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Abstract 

Increasing concerns about environmental issues, resources constraint and social issues 

of employees have moved organizations to review production strategies and facility 

layout to provide an arrangement that takes into account all dimensions of 

sustainability (economic, social, and environmental). Therefore, in this research, a 

multi-objective mathematical model has been developed to achieve a balance between 

reducing layout costs, reducing electrical energy consumption, and improving the 

safety of the production environment for the operators. One prominent feature of the 

proposed model is the consideration of the strategy of scaling the processing speed of 

operations in machines alongside process routing. This is combined with concepts such 

as machine reliability, workload balancing, and operator allocation. In order to validate 

and assess the usability of the proposed model, the LP-metric method and examples 

derived from the relevant literature have been utilized. Considering the complexity of 

the model and the limitations of the GAMS software in providing timely solutions for 

large-scale problems, the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) has 

been employed. Finally, the proposed approach was used as a real case study in a gas 

stove and industrial oven production workshop. The results show a 62% savings in 

production costs from applying the proposed method. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

بندی سازی چیدمان سلولي پويا و پايدار بر اساس راهبرد مقیاسبهینه

 سرعت پردازش و مسیريابي فرايند در مصرف انرژی و ايمني محیط کار

 
 1*** امیرسامان خیرخواه ،** غلامرضا اسماعیلیان ،*نادر قانعي

 

 چکیده 
نگراني  زيستافزايش  مسائل  خصوص  در  سازمانها  کارکنان،  رفاهي  مسائل  و  منابع  کمبود  سمت  محیطي،  به  را  ها 

های تولید و چیدمان تسهیلات سوق داده است تا چیدماني ارائه دهند که به تمام ابعاد پايداری  تجديدنظر در مورد استراتژی
منظور يک مدل رياضي چندهدفه به   ،در اين پژوهش  بنابراينمحیطي( توجه داشته باشد؛  اجتماعي و زيست )اقتصادی، رفاه  

هزينه  بین کاهش  توازن  برای  ايجاد  تولید  ايمني محیط  افزايش  و  الکتريکي  انرژی  میزان مصرف  های چیدمان، کاهش 
بندی سرعت پردازش عملیات در برجسته مدل پیشنهادی، درنظرگرفتن راهبرد مقیاس  کارکنان توسعه يافته است. ويژگي 

ها، تعادل بار کاری، تخصیص اپراتور  ها در کنار مسیريابي فرايند است که با مفاهیمي نظیر قابلیت اطمینان ماشینماشین
مباني های برگرفته از  منظور اعتبارسنجي و کاربردپذيری مدل پیشنهادی از روش معیار جامع و نمونهترکیب شده است. به 

ابعاد  توانايي نرمناموضوع استفاده شده است. با توجه به پیچیدگي مدل و    نظری ارائه جواب برای مسائل با  افزار گمز در 
رويکرد پیشنهادی    يت( استفاده شده است. درنهاNSGA-II)  بندی نامغلوببزرگ در زمان مطلوب، از الگوريتم ژنتیک رتبه

گاز و فرهای صنعتي مورداستفاده قرار گرفت. نتايج، دستیابي  صورت يک مطالعه موردی واقعي در يک کارگاه تولید اجاقبه 
 دهد.های تولید را از اعمال روش پیشنهادی نشان ميدرصدی در هزينه 62جويي به صرفه 

 
 

 چیدمان سلولي؛ پايداری؛ مسیريابي جايگزين فرايند؛ چیدمان ايمن؛ مصرف انرژی.ها: کلیدواژه
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 . مقدمه 1

ها را متقاعد کرده است تا شده توسط رقبا در بازار، شرکتافزايش رقابت و تنوع محصولات عرضه
بهاز استراتژی انداختن کیفیت،  خطرهای کارآمد و متفاوتي در بخش تولید استفاده کنند تا بدون 

ارزان تولید  محصولات  بهکنندقیمت  تسهیلات  کارآمد  طراحي  کاهش  .  تحويل،  علت  زمان 
در سیستمحالموجودی  در  مهمي  نقش  تولید  نرخ  بهبود  و  ميساخت  ايفا  تولید  ] های  [.  8کند 

های تولیدی را از بین انتظار شرکتهای رقابتي موردچیدمان فیزيکي ضعیف برخي يا همه مزيت
تسهیلاتمي چیدمان  مسئله  برای  مناسب  جواب  يافتن  استFLP)  1برد.  مهم  بسیار  زيرا    ؛( 

های عملیاتي تولید برآورد شده است. درصد کل هزينه  50تا    20جايي مواد بین  ههای جابهزينه
درصد کاهش   30درصد و حداکثر تا  10ها را حداقل تواند اين هزينهچیدمان کارآمد تسهیلات مي

های تولیدی استفاده های متنوع و زيادی بر اساس نیازهای خاص در سیستم[. چیدمان62دهد ]
چیدمانمي پرکاربردترين  از  برخي  عبارتشوند.  ازها  محصولي  :اند  موقعیت   ؛فرآيندی  ؛چیدمان 

اين چیدمان از  ترکیبي  قابل ثابت و سلولي.  نیز  آن ها  به  است که  ترکیبي»ها  استفاده    « چیدمان 
که هر نوع چیدمان متناسب با نیاز خاصي است، چیدمان سلولي نسبت به شود. درحاليگفته مي

[. چیدمان  38برد ]پذير بهره مي های تولید انبوه و انعطافزيرا از مزايای روش   ؛بقیه کارآمدتر است
های طراحي  بندی قطعات دارای شباهت در ويژگيسلولي مبتني بر فناوری گروهي و شامل گروه 

[. کاهش 34آلات و توالي پردازش در يک سلول است ]و عملیاتي و الزامات فرآيند از نظر ماشین
جاب راه همقدار  زمان  کاهش  هزينه،  و  مواد  قطعه، جايي  اندازه  کاهش  تولید،  نرخ  افزايش  اندازی، 

بهبود  کاهش کار در فرآيند، کاهش تقاضا برای تجهیزات و ابزار تولید، کاهش فضای موردنیاز،  
کیفیت محصولات، تخصص بیشتر، کاهش زمان تحويل، کنترل بهتر کل عملیات و کاهش نیاز  

چیدمان ساير  به  نسبت  سلولي  چیدمان  ملموس  مزايای  از  برخي  تجهیزات،  ]به  است  [.  22ها 
، 7، ياماها6، سانیو5، شارپ 4سي ایاِن  ،3، فوجیتسو2تولیدکنندگان مختلفي در جهان مانند پاناسونیک

در کره جنوبي برای پاسخگويي به   10جي در ژاپن و همچنین سامسونگ و ال   9و کَنُن   8هیتاچي 
پژوهشگران برای رسیدن  بیشتر[. 32اند ]يافته استفاده کردهنیازهای خود از چیدمان سلولي توسعه

جاب موضوع  کارآمد،  تسهیلات  چیدمان  مواد/ هبه  )به   جايي  يا  قطعات  سلولي  بین  صورت 
ميدرون نظر  در  را  ميسلولي(  فرض  و  قابلگیرند  تسهیلات  که    بنابراين ند؛  هست  اعتمادکنند 

 
1. Facility Layout Problem (FLP) 
2. Panasonic 
3. Fujitsu 

4. NEC 

5. Sharp 
6. Sanyo 

7. Yamaha 

8. Hitachi 
9. Canon  
10. Samsung & LG 
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دستگاه خرابي  مدلامکان  در  را  نميپیش   خود  ها  درصورتبیني  خرابي ننظردر  کهيکنند.  گرفتن 
 ها در مدل، باعث ايجاد گلوگاه در واقعیت خواهد شد. دستگاه

های اقتصادی و عنوان يک حوزه نوظهور در تولید، علاوه بر جنبه از طرفي با ورود پايداری به      
مسائل زيستهزينه تولید،  است که  های  اضافه شده  تولید  به  کارکنان  اجتماعي  رفاه  و  محیطي 

برنامه  بايد زمینهدر  گیرد.  قرار  موردتوجه جدی  و چیدمان تسهیلات  تولید  ای که شايسته ريزی 
بهره  است،  تسهیلات  چیدمان  مسئله  در  جدی  صرفهتوجه  )بهوری/  انرژی  جنبه  جويي  عنوان 

ها بايد مصرف انرژی خود را تنظیم کنند تا به  محیطي پايداری( در چیدمان است. سازمانزيست
به جهاني،  سطح  در  يابند.  دست  رقبا  به  نسبت  رقابتي  قابل مزيت  افزايش  تقاضای دلیل  توجه 

طور های انرژی بهدر اقتصادهای نوظهور، کاهش ذخاير نفت در بسیاری از کشورها، تعرفهانرژی  
 [ است  افزايش  حال  در  مرزهای  35مداوم  در  سريع  پیشرفت  و  طبیعي  منابع  مستمر  کاهش   .]

شده است.  منجر  در سراسر جهان    1اقتصادی و فناوری به افزايش مداوم مصرف انرژی الکتريکي 
انرژی در سال   میزان مصرف  بوده    98تقريباً    2008در سطح جهان،  بیني و پیشاست  اگزاژول 

سال  مي تا  به    2030شود  میزان  ]  44اين  يابد  افزايش  در63درصد  تولید  میان  اين   [.  بخش   ،
سوم استفاده از انرژی اولیه جهاني ظاهر کنندگان با حدود يکترين مصرفعنوان يکي از بزرگبه

های جدی برای  پیشنهاد شده است برای اجتناب از يک بحران بزرگ تلاش   بنابراين  ؛شده است
[. اين افزايش مصرف انرژی  43بهبود تولید انرژی، توزيع انرژی و مصرف انرژی صورت گیرد ]

گلخانه  يژهو)به گازهای  انتشار  با  الکتريکي(  دی  ،ایانرژی  کربنمانند  محیط  ،اکسید  زيست به 
مي بهآسیب  الکتريکي  انرژی  مصرف  هزينه  همچنین  و  انرژی رساند  از  استفاده  افزايش  دلیل 

(، مصرف 2015و همکاران )  2بوگان پژوهشسرعت در حال افزايش است. با توجه به الکتريکي به
الکتريکي   رو پرداختن به ازاين  ؛[9دهد ]های کلي تولید را تشکیل ميدرصد از هزينه  15انرژی 

؛ رسد سازی مصرف انرژی در طراحي چیدمان تسهیلات امری ضروری به نظر مي موضوع بهینه 
حداقل    بنابراين از  که  چیدماني  يعني  محیطي،  نظر  از  پايدار  چیدمان  يک  طراحي  برای  اکنون 

استفاده   الکتريکي  به انرژی  را  انرژی  میزان مصرف  بايد  در هنگام  کند،  اصلي  عنوان يک هدف 
 .گرفتطراحي يک چیدمان در نظر 

سازمان       رسانهفشار  و  اجتماعي  جوامع  غیردولتي،  حاضر  های  حال  در  و   پژوهشگرانها 
استاندارد  شرکت شغلي،  امنیت  مانند  کارکنان  اجتماعي  رفاه  مسائل  تا  است  کرده  وادار  را  ها 

[. چیدمان تسهیلات نقش بسزايي در ايجاد 42آلايندگي محیط کار و غیره را مدنظر قرار دهند ]
های غیرضروری،  ايمني محیط کار کارکنان دارد و با يک چیدمان صحیح، علاوه بر کاهش هزينه

آلات به اپراتورها کاهش خواهد يافت.  بالقوه حاصل از چیدمان اشتباه ماشین  هایبسیاری از خطر

 
1. Electric Energy Consumption (EEC) 
2. Bougain 
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نظر دی همکاران  فلورس -لیراطبق  مسائل    ،(2019)  1و  رابط  و  حیاتي  عاملي  چیدمان،  طراحي 
[ است  کارگاه  يک  در  ايمني  و  به 11اقتصادی  بايد  تسهیلات، طراحان  چیدمان  ايجاد  هنگام   .]

جفتمحدوديت از  برخي  که  واقعیت  اين  مانند  باشند،  داشته  توجه  موجود  بدون  بخش  های  ها 
آن بین  مواد  جريان  حجم  به  مکانتوجه  در  بايد  ايمني  دلايل  به  ] ها  باشند  مجاور    ؛ [62های 

به بايد  تسهیلات  عملي  چیدمان  )  یجادرنتیجه  واحد  موضوع  جاب  برایيک  هزينه  جايي  همثال، 
های طراحي مواد( چندين موضوع را برآورده سازد. ورود موضوعاتي مانند ايمني چیدمان در مدل

ريزی چیدمان  های برنامهبیشتری دارد. در تلاش برای بهبود مدل  هایپژوهشچیدمان، نیاز به  
پژتسهیلات،   حاضردر  موضوع    وهش  مياين  مي  شودبررسي  چگونه  جامع  که  مدل  يک  توان 

هزينه کاهش  برآوردن  جاببرای  بهرهههای  کرد.  جايي،  ارائه  محیط  ايمني  و  انرژی   بیشتروری 
است متفاوت  تولید  دوره  هر  در  پردازش  زمان  و  تقاضا  مانند  تولید،  پارامترهای  رو ازاين  ؛مواقع 

دوره برای  است  ممکن  دوره  يک  در  تسهیلات  بهینه  چیدمان  نباشدطراحي  بهینه  بعدی   ؛های 
 سازی اهداف ذکرشده در محیطي پويا انجام گیرد. لازم است تا بهینه بنابراين

سازی چیدمان سلولي در اين پژوهش، ارائه مدل رياضي چندهدفه برای بهینه   موردنظرهدف       
ها در اين . اين جنبهکندبررسي ميتسهیلات در يک محیط پويا است که هر سه جنبه پايداری را  

انرژی در چیدمانینهکمّ  .2  ؛سازی هزينه چیدمانینهکمّ.  1  :اند از پژوهش عبارت  ؛سازی مصرف 
خطر  .3  کاهش  طريق  از  کارکنان  برای  کار(  )محیط  چیدمان  ايمني  بالقوه   هایحداکثرسازی 

منظور داشتن مدلي که تصمیمات آن  با تصمیمات های خاص. بهقرارگیری تسهیلات در مکان
های مهم در چیدمان مانند ای از ويژگيباشد، پوشش گسترده مقايسه  قابلعملي در دنیای واقعي  

رديفي، پیکربندی  والي عملیات، چیدمان چندمسیرهای تولید جايگزين، تقاضای متفاوت قطعات، ت
ماشین بازآرايي  اپراتور و تخصیص  ها و محدوديتمجدد،  به  مربوط  مسائل  های ظرفیت سلول، 

سلولآن در  بارکاری  تعادل  ماشین ها،  خرابي  همها،  ماشینها،  مقیاس جواری  و  سرعت ها  بندی 
ماشین عملیات  در  پردازش  استفاده  قابلیت  پیشنهادی  مدل  است.  شده  گرفته  نظر  در    بیشترها 

که اين پژوهش به    هاييخانگي را دارا است. سؤالصنايع تولیدی مانند صنايع خودرويي و لوازم
 اند از:عبارت استها دنبال پاسخ به آن 

گرفتن اهداف پايداری )اقتصادی، اجتماعي  وان يک چیدمان سلولي بهینه با درنظرتچگونه مي  .  1
 محیطي( طراحي کرد؟و زيست

زيست.  2 و  چیدمان(  )ايمني  اجتماعي  تصمیمات  از  يک  هر  در  تأثیر  مصرفي  )انرژی  محیطي 
 های تولید( به چه صورت است؟چیدمان( بر تصمیمات اقتصادی )هزينه

 ها به چه میزان است؟تأثیر تغییر وزن هر يک از توابع هدف در مقدار آن. 3

 
1. De Lira-Flores et al. 
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 از توابع بیشتر است؟  يکتأثیر تغییرات در میزان تقاضا و زمان عملیات بر روی کدام. 4
است:        زير  شرح  به  مقاله  ساختار  ارائه  در  ادامه  پژوهش  پیشینه  و  نظری  مباني  دوم،  بخش 
روش مي سوم  شود.  بخش  در  مسئله  برای حل  پیشنهادی  مدل  و  مسئله  پژوهش، شرح  شناسي 

 است  گزارش شده  چهارمهای حاصل از پژوهش در بخش  ها و يافته. تحلیل دادهخواهد شدارائه  
 .اختصاص داردگیری و پیشنهادها نتیجهبخش پنجم به  يتو درنها
 و پیشینه پژوهش. مباني نظری 2

دهه   است.1970از  شده  ايجاد  چیدمان  طراحي  مسائل  به  روزافزوني  علاقه  بیشتر   حالبااين ، 
نظری بهینه   مباني  رويکرد  يک  بهموجود،  برای  جابحداقلسازی  انجامهرساندن  ارائه جايي  شده 

چیدمان    .اندداده تولید،  به   بايدانتخاب  )کارايي  پايداری  معیارهای  اساس  بر  و  يکپارچه  صورت 
باشد. اجتماعي(  و  محیطي  بر   مسائل  مروری  ادامه،  نظریدر  پژوهش  مباني  و  های  موجود 

 شود. ميشده در حوزه چیدمان ارائه انجام
 

سلولي. چیدمان  بر   مسئله  بسزايي  تأثیر  و  است  استراتژيک  موضوع  يک  چیدمان  طراحي 
[ دارد  خدماتي  يا  تولیدی  صنعت  يک  تمرکز  64عملکرد   .]FLP   در تجهیزات  چیدمان  روی 
شود. خروجي  موقعیت مربوط مي   nتجهیز به    nکارخانه است که به کارآمدترين شکلِ تخصیص  

FLP  [ است  تعیین موقعیت هر بخش  برای  موضوع،  57يک چیدمان  اين  اهمیت  به  توجه  با   .]
روی حداقل  زيادی  هایپژوهش بر  عمدتاً  که  است  جابمنتشر شده  هزينه  در  هکردن  مواد  جايي 

به سلولي  تسهیلات  چیدمان  دارد.  تمرکز  ساير  چیدمان  به  نسبت  بسیار،  ملموس  مزايای  دلیل 
ا از طريق ترکیب قطعات هچیدمان، کارآمدتر است. طراحي چیدمان سلولي عمدتاً با تشکیل سلول

های پردازش و های خاصي در نیازمندیهای سلولي بر اساس شباهتهای قطعه و ماشیندر گروه
آنويژگي طراحي  سلول های  اين  دارد.  سروکار  حداقل گونه به   بايدها  ها  که  بگیرند  شکل  ای 

تواند ها ميزيرا چینش مجدد ماشین   ؛وجود بیايدهای زماني مختلف بهتغییرات در چیدمان در دوره
]هزينه کند  تحمیل  سیستم  به  را  زيادی  پیچیدگي  58های  و  تنوع  امروزی،  تولید  محیط  در   .]

رو چیدمان تسهیلات ازاين  ؛های زماني متغیر استمحصول درخواستي در حال افزايش و در بازه 
ب تسهیلات  چیدمان  مسائل  نوع  اين  باشد.  تغییرات  اين  با  متناسب  بايد  عنوان  سلولي  مسئله  »ا 

(،  2007شوند. توکلي مقدم و همکاران )( معرفي ميDCFLP)  1« چیدمان تسهیلات سلولي پويا
بهبه هدف  با  و  استوار  سلولي  چیدمان  يک  ارائه  جابحداقلمنظور  کل  بین  هرساندن  مواد  جايي 

بر اين بود که تقاضا  سلولي و درون ارائه کردند. فرض مدل  سلولي، يک مدل غیرخطي مختلط 
[. کیا 59مدل را خطي و با روش شاخه و کران حل کردند ]  پژوهشگراندارای توزيع نرمال است.  

( همکاران  برنامه 2012و  مدل  يک  مسئله  (،  حل  برای  را  مختلط  صحیح  عدد  غیرخطي  ريزی 

 
1. Dynamic Cellular Facility Layout Problem (DCFLP) 
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پیشنهاد   پويا  سلولي  تولید  در سیستم  گروهي  ادغام    دادندچیدمان  سلول،  تشکیل  مسئله  با  که 
آن است.  الگوريتم شبیهشده  از  استفاده کردند  ها  پیشنهادی  مدل  برای حل  کارآمد  تبريد  سازی 

[29  .] 
( را از طريق يک مدل رياضي  DCMS)  1(، مسئله تشکیل سلول پويا 2013رفیعي و قدسي )     

کردند. مدل  دوهدفه  آن  جديد  عقیده  به  هابه  انسان  به  مربوط  در  مسائل  مهم  جنبه  عنوان يک 
تولید سلولي در   ناديده گرفته شده است.   مباني نظریطراحي سیستم  اين    مربوطه  ، پژوهش در 

جايي  ههای خريد، جابهای مسئله که شامل هزينه رساندن هزينهحداقلدنبال بهتابع هدف اول به
جاب هزينه  ماشین،  متغیر  هزينه  بینهماشین،  جابجايي  هزينه  درونهسلولي،  هزينه جايي  سلولي، 

ها است و استفاده از نیروی کار از طريق تابع  جايي نیروی کار بین سلول هکاری و هزينه جاباضافه
به حداکثر مي باقری و بشیری )47رسد ]هدف دوم  را  CF)  2مسئله تشکیل سلول   ،(2014[.  با  ( 

بین بهچیدمان  اپراتور  مسئله تخصیص  و  و همسلولي  يکپارچه  پويا  صورت  محیط  يک  در  زمان 
آن  کردند.  بهمدل  برای  رياضي  مدل  يک  برون/حداقلها  قطعات  حرکات  سلولي، درون  رساندن 

جاب ماشینههزينه  ]جايي  کردند  فرموله  اپراتور  هزينه  و  )7ها  همکاران  و  پايدار   .]2014  ،)
به سلولي و درونبین  جاييجابههای  مواد، که شامل هزينه   جاييجابههای  هزينه با توجه  سلولي 

از مهمچیدمان ماشین را  برای طراحي  ها است  به    دانستند  CMSترين مسائل  از سوی ديگر  و 
ای در هزينه کل کننده به اين دلیل که هزينه مواد اولیه سهم عمدهاهمیت فرآيند انتخاب تأمین

از منابع خود را صرف خريد    زيادیمقدار    هستند  ها مجبورکارخانه  بیشترمحصولات نهايي دارد و  
ريزی خطي عدد صحیح مختلط جديد برای  ها يک مدل برنامه ونقل کنند، اشاره کردند. آنو حمل

زمان طور همريزی تدارکات و تولید در زنجیره تأمین در کنار طراحي تشکیل سلول به ادغام برنامه 
مختلط غیرخطي   یحريزی عدد صح(، يک مدل برنامه 2015[. کیا و همکاران )44پیشنهاد کردند ]

[. اين مدل با  30رف کرد ]را برط  (2012)کیا و همکاران،  های مدل قبلي  ارائه کردند که کاستي
ها و مکان نقاط ورود و خروج قطعات به ها، شکل و ابعاد مستطیلي سلولدرنظرگرفتن تعداد مکان

به تصمیمکارگاه  متغیرهای  بینعنوان  چیدمان  دو  هر  درون،  و  کردسلولي  بهینه  را  ؛ سلولي 
شبیه الگوريتم  يک  فنگ  همچنین  شد.  داده  توسعه  مدل  حل  برای  تبريد  همکاران   سازی    3و 

در2018) با  طراحي  نظر (،  در  سلولي  چیدمان  و  تشکیل  مسائل  بین  تعامل  مدل  CMSگرفتن   ،
به  که  را  خود  برنامه پیشنهادی  مسئله  يک  ارائه صورت  بود،  مختلط  صحیح  عدد  خطي  ريزی 

ها، مانند ابعاد CMSهای خاص در طراحي  زمان برخي ويژگيکردند. اين مدل، شامل ترکیب هم
ای محصولات  بندی دستههای تکراری، مسیريابي فرآيند جايگزين، تقسیمها، ماشیننابرابر ماشین 

 
1. Dynamic Cellular Manufacturing System 
2. Cell Formation 
3. Feng, et al. 
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ريزی تولید است. با توجه به دشواری محاسباتي مدل، دو رويکرد ترکیبي، يکي ترکیبي از  و برنامه 
برنامه و  ژنتیک  خطي الگوريتم  تبريد  ( GALP) ريزی  الگوريتم  از  ترکیبي  ديگری  و 

  شد (، برای حل مؤثر مسائل با اندازه واقعي پیشنهاد  SALPريزی خطي )شده و برنامهسازیشبیه
هدفه برای ادغام تشکیل سلول و  سازی دوه (، يک مدل بهین2022محمدی و همکاران )[. گل16]

بین/ بهدرون  چیدمان  برای  با درنظرگرفتن شرايط فازی  پیوسته  رساندن  حداقلسلولي در فضای 
کل   سلول  جايي¬جابههزينه  مجدد  پیکربندی  همچنین  و  دادند. قطعات  توسعه  چیدمان  در  ها 

شده ها وابسته به مسافت طيدرون و بین سلولي هم برای قطعات و هم برای ماشین   جايي¬جابه
[. رحیمي و همکاران  19در يک فاصله مستقیم در يک محیط فازی در نظر گرفته شده است ]

برنامه 2020) مدل  يک  چید(،  طراحي  بررسي  برای  را  مختلط  صحیح  عدد  سلولي  نويسي  مان 
همبه درنظرصورت  با  ويژگيزمان  از  بسیاری  ماشین گرفتن  مانند  طراحي،  مشابه/ های    های 

کرده  ارائه  متغیر  سلول  اندازه  و  متنوع  محصولات  جايگزين،  پردازش  مسیرهای  در  يکسان،  اند. 
ارائه  بهمدل  هدف  با  و حداقل شده،  عملیات  توالي  ازجمله  تصمیماتي  تولید،  کل  زمان  رساندن 

مکان  به  سلول  ] تخصیص  است  شده  گرفته  نظر  در  کانديد  خوش 49های  و  دروديان  قلب [. 
رياضي جديد برای طراحي چیدمان تسهیلات استوار در سیستم تولید سلولي را   (، يک مدل2021)

عدم درنظرگرفتن  ارائه با  مدل  کردند.  پیشنهاد  تقاضا  در  بهقطعیت  همشده  هزينه  طور  زمان 
سلولي و بین سلولي را حداقل کرده است. مدل غیرخطي عدد صحیح ابتدا  های درونجايي¬جابه

 [. 13خطي شده و سپس توسط روش شاخه و کران برای حالت بهینه حل شده است ]
محمدی      و  )رفیعي  يک  2020طلب  طراحي  برای  جديد  مدل  يک   ،)CMS    پیشنهاد کارآمد 

  ابزار، خرابي ماشین و يادگیری ها شامل ادغام ماشین کردند. مفروضات اساسي مدل پیشنهادی آن 
است.ـ   غیره  و  کار  نیروی  آزمايش  فراموشي  از  حاصل  آننتايج  تحلیلي  که های  داد  نشان  ها 

های با تقاضای بالا دارد ويژه در شرکت، بهCMSخرابي ماشین نقش کلیدی در ارتقای عملکرد  
آقاجاني47] و    [.  برای طراحي  (، يک مدل رياضي دو 2020همکاران ) دلاور    CMSهدفه جديد 

. اهداف اصلي کردندچهاربعدی )يعني قطعه، ماشین، اپراتور و ابزار( در يک محیط پويا پیشنهاد  
آن  عبارتمدل  هزينهحداقلبه  .1از:    اندها  کل  ابزار، رساندن  توسط  پردازش  هزينه  جمله  از  ها 

انتقال قطعات بین سلولهزينه های آموزشي  اندازی ماشین و هزينههای مختلف، هزينه راههای 
و   به حداکثربه  .2اپراتورها  توجه  با  اپراتورها.  مهارت  سطح  مدل  NP-hard  رساندن  بودن 
های بهینه جهاني در زمان محاسباتي های دقیق در ارائه جوابکارايي الگوريتمعدمپیشنهادی و  

بهینه  الگوريتم  يک  چندهدفه معقول،  ارتعاش  میرايي  برای MOVDO)  1سازی  و  کردند  ارائه   )
NSGA-)  2بندی غیرمغلوبسنجي آن سه الگوريتم فراابتکاری ديگر )الگوريتم ژنتیک رتبهاعتبار

 
1. Multi-Objective Vibration Damping Optimization (MOVDO) 

2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)   
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IIبهینه الگوريتم  چندهدفه(،  ذرات  ازدحام  بهینه MOPSO)  1سازی  و  علف(  هرز سازی  های 
( با درنظرگرفتن  2021[. منصور و همکاران )2]  شد(( توسعه داده  MOIWO)  2چندهدفه مهاجم  

کردند. ارائه  را  خود  پیشنهادی  مدل  تسهیلات،  چیدمان  کنار  در  تخصیص  مدل    مسئله  هدف 
. بودعملیات    و  سلوليسلولي، درونهای بینرساندن مجموع وزني کل هزينهحداقلپیشنهادی به

يک    بنابراينبوده و حل آن در يک زمان معقول دشوار است؛  NP-hard که مدل از نوع  ازآنجا
دومرحله ابتکاری  مرحله    یارويکرد  در  که  کردند  حل  نخستارائه  برای  رياضي  مدل  يک   ،

زمان مسئله تشکیل سلول و تخصیص کارگران ارائه شده و در مرحله دوم، بر اساس خروجي هم
اول، يک   مرحله  در  رياضي  به طراحي چیدمان مدل  مربوط  مسئله  برای حل  ابتکاری  الگوريتم 

ها در نظر  ها و فواصل راهرو بین آن سیستم تولید سلولي پیشنهاد شده است. ابعاد واقعي ماشین
[.  37ها در کل سیستم احصا شود ]ها و سلول تا بهترين تخصیص ممکن ماشین  است  گرفته شده

(، مسئله تشکیل سلول و چیدمان سلولي را در طراحي يک سیستم  2021پور و همکاران )سلیم
تولید سلولي، با رويکرد استوار برای مقابله با تغییر مداوم ترکیب محصول و تقاضا بررسي کردند. 
موقعیت  و فقط  بوده  ثابت  ديگر  دوره  به  دوره  از يک  پیشنهادی، چیدمان تسهیلات  رويکرد  در 

سلول  در  ارسال  دريافت/  کردنقاط  تغییر  ]ها  است  )53ه  همکاران  و  فخرزاد  مسئله  2022[.   ،)
اپراتور و محدوديتچیدمان سلولي پويا را بر اساس زمان های منابع مالي روی  بندی، تخصیص 

بهماشین با هدف حداقلطور همها و کارگران  ها، کردن هزينه کل، شامل هزينه ماشین زمان و 
و حمل ]کارگران  کردند  بررسي  چیدمان  همراه طراحي  به  قطعات  بخشي15ونقل  و    [.  خانیکي 

-ريزی تولید سلسله(، يک مدل يکپارچه را برای تولید سلولي پويا و برنامه 2023فاطمي قمي )
ها يک مطالعه موردی در يک شرکت توسعه صنعتي و مراتبي با تقاضا تصادفي ارائه کردند. آن

یدمان تسهیلات در هر دوره، ارائه  و مسائلي مانند طراحي چ  دادندکردن کشاورزی انجام  مکانیزه
به ماشین کمک  برای  تولید  ظرفیت  تنظیم  و  موردنیاز  تولید  ظرفیت  افزايش  برای  جديد  آلات 

[ کردند  بررسي  خود  مدل  در  را  )6مديران  همکاران  و  مطهری  و   ،(2023[.  خطي  مدل  يک 
زمان  و  سلول  تشکیل  مانند  مسائلي  کنار  در  گروهي  چیدمان  مسئله  برای  را  بندی چندهدفه 

بهینه  کردند.  ارائه  هزينه  گروهي  تکمیل،  زمان  بیکاری )حمل  جايي¬جابهسازی  زمان  و  ونقل( 
به  گرفته  ماشین  نظر  در  پیشنهادی  چندهدفه  مدل  اهداف  درنها  شدهعنوان  از    يتو  استفاده  با 

( مدل حل  NSGA-II)  غیرمغلوبسازی  و الگوريتم ژنتیک مرتب   های اپسیلون محدوديتروش 
 [. 40شده است ]

 

 
1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization Algorithm (MOPSO) 

2. Multi-Objective Invasive Weeds Optimization Algorithm (MOIWO) 
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و صنعت را به خود جلب کرده    پژوهشگراناخیراً مديريت عملیات پايدار توجه  چیدمان پايدار.  
برآوردن نیازهای  ،  ( 1987)  «زيست و توسعه کمیسیون جهاني محیط»است. تعريف پايداری طبق  

های آينده برای برآوردن نیازهای خود است. مفهوم  انداختن توانايي نسل خطرنسل کنوني بدون به
»مديريت عملیات پايدار« با توجه به محدوديت منابع طبیعي و تغییرات سريع در شرايط اقلیمي و  

[. اين امر صنايع را وادار 21های اجتماعي به موضوعي جدی تبديل شده است ]افزايش نابرابری
در شیوه  تا  است  مديريت عملیات خود تجدکرده  يعني کرده    يدنظرهای  پايداری  به سه جنبه  و 

)زيست توجه  سیاره  )اقتصادی(  و سود  اجتماعي(  )رفاه  مردم  گزارش  14]  کنندمحیطي(،  [. طبق 
)  1نیاکان اتخاذ شیوه2016و همکاران  مي(،  پايداری  را  های  عملیاتي  مزايای  زيادی  تا حد  تواند 

اند. های بسیار کمي، پايداری را در تصمیمات استراتژيک ادغام کرده حال حوزه بااين   ؛بهبود بخشد
ريزی های مهم در زنجیره تأمین مانند مسیريابي خودرو، طرح تولید کل و برنامه بسیاری از حوزه

[. هرچند  41چیدمان تسهیلات فاقد مطالعاتي هستند که جنبه پايداری را در خود گنجانده باشد ]
آيد و نیاز است که توسط هر سه شمار ميهامری مهم ب  امامحدود است،    FLPنقش پايداری در  

نه شود،  هدايت  پايداری  ]جنبه  اقتصادی(  )جنبه  سود  برحسب  پژوهش42فقط  ادامه  در  های [. 
 بررسي شده است.  ،اندهای پايداری توجه کردهشده در حوزه چیدمان که به جنبهانجام

 
یدمان ريزی چبرای داشتن يک تولید کارآمد، برنامهمعیارهای اقتصادی پايداری در چیدمان.  

با در امر مهم است ]گرفتن تخصیص ماشیننظرتسهیلات  [. 45آلات/ تجهیزات در کارگاه يک 
بهره  در  بسزايي  تأثیر  تسهیلات  هزينهچیدمان  و  بهره وری  و  انتظار  زمان  تولید،  دارد های  وری 

به 33] را  آن  که  است  چیدماني  يافتن  و  فاصله  اساس  بر  ارزيابي  تعريف شاخص  اصلي  يک   .]
شده اپراتورها و محصولات،  (، مقدار مسافت طي2011[. آقازاده و همکاران )39رساند ]حداقل مي

اپراتورها را برای بررسي بهرههای انجامجايي¬ جابهفاصله تسهیلات و فراواني   وری  شده توسط 
هزينه سفر برای هر واحد تولیدی    شده/سازی مسافت کلي طيینه[. کم3ّ]  گرفتندتولید در نظر  

 [.26بوده است ] ،( 2018و همکاران )  2برای تکمیل فرآيند تولید، هدف اصلي در پژوهش کانگ 
 

چیدمان.   در  اجتماعي  بهمعیارهای  چیدمان  خسارتايمني  با  جراحاتشدت  ومیر مرگ  و   ها، 
باشد پرهزينه  است  ممکن  ايمني  احتیاطي  اقدامات  است.  و بااين ؛مرتبط  ايمني  بین  بايد  حال 

 جايي ¬جابههزينه    کردنهای چیدمان موجود قادر به حداقلهزينه تعادل برقرار شود. اگرچه مدل
آن اما  در چیدمان هستند،  بهمنابع  را  ايمني  بهینهها  در  مهم و جداگانه  سازی  عنوان يک هدف 

کارگاه کارخانهچیدمان  و  نميها  ]ها  دی28دانند  )-لیرا[.  همکاران  و  با   مدلي(،  2019فلورس 

 
1. Niakan 
2. Kang 
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ريزی غیرخطي عدد صحیح مختلط برای حل سه مسئله چیدمان تجهیزات فرآيند،  رويکرد برنامه
زمان توسعه دادند. هدف اين رويکرد طور همچیدمان تسهیلات و طراحي سیستم ابزار ايمني به

بهینه   تسهیلات  چیدمان  هر    بوديافتن  عمر  چرخه  هزينه  و  لوله  خط  هزينه  زمین،  هزينه  که 
سیستم ابزار ايمني را به حداقل برساند، خطر انفجار را کاهش دهد و ايمني را تا حد امکان حفظ 

[ گوو11کند  همکاران   [.  مهم 2023)  1و  ايمني  که  معتقدند  کارخانه (،  چیدمان  در  مسئله  ترين 
و چیدمان    ندپذيری تجهیزات را در نظر گرفتقطعیت بر آسیبها تأثیر عدم شود. آن محسوب مي 

ساندن خطر رحداقلها يک مدل رياضي عدد صحیح مختلط برای بهکارخانه را پیشنهاد کردند. آن 
يک ماتريس تصمیم برای تعیین اينکه آيا سطح ريسک چیدمان    ؛ همچنیندومینو استفاده کردند

 [. 20قبول است يا خیر، اعمال کردند ]شده تجهیزات موردنظر، قابل بهینه
 

زيست  چیدمان.  معیارهای  در  دولتمحیطي  معاصر،  دنیای  جوامع  در  و  رقبا  مشتريان،  ها، 
وادار ميغیردولتي، سازمان را  زيستها  مسائل  به  بگذارند. درصورت کنند که  احترام    که يمحیطي 

وکار، هرگز برای گرفتن صريح و ادغام استراتژی محیطي در استراتژی کسبنظرالزامي برای در
]سازمان است  نبوده  حیاتي  زيست53ها  آگاهي  افزايش  به  توجه  با  و  [.  مديران  محیطي، 

جنبه خود،  چیدمان  طراحي  مسائل  در  کردند  سعي  زيستپژوهشگران  نظر  های  در  را  محیطي 
( همکاران  و  نیاکان  دو2016بگیرند.  مدل  يک  سلول(،  تشکیل  برای  با  هدفه  پويا  های 

وامل محیطي مختلف مانند  رساندن عحداقلها بهگرفتن عوامل محیطي پیشنهاد کردند. آن نظردر
تول و    یدشدهدورريزهای  کربن  انتشار  آلاينده،  شیمیايي  مواد  تولید  خام،  مواد  ضايعات  قالب  در 

از  سپس يک رويکرد ترکیبي    ؛اتلاف انرژی را برای هر عملیات روی هر ماشین در نظر گرفتند
شده چندهدفه برای حل مدل پیشنهاد  سازیمسلط و تبريد شبیهسازی غیرالگوريتم ژنتیک مرتب

از ديدگاه صرفه2018)  2و همکاران   [. وانگ41دادند ] ارائه (، يک مدل رياضي  انرژی  جويي در 
با  کردند. آن بزرگ صنعتي  را در يک کارخانه  اول تلاش کردند موقعیت تسهیلات  ها در درجه 

آن کنند.  مشخص  چندطبقه  مدل  ساختار  برای  بهینه  جواب  يافتن  برای  ژنتیک  الگوريتم  از  ها 
(، تلاش کردند تا يک مسئله تشکیل سلول را حل  2018)  3[. اقبال و الغامدی 64استفاده کردند ]

به هدف  آن  در  که  حملحداقلکنند  و  پردازش  انرژی  کل  آنرساندن  است.  تنظیمات  ونقل  ها 
جويي در مصرف انرژی در  درصد صرفه  25ماشین را مجدداً پیکربندی کردند و تقريباً  ـ   اصلي کار

اولیه طرح  با  رئوف23]  دادندگزارش    را  مقايسه   .]( همکاران  و  مدل 2018پناه  يک  ارائه  با   ،)
فعالیت از  ناشي  آلودگي  شامل  که  حملرياضي  و  تولید  مسائل های  به  است،  در    ونقل  پايداری 

 
1 .Guo, et al. 
2. Wang, et al. 
3. Iqbal & Al-Ghamdi 
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و    [. طیال50]  بهره گرفتند  1ها برای حل مدل از الگوريتم تجزيه بِندرد. آننچیدمان سلولي پرداخت
(، مسئله چیدمان تسهیلات پويا را تحت الگوی تقاضای تصادفي فرموله کردند. 2017)  2همکاران 

مواد و چیدمان مجدد، دسترسي، نگهداری،   جايي¬ جابههای  ها عوامل مختلفي ازجمله هزينهآن
پايداری مهم  جنبه  سه  بین  تا  گرفتند  نظر  در  را  ضايعات  مديريت  و  جريان  رفاه    ،فاصله  يعني 

 [. 60محیطي و اقتصادی توازن برقرار کنند ]اجتماعي، زيست
 
طراحي چیدمان معمولًا در مراحل اولیه    های چندهدفه برای چیدمان پايدار تسهیلات.مدل

مي انجام  کارخانه  طراحيطراحي  اين  است.  مختلف  متخصصان  همکاری  مستلزم  و  بايد    شود 
درتوسعه )منطقه  آينده  زهای  اثرات  ساختمحیطييستدسترس(،  و ،  کارايي  نگهداری،  وساز، 

اسکالیا بگیرد.  نظر  در  را  کارخانه  در  مطالعه کتاب  (2019)  3و همکاران   ايمني  برای يک  سنجي 
اصلي   روندهای  شناسايي  برای  تسهیلات  چیدمان  دهه   هاپژوهشمسئله  ارادر  گذشته  ئه های 

و به اين نتیجه   کردندرا بازبیني    2019تا    1963های  شده بین سال مقاله منتشر  992ها  کردند. آن
 .[55] ارائه دهند FLPد رويکردهای چندهدفه را برای حل نتوانآينده مي هایپژوهش رسیدند که 

نظریبررسي        در   مباني  پايداری  ابعاد  واردکردن  برای  پژوهشگران  که  داد  نشان  موضوع 
مدلسیستم از  زماني  تولیدی  کرده  هاییسازهای  استفاده  در  چندهدفه  يکديگر  با  توابع  که  اند 

تلاش   بنابراينشدن عامل ديگر همراه بوده است؛  و بهبود يک عامل پايداری با بدترتضاد بوده  
 پیشنهاد کنند.   اند تا با ايجاد توازن بین ابعاد پايداری، چیدماني متعادل و دقیقکرده
همکاران مي   ،مثال  برای و  نیاکان  پژوهش  به  آن  (2016)  4توان  کرد.  رياضي  اشاره  مدل  در  ها 

تلاش   خود  کنند  کردندپیشنهادی  برقرار  توازن  محیطي  و  اقتصادی  عوامل  بین    کهيدرحال  ؛تا 
بهجنبه را  اجتماعي  هدف  های  گرفتند.  نظر  در  محدوديت  مدل  نخستعنوان  شامل    هاآن  در 

رساندن حداقلقطعات و اپراتور بوده و تابع هدف دوم نیز شامل به  جايي¬جابهتولید،    هایينههز
ماش انرژی  اتلاف  آن  آلاتین میزان  است.  تولید  به در  مسائل  ها  مدل،  پیچیدگي  کاهش  منظور 

و چیدمان   گرفتندعنوان محدوديت در نظر  اجتماعي )حداکثر مقدار مجاز نويز برای کارگران( را به
با ارائه يک تابع دو  همچنین    (2016)   . نیاکان و همکاران[41]  تسهیلات نهايي را پیشنهاد کردند

)هزينه اقتصادی  معیار  بین  توازن  ايجاد  با  کارکنان( هدفه،  برای  )خطر  اجتماعي  مسائل  و  ها( 
خود بر لزوم توجه به مسائل زيستي )انرژی(    هاییشنهاد و در پدادند  چیدمان نهايي خود را ارائه  

با ارائه يک مدل رياضي چندهدفه در سیستم   (2022)  5زاده و همکاران . جعفر[42]  کردند  تأکید

 
1. Benders Decomposition Algorithm  

2. Tayal, et al. 
3. Scalia, et al. 
4. Niakan, et al. 
5. Jafarzadeh 
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به هدف  توابع  با  پايدار  سلولي  هزينهحداقلتولید  بهرساندن  انتشار  حداقلها،  و   CO2رساندن 
برقرار حداقلبه پايداری  ابعاد  تمامي  بین  را  توازن  مشتری(  )رضايت  محصول  کمبود  رساندن 

آن   به   با توجه  (2017)  . طیال و همکاران[24]کردند بین  پايداری و وجود تضاد  ها ابعاد مختلف 
 .  [60] اقدام به ارائه چیدمان نهايي کردند

 
توان به آن اشاره کرد، موجود ميهای  ترين خلأی که در میان پژوهشمهم   شکاف پژوهشي.

سازی چیدمان روز و تأثیرگذار در بهینه   هایعنوان يکي از موضوعتوجهي به مبحث پايداری بهکم
به است.  سلولي  تولید  محیط  در  پژوهشعبارتتسهیلات  در  چیدمان  ديگر  موضوع  اخیر،  های 

با درنظر  بیشترتسهیلات در   میزان  موارد  اين  و هزينه  جايي¬جابهگرفتن  به   جايي¬جابهای که 
تولیدی تحمیل مي مانند  کند، مدل شده است؛ درصورتيسیستم  ثابت شده است موضوعاتي  که 

در   اگر  انرژی  گرفته شوند  سازیمدلکاهش مصرف  نظر  تا    ،در  بود  در    15قادر خواهند  درصد 
در    بنابراين   ؛و در کاهش آلايندگي نیز مؤثر باشد  کنندهای سیستم تولیدی کاهش ايجاد  هزينه

محیطي و معیارهای اجتماعي )مباحث پايداری( در چیدمان مباحث زيست  سازیمدل اين پژوهش  
 شود. عنوان نوآوری اصلي اين پژوهش مطرح مي تسهیلات به

پژوهش      ساير  از  را  پژوهش  اين  که  اهمیتي  حائز  مينکته  متمايز  میزان ها  به  توجه  کند، 
به  که  است  تولید  فرايند  در  )الکتريکي(  انرژی  بزرگمصرف  تولیدی عنوان  صنايع  معضل  ترين 

به کنوني  در شرايط  راهبرد  شمار ميکشور  از  پژوهش  اين  در  انرژی  مديريت مصرف  برای  رود. 
که  نحویبه   ؛بندی سرعت پردازش قطعات در تولید و مسیريابي فرايند استفاده شده استمقیاس 

قابل متفاوت  سرعت  سه  با  عملیات  درنهاهر  و  است  هر    يتانجام  انجام  برای  سرعت  بهترين 
 شود. عملیات انتخاب مي

سازمان       فشار  حاضر،  حال  رسانه در  و  اجتماعي  جوامع  غیردولتي،  و    پژوهشگرانها،  های 
مثال، برخي از  برای  ها را وادار کرده است تا رفاه اجتماعي را مسائل خود در نظر بگیرند.  شرکت
مارتشرکت وال  و  نايک  شِل،  مانند  معروف  گزارش به  1های  رسانهدلیل  از  های  منتشرشده  ای 
آن  خود  اجتماعي هایفعالیت اجتماعي  رفاه  به  نسبت  عمومي  آگاهي  آسیبو  زيادی  ها،  های 

]ديده است  بنابراين  ؛[32اند  شده  تلاش  پژوهش  اين  پیشنهادی   در  مدل  در  اجتماعي  عوامل 
علي شود.  گرفته  نظر  در  نیز  کارکنان  منافع  تا  شود  اين گنجانده  اجتماعي،  عوامل  اهمیت  رغم 

در   ميمدل   بیشترموضوع  گرفته  ناديده  سلولي  تسهیلات  چیدمان  تصمیمهای  و  گیران شود 
مي   ينوعبه پیشنهاد  را  هزينهچیدماني  در  را  کاهش  بیشترين  که  بهدهند  اين  ها  در  آورد.  وجود 

 
1. Shell, Nike & Wal-Mart 
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به خطر  سازیمدلمنظور  پژوهش  کاهش  موضوع  از  چیدمان  در  اجتماعي  بالقوه   هایعوامل 
 .  شودميعنوان نوآوری ديگر اين پژوهش محسوب محیط کار استفاده شده است که خود به 

منتشر  بیشتر      که  مطالعات  است  استوار  فرض  اين  بر  سلولي  تولید  سیستم  بخش  در  شده 
 کهکنند و ازآنجاخرابي عمل مي  گونهیچاعتماد هستند و بدون هها در کل خط تولید قابلماشین

واقع معمولًا  مفروضاتي  و   ینانهبچنین  فرض  بین  شکاف  اين  پوشش  به  کمک  برای  نیستند، 
واقعیت، مدل جديدی پیشنهاد شده است که علاوه بر قابلیت اطمینان ماشین، مسیريابي فرآيند  

 ،1کاری و تخصیص نیروی کار را در يک محیط پويا در نظر گیرد. جدول    جايگزين، تعادل بار
 دهد.مي نشانها را شده در آنهای مطرحهای مرتبط با موضوع و ويژگيای از پژوهشخلاصه

 
 های مهم در طراحي چیدمان سلولي . فهرستي از ويژگي1جدول 

 هاويژگي رديف 

 چیدمان گروهي  1

 سلولي چیدمان بین 1-1

 سلولي چیدمان درون 1-2

 مواد  جايي¬ جابههزينه  2

 ولي لسبین جايي¬ جابههزينه  2-1

 ي سلولدرون جايي¬ جابههزينه  2-2

 مسیريابي جايگزين 3

 شده توسط کاربر های مشخصانتخاب بهترين مسیر از مسیريابي 3-1

 های ممکن بر اساس عملکرد و نوع ماشین تمام گزينه میانانتخاب از  3-2

 محدوديت اندازه سلول  4

 پیکربندی مجدد سلول 5

 آموزش کارکنان   6

 های استخدام/اخراج کارکنان هزينه 7

 هزينه دستمزد کارکنان  8

 آلات ماشین جايي¬جابه 9

 آلات نرخ شکست ماشین 10

 آلات ای ماشینزمان تعمیرات دوره 11

 تعادل بار کاری  12

 میزان مصرف انرژی  13

 هر عملیات   بندی سرعت پردازش دراهبرد مقیاسکاهش میزان مصرف انرژی بر اساس ر  13-1

 ( AGVقطعات ) جايي¬جابهکاهش میزان مصرف انرژی بر اساس راهبرد   13-2

 در چیدمان ها ايمني و خطر  14
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 صورت سلولي حوزه چیدمان تسهیلات به هایپژوهش های . مقايسه ويژگي2جدول 

14 

13 

12 11 10 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 )سال( پژوهشگر
13-2 

13-1 

3-2 

3-1 

2-2 

2-1 

1-2 

1-1 

 ( 2012) ، کیا و همکاران * * * *  * * *    *      

 ( 2013) ، رفیعي و قدسي    * *  * * *    *      

 ( 2014) ، باقری و بشیری *  * *  * *  * * *       

 ( 2014) ، پايدار و همکاران  * * * *  * *           

 ( 2015) ، همکارانکیا و  * * * *  * * *    *      

     * *  * *  * *  * *  * 
 ، سخايي و همکاران 

(2016 ) 

           * *  * *   
  ، دلگشايي و همکاران 

(2016 ) 

       *    * *   *   
  ، علايي و داوودپور

(2017 ) 

      *      *  * * * * 
  ، شفیق و همکاران

(2017 ) 

 ( 2018) ، همکارانفنگ و  * * *  *  *           

      *     *   *  *  
  ، پناه و همکارانرئوف

(2018 ) 

 ( 2018) ، کومار و سینگ   * *   *          * 

      *     *   * *   
  محمدی و همکارانگل

(2020 ) 

   *  * * * * * * *   * *  * 
  ، طلبرفیعي و محمدی

(2020 ) 

         *  *   * *  * 
  ، همکاران آقاجاني و 

(2020 ) 

           * *   *  * 
  ، رحیمي و همکاران 

(2020 ) 

           *   * * * * 
  ، قلبدروديان و خوش

(2021 ) 

              * * * * 
  ، سلیم پور و همکاران

(2021 ) 

           * *  * * * * 
  ، منصور و همکاران 

(2021 ) 

      * * * *  *   * *   
  ، همکاران فخرزاد و  

(2022 ) 

  ، بخشي و فاطمي قمي   * *   * *   * *      
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1 4 

13 1 2 1 1 1 0 

 )سال( پژوهشگر 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(2023 ) 

              * * * * 
  ، مطهری و همکاران 

(2023 ) 

 حاضر  پژوهش *  * *  * * * * * * * * * * *  *

 
 سلولي صورت های حل در مقالات حوزه چیدمان تسهیلات به. مقايسه روش3جدول 

 روش حل  )سال( پژوهشگر روش حل  )سال( پژوهشگر
 SA ( 2018) ، کومار و سینگ SA ( 2012) ، کیا و همکاران
 GA, KA, RDA ( 2020) ، محمدی و همکارانگل ACO ( 2013) ، رفیعي و قدسي 

 Exact (GAMS) ( 2020) ، طلبرفیعي و محمدی LP-metric ( 2014باقری و بشیری )
 ,MOVDO, MOIW ( 2020) ، آقاجاني و همکاران  RO ( 2014) ، همکاران پايدار و 

MOPSO, MOIWO 
 VDO, GA, ALO ( 2020) ، رحیمي و همکاران  GA, SA ( 2015) ، کیا و همکاران

 Exact (GAMS) ( 2021) ، قلبدروديان و خوش RO ( 2016) ، سخايي و همکاران 
 MNSGA-II ( 2021) ، همکارانسلیم پور و  GA ( 2016) ، دلگشايي و همکاران 
 HA ( 2021) ، منصور و همکاران  RO ( 2017) ، علايي و داوودپور

 GA ( 2022) ، فخرزاد و همکاران  Integrated LP-SA ( 2017) ، شفیق و همکاران
 Exact (GAMS) ( 2023) ، بخشي و فاطمي قمي LP-SA and LP-GA ( 2018) ، فنگ و همکاران

 ,𝜖-constraint ( 2023) ، مطهری و همکاران  BD ( 2018) ، پناه و همکارانرئوف

NSGA-II 
 NSGA-II, LP-Mertic                   پژوهش حاضر  

HA: heuristic approach,  MOIWO: multi-objective invasive weeds optimizatio, MOPSO: multi-objective particle 

swarm optimization, NSGA-II : non-dominated sorting genetic algorithm, MOVDO : multi-objective vibration 

damping optimization algorithm, SA : simulated annealing, RO: robust optimisation, GA: genetic algorithm, LP: 

linear programming, ACO – ant colony optimisation, BD: benders decomposition 

 

 شناسي پژوهش . روش3

در اين   آمدهدستبههای  منظور پوشش شکافموضوع و به   مباني نظریبا بررسي  شرح مسئله.  
مصرف   میزان  شامل  پايدار  و  پويا  سلولي  چیدمان  برای  چندهدفه  رياضي  مدل  يک  پژوهش، 

)به )بهزيست(، هزينهعنوان جنبه محیطانرژی  )بهها  ايمني  و  اقتصادی(  عنوان جنبه عنوان جنبه 
 .شودمي های تولید پیشنهاد گرفتن ساير ويژگيظراجتماعي پايداری( با درن

که  نحویبه  ؛اندازه تقسیم شده است های همدر مدل پیشنهادی فضای کف کارگاه به مکان     
آن از  فاصله  و  است  مشخص  يکديگر  از  مکانمیان  ها  مقدار  اين  هزينه،  به  توجه  با  ها، 

ها به  ها تشکیل و ماشین سلولي هر قطعه و توالي عملیات، سلول بین سلولي/ درون  جايي¬جابه
شود که عملیات روی  سلولي به قطعاتي مربوط ميبین  جايي¬جابه يابند. هزينه  آن تخصیص مي

نميآن انجام  سلول  يک  در  ساخت  ها  فرايند  تکمیل  برای  و  سلول   بايد شود  و  به  ديگر  های 
آنجا  ماشین را    جايي¬جابهآلات  ويژگي  اين  با  قطعات  باشند.  استثنا»داشته  نامند. مي  «قطعات 
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𝐶𝑝سلولي توسط ضرايب  سلولي و بیندرون  جايي¬جابههزينه  
𝐼𝐴    و𝐶𝑝

𝐼𝐸  شود و طبیعي  تعیین مي
سلولي بیشتر و  درون  جايي¬جابهسلولي از ضريب هزينه  بین  جايي¬جابهاست که ضريب هزينه  

مجموعه  تربزرگ تعرباشد.  کارها  از  شده    شدهيفای  تعريف  انجام  مسیر  چند  هريک  برای  که 
است. اين کارها شامل تعدادی عملیات است که زمان انجام هر يک روی هر ماشین نیز مشخص  

بايد توسط ماشین طور کامل پردازش قرار گیرد تا همه کارها بههای مربوطه مورداست. هر کار 
علاوه از محدوديت مجاورت برای تسهیلات استفاده شده است تا مشخص شود  هب  ؛انجام شوند
 نبايد در کنار يکديگر قرار گیرند.   يکسلول بايد و کدام ها در هرکدام ماشین

 

 مفروضات اصلي مسئله 
 ؛صورت چند رديفه استدی چیدمان بهپیکربن -
های مربوط به پیکربندی  فیزيکي در پیکربندی چیدمان وجود ندارد و هزينههیچ مانع يا تقسیم    -

 ؛ شودآلات ميسلولي ماشینبین جايي¬جابهنصب و هزينه  مجدد فقط شامل حذف/
آلات و آموزش کارکنان صفر در نظر گرفته شده قطعات و ماشین  جايي¬جابهزمان لازم برای    -

 است. 
 ؛تواند تنها يک عملیات را در هر زمان پردازش کندهر ماشین مي -
 ؛ هر قطعه دارای چند مسیر فرآيند جايگزين است -
 ؛ تقاضا برای هر نوع قطعه در هر دوره مشخص فرض شده است -

داردبین  جايي¬جابههزينه    - بستگي  سلول  دو  بین  فاصله  به  قطعه  هزينه درحالي  ؛سلولي  که 
 ؛ سلولي مستقل از فاصله استدرون جايي¬جابه

 ؛ ها مشخص استتعداد سلول -
 حد بالايي و پايیني اندازه ظرفیت سلول مشخص است. -
 

 مدل پژوهش

 ها انديس 

𝑝 :انديس برای قطعات (𝑝 = 1, … , 𝑃) 

𝑐: انديس برای سلول  (𝑐 = 𝑐′ = 1, … , 𝐶) 

𝑚: انديس برای ماشین  (𝑚 = 𝑚′ = 1, … , 𝑀) 

ℎ: انديس برای دوره زماني (ℎ = 1, … , 𝐻) 

𝑗: انديس برای عملیات  (𝑗 = 1, … , 𝑆𝐸𝑝
ℎ) 

𝑔:  انديس برای مکان (𝑔 = 𝑔′ = 1, … , 𝐺) 

𝑜:  انديس برای مسیر  (𝑜 = 1, … , 𝑆𝑅𝑝
ℎ) 
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𝑘: انديس برای اپراتور  (𝑘 = 1, … , 𝐾) 

𝑓: انديس برای سرعت  (𝑓 = 1, … , 𝐹) 

 

 پارامترها 

𝑃:  تعداد قطعات 

C: های مجاز در هر دورهحداکثر تعداد سلول 

𝑀: ها تعداد ماشین 
H: های زماني تعداد دوره 
𝐺:  تعداد مکان 
𝐾:  تعداد اپراتور 
𝑂: تعداد مسیر 
𝐽:  تعداد عملیات 

𝐹: ها برای سرعت تعداد حالت 
𝐶𝑝

𝐼𝐸 : هزينه حرکت بین سلولي برای قطعه𝑝 
𝐶𝑝

𝐼𝐴 :سلولي برای قطعه هزينه حرکت درون𝑝 
𝐶𝑚

𝑀𝑜 :ماشین  جايي¬هزينه جابه𝑚  بر اساس هر واحد فاصله 
𝐶𝑚

𝐼𝑈 : هزينه نصب و جداسازی ماشین𝑚 

𝐶𝑘,𝑚
𝑇𝑅 :  هزينه آموزش برای اپراتور𝑘   برای انجام عملیات با ماشین𝑚 

𝐶𝑘,𝑚
𝑆𝐴 :  دستمزد اپراتور𝑘   برای انجام عملیات با ماشین𝑚 )هر ساعت( 

𝐶𝑘
𝐻𝐼 : هزينه استخدام اپراتور𝑘 

𝐶𝑘
𝐹𝐼 :  هزينه اخراج اپراتور𝑘 

𝐷𝑝
ℎ : تقاضای قطعه𝑝  در دورهℎ 

𝑢𝑐 : حد بالای ظرفیت سلول𝑐 برای گنجاندن ماشین 

𝑙𝑐 : حد پايین ظرفیت سلول𝑐 برای گنجاندن ماشین 
𝑢𝑚 :حداکثر تعداد اپراتور موردنیاز در ماشین 𝑚 
𝑙𝑚 :حداقل تعداد اپراتور موردنیاز در ماشین 𝑚 
𝑢𝑘 :تواند به اپراتور  حداکثر تعداد ماشین که ميk يابد.  تخصیص 
𝑙𝑘 :تواند به اپراتور  حداقل تعداد ماشین که مي𝑘  .تخصیص يابد 
𝑞:  درصد تغییرات بار سلولي 

𝑍𝑘,𝑚
و در    1برابر    ،را در دوره اول داشته باشد  𝑚توانايي انجام عملیات با ماشین    𝑘اگر اپراتور  :  1

 غیر اين صورت برابر صفر است.
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𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚 : زمان موردنیاز برای اجرای عملیات𝑗  قطعه𝑝   روی ماشین نوع𝑚   در مسیر𝑜 
𝜃:  ماشین مجموعه جفت  از  بهای  آن  ها  در  که  زير  سلول  نمي  𝑚𝑏و    𝑚𝑎صورت  يک  در  توانند 

,𝑚𝑎)}مشابه باشند   𝑚𝑏  )/𝑚𝑎, 𝑚𝑏 ∈ {1,2, … , 𝑀}, 𝑚𝑎 ≠  𝑚𝑏}. 

𝛺:   ماشینمجموعه از جفت  به ای  در آن  ها  زير که  مشابه    بايد   𝑚𝑑و    𝑚𝑐صورت  در يک سلول 
𝑚𝑐)}باشند  , 𝑚𝑑  )/𝑚𝑐 , 𝑚𝑑 ∈ {1,2, … , 𝑀}, 𝑚𝑐 ≠  𝑚𝑑}. 

𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜 :شده توسط ماشین نوع  مقدار انرژی مصرف𝑚  در عملیات𝑗   از مسیر𝑜 

𝐼𝑁𝑚,𝑔 :  درصد خطر بالقوه موجود در قرارگیری ماشین نوع𝑚   در مکان𝑔 

𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ :  فاصله بین دو مکان کانديد𝑔 و𝑔′ 

𝑀𝑖𝑛 𝑄: .حداقل تعداد اپراتور که بايد در هر دوره تولیدی استخدام شود 

𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ  :  اگر عملیات𝑗    قطعه𝑝    در مسیر𝑜    و توسط ماشین𝑚    در دورهℎ  و   1برابر    ،انجام شود

 در غیر اين صورت برابر صفر است.
𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,𝑓  :شده به ماشین  دادهنرخ افزايش در مصرف انرژی اگر عملیات اختصاص𝑚    در سطح

 پردازش شود. : 𝑓سرعت 
𝑁TD𝑚,𝑓  :اگر عملیات اختصاص پردازش  به ماشین  داده نرخ کاهش در زمان  در سطح    𝑚شده 

 پردازش شود. :𝑓سرعت 
𝑇𝑀𝑚 : ظرفیت زماني ماشین نوع𝑚 

𝑇𝑊𝐾 :  ظرفیت زماني اپراتور𝑤 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚 :  میانگین زمان بین خرابي ماشین نوع𝑚 و برابر  
1

𝜆𝑚
 است.  

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚 :  میانگین زماني تعمیر ماشین نوع𝑚 

𝐶𝐵𝑅𝑚 :  هزينه خرابي ماشین نوع𝑚 

 

 متغیرهای تصمیم 

𝑋𝑚,𝑐
ℎ  :  اگر ماشین𝑚    به سلول𝑐    در دورهℎ  و در غیر اين صورت برابر    1برابر    ،تخصیص يابد

 صفر است. 

𝑆𝑐,𝑔
ℎ  :  اگر سلول𝑐    به مکان𝑔    در دورهℎ  و در غیر اين صورت برابر صفر    1برابر    ،تخصیص يابد

 است. 

𝑄𝑘
ℎ :  اگر اپراتور𝑘  در دورهℎ و در غیر اين صورت برابر صفر است. 1برابر  ،استخدام شود 

𝑅𝑘,𝑚
ℎ  :  اگر اپراتور𝑘    به ماشین𝑚    در دورهℎ  و در غیر اين صورت برابر    1برابر    ،تخصیص يابد

 صفر است. 
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𝑌𝑘,𝑐
ℎ  :  اگر اپراتور𝑘    به سلول𝑐    در دورهℎ  و در غیر اين صورت برابر صفر    1برابر    ،تخصیص يابد

 است. 
𝑍𝑘,𝑚

ℎ  :  اگر اپراتور𝑘    توانايي انجام عملیات با ماشین𝑚    را در دورهℎ  و در   1برابر    ،نداشته باشد
𝑘غیر اين صورت برابر صفر است. ) ≥ 2) 

𝑉𝑜,𝑝
ℎ  :  اگر مسیر𝑜    به قطعه𝑝    در دورهℎ  و در غیر اين صورت برابر صفر    1برابر    ، تخصیص يابد

 است. 

𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓
ℎ  :  اگر عملیات𝑗    قطعه𝑝    در مسیر𝑜    و با سرعت𝑓    در دورهℎ  و در   1برابر    ،انجام شود

 غیر اين صورت برابر صفر است.
𝐸𝐹𝑘,𝑚

ℎ  :  اپراتور زماني  ظرفیت  از  نوع    که  𝑘درصدی  ماشین  با  فعالیت  دوره    𝑚صرف   ℎدر 

 . شودمي
 

 مدل رياضي

 ( 1-1رابطه )

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹1 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∗
𝑆𝐸𝑝,𝑜

ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅ℎ
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

𝑉𝑜,𝑝
ℎ ∗ 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  

+ ( 2-1رابطه ) ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗
𝑆𝐸𝑜,𝑝

ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1

𝑋𝑚′,𝑐
ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝐶𝑝
𝐼𝐴  

 ( 3-1رابطه )
+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐′
ℎ+1 ∗ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ ∗𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1

𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ ∗ 𝐶𝑚

𝑀𝑜  

∑ + ( 4-1رابطه ) ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝐼𝑈 ∗ |∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ𝐶

𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ+1 ∗𝐶

𝑐=1
𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1

𝑆𝑐,𝑔
ℎ+1|  

∑ + ( 5-1رابطه ) ∑ (𝑄𝑘
ℎ ∗ 𝐶𝑘

𝐻𝐼 + (1 − 𝑄𝑘
ℎ) ∗ 𝐶𝑘

𝐹𝐼)𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1   

∑ + ( 6-1رابطه ) ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑘
ℎ ∗ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗ 𝑌𝑘,𝑐

ℎ ∗𝐶
𝑐=1

𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1

𝑍𝑘,𝑚
ℎ ∗ 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

∑ + ( 7-1رابطه ) ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ𝐹

𝑓=1 ∗ 𝐷𝑝
ℎ ∗𝑀

𝑚=1
𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ∗ 𝑁TD𝑚,𝑓 ∗ 𝐶𝑘,𝑚
𝑆𝐴   

∑ + ( 8-1رابطه ) ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝐹
𝑓=1 ∗

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝑁TD𝑚,𝑓 ∗ 𝐶𝐵𝑅/𝑀𝑇𝐵𝐹𝑀  

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹2 ( 9-1رابطه ) = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ𝑆𝐸𝑝

ℎ−1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑀
𝑚=1

𝑃
𝑝=1

𝐹
𝑓=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1 ∗

 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓

ℎ ∗ 𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,𝑓 ∗ 𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜   

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹3 (10-1رابطه ) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ ∗𝐶
𝑐=1

𝑀
𝑚=1

𝐺
𝑔=1

𝐻
ℎ=1  𝐼𝑁𝑚,𝑔  
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 هامحدوديت

,𝑚∀ (2رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ = 1         𝐶

𝑐=1   

,𝑐∀ (3رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≤ 𝑈𝑐           𝑀

𝑚=1   

,𝑐∀ (4رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≥ 𝐿𝑐  𝑀

𝑚=1   

,𝑔∀ (5رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ≤ 1  𝐶

𝑐=1   

,𝑐∀ (6رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ = 1 𝐺

𝑔=1   

,𝑘∀ (7رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑌𝑘,𝑐
ℎ = 𝑄𝑘

ℎ  𝐶
𝑐=1   

∑ ; ℎ∀ (8رابطه ) 𝑄𝑘
ℎ ≥ min 𝑄𝑄𝐾

𝑘=1   
,𝑚∀ (9رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ≥ 𝐿𝑚 𝐾
𝑘=1   

,𝑚∀ ( 10رابطه ) ℎ ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑈𝑚

𝐾
𝑘=1   

,𝑘∀ ( 11رابطه ) 𝑚, ℎ ; 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ 

,𝑘∀ ( 12رابطه ) 𝑐, ℎ ; 𝑌𝑘,𝑐
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ 

,𝑘∀ ( 13رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ ∗ 𝑈𝑘   𝑀
𝑚=1   

,𝑘∀ ( 14رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑄𝑘

ℎ ∗ 𝐿𝑘
𝑀
𝑚=1   

,𝑘∀ ( 15رابطه ) 𝑚, ℎ ; 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑌𝑘,𝑐
ℎ  𝐶

𝑐=1   
,𝑘∀ ( 16رابطه ) 𝑚, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1 ; 𝑍𝑘,𝑚

ℎ+1 = (1 − 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ) ∗ 𝑍𝑘𝑚

ℎ  

,𝑝∀ ( 17رابطه ) ℎ ; ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ = 1         

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1   
∑ ( 18رابطه ) ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ ∗𝑀
𝑚=1

𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝑁TD𝑚,𝑓 ≥
𝑞

𝑐
∗ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗𝑀

𝑚=1
𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1

𝐷𝑝
ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ ∗ 𝑁TD𝑚,𝑓                 ∀𝑐, ℎ ;  

,𝑚𝑎) ( 19رابطه ) 𝑚𝑏)𝜖 𝜃, ∀𝑐, ℎ ; 𝑋𝑚𝑎,𝑐
ℎ + 𝑋

𝑚𝑏,𝑐
ℎ ≤ 1 

𝑚𝑐) ( 20رابطه ) , 𝑚𝑑)𝜖 Ω, ∀𝑐, ℎ ; 𝑋𝑚𝑐,𝑐
ℎ + 𝑋

𝑚𝑑,𝑐
ℎ = 0 

∑  ( 21رابطه ) ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓
ℎ𝐹

𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑝
𝑝=1 = 1  

 ( 22رابطه )
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ ∗ 𝐷𝑝
ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ𝐹

𝑓=1 ∗ 𝑁TD𝑚,𝑓 ∗
𝑆𝑅𝑝

ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

(1 +
𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑀
) ≤ 𝑇𝑀𝑚  

∑ ( 23رابطه ) ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝐹
𝑓=1 ∗ 𝑁TD𝑚,𝑓 ≤

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

∑ 𝑇𝑊𝑘 ∗ 𝐸𝐹𝑘,𝑚
ℎ𝐾

𝑘=1   

∑ ( 24رابطه ) 𝐸𝐹𝑘,𝑚
ℎ < 1         𝑀

𝑚=1   

𝐸𝐹𝑘,𝑚 ( 25رابطه )
ℎ ≤ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ  

,𝑄  ( 26رابطه ) 𝑉, 𝑅, 𝑆, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐵 ∈  {0,1}         
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بخش اول مربوط به مسائل    :توابع هدف از سه بخش تشکیل شده استتوصیف توابع هدف.  
بخش دوم مربوط به    ؛های ماشین، قطعه و اپراتور استاقتصادی در طراحي چیدمان شامل هزينه 

محیطي شامل حداقل سازی میزان مصرف انرژی در طي فرايند تولید هر قطعه در  مسائل زيست 
بالقوه    هایچیدمان و بخش سوم مربوط به مسائل اجتماعي در طراحي چیدمان شامل میزان خطر

 های خاص است. ها در مکانقرارگیری ماشین
 

(  1-1عبارت تابع هدف رابطه )  نخستین   تولید(.  هایينه هزتابع مربوط به مسئله اقتصادی )
بین  جايي¬جابههزينه   به حداقل ميقطعه  را در چیدمان  رابطه دوم )سلولي  ( هزينه  2-1رساند. 

( و چهارم  3-1رساند. رابطه سوم )قطعه در درون سلول را در چیدمان به حداقل مي  جايي¬جابه
رساند. اين هزينه به ترتیب شامل هزينه  ( هزينه پیکربندی مجدد سیستم را به حداقل مي1-4)

)  جايي¬جابه پنجم  رابطه  است.  ماشین  و جداسازی  نصب  هزينه  و  هزينه 5-1ماشین  به  های  ( 
های آموزش ( در تابع هدف، هزينه6-1)ششم  شود. رابطه  استخدام و اخراج اپراتورها مربوط مي

مي حداقل  به  را  )اپراتورها  هفتم  رابطه  با  اپراتور  دريافتي  و  حقوق  به 7-1رساند.  هدف  تابع   )
ها بر اساس حجم کاری هر دستگاه،  ( هزينه خرابي ماشین 8-1)  هشتم  رسد. در تابعحداقل مي

 شود.  هزينه خرابي و میانگین فاصله زماني بین هر دو خرابي محاسبه مي
 

-1در رابطه ))کاهش میزان مصرف انرژی در فرايند تولید(.    زيستیط محتابع مربوط به  
از دو راهبرد  9 انرژی  میزان مصرف  بررسي  برای  پردازش عملیات در هر  مقیاس (  بندی سرعت 

مي استفاده  فرايند،  مسیر  انتخاب  و  به  ماشین  مسیر  انتخاب  راهبرد  هدف،  تابع  اين  در  شود. 
د که کمترين نمحصول انتخاب کن  کند تا مسیری را برای تولید هر قطعه/گیران کمک ميتصمیم

بندی سرعت از راهبرد مقیاس   پژوهش. در اين  کند ميمیزان مصرف انرژی را به سیستم تحمیل  
. با توجه به  [17]  استفاده شده است  ،(2022)  1فرقاني و همکاران   شده توسطارائهپردازش عملیات  

اين موضوع، بالارفتن سرعت پردازش به افزايش مصرف انرژی در تابع دوم و    سازیمدل نحوه  
و هزينه زمان  ارائه  کاهش  اول  تابع هدف  در  تولید  توابع ميمنجر  های  اين  رابطه عکس  شود، 

 .شودارائه  چندهدفهصورت باعث شد تا مدل اصلي به 
  

ايمني و    وتحلیلتجزيه  معمولًا  محیطي(.  هایتابع مربوط به مسئله اجتماعي )کاهش خطر
شود. اين امر  هايي انجام ميها پس از تکمیل چیدمان چنین کارخانهپیکربندی چیدمان کارخانه

مي باقي  کارخانه  کلي  ايمني  بهبود سطوح  برای  اصلاحات طراحي  برای  که  فضای کمي  گذارد 

 
1. Forghani et al. 
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فعالیتمي در  اختلال  کشنده،  عواقب  به  جبرانتواند  خسارات  و  تولید  و  های  کارخانه  به  ناپذير 
اطراف   طراحي   نظر  ازشود.  منجر  محیط  مراحل  در  ايمني  اصول  ادغام  به  امر  اين  ايمني، 

بامنجر  ها  کارخانه است.  دادهاين شده  نشان  مطالعات  بعضي حال  در  چیدمان  پیکربندی  که  اند 
درصد از حوادث نقش دارد  79 طور مستقیم و غیرمستقیم در حدودصنايع مانند صنايع شیمیايي به

 . يابدميتر اهمیت های ايمنتوسعه ابزارهای مناسب برای تنظیم چیدمان بنابراين ؛[31]
با رابطه )  شدهارائهتابع        ارائه شده ا10-1در اين قسمت که  ست، يک تابع مبتني بر مقدار ( 
مکان  هایخطر در  تسهیلات  اساس  استقرار  بر  کانديد  شرايط   یها دستورالعملهای  نظارتي، 

محیطي کاری، هنجارهای آلودگي و نوع محصول در حال تولید است. به اين صورت که برای  
بالقوه کانديد، يک ضريب خطر  مکان  در  ماشین  گرفته شده قرارگیری هر  نظر  در  )ريسک(   ای 

برای    است پیشنهادی  استقرار  از  حاصل  خطر  مقادير  تمام  مجموع  از  آن  هدف  تابع  مقدار  و 
مکان در  تسهیلات  محاسبه  چیدمان  کانديد  هرشودميهای  باشد  .  کمتر  مقدار  اين  برای    ،چه 
 تخصیص گزينه بهتری است.

 
 تعیین سطح خطر بین تسهیل و مکان کانديد  .4جدول 

بدون خطر 

 )معمول( 
 احتیاط

 هشدار 

 )آسیب جزئي(  

 هشدار 

 )آسیب شديد(  

 خطر 

 )تهديدکننده زندگي( 

 1تا  8/0 0/ 8تا  6/0 0/ 6تا  4/0 0/ 4تا  2/0 2/0تا  0

 
سلول    5دوره و    1مکان،    10تسهیل،    5استقرار را برای يک مثال با    هایماتريس خطر  ،5جدول  

دهد. در استقرار پیشنهادی بر اساس اين تابع، تسهیلات به دنبال  ماشین نشان مي   1با ظرفیت  
 بهترين مکان با کمترين میزان خطر خواهند بود. 

 
 تعیین سطح خطر بین تسهیل و مکان کانديد  .5جدول 

G10 G9 G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1  

881/0 126/0 014/0 962/0 784/0 756/0 910/0 550/0 843 ./ 172/0 M1 

112/0 753/0 514/0 369/0 853/0 951/0 782/0 224/0 292/0 301/0 M2 

189/0 978/0 853/0 025/0 524/0 124/0 125/0 067/0 856/0 350/0 M3 

056/0 357/0 863/0 471/0 352/0 741/0 236/0 579/0 998/0 500/0 M4 

997/0 258/0 001/0 665/0 085/0 221/0 581/0 564/0 481/0 143/0 M5 

 

 شود:محاسبه مي زيرصورت محیطي به هایطبق فرمول پیشنهادی، میزان خطر
𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹3 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ∗𝐶

𝑐=1
𝑀
𝑚=1

𝐺
𝑔=1

𝐻
ℎ=1  𝐼𝑁𝑚,𝑔  
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 اين مقدار برای مثال بالا برابر است با:
= تابع خطرات محیطي 0/ 014+  0/ 224+ 0/ 025+  056/0+  085/0=  0/ 404  

با  ارائه شده است.    ،6های کانديد در جدول  ها و تسهیلات به مکان تخصیص نهايي سلول       
، بعد 6. در جدول  شودي مهر ماشین تنها در يک سلول و يک مکان مستقر  توجه به اين جدول،  

و برای تسهیل   شده، سطر و ستون مربوط به آن حذف  موردنظراز تخصیص هر تسهیل به مکان  
،  G8  هایدر مکان  5تا    1ماشین    ترتیبينابهشود.  ها استفاده ميبعدی از مابقي سطرها و ستون

G3 ،G7 ،G10  وG6 شوند.مستقر مي 

 
 های کانديد نتخصیص تسهیلات به مکا .6جدول 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 

C1, M1 172/0 843 ./ 550/0 910/0 756/0 784/0 962/0 014/0 126/0 881/0 

C2, M2 301/0 292/0 224/0 782/0 951/0 853/0 369/0 514/0 753/0 112/0 

C3, M3 350/0 856/0 067/0 125/0 124/0 524/0 025/0 853/0 978/0 189/0 

C4, M4 500/0 998/0 579/0 236/0 741/0 352/0 471/0 863/0 357/0 056/0 

C5, M5 143/0 481/0 564/0 581/0 221/0 085/0 665/0 001/0 258/0 997/0 

 
ترکیبي        پیشنهادی    اين  از  یرغهر  چیدمان  در  خطرات  سطح  افزايش  شد. منجر  به  خواهد 

که    استکردن چیدمان به شکلي  متوازن دنبال ترکیب اين تابع هدف با تابع هدف اول )هزينه( به  
 .شودقبولي کنترل ، سطح ايمني در سطح قابلهاينههزعلاوه بر کاهش 

 
محدوديت  مي  ،2رابطه  ها.  توصیف  سلول  مشخص  يک  به  فقط  بايد  ماشین  هر  که  کند 
که    دهد، نشان مي5د. رابطه  نکنها را محدود ميظرفیت سلول،  4و    3روابط  تخصیص داده شود.  

رابطه   و  است  سلول  يک  برای  فقط  مکان،  منتخب   ،6هر  مکان  يک  به  تنها  را  سلول  هر 
مي رابطه  تخصیص  مي  ،7دهد.  استخدام  دهدنشان  اپراتور  هر  سلول  که  يک  به  تنها  بايد  شده 

رابطه   شود.  داده  استخدام  ،8تخصیص  اپراتورهای  تعداد  مشخص حداقل  را  دوره  هر  در  شده 
بهمي برای هر ماشین  اپراتورهای موردنیاز  با  کند. حداقل و حداکثر تعداد  ، 10و    9  روابطترتیب 

ری در يک دوره استخدام  که اگر اپراتو  دهندترتیب نشان ميبه  12و   11د. رابطه نشومشخص مي
هايي که حداکثر و حداقل تعداد ماشین  .يابدتخصیص  يک سلول    و  به يک ماشین  بايد  شده باشد

د. رابطه  نشومشخص مي  ،14و    13روابطه  ترتیب با  به  ،تواند به آن تخصیص يابدهر اپراتور مي
زمان ماشین و اپراتور در يک  که شرط تخصیص اپراتور به ماشین، حضور هم  دهدنشان مي  ،15

رابطه   با  آموزش  است.  مشابه  مي  ،16سلول  گرفته  نظر  و  در  ميشود  اپراتور   دهدنشان  که 
های بعدی  ديده در يک دوره نیازی به يادگیری مجدد برای کار با همان ماشین در دورهآموزش 
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عنوان مسیر بهینه برای هر  دهد که فقط يک مسیر فرآيند بهنشان مي  ،17نخواهد داشت. رابطه  
کند. تغییرات بار هر سلول را در طول يک دوره تولید متعادل مي ،18شود. رابطه قطعه انتخاب مي

[ قرار دارد.  0،    1]شود که در بازه  مشخص مي   𝑞در اين محدوديت مقدار تعادل بار کاری با نماد  
برابر  کمّ سلول  هر  در  مجاز  کاری  بار  مقدار  𝑞ینه 

𝑐
پردازش   درصد   زمان  در  که  است  کلي  بار  از 

نبايد در   θکند که جفت ماشین موجود در مجموعه  اطمینان ايجاد مي،  19رابطه  شود.  ايجاد مي
های موجود در شود که جفت ماشیناين اطمینان حاصل مي،  20يک سلول قرار گیرند. با رابطه  

سطح سرعت ماشین را در انجام هر عملیات   ،21بايد در يک سلول قرار گیرند. رابطه    Ωمجموعه 
کند که کل زمان کارکرد تضمین مي  ،22کند. رابطه  برای هر قطعه در هر مسیر و دوره تعیین مي

کند که ظرفیت زماني اپراتورهای تضمین مي ،23کند. رابطه هر ماشین از زمان موجود تجاوز نمي
های پردازش قطعات مختلف توسط هر ماشین مختلف برای کار با هر ماشین در هر دوره از زمان

شده توسط يک اپراتور بر روی دهد که درصد کل زمان صرفنشان مي ،  24رابطه    باشد.  تربزرگ
هر اپراتور با شرط تخصیص   ،25باشد. در رابطه    1مختلف در يک دوره بايد کمتر از    هایینماش

نوع   ،26دهد. در رابطه  به هر ماشین، بخشي از ظرفیت زماني خود را به آن ماشین سرويس مي
 شود که در آن، همه متغیرهای باينری هستند. متغیرها تعريف مي

 
-1(، )2-1(، )1-1های )دلیل وجود رابطهمدل رياضي پیشنهادی به.  سازی مدل رياضيخطي

3(  ،)1-4(  ،)1-6(  ،)1-9( و  به1-10(  رابطه (  و  هدف  تابع  عنوان  به   18  و  16،  15های  عنوان 
است غیرخطي  آن  بنابراين  ؛محدوديت،  تبديل  تکنیکبرای  از  خطي  مسئله  يک  به  های ها 

ميخطي استفاده  تکنیکسازی  و  برای خطي  مورداستفادههای  شود.  هدف  توابع  تبديل  و  سازی 
   شده است. بیان در ادامه به معادلات خطي یرخطيغهای محدوديت

 

تکنیک خطي 𝑍عبارت  سازی.  اولین  = 𝑋1 ∗ 𝑋1 ∗ … ∗ 𝑋𝑛   اينجا فرض در  بگیريد.  نظر  را 
𝑖)ازای مقادير  به 𝑋𝑖شود که متغیر  مي = 1, 2, … , 𝑛) بنابراين متغیر  ؛ باينری است𝑍  تنها زماني
صفر باشد، ضرب   𝑋𝑖باشند. اگر يکي از متغیرهای    1برابر    𝑋𝑖باشد که همه متغیرهای    1تواند  مي

را با ضرب متغیرهای   𝑍توان متغیر باينری  آن به وضوح صفر خواهد بود. با توجه به اين نکته مي
 با افزودن برخي قیود جايگزين کرد.  𝑋𝑖باينری 

 
𝑖∀ ( 27رابطه ) = 1, … , 𝑛 𝑍 ≤ 𝑋𝑖  

𝑖∀ ( 28رابطه ) = 1, … , 𝑛 𝑍 ≥ ∑ 𝑋𝑖 − (𝑛 − 1)𝑛
𝑖=1   
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ششم و بخشي از عبارت چهارم )ضرب متغیرها( تابع هدف که باعث  عبارت اول، دوم، سوم و      
سازی خطي کرد. برای اين کار توان با استفاده از اين نوع خطياند را ميبودن مدل شدهغیرخطي

 بايد متغیرهای زير تعريف شوند:
 

𝑉𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ ∗ 𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ ∗ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ  

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑂,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗ 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ   

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 ∗ 𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1  

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑌𝑘,𝑐
ℎ                    

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗ 𝑆𝑔,𝑐
ℎ                  

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ = 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ∗ 𝑍𝑘,𝑚
ℎ  

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  =  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ ∗  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ∗ 𝑄𝑘

ℎ 

𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓
ℎ = 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓

ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ  

𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ ∗ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ  

 
 های زير بايد به مدل خطي جديد اضافه شود.با تغییر توابع هدف به فرم بالا، محدوديت

 
′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 29)رابطه 

ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ   

′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 30)رابطه 
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ   

′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 31)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚′,𝑐′

ℎ  

′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 32)رابطه 
ℎ ≤ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ   

′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 33)رابطه 
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

′𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 34)رابطه 
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑆𝑐,𝑔

ℎ +𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ +𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ − 4 

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐 ( 35)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐 ( 36)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ  

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐 ( 37)رابطه 
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐 ( 38)رابطه 
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑋𝑚′,𝑐

ℎ − 2 

′𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 39)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

′𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 40)رابطه 
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ  

′𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 41)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 

′𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 42)رابطه 
ℎ ≤ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1  

′𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔 ( 43)رابطه 
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ +𝑆𝑐,𝑔
ℎ +𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1+𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1 − 3 

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐 ( 44)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  
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𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐 ( 45)رابطه 
ℎ  ≤ 𝑌𝑘,𝑐

ℎ    

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐 ( 46)رابطه 
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑌𝑘,𝑐
ℎ − 1 

𝑅𝑍𝑘,𝑚 ( 47)رابطه 
ℎ  ≤ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ  

𝑅𝑍𝑘,𝑚 ( 48)رابطه 
ℎ  ≤ 𝑍𝑘,𝑚

ℎ  

𝑅𝑍𝑘,𝑚 ( 49)رابطه 
ℎ ≥ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ + 𝑍𝑘,𝑚
ℎ − 1 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐 ( 50)رابطه 
ℎ ≤  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ  

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐 ( 51)رابطه 
ℎ  ≤  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐

ℎ  

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐 ( 52)رابطه 
ℎ  ≤  𝑄𝑘

ℎ 

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐 ( 53)رابطه 
ℎ  ≥  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ +  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ + 𝑄𝑘

ℎ − 2 

𝑋𝑆𝑚𝑔𝑐 ( 54)رابطه 
ℎ ≤  𝑆𝑔,𝑐

ℎ     

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐 ( 55)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐 ( 56)رابطه 
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑆𝑔,𝑐
ℎ − 1   

𝑉𝑋𝑆𝑜,𝑝,𝑚,𝑐,𝑔 ( 57)رابطه 
ℎ ≤  𝑉𝑜,𝑝

ℎ   

𝑉𝑋𝑆𝑜,𝑝,𝑚,𝑐,𝑔 ( 58)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

𝑉𝑋𝑆𝑜,𝑝,𝑚,𝑐,𝑔 ( 59)رابطه 
ℎ ≤ 𝑆𝑔,𝑐

ℎ  

𝑉𝑋𝑆𝑜,𝑝,𝑚,𝑐,𝑔 ( 60)رابطه 
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑉𝑜,𝑝
ℎ + 𝑆𝑔,𝑐

ℎ − 1 

𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓 ( 61)رابطه 
ℎ  ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓 ( 62)رابطه 
ℎ  ≤ 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓

ℎ  

𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓 ( 63)رابطه 
ℎ  ≥ 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓

ℎ + 𝑉𝑜,𝑝
ℎ − 1 

𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐 ( 64)رابطه 
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐 ( 65)رابطه 
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐 ( 66)رابطه 
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ − 1 

 

خطي تکنیک  Zعبارت  سازی.  دومین  = |X1 − X2|    فرض اينجا  در  بگیريد.  نظر  در  را 
متغیرهای  مي که  خطي  X2و    X1شود  برای  هستند.  بايد باينری  غیرخطي  عبارت  چنین  کردن 

X1متغیرهای تصادفي جديد  
X2و    ′

Zها را با  را در نظر گرفت و آن  ′ =  X1
′ + X2

در تابع هدف   ′
X1اصلي جايگزين کرد. در اين حالت محدوديت   − X2 =  X1

′ − X2
 شود.به مدل اضافه مي ′

باعث غیرخطي      تابع هدف که  بهمي  ،شدن مدل شده استعبارت چهارم در  اين  تواند  وسیله 
 های زير بايد به مدل اضافه شوند.سازی خطي شود. برای انجام اين کار، محدوديتتکنیک خطي
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|∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ𝐶

𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ+1𝐶

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∀ ( 67)رابطه  𝑔, ℎ,              ℎ ∈ (1, 2, … , 𝐻 − 1) 
 

𝑅𝑘𝑚 ( 68)رابطه 
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑌𝑘,𝑚,𝑐

ℎ𝐶
𝑐=1                     ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; 

𝑍𝑘𝑚 ( 69)رابطه 
ℎ+1 = (𝑍𝑘𝑚

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

𝑋𝑌𝑘𝑚𝑐 ( 70)رابطه 
ℎ , 𝑍𝑘𝑚

ℎ , 𝑋𝑆𝑚𝑔𝑐
ℎ , 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′ 

ℎ , 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ  

𝑅𝑘𝑚
ℎ , 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑚𝑘𝑐

ℎ , 𝑉𝑋𝐴𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ , 𝐵𝐴𝑚𝑔

 ℎ , 𝐵𝐵𝑚𝑔
 ℎ , 𝑋𝑆𝑅𝑚𝑐𝑐′𝑔𝑔′

ℎ , 𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓 ∈ {0,1} 

 
 است:  زيرصورت شده بهمدل نهايي خطي . شدهمدل رياضي خطي

 
𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹1 ( 10-1)رابطه  =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∗
𝑆𝐸𝑝,𝑜

ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅ℎ
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 ∗

𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ∗ 𝐶𝑝

𝐼𝐸  

+ ( 11-1)رابطه  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ∗

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1

𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ ∗ 𝐷𝑝
ℎ ∗ 𝐶𝑝

𝐼𝐴  

∑ + ( 12-1)رابطه  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ∗𝐺

𝑔′≠𝑔
𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1

𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ ∗ 𝐶𝑚
𝑀𝑜  

∑ + ( 13-1)رابطه  ∑ ∑  (𝐵𝐴𝑚𝑔
 ℎ +  𝐵𝐵𝑚𝑔

 ℎ ) ∗ 𝐶𝑚
𝐼𝑈𝐺

𝑔=1
𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1   

∑ + ( 14-1رابطه ) ∑ (𝑄𝑘
ℎ ∗ 𝐶𝑘

𝐻𝐼 + (1 − 𝑄𝑘
ℎ) ∗ 𝐶𝑘

𝐹𝐼)𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1   

∑ + ( 15-1)رابطه  ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚𝑘𝑐
ℎ ∗𝐶

𝑐=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

∑ + ( 16-1)رابطه  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝
ℎ−1

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ∗ 𝑁TD𝑚,𝑓 ∗ 𝐶𝑘,𝑚
𝑆𝐴   

∑ + ( 17-1)رابطه  ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝐷𝑝

ℎ ∗ 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝐹
𝑓=1 ∗

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝑁TD𝑚,𝑓 ∗ 𝐶𝐵𝑅𝑚/𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚  

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹2 ( 18-1)رابطه  =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑉𝑜,𝑝,𝑗,𝑓
𝑆𝐸𝑝

ℎ−1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑀
𝑚=1

𝑃
𝑝=1

𝐺
𝑔=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1 ∗

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ ∗ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ ∗ 𝐷𝑝
ℎ ∗  𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,𝑓 ∗ 𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜   
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 ( 18-1)رابطه 
𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹3 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑐,𝑔

ℎ𝐶
𝑐=1

𝑀
𝑚=1

𝐺
𝑔=1

𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐼𝑁𝑚,𝑔    

 
 19و    17،  14تا    2  های بدون تغییر که در روابط  های مدل خطي شامل محدوديتمحدوديت     

هستند که در اين   70و  66تا  29های جديد در روابط ها اشاره شده است و محدوديتبه آن  26تا 
 شوند.جايگزين مي 69با  16رابطه و  68با  15رابطه بین، 
 

حل. بهینه  روش  از  قابل هدف  جواب  بهترين  يافتن  محدوديتسازی،  به  توجه  با  و قبول،  ها 
بهینه مسائل  است.  مسئله  هستند،  نیازهای  هدف  تابع  چند  دربرگیرنده  که  را  مسائل »سازی 

روش مي  «چندهدفه چندهدفه،  رياضي  مسائل  حل  برای  است نامند.  شده  معرفي  متعددی  های 
در اين پژوهش برای حل مدل رياضي پیشنهادی در ابعاد کوچک از روش معیار [.  27،  25،  18]

( استفاده II-NSGAنامغلوب ) یسازمرتبو برای ابعاد متوسط و بزرگ از الگوريتم ژنتیک  1جامع 
 . شده است

 

های قديمي حل مسائل چندهدفه است. اين روش به روش   واين روش جز  روش معیار جامع.
گیرنده است و  اين روش نیازمند اطلاعات بسیار کمي از طرف تصمیم .1دو دلیل موردتوجه است: 

[. 36های کاربردی ]سهولت فهم اين روش در اجرای مدل .  2  ؛گیرنده نداردوابستگي به تصمیم
؛ آل استسازی انحراف توابع هدف از جواب ايده دنبال حداقل اين روش با تعريف تابع سازگاری به

ايده عبارتبه نقطه  از  را  بهترين جواب است.ديگر هر جوابي که کمترين فاصله  باشد،   آل داشته 

 دهد:سازی نشان ميینهآل را برای تابع هدف کمّروابط زير مقدار انحراف از جواب ايده
 ( 71رابطه )

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐿 = [∑ 𝑊𝑢 [
𝑜𝑏𝑗𝑢−𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑢

𝑚𝑎𝑥 𝑜𝑏𝑗𝑢−𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑢
]

𝑃
𝑈
𝑢=1 ]

1

𝑃

  

𝑜𝑏𝑗𝑢 ( 72رابطه ) = ℎ𝑢(𝑥)       ∀𝑢𝜖𝑈,  

𝑔𝑗(𝑥) ( 73رابطه ) ≤ 𝑏𝑗            ∀ 𝑗 𝜖 𝐽.  

دهد. در روش معیار جامع، فاصله هر تابع  اُم را نشان مي 𝑢اهمیت )وزن( هدف    𝑊𝑢پارامتر       
ايده تا جواب  بازه تقسیم ميهدف  بر طول  مقیاس آل  تفاوت در  تا  اهداف حذف شود. شود  های 

کند،  نهايت حرکت ميکه به سمت بيمقدار سطح اهمیت در انحرافات است. هنگامي    𝑝پارامتر  
مي بیشتری  تأکید  انحراف  روی  رابطه    يتدرنهاشود.  بر  در  هدف  تابع  حل  از  قیود    ،71پس  با 

 پژوهش. در اين  آيدميدست  اُم به𝑢، مقدار بهینه را برای هر هدف  73و    72شده در روابط  ارائه

 
1. Lp-metrics 
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تابع هدف   داردسه  بهوجود  مقدار  .  زمان حل  دو هدف و کاهش  از  بیش    1برابر    𝑝دلیل وجود 
 [. 36فرض شده است ]
های مربوطه، مقدار بهینه  حل جداگانه تمام توابع هدف بر اساس محدوديتابتدا با    : گام نخست

 آيد.دست ميهر يک به
بهمقادير ضدايده  :گام دوم توابع هدف معکوس  با حل  )بدترين مقدار ممکن(   ؛آيددست ميآل 
 . برعکسشود و سازی تبديل ميسازی به بیشینه ینهيعني کمّ
های آن به حداقل شوند و بر اساس محدوديتجايگذاری مي  ،71اين مقادير در رابطه    :گام سوم

 رسد. مي
آيند. با توجه به دست مياز طريق حل مدل به  يتدرنها  𝐿مقادير بهینه و انحراف    :گام چهارم
 :باشدبرقرار مي 74رابطه  اُم است،𝑢وزن اهمیت تابع هدف  𝑊𝑢اين نکته که  

∑ ( 74رابطه ) Wu = 1U
u=1   

 
مرتب  ژنتیک  نامغلوبالگوريتم  همکاران سازی  و  دب  توسط  بار  نخستین  الگوريتم  اين   .

و    ،(2002) پرکاربردترين  از  و  ميالگوريتم  ينترمعروفمعرفي شد  شود  های چندهدفه محسوب 
قرار گرفته    مورداستفاده[ و در سنوات اخیر برای حل مسائل پیچیده بخصوص مسائل ترکیباتي  5]

های  دلیل محدوديتاست که به  NSGAاز الگوريتم    ایيافتهبهبودنسخه    NSGA-II[.  4است ]
توسط   محاسباتي،  پیچیدگي  و  است.    موردانتقاد  پژوهشگرانموجود  گرفته  از    NSGA-IIقرار 

های بندی و انتخاب بهترين جبهه برای رتبه   1سازی نامغلوب و عملگر فاصله ازدحامتکنیک مرتب
مي استفاده  همچنینکندجمعیتي  حداکثر   ؛  آن  کلي  پیچیدگي  و  بوده  سريع  محاسباتي  نظر  از 

𝑂(𝑀𝑁2)  آن    است توابع هدف و    𝑀که در  از دو اندازه جمعیت است  𝑁تعداد  الگوريتم  اين   .
عنوان نسل بعدی استفاده عملگر تقاطع و جهش برای ترکیب جمعیت فعلي و ايجاد فرزندان به

 شوند.عنوان جواب انتخاب ميتسلط و تنوع به آن بهترين افراد از نظر عدم یجهدرنتکند که مي
 

جواب.   نمايش  از  مهم نحوه  استفاده  با  مسائل  حل  در  مرحله  فراابتکاری، روش ترين  های 
[ است  جواب  نمايش  از 51انتخاب  اطمینان  برای  جديد  جواب  ساختار  يک  پژوهش  اين  در   .]

 پذير )موجه( ارائه شده است. های امکانها و ايجاد جوابشدن تمام محدوديتبرآورده
مجموعه      شامل  کروموزوم  هر  ژنتیک  الگوريتم  جوابدر  از  ژن ای  آن،  عضو  هر  و  است  ها 

مي به نامیده  پیشنهادی  کروموزوم  پژوهش  اين  در  و شود.  سطر  تعدادی  حاوی  ماترسي  صورت 
از پنج   پژوهش، يک کروموزوم در اين  تریقدقطور  . بهگرفته شده استستون مشخص در نظر  

 
1. Crowding Distance 
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( Xهايي که به هر سلول و در هر دوره ) بخش اول با توجه به ماشین  :بخش تشکیل شده است 
مي است   يده سازمانيابد،  تخصیص  به  ؛شده  پنجم  و  چهارم  سوم،  دوم،   باترتیب  بخش 

(، اپراتورهايي که به هر ماشین در S) يابد  ميتخصیص    هايي که به هر مکان در هر دورهسلول
( و V) يابد  ميتخصیص    (، مسیرهايي که به هر قطعه در هر دوره𝑅) يابد  ميتخصیص    هر دوره
در  سرعت ماشین  هر  به  که  دورههايي  مي  ،(B)يابد  ميتخصیص    هر    ترتیبينابه .  شودتکمیل 

هر متغیر متناسب است.    (|𝑋|+|𝑆|+|𝑅|+|𝑉|+|𝐵|اندازه بردار رياضي )کروموزوم( نهايي برابر )
)ژن درايه  است که  )کروموزوم(  ماتريس  آن يک  ابعاد  ميبا  آن  بین (های  اعشاری  مقادير  تواند 

 را اخذ کنند.  1و  صفر
 4اپراتور،    5سلول،    2مکان،    3ماشین،    5دوره،    2های آن برای  اندازه بردار رياضي و درايه     

 نشان داده شده است. ،7حالت برای سرعت در جدول  3عملیات و  3مسیر،  3محصول و 
 

 ها نمايش اندازه درايه .7جدول 

 𝐗 𝐒 𝐑 𝐕 𝐁 نام متغیر 

 216 16 40 12 16 تعداد درايه 

 
جدول        درايه7طبق  کل  تعداد  برابر  ،  اولیه  جمعیت  برای  رياضي  بردار  است   300های 

اين  16+12+40+16+216=300) بین    300(.  اعشاری  و  تصادفي  مقادير  را   1و    صفردرايه 
انتخاب و آن    تصادفبه درايه اولیه    300درايه از    16تعداد    𝑆کند. در ادامه برای متغیر  دريافت مي

, 𝐺)   یعدبُسه)  𝑆درايه به يک ماتريس با ابعاد متغیر    16 𝐶 , 𝐻شود. در ادامه نحوه  (( تبديل مي
شده   ارائه  پیشنهادی(  کروموزوم  دوم  بخش  به  )مربوط  سلول  هر  برای  مکان  بهترين  انتخاب 

 است. 
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H2 H1 
 

H2 H1  
C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 

35/0 87/0 36/0 58/0 G1  35/0 87/0 36/0 58/0 G1 

31/0 70/0 15/0 80/0 G2  
31/0 70/0 15/0 80/0 G2 

85/0 14/0 48/0 50/0 G3 85/0 14/0 48/0 50/0 G3 

و  1مکان به سلول  نيبهتر صیتخص  -2گام
 حذف سطر و ستون مربوط به آن 

 
 یبرا  ديکاند یهامشخص کردن مکان -1گام

 1در دوره  1سلول 

 
H2 H1 

 
H2 H1  

C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 

35/0 87/0 36/0 58/0 G1  35/0 87/0 36/0 58/0 G1 

31/0 70/0 15/0 80/0 G2  
31/0 70/0 15/0 80/0 G2 

85/0 14/0 48/0 50/0 G3 85/0 14/0 48/0 50/0 G3 

در  2مکان به سلول  نيبهتر صیتخص  -4گام
 1دوره 

 
 یبرا  ديکاند یهامشخص کردن مکان -3گام

 1در دوره  2 سلول

 𝑆نمايش مراحل انتخاب جواب برای متغیر  . 1شکل 

 
، بالاترين مقدار در اين ستون انتخاب و  1به هر مکان در دوره    1منظور تخصیص سلول  به      

 . در اين صورت:يابدميبه آن مکان تخصیص  موردنظر سلول 
يابد. در ادامه سطر مربوط به  تخصیص مي  1به سلول    80/0با مقدار    𝐺2در دوره اول، مکان       

𝐺2    انتخاب سلول دوم    شودميحذف يابد.  اختصاص مي  2به سلول    48/0با مقدار    𝐺3و برای 
انتخاب. درنهايت درايهشودميبرای دوره دوم نیز مطابق دوره اول اين عملیات تکرار   شده  های 

 گیرند.مي  صفرو مابقي مقدار  1مقدار 
 

اولیه  مشخص  .1جمعیت  کروموزومبا  کدگذاری  نحوه  ميشدن  تعريف  اولیه  جمعیت  شود. ها، 
مجموعه گسترده بايد  اولیه  از جواب جمعیت  و ای  استراتژی  چندين  باشد.  مناسب  و  متنوع  های 

ها برای آن  ينترمتداولکار برد.  ها بهآوردن جمعیتي با اين ويژگيدستبهتوان برای  روش را مي
به اولیه  جمعیت  است؛    بالا   سرعتدلیل  تولید  تصادفي  روش  از  استفاده  تنوع،  ايجاد  و  اجرا  در 

 در اين پژوهش از روش تصادفي برای تولید جمعیت اولیه استفاده شده است. بنابراين
 

مرتب مغلوب.  غیر  یبندرتبه پارتو  تسلط  مفهوم  از  استفاده  با  جمعیت  اعضای  روش،  اين  در 
رتبه به اعضای غیرمغلوب جمعیت    نخستینسازی غیرمغلوب با اختصاص  شوند. فرآيند مرتبمي

 
1. Initial population 
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گیرند و از جمعیت اولیه حذف جبهه قرار مي  نخستینشود. اين اعضای رتبه اول در  اولیه آغاز مي
روش  مي آن،  از  پس  اعضای  غیر  یساز مرتبشوند.  روی  بر  انجام   ماندهيباقمغلوب  جمعیت 
و   دهندميمغلوب جمعیت باقیمانده رتبه دوم را به خود اختصاص  اعضای غیر  همچنین  ؛شودمي

قرار مي  دوم  ادامه مي در جبهه  زماني  تا  اين روند  اساس گیرند.  بر  اعضای جمعیت  يابد که کل 
 های مختلف قرار گیرند. های خود در جبههرتبه

 
های اطراف يک جواب خاص محاسبه  فاصله ازدحام برای تخمین تراکم جوابفاصله ازدحام.  

معنای اين شود. میانگین فاصله دو جواب در امتداد هر يک از اهداف است. ازدحام در اينجا بهمي
هايي که فاصله تراکم کمتری دارند و در نزديکي هم هستند، در نسل بعدی حفظ  است که جواب

و مانع از تمرکز نقاط در يک ناحیه   شدهها در جمعیت  شوند. اين امر باعث حفظ تنوع جوابمي
مي مييگردعبارتبهشود.  خاص  تلاش  ازدحام  جواب،  تا  فضای کند  مختلف  نقاط  در  که  هايي 

𝑓𝑗ها را تضمین کند. اگر و تنوع جواب کردهاند را حفظ  جواب پراکنده شده
𝑖 ،j   اُمین مقدار يک تابع

𝑓𝑗اُمین فرد باشد و  𝑖هدف برای  
𝑚𝑎𝑥    و𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛  ّینه مقدار بیشینه و کمj   اُمین تابع هدف در میان

رابطه   با استفاده از  ،تعداد توابع هدف است  𝑘اُمین فرد با فرض اينکه  𝑖افراد باشد. فاصله تراکم  
 شود:محاسبه مي زير
 

𝑐𝑑(𝑖) ( 75رابطه ) = ∑
𝑓𝑗

𝑖+1−𝑓𝑗
𝑖−1

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛
𝑘
𝑖=1   

 
مهم است. اين   دمثلیتولانتخاب والدين در تنظیم سوگیری فرآيند    استراتژی انتخاب والدين.

که فرزنداني    شودهايي در جمعیت فعلي انتخاب  است که چگونه کروموزوم  ااستراتژی به اين معن
کنند.   ايجاد  بعدی  نسل  بهترين    يطورکلبه برای  به  بیشتری  فرصت  فعلي  نسل  در  است  بهتر 

و فرزندان )جمعیت( جديدی را به وجود آورند.    شوندعنوان والدين انتخاب  ها داده شود تا به جواب
آن استراتژی ترين  برجسته  که  است  معرفي شده  موضوع  اين  برای  مختلفي  ازهای  عبارتند   :ها 

رولت   ؛1روش تصادفي  رتبه  3ایمسابقه  ؛2چرخ  از  4بندی و  والدين  انتخاب  برای  پژوهش  اين  در   .
 روش تصادفي استفاده شده است. 

 

 
1. Random 

2. Roulette Wheel 
3. Tournament 

4. Ranking  
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های کند و امکان تولید جوابعملگر متقاطع، فضای حل جديدی را بررسي ميعملگر تقاطع.  
. در اين عملگر فرزندان سازدمي ها فراهم  را از طريق ترکیب کروموزوم  «فرزندان»جديد به نام  

ای استفاده نقطهبرند. در اين پژوهش از عملگر تقاطع دوها را از والد خود به ارث ميويژگيبرخي  
شده است. به اين ترتیب برای تولید فضای حل جديد )جمعیت جديد( ابتدا در هر والد دو نقطه به  

که هر والد به سه بخش تقسیم شود. در ادامه برای تولید هر به نحوی   شود؛ميتصادف انتخاب  
شوند. نمايش گرافیکي اين موضوع در  فرزند جديد اين سه قسمت در والدها با يکديگر ترکیب مي

 ارائه شده است. ،2شکل 

 
 اینقطه)فرزند( بر اساس عملگر تقاطع دو ايجاد جمعیت جديد .1شکل 

 

جهش.   در  مهمعملگر  جمعیت  اکتشاف  حفظ  جهش،  عملگر  وظیفه  و نسل ترين  متوالي  های 
به کانديد  از يک کروموزوم  ژن  از عملگر جهش، چند  استفاده  با  است.  طور افزايش فضای حل 

تغییر يابد.    𝑝𝑚  شدهتعیینپیشها براساس احتمال جهش ازشوند تا مقادير آن تصادفي انتخاب مي
به  پژوهش  اين  در  است.  شده  معرفي  منظور  اين  برای  مختلفي  تولید  عملگرهای جهش  منظور 

صورت که به   3و الحاقي   2بازگشتي   1جمعیت جديد از انتخاب تصادفي يکي از سه روش جانشیني 
نشان    ،5  تا  3  هایاند، استفاده شده است. نحوه عملکرد اين عملگرها در شکلمجزا تعريف شده

 شده است. داده
 

A C B D 

 

D C B A 

E G F H H G F E 
I K J L L K J I 

 والد  فرزند

 Swapتولید جمعیت جديد )فرزند( بر اساس روش  .2شکل 

 
 

 
1. Swap 
2. Reversion 

3. Insertion 
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A B C D 

 

D C B A 

E F G H H G F E 
I J K L L K J I 

 والد  فرزند

 Reversionتولید جمعیت جديد )فرزند( بر اساس روش  .3شکل 

 

 
A D C B 

 

D C B A 

E H G F H G F E 
I L K J L K J I 

 والد  فرزند

 Insertionتولید جمعیت جديد )فرزند( بر اساس روش  .4شکل 

 

الگوريتم. توقف  از    شرط  بهینه    پژوهشگرانبسیاری  يک جواب  به  که همگرايي  دادند  نشان 
سازی ند الگوريتم ژنتیک مرتب( مانMOEAهدفه )ژگي ذاتي يک الگوريتم تکاملي چندمطلق، وي

)غیر هیچ  NSGA-IIمغلوب  ازآنجاکه  است.  پذير  امکان  خاص  شرايط  به  توجه  با  اما  نیست؛   )
های جديد با استفاده از عملگرهای جهش و  آمده در نسل دستهای بهتضمیني برای بهبود جواب 

های بهینه پارتو ای از جواببه مجموعه MOEAتوان فرض کرد که يک متقاطع وجود ندارد، مي
مي برآورده  توقف  معیار  يک  که  زماني  ميدر  اين  شود، همگرا  در  تعداد پژوهشگردد.  ، حداکثر 

 گرفته شده است. ( برای توقف الگوريتم در نظر Nشده )تعیین پیشتکرار از

 

های پیشنهادی در اين بخش، عملکرد روش   های چندهدفه.معیارهای مقايسه کارايي روش
. پنج شاخص متداول مختلف برای مقايسه  خواهد شد( ارزيابي  lp-metricو    NSGA-II)يعني  

الگوريتم ميعملکرد  استفاده  پیشنهادی  اين  های  در  زير   پژوهششود.  عملکردی  معیارهای  از 
 برای اين مقايسه استفاده شده است: 

های پارتو اين متريک عمدتاً برای محاسبه فاصله جواب .(MID) 1آلمیانگین فاصله ايده (الف

ايده استفاده مياز يک جواب  مقدار  شود. جوابآل  با  از جواب   MIDهای  بهتر  ديگر  کمتر،  های 
 شود: صورت زير محاسبه مي خواهند بود. مقدار متناظر اين متريک به

 

𝑀𝐼𝐷 ( 76رابطه ) =
∑ 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝐶𝑖 ( 77رابطه ) =  √(𝑓1𝑖 − 𝑓1
∗)2 + (𝑓2𝑖 − 𝑓2

∗)2 + ⋯ + (𝑓𝑙𝑖 − 𝑓𝑙
∗)2  

 
1. Mean ideal distance (MID)  
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صورت آل است که به نقطه ايدهنقطه از مجموعه پارتو از    فاصله هر جواب/  𝐶𝑖در اين رابطه       
 دهد. اُم را نشان مي 𝑖اُم در جواب  𝑙مقدار تابع هدف  𝑓𝑙𝑖همچنین ؛ اقلیدسي محاسبه شده است

 

در اين معیار، طول قطر فضای مکعبي با استفاده از دورترين   (.DM)  1شاخص پراکندگي   (ب
جواب غیمقادير  ميرهای  محاسبه  دو  مغلوب  بین  اقلیدسي  فاصله  از  استفاده  با  فاصله  اين  شود. 

به بهتری آيد. جوابدست ميجواب در فضای هدف  اين متريک، کیفیت  از  بالاتر  با مقدار  های 
نشان که  داشت  متريک  خواهد  اين  متناظر  مقدار  است.  مربوطه  الگوريتم  برتر  عملکرد  دهنده 

 شود:صورت زير محاسبه ميبه

𝐷𝑀 ( 78رابطه ) = √∑ (𝑚𝑎𝑥
𝑖=1:|𝑄|

𝑓𝑙
𝑖

−  𝑚𝑖𝑛
𝑖=1:|𝑄|

𝑓𝑙
𝑖

)2𝐿
𝑙=1   

 
 اندازه مجموعه پارتو است. |𝑄|تعداد اهداف و  𝐿در اين رابطه  

 
فضا   (پ يکنواختي  را    (.SM)  2شاخص  امکان  اين  فاصله  ميمتريک    بتوان  که  سازدفراهم 

پخش نقطه  تعیین  يکنواختي  را  جواب  مجموعه  در  جوابکردشده  کمتر  .  فاصله  مقدار  با  های 
های مجموعه پارتو از يکديگر و  دهنده فاصله کمتر جواب اولويت بیشتری خواهند داشت و نشان

 . آمده است رابطه زير ها است. تعريف اين متريک در يکنواختي بیشتر جواب
 

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 ( 79رابطه ) = √
∑ (𝑑𝑖 − �̅�)

|𝑄|
𝑖=1

|𝑄|
 

 
𝑑𝑖ّینه مجموع فاصله نقطه پارتوی  برابر با کم𝑖يک از نقاط پارتو مجاور و    اُم از هر�̅�    میانگین

 . اندازه مجموعه پارتو است |𝑄|  مقادير و
 

( برای پردازش  CPUپردازش مرکزی )مدت زماني است که توسط واحد    .3زمان پردازش   (ت
برنامه   يک  سیستم  ایرايانهساختار  زمان  يا  است.  شده  استفاده  يا    CPUعامل  ساعت  برحسب 

برای    CPUشود که در طي آن برنامه واقعاً از  شود و تنها زماني را شامل ميگیری ميثانیه اندازه
مي استفاده  منطقي  و  حسابي  عملیات  انجام  مانند  کارهايي  برای انجام  انتظار  مثال،  برای  کند. 

 نیست. CPUمصرف )بیکار( زمان شدن به حالت کم( يا واردI/Oخروجي ) عملیات ورودی/

 
1. Diversification Metric (DM) 
2. Spacing metric (SM) 

3. CPU time (or processing time) 
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 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

هايي منظور تأيیــد و اعتبارســنجي مــدل پیشــنهادی، نمونــهدر اين بخش بهسنجي مدل.  اعتبار
 موضوع در ابعاد کوچــک طراحــي شــده اســت  مباني نظریهای موجود در  شده از دادهگرفتهالهام

کننــده کدگذاری و از حل  02/25نسخه    1افزار گمزنرم. برای اين امر، مدل رياضي مسئله در  [52]
فرض استفاده شده است. محاسبات روی رايانــه شخصــي بــا کننده پیشعنوان حلبه  2پِلِکسسي

 8گیگــاهرتز و  4/3و   هسته  7با پردازنده اينتل به مشخصه    10سیستم عامل ماکروسافت ويندوز  
ــه ــت. ب ــده اس ــام ش ــت رم انج ــتهگیگاباي ــام هس ــتفاده از تم ــدهمنظور اس ــود، های پردازن  موج

«threads = 0 توجهي در جويي قابــلتواند به صــرفه)اين عمل مي شد« در تنظیمات گمز فعال
حساسیت برای بررسي رفتار   ها، تحلیلهمچنین با استفاده از اين مثال  ؛شود(منجر    زمان پردازش 

ها از نظر تغییرات در اهمیت توابع هدف، میزان تقاضا و زمان پردازش انجام پذيرفته اســت. جواب
ــدول  ــف ،8ج ــائل تعري ــاد مس ــاوی مشخصــات و ابع ــادير وزن )ح ــده اســت. مق ــرای 𝑊𝑢ش ( ب
در   2/0و    3/0،  5/0ترتیــب برابــر  کردن درجه اهمیت توابع هدف، مطابق نظر خبرگان بهمشخص

 شده است.  نظر گرفته
 

 موضوع مباني نظریهای مختلف برگرفته از . نمونه8جدول 

ن 
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 منبع

3 2 5 2 3 3 4 4 1 

ک 
وچ

ک
 

[52 ] 

 شده طراحي 2 4 4 4 3 2 5 2 3

 شده طراحي 3 5 4 3 3 2 5 2 3

 شده طراحي 4 5 5 3 3 2 6 2 3

 شده طراحي 5 5 5 4 3 2 6 2 3

 

دسترس، دو دوره تولید،  اين نمونه شامل دو سلول، چهار ماشین، پنج اپراتور در  :1تحلیل نمونه  
سه عملیات متوالي )توالي عملیات(، سه مسیر فرايند جايگزين و چهار قطعه است که بايد توسط 

ها در هر دوره پردازش شود و تقاضای هر دوره را محقق  ها با توجه به توالي عملیات آنماشین
جدول   قطعه/  ،9سازد.  به  مربوط  مي  مسیر/  اطلاعات  گزارش  اول  نمونه  در  را  کند. ماشین 

های مختلف، ماشین شامل قابلیت اپراتورها در کار با ماشین ـ    های ورودی مربوط به اپراتور داده 
 برایگزارش شده است.    ،11و    10  هایجدولهای استخدام و اخراج در  آموزش، حقوق، هزينه

 
1. GAMS 

2. CPLEX 
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 4و    3های  تواند با ماشین مي  1نشان داده شده است، اپراتور    ،10طور که در جدول  مثال، همان
  2تواند به  است و هر اپراتور حداکثر مي  1کار کند. حداقل و حداکثر اپراتور موردنیاز هر ماشین  

يابد. جدول   بین مکان   1،2ماشین تخصیص  برای سلولفاصله  را نشان مي های کانديد  ؛  دهدها 
و   1ترتیب برابر  ها بهشود که حداقل و حداکثر ظرفیت هر سلول برای ماشینفرض مي  همچنین

اين،  ؛است  2 برای  مي  علاوه  دستگاه  هر  که  است  شده  سرعت  فرض  حالت  سه  تحت  تواند 
در حالت    ،1برابر    𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,1و    𝑁𝑇𝐷𝑚,1پردازش عمل کند. به اين ترتیب در حالت اول، مقدار  

  𝑁𝑇𝐷𝑚,3و در حالت سوم مقدار    5/1برابر    𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,2  و مقدار  75/0برابر    𝑁𝑇𝐷𝑚,2دوم مقدار  

( برابر  𝑞در نظر گرفته شده است. ضريب مقدار بار کاری )   3برابر    𝑁𝐸𝐶𝐼𝑚,3  و مقدار   5/0برابر  
از   درصد  45شده، حداقل بار کاری مجاز برابر  رو برای دو سلول تولیدايناز  ؛تنظیم شده است   9/0

های تکمیلي مسئله های مربوط به ماشین و دادهکل حجم کار در زمان پردازش خواهد بود. داده 
 مشخص شده است. ،14و  13 هایجدول

 
 1در مثال عددی  عملیات  مسیر/توالي و زمان پردازشقطعه/  /دوره مربوط به هر اطلاعات. 9جدول 

 تقاضا زمان پردازش  توالي عملیات  مسیر  قطعه  دوره 

ره 
دو

1
 

1 
1 3- 4-  1  5/0 – 1/0- 2/0  

100 
2 3- 2  5/0 -  4 /0  

2 
1 3 - 1  5/0 – 2/0  

60 
2 2 - 1  3/0 – 2/0  

3 

1 1- 2-  4  5/0 – 1/0- 4/0  

80 2 1 - 3 - 4  5/0 – 2/0- 4/0  

3 1 - 3  5/0 – 2/0  

4 1 3 - 1- 2  5/0 – 8/0- 1/0  90 

ره 
دو

2
 

1 
1 2 - 4  7/0 – 2/0  

200 
2 3 - 1  7/0 – 1/0  

2 
1 1 - 3  1/0- 2/0  

160 
2 4 - 2  2/0 – 8/0  

3 
1 3 -2 - 4  5/0 – 1/0- 7/0  

180 
2 4- 3-  1  7/0- 5/0-  5/0  

4 
1 1- 3  1/0- 5/0  

20 
2 4 - 2  5/0 – 8/0  
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 1. توانايي انجام کار اپراتور با ماشین، هزينه آموزش اپراتورها و ساير اطلاعات تکمیلي در مثال عددی 10جدول 

( دلار/هزينه آموزش) توانايي  هزينه   

استخدام 

 )دلار( 

هزينه  

 اخراج

 )دلار( 

  

2ماشین 1ماشین اپراتور  3ماشین  4ماشین   𝑼𝒌 𝑳𝒌 

1 0(70  ) 0(60  ) 0(10  ) 0(10  ) 20 15 2 1 

2 0(50 ) 1(10  ) 0(40  ) 0(60  ) 17 15 2 1 

3 0(30 ) 0(30  ) 1(10  ) 0(50 ) 20 10 2 1 

4 0(50  ) 0(10  ) 0(30  ) 0(40  ) 18 15 2 1 

5 0(10)0 0(50  ) 0(10  ) 0(50  ) 15 12 2 1 

 
 1اطلاعات دستمزد هر اپراتور برای کار با ماشین در مثال عددی . 11جدول 

1ماشین اپراتور  2ماشین  3ماشین  4ماشین   ظرفیت زماني )ساعت(  

1 5/10  10 5/10  10 200 

2 10 12 10 5/10  150 

3 10 12 10 5/10  270 

4 5/11  10 5/11  15 230 

5 12 10 5/12  13 210 

 
 1ها برای مثال عددی جدول فاصله بین مکان. 12جدول 

هامکان  1 2 3 

1 0 1 2 

2 1 0 1 

3 2 1 0 

 
 1ها در مثال عددی های مربوط به ماشینداده . 13جدول 

های ورودی ماشین داده  
هاماشین  

1 ماشین 2 ماشین  3 ماشین  4 ماشین   

 500 500 500 500 ظرفیت زماني )ساعت( 

زمان بین دو خرابي )ساعت( مدت  350 340 370 355 

زمان تعمیر )ساعت( مدت  70 50 85 90 

 250 300 350 250 هزينه تعمیر )دلار( 
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 1های تکمیلي در مثال عددی ساير داده. 14جدول 

هزينه جداسازی  

 ماشین

 )دلار(

هزينه نصب 

 ماشین

 )دلار(

 جايي¬جابههزينه 

بین سلولي ماشین  

 )دلار(

 جايي¬جابههزينه 

سلولي قطعه درون

 )دلار(

 جايي¬جابههزينه 

بین سلولي قطعه  

 )دلار(

50 50 50 10 30 

 آلات )درصد( بالقوه ماشین هایخطر
 )مقدار تصادفي( 

 
 ساعت(  وات مقدار مصرف انرژی )کیلو

 )مقدار تصادفي( 

(9/0 ،1 /0)U  (9/0 ،3 /0)  U 

 

 

 

 
 انرژی. ارتباط تابع هزينه و تابع مصرف  6شکل   . ارتباط تابع هزينه و تابع خطرات محیطي 5شکل 

 
 های ها، میزان مصرف انرژی و میزان خطرترتیب تضاد بین توابع هزينه به  ،7و    6های  شکل      

ارائه شود که  مشاهده مي  ،8و شکل    15جدول    با توجه بهدهد.  شده نشان ميبالقوه را در مثال 
چیدمان در هر دوره يکسان است و تغییری در آن ايجاد نشده است. اين موضوع در پژوهشي که 

همکاران و  سخايي  داده (  2016)  توسط  همین  استبا  مشهود  نیز  دادند  انجام  با    ها  توجه  با   .
چیدمان،  ثابت افتادماشین  جايي ¬جابهماندن  نخواهد  اتفاق  هزينه [.  52]  ها  دلیل  همین  به 

)شامل   مجدد  آنماشین  جايي¬جابهپیکربندی  جداسازی  و  نصب  و  مقدار  ها  مسئله  اين  در  ها( 
 ،اندآلات تخصیص يافته، اپراتورهايي که به ماشین10صفر به خود گرفته است. با توجه به جدول  

آنهیچ با  کارکردن  توانايي  را  کدام  هزينه   بنابراين  ؛دارندنها  جمع  برابر  آموزش  هزينه  مقدار 
دلار  90برابر  2و  1، 3، 4کردن با ماشین های ترتیب برای کاربه 4و  3، 2، 1آموزش اپراتورهای 

، مقدار هزينه استخدام 5و اخراج اپراتور    4و    3،  2،  1کارگیری اپراتورهای  شده است. با توجه با به
( برابر مجموع  اخراج  برای  18و    20،  17،  20و  و مجموع  ( دلار  اخراج    12استخدام  برای  دلار 

 دست آمده استهدلار ب 174دلار برای دوره اول و برای دو دوره  87است که در مجموع برابر 
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 1ای از  نتايج حاصل از حل نمونه خلاصه. 15جدول 

 دلار  11100 سلولي بین جايي¬سازی هزينه جابهینهکمّ

 دلار  7900 سلولي درون جايي¬سازی هزينه جابهکمینه

 دلار   0 ها ماشین جايي¬سازی هزينه جابهکمینه

دلار  0 هاسازی هزينه نصب و جداسازی ماشینکمینه  

 دلار  90 سازی هزينه آموزش کمینه

 دلار  174 سازی هزينه استخدام و اخراج کمینه

 دلار  7760 سازی هزينه دستمزد کمینه

 643.040 ها کمینه هزينه خرابي ماشین

 مسیرها   -نتیجه قطعه 
 در چیدمان

 ( 1)مسیر  1قطعه   – 2دوره  ( 2)مسیر  1قطعه   – 1دوره 

 ( 1)مسیر  2قطعه   – 2دوره  ( 1)مسیر  2قطعه   – 1دوره 

 ( 1)مسیر  3قطعه   – 2دوره  ( 3)مسیر  3قطعه   – 1دوره 

 ( 1)مسیر  4قطعه   – 2دوره  ( 1)مسیر  4قطعه   – 1دوره 

انتخاب نتیجه 
هر سرعت در 

ماشین  و مسیر
 در چیدمان

 ( 1)سرعت   3ماشین  -(1)سرعت  2ماشین  -(  2)مسیر  1قطعه   – 1دوره 
 ( 1)سرعت   3ماشین  -(1)سرعت  1ماشین  -(  1)مسیر  2قطعه   – 1دوره 
 ( 1 )سرعت 2ماشین -(1 )سرعت 2ماشین -( 1 )سرعت 4ماشین -(  3)مسیر  3قطعه   – 1دوره 
 ( 1)سرعت  2ماشین  -(1)سرعت 2ماشین -( 1)سرعت 4ماشین -(  1)مسیر  4قطعه   – 1دوره 
 ( 1)سرعت   2ماشین  -(1)سرعت  4ماشین  -(  1)مسیر  1قطعه   – 2دوره 
 ( 1)سرعت   1ماشین  -(1)سرعت  3ماشین  -(  1)مسیر  2قطعه   – 2دوره 
 ( 1)سرعت  3ماشین  -(1)سرعت 2ماشین -( 1)سرعت 4ماشین -(  1)مسیر  3قطعه   – 2دوره 
 ( 1)سرعت 1ماشین   -(1)سرعت 3ماشین  –( 1)مسیر  4قطعه   – 2دوره 

 ها مکان -نتیجه سلول 
 در چیدمان

 ( 3)مکان  1سلول   -1دوره 
 ( 2)مکان  2سلول   -1دوره 

 ( 2)مکان  1سلول   -2دوره 
 ( 3)مکان  2سلول   -2دوره 

 ها سلول -نتیجه ماشین 
 در چیدمان

 ( 2)سلول  1ماشین  – 1دوره 
 ( 1)سلول  2ماشین  – 1دوره 
 ( 2)سلول  3ماشین  – 1دوره 
 ( 1)سلول  4ماشین  – 1دوره 

 ( 1)سلول  1ماشین  – 2دوره 
 ( 2)سلول  2ماشین  – 2دوره 
 ( 1)سلول  3ماشین  – 2دوره 
 ( 2)سلول  4ماشین  – 2دوره 

 اپراتور   –ها نتیجه ماشین
 در چیدمان

 ( 3)اپراتور  1ماشین  – 1دوره 
 ( 4)اپراتور  2ماشین  – 1دوره 
 ( 2)اپراتور  3ماشین  – 1دوره 
 ( 1)اپراتور  4ماشین  – 1دوره 

 ( 3)اپراتور  1ماشین  – 2دوره 
 ( 4)اپراتور  2ماشین  – 2دوره 
 ( 2)اپراتور  3ماشین  – 2دوره 
 ( 1)اپراتور  4ماشین  – 2دوره 
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 نمايي از چیدمان نهايي تسهیلات با درنظرگرفتن تمام ابعاد پايداری  .7شکل 

 
 شود:پژوهش پاسخ داده ميدر ادامه به دو سؤال 

اول در  :سؤال  با  بهینه  سلولي  و  نظرچیدمان  اجتماعي  )اقتصادی،  پايداری  اهداف  گرفتن 
برایزيست است؟  صورت  چه  به  سؤال به پاسخ محیطي(  به   اين  پیشنهادی  مدل  است  کافي 

محدوديت و  اهداف  تمام  ارائه همراه  مراحل  از  استفاده  با  آن  با های  کار  روش  قسمت  در  شده 
حل   جامع  معیار  جدول  شودروش  در  حل  نتايج  همان  نشان  ،16.  است.  شده  که  داده  گونه 

مقادير حاصل از مدل چندهدفه که با روش معیار جامع حل شده است، نسبت به   ،مشخص است
تکجواب بهینه  چندهدفههای  توابع  تعريف  در  است.  بیشتر  به  بهتر،  هدفه،  هدف  يک  شدن 
ميبدتر توابع  ساير  ميشدن  توصیه  که  است  دلیل  همین  به  در  انجامد.  تأثیرگذار  عوامل  شود 

 عدی، جواب مسئله در واقعیت نیست. بُچون جواب تک   شود؛صورت چندهدفه بررسي  چیدمان به
 داريم: 1و برای نمونه  16در جدول 

شده در قسمت قبل حل شده است. طبق مراحل روش معیار های ارائهمسئله با استفاده از داده   -
عدی( تابع هزينه برابر  بُصورت جداگانه حل شوند. مقدار بهینه )تکبه  بايدجامع تمامي توابع هدف  

در  23465/ 520 با  است.  تابع هدف  اين  برای  ممکن  مقدار  کمترين  مقدار  اين  گرفتن  نظراست. 
 ینه تابع هدف اول، مقدار ساير توابع در سطر مربوطه ارائه شده است. کمّ
 

 با روش معیار جامع  1 . نتايج حاصل از حل نمونه16جدول 

شماره 

 نمونه 
 توابع هدف 

 هزينه 

 )دلار( 

 انرژی 

 ساعت(  وات )کیلو 

 ايمني

 )ضريب خطر( 

1 

 514/4 991/21630 520/23465 سازی تابع هزينه ینهکمّ

 987/2 330/7210 540/40138 سازی تابع انرژی ینهکمّ

 764/1 203/14038 344/30784 افزايش ايمني )کاهش خطر( 

 542/4 884/24917 247/88898 آل توابع ايدهمقدار ضد

 L𝑃=1 040/27667 330/7210 764/1سازی توابع با ینهکمّ
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. اين مقدار شودميینه  انرژی است کمّدر سطر دوم، مقدار تابع هدف دوم که مربوط به مصرف    -
طور که مشاهده اند. هماناست و متناسب با آن مابقي توابع هدف مقدار گرفته  330/7210برابر  

دهد اگرچه است. اين مسئله نشان مي 1بسیار بیشتر از سطر  2مقدار تابع هزينه در سطر   ،شودمي
بهتر مي  تابع هدف  بهتريک  به  لزومي  ولي  انرژی(  )مصرف  )مقدار  شود  نیست  توابع  شدن ساير 

 هزينه(.
دهد. اين مقدار بدترين مقداری است که اين  آل توابع را نشان ميسطر چهارم، مقدار ضدايده  -

 . کنندتوانند حاصل توابع مي
گیرند. اين  قرار مي  ،71آمده در سطرهای بالای جدول در رابطه  دستدر سطر پنجم، مقادير به   -

در با  بهرابطه  توابع هدف  از  اهمیت هر يک  بین کمترين  دنبال حداقلنظرگرفتن  اختلاف  سازی 
با کمّها است. درمقدار و بیشترين مقدار هر يک از آن  ، مقدار نهايي هر  𝐿شدن مقدار  ینهنهايت 

 يک از توابع در اين سطر مشخص شده است. 

 
انرژی بر هزينه   :سؤال دوم صورت است؟ برای پاسخ به سؤال  ها به چه  تأثیر ايمني و مصرف 

صورت جداگانه از مدل حذف و میزان  محیطي را بههر يک از توابع اجتماعي و زيست  بايد  دوم
گیران کمک کند تا تأثیر استفاده از تواند به تصمیممينتايج  .  بررسي کردها را  تغییرات در هزينه

. کننددرک  صورت يکجا و جداگانه  محیطي( بههای پايداری )اقتصادی، اجتماعي و زيستشاخص
جدول   در  محیط(  )ايمني  اجتماعي  جنبه  حذف  با  مدل  به    ، 14نتايج  توجه  با  است.  شده  ارائه 

ارائه جدول  توضیحات  نتايج  برای  وضعیت 17شده  لزوماَ  توابع  مابقي  هدف  تابع  يک  با حذف   ،
دهد نتايج اين جدول نشان ميتبع آن بهتر يا بدتر شوند.  کنند و ممکن است بهبهتری پیدا نمي

، میزان  يابدمي  درصد افزايش  32های چیدمان به میزان  که با حذف تصمیمات اجتماعي، هزينه
 يابد. درصد افزايش مي 89بالقوه در محیط   هایو میزان خطر  ماندمي مصرف انرژی بدون تغییر

 
 نتايج مسئله بدون در نظر گرفتن تصمیمات اجتماعي  .17جدول 

 مقدار مطلوب  تابع هدف
مقدار توابع هدف با  

 حذف تصمیمات اجتماعي 

مقدار 

 تغییرات

درصد 

 تغییرات

 + %32 + 105/880 145/36547 040/27667 ها )دلار( هزينه

 0 0 330/7210 330/7210 ساعت(  وات مصرف انرژی )کیلو

 + %89 + 57/1 332/3 764/1 )ضريب( میزان خطر 

 
ادامه   زيستدر  تصمیمات  حذف  از  حاصل  جدول  محیطي  نتايج  نتايج    ،18در  است.  شده  ارائه 
درصد    15میزان    ها بهمحیطي )میزان مصرف انرژی(، هزينهدهد، با حذف جنبه زيستنشان مي 

 درصد افزايش خواهد يافت.  200چیدمان   هایکاهش و میزان خطر
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 محیطي نتايج مسئله بدون درنظرگرفتن تصمیمات زيست .18جدول 

 تابع هدف 
مقدار 

 مطلوب

مقدار توابع هدف با 

حذف تصمیمات  

 محیطي زيست

مقدار 

 تغییرات 

درصد  

 تغییرات 

 -%15 -52/4201 520/23465 040/27667 ها )دلار( هزينه

 + %200 + 66/14420 99/21630 330/7210 ساعت(  وات مصرف انرژی )کیلو

 0 0 764/1 764/1 میزان خطر )ضريب( 

 

ولي حل مسائل با ابعاد    ؛را حل کند  8در جدول    5تا    1تواند مسائل نمونه  افزار گمز مينرم      
(. 9پذير نیست )شکل  توجه زمان محاسبه توجیهدلیل افزايش قابل متوسط و بزرگ با اين روش به

)مانند    پژوهشگراناين موضوع و همچنین بیان پیچیدگي مسئله چیدمان تسهیلات توسط ساير  
 بودن مسئله است. NP-hard( دلیلي بر ماهیت 2021پور و همکاران، سلیم

 

 
 با افزايش ابعاد مسئله . رشد نمايي زمان حل 8شکل 

 
مدل. ارائه  حل  نمونه  مسائل  ابتدا  بخش،  اين  )معیار در  دقیق  روش  با  که  قبل  قسمت  در  شده 

فراابتکاری پیشنهادی حل   الگوريتم  با  نتايج اين دو    شدهجامع( حل شده است  مقايسه با هم  و 
ابعاد متوسط و بزرگ برای حل مسائل نمونه با    NSGA-II  تا اعتبار و صلاحیت الگوريتم  شودمي

به اين منظور    .شودتوجیه نیست، ارزيابي  ها در زمان قابلکه روش حل دقیق قادر به محاسبه آن 
نرم  در  نسخه  مسئله  متلب  الگوريتم   R2020bافزار  پارامترهای  است.  شده  حل  و  کدنويسي 

NSGA-II  انجام شده است. ،19برای مدل پیشنهادی مطابق جدول 
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 NSGA-II. مقادير بهینه پارامترهای الگوريتم 19جدول  

 مقدار پارامتر  الگوريتم 

 100 (Popاندازه جمعیت در الگوريتم پیشنهادی ) 

NSGA-II 
 100 ( Iterها در الگوريتم پیشنهادی ) تعداد نسل

 3/0 (Pcها برای عمل تقاطع )احتمال انتخاب کروموزوم

 7/0 (Pmها برای عمل جهش )انتخاب کروموزوماحتمال  

 
ادامه        ارائهنتايج حاصل از حل نمونهدر  های  شده توسط هر دو روش بر اساس شاخصهای 

 است.  بررسي شده ،20در جدول عملکردی 
 

 های عملکردی حاصل از محاسبات مسائل نمونه. مقايسه شاخص20جدول 

 شماره

 مسئله 

 NSGA-IIالگوريتم 
  

 (LP-Mروش معیار جامع )

MID DM SM Time MID DM SM Time 

1 0115/1 25083 393/1 52/525   001/1 23078 42/1 1074 

2 041/1 34/21071 132/1 41/549   021/1 5/22042 132/1 1554 

3 29/1 25/12920 99/0 25/562   175/1 20/10553 95/0 1785 

4 99/0 32/20513 24/1 77/814   003/1 5/19604 2/1 2078 

5 014/1 13071 349/1 07/3578   013/1 12475 31/1 21452 

 6/5588 121/1 64/17550 042/1   1206 221/1 57/18548 069/1 میانگین

 
شاخص      مقادير  که  است  آن  از  حاکي  الگوريتم   DMو    CPU Timeهای  نتايج   در 

 NSGA-II  بهتر از الگوريتمLP-M  است و در شاخصSM   عملکرد دو الگوريتم به هم نزديک
دهد. اين مقايسه با استفاده مقادير بهتری را نشان مي  LP-Mدر الگوريتم    MIDاست. شاخص  

 بررسي است. قابل ،10 شکلاز 
 

 
 آلگین فاصله از ايدهها از نظر شاخص میان. مقايسه الگوريتم9شکل 
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  از الگوريتم   LP-Mشده در روش  های ارائهدر نمونه  MID، مقدار شاخص  10شکل    با توجه به
 فراابتکاری کمتر است. 

 

 
 شاخص پراکندگي ها از نظر . مقايسه الگوريتم10شکل 

 

مي  ،11شکل        مقدار شاخص  نشان  که  الگوريتم    DMدهد  نمونه  NSGA-IIدر  های  برای 
 شده بهتر است. ارائه

 

 
 ها از نظر شاخص يکنواختي فضا . مقايسه الگوريتم11شکل 

 

شده در دو الگوريتم  های ارائهبرای نمونه SMتوان دريافت که مقدار شاخص مي  ،12از شکل      
 به يکديگر نزديک است.
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 ها از نظر شاخص زمان پردازش . مقايسه الگوريتم12شکل 

 

با    هایکه زمان پردازش سیستم برای روش دهد  نشان مي  ،13شکل        حل، رابطه مستقیمي 
؛ اما اين  يابدميزمان پردازش نیز افزايش    ،يابدابعاد مسئله دارد و هرچه ابعاد مسئله افزايش مي

روند صعودی بسیار شديدی دارد و حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ   M-LPافزايش در روش  
 کند. توجیه ميقابلرا غیر
 

 های مديريتي تحلیل حساسیت و يافته 

بررسي تأثیر پارامترها  با در اين قسمت تلاش شده است تاتحلیل حساسیت وزن توابع هدف. 
برای صنايعي  تواند  مي. اين امر  شوددر مدل پیشنهادی يک ديد مديريتي و عملیاتي جامع ايجاد  

طور که در بسیار جذاب باشد. همان  ،ها هستند که به دنبال افزايش سود از طريق کاهش هزينه
هزينه بر  اجتماعي  و  زيستي  توابع  تأثیر  اشاره شد،  قبل  غیرقابلقسمت  امری  اما  است؛  انکار  ها 

های هر سازمان با توجه به  گیریتواند در تصمیمايجاد توازن بین اين اهداف امری است که مي
تا بهترين    شودميها کمک  در اين قسمت به سازمان  بنابراين ها متفاوت باشد؛  های آناستراتژی

ها، کاهش مصرف . اهداف کاهش هزينهاتخاذ کنندتصمیم را متناسب با استراتژی سازمان خود  
انرژی و ايمني محیط کارکنان با چه درجه اهمیتي بايد در سازمان لحاظ شوند؟ نتايج تغییرات در 

 ارائه شده است.  ،16تا  14های و شکل 21(، در توابع هدف در جدول 𝑊𝑖وزن اهداف مدل )
  و   شده، افزايش اهمیت )وزن( تابع هدف هزينه، مقدار هزينه را کاهشبا توجه به مدل ارائه     

شود. بالقوه چیدمان در مدل مي   هایدهد و باعث افزايش خطرمیزان مصرف انرژی را افزايش مي
شکل  21)جدول   و  اول  حالت  زيست14،  هدف  تابع  )وزن(  اهمیت  افزايش  )مصرف (.  محیطي 

شود و میزان مصرف انرژی را  ميمنجر  انرژی( به افزايش ارزش هزينه و خطرات بالقوه چیدمان  
اجتماعي  15، حالت دوم و شکل  21دهد. )جدول  کاهش مي تابع هدف رفاه  اهمیت  (. درنهايت 
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، حالت  21بالقوه محیط( رابطه مستقیمي با مقادير هزينه و مصرف انرژی دارد )جدول    های)خطر
 (.  16دوم و شکل 

( بیشترين تأثیر را بر  1به    0/ 5، افزايش وزن تابع هدف مصرف انرژی )افزايش از  طبق نتايج     
همچنین بالاترين   ؛تمرکز بیشتری روی اين تغییر داشته باشد  بايدمديريت    بنابراينها دارد؛  هزينه

مي وقوع  به  زماني  انرژی  مصرف  )از  میزان  کاهش  ايمني  تابع  وزن  که  (  صفربه    5/0پیوندد 
شده است،    آلات در چیدمان در نظر گرفته ي که برای ماشین هاي يابد. با توجه به ضريب خطرمي

به   صفرآمده است که افزايش وزن تابع اجتماعي )از    دستبه  1/ 764  ها معادلحداقل میزان خطر
برای داشتن    بنابراينسازد؛  ( اين مهم را محقق مي5/0به    صفر( و افزايش وزن تابع زيستي )از  1

های سازماني يکي از اين با توجه به سیاست  توانندگیران ميکارکنان، تصمیم  محیطي امن برای
شده در خصوص تأثیر تغییرات وزن توابع بر  کنند. تحلیل انجام اجرادو پیشنهاد را در سازمان خود  

آن بهمقدار  و  است  حاضر  پژوهش  سوم  سؤال  پاسخ  چهارم  منظورها،  سؤال  به  ،  پاسخگويي 
 . بررسي و تحلیل خواهد شدتغییرات تقاضا و زمان پردازش بر توابع هدف 

داده شده است. نتايج    نشان  ،17در شکل  تأثیر ناشي از تغییرات میزان تقاضا بر توابع هدف       
انرژی افزايش  نشان مي با افزايش تقاضا، توابع هزينه و میزان مصرف    ؛ يابندمي  زيادیدهد که 

شود. با توجه به اهمیت و تأثیرگذاری توابع هزينه و ولي در تابع رفاه اجتماعي تغییری ايجاد نمي
مديريت   انرژی،  اتخاذ    بايدمصرف  آن  کنترل  برای  را  مناسبي  زمان کندرويکرد  تغییرات  تأثیر   .

بر توابع هدف   نتايج، افزايش درصدی   بررسي شده  ،18در شکل  پردازش عملیات  است. مطابق 
زيست و  اقتصادی  توابع  مقدار  عامل،  مياين  افزايش  را  که محیطي  است  حالي  در  اين  دهد. 

که تابع ايمني با   يادآوری اين نکته لازم استگیر است.  محیطي بسیار چشمفزايش تابع زيستا
 ای ندارد. زمان پردازش رابطه

 تغییرات وزن در مقايسه با اهداف . 21جدول 

 
 وزن توابع هدف  وزن توابع هدف 

𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝟑  ايمني انرژی  هزينه 

ول 
ت ا

حال
 

0 5/0 5/0 540/29145 330/7210 764/1 

5/0 25/0 25/0 040/27667 330/7210 764/1 

1 0 0 520/23465 991/21630 098/3 

وم
ت د

حال
 

5/0 0 5/0 520/23465 991/21630 764/1 

25/0 5/0 25/0 040/27667 330/7210 764/1 

0 1 0 040/42585 330/7210 593/3 

وم 
 س

ت
حال

 

5/0 5/0 0 040/27667 330/7210 332/3 

25/0 25/0 5/0 040/27667 330/7210 764/1 

0 0 1 344/30784 203/14038 764/1 
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 تأثیر وزن توابع بر تابع هزينه چیدمان )جنبه اقتصادی پايداری(ـ  . تحلیل حساسیت13شکل 

 

 
 محیطي پايداری(تأثیر وزن توابع بر تابع مصرف انرژی )جنبه زيستـ  . تحلیل حساسیت14شکل 

 

 
 تأثیر وزن توابع بر تابع ايمني چیدمان )جنبه اجتماعي پايداری( ـ تحلیل حساسیت .15شکل 

 

 
 تأثیر تغییر تقاضا بر توابع هدف  ـ تحلیل حساسیت. 16شکل 
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 تأثیر تغییر زمان پردازش بر توابع هدف  ـ . تحلیل حساسیت17شکل 

 
ها  های تولید سلولي در زمینهدر سنوات اخیر، کاربرد سیستم .مطالعه موردی و نتايج محاسبات

منظور بررسي عملکرد به نمايش درآمده است. به  ،ويژه در صنايع تولیدیبه  ،های مختلفو محیط
اجاق تولید  کارگاه  واقعي، يک  در محیط  پیشنهادی  انتخاب شد که مدل  های صنعتي و خانگي 

اجاق مانند صفحات رويي  متنوعي  فر، سینيمحصولات  اتاقک  و  گاز،  فر  از طريق    غیرههای  را 
عهده دارد. در اين کارگاه هر محصول از طريق چند فرايند متوالي و توسط   های مختلف برفعالیت

دستگاه سنگ فرز،  دستگاه  برش،  دستگاه  مانند  دستگاه  فرز  چندين  و  غیره  CNCزني  تولید    و 
بهمي و    سازیمدل منظور  شود.  تولید  محیط  بر  حاکم  مفروضات  موردی،  مطالعه  شرايط  دقیق 

به تولید  با خبرگان و کارشناسان خط  از طريق مصاحبه  پارامترها  آمده است.  مقادير دقیق  دست 
از   نیز  پارامترها  مقادير  از  نظریبخش  در    مباني  است.  اضافه شده  مدل  به  و  استخراج  موضوع 

ادامه، ابتدا شرايط فعلي کارگاه و چیدمان تسهیلات و نیروها در مدل پیشنهادی بارگذاری و نتايج 
 نهايت. در مرحله بعد چیدمان بهینه تسهیلات و تخصیص نیروها پیشنهاد شده است. درشدثبت  

 وضعیت فعلي و بهینه چیدمان در مطالعه موردی مقايسه شده است.
 

ها در شرايط فعلي کارگاه در يک نقشه شماتیک از نحوه چیدمان ماشینچیدمان فعلي کارگاه.  
ترين اندازه ماشین ثبت شده است که ها بر اساس بزرگ ارائه شده است. ابعاد ماشین  ،19شکل  

سلول   هر  در  ماشین  تعداد  ظرفیت  تعیین  برای  اندازه  اين  از  است.  حرارتي  ماشین  به  مربوط 
ثابت  استفاده مي  انبارها  به  امکان تغییر در آن   استشود. فضای مربوط  نداردها  و  . فضای وجود 

 ست. ا مربوط به راهرو با حفظ فاصله تسهیلات، قابلیت تبديل به چیدمان تسهیلات را دارا
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CNCماشین فرز ماشین تراشماشین سورا  کاری

ماشین برش  ماشین سن  زني ماشین فرز  ماشین عملیات حرارتي

ی
ب ورود

در

متر 20

متر 30

متر 2.5

متر 5

(راهرو)فضای بلااستفاده 

انبار 

انبار  W4

M7M4

M3

W3

M6

W6

M1

W1

W7

M5

M5

M2

W2

 . چیدمان فعلي کارگاه در مسئله مطالعه موردی 18شکل 

 
کند. زمان  روز در ماه فعالیت مي  25و    نوبت ساعت کار در هر    8در روز،    نوبت  1اين کارگاه       

برابر  در ماه  در  کارکنان  و  آلات  ماشین  برای  کارگاه  اين  در  است    200دسترس  ساعت 
 ارائه شده است.  ،22(. اطلاعات مربوط به فرايند تولید هر قطعه در جدول 1*8* 25=200)

 
 )دقیقه((  ماشین )زمان ـ توالي عملیات. 22جدول 

ضا 
قا
ت

 

 عملیات

7 

 عملیات

6 
 5 عملیات

 عملیات

4 

 عملیات

3 
 قطعه 1 عملیات 2 عملیات

 P1 (1)4 ماشین (6) 1ماشین (5)7ماشین (9)5ماشین (10)1ماشین   400

 P2 (5/0)1ماشین (20)3ماشین (3)1ماشین (2)7ماشین (3)6ماشین   250

 P3 (5/1)4ماشین (7)1ماشین (4)2ماشین (3)6ماشین (2)7ماشین (5)2ماشین  200

 P4 (2)4ماشین (5)1ماشین (8)2ماشین (4)6ماشین (1)7ماشین   650

 P5 (1)4ماشین (7)1ماشین (2)7ماشین     950

 P6 (5/1)1ماشین (5)2ماشین (3)6ماشین (1)1ماشین (7)2ماشین (3)7ماشین  740

 P7 (5/0)4ماشین (12)1ماشین (3)2ماشین (2)7ماشین    400

 P8 (1)4ماشین (2)1ماشین (3)7ماشین (4)5ماشین    1900

 P9 (2)4ماشین (3)3ماشین (7)1ماشین (3)7ماشین (9)5ماشین (3)6ماشین (7)2ماشین 200

 P10 (1)1ماشین (3)2ماشین (1)1ماشین (7)2ماشین    1200

 
تا  ماشین  جايي¬جابهمواد و هزينه    جايي¬جابهسلولي  بین   هزينه       بر اساس فواصل مرکز  ها 

مکان  هزينهمرکز  با  متناسب  کارگران  تخصیص  است.  شده  برآورد  کانديد  و  های  آموزش  های 
آن  ماشین دستمزد  با  کار  برای  هزينه ها  و  محاسبه شده  برابر  ها  مقدار  با  اخراج  و  استخدام  های 

است.   شده  اپراتور  محاسبه  برتخصیص  کارگاه  هزينه   در  دستمزد    هایاساس  و    انجام آموزش 
 نشان داده شده است.  ،23های مختلف مطالعه موردی در جدول شود. هزينهمي
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 های مختلف )میلیون ريال(. هزينه آموزش، استخدام و اخراج اپراتورها برای کار با ماشین23جدول 

ور
رات
اپ

 

ن
شی
ما

1 

ش( 
را
)ت

 

ن
شی
ما

2 

ز( 
فر
(

ن 
شی
ما

3 

رز 
)ف

C
N

C
) 

ن
شی
ما

4 

ش( 
بر
(

 

ن
شی
ما

5 

 
سن
(

ي( 
زن

 

ن
شی
ما

6 

 
ورا
س
(

ی( 
ار
ک

 

ن
شی
ما

ي(  7
رت
را
)ح

 

نه
زي
ه

 
ام 
خد
ست
ا

 

ج
را
اخ
ه 
زين
ه

 

W1 200 150 250 200 100 200 150 20 15 

W2 150 200 240 210 150 150 100 17 15 

W3 220 250 230 200 100 150 150 20 10 

W4 250 200 250 150 100 200 100 18 15 

W5 240 150 240 200 150 200 100 15 12 

W6 200 200 210 150 150 200 100 15 10 

W7 210 150 240 200 200 150 150 20 15 

 

مکان با قابلیت    3حسب شرايط موجود به    ابتدا فضای کارگاه بر نتايج مسئله مطالعه موردی.  
در نظر گرفته   3و    1آلات  ترتیبي که مکان استقرار کنوني ماشین. بهشد ها تقسیم  استقرار سلول

عنوان مکان ( به19شده و فضای بلااستفاده که قبلا مابین استقرار تسهیلات قرار داشت )شکل  
بین مکان  شدلحاظ    2 میزان فاصله  بین مکان    5/6برابر    2و    1.  متر    13،  3و    1متر و فاصله 

آن    4لحاظ شده است. حداکثر ظرفیت هر سلول   تعداد  نظر گرفته شده    در  3تسهیل و حداقل 
میزان   درونبین  جايي¬جابهاست.  قطعات،  سلولي،  و ماشین  جايي¬جابهسلولي  نصب  ها، 

صورت واحد درنظر گرفته  ها بهصورت تعداد حرکات محاسبه شده است )هزينه ها بهجداسازی آن
داده  است(.  ارائهشده  مرهای  تحلیل،  برای  ازآنشده  و  است  کاری  دوره  يک  به  جاکه  بوط 

های مختلف است، هزينه اساس تغییر در دوره  ها برها و نصب و جداسازی آنماشین  جايي¬جابه
ها مده است و نصب و جداسازی آنآدست  هها، در تمامي مراحل حل صفر بماشین  جايي¬جابه

ها ماشین  برای  اول  دوره  در  نصب  به  مربوط  ماشین   بنابراين ست؛  ا  فقط  تعداد  با  و متناسب  ها 
مقدار اين  محاسبه،  برای  واحد  موجود  به  7  معادل  هزينه  تقاضای  به  توجه  با  است.  آمده  دست 

تسهیلات  سلولي برای چیدمان فعلي  سلولي و برونهای درونجايي¬ جابهبرای هر قطعه، میزان  
 است.  99320و  15860ترتیب برابر به
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 ها و نحوه تخصیص در وضعیت فعلي مسئله مطالعه موردیجايي¬جابه. تعداد 24جدول 
 جايي¬جابه

درون 

 سلولي 

 جايي¬جابه

 بین سلولي 

 جايي¬جابه

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

 اپراتورنتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ 

15860 99320 0 7 
G1 

C2 
M7 

W7 

G3 

C1 
M6 

W6 

G1 

C2 
M5 

W5 

G3 

C1 
M4 

W4 

G1 

C2 
M3 

W3 

G3 

C1 
M2 

W2 

G3 

C1 
M1 

W1 

 
 ها و نحوه تخصیص در وضعیت بهینه مسئله مطالعه موردیجايي¬جابه. تعداد 25جدول 

 جايي¬جابه

درون 

 سلولي 

 جايي¬جابه

 بین سلولي 

 جايي¬جابه

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

 نتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ اپراتور 

 ( 9/0)با تعادل بار 

9980 33540 0 7 
G2 

C1 

M7 
W5 

G3 

C2 

M6 
W3 

G2 

C1 

M5 
W1 

G3 

C2 

M4 
W4 

G3 

C2 

M3 
W6 

G2 

C1 

M2 
W7 

G3 

C2 

M1 
W2 

 
. اما ؛در دوره است   115180های مواد  جايي¬جابه(، تعداد  24در چیدمان فعلي کارگاه )جدول       

پیشنهادی که   اين در چیدمان  ارائه شده است )جدول    در  بین  (، هزينه25پژوهش  های درون و 
مواد  جايي¬ جابههای بنابراين مجموع هزينه؛ در دوره است  33540و  9980ترتیب برابر سلولي به

به    115180از   رابطه    43520حرکت  اساس  بر  و  از  ،  80حرکت  يافته    درصد  62بیش  کاهش 
 است. 
 

𝐺𝐴𝑃 ( 80رابطه ) =
𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑

𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
 

 

سازی جواب مورد بحث در بالا بر اساس ضريب متعادل  ها.بررسي تعادل بار کاری در سلول
رو برای دو سلول تولید شده، حداقل بار کاری ايناز  ؛تنظیم شده است  9/0با مقدار    𝑞حجم کار  

𝑞مجاز )

𝑐
× است و حداکثر مقدار آن از    درصد  45( از کل حجم کار در زمان پردازش برابر  100

رابطه  
𝑞

𝑐
+ 1 − 𝑞    منظور مشاهده تأثیر محدوديتي که است. به  درصد  55محاسبه شده و برابر

مي اعمال  پیشنهادی  چیدمان  در  کاری  بار  تعادل  موازنه  ضريب  دو  با  مسئله  )بدون    صفرکند، 
سلول   متعادل در  کاری  بار  و  کردن  در    9/0ها(  آن  تاثیر  و  کاری  بار  توزيع  نتیجه  و  شده  اجرا 
𝑞شود، برای  مشاهده مي  ، 26طور که در جدول  است. همان  بررسي شدههای چیدمان  هزينه =

اعمال مي  0 را  بار کاری  موازنه  بدون محدوديتي که  تفاوت)يا  بار کاری  کند(،  بین   زيادیهای 
به عملکرد ضعیف سیستم از نظر  سلول نامتعادلي ممکن است  دارد. چنین حجم کاری  ها وجود 

کار   جريان  در  موجودی  افزايش  و  تولید  برای  منجر  توان  𝑞شود.  = به0.9 کار  حجم  طور ، 
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سلول بین  ميمساوی  توزيع  هدف  تابع  مقدار  از  مشخصي  افزايش  با  از ها  حاصل  نتايج  شود. 
 ارائه شده است.  ،28و  27 های جدولتخصیص تسهیلات و منابع، متناسب با حجم بار کاری در 

 
 سازی ها متناسب با ضريب متعادل. تغییر حجم بار کاری در سلول26جدول 

مجموع  

 ها جايي¬جابه 

درصد بار در هر 

 سلول

حجم بار در هر  

 سلول
 سلول

ضريب تعادل  

 (𝒒بارکاری ) 

31750 
69% 250/169931 1 

0 
31% 500/75082 2 

43520 
46% 500/131062 1 

9/0 
54% 250/113951 2 

 
𝑞ها و نحوه تخصیص در وضعیت بهینه مسئله مطالعه موردی با جايي¬جابه. تعداد 27جدول  = 0.9 

 جايي¬جابه

 سلولي درون

 جايي¬جابه

 سلولي بین

  جاييجاب 

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

 نتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ اپراتور 

 ( 9/0)با تعادل بار 

9980 33540 0 7 
G2 

C1 
M7 

W5 

G3 

C2 
M6 

W3 

G2 

C1 
M5 

W1 

G3 

C2 
M4 

W4 

G3 

C2 
M3 

W6 

G2 

C1 
M2 

W7 

G3 

C2 
M1 

W2 

 
𝑞 مطالعه موردی باها و نحوه تخصیص در وضعیت بهینه مسئله جايي¬جابه. تعداد 28جدول  = 0 

 جايي¬جابه

 سلولي درون

 جايي¬جابه

 بین سلولي 

 جايي¬جابه

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

نتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ اپراتور )با 

 (0تعادل بار 

15860 15890 0 7 
G2 

C2 
M7 

W5 

G3 

C1 
M6 

W7 

G2 

C2 
M5 

W3 

G3 

C1 
M4 

W4 

G2 

C2 
M3 

W6 

G3 

C1 
M2 

W1 

G3 

C1 
M1 

W2 

 
شده با کارکنان خط تولید، ايمني . با توجه به مصاحبه انجامهابررسي میزان ايمني در سلول 

است؛   نشده  لحاظ  کارگاه  تسهیلات  چیدمان  محدوديت  بنابراين در  به  توجه  ريسکبا  و  های ها 
که مربوط به سطح ريسک و   29های کانديد و جدول  آلات در محلموجود در قرارگیری ماشین

ها خواسته شد تا به محل قرارگیری هر تسهیل در هر مکان امتیاز دهند. نتايج  خطر است، از آن
 3میانگین امتیازدهي    ،31. نتايج جدول  شدبندی مجدد  بازه  30حاصل نرمال شده و توسط جدول 

 نفر از کارکنان خط تولید است. 
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 تعیین سطح خطر بین تسهیل و مکان کانديد  .29جدول 

بدون خطر 

 )معمول( 
 احتیاط

 هشدار  

 )آسیب جزئي( 

 هشدار 

 )آسیب شديد(  

 خطر 

 )تهديدکننده زندگي( 

0 1 2 3 4 

 
 شده(تعیین سطح خطر بین تسهیل و مکان کانديد )نرمال .30جدول 

بدون خطر 

 )معمول( 
 احتیاط

 هشدار  

 )آسیب جزئي( 

 هشدار  

 )آسیب شديد( 

 خطر 

 )تهديدکننده زندگي( 

 1تا  8/0 0/ 8تا  6/0 0/ 6تا  4/0 0/ 4تا  2/0 2/0تا  0

 
 تعیین سطح خطر بین تسهیلات و مکان کانديد توسط کارکنان خط تولید .31جدول 

M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1  

485/0 712/0 703/0 126/0 410/0 510/0 191/0 G1 

557/0 137/0 103/0 169/0 565/0 135/0 644/0 G2 

435/0 341/0 001/0 291/0 181/0 346/0 023/0 G3 

 
تابع  به تأثیر  مشاهده  ضريب  منظور  مختلف  مقادير  با  مسئله  پیشنهادی،  چیدمان  در  ايمني 

مشاهده   ،33و    32  هایجدولريسک، اجرا شده است. نتايج حاصل از اين تغییرات در    خطرات/
دست آمده است )چیدمان هب  233/0، حداقل مقدار خطر در محیط  32جدول    با توجه به .  شودمي

  43520ها برابر  جايي¬جابهدر وضعیت احتیاط است(. با توجه به اين میزان خطر در محیط، تعداد  
در چیدمان   جايي¬جابهمقدار    241/0دست آمده است. با قبول افزايش مقدار ريسک به  هواحد ب

مي  49790به   افزايش  هزينهواحد  میزان  ايمني،  کاهش سطح  با  ساده  بیان  به  افزايش يابد.  ها 
و    45پراکندگي بار در بازه    درصد  90ها تعادل بارکاری با فرض  يافته است. در تمامي اين تحلیل 

 برای هر سلول برقرار بوده و از ايجاد گلوگاه در چیدمان جلوگیری شده است. درصد 55
 

 233/0. نتايج تخصیص و تعادل بار کاری در سطح ايمني 32جدول 

 جايي¬جابه

 سلولي درون

  جاييجاب 

-بین

 سلولي 

 جايي¬جابه

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

نتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ اپراتور با تعادل 

 233/0و سطح خطر  9/0بار 

9980 33540 0 7 
G2 

C1 
M7 

W5 

G3 

C2 
M6 

W3 

G2 

C1 
M5 

W1 

G3 

C2 
M4 

W4 

G3 

C2 
M3 

W6 

G2 

C1 
M2 

W7 

G3 

C2 
M1 

W2 

 سلول  حجم بار در هر سلول  درصد بار در هر سلول  هاجايي¬جابهمجموع 
ضريب تعادل 

 ( 𝒒بارکاری ) 

43520 
5/53% 500/131062 1 

9/0 
5/46% 250/113951 2 
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 241/0نتايج تخصیص تخصیص و تعادل بار کاری در سطح ايمني . 33جدول 

 جايي¬جابه

 سلولي درون

 جايي¬جابه

 سلولي بین

 جايي¬جابه

 ماشین

نصب و  

حذف 

 ماشین

نتیجه تخصیص مکان/ سلول/ ماشین/ اپراتور با 

 241/0و سطح خطر  9/0تعادل بار 

10190 39600 0 7 
G3 

C2 

M7 
W5 

G2 

C1 

M6 
W7 

G2 

C1 
M5 
W3 

G3 

C2 

M4 
W4 

G2 

C1 

M3 
W6 

G2 

C1 

M2 
W1 

G3 

C2 

M1 
W2 

 سلول حجم بار در هر سلول  درصد بار در هر سلول  ها جايي¬جابهمجموع 
ضريب تعادل  

 ( 𝑞بارکاری )

49790 
3/51% 500/125662 1 

9/0 
7/48% 250/119351 2 

 

مدل پیشنهادی میزان مصرف انرژی را از طريق دو    ها.بررسي میزان مصرف انرژی در سلول 
را مصرف مي انرژی  تولید که حداقل مقدار  مسیر  بهترين  انتخاب  بهترين  راهبرد  انتخاب  و  کند 

. در مطالعه موردی برای قطعه، يک  کندميسرعت برای پردازش قطعات )در هر ماشین( بهینه  
است. نتايج مربوط  1انتخاب مسیر برای تمامي قطعات مسیر  بنابراينمسیر تولید ارائه شده است؛ 

 شده است. ارائه ،34به انتخاب سرعت برای هر ماشین در تولید هر قطعه در جدول 
 

 ها. نتايج انتخاب بهترين سرعت برای ماشین34جدول 

 قطعه
 عملیات

1 
 5 عملیات  4عملیات  3عملیات 2 عملیات

 عملیات

6 
 7 عملیات

P1 M4 (F3) M1 (F3) M7 (F3) M5 (F3) M1 (F3)   

P2 M1 (F3) M3 (F3) M1 (F3) M7 (F3) M6 (F3)   

P3 M4 (F3) M1 (F3) M2 (F3) M6 (F3) M7 (F3) M2 (F3)  

P4 M4 (F3) M1 (F3) M2 (F3) M6 (F3) M7 (F3)   

P5 M4 (F3) M1 (F3) M7 (F3)     

P6 M1 (F3) M2 (F3) M6 (F3) M1 (F3) M2 (F3) M7 (F3)  

P7 M4 (F3) M1 (F3) M2 (F3) M7 (F3)    

P8 M4 (F3) M1 (F3) M7 (F3) M5 (F3)    

P9 M4 (F3) M3 (F3) M1 (F3) M7 (F3) M5 (F3) M6 (F3) M2 (F3) 
P10 M1 (F3) M2 (F3) M1 (F3) M2 (F3)    
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 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

درچیدمان با  تنها  سنتي  )کمّنظرهای  اصلي  و  مهم  هدف  يک  مقدار ینهگرفتن  هزينه/  سازی 
حال آگاهي صنايع و فشار جوامع غیردولتي  اند. بااينمحصول( طراحي شده  قطعات/  جايي¬جابه

به تصمیمحداقلبرای  اجتماعي،  رفاه  به  توجه  و  انرژی  مصرف  ادغام  رساندن  به سمت  را  گیران 
مدل   است.  داده  حرکت  تسهیلات  چیدمان  طراحي  و  تولیدی  های  سیستم  در  پايداری  موضوع 

تنها هزينه چیدمان سلولي پیشنهادی در اين پژوهش برگرفته از اين نیاز صنايع تولیدی است و نه
قطعات بلکه میزان مصرف انرژی و ايمني چیدمان را نیز در نظر گرفته است. برای   جايي¬جابه

که    داده شد ريزی عدد صحیح مختلط غیرخطي توسعه  اين امر يک مدل رياضي مبتني بر برنامه 
صورت چندهدفه مدنظر  عد پايداری )اقتصادی، اجتماعي و زيستي( را در يک محیط پويا به سه بُ

ارائه   ها ساير مدلفردی است که آن را از  بههای منحصرشده دارای ويژگيقرار داده است. مدل 
بندی سرعت پردازش در کنار مسیريابي فرايند و زمان از راهبرد مقیاس سازد. استفاده هممجزا مي

سلولنظررد کاری  بار  تعادل  کنار  در  ماشین  اعتماد  قابلیت  مجاورت  گرفتن  محدوديت  و  ها 
 شود.های مهم اين پژوهش محسوب مي ها از جمله ويژگيماشین

موضوع الهام گرفته شده    مباني نظریمثال نمونه در ابعاد کوچک که از    5مدل پیشنهادی با       
نرم  در  جامع  معیار  روش  از  استفاده  گمزبا  جداول کننده سيو حل  افزار  است.  شده  پِلِکس حل 

 کردهگیران مشخص  هدفه و چندهدفه را برای تصمیمها، تفاوت بهینگي تکحاصل از حل مثال 
آمده در شرايط دستهدفه، با بهینگي بهو نشان داده است که بهینگي توابع هدف در شرايط تک

متفاوت   بسیار  رتبه  استچندهدفه  ژنتیک  الگوريتم  ادامه  در  نیست.  نزديک  واقعیت  به  بندی  و 
نمونه  حل  برای  ونامغلوب  جامع  )معیار  روش  هردو  عملکرد  و  شد  استفاده  کوچک   های 

 NSGA-IIشاخص از  استفاده  با  ايده(  فاصله  )میانگین  عملکردی  پردازش، های  زمان  آل، 
  ها در برخي شاخص  NSGA-II. نتايج نشان داد عملکرد  شدپراکندگي و يکنواختي فضا( بررسي  

توان برای مسائل متوسط و مي بنابراين  است؛  شبیه به الگوريتم معیار جامع و در برخي بهتر از آن
استفاده کرد آن  از  تابع هدف  ؛  بزرگ  بر  تأثیر هر يک  زيستي،  و  اجتماعي  توابع  با حذف  سپس 

مشخص   نتايجشداقتصادی  به  توجه  با  مي  .  بدون مشاهده  تسهیلات  چیدمان  تغییر  که  شود 
های چیدمان  درنظرگرفتن تصمیمات اجتماعي در قبال محیط کار کارکنان، موجب افزايش هزينه 

اند( محیطي و اجتماعي لحاظ شدهنسبت به حالت بهینه )حالتي که تمامي ابعاد اقتصادی، زيست
بالقوه چیدمان    هایگیر خطررسد، رشد چشمکننده به نظر ميای که بسیار نگراناما نکته؛  شودمي

همچنین با حذف مسائل زيستي از مدل    ؛آلات در محیط کار کارکنان در اين حالت استماشین
افزايش    يابد؛کاهش ميها  پیشنهادی، هزينه  باعث  اين کاهش هزينه  درصدی مصرف   200اما 

به شد.  خواهد  کامل انرژی  ديد  و  مديريتي  نگرش  ايجاد  مهم  منظور  پارامترهای  مسئله،  از  تری 
قطعه(  هر  پردازش  زمان  مدت  و  قطعه  هر  تقاضای  میزان  هدف،  توابع  اهمیت  )میزان  مسئله 
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  تحلیل حساسیت قرار گرفتند و پیشنهادهای مديريتي و عملکردی متناسب با هر شناسايي و مورد
به  انتها  در  است.  ارائه شده  بر يک  مدل  واقعي،  دنیای  در  پیشنهادی  کاربرد مدل  نمايش    منظور 

درصدی   62های يک مطالعه موردی در ابعاد بزرگ حل شد که نتايج حاکي از کاهش  اساس داده
دوستهزينه و  ايمن  چیدماني  ارائه  و  است؛  ها  زيست  محیط  يک  به   بنابرايندار  ايجاد  منظور 

پايدار   بدين    بايدچیدمان  شود.  برقرار  توازن  و  تعادل  اجتماعي  و  زيستي  اقتصادی،  اهداف  بین 
زيست اقتصادی،  ابعاد  پايداری  منظور  در  اجتماعي  و  به  بايد محیطي  و  توابع شناسايي  صورت 

بنابراين  چندهدفه به  بررسي شوند؛  معیارها  اين  ترکیب چندتايي ميبررسي  يا  تکي  تواند صورت 
گسترده  پژوهشفضای  برای  را  فراهم  ای  آتي  ميکند های  پژوهشگران  مسائل  .  ساير  توانند 

در  برنامه  مصرفي  انرژی  مالي،  منابع  محدوديت  موجودی،  نگهداری  مباحث  مانند  تولید  ريزی 
تسهیلاتجايي¬جابهمرحله   نامساوی  ابعاد  تسهیلات،  بیکاری  زمان  ساير    و  ،  از  استفاده 
کار گیرند و نتايج حاصل را با نتايج اين  ههای فراابتکاری برای حل مدل پیشنهادی را بالگوريتم

 .کنندپژوهش مقايسه 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 
طرف ولي متخصص خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي

 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هیچ
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