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Purpose: The fundamental function of a cellular manufacturing system (CMS) is based on the 

definition and recognition of the type of similarity among the parts that should be produced in a 

planning period. Cell formation (CF) and cell/machine layouts are two major steps in implementing 

the CMS design. This paper aims to propose a new mathematical nonlinear programming model for 

cell formation that employs the rectilinear distance concept to determine layout in a continuous space. 

In the proposed model, the benefits of cellular layout consideration are used, and the objective 

function computes the cost of cell reconfiguration and the costs of intra-cell and inter-cell material 

handling movements. Due to its problem complexity, a genetic algorithm (GA) and a particle swarm 

optimization (PSO) algorithm are proposed to solve the problem. To address the efficiency of the 

linearized model and solution methods, the production information of a real case study is used and 30 

test problems in different dimensions are presented. 

 

Design/methodology/approach: In this paper, a mathematical programming model of cell formation 

and cell layout has been proposed in a continuous space, using the concept of rectilinear distance. In 

the proposed model, production information similar to the production flow between machines, 

alternative process routing, cells capacity, and the inter-cell and intra-cell transportation costs has 
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been considered. Due to the nature and complexity of the proposed model, two metaheuristic 

algorithms, i.e., GA and PSO have been also developed for larger problems. 

 

Findings: In this paper a real case study in the BATA company was studied and the result of 

configuration was illustrated. By computing the efficiency of the linearized model and solution 

methods, the production information of a real case study was used and 30 test problems in different 

dimensions were presented. Findings highlighted the high efficiency of the genetic algorithm in 

solving large-scale problems. 

 

Research limitations/implications: Issues such as assuming similar dimensions for machines or their 

constant availability are considered as the limitations of this study. For future research, the following 

subjects can be attractive and the present study can provide the necessary background for researchers 

who seek to work on such subjects: 

- Considering unequal dimensions for machines; in the proposed model, machines were 

considered as squares of equal area with unit dimension. To obtain a more appropriate schema 

from the space of a job shop, machines’ dimensions can be assumed as the input parameters. 
- Developing probabilistic models and fuzzy model factors (e.g., available machines, operation 

time, costs, transportation time, and demand for each part) can be considered fuzzy or 

probabilistic. 

- To make the model more realistic, production data such as setup times and holding inventory 

between periods can be incorporated. Also, the proposed model can be integrated with the 

scheduling problem. 

 

Practical implications: CMS, which is the most important application of GT, overcomes the 

inefficiency of traditional approaches by reducing transportation time and distance. A flow shop 

layout has high efficiency in a mass production system, while a job shop is a very flexible system for 

producing various parts. Each of these systems does not have any other benefits. The CMS is an 

approach between the two manufacturing systems and aims to improve flexibility and efficiency to 

produce manufacturing groups in different sizes. In a CMS, machines and parts assignment to cells 

must impose a minimum cost on the system. Due to the practical nature of the proposed mathematical 

model, a real case was studied in which, the production information of the BATA company was used. 

 

Originality/value: In this study, a new non-linear mixed-integer programming model was proposed 

which considered the simultaneous cell formation and intra-cell and inter-cell layouts in a continuous 

space. The model aimed to determine the cell formation and the intra and inter-cell layout 

concurrently in a way that the total transportation cost of parts and the reconfiguration cost of cells 

were minimized. The proposed model attempted at calculating the material handling costs 

realistically. The material handling cost was computed based on the actual location of machines and 

cells on the shop floor regarding the dimensions of equal-sized machines. Handling both 

intra/intercellular materials using batch sizes for transferring parts was taken into account in 

calculating the transportation cost. The transportation cost was calculated based on the rectilinear 

travel distance, according to the center-to-center interval among machines. 
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های تولید سلولی بر پایۀ تعریف و شناسایی نوعی شباهت در میان قطعااتی    اساس کارکرد سیستم :دهیچک

ریزی تولید شوند. تشکیل سلول و طراحی چیدمان از مراحل مهم اجرای   است که باید در یک دورۀ برنامه

ی جدید بارای مساۀلۀ   ریزی ریاضی غیرخط  اند. در این مقاله یک مدل برنامه های تولیدی  این نوع از سیستم

آلات در یاک    گیری از مفهوم فاصلۀ متعامد، چیدمان ماشاین   است که در آن با بهره   تشکیل سلول ارائه شده

تابع  درشده، با استفاده از مزایای در نظر گرفتن جانمایی سلولی  ارائهشود. در مدل   فضای پیوسته تعیین می

 یهاا   یدگیا چیپ به توجه با. شود  یمسلولی قطعات دقیق محاسبه   جایی درون و بین   های جابه  هدف، هزینه

 از آن حال  یبارا  کاه  ردیا گ  یما  قارار  سخت مسائل ۀزمر در یچپدگیپ ازنظر شده ارائه یاضیر مدل له،ۀمس

 حال  یهاا   تمیالگاور  و مدل ییکارآ دادن نشان منظور  به. است   شده استفاده ذرات ازدحام و کیژنت تمیالگور

 مختلاف  ابعااد  در گار ید ۀلۀمسا  نمونه 30 و شده استفاده یواقع ۀلۀمس کی یدیتول اطلاعات از شده، ارائه

 ذرات ازدحاام  تمیالگور با سهیمقا در کیژنت تمیالگور بهتر عملکرد انگریب حاصل جینتا که است   شده ارائه

 .است شده حاصل یها  جواب تیفیک در

طراحی چیدمان، تشکیل سالول، الگاوریتم ژنتیاک، الگاوریتم     های تولید سلولی،   سیستم :یدیکل یها واژه

 ازدحام ذرات
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 مقدمه -1

هاا مجباور باه      دلیل افزایش قادرت انتخااب مشاتری و گساترش بازارهاای رقاابتی، ساازمان         در دنیای کنونی به

وری باالایی    رقابات تنگاتنا ، بایساتی کاارآیی و بهاره     دلیل فشار بازار و   ها به  شرکت. اصلاحاتی در ساختار خودند

های خود   طور مؤثر استفاده کنند و هزینه  داشته باشند و از تمام منابع خود مانند مواد اولیه، سرمایه و نیروی انسانی به

کاردن    ر کمیناه منظاو   های تولیادی باه    نوع سیستم تولیدی در بنگاه سازی  در این بین بازنگری و بهینه. را کاهش دهند

هاای تولیاد     یکای از فلسافه   1رود. تکنولوژی گروهی  شمار می   ها، برای ماندن در شرایط رقابتی از ملزومات به  هزینه

هاا    و نیز تخصیص ماشین 2های قطعات  ها و خانواده  گروه   بندی و تخصیص قطعات به  است که هدف آن تعیین، طبقه

این فرآیند براساس خصوصیات قطعات و شباهتشان )ضریب . استانواده از قطعات هایی برای تولید این خ  به سلول

 .گیرد  ( در تولید و طراحی انجام می3تشابه

شاود، ابازاری کاارا بارای بهباود        ترین کاربرد تکنولوژی گروهی محسوب می ( که مهمCMS) 4تولید سلولی   سیستم

تولیاد سالولی    .رود  شمار مای   های مختلف قطعات به   تا متوسط گونه های کوچک  پذیری تولید دسته  وری و انعطاف  بهره

صاورت    کند. طراحای چیادمان باه     نقل غلبه می  و  های سنتی، ازطریق کاهش در مسافت و زمان حمل  بر ناکارآمدی روش

بسیار منعطفای بارای تولیاد    ، سیستم 6که تولید کارگاهی  ، کارآیی بالایی در سیستم تولید انبوه دارد؛ در حالی 5خط تولید

 باالا  یریپاذ   انعطااف  دارد؛ وجود یضعف و قوت تمیدو س نیاز ا کیهر در گفت توان  یم یعبارت  به. قطعات متنوع است

 نیمااب  یروشا  CMS. شاوند   یما  محسوب قوت د،یتول خط ستمیس در مناسب دیتول حجم و یکارگاه دیتول ستمیس در

 را مختلاف  یهاا   انادازه  باا  دییا تول هاای   دساته  ساخت برای لازم ییکارآ و انعطاف که است دیتول ستمیدو نوع س نیا

 لیا تحم ساتم یس باه را    نهیهز نیکمتر که دگیر صورت یا  گونه به دیبا ها  سلول به قطعات و ها  نیماش صیتخص .داراست

 باا  موضاوع  نیا. کرد مشخص را ها  نیماش یریقرارگ مکان دیبا قطعات و ها  نیماش صیتخص شدن مشخص از پس. کند

 .شود  در ادامه  مطالعات اخیر در این حوزه بررسی می .شود  یم مطرح 7یسلول ییجانما عنوان
 

 تحقیق پیشینۀ -2

 :شود میبندی  زیر طبقه به دو دستۀتشکیل سلول  مسۀلۀگرفته در  تحقیقات صورت

 های مناسب در طراحی   مدل ۀتحقیقاتی که با توجه به اطلاعات تولیدی سعی در ارائCMSs هاا    و حل مدل

 دارد؛های دقیق یا ابتکاری   با الگوریتم

 ۀهاای موجاود و مقایسا     های جدید اعم از دقیق یاا ابتکااری بارای مادل      روش ۀتحقیقاتی که سعی در ارائ 

 .های حل دارد  روش

 

 ۀ مدلارائتحقیقات مبتنی بر  -2-1

 :شود میذیل اشاره  موارد، به است   شدهجام ان CMSs تحقیقاتی که در طراحی نیتر  یاساسازجمله 

 باا  یزماان  مختلاف  یهادوره در تقاضا مقدار رییتغ با ی راسلول دیتول ستمیس کی( 2016) 8همکاران و انیکیکارت

 سافارش  ۀنا یهز ،ینگهدار ۀنیهز کردن  نهیکمبه  ،شامل قیتحق نیا هدف تابع. طراحی کردند یفراابتکار یهاتمیالگور

 تمیالگاور  داد نشاان  قیا تحقایان   از حاصال  یمحاسابات  جینتا. بود دستمزد و حقوق ۀنیهز و نیماش ۀنیهز بازگشت،



 27/ و همکاران محمدی امیرمحمد گل/ مدل ریاضی کارآ برای مسئلۀ طراحی چیدمان تسهیلات در فضای پیوسته در یک سیستم تولید سلولی  یک ارائۀ

 کی (2016) 11همکاران و یمحمد  گل. دارد( GA)10ژنتیک تمیالگور به نسبت یبالاتر آییکار (،PSO) 9ازدحام ذرات

 مادل  ترشادن سااده  بارای  نهاآ. طراحی کردند لاتیتسه دمانیچ کردیرو با ایپو طیمح کی دررا  یسلول دیتول ۀلۀمس

 یمراتب سلسله GA یک از نها برای حل مدلآ. است ثابت یسلول برون و درون ونقلحمل یهانهیهز که کردند فرض

 یسالول  ساتم یس دیا تول ۀلۀمس کی در هانهیهز یسازنهیکم به یامقاله در( 2017) 12همکاران و مرانیا .کردند استفاده

 14دیا تبر یسااز هیشاب  تمیالگور از یبیترک تمیالگور نیا ،پرداختند( HGA) 13یبیترک ژنتیک تمیالگور کی از استفاده با

(SA )تمیالگور و GA تمیالگاور  به نسبت مدل یخروج %55/8 بهبود ،تمیالگور نیا از استفاده با مدل حل جینتا. بود

 کیا  از خود مدل حل یبرا و کردند یطراح یسلول دیتول ستمیس مدل کی (2017) 15ن یس و کومار .بود ی دیگرها

 کیا  (2018) 16ارکات و یسولک .بود ستمیس کل یهانهیهز کاهش آن هدف که کردند استفاده یا  دومرحله تمیالگور

 مقاله نیا در آنها. دادند شنهادیپ دیتول یندهایفرآ و لاتیتسه از کیهر یبرا مناسب مکان انتخاب یبرا CMS ۀلۀمس

 در نیتامم  و عیا توز د،یا تول یهاا بخاش  یسااز کپارچاه ی یبرا مختلط حیصح عدد یخط یزیربرنامه مدل کی خود،

 از حاصال  جینتاا . کردند استفاده یبیترک یکیژنت جهش یسازنهیبه تمیالگور از و دادند ارائه یسطح سه نیتمم ۀریزنج

 یسااز نهیبه (،2018) 17یگمد و بالیگا .بود کیژنت تمیالگور با سهیمقا در تمیالگور نیا یبالا ییکارآ از نشان قیتحق

 مختلاف  یهاا سلول در آلاتنیماش یبند  دسته و مختلف یهانیماش به دیتول یندهایفرآ صیتخص با را مرتبط یانرژ

 ۀلۀمس یبرا یاضیر مدل کی( 2018) همکاران و یمحمد  گل .کردند ارائه قطعات ونقلحمل ۀفاصل کردن  نهیکم یبرا

 فارض  شاده  ارائه مدل در کردند؛ ارائه ها  نیماش نانیاطم تیقابل گرفتن نظر در با یسلول دیتول یها  ستمیس در دمانیچ

 کی (2018) 18همکاران و شیآرگ. کند  یم یرویپ یینما عیتوز کی از ها  نیماش نیب یخراب یزمان ۀفاصل که بود نآ بر

 لیتشاک  ریا نظ یعناصر شامل آنها مدل. دادند شنهادیپ CMS یطراح یبرا مختلط حیصح عدد یرخطیغ یاضیر مدل

 ساتم یس کال  یهانهیهز یسازنهیکم شامل لهۀمس هدف تابع. بود ابزار و اپراتور صیتخص و یسلول یبندطرح سلول،

ناه یبه یهاا تمیالگور و کوچک ۀانداز در (B&B) 19کران   و     شاخه تمیالگور از لهۀمس حل یبرا آنها. بود یسلول دیتول

 قیا تحق از حاصال  جینتاا . کردناد  اساتفاده  تربزرگ ۀانداز در آتش-پروانه و یلیفرانسید تکامل ذرات، ازدحام یساز

 آتش-پروانه و یلیفرانسید تکامل یهاتمیالگور به نسبت ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور یبالا عملکرد ۀدهندنشان

نداشتن تقاضا را برای مسۀلۀ تشاکیل سالول و    ریاضی، قطعیتۀ یک مدل ارائ( با 2020محمدی و همکاران )  گل .بود

 .آلات تحت شرایط فازی بررسی کردند و یک الگوریتم ژنتیک برای حل آن ارائه دادند  چیدمان ماشین

 

 تحقیقات مبتنی بر روش حل -2-2

، اسات  انجاام گرفتاه   یهاای سالول    هاای حال در طراحای سیساتم      روش ۀتحقیقاتی که در ارائ نیتر  مهمازجمله 

 د:شو میتحقیقات ذیل اشاره  به خلاصه صورت  به

 اساتفاده  هاا   سلول دمانیچ ۀلۀمس حل یبرا یچندبعد یبند  اسیمق روش از (1993) 20راجاگپالان و چاندرزخاران

 نیماش - قطعه سیماتر که کردند فرض و گرفتند نظر در ثابت را ها  سلول ابعاد و محصولات دیتول حجم آنها. کردند

 ساال  در همکااران  و مقادم   یتاوکل  .اسات    آماده  دسات ه با  ZODIAC روش بهاست  لهۀمس یها  یورود از یکی که

 نظار  در یرقطعا یغ صاورت  به تقاضا زانیم که   یطیشرا در را یسلول  درون دمانیچ و ها  سلول دمانیچ ۀلۀمس (2008)

 کاردن   یخط از پس و نددرآورد( bi-QAP) 21دوهدفه مضاعف صیتخص یرخطیغ مدل کی صورت  به شود  یم گرفته
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 یرویا پ 22نرماال  عیا توز از تقاضاا  زانیم آنهاۀ مقالدر  .کردند حل مختلف مسائل یبرا را   آن ،Lingo از استفاده با آن

 23بجساتانی و همکااران  دارد.  شاکل U اساتقرار  هاا   سالول  و شاود  یما  گرفته نظر در کسانی ها  نیماش ۀانداز کند،  یم

شده را با استفاده از الگاوریتم   اند. مؤلفان مدل ارائهبرای تشکیل سلول ارائه داده ارهیریزی چندمع  مدل برنامه ،(2009)

بهتار از الگاوریتم    ،لهۀجوی پراکنده برای این مسا و و نشان دادند الگوریتم جست ندحل کرد 24جوی پراکندهو جست

. درا توساعه دادنا   مهادوان و یمهدو CLASS تمیالگور  (2009) 25شرایم و تیکزید کند.ژنتیک چندمعیاره عمل می

مساۀلۀ   یبارا  را جاوگر وجسات  یباکتر بر یمبتن یساز  نهیبه تمیالگور کی بار نینخست یبرا (2013) 26هان  و ینور

ارائاه  یهاا   تمیالگاور دیگر  با را آن و دارد وجود ها  نیماش یبرا بار راتییتغ که دادند ارائه  ی زمان یبرا ،سلول لیتشک

 و یسالول   درون دمانیا چ زماان هام  یطراح یبرا را HGA کی (2013) 27کومار  ون و چاندرزکار .مقایسه کردند شده

 در زیا ن قطعات اتیعمل یتوال که بود نیماش - قطعه سیماتر کی نها  آ مدل یورود یها  داده. بردند کار   به یسلول  نیب

 نیشا یپ یکارهاا  مقابال  دررا مقایسه کردند که  شده ارائه تمیالگور یاثربخش و ییکارآ آنها. بود     شده گرفته نظر در آن

 ارائاه  نیشیپ یکردهایرو به نسبت را یبهتر جینتا شده ارائه دیجد تمیالگور دادند نشان نیهمچن آنها. است شده انجام

ک یا سازی برای ارزیابی معیارهای عملکرد سیستم در ای از مدل شبیهدر مقاله (2019) 28شوکلا و همکاران .دهد  یم

اساتفاده کردناد و ارزیاابی خاود را بار       MATLABافزار تولید سلولی استفاده کردند. آنها برای این کار از نرم ۀمسۀل

 در باا  CMS یبرارا  چندهدفه یاضیر مدل کی (2019) همکاران و یربان. ماشین نشان دادند 4کار و  3ای با لهۀمس

 و( قطعاه  /سالول ) خانواده یسازکپارچهی یاصل هدف ،مدل آنها در. دادند ارائه هادستگاه نانیاطم تیقابل گرفتن نظر

 ساتم یس باه  مربوط کل یهانهیهز کاهش شامل مقاله نیا اول هدف تابع. بود هاسلول به اپراتورها دادن اختصاص زین

 یهاا سالول  نیبا  یبارکاار  انسیا وار مقدار یسازنهیکم ت،یدرنها و کار یرو  بهره زین دوم هدف تابع و یسلول دیتول

بازرگ  یهاا   اندازه در و GAMS افزارنرم از کوچک ۀانداز در زین لهۀمس حل یبرا کرد. آنها ی میسازنهیبه را مختلف

 30یرگینااچ  یاۀ پا بار  کیا ژنت تمیالگاور  و (MOPSO) 29چندهدفاه  طیشارا  تحت ذرات، ازدحام یهاتمیالگور از تر

(NSGAII) کردند. استفاده 

 شده در مقایسه با یکدیگر آورده شده است.   ترین مقالات بررسی  ( تعدادی از مشخص1در جدول)

 یفضاا  در هاا   نیماش یریقرارگ یبرا گذشته مطالعات در دشو  یمشخص م ،حوزه نیا در بارز مطالعات یبررس با

 هاا   تیا موقع نیا ا باه  هاا   نیو ماش   شوند می  گرفته  نظر در یخط دمانیچ صورت  به ییها  مکان تنها ،یدیتول یها  سلول

 نهاا را   آ صارفا   نتاوان  که سلول کی به نیماش یتعداد اختصاص صورت در که است یهیبد. شوند  یم داده صیتخص

 لیا تحم باعا   کاه  دیا آ  یما  در شاکل U صاورت   باه  یدیا تول سالول  در دمانیچ نیا کرد، ییجانما یخط صورت  به

 ییجاا   جاباه  زانیا م ۀمحاساب  یبارا    فاصله مفهوم از استفاده نکته، نیا به توجه با. شود  یم ستمیس به یاضاف یها  نهیهز

 یبارا    ییهاا   تیا موقع گارفتن  نظر در یجا  به ،سلول کی از شیب ای و سلول کی در نیچند ماش ایدو و  انیقطعات م

 ییبسازا  کماک  ییجاا  هجابا  یهاا   ناه یهز ۀمحاسب و مسۀله ترشدن  یواقع به ی،دیتول یها  سلول به ها  نیاختصاص ماش

 دمانیا چ و سالول  کیا  در را آلات  نیماشا  دمانیا چ سلول، لیتشک ۀمسۀل بر   علاوه مقاله نیا یشنهادیپ مدل. کند یم

 مکاان  تاا  اسات    شاده  یساع  فاصله مفهوم یریکارگ هب با شده ارائه مدل در. کند  یم   نییتع کارگاه سطح در را ها  سلول

 یتقاضاا  حجام  و قطعاات  ساخت یتوال به توجه با و دشو نییتع کارگاه سطح در آلات  نیماش مرکز مختصات قیدق

 .شود محاسبه ها  نهیهز از یتر  قیدق نیتخم قطعات،
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 شده بندی مقالات بررسی  جمع -1جدول

Table 1- Summary of the literature review 
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GA & PSO     ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 2020  1 همکارانمحمدی و  گل 

Simulation     ∗  ∗ ∗ ∗ 2019 2 همکاران و شوکلا 

GA & PSO ∗   ∗  ∗  ∗ ∗ 2018   3 محمدی و همکاران گل 
NSGAII 
MOPSO    ∗  ∗   ∗ 2019 4 همکاران و یربان 

HGA      ∗  ∗  2018 5 ارکات و یسولک 

SA     ∗   ∗  2018 6 یگمد و گبالیا 

PSO ∗      ∗ ∗  2018 7 همکاران و شیارگ 

HGA ∗    ∗   ∗  2017 8 همکاران و مرانیا 

Cplex    ∗   ∗ ∗  2017 9 ن یس و کومار 

GA & PSO    ∗ ∗   ∗  2016 10 همکاران و انیکیکارت 

GA , GEM    ∗ ∗ ∗  ∗ ∗ 2016 11 هنرور و یمحمد  گل 
Metaheuris

tics    ∗  ∗  ∗  2014 12 یریبش و یباقر 

GA, PSO ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 2021 مقالۀ حاضر  

 

 شناسی پژوهش  روش -3

باا بیاان مفروضاات، پارامترهاا، متغیرهاای تصامیم، تاابع هادف و          سالول  لیتشاک  ۀلۀمسا  مادل  بخاش  نیا در

 شود.  ها معرفی می  محدودیت

 مفروضات مدل -3-1

 :است مفروضات مدل به شرح زیر

 مشخص است؛ قطعات از کیهر یبرا یدیتول حجم -

 است؛    مشخص شده و توالی هر مسیر تعیین شده  قطعات از کیهر یبرا چندگانه یاتیعمل یرهایمس -

 ی مشخص است؛اتیعمل یرهایمس از کیهر در نیماش هر بر قطعه هر اتیعمل زمان -

 ؛.مشخص است ها  سلول تعداد -

 مشخص است؛ سلول هر در ها  نیماش تعداد ۀنیشیب -

 ؛استی مشخص سلول  نیب ییجا هجاب واحد ۀنیهز -

 ؛ی مشخص استسلول  درون ییجا هجاب واحد ۀنیهز -

 است؛   شده گرفته نظر در 1×1 نیماش هر ابعاد -

 ؛مشخص است کارگاه عرض و طول -

میزان حجم تولید برای هر قطعه به اندازۀ میزان تقاضای همان قطعه است و موجودی انتهای دوره یا کمبود  -

 .مجاز نیست



 1401بهار ، 28ی اپیپ، 1، شماره 13مدیریت تولید و عملیات، دوره / 30

 :است ریز شرح به مدل نیا در رفته کاره ب ینمادها و ها  سیاند

 

 ها  اندیس -3-2

𝑖 : قطعات به مربوط سیاند: 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝑟 : قطعه ساخت یرهایمس به مربوط سیاند: 𝑟 = 1,2,… , 𝑅𝑖 

𝑚,𝑚′ : ها  نیماش به مربوط سیاند: 𝑚,𝑚′ = 1,2,… ,𝑀 

𝑗 : عمل 𝑗 ۀقطع یبرا شده انتخاب ریمس از ام 𝑖: 𝑗 = 1,2,… , 𝐽𝑖𝑟 

𝑐 , 𝑐′ : ها  سلول به مربوط سیاند: 𝑐 , 𝑐′ = 1,2,… , 𝐶 

 

 پارامترها -3-3

𝑃𝑖 : ۀقطع یتقاضا زانیم 𝑖 ۀقطع دیتول حجم ای 𝑖 ؛ 

𝐶 : شده؛ گرفته نظر در یها  سلول تعداد 

𝑈𝐶 : سلول؛ کی در ها  نیماش تعداد ۀنیشیب 

𝑅𝑖 : ۀقطع دیتول یرهایمس تعداد 𝑖 ؛ 

𝐽𝑖𝑟 : ۀقطع اتیعمل تعداد 𝑖 دیتول ریمس در𝑟 ؛ 

𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 : ۀقطع یبرا یسلول  نیب ییجا هجاب ۀنیهز 𝑖 ؛ 

𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 : ۀقطع یبرا یسلول درون ییجا هجاب ۀنیهز 𝑖 ؛ 

𝐸 : ؛(کارگاه طول) کارگاه یافق طول 

𝐹 : ؛(کارگاه عرض) کارگاه یعمود طول 

𝐴𝑐𝑐′ , 𝐵𝑐𝑐′ : ک؛ی و صفر یها  ریمتغ ۀمؤلف 

𝑁 : بزرگ عدد. 

 

 تصمیم متغیرهای -3-4

𝑍𝑖𝑟 {

ریمس 𝑟 از قطعه 𝑖 انتخاب شود              1  اگر 

ریغ این صورت                                  0        در 
 

𝑉𝑚𝑐 {
ابدی          1 نیماش 𝑚 به سلول 𝑐 اختصاص    اگر 

ریغ این صورت                                     0        در 
 

𝑥𝑚 : نیماش مکان یافق ۀمؤلف 𝑚 

𝑦𝑚 : نیماش مکان یعمود ۀمؤلف 𝑚 

𝑝𝑐
 𝑐 سلول مکان چپ سمت یافق ۀمؤلف : 1

𝑝𝑐
 𝑐 سلول مکان راست سمت یافق ۀمؤلف : 2

𝑞𝑐
 𝑐 سلول مکان نییپا یعمود ۀمؤلف : 1

𝑞𝑐
 𝑐 سلول مکان یبالا یعمود ۀمؤلف : 2
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 یریاض مدل ۀارائ -3-5

(1) Min TC = Inter_Cell + Intra_Cell 

  s. t. 

(2) 
Inter_Cell =∑∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑍𝑖𝑟  𝑃𝑖  𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐

𝐶

𝑐′=1

𝐶

𝑐=1
𝑐≠𝑐′

𝐽𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑛

𝑖=1

𝑉
𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
(|𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1|

+ |𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1|) 

(3) Intra_Cell =∑∑ ∑ ∑𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑍𝑖𝑟  𝑃𝑖 𝑉𝑀𝑖𝑟

𝑗
𝑐
𝑉
𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
(|𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1| + |𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1|)

𝐶

𝑐=1

𝐽𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑛

𝑖=1

 

(4) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ∑𝑍𝑖𝑟 = 1

𝑅𝑖

𝑟=1

 

(5) 𝑚 = 1,2,… ,𝑀 ∑𝑉𝑚𝑐 = 1

𝐶

𝑐=1

 

(6) 𝑐 = 1,2, … , 𝐶 ∑ 𝑉𝑚𝑐 ≤ 𝑈𝐶

𝑀

𝑚=1

 

(7) 𝑚,𝑚′ = 1,2,… ,𝑀 |𝑥𝑚 − 𝑥𝑚′| + |𝑦𝑚 − 𝑦𝑚′| ≥ 1 

(8) 𝑚 = 1,2,… ,𝑀 

𝑐 = 1,2, … , 𝐶 
{
 
 

 
 𝑥𝑚 ≥ 𝑝𝑐

1 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑥𝑚 ≤ 𝑝𝑐
2 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑦𝑚 ≥ 𝑞𝑐
1 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑦𝑚 ≤ 𝑞𝑐
2 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

           

(9) 𝑐 = 1,2, … , 𝐶 

{
 
 

 
 𝑝𝑐

1 ≥ 0

𝑞𝑐
1 ≥ 0

𝑝𝑐
2 ≤ 𝐸

𝑞𝑐
2 ≤ 𝐹

   

(10) 1 ≤ 𝑐 < 𝑐′ ≤ 𝐶 

{
 
 

 
 
𝑝𝑐
1 − 𝑝𝑐′

2 +𝑁𝐴𝑐𝑐′ +𝑁𝐵𝑐𝑐′ ≥ 0                        

𝑝𝑐
2 − 𝑝𝑐′

1 −𝑁𝐴𝑐𝑐′ −𝑁(1 − 𝐵𝑐𝑐′) ≤ 0            

𝑞𝑐
1 − 𝑞𝑐′

2 +𝑁(1 − 𝐴𝑐𝑐′) + 𝑁𝐵𝑐𝑐′ ≥ 0            

𝑞𝑐
2 − 𝑞𝑐′

1 −𝑁(1 − 𝐴𝑐𝑐′) − 𝑁(1 − 𝐵𝑐𝑐′) ≤ 0

  

(11) 
 𝑍𝑖𝑟  , 𝑉𝑚𝑐  ∈ {0,1} 

 𝑥𝑚 , 𝑦𝑚 , 𝑝𝑐
1 , 𝑝𝑐

2 , 𝑞𝑐
1 , 𝑞𝑐

2 ∈  Ζ ≥ 0 

 مدل های  محدودیت و اهداف -3-6

 بخاش  دو شاامل  ناه یهز نیا ا. کند  یم محاسبه را قطعات ییجا هجابۀ نیهز مجموع ،(1 رابطۀ) بالا مدل هدف تابع

 ییجاا  هجابا  ۀنا یهز ،(2 رابطاۀ ) اول تیمحادود . ی اسات سالول  درون ییجا هجاب ۀنیهز و یسلول  نیب ییجا هجاب ۀنیهز

 کیا  دارناد،  قارار  متفااوت  سلول دو در که یمتوال نیماش جفت هر به تیمحدود نیا. کند  یم محاسبه را یسلول  نیب

 محاسابه  را یسالول   درون ییجاا  هجابا  ۀنا یهز ،(3 رابطاۀ ) دوم تیمحدود. دهد  یم صیتخص را یسلول  نیب ییجا هجاب
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 را یسالول   درون ییجا جابه کی دارند، قرار واحد سلول کی در که یمتوال نیماش جفت هر به تیمحدود نیا. کند  یم

 یاتیا عمل ریمسا  کیا  تنهاا  قطعاات  از هرکادام  باه  کاه  کند  یم نیتضم( 4 ۀرابط) سوم تیمحدود. دهد  یم صیتخص

. اباد ی   اختصااص  سالول  کیا  باه  دیا با فقاط  نیماشا  هار  دهد  یم نشان( 5 ۀرابط) چهارم تیمحدود. ابدی اختصاص

 UC مقادار  از سالول  هار  در شاده  گرفته قرار یها  نیماش تعداد ۀنیشیب که کند  یم نیتضم( 6 ۀرابط) پنجم تیمحدود

کند کاه    به عبارت دیگر این رابطه تضمین می ؛شود  ها می  ماشین نداشتن ( سبب همپوشانی7) تیمحدود. نکند تجاوز

شاوند هار     ( باعا  مای  8رواباط )  ۀمجموع .(است شده فرض 1×1 ها  نیماش ابعاد. )یکدیگر قرار نگیرند برها   ماشین

 یفضاا  درون هاا   سالول  کاه  کنناد   یما  نیتضم( 9) روابط ۀمجموع. درون فضای سلول متناظر خود قرار گیردماشین 

عباارتی ایان مجموعاه      گیرند. به  هم قرار نمیبر ها   کنند که سلول  ( تضمین می10روابط ) ۀ. مجموعرندیگ قرار کارگاه

 𝑉𝑚𝑐 و 𝑍𝑖𝑟 یرهاا یمتغ دهاد   یما  نشان( 11 ۀرابط) آخر تیمحدودند. شو  ها می  سلول نداشتن باع  همپوشانی ،روابط

. ددارنا  یرخطیغ شکل مدل یها  تیمحدو یبرخ و هدف تابع. اند حیصح و مثبت رهایمتغ ردیگ و ییدودو یرهایمتغ

 .شود    یم استفاده ریز ریمتغ رییتغ از یخط هدف تابع کی به شدهارائه یرخطیغ هدف تابع لیتبد یبرا
 

 مدل سازی خطی -3-7

. دارد یرخطا یغ شاکل  کی و صفر یرهایمتغ ضرب  حاصل نیهمچن و مطلق قدر تابع وجود لیدل به شده ارائه مدل

 ریا ز یرهایمتغ رییتغ از ی،خط هدف تابع کی به شده ارائه هدف تابع در ییدودو یرهایمتغ ضرب  حاصل لیتبد یبرا

 :است   شده استفاده

(12) 𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ = 𝑍𝑖𝑟 × 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
× 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
 

(13) 𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 = 𝑍𝑖𝑟 × 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
× 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
 

 

𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ یاتیعمل ریمس که بود خواهد کی با برابر یزمان 𝑟 ۀقطع یبرا 𝑖 عمال  و شود انتخاب 𝑗 سالول  در ام 𝑐 و 

𝑗) عمل +  𝑖 ۀقطعا  یبارا  𝑟 یاتیا عمل ریمس که بود خواهد کی با برابر یزمان 𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐. شود پردازش ′𝑐 سلول در ام (1

𝑗) و 𝑗 عمل و شود انتخاب +  هادف،  تاابع  در دیا جد یرهاا یمتغ گارفتن  نظر در با. شود پردازش 𝑐 سلول در ام (1

 دیا جد ریا متغ باا  متنااظر  یها  تیمحدودترتیب  ( به17( تا )14ند که روابط )شو  یم اضافه مدل به ریز یها  تیمحدود

𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′  و𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐.اند 

(14) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐, 𝑐′ 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
− 𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ ≤ 2 

(15) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐, 𝑐′ 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
− 3𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ ≥ 0 

(16) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
− 𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 ≤ 2 

(17) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
− 3𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 ≥ 0 
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 :شود  یم استفاده ریز روابطتعاریف و  از یمطلق توابع قدر یساز  یخط یبرا نیهمچن

 

𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ = {
(𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1)                𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 > اگر 0

نصورتیا                                             0 ریغ  در 
 (18) 

𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− = {
(𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 )                𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 ≤ اگر 0

نصورتیا                                             0 ریغ  در 
 (19) 

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ = {
(𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1)                𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 > اگر 0

نصورتیا                                             0 ریغ  در 
 (20) 

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− = {
(𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 )                𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 ≤ اگر 0

نصورتیا                                             0 ریغ  در 
 (21) 

 نتیجه گرفت که:توان   راحتی می از تعاریف بالا به

|𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1| = 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−  (22) 

𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 = 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ − 𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−  (23) 

|𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1| = 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−  (24) 

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 = 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ − 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−  (25) 

 

سالولی در    هاای درون و باین    جایی  مسۀلۀ چیدمان با در نظر گرفتن جابهدست آمده، مدل    با جایگذاری مقادیر به

 شود:  یک فضای پیوسته به شکل زیر مطرح می

(26) Min TC = Inter_Cell + Intra_Cell 

s. t. 

(27) InterCell =∑∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑃𝑖

𝐶

𝑐′=1

𝐶

𝑐=1
𝑐≠𝑐′

𝐽𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑛

𝑖=1

𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ (𝑥𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− + 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− ) 

(28) Intra_Cell =∑∑ ∑ ∑𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑃𝑖

𝐶

𝑐=1

𝐽𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐(𝑥𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− + 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ + 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

− ) 

(29) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ∑𝑍𝑖𝑟 = 1

𝑅𝑖

𝑟=1

 

(30) 𝑚 = 1,2,… ,𝑀 ∑𝑉𝑚𝑐 = 1

𝐶

𝑐=1
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(31) 𝑐 = 1,2, … , 𝐶 ∑ 𝑉𝑚𝑐 ≤ 𝑈𝐶

𝑀

𝑚=1

 

(32) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐, 𝑐′ 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
− 𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ ≤ 2 

(33) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐, 𝑐′ 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐′
− 3𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ ≥ 0 

(34) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
− 𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 ≤ 2 

(35) ∀𝑖, 𝑟, 𝑗, 𝑐 𝑍𝑖𝑟 + 𝑉𝑀𝑖𝑟
𝑗
𝑐
+ 𝑉

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1

𝑐
− 3𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 ≥ 0 

(36) 𝑚,𝑚′ = 1,2,… ,𝑀 {
𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 = 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ − 𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 = 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

+ − 𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗,𝑗+1

−  

(37) 1 ≤ 𝑚 < 𝑚′ ≤ 𝑀  

{
 
 

 
 
𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 +𝑁𝐴𝑗,𝑗+1 + 𝑁𝐵𝑗,𝑗+1 ≥ 1                        

𝑥
𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 − 𝑥

𝑀𝑖𝑟
𝑗 −𝑁𝐴𝑗,𝑗+1 − 𝑁(1 − 𝐵𝑗,𝑗+1) ≥ 1            

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 +𝑁(1 − 𝐴𝑗,𝑗+1) + 𝑁𝐵𝑗,𝑗+1 ≥ 1           

𝑦
𝑀𝑖𝑟
𝑗+1 − 𝑦

𝑀𝑖𝑟
𝑗 −𝑁(1 − 𝐴𝑗,𝑗+1) − 𝑁(1 − 𝐵𝑗,𝑗+1) ≥ 1

 

(38) 𝑚 = 1,2,… ,𝑀 

𝑐 = 1,2, … , 𝐶 
{
 
 

 
 𝑥𝑚 ≥ 𝑝𝑐

1 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑥𝑚 ≤ 𝑝𝑐
2 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑦𝑚 ≥ 𝑞𝑐
1 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

𝑦𝑚 ≤ 𝑞𝑐
2 +𝑁(1 − 𝑉𝑚𝑐)

           

(39) 𝑐 = 1,2, … , 𝐶 

{
 
 

 
 𝑝𝑐

1 ≥ 0

𝑞𝑐
1 ≥ 0

𝑝𝑐
2 ≤ 𝐸

𝑞𝑐
2 ≤ 𝐹

   

(40) 1 ≤ 𝑐 < 𝑐′ ≤ 𝐶 

{
 
 

 
 
𝑝𝑐
1 − 𝑝𝑐′

2 +𝑁𝐴𝑐𝑐′ +𝑁𝐵𝑐𝑐′ ≥ 0                        

𝑝𝑐
2 − 𝑝𝑐′

1 −𝑁𝐴𝑐𝑐′ −𝑁(1 − 𝐵𝑐𝑐′) ≤ 0            

𝑞𝑐
1 − 𝑞𝑐′

2 +𝑁(1 − 𝐴𝑐𝑐′) + 𝑁𝐵𝑐𝑐′ ≥ 0            

𝑞𝑐
2 − 𝑞𝑐′

1 −𝑁(1 − 𝐴𝑐𝑐′) − 𝑁(1 − 𝐵𝑐𝑐′) ≤ 0

  

(41) 
 𝑍𝑖𝑟  , 𝑉𝑚𝑐  , 𝑅𝑖𝑟𝑗𝑐𝑐′ , 𝑆𝑖𝑟𝑗𝑐 ∈ {0,1} 

 𝑥𝑚 , 𝑦𝑚 , 𝑥𝑚
+ , 𝑦𝑚

+ ,  𝑥𝑚
− , 𝑦𝑚

− , 𝑝𝑐
1 , 𝑝𝑐

2 , 𝑞𝑐
1 , 𝑞𝑐

2 ∈  𝛧 ≥ 0 
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 BATAمطالعۀ کاربردی؛ شرکت  -5

 مدل اعتبارسنجی -5-1

 BATA شارکت  آلات و برخای محصاولات      تولیادی مرباوط باه ماشاین    از اطلاعات  منظور اعتبارسنجی مدل،  به

یکای از   ،وقات  کارگر تماام  6500جفت کفش و  168000با تولید روزانه  1935در سال  BATA است.  ه استفاده شد

نماینادگی فاروش در اروپاا،     5300کشور و  18شد. این شرکت با تولید در    های اروپایی شناخته  ترین شرکت بزرگ

 شود.  المللی تولید کفش شناخته می  برترین شرکت بین ،مریکاآآسیا و 

. اسات    ارائاه شاده  مسایر عملیااتی    25قطعه و  14ماشین،  8ه شامل ۀلمس طالعۀ موردی، یکبراساس اطلاعات م

 اسات. اطلاعاات     در نظار گرفتاه شاده    2برابر باا   سلول و تعداداست  4ها در هر سلول برابر با   تعداد ماشین ۀبیشین

 است. پیکربندی و سااختار سالولی باه      آورده شده (3و پارامترهای مدل در جدول ) (2جدول )در موردنیاز  تولیدی

 راسات،  باه  چاپ  از بیترت  به( 2) جدول در. است     ( نشان داده شده2( و )1های )  ( و شکل4دست آمده در جدول )  

 یتقاضا زانیگرفته شده است. ستون دوم م نظر در قطعه 14 ۀلهمس نیقطعات است که در ا ۀشمار نشانگر اول ستون

 مثال یبرا باشد؛ داشته تواند  یم قطعه هر که دهد  یم نشان را یاتیعمل یرهایاز قطعات و ستون سوم تعداد مس کیهر

 زماان  و قطعاات  از هرکادام  سااخت  یتاوال . شاود  یما پردازش  ریمسسه قیازطرواحد تقاضا  75با  10 ۀشمار ۀقطع

. اسات    شاده  آورده جادول  نیا ا پانجم  و چهاارم  یها  ستون در قطعاتاز  هرکدامبر  آلات  نیماش از کیهر پردازش

 شاده  فیا تعر ۀلۀمسۀ انداز 𝑛و 𝑚. کند  یم مشخص لهۀمس یپارامترها از کدامهر یبرا را شده میتنظ ریمقاد( 3) جدول

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎اسات.   14و  8برابار باا    بیا ترت  باه  هۀلمس نیا در که دهد  یم نشان را
𝑗  و𝐶𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑗  ییجاا  هجابا  ۀنا یهز بیضارا 

 شتریب مراتب به یسلول  نیب ییجا هجاب   ۀنیهز بیضر زانیم که است یعیطب. کنند  یم نییتع را یسلول  نیب و یسلول  درون

 کاه  اسات  یقطعاات  باه  مرباوط  یسالول   نیب ییجا هجاب گرید عبارت به. است یسلول  درون ییجا هجاب ۀنیهز بیضر از

 نیبا  در حرکت ازمندین ساخت، ندیفرآ لیتکم یبرا و رسد  ینم اتمام به سلول کی در آنها ازینمورد اتیعمل ۀمجموع

 ناه یکم را قطعاات  نیتعداد ا کوشد  یم شده ارائه مدل. نامند  یم 31استثنا قطعات اصطلاح در را قطعات نیا. اند ها  سلول

( 2) جادول  در کاه  کناد   یما  یرویپ کنواختی عیتوز از ییجا هجاب ۀنیهز پارامتر دو نیا ریمقاد شده ارائه مثال در. کند

و ابعااد   4برابار     سالول  هار  در هاا   نیشا ام تعاداد  حداکثر، 2 برابر لهۀمس نیا در ها  سلول تعداد. است   شده داده نشان

 .است 4مربع به طول  کی لهۀمس نیکارگاه در ا
1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 B.R 

𝑝12 𝑝9 𝑝7 𝑝5 𝑝14 𝑝13 𝑝11 𝑝10 𝑝8 𝑝6 𝑝4 𝑝3 𝑝2 𝑝1 M/P 

  1   1 1 1  1  1   𝑀2 
 1   1   1   1 1  1 𝑀4 

    1  1  1 1 1 1 1 1 𝑀5 

1  1   1 1  1  1  1 1 𝑀6 

1 1   1          𝑀1 

1 1 1 1    1  1   1 1 𝑀3 

   1  1         𝑀7 

  1 1           𝑀8 

 ماشین 8قطعه و  14مسئله با برای  نهیبه نیماش هقطع سیماتر -1 شکل

Fig. 1 - Optimal machine-part matrix for problem 8*14 



 1401بهار ، 28ی اپیپ، 1، شماره 13مدیریت تولید و عملیات، دوره / 36

 8 ×14 ابعاد با لهئمس یبرا یدیتول اطلاعات -2 جدول

Table 2. Production information for the problem 8*14 

 (قهیدق) پردازش زمان ساخت یتوال دیتول ریمس تقاضا قطعه ۀشمار

1 110 1 6—5—3—4 6—6—2—5 

2 120 
1 3—1—4—5 5—7←3—7 

2 5—3—6 3—6—7 

3 100 
1 4—2—5 3—6—6 

2 3—7—1—8 2—4—4—3 

4 125 
1 5—4—6 6—3—7 

2 7—6 2—6 

5 110 1 8—3—7 6—2—6 

6 135 
1 2—1—3 4—3—5 

2 5—3—2 5—2—7 

7 80 1 3—8—2—6 7—3—3—6 

8 110 1 6—5—7 6—5—7 

9 80 1 3—1—4 5—6—6 

10 75 

1 5—2—3—4 3—5—3—3 

2 3—4—2 5—5—7 

3 4—3—6—2 7—3—6—6 

11 90 

1 5—6—2 5—6—3 

2 6—2—8 5—6—4 

3 5—4—1—2 7—3—3—4 

12 100 
1 6—1—3 5—2—2 

2 2—3—7—8 3—3—6—2 

13 130 1 7—6—2 7—3—7 

14 80 1 4—5—1 7—5—2 

 
 8 ×14 ابعاد با لهئمس یبرا پارامترهای مدل -3 جدول

Table 3. Process of generating parameters for the problem 8*14 
𝑚 𝑛 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑗  𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
𝑗  𝐶 𝑈𝐶 𝐸 𝐹 

8 14  [5 ، 1]U [40 ، 30]U 2 4 4 4 

 
 8 ×14 ابعاد با لهئمس یبرا شده برای پردازش قطعات انتخاب ۀنیبه ی و مسیرهای عملیاتیسلول یکربندیپ -4 جدول

Table 4. Cell configuration and optimally selected operational routings for processing parts for the problem 8*14 
 2 1 ها سلول

 8و  7،  3،  1 6و  5،  4،  2 ها ماشین

 قطعات )بهترین مسیر(
1(1 ، )2(2 ، )3(1 ، )4(1 ،)6(2 ، )8(1 ، )10(2 ، )11(1 ، )

13(1 ، )14(1) 
5(1 ، )7(1 ، )9(1 ، )12(1) 
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 ماشین 8 و قطعه 14 با مسئله برای جانمایی و سلول تشکیل ۀنیبه پیکربندی و سلولی ساختار -2 شکل

Fig.2 - Optimal configuration of cell formation and cell layout for problem 8*14 

 

 نتایج تحلیل  و  تجزیه و ها  یافته -5-2

 ساخت -NPهای تولیاد سالولی جازس مساائل       چیدمان در سیستم ۀلۀطور که اشاره شد، با توجه به آنکه مس  همان

هاای    باالاتر از الگاوریتم   یهاا   انادازه بارای حال مادل در     ،(1993 ،راجاگپاالان  و چاندرزخاران) شود  بندی می  دسته

 نیتار   متاداول  جازس  PSO و GA تمیدو الگاور  دهاد   یما  نشاان  گذشته مطالعات یبررس. شود  فراابتکاری استفاده می

 ارائاه  را یتر  مناسب جینتا ها  تمیالگور ردیگبا    سهیمقا در وشوند  می گرفته کاره ب CMS ۀنیزمکه در  اند ییها  تمیالگور

 تمیدو الگور زیمقاله ن نیدر ا است، بوده لهۀمس یمدلسازمطالعه بر  نیا یتمرکز اصل کهیی آنجا از نیهمچن. ددهن می

 عملکارد  و تمیاساتفاده از دو الگاور  ۀ . نحاو اسات    شده سهیمقا گریکدیحاصل از آنها با  جیمذکور استفاده شده و نتا

 .است ریا به شرح زنه  آ از حاصل یعدد جینتا نیهمچن و آن یعملگرها

 

 پیشنهادیالگوریتم ژنتیک  ۀارائ -4-2-1

شاود.    بررسای مای   CMSکاارگیری آن در طراحای     در این بخش برخی از زوایای الگوریتم ژنتیک و طریقاۀ باه  

وجوگر تصادفی ساده قلمداد کنایم. برخای از    شود نتوانیم آن را یک جست  های خاص این الگوریتم باع  می  ویژگی

هاا موجاب برتاری     شود، این تفاوت سازی در موارد زیر بیان می  های بهینه  ژنتیک با دیگر روشهای الگوریتم   تفاوت

 شود.    نسبی این الگوریتم می

 کند؛  وجو می صورت موازی جست  ای، به    نقطه   صورت تک  الگوریتم ژنتیک فضای جواب را نه به •
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 کند؛  احتمالی استفاده میالگوریتم ژنتیک نه از قواعد قطعی، از قواعد تبدیل  •

صاورت اعاداد    که متغیرها به   کند، مگر در مواردی  شده عمل می الگوریتم ژنتیک بر پایۀ متغیرهای کدگذاری •

 باشد.  حقیقی نمایش داده شده 

 اند: های زیر مهم و ضروری  کارگیری الگوریتم ژنتیک، مرحله  در به

 ارائۀ یک ساختار جواب مناسب؛ •

 ؛33به تعداد افراد جمعیت 32های اولیه  ن جوابدست آورد  به  •

 های جدید؛  ( مناسب برای رسیدن به جواب35و تقاطع یا همگذری 34استفاده از عملگرهای ژنتیکی )جهش •

 ؛38و فرزند 37والد 36های  انتخاب جمعیت نسل بعد از بین کروموزوم •

 (؛39ها )تابع برازندگی  معیار ارزیابی کروموزوم •

 .40کردن شرط توقف مشخص •

 های اولیه  جواب نییتع -

 باا  سیمااتر  کیا  از است عبارت دمان،یچ طیشرا یرینظرگ در با لهۀمس نیا یبرا شده گرفته نظر در کروموزموم

M ماتریس شود می بندی  میتقس قسمت سه به سیماتر نیا که ستون .Z تاا   1صورت تصادفی از اعاداد باین     بهC   باه

صورتی که اعداد   هم قرار نگیرند، به برها   شوند که ماشین  طوری انتخاب می Yو  Xهای   آید. عناصر ماتریس  دست می

 زمان مساوی نباشند. صورت هم  ، بهYو  Xبا ستون دیگری از  Yو  Xیک ستون از 

 
[[𝒁] [𝑿] [𝒀]] 

 یدیتول یها  ها به سلول  نیماش صیمربوط به تخص کروموزوم ساختار یکل شینما -3شکل 

Fig. 3 - General view of the chromosome structure 

 
[|𝑧1 𝑧2  …  𝑧𝑀 |    𝑥1 𝑥2  …  𝑥𝑀     | 𝑦1 𝑦2  …  𝑦𝑀|] 

 یدیتول یها  ها به سلول  نیماش صیساختار کروموزوم مربوط به تخص ئیجز شینما -4شکل 

Fig. 4 - Detailed view of the chromosome structure 

 

 استفاده از عملگرهای ژنتیکی -

 عملگر جهش

  ناوع   5از  ،هاای تولیادی    آلات به سالول   مربوط به تخصیص ماشین بخشدر الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در

 است.   ا اشاره شدهنه  در زیر به آ و زمان استفاده شده صورت هم  عملگر جهش به

 این عملگر که بر ماتریس  ها:  تعویض مکان ماشین در سلولZ شود، عباارت اسات از تعاوی       انجام می

 . Zدو عدد از دو ستون مربوط به یک سطر از ماتریس 

 :های   زمان بر ماتریس صورت هم  این عملگر به تعویض مکان قرارگیری دو ماشینX  وY شود. باا    انجام می

ارگیاری آن  و تعوی  اعداد آن دو ستون در همان سطر، مکاان قر  Yو  Xهای   انتخاب دو ستون از یک سطر ماتریس

 شود.  جا می  نظر جابهدم ۀدو ماشین در دور
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 :این عملگر که بر ساه مااتریس    تعویض مکان قرارگیری و سلول دو ماشینZ  ،X  وY   شاود،    انجاام مای

 .است زمان صورت هم  شامل دو عملگر قبلی به

 این عملگر بر  ها به دیگری:  کردن یکی از ماشین نزدیکX  یاY به این صورت کاه یکای از    ؛شود  انجام می

و به عدد ستونی دیگر از همان ماتریس با اخاتلاف   شود می انتخاب Y یا Xهای   های مربوط به یکی از ماتریس  ستون

 یابد.  یک واحد تغییر می

 این عملگر بر ماتریس  های با جریان بیشتر در یک سلول:  قراردادن ماشینZ گیرد. با توجه باه    صورت می

 گیرند.  های با ارتباط بیشتر در یک سلول قرار می  جریان ماشین ،ریسمقادیر مات

 عملگر تقاطع -

کناد تاا دو     از والد دیگر جایگزین می ها  ژناز یک والد را با همان  ییها  ژنتقاطع،  عملگردر الگوریتم پیشنهادی 

است. عملکرد این عملگر    استفاده شدهفرزند شبیه به دو والد متولد شوند. در این مطالعه از عملگر تقاطع یکنواخت 

طاور    کاه والاد دیگار باه     در حالی ،شود  به این صورت است که اولین والد از بین بهترین افراد در جامعه انتخاب می

هاا(    سپس یک ردیف عدد تصادفی به تعاداد طاول کروماوزوم )تعاداد ژن     ؛شود  تصادفی از بین جمعیت انتخاب می

از پایش   ۀتر از مقدار آستان شود. اگر مقدار تصادفی ایجادشده، بزرگ  صفر تا یک تولید می ۀاصلطور یکنواخت در ف  به

C) 41تعیین شده به نام احتمال تقاطع − Probشاود و    از مقدار ژن والد اول برای تولید فرزند اول استفاده می ،( باشد

 .شود  استفاده میصورت از ژن والد دوم برای ژن متناظر فرزند اول    در غیر این

 ینشدن یها  جواب با مقابله -

 مجااز  ریمقاد و رهایمتغ نوع فیتعر به توجه با کهاست  شده یطراح یا  گونه  به ها  کروموزوم ساختار مقاله نیا در

 اماا . شاود   ینما  نقا   هرگاز  و دارد خاود  در را هاا   تیمحادود  ، دیگار 8 ۀشمار تیمحدود ۀدست جز هب ،یمقدارده

 حرکات  مساۀله  جاواب  باودن  یشادن  سامت  باه  هدف تابع   ۀمیجر از استفاده با را فوق در شده برده نام تیمحدود

 مقادار  و کنایم  مای  جمع آمده دست   به ۀمیجر مقدار با را آمده دست   به هدف تابع مقدار که صورت  نیا به ؛میده  یم

 مقادار . دارد یبهتار  ارزش کروماوزوم  باشاد،  کمتر مقدار نیا هرچه و میریگ  یم نظر در کروموزوم ارزش را حاصل

   .است نیسنگ مهیجر یانیپا یها تکرار در و کم مهیجر مقدار هیاول یتکرارها در یعنست؛ یایپو مهیجر

 و شرط توقف بعد نسل انتخاب -

شاده در ایان    شرط توقاف اساتفاده  . است   استفاده شده 42برای انتخاب اعضای نسل بعد از مکانیسم چرخ رولت

 هاست.  های مشخص نسل  رسیدن به تعداد تکرار ،الگوریتم

 

 ذرات ازدحام یساز  نهیبه تمیالگور -4-2-2

 نیرود که در آنها بهتار   کار می   به یلئمواجهه با مسا یاست که برا یساز  نهیبه یها  کیتکن از یکی PSO تمیالگور

 یدر فضاا  43اعضا ۀ(. در ابتدا مجموع1997 ،یباشد )کند یبُعد 𝑛 یسطح در فضا کی اینقطه  کیصورت   جواب به

جاواب حرکات    یاعضاا در فضاا   نیا ساپس ا  ،دکننا   یشروع به حرکت م یا  هیاول سرعت با و رندیگ  یجواب قرار م

 یاعضاا  گار یباه سامت د   اعضا نیند. با گذشت زمان، اشو  یم یابیدر هر مرحله ارز یخاص اریمع طبقو بر کنند  می
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 بار  روش نیا ا یایمزا از یکی. دارند یبرازندگ یبرا یگیرند که مقدار بالاتر  خود شتاب می یموجود در گروه ارتباط

 تمیالگور نید اشو  یاز اعضا باع  م یادیاست که وجود تعداد ز نیا یساز  نهیکمموجود در رابطه با  یها  روش گرید

 نشاان ( 5) شاکل  در PSO تمیباشد. فلوچارت الگور داریپا یتوجه درخوربه مقدار  یمحل نهیبه ۀنقط ۀدیبه پد نسبت

 .است   شده داده

   

 

 

 

 PSO تمیفلوچارت الگور -5 شکل

Fig. 5 - Flowchart of the PSO 

 

  PSO عملکرد ۀنحو -

 د:شو  یم فیتوص ریبه شکل ز 𝑋𝑖 تیفضا با بردار موقع نیذره در ا نیامُ 𝑖 ،یبعد 𝑑 یجوو جست یفضا کی در

 

(42) 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2 , 𝑥𝑖3 , … , 𝑥𝑖𝑑) 

 د:شو  یم فیتعر ریبه شکل ز زین 𝑉𝑖ذره  نیامُ 𝑖بردار سرعت 

 

(43) 𝑉𝑖 = (𝑣𝑖1 , 𝑣𝑖2 , 𝑣𝑖3 , … , 𝑣𝑖𝑑) 

 شود:  یم فیتعر 𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡کرده است با  دایامُ پ 𝑖 ۀرا که ذر یتیموقع نیبهتر

 

(44) 𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑖1 , 𝑝𝑖2 , 𝑝𝑖3 , … , 𝑝𝑖𝑑) 

  

 تولید تصادفی جمعیت اولیۀ ذرات

 ارزیابی تابع هدف )محاسبۀ میزان هزینه یا برازندگی ذرات(

( و بهترین موقعیت 𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡ثبت بهترین موقعیت برای هر ذره )

 (𝑃𝑔,𝑏𝑒𝑠𝑡ها )  در بین کل ذره

 ها  ذره روزرسانی بردار سرعت تمامی  به 

 های جدید  انتقال ذرات به موقعیت

 تست همگرایی

 پایان
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 شود:  یم فیتعر ریصورت ز  به 𝑃𝑔.𝑏𝑒𝑠𝑡است با    کرده دایکل ذرات پ نین ذره در بیرا که بهتر یتیموقع نیبهتر
 

(45) 𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑔1 , 𝑝𝑔2 , 𝑝𝑔3 , … , 𝑝𝑔𝑑) 

 شود:  یاستفاده م ریز ۀمحل هرکدام از ذرات از رابط یروزرسان  به یبرا

 

(46) 
𝑉𝑖(𝑡) = 𝑤 × 𝑉𝑖 (𝑡 − 1) + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑1 × (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖 (𝑡 − 1) ) + 𝑐2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑2 × (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡

− 𝑋𝑖  (𝑡 − 1) ) 
𝑋𝑖 = 𝑋𝑖  (𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡) 

 :میدار بیترت  که به

𝑊 : 
بردار سرعت تکرار قبل  ریتمث زانیمۀ دهند نشان که( یخود ریمس در)حرکت  ینرسیا یوزن بیضر

(𝑉𝑖(𝑡)) یبر بردار سرعت در تکرار فعل (𝑉𝑖(𝑡 +   است. ((1

𝐶1 : (شده یبررس ۀذر مقدار نیبهتر ریمس در)حرکت  یریادگی ثابت بیضر 

𝐶2 : ت(یجمع کل نیشده در ب افتی ۀذر نیبهتر ریمس در)حرکت  یریادگی ثابت بیضر 

𝑟𝑎𝑛𝑑1, 𝑟𝑎𝑛𝑑2 : 1تا  0 ۀباز در کنواختی عیبا توز یدو عدد تصادف 

𝑉𝑖 (𝑡 − 𝑡)بردار سرعت در تکرار  : (1 −  ام (1

𝑋𝑖 (𝑡 − 𝑡)در تکرار  تیبردار موقع : (1 −  ام (1

 

)واگراشدن  گرید محل به محل کی از حرکت در ذره کی حرکت سرعت حد از شیب شیافزا از یریجلوگ یبرا

 :یعنیشود؛   یمحدود م 𝑉𝑚𝑖𝑛تا  𝑉𝑚𝑎𝑥 ۀسرعت در باز راتییبردار سرعت(، تغ

(46) 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥 
 PSO تمیالگور یاجرا مراحل -

  ذرات یۀاول تیجمع یتصادف دیتول (1

در  کنواخات ی عیذرات با توز یۀاول محل یتصادف نییتع: طور ساده عبارت است از  به هیت اولیجمع یتصادف دیتول

 یسااز   ناه یبه یهاا   تمیالگاور  یدر تماام  باا  یتقر هیا اول تیجمع یتصادف دیتول ۀجو(. مرحلو جست یحل )فضا یفضا

 زیا ذرات ن یۀسرعت اول یبرا یذرات، مقدار یۀاول یتصادف محل بر علاوه تمیالگور نیاما در ا ؛وجود دارد یاحتمالات

   شود: میاستخراج  ریز ۀسرعت ذرات از رابط یبرا هیاول یشنهادیپ ۀباز. ابدی  یاختصاص م
 

(47) 𝑋𝑚𝑖𝑛 − 𝑋𝑚𝑎𝑥
2

 ≤ 𝑉 ≤  
𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

2
 

 هیاول ذرات تعداد انتخاب (2

 تعاداد  کااهش  موجاب  هیات اولذر تعداد شی. افزادارد یبیو معا ایمزا هرکدام هیاول ذرات تعداد کاهش ای شیافزا

کاهش تعاداد تکرارهاا را در    هیتعداد ذرات اول شید. هرچند که افزاشو  یم تمیهمگراشدن الگور یبرا لازم یتکرارها

 شیافازا  نیا که ا کندرا صرف  یشتریزمان ب ،ذرات یابیارز ۀمرحل در تمید که الگورشو  یباع  مامر  نیاما ا ،دارد  یپ

با وجود کاهش در تعداد تکرارها کااهش   ییهمگرا  به دنیرس تا تمیالگور یشود زمان اجرا  یباع  م یابیدر زمان ارز
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 شیتعاداد تکرارهاا افازا    برساد،  ناه یبه جواب به تمیکه الگورنیا ید براهاگر تعداد ذرات را کاهش د نیهمچن. ابدین

کااهش تعاداد ذرات ممکان اسات      باا  نینداشاته باشاد. همچنا    یبرنامه کاهش یشود زمان اجرا  یو باع  م ابدی  یم

 حتماا   ماورد  در است لازم رو نیا ازماند. بباز  یاصل ممینیبه م دنیو از رس بیفتد ریگ 44یمحل یها  نهیهب در تمیالگور

 .گرفتمهم صورت  نیا 45ها  شیآزما یطراح از یریگ  بهره بامقاله  نیو در ا گیردصورت  تیحساس لیتحل

 ( ذرات یبرازندگ ای نهیهز ۀف )محاسبهد تابع یابیارز (3

اسات. بساته    شاده  یبررس ۀلۀمس یحل برا کی ۀدهند از ذرات را ارزیابی کنیم که نشان کیهر دیبا مرحله نیدر ا

 وجاود  هادف  یبرا یاضیر تابع کی فیتعر امکان اگر مثلا . بود خواهد متفاوت یابی، روش ارزشده یبررس ۀلۀبه مس

 نیا ا ۀنا یمقدار هز یراحت  به ،اند  شده استخراج ذره تیکه از بردار موقع ،یورود یپارامترها یگذاری، با جاباشد داشته

 ذره محاسبه خواهد شد.

 (𝑷𝒈 .𝒃𝒆𝒔𝒕ها )  ذره کل نیب در تیموقع نی( و بهتر𝑷𝒊 .𝒃𝒆𝒔𝒕) ذره هر یبرا تیموقع نیثبت بهتر (4

 :شود می یتکرار، دو حالت بررس ۀشمار به توجه با مرحله نیدر ا

𝑡) میاگر در تکرار اول باش = آن ذره در نظار   یشاده بارا   افات ی محال  نیهار ذره را بهتار   یفعلا  تیا ، موقع(1

 .میریگ  یم

(48) 𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑖(t)      ,         𝑖 = 1,2,3,… , 𝑑 
(49) 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡) = 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑋𝑖(𝑡)) 

 

دسات آماده      باه  ۀنا یهز نیرا با مقدار بهتار  2 ۀذرات در مرحل یدست آمده برا   به ۀنیمقدار هز ،تکرارها دیگردر 

 و محال  آنگااه  باشد، ذره نیا یشده برا ثبت ۀنیهز نیبهتر از کمتر نهیهز نیا اگر. میکن  یم سهیتک ذرات مقا  تک یبرا

 ذره نیا ا یشاده بارا   ثبات  ۀنیهز و محل در یرییتغ صورت نیا ریدر غ ،دشو  یم یمقدار قبل نیگزیذره جا نیا ۀنیهز

 :یعنیشود؛   ینم جادیا

(50) {
𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑋𝑖 (𝑡)) < 𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑃𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡)

𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑜𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒
⟹ {

𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑃𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡) =  𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑋𝑗(𝑡))

𝑃𝑖 ,𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑖(𝑡)
          𝑖 = 1,2,3,… , 𝑑   

 

 ها  ذره یبردار سرعت تمام یروزرسان  به (5

 :میها دار  ذره یروزرسان  به یبرا
 

(51) 𝑉𝑖(𝑡) = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖 (𝑡 − 1) + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖 .𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖  (𝑡 − 1) ) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ∗ (𝑃𝑔 .𝑏𝑒𝑠𝑡
− 𝑋𝑖  (𝑡 − 1)) 

 

 دیا با 𝑤 یقانون کل کیعنوان   امّا به ؛ندشو  یم نییتع یروش تجرب  نظر بهدم ۀلۀبا توجه به مس 𝑤و  𝑐1  ،𝑐2 بیضرا
د. هرچناد  شوکه واگرا   یی تا جا ،ابدی  یم شیدائما  افزا 𝑉(𝑡)انتخاب شود،  کیتر از  را اگر بزرگیز ؛باشد کی از کمتر

 بیضارا  نیا ا دیگاه نبا چیه تمیالگور نیاز ا یعمل ۀاما در استفاد ،باشد زین یتواند منف  یم 𝑤 بیضر یدر حالت تۀور

 بزرگ حد از ادیز دینبا زین 𝑐2و  𝑐1شود.   یم 𝑉(𝑡)نوسان در  جادیموجب ا 𝑤بودن  یمنف رایز ؛گرفت نظر در یمنف را

شاود.    یما  یخاود  ریذره از مسا  دیباع  انحراف شاد  بیدو ضر نیا یبزرگ برا ریانتخاب مقاد رایز ؛شوند انتخاب
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 شاده  داده نشاان ( 7) شکل و( 6و در جدول ) گرفتهصورت    شیآزما یطراح روشبا پارامترها  نیا ۀشد میتنظ مقدار

 .است  

 شده نتایج الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات با حل بهینه برای مدل ارائه ۀمقایس -5-3

 حال  PSOو  GAهاای    توسط الگاوریتم  ،مختف های  اندازهله در تعداد ۀمس 30شده برای  مدل ارائه بخشدر این 

مقایساه   Cplexشاده توساط    ساازی   با نتایج حاصل از حل مدل خطی نها  آ زمان حل و کیفیت نتایج حاصل ازو  شده

ساطوح مختلاف آن در   و  استفاده شده 46از روش تاگوچی PSOو  GAهای   است. برای تنظیم پارامتر الگوریتم   شده

 باشده و  نویسیکد MATLABافزار   شده با استفاده از نرم های ارائه  است. الگوریتم   ( نشان داده شده6( و )5جداول )

 و   شااخه ۀ کنناد   از حال  ،متعادد  دودوئای وجود متغیرهای    توجه به   است. با    اجرا شده  4یک کامپیوتر شخصی پنتیوم 

ساعت در نظر گرفته شاده و پاس از دو سااعت، برناماه      2 اجرااست. حداکثر زمان    استفاده شده Cplexکران برای   

 2ماشین برابار   7تا  3ها برای تعداد   است. تعداد سلول   شده گزارشو  ثبت ،قطع شده و بهترین جواب به دست آمده

 است. نتایج عددی حاصل از حل مدل در اداماه آورده شاده     در نظر گرفته شده 3ماشین، برابر  12تا  8و برای تعداد 

 است.  
 سطوح در نظر گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک -5جدول 

Table 5. Considered levels of parameters of GA 

 الگوریتم ژنتیک

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 8/0 7/0 6/0 تقاطع

 2/0 15/0 1/0 جهش

 90 70 50 جمعیت ۀانداز
 

 سطوح در نظر گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات -6جدول 

Table 6. Considered levels of parameters of PSO 

الگوریتم ازدحام 

 ذرات

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

𝑪𝟏 1 5/1 2 

𝑪𝟐 1 5/1 2 

 9/0 6/0 3/0 ضریب وزنی اینرسی

 

  
 GA( برای تنظیم پارامترهای الگوریتم S/Nمیانگین نسبت ) -6شکل 

Fig. 6 - Mean (S/N) ratios for the proposed GA 

 تمیالگور یپارامترها میتنظ ی( براS/Nنسبت ) نیانگیم -7شکل 
PSO 

Fig. 7 - Mean (S/N) ratios for the proposed PSO 
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است تا نتایج حاصل از آنها با یکدیگر مقایسه شود. باا    های مختلف ارائه شده   مسۀله نمونه در اندازه 30در ادامه 

شده  های حاصل  هایی که در ادامه نشان داده شده است، نحوۀ تغییر زمان حل و کیفیت جواب  بررسی جداول و شکل

 شود. خوبی ملاحظه می  ، با افزایش اندازۀ مسائل بهPSOو  GAدر دو الگوریتم 

 
 Cplexافزار   و نرم PSO و GAهای   دست آمده از الگوریتم   نتایج به ۀمقایس -7جدول 

Table 7. Comparison of the obtained results between GA, PSO & Cplex 
Cplex  PSO  GA  

مس
اد 

ابع
ئ

 له

زمان 
B&B 

کران 

 پایین
  جواب

میانگین 

 زمان

 بهترین

 جواب

 10میانگین 

 جواب
 

یمیانگ

 ن زمان

بهترین 

 جواب

 10میانگین 

 جواب
 

42 24283 24283  9 24283 24283  12 24283 24283  5×3 

317 28641 28641  14 29120 29350  17 28641 28641  6×4 

1853 1117 84253  19 84620 85425  22 84180 85637  8×5 

7200 0 121203  29 120996 121102  32 116046 120903  9×6 

7200 0 248907  38 228635 231325  42 215470 224095  11×7 

7200 0 706036  60 546236 562362  65 456124 497882  13×8 

7200 0 771098  65 715625 736251  79 664902 706813  12×10 

7200 0 1325097  119 899622 936251  125 813358 872845  14×10 

7200 0 2314656  160 1425638 1632514  195 1182580 1285357  16×11 

7200 0 2633294  192 1896325 1936025  231 1558945 1707296  18×12 

 ها برحسب ثانیه است.  زمان*

 

 
 ماشین 12تا  3برای ابعاد  PSO و GAمیانگین زمان حل دو الگوریتم  ۀمقایس -8شکل 

Fig. 8 - Behavior of algorithms in terms of the mean computational time (3 to 12 machines) 
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 ماشین 12تا  3برای ابعاد  PSO و GAدو الگوریتم های خروجی   کیفیت جواب ۀمقایس -9شکل 

Fig. 9 - Comparison of quality of solutions between GA & PSO (3 to 12 machines) 

 

 Cplex افزار  و نرم PSO و GAهای   دست آمده از الگوریتم   نتایج به ۀمقایس -8جدول 

Table 8. Comparison of the obtained results between GA, PSO & Cplex 
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Example Number 

GA

PSO

ابعاد 

 لهئمس

 GA  PSO  Cplex 

 
 10میانگین 

 جواب

بهترین 

 جواب

میانگین 

 زمان
 

 10میانگین

 جواب

 بهترین

 جواب

میانگین 

 زمان
 جواب 

کران 

 پایین

زمان 
B&B 

4×3  23308 23308 9  23587 23308 7  23308 23308 85 

6×3  26908 26351 13  27059 26351 10  26351 26351 437 

8×3  29904 29364 18  30025 29460 16  29180 0 3257 

9×3  32504 32467 24  32908 32611 19  34624 0 7200 

5×4  27154 27009 15  27211 27096 13  26986 0 6482 

7×4  31587 31469 18  31658 31520 15  33625 0 7200 

9×4  36254 35984 25  37294 36351 21  39624 0 7200 

12×4  41598 40935 30  42517 41720 25  49635 0 7200 

8×6  110598 110015 29  111635 110365 25  125636 0 7200 

15×6  186325 185362 42  186954 186325 36  239571 0 7200 

 ها برحسب ثانیه است.  زمان*
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 ماشین 6تا  3برای ابعاد  PSO و GAدو الگوریتم های خروجی   و کیفیت جوابمیانگین زمان حل  ۀمقایس -10شکل 
Fig. 10 - Comparison in terms of mean time and quality of solutions between GA & PSO (3 to 6 machines) 

 

 Cplexافزار   و نرم PSO و GAهای   دست آمده از الگوریتم   نتایج به ۀمقایس -9جدول 

Table 9. Comparison of the obtained results between GA, PSO & Cplex 

ابعاد 

 لهئمس
 

GA  PSO  Cplex 

 10 میانگین

 جواب

بهترین 

 جواب

میانگین 

 زمان
 

 10میانگین 

 جواب

بهترین 

 جواب

میانگین 

 زمان
 جواب 

کران 

 پایین

زمان 
B&B 

10×8  389120 388625 98  391250 389003 83  512748 0 7200 

12×8  451635 449365 109  451935 450214 98  635174 0 7200 

14×8  511251 510302 137  512350 511250 119  674814 0 7200 

16×8  610251 609514 174  611514 610037 156  691759 0 7200 

18×8  635214 633514 237  636214 634215 278  704726 0 7200 

11×10  685632 683625 409  686214 684251 310  713032 0 7200 

13×10  836251 835624 549  837154 835954 488  862145 0 7200 

15×10  886325 885369 674  887145 886321 586  911475 0 7200 

16×10  914257 912547 916  914965 913157 813  968741 0 7200 

20×10  1093214 1087568 1138  1095636 1088635 991  1252364 0 7200 
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 ماشین( 10تا  8) PSO و GAمیانگین زمان حل دو الگوریتم  ۀمقایس -11شکل 

Fig. 8 - Behavior of algorithms in terms of the mean computational time (8 to 10 machines) 
 

 GA تمیالگاور  کاه  شود می مشاهده 11 تا 8 یها  شکل نیهمچن و 9 تا 7 جداول در شده حاصل ریمقاد به توجه با

 یهاا   انادازه  در. اناد   داده نشاان  را یبالاتر ییکارآ ،حل زمان و سرعت ازنظر PSO تمیالگور و ها  جواب تیفیک ازنظر

 اسات  بهتار  یا  اندازه به عملکرد نیا. ی دارندبهتر عملکرد Cplex جواب به نسبت شده یمعرف تمیالگور دو هر بالاتر،

 مشااهده  ها  اندازه نیا در. دارد یادیز تفاوت شده یمعرف تمیالگور دو با Cplex جواب اختلاف بالا، یها  اندازه در که

 PSO تمیالگاور  باه  نسابت  آن حل زمان اما ،است کرده استخراج را یبهتر یها  جواب PSO به نسبت GA کهشود  می

 .است شتریب

 

 بحث -6

. باشاند  برخاوردار  بالا یتیفیک و نییپا یها  نهیهز با خود محصولات یدیتول ییتوانا از دیبا یدیتول عیصنا امروزه

 نیا ا کاردن   بارآورده  یبارا  را خود ییتوانا رفته رفته ،دیتول خط و یکارگاه یها  ستمیس مثل یسنت یدیتول یها  ستمیس

 یدیا تول یازهاین نیا کردن  برآورده تیقابل شود که  یم احساس شیپ از شیب یستمیس به ازین و اند  داده دست از ازهاین

 و یکارگاه ستمیس یریپذ  انعطاف قیتلف با توانسته که است   شده یمعرف یستمیس یسلول دیتول ستمیس. باشد داشته را

 یطرفا  از .کناد  جااد یا خاود  در دیا تول یبرا را یمناسب ییتوانا د،یتول یبالا راژیت یبرا دیتول خط یها  ستمیس ییکارآ

 شیافازا  باعا   شادت   باه  نباشد،را نداشته  لازم ییکارآ چنانچه یدیتول ستمیس یکیزیف ساختار و لاتیتسه ییجانما

بررسای کااملی    از پاس  تاا  شاد  یسع مطالعه نیا در. شود  یم ستمیس به نقل  و  حمل یها  نهیهز لیتحم و ها  ییجا  جابه

 یسالول  ییجانما و سلول لیتشک مسائل زمانهم یمدلساز آثار مختلف، مفروضات انیبپیشین و  مطالعاتمقالات و 

 نیبا  یدیا تول انیجر زانیم رینظ یمهم یدیتول اطلاعات شده، ارائه     مدل در. ها ارائه شود  محاسبۀ دقیق هزینهراساس ب

 .  گرفت قرار مدنظر ها  نیماش و قطعات ییجا هجاب ۀنیهز و ها  سلول تیظرف ها،  نیماش

 :از عبارتند یشنهادیپ مدل یایمزا نیترمهم یکل طور  به
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 ی؛گروه ییجانما و سلول لیتشکمسۀلۀ  برای زمانهم یریگ  میتصم •

 چندگانه؛ یاتیعمل یرهایمس گرفتن نظر در •

 ثنا؛تاس قطعات کردن نهیکم با شده لیتشک یها  سلول ییکارآ نظرگرفتن در •

 کارگاه؛ سطح در ها  سلول دمانیچ و سلول سطح در ها  نیماش دمانیچ یبرا فاصله مفهوم یریکارگ  به •

موارد فوق سبب آن شد تا مدلی ارائه شود که تا حد پذیرفتنی به مسائل دنیای واقعای نزدیاک   کارگیری تؤامان   به

باشد. از این رو از اطلاعات تولیدی واقعی، یک مطالعۀ موردی در کشور هلند استفاده شد تا کارآیی مدل نشاان داده  

آلات و قطعاات، نااگزیر باه      تعاداد ماشاین   شده و نیاز به حل آن در ابعاد باالای  شود. با توجه به پیچیدگی مدل ارائه

های فراابتکاری شده و دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات ارائه و نتایج آنها باا نتاایج حاصال از      استفاده از الگوریتم

Cplex گرفات  جاه ینت توان  یم طور کلی  طور مبسوط تشریح شد. به  به 4 بخشاست که عملکرد آنها در    مقایسه شده 

 تمیالگاور  کاه شاود   مای  مشااهده  نیهمچن. است ذرات ازدحام تمیالگور از تر  مناسب کمتر زمان در ک،یژنت تمیالگور

 .دارد الگوریتم ازدحام ذرات به نسبت یبهتر عملکرد بزرگ یها  اندازه در کیژنت
 

 گیری  نتیجه -7

 ییکاارآ  و یکارگااه  ساتم یس یریپاذ   انعطاف قیتلف با توانسته که است   شده یمعرف یستمیس یسلول دیتول ستمیس

 یساع  مطالعاه  نیا در .کند جادیا خود در دیتول یرا برا یمناسب ییتوانا د،یتول یبالا راژیت یبرا دیتول خط یها  ستمیس

در یک فضاای   یسلول ییجانما و سلول لیتشک مسائل زمان هم یمدلسازآثار  مختلف، مفروضات بیان از پس تا شد

مسایرهای   هاا،   نیماشا  نیب یدیتول انیجر زانیم رینظ یمهم یدیتول اطلاعات شده، ارائه     مدل در. شود یبررس پیوسته

هاای شارکت     در این مقالاه از داده  .گرفت قرار مدنظر قطعات ییجا هجاب ۀنیهز و ها  سلول تیظرف عملیاتی چندگانه،

BATA  است. با توجه به ماهیت   دست آمده نشان داده شده   برای ارائۀ یک مسۀلۀ واقعی استفاده شده و پیکربندی به

های بالاتر توسعه داده شده است. نتایج   نیز برای مسائل در اندازه PSOو  GAشده، دو الگوریتم فراابتکاری  مدل ارائه

 دارد، PSO تمیالگاور  بهنسبت یبهتر عملکرد همواره GA تمیالگور بالاتر، یها  اندازه درحاصل نشانگر آن است که 

 .ردیگ  یم یشیپ PSO بهنسبت GA تمیالگور در آن ابعاد شیافزا با مسۀله حل زمان یول

ی، فااز  و یاحتماال  یهاا   مادل  ۀتوساع ی گلوگاه، ها  نیماش کردن برابر دو، ها  نیماش ینامساو ابعاد گرفتن نظر در

 حاصال  جینتا ۀسیمقا و یفراابتکار یها  تمیالگور گرید یریکارگ بههای چندطبقه و   شده برای چیدمان توسعۀ مدل ارائه

 شود. عنوان موضوعات مناسبی برای مطالعات آتی پیشنهاد می  به ق،یتحق نیا در شدهاشاره یها  تمیالگور با نها  آ از
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