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ریزي حل مدل یکپارچه برنامه جهتسازي انبوه ذرات  توسعه الگوریتم بهینه
  تولید و سیستم تولید سلولی پویا

  

  3مقدمو رضا توکلی 2*پور، فرناز برزین1عاطفه کهفی اردکانی
  تهران نورپیام دانشگاه -مهندسی و فنی دانشکده -صنایع مهندسی ارشد کارشناسی 1

  دانشگاه علم و صنعت ایران -مهندسی صنایعاستادیار دانشکده  2
  دانشگاه تهران - مهندسی و فنی دانشکده -صنایعاستاد گروه مهندسی  3

  ) 20/1/91تاریخ تصویب ، 23/6/90شده   تاریخ دریافت روایت اصلاح، 11/4/90تاریخ دریافت (
 

  چکیده     
 در مهم گام دو ،تولید ریزي برنامه و سلول تشکیل مسئله. است گروهی تکنولوژي کاربردهاي ترین مهم از یکی ،سلولی تولید سیستم  

 سازي حداقل هدف با تولید ریزي برنامه و پویا سلول تشکیل یکپارچه مسئله براي جدید مدل یک مقاله این در. هستند سیستم این سازي پیاده
 و کمبود و موجودي نگهداري ابزار، مصرف مجدد، استقرار سلولی، درون و سلولی بین نقل و حمل ماشین، هاي هزینه شامل کلی هاي هزینه
 انبوه سازي بهینه الگوریتم یک پیشنهادي، مدل بودن NP-Hard به توجه با. شود می ارائه ابزار، بودن دسترس در شرط با قطعات سپاري برون
 بدترین ،دوباره مقداردهی و محلی بهینه اطلاعات از استفاده با ،يپیشنهاد الگوریتم در. شود می طراحی مسئله حل براي یافته توسعه ذرات
 افزار نرم از حاصل نتایج با پیشنهادي الگوریتم نتایج مقایسه. شود می جلوگیري زودرس همگرایی از و یافته افزایش ها جواب پراکندگی ذرات

LINGO 8.0 دهد می نشان را آن کارآمدي مختلف، ابعاد با مسائل در استاندارد ذرات انبوه سازي بهینه الگوریتم با و کوچک مسائل در.  
       

  سازي انبوه ذرات ریزي تولید، الگوریتم بهینه سیستم تولید سلولی پویا، تشکیل سلول، برنامه :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
هـاي  یکـی از سیسـتم   ،(CMS) 1تولید سـلولی  سیستم

هاي تولیـدي بـا حجـم و تنـوع بـالاي       کارآمد براي محیط
ــر      ــب متغی ــا و ترکی ــود تقاض ــه وج ــت ک ــولات اس محص

مراحـل  . کنـد   هـدایت مـی   2محصولات، آن را به سمت پویا
ریـزي و  ، برنامـه 3تشکیل سـلول : اجراي این سیستم شامل

تشـکیل  . ]1[بندي تولید و ارائه استقرار نهـایی اسـت   زمان
هـاي مشـابه و    بندي قطعات به خـانواده  قهسلول شامل طب
همچنـین  . ها است هاي مورد نیاز به سلول تخصیص ماشین

هـاي   هـا بـین دوره   آن کردن مدیریت منابع تولید و متعادل
هـاي تولیـد بـه عنـوان      سازي هزینه متوالی با هدف حداقل

  . ]2[شود  شناخته می 4ریزي تولید برنامه
در صدر  اهمیت آن اغلب مرحله تشکیل سلول به دلیل

 ،توجه محققان قرار گرفته و نسبت به سایر مراحل طراحی
که   حالی ؛ درتحقیقات بیشتري روي آن انجام شده است

ریزي تولید نیز جزء مهم دیگري از این برنامه وضوعم
سیستم است که اهداف و نتایج آن بر نحوه تشکیل سلول 

سلول و سازي مفاهیم تشکیل  یکپارچه. تأثیرگذار است
سازي و  نیاز اساسی براي مدل ،ریزي تولید برنامه

از جمله مزایاي . هاي تولید واقعی است سازي محیط شبیه
اندازي، نگهداري مواد،  سازي کاهش زمان راه این یکپارچه

گویی به بازار،  موجودي در جریان ساخت و زمان پاسخ
  . ]2[وري و کیفیت تولید است  افزایش بهره
یر در حوزه مسائل یکپارچه سیستم اخ یقاتدر تحق

ریزي تولید، بعضی از  تولید سلولی پویا و برنامه
 ین،ماش يها ینههز ید، مانندتول یزير برنامه هاي سیاست

سپاري  برونو  5افتاده عقب هاي سفارش ي،موجود نگهداري
نظر گرفته  در یديتول يها سلول یلتشک براي، 6قطعات

ها و  که بعضی از هزینه  حالی ؛ در]2،3[ است  شده
هاي تأثیرگذار مانند هزینه و محدودیت مصرف  محدودیت

همچنین بررسی تأثیر . ابزار نادیده گرفته شده است
 ،ریزي تولید بر نحوه تشکیل سلول هاي برنامه سیاست

هاي بهینه و ارائه  دهنده انحراف زیادي از جواب نشان
یادي بوده است برنامه تولید و ساختار سلولی با نوسانات ز

حلی براي کاهش این نوسانات و  بنابراین ارائه راه. ]2[
 کاريمسئله این طراحی مدلی جامع و کاربردي براي 

  .ضروري است
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ریـزي عـدد صـحیح     یـک مـدل برنامـه   در این تحقیق 
غیرخطی مختلط براي مسـئله یکپارچـه تشـکیل سـلول و     

هاي کلی سازي هزینهریزي تولید پویا با هدف حداقلبرنامه
و درون  7هاي ماشین، حمل و نقل بین سلولی هزینهشامل 
، مصرف ابزار، نگهـداري موجـودي   9، استقرار مجدد8سلولی

ــا ــرون ی ــود و ب ــاتکمب ــرفتن   ســپاري قطع ــا در نظــر گ ب
در دسـترس  سپاري قطعـات بـه شـرط    محدودیت در برون
هزینه افـزودن یـا    ،در اکثر مقالات. شود بودن ابزار ارائه می

کسر ماشین در هر دوره، یکسان فرض شده و برابـر نصـف   
هاي نصب، حرکت و جابجایی ماشـین اسـت   مجموع هزینه

شـرط  . که واقعی نبوده و در این تحقیق اصلاح شده اسـت 
ــه   ــزار و هزینـ ــودن ابـ ــترس بـ ــه از    در دسـ ــز کـ آن نیـ

ــدودیت ــدل     مح ــه م ــت ب ــنایع اس ــاربردي در ص ــاي ک ه
  .شده است پیشنهادي اضافه

تـرین  مهـم  ،در ادامه، در بخش مرور ادبیـات تاریخچـه  
ت جزئیـا  ،ریاضـی  سـازي  مـدل کارهاي مرتبط و در بخش 

 بـراي یـک مثـال عـددي    . شـود ارائـه مـی   مدل پیشنهادي
ــوریتم    ــددي و الگ ــال ع ــدل در بخــش مث اعتبارســنجی م

سازي انبوه ذرات بـا اسـتفاده از اطلاعـات     پیشنهادي بهینه
، معرفـی  PSOدر بخش الگـوریتم   (LPSO) 10بهینه محلی

نتایج محاسباتی حاصل از الگـوریتم پیشـنهادي و   . ودش می
اسـتاندارد بـراي    PSOمقایسه با جواب بهینـه و الگـوریتم   

. شودمسائل با ابعاد مختلف در بخش تحلیل نتایج ارائه می
  . شودگیري نهایی در بخش آخر مطرح مینتیجه

  

  مرور ادبیات
CMS ترین کاربردهاي تکنولوژي گروهـی   یکی از مهم

ــري در   CMS. ]1[اســت  ــر تغیی ــوده و ه ــتا ب ــنتی ایس س
 ]4[فانتهون . شود تقاضاي محصول در آن نادیده گرفته می

 CMSبه یک بـازنگري جـامع دربـاره تحقیقـات کـه روي      
  . پرداخته است انجام شده،

سـنتی را   CMSتنوع بالا و تقاضاي متغیر محصـولات،  
اي  مقایسـه  )1(در جـدول  . کندبه سمت پویایی هدایت می

ترین تحقیقات بررسی شـده در مـرور    بین خصوصیات مهم
ادبیات و خصوصیات مدل پیشنهادي در این تحقیـق ارایـه   

وانـگ و  و  ]6[چـن   ،]5[و همکـاران   آرهیـول  .شده اسـت 
را در  ییاولین کسانی بودند کـه مفهـوم پویـا    ]7[همکاران 

  و   توکلی مقدم     .سلولی در نظر گرفتند احی ساختارطر

 بــا هــدف  مــدل تشــکیل ســلول پویــایــک  ]8[همکــاران 
حـل آن از   بـراي هـاي کلـی ارائـه و     سـازي هزینـه  حـداقل 

نیـز بـه    ]9[ند و در استفاده کرد (MA) 11الگوریتم ممتیک
ــک    ــایج الگــوریتم ژنتی ــه نت ، جســتجوي (GA) 12مقایس

  . براي حل این مدل پرداختند SAو  (TS) 13ممنوع
بـا تقاضـاي   را  ]7[شـده در   مـدل ارائـه   ]10[جوادیان 

 ـ پویاي احتمـالی   حـل   GAوسـیله  ه توسـعه داده و آن را ب
یـک روش شــبکه  نیــز از  ]11[دي و همکـاران  یســع .کـرد 

-با هدف حـداقل  عصبی براي حل مدل تشکیل سلول پویا
صـفایی و همکـاران   . هاي کلی استفاده کردند سازي هزینه

به بـازبینی مقـالاتی کـه بحـث پویـایی را در تولیـد        ]12[
سلولی در نظر گرفته بودند، پرداختند و سپس بـا افـزودن   

سـلولی و درون سـلولی بـه مـدل     هزینه حمل و نقل بـین  
  .آن را توسعه دادند ،]11[شده در  ارائه

ــا وضــوعم  تحقیقــات متعــددي، و  تشــکیل ســلول پوی
-مجزا مورد بررسی قـرار   داده  طورلید را به ریزي توبرنامه

 سـبب  وضـوع سـازي ایـن دو م  کـه یکپارچـه   اند؛ در حالی
و هـایر و   ]13[پتـراو  . نزدیکی به شرایط واقعی خواهد شد

سـازي سیسـتم   نشان دادند که هنگام پیاده ]14[همکاران 
ریـزي  تولید سلولی در یک محیط تولیـدي، اهـداف برنامـه   

اسـکالر و همکـاران   . سـلولی مـؤثر اسـت   تولید در ساختار 
 وضـوع رکیـب ایـن دو م  اي براي تیک مدل دو مرحله ]15[

هاي بالقوه که در هر مرحله لیستی از سلول پیشنهاد دادند
ها تهیه و با توجه به بهترین مجموعه از را با توجه به هزینه

  . ریزي تولید را براي هر قطعه انجام دادندها، برنامهسلول
هـایی   به ارائه مـدل  ]17[و چن  ]16[سانگ و هیتومی 

ها فقط سیاست  اما آن. پرداختند وضوعیکپارچه براي این م
سیاســـت گرفتـــه و از  نگهـــداري موجـــودي را در نظـــر

نظـر   افتـاده صـرف   عقب هاي سپاري قطعات و سفارش برون
در تحقیقـاتی   ]19[و دفرشا و چـن   ]18[چن و کَو . کردند

سـپاري قطعـات را در مـدل در     است برونسی فقطجداگانه 
  . نظر گرفتند

تر از  در یک تحقیق کامل ]3[کیون و همکاران      
ي موجودي به طور سپاري قطعات و نگهدار سیاست برون

سپاري قطعات  ها تأثیر برون اما آن. زمان استفاده کردندهم
 مقدمتوکلیصفایی و . بر استقرار مجدد را بررسی نکردند

 ]3[افتاده را نیز به مدل  عقب هاي سیاست سفارش ]2[
  با   کوچک    با اندازه  مسائل براي   آن را و   اضافه کرده
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  هاي تولید سلولی پویا مرور ادبیات سیستم: 1جدول 

  -  ج  ب  الف  -  ب  الف  -  ج  ب  الف  -  -  ب  الف  روش حل  9  8  7  6  5  4  3  2    1  مرجع
]5[                --- 
]6[                 SA 

]7[                MA 

]9[                GA 

]12[                 SA 

]16[                 
نرم افزار 

LINGO 
]17[                 تجزیه بندرز  
]18[                 TS  
]19[                 TS  

]3[                 
نرم افزار 

CPLEX  
]2[                   

نرم افزار 
LINGO 

                   LPSO این تحقیق
   ترین خصوصیات مسائل سیستم تولید سلولی پویا مهم    

  تقاضاي متغیر - 1
  تقاضاي متغیر) الف
  تقاضاي احتمالی) ب

  چندکاره هاي ماشین - 2
  مسیرهاي چندگانه - 3

  هاي ماشین هزینه - 4
  هزینه ثابت ماشین) الف
  هزینه عملیاتی ماشین) ب
  ماشینهزینه نگهداري ) ج

 هزینه مصرف ابزار - 5

  هزینه حمل و نقل مواد -6
  حمل و نقل بین سلولی) الف
  حمل و نقل درون سلولی) ب

 تکرار ماشین - 7

  ریزي تولید هاي برنامه هزینه - 8
  سپاري قطعاتبرون) الف
  نگهداري موجودي) ب
  افتادهسفارشات عقب) ج

 سپاري قطعاتکنترل میزان برون - 9

  
ها نشان  همچنین آن. حل کردند LINGO 8.0از استفاده 

 سببممکن است  وضوعدادند که تأثیر متقابل این دو م
ها راهی  اما آن. گیرنده از جواب بهینه شود انحراف تصمیم

  .براي کاهش این تأثیر ارائه ندادند
مـدل  با توجه به مطالعات بررسی شده، نیاز به تکامـل  

ریـزي تولیـد و تشـکیل سـلول تولیـدي در       یکپارچه برنامه
هـاي   سپاري قطعـات بـر هزینـه    راستاي کاهش تأثیر برون
محـدودیت در دسـترس بـودن    . استقرار مجدد وجـود دارد 

ابزار نیز محدودیت کاربردي است که اغلب نادیـده گرفتـه   
 CMS بودن مسـایل  NP-Hardهمچنین به دلیل . شود می

 در .]8[ یــک روش فراابتکــاري ضــروري اســتاســتفاده از 
ازي ایـن  س ـ  تحقیقـاتی کـه بـه یکپارچـه     همهکه در   حالی

 فقـط سـازي کـه    افزارهاي بهینـه  از نرم ،اند پرداخته وضوعم
اسـتفاده شـده    در به حل مسائل با سـایز کوچـک اسـت،   قا

براي حـل   LPSOبنابراین در این تحقیق از الگوریتم . است
اسـتاندارد بـراي بررسـی عملکـرد      PSOمدل و از الگوریتم 

  . شود الگوریتم  پیشنهادي استفاده می
  

  

  سازي ریاضیمدل
یح یک مدل عدد صح، ]2[ در این بخش با توسعه مدل

تشکیل ریزي تولید و براي مسئله یکپارچه برنامهغیرخطی 
، پارامترهـا و متغیرهـاي   ها فرضیه. شودارائه می سلول پویا

   :شوداین مدل در ادامه آورده میي تصمیم مورد نیاز برا
  

  ها فرضیه
  .معلوم استمتغیر و تقاضاي هر قطعه در هر دوره  )1
 ،هاي بالاسـري  هزینه دربرگیرنده ماشین ثابتهزینه  )2

  .است اجاره ونگهداري 
ــارهــر ماشــین  متغیــرهزینــه  )3 ــه ب کــاري    وابســته ب

 .است یافته به آن اختصاص
قطعـات   سـپاري کمبـود و بـرون   موجودي،نگهداري  )4

 .مجاز است ییاستثنا
تواند یـک یـا چنـد عملیـات را بـدون      هر ماشین می )5

 ).پذیري ماشینانعطاف(هزینه اضافی انجام دهد 
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توانـد  می ،هر قطعه در صورت در دسترس بودن ابزار )6
یکـی از     فقـط چند برنامه پردازشی داشته باشـد کـه   

 ). 14پذیري مسیرانعطاف(شودها استفاده میآن
 

  پارامترها
P :تعداد انواع قطعات  
C :هاحداکثر تعداد سلول  
M: تعداد انواع ماشین  
H : هادورهتعداد  
J: قطعه تعداد عملیات  

G :تعداد ابزار  
Dph :تقاضاي قطعه p در دوره h     
inter
pB :سلولی براي قطعه اندازه دسته تولیدي بین p 
intra
pB :قطعه براي سلولی اندازه دسته تولیدي درون p  

interγ :دسته تولیدي براي هرسلولی  هزینه حرکت بین  
intraγ :دسته تولیدي براي هرسلولی  هزینه حرکت درون  

mα :هزینه ثابت ماشین m در هر دوره  
m β : ماشین متغیرهزینه m براي هر واحد زمانی  

Tm: نـوع  ماشـین  زمانی ظرفیت m حسـب  بـر  دوره هـر  در 
  ساعت

ajpm : اگر عملیـات j  قطعـه p    بتوانـد روي ماشـین نـوع m 
  . است صفربرابر صورت  یک و در غیر اینبرابر  ،انجام شود

tjpm :زمان اجراي عملیات j قطعه  p روي ماشینm  
pλ :قطعه سپاريبرون هزینه واحد  p  
pη : موجودي در واحد قطعه نگهداريهزینه  pهر دوره در  
pρ :در واحد قطعه ها هزینه تأخیر سفارش p هر دوره در  

Hm : ماشین نوع نصبهزینه m در یک سلول  
Rm : ماشین نوعیا حذف  برداشتنهزینه m یک سلول از  

Wjpm :  هزینه مصرف ابزار عملیـاتj   قطعـهp   روي ماشـین
m    
jpgµ :اگر عملیات j قطعه p روي ماشین m   به ابـزارg   نیـاز

  .یک و در غیراین صورت برابر صفر است ، برابرداشته باشد
gmσ :اگر ابزارg  روي ماشینm در دسترس باشد.  

UC :حد بالاي اندازه سلول  
LO :سپاري قطعاتحد پایین میزان برون  
UO :سپاري قطعاتحد بالاي میزان برون  

M :عدد مثبت بزرگ  
  

  متغیرهاي تصمیم
Nmch: نوع ماشین تعداد m سلول به یافته صیخصت c دوره در 

h  
mchK : نوع ماشین تعداد m سـلول  به شده  اضافه c دوره در 

h   
mchK : نوع ماشین تعداد m سـلول   شده از کسرc در دوره 

h   
Qph :تعداد تقاضاي قطعه p  دوره تولید داخلی دربراي h  
Sph: تعداد تقاضاي قطعه p  در دوره سپاريبرونبراي h   
Iph : سطح موجودي خالص)phI

:قطعـه   باقیمانده موجودي
p در پایان دوره h،phI

 :قطعه  کمبودp در پایان دوره h (  
xjpmch :قطعه اگر عملیات p ن روي ماشیm  در سـلول c  در

  .صفر است صورت در غیر اینود یک و انجام ش hه دور
yph :0اگرphQ   صفر است صورت در غیر اینو یک.  
phy  :0اگرphI

   0اگر ویکphI
  صفر است.  

  

  مدل ریاضی پیشنهادي
بـراي مسـئله   غیرخطـی  یح عدد صـح  پیشنهادي مدل

با شرط در  تشکیل سلول پویاریزي تولید و یکپارچه برنامه
  :دسترس بودن ابزار به صورت زیر است

  
  

1 1 1
Min  

H M C

m mch
h m c

Z N
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)12(                                                               
  

-1(  هـاي  عبارت شامل تابع هدف ،در مدل پیشنهادي
ــت) 6-1(و ) 1-5(، )1-4(، )1-3(، )1-2(، )1 ــارتع. اس  ب
هزینـه   .استماشین  متغیرهاي ثابت و  جمع هزینه )1-1(

 هـا از ماشـین اسـتفاده حـداکثر   مـدل را مجبـور بـه     ،ثابت
یافته بـه   صیخصتکاري  جمع بار متغیر نیز،هزینه . کند می

 .کنـد  مـی  بـالانس را  اسـت و آن  هر ماشین در هـر سـلول  
دهد که اگر دو عملیات متـوالی در  نشان می )2-1(ارت عب

سـلولی نیـاز    جداگانه انجام شود، به حرکـت بـین   دو سلول
دهد که دو عملیـات متـوالی    نشان می )3-1(عبارت . است

اگر هر دو عملیات در یک   سلولی نیاز دارد، درونبه حرکت 
-1(عبـارت  . روي دو ماشین مختلف انجام شود ولیسلول 

ریــزي تولیــد شــامل هزینــه  هــاي برنامــه هزینــه جمــع) 4
ســپاري بــرونهــاي  و هزینــه کمبــودموجــودي،  نگهــداري
ــزار را در ) 5-1(عبــارت . اســت قطعــات هزینــه مصــرف اب

اغلب ایـن هزینـه   . کند می ها محاسبهصورت استفاده از آن

کــه در صــنایع نقــش  در حــالی ،شــودنادیـده گرفتــه مــی 
جمع  که هزینه استقرار مجدد )6-1(عبارت . کاربردي دارد
شـده در یـک دوره و    هـاي اضـافه  ماشـین     هزینه نصـب 

را  هاي کسر شده از یک دوره اسـت  برداشتن ماشینهزینه 
  . کند محاسبه می

یک بخـش  قرار باشد کند که اگر تضمین می) 2( رابطه
از تقاضاي هر قطعه در یک دوره معـین تولیـد شـود، هـر     

. یابدمین و یک سلول اختصاص ماشی به یک فقطعملیات 
دهد کـه اختصـاص عملیـات بـه یـک      نشان می) 3(رابطه 

ماشین زمانی مجاز است که ابزار مورد نیاز آن در دسترس 
 و عـدم کننـده تـأمین تقاضـا    تضمین )4( محدودیت. باشد

 يبـالا  حـد  )5( محـدودیت . استظرفیت ماشین از تجاوز 
تعـداد   دهندهنشان )6( رابطه. دهدرا نشان میاندازه سلول 

برابر  )7( رابطه .استسلول هر ها در دوره جاري در  ماشین
کـه  دهـد  است و نشان مـی  موجودي در طول دورهبالانس 

هـر قطعـه در   ) موجودي اضافی یا کمبـود (سطح موجودي 
قطعـه در پایـان دوره    پایان هر دوره برابر سطح موجـودي 

در دوره قبـل  سـپاري قطعـات   بـرون علاوه تعـداد  ه قبلی ب
) 8(رابطـه  . منهاي نرخ تقاضاي قطعه در دوره جاري اسـت 

بایـد در دوره  نیـز  موجودي خالص سطح دهد که نشان می
ریزي  افق برنامه طولتقاضاي همه قطعات در و صفر  یپایان

سـپاري  دهنـده حـدود بـرون    نشـان ) 9(رابطه  .شودتأمین 
مکـن  م ،ایـن رابطـه   نکردن  در صورت تعریف. قطعات است

بـه طـور   . سپاري قطعـات نـامعقول باشـد   است میزان برون
مثال ممکن است مقدار این متغیر برابر اعداد تک رقمی یـا  

) 10(روابـط  . برابر تقاضاي محصول در یک دوره باشدچند 
مـورد نیـاز   هاي  عملیات در واقع اگر. است )2( رابطه متمم

بخشـی  قابل انجام باشد، ) 2( در رابطهبراي ساخت قطعات 
 . تولید شوددر داخل تواند در دوره معین  میآن از تقاضاي 

ــط  ــی) 11(رواب ــداري  تضــمین م ــود و نگه ــه کمب ــد ک کن
ــی  ــان روي نم ــر وابســته  موجــودي همزم ــد و دو متغی ده

نــوع متغیرهــاي تصــمیم را تعیــین ) 12(رابطــه . هســتند
  .کند می

  

  مثال عددي
با توجه به اینکه مدل پیشنهادي در این تحقیق 

ارزیابی  براياست،  ]2[مدل ارائه شده در  ،یافته وسعهت
هاي مثال اول عملکرد آن، یک مثال عددي مطابق با داده

. حل شده است LINGO 8.0افزار نرم از با استفاده ]2[در 
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قابل مقایسه بودن نتایج دو مثال، محدودیت در  براي
مسئله نمونه . دسترس بودن ابزار از مدل حذف شده است

 3سلول و  3  ماشین، 5  ،)عملیات 3شامل (قطعه  5شامل 
مقادیر سایر پارامترهاي مورد استفاده که در . دوره است

  .آورده شده است )2(در جدول  ،وجود ندارد ]2[
  

  هاي مورد استفادهتوزیع داده :2جدول 
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
Sm  αm/3  LO Dph×0.5  
Rm  

αm/4  UO Dph×2  
  

دهد که مقدار تـابع  نشان می )3(مقایسه نتایج جدول 
هدف در این تحقیق حتـی بـدون در نظـر گـرفتن هزینـه      

کـه    حـالی  در. کمتـر اسـت   ]2[مصرف ابزار از تابع هـدف  
سـلولی کـاهش و    سپاري قطعات و حرکت بـین  هزینه برون

سـلولی    حرکـت درون هاي ثابـت و متغیـر ماشـین و     هزینه
سپاري قطعات  ینه برونکه هز حالی  در. افزایش یافته است

ثابـت، متغیـر    هـاي  سـلولی کـاهش و هزینـه    و حرکت بین
ایـن  . سـلولی افـزایش یافتـه اسـت      ماشین و حرکـت درون 

سـپاري قطعـات   ودیت بـرون تغییرات به دلیل افزودن محد

در واقـع ایـن محـدودیت     .در این تحقیق اسـت ) 9رابطه (
سپاري قطعات را کاهش و با استفاده حداکثري هزینه برون

. یابدمی افزایش را ماشین متغیر و ثابتها، هزینه از ماشین
رابطـه  (هزینه استقرار مجـدد   اصلاح و تغییرات این اعمال

به ترتیـب  ) 7رابطه (و اصلاح رابطه بالانس موجودي ) 1-6
استقرار مجدد و نگهداري موجـودي را نیـز کـاهش     هزینه

  .دهد می
و  1شکل  ]2[ساختار سلولی پیشنهادي مثال اول در      

نشان داده  2ساختار پیشنهادي در این تحقیق در شکل 
و  jترتیب سلول و قطعه شماره ، به Pjو  Cj. شده است

Mj(n) ،n  ماشین از نوعj مقایسه . دهد را نشان می
ساختارهاي سلولی، متعادل بودن برنامه تولید و کاهش 
استقرار مجدد در ساختار سلولی پیشنهادي این تحقیق را 

محدود نبودن  دلیلدر واقع به . دهدبه خوبی نشان می
، در دوره دوم ]2[سپاري قطعات در مدل میزان برون
سپاري زیاد و ساختار سلولی موجود در دوره  میزان برون

 استفاده سبباول، تغییر زیادي داشته است و این موضوع 
  .شودهاي داخلی میاز حداکثر ظرفیت نکردن

  

 ]2[مقایسه نتایج مثال اول در مدل ریاضی پیشنهادي و مدل  : 3جدول 
هزینه ثابت مقدار هدف  مرجع

  ماشین
هزینه متغیر 

  ماشین
هزینه حرکت 

  بین سلولی
هزینه حرکت 
  درون سلولی

هزینه استقرار 
  مجدد

هزینه نگهداري 
  موجودي

  هزینههزینه کمبود
  سپاريبرون 

]2[ 144609  26100  46114  645  521  7375  14588  650  48616  
  26520  490  13263  4850  886  384  54320  33100  134493  این تحقیق 

  
  

  
 دوره سوم دوره دوم  دوره اول

    C1 C2 C3    C1    C2   

    P1 P2  P5    P1     P4 P1   
C1 M3(2) 2,3,1       C1 M3(2) 1,2,3   C1 M3(1)   2,3    
C2 M1(4)   1,2,3           C2 M3(1) 1  1    
 M3(1)     3         M5(3) 2,3    
C3 M4(1)     2                  
  M5(1)     1                   
                          

   ]2[ساختار سلولی پیشنهادي مثال اول در :  1 شکل
 

    دوره سوم دوره دوم دوره اول
    C1 C2 C3    C1 C2    C1 C2    

    P1 P2  P5    P1 P2     P3 P5  P4   

C1 M3(2) 1,2,3        C1 M3(2) 1,2,3  1    C1 M3(1) 1,2,3        
C2 M1(3)   3,1,2      C2  M1(2)   2,3      M3(1)   3,2,1      
C3 M2(2)     1,2,3           C2  M1(2)     3   
                     M1(2)     1,2   
                               

  پیشنهادي مثال اول در این تحقیق ساختار سلولی:  2شکل
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  PSOالگوریتم 
  استاندارد PSOمعرفی الگوریتم 

سازي تصادفی بر مبناي یک تکنیک بهینه PSOروش 
جمعیت است که ایده اولیه آن توسط ابرهارت و کندي 

موقعیت یک  که در این روش هر جواب. معرفی شد ]20[
هر . شودنامیده می 15ست، ذرهپرنده در فضاي جستجو

، 17و یک مؤلفه سرعت 16داراي یک مقدار شایستگی ذره
  .کند، استحرکت و مکان هر ذره را تعیین میکه مسیر 

هاي  استاندارد با یک گروه از جواب PSOالگوریتم 
ردن سرعت و مکان هر ذره به تصادفی شروع و با به روز ک

براي به روز کردن . پردازددر فضاي مسئله می جستجو
ه از بهترین جواب براي هر ذره ب ،سرعت در هر مرحله

بهترین جواب سراسري که تا و  pbest) 18(دست آمده 
 gbest) 19( است دست آمدهه ذرات ب همهکنون توسط 

سرعت و مکان هر ذره در هر مرحله به . شوداستفاده می
  :شودبه روز می) 14(و ) 13(با استفاده از روابط  و ترتیب

  

 1 1 i( 1) . ( ) r pbest ( ) ( )i i iv t w v t c t x t     
)13(   2 2                r gbest( ) ( )ic t x t 

)14  (  ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t     
  

شمارنده هر ذره  iشمارنده هر مرحله و  tکه  به طوري
وزن  wهمچنین . اُم استiسرعت ذره ivموقعیت و ixو

اعداد  r1 ،r2 ،r3ضرایب شتاب و  c1 ،c2، c3اینرسی و 
  . تصادفی هستند

در این الگوریتم یک ذره براي حرکت از مکان قبلی
( )ix1به مکان جدید( )ix  با استفاده از اطلاعاتpbest 

gbest ،1ivو    کند حرکت می 3را تعیین و طبق شکل.  
  

  
  استاندارد PSOنحوه حرکت یک ذره در  :3شکل 

  

  پیشنهادي PSOمعرفی الگوریتم 
استاندارد نرخ همگرایی  PSO الگوریتم مهم در وضوعم

سریع آن بوده که ممکن است منجر به قرار گرفتن در 
واضح است که استفاده از منابع . بهینه محلی شود

فضاي جستجو و پراکندگی الگوریتم را  ،اطلاعاتی بیشتر
بنابراین در الگوریتم پیشنهادي که به . دهد افزایش می

شود، از بهترین جوابی که تا  نامیده می LPSOاختصار 
ه ب lbest) 20(واسطه هر ذره  همسایه بی lکنون توسط 

 LPSOدر الگوریتم . شود دست آمده است، نیز استفاده می
هر ذره به ترتیب با استفاده از هر مرحله مکان و سرعت 

  :شودبه روز می) 15(و ) 14(روابط 
  

 1 1 i( 1) . ( ) r pbest ( ) ( )i i iv t w v t c t x t    

)15(   
 

2 2 i

3 3

                r lbest ( ) ( )

                r gbest( ) ( )
i

i

c t x t

c t x t

 

 
  

در رویکرد پیشنهادي یک ذره براي حرکت از مکان 
)قبلی )ix1به مکان جدید( )ix  با استفاده از اطلاعات

pbest ،gbest  وlbest ،1iv   4را تعیین و طبق شکل 
  .کند حرکت می

 
  پیشنهادي LPSOنحوه حرکت یک ذره در  :4شکل 

  

  پیشنهادي PSOمراحل الگوریتم 
)در اینجا بردار مکان  :نحوه نمایش جواب )ixو سرعت

( )iv  بعدي است که هر  1×7ذره به صورت یک ماتریس
 5شکل . هاي آن یک ماتریس چندبعدي است از درایه یک

به طور مثال. دهد نحوه نمایش این ماتریس را نشان می
mchN ماتریس یکm c h ها  ماشین تعداد از بعدي
  .است

  

,       mch mch ph ph ph jpmch phi i N K Q SU I X Yx v    

  نحوه نمایش جواب :5شکل 
  

جواب اولیه الگوریتم به : نحوه تولید جواب اولیه
 به نحوي که در است، تصادفی تولید شده طور

در صورت عدم  ؛ي مدل پیشنهادي صدق کندها محدودیت
پذیري جواب در این مرحله، تعدادي جواب  بررسی امکان

غیرقابل قبول تولید خواهد شد که زمان الگوریتم را در 
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بردار سرعت . کند رسیدن به جواب مطلوب طولانی می
بعدي است با مقادیر صفر  1×7اولیه نیز که یک ماتریس 

  .شود پر می
سته بودن با توجه به پیو: نحوه تولید جواب جدید

بودن مدل پیشنهادي، در هر  و گسسته LPSOالگوریتم 
بردار مکان ذره از روي بردار سرعت  ،مرحله پس از تولید

ترین اعداد صحیح  که شامل اعداد پیوسته است، به نزدیک
هاي جدید با  پذیري جواب شود و سپس امکان گرد می

  .شود ها بررسی می توجه به محدودیت
ابتدا ذرات را بر اساس کمترین  :lbestنحوه تعیین 

مقدار تابع هدف مرتب و سپس بهترین جوابی که تا کنون 
 هواسطه هر ذره ب همسایه بی) از ذرات درصدl )5توسط 

  .شود انتخاب می دست آمده است،
تکنیک  :مقداردهی دوباره به تعدادي از ذرات

 الگوریتمدر براي جلوگیري از همگرایی سریع دیگري که 
از بدترین  ذره kمقداردهی دوباره ، است استفاده شده

در هر مرحله  )از ذرات با بیشترین تابع هدف% 10(ذرات 
  .است

  :کندپیشنهادي از الگوي زیر پیروي می LPSOالگوریتم 
 (n) تا ماکزیمم تعداد ذرات i=1براي  )1قدم 

تصادفی  هايمقداردهی اولیه ذرات با مکان) الف
 و سرعت صفر ) ها برقراري تمام محدودیت(پذیر  امکان

  pbestقرار دادن مقدار اولیه ذرات در مقدار اولیه ) ب
 gbestو   lbestمحاسبه) ج
  ذرات  محاسبه مقدار شایستگی) د
ماکزیمم  تا زمان رسیدن بهانجام مراحل زیر  )2قدم 

 ):m( تعداد تکرار
  )n( تا ماکزیمم تعداد ذرات i=1براي ) الف

محاسبه سرعت و مکان جدید ذرات به ) 1- الف
 )15(و ) 14(ترتیب بر اساس فرمول 

در ( پذیري مکان جدید ذرات بررسی امکان) 2- الف
  )ها صدق کندمحدودیت همه
  ذرات محاسبه مقدار شایستگی )3- الف
  gbestو  pbest ،lbestبه روزرسانی مقادیر ) 4- الف
مقداردهی ذرات و  از بدترینذره  kانتخاب ) 5- الف

   هابه آناولیه دوباره 
  
  

  نتایج محاسباتی
مسئله  10  ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهاديبراي 

بر اساس ادبیات موضوع در نظر ) 4جدول (با ابعاد مختلف 
و  ]2[از  5تا  1طوري که مسئله  به  است، گرفته شده

حل این  براي. تعریف شده است ]12[از  10تا  6مسئله 
کدنویسی  MATLAB 7.8افزار در نرم ها مسائل، الگوریتم

با  IVرایانه مورد استفاده در این کار پنتیوم . شده است
  .حافظه است 2GBو  2.6GHzپردازنده 

   
  مشخصات مسائل نمونه :4جدول 

شماره 
  مسئله

تعداد متغیرهاي   ابعاد مسئله
 P(OP)×M×C×H×G تصمیم

1 2  *2  *2  *2 ) *2 (2  80  
2 2  *3  *2  *2 ) *2 (3  162  
3  3  *3  *2  *3 ) *2 (3  216  
4  2  *3  *2  *3 ) *3 (4  477  
5  4  *3  *3  *5 ) *3 (6  1017  
6  5  *3  *3  *6 ) *3 (8  1554  
7  6  *3  *3  *7 ) *5 (10  3459  
8  7  *3  *3  *10 ) *3 (12  3654  
9  8  *3  *3  *12 ) *3 (14  5028  

10  10  *3  *3  *14 ) *4 (16  8634 

  
  تنظیم پارامتر

شامل  LPSOو  PSOپارامترهاي ورودي دو الگوریتم 
c1 ،c2، c3،r1 ،r2 ،r3 ،w، m، n ،l  وk است .c1 ،c2 ،c3 ،m  و
n ها هستند  مؤثرین پارامترها در نتیجه نهایی الگوریتم
، c1دهد که مقدار مناسب براي  نشان می ]21[نتایج . ]21[

c2  وc3  75/0،25/0[و   ]1،75/0[ ،  ]5/1،1[به ترتیب[  
به یکدیگر،  mو nهمچنین به دلیل وابستگی مقادیر . است

و ) 400،50(، )250،70(زوج عدد به صورت  3
 kو  lمقادیر . ها پیشنهاد شده است براي آن) 150،100(

 n،مقدار   %25و % 20، %15، %10نیز از بین مقادیر 
  .شود انتخاب می

 همهبه طور قطع بررسی نتایج مدل پیشنهادي براي 
. بر است کاري بسیار زمان ]21[مقادیر ارایه شده در 

زوج  3و  c1، c3حدود بالا و پایین  فقطبنابراین در اینجا 
  . شود در نظر گرفته می nو  mپیشنهادي 
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در کیفیت نتایج  c2به دلیل کم بودن تأثیر پارامتر 
حالت  192. فرض شده است 1مقدار آن برابر  ]21[

 نمونه مسئله. شود مختلف براي آزمایش پارامترها تولید می
 است شده اجرا بار 10 تعداد به حالات همه براي 4 و 3
) 16فرمول () ARE( خطا نسبی متوسطاز دو معیار . ]22[
براي مقایسه نتایج ) 17فرمول ( )S.D( معیار انحراف و

  .]22[تنظیم پارامتر استفاده شده است 
  

)16( 
  

)17(  
  

  
 برابـر  Meani و مقـدار  بهتـرین  برابـر  Besti کـه  طـوري  به

  .است i مسئله اجراي بار 10 براي هدف تابع مقدار متوسط
حالـت، در   8نتـایج تنظـیم پـارامتر بـراي     براي نمونه،      

 در حالت مثال    طور به که آورده شده است )2(و  )1(نمودار 

S1 ،75/0=c1 ،1=c2 ،75/0=c3 ،250=n ،70=m ،40 =l  و
60 =k است .  

  

  
  

  

  ARE اساس بر 4 و 3 مسئلهتنظیم پارامتر  نتایج :1 نمودار
  

  
  

  

  S.D اساس بر 4 و 3 مسئله تنظیم پارامتر نتایج :2 نمودار
  

 بـر حـالات مختلـف    ،با مقایسه نتـایج تنظـیم پـارامتر   
    پارامترهاي  بهترین، S.Dو  ARE  مقدار  کمترین اساس

، c1 ،1=c2 ،75/0=c3 ،400=n=5/1ها برابـر  الگوریتم ورودي
50=m ،60 =l  80و =k مقــادیر . اســتr1 ،r2 ،r3  وw  بــه

  . شود انتخاب می  ]1،0[تصادفی از بازه  شکل
  

  تحلیل نتایج محاسباتی
شده در بخش مرور ادبیات نشان    تحقیقات بررسی

یکپارچه  مدل توسعه به فقطدهد، اکثر مقالات مشابه می
است  شده حل مدل که نیز هاآن از يمعدود در و پرداخته

بنابراین . شده است استفاده يسازنهیبه افزارهاينرم از
نتایج  باپیشنهادي  LPSO تمیالگورنتایج  سهیمقا امکان

  . ندارد وجود هاالگوریتم ریسا
استاندارد  PSOاز الگوریتم  ،در نتیجه در این تحقیق

. شود براي بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي استفاده می
مسئله نمونه اول، در  5در  فقطافزار  با توجه به اینکه نرم

به جواب رسیده است، ) ساعت 3حداکثر (زمان مشخص 
  امکان مقایسه جواب الگوریتم ،فقط در این دسته از مسائل

LPSO  پیشنهادي وPSO استاندارد با جواب بهینه نرم-
افزار  آمده از نرم  دسته مقایسه نتایج ب. افزار وجود دارد

LINGO 8.0  الگوریتم وPSO  یاLPSO  بر اساس معیار
 .آورده شده است )5(در جدول  (Error%)درصد خطا 

  :شود میمحاسبه ) 18( به کمک رابطه Error%معیار 
  

)18(   PSO or LPSO LINGO

LINGO

Best Opt.
% Error 100

Opt.

-
   

  
بهترین معادل  BestLPSOیا  BestPSOکه طوري  به     

یا  PSOالگوریتم  بار اجراي 10دست آمده در ه نتیجه ب
LPSO  ،Opt.LINGO دست آمده از ه معادل جواب بهینه ب

معادل زمان محاسباتی بر حسب  Timeو   LINGOافزار نرم
  .ثانیه است

، متوسط درصد خطاي )5(بر اساس نتایج جدول 
و % 9/5برابر  ،افزار نسبت به جواب بهینه نرم PSO الگوریتم

نسبت به جواب  LPSO متوسط درصد خطاي الگوریتم
بنابراین با توجه به کمتر . است% 2/2برابر  ،فزارا بهینه نرم

و  PSOنسبت به  LPSOبودن خطاي محاسباتی الگوریتم 
برابر بودن تقریبی متوسط زمان محاسباتی دو الگوریتم، 
استفاده از این روش براي حل مسائل کوچک براي مدل 

  . تر است پیشنهادي مناسب
   

 هاي مختلف حالت

%ARE 

S.D  

 هاي مختلف حالت
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 LPSOو  LINGO ،PSOوسیله ه ب اندازه کوچکمقایسه نتایج حل مسائل با  :5جدول 

 ,LINGO PSO LPSO PSO, LINGO LPSO  شماره مسئله
LINGO  

Opt.  Time Best Time  Best Time  %Error  
1 

4254
7  60 42985  230 42690  275 1  0.3  

2 
7742

5 
554 79884  282 7684  310 3.1  0.4  

3  9982
3  4143 

10442
5  355 101165  389 4.6  1.5  

4  1098
25  7260 

12152
4  494 114398  456 10  4.1  

5  1596
98  10800 

17545
0  642 167137  597 9.8  4.6  

.4563  ---   متوسط
4  

 ---  400.6   ---  405.4  5.9  2.2  

  LPSOو  PSOهاي مختلف به وسیله  مقایسه نتایج حل مسائل با اندازه: 6جدول 

شماره 
  مسئله

PSO LPSO  PSO  وLPSO 

Best  Ave.  Time Best Ave.  Time %PRBS %PRAS  
1 42985 43150  230 42190  42400  275 1.8 1.7 
2 79884  79945  282 77684  79156  310 2.7 1 
3  196425  107285  355 99165  99254  389 6.8 7.4 
4  121524  125346  494 117398  119745  456 3.3 4.5 
5  175450  180125  642 165437  169845  597 6 5.7 
6  232042  233175  753  193194  209176  712  16  10  
7  299514  300248  879  259013  261640  890  14  12.9  
8  349895  351145  1013  309785  315640  986  11.4  10.1  
9  461974  465315  1236  361895  367950  1375  22  20.9  

10  491626  493184  1487  418226  419346  1640  14.9  15  

  8.9  9.9  763  ---  ---  737.1  ---  ---  متوسط

  
قادر به حل  LINGO 8.0افزار  با توجه به اینکه نرم     

در زمان قابل قبول نیست، امکان مقایسه  10تا  6مسائل 
 برايبنابراین . ها با جواب بهینه وجود ندارد جواب الگوریتم

بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در مسائل با ابعاد 
و  PSOبه کمک دو روش  فقطمسئله نمونه  10مختلف، 

LPSO 21حل و از معیارهاي درصد بهبود بهترین جواب 
(PRBS)22، درصد بهبود متوسط جواب (PRAS)  براي

مقایسه نتایج . شود یی دو الگوریتم استفاده میمقایسه کارآ
و زمان در  PRBS ،PRASها بر اساس معیارهاي  الگوریتم
 PRASو  PRBSمقدار عددي . آورده شده است )6(جدول 

  . ]23[قابل محاسبه است ) 20(و ) 19(به ترتیب از رابطه 
  

)19(  
  PSO LPSO

PSO

Best  Best
% PRBS  100

Best


 

  

)20(  
  PSO LPSO

PSO

Ave.  Ave.
% PRAS  100

Ave.


 

  
بهترین ، متوسط Ave.LPSOیا  Ave.PSOکه  طوري به     

یا  PSOالگوریتم  بار اجراي 10دست آمده در ه نتیجه ب
LPSO است.  

بهبود را در % 9/9طور متوسط  ، به )6(نتایج جدول 
بهبود را % 9/8و  PSOنسبت به  LPSOهاي  بهترین جواب

نشان  PSOنسبت به  LPSOهاي  در متوسط جواب
در  PRASو  PRBSاین بهبود براي هر دو معیار . دهد می

مسائل کوچک ناچیز بوده و با افزایش ابعاد مسئله افزایش 
دهنده توانایی بالاتر الگوریتم  این مسئله نشان. یافته است

LPSO  نسبت بهPSO هاي نزدیک به  در یافتن جواب
ی همچنین بررس. بهینه در مسائل با اندازه واقعی است
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دهد که متوسط زمان اجراي هر دو  نتایج نشان می
  .الگوریتم به طور تقریبی برابر است

ها در دو الگوریتم  بررسی روند همگرایی جواببراي 
استفاده و نتایج در نمودار  10نظر، از مسئله نمونه  مورد

با توجه به اینکه روند . نشان داده شده است )4(و  )3(
هر دو الگوریتم به صورت هاي اولیه در  تولید جواب

نقطه شروع هر دو به طور  ،پذیر است تصادفی و امکان
  . تقریبی نزدیک به هم است

 
  10در مسئله  PSOهاي الگوریتم  روند تولید جواب: 3نمودار 

  

  
  10در مسئله  LPSOهاي الگوریتم  روند تولید جواب: 4نمودار 

  
ها  دهد که مقادیر جواب به خوبی نشان می )3(نمودار      

تکرار اول به سرعت کاهش یافته  10در  PSOدر الگوریتم 
با سرعت کمتري کاهش یافته و در  40تا  10و از تکرار 

سرعت . ثابت شده است به طور کاملتکرار آخر  10
ممکن  ،در تکرارهاي اولیه PSOهمگرایی بالاي الگوریتم 

ودرس و توقف در یک نقطه است منجر به همگرایی ز
  . بهینه محلی شود

  

 lbestدهد که استفاده از اطلاعات  نشان می )4(نمودار      
و مقداردهی اولیه بدترین ذرات در هر مرحله از 

، فضاي جستجوي مسئله و پراکندگی LPSOالگوریتم
ها را افزایش و باعث خروج از بهینه محلی شده جواب
  .است

  

  گیري نتیجه
مختلط غیرخطی یح یک مدل عدد صحاین مقاله در 

ریزي پویا و برنامه سلولی  تشکیل  یکپارچه    براي مسئله
 هايهزینه(هاي کلی سازي هزینهتولید با هدف حداقل

سلولی، استقرار  درون سلولی و بینو نقل  حمل ماشین،
، مصرف ابزار، نگهداري موجودي یا کمبود و    مجدد
با شرط در دسترس بودن ابزار ارائه ) سپاري قطعاتبرون

ارزیابی مدل پیشنهادي نشان داد که در نظر . شده است
هاي کلی و محدودیت سازي هزینهگرفتن هدف حداقل

سپاري قطعات، نوسانات شدید در برنامه تولیدي و برون
. کندتغییرات متعدد در ساختار سلول را کنترل می

ا برداشتن ماشین و همچنین در نظر گرفتن هزینه نصب ی
نزدیکی به  سبب ،هاهزینه مصرف ابزار به سایر هزینه

بنابراین این مدل قادر . شرایط صنایع واقعی شده است
است ساختار نزدیک بهینه براي هر سلول و برنامه تولیدي 

  . کارآمدي را ارائه دهد
پیشنهادي در مسائل  LPSOمقایسه نتایج الگوریتم 

و در مسائل با ابعاد  LINGO 8.0افزار  کوچک با نرم
  یی آن را نشاناستاندارد، کارآ PSOمختلف با الگوریتم 

افزایش فضاي جستجو با استفاده از اطلاعات . دهد می
lbest ها با استفاده از مقداردهی  و افزایش پراکندگی جواب

منجر به کاهش سرعت  ،اولیه بدترین ذرات در هر مرحله
  . ج از بهینه محلی شده استهمگرایی الگوریتم و خرو

ارائه مدل ریاضی با متغیرهاي احتمالی  بعدي،در تحقیقات 
 ماهیتهمچنین با توجه به . یا فازي مطلوب است

 و تولید ریزي برنامه سازي یکپارچهمسئله  چندهدفه
ها ، بررسی تأثیر آناهدافسایر  شناسایی سلولی، تشکیل

-میپیشنهاد  هاي چندهدفهو حل آن با روش یکدیگر بر
  .شود
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیواژه هاي انگل
1- Cellular Manufacturing System 
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3- Cell Formation   
4- Production Planning 
5- Backorder 
6- Subcontracting 
7- Inter Cell Movement Cost 
8- Intra Cell Movement Cost 
9- Reconfiguration Cost 
10- Particle Swarm Optimization with Local Best 
11-Memetic Algorithm 
12-Genetic Algorithm 
13- Tabu Search 
14- Routing Flexibility 
15- Particle 
16- Fitness Function  
17- Velocity  
18- Personal Best 
19- Global Best 
20- Local Best 
21- Percentage Reduction in the Best Solution 
22- Percentage Reduction in the Average Solution 
 

 


