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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 هانیماش نانیاطم تیقابل ای یبه خراب یاندک قاتیمقالات و تحق ،سلول لیتشک مسأله ینهیزم در

 درصد قابل 100 هانیکه اکثر ماش فرض براین استسلول  لیتشک مسألهعموماً در  اند.پرداخته

 تواندیم هانیماش ی. خرابافتدینم یاتفاق نیچن یدر مسائل واقع وجود نیا هستند، با نانیاطم

سیستم  .ردیمقرر انجام نپذ خیشود کارها در تارمیبگذارد و باعث  ریتأث ستمیشدت بر عملکرد سبه

های فناوری گروهی است که با تقسیم یک سیستم بزرگ به چندین تولید سلولی، یکی از فلسفه

 ارائهکند. هدف از پژوهش حاضر، زیرسیستم کوچک، کنترل و مدیریت سیستم تولید را تسهیل می

گرفتن  درنظرریزی تولید در واحدهای صنعتی با برنامه مسألهی ریزی ریاضی برایک مدل برنامه

نماید و برای قطعات را ایجاد می نیگزیجا یهاریاستفاده از مسقابلیت اطمینان است که شرایط 

 .شودیم اتریتعم ی ونگهدار یهانهیهز نیو همچن رفتهازدست یهانهیهز یسازنهیکم منجربه

از مدل پیشنهادی  حل یاست برا ای غیرقطعی سختپیشنهادی از نوع چندجمله مسأله کهئیازآنجا

ها های خرابی ماشینشده با حداقل کردن هزینه ارائهشود. مدل ریاضی میاستفاده  کیژنت تمیالگور

 و حرکات بین و درون سلولی گردید.  ،اتریتعم ی ونگهدارهای سیستم، باعث کاهش هزینه

 تاریخچه مقاله: 

 11/10/1402دریافت    

 13/02/1403پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 سیستم تولید سلولی

 تولید ریزیبرنامه

 ریاضی سازیبهینه

 نانیاطم تیقابل

 کیژنت تمیالگور
 

 

 1مقدمه. 1
 رفتن بالا و کنندگانتولید نیرقابت ب شیو افزا یصنعت انقلابپس از 

 یدیتول یهاسیستمدر  میبه تحول عظ ازین انمشتری انتظارات

چون کاهش  یآمدن مسائل وجودبه مسأله نیاحساس شد. در کنار ا

تنوع قطعات، کاهش  شیافزا د،یحجم تول شیافزا ،اندازیزمان راه

 از،یموردن یکاهش فضا زات،یدر ابزار و تجه یگذارهیسرما نهیهز

را در بازار  یدیابعاد جد گر،ید اریبهتر و موارد بس یکنترل سراسر

 یگروه یتکنولوژ استراتژی که آورد وجودبه کنندگانرقابت تولید

 

 
 رضا توکلی مقدم* نویسنده مسئول: 

 tavakoli@ut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 82084183-021تلفن: 

ها است ازین نیبه ا گوییپاسخ یشده برا یطراح یاز راهبردهایکی 

[1.] 

به  توانیم یگروه یاز مفهوم تکنولوژ یکاربرد عمل کی عنوانبه

( اشاره کرد که به شرکت سازنده CMS) 2یسلول دیتول ستمیس کی

 یهاهزینهو  اندازیراهکاهش کمبود قطعات، زمان  ینهیدر زم

 نیکارخانه و همچن یالزامات فضا ل،یتکم یهازمان ستم،یس

با  توانیرا م CMS کی ،یکل طوربه. کندیمواد کمک م یهاریمس

   لیتشک  ،یگروه  بندیطرحکرد:   یطراح  مهم  یفرع میتصم  چهار
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از  یاری[. بس2،3اپراتور ] تیریو مد یگروه بندیزمانسلول، 

سلول سروکار  لیبا حل مشکل تشک نهیزم نیدر ا یمطالعات قبل

در  توانیسلول را م لیکامل آثار مربوط به تشک یداشتند. بررس

و  یگروه بندیطرحدو مشکل  ن،یا برعلاوه. افتی[ 6-4 ،2] قاتیتحق

 دنیرس یبرا شدهارائه  CMSچارچوب  قیاز طر یگروه بندیزمان

 [.7] شوندیم یبررس یواقع یایدر دن نهیبه دیتول ستمیس کیبه 

 بهنسبتها را تیاز مز یانواع مختلف یسلول یهاسیستم

. از مزایای اصلی سیستم تولید نددهمیارائه  یسنت دیتول یهاسیستم

به کنترل تولید، کنترل کیفیت بهتر محصولات،  توانمیسلولی 

افزایش انعطاف در تولید، نیاز به فضای کمتر در تولید، کاهش زمان 

ی هاهزینه، زمان تولید، موجودی در جریان ساخت و اندازیراه

 یهاسیستم نیتردیاز جد یک[. ی8] مواد اشاره کرد جاییجابه

 یایبه مزا یابیدست یسلول دیاست. هدف تول یسلول دیساخت، تول

 ریزیبرنامهمحصول محور با حجم و تنوع متوسط با  دیتول ستمیس

 [. 9از قطعات است ] یبا گروه هاماشینگروه )سلول( از  کی

را  مسألهاز  یمتعدد یهاجنبه دیسلول با لیتشک مسأله در

 نانیاطم تیو قابل هاماشینکه نیتر امدنظر قرار داد، از همه مهم

به  دیاست که با یمسائل نیترمهم هاآنبه  افتهیصیو ابزار تخص هاآن

قابلیت اطمینان یک جزء، عبارت [. 10به آن برخورد نمود ] یدرست

آن جزء کـار مـوردنظـر را تحـت شـرایط  کهایناست از احتمال 

که چون ی زمـانی مشخصـی انجـام دهـد.معـین در فاصله

مشخص است کـه بـا  تعمیرپـذیر هسـتند موردنظـری هاسیستم

همچنین افـزایش عمـر آن، قابلیـت  افـزایش اسـتفاده از سیسـتم و

کاهش خواهد یافـت )نـرخ خرابـی افـزایش  اطمینـان سیسـتم

ترین یکی از مهم هاماشینلذا توجه به خرابی  [.11یافت( ] خواهـد

کمی وکیفی  ارتقاء سطح درنهایتعوامل در موفقیت سازمان و 

های چندکاره یکی از عوامل . قابلیت اطمینان ماشینباشدمیسازمان 

هایی برای دنبال راههمهمی است که امروزه بسیاری از مدیران ب

 ستمیس ینهیدر زم گریجنبه مهم د. [12]ند باشمیآن  سازیبهینه

 نهیشامل هز هاهزینه نیاست. ا نهیبحث مربوط به هز یسلول دیتول

گرفتن موارد مطرح شده نیاز به  درنظربا  است. یسلول نیب ییجاهجاب

ی هاهزینهطراحی بهینه یک سیستم تولید سلولی برای کاهش 

 هاماشینگرفتن قابلیت اطمینان برای درنظربا  جاییجابهنگهداری و 

 .باشدمیهای خرابی در این حوزه کاهش هزینه منظوربه

 یاضیر ریزیبرنامهمدل  کیهدف از پژوهش حاضر ارائه  نیبنابرا

گرفتن  درنظربا  یصنعت یدر واحدها دیتول ریزیبرنامه مسأله یبرا

که  است یسلول نیب جاییجابه یهاهزینهو کاهش  نانیاطم تیقابل

ی و هاهزینهو  رفتهازدستی هاهزینه سازیکمینه منجربهاین امر 

-NPاز نوع  یشنهادیپ مسألهازآنجاکه  شود.می اتتعمیر و نگهداری

Hard استفاده شده است. کیژنت تمیحل آن از روش الگور یاست برا 

نوآوری ابتدا یک مدل ریاضی جهت  عنوانبه روپیش در تحقیق

و میانگین زمان بین دو خرابی  هاماشینحداقل کردن خرابی 

مجزا  رتصوبهو قابلیت اطمینان مسیر  هارائه شد هاماشین

گرفته شد و در گام دوم با مفهوم ناهمگونی سعی در تخصیص درنظر

ازحد خرابی های متفاوت داشته تا از هزینه بیشبه سلول هاماشین

لازم به ذکر است که این تحقیق از نوع مطالعه  .جلوگیری شود

براساس  ی موردنیاز برای تست مدل پیشنهادیهاداده موردی بوده و

 .سازی شده استات خبرگان شبیهضات و نظروفرم

 

 قیتحق نهیشیپ. 2
مرتبط با  نیشیپ یهاپژوهش یخلاصه بررس( 1جدول )در ر ادامه د

و  مسألهی اخیر از منظر نوع هاسالتحقیق پیشنهادی در  موضوع

که مشاهده  طورهمان .شده استاشاره  های حل مورد استفادهروش

فراوانی در حوزه طراحی تولید سلولی تاکنون تحقیقات گردد می

با دنیای  مسألهسازی های زیادی برای مناسبپذیرفته است و مدل

ی تولید سلولی، هاسیستمدر که ازآنجایی .است گردیدهواقعی بررسی 

های وابسته به یکدیگر پردازش قطعات توسط گروهی از ماشین

همی در کارکرد ها نقش مشوند، بنابراین قابلیت اطمینان ماشینمی

. لذا در این پژوهش تلفیقی از سیستم تولید [13] دنکنمی سلول ایفا

 گیرد.مورد بررسی قرار می هاماشینسلولی و قابلیت اطمینان 

 

 یشنهادیپ یاضیمدل ر. 3
 یاضیر ریزیبرنامهمدل  ی نمادها، پارامترها وبخش به معرف نیدر ا

 پرداخته شده است: دیتول ریزیبرنامه مسألهجهت 
 هامجموعه

I      نماد مجموعه قطعات 

r      قطعات دیتول یهارینماد مجموعه مس 

s      دیتول یهاریقطعات در مس اتینماد مجموعه عمل 

j       هاماشیننماد مجموعه 

k      هانماد مجموعه سلول 
 مدل یپارامترها

𝐶1𝑖  بین سلولی قطعه  ونقلحملهزینهi 

𝐶2𝑖  ی قطعه سلول درون ونقلحملهزینهi 

𝛼𝑟𝑖  هزینه بارگذاری قطعهi  در مسیر تولیدr  

𝐷𝑖  میزان تقاضای قطعهi 

𝜆𝑠𝑖𝑟𝑗 
توسط  rدر مسیر  iروی قطعه  sزمان انجام عملیات 

 jماشین 

𝐿𝑘  در سلول  هاماشینحد پایین تعدادk 

𝑈𝑘  در سلول  هاماشینحد بالای تعدادk 

a𝑠𝑖𝑟𝑗 

 rدر مسیر  iروی قطعه  sبرابر یک است اگر عملیات 

صورت  این بتواند انجام شود و در غیر  jتوسط ماشین 

 برابر صفر است

𝐵𝑗  jهزینه شکست ماشین  
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 های پیشین مرتبط با موضوع(: خلاصه بررسی پژوهش1جدول )

 سال منابع

 روش حل مسألهنوع 

تئوری  متدولوژی/ رویکرد

 تصمیم

سازی بهینه

 ریاضی

تحلیل 

 آماری

سایر 

 موارد
 قطعی

 غیرقطعی

 فراابتکاری ابتکاری

و همکاران  یفاروق

[14] 
2019        استوار سازیبهینه کردیرو 

و  یرقدسیام

 [15] همکاران
2020        

روش فرآیند ، بدترین-روش بهترین

 ریزی آرمانیبرنامه، مدل ایتحلیل شبکه

و همکاران  یگل

[4] 
2021        

 تمیالگور کیو  یبیترک کیژنت تمیالگور

 نهنگ سازیبهینه

داهویی و همکاران 

[16] 
2021        

ویکور، روش ماباک، مدل روش 

ریزی ریاضی چندهدفه مختلط برنامه

 عدد صحیح

خو و همکاران 

[18] 
2021        معادلات ساختاری سازیمدل 

و همکاران  یعیرف

[7] 
2022        استوار سازیبهینه کردیرو 

لطیفیان و 

 [19]همکاران 
2022        

سوارا فازی، کوپراس فازی، مدل 

ریاضی عدد صحیح مختلط  ریزیبرنامه

 چندهدفه

و همکاران  یکاظم

[20] 
2022        

 وشده  تیتقو لونیاپس تیروش محدود

 NSGA-II تمیالگور

عرب احمدی و 

 [21]همکاران 
2023        

 وشده  تیتقو لونیاپس تیروش محدود

 NSGA-II تمیالگور

 الگوریتم ژنتیک        مطالعه حاضر

 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗  jمیانگین زمان بین دو شکست ماشین  

𝑅𝑒𝑙𝑗𝑟  rدر مسیر تولید  jقابلیت اطمینان ماشین  

𝑇𝑗 
جویی در زمان تولید توسط ماشین سود حاصل از صرفه

 jنوع 

وجه تمایز عمده مطالعه حاضر با سایر مطالعات صورت گرفته می 

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:

 لحاظ نمودن قابلیت اطمینان )در بکارگیری( ماشین آلات -1

 کاهش هزینه های جا به جایی بین سلولی -2

محور جهت مقابله با غیر قطعی استفاده از روش سناریو  -3

 بودن تقاضای مشتریان

بهینه سازی پاسخگویی به تقاضا در جهت حداقل کردن  -4

 سفارشات عقب افتاده

موارد فوق زمینه تطابق بیشتر مدل با شرایط لازم به ذکر است که 

 واقعی را فراهم آورده است.  
 میتصم یهاریمتغ

𝑅𝑖𝑟 

 iبرای تولید قطعه  rبرابر یک است اگر مسیر 

سازی شود و در غیر این صورت برابر صفر مادهآ

 است.

𝑍𝑗𝑘  برابر یک است اگر ماشینj  به سلولk 

برابر صفر  صورت نیاتخصیص یابد و در غیر 

 است.

𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘 

در  iروی قطعه  sبرابر یک است اگر عملیات 

 نیاانجام شود و در غیر  jتوسط ماشین  rمسیر 

 برابر صفر است. صورت

𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′𝑘𝑘′ سازیمتغیر خطی 
 هامحدودیتتابع هدف و 

(1) 

Min 𝑍

= ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶1𝑖  𝐷𝑖  𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′

𝑀

𝑠=1

𝑀

𝑗′=1

𝑆𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝐶

𝑘′=1
𝑘′≠𝑘

𝐶

𝑘=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑃

𝑖=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶2𝑖  𝐷𝑖  𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′𝑘𝑘′

𝑀

𝑠=1

𝑀

𝑗′=1

𝑗≠𝑗′

𝑆𝑖𝑟−1

𝑗=1

𝐶

𝑘′=1
𝑘′≠𝑘

𝐶

𝑘=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑃

𝑖=1

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
𝑅𝑖𝑟  𝐷𝑖  𝜆𝑠𝑖𝑟𝑗  𝐵𝑗

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗

𝑀

𝑠=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑃

𝑖=1

𝑀

𝑘=1

𝑆𝑖𝑟−1

𝑗=1

 

+ ∑ ∑ 𝛼𝑟𝑖  𝑅𝑖𝑟

𝑃

𝑖=1

𝑅𝑖

𝑟=1
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− ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑅𝑒𝑙𝑗𝑟  𝑇𝑗  𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘  

𝑀

𝑘=1

𝑀

𝑠=1

𝑃

𝑖=1

𝑅𝑖

𝑟=1

𝑀

𝑗=1

 

 s.t. 

(2) ∀𝑖 ∑ 𝑅𝑖𝑟

𝑅𝑖

𝑟=1

= 1 

(3) ∀𝑠, 𝑟, 𝑖 ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑖𝑟𝑗  𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘  =

𝑀

𝑗=1

𝐶

𝑘=1

𝑅𝑖𝑟 

(4) ∀𝑟, 𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘 𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘 ≤  𝑍𝑗𝑘 

(5) ∀𝑘 ∑ 𝑍𝑗𝑘

𝑀

𝑗=1

≥  𝐿𝑘 

(6) ∀𝑘 ∑ 𝑍𝑗𝑘

𝑀

𝑗=1

≤  𝑈𝑘 

(7) ∀𝑗 ∑ 𝑍𝑗𝑘

𝑀

𝑘=1

= 1 

(8) ∀𝑟, 𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑗′, 𝑘′ 
𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘 +  𝑋(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗′𝑘′

≤ 1 + 𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′𝑘𝑘′ 

(9) ∀𝑟, 𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑗′, 𝑘′ 
𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘 +  𝑋(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗′𝑘′

≤ 2 𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′𝑘𝑘′ 

(10) ∀𝑟, 𝑠, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑗′, 𝑘′ 
𝑅𝑖𝑟 , 𝑋𝑠𝑟𝑖𝑗𝑘 , 𝑍𝑗𝑘, 𝑊𝑠(𝑠+1)𝑟𝑖𝑗𝑗′𝑘𝑘′  

∈ {0,1}  

. پردازدیم هاهزینه سازیکمینه( به (1) تابع هدف )عبارت

است. قسمت دوم  یسلولنیب جاییجابه نهیقسمت اول مربوط به هز

 نهیاست. قسمت سوم هز یسلولدرون جاییجابه نهیمربوط به هز

. قسمت چهارم مربوط کندیرا محاسبه م هاماشینو شکست  یخراب

 تیقسمت پنجم قابل درنهایتاست و  هاماشیننصب  نهیبه هز

 .کندیرا محاسبه م هاماشین نانیاطم

 دیتول ریمس کیهر قطعه تنها از  کندیم نی( تضم2) تیمحدود

 کیسلول و توسط  کیتنها در  یدیصورت قطعه تول نیشود. به ا

 کندیم نی( تضم4) تی( و محدود3) تیشود. محدود دیتول نیماش

در همان  زیآن ن اتیکرد عمل دایپ صیتخص یبه سلول ینیاگر ماش

 نیی( حد بالا و پا6( و )5) یاهتیانجام شود. محدود ریسلول و مس

که هر  کندیم نی( تضم7) تیو محدود دهدیسلول را نشان م کی

 زی( ن10) ی( ال8. عبارات )ابدیسلول اختصاص  کیتنها به  نیماش

 مدل هستند. سازیخطی یهامحدودیتمربوط به 

 

 کیژنت تمیالگور یمعرف. 4
است.  نیدارو یهینظر یهیبر پا کیژنت یهاتمیالگور یاصل یدهیا

 اتیو خصوص هایژگیکه از و ییهانسل نیدارو یهینظر براساس

برای  زین شترییبرخوردارند شانس ب گرید یهانسل بهنسبتبرتری 

به  هاآنبرتر  اتیو خصوص هایژگیخواهند داشت و و ریبقا و تکث

که از  یامسألهمنتقل خواهد شد. جواب  زین آنانبعدی  یهانسل

 تمی. الگورابدییمرتباً بهبود م شودیحل م کیژنت تمیالگور قیطر

نشان داده  هاکروموزوم قیکه از طر هااز جواب ایبا مجموعه کیژنت

 کیحاصل از  یهاجواب تمیالگور نی. در اگرددیشروع م شودیم

 دیکه عمل تول شودیاستفاده م دیبع تیجمع دیبرای تول تیجمع

 ندیفرآ نیهمراه خواهد بود. در ا 4جهش  ایو  بیبا ترک دینسل جد

بهتر باشد.  یقبل تیجمع بهنسبت دیجد تیاست که جمع دیام

( نی)والد هاکل جواب انی( از مها)کروموزوم هااز جواب یانتخاب بعض

 تیمطلوب زانیم براساس)فرزندان(  دیجد یهاجواب جادیا منظوربه

. ردیگیکار با استفاده از تابع برازش صورت م نیها است که اآن

 دیبرای تول شترییتر شانس بمناسب یهااست که جواب یعیطب

 نییتع شیکه ازپ یتا برقراری شرط ندیفرآ نیمجدد داشته باشند. ا

 هبهبود جواب( ادام زانیم ای هاتیشده است )مانند تعداد جمع

 [.22] ابدییم

داده  شینما (1)شکل  شرحبه کیژنت تمیمراحل الگور یکل طوربه

مورد  مسأله یبرا کیژنت تمیالگور یهاگام زیادامه ن در شده است.

 و هاسلولبه  هاماشینمناسب  صیتخص یعنیپژوهش  نیدر ا یبررس

 .شودیداده م حتوضی هاسلول به قطعات

 ساختار کروموزوم. 4-1

صورت ساختار  نیبد مسأله نیحل ا یکروموزوم مورد استفاده برا

 ستم،سی در استفاده مورد هاماشیناست که در ابتدا به تعداد  افتهی

. درواقع شود یگرفته م درنظر یقابل مقدارده یهاهمان خانه ایژن 

مورد استفاده بوده و اعداد داخل  نیشماره ماش انگریشماره هر ژن ب

 نیاست که ماش یسلول گرانیکروموزوم، ب یهاهمان ژن ای نههر خا

  .ابدییم صیمربوطه بدان تخص

 

 
 کیژنت تمینمودار مراحل الگور .(1) شکل

انتخاب جمعیت اولیه و محاسبه برازندگی

انتخاب کروموزوم هایی برای ایجاد فرزندان

عمل تقاطع

عمل جهش

ارزیابی فرزندان با محاسبه برازندگی هر کروموزوم

جایگزین کردن کروموزوم های شایسته تر

آیا جواب ها مناسب هستند 

پایان

بله

خیر



 1403بهار و تابستان  /بیست و چهارمشماره سال دوازدهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  9

، مسألهکروموزوم مورد استفاده در حل  یبرا (،2)طبق شکل  بر

 عنوانبهاست.  افتهی صیتخص 5به سلول  1شماره  نیمثال ماش یبرا

اند. افتهی صیتخص 2به سلول  5و شماره  2شماره  نیماش گرید یمثال

 شتریبه ب نیماش کی صیامکان تخص شودیطور که مشاهده مهمان

است، وجود  مسألهناموجه  یهاهمان پاسخ درواقعسلول که  کیاز 

 ندارد.

 
8 7 6 5 4 3 2 1 

3 4 3 2 1 7 2 5 

 مسألهحل  یشده برا یاز کروموزوم طراح یشینما .(2) شکل

 

 هیاول تیجمع دیتول. 4-2

شده و تعداد  دیتول یشکل تصادفبه تیجمع زین ،پژوهش نیدر ا

 برای. است( هابرابر طول کروموزوم )تعداد ژن 2.5 ت،یجمع یاعضا

 درنظر 8با طول  یابتدا کروموزوم ن،یماش 8با  ایمسألهمثال در 

-می قرار هادر سلول 8تا  1 نیب یتصادف حیگرفته و سپس اعداد صح

شده و  دتولی کروموزوم هاتعداد ژنبرابر  2.5اندازه  به درنهایت. ردگی

، خواهد بود 20مثال معادل  نیکه در ا گرددیحاصل م تیجمع

 .(3)شکل مطابق 

 
1 2 3 1 

2 3 1 2 

4 4 1 2 

4 1 2 1 

2 2 4 3 

1 2 2 3 

4 2 2 1 

3 3 3 1 

4 2 4 2 

1 3 2 4 

 هیاول تیجمع یاز نمونه یشینما .(3)شکل 

 

 یتابع برازندگ. 4-3

هر کروموزوم توسط تابع  دیتقاطع و جهش با یهاقبل از انجام عملگر

 یابیمحاسبه احتمال حضور در نسل بعد، ارز منظوربه مسألههدف 

 یساز نهیشیب یبا تابع برازندگ کیژنت تمیگردد. از آن جا که الگور

 نیاست، بنابرا سازیکمینهاز جنس  مسأله نیو تابع ا کند یکار م

حل  یبرا نینمود. بنابرا لیتبد یساز نهیشیرا به ب مسألهتابع  دیبا

تابع هدف  iT. که در آن شود یاستفاده م ریز یاز تابع برازندگ مسأله

 است. یاصل مسأله

(11)  𝐹𝑖 =
1

1 + 𝑇𝑖

 

 کیژنت یعملگرها. 4-4

 که هااز کروموزوم دیجد یمجموعه کی ،ینسل بعد دیتول یبرا

تقاطع  ،ینیگزیمانند: جا یکیژنت هایعملگر توسط دارند، نام فرزندان

 .شوندیم دیو جهش تول
 ینیگزیعملگر جا. 4-4-1

 حضور یدر هر نسل برا ستهیشا نیانتخاب والد ،ینیگزیهدف از جا

نمونه  یِاز استراتژ ینیگزیجا یپژوهش برا نیدر نسل بعد است. در ا

. شودیاستفاده م  ینیگزیجا استیبدون س ماندهیباق یتصادف یریگ

 براساسو  ریهر کروموزوم طبق فرمول ز یروش؛ ابتدا برا نیبر طبق ا

. که شودیم دیتول هایییکروموزوم در نسل بعد، کپ راحتمال وجود ه

 :گرددیحاصل م رزی فرمول از هایکپ نیتعداد ا

(12)  𝑒(𝑖) =  𝑃𝑖  × 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 

 که در آن:

(13)  𝑃𝑖 =  
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖

 

، از هر کروموزوم 𝑒(𝑖) حیروش ابتدا به تعداد قسمت صح نیدر ا

سپس  شود؛یشده و در استخر لقاح  قرار داده م دیتول یکپ کی

و  0 نیکه ابتدا به شکل اعداد ب هاکروموزوم یقسمت اعشار براساس

 یاستخر لقاح پر م یو خال ماندهیاند، قسمت باقاستاندارد شده  1

 براساسو  شودیم دیتول 1و  0 نیب یعدد تدامنظور اب نی. بدشود

که از  ینحوبه  𝑒(𝑖) یاز قسمت کسر یدیتول یاعداد استاندارد شده

 لیشود، استخر لقاح، تکم هیاضافه ته یکپ کیهر کروموزوم حداکثر 

 هیاول تیاندازه استخر لقاح برابر با اندازه جمع مسأله نی. در ادگردیم

 است.
 عملگر تقاطع. 4-4-2

 شوندیدو کروموزوم با یکدیگر ترکیب م ب،یبا استفاده از عملگر ترک

عملگر تقاطع دو  قیتحق نی. در ادیتا کروموزومی بهتر به دست آ

 استفاده شده است. (4)شکل  براساس اینقطه

 

⁕ ⁕ ♣ ♣ ♣ ⁕ ⁕ ⁕ 

→ 

⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕ 

  

♣ ♣ ⁕ ⁕ ⁕ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ ♣ 

 از عملگر تقاطع یشینما .(4)شکل 

 

 عملگر جهش. 4-4-3

آمد، هر ژن  وجودبهکه یک عضو جدید نیدر الگوریتم ژنتیک بعد از ا

جهش  شود،یم نیی( که توسط کاربر تعPmآن با احتمال جهش )

فرزندان بلافاصله بعد از  رد،ییابد. اگر مرحله جهش صورت نگمی

 رد،یصورت بگ ریی. اگر تغندیآیم وجودبه یرییتغ چیو بدون ه بیترک

. عملگر جهش کندیم رییاز کروموزوم تغ سمتق کیاز شیب ای کی

 از یکی تصادفی صورتبه و کندفقط بر روی یک کروموزوم عمل می

از عملگر  یشینما (5) شکل. دهدآن کروموزوم را تغییر می هایژن

 جهش است.

 

5 5 3 2 4 2 1 → 5 5 6 2 4 5 1 

 از عملگر تقاطع یشینما .(5)شکل 
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 دیانتخاب نسل جد. 4-5

شده  داده حیکامل توض طوربهکه  کیژنت یهااز انجام عملگرپس

خواهد شد.  دیتول شود،یم دهیکه فرزندان نام دیجد ایاست، رشته

 یکه دارا یشده و فرزندان یابیارز یفرزندان با کمک تابع برازندگ

. گردندیم نیگزیشده جا انیب یکم هستند، توسط استراتژ یبرازندگ

است که از متوسط نسل  ینسل دیتول ،ینیگزیجا یتژهدف از استرا

 قبل بهتر است.

 توقف اریمع. 4-6

نسل  دیتوقف برآورده شود به تول اریکه معیتا زمان کیژنت تمیالگور

شده است.  گرفته درنظرتوقف  اریپژوهش دو مع نی. در اددهمیادامه 

( عدم بهبود در تعداد نسل 2شده؛  نییتع شیپتعداد نسل از دی( تول1

 تمیفوق حاصل شدند، الگور یهااریشده. هر کدام از مع نییتع شیازپ

 .شودیو جواب حاصل گزارش م دهیرس انیپا هب

 

 جینتا. 5
پرداخت  میخواه قیتحق یمحاسبات جیبخش به ارائه نتا نیدر ا

افزار گمز مورد حل در اندازه کوچک در نرم مسألهکه ابتدا یطوربه

 (2جدول ). دیحل گرد زین کیژنت تمیقرار گرفت و سپس توسط الگور

 د.دهمیرا نشان  مسألهدر ابعاد کوچک  مسألهحل 

 
 (1)مثال  مطالعه موردبرای واحد صنعتی  مسألهابعاد  .(2جدول )

تعداد قطعات 

(𝑖) 

تعداد مسیرها 

(𝑟) 

تعداد عملیات 

(𝑠) 

ها تعداد ماشین

(𝑗) 

تعداد سلول 

(𝑘) 

8 4 4 9 2 

 

شرح به یمورد مسأله یبرا هاحل مدل مقدار پارامتر یدر راستا

 GAMSافزار پس از حل مدل در نرم. ارائه شده است (3)جدول 

 که گرددیمورد مطالعه گزارش م یمربوط به واحد صنعت جینتا

 یاز خراب یریجلوگ یبرا نیگزیجا ریمس صیآن تخص نیترمهم

 (4)شرح جدول مقدار به نیاست که ا رفتهازدست یو تقاضا هانیماش

 .است

مشاهده است هر قطعه فقط  هدف بالا قابل تابعکه در  طورهمان

کرده است که نشانه از جواب درست مدل  دایپ صیتخص ریمس کیبه 

 دیکرد حال با دایپ صیتخص ریکه قطعه به مسنیاز ادارد. حال پس

را نشان  ریقطعه در هر مس یبر رو اتیعمل نهیبه صیتخص ریمتغ

جدول این ه در ک طورهمان. ستا (5)جدول  شرحبهکه  میده

مختلف در  یهامختلف توسط ماشین اتیعمل شود،می مشاهده

هر  ریمس وقطعات مختلف انجام شده است  یمختلف بر رو یهاسلول

شد  نییتع ریمتغ نیکه انیاز اشده است. حال پس نییتع زیقطعه ن

پرداخت که مطابق با  میبه سلول خواه نیماش صیتخص نییبه تع

 کیدر  نیهر ماشدهد که نشان میجدول این  .است (6)جدول 

است که در مدل  یزیهمان چبیانگر سلول قرار گرفته است و 

 . میمشاهده کرد

 (1)مثال  اطلاعات ورودی مدل .(3) جدول

𝐶1𝑖
 

بر مبنای میلیون  – گرفته شده است درنظر [30 ;10] در بازه

 تومان

𝐶2𝑖
 

بر مبنای میلیون  – گرفته شده است درنظر [30 ;10] در بازه

 تومان

𝛼𝑟𝑖 
بر مبنای  – گرفته شده است درنظر [1,000 ;900] در بازه

 میلیون تومان

𝐷𝑖𝑙 بر مبنای عدد – گرفته شده است درنظر [135 ;5] در بازه 

𝐷𝑖𝑚  بر مبنای عدد – گرفته شده است درنظر [145 ;10] در بازه 

𝐷𝑖𝑢  بر مبنای عدد – گرفته شده است درنظر [150 ;15] در بازه 

𝜆𝑠𝑖𝑟𝑗  
بر مبنای  – گرفته شده است درنظر [3,000 ;1,000] در بازه

 ثانیه

𝐿𝑘  1برابر با 

𝑈𝑘  5برابر با 

𝐵𝑗  
بر مبنای  – گرفته شده است درنظر [2,000 ;1,000] در بازه

 میلیون تومان

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑗  
بر مبنای  – گرفته شده است درنظر [9,000 ;3,000] در بازه

 ثانیه

𝑅𝑒𝑙𝑗𝑟  بر مبنای درصد – گرفته شده است درنظر [1 ,0.85] در بازه 

𝑇𝑗  
بر مبنای میلیون  – گرفته شده است درنظر [60 ;30] در بازه

 تومان

 
 مسیر بهینه تولید برای تخصیص قطعه به مسیر .(4) جدول
  1مسیر  2مسیر  3مسیر 

 1قطعه  × 

 2قطعه  × 

 3قطعه ×  

 4قطعه  × 

 5قطعه ×  

 6قطعه  × 

 7قطعه    ×

 8قطعه  ×  

 

 شرحبهتقاضا  ریمقاد ازایبهتابع هدف  نهیمقدار به زین نهایت در

گمز  افزارنرمدر  مسألهکه نیحال بعد از ا .دیگزارش گرد (7)جدول 

 تمیدر ابعاد بالا توسط الگور میخواهیرا م مسأله دیحل گرد

به  قیتحق یشنهادیپ تمیپژوهش، الگور نی. در امیحل کن یفراابتکار

 یسازادهیپ 2012 ویاستود ژوالوی افزارکمک نرمشارپ، و به یزبان س

 Intel Core i7تاپ با پردازنده  لپ یمزبور بر رو یشده است. برنامه

اجرا شده است. طبق  7 ندوزیو یهرتز و بر رو گایگ 3.2با سرعت 

 شرحبه کیژنت تمیالگور یهاپارامتر مسألهحل  یشده برا انیمطالب ب

 گرفته شد. نظر در (8)جدول 
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 قطعه و مسیر و ماشینخصیص بهینه عملیات به ت .(5) جدول
 سلول

 عملیات قطعه مسیر ماشین
 1سلول  2سلول 

×  1 2 1 1 

×  1 2 2 1 

 × 7 1 3 1 

×  1 2 4 1 

×  1 1 5 1 

×  1 2 6 1 

×  1 3 7 1 

×  1 1 8 1 

×  1 2 1 2 

 × 7 1 3 2 

×  1 2 4 2 

×  1 1 5 2 

×  1 2 6 2 

×  1 3 7 2 

×  1 1 8 2 

×  1 2 1 3 

 × 7 1 3 3 

×  1 2 4 3 

×  1 1 5 3 

 
 تخصیص بهینه ماشین به سلول .(6جدول )

 شماره ماشین 1سلول  2سلول 

×  1 

×  2 

 × 3 

 × 4 

 × 5 

 × 6 

 × 7 

×  8 

×  9 

 

 مقادیر بهینه تابع هدف .(7جدول )
 نییحد پاتابع هدف با 

 تقاضا

تابع هدف با حد 

 متوسط تقاضا

هدف با حد بالای تابع 

 تقاضا

6،127 6،580 6،060 

 

 کیژنت تمیالگور یپارامترها(: مقادیر مربوط به 8جدول )

 اندازه جمعیت
ی مشابه برای هاتعداد پاسخ

 مسألهتوقف حل 
تعداد 

 نسل
𝑃𝑚 𝑃𝑐 

20 =2.5  ×8 500 3،000 0.1 0.85 
 

اثبات شود  مسألهبودن  NP-Hardکه همچنین برای این

گمز و الگوریتم ژنتیک  افزارنرمتوسط  مختلفیی در ابعاد هامثال

است  ذکر انیشا. اندشده( بیان 9مورد حل قرار گرفت که در جدول )

m  برابر با ماشین وp  برابر با قطعه وr  تعداد مسیر وc  تعداد سلول

 میکنیم جدول مشاهدهاین که از  طورهمانتعداد عملیات است.   oو

جواب واحد  کیبه  نییدر ابعاد پا کیژنت تمیگمز و الگور افزارنرم

در زمان مناسب به  یخوببه کیژنت تمیاما در ابعاد بالا الگور دندیرس

حل  نیآنلا یهااریمع زیادامه ن در همگرا شده است. نهیجواب به

که طور همان است. یمطابق نمودارها کیژنت تمیتوسط الگور مسأله

بعد از  ییبه پاسخ نها دنیکه نرخ رس شودی( مشاهده م6در شکل )

 زنی هاپاسخ نیانگیاست و م دهیرس ینسل به مقدار ثابت 100 دیتول

 شتر،یب یهادر اجرا یعنیاست.  ییشدن به جواب نها کیدر حال نزد

 .برابر خواهند بود تیجمع یاعضا یاحتمالاً تمام

 

 
 1در هر نسل مثال  یبرازندگ نیانگینرخ پاسخ و م .(6)شکل 

 

 یزمان اجرانخست مدت یهااجرا ی( در برخ7طبق شکل )

 دهیثابت رس یبه مقدار جیتدربه  یبوده ول ریهر نسل متغ یبرنامه برا

 که در ابتدا تنوع بالا بوده و رفته شودی( مشاهده م8در شکل ) است.

موضوع خود  نی. اشودینسل کاسته م کی یرفته از تنوع در اعضا

 توسط برنامه است. کیژنت تمیالگور تیدرست ماه یاجرا انگریب

 

 
 هر نسل یزمان اجرا برامدت  .(7)شکل 
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 مسألهعتبار سنجی امقایسه نتایج و (: 9جدول )

 

 
 یمتوال یهادر نسل تیهر جمع یتنوع اعضا زانی(. م8شکل )

 

 یخراب یهانهیشده با حداقل کردن هزارائه  یاضیمدل ر

 نیشد. همچن ستمیس یهانهیهز هیباعث کاهش کل درواقعها ماشین

 ینگهدار  ،جاییجابه یهانهیکاهش هز منجربهها، یبا کاهش خراب

 تیگرفتن قابل درنظربا  زین ی. ازطرفدیگرد یسلول نیو ب یسلول

امر  نیکه ا دیگرد نیگزیجا یهاریاستفاده از مس باعث نانیاطم

 یهانهیهز نیو همچن رفتهازدست یهانهیهز سازیکمینه منجربه

 .شودیم اتریتعمو  ینگهدار

 یهاازیبه ن ییگومناسب جهت پاسخ ستمیس کیداشتن  امروزه

 حداکثرمدل جهت  کی یطراح رواز ایناست  یضرور یامر انیمشتر

 ستمیداشتن س نیاست. همچن یضرور یامر ییگوکردن پاسخ

 ستمیدر س یادیز اریبس تیاهم یمناسب دارا راتیو تعم ینگهدار

و  یدو خراب نیب یزمان نیانگیم نگرفت درنظربا  قیتحق نیاست در ا

 کیاما  میها داشتماشین یدر کاهش خراب یسع نیگزیجا یهاریمس

امر را انجام دهد که  نیا یخوببه تواندیمناسب م ایدوره ستمیس

 یهانهیزم توانندیم ریز یهاحوزه ،درنهایت رخ دهد. یخراب نیکمتر

 قلمداد شوند: یآت قاتیانجام تحق یبرا یجذاب

توابع  توانیم یآت قاتیتوابع هدف: در تحق ریگرفتن سا درنظر •

 یرویگرفتن ن درنظر، هاکار لیزمان تکم ریهدف متداول نظ

 داد. عوامل را مدنظر قرار ریو سا یبرگشت انیجر زانیم ،یانسان

 یهیحاضر کل قیها: در تحقدر پارامتر تیگرفتن عدم قطع درنظر •

پارامترها  توانیاند مشدهگرفته  درنظر یقطع صورتبهها پارامتر

 نمود. یبررس ندهیدر آ تیعدم قطع طیرا در شرا

 .مسائل نیدر حل ا یفاز کردیاستفاده از رو •
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 A few studies have addressed the failure or reliability of machines 

regarding cell formation problems. The general assumption in cell formation 

is that most machines are 100% reliable; however, they are not in a practical 

situation. Machine failure can severely affect the system performance and 

cause a delay in the scheduled date. A cellular manufacturing system is a 

philosophy among group technology ones, which is controlled by dividing a 

large system to multiple smaller sub-systems and facilitate manufacturing 

system management. This study presents a mathematical programming 

model for production planning problems in industrial units with reliability 

that prepares the conditions to utilize alternative routes for parts, which 

minimizes the lost costs along with maintenance costs. Since the considered 

problem is an NP-hard one, a genetic algorithm is used to solve the model. 

The presented mathematical model minimizes system costs, and the costs 

related to intra- and inter-cellular movements and maintenance by 

minimizing the costs of machine failures. 
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