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Abstract 

Objective: Cellular production is one of the important applications of group technology 

in production. With the development of modern industrial technology, many 

manufacturers use it as a solution to implement complex and realistic scenarios that 

increase the productivity and flexibility of a production system. Cellular production 

includes cell formation, cellular and intracellular arrangement, operation scheduling, and 

resource allocation. The process of formation and grouping of machines to produce 

families of parts to minimize the cost of moving materials among cells is called cell 

formation. In other words, cell formation in cell production systems and assignment of 

machine groups and family of parts to these cells is done to minimize the total cost and 

increase flexibility and productivity in production. The layout design is also related to the 

position of the cells relative to each other and the position of the machines in each cell 

relative to each other. In some production units, the placement of cells in relation to each 

other and even the placement of devices in each cell is not done properly, which increases 

the movement of materials, semi-finished parts, and consequently, production costs. On 

the other hand, with changes in customer needs and demand and competitive market 

conditions, the combination of existing cells and their arrangement in one period may not 

be appropriate for another period, and it is necessary to make changes to reply to 

customer needs and remain competitive. The possibility of making changes in cells 

combination, placement inside and between cells is called dynamic cell formation. In 

other words, dynamic cell formation involves changing the position of the cells relative to 

each other and the proper placement of the machines in one cell so that it is possible to 

move the machines to a new position or another cell and increase or decrease them. 
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Methods: Operation scheduling and assigning human resources incurring a notable 

proportion of expenses in the cell formation. These issues seem more important when 

financial resources are limited. In this research, dynamic cell formation problems based 

on scheduling, allocation of workers, and constraints of financial resources on machines 

and workers are simultaneously investigated, Accordingly, the present study seeks to 

minimize the total costs, including the costs of machines, workers, and transportation of 

parts. At first, a mathematical model was presented. The model was then linearized and 

validated. After that, a genetic algorithm was proposed to solve the problem where the 

parameters were adjusted and selected by using the Taguchi method. Sensitivity analysis 

was also performed based on the related parameters in constraints of financial resources 

of machines and workers. 

Results: The results showed the accuracy of the model and its validation. It was also 

shown that the proposed algorithm is highly efficient and can be used for medium and 

large-sized problems where it is not impossible to find the optimal solution.  

Conclusion: Sensitivity analysis showed that the constraints of financial resources for 

purchasing machines have a greater impact on the objective function than workers' 

financial constraints, which is of high importance. 
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  چكيده
توجهي از هزينه را به خود  شايانبخش  ،چيدمان سلولي مسئلهبندي عمليات و تخصيص كارگران موضوعي است كه در  زمان :هدف

  چيدمان مسئله هش،پژودر اين  .رو باشد يابد كه منابع مالي با محدوديت روبه اين موضوع زماني اهميت بيشتري مي. دهد اختصاص مي
  بررسي شده زمان هم طور بهها و كارگران  هاي منابع مالي روي ماشين بندي، تخصيص كارگر و محدوديت اساس زمان پوياي سلولي بر

  .استونقل قطعات  ها، كارگران و حمل شامل هزينه ماشين ،كردن هزينه كل اي كه هدف حداقل گونه به ؛است
يـك   ،در ادامـه . سـازي و اعتبارسـنجي آن انجـام گرفـت     سپس خطـي  شد،ارائه  مدنظر مسئلهبراي  در ابتدا يك مدل رياضي :روش

همچنـين بـر   . پيشنهاد شد كه پارامترهاي آن با استفاده از روش تـاگوچي تنظـيم و انتخـاب گرديـد     مسئلهالگوريتم ژنتيك براي حل 
  .ارگران تحليل حساسيت انجام گرفتها و ك هاي منابع مالي ماشين اساس پارامترهاي مرتبط با محدوديت

دارد  مطلوبي كارايينشان داده شد كه الگوريتم پيشنهادي  ،همچنين. استدهنده صحت مدل و اعتبارسنجي آن  نتايج نشان :ها يافته
  .دارداستفاده  يتقابل ،و براي مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ كه امكان يافتن جواب بهينه وجود ندارد

هاي مالي كـارگران   ها نسبت به محدوديت هاي منابع مالي براي خريد ماشين حليل حساسيت نشان داد كه محدوديتت :گيري نتيجه
  .دهد بيشتري روي تابع هدف دارد كه اهميت آن را نشان مي تأثير

  
  بندي، منابع مالي زمان چيدمان سلولي پويا، تخصيص كارگر، الگوريتم ژنتيك، :ها كليدواژه
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  مقدمه
د و سـاخت بـا يكـديگر مشـابه هسـتن      فراينـد تكنولوژي گروهي به منظور توليد قطعاتي است كه از نظر شكل هندسي و 

شود بلكه موجب افزايش  استفاده از آن نه تنها به كاهش جريان مواد، موجودي در جريان ساخت و زمان تدارك منجر مي
توليد سلولي يكي از كاربردهاي مهم تكنولـوژي  ). 2018، 1راجش، ابيدعلي، چالاپاتي(گردد  پذيري در توليد نيز مي انعطاف

مـدرن صـنعتي، بسـياري از توليدكننـدگان آن را بـه عنـوان راه حلـي بـراي          گروهي در توليد است كه با توسعه فناوري
پذيري يك سيستم توليـدي   وري و انعطاف سازي سناريوهاي پيچيده و واقعي استفاده نمودند كه موجب افزايش بهره پياده
جريـان   كـارايي د و توليد سلولي علاوه بـر مزايـاي حجـم تولي ـ   ). 2019، 2چو، گااو، چنگ، وو، چن، شي و كين(گردد  مي

باشد و شامل مراحل تشكيل سلول، چيدمان  پذيري توليد كارگاهي نيز مي كارگاهي، دربرگيرنده تنوع محصولات و انعطاف
تشـكيل   مسـئله ). 2016ونـد،   وند، رفيعـي، زهـره   زهره(بندي عمليات و تخصيص منابع است  سلولي و درون سلولي، زمان

باشـد كـه باعـث حـداقل كـردن       هـاي قطعـات مـي    ها به منظور توليد خانواده ماشين بندي سلول، در واقع تشكيل و گروه
بـه عبـارت ديگـر    ). 1397محمـدي و فرقـاني،   (شـود   ها مي ها و هزينه نگهداري آن هاي جابجايي مواد بين سلول هزينه

ها با هدف حداقل  ولهاي ماشين و خانواده قطعات به اين سل هاي توليد سلولي و تخصيص گروه تشكيل سلول در سيستم
هـا   طراحي چيدمان نيز مربوط به اسـتقرار سـلول  . باشد وري در توليد مي پذيري و بهره كردن هزينه كل و افزايش انعطاف

، 3چينـي فروشـان، پورقنـاد، شـهركي    (باشد  ها در هر سلول نسبت به هم مي نسبت به يكديگر و همچنين موقعيت ماشين
هاي موجود در هـر سـلول    ها نسبت به يكديگر و حتي استقرار ماشين يدي استقرار سلولدر برخي از واحدهاي تول). 1390

هـاي   ساخته و به تبـع آن هزينـه   نيز به درستي انجام نشده است كه اين موجب افزايش جابجايي جريان مواد، قطعات نيم
نـين شـرايط رقـابتي بـازار، تركيـب      از طرفي ممكن است با تغييرات در نيازها و تقاضاي مشتريان و همچ. گردد توليد مي

گويي به نياز مشتريان و باقي  ها در يك دوره براي دوره ديگر مناسب نباشد و جهت پاسخ هاي موجود و چيدمان آن سلول
ها، جانمايي داخل  امكان ايجاد تغييرات در تركيب سلول. ماندن در عرصه رقابت لازم است كه در آن تغييراتي ايجاد گردد

ها نسبت به يكـديگر   به عبارت ديگر چيدمان پويا شامل تغيير در جايابي سلول. شود ها چيدمان پويا ناميده مي لو بين سلو
ها به موقعيـت جديـد يـا     اي كه امكان جابجايي و انتقال ماشين باشد به گونه ها در يك سلول مي و استقرار مناسب ماشين

  . اردها وجود د سلول ديگر و همچنين افزايش يا كاهش آن
هاي توليدي بايد قادر به تطبيق يا پاسخ سريع به نيازهاي بازار مانند تغيير طرح و تقاضاي محصولات بدون  سيستم
باشد به عنوان يك  توليد سلولي پويا كه يكي از كاربردهاي مهم تكنولوژي گروهي مي. گذاري خاصي باشند نياز به سرمايه

پـذيري در واحـدهاي توليـدي، توليـد سـلولي پويـا و        با توجه به لـزوم انعطـاف  . ساز ايجاد شده است سيستم توليدي چاره
در شرايط . ها ايفا نمايد تواند براي هر يك از اين واحدها مناسب باشد و نقش كليدي در ادامه حيات آن هاي آن مي ويژگي

پـذيري لازم   يدي بايـد از انعطـاف  هاي مشتريان همراه هست يك سيستم تول بازار رقابت كه با تغييرات در نيازها و سليقه
هاي توليد شناخته شده در اين  گويي مناسب به اين تغييرات برخوردار باشد كه توليد سلولي پويا يكي از سيستم براي پاسخ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rajesh, Abid Ali & Chalapathi  
2. Chu, Gao, Cheng, Wu, Chen, Shi & Qin 
3. Chiniforooshan, Pourghannad & Shahraki  
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تر  هاي كوچك ريزي به دوره از طرف ديگر در محيط پوياي واقعي، افق برنامه). 2019، 1دانيلويك و ايليك(باشد  زمينه مي

هـاي موجـود در يـك دوره     كه سـلول  يطور بهباشد  هاي مختلفي مي گردد كه هر دوره داراي تقاضا و نيازمندي مي تقسيم
ممكن است براي دوره بعدي بهينه نباشد بنابراين از توليد سلولي پويا براي غلبه بر معايب و مشكلات توليد سلولي سنتي 

اهميت و ضرورت توليد سلولي پويا زماني بيشتر هويـدا مـي   ). 2009، 2شمآريانژاد، دلجو، ميرزاپور آل ها(گردد  استفاده مي
هـا بـا    بنـابراين تشـكيل سـلول   . گردد كه واحدهاي توليدي با محدوديت منابع به ويژه منابع انساني و مالي مواجه باشـند 

هـاي جريـان    ر هزينـه تواند باعث كاهش د ها مي ها و امكان تغيير در آن هاي مناسب و چيدمان صحيح آن تركيب ماشين
ها، تغيير  توليد سلولي پويا بر موضوع پيكربندي مجدد سلول. ها و هزينه كل توليد گردد ها، خريد ماشين مواد، جابجايي آن

ها تاكيد دارد كـه در ايـن حالـت لازم اسـت مـديريت بـه منظـور         ها و افزايش و كاهش ماشين هاي موجود در آن ماشين
هـا،   هـا در بـين سـلول    ها، جابجايي و چيـدمان مجـدد آن   يم صحيحي در مورد افزايش ماشينها، تصم سازي هزينه بهينه

، 3زاده، دايـي نيـاكي، رحيمـي    مهـدي (سپاري براي برخي قطعات اخذ نمايد  استخدام و اخراج كاركنان و عقد قرارداد برون
2016 .(  

اي بـر   فزاينـده  طور بهها  مهارت و دانش آن هاي نيروي كار، تخصيص كارگران با توجه به با توجه به افزايش هزينه
چيـدمان سـلولي    مسـئله در ). 2019چو و همكـاران،  (گذار است تأثيرهاي توليد سلولي  پذيري در سيستم و انعطاف كارايي
ها دو موضوعي است كه بخش قابـل تـوجهي از    بندي عمليات و تخصيص كارگران به عمليات بر اساس توانايي آن زمان

يابد كه منابع مالي محدود بـوده و توليدكننـده را بـا     اين دو زماني اهميت بيشتري مي. دهد ه خود اختصاص ميهزينه را ب
هـاي غيرضـروري بـراي     برخي از مراكز توليدي به دليـل چيـدمان نادرسـت و صـرف هزينـه     . سازد رو مي مشكلاتي روبه

محدوديت منابع را پوشش دهند كه باعث از دست رفـتن  توانند  هاي جديد نمي استخدام كارگران، خريد و استقرار دستگاه
هـاي داخـل هـر سـلول و      هـا و ماشـين   بنابراين با چيدمان پويـا در سـلول  . گردد هاي زياد مي بخشي از سهم بازار و زيان

 كـارايي هاي گزاف جلوگيري كرد و با بهبـود جريـان مـواد و افـزايش      توان از ايجاد هزينه تخصيص مناسب كارگران مي
بنـدي   توليـد سـلولي بـا چيـدمان پويـا و زمـان       مسئلهدر اين تحقيق . ها محدوديت منابع را پوشش داد رگران و ماشينكا

در ادامـه ادبيـات   . گيرد عمليات و تخصيص كارگران با در نظر گرفتن محدوديت منابع مالي و بودجه مورد بررسي قرار مي
پـس از آن  . شود ارائه مي مسئلهسازي و روش حل  به همراه مدل مسئلهسپس معرفي . گيرد موضوع مورد بررسي قرار مي

   .گردد هاي تحقيقات آينده بيان مي گيري و زمينه تجزيه و تحليل نتايج و در نهايت نتيجه

  ادبيات پژوهش
ر دلجو، ميرزاپو. مجزا انجام شده است صورت بهبندي و تخصيص كارگران  مطالعات زيادي در زمينه چيدمان سلولي، زمان

توليد سلولي پويا را در شرايطي كـه امكـان اضـافه شـدن ماشـين جديـد و يـا         مسئله) 2010(آل هاشم، دلجو و آريانژآد 
كانگ، سـئونگ،  . بررسي نمودند و براي حل آن يك الگوريتم ژنتيك ارائه كردند ها وجود دارد بين سلول  جابجايي ماشين

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Danilovic & Ilic  
2. Aryanezhad, Deljoo & Mirzapour Al-e-hashem  
3. Mehdizadeh, Daei Niaki & Rahimi  
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بندي دو حالته ارائه  سلولي را بررسي و براي حل آن يك روش خوشهتشكيل سلول در توليد  مسئله) 2018( 1سانگ و لي

چيدمان بين سلولي و داخل  مسئلهيك مدل رياضي را جهت حل ) 2007( 2مقدم، جواديان، جوادي و صفايي توكلي. كردند
بـه   سلولي همراه با تقاضاي تصادفي ارائه نمودند كه هدف حـداقل كـردن هزينـه حمـل و نقـل و رفـع مسـائل مربـوط        

توليد سلولي پويـا   مسئلهيك مدل رياضي براي ) 2016( 3نياكان، بابلي، موياكس و بوتا جنولاز. باشد بندي سلولي مي طرح
سازي  هاي ژنتيك و شبيه با در نظر گرفتن تخصيص كارگران و معيارهاي زيست محيطي ارائه و براي حل آن از الگوريتم

بنـدي گروهـي را    بنـدي گروهـي و طـرح    چيدمان سلولي، زمان مسئله) 2007( 4ووو، چو، يانگ و و. تبريد استفاده نمودند
 5بوآزيز، برقيـدا و لمـوآري  . بررسي و براي حل آن يك الگوريتم ژنتيك و دو الگوريتم ابتكاري ارائه كردند زمان هم طور به
هزينه، كيفيت قطعات توليد شده تشكيل سلول در توليد سلولي را مطالعه كردند كه علاوه بر حداقل كردن  مسئله) 2020(

. سـازي تبريـد ارائـه نمودنـد     يك مدل رياضي و يك الگـوريتم شـبيه   مسئلهها براي حل  آن. نيز در نظر گرفته شده است
براي رسيدن به يك چيدمان سلولي پويا و تخصيص مناسب كارگران مدل جديدي را پيشنهاد ) 2009(آريانژاد و همكاران 

توليد سلولي را با فرض تكـرار ماشـين و    مسئله) 2017( 6محمدي و فرقاني. باشد ردن هزينه ميدادند كه هدف حداقل ك
. ريزي پويا و الگوريتم ژنتيك ارائـه كردنـد   جايگزين بررسي و براي حل آن يك رويكرد تركيبي از برنامه فرايندمسيريابي 

راي سيستم توليد سلولي تركيبي در نظر گرفتند ريزي آرماني ب در تحقيق خود يك مدل برنامه) 2009( 7ستوگلو و سورش
ها  هاي مختلف سلول هاي توليدي و تخصيص قسمت ها در داخل سلول بندي ماشين كه شامل آناليز نوسانات تقاضا، گروه

تشكيل سلول در توليد سلولي را بررسي نموده و براي حل آن يـك الگـوريتم    مسئله) 2019(دانيلويك و ايليك . باشد مي
ريزي عـدد صـحيح را بـراي     يك مدل برنامه) 2010( 8مهدوي، علوي، پايدار و سليمانپور. بتكاري تركيبي ارائه نمودندفراا

هاي تكـراري، ظرفيـت ماشـين و     هاي توليد سلولي در محيط پويا ارائه نمودند كه در آن پيكربندي مجدد، ماشين سيستم
در تحقيـق خـود مـدلي را ارائـه     ) 2012( 9لمحـدي و جـوادي  مقدم، گ جولاي، توكلي. تخصيص كارگران لحاظ شده است

بـراي حـل مـدل از    . اسـت  بندي سـلولي پرداختـه    نمودند كه به بررسي و رفع موانع توليد سلولي، چيدمان سلولي و طرح
در ) 2012( 10آركات، حسـين آبـادي فراهـاني و حسـيني    . هاي ابتكاري و الگوريتم شاخه و كران استفاده شده است روش
هـا از   يق خود دو مدل عدد صحيح مختلط را براي طراحي سيستم يكپارچه توليد سلولي ارائه نمودند كه براي حل آنتحق

تشكيل سلول و چيدمان سلولي را در شرايط  مسئله) 2021( 11پور، پوروزيري و آزاب سليم. الگوريتم ژنتيك استفاده گرديد
دهـد كـه    نتايج نشان مي. سازي ازدحام ذرات استفاده نمودند و بهينه پويا بررسي نموده و جهت حل آن از الگوريتم ژنتيك

   .باشد هاي پيشنهادي بالا مي الگوريتم كارايي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Kong, Seong, Song & Lee 
2. Tavakkoli-Moghaddam, Javadian, Javadi & Safaei  
3. Niakan, Baboli, Moyaux & Botta-Genoulaz 
4. Wu, Chu, Wang & Yue  
5. Bouaziz, Berghida & Lemouari 
6. Mohammadi & Forghani  
7. Satuglu & Suresh 
8. Mahdavi, Aalaei, Paydar & Solimanpur  
9. Jolai, Tavakkoli-Moghaddam, Golmohammadi & Javadi  
10. Arkat, Hosseinabadi Farahani & Hosseini 
11. Salimpour, Pourvaziri & Azab  
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در تحقيقي براي حداقل كردن ميزان حمل و نقـل قطعـات از دو   ) 2012( 1كريشنان، ميرزايي، ونكاتاسامي و پيلاي

لگوريتم ژنتيك به منظور تعيين چيـدمان داخلـي و بـين سـلولي     ها و از ا بندي قطعات در سلول روش اكتشافي براي گروه
ريزي غيرخطي عدد صـحيح مخـتلط را بـراي طراحـي چيـدمان       يك مدل برنامه) 2012(كيا و همكاران . استفاده نمودند

چيدمان  در اين مدل تقاضا در طول افق زماني متفاوت بوده و سه مرحله. ها در سيستم توليد سلولي پويا ارائه كردند سلول
تشـكيل   مسـئله بـراي حـل   ) 2014( 2باقري و بشـيري . است شده  بندي گروهي در نظر گرفته  بندي و طرح ، زمان سلولي

سلولي، تخصيص كارگر و چيدمان سلولي يك مدل رياضي جديد ارائه نمودند كه هدف آن حداقل كردن مسافت حمل و 
بندي گروه و توليد را با در نظر  تشكيل سلول، زمان مسئله) 2020( 3مقدم عليميان، قضاوتي و توكلي. باشد نقل و هزينه مي

 مسـئله هـا يـك مـدل رياضـي بـراي حـل        آن. گرفتن نت پيشگيرانه در سيستم توليد سلولي پويا مورد بررسي قرار دادند
با توجه ) 2013( 4وانفرمهدوي، تيموريان، تهامي باهر و كي. باشد بالاي آن مي كارايي دهنده نشانپيشنهاد نمودند كه نتايج 

 صـورت  بـه ها يك مدل رياضي ادغامي را براي بررسي ايـن دو موضـوع    چيدمان سلول مسئلهبه اهميت تشكيل سلول و 
) 2013( 5مقدم كيا، شيرازي، جواديان و توكلي. ارائه نمودند كه براي ارزيابي مدل از دو مثال نمونه استفاده كردند زمان هم

دد صحيح مختلط و چندهدفه را براي طراحي چيدمان گروهي در سيستم توليد سـلولي پويـا   يك مدل رياضي غيرخطي ع
 صـورت  بـه شود متغير بوده و تشكيل سلولي و چيدمان گروهـي   هايي كه تشكيل مي در اين مدل تعداد سلول. ارائه نمودند

ريـزي توليـد سلسـله     يـا و برنامـه  هـاي پو  تشكيل سلول مسئله) 2020( 6ژو و آفوديل. است در آن صورت گرفته  زمان هم
ريزي عدد صحيح مختلط غيرخطي و يك رويكرد شـاخه و كـران    مراتبي را بررسي نموده و براي حل آن يك مدل برنامه

توليد سلولي  مسئلهيك ) 2013( 7رفيعي و قدسي. دهد بالاي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي كاراييارائه نمودند كه نتايج 
وري كـارگران را مـورد بررسـي قـرار دادنـد و بـراي حـل آن دو         كردن بهره  ها و بيشينه ل كردن هزينهپويا با هدف حداق

اي را براي ادغـام تشـكيل    يك مدل رياضي دو مرحله) 2013( 8چانگ، وو و وو. الگوريتم مورچگان و ژنتيك ارائه نمودند
ي ممنـوع  وجو جستد و براي حل آن نيز از الگوريتم ها و حجم توليد پيشنهاد نمودن سلولي، چيدمان سلولي، توالي ماشين

توليد سلولي پويا را با در نظـر گـرفتن تخصـيص كـارگران، جايـابي       مسئله) 2016( 9زاده و رحيمي مهدي. استفاده كردند
هدف حـداقل كـردن حمـل و    . ها مورد بررسي قرار داده و براي آن يك مدل رياضي ارائه نمودند ها و تكرار ماشين سلول

ها و بيشينه كردن نرخ جريـان   هاي مربوط به كارگران و ماشين هاي داخلي و بين سلولي قطعات، حداقل كردن هزينه قلن
  . هاي فراابتكاري استفاده نمودند باشد كه براي حل آن از الگوريتم رو به جلوي قطعات مي

هـا بـا    هـا و جايـابي آن   كيل سـلول گردد، تحقيقات انجام شده با محوريت تش مشاهده مي 1طور كه از جدول  همان
ها انجام  مجزا در برخي از آن صورت بهبندي عمليات و تخصيص كارگران نيز  زمان مسئلهباشد كه دو  فرضيات مختلف مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Krishnan, Mirzaei, Venkatasamy & Pillai 
2. Bagheri & Bashiri  
3. Alimian, Ghezavati & Tavakkoli-Moghaddam  
4. Mahdavi, Teymourian, Tahami Baher & Kayvanfar  
5. Kia, Shirazi, Javadian & Tavakkoli-Moghaddam  
6. Xue & Offodile  
7. Rafiei & Ghodsi  
8. Chang, wu & Wu  
9. Mehdizadeh & Rahimi  
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جا كه در مسائل توليدي، بودجه و منابع  از آن. در ادبيات موضوع مشاهده نگرديد زمان هم صورت بهشده است ولي هر دو 

توليد سلولي با چيـدمان پويـا و محـدوديت منـابع مـالي و بودجـه بـا         مسئلهكند در اين تحقيق  ي ايفا ميمالي نقش مهم
به مكان   ها امكان انتقال ماشين مسئلهدر اين . گردد بررسي مي زمان هم صورت بهبندي عمليات و تخصيص كارگران  زمان

كـه بـا در نظـر گـرفتن      يطـور  بهها وجود دارد  آموزش آنجديد، افزايش يا كاهش آن، استخدام و اخراج نيروي انساني و 
 مـدنظر ها تقاضاي  بودجه، هزينه كل ماشين و نيروي انساني حداقل گردد و با تعيين استقرار مناسبي از ماشين محدوديت

رسـي  عدم بر خلأدهد كه در اين تحقيق  مي  نشان 1مقايسه بين تحقيق حاضر با تحقيقات گذشته در جدول . گردد تأمين
اضـافه   مسـئله شود و محدوديت بودجه نيز بـه   پوشش داده مي زمان همطور  بندي و تخصيص كارگران به زمان مسئلهدو 

  .باشد بنابراين ابعاد نوآوري پژوهش حاضر به شرح زير مي. شده است
 استمورد بررسي قرار گرفته شده  زمان هم صورت بهبندي عمليات و تخصيص كارگران  در اين تحقيق زمان.  
 الات فرض شده است محدوديت بودجه براي كارگران و ماشين.  
 به مكان جديد، افزايش يا كاهش آن، استخدام و اخراج نيروي انسـاني و    ها در اين تحقيق امكان انتقال ماشين

  ها وجود دارد آموزش آن

  هاي گذشته و كار انجام شده در اين تحقيق مقايسه ميان پژوهش. 1جدول 
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  روش حل

  الگوريتم ژنتيك        ●  ●  ●  ●  2010  دلجو و همكاران
  الگوريتم ابتكاري       ● ●  ●    2018  كانگ و همكاران

  يمدل رياض       ● ● ●    2007  توكلي مقدم و همكاران
  سازي تبريد الگوريتم ژنتيك و شبيه    ●    ●    ●    2016  نياكان و همكاران

  الگوريتم ژنتيك     ● ● ● ●    2007 وو و همكاران
  سازي تبريد مدل رياضي، الگوريتم شبيه    ●      ●  ●    2020  بوآزيز و همكاران
  مدل رياضي    ●        ●  ●  2009  آريانژاد و همكاران
 ريزي پويا الگوريتم ژنتيك و برنامه       ● ●  ●    2017  محمدي و فرقاني

  مدل رياضي    ●        ●    2009  ستگلو و سورش
  الگوريتم فراابتكاري         ●  ●  ●    2019  دانيلويك و ايليك
  مدل رياضي    ●        ●  ●  2010  مهدوي و همكاران
 الگوريتم ابتكاري و شاخه و كران        ●    ●    2012  جولاي و همكاران

   الگوريتم ژنتيك     ● ● ● ●    2011 آركات و همكاران
  ، ازدحام ذرات الگوريتم ژنتيك            ●  ●  2021  پور و همكاران سليم

 الگوريتم ژنتيك       ● ● ●    2012  كريشنان و همكاران
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  1ادامة جدول 
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  روش حل

 سازي تبريد الگوريتم شبيه       ● ● ● ●  2012  كيا و همكاران

  مدل رياضي    ●     ● ● ●  2013 باقري و بشيري
 مدل رياضي         ●  ●  ●  2020  عليميان و همكاران

  مدل رياضي       ● ● ●    2013  مهدوي و همكاران
  مدل رياضي       ● ● ●  ●  2013  كيا و همكاران

  مدل رياضي، الگوريتم شاخه و كران       ● ● ● ●  2020  يلژو و آفود
  الگوريتم ژنتيك    ●        ●  ●  2013  رفيعي و قدسي

 ي ممنوعوجو جستالگوريتم       ● ● ●    2013  چانگ و همكاران

 مدل رياضي، فراابتكاري   ●   ● ● ●  ●  2016  زاده و رحيمي مهدي

  ژنتيك - گمز ● ● ● ● ● ●  ●    تحقيق حاضر

  لهمسئمعرفي 
توليد سـلولي بـا چيـدمان     مسئلهبا توجه به اهميت و ضرورت توليد سلولي با تشكيل سلول و چيدمان پويا در اين تحقيق 

نمايـد   ها و نيروي انساني بررسي مي بندي عمليات و تخصيص كارگران را با محدوديت بودجه مربوط به ماشين پويا، زمان
ديد، افزايش يا كاهش آن، استخدام، اخراج و آموزش نيـروي انسـاني وجـود    به مكان ج  ي كه امكان انتقال ماشينطور به

مديريت قصـد دارد بـراي شـروع كـار، تعـداد مشخصـي       . ها مشخص است ترتيب قرار گرفتن قطعات روي دستگاه. دارد
متفـاوتي   هـاي  ها انواع مختلفـي داشـته و هـر كـدام داراي هزينـه      ي كه بعضي از دستگاهطور بهدستگاه را خريداري كند 

هاي دستمزد، استخدام  از طرفي اين واحد توليدي در نظر دارد تا از ميان تعدادي كارگر كه سطح مهارت و هزينه. باشد مي
ها با محدوديت  مديريت در زمينه به كارگيري كارگران و خريد دستگاه. و آموزش متفاوتي دارند كارگراني را انتخاب نمايد

هاي ثابت و متغير، خريد،  هاي ماشين مانند هزينه هدف حداقل كردن هزينه شامل هزينه. ستمنابع مالي و بودجه مواجه ا
اي كه  باشد به گونه كاري، هزينه حمل قطعات و استخدام و اخراج، آموزش و حقوق كارگران مي انتقال، استهلاك و اضافه

هـا،   و تعيـين چيـدمان مطلـوب ماشـين     و اسـتخدام كـارگران مناسـب     هاي بودجه بتوان با خريد ماشين تحت محدوديت
ها، پارامترها و متغيرهاي تصميم و مدل رياضي آن  ، انديسمسئلهدر ادامه مفروضات . بود مدنظرگوي حجم تقاضاي  پاسخ

 . گردد به تفكيك ارائه مي

  مسئله مفروضات
  .واحد استو ) 2×2(ها يكسان  ابعاد تمام دستگاه .1
 .دهد نجام ميهر دستگاه تنها يك نوع عمليات را ا .2
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 .ها متفاوت است هاي عمليات در آن ها و زمان باشد كه هزينه نوع مي nها  بعضي از دستگاه .3

 .نمايد را پردازش مي j+1را توليد و سپس قطعه  jهر دستگاه ابتدا تعداد مورد نياز از قطعه  .4

 .شوند هاي انتخابي يكبار و قبل از شروع شيفت اول خريداري مي ماشين .5

هزينه آموزش در صورت لزوم فقـط در ابتـداي   . شوند تخابي يكبار و قبل از شروع شيفت اول استخدام ميكارگران ان .6
 . هاي گوناگون متفاوت است ها در شيفت شود اما حقوق آن ها پرداخت مي شيفت اول براي آن

 .دتواند با يك دستگاه كار كن هر دستگاه به يك اپراتور نياز دارد و هر اپراتور هم تنها مي .7

  .ها بايد در محوطه توليدي حداقل يك واحد از هم فاصله داشته باشند دستگاه .8

ܲ(انديس شيفت :ܲ  ها انديس = 1,2, … , ௦ܲ(  ݇: انديس كارگر)݇ = 1,2, … , ݅(انديس ماشين :݅  )ܭ = 1,2, … ݀(انديس عمليات :݀  )݉, = 1,2, … , ௝ܰ(  انديس نوع ماشين :ݐ)ݐ = 1,2, … , ܶ݉௧(  ܿ: انديس سلول)ܿ = 1,2, … , ݆(انديس قطعه :݆  )ܥ = 1,2, … , ݊(   

: ي موجودها سلولتعداد :ܥ  تعداد كارگر:ܭ  تعداد قطعه:݊  تعداد ماشين:݉ ي محوطه توليدابعاد عمود:ܸ ابعاد افقي محوطه توليد:ܪ  پارامترها ܶ݉௧ نوعماشين موجود از تعدادt : ௦ܲ هاي موجود يفتشتعداد : ௝ܰقطعهتعداد عمليات لازم براي توليدj : : ين در يك سلولماشتعداد حداكثر ܴ : tماشين از نوع ithهزينه خريد  ௜௧ܥ ℎݏ௜௧  و استهلاكثابتمجموع هزينهithماشين از نوعt : ܴ௜௧  درآمد فروشith عماشين از نوtدر انتهاي كار : tماشين از نوع ithهزينه متغير  ௜௧ߚ : : tماشين از نوعithكاري  هزينه اضافه ௜௧ߠ  yوxواحد هر ازايبهگريدها به مكاني ينماش هزينه انتقالݍ
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 : Pدر شيفتjميزان تقاضاي قطعه ௝௉ܦ : : Pدر شيفتtاز نوعماشينithابكاربراي kحقوق كارگر  ௞௜௧௉ܽݏ ܽ௞௜௧  كارگرهزينه آموزشkابكاربرايithاز نوعماشينt : kكارگرو اخراجمجموع هزينه استخدام ௞ܪ : ௜ܶ௧௉ بودندر دسترس زمان مدتithاز نوعماشينtدر شيفتP : : Pدر شيفت tاز نوعماشينithرويjقطعههمربوط بdعمليات زمان مدت ௝ௗ௜௧௉ݓ tاز نوعماشينithكاريبيشترين درصد اضافه ௜௧ݐ : : سلولدر داخلjقطعهواحد زمان حمل ௝ܣ : خارج سلولدرjقطعهواحد زمان حمل ௝ܧ : ونقلحملهر واحد زماني از هزينه ݂ݐ : هاراي ماشينمنابع مالي در دسترس ب ܯܪܭܤ : منابع مالي در دسترس براي حقوق و آموزش كارگران ܭܯܤ   عدد بسيار بزرگ ܯ

:  متغيرهاي تصميم Pدر شيفتمبناو خطماشينithمركزافقي بين  فاصله ௜௉ݔ : Pدر شيفتمبناو خطماشينithمركزعمودي بين  فاصله ௜௉ݕ : ܾܶ௜௧௉ كاري ضافهميزان اithماشين از نوعtدر شيفتP : ݃௝௉ زمان اتمام توليد قطعهjدر شيفتP : ݃௝ௗ௉ زمان اتمام عملياتdمربوط به قطعهjدر شيفتP : :  Pدر شيفتtماشين از نوعithرويjقطعهdزمان شروع عمليات ௝௜ௗ௧௉ݐݏ ܵܶ ௜ܶ௧௉  فعاليتزمان شروعithماشين از نوعtدر شيفتP : ܶܨ ௜ܶ௧௉ زمان پايان فعاليتithماشين از نوعtدر شيفتP : ௝ܶௗᇲௗ௉ زمان حمل قطعهjياتعملبينd'وdدر شيفP : ௜ܱ௧௉ مدت زمان استفاده ازithماشين از نوعtدر شيفتP : :  صفر استدر غير اين صورت  1انجام شودPماشين در شيفتithرويjبراي قطعه dات اگر عملي ௝ௗ௜௉ݑ :  صفر استدر غير اين صورت  1داشته باشد  tماشين نوع ithي شيفت اول نياز به آموزش براي كار بادر ابتدا kكارگر  اگر ௞௜௧ܣ ௝݂ௗ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉  اگر عملياتd''از قطعهj'زودتر از عملياتdقطعهازjرويith ماشين در شيفتP  در غير اين صورت  1انجام شود
:  صفر است ܼ௜௖௉  اگرith ماشين در شيفتPدر سلولcصفر استدر غير اين صورت1باشد  
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 : :  صفر استاين صورت غير در  1تخصيص داده شود tماشين نوعithابتداي شيفت اول بهدر  kكارگر  اگر ௞௜௧ݏܴ ℎ௞ كارگر  اگرk صفر استدر غير اين صورت1استخدام يا اخراج شود : ௜ܺ௧ اگر ith  ماشين نوعtصفر استدر غير اين صورت1خريداري شود : ௜௉ݔاگر رابطه  ௜௨௩௉ݔ݌ ≤ ௩௉ݔ ≤ ௨௉ݔيا௨௉ݔ ≤ ௩௉ݔ ≤ :  صفر استدر غير اين صورت1برقرار باشد௜௉ݔ ௜௉ݕاگر رابطه  ௜௨௩௉ݕݍ ≤ ௩௉ݕ ≤ ௨௉ݕيا௨௉ݕ ≤ ௩௉ݕ ≤   صفر استدر غير اين صورت1برقرار باشد௜௉ݕ

  رياضي مدل
 صـورت  بـه گردد كه  ريف شده ارائه ميبر اساس پارامترها و متغيرهاي تصميم تع مدنظر مسئلهدر اين بخش مدل رياضي 

  .شود زير نوشته مي

ܼ݊݅ܯ  )1رابطه  = ෍෍ݍ൫หݔ௜௉ − ௜௉ିଵหݔ + หݕ௜௉ − ௜௉ିଵห൯ݕ +௠
௜ୀଵ

௉ೞ
௉ୀଶ ෍ܪ௞ℎ௞௄

௞ୀଵ  

෍෍൫(ܥ௜௧ − ܴ௜௧) ௜ܺ௧൯்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ +	෍෍ ෍ ൫ ௝ܶௗ(ௗାଵ)௉ ൯ேೕିଵ݂ݐ

ௗୀଵ
௡
௝ୀଵ

௉ೞ
௉ୀଵ  

+ ௦ܲ෍෍(ℎݏ௜௧ ௜ܺ௧)்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ +෍෍෍ቀ൫ߠ௜௧ܾܶ௜௧௉൯ + ൫ߚ௜௧ ௜ܱ௧௉൯ቁ்௠೟

௧ୀଵ
௠
௜ୀଵ

௉ೞ
௉ୀଵ  

+෍෍෍෍൫ܽݏ௞௜௧௉ ௞௜௧ݏܴ ௜ܺ௧൯௄
௞ୀଵ

்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ

௉ೞ
௉ୀଵ +෍෍෍(ܽ௞௜௧ܣ௞௜௧ܴݏ௞௜௧ ௜ܺ௧)௄

௞ୀଵ
்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ  

෍ )2رابطه  ௜ܺ௧ = 1											∀	்݅௠೟
௧ୀଵ  

௜௧ܥ)෍෍ )3رابطه  ௜ܺ௧) + ௦ܲ෍෍(ℎݏ௜௧ ௜ܺ௧)்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ

்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ ≤  ܯܪܭܤ

௞௜௧ݏܴ)෍෍෍෍ )4رابطه  ௜ܺ௧ܽݏ௞௜௧௉ ) +෍෍෍(ܴݏ௞௜௧ ௜ܺ௧ܽ௞௜௧ܣ௞௜௧) ≤ ௄ܭܯܤ
௞ୀଵ

்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ

௄
௞ୀଵ

்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ

௉ೞ
௉ୀଵ  

௜௉ݔ )5رابطه  ≤ ܪ − 1									∀	݅, ܲ 

௜௉ݕ )6رابطه  ≤ ܸ − 1									∀	݅, ܲ 

௜௉ݔห )7رابطه  − ௨௉หݔ + หݕ௜௉ − ௨௉หݕ ≥ 3				݅ = 1,2, …݉ − 1 ݑ = ݅ + 1, ݅ + 2,… ,݉ ∀ ܲ 



  3، شماره 13، دوره 1400مديريت صنعتي،   445

 

௩௉ݔ൫ )8رابطه  − ௨௉ݔ)௜௉൯ݔ − (௩௉ݔ ≤ ௜௨௩௉ݔ݌ܯ      ∀ ݅, ,ݑ ,ݒ ܲ 

௩௉ݔ൫− )9رابطه  − ௨௉ݔ)௜௉൯ݔ − (௩௉ݔ ≤ 1)ܯ − ௜௨௩௉ݔ݌ )  ∀ ݅, ,ݑ ,ݒ ܲ 

௩௉ݕ൫ )10رابطه  − ௨௉ݕ)௜௉൯ݕ − (௩௉ݕ ≤ ௜௨௩௉ݕݍܯ      ∀ ݅, ,ݑ ,ݒ ܲ 

௩௉ݕ൫− )11رابطه  − ௨௉ݕ)௜௉൯ݕ − (௩௉ݕ ≤ ൫1ܯ − ௜௨௩௉ݕݍ ൯  ∀ ݅, ,ݑ ,ݒ ܲ 

௜௖௉ܼ )12رابطه  + ܼ௨௖௉ + ௜௨௩௉ݔ݌ + ௜௨௩௉ݕݍ − 3 ≤ ܼ௩௖௉ ∀ ݅, ,ݑ ,ݒ ܲ, ܿ 

෍ܼ௜௖௉ )13رابطه  ≤ ܴ		௠
௜ୀଵ 			∀	ܲ, ܿ 

෍ܼ௜௖௉ )14ابطه ر ≥ 1					∀	ܲ, ܿ௠
௜ୀଵ  

෍ܼ௜௖௉ )15رابطه  = 1					∀	ܲ, ݅஼
௖ୀଵ  

௞௜௧ݏ෍෍ܴ )16رابطه  ௜ܺ௧ ≤ 1்௠೟
௧ୀଵ

௠
௜ୀଵ 				∀	݇ 

௞௜௧ݏ෍෍ܴ )17رابطه  ௜ܺ௧ = 1௄
௞ୀଵ

்௠೟
௧ୀଵ 				∀	݅ 

௝௉݃ )18رابطه  ≥ ݃௝ௗ௉ 		ܲ = 1,2, … , ௦ܲ			∀	݆, ݀ 

௝ௗ௉݃ )19رابطه  ≥ ௝ௗ௜௧௉ݓ௝௉ܦ ௜ܺ௧ݑ௝ௗ௜௉ 					∀ܲ, ݆, ݀, ݅,  ݐ
௝ௗ௉݃ )20رابطه  ≥ ݃௝ௗᇲ௉ + ௝ܶௗᇲௗ௉ + ௝ௗ௜௧௉ݓ௝௉ܦ ௜ܺ௧ݑ௝ௗ௜௉ ݀ᇱ = ݀ − 1 ∀ܲ, ݆, ݀, ݅,  ݐ
௝ௗ௉݃ )21رابطه  ௝ௗ௜௉ݑ − ݃௝ᇲௗᇲᇲ௉ ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ݑ	 − ܯ ቀ ௝݂ௗ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ − 1ቁ ≥ ௝ௗ௜௧௉ݓ௝௉ܦ ௜ܺ௧ݑ௝ௗ௜௉ ∀ܲ, ݆, ݆ᇱ, ݀, ݀ᇱᇱ, ݅,    ݐ
௝ᇲௗᇲᇲ௉݃)22رابطه  ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ݑ	 − ݃௝ௗ௉ ௝ௗ௜௉ݑ + ܯ ௝݂ௗ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ ≥ ௝ᇲௗᇲᇲ௜௧௉ݓ௝ᇲ௉ܦ ௜ܺ௧ݑ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ ∀ܲ, ݆, ݆ᇱ, ݀, ݀ᇱᇱ, ݅,  ݐ
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௝ܶௗᇲௗ௉)23رابطه  = ൫หݔ௜௉ − ௨௉หݔ + หݕ௜௉ − ௝ௗᇲ௜௉ݑ௝ܣ௨௉ห൯ݕ ௝ௗ௨௉ݑ ܼ௜௖௉ ܼ௨௖௉  +൫หݔ௜௉ − ௨௉หݔ + หݕ௜௉ − ௝ௗᇲ௜௉ݑ௝ܧ௨௉ห൯ݕ ௝ௗ௨௉ݑ ܼ௜௖௉ (1 − ܼ௨௖௉ )  ∀݀ᇱ, ݀, ܲ, ݆, ݅, ܿ  ݅ ≠  ݑ

௝௜ௗ௧௉ݐݏ)24رابطه  = ݃௝ௗ௉ ௝ௗ௜௉ݑ ௜ܺ௧ − ௝ௗ௜௧௉ݓ௝௉ܦ ௜ܺ௧ݑ௝ௗ௜௉ + ൫1ܯ − ௝ௗ௜௉ݑ ൯  ∀ܲ, ݆, ݅, ݀,t   
ܶܵ)25رابطه  ௜ܶ௧௉ ≤ ௝௜ௗ௧௉ݐݏ       ∀ܲ, ݆, ݅, ݀,t 
ܶܨ)26رابطه  ௜ܶ௧௉ ≥ ݃௝ௗ௉ ௝ௗ௜௉ݑ ௜ܺ௧    ∀ܲ, ݆, ݅, ݀,t 
ܶܨ=௜ܱ௧௉)27رابطه  ௜ܶ௧௉ − ܵܶ ௜ܶ௧௉     ∀ܲ, ݅,t 
௜௧௉ܾܶ)28رابطه  ≥ ܶܨ ௜ܶ௧௉ − ൫ ௜ܶ௧௉ ௜ܺ௧൯   ∀ܲ, ݅,t 
௜௧௉ܾܶ)29رابطه  ≤ ௜ܶ௧௉ݐ௜௧       ∀ܲ, ݅,t 
ܶܨ )30رابطه  ௜ܶ௧௉ ≤ (1 + (௜௧ݐ ௜ܶ௧௉    ∀ܲ, ݅,t 
,௜௉ݔ )31رابطه  ௜௉ݕ ≥ ௝ௗ௜௉ݑ  ݎ݃݁ݐ݊݅	݀݊ܽ	0 , ܼ௜௖௉ , ,௞௜௧ݏܴ ℎ௞, ,௞௜௧ܣ ௜ܺ௧, ௜௨௩௉ݔ݌ , ௜௨௩௉ݕݍ , ௝݂ௗ௝ᇲௗᇲᇲ௜௉ ∈ ሼ0,1ሽ ܾܶ௜௧௉ , ݃௝ௗ௉ , ݃௝௉, ௝ܶௗᇲௗ௉ 	, ௜ܱ௧௉ , ܶܨ ௜ܶ௧௉, ܵܶ ௜ܶ௧௉, ௝௜ௗ௧௉ݐݏ ≥ 0 

  
جمله اول در اين رابطـه مربـوط بـه    . بيان شده است 1رابطه باشد كه در  هدف در اين مدل حداقل كردن هزينه مي

با مجموع حاصل ضرب جابجايي عمودي و افقي در هزينـه   ها از مكاني به مكان ديگر است كه برابر هزينه انتقال ماشين
هاي استخدام و اخـراج كـارگران از ضـرب متغيـر اسـتخدام و اخـراج در        مجموع هزينه. باشد ها مي انتقال ماشين واحد هر

 ـ  جمله سوم هزينه مربوط به ماشين .آيد كه در جمله دوم بيان شده است هاي مربوط به آن به دست مي هزينه د هـاي جدي
هزينـه حمـل و نقـل    . ها در پايان دوره اسـت  باشد كه برابر با مجموع اختلاف هزينه خريد و درآمد ناشي از فروش آن مي

شود كه برابر با مجموع حاصل ضرب  قطعات براي انجام عمليات مختلف داخل و خارج سلول در جمله چهارم مشاهده مي
هزينه ثابـت و اسـتهلاك   . باشد مل و نقل قطعه در بين عمليات ميهزينه هر واحد زماني از حمل و نقل در مدت زمان ح

ها در مجموع اين هزينـه بـراي هـر ماشـين      ماشين در جمله پنجم نشان داده شده است كه از حاصل ضرب تعداد شيفت
با مجمـوع   ها است كه برابر كاري و هزينه متغير ماشين بيان كننده هزينه اضافه 1جمله ششم در رابطه . گردد محاسبه مي

كاري و مدت زمان استفاده از ماشين در هزينه متغيـر   كاري هر ماشين در هزينه هر واحد اضافه حاصل ضرب ميزان اضافه
باشـد كـه    هاي حقوق كارگران مي جمله بعدي در تابع هدف مربوط به هزينه. باشد هاي مختلف كاري مي آن براي شيفت

هـاي   كارگر به ماشين مربوطـه در ميـزان حقـوق آن كـارگر در شـيفت      برابر با مجموع حاصل ضرب متغير تخصيص هر
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هزينه آموزش كارگران نيز از مجموع حاصل ضرب متغيرهاي تخصيص كارگر به ماشين مربوطه و نيـاز  . باشد مختلف مي

نشـان   2رابطه . گردد كه در آخرين جمله تابع هدف قيد شده است آن به آموزش در هزينه آموزش آن كارگر محاسبه مي
محـدوديت بودجـه    3رابطـه  . باشد كه فقط بايد يك نوع آن خريـداري شـود   دهد كه از هر ماشين چند نوع موجود مي مي

هـا بـراي    هاي خريد و ثابت و استهلاك در تمام شـيفت  دهد كه لازم است مجموع هزينه ها را نشان مي مربوط به ماشين
نيز مربوط به بودجـه آمـوزش و حقـوق     4رابطه . ها كمتر باشد اي ماشينها از مقدار منابع مالي در دسترس بر كليه ماشين

هاي مختلف از منـابع مـالي در    ها در شيفت هاي آموزش كارگران و حقوق آن ي كه كمتر بودن مجموع هزينهطور بهاست 
بررسـي   7-5ابـط  ها از يكديگر توسـط رو  ها و فاصله مناسب آن استقرار ماشين. كند دسترس براي كارگران را ضمانت مي

اي استقرار يابند كه از ابعاد محوطه خـارج نشـوند    ها در هر شيفت بايد در محدوده افقي و عمودي به گونه ماشين. شود مي
ها نسبت به يكديگر نيـز   همچنين مجموع فاصله افقي و عمودي ماشين. كنند اين موضوع را تضمين مي 6و  5كه روابط 

ها هـيچ كـدام بـا يكـديگر تـداخل       توان اطمينان حاصل كرد كه سلول مي 12-8روابط  با. شود كنترل مي 7توسط رابطه 
ها در هر سلول و شـيفت   حداكثر و حداقل تعداد ماشين. اي است كه از يكديگر مجزا هستند ها به گونه ندارند و استقرار آن

رابطه . ماشين موجود است Rحداكثر  ماشين و 1اي كه در هر سلول حداقل  شود به گونه كنترل مي 14و  13توسط روابط 
توانـد بـه    هر كارگر فقط مـي . تواند وجود داشته باشد كند كه در يك شيفت هر ماشين فقط در يك سلول مي بيان مي 15

و  16يابد كه اين دو به ترتيب توسـط روابـط    يك ماشين تخصيص يابد و هر ماشين نيز فقط به يك كارگر اختصاص مي
اطمينـان حاصـل    19از رابطـه  . گيـرد  انجام مـي  22-18بندي توليد براي هر قطعه توسط روابط  مانز. شود كنترل مي 17
زمان اتمام هر عمليات از يـك قطعـه   . تر است شود كه زمان اتمام هر قطعه از زمان اتمام هر يك از عمليات آن بزرگ مي

مجموع زمان اتمام عمليات قبلي با مدت زمان حمل و نيز حداقل برابر با مدت زمان مورد نياز براي انجام آن عمليات و يا 
اگر در بين انجام عمليـات يـك قطعـه، عمليـات     . شود تضمين مي 20و  19باشد كه توسط روابط  نقل بين دو عمليات مي

رابطـه  . شـود  محاسبه مي 22و  21گردد كه توسط روابط  قطعه ديگري انجام شود اين باعث افزايش زمان اتمام قطعه مي
اي  باشد به گونه ها مي به منظور محاسبه مدت زمان حمل و نقل قطعات بين دو عمليات متوالي داخل يا خارج از سلول 23

كند كه زمان شروع عمليات يك  ايجاب مي 24رابطه . شود كه مجموع جابجايي عمودي و افقي قطعات در نظر گرفته مي
زمـان شـروع و   . اسـت  مدنظرزمان اتمام و زمان انجام عمليات قطعه روي هر ماشين در يك شيفت برابر با اختلاف بين 

تر اسـت كـه    تر و بزرگ پايان فعاليت هر ماشين به ترتيب از زمان شروع و پايان تمام عمليات انجام شده روي آن كوچك
از تفـاوت   كنـد كـه   را بيان مي  مدت زمان استفاده از ماشين 27رابطه . تضمين كننده اين موضوع هستند 26و  25روابط 

شـود كـه حـداقل زمـان      اطمينان حاصل مـي  29و  28از روابط . شود بين زمان پايان و شروع فعاليت ماشين محاسبه مي
ماشـين مـوردنظر و حـداكثر     در دسـترس  زمان مدتكاري براي هر ماشين برابر با تفاوت بين زمان پايان فعاليت با  اضافه

از طرفي زمان پايـان فعاليـت هـر    . باشد آن ماشين مي در دسترس زمان مدت كاري براي هر ماشين معادل با ميزان اضافه
آن را  30باشد كه رابطه  كاري مجاز براي آن ماشين مي ماشين حداكثر برابر با مجموع زمان در در دسترس و ميزان اضافه

      .كند نيز شرايط متغيرهاي تصميم را بيان مي 31رابطه . نمايد تضمين مي
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  لسازي مد خطي

ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط است و براي خطي كردن آن، تعـدادي متغيـر جديـد و     شده يك مدل برنامه مدل ارائه
  . گردد شود كه در اين ادامه تشريح مي محدوديت كمكي ارائه مي

 اين عبارت بايد. باشد و لازم است خطي شود در تابع هدف، جمله اول شامل عبارت قدرمطلق است كه غيرخطي مي
  .به مدل اضافه شود 35الي  32هاي  جايگزين گردد و محدوديت ௜௉(௉ିଵ)݉݃با متغير 

௜௉(௉ିଵ)݉݃ )32رابطه  ≥ ൫ݔ௜௉ − ௜௉ିଵ൯ݔ + ൫ݕ௜௉ − ,ܲ∀     ௜௉ିଵ൯ݕ ݅ 
௜௉(௉ିଵ)݉݃  )33رابطه  ≥ −൫ݔ௜௉ − ௜௉ିଵ൯ݔ + ൫ݕ௜௉ − ,ܲ∀    ௜௉ିଵ൯ݕ ݅ 
௜௉(௉ିଵ)݉݃ )34رابطه  ≥ ൫ݔ௜௉ − ௜௉ିଵ൯ݔ − ൫ݕ௜௉ − ,ܲ∀     ௜௉ିଵ൯ݕ ݅ 
௜௉(௉ିଵ)݉݃  )35رابطه  ≥ −൫ݔ௜௉ − ௜௉ିଵ൯ݔ − ൫ݕ௜௉ − ,ܲ∀    ௜௉ିଵ൯ݕ ݅ 

௞௜௧ݏܴشامل عبارت  17و  16، 4هاي  تابع هدف و محدوديت ௜ܺ௧ باشند كه ضرب دو متغير صفر و يـك اسـت و    مي
و دو محـدوديت   ௞௜௧ݔݏܴبراي خطي كردن آن بايد يك متغير صفر و يك جديـد  . آيد يك عبارت غيرخطي به حساب مي

  .ايجاد گردد 37و  36

+௞௜௧ݏܴ  )36رابطه  ௜ܺ௧ ≤ 1 + ,݇∀            ௞௜௧ݔݏܴ ݅,    ݐ
+௞௜௧ݏܴ )37رابطه  ௜ܺ௧ ≥ ,݇∀             ௞௜௧ݔݏ2ܴ ݅,  ݐ

گردد كه بـراي خطـي كـردن آن، از دو متغيـر      وجود عبارت قدرمطلق باعث غيرخطي شدن آن مي 7در محدوديت 
  .استفاده شده است 41-38هاي  و محدوديت ௜௨௉ݎو  ௜௨௉ݏصفر و يك 

௜௉ݔ )38رابطه  − ௨௉ݔ + ௜௨௉ݎܯ + ௜௨௉ݏܯ ≥ ݅  ݑ∀          3 = 1,2, … ,݉ − 1 

௜௉ݔ൫− )39رابطه  − ௨௉൯ݔ + ൫1ܯ − ௜௨௉ݎ ൯ + ௜௨௉ݏܯ ≥ ݅  ݑ∀      3 = 1,2, … ,݉ − 1 

௜௉ݕ )40رابطه  − ௨௉ݕ + ௜௨௉ݎܯ + ൫1ܯ − ௜௨௉ݏ ൯ ≥ ݑ∀       3 ݅ = 1,2, … ,݉ − 1 

௜௉ݕ൫− )41رابطه  − ௨௉൯ݕ + ൫1ܯ − ௜௨௉ݎ ൯ + ൫1ܯ − ௜௨௉ݏ ൯ ≥ ݑ∀   3 ݅ = 1,2, … ,݉ − 1    

ها شده است كه با تعريف متغيرهاي صفر و يـك   باعث غيرخطي شدن آن 11-8هاي  ضرب دو متغير در محدوديت ݀௨௩௉  ݀و௩௜௉ و  10سازي معادلات  براي خطي. گيرد انجام مي 9و  8هاي  سازي محدوديت خطي 49و  42هاي  و محدوديت
   .شود نيز دقيقا به همين ترتيب عمل مي 11
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௩௉ݔ )42رابطه  − ௜௉ݔ ≤ ௩௜௉݀ܯ ,ݒ∀            ݅, ܲ 

௩௉ݔ൫− )43رابطه  − ௜௉൯ݔ ≤ ൫1ܯ − ݀௩௜௉ ൯      ∀ݒ, ݅, ܲ 

௨௉ݔ )44رابطه  − ௩௉ݔ ≤ ௨௩௉݀ܯ ,ݒ∀            ,ݑ ܲ 

௨௉ݔ)− )45رابطه  − (௩௉ݔ ≤ 1)ܯ − ݀௨௩௉ ,ݒ∀      ( ,ݑ ܲ 

௩௜௉݀ )46 رابطه + ݀௨௩௉ − 1 ≤ ௜௨௩௉ݔ݌         ∀݅, ,ݒ ,ݑ ܲ  

௩௜௉݀− )47رابطه  − ݀௨௩௉ + 1 ≤ ௜௨௩௉ݔ݌        ∀݅, ,ݒ ,ݑ ܲ 

௩௜௉݀ )48رابطه  − ݀௨௩௉ + 1 ≥ ௜௨௩௉ݔ݌         ∀݅, ,ݒ ,ݑ ܲ 

௩௜௉݀− )49رابطه  + ݀௨௩௉ + 1 ≥ ௜௨௩௉ݔ݌        ∀݅, ,ݒ ,ݑ ܲ 

بر اساس روابـط   ௜௨௖ᇱುܨو  ௜௨௖௉ܨو متغيرهاي غيرمنفي  ௜௨௖௉݈با تعريف متغير صفر و يك  نيز 23سازي محدوديت  خطي
    .اضافه گردد 56-53نيز چهار محدوديت مشابه  ௜௨௖ᇱುܨهمچنين لازم است كه براي متغير . شود انجام مي 50-56

 

௝ܶௗᇲௗ௉  )50رابطه  = ௝ௗᇲ௜௉ݑ௝ܣ ௝ௗ௨௉ݑ ௜௨௖௉ܨ + ௝ௗᇲ௜௉ݑ௝ܧ ௝ௗ௨௉ݑ ௜௨௖ᇱುܨ   

 ݀ᇱ = ݀ − 1	∀݀, ܲ, ݆, ݅, ܿ  ݅ ≠  ݑ

௜௖௉ܼ )51رابطه  + ܼ௨௖௉ − 2 ≥ ൫݈௜௨௖௉ܯ − 1൯         ∀	ܲ, ܿ, ,ݑ ݅                    
௜௖௉ܼ )52رابطه  + ܼ௨௖௉ − 1 ≥ ௜௨௖௉݈ܯ             ∀	ܲ, ܿ, ,ݑ ݅                       
௜௨௖௉ܨ )53رابطه  ≥ ൫ݔ௜௉ − ௨௉൯ݔ + ൫ݕ௜௉ − ௨௉൯ݕ + ൫݈௜௨௖௉ܯ − 1൯  ∀ ܲ, ܿ, ,ݑ ݅               
௜௨௖௉ܨ )54رابطه  ≥ ൫ݔ௜௉ − ௨௉൯ݔ − ൫ݕ௜௉ − ௨௉൯ݕ + ൫݈௜௨௖௉ܯ − 1൯  ∀ ܲ, ܿ, ,ݑ ݅                
௜௨௖௉ܨ  )55رابطه  ≥ −൫ݔ௜௉ − ௨௉൯ݔ + ൫ݕ௜௉ − ௨௉൯ݕ + ൫݈௜௨௖௉ܯ − 1൯  ∀ ܲ, ܿ, ,ݑ ݅              
௜௨௖௉ܨ )56رابطه  ≥ −൫ݔ௜௉ − ௨௉൯ݔ − ൫ݕ௜௉ − ௨௉൯ݕ + ൫݈௜௨௖௉ܯ − 1൯  ∀ ܲ, ܿ, ,ݑ ݅              

௝ௗ௉݃وجود عبارت  ௜ܺ௧  بـراي خطـي كـردن     ها شده است كه باعث غيرخطي شدن اين محدوديت 26و  24در روابط
௝ௗ௉݃به جاي عبارت  ௝ௗ௜௧௉ݔ݃ها از متغير غير منفي  آن ௜ܺ௧ گردد استفاده مي 59-57هاي  و محدوديت .  
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௝ௗ௜௧௉ݔ݃ )57رابطه  ≤ ܯ ௜ܺ௧            ∀	ܲ, ݅, ݆, ݀,  ݐ
௝ௗ௜௧௉ݔ݃ )58رابطه  ≤ ݃௝ௗ௉              ∀ ܲ, ݅, ݆, ݀,  ݐ
௝ௗ௜௧௉ݔ݃ )59رابطه  ≥ ݃௝ௗ௉ − 1)ܯ − ௜ܺ௧)       ∀	ܲ, ݅, ݆, ݀,  ݐ

بررسي  مسئلهدبيات موضوع، گرفته در رابطه با توليد سلولي و چيدمان پويا و با تكيه بر ا با توجه به تحقيقات صورت
 چشـمگيري  صـورت  بـه زمان حل  مسئلهي كه با افزايش ابعاد طور بهاست،  Np-hard شده در اين تحقيق از نوع مسائل

  .بدين لحاظ جهت حل آن در ابعاد بزرگتر از الگوريتم فراابتكاري ژنتيك استفاده شده است. افزايش خواهد يافت

  اعتبارسنجي مدل
هاي آن بر اسـاس تحقيقـات    نظور اعتبارسنجي مدل چند مثال عددي ارائه و حل شده كه برخي از دادهدر اين بخش به م

هـاي ورودي بـر اسـاس     افزار گمز كدنويسـي و داده  مدل مربوطه در نرم. مرتبط در ادبيات موضوع استخراج گرديده است
  .باشد ها، قطعات و كارگران مي وط به ماشينهاي مرب در نظر گرفته شده است كه به ترتيب شامل داده 4و  3، 2جداول 

  ها ماشينمربوط به  هاي داده .2 جدول
  شماره مسئله  1  2  3  4  5

  ماشين  1  2  1  2  3  4  1  2  1  2  3  1  2  3
  اطلاعات 

  قيمت خريد  1200  1500  2000  1800  2100  2500  2000  1300  900  1100  800  950  1100  750
  درآمد فروش  1000  1100  1500  1600  1400  2300  1800  1000  600  1000  500  650  900  600
  هزينه متغير  9  7  12  10  10  13  6  9  11  8  10  7  10  6
  كاري اضافه  هزينه  11  9  14  11  12  15  8  10  14  10  11  8  12  8

  هزينه ثابت و استهلاك  125  130  140  100  110  130  90  120  115  120  150  95  85  110
  بودجهمحدوديت   9000  20000  12000  8500  7400

  

  قطعاتمربوط به  هاي داده .3 جدول
  شماره مسئله  1  2  3  4  5

  قطعه  1  2  1  2  3  1  2  1  2  1  2
  اطلاعات   

  تقاضا  100  90  80  75  70  120  150  65  80  45  70
  )ثانيه:دقيقه( 1عمليات  زمان  3:30  6:30  2:20  1:45  3:30  12:30  16:20  3:45  4:30  1:30  2:15
  )ثانيه:دقيقه( 2اتيلمع  زمان  4:30  7:30  ---   4:20  6:00  18:10  10:45  6:20  1:25  4:00  8:30
  )ثانيه:دقيقه( 3اتيلمع  زمان  ---   ---   ---   ---   7:30  5:20  ---   ---   ---   3:25  --- 

  ها براي انجام عمليات ترتيب ماشين  2- 1  1- 2  2  3- 2  4-3- 1  2-1- 1  2- 1  2- 1  1- 3  2-3- 1  3- 1
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  كارگرانمربوط به  هاي داده .4 جدول

  مسئله  شماره  1  2  3  4  5

  كارگر   1  2  3  1  2  3  4  5  6  1  2  3  4  1  2  3  4  1  2  3
اطلاعات  

  و اخراج  استخدام هزينه  35 32 30 33 27 31 40 34 38 50 55 60 70 90 95 87 92 50 60 58
  1نماشي كار با    حقوق 12 12  9 11 12 14 10 10 13 15 17 12 16 20 24 23 25 20 20 18
  2كار با ماشين   حقوق 11  9 10 13 12 14  9 11 14 18 12 16 17 24 26 30 24 18 16 16
  3كار با ماشين   حقوق --  --  --  10 14  9 13 12 15 --  --  --  --  20 20 18 22 24 16 20
  4كار با ماشين   حقوق --  --  --  12 10 11 14 15 11 --  --  --  --  --  --  --  --  --  --  -- 
  1ماشين  آموزش هزينه   7  5  3  6  8 10 11  9 15  8  6 10 15 18 20 19 20 12 13 10
  2آموزش ماشين هزينه   6  0  3  8  6 12  9 11 14  9 10 17 12 16 16 16 16  9 11 11
  3آموزش ماشين هزينه  --  --  --   9 10  8 12 10 11 --  --  --  --  12 13 15  9 14 14 13
  4آموزش ماشين هزينه  --  --  --  14 14 13 12 13 12 --  --  --  --  --  --  --  --  --  --  -- 

  محدوديت بودجه  70  110  84  120  150
  

اين نتايج شامل . باشد معتبر بودن مدل مي دهنده نشانارائه شده است كه  6و  5مربوط به حل مدل در جداول  نتايج
، اسـتخدام كـارگران و   6جـدول   همچنـين در . باشـد  هاي آنها مي ها و كارگران به تفكيك مولفه هاي نهايي ماشين هزينه

  . هاي مطلوب نيز مشخص گرديده است ها به ماشين تخصيص آن

  ها نتايج مربوط به ماشين .5 جدول
  شماره مسئله  ماشين  قيمت خريد  درآمد فروش  هزينه ثابت  هزينه متغير  كاري هزينه اضافه

0  452  125  1000  1200  1  
1  

0  353  130  1100  1500  2  
0  486  140  1500  2000  1  

2  
0  525  100  1600  1800  2  
0  476  110  1400  2100  3  
0  650  130  2300  2500  4  

1540  372  90  1800  2000  1  
3  

1130  547  120  1000  1300  2  
0  628  115  600  900  1  

4  0  481  120  1000  1100  2  
0  703  150  500  800  3  
0  529  95  650  950  1  

5  0  614  85  900  1100  2  
0  401  110  600  750  3  
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  هاي كارگر نتايج مربوط به هزينه .6 جدول

  مجموع 
 يافتهتخصيصدستگاه  و اخراج استخدام هزينه   هزينه آموزش و حقوق

  شماره مسئله  كارگران استخدامي  به كارگر 

9  32  2  2  1  12  30  1  3  
17  33  1  1  

2  18  27  2  2  
17  31  3  3  
23  38  4  6  
23  50  1  1  3  22  55  2  2  
38  90  1  1  

4  33  87  3  3  
40  92  2  4  
27  50  2  1  

5  30  60  3  2  
28  58  1  3  
31  84  1  1  6  29  80  2  2  

  روش حل
ي وجـو  جسـت الگوريتم ژنتيك روشي است كه بـه  . در اين تحقيق براي حل مسئله از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

آورد و در مرحله بعد آن جـواب را در صـورت    از حل، جوابي را به دست ميكند و در هر مرحله  اشاره مي  تطبيقي تصادفي
 ژنتيـك   الگـوريتم  به وسيله را مسئله بتوان اينكه براي). 1399پور، يزداني، محتشمي،  پور، ايرج امين(دهد  امكان بهبود مي

 اي گونـه  بـه  مسـئله  نيـاز  مورد حل راه درو باي اين از .كرد الگوريتم تبديل اين نياز مورد فرم به آن را لازم است كرد، حل
ها بـر اسـاس    هاي موجود در هر كروموزوم در اين تحقيق ژن .باشد كروموزوم يك به وسيله نمايش قابل تعريف شود كه

ي كه متغيرهاي مسئله بر اسـاس آن در نظـر گرفتـه شـده و مقـادير آن محاسـبه       طور بهشوند  كدگذاري مي 1و  0اعداد 
 تـر  شايسـته  موجـودات  آن اسـاس  بر كه گردد تعريف بايد معياري جمعيت درون خيص بهتر موجوداتبراي تش. گردد مي

 ي كـه طـور  بـه شـود،   در اين پژوهش تابع هدف مسئله به عنوان معيار انتخاب جواب بهتر در نظر گرفتـه مـي  . انتخاب گردد
ايجـاد   لگوريتم ژنتيك براي بهبود دادن جـواب و در ا. گردد هاي موجه ايجاد شده با مقادير تابع هدف كمتر انتخاب مي جواب

گيرد كه هركدام از اين دو عمل، با نرخ جهش و تقاطع در  فرزندان جديد، دو عمل تقاطع و جهش روي والدين صورت مي
اي وجـود   اي و دونقطه نقطه كلي دو روش تقاطع تك طور به). 1399تيموري، اميري، الفت، زنديه، (شود  الگوريتم مشخص مي

طـور   همـان  .است شده  نشان داده  1  گردد و نحوه انجام آن در شكل اي استفاده مي نقطه دارد كه در اين تحقيق از روش تك
مشخص شده است، يك نقطه تصادفي از دو والد انتخاب و با انجام عمل تقـاطع دو فرزنـد جديـد ايجـاد      1كه در شكل 

هـاي فرزنـدان    ي كه مقدار هر متغيـر بـر اسـاس كرومـوزوم    طور بهگردد  ها بررسي مي سپس موجه بودن جواب. گردد مي
ها موجه باشـد، جـواب حفـظ     در صورتي كه جواب. گردد هاي مربوط به آن متغير مقايسه مي محاسبه شده و با محدوديت

  . گردد شود، در غير اين صورت مجدداً عمل تقاطع براي ايجاد جواب موجه اجرا مي شده و مراحل بعد الگوريتم اجرا مي
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  نحوه انجام عمليات جهش. 2شكل   اي نحوه انجام عمليات تقاطع تك نقطه. 1شكل 

 از تعـدادي  تصـادفي  صـورت  بـه بر ايـن اسـاس    .آورد مي فراهم را محلي بهينه نقاط از فرار عمليات جهش امكان

 كرومـوزوم يـك   هر ازاي ن تحقيق نيز بهدر اي .يابد مي ژن تغيير چند يا يك مقادير تصادفي طور به و ها انتخابكروموزوم
عمـل   ژن هـر  ازاي بـه  بـود،  Pm از نرخ جهـش  كوچكتر شده توليد عدد اگر. شود مي توليد يك و صفر بين تصادفي عدد

نحوه انجام عمليات جهـش نشـان    2در شكل  .شود مي نظرصرف دادن جهش از اين صورت غير در شود، مي جهش انجام
موجه بودن بديهي است كه در اين مرحله نيز . و دهم جهش صورت گرفته است ه در ژن پنجمي كطور بهاست   داده شده

هاي ايجاد شده در مرحله جهش محاسبه شده و  ي كه مقدار هر متغير بر اساس كروموزومطور بهگردد  ها بررسي مي جواب
   .گردد هاي مربوط به آن متغير مقايسه مي با محدوديت

  

زم است يك جواب اوليه موجه ايجاد شود تا الگوريتم بر مبناي آن و بـر اسـاس عمليـات    لا مسئلهبراي شروع حل 
تصادفي و با توجه بـه   صورت بهدر اين تحقيق نيز جواب اوليه موجه . هاي بهبود يافته را توليد نمايد تقاطع و جهش جواب

  .دهد را نشان مي مسئلهك جهت مدل فلوچارت مربوط به الگوريتم ژنتي 3شكل . گردد ايجاد مي مسئلههاي  محدوديت
  
  

شروع الگوريتم

ايجاد جمعيت اوليه

تابع برازش بدست آوردن اندازه

تابع برازش  انتخاب والدين به وسيله
ايجاد تركيب هاي عمومي
ايجاد جهش هاي ممكن

بدست آوردن اندازه تابع برازش
جديد 

پايان الگوريتم ژنتيك

اتمام كار؟

بله

خير

توليد 
دوباره

اندازه جمعيت

تابع برازش

 تقاطع
نرخ تقاطع

 جهش
نرخ جهش

تعداد تكرار

تعريف پارامترها
عملگرها

  
  فلوچارت الگوريتم ژنتيك براي مدل. 3شكل 
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ين در ا
منظـور   
در نظر 
 روش    

  6ح
30،2(  

/0  
/0  

 و نرخ 

 

د.  استفاده گردد
بـه م. ـاز اسـت  

ك زوج مرتب د
خص شـده و بـا

سطح   5ح
)200 20(  

9/ 0  
9/ 0  

، نرخ تقاطع)رار

  ران

ها حل از آن يند
 ژنتيك مورد نيـ

يك صورت بهكرار 
مشـخ 7جـدول     

  رها
سطح 4  

)0،30 1(  
8/0   
8/0   

معيت، تعداد تكر

فخرزاد و همكار/

فرايه و در طول 
رار در الگوريتم
معيت و تعداد تك
ـش سـطح در ج

ح مختلف پارامتر
سطح 3  

)00،60 6( 
7/0
7/0

تعداد جم( مرتب 
  .است 

.../بنديس زمان

  چي
ي تشخيص داده
هش و تعداد تكر
ردد كه تعداد جم

ايـن شـ. ت است

مربوط به سطوح
3سطح

)60،100
5/0 
5/0 

يك شامل زوج
نشان داده شده

لولي پويا بر اساس

 با روش تاگوچ
اصلي مسئلهه به

خ تقاطع، نرخ جه
گر طح فرض مي

بتها عددي ثا ن
 .  گرديده است

اطلاعات م .7 ل
  2سطح

)120،50( 
3/0  
3/0  

ي الگوريتم ژنتي
5و  4هاي  شكل

ش

سئله چيدمان سل

گوريتم ژنتيك
لگوريتم با توجه
داد جمعيت، نرخ
رامترها شش سط

ي كه ضرب آنر
ها انتخاب ز آن

جدول
  1سطح

)50،120(  
1/0  
1/0  

ررسي پارامترهاي
ح مختلف در شك

ها  ن پاسخ

SN  براي روش

ل رياضي براي مس

پارامترهاي الگ
ت پارامترهاي ا
 چهار پارامتر تعد
 و تعيين اين پار

طور بهشده است 
 بهترين سطح ا

  
  )عيت، تكرار
  رخ تقاطع
  رخ جهش

ايج مربوط به بر
به تفكيك سطوح

نمودار ميانگين. 4
  وش تاگوچي

ratiosنمودار . 

  ي

ارائه مدل

 
تنظيم پ

لازم است
تحقيق
انتخاب
گرفته ش
تاگوچي

جمع(
نر
نر

  

  
نتا
جهش ب

4شكل 
رو براي

 

5شكل 
تاگوچي
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 8توان بهترين سطح از هر پارامتر را مشخص نمود كه در جـدول   مي 5و  4با توجه به نتايج به دست آمده در شكل 

  .انتخاب پارامترهاي الگوريتم ژنتيك خلاصه شده است

  نتايج انتخاب پارامترهاي الگوريتم ژنتيك .8 جدول
   سطح انتخابي  قدارم

  )جمعيت، تكرار(  4  )100،60(
  نرخ تقاطع  6  9/0
  نرخ جهش  2  3/0

  

  تجزيه و تحليل نتايج
آن از يك مثال بر اسـاس تحقيقـات مـرتبط در     كاراييكدنويسي و براي نشان دادن  Matlabالگوريتم ژنتيك در محيط 

 4، )است هركدام دو نوع در بازار موجود  2و  1دستگاه ( دستگاه 3شيفت كاري،  2ادبيات موضوع استفاده گرديد كه شامل 
زمـان حمـل قطعـات در    . ماشين اسـت  2سلول و ظرفيت هر سلول  2داراي  مسئله. باشد كارگر مي 4عمليات و  3قطعه، 

سالن ابعاد . واحد پولي است 1شود كه هزينه هر واحد زماني  واحد زماني فرض مي 2و  1ها به ترتيب  داخل و خارج سلول
هـاي مربـوط بـه     داده. باشـد  مـي  23000و  68ها به ترتيب برابر با  و محدوديت بودجه براي كارگران و ماشين 8×8توليد 

   .خلاصه شده است 12الي  9ها، قطعات و كارگران در جداول  دستگاه

  ها ماشينمربوط به  هاي داده .9 جدول

هزينه   درآمد فروش  ثابتهزينه   هزينه متغير  كاري هزينه اضافه  زمان در دسترس
  خريد

  اطلاعات
  

  ماشين ـ نوع
480  9  6  600  4000  10000  1-1  
480  11  8  600  2000  8000  2-1  
480  10  5  900  2500  8000  1-2  
480  13  7  800  2000  7800  2-2  
480  11  7  600  1000  7000  3  

  
  اطلاعات مربوط به توالي عمليات وتقاضاي هر قطعه در هر شيفت. 10جدول 

 1شيفت  2فتشي
  قطعه  روي ماشين ها عمليات توالي  تقاضا  روي ماشين ها عمليات توالي  تقاضا
60  2-1  50  2-1  1  
30  3-1-2  40  3-1-2  2  
50  3-2-1  50  3-2-1  3  
40  3-2  30  3-2  4  
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  ها اطلاعات مربوط به زمان عمليات روي ماشين. 11جدول 

  قطعه  1  2  3  4
  نوع - ماشين

-  5/1  2 1  1-1  
-  5/2  5/2  5/1  2-1  
3  5/1  2  2  1-2  
3  5/1  5/2  2  2-2  
2  1  1  -  3  

  
  هاي مربوط به استخدام و اخراج، حقوق و آموزش كارگران هزينه. 12جدول 

دام
تخ
اس

نه 
هزي

دام  
تخ
اس

نه 
هزي

  

  آموزش  )1، شيفت2شيفت( حقوق
 

  ماشين -نوع  1-1  2-1  1-2  2-2  3  1-1  2-1  1-2  2-2  3
  كارگر

20  15  9  8  10  9  10  9  11  10  10  9  5  1  3  1  3  1  
17  15  11  10  12  11  13  12  12  12  12  11  1  0  1  0  2  2  
20  10  10  9  10  10  12  12  12  11  9  9  3  0  0  1  5  3  
19  10  11  10  12  11  12  11  12  11  12  11  1  0  1  1  2  4  

  

 13جـدول  . خلاصـه شـده اسـت    16 تـا  13توسط الگوريتم ژنتيك نتايج به دسـت آمـده در جـداول     مسئلهبا حل 
هـاي   با توجه به منابع مالي موجود براي خريد دستگاه. دهد ها را نشان مي ها و مختصات آن تخصيص هر ماشين به سلول

با . با يكديگر مقايسه شده است 14هاي اين دو حالت در جدول  باشد كه هزينه پذيرمي حالت، امكان 4توليدي دو حالت از 
  .گردد انتخاب مي 2از ماشين  1و نوع  1از ماشين  2حالت يعني خريد نوع توجه به هزينه كمتر براي حالت اول، اين 

  نتايج مربوط به مختصات و سلول استقراري هر ماشين. 13جدول 
  ماشين  1  2  3
  سلول تخصيص داده شده به ماشين  1  1  2
 )X(مركز ماشين   2  2  5

  )Y(مركز ماشين   5  2  2
  

  ها نها و هزينه آ نحوه انتخاب ماشين. 14جدول 

  هزينه كلي
  ماشين ها

  هزينه متغير كل
  )1، شيفت2شيفت(

  هزينه ثابت كل
  )1، شيفت2شيفت(

  هزينه اضافه كاري
  )1، شيفت2شيفت(

  مدت زمان انجام كار
  )1، شيفت2شيفت(

  ها خروجي
  

موجود هاي حالت  

 2و نوع 2از ماشين  1خريد نوع  352  375  0  0  2100  2100  6589  6582  17371
  1از ماشين 

 2و نوع  2از ماشين 2خريد نوع  365  390  0  0  2000  2000  7482  7542  19024
  1از ماشين
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هاي هر يـك را بـه تفكيـك نشـان      ها و هزينه كارگران استخدام شده، ماشين تخصيص داده شده به آن 15جدول 

اسـتخدام و   هزينـه . واحدي براي هزينه آموزش و حقوق كارگران انتخاب شده اسـت  68دهد كه بر اساس محدوديت  مي
   .باشد واحد پولي مي 162و هزينه كل برابر با  68، هزينه آموزش و حقوق 94اخراج كارگران معادل با 

  نتايج مربوط به كارگران. 15جدول 
  كارگران استخدامي  يافته به كارگر ماشين تخصيص  و اخراج هزينه استخدام   مجموع هزينه آموزش و حقوق

22  35  2 1  
24  30  1 3  
22  29  3 4  
   مجموع هزينه  94  68

 هامجوع كل هزينه 162
  

كليـه   16در جـدول  . آمده است واحد پولي به دست 33ها نيز  با توجه به نتايج حل، هزينه حمل قطعات بين ماشين 
  .باشد واحد پولي مي 34066ها به تفكيك ارائه شده است كه مجموع هزينه كل برابر با  هزينه

  به هزينه كل اطلاعات مربوط. 16جدول 

درآمد فروش  مجوع كل
  ها ماشين

هزينه حمل
  قطعات

هزينه مربوط به
  كارگران

ها در  ماشين كلي  هزينه
  دو شيفت

ها در   هزينه خريد ماشين
  بهترين حالت

34066  6500  33  162  17371  23000  

ار تابع هدف دقيقـا برابـر بـا    افزار گمز بر اساس مدل رياضي پيشنهاد شده نيز حل گرديد كه مقد فوق در نرم مسئله 
كه الگوريتم ژنتيـك بعـد از    يطور بهبه دست آمد ولي زمان حل آن در مقايسه با الگوريتم ژنتيك قابل توجه بود  34066
  .باشد ثانيه مي 65ثانيه به جواب فوق رسيد در صورتي كه زمان حل مدل رياضي  10گذشت 

  تيحساس ليتحل
تابع  يهر كدام رو اثر و دهش تيحساس ليتحلها و كارگران  بودجه مربوطه به ماشيني محدوديت بخش پارامترها نيا در

هاي آن در جدول  هاي مختلف خريد ماشين و هزينه بر اساس مثال فوق، تركيب. شده است  گرفته قرار يهدف مورد بررس
  .واحد پولي است 25000و  24800، 23000، 22800ها به ترتيب  هزينه هر كدام از تركيبخلاصه شده است كه  17

  ها هزينه مربوط به خريد هر يك از حالت. 17جدول 
  حالات  هاي خريداري شده ماشين  هزينه خريد

  حالت اول  نوع دوم از ماشين اول و نوع دوم از ماشين دوم و ماشين سوم  22800
  حالت دوم  نوع دوم از ماشين اول و نوع اول از ماشين دوم و ماشين سوم  23000
  حالت سوم  نوع اول از ماشين اول و نوع دوم از ماشين دوم و ماشين سوم  24800
  حالت چهارم  نوع اول از ماشين اول و نوع اول از ماشين دوم و ماشين سوم  25000

بـر  . بر روي هزينه كـل بررسـي شـده اسـت    هاي توليدي  خريد ماشين منابع مالي براي محدوديت  تأثير 6در شكل 
باشد كه در نقاط ذكر شده در جدول  پلكاني مي صورت به، نمودار تحليل حساسيت 17در جدول  هاي مختلف اساس حالت
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   مسئلهبررسي پيچيدگي 

ها، تعداد قطعه  مانند تعداد كارگران، تعداد سلول مسئلهمورد بررسي با اضافه شدن ابعاد  مسئلهبودن  Np-hardبا توجه به 
در . ها، زمان حل بهينه آن به شدت افزايش يافته و حتي زمان حل الگوريم ژنتيك نيز افزايش خواهد يافت و تعداد ماشين

و الگـوريتم ژنتيـك در   ) بـارون  سـالور (زمان حل و تابع هدف براي مسائل مختلف توسط مدل رياضي در گمز  19جدول 
Matlab دهد كه در مسائل با ابعاد كوچك تابع هدف الگوريتم ژنتيك بسـيار نزديـك    نتايج نشان مي. محاسبه شده است

ي كه در زمان بسيار كمتري نسـبت بـه روش   طور بهين الگوريتم است بالاي ا كاراييباشد كه نشان از  به مقدار بهينه مي
امكـان محاسـبه    مسـئله دهد كه با افزايش ابعـاد   نشان مي 19نتايج جدول . بهينه قابليت يافتن جواب نسبتا خوب را دارد

ر بالاسـت بنـابراين از   الگوريتم ژنتيك در ابعاد كوچك بسيا كاراييجا كه  جواب بهينه در زمان مناسب وجود ندارد و از آن
 3و  2، 1با مقايسه نتايج مربوط بـه مسـائل   . الگوريتم ژنتيك براي حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ قابل استفاده است

نيـز افـزايش    مسـئله ي كه زمـان حـل   طور بهبيشتر شده  مسئلهگردد كه با افزايش تعداد كارگران پيچيدگي  مشخص مي
دليلـي بـر ايـن ادعـا      5و  4 مسئلهشود كه مقايسه نتايج حل دو  تر مي پيچيده مسئلهها نيز  لولبا افزايش تعداد س. يابد مي
 9گردد كه مسـائل   تر مي سخت مسئلهها نيز  دهد كه با افزايش تعداد قطعات و ماشين نشان مي 19نتايج جدول . باشد مي
   .دهد نيز اين موضوع را به وضوح نشان مي 16الي 

  

 تابع هدف  و جواب مسئلهزمان حل  مقايسه. 19جدول 
  زمان حل الگوريتم

 )ثانيه(ژنتيك 
  تابع هدف

  )ژنتيك(
  زمان حل دقيق

  )ثانيه(
 تابع هدف بهينه

  )گمز(
 -تعداد سلول-تعداد كارگر
  شماره مسئله  تعداد ماشين -تعداد قطعه

1  6414 5 6414 5 -2-2-3  1 
3 8011 9 8011 5 -2-3-3  2 
4 8078 20 8078 5 -2-4-3  3 
7  12367 52 12367 5 -2-4-4  4 
10 12777 374 12767 5 -2-5-4  5 
21 14196 604 14181 10-3 -7-8  6 
29 16938 629 16920 10-3 -7-9  7 
38 17450 647 17412 10-3 -8-10  8 
50 21018 - - 15-4 -9-12  9 

97  31764 - - 15-4 -10 -13  10 
100 36912 - - 15-4 -11 -15  11 
114 40552 - - 20-5 -12 -16  12 
120 42600 - - 20-5 -13 -18  13 
131 45792 - - 20-5 -14 -20  14 
140  51960 - - 25-6 -16 -22  15 
155  57073 - - 25-6 -17 -23  16 
164  62324 - - 25-6 -18 -24  17 
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  ها و مصاديق كاربردي تحقيق يافته
در ايـن  . باشـد  گيري مديران مـي  ر تصميمگذار و حياتي دتأثيرهاي  ترين محدوديت محدوديت بودجه هميشه يكي از مهم

بـا ايـن محـدوديت بررسـي      مسئلهدر نظر گرفته شده و  مسئلهتحقيق محدوديت بودجه به عنوان يك جنبه كاربردي در 
هـاي اضـافي در زمينـه آمـوزش      بنـدي صـحيح عمليـات و تخصـيص مناسـب كـارگران از هزينـه        با زمان. گرديده است

توانند بودجه ذخيره شده ايـن   ها جلوگيري شده و مديران مربوطه مي يا اخراج بيهوده آنغيرتخصصي كارگران و استخدام 
از طرفي به منظور باقي ماندن در عرصه رقابت و به دست آوردن . هاي مناسب ديگري مصرف نمايند موارد را در موقعيت

هاي مشتريان بخصوص در طرح  سليقهو حفظ سهم بازار لازم است كه يك واحد توليدي بتواند پاسخگوي تغييرات مكرر 
هـا،   در اين تحقيق با در نظر گرفتن تشكيل سلول و چيدمان پويا ايـن امكـان بـراي تغييـر سـلول     . ها باشد و تقاضاي آن

اي در هر دوره امكـان جابجـايي و تغييـرات موجـب      ها وجود دارد به گونه ها و داخل آن ها، چيدمان بين سلول تركيب آن
از طرفي وجود چيـدمان پويـا   . پذيري بالا درصد پاسخگويي به نيازهاي بازار برآيد د كننده بتواند با انعطافشود كه تولي مي

هـاي اضـافي و اسـتخدام اضـافي      جويي در خريد ماشين ساخته، صرفه هاي جريان مواد و قطعات نيم موجب كاهش هزينه
. گـردد  ل و افـزايش قـدرت رقابـت بـا رقيبـان مـي      گردد كه اين موارد باعث كاهش قيمت تمام شده محصو كارگران مي

هـا بـراي    گردد كه مديران بـا محـدوديت بودجـه در مضـيقه نباشـند و از محـل كـاهش هزينـه         همچنين موجب اين مي
     .صحيح و مناسبي داشته باشند  گيري هاي مهم و حياتي تصميم موقعيت

  يريگ جهينت
بـا فـرض    زمـان  هم صورت بهبندي عمليات و تخصيص كارگران  ا، زمانتوليد سلولي با چيدمان پوي مسئلهدر اين تحقيق 

بـه مكـان     هـا  همچنين امكان انتقـال ماشـين  . گردد آلات و نيروي انساني بررسي مي محدوديت بودجه در رابطه با ماشين
يـك مـدل    مسـئله  در ابتدا براي. ها وجود دارد جديد، افزايش يا كاهش آن، استخدام و اخراج نيروي انساني و آموزش آن

اعتبارسنجي مدل توسط چند مثال عـددي  . سازي آن نيز انجام شد ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط ارائه و خطي برنامه
نتـايج حـل   . ارائه گرديـد  مسئلهسپس يك الگوريتم ژنتيك براي حل . بررسي شد كه نتايج معتبر بودن مدل را نشان داد

بالايي بوده و در مدت زمان مناسب جـواب نسـبتا خـوبي     كاراييالگوريتم داراي توسط الگوريتم ژنتيك نشان داد كه اين 
هاي ديركرد براي هـر قطعـه    هاي اين تحقيق عدم در نظر گرفتن موعد تحويل و هزينه از جمله محدوديت. دهد ارائه مي

ها نيـز از   ودن تقاضا و هزينهقطعي ب. هاي آينده مطرح نمود توان آن را به عنوان پيشنهادات براي پژوهش باشد كه مي مي
غيرقطعي، فازي و يا احتمالي فـرض   صورت بهتواند  باشد كه در تحقيقات آينده مي هاي تحقيق حاضر مي ديگر محدوديت

توانـد از جملـه    هاي فراابتكاري ديگر و مقايسه آن با نتـايج ايـن تحقيـق نيـز مـي      با الگوريتم مسئلههمچنين حل . گردد
  .يقات آينده باشدموضوعات مهم در تحق
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  منابع
حلقه بسته در  تأمينطراحي مدل چندهدفه شبكه زنجيره ). 1399(پور، عليرضا؛ يزداني، مهدي؛ محتشمي، علي  پور، سعيد؛ ايرج امين

 .343-319، )2(12، مديريت صنعتي. هاي بازده انرژي و زمان صنعت خودرو با توجه به طرح

گـذاري   كننده، تخصيص سفارش و قيمـت  تأمينمدل انتخاب ). 1399(لعيا؛ زنديه، مصطفي تيموري، احسان؛ اميري، مقصود؛ الفت، 
. هاي سطح پاسخ و الگوريتم ژنتيـك  كننده با رويكرد روش تأميناي و چند  چند كالايي تك دوره تأميندر مديريت زنجيره 

 .23-1، )1(12، مديريت صنعتي

تشكيل سلولي بـا در نظـر گـرفتن     مسئلهارائه رويكردي جديد در حل ). 1390(س فروشان، پيام؛ پورقناد، بهروز؛ شهركي، نرگ چيني
 .231-209، )23(9، فصلنامه مطالعات مديريت صنعتي. مسيرهاي توليدي جايگزين

يكپارچـه تشـكيل سـلول، چيـدمان گروهـي و مسـيريابي بـا اسـتفاده از          مسـئله حـل  ). 1397(محمدي، محمد؛ فرقـاني، كـامران   
  .104-67، )49(16، فصلنامه مطالعات مديريت صنعتي. ريزي پويا راابتكاري تركيبي با برنامههاي ف الگوريتم
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