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‌چکیده
روند. در این مقاله، با توجه به  شمار می هاي تولید به ترین روش هاي تولید سلولی یكی از مهم سیستم     

پذیري در پردازش عملیات، تخصیص ماشین به هر عملیات و تعریف فازي پارامترهاي هزینه،  انعطاف
در مدل شود.  یک مدل چندهدفه براي تشكیل یک سیستم تولید سلولی در شرایط پویا ارائه می

هاي فازي درنظر  سازي واریانس هزینه هاي سیستم تولید و حداقل سازي هزینه پیشنهادي، اهداف حداقل
و ‌NSGA-IIهاي مؤثر، یک الگوریتم تركیبی از  منظور دستیابی به جواب شوند. همچنین، به گرفته می

شود و طراحی آزمایشات تاگوچی براي تنظیم پارامترهاي این  سازي تبرید تدریجی پیشنهاد می شبیه
آمده از حل چندین مسئله  دست رود. براي بررسی كارایی الگوریتم پیشنهادي، نتایج به كار می الگوریتم به

ها با نتایج  یت جواببندي و كیف ها، فاصله ، فاصله نسلCPUهاي زمان  نمونه مختلف، براساس شاخص
 شود. مقایسه و تحلیل می‌NSGA-IIالگوریتم اولیه 
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‌.‌مقدمه1

هاي كاهش  هاي تولید هستند. یكی از روش دنبال كاهش هزینه تولیدكنندگان همواره به    
ها، اولین  منظور تشكیل این قبیل سیستم هاي تولید سلولی است. به ها، استفاده از سیستم هزینه

 5قدم طراحی سلول تولید است. تولید سلولی یک استراتژي تولیدي است كه از فناوري گروهی
رود. تولید سلولی  شمار می وري به گرفته شده است و ابزاري كارآمد براي افزایش بهره

دهد. روش كار در این نوع  ذیري را به طرز چشمگیري در مراكز تولیدي افزایش میپ انعطاف
آلات براساس شباهت در عملیات یا اندازه و یا نوع  سیستم به این صورت است كه ماشین

شوند. برخی از مزایاي  ها جایابی می بندي و در سلول محصول، در حداقل دو گروه تقسیم
. 1جایی مواد؛  . كاهش جابه5ریزي؛  . تسهیل در برنامه5اند از:  تهاي تولید سلولی عبار سیستم

. كنترل موجودي 1انسانی؛ . كاهش تعداد نیروي 4تر سیستم؛  مدیریت بهتر و كنترل راحت
. كاهش 8و  [57]. كاهش ابزارآلات مورد نیاز 7؛ [1]اندازي  . كاهش زمان راه1؛ [57] تر ساده

 .[58]فضاي مورد نیاز 
جاي  اي به دوره دیگر موجب شده است كه تولیدكنندگان به وجود تقاضاي متفاوت از دوره     

روي آورند. با توجه به تغییر در  1، به مهندسی در سفارش5استفاده از استراتژي ساخت براي انبار
هاي تولید سلولی نیز  توان این موضوع را در سیستم ها، می چرخه عمر محصولات و یا تقاضاي آن

ریزي  تواند در هر دوره متفاوت باشد؛ بنابراین؛ دوره برنامه نظرگرفت. در شرایط پویا، تقاضا میدر
ساخته در  تر خواهد بود. همچنین، در شرایط پویا، مواد در جریان ساخت و موجودي نیمه نیز كوتاه

یش خواهد جایی افزا هر دوره متفاوت است و اگر چیدمان مناسبی وجود نداشته باشد، هزینه جابه
جایی مواد، تسهیلات موجود براساس حجم تقاضا در هر دوره  یافت. براي كاهش جریان جابه

گیرند و در  هایی كه تقاضاي متفاوت و یا تنوع را درنظر می شوند. مدل می 4مجدداً پیكربندي
سلولی هاي تولید  گیرد، سیستم اي صورت می ریزي چنددوره در یک افق برنامهریزي  ها، برنامه آن

 . [4]شوند  نامیده می 1پویا
 
‌پیشینه‌تحقیقمباني‌نظری‌و‌.‌2

( یک مسئله تولید سلولی را درقالب یک مدل كلی معرفی كرد؛ 5387بار، كاسیاك ) نخستین     
پور و  . سلیمان[55] طوري كه پردازش یک عملیات با بیش از یک ماشین نیز قابل انجام بود به

ریزي عدد صحیح چندهدفه را براي طراحی سیستم تولید  یک مدل برنامه( 5004همكاران )

                                                 
1. Group Technology 
2. Make to Stock 

3. Engineering to Order 

4. Configuration 
5. Dynamic Cellular Manufacturing System 
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. مدل ریاضی پیشنهادي آنان داراي چندین ویژگی مهم بود؛ ازجمله [53] سلولی ارائه كردند
آلات،  گذاري در خرید ماشین آلات، هزینه، زمان پردازش، توالی عملیات، سرمایه تقاضاي ماشین

بندي را براي  الگوریتم ژنتیک گروه( 5001ت. یاسودا و همكاران )آلا حجم تولید و ظرفیت ماشین
در مدل پیشنهادي آنان، به زمان پردازش، . [11] پیشنهاد دادند5دهی سلولی مسائل چندهدفه فرم

هاي داخل سلولی و  سازي اهداف جریان منظور حداقل نیاز تولید و زمان دردسترس هر ماشین به
مدلی  (5007هاي مفروض توجه شده است. داس و همكاران ) در دورهها  واریانس بارگذاري سلول

دوهدفه را براي طراحی و تحلیل سیستم تولید سلولی با درنظر گرفتن قابلیت اطمینان 
وجوي پراكنده  ( نیز از جست5003. آرامون بجستانی و همكاران )[55] آلات ارائه كردند ماشین

شرایط پویا استفاده كردند و درنهایت، نتایج آن را با دهی سلولی در  چندهدفه براي مسئله فرم
( از الگوریتم 5050. رنجبر بورانی و همكاران )[5] الگوریتم چندهدفه ژنتیک مقایسه نمودند

بر روش تاپسیس، در طراحی سیستم تولید سلولی چندهدفه استفاده  وجوي پراكنده مبتنی جست
ها، حداكثرسازي سطح  سازي هزینه اهداف حداقل. آنان در این پژوهش، مدلی با [54] كردند

. ها را ارائه كردند كارگیري سلول سازي میزان انحراف در به آلات و حداقل كارگیري ماشین به
( نیز یک مدل عدد صحیح مختلط چندهدفه را براي مسئله 5055الدینی و همكاران ) قطب

. [54] قعی در تولید ناب پیشنهاد دادنددهی پویا، با توجه به شرایط بحرانی دنیاي وا طراحی فرم
هاي  آلات و همچنین هزینه هاي متغیر و ثابت ماشین مدل پیشنهادي آنان مجموع هزینه

كند. براي این منظور، مدل آنان هزینه نیروي كار  جایی داخلی و خارجی سلول را حداقل می جابه
دهد.  ع انسانی را افزایش میكارگیري مناب كند و نرخ به آلات را حداقل می و خرید ماشین

هاي  تحلیلی میزان تأثیر الگوریتم ژنتیک و شبكه -طور كمی ( به5051چاتوپادیاي و همكاران )
. كیا و [8] هاي تولید سلولی را مرور كردند دهی سلولی در سیستم هاي فرم عصبی بر روش

اي  جانمایی چندطبقهریزي عددصحیح مختلط را براي طرح  ( نیز یک مدل برنامه5054همكاران )
تولید سلولی در محیط پویا ارائه كردند كه درنهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک آن هاي  سیستم

 .[53] را حل نمودند
(، تاكنون از این تئوري در 5311هاي فازي توسط زاده ) با مطرح كردن تئوري مجموعه     

( از ریاضیات فازي در 5383نیز استفاده شده است. ژو و وانگ ) هاي تولید سلولی سیستممسائل 
توكلی مقدم و آریانژاد . [14] هاي قطعات در تكنولوژي گروهی استفاده كردند تشكیل خانواده

ریزي مختلط عددصحیح خطی فازي، با تقاضاي فازي و تغییر در تقاضا  ( یک مدل برنامه5007)
یک الگوریتم  ( نیز5008. بولیف و آتیف )[15] یک حل كردندرا ارائه و آن را با الگوریتم ژنت

دهی سلولی در شرایط پویا با درنظر گرفتن دو استراتژي  ژنتیک فازي را براي مسئله دوهدفه فرم

                                                 
1. Cell Forming 



5131پايیز  - 51شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   511 

صورت  ریزي كه به . در استراتژي غیرفعال و در افق برنامه[1] فعال و غیرفعال ارائه كردند
شود؛ اما در استراتژي فعال، تركیب  آلات حفظ می ناي است، شكل چیدمان ماشی چنددوره

( مدلی را براي طراحی چیدمان تولید 5003تواند متفاوت باشد. آریكان و گانگور ) آلات می ماشین
. كیا و همكاران [5] ریزي پارامتریک چندهدفه فازي ارائه كردند سلولی با استفاده از برنامه

ن سیستم تولید سلولی پویا، با انتخاب مسیر و پیكربندي منظور طراحی چیدما ( مدلی را به5055)
 .[58] ریزي خطی فازي ارائه كردند و با رویكردي جدید از برنامه5مجدد
اند، این بوده است كه  هاي تولید سلولی ارائه شده هایی كه درزمینه سیستم فرض بیشتر مدل     

در این . [58]ریزي دارد  پردازش هر عملیات فقط به یک شكل و با یک ماشین قابلیت برنامه
، یک مدل ریاضی [57]مقاله، با توسعه مدل طراحی چیدمان سیستم تولید سلولی در شرایط پویا 

بر تعیین طراحی چیدمان در هر دوره و با توجه به امكان وجود  شود كه علاوه ارائه می خطی غیر
شود. با توجه به  چند گزینه براي تولید، تخصیص مناسب براي پردازش هر عملیات تعیین می

صورت قطعی تعیین  توان به ها را نمی غیرقطعی بودن زمان پردازش هر عملیات، هزینه انجام آن
هاي انجام عملیات  تر شود، هزینه جه، براي اینكه مدل مورد نظر به واقعیت نزدیکكرد؛ درنتی

هاي  صورت پارامترهاي فازي درنظر گرفته شده است. از آنجا كه براي حل مدل ریاضی، هزینه به
شده در انجام  داده هاي فازي تخصیص كنیم، مجموع واریانس هزینه زدایی می فازي را فازي

شود؛ بنابراین، در این مقاله، یک مدل ریاضی با  سازي می ع هدف دیگري مدلعملیات توسط تاب
شود. براي حل  هاي فازي پیشنهاد می سازي واریانس هزینه ها و حداقل سازي هزینه اهداف حداقل

سازي تبرید تدریجی ارائه و  و شبیه NSGA-IIهاي  این مسئله، الگوریتمی تركیبی از الگوریتم
هاي  هاي مطرح در الگوریتم ، براساس شاخصNSGA-II اولیهبا الگوریتم روش حل پیشنهادي 

 شود. فراابتكاري چندهدفه، مقایسه و تحلیل می
 
‌.‌روش‌شناسي‌پژوهش3

در خصوص  مدل ریاضی چند هدفه فازي ابتدا ارائه یک روش شناسی این پژوهش، در     
تركیبی به منظور حل فراابتكاري  یک الگوریتمسیستم هاي تولید سلولی پویا و سپس پیشنهاد 

 است.آن 
سازي چندهدفه و تئوري اعداد  در این بخش، پس از مروري بر مفاهیم بهینه.‌مدل‌پیشنهادی

 شود. فازي، مدل پیشنهادي این مقاله ارائه می
 

صورت رابطه  توان به تابع هدف را می 𝑇سازي چندهدفه با  مسئله بهینه.‌سازی‌چندهدفه‌بهینه

                                                 
1. Reconfiguration 
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 نوشت: 5
 

 (5)رابطه 

min𝐲 = 𝑓(𝐱) = [𝑓1(𝐱),… , 𝑓𝑇(𝐱)] 
s.t. 

𝑔𝑖(𝐱) ≥ 0,   𝑖 = 1,… , 𝐷. 
 

xطوري كه  به      = (𝑥1, … , 𝑥n)
T  ،بردار متغیرهاي تصمیمΘ  فضاي جواب مسئله و

𝐱 ϵ Θ ⊂ Rn ،است. همچنینy ϵ 𝑌 بردار هدف و𝑌  .فضاي هدف است𝑔𝑖 براي 
 𝑖 = 1,… , 𝐷رود. شمار می هاي مسئله به نیز محدودیت 

 :[51] كاربرد بسیار دارند 5غالباً مفاهیم اساسی زیر درمورد مدل 
,𝑥1بردارهاي تصمیم  𝑥2 ∈ Θ :را درنظر بگیرید 

𝑥2غالب است )𝑥2بر بردار تصمیم 𝑥1:5تعریف ـ  ≺ 𝑥1 ؛ اگر و تنها اگر)𝑓𝑡(𝑥1) ≤ 𝑓𝑡(𝑥2) 
𝑡)براي = 1,… , 𝑇 و حداقل یک )𝑡ϵ{1,… , 𝑇} وجود داشته باشد كه رابطه𝑓𝑡(𝑥1) <

𝑓𝑡(𝑥2)  برقرار باشد. اندیسt شماره تابع هدف را براي اهداف اول تا T نشان  5ام در مدل
 دهد. می

شود؛ اگر و تنها اگر هیچ جوابی وجود نداشته  شده( نامیده می بهینه پارتو )غیرمسلط𝑥2:5تعریف ـ 
 باشد كه بر آن غالب باشد.

𝑃𝑆: 1تعریف ـ  = {𝑥1 ϵ Θ|∃ 𝑥2 ∈ Θ 𝑠. 𝑑 𝑥2 ≺ 𝑥1}  مجموعه بهینه پارتو همه بردارهاي
 تصمیم بهینه پارتو است. 

𝑃𝐹: 4تعریف ـ  = {𝑓(𝐱) = (𝑓1(𝐱),… , 𝑓𝑇(𝐱))|𝐱 ∈ 𝑃𝑆}  مرز بهینه پارتو تمامی مقادیر
 كند. را ارائه می𝑃𝑆توابع هدف متناظر با بردارهاي تصمیم در مجموعه 

آنگاه این بردار، بهینه پارتو كه یک بردار تصمیم روي كل فضاي جواب غیرغالب است،  زمانی
 خواهد بود.

 

‌تئوری‌فازی هایی  قطعیت گیران با تردیدها و عدم گیري، اغلب تصمیم در یک فرآیند تصمیم.
هاي فازي توسط  هاي موجود، تئوري مجموعه قطعیت منظور رفع ابهام و عدم شوند. به رو می روبه

هاي استاندارد  ترین عملیات پیشنهادي، برخی از مهم( معرفی شد. پیش از ارائه مدل 5311زاده )
 شوند. در ادبیات تئوري فازي مرور می

 

روابط زیر عملیات استاندارد ریاضی براي .‌های‌فازی‌عملیات‌استاندارد‌رياضي‌در‌مجموعه

اعداد فازي مثلثی
1 2 3

A = (a ,a ,a و (
1 2 3

B = (b ,b ,b را در مجموعه اعداد حقیقی نشان  (

 :[3] دهند می
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 (5)رابطه 
1 1 2 2 3 3A+B= (a +b ,a +b ,a +b ) 

 (1)رابطه 
1 3 2 2 3 1A-B= (a -b ,a -b ,a -b ) 

 (4)رابطه 
1 1 2 2 3 3A×B (a ×b ,a ×b ,a ×b ) 

‌

زدایی وجود دارد. روشی كه در این مقاله  هاي مختلفی براي فازي در ادبیات، روش.‌زدايي‌فازی
شود، روش میانگین اعداد فازي است. با توجه به تابع عضویت عدد  زدایی استفاده می فازيبراي 

1فازي مثلثی 2 3A = (a ,a ,a قابل تعریف  1صورت رابطه  زدایی به ، روش میانگین براي فازي(
 :[51]است 

  (1) رابطه

+s

A-s
+sD

A-s

uμ (u)du
A =

μ (u)du




 

 

طوري كه  به     
A

μ (u)  تابع عضویت عدد فازيÃ  و[ s,+s]- اي عدد فازي است؛  فاصله پایه
 شود: محاسبه می 1صورت رابطه  زدایی به براي فازيÃبنابراین، میانگین عدد فازي مثلثی 

 

 (1)رابطه 
3 3 23 2 3

3 2 3 22 1 2 1
D

2 1 3 2

a +2a -3a a2a -3a a +a
A = +

6(a -a ) 6(a -a )
 

‌

‌واريانس‌اعداد‌فازی ( روشی را براي محاسبه واریانس اعداد فازي 5055فولر )كارلسون و .
شود. در این روش،  ارائه كردند كه در این مقاله براي محاسبه واریانس اعداد فازي استفاده می

1واریانس عدد فازي مثلثی 2 3A = (a ,a ,a  شود: تعریف می 7صورت رابطه  به(
 

 (7)رابطه 
1

2

U L
0

1
Var(A) = γ(A (γ)-A (γ)) dγ

2 
 

 

γ،7طوري كه در رابطه  به     

L U[A] =[A (γ),A (γ)]سطح ، γ [0,1] مجموعه عدد فازي
 شود: نمایش داده می 8صورت رابطه  نام دارد و به Ãمثلثی 

 

γ (8)رابطه 

2 1 2 3[A] =[a -a (1-γ),a +a (1-γ)] 
 

 شود: میمحاسبه  3صورت رابطه  بنابراین، واریانس اعداد فازي مثلثی به

 (3)رابطه 
2

1
2 1 3

2 3 2 1
0

(a +a )1
Var(A) = γ(a +a (1-γ)-(a -a (1-γ))) dγ =

2 24 

‌
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‌ريزی‌فازی‌چندهدفه‌پیشنهادی‌مدل‌برنامه در این بخش، یک مدل چندهدفه غیرخطی .
شود. در مدل پیشنهادي این  هاي تولید سلولی پیشنهاد می عدد صحیح براي حل مسئله سیستم

شود. در یک  سازي واریانس هزینه استفاده می سازي هزینه و حداقل مقاله، از دو تابع هدف حداقل
ایگاه وجود دارد كه در هر جایگاه سیستم تولید سلولی، تعدادي سلول و در هر سلول، تعدادي ج

گیرد. طی چند دوره مختلف، چند نوع محصول خواهیم داشت كه هر  حداكثر یک ماشین قرار می
محصول داراي تعدادي مراحل تولید است. تقاضاي هر محصول نیز در دسترس است. محصولات 

ماشین قابل پردازش ها با بیش از یک  شوند و برخی از عملیات جا می اي جابه صورت دسته به
 هستند. 

ها است. از  هدف از ارائه مدل پیشنهادي، انتخاب برنامه تولیدي با كمترین مجموع هزینه     
شوند، براي حل مدل باید  صورت اعداد فازي مثلثی تعریف می هاي سیستم به آنجا كه هزینه

ایی از روش میانگین )رابطه زد زدایی صورت گیرد كه در این مقاله، براي انجام فازي عملیات فازي
سازي واریانس هزینه  ها، تابع هدف حداقل قطعیت در هزینه شود. با توجه به عدم ( استفاده می1

 هایی را انتخاب كند كه كمترین میزان پراكندگی را داشته باشند. سعی دارد تخصیص
 

‌انتظار ‌مورد ‌نتايج ابی به نتایج زیر دنبال دستی طی فرآیند طراحی سیستم تولید سلولی، به.
 هستیم:

 تخصیص بهترین روش تولید براي پردازش مراحل در هر دوره؛ـ 
 طراحی چیدمان مناسب در هر دوره.ـ 

 

‌ورودی ‌پارامترهای ریزي باید  پارامترهاي ورودي مدل پیشنهادي كه در آغاز دوره برنامه.
 اند از: مشخص شوند، عبارت

 ریزي؛ تعداد دوره برنامهـ 
 سلول و تعداد جایگاه در هر سلول؛تعداد ـ 

 تعداد محصولات و تقاضا براي هر نوع محصول در هر دوره؛ـ 

 تعداد مراحل تولید هر محصول؛ـ 

 ها؛ ها براي انجام عملیات قابلیت ماشینـ 
 هاي فازي. هزینهـ 
 

 مفروضات مدل پیشنهادي به شرح زیر هستند:.‌مفروضات
 ها مشخص و برابر است؛ سلولتعداد سلول و تعداد جایگاه در ـ 
 اندازي ناچیز است؛ هزینه نصب و راهـ 
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 زمان دردسترس ماشین نامحدود است؛ـ 

 و ضایعات صفر است؛ 5راندمان ماشین ـ 
 هاي انبارداري ناچیز است؛ هزینهـ 

 

 هاي مدل پیشنهادي به شرح زیر هستند: محدودیت.‌ها‌محدوديت
 گیرد؛ یک ماشین جاي می در هر دوره و در هر جایگاه، حداكثرـ 
 گیرد؛ در هر دوره، هر ماشین حتماً در یک جایگاه قرار میـ 
 شود؛ پردازش هر مرحله از یک محصول فقط روي یک ماشین انجام میـ 

 شود؛ تمام مراحل پردازش یک محصول در هر دوره انجام میـ 

 ها است. تر یا مساوي تعداد كل جایگاه ها كوچک تعداد ماشینـ 

 

‌دهانما

 اند از: سازي مدل پیشنهادي این مقاله عبارت هاي مورد استفاده در مدل اندیس.‌ها‌انديس
 

𝑃: ها تعداد دوره 

𝐾: تعداد محصولات 

𝐶: هاي موجود تعداد سلول 

𝑀: ها در هر سلول تعداد جایگاه 

𝑁: هاي موجود تعداد ماشین 

𝐿𝑘:  تعداد مراحل تولید محصول𝑘 ام 

𝑝:  شمارنده هر دوره∀𝑝 = 1, … , 𝑃 

𝑘:  شمارنده هر محصول∀𝑘 = 1,… , 𝐾 

𝑙:  شمارنده مراحل تولید هر محصول∀𝑙 = 1,… , 𝐿𝑘 

𝑢,𝑤: هاي سلول  شمارنده∀𝑢,𝑤 = 1, … , 𝐶 

𝑥, 𝑦: هاي جایگاه  شمارنده∀𝑥, 𝑦 = 1,… ,𝑀 

𝑖, 𝑗: هاي ماشین  شمارنده∀𝑖, 𝑗 = 1,… ,𝑁. 

‌
ریزي باید مشخص شوند،  مدل پیشنهادي كه در آغاز افق برنامه پارامترهاي ورودي.پارامترها

 اند از: عبارت
 

𝐵𝑘:  محصولاندازه دسته𝑘ام 
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𝑑𝑥𝑦:  فاصله جایگاه𝑥  از جایگاه𝑦 در داخل یک سلول واحد 

𝑑𝑢𝑤:  فاصله سلول𝑢 از سلول𝑤 

𝐷𝑝𝑘: تقاضاي محصول𝑘در دوره  ام𝑝ام 

𝑆𝑘𝑙: توانند در مرحله  هایی كه می مجموعه ماشین𝑙 ،محصولام𝑘را پردازش كنند ام 

klic~:  هزینه فازي پردازش مرحله𝑙از محصول  ام𝑘 ماشینام روي𝑖ام 

iA
~

 ام𝑖جایی ماشین  هزینه فازي جابه :

inC
~

 هاي محصول داخل سلول دستهجایی  هزینه فازي جابه :
outC

~
 هاي محصول خارج سلول جایی دسته هزینه فازي جابه :

)~( klicVar:  واریانس هزینه فازي پردازش عملیات مرحله𝑙محصول  ام𝑘 ام روي ماشین𝑖 ام
قابل  55صورت رابطه  به 50شده در رابطه  كه با توجه به تابع عضویت تعریف

 :[7] محاسبه است
 

 (50)رابطه 
kli

1

kli

1
1 2kli
kli kli2 1

kli kli

C 3
2 3kli
kli kli3 2

kli kli

3

kli

0 for c < c

c-c
for c c < c

c -c
μ (c) =

c -c
for c c c

c -c

0 for c > c








  





 

 (55)رابطه 

 
1 3 2

kli kli
kli

(c +c )
Var(c ) =

24
 

‌
 اند از: كاررفته در مدل پیشنهادي عبارت متغیرهاي تصمیم به.‌متغیرهای‌تصمیم

 

puxie:  اگر در دوره𝑝 ام، ماشین𝑖در جایگاه  ام𝑥  سلول𝑢  5قرار گیرد، آنگاه این متغیر برابر 
 بوده و در غیر این صورت برابر صفر است.

pklio:  اگر در دوره𝑝 ام، عملیات مرحله𝑙 ام كالاي𝑘وسیله ماشین  ام به𝑖  پردازش شود، آنگاه
 بوده و در غیر این صورت برابر صفر است. 5این متغیر برابر 

 

ریزي فازي چندهدفه پیشنهادي این مقاله را درخصوص مسئله  ، مدل برنامه55-58روابط 
 كند: هاي تولید سلولی ارائه می سیستم
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1Min  Z  (55) رابطه = 

5-55  
k

k(l-1) kl

LP C C M M K
pk in out

puxi pwyj pk(l-1)i pklj xy uw

p=1 u=1 w=1 x=1 y=1 k=1 l=2 i S j S k

D
e e o o d C +d C

B 

 
 
 

    

5-55 
k

kl

LP K

pkli pk kli

p=1 k=1 l=1 i S

+ o D c


  

1-55  
P-1 C C M M N

puxi (p+1)wyi xy uw i

p=1 u=1 w=1 x=1 y=1 i=1

+ e e d +d A  

 (51)رابطه 

 

 
k

kl

LP K

2 pkli kli

p=1 k=1 l=1 i S

Min  Z = o Var c


  

 

 طوري كه: به

 (54)رابطه 

 

N

puxi

i=1

e 1,  1 u C 1 x M 1 p P        

 (51)رابطه 

 

N M

puxi

i=1 x=1

e =1, 1 u C 1 p P     

 (51) رابطه
kl

pkli k

i S

o =1, 1 k K 1 l L 1 p P


        

 (57)رابطه 
 

 puxie 0,1 1 p P 1 u C 1 x M    1 i N          

 
 (58)رابطه 

 

 pkli ko 0,1 1 p P 1 k K 1 l L     1 i N.          

  

 در مدل پیشنهادي بالا:
سازي هزینه كل سیستم اسـت كـه    دهنده تابع هدف اول است كه درپی حداقل نشان 55رابطه  ـ

 جایی محصول براي پردازش مراحل درصـورتی كـه عملیـات مرحلـه     هزینه جابه 55-5در رابطه 

 (𝑙-1)ماشین ام توسط𝑖كه در جایگاه  ام𝑥  سلول𝑢      قـرار گرفتـه و عملیـات مرحلـه𝑙توسـط   ام
، هزینـه  55-5قـرار گرفتـه اسـت، انجـام شـود. در رابطـه        𝑤سلول  𝑦كه در جایگاه  ام𝑗ماشین 

آلات طـی دو دوره متـوالی از    جایی ماشین ، هزینه جابه55-1پردازش مراحل مختلف و در رابطه 

 فرموله شده است. 𝑢سلول  𝑦به جایگاه  𝑤سلول  𝑥جایگاه
سـازي   دنبـال حـداقل   بـه  55توجه بـه رابطـه   نشانگر تابع هدف دوم مدل است كه با  51رابطه  ـ

 ریزي است. هاي فازي در پردازش محصولات طی یک افق برنامه مجموع واریانس هزینه
كند كه در هر دوره و در هر جایگاه، حـداكثر یـک    تضمین می 54محدودیت ذكرشده در رابطه  ـ
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 گیرد. ماشین جاي می
كند كـه در هـر دوره، هـر ماشـین حتمـاً در یـک        تضمین می 51محدودیت ذكرشده در رابطه  ـ

 گیرد. جایگاه قرار می

ام روي 𝑘ام محصـول 𝑙كند كه در هر دوره، مرحله  تضمین می 51محدودیت ذكرشده در رابطه  ـ
 شود و نهایتاً تمام مراحل انجام خواهند شد. یک ماشین انجام می

 سازند. متغیرهاي تصمیم مدل بالا را درقالب متغیرهاي صفر و یک مقید می 58و  57روابط  ـ
منظـور حـل    در مدل بالا، با توجه به اینكه پارامترهاي هزینه ازنوع اعداد فازي مثلثی هستند، بـه 

اند؛ بنـابراین، دلیـل افـزودن     زدایی شده مدل پیشنهادي، اعداد فازي مثلثی با روش میانگین فازي
هـا   هاي مربوط به هزینه فـازي تخصـیص   سازي مجموع واریانس به مدل، حداقل تابع هدف دوم

تواننـد توسـط چنـدین ماشـین      است. در این صورت، با توجه به اینكه عملیات برخی مراحل مـی 
شده براي پـردازش یـک مرحلـه توسـط چنـد ماشـین        زدایی مختلف انجام شوند، اگر هزینه فازي
رد كه داراي پراكندگی كمتري است. با توجه به پیچیدگی پذی یكسان باشد، تخصیصی صورت می

 .[57]گیرند  میدر نظر  NP-completeدر حل این مسئله، آن را جزو مسائل 
هـاي   در بخش بعدي، مدل پیشنهادي توسط یک الگوریتم پیشنهادي كه از تركیب الگـوریتم      

NSGA-II شـود و بـراي نشـان دادن     دست آمده است، حـل مـی   سازي تبرید تدریجی به و شبیه
براساس چنـدین  NSGA-IIآمده با نتایج الگوریتم اولیه  دست كارایی الگوریتم پیشنهادي، نتایج به

 شوند. شاخص مقایسه می
 

‌الگوريتم‌پیشنهادی

‌ ‌NSGA-IIالگوريتم ، یكی از كارآمدترین و مشهورترین NSGA-II [55]الگوریتم اولیه .
سازي نامغلوب و یک فاصله  هاي ابتكاري چندهدفه است. این الگوریتم از تكنیک مرتب الگوریتم

كند. در این الگوریتم، ابتدا نسل جدید  ها استفاده می بندي و انتخاب گروه براي دسته ازدحامی 
ر یک مجموعه با یكدیگر تركیب هاي نسل جاري و نسل جدید د ها تولید و سپس جواب جواب

حل نهایی  عنوان راه ها برحسب تنوع و نامغلوب بودن، به ، بهترین پاسخ. درپایان[55]شوند  می
 دهند. را نشان می NSGA-IIاجراي الگوریتم اولیه  رویه 1-5هاي  شكلشوند.  مؤثر انتخاب می
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5. 𝑡 =  عنوان جمعیت فعلی تولید كنید. به 𝑁را به اندازه 𝑃0و جمعیت تصادفی قرار دهید 0
بندي  رتبه 5شده در شكل  شده در الگوریتم ارائه داده ها را براساس ارتباط غالب و مغلوب توضیح توابع هدف را ارزیابی كنید و آن .1

 نمایید.

1. 𝑡 = 𝑡 + با معیار مسابقات عنوان والدین براي تولید فرزند،  و براساس نرخ تقاطع، تعداد جواب مورد نیاز را بهقرار دهید 1
 دو انتخاب و جمعیت جدید را ایجاد كنید. دوبه

ها انتخاب و جمعیت جدید  دو، ازمیان كروموزوم هاي مورد نیاز را با استفاده از مسابقات دوبه براساس نرخ عملگر جهش، جواب .1
 را ایجاد كنید.

 جمعیت جدید ایجادشده را براساس توابع هدف ارزیابی كنید. .1
بندي  ها را براساس ارتباط غالب و مغلوب رتبه جمعیت فعلی را با هم تركیب و پس از ارزیابی توابع هدف، آنجمعیت جدید و  .1

 كنید.

معیار انتخاب جمعیت: ابتدا براساس ارتباط غالب و درصورتی كه اجزاء داراي رتبه یكسانی هستند، براساس فاصله ازدحام كه  .1
 جواب منتخب را مشخص و جایگزین جمعیت فعلی كنید. Nده شده است، تعداد توضیح دا 1شده در شكل  در الگوریتم ارائه

 را اجرا كنید. 1درصورت ارضا شدن معیار توقف، اجراي الگوریتم را متوقف و در غیر این صورت، گام  .1

 NSGA-IIهاي اجراي الگوریتم  گام .5شكل 
 
 

𝑖لیهار اوسته با مقدوه و دگراد تعدان عنو به iه ندر. تعریف شما5 = 1 

𝐹𝑖اول سته مجموعه د. تعریف 5 = ∅ 

 هید:م دنجارا ایر زحل امر، جمعیتاز  𝑝اه لخودهر عضو اي . بر1

𝑆𝑝میشوندب مغلو 𝑝جمعیت كه توسط از عضایی ا. تعریف مجموعه 5-1 = ∅ 

𝑛𝑝غلبه میكنند  𝑝جمعیت كه بر عضو از عضایی اد ا. تعد5-1 = 0 

 م دهید:نجازیر را احل امر ،𝑝از جمعیت غیر از ، 𝑞هر عضو اي . بر1-1

𝑆𝑝، آنگاهغلبه میكند 𝑞بر 𝑝. اگر 5-1-1 = 𝑆𝑝 + {𝑞} 

𝑛𝑝، آنگاه غلبه میكند 𝑝بر  𝑞. اگر 5-1-1 = 𝑛𝑝 + 1 

𝑛𝑝گر . ا4-1 =  ه:نگاآباشد، 0

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑝است:𝑖تبهداراي ر𝑝. عضو 5-4-1 = 𝑖 

5-4-1 .𝑝سته ي از دوعض𝑖  :است𝐹𝑖 = 𝐹𝑖 + {𝑝} 

𝑄موقتی مجموعه  تعریف. 4 = ∅ 

 ب كنید:نتخاارا  𝑆𝑝مجموعهاز  𝑞اه لخودعضو 𝐹𝑖مجموعه ي عضااز ا𝑝اه لخودهر عضو ازاي  . به1

𝑞(𝑛𝑞بر ه شوند غلبهي عضااد اتعدي حدوا . كاهش یک5-1 = 𝑛𝑞 − 1) 

𝑛𝑞گر . ا5-1 = 𝑄ه: نگاآنمیكند( ب مغلورا 𝑝 ،𝑞جز  بهي یگر هیچ عضوباشد )د0 = 𝑄 ∪ {𝑞} 

𝑖هید: دیش افزاحد وایک وه را سته یا گرره د. شما1 = 𝑖 + 1 

𝐹𝑖ظ كنید: لحاي تبهبندرسیستم ي در بعدوه گرو سته ان دعنو بهرا  𝑄. مجموعه 7 = 𝑄 
 بازگردید.  4. به گام 8

 بندي نامغلوب هاي رتبه گام .5شكل 
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 نهایت قرار دهید. ام( را برابر بی𝑛هاي اول و  پاسخ ترتیب مقدار فاصله ازدحامی  )بهnC.Dو1C.D. مقدار 5

 صورت صعودي مرتب كنید. . براي تمام بردارهاي نامغلوب در یک مرز پارتو، مقدار توابع هدف را محاسبه و به5

( با 𝑗=1,…,𝐾ازاي تمامی اهداف ) را به𝑑𝑖𝑗در یک مرز پارتو، مقدار  𝑖=𝑛-1تا  𝑖=2شده از  . براي تمام عناصر مرتب1
 محاسبه كنید: 53توجه به رابطه 

 53رابطه 

i-1 i+1

j j

ij 1 n

j j

f -f
d =

f -f
 

iدر رابطه بالا 

jf مقدار تابع هدف𝑗 ام براي پاسخ𝑖 است.ام 

 محاسبه كنید: 50. مقدار فاصله ازدحام را براي تمام عناصر با توجه به رابطه 4

  50رابطه 
k

i ij

j=1

C.D = d 

صورت نزولی مرتب و  ها را به C.Diهاي مناسب براساس معیار فاصله ازدحام در یک مرز پارتو، ابتدا  . براي انتخاب پاسخ1
 از ابتدا انتخاب كنید.سپس تعداد پاسخ مورد نیاز را 

 هاي محاسبه فاصله جمعیت گام.1شكل 

 
‌ ‌الگوريتم ‌در ‌سلولي ‌تولید ‌نمايش‌جواب‌مسئله ‌NSGA-IIنحوه در این بخش، نحوه .

آبادي و  كه توسط كمالی دولت NSGA-IIنمایش جواب مسئله تولید سلولی در الگوریتم 
شود؛ اما قبل از ارائه نحوه نمایش جواب،  ( ارائه شده است، تشریح می5003همكاران )

 شوند. عملگرهاي تقاطع و جهش معرفی می
 

شوند و از دو نقطه  دو انتخاب می هاي والد از طریق مسابقات دوبه ابتدا كروموزوم.‌عملگر‌تقاطع
هاي جدید تولید  شود و فرزند شوند، عملیات برش انجام می می صورت تصادفی انتخاب كه به

 دهد. نمایش كلی عملگر تقاطع مورد استفاده در این تحقیق را نشان می 4شوند. شكل  می

 
x x y y y y x x 

 

 x x x x x x x x 
 

y y x x x x y y 
عملگر تقاطع 

دو نقطه اي

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 

y y y y y y y y 
 

 
 
‌

 اي هاي تولیدشده براساس عملگر تقاطع دونقطه نمایش كروموزوم .4شكل 

‌
‌جهش ‌عملگر هاي جدید براساس عملگر جهش، ابتدا با استفاده از  براي تولید كروموزوم.

 هاي فرزند كروموزوم هاي والد كروموزوم
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هاي اولیه  شود و سپس دو جهش، یكی در بخش ژن دو یک كروموزوم انتخاب می مسابقات دوبه
(𝑥1 و )دیگري در بخش ژن ( هاي ثانویه𝑥2صورت می ،)  گیرد؛ بدین صورت كه ابتدا یک ژن از

صورت تصادفی انتخاب و مقدار داخل آن با عددي تصادفی از توزیع  هاي اولیه به مجموعه ژن
صورت  هاي ثانویه به كند. سپس، یک ژن نیز از مجموعه ژن تغییر می (𝐶+1)تا 5یكنواخت 

جایگزین   (𝑁+1)تا 5تصادفی انتخاب و مقدار داخل آن با عددي تصادفی از توزیع یكنواخت 
 شود. می

𝑃عنوان یک كروموزوم داراي  هر پاسخ به × 𝑁 (𝑃  تعداد دوره و𝑁ژن اولیه  تعداد ماشین )ها
ها  منظور تخصیص ماشین ژن ثانویه به 𝐹ها در هر دوره است و  اه ماشینمنظور تعیین جایگ به

و شماره جایگاه از رابطه  55براي انجام عملیات دارد. شماره سلول ماشین در هر دوره از رابطه 
 تعداد جایگاه موجود در سلول است. 𝑀شود كه  محاسبه می 55

 

 ë𝑥1û =شماره سلول (55) رابطه

جایگاه ماشین شماره (55)رابطه  = é(𝑥1- ë𝑥1û)´𝑀ù 
 

⌋طوري كه  به ⌉نماد تابع جزء صحیح و  ⌊  نماد تابع سقف هستند. ⌈

اعداد تصادفی ، 𝑥1هاي اولیه  شوند؛ به عبارت دیگر، براي ژن ها توسط مقادیر تصادفی پر می ژن

اعداد تصادفی با توزیع یكنواخت از  ،𝑥2هاي ثانویه  و براي ژن (𝐶+1)تا 5با توزیع یكنواخت از 

 شوند. تولید می (𝑁+1)تا 5
 شود: محاسبه می 51نیز از رابطه  (𝐹)هاي ثانویه  تعداد ژن

 

  (51) رابطه
K

k

k=1

F = P× L  

 

است.  ام𝑘تعداد مراحل پردازش كالاي  𝐿𝑘تعداد كالاها و  𝐾ها،  تعداد دوره 𝑃، 51در رابطه      

آید كه  دست می هاي ثانویه به شده از جزء صحیح هر ژن قرارگرفته در ژن داده ماشین تخصیص
 شود. ترتیب تخصیص داده می به

جایگاه درنظر  5سلول و در هر سلول  5ماشین،  1اي با  دوره 5براي مثال، اگر در یک مسئله      
مرحله پردازش و  5كالاي شماره یک داراي طوري كه  باشد، به 5گرفته شود و تعداد كالاها برابر 

هاي  و تعداد ژن 1هاي اولیه برابر  مرحله پردازش باشد، آنگاه تعداد ژن 5كالاي شماره دو داراي 
 نمایش داده شود،آنگاه داریم: 1خواهد بود؛ بنابراین، اگر جوابی مطابق شكل  1ثانویه برابر با 

 

1/5 8/1 1/5 7/1 5/5 1/5 5/5 1/5 3/5 8/5 4/5 5/5 

نحوه نمایش جواب  .1شكل   
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هاي  عنوان ژن عدد دوم به 1هاي اولیه و  عنوان ژن عدد اول به 1، از سمت چپ 1در شكل      
 شوند: صورت زیر تفسیر می ترتیب به هاي اول و هفتم به ثانویه هستند كه براي مثال، ژن

 گیرد. قرار می 5و در جایگاه  5: در دوره اول، ماشین اول در سلول 5/5
 

ëx1û=ë= شماره سلول 5/5 û=  5  
 𝑀 = 5 = تعداد جایگاه موجود در سلول

شماره جایگاه ماشین  =  é(𝑥1- ë𝑥1û)´𝑀ù= é( 5/5 - ë 5/5 û)´5ù=   5  
 

هاي ثانویه مربوط به مرحله اول كالاي شماره یک در دوره اول و  ژن اول در مجموعه ژن     
ها به همین  كالاي شماره یک در دوره اول است و بقیه ژنژن دوم مربوط به مرحله دوم از 

شده را  داده ها باید ماشین تخصیص دهنده مراحل هستند. حال از اعداد داخل ژن ترتیب نشان
شود؛ بنابراین،  استخراج كرد كه براي این منظور از جزء صحیح اعداد داخل ژن استفاده می

 توان گفت: درمورد تفسیر ژن هفتم می
 یابد.  تخصیص می 5كالاي  5براي تولید مرحله  5در دوره اول، ماشین : 1/5
 

ëx5û= ë =شماره ماشین 1/5 û=5 
 

منظور موجه بودن جواب پـس از اجـراي عملگـر تقـاطع، بـراي       لازم به یادآوري است كه به     
شـود؛   اي درنظر گرفته شده است كه به تابع هدف هزینه اضـافه مـی   هاي غیرموجه جریمه جواب

شـوند و   دلیل بالا بـردن هزینـه حـذف مـی     هاي غیرموجه به بنابراین، در تكرارهاي بعدي، جواب
 هاي موجه باقی خواهند ماند. جواب

 
‌1سازی‌تبريد‌شبیه بر روابط  یک الگوریتم فراابتكاري مبتنی ،[55]تبرید سازي  الگوریتم شبیه.

ست؛ به عبارت دیگر، این الگوریتم سعی دارد كه  ا ریاضی و احتمالی براي یافتن نقاط بهینه
تخمین مناسبی از جواب بهینه در فضاي كلی جواب بیابد. نام این الگوریتم از فرآیند تبرید در 

شده است  مهندسی مواد گرفته شده است كه شامل فرآیند گرم كردن و سپس سرد كردن كنترل
سازي  سازي، الگوریتم شبیه حل یک مسئله بهینه ها در ماده افزایش یابد. براي تا اندازه كریستال

هاي همسایه  تبرید ابتدا از یک جواب اولیه شروع و سپس در یک حلقه تكرار به سمت جواب
عنوان جواب فعلی  كند. اگر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، الگوریتم آن را به حركت می

∆−) expاین صورت، آن جواب را با احتمال كند( و در غیر  سوي آن حركت می دهد )به قرار می

𝑇
) 

تفاوت میان تابع هدف جواب فعلی و  𝛥در رابطه اخیر،  .[55]پذیرد  میعنوان جواب فعلی  به
                                                 
1. Simulated Annealing (SA( 
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 شود: محاسبه می 54پارامتر دما است كه مقدار آن از رابطه  𝑇است و   جواب همسایه
 

min 54رابطه  max
in

c

f -f
T =

lnP
 

 

مقداري بسیار نزدیک  𝑃𝑐حد بالا در اولین اجرا است و 𝑓𝑚𝑎𝑥حد پایین و  𝑓𝑚𝑖𝑛، 54در رابطه      
این الگوریتم  . در[1]است براي آن درنظر گرفته شده  31/0به یک است كه در این مقاله، مقدار 

هاي  هاي اولیه، دما بسیار بالا تعریف می شود تا احتمال بیشتري براي پذیرش جواب و در گام
یابد. در هر  بدتر وجود داشته باشد. به این صورت، امكان قرارگیري در بهینه محلی كاهش می

شود. با  داده می كاهش آرامی شود و سپس دما با استفاده از ضریب آلفا به دما، الگوریتم اجرا می
هاي بدتر  هاي پایانی الگوریتم، احتمال كمتري براي پذیرش جواب كاهش تدریجی دما، در گام

 .[55]شود  میسمت بهترین جواب همگرا  وجود خواهد داشت؛ بنابراین، الگوریتم به
 

‌تركیبي‌پیشنهادی‌) ‌شبیه‌NSGA-IIالگوريتم  طور كه در بخش همان‌.سازی‌تبريد(‌و
پس از ایجاد جمعیت جدید از جمعیت جاري با  ،NSGA-IIنیز مطرح شد، در الگوریتم  5-4 

سازي براساس جواب غالب و فاصله ازدحامی،  كمک عملگرهاي الگوریتم ژنتیک و پس از مرتب
شود. در  به تعداد جمعیت جاري از جمعیت جدید حفظ و براي اجراي بعدي الگوریتم استفاده می

سازي تبرید، ازبین جمعیت جاري مرحله قبل و جمعیت جدید  م ژنتیک و شبیهتركیب الگوریت
تولیدشده توسط عملگرهاي تقاطع و جهش، جمعیت مورد نیاز براي اجراي بعدي با استفاده از 

اندازه جمعیت  شود؛ لذا باید حداقل به نظیر انتخاب می به سازي تبرید و براساس مقایسه نظیر شبیه
جمعیت جدید براي مرحله بعدي تولید شود. هدف از این تغییر، جلوگیري از جاري مرحله قبل، 

سازي مهم  قرار گرفتن جواب در بهینه محلی است. گفتنی است كه در این روش، اهداف حداقل
اندازه تعداد جمعیت جاري باشد تا مقایسه  هاي جدید تولیدشده باید حداقل به هستند. تعداد جواب

سازي  نظیر و مرتب ت جاري صورت گیرد. آنگاه پس از مقایسه نظیربهنظیر با جمعی نظیربه
اندازه تعداد جمعیت جاري از جمعیت جدید تولیدشده را  براساس جواب غالب و فاصله ازدحام، به

 كنیم. انتخاب می

 
 
 
 
 

 ( ارائه شده است:NSGA-II+SA، رویه اجراي الگوریتم تركیبی پیشنهادي )7و  1هاي  در شكل
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 عنوان جمعیت فعلی تولید كنید. به ،𝑁را به اندازه  𝑃0و جمعیت تصادفی 𝑡 = 0دهید قرار  .5
هـا را   ، آن5شـده در شـكل    شـده در الگـوریتم ارائـه    داده توابع هدف را ارزیابی كنید و براساس ارتباط غالب و مغلوب توضـیح  .1

 بندي كنید. رتبه

𝑡قرار دهید  .1 = 𝑡 + عنوان والدین براي تولید فرزند، با معیار مسـابقات   و براساس نرخ تقاطع، تعداد جواب مورد نیاز را به 1
 دو انتخاب و جمعیت جدید را ایجاد كنید. دوبه

 دو انتخاب و جمعیت جدید را ایجاد كنید. براساس نرخ جهش، تعداد جواب مورد نیاز براي جهش را با معیار مسابقات دوبه .1

هاي ایجادشده حـداقل برابـر    ید ایجادشده را براساس توابع هدف ارزیابی كنید. توجه كنید كه مجموع تعداد جوابجمعیت جد .1
 جمعیت اولیه باشد.

 جمعیت جدید ایجادشده را براساس ارتباط غالب و فاصله ازدحام مرتب كنید. .1

 یتم را انتخاب كنید.، جمعیت اولیه براي اجراي بعدي الگور1شده در شكل  براساس الگوریتم ارائه .1

 را اجرا كنید. 1درصورت ارضا شدن معیار توقف، اجراي الگوریتم را متوقف و در غیر این صورت، گام  .1

 NSGA-II+SAهاي اجراي الگوریتم پیشنهادي  گام .1شكل 

 

 هاي زیر تكرار شود: هاي ایجادشده، گام براي تمام اعضاي مجموعه پاسخ

5 .𝑖مرتب امین عضو از جمعیت اولیه ( شده𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑝𝑜𝑝(𝑖)و جمعیت جدید مرتب ) ( شده𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(𝑖).انتخاب شود ) 

 امین عضو جمعیت اولیه انتخاب شود.𝑖عنوان  غالب بود، به𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑝𝑜𝑝(𝑖)بر 𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(𝑖) . اگر 5-5

 امین عضو جمعیت اولیه انتخاب شود.𝑖ان عنو غالب بود، به 𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(𝑖)بر   𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑝𝑜𝑝(𝑖). اگر 5-5
 یک از این دو عضو بر هم غالب نبودند، آنگاه پس از بدون واحد كردن یا هم واحد كردن اهداف، داریم: . اگر هیچ1-5

𝛥= 𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(𝑖) 51رابطه  مجموع توابع هدف به ازاي   - 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑝𝑜𝑝(𝑖) مجموع توابع هدف به ازاي   

 امین عضو جمعیت اولیه انتخاب شود.𝑖عنوان  به 𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(i)تر یا مساوي صفر بود، آنگاه  كوچک 𝛥. اگر مقدار 5-1-5

 محاسبه شود: 57و  51و یک عدد تصادفی مطابق روابط  𝑝سازي تبرید مقدار  . در غیر این صورت، براساس شبیه5-1-5
𝑝 51رابطه  = exp (

−∆

𝑇
) 

 𝑟=𝑟𝑎𝑛𝑑[0,1] 57رابطه 

 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑝𝑜𝑝(𝑖)امین عضو جمعیت اولیه و در غیر این صورت، 𝑖عنوان  به 𝑛𝑒𝑤𝑝𝑜𝑝(𝑖)بود، آنگاه  𝑝تر از  كوچک𝑟اگر 

 .امین عضو جمعیت اولیه انتخاب شود𝑖عنوان  به

 NSGA-II+SAانتخاب جمعیت براي اجراي بعدي الگوریتم پیشنهادي  .7شكل 

 

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌داده.‌تحلیل‌4

‌نمونه ‌مسائل ‌تولید براي مقایسه كارایی دو الگوریتم، از روش پیشنهادي رنجبر بورانی و .
( استفاده شده است كه در آن، تعدادي مسئله نمونه حل و براي هر مسئله 5050همكاران )

گیرند. كلیه مسائل  شوند تا مبناي مقایسه دو الگوریتم قرار ها ذخیره می بخشی از بهترین جواب
كدنویسی و اجرا شده است. این آزمایشات روي یک كامپیوتر  50افزار متلب نسخه  توسط نرم

اجرا شده است. مطابق  7گیگابایت حافظه و سیستم عامل ویندوز  4گیگاهرتز،  11/5تاپ با  لپ
صورت تصادفی  مسئله نمونه به 55، اطلاعات مربوط به پارامترهاي ورودي مربوط به 5با جدول 

صورت تصادفی با استفاده از توزیع یكنواخت، تولید و سپس  ایجاد شده است. مسائل نمونه به
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 .[11]اند  شدهحل  NSGA-II+SAو  NSGA-IIتوسط هر دو الگوریتم 
𝑃صورت  هر مسئله توسط كدي به      − 𝐶 − 𝑀 − 𝑁 − 𝐾 شود كه  نمایش داده میP  تعداد

تعداد تنوع كالا براي  Kتعداد ماشین و  Nتعداد جایگاه در هر سلول،  Mتعداد سلول،  𝐶دوره، 
آلاتی كه قابلیت پردازش  تولید در هر دوره هستند. تقاضاي هر نوع كالا، تعداد مراحل و ماشین

 شوند. صورت تصادفی ایجاد می هر مرحله را دارند، به
 

 هاي ورودي مسئله داده .5جدول 

 توزيع‌پارامتر پارامتر

𝑈𝑛𝑖𝑓 تقاضا (50و11)  

𝑈𝑛𝑖𝑓 هاي فازي مثلثی كلیه هزینه (5و51)   

𝑈𝑛𝑖𝑓 اندازه دسته (5و51)   

𝑈𝑛𝑖𝑓 فاصله بین سلول و بین جایگاه (5و8)   

 

‌پارامترها ‌تنظیم ، تعدادي از NSGA-II+SAو  NSGA-IIهاي  براي اجراي الگوریتم.
شوند. از آنجا كه كیفیت  پارامترهاي مهم و اساسی براساس طراحی آزمایشات تاگوچی تعیین می

هاي مؤثر ایجادشده در هر اجرا بسیار مهم است، براي تعیین پارامترها، تعداد  و تعداد جواب
ار از مقایسه شوند. این مقد عنوان نتیجه مطلوب درنظر گرفته می هاي نامغلوب ایجادشده به جواب
 4دوره،  4اي را براي  آید. بدین منظور، مسئله دست می هاي ایجادشده در تمام آزمایشات به جواب

كالا كه دیگر پارامترها به صورت تصادفی تولید  1ماشین و  1جایگاه در هر سلول،  4سلول، 
طرح آرایه  شدند، درنظر گرفته شد كه بهترین تركیب براي پارامترهاي دو الگوریتم براساس

 است: 5مطابق با جدول  L16متعامد 
 

 NSGA-II+SAو  NSGA-IIهاي  شده الگوریتم هاي تنظیم پارامتر .5جدول 

‌آلفا

(𝜶) 
 (𝒊𝒕تعداد‌تکرار)

جمعیت‌اولیه‌

(𝑵𝑷) 

نرخ‌

 (𝑷𝒓تقاطع)

‌نرخ‌جهش

(𝑷𝒎) 
 الگوريتم

--- 510 10 3/0 51/0 NSGA-II 

3/0 571 10 81/0 51/0 NSGA-II+SA 

 

هاي فراابتكاري توسط  مندان براي مطالعه بیشتر درخصوص تنظیم پارامترهاي الگوریتم علاقه     
( و ژانگ و همكاران 5051توانند به مطالعات كومار و همكاران ) طراحی آزمایشات تاگوچی، می

 ( مراجعه نمایند.5051)
 

‌اندازه‌شاخص ‌به‌های ‌‌گیری ‌الگوريتم ‌دو ‌از ‌حاصل ‌نتايج ‌مقايسه و‌‌NSGA-IIمنظور



 

 513 ...چندهدفه  یايپو يسلول دیتول ستمیحل مسئله س

NSGA-II+SA‌. براي اعتبارسنجی نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادي و همچنین میزان كارایی
هاي چن هدفه كه در ادبیات  گیري روش هاي اندازه عملكرد آن، براساس تعدادي از شاخص

 و NSGA-IIهاي  آمده الگوریتم دست اي میان نتایج به تند، مقایسهموضوع بسیار پركاربرد هس
NSGA-II+SA شوند: صورت زیر تعریف می گیري به هاي اندازه شود. این شاخص انجام می 

 
عنوان روشی  (، به5338ها توسط ون ولدهویزن و لامونت ) مفهوم فاصله نسل.‌1ها‌فاصله‌نسل

از بردارهاي نامغلوب چقدر از صفر فاصله دارند، معرفی شد اي  براي برآورد اینكه عناصر مجموعه
 شود: محاسبه می 58صورت رابطه  كه به

 

n (58)رابطه  2

ii=1
d

GD =
n

 

 

𝑑𝑖به طوري كه     
فاصله اقلیدسی مقادیر تابع هدف هریک از بردارهاي نامغلوب تا نقطه صفر  2

ها بیانگر میـانگین مجمـوع فواصـل     در فضایی به ابعاد تعداد توابع هدف است. مقدار فاصله نسل
به مرز پـارتو بهینـه    توان با توجه به آن، دوري یا نزدیكی مرز پارتو را نسبت اقلیدسی است كه می

 مقایسه كرد.  
 

ها در منحنی  تواند در تشخیص یكنواختی پراكندگی جواب بندي می شاخص فاصله.‌2بندی‌فاصله
گیري را براي محاسبه واریانس بردارهاي همسایگی  این شاخص اندازه .[51]شود پارتو استفاده 

 توان تعریف كرد: می 53صورت رابطه  در بردارهاي نامغلوب در یک منحنی پارتو به
 

 (53)رابطه  
n

2

i

i=1

1
S= d -d

n -1
 

 طوري كه: به
T (10)رابطه 

i j

i t t
j

t=1

d = min f ( ) -f ( ) ,  i, j=1,...,n,i j
 

 
 
 x x 

 

تعـداد   𝑇تعداد بردارهاي نامغلوب در منحنی پارتو و 𝑛ها،  𝑑𝑖مقدار میانگین  �̅�، 53در رابطه      

شـوند كـه همـان مقـدار فاصـله تـا        محاسبه مـی  10ها توسط رابطه  𝑑𝑖توابع هدف هستند. ابتدا 

 53بندي است، توسط رابطـه   كه همان شاخص فاصله 𝑆ام است. 𝑖ترین همسایگی جواب  نزدیک

دهنده پراكندگی بیشتر و بهتر بـودن   تر باشد، نشان به صفر نزدیک 𝑆آید. هرچه مقدار  دست می به

                                                 
1. Generational Distance (GD) 
2. Spacing 
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 ها است.   جواب
 

‌1شاخص‌كیفیت تنهایی شاخص مناسبی براي مقایسه دو  هاي پارتو به شاخص تعداد جواب.
هاي  نیست؛ زیرا مشخص نیست كه چه تعداد از جواب NSGA-II+SAو  NSGA-IIالگوریتم

شده توسط یک الگوریتم كیفیت بالایی دارند. شاخص كیفیت با كنار هم گذاشتن  پارتو ارائه
مذكور و محاسبه نسبت سهم هر روش در تعداد هاي غالب تولیدشده هردو الگوریتم  جواب
 .[13، 18]است هاي پارتو نهایی قابل محاسبه  جواب

 
‌اعتبارسنجي ‌و ‌نمونه ‌حل‌مسائل ‌از ‌نتايج‌حاصل  55آمده از  دست ، نتایج به1در جدول .

هاي عملكردي  برحسب شاخص NSGA-II+SAو  NSGA-IIهاي مسئله نمونه توسط الگوریتم
 ها( و زمان اجرا ارائه شده است. بندي و فاصله نسل )كیفیت، فاصله

 
 در حل مسائل نمونه NSGA-II+SAو NSGA-IIهاي  عملكرد الگوریتم .1جدول 

 
 
 

                                                 
1. Quality Metric (QM) 



 

 515 ...چندهدفه  یايپو يسلول دیتول ستمیحل مسئله س

 
 كیفیت مربوط به« د»بندي و  مربوط به فاصله« ج»ها،  مربوط به فاصله نسل« ب»، CPUمربوط به زمان « الف» .8شكل 

 

هاي مربوط به عملكرد دو الگوریتم  كه شاخص 1شده در جدول  با توجه به نتایج ارائه     
NSGA-II  وNSGA-II+SA  دهد و با توجه به نمودار  مسئله نمونه را نشان می 55در حل

-NSGA، زمان اجراي الگوریتم پیشنهادي بیشتر از زمان اجرا براي الگوریتم 8در شكل « الف»

II سازي تبرید و همچنین تكرار  دلیل اضافه شدن چرخه انتخاب براساس شبیه است كه این به
، مقادیر شاخص فاصله 8در شكل « ب»بینی است. نمودار  بیشتر اجراي الگوریتم، قابل پیش

براي شاخص  NSGA-II+SA دهد. این نمودار مبین كارایی بهتر الگوریتم ها را نشان می نسل
، عملكرد شاخص 8شكل « ج»مسائل با اندازه كوچک است. در نمودار  ها در فاصله نسل

اي  گونه ، به نمایش درآمده است؛ بهNSGA-II+SAو  NSGA-IIبندي براي دو الگوریتم  فاصله
كه ازنظر ایجاد جواب غالب با پراكندگی مناسب، الگوریتم پیشنهادي به مراتب بهتر از الگوریتم 

NSGA-II مشخص شده  8شكل « د»ت، شاخص كیفیت كه در نمودار كند. درنهای عمل می
هاي غالب در مسائلی با اندازه  است، مبین كارایی بهتر الگوریتم پیشنهادي براي ایجاد جواب

هاي غالب در مسائلی با اندازه  براي ایجاد جواب NSGA-IIكوچک و كارایی بهتر الگوریتم 
 بزرگ است.

افزار لینگو و روش  توسط نرم 58-55ه در روابط شد گفتنی است كه حل مسئله مطرح     
 شمارش كامل نیز بررسی شد كه نتایج آن به شرح زیر است:

ترین ابعاد تعداد دوره، تعداد سلول، تعداد جایگاه  با كوچک 58-55شده در روابط  مسئله مطرحـ 
اري لینگو كدنویسی افز ، در بسته نرم5در هر سلول، تعداد ماشین و تعداد تنوع كالا، همگی برابر 

ظاهر شد؛ به « باشد جواب موجه در دسترس نمی»شد كه نهایتاً پس از اجراي حل مسئله، پیغام 
تعریف شود،  5-5-5-5-5صورت  ترین شكل به عبارت دیگر، چنانچه ابعاد مسئله در ساده
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 پذیر نخواهد بود. افزار لینگو امكان دسترسی به جواب مسئله از طریق نرم
ترین  ، چنانچه ابعاد مسئله در ساده58-55شده در روابط  به متغیرهاي مسئله مطرح با توجهـ 

صورت تعداد دوره، تعداد سلول، تعداد جایگاه در هر سلول، تعداد ماشین و تعداد تنوع  شكل به
هاي هر متغیر و  تعریف شود، آنگاه در روش شمارش كامل، تعداد جایگشت 5كالا، همگی برابر 

 است: 4صورت جدول  ها به كل جایگشت مجموع تعداد

 
 (5ها برابر با  ترین شكل )همگی اندیس هاي مسئله در ساده تعداد جایگشت .4جدول 

 تعداد‌جايگشت نام‌متغیر

𝑒𝑝𝑢𝑥𝑖 51=5×5×5×5 

𝑒𝑝𝑤𝑦𝑗 8=5×5×5×5 

𝑜𝑝𝑘𝑙𝑗  4=5×5×5×5 

𝑜𝑝𝑘(𝑙−1)𝑖 5=5×5×5×5 

 51×8×4×5=155 مجموع

 

هاي  است؛ به عبارت دیگر، تعداد تمامی پاسخ 155ها برابر با  ، تعداد كل جایگشت4جدول در      
است. چنانچه مدت زمان هربار ویرایش مسئله،  155موجه و غیرموجه براي مسئله بالا برابر 

جایگذاري مقدار متغیرها در مسئله و محاسبه مقادیر توابع هدف در كمترین زمان مورد انتظار 
ترین حالت، مدت زمان بررسی كل حالات در روش  بینانه ثانیه باشد، آنگاه در خوش 30 برابر با

 ساعت طول خواهد كشید: 8/55شمارش كامل، 
 

155×  30=  41080ثانیه   
41080÷  1100=  8/55ساعت   

8/55÷  54=  14/0روز  نه شبا  
 

دهند كه با تعریف  میآمده درخصوص استفاده از روش شمارش كامل نشان  دست نتیجه به     
روز  شبانه 14/0ساعت یا به عبارتی  8/55، نیازمند 5-5-5-5-5ترین شكل  ابعاد مسئله در ساده

 خواهیم بود تا همه حالات بررسی شوند و جواب بهینه حاصل شود.

منظور حل  آمده، استفاده از الگوریتم پیشنهادي به دست به این ترتیب، با توجه به نتایج به     
ائل اندازه كوچک، ازنظر كاهش حجم و زمان انجام محاسبات و همچنین امكان دستیابی به مس

 تواند قابل توجیه باشد.  جواب بهینه می
 
 
 



 

 511 ...چندهدفه  یايپو يسلول دیتول ستمیحل مسئله س

‌گیری‌و‌پیشنهادها‌.‌نتیجه5

در این مقاله،یک مدل چندهدفه براي طراحی چیدمان سلولی و تخصیص كار به ماشین با      
شود، پیشنهاد شد.  ر زمانی كه حجم و تنوع تقاضا پویا فرض میهاي فازي، د درنظر گرفتن هزینه

سازي تبرید براي حل مسئله  هاي ژنتیک و شبیه با تركیب الگوریتم NSGA-IIسپس الگوریتم 
منظور  شده پیشنهاد شد. به هاي تعریف تشكیل سلول تولیدي، با توجه به اهداف و محدودیت

آمده از حل تعدادي از مسائل نمونه كه  دست هاي به سنجش كارایی الگوریتم پیشنهادي، جواب
بندي  ها، فاصله ، فاصله نسلCPUهاي زمان  ازنظر شاخص صورت تصادفی انتخاب شده بودند، به

مقایسه شدند. نتایج حاصل از مقایسات نشان  NSGA-IIو كیفیت، بررسی و با نتایج الگوریتم 
هاي غالب در مسائلی با اندازه كوچک، داراي كارایی  دادند كه الگوریتم پیشنهادي در ایجاد جواب

منظور بررسی دشواري و زمانبر بودن حل مسئله  ، بهاست. همچنین NSGA-IIبهتري نسبت به 
اي در  گونه مسائل، مسئله در ابعاد كوچک و توجیه كارایی الگوریتم پیشنهادي در حل این

افزار لینگو و روش شمارش  آمده از حل آن با نرم دست ترین شكل مطرح شد كه نتایج به ساده
كاهش حجم و زمان انجام محاسبات و كامل، مؤید عملكرد مطلوب الگوریتم پیشنهادي در 

همچنین امكان دستیابی به جواب بهینه بودند. براي انجام مطالعات آتی درخصوص حل مسائل 
سازي ازدحام  هاي فراابتكاري، نظیر بهینه هاي تولیدي، استفاده از سایر الگوریتم تشكیل سلول

شنهاد داد. همچنین، با توجه به توان پی هاي بهتر می ذرات چندهدفه را براي دستیابی به جواب
عنوان یكی از  ها به سازي این ریسک هاي تولیدي، حداقل هاي موجود در سیستم وجود ریسک

 شود. شده در این مقاله، پیشنهاد می اهداف مسئله چندهدفه ارائه
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