ترکیب توابع هدف پیشنهاد می

 (، و 43)-(40های ) ی محدودیت نشان دهنده مجموعه ( 49( و )49هیای )  بیانگر محدودیت

 هدفه زیر بیان نمود: توان مسئله را بصورت مدل تک باشند  بر ای  اساس، می

(20) 
 

{ , }
{ , }

( , )( , )
min ( , ) 1 ,UL

U L U L

TS TSTH TH
TC

TH TH TS TS
 

 
 

   
     

    
ρ Ρ π Π

ρ πρ π
ρ π 
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)وزن نسییبی تییابع هییدف اول نسییبت بییه تییابع هییدف دو  اسییت   کییه در آن  0 1  )  

و  UTHهمچنی ، 
LTH ونقیل، و  هیای حمیل   ترتیب حدود بالا و پایی  برای هزینه به

UTS  و

LTS باشیند  بیرای    هیا میی   ماشیی   ترتیب حدود بالا و پایی  برای مجموع یرایب تشابه مییان  به

پیداکردن مقادیر 
LTH  وLTSتوان یک مسئله با تابع هدف میانگی  وزنی ساده بصورت  ، می

{ , }
{ , }

min ( , ) ( , )TH TS
 

 

 
ρ Ρ π Π

ρ π ρ π   حییل نمییود، کییه در آن    ًیییک عییدد مطبییت نسییبتا

*های بهینه حاصیل از حیل ایی  میدل      کوچک است  فرض کنیم جواب

1TH  و*

1TS   نامییده

*توان قرار داد  شوند، در آنصورت می

1LTH TH  و*

1LTS TS  تیوان     بطور مشیابه، میی

را با حل مسیئله   UTSو  UTHمقادیر 
{ , }

{ , }

min ( , ) ( , )TH TS
 

 

 
ρ Ρ π Π

ρ π ρ π    بدسیت آورد

*های بهینه حاصل از حل ای  مسئله نیز بیا   فرض کنید جواب

2TH  و*

2TS     نشیان داده شیوند

*بنابرای  خواهیم داشت: 

2UTH TH  و*

2UTS TS  

 

 های حل الگوریتم

)گیری و   هسیتند  NP-Hardهر دو مسیئله تشیکیل سیلول و چییدمان تسیهیلات جیزو مسیائل        

خواهد بود  علاوه بر ایی ،   NP-Hardی آنها نیز  ی یکپارچه   درنتیجه، مسئله(4494جانسون، 

اسیت )بیدلیل وجیود     4( یک تابع هیدف غیرخطیی نیاهموار   20تابع هدف مسئله، یعنی معادله )

)های قدرمطلق و توابع غیرخطی در محاسبه  عبارت , )TH ρ π  و( , )TS ρ π  درنتیجه، حیل  )

های فیرا ابتکیاری    میسر نیست  استفاده از الگوریتم ای  مسئله بصورت بهینه در زمانی قابل قبول

سیازی  ای باشید  دو الگیوریتم ننتییک و شیبیه     تواند راهکاری مناسب برای حل چنی  مسئله می

هیایی هسیتند کیه توسیس محققیی  بیرای حیل         تری  الگیوریتم  تبرید جزو پرکاربردتری  و موفق

برای نمونیه مراجیع )چیانیگ و لیی،       مسائل تشکیل سلول و چیدمان تسهیلات بکار رفته است

  محمییدی و 2004  وو وهمکییاران، 2009  وو و همکییاران، 2007  چییان و همکییاران،  2009

در ای  قسمت سیه الگیوریتم متفیاوت    ( ملاحضه شوند  2047  زب و همکاران، 2049فرقانی، 

 

1. Non-smooth non-linear 
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هیا از   شیود  در تمیامی ایی  الگیوریتم     براساس ای  دو الگیوریتم بیرای حیل مسیئله پیشینهاد میی      

گردد  جزئیات مربوا به ایی  سیه روش،    ریزی پویا برای حل قسمتی از مسئله استفاده می برنامه

 شود  های زیر ارائه می در قسمت

 

 ریزی پویا برنامه
، متغیرهای تصمیم اصلی مسیئله شیامل   "مسئله یاییمدل ر" مطابق با مسئله ارائه شده در بخش

π  ها(،  )جایگشت یا همان توالی چیدمان ماشیρ     مسیرهای انتخاب شیده بیرای قطعیات( و(

lb باشیند  فیرض کنیید     ها( می ها به سلول ها )تخصیص ماشی( , )π ρ     بخشیی از ییک جیواب

ریزی پوییا   توان با استفاده از برنامه ها را میlbشود که موجه باشند  در اینصورت نشان داده می

 πبندی جایگشت  ریزی پویا برای بخش توان از برنامه بصورت بهینه بدست آورد  در واقع می

 2و  1سلول استفاده کیرد  بیرای ایی  منظیور، فیرض کنیید دو پیارامتر         maxCبه حداکطر 

 بصورت زیر تعری  شوند:

(24) 1 ,
U LTH TH


 


 

(22) 2

1
.

U LTS TS








 

 توان بصورت زیر نوشت: ( را می20ای  اساس، معادله )بر 

(23) 

 

  

1 2
{ , } { , }

{ , } { }

1 2
{ }

min ( , ) min ( , )

min ( , ) ( , ) .

L UTC TH TH TS
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)minاز آنجایی که  ) maxz z  :پس داریم ، 

(29) 
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ρ Ρ π Π ρ Ρ π Π
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 :شود ( بصورت زیر نوشته می29دله )در نهایت معا
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(29) 
  *

1 2
{ , } { , }

{ , } { }

min ( , ) min ( , ) ( , ) ,L UTC TH TH TS  
   

   

   
ρ Ρ π Π ρ Ρ π Π

ρ π ρ π ρ π 

)*که در آن  , ) ρ π  جواب بهینه مسئله زیر است 

(27) 




1

1
*

1 ( ), ( )
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1 1 1
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( , ) max ( )

( ) ( ) .

l l

l

b bL
E
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A
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  ρ π ρ

ρ ρ

 

رو  یرییزی پوییا   مرحله توسس برنامه maxCتوان در  ( را می27حال مسئله ارائه شده در رابطه )

)به جلو حل نمود  فرض کنید  , )l l lg b b   مقدار تابع هدف را در مرحلهl وقتیکه جایگشت ،

π  1از نقطهlb   تاlb  شود، نشان بدهد  همچنی  فرض کنیید کیه    بندی می بخش*( )l lg b 

1lbاز نقطیه   πبنیدی جایگشیت    ، وقتیکه بخیش lبیانگر مقدار بهینه تابع هدف در مرحله   

رییزی پوییای رو بیه جلیو( در      طه بازگشتی )مربیوا بیه برنامیه   شود، باشد  بنابرای  راب شروع می

 بصورت زیر خواهد بود: lمرحله 

(29) 

 
1

*

1 1 ( ), ( ) ( ), ( )

1 1

2 ( ), ( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ,

l l

l

b b
E A

l l l l k k k k

k b k k

k k

g b b g b F F

S

   

 





 

 

   



   


 

  ρ ρ

ρ

 

*کییه در آن 

0 1( 0) 0g b    و*( ) max{ ( , )}
l

l l l l l
b

g b g b b  همچنییی  بییرای ممانعییت از  

( درنظیر  24( و )26هیای )  محیدودیت  lهای ناموجیه، لاز  اسیت کیه در مرحلیه      ایجاد جواب

 گرفته شوند 

(26) 

max

max

max{ , ( ) }

min{ , }, 1,..., ,

ll M C l NM b

M l NM l C

  

   
 

(24) 

max

max

max{ 1, ( 1) , }

min{ ,( 1) , 1}, 1,..., .

l l

l

l M C l NM b NM b

M l NM b l C

     

     
 

سیلول بخیش بنیدی     maxCدقیقیاً بیه    πلاز  به ذکر است که در آخری  مرحلیه، جایگشیت   

)*شود  بنابرای  مقدار  می , ) ρ π ها، یعنی  به همراه تعداد بهینه سلول*( , )L ρ πترتیب از  ، به

 آیند  ( بدست می34( و )30)طریق روابس 
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(34) 
* *
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( , ) arg max{ ( )}.
l
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l b M
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ρ π 

 گردد  ( محاسبه می32مشخص از طریق رابطه ) πو  ρدر نهایت مقدار تابع هدف به ازای 

(32) 
1

*

1 ( ), ( ) 2

1 1

( , ) ( ) ( , ).
M M

E

k k L U

k k k

TC F TH TS  




  

 
    

 
 ρ π ρ ρ π 

 

 های حل الگوریتم

شیود  در هیر    در ای  قسمت جزئیات سه الگوریتم درنظر گرفته شده برای حل مسئله، ارائه میی 

گردد  در ایی  رویکیرد،    ها استفاده می سه الگوریتم از رویکردی یکسان برای کدکردن جواب

شود  بخش اول بیانگر مسیرهای انتخیاب شیده بیرای     هر جواب بوسیله دو بخش نشان داده می

 ( است  میزان برازشπها )یعنی  (، و بخش دو  بیانگر توالی چیدمات ماشی ρقطعات )یعنی 

)Fitهر جواب که با  , )ρ π گردد   محاسبه می (33)شود، از طریق رابطه  نشان داده می 

(33) , ( ),

1 1

Fit( , ) ( , ) max 0, .
M P

i i k k

k i

TC t A
 

 
   

 
 ρ π ρ π 

)مقییدار  (33)در رابطییه  , )TC ρ π ( محاسییبه مییی32از طریییق رابطییه )  گییردد  پییارامتر  نیییز

هیا، درنظیر گرفتیه     ای است که درصورت تجاوز از محیدودیت ظرفییت ماشیی     یریب جریمه

 شود  می

 گیرند عبارتند از: استفاده قرار میعملگرهای جهشی که در ای  سه الگوریتم مورد 

          عملگر تغییر: براساس ای  عملگر مسییر تولییدیِ انتخیاب شیده بیرای ییک قطعیه بصیورت

 شود  تصادفی تغییر داده می

     عملگر انتقال: مطابق با ای  عملگر، یک ماشی  بصورت تصادفی انتخاب شیده، و بیه ییک

 گردد  منتقل می πمکان تصادفی در جایگشت 

   عملگر جابجایی: براساس ای  عملگر، توالی دو ماشی  که بصورت تصادفی در جایگشیت

π گردد   اند، جابجا می انتخاب شده 
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  عملگر معکوس: براساس ای  عملگر دو نقطه بصورت تصادفی روی جایگشتπ  انتخاب

 گردد  های قرار گرفته بی  آن دو نقطعه معکوس می توالی ماشی شوند و  می

 پردازیم  ها می حال براساس توییحات داده شده در قسمت فوق به شرا هر یک از الگوریتم

 (GA)الگوریتم ژنتيک یا  الگوریتم اول

کروموزو  بصورت تصادفی تولید، و برازش هر  PopNیک جمعیت اولیه متشکل از   -7 گام

  2کروموزو  را محاسبه ک   برو به گا  

*بهتری  جواب در جمعیت را در   -2 گام *( , )ρ π   0قرار بده  همچنی  قرار بیدهm   بیرو  

  3به گا  

maxImاگر   -7 گام    در غیر اینصورت، توق  ک  9برو به گا   

1mقرار بده   -4 گام m   9  برو به گا  

  در 7اسیت، بیرو بیه گیا       PopNها در جمعیت جدید کمتر از  اگر تعداد کروموزو    -7 گام

  40غیر اینصورت برو به گا  

  9انتخاب ک   برو به گا   ای دو والد براساس عملگر انتخاب چرو رولت رتبه  -9 گام

، و عملگیر تقیاطع   πرا روی بخش  PMXای  عملگر تقاطع دو نقطه CrPبا احتمال   -1 گام

از دو والد انجا  بده تیا منجیر بیه تولیید دو کرمومیوزو  جدیید        ρای را روی بخش  تک نقطه

  6شود  برو به گا  

یکیی   MuPبصورت مستقل روی هر کروموزو  جدید، به ازای هر ماشی  بیا احتمیال     -1 گام

انجیا    πاز عملگرهای جهش انتقال، جابجایی یا معکیوس را بصیورت تصیادفی روی بخیش     

انجیا    ρبیه ازای هیر قطعیه روی بخیش      MuPبده  همچنی  عملگر جهش تغییر را با احتمال 

  4بده  برو به گا  

برازش دو کروموزو  جدید را محاسبه، و آنها را به جمعیت جدید ایافه کی   بیرو بیه     -6 گام

  9گا  

*اب در جمعیییت کمتییر از اگییر بییرازش بهتییری  جییو -71 گام *Fit( , )ρ π  اسییت، آن را در
* *( , )ρ π 0همچنی  قرار بده  و قرار بدهm   3  برو به گا  
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 (SAسازی تبرید یا الگوریتم دوم )الگوریتم شبيه
دمای اولیه  -7 گام

0T  حساب ک  و قرار بده  (39)را براساس رابطه
0T T  2  برو به گا  

(39) 

100 1 1 2 2

1

0

Fit( , ) Fit( , )
,

100 ln(0.95)

n n n nnT 



 

 ρ π ρ π
 

1که در آن  1( , )n nρ π  2و 2( , )n nρ π        دو جیواب هسیتند کیه بصیورت تصیادفی در تکیرارn  ا

 .اند ایجاد شده

1جواب  -2 گام 1( , )ρ π  قیرار بیده    را بصورت تصادفی ایجاد کی  و* * 1 1( , ) ( , )ρ π ρ π  

  3برو به گا  

0mقرار بده  -7 گام   0وn   9  برو به گا  

Tقرار بده  -4 گام T   9  برو به گا  

nاگر  -7 گام N  وmaxIm   اگر 7، برو به گا  n N  وmaxIm   9، برو به گا  

 در غیر اینصورت، توق  ک  

2قرار بده  -9 گام 2 1 1( , ) ( , )ρ π ρ π  1وm m   9  برو به گا  

یکی از عملگرهای جهش انتقال، جابجایی و معکوس را بصورت تصیادفی انتخیاب، و    -1 گام

2روی 
π   اعمال ک  و ای  کار را بصورت تصادفی یک یا دو بار تکرار ک   همچنی  عملگیر

2به ازای هر قطعه روی  MuPجهش تغییر را با احتمال 
ρ   6انجا  بده  برو به گا  

2قرار بده  -1 گام 2 1 1Fit( , ) Fit( , ) ρ π ρ π  4  برو به گا  

0اگر  -6 گام   یاTr e   که در آن(r    ،)یک عدد تصادفی بی  صفر و ییک اسیت

  9  در غیراینصورت برو به گا  40برو به گا  

1قرار بده  -71 گام 1 2 2( , ) ( , )ρ π ρ π 1وn n   44  برو به گا  

1اگر  -77 گام 1 * *Fit( , ) Fit( , )ρ π ρ π  9  در غیر اینصورت برو به گا  42، برو به گا  

*قرار بده  -72 گام * 1 1( , ) ( , )ρ π ρ π  0وm   9  برو به گا  
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 (GA-SAسازی تبرید یا الگوریتم سوم )الگوریتم ترکيبی ژنتيک و شبيه
دمای اولیه  -7 گام

0T  حساب ک  و قرار بده  (39)را براساس رابطه
0T T  2  برو به گا  

کروموزو  بصورت تصادفی تولید، و برازش هیر   PopNیک جمعیت اولیه متشکل از  -2 گام

  3کروموزو  را محاسبه ک   برو به گا  

*بهتری  جواب در جمعییت را در   -7 گام *( , )ρ π       0قیرار بیده  همچنیی  قیرار بیدهm   و

0n   9  برو به گا. 

Tقرار بده  -4 گام T   9  برو به گا  

nاگر  -7 گام N  وmaxIm   اگر 7، برو به گا  n N  وmaxIm   9، برو به گا  

 اینصورت، توق  ک  در غیر 

انتخییاب کیی  و قییرار بییده   ای دو والیید براسییاس عملگییر انتخییاب چییرو رولییت رتبییه    -9 گام

1m m   9  برو به گا  

، و عملگیر تقیاطع   πرا روی بخش  PMXای  عملگر تقاطع دو نقطه CrPبا احتمال  -1 گام

از دو والد اعمال ک  تا منجر بیه تولیید دو کرمومیوزو  جدیید      ρای را روی بخش  تک نقطه
1 1( , )ρ π  2و 2( , )ρ π   6شود  برو به گا  

نتخیاب و  یکی از عملگرهای جهش انتقال، جابجایی و معکوس را بصیورت تصیادفی ا   -1 گام

1روی 
π    اعمال ک  و ای  کار را بصورت تصادفی یک یا دو بار تکرار ک   همچنیی  عملگیر

1به ازای هر قطعه روی  MuPجهش تغییر را با احتمال 
ρ   انجا  بده  همی  فرایندها را بیر روی

2
π  2و

ρ   4نیز اعمال ک   برو به گا  

)بدتری  جواب در جمعیت را انتخاب ک  و آن را با  -6 گام , )W W
ρ π   40نشان بده  برو به گا  

1قرار بده  -71 گام 1Fit( , ) Fit( , )W W ρ π ρ π  44  برو به گا  
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0اگر  -77 گام   یاTr e    کیه در آن(r        ییک عیدد تصیادفی بیی  صیفر و ییک

  49  در غیراینصورت برو به گا  42است(، برو به گا  

1قرار بده  -72 گام 1( , ) ( , )W W ρ π ρ π  1وn n   43  برو به گا  

1اگر  -77 گام 1 * *Fit( , ) Fit( , )ρ π ρ π  49  در غیر اینصورت برو به گا  49، برو به گا  

*قرار بده  -74 گام * 1 1( , ) ( , )ρ π ρ π  0وm   49  برو به گا  

)بدتری  جواب در جمعیت را انتخاب ک  و آن را با  -77 گام , )W W
ρ π    نشان بده  بیرو بیه

  47گا  

2قرار بده  -79 گام 2Fit( , ) Fit( , )W W ρ π ρ π  49  برو به گا  

0اگر  -71 گام   یاTr e    کیه در آن(r        ییک عیدد تصیادفی بیی  صیفر و ییک

  9  در غیراینصورت برو به گا  46است(، برو به گا  

2قرار بده  -71 گام 2( , ) ( , )W W ρ π ρ π  1وn n   44  برو به گا  

2اگر  -76 گام 2 * *Fit( , ) Fit( , )ρ π ρ π  9  در غیر اینصورت برو به گا  20، برو به گا  

*قرار بده  -21 گام * 2 2( , ) ( , )ρ π ρ π  0وm   9  برو به گا  

 محاسبات عددی
درقالیب ییک    Delphi XE7نویسیی   سه الگوریتم شرا داده شده، توسیس نیر  افیزار برنامیه    

، کد شدند  در ای  قسمت بعید از تنظییم   ویندوزبرنامه کامپیوتری قابل اجرا روی سیستم عامل 

پیردازیم    پارامترهای هر الگوریتم، با حل مطالهایی عددی از ادبیات مویوع، به مقایسه آنها می

-ای بیی  چییدمان میارپیچی و چییدمان خطییِ چنید       ها، مقایسه استفاده از همی  مطال همچنی  با

پذیرد  لاز  به ذکر است که کلیه محاسبات روی یک کامپیوتر شخصی بیا   سطری صورت می

 شود  گیگابایت انجا  می 2گیگاهرتز و حافظه موقت  2.9سرعت پردازنده 
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 تنظيم پارامترها

سازی تبریید بطیور قابیل تیوجهی تحیت      الگوریتم ننتیک و شبیهاز آنجایی که عملکرد هر دو 

تأبیر مقادیر پارامترهایشان است، لاز  است تا با انجا  آزمایشات عیددی، مقیدار مناسیب آنهیا     

بیرای هیر پیارامتر ییک سیری مقیادیر       بعد از انجا  آزمایشات اولیه، ، در ای  راستاتعیی  گردد  

  لاز  بیه تویییح اسیت    باشد( قابل مشاهده می2جدول )ه است که در کاندید درنظر گرفته شد

که برای محدودکردن زمان محاسبات هر سه الگوریتم، مقدار پارامتر مربوا به حداکطر تعیداد  

Iتکرارها یعنی 
max ،مطیال عیددی )در ابعیاد متوسیس و بیزر (       7با حل  بابت فرض شد  حال

 گردد میاقدا   پارامترهانسبت به تعیی  مقدار 
 های پیشنهادی شده برای پارامترهای الگوریتم کاندید درنظر گرفته(: مقادیر 2جدول )

 GA SA GA-SA پارامتر

NPop(99، 90، 29) - (490، 400، 90) : اندازه جمعیت 

Imax9000 40000 90 *: حداکطر تعداد تکرارها 

θ(0.7، 0.9، 0.9) (0.44، 0.49، 0.4) - : نرو خنک شدن 

PCr(4، 0.49، 0.4) - (4، 0.49، 0.4) : نرو تقاطع 

PMu :(0.9، 0.03، 0.02) نرو جهش - - 

 29 3 29 تعداد ترکیبات مختل  مقادیر پارامترها

 * برای محدودکردن زمان محاسبات مقدار ای  پارامتر بابت فرض شده است 

 

 بیار توسیس هیر الگیوریتم حیل شید       40مختل  از مقادیر پارامترها، هر مسیئله   باتازای ترکی به

-GAآزمایش توسیس   4720و  SAآزمایش توسس  GA ،460آزمایش توسس  4720)درکل 

SA )افیزار   توسس ابیزار طراحیی آزمایشیات در نیر      هااکیفیت جواب ،  در نهایتانجا  گردید

نمیودار تیأبیر هیر پیارامتر بصیورت        تمیورد تحلییل قیرار گرفی     Minitab 16تحلیل آماری 

  ( ارائه شده اسیت 9-2های )در شکل هاانفرادی )ابرات اصلی( بر روی کیفیت جواب الگوریتم

شیود بیا رنیگ قرمیز     ها مقدار مناسب هر پیارامتر کیه منجیر بیه بهتیری  نتیجیه میی       شکلدر ای  

ترهای هر الگیوریتم  مقادیر مناسب برای پاراممشخص شده است  همچنی ، خلاصه نتایط شامل 

 گزارش شده است  (3) در جدول
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گی
میان

T
C

 

  (PMuنرو جهش ) (PCrنرو تقاطع ) (NPopاندازه جمعیت )

 GA(: نمودار اثرات اصلی در کیفیت جواب 2شکل )

 

  
گی
میان

T
C

 

  (θنرو خنک شدن )

 SA(: نمودار اثر اصلی در کیفیت جواب 3شکل )

 

 

   

  
گی
میان

T
C

 

  (θنرو خنک شدن ) (PCrنرو تقاطع ) (NPopاندازه جمعیت )

 GA-SA(: نمودار اثرات اصلی در کیفیت جواب 4شکل )
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 های پیشنهادی شده برای پارامترهای الگوریتم انتخاب(: مقادیر 3جدول )

 GA SA GA-SA پارامتر

NPop90 - 400 : اندازه جمعیت 

Imax9000 40000 90 تعداد تکرارها : حداکطر 

θ0.9 0.49 - : نرو خنک شدن 

PCr0.49 - 0.49 : نرو تقاطع 

PMu :0.03 نرو جهش - - 
 

 ها مقایسه الگوریتم

)محمیدی و   کارایی سه الگوریتم پیشنهادی، توسس هجده مطال عددیِ انتخیاب شیده از مرجیع   

قابیل   (9) گیرد  مشخصات مربوا به هر مسیئله در جیدول   مورد بررسی قرار می (2049فرقانی، 

نشیان داده   iRi∑مشاهده است  در ای  جدول، مجموع تعداد مسیرها برای هر مسئله، در ستون 

مسیائل تیک مسییره هسیتند )زییرا در آنهیا        47و  49، 43، 40، 4، 3شده اسیت  مسیائل شیماره    

ii
P R )     ای  بدان معنی است که برای هر قطعه دقیقاً یک مسیر وجیود دارد  مطیابق بیا

، "اهیداف  بیی ترک یاستاندارد شده برا یوزن  یانگیم کردیرو" توییحات داده شده در بخش

بار توسس هر یک از سه الگوریتم حل  30هر مسئله را  LTSو  LTHبرای محاسبه پارامترهای 

جیواب بدسیت آمیده( میدنظر قیرار دادییم  پارامترهیای         40کردیم، و بهتری  نتیجه را )از بیی   

UTH  وUTS  نیز به طریق مشابه محاسبه شدند 

 (2014)محمدی و فرقانی،  مسائل انتخاب شده از (: مشخصات4جدول )

 حدود بالا و پایی  اهداف پارامترهای طراحی مسئله

 M × P ∑iRi Cmax NM W THL THU TSL TSU شماره

4 40  ×9 23 3 3 20 240.96 293.90 4.76 9.24 

2 43  ×6 27 3 3 20 4464.73 4949.97 7.39 7.99 

3 20  ×6 20 3 9 49 3993.99 3744.29 9.37 9.34 

9 40  ×40 29 3 9 24 4334.29 4679.07 40.00 42.00 

9 40  ×44 22 9 3 29 493.99 4497.29 9.99 4.92 

7 20  ×42 27 3 9 26 7696.99 4926.64 2.20- 7.96 

9 49  ×49 99 3 9 20 9440.00 6499.00 2.99 42.60 
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6 49  ×49 29 3 7 22 447.27 229.49 3.94 46.49 

4 30  ×49 30 3 9 23 4449.64 4449.64 26.40 24.40 

40 30  ×47 30 3 9 23 9230.00 6070.00 4.94 29.94 

44 30  ×49 74 9 9 24 7649.66 9206.73 26.39 26.93 

42 30  ×46 94 3 9 23 40743.99 44944.29 4.76- 42.99 

43 20  ×20 20 9 9 29 9399.00 9940.00 44.94 29.99 

49 20  ×20 94 9 9 39 2939.90 3299.00 24.76 24.49 

49 90  ×29 90 9 9 22 7629.49 9349.03 26.94 39.44 

47 90  ×29 90 9 9 30 4799.90 40770.00 49.93 29.99 

49 26  ×27 94 9 9 93 6207.29 40046.99 6.92 99.09 

46 90  ×30 64 7 9 99 9074.30 6972.03 96.02 72.99 

0.5با فرض    1و  بار توسس  30، هر مسئلهGA ،SA  وGA-SA  حل شد  خلاصه

( به همراه TCنتایط شامل میانگی ، واریانس، و بهتری  مقدارِ تابع هدفِ استاندارد شده )یعنی 

گزارش شده است  مطیابق بیا نتیایط ارائیه شیده در ایی         (9)میانگی  زمان محاسبات در جدول 

مسئله منجر به بهتری  جواب  49در  GA-SAمسئله و  44در  SAمسئله،  40در  GAجدول، 

میانگی   GA-SAتوان مشاهده نمود که در اکطر مسائل  ها می اند  با مقایسه میانگی  جواب شده

دارای  GAد  در ارتباا با زمانهای حیل نییز   ده کمتری را نسبت به دو الگوریتم دیگر ارائه می

دارای بیشتری  زمان است  با اینحال با در اولوییت قیرار دادن معییار     GA-SAکمتری  زمان و 

از  ،نسیبت بیه دو الگیوریتم دیگیر     GA-SAکیه   ای  نتیجه را گرفیت توان  کیفیت جواب، می

  است GAمربوا به جواب نیز کیفیت جواب بالاتری برخوردار است  کمتری  کیفیت 
 

 ی(: خلاصه نتایج بدست آمده از سه الگوریتم پیشنهاد2جدول )

 شماره

 مسئله

GA SA GA-SA   بهتییری  نتیجییه در میییان سییه

 الگوریتم

 TH TS TC زمان بهتری  واریانس میانگی  زمان بهتری  واریانس میانگی  زمان بهتری  واریانس میانگی 

4 0.349 0.079 0.396 0.097 0.369 0.092 0.396 0.402 0.394 0.099 0.396 0.339 226.290 3.924 0.396 

2 0.909 0.099 0.397 0.092 0.770 0.462 0.397 0.422 0.390 0.039 0.397 0.393 4464.699 7.942 0.397 

3 0.903 0.047 0.900 0.044 0.900 0.000 0.900 0.039 0.900 0.000 0.900 0.096 3993.990 9.399 0.900 

9 0.474 0.096 0.499 0.424 0.207 0.263 0.499 0.499 0.467 0.094 0.499 0.902 4927.429 44.990 0.499 
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 سطری-خطی چندقایسه چيدمان مارپيچی با چيدمان م

در ای  بخش، رویکردی که برای چیدمان تولید سلولی ارائه شد )یعنی چییدمان میارپیچی(، بیا    

سیطری(،  -)یعنیی چییدمان خطییِ چنید     (2049)رویکرد ارائه شیده توسیس محمیدی و فرقیانی     

ترتیب از پایی  به بالا  ها با رعایت فاصله بی  سلولی، به گردد  در رویکرد آنها، سلول مقایسه می

های تخصیص داده شده به هر سلول با رعاییت حیداقل فاصیله،     شوند  همچنی  ماشی  چیده می

مسیئله ارائیه شیده در تحقییق     گیرند  از آنجایی که  بصورت خطی درون سلول مربوطه قرار می

-هیای حمیل   سیازی هزینیه  یک مسئله تک هدفه با تابع هدف کمینیه  (2049)محمدی و فرقانی 

نظیر  هیا صیرف   مجموع یرایب تشابه بی  ماشی  ونقل است، در ای  مقایسه، از هدف دو  یعنی

ا حید  بی ( را 2049، محمیدی و فرقیانی  )گردد  در نتیجه، کافیست تا نتایط گیزارش شیده در    می

 LTH، سیتون  (9)ونقیل کیه در بخیش قبیل محاسیبه شیده بیود )جیدول         های حمل پایی  هزینه

    کنیمملاحضه گردد(، مقایسه 

ارائه شده است  در ایی  جیدول، مییزان بهبیود در      (7)ای از نتایط ای  مقایسه در جدول  خلاصه

Litونقل از رابطه های حمل هزینه Lit(( ) / ) 100LTH TH TH   محاسبه شده است، که در

9 0.997 0.279 0.242 0.047 0.990 0.290 0.242 0.497 0.970 0.269 0.242 0.977 4049.900 6.742 0.242 

7 0.299 0.090 0.473 0.292 0.229 0.079 0.473 0.997 0.220 0.094 0.473 0.494 9702.000 9.449 0.473 

9 0.944 0.207 0.236 0.947 0.964 0.469 0.299 0.922 0.909 0.479 0.224 4.399 9367.290 40.973 0.224 

6 0.979 0.439 0.394 0.294 0.904 0.402 0.394 0.964 0.997 0.042 0.394 0.649 204.029 43.444 0.394 

4 0.040 0.442 0.000 0.092 0.000 0.000 0.000 0.400 0.000 0.000 0.000 0.920 4449.666 24.402 0.000 

40 0.749 0.299 0.243 0.409 0.907 0.477 0.243 0.467 0.969 0.479 0.243 0.944 9347.290 43.643 0.243 

44 0.946 0.902 0.273 0.997 0.737 0.349 0.273 4.904 0.794 0.394 0.273 4.799 9024.699 26.922 0.273 

42 0.444 0.300 0.940 0.924 0.976 0.240 0.937 2.999 0.994 0.299 0.349 2.996 40666.990 9.037 0.349 

43 4.993 0.960 0.944 0.064 4.006 0.993 0.909 0.223 0.443 0.936 0.234 0.326 9974.290 22.909 0.234 

49 4.974 4.362 0.904 0.999 4.972 4.234 0.376 4.949 0.444 4.049 0.394 2.644 2973.990 24.949 0.376 

49 4.942 4.399 0.330 0.499 0.429 0.924 0.240 0.934 0.944 0.949 0.474 0.969 7694.436 32.943 0.474 

47 4.076 0.900 0.324 0.449 0.793 0.264 0.260 0.324 0.762 0.264 0.290 0.364 4479.900 22.402 0.290 

49 4.047 0.292 0.394 4.774 0.749 0.440 0.364 9.923 0.790 0.249 0.342 7.694 6996.990 29.636 0.342 

46 0.760 0.729 0.040 9.744 0.999 0.974 0.090 40.227 0.294 0.447 0.099 20.946 9429.236 72.299 0.099 
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باشید    میی  (2049)محمیدی و فرقیانی   توسس ونقل گزارش شده مقدار هزینه حمل LitTHآن 

، در 44و  4گردد، بغیر از دو مورد، یعنی مسائل شماره  ملاحضه می (7)همانطور که در جدول 

-بقیه موارد استفاده از چیدمان مارپیچی منجر به جواب بهتری نسیبت بیه چییدمان خطییِ چنید     

، بیا  43ونقیل، در مسیئله شیماره    هیای حمیل   سطری شده است  بیشتری  مییزان بهبیود در هزینیه   

ه ذکر است که در آن دو میوردی کیه بهبیودی در    رو داده است  لاز  ب 6.29کاهش حدود %

ونقیل نیاچیز بیوده و در    هیای حمیل   ونقل حاصل نشده، میزان افزایش در هزینیه های حمل هزینه

 است  0.7، حدود %44بدتری  حالت، یعنی مسئله شماره 
 

 سطری-(: مقایسه چیدمان مارپیچی با چیدمان خطی چند6جدول )

 درصد بهبود *THL THLit مسئله شماره

4 240.999 246.943 3.994 

2 4464.729 4204.430 4.729 

3 3993.990 3974.290 0.249 

9 4334.290 4369.399 3.324 

9 493.990 4022.900 9.976 

7 7696.936 9992.740 9.469 

9 9440.000 9344.290 2.993 

6 447.273 204.490 2.647 

4 4449.666 4444.240 0.034- 

40 9230.000 9934.290 7.963 

44 7649.699 7697.970 0.994- 

42 40743.990 40677.290 4.969 

43 9399.000 9629.000 6.290 

49 2939.900 2962.900 4.643 

49 7629.436 9042.430 3.979 

47 4799.900 40999.000 9.929 

49 6207.290 6233.990 0.339 

46 9074.300 9430.790 0.493 

 (2049ی، و فرقان یمحمد) گزارش شده در مرجع ونقل* هزینه حمل
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 گيرینتيجهبندی و جمع

در ای  مقالیه ییک رویکیرد یکپارچیه بیرای حیل مسیائل تشیکیل سیلول، چییدمان گروهیی و            

آلات، پهنیای راهروهیا و    مسیریابی ارائه شد  در ایی  رویکیرد، بیا درنظیر گیرفت  ابعیاد ماشیی        

ها بصورت طولی، از یک چیدمان میارپیچی جدیید    حداکطر طول مجاز برای قرارگرفت  ماشی 

ی یتیر سیاخت  مسیئله، پارامترهیا     برای طراحی سیستم تولید سلولی استفاده شد  بیرای کیاربردی  

سیازی  آلات، در میدل  نظیر تقایای قطعات، توالی عملیات، زمانهای پردازش و ظرفیت ماشی 

رییزی عیدد صیحیح، بیا دو هیدف       گرفتند  مسئله بصورت ییک میدل برنامیه    مسئله مدنظر قرار

هیا فرمولیه شید  بیدلیل      سازی تشابهات مییان ماشیی   ونقل، و بیشینههای حمل سازی هزینهکمینه

NP-Hard      بودن مسئله، سه الگوریتم فیرا ابتکیاری بیا نامهیایGA ،SA  وGA-SA   بیرای

رییزی پوییا بیرای حیل قسیمتی از مسیئله و        ا از برنامهه حل آن پیشنهاد گردید  در ای  الگوریتم

 46محاسبه میزان برازش جواب، استفاده شد  بعد از تنظییم پارامترهیای هیر الگیوریتم، بیا حیل       

-GAمطیابق بیا نتیایط     .مطال عددی از ادبیات مویوع، کارایی آنها مورد ارزیابی قرار گرفیت 

SA  بهتری  الگوریتم وGA ر کیفیت جواب بودند  در نهایت، بوسییله  بدتری  الگوریتم از نظ

ای بی  چیدمان مارپیچی ارائیه شیده در ایی  تحقییق و چییدمانی خطییِ       مسئله، مقایسه 46همی  

ارائه شده بود، صورت گرفیت  نتیایط نشیان     (2049)سطری که توسس محمدی و فرقانی -چند

پیچی منجیر بیه جیواب بهتیری     دادند که بغیر از دو مورد، در بقیه موارد استفاده از چیدمان میار 

ونقیل،  های حمل سطری شده است  بیشتری  میزان بهبود در هزینه-نسبت به چیدمان خطیِ چند

ونقیل حاصیل   هیای حمیل   بود  در آن دو موردی هم که بهبودی در هزینه 6.29چیزی حدود %

یزی حیدود  ونقل ناچیز بوده و در بدتری  حالت، چهای حمل نشده بود، میزان افزایش در هزینه

توانید   شود که استفاده از رویکرد چیدمان مارپیچی می نتیجه گرفته می بر ای  اساس،بود   %0.7

 سیستم تولید سلولی باشد چیدمان گزینه مناسبی در طراحی 

 گردد: در انتهای ای  تحقیق موارد زیر برای مطالعات آتی پیشنهاد می

 ریزی تولید  دی گروهی و برنامهسازی مسئله پیشنهادی با مسئله زمانبنیکپارچه 
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  های خرابی آنها در مسئله پیشنهادی  آلات و هزینه درنظر گرفت  قابلیت اطمینانِ ماشی 

 ای  ریزی چند دوره بررسی مسئله در شرایس غیرقطعی و یا با افق برنامه 

 

 تقدیر و تشكر

دانشیگاه خیوارزمی، در قالیب ییک طیرا       پژوهشیی ای  تحقیق تحت حماییت میالی معاونیت    

انجا  شده است  بدی  وسیله از معاونت پژوهشی مربوطه تشیکر و   2999/9تحقیقاتی به شماره 

 آید  عمل می تقدیر به
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 1ضميمه 
)هیا،   شبه کد الگوریتم محاسبه مختصات ماشیی   ( ), ( ))k kx yπ π   براسیاس جایگشیت داده ،

  πشده 

Variables 
— k, k′, k″: integer; 

— h
comulative

, w
comulative

,h
max

,w
adjust

: real; 

— layout_direction ∈ {forward, backward} 

Label next_machine, next_row, stop; 

— layout_direction ← forward; 

— h
max

 ← 0; 

— h
comulative 

← −L
Y
; 

— k′ ← 0; 

— next_row: 

— h
comulative

 ← h
comulative

 + h
max

 + L
Y
; 

— k ← k′ + 1; 

— k′ ← k; 

— h
max

 ← hπ(k); 

— w
comulative

 ← wπ(k); 

— next_machine: 

— If (k′ + 1 ≤ M) and (w
comulative

 + L
X
 + wπ(k′+1) ≤ W) then 

—— k′ ← k′ + 1; 

—— w
comulative

 ← w
comulative

 + L
X
 + wπ(k′); 

—— If h
max

 < hπ(k′) then 

——— h
max

 ← hπ(k′); 

—— End IF 

—— Goto next_machine 

— Else 

—— If layout_direction = forward then 

——— xπ(k′)(π) ← (W − w
comulative

)/2 + wπ(k′); 

——— yπ(k′)(π) ← h
comulative

 + h
max

/2; 

——— For k″ ← k + 1 to k′ do 
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———— xπ(k″)(π) ← xπ(k″−1)(π) + (wπ(k″−1) + wπ(k″)) / 2 + L
X
; 

———— yπ(k″)(π)← h
comulative

 + h
max 

/ 2; 

——— End For; 

——— layout_direction ← backward 

—— Else 

——— xπ(k′)(π) ← (W − w
comulative

)/2 + wπ(k′); 

——— yπ(k′)(π) ← h
comulative

 + h
max

/2; 

——— For k″ ← k′ − 1 downto k do 

———— xπ(k″)(π) ← xπ(k″+1)(π) + (wπ(k″+1) + wπ(k″))/2 + L
X
; 

———— yπ(k″)(π) ← h
comulative

 + h
max

/2; 

——— End For; 

——— layout_direction ← forward; 

—— End IF; 

—— If k′ = M then 

——— Goto stop 

—— Else 

——— Goto next_row; 

—— End IF; 

— End IF; 

— Stop: 

End; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


