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 چكيده

مسئله تشکیل سلولی با وجود  مقاله مدل ریاضی جدیدی به منظور حل در این 
که امکان تولید روی بیش از یک مسیرتولیدی  جایگزین در حالی تولیدی مسیرهای

بین های ارائه شده است. تابع هدف مدل پیشنهادی کاهش جابجایی ،وجود دارد
باشد. به ها و فاکتورهای تولیدی کاربردی میسلولی با در نظر گرفتن محدودیت

پذیری حاصل از مسیرهای جایگزین، مدل ارائه شده تقاضای منظور افزایش انعطاف
کند. به علاوه، توازن بار کاری قطعات را روی مسیرهای مختلف توزیع می

حاظ شده است. با توجه به آلات به صورت یک محدودیت خطی در مدل ل ماشین
سازی ترکیباتی مدل، الگوریتم ترکیبی متشکل از پیچیدگی مسئله و ماهیت بهینه

تم الگوریریزی خطی برای حل آن ارائه شده است. الگوریتم ژنتیک و برنامه
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دو الگوریتم موجود در ادبیات مورد با استفاده از  مسئله نمونه 01 روی پیشنهادی
نتایج محاسباتی کارایی الگوریتم ترکیبی  .تحلیل قرار گرفته استبررسی و تجزیه و 

پیشنهادی در یافتن جواب و همچنین برتری رویکرد پیشنهادی نسبت به رویکرهای 
را نشان  کنندپیشین که تنها یک مسیر را از میان مسیرهای تولیدی انتخاب می

 دهد. می
مسیرهای تولیدی جایگزین، سیستم تولید سلولی، تشکیل سلولی،  واژگان کليدی:

 ریزی خطیالگوریتم ژنتیک، برنامه

 مقدمه

سیستم تولید سلولی کاربردی از فلسفه تکنولوژی گروهی در زمینه ساخت و  
اساس این سیستم تفکیک مجموعه تسهیلات تولیدی به چندین گروه از  تولید است.

ه قطعه را تولید باشد، که  هر کدام از آنها یک خانوادماشین آلات )سلول( می
کند. تولید سلولی یک رویکرد تولیدی با هدف افزایش کارایی تولید و  می

کارگیری تشابه ه گویی به نیاز صنعت از طریق ب پذیری سیستم جهت پاسخ انعطاف
یک سلول تولیدی ایده آل این است که تمامی قطعات  ویژگیهایاز قطعات است. 

)بدون ده و سلولها کاملا مستقل از یکدیگر هر خانواده قطعه در یک سلول انجام ش
باشند و همچنین خانواده قطعه )قطعات( اختصاص یافته به یک جابجایی بین سلولی( 
 .آلات آن سلول تولیدی استفاده کنندسلول از تمامی ماشین

مزایای حاصل از پیاده سازی سیستم تولید سلولی در مقالات بسیاری اشاره شده  
توان به کاهش زمان آماده سازی قطعات، کاهش موجودی در میکه از جمله آنها 

ریزی تولید اشاره جریان ساخت، کاهش هزینه و زمان جابجایی مواد و بهبود برنامه
آلات با وجود تمام مزایای حاصل این سیستم، تخصیص ماشین [.01،01کرد ]

آلات در ها باعث ایجاد یک عدم توازن بار کاری روی ماشینتولیدی به سلول
 . جنسن و همکاران و همچنین آدنسودیاز و همکاران[1] شودسیستم تولیدی می

استفاده از مسیرهای تولیدی جایگزین را به عنوان راه حل مؤثری برای رفع این 
  [.0،1] مشکل ارائه دادند
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تشکیل خانواده قطعات بر اساس تشابهات در طراحی یا مشخصات ساخت یکسان، و 
نامیده  ا پردازش خواهد کرد تشکیل سلولیآلاتی که این قطعات رینگروه بندی ماش

مهمترین و کلیدی ترین گام در طراحی سیستم تولید تشکیل سلولی شود. مسئله می
رود. در طول سه دهه اخیر تحقیقات بسیار زیادی روی این مسئله سلولی به شمار می
ن مسئله ارائه شده است. ها و رویکردهای بسیاری برای حل ایانجام شده و روش

[ 01،01، 00] توان در مقالاتمروری جامع در زمینه مسئله تشکیل سلولی را می
 یافت.

های ارائه شدهد که در اکثر رومروری بر ادبیات مسئله تشکیل سلولی نشان می 
 شود که قطعات تنها دارای یک برنامه تولیدی هستندفرض می شده برای این مسئله

های پذیری در محیطحالی است که به جهت افزایش سطح انعطاف . این در[2]
آلات مدرن و چندکاره که قادر به انجام تولیدی و همچنین امکان استفاده از ماشین

ند، قابلیت تولید محصولات در هستهای مختلف تولیدی روی قطعات عملیات
های جایگزین از نظر تئوریک وجود مسیر. [8] مسیرهای تولیدی مختلف وجود دارد

آورد و منجر به افزایش ناحیه تولیدی، امکان انتخاب از میان مسیرها را فراهم می
شود. بنابراین در فضای شدنی بزرگتر شدنی در فضای حل مدل ریاضی متناظر می

 .[01] یابدامکان یافتن جواب بهتر نیز افزایش می

وجود مسیرهای جایگزین در زمینه مسئله تشکیل سلولی با فرض  اخیراً تحقیقاتی 
اشاره کرد. در این [ 22،،0،،،1] توان به مقالاتجمله می که از آن انجام شده

ه پذیری حاصل از باستفاده از انعطاف تحقیقات بدین نکته اشاره شده که با
آلات، برداری بهتر از ماشینکارگیری مسیرهای تولید جایگزین مزایایی شامل بهره

 های بین سلولی بدست آمده است.و کاهش در جابجایی توازن بار کاری بهتر
از میان  یبا این وجود در تمامی این تحقیقات سعی شده که تنها یک مسیر تولید

های بین سلولی سازی جابجاییمسیرهای موجود برای هر قطعه با هدف کمینه
پذیری حاصل از شود که تنها بخشی از انعطافانتخاب شود. این امر باعث می

کار گرفته شود. در این تحقیق نشان داده خواهد شد که ه مسیرهای تولید جایگزین ب
تواند باعث افزایش سطح زمان می امکان تولید روی چند مسیر تولیدی بطور هم
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 های بهتر شود.آلات و دستیابی به جوابپذیری، توازن بهتر بار کاری ماشینانعطاف
مدلی جهت فرمول بندی مسئله تشکیل سلولی با بنابر این هدف از تحقیق حاضر ارائه 

در نظر گرفتن مسیرهای تولیدی جایگزین در حالتی که امکان تولید روی بیش از 
باشد. به علاوه بسیاری از فاکتورهای مهم تولیدی یک مسیر تولیدی وجود دارد، می

ت، آلاجمله توالی عملیات، حجم تولید، زمان عملیات، توازن بار کاری ماشیناز 
با توجه به ل در مدل لحاظ شده است. آلات و محدودیت اندازه سلوظرفیت ماشین

متشکل از  پیچیدگی محاسباتی بالای مدل پیشنهادی از یک الگوریتم ترکیبی
 .برای حل آن استفاده شده است (LPریزی خطی )(  و برنامهGA) الگوریتم ژنتیک

اند: در فصل دوم کلیات و  سایر قسمتهای تحقیق بدین صورت سازماندهی شده
تعریف مسئله پیشنهادی ارائه شده است. در فصل سوم مدل ریاضی غیرخطی 

های بین سلولی فرمولبندی شده است. با سازی جابجاییپیشنهادی با تابع هدف کمینه
توجه به پیچیدگی مدل پیشنهادی، الگوریتم ترکیبی جدیدی جهت حل مدل در 

مدل پیشنهادی و الگوریتم حل آن با استفاده از  است.فصل چهارم توسعه داده شده 
یک مثال عددی در فصل پنجم تشریح شده است. در فصل ششم نتایج حاصل از 

مسئله مورد  01الگوریتم پیشنهادی با دو الگوریتم موجود در ادبیات و با استفاده از 
فصل هفتم بندی تحقیقات انجام شده در مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. جمع

 ارائه گردیده است.

 تعریف مسئله

مروری بر ادبیات مسئله تشکیل سلولی با فرض وجود مسیرهای جایگزین نشان  
از میان  یتحقیقات سعی شده که تنها یک مسیر تولید تمامی دهد که درمی

های بین سلولی سازی جابجاییمسیرهای موجود برای هر قطعه با هدف کمینه
که تنها یک مسیر تولیدی از بین مسیرهای موجود انتخاب  زمانی. [8] انتخاب شود

شود، مابقی مسیرهای تولیدی کنار گذاشته شده و دیگر در تشکیل سلولی و سایر می
گیرد. این امر باعث مراحل طراحی سیستم تولید سلولی مورد استفاده قرار نمی

کار ه لید جایگزین بپذیری حاصل از مسیرهای توشود که تنها بخشی از انعطاف می
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 گرفته شود. 
در تولیدی لحاظ شده در تحقیقات  عواملبا گذشت زمان، اهداف، مفروضات و  

شوند. وو و سالوندی درباره لزوم تر میسیستم تولید سلولی به واقعیت نزدیک مورد
آلات، توازن بار کاری مانند ظرفیت ماشین مختلف تولیدی عوامللحاظ کردن 

 لید سلولی تآکیددر مراحل طراحی سیستم تو والی عملیات و ...آلات، تماشین
تر شدن مسئله و در عین تولیدی باعث واقعی عواملدر نظر گرفتن . [20اند ]کرده

آلات از جمله مهمترین توازن بار کاری ماشین شود.حال افزایش پیچیدگی مسئله می
ده گرفتن توازن بار و اهداف در طراحی مسئله تشکیل سلولی است. نادی عوامل

ها منجر به تأخیرهای طولانی در پردازش قطعات روی کاری روی ماشین
دهد که شود. مروری بر ادبیات این مسئله نشان میآلات با بارکاری سنگین می ماشین

آلات توجه نشده در اکثر تحقیقات انجام شده، به مسئله ایجاد توازن بار کاری ماشین
 [.8،01] است
سازی جابجایی مواد و عدم تعادل رویه ای را به منظور کمینه اسلومپسورش و  

آلات ارائه دادند، ولی در رویکرد ارائه شده توسط آنها بحث  بار کاری ماشین
. نایر و نارندران و وون و لی [01] مسیرهای تولید جایگزین لحاظ نشده است

گرفتن توالی عملیات هایی را برای حل مسئله تشکیل سلولی با در نظر الگوریتم
. اما در [01،21] ها و حجم تولید قطعات پیشنهاد دادندقطعات روی ماشین

های ارائه شده توسط آنها فرض شده که برای هر قطعه تنها یک مسیر  الگوریتم
تولیدی وجود دارد. یین و یاسودا الگوریتم ابتکاری را به منظور لحاظ کردن توالی 

ارائه دادند، با این وجود آنها زمان پردازش قطعات و  عملیات و مسیرهای جایگزین
 .[21] آلات را نادیده گرفتندبار کاری ماشین

سازی عدم توازن بار کاری ژائو و وو الگوریتم ژنتیکی را برای کمینه 
های بین سلولی توسعه دادند. همچنین بعضی از فاکتورهای آلات و جابجایی ماشین

لیات، مسیرهای جایگزین و حجم تولید در مدل مهم تولیدی نظیر توالی عم
از یک  2111در سال . کیم و همکاران [21] پیشنهادی آنها لحاظ شده است

الگوریتم ابتکاری دو مرحله ای برای حل مسئله تشکیل سلولی چند هدفی با هدف 
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های درون سلولی و بیشینه عدم توازن بار کاری سازی مجموع جابجاییکمینه
شود. کیم و ند. در این  تحقیقات نیز تنها یک مسیر تولیدی انتخاب میاستفاده کرد

همکاران پیشنهاد دادند که با انتخاب چند مسیر تولیدی و امکان تولید همزمان روی 
. [8]تر بدست آورد هایی با بار کاری متوازن چند مسیر تولیدی ممکن است جواب

ور طراحی سیستم تولید سلولی در مدلی را به منظ 2118صفایی و همکاران در سال 
های تولید  جایگزین ارائه دادند و برای حل ای و پویا با وجود مسیرحالت چند دوره

بجستانی و همکاران در  [.00سازی آنیلینگ استفاده کردند ]آن از یک روش شبیه
مسئله تشکیل سلولی با مسیرهای جایگزین را در حالت داینامیک در نظر  2111سال 
سازی تند و یک مدل چند هدفه را ارائه دادند. توابع هدف مدل ارائه شده کمینهگرف

های مختلف شامل هزینه ها و مجموع هزینههمزمان تغییرات بار کاری درون سلول
آلات ها و هزینه جابجایی ماشینآلات، هزینه جابجایی مواد در بین سلولماشین

سئله ارائه شده، مؤلفین یک الگوریتم بودن م NP_Completeباشد. با توجه به  می
 [.1جستجوی پراکنده چند هدفه را برای حل مسئله توسعه دادند ]

تحقیق به منظور ارائه مدلی جامع در مسئله تشکیل سلولی، فاکتورهای  در این 
آلات، توالی عملیات، مسیرهای تولیدی جایگزین، محدودیت ظرفیت ماشینتولیدی 

وجود حد بالا برای تعداد آلات، حجم تقاضای قطعات و توازن بار کاری ماشین
در این تحقیق به منظور در نظر گرفته شده اند. به علاوه،  های درون یک سلولماشین

امکان  ،های بهترو دستیابی به جواب های تولیدیافزایش انعطاف پذیری در سلول
 فراهم شده است. تولید روی چند مسیر تولیدی بطور همزمان

 ریاضی پيشنهادیمدل 

های تولیدی و تعیین مقدار تولید مدل ریاضی جهت تشکیل سلول ،در این بخش 
هر قطعه در هر مسیر تولیدی توسعه داده شده است. تابع هدف مدل پیشنهادی 

های بین سلولی با توجه به برآورده ساختن محدودیت های سازی جابجاییکمینه
باشد. مدل پیشنهادی قادر آلات میاشینتقاضای قطعات، ظرفیت سلول و ظرفیت م

پذیری حاصل از مسیرهای تولید جایگزین، گیری بهتر از انعطافاست به منظور بهره
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 حجم تولید یک قطعه را روی مسیرهای مختلف توزیع کند. 
ه آلات ببه علاوه در مدل ریاضی ارائه شده، ایجاد توازن بار کاری روی ماشین 

در مدل اعمال شده است. در این محدودیت از صورت یک محدودیت خطی 
آلات استفاده شده است. برای تعیین میزان بالانس بار کاری ماشین q∋)1,0[فاکتور 

دهد تا سطح توازن بار کاری روی این ویژگی این قابلیت را به طراح سیستم می
ها تخصیص روی ماشینآلات را تعیین کند. هدف از ایجاد توازن بار کاری ماشین

قطعات در مسیرهای تولیدی آنها است به نحوی که میزان بار کاری روی 
طور یکنواخت باشد. مدل ریاضی پیشنهادی ه آلات و زمان استفاده از آنها ب ماشین

برای مسئله تشکیل سلولی با ویژگیها و مشخصات تعریف شده بر اساس متغیرها و 
 شود:بندی میلپارامترهای زیر بدین صورت فرمو

 پارامترهای ورودی

M  آلاتتعداد ماشین  
N  تعداد قطعات 
C   های تولیدیتعداد سلول 
Vi   حجم تقاضای قطعهi (Ni ,...,2,1=∀) 

Qi     برای قطعه موجود تعداد مسیرهای تولیدیi (Ni ,...,2,1=∀) 
U  آلات مجاز درون هر سلولحداکثر تعداد ماشین 

Kij  هایی که در مسیر تعداد ماشینj  ام قطعهi قرار دارند 
 (Ni ,...,2,1=∀, iQj ,...,2,1=∀) 

Tik   زمان پردازش قطعهi روی ماشین k ام  
(Ni ,...,2,1=∀, Mk ,...,2,1=∀) 

Ek   ظرفیت ماشینk ام (Mk ,...,2,1=∀) 
uij

(k)  مربوط به اندیسkموجود در مسیر  ماشینمین اj  ام قطعهi  
(iQj ,...,2,1=∀, Ni ,...,2,1=∀ , Mk ,...,2,1=∀) 

q   آلاتبین ماشین فاکتور تعیین کننده توازن بار کاری 
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 متغيرهای تصميم
Pij   مقداری از تقاضای قطعهi  که در مسیرj شودام تولید می  

(Ni ,...,2,1=∀, iQj ,...,2,1=∀) 
Ykl  آیا ماشین  دهدمتغیر باینری نشان میk  ام به سلولl یابد یا خیرتخصیص می 

(Mk ,...,2,1=∀, Cl ,...,2,1=∀) 

 مدل ریاضی پيشنهادی
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∀ k= 1,2,ú M,   
∀ l= 1,2,…,C 

(8)  

های بین مسئله است که نشان دهنده مجموع جابجایی( مبین تابع هدف 0رابطه ) 
طور کامل ه کند تقاضای قطعات ب( ایجاب می2سلولی قطعات است. محدودیت )

کند بار کاری تحمیل شده به هر ماشین از ( تضمین می1برآورده شود. محدودیت )
( توازن بار کاری روی 1ظرفیت در دسترس ماشین تجاوز نکند. محدودیت )

( مربوط به اندازه 1. محدودیت )q∋)1,0[که طوریه کند بآلات را برقرار می ماشین
سلول است. این محدودیت یک حد بالا برای اندازه سلول یعنی حداکثر تعداد 

( این اطمینان را ،کند. محدودیت )آلات درون یک سلول را مشخص میماشین
های ول تخصیص داده شود. محدودیتکند که هر ماشین تنها به یک سلحاصل می

 ( نیز مربوط به تعریف متغیرهای تصمیم مسئله هستند.8( و )1)

ی ها و همچنین تعداد محدودیت + N×Q  M×C تعداد متغیرها در مدل برابر 
در  با توجه به اینکه مسئله تشکیل سلولی باشد.می N +3M + C برابر مدل پیشنهادی

-NPجزو مسائل  های پیچیدهنظر گرفتن محدودیتترین حالت و بدون در ساده

Complete [ لذا مدل پیشنهادی با توجه به لحاظ کردن با محدودیت1است ،] ها و
شود. محسوب می NP-Completeفاکتورهای تولیدی کاربردی قویا جزو مسائل 

باشد. از این رو، در تحقیق حاضر رویکردی ترکیبی متشکل از الگوریتم ژنتیک می
 ریزی خطی برای حل مدل ارائه گردیده است.رنامهو ب

 الگوریتم ترکيبی پيشنهادی

به  NP-completeمسئله تشکیل سلولی جزو مسائل بهینه سازی ترکیباتی است و  
صورت ه ، به این معنی که با افزایش ابعاد مسئله زمان حل مسئله ب[1] آیدحساب می

توجه به پیچیدگی بالای محاسباتی مدل پیشنهادی از با  کند.نمایی افزایش پیدا می
 یک الگوریتم ترکیبی برای حل آن استفاده شده است. 

الگوریتم پیشنهادی، ترکیبی از الگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک و الگوریتم دقیق  
های تولیدی آلات به سلولریزی خطی است. در هر تکرار تخصیص ماشینبرنامه
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های تشکیل شده، مقدار انجام شده، سپس بر اساس سلول توسط الگوریتم ژنتیک
شود. ریزی خطی محاسبه میبرنامه زیر مسئله تولید هر قطعه روی هر مسیر توسط

های فرا ابتکاری زمان از مزایای روش گیری همهدف از ترکیب این دو روش بهره
 ( بوده است. )زمان محاسباتی قابل قبول( و روشهای محاسباتی دقیق )تضمین بهینگی

ها و همچنین ها به سلولشامل متغیرهای باینری برای تخصیص ماشین مدل پیشنهادی
متغیرهای حقیقی به منظور تعیین مقدار تولید هر قطعه در هر مسیر است. در هر تکرار 

آلات را در فضای گسسته متغیرهای باینری جستجو کرده و ماشین GAلگوریتم، ااز 
ها، مقدار ها و تشکیل سلولدهد. با اختصاص ماشینمیها تخصیص به سلول

های تولیدی ایجاد شده شود. سپس بر اساس سلولمتغیرهای باینری در مدل تعیین می
آلات و مقدار متغیرهای باینری را تعیین توان نحوه تخصیص ماشینمی GA توسط

به یک مدل  ادیپیشنه ر متغیرهای باینری، مدل ریاضی غیر خطیکرد. با داشتن مقدا
ریزی یابد. با حل زیر مسئله برنامهریزی خطی با متغیرهای حقیقی کاهش میبرنامه

ساختار کلی الگوریتم شود. خطی مقدار متغیرهای حقیقی و تابع هدف تعیین می
( نمایش داده شده است. جزئیات مربوط به هر قسمت در ادامه 0پیشنهادی در شکل )

 هد شد.به تفصیل توضیح داده خوا
، GAریزی خطی در درون الگوریتم ترین مزایای استفاده از برنامه یکی از مهم 

هایی هایی است که در آنها متغیر حقیقی قرار دارد، محدودیتبرآوردن محدودیت
 که برآوده ساختن آنها با استفاده از الگوریتم ژنتیک بسیار مشکل است. 
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 ساختار کلی الگوریتم ترکيبی ارائه شده برای حل مدل پيشنهادی .2شكل 
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No
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Problem encoding

Start

Obtain the decision 
variables

Ykl
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 مایش کروموزومن

در  GAنحوه نمایش متغیرهای تصمیم مسئله، اولین مرحله در اجرای الگوریتم  
 GAباشد. همان طور که به آن اشاره شد، در این تحقیق از سازی میحل مسائل بهینه

های تولیدی و تعیین متغیرهای تصمیم آلات به سلولبه منظور تخصیص ماشین
شود. بنابراین هر کروموزوم چگونگی تشکیل گروه ماشین آلات باینری استفاده می

ها( را )حداکثر تعداد سلول Cتا  0دهد که در آن هر ژن مقداری بین را نشان می
دهنده شماره ماشین و عدد داخل موقعیت هر ژن در کروموزوم نشان کند.اختیار می

به طور  دهد که ماشین به آن تخصیص یافته است.ر ژن شماره سلولی را نشان میه
به  1و  1، 0های دهد ماشین( نشان می2مثال کروموزوم نمایش داده شده در شکل )

تخصیص  0به سلول  ،و 1های و ماشین 1به سلول  1و  2های ، ماشین2سلول 
 اند. یافته

 
 نحوه نمایش کروموزوم .2شكل

 جمعيت اوليه ایجاد

 ها است.گام دوم در اجرای الگوریتم ایجاد یک جمعیت اولیه از کروموزوم 
جمعیت اولیه تنها یکبار در آغاز الگوریتم ژنتیک به منظور راه اندازی اولیه الگوریتم 

شود. در الگوریتم پیشنهادی از یک الگوریتم ابتکاری به منظور تولید تولید می
های مسئله را ارضاء کند. ده به گونه ای که محدودیتجمعیت اولیه استفاده ش

 باشد:گامهای الگوریتم ابتکاری به صورت زیر می
 (Cهای تولیدی )گیری درباره تعداد سلول.  تصمیم0گام 
ها به یک سلول )این گام ماشین و تخصیص هر یک از این ماشین C.  انتخاب 2گام 

 بایست شامل یک ماشین باشد.(ل مینماید که هر سلول تولیدی حداقتضمین می
 هاآلات به صورت تصادفی درون سلولبندی باقی مانده ماشین. گروه1گام 
های جمعیت اولیه تولید شوند تا زمانی که تمامی کروموزوم 1-0های . گام1گام 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Cell number 2 3 3 2 1 1 2

Machines
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 شود.تکرار می

 ریزی خطیاجرای زیر مسئله برنامه

آلات و مقدار متغیرهای ماشین توان نحوه تخصیصبراساس هر کروموزوم می 
توان به آسانی تعداد میباینری را تعیین کرد. با داشتن مقدار متغیرهای باینری، 

آلات به های مرتبط با تخصیص ماشینهمچنین محدودیت. ها را تعیین کردجابجایی
ریزی بنابراین مدل پیشنهادی به یک مدل برنامه گردد.ها نیز از مدل حذف میسلول

ریزی خطی مقدار یابد. با حل زیر مسئله برنامهی با متغیرهای حقیقی کاهش میخط
ریزی شود. هدف از این زیر مسئله برنامهمتغیرهای حقیقی و تابع هدف تعیین می

های برآوردن های بین سلولی با توجه به محدودیتخطی کمینه سازی جابجایی
قراری توازن بار کاری روی آلات و برتقاضای قطعات، برآوردن ظرفیت ماشین

 آلات است.ماشین

∑ ∑
= =

=′
N

i

i
Q

j
ij

P
ij

nZMin

1 1

 (1)  

Subject to:   

Constrants (2-4) , 7   

ام آن را نشان  jدر مسیر  iهای بین سلولی قطعه تعداد جابجایی nijکه  طوریه ب
 .دهد می

 محاسبه تابع برازندگی

های انطباق هر یک از کروموزومهدف از تابع برازندگی، اندازه گیری میزان  
باشد. از مقدار انطباق حاصل از تابع های مدل میجمعیت با تابع هدف و محدودیت

های والد به منظور تولید جمعیت نسل بعدی برازندگی برای انتخاب کروموزوم
شود. در این تحقیق مقدار تابع برآزندگی از مجموع تابع هدف محاسبه استفاده می

(( و مقدار جریمه تعیین شده 1ریزی خطی )رابطه )یرمسئله برنامهشده توسط ز
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آید. مقدار جریمه برای برآوردن محدودیت مربوط به اندازه سلول )رابطه بدست می
 شود.(( در نظر گرفته می1)

 استراتژی انتخاب

های با میزان مطلوبیت هدف از مرحله انتخاب تضمین این است که کروموزوم 
ها، شانس بیشتری برای تولید جمعیت ترینمنظور رعایت قاعده بقای مناسببیشتر به 

نسل بعدی داشته باشند. در این مرحله به هر کروموزوم بر اساس تابع برآزندگی و 
گیرد. مقدار احتمال طوری تعیین استراتژی انتخاب یک مقدار احتمال تعلق می

الاتری برای انتخاب شدن داشته های با انطباق بیشتر شانس بشود که کروموزوم می
باشند. در الگوریتم ترکیبی پیشنهادی از استراتژی رولت ویل نخبه گرای مبتنی بر 

های والد بندی ارائه شده توسط تاناکیج و هیکس برای انتخاب کروموزوم رتبه
 [. 08استفاده شده است ]

 عملگرهای تقاطع و جهش

های والد سعی در در کروموزومعملگر تقاطع با ترکیب و تعویض اطلاعات  
ایجاد نسل جدیدی شبیه به والدین دارد. در الگوریتم پیشنهادی از عملگر تقاطع 
ساده استفاده شده است. در این عملگر یک نقطه تصادفی در طول کروموزوم 
انتخاب شده، سپس قسمت سمت راست در دو کروموزوم والد با هم تعویض 

( نحوه به 1شود. شکل )( در الگوریتم انجام میpcال )شود. عملگر تقاطع با احتم می
 دهد.کارگیری عملگر تقاطعی ساده را در قالب یک مثال نشان می

 

 
 نمایش چگونگی انجام عملگر تقاطع ساده .3 شكل

Parent 1: 2 3 1 2 1 2 3 1 4 2 1 2 3

Parent 2: 1 2 1 3 2 2 1 4 4 1 3 1 3

Offspring 1: 2 3 1 3 2 2 3 1 4 1 3 1 3

Offspring 2: 1 2 1 2 1 2 1 4 4 2 1 2 3

Machines Part Routes
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عملگر جهش روی یک کروموزوم و به منظور ایجاد تغییر در کروموزوم والد انجام 
شود. معمولاً به منظور بهتر در فضای حل میشود که این امر سبب جستجوی می

( بسیار Pmبهبود کارایی و سرعت هم گرایی الگوریتم مقدار احتمال عملگر جهش )
شود. در الگوریتم ارائه شده در این تحقیق از عملگر کوچک در نظر گرفته می

جهش معاوضه دو ماشین  عملگر به عنوان عملگر جهش استفاده شده است. 0معاوضه
ها را با هم تعویض به تصادف انتخاب کرده و نحوه تخصیص دو ماشین به سلولرا 
به تصادف  ،و  1های دهد که ماشین( نشان می1کند. به طور مثال، شکل )می

 شود.با هم تعویض می 1و  0های اند و جای این دو ماشین در سلولانتخاب شده

 
 نمایش چگونگی انجام عملگر جهش معاوضه .4شكل 

 رط توقفش

تولید نسل جدید در الگوریتم ژنتیک تا زمانی که شرط یا شرایط توقف برآورده  
کند. در این تحقیق از دو معیار به عنوان شرط توقف استفاده شده شود ادامه پیدا می

است. اولین شرط توقف میزان بهبود در تابع مطلوبیت را از یک نسل به نسل بعدی 
عداد معین تکرار متوالی، هیچ بهبودی در تابع مطلوبیت کند. اگر در یک تکنترل می

شود. دومین معیار توقف استفاده بهترین جواب حاصل نشود الگوریتم متوقف می
شده در الگوریتم حداکثر تکرار تولید نسل است. هر زمان یکی از دو معیار بیان شده 

 شود. برآورده شود، الگوریتم متوقف می

 مثال عددی

به منظور نشان دادن کارایی رویکرد و الگوریتم حل ترکیبی ارائه شده، در ابتدا  
از مثال عددی ارائه شده توسط کیم و همکاران استفاده شده است. مثال عددی مورد 

                                                                                                                   
1. Swap 

Parent: 2 3 1 2 1 3 2 1

Offspring: 2 3 3 3 1 1 2 1
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مسیر تولیدی مختلف  21قطعه،  01ماشین،  01استفاده توسط کیم و همکاران شامل 
 .[8] باشدمی 1یک سلول محدود به عدد آلات درون و حداکثر تعداد مجاز ماشین

نسخه  MATLABالگوریتم ترکیبی ارائه شده در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 
های کامپیوتری بر روی رایانه شخصی با . برنامهاست نویسی شدهبرنامه ،.1

اند. مقادیر استفاده شده گیگابایت حافظه اجرا شده 2و  Intel Core 2پردازشگر 
رای پارامترهای به کارگرفته شده در الگوریتم ژنتیک بر اساس آزمایش ها، در ب

 ( نشان داده شده است.0جدول )

 ها مقدار پارامترهای استفاده شده در آزمایش .2جدول 

 مقدار پارامترها پارامترهای الگوریتم

 211 (pop_size اندازه جمعیت )

 81% (pc احتمال عملگر تقاطع )

 21% (Pm عملگر جهش )احتمال 

 011 حداکثر تکرار تولید نسل

 01 حداکثر تکرار تولید نسل بدون بهبود

  
نتایج حاصل از حل مثال عددی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی با نتایج بدست از 

( iدو الگوریتم موجود در ادبیات مقایسه شده است. این دو الگوریتم عبارتند از )
ای ارائه شده ( الگوریتم ابتکاری دو مرحلهii) [21]الگوریتم ژنتیک ارائه شده توسط 

تولیدی در نظر گرفته شده در این مقالات مشابه  عوامل. مفروضات و [8] توسط
مسئله ارائه شده در این تحقیق است، با این تفاوت که در این تحقیقات فرض شده 

 شود.نها یک مسیر انتخاب میکه از میان مسیرهای تولید موجود ت
مقدار تابع هدف بهتری را برای  q = 0.9نشان دادند که مقدار ها  نتایج آزمایش 

دهد. نتایج محاسباتی حاصل از مقایسات الگوریتم ترکیبی با الگوریتم بدست می
طور که در  ( خلاصه شده است. همان2های موجود در ادبیات در جدول )الگوریتم

شود استفاده از رویکرد ارائه شده برای در نظر گرفتن چند حظه میاین جدول ملا
 زمان باعث بهبود قابل توجهی در تابع هدف شده است.  مسیر تولیدی بصورت هم
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شده است که نتایج آن در  نیز انجام qبه ازای مقادیر مختلف ها  به علاوه، آزمایش
ملاحظه است، با طور که در جدول قابل  ( خلاصه شده است. همان1جدول )

یابد. این افزایش های بین سلولی افزایش میتعداد جابجایی qافزایش مقدار پارامتر 
، الگوریتم به منظور ایجاد توازن بار کاری در qبدین دلیل است که با افزایش مقدار 

سطحی بالاتر، حجم تقاضای قطعات را روی مسیرهای تولیدی بیشتری توزیع 
 شود. ها در سیستم میعث افزایش جابجاییکند که این امر با می

 نتایج حاصل از مقایسه رویكرد پيشنهادی با رویكرد موجود در ادبيات .2جدول 

 روش
تعداد جابجایی های بين 

 سلولی
ميزان عدم توازن بار 

 کاری
 مجموع

روش ابتکاری پیشنهادی توسط کیم 
 [8و همکاران ]

88 118 602 

توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 
 [62ژائو و وو ]

86 116 192 

الگوریتم ترکیبی ارائه شده در این 
 مقاله

69/80 09/28 88/128 

ها و ( افزایش جابجایی1(، شکل )1براساس نتایج نمایش داده شده در جدول ) 
کاهش عدم توازن بار کاری حاصل را به ازای سطوح مختلفی از توازن بار کاری 

عدم  qطورکه در شکل قابل ملاحظه است، با افزایش مقدار  دهد. هماننشان می
های بین آلات کاهش و در نقطه مقابل تعداد جابجاییتوازن بار کاری روی ماشین

 کند.سلولی افزایش پیدا می

 qنتایج حاصل از الگوریتم به ازای مقادیر مختلف پارامتر  .3جدول 

 qمقدار پارامتر 
تعداد جابجایی های بین 

 سلولی
میزان عدم توازن بار 

 کاری
 مجموع

2/0 22 42/122 42/610 

7/0 22 92/128 92/607 
8/0 9/29 96/117 86/187 
9/0 60/80 09/28 88/128 

1 24/142 49/48 62/614 
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کارگیری و امکان استفاده از تمامی مسیرهای تولیدی باعث ه رویکرد پیشنهادی با ب
های تولیدی شده که در نتیجه امکان بدست سلول پذیری در طراحیافزایش انعطاف

 کند.های بهتر را فراهم میآوردن جواب

 
 qتغيير مقدار تابع هدف به ازای مقادیر مختلف پارامتر  .5شكل 

 نتایج محاسباتی

نمونه مسئله  01بیشتر، الگوریتم ترکیبی پیشنهادی روی ها  به منظور انجام آزمایش 
ارائه شده و نتایج آن با الگوریتم ژنتیک  آزموناستفاده شده توسط کیم و همکاران 

مورد ارزیابی قرار گرفته  [8پیشنهادی توسط ]و الگوریتم ابتکاری  [21شده توسط ]
 ( نشان داده شده است. 1ابعاد این مسائل در جدول )است. 

 ابعاد مسائل نمونه مورد بررسی .4دول ج

 شماره مسئله 
 2 2 3 4 5 6 7 9 0 29 

 تعداد ماشین
 11 21 21 01 01 02 02 01 01 01 آلات

 11 11 11 21 21 01 02 01 02 01 تعداد قطعات
تعداد مسیرهای 

 021 011 11 0، 11 ،1 11 ،1 11 21 تولیدی

 جابجایی های بین سلولی

 عدم توازن بار کاری

 تابع هدف
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های بین سلولی، بیشینه عدم توازن بارکاری مقادیر میانگین تعداد جابجایی 1جدول 
دهد. نتایج مسئله نشان می 01و مجموع این دو مقدار را به عنوان تابع هدف برای 

دهد رویکرد پیشنهادی به دلیل افزایش نشان می 1 بدست آمده در جدول
های تولیدی با جابجایی بین سلول پذیری در طراحی سیستم تولیدی، سلول انعطاف
 کند.تر نسبت به دو روش دیگر ایجاد میهمچنین بار کاری بسیار متوازن کمتر و

 مسئله نمونه 29های حاصل از الگوریتم پيشنهادی روی مقایسه ميانگين جواب .5جدول 

 
روش ابتكاری پيشنهادی 

 [9توسط کيم و همكاران ]
الگوریتم ژنتيک پيشنهادی 

 [24ژائو و همكاران ]توسط 
ارائه الگوریتم ترکيبی 

 شده در این مقاله

تعداد جابجایی های بین 
 سلولی

8/26 4/117 2/84 

 8/97 4/104 8/122 میزان عدم توازن بار کاری

 9/186 668 1/187 مقدار تابع هدف

  
از نظر زمان محاسباتی، الگوریتم ابتکاری دو مرحله ای ارائه شده توسط کیم و  

دارد. میانگین زمان محاسباتی لازم برای همکاران نسبت به دو روش دیگر برتری 
دارای میانگین زمان  [21] ثانیه است. الگوریتم ژنتیک 2اجرای این الگوریتم برابر 

ثانیه برای  11ثانیه و الگوریتم ترکیبی پیشنهادی دارای میانگین زمانی  110محاسباتی 
اگرچه این زمان نسبت به الگوریتم ابتکاری زمان زیادی  .باشدحل  مسائل می

آید. باشد، ولی زمانی کاملاً منطقی برای حل مسائل در ابعاد بزرگ به حساب می می
در  با استفاده از الگوریتم پیشنهادی منحنی زمان محاسباتی لازم برای حل این مسئله

 ( ترسیم شده است. ،شکل )
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 محاسباتی الگوریتم ترکيبی پيشنهادیمنحنی زمان . 6شكل 

هایی را با مقدار ، جوابیتم ترکیبی ارائه شده در این مقالهبا این وجود، الگور 
های بین سلولی و هم  از نظر توازن بار کاری بهتر هم از نظر تعداد جابجایی

الگوریتم  ،شود( ملاحظه می1طور که از جدول ) کند. همانآلات تولید می ماشین
% را نسبت به بهترین جواب حاصل  از این دو الگوریتم دارد. 11شنهادی بهبود پی

ه دهد رویکرد ارائه شده برای در نظر گرفتن چندین مسیر تولیدی بنتایج نشان می
زمان و همچنین الگوریتم ترکیبی پیشنهادی دارای قابلیت بالا در حل  صورت هم

تولید جایگزین در زمان محاسباتی مسائل  تشکیل سلولی در حالت وجود مسیرهای 
 قابل قبول است.

 گيری نتيجه

با رویکردی  مسئله تشکیل سلولی با وجود مسیرهای جایگزین تحقیق در این 
که امکان تولید روی بیش از یک مسیرتولیدی وجود دارد در نظر  در حالی جدید

ه ب بندی شدصورت یک مدل ریاضی غیر خطی فرموله گرفته شد. این مسئله ب
های ماشینی قابلیت تعیین مقدار تولید هر قطعه که مدل علاوه بر تشکیل سلول طوری

های تولیدی با در نظر روی هر مسیر را نیز دارد. بر اساس مدل پیشنهادی، سلول
گرفتن چندین فاکتور مهم تولیدی از جمله توالی عملیات، زمان پردازش و ظرفیت 

ن مدل قابلیت ایجاد توازن بار کاری روی شوند. همچنیآلات طراحی میماشین
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صورت یک ه الات بها را نیز دارد. برقراری توازن بار کاری روی ماشینماشین
محدودیت خطی در مدل لحاظ شده است. با توجه به پیچیدگی محاسباتی مدل 

  .ی به منظور حل آن ارائه شدپیشنهادی، از یک الگوریتم ترکیبی ابتکار
گوریتم ژنتیک در فضای حل جستجو کرده و با توجه به تابع در هر تکرار، ال 

دهد. بعد از تخصیص ها را انجام میآلات به سلولهدف، تخصیص ماشین
های تولیدی، مدل ریاضی به یک مدل خطی با متغیرهای آلات و تعیین سلول ماشین

است.  ریزی خطی قابل حلیابد که به آسانی با استفاده از برنامهحقیقی کاهش می
ریزی خطی محاسبه بنابراین مقدار متغیرهای حقیقی و تابع هدف بر اساس برنامه

مسئله نمونه  01الگوریتم ترکیبی پیشنهادی با استفاده از یک مثال عددی و  شود. می
مورد بررسی و تجزیه و تحلیل شد. نتایج حاصل از الگوریتم با دو الگوریتم موجود 

زیابی قرار گرفت. نتایج محاسباتی کارایی الگوریتم در ادبیات مورد مقایسه و ار
ترکیبی پیشنهادی در یافتن جواب و همچنین برتری رویکرد پیشنهادی نسبت به 

کردند را رویکرهای پیشین که تنها یک مسیر را از میان مسیرهای تولیدی انتخاب می
های ترکیبی در حل با توجه به روند رو به رشد استفاده از الگوریتم دهد.نشان می

از الگوریتم ترکیبی ارائه شده در این تحقیق در  استفاده، بهینه سازی ترکیباتیمسائل 
تواند به عنوان زمینه مناسبی برای تحقیقات آتی در نظر میسایر مسائل بهینه سازی 

 .گرفته شود
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