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 ةني، هزيسلولو برون يسلولدرون يهانهيهز يريگنظر در با يا و قطعيط پويدر شرا يد سلوليتول يخطريك مدل غين مقاله حل يدر ا -چكيده 
كـه تعـداد    آنجـا قرار گرفته اسـت. از   يشده مورد بررس يمسافت ط يازاآلات بهنينقل ماش و حمل ةنياستقرار مجدد و هز ةنيجاد سلول، هزيا

ز به حداقل مقـدار خـود   يگر را نيد يهانهيتوان هزيها منه بودن تعداد سلوليد و در صورت بهيآيشمار مهد مهم بياز تول ياها در هر دورهسلول
 يبـر مبنـا   يسـاز نهيبه يابتكار تم فرايق قرار گرفته است. الگورين تحقيا يها هدف اصلسلول ةنيق تعداد بهين تحقيل در اين دليهمد بهيرسان
سه شده اسـت.  يك مقايتم شناخته شده ژنتيج حاصل از آن با الگورين حوزه مورد استفاده قرار گرفته و نتايدر ا ن بارياول يبرا يستيز يايجغراف

ش يل آزمـا يج حاصل از تحليز نتايدر ادامه ن .است مسألهن يك در ايتم ژنتيشات صورت گرفته نشان از عملكرد خوب الگوريج حاصل از آزماينتا
  ارائه شده است. يقات آتيتحق يبرا يشنهادهايعنوان شده و پ يريگجهيز نتيان نياست. در پا ارائه شده همسأل ياز پارامترها يبرخ برروي

  
  .كيتم ژنتي، الگورهانه سلولي، تعداد بهيقطع يايط پوي، شرايد سلوليستم توليس هاي کليدي:واژه
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Abstract: In this paper, the solution of a non-linear model of Cell Manufacturing (CM) in certain and dynamic conditions is 
studied, considering intracellular and extracellular costs, cell constructing costs, the cost of restoration and the cost of equipment 
transportation per distance travelled. Since the number of cells in each stage of production is important, by optimizing the 
number of cells, additional costs can be minimized. Therefore, the main objective of this study is to investigate the optimal 
number of cells located. Bio-geographical Based Optimization (BBO) algorithm is applied in the CM for the first time in the 
literature and the obtained results from this algorithm are compared with the results of well-known genetic algorithm. The results 
shows the good performance of genetic algorithm. Finally, the conclusion and future research are provided. 
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t  زماني هايدوره انديس  
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  مقدمه -١

 يبـرا  يد کارگـاه ي ـاسـت کـه در تول   يروش يگروه يتکنولوژ

نسبتاً کوتاه است مورد اسـتفاده قـرار    آنها ديکه دوره تول يقطعات

مشابه هستند بـدون  ريکه اساساً غ ين روش قطعاتيدر ا رد.يگيم

که  يبراساس تشابهات نظر گرفتن مورد استفاده و کاربرد آنها ودر

  اي ـاز لحاظ انـدازه و روش سـاخت بـا هـم دارنـد در خـانواده       
  

  

ک خـانواده از  ي ـ يبندهر دسته .شونديم يبندگروه ييهاگروه 

ک مجموعـه  ي ـهـر دسـته    يشـوند و بـرا  يده ميمحصولات نام

 ـن ترتي ـشود. بـه ا يص داده ميآلات تخصنيماش هـر   يب بـرا ي

 ـد در داخـل  ي ـخـط تول ک شبهي(گروه)  خانواده ا ي ـک سـلول  ي

سـتم و  يس ييش کـارآ ين باعـث افـزا  ي ـگـردد. ا يجاد ميکارگاه ا

کـار  بـه  ين روش هنگـام ي ـا د.شـو يم ـ يسازکاهش زمان آماده
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ا روش سـاخت  ي ـ ياح ـرود که تشابه چنـد محصـول در طر  يم

اسـاس  آلات بـر  نيماش ـ ،نديدر داخل هر فرآ وجود داشته باشد.

 ياسـاس منطق ـ بـر  يعنيشوند يده ميب ساخت محصول چيترت

 يب ـيترک يگروه ـ يواقع تکنولوژ شوند. دريم يبندخاص گروه

ــاز اســتقرار خــط تول ــابرا يد و اســتقرار کارگــاهي ن ياســت، بن

ن استقرار هر يدر ا .است يبيک استقرار ترکي يگروه يتکنولوژ

 ـيساخت  يسلول برا  رود.يکـار م ـ هک خانواده از محصولات ب

 ـو تول يد کارگاهيبهتر از تول ١يد سلوليواقع تولدر  يد محصـول ي

ه بتوان محصولات كنيا يبرا يدر عصر رقابت و تکنولوژ .است

ن زمـان  يترعيت و در سريفين کيبالاتر ،نهين هزيخود را با کمتر

 ـستم توليس، رساند يدست مشتر ممکن به از  يک ـي ٢يد سـلول ي

ن شده ييآلات تعنيد. استقرار ماشيآيشمار مخوب به يهانهيگز

از انـواع   يک ـياز  يري ـگهـر خـانواده از قطعـات بـا بهـره      يبرا

 :است ريز ياستقرارها
 يخط -يگروه ياستقرار براساس تکنولوژالف) 
 يسلول -يگروه ياستقرار براساس تکنولوژب) 
  يمرکز -يگروه ياستقرار براساس تکنولوژج) 

 کـه  است يشامل انواع مختلف يد سلوليستم توليس همچنين     

  ر اشاره کرد:يتوان به موارد زيم

  کيکلاس يد سلوليستم توليسالف) 

  يمجاز يد سلوليستم توليس ب)

  ريپذانعطاف يد سلوليستم توليسج) 

 ايپو يد سلوليستم توليسد) 
بـا هـدف    يا در حالت قطع ـيپو يد سلوليتول قين تحقيدر ا

  .استنظر ها موردتعداد سلول يسازنهيبه

شود که ياستفاده م يطيدر شرا ٣ايپو يد سلوليستم توليس

 يهـا ر در دورهي ـب محصـول متغ يتقاضا و ترک يستم دارايس

قابــل  يکــار يهــاســتگاهيســتم اين سيــدر ا .اســتمختلــف 

ا يقطعات  يسپارکه برون ييهادر کارخانه .هستند ييجاجابه

شـود.  يستم استفاده مين سيشود ايانجام م يفرع يدادهاقرار

ستم کارگاه متمرکز بـوده و انجـام اسـتقرار مجـدد     ين سيدر ا

]. ١[ است يک و مجازيکلاس يد سلوليستم توليتر از سآسان

 ـپو يد سـلول ي ـستم توليدر س  ـا در پري  يبـرا  يزمـان  يهـا ودي

امـا در   .شـوند يجـا م ـ آلات جابهنيماش ،هاسلول يسازنهيبه

ک سلول بـه  يتوان محصولات را از يد ميود توليطول هر پر

  گر حرکت داد.يسلول د

تقاضـا در هـر   ، يط قطع ـيبا شرا يد سلوليستم توليدر س

است اما تقاضا در هر دوره  يريگدوره مشخص و قابل اندازه

  تواند متفاوت باشد.يگر ميبا دوره د

تـوان بـه مـوارد    يم ـ يد سـلول يتول يهاستميس ياياز مزا

ند، يآهتر فربد، کنترل ي، کاهش زمان تولياندازکاهش زمان راه

کارکنان، کاهش زمـان   ش تخصصينه از فضا، افزاياستفاده به

 يد سلوليستم توليب سيمعا همچنيناشاره کرد.  نقل و حمل

 ـ يهـا نقـل  و حمـل بالا،  ةنيتوان شامل هزيرا م ، يسـلول نيب

از بـه  يها و ننيماش بارکاري ، عدم تعادل در يمشکلات خراب

در و ]. در ادامـه مقالـه   ١شتر دانست [يب يکار تخصص يروين

 ـات در اي ـبخش دوم به مرور ادب   ه خواهـد ن حـوزه پرداخت ـ ي

مـرتبط   ياضيف شده و مدل ريدر بخش سوم تعر مسأله. شد

 در بخـش  مسـأله حـل   يهـا يد. متـدولوژ شـو يبا آن ارائه م

و  يج عـدد ينتـا  همچنـين ح داده شده اسـت و  يچهارم توض

د. در شـو يمرتبط با آن در بخش پـنجم ارائـه م ـ   يهاگزارش

  ان شده است.  يب يريگجهيز بحث و نتيانتها ن

 
  

  ات يمرور ادب -٢

 يني] به بـازب ٣[ شنن و چانگيو بالاک ر ]٢و همکاران [ ييصفا

ط يدر شـرا  يولل سـل يل تشکئنه مسايقات انجام شده در زميتحق

شـنن و  يپرداختنـد. بـالاک ر   يد سـلول ي ـتول يهاستميا در سيپو

 يديل سلول توليتشک مسأله يبرا ياک مدل دو مرحلهي چانگ

، يشــنهاديمــدل پ يا ارائــه دادنــد، هــدف اصــليــط پويشــرا در

 مجـدد  يابي ـينقـل مـواد و مکـان    و نـه حمـل  يهز يسازحداقل

 يزيرهک مدل برنامي] ٤[مقدم و همکاران  يتوکل ها بود.نيماش

ــيغ ــرا يرخط ــتول يب ــلولي ــ يد س ــط پويدر مح ــرض  ي ــا ف ا ب

 ـعمل نـه ثابـت و  ينه استقرار مجـدد، هز يهز يسازحداقل و  ياتي

 يهـا تميسـه الگـور  يئه دادند و بـه مقا اار يسلولنينه حمل بيهز
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 6شده يسازهيد شبي، تبر5کي، ژنت٤ممنوعه يجستجو يفراابتکار

اهداف  تأثير يز به بررسين ]٥[ ا و چنحل پرداختند. دفرش يبرا

 مـدل  ا پرداختنـد. هـدف  يل سلول پويد بر تشکيتول يزيربرنامه

نـه  ين، هزيماش ياتينه عمليهز يسازآنها شامل حداقل يشنهاديپ

نه مصـرف ابـزار،   يقطعات، هز يسپاربروننه ياستقرار مجدد، هز

ن مـدل  ي ـها بـود. در ا سلول يو بالانس بارکار ياندازنه راهيهز

د ي ـنـه تول يو هز يموجـود  يقطعات، نگهدار يسلولحمل درون

ــ ــوکل در يداخلـ ــده اســـت. تـ ــه نشـ ــر گرفتـ ــدم و ينظـ   مقـ

 ـپو يبـا تقاضـا   يد سلوليستم توليس ک مدلي] 6همکاران [ ا و ي

آنهــا شــامل  يشــنهاديه دادنــد. هــدف مــدل پئــرا ارا ياحتمــال

 يلسلونيدمان مجدد، حمل بين، چيماش يهانهيهز يسازحداقل

ن يانگيــمــه مجمــوع انحــراف از ميعبــارت جر ،يســلولو درون

 شـده  يسازهيد شبيتبر تميقطعات بود و به کمک الگور يتقاضا

 .کردند آن را حل
حـل   يبرا يک روش شبکه عصبياز  ]٧[ صفاييو  يديسع

نـه  يهز يسـاز ا با هدف حـداقل يپو يديل سلول توليتشک مسأله

ــدد، هز  ــتقرار مج ــت و تغ ياس ــه ثاب ــن ــر يي ــا دريماش ــر ن ب   نظ

اسـتفاده کردنـد.    ٧هـا نيچندگانه و تکرار ماش ـ يهاريگرفتن مس

 ليتشـک  مسـأله  يرا برا يح خطيک مدل عدد صحي] ٨[ اسکالر

نـه ثابـت   يد قطعات، هزينه توليهز يسازبا هدف حداقل يسلول

 ـن ارايماش ييجاهنه جابين و هزيماش ک ي ـبـه کمـک    ه و آن رائ

 و ييافته حل کـرد. صـفا  يسترش ممنوعه گ يجستجو تميالگور

 يسـلول نينه حمل بيبا اهداف هز يک مدل سلولي] ٢همکاران [

زان ي ـبـر م  يشـنهاد يد مـدل پ ي ـکأارائـه دادنـد. ت   يسلولو درون

 ـ يسـلول مـواد درون  ييجـا هجاب  يبـا فـرض تـوال    يسـلول نيو ب

ها از نيچندگانه و امکان تکرار ماش ياتيعمل يرهايمس ات،يعمل

ک ي ـاز  يشنهاديپ حل مدل يول است و آنها براک نوع در سلي

استفاده کردند. دفرشـا و   شده يسازهيد شبيتبر يبيتم ترکيالگور

د ي ـسـتم تول يس يطراح ـ يجـامع بـرا   ياضيک مدل ري] ٩چن [

قطعات و در دسترس بودن  يابزار يازهاين اساسبر ايپو يسلول

 يسـاز ن مدل به حداقليشنهاد کردند. ايآلات پنيماش يابزار رو

 ـ  ينه استقرار مجدد، هزين، هزيماش ياتينه عمليهز ن ينـه حمـل ب

قطعات و بالانس  يسپارنه برونينه مصرف ابزار، هزي، هزيسلول

ک روش ي ـاز  حـل آن  يپرداخت و برايم يسلولدرون يبارکار

و  يد اســتفاده کردنــد. مهــدويــجد يک متــوازيــتم ژنتيالگــور

سـتم  يس يطراح ـ يح بـرا يعدد صح ياضي] مدل ر١٠همکاران [

کـار   يروي ـن يهـا نظر گـرفتن فـاکتور  ا را با دريپو يد سلوليتول

 ياض ـيک مـدل ر ي ـز ي ـ] ن١١گسترش دادند. دلجو و همکاران [

 ـتم ژنتيا ارائه و آن را با الگـور يپو يد سلوليتول يبرا  ک بهبـود ي

 افته حل کردند. ي
را  يدي ـتول يهال سلوليتشک مسأله] ١٢دورن و همکاران [

 يسـاز نهيبه تميالعه قرار داده و آن را با استفاده از الگورمورد مط

و همکاران  ينيالدقطب حل کردند. ٩يداده کاو و ٨ازدحام ذرات

 ـتول مسأله يهدفه برا چند يسازنهيک مدل بهي] ١٣[  يد سـلول ي

ن و قطعـات و  يماش يبندان کردند. مدل مطرح شده گروهيا بيپو

 ـ يانسـان  يرويص نيتخص همچنين  نظـر زمـان در طـور هـم  هرا ب

 يهـا نـه يهز، نير ماش ـينه ثابت و متغيگرفته است. کوشان به هز

، اسـتقرار مجـدد   ةن ـيهز، يسلولو درون ين سلوليب نقل و حمل

آلات پرداختـه  نينه اسـتهلاک ماش ـ يد و هزيتول ياندازراه ةنيهز

 يبرا يرخطيغ ياضيک مدل ري] ١٤ا و همکاران [ي]. ک١است [

 ـپو يد سـلول ي ـستم توليک سير استقرا يطراح مطالعـه و از   ا راي

استفاده  مسألهن يحل ا يشده کارا برا يسازهيد شبيتبر تميالگور

  کردند. 

نظـر گرفتـه   ا دري ـپو يد سـلول يتول مسألهک يق ين تحقيدر ا

 ـ   شده اسـت کـه در آن تقاضـا    در  يهـا در طـول دوره ثابـت ول

هـا و  ل سـلول ي. تشـک اسـت مختلف با هـم متفـاوت    يهادوره

 همچنـين نظر بوده است. ها در آن مدنيماش يريگقرار يچگونگ

نظـر  در يري ـعنـوان متغ به يليتشک يهان مقاله تعداد سلوليدر ا

نظـر  در يهـا نـه يد مشـخص گـردد. هز  ي ـگرفته شده است که با

نـه  يجاد سـلول، هز يا يهانهيق شامل هزين تحقيگرفته شده در ا

 ـ ييجاجابه آلات، نيو حـذف ماش ـ  نـه نصـب  ي، هزين سـلول يب

ک سـلول بـا   ي ـن در يماش ـ يريگنه قراري، هزياتيعمل يهانهيهز

قطعـات   نقـل  و حمـل نـه  يپـول، هز  يارزش زمـان  يرينظرگدر

مـدل ارائـه شـده در     همچنين. استها سلول نيو ب يسلولدرون
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تم ين موضوع توسط الگوريات اين بار در ادبياول يبرا ن مقالهيا

ج حاصله يحل شده و نتا ٠١يستيز يايجغراف يامبنبر يسازنهيبه

  سه شده است.يک مقايتم ژنتيبا الگور

 
   مسألهف يتعر -٣

ا در ي ـپو يولارائه شده در اين مقاله يـك مـدل توليـد سـل    مدل 

نه سلول هـا  يدا کردن تعداد بهياست و هدف آن پ يط قطعيشرا

 يهـا نـه يهز، جـاد سـلول  يا ةن ـيبا استفاده از حـداقل کـردن هز  

 ،آلاتنير ماش ـيثابت و متغ يهانهيهز ،يسلولنيو ب يسلولندرو

نه استقرار مجدد يهز ،ک سلوليآلات در نيماش يريگقرار ةنيهز

 ةنيو هز ياتيعمل يهانهيهز ،آلات)نينه نصب و حذف ماشي(هز

  .استشده  يط يهاسلول يازاآلات بهنيماش نقل و حمل

  

  مدل يهانهيهز -١- ٣

 ـشامل موارد ز يشنهادين مدل پيدر ا يد بررسمور يهانهيهز ر ي

  :است

 ـخر يهـا نـه ين: مجمـوع هز ينه ثابت ماشيهز -١  يدارنگـه ، دي

  ن در هر دوره.يماش

د ي ـتول يات بـرا ي ـعمل يهـا نهين: شامل هزير ماشينه متغيهز -٢

ن يافته بـه هـر ماش ـ  ياختصاص  بارکاري قطعات وابسته به 

  است.

جـاد  يا ينه زمـان ين هزي: ايسلول نيب نقل و حمل يهانهيهز -٣

ک سلول يک قطعه در ي يمتوال يهااتيشود که همه عمليم

  منتقل شود. يگريانجام نشود و قطعه به سلول د

جـاد  يا ينه زمانين هزي: ايسلولدرون نقل و حمل يهانهيهز -٤

ک سلول يک قطعه در ي يمتوال يهااتيشود که همه عمليم

  باشد. يمختلف يهانيماش يانجام شود اما رو

سـتم  ين سينصب هر ماش ـ يآلات: در ازانينه نصب ماشيهز -٥

  شود.ينه ميمتحمل هز

 يانـداز نـه راه ي: هزيدي ـتول يهاسلول ياندازنه ثابت راهيهز -6

  مختلف. يهانيماش برروي يسلولدرون يديهر دسته تول

د ي ـن جديک ماشياضافه کردن  ازايبهنه استقرار مجدد: يهز -٧

سـتم  يس ،ک سـلول ين از يک ماشيا حذف کردن يه سلول ب

نــه حــذف ينصــب و هز ةنــيشــود. هزينــه مــيمتحمــل هز

  .استآلات از هم متفاوت نيماش

شده:  يواحد سلول ط يازاآلات بهنيماش نقل و حمل ةنيهز -٨

 ييجـا زان جابـه يم ازايبه، آلاتنيماش ييجادر هر بار جابه

ص يتخص يانهيگر هزيسلول دک سلول به يآلات از نيماش

  .استنه متفاوت ين هزين ايهر ماش يشود که برايداده م

سـتم متحمـل   يجـاد سـلول س  يا يجاد سلول: در ازاينه ايهز -٩

  شود.ينه ميهز

  

  مفروضات مدل -٢- ٣

 هستندن يو مع يصورت قطعمدل به يپارامترها.  

 ن يجهـت تـام  . اسـت  ين و ثابتين مقدار معيت هر ماشيظرف

  ها مجاز است.نيتکرار ماش ،تياجات ظرفياحت

 کنند.يت خود استفاده ميدرصد ظرف ۱۰۰ها ازنيماش  

 ن سلول حرکت يسلول و ب درون ياصورت دستهقطعات به

 يرند برايگيکه درون هر بسته قرار م يتعداد قطعات کنند.يم

ن ي ـاندازه ا يمتفاوت است ول يسلول رونيو ب يسلول درون

ثابـت   يرون سـلول يو هم در ب يدرون سلول هم در، هادسته

  کند.ير نميياست و تغ

 ييجـا جابـه  ازايبهآلات نيماش يرون سلوليحرکت ب ةنيهز 

هـر   ينـه بـرا  ين هزين است و ايها مشخص و معن سلوليب

  .استت ون متفايماش

  هـا  آلات موجـود در سـلول  نيحداقل و حداکثر تعـداد ماش ـ

  مشخص است. 

 ـ يک محـل بـه محـل د   ياز ها نير مکان ماشييتغ  ن يگـر در ب

  ها انجام شده و زمان آن صفر است.دوره

 استآلات صفر نيمدت زمان نصب و حذف ماش.  

 .مساحت کف کارگاه معلوم و مشخص است  

 ن يجاد هـر سـلول، مکـان آن مشـخص و مع ـ    يدر صورت ا

  است.

 ممکـن اسـت    ،متفـاوت در هـر دوره   يل وجود تقاضايدلبه
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نباشد و  نهيبه يبعد ةدور يوره براک ديدر  ياستقرار سلول

  د.ـباش هانيمجدد ماش يابياز به مکانيدر هر دوره ن

 ـب انجـام عمل ي ـترت ةدهند: نشاناتيعمل يتوال   بـرروي ات ي

  قطعه است.

 ـک ي ـتوانـد  ين م ـين: هر ماش ـيماش يريپذانعطاف  ا چنـد  ي

انجـام   ينه اضـاف يبدون هز ،مختلف يهاات را با زمانيعمل

 دهد.
  

 ياضيمدل ر -٣ -٣
 مسـأله  يبـرا  يرخط ـيح غيعـدد صـح   يشـنهاد يپ ياض ـيمدل ر

 ـصورت زتقاضا به يط قطعيا در شرايپو يد سلوليتول يطراح ر ي

  :است
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. اسـت جاد سلول يا ةنيانگر هزيب) ٢(در تابع هدف رابطه 

ک مکـان بـه   ياز  mن يماش ييجاجابه ةنيگر هزنايب )٣(رابطه 

 ـن ايهر ماش ـ ازايبهکه  استگر يمکان د نـه متفـاوت   ين هزي

 ـن در ينصب ماش ةنيهز )٤(. رابطه است ان ي ـک سـلول را ب ي

 ـن از يک ماشيحذف  ةنيهز) ٥(کند. رابطه يم ا ک سـلول ر ي

نصب  ازايبهکه  هستندل ين دليبه ا ٥و  ٤ ةنيکند. هزيان ميب

د انجام يبا يو مهندس يات فنيعمل يک سرين يا حذف ماشي

 )6(شود. رابطه ينه ميجاد هزيات باعث اين عمليشود که هم

تعـداد قطعـات و    ازايبـه کند. يان ميرا ب ياتيعمل يهانهيهز

 ـقطعـات ا  بـرروي ن يمدت زمان کار ماش نـه محاسـبه   يهزن ي
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ک سـلول  ين درون يماش يريگقرار ةنيهز )7( شود. رابطهيم

 ينظـر گـرفتن ارزش زمـان   نه با درين هزيکند. ايرا محاسبه م

را  يسـلول درون نقـل  و حمـل  ةن ـيهز )٨( . رابطـه استپول 

ک سلول اما يات در يدهد اگر عمليکند و نشان ميمحاسبه م

 ـدو عمل، ن مختلف انجام شوديماش دو يرو بـه   يات متـوال ي

 نقـل  و حمـل  ةنيهز )٩(از دارد. رابطه ين يسلولحرکت درون

در دو  يات متـوال يدهد که اگر دو عمليرا نشان م ين سلوليب

  از است.ين ين سلوليبه حرکت ب، سلول جداگانه انجام شود

هر قطعه در  يکند اگر تقاضاين ميتضم )١٠(ت يمحدود

 ـات به يعمل هر ،د شودين توليمع ةک دوري ک سـلول و بـه   ي

دهـد  ينشان م )١١( شود. رابطهيص داده مين تخصيک ماشي

آلات در هـر  نيجاد شـود چـه تعـداد ماش ـ   يا Cکه اگر سلول 

 )١٣( و )١٢( هـاي تيدوره در سلول موجود اسـت. محـدود  

دهد. رابطـه  يسلول را نشان م ةن اندازييو پا ب حد بالايترتبه

 ـحـداقل  ، نير سلول و در هر ماشکند در هيان ميب) ١٤( ک ي

آن است  ةدهندنشان )١٥( تيشود. محدوديات انجام ميعمل

ت يمحدود جاد شود.يد ايک سلول بايکه در هر دوره حداقل 

توانـد  يک بـار م ـ ين در هر دوره يک ماشيکند يان ميب) ١٦(

 ـانگر ايب )١7( جا شود. رابطهجابه  ـ ين اسـت کـه زمـان   ي ک ي

جـاد  يرد که آن سلول ايتواند قرار بگيمک سلول ين در يماش

ن است که در هـر دوره چـه   يانگر ايب) ١٨(شده باشد. رابطه 

نــوع ) ٢٠( و) ١٩(رابطــه  جــاد شــده اســت.يتعــداد ســلول ا

  د.نکنين مييم را تعيتصم يرهايمتغ

  
  

  يمتدولوژ -٤

 يابتکـار فـرا  يهـا د از روشي ـحل مـدل با  يق براين تحقيدر ا

دست نه را بهيا بهيقبول و  قابل ييهاان جواباستفاده شود تا بتو

  تـوان بـه  يطـور کامـل نم ـ  بـه  يابتکـار فـرا  يهاآورد. در روش

نـه  يبـه جـواب به   ياديتوان تا حدود زيد اما مينه رسيجواب به

در حـل   ياژهي ـگـاه و ي، جايفراابتکار يهاتميک شد. الگورينزد

ارنـد. در  بـزرگ د  ل با ابعـاد ئخصوص مسابه يسازنهيل بهئمسا

  يمبتن ـ يسـاز نـه يک بهيکه از تکن يتکامل يهاتمين الگورين بيا

ــر جمع ــب ــي ــد، بخــش مهمــيت اســتفاده م  يهــااز روش يکنن

، يتکـامل  يهاتميه الگورياول ةديدهند. ايل ميرا تشک يابتکارفرا

ک از آنهـا  ياز عناصر است که هر  يت محدودياستفاده از جمع

) را مشخص مسأله ياب براک جويجستجو ( ياز فضا يانقطه

  کنند. يم

  

  هاجواب يکدگذار ةنحو -١- ٤

 ـدر ا است. يک مدل سلولينظر گرفته شده مدل در ن مـدل  ي

 آلات در آن مهم اسـت. نيماش يريقرارگ ةجاد سلول و نحويا

 ـتعـداد عمل ، آلاتنيتعداد ماش، ن مدل تعداد قطعهيدر ا ، اتي

 هسـتند ارگاه معلـوم  کف ک يهاگاهيها و تعداد جاتعداد دوره

. اسـت در هـر دوره   هـا دست آوردن تعداد سـلول و هدف به

آلات نين مدل فقط ماشيوجود آوردن کروموزوم در ابه يبرا

 ييجـا نظر گرفته شده است، چـرا کـه جابـه   و کف کارگاه در

هـا  آلات در سـلول نيماش ـ يريگقرار ةقطعات وابسته به نحو

 ـآلات از نيماش ـ يياج ـجابـه  ةنيل داشتن هزيدلبه .است ک ي

و اگـر   شـده اسـت   يبندکارگاه قسمت ،گريمکان به مکان د

سـتم  يجا شـود س گر جابهيک قسمت به قسمت دياز  ينيماش

 nل سـلول برابـر   ين تعداد تشکيشتريشود. بينه ميمتحمل هز

 ١ ن تعـداد سـلول برابـر   يها) و کمتـر گاهي(به تعداد جا است

جاد نشدن سـلول  يل ايدله(اگر تعداد سلول صفر باشد ب است

 وجـود نخواهـد  د ي ـآلات در سلول، تولنيو قرار نگرفتن ماش

نظر گرفتـه  آلات محدود درنين مدل تعداد ماشيداشت). در ا

کنـد  ينم ـ يرييآلات تغنيشده است و در هر دوره تعداد ماش

ن يهمبه است يان مدل چند دورهيکه ا آنجاو ثابت است. از 

طور مثال شود. بهيجاد ميک کروموزوم ايهر دوره  يل برايدل

 شود.يد ميکروموزوم تول ٤بودن مدل،  يادوره ٤در صورت 

 nکـه در آن   شـود يف ميتعر )١( صورت شکلکروموزوم به

دهنـده تعـداد   ز نشـان ي ـن mهـا و  گـاه يدهنده تعـداد جا نشان

   آلات مورد استفاده است.نيماش
  

N مجموعة جايگاهها :{3 ,2 ,1, … , n-1, n}          (٢١) 
 

M مجموعة ماشينآلات :{n+1, n+2, … , n+m}     (٢٢) 
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از  يصورت تصـادف اعداد به يسرکي شوديطور مثال فرض مبه

د ي ـتول) ٢(صورت شـکل  ن کروموزوم بهيدر ا ١٠+ ٨تا  ١اعداد 

  :استر يصورت زن اعداد بهيص دادن ايشود، تخصيم
  

N {٨ ,… ,1,2,3}={n ,…,1,2,3} : هاگاهيجا ةمجموع )٣٢(  
 

M مجموعة ماشينآلات: {n+1,…, n+m}={١٨,…,٩}  (٢٤) 
  

  

ب ي ـتـوان ترت يجـاد شـده در بـالا م ـ   ياسـاس کرومـوزوم ا  بر

آلات قرار گرفته در هر سـلول  نيجاد شده و ماشيا يهاسلول

 هـا مشخص کننده سلول ٩ را مشخص کرد. اعداد کوچکتر از

ک مکان يداخل کروموزوم بعد از  که در يآلاتني. ماشهستند

انـد  آورده شده يک سلول در کروموزوم تا مکان سلول بعدي

ص داده شـده بـه سـلول    يآلات تخص ـنيمشخص کننده ماش ـ

تنـد از:  رل شـده عبا يتشـک  يهـا ن شـکل سـلول  ي. در ااست

بـه   ٩ن يطـور مثـال ماش ـ  . به٧و  6، ٥، ٤، ٣، ٢، ١ يهاسلول

 ةبه سلول شـمار  ١١ن يماشافته و ياختصاص  ٥ ةسلول شمار

آلات در هـر سـلول را   نيماش ـ يري ـنحوه قرارگ )٣( . شکل٤

 ـ يجاد شده تنها براين کروموزوم ايدهد. اينشان م  ةک دوري

 يهـا هـا کرومـوزوم  دوره ةي ـبق يو برا است t =١ مثلاً يزمان

  .شوندد محاسبه يز بايمربوطه ن

 يهـا سـلول  )٤(جاد شده در شکل يبراساس کروموزوم ا

. شـکل  ٨ و ٧، 6، ٥، ٣ ،٢ يهاتند از: سلولرل شده عبايتشک

آلات در هــر ســلول را نشــان نيماشــ يريــگنحــوه قــرار )٥(

 ـ ١٢ن يماش ةن کروموزوم شماريدر ا دهد.يم  ـيدر اول  ةن خان

 ـ، اکروموزوم افتاده اسـت  اختصـاص   ين بـه سـلول  ين ماش ـي

 قـرار گرفتـه اسـت.    ١٢ن يآن بعـد از ماش ـ  ةابد که شمارييم

  جاد شود.يک سلول ايد يدر هر دوره با، براساس مدل

  

   يستيز يايجغراف يمبنابر يسازنهيتم بهيالگور -٢- ٤
شـود  يم ـ يبنـد ل سلول جزء مسائل سخت طبقهيتشک مسأله

آن در ابعاد بـزرگ   يق برايدق يدست آوردن جواب] که به١٥[

 ـحـل ا  يبرا يابتکارفرا يهاست لذا از روشير نيپذامکان ن ي

] در ٤مقـدم و همکـاران [   يشود. توکلينوع مسائل استفاده م

هـا در حالـت   ل سلوليتشک مسألهکنند که يمقاله خود ذکر م

 مسـأله ) جـز مسـائل سـخت اسـت.     ياک (تـک دوره ياستات

صـورت  هـا را بـه  ل سـلول ين مقالـه تشـک  يدر ا شده يبررس

 ـ) دياک (چند دورهيناميد ن بـا توجـه بـه    يبنـابرا  ده اسـت. ي

ز ي ـک ني ـناميدر حالـت د  مسـأله ک يسخت بودن حالت استات

دارد.  يبيشـتر  ياز به زمـان محاسـبات  يسخت خواهد بود و ن

 اختصـار کـه بـه   يستيز يايه جغرافيپابر يسازنهيتم بهيالگور

BBO ت يبر جمع يمبتن يهاتميشود از جمله الگوريده مينام

] ١6مون [يوسـط دن سـا  ن بار تياول يتم براين الگوري. ااست

 يهـا ميت در اقل ـيم جمعيتقس يو در آن از چگونگ شدارائه 

اساس اطلاعات ارائه شـده  مختلف الهام گرفته شده است. بر

کـه در آنهـا    ييهـا ميل دارند به اقلين مقاله جانوران تمايدر ا

مهـاجرت   ،تر و با رقابت کمتر حاصل خواهد شدغذا راحت

در آنهـا بـالاتر    1١يکه شاخص راحت ييهامين اقليکنند. بنابرا

شـتر و نـرخ   يدر آنهـا ب  )( ٢١يريپـذ است نـرخ مهـاجرت  

  از آنها کمتر است.   )( ٣١مهاجرت

شـده   يطراح ٤١وسته يپ يسازنهيتم براساس بهين الگوريا

استفاده  يتوان آن را برايم ييبا استفاده از ترفندها ياست ول

 ز مورد استفاده قـرار داد. بـا توجـه بـه    ين ١٥گسستهدر مسائل 

جايگشـتي از اعـداد   فرم روش حل اين مقاله و اينکه از يک 

گسسته براي حل مسأله استفاده شده است بايد اعداد پيوسته 

 6١مورد استفاده در اين الگوريتم به اعداد گسسـته جايگشـتي  

عداد اBBO . با توجه به ماهيت پيوسته الگوريتم شوندتبديل 

تـا  انـد  هد] توليد ش ـ٠-١صورت تصادفي در بازه [توليدي به

راحتـي صـورت   ها برروي آنها بهاعمال اپراتورهاي الگوريتم

گيرد. بعد از توليد اين اعداد تصادفي بايد آنهـا را بـه اعـداد    

 قبـول بتوان آنها را به يک جـواب قابـل   صحيح تبديل کرد تا

 )6(ثال ارائه شده در شکل مانند م ،. براي اين کارودتبديل نم
و  داده شـده شماره تخصـيص   به هر يک از اعداد توليدي يک

 . بـا مرتـب کـردن ايـن    شوداعداد از بزرگ به کوچک مرتب مي

نيـز   اعداد صحيح تخصيص داده شده به آنهـا  ،اعداد غيرصحيح

  د.شوشوند و جايگشت موردنظر از اعداد حاصل ميجا ميجابه



  73  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

n+m . . .          n+2 n+1 n . . .  6  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  

         
  عدد n+mد شده در يکروموزم تول -١شکل 

            

١  ٧  ١٧  ٢  ١٥  ١٨  ٨6  ١٣  ١٤  ٤  ١١  ١  6  ٥  ٩  ٣  ١٢  ١٠  

          
  عدد ١٠+٨جاد شده در يکروموزوم ا -٢شکل 

            

  ١سلول  -١6ن يماش  ٢سلول  -١٨و ١٥ن يماش  ٣سلول  -١٠و  ١٢ن يماش  ٤سلول  -١١ن يماش

  ٥سلول  -٩ن يماش  6سلول  -١٤و  ١٣ن يماش  ٧سلول  -١٧ن يماش  ٨نشده است. سلول جاد يا

  آلات در هر سلولگيري ماشيننحوة قرار -٣شکل   

  

  

١٧  ١٨  6  ١  ٩6  ١٢  ٢  ١٤  ١٣  ٨  ١٠  ٧  ١١  ٤  ١  ٣  ١٥  ٥  

  t=2عدد. در زمان  ١٠+٨کروموزوم ايجاد شده در  -٤شکل         

  

        

  ١سلول  -ل نشديتشک  ٢سلول - ١٣ و ١٤، ١٢ نيماش  ٣سلول  -١٥ن يماش  ٤سلول  -ل نشديتشک

  ٥سلول  -٩و  ١6ن يماش  6سلول  -١٨و  ١٧ن يماش  ٧سلول  -١١ن يماش  ٨سلول  - ١٠ن يماش

  t=2در زمان  آلات در هر سلولگيري ماشيننحوة قرار -٥شکل 

  

  ۷ 6 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ اعداد تخصيص داده شده

/۰ ۰/۴۸۱ اعداد تصادفي توليدي  ۸۲۵  ۰/۰۰۱ ۰/۵۲۳ ۰/۸۷۸ ۰/۹۰۲ ۰/۱۲۵ 

 6 ۱ ۲ ۳ ۷ ۵ ۴ رتبه اعداد 
 ۳ ۷ ۲ ۱ ۴ ۵ 6 جايگشت حاصله 

  تبديل کروموزوم توليدي پيوسته به گسسته -6شکل 

  

شـود در  ينشـان داده م ـ  HSIمنطقه کـه بـا    يشاخص راحت

کـه   اسـت  و   يهـا مشخص کننـده نـرخ   يسازنهيمسائل به

نـه کـه در   گو. هماناسـت  مسـأله هدف متناسب با تابع  آنمقدار 

ت ي ـش شـاخص مطلوب يبا افـزا  ،نشان داده شده است )٧(شکل 

 ابد. ييش ميآن افزا  آن کاهش و  نرخ ،ک منطقهي
م يتصـم  يهـا ريها از متغجواب يهر جواب موجود در فضا

ت جـواب  ي ـفيل شده است که مشـخص کننـده ک  يتشک يمختلف

تم شـاخص  ين الگـور ي ـدر اها را آن(مقدار تابع هدف) هستند و 

ک يتم هر ين الگورينامند. در ايم SIV ا به اختصاري ١٧تيمطلوب

 آن جـواب اسـت   که متناسب با مقدار يها با احتمالاز جواب

SIV ـ کـه   يدهد و با احتماليها را مهاجرت م  آن  ا متناسـب ب

خواهنـد   گريد يهاجواب يها SIVها مقصد  SIV است جواب

 طـور کـه بـه   اسـت ر يشامل موارد ز BBOتم يلگورابود. مراحل 

  ده است:شخلاصه ذکر 

هـا و مرتـب سـازي آنهـا     اي از جوابتوليد مجموعه .١گام 

  .اساس تابع هدفبر
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  مهاجرت يهاو نرخ ين شاخص راحتيب ةرابط -٧شکل 

  

اسـاس  بـر   و  تعيين مقادير بين صفر و يک براي. ٢گام 

هـا  ها (فضاي بين صفر و يـک را بـه تعـداد جـواب    جوابرتبه 

ها اين مقادير را به آنها اختصاص تقسيم  و براساس رتبه جواب

 . بايد توجه داشت که بهترين جواب بـالاترين نـرخ  شودداده مي

 ترين نرخ و پايين (را خواهد داشت.  

تکـرار   ٨تـا   ٤مراحـل   iهـر جـواب ماننـد     ازايبـه . ٣گام 

  . شودمي

 ٥مراحـل   iمرتبط با جواب  kر مانند يهر متغ ازايبه .٤گام 

  . شوديانجام م ٨تا 

. طبق شوديرات را اعمال مييتغ ikx در iبا احتمال. ٥گام 

  . شودداده ميرات انجام ييتغ ٨تا  6مراحل 

ــام  ــيتع. 6گ ــدي ــا اســتفاده  أن مب ــادمهــاجرت ب و  رياز مق

  . شودناميده مي j آنکه  يصورت تصادفبه

 یبـا اسـتفاده از روابط ـ   ikxبه jkxانجام مهاجرت از. ٧گام 

   :شودير به آنها اشاره ميکه در ز

)٢٥(  new old old
ik ik k jk ikx x a (x x )    

ن صفر و يد شده بيتول يک عدد تصادفيkaن رابطهيکه در ا

حاصـل  ر ي ـز ةرابط ـ ،رابطه بـالا  يسازساده ي. با اندکاستک ي

   :است ١٨عملگر تقاطع ينوع ةدهندکه نشان شودمي
  

)٢6(  
new old
ik k ik k jkx ( a )x a x  1  

، د شدهيد توليجد ikxلفهؤم برروين يبا احتمال مع . ٨گام 

و  ikxنيانگي ـنرمـال بـا م   يد عدد تصادفيبا تول ١٩هشعملگر ج

اعمـال   ،اسـت ها متناسب با بازه جواب يکه عدد، انس يوار

  . شوديم

 يابي ـدسـت آمـده ارز  د بـه ي ـجد يهامجموعه پاسخ .٩گام 

  . شوديم

ــام  ــجمع .١٠گ ــدي ــو جمع يميت ق ــي ــال  يت ناش از اعم

  . شونديب ميها ترکها و جهشمهاجرت

به مرحلـه  ، ط خاتمهيادر صورت برآورده نشدن شر .١١گام 

  . شودگشت ميباز ٣

  

  کيژنت تميالگور -٣- ٤

  ] ارائه شـد. در ١٧ن بار توسط هالند [ياول يک برايتم ژنتيالگور

 يبـرا  ه، عملگـر جهـش  يت اوليجاد جمعيتم پس از اين الگوريا

 ـگيپراکنده صـورت م ـ  يهان جوابافتيت و يتوسعه جمع رد؛ ي

 يتـر از فضـا  نـه يبهتـر و به  يهـا افتن جـواب يسپس، در جهت 

 ـهـا بـا هـم ترک   جستجو، با استفاده از عملگر تقاطع، جواب ب ي

 ـاسـاس م ت، برينهاشوند. دريم  ـ 1٢، انتخـاب ٠٢زان بـرازش ي ن يب

 يبـه نسـل بعـد    يابي ـراه يت بـرا يموجود در جمع يهاجواب

 يو عمـوم  يتوان ساختار کل ـيگر، ميبه عبارت دشود. يانجام م

 :ر نشان داديصورت زرا به يتم تکامليک الگوي
  جسـتجو  ياز نقـاط فضـا   يصورت تصـادف ه، بهيت اوليجمع )١
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 شوند؛ يد ميتول    
 شود؛يت محاسبه ميهر عضو جمع يبرازندگ )٢
  ند؛يآيت به وجود ميجمع ياز اعضا يفرزندان )٣

  شوند؛يان محاسبه مفرزند يبرازندگ )٤

 شود؛يانتخاب م يت نسل بعديزان برازش، جمعياساس مبر )٥
  تکرار 6تا  ٣در صورت برآورده نشدن شرط خاتمه، مراحل  )6

 .شونديم    
 ـزان برازش يند، مين فرآيدر ا اسـت کـه    يق ـيک عـدد حق ي

شـود و  يت محاسبه م ـيهر عضو جمع يبراساس تابع هدف برا

 مسـأله بد بودن آن عضو نسبت بـه حـل   ا يخوب  يبرا ياريمع

  .نظر استمورد

ک يک روش جهت انجام يعنوان ک بهيژنت يهاتميالگور

حـل   يخوب در فضا يهامدل يت شده برايهدا يجستجو

ک ي ـژنت يهـا تميهـا، الگـور  تمين الگوريا .کنديعمل م مسأله

 ـ يده مينام  ـ هشوند چـون ب تکامـل   يالگـو  ياقاعـده يطـور ب

ات يک نسل بر سر انتقال خصوصي يآن اعضاکه در ، يستيز

افـت  ين مـدل  يتاً بهتريکنند تا نهايخود به نسل بعد رقابت م

د انتقال داده شـود در  يکه با يکنند. اطلاعاتيرا دنبال م، شود

سـاختن مـدل    يبـرا  ييها که شامل پارامترهـا قالب کروموزم

  .رديگيقرار م است

نشـان   )٨(ر شـکل  تم ارائـه شـده د  يمربوط به الگور مراحل

 است ييهابرابر با تعداد دوره t مراحلن يداده شده است. در ا

 t شـروع کـار   ينظر گرفته شده است. برادر يکه در مدل اصل

برابـر   ٢٢مکسعدد نظر گرفته شده است. ک دري يمساو  Mو

 ـيدست آوردن جواب بهبه ينظر برامورد يبا تعداد تکرارها  ةن

ط محقـق مشـخص شـده و قابـل     که از قبل توس است مسأله

معلـوم شـده سـلول     يهـا ر است. در ابتدا به تعـداد دوره ييتغ

ها آلات به سلولنيها، ماشجاد سلوليا زشود و پس ايجاد ميا

ابنـد. پـس از   ييص م ـيآلات تخص ـنيو سپس قطعات به ماش

سـه  يها با هم مقاتکرار يتمام ةنيهز ،کل ةنيدست آوردن هزبه

نـه انتخـاب   يبه ةن ـيعنـوان هز نه بهين هزيشده و در آخر کمتر

ست چـرا  ينه نيبه لزوماًنه ين هزيد توجه شود که ايبا شود.يم

 ةن ـيبتـوان بـه به   يشـتر يب يکه امکان دارد با تعـداد تکرارهـا  

  د.يرس يبهتر

ق فرض شده است که تمام کـف کارگـاه بـه    ين تحقيا در

گاه ياز قبل جا شده است و يبندميتقس يمشخص يهاقسمت

 ـ. قابل ذکر است که در هر دوره ااستهر سلول مشخص  ن ي

شـکل   کند.ير نمييتغ ياچ دورهيو در ه استها ثابت گاهيجا

  دهد.يم از کارگاه را نشان يکيشمات يشما) ٩(

ــدر ا ــه حــداکثر  ي ــال فــرض شــده اســت ک ــداد ن مث تع

 ١٠جاد شـود برابـر بـا    يتواند ايکه در هر دوره م ييهاسلول

 ـن امکان وجود دارد کـه در  يا مسألهض فر و بنابر است ک ي

  کارگـاه   يهـا قسـمت  هيجاد شود و بقيک سلول ايدوره تنها 

  بماند. يخال

  

  ج  يل نتايتحل -٥

 يهـا تميتوسط الگور ييهامثال يق ابتدا مدل براين تحقيدر ا

تم يالگـور  همچنـين و  يسـت يز يايجغراف يمبنابر يسازنهيبه

کوچک و بزرگ حل شده اسـت   مقاديربا  ييهاک با دادهيژنت

نشان داده شده است.  )١(دست آمده در جدول به يهاداده و

تم يسـه عملکـرد دو الگـور   يمقا يتـوان بـرا  ين جدول مياز ا

اجـراي  بـار   ٥اسـاس  استفاده کرد. اعداد موجود در جدول بر

بـار   ٥ميانگين  دست آمده است و زمان محاسباتي نيزههر مثال ب

تکــرار  ٣٠٠و  ٥٠بــا جمعيــت اوليــة  )١( جــدول اســت.اجــرا 

 )١( با استفاده از نتايج ارائه شده در جـدول  دست آمده است.به

  براي اين، توان نتيجه گرفت که از نظر زماني الگوريتم ژنتيکمي

  الگوريتم کاراتري است. همچنين در ميـانگين عملکـرد  ، مسأله 

 ٤اره غيـر از مسـأله شـم   نيز الگوريتم ژنتيک در همة مسـائل بـه  

عملکرد بهتري از خود نشان داده است. حتـي در همـين مسـأله    

دست آورده بهتـر  هبهترين جوابي که الگوريتم ژنتيک ب ٤شماره 

مبنــاي جغرافيــاي زيســتي اســت. زي بــراســبهينــه از الگــوريتم

توان گفت براي اين مسأله خاص الگوريتم ژنتيک مجموع ميدر

، مبنـاي جغرافيـاي زيسـتي   سازي بردر مقايسه الگوريتم بهينه

  عملکـرد  ، هـا از نظر زماني و هم از نظـر کيفيـت جـواب    هم
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  الگوريتم مدل مربوطه مراحل -٨شکل 

  

محاسبة هزينة 

محاسبة هزينة 

محاسبة هزينة 

محاسبة هزينة 

 محاسبة هزينة كل

ة تشكيل سلول در دور
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  ١جايگاه سلول   ٢جايگاه سلول   ٣جايگاه سلول   ٤ جايگاه سلول  ٥ جايگاه سلول

  6 جايگاه سلول  ٧ جايگاه سلول  ٨ جايگاه سلول  ٩ جايگاه سلول  ١٠ جايگاه سلول
  

 هادوره يک از کارگاه در تماميشمات يشما -٩شکل 

  

  تم مورد استفادهين عملکرد دو الگوريسه بيمقا - ١جدول 
  

شماره    BBOتابع هدف   زمان GAتابع هدف   زمان

    کمترين  بيشترين  ميانگين  BBO  کمترين  بيشترين  ميانگين GA  مسأله

٩٢  ٣٣66٩٢  ٠66٩٢  ٠66٩٢  ٥١  ٠66٩٢  ٠66٩٢  ٠66١    ٠  

٩6  ١6١  ٤١٢١6١  ١٠٢  ١٥٩١٥١  ٨٢٢٠6١  ٥٥٤٥6١  ٨٢٢٠6٢    ٢٢٢١  

٢٠٥١٢٥  ١٥٠  ۲۱۰۵۲۴  ٢٠  ١٥٨  ١٩٩٠٩٤6٣    ١٩٩٠٩٤  ٢٠٩١٥٧  ٤١٠  

٥6٣  6٨١٢  ٥٩١٩٥١  ٧٥٢٤٥٨  ٨٥١٣٣  6٤٧٥٢١  6٩٥١٢٢  6٤    ١٢٢٥١  

٥    ٢٩٠٠١٢١  ٣١٢٥٨٥٢  ٣٠٠٠١٨٧  ٣١٥٢  ٢٨٧٤١٩٠  ٢٩٩٥٧٨١  ٢٩١٢١١١  ٢٢٥٨  

١  ٧٧٠١6١  ٧١٢١١١6١  ٩٥٢١٢٥66٢٤٤6١  ٧٩٥١  ٩6١  ٩١٢١١١6١  ٩٥٢١٢٥6٨٩٤٢٥١    6  

  

  داشته است.   بهتري

و  مسـأله  يپارامترهـا  يبـررو  تيل حساس ـيدر ادامه تحل

) ٢(ج ارائـه خواهـد شـد. در جـدول     يتم انجـام و نتـا  يالگور

  شـود شـاهده مـي  حاصـله م  يهان جوابياز بهتر ياخلاصه

 يهـا و حـداکثر تعـداد سـلول    ١ن حـداقل  يکه در هر دوره ب

 ،ل متفـاوت بـودن تقاضـا   يدلجاد شده است. بهيسلول ا مجاز،

توانـد متفـاوت   يبعـد م ـ  ةجاد شده با دوريا يهاتعداد سلول

آلات، تعـداد  نيهـا، تعـداد ماش ـ  ش تعـداد دوره يباشد. با افزا

افتـه  يش يز افـزا ي ـها ننهيقطعات، هز اتيقطعات و تعداد عمل

  است.  

تم ير الگـور امکان بهبود د يمنظور بررسبه )٣( در جدول

ت در دو ي ـتعداد جمعاست، داشته  يکه عملکرد بهتر، کيژنت

نظـر گرفتـه شـده اسـت و     تکـرار در  ٣٠٠با  ١٥٠و  ٥٠مقدار

و  )٣( طـور کـه از جـدول   همـان  ر آن ثبت شده اسـت. يمقاد

تـوان  افزايش جمعيت اوليه مـي مشخص است با  )١٠( شکل

هـا و  ايـن اخـتلاف بـا افـزايش داده     .به جواب بهتري رسـيد 

 حـل  هلأکـه در مس ـ طوريشود بهبزرگتر شدن مدل بيشتر مي

  .استتر اين اختلاف بسيار مشهود) 6( ةشد

 مسـأله توان دريافت کرد که در مي) ٤(با توجه به جدول 

در  شـده اسـت.   واحد هزينه دوبار ايجاد 6٠٠٠با  ٢سلول  ١

ايجـاد   ةکه با دو برابـر شـدن هزين ـ   شودشاهده ميم ٢ هلأمس

 ٣ مسـأله ايجاد شده است. در  ٢، تنها يک بار سلول ٢ سلول

در  ٢ ة، سـلول شـمار  ٢ايجاد سـلول   ةبرابر شدن هزين ٣/٣با 

  اي ايجاد نشده است.هيچ دوره

سـلول   ١ مسألهتوان ديد که در مي )٥(با توجه به جدول 

 مسـأله واحد هزينه دوبار ايجـاد شـده اسـت. در     6٠٠٠با  ٢

سه بـار ايجـاد شـده     ،٢ ه، سلولاحد هزينو ٢٠٠با  ٢ ةشمار

 ٤در تمـامي   ٢ ، سـلول واحـد هزينـه   ٢با  ٣ مسألهاست. در 

  شده است. دوره ايجاد

کـه  صـورتي  شود درگيري مينتيجه )٥(و ) ٤(از جداول 

هزينة ايجاد يک سلول در يـک مسـأله زيـاد باشـد (حـدوداً      

هـاي ديگـر) آن   برابر ساير هزينـة ايجـاد سـلول    بيشتر از دو

کـه هزينـة   صورتي شود. دراي ايجاد نميل در هيچ دورهسلو

   ٥٠٠از  ايجاد يک سلول بسـيار پـايين باشـد (حـدوداً کمتـر     
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  شماره مسأله

  

  متفاوت ةيت اوليمدل با دو جمع ةنيهز - ١٠شکل 

  

  
  

  دوره ٣هاي تشکيل شده در در سلول آلاتشماي شماتيک از قرارگيري ماشين - ١١شکل 

  

  شود.ها ايجاد ميآن سلول در تمامي دورهواحد) 

در هـر دوره   ٢ ةن شـمار يدهد که ماش ـينشان م) ١١(شکل 

نشان داده شده اسـت  ) ١٢(در شکل  شده است. جاک بار جابهي

قـرار دارد.   ٢هـا در سـلول   دوره يدر تمـام  ٢ ةن شماريکه ماش

واحـد   ٠٠٠/٠٠٠/٢برابـر بـا    ٢ ةشـمار ن يماش ـ ييجاجابه ةنيهز

جـايي  جابـه  ةبرابر هزين ـ ١٠٠٠(حدوداً  ر گرفته شده استنظدر

جـايي ماشـين   جابـه  ةدليل بالا بودن هزين ـآلات ديگر). بهماشين

قـرار گرفتـه    ١ ةماشين در آن سـلولي کـه در دور  اين  ،٢ ةشمار

  نشده است.  جانيز جابه مسألهمانده و تا انتهاي است باقي

  ر تمــاميهــاي ايجــاد شــده دســلول ، تعــداد)6(جــدول 

نظـر  نظر گرفتن هزينة ايجـاد سـلول و بـدون در   ها با دردوره

 تعـداد  دهـد. بـين  گرفتن هزينـة ايجـاد سـلول را نشـان مـي     

  نظــر گـرفتن هزينــه و بــدون هــاي ايجـاد شــده بـا در  سـلول 

نسـبت  ايـن  گرفتن هزينـه در ابعـاد کـوچکتر مسـأله     درنظر
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  هاي تشکيل شده سلول آلات درشماي شماتيک از قرارگيري ماشين - ١٢شکل 

  ٢ جايي ماشين شمارةهزينة جابه افزايشدوره با ٣در 

  

  ايجاد سلول ةايجاد سلول و بدون هزين ةشده با هزين هاي ايجادسلول تعداد -6 جدول

  ميزان نسبت

 ٢/سلول١سلول

تعداد سلول هاي ايجاد شده 

نظر ها بدون درهدر تمامي دور

 ٢ايجاد سلول  ةگرفتن هزين

سلول هاي ايجاد شده  تعداد

نظر ها با درهدر تمامي دور

 ١ايجاد سلول  ةگرفتن هزين

تعداد 

  هادوره

تعداد 

عمليات 

  قطعات

تعداد 

  قطعات

تعداد 

  آلاتماشين

هايي حداکثر تعداد سلول

تواند در هر دوره که مي

  ايجاد شود

شماره 

  مسأله

١  ٨  ١٠  ٣  ٣  ٣  ٨  ١٥  ٨٧٥/١  

٢  ١٠  ١٠  ٣  ٣  ٣  ٩  ١٣  ٤٤/١  

٣  ٢٠  ٢٠  ٣  ٣  ٣  ٢٣  ٣١  ٣٤/١  

١6/٤  ٢٤  ٢٠  ٣  ٣  ٣  ٢٤  ٢٨  ١  

٥  ٣٠  ٢٠  ٣  ٣  ٣  ٣٥  ٣٧  ٠٥/١  

٣٥  ٢٠  ٣  ٣  ٣  ٣٣  ٣٤  ٠٣/١  6  

  
  

است. با افزايش ابعاد مسأله از اين نسبت کاسـته   ٢نزديک به 

ايـن نسـبت    بينيممي 6اي که در مسأله شماره گونهشود بهمي

تـوان نتيجـه   گ مـي شده است. در ابعاد بـزر  ١تقريباً برابر با 

جمله ها ازپارامتر گرفت که ايجاد سلول بسيار وابسته به ساير

  است. نيز آلات و قطعاتجايي ماشينهزينة جابه

  يريگجهينت -٥

سـتم  يس مسـأله  يدست آمده، در حالت کلج بهيبا توجه به نتا

ش تعداد يبا افزا يعني. است ٣٢سخت مسألهک ي يد سلوليتول

ها، تعـداد قطعـات و   ها، تعداد دورهد سلولآلات، تعدانيماش

ــداد عمل ــتع ــزا  ي ــه شــدت اف ــان حــل ب ــات زم   ش يات قطع
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در ابعـاد مختلـف از دو    مسألهحل  يق براين تحقيابد. در اييم

 يمبنـا بـر  يسازنهيتم بهياستفاده شد. الگور يتم فراابتکاريالگور

رار ن حوزه مورد استفاده قين بار در اياول يبرا يستيز يايجغراف

، شـده  حـل  يهـا دست آمده و مثـال ج بهيگرفت. با توجه به نتا

 ـحـل ا  يبرا ييتم کارايک الگوريتم ژنتيالگور از نظـر   مسـأله ن ي

 ييهـا سـلول  يشـنهاد ي. در مدل پاستها ت جوابيفيزمان و ک

 ةن ـين هزيسـتم بتوانـد کمتـر   يجاد آنهـا س يشوند که با ايجاد ميا

آلات در هـر دوره  نيش ـما ييجـا ممکن را متحمـل شـود. جابـه   

آلات نيماش ـ ييجاجابه ةنينصب و هز حذف و ةنيوابسته به هز

سـتم  يهـا، س نهين هزياد بودن ايکه در صورت ز ياگونهبه ،است

 ـآلات دارد. در صورت زنيجا نشدن ماشبر جابه يسع اد بـودن  ي

جـاد نشـدن آن و در   يبـر ا  يستم سعيک سلول، سيجاد يا ةنيهز

جاد شدن يبر ا يستم سعيجاد سلول، سيا ةنيصورت کم بودن هز

 يبـا بهبـود فاکتورهـا    يها دارد. در حالت کلدوره يآن در تمام

د نسـل  ي ـلازم جهـت تول  ةي ـک، همانند رويتم ژنتيالگور ياساس

و انتخاب عملگرهـا بـا توجـه بـه سـاختار       يه، نحوه طراحياول

دن بـه  ياحتمـال رس ـ ، نيانتخـاب والـد   ياسـتراتژ  کروموزوم و

  ش داد.يتوان افزايرا م ينه کليبه جواب

بر آن بود که مـدل بـا    يهرچند که در مدل ارائه شده سع

تـوان آن را بهبـود   يم يات موجود تطابق داشته باشد وليواقع

 ـتوان هر يم مدل ميتعم يداد. برا  ـک از مـوارد ز ي کـه  ، ر راي

  لحاظ نمود:، شوديتر شدن مدل مدهيمنتج به پبچ

 آلات در نيت در تعداد ماشيجه به محدودتواند با تويمدل م

 شود. يدسترس طراح
 کـه  ينظر گرفته شده است در حـال آلات صفر درنيزمان ماش

نه يصورت هزز بهيآنها را ن ييجاتوان زمان نصب و جابهيم

 ت اعمال نمود.يو محدود
 نظر گرفت.در يتوان احتمالين را ميت هر ماشيراندمان و ظرف 
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 کرد. يبررس است
ت ي ـبـه واقع  يشـتر يشد تا مـدل شـباهت ب   يسع اينکهبا      

توان مـدل  يذکر شده م يبا توجه به کمبودها يداشته باشد ول
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1. cellular manufacturing (CM) 
2. cellular manufacturing system (CMS) 
3. dynamic cellular manufacturing system(DCMS) 
4. tabu search (TS) 
5. genetic algorithm (GA) 
6. simulated annealing (SA) 
7. duplicate machines 
8. particle swarm optimization (PSO)  
9. data mining 
10. bio-geographical based optimization 
11. habitat suitability index 
12. immigration rate 

13. emigration rate 
14. continuous optimization 
15. discrete 
16. permutation 
17. suitability index 
18. cross over 
19. mutation 
20. fitness 
21. selection 
22. max (max it) 
23. np-hard 
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