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Abstract 
This paper aims at proposing a novel quadratic assignment-based 

mathematical model for designing an optimal facility layout in each 

period of the stochastic dynamic facility layout problem (SDFLP). 

Considering routing flexibility is the main assumption of this problem 

so that parts can pass through multiple routes. It is also assumed that 

product demands are independent, normally distributed random 

variables with known expected value and variance changing from 

period to period at random. In addition, to solve the proposed model, a 

new hybrid meta-heuristic algorithm is developed by combining 

simulated annealing (SA) and the CRAFT approaches. Finally, the 

proposed model and the hybrid algorithm are verified and validated 

using design of experiment, real case study and sensitivity analysis 

methods as well as solving some numerical examples.The results 

show that the hybrid algorithm has an outstanding performance from 

both solution quality and computational time perspectives.  Moreover, 

the proposed model can be used to design the layout of facilities in 

both of the stochastic and deterministic environments of traditional 

and modern manufacturing systems.  
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 چکیده
، ابتدا یک مدل ریاضی جدید مبتنی بر مدل تخصیص درجه دوم برای طراحی استقرار پژوهشدر این 

ای مسئله استقرار پویا و تصادفی تسهیلات ریزی زمانی چنددورهبهینه تسهیلات در هر دوره از افق برنامه
شود گرفتن مسیرهای چندگانه تولید برای قطعات، فرض مینظر. در این مدل، علاوه بر درشودمیارائه 

میانگین و واریانس  کهطوریبه ؛متغیرهای تصادفی مستقل با توزیع نرمال باشندی محصولات که تقاضا
همچنین برای حل مدل ریاضی  کند؛تصادفی تغییر  طوربهها از یک دوره زمانی به دوره دیگر آن

سازی تبرید شبیههای کرافت و پیشنهادی، یک الگوریتم ترکیبی فراابتکاری جدید با استفاده از الگوریتم
موردی واقعی، حل های طراحی آزمایش، مطالعه روش با مدل و الگوریتم ترکیبی پیشنهادی. شودمیارائه 

د که دهگیرند. نتایج نشان میاعتبارسنجی قرار میحساسیت مورد تحلیلچند مسئله نمونه و انجام 
شده سازیکیفیت جواب و زمان محاسبه نسبت الگوریتم تبرید شبیه نظرالگوریتم ترکیبی پیشنهادی از 

برای طراحی استقرار تسهیلات در  همچنین امکان استفاده از مدل پیشنهادی ؛دارای عملکرد بهتری است
 و مدرن وجود دارد. یسنتهای تولیدی های تصادفی و قطعی سیستممحیط

 

؛ پذيرهای تولید انعطافسیستم ؛تسهیلات و تصادفي پويامسئله استقرار : هاکلیدواژه
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 مقدمه. 1

است.  ناپذیراجتنابسلیقه مشتری امری  مطابقرقابتی امروز، تولیـد محصول  بازار برای بقا در
تولیدی  هایه. مؤسسقطعیت تقاضا را افزایش داده استتغییر پیوسته نیازهای مشتریان، عدم

برای کسب سهمی از این بازار رقابتی باید انواع زیادی از محصولات را در حجم پایین، با نازل
های مانند سیستم ،سنتیهای تولید . سیستمکنندترین زمان تحویل تولید کوتاه ترین قیمت و

. بر این اساس سیستم تولید نیستندتولید کارگاهی و تولید انبوه، دیگر پاسخگوی این شرایط 
  .[2شود ]راهبردی عملیاتی و تواناساز، مزیتی رقابتی محسوب  عنوانبهتواند می 1پذیرانعطاف

 2مسئله استقرار تسهیلات های تولیدی،ه در مراحل اولیه طراحی سیستممسائل موردتوجیکی از 
گیرد که صورت می ایگونهبهها( گرفتن تسهیلات )ماشیناست که با حل بهینه آن، ترتیب قرار

توان به . در خصوص اهمیت مسئله استقرار تسهیلات میشودحداقل  3مواد جاییجابههزینه کل 
جایی مواد، هزینه جابه ویژهبه ،های تولیدهزینه بر یادیز تأثیراین نکته اشاره کرد که این مسئله 

سیستم وریبهرهمیزان موجودی قطعات در جریان ساخت، زمان تحویل محصول به مشتری و 
های کل هزینه درصد پنجاهجایی مواد حدود بیست تا همچنین هزینه جابه[؛ 9] های تولیدی دارد

درصد  30تا  10دهد و این هزینه با طراحی بهینه استقرار تسهیلات از حداقل تولید را تشکیل می
 [.39] کاهش استقابل
 5و نابرابر 4های برابرشاخه با مساحتدو  بهها بخششکل  از نظراستقرار تسهیلات مسئله      
. در [9] بندی مختص به خود هستندفرمولهر کدام از این مسائل دارای . شودمی بندیطبقه

های برابر و نیمه با مساحتاستقرار تسهیلات مسئله  ،1 شکلنیمه بالایی  نمایشی شماتیک،
را  FLPهمچنین  ؛دهدرا نشان می های نابرابربا مساحتاستقرار تسهیلات مسئله آن  پایینی

ه به تکمحصولات و نیز با توجودن تقاضای به به ماهیت قطعی یا تصادفیتوان با توجمی
 بندی کرد:ریزی به انواع زیر طبقهای )پویا( بودن افق برنامهدورهای )ایستا( و چنددوره

نتیجه جریان مواد در این مسئله، تقاضای محصولات و در :6تسهیلات یمسئله استقرار ایستاالف( 
 این مسئلههدف  .استوم و ثابت ای مقداری معلدورهریزی تکبین تسهیلات در طول افق برنامه

  .استجایی مواد بین تسهیلات کل جابه کردن هزینهحداقل

                                                
1. Flexible Manufacturing System (FMS) 

2. Facility Layout Problem(FLP) 

3. Material Handling Cost (MHC) 

4. Equal Area Facility Layout Problem (EA-FLP) 

5. Unequal Area Facility Layout Problem (UA-FLP) 

6. Static Facility Layout Problem (SFLP) 
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 [14] از نظر مساحت استقرار تسهیلاتنمایش شماتیک انواع  .1شکل 

 
های تعیین مقادیر آینده تقاضای محصولات، یکی از روش :1تسهیلات یمسئله استقرار پویاب( 

های بیشتر از دوره بلندمدتبینی در افق زمانی خطای پیش کهازآنجابینی است و روش پیش
 ،مثال برای) مدتطولانیهای زمانی است، در مسئله استقرار تسهیلات، افق مدتکوتاهزمانی 

شوند و بدین )مانند سال، ماه و هفته( تقسیم می ترکوچکهای زمانی های چندساله( به دورهافق
ای )پویای( دوره( استقرار تسهیلات به یک مسئله چندای )ایستایدورهترتیب مسئله تک

نتیجه میزان جریان مواد بین . در این مسئله، تقاضای محصولات و درشودمیتسهیلات تبدیل 
ای دیگر تغییر ا از یک دوره به دوره؛ امتسهیلات در هر دوره زمانی مقداری ثابت و معلوم است

هدف مسئله توان یک مسئله ایستا در نظر گرفت. هر دوره زمـانی را می دیگرعبارتبه. کندمی
که  ایگونهبه ؛تسهیلات در هر دوره زمانی استطرح استقرار ، تعیین استقرار پویای تسهیلات

از یک دوره به دورهطرح استقرار های مربوط به تغییر جایی مواد و هزینههای جابهمجموع هزینه
 [.26شود ]( حداقل تسهیلات2بازآراییی هاای دیگر )هزینه

تقاضای محصولات معمولًا با استفاده از  کهازآنجا: 3ج( مسئله استقرار ایستای تصادفی تسهیلات
بینی یا استفاده از روند تغییرات آن در گذشته تعیین های پیشمانند روش ،غیردقیقهای روش

. بدین گرفته شودتر آن است که تقاضای محصولات تصادفی در نظر و واقعی ترمعقولشوند، می
 در راای ) ایستا( دورهریزی تکافق برنامه ،مسئله استقرار ایستای تصادفی تسهیلات ،ترتیب
 .استتصادفی محصولات تقاضای می کند و فرض  رفتهنظرگ

                                                
1. Dynamic Facility Layout Problem (DFLP) 

2. Rearrangement Cost (RC) 

3. Stochastic Static Facility Layout Problem (SSFLP) 
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مسئله پویای تسهیلات در  : در این مسئله نیز همانند1د( مسئله استقرار پویای تصادفی تسهیلات
ا تقاضای محصولات در هر دوره ؛ امای استریزی چند دورهحالت قطعی )حالت ب(، افق برنامه

که پارامترهای آن  ایگونهبه ؛شودبودن، متغیری تصادفی فرض میقطعی و معین جایبهزمانی، 
 . کنندمیای دیگر تغییر )مانند میانگین و واریانس( از یک دوره به دوره

ترین انواع ترین و پیچیدهترین، واقعیمسئله استقرار پویای تصادفی تسهیلات یکی از جامع     
آن )الف، ب و ج( حالت خاصی از این  نخستسه نوع  کهطوریبه ؛مسائل استقرار تسهیلات است

شود؛ می طراحیای چنین مسئلهپژوهش شوند. به همین دلیل در این مسئله محسوب می
بودن تقاضای محصولات در این مسئله، مسئله استقرار پویای ه به فرض تصادفیچنین با توجهم

هایی زیرا چنین سیستم شود؛بررسی میپذیر های تولیدی انعطافتصادفی تسهیلات در سیستم
های های تولیدی در محیطترین سیستمهم پاسخگوی نیازهای رقابتی هستند و هم از مناسب

پذیر از حداقل چهار ماشین خودکار چندکاره آیند. یک سیستم تولید انعطافر میشماتصادفی به
 ونقلحملهای مکانیکی توسط سیستم صورتبهها این ماشین کهطوریبه ؛تشکیل شده است

 .[13] شوندبا یکدیگر مرتبط می ایرایانهالکترونیکی توسط یک سیستم کنترل  صورتبهمواد و 
برای طراحی استقرار  2ریاضی جدیدی مبتنی بر مدل تخصیص درجه دوم، مدل پژوهشاین در 

. مدل پیشنهادی، شودمیپذیر پیشنهاد های تولید انعطافپویا و تصادفی تسهیلات در سیستم
گرفتن مسیرهای نظرریزی را با دراستقرار بهینه تسهیلات در هر دوره زمانی از افق برنامه

کند. در این مدل فرض در تولید( در یک محیط تصادفی تعیین میپذیری چندگانه تولید )انعطاف
 کهطوریبه ؛شود که تقاضای محصولات متغیرهای تصادفی مستقل با توزیع نرمال هستندمی

 .کنندمیتصادفی تغییر  طوربهها از یک دوره زمانی به دوره دیگر میانگین و واریانس آن
های است که یکی از ویژگی 3گرفتن مسیرهای چندگانه تولیدنظردلیل دربودن مدل بهجدید     

تولید پذیر امکان انعطافتولید مسیرهای . محسوب می شودپذیر های تولید انعطافسیستم
های کاری گوناگون را فراهم ها و ایستگاهماشین شاملمسیرهای مختلف  از طریق تمحصولا

مدل پیشنهادی این  [،32] است NP-Hardنوع مسئله تخصیص درجه دوم از  کهازآنجا. کنندمی
 و یابدمی افزایش نمایی صورتبه حل زمان مسئله، افزایش اندازه و با بوده NP-Hardمقاله نیز 

 ،نتیجه حل آندر؛ ندارد وجود بزرگ ابعاد در آن برای حل دقیق هایروش از استفاده امکان
 هایروشنیست و باید از  میسرهای دقیق برای مسائل در ابعاد بزرگ، توسط روش ویژهبه

 .گرفتبهره  4فراابتکاری

                                                
1. Stochastic Dynamic Facility Layout Problem (SDFLP) 

2. Quadratic Assignment Problem (QAP) 

3. Routing Flexibility (RF) 

4. Meta-heuristic Algorithms 



  (پور و قديرپورمسلمي.. ). لاتیتسه یايهوشمند استقرار پو يطراح

 

179 

در یافتن جواب بهینه سراسری و نیز سهولت  1سازی تبریدشبیهقابلیت الگوریتم فراابتکاری      
کار سازی ترکیبی بهاست که این الگوریتم در حل بسیاری از مسائل بهینه شدهآن سبب  اجرای

های فراابتکاری برای مسائل بزرگ معمولًا بهینه دقیق توسط روش آمدهدستبهرود. جواب 
های فراابتکاری را توان عملکرد الگوریتمهمچنین می[؛ 10] بلکه نزدیک به بهینه است ،نیست

تر به بهینه( و نیز کاهش زمان محاسبه )زمان لازم برای حل یافتن جواب بهتر )نزدیک منظوربه
بهبود جواب نهایی  منظوربه، پژوهشدومین نوآوری و هدف این  نوانعبهمسئله( بهبود بخشید. 

برای  2سازی تبرید عمومی، الگوریتم ترکیبی مبتنی بر استفاده از الگوریتم کرافتالگوریتم شبیه
زیرا کیفیت جواب نهایی و نیز زمان محاسبه به کیفیت  ؛بهبود جواب اولیه پیشنهاد شده است

 [.20] جواب اولیه وابسته هستند
 

 پژوهشپیشینه  . مباني نظری و2

 بانیز  آینده بینیهستند. پیش آینده وقایع به ها در دنیای واقعی منوطگیریاز تصمیم بسیاری

بنابراین عدم ارتباط دارد؛ اطلاعات با مفهوم قطعیتعدم زیرا مفهوم ؛است قطعیت همراهعدم
-هزینه به است ممکن عملیاتی محیط قطعیتعدم است. اطلاعات کمبود کنندهمنعکس قطعیت

 [.33] شود منجر سیستم در عملکرد غیرمنتظره های
شوند ت، تقاضای محصول مقادیری معلوم و قطعی فرض میمسئله استقرار پویای تسهیلادر      

ا با ؛ امّآیندمی دستبه ها در گذشتهآنبینی یا روند تغییرات های پیشتکنیککه با استفاده از 
تطابق مقادیر تقاضای واقعی و مقادیر بینی و در نتیجه عدمبه وجود خطا در پیش هتوجّ

بینی تقاضای در هر دوره زمانی بر اساس مقادیر پیش شدهیطراح، استقرار بهینه شدهبینیپیش
قطعیت و گرفتن شرایط عدمنظرمحصولات لزوماً در عمل بهینه نخواهد بود. بر این اساس، در

 است.  ناپذیراجتنابمتغیرهایی تصادفی، امری معقول و  عنوانبهمحصولات فرض تقاضای 
قطعیت گرفتن تقاضای تصادفی محصولات و شرایط عدمنظرنیز در ،(2010) 3جیتاوچ و کریشنان

و  4پالکار[. 15] دانستند ناپذیراجتنابهای تولیدی را امری ماهیت ذاتی و واقعی محیط عنوانبهرا 
ریزی مسئله استقرار پویای تصادفی تسهیلات را با استفاده از یک مدل برنامه ،(1992) همکاران

، نانهیبخوششامل تخمین  ،قطعیتها سه درجه از عدم. آنکردندعدد صحیح درجه دوم طراحی 
تخمین محتمل و تخمین بدبینانه را برای تقاضای محصولات در نظر گرفتند و به هر یک از این 

همچنین به هر ماتریس جریان مواد در هر  ؛احتمال وقوع نسبت دادند عنوانبهها عددی تخمین
سازی و از زنجیره مارکف برای مدل اختصاص یافتدوره زمانی یک مقدار تخمینی از احتمال 

                                                
1. Simulated Annealing (SA) 

2. Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT) 

3  . Jithavech, I., & Krishnan, K. 
4. Palekar US 
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 .[30شد ]ای به دوره زمانی دیگر استفاده تغییرات شرطی تقاضا از دوره
با استفاده از درختی از سناریوهای محتمل تقاضای محصولات در  ،(1992) 1مونتریول و لافروج

ها، . در روش پیشنهادی آنکردندآینده، اقدام به طراحی مسئله استقرار پویای تصادفی تسهیلات 
 پورمسلمی [.23شد ]های احتمالی استقرار تسهیلات در آینده ایجاد گزینه عنوانبهچندین استقرار 

بستگی بین تقاضای محصولات، یک مدل ریاضی جدید برای طراحی با فرض وجود وا (2017)
های تولیدی ارائه در محیط پویا و تصادفی سیستم 2سلولیو بین یسلولدرونیک چیدمان استوار 

های درون هر ها در سالن تولید و نیز چیدمان ماشین. با استفاده از این مدل، چیدمان سلولکرد
مقابله با عدم  منظوربه، (2000) 3زادهشیخجعفر و بن [. 42] شوندتعیین می زمانهم طوربهسلول 

دو  کارگیریبهپذیر از تسهیلات را با قطعیت در تقاضای محصولات، استقراری استوار و انعطاف
، (2003) و همکاران 4براگلیا [.6کردند ]در سالن تولید، طراحی  زمانهم طوربهتسهیل مشابه 

متغیرهایی  عنوانبهردیفه تسهیلات را با فرض تقاضای محصولات پذیرترین استقرار تکانعطاف
، مدلی (2009) و همکاران 5ویتایاساک. [7کردند ]تصادفی مستقل و دارای توزیع نرمال طراحی 

ریزی گرفتن برنامهنظرای با دررا برای طراحی یک چیدمان استوار در یک افق زمانی چند دوره
توکلی مقدم . [33] کردندبرای حل آن استفاده  6آلات ارائه و از الگوریتم ژنتیکماشین نگهداری

طراحی مسئله استقرار ایستای تصادفی  برای را جدید ریاضی مدل یک ،(2007) و همکاران
-هزینه زمانهمکه هدف آن، حداقل سازی  کردندهای تولید سلولی ارائه تسهیلات در سیستم

، سه مدل (2008) و همکاران 7. کریشنان[83بود ]سلولی و بین سلولیدرونجایی مواد های جابه
گرفتن سناریوهای نظر ریاضی را برای طراحی استقرار تسهیلات در یک محیط تصادفی با در

بهره ها و از الگوریتم ژنتیک برای حل این مدل کردندچندگانه تقاضای محصولات پیشنهاد 
یک مدل ریاضی برای حل مسئله استقرار پویای ، (2012) 8یپور و لمسلمی. [17گرفتند ]

 پذیری مسیر تولیده به انعطافپذیر بدون توجیک سیستم تولید انعطاف در تصادفی تسهیلات
ها تقاضای محصولات را متغیرهایی تصادفی مستقل با توزیع نرمال فرض آن دادند. پیشنهاد

 . [26] کندتصادفی تغییر می طوربهها از یک دوره به دوره دیگر که میانگین و واریانس آن کردند
های ، یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی جدید با استفاده از الگوریتم(2012) و همکاران 7لی     

طرح استقرار سازی مانند مسئله حل مسائل بهینهبرای سازی شده کولونی مورچگان و تبرید شبیه

ارزیابی  برای (2012) یو ل پوریمسلممدل پیشنهادی ها از . آن[20] کردندتسهیلات ارائه 

                                                
1. Montreuil, B., & LaForge, A. 

2. Robust Inter and Intra-cell Layout 

3. Benjaafar, S., & Sheikhzadeh, S. 

4. Braglia, M. 

5. Vitayasak, S. 

6. Genetic Algorithm (GA) 

7. Krishnan, K. K. 

8. Lee, T. S. 
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مسئله استقرار پویای  حل برای( 2014) 1. تایال و سینقبهره گرفتندعملکرد این الگوریتم 
 همکارانفرقانی و . [37] استفاده کردند2نامنظم تبرید سازیاز الگوریتم شبیه تصادفی تسهیلات

 سلولیدرونپذیر گرفتن تقاضای تصادفی محصولات، استقراری استوار و انعطافنظر، با در(2013)
، (2014) نعمتیان. [12] کردندسلولی از تسهیلات را در یک سیستم تولید سلولی طراحی و بین

ردیفه از تسهیلات با فرض تقاضای محصولات طراحی استقرار استوار با آرایش تکبرای مدلی را 
الگوریتم  ،(2014) وزیری و نادریپور. [29کرد ]متغیرهایی تصادفی و فازی پیشنهاد  عنوانبه

 . [31کردند ]ژنتیک چند جمعیتی ترکیبی را برای حل مسئله استقرار پویای تسهیلات پیشنهاد 
را با استفاده از  اندازههممسئله استقرار پویای دارای تسهیلات  ،(2014) آزاده و همکاران     

 و همکاران یاللهفضل. [1کردند ]ها و الگوریتم جستجوی ممنوع حل روش تحلیل پوششی داده
 یریکارگبهطراحی استقراری استوار از تسهیلات در محیطی پویا و با برای ، مدلی را (2015)

، مسائل پویا و ایستای (2015) 3. درخشان اصل و کوان[11]دادند الگوریتم ژنتیک ارائه 
. [8کردند ]الگوریتم ازدحام ذرات حل  لهیوسبهرا با فرض تسهیلاتی با سطوح نابرابر  تسهیلات

، از الگوریتم ژنتیک برای حل یک مدل تخصیص درجه دومی یک (2015) و همکاران 4لی
، اقدام به طراحی (2016) و همکاران 5ویتایاساک. [19] گرفتندبهره مسئله استقرار تسهیلات 

. تایال و [40کردند ]متغیری تصادفی  عنوانبهاستقرار تسهیلات با فرض تقاضای محصول 
بودن آن با  Hard-NP پویای تصادفی تسهیلات را با تأکید بر مسئله استقرار (،2017)1سینق

و  6های تاپسیسسازی تبرید و روششبیهپیشنهاد یک روش حل ترکیبی با استفاده از الگوریتم 
 . [36کردند ]طراحی  7هاتحلیل پوششی داده

 
سازی ترکیبی مسئله تخصیص درجه دوم، یک مسئله بهینه. مسئله تخصیص درجه دوم

غیرخطی است که هدف آن، تعیین تخصیص بهینه تعداد معینی شئ به همان تعداد موقعیت 
مسائل  طورکلیبه. شودکه معیاری مانند هزینه کل این تخصیص حداقل  ایگونهبه ؛معلوم است

مدل مسئله تخصیص  صورتبهتوان استقرار تسهیلاتی که دارای نمایش گسسته باشند را می
. سرانجام با حل این مدل و یافتن مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم مشخص کرددرجه دوم فرموله 

. شودکه هزینه کل حداقل  ایگونهبه ؛انی قرار گیردشود چه تسهیلی باید در چه مکمی
کردن فرمولهبرای ( را 4تا  1 وابط، مدل تخصیص درجه دوم )ر(1992) و همکاران 8بالاکریشنان

                                                
1. Tayal, A., & Singh, S. 

2. Chaotic Simulated Annealing 

3. Kuan, K. Y. 

4. Lee, H. Y. 

5. Vitayasak, S. 

6. TOPSIS 

7. Data envelopment analysis (DEA) 

8. Balakrishnan, J. 
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 تولیدی پیشنهاد دادند هایسیستممسئله استقرار پویای تسهیلات در محیط قطعی و نه تصادفی 
 ،از این مدل برای ساخت مدل پیشنهادی استفاده شده است پژوهش حاضر. ازآنجاکه در [4]

 :شودارائه می زیرروابط آن به شرح 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞

𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=1  رابطه )1(                                                                  

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞𝑥(𝑡−1)𝑖𝑙𝑥𝑡𝑖𝑞

𝑀

𝑞=1

𝑀

𝑙=1

𝑀

𝑖=1

𝑇

𝑡=2

 

Subject to: 
 
∑ 𝑥𝑡𝑖𝑙 = 1𝑀

𝑖=1 ,t ∀   ؛ l                                          ( 2)رابطه    

∑ 𝑥𝑡𝑖𝑙 = 1𝑀
𝑙=1 ,t ∀ ؛   i                                                                                                                        )3( رابطه  

𝑥𝑡𝑖𝑙 = {
. ؛       1 اگر در دوره زمانی𝑡 تسهیل𝑖 به مکان𝑙  تخصیص یابد

0                                         𝑜. 𝑤                                 
 رابطه )4(                                                              

 
 مجموع، 1 تابع هدفد. کنمکان هر تسهیل را تعیین می ،tijx متغیر تصمیمدر این مدل،      

از یک دوره به طرح استقرار جایی مواد بین تسهیلات و هزینه کل بازآرایی )تغییر هزینه کل جابه
نیز متضمن تخصیص هر تسهیل تنها به یک مکان و  3و 2 هایمحدودیتو  استای دیگر( دوره
وش ش ردر بخ. سایر پارامترهای این مدل هستنددادن تنها یک تسهیل در هر مکان جای
 . ندشومیمعرفی  پژوهش یشناس

 

که از نام آن مشخص  طوریهمان، سازی تبریدشبیه الگوریتم. سازی تبريدالگوريتم شبیه
سازی فرآیند واقعی تبرید جامدات در مکانیک آماری است. این الگوریتم از اوایل دهه شبیه، است

سازی ترکیبی سخت با صرف زمان حل مسائل بهینهبرای قبولی روش قابل عنوانبه 1980
همچنین این الگوریتم روشی تصادفی  ؛قرار گرفته است مورداستفادهمحاسباتی معقول، کماکان 

که قابلیت یافتن جواب سراسری بهینه یا جواب است جوی محلی ومبتنی بر تکرار و جست
 ،(1983) و همکاران 1کیرک پاتریکبزرگ( را دارد.  در مسائل ابعاد ویژهبهنزدیک به بهینه )

مانند طراحی  ،رکیبی سختسازی تسازی تبرید را برای حل مسائل بهینهنخستین الگوریتم شبیه
 مرور (2006) 2سومان و کومار. [18] پیشنهاد دادند گرددورهو مسئله فروشنده  رایانهیک تراشه 

  .[35اند ]انجام دادهسازی تبرید خوبی روی الگوریتم شبیه
-های فراتبرید را به همراه سایر الگوریتم سازیالگوریتم شبیه ،(2012) پور و همکارانمسلمی

-های تولید انعطافحل مسائل پویا و استوار استقرار تسهیلات در سیستمبرای ابتکاری و هوشمند 

                                                
1. Kirkpatrick, S. 

2. Suman, B., & Kumar, P. 
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یک ، (2018) پور و همکاران. مسلمی[27بررسی کردند ]جامع  طوربهپذیر در یک مقاله مروری 
و  2مورچگان، کلونی 1های انتخاب کلونالالگوریتم فراابتکاری ترکیبی دیگر با استفاده از الگوریتم

. [28دادند ]سازی تبرید برای حل مسئله استقرار پویای تسهیلات در محیط تصادفی ارائه شبیه
یک مدل ریاضی جدید مبتنی بر مسئله تبرید برای  سازیالگوریتم شبیهاز ، (2016) پورمسلمی

طرح برای هر دوره زمانی به نام  سلولیدرونبهینه استقرار تخصیص درجه دوم برای تعیین 

گرفتن ارزش زمانی پول استفاده نظربا در های تولید سلولیپویا در محیط تصادفی سیستماستقرار 
جایی مواد برای تمام سازی واریانس هزینه جابهبا کمینه ،(2012) پورو مسلمی 3. لی[25کرد ]
که دارای  کردندهای تولیدی ارائه از سلول طرح استقراری ای،چنددوره ریزیهای افق برنامهدوره

  .[21] یعنی حداقل حساسیت نسبت به تغییرات تقاضای محصولات است ،حداکثر پایداری
 

برای اعتبارسنجی مدل و ارزیابی عملکرد  پژوهشازآنجاکه در این . 4پويا ريزیبرنامهروش 
حل مسائل استفاده شده است،  برایپویا نیز  ریزیبرنامهالگوریتم ترکیبی پیشنهادی از روش 

رابطه بازگشتی زیر  صورتبه (1998) 5بالاکریشنان و چنگ پژوهش مراحل این روش با توجه به
 :[3] شوندمیبیان 

 
𝐶jt                              (5رابطه )

∗ = Min{Ci(t−1)
∗ + Aij} + Fjt                                        

       
هزینه تغییر از  t ،ijAدر دوره زمانی  jجایی مواد برای چیدمان ههزینه جاب  jtF، 5در رابطه      

j ،Ci(t−1)به چیدمان  iچیدمان 
جایی مواد و هجاب هاییهزینهمقدار هزینه کل شامل  حداقل ∗

𝐶jtو  (t-1)در دوره زمانی  iتغییر چیدمان تا چیدمان 
 هاییهزینهمقدار هزینه کل شامل  حداقل ∗

 .است t  در دوره زمانی jجایی مواد و تغییر چیدمان تا چیدمان هجاب
 

                                                
1. Clonal Selection (CS) 

2. Ant Colony (AC) 

3. Lee, H. Y. 

4. Dynamic Programming (DP) 

5. Balakrishnan, J., & Cheng, C. H. 
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 پژوهش يروش شناس. 3

مدل ریاضی  درنهایتها، پارامترها و متغیرها و مدل، سپس اندیس ضاتوفرم ابتدا این بخش، در
در این مدل  کاررفتهبهشود. نوآوری میپیشنهادی، ارائه  استقرار پویای تصادفی تسهیلات مسئله

های تولید ویژگی مهم سیستم عنوانبهپذیری مسیر تولید محصولات گرفتن انعطافنظردر
 های پیشین به آن پرداخته نشده است.از پژوهش یکهیچ پذیر است که درانعطاف

 :استمدل پیشنهادی به شرح زیر  ضاتوفرم
 ؛است مشخص قبل از استقرار بندیشکل و ترکیب -
ای معلوم ریزی چند دورهها در کل افق برنامهنتیجه فاصله بین این مکانمکان تسهیلات و در -

 شود؛میاستفاده  اندازههمهای و نیز مکان اندازههمو ثابت است و از تسهیلات 
 ؛شودجایی هر قطعه در واحد طول عددی معلوم فرض میدر هر دوره زمانی، هزینه جابه -

تغییر مکان هر تسهیل از یک مکان در یک دوره زمانی به مکانی دیگر در دوره زمانی  هزینه -
  ؛شود( عددی معلوم فرض می𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞بعدی )

  ؛ها با هم برابر هستندهای آنتسهیلات و تعداد مکانتعداد  -
  ؛شوددر نظر گرفته میطرح استقرار گسسته نمایش  -
 تصادفی های، متغیرپذیرسیستم تولید انعطافدر  شدهساختهتقاضای محصولات )قطعات(  -

ها آنو واریانس  (امید ریاضیکه میانگین ) ایگونهبه ؛شوندفرض میتوزیع نرمال مستقل دارای 
علت  .کنندمیتصادفی تغییر  طوربها از یک دوره زمانی به دوره دیگر است؛ امدر هر دوره معلوم 

 ؛کنندهای طبیعی از توزیع نرمال تبعیت میپدیده بیشترن است که استفاده از توزیع نرمال ای
 ؛تحت شرایطی به توزیع نرمال تقریب زد توانهای آماری را میهمچنین سایر توزیع

  ؛شودتسهیلات در نظر گرفته می استقرار پویای تصادفی مسئله -
 ؛هیچ محدودیتی برای ابعاد و شکل کف کارخانه وجود ندارد -

پذیری امکان تولید هر یک از محصولات )قطعات( از طریق چندین مسیر وجود دارد )انعطاف -
. شودمییک مقدار احتمال بیان  صورتبهکه شانس انتخاب هر مسیر  ایگونهبه ؛مسیر تولید(

  ؛استنیز به دلیل وجود همین فرض  پژوهشبودن مدل پیشنهادی در این جدید
 ؛در نظر گرفته شده است 1طعه، اندازه دسته برای هر ق -
وجود  در سطح کارخانه (هاماشینو نحوه استقرار تسهیلات )پیکربندی  محدودیتی در خصوص -

 داردبدین معنی که مدل پیشنهادی قابلیت طراحی استقرار تسهیلات با هر نوع آرایشی را  ؛ندارد
غییر آرایش خط تولید، مدل یعنی با ت ؛ندارد سازیمدلو پیکربندی تسهیلات هیچ تأثیری بر 
 ه به این توضیح، پیکربندیاست. با توج استفادهقابلپیشنهادی بدون هیچ تغییری کماکان 

 U-بودن تقاضا است را نیز میقطعیت همانند تصادفیکه آرایشی مناسب در شرایط عدم شکل
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 L12، ... و L1 ،L2، ، نشان داده شده است که در آن2شکل توان در نظر گرفت. این آرایش در 

 .هستندها مکان ماشین
 

 
 ها در سطح کارخانهپیکربندی ماشین .2شکل 

 

مسیرهای تولید چندگانه و احتمال انتخاب . ها، پارامترها و متغیرهای مدل پیشنهادیانديس
جایی هر قطعه در هر دوره زمانی، فاصله ها، تعداد مسیرهای تولید برای هر قطعه، هزینه جابهآن

تسهیلات، هزینه تغییر مکان تسهیلات از یک مکان در یک دوره زمانی به مکانی بین مکان 
دیگر در دوره زمانی بعدی، میانگین )امید ریاضی( و واریانس تقاضای محصولات در هر دوره 

مدل در نظر  یورودپارامترهای  عنوانبهریزی های زمانی در کل افق برنامهتعداد دوره و زمانی
مکان بهینه استقرار  کنندهتعیینخروجی این مدل، متغیرهای تصمیم هستند که شوند. گرفته می

به شرح  ها، پارامترها و متغیرهای مدل پیشنهادیاندیس باشند.هر تسهیل در هر دوره زمانی می
 :هستند زیر
i,jتسهیل شماره : اندیس مربوط به ،𝑖 ≠ 𝑗 ؛i,j=1,2,…,M  
l,q : مکان تسهیل شماره𝑙 ≠ 𝑞 ؛l,q=1,2,…,M 

Mموقعیت(های تسهیلات )یا تعداد کل مکان : پارامتر مربوط به تعداد کل تسهیلات() 
n : مسیر تولید، تعداد(n = 1,2,…,N) 

α
nk

 ام k قطعه دیتولام برای n: احتمال انتخاب مسیر 
t( دوره زمانی :t=1,2,…,T) 

Tهای زمانی در افق زمانی کل: تعداد کل دوره 
k : قطعاتتعداد (k=1,2,…,K ) 

E() :میانگین(. امید ریاضی(    Var() واریانس : 
𝑁𝑘𝑖 شماره عملیات برای عملیات انجام شده بر روی قطعه :k  تسهیل  لهیوسبهامiام 
𝑥𝑡𝑖𝑙 تعریف شده است، 4: متغیر تصمیم که در رابطه. 
𝑑𝑙𝑞 )فاصله بین دو مکان )موقعیت :l  وq 

𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛 جریان مواد بین تسهیلات :i  وj  در دوره زمانیt قطعه  برایkو مسیر تولید  امnام 

  
 

                                                                     L6  

 
                                                                     L7 

L12      L11       L10          L9       L8  

L1       L2        L3        L4         L5 
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𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘ت: جریان مواد بین تسهیلا i  وj زمانی  در دورهt قطعه  ناشی ازkام 
𝑓𝑡𝑖𝑗ت: جریان مواد بین تسهیلا i  وj زمانی  در دورهt ناشی از تمام قطعات 
𝐷𝑡𝑘قطعه  ی: تقاضاk ام در دوره زمانیt 
𝐶𝑡𝑘 قطعه  جاییجابه: هزینهk در دوره زمانیطول  واحد اندازهبهام t 

C(𝜋) مواد برای طرح استقرار  جاییجابه: هزینه کل𝜋 
𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞:  هزینه تغییر مکان تسهیل i از مکانl  در دورهt-1  به مکانq  در دورهt 

 𝑅𝑐تسهیلات( طرح استقرار )تغییر  : هزینه بازآرایی 
𝑇𝑐هزینه کل : 

 

-های آنبودن تعداد تسهیلات و مکانمفروضات یکسان ه بهبا توج. پیشنهادی مدل رياضي

ها( از مدل بودن تسهیلات )مکاناندازههمتسهیلات و  استقرارگرفتن نمایش پیوسته نظرها، در
بودن تسهیلات در شرایط تصادفیتخصیص درجه دوم برای ساختن مدل طراحی استقرار پویای 

 شود. پذیری مسیر تولید استفاده میگرفتن انعطافنظرتقاضای محصولات و در
پذیری مسیر تولید، امکان تولید هر یک از محصولات توسط چندین مسیر منظور از انعطاف     

αبا  kقطعه  دیتولبرای  nتولید است که احتمال انتخاب هر مسیر 
nk

 شود. نشان داده می 

هنگام استفاده از  tام در دوره زمانی kقطعه  ناشی ازام jام و i تجریان مواد بین تسهیلا     
 : آیدمی دستبه ،6از رابطه ام nمسیر تولید 

𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛 = {
𝐷𝑡𝑘. 𝐶𝑡𝑘اگر|𝑁𝑘𝑖 − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
 رابطه )6(                                                                  

 

|𝑁𝑘𝑖 − 𝑁𝑘𝑗| =  و iتسهیلات  لهیوسبهام kمتوالی اشاره دارد که روی قطعه  دو عملبه  1
j .در هر دوره زمانی، تقاضا برای قطعه انجام شده است kا(م𝐷𝑡𝑘متغیر )توزیع دارای تصادفی  ی

 است. 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘) و 𝐸(𝐷𝑡𝑘)معلوم  و واریانس با میانگین ترتیببه نرمال
و  امkقطعه  ناشی از tدر دوره زمانی  jو  iجریان مواد بین تسهیلات ، 6 رابطه ه بهبا توج     

 ( نیز دارای توزیع نرمال با میانگین و واریانس زیر خواهد بود:𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛) امnانتخاب مسیر تولید 
 

𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛) = {
𝐸(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘اگر|𝑁𝑘𝑖 − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(7رابطه )                                                             

 

𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛) = {
𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘

2 𝑁𝑘𝑖|اگر − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(8رابطه )                                                      
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با درنظر امkقطعه  ناشی از tزمانی  در دوره jو  i تامید ریاضی جریان مواد بین تسهیلا     
 : آیدمی دستبه ،9رابطه ( از 𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘)) گرفتن تمام مسیرهای تولید

 

𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘) = {
∑ 𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛). 𝛼𝑛𝑘

𝑁
𝑛=1 𝑁𝑘𝑖|اگر − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(9رابطه )                                                  

 

 داریم: ،9در رابطه  7گذاری رابطه یبا جا
 

𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘) = {
∑ 𝐸(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘 . 𝛼𝑛𝑘

𝑁
𝑛=1 𝑁𝑘𝑖|   اگر       − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(10رابطه )                                   

 
گرفتن با درنظر امkقطعه  ناشی از tزمانی  در دوره jو  i تواریانس جریان مواد بین تسهیلا     

 آید: می دستبه ،11رابطه ( از 𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘)) تمام مسیرهای تولید
 

𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘) = {
∑ 𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘𝑛). 𝛼𝑛𝑘

2𝑁
𝑛=1 𝑁𝑘𝑖|اگر − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(11رابطه )                                       

 
 داریم: 11در رابطه  8با جایگذاری رابطه 

 

𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘) = {
∑ 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘

2 . 𝛼𝑛𝑘
2𝑁

𝑛=1 𝑁𝑘𝑖|اگر − 𝑁𝑘𝑗| = 1

0                                              o. w
(12رابطه )                                  

 آید:می دستبه ،13( از رابطه 𝑓𝑡𝑖𝑗) tدر دوره زمانی  jو  i تجریان مواد بین تسهیلا
 

𝑓𝑡𝑖𝑗 =  ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1 (13رابطه )                                                                                                             

 

تصادفی با توزیع  یمتغیر نیز 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘تصادفی با توزیع نرمال است،  یمتغیر 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘 ازآنجاکه     
 :است محاسبهقابلترتیب از روابط زیر نرمال خواهد بود که امید ریاضی و واریانس آن به

 
𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗) =  ∑ 𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘)                                                                                             𝐾

𝑘=1 (14رابطه )  

 
 : رابطه زیر حاصل خواهد شد ،14در رابطه  10رابطه دادن با قرار

 
𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗) =  ∑ ∑ 𝐸(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘. 𝛼𝑛𝑘

𝑁
𝑛=1                                                                     𝐾

𝑘=1 (15رابطه )  
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صفر  انسیکووار، انداز یکدیگر فرض شده( مستقل ات)قطع تتقاضای محصولا ازآنجاکه     
 است:  محاسبهقابل ،16از رابطه  t در دوره زمانی jو  iجریان مواد بین تسهیلات  بوده و واریانس

 
𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗) =  ∑ 𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗𝑘)𝐾

𝑘=1 (61رابطه )                                                                                      

 

 داریم:  ،16در رابطه  12رابطه  جایگذاریبا 
 

𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗) =  ∑ ∑ 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘
2 . α𝑛𝑘

2𝑁
𝑛=1                                                            𝐾

𝑘=1 (17رابطه )  

 
 مواد برای طرح استقرارونقل حملهزینه  ،(4تا  1 وابط)ره به مدل تخصیص درجه دوم با توج     

π (𝐶(𝜋) ) 18از رابطه ( و هزینه بازآرایی طرح استقرار𝑅𝑐)  آید:می به دست ،19از رابطه 
 

𝐶(𝜋) = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞
𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 (18رابطه )                                                   

 

𝑅𝑐 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞𝑌𝑡𝑖𝑙𝑞
𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=2 (19رابطه )                                                                           

 
𝑌𝑡𝑖𝑙𝑞با توجهّ به  = 𝑥(𝑡−1)𝑖𝑙𝑥𝑡𝑖𝑞،  شود:زیر بازنویسی می صورتبه 19رابطه  

 

𝑅𝑐 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞 . 𝑥(𝑡−1)𝑖𝑙𝑥𝑡𝑖𝑞
𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=2 (20رابطه )                                                            

 
 .هستند 1دوم رابطه ل و ترتیب جملات اوبه ،20و  18روابط      

( و هزینه بازآرایی 𝐶(𝜋)) π استقرار مواد برای طرح ونقلحمل( از جمع هزینه 𝑇𝑐هزینه کل )
 آید:می دستبه(، 𝑅𝑐طرح استقرار )

𝑇𝑐 =  𝐶(𝜋) +  𝑅𝑐 (21رابطه )                                                                                                             

 
نیز از توزیع نرمال پیروی خواهد  𝐶(𝜋)تصادفی با توزیع نرمال است،  یمتغیر 𝑓𝑡𝑖𝑗چون      

 شود:های زیر محاسبه میطهبا استفاده از راب 𝐶(𝜋)کرد. امید ریاضی 
 

𝐸(𝐶(𝜋)) =

∑ ∑ ∑ 𝐸(𝑓𝑡𝑖𝑗)𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞

𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑇
𝑡=1 (22رابطه )                                                          

 

 :حاصل خواهد شد 23رابطه  ،22 در رابطه 15 دادن رابطهبا قرار
 

𝐸(𝐶(𝜋)) =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘 . 𝛼𝑛𝑘
𝑁
𝑛=1

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞

𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑇
𝑡=1 (23رابطه )                     



  (پور و قديرپورمسلمي.. ). لاتیتسه یايهوشمند استقرار پو يطراح

 

189 

 است:  محاسبهقابلاز روابط زیر  𝐶(𝜋)مشابه واریانس  طوربه
 

𝑉𝑎𝑟(𝐶(𝜋)) =

∑ ∑ ∑ 𝑉𝑎𝑟(𝑓𝑡𝑖𝑗)(∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞
𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1 )

2𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 (24رابطه )                                                

 
 :آیددست میرابطه زیر به ،24در رابطه  17دادن رابطه با قرار

 
𝑉𝑎𝑟(𝐶(𝜋)) =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘
2 . α𝑛𝑘

2𝑁
𝑛=1

𝐾
𝑘=1 (∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞

𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1 )

2
         𝑀

𝑗=1
𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 (25رابطه )  

 
,𝑈(𝜋، 1رندهیگمیتصماگر       𝑃)  ( یمقدار بیشینه )کران بالا عنوانبهرا𝐶(𝜋)  با سطح

,𝑈(𝜋آنگاه  ،در نظر بگیرد Pاطمینان  𝑃) [.26] شودبیان می ،26معادله  صورتبه 
 

𝑈(𝜋, 𝑃) = 𝐸(𝐶(𝜋)) + 𝑍𝑝√𝑉𝑎𝑟(𝐶(𝜋))                                                                 ( 26رابطه)  

 
شود. در این رابطه  حداقل)تابع هدف( باید  21رابطه  ،آوردن استقرار بهینهدستبهبرای      

,𝑈(𝜋یعنی  ،کران بالای آن توانمی 𝐶(𝜋)کردن حداقل جایبه 𝑃)  پس تابع کرد حداقلرا .
 زیر نوشته شود:  صورتبهد توانمی 21هدف 

𝑇𝑐 =  𝑈(𝜋, 𝑃) +  𝑅𝑐 (27رابطه )                                                                                                        

 
  :گردد یم پیشنهادزیر مدل  ،27تا  24با استفاده از روابط  درنهایت

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘 . 𝛼𝑛𝑘

𝑁
𝑛=1

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞                 𝑀

𝑞=1
𝑀
𝑙=1

𝑇
𝑡=1 +

𝑍𝑝√∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡𝑘). 𝐶𝑡𝑘
2 . α𝑛𝑘

2𝑁
𝑛=1

𝐾
𝑘=1 (∑ ∑ 𝑑𝑙𝑞𝑥𝑡𝑖𝑙𝑥𝑡𝑗𝑞

𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1 )

2𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=1 +

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑡𝑖𝑙𝑞 . 𝑥(𝑡−1)𝑖𝑙𝑥𝑡𝑖𝑞
𝑀
𝑞=1

𝑀
𝑙=1

𝑀
𝑖=1

𝑇
𝑡=2 (28رابطه )                                                         

Subject to: 
∑ 𝑥𝑡𝑖𝑙 = 1𝑀

𝑖=1 ,t ∀   ؛ l                                                                                                     ( 29رابطه) 
  
∑ 𝑥𝑡𝑖𝑙 =𝑀

𝑙=1 ,t ∀ ؛   1   i                                                                                                                     )30( رابطه
     

                                                
1. Decision Maker 
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𝑥𝑡𝑖𝑙 = {
. ؛       1 اگر در دوره زمانی𝑡 تسهیل𝑖 به مکان𝑙  تخصیص یابد

0                                         𝑜. 𝑤                                 
رابطه )31(                                                           

    
 

دهد که از سه جمله تشکیل شده است. تابع هدف مدل پیشنهادی را نشان می ،28رابطه      
 نمایانگردهد و جمله سوم جایی مواد را نشان میل و دوم هزینه کل جابهع جملات اومجمو

هیت با وجود ما .استای دیگر( هزینه کل بازآرایی )تغییر طرح استقرار از یک دوره به دوره
 .هستند و قطعی دارای مقادیری معلوممدل پیشنهادی  پارامترهای تصادفی تقاضای محصولات،

روش شناسی در بخش  مدل پیشنهادی فوق،، پارامترها و متغیرهای تصمیم هاسیاندتمامی 
متغیری  Dtkیعنی  ،tدر دوره زمانی  kاند. تقاضای قطعه کامل معرفی شده طوربه پژوهش

بودن مقدار قطعی آن در هر دوره  معلوم جایبهبنابراین  ؛تصادفی با توزیع نرمال فرض شده است
، مقادیر میانگین و واریانس آن در هر جایی موادبودن هزینه جابهیاجملهتکنتیجه زمانی و در

از دو  (28جایی مواد در مدل پیشنهادی )رابطه ، هزینه جابهیبدوره زمانی معلوم است و بدین ترت
، E(Dtk)قطعیت توسط پارامترهای جمله تشکیل شده است. در این مدل، شرایط عدم

var(Dtk) ،α
nk

)طراح استقرار تسهیلات(  رندهیگمیتصمدر اختیار  pzشود. مقدار بیان می pzو  
 گریدعبارتبهجمله دوم یا  تأثیرتواند با تغییر مقدار آن، میزان می رندهیگمیتصمبنابراین  ؛قرار دارد

تواند استقرار را به می تأثیرواریانس تقاضا بر هزینه کل را تغییر دهد و با کاهش این  تأثیرمیزان 
 کمتر از واریانس تقاضا سوق دهد.  تأثیرپذیرییعنی  ،سمت پایداری بیشتر

گرفتن نظرنخستین نوآوری این پژوهش، با قابلیت در عنوانبه مقالهدر این  شدهارائهمدل      

αپارامتر  صورتبهپذیری مسیرهای تولید که انعطاف
nk

 6و با انجام محاسبات ریاضی )روابط   
از مدل  ژهیوبه ،های پیشین( ظاهر شده است از سایر مدل28( در مدل پیشنهادی )رابطه 27تا 

 عنوانبه توانیماین پارامتر را  گریدعبارتبه. استمتمایز  (2012) 1پور و لیمسلمیشده پیشنهاد
؛ در نظر گرفت (2012) 1پور و لیمسلمیورودی مدل  یپارامترهایک ورودی جدید علاوه بر 

 استقرار پیشین، قابلیت طراحی هایمدلهمانند  آنکهکه این مدل پیشنهادی علاوه بر  ایگونهبه
 گرفتننظر)با در استهای تولیدی سنتی را دارا پویای تسهیلات در محیط تصادفی سیستم

α
nk

= 𝑛 و 1 = پذیر که دارای های تولید انعطافمانند سیستم ،مدرن هایسیستم، در ( 1
پذیری مسیرهای تولید ها، انعطافنیز کاربرد دارد. در این سیستم هستند چندگانهمسیرهای تولید 

 رود. شمار میهها و مزایای مهم رقابتی باز ویژگی
 
 

                                                
1. Lee, T. S. 
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مسئله تخصیص درجه دوم از نوع مسائل بهینه کهآنه به با توج. الگوريتم ترکیبي پیشنهادی
شود؛ زمان حل آن با افزایش محسوب می 1کامل یرقطعیغ یاچندجملهسازی ترکیبی سخت و 

های دقیق برای حل بنابراین استفاده از روش [؛26] یابدنمایی افزایش می طوربهاندازه مسئله، 
-است و برای حل این مسئله در ابعاد بزرگ باید از روش میسر کوچکاین مسئله فقط در ابعاد 

های دقیق، معمولاً جواب ها، بر خلاف روشابتکاری بهره جست. این روشهای ابتکاری و فرا
ا توانایی حل مسئله در ابعاد بزرگ را نیز در زمان معقول ؛ امدهندمی دستبهنزدیک به بهینه را 

ل برای حل مد ،همانند روش تندترین شیب ،های ابتکاری و کارای متعددی. اگرچه الگوریتمدارند
های فراابتکاری به ها عمدتاً در مقایسه با روشا این روشتخصیص درجه دوم وجود دارند، ام

ها در دام جواب بهینه محلی بیشتر ارند و احتمال افتادن آنزمان بیشتری برای حل مسئله نیاز د
؛ یعنی فقط قادر به حل هستندوابسته های ابتکاری به نوع مسئله همچنین الگوریتم[؛ 5] است

سازی ابتکاری قادر به حل هر نوع مدل ریاضی بهینههای فراا روشبوده، امهمین مدل خاص 
 .هستند

 شده است. ارائه ،3در شکل  پژوهشدر این  مورداستفادهازی تبرید سکد الگوریتم شبیهشبه     
جوی محلی وترتیب به فرآیندهای جستاین الگوریتم دارای دو حلقه داخلی و خارجی است که به

𝑠ماتریس  صورتبهجواب فعلی است که  Sسازی اختصاص دارند. در این شکل، و خنک =

[𝑥𝑡𝑖𝑙] شود. نشان داده می𝑠𝑜 = [𝑥𝑡𝑖𝑙
𝑜]  طوربهاین الگوریتم است که  ازیموردننیز جواب اولیه 

′𝑠شود و تصادفی تولید می = [𝑥𝑡𝑖𝑙
∗𝑠همچنین ؛ است S جواب همسایه جواب فعلی [′ =

[𝑥𝑡𝑖𝑙
و  𝑇𝑖𝑛 ،𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥دهد. تابع هزینه کل را نشان می fو  بوده جواب بهینه دهندهنشان [∗

𝑖𝑙𝑚𝑎𝑥 درجه حرارت اولیه، تعداد تکرار حلقهترتیب به( های خارجیel( و داخلی )il این الگوریتم )
نیز نرخ  𝜃شوند. پارامتر مسئله فرض می دهند که اعداد معلومی متناسب با ابعادرا نشان می

 سازی است. خنک
وم ، برای حل مدل پیشنهادی که مبتنی بر مدل تخصیص درجه دبالاه به توضیحات با توج     
سازی تبرید های کرافت و شبیهیک روش فراابتکاری ترکیبی با استفاده از الگوریتم ،است

که بیان شد، کیفیت جواب نهایی  گونههمان. شده استارائه  پژوهشعنوان دومین نوآوری این به
در  ،بنابراین ؛سازی تبرید به کیفیت جواب اولیه آن بستگی داردو زمان محاسبه الگوریتم شبیه

سازی تبرید این الگوریتم ترکیبی از الگوریتم کرافت برای ساختن جواب اولیه الگوریتم شبیه
توسط شده  سازی تبرید پیشنهادسپس جواب اولیه حاصل به الگوریتم شبیه ؛شوداستفاده می

صورت استقرار پویای تسهیلات به مسئله. جواب [22خواهد شد ]اعمال  (2003) 2میسی ویوس
 شود.تریس نمایش داده مییک ما

                                                
1. NP-Complete 

2. Misevicius, A. 
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    0, 0il el ; 
tils x  

 
;

   
0 0

tils x   
 

 نشده است یعنی: شتریبمادامی که تعداد تکرار حلقه خارجی از مقدار بیشینه آن              

maxel elwhile       

 مادامی که تعداد تکرار حلقه داخلی از مقدار  بیشینه آن یشترنشده است یعنی:               

maxil il
 

 while      

      
   f s f sif  

s s  
end 

 تولید کن. [0,1]یکنواخت در بازه  با توزیع تصادفی  طوربه راr عدد              
     /

e elf s f s T
r

 
If              

                                               s s   

 end                                                         
  end                                                          

1il il                                                  

 
el

el inT T 
       ;   

 0.80,0.99 
 ;    

1el el   
  end  

     *s s 

 سازی تبریدکد الگوریتم شبیهشبه .3شکل 
  

 پژوهش یهاافتهيها و داده لیتحل.4

ارزیابی عملکرد الگوریتم  همچنین اعتبارسنجی مدل وو داده ها  لیتحلبرای در این بخش، 
نمونه در  های طراحی آزمایش، مطالعه موردی واقعی، حل چند مسئلهاز روش ترکیبی پیشنهادی

طرفه استفاده حساسیت با استفاده از روش تحلیل واریانس یک تحلیلهای مختلف و انجام اندازه
 .شودمی

 

تصادفی تولید می صورتبهمسئله آزمایشی  100در این روش ابتدا . روش طراحي آزمايش
فرض  3و  4 ترتیبهای زمانی بهشوند. در هر یک از این مسائل، تعداد تسهیلات و تعداد دوره

شوند تا امکان کافی کوچک در نظر گرفته می اندازه بهاندازه این مسائل  شوند. بدین ترتیبمی
هر یک از این  مطلوب استکه آنجا. ازشودفراهم  ریزی پویاها توسط روش دقیق برنامهحل آن
 صورتبه ترتیبتصادفی تولید شوند، میانگین و واریانس تقاضای قطعات، به طوربهمسائل 

تصادفی با توزیع یکنواخت تولید  طوربه [3000 ،1000]و  [10000 ،1000] هایاعدادی در بازه

جی
خار

ه 
حلق
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فرض  1واحد پولی و احتمال انتخاب هر مسیر  1000جایی هر تسهیل هشوند. هزینه جابمی
راکز که فاصله بین م شوندمید. مکان تسهیلات، مربعاتی با ابعاد واحد طول در نظر گرفته شومی

 100هر یک از این  ،P=75/0 سطح اطمینان سپس با فرضاست؛ ها از نوع متعامد این مکان
ریزی پویا و الگوریتم فراابتکاری و توسط روش برنامه شدهاعمالمسئله به مدل پیشنهادی 

دست بهازای هر روش حل مقدار بهینه تابع هدف به 100شوند. بدین ترتیب پیشنهادی حل می
 عنوانبهتوان مقدار را می 100ه به تولید تصادفی این مسائل، این با توج گریدعبارتبه. آیدمی

تایی برای هر روش حل در نظر گرفت و بر اساس آن فاصله اطمینان 100یک نمونه تصادفی 
ه به پیروی تقاضای آماری دارای توزیع نرمال )با توجدرصد برای تفاضل میانگین دو جامعه  95

ل شامل مقادیر بهینه تابع هدف حاصل از حل مدل ( که جامعه اواز توزیع نرمالتابع هدف 
پیشنهادی توسط الگوریتم ترکیبی پیشنهادی و جامعه دوم شامل مقادیر بهینه تابع هدف حاصل 

آید که می دستبه [226720,226354−] صورتبهریزی پویا، از حل مدل توسط روش برنامه
ل تقریباً با میانگین جامعه دوم برابر نتیجه میانگین جامعه اوست و دریک فاصله تقریباً متقارن ا

جواب حاصل از حل مدل توسط الگوریتم ترکیبی ، درصد 95با اطمینان  گریدعبارتبه ؛است
ریزی پویا است. از حل این مدل توسط روش برنامه حاصلپیشنهادی تقریباً معادل با جواب 

ریزی پویا و مسئله، مقادیر تابع هدف حاصل از روش برنامه 100این نمونه، برای یکی از  عنوانبه
که  آمده است دستبه 7062100و  70584000ترتیب سازی پیشنهادی بهالگوریتم تبرید شبیه
ریزی پویا، روش دقیقی است و جواب روش برنامه اینکهه به هستند. با توجبسیار به هم نزدیک 

توان نتیجه گرفت که کیفیت جواب حاصل از حل مدل می دهد،می دستبهبهینه دقیق را 
یعنی کیفیت  ؛ریزی پویا استپیشنهادی توسط الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در حد روش برنامه

. استشده در حد بهینه یا بسیار نزدیک به بهینه سازیالگوریتم ترکیبی پیشنهادی تبرید شبیه
پویا و الگوریتم ترکیبی پیشنهادی و دستیابی به  ریزیحل مدل پیشنهادی توسط دو روش برنامه

 .  استخود حاکی از اعتبار و درستی مدل پیشنهادی  نیز های تقریباً یکسانجواب
 

شرکت »در  آلاتنیماشمسئله چیدمان های دو داده، قسمتدر این . حل مسئله واقعي
و  (2006و همکاران ) 2شنانیکرآمریکا برگرفته از  متحدهالاتیاواقع در  1«هواپیمایی ریتون

واقع در استان گلستان به مدل پیشنهادی اعمال و توسط الگوریتم ترکیبی  «شرکت ذوب شمال»
 .شودمیپیشنهادی حل 

جایی هر هشوند. هزینه جابپردازش می اندازههمماشین  21قطعه توسط  6در شرکت ریتون،      
های شود و فاصله بین مراکز مکانفوت( فرض می برحسبدلار در هر واحد فاصله ) 75/3قطعه، 

                                                
1. Raythein Airctaft Company 

2. Krishnan, K. K. 
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اعدادی  صورتبه. ازآنجاکه در این مسئله، تقاضای سالیانه قطعات استها از نوع اقلیدسی ماشین
ها وجود ندارد، برای اعمال نتیجه امکان محاسبه میانگین و واریانس آنمعلوم داده شده است و در

 شوندگرفته میمیانگین تقاضای قطعات در نظر  عنوانبهضا آن به مدل پیشنهادی، این مقادیر تقا
 معادل نیز )طراح چیدمان( رندهیگمیتصم موردنظراند. سطح اطمینان شده ارائه، 1که در جدول 

آید و عبارت شامل واریانس می دستبه 0pZ=که بدین ترتیب  شودگرفته میدرصد در نظر  50
-مدل پیشنهادی که برای شرایط تصادفی درواقع. شودمیحذف  (28رابطه )از مدل پیشنهادی 

های مربوط به مسیر است. داده استفادهقابلبودن قطعات ساخته شده است، در شرایط قطعی نیز 
ه به وجود تنها یک مسیر تولید برای هر قطعه، ارائه شده است و با توج ،2تولید قطعات در جدول 

های ه بدین ترتیب امکان استفاده مدل در سیستمشود کفرض می 1 ،احتمال انتخاب هر مسیر
. نتایج حل مدل با الگوریتم شودمیی و فاقد مسیرهای تولید چندگانه نیز فراهم تولیدی سنتّ

 ،(2006) و همکاران 1توسط کریشنان شدهارائهاز روش  آمدهدستبهپیشنهادی، به همراه نتایج 
در مقدار تابع هدف  ادیزها با یکدیگر حاکی از بهبود آورده شده است که مقایسه آن ،3در جدول 

 است. سالهپنجها در یک افق زمانی برای هر یک از دوره و دستیابی به استقرار بهتر تسهیلات
 

 امید ریاضی تقاضای قطعات برای پنج سال .1جدول 
 قطعه 1 2 3 4 5 6

17 16 18 18 8 15 2002 

21 27 21 25 25 19 2003 

42 39 43 39 37 33 2004 

57 58 56 58 64 58 2005 

46 46 46 46 46 46 2006 

 

 

 اتتولید قطع مسیر .2 جدول

 
 

                                                
1. Krishnan, K. K. 

 (k) شماره قطعه مسیرهای تولید

20-19-11-1-15-21-14-18-5-13-10 1 

20-19-11-1-15-18-14-21-14-18-4-5-12-10 2 

18-5-10-9-8-10 3 

18-4-10-9-8-10-4-3 4 

18-5-10-9-8-10-2 5 

18-5-7-10-9-16-2-6-17-15 6 
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 ( نتایج )مقادیر تابع هدف. 3جدول 

 سال (2006)کريشنان و همکاران الگوريتم ترکیبي پیشنهادی درصد بهبود

9 176329 76/194638 2002 

3/10 189746 07/211428 2003 

2/13 301479 62/347675 2004 

3/2 453913 32/464675 2005 

1/13 487256 42/560878 2006 

 
استفاده  اندازههم 1سیانماشین سی 6از قطعات اتومبیل،  دکنندهیتول ،«شرکت ذوب شمال»     
نظر، با درشرکتدر این  پژوهش حاضرمدل پیشنهادی  کارگیریبهکند. در خصوص نحوه می

مربوط به بودن تقاضای روزانه محصولات، مقادیر های زمانی سالانه، با معلومگرفتن دوره
میانگین و واریانس تقاضای محصولات در هر سال )دوره زمانی( با استفاده روابط مربوط به 

نمونه در هر سال )با فرض هر  365گرفتن نظرمحاسبه میانگین و واریانس نمونه در آمار و در
به مسیر های مربوط اند. دادهآورده شده ،5و  4 هایجدولترتیب در روز( محاسبه و به 365سال 

. ارائه شده است ،7و  6 هایجدولترتیب در های تسهیلات بهتولید قطعات و فاصله بین مکان
به ازای  دلار در نظر گرفته شده است. 1دلار و  200ترتیب جایی ماشین و هر قطعه بهجابه هزینه

ترتیب به سالهپنجمقادیر هزینه در کل افق زمانی  ،95/0و  75/0 ،85/0 (pسه سطح اطمینان )
و چیدمان بهینه هر سال نیز با چیدمان  آمده دستبهمیلیون دلار  3972/1و  1975/1، 0802/1

است. دلیل این امر استفاده از استقرار محصولی در این  123456در شرکت یکسان و  مورداستفاده
ل پیشنهادی )رابطه ه به مدبا توجزیرا  شد؛درستی و اعتبار مدل تأیید  شرکت است. بدین ترتیب

و نیز  یافت(، مقادیر تابع هدف افزایش p(، مطابق انتظار با افزایش مقادیر سطوح اطمینان )28
بهترین چیدمان  عنوانبهدر شرکت  مورداستفادهمطابق با انتظار، همان نوع استقرار محصولی 

  . آمد دستبه
 امید ریاضی تقاضای قطعات برای پنج سال .4جدول 

 قطعه 1 2 3 4

47 36 43 43 2007 

45 37 44 42 2008 

46 36 41 43 2009 

45 38 42 41 2010 

42 35 40 42 2011 

 

 

                                                
1. CNC 
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 واریانس تقاضای قطعات برای پنج سال .5جدول 

 قطعه 1 2 3 4

16 7 10 20 2007 

15 7 10 21 2008 

16 6 11 20 2009 

15 10 9 20 2010 

15 8 10 22 2011 

 

 اتتولید قطع مسیر .6 جدول

 (k) شماره قطعه مسیرهای تولید

6-5-4-3-2-1 1 

4-3-2-1 2 

4-3-2-1 3 

4-3-2-1 4 

 

 هافاصله بین مکان ماشین. 7جدول 

6 5 4 3 2 1  

2060 1290 690 570 500 0 1 

1560 790 190 70 0 500 2 

1490 720 120 0 70 570 3 

1370 600 0 120 190 690 4 

770 0 600 720 790 11290 5 

0 770 1370 1490 1560 2060 6 

 

مسائلی با ابعاد کوچک،  عنوانبهترتیب سه مسئله نمونه الف، ب و ج به. حل مسائل نمونه
(، M=6) آلاتنیماششوند: مسئله الف: تعداد زیر در نظر گرفته می صورتبهمتوسط و بزرگ 
(. هر یک از M= 30) آلاتنیماش( و مسئله ج: تعداد M= 15) آلاتنیماشمسئله ب: تعداد 

و در  T= 10و  T= 5های زمانی ریزی زمانی با تعداد دورهمسائل الف، ب و ج در دو افق برنامه
شوند و با استفاده به مدل پیشنهادی اعمال می P=95/0 و P ،85/0=P=75/0 سه سطح اطمینان

و نیز با استفاده از الگوریتم  (2003) 1میسی ویوس توسطشده سازی تبرید پیشنهاداز روش شبیه
که بیان شد، برای هر  گونههمانشوند. حل می پژوهشسازی تبرید ترکیبی پیشنهادی این شبیه

سطح اطمینان در نظر گرفته شده است. بدین  3افق زمانی مختلف و  2یک از این سه مسئله، 
مسئله  18 درنهایتبه وجود سه مسئله،  هو با توج حالت 6یعنی  2×3ترتیب هر مسئله در 
در افـق : هستند زیرها برای تمام این مسائل به شرح . سایر دادهشوندمیمتفاوت تولید و حل 
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 ونقلحملشود. هزینه ای، هـر دوره زمانی یک سال در نظر گرفته میدورهریزی چندبرنامه
در نظر گرفته شده و هزینه  زای واحد طولاواحد پولی به 5ها مقدار ثابت قطعات برای تمام دوره

تعداد  .شودواحد پولی فرض می 1000ای به دوره دیگر ثابت و برابر تسهیل از دوره جایی هرهجاب
. امید ریاضی و واریانس تقاضای محصول برای تمام دورهشده استدر نظر گرفته  5قطعات نیز 

همچنین  ؛اندشده ارائه 10و  9، 8 هایجدولکه در  شده دیتولتصادفی  صورتبههای زمانی 
بوده و به عنوان پارامتر  ، از قبل موجودمسافت بین مکان تسهیلات برای تمام مسائلماتریس 

 .باشدورودی مسئله می
 

 3 تا 1 های زمانیامید ریاضی و واریانس تقاضای قطعات برای دوره .8جدول 

T=3 T=2 T=1  

  میانگین واريانس میانگین واريانس میانگین واريانس

379/1 659/2 345/1 346/2 645/1 249/5 1 

926/1 346/9 567/1 613/7 594/2 723/3 2 

321/2 615/7 637/2 948/1 329/2 923/3 3 

826/1 316/5 691/1 348/7 765/1 927/6 4 

386/1 261/3 268/2 268/2 983/1 519/7 5 

 

 6 تا 4 های زمانیبرای دوره امید ریاضی و واریانس تقاضای قطعات. 9جدول 

T=6 T= 5 T=4  

  میانگین واريانس میانگین واريانس میانگین واريانس

346/2 645/9 324/2 346/6 619/2 346/1 1 

619/1 312/5 694/1 346/2 234/1 312/2 2 

642/1 343/3 169/1 619/9 941/2 564/4 3 

346/2 546/6 349/1 343/8 432/1 321/9 4 

318/1 246/3 329/2 931/8 916/1 762/2 5 

  

   10تا 7 های زمانیامید ریاضی و واریانس تقاضای قطعات برای دوره. 10جدول  

T=10 T=9 T=8 T=7  

  میانگین واريانس میانگین واريانس میانگین واريانس میانگین واريانس

465/1 463/3 379/2 445/2 436/1 618/2 132/2 332/1 1 

912/1 913/7 449/1 356/7 219/1 619/9 192/1 616/9 2 

732/1 889/8 643/2 613/5 578/1 332/5 469/1 23/4 3 

621/2 619/4 264/1 619/3 349/2 649/2 439/2 654/2 4 

129/2 231/5 732/1 912/1 917/1 119/7 197/1 913/3 5 
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را به مسیرهای مختلف  طریقاز ها برای تولید قطعات توالی ماشین ،13و  12، 11 هایجدول     
 ،مثال عنوانبهد. ندهنشان میبرای مسائل الف، ب و ج  ترتیبهر مسیر بهانتخاب احتمال  همراه

و با  3-4-1 مسیر 8/0با احتمال  ،1یا مسیر تولید در مسئله توالی عملیات تولید  3برای قطعه 
که برای تولید است این معنی به  3-4-1شوند. مسیر انتخاب می 5-1مسیر تولید  2/0احتمال 

ماشین  توسطو عملیات سوم  4ماشین  توسطعملیات دوم ، 3ماشین  توسطعملیات اول ، 3قطعه 
که شماره عملیات  kiNپارامتر  تعریف با توجه به شوند. در این مثالمیانجام  روی این قطعه 1

ترتیب به 31Nو  33N ،34N دهد،را نشان میام iماشین  لهیوسبهام kانجام شده بر روی قطعه 
هر سطر  کهطوریبه ؛شودماتریس نشان داده می صورتبهجواب مسئله  .هستند 3و  2، 1معادل 
شماره یک  نمایانگر ماتریس درایهو هر  مکانیک  دهندهنشانیک دوره و هر ستون  دهندهنشان

 نیبد دلخواه، طوربهسازی تبرید شبیهبرای الگوریتم  ازیموردن( πماشین است. جواب اولیه )
گیرند. ها قرار میمتوالی در مکان طوربهتسهیلات در هر دوره زمانی، آید که دست میبه صورت

 .آخر یالو به همین ترتیب تسهیل در مکان یک، تسهیل دو در مکان دو  نخستین ،برای مثال
مدل  دهد.نشان میبرای مسئله الف  T=5 حالت جواب اولیه را در ،14نمونه، جدول  برای

و الگوریتم  (2003) 1توسط میسی ویوسشده سازی تبرید پیشنهادشبیه پیشنهادی، الگوریتم
 ؛اندنویسی شدهمتلب کد یسینوبرنامه، به زبان پژوهشسازی تبرید ترکیبی پیشنهادی این شبیه

با استفاده از  پژوهش حاضرسازی تبرید ترکیبی پیشنهادی همچنین جواب اولیه الگوریتم شبیه
بار اجرای الگوریتم کرافت  10پس از LayoutAdd-in افزارنرمالگوریتم کرافت و در قالب 

 Intel Core i7 2.4 GHZ CPUای با مشخصات از رایانه پژوهشاست. در این  آمده دستبه
 استفاده شده است. 8GB RAMو 

عملکرد الگوریتم ترکیبی  درصد بهبود شده است و ارائه ،16و  15 اولجدنتایج محاسبات در      
 از نظر (2003) 1توسط میسی ویوس شدهارائهسازی تبرید پیشنهادی نسبت به الگوریتم شبیه

 ،5و  4های در شکلبه ترتیب  موردنظرمسئله  18زمان حل و مقدار تابع هدف برای هریک از 
 .هستنداند که حاکی از کاهش زمان حل و بهبود کیفیت جواب نشان داده شده
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 ه برای مسئله الفو احتمال مربوط اتتولید قطع مسیر .11جدول 

 (k) شماره قطعه مسیرهای تولید احتمال

3/0 6-4-2 
1 

7/0 4-2-5-1 

1 6-5-2 2 

8/0 1-4-3 
3 

2/0 1-5 

5/0 3-2-1 
4 

5/0 6-5 

1 5-6-4 5 

 
 ه برای مسئله بو احتمال مربوط اتتولید قطع مسیر .12 جدول

 (kشماره قطعه) مسیرهای تولید احتمال

25/0 6-14-13-4-2 
1 

75/0 13-9-4-2-5-1 

1 6-15-10-5-2 2 

85/0 5-12-1-4-3 
3 

15/0 1-6-7-5 

55/0 3-11-6-2-1 
4 

45/0 6-9-10-5 

1 15-5-6-4 5 

 
 

 ه برای مسئله جو احتمال مربوط اتتولید قطع مسیر .13جدول 

 (k) شماره قطعه مسیرهای تولید احتمال

1/0 12-25-6-4-2 
1 

9/0 20-4-2-5-1 

1 6-5-2-16 2 

5/0 29-1-4-3 
3 

25/0 11-17-5 

4/0 30-9-2-1 
4 

6/0 6-8-5 

1 5-9-25-6-4 5 
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 الفبرای مسئله  T=5در حالت جواب اولیه . 14جدول 

  هامکان 1 2 3 4 5 6

 زماني دوره     

6 5 4 3 2 1 1 

6 5 4 3 2 1 2 

6 5 4 3 2 1 3 

6 5 4 3 2 1 4 

6 5 4 3 2 1 5 

 
دهد. در این را نشان می T=5 و P=75/0حالت در  الفبرای مسئله بهترین جواب  ،15جدول      

در مکان  2در دوره  4ماشین دهد که نشان می 6و ستون  2واقع در تقاطع سطر  4 درایه جدول
  شود.واقع می 6
 

 الف برای مسئله =T 5 و P=0.75حالت بهترین جواب در  .15جدول 

 موقعیت  1 2 3 4 5 6

 دوره زماني       

4 3 2 1 6 5 1 

4 1 6 2 3 5 2 

5 1 6 2 4 3 3 

5 1 6 2 4 3 4 

5 1 6 3 4 2 5 
 

 
 شده خلاصه محاسبات انجام. 16جدول 

 مقدار

تابع 

 هدف

ه زمان محاسب

الگوريتم 

 )ثانیه(پیشنهادی

 يسیم

( 2003)1وسيو

 )ثانیه(

 تعداد

 هاماشین

(M) 

سطح 

اطمینان 

(p) 

دوره 

زماني 

(T) 

شماره 

 مسئله

54017 21/20 51/21 6 

75/0 

5 

1 

228101 25/213 35/215 15 2 

245376 66/819 66/818 30 3 

66803 55/10 55/12 6 

85/0 

4 

209642 85/217 15/219 15 5 

215019 72/795 97/796 30 6 

62244 87/10 57/11 6 95/0 7 
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 مقدار

تابع 

 هدف

ه زمان محاسب

الگوريتم 

 )ثانیه(پیشنهادی

 يسیم

( 2003)1وسيو

 )ثانیه(

 تعداد

 هاماشین

(M) 

سطح 

اطمینان 

(p) 

دوره 

زماني 

(T) 

شماره 

 مسئله

255447 15/219 05/221 15 8 

264473 15/795 08/799 30 9 

129061 16/22 14/20 6 

75/0 

10 

10 

421455 62/438 96/934 15 11 

481107 07/1624 67/1626 30 12 

141356 42/19 54/20 6 

85/0 

13 

483334 75/435 71/434 15 14 

556622 29/1597 09/1600 30 15 

143524 69/19 64/20 6 

95/0 

16 

523664 51/480 81/482 15 17 

545555 97/2022 75/2025 30 18 

 
 

 

 محاسبات انجام زمان سهیمقا. 4 شکل
 

4/26

0/98

0/12

4/87

0/59
0/16

3/55

0/86
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4/37

0/30 0/16

4/52
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0/48
0/14
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 هدف تابع ریمقاد سهیمقا .5شکل 

 

توان برای پشتیبانی از رویه اعتبارسنجی مدل و از تحلیل حساسیت می. تحلیل حساسیت
 تحلیلاز  تأیید قرار گرفت،آنجاکه درستی مدل مورد . ازگرفتبررسی درستی مدل بهره 
شود. برای این مدل پیشنهادی استفاده می مهم پارامترهای یتحساسحساسیت فقط برای تعیین 

. بدین ترتیب، حساسیت خروجی مدل )تابع رودکار میبه 1طرفهکیمنظور روش تحلیل واریانس 
بررسی هدف( نسبت به پارامترهای ورودی شامل میانگین تقاضا، واریانس تقاضا و سطح اطمینان 

تصادفی تولید و پس از اعمال به مدل  طوربهمسئله آزمایشی  100. بدین منظور، شودمی
توسط الگوریتم ترکیبی پیشنهادی حل  Pو  E ،Vای هپیشنهادی، در سه حالت مختلف به نام

تصادفی و  طوربهشوند. در هر یک از این سه حالت، میانگین و واریانس تقاضای محصولات می
شوند. در حالت تولید می [3000،1000]و  [1000 ،10000]ترتیب در فواصل با توزیع یکنواخت به

Eامید ریاضی( تقاضای محصولات با استفاده از  ، میانگین(𝐸′ = 𝐸 + 𝑟 ∗ 𝐸 ؛کندتغییر می 
ثابت باقی  ،یعنی واریانس تقاضای محصولات و سطح اطمینان ،مقادیر دو پارامتر دیگر کهیدرحال

′𝑉، واریانس تقاضا با استفاده از Vمشابه در حالت  طوربهمانند. می = 𝑉 + 𝑟 ∗ 𝑉 تغییر می-

ثابت  ،یعنی میانگین تقاضای محصولات و سطح اطمینان ،مقادیر دو پارامتر دیگر کهیدرحال ؛کند
𝑃نیز فقط مقدار سطح اطمینان با استفاده از  Pمانند. در حالت باقی می = 𝑟 یابد و تغییر می

مقدار  9شوند. در این تحلیل، مقادیر پارامترهای میانگین و واریانس تقاضا ثابت نگه داشته می
گروه  9ترتیب، هر حالت شامل  نیبدشود. در نظر گرفته می 9/0تا  1/0از  rدلخواه و  مختلف
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حقیقت مقدار تابع هدف نمونه تصادفی است که هر نمونه در 100)جامعه( است و هر گروه شامل 
، «حالت»آید. هر یک از واژگان می دستبهمسئله  100یک از این  مدل است که از حل هر

 کهطوریبه اند؛شدهگذاری نشانه s و k ،gترتیب با استفاده از نمادهای به «نمونه»و  «گروه»
P،V ، E =k، 9،...،2 ،1 =g  1، 2، ...، 100و =s های درون گروه میانگین نمونه همچنین؛g  در

𝜇𝑔 صورتبه kحالت 
𝑘 شود.نمایش داده می 

 
 یاز برای انجام تحلیل حساسیتموردنهای فرضیه .17جدول 

 فرضیه توضیح حالت حالت

E 

*E E r E    
V V   

P = 75/0  

0 1 2 9: ....E E E EH       

1 :EH   حداقل دو میانگین جامعه با هم مخالفاند

V 

E E   
*V V r V    

P = 75/0  

0 1 2 9: ....V V V VH       

1 :VH   حداقل دو میانگین جامعه با هم مخالفاند

P 
E E   
V V   
p r  

0 1 2 9: ....P P P PH       

1 :PH  حداقل دو میانگین جامعه با هم مخالفاند 

 
طرفه، پیروی میانگین هر گروه از توزیع نرمال است. این شرط استفاده از تحلیل واریانس یک     

مرکزی محقق  نمونه( با توجه به قضیه حد 100مسئله تصادفی ) 100گرفتن تعداد نظرشرط با در
متغیر تصادفی تقریباً دارای توزیع نرمال  30کند که میانگین حداقل . این قضیه بیان میشودمی

با استفاده از روش تحلیل  17های مندرج در جدول ، آزمودن فرضیهتحلیل حساسیتاست. هدف 
 شدهمتلب حاصل  افزارنرمها که با استفاده از . نتایج آزمودن این فرضیهاست طرفهکیواریانس 

، آمدهدستبهه به نتایج شود. با توجمیمشاهده  ،18در جدول  است
(F

p
=3234.35)>(FE=1000.97)>(Fv=195.32) ؛ یعنی پارامترهای سطح اطمینان استp  و

 .هستندبیشترین و کمترین حساسیت  دارایترتیب به vواریانس تقاضا 
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 17جدول  یهاهیآزمودن فرض جینتا .18 جدول
 E V P حالت
 کل خطا هاستون کل خطا هاستون کل خطا هاستون منبع

مجموع 
مربعات 

(SS) 

42/
01

32
+e

 

81/
01

23
+e

 

81/
01

23
+e 

00
6

/
01

23
+e

 

71
4

/
01

21
+e 

82/
01

31
+e 

72
1

/
01

24
+e 

66
8

/
01

21
+e 

81
2

/
01

35
+e 

 یدرجه آزاد
(df) 

8 891 899 8 891 899 8 891 899 

 نیانگیم
مربعات 

(MS) 

28/
01

24
+e 

27/
09

4
+e

 

 

75/
01

13
+e

 

92/
09

1
+e 

 

05/
01

26
+e 

87/
09

1
+e 

 

F = SS / 

df 97/100 32/195 35/3234 

 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت. 5

 لیهر تسه استقرارارد و در د تأثیر دیخطوط تول ییکارا بر به میزان زیادی لاتیتسه استقرارطرح 
 حیصح استقرار بنابراین ؛است انکاررقابلیغموضوع  کی تسهیلات موجود،مجدد  رییتغ ای و دیجد

طیدر مح ویژهبه، استقرار تسهیلات موجوددر  رییتغ ای استقرار تسهیل جدید و هرگونهفضاها در 
 است.ی ضرور قطعیتهای دارای عدم

است که استقرار بهینه تسهیلات در هر دوره  شده ارائهمدل ریاضی یک  پژوهش،در این      
های پویای تصادفی تسهیلات در سیستمای مسئله استقرار ریزی چند دورهزمانی از افق برنامه

پذیری در تولید با گرفتن انعطافنظرکند. نوآوری این مدل درپذیر را تعیین میتولید انعطاف
همچنین در این  ؛استفاده از مسیرهای چندگانه در تولید محصولات در محیط تصادفی است

های تبرید تفاده از الگوریتمبرای حل این مدل پیشنهادی، یک الگوریتم ترکیبی با اس پژوهش
  است. شدهسازی شده و کرافت ارائه شبیه

با استفاده از روش  اعتبارسنجی مدل و ارزیابی عملکرد الگوریتم ترکیبی پیشنهادی، ابتدابرای      
ریزی پویا طراحی آزمایش، عملکرد الگوریتم ترکیبی پیشنهادی از طریق مقایسه با روش برنامه

کیفیت جواب نهایی این الگوریتم معادل یا بسیار نزدیک به  کهطوریبه قرار گرفت؛موردتأیید 
ریزی پویا همچنین حل مدل پیشنهادی توسط دو روش برنامهشد؛ ریزی پویا ارزیابی روش برنامه

خود حاکی از اعتبار و  های تقریباً یکسانو الگوریتم ترکیبی پیشنهادی و دستیابی به جواب
 .استیشنهادی درستی مدل پ

، دو مسئله استقرار تسهیلات در دنیای واقعی پژوهش یهاافتهیها و داده لیتحل در بخش     
)شرکت هواپیمایی ریتون و شرکت ذوب شمال( توسط مدل و الگوریتم ترکیبی پیشنهادی حل 



  (پور و قديرپورمسلمي.. ). لاتیتسه یايهوشمند استقرار پو يطراح

 

205 

، حاکی از بهبود (2006) و همکاران 1توسط کریشنان شدهارائهروش  مقایسه نتایج با که شد
در  هادورهمقدار تابع هدف و دستیابی به استقرار بهتر تسهیلات برای هر یک از  ملاحظهقابل

نیز استقرار  «شرکت ذوب شمال»است. در خصوص  «شرکت ریتون»در  سالهپنجیک افق زمانی 
در کارخانه  مورداستفادهانتظار و محصولی مورد استقراراز حل مدل، همان  آمدهدستبهبهینه 

آمد که با افزایش سطح اطمینان، مقدار تابع هدف نیز افزایش می دستبه نیز است و این نتیجه
 .استانتظار و دال بر درستی مدل ای مورد(، نتیجه28ه به مدل پیشنهادی )رابطه یابد که با توج

و  شدحل ترکیبی پیشنهادی  الگوریتم توسط مختلف هایمسئله نمونه در اندازه 18در ادامه، 
در  پژوهشکه الگوریتم ترکیبی پیشنهادی این  داداز حل مسائل نمونه نشان  آمدهدستبهنتایج 

عملکرد بهتری  دارای (3200) 2توسط میسی ویوس شدهارائهسازی تبرید مقایسه با الگوریتم شبیه
به  تربزرگمسائل ، 16جدول باتوجه به . همچنین استاز نظر زمان حل و کیفیت جواب نهایی 

نیز با افزایش سطح  و رسدیمکه امری معقول به نظر زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارند 
یابد که این موضوع نیز مطابق انتظار و دال بر درستی اطمینان، مقدار تابع هدف نیز افزایش می

توان به این نتیجه رسید میه به این رابطه ؛ زیرا با توجاست 28مدل ریاضی پیشنهادی در رابطه 
مقادیر تابع  ،این نتایج و بر اساس با سطح اطمینان متناسب است طور مستقیمبهتابع هدف  که

 که حاکی از استواری الگوریتم ترکیبی پیشنهادی است. نزدیک هستند هدف خیلی به هم
 تحلیلس مدل از حسا یپارامترهابررسی بیشتر رفتار مدل و شناسایی  منظوربه، درنهایت     

و  pگرفته، پارامترهای سطح اطمینان صورت تحلیلحساسیت استفاده شده است. بر اساس 
پارامتر  گریدعبارتبه. هستندبیشترین و کمترین حساسیت  دارایترتیب به vواریانس تقاضا 
بودن تقاضای محصولات دیدگاه طراح چیدمان در خصوص تصادفی نمایانگرکه  pسطح اطمینان 

 .کندمیاست، نقش اساسی در تعیین چیدمان بهینه ایفا 
در خصوص  ،پژوهش یها افتهیداده ها و  لیتحلدر بخش ه به حل مسائل مختلف با توج     

طراحی استقرار پویای  منظوربهامکان استفاده از آن توان به می ،پژوهشکاربرد مدل پیشنهادی 
-و مدرن )انعطاف یسنتّهای تولیدی های قطعی و تصادفی سیستمدر محیط اندازههمتسهیلات 

واقع در استان  «شرکت ذوب شمال»که  کردپذیر و برخوردار از مسیرهای تولید چندگانه( اشاره 
های داخلی و خارجی از نمونه عنوانبهتوان ترتیب میرا به «شرکت هواپیمایی ریتون»گلستان و 

مدل و الگوریتم حل پیشنهادی  سنجیاعتبار برای بخش این که در این کاربرد نام برد
توان به چند پیشنهاد مدیریتی به می پژوهشه به نتایج این با توجاند. قرار گرفته مورداستفاده

 :شودارائه می زیرشرح 
 

                                                
1 .Krishnan, K. K. 

2 Misevicius, A. 
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های ی هر نوع محصول در سیستمبرا چندگانهتولید  یرهایمسوجود  اینکه نکته نخست     
 کقطعیت که در مدل پیشنهادی لحاظ شده است، یدر شرایط عدم ژهیوبهپذیر، انعطافتولیدی 

از تواند یم های تولیدریمس یریپذ، انعطافطیشرا نیدر ا شود.رقابتی عمده محسوب می تیمز
ها نهیکاهش هز درنهایتو  یکل یورش بهرهیافزا باعث هادستگاه یکاریکاهش زمان ب طریق
  شود.
ه مدیریت به مؤثرترین پارامتر مدل روی میزان بهینگی استقرار نکته دوم این است که توج     

درصد  50تا  20که در مقدمه اشاره شد، استقرار تسهیلات حدود  گونههمان. استتسهیلات 
توان این هزینه را به بنابراین با طراحی چیدمان بهینه می ؛دهندهزینه کل تولید را تشکیل می

ه شود. با توجمیمنجر محصول  شدهتمامکاهش داد که در نتیجه به کاهش قیمت  یادیزمقدار 
نس تقاضای به مدل پیشنهادی، تابع هزینه تابعی از پارامترهای سطح اطمینان، میانگین و واریا

نگرش  ایانگرنمشده، سطح اطمینان که ه به تحلیل حساسیت انجاممحصولات است که با توج
میزان  بربودن تقاضای محصولات است، مؤثرترین پارامتر طراح چیدمان در خصوص تصادفی

مقدار این پارامتر باید دقت کافی صورت گیرد بنابراین در تعیین  ؛استبهینگی استقرار تسهیلات 
 تعیین آن استفاده شود. منظوربهبینی تر پیشهای دقیقو از روش

 :شودهای آتی پیشنهاد میانجام پژوهشموارد زیر برای 

پذیری نسبت واریانس که دارای بیشترین انعطاف طرح استقرار تسهیلات 1ترینطراحی پایدارـ 

 ؛استریزی کل بهترین طرح استقرار در طول افق برنامهتقاضا و 

نیازی به تغییر  که دیگر ایگونهبههای زمانی، برای تمام دوره 2استقراری استوار طراحیـ 
 نباشد؛ای دیگر چیدمان از یک دوره به دوره

با سایر  سازی تبریدالگوریتم شبیه با استفاده از ترکیب ابتکاری ترکیبی جدیدروش فراارائه یک ـ 
  ؛دهای هوشمنروش

 های نابرابر و نیز محدودیت بودجه.هایی با اندازههایی نظیر ماشینگرفتن محدودیتنظردرـ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1. The most Stable 

2. Robust 
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