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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 شوندهتیهدا هینقل لیبا استفاده از وسا یسلول دیتول هایستمیدر س نانیاطم تیقابل یریکارگامروزه به

مقاله  نیاست. در ا یدیتول هایستمیمان سبهبود راند یمباحث برا نیتراز مهم یکی( AGVخودکار )

 یسلولحالت درون وقطعات در د ییو جابجا دیتول یهانهیمنظور کاهش هزچندهدفه به یاضیمدل ر کی

خودکار ارائه شده است.  شوندهتیهدا هینقل لیوسا نانیاطم تیقابل شیو به دنبال آن افزا یسلول نیو ب

را بر عهده دارند،  سلولیدرون ییجابجا فهیخودکار که وظ ندهشوتیهدا هینقل لیکه وسا شودیفرض م

 شوندهتیهدا هینقل لیوسا نیهستند. همچن ولدر هر سل ییو نما بلیوا یاز دو نوع نرخ خراب یکی یدارا

 نبی و . قابل توجه است که همه انتقالات درونکنندیم تیثابت تبع یاز نرخ خراب یسلول نیخودکار ب

 هاAGVهمه  یو در صورت خراب رندیگیخودکار صورت م شوندهتیهدا هینقل لیط وساتنها توس یسلول

 بلیوا یدر حالت نرخ خراب نانیاطم تیکه امکان محاسبه قابل یئ. از آنجاشودیمتوقف م دیتول ستمسی

 یا. در ادامه برشودیحالت استفاده م نیدر ا نانیاطم تیبرآورد قابل یبرا یسازهیوجود ندارد، از شب

 ابتکاری فرا تمیها از دو الگورحل آن یو برا دیتول یصورت تصادفبه یمثال عدد نیچند ،یاعتبار سنج

 یهاچندهدفه علف تمیو الگور (NSCS) نا مغلوب یهاجواب یسازفاخته با مرتب یستجوج تمیالگور

 سیتاپسو  یسلسله مراتب یبیترک کی. در انتها از روش تکنشودی( استفاده مMOIWOهرز )

(AHP-TOPSIS) صورت چندهدفه به اریچند مع یریکارگکاراتر بر اساس به تمیمنظور انتخاب الگوربه

 .شودیم تفادهزمان اسهم

 تاریخچه مقاله: 

 11/03/1316دریافت    

 14/00/1316پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

 نانیاطم تیقابل

 یسلول دیتول هایستمیس

ونقل حمل هایستمیس

 خودکار شوندهتیهدا

 یسازهیشب

فاخته با  یجستجو تمیالگور

نا  یهاجواب یسازمرتب

 مغلوب
 

 1مقدمه -1

انتخاب  ،یدیدر هر کارخانه تول یفرآیند ماتیتصم نیتریکی از مهم 

مجموعه از  کی یونقل براحمل لینوع روش تولیدی و وسا

 نکهیبدون ا ،یدیتول هایستمیاست. س یکار طمحی در هادپارتمان

پاسخ  ای قیقادر به تطب دیباشد، با ازین یاعمده یگذارهیبه سرما

 هایستمیمحصولات باشند. س یدر طرح و تقاضا راتییبه تغ عیسر
                                                           

 یاکیاخوان ن یتق دیس* نویسنده مسئول: 

 niaki@sharif.edu پست الکترونیکی: ؛ ۶21-۵۵1۵۶۱4۶تلفن: 
 

 نیقادر به تأم یمحصول دیو تول یکارگاه دیسنتی همچون تول دیتول

 رییتغ تیقابل دیبا هاستمیس نیچراکه ا ستند،یو الزامات ن ازهاین نیا

 یدر طرح و تقاضا راتییپاسخ به تغ یمجدد برا یزیرو طرح

چون  یمسائل دنمحصول را داشته باشند. افزون بر آن به وجود آم

ونقل، کاهش و وسایل حمل زاتیدر تجه اندازیکاهش زمان راه

کنترل سراسری بهتر و موارد دیگر، ابعاد  ،گذاریهیهزینه سرما

وجود آورده است که  جدیدی را در بازار رقابت تولیدکنندگان به

 خودکار شوندهتیهدا هینقل لیاستراتژی تکنولوژی گروهی و وسا

راهبردهای طراحی شده برای پاسخگویی به این  ازعنوان یکی به

IE
R
P
S                     

                   

                       

 

http://www.ier.basu.ac.ir/
http://www.ier.basu.ac.ir/


 691                                                            ... تمی: حل با استفاده از الگوریسلول دیتول یهاستمیکار در سخود شوندهتیهدا هینقل لیوسا نانیاطم تیقابل یسازمدل

. تکنولوژی گروهی یک روش تولیدی است که بر باشدینیازها م

یکسان در یک گروه  هایو مشخصه تیاساس آن قطعات با خصوص

ها نیز که برای تولید آن هانیاز ماش ایمجموعه و گیرندقرار می

شده و در یک واحد  یطور مناسبی طبقه بندبه شوند،یکاربرده مبه

یکی از کاربردهای اولیه قواعد  یسلول دی. تولابندییاستقرار م

است که بر مبنای آن هر  دتولی و تکنولوژی گروهی برای ساخت

تجهیزات تولیدی قادر به و  هانیسلول متشکل از تعدادی ماش

پردازش گروهی از قطعات تحت عنوان خانواده قطعات که دارای 

 ی. سیستم تولید سلولباشدیمشابه هستند، م ولیدیفرایندهای ت

تولید قطعات گسسته  یمؤثر برا یعنوان یک رویکرد تولیدبه

در کاهش  یزیاد یدر رسیدن به مزایا یشناخته شده است که سع

دارد. امروزه با پیشرفت  رهیارتقا کیفیت و غ و مواد قلونهزینه حمل

 هینقل لیوسا یریکارگونقل و بهتکنولوژی در عرصه حمل

مسائل  ،یسلول دیتولیدی و تول یهاستمیخودکار در س شوندهتیهدا

مرتبط به این بخش تسهیل شده است ولی قابلیت اطمینان در 

یکی از  کماکان AGVو  AMS خودکار تولیدی هایسیستم

[. بر اساس تحقیقات صورت 1است ] ییمشکلات اصلی در آنالیز کارا

 هانهیکاهش هز یها برانهیزم نیاز اول یکیمواد  ییگرفته، جابجا

کلی تولید در ارتباط با  یها-نهیدرصد از هز ۶۶تا  2۶بین  است و

این  تواندیمؤثر و کارا م یزریبرنامه یک که است مواد ونقلحمل

 ستمی[. ازآنجاکه س2دهد ]درصد کاهش  3۶تا  1۶ نیرا ب اهنهیهز

است، همه  یدیولت ستمیاز س کپارچهیجز  کیمواد  ییجابجا

. شودیمنتقل م MHSبه  یدیتول اتیموجود در عمل هاییدگیچیپ

 هایمواد به مکان لیمواد، تحو ییمناسب از جابجا ستمیس کی

ونقل مواد، حمل لهیکند. علاوه بر آن نوع وس-یم نیمناسب را تضم

 کارگاه ،یدیسلول تول ،یمرکز کار کیمورد استفاده در  یالگو

. در ادامه این کندیم نییرا نیز تع رهیانبار و غ ن،دپارتما ن،یماش

 مروربه( 2شده است. در بخش ) یدهمقاله به شرح زیر سازمان

بخش . در شودمی پرداخته سلولی های تولید -ادبیاتی از سیستم

( 4بخش )معرفی مسئله به همراه مدل ریاضی پیشنهادی، در  (3)

فرا ابتکاری،  یهاتمیحل مدل پیشنهادی توسط الگور یهابهروش

در  تیو حل یک مثال عددی و درنها لیوتحلهی( به تجز۶در بخش )

 .پردازیمو پیشنهادات آتی می یریگجهی( به نت۵بخش )

 مرور ادبیات -2

ونقل در حمل -1بخش در دو گروه  نیشده در ا یبررس هایپژوهش

 یها-ستمیدر س نانیاطم تیقابل -2و  یسلول دیتول هایستمیس

 اند.شده یبندطبقه یسلول دیتول

 تولید سلولی یهاستمیونقل در سحمل -2-1

ستمیدر س یاتیمهم و ح یونقل نقشحمل لهیانتخاب وس ستمیس

صورت  صورت کاملبه یکه طراح ی. زمانکندیم فایا یدیتول های

 ستم،یصورت مؤثر در عملکرد سمواد به ییجابجا ستمیس رد،ینگ

 لیو کاهش زمان تحو یرقابت یبهبود فضا ،وریبهره شیافزا

. کندرا به سیستم تولید اضافه می ییهانهیاست و نیز هز رگذاریتأث

 کی[ 3همکارانش ] و پائول ونقل،حمل هایهزینه ینهزمی در

 ستمیو مسائل انتخاب س اتیلعم صیاز تخص دیچارچوب جد

عدد  یزریها دو مدل برنامه. آنکندیم شنهادیمواد را پ ییجابجا

 یبرا یگریو د اتیعمل صیتخص یبرا یکی ک،ی وصفر  حیصح

ها مواد ارائه کردند. هدف مدل اول آن ییجابجا ستمیانتخاب س

مرتبط است و هدف مدل دوم  اتیکردن مجموع همه عمل نهیکم

 افتهیصیونقل تخصحمل لیانواع قطعه و وسا تیردن قابلک نهیشیب

 و تولید ریزی[ مسائل برنامه4قطعات است. چن و کائو ] ییبه جابجا

 از حاصل هایهزینه موعرا ترکیب کردند تا مج یسلول دیتول ستمسی

سازی سلول تولید، نگهداری اقلام مواد، آماده یسلول نبی جابجایی

 در لفـمخت اتـقطع ردازشـپ برای ستمسی سازیادهـهایی، آمـن

 کمینه را آلاتماشین توسط عملیات انجام و مختلف زمانی هایدوره

 تخصیص و سلولی آرایش رویکرد دو[ ۶چن ] و کائو همچنین. کنند

 نهیکم باهدف کردند تا یک پیکربندی مقاوم کپارچهیرا  تقطعا

مواد  یولسل نبی جابجایی هزینه و هاکردن مجموع هزینه ماشین

سناریوی احتمالی  یمورد انتظار بر اساس تقاضای محصول در تعداد

جستجوی  تمیالگور کیها برای سیستم ایجاد کنند. سپس آن

را برای حل مسئله خود توسعه دادند. نساکندا و  یاممنوعه دومرحله

 سلولی بین جابجایی سلولی،جابجایی درون یهانهی[ هز۵همکاران ]

را در یک مدل ریاضی مورد توجه قرار دادند.  ازمانیسبرون تولید و

این تحقیق عوامل دیگری همچون تقاضای قطعات، محدودیت 

 الیظرفیت تسهیلات، وجود بیش از یک برنامه فرآیند برای تولید، تو

. مدل توسعه داده شده با شودیعملیات قطعات را نیز شامل م

 ها،ماشین تغیرم و ثابت هایکردن مجموع هزینه نهیاهداف کم

 و مقدم توکلی توسط مجدد پیکربندی و سلولی بین جابجایی

 هابین سلول هاییدسته در قطعات که کندمی فرض[ ۱] همکاران

پردازش  ریمس مانند هاییهمشخص ایشان مدل در. شوندمی جابجا

 یماشین هاینسخه و هاجایگزین، توالی عملیات، ظرفیت ماشین

[ 8صفایی ]ه شده است. سعیدی مهرآباد و چندگانه در نظر گرفت

کردن هزینه پردازش  نهیکم باهدفیک مدل آرایش سلولی پویا 

جابجایی ماشین و هزینه جابجایی بین سلولی ارائه دادند.  ،یماشین

واند در هر دور تشده می لتشکی هایها تعداد سلولآن مدلدر 

مسئله  نیاحل  یها از رویکرد شبکه عصبی برامتفاوت باشد. آن

 ریزی[ یک برنامه9همکاران ]استفاده کردند. آرامون بجستانی و 

زمان کردن هم نهکمی اهداف با غیرخطی مختلط صحیح عدد

 آلات،ماشین هایهزینه مجموع و هامجموع انحراف بار کاری سلول

 مسئله برای را آلاتی مواد و جابجایی ماشینسلول بین جابجایی

پردازش  یرهامسی ها،ماشین پذیریانعطاف با سلولی پویا لیتشک

مقدم  توکلی و صفایی. کردند ارائه هاجایگزین و جابجایی ماشین

 مسائل در را تولید ریزیسلول و برنامه لتشکی مدل دو[ 1۶]

حداقل کردن  باهدف( CMSD) یسلول دیتول یهاستمیس یاحطر

 یکربندیپ سلولی، بین و درون جابجایی آلات،ماشین هایهزینه
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در ادامه  و نگهداری موجودی ترکیب کردند. سپاریبرون مجدد،

 کپارچهیمسئله  یجامع برا یاضیمدل ر کی[ 11همکاران ]و  یعیرف

ارائه کردند. اهداف مدل  یاندازه موجود نییسلول و تع لیتشک

 دیکل شامل خر نهیکردن هز نهیاز: کم اندعبارتها آن یشنهادیپ

 رانه،یشگیو پ یاصلاح راتیتعم ،ید سلولمجد یکربندیپ ن،یماش

برون ،ینی(، پردازش ماشسلولیو درون یسلول نیونقل مواد )بحمل

 ینیگزیو جا ساخته و آماده مهیقطعات ن یقطعات، نگهدار سپاری

 مدل یک ابتدا[ 12همکاران ] و مقدم. توکلیوبیمع طعاتق

 د،یخر) ینیماش هاینهیبا در نظر گرفتن هز CMSD در چندهدفه

(، یسلول نیونقل مواد )درون و بحمل نهی(، هزیاتیو عمل یبالاسر

. کردند ارائه هاسلول نیب ی/سلول و توازن بارکارنیماش برداریبهره

اهداف(  یپراکنده )مجموع وزن یستجوج رویکرد از استفاده با سپس

[ یک مدل 13همکارانش ]به حل مدل خود پرداختند. کیا و 

عدد صحیح مختلط جدید را برای طراحی  یطرخیغ یزیربرنامه

پیشنهاد کردند. هدف این مدل کمینه کردن  CMSDمکان در 

از قبیل جابجایی درون و بین سلولی، جابجایی  ییهانهیهز

 هایبالاسری و هزینه یهانهیهز د،یجد آلاتنیماشخرید  ها،نیماش

 مالگوریت در جدید همسایگی یک طراحی با هاآن. است عملیات

، مدل خود را برای دو مثال عددی حل کردند. کیا دیتبر یسازهشبی

عدد صحیح  یرخطیغ یزیر[ یک مدل برنامه14همکارانش ]و 

کردند.  ئهارا CMSDدر  یسلولمختلط برای طراحی مکان درون

از جمله طراحی داخل  یطراح یژگیو نیمدل ارائه شده شامل چند

 دیخر ن،یگزیروند جا یابیریزمان عمل، مس ات،یعمل یسلول، توال

قطعات و  دیحجم تول ر،ی، انتخاب مسآلاتنیماش تیظرف ن،یماش

کردن  نهیمجدد سلول است. هدف این مدل کم یکربندیپ

حرکت  نههزی سلولی،مواد درون بجاییجا نهیاز جمله هز ییهانهیهز

 یاندازراه نهیرو به جلو و برگشت به عقب در جابجایی مواد، هز

جدید،  آلاتنیماش، هزینه خرید آلاتنیماشجابجایی  نهیمسیر، هز

سربار و پردازش ماشین است. با توجه به سخت بودن  یهانهیهز

کردند. در  تفادهبرای حل اس SAاز الگوریتم  انیها در پامسئله، آن

خطی غیر یزیرمدل برنامه [1۶ه این مقاله، کیا و همکارانش ]ادام

ارائه  CMSD در طراحی مکان گروهیعدد صحیح مختلطی را برای 

[ مدل خود 14همکارانش ]کردند و با تابع هدفی مشابه مقاله کیا و 

افزار گمز برای یک مثال حل کردند. را در ابعاد کوچک توسط نرم

 کیمقاوم  یسازنهی[ با استفاده از رویکرد به1۵همکاران ]و  ییسخا

. در این مدل، ارائه کردند CMSDمدل ریاضی یکپارچه در مسائل 

 قطعات پردازش زمانها مواردی از قبیل غیر مشخص بودن مدتآن

ظرفیت  ها،نماشی اطمینان قابلیت مانند مختلفی مفاهیم ادغام و

مبتنی بر فاصله و غیره را لحاظ  اییماشین، تخصیص عملیات، جابج

حل کردند. همچنین رننا و  C-PLEX افزارو مدل خود را با نرم

 نیپرداختند. در ا CMSD[ به بهبود یک مدل در 1۱آمبریکو ]

 شدهیبندگروهصورت در هر سلول به چندمنظوره آلاتنیماشمدل، 

زیر مدل  وقطعی است. مدل اصلی از دقرار گرفته و میزان تقاضا غیر

تولید با در نظر  یزیرو یک مدل تخصیص برای جزئیات برنامه

 سلولی، بجایی مواد بین، هزینه جاآلاتنیماشگرفتن هزینه ثابت 

 تی. درنهاشودمی تشکیل تولیدی سیستم در تولید و ماشین ظرفیت

مدل خود  لیوتحلهیبه زبان جاوا به تجز یسازهیدر یک محیط شب

 پرداختند.

 تولید سلولی هایقابلیت اطمینان در سیستم -2-2

های شینهای تولید سلولی، قطعات توسط گروهی از مادر سیستم

بنابراین قابلیت اطمینان  ،شوندپردازش می یکدیگر وابسته به

از سویی دیگر کند. ها نقش مهمی در کارکرد سلول ایفا میماشین

نیز  موقعبهقابلیت اطمینان مسیر پردازش برای تولید و تحویل 

های تولید سلولی ترین معیارها در سیستمعنوان یکی از مهمبه

یک مدل احتمالی در  [18] شود. از این جهت، ساوسارشناخته می

با تحلیل قابلیت اطمینان یک  1پذیرهای تولید انعطافسیستم

ماشین و یک ربات ارائه کرد. وی مدت زمان عملیات، مدت زمان 

بارگیری/ بارگذاری و مدت زمان جابجایی برای قرار دادن قطعه پس 

از انجام عملیات بر روی پالت و نیز خرابی اجزای سلول )ماشین ابزار 

ه مارکوف، و ربات( را تصادفی فرض کرد و با استفاده از زنجیر

دیاگرام حالت خرابی را ترسیم و در یک مثال موردی مدل خود را 

 [19] تحلیل و بررسی کرد. در ادامه این مقاله، ساوسار و الدایهانی

را با در نظر  FMCمدل احتمالی دیگری برای تحلیل کارایی در 

ه وظیفه سرویس به دو ماشین را گرفتن دو ماشین و یک ربات ک

ها را تعمیر پذیر در نظر گرفته و دارد، پیشنهاد کردند. آنان ماشین

ها با استفاده از زنجیره مارکوف دیاگرام حالت را نمایش دادند. ربات

ها و سپس در این مدل وظیفه بارگذاری/ بارگیری از پالت به ماشین

 [2۶] داس و همکارانته است. عهده داش ها را برها به پالتاز ماشین

برای طراحی را ریزی عدد صحیح مختلط مدل چندهدفه برنامهیک 

منظور کمینه کردن هزینه کل سیستم های تولید سلولی بهسیستم

های مسیرهای پردازش و بیشینه کردن قابلیت اطمینان ماشین

سیستم تولید سلولی ایشان طراحی  مسئلهدادند.  هئانتخاب شده ارا

ها و انتخاب مسیر پردازش با ها به سلولشامل تخصیص ماشین

بالاترین سطح قابلیت اطمینان برای هر نوع قطعه و کمینه کردن 

ها و ، هزینه بیکاری ماشینهای کل تولید داخلی عملیاتهزینه

یک  [21] داس و همکاراناست. در ادامه جابجایی بین سلولی مواد 

برای توسعه مدل قابلیت  پیشگیرانهریزی تعمیرات مدل برنامه

ند. در این ده دائهای تولید سلولی اراها در سیستماطمینان ماشین

ها از توزیع وایبل مدل فرض شده است که زمان خرابی ماشین

ها بر اساس احتمال بندی ماشینبا دستهها آنکند. پیروی می

برنامه زمانی و فاصله تعمیرات آن ه در دادند ک ارائهخرابی روشی 

 ها با کمینه کردن هزینهبرای هر دسته از ماشین پیشگیرانه

همچنین . شودها تعیین میتعمیرات کل و احتمال خرابی ماشین

ی توزیع نمایی و توزیع وایبل در تحلیل به مقایسه [22] داس

های تولید سلولی ها در طراحی سیستمقابلیت اطمینان ماشین
                                                           
1. Flexible manufacturing system 
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پرداخت و با استفاده از یک مدل چندهدفه عدد صحیح مختلط، 

های سیستم را مورد های سیستم و هزینهقابلت اطمینان ماشین

ستم تولید سلولی در این مدل، رویکرد طراحی سی بررسی قرار داد.

که مسیرهای پردازش با بیشترین قابلیت اطمینان است  ایگونهبه

در این مقاله، تدارکات مسیریابی مجدد، . شودها انتخاب میماشین

کند تا مشکلات  خرابی ماشین را در حین به کاربر کمک می

یک مدل  [23] صفایی و همکارانپردازش یک قطعه حل کند. 

ریزی عدد صحیح برای ترکیب برنامه تعمیرات چندهدفه برنامه

های تولید سلولی با اهداف کمینه کردن در سیستم پیشگیرانه

و بین سلولی مواد و  سلولیدرونهای ماشین، جابجایی هزینه

دادند و  ارائهها، و تعمیرات خرابی پیشگیرانههای تعمیرات هزینه

همچنین  .کردندریزی فازی حل امهبا برن را مدل پیشنهادی

ها بر زمان در و تعمیر خرابی پیشگیرانهچگونگی تأثیر تعمیرات 

نیز  [24]ساکژنا و جین  را مورد بررسی قرار دادند. دسترس ماشین

پیشنهاد کردند که موضوع قابلیت اطمینان را با  CMSDیک مدل 

ریزی تولید را با ملحوظ کردن تأثیر خرابی ماشین و موضوع برنامه

سپاری ملحوظ کردن نگهداری موجودی، تولید داخلی و برون

های طراحی در نظر گرفته شده شامل کند. مشخصهیکپارچه می

ته حرکت درون و بین سلولی، تقسیم اندازه دسته تولید، اندازه دس

های دسته تولیدی، مسیر پردازش جایگزین، توالی عملیات، نسخه

های ابزار برش، توازن ماشینی چندگانه، ظرفیت ماشین، نیازمندی

بار کاری، محدودیت مجاورت ماشین، خرید ماشین و پیکربندی 

یک مدل عدد  [2۶]مجدد سلولی است. در ادامه آقاجانی و همکاران

به همراه تقاضای  CMSDی صحیح مختلط چندهدفه پویا در زمینه

ها ارائه کردند. توابع هدف احتمالی و تحلیل قابلیت اطمینان ماشین

اشین و حداکثر ها شامل کمینه کردن هزینه کارایی پایین مآن

زمان است. هم طورریزی بهمیزان نرخ خرابی سیستم در افق برنامه

𝜀ها مدل خود را در ابعاد کوچک با استفاده از آن − constraint  

 سازیمرتب با و در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم ژنتیک

حل کردند و برای راستی آزمایی از یک مثال عددی  1نامغلوب

یک مدل  [2۵]ردند. همچنین جبرعامل و همکاران استفاده ک

های جایگزین و ریزی عدد صحیح صفر و یک با توجه به مسیربرنامه

ها در مدل خود به ارائه کردند. آن آلاتنیماشقابلیت اطمینان 

ها و کمینه دنبال افزایش قابلیت اطمینان مسیر پردازش در سلول

بودند.  CMSهای تولید و مجموع زمان در کردن مجموع هزینه

𝜀 ک با استفاده از رویکرد سپس در ابعاد کوچ − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡  و

وتحلیل پرداختند. یکی از نقاط ارائه یک مثال عددی، به تجزیه

ضعف مقاله مطرح شده، عدم توانایی آن در حل مسئله در ابعاد 

با اضافه  [2۱]بزرگ است .در ادامه این مقاله، جوزدانی و همکارانش

و میزان تقاضای هر بخش مدل  2مسیر یاندازراهکردن هزینه 

را بهبود دادند و  [2۵]ریاضی ارائه شده توسط جبرعامل و همکاران 
                                                           
1. Non-sorting genetic algorithm  

2. Setting up 

برطرف کردند و SA کارگیری الگوریتم ضعف مقاله آنان را با به

درنهایت برای راستی آزمایی الگوریتم خود مثالی را طراحی و حل 

یک مدل چندهدفه با ادغام  [28]کردند. شیرزادی و همکاران

 CMSDسلولی در سیستم قابلیت اطمینان و جابجایی درون

های کل ها شامل کمینه کردن هزینهپیشنهاد کردند. توابع هدف آن

، آلاتنیماشسلولی، هزینه و درون هزینه جابجایی بین شامل

مسیر و نیز بیشینه کردن قابلیت  یاندازراههای سربار و هزینه

𝜀ها از روش اطمینان مسیر پردازش است. آن − constraint  برای

نشان دادن قابلیت مدل استفاده کردند و سپس با استفاده از دو 

نامغلوب  سازیمرتب با ی و ژنتیکالگوریتم چندهدفه رقابت استعمار

به حل مسئله در ابعاد بزرگ پرداختند و نتایج این دو الگوریتم را در 

 یک مثال موردی با یکدیگر مقایسه کردند.

ضرورت و اهمیت زیاد  دهندهنشانمرورهای انجام شده بالا 

ها و مسیر پردازش قابلیت اطمینان ماشین ونقل وهای حملهزینه

اند ای تولید سلولی است. این نتایج نشانگر این موضوعهدر سیستم

شونده هدایت وسایل نقلیهکه در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

عنوان یک شکاف در نظر گرفت. در این مقاله، توان بهرا می خودکار

قصد بر این است که در یک سیستم تولید سلولی، قابلیت اطمینان 

 وسایل نقلیه که به دو دسته شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

شوند را می یبندمیتقسدرون و بین سلولی  شونده خودکارهدایت

ها زمان لحاظ کرد. در این سیستم تولید سلولی ماشینطور همبه

کنند و نیز جابجایی قطعات در صورت موازی با یکدیگر کار میبه

یک از ها با توجه به مسیر پردازش هر درون هر سلول و بین سلول

گیرد. صورت می شونده خودکارهدایت وسایل نقلیهقطعات، توسط 

 وسایل نقلیه( قابلیت اطمینان 1از: ) اندعبارتهای این مقاله نوآوری

( 2زمان. )صورت همدرون و بین سلولی به شونده خودکارهدایت

شونده هدایت وسایل نقلیهسازی کمترین قابلیت اطمینان بیشینه

( محاسبه قابلیت اطمینان 3سلولی در هر سلول. )درون خودکار

سلولی در حالتی که نرخ درون شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

ها بتواند هر یک از سلول شونده خودکارهدایت وسایل نقلیهخرابی 

 از یکی از دو نوع وایبل و یا نمایی باشد.

 مسئله فیتعر -3

در آن قطعات پس از که  دیریرا در نظر بگ یسلول دیتول ستمیس کی

در درون  اتشانیعمل یبر اساس توال ها،نیتوسط ماش اتیانجام عمل

جابجا  شوندهتیهدا هینقل لیدو سلول توسط وسا نیب ایسلول و 

خودکار به دو دسته  شوندهتیهدا هینقل لی. وساشوندیم

 دوم دسته و سلول درون یی. دسته اول جابجاشوندیم یبندمیتقس

 شوندهتیهدا هینقل لی. وسادهندیم را انجامی سلول نیب ییجابجا

به  گریکدیبا  یصورت موازبه یسلول نیو ب سلولیخودکار درون

. تا دهندیم سیسرو ها،نیتوسط ماش اتیقطعات پس از انجام عمل

هر  درخودکار  شوندهتیهدا هینقل لهیوس کیکه دست کم  یزمان

است. نرخ  ریپذتقال قطعات امکانان ها باشد،سلول نیسلول و ب
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دو  یکیاز  سلولیخودکار درون شوندهتیهدا هینقل لیوسا یخراب

 هینقل لیوسا ینرخ خراب زیو ن بلیوا ایو  یینما عیتابع توز

. کندیم یرویپ یینما عیاز تابع توز یسلول نیخودکار ب شوندهتیهدا

 .داردرا در برمورد نظر  یسلول دیتول ستمیس از یمی( ترس1شکل )

AGV

AGV

AGV

AGV

AGV

AGV

AGV
AGV AGV

AGV

AGV AGV AGV

Cell 1

Cell 3

Cell 4

Cell 2

AGV

AGV

 AGVتوسط  یسلول نیحرکت درون و ب شی(: نما1شکل )

 مفروضات -3-1

 مسئله مورد بررسی شامل موارد زیر است: مفروضات

  برای تولید هر نوع قطعه تعداد مشخصی عملیات مورد نیاز

است که باید بر اساس توالی عملیات موجود در برگه مسیر 

 ازش شود.قطعات پرد

 وسایل دو دسته  سلولی و بین سلولی توسطانتقال مواد درون

 گیرد.صورت می شونده خودکارهدایت نقلیه

 دهد که دو عملیات متوالی از حرکت بین سلولی زمانی رخ می

یک نوع قطعه در دو سلول متفاوت پردازش شوند. هرگاه دو 

ازش عملیات متوالی از یک نوع قطعه در درون یک سلول پرد

 سلولی اتفاق افتاده است.شوند، یک حرکت درون

 در هر سلول دارای یکی از  شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

 دو نوع نرخ خرابی نمایی و یا وایبل است.

 بین سلولی از نرخ خرابی  شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

 کنند.نمایی پیروی می

 آماده به کار فعال از سیاست  شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

 کنند.پیروی می

 دو حالت سالم و خراب  شونده خودکارهدایت وسایل نقلیه

 دارند.

  سیستم  کلبهآسیبی  شونده خودکارهدایت وسایل نقلیهخرابی

 کند.تولید وارد نمی

 های سلولی و بین سلولی انواع قطعات هزینههای درونجابجایی

 متفاوت دارند.

 شونده هدایت وسایل نقلیهبودن  سکل در دستر زمانمدت

 سلولی و بین سلولی مشخص است.درون خودکار

 نمادها -3-2

 شود:سازی مسئله استفاده میاز نمادهای زیر در مدل

 ها:اندیس
p شمارنده قطعات        

m شمارنده ماشین        

o شمارنده عملیات        

) سلولی شمارنده وسایل نقلیه خودکار بیرون      
vAGV) v  

سلولی )شمارنده وسایل نقلیه خودکار درون      
aAGV) a  

c شمارنده سلول        

 پارامترها:

 توسط pهزینه جابجایی قطعه
vAGV سلول  از

c بهc  

pv ccCH 

 

توسط  pهزینه جابجایی قطعه
aAGV  از

mبه mماشین   در سلولc 

p a m m cCI 

 

توسط ماشین  pبر روی قطعه oهزینه عملیات 

m در سلولc 
po m cC

 

توسط  pبر روی قطعه oزمان عملیاتمدت

 cدر سلول  mماشین
po m cT

 

از  aAGVتوسط pمان جابجایی قطعهزمدت

mبه mماشین  سلول درc  بعد از انجام

 oعملیات

po a m m cT 

 

 توسط pن جابجایی قطعهزمامدت
vAGV  از

cبه  cسلول   بعد از انجام عملیاتo 

pov c cT 

 

یت هایی که از نرخ خرابی نمایی تبعمجموعه کارگاه

 کنند.می

E  

هایی که از نرخ خرابی وایبل تبعیت مجموعه کارگاه

 کنند.می

WI  

زمان در دسترس بودن مدت
aAGV 

aL   

زمان در دسترس بودنمدت
vAGV 

vL  

بر روی  oتوانایی انجام عملیات  mاگر ماشین 1

 ۶صورت  را داشته باشد، در غیر این pقطعه
po m  

 :متغیرها

po m cZ 1 اگر ماشینm  برای انجام عملیاتo  بر روی

 در غیر این انتخاب شود، cسلول درpقطعه

 .۶صورت 

a cAGV 1 اگر
aAGV به سلولc  تخصیص داده شود، در

 .۶صورت  غیر این

1po o a m m cX 
 mتوسط ماشینpبر روی قطعه oاگر عملیات 1 

انجام شود و از
aAGVام برای انتقال به ماشین

m  1برای انجام عملیاتo  در سلولc 

 .۶صورت  استفاده شود، در غیر این

1po o v m m ccY  
توسط ماشین  pبر روی قطعه oاگر عملیات 1 

m در سلولc انجام شود و از
vAGV ام برای

mانتقال به ماشین  1برای انجام عملیاتo   در
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cسلول   ۶صورت  استفاده شود، در غیر این. 

po v ccH 
،pبر روی قطعه oاگر پس از انجام عملیات 1 

vAGVام برای انتقال از سلولc بهc   انتخاب

 .۶صورت  شود، در غیر این

po a m m cH 
 1  اگر پس از انجام عملیاتo بر روی قطعهp 

،mتوسط ماشین
aAGV ام برای انتقال به

mماشین   در سلولc انتخاب شود، در غیر این 

 .۶صورت 

( )AR t سلولیقابلیت اطمینان وسایل نقلیه خودکار درون. 

( )VR t قابلیت اطمینان وسایل نقلیه خودکار بیرون 

 .سلولی

 مدل ریاضی -3-3

ریاضی پیشنهادی دارای سه تابع هدف است که شامل کمینه  مدل

های AGVسازی قابلیت اطمینان های تولید، بیشینههزینه کردن

های بین سلولی AGVسلولی و بیشینه کردن قابلیت اطمینان درون

سلولی، از آنجایی که های درونAGVباشد. در قابلیت اطمینان می

انتقال قطعات دارای توالی منظمی بر حسب چیدمان نیست به 

در هر سلول  AGVاطمینان  سازی کمترین قابلیتدنبال بیشینه

صورت زیر پیشنهاد ریاضی مسئله به هستیم. بر این اساس مدل

 شود:می

(1)  

1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

P O M C

pomc pomc pomc

p o m c

C C P V M M O

pvcc po o vmm cc

c c c p v m m o

P A M M C O

p a mm c po o a mm c

p a m m m c o

Min T Z C

CH Y

CI X

   

  
       

 
    







 

 

 

(2)  
1 1

( ) ((1 (1 )), ((1 (1 ))
ac acn n

A ac ac
C E C WI

a a

Max R t Min R Min R
 

 

 
      

 
   

(3)  
1

( ) 1 (1 )
V

V v

v

Max R t R


     

 s.t.

 

(4)  pomc pomZ 
                

, , ,p o m c  

(۶)  1 12

, , , , , ; , ;

pomc po m c po amm c po o amm c

c

Z Z H X

p o m m a c m m M m m

   
   

    
 

(۵)  
1 1

1
M C

pomc

m c

Z
 

         ,p o  

(۱)  1 12

, , , , , ,

po m c po m c po v c c po o v m m c cZ Z H Y

p o m m v c c c c

        

   
 

(8)  1 1

, , , , , ,

po m c po m c po a m m c

c

Z Z H

p o m m a c m m M and m m

 
  

    
 

(9)  1

1

1

, , , , ,

V

po m c po m c po v c c

v

Z Z H

p o m m c c c c

  



  

   


 

(1۶)  
1 1 1

*

, ,

P O M M

po a m m c ac

p o m m m

c

H M AGV

a c m m M



   

 

 

   

(11)  
1 1 1 1 1

; ,

P O M M C C

poamm c po amm c a ac

p o m m m c c

c

T H L AGV

a m m M

 

     

 

 

   

(12)  
1

1
C

ac

c

AGV


             a  

(13)  
1

1
A

ac

a

AGV


             c  

(14)  
1 1 1

P O C C

pov c c po v cc v

p o c c c

T H L v 

   

   

(1۶)  
, , , , , ; , ;

po amm c ac

c

H AGV

p o m m a c m m M m m


 

    
 

 

های تولید که شامل ( به دنبال کمینه کردن هزینه1معادله )

ها و هزینه جابجایی هزینه عملیاتی قطعات در همه سلول

سلولی و های درونAGVسلولی قطعات در هر سلول توسط درون

های بین AGVنیز هزینه جابجایی بین سلولی قطعات توسط 

ه کردن کمترین ( به دنبال بیشین2باشد. معادله )می، سلولی است

به  ( نیز3در درون هر سلول است. معادله ) AGVقابلیت اطمینان 

بین سلولی است. معادله  هایAGVدنبال افزایش قابلیت اطمینان 

تواند برای انجام ( بیانگر این است که در صورتی یک ماشین می4)

عملیات انتخاب شود که توانایی انجام آن عملیات را داشته باشد. 

سلولی رخ دهد که زمانی جابجایی درون( نشان می۶)معادله 

سلولی و دو ماشین بر اساس توالی درون AGVدهد که یک می

( تضمین ۵عملیات و توانایی هر یک انتخاب شده باشند. معادله )

کند که انجام عملیات روی هر قطعه تنها باید توسط یک ماشین می

دهد که زمانی می( نشان ۱در یک سلول صورت پذیرد. معادله )

بین سلولی و دو  AGVکه یک  دهدجابجایی بین سلولی رخ می

ماشین بر اساس توالی عملیات در دو سلول مجزا و بر اساس توانایی 

هر یک، انتخاب شده باشند. اگر دو ماشین متفاوت بر اساس توالی 

( باید حتماً 8عملیات در یک سلول انتخاب شود بر اساس معادله )

AGV سلولی در آن انتخاب شود و به همین ترتیب اگر دو درون

ماشین بر اساس توالی عملیات در دو سلول مختلف انتخاب شوند، 

بین سلولی در آن نیز انتخاب  AGV( باید حتماً 9بر اساس معادله )

که زمانی امکان انتقال در یک  کند( تضمین می1۶شود. معادله )

سلولی درون AGVیک  پذیر است که به آن سلولسلول امکان

زمان استفاده از ( مدت11تخصیص داده شده باشد. در معادله )

AGV سلولی نباید از حد مجاز زمان در دسترسی خود تجاوز درون

سلولی تنها به درون AGV( بیانگر این است که هر 12کند. معادله )

کند که در هر ( تضمین می13یابد. معادله )یک سلول تخصیص می

سلولی تخصیص یابد. بر درون AGVاید دست کم یک سلول ب

بین سلولی نباید از  AGVزمان استفاده از ( مدت14اساس معادله )

حد مجاز زمان در دسترسی خود تجاوز کند. درنهایت بر اساس 
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ام به یک سلول aسلولی نوع درون AGVکه ( درصورتی1۶معادله )

ابجایی بین سلولی به ازا جدرون AGVتخصیص یابد، از آن 

توان استفاده های مختلف برای انجام عملیات متفاوت میماشین

 کرد.

 متدولوژی حل -4

و  [29]ی قابلیت اطمینان از نوع سخت هستنداکثر مسائل در زمینه

سلولی از دو های درونAGVنیز در مدل ارائه شده قابلیت اطمینان 

کنند و اینکه فرمول و یا نمایی تبعیت مینوع نرخ خرابی وایبل 

ای برای محاسبه مقدار قابلیت اطمینان زمانی که نرخ خرابی بسته

هایی مانند وایبل باشد، وجود ندارد. در نتیجه باید از تکنیک

سازی برای برآورد قابلیت اطمینان در این حالت استفاده شود. شبیه

( 3) ارائه شده در بخشتوان نتیجه گرفت که مدل از این جهت می

نیز در زمره مسائل سخت قرار دارد و برای حل آن نیاز به استفاده از 

های حل مسائل ابتکاری است. یکی از الگوریتم های فراالگوریتم

جستجوی فاخته چندهدفه که امروزه مورد توجه قرار دارد، الگوریتم 

حققین ( است که توجه مNSCS) مغلوبهای ناسازی جواببا مرتب

 را به خود جلب کرده است.

های سازی جوابالگوریتم جستجوی فاخته با مرتب -4-1

 (NSCS) نامغلوب

های الهام گرفته از طبیعت است که این الگوریتم یکی از الگوریتم

 حساببههای حل عنوان یکی از پرکاربردترین الگوریتمامروزه به

در  است که فاختهجستجوی  آید. پایه و اساس اولیه این الگوریتممی

ی زیادی در ارائه شد و توسعه [3۶]یانگ و دب توسط 2۶۶9سال 

های اخیر صورت گرفته ی بهبود عملکرد این الگوریتم در سالزمینه

و  هستاین الگوریتم الهام گرفته از زندگی پرنده فاخته  .[31]است 

این پرنده در لانه  .ی این پرنده استگذارتخممبنای آن پدیده 

های این و دو حالت برای تخم کندی میگذارتخمپرندگان دیگر 

ی گذارتخمتواند رخ دهد. حالت اول این است که پس از پرنده می

پرنده میزبان تخم فاخته را شناسایی در آشیانه پرندگان دیگر، اگر 

. در کندیمرا عوض  اشانهیآشو یا  کندیمکند این تخم را  نابود 

 هاتخمحالت دوم تخم پرنده فاخته به دلیل شباهت با دیگر 

جوجه فاخته سر از تخم بیرون  نکهیا از بعدو  شودینمشناسایی 

 شدهارائهیحات . بر اساس توضکندیمی دیگر را نابود هاتخمبیاورد 

ی هاتخمو  اندکردهی گوناگون را جستجو هاهیناحی فاخته هاپرنده

ای که بیشترین ی مختلف پراکندند. ناحیههاهیناحخود را در 

تر است ای مطلوببتوانند سر از تخم بیرون بیاورند، ناحیه هافاخته

ی هافاختهکه جستجوی آن باید بیشتر صورت گیرد. در این صورت 

ی در مناطقی پیدا گذارتخمی بعدی تمایل به هانسلگر در دی

که کمترین نابودی تخم را داشته باشند. این رویه نشانگر  کنندیم

همگرایی الگوریتم فاخته است. بنابراین در هر تکرار یک فاخته دو 

حرکت بعدی  است و 1حرکت دارد حرکت نخست حرکت تعالی
                                                           
1. Levy flight 

منظور جلوگیری از به دام حرکت تصادفی با الگوی خاص است. به

افتادن در بهینه محلی. در رویه حرکت تعالی هر جواب به سمت 

کند و ناحیه اطراف جواب ناحیه دارای جواب راهنما حرکت می

( انجام 1۵که این حرکت بر اساس رابطه ) کندراهنما را جستجو  می

 :شودمی
 

(1۵)       1t t t t

i i i inest nest r S nest leader     
 

𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖که در آن 
𝑡 و𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑡+1  موقعیت فاخته𝑖 ام در تکرار𝑡  و𝑡 +

𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟𝑖ام است و 1
𝑡  موقعیت جواب راهنما برای فاخته𝑖 ام در

عددی است که طبق  𝑆اندازه گام هست.  𝛼باشد و ام می𝒕تکرار 

فرمول
1/

uS 


   شودیممحاسبه .β ت و حرکتی هس شعاع

𝜈, 𝑢, 𝑟  ر و ـانگین صفـنرمال با میتصادفی  اعدادبه ترتیب

′𝜎𝑉های انسـواری
2 𝜎𝑢′

2 σ
2

𝜎𝜈است که در آن   = 1, 𝜎 =  𝜎𝑢و  1

 شود:( محاسبه می1۱طبق فرمول )

(1۱)    
   

1

1
2

1 sin sin
2

1
. .2

2

u













 
 
 

  
  
    

Γ

Γ

 

 

اب صورت تصادفی دو جودر ادامه در حرکت تصادفی، ابتدا به

حداکثر فاصله  اندازهبه 𝝀شوند و جواب مدنظر با احتمال انتخاب می

و جستجوی تصادفی توسط  کندبین دو جواب انتخابی حرکت می

 گیرد:انجام می( 2۶( تا )18) یهافرمول
 

(18) .( )t t

j kx rand nest nest  

(19) 1 .t t

i inest nest P x   

(2۶) 
1

0
ij

if rand
P

if rand






 



 

 

𝑛𝑒𝑠𝑡𝑗که در آن 
𝑡  و𝑛𝑒𝑠𝑡𝑘

𝑡  موقعیت جواب𝑗و  ام𝑘م در تکرار ا𝑡 ام

 اند.صورت تصادفی انتخاب شدهاست که به

ژنتیک  تمیالگورالگوریتم جستجوی فاخته با الهام گرفتن از 

د. در این شویمتوسعه داده  مغلوبنا یسازچندهدفه با مرتب

و در هر  شودیمتصادفی ایجاد  صورتبهالگوریتم جمعیت اولیه 

نسل جمعیت جدید بر اساس حرکت و حرکت تصادفی جمعیت 

. جمعیت جدید با جمعیت نسل قبل مخلوط شودیایجاد م جدید

ی هاجوابی الگوریتم، هاجوابی بندرتبهو با توجه به  شودیم

 [32]برای نسل بعدی مطابق مرجع .شوندیمشناسایی  نامغلوب

 شوندیبا جمعیت نسل قبلی با یکدیگر مخلوط م های جدیدتیجمع

و فاصله ازدحامی  هانا مغلوبسریع  یسازمرتب رویهو بر اساس 

 [33]برای نسل بعدی مطابق مرجع ترمناسب اعضای دارای شرایط

گزارش  مغلوبنای هاجواب. در پایان هر نسل شوندیانتخاب م

. در بخش استراتژی انتخاب جواب راهنما برای حرکت شوندیم

 یبرااین کار . شودیمای دودویی به کار گرفته مسابقه عملگرتعالی، 

 پارتو نهیدر مرز به یگستردگ یجادو به هدف ا یبعد تیجمع ادیجا
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ی انتخابی که دارای هاجوابیک از استا هر ر نی. در ارودمیکار ه ب

ی هاجوابکه رتبه یدرصورتشوند و یمرتبه کمتر باشد انتخاب 

انتخابی برابر باشد، جواب دارای فاصله ازدحامی بیشتر انتخاب 

د نسل جدید بهتر از جاایمنظور گرایی که بهشود. عملگر نخبهیم

 :زیر است به دو شکلرود، به کار مینسل قبلی 

 یهااز هر نسل به نسل بعدی درصد معینی از بهترین جواب 

مکانیسم این انتقال با شروع از  .هر جمعیت منتقل خواهند شد

بالاتر خواهد بود و از میان  یهاپایین به سمت لبه یهالبه

 به کمتر هست. یشتریک لبه از فاصله ازدحامی ب یهاحل

 با  یجادشدهات جمعیدیگر این الگوریتم مقایسه  ییگرانخبه

جمعیت چنانچه  .است مغلوبموجود در آخرین لبه نا یهاحل

مغلوب آخرین لبه  یهااز حل یکیچتوسط ه یجاد شدهاجدید 

یت اصلی زم .خواهد داشت اجازه ورود به نسل جدید رانشد، 

جلوگیری از همگرایی زودرس الگوریتم در عین  ییگرااین نخبه

 .بعدی است حفظ بهبود نسل

 کارگیری توقف الگوریتم، رسیدن به تعدادر نهایت شرط بهو د

 است. شده درنظرگرفته تکرارها از معینی

 (MOIWOهای هرز )الگوریتم چندهدفه علف -4-2

است که  MOIWOهای الهام گرفته از طبیعت دیگر الگوریتم

ها است. این الگوریتم ترین الگوریتمعنوان یکی از کاربردیامروزه به

بذر،  ی هرز مانند تولیدهاعلفی اولیه و طبیعی هایژگیوبر اساس 

توسط  2۶11که در سال  کندیمرشد برای بقا در یک کلونی عمل 

ی هرز گیاهانی هستند که هاعلف ارائه شد. [34]کاندو و همکارانش 

آیند و تهدید هایی ناخواسته به وجود میبا رشد سریع در مکان

ی هرز بسیار هاعلفروند. مهمی برای گیاهان زراعی بشمار می

راحتی در مقابل تغییرات محیطی خود را وفق اند و بهمقاوم

های مکانکه در  هرز گیاهی است طبق تعریف، علف دهند.می

و برای گیاهان زراعی  کندناخواسته، وابسته به شرایط تولید نمو می

شود. این می هاآنو باعث عدم ادامه رشد  استعنوان آفت جدی به

و سریع  مؤثرنقاط بهینه بسیار  افتنیدرالگوریتم در عین سادگی، 

 هادانه. شودیمدانه در فضای جواب پخش  زانیم ک. در ابتدا یاست

با توجه  هاعلفسپس  و شوندیمو به علف تبدیل  دنکنیمرشد 

ها بهتر باشد آن کفایتو هرچه  دنکنیمکفایت شروع به زادوولد به

. در طول زمان پراکندگی محیطی استها بیشتر تعداد زاد ولد آن

ی هادانهبعد از تبدیل  و شودیمپخش دانه  در کنار علف کمتر 

بهتر باقی  کفایتی دارای هالفعجدید به علف، برای نسل بعدی 

. این پدیده حذف رقابتی هم شوندیمحذف  هاعلفو بقیه  دنمانیم

و تا زمان رسیدن به علف با بهترین مطلوبیت ادامه  شودیمنامیده 

 یابد.می

 روش نمایش جواب -4-3

منظور ارائه نحوه نمایش جواب، سه مرحله و سه ماتریس از اعداد به

لف طراحی شده است. در مرحله ابتدایی، با تصادفی با بعدهای مخت

توجه به تعداد قطعات و تعداد فرآیندهای لازم بر روی هر قطعه یک 

تعداد p شود. منظور از ایجاد می [p, Max O]ماتریس با بعد 

ماکزیمم تعداد عملیات لازم برای قطعات است.  Max Oقطعات و 

گر تعداد سلول نشان Cکه  [C,1]سپس اعداد تصادفی یکنواخت بین 

شوند. با استفاده از این ماتریس است، در این ماتریس تولید می

توان دریافت که عملیات مربوط به هر قطعه، باید در چه سلولی می

 ( آورده شده است.2انجام شود. این نمایش در شکل )

1 2 3 4 5 6 7

1 1 3 3 2 1 1

2 1 1 2 2 3

3 2 3 2 2 1 1 1

4 2 3 3 1 1 2 2

Max Operation

p

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 های تولیدی(: تخصیص فرآیند قطعات به سلول2) شکل
 

ها در یک خط تولیدی فرض کنید تعداد قطعات و تعداد سلول

باشد. تعداد عملیات قطعات متفاوت است و می 3و 4به ترتیب 

است. با توجه به  ۱ماکزیمم تعداد عملیات در چهار قطعه برابر با 

توان دریافت که قطعه اول نیازمند شش عملیات است ( می2شکل )

، 3ات دوم و سوم در سلول ، عملی1که عملیات اول در سلول 

و در نهایت عملیات پنج و شش باید در  2 عملیات چهارم در سلول

 صورت گیرد.  1سلول 

ات و ـه به تعداد قطعـدر مرحله دوم، همانند مرحله اول با توج

س با بعد ـک ماتریـه یـر قطعـهای لازم بر روی هدـداد فرآینـتع

[p, Max O] تصادفی بین شود. اعدادایجاد می [1,M]  کهM 

شوند. با استفاده بیانگر تعداد ماشین است، در این ماتریس تولید می

ها وظیفه انجام یک از ماشینتوان دریافت کداماز این ماتریس می

عملیات مربوط به هر قطعه در سلول مورد نظر را دارند. فرض کنید 

عدد در هر  ۶ها یکسان و به تعداد ها در همه سلولتعداد ماشین

(، عملیات اول قطعه اول در 3ل است. بر اساس سطر اول شکل )سلو

به  3توسط ماشین چهارم، عملیات دوم و سوم در سلول  1 سلول

 2های سوم و اول، عملیات چهارم در سلولترتیب توسط ماشین

نیز به  1توسط ماشین پنجم، عملیات پنجم و ششم در سلول 

 وند.شهای دوم و سوم اجرا میترتیب توسط ماشین

1 2 3 4 5 6 7

1 4 3 1 5 2 3

2 1 3 2 3 5

3 1 4 3 5 1 2 5

4 5 5 3 2 1 4 1

Max Operation

p

 
 

 
 
 
 
  

 ها(: تخصیص ماشین جهت انجام عملیات در سلول3) شکل
 

های AGVدر مرحله سوم و نهایی به دنبال تخصیص 
ها هستیم. در این مرحله، یک ماتریس با بعد سلولی به سلولدرون
[1,a] شود که در آن ایجاد میa  بیانگر تعدادAGV های
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جه به این شرط که در هر سلول باید حداقل سلولی است. با تودرون
ها استفاده موجود باشد، از تابع رندپرم به تعداد سلول AGVیک
 1۶سازی کرد. فرض کنید تعداد شود تا بتوان این حالت را پیادهمی

سلول تخصیص یابند. در این  3سلولی باید به درون AGVعدد 
رندپرم استفاده شده مقدار اولیه سطر ماتریس از تابع  3حالت برای 

ها AGVیابد. سپس سایر تخصیص می AGV و به هر سلول یک
منظور تفهیم شوند. بهها پخش میسلول صورت تصادفی بینبه

 ( را در نظر بگیرید.4بیشتر شکل )

 1 3 2 1 3 3 1 2 2 1

a
 

 هاسلولی به سلولهای درون AGV(: تخصیص 4) شکل
 

های یک، دو و سه به ترتیب AGVکند که ( بیان می4شکل )
های باقیمانده، AGVاند و از تخصیص یافته 2و  3، 1های به سلول

در نهایت دو و  2به سلول  AGV، دو 1دیگر در سلول  AGVسه 
AGV  اند.قرار گرفته 3آخر در سلول 

 تنظیم پارامتر -4-4

عوامل قابل  تأثیرهای مورد مطالعه تحت یندها یا سیستمآهمواره فر
غیر قابل کنترل مختلفی قرار دارند که ترکیبات مختلف  و کنترل

شوند که یک یا چند پاسخ قابل هایی میاین عوامل منتج به خروجی
هاست که در آزمون این از ایدنبالهمشاهده دارند. طرح آزمایش 

یند یا سیستم آتغییرات مورد نظر در متغیرهای ورودی فر هاآن
علل تغییرات در پاسخ را مشاهده بتوان شوند به قسمی که اعمال می

ابتکاری همواره پارامتر یا  های فراهمه الگوریتمدر  .کردمشخص  و

ای باید ها بسته به هر مسئلهپارامترهایی وجود دارند که مقادیر آن
های پارامترهای موجود در الگوریتم تعیین شوند. برای تنظیم

 1ی تاگوچیهاشیآزما پیشنهادی این مقاله، از روش آماری طراحی
های های آزمایشماتریس تاگوچی یک خانواده ازاست.  شده استفاده

های توانست پس از آزمایش که طوریفاکتوریلی جزئی را بهبود داد 
برای یک ها آنکه تعداد رد اجرا ک یاگونهها را بهزیاد، آزمایش

برای های متعامد درروش تاگوچی، آرایه .یابدکاهش خاص له ئمس
تصمیم با تعداد کمی از  یرهایی تعداد زیادی از متغمطالعه

تاگوچی فاکتورها را به دو کلاس  .[3۶]شده استاستفاده هاشیآزما
 .کند. تقسیم می3فاکتورهای نویز و 2کنترلبلاصلی فاکتورهای قا
طور مستقیم به توانندیهستند که نم ییهافاکتورهای نویز آن

نشدنی  زمانی که حذف فاکتورهای نویز غیرممکن و کنترل شوند.
تعیین  کردن تأثیر نویزها و است، روش تاگوچی به دنبال حداقل

تاگوچی . [3۵]کنترل مهم است سطح بهینه فاکتورهای قابل
که معیاری برای  کندیتبدیل م مقادیریهای تکراری را به داده

 است. S/N4نتایج است. این تبدیل یک نسبت  تغییرات درارزیابی 
 ریبه مقادیر غ Nو قسمت  کندیمطلوب اشاره م ریبه مقاد Sقسمت 

                                                           
1. Taguchi Design 

2. Controllable 

3. Noise 

4. Signal-to-Noise 

 که هدف ماکزیمم کردن این نسبت است. به کندیمطلوب اشاره م
طور که به S/Nتاگوچی تحلیل تغییرات را با استفاده از  ،گرید عبارت

کند ( محاسبه می21صورت رابطه )را بهشده است مناسب انتخاب
 مقدار پاسخ مشاهده شده در آزمایش است: yiکه در آن 

(21) S N⁄ = −10 ∗ log (
1

n
∑ yi

2

n

i=1

) 

 سازیپارامترهای شبیه -4-4-1
در محاسبه تابع هدف قابلیت اطمینان، امکان انتخاب دو نوع نرخ 

ها وجود دارد. وایبل یکی از توابع توزیع معروف ینخرابی برای ماش

حالت  در نظریه قابلیت اطمینان است که برای اجزای سیستم در دو

و نیز کاهش نرخ خرابی شکست  (IFR)افزایش نرخ خرابی شکست 

(DFR) ادیر مثبت و یا منفی در دو ـکارایی دارد. با ایجاد مق

الت رخ ـند، دو حـباشمیγ  و  θوزیع کهـابع تـارامتر ورودی این تـپ

نیز تعداد  γ و   θپارامترهای منظور تخمینبه . [3۱]دهدمی

ها در هر کارگاه و همچنین با تعریف سطوح مختلف تکرار به ماشین

 (1)مقادیر بهینه تعداد سطوح در جدول  (t=300)ثانیه  3۶۶ازا هر 

 (۶)سطح در شکل  3دست آمده در  و مقادیر سیگنال به نویز به

 نشان داده شده است.
 

 سازیشبیه مترهایپارا یبهینه مقادیر (: 1) جدول
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 سازی(: مقادیر سیگنال به نویز پارامترهای شبیه5) شکل

 ابتکاری های فرامترهای الگوریتمپارا -4-4-2

یکنواختی  شاخص ابتکاری بر اساس های فراپارامترهای الگوریتم

های به جواب(MID) فاصله از نقطه ایدئال و شاخص  (DM)فضا 

شوند. در اینجا پاسخ به کار رفته در ها تنظیم میدست آمده آن

 روش تاگوچی برای هر جواب پیدا شده عبارت است از 

MOCV=
MID

DM
متغیر پاسخ کمتر باشد بهتر  قدارهر چه م .[38] 

 پارامترها 
مقادیر  سطوح پارامترها

 3 2 1 بهینه

simulation 

Teta 4۶ ۵۶ 8۶ 8۶ 

Gamma ۵/۶  8/۶  1 ۵/۶  

Number it ۶۶۶ 1۶۶۶ 1۶۶۶ ۶۶۶ 

N 3 ۶ ۱ ۱ 
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( ۱( و )۵های )( و شکل2ر پایان خروجی حاصل در جدول )است. د

 نشان داده شده است.
 

 MOIWOو  NSCSهای الگوریتم پارامترهای (: مقادیر2جدول )

 پارامترها  الگوریتم
مقادیر  سطوح پارامترها

 3 2 1 بهینه

NSCS 

Max it ۶۶ 1۶۶ 1۶۶ 1۶۶ 

n Cuckoo 1۶۶ 1۶۶ 2۶۶ 2۶۶ 

Beta 1 1٫۶ 2 1٫۶ 

Alpha ۶۶۶/۶ ۶1/۶ ۶1۶/۶ ۶۶۶/۶ 

Pa ۶/۶ ۵/۶ ۱/۶ ۵/۶ 

MOIWO 

Max It ۶۶  1۶۶ ۶۶1  1۶۶ 

n Weed 1۶۶ ۶۶1  ۶۶3  1۶۶ 

P max ۶۶1  22۶ ۶۶3  1۶۶ 

Initial 

sigma 
۶/۶  4/۶  3/۶  ۶/۶ 

Final sigma 1۶/۶  3۶/۶  ۶۶/۶  ۶۶/۶ 

S min 1 2 3 2 

S max ۶ 8 1۶ ۶ 

n 2 3 4 2 

KF 1 2 3 3 

n Archive 1۶۶ 1۶۶ 2۶۶ 1۶۶ 
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 NSCS(: مقادیر سیگنال به نویز پارامترهای الگوریتم 6شکل )
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 MOIWO(: مقادیر سیگنال به نویز پارامترهای الگوریتم 1) شکل

 چندهدفه هایالگوریتم ارزیابی یهاشاخص -4-5

چگونگی  دارد وجود چندهدفه مسائل حل در که تمشکلا از یکی
به  اهداف تناقض دلیل که به است نهایی های کیفیت پاسخ ارزیابی

 در چندهدفه مسائل بود. در خواهد پیچیده امری گاهی رفتهکار 
 به توجه باید با که شوندمی ایجاد هااز جواب ایمجموعه حل، پایان

اظهارنظر شود. در  الگوریتم ردعملک به راجع هاحل از مجموعه این
عملکردی به شرح زیر مورد استفاده قرار گرفته  معیار ۶این مقاله 

 است.

 (CPU Time) زمان اجرای الگوریتم -4-5-1

زمان اجرای الگوریتم عبارت است از زمان محاسباتی لازم برای حل 

و از شروع تا پایان. زمان یک معیار از جنس هزینه هست  مسئلههر 

 .هست ترمناسبه مقدار آن کمتر باشد الگوریتم چهر

 1الهشاخص متوسط فاصله از نقطه اید -4-5-2

و حاصله  مغلوب ناهای با استفاده از این شاخص، فاصله بین جواب

( محاسبه 22شود. این شاخص از رابطه )ایدئال حاصل می نقطه

 .[39]شود می

(22) 
1

1 NOS

i

i

MID c
NOS 

  

ی هر عضو جمعیت از بهترین مقدار برابر فاصله 𝐶iجایی که     

های بهینه پارتو دهنده تعداد جوابنشان NOSممکن است و 

 تر است.شد مطلوبهستند. این شاخص هر چه کمتر با

 2بیشترین گسترش -4-5-3

این معیار اندازه قطر مکعب فضایی که توسط مقادیر انتهایی  در

گیری رود را اندازهبکار می مغلوب ناهای اهداف برای مجموعه جواب

 دهد( رویه محاسباتی این شاخص را نشان می23کند. رابطه )می

[4۶].  

(23)  
2

1

  
m

j j
i i

ii
j

DM max f min f


  

اقلیدسی  بافاصلهتعداد اهداف است. این معیار برابر  mکه در آن 

باشد. هرچه این معیار بین دو جواب مرزی در فضای هدف می

 باشد، بهتر است. تربزرگ

 3نا مغلوبهای شاخص گستردگی جواب -4-5-4

 هرچهشود. دگی نیز شناخته میشاخص گستر عنوانبه شاخصاین 

. این دارد یبالاتر تیاولو تمیالگور باشد، تربزرگ شاخص نیامقدار 

 .[4۶] شود( محاسبه می24) معادله بر اساسشاخص 

(24) 
2

1

( )

1

n

i

i

MID c

SNS
n









 

 و ست.های مرز پارتتعداد جواب nکه در آن 

 
                                                           
1. Mean Ideal Distance Metric(MID) 

2. Maximum Spread or Diversity 

3. Spread of Non-dominance Solution (SNS) 
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 1گذاریفاصله -4-5-5

های متوالی را با استفاده از این معیار میزان فاصله نسبی جواب

 . [41]کند( محاسبه می2۶رابطه )

(2۶) 

2

1

1

1

n

i

i

SM d d
n





 
  

  
 

1

min | |
m

i k

i j j
k n k i

j

d f f
 



  

مطلق  گیری شده برابر با کمترین مقدار مجموع قدرفاصله اندازه    

های واقع در امین جواب و جوابi تفاضل در مقادیر توابع هدف بین

نهایی است. قابل ذکر است که این معیار فاصله  مغلوب نامجموعه 

ها متفاوت است. این با معیار کمترین فاصله اقلیدسی بین جواب

 چه کمتر باشد بهتر است.معیار هر

 تجزیه و تحلیل  -5

های در جهت راستی آزمایی مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم
ها، تعداد سلولمسئله با تصادفی در نظر گرفتن  3۶مطرح شده، 

های درون و بین سلولی طراحی شده AGVتعداد قطعات، تعداد 
است. تعداد عملیات و تعداد قطعات بر اساس مسیر پردازش از پیش 

شوند ها جابجا میتعیین شده است. قطعات در درون و بین سلول
های درون و بین سلولی است. AGVعهده  برکه وظیفه جابجایی 

بین سلولی از نرخ خرابی نمایی تبعیت های AGVهر یک از 
های بین سلولی که در AGV کنند. در صورت خرابی یکی ازمی

ورت موجود ـدیگری در ص AGV باشند،حال انتقال قطعات می
رد. علاوه بر ـگیعهده می راب شده را برـخ AGVبودن وظیفه 

سلولی که وظیفه جابجایی در درون هر سلول را های درون AGVآن
هده دارند، در هر سلول از یکی از دو نوع نرخ خرابی نمائی و یا بر ع

های بین سلولی، در صورت AGVکنند و همانند وایبل پیروی می
شود. در جدول دیگری در صورت امکان جایگزین می AGVخرابی 

مسئله مورد نظر نشان داده شده است. همچنین نحوه مقدار  3۶( 3)
و برد هر یک از پارامتر، در جدول  دهی به پارامترهای مدل مربوطه

 ( نمایش داده شده است.4)
 3۶ها در حل پنج شاخص ارزیابی برای مقایسه کارایی الگوریتم

نمایش داده شده است. از آنجایی ( ۶مسئله تولید شده در جدول )
(، امکان مقایسه نتایج دو ۶که با توجه به نتایج حاصل در جدول )

وجود ندارد، نیازمند تکنیکی برای  صورت نموداریالگوریتم به
بندی منظور رتبهها نسبت به هم هستیم. بهمقایسه کارایی الگوریتم

های پیشنهادی از نظر همه معیارهای مورد استفاده، از کلی الگوریتم
تکنیک  گیری چند شاخصه ترکیبی به نام روشروش تصمیم

ه استفاد (AHP-TOPSIS) مراتبی و تاپسیسترکیبی سلسله
کارگیری این روش باید در ابتدا وزن هر یک از برای به .شودمی

برای  .مشخص باشد بایست، میهای چندهدفههای الگوریتمشاخص
به  ماتریس مقایسات زوجی نظر متخصصین در ،آوردن وزنبه دست

 .[38] اندشدهداده نمایش  (۵کار رفته است و نتایج در جدول )
                                                           
4. Spacing 

 

 (: مقادیر ورودی مسائل تولید شده تصادفی3جدول )

شماره 

 مسئله

تعداد 

 سلول

تعداد 

 قطعات

 AGVعدادت

 سلولیدرون

 AGVتعداد

 بین سلولی

1 3 ۶ 3 8 

2 4 4 3 9 

3 3 ۶ 3 9 

4 4 3 4 9 

۶ ۶ 4 4 11 

۵ ۶ ۶ 4 1۶ 

۱ ۵ 4 4 11 

8 ۱ 4 ۶ 13 

9 8 ۶ ۶ 1۶ 

1۶ 9 ۶ ۶ 1۶ 

11 1۶ ۵ ۶ 1۱ 

12 1۶ 8 ۵ 18 

13 11 ۱ ۵ 2۶ 

14 11 9 ۵ 19 

1۶ 11 8 ۵ 23 

1۵ 12 1۶ ۱ 23 

1۱ 12 12 ۱ 2۶ 

18 12 11 ۱ 2۱ 

19 12 13 ۱ 29 

2۶ 13 12 ۱ 28 

21 13 1۵ 8 31 

22 13 14 8 29 

23 13 1۶ 8 32 

24 14 13 8 33 

2۶ 14 1۵ 8 33 

2۵ 14 1۱ 9 3۶ 

2۱ 14 1۵ 9 3۶ 

28 1۶ 1۶ 9 3۱ 

29 1۶ 2۶ 9 38 

3۶ 1۶ 2۶ 9 43 
 

 نحوه تولید مقادیر پارامترها(: 4) جدول
 پارامتر تابع تصادفی

U ~ [1۶,18] 
pv ccCH 

 

U ~ [۱,12] 
p a m m cCI 

 

U ~ [۶,2۶] 
po m cC  

U ~ [1۶,3۶] 
       po m cT  

U ~ [1۶,1۶] 
po a m m cT 

 

U ~ [2۶,4۶] 
pov c cT 

 

Rand (1,C-1) E  

C-E WI  
U ~ [3۶,۶۶] 

aL   

U ~ [4۶,8۶] 
vL  
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 مسئله تولیدی 30(: متوسط معیارهای عملکرد دو الگوریتم در حل 5) جدول

شماره 

 مسئله

MOIWO الگوریتم  NSCS الگوریتم 
 

SM DM MID SNS TIME  SM DM MID SNS TIME 

1 81٫3۶۱  19٫۶۶۶۱  ۱1٫2۶9۶  ۱3٫3۵8۱  88۶۶  48٫1۵3۶  2۶٫8۶28  29٫۵9۵۱  34٫1۱۵1  ۶۱۶۶ 

2 ۵۱٫4۶9  19٫8۶92  ۵8٫2۶93  ۶4٫42۶2  9۵3۵  ۶۶٫9۱1  ۶1٫۵998  ۶8٫4۶۶۶  4۶٫1۶91  4242 

3 ۵2٫۱8۵  21٫9۶۱۵  ۶4٫4224  44٫1349  1۶342  ۶1٫1۱42  ۶2٫12911  39٫8۶2۵  48٫3۶22  ۱94۵ 

4 ۶4٫14۶2  82٫1۶22۶  ۵۶٫۱12۶  1۵٫1۱24  13318  92٫123۱  8۶٫1333۵  ۶۶٫۱۵8۶  ۶3٫18۶3  8۶41 

۶ 44٫2۶49  ۱2٫1814۶  83٫1۶۶۶4  ۵9٫38۶۵  12۶11  ۱۶٫1313  19٫24۶21  ۶2٫11۶4۶  ۶2٫2۱4۶  9۶4۶ 

۵ 83٫1333  31٫2۱۶93  4۶٫989۱  42٫2494  12921  33٫1۵19  ۶3٫2۶۱9۱  ۱۶٫9۶19  3۵٫281۵  1۶8۵8 

۱ 8۶٫1194  4۶٫2۵8۵2  ۶8٫1۶1۵2  ۵۶٫29۶2  128۶9  1۶٫244۶  ۶9٫33189  ۱1٫12432  ۵۱٫34۶9  1۶۶9۵ 

8 ۱۶٫13۱۱  28٫3۶۶2۶  ۶۶٫9423  89٫24۵9  14۵1۵  2۶٫2۵34  8۵٫31۱۶1  ۶9٫14۶۵۶  ۱8٫411۶  11۶۱۵ 

9 ۶9٫13۵۶  ۱1٫388۵1  ۵۱٫1۶9۶1  ۱1٫3۶9۶  1۵422  8۵٫4۶۱2  82٫3922۶  1۵٫18324  19٫۶۵92  12۶49 

1۶ 4۱٫1۶1۱  ۵۶٫3۱۱۶4  ۵8٫13322  1۱٫34۵۵  1۵9۵۶  9۵٫234۱  ۶۵٫41۶۵۶  48٫18۵۶9  2۶٫428۵  129۶8 

11 33٫2219  9۶٫4۶382  ۱3٫1431۵  9۱٫4431  1۶۵1۱  ۵۱٫39۶1  ۶۱٫3۵392  93٫1۶۱۱9  ۶4٫431۶  13899 

12 28٫2۱9۵  ۵۱٫38۶۶9  43٫124۶۱  ۱۶٫3۱42  1۱23۵  8۶٫413۵  ۵۵٫۶2۵۵۱  48٫2343۶  ۶2٫۶911  13939 

13 84٫21۱2  ۱2٫۵۶4۶3  8۶٫24۱۵۶  28٫۶۵2۶  18۱۵۶  48٫34۶9  9۶٫۵۶۶11  ۱1٫2۶۶32  8۶٫۵194  14۵14 

14 ۵۶٫389۵  ۶2٫۱1911  1۶٫3۵۶11  28٫88۶4  182۶9  3۶٫۱۶4۶  98٫۱۶۱44  ۶8٫32۶۶۶  ۶۶٫129۱1  14238 

1۶ ۵8٫2893  ۵۱٫۱92۶9  91٫2۱29۶  ۱۶٫۵142  19۶3۱  14٫۱۶98  13٫۱8۱8۶  22٫2۱918  ۵8٫1۶493  148۵9 

1۵ ۶1٫4198  ۱8٫1۶۵11۶  8۱٫3۶443  8۵٫813۶  19۶24  1۱٫۶49۶  94٫11۶۶92  24٫3۱344  ۱۱٫1۶3۵8  1۵۶۵۵ 

1۱ 39٫49۶۶  ۶3٫13۵19۱  9۶٫33411  8۶٫89۵۶  2۶3۵۶  ۱۶٫۱348  21٫12814۱  14٫4۶2۵9  38٫1۶۶13  1۶۵۶9 

18 ۶9٫۵818  2۵٫1۶۱1۱۶  23٫41۵۶2  ۶۶٫1۶۶14  2۶34۵  2۶٫۶۶۶۶  24٫1۶8344  ۶۶٫4۶9۱1  1۱٫1۶49۶  ۵1۱۵1  

19 42٫۶894  ۵4٫184۵41  81٫438۱8  ۶۶٫11۶14  21۶۶۶  3۶٫۶422  9۶٫1۵۶182  1۵٫499۶3  ۵8٫1۶۵۵4  1۱3۶۵ 

2۶ ۵9٫823۶  19٫۱۶۶۶  ۱1٫2۶9۶  ۱3٫3۵8۱  2124۶  9۱٫۱4۵۶  9۵٫2۶۱۵89  ۵3٫۵۵499  94٫14۶92  18483 

21 9۵٫114۱  2۶٫1۶434  ۵3٫۱299  48٫2888  23۵۱4  ۵4٫1441  9۶٫1۵982  ۱۱٫91۵8  34٫2132  18924 

22 ۱۱٫219۱  31٫4۵۱۵4  ۱۶٫1۱313  ۵۶٫4۶2۶  22141  22٫2۶89  9۵٫48918  3۱٫2۶۶29  2۶٫۶۶۶۶  19114 

23 ۵3٫۶499  2۱٫14۵483  ۶۶٫22۵29  19٫9۶21  2414۱  ۶9٫۵189  88٫139۱2۱  ۵۶٫4۶92۶  ۶1٫11۶2۱  191۵۶ 

24 81٫3۶۱  19٫۱۶۶۶  ۱1٫2۶9۶  ۱3٫3۵8۱  24898  48٫1۵3۶  2۶٫8۶28  29٫۵9۵۱  34٫1۱۵1  222۶3  

2۶ ۵۱٫4۶9  19٫8۶92  ۵8٫2۶93  ۶4٫42۶2  2۶112  ۶۶٫9۱1  ۶1٫۵998  ۶8٫4۶۶۶  4۶٫1۶91  2۶۱41 

2۵ ۵2٫۱8۵  21٫9۶۱۵  ۶4٫4224  44٫1349  2۵9۶۶  ۶1٫1۱42  ۶2٫12911  39٫8۶2۵  48٫223۶  21883 

2۱ ۶4٫14۶2  82٫1۶22۶  ۵۶٫۱12۶  1۵٫1۱24  2۱81۶  92٫123۱  8۶٫1333۵  ۶۶٫۱۵8۶  ۶3٫18۶3  219۱۶ 

28 44٫2۶49  ۱2٫1814۶  83٫1۶۶۶4  ۵9٫38۶۵  2۱3۶8  ۱۶٫1313  19٫24۶21  ۶2٫11۶4۶  ۶2٫2۱4۶  22۱9۶ 

29 83٫1333  31٫2۱۶93  4۶٫989۱  42٫2494  282۶4  33٫1۵19  ۶3٫2۶۱9۱  ۱۶٫9۶19  3۵٫281۵  23۵1۶ 

3۶ 8۶٫1194  4۶٫2۵8۵2  ۶8٫1۶1۵2  ۵۶٫29۶2  28۶۵9  1۶٫244۶  ۶9٫33189  ۱1٫12432  ۵۱٫34۶9  24۶۵4 

 

های ارزیابی وزن هر یک از شاخص AHPخروجی روش 

. وزن نسبی هر شاخص توسط معادله کندچندهدفه را مشخص می

 :شودیم( محاسبه 2۵)
 

(2۵) 
1 2 ...n

i i i i nW f f f    
 

 fijو  هاشاخصتعداد  nام، iوزن نسبی شاخص  ωiکه در آن 

 .استی ریگمیتصممقدار ماتریس 

ها باید برابر نسبی همه شاخص یهاه دلیل اینکه مجموع وزنب

 (۱در جدول )و اند شده هنرمالیز (2۱)ها طبق معادله وزن، یک باشد

 .[38]اند شده نمایش داده
 

(2۱) 

1

i
i n

i

i

W

w
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 (: ماتریس مقایسه زوجی معیارهای ارزیابی6) جدول

 SM DM MID SNS TIME 

SM 1 ۶/۶ ۶/۶ ۶/۶ ۶ 

DM 2 1 ۶٫۶ 2 3 

MID 2 2 1 2 2 

SNS 2 ۶/۶ ۶/۶ 1 ۶ 

Time 2/۶ 33/۶ ۶/۶ 2/۶ 1 
 

 (: مقادیر وزن معیارهای ارزیابی1جدول )

 وزن شاخص

SM 12/۶  

DM 42/۶  

MID ۶2/۶  

SNS 42/۶  

CPU Time ۵۶/۶  
 

ها، از روش وزن نرمالیزه شده شاخص دست آمدن پس از به

کنیم. مراحل زیر تاپسیس برای انتخاب الگوریتم کاراتر استفاده می

 شود:ندی استفاده میببرای اولویت

 تشکیل ماتریس تصمیم 

 :نرمالیزه کردن ماتریس تصمیم از طریق فرمول زیر 

(28) 
1

ij

ij n

i

i

f
r

w






 

 𝑓𝑖𝑗عنوان عناصر نرمالیزه شده ماتریس تصمیم و به 𝑟𝑖𝑗که در آن 

 به عنوان عناصر ماتریس تصمیم هستند..

 یزه شده با استفاده از محاسبه ماتریس تصمیم وزنی نرمال

 فرمول زیر:

(29) 
ij ij nnr W   

 است. AHPدست آمده از روش  وزن به 𝑊nnکه در آن      

 آل مثبت آل مثبت و منفی: جواب ایدهمحاسبه جواب ایده

ترین مقدار ترین ارزش معیارهای مثبت و کوچکعنوان بزرگبه

عنوان آل منفی بهاب ایدهمعیار منفی است. در حالی که جو

ترین مقدار از ترین ارزش معیارهای مثبت و کوچکبزرگ

 .معیارهای منفی تعریف شده است

 آل ها با استفاده از جواب ایدهمحاسبه فاصله اقلیدسی گزینه

 :شودمثبت و منفی که از فرمول زیر محاسبه می

(3۶) 
2

1

( )
n

i ij j

j

d   



  

(31) 
2

1

( )
n

i ij j

j

d   



  

 آل از طریق محاسبه نزدیکی نسبی هر گزینه به جواب ایده

 :فرمول زیر

(32) i
i

i i

d
CL

d d



 



 

 ها: هرچه مقدار بندی گزینهاولویت𝐶𝐿i .بیشتر باشد بهتر است 

 AHP-TOPSISسازی تکنیک با خروجی نتایج حاصل از پیاده

این خروجی نشانگر برتری و است. ( نشان داده شده 8) در جدول

 دارد. MOIWOنسبت به  NSCSتر بودن الگوریتم کارایی

 گیرینتیجه -6

های تولید سلولی، وسایل ترین تجهیزات در سیستمیکی از مهم

هاست که نقش به سزایی در نقلیه خودکار و قابلیت اطمینان آن

 با ایجاد بهبود در وسایل .ارزیابی و سنجش کارایی سیستم دارند

انتقال دهنده خودکار، راندمان تولید افزایش یافته و به دنبال آن 

تری حاصل های تولیدی کاهش و خروجی مطلوببسیاری از هزینه

شود. سیستم تولیدی مورد مطالعه در این مقاله  یک سیستم می

تولید سلولی بوده که هر سلول شامل تعدادی ماشین برای انجام 

در این سیستم،  انتقال قطعات است.برای  AGVعملیات و تعدادی 

AGVها به دو دسته درون و بین سلولی برای انتقال قطعات

 (: نتایج روش تاپسیس0جدول )

   ماتریس تصمیم
ماتریس تصمیم 

 نرمالایز شده
  

ماتریس تصمیم نرمالایز 

 وزن دهی شده
   

M
e
tr

ic 

S
M

 

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

T
im

e 

 

S
M

 

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

T
im

e 

 S
M

 

M
ID

 

D
M

 

S
N

S
 

T
im

e 

 d
+

 

d
- 

C
l 

r
a

n
k

 

N
C

S
C

 

2443
 

149۱9 

۶41۶۶ 

4۵۶۶ 

19288
 

 1۶
/۶

 

9۶
/۶

 

۶
.۱۶

 

۶۵
/۶

 8۱
/۶

 

 

11
/۶

 

41
/۶

 

81
/۶

 

۵1
/۶

 ۶۶
/۶

 

 ۶3
/۶

 

9۶
/۶

 

۱۱
/۶

 

1
 

M
O

IW
O

 

413۱
 

2۶3۶8 

۶42۶ 

۶319 

1۶3۱9
 

 ۵8
/۶

 ۶8
/۶

 

1۱
/۶

 ۵۱
/۶

 

2۵
/۶

 

 

81
/۶

 

91
/۶

 

81
/۶

 

81
/۶

 

4۶
/۶

 

 

9۶
/۶

 

3۶
/۶

 

32
/۶

 

2
 

ه درون و بین سلولی برای ها به دو دستAGVدر این سیستم، 

شوند. برای ها تقسیم میانتقال قطعات در درون و بیرون سلول

بهبود سیستم تولید سلولی ارائه شده به دنبال افزایش قابلیت 

ها با در نظر گرفتن دو نوع نرخ خرابی AGVاطمینان دو دسته 

 AGVسلولی و یک نوع  نرخ خرابی در های درونAGVمتفاوت در 

های تولید همچون هزینه تولید سلولی و نیز کاهش هزینههای بین 

ایم. برای آزمایش قطعات، هزینه جابجایی درون و بین سلولی بوده

 MOIWOو NSCSمدل ارائه شده، کارایی دو الگوریتم فرا ابتکاری 
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نوع مسئله تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بر  3۶در 

-AHPفاده از تکنیک شاخص ارزیابی مرسوم و است ۶اساس 

TOPSIS  دریافتیم که الگوریتمNSCS های کارایی و جواب

دارد. یکی از  MOIWOتری نسبت به الگوریتم مطلوب

تر شدن به دنیای تولید و توان در جهت نزدیکپیشنهادهایی که می

های تولیدی در تحقیقات آتی ارائه کرد، محاسبه قابلیت سیستم

طور به (AS\RS)ی ذخیره/ بازیابی هاها و سیستمAGVاطمینان 

های مختلف در تخصیص توان از سیاستزمان است. همچنین میهم

تر ها استفاده و مدل را به دنیای واقعی نزدیکAGVافزونگی در 

 نمود.
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Reliability of the cellular manufacturing systems and automated guided 

vehicles (AGVs) in the production systems has been recently become one of 

the most challenging issues. This paper focuses on proposing a multi-

objective mathematical model in order to optimize three objectives including 

the minimization of production costs, minimization of the intracellular and 

intercellular part transportations and finally maximization of the reliability of 

AGVs. The failure rates of intracellular AGVs at any of the cells follow either 

an exponential or a Weibull distribution whereas, this rate is considered to be 

constant for the intercellular AGVs. As reliability calculation in the Weibull 

case is very hard (if not impossible), a simulation approach is applied to 

estimate the reliability of system in this case. It is assumed that all the 

intracellular and intercellular transportations are done through the AGVs. This 

means that the production system halts when all AGVs are failed. In order to 

validate the proposed model, some numerical examples are generated and 

solved by implementation of a non-dominated sorting cuckoo search (NSCS) 

and a multi-objective invasive weeds optimization (MOIWO) algorithm. 

Finally, a hybrid analytic hierarchy process and TOPSIS method (AHP-

TOPSIS) method is utilized to select the better algorithm in terms of some 

multi-objective metrics, simultaneously.      
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