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و آرايش سلولي مجازي پويا تأمينهدفه زنجيره طراحي يك مدل يكپارچه استوار دو
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خلاصه اطلاعات مقاله
هاي مختلف رخ خواهد داد.ريزي در دورهدر يك محيط پويا، تغييرات تقاضا در طول افق برنامه

هاي ديگر مؤثر نباشد. از اين رو، پيكربندي مجدد آرايش سلولي در يك دوره ممكن است براي دوره
بهسلول ميها ضروري رويكردي جهت مواجهه با تغييرات مجازي رسد. مفهوم آرايش سلولينظر

. از طرف ديگر، در نظر گرفتن استهاي پيكربندي مجدد به سيستم تقاضا بدون تحميل هزينه
و پاسخگويي بهترو آرايش سلولي منجر به كاهش هزينه تأمينهمزمان زنجيره  و توليد هاي توزيع

ســازي دوهدفه استوار جهت يكپارچه شود. در اين تحقيق، يك مدل رياضيبه تقاضاي بازار مي
و توزيع در شرايط عدم قطعيت توسعه داده شده است. سپس، از روش برنامه ريزي تداركات، توليد

يك افتهيميتعممحدوديت اپسيلن  جهت حل مدل پيشنهادي بهره گرفته شده است. در نهايت،
بهي مدل پيشنهادي ارائه شدهاعتبارسنجمطالعه موردي صنعتي جهت  دست آمده توسط است. نتايج

و طراحان مورد تصديق قرار گرفته است.  مديران
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1مقدمه-1

و افزايش تنوع محصولات،  افزايش فشار رقابت، كاهش عمر
هاي اقتصادي را بر آن داشته است كه در جهت كاهش هرچه بنگاه

مبيشتر هزينه و  هايثرتري در بخشؤهاي خود، از رويكردهاي جديد
و توزيع استفاده كنند.،تأمينگانه سه  از طرف ديگر، توليد

وبرنامه آلات از جمله مسائل طراحي استقرار ماشين ريزي تسهيلات
م.استدر طراحي كارخانهو عمدهمهم  ثر از ظرفيتؤاستفاده

هاي، استفاده از سيستمانوري كارگرتسهيلات، افزايش بهره
افكيو روباتيخودكارساز و نرخ توليد، كاهش جهت زايش كيفيت

و افزايش انعطاف سطح موجودي، كاهش حجم حمل پذيري ونقل مواد
باشند كه امروزه اكثر مراكز توليدي سعي در از جمله اهدافي مي

هاي جز روش هاي توليد سلولي دارند. سيستمراها دستيابي به آن
 

 مهرآبادمحمدسعيدي* نويسنده مسئول.1
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بزرگ با تنوع باشند كه امروزه در اكثر مراكز توليدي نوين توليد مي
و داراي تسهيلات چندمنظوره مورد استفاده قرار  نسبتاً بالاي محصول

و، دسته2مبناي يك سيستم توليد سلولي.گيرندمي بندي محصولات
آن آلاتماشين و يا پردازشي به بر اساس تشابه ظاهري، عملياتي ها،

.]1[ است3تر بنام سلول صورت چند واحد توليدي كوچك
 كاهش كلاسيك، هاي توليد سلوليايب بزرگ سيستماز مع
و عدم بهرهانعطاف مپذيري توليد آلات را ثر از ظرفيت ماشينؤبرداري

و يا مي توان نام برد. مخصوصاً در مواجه با تغييرات سطح تقاضا
ميمخلوط تقاضا اين معايب محسوس باشند. بسياري از مراكز تر

مت،صنعتي و يا مقطعي درگير توليد محصولات نوع با تقاضاي فصلي
هاي كوچك كنندگان محيطباشند. توليدكنندگان پيمانكار يا توليدمي

شوند. از بين ساخت براي سفارش جز اين دسته محسوب مي
و محصولاتي كه تقاضاي فصلي دارند مي توان به تجهيزات سرمازا

و برخي تجهيزات ورزشي نام برد.،پوشاك،گرمازا ادوات كشاورزي
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ب و دليل كوتاهههمچنين تقاضاي مقطعي محصولات تر شدن عمر
مي افزايش تنوع آن وها رخ تركيب تقاضاي دهد. امروز نوسانات مقدار

به سمت انباريتوليدكنندگان را از محيط ساخت برا،محصولات
امحيط حركت ست. اينهاي مهندسي طبق سفارش سوق داده

و مستلزم افزايش انعطاف پذيري در توليد است. موجب پويايي توليد
مي ريزي به چند دوره كوچكافق برنامه،در حالت پويا شود تر تقسيم

و مخلوط تقاضاي محصولات از دورهطوريهب اي به دوره كه مقدار
بهديگر مي ن در يك دوره خاص ممك،عبارت ديگرتواند متفاوت باشد.

و يا مقدار تقاضاي آن با است برخي از محصولات فاقد تقاضا بوده ها
دوره قبل متفاوت باشد. از طرفي امكان توليد محصولات جديد با 
قطع توليد محصولات قديمي در يك دوره خاص نيز وجود دارد. به 
محيط توليدي كه شرايط فوق بر آن حاكم باشد اصطلاحاً محيط 

م و يا سطح تقاضاي.]2[ شوديپويا گفته در حالتي كه تركيب
يا شدهليهاي تشكسلول،كندمي اي تغييرصورت دورهمحصولات به

لزوماً براي دوره بعد بهينه نخواهد بود.،پيكربندي سلولي هر دوره
ب ها در ابتداي هر دوره مجدد سلول1معناي امكان پيكربنديهاين امر

و همچنين تغيير خانوادهو در نتيجه تغيير جانمايي تسهيلات 
 است.2قطعات

به بعد تحقيقات متعددي در زمينه توليد سلولي 2000از سال
ميهاآنپويا صورت پذيرفته است كه اكثر  باشند. داراي دو اشكال

 ها فرض كردند كه مقدار توليد با مقدار تقاضا در هر دوره برابرآن اولاً
د ممكن است با مقدار تقاضا كميت توليباشند. هرچند در عمل، مي

يا نگهداري3سپارييكسان نباشد كه ممكن است با توليد، برون
ريزي بنابراين كميت توليد بايد از روي برنامه موجودي ارضا گردد.

و نوع ماشينبه توليد بهمنظور تعيين تعداد كار آلاتي كه در سيستم
بهگرفته مي دركمنظور تعيين شود، مشخص شود. هرچند ميت توليد

و نوع ماشين كاربه هاي توليديآلاتي كه در سلولهر دوره، تعداد
آلات محدود شود، بايد مشخص باشد. زيرا ظرفيت ماشينگرفته مي

و برنامه مسئلهباشد. بنابراين مي ريزي توليد به هم تشكيل سلول پويا
و نميوابسته آناند به توان نمود. صورت جداگانه بررسي ها را

اند. تحقيقات كمي در توليد سلولي پويا اين موضوع را در نظر گرفته
جااًيثان هاي آلات در هر دوره باعث تحميل هزينهجايي ماشينبه،

جااضافي به سيستم مي آلات منجر به ماشين4جاييبهشود. همچنين
و توليد از دست شود كه در زمان جابهتوقف توليد مي جايي سود

در زمينه توليد سلولي پويا، شده ارائهرفت. در تمامي مقالات خواهد
 كدامچيهآلات در نظر گرفته شده است اما جايي ماشينهزينه جابه
اند. از طرف شده جهت پيكربندي مجدد را در نظر نگرفتهزمان صرف

از باًيتقرآلات از نظر فيزيكي جايي ماشينديگر در اكثر صنايع، جابه
براي غلبه بر اين مشكل، مفهوم.]3[ است رممكنيغدي لحاظ اقتصا

 ارائه گرديده است.5توليد سلولي مجازي
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هاي توليد پويا، در سيستميهاي توليد سلولخلاف سيستمبر
كه پيكربندي مجدد در سيستم سلولي مجازي پويا با توجه به اين

ميكنترل توليد به و سلولوجود مجآيد  ازي دارند،ــها ماهيت
اريذگاي ماشين، سرمايهجايي بين دورههايي مانند هزينه جابههزينه
و حذف ماشينماشين بر روي غهاي جديد به سيستميرضروريهاي

آلات در يك سيستم توليد سلولي مجازي، ماشين شوند.تحميل نمي
ميطور موقت براي دوره اول گروهو قطعات به شود. در اين بندي
دحالت ماشين ريزي از نظر فيزيكير ابتداي دوره اول افق برنامهآلات

و ساختاري با توجه به تقاضاي نصب مي شوند. اما از لحاظ منطقي
و يا ورود قطعه جديد به سيستم براي توليد در دوره هاي قطعات

جايي آلات تغيير خواهد يافت. لذا بدون جابهمتفاوت، گروه ماشين
دماشين و ورهآلات از لحاظ فيزيكي در هاي متوالي، با توجه به تقاضا

و خانواده قطعات براي هر دوره به شرايط توليدي، گروه ماشين آلات
ميصورت بهينه برنامه .]4[ شودريزي

و تعداد6تأمينهاي توليدي ابتدا زنجيره سيستم را طراحي
و نحوه پاسخگويي به تقاضاي بازار را  تسهيلات توليدي را انتخاب

(خط توليد/ده سازمانكنند. سپس به مشخص مي ي فرآيندها
ميها/ آرايش سلولكارگاه پردازند. در اين حالت ها) در داخل كارخانه

و زنجيره انجام7آرايش سلولي بدون در نظر گرفتن شبكه توليدي
ت.خواهد پذيرفت و طراحيأپرداختن همزمان به طراحي زنجيره مين

هاي احي يك شبكه توليدي با هزينهتوليد سلولي كارخانه موجب طر
و توزيع پايين تر جهت پاسخگويي سريع به مشتريان در مقابل توليد

داشتن امكانات كمتر در توليد محصول خواهد شد. در نظر گرفتن 
ريزي توليد تقاضاي يك محصول خاص در بازارهاي مختلف، برنامه

و تعيين آرايشنكنندگا تأمينمين مواد اوليه كارا از مناسب جهت تأ
ميسلولي مناسب به هاي تواند موجب كاهش هزينهطور همزمان،

توان با تجميع تقاضاي محصولات سيستم گردد. خانواده قطعات را مي
مختلف در بازار با الزامات توليدي مشابه ايجاد كرد. در اين حالت با 

تأترهزينه توليد پايين و هزينه، هزينه  هاي توزيع كمتر مين كمتر
. لذا پرداختن توان واكنش مناسبي به تقاضاي مشتريان نشان دادمي

بهبه طراحي زنجيره تأ و سيستم توليد سلولي صورت يكپارچه مين
و موهانتي رسد.ضروري به نظر مي ذك]5[روا وــبه ر دلايل

تأهضرورت و زنجيره آناي ادغام توليد سلولي با مين پرداختند. ها
و طراحي زنجيره مثالي روابط متقابل بين طرا ذكر حي توليد سلولي
و توليد تأميندادند. در نظر گرفتن همزمان زنجيره ارائهمين را تأ

و8هاي تداركاتسلولي، موجب ايجاد رابطه مستقيمي بين هزينه
و هزينه و توليد جهت پاسخ توزيع بهترعيسرهاي چيدمان تسهيلات

آنمشتريان خواهد شد ها نشان دادند كه نگرش يكپارچه طراحي.
،ترعيرـسموجب واكنش تأمينتوليد سلولي با طراحي زنجيره 

وهزينه ها خواهد هاي توزيع كمتر براي شركتهزينه هاي توليد كمتر
و همكاران با ذكر مثالي جامع به صورت عددي نشان]6[ شد. پايدار
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و زنجيره دادند كه برنامه موجب تأمينريزي همزمان توليد سلولي
بركاهش هزينه هاي صورت اساس بررسيهاي سيستم مي شود.

كنون تحقيقات محدودي در اين زمينه صورت پذيرفته استتا،گرفته
]7،8[.

و توليد تأمينيكپارچه زنجيره غير شده ارائههاي اكثر مدل
و ثاب عمدتاً. اند نظر گرفتهت در سلولي، پارامترهاي ورودي را قطعي

هماننديدر شرايط واقعي، ماهيت بسياري از پارامترهاي توليد
ميهاو هزينه تقاضاي محصولات بغيردقيق عنوانهباشد كه از آن

غ مي نام1يرقطعيشرايط شود. عدم قطعيت در تقاضاي يك برده
پ يك مقدار دقيق برايينيبشيمحصول بدين معني است كه قادر به

تواند همزمان تقاضاي آن محصول نيستيم. تقاضاي يك محصول مي
غ و هايي كه باشد، يعني در دورهيرقطعيتابع هر دو شرايط پويا

تقاضا براي محصول وجود دارد، ممكن است تعيين مقدار دقيق آن 
درليدلبههمچنين ميسر نباشد.  نوسانات اقتصادي پارامترهاي هزينه

 قطعيت مواجه هستند.ي مختلف با عدمها ورهد
و اوزكاراهان  هاي توليدي را با طراحي سلول]9[ اسكي

آنهاي توليد در شرايط عدمنيازمندي ها قطعيت در نظر گرفتند.
سازي نشان طبيعت تصادفي سيستم توليدي را با يك مدل شبيه

سهاي پردازش قطعه، زماندادند. زمان و هاي حركت بين لولي قطعه
تصادفي در نظر گرفته شده است. اهداف، صورتبهزمان حضور قطعه 

و كمينهريكارگبهسازي بيشينه درريتأخسازي ميانگيني سيستم
و همكارانسازي شده بوده است. توكليمدل، شبيه يك]10[ مقدم

مدل رياضي براي حل مسئله چيدمان تسهيلات در سيستم توليد
سازي مجموع شرايط تقاضاي تصادفي با هدف كمينهسلولي را در 

و سعيدي هزينه و درون سلولي ارائه كردند. قضاوتي هاي حركات بين
هاي يك مدل صحيح تصادفي براي طراحي سيستم]11[مهرآباد 

ها فرض كردند توليد سلولي با پارامترهاي تصادفي توسعه دادند. آن
و زماننهاي پردازش قطعات بر روي ماشيكه زمان هاي ورود آلات

ها تصادفي بوده كه توسط توزيع پيوسته توصيف قطعات به سلول
آنمي به شود. و هر قطعه مانند يك ها هر ماشين را عنوان يك سرور

مشتري كه سرور بايد به آن خدمت بدهد، در نظر گرفته شده است. 
ميلذا، سلول ازهاي آرايش يافته يك سيستم صف تعريف  شوند كه

 اند. سازي شدهطريق نظريه صف بهينه
و وارت  ريزي خطي فازي براي دو مدل برنامه]12[شانكر

آلات با در نظر گرفتن فازي بودن تقاضاي قطعات، بندي ماشينخوشه
و سطح انتظار تابع هدف ارائه محدوديت بودجه در خريد ماشين آلات

و گونگور  فازي دوهدفه براي يك مدل رياضي]13[كردند. آريكان
سازي هزينه حذف طراحي سيستم توليد سلولي با هدف كمينه

و بيشينه آلات توسعهي ماشينريكارگبهسازي ظرفيت عناصر استثنا
و هزينه حذف عناصر دادند. تقاضاي قطعه، ظرفيت ماشين آلات

و  استثنا به عنوان پارامترهاي فازي در نظر گرفته شده است. ترابي
و]14[ شامخي يك سيستم توليد سلولي كه در آن تقاضاي قطعات

 
1. Uncertain 

اند. ها تحت رفتار اعداد فازي به فرم توزيع امكان طراحي كردههزينه
بندي فازي تطبيقي جهت شناسايي قطعات با ها يك روش رتبه آن

و  ردي تخصيص ـــي كه به يك سلول كاركرتكراريغتقاضاي كم
ريزي امكان تعاملي را مدل برنامهيابند، ارائه دادند. سپس، از يك مي

استفاده ماندهيباقبراي مسئله آرايش سلولي جهت تخصيص قطعات 
 ند.اكرده

و فازي، از روش بهينهها روشعلاوه بر 2سازي استواري تصادفي

هاي توليدي هاي با شرايط عدم قطعيت در سيستمنيز در محيط
در]15،16[استفاده شده است  س. اما اين روش لوليـمسائل توليد

 كنون استفاده نشده است.تا
 تأمينهدف اصلي اين مقاله طراحي يك مدل دوهدفه زنجيره

بهتأمين( و آرايش سلولي مجازي و توزيع) صورت همزمان، توليد
ميدر شرايط عدم3ايريزي چند دورهجهت برنامه باشد كه قطعيت

استفاده شده4افتهيميتعمجهت حل آن از روش محدوديت اپسيلن 
است. در نهايت جهت اعتبارسنجي مدل پيشنهادي، در يك مطالعه 

 كار گرفته شده است.به5موردي
ي شده است:ده سازمانهاي باقيمانده مقاله بدين صورت بخش

 سازي استوار تحت سناريو در بخش دوم به معرفي روش بهينه
و مدل مي و نمادها تعريف گرديده پردازيم. در بخش سوم فرضيات

مي شدهيطراحرياضي دو هدفه  شود. براي حل مدل پيشنهادي بيان
در افتهيميتعماز روش محدوديت اپسيلن  بهره گرفته شده است كه

سنجي مدل بخش چهارم توضيح داده شده است. جهت اعتبار
بخش پنجم ارائه گرديده پيشنهادي، يك مطالعه موردي صنعتي در

و در نهايت در بخش ششم  ي آورده شده است.ريگجهينتاست

 سازي استوار تحت سناريوبهينه-2

و سازي استوار پاسخي است به عدم قطعيت در دادهبهينه هاي ورودي
ميتصميم هاي خود با مسئله گيريسازد كه در تصميمگيران را قادر

گريزي خود عملو ريسك پذيريريسك، منطبق بر سطح ريسك
و در نهايت منجر به ايجاد يك سري از جواب مينمايند به شود كه ها

هاي ورودي قطعيت در دادهاي حساسيت كمتري به عدمفزاينده طور
 ها داشته باشد.و تحقق كامل مجموعه سناريو

 استوار سازيبهينه، در تحقيقي با عنوان]17[ همكارانو مالوي
 ائلــمس وارــاست سازيبهينه بحث به6بزرگ مقياسبا هايسيستم
 سازيبهينه پردازد. اينمي هاي نامطمئندادهبا رياضي ريزيبرنامه
از. باشد سناريو نوعازآن هايداده جنسكه است مسائليبا مرتبط
 يعني دارد، وجود استوار مدل حوزهدر مهم تعريفدو ايشان نظر

:گرددمي اشارهيكهربه ذيلدركه استوار مدلو استوار جواب
آن اگر شوديم ناميده استوار جوابي سازي،بهينه مدل براي جواب يك

 بهينهبه نزديك مدل ورودييها داده سناريوهاي همه براي جواب

2. Robust Optimization 
3. Multi-period 
4. Augmented ε-constraint 
5. Case Study 
6. Large-scale 
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 همه براي باًيتقركه است استوار مدلي همچنينو بماند باقي
با مواجههدر كلي در حالت.باشد موجه ورودي هايداده سناريوهاي

:هستيم مواجه بخشدوبا سازيبهينه هايمدل
در نوسانيو نويز هرگونه فاقدو است ثابتكه:ساختاري بخش-1

.باشدميآن ورودي هايداده
 نوسانيو نويزييها داده خوش دست تابعكه:كنترل بخش-2

.است
 بايد متغيرهااز مجموعهدو همكاران،و مالوي مدل ارائهاز قبل
:شوند تعريف

1nx R∈:يافتن تحققبه مشروطو تصميم متغيرهاي بردار بيانگر
 طراحي متغيرهاي حقيقتدرهانيا.نيستند نادقيق پارامترهاي

.هستند
2ny R∈:تنظيم مستعدكه است كنترل تصميم بيانگر متغيرهاي 

به وابسته متغيرها اين بهينه هستند. مقادير نامطمئن پارامترهاي
 طراحي متغيرهاي بهينه مقاديرو نامطمئن پارامترهاي تحقق
.هستند
د:يابمي ساختار زير صورتبه سازيبهينهريزي خطي برنامه مدل

)1(T TMin c x d y+
)2(s.t. Ax b=
)3(Bx Cy e+ =
)4(1 2, 0   and   ,  n nx y x R y R≥ ∈ ∈

آن ضرايبكه است ساختاري هايمحدوديت بيانگر)2( معادله
معادله هستند.)نضرايبي مطمئ( نوسانو نويز گونههر فاقدو ثابت

در محدوديت اين ضرايب هستند. كنترل هايمحدوديت بيانگر)3(
 بيانگر)4( محدوديتو هستند نوسانيو نويزي حالت برگيرنده
 مسئله تعريف منظوربه.باشدمي نامنفي بردارهاياز اطمينان
}سناريوهاازايمجموعه استوار سازيبهينه }1,2,...,SΩ =
sو متناسب باهر سناري. شودمي تعريف ∈Ωمجموعهو 

{ds, Bs, Cs, es}مياز تحقق و يافتن را توان مرتبط دانست

1ssكهاست، بطوريPSاحتمال رخداد هر سناريو  p  جواب∑=

به بود اگر خواهد استوار بهينگي، لحاظبه فوق رياضي مدل بهينه
 اينو اندــبميــباق بهينهبه نزديك سناريو افتنيتحققهر ازاي

 موجه بودن قبالدر همچنين جواب شود.مي ناميده جواب استواري
از يافتن تحققهر ازايبه جواب اگر است، استوار  باًيتقرS(عملكرد)
.شودمي ناميده مدل استواري اينو باشد موجه
سناريوهاي همه براي)1( مدل كه جواب است محتملريغ

s ∈Ωلازم مدليكدر،عبارتيهب هم بهينه باشد.و، هم موجه 
و بررسي قابل جواب استواريو مدل استواريينب1مبادلهكه است

و شده ارائهيسازنهيبه مدل قابل سنجش باشد. توسط مالوي
 صورت.كندمي ارائه مبادله اين سنجش برايرا روشي همكارانش

:است ذيل شرحهب استوار سازيبهينه مدل كلي

1. Trade-off 

)5(Min ( ) ( )1 2 1 2, , ,..., , ,...,S Sx y y y pσ ω δ δ δ+ ×
s.t. Ax b=

s s s sB x C y eδ+ + = s∀ ∈Ω
, 0sx y ≥ s∀ ∈Ω

اي از وعهــمجم{y1,y2,y3,…ys}مجموعه)5( در مدل استوار
s كنترل براي سناريو هايمتغير ∈Ω.همچنين است 

{ }1 2, ,..., Sδ δ δكه ناموجهي اي از بردارهاي خطا استمجموعه 
گيري را اندازهs سناريويهاي كنترل تحت مجاز در محدوديت

و كننديم  مفهوم كمكبه مدل استواري. مبادله بين استواري جواب
درـــشمي تعيين چندمعياره گيريتصميم دلــمقتــحقي ود.
در.بسنجدرا مبادله اين ميزان است قادر فوق استوار سازيبهينه
 ميانگين مقدار احتمالي خطي ريزيبرنامه بنديفرمول

(0) ss s
pσ ξ= در گيرد.مي مورد استفاده قرار∑  مدل اما

 بهσ(0)عبارتشود،ميناميده استواريسازنهيبهكه فوق استوار
حقشود.مي لحاظ غيرخطي عبارتي صورت  استوار مدل اينقتيدر
.است احتمالي غيرخطي ريزيبرنامه مدلاز كاربردي برسناريو مبتني

)يعني هدف تابعدر دوم عبارت )1 2, ,..., Sδ δ δتابع يك 
و كردن جريمه منظوربهكه است بودن موجه جريمه از تخطي نقض

 قرار نظرمد سناريوهااز برخيبه توجهبا كنترل هايمحدوديت
 است مفهوم اينبه كنترل هايمحدوديتاز تخطيو نقض گيرد.مي
 حاصل سناريوهااز برخيدرلهئمسيك براي رموجهيغ جواب كه

 استواري بين مبادلهو توازن،ω شود. به كمك وزنمي سنجيده
(كه (شوديم سنجيدهσ(0) توسط جواب و استواري مدل كه)

 گيريتصميم فرآيند تحت تواندميشود) سنجيده ميp(0)توسط
در مدل چندمعياره وσ(0)مناسب شكل يافتن خصوص شوند.

(0)pكرد. رجوع]17،18[ تحقيقاتبهتوان مي 
)عبارت )1 2, , ,..., Sx y y yσσ(x,��…,�s)وسيلهبه

و همكاران ب مقدار شامل شده ارائه]17[ مالوي علاوه مقدارهميانگين
:كهطوريهب است،آن واريانسدر ضربλثابت 

( )1 2
2

1 1 1

, , ,..., S

S S S
s s s s s s

s s s

x y y y

p p p

σ

ξ λ ξ ξ
= = =

=

    × + × × − ×  
   

∑ ∑ ∑
 )6(

. است حساس سناريوها همه تحتهادادهدر تغيير اين عبارت به
 دوم توان دارايكه است بخشي شامل فوق عبارتكه است واضح
و،باشد. بر اين اساسمي سازيدر مدل2كوادراتيك شكليو است  يو

مي]18[لي كهبيان )عبارت دارند )2s s s ss sp pξ ξ× −∑ ∑ 
( ارائه و همكاران  زيادي محاسبات ) نيازمند1995شده توسط مالوي

:نمودند ارائهآن جايبهرا زير بنديفرمول ايشان است.

2. Quadratic 
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)7(

( )1 2

1 1 1

, , ,..., S

S S S
s s s s s s

s s s

x y y y

p p p

σ

ξ λ ξ ξ
= = =

=

× + × × − ×∑ ∑ ∑
 

به تبديل قابل ولي است غيرخطي همچنان هدف تابع اين اما
،]18[ليويو باشد.مي غيرمنفي متغيردو كردن اضافهبا خطي تابع
 شرح زير ارائه كردند:به كارا روش يك

1

S
s s

s
Min p ξ

=
= × +∑

)8(

1 1
2

S S
s s s s s

s s
p pλ ξ ξ θ

= =

   
   × × − × + ×

      
∑ ∑  

S.t. 

 
1

0
S

s s s s
s

pξ ξ θ′ ′
′=

− × + ≥∑
0sθ ≥ and integer

) ))،5عبارت دوم در تابع هدف معادله )1 2, ,..., Sp δ δ δتابع ،
و براي جبران ميزان تخطي از سمت جريمه غير موجه بودن است

بهراست محدوديت ميهاي كنترلي در برخي سناريوها در رود.كار
موجه بودن آن معناي غيرواقع تخطي از سمت راست محدوديت به

دلــم تابع هدف، ذكرشدهباشد. با توجه به موارد محدوديت مي
ميبهينه بهسازي استوار  صورت زير مدل شود:تواند

1 1 1

1

S S S
s s s s s s

s s s
S

s s
s

Min

p p p

p

ξ λ ξ ξ

ω δ

= = =

=

=

  
  × + × × − ×

    

+ × ×

∑ ∑ ∑

∑

)9(

ي مسئلهبند فرمول-3

و طراحي زنجيره  تأمينمدل مفهومي يكپارچه آرايش سلولي مجازي
نشان داده شده است. در اين مقاله، يك مدل شامل1در شكل
و چندين مشتري ارائه شده كننده، يك توليد تأمينچندين  كننده

و توزيع را با در نظر گرفتن است كه برنامه ريزي تداركات، توليد
بهاهداف مورد نظر يكپارچه كر يقدقيرغطوري كه شرايط ده است

بعضي پارامتراهاي حياتي مانند تقاضاي مشتريان، ظرفيت
و زمان در دسترس ماشين تأمينكنندگان براي تأمين آلات مواد اوليه

1ي كه در شكل همان طورنظر قرار داده است. در هر دوره را مد
ه يك در اين مقال شده گرفتهنشان داده شده است، شبكه در نظر

و هم ساختار كلي دارد كه قادر است هم آرايش سلولي مجازي
مي تأمينزنجيره  ميرا پشتيباني تواند در صنايع مختلف كند كه

 كاربرد داشته باشد.

و زنجيره:)1( شكل  تأمينساختار آرايش سلولي مجازي

كننده محصولات مختلفي را با استفاده از مجموعه مواد يك توليد
 شود، توليدمي تأمينكنندگان مختلف تأميناوليه مشترك كه توسط 

هاي مجازي جهت جلب رضايت كند. قطعات مختلف در سلولمي
و بر اساس برنامهتولتقاضاهاي پوياي مشتريان  ريزي توزيع به يدشده

مي آن مها تحويل داده ريزي را با سئله در حقيقت سه برنامهشود. اين
و انتخاب ) برنامه1 كند:هم تجميع مي كنندگان، تأمينريزي تداركات

و طراحي سلول) برنامه2 هاي مجازي در كارخانه ريزي توليد
و  ريزي توزيع قطعات. هدف ما دستيابي به ) برنامه3توليدكننده

وريريزي در افق برنامهبهترين تصميمات برنامه زي با رفتار يكپارچه
 باشد. هماهنگ مي

 نمادها-3-1

و متغيرانديس بهها، پارامترها كار برده شده جهت هاي تصميم
 بندي مدل پيشنهادي در زير ارائه شده است.فرمول
هاشمارنده

r) )r=1,2,…,Rانديس مواد اوليه
i) iانديس قطعات =1, 2,…, P(

mانديس ماشين) )m=1,2,...,Mآلات
kانديس سلول) kهاي مجازي =1, 2,…, K(
c) )c=1,2,…,Cانديس مشتريان
jتأمينانديس) )j=1,2,…,Jكنندگان
tانديس دوره) )t=1,2,…, Tها
sسناريوهاانديس)s=1,2,…, S(

 پارامترها
HPitsهزينه نگهداري هر واحد قطعه : iام در دورهtتحت سناريوي ام

sام 
HRrts ماده اوليه : هزينه نگهداري هر واحد r ام در دورهtتحت ام

 امsسناريوي
CBrjts هزينه خريد هر واحد ماده اوليه :rكننده تأمينام ازjام در
 امsام تحت سناريويtدوره
CPits هزينه توليد هر واحد قطعه :iام در دورهtتحت سناريوي امs
 ام

Dcits تقاضاي مشتري :cام از قطعه i ام در دورهtتحت سناريوي امs
 ام
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CTRrts هر واحد ماده اوليه ونقل حمل: هزينهrام در دورهtتحت ام
 امsسناريوي

CTPits هر واحد قطعه ونقل حمل: هزينه i ام در دورهtتحت ام
 امsسناريوي

CAPrjكننده تأمين: حداكثر ظرفيتjام براي فراهم كردن ماده
 ام در هر دورهrاوليه

MACrj كننده تأمينبراي قبول قابل: حداقل ظرفيتjام جهت
 ام در هر دورهrفراهم كردن ماده اوليه

SPjr:1كننده تأميناگرjام بتواند ماده اوليهr،در0ام را فراهم كند
 صورتيناغير
aim :1اگر قطعه iم ام در0، ام پردازش شودmاشين بايد بر روي
 صورتيناغير

riλتعداد مواد اوليه مورد نياز :rام جهت توليد هر واحد قطعه iام 
Tmt ماشين : زمان در دسترسmدر دوره امtام 

MTim زمان پردازش مورد نياز جهت پردازش هر واحد قطعه : i ام بر
 امmماشين روي

dsjكننده تأمين بين : فاصلهjو انبار كارخانه توليد  كنندهام
dccو مشتري : فاصله بين كارخانه توليد  امcكننده

 هاي تصميممتغير
Sict مقدار قطعه : iام كه به مشتريcام در دورهtفرستاده ام 
 شود.مي
Brjt مقدار مواد اوليه :rكننده تأمينام كه ازjام در دورهtام

 شودميخريداري
Zit تعداد قطعه نوع : iام كه در دورهtشودام توليد مي 

itsδتقاضاي قطعه1يسازبرآورده: مقدار عدم iام از مشتريcام در
 امsتحت سناريوي امtدوره
IPits مقدار موجودي قطعه : iام در انتهاي دورهtتحت سناريوي امs
 ام

IRrts :مقدار موجودي ماده اوليهrام در انتهاي دورهtتحت ام
 امsسناريوي

RMrjt :1اگر ماده اوليهrكننده تأمينام ازjام در دورهtام
 صورتينادر غير0شود، خريداري

Xikt :1اگر قطعه iام به سلول مجازيkدر دوره امtام تخصيص
 صورتينادر غير0يابد،
Ymkt :1ماشين اگرmبه سلول مجازي امkدر دوره امtام تخصيص
 صورتينادر غير0يابد،

 توابع هدف در حالت قطعي-3-2

)1دو هدف مهم در مدل پيشنهادي در نظر گرفته شده است:
.3و تعداد فضاي خالي2) مجموع عناصر استثنا2هاي كل هزينه

و هاي كل يكي از هزينه  ترين اهداف واقعيپركاربردترين

1. Under-fulfillment 
2. Exceptional Elements 
3. Void 

 استفاده تأمينهاي زنجيره در مدل معمولاًگيري است كه تصميم
هاي تداركات، توليد هاي فعاليتهاي كل شامل هزينهشود. هزينهمي

بهو توزيع مي  صورت زير در مدل پيشنهادي محاسبه شود كه
 شود:مي

Min TCs=

( )rjts rjt j rts rjt
t r j

CB B ds CTR B+ +∑∑∑ )10-1(

( ) ( )its its rts rts
t i t r

HP IP HR IR+ +∑∑ ∑∑ )10-2(

)10-3(( )its it
t i

CP Z +∑∑

)10-4(( )c its ict
t i c

dc CTP S∑∑∑
، كنترل كاراي جريان مواد ميان تأمينتمركز اصلي زنجيره

ميكنندگان، توليد تأمين و مشتريان  كه طوريبهباشد كننده
هاي كمينه گردد. تابع هدف اول فعاليت تأمينهاي كل زنجيره هزينه

و توزيع) را در زنجيره  (تداركات، توليد  يكپارچه تأمينمختلفي
(مي از1-10كند. عبارت اول معادله  ) هزينه خريد مواد اوليه

ميكنندگان را در افق برنامه تأمين كند. عبارت دوم ريزي محاسبه
) از شده نتقلممواد اوليه ونقل حمل) هزينه1-10معادل

ميكنندگان به توليد تأمين  كند. عبارات معادله كننده را محاسبه
و مواد اوليه را در نظر10-2(  ) هزينه نگهداري موجودي قطعات

(مي ) هزينه توليد قطعات در كارخانه را مشخص3-10گيرد. معادله
(مي به ونقل حمل) هزينه4-10كند. عبارت اول معادله قطعات كه

ميمشتري فرستاده مي  دهد.شود را نشان
شدهيطراحهاي توليد سلولي، هدف يا اهداف در طراحي سيستم

و5سيستمي شامل1بايد مشخص باشد. براي مثال جدول  4قطعه
و ستونiدهد. عدد يك در سطر ماشين را نشان مي  ام نشانmام

ماiدهد كه قطعه مي ام دارد. برايm شين ام يك عمليات بر روي
 همان طوردارد.3و1هاي نمونه، قطعه اول دو عمليات بر روي ماشين

شامل1بينيم دو سلول تشكيل شده است. سلولمي2كه در جدول
مي5و2است كه قطعات4و2هاي ماشين 2كند. سلول را توليد
مي4و3،1باشد كه قطعاتمي3و1هايينماششامل كند. را توليد

س3و1هايينماشقطعه نوع سوم بر روي  پــدر ردازشــلول دوم
در2شود. هر چند قطعه نوع سوم نياز دارد تا بر روي ماشين مي كه

اين يك حركت بين سلولي دارد نيز پردازش شود. بنابر قرارسلول اول 
يك عنصر استثنا براي قطعه نوع سوم"*"باشد كه علامتنياز مي

زيمي اد بودن عناصر استثنا باعث افزايش حركات بين سلولي باشد.
و منجر به ناكارآمدي سلولمي و باعث پيچيدگي كنترل توليد شود ها
يك فضاي خالي را در سلول دوم نشان0مقدار2شود. در جدول مي
مي.دهدمي دهد كه يك ماشين در يك سلول يك فضاي خالي نشان

د ندارد. وجود فضاي خالي در براي پردازش يك قطعه مشخص كاربر
و بيكاري ماشينيدهندهسلول نشان آلات پايين بودن كارايي سلول

براي قطعه چهارم نياز3موجود در سلول است. در اين مثال ماشين 
دنبال تعيين نيست. لذا در سيستم توليد مجازي كارخانه، به
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فلولـــس و ضاي خالي هاي مجازي كارا با كمينه كردن عناصر استثنا
 هستيم.

Min TEEV= 
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و عبارت دوم عبارت اول، تابع هدف دوم تعداد عناصر استثنا
شده يزير برنامههاي مجازي را براي قطعات تعداد فضاي خالي سلول

ميجهت توليد را در افق برنامه كند. البته تابع هدف ريزي كمينه
باغدوم، يك تابع  ي معمول رياضي قابلها روشيرخطي است كه

 باشد.يمسازي شدن خطي

و5قطعه شامل-ماتريس ماشين:19( جدول  ماشين4محصول

نوع قطعه

54321
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 نوع ماشين
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1 آرايش سلولي مثال جدول:)2( جدول
نوع قطعه

41325
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 نوع ماشين
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1111
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 توابع هدف در حالت عدم قطعيت-3-3

اي كه بيان شد تابع هدف اول داراي پارامترهاي هزينهيطورهمان
مياست كه داراي عدم قطعيت مي سازي توان با روش بهينهباشند كه

 استوار بازنويسي نمود:
Min TC = 

s s
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p TC×∑ + )12-1(

2s s s s s
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 × × − × + × +
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) (1-12معادلات و به12-2) و واريانس تابع) ترتيب ميانگين
كند كه شاخص استواري هدف را نسبت به سناريوها محاسبه مي

(جواب مي مي) شاخص3-12باشد. معادله باشد كه با استواري مدل
) مي16توجه به محدوديت كنترل كند. همچنين محدوديت ) عمل

سازي سازي روش بهينه)، يك محدوديت كمكي براي خطي13(
 باشد.استوار مي

0s s s s
s

TC p TC θ′ ′
′

− × + ≥∑ s∀ )13(

هامحدوديت-3-4
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) (14معادلات و به15) هاي تعادل موجودي ترتيب محدوديت)
و قطعات در انبارهاي توليد كننده هستند. عبارتبراي مواد اوليه

ri iti Zλ∑مجموع مواد اوليه مورد نيازrام براي توليد قطعه نوع
iام در دورهtدهد. عبارتام بر اساس سياهه مواد را نشان مي 

rjtj B∑شده يداريخرمقدار مواد اوليهrام از تمامي 

ictc كند. عبارتام بيان ميtكنندگان را در دوره تأمين S∑مقدار
ام به تمامي مشتريان در هر دوره راiنوع شده فروختهقطعات 

(محاسبه مي  ) مقدار فروش از دست رفته قطعه16كند. معادله
هر معمولاًدهد. ام در هر دوره را نشان ميcام از مشتريiنوع

را براي هر ماده قبول قابلكننده در هر دوره حداقل سفارش تأمين
هرمي تأميناوليه  يي را قبولها سفارشكننده فقط تأمينكند. يعني
بيشتر از مقدار اقتصادي از پيش تعيين شده باشد. البتهكهكند مي

برد بين شركاي- برد راهبردتواند يك در نظر گرفتن اين حالت مي
و توليد تأمينزنجيره  ميبهبود بخشد سازد تا كننده را مجبور
( تأمين )17كنندگان كمتري را در هر دوره انتخاب نمايد. نامعادله

هر ماده اوليه محدود تأمينكننده را براي تأمينحداكثر ظرفيت هر
(مي مي18كند. محدوديت حداقل يدكننده به تولدهد كه ) اطمينان

ام جهت فراهم كردن ماده اوليهjكننده تأمينبراي قبول قابلظرفيت 
rيمرا مورد لحاظ قرار ام در هر دوره) ) محدوديت19دهد. معادله

(ظرفيت هر ماشين در هر دوره را در نظر مي )20گيرد. محدوديت
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دهد كه هر قطعه فقط به يك سلول مجازي در هر دوره اطمينان مي
) مي21تخصيص يابد. محدوديت كند كه هر ماشين بايد فقط ) بيان

(به يك سلول مجازي در هر دوره اختصاص  و22پيدا كند. روابط (
مي23( و كند كه نوع متغير) بيان هاي تصميم از جنس صحيح مثبت

 يك هستند.-صفر

 روش محدوديت اپسيلن-4

را fi(x), (i=1,2,…,p)تابع هدفpمسئله چندهدفه رياضي با يك
xدر نظر بگيريد X∈كه يك بردار از فضاي جواب شدني است كه

ميتوسط محدوديت شود. در اينجا هاي مسئله چندهدفه مشخص
ها بايد كمينه گردند. در روش كنيم كه همه تابع هدففرض مي

نيترشيبمحدوديت اپسيلن، ابتدا يكي از توابع هدف كه داراي 
(فرضو شده گرفتهعنوان تابع هدف اصلي در نظر اولويت است به

بهتابع هدف اول) بهينه مي و بقيه توابع هدف عنوان محدوديت شود
مي صورتبهXبه فضاي جواب شدني   گردد:زير اضافه

)24(
Min f1(x)

S.t.  f2(x) ≤ e2 , f3(x) ≤ e3 , … , fp(x) ≤
ep , x X∈ .

هاي بهينه پارتو با كمك متغيرهاي پارامتري سمت راست جواب
(e2,e3,…,ep)ميمحدوديت كارهبگردد. براي هاي جديد محاسبه

(حداقل بردن  p-1روش محدوديت اپسيلن بايد دامنه هر تابع هدف
گيرند) را داشته باشيم كه اين تابع هدفي كه در محدوديت قرار مي

ها جهت تعيين نقاط شبكه براي مقادير متغيرهاي پارامتري دامنه
ترين روش براي گيرد. متداولسمت راست مورد استفاده قرار مي

محاسبه دامنه توابع هدف استفاده از جدول بازده است. كه براي 
بهfi تشكيل جدول بازده براي مسائل چندهدفه ابتدا هر تابع هدف

و جواب بهينه آن جداگانه با محدوديت صورت هاي اصلي حل شده
fiباfiگردد. مقدار بهينه محاسبه مي

*(xi
شود كه نشان داده مي(*

x*
iبردار متغيرهاي تصميم است كه تابع هدفfiكند را بهينه مي

,f1سپس با اين بردار متغير تصميم، مقادير ديگر توابع هدف  f2,.., fi-

1, , fi+1,.., fpصورتبهكنيم كه را محاسبه ميf1(xi
*), f2(xi

*),.., fi-

1(xi
*), , fi+1(xi

*),.., fp(xi
 شود. نشان داده مي(*

بعد از يافتن دامنه همه توابع هدف با استفاده جدول بازده تكنيك
q2را بهf2,f3,…,fpتابع هدف p-1محدوديت اپسيلن دامنه  ,q3

,…,qpها با استفاده از شود. كه اين فاصلهفاصله مساوي تقسيم مي
(q2-1),(q3-1) ,…, (qp-1) اي مياني بافاصله مساوي نقطه شبكه

تابعنهيكمونهيشيبشوند. با در نظر گرفتن نقاط تشكيل مي
برابرfiاي براي هر تابع هدف ها، در كل تعداد نقاط شبكهدفـــه

(qi+1) براي) )2). بنابراين ما بايد i=2,..,pاست 1)ii q= +∏
هاي سازي حل كنيم، كه زير مسئلهبهينه مسئلهريز
),...,,( 32 pnnnزير است: به صورت 

1

2 2, 2 ,

( )
. .   ( ) ,..., ( )       n p p np

Min f x
S t f x e f x e x X≤ ≤ ∈

)25(

يك جواب كانديد براي مسئله بهينه مسئلهريزبا حل هر

ازمي دستبهنظر يا يك جواب بهينه پارتو مورد ريزآيد. برخي
ممكن است فضاي حل نشدني داشته باشد كه كنار گذاشتهها مسئله
با دستبههاي بهينه پارتوي شوند. در ميان جوابمي آمده، جواب

ميبالاترين اولويت توسط تصميم در روش شود. گيرنده انتخاب
كه دامنه توابع هدف دارد: اول اينمحدوديت اپسيلن دو مشكل وجود 

و كارا قرار نمي به دست گيرد آمده از جدول بازده روي مجموعه پارتو
كه براي برخي از توابع هدف جواب بهينه كه اين ضعف هنگامي

و مشكل دوم اين است كه اين روش چندگانه وجود دارد رخ مي دهد
 باشد. كه به اين آمده، كارا دستبههاي بهينه كند جوابتضمين نمي

 هاي كاراي ضعيف گويندآمده، جواب دستبههاي بهينه جواب
براي رفع اين دو ضعف، روش محدوديت اپسيلن.]20،19[

توجه به دو ضعف روش محدوديت.]21[ارائه گرديد افتهيميتعم
، براي حل مشكل اول از تكنيك لكسيكوگراف براي محاسبه  اپسيلن
و براي حل مشكل دوم از روش محدوديت اپسيلن  جدول بازده

مي افتهيميتعم كنيم. در اين روش با در نظر گرفتن مسئله استفاده
)24) را با اولويت)نيترشيبي برنجيهايباد) ابتدا تابع هدف اول

ميمحدوديت ميهاي اصلي مسئله حل كنيم، مقدار كنيم. فرض

*بهينه اين تابع هدف 
11 zf *باشد، سپس=

11 zf را جهت=
هاي اصلي سازي اول به محدوديتحفظ جواب بهينه زير مسئله بهينه

و تابع هدف دوم را با اين محدوديت مياضافه كرده كنيم. ها حل

*فرض براي تابع هدف دوم مقدار بهينه 
22 zf آيد، به دست=

و جهت حفظ جواب بهينه دو  حال براي بهينه كردن تابع هدف بعدي

*زير مسئله اول، 
11 zf *و=

22 zf ها اضافه را به محدوديت=
و تابع هدف سوم را با اين محدوديت ميكرده كنيم تا جواب ها حل

تا دستبهبهينه آن را نيز  و به همين ترتيب مراحل را امينpآوريم
دهيم تا اينجا سطر اول جدول بازده تشكيل شد تابع هدف انجام مي

براي تشكيل سطر دوم به همين منوال ابتدا تابع هدف دوم را با 
ميمحدوديت و براي تابع هدفهاي اصلي حل هر هاي بعديكنيم در

عنوان محدوديت به مرحله مقدار بهينه تابع هدف قبل را به
ميمحدوديت  كنيم. هاي اصلي اضافه

ضعف دومي كه در روش محدوديت اپسيلن معمولي وجود دارد
آمده لزوماً كارا نيستند. دستبههاي بهينه اين است كه جواب

 افتهيميتعمبنابراين براي حل اين مشكل در روش محدوديت اپسيلن 
) به24مسئله مي) را دهيم، ابتدا نامعادلات صورت زير تغيير
(با اولويت پايين در روش هاي مربوط به تابع هدفمحدوديت ها

لكسيكوگراف) را با استفاده از متغيرهاي كمبود يا مازاد به تساوي 
و سپس اين متغيرهاي كمبود يا مازاد را به عنوان قسمت تبديل كرده

مي دوم در تابع ميهدف در نظر كند گيريم كه اين امر مسئله را وادار
) (مسئله  )).26تا جواب كارا توليد كند
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Min f x eps s s s

S t f x s e

f x s e
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∈ ∈
مي epsكه در آن (معمولاً بين يك عدد بسيار كوچك تا 10-3باشد.

كردن باشد ضريبنهيشيب) لازم به ذكر است كه اگر هدف 6-10
eps و ضريب (siمثبت )26ها منفي خواهد بود. اثبات اينكه مسئله

و از توليد جواب كاراي ضعيف فقط جواب كارا توليد مي كند
و همكاران جلوگيري مي با]22[كند توسط آقايي بيان شده است.
كه واحد توابع هدف با هم متفاوت است، لذا جهت توجه به اين

و براي از بين بردن واحد،ي گذاراسيمقجلوگيري از مشكلات 
(پيشنهاد مي ازsi ) بجاي26شود در بخش دوم تابع هدف مسئله

si/riاستفاده شود كه در آنriهمان دامنه تابع هدفiمي باشد. ام
ه مسـبنابراين تابع زير بيان صورتبهئله محدوديت اپسيلنــدف

 گردد:مي
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 مطالعه موردي-5

بهمفهوم تقسيم فيزيكي كارخانه به سلول طور قطع براي واحدهاي ها
و موجب افزايش چابكي آن مي توليدي بزرگ جذاب بوده گردد. اما ها

و متوسط، جداسازي فيزيكي به دلايل در بنگاه هاي اقتصادي كوچك
و.]23[ستينريپذ امكانزيادي  اگرچه در اين صنايع كوچك

ميريكارگبهمتوسط،  راي توليد سلولي  تواند مزايايي
ها به سلولاتيعملدنبال داشته باشد. اما، جداسازي فيزيكي به

و سازماني دارد. در چنين موقعيتي، محدوديت هاي عملي، فني
صنايع جهت استفاده از مزاياي توليد سلولي بدون جداسازي گونهنيا
و پيكرزيكي كارخانه به سلولفي ها به آرايش بندي مجدد سلولها

ميسلول و هاي مجازي توانند توجه كنند. جهت نشان دادن صحت
كاربرد مدل پيشنهادي، يك مطالعه موردي صنعتي انجام شده است. 
و ادوات  مطالعه موردي بر روي يك شركت سازنده تجهيزات

بهكشاورزي در شمال ايران صورت پذيرفت عنوانه است. اين شركت
و متوسط قطعات مختلف كشاورزي توليد  يك بنگاه اقتصادي كوچك

نوع12 تأمينكننده عمده جهت تأمينكند. اين شركت با چهار مي
مي8مواد اوليه مختلف براي توليد  كند. كارگاه نوع محصول همكاري

ايستگاه كاري است. شركت جهت فروش5كننده شامل توليد
مي3ولات خود داراي محص  كند. عامل فروش همكاري

و پارامترهاي مسئله با توجه به مستندات واحدهاي فروش، توليد
پذير، توزيع آوري شده است. با توجه به محيط تغييرجمع تأمين

و تقاضا در نظر  در شده گرفتهيكنواخت براي پارامترهاي هزينه كه
نشان داده شده است. هر محصول جهت توليد شامل3جدول 

برميچندين عمليات  اساس زمان پردازش مشخص در باشد كه بايد
گزارش شده4هاي كاري مختلف انجام شوند كه در جدول ايستگاه

مي5است. جدول  به(p, r) دهد كه هر درايهسياهه مواد را نشان
- مورد نياز است اشاره ميpتوليد محصول كه برايrمقدار مواد اوليه 

گردآوري شده6كنندگان در جدول تأمينكند. همچنين اطلاعات
مياست. ما مدل پيشنهادي را براي سه دوره برنامه كنيم. ريزي اجرا

بر اساس سوابق اطلاعات بازار، سه نوع سناريوي اقتصادي را براي 
و بد كه احتمال توانيمشرايط آينده  تعريف نمود: خوب، متوسط

. همچنين، باشديم 0.2و 0.35، 045ترتيب برابر رخداد هر كدام به
1λي استوار برابرسازنهيبهپارامترهاي روش  180ωو= در نظر=

گرفته شده است. جهت حل مدل پيشنهادي با استفاده از روش 
بهافتهيميتعمدوديت اپسيلون مح عنوان تابع، تابع هدف هزينه را

و تابع هدف دوم را به عنوان محدوديت به هدف اصلي در نظر گرفته 
كنيم. مطالعه موردي از طريق روش فضاي جواب شدني اضافه مي

و كران توسط  بر روي رايانه شخصي پنتيوم9لينگو افزار نرمشاخه
بااتههسچهار، پردازشگر دو  يگابايت حافظه داخلي تحتگ4ي اينتل

بعد از حل مدل، سه شده است. حل XP SP3 عامل ويندوز يستمس
نشان داده شده است. اگر2آيد كه در شكلمي دستبهجواب پارتو 

و برنامه تولي ديـجواب پارتو دوم را در نظر بگيريم، آرايش سلولي
به دستبه نشان داده شده است.7و جدول3ترتيب در شكل آمده

جايي كه بيان شد، در توليد سلولي مجازي، جابهيطورهمان
بهنــماشي د ولي تخصيص ـــدهصورت فيزيكي رخ نميآلات

ميماشين هاي مجازي تغيير كند. در دوره اول، تواند در سلولآلات
و چهاشامل ايستگاه1سلول مجازي  و سلول هاي كاري دوم رم

، دوره اول باشند. همچنينمي5و3و1هاي مجازي دوم شامل ايستگاه
و يك فضاي خالي در سلولي مجازي دوم شامل دو عنصر استثنا

و4و3و2و1هاي است. در دوره دوم، سلول مجازي اول شامل ايستگاه
سلول مجازي دوم شامل ايستگاه پنجم است. در دوره دوم، پيكربندي

مجسلول و هاي از سلول دوم3و1يها ستگاهياازي تغيير يافته است
ي مشابه دوره كربنديپبه سلول اول انتقال يافته است. در دوره سوم، 

ترتيب اول است. ميزان توابع هدف براي جواب بهينه پارتوي دوم به
بر 7271و 198765برابر  مي به دستاساس نتايج است. توان آمده،

وي در بنگاهبه راحت دشدهشنهايپنشان داد كه روش  هاي كوچك
مي باشديم اجرا قابلمتوسط  هاي توليد توان از مزيتكه در اين راستا

و زنجيره   صورت همزمان بهره برد.به تأمينسلولي

 اطلاعات پارامترهاي ورودي:)3( جدول
مقدار پارامتر مقدار پارامتر

U(680,710) Tmt U(0.3, 0.42) HPits 

U(300,700) MACrj U(0.24,0.28) HRrts 

U(1000,3500) CAPrj U(1.1,1.5) CBrjts 

U(90,130) Dct1 U(1.8,2.9) CPits
 

U(110,300) Dcit2 U(0.5,0.8) CTRrts
 

U(300,370) Dcit3 U(0.7,0.9) CTPits
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و محصولها ستگاهيااطلاعات:)4(جدول ي كاري
ايستگاه كاري

1 2 3 4 5

 محصول

1 0.20 0.95 0.45 

2 0.31 0.45 

3 0.65 0.63 0.52 

4 0.23 0.21 

5 0.62 0.37 0.27 0.19 

6 0.37 0.92 

7 0.25 0.52 

8 0.44 0.33 

 ماتريس سياهه مواد:)5( جدول
مواد اوليه

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

 محصول

1 1 1 4 0 1 0 1 0 0 0 0 3

2 1 0 0 0 0 0 0 3 2 0 1 0

3 1 1 0 2 1 4 0 0 1 2 0 2

4 1 1 0 4 1 0 1 0 2 0 1 0

5 1 1 0 0 0 0 2 0 2 0 0 2

6 1 1 0 0 0 0 0 2 0 1 0 1

7 1 1 4 2 1 1 1 1 0 0 2 1

8 1 0 4 0 0 0 0 1 0 1 2 0

 كنندگان تأميناطلاعات):6( جدول
مواد اوليه

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

 كننده تأمين

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

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

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

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

 آمده دستبهي پارتوها جواب:2 شكل

 برنامه توليدي جواب پارتوي دوم:)7(جدول

Zi1 Zi2 Zi3 

 محصول

1 300 330 0

2 318 0 380 

3 602 527 0

4 280 680 357 

5 350 200 540 

6 0 250 450 

7 250 0 0

8 40 0 700 

C2C1
P7P3P1P8P5P4P2

1111M2 
C1 

11111M4 
1111M1 

C2 110M3 
0111M5 

 الف) دوره اول

C1 C2
P6 P1P5P4P3

110M2 

C1 
1110M4 

11101M1 

001M3 
1111M5 C2

ب) دوره دوم

C2 C1
P6 P5P8P4P2

1111M2 
C1 

1111M4 
11M1 

C2 00M3 
11M5 

ج. دوره سوم
 پيكربندي توليد سلولي مجازي:)3(شكل

 گيري يجهنت-6

ريزي دو هدفه استوار جهت در اين تحقيق، يك مدل برنامه
و زنجيره بند فرمول با تأميني مسئله آرايش سلولي مجازي پويا

و سازي برنامه يكپارچه در يك شبكه چند تأمينريزي تداركات، توليد
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قطعيت ارائه اي تحت شرايط عدم سطحي، چند محصولي، چند دوره
شده است. با وجود سناريوهاي اقتصادي مختلف با احتمالات 

اند، آرايش شده در شرايطي كه اطلاعات با عدم قطعيت مواجه يينتع
و برنامه ميريزيسلولي باشند. هاي استوار به راحتي قابل دستيابي

جهت حل مدل دو هدف پيشنهاد، از روش محدوديت اپسيلن 
گيمتعم رفته شده است. يك مطالعه موردي صنعتي جهت يافته بهره

ي مدل پيشنهادي صورت پذيرفته است. مدل پيشنهادي، اعتبارسنج
مييمتصمنگرشي مناسب براي كند كه به او جهت گيرنده فراهم

و تصميم در اتخاذ برنامه  ريزي مناسب كمك درك بهتر شرايط
همچون: در نظر توان مواردييمكند. جهت انجام تحقيقات آتي مي

و در نظر گرفتن نقش  گرفتن توالي عمليات در تعيين آرايش سلولي
و آموزش آنان اشاره نمود.  كارگران
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Cell formation, as one of the most important decision problems in designing a 
cellular manufacturing system, consists of grouping parts into part families and 
machines into cells. In a dynamic environment, the part demand/mix change is 
considered over a planning horizon divided into periods. Hence, the formation of 
cells for one period may no longer be effective for other periods and therefore, 
reconfiguration of cells is essential. Due to the variation of demand and the need 
for cells reconfiguration, virtual cell formation concept is introduced by 
researchers to take the advantage of cell formation without incurring 
reconfiguration charges. On the other hand, Simultaneous consideration of 
supply chain issues and cell formation results in lower distribution and 
procurement costs and faster response to customers. In traditional manufacturing 
systems, first, the supply chain is designed, the number of production facilities is 
determined and the facilities are assigned to support each market for each 
product; then, the organization of the processes (product line, process or cell 
formation) within factory is decided. In this paper, a new bi-objective robust 
optimization mathematical model is developed for integrating procurement, 
production and distribution planning considering various conflicting objectives 
simultaneously as well as the uncertainty of some critical parameters such as 
customer demands.  The augmented ε-constraint method is utilized to solve the 
proposed mathematical model and to find a preferred compromise solution. 
Moreover, a real world industrial case is provided to justify the applicability of 
the proposed model. 
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