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The design and planning of cellular Manufacturing systems in most classical 

models is based on minimizing production costs or increasing producers' 

profits. With the expansion of production systems and the increase in demand 

for products, concerns about environmental issues and excessive consumption 

of non-renewable resources have increased. On the other hand, paying attention 

to workers and the safety of the work environment has been introduced as a 

vital issue in creating a sustainable Manufacturing system. In this article, a new 

multi-objective mathematical model for creating a sustainable cellular 

Manufacturing system is presented according to the mentioned items in order 

to minimize the production costs in the system in addition to optimizing the 

environmental effects of the Manufacturing system. In the following, the model 

was solved using the epsilon constraint method and various solutions were 

presented in the form of a Pareto front for decision making. Due to the NP-

hardness of the proposed model and the inability of the GAMS software to find 

optimal solutions for large-scale problems, a non-dominant sorting genetic 

algorithm (NSGA-II) is presented to solve it. The results showed that the meta-

heuristic method has reduced the solution time by at least three times compared 

to the epsilon constraint method; Also, reducing the level of environmental risks 

has led to an increase in production costs. Finally, the applicability of the 

proposed model in an agricultural equipment production workshop has been 

investigated as a case study. 
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به حداقل    ی بر مبنا  کیکلاس   ی ها در اکثر مدل   یسلول  دیتول  ی ها ستمیس  ی زی رو برنامه  یطراح

که با گسترش   یانجام شده است. در صورت  دکنندگانیسود تول  شیافزا  ای  دیتول  یهانهیرساندن هز

  یطیمحستیدر خصوص مسائل ز  هایمحصولات، نگران  ی تقاضا برا  شی و افزا  ی دیتول  ی ها ستمیس

 طیمح  یمنیتوجه به کارگران و ا  ،یاست. از طرف  افتهی  ش یافزا  ر یدناپذیمنابع تجد  هیرو  یو مصرف ب

 کیمقاله    نیشده است. در ا  یمعرف  یاتیح   ی امر  بعنوان  دار،یپا  دیتول  ستمیس  کی  جادیکار در ا

با توجه به موارد ذکر شده   داریپا  یسلول  دیتول  ستمیس  جادی ا  ی برا  د یچندهدفه جد  یاضیمدل ر

به   زی را ن  دیتول   ی هانهیهز   د،یتول   ستمیس  ی طیمح  ستیاثرات ز  ی ساز نهیشده تا علاوه بر به  هارائ

 ی حلبه دنبال راه  دار یپا  یسلول  دیتول  ستمیس   ک یبه عنوان    ی شنهاد یحداقل برساند. در واقع مدل پ

برا   ی د یتول  ستمیس   کی  جادیا  ی برا و کارگران    ستیز  طیمح  دکنندگان، یتول  ی است که در آن 

  یهاحل شده و جواب  تیمحدود  لونیشود. در ادامه، مدل با استفاده از روش اپس  جاد یا  افزودهشارز

بودن مدل  NP-hard . با توجه به دیارائه گرد  ی ر یگ میمتص  ی به صورت جبهه پارتو برا  یمتنوع

بزرگ،   اسیمسائل در مق  ی برا  نهی به  ی هاجواب   افتنیافزار گمز در  نرم   ییو عدم توانا  ی شنهادیپ

 ج یحل آن ارائه شده است. نتا  ی برا (NSGA-II) رمغلوبی غ  ی سازمرتب  کیژنت  تمیالگور  کی

فراابتکار روش  داد،  م  ی نشان  به  حداقل  را  حل  اپس  زانیزمان  روش  به  نسبت  برابر   لون ی سه 

  یها نهیهز  شیمنجر به افزا  یطیکاهش سطح خطرات مح  نی کاهش داده است؛ همچن  ت،یمحدود

 ی کشاورز  زاتیتجه  دیکارگاه تول  کیدر    ی شنهاد یمدل پ  ی ری کاربردپذ  ت،یاشده است. در نه  دیتول

 .قرار گرفته است یمورد بررس ی به صورت مطالعه مورد
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 1مقدمه  -1
ب  شیافزا مف  دکنندگان،یتول  نی رقابت  عمر  شدن    د یکوتاه 

افزا تقاضا  شیمحصولات،  در   ان، یمشتر  ی تنوع 

نت  ی سازی سفارش بس  جهیمحصولات و در  از    ی اریتنوع در 

  د، یبه منابع تول  یمحصول و دسترس  ی پارامترها مانند تقاضا

سوق   ی دیتول  ی هاستم یساصلاح    سمت  را به  دکنندگانیتول

 
 gre@pnu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ع،ی صنا یگروه مهندس. 1

 رانیهمدان، ا  نا،یس  ی، دانشگاه بوعل  یدانشکده مهندس  ع،ی صنا  یگروه مهندس. 2

بالا و   تی ف یکم، ک  نهیتا محصولات خود را با هز  داده است

 انیبه موقع به مشتر  لیتحو  ی ترین زمان ممکن برادر سریع

ا  دیتول همچنستم یس  نیکنند.  س  دیبا  نیها  با  به  رعت 

طراح  راتییتغ و  تقاضا  بدون    یدر  شوند  سازگار  محصول 

داشته باشند.  مجدد    می تنظ  ی برا  نهیبه صرف هز  ی ازین  نکهیا

سلولی تولید  ی  2سیستم  عنوان  جد  یکبه  و   نیدتری از 

 

2 Cellular Manufacturing System (CMS) 
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 3یگروه  ی فناور  ی که از فلسفهدیتول  میمفاه  نیترشرفته یپ

قطعات    ی بندطبقه   ی برا تخص  دیتولدر  خانواده    ص یو 

استفادهآنبه    ن ی ماش  ی هاگروه است  کندی م  ها  توانسته   ،

و خطوط   ی کارگاه  دیتول  ی هاضعفعلاوه بر برطرف کردن  

از    ی دیتول  ی هاشرکت،  انیجر استفاده  به  مجبور   اینرا 

به طور    [. این سیستم تولیدی 2و1نماید ]کارآمد،    ستم یس

را دارا    انیو خطوط جر  روش تولید کارگاهی  ی ایزمان مزاهم

شامل  است مزایا  این    ،ی اندازراه  نهیهزو    زمان  کاهش. 

نیاز  ی ابزارها زمانمورد  موجود   4انتظار  ی ها،  در    ی های و 

است.    انیجر اکار  بر  را    ی ریپذانعطاف   CMS  ن،یعلاوه 

قابل  لیدهد، زمان تحویم  شیافزا با    شتریب  نانی اطم  تی را 

   .[3بخشد ]ی م تسهیلقطعات و ابزارها را  انیبهبود و جر

مدل  برنامه هی)پا  کیکلاس  ی هادر  طراح  ی ز یر(،   یو 

  دیسود تول  شیافزا  قیتنها از طر  ، یسلول  دی تول  ی هاستم یس

  ی برا  دیتول  ی هانهیبه طور متناوب به حداقل رساندن هز  ایو  

ا  دکنندگانیتول صرفاً  و  است  شده  گرفته  نظر    جاد یدر 

برا ارزش )جنبه   دکنندهیتول  ی افزوده  بَعدی  تک  بصورت 

گرفته  اقتصادی(، قرار  با گسترش   کهیدرحال؛  ملاک عمل 

افزا   ی دیتول  ی هاستم یس برا  شیو  بر   د،یتول  ی تقاضا  علاوه 

ز  یاجتماع  ی هاجنبه   ،ی اقتصاد  جنبه    زین  یطیمح  ستیو 

ه است.  گرفت  ارها قرو مورد توجه دولت  همشهود شد  شتر یب

ا اجرا  های نگران   نیرفع  تول  ی داری پا  ی با  ارائه   دیدر  و 

خواهد بود. با ورود   ریپذمؤثر توسط آن، امکان  ی هاحلراه

پا تول  یداریمباحث  که    کیعنوان  به   دیدر  نوظهور  حوزه 

ن مختلف  پژوهشگران  توجه  است،    زیمورد  گرفته  قرار 

قبل  دیتول  ینگی به  ی ووسسمت موارد  بر  )کاهش    یعلاوه 

اقتصادی   هانهیهز بعد  موضوعات و  به  توجه  سمت  به   )

 گریدعبارتبه   جلب شده است.ی  ط یمح  ستیزو    یاجتماع

تمرکز    ییندهایبر محصولات و فرآ   د،یبه تول  ی داریبا ورود پا

اقتصاد  تا  شودی م نظر  منفباشند مناسب    ی از  اثرات    ی، 

به حداقل    یطیمحستیز ورا  منافع  برساند  و   به  کارکنان 

تاثیر    توجهجامعه،   در    ی داریپاسازی  پیاده موفق  شود. 

بزرگشرکت  و   7، کوکاکولا 6دالمر   ،5یودبلامبی   مانند  یهای 

از    ی متعدد  مزایای [.  4]  گزارش شده است   ،گرید  ی اریبس

توان معرفی شده است در این بین می   ی به تولیددار یپاورود  

هز  یاتیعمل  ییکارا  شیافزابه   کاهش  ضا  هانه یبا  ، عاتیو 

 
3 Group Technology 
4 Lead times 
5 BMW 
6 Dalmer 

  ت یمز  شی و افزا  دیجد  انیبه مشتر  یابیدست  ای  ییپاسخگو

ی  اشاره  نظارت  ی هاو فرصت   هاتیپاسخ به محدودی،  رقابت

موضوع در   نیتوجه به ا  رغمیعل  زیدر کشورمان ن[.  5کرد ]

چشم  جمهسند  افق    رانیا  یاسلام   ی ورانداز  و   1404در 

»در   کندیم   انیکه ب  یدر اصل پنجاه قانون اساس  نیهمچن

که نسل امروز و   ستیز  طی حفاظت مح  ،یاسلام   ی جمهور

داشته   ی رو به رشد  یاجتماع  اتیدر آن ح  د یبعد با  ی هانسل

وظ  ی هات یفعال  رونیازا   گردد؛ی م  یتلق  یومعم  فهیباشند، 

 ب یتخر  ا ی  ستیز  طی مح  یآن که با آلودگ  ر یو غ  ی اقتصاد

که پیاده    کند، ممنوع است«  دایجبران آن ملازمه پ  رقابلیغ

مقاله،    نیدر الذا    .سازی این مهم به درستی انجام نشده است

برای طراحی سیستم تولید سلولی    دیجدریاضی  مدل    کی

به بعد اقتصادی متمرکز    تواندی تنها منه ارائه شده است که  

محافظت از در  بلکه  ؛  را کاهش دهد  دیتول  یهانهیهزشود و  

و توجه به بعد اجتماعی نیز نقش مؤثری ایفا   ستیزط یمح

 نماید. 

  ی شده دهسازمان ذیل  به شرح    در ادامه  مقالهاین  ساختار  

ارائه   نهیشیو پ  ی نظر  یبخش دوم، مبان در    ؛است پژوهش 

. گرددی هش در بخش سوم ارائه مپژو  یشناسروش  .شودی م

  چهارمحاصل از پژوهش در بخش    ی هاافته ی ها و  داده  لیتحل

برای   شنهادیپارائه  و    ی ریگجهینت  بخش پنجم بهشده و    بیان

 . یافته استاختصاص های بعدی،پژوهش

 مرور بر ادبیات پژوهش  -2
 ر یپذانعطاف   دیتول  ی هاستم یاز س  یکی  یسلول  د یتول  ستم یس

ا  است به  تولیک    جادیکه  کمک    دی خط  کارا  و  اثربخش 

تولیدی .  کندی م سیستم  تکنولوژبرگرفته    این  اصول   ی از 

و   شنهادیپ  1925در سال    8است که توسط فلاندرز   یگروه

  . شد  رفتهیپذ  1933در سال    9تروفانوف یتوسط م  هیدر روس

شرکت  دهه    یژاپن  ی هاظاهراً  اجرا   1970در  به    یشروع 

دهه    کردند  ی سلول  دیتول در  عنوان  سلول   1980و  به  ها 

  متحده مهاجرت کردند   الاتیبه ا  10هنگام هب   دیاز تول  ی عنصر

س[.  5]  یبرا  یمختلف   ی هان یماش  یسلول  دیتول  ستم یدر 

اول  مواد  تول  هیپردازش  کنار    دی و  در  نظر  مورد  محصولات 

م  گریکدی   ی سلول  دی تول  ستم یس  یاصل  هفی . وظرند یگی قرار 

مشابه   یی شناسا ماش  یقطعات  به  که    از ین   ی کارنی است 

که قرار    ی اتیعمل  بیبا توجه به ترت  هان یدارند؛ سپس ماش 

7 Coca-Cola 
8 Flanders 
9 Mitrofanov 
10 just-in-time (JIT) production 
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انجام دهند، گروه  نت شوندی م  ی بنداست    ستم یس  جه، ی. در 

انواع قطعات  تواندی است که م ی دیتول ستمیس کی ی دیتول

به  را  متوسط/متنوع  حجم  ساصرفهبا  از    ی هاستم یس  ریتر 

تولدینما  دیتول  ،ی دیلتو حجم  اگر  باشد،    ادیز  اریبس   دی. 

جر ترج  دیتول  ی برا  انیخطوط  م  حیکالا  اگر شودیداده   .

تا حدحجم و قطعات  باشند  باشند    ی ها کم  تفاوت داشته 

داشته اقدام  نی ب  یجزئ  ی هاشباهت  کهی نحوبه وجود  ها 

 یاصل  ی هایژگیو  (1). شکل  بهتر است   یسلول   دیباشد، تول 

سلولی  سیستم  تولید  مقاهای  س   سهیدر   یهاستم یبا 

شکل، چهار   نی. ادهدی نشان م  انیو خطوط جر  یکارگاه

اصل تول  د،یتول  ییکارا   ،ی ریپذانعطاف   یموضوع  و   دیحجم 

تول م  دیتنوع  نظر  در  تعا  CMS.  ردیگی را    ن یب  یدلها 

س  ی هایژگیو   هستند   ان یو خطوط جر  یکارگاه  ستمیدو 

[6 .] 

             

           

                

         

            

 
   

  

  
   

  
  

 
  

  

  
      

    

    
    

 
 [ 6]جایگاه سیستم تولید سلولی  -1شکل 

که   ییکردهایو رو   های بندطبقه  ف،ی از تعار  یجامع  شینما

کارآمد و مؤثر مورد   سیستم تولید سلولی  ک ی  یطراح  ی برا

در    ازین است.[  8و7] است  شده  چیدمان    ل، یتشک  ارائه 

  چهار   و تخصیص منابع،  هاسلول  ی گروهیبند زمان  گروهی،

در نظر   CMS کی یدر طراح دیاست که با ی مرحله ضرور

]گرفت شوند  شناساCF)  11سلول   لیتشک[.  9ه  شامل    یی( 

کل    نهیقطعات است تا هز  یهاو خانواده   نی ماش  ی هاسلول 

ب برساند.    یسلول   نی حرکت  حداقل  به  را    چیدمانقطعات 

سلول    دمانیچ  نییمربوط به تع  سائل( به مGL)  12یگروه

کارگاهدر   م   ن یماش  دمان یو چ  کف  پردازد.  یدر هر سلول 

قطعات را   ی هاو خانواده  قطعات(  GS)13  یگروه  ی بندزمان

زمان هر سلول    ( RA)14  منابع  صیتخص  .کند ی م  ی بنددر 

 
11 cell formation (CF) 
12 group layout (GL) 
13 group scheduling (GS) 

  نی به ماش  ی و منابع انسان  زاتیتجه  ص یتخصنیز به دنبال  

سلول    زیتجه   نهیهز  نیآلات به منظور متحمل شدن کمتر

با نوسانات تقاضا و   ی دیتول  ستمیس  [. هنگامی که9است ]

  ی و تقاضا  بیمحصول مواجه باشد در هر دوره ترک  بیترک

نت در  بود.  خواهد  متفاوت    ی هاسلول   جه،یمحصول 

برا  شدهلیتشک بعد  ی ممکن است  و کارآمد   نه یبه   ی دوره 

برا ا  ی نباشند.  بر  س  نیغلبه  مفهوم    دیتول  ستمیموضوع، 

ا  یمعرف   ایپو  یسلول دلیل    [. 10]   ستشده    ی امدهایپ به 

زیست  ناخواسته و  ، ی دیتول  یهات ی فعالمحیطی  اجتماعی 

 ی ریگم یرا در مورد نحوه تصم   ی شتریب  ی هات ی مسئول  عیصنا

تول برا  جادیا   ی دیدر  است.  مد  نیا  ی کرده    ران یمنظور، 

  هستند.   ی در تولیدداریبه پا  یابی توکار به دنبال دسکسب 

پا  داریپا  دیتول توسعه  مفهوم  برا  داری از  به    ی دگیرس  ی که 

  ، ی توسعه اقتصاد  ،یط یمحستیمربوط به اثرات ز  ی های نگران

د  های نابرابر  ،ی سازی جهان عوامل  شکل    گریو  شد،  ابداع 

 ی وجود دارد. برا  داریپا  دی تول  ی برا  ی متعدد  فیگرفت. تعار

  ی بازرگانتوسط وزارت    داریپا  د یتول  ی که برا  یفیمثال، تعر

»ا  شود،یم  فیتعر  15متحده الاتیا از:  است    جاد یعبارت 

که    کنند ی استفاده م  ییندهایکه از فرآ  ی د یمحصولات تول

و   ی انرژ  رسانند،یرا به حداقل م  یط یمحستیز  یاثرات منف

طب  م  یعیمنابع  حفظ  و   ی برا  کنند، ی را  جوامع  کارکنان، 

امصرف  اقتصاد   منیکنندگان  نظر  از  و    مسال  ی هستند 

]  هستند«. در  که  تعریفی  است،  11طبق  شده  ارائه   ]

بهجنبه  پایداری  شکل  های  قرار    (2)صورت  یکدیگر  کنار 

 . گیرندمی 

پایداري

 ن ه اقت ادي

 ن ه  ی تی ن ه ا تماعی

 
 [ 11]ی دارپای های جنبه -2شکل 

14 resource allocation (RA) 
15 U.S. Department of Commerce 
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علاوه    دارند تا  یسع  تولیدکنندگان و سیسات گذارانامروزه  

نیز    یطیمح  ستیزاهداف اجتماعی و  به    ،اقتصادی بر اهداف  

مفهوم    کی به    ی ابیدر دست  یسع  پژوهشگران  ،لذا  .دست یابند 

جنبه برد  -برد-برد در  بین  ولی  هستند  پایداری  های 

اقتصادی   های انجام شده در تولید سلولی غالبا جنبه پژوهش

جنبه   محوریت  با  تایی  دو  ترکیبی  یا  گرفته  قرار  نظر  مد 

در ادامه مطالعات انجام شده در   اقتصادی مدل شده است.

 این حوزه ارائه شده است. 

متمرکز  ،  [ 12]در   پایداری  اقتصادی  جنبه  بر  پژوهشگران 

و هزینه شده  کاهش  هدف  تولید،با  تشک  های   لیمسائل 

برنامه  در   لاتیتسه  دمان یچ  یاپراتور و طراح  ی ز یرسلول، 

 کپارچهی را به صورت یسلول  دی تول  ستمیس  ی و اجرا  یطراح

در   دادند.  قرار  بررسی  پژوهشگران  [13]مورد   مسئله، 

پویا سلولی  سلول،    چیدمان  تشکیل  با  بندی،  زمانرا 

ها های منابع مالی روی ماشین و محدودیت  اپراتورتخصیص  

هم  طور  به  کارگران  کردو  بررسی  جنبه  آند؛  نزمان  ها 

و   گرفتند  درنظر  خود  مدل  در  را  کردن اقتصادی  حداقل 

ماشین هزینه  شامل  کل،  و  هزینه  کارگران   جابجایی ها، 

ردند. پرداختن به جنبه  در چیدمان را مدلسازی ک  قطعات

سیستم  مدلسازی  در  غالب  موضوعی  تولید اقتصادی  های 

های بسیاری در این حوزه  آید؛ لذا پژوهشسلولی بشمار می 

 . [ 16و15و14] ارائه شده است  

برخی از پژوهشگران، عملکرد سیستم تولیدی سلولی را تا 

تأثیر به  حد زیادی تحت  پایداری و توجه   جنبه اجتماعی 

ک می نیروی  کردهار  تلاش  منظور  همین  به  اند،  دانند 

ریزی نیروی کار را در کنار مسئله تشکیل سلول مدل  برنامه 

به  از جمله پژوهش  کنند. اجتماعی  هایی که در آن جنبه 

توان به  مدلسازی سیستم تولید سلولی اضافه شده است، می 

اپراتور با در   ص یتخص  اشاره کرد که در آن  ، [17]پژوهش  

گرفت  تأثنظر  فراموش  ی ریادگی  راتین  اپراتور  هم   یو  زمان 

اپراتور    کیها، سطح مهارت  . طبق مدل آنشده است   یبررس

  ش یدستگاه افزا  ک یبر اساس زمان صرف شده در    توانیرا م

داد.    ای کهمسائلها  آنکاهش  به    ی    ریزیبرنامهمربوط 

و حقوق    است  اپراتورها اخراج  استخدام،    مدل در  را  مانند 

گرفته   خود نظر  در  در  برای ،  [ 18]اند.  ریاضی  مدل  یک 

نظر گرفتن   با در  نیروی  مسئله تشکیل سلول و تخصیص 

از یک  استفاده  با  را  و مدل  کردند  ارائه  پویا  تولید  محیط 

شبیه  بر  مبتنی  ژنتیک  )الگوریتم  ابتکاری  سازی الگوریتم 

 
16. LP-metric method 

کردند برنامه ،  [ 19]در  .  تبرید( حل  مدل  ریزی خطی یک 

ها،  برای مسئله تشکیل سلول برای تخصیص بهینه ماشین 

ویژگی  با  کار  نیروی  و  گرفتن  قطعات  نظر  در  مانند  های 

برنامه هم جایگزین، زمان  فرآیند  مسیرهای  تولید،  ریزی 

 ها ارائه کردند.  ای، تعادل بار کاری بین سلول تقسیم دسته 

پژوهشگ از  بر  تعدادی  را  اپراتور  تخصیص  مسئله  نیز  ران 

کارگران علاقه  مانند  موضوعاتی  کنار    اساس  همکاری  به 

] 20]یکدیگر   کیفیت  قرار 21[، شاخص  بررسی  مورد  را   ]

 ی برا  یرخطیچندهدفه غ   یاض یمدل ر  کی،  [22]در    دادند.

ارائه کرده است که در آن   داریپا  یسلول  دیتول  ستمیس  جاد یا

اجتماع رفاه  )رضا  یمسئله  شرا  تیکارگران  کار    طیاز 

آلودگ  رساندن  یصوت  یکارگران،  حداقل  به  کنار  در   )

تولیدهانهیهز مدل   ی  است.  شده  گرفته  نظر  به   هاآن  در 

شده و از روش    یمعرف  داریپا   یسلول  دیتول  ستمیس  کیعنوان  

معو    تی محدود  لونیاپس حل مدل    ی برا  16جامع   ار یروش 

 چندهدفه مسئله استفاده کرده است. 

ی این جنبه طیمحستیدر مورد مسائل ز  هاینگران  شیبا افزا

مدلسازی  به  پژوهشگران  توسط  نیز  سیستم    های پایداری 

تولید سلولی اضافه شده است. عمده موضوعات مدل شده  

  در این حوزه مربوط به انرژی و آلودگی محیط زیست است

از مهم  . دنروی بشمار م  ی دیتول  عیصنا  ی هاچالش  نیترکه 

انرژ زیست موضوع  مهم  موضوعات  از  یکی  عنوان  به  ی 

است.  ،  [ 23] پژوهش    درمحیطی   گرفته  قرار  توجه  مورد 

صح  کی  هاآن عدد  برا  ح یبرنامه  را   یطراح  ی مختلط 

انرژ  ی سلول  دی تول  ی هاستم یس مصرف  گرفتن  نظر  در   ی با 

قادر به پردازش    هان یکه ماش   بوده  نیتوسعه دادند. فرض بر ا

نرخ  انرژ  ی هابا  زمان  ی مصرف  متفاوت   ی هاو  پردازش 

آن براهستند.  ر  ی ها  مسئله    تمیلگورا   کیاز    ،یاضیحل 

الگور   یبیترک از ادغام  الگور  کیژنت  تمیحاصل    دیتبر  تمیو 

پ  شده ی سازه یشب مسئله    ،[24]در    کردند.  شنهادیرا 

س   ی بندزمان حداکثر   ی برا  یسلول  دیتول  ی هاستم یدر  به 

حاصل از فروش   ی رساندن سود، با در نظر گرفتن درآمدها

همچن انرژ  ی هانهیهز  نیو  جر  ی مصرف   ریتأخ  ی هامهی و 

مطا مورد  قرار  سفارش  استلعه  رگرفته  مدل   ی اضی. 

کشش   ،ی انرژ  ی هامت یق  یزمان   یشامل وابستگ  افتهیتوسعه

  است.   هان یبر سرعت ماش   یتقاضا و مصرف توان مبتن   متیق

را که با   ی مجاز   یسلول  دیتول  ستمیس  کی  ،[ 25]در پژوهش  

انرژ قرار   کپارچهی  ی سطوح مصرف  مطالعه  مورد  بود  شده 
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تا   دهدیامکان را م  نیا  ران یبه مد  ی شنهادیدادند. مدل پ

انرژ سفارشات    یمصرف  ی سطح  گرفتن  نظر  در  با  را 

درازدست کنند  دیتول  رفته  و    ی انرژ  نهیهز  نیب  و  انتخاب 

مدل پیشنهادی با    .توازن برقرار کردند  رفتهازدست  سفارش

حل  17تی بر قانون اولو ینمبت استفاده از یک روش ابتکاری 

ی،  [26] در    . شده است ارائه  آلودگ  ی اضیمدل ر  کبا    ی که 

  را مد نظر قرار داده  ونقلو حمل  دیتول  ی هات یاز فعال  یناش

.  شده است  پرداخته  یسلول  دمانیدر چ  ی دار ی، به مسائل پا

 . بِندر استفاده کردند  هیتجز  تمیحل مدل از الگور  ی ها براآن

تشک  یب ی ترک،  [27]در   مسائل  چ  لیاز  و    دمان یسلول 

 یی که در جابجا  ی انرژ  زانیرا با در نظر گرفتن م   لاتیتسه

توسط خودران   قطعات  شونده  هدایت  نقلیه    وسایل 

(AGVها )  که    ی در نظر گرفتند. تابع انرژ  شود،ی مصرف م

  AGVمواد، سرعت و وزن    انیکردند شامل جر  فی ها تعرآن

ناش شتاب  است.  یو  گرانش  کردن   ،[28]در    از  اضافه  با 

چ  هان یماش   ییجابجا  ی هانهیهز مدل    دمانیدر  مجدد، 

در  .  شده استو اجرا    یسیبازنو   [ 27] در پژوهش    ی شنهادیپ

مواد  هزینه   ،[29] جابجایی  هزهای  الکتریکی   ی هانهیو 

در   ،افزوده کار در حال انجامارزش  نهیعنوان هز  بهماشین  

استگرفته    نظر تشکشده  به   لی.  به  سلول   حداقلمنظور 

با استفاده از   ، حال انجامدر  کار  افزوده  ارزش  هزینه   رساندن

شب  کیژنت  تمیالگور   کی به    18گسسته  داد یرو   ی سازه یو 

  دست آمده است. 

در این میان اخیرا، تعداد بسیار محدودی از پژوهشگران نیز  

جنبه  تمامی  بین  تعادل  ایجاد  اهمیت  به  توجه  های با 

های پیشنهادی خود این  اند تا در مدلپایداری، سعی کرده

عوامل    یعن ی  ی داری، سه جنبه پا[30]مهم را پیاده کنند. در  

 یهاسلول  یدر طراح  یط یمحستیو ز  یاجتماع  ،ی اقتصاد

  پژوهشگران.  گرفته شده است. در نظر    ریپذانعطاف  ی دیتول

برنامه   کی نحو  چندهدفه  یاضیر  ی زیرمدل  به  ارائه   ی را 

ب  ی هانهیکردند که هز انتشار کربن، حرکات  به    ن یمربوط 

آموزش کارگران    ن،ی ماش  ینیگزیجا  ن،ی پردازش ماش  ،یسلول

اضاف حقوق  توسعه  یو  مدل  شود.  حداقل    افتهی)پاداش( 

  ت یروش محدود  کیو    لونیاپس  تیروش محدود  کیتوسط  

در    است.  حل شده  نگویافزار لشده در نرم   تیتقو  لونیاپس

پژوهشگران[5]پژوهش   از  یسلول  دیتول  سیستم   ،،   را 

محیطی و  زیست ،ی اقتصاد جنبهنظر  ازو  ی دارینظر پانقطه 

  ی اضیتابع مدل ر  کیها  مورد مطالعه قرار دادند. آن  یاجتماع

 
17 Priority Rule Based Heuristic 

ها، به حداقل رساندن انتشار به حداقل رساندن هزینه   ی برا

CO2  افزایش رضایت    و به حداقل رساندن کمبود محصول(

  افزار گمز مدل در نرم   یاعتبار سنج  کردند.  شنهاد یپ  مشتری(

 ت یمحدود  لونیاپسبا روش  و    پلکسسی   کنندهحل   وسیلهبه

  MOPSO  تمیبا دو الگور  تیانجام شده و در نها  افته،یبهبود  

بهتر    ییدهنده کارا نشان  ج یحل شده که نتا  NSGA-IIو  

  یا خلاصه  است.   ی شنهادیپ  کردیدر رو   NSGA-II  تمیلگورا

پژوهش در جدول   نه یشیشده در بخش پ ارائه  ی هااز پژوهش

 ارائه شده است. 1

 شکاف پژوهش

را    لیموارد ذ  ،موضوع  اتی شده در ادبمقالات ارائه  یبررس با  

قالب  در    ما   که  کرد  بیان  موجود  های عنوان شکاف توان بهمی 

 : م یهستها آن  به دنبال پوششهای مدل پیشنهادی نوآوری 

 یدر طراح  شده یی شناسا  های شکاف   نیتریاز اصل  یکی  الف.

موضوعات    ا،یپو  یسلول  دیتول  ستمیس به  توجه  عدم 

انرژی   یطیمحستیز موضوع  ا   بخصوص  در  که   نیاست 

سع ارائه    یپژوهش  با  است  ر  کیشده  ، جدید  یاض یمدل 

ب   تیاهم پوشش    انیموضوع  شده،  احصاء  شکاف  ؛  ابدیو 

زیست  موضوع  تا  است  شده  تلاش  به  همچنین  محیطی 

نحوی تعریف و مدلسازی شود که کارگشای مشکلات کنونی  

انرژی  مصرف  میزان  منظور  همین  به  باشد،  کشور 

کارگاه اکثر  در  که  کارخانهالکتریسیته  و  عنوان ها  به  ها 

 ود انتخاب شده است. موضوعی گلوگاهی به شمار می ر 

طراحی   ب. در  مواقع  اکثر  که  موضوعاتی  از  دیگر  یکی 

های سلولی مغفول مانده، توجه به مسائل اجتماعی سیستم 

جنبه از  یکی  عنوان  است.  )به  پایداری(  مدل های    ی هادر 

برا   ی اهیپا شده ارائه    یسلول  دیتول  ستمیس  یطراح  یکه 

جابجااست کاهش  دنبال  به  عمدتاً  پژوهشگران  و   هایی، 

. )توجه به جنبه اقتصادی(  مربوط به آن هستند  ی هانهیهز

 موارد   نیشده است تا با در نظرگرفتن ا  یپژوهش سع  نیدر ا 

کار نیروی  به  توجه  او  عنوان موضوعی    دمانیچ  یمنی،  به 

طراحان را    ،ی نوآور   کیو به عنوان    ردیقرار گ  مدنظر  ،جدید

 رساند.   ی اریبر اساس استانداردها    دمان یو ارائه چ  یر طراحد

دسته   پ. مدل با  طراحی  بندی  در  شده  ارائه  های 

های تولید سلولی مشخص گردید که به دلیل وجود سیستم 

مدلسازی  در  مقدار   پیچیدگی  پژوهشگران  اغلب  ریاضی، 

ریزی برابر فرض  تولید را با میزان تقاضا در هر دوره برنامه 

18 Discrete Event Simulation 
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که  می  حالی  در  س کنند؛  به  توجه  مانند    ییهااست یبا 

  ییپاسخگو  ی برا  ی دیهای تولکه شرکت   نگهداری موجودی 

، این کننداتخاذ می  یواقع  یصنعت  طیتقاضا در مح  زانیبه م 

ا  فرض صحیح نیست. به   نیدر  اپژوهش    ن یمنظور پوشش 

رفته به  و فروش ازدست  ی موجود  ی نگهدار  استیشکاف، س

   مدل اضافه شده است.

سیستم تولید   انسانی در ادبیات  نیروی مسائل مربوط به    ت.

به اندازه کافی مورد توجه قرار نگرفته است؛ همچنین   سلولی

عملکرد  توجه شده، هایی هم که به این مهمدر مدل 

فرض شده است. در این پژوهش سعی شده    %100اپراتورها  

تا با فرض عملکرد متغیر هر اپراتور، توازن را در مدلسازی 

 بهتر ارائه شود. 

  ی کی  ه عنوانها بماشین   نان یاطم  تیقابلعدم توجه به    ث.

شدت  تواند بهی عامل م  نی. اCMS  یاز عوامل مهم در طراح

منجر به  ها  ن یماش   یتأثیر بگذارد. خراب  ستمیبر بازده کل س 

طولاننهیهزافزایش   سا  دیتول  چرخه  شدن  تری ها،    ر یو 

مدل پیشنهادی در این پژوهش    شود.می   دیتولدر  مشکلات  

 کند. غلبه   چالش این بر به نحوی توسعه یافته است که 

 ی سلول  دیتول ستمیس یمقالات حوزه طراح سهیمقا -1جدول 

 1  2  3  4 5 6 7   8     

 روش حل  86 85 84 83 82 81     32 31 22 21 12 11 نوی نده )سال( 

 𝜖-constraint, NSGA-II * * * * * * * * * * * *  * *  پژوهش حاضر 

    *    * *  *    *  (2024)  لماز یبُزکُلار و ا[ 30]
AUGMECON (LINGO) 

 (GAMS)مدل ریاضی     * *  * *   * *    * ( 2023[ بخشی و فاطمی قمی )12]

    * *      * * * * *  (2023[ مطهری و همکاران )45]
𝜖-constraint, NSGA-II 

  ;AUGMECON (GAMS)    *   *  * * * *   *  (2022) جعفرزاده و همکاران [ 5]

NSGA-II; MOPSO 

    * *   *   * * * *  * ( 2022[ فخرزاد و همکاران )13]
GA 

همکاران  [ گل محمدی و 14]

(2022) 
 * * * * *       *   

 

GA, KA, RDA 

 (GAMS)مدل ریاضی         *   * *    * ( 2022[ رفیعی و همکاران )17]

          * * * * *  * ( 2022[ فرقانی و همکاران )23]
Exact (GAMS); GA; SA; PSA 

    *   * *  * * * * *  * ( 2021[ لشکری و همکاران )23]
Exact (GAMS); SA 

    * * *     * * * *   ( 2020[ فرقانی و فاطمی قمی )15]
SA, GA, MA 

  * * * *  * *   * *    * (2020[ دیپ )18]
SAGA 

    *    *        * ( 2019[ باقری و همکاران )20]
RMCGP 

    *   *   *  *     ( 2019[ رئوف پناه و همکاران )26]
BDA (GAMS) 

          * *     * (2018[ وانگ و لیو )25]
PRBH 

 (GAMS)مدل ریاضی   *  * * * * *        * (2017[ فنگ و همکاران )19]

 (GAMS)مدل ریاضی    * * * * * *   * * *   * ( 2016[ سخایی و همکاران )16]

    *   *  * * * *   *  ( 2015[ قدسی و همکاران )22]
LP metric 
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 ی اض یمدل ر  -3
  ات،یفرض  ی تبیین و سپسشنهادیمدل پابتدا  بخش    نیدر ا 

 .گرددی م  یها معرفمحدودیتو  پارامترها، توابع هدف

 یافتهت یین مدل ریاضی توسعه 

بررس  شکاف   ات یادب  یبا  پوشش  منظور  به  و    یهاموضوع 

سیستم    ی چندهدفه براجدید    ی اضیمدل ر  کیاحصاء شده،  

پا  ایپو  یسلول  تولید م  داریو  انرژ  زانیشامل  )به   ی مصرف 

ز جنبه  هزیطیمحستیعنوان  جنبه    هانهی(،  عنوان  )به 

( با در  ی دار یپا  ی)به عنوان جنبه اجتماع  یمن ی( و ا ی اقتصاد

بار کار  دیتول  ی هایژگیو  ر یگرفتن سا  نظر  ، ی مانند تعادل 

  ت یو قابل  یخراب  ات،یعمل  یتوال  د،یتول  نیگزیجا  ی رهایمس

اپراتور  و    ن یماش  نانیاطم به  مربوط  شده    شنهادیپمسائل 

 . است

به منظور بررسی جنبه    در این پژوهش.   ن ه اقت ادي مدل

های تولید استفاده شده  اقتصادی پایداری از شاخص هزینه

هزینه این  شامل  است.  ماش  ی هانهیهزها  به    ن ی مربوط 

خرابیجداساز  ،نصب  ،ییجابجاهای  هزینه شامل  ) و  (؛ ی 

  ن ی ب  ییجابجاهای  شامل هزینه مربوط به قطعه )  ی هانهیهز

درون  یسلول و   د،یتول  نهیهز  ،یسلولو  مجدد  سفارش 

هزی موجود   ی نگهدار )  ی هانهی(؛  اپراتور  به  شامل  مربوط 

 ی برااست.   اخراج، استخدام، آموزش و دستمزد(های  هزینه

تمامی  که    شده استفرض    م، یباش  ترکینزد  تیبه واقع  نکهیا

  متفاوت باشد.   تواندی م  گری دوره به دوره د  کیاز    هاهزینه

اندازه  های همبه مکان   فضای کف کارگاه  در مدل پیشنهادی 

مشخص    گریکدیها از  فاصله آن  کهی نحوبهشود  می   میتقس

باست.   کاندیدهامکان  نی از  هزی  به  توجه  با  مقدار   نه،ی، 

 ات یعمل  ی سلولی هر قطعه و توالدرون  /یلسلو  نی ب  ییجابجا

تشکسلول   ،هاآن ماشین  لیها  آنو  به  تخصها    ص یها 

به ازای هر قطعه، حداقل یک مسیر تعریف شده  .  یابندمی 

ها با توالی مشخص  عملیاتای از  مجموعهکه هر یک شامل  

ص زمان انجام مشخ  و با   ن یماش  یک  ی رو  اتیعمل  است. هر 

 .شودپردازش می

مدل. ا تماعی  لحاظ    ن ه  منظور  به  پژوهش  این  در 

کردن جنبه اجتماعی از موضوع ایمنی محیط کار کارکنان  

استفاده شده است. استفاده از موضوعات ایمنی در طراحی 

های تولیدی و چیدمان تسهیلات در سنوات اخیر سیستم 

تولید   سیستم  حوزه  در  اما  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد 

شده است. برای افزایش    سلولی مطالعات بسیار اندکی انجام

ایمنی در محیط کار کارکنان )کاهش خطرات محیطی( دو 

 شود.راهکار بکارگیری می 

توص  به  مربوط  اول  دستورالعمل  هاه یراهکار   ی منی ا  ی ها و 

تضم  طیمح که  است  ماش   کند،یم   نیکار  جفت   ن یهر 

 ن یا  ی . برار یخ  ایباشند    گریکدیسلول، کنار    کیدر    ی انتخاب

شده است    ی ریو بکارگ   فیتعر  هان یعه از ماش امر دو مجمو

برا  کی د  ی هانیماش  ی مجموعه  و    یبرا   ی گر یمجاور 

ازا  ریغ  ی هان ی ماش به  و  ماش   یمجاور  در هر    نی هر جفت 

و در صورت   شودی به مسئله اضافه م   یتیمجموعه، محدود

تاک وجود  مجاورت،    ای  ی همجوار  ی برا  ی دی عدم  عدم 

نم  یتیمحدود خبرگان/گرددی لحاظ  نظر  درج  با   . 

تول تکم  یمنیا  ی هادستورالعمل  ای  دی کارشناسان   لیو 

نتامجموعه شده  مدل اضافه    هب  تیصورت محدودبه   جیها، 

 . است

خطرات    ی سازنهیکار به صورت کم  طیمح  یمنیراهکار دوم ا 

 ی است. برا  دیکاند  ی هادر مکان  هان ی ماش  ی ریبالقوه قرارگ

ماش   نیا نوع  به  بسته  محل  هان یامر    د، یکاند  ی هاو 

. شودی م  شنهادیکارکنان پ  ی برا  دمانینوع چ  نیخطرتر کم 

 یهادر مکان  هان یماش  ی ریسطح خطر در قرارگ  نییتع  ی برا

به    4و    3،  2،  1،  0  ی بنداس یبا مق   کرتیل  فیاز ط  د، یاندک

چ  دمانیچ  ی برا  بیترت )معمول(،  خطر  با    دمانیبدون 

منجر به    دمانیچ  ،یجزئ  بیمنجر به آس  دمان یچ  اط،یاحت

)مرگ( استفاده    یزندگ  دکنندهیتهد  دمانیو چ   دیشد  بیآس

  ل یتشک  دیکاند  ی هاو مکان  هان ی از ماش  یسیشده است. ماتر

تول  گرددی م خبرگان/کارشناسان  نظرات   ای  دیو 

. گرددی در آن درج م  استقرار  ی برا  یمنیا  یهادستورالعمل

ازا به  نظرات  م  ی اگر  باشد،  متفاوت  استقرار    ن ی انگ یهر 

ازا  ازهایامت م  ی به  ثبت  استقرار  نها  گرددی هر  در   ت یو 

 . گرددی م  شنهادیکارکنان پ ی برا  طیمح نیخطرتر کم 

مدل. ن ه  ی ت اهم  محیطی  به  توجه  میزان   تی با 

که    شاخصی  ، محیطیزیست  ی ارهایمع   ی در بینمصرف انرژ

موضوع انرژی   قرار گرفته است،  یمورد بررس  قیتحق  نیدر ا

شود که بدانیم  اهمیت  این موضوع زمانی مشخص می   است.

ساعت    لوواتیهر ک  ی کربن به ازا  دیاکسی گرم د  907  باًیتقر

مشخص شده  [.  24]  شودیدر اتمسفر آزاد م  یبرق مصرف

در   ی ممکن است با سطوح مصرف انرژ  اتی است که هر عمل

به   ی هان ی ماش باشد،  مرتبط  از   یزمان  ژهیومختلف  که 

اساس، در   نی. بر اشودیچند سرعته استفاده م   ی هان ی ماش

انرژ مصرف  گرفتن  برنامه   ی نظر    ار یبس  دی تول  ی زیرهنگام 
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مح در  است.  انرژ  ی ز یربرنامه   ،ی صنعت  طیمهم   ی کارآمد 

به معنا به ماشین   صیتخص  ی معمولًا    نیها و همچنکارها 

به   ی است که مصرف انرژ  ی ا گونه ها بهآن  ی بند و زمان  توالی

برسد. همه   حداقل  تولید،  خطوط  در  معمولًا  طرفی  از 

گرفته   در نظرها برای تولید یک قطعه  های ماشینقابلیت 

ماشین  نمی چند  توسط  است  ممکن  محصول  یک  و  شود 

تفاوت تولید شود و بسته مختلف از طریق چند مسیر تولید م

ها متفاوت فرض به نوع ماشین زمان پردازش و توالی ماشین 

پیشنهادی   مدل  در  اشود.  بر  در   نیفرض  زمان  که  است 

دستگاه   هر  است.  مشخص  قبل  از  دستگاه  هر  دسترس 

حالتی م تحت  پردازش  ی هاتواند  های )سرعت  مختلف 

در   شیهر حالت پردازش، نرخ افزا  ی عمل کند. برا  مختلف(

و نرخ کاهش در زمان پردازش داده   یکیالکتر  ی مصرف انرژ

  ک ی  یکیالکتر   ی مصرف انرژ  زانیو م  ندیشده است. زمان فرآ

  ی )سرعت پردازش( حالت پردازش انتخاب   اس بر اس  نی ماش

 .شودی م  نییتع

پارامتر  توسط  انرژی  مصرف  مقدار  پیشنهادی  مدل  در 

𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜     هر ماشین در هر توالی، در هر مسیر    به ازای

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟تولید و در هر دوره بر اساس رابطه   = 𝐸
𝑡⁄   مشخص

رابطه   این  در  است.  )  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟شده  مصرف    یعنیتوان 

دستگاهی انرژ سازنده  توسط  شده  ارائه  مقدار   𝐸  . است  ( 

زمان صرف شده برای   𝑡انرژی مصرف شده برای انجام کار و  

 آن است.

نگاه ویژه  نیروي ان انی.تو ه به   به در مدل پیشنهادی  ای 

مسائل مربوط به آن انجام شده    سازی نیروی انسانی و مدل 

است. برای این امر استخدام، اخراج، آموزش و دستمزد مد  

بودن  متغیر  فرض  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  نظر 

دوره،  هزینه هر  در  کار  نیروی  به  مربوط  مدل    نیاهای 

امکان کرده و    نییآموزش کارگران تع  ی دوره را برا  نیبهتر

ممهارت  ی ارتقا  و  شتریب  ی ریپذانعطاف  فراهم  را  .  کندی ها 

بهی م  سنجش نوع    نیا در  انگ  نهیهز  ی سازنهی تواند    زه یو 

بس باشد. یکارکنان  مهم  با    ار  است  شده  تلاش  همچنین 

متغیر فرض کردن عملکرد هر اپراتور در هر دوره، مسئله را 

ممکن    هر فرددر واقع، عملکرد  به شرایط واقعی نزدیک کرد.  

تأث تحت  استعداد   از  یعوامل  ریاست  سن،  سلامت،  جمله 

تعصبات   ج،یاشتباهات را ی به برخ لیاحساسات، تما ،ی فکر

غ   یشناخت گ  ره یو  به  .ردیقرار  اپراتور  هر   صورت عملکرد 

تقسیم، حاصل  از  و  بوده  ورودی  کاری پارامتر  زمان  ضرب 

برای تولید هر قطعه در تعداد قطعات   استاندارد هر اپراتور

تولید شده بر زمان در دسترس بودن ماشین برای هر دوره  

 .شودمحاسبه می 

 مفروضات م ئله

یا چند    فهیردردیفی )تک    صورتبه پیکربندی چیدمان    -1

مکان و  است  آنردیفه(  فواصل  و  کاندید  قبل های  از  ها 

 مشخص است. 

و آموزش کارکنان بین  آلات  قطعات و ماشین   جابجایی  -2

ها در محاسبات منظور آنزمان  پذیرد لذا  ها انجام میدوره

 نشده است. 

ماش   -3 تنها  می  نیهر  زمان   اتیعمل  کیتواند  هر  در  را 

 پردازش کند.

دارا  -4 قطعه  که    است  جایگزین  ندیفرآ  ر یمس  چند  ی هر 

 بایست برای آن انتخاب شود.تنها یک مسیر تولید می 

  و متنوع   هر نوع قطعه در هر دوره مشخص  ی تقاضا برا  -5

 است. فرض شده 

سلول   -6 محاسبه  فاصله  عامل  عنوان  به  یکدیگر  از  ها 

برای   فرض شده است ولی  هاقطعه   یسلول  ن یب  های جابجایی

 فاصله ملاک نیست.  یسلولدرون جابجایی محاسبه میزان

سلول   -7 ظرفیت  پایین برای  و  بالا  گرفته    ها حد  نظر  در 

 است. شده 

کار   ی برا  ایکار کند    یخاص  ن یاگر اپراتور بتواند با ماش  -8

 ی های بعددر دوره  ی ریادگیاثر    نیا  باشد  دهیبا آن آموزش د

 .شدخواهد لحاظ 

بیش از یک به  اش  توانایی  بر اساس تواند  می  اپراتورهر    -9

 یابد. تخصیص   ماشین

 یابد. تنها به یک سلول تخصیص  بایستمی اپراتورهر  -10

به    -11 اپراتورها  تخصیص  تعداد  حداکثر  و  حداقل 

برای  آلات و حداقل و حداکثر ظرفیت ماشین ماشین  آلات 

 دریافت اپراتور از قبل مشخص شده است. 

فعالیت   زمانمدتتابعی از  صورتبه دستمزد اپراتورها  -12

 ها فرض شده است. ها روی ماشینآن

چند ماشین تمامی    -13 با  عملیات  پردازش  توانایی  ها 

 سرعت متفاوت را دارند. 

ها متنوع هستند و از هر نوع ماشین تنها یکی  ماشین   -14

)ماشین  است  مجاز موجود  چیدمان  در  همسان  های 

 نیستند(. 
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 یرخطیغ مدل ریاضی  -1-3

(1-1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹1 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ . 𝑆𝑐,𝑔

ℎ . 𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ ∗

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′≠𝑐

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1

𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ . 𝑃𝑅𝑝
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐸  

(2-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′
ℎ

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑃

𝑝=1

𝑀

𝑚′≠𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐶

𝑐=1

𝐻

ℎ=1

𝑃𝑅𝑝
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐴 

(3-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1 . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ .𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1 𝐶𝑚

𝑀𝑜  

(4-1) + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑚
𝐼𝑈. |∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ𝐶

𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ+1. 𝑆𝑐,𝑔

ℎ+1𝐶
𝑐=1 |𝐺

𝑔=1
𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1   

(5-1) + ∑ ∑ (𝑄𝑘
ℎ . 𝐶𝑘

𝐻𝐼 + (1 − 𝑄𝑘
ℎ). 𝐶𝑘

𝐹𝐼)𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1   

(6-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑘
ℎ . 𝑅𝑘,𝑚

ℎ . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑌𝑘,𝑐

ℎ . 𝑍𝑘,𝑚
ℎ .𝐶

𝑐=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

(7-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑃𝑅𝑝

ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑅𝑘,𝑚

ℎ .  𝛽𝑚,𝑓  .𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑆𝐴   

(8-1) + ∑ ∑ ∑ ∑
𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ .𝑃𝑅𝑝
ℎ.𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ .𝛽𝑚,𝑓.𝑉𝑜,𝑝
ℎ

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚

𝐹
𝑓=1 . 𝐶𝐵𝑅𝑚

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1   

(9-1) + ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝐼𝑁𝑉  

(10-1) + ∑ ∑ 𝐵𝐴ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝐵𝐴  

(11-1) + ∑ ∑ 𝑃𝑅ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝑃𝑅  

(12-1) 
𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹2 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ . 𝑃𝑅𝑝
ℎ𝐹

𝑓=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1 . 𝐵𝑚,𝑓

ℎ  . 𝛼𝑚,𝑓  . 𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜  

S.T: 

(2) ∀𝑚, ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ = 1         𝐶

𝑐=1   

(3) ∀𝑐, ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≤ 𝑈𝑐           𝑀

𝑚=1   

(4) ∀𝑐, ℎ ; ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ≥ 𝐿𝑐  𝑀

𝑚=1   

(5) ∀𝑔, ℎ ; ∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ ≤ 1  𝐶

𝑐=1   

(6) ∀𝑐, ℎ ; ∑ 𝑆𝑐,𝑔
ℎ = 1 𝐺

𝑔=1   

(7) ∀𝑘, ℎ ; ∑ 𝑌𝑘,𝑐
ℎ = 𝑄𝑘

ℎ  𝐶
𝑐=1   

(8) ∀ℎ ; ∑ 𝑄𝑘
ℎ ≥ min 𝑄𝑄𝐾

𝑘=1   



 185                                                                                                                        قانعی، اسماعیلیان، خیرخواه                

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

(9) ∀𝑚, ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝐿𝑚 𝐾

𝑘=1   

(10) ∀𝑚, ℎ ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑈𝑚

𝐾
𝑘=1   

(11) ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ 

(12) ∀𝑘, 𝑐, ℎ ; 𝑌𝑘,𝑐
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ 

(13) ∀𝑘, ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑄𝑘

ℎ . 𝑈𝑘   𝑀
𝑚=1   

(14) ∀𝑘, ℎ ; ∑ 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑄𝑘

ℎ . 𝐿𝑘
𝑀
𝑚=1   

(15) ∀𝑘, 𝑚, ℎ ; 𝑅𝑘,𝑚
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑌𝑘,𝑐
ℎ  𝐶

𝑐=1   

(16) ∀𝑘, 𝑚, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1 ; 𝑍𝑘,𝑚
ℎ+1 = (1 − 𝑅𝑘,𝑚

ℎ ). 𝑍𝑘𝑚
ℎ  

(17) ∀𝑝, ℎ ; ∑ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ = 𝑃𝐼 𝑝

ℎ𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1   

(18) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑃𝑅𝑝

ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝛽𝑚,𝑓 ≥𝑀
𝑚=1

𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝑞

𝑐
. ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑃𝑅𝑝

ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝑀
𝑚=1

𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝐶
𝑐=1 . 𝛽𝑚,𝑓            ∀𝑐, ℎ ;  

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

𝑚𝑏,𝑐
ℎ ≤ 1 

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

𝑚𝑑,𝑐
ℎ = 0 

(21) ∀𝑝, 𝑜, 𝑗, ℎ ; ∑ 𝐵𝑜,𝑝,𝑗,𝑓
ℎ𝐹

𝑓=1 = 1  

(22) ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑃𝑅𝑝

ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝐹
𝑓=1 . 𝛽𝑚,𝑓 . (1 +

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑀
) ≤ 𝑇𝑀𝑚

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1   

(23) ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑃𝑅𝑝

ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑉𝑜,𝑝

ℎ𝐹
𝑓=1 . 𝛽𝑚,𝑓 ≤ ∑ 𝑇𝑊𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1   

(24) ∀𝑝, ℎ ; 𝑃𝑅𝑝
ℎ = 𝐷𝑝

ℎ − 𝐼𝑁𝑉𝑝
ℎ−1 + 𝐵𝐴𝑝

ℎ−1 + 𝐼𝑁𝑉𝑝
ℎ − 𝐵𝐴𝑝

ℎ 

(25) ∀𝑝, ℎ ; 𝑃𝑅𝑝
ℎ ≤ 𝐴∞. 𝑃𝐼𝑝

ℎ 

(26) ∀𝑐, ℎ ; 
∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ ∗𝑆𝑐,𝑔
ℎ ∗𝐺

𝑔=1
𝑀
𝑚=1  𝐼𝑁𝐽𝑚,𝑔

∑ ∑ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ ∗𝑆𝑐,𝑔

ℎ ∗𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1  𝐼𝑁𝐽𝑚,𝑔

≤ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑁𝐽  

(27) ∀ℎ ; 𝐾𝐵𝑇ℎ =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ .𝑃𝑅𝑝
ℎ.  𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ𝐶
𝑐=1 .𝛽𝑚,𝑓

𝑀
𝑚=1

𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1 .𝑉𝑜,𝑝

ℎ .𝑋𝑚,𝑐
ℎ

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑊𝑘.  𝐶
𝑐=1 𝑌𝑘,𝑐

ℎ /𝐸𝐹𝑘,𝑚
𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑚=1

  

(28) ∀𝑐, ℎ; 𝐾𝐵𝐶𝑐
ℎ =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ .𝑃𝑅𝑝

ℎ.  𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ .𝛽𝑚,𝑓

𝑀
𝑚=1

𝐹
𝑓=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1 .𝑉𝑜,𝑝

ℎ .𝑋𝑚,𝑐
ℎ

∑ ∑ 𝑇𝑊𝑘.𝑌𝑘,𝑐
ℎ /𝐸𝐹𝑘,𝑚

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑚=1

  

(29)  ∑ ∑ |𝐾𝐵𝐶𝑐
ℎ − 𝐾𝐵𝑇ℎ|𝐻

ℎ=1
𝐶
𝑐=1 ≤ ∆  

(30) 𝑄, 𝑉, 𝑅, 𝑆, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐵, 𝑃𝐼 ∈  {0,1} ;   𝑃𝑅, 𝐼𝑁𝑉, 𝐵𝐴 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟  
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 توابع هدف

مدل پیشنهادی دو تابع هدف را ارائه کرده است. این توابع 

( تابع هدف انرژی است که  2( تابع هدف هزینه )1شامل )

از   هزینه  ترتیب    11تابع  به  که  است  شده  تشکیل  رابطه 

روابط    اندعبارت   ن یب  ییجابجا  نهیهز  (2-1)  و  (1-1)از: 

.  کند می  را کمینه  دمانیدرون سلول قطعه در چو    یسلول

که در    می کنی م  مشخصابتدا    رای توضیح این دو بخش،ب

قطعات اتفاق   یسلول   نیب  ای سلولی  حرکت درون  مواقعیچه  

هز  افتدی م به  منجر    نیب  ایسلولی  درون  ییجابجا  نهیو 

 محصول/قطعه  کی  یمتوال  اتیاگر دو عمل  .شودی م  یسلول

رو بد  ن یماش  کی  ی بر  شود،  ه  ی هیانجام  که    چیاست 

ز   ییجابجا  ی برا  ی انهیهز داشت  نخواهد   چیه  رایوجود 

داخل    یحرکت داشت.  سلول   نیب  ایدر  نخواهد  وجود  ها 

 محصول/قطعه   کی  یمتوال  اتیدو عمل  کهی، هنگام حالنیباا

 یی جابجا  نهیهز  شود،ی مختلف انجام م  ی هان ی ماش  ی بر رو

 خواهد بود.   یسلول  نیب  ایسلولی  مواد مربوط به حرکت درون

𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚ارتعب  ن،یبنابرا
ℎ     و𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ   معادلات در 

دو   𝑃  در قطعه  این است که   صیتشخ  ی برا  این دو بخش

اجرا    𝑚  نیماش   نوع  کی  ی بر رو   j + 1و    𝑗  یمتوال  اتیعمل

اگر فرض کنیم .  ′𝑚و    𝑚  زیمتما  ی هان یدر ماش  ایاند  شده 

ها برابر باشند، به این معنی است که مکان آن ′𝑚و  𝑚که 

صفر   ′𝑚  به  𝑚یکی است و فاصله جابجایی قطعه از ماشین  

اگر است و هزینه این جابجایی نسز صفر خواهد بود. حال  

برابر نباشند، به این معنی است    ′𝑚و    𝑚فرض کنیم که  

′𝑔دیگر  عبارت ها یکی نیست بهکه مکان قرارگیری آن ≠

𝑔    و نتاست    نی ب  جابجایی  ی برا  ییجابجا  نهیهز  جه،ی در 

درون  شود.می  ایجاد  یسلول جابجایی  در  چون اما  سلولی 

𝑚′ ≠ 𝑚    و𝑔′ = 𝑔    و𝑐′ = 𝑐    جابجایی با  ارابطهو  ی 

 ′𝑚  به  𝑚ه از ماشین  فاصله ندارد، در صورت حرکت قطع
  روابطفقط هزینه جابجایی ملاک است نه فاصله جابجایی.  

  هان یمجدد ماش  ی کربندی پ   نهیهز  مربوط به(  4-1( و )1-3)

ترتیبکه    هستند   و  یسلول  ن ی ب  جابجایی  شامل   به 

، استخدام و اخراج  ی هانهیهز  است.  آلاتنی نصب/حذف ماش

اپراتورها به ترتیب از طریق روابط   یافتیدر  حقوقو    آموزش

(1-5)  ( می 7-1تا  محاسبه  رابطه(  در  نحوه  (  8-1)  شود. 

 نیفرض بر ااست.    شدهارائه  هان ی ماش  یخراب  نهیهزمحاسبه  

هز که  اساس  ها  ن یماش  یخراب  نهیاست  بر  و  مشخص 

می   ری تعم  ی هانهیهز   نانیاطم  تی قابل  شود.محاسبه 

از  ماشین  خرابب  یینما  عیتوز  کی آلات  نرخ   مشخص  یا 

نرخ   ضربصورت حاصلآن را به  توانی م  کهکند  یم  ی رویپ

.𝜆−خرابی در زمان پردازش ))  𝑡 )𝑒𝑥𝑝 )   نرخ   نمود.  فیتعر  

تول  λ  خرابی افق  طول  است  د یدر  لذامشخص    ن ی انگیم  ؛ 

ب  )یخراب  ن یزمان  مMTBFها  را  بهی (  صورت توان 

(𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝜆
ا   ( اساس  بر  کرد.  کل    ف،یتعار  نیمحاسبه 

دوره  نی ماش  کی  ی هایخراب طول  را    دیتول  ی هادر  آن 

از طر ی م تول  میتقس  ق یتوان  و سپس    MTBFبر    دیزمان 

ا هز  نیضرب  در  آورد.  ن یماش   یخراب  نهیمقدار  دست   به 

( تا 9-1در روابط )  دیتول  یزیرمربوط به برنامه   ی هانهیهز

است. 1-11) ارائه شده  نشان 9-1)  رابطه  (  هز(    نه یدهنده 

در    ی موجود  ی نگهدار  لیاست که به دل  ی موجود  ی نگهدار

 ی مشتر  ی در برآورده کردن تقاضا  ریتأخ  .دهدی انبارها رخ م 

این هزینه   شود.معادله می  یسفارش برگشت  نهیمنجر به هز

( رابطه  و  10- 1در  مربوهانه یهز(  تولید  ی  به  ط 

 . ( محاسبه شده است11-1قطعه/محصول در رابطه )

( رابطه  با  که  دوم  هدف    زانیم،  شدهمشخص(  12-1تابع 

الکتریکی انرژی  ط  آلاتنی ماش  در  مصرف  در    ندیفرا  یرا 

دو راهبرد    کهنیابا توجه به    دهد.نشان میهر قطعه    دیتول

مصرف انرژی در این پژوهش تعریف شده   سازی برای بهینه 

𝑉𝑜,𝑝با استفاد از متغیر  
ℎ    بهترین مسیر تولید برای قطعه که

انتخاب می  را دارد  انرژی  میزان مصرف  با  کمترین  و  شود 

𝐵𝑚,𝑓استفاده از متغیر  
ℎ    بهترین سرعت را برای ماشین𝑚 

 گردد.در هر دوره انتخاب می

 ها محدودیت

فقط    نیهر ماش  در هر دوره،  که  کندی م  تضمین(  2)  رابطه

تخص  کیبه   )3)  روابط.  یابد   صیسلول  و  ترتیب (  4(  به 

 مشخصرا  در هر دوره    سلولهر    ت یظرفحداقل و حداکثر  

ها مربوط به نحوه تخصیص سلول (  6)و    (5)  رابطه.  کندی م

که    دنکن یم   های کاندید است و به ترتیب تضمینمکان   به

برا به    بایستمی سلول است و هر سلول    کی  ی هر مکان، 

)  .یابد  صیتخص  کاندیدمکان    کی )7رابطه  تا   )16  )

  باشند. رابطههای مربوط به تخصیص اپراتور میمحدودیت

م استخدادر هر دوره    ی کهاپراتورکند هر  تضمین می (  7)

𝑄𝑘شود )می 
ℎ ( 8) تخصیص یابد. طبق رابطه سلول( به یک 

شود برای هر دوره حداقل چه تعداد اپراتور باید  می   مشخص

  حداقل و حداکثر   (10( و )9)طبق روابط    استخدام گردد.

شود.  تضمین می   ن یهر ماش   ی مورد نیاز برای اپراتورهاتعداد  

)11)روابط   و  و    شدهاستخداماپراتور    (12(  ماشین  به  را 

می  تخصیص  )13)روابط    دهد.سلول  و  و    (14(  حداکثر 
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 در هر دوره   تواندکه هر اپراتور می  ییهان یحداقل تعداد ماش

تخص آن  می   ابدی  صیبه  مشخص  رابطهرا  (  15)  نماید. 

می  برای تضمین  ماش  ص یتخص  کند  به  شرط    ن،ی اپراتور 

هم  ماشحضور  مشابه    نی زمان  سلول  در  اپراتور  رعایت  و 

ید،  شرط آموزش اپراتور در دوره جد  (16)طبق رابطه    .گردد

ها برای کار کردن با ماشین و عدم تخصیص  عدم توانایی آن 

کند  ( تضمین می 17به ماشین در دوره قبل است. رابطه )

که برای هر قطعه در هر دوره فقط یک مسیر تولید انتخاب 

( 𝑞کند در هر دوره، بار کاری )( تضمین می 18شود. رابطه )

ایجاد گلوگاه  ها به صورت متعادل توزیع شود و از  بین سلول 

( مربوط  20و )  (19)کند. روابط  در یک سلول جلوگیری می 

ها و به ایمنی در چیدمان تسهیلات است و بر اساس توصیه 

می هادستورالعمل پیشنهاد  کار  محیط  ایمنی  این ی  شود. 

می  تضمین  ترتیب  به  که  روابط  ماشکنند   های ن یجفت 

در مجموعه   قرار    کیدر    θموجود  فت  ج  و   رندیگ نسلول 

  . رندیسلول قرار گ   کیدر    Ωموجود در مجموعه    ی هان ی ماش

  𝑗  پردازش عملیات  𝑓  سرعتمربوط به انتخاب  (  21رابطه )

قطعه    𝑚  نیماشدر   تضمین    𝑝برای  و  است  دوره  هر  در 

بایست با یک سرعت خاص انجام  کند که هر عملیات می می 

هر   در دسترسکه زمان    کند ی م   نی( تضم22رابطه )  پذیرد.

  ن ی( تضم23رابطه )  .نکندموجود تجاوز  کل  از زمان    نی ماش

از  زمان   تیظرفمجموع    کندی م که  اپراتورها  مفید  ی 

دسترس بودنشان   کدام در زمان  وری هربهره   ضربحاصل

 ها در هر عملیات مدت زمان فعالیت آن، از  شودحاصل می 

باشد.  بزرگ میزان تر  اساس  بر  دوره  هر  در  تولید  مقدار 

رفته دوره قبل و میزان تقاضا در موجودی/سفارش ازدست

(  25)  تیمحدود  شود.( محاسبه می 24آن دوره در رابطه )

ی حجم  کند کهمی   نیاست که تضم  ی منطق  تیمحدود  کی

شود، تنها    دیدوره خاص تول  کیدر    دیباکه  قطعه    کی  از

متغ  مقدار  کیتواند  ی م  ی زمان که  باشد    ی نریبا  ر یمثبت 

با   برابر  آن  )  باشد.  1متناظر  ایمنی 26رابطه  به  مربوط   )

کمینه  دنبال  به  و  است  کار  بالقوه  محیط  خطرات  سازی 

کاندید است. این خطرات    های ها در مکانقرارگیری ماشین 

دستورالعمل اساس  کار،    یطی مح  طیشرا  ،ینظارت   ی هابر 

لذا به    و نوع محصول احصاء شده است.  یآلودگ   ی هنجارها

خطر    نییتعمنظور    قرارگیری سطح   در   هاماشین   در 

)نرمال    4و    3،  2،  1،  0بندی  کاندید، از مقیاس  های مکان

است( به ترتیب    1و    75/0،  5/0،  25/0،  0شده آن به صورت  

احتیاط،   با  چیدمان  )معمول(،  خطر  بدون  چیدمان  برای 

آسیب   به  منجر  چیدمان  جزئی،  آسیب  به  منجر  چیدمان 

زندگی )مرگ( استفاده شده    دکنندهیتهدشدید و چیدمان  

را در هر دوره    اپراتورها  کارگیری درصد به(  27است. رابطه )

  اپراتورها   کارگیری به ( درصد  28)  و رابطه  کندمحاسبه می 

(  29)  رابطهکند.  را در هر دوره در هر سلول محاسبه می 

 CMSدر    درصد استفاده از تمام اپراتورها  نیاختلاف کل ب 

حداقل  به  را  سلول  هر  در  اپراتورها  از  استفاده  درصد  و 

اپراتورها را    ی بار کار  ی، همگنرابطه  نیرساند. درواقع، ای م

م  ی هادر سلول  به حداکثر   تیدر محدود  رساند. ی مختلف 

 .شودیم فیتعر رهای( نوع متغ30)

 یاضیمدل ر يسا  یخط-2-3

مختلط    ح ی عدد صحمدل    کی  ی شنهادیمدل پ  کهییازآنجا

مدل    کی آن به    لیتبد  ی بخش برا   نیاست،  در ا  یرخطیغ

MIP  تکن  یخط سه  از  استفاده    تلاش   ی سازی خط  کیبا 

- 1وجود توابع )  لیبه دل  ی شنهادیپ  یاضیر  مدل  .شودی م

 ی هاتیمحدود  ( و12-1)  و  (8-1)  تا  (6-1(، )4-1)  تا  (1

 ی رخطی غ (  29( تا )26( و )23(، )22(،  )18، )(16)  ،(15)

  یهاک یاز تکن  یمسئله خط  کیآن به    لیتبد  ی است، لذا برا

 .شودی استفاده م ی سازیخط

 ي سا یخط  کیتکن نیاول

𝑍عبارت   = 𝑋1. 𝑋1 .  … . 𝑋𝑛   ،اینجا در  بگیرید.  نظر  را 

می  متغیر  فرض  که  مقادیر    𝑋𝑖شود  ازای  𝑖)به  =

1, 2, … , 𝑛)    متغیر بنابراین،  است.  زمانی    𝑍باینری  تنها 

باشند. اگر    1برابر    𝑋𝑖باشد که همه متغیرهای    1تواند  می 

صفر باشد، ضرب آن به وضوح صفر    𝑋𝑖یکی از متغیرهای  

را    𝑍توان متغیر باینری  ه به این نکته، می خواهد بود. با توج

باینری   متغیرهای  ضرب  قیود   𝑋𝑖با  برخی  افزودن  با 

 [. 26جایگزین کرد ]

(31) ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑍 ≤ 𝑋𝑖  

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

اول، دوم، سوم و ششم و بخش از عبارت چهارم    یعبارت 

بودن مدل    یرخطی( تابع هدف که باعث غرهای)ضرب متغ

 ی خط  ،ی سازی نوع خط  نی با استفاده از ا  توانیاند را مشده 

 شوند: فیتعر  ریز ی رهایمتغ  دیکار با نیا ی کرد. برا

𝑉𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑆𝑐,𝑔

ℎ  

. 𝑋𝑚′,𝑐′
ℎ . 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ  

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑂,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ . 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ   
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به   دیبا  ری ز   ی هاتیتوابع هدف به فرم بالا، محدود  رییبا تغ

 اضافه شود.  دی جد یمدل خط

(33) 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   

(34) 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ   

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

ℎ  

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

ℎ   

(37) 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

(38) 
𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′

ℎ

≥ 𝑉𝑜,𝑝
ℎ + 𝑋𝑚,𝑐

ℎ +𝑆𝑐,𝑔
ℎ +𝑋𝑚′,𝑐′

ℎ +𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ

− 4 

(39) 𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ   

(40) 𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚′,𝑐

ℎ  

(41) 𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≤ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ  

(42) 𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ ≥ 𝑉𝑜,𝑝

ℎ + 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑋𝑚′,𝑐

ℎ − 2 

(43) 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

(44) 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐,𝑔

ℎ  

(45) 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 

(46) 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ ≤ 𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1  

(47) 
𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′

ℎ

≥ 𝑋𝑚,𝑐
ℎ +𝑆𝑐,𝑔

ℎ +𝑋𝑚,𝑐′
ℎ+1+𝑆𝑐′,𝑔′

ℎ+1 − 3 

(48) 𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

(49) 𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤ 𝑌𝑘,𝑐

ℎ    

(50) 𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑌𝑘,𝑐
ℎ − 1 

(51) 𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ  ≤ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ  

(52) 𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ  ≤ 𝑍𝑘,𝑚

ℎ  

(53) 𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑅𝑘,𝑚

ℎ + 𝑍𝑘,𝑚
ℎ − 1 

(54) 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ ≤  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ  

(55) 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐

ℎ  

(56) 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≤  𝑄𝑘

ℎ 

(57) 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  ≥  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ +  𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ

+ 𝑄𝑘
ℎ − 2 

(58) 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ≤  𝑉𝑜,𝑝

ℎ   

(59) 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ≤ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ  

(60) 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ≥ 𝑋𝑚,𝑐

ℎ + 𝑉𝑜,𝑝
ℎ − 1 

 ي سا یخط کیتکن دومین

𝑍عبارت   = X . Y   شود را نظر بگیرید. در اینجا، فرض می

متغیری نامنفی است.    Yیک متغیر باینری و    Xکه متغیر  

 [: 16توان به شکل ذیل خطی کرد ]را می  𝑍متغیر  

(61)  𝑍 ≤ 𝑌 + 𝐴∞. (1 − 𝑋)  

(62)  𝑍 ≥ 𝑌 − 𝐴∞. (1 − 𝑋)  

𝑃𝑅𝑝با توجه به وجود متغیر نامنفی  
ℎ  ،مدل  در توابع هدف  

با استفاده از    توانی م  که   آمده است در    یرخطیغ   به شکل

خط  نیا برا  یخط  ،ی سازینوع  با  نیا  ی کرد.    دیکار 

 شوند:  فیتعر ریز ی رهایمتغ

𝑃𝑅𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ

= 𝑃𝑅𝑝
ℎ . 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′

ℎ  

𝑃𝑅𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ =  𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐

ℎ . 𝑃𝑅𝑝
ℎ  

𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜
ℎ =  𝑉𝑜,𝑝

ℎ
. 𝑃𝑅𝑝

ℎ  

𝑃𝑅𝑅𝑝,𝑘,𝑚
ℎ =  𝑅𝑘,𝑚

ℎ
. 𝑃𝑅𝑝

ℎ  

𝑃𝑅𝑉𝐵𝑝,𝑜,𝑚,𝑓
ℎ =  𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜

ℎ . 𝐵𝑚,𝑓
ℎ

   

𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑆𝑐,𝑔
ℎ . 𝑋𝑚,𝑐′

ℎ+1 . 𝑆𝑐′,𝑔′
ℎ+1  

𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑌𝑘,𝑐
ℎ                    

𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ = 𝑋𝑚,𝑐

ℎ . 𝑆𝑔,𝑐
ℎ                  

𝑅𝑍𝑘,𝑚
ℎ = 𝑅𝑘,𝑚

ℎ . 𝑍𝑘,𝑚
ℎ  

𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚,𝑘,𝑐
ℎ  =  𝑅𝑍𝑘,𝑚

ℎ . 𝑋𝑌𝑚,𝑘,𝑐
ℎ . 𝑄𝑘

ℎ 

𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ = 𝑉𝑜,𝑝

ℎ . 𝑋𝑚,𝑐
ℎ  
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به   دیبا  ری ز   ی هاتیتوابع هدف به فرم بالا، محدود  رییبا تغ

 اضافه شود.  دی جد یمدل خط

(63) 
𝑃𝑅𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′

ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑝
ℎ + 𝐴∞. (1 −

𝑉𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ )  

(64) 
𝑃𝑅𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′

ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑝
ℎ − 𝐴∞. (1 −

𝑉𝑋𝑆𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ )  

(65) 
𝑃𝑅𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐

ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑝
ℎ + 𝐴∞. (1 −

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ )  

(66) 
𝑃𝑅𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐

ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑝
ℎ − 𝐴∞. (1 −

𝑉𝑋𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ )  

(67) 𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜
ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑝

ℎ + 𝐴∞. (1 − 𝑉𝑜,𝑝
ℎ )  

(68) 𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜
ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑝

ℎ − 𝐴∞. (1 − 𝑉𝑜,𝑝
ℎ )  

(69) 𝑃𝑅𝑅𝑝,𝑘,𝑚
ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑝

ℎ + 𝐴∞. (1 − 𝑅𝑘,𝑚
ℎ )  

(70) 𝑃𝑅𝑅𝑝,𝑘,𝑚
ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑝

ℎ − 𝐴∞. (1 − 𝑅𝑘,𝑚
ℎ )  

(71) 𝑃𝑅𝑉𝐵𝑝,𝑜,𝑚,𝑓
ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜

ℎ + 𝐴∞. (1 − 𝐵𝑚,𝑓
ℎ )  

(72) 𝑃𝑅𝑉𝐵𝑝,𝑜,𝑚,𝑓
ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑉𝑝,𝑜

ℎ − 𝐴∞. (1 − 𝐵𝑚,𝑓
ℎ )  

(73) 𝑃𝑅𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ≤ 𝑃𝑅𝑝

ℎ + 𝐴∞. (1 − 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ) 

(74) 𝑃𝑅𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ≥ 𝑃𝑅𝑝

ℎ − 𝐴∞. (1 − 𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ ) 

 ي سا یخط ک یتکن سومین

Zعبارت   = |X1 − X2|   را در نظر بگیرید. در اینجا، فرض

باینری هستند. برای خطی   X2و    X1شود که متغیرهای  می 

تصادفی   متغیرهای  باید  غیرخطی،  عبارت  چنین  کردن 

X1جدید  
X2و    ′

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

X2
حالت   ′ این  در  کرد.  جایگزین  اصلی  هدف  تابع  در 

X1محدودیت   − X2 =  X1
′ − X2

شود  ضافه می به مدل ا  ′

[26 .] 

عبارت چهارم در تابع هدف که باعث غیرخطی شدن مدل  

سازی، خطی تواند به وسیله این تکنیک خطی شده است می 

های زیر باید به مدل  شود. برای انجام این کار، محدودیت

 اضافه شوند. 
|∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐

ℎ𝐶
𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐

ℎ+1𝐶
𝑐=1 | = 𝐵𝐴𝑚,𝑔

ℎ +

 𝐵𝐵𝑚,𝑔
ℎ   

∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ𝐶

𝑐=1 − ∑ 𝑋𝑆𝑚,𝑔,𝑐
ℎ+1𝐶

𝑐=1 = 𝐵𝐴𝑚,𝑔
ℎ −

 𝐵𝐵𝑚,𝑔
ℎ   

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

|𝐾𝐵𝐶𝑐
ℎ − 𝐾𝐵𝑇ℎ| = 𝐵𝐶𝑐

ℎ + 𝐵𝑇ℎ  

(76) 𝐾𝐵𝐶𝑐
ℎ − 𝐾𝐵𝑇ℎ = 𝐵𝐶𝑐

ℎ −
𝐵𝑇ℎ      ∀𝑐, ℎ    

 شده یخط یاضیمدل ر-3-3

 است: لیشده به صورت ذ ی خط ییمدل نها

(13-1) 

𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹1 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′

ℎ .∗
𝑆𝐸𝑝,𝑜

ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅ℎ
𝑝

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′≠𝑐

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1

𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ . 𝑃𝑅𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ . 𝐶𝑝

𝐼𝐸  

(14-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑅𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ . 𝑈𝑜,𝑝,(𝑗+1),𝑚′
ℎ𝑆𝐸𝑜,𝑝

ℎ −1

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚′≠𝑚

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐=1

𝐻
ℎ=1 . 𝐶𝑝

𝐼𝐴  

(15-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑆𝑅𝑚,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ . 𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′ . 𝐶𝑚

𝑀𝑜𝐺
𝑔′≠𝑔

𝐺
𝑔=1

𝑀
𝑚=1

𝐶
𝑐′=1

𝐶
𝑐=1

𝐻−1
ℎ=1   

(16-1) + ∑ ∑ ∑  (𝐵𝐴𝑚𝑔
 ℎ +  𝐵𝐵𝑚𝑔

 ℎ ). 𝐶𝑚
𝐼𝑈𝐺

𝑔=1
𝑀
𝑚=1

𝐻−1
ℎ=1   

(17-1) + ∑ ∑ (𝑄𝑘
ℎ . 𝐶𝑘

𝐻𝐼 + (1 − 𝑄𝑘
ℎ). 𝐶𝑘

𝐹𝐼)𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1   

(18-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑄𝑚𝑘𝑐
ℎ .𝐶

𝑐=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝐻
ℎ=1 𝐶𝑘,𝑚

𝑇𝑅   

(19-1) + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ . 𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ . 𝑃𝑅𝑅𝑝,𝑘,𝑚
ℎ .𝑀

𝑚=1
𝐾
𝑘=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝
ℎ−1

𝑗=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1  𝛽𝑚,𝑓 . 𝐶𝑘,𝑚

𝑆𝐴   
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(20-1) + ∑ ∑ ∑ ∑
𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ .𝑃𝑅𝑉𝑜,𝑝
ℎ .𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚

ℎ .𝛽𝑚,𝑓

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚

𝐹
𝑓=1 . 𝐶𝐵𝑅𝑚

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1

𝑆𝐸𝑝,𝑜
ℎ

𝑗=1
𝑃
𝑝=1   

(21-1) + ∑ ∑ 𝐼𝑁𝑉ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝐼𝑁𝑉  

(1-22) + ∑ ∑ 𝐵𝐴ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝐵𝐴  

(1-23) + ∑ ∑ 𝑃𝑅ℎ
𝑝𝑃

𝑝=1
𝐻
ℎ=1 ∗ 𝐶𝑝,ℎ

𝑃𝑅  

(1-24) 
𝑀𝑖𝑛 𝑂𝐹2 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ𝐹

𝑓=1
𝑀
𝑚=1

𝐾
𝑘=1

𝑆𝐸𝑜,𝑝
ℎ

𝑗=1

𝑆𝑅𝑝
ℎ

𝑜=1
𝑃
𝑝=1

𝐻
ℎ=1 . 𝑃𝑅𝑉𝐵𝑝,𝑜,𝑚,𝑓

ℎ  . 𝛼𝑚,𝑓  . 𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜   

خط  ی هاتیمحدود محدود  ی مدل  بدون   ی هاتیشامل 

)(17)  ،(14)تا    (2)  رییتغ  ،19( تا   )21) ،  (24( تا   )26 )  

( 79و )  (76)  ( تا63، )(60)تا    (33)  دیجد  ی هاتیمحدود

با )15)  تیمحدود  است؛ همچنین و )77(   )16( با   )78  )

   .شوندیم نیگزیجا

(77) 𝑅𝑘𝑚
ℎ ≤ ∑ 𝑋𝑌𝑘,𝑚,𝑐

ℎ𝐶
𝑐=1                

∀𝑘, 𝑚, ℎ ; 

(78) 𝑍𝑘𝑚
ℎ+1 = (𝑍𝑘𝑚

ℎ − 𝑅𝑍𝑘𝑚
ℎ ) 

 ∀𝑘, 𝑚, ℎ = 1, … , 𝐻 − 1; 

(79) 𝑋𝑌𝑘𝑚𝑐
ℎ , 𝑍𝑘𝑚

ℎ , 𝑋𝑆𝑚𝑔𝑐
ℎ , 𝑉𝑋𝑆𝐸𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔      ,𝑔′

ℎ   

 𝑅𝑘𝑚
ℎ , 𝑋𝑌𝑅𝑍𝑚𝑘𝑐

ℎ , 𝑉𝑋𝐴𝑜,𝑝,𝑚,𝑚′,𝑐
ℎ , 𝐵𝐴𝑚𝑔

 ℎ   

 𝐵𝐵𝑚𝑔
 ℎ , 𝑋𝑆𝑅𝑚𝑐𝑐′𝑔𝑔′

ℎ  𝑉𝑋𝑜,𝑝,𝑚,𝑐
ℎ

∈ {0,1} 

 𝑃𝑅𝐸𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐,𝑐′,𝑔,𝑔′
ℎ , 𝑃𝑅𝐴𝑝,𝑜,𝑚,𝑚′,𝑐

ℎ ,  

𝑃𝑅𝑅𝑝,𝑘,𝑚
ℎ , 𝑃𝑅𝑉𝐵𝑝,𝑜,𝑚,𝑓

ℎ ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟  

 سا ي چندهدفه بهینه  -4-3 

به  کی دارا   ی سازنهیمسئله  هدف    تابع  چند  ی چندهدفه 

با که  به  نهی شیب/کمینه  دیاست  از  هدف   ی سازنهیشود. 

قابل قبول و ارائه   ی هااز جواب ی امجموعه  افتن یچندهدفه 

به تصمآن ب  رانیگم یها  از  تا  نماآن  ن یاست  انتخاب  . دیها 

بررس  کهی هنگام  مورد  دارند  گر یکدیبا    ی اهداف    ؛تعارض 

دیگر،  هدف  ک یسازی  بهینه  اهداف  به  توجه  بدون  اغلب ، 

 جواب   کی  ن،یرا به همراه دارد. بنابرا  یقبول  رقابلیغ  جینتا

  نه ی مان هر تابع هدف را بهزچندهدفه کامل که به طور هم 

تقر جا   ب،یترتنیابه   است.   رممکنیغ   باًیکند  داشتن    ی به 

مجموعه  نه یبه  جواب  کی از  واحد،  کهجوابای  نامزد   ها 

هستند، نی به می   گی  دست  مجموعه   نیا  . [31]  آیدبه 

تشک  ای مجموعه  دیکاند  یهاجواب به  ندهی م  لیرا  که  د 

پارتو»عنوان     جوابی به  . در واقع،  شودمیشناخته    «جبهه 

  ی در فضا  ی گرید  جواب  چیشود که ه پارتو گفته می   نهی به

نباشد  غالب  آن  بر  را    نه ی به  جواب  کی  . [ 32]   حل  پارتو 

به  بدون  توان  نمی و  مابقیتوجه  بدتر کردن    اهداف  بدون 

د  کیحداقل   بخش  گریهدف  روش33]  دیبهبود  و [.  ها 

دسته   های الگوریتم دو  به  چندهدفه  مسائل  در  حل 

بهینه الگوریتم فراابتکاری های  و  )دقیق(  جهانی  سازی 

می  ]تقسیم  مقا[.  34شوند  الگور  سهیدر   ی هاتمیبا 

  نه یبه  جواب  کی  ی فراابتکارهای  الگوریتم  ی،سازنه ی به

اغلب   فراابتکاری ها  .کند ینم  نیمسائل تضم  ی را برا  یجهان

کمتر نسبت    یا با تلاش محاسباتر  یعال  های جواب  تواندی م

الگور جستجو  ،ی سازنه ی به  یهاتم یبه  از    ی امجموعه  ی با 

بنابرا  دایپ  ریپذامکان  های جواب  یفراابتکار  ن،یکند. 

در این  هستند.    ی سازنه یمسائل به  ی برا  ی کاربرد   ی هاروش

  شده است. منتشر    یکتاب و مقاله نظرسنج  ن یچندخصوص  

اپسیلون روش  و    دو  جمله    NSGA-IIمحدودیت  از 

و معروف    ی فراابتکارهای  سازی و الگوریتم های بهینه روش

به شمار    در حوزه تولیدچند هدفه    ی سازنهیبه  ی برا پرتکرار  

   ها استفاده شده است.روند که در این پژوهش از آنمی 

 روش اپ یلون محدودیت -الف

م   بر   لونیاپس  تیمحدودروش  مختلف،    ی هاروش  ان یدر 

م  کیتنها    ی سازنه ی به تمرکز  زمان  و هم  کندیتابع هدف 

د محدود  گریاهداف  عنوان  م  تیبه  گرفته  نظر    شوند ی در 

شد. روش   شنهادی[ پ 37]  در پژوهش بار    ن ی. اول[36،  35]

روش  لونیاپس  تیمحدود عنوان    شناخته مؤثر    اریبس  یبه 

می م که  می شود  دق  نهیبه   جموعهتواند  را    د ی تول  قاًیپارتو 
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کاربرد    ،روش  نیا  یاصل  ی هایژگی و  از جمله[.  38]  نماید

  چندهدفه است.   ی سازنهی آن در مسائل مختلف به گسترده  

مسئله چندهدفه    کیروش،    نینشان دادن ا  ی در ادامه برا

 شده است:  در نظر گرفته  ریبه صورت ز سازی کمینه 

(80) 𝑀𝑖𝑛 𝑓1(𝑥1) 

 𝑠. 𝑡: 

 𝑔(𝑥) ≥ 0 

 𝑓2(𝑥) ≥ 𝜀2 

 𝑓3(𝑥) ≥ 𝜀3 

 
.
.
.
 

 𝑓𝑛(𝑥) ≥ 𝜀𝑛                                    𝑋 ∈ 𝑆  

 : استمراحل انجام این روش به شرح ذیل 

تابع    -1 انتخاب کرده که  را  بین توابع هدف یکی  از  ابتدا 

محدودیت به   عنوانبه شود و مابقی  هدف جدید نامیده می 

و نتایج    شدهحل. مسئله با این تابع هدف  شودمدل اضافه می 

 گردد.آن ارائه می

شود و مقدار  برای تمامی توابع هدف تکرار می  1مرحله  -2

 .دیآی مبهینه تابع هدف به دست  

بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی را به تعداد از    -3

مشخص   مقادیر  بندم یتقسقبل  و  کرده  ,ε2ی  … , εn    به

 آید.می  دست

,𝜀2هر بار مسئله با تابع هدف اصلی و با مقادیر   -4 … , 𝜀𝑛 

 شود.حل می 

 شود.های پارتوی یافته شده گزارش میجواب -5

 NSGA-IIالگوریتم  -ب

  ک ی  (NSGA-IIغیر مغلوب )  ی سازمرتب  کیژنت   تمیالگور

 یتکامل  ی هاتمیاست که متعلق به الگور  ی فراابتکار  تمیالگور

هدف وجود دارد،    کیاز    ش یبا ب  ای مسئلهکه    ی است و زمان

،  39،  5]  ردیگیاست که معمولًا مورد استفاده قرار م  یروش

  یو همکاران برادب  بار توسط    نیروش، اول  نیا  . [41،  40

تقر  کی  افتنی پارتو  ]   نه یبه  باً یمجموعه  [. در  42ارائه شد 

تصادف  هیاول  تیجمع  کیواقع،   و   شودی م  د یتول  ی به طور 

برا تکرارها،    ینیتعداد مع  ی سپس،  از    دیجد  های جواباز 

از طر  های جواب تقاطع و جهش    قیموجود، در هر تکرار، 

از    . ندیآی م  دستبه استفاده  والد    عملگر  کیبا  تقاطع، دو 

م ترکی انتخاب  با  و  فرزند آن  ی هایژگی و  بیشوند  دو  ها 

  تم یالگور  نیمراحل ا  ریسادر ادامه    .آیدیبه وجود م   دیجد

 به تصویر کشیده شده است.  (3)در شکل  ارائه شده و

Nتولید ت ادفی  معیت اولیه به اندا ه 

رت ه بندي نام لوب براسا  شر  هاي غل ه كردن

(معیارهاي برا ندگی)محاس ه توابع هدف 

عم  انت اب، بکارگیري تقاطع و  هش براي تولید فر ندان

2تركی   معیت والدین و فر ندان براي شک  گیري  معیت به اندا ه 

*N

براسا  رت ه بندي و فا له ا د امی Nانت اب  معیت به اندا ه 

شرو 

تحق  شر  توقف الگوریتم

خیر

پایان

   

 
 NSGA-IIمراحل الگوریتم  -3شکل 

  واب شینحوه نما

فرا    ی هامرحله در حل مسائل با استفاده از روش  نیترمهم 

در این پژوهش  [.  43است ]   جواب  شیانتخاب نما  ،ابتکاری 

شدناز    نانیاطم  ی برا   دیجد  جوابساختار    کی  برآورده 

محدود اتیتمام  و   )موجه(  ریپذامکان  های جواب  جادیها 

است. الگور  ارائه شده  شامل    ،کروموزوم  هر  کی ژنت   تمیدر 

استجواباز    ی امجموعه عضو    ها  هر  نام   آن،و    ده یژن 

کروموزوم  شود.ی م پژوهش  این  به  در  صورت پیشنهادی 

نظر  در  مشخص  ستون  و  سطر  تعدادی  حاوی  ماتریسی 

است. دقیق   گرفته شده  طور  ا  کیتر،  به  در   نیکروموزوم 

شده است. بخش اول با توجه   لیبخش تشک  هفت از    قیتحق

ماش  کهن یبه  هر  هایی  تخصیص  دوره  هر  در  و  سلول    به 

)می  𝑚×𝑐[𝑋]یابد 
ℎ  ،)استسازمان شده  دوم  .دهی  تا   بخش 

 در هر   هر مکان  به  هایی کهسلول   بهمربوط    بیبه ترتهفتم  
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می دوره   )اختصاص  𝑔×𝑐[𝑆]یابد 
ℎکه اپراتورهایی  هر  (،   به 

𝑘×𝑚[𝑅]یابد )اختصاص می دوره  هر  در    ماشین
ℎ مسیرهایی ،)

) اختصاص می   دورههر  در    قطعه  به هر  که 𝑝×𝑜[𝑉]یابد 
ℎ ،)

کند  با آن پردازش می   هایی که هر ماشین در هر دورهسرعت 

([𝐵]𝑚×𝑓
ℎ میزان موجودی نگهداری شده از تقاضای قطعه ،)

𝑝    در پایان دورهℎ  ([𝐼𝑁𝑉]𝑝
ℎرفته  ( و میزان فروش ازدست

ℎ  ([𝐵𝐴]𝑝در پایان دوره    𝑝از تقاضای قطعه  
ℎ  )  یافته اختصاص  

   است.
 ها نمایش اندازه درایه  -2جدول 

متغیر نام   X S R V B 𝐼𝑁𝑉 𝐵𝐴 

 8 8 30 24 50 12 20 تعداد درایه 

برابر  جواب  نهایی  )کروموزوم(  ریاضی  بردار  اندازه 

(|𝑋|+|𝑆|+|𝑅|+|𝑉|+|𝐵|+|𝐼𝑁𝑉|+|𝐵𝐴|)    .هر متغیر  است

( است که درایه  کروموزوممتناسب با ابعاد آن یک ماتریس )

می)ژن آن  بین  (های  اعشاری  مقادیر  اخذ را    1و    0تواند 

 5دوره،    2  ی آن برا  ی هاهیو درا  یاضیاندازه بردار ر  کنند.

  ر، یمس 3محصول و  4اپراتور،  5سلول،  2مکان،  3 ن،ی ماش

نشان داده    2سرعت، در جدول    ی حالت برا  3و    اتیعمل  3

است.  جدول    شده  درایه،  2مطابق  کل  بردار تعداد  های 

برابر   اولیه  جمعیت  برای  است    152ریاضی 

درایه مقادیر   152(. این  20+12+50+24+30+8+8=152)

کند. در ادامه را دریافت می   1و    0تصادفی و اعشاری بین  

درایه اولیه به تصادف    152درایه از    12تعداد    𝑆برای متغیر  

)سه   𝑆درایه به یک ماتریس با ابعاد متغیر    12انتخاب و آن  

, Gبعدی ) C , Hانتخاب (( تبدیل می ادامه نحوه  شود. در 

هترین مکان برای هر سلول )مربوط به بخش دوم کروموزوم ب

 پیشنهادی( ارائه شده است. 

H2 H1 
 

C2 C1 C2 C1 

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

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

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

1های کاندید برای سلول مشخص کردن مکان -1گام  

 

H2 H1 
 

C2 C1 C2 C1 

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

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

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

و حذف سطر و  1تخصیص بهترین مکان به سلول  -2گام

 ستون مربوط به آن

H2 H1 
 

C2 C1 C2 C1 

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

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

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

2کاندید برای سلول  های مشخص کردن مکان -3گام  

H2 H1 
 

C2 C1 C2 C1 

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

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

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

2تخصیص بهترین مکان به سلول  -4گام  

 𝑠نمایش مراحل انتخاب جواب برای متغیر   -4شکل 

 ن ی، بالاتر1به هر مکان در دوره    1  سلول  صی منظور تخصبه

  آن به  مورد نظر را  سلول    و  ستون انتخاب  نیمقدار را در ا

 : داشت میصورت خواه  نی. در ادهیممی  صیمکان تخص

  ص ی تخص   1به سلول    80/0با مقدار    G2  کاندر دوره اول، م

 ی و برا  گرددی حذف م  G2. در ادامه سطر مربوط به  ابدیی م

اختصاص    2به سلول    48/0ا مقدار  ب  G3انتخاب سلول دوم  

براابدیی م ن  ی .  دوم  ا   زیدوره  اول  دوره    ات یعمل  نیمطابق 

و    1های انتخاب شده مقدار  درنهایت درایه  .گرددیتکرار م

 گیرند. می 0مابقی مقدار 
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 عملگر تقاطع

تقاطع منتقل    نی والد  ی هایژگیو   عملگر  فرزندان  به  را 

 ی های ژگیاز و   یفرزندان برخ  تیدر جمع  عضو کند. هر  ی م

برای این منظور از عملگر برد.  ی به ارث م  ن یخود را از والد

نقطه تقاطع   این   ی ادو  به  کار  روش  است.  شده  استفاده 

دو   والد  )کروموزوم(  ریاضی  بردار  هر  در  که  است  صورت 

شود. به این ترتیب هر والد به نقطه به تصادف انتخاب می 

می  تقسیم  قسمت  جدید سه  جمعیت  تولید  برای  شود. 

شکل   مطابق  والدها  در  قسمت  سه  این  با   (5))فرزند(، 

 شوند. یکدیگر ترکیب می

 
ایجاد جمعیت جدید )فرزند( بر اساس عملگر تقاطع   -5شکل 

ای دو نقطه  

 عملگر  هش 

روش   سه  جدید،  تولید جمعیت  منظور  به  عملگر  این  در 

swap  ،Reversion    وInsertion   الحاقی( که به صورت(

شده تعریف  سه    اندمجزا  این  انتخاب  است.  شده  استفاده 

شود. روش به صورت تصادفی و با احتمال مساوی انجام می 

تا   (6)های  ها در شکلروش تولید جمعیت توسط این روش

 ارائه شده است.  (8)

 
های جدید )فرزند( بر اساس روش ایجاد کروموزوم -6شکل 

Swap 

 
های جدید )فرزند( بر اساس روش ایجاد کروموزوم -7شکل 

Reversion 

 
های جدید )فرزند( بر اساس روش ایجاد کروموزوم -8شکل 

Insertion 

  حداکثر تعداد تکرار این پژوهش،  در    تمیشرط توقف الگور

 .  است شده  ن ییتع شی از پدر نظر گرفته شده که 

    يهاروش ییكارا  هیمقا يارها یمع  -3-5

  به دنبال بر پارتو    ی چندهدفه مبتن  ی سازنهیبه   ی هاتمیالگور

غ  یبیتقر جبهه  اهستند  مغلوب  ریاز  در  ،  راستا  نی. 

ا  ی ارهایمع روشروش  نیعملکرد  با  هدف  ی هاها    ی تک 

بنابرا است.   سهیمقا  ی برا  دیجد  کردیرو  کی  نیمتفاوت 

 ی برادر این پژوهش    است.  ازیمورد ن  هاتمیعملکرد الگور

الگور  یابیارز اپسیلون   و  NSGA-II  تمیعملکرد  روش 

که  شده    شنهادیپارزیابی عملکرد  شاخص    چهار  محدودیت،

 . ارائه شده است [5جعفرنژاد و همکاران ]توسط 

 شاخص پراكندگی

شاخص فضا  این  قطر  رامکعب  ی طول  شده  حاصل  با    ی 

بر اساس   مغلوب  ریغ  ی هاجواب  ریمقاد  نی استفاده از دورتر

هرچه این    کند.می دو جواب محاسبه    نیب   یدسیفاصله اقل

بهتر   جواب  کیفیت  دهد،  نشان  را  بالاتری  مقدار  شاخص 

 خواهد بود. نحوه محاسبه این شاخص به صورت ذیل است: 

(81) 
𝑫𝑴 =

√∑ (𝒎𝒂𝒙
𝒊=𝟏:|𝑸|

𝒇𝒍
𝒊

−  𝒎𝒊𝒏
𝒊=𝟏:|𝑸|

𝒇𝒍
𝒊

)𝟐𝑳
𝒍=𝟏  

 شاخص یکنواختی فضا

می ایجاد  ما  برای  را  امکان  این  شاخص  که   این  کند 

حاصل از   جوابمجموعه  غیر مغلوب را در    نقاط   یکنواختی

پارتو باشد    . می کن  نیی تع  جبهه  کمتر  مقدار  این  هرچه 

اویت  و  بهتر  جواب  واقع   عملکرد  در  دارد.    بالاتری 

این شاخص به   ها است.دهنده یکنواختی بیشتر جوابنشان

 صورت ذیل تعریف شده است: 

(82) 𝑺𝑴 = √
∑ (𝒅𝒊 − �̅�)

|𝑸|
𝒊=𝟏

|𝑸|
 

 آلدهیا ا  فا له نیانگیمشاخص 

 ی هاتمیالگور  یابیارز  ی برا   یمختلف  ی عملکرد  ی ارهایمع

توسعه    ی فراابتکار ازاندافتهیچندهدفه  ی ارهایمع  جمله  . 
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 آلدهیفاصله از ا  نی انگیعملکرد، شاخص م  متریک سنجش 

که به عنوان یک شاخص رایج در این حوزه معرفی   است

با  5شده است ]  این شاخص  فاصله جواب[.    ی هامحاسبه 

کند. هرچه این  به ما کمک می  آل  دهیجواب ا  کیپارتو از  

است. مقدار کمتر باشد، جواب از کیفیت بهتری برخوردار  

 :شودی محاسبه م ریبه صورت ز شاخص نیا

(83) 𝑴𝑰𝑫 =
∑ 𝑪𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

(84) 𝑪𝒊 =  √(𝒇𝟏𝒊 − 𝒇𝟏
∗ )𝟐 + ⋯ + (𝒇𝒍𝒊 − 𝒇𝒍

∗)𝟐  

فاصله هر جواب/نقطه از مجموعه پارتو از    𝐶iدر این رابطه  

محاسبه شده   اقلیدسی  به صورت  که  است  آل  ایده  نقطه 

اُم را   𝑖اُم در جواب    𝑙مقدار تابع هدف    𝑓𝑙𝑖است. همچنین  

 دهد.نشان می 

  مان پردا ش

الگوریتم برای حل مدل پیشنهادی از است که    ی مدت زمان

 کند. استفاده می (  CPU) ی واحد پردازش مرکز

 ي پژوهش  ها افته و ی  هادادهتحلی   -4
مربوط به حل مدل در ابعاد مختلف ارائه    جی بخش نتا  نیادر  

برای این امر، از داده های موجود در ادبیات موضوع    .شودمی 

کارایی  29] نمایش  منظور  به  است.  شده  گرفته  الهام   ]

ابتکاری   فرا  حل NSGA-IIالگوریتم  از  حاصل  نتایج   ،

مسائل با ابعاد کوچک توسط این الگوریتم با نتایج حاصل  

می مقایسه  محدودیت  اپسیلون  روش  این از  برای  شود. 

می  الگوریتم بایسمنظور  پارامترهای  مقادیر  ابتدا  ت 

NSGA-II .تنظیم گردد 

 NSGA-II   تنظیم پارامترهاي الگوریتم

های فراابتکاری تأثیر بسیار  پارامترهای موجود در الگوریتم

دارد   آن  کارایی  بر  آن   کهی نحوبهزیادی  مختلف  مقادیر 

های متفاوت شود که کیفیت  تواند منجر به تولید جوابمی 

آن نیز متفاوت است؛ لذا عدم تنظیم صحیح پارامترهای آن،  

شود. در  های مطلوب و با کیفیت میمانع دستیابی به جواب

این پژوهش از روش تاگوچی برای تنظیم دقیق پارامترها  

 این روش،   پسند بودنی و کاربر  سادگاستفاده شده است.  

ه و آن را به داد  شیافزا  ی دیتول  عیاستفاده از آن را در صنا

درع  ی ابزار  عنوان و  برا  حالنیقدرتمند    ع یصنا  ی ساده 

 کرده است.  لیتبد

 
1 Smaller-The-Better 
2 Nominal-is-best type 

به    یتاگوچ  روشدر    راتییبا توجه به نوع پاسخ، محاسبه تغ

- ( کوچکتر1)که شامل:    شودی م  ی بندطبقه   یسه گروه اصل

با  است.    3بهتر -تر( بزرگ 3)  و  2ین بهتر-یانگینم (  2، )1هتر ب

از شود،  تعریف تابع مطلوبیت که در ادامه بیان میتوجه به  

(  85)  رابطه  استفاده شده است.  «بهتر-تر»بزرگ  نوع پاسخ

𝑆)این رابطه برابر  کند،  نوع پاسخ را فرموله می   نیا 𝑁⁄ ) =

−10𝐿𝑂𝐺(
𝑆(𝑌2)

𝑛
نشان دهنده پاسخ    𝑌که در آن  است    (

  بررسی عملکرد از    . قبلاست  4متعامد   ی ها هیتعداد آرا  𝑛و  

 افتنی  ی را برا  هیاول  ی هاشیمورد استفاده، آزما  ی هاتمیالگور

پارامتر مناسب  م  هاسطوح  برامیدهی انجام  دست    ی .  به 

اندازه    ، چهار پارامتردارتریپا  نیتر و همچندقیق  جیآوردن نتا

( ) (،  𝑃𝑜𝑝جمعیت  تکرار  𝑀𝑎𝑥حداکثر  − 𝐼𝑡𝑟 احتمال  ،)

( و احتمال انتخاب 𝑃𝑐در عملگر تقاطع )  انتخاب کروموزوم

-NSGA( برای الگوریتم  𝑃𝑚در عملگر جهش )   کروموزوم

II  آن  نیاشوند.  می  ی کربندیپ سطوح  و  که  پارامترها  ها 

 آورده شده است.    3است در جدول    تمیالگور  دومتعلق به هر  

مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای الگوریتم   -3جدول 
NSGA-II 

  
سطوح  

 پارامتر 
 

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامترها 
𝑷𝒐𝒑 100 150 200 

𝑴𝒂𝒙
− 𝑰𝒕𝒓 50   100 150       

𝑷𝒄 7 /0 8 /0 9 /0 
𝑷𝒎 1 /0 15 /0 2 /0 

  ی الگوریتم برا  Minitabافزار با استفاده از نرم   در ادامه 

II-NSGA    9به تعدادL   پس شده است.    یحاطر  آزمایش

ترک تست  مسائل  تمام  محاسبه  روش    ی بیاز  اساس  بر 

است  فی تعر  یتابع  ،یتاگوچ ترک  شده  همه    یبیکه  از 

  ار یمع  کی با    دیبا  یتابع تاگوچ  رایز  ، دادهها را نشان  شاخص

جالذا    ؛شود  یابیارز شاخص  بار  هر   ی به  ی هاآزمون 

به    ریبا استفاده از مقاد  مطلوبیتی تشکیل وتابع    عملکردی،

  . شده است  ها انجامیابیو ارز   هابه محاساز آن،  دست آمده  

برای این امر از تابع مطلوبیت ارائه شده توسط جولایی و 

[ می 43همکاران  استفاده  )رابطه  [،  تابع    (.82گردد 

 یکو    کاهشی )منفی(    اریمع     دو  از      پیشنهادی     تی مطلوب

3 Larger-the-better type. 
4 Orthogonal Arrays 
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)مثبت(  اریمع وزن    ل یتشک  افزایشی  است.  به    1شده 

اختصاص    کاهشی  ی ارهایبه مع   2و وزن    افزایشی  ی ارهایمع

 . دارد

(82) 
𝑈 =  √(𝑀𝐼𝐷)2 + (𝐷𝑀)1 + (𝑆𝑀)25  

نتا تمام  تاگوچ  جیمحاسبه  روش  از  استفاده  با    ، یآزمون 

مطلوب   S/Nنرخ    نی انگیم تابع  مق   ی برا  تیو    اس یمسائل 

متوسط کوچک ترت  ،  به  بزرگ  شکل   بیو  برای   (9)  در 

است.  بهNSGA-II الگوریتم   آمده  مطلوبیت    دست  تابع 

براساس معیارهای عملکردی به نحوی تعریف شده که مقدار  

پارامترها    یی نها ی کربندیپ بهتر« است.  -ترآن هرچه »بزرگ

 شده است.  ارائه 4 در جدول

 
 های طراحی شده نمونه ی برا  SN ضریب نیانگیاثر م -9شکل 

 NSGA-IIمقادیر تنظیم شده پارامترهای الگوریتم  -4جدول 

𝑃𝑚 𝑃𝑐 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑟 𝑁𝑃𝑜𝑝 

2/0 7/0 100 100 

شدهیطراح های ابعاد نمونه -5جدول   

ت 
رع
 س
اد
عد
 ت

د 
دا
تع

ن
کا
م

 

ره 
دو
د 
دا
تع

 

ور 
رات
 اپ
اد
عد
 ت

ول 
سل
د 
دا
تع

 

 
د م
دا
تع

ر ی 
 

د 
دا
تع مل
ع

ی
ت
ا

 

ن 
شی
ما
د 
دا
تع

 

اد
عد
ت

 
عه
قط

 

نه 
مو
ه ن
ار
شم

 

له
 ئ
د م
عا
 اب

 مر ع 

3 3 2 4 2 1 2 3 4 1 

ک 
وچ

 ک

شدهی طراح  

شدهی طراح 2 4 3 3 1 2 4 2 3 3  

شدهی طراح 3 4 3 3 1 2 5 2 3 3  

شدهی طراح 4 4 4 3 1 2 5 2 3 3  

3 

3 2 5 2 3 3 4 4 5 

سخایی و  

همکاران  

[16 ]  

شدهی طراح 6 4 4 3 3 2 5 2 4 3  

 

مدل ریاضی پیشنهادی ارائه شده در قسمت قبل با استفاده  

  25.0.2افزار گمز نسخه از روش اپسیلون محدودیت در نرم

با استفاده از حل الگوریتم    CPLEXکننده  کدنویسی و  و 

NSGA-II    افزار متلب نسخه  نرمدرR2020b   روی رایانه

مشخصات  -64 با  Intel® CoreTM i7بیت  − با    7500

در  گیگابایت رَم حل شده است.    8گیگاهرتز با    3.4فرکانس  

های تولید  که مربوط به هزینه   تابع هدف اول  پژوهش  نیا

اولویت انرژی دارای  تابع  به عنوان    است و نسبت به  است 

به عنوان   تابع انرژی گرفته شده و  در نظر    یتابع هدف اصل

در  ابعاد هر مسئله  . اطلاعات مربوط به  شده است  نییتع  قید

 . داده شده است  شینما 5 جدول

 لات،یتسه  دمانیچ  یطراح  ی ، برا1به عنوان مثال، در نمونه  

دو سلول، چهار    ،یفیبه صورت رد  دیتعداد سه مکان کاند

چهار    نی متنوع و همچن  ی هاپنج اپراتور با مهارت   ن،ی ماش

دو  سه مسیر تولید و سه عملیات در  نوع قطعه/محصول در  

زمان پردازشدوره  سرعت  برای  حالت  سه  و  نظ  ی    ردر 

مورد استفاده در    ی پارامترهاسایر    ریمقاد  شده است. گرفته 

ارائه شده است.  6مسئله در جدول  نیا
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مقادیر پارامترهای مسئله  -6جدول   

 وا د مقادیر  علامت  پارامترها  ردیف 

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

𝐶𝑘 هزینه اخراج  2
𝐹𝐼 (60  ،40) U  دلار 

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

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

سلولی قطعه هزینه جابجایی درون 5  𝐶𝑝
𝐼𝐴 5 /2  دلار  

𝐶𝑝 هزینه جابجایی بین سلولی قطعه  6
𝐼𝐸  (10  ،5) U  دلار 

𝐶𝑚 هزینه جابجایی بین سلولی هر ماشین  7
𝑀𝑜 50  دلار 

𝐶𝑚 هزینه نصب و جداسازی هر ماشین  8
𝐼𝑈 50  دلار 

هر ماشینهزینه تعمیر   9  𝐶𝐵𝑅𝑚 (350  ،250) U دلار 

𝐶𝑝,ℎ هزینه نگهداری موجودی  10
𝐼𝑁𝑉 (5 /4  ،2) U دلار 

رفته هزینه فروش ازدست  11  𝐶𝑝,ℎ
𝐵𝐴 (85  ،30) U دلار 

𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜 (170  ،10) میزان مصرف انرژی توسط ماشین 12 U  کیلووات ساعت 

𝑇𝑀𝑚 زمان در دسترس برای هر ماشین 13
ℎ  ساعت  500 

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚 زمان پردازش  14
ℎ  (0.9  ،0.1) U  ساعت 

𝐷𝑝 میزان تقاضای محصول  15
ℎ (120  ،60) U  واحد 

 ماشین 𝑈𝑐 1 حد پایین ظرفیت سلول  16

 ماشین 𝐿𝑐 2 حد بالا ظرفیت سلول 17

ی هر ماشین دو خراب  نیمدت زمان ب 18  𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚 (370  ،340) U  ساعت 

تعمیر هر ماشین مدت زمان  19  𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚 (90  ،50) U ساعت 

 فرض شده است و   9/0(  𝑞در این مسئله ضریب بار کاری ) 

که   سلول  تعداد  حداکثر  به  توجه  مقدار   2با  شده،  لحاظ 
𝑞تعادل بار کاری در هر سلول ) 

𝑐
از حجم کار    %45( به میزان  

 محاسبه شده است.  
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نتایج حل جداگانه مدل با توابع هدف مختلف در روش اپسیلون محدودیت در نمونه اول  -7جدول 

 توابع هدف 

 
تابع هدف اول  

 )اقت ادي( دلار 

تابع هدف دوم   

 لوواتیك ) ی تی( 

 ساعت 

 12464 59987/ 128  حل مسئله با جواب بهینه تابع هدف اول 

 4719 507325/ 227  حل مسئله با جواب بهینه تابع هدف دوم 

 12464 507325/ 227  بدترین مقدار تابع هدف

 4719 59987/ 128  بهترین مقدار تابع هدف

مقادیر  به  سرعت  سه  ماشین  هر  برای  است  ذکر  به  لازم 

𝛼𝑚,1    1برابر،  𝛼𝑚,2    5/1برابر،  𝛼𝑚,3    لحاظ شده    ،  3برابر

است. این افزایش در سرعت پردازش، منجر به کاهش زمان  

 𝛽𝑚,3  ،75/0برابر    𝛽𝑚,2  ،1برابر    𝛽𝑚,1پردازش با  ضرایب  

 لونیاپس  تیروش محدود  فیطبق تعرشده است.    5/0برابر  

برا جداگانه  طور  به  مسئله  حل   کی هر    ی ابتدا  توابع  از 

از توابع گزارش   کیمقدار هر    نیشتریو ب   نیتا کمتر  شودی م

برا  7مطابق جدول    شود. اول  تابع هدف    نیبهتر  ی مقدار 

هز با  نه یحالت  برابر  بهتر   128/59987ها  مقدار    نیاست. 

برابر   زیستی )میزان مصرف انرژی( در سطر دومهدف  تابع  

و مقدار تابع هدف هزینه در سطر اول از سطر   است  4719

دوم کمتر است و روندی افزایش دارد ولی مقدار تابع هدف  

دوم در این سطرها روندی کاهشی دارد و تابع هدف آن در  

سطر دوم کمترین مقدار خود را اخذ نموده است. این مسئله  

در درجه اول نشان دهنده تضاد توابع و تایید دو هدفه بون  

تاکید دارد که در مسئل این موضوع  بر  از طرفی  و  ه است 

توابع چندهدفه، بهینه شدن یک تابع هدف، لزوما منجر به  

 بهینگی سایر توابع نخواهد شد. 

در جدول   آمده  بدست  نتایج  مسئله 8طبق  ابعاد  هرچه   ،

توانایی  افزایش می برای حل مسائل در   افزار گمزنرمیابد، 

یابد، به نحوی که هش می یک زمان معقول و به صرفه کا

 ناپذیر یا نشدنی خواهد بود. حل مسئله با این روش، توجیه

نمونه  بین  ابعاد از  در  که  پژوهش  این  در  شده  ارائه  های 

  افزار گمز فقط اند، نرم کوچک، متوسط و بزرگ تعریف شده 

در زمان قابل قبول است    با ابعاد کوچک مسائل  قادر به حل  

 (.  10)شکل 

 

های تغییر زمان حل با افزایش ابعاد مسئله در نمونه -10شکل 

کوچک

های عملکردی حاصل از محاسبات مسائل مقایسه شاخص -8جدول   

 اپ یلون محدودیت   NSGA-IIالگوریتم  شماره 

 م ئله 
MID DM SM Time 

 

 
MID DM SM Time 

1 0115 /1  25267 393/1  068/55    4027 /1  23078 42/1  186 

2 287/1  41/24084  84/1  67/59    301/1  5/24042  782/1  240 

3 091/1  3/12774  48/1  173/62    104/1  2/10553  58/1  536 

4 149/1  26/22593  24/1  132/84    1052 /1  5/22604  3/1  1213 

5 012/1  14075 648/1  145/102    0125 /1  15475 421/1  2134 

6 206/1  29001 256/1  097/228    245/1  29451 216/1  61842 
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همچن  نیا و  طراحی مسئله    ی دگیچیپ   انیب   نیموضوع 

  ت یبر ماه  یلیدلسیستم تولید سلولی در ادبیات موضوع،  

NP-hard    پیشنهادی بودن به    .[ 24]   است  مدل  توجه  با 

عدم توانایی روش اپسیلون محدودیت برای حل مسائل با  

فراابتکاری  الگوریتم  معرفی  و  بزرگ  و  متوسط  ابعاد 

NSGA-II    ابتدا مسائل،  نوع  این  مسئله    6هر  برای حل 

توسط )ابعاد کوچک(  قبل  در   تمیالگور  این  نمونه قسمت 

نسخه  نرم متلب  شده    و  یسیکدنو  R2020bافزار  و حل 

های کارایی آن با روش اپسیلون محدودیت بر اساس شاخص

عملکردی مقایسه شده است. نتایج حاصل از این مقایسه در 

شاخص  8جدول   مقایسه  نمایش  است.  شده  های ارائه 

 به صورت گرافیکی در ادامه ارائه شده است.  عملکردی 

 
 آل دهیفاصله از ا نیانگیاز نظر شاخص م سه یمقا -11شکل 

در شکل  همان که  مقدار شاخص    انینما   (11)طور  است، 

MID  نمونه الگور  ی هادر  در  شده  از    ی فراابتکار  تمیارائه 

 . کمتر استاپسیلون محدودیت روش 

 
 زمان حل از نظر  سه یمقا -12شکل 

یابد )از ، هر چه ابعاد مسئله افزایش می(12)مطابق شکل  

. نکته حائز  شود(، زمان حل نیز زیاد می6تا نمونه    1نمونه  

اهمیت در این شکل رشد نمایی زمان حل با افزایش ابعاد 

مسئله در روش اپسیلون محدودیت است؛ به نحوی که حل 

 شود. مسئله با ابعاد بزرگ در زمان مطلوب نشدنی می 

 
ی از نظر شاخص پراکندگ  سهیمقا -13شکل   

 
فضا  یکنواختیاز نظر شاخص  سهیمقا -14شکل   

و   DMکه مقدار شاخص    دهدی نشان م  (14)و    (13)شکل  

SM  الگور نمونه   NSGA-II  تمیدر  بعضی  مقداری در  ها 

به روش  نسبت  را  مقداری کمتر  بعضی دیگر  و در  بیشتر 

نتایج  محدودیت اخذ کرده است. به منظور تحلیل  اپسیلون

-NSGAاحصاء شده در خصوص نحوه عملکرد دو الگوریتم  

II    آزمونو از  محدودیت  اپسیلون  استاندارد روش  های 

استفاده شده است. برای این امر، ابتدا نرمال بودن نتایج با  

مورد بررسی قرار گرفته است.    رنفیکولموگروف اسمآزمون  

در نظر  ها داده عیتوزبودن نرمال   ،آزمون این درفرض صفر 

است شده  آزمون    .گرفته  این  مدر   ، ی معنادار  زانیاگر 

از  بزرگ تأ  0/ 05تر  صفر  فرض   یعنیشود.  ی م  دییباشد، 

است.  هاداده  عیتوز مقدار    نرمال  به  توجه  که   p-valueبا 

  05/0تر از  های عملکردی مقداری بزرگ برای تمام شاخص

ها  دهد، فرض نرمال بودن برای تمام شاخصی را نمایش م

از   حل  روش  دو  مقایسه  منظور  به  ادامه  در  است.  برقرار 

استفاده شده است که مقدار فاصله اطمینان در    Tآزمون  

 درصد فرض شده است.   95آن 

در این آزمون فرض صفر برای عملکرد یکسان دو روش حل  

و فرض یک برای تفاوت عملکرد دو روش مورد استفاده قرار  

-NSGAدهد الگوریتم  گرفته است. نتایج حاصل نشان می

II  های   از نظر شاخصMID    وCPU Time   عملکردی

محدودیت دارد و در سایر شاخص ها    بهتر از روش اپسیلون
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نتایج در جدول   نیست.  بین دو روش حل  ارائه   9تفاوتی 

-NSGAبا توجه به توانایی الگوریتم فراابتکاری  شده است.  

II   توان برای حل مسائل  در حل مسائل با ابعاد کوچک، می

 با ابعاد متوسط و بزرگ نیز از آن استفاده نمود. 

 و روش اپسیلون محدودیت NSGA-IIبرای مقایسه الگوریتم  Tنتایج آزمون  -9جدول 

 الگوریتم برتر  نتیجه  ( P-Valueمعناداری ) هاالگوریتم  نوع آزمون  شاخص عملکردی  ردیف 

1 MID T 
NSGA-II 

342 /0 شودفرض صفر رد می    NSGA-II 
 اپسیلون محدودیت 

2 DM T 
NSGA-II 

014 /0 شود فرض صفر رد نمی    تفاوتی ندارند  
 اپسیلون محدودیت 

3 SM T 
NSGA-II 

042 /0 شود فرض صفر رد نمی    تفاوتی ندارند  
 اپسیلون محدودیت 

4 CPU Time T 
NSGA-II 

176 /0 شودفرض صفر رد می    NSGA-II 
 اپسیلون محدودیت 

 ی تیریمد يهاافتهیو  تی  اس  یتحل -1-4

تأثیر پارامترها    ی قسمت تلاش شده است تا با بررس  نیدر ا

برای جامع    یاتیو عمل  یتی ر یمد  دید  کی  ی شنهادیدر مدل پ

که به دنبال    یعیصنا  ی امر برا  نیا  گردد.  جادی اگیران  تصمیم 

  ها و ایجاد مزیت رقابتی کاهش مصرف انرژی، کاهش هزینه

 جذاب باشد.  اریبس تواندی م  ،هستند

كار  در ه  تی  اس   یتحل محیط  جمله    . ایمنی  از 

که در این مدل به آن اشاره شده است، در نظر   هاییویژگی

ماشین قرارگیری  از  حاصل  خطرات  درصد  در  گرفتن  ها 

های کاندید است. برای این منظور خطرات را به ترتیب  مکان

محیط  ،  (0)برابر    بدون خطر )معمول(  در محیط  100تا    0از  

ی ) جزئ  بی منجر به آسمحیط    ،(25/0تا    0)بین    اطیبا احت

به آس  محیط  ،(5/0تا    25/0بین   تا   5/0)  دیشد  بیمنجر 

تا    75/0)بین    )مرگ(  یزندگ  دکنندهیتهد  محیطو  (  75/0

است  (10 شده  بندی  هزمقیاس  کاهش  اهداف   و  هانهی. 

بصورت توابع هدف در نظر گرفته شده    ی کاهش مصرف انرژ

ایمنی  از  سطح  چه  با  چه  توابع  این  از  یک  هر  اما  است؛ 

در این قسمت مقادیر توابع هدف  محیطی تحقق می یابند؟  

به ازای سطوح مختلف ایمنی بررسی شده است. به منظور  

بررسی اهمیت میزان ایمنی در مدل پیشنهادی در مرحله  

مدل  و  شده  حذف  ایمنی  به  مربوط  محدودیت  اول 

ایمن   از چیدمان  بررسی خطرات حاصل  بدون  پیشنهادی 

 بررسی شده است.  

 
رابطه افزایش سطح خطرات )ایمنی( و هزینه -15شکل   

سطح   بیشترین  محدودیت،  این  با حذف  و  ترتیب  این  به 

خطرات به چیدمان تحمیل می شود. این مقدار با توجه به 

برابر   تعیین شده است.    342/0داده های تصادفی ورودی 

مشخص است، این محدودیت   (15)همان گونه که در شکل  

در   میزان خطرات  هرچه  و  دارد  عکس  رابطع  اول  تابع  با 

های بیشتری به مدل تحمیل شود، هزینهیچیدمان کمتر م 

برابر   از طرفی حداقل میزان خطرات محیطی  خواهد شد. 

میسر   249/0 محیطی  کردن خطرات  امکان صفر  و  است 

مصرف    باشد.نمی افزایش  میزان  که  نکته  این  به  توجه  با 

انرژی در این مدل بر اساس افزایش سرعت پردازش است، 

هرچه که  گرفته  نتیجه  توان  افزایش   می  پردازش  سرعت 

یافته و مصرف انرژی زیاد شده، سطح خطرات در محیط نیز  

افزایش یافته است. زمانی که مدل به حداکثر مقدار مصرف  
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انرژی رسیده، میزان خطرات چیدمان نیز به بیشترین حد 

 (. 16خود دست یافته است )شکل 

 
رابطه افزایش سطح خطرات و مصرف انرژی -16شکل   

 ( ي)مطالعه مورد یواقع يایكاربرد مدل در دن -4-2

  ی صنعت  تولید تجهیزات  کارگاه  کی  ی هابخش از داده  نیادر  

مورد  ی کشاورز مطالعه  عنوان  تا    ی به  شده  استفاده 

نمایش داده   ی در دنیای واقعیشنهادیمدل پ  کاربردپذیری 

که نوع محصول  وجود دارد    در این مطالعه موردی نُه  .شود

 ی هانوع دستگاه شامل دستگاه   چهاردهاز  ها  برای تولید آن

ه پرس  مونتاژ  ک،یدرولیبرش،  تراش  اسپر  ،جوش،  ی، 

فرز   گرمادهی،  زنی،  سنگ  فرز،  غیره  CNCمعمولی،    و 

 ت محصولا   مربوط به   اطلاعات  10جدول    .شده استاستفاده  

اینرا   موردمطال  در  استارائه    ی عه  که  کرده  همانطور   .

و حداکثر   ساعت  1/0  پردازششود حداقل زمان  ی مشاهده م

تعداد چهار مکان کاندید به صورت ردیفی   . است  ساعت  9/0

شده   گرفته  نظر  در  پیشنهادی  چیدمان  برای  کارگاه  در 

است. حداکثر تعداد مسیرهای پردازش، دو و حداکثر توالی 

دوره  دو  برای  فرایندها  است.  عملیات  چهار  پردازش،  در 

ساعت در روز،    8کاری در نظر گرفته شده است. این کارگاه  

 ماه ساعت در    240آن    جهی کند که نتر میروز در ماه کا  30

ظرف عنوان  است.  زمانی  تیبه  به   موجود  مجاز  اپراتور  هر 

تخصیص به یک ماشین و هر ماشین مجاز به دریافت یک  

آن دستمزد  به  مربوط  هزینه  است.  صورت اپراتور  به  ها 

( محدوده  در  و  هزینه   U(30،  40تقریبی  تومان،  هزار 

گزارش شده  میلیون تومان    U(30،  4آموزش در محدوده )

 است.  

 مربوط به تولید در مطالعه موردی های داده -10جدول 

   1دوره     2دوره  

 قطعه مسیر ماشین )زمان پردازش/ساعت(  تقاضا)واحد(   مسیر ماشین )زمان پردازش/ساعت(  تقاضا)واحد( 

60 (3 /0)7- (2 /0)5 1  100 (4 /0)7- (3 /0)1 1 1 

100 (4 /0)8- (3 /0)1 1 
 

95 
(5 /0)10- (4 /0)4 1 

2 
 (5 /0)7- (2 /0)5 2 

70 (3 /0)11- (4 /0)2 1 
 

100 
(4 /0)13- (3 /0)3 1 

3 
 (4 /0)11- (5 /0)2 2 

100 
(4 /0)10- (3 /0)6 -  (2 /0)9 1  

95 (5 /0)5- (4 /0)3 -   (3 /0)2 1 4 
(5 /0)11- (3 /0)3  -  (2 /0)2 2  

65 (4 /0)8- (2 /0)4 -   (3 /0)6 1 
 

85 
(6 /0)14- (3 /0)9 -  (2 /0)6 1 

5 
 (6 /0)14- (2 /0)11 -  (4 /0)12 2 

70 (4 /0)12- (5 /0)9 1  85 (4 /0)13- (5 /0)1 1 6 

80 
(3 /0)9- (4 /0)14  -  (2 /0)5 1  

90 
(4 /0)3- (3 /0)12  -  (1 /0)8- (2 /0)9 1 

7 
(5 /0)12- (4 /0)5  -  (1 /0)3 2  (1 /0)12- (5 /0)5  -  (4 /0)3 2 

60 
(4 /0)7- (2 /0)4 1  

100 
(5 /0)7- (3 /0)4 1 

8 
(3 /0)9- (2 /0)8 2  (6 /0)8- (4 /0)5 2 

80 (5 /0)3- (4 /0)10  - (6 /0)6  1 
 

95 
(4 /0)6- (3 /0)16 -  (6 /0)12- (2 /0)2 1 

9 
 (2 /0)14- (9 /0)12 -  (3 /0)2 2 
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کارگر برای کار با انواع ماشین جدول توانایی  -11جدول   

هاماشین   

 کارگرها 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 

0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 2 

0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 3 

1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 4 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 5 

1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 6 

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 7 

1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 8 

1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 9 

0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 10 

1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 11 

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 12 

0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 13 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 14 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 15 

ب  11جدول   نشان ن یماش   نیارتباط  را  کارگران  و  آلات 

کار با    ییخود توانا  ی هادهد و هر کارگر بر اساس مهارتی م

 ق یاطلاعات دق  سایر  که  ییاز آنجا  خاص را دارد.  ی هان ی ماش

نبود دسترس  در  اپراتور  به  مربوط  هزینهمسائل   های، 

های نمونه در قسمت قبل  استخدام و اخراج را مطابق مثال 

گرفته  نظر  جابجاهر    نهیهزایم.  در   یسلولدرون  ییواحد 

هز از  ز  یسلولن یب  ییجابجا  نه یکمتر  حرکت   رایاست، 

به این ترتیب    کند. ی م   یرا ط   ی مسافت کمتر  یسلولدرون

هزار تومان و   U(90،  110)سلولی  های جابجایی بین هزینه

جابجایی   U(15،  25)سلولی  ندرو هزینه  تومان،  هزار 

هزار تومان   U(250،  400ماشین و نصب و باز کردن آن )

هزینه است.  شده  گرفته  نظر  موجودی، در  نگهداری  های 

، 60رفته و تولید هر قطعه به ترتیب برابر، )فروش ازدست

40)U  ( تومان،  )  U(40،  50هزار  تومان و   U(8،  15هزار 

در مورد   یاطلاعات  12جدول  هزار تومان فرض شده است.  

ماشین  قرارگیری  مکانمیزان خطرات  در  را ها  منتخب  ها 

می  این  نشان  تولید  خط  مدیر  نظرات  اساس  بر  که  دهد 

کارگاه ارائه شده است. سایر اطلاعات تکمیلی نیز به صورت 

به مسئله اضافه شده  های قسمت قبل  تصادفی و مطابق داده

 است. 

 های کاندیدها در مکانجدول میزان خطرات ناشی از قراگیری ماشین -12جدول 

هاماشین   

ها مکان 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  

4 /0  6 /0  7 /0  3 /0  1 6 /0  8 /0  1 6 /0  6 /0  9 /0  1 /0  7 /0  2 /0  1 

4 /0  6 /0  8 /0  5 /0  5 /0  3 /0  3 /0  1 4 /0  1 9 /0  0 4 /0  8 /0  2 

1 6 /0  9 /0  0 9 /0  8 /0  0 0 1 /0  1 /0  1 6 /0  1 /0  8 /0  3 

2 /0  6 /0  3 /0  6 /0  0 0 9 /0  5 /0  3 /0  3 /0  6 /0  0 7 /0  8 /0  4 
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بزرگ  مربو  به مطالعه موردي.    نتایج ابعاد  به  با توجه 

مسئله و عدم توانایی روش اپسیلون محدودیت، برای حل  

استفاده شده    NSGA-II  ی فراابتکاراین مسئله از الگوریتم  

باید   الگوریتم  پارامترهای  اول  مرحله  در  که    بره یکالاست 

و   تعریف  سطح  سه  پارامترها  برای  امر  این  برای  شوند. 

روش تاگوچی و ایجاد تابع مطلوبیت بهترین مقدار    براساس

 ارائه شده است.  13هر پارامتر احصاء و در جدول 

مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای الگوریتم  -13جدول 
NSGA-II 

  
سطوح  

 پارامتر 
 

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامترها 
𝑷𝒐𝒑 100 150 200 

𝑴𝒂𝒙
− 𝑰𝒕𝒓 50 100 150 

𝑷𝒄 7 /0 8 /0 9 /0 
𝑷𝒎 1 /0 15 /0 2 /0 

 
 مسئله مطالعه موردی  ی برا SN ضریب نیانگیاثر م -17شکل 

الگوریتم   پارامترهای  شده  کالیبره  در    NSGA-IIمقادیر 

 بیان گردیده است.  14جدول 

-NSGAمقادیر تنظیم شده پارامترهای الگوریتم  -14جدول 

II 
𝑃𝑚 𝑃𝑐 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑟 𝑁𝑃𝑜𝑝 

2/0 7/0 50 100 

واحد    ندیفرآ  یابیریمس  کی ها  به اتفاق مدل   بیقر  تیاکثر

ارائه شده    ی ریپذبا در نظر گرفتن انعطاف  کنند. یرا فرض م

در مرحله   ( چندگانهیابیریمس  ای)  ی ندیفرآ  ی رهایتوسط مس

از جمله اجازه دادن به    تی مز  نیتوان به چندی م  ،یطراح

کاهش    ن،ی از ماش  شتریها، استفاده بن ی از ماش  ی تعداد کمتر

ی دست  اتیها و بهبود توان عملسلول   ن یمتقابل ب  یوابستگ

حل  در  پیشنهادی  مدل  موضوع،  این  به  عنایت  با  یافت. 

مسیر را برای  های حاصل از این مطالعه موردی بهترین  داده

به ذکر است  از قطعات پیشنهاد کرده است. لازم  هر یک 

مسیرهای انتخابی در انتخاب بهترین مسیر برای کمترین 

به   پرداختی  دستمزد  قطعات،  )جابجایی  هزینه  مقدار 

ها( و کمترین میزان مصرف انرژی کارکنان و خرابی ماشین 

برای   اثر گذار است. نتایج حاصل از انتخاب بهترین مسیر

ارائه شده است. همچنین به    13مطالعه موردی در جدول  

ازای هر مسیر تولید سرعت مورد استفاده برای هر ماشین  

جدول   در  است.  شده  تخصیص    14مشخص  اپراتورهای 

است.   شده  مشخص  ماشین  هر  در  و  دوره  هر  در  یافته 

و در دوره    4همانطور که مشخص است در دوره اول اپراتور  

تخصیص نیافته است. در تخصیص های انجام   8  دوم اپراتور

و در   15و    12،  11،  9،  7،  2گرفته در دوره اول اپراتورهای  

اپراتورهای   دوم  با    14و    13،  10،  3،  1دوره  کار  برای 

 های تخصیص یافته نیاز به به آموزش دارند.ماشین 

 یدر مطالعه مورد دیو سرعت تول ریمربوط به مس جینتا -15جدول 

    1دوره    2دوره 

 قطعه  مسیر ماشین )سرعت(   مسیر ماشین )سرعت( 

(𝐹2)7-  (𝐹3)5 1  (𝐹2)7-  (𝐹2)1 1  1 

(𝐹1)8-  (𝐹2)1 1  (𝐹1)10-  (𝐹1)4 1  2 

(𝐹3)11-  (𝐹2)2 1  (𝐹2)13-  (𝐹1)3 1  3 

(𝐹1)10-  (𝐹3)6 -    (𝐹1)9 1  (𝐹3)5-  (𝐹1)3 -   (𝐹2)2 1  4 

(𝐹1)8-  (𝐹1)4 -   (𝐹3)6 1  (𝐹3)14-  (𝐹3)11 -    (𝐹3)12 2  5 

(𝐹3)12-  (𝐹1)9 1  (𝐹2)13-  (𝐹2)1 1  6 

(𝐹1)9-  (𝐹3)14 -   (𝐹3)5 1  (𝐹1)3-  (𝐹3)12 -   (𝐹1)8-  (𝐹1)9 1  7 

(𝐹1)9-  (𝐹1)8 2  (𝐹2)7-  (𝐹1)4 1  8 

(𝐹1)3-  (𝐹1)10 -  (𝐹3)6   1  (𝐹3)6-  (𝐹3)14 -    (𝐹3)12- (𝐹2)2 2  9 
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 ماشین به تخصیص اپراتورمربوط به  جینتا -16جدول 

 اپراتورها  ماشین   اپراتورها  ماشین   دوره 

ره 
دو

1 

 𝑘12 8ماشین  𝑘14 1ماشین 

 𝑘1 9ماشین  𝑘13 2ماشین 

 𝑘6 10ماشین  𝑘7 3ماشین 

 𝑘10 11ماشین  𝑘8 4ماشین 

 𝑘5 12ماشین  𝑘3 5ماشین 

 𝑘9 13ماشین  𝑘11 6ماشین 

 𝑘15 14ماشین  𝑘2 7ماشین 

ره 
دو

2 

 𝑘13 8ماشین  𝑘7 1ماشین 

 𝑘2 9ماشین  𝑘1 2ماشین 

 𝑘12 10ماشین  𝑘15 3ماشین 

 𝑘5 11ماشین  𝑘4 4ماشین 

 𝑘14 12ماشین  𝑘9 5ماشین 

 𝑘10 13ماشین  𝑘6 6ماشین 

 𝑘3 14ماشین  𝑘11 7ماشین 

سلول  تخصیص  با  سلولی  تولید  مکان سیستم  در  های ها 

های مربوط  مجاور سعی در کاهش فاصله جابجایی و هزینه

به آن است. اما در مدل پیشنهادی مسئله ایمنی نیز به این  

موضوع اضافه شده و تعادل بین هزینه و ایمنی در چیدمان  

های ارائه  در نظر گرفته شده است. به همین دلیل در داده

در جدول   مکان  15شده  اول  دوره  به    4و    3،  2های  در 

اند ولی در دوره دوم به های مجاور انتخاب شده عنوان مکان

ماشین  خطرات  ضریب  بودن  بالا  شده،  دلیل  انتخاب  های 

برای   تغییر یافته است.  2و    4،  1های پیشنهادی به  مکان

پیشنهادی تعداد   و   3مدل  تعریف شده که حداقل  سلول 

برابر    حداکثر آن  نتایج   6و    4ظرفیت  است.  بوده  ماشین 

ارائه   15ها در جدول ها به سلول حاصل از تخصیص ماشین 

 شده است. 
  مکان به تخصیص سلول مربوط به  جینتا -17جدول 

 ها مکان  سلول   دوره 

 1دوره 

 3مکان   1سلول 

 2مکان   2سلول 

 4مکان   3سلول 

 2دوره 

 1مکان   1سلول 

 4مکان   2سلول 

 2مکان   3سلول 

   سلول  به تخصیص ماشینمربوط به  جینتا -18جدول 

 هاماشین  سلول   دوره 

 1دوره 

,𝑚5  1سلول  𝑚6, 𝑚8, 𝑚9, 𝑚12, 𝑚14 

,𝑚1  2سلول  𝑚4, 𝑚7, 𝑚10 

,𝑚2  3سلول  𝑚3, 𝑚11, 𝑚13 

 2دوره 

,𝑚1  1سلول  𝑚4, 𝑚5, 𝑚7, 𝑚8, 𝑚14 

,𝑚3  2سلول  𝑚6, 𝑚10, 𝑚11 

,𝑚2  3سلول  𝑚9, 𝑚12, 𝑚13 

   سلول  به تخصیص ماشینمربوط به  جینتا -19جدول 

 تولید  تقاضا   رفته سفارش از دست   موجودی   قطعه  دوره 

 1دوره 

 100  100  0  0  1قطعه 

 100  95  0  5  2قطعه 

 85  100  15  0  3قطعه 

 81  95  14  0  4قطعه 

 73  85  12  0  5قطعه 

 100  85  0  15  6قطعه 

 77  90  13  0  7قطعه 

 100  100  0  0  8قطعه 

 81  95  14  0  9قطعه 

 2دوره 

 51  60  9  0  1قطعه 

 80  100  15  0  2قطعه 

 75  70  10  0  3قطعه 

 99  100  15  0  4قطعه 

 68  65  9  0  5قطعه 

 45  70  10  0  6قطعه 

 81  80  12  0  7قطعه 

 51  60  9  0  8قطعه 

 82  80  12  0  9قطعه 
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با توجه به سیاست نگهداری موجودی در کارگاه تولیدی و 

دست هزینه از  فروش  از  شده  ارائه  نگهداری های  و  رفته 

هر قطعه در هر دوره   موجودی، مقدار تولید نهایی به ازای 

نگهداری   17در جدول   به  مربوط  هزینه  است.  ارائه شده 

رفته و میزان تولید به ترتیب برابر موجودی، فروش ازدست

 است.  336/17147و  096/7379، 516/1043

 ير یگجه ینت-5
 ی برا  یرقابت  ط یمح  کیدر    ایپو  ی سلول  دی تول  ی هاستم یس

 شیهستند. با افزا  ی ضرورتنوع  م و    ت یف یبا ک  ی کالاها  دیتول

ب  انجمن  دکنندگانی تول  نیرقابت  فشار  طرفدار و  های 

اند که علاوه  ی دریافتهدیتول  ی واحدها  رانیمد زیست،  محیط 

تولیدسود و هزینه  بر اقتصاد)  های  به ی(، میابعاد  بایست 

ها را و آن  ی نیز توجه کرده و اجتماع  یطیمحست یزمباحث  

ی خود  دی تول  ی هات یفعال  دامهی ااتیح  ی هاعنوان سرفصل به

در    میمفاهاین    یمطالعه حاضر با هدف بررسلحاظ کنند.  

مدل  انجام شد.    داریپا  ایپودر شرایط    سیستم تولید سلولی

طر  را  محصولات  دی تول  ،پیشنهادی   ی ندهایفرآ   قیاز 

منف  و  کرده  دنبال   ی اقتصاد به    یطیمحست یز  یاثرات  را 

مصرف  در    ییجوحال موجب صرفه درعینو    رساندهحداقل  

طب  ی انرژ منابع   یمنی ا  و  کارکنان  عملکرد  شیافزا  ی،عیو 

آن   محیط  استکار  شده  منظور  . ها  این  مدل    کی ،  برای 

از    ی امجموعه  که با استفاده ازشد    جدید پیشنهاد  یاضیر

شده    یعدد  ی هامثال  گرفته  ادبالهام   درموجود    اتیاز 

وگمز،  افزار  نرم اپس  با  کدنویسی    ت ی محدود  لونیروش 

-NP  افتهیمدل توسعهازآنجاکه    اعتبارسنجی شد. و    شیآزما

hard  الگور و    یهاجواب  توانندینم  قی دق  ی هاتم یاست 

محاسبات  یجهان   نهی به زمان  در  ابعاد معقول    یرا  برای 

 نامغلوب  کیژنت  تمیالگور  ک، یکنند  دایپمتوسط و بزرگ  

   شد. شنهادیحل پ ی ( برا NSGA-IIچند هدفه )

فراابتکاری   تمیعملکرد الگور  سهیمقا  ی برا  یآمار  های آزمون

-NSGA  تمینشان داد که الگور  با روش اپسیلون محدودیت

II    های شاخصاز نظر  MID  وCPU Time   ی عملکرد بهتر 

شاخص    دارد در  دو    SMو  DM و  بین  معناداری  تفاوت 

روش   که  داد  نشان  نتایج  همچنین،  نیست.  حل  روش 

برابر کاهش   میزان سه  به  را حداقل  زمان حل  فراابتکاری 

می  پژوهش  این  نتایج  دیگر  از  است.  نمایش  داده  به  توان 

تأثیر افزایش سرعت پردازش عملیات و زیاد شدن خطرات  

با  شد  مشخص  همچنین  کرد.  اشاره  تولید  حذف    محیط 

محدودیت مربوط به ایمنی محیط، میزان صدمات در مدل 

 پیشنهادی به بیشترین مقدار خود خواهد رسید.  

الگوریتم عملکرد  به  مربوط  نتایج  مقایسه  منظور  و  به  ها 

توان به پژوهش جعفرنژاد  های حل در این پژوهش، می روش

[ همکاران  ]5و  همکاران  و  مطهری  نمود. 45[،  مراجعه   ]

در مقایسه با    NSGA-II  ز بر عملکرد بهتر الگوریتم ها نیآن

های فراابتکاری و نزدیکی نتایج این الگوریتم سایر الگوریتم

روش یافت  به  دست  محدودیت(  )اپسیلون  به    اند.هدقیق 

توان به های پایداری میمنظور بررسی و مقایسه رفتار جنبه

[ همکاران  و  ژانگ  آن [  46پژوهش  نمود.  معتقد توجه    ها 

انرژی کمتری پردازش پایین  هرچه سرعتبودند   باشد،  تر 

می  پردازش  مصرف  زمان  افزایش  باعث  امر  این  اما  شود 

مناسب در هر پردازش بین مصرف    شوند. انتخاب سرعت می 

برنامه و  میانرژی  ایجاد  تعادل  تولید،  باعث  ریزی  و  کند 

هزینه  می کاهش  تولید  نیز    شود.های  حاضر  پژوهش  در 

و بین    سرعت  که  آمده  بدست  نحوی  به  پردازش  زمان 

بیشترین سرعت و کمترین زمان پردازش تعادل برقرار شود؛  

پژوهش   نتایج  با  حاصل  نتایج  ]لذا  همکاران  و  [  46ژانگ 

 مطابقت دارد.

ارائهیم  گیرانتصمیم  مدل  از  اتوانند  در    پژوهش   نی شده 

نمایند،  کارآمد استفاده    ی د یتول  یک چیدمان  یطراح  ی برا

  نه یکاهش هز  یب یهدف ترکازمان به  که به طور همچیدمانی  

انرژ  ییجابجا مصرف  و  کارمواد  محیط  ایمنی  و  دست    ی 

توسط   فی ضع  دمانیچ  ک ی   یطراح  اتخطر  و  یابدمی 

ابعاد  تسهیلاتطراحان   داد.  خواهد  کاهش  اقتصادی،    را 

و زیست کدام  ی  اجتماع  محیطی  چندینهر    اریمع   دارای 

لذا بررسی این معیارها به صورت تکی یا  .  سنجش هستند

چندتایی گستردهمی   ترکیب  فضای  برای تواند  را  ای 

پژوهشگران میپژوهش نماید.  فراهم  آتی  توانند سایر  های 

مانند  ز یربرنامه مسائل   تولید  زمان    ،منابع  تیمحدودی 

نامساو  و  ی کاریب روشلاتیتسه  ی ابعاد  از  استفاده  های  ، 

حل مدل پیشنهادی بکار گیرند، نتایج    ابتکاری دیگر را برای 

 آن را با نتایج این پژوهش مقایسه نمایند. 

 ها اندیس

𝑝 اندیس برای قطعات (𝑝 = 1, … , 𝑃) 

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

𝑚 اندیس برای ماشین  (𝑚 = 𝑚′ = 1, … , 𝑀) 
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ℎ اندیس برای دوره زمانی  (ℎ = 1, … , 𝐻) 

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

𝑔 اندیس برای مکان (𝑔 = 𝑔′ = 1, … , 𝐺) 

𝑘 اندیس برای اپراتور (𝑘 = 1, … , 𝐾) 

𝑜 اندیس برای مسیر (𝑜 = 1, … , 𝑆𝑅𝑝
ℎ) 

𝑓 اندیس برای سرعت  (𝑓 = 1, … , 𝐹) 

 پارامترهاي ورودي

 𝑃  تعداد قطعات/محصول 

 C مجاز در هر دوره های حداکثر تعداد سلول 

 𝑀  هاتعداد ماشین 

 H های زمانی تعداد دوره 

 𝐺 تعداد مکان کاندید 

 𝐾  تعداد اپراتور 

 𝑂 تعداد مسیر 

 𝐽  تعداد عملیات 

 𝐹 ها برای سرعتتعداد حالت 

𝐴∞  یک مقدار مثبت خیلی بزرگ 

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑁𝐽  حداکثر سطح ایمنی طبق استاندارد 

𝐶𝑝
𝐼𝐸  هزینه حرکت بین سلولی برای قطعه𝑝 

𝐶𝑝
𝐼𝐴 سلولی برای قطعه هزینه حرکت درون𝑝 

𝐶𝑚
𝑀𝑜                هزینه جابجایی ماشین𝑚  هر واحد   بر اساس

 فاصله  

 𝐶𝑚
𝐼𝑈          هزینه نصب و جداسازی ماشین𝑚 

𝐶𝑘,𝑚
𝑇𝑅          اپراتور برای  آموزش  انجام   𝑘هزینه  برای 

 𝑚عملیات  با ماشین  

𝐶𝑘,𝑚
𝑆𝐴                 دستمزد اپراتور𝑘    برای انجام عملیات با ماشین

𝑚  )هر ساعت( 

𝐶𝑘
𝐻𝐼   هزینه استخدام اپراتور𝑘 

 𝐶𝑘
𝐹𝐼  هزینه اخراج اپراتور𝑘 

 𝐶𝑝,ℎ
𝐼𝑁𝑉  هزینه نگهداری قطعه𝑝  در دورهℎ 

 𝐶𝑝,ℎ
𝐵𝐴  رفته قطعه  هزینه فروش ازدست𝑝   در دورهℎ 

 𝐶𝑝,ℎ
𝑃𝑅  هزینه تولید قطعه𝑝  در دورهℎ 

 𝐷𝑝
ℎ          تقاضای قطعه𝑝  در دورهℎ 

𝑢𝑐  بالا سلول  حد  ظرفیت  گنجاندن     𝑐ی  برای 

 ماشین 

  𝑙𝑐   پا سلول    ن ییحد  گنجاندن    𝑐ظرفیت  برای 

 ماشین 

 𝑢𝑚 حداکثر تعداد اپراتور مورد نیاز در ماشین  𝑚  

 𝑙𝑚 حداقل تعداد اپراتور مورد نیاز در ماشین  𝑚  

 𝑢𝑘  تواند به اپراتور  حداکثر تعداد ماشین که میk 

 یابد.  تخصیص

   𝑙𝑘  تواند به اپراتور  حداقل تعداد ماشین که می𝑘 

 تخصیص یابد. 

  𝑞 ی.بار سلول راتییدرصد تغ 

 درصد اختلاف در تعادل عملکرد کارکنان ∆

𝑍𝑘,𝑚
1   𝑚توانایی انجام عملیات با ماشین    𝑘اگر اپراتور   

و در غیر این   1را در دوره اول داشته باشد برابر  

 صورت برابر صفر است. 

𝑇𝑜,𝑝,𝑗,𝑚   زمان پردازش مورد نیاز برای اجرای عملیات𝑗  

 𝑜در مسیر  𝑚روی ماشین نوع   𝑝قطعه 

𝐸𝐸𝐶𝑚,𝑗,𝑜   نوع   ن یماش  توسط  شدهمصرفانرژی  مقدار  m 

 oاز مسیر  jدر عملیات  

𝑑𝑖𝑠𝑔,𝑔′     فاصله بین دو مکان کاندید𝑔 و𝑔′  

𝑀𝑖𝑛 𝑄   حداقل تعداد اپراتور که باید در هر دوره تولیدی

 استخدام شود.  

𝑈𝑜,𝑝,𝑗,𝑚
ℎ عملیات    مسیر    𝑝قطعه    𝑗اگر  توسط  𝑜در     و 

  و در  1انجام شود برابر    ℎدر دوره    𝑚ماشین  

 غیر این صورت برابر صفر است. 

𝛼𝑚,𝑓 افزا انرژ  شینرخ  مصرف  عمل  ی در    ات یاگر 

ماش اختصاص به  در سطح سرعت    𝑚  ن ییافته 

𝑓 پردازش شود . 
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𝛽𝑚,𝑓 عمل اگر  پردازش  زمان  در  کاهش    ات ینرخ 

 𝑓در سطح سرعت    𝑚  ن ییافته به ماش اختصاص

 . پردازش شود

𝑇𝑀𝑚  ظرفیت زمانی ماشین نوع𝑚. 

𝑇𝑊𝐾  ظرفیت زمانی اپراتور𝑘. 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚   میانگین زمان بین خرابی ماشین نوع𝑚   و

  برابر
1

𝜆𝑚
 است. 

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚  میانگین زمانی تعمیر ماشین نوع𝑚 . 

𝐶𝐵𝑅𝑚  هزینه خرابی ماشین نوع𝑚. 

   𝜃 صورت زیر که ها به ای از جفت ماشین مجموعه

توانند در یک سلول مشابه  نمی  mbو    maدر آن  

 :کهی نحوبه باشند 

 {(𝑚𝑎, 𝑚𝑏 )/𝑚𝑎, 𝑚𝑏 ∈ {1,2, … , 𝑀}, 𝑚𝑎 ≠  𝑚𝑏} 

   Ω صورت زیر که ها به ای از جفت ماشین مجموعه

بایست در یک سلول مشابه  می  mdو    mcدر آن  

 :کهی نحوبه باشند 

 {(𝑚𝑐, 𝑚𝑑 )/𝑚𝑐, 𝑚𝑑 ∈ {1,2, … , 𝑀}, 𝑚𝑐 ≠  𝑚𝑑}.  

 مت یرهاي ت میم

𝑋𝑚,𝑐
ℎ ماشین    سلول    𝑚اگر  دوره    𝑐به   ℎدر 

یابد برابر   و در غیر این صورت   1تخصیص 

 برابر صفر است. 

𝑆𝑐,𝑔
ℎ تخصیص    ℎدر دوره    𝑔به مکان    𝑐اگر سلول   

و در غیر این صورت برابر صفر    1یابد برابر  

 است. 

𝑄𝑘
ℎ   اگر اپراتور𝑘    در دورهℎ   استخدام شود برابر

 و در غیر این صورت برابر صفر است.  1

𝑅𝑘,𝑚
ℎ اپراتور    ماشین    𝑘اگر  دوره    𝑚به   ℎدر 

یابد برابر   و در غیر این صورت   1تخصیص 

 برابر صفر است. 

𝑌𝑘,𝑐
ℎ تخصیص    ℎدر دوره    𝑐به سلول    𝑘اگر اپراتور   

و در غیر این صورت برابر صفر    1یابد برابر  

 است. 

𝑍𝑘,𝑚
ℎ توانایی انجام عملیات با ماشین    𝑘اگر اپراتور   

𝑚    را در دورهℎ    و در    1نداشته باشد برابر

𝑘غیر این صورت برابر صفر است. ) ≥ 2) 

  𝑉𝑜,𝑝
ℎ   اگر مسیر𝑜    به قطعه𝑝    در دورهℎ    تخصیص

و در غیر این صورت برابر صفر    1یابد برابر  

 است. 

𝐵𝑚,𝑓
ℎ ماشین    سرعت    𝑚اگر  دوره    𝑓با    ℎدر 

برابر   دهد  انجام  این    1پردازش  غیر  در  و 

 صورت برابر صفر است. 

  𝐼𝑁𝑉𝑝
ℎ   قطعه موجودی  دوره    𝑝میزان  پایان   ℎدر 

(𝐼𝑝
0 = 0) 

  𝐵𝐴𝑝
ℎ  برای قطعمیزان فروش ازدست در   𝑝ه  رفته 

ℎ (𝐵𝑝دوره 
ℎ = 0 ) 

 𝑃𝑅𝑝
ℎ  حجم تولید قطعه𝑝  برای تولید در دورهℎ 

 𝑃𝐼𝑝
ℎ    اگر مقدار𝑃𝑅𝑝

ℎ > باشد، این مقدار برابر   0

 است.  0و در غیر این صورت برابر  1

𝐼𝑁𝐽𝑚,𝑔 استقرار از  ناشی    𝑚  تسهیل  میزان خطرات 
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