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طراحي سيستم توليد سلولي در شرايط پويا و احتمالي و حل آن با استفاده از 
الگوريتم ژنتيك 

محمد جواد اصغرپور
عضو هيأت علمي دانشگاه علم وصنعت ايران

نيك بخش جواديان
عضو هيأت علمي دانشگاه علوم و فنون مازندران

)31/3/82 ، تاريخ تصويب 29/8/81تاريخ دريافت (

چكيده 
 . مي گيردقراربررسي   در شرايط پوياي احتمالي با استفاده از يك الگوريتم ژنتيك مورد (CM)            در اين مقاله حل مسأله  توليد سلولي 

ماشين  سيستم هاي توليد سلولي در واقع كاربردي از فناوري گروهي در زمينه ساخت و  توليد مي باشند كه هدف از آنها دسته بندي قطعات و 
در اكثر تحقيقات گذشته مسأله توليد . بگونه اي است كه از تشابه ظاهري و يا عملياتي آنها در جنبه هاي مختلف ساخت و طراحي استفاده شود 

. امعين استسلولي همواره در شرايط توليد ثابت و يا تقاضاي معين مورد بحث قرار مي گرفت حال آنكه در عمل توليد پويا و تقاضا براي محصولات ن
 با شرايط واقعي مستلزم فزوني متغيرها و محدوديت ها ي مدل مي باشد بنابراين حل چنين CMاز آنجائيكه تطبيق هرچه بيشتر يك مدل 

مدلي توسط روشهاي بهينه سازي سنتي احتياج به زمان ، حافظه و  قدرت پردازش بالا خواهد داشت در نتيجه امروزه روشهاي نويني همانند 
الگوريتم هاي ژنتيك  جزء  تكنيك هاي  جستجوي  تصادفي  مي باشند  كه  براي  حل  مسايل  . گوريتم هاي ژنتيك مورد توجه قرار  گرفته اند ال

NP-Complete همانند  CM در اين مقاله ابتدا يك مدل عدد صحيح غير خطي از .   استفاده  مي شوندCM ارائه و سپس توسط الگوريتم 
. مي گردد و درخاتمه نتايج به دست آمده با حل بهينه مقايسه و صحت الگوريتم ارائه شده مورد بررسي  قرار  مي گيرد ژنتيك حل  

شرايط پوياي احتمالي، الگوريتم ژنتيك  سيستم توليد سلولي، دسته بندي قطعات و ماشين ها،:واژه هاي كليدي 

مقدمه 
 با تنوع زياد ،       دوره عمر كوتاه محصول ، توليدات

تقاضاي غير قابل پيش بيني و زمان توزيع كوتاه محصولات 
امروزه سيستم هاي توليدي را بر آن داشته تا در شرايط عدم 

يكي از مسايلي كه در . اطمينان و بصورت پويا فعاليت كنند 
  با آن مواجه هستند iعمل اكثر سيستم هاي  توليد سلولي

غير بودن تقاضاي قطعات  ميباشد  پويا بودن توليد به دليل مت
بدين معني كه كل دوره برنامه ريزي  توليد را  مي توان  به 
پريود هائي تقسيم نمود كه در هر پريود برخي از قطعات 
داراي تقاضا بوده و برخي ديگر فاقد تقاضا  باشند و يا 

اين . تقاضاي قطعه از پريودي به پريود ديگر متغير باشد
جود توالي عمليات ، انعطاف پذيري جريان موضوع با فرض و

i iو انعطاف پذيري ماشين i i i و با هدف كمينه سازي  

برخي از هزينه هاي توليد موجب تغيير چيدمان سلولي و يا 
تغيير برنامه پردازشي برخي  قطعات و در نتيجه تغيير هزينه 

متغير بودن . هاي توليد از پريودي به پريود ديگر مي گردد
ولات اغلب با نامعين بودن آنها در عمل  همراه تقاضاي محص

مي باشد ، يعني امكان تعيين دقيق تقاضا در هر پريود وجود 
ندارد ولي مي توان با توجه به تجارب گذشته دور نمائي از 
. تقاضاي احتمالي قطعات در دوره هاي آتي بدست آورد 

تلاشهاي فراواني در بررسي ها و تحقيقات مختلف در زمينه 
و توليد ] 5[، ] 2[، انعطاف پذير ] 4[، ] 3[طرح هاي پويا 

پيشنهاد شده تا بتوان با نيازمنديهاي ] 4[و ] 1[سلولي پويا 
iچن. توليد نامعين و پويا روبرو شد v يك مدل برنامه ريزي 

رياضي براي چيد مان دوباره سيستم در فضاي توليد سلولي 

Archive of SID

www.SID.ir



1383، ارديبهشت ماه 1، شماره 38          نشريه دانشكده فني، جلد  118

 يك viومي  و هيتvسونگ] . 1[پويا ، ارائه كرده است 
متدولوژي براي طراحي سلولي توليد منعطف ارائه نمودند

viويكس ] . 6[ i يك شكل چند دوره اي خانواده قطعات و 
كرد را پيشنهاد  (PF/MC)مساله تشكيل سلول ماشين ها 

viسيف الديني . ]4[ i i يك مدل تشكيل سلول ماشين 
احتمالي براي مواقعي كه تقاضا  براي يك دوره نامعين 

 .]7[شد، ارائه كرد مي با
iهارهالاكيس x و همراهان يك رويكرد براي بدست آوردن 

تحت دامنه سطح اطمينان مشخص  توجه به باCMطراحي 
 يك x انان مونگواتانا] .7[معين تغييرات تقاضا ارائه كردند 

شكل چند دوره اي از سيستم توليد سلولي در شرايط پويا و 
] .27[احتمالي ارائه كرد 

ر اين مقاله سيستم توليد سلولي در شرايطي مورد بحث     د
قرار مي گيرد كه تقاضاي قطعات در تمام دوره ها بصورت 
احتمالي بوده كه از آن به عنوان شرايط پوياي احتمالي 

اين حالت تعميم يافته شرايط پوياي معين . نامبرده مي شود 
مي باشد كه در آن تقاضاي محصولات در هر پريود از قبل

-NP جزء مسايل CMSاز آنجائيكه . معين است
Completeبا افزايش ابعاد مسأله ] 27[ محسوب مي شود

حل آن توسط روشهاي بهينه سازي سنتي مستلزم زمان ، 
اين امر مخصوصاً . حافظه و قدرت پردازش بالا خواهد بود

زماني كه تطبيق هرچه بيشتر مدل با واقعيت مد نظر باشد 
در نتيجه امروزه بسياري از . د بودبيشتر مشهود خواه

 مانند روشهاي CMSمحققين به روشهاي نوين حل مسايل 
يكي از كاراترين روشهاي . جستجوي تصادفي روي آورده اند 

اصول و مبناي . جستجوي تصادفي الگوريتم ژنتيك ميباشد
دربحث تكامل تغييرات .استالگوريتم ژنتيك تكامل طبيعي 

 مورد يق مؤثر با محيط اطراف خودهر ارگانيسم براي تطب
 مبناي الگوريتم هاي ژنتيك اولين بار .مي گيردقرارمطالعه

 در دانشگاه ميشيگان 60 و همراهانش دردهه xiتوسط هالند
مطرح گرديد ولي شكل سيستماتيك آن اولين بار در كتاب 

 مورد بحث قرار گرفت تطبيق سيستمهاي طبيعي و مصنوعي
تيك بر خلاف ساير روشهاي جستجوي الگوريتم ژن] . 8[

تصادفي جهت حركت در فضاي شدني مسأله در هر مرحله 

بجاي كار بروي يك جواب  بروي مجموعه اي از جواب هاي 
شدني كار مي كنند و با تركيب و تغيير آنها توسط اعمال 
عملگرهاي خاص، حل هاي  نزديك  به  بهينه  را  جستجو  

xiگلدبرگ. مي كنند  iكاربردهاي عملي الگوريتم  برخي از 
در  بين  كاربردهاي  اخير ] .  9[ژنتيك را ارائه كرده است

xiبگل i i رزنبرگ]10[ بروي تئوري بازي ،xi v بروي فرآيند 
 بروي مسأله xv، كويچيو]11[شبيه سازي بيولوژيكي 

xvi گرفنستت-xviگلدبرگ و لينگ] 12[تشخيص الگو  i

xvi وايتلي- i i-ون گات xi xوره گرد  بروي مسأله فروشنده د
xxi آكلي–xxi ريوز–xxريني كن] 16، 15، 14، 13[ i

، ]18،17،19،20[بروي توالي عمليات و زمانبندي 
xxiديويس i i گلدبرگ و ] 21[ بروي رنگ آميزي گراف ،
xxiاسميت v جوينز]23[و]22[ بروي مسأله كوله پشتي ،xxv

xxvi و كينگxxvi كالبرد– i و ] 24[ بروي توليد سلولي
. كار كرده اند ] 25[

 در شرايط پوياي احتمالي CMSقاله ابتدا مدلي از  در اين م
ارائه و سپس توسط الگوريتم ژنتيك حل و نتايج آن با حل 

. بهينه  مقايسه  مي گردد

 در شرايط پوياي احتماليCMS مدل 
      شرايط پوياي احتمالي تعميم يافته شرايط پوياي معين  

معين مي باشد كه در آن تقاضاي  محصولات در هر دوره 
نبوده بلكه بصورت متغيرهاي تصادفي با توزيع احتمال 

هدف . مي گردندمشخص بر حسب تجارب گذشته وارد مدل 
تعيين مقدار بهينه تقاضاي هر محصول در يك سطح  
اطمينان  مشخص  مي باشد بگونه اي كه مقدار تقاضا علاوه 
بر كمينه سازي برخي از هزينه هاي توليد حداقل اختلاف را 

اين امر . ز با مقدار ارزش انتظاري خود داشته باشدني
بخصوص درحالت آرماني موجب كاهش هزينه نگهداري 
كالاي هاي تكميل شده و  هزينه كمبود موجودي  مي گردد 

95در اين تحقيق با در نظر گرفتن يك فاصله اطمينان . 
درصدي براي تقاضاي قطعات مجموع قدرمطلق انحراف از 

 قطعات به عنوان هزينه و حد بالا و پايين ميانگين تقاضاي
. فاصله اطمينان به عنوان محدوديت به مدل اضافه مي گردند
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در نهايت با فرض وجود توالي عمليات، فراواني ماشين ، 
انعطاف پذيري جريان انعطاف پذيري ماشين و قابليت انتقال 
بين سلولي ماشين، اين امكان وجود دارد كه خانواده قطعات 

روه هاي ماشين يا به عبارت ديگر چيدمان سلولي از و گ
بنابراين با توجه به ماهيت .  پريودي به پريود ديگر تغيير كند

CMS و مفروضات فوق از مدل ارائه شده انتظارات زير 
:وجود دارد  

 تشكيل همزمان خانواده قطعات و گروه هاي ماشين-1
گونه اي كه  انتخاب يك برنامه پردازشي براي هر قطعه ب-2

.كمترين هزينه انتقالات درون و بين سلولي را داشته باشد
. تخمين تقاضاي بهينه قطعات -3
 خريد انواع ماشين و يا جا به جائي بين سلولي آنها از -4

. پريودي به پريود ديگر در صورت نياز 

فر ضهاي مدل
 زمان عمليات براي همه قطعات روي هر نوع ماشين -1

 قطعه مي تواند چند برنامه پردازشي مختلف معلوم و هر
انعطاف (داشته باشد كه تنها از يكي از آنها استفاده مي كند 

). پذيري جريان
 نوع قطعات و تابع توزيع احتمالي هر قطعه در هر دوره -2

.معلوم است 
. قابليت و ظرفيت هر نوع ماشين معين و ثابت است-3
ر نوع ماشين در ابتداي  هزينه سرمايه گذاري يا خريد ه-4

.دوره اول معلوم است
 هزينه عملياتي هر نوع ماشين در هر ساعت مشخص -5

. است
 قطعات بصورت دسته اي درون  و  بين  سلولها  حركت  -6

مي كنند و هزينه حركت درون و بين سلولي  دسته ها 
. معلوم و ثابت است 

.است تعداد سلولها طي تمام دوره ها معين و ثابت -7
 حداكثر و حداقل تعداد ماشينهاي موجود در سلولها در -8

).حد بالا و پايين(دوره برنامه ريزي معين و ثابت است 
 تغيير مكان ماشينها از يك سلول به سلول ديگر بين -9

.دوره ها انجام شده و زمان آن صفر است

 هزينه جابجايي هر نوع ماشين مستقل از مكان اوليه -10
  بوده  و  مقدار  آن معين استموجود آن

 هر نوع ماشين يك يا چند عمليات را مي تواند انجام -11
دهد و هر عمليات مي تواند با زمانهاي متفاوت روي 

) انعطاف پذيري ماشين. ( گيرد مماشين هاي مختلف انجا
 هزينه انتقال درون و بين سلولي مواد ثابت و مستقل از -12

. فاصله مي باشد 
 موجودي اضافه بين دوره ها صفر است و سفارش به -13

تاخير افتاده مجاز نبوده و تقاضا هر دوره بايستي در همــان 
. دوره تامين گردد 

xxvi زمان راه اندازي-14 i i صفر مي باشد .
. زمان شكست براي ماشينها در نظر گرفته نمي شود -15
.مي باشد % 100 راندمان ماشين ها و توليد -16
زرگي دسته ها براي همه محصولات و در همه دوره ها  ب-17

.ثابت است 
. ارزش زماني پول در نظر گرفته نمي شود -18
 ماشين ها در شروع هر پريود براي استفاده در دسترس -19

).زمان نصب صفر است(مي باشند 

اهداف مدل
       همچنانكه در قسمت قبل توضيح داده شد، در يك نگاه 

 هزينه بايستي در هدف طراحي سيستم مد جامع چندين
اما همه اهداف را بخاطر پيچيدگي و مشكلات . نظر قرار گيرد

در اين . محاسباتي نمي توان در هدف مدل اعمال نمود
 پوياي معين و CMSتحقيق اهداف مطرح در طراحي 

احتمالي با در نظر گرفتن انعطاف پذيري جريان در تابع 
 عبارتند از مجموع هزينه هاي اهداف. هدف وارد مي شوند

:زير 
هزينه خريد ماشين در :  هزينه سرمايه گذاري ماشين-1

. هر دوره مي باشد
هزينه عمليات براي توليد قطعات : هزينه عملياتي -2

مي باشد كه وابسته به نوع ماشين و مقدار زمان مورد نياز 
.براي هر عمليات مي باشد 

 اين هزينه :ن سلولي مواد  هزينه انتقال درون و بي-3
زماني ايجاد مي شود كه همه عمليات يك قطعه بروي يك 
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ماشين به اتمام نرسد و قطعه به ماشين ديگري در سلول 
.جاري و يا سلول ديگر  انتقال يابد 

 هزينه تغيير محل يك : هزينه جابجايي ماشين -4
ماشين از يك سلول به سلول ديگر كه در بين دوره ها ممكن 

در يك مدل توليد . است با جابجايي ماشين ها روبرو شويم
پويا بهترين شيوه توليد سلولي ممكن است نتواند بهترين 

بنابراين با تغييرات تقاضا ناگزير . شيوه در همه دوره ها باشد 
به تغيير آرايش و ماشينهاي موجود در سلولهاي مختلف 

يجاد هزينه اين جابجايي باعث توقف توليد و ا. خواهيم بود
.خواهد شد

 جريمه مجموع انحراف از ميانگين تقاضاي قطعات-5
در شرايط پوياي اين هزينه زماني ايجاد مي شود كه: 

احتمالي  مقدار تقاضاي تخمين زده شده توسط مدل با 
مقدار ارزش انتظاري كه براي آن پيش بيني شده اختلاف 

ه با ارزش هر چقدر تقاضاي تخمين زده شد. داشته باشد 
انتظاري خود اختلاف داشته باشد ممكن است ساير هزينه ها 

در . كاهش يابد ولي اين جزء از هدف افزايش خواهد يافت
واقع به ازاء هر واحد اختلاف يك واحد جريمه در نظر گرفته 

.مي شود

محدوديت هاي مدل
    براي مدل ارائه شده محدوديتهاي زير را بايستي لحاظ 

: نمود 
 ظرفيت ماشين ها براي توليد هر مخلوط محصول در -1

.سطح تقاضاي معين در هر دوره بايستي كافي باشد 
 بزرگي سلولها بايستي معين باشد، يعني حداقل و حداكثر -2

.تعداد ماشين هاي موجود در هر سلول بايستي محدود باشد 
. تعداد سلولهاي سيستم بايد معين باشد -3
ي انتقال درون سلولي و بين سلولي مواد  هزينه جابه جائ-4

. بايستي يكسان باشد 
 سطح اطمينان براي تقاضاي احتمالي قطعات بايد معين -5

. و مشخص باشد 

معرفي نمادهاي مدل
      براي مدل سازي مسأله فوق نمادهايي بكار مي روند كه 

.به قرار تعاريف زير مي باشند
xxi زير نويسها-1 xxxi xxxi xxxi x

c : هاي توليد نماد سلول)c = 1 , 2  , … , C(
m:  نماد انواع ماشين)m = 1 , 2  , … , M(
p:  نماد انواع قطعات)p = 1 , 2  , … , P(
h :  نماد انواع دوره)h = 1 , 2  , … , H(
j :  نماد عملياتي قطعه)j = 1 , 2  , … , Op(

xxxxxxxxxxxx نمادهاي ورودي -2

tjpm : زمان مورد نياز براي انجام عملياتj ام از قطعه p روي 
. ام mماشين 
EDph : ارزش انتظاري تابع توزيع تقاضاي قطعهPدر دوره h

. ام
SDph :انحراف معيار تابع توزيع تقاضاي قطعهP در دوره h

. ام
ورودي مدل براي محاسبه پارامترهاي فوق به سه صورت 

:انجام مي پذيرد 
 و از  وقتي تقاضاي محصولات بصورت پيوسته فرض شده-1

.طبيعت توزيع نرمال پيروي مي كنند 
     دراين حالت پارامترهاي  ورودي مدل همان ميانگين و 

.واريانس توزيع نرمال مي باشند 
 وقتي تقاضاها بصورت گسسته فرض شده و از طبيعت -2

.  توزيع دو جمله اي پيروي كنند
ي     در اين حالت پارامترهاي ورودي مدل، احتمال تقاضا برا

 و تعداد تقاضاي هر محصول با توجه به دوره (p)هر محصول 
بنابراين ميانگين و انحراف .  مي باشند(n)هاي پيشين 

:استاندارد توزيع تقاضا بصورت  روابط زير محاسبه  مي شود 
EDph=np

)1(

)1( PnPSDph −=

)2(
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119.....     طراحي سيستم توليد سلولي 

 وقتي كه تقاضاي محصولات پيوسته بوده و از طبيعت -3
. پيروي كنند βتوزيع 

       در اين حالت پارامترهاي ورودي مدل عبارتند از 
 ، بدبينانه ترين مقدار (H)خوشبينانه ترين مقدار تقاضا 

بنابراين  . (M) و محتمل ترين مقدار تقاضا (L)تقاضا 
 و انحراف استاندارد توزيع تقاضا توسط روابط ميانگين

:زيرمحاسبه  مي شود 

6
4 HMLEDph

++
=

)3( 

6
LHSDph

−
=

)4  (
B :  بزرگي دسته براي نقل و انتقالات درون و بين سلولي

. مواد
αm: هزينه خريد ماشين نوع m ام .
βm : هزينه عملياتي هر ساعت ماشين نوعm ام .
γ :  هزينه جابجايي بين سلولي و درون سلولي يك دسته.

δm : هزينه جابجايي ماشين نوعm ام .
Tm : ظرفيت ساعتي موجود براي ماشين نوعm ام .
LB : حداقل ظرفيت هر سلول.
UB :حداكثر ظرفيت هر سلول. 

 ام روي ماشين نوع      p امين عمليات قطعه jاگر  1
ajpmm قابل انجام باشد  

 در غير اين صورت0

xxxixxxixxxixxxiمتغيرهاي تصميم -3

Nmch  : تعداد ماشين نوعm مورد استفاده در سلول c طي 
. ام hدوره 

K+
mch : تعداد ماشين نوعmفه شده به سلول  اضاc طي 

. ام hدوره 
K-

mch : تعداد ماشين نوعm كم شده از سلول c طي دوره 
h ام .

XDph :  مقدار توليد قطعهP دردوره h ام  .
     جهت تخمين بهينه توليد قطعات يك فاصله اطمينان 

تعريف و ) 5( ها بصورت رابطه XDph در صدي براي 95
ه  عنوان  محدوديت به  مدل  سپس حد بالا  و  پايين  آن  ب

. اضافه شده است 

EDph-1.96 SDph≤ XDph ≤ EDph+1.96 SDph

)5(

 توسط     c  در سلول p امين عمليات  قطعه j   اگر 1
.  انجام شودh طي دوره mماشين  نوع 

 Xjpmch
  در غير اين صورت0

ايلي كه داراي بيش  از  دو   دوره  برنامه ريزي          در مس
مي باشد ازآنجائيكه در هر دوره ممكن است برخي از
ماشين ها براي دوره بعد مورد نياز نباشد ، لازم است  وجود 
آنها را در جائي ثبت كرد تا در صورت نياز در دوره هاي آتي 

حافظه  احتياج به خريد مجدد آنها نباشد چرا كه  مدل  فاقد  
بنابراين با تعريف يك سلول اضافي يا باقيمانده كه . مي باشد

مي تواند مبين انبار باشد، ماشين هاي مذكور را بطور مجازي 
در دوره هاي آتي در صورت نياز به . بدان انتقال مي دهيم

ماشيني خاص ابتدا  مدل آن را در انبار يا حافظه جستجو 
. به خريد آن مي كندكرده و در صورت عدم وجود مبادرت 

. در اين مدل هزينه انتقال به انبار در نظر گرفته نمي شود
:متغير مورد نياز براي اين امر بصورت زير تعريف مي شود 

Vmh : تعداد موجودي ماشين نوعm در انبار در دوره h. 
. بديهي است مقدارمتغيرفوق دردوره اول برابرصفر ميباشد 

محاسبه ) 6(دوره  بصورت رابطه مقدار متغير فوق در هر 
:ميشود









−+= ∑∑
=

+

=

−
−

C

c
mch

C

c
mchhmmh KKVV

11
)1(,0max

)6  (
   جهت وارد كردن رابطه فوق در مدل از دو محدوديت 

:استفاده مي شود )  8(و ) 7(بصورت روابط 
0≥mhV
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)7(

hm,
11

)1( ∀−+≥ ∑∑
=

+

=

−
−

C

c
mch

C

c
mchhmmh KKVV

)8(
 باشد 2  در مسايلي كه حداكثر تعداد دوره هاي برنامه ريزي 

نيازي به وارد كردن متغير و محدوديت هاي فوق در مدل 
.نمي باشد 

Rmh :  تعداد جا به جائي هاي ماشين نوعm در دوره h
 را بصورت رابطه زير ميتــوان Rmhميباشد در نتيجه مقدار  

:محاسبه نمود 

( ) ( )








−+−+= −
=

−
−

=

+ ∑∑ mhhm

C

c
mchhmmh

C

c
mchmh VVKVVKR )1(

1
)1(

1

,min

)9(

مدل رياضي
 به قســـمي CMS       مدل سازي رياضي براي طراحي 

انجام مي گيرد كه خانواده قطعات و سلول ماشينها بطور 
 قطعه به –گروه بندي همزمان ماشين . همزمان ايجاد شود 

وهها و نتايج بهتري نسبت به استراتژي متناوب انتخاب گر
اما اين نتايج در . سپس تخصيص ماشينها منجر مي شود

مسايل بزرگ علاوه بر پيچيدگي به مقدار زيادي از زمان 
با استفاده از نمادهاي مطرح شده . براي حل نيازمند است

 در CMSدرقسمتهاي قبل، مدل رياضي براي طراحي 
.بدست مي آيد ) 10(شرايط پوياي احتمالي بصورت مدل 

∑∑ ∑∑
= =

−
=

−
=

















+−








+=

H

h

M

m
hm

C

c
hmcmh

C

c
mchm VNVNZ

1 1
)1(

1
)1(

1
min α

∑∑∑∑∑
= = = = =

+
H

h

C

c

M

m

P

p

Op

j
mjpmchjpmph xtXD

1 1 1 1 1

β

∑∑ ∑∑∑
= =

−

= = =
+ −×








+

H

h

P

p

O

j

M

m

C

c
jpmchpmchj

ph
p

XX
B

XD

1 1

1

1 1 1
)1(2

1 γ

∑∑∑∑
= == =

−++
H

h

P

p
phph

H

h

M

m
mmh EDXDR

1 11 1

δ

)10(
:به قسمي كه

h p,j,1xa
1c

M

1m
jpmchjpm ∀=∑∑

= =

C
 (I)     

h mc,
1 1

∀≤∑∑
= =

mchm

P

p

Op

j
jpmchjpmph NTxtXD

(II) 

h c,
111

∀≥−+ ∑∑∑
=

−

=

+

=

LBKKN
M

m
mch

M

m
mch

M

m
mch

(III) 

h c,
111

∀≤−+ ∑∑∑
=

−

=

+

=

UBKKN
M

m
mch

M

m
mch

M

m
mch

(IV) 
h  c,m,)1( ∀=−+ −+

− mchmchmchhmc NKKN

(V) 

h m,
11

)1( ∀−+≥ ∑∑
=

+

=

−
−

C

c
mch

C

c
mchhmmh KKVV

(VI) 

( ) hm,)1(
1

∀−+≤ −
=

+∑ hmmh

C

c
mchmh VVKR

(VII)

( ) hm,)1(
1

∀−+≤ −
=

−∑ mhhm

C

c
mchmh VVKR

(VIII)
hp,96.1 ∀−≥ phphph SDEDXD

(IX)
h p,96.1 ∀+≤ phphph SDEDXD

(X) 

Integerand0,,,,,N

1or 0

mch ≥

=
−+

phmhmhmchmch

jpmch

XDRVKK

x

     مسأله مدل شده فوق يك مسأله غير خطي عدد صحيح 
جمله اول هزينه خريد ماشين مورد نياز دوره ها . مي باشد

جمله دوم هزينه عملياتي ماشينها است كه اين هزينه . است
از جمع تقاضاي محصولات در زمان عمليات با احتساب 

جمله سوم . هزينه عملياتي هر نوع ماشين  بدست  مي آيد
نه جابجايي درون و بين سلولي مواد است كه اين هزينه هزي

برابر مجموع حاصلضرب  تعداد دسته قطعات جا به جا شده 
درون و بين سلول ها در هزينه انتقال يك دسته از هر نوع  

جمله چهارم هزينه جابجايي ماشين . قطعه  بدست  مي آيد
اين هزينه براي هر ماشين در هر دوره بصورت . است
ضرب هزينه جا به جائي آن ماشين در تعداد جابه جائي حاصل

جمله آخر هزينه . هاي بين سلولي آن محاسبه مي شود

Archive of SID

www.SID.ir



119.....     طراحي سيستم توليد سلولي 

اختلاف تقاضاي تخمين زده شده توسط مدل از ارزش 
انتظاري آن مي باشد بطوريكه هر واحد اختلاف بين مقدار 
بهينه تقاضاي هر محصول و ارزش انتظاري آن  يك واحد 

. ش مي دهدهزينه را افزاي
        محدوديت اول ايجاب مي كند كه هر عمليات  در يك 

محدوديت دوم . سلول و به يك ماشين تخصيص يابد 
ظرفيت ماشين مورد نياز براي انجام تقاضاي موجود در هر 

محدوديتهاي سوم و چهارم براي . دوره را ايجاب مي كند 
ثر و عدم تجاوز تعداد ماشينهاي مورد استفاده از حداك

محدوديت پنجم توازن . حداقل ظرفيت سلول ها مي باشد 
ماشينهاي موجود در هر سلول  با  ماشين هاي اضافه شده و 

محدوديت ششم موجودي انبار . كم شده را بر قرار مي كند 
محدوديت هاي .  ارضاء مي كند ) 1(را با توجه به رابطه 

 از دوره هفتم و  هشتم هزينه جابجايي بين سلولي ماشين را
)  9(اي به دوره ديگر نشان مي دهند بگونه اي كه  رابطه 

محدوديت هاي نهم و دهم نشان مي دهند كه . برقرار باشد 
تقاضاي بهينه تخمين زده شده توسط مدل نبايد از حدود 

 درصدي كه با توجه به تابع 95بالا و پايين فاصله اطمينان 
.توزيع مربوطه تشكيل شده  تجاوز نمايد 

 در CMSالگوريتم ژنتيك براي حل مدل 
شرايط پوياي احتمالي

 جهت حل مدل (GA)       در اين بخش الگوريتم ژنتيك 
GAبراي طراحي يك .  ارائه مي گردد 2ذكر شده در بخش 

نياز به شش ابزار اساسي مي باشد كه با توجه به ماهيت 
ي در قسمت هاي بعد. مسأله مورد نظر بايد طراحي شوند 

 ارائه شده CMSاين بخش  شش ابزار فوق با توجه به مدل 
.  معرفي شده اند 2در بخش 

نحوه نمايش كروموزوم
         منظور از نحوه نمايش كروموزوم در واقع نحوه نمايش 

 ارائه شده در  CMSيك جواب شدني متناظر با مدل 
شرايط پوياي احتمالي مي باشد بطوريكه اجزاء آن بايستي 

:ارد زير را ارضاء كنند  مو

 هر عمليات مربوط به هرقطعه بايد فقط به يك ماشين و -1
بنابراين يك حل شدني . به يك سلول تخصيص پيدا كند 

بايد هم تخصيص عمليات به ماشين و هم تخصيص آن به 
طبق خاصيت انعطاف . يك سلول را بطور همزمان نشان دهد

 توسط چند پذيري جريان يك عمليات خاص ممكن است
ماشين قابل پردازش باشد ولي در يك حل، آن عمليات فقط 

. بايد به يكي از اين ماشين ها تخصيص پيدا كند 
 موجود در m در هردوره بايد تعداد ماشين هاي نوع -2

همچنين تعداد ماشين . مشخص باشدNmch يعني cسلول 
+K) اضافه  cهائي كه در هر دوره به سلول 

mch)  و يا از 
-K)آن كم مي شود 

mch) نيز بايد تعيين شود  .
 يعنـي p در هر دوره بايستي مقدار توليد بهينه قطعه -3

XDphبنابراين با توجه به مطالب فوق در .   تخمين زده شود
هرجواب و در هر دوره چهارماتريس و يك بردار بايد 

.مقداردهي شوند 
)Xماتريس (  ماتريس تخصيص عمليات به ماشين -1
)Yماتريس ( ماتريس  تخصيص عمليات به سلول -2
c موجود در سلول m  ماتريس تعيين تعداد ماشين نوع -3
)Nماتريس (
 اضافه شده به و يا m  ماتريس تعيين تعداد ماشين نوع -4

) Kماتريس  (cكم شده از سلول 
 )Dبردار  (P بردار تخمين مقدار تقاضاي قطعه -5

 براساس Kيت پنجم مدل ، ماتريس       با توجه به محدود
  دوره قبل به هنگام  N دوره جاري و ماتريس Nماتريس 

مي شود بنابراين در هر حل براي هر دوره يك سا ختار 
نياز ) 1(بلوكي حاوي چهارماتريس و بردار فوق بصورت شكل 

  ابتكاري GAمي باشد كه  بيانگر ساختار كروموزوم در 
.است

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]1][|||| ××××× PCMCMrPrP DNKYX

نمايش ماتريسي ابعاد كروموزوم در حالت پوياي  :  1شكل 
.احتمالي
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.ساختاراجزاء كروموزوم در شرايط پوياي احتمالي  :  2شكل 

:عبارتند از ) 2(اجزاء ماتريسي ساختار شكل 
]X :[ يك ماتريسP×rمي باشد بطوريكه :

{ }ip
i OpMAXr 1==

)11(
Opi برابر است با تعداد عمليات قطعه iام .
Xij شماره ماشيني كهj امين عمليات قطعه i ام بدان 

از آنجاييكه تعداد عمليات قطعات در . تخصيص داده مي شود
حالت كلي با يكديگر برابر نمي باشند برخي از عناصـر 

. خواهند بودماتريس فوق همواره صفر
[Y]: يك ماتريس P×r مي باشد بطوريكه Yij شماره

 ام بدان  تخصيص  داده  i امين عمليات قطعه  jسلولي كه 
 بدين 23Y = 1به عنوان مثال مي توان گفت اگر . مي شود

1معني است كه سومين عمليات قطعه دوم به سلول 
ق نحوه نمايش جواب به صورت فو. تخصيص داده شده است 

به طور خودكار محدوديت اول مدل را برآورده خواهد كرد 
 ام فقط به يك ماشين و به يك i امين عمليات قطعه jيعني 

توجه شود كه سطر  مربوط به . سلول تخصيص خواهد يافت 
قطعاتي كه در دوره جاري فاقد تقاضا مي باشند در ماتريس 

. برابر صفر خواهد بود X,Yهاي 
[N]:  يك ماتريسC×M مي باشد بطوريكه Nij برابر

به عنوان .  مي باشدj موجود در سلول iتعداد ماشين نوع 
 موجود در 3 يعني تعداد ماشين هاي  نوع 32N = 4مثال 
 و IIIبر طبق محدوديتها .  دستگاه مي باشد4 برابر 2سلول 
IV مدل حداكثر و حداقل ظرفيت هر سلول به ترتيب بايد 

:د يعني باشنLB و UBبرابر 

hc,
1

∀≤≤∑
=

UBNLB
M

m
mch

)12(

[K] :  يك ماتريسM×C است بطوريكه اعضاي آن نشان 
 اضافه و يا j مي باشد كه به سلولiدهنده تعداد ماشين نوع 

.از آن كم شده اند
 [D] :  يك بردارP×1 است بطوريكه Dp بيانگر مقدار 

. ي مي باشد  دردوره جارPتقاضاي تخميني قطعه 

بررسي صحت شدني بودن كروموزوم ها
      بعد از توليد هر حل يا كروموزوم ، شدني يا نشدني 

از آنجائيكه با . بودن آن بايستي مورد بررسي قرار گيرد
افزايش ابعاد كروموزوم احتمال توليد جواب شدني بعد از 

با توجه به ماهيت ( اعمال يك عملگر خاص كاهش مي يابد 
زاء كروموزوم عملگرها بروي هر يك از ماتريس هاي اج

لذا ضروري است ) كروموزوم بصورت جدا اعمال مي شوند 
جهت صرفه جوئي در زمان تا حد امكان كروموزوم هاي 

معيوب 
بنابراين هر كروموزوم توليد شده از . تصحيح شوند) ناشدني( 

س اين فيلتر كه براسا. يك فيلتر تصحيح عبور داده مي شود
قوائد هوش مصنوعي طراحي شده است سعي 

 كروموزوم معيوب ثابت بوده Y و Xمقاديرماتريسهاي ميكند
حالت .  را بر اساس آنها تغيير دهدK و Nو ماتريس هاي 

همچنين . عكس اين رويه در مواقع نادر نيز استفاده مي شود
تعداد بهينه مورد نياز هر نوع ماشين با توجه به ظرفيت آنها 

. ين روال تعيين ميگردد در ا

تابع برازندگي
     تابع برازندگي معياري براي سنجش كيفيت كروموزوم يا 

بر اساس اين تابع، الگوريتم . حل بدست آمده مي باشد 
تصميم مي گيرد كه كروموزوم بدست آمده را براي نسل 

ازآنجائيكه هدف مدل . جاري  بپذيرد يا آن را حذف كند
 كمينه كردن برخي از 3ه شده در قسمت   ارائCMSرياضي 

هزينه هاي توليد مي باشد، بنابراين  يك  فرزند  زماني  
پذيرفته  مي شود كه تابع هزينه فوق را نسبت به والدين 
خود بهبود ببخشد در نتيجه برازندگي هر كروموزوم بر اساس 

.همين تابع محاسبه مي شود 
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 نحوه انتخاب والدين
xxxiليد هر نسل بايد تعدادي والدين      بعد از تو i  براي 

توليد نسل  بعدي از بين كروموزوم هاي نسل جاري انتخاب 
اين استراتژي بايد به گونه اي باشد كه شايسته ترين . شوند

به اين . والدين براي توليد فرزندان نسل بعد انتخاب شوند
دليل بعد از توليد هر نسل ابتدا برازندگي كروموزوم هاي آن 

:نرماليزه مي شود )  13(ل  بصورت رابطه نس

δ
µ−

= i
i

fZ

)13  (
δ ميانگين برازندگي نسل و fi ،µنرمال شده zi بطـوريكه 

سپس نيمي از . برابر انحراف معيار برازندگي نسل مي باشد 
ماليزه شده آنها كوچكتر يا جمعيت كه مقدار برازندگي نر

مساوي صفر مي باشد به عنوان والدين  نسل  بعدي  انتخاب  
.  مي شوند 

عملگرهاي ژنتيكي
        بعد از انتخاب والدين، با اعمال عملگرهاي مناسب 

از آنجائيكه  . بروي آنها فرزندان نسل بعد توليد مي شوند
ست بنابراين ساختار بلوكي به شكل ماتريسي ارائه شده ا

عملگرهاي استاندارد ژنتيكي براي اعمال بروي اين نوع 
با توجه به اينكه ابعاد ماتريسهاي . ساختار بايد تصحيح شوند

موجود درساختار بلوكي متفاوت مي باشد عملگرها بطور 
 اعمال شده و X,Y,Nجداگانه و تصادفي بروي ماتريسهاي 

.  مي شود به هنگامN بر اساس ماتريس Kسپس ماتريس 
دراينجا نيز از عملگرهاي تقاطع، جهش، معكوس و توليد 
مجدد استفاده شده است با اين تفاوت كه عملگرهاي فوق 
بايد  بگونه اي اصلاح شوند كه بتوان آنها را بروي ماتريس 

براي نيل به اين هدف ، درهر عملگر چهار حالت . اعمال كرد
:بصورت زير در نظر گرفته شد 

:ل سطري عملگر  اعما-الف 
     در اين حالت دو عدد تصادفي در دامنه سطري ماتريس 
مورد نظر  انتخاب  و  عملگر  بروي  سطرهاي  انتخابي 

.اعمال مي شود 
: اعمال ستوني عملگر -ب 

   در اين حالت دو عدد تصادفي در دامنه ستوني ماتريس 
 اعمال  مورد نظر انتخاب و عملگر  بروي  ستونهاي  انتخابي 

.مي شود 
: اعمال قطري عملگر -ج 

   در اين حالت دو عدد تصادفي در دامنه سطري يا ستوني 
ماتريس انتخاب و عملگر درجهت قطر فرعي يا اصلي اعمال 

.مي شود
: اعمال بلوكي عملگر -د

    در اين حالت دو عدد تصادفي در دامنه سطري و دو عدد 
انتخاب و عملگر درداخل تصادفي در دامنه ستوني ماتريس 

بلوك حاصل از برخورد سطرها وستون هاي انتخابي  اعمال  
.مي شود 

به ) 3(       به عنوان نمونه هرگاه كروموزوم هاي  شكل 
عنوان والدين در نظر گرفته شوند آنگاه در اثر اعمال عملگر 

. توليد مي شوند ) 4(تقاطع بصورت بلوكي فرزندان شكل 
Boldآمده در والدين كه بصورت بلوك هاي بدست 

مشخص شده اند در اثر برخورد سطر و ستونهائي بدست 
. آمده اند كه بصورت تصادفي انتخاب  شده اند 

.كروموزوم هاي والد  :  3شكل 

.كي عملگر تقاطع كروموزوم هاي فرزند بعد از اعمال بلو : 4شكل 

] :26[و ] 25[عملگر تقاطع حسابي 

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

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

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

2 3 4 3 1 2 3
4 4 1 2 3 3 3
2 2 1 3 1 1 4
4 3 3 3 2 1 4
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xxxi     عملگر تقاطع حسابي i i يك تركيب خطي محدب از،
:والدين بصورت زير توليد مي كند 

a-1b,1a0;
212

211 =≤≤




+=
+=
aPbPC
bPaPC

)14(
 مي باشند درواقع P1,P2فرزندان والدين C1,C2بطوريكه 

ريسهاي تركيب خطي از عناصر ماتC1,C2عناصر ماتريسهاي 
: مي باشند يعني P1,P2متناظر در 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]ijijij

ijijij

PaPbC

PbPaC

212

211

+=

+=

)15(
براي دستيابي به نمايش صحيح متغيرها از تابعي بصورت زير 

:استفاده مي شود 
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=+

ijijij
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ij
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PbPa
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)16(

 معيار توقف
ده اند     معيارهائي كه جهت توقف الگوريتم درنظر گرفته ش

:عبارتند از 
هرگاه تعداد نسل ها از مقدار مشخصي :   تعداد نسل ها -1

. تجاوز كند آنگاه الگوريتم متوقف خواهد شد 
هرگاه تفاضل زمان جاري از زمان ثبت :  معيار زماني -2

بدست آمده بيش از مقدار تعيين شده باشد بهترين هدف
. الگوريتم توقف خواهد كرد

يتم فلوچارت الگور
) 5(      فلــوچارت مربوط به الگوريتم ارائه شده در شكل 

توضيح برخي از نمادهاي بكار رفته در . نشان داده شده است 
: فلوچارت به قرار زير است 

Var_Gen :  واريانس نسل جاري
GMax :  معيار توقف(حداكثر تعداد نسل هاي مجاز(

RptMax: اخلي جهت  حداكثر تعداد مجاز تكرار حلقه د
) معيار اتمام حلقه داخلي.( تكميل نسل جديد 

ε :  معيار ( حداقل مقدار واريانس مجاز  براي نسل جاري
)توقف
K :  مقدار ثابت ( تعداد جمعيت هر نسل(
G : شمارنده نسل ها
Cp :  شمارنده جمعيت نسل جاري
Rpt :  شمارنده حلقه تكرار داخلي .

يافته هاي تحقيق 
 با توجه به بررسي هاي انجام گرفته ، حل مدل ارائه 

بطوريكه هر ( قطعه 12 ماشين و 10شده در ابعاد بيش از 
 عمليات بوده و تعداد دوره ها 2قطعه بطور متوسط داراي 

)  باشد 3 و تعداد سلول ها حداكثر برابر2حداكثر برابر
Lingo6 و نرم افزار PC – PentiumIII1.1توسط

بنابراين .  ساعت خواهد بود 24زماني بيش از مستلزم صرف 
 مسأله نمونه در 5 با حل بهينه ، GAجهت مقايسه حل 

شرايط پوياي احتمالي  در ابعادي پايين تر از ابعاد فوق 
مساله اول كه .  حل گرديده استLingoتوسط نرم افزار 

در شرائط بهينه ) ماشين4 قطعه و5(بسيار كوچك مي باشد 
ولي در چهار مساله ديگر بعلت زمان بري . قياس شده است 

 ازمحاسبه و قياس Lingoبيش از حد حل بهينه توسط 
Lower Bound بر طبق توزيع β با حل GA استفاده 

كليه مسايل نمونه بطور تصادفي توسط كامپيوتر . شده است
و بر طبق توزيع يكنواخت و در بازه مشخصي توليد شده 

جدول . است
  در شرايط پوياي GAهينه با حل مقايسه حل ب) 1(

درستون راست اين . احتمالي اين پنج مسĤله نمونه مي باشد
 به ترتيب نشان H و C. جدول ابعاد مساله ذكر گرديده است

مثلا سطر . دهنده تعداد سلول و تعداد پريودهاي مساله است
 ماشين با 4 قطعه و5اول براي مقايسه حل يك مساله با 

 باشد كه هزينه هاي مختلف آن مطابق دوره مي2سلول در2
مدل تعريف شده در ستونـها و 

. زمان حل با دو روش آورده شده است
 در ابعاد بالا  دو مسأله نمونه  GAجهت بررسي عملكرد 

10 قطعه و 12 ماشين  و ديگري با 15 قطعه و 20يكي با 
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 حل گرديده GAماشين در شرايط پوياي احتمالي توسط 
 در 3 مسأله فوق تعداد دوره ها وسلول ها برابر در دو. است 

 عمليات 3نظر گرفته شده و هر قطعه بطور متوسط داراي 
βمي باشد ، همچنين تقاضاي محصولات از طبيعت توزيع  

) 3(و ) 2(نتايج بدست آمده در جداول . پيروي  مي كنند 
همچنانكه مشهود است هزينه هر دوره . نشان داده شده است

ين هزينه مجموع كل با افزايش زمان كاهش مي و همچن
.يابد

 ، در سه نسل مختلف از بهترين GA      جهت بررسي همگرائي 
) 2(حل بدست آمده  نمونه برداري شده است كه نتايج در جدول 

مشاهده مي شود كه با ) 6(در شكل . نشان داده شده اند
گذشت زمان اختلاف نقاط بدست آمده از هدف كاهش مي 

.ابد كه خود بيانگر نزديك شدن به نقطه  بهينه  مي باشد ي
) 6(  مطابق شكل 200 به 100با تغيير اندازه جمعيت هر نسل از 

 افزايش يافته است همچنين  مطابق شكل هاي GAنرخ همگرائي 
.  ميانگين  و  انحراف  نسل ها نيز كاهش يافته است)  8(و ) 7(

تحليل نتايج 
صل از يافته هاي تحقيق را  بصورت زير         نتايج حا

:مي توان خلاصه كرد 
– در شرايط پوياي احتمالي در ابعاد پايين ماتريس قطعه -1

ماشين با توجه به مدل ارائه شده ميانگين اختلاف هدف 
درصد مي باشد كه  + 52/8  با حل بهينه GAحاصل از 

 Lowerبه دليل استفاده از حل . نتيجه مطلوبي مي باشد 
Bound اختلاف زماني قابل سنجش نمي باشد ولي به علت 

غير خطي بودن مدل قطعاً  زمان دستيابي به حل بهينه 
. خواهد بودGA بسيار بيشتر از Lingoتوسط 

 ماشين، حل مدل ارائه – در ابعاد بالاي ماتريس قطعه -2
 عملاً غيرممكن مي باشد در PC بروي Lingoشده توسط 

ئه شده در زمان معقول، جواب نسبتاً خوبي  اراGAحاليكه  
اين امر با مشاهده نرخ همگرائي الگوريتم . را ارائه مي دهد
.قابل بررسي است

. در شرايط پوياي احتمالي GAمقايسه حل بهينه با حل  : 1جدول 

هزينه ها و
زمان

رويكرد

مقدار 
تابع 
هدف

هزينه 
خريد 
ماشين 

هزينه 
عملياتي 
ماشين

هزينه  جابه 
جائي درون 
وبين سلولي 

مواد

هزينه 
جابه 
جائي 
بين  

دوره اي    
ماشين 

مجموع 
انحراف از 
ميانگين 
تقاضا

زمان

انحراف 
از معيار

مقدار 
اختلاف 

)درصد(

اندازه مسأله

Lingo6 23530 5240 11031 7156 0 102 00:10:17 - 0%
GA 25087 6280 11031 7560 0 1 00:00:59 - 6/6%

4×5
H=2,C=2 

Lingo-LB 43123 5564 19454 18123 0 - - 5716 0%  
GA 43706 5370 18705 19200 0 432 00:04:21 - 16%

5×6
C=2,H=2 

Lingo-LB 50512 12200 29226 9086 0 - - 1698 0%  
GA 49473 12200 27815 9320 0 138 00:01:14 - 1%

6×8
C=3,H=2 

Lingo-LB 44452 9986 19073 15393 0 - - 3443 0%  
GA 48027 9420 19647 18640 0 319 00:25:31 - 17%

7×9
C=3,H=3 

Lingo-LB 33971 8650 12702 12619 0 - - 581 0%  
GA 34241 8650 12572 12960 0 60 00:18:14 - 2%

8×11
C=3,H=3 
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. در شرايط پوياي احتماليGA دوره برنامه ريزي توسط 3 با 20×15نتايج حل مسأله  :  2جدول 
دوره 

                                                          هزينه
دوره اول دوره دوم دوره سوم

مجموع هزينه هاي هر دوره 98603 71815 94520
00:00:00زمان  هزينه كل 264938
مجموع هزينه هاي هر دوره 95290 71094 86972
00:44:08زمان  هزينه كل 253356
مجموع هزينه هاي هر دوره 88504 66933 82248
02:00:38زمان  هزينه كل 242685

نه انتقالات درون  در شرايط پوياي احتمالي  بدون در نظر گرفتن هزيGA دوره برنامه ريزي توسط 3 با 12×10نتايج حل مسأله  :  3جدول 
.سلولي مواد 

دوره 
                                                          هزينه

دوره اول دوره دوم دوره سوم

مجموع هزينه هاي هر دوره 28690 19718 18444
00:00:00زمان  هزينه كل 66851
مجموع هزينه هاي هر دوره 27790 17253 14964
00:02:22زمان  هزينه كل 60010
مجموع هزينه هاي هر دوره 26671 16434 14958
00:04:18زمان  هزينه كل 58062
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20×15 نسل مربوط به مسأله10تغييرات انحراف معيار  : 7 در                        شكل  20×15  مربوط به مسألهGAنرخ همگرائي  : 6        شكل 
.در شرايط پويا ي احتمالي با دو اندازه جمعيت متفاوت .                                              شرايط پوياي احتمالي با دو اندازه جمعيت متفاوت 
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12×10 نسل مربوط به مسأله 24تغييرات ميانگين  : 9             شكل   در        20×15 نسل مربوط به مسأله 10تغييرات ميانگين  : 8     شكل 
.بدون در نظر گرفتن هزينه انتقالات درون سلولي .                                                   شرايط پويا ي احتمالي با دو اندازه جمعيت متفاوت 
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.  بدون در نظر گرفتن هزينه انتقالات درون سلولي 12×10به مسأله  نسل مربوط 24تغييرات انحراف معيار  : 10شكل 
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تقاضاي بهينه

. بدون در نظر گرفتن هزينه انتقالات درون سلولي 12×10 براي اولين دوره مسأله GAتشكيل سلول حاصل از  : 11شكل 

P4 P8P1P12P11P6P3NmchCell

11M2

11M3

11M6

11M7

1

11M6

1,11,1M9
2

1*M4

1M10
3

تقاضاي بهينه78590091711521167966885

. بدون در نظر گرفتن هزينه انتقالات درون سلولي12×10 براي سومين دوره مسأله GAتشكيل سلول حاصل از : 12شكل 

  بگونه اي است كه تعداد سلول هاي بهينه GA ماهيت -3
بدين صورت كه به سلول هاي . ار تعيين مي شودبطور خودك

در حالي كه . اضافي هيچ قطعه اي تخصيص داده نمي شود 

در مدل ارائه شده تعداد سلول ها بايد حتماً از قبل مشخص 
. و ثابت باشد 

 ، استفاده از استراتژي Xjpmch هدف از تعريف متغير -4
 جهت تشكيل همزمان خانواده قطعات و گروه هاي ماشين
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اما . بدست آوردن سلولهاي توليدي مطلوب تر مي باشد 
ماهيت اين متغير به گونه اي است كه جزء سوم تابع هدف 
علاوه بر هزينه هاي بين سلولي، هزينه هاي درون سلولي 

اين موضوع كه . نقل و انتقالات مواد را نيز محاسبه مي كند 
GAيكي از معايب مدل ارائه شده مي باشد در رويكرد

.براحتي قابل اجتناب است 

نتيجه گيري 
     با توجه به نتايج بدست آمده، در حالت كلي مساله 

CMS يك مساله NP-Completeيعني با .  ميباشد
افزايش تعداد ماشينها وقطعات زمان حل بشدت افزايش 

 جوابهائي نزديك به بهينه GAدر عوض روش حل . مي يابد
Lingoمتر از زمان حل توسط را در زماني بطور متوسط ك

اين موضوع بخصوص در شرايط پوياي . ارائه كرده است
در . احتمالي و  درمسائل با ابعاد بالا  محسوس تر مي باشد

در .   عملا قادر به حل مساله نمي باشدLingoاين مسائل 
حاليكه تطبيق هر چه بيشتر مدل با واقعيت حل آن را 

ازد جواب هاي حاصل توسط روشهاي سنتي مشكلتر مي س
توجيه و Lingo  با زمان دسترسي نسبتا كم برGAاز 

در حالت  كلي با بهبود عوامل . مطلوبيت بيشتري پيدا ميكند
 ، همانند رويه لازم جهت توليد نسل اوليه ، GAاساسي 

نحوه طراحي و انتخاب عملگرها با توجه به ساختار كروموزوم 
رسيدن به جواب بهينه و استراتژي انتخاب والدين احتمال 

.كلي را مي توان افزايش داد

پيشنهاد
     هرچند كه در مدل ارائه شده سعي بر آن بود كه مدل با 
واقعيات موجود تطابق داشته باشد ولي مي توان آنرا بهبود 

براي تعميم مدل مي توان هر يك از موارد زير را كه . داد
:نمودمنتج به پيچيده تر شدن مدل مي شود لحاظ 

 مدل مي تواند با توجه به محدوديت در تعداد ماشين نوع -1
Mدر دسترس طراحي شود .
 بزرگي دسته ها را با توجه به هر محصول مي توان متغير -2

.در نظر گرفت
 زمان نصب ماشين آلات صفر فرض شده است در حاليكه -3

مي توان زمان نصب و جابجايي آنها را نيز بصورت هزينــه و 

.محدوديت اعمال نمود
 راندمان و ظرفيت هر ماشين را مي توان احتمالي در نظر -4

.گرفت
 مدل مطرح شده در اين تحقيق مي تواند با روشهاي -5

 مورد Tabu Searchديگري نظير شبكه هاي عصبي و يا 
.بررسي قرار گيرد

 ارائه شده انتخاب عملگرها بصورت GA درالگوريتم -6
 صورت مي گيرد در حاليكه با اعمال قانون كاملا تصادفي

يادگيري شبكه هاي عصبي و دادن وزن مناسب به عملگرها 
انتخاب آنها بصورت هدفمند بوده و زمان رسيدن به جواب 

.بهبود خواهد يافت
    با اينكه سعي شد تا مدل شباهت بيشتري به واقعيت 

ان داشته باشد ولي با توجه به كمبودهاي ذكر شده مي تو
.مدل را تعميم داد كه براي تحقيقات پيشنهاد مي شود
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