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چكيده – يك مدل دومرحلهاي براي طراحي سلولهاي ساخت ارائه شده است. در مرحلة اول اين مدل براي اولين بار با تعداد سلول بــه صـورت 
ــدون  يك متغير تصميمگيري برخورد شده است. در مرحلة دوم با استفاده از تعداد معلوم سلول و استفاده از دو تابع هدف حداقل كردن ظرفيت ب
استفادة سيستم و حداكثر كردن مشابهت در گروه قطعات تخصيص داده شده به سلولها، طراحي سلول انجام ميشود. به دليل اينكه جواب حاصل 
از مرحلة دوم با دو تابع هدف متفاوت منجر به جوابهايي ميشود كه نميتوانند همزمان اهداف فوق را ارضا كنند، يك روش ابتكاري با اســتفاده از 

 مفهوم ضريب مشابهت سلولي پيشنهاد شده است كه جوابهاي خوبي را ايجاد ميكند. 
واژگان كليدي : سلول سوخت، ضريب مشابهت سلولي، مدل دومرحلهاي، الگوريتم ابتكاري 

 
 
 
 

Design of Manufacturing Cells with Two-Phase Model and A Heuristic

Algorithm
F. Mokhatab Rafiee

Department of Industrial Engineering, Isfahan University of Technology

Abstract: A Two-phase model for configuring a cellular manufacturing system is proposed. In phase (I), for the first time,
number of cells is considered as a decision variable. In phase (II), pursuing two different objectives, one minimization of under-
load and the other, maximization of similarity of parts within a group, the design procedure is performed. As one can not have
these two objects together, a heuristic algorithm based on cellular similarity coefficient and integration of two objects is proposed.
The results confirmed that the proposed heuristic procedure has reasonable outcomes.

Keywords: manufacturing cell, cellular similarity coefficient, two-phase model, heuristic algorithm
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فهرست علائم 
ضريب مشابهت قطعه i و j. اگر i=j مقدار صفر خواهد داشت.Sijانديسها: 

C c=1,2,...,C سلولβjm=0 در غير اين صورت
J j=1,2,...,J قطعهβjm=1 ام باشدj در مسير قطعه m اگر ماشين
m m=1,2,...,nj ماشينγ عددي اختياري و بزرگتر از يك
nj امj تعداد ماشين موجود در مسير قطعهtjm (m∈j) امm بر روي ماشين j زمان عمل قطعه

مقادير خروجي مقادير ورودي: 
bm امm زمان در دسترس ماشينNmc c در سلول m تعداد ماشين نوع
dj ام در دورة مورد بررسيj تقاضاي قطعهUmc c در سلول m ظرفيت استفاده نشده از ماشين
M تعداد ماشينهاي غيرمشابه موجود در سيستمXjc=0 در غير اين صورت
Nmax (اندازة سلول) حداكثر تعداد ماشين غيرمشابه در يك سلولXjc=1 ام به سلول تخصيص يابدj اگر قطعه

  
١- مقدمه 

توليد دستهاي از نظر كاربرد در جهان نسبت به ساير روشـها 
از جايگاه خــاصي برخـوردار اسـت. مشـخصات اصلـي توليـد 
دستهاي، توليد انواع بسياري از محصولات در دستههاي كوچك 
است. تنوع محصولات، طراحان را درگير مرحله طراحي ميكند 
كه اثر قابل ملاحظهاي بر هزينههاي ساخت، كيفيت و زمانــهاي 
ــن بـاعث بـالا  تحويل ميگذارد. توليد محصولات متنوع همچني
ــزار  رفتن هزينههايي مثل سرمايه گذاري تجهيزات، هزينههاي اب
و زمانهاي طولاني آماده سازي و هزينههاي كنــترل كيفيـت و ... 
ميشود. به هر حال براي رقــابت در بـازار جـهاني، بـالا بـردن 
ــن  بهرهوري در توليد دستههاي كوچك امري حياتي است. به اي
منظور روشهاي جديد براي كاهش هزينه محصول، كاهش مدت 
ــازار و  تحويل و بهبود كيفيت براي افزايش سهم قابل كسب از ب
ــوژي گروهـي١ (GT) حلقـهاي بيـن  سوددهي لازم است. تكنول
ــد  طراحي و ساخت فراهم ميكند. كاربرد مفهوم GT امكان تولي
دستههاي كوچك را ميدهد. اين در حالي است كــه از مزايـاي 
ــارگاهـي  توليد انبوه برخوردار شده و از انعطاف پذيري توليد ك

نيز بهره ميبرد. 
ــابهت محصـولات و فعاليتـها در  GT روشي است كه از مش

ساخت و خدمات مهندسي اســتفاده ميكنـد. در زمينـة سـاخت 
ميتوان GT را به عنوان يك فلســفه تعريـف كـرد كـه طبـق آن 

قطعات مشابه را شناسايي كــرده و آنـها را بـه گروهـها تقسـيم 
ــاخت و طراحـي اسـتفاده كنـد.  ميكند تا از مشابهت آنها در س
 (CM) در توليد، ساخت ســلولي٢ GT يكي از كاربردهاي فلسفه
است. CM در رابطه با ايجاد و اجراي سلولهاي ســاخت اسـت 

كه به توليد گروهي از قطعات تخصيص داده شدهاند. 
براي معرفي CM ابتدا بايد سلول را تعريف كرد. يك سلول 
مجموعهاي از ماشينهاست كه ميتوانند كاملاً به صـورت دسـتي 
اداره شوند و يا ممكن است از درجة خودكاري بالا بهره بــبرند 
 (FMS) ــر٣ كـه در ايـن صـورت سيسـتم توليـدي انعطـاف پذي
پيشرفتهترين نوع آن را تشكيل ميدهد. بدون توجــه بـه سـطح 
 CM خودكاري يك سلول، اوليــن مسـئلهاي كـه در پيادهسـازي

مطرح ميشود شكلدهي سلول٤ (CF) است. 
تشكيل گروه قطعات و گروه ماشين آلاتي كه اين قطعات را 
پردازش خواهند كرد CF ناميده ميشود. مســئلة CF را ميتـوان 
با اين سؤال نيز بيان كرد: ”اگر تعــداد، انـواع و ظرفيـت ماشـين 
آلات توليدي و نيز انواع و مقدار قطعاتي كه بايد سـاخته شـوند 
و همچنين مسير توليد هر قطعه نيز معلوم باشد، كدام ماشـينها و 
كدام قطعات مربوط به آن ماشينها بايد گروهبندي شوند تا سلول 
ايجاد شود؟“. پس از تشكيل سلولها ممكن است به دليل اينكــه 
ــاج داشـته  تعدادي قطعه به يك ماشين يا ماشينهاي خاصي احتي
باشند، سلولها كاملاً مجزا نباشند. بـه چنيـن مـاشينـهايي ماشين  
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گلوگاه گفته ميشود. 
 

٢- تعريف مسئله 
ــتقيماً در ايـن  در دو دهة قبل، تحقيقات قابل ملاحظهاي مس
رابطه انجام شده است. در اين زمينه جديدتريــن مقالـه مـروري 
توسط حسن سليم و همكارانش [١] ارائه شــده اسـت كـه ١٧٩ 
مقاله را مورد بررسي قرار دادهاند. بر اساس منطق بــه كـار بـرده 

ــوان CF را بـه سـه گروه تقسـيم  شده در شكلدهي سلول، ميت
كرد [٢]. 

الف- فقط تشكيل گروه قطعات يا فقط تشكيل سلول ماشينها 
كيوزياك [٣] در مورد تشكيل گروه قطعــات، نشـان داد كـه 
بـتري از  داشتن مسيرهاي متفاوت موجب تشكيل گروههاي مناس
ــاني [٤]  قطعات شده لذا سلولهاي همگنتري ايجاد ميكند. آتام

دو معيار مشابهت ماشينها را براي تشكيل سلولها معرفي كرد. 
ب- تشكيل گروه قطعات و سپس تشكيل سلول ماشينها 

ـــهاي بــراي  كارامـاني و پارسـايي [٥] يـك روش دومرحل
ــار عـدم مشـابهت ابـداع  شناسايي گروه قطعات توسط يك معي
كردند. در روش آنها گروهبندي ســلولها بـر اسـاس هزينـههاي 

عملياتي انجام ميگيرد. 
ج- تشكيل همزمان گروه قطعات و سلولها 

ــدل ريـاضي بـراي تشـكيل  راجاماني و همكاران [٦] يك م
ــان آمادهسـازي  گروه قطعات و سلولها ارائه كردند. در مدل ايش

قطعات وابسته به توالي هستند. 
روشهاي گروهبندي قطعات براي شناسايي قطعــاتي اسـتفاده 
ميشوند كه به يكديگر شبيهاند. برخي روشها فقط توجــه خـود 
را معطوف به گروهبندي ماشينها در سلولها ميكنند، اغلــب ايـن 
روشها فرض ميكنند كه گروهبنــدي قطعـات قبـلاً انجـام شـده 
است. روشهاي گروهبندي قطعــه-ماشـين بـراي شناسـايي گروه 

قطعات و گروه ماشينها به ترتيب و يا همزمان به كار ميروند. 
كار انجام شده در اين مقاله در گروه سوم قرار ميگيرد يعني 
به طور همزمان گروه قطعات و سلول ماشينها تشكيل ميشـوند. 
مفهوم مشابهت يا ضريب مشابهت براي تعييــن گروه قطعـات و 

ــهاي ريـاضي در تشـكيل  گروه ماشينها و روشهاي مبتني بر مدل
سلولها براي روشن شدن روش ارائه شده در مقاله در بخشــهاي 

بعدي بررسي خواهند شد. 
 

٢-١- ضريب مشابهت براي تشكيل گروه قطعات 
ــلولها،  استفاده از ضريب مشابهت دو ماشين براي تشكيل س
ــي شـد. بحثـهاي زيـادي در  اولين بار توسط مكاولي [٧] معرف
رابطه با ضريب مشابهت فوق مطرح شدند. براي معنيدار بــودن 
اين ضريب مشابهت بايد تمام ماشينها تقريبـاً تعـداد مشـابهي از 
قطعات را پردازش كننــد. اگر دو ماشـين مجموعـه مشـابهي از 
قطعات را پردازش كنند و يكي از آن دو ماشين قطعات بيشتري 
ــن دو ماشـين بسـيار  را نيز پردازش كند ضريب مشابهت بين اي
پايين خواهد بود. در حالي كه ماشين با مجموعه كمــتر قطعـات 
ــداد بيشـتر قطعـات  به تعبيري صد در صد مشابه با ماشين با تع

است و تركيب آنها در يك سلول ممكن است. 
واخاريا و مرلوف [٨] يك ضريب مشابهت براي گروهبنـدي 
قطعات استفاده كردهاند. اين ضريب مشابهت با توجه به نســبت 
انواع ماشين لازم براي دو قطعه كه داراي ترتيب يكساني باشــند 

به دست ميآيد. 
ــه برخـلاف  در اين مقاله ضريب مشابهتي استفاده ميشود ك
ضرايب مشابهت ياد شــده كـه بيـن دو ماشـين و يـا دو قطعـه 
تعريف ميشود براساس مشابهت بين دو سلول تعريف ميشــود 
ــتگي دارد  لذا نه به تعداد قطعه تخصيص داده شده به ماشين بس

و نه به توالي در مسير توليد يك قطعه وابسته است. 
 

٢-٢- مدلهاي رياضي براي تشكيل گروه ماشينها 
ــلولها ارائـه  تعداد زيادي مدل رياضي براي مسئلة تشكيل س
شـده اسـت. از ايـن گروه ميتـوان از چوبينـــه [٩] كــه يــك 
ــرده نـام  دستورالعمل دومرحلهاي براي تشكيل سلولها را ارائه ك
برد. در مرحلة اول گروه قطعات تشكيل ميشــوند و در مرحلـة 
دوم سلول ماشينها با يك مــدل برنامـهريزي ريـاضي بـا اعـداد 
ــاني و همكـارانش [٦] سـه  صحيح٥ (IP) شكل ميگيرند. راجام
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مدل IP ارائه كردهاند كه همزمان گروه قطعات و گروه ماشــينها 
را تعيين ميكنند. نكته قابل توجه در مدلهاي رياضي كه به طـور 
كامل در مقاله حسن سليم [١] بررســي شـدهاند ايـن اسـت كـه 

تعداد سلولها در اين مدلها مقداري معلوم است. 
در اين مقاله يك روش بر مبناي مدل رياضي دومرحلهاي با 
ــك و عـدد صحيـح٦ (MIP) ارائـه  متغيرهاي پيوسته و صفر و ي
ــود و در  ميشود كه در مرحلة اول آن تعداد سلولها معلوم ميش
مرحلة دوم آن با انتخاب يكي از دو تابع هــدف حداكـثر كـردن 
مشابهت موجود بين سلولها و يا حداقــل كـردن ظرفيـت بـدون 
ــات و سـلولهاي مرتبـط آنـها تعييـن  استفاده سيستم، گروه قطع
خواهد شد. بخش (٣) به ارائة مدل دومرحلهاي اختصاص دارد. 
در بخش (٤) روش ابتكاري طراحي سلول معرفــي ميشـود. در 
بخش (٥) آزمايشهايي براي مقايســة دو روش ابتكـاري و مـدل 
ــه بررسـي نتـايج و ارائـة  دومرحلهاي ارائه ميشود. بخش (٦) ب

پيشنهادات تخصيص داده شده است. 
 

٣- ارائة يك مدل دومرحلهاي 
در مرحلة اول، تعداد سلولها با انتخــاب قطعـات بـه عنـوان 
ــن ميشـود. در مـدل  سلولهاي اوليه و ادغام آنها با يكديگر تعيي
مرحلة دوم با انتخاب تابع هدف مناسبي عمل تخصيص به نحـو 

مطلوب انجام خواهد گرفت. 
 

٣-١- مدل رياضي مرحلة اول 
با استفاده از اين مدل و تابع هدف خاص آن، تعــداد سـلول 
تعيين خواهد شد. مسئلة تشكيل سلول با توجه به مجهول بودن 
تعداد سلولها كه در اين مقاله مطرح ميشود مدل طراحــي شـده 
ــن تعـداد  را بسيار پيچيدهتر از مدلهاي ارائه شده با در نظر گرفت
معلوم سلول در مســائل CF كـرده اسـت. در ايـن مـدل هـدف 
حداقل كردن تعداد سلولها با تخصيص هر چه بيشتر قطعات بــه 
ــردن  سـلولهاي سـاخت اسـت. ايـن كـار بـا هـدف حداكـثر ك
ــر انجـام  تخصيص و حداكثر فشرده كردن سلولها به صورت زي
ميگيرد و چون همة تركيبها بررسي ميشوند، حـداقـل تعــداد  

سلولها با فشردهترين تخصيص به دست ميآيد. 
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=

cj,   1,0X  c,m,  0U,N متغير صحيح (٦)  jcmcmc ∀=∀≥

ــت. مقـدار C حداكـثر برابـر J تعـداد  γ عدد مثبت و بزرگي اس
ــر قطعـه بـه  قطعات است و اين فرضي قابل قبول است يعني ه
يك سلول تخصيص يابد. رابطة (١) تابع هــدف جمـع ظرفيـت 
بدون استفاده ماشينها در سلولهاست كه ضرايب آنها به صــورت 
ــه در  نمايي افزايش مييابند. ماشين آلات متعلق به سلولهاي اولي
ــوع ماشـين  ابتدا با تخصيص قطعات پر ميشوند و اگر از يك ن
خاص بيشتر احتياج باشد، سلول بعدي در نظر گرفته ميشود. با 
ــدا تكميـل  اين روش سلول i براي هر i<j قبل از سلول j در ابت
ميشود.  در نتيجه حداقل تعداد سلول لازم بــه دسـت خواهـد 
آمد. محدوديت (٢) ما را مطمئن ميسازد كه هر قطعــه تنـها بـه 
يك سلول تخصيص داده شود. محدوديت (٣) نيز با توجــه بـه 
ــلول مقـدار ظرفيـت بـدون  تخصيص قطعات مختلف به يك س
ــداد لازم  استفاده از هر ماشين موجود در سلول را با توجه به تع
ــدف، Umc بـا  آن ماشين در سلول به دست ميآورد. طبق تابع ه
ــر، بيشـترين مقـدار خـود را يعنـي bm را خواهـد  ضريب بزرگت
داشت. محدوديــت (٤) مربـوط بـه انـدازة سـلول اسـت. ايـن 
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٦١استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

محدوديت سقفي براي اندازه سلول يعني حداكثر تعداد ماشــين 
ــلول را مشـخص ميكنـد. سـمت راسـت  آلات غيرمشابه در س
ــر صفـر اسـت و امكـان اينكـه  محدوديت (٥) در اين مدل براب
سـلولهاي خـالي در انتـها بـه دسـت آينـد را فراهـم ميكنـــد. 

محدوديت (٦) هم مربوط به تعريف متغيرهاست. 
ــه قطعـة  براي روشن شدن محدوديت (٤) فرض كنيد كه س

B ،A و C با مسير توليدشان داده شدهاند. 
 A ٦-٤-٣-٢-١ قطعة
 B ٧-٥-٤-٢ قطعة

 C ٧-٥-٤-٢-٣ قطعة
پس از تخصيص سه قطعه به يك ســلول تعـداد ماشـينهاي 
ــود در حـالي كـه مجمـوع تمـام  غيرمشابه در سلول ٧ خواهد ب
ماشين آلات ١٤=٥+٤+٥ است. لذا براي يافتن تعداد ماشــينهاي 

غيرمشابه غيرتكراري بايد به صورت زير عمل شود: 
A∪B∪C-A∩B-A∩C-B∩C+A∩B∩C

 (٥+٤+٥) – (٢) – (٣) – (٤) + (٢)
 = ٧ = ٢ + ٩ – ١٤
ــود ايـن محدوديـت غـيرخطي  همان طور كه مشاهده ميش
است. خوشبختانه چندين روش بــراي خطـي كـردن محدويـت 

ـــهاي مناســب در مقالــه  فـوق وجـود دارد. مـروري بـر روش
ــرده  استك [١٠] انجام شده است. در اين مقاله از روش به كار ب
شده در مقاله شنگر [ ١١] استفاده ميشــود. بـه ايـن منظـور بـه 
ــه دسـت  جاي هر عنصر غيرخطي كه از حاصل ضرب Xjc ها ب
 C .ــود ميآيد يك متغير صفر و يك و دو محدويت اضافه ميش
ــوان  تعداد سلولهاي پر شده و به دست آمده از اين مرحله به عن

مقدار ورودي به مرحلة دوم خواهد رفت. 
 

٣-١-١- ابعاد مدل رياضي 
ــه  محدوديت (٤) غيرخطي است و همان طور كه بيان شد ب
ــا بـه دسـت  جاي هر عنصر غيرخطي كه از حاصل ضرب Xjcه
ميآيد يك متغير صفر و يك و دو محدوديت اضافه ميشود. به 
ــه  عنوان مثال براي هر حاصل ضرب x1x2...xnk، يك متغير yk ك

از نوع صفر و يك است تعريف ميشود و دو محدوديت زير به 
ازاي هر yk اضافه ميشود: 

∑
=

≤−−
kn

1j
kkj y)1n(x

∑
=

≥=
kn

1j
kj

k
yx

n
1

∑ است. 
=

=
kn

1j
jk xn در روابط فوق 

ــه، P=2,3,4,5,6,7 اسـت. يعنـي  براي يك مثال با هفت قطع
ــايي، شـش تـايي و  تركيبات دوتايي، سه تايي، چهارتايي، پنج ت
هفـت تـايي وجـود خواهنـد داشـت. در ايـن صـورت تعــداد 
ـــايي و ٣٥  ٢١=!٢!٥/!٧ دوتـايي و بـه هميـن ترتيـب ٣٥ سـه ت
ــش تـايي و ١ هفـت تـايي بـه  چهارتايي و ٢١ پنج تايي و ٧ ش
ــوع  دست ميآيند. در نتيجه تعداد متغيرهاي صفر و يك از اين ن
١٢٠ خواهد شد. در ضمن تعداد سلولهاي اوليــه هـم بـه همـان 
تعداد قطعات يعني ٧ اســت. ابعـاد مسـئله در حـالت كلـي بـه 

صورت زير است: 
 J  (٢) محدوديت

 ∑
=

J

1j
jnJ محدوديت (٣)  

محدويتهاي اضافه شده به جاي محدويت (٤) 

∑
=

−

J

2P !P)!PJ(
!JJ2

∑متغيرهاي صفر و يك: 
=

−
+

J

2P

2
!P)!PJ(

!JJ

∑متغيرهاي پيوسته: 
=

J

1j
jnJ

∑متغيرهاي صحيح: 
=

J

1j
jnJ

به طور كلي بزرگي ابعاد مسئله مربوط به تعــداد ماشـينها و 
ــام  تعداد قطعات ميشود. طبق مطالعاتي كه جي كومار [١٤] انج
ــات در سيسـتمهاي انعطـاف  داده است تعداد متوسط انواع قطع
ــات انـدازة  پذير در آمريكا ١٠ است. جي كومار در همين مطالع
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٦٢

ــك سـلول در آمريكـا را ٧ اعـلام كـرده  متوسط تعداد ماشين ي
است. 

 
٣-٢- مدل مرحله دوم 

ــد يكـي از دو تـابع هـدف زيـر  تابع هدف اين مدل ميتوان
باشد: 

ــردن جمـع ظرفيتـهاي بـدون اسـتفاده  تابع هدف (١): حداقل ك
ماشينها در سلولها (ظرفيت بدون استفاده سيستم) 

∑∑
= =

*C

1c

M

1m
mcUMin

تابع هدف (٢): حداكثر كردن شباهتهاي بين سلولي 

∑∑∑
=

*C

1c i j
jcicij XXSMax

هر يك از اين دو تابع هدف با محدوديتـهاي (٢)، (٣)، (٤)، 
(٥) و (٦) قابل حل است. در اين حالت *C تعداد سلول اســت 
كه از مرحله اول به دست ميآيد و نيز سمت راست محدوديت 
ــود تـا حداقـل  (٥) به صورت بزرگتر يا مساوي ١ تعريف ميش

يك قطعه به هر سلول تخصيص داده شود. 
 

٣-٢-١- تعريف ضريب مشابهت 
در بيشتر حالات براي ساخت يك قطعــه بـه بيـش از يـك 
ماشين نياز است و تمام ماشينهاي لازم براي ساخت يك قطعــه 
را ميتوان به عنوان يك سلول در نظر گرفــت. بنـابراين منطقـي 
ــر  است كه شباهت بين سلولها را به جاي شباهت ماشينها در نظ
ــود بـر  گرفت. مفهوم ضريب مشابهت سلولي كه ذيلاً بيان ميش
ــت [١٢]. دو سـلول i و j را در  پايه مشابهت سلولها بنا شده اس
ــب مشـابهت دو سـلول بـه صـورت زيـر  نظر بگيريد. Sij ضري

تعريف ميشود: 
















ββ

ββ

=

∑∑

∑ ∑

==

= =

j

j

j

i

i

i

j

i

j

j

ji

n

1m
jm

n

1m
im

n

1m

n

1m
jmim

ij

,min

S

به عنوان مثال براي قطعة A و قطعة B با فرض اينكه ماشــينهاي 
ــد  لازم براي ساخت اين دو قطعه تشكيل دو سلول مستقل بدهن

ضريب مشابهت سلولي برابر ٠/٥ است. 
 

٤- روش ابتكاري طراحي سلول 
ــا اسـتفاده از مفـهوم ضريـب مشـابهت  اين روش ابتكاري ب
سلولي به نحوي كار ميكند كه امكان طراحــي سـلولهاي كـاملاً 
مجزا را فراهم ميكند. اين كار از طريق قبــول ماشـينهاي مشـابه 
در سلولهاي مختلف صورت مــيگيـرد. مـوارد بسـياري وجـود 
دارند كــه داشـتن ماشـينهاي تكـراري در سـلولهاي مختلـف از 
حركات بين سلولي و ماشين گلوگاه اقتصاديترند. براي مثال اگر 
زمان پردازش روي يك ماشين از ظرفيت ماشــين بيشـتر باشـد، 
ــت، عـلاوه بـر ايـن  داشتن بيش از يك ماشين اجتنابناپذير اس
ــلولي بـالا  وقتي مقدار لازم از هر قطعه و نيز هزينة حمل بين س
ــوب نخواهنـد بـود لـذا داشـتن  باشند، حركات بين سلولي مطل

ماشينهاي مشابه در سلولها لازم خواهد بود. 
ــال تعريـف  اين روش ابتكاري برحسب قابليتهايي كه به دنب
ميشود به صورت دو الگوريتم بــه نامـهاي A و B قـابل اجـرا 
ــثر تعـداد ماشـين  هستند. الگوريتم A ميتواند با توجه به حداك
ــا توجـه بـه  قابل تخصيص به سلول به صورتي انعطافپذير و ب
اندازه سلول كه ناشي از فضاي در دسترس براي مكانيابي سلول 
و نيز محدوديت سيستم حمــل مـواد اسـت، طراحـي سـلول را 
انجام دهد [١٢]. الگوريتم B نيز با توجــه بـه قـابليت بيشـتر آن 
ميتواند با استفاده از معيار حداقل كردن ظرفيت بــدون اسـتفاده 
ــاد كنـد.  سيستم تركيب مناسب را با مفهوم ضريب مشابهت ايج
ــردازش و تقاضـاي هـر قطعـه،  مسير توليد قطعات و زمانهاي پ

اطلاعات كلي مورد نياز براي اين روش هستند. 
 

ــا محدوديـت در انـدازة سـلول  ٤-١- الگوريتم پيشنهادي ب
 (A الگوريتم)

ــوان  در ايـن الگوريتـم انـدازة سـلول (CELLSIZE) بـه عن
ــابه در سـلول تعريـف ميشـود. از  حداكثر تعداد ماشين غيرمش
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٦٣استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 (MINSIM) ــابهت بيـن سـلولي طرف ديگر حداقل ضريب مش
براي قطعات (سلولهاي اوليه) و در ادامه در ادغام سلولهاي اوليه 
طراحي مدل استفاده ميشــوند. ايـن دو مقـدار در ابتـدا توسـط 

كاربر تعيين ميشوند. اين الگوريتم در دو مرحله كار ميكند. 
 

٤-١-١- مرحلة اول 
∅=Q مجموعـه قطعـات متعلـق بـه سـلول اوليـــه و قدم ١ 

G={jj=1,...,14} مجموعة قطعات 

*j را با maxj{nj} انتخاب كن، در صورت وجود بيش قدم ٢ 

از يك گزينة، اولي را انتخاب كن. 
ji* محاسبه كن قدم ٣  ≠∀ * را براي 

ijS

 قدم ٤ 




 ≠== *

ij ji,1SiQ *

  { }QjjG ∉=

 
٤-١-٢- مرحلة دوم 

∀∋Gj محاسبه كن و آنها را برحسب Sij قدم ١  Sij را براي 

به ترتيب نزولي مرتب كن. اين ترتيب سلولهاي قــابل 
بررسي را نشان ميدهد. 

دو سلول Ci و Cj را كه بيشترين ضريب مشــابهت را قدم ٢ 
دارند انتخاب كن. 

اگر Sij<MINSIM است به قدم ٥ برو قدم ٣ 
ــن، اگر انـدازه سـلول از قدم ٤  دو سلول Ci و Cj را ادغام ك

CELLSIZE كوچكتر است ادغام پذيرفتــه اسـت دو 

ــب جديـد را  انديس i و j را از G حذف كرده و تركي
به آن اضافه كن. 

به قدم ١ برو.  
G انديس سلولهاي نهايي را مشخص ميكند. قدم ٥ 
پايان قدم ٦ 

 
 (B الگوريتم) ٤-٢- الگوريتم پيشنهادي بدون محدوديت

در اين الگوريتم S ضريب مشابهت و L اندازه اوليــه سـلول 
است. α عددي كوچكتر از ١ است كــه بـاعث كـاهش ضريـب 

مشابهت در هر تكرار ميشود و بهتر است عددي نزديــك بـه ١ 
باشد. β حداقل ضريب مشابهت مورد نظر در ادغام سلولهاست. 

} ، S=1 قدم ١  } maxjj NLnmax ≤≤

الگوريتم A را اجرا كن و معيار جمع ظرفيــت بـدون قدم ٢ 
استفاده سيستم را محاسبه كن. 

  ∑∑=
c m

mcUU

SIM=αS ، اگر SIM<β به قدم ٥ برو قدم ٣ 

الگوريتم A را اجــرا كـن و ′U معيـار جمـع ظرفيـت قدم ٤ 
بدون استفاده سيستم اين اجرا را به دست آورد. 

ــدم ٣   اگر U′<U در اين صورت S=SIM و L=L به ق
برو. 

اگر U′≥U به قدم ٣ برو.  
L=L-1 قدم ٥ 

} به قدم ٦ برو.   }jj nmaxL < اگر 
در غير اين صورت S=1 به قدم ٢ برو  

پايان قدم ٦ 
 

٥- انجام آزمايشات 
اجراهاي اوليه از مثالهاي عددي بزرگ به علت صرف وقـت 
ــه نشـان دادنـد كـه بـا توجـه بـه  زياد در رسيدن به جواب بهين
محدوديت سقف حداكثر تعداد ماشين در سيستم نميتوان براي 
ــا حتـي در حـد متوسـط از نظـر جـي كومـار  مسائل بزرگ و ي
ــام داد. بـه  مقايسهاي بين مدل دومرحلهاي و روش ابتكاري انج
اين منظور مطالعه به دو دسته تقسيم شد. دســتة اول مربـوط بـه 
ــاس كـوچـك و مقايسـة دو روش بهينـه و  حل مثالهايي در مقي
ــداد  ابتكاري است كه در اين دسته، محدوديت سقف حداكثر تع
ماشين در سيستم در مدل بهينه وجود دارد. دســتة دوم مثالـهايي 
در مقياس متوسط كه محدوديت سقف حداكــثر تعـداد ماشـين 
وجود ندارد و تنها مدل مرحلة دوم با تابع هدف حداقل كــردن 
ــوم بـودن تعـداد سـلول اسـتفاده  ظرفيت بدون استفاده و با معل
ميشود. تعداد ســلول لازم پـس از تعييـن آن توسـط الگوريتـم 
ــدل مرحلـة دوم وارد  پيشنهادي B به عنوان پارامتر ورودي به م
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٦٤

ــالا رفتـن  شده است. در اين رابطه نيز لازم به توضيح است كه ب
ــان مقايسـه را  ابعاد مسئله منجر به افزايش زمان حل شده و امك
ــه مسـائل در مقيـاس  فراهم نميكند، لذا تصميم گرفته شد كه ب

متوسط اكتفا شود. 
اطلاعات يك مسئلة نمونه شامل ١٤ قطعه و ٨ ماشين متنوع 
با ساير اطلاعات لازم در جدول (١) مشاهده ميشود. براي حل 
اين مسئله و ساير اجراها از γ=10 استفاده شــده اسـت و زمـان 
دسترس هر ماشــين ٤٨٠ دقيقـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت. از 
نرمافزار LINGO براي حل مدلها استفاده شده اســت. الگوريتـم 
 Microsoft ــة لازم بـراي ايجـاد مسـائل بـا ابتكاري و نيز برنام
Fortron 4 نوشته شدهاند. مسائل نمونه روي يك رايانة پنتيوم ٣ 

حل شدهاند. 
 

٥-١- آزمايشات دستة اول (مقايسه مستقيم) 
همان طور كه قبلاً اشاره شد به دليل اينكه اجراهاي اوليـه از 
روش بهينه در مقياس نسبتاً بزرگ داراي زمان حل طولاني بـود، 
١٠ مسئلة نمونه با ٧ قطعه و ٥ ماشين متنوع كه در مســير توليـد 
ــود دارنـد بـه صـورت تصـادفي  هر قطعه حداكثر ٤ ماشين وج
ايجاد شدند. با استفاده از مدل دومرحلهاي و روش ابتكاري اين 
ــت كـه ايـن مسـائل حداكـثر  مسائل حل شدند. لازم به ذكر اس
ــداد ماشـينهاي  تعداد ماشين آلات در يك سلول برابر ٥ يعني تع
متفاوت در سيستم و حداقل برابر ٤ يعني تعداد ماشين در مسير 
ــدل دومرحلـهاي بـراي هـر  توليد هر قطعه ميتواند باشد. لذا م

مسئله دو بار حل ميشود. 
براي مقايسه نتايج ميتوان از دو معيار اســتفاده كـرد. اوليـن 
معيـار، مشـابهت سيسـتم و معيـار دوم ظرفيـت بـدون اسـتفاده 
ــا تركيـب ايـن دو معيـار نـيز ميتـوان از معيـار  سيستم است. ب
ــن معيـار از  ديگري كه ذيلاً توضيح داده ميشود استفاده كرد. اي

اين به بعد به نام معيار ادغامي ناميده خواهد شد. 
 

٥-١-١- مشابهت سيستم 
براي تعريف مشابهت سيستم از تعريف به كار برده شده در 
ــه عنـوان مثـال بـا اطلاعـات  مشابهت سلولي استفاده ميشود. ب

جدول (١) اگر سه قطعة ١، ٣ و ٣ به يك سلول و سه قطعة ١١، 
ــگر تخصيـص داده شـوند، مشـابهت  ١٢ و ١٣ به يك سلول دي
سيستم از ميانگين مشابهت سلولي از هر يك از دو سلول كه بـه 
صورت زير به دست ميآيند، نتيجه ميشود. در هر سلول قطعـه 
با طولانيترين مسير توليد به عنوان مبنــا انتخـاب شـود. مثـلاً در 
سـلول اول قطعـة ٣ داراي مسـير ١-٢-٦-٨ اسـت و انتخـــاب 
ــه دسـت  ميشود. سپس مشابهت سلولي دو قطعة ١ و ٢ با آن ب
آمده و ميانگين اين دو، مشابهت سلول اول را نشان ميدهـد. در 
ــلول اول ٠/٨٥  ايـن حـالت S13=0.7 و S23=1 لـذا مشـابهت س
است. در سلول دوم نيز قطعة ١١ مبناي محاســبه قـرار گرفتـه و 
ـــلول دوم ٠/٥  S11,12=0.5 و S13,11=0.5 اسـت لـذا مشـابهت س

است. مشابهت سيستم از ميانگين اين دو مقدار به دست آمده و 
برابر با ٠/٦٨ است. 

 
٥-١-٢- معيار ادغامي 

اين معيار به دليل اينكه ميتواند اثر هــر دو عـامل مشـابهت 
ــراي  سيستم و ظرفيت بدون استفاده سيستم را تؤاماً نشان دهد ب
مقايسة روشها پيشنهاد ميشود. اين معيار به صورت زير تعريف 
ميشود و ميتواند در ســطح سـلول و سيسـتم هـر دو اسـتفاده 

شود. 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= معيار ادغامي            ظرفيت بدون استفادة سيستم (سلول) 

                   مشابهت سيستم (سلول) 
در ادامة مثال فــوق سـلول اول بـا مشـابهت سـلول ٠/٨٥ و 
سلول دوم با مشابهت سلول ٠/٥ بــا ظرفيتـهاي بـدون اسـتفاده 
ــا ذكـر مثـال عـددي  متفاوت مورد نظر است. اثر معيار ادغامي ب
 U2=1000 و U1=1000 روشـنتر ميشـود. فـرض ميشـود كــه
ــامي (١) و  است، در اين صورت ٢٠٠٠=١٠٠٠/٠/٨٥= معيار ادغ
٢٠٠٠=١٠٠٠/٠/٥= معيار ادغامي (٢) است. به اين ترتيب سلول 
اول نسبت به سلول دوم مناسبتر است. با استفاده از ايــن معيـار، 
ظرفيت بدون استفاده براي سلول با افزايش مشابهت سلول كمتر 

و با كاهش مشابهت سلول بيشتر ميكند. 
 

٥-١-٣- بررسي نتايج 
جدول (٢) نتايج ٢٠ اجراي مدل مرحلة اول براي بـه دست   
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٦٥استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

جدول ١- اطلاعات مربوط به مثال 
تقاضاي قطعه زمان (دقيقه) مسير توليد قطعه 

 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ٩
 ١٠
 ١١
 ١٢
 ١٣
 ١٤

 ٧-٢-١
 ٢

 ٨-٦-٢-١
 ٨-٥-٣

 ٣
 ٨-٦-٢-١
 ٥-٤-٣
 ٧-٢

 ٨-٥-٣
 ٧-٦-٥-٢
 ٧-٦-٢-١

 ٨-٢
 ٨-٢

 ٨-٥-٣

 ٧-٦-٥
 ٨

 ٤-٨-٨-٤
 ٧-٦-٥

 ٦
 ٤-٨-٣-٣
 ٧-٦-٧
 ٨-٧

 ٦-٦-٦
 ٨-٩-٨-٥
 ٦-٨-٧-٣

 ٧-٣
 ٦-٤

 ٨-٨-٥

 ٣٥
 ٢٦
 ٧٨
 ٩٠
 ٤٥
 ٥٣
 ٢٤
 ٧٨
 ٥٦
 ٢٣
 ٨٩
 ١٧
 ٢٣
 ٥٦

 
جدول ٢-الف- نتايج اجراي مدل مرحلة اول و مرحلة دوم با تابع هدف ١ با روش ابتكاري 

روش ابتكاري مدل مرحلة دوم (تابع هدف) مدل مرحلة اول 
معيار ادغامي تعداد سلول معيار ادغامي زمان حل تعداد سلول زمان حل (دقيقه) حداكثر سقف اجرا 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ٩

 ١٠

 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤
 ٤

 .∗∗∗
 ٥٩

 .∗∗∗
 ٢٤٥
 ١٠٥
 ١٥٠
 ٢٥٦
 ٢٥٠
 ٥٤

 ٤٨١

 
 ٢
 
 ٢
 ٢
 ٢
 ٣
 ٣
 ٣
 ٣

 
 ٢
 

 ٢٧
 ٥

 ٢/٥
 ١٣٨
 ١١٤
 ١٣٠
 ٨٧

 
 ٢٠٧٣

 
 ٢١٧١
 ١٥٩١
 ١٩٢٣
 ٢٤٥٧
 ٣٥٠١
 ١٩٠٤
 ٢٣٧١

 
 ٢
 
 ٢
 ٢
 ٢
 ٢
 ٣
 ٣
 ٣

 
 ٢٠٧٣

 
 ٢١٧١
 ٢٥٥١
 ١٩٢٣
 ١٩٧٧
 ٣٩٨١
 ١٩٠٤
 ٢٨٥٨
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ٦٦

جدول ٢-ب- نتايج اجراي مدل مرحلة اول و مرحلة دوم با تابع هدف ١ با روش ابتكاري 
روش ابتكاري مدل مرحلة دوم (تابع هدف) مدل مرحلة اول 

معيار مقايسه تعداد سلول معيار مقايسه زمان حل تعداد سلول زمان حل (دقيقه) حداكثر سقف اجرا 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ٩

 ١٠

 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥
 ٥

 ١
 ٥
 ٢٢
 ١
 ٨

 ٠/٥
 ٤
 ٥

 ٢/٥
 ٢/٥

 ١
 ٢
 ٢
 ١
 ٢
 ١
 ٢
 ١
 ٢
 ١

 ٠/٥
 ١
 ٣

 ٠/٥
 ٤/٥
 ٠/٥
 ٢

 ٠/٥
 ٥

 ٠/٥

 ١٢١١
 ٢٠٧٣
 ١٣١٨
 ١٢١١
 ١٥٩١
 ١٤٤٣
 ١٠٩٣
 ١١٠١
 ١٠٠٤
 ٩٣٨

 ١
 ١
 ٣
 ١
 ٢
 ١
 ٢
 ١
 ٢
 ١

 ١٢١١
 ٢٠٧٣
 ١٧٠٣
 ١٢١١
 ٢٥٥١
 ١٤٤٣
 ١٩٧٧
 ١١٠١
 ١٩٠٤
 ٩٣٨

  
ــدل مرحلـة دوم  آوردن تعداد سلول لازم و به دنبال آن اجراي م
مربوط به حداقل كردن ظرفيت بدون استفاده سيستم را همراه با 
ــراي ١ و ٣ در  نتـايج روش ابتكـاري نشـان ميدهـد. در دو اج
حالت حداكثر تعداد سقف ٤ در هر سلول زمان حل بيش از ٢٦ 
ــا تـابع هـدف حداكـثر مشـابهت بيـن  ساعت شد. مرحلة دوم ب
ــد. جـدول (٣) نتـايج ١٠  سلولي تنها با حداكثر سقف ٥ حل ش
اجرا در اين حالت را نشان ميدهد. لازم به توضيح است كه اين 

تابع هدف نيز با روش ياد شده خطي شده است. 
ــد. در ايـن جـدول  جدول (٤) خلاصة نتايج را نشان ميده
ــقف ٤ و ٥ آورده شـدهاند و  متوسط نتايج در حالات حداكثر س
اعداد به نزديكترين عدد صحيح گرد شدهاند. زمان اجراي روش 
ابتكاري به لحاظ اينكه بسيار ناچيز است به جداول اضافه نشده 
ــد افزايـش  است. در حالت حداكثر سقف برابر ٤ با تنها ٨ درص
ــدود ٢٦٣ دقيقـه بـه حـدود  در معيار ادغامي زمان متوسط از ح
صفر كاهش مييابد. لازم به ذكر است كه زمان دو اجراي ١ و ٣ 
در اين متوسط گيري وارد نشدهاند. در حالت حداكثر ســقف ٥ 
ــهاي بسـيار كمـتر از حـالت قبـل  زمان متوسط در مدل دومرحل
است و معيار ادغامي تنها ٢٤ درصد بيشتر شده است. از طـرف  

جدول ٣- نتايج اجراي مدل مرحلة دوم با تابع هدف (٢) 
معيار مقايسه زمان حل (دقيقه) اجرا 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦
 ٧
 ٨
 ٩

 ١٠

 ٠/٥
 ٢/٥
 ٨٦
 ١

 ٢/٥
 ١

 ٨/٥
 ١

 ٥/٥
 ١

 ١٢١١
 ٥٤٣٣
 ٥٤٦٧
 ١٢١١
 ٥٩١١
 ١٤٤٣
 ٦٢٩٧
 ١١٠١
 ٤٧٨٤
 ٩٣٨

 
ديگر براي مسائلي با اين مجموعاً ٥٠ درصــد اوقـات دو روش 
بهينه و ابتكاري جوابهاي يكساني را ايجاد كردهاند. نتيجــه مـدل 
مرحله دوم با تابع هدف ٢ به دليل اينكه مدل به نحوي طراحــي 
شده است كه ظرفيت بدون استفاده را حداقل نميكنــد و صرفـاً 

در جهت حداكثر كردن مشابهتهاست از حداكثر تعـداد مـاشيـن   
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٦٧استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

جدول ٤- خلاصة نتايج 
روش ابتكاري تابع هدف ٢ تابع هدف ١ مدل مرحلة اول 

معيار ادغامي معيار ادغامي متوسط زمان معيار ادغامي متوسط زمان متوسط زمان حداكثر سقف 
 ٤
 ٥

 ٢٠٠
 ٥

 ٦٣
 ٢

 ٢٢٥٠
 ١٢٩٨

 -
 ١١

 -
 ٣٣٨٠

 ٢٤٣٠
 ١٦١١

از دو اجراي ١ و ٣ صرف نظر شده است. 
در جدول فوق اعداد گرد شدهاند. 

  
ــد. لـذا ايـن مـدل بـه تنـهايي  مشابه در هر سلول استفاده ميكن

نميتواند جوابگوي طراحي سلول باشد. 
به طور كلــي تنـوع ماشـين آلات ميتوانـد منجـر بـه تنـوع 
ــاهش مشـابهت مسـير  مسيرهاي توليد هر قطعه شود و باعث ك
ــر تنـوع ماشـين  توليد هر قطعه شود. لذا تصميم گرفته شد كه اث
آلات در مسير توليد قطعات كه امكان دارد در تركيب ســلولهاي 
ــايش  ناهمگن يعني با مشابهت سلولي كمتر مؤثر باشد مورد آزم
ــد هـر قطعـه  قرار گيرد. با حفظ تعداد ماشين لازم در مسير تولي
سه گروه آزمايش با تنــوع ماشـين آلات ٥ (مجموعـه اجراهـاي 
اوليه)، ٧ و ٩ انجام شدند. در هر گروه از نتيجه ١٠ اجرا استفاده 
ــه شـد.  شد. حداكثر سقف ماشين در سلول برابر ٥ در نظر گرفت

نتـايج در جـدول (٥) مشـاهده ميشـوند. همـان طـور كـــه در 
ــا بـه  جدول (٥) ديده ميشود با زياد شدن ماشين آلات متنوع ي
ــلاف بيشـتر، روش ابتكـاري  عبارتي قطعاتي با مسيرهايي با اخت
ــه توضيـح اسـت كـه روش  نتايج بهتري را ايجاد ميكند. لازم ب
ــب مشـابهت ميتوانـد سـلولهاي  ابتكاري با حفظ حداكثر ضري
ــه توانـايي حداقـل  همگنتري را ايجاد كند. حال آنكه روش بهين
ــكيل  كردن ظرفيت بدون استفاده را دارد ولي همواره قادر به تش

سلولهاي همگن نيست. 
 

٥-٢- آزمايشات دسته دوم (مقايسه غير مستقيم) 
ــد در ايـن دسـته در ابتـدا الگوريتـم  همان طور كه اشاره ش
پيشنهادي B با هدف حداقل كردن ظرفيت بدون استفاده سيستم 
استفاده ميشود. سپس تعداد سلول به دست آمده در اين مرحله 

به عنوان ورودي به مدل بهينة مرحلة دوم با تابع هدف (١) وارد 
ــايش بـراي مثالـهايي بـا ابعـاد متوسـط انجـام  ميشود. اين آزم
ــوع ايجـاد شـده  ميگيرد كه مجموعاً با ١٤ قطعه و ٨ ماشين متن
است. با در نظر گرفتن حداكثر سقف ماشين در هر سلول كه در 
ــه تـا ٨  اين آزمايش از ٤، حداكثر تعداد ماشين در مسير هر قطع
كه تعداد ماشين آلات متنوع است مسائل حل شــدهاند. حداكـثر 
سقف تعداد ماشين از ٤ الي ٨ منجــر بـه جوابـهايي از ١ الـي ٦ 
سلول شدند. با اطلاعات مربــوط بـه ايـن مسـائل و نـيز تعـداد 
سلولهاي معلوم بعد از حــل مسـائل بـا روش پيشـنهادي، مـدل 
ــرار گرفـت. نتـايج  مرحلة دوم با تابع هدف (١) مورد استفاده ق
مقايسه برحسب تعداد سلول در جــدول (٦) مشـاهده ميشـود. 
ــلولها روش ابتكـاري  نتايج نشان ميدهند كه با افزايش تعداد س

توانسته سلولهاي همگنتري را به دست آورد. 
 

٦- نتيجه گيري 
يك مدل دو مرحلهاي براي طراحي سلولهاي ســاخت ارائـه 
شد. در مرحلة اول با در نظــر گرفتـن حداكـثر تعـداد ممكـن 
ــلولها، حداقـل تعـداد سـلول  سلول و با تخصيص قطعات به س
ممكن به دست ميآيد. اين حداقل تعداد سلول بــه عنـوان يـك 
ــه مرحلـة دوم وارد ميشـود. مـدل مرحلـة دوم  پارامتر معلوم ب
ميتواند با دو تابع هدف مختلف براي حداقــل كـردن ظرفيـت 
ــابهت سـلولها حـل  بدون استفادة سيستم و يا حداكثر كردن مش
شود. يك روش ابتكاري با استفاده از مفــهوم ضريـب مشـابهت 

سلولي پيشنهاد شده است.  
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جدول ٥- اثر تنوع ماشين آلات 
روش ابتكاري روش دومرحلهاي تنوع ماشين آلات 

 ٥
 ٧
 ٩

 ١٢٩٨
 ٤٧٠٢
 ٣٩٧٣

 ١٦١١
 ٣٢٦٠
 ٣٠٧٨

 
جدول ٦- مقايسة غير مستقيم روش ابتكاري با مدل مرحلة دوم با تابع هدف ١ 

درصد تفاوت نسبت به بهينه مدل مرحلة دوم ابتكاري سلول 
 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥
 ٦

 -
 ٣٤١١
 ١٦٦٥
 ١٣٩٦
 ١١٨٦
 ٩٣١

 -
 ٢٢٩٣
 ١٤٢٧
 ١٤٨٨
 ١٣٩٦
 ١١٤٤

 ٠
 ٤٩
 ١٧
 -٦
 -١٥
 -١٠

 
  

ــا بـزرگ  اجراهاي اوليه از مدل دومرحلهاي نشان دادند كه ب
ــن انجـام  شدن ابعاد مسئله زمان حل بسيار زياد ميشود. همچني
چند اجرا نشان داد كه مدل مرحلة دوم با تــابع هـدف حداكـثر 
كردن مشابهت سلولي نميتواند به تنهايي معيار قــابل قبولـي در 

طراحي سلول باشد. 
همان طور كه اشاره شد زمان رســيدن بـه جـواب بهينـه بـا 
ــهاي  استفاده از مدل دومرحلهاي عاملي محدودكننده است. جواب
ــاري بـا ٨ الـي ٢٤ درصـد ظرفيـت  به دست آمده از روش ابتك
بدون استفاده بيشتر در زمان بسيار ناچيزي به دست ميآينــد. در 
عمل و با توجه به اينكــه طراحـي سـلولها بـا اطلاعـات قطعـي 
صورت ميگيرند، در صورت هر افزايشي در تقاضا، اين ظرفيت 
ــايج نشـان دادنـد كـه روش  ميتواند مورد استفاده قرار گيرد. نت
ابتكـاري بـا افزايـش تنـوع ماشـين آلات در سيسـتم ميتوانــد 

ــي كـه ابعـاد مسـئله  سلولهاي همگنتري را ايجاد كند. در صورت
ــداد قطعـات افزايـش يـابد و نيـاز بـه  بزرگ شود به عبارتي تع
سلولهاي بيشتري باشد، روش ابتكاري جوابهاي بالنســبه بـهتري 

را ايجاد ميكند. 
بدون شك تكميل مدل رياضي فوق و در نظر گرفتن عوامل 
ديگري مثل تخصيص گروه كارگران [٢] و يـا در نظـر گرفتـن 
محدوديتـهاي خـاص در مسـير توليـد قطعـات [١٣] هـر چنــد 
ميتواند باعث پيچيدهتر شدن مدل و دشواري حل آن شود ولي 
ــم مـيآورد. بـه ايـن  زمينة باارزشي براي ادامة مطالعات را فراه
خـاطر روشـهاي ابتكـاري ديـگري نـيز بـراي مســـئلة CF بــا 
ــائل  محدوديتهاي جديد لازم خواهد بود. در نظر گرفتن اين مس
ــت كـه مسـئلة طراحـي سـلول را پـس از  و ساير محدوديتهاس

گذشت دو دهه هنوز هم در صدر مطالعات قرار داده است.  
 

واژه نامه  
1. Group Technology
2. Cellular Manufacturing

3. Flexible Manufacturing System
4. Cell Forming

5. Integer Programming
6. Mixed Integer Programming
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