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Purpose: The design of facility layout and production planning accordingly is significantly important 

in the manufacturing industries. This type of design in traditional units is mainly based on the lowest 

cost of moving materials and effective environmental indicators, and social factors are ignored in the 

planning and design of facility layout; Therefore, usually, the arrangement does not match the human 

capacity, the intensity of the employees' work is not scientific and it causes a lot of damage to the 

physical and mental health of the employees for a long time. Considering the importance of the 

mentioned items, paying attention to biological issues such as energy, which is one of the main 

concerns of the country, and social issues, such as the safety of the operator's work environment, 

which is followed by governmental and non-governmental associations, can be considered a positive 

and new step in the layout design. 

Design/methodology/approach: In this paper, a multi-objective mathematical programming model 

has been developed in a dynamic cellular manufacturing system, taking into account the minimization 

of the costs of moving and rearranging the facilities, the minimization of the risks of the work 

environment (the potential risk of placing machinery in a certain place), and the consumption of 

electrical energy in product production operations. To make the model closer to reality, other issues 
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related to the production environment such as hiring and firing operators in each period, training, 

wages and their allocation are also included in the model. The proposed model is solved by designing 

samples in different dimensions, applying the epsilon constraint method and meta-heuristic algorithm 

NSGA-II and MOPSO, using performance indicators, and associated comparison and analysis by T-

test. 

Findings: Performance indices (spacing metric, diversification metric, mean ideal distance, CPU 

time) in solution methods were calculated and compared based on information inspired by the subject 

literature and the design of 15 problems with different dimensions. The results indicated that the 

quality of the solutions obtained from the NSGA-II algorithm was better than other methods and in 

terms of the solution time, the solution was reached at least two times earlier than the epsilon 

constraint method. 

Research limitations/implications: For future studies, it is suggested to investigate the performance 

of other meta-heuristic algorithms to solve the proposed model; Also, the combination of other real-

world industrial factors such as financial and energy resource limitations, facility idle time, and 

unequal facility dimensions can be considerably valuable for future research. In addition, the 

uncertainty of the parameters, which is one of the main and practical issues in the real world, can be 

added to the model in terms of demand or processing time. 

Practical implications: The dynamic cellular manufacturing system is one of the well-known 

manufacturing systems that provides the possibility of increasing the level of reactivity, flexibility and 

agility in production to compete in the market, but with the growth of industrial development and the 

increasing attention of societies to the amount of energy consumption and the conditions of 

employees in production with a new challenge. It has been faced in such a way that it should include 

sustainability issues from the very beginning and in the design of the facility layout. The proposed 

model has provided a stable, dynamic and optimal layout by creating a balance between the 

dimensions of sustainability (cost, energy and layout safety) in manufacturing industries. 

Social implications: Ignoring social issues and mismanagement of human resources has resulted in 

unforeseen costs for manufacturing companies. This study attempts to propose a model that is closer 

to reality and provides a more accurate and safe arrangement by considering various dimensions of 

human resource management in production, such as hiring, firing, training, wages, and allocation, 

which are effective tools for decision-making in organizations, alongside workplace safety. 

Originality/value: In this paper, a nonlinear mixed integer programming model is proposed for the 

facility layout problem in a dynamic and sustainable cellular space. In this model, the amount of 

energy consumption, which is one of the main issues that manufacturing industries deal with, has been 

addressed and has helped industries in improving their performance. Two approaches have been 

proposed for this issue. The amount of energy used to move the machines and the amount of energy 

used in processing each part/product based on the selection of the best route. In this model, the best 

production route is selected in such a way that, in addition to reducing production costs, energy 

consumption in moving parts and processing each operation should be reduced. 

Keywords: Facility layout, Dynamic cellular manufacturing system, Sustainable manufacturing, 

Operator assignment, Epsilon constraint method, NSGA-II algorithm. 
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 زانید م شیشدده اسدت کده امکدان افدزا      شناخته یدیتول یها ستمیاز س یکی ،ایپو یسلول دیتول ستمیس :دهیچک

د؛ ولی با رشد توسعۀ کن یمنظور رقابت در بازار فراهم م به ، دیدر تولرا  یو چابک یریپذ انعطاف ،یریپذ واکنش

ی و شرایط کارکنان در تولید، با چالش جدیدی مواجده  انرژمصرف  جوامع به میزانروزافزون  صنعتی و توجه

بتدا و در طراحی چیددمان تسدهی ت بگنجانددی اید      که باید مباحث پایداری را از همان ا نحوی  شده است؛ به

را در یک سیستم تولید سلولی پویا، بدا در نظدر گدرفت  میدزان مصدرف       چندهدفهی ساز نهیبهمقاله یک مسئلۀ 
 کندی برای ای  امر یک مدل جدیدد، توسدعه   انرژی )الکتریکی( و توجه به ایمنی محیط کار کارکنان بررسی می

سازی خطرات محیط کار )خطر  تسهی ت، حداقل ییو بازآرا ییجا هجاب یها نهیهز یساز که حداقلیافته است 

را دنبدال   عملیات تولید محصدول  در یکیالکتر یمصرف انرژ آلات در مکان خاص( و ی ماشی ریقرارگبالقوۀ 

ندد  شدن مدل به شرایط واقعی، دیگر موضوعات مربوط بده محدیط واقعدی تولیدد، مان     نزدیک منظور به کندی می

استخدام و اخراج اپراتورها در هر دوره، آموزش، دستمزد و تخصیص نیز در مدل گنجانده شده اسدتی مددل   

 تمیالگدور یی در ابعداد مختلدو و بدا اسدت اده از روش اپسدیلون، محددودیت و       هدا  نمونهپیشنهادی با طراحی 

آل،  گی  فاصدله از ایدده  هدای عملکدردی )میدان    حل و با است اده از شاخص MOPSOو  NSGA-IIابتکاری  فرا

  تحلیدل شدده اسدتی نتدایا نشدان داد       Tپراکندگی، یکنواختی و زمان پردازش( مقایسه و با است اده از آزمدون  

نظر زمان حل، حدداقل   ها بهتر بوده و از به دیگر روش نسبت NSGA-II تمیالگورهای حاصل از  کی یت جواب

 یب رسیده استبرابر زودتر از روش اپسیلون محدودیت به جوا 2

تخصیص اپراتور، روش اپسدیلون   دار،یپاتولید  ا،یپو یسلول دیتول ستمیسچیدمان تسهی ت،  :یدیکل یها واژه

 NSGA-IIمحدودیت، الگوریتم 
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  مقدمه -1

، غدذا،  کنندد؛ بدرای ملدال    میفراهم  یصنعت های تیفعالرا رفاه مردم  یبرا ازیمحصولات و خدمات مورد ن شتریب

 بدا توجده بده اینکده    ی شدوند  تولیدد، حاصدل مدی    طی فرایندی خداص در  انهیو را هینقل لی، دارو، وسایپوشاک، انرژ

و  ادید ز اریبس اند نیز، با آن مواجه صنایع یی کهها ، چالشاند متنوع اریبس صنایعدر  شدنیدیتول  محصولات و خدمات

ی طراحد خصدوص   و بده  ندد یکنتدرل فرآ  ،برداری ساخت، بهرهمراحل  ی وجود دارد کهنگران ای  شهیهم یخاص است

دنبدال   گدذاران بده   هیمعمدولا  سدرما   ی اسدتی از چده منظدر   و ای  بهینگدی  خواهد شد نهیچگونه بهچیدمان در تولید، 

 یندد باشددی بدرا   م کنتدرل ع قده   تید بدازده و قابل  شیممک  است به افزا ندیند و مهندس فرآندیسود فرآ یساز نهیبه

تعدداد   شیها، افزا لتدو یبرا که ی حال در ؛برخوردار است ییبالا تی( از اهمسکیر)کاهش  یمنیا شیکارگران، افزا

اط عدات   ۀطبد  گدزارش ادار   اسدتی  هیاز اهداف اول ی و توجه به مصرف انرژیطیمح ستیز آثارکاهش  ایمشاغل 

بخدش صدنعت مصدرف     را در سراسر جهان دهش لیتحو یدرصد از کل انرژ54(، حدود 2013) 1متحده الاتیا یانرژ

 تید اهم  یی(ایمیمواد ش ایآه  و فولاد، کاغذ لیدی )مانند صنعت تو در صنایع یزیر و برنامه طراحی چیدماندی کن یم

 لیکه هدف آن تبد شود مصرف میآلات  ماشی  در یانرژ یتوجه درخور مقدار تولید محصولات،  یبرا یدارد یادیز

  یانگید بدا م و  شدده  انجامبینی  طب  پیش( استی ییمحصولات نها یعنینظر )دم یام( به خروجمواد خ یعنی) یورود

منبدع    یدوم ، بهعیسر یبا رشد انرژی الکتریسیته ،2040تا  2012 ۀدرصد در سال در دور1.3 ،نرخ رشد مورد انتظار

 ۀدهندد  نشدان  ی اید  موضدوع  (2013، متحده یالاتا یاط عات انرژ ۀ)ادار تبدیل خواهد شد یعیپس از گاز طب یانرژ

 از درصدد 50، حددود  در چی  ملال ؛ برایاست یصنعت مصارف ی ای  انرژی درریکارگ بهی مداوم تقاضا برا شیافزا

 بدا عندوان   دمان تسدهی ت (ی مسدئلۀ چید  2014، 2)لیو و همکاران دکن یمصرف م یدیتول ایعصنرا  دشدهیتول برق کل

 درو مختلدو   یهدا  تیمحدود در ،کارخانه کیدر  و تسهی ت ها بخش چیدمان  یکارآمدتریافت   یجو براو جست

 ،( معتقدندد 2021) 3بدورگراف و همکداران  ی  کندبرآورده را چند هدف  ای کی  کند می ت ش که  شود یم ویتعر یحال

 ماتیکه تصم انگیزد میفرض را بر  ید و ارها قرار دا سازمان یکیمراتب تاکت سلسله یۀدر لا چیدمان تسهی ت مسئلۀ

  ید امدر بده ا    ید ا داردی یدیتول یها شرکت یاقتصاد تیدر موفق چشمگیریسهم  تسهی ت، دمانیچ بارۀدرست در

هدای   بده هزینده   تولیدد، هدای   صد از کل هزینهدر70تا  15و  یاتیهای عمل درصد از کل هزینه50تا  20است که  لیدل

و  نزیتدامکک  ی(2020، 4محمددی و همکداران   )گدل شدود   نسدبت داده مدی  )نحوۀ چیددمان تسدهی ت(   مواد  ییجا هجاب

 دید های خدالص تول  در هزینه ی رادرصد30تا  10 کاهش  نیز معتقدند که طراحی چیدمان مناسب( 2010) 5همکاران

کده   ردیگ یموضوع را در نظر م  یعمدتا  ا ی،سنت هایواحددر   تیتسه دمانیچ  ۀنیبه یطراحکندی  در سال ایجاد می

 مدثثر  یهدا  شداخص  دیگدر  اید  یمصدرف اندرژ  میدزان  عمددتا   و  رید خ اید اسدت    یمواد کمتدر  ییجا هجاب ۀنیهز ایآ

نادیدده گرفتده    تسدهی ت  یو طراحد  دمانیریزی چ در برنامه یعوامل انسانمصرف انرژی و  محیطی مرتبط با زیست

 بیآسد  ی،مددت طدولان   یو برا ستین یعلم کارکنانمطابقت ندارد و شدت کار  یانسان تیظرفچیدمان با  ،شود می

یدزان مصدرف   ممحققدان  ای  موضوعات باعث شده اسدت تدا    یکند وارد می جسم و روح کارکنان به س مت یادیز

بندی مصرف انرژی، شناسایی مسیر کارآمد در کاهش میزان مصرف انرژی )قانعی  انرژی، هزینۀ مصرف انرژی، زمان

( و همچندی   2013، 9؛ یاندگ و همکداران  2022، 8؛ کدی  و همکداران  2021، 7؛ ژانگ و همکداران 2020 ،6و الجداوی



 121/ و همکارانغلامرضا اسماعیلیان /  ...اساس میزان مصرف انرژی و لید سلولی پویا، برسازی چیدمان تسهیلات در یک سیستم تو بهینه

صورت جداگانه بررسی کنند، به آنها اهمیدت دهندد و    به تسهی ت، دمانیدر چ اجتماعی و رفاهی کارکنان راعوامل 

ندی  ۀ کی یت محصول، بهبود کارایی تولید، کاهش هزیندۀ تولیدد و سد مت جسدمی و روا    کنند  یتضمای  عوامل را 

در  پژوهشی چیهشده،  (ی طی بررسی انجام2014، 11؛ نیاکان و همکاران2018، 10کارکنان معرفی کنند )لی و همکاران

 کید له، ما مقا  یی در امشابه، مانند ای  مقاله ارائه نشده است شرایط با مواجهه یبرا تسهی ت طراحی چیدمانمتون 

، اید   میکند  یم شنهادیپ اپراتور تخصیصبا و ایم  کارآمد  یبا انرژرا  صرفه به مقرون چیدمان تسهی تاز  دیمدل جد

 بدارۀ در یو خصوصد  یدولتد  یهدا  هید هدا و اتحاد  دهد کده دولدت   میالعمل مناسب نشان  عکس ییها استیبه سمدل 

ایمندی محدیط کدار،     ،یزمدان مصدرف اندرژ    طور هم به یهادشنیپی مدل کند یو س مت کارکنان اعمال م ستیز طیمح

ی بدا در نظدر گدرفت  کامدل     ردید گ ینظر مد  طراحی چیدمان در کارگر را در ۀ عملیات تولید ونیو عوامل هز تخصیص

اسدت اده   به بهتری  شدکل  و از کارگران دهد میرا کاهش  دیتول یها نهیهز  تنها نه یشنهادی، مدل پشده انیب یها یژگیو

 کندی یمحافظت م زیزیست ن از محیط  کند، می

ی بخش سدوم  شده استپژوهش ارائه  ۀنیشیو پ ینظر یبخش دوم، مباندر است:  ریساختار مقاله به شرح ز ۀادام

در بخش  ،حاصل از پژوهش یها افتهیها و  داده لیی تحلاستحل مسئله  ی و روششنهادیمدل پتحقی ،   روششامل 

 آورده شده استی 5در بخش  شنهادهایو پ یریگ جهینت ت،ینها و در  گزارش 4

 پیشینۀ تحقیق -2

  تیتسده  دمانید چ ۀصرفه و مولد، مسئل به مقرون دیتول ستمیس کی یانداز مهم راه یها از مثل ه یاریبس انیدر م

و  اسدت  افتده یمختلو به آن اختصاص  یها دگاهیاز د یادیز یها ت ش ،1960 ۀاست که از ده یضرور مسئلۀ کی

طدور   به  تیتسه دمانیچ ۀ(ی مسئل2022،  همکارانمواد تمرکز دارد )ژانگ و  ییجا هجاب ۀنیکردن هز حداقل عمدتا  بر 

شدودی مطهدری و    هدای ییدل اشداره مدی     پدژوهش بده   ؛ برای ملدال است شدهمطالعه   مربوطه های پژوهش گسترده در

بندی  یککارچه را برای چیدمان گروهی در کنار تشکیل سلول و زمان ۀچندهدف ی وخط( یک مدل 2023) 12همکاران

ی بدرای  اهدداف  ، یماشد  یکاریو زمان ب (ونقل حملجایی ) جابه ۀنیهز ل،یسازی زمان تکم بهینه اندی گروهی ارائه کرده

مسدلط   ریغ یساز مرتب  کیژنت تمیالگوراپسیلون محدودیت و های  نهایت با روش و در  گرفته در نظرمدل پیشنهادی 

(II-NSGAحل شده استی ،) ایپو یسلول دیتولیک مدل یککارچه را برای  (2023) 13خانیکی و فاطمی قمی-بخشی 

شدرکت   کید  را در یمدورد  ۀمطالعد  کاندی آنها ی ارائه کرده یتصادف یبا تقاضاها ی،مراتب سلسله دیریزی تول و برنامه

 ۀدر هدر دوره، ارائد  و مسائلی مانند طراحدی چیددمان تسدهی ت     داده انجام یکشاورز ونیزاسیو مکان یصنعت ۀتوسع

در مدل خود  را رانیمد بهکمک  یبرا دیتول تیظرف میو تنظ ازیمورد ن دیتول تیظرف شیافزا یبرا دیجد آلات  یماش

 اپراتوربندی، تخصیص  اساس زمان بر را چیدمان پویای سلولی ۀمسئل، (2022) 14کارانفخرزاد و هم یاند بررسی کرده

کردن  که هدف حداقل یا گونه به ،اند زمان بررسی کرده طور هم ها و کارگران به ماشی  برهای منابع مالی  و محدودیت

 یهمراه طراحی چیدمان در نظر گرفتده شدده اسدت    به ونقل قطعات حملها، کارگران و  ماشی  ۀکل، شامل هزین ۀهزین

بدا   تسدهی ت،  دمانید چ مسدئلۀ  برای حلرا  دیجد یابتکار فرای ساز نهیابزار به کی (2022) 15سونشارونا و همکاران

 پدور و  سدلیم ی رساند یکل مواد را به حداقل م انیجر ۀکه فاصل اند توسعه داده ی یچند رد برای پیکربندینابرابر  ابعاد

ی اندد  کرده یبررس ،یسلول دیتول ستمیس کی یدر طراح را یسلول دمانیسلول و چ لیتشک ، مسئلۀ(2021) 16همکاران
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در ی سدت محصول و تقاضا بیمداوم ترک رییکه قادر به مقابله با تغ اند کرده شنهادیپاستوار را  یسلول کردیرو کآنها ی

 ارسدال /دریافدت نقداط   تید موقعثابت بوده و فقدط   گرید ۀدوره به دور کیاز   تیتسه دمانیچ ،یشنهادیپ رویکرد

 چیددمان  یطراحد  یبدرا  را دید جد یاضد یر  مددل  ک(، ید 2021) 17قلدب  خوشدرودیان و  یکرده است رییها تغ سلول

طدور   شدده بده   ارائده  مددل  انددی  کرده شنهادیپ تیعدم قطع با در نظر گرفت  سیستم تولید سلولی،در  استوار  تیهتس

ابتدا  ،حیصح عدد یرخطیمدل غ رسانده استیرا به حداقل  یسلول بی سلولی و  درون یها ییجا هجاب ۀنیهز ،زمان هم

مددل   ک، ید (2020) 18رحیمی و همکداران  ده استیش در حالت بهینه حلشاخه و کران  ۀکنند حلسکس با  و  یخط

بدا در نظدر گدرفت      ،زمدان  هدم  صدورت  بده چیدمان سلولی  یطراح یبررس یمختلط را برا حیعدد صح یسینو برنامه

 ۀدازو اند  متندوع  محصدولات   ،یگزیپردازش جدا  یرهایمس ،ی یکسانها مانند ماشی  ،یطراح یها یژگیاز و یاریبس

 یجملده تدوال   از یماتیتصدم تولید، زمان کل  رساندن به حداقلبا هدف شده،  در مدل ارائه اندی کردهارائه  ریسلول متغ

 ک( ید 2020) 19گوهره و منصدوری  مرادیشده استی گرفته در نظر  ،دیهای کاند سلول به مکان تخصیصو  اتیعمل

 ارائده  طبقه تک  تیتسه دمانیچ ی مسئلۀبرا را (MINLPمختلط چندهدفه ) حیصح عدد یرخطیغ یزیر مدل برنامه

جمله مواردی اسدت کده    ی تسهی ت، ازاضطرار یو نگهدار ریتعم و هر تسهیلدر اطراف  ینگهدار یفضا اندی کرده

ادغدام   یدو هدفده بدرا   یسداز  نهیمدل به کی(، 2020) محمدی و همکاران گل پژوهشدر در مدل لحاظ شده استی 

به حدداقل رسداندن    یبرا یفاز طیبا در نظر گرفت  شرا ،وستهیپ یسلولی در فضا /درون یب چیدمانسلول و  تشکیل

  یدرون و بد  جدایی  جابده  ها توسعه داده شده اسدتی  مجدد سلول یکربندیپ  یقطعات و همچن ییجا هکل جاب ۀنیهز

در نظدر   یفاز طیمح کیدر  میمستق ۀفاصل کی درشده  یبه مسافت ط ها  یماش یقطعات و هم برا یابر ،هم یسلول

 یزید ر سه مدل برنامه ،یابیریمس ی درریپذ با در نظر گرفت  انعطاف (2020) 20غدیرپور و همکارانی گرفته شده است

ی اندد  کدرده  شنهادیپ ،با مساحت نابرابر یتصادف پویا و  تیتسه چیدمانل مسائ یمختلط را برا حیعدد صح یرخطیغ

 تبعیتو نرمال  ییپواسون، نما یها عیتوز گرفته شده است که از در نظر در سه مدل جداگانهتقاضا در ای  پژوهش، 

در طدول   تسدهی ت  اسدتوار  دمانید چ یطراحد  منظدور  مدلی به ،(2019) 21ویتایاساک و همکارانکندی در پژوهش  می

در ی توسعه یافته است ،ککارچهیصورت  بهتسهی ت  یو نگهدار ریریزی تعم برنامه و ایپو یتقاضابا  ،متعدد یها دوره

 یو نگهددار  ریتقاضا و تعم تیگرفت  عدم قطع ظر، با در نکیژنت تمیمواد با است اده از الگور انیجر ۀفاصل ای  مدل،

و هدر دو   یاص ح یو نگهدار ری، تعمرانهیشگیپ ینگهداررسیده استی در ای  مدل، سه سناریوی به حداقل   یشما

ی عددد صدحیح   رخطد یغریزی  برنامه مدل ک(، ی2018) 22پناه و همکاران با هم مقایسه شده استی در پژوهش رئوف

در ونقدل   و حمل دیهای تول از فعالیت یناش یآلودگ جایی قطعات در چیدمان وبهسازی میزان جا مختلط برای حداقل

 یه اسدت اسدت اده شدد   23یۀ بِندِرتجز تمیاز الگور آن،حل  یبرا ارائه و سیستم تولید سلولی با ی،داریمسائل پا ترکیب

( یا )چندد دوره  ایپو  تیتسه ۀ چیدمانحل مسئل یبرارا  یهادشنیپ تمیالگور یک (2018) 24پور و همکاران مسلمی

در حال  طیمقابله با شرا یبرا( اعتقاد داشتند 2018) 25اندی کومار و سینگ ارائه کره یو تصادف یدر هر دو حالت قطع

 دارید پا یسدلول   تیتسده  چیددمان  یاضد یمددل ر  کی ، به همی  منظورکارآمد و مثثر باشد دیبا چیدمان کی ر،ییتغ

سدلولی و   /درون یبد  ییجدا هجابد  یمواد را بدرا  ییجاهجاب ۀنیهز ی،شنهادیی مدل پکردند شنهادیپرا دوهدفه  یتصادف

یک مدل طراحی چیدمان پویدا  ی رسانده استزمان به حداقل  طور هم بهرا  یسلول دیتول یها ستمیدر س مصرف انرژی

جدایی مدواد بدا هددف      سیسدتم جابده   یطراحد  بدا  یهمبسدتگ  نظدر گدرفت   (، با در 2015) 26خیرخواه و همکارانرا 
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جدایی   جابه و تسهی ت دمانیچ یبرا نهیگز  یبهتردنبال ارائۀ  شده به اندی مدل ارائه ارائه کردهکل  ۀنیهزسازی  حداقل

 ۀهمد  یمواد بدرا  ییجا هجاب یها نهیمجموع هز موضوعاتی نظیر املش است و یزیر هر دوره در اف  برنامه یبرا مواد

 یندۀ و هز مدواد  جاکننددۀ  جابه یدجد وسایل بر گذاری یهسرما های ینهمجموع هز یی،بازآرا های ینهها، مجموع هز دوره

را  یسدلول  یددمان چ مسئلۀ یک(، 2014) 27بشیری و باقریموجود بوده استی  مواد جاکنندۀ جابه یلگذاشت  وساکنار

: اندد از  عبدارت ا نهد آ یشدنهادی سدلول ارائده کردنددی اهدداف مددل پ      یلاپراتدور و تشدک   یصگرفت  تخصد  نظربا در 

 حدل  بدرای  کده و مسائل مربوط به اپراتور  ی ماش ییجا هجاب ینۀهز ،قطعات یسلول درون های جایی جابه سازی حداقل

 حیعددد صدح   یرخطد یغ یزید ر مددل برنامده   کی ،(2012) 28همکاران و ایککردندی  یشنهادجامع را پ یارروش مع آن،

 لی)تشدک سیسدتم تولیددی    ندوع   یا یدر طراح یاصل موضوع دوبا ادغام  سیستم تولید سلولی پویا، یبرارا  مختلط

 دادندیحل مدل توسعه  یبرا را نیز کارآمد SAروش  کیو  شنهادی( پیگروه چیدمانسلول، 

 ارائه شده استی 1در بخش پیشینۀ پژوهش، در جدول  شده ارائههای  ای از پژوهش خ صه

 ها در حوزۀ مسئلۀ طراحی چیدمان ای از مرور پژوهش خلاصه -1جدول 

Table 1- A summary of the literature review of the facility layout design problem 

 نویسنده )سال( 1 2 3 4 5 6 7 روش حل

 73 72 71 62 61 51 41 32 31 22 21 12 11  
𝜖-constraint, NSGA-II, 

MOPSO 
 ای  پژوهش  * * * * * * * * * * * *

𝜖-constraint, NSGA-II * *      * * * * *  ( 2023مطهری و همکاران) 

GAMS * *  *    * *    * (2023) قمی فاطمیخانیکی و -بخشی 

GA * *   *   * * * *  * ( 2022فخرزاد و همکاران) 

BBO  *         *  *  (2022)سونشارونا و همکاران 

MNSGA-II *       * * * * *  (2021پور و همکاران ) سلیم 

GAMS * *      * * * * *   (2021) قلب خوشدرودیان و 

VDO, GA, ALO * *        *   *  (2020)رحیمی و همکاران 

GA, KA, RDA * * *     * * * *  * (2020)محمدی و همکاران  گل 

GA  * *      *  *  * ( 2020غدیرپور و همکاران) 

GA  * *          * ( 2019ویتایاساک و همکاران) 

BDA * *      * * * *  * (2018پناه و همکاران ) رئوف 

Hybrid  *       *  *  * (2018پور و همکاران ) مسلمی 

SA *      *  *  * *  ( 2018کومار و سینگ) 

PSO         *  * *  (2015) خیرخواه و همکاران 

LP-Metric * *  * *      *  * ( 2014باقری و بشیری) 

SA * * *     * * * *  * ( 2012کیا و همکاران) 

 ۀنی: هز31 ؛دمانیچ ۀنیهز :3ی؛ سلول   یب دمانی: چ22 ی؛سلول درون  دمانی: چ21 ؛ تیتسه دمانی: چ2 ؛: چندهدفه12 ؛هدفه : تک11 ؛: تابع هدف1

 صی: تخص6 ی؛منیا خطرات و :51ی؛ : مباحث اجتماع5ی؛ انرژ: 41ی؛ طیمح ستی: مباحث ز4 ی؛سلول  یب دمانیچ ۀنی: هز32 ؛سلولی درون دمانیچ

 سلولی فیتظر تی: محدود73 ؛اتیعمل ی: توال72 ؛ یگزیجا ری: مس71؛ دیتول یها یژگی: و7 ؛: به سلول62 ؛ ی: به ماش61 ؛اپراتور
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  شکاف پژوهش

 مقالده   ید در ا ما شودی بیان می موجود، عنوان شکاف به لیموارد ی ،موضوع پیشینۀشده در  ارائهمقالات  یبررسبا 

 :مهایی ای  شکاف دنبال پوشش به

محیطدی و رفداه    موضدوعات زیسدت   بده  نکدردن  توجده   ،شده در حوزۀ چیدمان تسدهی ت  احصا خلأ  یتر مهم -

، اهمیدت  چندهدفده  یاضد یمددل ر  کی ۀارائاست که در ای  پژوهش سعی شده است تا با  ابعاد پایداری( )اجتماعی 

 دمانید چ یبدرا  یدارید ابعداد پا  ی اززیمتمدا  ویتعرشده، پوشش یابدی به همی  منظور،  موضوع بیان و شکاف احصا

نظدر   مربدوط بده آن، کده از    یهدا  نده یو هز ییجدا  هموضدوعات جابد   توجده بده   ع وه بر تا ارائه شده است  تیتسه

عنوان  ( بهیطیمح ستیبعد ز ) یمصرف انرژ زانی(، میبعد اقتصاد عامل است )  یتر و مهم  یتکرارتر پر ،پژوهشگران

نیز، برجسدته  ( یبعد اجتماع) کارکنان  یبرا دمانیچ یمنیو روز کشور و ا یدیتول عیمسائل صنا  یتر از حساس یکی

 شودی

هدای   در پیشدینۀ پدژوهش، باعدث تحمیدل هزینده      شدده  ارائههای  ریت منابع انسانی در مدلنکردن به مدی توجه  -

ابعداد مختلدو   های تولیدی خواهد شدی در ای  پژوهش سعی شده اسدت تدا بدا توجده بده       به شرکت نشده ینیب شیپ

 یبدرا  یارآمدد ک  کده ابدزار   ،صیمانند استخدام، اخراج، آمدوزش، دسدتمزد و تخصد    ،دیدر تول یمنابع انسان تیریمد

 تر انجام شودی دقی   تر و چیدمان تسهی ت به واقعیت نزدیک  ، مدلندیآ یشمار مه ها ب در سازمان یریگ میتصم

در واقعیدت،   دید تول طیشرا  یبهتر افت ی یبرا سازیی در مدل  یگزیجا ندیفرا یابیریمساهمیت  نکردن به توجه  -

هدای تولیدد و    د یک قطعه را بررسی کنندی ای  امدر در کداهش هزینده   آلات مختلو، تمامی مسیرهای تولی باید ماشی 

 مصرف انرژی، مثثراستی

 روش تحقیق -3

 گداه یبدا توجده بده جا    ،نظدر روش  و از یکداربرد  یا توسدعه  یها پژوهش ۀدر زمر ،لحاظ هدف از  پژوهش حاضر

 یشود می یبند دسته یکم-ی یتوص قاتیدر گروه تحق ،اتیدر عمل  یدر تحق یاضیسازی ر مدل

 مسئله مفروضات

 الف. مفروضات مربوط به تابع هزینه

 است؛ برابر تسهی ت مساحت و اندازۀ ی1

شدامل   فقدط  ،مجدد سدلول  یکربندیهای مربوط به پ ها وجود ندارد و هزینه سلول  یب یکیزیف میتقس ایمانع  چیی ه2

 ؛شود می یسلول  یب یها حذف/نصب و حرکت ماشی 

 در نظر گرفته شده است؛ ،ص ر  یت و ماشی زمان انتقال قطعا3

 ؛شود آلات در نظر گرفته نمی ماشی  دیخر  ۀی هزین4

 ؛ستیها مجاز ن سلول  یی انتقال اپراتور بیابد میسلول اختصاص  کیاپراتور تنها به  کیی 5

 یابد؛ میاختصاص   یماش کیاز  شیبه باش  ییاساس توانا اپراتور بر کیی 6

 ؛آموزش داد ،دیتول ۀخاص در دور ینیکار با ماش یبرا یآموزش ۀنیف هزاپراتور با صر کیی 7

 ؛شود میاخراج  ایطور مستقل استخدام  در هر دوره به  اپراتور کیی 8
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 ؛شود و زمان آن ص ر است ها انجام می دوره  یب آموزشی 9

 شدده   یدی های تع مکان ۀبه فاصل  ، یدو ماش  یب ۀفاصلو شده  یبه مسافت ط یسلول  یب قطعات ییجا هجابۀ نیهز ی10

 ؛دارد یبستگ گریکدیاز 

 ریزی ثابت استی در اف  برنامهای  و  کند می  ویتعر راسلول  تیظرف یبالاو   ییپا حدها و  تعداد سلولی طراح، 11

 ب. مفروضات مشترک تابع هدف هزینه و تابع انرژی

 مشخص است؛ د،یتول ۀهر قطعه در هر دور یی تقاضا1

 کند؛ هر زمان پردازش میرا در  اتیعمل کیتنها   ی ماشی هر 2

 لحداظ  تولیدد  ریمسد در  یپذیر انعطاف ،و در هر دوره برگۀ مسیر آن مشخص هر نوع قطعه برحسب ندیفرآ یی توال3

 شود؛  می

 مشخص شده استیدوره،  هر در قطعههر  یتقاضا و زمان پردازش برای 4

 یایمن  پ. مفروضات مشترک تابع هدف هزینه و

نظر اندازه، مشابه در نظدر   و از ریزی ثابت در اف  برنامهمعلوم بوده و  شیاز پ ،سلولبرای  کاندیدهای  تعداد مکان ی1

 ؛اند شده  گرفته

 ص ر در نظر گرفته شده استی ،و زمان استقرار سلول نهیی هز2

 ها اندیس

𝑝 اندیس برای قطعات (𝑝 = 1, … , 𝑃) 

𝑐 اندیس برای سلول (𝑐 = 𝑐′ = 1, … , 𝐶) 

𝑚  اندیس برای ماشی (𝑚 = 𝑚′ = 1, … , 𝑀) 

ℎ اندیس برای دورۀ زمانی (ℎ = 1, … , 𝐻) 

𝑗 اندیس برای عملیات (𝑗 = 1, … , 𝑆𝐸𝑝
ℎ) 

𝑔  مکان رایباندیس  (𝑔 = 𝑔′ = 1, … , 𝐺) 

𝑘 اندیس برای اپراتور (𝑘 = 1, … , 𝐾) 

 پارامترهای ورودی

𝑃 تعداد قطعات 

C های مجاز در هر دوره حداکلر تعداد سلول 

𝑀  ها تعداد ماشی 

H های زمانی تعداد دوره 

𝐺 تعداد مکان 

𝐾 تعداد اپراتور 

𝑂 تعداد مسیر 

𝐶𝑝
𝐼𝐸  هزینۀ حرکت بی  سلولی برای قطعه𝑝 

𝐶𝑝
𝐼𝐴 سلولی برای قطعه  هزینۀ حرکت درون𝑝 

𝐶𝑚
𝑀𝑜 جایی ماشی   هزینۀ جابه𝑚 ر واحد فاصله ه اساس بر 
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𝐶𝑚
𝐼𝑈   هزینۀ نصب و جداسازی ماشی𝑚 

𝐶𝑚
𝑉  𝑚 ی ماش یرمتغ هزینۀ 

𝐶𝑘,𝑚
𝑇𝑅  𝑚 ی با ماش یاتانجام عمل یبرا 𝑘اپراتور  یآموزش برا هزینۀ 

𝐶𝑘,𝑚
𝑆𝐴  )هر ساعت( 𝑚برای انجام عملیات با ماشی   𝑘دستمزد اپراتور  

𝐶𝑘
𝐻𝐼 ینۀ استخدام اپراتور هز𝑘 

𝐶𝑘
𝐹𝐼  هزینۀ اخراج اپراتور𝑘 

𝐷𝑝
ℎ  تقاضای قطعۀ𝑝  در دورۀℎ 

𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′  فاصلۀ بی  دو مکان کاندید𝑔 و𝑔′ 

𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ اید  صدورت،   و در غیدر   1انجام شود، برابدر   ℎدر دورۀ  𝑚و با ماشی   oدر مسیر  𝑝قطعۀ  𝑗اگر عملیات  

 برابر ص ر استی

𝑀𝑖𝑛 𝑄𝑄  حداقل تعداد اپراتور که باید در هر دورۀ تولیدی استخدام شودی 

𝑢𝑐 ی ظرفیت سلول حد بالا𝑐   برای گنجاندن ماشی 

𝑙𝑐 ظرفیت سلول   ییحد پا𝑐   برای گنجاندن ماشی 

𝑢𝑚   حداکلر تعداد اپراتور مورد نیاز در ماشی𝑚  

𝑙𝑚   حداقل تعداد اپراتور مورد نیاز در ماشی𝑚  

𝑢𝑘 به اپراتور   حداکلر تعداد ماشی  که𝑘 یابدی تخصیص می 

𝑙𝑘 به اپراتور   حداقل تعداد ماشی  که𝑘 یابدی تخصیص می 

𝑍𝑘,𝑚
1  

و در غیدر اید     1اشدد، برابدر   را در دورۀ اول داشدته ب  𝑚توانایی انجام عملیدات بدا ماشدی      𝑘اگر اپراتور 

 صورت، برابر ص ر استی
𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ  ℎدر دورۀ  𝑜در مسیر  𝑚روی ماشی  نوع  𝑝قطعۀ  𝑗زمان مورد نیاز برای اجرای عملیات  
𝑇𝑀𝑚

ℎ  ℎدر دورۀ  𝑚 نوعزمان در دسترس بودن ماشی   

𝐸𝑁𝑃,𝑚  نوع  یماش انرژی مصرفی درمقدار 𝑚 قطعۀ پردازش  برای𝑝 

𝐸𝑁𝑃,𝑜  قطعۀ  جایی جابه انرژی مصرفی برایمقدار𝑝  در مسیر𝑜 

𝐼𝑁𝑚,𝑔  درصد خطر بالقوۀ موجود در قرارگیری ماشی  نوع𝑚  در مکان𝑔 

 متغیرهای تصمیم
𝑋𝑚,𝑐

ℎ  برابر ص ر استیو در غیر ای  صورت،  1تخصیص یابد، برابر  ℎدر دورۀ  𝑐به سلول  𝑚اگر ماشی   
𝑆𝑐,𝑔

ℎ  و در غیر ای  صورت، برابر ص ر استی 1تخصیص یابد، برابر  ℎدر دورۀ  𝑔به مکان  𝑐اگر سلول  
𝑄𝑘

ℎ  اگر اپراتور𝑘  در دورۀℎ  و در غیر ای  صورت، برابر ص ر استی 1استخدام شود، برابر 
𝑅𝑘,𝑚

ℎ  و در غیر ای  صورت، برابر ص ر استی 1تخصیص یابد، برابر  ℎدر دورۀ  𝑚به ماشی   𝑘اگر اپراتور  
𝑌𝑘,𝑐

ℎ  و در غیر ای  صورت، برابر ص ر استی 1تخصیص یابد، برابر  ℎدر دورۀ  𝑐به سلول  𝑘اگر اپراتور  
𝑍𝑘,𝑚

ℎ و در غیر ای  صدورت،   1نداشته باشد، برابر  ℎرا در دورۀ  𝑚توانایی انجام عملیات با ماشی   𝑘اگر اپراتور  

𝑘برابر ص ر استی ) ≥ 2) 
𝑉𝑜,𝑝

ℎ  برابر ص ر استی ،صورت ی ا یرو در غ 1برابر  یابد، یصتخص ℎ دورۀدر  𝑝 قطعۀبه  𝑜 یرمس اگر 
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 مدل ریاضی -3-1

به مسائل اقتصادی در طراحدی چیددمان،     سه بخش تشکیل شده است: بخش اولاز  مدل پیشنهادی، بع هدفوات

اجتماعی در طراحی چیدمان، شامل میزان  مسائلبا   دوم بخش مربوط است؛ اپراتور ه وقطع ماشی ،های  هزینه شامل

سدازی   حدداقل  محیطی، شدامل  زیست مسائلبا   سوم خاص و بخش های مکاندر  ها  یماشخطرات بالقوۀ قرارگیری 

 جدایی قطعدات در چیددمان   ر فرایند جابهمیزان مصرف انرژی در طی فرایند تولید هر قطعه و میزان مصرف انرژی د
 یارتباط دارد

در تولید را به خدود جلدب کدرده      ها، محور اصلی توجهات هزینهها( در چیدمان:  توابع اقتصادی )هزینه -الف

 استی

  𝑀𝐼𝑁 𝑂𝐹𝐸 = 𝑂𝐹1 + 𝑂𝐹2 + 𝑂𝐹3 + 𝑂𝐹4 + 𝑂𝐹5 + 𝑂𝐹6 + 𝑂𝐹7 + 𝑂𝐹8 

دهدی  را نشان می یسلول و درون یسلول  یب ییجاهجاب یها نهی( هز2( و )1روابط ) :قطعات ییجاهجاب یها نهیهز

 ؛دنبدال شدود   یگدر یدر سدلول د  دیقطعه با اتیعملاز  یکه بعض شود یانجام م یزمان ،قطعات یسلول  یب ییجاهجاب

را  یسدلول   یب ییجاهجاب ۀنیها، هز لسلو  یقطعه در ب ییجاهجاب زانیتا با کاهش م کند ی( ت ش م1) ۀرابط جهیدرنت

هسلول انجام شدوند، جابد   کیمختلو و در  یها  یبا ماش ،قطعه کیاز  یمتوال اتیکه دو عمل یکاهش دهدی اما زمان

مطداب    ، یسدلول  درون ییجاهجاب ۀنیهز  ،یسلول درون یها ییجاهجاب زانیی با کاهش مافتد یات اق م یسلول درون ییجا

 شودی می نهی( کم2) ۀطراب

(1) 𝑂𝐹1 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ

𝑆𝑝,𝑜
ℎ −1

𝑗=1

𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝐺

𝑔′≠𝑔

𝐺

𝑔=1

𝑀

𝑚′≠𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐′≠𝑐

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

 

. 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐′

ℎ . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ  . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ  . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ . 𝐷𝑝
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐸 

(2) 𝑂𝐹2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′
ℎ

𝑆𝑜,𝑝
ℎ −1

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝑀

𝑚′≠𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

. 𝐷𝑝
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐴 

 

های نصدب و جداسدازی    جایی و هزینه های جابه ای  هزینه، از دو بخش هزینهها:  هزینۀ پیکربندی مجدد سلول

 ها در هر دوره تشکیل شده استی ماشی 

بده  ( 3ۀ )اسدت اده از معادلد  بدا   ۀ آنند یهز شدود و  انجام می ها دوره  یبجایی  ای  جابه ها: جایی ماشین هزینۀ جابه

 ی پیماید می  یدارد که ماش یبستگ یدو سلول  یها به مسافت ب جایی هجاب  یا یرسد حداقل می

(3) 𝑂𝐹3 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1 . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ .𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1 𝐶𝑚

𝑀𝑜  

آن با است اده  ۀنیشود و هز ها انجام می دوره  یب ها نصب و جداسازی ماشی  ها: هزینۀ جداسازی و نصب ماشین

 رسدی ( به حداقل می4) لۀاز معاد

(4) 𝑂𝐹4 =  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝐼𝑈 . |∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ .𝐶
𝑐=1 𝑆𝑐,𝑔

ℎ − ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ+1. 𝑆𝑐,𝑔

ℎ+1𝐶
𝑐=1 |𝐺

𝑔=1
𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1   
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( کمینده  5ای  هزینه متناسب با زمان پردازش قطعدات در نظدر گرفتده و مطداب  معادلدۀ )     ها:  هزینۀ متغیر ماشین

 شودی می

(5) 𝑂𝐹5 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ  . 𝐷𝑝

ℎ

𝑀

𝑚=1

𝑆𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝐻

ℎ=1

 . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑇𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ  . 𝐶𝑚
𝑉   

 روابطبا  بیبه ترت نیروی کار،استخدام و آموزش  یها هزینه :اخراج و آموزش نیروی کار ،استخدام یها هزینه

 دهیخاص آموزش د  یماش کیکار با  یبرا نیروی کار کیاست که اگر   یرسدی فرض بر ا ( به حداقل می7( و )6)

 ۀند یهز چیبددون هد   ی،هدای بعدد   دوره یبدرا  یریادگیاثر   ی، ا، یا در دورۀ قبل به ماشینی تخصیص یافته باشداشدب

 شودی در نظر گرفته می یاضاف یآموزش

(6) 𝑂𝐹6 =  ∑ ∑ (𝐻𝑘
ℎ . 𝐶𝑘

𝐻𝐼 + (1 − 𝐻𝑘
ℎ). 𝐶𝑘

𝐹𝐼)𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1  

(7) 𝑂𝐹7 = ∑ ∑ ∑ ∑  𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑌𝑘,𝑐

ℎ . 𝑍𝑘,𝑚
ℎ . 𝐻𝑘

ℎ . 𝑅𝑘,𝑚
ℎ𝐶

𝑐=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1 . 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

هدا بده    شود که عملیات پردازش ماشی  ای  هزینه متناسب با مدت زمانی محاسبه میهزینۀ دستمزد نیروی کار: 

بودن زمان پردازش هر ماشی  در هر مسیر  متغیر ی با توجه به و نیروی کار در کنار ماشی  حضور دارد انجامد یمطول 

 یابدی  ، پرداختی به نیروی کار، تغییر میآنو متناسب با   و برای هر عملیات، ای  زمان

(8) 𝑂𝐹8 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ𝑀

𝑚=1
𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1

𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1 . 𝑈𝑝,𝑜.𝑗,𝑚

ℎ . 𝑇𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑅𝑘,𝑚

ℎ . 𝐷𝑝
ℎ . 𝐶𝑘,𝑚

𝑆𝐴   

 یدمانید چ یعند ی ،یطیازنظر مح داریپا دمانیچ کی یطراح یبرامحیطی )انرژی( در چیدمان:  توابع زیست -ب

در نظدر   چیددمان  کید  یدر هنگام طراح یهدف اصل کیرا  EC دی، باکند یاست اده م یکیالکتر یکه از حداقل انرژ

 ، دو رویکرد پیشنهاد شده استیECدر ای  پژوهش، برای محاسبۀ میزان  یمیریبگ

  𝑀𝐼𝑁 𝑂𝐹𝐺 = 𝑂𝐹9 + 𝑂𝐹10 
  یکد یالکتر یاندرژ جدایی مدواد در تولیدد سدلولی،     با توجه بده اهمیدت و وزن موضدوع جابده     رویکرد اول: -1

گنجاندده   چیددمان  یطراحد  ۀدر مرحلد  دیاب برای هر مسیر تولید، ها  یماش  یحمل قطعات در ب  یدر ح شده است اده

 ؛شود

(9) 𝑂𝐹9 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ

𝑆𝑝,𝑜
ℎ −1

𝑗=1

𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝐺

𝑔′≠𝑔

𝐺

𝑔=1

𝑀

𝑚′≠𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐′≠𝑐

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

 

. 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐′

ℎ . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ  . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ . 𝐷𝑝
ℎ . 𝐸𝑁𝑃,𝑜 

بودن زمدان پدردازش هدر قطعده و      در فرایند تولید قطعات استی با توجه به مت اوت ECمیزان رویکرد دوم:  -2

های تولید  زان مصرف انرژی، هزینهع وه بر کاهش می ECنها، محاسبۀ میزان  وجود مسیرهای جایگزی  برای تولید آ

 دهدیرا نیز کاهش می

(10) 𝑂𝐹10 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ  . 𝐷𝑝

ℎ

𝑀

𝑚=1

𝑆𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝐻

ℎ=1

 . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝐸𝑁𝑃,𝑚  
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فاصدله   گریکدد یاز  دید باتسدهی ت،   در چیدمان ها  یاز ماش یبرخ: تابع اجتماعی )خطرات محیط( در چیدمان

ملدال،   یبدرا  ؛رندد یدر کنار هم قرار گ ی،منیو ا یم حظات فن لیدل به دیبا گرید یها  یماش که ی حال در باشند، داشته

 یکیمونتاژ الکترون زا یبه جداساز  ممک  است ،کنند یم دیبالا تول یدماها ایکه ارتعاش، گردوغبار، صدا  ییها  یماش

ملدال، ممکد    ؛ برای رندیها قرار گ در همان سلول دیبا یخاص یها  یماش ،ع وهبهداشته باشندی  یی نیازنها شیو آزما

ی رندد یقدرار گ  گریکدد یدر مجداورت   ی،مند یا لید بده دلا  یآهنگر ستگاهیا کیو  یحرارت اتیعمل ستگاهیا کیاست 

ممکد  اسدت در    ،زید دارند ن ازین یراتور خاصکه به مهارت اپ ییها  یماش ای دارند، کمنبع مشتر کی  که ییها  یماش

تسدهی ت در   ناشی از استقرار میزان خطراتبر  یمبتن در ای  پژوهش، شده ارائهات خطرتابع  یرندیسلول قرار گ کی

، و نوع محصدول  یآلودگ یهنجارها ،کار یطیمح طیشرا ،ینظارت یها اساس دستورالعمل برهای کاندید بوده و  مکان

 استیشده   احصا

(11) 𝑂𝐹𝑆 = ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ ∗𝐶
𝑐=1

𝑀
𝑚=1

𝐻
ℎ=1  𝐼𝑁𝑚,𝑔  

خطدر حاصدل از   تدابع   𝑂𝐹𝑆است و  𝑔در مکان 𝑚 تسهیل میزان خطرات ناشی از استقرار 𝐼𝑁𝑚,𝑔 در ای  معادله،

ارائده   𝐼𝑁𝑚,𝑔 خطر  ییتع اسیمق ،2دول و در ج ادامهدر  استی 𝑔 کاندید های مکان در 𝑚 تسهی ت استقرار مجموع

 شده استی

 تعیین سطح خطر بین تسهیل و مکان -2جدول 

Table 2- determine the hazard between the facility and place 

 ۀ زندگی(دکنندیتهدخطر ) هشدار )آسیب شدید( هشدار )آسیب جزئی( احتیاط بدون خطر )معمول(

0 25/0 5/0 75/0 1 

 

 ها محدودیت

∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ = 1    𝐶

𝑐=1   ∀𝑚, ℎ ; (12) 

∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≤ 𝑈𝑐      𝑀

𝑚=1   ∀𝑐, ℎ ; (13) 

∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≥ 𝐿𝑐                  𝑀

𝑚=1   ∀𝑐, ℎ ; (14) 

∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ≤ 1     𝐶

𝑐=1   ∀𝑔, ℎ ; (15) 

∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ = 1       𝐺

𝑔=1   ∀𝑐, ℎ ; (16) 

∑ 𝑌𝑘,𝑐
ℎ = 𝑄𝑘

ℎ      𝐶
𝑐=1   ∀𝑘, ℎ ; (17) 

∑ 𝑄𝑘
ℎ ≥ min 𝑄𝑄             𝐾

𝑘=1   ∀ℎ ; (18) 

∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝐿𝑚    𝐾

𝑘=1   ∀𝑚, ℎ ; (19) 

∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑈𝑚        𝐾

𝑘=1   ∀𝑚, ℎ (20) 

𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; (21) 
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𝑌𝑘,𝑐
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ ∀𝑘, 𝑐, ℎ ; (22) 

∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ . 𝑈𝑘      𝑀
𝑚=1   ∀𝑘, ℎ ; (23) 

∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑄𝑘

ℎ . 𝐿𝑘      𝑀
𝑚=1   ∀𝑘, ℎ ; (24) 

𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑌𝑘,𝑐
ℎ          𝐶

𝑐=1   ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; (25) 

𝑍𝑘,𝑚
ℎ+1 = (1 − 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ). 𝑍𝑘𝑚
ℎ  ∀𝑘, 𝑚, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1 ; (26) 

∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ = 1    

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1   ∀𝑝, ℎ ; (27) 

∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ𝑆𝑜,𝑝

ℎ

𝑗=1
. 𝐷𝑝

ℎ . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑇𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1 ≤ 𝑇𝑀𝑚

ℎ   ∀𝑚, ℎ ; (28) 

𝑄, 𝑉, 𝑅, 𝑆, 𝑋, 𝑌, 𝑍 ∈  {0,1}      (29) 

 

( 13های ) داده شودی محدودیت تخصیصسلول  کیفقط به  دیبا  یکه هر ماش کند مشخص می ،(12) تیمحدود

و  اسدت  سدلول  کی یفقط برا ،مکان هر کند که ( بیان می15محدودیت )ی کند یمحدود م راها  سلول تیظرف (14و )

کندد کده هدر     می نیز بیان( 17) تیمحدوددهدی  تخصیص می منتخبمکان  کیتنها به  راهر سلول  (،16محدودیت )

 یحدداقل تعدداد اپراتورهدا    ،(18) تیمحددود  داده شدودی  تخصدیص سدلول   کید تنها به  دیبا ،شده اپراتور استخدام

 بیبه ترت ، یهر ماشبرای  ازیموردن یی حداقل و حداکلر تعداد اپراتورهاکند مشخص می  را در هر دورهشده  استخدام

دوره اپراتدوری در یدک   کندد کده اگدر     مدی  انید ( ب21) تیمحدود دینشو می مشخص( 20( و )19های ) با محدودیت

حدداکلر و حدداقل تعدداد     یابددی  تخصیص میسلول  ک، به ی(22)با محدودیت و   یماش کیبه   ،استخدام شده باشد

شدودی   مدی  مشدخص ( 24( و )23هدای )  بدا محددودیت   بیبه ترتیابد،  یه آن تخصیص مب  که هر اپراتور ییها ماشی 

زمان ماشی  و اپراتدور در یدک سدلول     به ماشی ، حضور هم اپراتورشرط تخصیص کند که  می بیان( 25) تیمحدود

ه ب  ،دوره کیدر  دهید کند که اپراتور آموزش می انیشود و ب ( در نظر گرفته می26) تیآموزش با محدود یمشابه است

دهد که  نشان می (27محدودیت ) نخواهد داشتیهای بعدی، نیازی  در دوره  یکار با همان ماش یمجدد برا یریادگی

 کندد  یمد   یتضدم  (28محددودیت )  یشود یهر قطعه انتخاب متولید  یبرا نهیبه ریعنوان مس به ،ندیفرآ ریمس کیفقط 

تجداوز   ماشدی  در دسدترس بدودن    یزمدان  تیز کل ظرفا است، پردازش است اده شده یبرا  یکه از ماش یمدت زمان

 یندا ینریبا یرهایمتغ ههم ،شود که در آن می ویتعر رهاینوع متغ ،(29) تیمحدوددر  یکند ینم

 سازی مدل ریاضی خطی -3-3

( و 25هدای )  ( و محددودیت 9(، )8(، )7(، )6(، )4(، )3(، )2(، )1دلیدل وجدود توابدع )    ریاضی پیشنهادی به مدل

 یشود  سازی است اده  های خطی خطی، از تکنیک غیرخطی است، بنابرای  برای تبدیل آن به یک مسئلۀ (،26)
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 سازی اولین تکنیک خطی

𝑍 عبارت = 𝑋1 ∗ 𝑋1 ∗ … ∗ 𝑋𝑛 به ازای مقدادیر  شود  فرض می نجا،یی در ادیریرا نظر بگ (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛)رید متغ 

𝑋𝑖 ریمتغ  ،یبنابرا ؛است ینریبا 𝑍 ی رهایمتغ ۀکه هم است 1  یتنها زمان𝑋𝑖  یرهدا یاز متغ یکیباشندی اگر  1برابر 𝑋𝑖 

 ینریبدا  یرهدا یرا با ضرب متغ 𝑍 ینریبا ریمتغ  نکته،  یوضوح ص ر خواهد بودی با توجه به ا ص ر باشد، ضرب آن به

𝑋𝑖 یشود می  یگزیجا ،ودیق یبا افزودن برخ 

𝑍 ≤ 𝑋𝑖  ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 (30) 

𝑍 ≥ ∑ 𝑋𝑖 − (𝑛 − 1)𝑛
𝑖=1   ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 (31) 

مددل   تابع هدف که ششم، ه تم، هشتم، دهم و بخشی از عبارت چهارم )ضرب متغیرها( ، سوم،دوماول، عبارت 

 وید تعر رید ز یرهدا یمتغ دید کدار با   یا یی براشود می یخط ی،ساز ینوع خط  یبا است اده از ااند،  ی کردهرخطیغ   را

 :شوند

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑆𝑐,𝑔

ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ  ∀𝑝, 𝑜, 𝑚, 𝑚′, 𝑐, 𝑐′, 𝑔, 𝑔′, ℎ ;  

𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ  ∀𝑝, 𝑜, 𝑚, 𝑚′, 𝑐, ℎ ; 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 . 𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1  ∀𝑚, 𝑐, 𝑐′, 𝑔, 𝑔′, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1 ; 

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑌𝑘,𝑐
ℎ  ∀𝑘, 𝑚, 𝑐, ℎ ;  

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ = 𝑅𝑘,𝑚

ℎ . 𝑍𝑘,𝑚
ℎ  ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  =  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ . 𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ . 𝑄𝑘

ℎ ∀𝑘, 𝑚, 𝑐, ℎ ;  

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑆𝑔,𝑐
ℎ  ∀𝑚, 𝑔, 𝑐, ℎ ;   

𝑉𝑅𝑖,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝑅𝑘,𝑚
ℎ  ∀𝑖, 𝑜, 𝑘, 𝑚, ℎ ;   

 خطی جدید افزودیبه مدل  را ریهای ز محدودیت باید ،تغییر توابع هدف به فرم بالا با

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ   (32) 

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ    (33) 

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ    (34) 

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚′,𝑐′

ℎ   (35) 

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ    (36) 

𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑆𝑐,𝑔

ℎ +𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ +𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ − 4 (37) 

𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ   (38) 
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𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   (39) 

𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ   (40) 

𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑋𝑚′,𝑐

ℎ − 3  (41) 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   (42) 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ   (43) 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1  (44) 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1   (45) 

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ +𝑆𝑐,𝑔
ℎ +𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1+𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1 − 3 (46) 

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   (47) 

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤ 𝑌𝑘,𝑐

ℎ    (48) 

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑌𝑘,𝑐
ℎ − 1  (49) 

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ  ≤ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ   (50) 

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ  ≤ 𝑍𝑘,𝑚

ℎ   (51) 

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ + 𝑍𝑘,𝑚
ℎ − 1  (52) 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≤  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ   (53) 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐

ℎ   (54) 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤  𝑄𝑘

ℎ  (55) 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≥  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ +  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ + 𝑄𝑘

ℎ − 2  (56) 

𝑋𝑆𝑚𝑔𝑐
ℎ ≤  𝑆𝑔𝑐

ℎ    (57) 

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   (58) 

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑆𝑔,𝑐
ℎ − 1   (59) 

𝑉𝑅𝑃,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ   (60) 

𝑉𝑅𝑃,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ   (61) 

𝑉𝑅𝑃,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ +  𝑅𝑘,𝑚
ℎ − 1  (62) 
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 سازی  دومین تکنیک خطی

𝑍عبارت  = |𝑋1 − 𝑋2| یرهدا یشدود کده متغ   فرض می نجایی در ادیریرا در نظر بگ 𝑋1  و𝑋2  ینددی بدرا  ا ینریبدا 

𝑋1 دید جد یتصدادف  یرهدا یمتغ دید با ،یرخطد یعبدارت غ   یکدردن چند   یخط
𝑋2و  ′

بدا  را در نظدر گرفدت و آنهدا را     ′

𝑍 =  𝑋1
′ + 𝑋2

𝑋1در تابع هدف اصلی جایگزی  کردی در ای  حالت، محدودیت  ′ − 𝑋2 =  𝑋1
′ − 𝑋2

به مدل اضافه  ′

 شودی  می

سدازی، خطدی    وسیلۀ ای  تکنیک خطدی  شدن مدل شده است، به عبارت چهارم در تابع هدف، که باعث غیرخطی

 به مدل اضافه شوندی  های زیر شودی برای انجام ای  کار، باید محدودیت می

|∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ

𝐶

𝑐=1

− ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ+1

𝐶

𝑐=1

| = 𝐵𝐴𝑚,𝑔
ℎ +  𝐵𝐵𝑚,𝑔

ℎ       

∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ𝐶

𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ+1𝐶

𝑐=1 = 𝐵𝐴𝑚,𝑔
ℎ −  𝐵𝐵𝑚,𝑔

ℎ   ∀𝑚, 𝑔, ℎ, ℎ ∈ (1, 2, … , 𝐻 − 1) (63) 

 

 شده مدل ریاضی خطی

 :استصورت ییل  شده به مدل نهایی خطی

(64) 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹𝐸 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ

𝑆𝑝,𝑜
ℎ −1

𝑗=1

𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝐺

𝑔′≠𝑔

𝐺

𝑔=1

𝑀

𝑚′≠𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐′≠𝑐

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

.  

. 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ . 𝐷𝑝
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐸 
(65)  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ  . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ  . 𝑈𝑝,𝑜,(𝑗+1),𝑚′
ℎ𝑆𝐸𝑝

ℎ−1

𝑗=1

𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1 . 𝐷𝑝

ℎ . 𝐶𝑝
𝐼𝐴  

(66)  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ  . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ .𝑃

𝑝=1
𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1 𝐶𝑚

𝑀𝑜  

(67)  
+ ∑ ∑ ∑ ∑  (𝐵𝐴𝑚𝑔

 ℎ +  𝐵𝐵𝑚𝑔
 ℎ ) . 𝐶𝑚

𝐼𝑈𝑃
𝑝=1

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1   

(68)  
+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  . 𝐷𝑝
ℎ𝑀

𝑚=1
𝑆𝑜,𝑝

ℎ

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1  . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ  . 𝑇𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ . 𝐶𝑚

𝑉   

(69)  
+ ∑ ∑ (𝑄𝑘

ℎ  . 𝐶𝑘
𝐻𝐼 + (1 − 𝑄𝑘

ℎ) . 𝐶𝑘
𝐹𝐼)𝐾

𝑘=1
𝐻
ℎ=1   

(70)  
+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚𝑘𝑐

ℎ  .𝐶
𝑐=1

𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

(71)  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝐷𝑝

ℎ . 𝑇𝑝,𝑜,𝑗,𝑚
ℎ  . 𝑉𝑅𝑝,𝑜,𝑘,𝑚

ℎ  .𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑝
ℎ−1

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑆𝐴   

(72)  

 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹𝐺 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ𝑆𝐸𝑝,𝑜

ℎ

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′≠𝑐

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1 . 𝐷𝑝

ℎ .  
 . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ  . 𝑈𝑝,𝑜,(𝑗+1),𝑚′
ℎ . 𝐸𝑁𝑃,𝑜 

(73)  + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ  . 𝐷𝑝

ℎ𝑀
𝑚=1

𝑆𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1  . 𝑈𝑝,𝑜,𝑗,𝑚

ℎ  . 𝐸𝑁𝑃,𝑚  

(74)  𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹𝑆 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑐,𝑔
ℎ ∗𝐶

𝑐=1
𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐻
ℎ=1  𝐼𝑁𝑚,𝑔  

 دید های جد ، محدودیت(29) -(27و ) (24) -(12) رییهای بدون تغ شامل محدودیت یهای مدل خط محدودیت

 شوندی می  یگزیجا (76( با )26)و  (75( با )25) محدودیتو ( 66و )( 63) -(32)
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𝑅𝑘𝑚
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑌𝑘𝑚𝑐

ℎ      𝐶
𝑐=1   ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; (75) 

𝑍𝑘𝑚
ℎ+1 = (𝑍𝑘𝑚

ℎ − 𝑅𝑍𝑘𝑚
ℎ ) ∀𝑘, 𝑚, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1; (76) 

𝑅𝑘𝑚
ℎ , 𝑋𝑌𝑘𝑚𝑐

ℎ , 𝑍𝑘𝑚
ℎ , 𝑋𝑆𝑚𝑔𝑐

ℎ , 𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ , 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑚𝑘𝑐

ℎ , 𝑋𝑆𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ , 𝑋𝑆𝑅𝑚𝑐𝑐′𝑔𝑔′

ℎ , 

𝐵𝐴𝑚𝑔
 ℎ , 𝐵𝐵𝑚𝑔

 ℎ ,  𝑉𝑅𝑃,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ ∈ {0,1} 

(77) 

 ارائه شده استی 3های مربوط به هر تابع هدف، در جدول  محدودیت

 یک از توابع هدف های مربوط به هر محدودیت -3جدول 
Table 3- Constraints related to each of the objective functions 

𝑴𝒊𝒏 𝑶𝑭𝑺 𝑴𝒊𝒏 𝑶𝑭𝑮 𝑴𝒊𝒏 𝑶𝑭𝑬 
 ها( تابع هدف اول )هزینه تابع هدف دوم )مصرف انرژی( تابع هدف سوم )خطرات(

( و 47-49(، )19(، )2-6ها: ) محدودیت

(56) 

( 22-27(، )17-19(، )2-6ها: ) محدودیت

 (56و )

-56( و )17-19(، )2-14ها: ) محدودیت

22) 

 های مدل محاسبۀ تعداد متغیرها و محدودیت -3-3

ها را گزارش  تیو محدود رهایتعداد متغ ،بیترت به 5و  4جداول  ،یشنهادیپ MILP ی مدلدگیچیپ  ییمنظور تع به

( هدا  ماشی )تعداد  𝑀 ،(کاندیدهای  )تعداد مکان 𝐺با  میتصم یرهایشود، تعداد متغ یطور که مشاهده م کنندی همان یم

دو   ید دی اند درجده دوم دار  ۀرابطد  𝐶و  𝑀و  𝐺نیدز،   هدا  در محددودیت درجه دوم داردی  ۀرابطها(  )تعداد سلول 𝐶و 

 دهدی نشان می ،پارامتر ریمقاد شیها را با افزا تیو محدود یریگ میتصم یرهایتعداد متغ عیسر شیافزا ،جدول

 محاسبۀ تعداد متغیرها

 د متغیرهای باینری در مدل خطیتعدا -4جدول 

Table 4- The number of binary variables in the linear model 

 متغیر تعداد متغیر تعداد متغیر تعداد

M × C × G × H 𝑋𝑆𝑚𝑐𝑔
ℎ  K × C × H 𝑌𝑘𝑐

ℎ  M × C × H 𝑋𝑚𝑐
ℎ  

𝑃 × O × M2 × C2 × G2 × H 𝑋𝑆𝐸𝑝𝑜𝑚𝑚′𝑐𝑐′𝑔𝑔′
ℎ  K × M × H 𝑅𝑍𝑘𝑚

ℎ  C × G × H 𝑆𝑐𝑔
ℎ  

M × K × C × H 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚𝑘𝑐
ℎ  K × M × C × H 𝑋𝑌𝑘𝑚𝑐

ℎ  K × M × H 𝑅𝑘𝑚
ℎ  

𝑃 × O × M2 × C × H 𝑋𝑆𝐴𝑝𝑜𝑚𝑚′𝑐
ℎ  M × G × H 𝐵𝐴𝑚𝑔

 ℎ  K × M × H 𝑍𝑘𝑚
ℎ  

M × C2 × G2 × H 𝑋𝑆𝑅𝑚𝑐𝑐′𝑔𝑔′
ℎ  M × G × H 𝐵𝐵𝑚𝑔

 ℎ  K × H 𝑄𝑘
ℎ 

  P × O × K × M × H  𝑉𝑅𝑝,𝑜,𝑘,𝑚
ℎ  O × P × H 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

مجموع = 3(K × M × H) + (K × c × H) + (K × H) + (M × C × H) + (C × G × H) + 2(M × G × H) 

     + 2(K × M × C × H) + (M × C × G × H) + (𝑃 × O × M2 × C2 × G2 × H) + (𝑃 × O × M2 × C × H) 

     + (M × C2 × G2 × H) + (O × P × H) + (P × O × K × M × H) 
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 ها تمحدودی تعداد محاسبۀ

 ها در مدل خطی تعداد محدودیت -5دول ج

Table 5- The number of constraints in the linear model 

 محدودیت تعداد محدودیت تعداد محدودیت تعداد

K × M × H (50) P × O × M2 × C2 × G2 × H (32) M × H (12) 

K × M × H (51) P × O × M2 × C2 × G2 × H (33) C × H (13) 

K × M × H (52) P × O × M2 × C2 × G2 × H (34) C × H (14) 

K × M × C × H (53) P × O × M2 × C2 × G2 × H (35) G × H (15) 

K × M × C × H (54) P × O × M2 × C2 × G2 × H (36) C × H (16) 

K × M × C × H (55) P × O × M2 × C2 × G2 × H (37) K × H (17) 

K × M × C × H (56) P × O × M2 × C × H (38) H (18) 

M × C × G × H (57) P × O × M2 × C × H (39) M × H (19) 

M × C × G × H (58) P × O × M2 × C × H (40) M × H (20) 

M × C × G × H (59) P × O × M2 × C × H (41) K × M × H (21) 

P × O × K × M × H (60) M × C2 × G2 × H (42) K × C × H (22) 

P × O × K × M × H (61) M × C2 × G2 × H (43) K × H (23) 

P × O × K × M × H (62) M × C2 × G2 × H (44) K × H (24) 

M × G × H (63) M × C2 × G2 × H (45) K × M × H (25) 

K × M × H (75) M × C2 × G2 × H (46) K × M × H (26) 

K × M × H (76) K × M × C × H (47) P × H (27) 

Binary variables (77) K × M × C × H (48) M × H (28) 

  K × M × C × H (49) Binary variables (29) 

مجموع = 4(M × H) + 3(C × H) + (G × H) + 3(K × H) + (H) + 8(K × M × H) + (K × C × H) + (M × G × H) 

+6(K × M × C × H) + 3(M × C × G × H) + 6(P × O × M2 × C2 × G2 × H) + 4(P × O × M2 × C × H) 

+3(P × O × K × M × H) + (P × H) + +5(M × C2 × G2 × H) 

+𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑡𝑜 Binary variables (29), (77) 

 ی حلها روش -3-4

  یبهتر یکه حاو جواب ندارند کیتنها  ،چندهدفه یساز نهیبه یها هدفه، مدل تک یساز نهیبه یها برخ ف مدل

 یبدرا  ،تدابع هددف ممکد     کید مقدار   یبهتر ،متضاد علت وجود توابع هدف بهی  توابع هدف باشد ۀهم یبرا ریمقاد

ا، مصدرف اندرژی و خطدرات    ه در ای  پژوهش، سه نوع تابع هدف هزینه یشود منجر می مقدار  یتربه بد  دیگر توابع

از  یسدطح خاصد   ، یهدر ندوع ماشد   ی کاندید محیط کار، در نظر گرفته شدده اسدتی   ها محلها در  قرارگیری ماشی 

 اندرژی  ماشدی ، چده   هدر  یعندی  ؛هر دستگاه در تضاد اسدت  ۀنیبا هز مصرف انرژیسطح   یی ارا دارد مصرف انرژی

 گدر ید  عبدارت   بده ها نیز، به همی  ترتیب استی  بارۀ ایمنی ماشی استی در متغیر آن بیشتر  ۀنیکند، هز مصرف یکمتر

، نباید در بعضی و نوع محصول یآلودگ یکار، هنجارها یطیمح طیشرا ،ینظارت یها دستورالعمل اساس بر  یهر ماش

اهد بودی ها قرار گیرند؛ بنابرای  هرچه هزینۀ بیشتری برای ماشی  شده باشد، میزان خطرات محیطی آن کمتر خو مکان
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   گدر ید هدای  جدواب   اسدت کده   نهیبه های جواباز  یا مجموعه ،جبهه پارتو کیچندهدفه،  یساز نهیدر چارچوب به

 توابدع  دیگدر بر عملکرد  یبدون تأثیر من  ،از توابع هدف کی چیدهد که ه یاجازه نم  ها جوابمجموعه از   ینداردی ا

جدوابی    یبهتدر  افت ید اهدداف و    یبد  توازنوتحلیل  تجزیه یبرا توجبهۀ پارچندهدفه،  سازی ینهبه یبرا یابدیبهبود 

 ،بدودن  یرخطد یغ (ی شدرایطی مانندد  2009، 29)ماوروتداس  انددازد  یمد  چدالش اهدداف را بده     ید که ا شود است اده می

 کدرد یرو سده بخش،   یدی در اوجود دار پیشنهادیدر حل مدل مسئله،  NP-hard تیو ماهگی دیچیپ بودن، چندهدفه

 30گیدری چندهدفده   روش تصدمیم  کید  ،تیمحدود روش اپسیلونشده استی  یحل مدل مذکور معرف یمختلو برا

(MODMبرا )کدرد یرو یاید مزازجمله  ا ؛شود میمنجر پارتو  ۀنیبه ۀجبه کی ایجاد به و گیرد میحل مدل در نظر  ی 

 :شود ، به موارد ییل اشاره میتیمحدود لونیاپس

دهدی   ای  موضوع بدرخ ف روش وزن  کندی می جادیارا   یردقیکارآمد غ یها پاسخ ،تیمحدود لونیروش اپس -

 یوزند  یهدا  بید ترکعلدت وجدود    دهی به در روش وزنممک  است  کندی های دقی  را تولید می است که فقط جواب

امدا بدا    وجدود خواهدد داشدتی    ،زین زائد های به همی  دلیل جواب د،نشو ی تولیدکسانیکارآمد  های ، جوابمت اوت

 (ی2016، 31)بالامان دیآ یبه دست م شدن مدل ی در زمان حلمختل  های جواب لون،یاپس تیاست اده از روش محدود

 یهدا  تعدداد پاسدخ   و از توابدع هددف   کید  هر ۀتعداد نقاط عطو در باز  ییبا تع را تیمحدود ،لونیروش اپس -

)ماوروتداس،   سدت ین ریپذ امکان یراحت بهای  امر  ی،ده در روش وزن که ی حال در کند، یکارآمد را کنترل م دشدهیتول

 (ی2009

 برندی زمان اریبس  دهند، یارائه م ار نهیبه یپارتو های جواب ت،یمحدوداپسیلون ، مانند MODM یها اگرچه روش

 کید ژنت تمی( و الگدور MOPSO) 32ازدحام یرات چندهدفده  یساز نهیابتکاری شامل به فرا تمیدو الگور به همی  دلیل،

حل  یبرا اند، چندهدفه یتکامل یساز نهیهای به الگوریتم  یاز پرکاربردترکه  ،(NSGA-II) 33ی غیر مغلوبساز مرتب

 یستا ریبه شرح ز مغلوب، ریغ جوابم هوم  اندی توسعه داده شده یشنهادیمدل پ

 جواب غیر مغلوب 

 سازی به شکل کمینهی که ا مسئلهبرای ملال در  ؛دشو می  ییتع سادگی به جواب  یبهتر ،هدفه تک ۀمسئل کی یبرا

بدا   بیشدتر  گیرندگان تصمیم ،یواقع یایدر دن  حال  ای  ی بااست نهیبه شود، جواب با کمتری  مقدار، جواب تعریو می

ی، مسائل  یاهداف وجود نداردی در چن ۀهم یبرا یواحد ۀنیبه جواب چیدر آن همسائل چندهدفه سروکار دارند که 

اگر  ،دیگر  عبارت  اشدی بهب آن وجود نداشتهبهتر از   جوابکه  آید مغلوبی به دست می ریغ های جواباز  یا مجموعه

نداشدته باشدد، غیدر    وجدود   گدر یشدن توابدع د  بدون بدتر ،چند تابع هدف ای کیدر  𝑥بهتر از  یگرید یعمل جواب

 (ی 2005، 34)ارگات شود می دهیمغلوب نام

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑝(𝑥)}  (78) 

s.t:   

𝑥 ∈ 𝑆   

 𝑆ع هددف و تعدداد توابد   𝑝تدابع هددف اسدتی      یامد  𝑖ۀ دهندد  نشان 𝑓𝑖(𝑥)و   میتصم یرهایبردار متغ 𝑥 نجایدر ا

آن  شدود،  یمد  دهیغالب نام ریغ ،تابع متناظر آن وکارآمد است  جواب کی xپاسخ به مسئله استی  یفضا ۀدهند نشان

𝑓𝑖(𝑥′)که  نحوی  ، بهوجود داشته باشد ′𝑥مانند جوابی فقط اگر  هم ≤ 𝑓𝑖(𝑥) ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑝ی 
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 تیمحدود لونیاپسروش  -3-4-1

توابدع   یدۀ سدکس بق  گیریم و ی در نظر میتابع هدف اصل ،از توابع هدف یکیابتدا  ،تیمحدود لونیاپس در روش 

 :میکن یمحدود م ریصورت ز هدف را به

𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥1)  (79) 

𝑠. 𝑡:   

𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2   

𝑓3(𝑥) ≤ 𝜀3   

…   

𝑓𝑛(𝑥) ≤ 𝜀𝑛                  𝑋 ∈ 𝑆    

𝜀𝑖 از تابع هدف و  تیسطح رضاۀ دهند شانن𝑖 هدای  جدواب به   است که یمختل  کیستماتیس راتییتغ ۀدهند نشان 

صدورت   بده مدرتبط   یهدا  تیشونده باشدند، محددود   ممیماکز نوعاز توابع هدف از  یشودی اگر برخ یممنجر مختلو 

𝑓𝑖(𝑥) ≥ 𝜀𝑖 ست:ا لیبه شرح ی ،روش  یراحل انجام ام یشوند ینوشته م 

عندوان   بده  ی نیدز بایدد  و مدابق  شود یم دهینام دیکه تابع هدف جد نیدرا انتخاب ک یکی ،توابع هدف  یابتدا از ب -

 یدشو یآن ارائه م ایو نتا  تابع هدف حل  یی مسئله با ادشونبه مدل اضافه  ،تیمحدود

 یدیآ یبه دست م ها تابع هدف ۀنیو مقدار به شود یتوابع هدف تکرار م یتمام یبرا  قبل ۀمرحل -

𝑆𝑂𝑃
𝑖

35

∶ 𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑖(𝑥𝑖) 
 (80) 

𝑠. 𝑡:              (𝑥𝑖
∗, 𝑓𝑖(𝑥𝑖

∗))   

در  𝑖 ۀبا توجه به حل معادلد  ی را نشان دهد کهمقدار توابع هدف  ،هر سطر آن کنید تا جادیا را جدول تعادل کی -

 به دست آمده استی قبل ۀمرحل

y𝑖ملال، رای)ب شود می  ییدر هر ستون تع  هر تابع هدف ریحداکلر و حداقل مقاد ز آن،پس ا -
𝑚𝑖𝑛  وy𝑖

𝑚𝑎𝑥  یبرا 

 دهدی ساختار جدول تعادل را نشان می 6(ی جدول ام 𝑖 تابع هدف

 (2020، 36و همکاران یجارچیان)ب یتمحدود لونیساختار جدول تعادل در روش اپس -6جدول 

Table 6- The structure of the equilibrium table in the epsilon constraint method (Bijarchiyan et al., 2020) 

𝑓𝑝(𝑥𝑖) … 𝑓2(𝑥𝑖) 𝑆𝑂𝑃𝑖 
𝑓𝑝(𝑥2

∗) … 𝑓2(𝑥2
∗) 𝑥2

∗ 
.
.
.
 … 

.

.

.
 

.

.

.
 

𝑓𝑝(𝑥𝑝
∗ ) … 𝑓2(𝑥𝑝

∗ ) 𝑥𝑝
∗  

𝑓𝑝(𝑥𝑝
∗ ) … 𝑓2(𝑥2

∗) 𝑦𝑖
𝑚𝑖𝑛  

𝑀𝑎𝑥(𝑓𝑝(𝑥𝑖
∗)) … 𝑀𝑎𝑥(𝑓2(𝑥𝑖

∗)) 𝑦𝑖
𝑚𝑎𝑥  
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رابطۀ ییل محاسبه  و مطاب  در جدول تعادل قرار دارد ،تابع هدف مربوطه ریاز مقاد یا در محدوده εمقدار هر  -

 تا تعداد اجرا( استی 1تعداد عدد طبیعی )از  𝑛تعداد دفعات اجرای مدل و  𝑞شودی در ای  رابطه،  می

𝜀𝑖,𝑛𝑖
= 𝑦𝑖

𝑚𝑎𝑥 − [
𝑦𝑖

𝑚𝑎𝑥 −  𝑦𝑖
𝑚𝑖𝑛 

𝑞𝑖
] . 𝑛𝑖       𝑛𝑖 = 0,1,2, … , 𝑞𝑖    (81) 

 شوندی یم انتخاب ε ریعنوان مقاد بهی و نقاط  میتقس یمساو یها به قسمت معمولا  ،فواصل حاصل -

 ۀصورت، محدود  یا ریدر غشود،  میبه دست آمد، حل مسئله متوقو  نهیاز نقاط به یکاز ی  نظردمجواب  اگر -

ε   ریو مقاد شود می میتقس یشتریبه فواصل ب ε  حاصدل   یینهدا  یتوپدار  ۀنیتا به یابد می رییتغ دیهای جد در محدوده

 یشود

 2نوع  مغلوبغیر  یساز مرتب کیژنتالگوریتم  -3-4-2

ی الگدوریتم  هدا  یژگیوزمان از  طور هم است، به NSGAۀ روش افتی توسعهی و تکامل تمیالگور کای  الگوریتم، ی

شودی  معرفی می های حل برد و در مبانی نظری، یکی از پرکاربردتری  و کاراتری  روش ژنتیک و م هوم پارتو بهره می

 شودی میاست اده  ، از آنهاجوو جست ندیاستخراج و در فرآ تم،یالگور سابقۀاساس  گذشته بر یها داده تم،یالگور  یدر ا

 یعملگرها با )فرزندان( دیجد یها شودی در هر تکرار، کروموزوم می دهیاز اعداد است که ژن نام یا رشته ،کروموزوم

 وسدیلۀ یدک روش انتخدابی،    و بده  یابید ارز  سدکس، فرزنددان  ؛ شدوند  یم دیتول (38شو جه 37/ترکیبتقاطع) تمیالگور

مانندد   یتد یتعدداد جمع  ،شدده  انتخداب  یها کروموزوم که ی طور به شوند، یم برگزیده شتریب تی یبا ک ییها کروموزوم

که  شود یزوم همگرا مکرومو  یبه بهتر تمیالگور ند،یفرآ  یشوندی در ا میمنتقل  یو به نسل بعد دارند هیاول تیجمع

  پارامترهای ای  الگوریتم شامل، اندازۀ جمعیت، تعداد تکرار، ندرخ جهدش و    یاست نهیبه ریز ای نهیحل بهدهندۀ  نشان

(، به شرح ییدل  2002) 40مراحل ای  الگوریتم، طب  نظر دب و همکاران(ی 1402 ،39یو سمئون یمیان)کر تقاطع است

 است:

های  در ای  مرحله به ازای جمعیت اولیه، جوابی شود مقیاس و قیود مسئله ایجاد می براساسجمعیت اولیه  -1

 آید؛ تصادفی به وجود می

و سکس   در ای  مرحله، مقدار توابع هدف به ازای هر جواب، محاسبهی شود معیارهای برازندگی محاسبه می -2

 شود؛ یر مغلوب، مشخص میهای غ جواب

 اساس آن مرتب شود؛ کردن مشخص و جمعیت بر های غلبه شرط -3

 فاصلۀ ازدحامی محاسبه شود؛ -4

 انتخاب از بی  جمعیت اولیه آغاز شود؛ -5

 ی در صورت رسیدن به شرایط توقو، الگوریتم متوقو شود -6

بهبدود   یبدرا  ینیتضدم  چیهد  ،جهدش و تقداطع   یبدا اسدت اده از عملگرهدا    دیدر طول نسل جد با توجه به اینکه

 هدای  جدواب از  یا به مجموعه الگوریتم چندهدفۀ پیشنهادی،که  شود می فرض  آمده وجود ندارد، دست به های جواب

 ارائه شده استی 1خ صۀ مراحل بالا در شکل ی شود یتوقو برآورده م اریکه مع شود یهمگرا م یپارتو در زمان ۀنیبه
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Nتولید تصادفی جمعیت اولیه به اندازه 

رتبه بندی نامغلوب براساس شرط های غلبه کردن

(معیارهای برازندگی)محاسبه توابع هدف 

عمل انتخاب، بکارگیری تقاطع و جهش برای تولید فرزندان

ترکیب جمعیت والدین و فرزندان برای شکل گیری جمعیت به اندازه 
2*N

براساس رتبه بندی و فاصله ازدحامی Nانتخاب جمعیت به اندازه 

شروع

تحقق شرط توقف الگوریتم

خیر

بلهپایان

 
 (2018 ،41همکاران و قزوینی یفی)شر 2 بندی غیر مغلوب نوع مراحل الگوریتم ژنتیک رتبه -1شکل 

Fig. 1- Steps of NSGA-II (Sharifi Ghazvini et al. , 2018) 

 جواب  شینما ۀنحو

بده فدرم    اول ۀمرحل درباید مسئله را  ،2مغلوب نوع  ریغ یبند رتبه کیژنت تمیالگور ۀلیوس مسئله به کیحل  یبرا

 ک،ید ژنت تمیها در الگور جوابۀ باشدی رشت دادنی شینما  کروموزوم کی ۀلیوس بهتا  کرد لیتبد تمیالگور  یا ازیمورد ن

از اعدداد   یا رشته زا مسئله،  یا درها  پاسخ شینما منظور بهی شود یم دهیژن نام ،کروموزوم و هر عضو در کروموزوم

 1و  0  یبد  یاعدداد اعشدار   اسداس  برموجود در هر کروموزوم  یها ژن ،پژوهش  یاست اده شده استی در ا یاعشار

ی سداختار  دشدو  یمد آن محاسدبه   ریو مقاد  گرفته نظر در آن اساس برمسئله  یرهایمتغ کهی طور به، شوند یم یکدگذار

آن  شینمدا  یکلد طور  به ودهد ینشان م جواب، ریپذامکان یرا در فضا یانقطه ،7 جدولنشان داده شده در  جواب

 چهدار   ،جداگانده نشدان داده شدده اسدت     یاضد یر یبردارهدا که با  ساختار  یامهم استی  یابتکار فرا کردیدر هر رو

ر شدده اسدتی د   ارائده  8 جددول است که در  یمشخص یها هیدرا یدارا ی آن،اضیر بردار هر دارد و( ری)متغ قسمت

شاخص  یبرا G، ها شاخص دوره یبرا Tشاخص سلول،  یبرا Cها،  یشاخص ماش ۀدهندنشان M سیاند ،7 جدول

اسدتی   مربدوط  دورهواقع در هر سلول در هدر    یماش  ییبه تع  شاخص اپراتورهاستی بخش اول یبرا Kها و مکان

× C  ( برابر بادشدهیتول یها هیدرابخش )تعداد   یاطول   یبنابرا  G ×  H4کده   یا مسدئله  یملدال بدرا   ؛ برایاست 

 خواهدد  یده درا 12 برابدر  مقدار  یا ،دارد اتیعمل 3و  ریمس 3قطعه،  4اپراتور،  5مکان،  3دوره،  2سلول،  2  ،یماش

 است: شده ویتعر لیی صورتبه مسئله، در یاصل یرهایمتغ(ی ابعاد 3×2×2 =12) بود
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 ها هیدرا ۀندازا شینما -7جدول 
Table 7- Display of the number of elements 

 𝐗 𝐒 𝐑 𝐕 ریمتغ نام
 دوره در قطعه در ریمس دوره در نیماش در اپراتور دوره در مکان در سلول دوره در سلول در نیماش ریمتغ ویتعر

× M ریمتغ ابعاد فرمول  C ×  H C ×  G ×  H K ×  M ×  H O ×  P ×  H 
 4×2×2= 16 5×4×2= 40 2×3×2= 12 4×2×2= 16 هیدرا تعداد

 ها پاسخ شینما -8جدول 
Table 8- responses’ display 

 X یۀدرا اتیمحتو 71/0 85/0 28/0 /04 73/0 13/0 83/0 15/0 67/0 86/0 000

 S یۀدرا اتیمحتو 58/0 36/0 80/0 15/0 50/0 48/0 87/0 35/0 70/0 31/0 000

 R یۀدرا اتیمحتو 44/0 96/0 04/0 65/0 97/0 18/0 66/0 58/0 71/0 64/0 000

 V یۀدرا اتیمحتو 67/0 36/0 62/0 51/0 81/0 01/0 08/0 97/0 39/0 48/0 000

 

بده آن   یتصدادف  صدورت  بده  1و  0  یب ریمقاد که شود  یم لیتشک هیدرا 84با تعداد  یاضیبردار ر کی مجموع در

 تعدداد  ر،ید ی در ادامه با توجه به ابعاد هدر متغ است شدهمحاسبه  ،بالا از آن بردار ریچهار متغ ریمقاد و افتهی صیتخص

 را دوم یدۀ درا 12ملال ابتدا  یبرا شود؛یم لیتبد ریمتغ آن با همسان ابعاد با یسیماتر به یب،ترت آمده به دست   به یۀدرا

, Cابعاد آن ) حسببر و   جدا S ریمتغ یبرا G , H)،  ۀمحاسدب  یبرا(ی 9جدول ) میکن یم لیتبد یبعد 3 سیماتر کیبه 

 یشودیم جدا R ریمتغ یبرا سوم یۀدرا 40 ،و در ادامه حذف هیدرا 12  یا ،یبعد ریمتغ

 
H2 H1  

C2 C1 C2 C1 
35/0 87/0 36/0 58/0 G1 
31/0 70/0 15/0 80/0 G2 
85/0 14/0 48/0 50/0 G3 

 سلول به مکان صیتخص یبرا جواب شینما -9جدول 

Table 9- Showing the solution for assigning a location to a cell in each period 

 اول، ۀدوردر  1سلول  یبرا را sبردار  ریمقاد رد،یقرار گ 1کدام سلول در مکان  ،اول ۀدور در نکهیا انتخاب یبرا

 ابد،ی صیمکان تخص 1به  دیر مسئله که هر سلول باموجود د تیو با توجه به محدود میکنیم مرتب ینزول بیترتبه

 اتید مجددد آن در عمل  کردن شرکتاز  ،و با حذف آن مکان میده یم صیبالاتر را به آن مکان تخص sسلول با مقدار 

بده   80/0مقددار   بدا  G2مکدان   اول، ۀدورداشت: در  میخواه ب،یترت  یی به اشود یم یریجلوگ بعد ۀمرحل صیتخص

 مکدان  کید  در سدلول  هدر  تیمحددود  مرحلده،   یا دری ابدییم اختصاص 2 سلول به 48/0ا مقدار ب G3 و 1سلول 

به مکان  87/0با مقدار  1سلول  زین دوم ۀدوری در ماند یم یباق افتهین صیتخصمکان  2 تعداد  یبنابرا شود؛ یم تیرعا

 یابدییم صیتخص 2 سلول به 85/0 مقدار با G3و  1
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 عملگر تقاطع

ا را هد شدوند و اط عدات آن   انتخاب می یطور تصادف شود که به عنوان والد اعمال می دو کروموزوم به یوتقاطع ر 

در اید  روش در هدر    کنددی  است اده می یا نقطه دوتقاطع  از یشنهادیپ تمیندی الگورنک می بیدو فرزند ترک دیتول یبرا

شودی در ادامه هر بردار ریاضی، به سه  ا انجام میکروموزوم، والد دو نقطه به تصادف انتخاب و عملیات برش از آنج

بدا   2و  1شده در بدردار ریاضدی والدد     های ایجاد شود که برای تولید جواب جدید )فرزند(، بخش قسمت تقسیم می

 بیانگر نحوۀ انجام ای  ترکیب و ایجاد جواب جدید استی 2شوندی شکل  یکدیگر ترکیب می

 
 یا نقطه دو تقاطع عملگر اساسبر)فرزند(  دیجد یها کروموزوم جادیا -2شکل 

Fig. 2- Generating of new chromosomes (child) based on the two crossover operators 

 جهش عملگر

بده کدار    یمحل یجوو جست تمیالگور کیدر  ،مجاورش جواب به متداول جواب کی از انتقال یعملگر برا  یا

 جداد یا منظدور  بده عملگدر    یا دری کند یم یریجلوگ ی،محل ینگیبه در افتادن و گامهن زود ینگیو از به شود یمگرفته 

، swap یهدا روش یشدود و بدا اجدرا   یانتخداب مد   یتصدادف  صورت بهوالد  جواب کیابتدا  ،دیجد یها کروموزوم

Reversion  وInsertion یهدا  شکل مطاب آن  یهااز سلول یبرخ ،(یو با احتمال مساو یصورت تصادف )انتخاب به 

ی در روش دشدو   یم جا هجاب هم با دو آن اتیمحتو و انتخاب یتصادف یۀدرا دو، Swapی در روش کندیم رییتغ 5تا  3

Reversion ی روش شدود  یمد  جدا  هجابد  نده ییآ صدورت  به انهآ  یب یها هیدراو   انتخاب تصادف به هیدو دراInsertion 

 یابدی یم انتقال دوم یۀدرابه بعد از  هیاول یتصادف یۀدرا( یالحاق)

 
 Swapروش  اساس بر)فرزند(  دیجد یها کروموزوم جادیا -3شکل 

Fig.3- Generating of new chromosomes (child) based on Swap method 
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 Reversionروش  اساس بر)فرزند(  دیجد یها کروموزوم جادیا-4شکل 

Fig. 4- Generating of new chromosomes (child) based on Reversion method 

 
 Insertionروش  اساسبر)فرزند(  دیجد یها کروموزوم جادیا -5شکل 

Fig. 5- Generating of new chromosomes (child) based on Insertion method 

 یشود یدر نظر گرفته م تمیتوقو الگور شرط یبرا ،شده  ییتع شیحداکلر تعداد تکرار از پ ،یشنهادیدر روش پ

 سازی ازدحام ذرات چندهدفه الگوریتم بهینه -3-4-3

هدای   سازی یرات را معرفی کردند که جزء الگوریتم الگوریتم بهینه  ( برای نخستی  بار1995) 42ابرهارت و کندی

ت  غدذا ، کده در یدک منطقده     آیدی ای  الگوریتم از رفتار طبیعی و گروهی پرندگان در یداف  محور به شمار می جمعیت

استی ای  رفتار هماهنگ، غریزی است و هیچ واحد کنترل مرکزی، ای  اجتماع را هدایت   افتد، الهام گرفته می ات اق

 یدی همگرا مسئلۀکه شود  گروهی یاد میبر هوش  یمبتن یتکامل یفناور کعنوان ی به MOPSO تمیالگورکندی از  نمی

دسدت   یمحلد  گدی نیبه به ،ابعاد بالا و چندهدفه مسائل با با مواجههدر   یراحت و به کند یطور مثثر حل م آهسته را به

اعمدال   یمهندسد  یساز نهیبه ۀنیدر زم ژهیو به ،یساز نهیبه یها نهیاز زم یاریدر بس MOPSOدر حال حاضر،  ییابد می

چندهدفده بدا ابعداد     یسداز  نهیبه ۀلمسئ کیمقاله،   یدر ا شده مطالعه  چیدمان تسهی ت یساز نهیبه ۀمسئل شده استی

هدا(   جدواب  یعند ی) هید اول یها پرنده تم،یالگور  یدر ا مناسب استی اریبس MOPSO یحل با الگو یبالاست که برا

 یسرعت فعل یابدی با توجه به از آنها اختصاص می کی به هر ،هیسرعت اول کیشوند و سکس  می دیتول یطور تصادف به

 وسدیلۀ  بده شدده   یگدذار  هید پا تید موقع  یآن از بهتدر  ۀو فاصل یشخص تجربۀدر  تیموقع  یآن از بهتر ۀفاصل ،پرنده

( و 82) رابطدۀ  با است اده از فرمولی دیجد تی(، سرعت و موقعشده ی یافتجهان های جواب  یپرندگان رهبر )بهتر

 تجربدۀ   یگزیشد، جاتسلط داشته با یشخص تجربۀ  یبر بهتر دیجد تیاگر موقع یشود یپرنده محاسبه م ی( برا83)

 رابطه ای  محاسبات در شودی انتخاب می یطور تصادف از آنها به یکیصورت   یا ریدر غ، خواهد شد یمیقد یشخص

 است: ریبه شرح ز تمیالگور ینمادهاشودی  انجام می( 85( و )84)

𝑋𝑖 ییره است یفعل تیموقع ۀدهند نشان 𝑉𝑖  ،سرعت یره𝑃𝑖  یشخص تجربۀ  یبهتر، 𝐺𝑖  شده  افتی تیموقع  یبهتر

 ریمقداد  𝑐2و  𝑐1دهددی  ی نشدان مدی  نرسیوزن اعنوان  را به w، 1و  0  یب یاعداد تصادف 𝑟2و  𝑟1یرات رهبر،  وسیلۀ به

  یو بهتدر  یشخصد  تجربۀدر  تیموقع  یبهتر ،یسرعت فعل یتأثیر وزن ۀدهند نشان بیبه ترت 𝑐2و  w ،𝑐1 دیان شتاب

ی کندد  ییرات رهبدر فدرض مد     را NDS ۀمجموعد  ی،شدنهاد یپ MOPSO تمیندی الگوریدسرعت جد  بر یجهان تجربۀ
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 کده  ی حدال  در ،( انتخداب شدود  𝐺𝑖هدر یره )  یبدرا  دید رهبدر با  کی، تنها مشخص است( 82)در رابطۀ طور که  همان

شدوندی   انتخاب مدی  شانبا توجه به شاخص، NDS ۀاز مجموع درهایتراکم ل ۀعضو داردی فاصل  یچند NDS ۀمجموع

از مجموعده   فاصله تراکمدی را  ،ریمقاد  یبا کمتر یهاNDS ،تمیشود، الگور شتریب ویآرش ۀها از اندازNDSاگر تعداد 

NDS دینکن حذف می 

𝑉𝑖(𝑡) = 𝑤(𝑡 − 1)𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑖(𝑡 − 1) − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) + 𝑐2𝑟2(𝐺𝑖(𝑡 − 1) − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) (82) 

𝑋𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡)  (83) 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡 − 1)  𝑖𝑓  𝑓(𝑋𝑖(𝑡)) ≥  𝑓(𝑃𝑖(𝑡 − 1))  (84) 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡)      𝑖𝑓  𝑓(𝑋𝑖(𝑡)) ≤  𝑓(𝑃𝑖(𝑡 − 1))  (85) 

 شود: یل تعریو میصورت یبه MOPSOمراحل الگوریتم 

 ارزیابی شدند؛  جمعیت اولیه ایجاد و یرات جمعیت -1

 کند؛ اعضای غیر مغلوب، جمعیت را جدا و آنها را در مخزن یخیره می -2

 ی شود؛بند دستهشده، باید  فضای هدف کشو -3

 شود؛ از میان مخزن برای هر یره، یک رهبر انتخاب می -4

 شود؛ یمی روزرسان بهبرای هر یره، بهتری  تجربۀ شخصی  -5

 شود؛ عضوهای غیر مغلوب جمعیت فعلی، به مخزن اضافه می -6

 یشوند اعضای مغلوب آرشیو حذف می -7

 یشده مقایسه شود و عضوهای اضافه حذف شوند ظرفیت مخزن با ظرفیت تعیی  -8

برگردد، در غیر ای  صدورت   3نشده به گام  اگر شرط توقو محق ی شود شرایط توقو الگوریتم بررسی می -9

  ییابد یان میالگوریتم پا

 

 جواب شینما ۀنحو

در  شدده و  وید تعر هیدرا کی صورت بههر یره  MOPSO تمیدر الگور یشنهادیپ ۀمسئل ،جواب شینما منظور به

آن  ۀدهندد  لیتشدک  یرهایضرب تعداد متغ هر بردار، برابر حاصل یها هیدرااستی تعداد  رفته کاره ب یاضیبردار ر کی

, M) رید سه متغ حسب بر( Xبردار ) کیکه  یا مسئله یبرا ،ملال برای ؛است C , H )تعدداد  و داردM   تعدداد ، 4 برابدر 

C  و تعداد  2 برابرH خواهد بودی 16برابر  6مطاب  شکل  ی،اضیر بردار یها هیدرا تعداد است، 2 برابر 

 X ریمقاد 71/0 85/0 28/0 /04 73/0 13/0 83/0 15/0 67/0 86/0 56/0 12/0 68/0 40/0 51/0 98/0

 xبردار  یبرا هیجواب اول دیتول -6شکل 

Fig. 6- Generating the initial solution for the vector x 

آن از اعدداد   ریکده مقداد   میدهد  یمد  لیتشدک  10 جدولمطاب   یبعد 3 یبردار X ،بردار ابعاد به توجه با ادامه در

 ۀنحدو  ۀکنندد  مشدخص  س،یمداتر   ید ا یاز اعضا هرکدام یۀدراو  مقدار یشود یدر مرحله قبل اخذ م و  دیتول یتصادف

 یبود خواهد دوره هر در سلول هر به  یماش هر صیتخص
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 سلول به نیماش صیتخص یبرا جواب شینما -10جدول 

Table 10-Showing the solution for assigning a machine to a cell in each period 

H2 H1  
C2 C1 C2 C1 
86/0 67/0 85/0 71/0 M1 
12/0 56/0 04/ 28/0 M2 
40/0 68/0 13/0 73/0 M3 
98/0 51/0 15/0 83/0 M4 

 

در  1سدلول   یبدرا  را Xبدردار   ریمقداد  رند،یگیمقرار  1در سلول  ها یماشکدام  اول ۀدوردر  نکهیا انتخاب یبرا

  یماش 1 حداقلکه به هر سلول  مسئله، در جودمو تیمحدود به توجه با و میکنیم مرتب ینزول بیترتبه اول، ۀدور

 کدردن شدرکت از   ،یماش آنحذف  باو  میدهیم صیسلول تخص آن بهبالاتر را  X مقداربا   یماش ابد،ی یم صیتخص

 اول، ۀدورداشدت: در   میخدواه  ب،ید ترت  ید ا بده ی شدود  یمد  یریجلدوگ  بعد، ۀمرحل صیتخص اتیعمل در آن مجدد

 مرحلده،   ید ا دری ابدد ییمد اختصداص   2بده سدلول    85/0با مقدار  M1 و 1به سلول  83/0 مقدار با M4 یها  یماش

حدذف   یقبل ۀافتیصیتخص  یدو ماش ند،یفرا ۀادام یی براشود یم تیرعادر هر سلول   یماش کیحداقل  تیمحدود

دوبداره تکدرار    بدالا  ندد یفراو  ابدد ی یم صیتخص  یماش 2 حداکلر ،در هر سلول تیمحدود تیرعا یو برا شوند یم

ی ابدد ی یاختصداص مد   2به سدلول   04/0با مقدار  M2و  1به سلول  73/0مقدار  با M3   یماش ب،یترت  یی به اشود یم

 اسدت،  کدم  آن مقددار  گرچده ا اسدت؛  صیتخصد  یبدرا  ماندده یباق  یماش تنها M2 آخر، ۀمرحلیکر است در  انیشا

بده   56/0و  68/0 ریبدا مقداد   بید ترتبده  M1و  M3 یها  یماش زیدوم ن ۀدور دری شود یم انجام 2سلول  به صیتخص

 یابندی یم صیتخص 2 سلول به 12/0و  98/0 ریمقاد با M2و  M4و  1سلول 

 های چندهدفه معیارهای مقایسۀ کارایی روش -3-5

 ییرهدا ایبه مع ها، تمیالگور ۀسیمقا یبرا کنند، یم دیتول مغلوب ریغ های جواب ،مسائل چندهدفه با توجه به اینکه

 سده یمقا یبدرا  رید عملکرد ز یارهایاز مع ،مقاله  یشوندی در ا یطراح مغلوب ریغ های جواباساس  که بر میدار ازین

 :است اده شده است

 43شاخص یکنواختی فضا -3-5-1

ی میکند   یدی را تع جدواب شدده در مجموعده    پخدش  ۀنقطد  یکنواختتا ی دهد می به ما راامکان  ای  ،فاصله کیمتر 

هدای مجموعدۀ    دهندۀ فاصدلۀ کمتدر جدواب    و نشان د داشتنخواه یشتریب تیاولو ،کمتر ۀا مقدار فاصلب های جواب

 آمده است: ریدر ز کیمتر  یا ویتعر هاستی پارتو از یکدیگر و یکنواختی بیشتر جواب

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 = √
∑ (𝑑𝑖 − �̅�)

|𝑄|
𝑖=1

|𝑄|
  (86) 

𝑑𝑖 نقطه پارتوی  برابر با کمینۀ مجموع فاصلۀ𝑖   اُم از هریک از نقاط پارتوی مجداور و�̅�    میدانگی  مقدادیر و|𝑄| 

  یاستاندازۀ مجموعۀ پارتو 
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 44شاخص پراکندگی -3-5-2

شدودی   محاسدبه مدی   مغلوب، ریغ های جواب ریمقاد  یبا است اده از دورتر یمکعب یطول قطر فضا ار،یمع  یدر ا 

با مقدار بالاتر از  های جوابآیدی  هدف به دست می یدر فضا جوابدو   یب ی،دسیلاق ۀفاصله با است اده از فاصل  یا

  ید مربوطده اسدتی مقددار متنداظر ا     تمیعملکرد برتر الگدور  ۀدهند نشان که خواهد داشت یبهتر تی یک ،کیمتر  یا

 شود: محاسبه می ریصورت ز به کیمتر

𝐷𝑀 = √∑ (𝑚𝑎𝑥
𝑖=1:|𝑄|

𝑓𝑙
𝑖

−  𝑚𝑖𝑛
𝑖=1:|𝑄|

𝑓𝑙
𝑖

)2𝐿
𝑙=1    (87) 

  استیاندازه مجموعه پارتو  |𝑄|و  تعداد اهداف 𝐿در ای  رابطه 

 

 45آل دهیا ۀفاصل نیانگیم -3-5-3

بدا   هدای  جدواب  شودی آل است اده می دهیا جواب کیاز  ،پارتو های جواب ۀفاصل ۀمحاسب یعمدتا  برا کیمتر  یا 

 شود: محاسبه می ریصورت ز به ،کیمتر  یخواهند بودی مقدار متناظر ا گرید های جواب بهتر از کمتر، MIDمقدار 

𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
  (88) 

𝐶𝑖 =  √(𝑓1𝑖 − 𝑓1
∗)2 + (𝑓2𝑖 − 𝑓2

∗)2 + ⋯ + (𝑓𝑙𝑖 − 𝑓𝑙
∗)2   (89) 

صدورت اقلیدسدی محاسدبه     آل است که به ۀ ایدهنقطوعۀ پارتو از فاصلۀ هر جواب/نقطه از مجم Ciدر ای  رابطه، 

 دهدی امُ را نشان می 𝑖اُم در جواب  𝑙مقدار تابع هدف  𝑓𝑙𝑖شده استی همچنی  

 46زمان پردازش -3-5-4

بده   عامدل  سدتم یس ای یوتریکامک ۀبرنام کی ساختارپردازش  ی( براCPU) یواحد پردازش مرکز  که  یمدت زمان 

  آن یکده در طد   گیدرد  در بدر مدی  را  یشود و تنها زمان گیری می اندازه هیثان ایبرحسب ساعت  CPUی زمان برد یکار م

ملدال، انتظدار    یبدرا  شود؛ است اده می یو منطق یحساب اتیمانند انجام عمل ییانجام کارها یبرا CPUاز  ا واقع ،برنامه

 یستین CPU( زمان کاریمصرف )ب کمشدن به حالت  وارد ای( I/O) ی/خروجیورود اتیعمل یبرا

 های پژوهش ها و یافته تحلیل داده -4

 تأیید و اعتبارسنجی مدل پیشنهادی -4-1

مددل   یاعتبارسدنج  یبدرا ارائده شدده اسدت،     11کده در جددول   کوچک  اسیملال در مق 5در ای  بخش، تعداد 

از روش  اید  توابدع،  مدرز پدارتو    نمایشی و شنهادیمدل پ هدفۀچند  تیماه با توجه بهی شوند یم یبررس یشنهادیپ

 ۀکنندد  و سکس با اسدت اده از حدل  ی سینو کد 02/25افزار گمز نسخه  در نرمکه  شده استاست اده  تیمحدوداپسیلون 

در   ملدال  ؛ برایاست شده نمایش داده ،12ل مدل در جدو یمترهااط عات مربوط به پارا شده استیحل  پِلِکس یس

پدنا    ،یدو سدلول، چهدار ماشد    ،ی د یصورت رد به دیتعداد سه مکان کاند  ت،یتسه دمانیچ یطراح یبرا، 1نمونۀ 

 اینتدا  شده اسدتی   در نظر گرفته یزمانۀ چهار نوع قطعه/محصول در دو دور  یمتنوع و همچن یها اپراتور با مهارت
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 جبهدۀ  که به ایجاد ده استداده ش ادامه نمایشدر  اپسیلون محدودیتو روش  گمزافزار  با نرم یشنهادیمسئله پ حل

Intel® CoreTM i7 بیت بدا مشخصدات  -64ۀ انیرا کشودی شایان یکر است تمامی محاسبات در ی منجر میپارتو  −

 انجام شده استی مرَ تیگابایگ 8با و  گاهرتزیگ 3.4با فرکانس  7500

  
 محدودیت لونیاپسروش  -مدل یاعتبارسنج یاز حل مسئله برا یناش یدوبعد یپارتو یمرزها -7شکل 

Fig. 7- 2D Pareto frontiers resulting from problem solving for model validation-Epsilon-constraint method 

  
 مدل یاعتبارسنج یبرا یبعد پارتو سه یمرزها -8شکل 

Fig. 8- 3D Pareto frontiers for model validation 

 های کوچک فزایش ابعاد مسئله در نمونهتغییر زمان حل با ا -9شکل 

Fig. 9- The amount of change in solution time with increasing 

problem dimensions in small samples 

 

گرفت  جهینت توان یم ،(7)شکل  استشده  لیتشک تیمحدود لونیپارتو که با روش اپس یبر اساس مرز دو بعد

 زانید بده طدور جداگانده، م    هدا  نده یهز شیبا افزا یعنیوم با تابع اول در تضاد هستند، که عملکرد تابع هدف دوم و س

از مرز سه بعدی پدارتو و وضدعیت توابدع     نمایی 8در شکل  یابدی یکاهش م یطیو خطرات بالقوه مح یمصرف انرژ

کده   15تدا   6مسائل لی و ،حل کنددر زمان معقول را  5تا  1مسائل  تواند یافزار گمز م نرم هدف مشخص شده استی

حدل   بدا اید  روش   بدا  یتقر محاسدبه، توجده زمدان    درخور شیافزا لیدل بهاند،  به با ابعاد متوسط و بزرگ معرفی شده

پدور و   )سدلیم  سدندگان ینو وسیلۀ دیگدر  چیدمان تسهی ت به ۀمسئل یدگیچیپ انیب  یموضوع و همچن  یی اشوند نمی

  مسئله استی hard-NP تیبر ماه یلیدل( 2021همکاران، 
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 های مختلف در اندازه شده یطراح  های مشخصات نمونه -11جدول 
Table 11- Specifications of the samples designed in different sizes 

اد 
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له
سئ

د م
بعا

ا
 

 مرجع

3 2 5 2 3 3 4 4 1 

ک
وچ
ک

 

 (2016) 47همکاران و سخایی

 شده یطراح 2 5 4 3 3 2 5 2 3

 شده یطراح 3 5 5 3 3 2 6 2 3

 شده یطراح 4 5 5 4 3 2 6 2 3

 شده یطراح 5 5 5 4 3 3 6 2 4

4 2 12 3 3 5 10 10 6 

ط
وس
مت

 

 (2013) 48همکاران و چانگ

 شده یطراح 7 10 10 5 5 3 12 2 4

 شده یطراح 8 12 10 5 5 3 12 2 4

 شده یطراح 9 12 10 5 6 3 12 2 4

 شده یطراح 10 12 10 6 6 3 12 2 4

6 2 15 5 2 4 14 24 11 

گ
زر
ب

 

 (2016سخایی و همکاران )

 شده یطراح 12 24 14 7 2 5 15 2 6

 شده یطراح 13 24 14 7 4 5 15 2 6

 شده یطراح 14 24 14 7 4 5 20 2 6

 شده یطراح 15 24 16 7 4 5 20 2 6

 

حل شدده اسدت    MOPSOو  NSGA-IIهای  مسئلۀ نمونۀ قسمت قبل )ابعاد کوچک( با الگوریتم 5ادامه، هر  در

مقایسۀ نتایا حاصل از روش اپسیلون محدودیت و  منظور بهاندی  کدنویسی شده R2020bافزار متلب نسخۀ  که در نرم

و  آل دهید ا ۀفاصدل   یانگید می، پراکنددگی،  کنواختهای عملکردی مانند شاخص ی های پیشنهادی، از شاخص الگوریتم

ابتکداری در نظدر گرفتده     هدای فدرا   تمالگدوری  یتصادف تیحذف ماه یبرا 49شودی حل مکرر زمان پردازش است اده می

بدار، در ابعداد    5های پیشنهادی در مسائل، با ابعداد کوچدک    ها و الگوریتم یک از روش برای ای  منظور، هری شود می

های عملکردی، مشدخص شدده اسدتی     یک از شاخص بار اجرا و مقدار میانگی  هر 2بار و در ابعاد بزرگ  3متوسط 

هدای بدا ابعداد     نهدا در نمونده   اساس در نظر گرفت  مقدار میانگی  آ های عملکردی بر صنتایا حاصل از محاسبۀ شاخ

بدا الگدوریتم    DMبهتری  زمان پردازش، بهتدری  مقددار     دهد نتایا نشان می ارائه شده استی 12، در جدول کوچک

NSGA-II بهتری  مقدار ،MID  با الگوریتم اپسیلون محدودیت و بهتری  مقدارSM یتم با الگورMOPSO دسدت   به 

 استی آمده 
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 های مسئله تولید داده -12جدول 
Table 12- Problem data generation 

 واحد مقادیر علامت پارامترها ردیف

𝐶𝑘 هزینۀ استخدام 1
𝐻𝐼 (80  ،60)U دلار 

𝐶𝑘 هزینۀ اخراج 2
𝐹𝐼 (60  ،40)U دلار 

𝐶𝑘,𝑚 هزینۀ آموزش 3
𝑇𝑅  (125  ،105)U دلار 

𝐶𝑘,𝑚 هزینۀ دستمزد 4
𝑆𝐴  (30/0  ،17/0)U دلار 

𝐶𝑝 سلولی قطعه جایی درون هزینۀ جابه 5
𝐼𝐴 5/2 دلار 

𝐶𝑝 جایی بی  سلولی قطعه هزینۀ جابه 6
𝐼𝐸 (10  ،5)U دلار 

𝐶𝑚 جایی بی  سلولی ماشی  هزینۀ جابه 7
𝑀𝑜 50 دلار 

𝐶𝑚 سازی ماشی هزینۀ نصب و جدا 8
𝐼𝑈 50 دلار 

𝐶𝑚 هزینۀ متغیر در تولید 9
𝑉  (15  ،2)U دلار 

 کیلووات ساعت 𝐸𝑁𝑃,𝑚 (170  ،10)U وسیلۀ ماشی  میزان مصرف انرژی به 10

 کیلووات ساعت 𝐸𝑁𝑃,𝑜 (360  ،110)U جایی قطعه میزان مصرف انرژی در جابه 11

𝑇𝑀𝑚 ماشی  زمان در دسترس برای 12
ℎ  ساعت 500 

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚 زمان پردازش 13
ℎ  (0.9  ،0.1)U ساعت 

𝐷𝑝 میزان تقاضای محصول 14
ℎ (120  ،60)U واحد 

 - 𝐼𝑁𝑚,𝑔 (1  ،0)U ها خطرات بالقوۀ ماشی  15

 MOPSOو  NSGA-IIهای  مقادیر بهینۀ پارامترهای الگوریتم -13جدول 

Table 13-Optimal parameter values of NSGA-II and MOPSO algorithms 

  اندازه مسئله   

 بزرگ متوسط کوچک پارامتر الگوریتم چندهدفه

 100 200 300 (Popاندازۀ جمعیت در الگوریتم پیشنهادی ) 

NSGA-II 
 100 150 100 (Iterها در الگوریتم پیشنهادی ) نسل تعداد

 3/0 2/0 3/0 (Pcبرای عمل تقاطع ) ها احتمال انتخاب کروموزوم

 7/0 8/0 7/0 (Pmها برای عمل جهش ) احتمال انتخاب کروموزوم 

 100 200 300 (Popاندازۀ یره در الگوریتم پیشنهادی ) 

MOPSO 
 𝐶1 2 1 2ضریب 

 𝐶2 2 1 2ضریب 
 N-Grid 3 5 3ضریب  

 

تواند در زمدان   روش اپسیلون محدودیت فقط برای مسائل با ابعاد کوچک کارایی دارد و تنها برای ای  مسائل می

یابدد،   بودن مدل، هرچه ابعاد مسدائل افدزایش مدی    NP-hardمنطقی یک مجموعه جواب پارتو ارائه دهدی با توجه به 

لدذا   ؛(9)شکل دهد  ، کارایی خود را از دست مییابد و روش اپسیلون محدودیت گیر می زمان پردازش افزایش چشم

توان از ای  روش برای حل و ارزیابی مسائل با ابعاد متوسدط و بدزرگ اسدت اده کدرد؛ بده همدی  منظدور بدرای          نمی

هدای   ( و شداخص MOPSOو  NSGA-IIهای با ابعاد متوسط و بزرگ نیز دو الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهادی ) نمونه

نمونه  با  5( و 10تا  6های  نمونه با ابعاد متوسط )نمونه 5گیرندی برای ای  امر تعداد  عملکردی مورد بررسی قرار می

( که از ادبیات موضوع الهام گرفته شده، تعریو شده استی ابعاد ای  مسدائل نمونده   15تا  11های  ابعاد بزرگ )نمونه
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و نتایا  13جدول تنظیم شده دو الگوریتم فراابتکاری در پارامترهای  ،12در جدول  مسئله، پارامترهای 11جدول در 

 آورده شده استی 14جدول حاصل در 

 های عملکردی حاصل از محاسبات مسائل مقایسۀ شاخص -14جدول 
Table 14- Comparison of performance indicators resulting from problem calculations 

 اپسیلون محدودیت  MOPSOالگوریتم   NSGA-IIالگوریتم  شمارۀ

 MID DM SM Time  MID DM SM Time  MID DM SM Time مسئله

1 0115/1 25083 393/1 068/55  008/1 22045 4593/1 948/79  001/1 25083 42/1 165 

2 041/1 34/24071 132/1 67/59  031/1 09/23080 162/1 391/77  021/1 5/22042 13/1 483 

3 293/1 25/12920 990/0 173/62  281/1 15/11662 998/0 716/54  175/1 2/10553 99/0 1418 

4 042/1 26/22593 241/1 132/84  045/1 26/22403 234/1 964/103  003/1 5/19604 2/1 1501 

5 014/1 14075 349/1 097/228  017/1 13710 310/1 723/250  013/1 12475 31/1 56787 

6 006/1 15968 2566/1 11/1569  008/1 16026 3415/1 53/1651  

N/A 

7 4027/1 6/26074 1064/1 66/3483  400/1 1/27018 2883/1 56/3653  

8 0041/1 6/36102 1486/1 87/3367  301/1 2/36106 2147/1 49/3417  

9 1052/1 32154 3381/1 56/3660  004/1 3/34673 4808/1 67/3802  

10 0125/1 13135 2774/1 95/4836  1053/1 37/34068 355/1 317/4988  

11 012/1 35/36541 324/1 87/10024  012/1 36750 478/1 25/10124  

12 245/1 34751 255/1 25/12024  243/1 35230 195/1 74/12124  

13 039/1 74/29001 005/1 49/10034  042/1 29852 985/0 38/11104  

14 243/1 39074 358/1 12/11024  252/1 39441 421/1 14/11204  

15 482/1 4/29451 398/1 37/14024  471/1 29874 385/1 49/15024  
 

در الگدوریتم   CPU Time  ،SMهدای   مقدادیر شداخص    دهدد  نشدان مدی   14ها در جدول  نتایا مقایسۀ بی  الگوریتم

NSGA-II  بهتر از الگوریتمMOPSO  است و در شاخصMID    عملکرد دو الگوریتم به هم نزدیدک اسدتی شداخص ،

DM  در الگوریتمMOPSO شدنی استی   مقایسه با است اده از نمودارهای زیر بررسیدهدی ای مقادیر بهتری را نشان می 

های با انددازۀ کوچدک در روش اپسدیلون     در نمونه MIDنمایان است، مقدار شاخص  10که در شکل  طور همان

های با اندازۀ متوسط و بزرگ و بدا کندار گذاشدته شددن روش      ها کمتر استی در نمونه محدودیت، از دیگر الگوریتم

 بهتر استی MOPSOاز الگوریتم  NSGA-IIودیت، مقدار ای  شاخص برای الگوریتم اپسیلون محد
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 آل نظر شاخص میانگین فاصله از ایده ها از مقایسۀ الگوریتم -10شکل 

Fig. 10- Algorithm comparison in terms of the MID 

و در  NSGA-IIوریتم هدای بدا انددازۀ کوچدک در الگد      بدرای نمونده   DMمقدار شاخص   دهد نشان می 11شکل 

 اندی ، مقادیر بهتری را به خود اختصاص دادهMOPSOهای با ابعاد متوسط و بزرگ الگوریتم  نمونه

 

 
 نظر شاخص پراکندگی ها از مقایسۀ الگوریتم -11شکل 

Fig. 11- Algorithm comparison in terms of the DM 

ا انددازۀ کوچدک، متوسدط و بدزرگ در الگدوریتم      هدای بد   برای نمونده  SM، مقدار شاخص 12با توجه به شکل 

NSGA-II مقادیر بهتری استی 

 



 151/ و همکارانغلامرضا اسماعیلیان /  ...اساس میزان مصرف انرژی و لید سلولی پویا، برسازی چیدمان تسهیلات در یک سیستم تو بهینه

 
 نظر شاخص یکنواختی فضا ها از مقایسۀ الگوریتم -12شکل 

Fig. 12- Algorithm comparison in terms of the SM 

طدوری کده بدا     هیانگر ای  نکته است که زمان حل الگوریتم، رابطۀ مستقیمی با ابعداد مسدئله دارد، بد   نما 13شکل 

ابعاد مسئله، زمان حل و محاسبه نیز افزایش یافته استی نکتۀ حائز اهمیت در ای  شکل، رشدد نمدایی زمدان     افزایش 

و افدزایش   3بده   2به یک باره با افزایش تعداد سدلول از   که ی نحو بهحل مسائل با روش اپسیلون محدودیت است، 

علدت ح د     ثانیه است که به 57000ا شاهدیمی مقدار ای  افزایش حدود ، رشد نمایی ر4به  3تعداد مکان کاندید از 

ثبت شده استی بهتدری  زمدان حدل در اید  شداخص،       16000، ای  مقدار ها نمونهمقیاس جدول برای نمایش دیگر 

 استی  NSGA-IIبرای تمامی مسائل مربوط به الگوریتم 

 

 
 زشنظر شاخص زمان پردا ها از مقایسۀ الگوریتم -13شکل 

Fig. 13- Algorithm comparison in terms of the CPU Time 

و  NSGA-IIشدده دربدارۀ نحدوۀ عملکدرد دو الگدوریتم      هدا و نتدایا احصدا    منظور اطمینان از تحلیدل در ادامه به

MOPSO ه آزمون شد  ها بودن شاخص در مرحلۀ اول، نرمال  های استاندارد است اده شده استی برای ای  امر از آزمون

فدرض صد ر در آزمدون کولمدوگروف      اسدت اده شدده اسدتی    رنویآزمون کولموگروف اسدم استی برای ای  امر، از 
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 دیید ی باشدد، فدرض صد ر تأ   05تدر از   بزرگ ،یمعنادار زانیاگر م گرید  عبارت  به ستیاه نرمال داده عیتوز ،رنویاسم

هدای عملکدردی مقدداری     که برای تمام شاخص p-valueبا توجه به مقدار  نرمال استی ها داده عیتوز یعنی ،شود یم

منظدور   ها برقرار استی در ای  پدژوهش، بده   بودن برای تمام شاخص دهد، فرض نرمال را نمایش می 05/0تر از  بزرگ

 درصد استی95که مقدار فاصلۀ اطمینان در آن   است اده شده است  Tمقایسۀ دو الگوریتم پیشنهادی از آزمون 

بودن عملکرد هر شاخص در هر دو الگوریتم پیشدنهادی اسدت و در مقابدل     زمون، یکسانفرض ص ر برای ای  آ

های پیشنهادی در هر  دهدی برتری الگوریتم فرض یک برای ای  آزمون، عملکرد مت اوت بی  دو الگوریتم را نشان می

 ارائه شده استی 15شاخص، در ستون آخر جدول 

 پیشنهادی MOPSOو  NSGA-IIو الگوریتم نتایج آزمون فرض برای مقایسۀ د -15جدول 
Table 15- Hypothesis test results for comparing two proposed NSGA-II and MOPSO algorithms 

 الگوریتم برتر نتیجه P-Value معناداری الگوریتم نوع آزمون شاخص عملکردی ردیف

1 MID T 
NSGA-II 342/0 ت اوتی ندارند شود فرض ص ر رد نمی 
MOPSO 

2 DM T NSGA-II 014/0 شود فرض ص ر رد می MOPSO 
MOPSO 

3 SM T NSGA-II 042/0 شود فرض ص ر رد می NSGA-II 
MOPSO 

4 CPU Time T NSGA-II 026/0 شود فرض ص ر رد می NSGA-II 
MOPSO 

 گیری نتیجه -6

 دیتول ستمیدر س یداریپا ابعادبا در نظر گرفت   ، تیتسه دمانیچ یطراح یبراچندهدفه  مدل کی ،مقاله  یدر ا

 یپدارتو  جدواب مجموعده   کیبه  یابیو دست یشنهادیحل مدل پ ی،اعتبارسنج یبرا و شنهادیپ ایپو طیشرا در یسلول

 همچنی  است اده شده استی NSGA-IIو  MOPSO یابتکار فرا یها تمیو الگور تیمحدود لونیاز روش اپس ،مناسب

نمونده در   ۀمسدئل  چند حل از آمده دسته ب یهاجواب ،یشنهادیپ یها تمیها و الگور عملکرد روش یبررس منظور هب

 آل، دهید فاصدله از ا   یانگید م ،یپراکنددگ  یهدا  شداخص  نظر ازاست، موضوع اقتباس شده  پیشینۀ که از ،ابعاد مختلو

 NSGA-II تمیالگدور   داد نشان ها هسیمقااصل از ح اینتا یشدندی بررس سهیزمان پردازش مقا فضا و مدت یکنواختی

 و MOPSOبده   نسدبت  بهتدری  ییکدارا   کوچدک،  ابعداد بدا   یمغلوب در مسائل یرغ یجواب پارتو مجموعه جادیدر ا

استی با  انینما شتریب ،مسائل حل یبرا لازم زمان مدت شاخص درای  کارایی  خصوص به دارد، تیمحدود لونیاپس

روش   ید ا بندابرای   ؛اسدت  افتده ی شیافدزا  شدت به تیمحدود لونیروش اپس بهزمان حل مدل ابعاد مسئله،  شیافزا

 عملکدرد  یبررسد  یبراحل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ در زمان مناسب از دست داده استی  یخود را برا ییکارا

 مجمدوع  در دهدد  ینشدان مد   ایاست اده شده استی نتدا  Tاز آزمون  ،بزرگ ابعاد با مسائل در یفراابتکار یها تمیالگور

 یبررسد  ی،آتد  مطالعدات  انجدام  یبرابهتر استی  MOPSO تمیاز الگور مواقع بیشتردر  NSGA-II تمیعملکرد الگور

عوامدل   دیگدر  بید ترک  یهمچند  یشدود  یم شنهادیپ ی،شنهادیحل مدل پ یفراابتکاری برا هایتمیالگور دیگر عملکرد

 ابعداد  و  تیتسده  یکدار یزمان ب ،ییجا هجاب ۀدر مرحل یمصرف یو انرژ منابع تیمحدودمانند ی، واقع یایدن یصنعت

از  یکد یکده   ،پارامترهدا  تید عددم قطع    ،ید ی ع وه بدر ا است باارزش اریبس یآت قاتیتحق یبرا ، تیتسه ینامساو

 .شود میمدل اضافه  بهزمان پردازش  ایتقاضا  زانیم در  ،است یواقع یایدن در یکاربرد و یموضوعات اصل
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