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  هاي كليدي واژه
   قطعات بين سلولي–  زمان آماده سازي–فرآيند توليد چندگانه  – Simulated Annealing –  زمانبندي–سيستم توليد سلولي

  
  چكيده

 انبندي سلولزم. سيستم توليد سلولي، سيستمي مناسب جهت توليد اقتصادي خانواده قطعات است
در اين مقاله، مدل . هاي توليد سلولي به عهده دارد توليدي نقش مؤثري در اجراي موفقيت آميز سيستم

جهت زمانبندي خانواده قطعات و همچنين قطعات در هر خانواده در سيستم توليد سلولي جديدي رياضي 
ن آماده سازي جهت هر خانواده ، زما پيشنهاديدر اين مدل. با ساختار جريان كارگاهي ارائه شده است
به علت وجود انعطاف . امكان قطعات بين سلولي وجود داردو قطعه وابسته به توالي عمليات فرض شده 

تابع . اين امكان وجود دارد كه هر قطعه برنامه فرآيندي مختلف توليد شودپذيري در سيستم سلولي، 
اين مسئله از نقطه نظر پيچيدگي . است (Cmax)ساخت حداقل كردن بيشترين زمان در اين مدل هدف 

  Simulated Annealing (SA) از اين رو يك روش.است  NP-hardمحاسباتي جزو مسائل
، SAعلاوه براين به جهت اهميت مكانيزم همسايگي در روش . جهت حل آن ارائه شده استپيشنهادي 

مكانيزم هاي همسايگي در تاثير جهت بررسي .  معرفي شده استDISروش توليد همسايگي جديد 
ه و روش توليد همسايگي پيشنهادي با پيشنهادي، مسائلي در اندازه هاي مختلف توليد شد SAالگوريتم 

در نهايت نتايج بدست آمده نشان دهندة كارايي . مقايسه شده است توليد همسايگي  هاي روشساير
   .ها است روش توليد همسايگي جديد در مقايسه با ساير روش
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 قدمهم - 1
  

آلات كه  در اين سيستم تعدادي از ماشين. ، سيستمي مؤثر براي توليد اقتصادي خانواده قطعات است 1(CMS)  سيستم توليد سلولي
اين سلول مسئول . دشو  گفته مي“ 2سلول ماشيني”بندي شده كه به آن   از لحاظ عملكرد متفاوت هستند، در يك سلول توليدي گروه  معمولا

تعيين خانواده . شوند  شناخته مي “3خانواده قطعه”تكميل عمليات مربوط به قطعات مشابهي است كه در يك گروه قرار دارند و به عنوان 
  .هاي توليدي است هاي ماشيني از عمده مسائل طراحي سلول قطعات و سلول

بطور كلي هدف از . ]1 [موفقيت آميز سيستم توليد سلولي به عهده داردزمانبندي قطعات و خانواده قطعات، نقش مؤثري در اجراي 
هاي توليد سلولي، تعيين توالي انجام قطعات در هر خانواده و تعيين توالي انجام خانواده قطعات در سلول هاي توليدي  زمانبندي در سيستم

انبندي متمايز مي كند اين است كه نيازهاي آماده سازي هاي سنتي زم هاي فوق را از روش ويژگي خاصي كه زمانبندي در سيستم. است
از اين رو لازم است قبل از شروع عمليات هر خانواده قطعه يك آماده سازي اصلي انجام شود . جهت قطعات در هر خانواده قطعه مشابه است

دسته از روش هاي زمانبندي در سيستم هاي يك . ]3[و ] 2 [نياز باشدنيز  آماده سازي جزئي بهولي ممكن است كه براي توليد هر قطعه 
در مرحله اول توالي انجام . هستند كه در اين دسته روشها زمانبندي در دومرحله انجام مي شود“ 4زمانبندي گروهي”توليد سلولي، روشهاي 

مطالعاتي در زمينه طبقه . دكارها در هر خانواده مشخص شده و در مرحله بعد، اولويت انجام خانواده قطعات در سلول ها مشخص مي گرد
   ).]6[ و ]5[  ،]4[(  بندي اين دسته از روش هاي زمانبندي انجام شده است

 كمينه كردن . است ( Cmax)دي در سيستم هاي توليد سلولي، كاهش مدت زمان ساخت بن يكي از مهمترين توابع هدف در مسئله زمان
.  ساخت و توليد استتأمين كه يكي از اهداف مهم زنجيره شود ت و توليد مي باعث افزايش نرخ خروجي و سرعت فرآيند ساخاين هدف

 “بيكر ”در اين رابطه، .گردد ميكوتاهتر شدن سيكل توليد و رسيدن سريع محصول به دست مشتري كاهش مدت زمان ساخت منجر به 
اشين و با فرض زمان آماده سازي مستقل از توالي قضايايي را جهت حل مسئله زمانبندي خانواده قطعات در حالت جريان كارگاهي با دو م

 Simulated و با روش اند ارائه كرده)TS 5 ( و همكارش يك روش جستجوع ممنوع “اسكورين كاپوف”. ]7[عمليات ارائه كرده است 
Annealing   (SA) را در دو مرحله  و همكاران عملكرد چندين روش ابتكاري “لاجندران”، 1995در سال . ]8[ مقايسه نموده اند

همچنين . ]9[گردد  در مرحله اول توالي قطعات در هر خانواده قطعه ودر مرحله دوم توالي خانواده قطعات مشخص مي. بررسي نموده اند
ات توالي خانواده قطعتعيين  روش حل ابتكاري را در دو مرحله ارائه كرده است بطوريكه در مرحله اول از روش شاخه و كران جهت “اسچالر”

  .]10[ است  كردهو در مرحله دوم از روش تعويض جفتي جهت تعيين توالي كارها در هر خانواده استفاده 
. ]11[ وجود نداشته و يا حداقل شوند “6قطعات بين سلولي”شوند كه  آلات در سيستم هاي توليد سلولي به نحوي گروهبندي مي ماشين
رغم اين مسئله،  ولي علي. شود عمليات ساخت آنها در بيش از يك سلول انجام ميقطعاتي هستند كه “ قطعات بين سلولي”منظور از 

 وجود قطعات بين سلولي در سيستم هاي سلولي در دنياي دهد كه ميسلولي نشان توليد هاي  سيستماجراي  زمينهشده در  حقيقات انجامت
شود كه  مانبندي گروهي اين است كه در اغلب موارد فرض مييكي از محدوديت هاي روش هاي ز. ]12[ و ]1[ ناپذير است  واقعي اجتناب

 وجود قطعات بين سلولي باعث پيچيدگي جريان مواد  و  چرا كه.گيرند قطعات بين سلولي وجود ندارد واين فرض مهم و واقعي را در نظر نمي
لولي در زمانبندي تحقيقات محدودي انجام در ارتباط با در نظرگرفتن امكان قطعات بين س. شود زمانبندي در سيستم هاي توليدي مي

   .]14[ و ]13[است   شده
 يكي .]15[هاي توليدي، در اغلب مسائل توليد سلولي به اين ويژگي كمتر توجه شده است  با توجه به اهميت انعطاف پذيري درسيستم

 كه زمان توليد جهت هر ندهاي توليدي متفاوت را دارندقطعات با فرآيوليد تپذيري، استفاده از ماشين آلاتي است كه قابليت  از سطوح انعطاف
، جهت توليد قطعات در  در سيستم سلوليپذيري در اين صورت با در نظر گرفتن اين نوع انعطاف. متفاوت استدر فرآيند موردنظر عمليات 

                                                 
1 Cellular Manufacturing System (CMS)  
2 Machine Cell  
3 Part Family 
4 Group Scheduling 
5 Tabu Search 
6 Intercellular Part 
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مطرح “ 1برنامه فرآيند چندگانه”ه صورت توان استفاده كرد كه ب  مي)هاي مختلف توسط ماشين(هر خانواده از فرآيندهاي توليدي متفاوت 
 در صورت وجود CMSدر مسائل . هر قطعه شامل توالي عمليات و ماشين آلات مورد نياز در توالي مورد نظر است“ برنامه فرآيند”. گردد مي

سپس در مرحله بعد . شود ته ميانتخاب فرآيند توليد در مرحله تشكيل سلول توليدي در نظر گرفدر اغلب موارد ، “برنامه فرآيند چندگانه”
برهم اثرگذار هستند و نگاه قطعات  و زمانبندي هر قطعه برنامه فرآينداين در حالي است كه بخشهاي تعيين . شود زمانبندي انجام مي

د كه در از منابع توليد و بهبود اهداف زمانبندي شوبهتر تواند موجب استفاده  يكپارچه به برنامه ريزي فرآيند و زمانبندي مي
  .است زمينه سيستم توليد سلولي كمتر مورد توجه واقع شده

و همكاران مسائل زمانبندي را در ارتباط با در نظر گرفتن زمان و هزينه هاي آماده سازي بررسي و “ اله وردي” 1999در سال 
ائل زمانبندي در سيستم هاي سلولي، زمان  شده است كه در اغلب مطالعات انجام شده در مس در اين تحقيق اشاره. اند بندي كرده طبقه
، زمان آماده  از جمله ساخت مدارات برد الكترونيكياست، در حالي كه در بسياري از شرايط واقعي سازي مستقل از توالي فرض شده آماده

 .]17 [ و]16 [سازي بين خانواده قطعات وابسته به توالي عمليات است
با ساختار جريان انعطاف پذير  جهت زمانبندي در سيستم هاي توليد سلولي  فرض هاي كاربرديباجديد  يك مدل رياضي مقالهدر اين 

سازي   كاربردي نظير زمان آمادههاياست و فرض (Cmax)ساخت قطعات هدف از اين مدل حداقل كردن زمان . است ارائه شده  2كارگاهي
 در نظر “برنامه فرآيند چندگانه”ساخت از طريق ن سلولي و امكان خانواده قطعات وابسته به توالي عمليات، امكان وجود قطعات بي

در حل  SA3به جهت قابليت زياد الگوريتم . ]17[است  NP-hardمسئله فوق از نظر پيچيدگي محاسباتي جزو مسائل . است شده گرفته
علاوه بر اين به دليل تأثير چگونگي توليد . ستا  شدهپيشنهادجهت حل اين مسئله  SA، در اين مقاله الگوريتم ]18[ مسائل پيچيده تركيبي

 SAجهت بررسي كارايي الگوريتم . پيشنهاد شده است DIS 4، در اين تحقيق مكانيزم توليد همسايگي جديد SAهمسايگي در الگوريتم 
  .است  مقايسه شدهپيشنهادي، مسائلي در اندازه هاي مختلف توليد شده و اثر مكانيزم همسايگي جديد با دو روش همسايگي ديگر

ارائه   مدل رياضي جهت مسئله زمانبندي در سيستم هاي توليد سلولي2در بخش : شده استمابقي اين مقاله به صورت زير سازماندهي 
نحوه نمايش جواب و مكانيزم هاي توليد . شده استمعرفي آن مراحل و پيشنهادي   SAالگوريتم پيشنهاديويژگي ، 3در بخش . شده است
معرفي  پيشنهادي SA مراحل و پارامترها در الگوريتم  5در بخش .  استDISروش پيشنهادي كه شامل   ارائه شده4در بخش ي همسايگ

  . آمده است8نهايت نتيجه گيري در بخش در .  نتايج محاسباتي ارائه شده است7 طراحي مسائل عددي و در بخش 6بخش  در .شده است
  
  

  مدلسازي رياضي - 2
  

مدنظر و وجود انعطاف پذيري در فرآيند توليد سئله زمانبندي در سيستم توليد سلولي با در نظر گرفتن شرايط كاربردي در اين مقاله، م
تعيين توالي تعيين برنامه فرآيندي هر قطعه، هدف از مسئله زمانبندي در اين مقاله، . است بوده و در اين راستا مدل رياضي جديدي ارائه شده

 ساخت         حداقل كردن زمان ،هدف اين مدلتابع . انواده و تعيين توالي ورود خانواده قطعات در هر سلول استعمليات قطعات در هر خ
(Cmax) هايي به صورت  در اين مدل رياضي، با توجه به ويژگي ها و شرايط كاربردي، فرض. درتوليد سلولي با ساختار جريان كارگاهي است

 : زير مدنظر است
  

  .ورود خانواده هاي قطعه به سلول استوابسته به توالي  جهت هر خانواده قطعه يزمان آماده ساز 
 درنظرگرفته شده “قطعات بين سلولي”عمليات هر خانواده مي تواند در بيشتر از يك سلول انجام شود و در واقع امكان وجود  

  . است
  .اي مختلف قابل انجام استكه توسط ماشين ههستند “ برنامه فرآيندي چندگانه”برخي از قطعات داراي  

                                                 
1 Alternative Process Plan 
2 Flow shop 
3 Simulated Annealing (SA) 
4 Directed Interchange Scheme 
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  . و ترتيب عبور قطعات از ماشين ها در هر خانواده قطعه يكسان استسلول هاي توليدي از ساختار جريان كارگاهي برخوردارند  
 .زمانهاي عمليات معلوم و ثابت مي باشند و زمان آماده سازي جزئي هم در آنها ديده شده است 
  .  قبل مشخص هستندگروههاي كاري و سلولهاي توليدي از 
  .همه قطعات در شروع دوره زمانبندي در سيستم توليدي وجود دارند 
  . ماشين آلات توليدي هميشه در دسترس بوده و خرابي و قطع جريان عمليات وجود ندارد 

  
 پارامترهاي مدل رياضي •

N  : تعداد كل قطعات  i = 1, 2,…, N    
M  :آلات  تعداد كل ماشين  j = 1, 2,…, M   
PF : تعداد خانواده قطعات  f = 1, 2,…, PF  
K : تعداد سلول ها  k = 1, 2,…, K   
nf :  تعداد قطعات در خانوادهf f = 1, 2,…, PF  

mk : آلات در سلول  تعداد ماشينk k = 1, 2,…, K   
APi : فرآيند جهت توليد قطعههاي  مجموعه برنامه i 1 =            ام,...,APi pi  

iifjkpP:  مدت زمان انجام عمليات قطعهi از خانواده  f  توسط ماشين j  از سلول  k تحت فرآيند pi 

Srf:  خانواده اگرمدت زمان آماده سازي f  بلافاصله بعد از خانواده r وند  وارد سلول ش. 

iifp
jR:  برابر مقدار يك است اگر قطعهi از خانواده fفرآيند  تحت pi به ماشين jدر غير اينصورت صفر است  باشد و   نياز داشته.  

Q :  يك عدد مثبت و بزرگ  
Cmax:  بيشترين زمان تكميل قطعات 

  
اند به طوريكه در هر خانواده   سلول گروهبندي شدهK ماشين در M خانواده قطعه و  PF قطعه به Nاست كه در اين مسئله، فرض شده

  : ماشين وجود داردk m در هر سلول قطعه و nf قطعه
)1(   ∑

=
=

PF

1f
fnN 

)2(   ∑
=

=
K

1k
kmM 

متغيرهاي تصميم و روابط به . اين مسئله به صورت يك مدل رياضي از نوع عدد صحيح مختلط، به شرح زير مدلسازي شده است
  :صورت زير است

 
 :متغيرهاي تصميم •

 .قراربگيرد  sقبل از قطعه iقطعه ، fاده  خانودر توالي عملياتاگر 
  

 در غير اينصورت
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⎪
⎨

⎧
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  . وارد شودk به سلول r قبل از خانواده قطعه fاگر خانواده قطعه 

 
⎪  در غير اينصورت
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 .انتخاب شود f از خانواده  i براي توليد قطعه piد اگر فرآيند تولي
  

⎪  اينصورتدر غير 
⎩

⎪
⎨

⎧
=

0

1
Z

iifp
  

  = k  Cifjk  از سلول j روي ماشين f از خانواده iزمان تكميل قطعه 
 

  :شوند كه محاسبه مي Cif و Cmax ، متغيرهاي  Cifjkبراساس متغير 
 Cmax : تكميل قطعاتزمان بيشترين  
 Cif : قطعه زمان تكميلi خانواده از f 

  
 :تابع هدف •

كه به صورت زير محاسبه در سيستم سلولي  ) Cmax ( قطعات ساختاضي فوق عبارتست از حداقل كردن زمان تابع هدف در مدل ري
  :شود مي
  

)3                                            (  ,   i = 1,...,nf  Min  Cmax = Max ( Cif )                              f = 1,...,PF  
  
  
 :محدوديت هاي مدل •
 

sss
sfp

j
sfpsfjkpisfifjksfjk R.Z.P)X1.(QCC ≥−+−

   )5(و  ) 4(
i , s = 1,..,nf         f = 1,...,PF 
j = 1,...,mk          k = 1,...,K 
pi = 1,...,APi      ps = 1,...,APs  

 
iifp

j
ifpifjkpisfsfjkifjk R.Z.PX.QCC

ii
≥+−

   از خانواده قطعهsو    i  ه اگر دو قطعهبطوريك. كند توالي انجام عمليات دو قطعه از يك خانواده قطعه را تضمين مي ) 5(و  ) 4(روابط  
 fبه عمليات توسط ماشين    jنياز داشته باشند،  تداخل زماني بين آنها ايجاد نشود  .  

 
  

rfirjkpfrkufjkirjk SP)Y1.(QCC
i
+≥−+−

   )7(و  ) 6(
i = 1,...,nr            u = 1,...,nf  
r,f = 1,...,PF 
j = 1,...,mk          k = 1,...,K 
pi = 1,...,APi       pu = 1,...,APu  frufjkpfrkirjkufjk SPY.QCC

u
+≥+−

 
اي كه  به اين ترتيب كه زمان تكميل عمليات خانواده قطعه. كند ها به سلول را كنترل مي ترتيب ورود خانواده ) 7(و  ) 6(هاي  محدوديت 

 .است ودتر وارد سلول شدهاي است كه ز است، بيشتر از زمان تكميل عمليات خانواده قطعه ديرتر وارد سلول شده
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)8(                                                                                   f = 1,...,PF   i = 1,...,nf           ∑
=

=
i

i
i

AP

1p
ifp 1Z 

 .شود  انجام يفقط توسط يك فرآيند توليد  iتضمين ميكند كه هر قطعه   ) 8(رابطه  
 
 
)9(   

r, f = 1,...,PF        
j = 1,...,mk                  k = 1,...,K 

  
111

fp1
j

fp1fjkp1rffjk1 R.Z).PS(C +≥ 

 . بزرگتر باشدآن  حداقل از مدت زمان انجام عمليات fكندكه زمان تكميل اولين قطعه از خانواده  مشخص مي ) 9(رابطه  
  
 
)10(   

i = 1,...,ni                   f = 1,...,PF 
j = 1,...,mk                 k = 1,...,K 

 

ifjkif CC ≥ 

 .دهد مان تكميل هر قطعه را نشان ميزنحوه محاسبه  ) 10(رابطه  
  
  
)11    (              0Cifjk ≥                     1,0Z

iifp =                         1,0Yfrk =                        1,0Xisf =  
 .كند نوع متغيرهارا مشخص مي ) 11(رابطه  

  
  
  پيشنهاديSAالگوريتم  - 3
  

ريتم الگو.  در واقع يك آنالوژي بين فرآيند آنيل كردن فيزيكي در جامدات و فرآيند حل مسائل بهينه سازي تركيبي است SAمفهوم
SA در الگوريتم هاي بهينه سازي محلي، جواب .  يك روش بهبود دهنده است كه سعي دارد از قرارگرفتن در نقطه بهينه محلي فرار كند

 ، نه تنها جوابي كه باعث بهبود تابع هدف SAاين در حالي است كه در روش . شود هدف پذيرفته ميتابع جديد تنها در صورت بهبود 
 محاسبه )12(رابطه پذيرفته مي شوند كه اين احتمال به صورت نيز به طور احتمالي نامناسب  هاي  گردد بلكه جواب  ميشود، پذيرفته مي
  :شود مي

P(∆f) = exp (
T

f∆−
)                                                                                                                            )12(  

 اگر اين احتمال از يك عدد تصادفي بين صفر و يك.  نشان دهنده درجه حرارت استT ، ميزان تغييرات در تابع هدف و f∆كه در آن 
 مپيشنهادي در بررسي شرط تعادل و شرط توقف در الگوريت SA ويژگي خاص الگوريتم .شود بيشتر باشد، جواب نامناسب هم پذيرفته مي

  . استپيشنهادي 
  

  :شرط تعادل
به عنوان مبنايي براي  (Tr)، تعداد جواب پذيرفته شده و يا تعداد كل جواب توليد شده در هر درجه حرارت  SAهاي  بطور كلي در روش

 گفته “ 1ه دور”ها در هر درجه حرارت جهت بررسي شرط تعادل،  به تعداد تعويض. شود بررسي شرط تعادل در آن درجه حرارت منظور مي
                                                 
1 Epoch 
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پيشنهادي از دو معيار جهت بررسي شرط تعادل  SAدر الگوريتم . بايد تعيين گردد است كه SAاين تعداد به عنوان پارامتر الگوريتم . شود مي
ن به يك معيار رسيد. شود  جواب پذيرفته شده ايجاد مي(e)“ طول دوره”به اين ترتيب كه در هر درجه حرارت به اندازه . شود استفاده مي

 شود در هر درجه حرارت است كه به عنوان مبنايي براي رسيدن به شرط تعادل درنظر گرفته مي (M)حداكثر تعداد جوابهاي پذيرفته شده 
جهت كاهش زمان محاسباتي، در صورت عدم برقراري اين معيار، معيار ديگري . درنظر گرفته مي شود eبه صورت مضربي از  Mمعمولا (

به اين ترتيب كه نسبت متوسط مقادير تابع هدف جهت جوابهاي پذيرفته شده در اين دوره با متوسط مقادير تابع هدف . پيشنهاد شده است
دهنده ميزان نوسان در جوابهاي بدست آمده  اگر اين نسبت زياد باشد، نشان. شود هاي قبلي مقايسه مي جهت جوابهاي پذيرفته شده در دوره

. بايد جواب پذيرفته شده ايجاد شود“ طول دوره” تعادل نرسيده است و مجدد در آن درجه حرارت، به اندازه درنتيجه سيستم به حالت. است
. ، بيشتر نباشد(M) شود كه مجموع تعداد جوابهاي پذيرفته شده در هر درجه حرارت از حداكثر تعداد جوابهاي پذيرفته شده هر بار كنترل مي

  .رسد از رسيدن به حداكثر تعداد جوابهاي پذيرفته شده، سيستم به حالت تعادل ميها قبل  به اين ترتيب در برخي حالت
  

  :شرط توقف
معيار ديگر برمبناي نسبت . يك معيار رسيدن به درجه حرارت نهايي است. جهت بررسي شرط توقف نيز از دو معيار استفاده شده است
ه تفاوت متوسط مقادير تابع هدف جهت جوابهاي پذيرفته شده در درجه ميزان پراكندگي جوابهاي پذيرفته شده در درجه حرارت فعلي ب

در . شود در صورتيكه اين نسبت كم باشد، يعني سيستم به حالت انجماد رسيده و متوقف مي. حرارت اوليه و درجه حرارت فعلي است
  .كند غيراينصورت با كاهش درجه حرارت، الگوريتم پيشنهادي ادامه پيدا مي

  
 

   پيشنهادي SAي الگوريتمپارامترها •
T0 : درجه حرارت اوليه  

 Tf : درجه حرارت نهايي  
Tr :  درجه حرارت در مرحلهr ام   
M : حداكثر تعداد تعويض هاي پذيرفته شده در هر درجه حرارت  
e :  جهت بررسي شرط تعادل“دوره”تعداد تعويض هاي پذيرفته شده در هر   
α : عدد اعشاري بين صفر و يك( مرحله ضريب كاهش درجه حرارت در هر(  
ε1 : عدد مثبت و كوچك، جهت بررسي شرط تعادل سيستم در درجه حرارت Tr   

ε2 : نقطه انجماد ( عدد مثبت و كوچك، جهت بررسي شرط توقف(   

)T(f re: جه حرارت  در در“دوره”متوسط مقدار تابع هدف براي كليه حالت هاي پذيرفته شده در هرTr   
)T(f rg: متوسط مقاديرef  براي تمام دوره هاي قبلي در درجه حرارت Tr  

)T(f r:  متوسط مقدار تابع هدف براي كليه حالت هاي پذيرفته شده تا رسيدن به شرط تعادل در درجه حرارتTr   
  
 
 : پيشنهادي SAالگوريتممراحل  •

  
  . را قراردهيد e و ε1 ، ε2 ، M مقادير اوليه پارامترهاي ورودي :مرحله صفر

  
  . قرار دهيدT0 را برابر Trمقدار .   رامحاسبه كنيدTf و  T0 و مقادير ) a0 (پذير اوليه   جواب امكان :1مرحله 
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جوابهاي   مربوط به تعداد tانجام فرآيند آنيل كردن، مربوط به تعداد دفعات r. (   را مساوي صفر قراردهيد n و r  ، tمقادير
 ).  است“دوره” مربوط به تعداد جوابهاي پذيرفته شده در هر  nپذيرفته شده در هر درجه حرارت و 

  
 تابع هدف اين مقدار را به عنوان حداقل مقدار فعلي. ) f 0 (پذير اوليه محاسبه كنيد   ميزان تابع هدف را به ازاي جواب امكان: 2مرحله 

  .(a* = a0)و جواب اوليه را به عنوان بهترين جواب تا كنون در نظر بگيريد  ) Tr E = f0) ((قرار دهيد 
  

  . با توجه به مكانيزم توليد همسايگي ايجاد كنيد) ( a i را در همسايگي جواب قبلي ) a j (جواب جديد : 3مرحله 
  

  :ب جديد محاسبه كنيد ميزان تغيير تابع هدف را به ازاي جوا:4مرحله 
  
 )13(   ∆f ( Tr ) = fj ( Tr ) – fi ( Tr )   

  . برويد6 باشد، به مرحله f ( Tr ) ≤ 0∆اگر 
  

  :  را به صورت زير محاسبه كنيدP ( ∆f )مقدار .  را بين صفر و يك انتخاب كنيد yيك عدد تصادفي مانند : 5مرحله 
)14(   P ( ∆f ) = exp [ -∆f ( Tr ) / Tr ] 

  . برويد3 به مرحله   y > P ( ∆f )اگر
  

   .n = n +1شود  و  جواب جديد پذيرفته مي: 6مرحله 
. اگر مقدار تابع هدف به ازاي جواب جديد از بهترين مقدار تابع هدف تا كنون بهتر باشد، اين مقدار را جايگزين مقدار قبلي نماييد

  . برويد3  باشد، به مرحله   n < eاگر 
  

  t = t + e  و    n = 0: 7مرحله 
  :شرط تعادل را بررسي كنيد

  . برويد8 باشد ، به مرحله  t > M اگر ) الف
  . برويد3برقرار بود، به مرحله  ) 15( اگر رابطه ) ب 

  
)15 (  

1
)T(f

)T(f)T(f

rg

rgre ε>
− 

 
     t = 0 :  را محاسبه كنيدV ( Tr ) S ( Tr  ,  (مقادير : 8مرحله 

 )16(   [ ]2rr

n

1i

2
ir )T(f)T(f

n
1)T(V −= ∑

=
 

 
 )17(   

[ ])T(f)T(f*T
)T(V)T(S

r0r

r
r −

= 

  . برويد10 باشد، به مرحله Tf  ≤  Trاگر  ) الف
 . برويد10   باشد، به مرحله S ( Tr ( ε2 ≥اگر ) ب
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   r = r + 1.    را محاسبه كنيد  T r+1 مقدار درجه حرارت : 9مرحله 

 )18(   Tr+1 = 0.9 * Tr 
  

   E )و    ( *a.كنيدجواب نهايي را مشخص : 10مرحله 

 
  
   پيشنهاديSA الگوريتم مكانيزم توليد همسايگي در - 4
  
   :نحوه نمايش جواب- 4-1

ها به سلولهاي توليدي  جهت مسئله زمانبندي در سيستم توليد سلولي، لازم است توالي عمليات كارها در هر خانواده و توالي ورود خانواده
يعني در ابتدا توسط يكسري ). ]19[ و ]17[(گيرند  يم را به صورت سلسله مراتبي در نظر ميدر برخي از تحقيقات اين دو تصم. تعيين گردد

هاي ابتكاري يا فوق ابتكاري، توالي قطعات در هر خانواده مشخص شده، سپس با ثابت فرض شدن اين توالي قطعات، توالي ورود  الگوريتم
جهت از بين . شود نگرش به مسئله باعث از بين رفتن بخشي از فضاي جواب مياين نوع . گردد ها به سلولهاي توليدي تعيين مي خانواده

بردن اين ضعف در اين تحقيق، فضاي جواب به صورت دوبعدي طراحي شده است، بطوريكه هر دو تصميم به طور همزمان در نظر گرفته 
شود، كه شامل ماتريس به ابعاد تعداد  در نظر گرفته ميها  به اين ترتيب كه، يك نوع ساختار جواب جهت توالي كارها در خانواده. شود مي

هاي  هاي قطعه به سلولها، از يك آرايه به طول تعداد خانواده جهت توالي ورود خانواده. خانواده و حداكثر تعداد قطعات در هر خانواده است
 .است قطعه استفاده شده

  
  : نحوه توليد همسايگي- 4-2

مكانيزم توليد همسايگي از  .شود مسئله زمانبندي در سيستم توليد سلولي به صورت تصادفي توليد ميدر اين مقاله، جواب اوليه جهت 
با توجه به بررسي همزمان فضاي جواب و تأثير آن بر مقدار تابع هدف، در هر مرحله از . ]20[ برخوردار است SAاهميت زيادي در روش 

  :دشو الگوريتم يكي از دو نوع ساختار زير انتخاب مي
 جابجايي در توالي عمليات دو قطعه در يك خانواده )1
 جابجايي در توالي ورود دو خانواده قطعه در سلول هاي توليدي )2

  . گردد هاي زير يك جواب جديد در همسايگي جواب فعلي توليد مي پس از انتخاب ساختار جواب، براساس يكي از روش
   

 1(DIS)روش پيشنهادي جابجايي جهت دار  •
. شود يك عدد تصادفي بين يك و تعداد كارها درآن خانواده انتخاب مي. گردد ش ابتدا يك خانواده به طور تصادفي انتخاب ميدر اين رو

متناسب با اين موقعيت، تعيين همسايگي به صورت زير انجام . اين عدد نشان دهندة موقعيت انتخاب شده در توالي كارها در آن خانواده است
  :شود مي

  .شود موقعيت انتخاب شده اولين موقعيت در توالي كارها باشد، كار اين موقعيت با كار بعدي جابجا ميدر صورتيكه  
 .شود در صورتيكه موقعيت انتخاب شده آخرين موقعيت در توالي كارها باشد، كار اين موقعيت با كار قبلي جابجا مي 
هاي مجاور در چپ و راست براساس مقدار تابع هدف  يتهاي مياني باشد، وضع در صورتيكه موقعيت انتخاب شده جزو موقعيت 

به اين ترتيب كه هر وضعيتي كه مقدار تابع هدف مناسبتري داشته باشد، به عنوان حركت بعدي انتخاب . شوند انتخاب مي
    .شود اين استراتژي باعث حركت در جهت بهبود تابع هدف مي. گردد مي

 هايبه اين ترتيب كه با انتخاب جواب بهتر در موقعيت. هت دار در فضاي جواب استجي جستجوي ايده اصلي اين مكانيزم پيشنهادي بر مبنا
                                                 
1 Directive Interchange Scheme 
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  .بر اين است كه جستجوي مناسب تري در فضاي جواب انجام شود سعي ،مجاور
  :گردد انتخاب شده و در اين خانواده موقعيت سوم انتخاب مي) 1(شود كه خانواده  به عنوان مثال، فرض مي

  
  

6 8 5 3 2 
  

 در آن قرار 8 و 3هاي دو و چهار دارد كه به ترتيب كارهاي  اين كار دو موقعيت مجاور يعني موقعيت.  است5كار در موقعيت سوم، كار 
) كار در موقعيت دوم( شود كه تغيير در جهت چپ  در اين صورت ميزان تابع هدف به ازاي هر دو حالت محاسبه شده و فرض مي. دارند

  .كند جابجا شده و جواب جديد را توليد مي) 3كار (با كار در موقعيت دوم ) 5كار (به اين ترتيب كار در موقعيت سوم . مناسب باشد
   

6 8 3 5 2 
  

 
  1(RIS)روش جابجايي تصادفي  •

 كارهاي سپس دو موقعيت تصادفي در اين خانواده انتخاب شده و. گردد در اين روش ابتدا يك خانواده به طور تصادفي انتخاب مي
ترتيب كارها در اين خانواده به صورت زير . شود انتخاب مي) 1(به عنوان مثال خانواده  . ]20[شوند  ها جابجا مي موجود در اين موقعيت

  :است
  
  
  
  

  : شوند ها تعويض مي  به طور تصادفي انتخاب شده و كارها در اين موقعيت4 و 2دو موقعيت 
  

6 3 5 8 2 
  
  2(AIS) جابجايي مجاور روش •

در . شود  پس از انتخاب خانواده قطعه، يك موقيعت در توالي كارها به صورت تصادفي انتخاب مي DISدر اين روش مشابه با روش 
در روش توليد همسايگي . ]20[شود هاي مياني باشد، موقعيت مجاور به صورت احتمالي انتخاب مي صورتيكه اين موقعيت جزو موقعيت

AIS ،هاي مجاور به صورت تصادفي بوده و روندي جهت حركت در راستاي بهبود جوابها وجود ندارد استراتژي انتخاب موقعيت.  
  
 

   پيشنهاديSA الگوريتم و پارامترها در تعيين مراحل - 5
  

مهمترين . م است نسبت به پارامترهاي كنترلي حساس بوده و تعيين پارامترهايي كه جواب هاي خوب ايجاد نمايد، بسيار مهSAروش 
درجه حرارت اوليه، نحوه تغيير درجه حرارت، شرط تعادل و شرط :  بايد بررسي شوند عبارتند از SAمراحلي كه در هنگام اجراي الگوريتم

  :شود مي توضيح دادهپيشنهادي   SAاين بخش نحوه تعيين مراحل و پارامترها در الگوريتم در .توقف
  

                                                 
1 Random Interchange Scheme 
2 Adjacent Interchange Scheme 

6 8 5 3 2 
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  اصلي محاسبه SAحرارت اوليه،  از طريق انجام يكسري آزمايشات قبل از شروع الگوريتم درجه : تنظيم درجه حرارت اوليه •
 جواب جديد بدون در نظر گرفتن تغييرات حاصل در تابع هدف، توليد شده و 100به اين ترتيب كه توسط روش توليد همسايگي، . گردد مي

 :يعني. شود ه شده و حداكثر مقدار آن به عنوان درجه حرارت اوليه منظور مي محاسب(f∆) ميزان تغيير در تابع هدف به ازاي دو جواب متوالي
)19(   T0 = max { - ∆f }  

  
 :گردد محاسبه مي ) 20  (درجه حرارت نهايي بر اساس درجه حرارت اوليه و توسط رابطه : تنظيم درجه حرارت نهايي •

 )20(   Tf =  0.08 * T0  

  
پس از بررسي . استاستفاده شده  ) 21( درجه حرارت، از تابع هندسي به فرم رابطه جهت كاهش : نحوه تغيير درجه حرارت •

  يعني در هر مرحله درجه حرارتتعيين شد، )  α=  9/0  (9/0 برابر α ضريب ،عددي در مسائل مختلفهاي انجام شده و آزمايشات 
  .پيدا مي كند درصد كاهش 10به ميزان 

 )21(   Tr+1 =  α * Tr   

  
 ) 15 (رابطه ، ” دوره “ جهت بررسي شرط تعادل، پس از رسيدن به يكسري جوابهاي پذيرفته شده به اندازه طول : دلشرط تعا •

شود، در غير اينصورت در  اگر اين شرط برقرار نبود، درجه حرارت كاهش داده شده و مجدد فرآيند آنيل كردن انجام مي. شود بررسي مي
  . در نظر گرفته شده است15  برابر ) e (طول دوره  . شود جديد توليد ميهمان درجه حرارت يك دوره همسايگي 

  
  : پيشنهادي، يكي از دو شرط زير بايد تحقق پيدا كند SAجهت توقف الگوريتم :  شرط توقف •

  رسيدن به درجه حرارت نهايي -
   )17(  برقراري رابطه  -

  
نسبت به پارامترهاي كنترلي، آناليزي در ارتباط با برخي از  SAبه جهت حساسيت الگوريتم  : M و ε2 ,  ε1تنظيم پارامترهاي  •

 كه شرط  ε2 كه در شرط تعادل تاثير دارند و پارامتر M  و ε1در اين راستا جهت تعيين پارامترهاي. اين پارامترها انجام شده است
با مقادير مختلف  SA راي هرمسئله الگوريتم هاي مختلف در نظر گرفته شده و ب  مسئله با اندازهپنجدهد،  توقف را تحت تاثير قرار مي

  :مقادير اوليه پارامتر ها عبارتند از. پارامترهاي فوق اجرا شده است
  M = 75 و 100 و ε1  150 = 0.005  و 0.008  و ε2  0.01  = 0.01  و  0.08  و  0.5

  
  :گرديدادير پارامترها به صورت زير تعيين  پيشنهادي، مق SAپس از طراحي آزمايشات و نتايج بدست آمده از اجراي الگوريتم 

0.01 =  ε2  0.005 = ε1  150 = M  
  
  

  طراحي مسائل عددي - 6
  

  ،از ادبيات گرفته شدهكه مشخصات آنها  دسته مسئله در سايز هاي مختلف  پنجپيشنهادي، SA الگوريتم نحوه عملكرد جهت بررسي 
است و فاقد زمان ) خانواده قطعات و سلول توليدي (  تشكيل سلول توليدي اين اطلاعات شامل چگونگي. ارائه شده است) 1(در جدول 
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و  ] 1 و 25 [ زمان انجام عمليات هر قطعه بصورت تصادفي از توزيع يكنواخت. انجام عمليات و زمان آماده سازي خانواده قطعات است
  .]16 [توليد مي شود ] 1و   50 [    سازي از توزيع يكنواخت زمان آماده

 نوشته شده  و  ++Borland C توسط زبان  با هر سه نوع مكانيزم همسايگي پيشنهادي SAاين مقاله،  برنامه كامپيوتري الگوريتم در 
 P1 – P5) ( ،5جهت بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، جهت هر سايز مسئله . است  اجرا شده Pentium IIIتوسط كامپيوتر شخصي 

 پيشنهادي نسبت به  SAبه جهت بررسي حساسيت الگوريتم. ) Sample = 1- 5  (ي توليد شده است مسئله متفاوت به صورت تصادف
با هر جواب اوليه، . شده است كه به صورت تصادفي توليد شده، اجرا  (Initial Solution) جواب اوليه متفاوت5جواب اوليه ، هر مسئله با 

  .شده است اجرا انجام 25 مسئله  بار اجرا شده، يعني براي هر5الگوريتم پيشنهادي 
  
  

Size 
Problem Source 

N M K 

P1 Venagupal and Narandran [21] 8 5 2 

P2 Solimanpur et al. [13] 10 8 3 
P3 Harahalakis et al. [22] 20 20 5 

P4 Srinivasan et al. [23] 30 16 4 

P5 Chandraskharan and Rajagopalan [24] 40 24 7 
 

  مشخصات مسائل نمونه –) 1(دول ج
 

  
اين  مقادير موجود در اين جداول از سمت چپ به. است  ارائه شده)2(جهت مسائل با اندازه هاي مختلف در جدول نتايج  محاسباتي 

واب بدست   به ترتيب، بهترين ج5 تا 3ستون هاي .  اجرا براي هر مسئله است25ستون دوم، ميانگين جواب هاي اوليه در : صورت است 
  . اجراي هر مسئله  است25در  DISبا مكانيزم همسايگي جديد  پيشنهادي SAآمده، ميانگين و انحراف معيار جوابهاي نهايي الگوريتم 

 11 تا 9 است و ستونهاي  AIS به ترتيب نشان دهنده همين مقادير جهت الگوريتم پيشنهادي با مكانيزم همسايگي 8 تا 6هاي ستون
  .دهد  نشان مي RISا با درنظر گرفتن مكانيزم همسايگي مقادير فوق ر

   
  

  نتايج محاسباتي - 7
  

 نشان دهنده تأثير يكسان P2 و P1اين نتايج در مورد مسائل . ارائه شده است) 2(نتايج محاسباتي مسائل با پنج سايز مختلف در جدول 
 پيشنهادي توانسته است SAجراي هر مسئله نمونه ، الگوريتم  ا25بطوريكه در .  پيشنهادي استSAهر سه مكانيزم در عملكرد الگوريتم 

  .به بهترين جواب برسد و با توجه به توليد تصادفي جواب اوليه ، نسبت به جواب اوليه حساس نمي باشد
وابهاي خوب دستيابي به ميانگين ج%  RIS ، 4 توانسته است نسبت به مكانيزم  DIS استفاده از مكانيزم همسايگي جديد  P3در مسئله 

  DISعلاوه بر اين، ميزان پراكندگي جوابهاي بدست آمده توسط مكانيزم . است% AIS  ، 5/3اين بهبود نسبت به روش .  دهدبهبودرا 
 ،  AISنسبت به مكانيزم و % RIS  ، 7 نسبت به مكانيزم  DISاستفاده از مكانيزم  P4در مسئله .  نسبت به دوروش ديگر كمتر است

  DIS ميزان بهبود جواب حاصل از بكارگيري مكانيزم پيشنهادي P5در مسئله .  داده استبهبودابي به ميانگين جوابها را دستي% 3/11
  .است% 6نسبت به دو روش ديگر به طور متوسط 
  .  ده استپيشنهادي با مكانيزم هاي همسايگي مختلف به طور متوسط كمتر از يك ثانيه بو  SAزمانهاي پردازش حاصل از الگوريتم 
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 Neighborhood scheme 

 “Proposed DIS Scheme”  “AIS Scheme”   “RIS Scheme”  Prob. Sample Mean 
Initial 

Solution  
Best 

Solution 
Mean 

Solution S.D. 

 Best 
Solution

Mean 
Solution S.D.  

Best 
Solution 

Mean 
Solution S.D. 

            

1 124 95 95 0 95 95 0 95 95 0 

2 133 127 127 0 127 127 0 127 127 0 

3 119 99 99 0 99 99 0 99 99 0 

4 137 124 124 0 124 124 0 124 124 0 

P1 

5 92  85 85 0  85 85 0  85 85 0 
              

1 273 163 163 0 163 163 0 163 163 0 

2 300 221 221 0 221 221 0 221 221 0 

3 252 160 160 0 160 160 0 160 160 0 

4 284 195 195 0 195 195 0 195 195 0 

P2 

5 297  223 223 0  223 223 0  223 223 0 
              

1 379 217 218 1.14 217 222 5.78 217 222 5.17 

2 357 196 197 1.38 196 203 6.41 196 205 6 

3 323 201 203 2.14 201 209 4.64 204 210 4.45 

4 340 187 194 6.61 188 204 6.71 188 205 7.61 

P3 

5 340  181 187 4.24  183 197 6.21  188 197 4.99 
              

1 546 276 295 9.77 307 344 22.31 298 317 10.52

2 567 299 311 7.88 320 351 22.03 319 336 13.04

3 529 269 279 6.56 295 316 18.99 287 300 10.88

4 538 315 325 6.44 334 363 21.73 329 345 9.32 

P4 

5 521  287 294 5.93  298 322 17.72  296 312 8.25 
              

1 504 270 305 13.52 289 311 11.25 295 312 11.98

2 493 285 300 11.67 293 313 9.02 300 315 11.29

3 515 296 317 12.8 305 328 10.38 314 332 7.59 

4 537 303 319 11.73 310 328 12.03 314 333 10.55

P5 

5 522 291 316 11.21 303 322 13.87 309 332 12.12
                         

  
  پيشنهادي  SAنتايج محاسباتي تأثير مكانيزم هاي همسايگي در الگوريتم  –) 2(جدول 
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  نتيجه گيري - 8

  
جهت زمانبندي خانواده قطعات و همچنين قطعات در هر خانواده در سيستم توليد سلولي با ساختار جديدي ، مدل رياضي تحقيقدر اين 

به علت ،  پيشنهاديدر اين مدل. ل در نظر گرفتن شرايط و فرض هاي كاربردي استويژگي خاص اين مد. جريان كارگاهي ارائه شده است
زمان آماده سازي علاوه بر اين .  مختلف وجود داردبرنامه هاي فرآيندي توسطوجود انعطاف پذيري در سيستم سلولي، قابليت توليد قطعات 
حداقل كردن در اين مدل تابع هدف . عات بين سلولي وجود داردو امكان قطجهت هر خانواده قطعه وابسته به توالي عمليات فرض شده 

جهت حل آن ارائه شده  پيشنهادي SA  الگوريتميكبودن مسئله مورد نظر،    NP-hardبه جهت . است (Cmax)ساخت بيشترين زمان 
پيشنهادي با مكانيزم هاي  SA عملكرد الگوريتم .  جهت الگوريتم فوق معرفي شده استDISهمچنين مكانيزم همسايگي جديد . است

در از كارايي بيشتري    DIS پيشنهاديمكانيزم همسايگيمختلف بررسي شده و نتايج محاسباتي نشان دهنده اين است كه همسايگي 
 .رسيدن به بهترين جواب برخوردار است
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