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 چكيده به فارسي
 

 ميلادي يکي از زمينه هاي تحقيقاتي در مبحث توليد          ۷۰مسئله طراحي سلول هاي توليدي از سالهاي دهه           :چکيده
كمينه سازي حركات بين    : با در نظر گرفتن يك معيار نظير      "  اين مسئله عمدتا   ۹۰ پيش از دهه     .سلولي بوده است  

يا ماشين ها در سلول ها و كمينه سازي عدم تعادل بار كاري          /  و سلولي قطعات، بيشينه سازي شباهت ميان قطعات      
 و پس از آن مقالاتي كه مسئله طراحي سلول را به            ۹۰در سالهاي دهه    . سلول ها مورد بررسي قرار مي گرفته است       

 ، به ويژه در قالب يك مسئله بهينه سازي چند هدفي               (MCDM)عنوان يك مسئله تصميم گيري چند معياره          
(MOP) مدل كرده اند به چاپ رسيده است .

در اين رساله يك مدل چند هدفي جديد براي تصميم گيري در مورد چگونگي برخورد با عناصر استثنايي در                        
كمينه سازي حركات بين    : مجموعه اهداف مورد نظر شامل       . طراحي يك سيستم توليد سلولي ارائه شده است         

ي تكرار ماشين ها و مقاطعه فرعي قطعات، كمينه سازي عدم بهره              سلولي قطعات، كمينه سازي مجموع هزينه ها       
به دليل وجود تعارض ميان اين       . گيري از ماشين آلات و كمينه سازي عدم تعادل بار كاري سلول ها مي باشد                  

. اهداف، دستيابي به يك جواب ايده آل، يعني جوابي كه به طور همزمان تمامي اهداف را بهينه نمايد، ممكن نيست           
را جستجو نمود كه تصميم گير بتواند با        ) بهينه پارتو (با اين وجود مي توان مجموعه اي از جواب هاي نامغلوب              

 XGAبدين منظور يك الگوريتم ژنتيك چند هدفي بنام           . توجه به ترجيحات خود، از ميان آنها انتخاب نمايد           
Visualتوسعه يافته و به زبان      C++ايده سورت نامغلوب براي رتبه بندي افراد در اين الگوريتم از.  كد شده است 
 كه در آن از يك طرح جديد نخبه گراي تصادفي              RSSWPتوسعه اي از طرح انتخاب       . جامعه بهره مي گيرد   

از آشيانه سازي براي حفظ پراكندگي جواب ها در مجموعه نخبه ها استفاده شده               . استفاده شده، به كار رفته است     
تم به گونه اي طراحي شده كه همگرايي الگوريتم به سوي لبه بهينه پارتو را همراه با                     معيار توقف الگوري  . است

 .حداكثر تعداد نسل ها در نظر مي گيرد
 

 ، VEGA:  و نيز سه الگوريتم مبنا به نامهايXGAتعدادي مسئله طراحي سلول مطرح در ادبيات توسط الگوريتم   
NPGA و NSGAكيفيت، پراكندگي و زمان : ر بهبود قابل ملاحظه در سه بعد نتايج بدست آمده بيانگ.  حل شدند

CPUدر مقايسه با الگوريتم هاي مبنا بوده است  . 
 
 

 :واژه هاي كليدي 
مسئله طراحي سلول
مسئله تشكيل سلول
سيستم توليد سلولي

تصميم گيري چند معياره
بهينه سازي چند هدفي
 الگوريتم هاي ژنتيك 



 چكيده به انگليسي

Abstract: Manufacturing Cell Design problem has been a research area in the cellular
manufacturing context since 1970’s. Prior to the 1990’s, the problem had been 
examined basically with respect to only a single criterion, e.g.: minimizing
intercellular parts movements, maximizing similarity among the parts and/or
machines in the cells, minimizing imbalance of the work load among the cells. In the
1990’s and after, a number of papers have been published that model the cell design 
problem as a Multi-Criterion Decision Making (MCDM) problem, in particular as a
Multiobjective Optimization Problem (MOP).

In this thesis a new multiobjective model has been developed to deal with the
exceptional elements in the design of a Cellular Manufacturing System. The set of
objectives include: minimizing intercellular part movements, minimizing sum of
machine duplication and part subcontracting cost, minimizing machinery
underutilization and minimizing imbalance of the cells’ workloads. Due to the
conflicts among the objectives, attaining an ideal solution, i.e. a solution that
simultaneously optimizes all of the objectives, is impossible. However a set of non-
dominated (or Pareto Optimal) solutions could be sought from which the decision
maker will be able to select based on his or her priorities. To this end, a multiobjective
genetic algorithm called XGA was developed and coded in Visual C++. The
algorithm makes use of the non-dominated sorting idea to rank individuals in the
population. An extension of Reminder Stochastic Sampling Without Replacement
(RSSWP) is developed wherein a novel probabilistic scheme of elitism is applied.
Niching is employed to keep diversity among the individuals in the elite set. Stopping
criteria of the algorithm is devised so that takes into account convergence of the
algorithm to the Pareto-Optimal frontier along with the maximum number of
generations.

A number of cell design problems taken from the literature were solved by the XGA
and also by three reference algorithms, namely: VEGA, NPGA and NSGA. The
results obtained by the XGA show promising improvements in three dimensions, i.e.
quality, diversity and CPU time compared with the reference algorithms.
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 تشكر و قدرداني
 

بدينوسيله از تمام بزرگواراني كه مرا در انجام اين رساله ياري كرده اند به ويژه استاد ارجمند جناب          
آقاي دكتر معطر حسيني كه وظيفه هدايت و راهنمايي رساله را بر عهده داشته اند تشكر و                          

كتر قدسي پور كه     همچنين از كمك هاي فكري آقايان دكتر ذگردي و د            . سپاسگزاري مي نمايد  
از آقاي دكتر نيومن از     . اساتيد مشاور بنده در مراحل مختلف انجام رساله بوده اند تشكر مي نمايد             

دانشگاه لافبرو انگلستان كه استاد راهنماي اينجانب در دوره اقامت من در اين دانشگاه بوده اند                    
مي من در تمام مراحل تحصيل      از پدر و مادر ارجمندم كه راهنما، مشوق و حا          . قدرداني مي گردد  

و بالاخره از همسر عزيزم كه صبورانه يار و همراه من در تمام               . بوده اند كمال تشكر را مي نمايد       
مراحل زندگي مشتركمان به ويژه در دوران انجام رساله حاضر بوده و نيز فرزندان دلبندم كه اشتغال         

را محدود كرده بود صميمانه سپاسگزاري      فكري من در اين دوره، فرصت بودن مؤثر در كنار آنها              
 .   مي نمايد

 
    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 :تقديم به 
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 فهرست علائم اختصاري
 

CPU Central Processing Unit
CR Crossover Rate

CNDF Current Non-Dominated Front
DM Decision Maker
DF Degrading Factor

DFV Dummy Fitness Value
EEVL Edinburgh Engineering Virtual Library

ES Elite Set
ESS Elite Set Size
EN Epsilon Niche

ENS Expected Number of Selection
GA Genetic Algorithm
ITP Initial Transfer Probability

IP Inversion Probability
MP Mating Pool
MS Mating Set
MG Maximum number of Generations
MP Measure of Performance

Min_SNDF Minimum Successive Non-Dominated Fronts
MADM Multi-Attribute Decision Making
MCDM Multi-Criterion Decision Making
MODM Multi-Objective Decision Making

MOP Multi-objective Optimization Problem
MR Mutation Rate
NN Neural Network
NC Niche Count

NPGA Niched Pareto Genetic Algorithm
NP Niching Parameter

NSGA Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
Pop Population

Pop_Size Population Size
PS Population Size

PSelect Probability of Selection
RSSWP Reminder Stochastic Sampling Without Replacement

RSSWR_UE Reminder Stochastic Sampling Without Replacement Using Elitism
SFV Shared Fitness Value
SOP Single-objective Optimization Problem

SNDF Successive Non-Dominated Fronts
TS Tabu Search
TP Transfer Probability

VEGA Vector Evaluated Genetic Algorithm
XGA X Genetic Algorithm
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٨٣ XGAارزيابي الگوريتم    ٦فصل 
٨٣  )٦-١( مقدمه 

٨٤ معرفي الگوريتم هاي مبنا )٦-٢(
٨٥ )٦-٢-١( VEGAالگوريتم 
٨٥ )٦-٢-٢( NPGAالگوريتم 
٨٦ )٦-٢-٣( NSGAالگوريتم 
٨٧ مجموعه پارامترهاي مورد استفاده   )٦-٣(
٨٨ نرم افزار و سخت افزار مورد استفاده )٦-٤(
٨٨ روش هاي ارزيابي )٦-٥(
٨٨ استفاده از يک مجموعه مرجع:  ١روش  )٦-٥-١(
٨٩ ت دو به دوامقايس:  ٢روش  )٦-٥-٢(
٩٠ مسائل مورد استفاده در ارزيابي )٦-٦(
٩٠ نتايج ارزيابي )٦-٧(
٩٠ ١روش نتايج حاصل از  )٦-٧-١(
٩٣ ٢روش نتايج حاصل از  )٦-٧-٢(
٩٦  )٦-٨( جمع بندي 

٩٧ جمع بندي و نتيجه گيري   ٧فصل
٩٧ تعريف مسئله طراحي سلولهاي توليدي )٧-١(
٩٨  )٧-٢( جمع بندي 

١٠٣ زمينه هاي تحقيقاتي آتي )٧-٣  (
١٠٣ توسعه مدل هاي جديد طراحي سلول و حل آنها )٧-٣-١(
١٠٤ حل ساير مسائل بهينه سازي چند هدفي )٧-٣-٢(
١٠٤ توسعه الگوريتم هاي ژنتيک چند هدفي )٧-٣-٣(



١٠٥ فهرست مراجع

١١٤ XGAط به تنظيم پارامترهاي الگوريتم نمودارهاي مربو  ١پيوست 
١٢٥ XGAمتغيرها و برخي توابع نرم افزار   ٢پيوست 
١٤٦ XGAمسائل مورد استفاده درارزيابي الگوريتم   ٣ پيوست
١٥٠ A: کپي مقاله  review of the modern approaches to multi-criteria cell design  ٤پيوست 

 



 ۱فصل 
 
 
 

 مقدمه
 
 

 تعريف مسئله ). ۱-۱(
 

سيستم هاي سنتي توليد را از نظر نحوه آرايش تجهيزات و ماهيت وظايف برنامه ريزي و کنترل توليد                   
سيستم جرياني  . دنموبه دو دسته سيستم هاي جرياني و سيستم هاي کارگاهي تقسيم بندي               مي توان   

 و سيستم کارگاهي براي توليد محصولات متنوع در            براي توليد انبوه تعداد محدودي از محصولات        
جديد براي پر کردن محدوده خالي       " سيستم توليد سلولي سيستمي نسبتا    . تعداد کم مناسب مي باشند     

مابين فضاي کاري سيستم هاي سنتي کارگاهي و جرياني است، يعني جايي که تنوع و نرخ تقاضاي                     
از تغيير سازمان سيستم کارگاهي شکل       " ي معمولا سيستم سلول . محصولات در حد متوسط مي باشند      

 :از مهمترين مزاياي اقتصادي اين تغيير مي توان به موارد زير اشاره نمود. مي گيرد
 

کاهش سهم سرمايه ثابت قطعات از طريق بهره گيري بيشتر از ظرفيت هاي ماشيني 
ت نيم ساختهکاهش سرمايه در گردش به دنبال کاهش حجم موجودي مواد اوليه و قطعا 
 کوتاه شدن دوره برگشت سرمايه به خاطر کاسته شدن از طول زمان ساخت 

 
تغيير نحوه آرايش و ) ۱: (دستيابي به مزاياي سيستم توليد سلولي درگرو سه تغيير اساسي در زمينه هاي         

تغيير سيستم سفارش دهي مواد وکنترل        ) ۲(سازماندهي ماشين آلات و تشکيل سلولهاي توليدي،           
. تغيير سيستم برنامه ريزي توليد مي باشد) ۳(ودي ها و موج

 



 ٢                                                                                         مقدمه                                                              : ۱فصل 

تغيير اول را جزء مسائل طراحي ساختار سيستم و تغييرات دوم و سوم را در                 ) ۱۹۸۷(ومرلوف و هير    
 آنان همچنين انتخاب جامعه      ].٨٧[د  زمره مسائل طراحي ويژگي هاي عملياتي سيستم بر شمرده ان            

ب خانواده هاي قطعه و انتخاب ماشين ها و فرآيندهاي ساخت و گروه   قطعات و گروه بندي آنها در قال      
بندي آنها در قالب سلولهاي توليدي را به عنوان دو تصميم اساسي در مرحله طراحي ساختار سيستم                    

شناسايي و تعيين خانواده هاي قطعه و گروه هاي ماشيني در طراحي              . توليد سلولي مطرح مي نمايند     
راجاماني (ي به مسئله طراحي سلول هاي توليدي و يا تشکيل سلولهاي توليدي             يک سيستم توليد سلول   

هدف اين رساله ارائه مدلي جديد براي مسئله طراحي سلول            . ]٦٤ [معروف است ) ۱۹۹۶و همکاران   
 . هاي توليدي با در نظر داشتن اهداف و معيارهاي چندگانه و حل آن مي باشد

  بين الملليکاربرد رساله در سطح ملي و). ۲-۱(
 

سيستم توليد سلولي به عنوان راه حلي موثر براي توليد اقتصادي دامنه وسيعي از قطعات در سطح                      
با توجه به روند توسعه اقتصادي در ايران و لزوم راهيابي محصولات ايراني به                  . جهاني مطرح است  

لذا . سلولي ضروري است  بازارهاي جهاني، استفاده از سيستم هاي توليد اقتصادي نظير سيستم توليد              
ي براي طراحي سيستم توليد سلولي و اجزاي آن با در نظر گرفتن معيارها و ويژگي                  يتوسعه روش ها  

از جمله اين ويژگي ها مي توان به وجود ظرفيت            . هاي مهم در فضاي صنعتي ايران اهميت مي يابد          
وجود اين ويژگي ها     .  اره نمود هاي سخت افزاري زياد و کمبود منابع مالي به ويژه در بعد ارزي  اش                

توجه بيشتر به معيارهايي نظير بيشينه سازي بهره گيري از امکانات و کمينه سازي هزينه لازم براي                      
 . سرمايه گذاري در تجهيزات جديد را  ايجاب مي نمايد

 
شند، با توجه به اينکه بسياري از کشورهاي در حال توسعه  داراي شرايط صنعتي مشابه ايران مي با                      

به علاوه نتايج حاصل از توسعه و بهبود روش هاي   . نتايج اين تحقيق مي تواند براي آنان نيز مفيد باشد         
حل مسائل چند هدفي محدود به محدوده جغرافيايي خاصي نبوده و براي محققين در سراسر جهان                    

 .قابل استفاده خواهد بود
 
 فرض هاي رساله). ۳-۱(
 

 :راحي سلول هاي توليدي در نظر گرفته مي شوندفرض هاي زير در توسعه مدل ط
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قطعات و  . سيستم توليد سلولي از آرايش مجدد يک سيستم توليد کارگاهي شکل مي گيرد                 
ماشينهاي موجود در سيستم کارگاهي تشکيل دهنده خانواده هاي قطعه و سلولهاي ماشيني                 

در سيستم  " تي که قبلا  در نتيجه سيستم سلولي ظرفيت کافي براي توليد همه قطعا            . هستند
.کارگاهي توليد مي شدند را دارا خواهد بود

.حجم تقاضاي قطعات در دوره برنامه ريزي مشخص مي باشد 
براي کاهش وابستگي بين سلولها و حرکات بين سلولي از دو سياست تکرار ماشين هاي                      

.گلوگاهي و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي مي توان استفاده کرد
خاذ سياست مقاطعه فرعي براي يک قطعه استثنايي، کل تقاضاي آن از طريق                 در صورت ات   

. مقاطعه فرعي تامين خواهد شد
 

 :همچنين اهداف زير در انتخاب طرح يا طرح هاي سلولي مد نظر قرار گرفته است
 

.کمينه سازي حرکات بين سلولي 
.ت استثناييکمينه سازي مجموع هزينه هاي تکرار ماشين ها و مقاطعه فرعي قطعا 
کمينه سازي نسبت عدم بهره گيري از ماشين ها در سيستم سلولي که معادل است با بيشينه                     

.سازي نسبت بهره گيري از ماشين ها
.کمينه سازي اختلاف بار کاري سلول هاي مختلف 

 
ر به عنوان مثال براي کمينه سازي تعداد حرکات بين سلولي د          . اهداف فوق متعارض يکديگر مي باشند     

اين مسئله با توجه به فرض      . نمود) تکرار ماشين (مواردي لازم است اقدام به خريد ماشين هاي جديد           
متضاد با هدف بيشينه    (وجود ظرفيت کافي در سيستم کارگاهي، موجب افزايش نرخ بيکاري ماشين ها              

 کمينه سازي معارض هدف( ، و افزايش هزينه هاي تبديل سيستم )سازي ميزان بهره گيري از ماشين ها      
همچنين کاهش اختلاف بار کاري سلولها مستلزم انتقال بخشي         . خواهد شد ) هزينه هاي تبديل سيستم   

از وظايف ماشين ها و يا سلولها به يکديگر است که اين کار موجب افزايش حرکت قطعات بين                         
 . سلولها شده و لذا در خلاف جهت هدف کمينه سازي حرکات بين سلولي حرکت مي نمايد

 
با توجه به ماهيت متضاد اهداف مدل پيشنهادي، پيدا کردن جوابي که همزمان تمامي اهداف را بهينه                    

بنابر اين روش حل بايد به جستجوي مجموعه جواب هايي باشد . سازد در حالت کلي غير ممکن است      
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ه شبکه   گزين ۲بدين منظور   . که مجموعه اهداف فوق را به نحو مناسب و رضايت بخشي ارضاء نمايد              
هاي عصبي و الگوريتم هاي ژنتيک به عنوان نامزدهاي روش حل بررسي شده و يکي از آنها براي                       

 .  توسعه روش حل انتخاب خواهد شد
 
   چارچوب رساله). ۴-۱(
 

 :مطالب رساله حاضر به شرح زير سازماندهي شده است
 

 مرور خواهد   ۲د معياري در فصل      ادبيات مسئله طراحي سلولهاي توليدي با تاکيد ويژه بر روشهاي چن          
 مسئله چگونگي برخورد با عناصر استثنايي در طراحي يک سيستم توليد سلولي  مورد                ۳در فصل   . شد

 هدفي براي پيدا کردن جواب هاي نامغلوب مسئله طراحي سيستم توليد       ۴بحث قرار گرفته و يک مدل       
و بررسي   MCDM چند معياري يا      به بحث روي مسئله تصميم گيري      ۴فصل  . سلولي ارائه مي شود   

خانواده مسائل  . اختصاص يافته است  نحوه استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك و شبكه هاي عصبي در آن              
 و تصميم   MADMچند معياري در دو زيرگروه تصميم گيري بر اساس ويژگي هاي چند گانه يا                  

لولهاي توليدي که در    مدل چند هدفي طراحي س    . دسته بندي شدند   MODMگيري چند هدفي يا      
 ارائه شد با گروه مسائل تصميم گيري چند هدفي همخواني دارد و لذا  بحث هاي تکميلي                      ۳فصل  

. نيز معروف هستند متمرکز شده است      MOPروي اين گروه که به مسائل بهينه سازي چند هدفي يا             
امزد بالقوه در حل مسئله     تکنيک هاي الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي به عنوان دو ن           در ادامه اين فصل     

 يک الگوريتم ژنتيک بنام     ٥در فصل   .  چند هدفي طراحي سلول مورد ارزيابي اجمالي قرار مي گيرند           
XGA                        براي حل مسئله چند هدفي طراحي سلول ارائه شده و نرم افزار کامپيوتري آن که به زبان 

Visual C++      عملكرد الگوريتم   .  تهيه شده توصيف مي گرددXGA  هدفي طراحي   ۴ مدل    در حل 
كيفيت : در اين ارزيابي، شاخصهاي    . مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت      ٦سلولهاي توليدي در فصل      

جواب، پراكندگي جواب ها و زمان محاسبه در تعدادي مسئله طراحي سلول با سه الگوريتم ژنتيك                    
 چند هدفي با    در ادبيات بهينه سازي   "   که نوعا   NSGAو  VEGA ، NPGAچند هدفي به نامهاي   

 ٧در انتها و در فصل       . كمك الگوريتم هاي ژنتيك به عنوان مبنا انتخاب مي شوند مقايسه شده است              
 . مطالب ارائه شده در رساله جمع بندي شده و زمينه هاي تحقيقات بعدي پيشنهاد مي گردد



 ۲فصل 
 
 
 

 مرور ادبيات
 
 

 تعريف مسئله طراحي سلولهاي توليدي ). ۱-۲(
 
 معرفي سيستم توليد سلولي). ۱-۱-۲(

سيستم هاي سنتي توليد را از نظر نحوه آرايش تجهيزات و ماهيت وظايف برنامه ريزي و کنترل توليد                   
. ]٥ [)۱۹۹۱بلک  (ند   تقسيم بندي شده ا     ٢ و سيستم هاي کارگاهي     ١به دو دسته سيستم هاي جرياني      

سيستم جرياني براي توليد انبوه تعداد محدودي از محصولات و سيستم کارگاهي براي توليد                        
جديد براي پر   "  سيستمي نسبتا  ٣سيستم توليد سلولي  . محصولات متنوع در تعداد کم مناسب مي باشند        

، يعني جايي که    کردن محدوده خالي مابين فضاي کاري سيستم هاي سنتي کارگاهي و جرياني است               
جايگاه سيستم هاي توليدي    ) ۱-۱(شکل  . تنوع و نرخ تقاضاي محصولات در حد متوسط مي باشند           

 . تنوع توليد نشان مي دهد-جرياني، کارگاهي و سلولي را روي نمودار حجم توليد
 

رين از مهمت . ]٥ [)۱۹۹۱بلک  (از تغيير سازمان سيستم کارگاهي شکل مي گيرد         " سيستم سلولي معمولا  
 :مزاياي اقتصادي اين تغيير مي توان به موارد زير اشاره نمود

 
کاهش سهم سرمايه ثابت قطعات از طريق بهره گيري بيشتر از ظرفيت هاي ماشيني 
کاهش سرمايه در گردش به دنبال کاهش حجم موجودي مواد اوليه و قطعات نيم ساخته 

١ Flow Shop
٢ Job Shop
٣ Cellular Manufacturing System
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 ياني و سلوليجايگاه کاربردي سيستم هاي کارگاهي، جر). ۱-۱(شکل 
 

 کوتاه شدن دوره برگشت سرمايه به خاطر کاسته شدن از طول زمان ساخت 
 
 مسئله طراحي سلولهاي توليدي). ۱-۲-٢(

 )۱۹۷۵باربيج  (دستيابي به مزاياي سيستم توليد سلولي درگرو سه تغيير اساسي در زمينه هاي زير است                
]٩[: 
 

کيل سلولهاي توليديتغيير نحوه آرايش و سازماندهي ماشين آلات و تش 
تغيير سيستم سفارش دهي مواد وکنترل موجودي ها 
تغيير سيستم برنامه ريزي توليد 

 
 و تغييرات دوم و سوم را در        ١تغيير اول را جزء مسائل طراحي ساختار سيستم       ) ۱۹۸۷(ومرلوف و هير    

 انتخاب جامعه    آنان همچنين  .]٨٧ [ بر شمرده اند   ٢زمره مسائل طراحي ويژگي هاي عملياتي سيستم       
 و انتخاب ماشين ها و فرآيندهاي ساخت و           ٣قطعات و گروه بندي آنها در قالب خانواده هاي قطعه           

گروه بندي آنها در قالب سلولهاي توليدي را به عنوان دو تصميم اساسي در مرحله طراحي ساختار                     
 در  ٤گروه هاي ماشيني  شناسايي و تعيين خانواده هاي قطعه و         . سيستم توليد سلولي مطرح مي نمايند      

١ System Structure Design
٢ System Operation Design
٣ Part Families
٤ Machine Groups

تنوع توليد

حجم توليد

سيستم کارگاهي

سيستم سلولي

سيستم جرياني
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 ٢ و يا تشکيل سلولهاي توليدي     ١طراحي يک سيستم توليد سلولي به مسئله طراحي سلول هاي توليدي           
 .]٦٤ [معروف است) ۱۹۹۶راجاماني و همکاران (

 مروري بر کارهاي گذشته ). ۲-۲(
 

اي حل   ميلادي که مسئله طراحي سلولهاي توليدي مطرح شده، مدل ها و روش ه                 ۷۰از آغاز دهه     
اهداف و معيارهاي مختلفي در مسئله طراحي سلولهاي توليدي          . بسياري براي حل آن ارائه شده است       

مهمترين معيارهاي مورد نظر در طراحي سلولهاي توليدي و مقالات            ) ۲-۱(جدول  . مطرح بوده است  
 . را ارائه مي نمايد ميلادي که اين معيارها را در مدلسازي مسئله منظور نموده اند ۲۰۰۰برگزيده تا سال 

 
 تعدادي از مراجع طراحي سلولهاي توليدي در حالت تک هدفي ). ۲-۱(جدول 

کينگ و  . همچنين مقالات مروري چندي نيز بر روي مسئله طراحي سلولهاي توليدي ارائه شده است               
ا آن زمان ارائه نموده     مرور جامعي بر رويکردهاي مختلف مسئله تشکيل سلول ت          ) ۱۹۸۲(ناکورنچاي  

، ٣ضريب شباهت، نظريه مجموعه ها، ارزيابي کننده: آنها تمام مدلها را در چهار دسته مبتني بر     ]. ٤٣ [اند
ادبيات طراحي سلول تحت چهار     ) ۱۹۸۵(موزير و تاوب    . و ساير مدلهاي تحليلي طبقه بندي کرده اند       

١ Manufacturing Cell Design
٢ Manufacturing Cell Formation
٣ Evaluative

٢٠٠٠تا سال  منتخب مراجع معيار
، ]٧٤[) ۱۹۹۷(، صوفيانوپولو   ]٣٧[) ۱۹۹۶( ، جوينز و همکاران       ]٤٥ [)۱۹۹۴(کلينسويکس و راجان    

، كاكس و ]٦٢) [٢٠٠٠(، پلاكوئين و پيروال ]٥٦) [١٩٩٩(، مون و كيم   ]١٣ [)۱۹۹۶(چنگ و همکاران    
]٧٥) [١٩٩٩(لو ، صوفيانوپو]١٠) [٢٠٠٠(همكاران 

کمينه سازي حرکات بين سلولي

، چن ]٧[) ۱۹۹۱(، بکتر ]١٥[) ۱۹۹۳(، چو ]٣٩[) ۱۹۹۱(، کاپارتي و سورش ]٣٨ [)۱۹۹۱(کائو و مون 
، کوزياک و ]٤٩[) ۱۹۹۳(، لي و گارسيادياز ]٣[) ۱۹۹۱(، آسکين و همکاران ]١٢[) ۱۹۹۴(و سريواساتا  

سلام و ساركر سيف الا، ]٨٨) [a٢٠٠٠(، ون ]٤٤) [١٩٩٩(مكاران ، كيتائوكا و ه]٤٧ [)۱۹۹۳(همکاران 
)٦٧) [٢٠٠٠[

بيشينه سازي شباهت هاي قطعات      
يا کمينه سازي    (يا ماشين ها     / و

)عدم شباهت ها

، ]٨٠ [)۱۹۹۴(، سورش و کاپارتي ]٤١ [)۱۹۹۳(، کاپارتي و همکاران ]٤٠ [)۱۹۹۲(کاپارتي و سورش    
 ]١٩) [١٩٩٩(، دايتا و همكاران ]١١ [)۱۹۹۳(، چن و ايراني ]٥٨ [)۱۹۹۴(موخوپادهياي و همکاران 

بلوکي _ دستيابي به شکل قطري      
ماشين_در ماتريس تلاقي قطعه

 ]٨٤ [)b ۱۹۹۲(ونوگوپال و نارندران 
کمينه سازي عدم تعادل بار کاري       

سلولها
]٨٩ [)b٢٠٠٠(، ون ]٢ [)۱۹۹۶(، اميراحمدي و چوبينه ]٧٦ [)۱۹۹۲(سنگ و هيتومي  کمينه سازي تعداد عناصر استثنايي
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، و اجراي   ١گاه مبتني بر تکنولوژي گروهي     شناسايي قطعات، گروه بندي، زمان بندي در کار          : عنوان
 مقاله را مرور کرده و آنها  ۷۰بيش از   ) ۱۹۸۶(ومرلوف و هير    . ]٥٧ [تکنولوژي گروهي تفکيک کرده اند    

طرح طبقه بندي آنها تمامي اين روش ها را بر اساس داده  . ]٨٦ [را در چهار گروه دسته بندي نموده اند       
ر ويژگي هاي قطعات و مبتني بر مسيرهاي توليد قطعات تقسيم             هاي اصلي براي گروه بندي، مبتني ب       

روش : اين سه دسته عبارتند از    . گروه اخير به نوبه خود به سه دسته ديگر تقسيم شده است            . کرده اند 
هايي که ابتدا گروه هاي ماشيني و پس از آن خانواده هاي قطعه را شناسايي مي کنند، روش هايي که                      

اده هاي قطعه و سپس به شناسايي گروه هاي ماشيني مي پردازند، و روش                 نخست به شناسايي خانو   
مرور ) ۱۹۸۹(چو  . هايي که خانواده هاي قطعه و گروه هاي ماشيني را همزمان شناسايي مي کنند                  

 و  ٢جامعي روي مبحث توليد سلولي ارائه و ادبيات طراحي سلول را به دو دسته روش هاي طرح مدار                  
 ، سلسله   ٤آرايه اي : دسته اخير به نوبه خود به زير دسته هاي          . ]١٤ [ده است  تفکيک کر  ٣توليد مدار 

اوفودايل و  . مراتبي، غير سلسله مراتبي، رياضي، نظريه گراف و روش هاي ابتکاري تقسيم شده است               
 کليه روش هاي شناسايي خانواده هاي         ٥با استفاده از يک چارچوب تاکسونومي       ) ۱۹۹۴(همکاران  

روش هاي چشمي، تجزيه و تحليل کد قطعات، و تجزيه و            : ر سه دسته تاکسونومي   ماشين را د  _قطعه
 بر اساس   ۱۹۹۱روش هاي موجود در دسته اخير تا سال          . ]٦٠ [تحليل جريان توليد تقسيم کرده است     

 . روش حل، متغيرهاي تصميم، اهداف و محدوديت ها با همديگر مقايسه شده اند
 

د معيارهاي منظور شده در مدل طراحي سلول را به عنوان معياري             هيچيک از مقالات مروري فوق تعدا     
مدل هاي جديد طراحي     ) ۲۰۰۰(منصوري و همکاران     . براي دسته بندي مقالات در نظر نگرفته اند         

بخش بعد به   . ]٥٣ [سلول را که بيش از يک معيار را در فرآيند طراحي دخيل کرده اند مرور نموده اند                 
براي .  بر اساس اين مقاله مي پردازد        ۹۰ معياري طراحي سلول در دهه         مرور اجمالي مدلهاي چند    

مطالعات تکميلي در خصوص ويژگي هاي مدلهاي چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي و زمينه هاي                 
آمده ) ۴(که در پيوست    ) ۲۰۰۰(تحقيقاتي موجود در اين زمينه مي توان به مقاله منصوري و همکاران              

.    رجوع نمود

١ Group Technology
٢ Design-Oriented
٣ Production-Oriented
٤ Array-Based
٥ Taxonomic
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چند معياري طراحي سلولروشهاي مروري بر ). ۳-۲(

طراحي سلولهاي توليدي با در نظر گرفتن معيارهاي چندگانه يکي از موضوعات تحقيقاتي جذاب در                 
اين قسمت به مروري بر روي ويژگي هاي اصلي مدلهاي ارائه شده در اين زمينه                 .  بوده است  ۹۰دهه  

 ١٩٩٨تا سال   ) ٢٠٠٠( شده توسط منصوري و همكاران         در اين رابطه ابتدا مقالات مرور      . مي پردازد 
.  مرور خواهند شد   ٢٠٠٠ و   ١٩٩٩در ادامه مقالات ارائه شده در سالهاي         . مورد بررسي قرار مي گيرند    

معيار اصلي براي لحاظ کردن يک مقاله در اين مرور، در نظر گرفتن حداقل دو معيار به طور همزمان                      
  .تدر روش حل مدل پيشنهادي بوده اس

   ١٩٩٨سال مقالات ارائه شده تا ). ۱-۳-۲(
 چند   هاي توليدي در حالت      طراحي سلول  مقالات مربوط به  ) ٢٠٠٠(در مقاله منصوري و همكاران       

 بر اساس ورودي ها، معيارها، روش هاي حل و خروجي هاي اين مدل ها صورت    ١٩٩٨تا سال   هدفي  
 .ن مقاله مورد بحث قرار مي گيرد در اين قسمت نتايج حاصله در اي.]٥٣ [گرفته است

   مقايسه بر اساس ورودي ها). ۱-۳-۲-١(

داده هاي  : آنها به چهار دسته    . داده هاي ورودي مدلها ابتدا بر اساس منبع داده ها تقسيم شده اند                 
داده هاي مربوط به    . قطعات، داده هاي ماشين ها،  محدوديت ها و داده هاي عمومي تفکيک شده اند                

شکل . ا و قطعات بر اساس نوع داده به دو دسته داده هاي مقداري و هزينه اي تقسيم شده اند                   ماشين ه 
 . طبقه بندي ورودي ها را نمايش مي دهد) ۲-۲(

 طبقه بندي ورودي ها). ۲-۲(شكل 

داده هاي مقداري

داده هاي هزينه اي
داده هاي قطعات

داده هاي مقداري

داده هاي هزينه اي
داده هاي ماشين ها

محدوديت ها

داده هاي عمومي

ورودي ها
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  مقايسه مدل ها بر اساس ورودي ها). ۲-۲(جدول 
 
 

سطرهاي اين جدول   . م مقايسه شده اند    با ه ) ۲-۲(داده هاي ورودي مدل هاي انتخابي در جدول            
رايج ترين داده ورودي اين     . نماينده ورودي هاي مختلف مدلهاي چند هدفي طراحي سلول مي باشد            

ماشينهاي مورد نياز قطعات، زمانهاي پردازش، ظرفيت توليدي ماشين ها، حداکثر اندازه سلول، و        : مدلها
ايه طراحي سلول بايد حداقل چنين مجموعه ايمي توان گفت يک مدل پ. تقاضاي قطعات بوده است
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تقاضا * * * * * * * * * * * * * *
ماشين هاي مورد نياز * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
ابزارهاي مورد نياز *
مسير ثابت توليد * * * * * * * *

مسيرهاي توليد جايگزين * *
ماشين هاي جايگزين براي عمليات * *

زمان هاي پردازش * * * * * * * * * * * * * * * * * *
زمان هاي آماده سازي * * * *

اندازه دسته  * * * *
ظرفيت پالت *
كد قطعه *

هزينه مستقيم توليد * * * *
هزينه استفاده از ابزار *
دستمزد اپراتورها *
هزيته مقاطعه فرعي *

هزينه حمل و نقل بين سلولي * * * * * *
هزينه حمل و نقل درون سلولي * * *

هزينه آماده سازي *
هزينه فضاي كاري *

تعداد موجود از هر ماشين * * * * * * * * * *
ظرفيت توليد * * * * * * * * * * * * * * * * *
ابزارهاي موجود *

فضاي كاري مورد نياز *
هزينه خريد * * * * * * *
هزينه عمليات * * *

تعداد ثابت سلول ها * * * * * * * * * *
دامنه تعداد سلول ها * *
حداكثر بهره گيري  *
حداقل بهره گيري  * * *

حداكثر تعداد سلول ها * * * * * * * * * * * * * * *
حداقل تعداد سلول ها * * * * *
حداكثر خروجي سلول *
محدوديت هاي اپراتور *
بودجه در دسترس *
فضاي در دسترس *
مهارت هاي اپراتورها *

آرايش ماشين ها در سلول ها *
آرايش سلول ها در كارخانه * *
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طبقه بندي معيارها). ۲-۳(شكل 

رايج شامل تعداد ماشين هاي در دسترس،         " ساير ورودي هاي نسبتا    .  از ورودي ها را پوشش دهد      
تعداد از پيش تعيين شده سلول ها، جريان توليد ثابت قطعات، هزينه خريد ماشين ها، هزينه حمل و                     

ورودي هايي نظير زمان هاي آماده سازي، اندازه          . لولي، و حداقل اندازه سلول مي باشد        نقل بين س  
مستقيم توليد، هزينه حمل و نقل درون سلولي، و حد اقل بهره گيري مورد قبول از جمله                   دسته، هزينه 

ه همچنين ورودي هايي نيز تنها در يک مدل استفاده شد         . ورودي هاي کم اهميت تر به شمار مي روند        
اند که از آن جمله مي توان به ابزارهاي مورد نياز براي قطعات، هزينه هاي مقاطعه فرعي، فضاي مورد                    

 . نياز ماشين ها و محدوديت هاي اپراتورها را اشاره نمود
 
  مقايسه بر اساس معيارها). ۳-۲-١-٢(

اهداف نيز  . سيم شده اند  معيارهاي مورد استفاده در طراحي سلول ابتدا به دو دسته اهداف و آرمانها تق              
اهداف هزينه گرا از نوع كمينه      . بر اساس گرايش به دو دسته هزينه گرا و عملكرد گرا تفكيك شده اند              

مدلهاي برنامه ريزي   . سازي و اهداف عملكرد گرا از هر دو نوع كمينه سازي و بيشينه سازي مي باشند                
ساختار اين دسته   . از پيش تعيين شده مي پردازند     آرماني نيز به كمينه سازي ميزان انحراف از آرمانهاي           

مقايسه اي از مدلها بر اساس اين معيارها         ) ٢-٣(جدول  . نشان داده شده است   ) ٢-٣(بندي در شكل    
 كمينه. پراكندگي زيادي در معيارهاي مورد استفاده توسط محققين مشاهده مي شود             . ارائه مي دهد  

حركات   سازي  كمينه سلولي،  بين   نقل  و  حمل هزينه زي كمينه سا  ماشين،   تكرار هزينه سازي 

كمينه سازي هزينه

كمينه سازي

هزينه گرا

عملكرد گرا

اهداف

بيشينه سازي

معيارها

آرمان ها كمينه سازي انحراف ها
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مقايسه مدل ها بر اساس معيارها). ۲-۳(جدول 

در يك درجه   . بين سلولي، و كمينه سازي عدم تعادل بار كاري سلولها رايج ترين معيارها بوده اند                   
 بيشينه سازي انعطاف     پايين تر، معيارهايي چون كمينه سازي هزينه حركات درون سلولي و              اهميت

همچنين مجموعه اي از معيارهاي منحصر به فرد به ويژه در قالب آرمانها وجود                  . پذيري قرار دارند  
به عنوان مثال مي توان به كمينه سازي انحراف از سطح مورد قبول تطابق ميان مهارت هاي                      . دارند

 پيش تعيين شده براي سرمايه        اپراتورها و قابليت ماشين ها، كمينه سازي انحراف از يك سطح از                
، مدلهاي با   گذشته از پراكندگي معيارها   . گذاري در ماشين آلات، و كمينه سازي تعداد پرش ها نام برد            

وراجاماني ] ٢٩) [١٩٩٦(درواقع  تنها هو و مودي     . معيارها نيز بسيار نادربوده است     مجموعه يكساني از  
لذا مي توان   . يارها را در مدلهاي خود منظور نموده اند       مجموعه مشابهي از مع   ] ٦٤) [١٩٩٦(و همكاران   

نتيجه گيري كرد كه بيشتر مدلهاي طراحي سلول چند هدفي منحصر به فرد بوده و قابل مقايسه با                        
.يكديگر نمي باشند
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تكرار ماشين * * * * * *
هزينه عمليات * * *

مقاطعه فرعي قطعه * *
حمل و نقل بين سلولي * * * * * *
حمل و نقل درون سلولي * * *

استفاده از فضا *
ماشين هاي تكرار شده *
حركات بين سلولي * * * * * *
حركات درون سلولي * * * *

عدم تعادل بار كاري در سلول ها * * * * *
عدم تعادل بار كاري در كارخانه * * * *

عدم تشابه قطعات *
پرش ها *

انعطاف پذيري * * *
كارآيي *
بهره گيري * *

استقلال سلول ها *
تشابه قطعات * *

زمان پردازش در دسترس ماشين ها * *
دستمزد اپراتورهاي سلول ها *

تطابق مهارت هاي اپراتورها با ماشين ها *
حد اقل حركات قطعات *
حد اكثر حركات قطعات *

هزينه سرمايه گذاري در ماشين آلات *
هزينه عملياتي *
زمان آماده سازي *
بهره گيري *

بودجه در دسترس *
حركات بين سلولي *
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 طبقه بندي روش هاي حل). ۲-۴(شكل 

 
 
  روش حله بر اساس مقايس). ٢-٣-١-٣(

نشان مي دهد طبقه    ) ٢-٤(رد استفاده در گروههايي كه شكل        رويكرد هاي حل بر اساس تكنيك مو        
روش محدوديت، روش وزن دهي، و برنامه        : طبقه بندي شاخه برنامه ريزي رياضي به       . بندي شده اند  

روش حل مورد استفاده    . بوده است ] ٣٦) [١٩٨١(ريزي آرماني با الهام از تقسيم بندي هوانگ و يون             
برنامه ريزي  . با هم مقايسه شده است     ) ٢-٤(سلول در جدول     در حل مدلهاي چند هدفي طراحي         

رياضي رايج ترين تكنيك مورد استفاده بوده است كه در اين ميان نقش روش وزن دهي و برنامه ريزي                    
 بوده و چنين به     ١٩٩٥كاربردهاي برنامه ريزي آرماني مربوط به پيش از سال           . آرماني بيشتر بوده است   

استفاده  از     .   از دست داده است     ٩٠ك جذابيت خود را در نيمه دوم دهه           نظر مي رسد كه اين تكني      
  NP-Completeبه   دليل   ماهيت . روش   محدوديت   تنها   در  يك  مورد  گزارش   شده  است                   

.  به طور گسترده در حل مسائل واقعي به كار گرفته شده اند             ١طراحي سلول، روش هاي ابتكاري    مسئله
  تنها روش هاي  جستجوي  گزارش شده  در ٣  و آنيلينگ  شبيه سازي  شده٢ژنتيك الگوريتم هاي

 

١ Heuristics
٢ Genetic Algorithms
٣ Simulated Annealing

شبکه هاي عصبي

الگوريتم ژنتيک

(SA)آنيلينگ شبيه سازي شده

روش هاي ابتکاري

روش هاي جستجو

روش حل

 فرآيند تحليل سلسله مراتبي

برنامه ريزي آرماني

روش وزن دهي

روش محدوديت

برنامه ريزي رياضي
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مقايسه مدل ها بر اساس روش حل). ۲-۴(جدول 
 

 
 نيز به عنوان بخشي از روش        ٢ و فرآيند تحليل سلسله مراتبي      ١شبكه هاي عصبي  . حل مدلها بوده اند   

 .ندحل در كنار ساير تكنيك ها مورد استفاده قرار گرفته ا
 
 خروجي هامقايسه بر اساس ). ۳-۲-١-٤(

بيشتر مدلهاي طراحي سلول مورد بحث، اطلاعاتي را افزون بر كميت هاي مورد محاسبه در قالب                      
اين خروجي هاي اضافي بر اساس ارتباطشان با موضوع گروه بندي تقسيم              . معيارها توليد مي نمايند   

 . ايش داده شده استنم) ٢-٥(اين تقسيم بندي در شكل . بندي شده اند
 
 

طبقه بندي خروجي ها). ۲-۵(شكل 

 

١ Neural Networks
٢ Analytic Hierarchy Process

مربوط به قطعات

مربوط به ماشين ها

عمومي

خروجي ها
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روش محدوديت *
روش وزن دهي * * * * * * * *

برنامه ريزي آرماني  * * * *

*

* * * * * * * * *

*
الگوريتم ژنتيک * * *

(SA) آنيلينگ شبيه سازي شده * *

شماره مرجع

روش هاي ابتکاري
(AHP)فرآيند تحليل سلسله مراتبي
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 مقايسه مدل ها بر اساس خروجي ها). ۲-۵(جدول 
 

 
واضح است كه خانواده هاي قطعه  . ارائه شده است  ) ٢-٥(مقايسه مدلها بر اساس خروجي ها در شكل         

 اشينهاي تكرار م. و گروههاي ماشيني از جمله خروجي هاي اصلي هر مدل طراحي سلول مي باشند               
ماشينهاي . شده، حركات بين سلولي و بهره گيري از ماشينها در زمره خروجي هاي رايج تر بوده اند                   

 يك خروجي اصلي به حساب نمي آمد لكن از اين زمان به بعد تبديل                ٩٠تكرار شده تا نيمه اول دهه       
د نظير فرآيندهاي   همچنين تعدادي از خروجي هاي منحصر به فر        . به يك خروجي اصلي شده است      

توليد چندگانه، توالي قطعات و گروههاي انساني نيز در موارد خاص مطرح شده اند كه نمي توان  آنها                  
 .  را به عنوان يك خروجي هاي اصلي در نظر گرفت

 
 ۲۰۰۰ و ۱۹۹۹سالهاي مقالات ارائه شده در ). ۳-۲-٢(

 ديگري در زمينه طراحي سلولهاي       کارهاي] ٥٣[) ۲۰۰۰(پس از مقاله مروري منصوري و همکاران          
اين بخش به مرور توابع هدف و روشهاي مورد استفاده           . توليدي در حالت چند هدفي ارائه شده است        

 .در حل اين مدلها مي پردازد
 

يك مدل دو هدفي براي تشكيل سلولهاي توليدي با اهداف كمينه سازي                ) ١٩٩٩(نائير و نارندران     
آنها با  ]. ٥٩[ولها و كمينه سازي حركات درون سلولي ارائه كردند              اختلاف بار كاري در داخل سل       
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خانواده هاي قطعه * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
قطعات براي مقاطعه  فرعي * * *
فرآيندهاي توليد مختلف *
حركات بين سلولي * * *
حركات درون سلولي * *
گروه هاي ماشيني * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
ماشينهاي تكرار شده * * * * * * *

آرايش ماشين ها درون سلول ها * *
بهره گيري * * *
توالي قطعات *

گروه هاي انساني *
آرايش ماشين ها در كارخانه *
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تعريف يك ضريب شباهت جديد ميان جفتهاي ماشيني، الگوريتمي مبتني بر روش دسته بندي غير                   
 .  براي حل اين مدل ارائه نموده اند١سلسله مراتبي

 
هاي حمل و نقل بين     كمينه سازي مجموع هزينه     : يك مدل سه هدفي شامل    ) ١٩٩٩(شانكر و ورات    

سلولي، خريد ماشينهاي جديد و مقاطعه فرعي قطعات، كمينه سازي ظرفيت استفاده نشده از ماشينهاي                
گلوگاهي و كمينه سازي مجموع حمل و نقل بين سلولي ارائه نموده و در حل آن از برنامه ريزي فازي                    

 ].٧٣[كمك گرفته اند 
 

 كمينه سازي هزينه حركات درون سلولي و بين            افبا اهد يك مدل سه هدفي      ) ٢٠٠٠(ژائو و وو     
سلولي، كمينه سازي مجموع اختلاف بار كاري ماشين آلات درون سلولها و كمينه سازي عناصر                      

مدل آنها قادر به پذيرش     ]. ٩١[استثنايي ارائه نموده و براي حل آن يك الگوريتم ژنتيك توسعه دادند               
 . شدمسيرهاي چندگانه براي توليد قطعات مي با

 
براي تبديل يك سيستم كارگاهي به سيستم سلولي، يك مدل برنامه             ) ٢٠٠٠(بايكاس اوغلو و گيندي     

كمينه سازي عدم شباهت قطعات در سلولها، كمينه سازي مجموع اختلاف           : ريزي آرماني شامل اهداف   
ه سلولي و   بار كاري سلولها، كمينه سازي ظرفيت هاي اضافي مورد نياز در تبديل سيستم كارگاهي ب                 

آنها براي حل اين مدل از روش جستجوي           ]. ٤[بيشينه سازي انعطاف پذيري سلولها ارائه كردند           
 .  چند هدفي استفاده نموده اند٢ممنوع

 
 جمع بندي). ۴-۲(
 

. در اين فصل ادبيات مسئله طراحي سلولهاي توليدي با تاکيد ويژه بر روشهاي چند معياري مرور شد                  
سيستم توليد سلولي معرفي شده و جايگاه آن در مقايسه با سيستم هاي سنتي                   به اين منظور ابتدا      

سپس مسئله عمومي   . تنوع توليد مشخص گرديد    _ کارگاهي و جرياني بر روي نمودار حجم توليد           
طراحي سلولهاي توليدي معرفي شده و مروري بر کارهاي گذشته در حل اين مسئله در حالت تک                     

در ادامه مدلهاي چند معياري طراحي       . منتخبي در اين ارتباط معرفي شدند      هدفي ارائه شده و مقالات       
در اين  . سلولهاي توليدي که زمينه اصلي اين رساله است با استفاده از يک طرح ابتکاري مقايسه شدند                

١ Non-Hierarchical Clustering
٢ Tabu Search
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ورودي ها، معيارها، روش حل، و خروجي هاي         : طرح مقايسه مابين مدلهاي طراحي سلول بر اساس        
نشان مي دهد که تاکنون  ٢٠٠٠تا سال نتيجه اين مقايسه و بررسي مقالات منتشره     . شودمدلها انجام مي    

.   گانه مورد نظر در اين رساله ارائه نشده است۴مدلي براي طراحي سلولهاي توليدي با اهداف 



 ۳فصل 
 
 
 

 توسعه يک مدل چند هدفي براي 
 طراحي سلولهاي توليدي

 
 

 تعريف مسئله). ۱-۳(
 

يک ماشين استثنايي   .  است ١يکي از مشکلات همراه سيستم هاي توليد سلولي وجود عناصر استثنايي           
ه ب. ديگري به غير از سلولي که به آن تخصيص يافته مورد نياز است             ) هاي(ماشيني است که در سلول      

يک قطعه استثنايي قطعه اي است که فرآيند ساخت آن           .  نيز مي گويند   ٢چنين ماشيني ماشين گلوگاهي   
۳-۱(شکل . در يک سلول تکميل نمي شود و به ماشين يا ماشين هايي در سلولهاي ديگر نيازمند است            

 طرح  در اين .  سلول را نشان مي دهد     ۷ ماشين مشتمل بر     –يک طرح تفکيک ماتريس تلاقي قطعه        ) 
به عنوان مثال   . مستقل مي باشند  " تعدادي عنصر استثنايي وجود دارند که مانع تشکيل سلولهاي کاملا           

  نيز احتياج  دارد که اين ماشين۲تعلق دارد، به  ماشين )  چپ–بالا ( که به خانواده  قطعه اول ۳۳قطعه 

ه موجب وايستگي بين    اين مسئل . در سلول اول موجود نيست وبه سلول چهارم تخصيص يافته است            
 . سلولهاي اول و چهارم شده و مشکلاتي را در عمليات روزمره اين سلولها ايجاد مي نمايد

 
 ٣تکرار ماشين هاي گلوگاهي:  راه حل پيشنهاد شده است۲براي رفع وابستگي ناشي از عناصر استثنايي 

١ Exceptional Elements
٢ Bottleneck Machine
٣ Machine Duplication
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  ماشين–يک طرح تفکيک ماتريس قطعه ). ۳-۱(شکل 

 )]٤٢ [)۱۹۹۷(کازروني و همکاران برگرفته از مقاله (
 
 

هر يک از اين راه حلها ضمن آنکه         ). ]٧٢ [۱۹۹۲شافر و همکاران     (١و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي    
وابستگي سلولها به يکديگر را از طريق کم کردن حرکات بين سلولي کاهش مي دهند، تاثيرات                        

ار سيستم و نسبت بهره گيري از ماشين ها مي        نامطلوبي روي ساير پارامترهاي سيستم نظير هزينه استقر       
اين مسئله همراه با تعداد زياد ترکيبات ممکن براي تکرار ماشين هاي گلوگاهي و مقاطعه                    . گذارند

در . فرعي قطعات استثنايي، استفاده از مدلهاي علمي تصميم گيري چند معياري را ضروري مي نمايد                 
 .ونگي برخورد با عناصر استثنايي ارائه شده است هدفي براي حل مسئله چگ۴اين فصل يک مدل 

 
 
 فرض ها). ۱-۱-۳(

 :فرض هاي زير در توسعه مدل در نظر گرفته شده است
 

قطعات و  .  شکل مي گيرد   ٢سيستم توليد سلولي از آرايش مجدد يک سيستم توليد کارگاهي            
اي ماشيني  ماشينهاي موجود در سيستم کارگاهي تشکيل دهنده خانواده هاي قطعه و سلوله               

١ Part Subcontracting
٢ Job Shop

P A R T S
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در سيستم  " در نتيجه سيستم سلولي ظرفيت کافي براي توليد همه قطعاتي که قبلا               . هستند
.کارگاهي توليد مي شدند را دارا خواهد بود

 ماشين حاصل از يک روش ماتريسي در اختيار           –يک آرايش اوليه از ماتريس تلاقي قطعه           
در صورتي  . طعه پيشنهاد شده است   است که در آن تشکيل تعدادي سلول ماشيني و خانواده ق           

که از يک ماشين گلوگاهي بيش از يک دستگاه موجود باشد، تخصيص اين ماشين ها ميان                    
. سلولها به گونه اي صورت گرفته که بخش صحيح تعداد مورد نياز هر سلول تامين شده است              

.باشد مي ۱در نتيجه کمبود ظرفيت هر ماشين گلوگاهي در يک سلول کوچکتر يا مساوي 
براي کاهش وابستگي بين سلولها و حرکات بين سلولي از دو سياست تکرار ماشين هاي                      

.گلوگاهي و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي مي توان استفاده کرد
در صورت اتخاذ سياست مقاطعه فرعي براي يک قطعه استثنايي، کل تقاضاي آن از طريق                     

. مقاطعه فرعي تامين خواهد شد
 
 موعه معيارهامج). ۲-۱-۳(

 :معيارهاي زير براي انتخاب طرح يا طرح هاي مناسب سلولي مد نظر قرار گرفته است
 

.کمينه سازي حرکات بين سلولي 
.کمينه سازي مجموع هزينه هاي تکرار ماشين ها و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي 
ست با بيشينه   کمينه سازي نسبت عدم بهره گيري از ماشين ها در سيستم سلولي که معادل ا                  

.سازي نسبت بهره گيري از ماشين ها
.کمينه سازي اختلاف بار کاري سلول هاي مختلف 

 
بر اساس مطالعات انجام شده روي مقالات ارائه شده در زمينه طراحي سلول هاي توليدي در حالت                    

ي فوق   ارائه شد، تاکنون مدلي با مجموعه معيارها و فرض ها             ٢چند معياري که نتايج آن در فصل          
.گزارش نشده است

 

 فرمول بندي مسئله). ۲-۳(

در اين بخش نمادها و توابع هدف همچنين محدوديت هاي مدل چند هدفي طراحي سلول بر اساس                   
 .يک جواب اوليه حاصل از يک روش ماتريسي ارائه مي شوند



 ٢١توسعه يک مدل چند هدفي براي طراحي سلولهاي توليدي                                                                                        : ۳فصل 

  ١نمادها). ۱-۲-۳(
مجموعه انديس ها 

i : ين، انديس انواع ماشmi ,...,١=

j : ،انديس انواع قطعهpj ,...,١= 

k :  ،انديس سلولهاck ,...,١= 

مجموعه متغيرهاي تصميم 
jX :          متغير تصميم مربوط به مقاطعه فرعي قطعهj) ١=jX    اگر قطعه j    از طريق مقاطعه 

 ) در غير اينصورتjX=٠فرعي تامين شود و 
 

ikY :        متغير تصميم ناظر بر تکرار ماشينi     در سلول  k) ١=ikY    اگر ماشين i    در سلول k 
 ) در غير اينصورتikY=٠تکرار شود و 

 
مجموعه پارامترها 

داده هاي مربوط به قطعات 
jD :  تقاضاي ساليانه براي قطعهj

jS : هزينه افزايشي مقاطعه فرعي يک واحد از قطعهj 

ijt :  زمان پردازش يک واحد قطعهj روي ماشين i 

jiPM :     ي مورد نياز قطعه      تعداد حرکات بين سلولj       به علت نبودن ماشين i  در 
 .سلول توليدي اين قطعه

 
داده هاي مربوط به ماشين ها 

iM :  هزينه ساليانه بکارگيري يک ماشين اضافيi 

iCM  :ماشينکاري هر واحد ماشين ظرفيت i بر حسب دقيقه( در سال( 
 
داده هاي مربوط به سلول ها 

kHF  : مجموعه قطعات تخصيص يافته به سلولk 

kMC  : مجموعه ماشين هاي تخصيص يافته به سلولk 

١ Notation
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kGF  : مجموعه قطعاتي که به سلول هاي ديگري به جزk تخصيص يافته اند لکن 
  نياز دارندkبه برخي از ماشين هاي سلول 

kBM  : مجموعه ماشين هاي گلوگاهي در سلولk 

kEP  : مجموعه قطعات استثنايي در سلولk 

jEM :  مجموعه ماشين هاي گلوگاهي مورد نياز قطعه استثناييj   

kCS  : تعداد ماشين هاي تخصيص يافته به سلولk) اندازه سلول( 

MCS :  حداکثر تعداد ماشين هاي قابل تخصيص به يک سلول 
 
 
 توابع هدف). ۲-۲-۳(

 . گانه مورد نظر در ساخت مدل مورد بحث قرار گرفته و فرمول بندي شده اند۴در اين قسمت اهداف 
 
 سلوليکمينه سازي تعداد حرکات بين ). ۱-۲-۲-۳(

اين . يکي از بزرگترين مشکلات يک طرح سلولي حاوي عناصر استثنايي، حرکات بين سلولي است                 
مسئله موجب پيچيدگي جريان قطعات در سطح کارخانه شده و وظيفه برنامه ريزي و کنترل توليد و                    

رح اين امر به نوبه خود موجب عدم بهره گيري کامل از مزاياي ط               . موجودي ها را مشکل مي سازد      
 که همانا   ١به عبارت ديگر يکي از مزاياي عمده طرح سلولي نسبت به طرح کارگاهي            . سلولي مي شود  

ساده بودن جريان مواد در سطح کارگاه است در شرايطي که حرکات بين سلولي قابل ملاحظه اي                       
 طريق  لذا کمينه سازي تعداد حرکات بين سلولي از        . وجود داشته باشد، به طور کامل محقق نمي شود         

 :تابع هدف ذيل مد نظر قرار گرفته است
 

( ) ( )∑∑ ∑
∈= ∈

−−
kk EMi

ikji

c

k EPj
j YPMXfMin ١..١=

١
١ )۱-۳(

 
 کمينه سازي هزينه). ۲-۲-۲-۳(

يا مقاطعه فرعي قطعات استثنايي     / کاهش حرکات بين سلولي از طريق تکرار ماشين هاي گلوگاهي و            
 مقاطعه  –رار ماشين ها    بديهي است از ميان دو طرح تک       . هزينه هاي سيستم توليد را افزايش مي دهد        

فرعي قطعات که ميزان حرکات بين سلولي را به يک اندازه کاهش مي دهند، آن که هزينه کمتري دارد                    

١ Job Shop
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بنابراين کمينه سازي مجموع هزينه هاي تکرار ماشين هاي گلوگاهي و مقاطعه فرعي                  . ارجح است 
 :ف مدل در نظر گرفته شده استقطعات استثنايي در قالب تابع هدف زير به عنوان يکي ديگر از اهدا

 

∑ ∑∑ 







+

∈∈k EMi
iki

EPj
jjj

kk

YMXSDfMin ...=٢ )۲-۳            (

 
لازم به يادآوري است که در صورت انتخاب سياست مقاطعه فرعي براي يک قطعه، کل تقاضاي آن از                   

 .طريق مقاطعه کاران تامين خواهد شد
 
 ١کمينه سازي عدم بهره گيري از ماشين آلات). ۳-۲-۲-۳(

 سيستم سلولي اوليه از آرايش مجدد يک سيستم کارگاهي شکل گرفته و در آن سيستم                     از آنجا که  
کارگاهي ظرفيت کافي براي توليد همه قطعات وجود داشته بود، لذا تکرار ماشين هاي گلو گاهي و                     

بنابر اين  .  مي شود  ٢مقاطعه فرعي قطعات استثنايي موجب کاهش نسبت بهره گيري از ماشين آلات              
که در تکرار ماشين آلات گلوگاهي و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي به دنبال طرحهايي               ضروري است   

بود که ضمن تامين اهداف ديگر، کمترين تاثير منفي بر روي اين نسبت که يکي از شاخص هاي مهم                     
در نتيجه کمينه سازي نسبت عدم      . در سود دهي بلند مدت شرکت هاي توليدي است را داشته باشند             

به عنوان هدف بعدي مدل     ) که معادل بيشينه سازي نسبت بهره گيري است       (ي از ماشين آلات     بهره گير 
 :منظور شده است

 

.

-١-=١=

١

١
٣

∑ ∑

∑ ∑

= ∈

= ∈









+









+

c

k BMi
ikk

c

k BMi
ikkk

k

k

YCS

YCSUC

OUfMin )۳-۳(

 
 :که در آن

 
 

١ Underutilization
٢ Machine Utilization
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 نسبت بهره گيري کلي ماشين آلات مورد نظر         OU  و    kنسبت بهره گيري از ماشين آلات در سلول          

نسبت بهره گيري در هر سلول از تقسيم کل زمان ماشينکاري بر مجموع               . در سيستم سلولي مي باشد    
نسبت بهره گيري کلي ماشين آلات در سيستم نيز معادل . ظرفيت ماشينکاري آن سلول محاسبه مي شود 

ظر گرفته مي شود که در آن وزن هر سلول، تعداد                ميانگين وزني نسبت بهره گيري سلولها در ن          
 .  ماشينهاي تخصيص يافته به آن است

 
 کمينه سازي عدم تعادل بار کاري سلولها). ۴-۲-۲-۳(

وجود اختلاف قابل ملاحظه در بار کاري سلولها مي تواند منشا مشکلات زيادي در امر مديريت                       
اين مسئله مي تواند اختلافات زيادي را در ميزان         . شدسيستم توليد به ويژه در بعد نيروي انساني آن با          

نياز به اضافه کاري در سلول هاي مختلف و درآمد پرسنل شاغل در آنها ايجاد نمايد بنابراين کاهش                     
ميزان اختلاف بار کاري سلول هاي مختلف در قالب کمينه سازي واريانس نسبت بهره گيري ماشين                   

 :هدف ديگر مدل طراحي سيستم سلولي در نظر گرفته شده استآلات در سلولهاي مختلف به عنوان 

( )
١

= ١

٢

٤ −

−∑
=

c

OUUC
fMin

c

k
k )۵-۳(

 محدوديت ها). ۳-۳(
 

 محدوديت هاي اصلي). ٣-٣-١(
يکي محدوديت بزرگي سلول ها و ديگري صفر و يک       : مدل متشکل از دو دسته    اصلي  محدوديت هاي   

کرار ماشين هاي گلوگاهي در يک سلول منجر به          واضح است که ت   . بودن متغيرهاي تصميم مي باشند    
باربيج(بزرگي اندازه آن مي شود و از آنجا که براي بزرگي سلولهاي توليدي حدود تجربي وجود دارد                   

لذا لازم است حد بالاي بزرگي سلول را از طريق اعمال سري محدوديت هاي زير کنترل                  ) ]٩ [١٩٧٥
 :نمود
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kBMi

ikk ,...,١,)( =≤+ ∑
∈

)٦-٣(
 

 :و بالاخره متغير هاي تصميم محدود به گرفتن يکي از مقادير صفر يا يک مي باشند
 

{ } kjiYX ikj ,,,١٠,, ∀∈ )٧-٣(

 محدوديت هاي اختياري). ٣-٣-٢(
در صورتي كه در مسئله خاصي اطلاعاتي از ترجيحات تصميم گير روي حدود پايين قابل پذيرش در                   

باشد مي توان با استفاده از آن فضاي شدني مسئله را محدودتر كرده         معيارهاي چهارگانه مدل در اختيار      
بدين منظور در رابطه با هر يك از معيارها يك محدوديت         . و از اين طريق حجم محاسبات را تقليل داد        

 : به شكل زير به مجموعه محدوديت هاي مدل اضافه مي شود
 

١,...,٤,LBi =≥ if i
)٣-٨(
 

 .حد پايين مورد پذيرش روي آن مي باشند  LBi  وiبع هدف تا  fi كه در آن 
 

 پيچيدگي مدل). ۴-۳(

وجود هر قطعه استثنايي يک متغير تصميم و هر ماشين گلوگاهي حداقل يک متغير تصميم به مسئله                    
در مورد ماشين هاي گلوگاهي تعداد متغيرهاي تصميم تحت تاثير چگونگي نياز ساير                .اضافه مي کند  

 به ماشين گلوگاهي قرار داشته و لذا وجود يک ماشين گلوگاهي مي تواند موجد بيش از يک                     سلولها
بنابراين بزرگي مسئله و محاسبات مورد نياز آن تابعي از تعداد قطعات استثنايي و                . متغير تصميم باشد  

)ماشين هاي گلوگاهي يا         )))((٢ bmep NfN
O

 bmN تعداد قطعات استثنايي و      epN مي باشد که در آن        +
)(. تعدا ماشين هاي گلوگاهي هستند     bmNf           تابعي از تعداد ماشين هاي گلوگاهي است که مقدار دقيق 

هر چه تعداد اين سلولها      . آن وابسته به تعداد سلولهايي است که به ماشين هاي گلوگاهي نياز دارند               
 .  بزرگتر خواهد بودfاشد مقدار بيشتر ب
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 مثال). ۵-۳(
 

مديريت کارخانه تصميم به    .  نوع قطعه توليد مي شود     ۶ ماشين،   ۴در يک سيستم کارگاهي متشکل از        
به منظور شناسايي گروههاي ماشيني و خانواده . تغيير اين سيستم به سيستم توليد سلولي را گرفته است         

.  ماشين با استفاده از يک روش سورت ماتريسي مرتب شده است                –ريس تلاقي قطعه     قطعات مات 
 .نشان داده شده است) ۳-٢( ماشين در شکل _ماتريس هاي اوليه و مرتب شده قطعه 

 
 

 
 

 ماشين_ ماتريسهاي اوليه و مرتب شده قطعه ). ٣-٢(شکل 
 
 

ماشين _ اد داخل ماتريس تلاقي قطعه       اعد. ارائه شده است  ) ٣-٣( ساير داده هاي مسئله در شکل         
، هزينه افزايشي مقاطعه    ) ها jD(تقاضاي ساليانه قطعات    .   مي باشند   ijtنماينده مقادير   ) ٣-٣(شکل  

ساير  داده )  هاiM(اهي ، و هزينه ساليانه  ناشي از  بکارگيري ماشين هاي گلوگ) هاjS(فرعي قطعات 
به علاوه فرض مي شود ظرفيت ماشينکاري تمام قطعات            . هستند) ٣-٣(هاي ارائه شده در شکل        

به عنوان حد ). ٤,...,١=i به ازاي iCM = ٢١٠٠٠٠( دقيقه در سال مي باشد ٢١٠٠٠٠مساوي و معادل  
) ٣-٢(طرح تفکيک ارائه شده در شکل        .  در نظر گرفته مي شود      MCS = ٣بالاي اندازه سلول نيز      

اطلاعات اين سلولها ،خانواده هاي قطعه متناظر با آنها و      . تشکيل دو سلول توليدي را پيشنهاد مي نمايد       
ذکر شده  ) ٣-١( هدفي در جدول     ٤ساير مجموعه هاي مورد نياز در فرمول بندي مسئله در قالب مدل              

 .است
 
 

ماتريس مرتب شده و طرح تجزيه پيشنهادي). ب(

Parts Parts
١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ١ ٣ ٦ ٢ ٤ ٥

Ma ١ ١ ١ ١ Ma ٢ ١ ١ ١ ١

ch ٢ ١ ١ ١ ١ ch ١ ١ ١ ١

in ٣ ١ ١ ١ in ٤ ١ ١ ١ ١

es ٤ ١ ١ ١ ١ es ٣ ١ ١ ١

ماتريس اوليه).الف(
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 و ساير داده هاي مسئله)  هاijt(زمانهاي پردازش ). ۳-٣(شکل 

اطلاعات مجموعه هاي مسئله). ۳-۱(جدول 
 

توابع هدف و محدوديت هاي      .  وجود دارند  ٢,٢Y و   ١,٤Y،  ٤X،  ١X:  متغير تصميم  ۴سئله  در اين م  
 :مسئله به شرح زير مي باشند
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( ) ٣٢ ١,٤ ≤+ Y )۱۵-۳      (
( ) ٣٢ ٢,٢ ≤+ Y )۱۶-۳      (

{ }٠،١,,, ٢,٢١,٤٤١ ∈YYXX )۱۷-۳    (  
 

 گانه متناظر با هر     ۴کليه بردارهاي جواب هاي ممکن به همراه مقادير توابع هدف             ) ۳-۲(در جدول   
و نيز  )  ها iUC(در اين جدول همچنين نسبت بهره گيري از سلولها           . بردار محاسبه و ارائه شده است     

 مورد نياز هستند، به      ٤f و   ٣f در محاسبه مقادير      که) OU(نسبت بهره گيري کلي سيستم سلولي         
  گانه  با  همديگر ۱۶از مقايسه  دو به دوي  بردارهاي  جواب  . عنوان  اطلاعات  جنبي  ارائه  شده اند

 کمتري  ٤f و   ٣f،  ٢f مساوي و مقادير   ١f است چرا که مقدار      ۲ بهتر از جواب     ۵مي شود که جواب     
 بهتر از   ۳همچنين جواب   .  است ۶ نيز به نوبه خود بهتر از جواب          ۲جواب  .  دارد ۲نسبت به جواب    

جواب هايي  . اشد مي ب  ۱۶ و   ۱۵ ،   ۱۳ ،   ۱۲ ،   ۹ ،   ۸ نيز بهتر از جواب هاي       ۴ بوده و جواب     ۱۱جواب  
  با زمينه ١که جوابي بهتر از آنها در ميان ساير بردارهاي جواب وجود دارد به عنوان جواب هاي مغلوب

 
 
 

١ Dominated Solutions
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 )جواب مغلوب :    (     بردارهاي جواب ممکن و مقادير توابع هدف آنها). ٣-٢(جدول 
 

چگونگي تغييرات مقادير نرماليزه شده     )  ۳-٤(در شکل   . مشخص شده اند  ) ۳-۲(خاکستري در جدول    
  ميان ١اين تصاوير وجود تعارض. توابع هدف در بردارهاي جواب مختلف به تصوير کشيده شده است

 گانه را نشان مي دهد به گونه اي که نمي توان جواب واحدي که همزمان تمام توابع هدف را           ۴اهداف  
 به عنوان جواب هاي      ۱۴ و   ۱۰ ،   ۷ ،   ۵ ،   ۴ ،   ۳ ،   ۱در نهايت، جواب هاي      . کمينه سازد پيدا نمود    

  در اختيار  تصميم گير که همان طراح سيستم  است قرار  مي گيرد تا  از  ميان  آنها بر اساس ٢نامغلوب

بديهي است که تصميم گيران مختلف ممکن است جواب هاي متفاوتي            . ترجيحات خود انتخاب نمايد   
 .را ترجيح دهند

 
 جمع بندي). ۶-۳(

 اين فصل مسئله چگونگي برخورد با عناصر استثنايي در طراحي يک سيستم توليد سلولي مورد                     در
 تکرار ماشين هاي گلوگاهي و مقاطعه فرعي قطعات  استثنايي به عنوان  دو  سياست. بحث قرار گرفت

١ Conflict
٢ Non-Dominated Solutions

شماره متغيرهاي تصميم مقادير توابع هدف اطلاعات جنبي
جواب

١X ٤X ١,٤Y ٢,٢Y
١f ٢f ٣f ٤f ١UC ٢UC OU

١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١١٠٠٠ ٠ ٠٫٤١١٩٠ ٠٫٠٠٠١٠ ٠٫٥٩٥٢٤ ٠٫٥٨٠٩٥ ٠٫٥٨٨١٠
٢ ٠ ٠ ٠ ١ ١٠٠٠٠ ٦٠٠٠ ٠٫٥٢٩٥٢ ٠٫٠٢٢٤٨ ٠٫٥٩٥٢٤ ٠٫٣٨٧٣٠ ٠٫٤٧٠٤٨
٣ ٠ ٠ ١ ٠ ١٠٠٠ ٧٠٠٠ ٠٫٥٢٩٥٢ ٠٫٠١٧٦٣ ٠٫٣٩٦٨٣ ٠٫٥٨٠٩٥ ٠٫٤٧٠٤٨
٤ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١٣٠٠٠ ٠٫٦٠٧٩٤ ٠٫٠٠٠٠٥ ٠٫٣٩٦٨٣ ٠٫٣٨٧٣٠ ٠٫٣٩٢٠٦
٥ ٠ ١ ٠ ٠ ١٠٠٠٠ ٤٠٠٠ ٠٫٤٢٢٦٢ ٠٫٠٠٠٣٤ ٠٫٥٩٠٤٨ ٠٫٥٦٤٢٩ ٠٫٥٧٧٣٨
٦ ٠ ١ ٠ ١ ١٠٠٠٠ ١٠٠٠٠ ٠٫٥٣٨١٠ ٠٫٠٢٣٨٨ ٠٫٥٩٠٤٨ ٠٫٣٧٦١٩ ٠٫٤٦١٩٠
٧ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ١١٠٠٠ ٠٫٥٣٨١٠ ٠٫٠١٥١٤ ٠٫٣٩٣٦٥ ٠٫٥٦٤٢٩ ٠٫٤٦١٩٠
٨ ٠ ١ ١ ١ ٠ ١٧٠٠٠ ٠٫٦١٥٠٨ ٠٫٠٠٠١٥ ٠٫٣٩٣٦٥ ٠٫٣٧٦١٩ ٠٫٣٨٤٩٢
٩ ١ ٠ ٠ ٠ ١٠٠٠ ٣٠٠٠٠ ٠٫٦٩٧٦٢ ٠٫٠٠٨٢٧ ٠٫٢٣٨١٠ ٠٫٣٦٦٦٧ ٠٫٣٠٢٣٨
١٠ ١ ٠ ٠ ١ ٠ ٣٦٠٠٠ ٠٫٧٥٨١٠ ٠٫٠٠٠٠٢ ٠٫٢٣٨١٠ ٠٫٢٤٤٤٤ ٠٫٢٤١٩٠
١١ ١ ٠ ١ ٠ ١٠٠٠ ٣٧٠٠٠ ٠٫٧٥٨١٠ ٠٫٠٢٢٤٨ ٠٫١٥٨٧٣ ٠٫٣٦٦٦٧ ٠٫٢٤١٩٠
١٢ ١ ٠ ١ ١ ٠ ٤٣٠٠٠ ٠٫٧٩٨٤١ ٠٫٠٠٣٦٧ ٠٫١٥٨٧٣ ٠٫٢٤٤٤٤ ٠٫٢٠١٥٩
١٣ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٣٤٠٠٠ ٠٫٧٠٨٣٣ ٠٫٠٠٦٨١ ٠٫٢٣٣٣٣ ٠٫٣٥٠٠٠ ٠٫٢٩١٦٧
١٤ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٤٠٠٠٠ ٠٫٧٦٦٦٧ ٠٫٠٠٠٠٠ ٠٫٢٣٣٣٣ ٠٫٢٣٣٣٣ ٠٫٢٣٣٣٣
١٥ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٤١٠٠٠ ٠٫٧٦٦٦٧ ٠٫٠١٩٦٦ ٠٫١٥٥٥٦ ٠٫٣٥٠٠٠ ٠٫٢٣٣٣٣
١٦ ١ ١ ١ ١ ٠ ٤٧٠٠٠ ٠٫٨٠٥٥٦ ٠٫٠٠٣٠٢ ٠٫١٥٥٥٦ ٠٫٢٣٣٣٣ ٠٫١٩٤٤٤
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   چگونگي تغييرات مقادير نرماليزه شده توابع هدف.)۳-٤(شکل 

 
 

اگرچه کاهش وابستگي . تگي  سلولهاي  توليدي  به  يکديگر  معرفي شدند    پايه اي  براي  کاهش  وابس       
سلولها موجب کاهش حرکات بين سلولي به عنوان يکي از معيارهاي مهم در طراحي سيستم توليد                     
سلولي مي شود، بر روي تعدادي از پارامترهاي سيستم از جمله هزينه تبديل سيستم و نسبت بهره                      

  براي  رفع اين.  با تعادل  بار کاري  سلولهاي مختلف  تاثير  منفي  مي گذاردگيري ماشين آلات همراه 

مشکل و ايجاد بستري منطقي براي تصميم گيري در خصوص بهترين استراتژي با توجه به معيارهاي                  
 هدفي براي پيدا کردن جواب هاي نامغلوب مسئله طراحي سيستم توليد سلولي               ۴مختلف، يک مدل    

حجم .  متغير تصميم توصيف شد     ۴ استفاده از مدل با استفاده از يک مثال کوچک با               نحوه. ارائه شد 
 با توجه به وجود تعداد زياد عناصر      . محاسبات مورد نياز حتي در اين مثال کوچک نيز قابل توجه بود            

استثنايي در مسائل واقعي توسعه و استفاده از روش هاي موثر که قادر باشند مجموعه جواب هاي                      
 .   وب مسئله را در زمان محاسباتي قابل قبولي پيدا نمايند ضروري مي نمايدنامغل
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 ۴فصل 
 
 
 

مسئله بهينه سازي چند هدفي و چگونگي مروري بر 
استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك و شبكه هاي عصبي 

 در حل آن
 
 
 

 خانواده مسائل چند معياري). ۱-۴(

از آنجا که   .  عبارتند از قواعد و استانداردهايي که فرآيند تصميم گيري را هدايت مي کنند                  ١معيارها
 صورت مي پذيرد،    ٤  و آرمان ها    ٣، اهداف ٢ق انتخاب و يا فرموله کردن ويژگي ها       تصميم گيري از طري   

ويژگي ها توصيف کننده    ). ]٩٠ [۱۹۸۲ زلني(مي توان واژه معيار را به هر سه اين مفاهيم اطلاق نمود              
. موجوديت ها مي باشند نظير قيمت و سرعت که از جمله ويژگي هاي يک خودرو محسوب مي شوند             

در اين . ينده جهت هاي بهبود يا کارآيي ويژگي ها به صورت انفرادي و يا ترکيبي مي باشند               اهداف، نما 
در . بيشتر يا کمتر، که به ترتيب نماينده بيشينه سازي و کمينه سازي هستند           : رابطه دو جهت وجود دارد    

ودرو از  نتيجه قيمت به خودي خود يکي از ويژگي هاي يک خودرو است اما پيدا کردن ارزان ترين خ                  
آرمان ها به طور کامل بر اساس نيازها و خواسته هاي يک . ميان گزينه هاي موجود يک هدف مي باشد       

آنها مقادير و يا سطوح از پيش تعيين شده اي روي ويژگي ها و               . تصميم گير قابل شناسايي مي باشند     

١ Criteria
٢ Attributes
٣ Objectives
٤ Goals
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 ممکن يک هدف، و انجام      به عنوان مثال اجراي يک برنامه توليد در کوتاهترين زمان         . اهداف مي باشند  
 بر اساس تعاريف فوق MCDM  يا ١مسائل تصميم گيري چند معياري    .   روز يک آرمان است    ۵آن در   

 :]٣٦ [به صورت زير دسته بندي شده است) ۱۹۸۱(توسط هوانگ و يون 
 

 MADM يا ٢تصميم گيري بر اساس ويژگي هاي چندگانه 
MODM يا٣تصميم گيري بر اساس اهداف چندگانه 

MADM به مسائل انتخاب از ميان تعدادي گزينه محدود مي پردازد حال آنکه              "  عمدتاMODM   با  
سر و کار دارد و بيشتر در مسائل طراحي به کار گرفته مي               ) نامحدود" احتمالا(گزينه هاي بسيار زياد     

   جدول  .]٣٦ [کرده اند  مقايسه تفصيلي تري ما بين اين دو خانواده ارائه           ) ۱۹۸۱(هوانگ و يون    . شود
 . نتيجه اين مقايسه را نشان مي دهد) ۱-۴(
 

MODM MADM مبناي مقايسه
اهداف ويژگي ها  معيار مبناي تصميم گيري

صريح و روشن تلويحي چگونگي تعريف اهداف
تلويحي صريح و روشن چگونگي تعريف ويژگي ها
فعال )در ويژگي ها منظور شده اند(غير فعال  محدوديت ها

حدود، پيوستهنام محدود، گسسته گزينه ها
وجود دارد" غالبا خيلي زياد نيست تعامل با تصميم گير

طراحي انتخاب، ارزيابي مورد استفاده
MODM و MADMمقايسه ). ۴-۱(جدول 

 
مسئله طراحي سلول هاي توليدي با توجه به معيارهاي چندگانه که در آن تعداد جواب هاي شدني                     

در ادامه توضيحات بيشتري در مورد اين نوع .   سازگاري دارد MODMاشد با مسائل      بسيار زياد مي ب   
 .مسائل ارائه خواهد شد

 

١ Multi Criteria Decision Making
٢ Multi Attribute Decision Making
٣ Multi Objective Decision Making
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 بهينه سازي چند هدفي). ۲-۴(
 

در بسياري از   .  کاربردهاي مختلفي در مسائل مهندسي دارند      MOP يا   ١مسائل بهينه سازي چند هدفي    
 کارآيي ، قابليت اتکا و عوامل ديگر از جمله اهداف           مسائل طراحي، کمينه سازي هزينه و بيشينه سازي       

اين معيارها ممکن است به صورت صريح و در قالب توابع هدف ذکر شوند        . مورد نظر طراح مي باشند    
مسئله  بهينه سازي چند هدفي را مي        . و يا به صورت ضمني به شکل محدوديت در مدل منظور گردند           

 :توان به صورت زير تعريف نمود
 

 مسئله بهينه سازي چند هدفي. ۱ف تعري

 : را در حالت کلي مي توان به زبان رياضي به شکل زير بيان کردMOPمسئله 

),...,,( ٢١ (x)(x)(x)f(x)y kfffMax ==
٠))(,...,)(),(()(:. ٢١

≤= xxxxe
m

eeeTS
)۱-۴(

 :که در آن
Xx )...,,( ٢١ ∈= nxxx 
Yy )...,,( ٢١ ∈= nyyy

 محدوديت هاي .  هستند٥ فضاي هدفY و ٤فضاي تصميم X، ٣بردار هدف y، ٢ بردار تصميمxو  

٠٠٠٠xe  . را مشخص مي کنند٦ مجموعه جواب هاي شدني)(≥
 

 يمجموعه شدن. ۲تعريف 

را ارضا مي نمايند،     xe)( است که محدوديت هاي     x مشتمل بر جواب هاي      fXمجموعه شدني   
 :يعني

١ Multiobjective Optimization Problems
٢ Decision Vector
٣ Objective Vector
٤ Decision Space
٥ Objective Space
٦ Feasible Solutions

{ }٠٠٠٠xeXxX ≤∈= )(|f )۲-۴       (
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و روابط ممکن بين جواب ها در ) چپ(ي هدف بيان تصويري بهينگي پارتو در فضا). ۴-۱( شکل 
 ) راست(فضاي هدف 
 

}  يا همان ناحيه شدني در فضاي هدف به صورتfXتصوير  }U
f

ff Xx xfXfY ∈== )()(

 باشند نيز مي توان تعاريف مشابهي را        ١در حالتي که توابع هدف از نوع کمينه سازي         . تعريف مي شود  
ل عمده در حل مسائل بهينه سازي چند هدفي از آنجا ناشي مي شود که جواب بهينه                   مشک. ارائه نمود 

 ٢با هم يکي نبوده و حتي در بسياري موارد متعارض             " شدني توابع هدف مختلف اين مسئله لزوما        
در . در چنين شرايطي نمي توان همه اهداف را به صورت همزمان بهينه نمود              . يکديگر نيز مي باشند   

به همين لحاظ مفاهيم    .  مابين اين جواب ها پرداخت      ٣ جستجوي تعادل رضايت بخشي    عوض بايد به  
در مسائل بهينه سازي تک      . بهينگي ويژه اي در مسائل بهينه سازي چند هدفي مورد نياز مي باشد                 

مرتب شده اند  به       f مجموعه جواب هاي شدني به طور کامل بر اساس تابع هدف               SOP يا   ٤هدفي
fXbaمورد دو جواب    اين صورت که در      , )()( يا   ∋ ba ff )()( و يا    ≤ ab ff در اينجا  . ≤

هنگامي که مسئله بيش از يک . را بيشينه سازند  fهدف پيدا کردن جواب يا جواب هايي است که تابع        
 ٦يست بلکه در حالت کلي يک مجموعه مرتب جزئي ن٥مرتب"  مجموعه کاملاfXهدف داشته باشد،  

اين شکل  . نشان داده شده است    ) ۴-۱(اين مفهوم در سمت چپ شکل         ). ]٦١ [۱۸۹۶پارتو  (است  

١ Minimization
٢ Conflicting
٣ Satisfactory Trade-Off
٤ Single-objective Optimization Problem
٥ Totally Ordered
٦ Partially Ordered
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نسبت به جواب    Bدر اينجا جواب    .  است ٢f و   ١fمربوط به مسئله بيشينه سازي همزمان دو هدف         
C        ١ ارجح است چرا که همزمان مقاديرf   ٢ وf  همچنين  .  بزرگتري داردC  نيز بر D   ارجحيت دارد 

 ≤ ،   =براي بيان رياضي اين وضعيت، روابط       .  بزرگتري دارد  ١f مساوي،   ٢fچرا که در عين داشتن      
 . در تناظر با حالت تک هدفي براي بردارهاي هدف نيز توسعه يافته اند ≥و 
 

 : v و uبه ازاي هر دو بردار هدف . ۳تعريف 

{ } :k١,,...,٢ ii vuiiff =∈∀= vu
{ } :k١,,...,٢ ii vuiiff ≥∈∀≥ vu

iiii vuvuiff ≠∧≥> vu

)۳-۴(

 
 .  نيز به طريق مشابه تعريف مي شوند≥ و >روابط 

 
DC و   C>Bبا استفاده از اين تعاريف  اگر         DB  در نتيجه  <  aبردارهاي تصميم .  خواهد بود <

)()(:  مي توانند يکي از سه وضعيت            MOP در     ≤بر اساس رابطه        bو    bfaf ≥   ، 
)()( afbf )()()()( يا    ≤ afbfbfaf  بنابراين نمادها و عبارت هاي زير براي           ./≤∧/≤

 .الت هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته استدسته بندي ح
 

 ١پارتو) چيرگي(غلبه . ۴تعريف 

  :b و  aبراي هر دو بردار تصميم  
)()( bfaf >iff   )    a  برb  ٢غلبه دارد ( ba f 

)()( bfaf ≥iff   )a  برb  ٣غلبه ضعيف دارد  ( ba f 

)()()()( afbfbfaf ≥/∧≥/iff )    a  نسبت بهb  ٤بي تفاوت است  ( ba ~ 
)۴-۴(

),,(~در مورد مسائل کمينه سازي روابط  ppبه طور متناظر تعريف مي شوند . 
 

نشان دهنده بردارهاي هدفي   )  چپ –ن  پايي(، مستطيل خاکستري کمرنگ     )۴-۱(در سمت راست شکل     
 –بالا  (همچنين مستطيل خاکستري پر رنگ      .  مي باشند  B مغلوباست که جواب هاي متناظر با آنها        

١ Pareto Dominance
٢ a dominates b
٣ a weakly dominates b
٤ a is indifferent to b
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جوابهايي که  .  هستند B بر   غالبحاوي بردارهاي هدفي است که جواب هاي متناظر با آنها             ) راست
 .  مي باشندبي تفاوت B هدف آنها در هيچيک از اين دو مستطيل واقع نيست، نسبت به بردارهاي

 
 در  Aبردار هدف   .  را تعريف نمود   MOP براساس مفهوم چيرگي پارتو مي توان معيار بهينگي در            

 دارد و آن اينست که       E و   B  ،C  ،Dويژگي منحصر به فردي نسبت به بردارهاي          ) ۴-۱(شکل  
 را بهينه دانست از    aبنابراين مي توان    .  مغلوب هيچ بردار جوابي نيست     aبردار جواب متناظر با آن يا       

. ن نظر که نمي توان هيچيک از اهداف آن را بهبود داد بدون آنکه مقدار هدف ديگر آن را بدتر نمود                      اي
 .)]١٧ [۱۹۷۸کوهن (مي گويند  ٢ناپست يا ١بهينه پارتوبه چنين جوابي 

 
 ٣بهينگي پارتو. ۵تعريف 

fXA نسبت به مجموعه ∋fXxبردار تصميم   : خوانده مي شود، اگر و تنها اگر٤امغلوب ن⊇
 

xaAa : f∈∃/ )۵-۴       (
 

 . نامغلوب باشدfX است اگر و تنها اگر نسبت به بهينه پارتو xهمچنين 
 

کديگر بي  اين نقاط نسبت به ي    . نماينده جواب هاي بهينه پارتو مي باشند       ) ۴-۱(نقاط سفيد در شکل     
مسائل : در اينجا تفاوت اصلي مسائل چند هدفي با مسائل تک هدفي آشکار مي شود               . تفاوت هستند 

چند هدفي محدود به يک جواب بهينه واحد وجود نيستند بلکه در آنها مجموعه اي از جواب هاي                      
مگر آنکه  هيچيک از اين جواب ها را نمي توان برتر از ديگري دانست                  . وجود دارد ) پارتو(بهينه  

 .  ترجيحات تصميم گير تعريف شده باشند

، و بردارهاي هدف متناظر     ٥مجموعه بهينه پارتو   MOPمجموعه تمام جواب هاي بهينه پارتو در يک          
 . ناميده مي شوند٦ لبه يا سطح بهينه پارتوبا آنها

 

١ Pareto-Optimal
٢ Non-Inferior
٣ Pareto Optimality
٤ Non-dominated
٥ Pareto-Optimal Set
٦ Pareto-Optimal Front (Surface)
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١مجموعه ها و لبه هاي نامغلوب. ۶تعريف 

fXA : را توليد مي کندA مجموعه بردارهاي تصميم نامغلوب در p(A)تابع . گيريدرا در نظر ب⊇
 

} a با توجه به Aنامغلوب است |{)( AaAp ∈= )۶-۴(
 

))((است و مجموعه بردارهاي متناظر       A  مجموعه نامغلوب با توجه به         p(A)مجموعه   Apf  لبه 
X)( علاوه مجموعه       به. است Aنامغلوب با توجه به          fpX p  مجموعه بهينه پارتو، و         =

)(X pp fY  .  لبه بهينه پارتو ناميده مي شوند=

 جستجو و تصميم گيري). ۳-۴ (
 

 ٣ و تصميم گيري   ٢جستجو:  دو نوع پيچيدگي مفهومي را مي توان شناسايي کرد            MOPدر حل يک    
ربوط به فرآيند بهينه سازي است که در آن مجموعه اي به عنوان               ويژگي اول م  ). ]٣٢ [۱۹۹۷هورن  (

 همانند بهينه سازي تک هدفي، فضاهاي جواب         .نمونه اي از مجموعه بهينه پارتو شناسايي مي شود          
 نظير  ٤بزرگ و پيچيده، فرآيند جستجو را مشکل ساخته و امکان استفاده از روشهاي بهينه سازي قطعي                

ويژگي ديگر به چگونگي انتخاب يک       ) .]٧٨ [۱۹۸۶استوئر  (دود مي سازد     برنامه ريزي خطي را مح     
 . مي پردازدDM يا ٦ از ميان مجموعه جواب بهينه پارتو توسط تصميم گير٥جواب سازشي

 
 بسته به چگونگي ترکيب فرآيندهاي بهينه سازي و تصميم گيري، روشهاي بهينه سازي چند هدفي را                  

 ) :]٣٥ [۱۹۷۹هوانگ و مسعود (د مي توان به سه دسته تقسيم نمو
 

 در قالب يک تابع هدف واحد مجتمع         MOPتوابع هدف   : تصميم گيري پيش از جستجو     
.اين تابع هدف به طور ضمني ترجيحات تصميم گير را در خود لحاظ کرده است. مي شوند

١ Non-dominated Sets and Fronts
٢ Search
٣ Decision-Making
٤ Exact
٥ Compromise
٦ Decision Maker
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 بهينه سازي بدون هيچ گونه اطلاعاتي از ترجيحات تصميم           :جستجو پيش از تصميم گيري     
که در حالت ايده (نتيجه اين جستجو مجموعه جواب هاي نامزدي است . ر انجام مي شود  گي

.که انتخاب نهايي از ميان آنها توسط تصميم گير صورت مي پذيرد) آل بهينه پارتو هستند
 تصميم گير ترجيحات خود را در حين فرآيند بهينه سازي            :تصميم گيري در حين جستجو     

س از هر گام بهينه سازي تعدادي از جواب ها به تصميم گير ارائه                پ.  ابراز مي دارد   ١تعاملي
وي سپس بر اساس اين جواب ها ترجيحات خود را مشخص مي نمايد و به اين                . مي شوند 

.ترتيب فرآيند جستجو هدايت مي شود
 

ادغام توابع هدف چندگانه در قالب يک تابع هدف اين مزيت را دارد که مي توان در حل آن از                          
البته اين کار مستلزم داشتن اطلاعات      . هاي موجود براي حل مسائل تک هدفي استفاده نمود         روش  

انجام جستجو  . از ابتدا در دسترس نمي باشند     " محيطي گسترده در مورد مسئله مي باشد که معمولا         
پيش از تصميم گيري اين مشکل را مرتفع مي سازد ولي در عوض از مزيت استفاده از ترجيحات                      

و بالاخره با ادغام جستجو و      . گير که مي تواند فضاي جواب را کوچک کند محروم مي باشد           تصميم  
 .  تصميم گيري مي توان از مزاياي هر دو دسته روش هاي فوق بهره گيري نمود

 
 رويکردهاي سنتي). ۴-۴(
 

روش هاي کلاسيک پيدا کردن جواب هاي بهينه پارتو در بهينه سازي چند هدفي بر اساس ايده                      
تصميم گيري پيش از جستجو، اهداف چندگانه را در قالب يک هدف با اعمال پارامترهايي ادغام مي                 

با اين وجود، اين پارامترها توسط تصميم گير معين نمي شوند بلکه به طور خودکار توسط                    . کنند
اين کار  اين مسئله به ازاي هر مجموعه پارامتر حل شده و            . فرآيند بهينه سازي تغيير داده مي شوند       

 .به دفعات تکرار مي شود تا جايي که تقريب خوبي از مجموعه جواب هاي بهينه پارتو بدست آيد
 

.   مي باشند   ٤و برنامه ريزي آرماني    ٣ ، روش محدوديت   ٢روش وزن دهي  : نمونه هايي از اين خانواده     
۱۹۷۸(نگ و مسعود ، هوا]٣٥ [)۱۹۸۱(براي  مطالعات  تکميلي در اين زمينه مي توان به هوانگ و يون   

 . مراجعه نمود] ٧٨[) ۱۹۸۶( و استوئر ]٣٦ [)

١ Interactive
٢ Weighting method
٣ Constraint method
٤ Goal Programming
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مزيت عمده روش هاي سنتي حل مسائل چند هدفي از طريق تبديل آنها به مسائل تک هدفي، مي                       
براي مسائل چند هدفي در مقياس بزرگ تا چند سال          . تواند وجود روش هاي موثر براي حل آنها باشد        

در عوض طيف وسيعي از روش هاي         ). ]٣٢ [۱۹۹۷هورن  (بود  پيش روش هاي نادري در اختيار         
الگوريتم  : ابتکاري براي حل مسائل بهينه سازي تک هدفي پيچيده توسعه داده شده بود، به عنوان مثال                 

 ٢، الگوريتم هاي تصادفي جستجوي محلي     )]٨٢ [۱۹۸۹تورن و زيلينسکاس     (١هاي جستجوي تصادفي  
به علاوه در قسمت    .  و نظاير آنها   ٤ TS  و روش     ٣ SAوش    ، ر )]٣٤ [۱۹۹۵هورست و پاردالوس    (

 :هاي قبلي محدوديت هاي زير در استفاده از روش هاي سنتي وجود دارد
 

برخي از اين روش ها مثل روش وزن دهي نسبت به شکل ناحيه بهينه پارتو حساس                       
.هستند
ن است در اختيار    اطلاعاتي در باره مسئله و حدود جواب هاي آن مورد نياز است که ممک               

.نباشد

به علاوه  . ]٢١ [مشکل ديگر روش هاي سنتي را محدود بودن دامنه کاربردي آنها مي داند             ) ۱۹۹۹(دب  
يک مسئله مشترک در تمام روش هاي سنتي نياز به حل در دفعات زياد براي پيدا کردن يک تقريب                       

مستقل از يکديگر انجام مي شوند،       از آنجا که اين تکرارها       . خوب از مجموعه بهينه پارتو مي باشد        
امکان بهره گيري از دست آوردهاي تکرارهاي مختلف از ميان رفته و بدين ترتيب زمان لازم براي                      

 .محاسبات افزايش مي يابد

 
 الگوريتم هاي ژنتيک و شبکه هاي عصبيچگونگي استفاده از ). ۵-۴(
 

ديد هستند که از آنها در مسئله طراحي         ج" الگوريتم هاي ژنتيک و شبکه هاي عصبي دو تکنيک نسبتا          
دو ويژگي مشترک اين دو تکنيک يکي الهام گيري آنها از پديده              . سلولهاي توليدي استفاده شده است    

الگوريتم هاي ژنتيک با الهام از فرآيند        . هاي طبيعي خلقت و ديگري قابليت پردازش موازي مي باشد          
ند در حل مسائل بهينه سازي کاربرد گسترده اي          تکامل طبيعي و به عنوان يک روش جستجوي هوشم         

١ Random Search Algorithms
٢ Stochastic Local Search Algorithms
٣ Simulated Annealing
٤ Tabu Search
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شبکه هاي عصبي با شبيه سازي فرآيند يادگيري مغز کاربرد وسيعي در تشخيص الگو و                  . يافته است 
همچنين مواردي از کاربرد شبکه هاي عصبي در حل           . ساير استنتاج هاي هوشمندانه پيدا کرده است       

 .مسائل بهينه سازي گزارش شده است
 

سمت ضمن معرفي کلي اين دو تکنيک و طرز کار آنها، به بررسي قابليت آنها در حل مسئله                    در اين ق  
 .چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي خواهيم پرداخت

 
 الگوريتم هاي ژنتيک). ۱-۵-۴(

 چارچوب يک الگوريتم ژنتيک استاندارد). ٤-٥-١-١(

ه در حل يک مسئله نيازمند        يک روش جستجوي تطبيق پذير عمومي است ک          ١يک الگوريتم ژنتيک    
 ارائه شد با الهام از فرآيند        ]٣٠ [)۱۹۷۵(اين روش که توسط هلند       . دانش محيطي آن مسئله مي باشد      

  و تبادل اطلاعات در ميان جوابها به توليد              ٢تکامل طبيعي و استفاده از ترکيب اصل بقاي اصلح            
تفاوت هاي  .  بهاي ضعيف مي شوند     جايگزين جوا  ٤اين فرزندان در هر نسل     .  مي پردازد  ٣فرزندان

 :اساسي الگوريتم هاي ژنتيک با روشهاي سنتي جستجو در بهينه سازي در موارد زير است
 

الگوريتم هاي ژنتيک به جاي استفاده از خود پارامترها با کدهاي آنها کار مي کنند 
يک نقطه" الگوريتم هاي ژنتيک به جستجوي يک خانواده از نقاط مي پردازند و نه صرفا 
 استفاده مي کند و نيازي به مشتقات و يا             ٥الگوريتم هاي ژنتيک از اطلاعات تابع شايستگي        

ساير اطلاعات اضافي ندارند
الگوريتم هاي ژنتيک از قواعد انتقال احتمالي در عوض قواعد قطعي استفاده مي کنند 

 
 :توسعه يک الگوريتم ژنتيک نيازمند موارد زير است

 
 از جواب هاي ممکن٦وزومييک نمايش کروم.١
يک جامعه اوليه.٢

١ Genetic Algorithm
٢ Survival of the fittest
٣ Offspring
٤ Generation
٥ Fitness function
٦ Chromosomal representation
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يک تابع ارزيابي براي رتبه بندي جوابها بر اساس ميزان شايستگي آنها.٣
 تغيير مي دهند٢  که ترکيب اجزاي فرزندان را در حين تکثير١عملگرهاي ژنتيک.٤

 
د نمايش   ناميده مي شو   ٤ که کروموزوم  ٣ هاي ساده هر جواب بالقوه توسط دنباله اي از ژن ها            GAدر  

پتانسيل هر کروموزوم به عنوان يک جواب توسط مقدار تابع شايستگي آن با توجه به                  . داده مي شود  
يک مجموعه انتخابي از کروموزوم ها يک       . تابع هدف مسئله بهينه سازي در دست حل معين مي شود           

اندازه جامعه  .  خوانده مي شود   ٦ ناميده شده و اين جامعه در يک مقطع زماني مشخص يک نسل            ٥جامعه
.  دارد GAاز نسلي به نسل بعدي ثابت مي ماند و اين اندازه تاثير قابل ملاحظه اي بر روي کارآيي                        

 ،  ٧توليد مثل ): ]٢٤ [۱۹۸۹گلدبرگ  (بر پايه سه عملگر اصلي زير عمل مي کند           "  عموما GAمکانيزم  
  .٩ و جهش٨ترکيب

 
که در علم زيست    (ساس مقدار تابع هدف خود      توليد مثل، فرآيندي است که در آن کروموزوم ها بر ا           

کپي کردن کروموزوم ها بر    . در نسل بعدي کپي مي شوند     " عينا) شناسي تابع شايستگي خوانده مي شود     
اساس مقدار شايستگي بدين معني است که کروموزوم هاي داراي شايستگي بيشتر با احتمال بيشتري                  

 روش هاي مختلفي براي اجراي عملگر توليد مثل          .يک فرزند يا بيشتر در نسل بعدي خواهند داشت         
 است که در آن هر کروموزوم       ١٠ساده ترين راه براي اين کار استفاده از روش چرخ رولت           . وجود دارد 

براي توصيف بيشتر اين     . داراي قطاعي از يک چرخ رولت فرضي متناسب با شايستگي خود است               
 :داده شده است) ۴-٢( شايستگي به شرح جدول  کروموزوم مقادير۴روش فرض کنيد در جامعه اي با 

 

١ Genetic operators
٢ Reproduction
٣ Genes
٤ Chromosome
٥ Population
٦ Generation
٧ Reproduction
٨ Crossover
٩ Mutation
١٠ Roulette Wheel
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  از يک جامعه و شايستگي اعضاي آنمثالي). ۴-۲(جدول 

 
 
 

 
 چرخ رولتدرسهم کروموزوم ها ). ۴-۲(شکل 

 
 

در صد شايستگي هر کروموزوم در اين         .  است ۱۱۷۰ کروموزوم مساوي     ۴مجموع مقادير شايستگي     
ز اين  حال چرخ رولت را مي توان با استفاده ا           . مجموع در ستون آخر جدول محاسبه شده است          

 با هر بار چرخاندن اين چرخ . نشان داده شده، تقسيم بندي نمود) ۴-۲(درصدها، همانطور که در شکل 

بديهي است کروموزومي که شايستگي بيشتري دارد با احتمال              . يک کروموزوم انتخاب مي شود      
 . بزرگتري انتخاب خواهد شد

 

درصد از کل شايستگي کروموزوم رديف

۱۴,۴ ۱۶۹ ٠١١٠١ ۱
۴۹,۲ ۵۷۶ ١١٠٠٠ ۲
۵,۵ ۶۴ ٠١٠٠٠ ۳
۳۰,۹ ۳۶۱ ١٠٠١١ ۴
۱۰۰,۰ ۱۱۷۰ مجموع
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. راي انتخاب کروموزوم ها نمي باشد     روش چرخ رولت عليرغم سادگي اجرايي، روش چندان مناسبي ب         
زياد انتخاب نشدن کروموزوم هاي با شايستگي زياد         " ضعف عمده اين روش مربوط به احتمال نسبتا        

 درصد، با   ۴۹,۲ با داشتن بالاترين شايستگي به ميزان         ۲به عنوان نمونه در مثال بالا، کروموزوم         . است
به منظور رفع اين نقيصه روش هاي ديگري         . د در صد در يک دور انتخاب نخواهد ش          ۵۰,۸احتمال  

براي اطلاعات بيشتر در مورد روشهاي مختلف انتخاب در         . براي انتخاب کروموزوم ها ارائه شده است      
 .   مراجعه نمود] ٦[) ۱۹۹۵(و بليکل و تيل ] ٢٤[) ۱۹۸۹(الگوريتم هاي ژنتيک مي توان به گلدبرگ 

 
ابتدا براي هر کروموزوم جفتي به      . موزوم ها اعمال مي شود    پس از توليد مثل، عملگر ترکيب روي کرو       

عملگر ترکيب ساده به    . تصادف انتخاب شده و پس از آن هر کروموزوم با جفت خود ترکيب مي شود               
  در طول رشته کروموزومي با احتمال يکنواخت در             kموقعيت صحيح   : اين صورت عمل مي کند     

 k+١سپس ژنهاي واقع در موقعيت هاي مابين . انتخاب مي شود) lموقعيت (خر جايي بين ژن  و آ

ل فوق   از مثا  ٢A و   ١Aبه عنوان مثال کروموزوم هاي      .  در دو کروموزوم با هم تعويض مي شوند        lتا  
 :را در نظر بگيريد

 
١A = ٠ ١ ١ ٠ | ١

٢A = ١ ١ ٠ ٠ | ٠
 

مشخص | که با علامت      (k=٤ ، موقعيت    ٥ تا   ١فرض کنيد در انتخاب تصادفي يک عدد مابين          
 کروموزوم جديد ۲کيب ساده از محل انتخاب شده،     به دنبال اجراي عملگر تر    . انتخاب شده است  ) شده
١A′٢ وA′براي نسل بعدي شکل مي گيرند : 
 

١A′ = ٠ ١ ١ ٠ ٠

٢A′ = ١ ١ ٠ ٠ ١
 

مکانيزم توليد مثل و ترکيب که در آن از انتخاب تصادفي  و جابجايي تصادفي بخشهايي از کروموزوم                    
 ۱۹۸۹گلدبرگ  (تفاده مي شود، بخش اعظم توانمندي هاي يک الگوريتم ژنتيک را ايجاد مي کند                ها اس 

 و جستجوي بخشهاي بيشتري     ١با اين وجود عملگر جهش براي جلوگيري از همگرايي زودرس         ). ]٢٤[
اين عملگر به طور تصادفي و بر اساس يک احتمال از پيش تعيين                . از فضاي جواب مورد نياز است      

١ Premature Convergence
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در کروموزوم هاي مثال فوق الذکر، اين کار به معني تغيير يک            . محتواي يک ژن را تغيير مي دهد      شده،  
تصويري نمادين از طرز کار انتخاب، ترکيب و جهش را            ) ۵-۲(شکل  .  و بالعکس مي باشد     ٠ به   ١

 .نشان مي دهد
 

  و   ٤ ، تکرار درون کروموزومي    ٣ ، چيرگي  ٢ ، معکوس سازي   ١ گرايي نخبه: عملگرهاي ديگري از جمله   
  و   ٦همچنين مفاهيمي نظير قلمروسازي   .  نيز براي استفاده در الگوريتم هاي ژنتيک وجود دارند          ٥حذف
 بهينه سازي   نيز  و٨ براي بهبود کارآيي الگوريتم هاي ژنتيک در بهينه سازي توابع چند کوهانه٧شراکت

 
 طرز کار عملگرهاي انتخاب، ترکيب و جهش در الگوريتم ژنتيک). ۴-۳(شکل 

 
با اين وجود يک الگوريتم ژنتيک ساده شامل سه          ]). ٢٤ [١٩٨٩گلدبرگ  (چند هدفي ارائه شده است       

 توليد مثل، ترکيب و جهش با يک تنظيم پارامتر مناسب مي تواند تعدادي از مسائل مهم                  : عملگر پايه 
.   يک الگوريتم ژنتيک استاندارد را نشان مي دهد٩شبه کد) ۴-۴(شکل  .بهينه سازي را حل کند

١ Elitism
٢ Inversion
٣ Dominance
٤ Intrachromosomal Duplication
٥ Deletion
٦ Niching
٧ Sharing
٨ Multi-modal Functions
٩ Pseudo code
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شبه کد يک الگوريتم ژنتيک استاندارد) ۴-۴(شکل 

 کاربرد الگوريتم هاي ژنتيک در بهينه سازي). ٤-٥-١-٢(
اب مسئله را با     براي حل يک مسئله بهينه سازي توسط الگوريتم هاي ژنتيک بايد بتوان فضاي جو                  

همچنين لازم است تابع هدف مسئله بهينه سازي به           . استفاده از يک نمايش کروموزومي پوشش داد        
محدوديتي بر سر   " بر اين اساس عملا   . عنوان مبناي رتبه بندي و ارزيابي اين کروموزوم ها قرار گيرد            

 با  ]٢٢ [)۱۹۷۵(دجونگ  . اردراه استفاده از الگوريتم هاي ژنتيک در حل مسائل بهينه سازي وجود ند              
.  تابع آزمايشي به بررسي کارآيي الگوريتم هاي ژنتيک در حل مسائل بهينه سازي پرداخت               ۵استفاده از   

 :مسائل انتخابي وي به گونه اي بودند که ويژگي هاي زير را در مسائل بهينه سازي پوشش مي دادند
 

پيوستگي و ناپيوستگي 
محدب و نامحدب بودن 
 و چند کوهانه بودنتک کوهانه 
کوادراتيک و غير کوادراتيک بودن 
 بودن٢ و پر بعد١کم بعد 

١ Low-Dimensionality
٢ High-Dimensionality

begin GA
g:= ٠ {generation counter}

Initialise population p(g)
Evaluate population p(g)

while not done do
g:=g+١
Select p(g) from p(g-١)
Crossover p(g) 
Mutate p(g)
Evaluate p(g)

end while
end GA
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قطعي و احتمالي بودن 
 

بر اساس تحقيقات دجونگ، الگوريتم ژنتيک در بهينه سازي توابع هموار تک کوهانه اولويت خاصي                  
 با توابع هدف    با اين وجود در حالت کلي و در شرايطي که         . نسبت به ساير روشهاي بهينه سازي ندارد      

غير هموار و چند کوهانه سر و کار داشته باشيم، الگوريتم هاي ژنتيک عملکرد خوبي در بهينه سازي                    
 ).]٢٤ [۱۹۸۹گلدبرگ (آنها از خود نشان داده اند 

 
 
 چگونگي اعمال محدوديت ها). ٤-٥-١-٣(

قادير کوچک  ساده ترين راه براي اعمال محدوديت هاي مسئله در الگوريتم ژنتيک، تخصيص م                    
بدين ترتيب جواب هاي نشدني خود       ). ]٢٤ [۱۹۸۹گلدبرگ  (شايستگي به جواب هاي نشدني است        
 . به خود در فرآيند انتخاب حذف مي شوند

 
برخي محدوديت ها نظير حدود متغيرهاي تصميم و محدوديت هاي خطي را مي توان با تصوير کردن                  

همچنين مي توان   . دني آن کمينه باشد اعمال نمود     فضاي جستجو به گونه اي که تعداد جواب هاي نش          
عملگرهاي ترکيب و جهش را طوري طراحي کرد که احتمال زايش جواب هاي نشدني از والدين                      

مي توان ترکيبي از اين روش و        ). ]٥٤ [۱۹۹۱ميخائيلويکس و جانيکو    (شدني به حداقل ممکن برسد       
 . روش قبلي را نيز به کار گرفت

 
اب هاي شدني معلوم نبوده و به سادگي نيز قابل شناسايي نباشند مي توان براي                   در شرايطي که جو    

جواب هايي که ناقض محدوديت ها هستند بسته به درجه نقض محدوديت ها جرايمي را در نظر                      
پيش از اينکه مقادير شايستگي محاسبه گردند به تابع هدف اضافه مي               " اين جريمه ها نوعا    . گرفت
اگرچه اين تکنيک روشي را براي هدايت فرآيند جستجو به سمت جواب ). ]٢٤ [۱۹۸۹گلدبرگ  (شوند  

هاي شدني ارائه مي نمايد، هنگامي که آنها شناخته شده نيستند مقادير اين جريمه ها بسيار وابسته به                     
به منظور استفاده از اين روش راهنمايي هايي         ] ٦٦[) ۱۹۸۹(ريچاردسون و همکاران    . مسئله مي باشد  

 .  کرده اندارائه
 

در اين  . پيشنهاد شده است   ]۶۳[) ۱۹۹۳(روش ديگر اعمال محدوديت ها توسط پاول و اسکولنيک            
رويکرد تابع هدف اوليه به گونه اي تغيير مقياس داده مي شود که در ناحيه شدني مقادير کمتر از واحد                     
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سپس در صورتي   . دهدرا اختيار نموده و به جواب هاي نشدني جريمه هايي بزرگتر از يک تخصيص                
که  جامعه به درستي مرتب شود، به جواب هاي شدني مقادير شايستگي بزرگتري تخصيص خواهد                   

 . يافت

 
 بهينه سازي چند هدفي با استفاده از الگوريتم هاي ژنتيک). ٤-٥-١-۴(

  توسط روزنبرگ در    ۱۹۶۷ايده استفاده از الگوريتم هاي ژنتيک در يک مسئله چند معياري در سال                  
با اين وجود نخستين کاربرد عملي       .  در جستجوي ژنتيک ارائه شد      ١قالب استفاده از خواص چندگانه     

در  ]۷۰[) ۱۹۸٥(شافر  ). ]۲۴[ ۱۹۸۹گلدبرگ  ( توسط شافر صورت گرفت      ۱۹۸۴اين پيشنهاد در سال     
له  جامعه هر نسل را به زيرجامعه هايي با اندازه مساوي و به تعداد اهداف مسئ                    VEGA٢الگوريتم  

مبناي انتخاب کروموزوم ها قرار مي       " در هر يک از اين زيرجامعه ها يک هدف مستقلا           . تقسيم نمود 
در قدم بعد اعضاي اين زيرجامعه ها از طريق عملگرهاي توليد مثل و ترکيب با يکديگر مخلوط                  . گيرد

ساده است ولي به    هرچند اين الگوريتم از نظر اجرايي        .  شده و نسل بعد از خود را ايجاد مي نمايند           
لحاظ اينکه انتخاب کروموزوم ها در هر زيرجامعه بدون توجه به اهداف مطرح در ساير زيرجامعه ها                   
صورت مي گيرد، الگوريتم به سمت نقاط مرزي لبه بهينه پارتو متمايل بوده و نمي تواند به خوبي ساير                

رفع اين مشکل ايده استفاده از سورت        براي   ]۲۴[) ۱۹۸۹(گلدبرگ  . نقاط واقع بر اين لبه را پيدا کند        
در اين روش اعضاي جامعه بر اساس درجه نامغلوب بودن رتبه بندي مي                 .  را مطرح کرد    ٣نامغلوب
اين اعضا در صدر    . ابتدا تمام اعضاي نامغلوب جامعه شناسايي شده و علامت گذاري مي شوند            . شوند

 اين اعضا کنار گذاشته شده و اعضاي نامغلوب سپس.  به آنها داده مي شود   ۱فهرست قرار گرفته و رتبه      
اين روند همچنان ادامه مي يابد تا تمام جامعه رتبه بندي              .  مي گيرند  ۲بعدي شناسايي شده و رتبه       

 . در اينجا رتبه هر عضو، ملاک انتخاب خواهد بود. شوند
 

چند هدفي توسعه    بهينه سازي    ک ديگري نيز براي مسائل     الگوريتم هاي ژنتي   VEGAپس از الگوريتم    
 FFGA،    )]۲۸[ ۱۹۹۲هالجا و لين      (HLGA: از جمله اين الگوريتم ها مي توان به          . يافته است 

سرينيواس و   (NSGA،  ])۳۳[ ۱۹۹۳هورن و نافپليوتيس     (NPGA،  ])۲۳[ ۱۹۹۳فونسکا و فلمينگ    (
 . اشاره نمود]) ۹۳[ ۱۹۹۸زيتزلر و تيل  (SPEAو ]) ۷۷[ ۱۹۹۴دب 

 

١ Multiple Properties
٢ Vector Evaluated Genetic Algorithm
٣ Non-dominated Sorting



 ٤٨مروري بر بهينه سازي چند هدفي،  الگوريتم هاي ژنتيک و شبکه هاي عصبي                                                                : ۴فصل 

 ١ي عصبيشبکه ها) ۲-۵-۴ (
 

متصل به هم در يک      ) تطبيق پذير " معمولا(شبکه هاي عصبي شبکه هاي متشکل از اجزاي ساده              
ساختار سلسله مراتبي هستند که براي تعامل با پديده هاي جهان ، به طريقي مشابه طرز کار سيستمهاي               

 يک شبکه   در اين قسمت ابتدا ساختار     ). ]۴۶[ ۱۹۸۸کوهونن  (عصبي بيولوژيکي، طراحي شده اند        
در ادامه  . عصبي معرفي شده و پس از آن چگونگي طراحي اين شبکه ها مورد بحث قرار مي گيرند                    

نحوه استفاده از شبکه هاي عصبي در حل مسائل بهينه سازي ارائه شده و امکان استفاده از اين تکنيک                    
شبکه هاي عصبي در در خاتمه نحوه استفاده از . در حل مسائل بهينه سازي چند هدفي بررسي مي شود       

 .   گروه بندي توصيف مي گردد
 
 ساختار يک شبکه عصبي). ٤-٥-٢-١(

يک عصب تک ) ۴-٥(شکل . عصب ها مهمترين عنصر شبکه هاي عصبي هستند     :٢عصب تک ورودي  
  wp ضرب مي شود تا حاصل آن يعني         w در اسکالر وزن     pاسکالر ورودي   . ورودي را نشان مي دهد    

 ضرب شده   b، در يک باياس     ۱ورودي ديگر،   .  ارسال شود  ٣ودي ها به جمع کننده    به عنوان يکي از ور    
  نيز  مي گويند  ٤ که  به آن  ورودي  خالص     nخروجي  جمع کننده       . و به جمع کننده ارسال  مي شود       

خروجي عصب به تابع انتقال انتخاب      . را توليد مي کند    a اسکالر خروجي      f  ٥توسط يک  تابع انتقال    
.  مي باشد  ۱باياس در واقع يک وزن است با اين تفاوت که داراي يک ورودي ثابت                . تگي دارد شده بس 

و  wلازم به ذکر است که      . باياس يک عنصر اصلي يک عصب نبوده و قابل صرف نظر کردن مي باشد              
b      نتخاب  توسط  طراح  ا"  تابع  انتقال  نوعا.  هر دو پارامترهاي  اسکالر  قابل  تنظيم  عصب  مي باشند

 به گونه اي تنظيم مي شوند که رابطه            ٦ با استفاده از قواعد يادگيري       bو   wپارامترهاي   شده  و  
براي اطلاعات بيشتر در مورد توابع انتقال مختلف مي         . خروجي منظور خاصي را برآورده سازد     /ورودي

. رجوع نمود ]۲۷[) ۱۹۹۶(توان به هاگان و همکاران 
  

١ Neural Networks
٢ Single input neuron
٣ Summer
٤ Net input
٥ Transfer function
٦ Learning rules
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يک عصب تک ورودي). ۴-٥(شکل 

 
 Rيک عصب با     . يک عصب بيش از يک ورودي دارد        " معمولا :١عصب با ورودي هاي چندگانه     

pورودي هاي انفرادي     . نمايش داده شده است    ) ۴-٦(ورودي در شکل      p pR١ ٢, , هر يک در    ,....
w١اوزان متناظر  ١,,w١ ٢,, ....,w Rماتريس وزن  از ,١Wضرب شده اند .

 
  

يک عصب با ورودي هاي چندگانه). ۴-٦(شکل 

 را n است که در ترکيب با ورودي هاي وزن داده شده، ورودي خالص       bاين عصب داراي يک باياس      
 : شکل مي دهد

١ Multiple input neuron
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n w p w p w p bR R= + + + +١ ١ ١ ١ ٢ ٢ ١, , ,. . .... . )۷-۴(

 :اين عبارت را مي توان به صورت ماتريسي زير نوشت

n = Wp+b )۸-۴(

حال خروجي عصب را    .  براي عصب تک ورودي تنها يک سطر دارند         p و بردار    Wکه درآن ماتريس    
 :مي توان چنين نوشت

   
a = f(Wp+b) )۹-۴(

يک . ست کافي نباشد   يک عصب حتي با چندين ورودي ممکن ا          " عموما    :يک لايه از عصب ها     
يک شبکه تک لايه .  ناميده مي شود   ١مجموعه از عصب ها که به صورت موازي عمل مي کنند يک لايه            

  به ورودي R  از  اين لايه هر يک    در.  است  شده ارائه) ۴-٧( عصب در شکل     Sاي مشتمل بر    
  ،W شامل ماتريس وزن  اين لايه.  سطر مي باشدsماتريس وزن داراي  تمامي عصب ها متصل شده و  

 بردار    از عناصر   هر يک .  مي باشد  a و بردار خروجي       انتقال   ، توابع  b باياس    ، بردار  جمع کننده ها  
هر عصب داراي يک    .  به هر يک از عصب ها متصل شده است          W  از طريق ماتريس وزن    pورودي  
 خروجي هاي تمام عصب ها      . است ai و يک خروجي      f ، يک جمع کننده، يک تابع انتقال          biباياس  
تعداد ورودي هاي يک لايه با تعداد عصب ها          " معمولا.  را شکل مي دهند    aبردار خروجي   " مجموعا

Rيکسان نيست يعني      S≠ .                همچنين ضرورتي ندارد که تمام عصب هاي يک لايه داراي يک تابع
 .انتقال باشند 

 
هاي چند لايه اي قدرتمندتر از شبکه هاي تک لايه اي هستند              شبکه   :لايه هاي چندگانه  عصب ها     

 .نمايش داده شده است) ۴-٨(يک شبکه عصبي سه لايه اي در شکل ]). ۲۷[ ۱۹۹۶هاگان و همکاران (
  
 

١ Layer
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  عصبSيک لايه مشتمل بر ). ۴-٧(شکل 

 
 a و بردار خروجي      n  ورودي خالص  ار ، يک برد   b، بردار باياس    Wهر لايه داراي ماتريس وزن       

 W١به عنوان مثال    . تمايز لايه ها مختلف استفاده شده اند         براي بالانويس ها . مي باشد  خود   خاص
 .  به ترتيب ماتريسهاي وزن دومين و سومين لايه مي باشند W٣ و W٢ماتريس وزن لايه اول بوده و 

 
 عصب در  S٢عصب در لايه اول،     S١ورودي،    Rکه  همانطور که در شکل نشان داده شده در اين شب          

در  . هستند۳ و ۲، ورودي هاي لايه هاي ۲ و ۱خروجي هاي لايه هاي . لايه دوم و الي آخر وجود دارد   
R را به شکل يک شبکه تک لايه اي با            ۲نتيجه مي توان لايه      S= S ورودي،    ١ S=  عصب و يک   ٢

S  تريسما S١ W  وزن ×٢ a و خروجي آن بردار a١بردار   ۲   لايه  ورودي.  در نظر گرفت    ٢  مي  ٢
ساير لايه ها، لايه    . ناميده مي شود   ١لايه اي که خروجي آن خروجي شبکه است، لايه خروجي           . باشد
) ۳لايه  (داراي يک لايه خروجي     ) ۴-٨( شبکه نشان داده شده در شکل        . مي شوند  ٢مخفي خوانده هاي  

 . مي باشد) ۲ و ۱لايه هاي (و دو لايه مخفي 
 

١ Output Layer
٢ Hidden Layer
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 يک شبکه عصبي سه لايه ). ۴-٨( شکل 
 
 طراحي شبکه عصبي). ٤-٥-٢-٢(

به شبکه و خروجي ها از شبکه توسط ويژگي هاي           تعداد ورودي ها     :تعداد عصب ها و توابع انتقال     
در نتيجه اگر چهار متغير خارجي وجود دارند که بايد به عنوان ورودي             . خارجي مسئله تعيين مي شوند    

همچنين اگر هفت خروجي از شبکه نياز        . در نظر گرفته شوند، چهار ورودي به شبکه خواهيم داشت           
در نهايت، ويژگي مورد نظر در سيگنال         . خواهد بود داشته باشيم، لايه خروجي داراي هفت عصب          

در نتيجه معماري يک شبکه تک لايه         . خروجي به انتخاب تابع انتقال لايه خروجي کمک مي کند             
در مورد شبکه هاي با بيش از دو لايه،          . به طور کامل توسط ويژگي هاي مسئله معين مي شود          " تقريبا

تعيين تعداد بهينه عصب   . لايه هاي مخفي را معين نمي کند      تعداد عصب ها در     " مسئله خارجي مستقيما  
 ]).۲۷[ ۱۹۹۶هاگان و همکاران (ها در يک لايه مخفي يک زمينه تحقيقاتي فعال مي باشد 

 
هاگان و  . معماري هاي مختلفي براي شبکه هاي عصبي ارائه شده است            :معماري شبکه هاي عصبي   

  ١شبکه هاي تغذيه به جلو    ) ۱: (ين مورد ارائه نموده است    طبقه بندي زير را در ا      ]۲۷[) ۱۹۹۶(همکاران  

١ Feedforward
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  ٤ RAM شبکه هاي بازگشتي    ) ۳(و  ) ٣مثل شبکه همينگ   (٢شبکه هاي رقابتي  ) ۲(،  )١نظير پرسپترون (

 ). ٥نظير شبکه هوپفيلد(
 

 شبکه هاي رقابتي را.  نيز تقريب تابع بکار برده مي شوند     ٦شبکه هاي تغذيه به جلو براي تشخيص الگو       
به عنوان   شبکه هاي بازگشتي  . مي توان براي دسته بندي ورودي ها در طبقات مختلف آموزش داد               

 .حافظه هاي کمکي همچنين به منظور حل يک گروه از مسائل بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفته اند
 

اس هاي يک   رويه اي است براي تغيير وزن ها و باي         ) ٧يا الگوريتم آموزش  (قاعده يادگيري    :يادگيري
هاگان و . هدف قاعده يادگيري، آموزش شبکه به نحوي است که وظايف مشخصي را انجام دهد        . شبکه

۱: (قواعد يادگيري مختلف را در سه گروه  بدين ترتيب دسته بندي کرده است           ]۲۷[) ۱۹۹۶(همکاران  
  .١٠ و يادگيري تقويت٩يادگيري بدون نظارت) ۲(، ٨يادگيري تحت نظارت) 
 

با رفتار شبکه   ) مجموعه آموزش (يري تحت نظارت، يادگيري با استفاده از يک مجموعه مثال             در يادگ 
 :ارائه شده صورت مي پذيرد" اي مناسب نظير آنچه ذيلا

{ } { } { }p t p t p t١ ١ ٢ ٢, , ,, , ... , Q Q

ورودي ها به   . است) ١١هدف(ن  خروجي صحيح متناظر با آ     tQ يک ورودي به شبکه و       pQکه در آن      
سپس قاعده يادگيري براي    . شبکه اعمال شده و خروجي هاي آن با اين هدف ها مقايسه مي شوند                 

تنظيم وزن ها و باياس هاي شبکه بکار گرفته مي شود تا خروجي هاي شبکه را به اين هدف ها                           
 .نزديکتر سازد

 

١ Perceptron
٢ Competitive
٣ Hamming Network
٤ Recurrent Associate Memory
٥ Hopefield Network
٦ Pattern Recognition
٧ Training algorithm
٨ Supervised learning
٩ Unsupervised learning
١٠ Reinforcement learning
١١ Target
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که به جاي اينکه خروجي صحيح هر         يادگيري تقويت شبيه يادگيري تحت نظارت است به جز آن             
معياري براي  ) يا امتياز (اين رتبه   . ورودي داده شده باشد، به الگوريتم تنها يک رتبه داده مي شود                

اين نوع يادگيري در حال حاضر کاربرد کمتري        . کارآيي شبکه در برابر دنباله اي از ورودي ها مي باشد          
 .نسبت به يادگيري تحت نظارت دارد

 
ري بدون نظارت، وزن ها و باياس هاي شبکه تنها در پاسخ به ورودي هاي شبکه تغيير مي                     در يادگي 
 را ١اغلب اين الگوريتم ها نوعي عمل خوشه بندي . در اينجا هيچ خروجي هدفي در اختيار نيست       . يابند

 .آنها ياد مي گيرند که الگوهاي ورودي را در کلاس هاي محدودي دسته بندي کنند. انجام مي دهند
 

و روش هاي ) مقادير دودويي يا پيوسته   (شبکه هاي عصبي را مي توان بر حسب نوع داده هاي ورودي             
براي  مطالعات تکميلي  در اين خصوص مي توان به ليپمن . يادگيري در  شش  دسته تقسيم بندي  کرد    

 .مراجعه نمود ]۵۱[) ۱۹۸۷(
 
 کاربرد شبکه هاي عصبي در بهينه سازي). ٤-٥-٢-٣(

ايده استفاده از شبکه هاي عصبي در حل مسائل بهينه سازي را مطرح                ]۳۱[) ۱۹۸۵(لد و تنک    هوپفي
اين روش بر مبناي تبديل مسئله بهينه سازي به يک تابع انرژي و کمينه سازي آن عمل مي                      . نمودند
 گامهاي زير براي تصوير کردن يک مسئله بهينه سازي در قالب يک شبکه عصبي توسط رامانوجام                .کند

 :پيشنهاد شده است] ۶۵[) ۱۹۹۸(و ساداياپان 
 

طرح نمايشي را انتخاب کنيد که در آن خروجي هاي عصب ها قابل رمزگشايي به صورت                   )١
.يک جواب مسئله باشند

يک تابع انرژي انتخاب کنيد که مقدار کمينه آن متناظر با بهترين جواب هاي مسئله بهينه                     )٢
.سازي باشد

.بع انرژي استخراج نمائيدوزنها و باياس ها را از تا)٣
مقادير ابتدايي ورودي ها که به طور کامل مقادير خروجي عصب هاي شبکه در حالت پايدار                 )٤

.را تعيين مي کند تنظيم نماييد
 

١ Clustering
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 در تصوير کردن يک مسئله به يک شبکه عصبي بسيار مهم بوده و نقش اساسي در                  ۳ و   ۲،  ۱گامهاي  
 مورد نظر را مي توان به سادگي توسط شبکه عصبي حل نمود  تصميم گيري در اين مورد که آيا مسئله       

 .يا خير، ايفا مي نمايد
 

در حالت کلي فرض مي شود که يک شبکه            : کاربرد شبکه هاي عصبي در بهينه سازي ترکيبي         
 ١بهينه يک مسئله بهينه سازي ترکيبي" عصبي در صورتي که قادر به يافتن يک جواب خوب و نه لزوما     

بسياري از مسائل بهينه    ]). ۱۶[ ۱۹۹۳چيکوچي و آنبهاوئن    ( حل کردن آن خواهد بود        باشد، قادر به  
سازي ترکيبي را مي توان از طريق تعريف توابع انرژي مناسب  و تبديل مسئله کمينه سازي به سيستم                 

تابع ]). ۳۱[ ۱۹۸۵هوپفيلد و تنک    ( در قالب يک شبکه عصبي تصوير نمود          ٢هاي معادلات ديفرانس  
 :را مي توان به صورت رياضي به صورت زير توصيف کردانرژي 

E E k Ec j j
j

( ) ( ) . ( )x x x= +∑ )۱۰-۴(

Ecکه در آن      ( )x     هدف( تابع هزينه(  ،E j ( )x            ،توابع جريمه که بيانگر نقض محدوديت ها هستند 
[ ]x = x x xn

T

١ ٢, k بردار طراحي با مقادير گسسته، و          ,...., j >  پارامترهاي جريمه که بايد تعادل       ٠
ميان کمينه سازي تابع هدف و بيشينه سازي تعداد محدوديتهاي ارضا شده را تضمين نمايد مي باشند                   

 ]).۱۶[ ۱۹۹۳چيکوچي و آنبهاوئن (
 

ابع انرژي  را مي توان به يک ت      ) ۵-۱(در مورد بسياري از مسائل بهينه سازي، تابع انرژي محاسباتي              
 ]):۳۱[ ۱۹۸۵هوپفيلد و تنک (کوادراتيک به شکل زير تبديل نموده و يا تقريب زد 

 

E w x x xij
j

n

i

n

i j i
i

n

i
T T( ) . . .x x Wx x= − − = − −

== =
∑∑ ∑١

٢
١
٢١١ ١

Θ Θ )۱۱-۴(
 

: که در آن

[ ] [ ]x = =x x xn

T

n

T

١ ٢ ١ ٢, ,...., , ,....,, Θ Θ Θ Θ

[ ]W = = =
×

w w w wij n n ii ij ji, ,٠

١ Combinatorial Optimization
٢ Difference Equation
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Θ و داده هاي ورودي خارجي       ١وزن هاي عصبي  . i∀ را مي گيرد     ۱ يا   -۱ مقادير   xiو   i  به طور کامل 
توسط مسئله بهينه سازي در دست حل و يا به طور دقيق تر، توسط تابع انرژي متناظر با آن که بايد                         

 . کمينه شود تعيين مي گردند

 
)Eبراي يک تابع انرژي         )x    وزن هاي ،wij       اتصال عصبي از عصب j     به عصب i     به صورت زير

 : تعريف مي شوند
 

w
E x

x xij
i j

= − ∂
∂ ∂

٢ ( ) )۱۲-۴(
 

Θو ورودي  i که از بيرون به عصب i -ام تغذيه مي شود از مشتق اول تابع انرژي بدست مي آيد   : 

Θ i
i

E

x
= −

=

∂
∂

( )x

x ٠

)۱۳-۴(

ئيات بيشتر در مورد چگونگي استفاده از شبکه هاي عصبي در حل مسائل بهينه سازي مي توان      براي جز 
) ۱۹۹۳(و چيکوچي و آنبهاوئن     ] ۶۵[) ۱۹۹۸(، رامانوجام و ساداياپان     ]۳۱[) ۱۹۸۵(به هوپفيلد و تنک     

 .رجوع نمود] ۱۶[
 
  چند هدفي با کمک شبکه هاي عصبيبهينه سازي).  ٤-٥-٢-۴(

ي امکان بهينه سازي چند هدفي با استفاده از شبکه هاي عصبي جستجوهاي مختلفي در                به منظور بررس  
نتايج بدست آمده حاکي از آن      .  صورت پذيرفت  EEVL و   Compendexبانک هاي اطلاعاتي نظير     

است که تاکنون مورد خاصي از کاربرد شبکه هاي عصبي در پيدا کردن مجموعه جواب هاي نامغلوب                  
به نظر مي رسد استفاده از شبکه هاي عصبي در   . ازي چند هدفي گزارش نشده است     يک مسئله بهينه س   

از طريق  " مثلا(بهينه سازي  چند هدفي تنها پس از تبديل مسئله چند هدفي به يک مسئله تک هدفي                    
 .ميسر باشد) وزن دهي به اهداف چندگانه و ادغام آنها در قالب يک تابع هدف واحد

 
 
 
 

١ Synaptic Weights
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 جمع بندي). ۶-۴(
 
خانواده مسائل  .  مورد بحث قرار گرفت     MCDMر اين فصل مسئله تصميم گيري چند معياري يا            د

 و تصميم   MADMچند معياري در دو زيرگروه تصميم گيري بر اساس ويژگي هاي چند گانه يا                  
مدل چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي که در         . دسته بندي شدند   MODMگيري چند هدفي يا      

 گروه مسائل تصميم گيري چند هدفي همخواني دارد و لذا در ادامه  بحث روي اين      ارائه شد با   ۳فصل  
مفاهيم . نيز معروف هستند متمرکز شد     MOPگروه مسائل که به مسائل بهينه سازي چند هدفي يا             

پايه اي در بهينه سازي چند هدفي از جمله غلبه يا چيرگي پارتو، بهينگي پارتو، مجموعه ها و لبه هاي                     
هدف روشهاي حل مسائل بهينه سازي چند هدفي پيدا کردن مجموعه جواب             . لوب تعريف شدند  نامغ

در . اين ايده معادل پيدا کردن جواب بهينه در مسائل بهينه سازي تک هدفي است              . هاي نامغلوب است  
ادامه رويکردهاي اساسي در حل مسائل چند هدفي يعني تصميم گيري پيش از جستجو، جستجو پيش                 

در رويکرد اول با استفاده از         . يم گيري، و تصميم گيري در حين جستجو معرفي شدند               از تصم 
رويکرد دوم صرف نظر از      . ترجيحات تصميم گير، اهداف مختلف تبديل به يک هدف مي شوند               

ترجيحات تصميم گير به جستجوي مجموعه جواب هاي نامغلوب مسئله پرداخته و در انتها آنها را                    
سومين رويکرد از ترجيحات تصميم گير در حين          . به تصميم گير ارائه مي دهد      براي انتخاب نهايي     

فرآيند جستجو بهره گرفته و فضاي جواب را به طور پيوسته محدود مي سازد تا جواب مطلوب تصميم      
 . گير پيدا شود

 
اد، با توجه به وابستگي  رويکردهاي مبتني بر ترجيحات تصميم گير به سليقه ها و نظرات شخصي افر                   

 از رويکرد جستجو پيش     ۳به منظور حل مدل چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي ارائه شده در فصل               
همچنين به لحاظ محدوديت روشهاي سنتي نظير روش هاي وزن          . از تصميم گيري استفاده خواهد شد     

 دهي و محدوديت در پيدا کردن مجموعه جواب هاي نامغلوب مسئله، لازم است تکنيک موثري براي                 
پيدا کردن مجموعه جواب هاي نامغلوب اين مسئله جهت ارائه به تصميم گير که همان طراح سيستم                   

 تکنيک هاي الگوريتم ژنتيک و شبکه عصبي به عنوان دو نامزد             بدين منظور . توليد ميباشد توسعه يابد   
 .مورد ارزيابي قرار گرفتندبالقوه در حل مسئله چند هدفي 

 
اده از الگوريتم هاي ژنتيک، ابتدا چارچوب يک الگوريتم ژنتيک معرفي              در جهت امکان سنجي استف     

سپس کاربرد الگوريتم هاي ژنتيک در بهينه سازي و نحوه اعمال محدوديت هاي مسائل بهينه                    . شد
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در انتهاي بخش مربوط به الگوريتم هاي ژنتيک،  . سازي در يک الگوريتم ژنتيک مورد بحث قرار گرفت        
 . ن الگوريتم ها در حل مسائل بهينه سازي چند هدفي ارائه شدنحوه استفاده از اي

 
در قسمت بعد، شبکه هاي عصبي مورد بررسي قرار گرفته و در اين راستا ابتدا ساختار يک شبکه                        

سپس چگونگي استفاده از    . عصبي و مسائل مطرح در طراحي يک شبکه عصبي مورد بحث قرار گرفتند            
رائه شده و به چگونگي استفاده از اين شبکه ها در بهينه سازي چند              شبکه هاي عصبي در بهينه سازي ا      

 . هدفي اشاره شد
 

تصوير کردن يک مسئله " و با توجه به اين واقعيت كه اولا   بر اساس مطالعات و بررسي هاي انجام شده         
" ابوده و ثاني  بهينه سازي در قالب الگوريتم ژنتيک  ساده تر از ساخت يک شبکه عصبي براي حل آن                     

 توسعه وابسته به بهره گيري کامل از مزيت سرعت محاسباتي شبکه هاي عصبي مصنوعي تا حد زيادي               
طراحي  چند هدفي     ه حل مسئل   براي ژنتيک     هاي الگوريتماستفاده از     است، ١پردازشگرهاي موازي 

  .مي رسدمناسب تر از شبکه عصبي سلولهاي توليدي به نظر 

 

١ Parallel Processors



۵فصل 
 

 

توسعه يک الگوريتم ژنتيک براي حل مدل چند 
   هدفي طراحي سلولهاي توليدي

 
 مقدمه). ۱-۵(
 

در ابتدا يک . در اين فصل يک الگوريتم ژنتيک چند هدفي براي حل مسئله طراحي سلول ارائه مي شود       
س نحوه محاسبه   سپ. نمايش کروموزومي مناسب براي نمايش فضاي جواب مسئله معرفي مي شود              

بخش اصلي اين فصل    .  گانه توصيف مي گردد    ۴مقادير شايستگي هر جواب در ارتباط با توابع هدف           
در ادامه کليات   .   مي پردازد   XGAبه معرفي الگوريتم ژنتيک چند هدفي طراحي شده تحت عنوان               

Visualنرم افزار کامپيوتري توسعه يافته به زبان         C++     براي اجراي الگوريتم XGA   شامل ساختمان 
سپس چگونگي تنظيم پارامترهاي     . داده ها و فايل هاي ورودي و خروجي آن معرفي مي شوند                 

و بالاخره در انتها جمع بندي و نتيجه گيري          .  مسئله نمونه توصيف مي شود      ۲الگوريتم با استفاده از      
 . ارائه مي گردد
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 نمايش کروموزومي). ۲-۵(
 

 n ژن استفاده شده است که در آن nيک ساختار کروموزومي مشتمل بربراي نمايش فضاي جواب از 

از آنجا که متغيرهاي تصميم از نوع دودويي هستند، کروموزوم هاي               . تعداد متغيرهاي مسئله است    
 متغير  ۴به عنوان مثال در مسئله اي با         .  خواهند بود  ١ و   ٠متناظر با هر بردار جواب رشته هايي از           

 ژن  ۴ فضاي جواب با استفاده از يک ساختار کروموزومي متشکل از             ٢,٧Y و   ١,٣Y،٤X،  ١X: تصميم
 :مي شودبه صورت زير نشان داده 

 
 
 
 

 :و کروموزوم هاي متناظر با آنها به شرح زير مي باشند  ۲۴=۱۶تعداد جواب هاي اين مسئله 
 
  
 
 

 
 
 محاسبه مقادير شايستگي انفرادي). ۳-۵(
 

 گانه مدل ۴به منظور محاسبه مقادير شايستگي انفرادي هر يک از کروموزوم ها در رابطه با توابع هدف             
 :طراحي سلول هاي توليدي، از رابطه نرمال سازي زير استفاده شده است

 

)۱-۵                                           (٤١, ,...,i
fC

C
F

ii

i
i =

+
= 

 
 i ثابت نرمال سازي هدف    iC مقدار تابع هدف، و       if مقدار شايستگي نرماليزه شده،       iFکه در آن    
ر شايستگي  به اين ترتيب مقادير شايستگي مابين صفر و يک واقع شده به گونه اي که مقدا                 . مي باشند 

 . يک نشان دهنده مقدار تابع هدف صفر که کمترين مقدار ممکن است خواهد بود
 

١X ٤X ١,٣Y ٢,٧Y

٠٠٠٠ ٠٠٠١ ٠٠١٠ ٠٠١١
٠١٠٠ ٠١٠١ ٠١١٠ ٠١١١
١٠٠٠ ١٠٠١ ١٠١٠ ١٠١١
١١٠٠ ١١٠١ ١١١٠ ١١١١



    ٦١توسعه يک الگوريتم ژنتيک براي حل مدل چند هدفي طراحي سلول هاي توليدي                                                         : ٥فصل 

 XGAالگوريتم ). ۴-۵(

 . معرفي مي شوندXGAدر اين قسمت عملگرهاي ژنتيک و ساير مفاهيم مورد استفاده در الگوريتم 
 
 نمادگذاري). ۱-۴-۵(

 :ير معرفي مي شوندنمادها و علائم مورد استفاده در الگوريتم به شرح ز
 

Pop : ١جامعه 

PS : ٢اندازه جامعه. 

iENS : جواب ٣تعداد مورد انتظار انتخاب i .  

MP : ٤استخر امتزاج.  

CNDF : ٥ب جاريلبه نامغلو. 

DFV : ٦مقدار شايستگي مجازي . 

iNC : جواب ٧عدد آشيانه i.  

j,id :  کروموزوم(فاصله مابين دو جواب (i و j.  

NP : حداکثر فاصله بين دو جواب براي آنکه بتوان بين آنها اشتراک برقرار کرد. ٨پارامتر آشيانه. 

]d[Sh j,i :  مقدار اشتراک ميان جواب هايi و j. 

i
SFV : جواب ٩مقدار شايستگي اشتراکي i.  

iPSelect :  احتمال انتخاب جوابi. 
ES : ١٠مجموعه نخبه 

ITP : يک جواب١١احتمال انتقال اوليه. 

iTP :  احتمال انتقال جوابi . 

١ Population
٢ Population Size
٣ Expected Number of Selection
٤ Mating Pool
٥ Current Non-Dominated Front
٦ Dummy Fitness Value
٧ Niche Count
٨ Niching Parameter
٩ Shared Fitness Value
١٠ Elite Set
١١ Initial Transfer Probability
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EN  :جواب ها در مجموعه نخبه يا ١آشيانه اپسيلني ES.  

DF :  احتمال انتقال جواب هاي واقع درآشيانه اپسيلني يک جواب انتخاب شده             ٢ضريب کاهنده .
MS : ٣مجموعه امتزاج 

ESS : ٤اندازه مجموعه نخبه  

CR : ٥نرخ ترکيب 

IP : ٦احتمال معکوس سازي 

MR : ٧نرخ جهش 

SNDF : ٨تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي  

SNDF_Min : ٩مغلوب متواليحداقل تعداد لبه هاي نا  
 

 . به نمايش در آمده است) ۵-۱( در شکل XGAفلوچارت کلي الگوريتم 
  

 محاسبه مقدار شايستگي تلفيقي). ۲-۴-۵(
براي محاسبه مقدار شايستگي تلفيقي کروموزوم ها در يک جامعه با استفاده از مقادير شايستگي                       

 جستجو به سمت مجموعه نامغلوب مسئله        گانه و به منظور هدايت فرآيند       ۴انفرادي متناظر با اهداف     
 که  بر اساس ايده سورت نامغلوب         ]٧٧ [)۱۹۹۴(چند هدفي، از روش پيشنهادي سرينيواس و دب           

قدم هاي محاسبه مقادير شايستگي جواب هاي       . توسعه يافته استفاده شده است    ] ٢٤[) ۱۹۸۹(گلدبرگ  
 :موجود در يک جامعه به شرح زير است

 
 متشکل از جوابهاي نامغلوب جامعه را پيدا کرده و به هر يک      )CNDF(لبه نامغلوب جاري    .١

به .  مساوي تخصيص دهيد    )DFV( آن، يک مقدار شايستگي مجازي      ١٠از اعضاي شدني  
 تخصيص دهيدDFV=٠ مقدار ١١جواب هاي نشدني

١ Epsilon Niche
٢ Degrading Factor
٣ Mating Set
٤ Elite Set Size
٥ Crossover Rate
٦ Inversion Probability
٧ Mutation Rate
٨ Successive Non-Dominated Fronts
٩ Minimum Successive Non-Dominated Fronts
١٠ Feasible Solutions
١١ Infeasible Solutions
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 XGAم فلوچارت كلي الگوريت). ۵-۱(شكل 

يك جامعه اوليه به طور تصادفي ايجاد كنيد

 RSSWR-UE با استفاده از طرح MS انتخاب جوابها براي مجموعه

 DFVi = قرار دهيد ٠  i براي هر جواب نشدني

را براي كليه جوابهاي جامعه محاسبه كنيد    DFVمقادير

جوابهاي موجود در MS را مخلوط كنيد 

با اعمال عملگرهاي ژنتيك (توليد مثل، تركيب، جهش و
معكوس سازي) جوابهاي جديد توليد كنيد

 DFVi = ٠ براي هر جواب نشدني i  قرار دهيد 

MG > (تعداد نسل ها)

SNDF < Min_SNDF

XGA پايان الگوريتم

No

Yes

No

Yes

XGA آغاز الگوريتم
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)d(فاصله بين جوابهاي واقع بر لبه نامغلوب جاري         .٢ j,i   آنها   ١ و مقادير اشتراک ]d[Sh j,i 
:را به صورت زير محاسبه نمائيد

 

)۲-۵                                              (






= ≤−

Otherwise٠

if١ NPj,id
NP

j,id

]j,id[Sh 

 
 هر يک از جواب هاي واقع بر لبه نامغلوب جاري را با جمع کردن مقادير           NCعدد آشيانه يا    .٣

:اشتراک آن با تمامي جواب هاي واقع بر اين لبه محاسبه نمائيد، يعني
 
)۳-۵                                         (∑

∈
=

CNDFj
j,ii ]d[ShNC

 هر يک از جواب هاي واقع بر لبه نامغلوب جاري را با               SFV يا   ٢مقدار شايستگي اشتراکي  .٤
:تقسيم کردن مقدار شايستگي مجازي بر عدد آشيانه اش محاسبه کنيد، يعني

 

)۴-۵                                                     (
i

i NC

DFV
SFV =   

 
 را براي مابقي اعضاي جامعه      ۴الي   ۱اعضاي لبه نامغلوب جاري را کنار گذاشته و قدم هاي             .٥

هنگام تعيين مقدار شايستگي مجازي لبه نامغلوب جاري، عددي کمتر از                   . تکرار کنيد 
.کوچکترين مقدار شايستگي اشتراکي اعضاي لبه نامغلوب قبلي را تخصيص دهيد

بندي  را تا آنجا تکرار کنيد که تمام اعضاي جامعه در لبه هاي مختلف دسته                ۵ الي   ۱قدم هاي   .٦
.شوند

 
 پيشگيري از انتخاب جواب هاي نشدني). ۳-۴-۵(

به منظور اعمال محدوديت هاي مدل و پيشگيري از انتخاب جواب هاي نشدني، مقدار صفر به                        
به اين ترتيب احتمال انتخاب جواب       . شايستگي اشتراکي اينگونه جواب ها  تخصيص داده مي شود           

 . دهاي نشدني در مرحله انتخاب از بين مي رو

١ Sharing Values
٢ Shared Fitness Value
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 به هنگام سازي مجموعه نخبه). ۴-۴-۵(
 منتقل ESدر انتهاي نسل اول تمام جواب هاي نامغلوب شدني را به مجموعه نخبه يا      : ١آغاز.١

.کنيد
 ESمجموعه جواب هاي نامغلوب شدني پيدا شده در هر نسل را با جواب هاي مجموعه                   .٢

 پس از کنار گذاشتن جواب هاي مغلوب احتمالي، مابقي جواب ها را به همراه                مقايسه کرده و  
. منتقل کنيدMS به مجموعه امتزاج ESمجموعه جواب هاي موجود در 

. حذف کنيدMSجواب هاي تکراري را از .٣
 MS را براي همه جواب هاي متعلق به          ES به مجموعه    MSاحتمال انتقال از مجموعه       .٤

MSiITPTPi:  قرار دهيد، يعنيITPمساوي احتمال انتقال اوليه يا  ∈∀= , .  

در .  انجام دهيد  iTPنولي با احتمال موفقيت       يک آزمايش بر    ∋MSiدر مورد هر جواب      .٥
:صورت موفقيت آزمايش

 . منتقل کنيدES به MS را از iجواب ). ۱-۵(

 را با   iEN  يا    iاحتمال انتقال کليه جواب هاي واقع در همسايگي اپسيلني جواب             ). ۲-۵(
ijj:  کاهش دهيد، يعنيDFضريب کاهنده  ENjTP*DFTP ∈∀= ,  .  

 پر شود، يعني به تعداد اندازه مجموعه نخبه ها يا ES را تا آنجا تکرار کنيد تا مجموعه         ۵قدم  .٦
ESSجواب به آن منتقل شده باشد  .

 
 . فرآيند به هنگام سازي مجموعه نخبه ها را در قالب يک فلوچارت نشان مي دهد) ۵-۲(شکل 

 
 انتخاب). ۵-۴-۵(

UERSSWRبه منظور انتخاب جواب ها از يک طرح جديد انتخاب بنام               که ترکيبي از روش     ٢−
RSSWRدر اين طرح ابتدا احتمال      .  و يک عملگر جديد نخبه گرايي است استفاده شده است               ٣

سپس مقادير صحيح تعداد مورد      . انتخاب وتعداد مورد انتظار هر يک از جواب ها محاسبه مي شود              
انتظار جواب ها برآورده شده و براي انتخاب باقيمانده جواب ها، از يک عملگر جديد نخبه گرا با                       

  استفاده مي RSSWRشخص در کنار انتخاب جواب ها بر اساس آزمايشات برنولي روش احتمال م
 

١ Initialization
٢ Reminder Stochastic Sampling Without Replacement – Using Elitism
٣ Reminder Stochastic Sampling Without Replacement
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 فلوچارت به هنگام سازي مجموعه نخبه ها). ۵-۲(شكل 

جوابهاي نامغلوب شدني نسل اول را به ES منتقل كنيد

i = قرار دهيد ٠

 TPi = ITP قرار دهيد MS براي اعضاي

جوابهاي نامغلوب شدني هر نسل را با اعضاي
مجموعه ES مقايسه كنيد

براي جواب i يك آزمايش برنولي با احتمال موفقيت TPi انجام دهيد

TPj = TPj . DF قرار دهيد ENi براي جوابهاي متعلق به

جواب i را از MS به ES منتقل كنيد

آيا آزمايش موفق است؟

آيا مجموعه ES پر شده است؟

ES پايان به هنگام سازي

No

ES آغاز به هنگام سازي

i = i + قرار دهيد ١

آيا كليه اعضاي MS بررسي شده اند؟

No

Yes

Yes

No

Yes

جوابهاي نامغلوب و غير تكراري را به MS منتقل كنيد
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 با استفاده از يک طرح انتخاب ويژه که          ١عملگر نخبه گرا جواب هايي را از يک مجموعه نخبه          . شود
اين مجموعه نخبه در هر نسل به هنگام         . ي استفاده شده، انتخاب مي کند      در آن از مفهوم آشيانه ساز      

در به هنگام سازي اين مجموعه و حذف          . شده و در عين حال اندازه آن ثابت نگه داشته مي شود               
از يک طرح انتخاب مبتني بر آشيانه سازي استفاده شده است تا                " جواب هاي اضافي از آن مجددا      

UERSSWRقدم هاي طرح انتخاب      . ن مجموعه حفظ شود   پراکندگي جواب ها در اي       به شرح   −
 :زير است

 
احتمال انتخاب هر يک از جواب ها را با استفاده از مقادير شايستگي اشتراکي به صورت زير                   .١

:محاسبه نمائيد
 

)۵-۵                                         (
∑

∈

=

Popj
j

i
i SFV

SFV
PSelect 

:  هر يک از جواب ها را به صورت زير محاسبه کنيدENSرد انتظار انتخاب يا تعداد مو.٢
 
)۶-۵                           ()PSelect(*)Size_Pop(ENS ii = 

 منتقل MP آن انتخاب کرده و به استخر امتزاج يا ENSاز هر جواب به تعداد بخش صحيح        .٣
.کنيد

: به شرح زير عمل نمائيدSize_Pop تا اندازه جامعه يا MPبراي پر کردن استخر امتزاج .٤
 

 قرار دهيد، ITP را مساوي احتمال انتقال اوليه يا ES اعضاي     TPاحتمال انتقال يا    ). ۱-۴(
ESiITPTPi: يعني ∈∀= ,.  

  .i=٠قرار دهيد ). ۲-۴(

ENS[ENSP[ يک آزمايش برنولي با احتمال          iدر مورد جواب    ). ۳-۴( iii  انجام  =−
 .  صحيح مي باشد نشان دهنده قسمت[.]که در آن . دهيد

 :در صورت موفقيت آزمايش برنولي). ۱-۳-۴(

 .   انجام دهيدPE يک آزمايش برنولي با احتمال نخبه گرايي يا 

١ Elite Set
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در صورت موفقيت آزمايش برنولي، با استفاده از عملگر نخبه گرا يک                    
.  منتقل کنيدMP استخر امتزاج  از مجموعه نخبه انتخاب کرده و به     kجواب

 جواب  ENاحتمالات انتقال جواب هاي موجود در آشيانه اپسيلني يا                
 به هنگام کنيد،     DFانتخاب شده در مجموعه نخبه را با ضريب کاهنده              

kjj: يعني ENjTP*DFTP ∈∀= ,. 
 را به عنوان جواب انتخابي به       iست آزمايش برنولي، جواب     در صورت شک   

.استخر امتزاج انتقال دهيد
=+١در صورت شکست آزمايش برنولي، قرار دهيد           ). ۲-۳-۴( ii .   اگر استخر

 . برويد۵در غير اين صورت به قدم . برويد) ۴-۳(امتزاج هنوز پر نشده  به قدم 

.فرآيند انتخاب را خاتمه دهيد.٥
 

 .را نشان مي دهد  RSSWR-UEفلوچارت طرح انتخاب ) ۵-۳(شکل 
 
 مخلوط کردن استخر امتزاج). ۶-۴-۵(

پس از پر شدن استخر امتزاج و به منظور حذف تاثير توالي انتخاب جوابها، استخر امتزاج کاملا مخلوط             
 .تصادفي باشد" ها در آن کاملامي شود به گونه اي که ترتيب قرار گيري جواب 

 
 ترکيب). ۷-۴-۵(

.  استفاده مي شود١به منظور ترکيب جواب هاي موجود در استخر امتزاج از عملگر ترکيب تک نقطه اي            
. نشان داده شده است   ) ٥-٤( در شکل    ٢C و   ١Cطرز کار اين عملگر در ترکيب دو جواب فرضي            

 :مراحل اجراي ترکيب به شرح زير است
 

 .i=٠قرار دهيد .١
)i( و   iبراي ترکيب جواب هاي      .٢  يک آزمايش برنولي با احتمال موفقيتي معادل نرخ           +١

. برويد۴ در غير اينصورت به قدم  و۳در صورت موفقيت به قدم . انجام دهيدCRترکيب يا 
)i( و    iموقعيتي را به تصادف در طول کروموزوم هاي               .٣  انتخاب کرده و اين دو         +١

 .کروموزوم را از آن نقطه با هم ترکيب کرده و به نسل بعدي منتقل کنيد
 

١ Single-Point Crossover



    ٦٩توسعه يک الگوريتم ژنتيک براي حل مدل چند هدفي طراحي سلول هاي توليدي                                                         : ٥فصل 

 RSSWR-UEفلوچارت طرح انتخاب ). ۵-۳(شكل 

مقادير PSelect و ENS را براي تمام جوابهاي جامعه محاسبه كنيد

 i=قرار دهيد ٠

TPi = ITP قرار دهيد ES متعلق به مجموعه  i براي هر جواب

از هر جواب i  به تعداد [ENSi] به مجموعه MP منتقل كنيد 

در مورد جواب i  يك آزمايش برنولي با احتمال موفقيت
Pi=ENSi-[ENSi] انجام دهيد 

يك جواب k را با احتمال TPk  از ES انتخاب كرده و به MP منتقل كنيد

يك آزمايش برنولي با احتمال موفقيت PE انجام دهيد

آيا آزمايش موفق است؟

آيا آزمايش موفق است؟

پايان انتخاب

No

Yes

آغاز انتخاب

TPj = TPj . DF قرار دهيد ENk براي كليه جوابهاي متعلق به

 i = i + قرار دهيد ١

آيا MP پر شده است ؟

جواب i  را به MP منتقل كنيد 

Yes

No

Yes

No
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 چگونگي ترکيب دو کروموزوم). ٥-٤(شکل 

)i( و iکروموزوم هاي .٤ .به نسل بعدي منتقل کنيد"  را عينا+١
=+٢قرار دهيد    .٥ ii .      در صورتي که)Size_Pop(i در غير  .  برويد ۲ به قدم     >-١

.اينصورت توقف کنيد
 
 وس سازيمعک). ۸-۴-۵(

 : به ترتيب زير اجرا مي شود١پس از ترکيب، عملگر معکوس سازي
 

 .i=٠قرار دهيد .١
  IP يک آزمايش برنولي با احتمال موفقيت معادل احتمال معکوس سازي يا                iبراي جواب .٢

. برويد۴در غير اينصورت به قدم .  برويد۳در صورت موفقيت به قدم . انجام دهيد
 دو موقعيت را به تصادف انتخاب کرده و قطعه ژني مابين اين دو نقطه                 iدر طول کروموزوم    .٣

.را معکوس کنيد
=+١قرار دهيد .٤ ii. 
Size_Popiدر صورتي که  .٥  .ورت توقف کنيددر غير اينص.  برويد۲ به قدم >

 
 .نشان داده شده است) ٥-٥(نحوه عمل معکوس سازي در شکل 

 چگونگي کارکرد عملگر معکوس سازي). ٥-٥(شکل 

١ Inversion

C ١ ٠

٠

١

١C′

|

|

=

=

٠ ١

١ ١|

|

٠

١C

٢C

١ ٠

٠

٠

٠

٠

٠ ٠

٠١ ١ ١

١ ١

١ ١

١ ١ ١ ١

١C′

٢C′

|

|

=

=

=

=
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 جهش). ۹-۴-۵(
 پس از انجام ترکيب ١عملگر جهش به منظور گسترش فضاي جستجو و کاهش احتمال همگرايي نارس      

م هاي حاضر در نسل جديد يک         بدين منظور روي تک تک ژن هاي کروموزو          . صورت مي پذيرد  
در صورت موفقيت اين    .  انجام مي پذيرد   MRآزمايش برنولي با احتمال موفقيت معادل نرخ جهش يا           
.  و بالعکس تغيير مي يابد٠  به ١آزمايش، محتواي ژن عوض مي شود به اين معني که از 

 
 کنار گذاشتن جواب هاي نشدني). ۱۰-۴-۵(

از آنجا که احتمال دارد به دنبال اجراي عملگرهاي ترکيب، جهش و معکوس سازي تعدادي جواب                    
شدني بودن جواب ها کنترل شده و به جواب هاي نشدني ضمن               " نشدني توليد شده باشند، مجددا     

 .علامت گذاري، مقدار شايستگي صفر تخصيص داده مي شود
 
 معيار توقف). ۱۱-۴-۵(

به منظور تصميم گيري در مورد توقف الگوريتم، يک معيار ابتکاري به کار گرفته شده که در آن از                        
با . تعداد نسل ها و توقف در پيدا کردن جواب هاي غالب جديد به طور همزمان استفاده مي شود                      

 :ريتم مي شوداستفاده از اين معيار، تحقق هر يک از شرايط زير منجر به ختم الگو
 

. رسيده باشدMGاگر تعداد نسل ها به حداکثر تعداد نسل ها يا : ۱شرط  
 در روند زير، به حداقل لبه هاي          SNDFاگر تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي يا          : ۲شرط   

: برسدSNDF_Minنامغلوب متوالي يا 

SNDF=٠قرار دهيد .١

اگر کليه جواب هاي    .  نسل گذشته مقايسه کنيد    ۵لبه نامغلوب نسل جاري را با لبه مغلوب           .٢
اگر .  برويد ۳موجود در لبه جاري و يا لبه هاي قبلي کماکان نامغلوب باقي ماندند به قدم                    

. برويد۴ نسل اخير در اين مقايسه مغلوب شد به قدم ۵حتي يکي از جواب هاي نامغلوب 
=+١قرار دهيد   .٣ SNDFSNDF .              ۲نسل بعدي را جايگزين نسل فعلي کرده و به قدم 

.برويد
. برويد۲نسل بعدي را جايگزين نسل فعلي کرده و به قدم  .  SNDF=٠قرار دهيد .٤

١ Premature Convergence
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 XGAنرم افزار کامپيوتري الگوريتم ). ۵-۵(

 که يک CVisual++ يک نرم افزار کامپيوتري با استفاده از زبان       XGAبه منظور اجراي الگوريتم     
 تابع و   ۴۷اين نرم افزار مشتمل بر       .  است تهيه شده است    ٢ و سطح پايين   ١زبان برنامه نويسي شئ گرا    

مهم نرم افزار در    متغيرها و برخي توابع      .  فايل دسته بندي شده اند      ۶تعداد زيادي متغير است که در        
در اين قسمت مشخصات کلي و طرز استفاده از اين نرم افزار توصيف مي               . ارائه شده اند  ) ۲(پيوست  
 .شوند

 
 ساختمان داده ها). ۱-۵-۵(

:  زير دسته بندي شده اند٣هايمتغيرهاي اصلي مسئله در قالب  کلاس
 

 يک کروموزوم    اين کلاس حاوي کليه داده هاي مربوط به           : CPopulationکلاس   
.مي باشد) جواب(
اين کلاس حاوي داده هاي مربوط به يک قطعه              : CExceptionalPartکلاس   

.استثنايي مي باشد
. اين کلاس حاوي داده هاي مربوط به يک مسئله مي باشد  : CCellکلاس 

 
ير سا. معرفي شده اند  ) ۵-۳(تا  ) ۵-۱(اعضاي موجود در کلاس هاي  فوق به ترتيب در جداول                

متغيرهاي مورد استفاده در نرم افزار به همراه شئ هاي ساخته شده بر اساس کلاس هاي فوق الاشاره                    
 . آمده اند) ۲(در پيوست 

 
ورودي و خروجي هاي نرم افزار). ۲-۵-۵(

فايل هاي ورودي توسط يکي از      .  ذخيره مي شود   ٤داده هاي مربوط به هر مسئله در يک فايل نوشتاري          
محتواي فايل ورودي يک   ) ۵-٦(شکل  . ار خوانده شده و مورد استفاده قرار مي گيرد          توابع نرم افز  

. را نشان مي دهد۳ متغير تصميم مربوط به مثال ارائه شده در فصل ۴مسئله کوچک با 

١ Object Oriented
٢ Low Level
٣ Class
٤ Text file
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مشخصات اعضاي داده اي
نام متغير نوع متغير توضيح

value double ۱۰ارزش معادل رشته کروموزومي در مبناي 
String[] unsigned char رشته کروموزومي پس از امتزاج 
OldString[] unsigned char رشته کروموزومي پيش از امتزاج
Nondominated bool نشان دهنده مغلوب يا نامغلوب بودن
IgnoredTemporary bool براي کنار گذاشتن موقت جواب از بررسي
DummyFitness float شايستگي مجازي
SharedFitness float شايستگي اشتراکي
NondominatedFront int شماره لبه نامغلوب
TransferProbability float احتمال انتقال
SelectedForEliteSet bool بيانگر انتخاب شدن يا نشدن براي مجموعه نخبه
SuitableForMatingSet bool بيانگر مناسب بودن يا نبودن براي مجموعه امتزاج
SourceAlgorithm unsigned char ) مورد استفاده در ارزيابي کارآيي الگوريتم(شماره الگوريتم 
Feasibility bool بيانگر شدني يا نشدني بودن
fitnessF1 float f١شايستگي متناظر با تابع هدف 

fitnessF2 float f٢شايستگي متناظر با تابع هدف  

fitnessF3 float f٣ظر با تابع هدف  شايستگي متنا

fitnessF4 float f٤شايستگي متناظر با تابع هدف  

ptoX[] unsigned char* Xjآرايه اشاره گرهاي به متغيرهاي 

ptoY[][] unsigned char* Yikآرايه دو بعدي اشاره گرهاي به متغيرهاي 

OU float نسبت بهره گيري کلي
UC[] float  هاآرايه نسبت بهره گيري سلول

مشخصات اعضاي تابعي
نام تابع نوع تابع توضيح

CPopulation() constructor CPopulationايجاد کننده يک شئ از کلاس 

~CPopulation() destructor  از بين برنده شئ ايجاد شده

 CPopulationمشخصات اعضاي کلاس ). ۵-۱( جدول 

 
هاي هر نسل، مقادير شايستگي، لبه هاي نامغلوب        خروجي نرم افزار شامل اطلاعات مربوط به جواب          

مختلف، جواب هاي انتخاب شده براي امتزاج و نتيجه حاصل از امتزاج آنها نيز در يک فايل نوشتاري                   
 نسل از روند حل مسئله ارائه شده        ۲نمونه خروجي نرم افزار مربوط به       ) ۵-٧(شکل  . ذخيره مي شوند  

 .    در نظر گرفته شده است۴ين مثال اندازه جامعه مساوي در ا. را نشان مي دهد) ۵-٦(در شکل 



    ٧٤توسعه يک الگوريتم ژنتيک براي حل مدل چند هدفي طراحي سلول هاي توليدي                                                         : ٥فصل 

 مشخصات اعضاي داده اي
نام متغير نوع متغير توضيح

PartIndex int انديس قطعه استثنايي
EM_IndexArray[] int آرايه انديس هاي ماشين هاي گلوگاهي مربوط به قطعه استثنايي
EM_Size int ط به قطعه استثناييتعداد ماشين هاي گلوگاهي مربو

مشخصات اعضاي تابعي
نام تابع نوع تابع توضيح

CExceptionalPart() constructor CExceptionalPartايجاد کننده يک شئ از کلاس 

~CExceptionalPart() destructor از بين برنده شئ ايجاد شده

CExceptionalPartمشخصات اعضاي کلاس ). ۵-۲(جدول 

 
 ضاي داده ايمشخصات اع

نام متغير نوع متغير توضيح
BM[] int آرايه انديس هاي ماشين هاي گلوگاهي
BM_Size int تعداد ماشين هاي گلوگاهي
MC[] int آرايه انديس هاي ماشين هاي سلول
MC_Size int تعداد ماشين هاي سلول
HF[] int آرايه انديس  قطعات خانواده سلول
HF_Size int قطعات خانواده  اين سلولتعداد 
GF[] int آرايه انديس قطعات نيازمند به ماشينهاي سلول از ساير خانواده ها 
GF_Size int تعداد قطعات نيازمند به ماشين هاي اين سلول از ساير خانواده ها
EP[] CExceptionalPart آرايه قطعات استثنايي سلول
ptoEP[] CExceptionalPart

*
ره گرهاي به قطعات استثناييآرايه اشا

EP_Size int تعداد قطعات استثنايي سلول
EP_IndexArray[] int آرايه انديس قطعات استثنايي سلول

مشخصات اعضاي تابعي
نام تابع نوع تابع توضيح

CCell() constructor CCellايجاد کننده يک شئ از کلاس 

MembershipCheck
() bool  يت يک عنصر در يک آرايهکنترل کننده عضو

FindRelevantInd
exForEP() int  مشخص کننده انديس مناسب براي قطعه استثنايي

~CCell() destructor  از بين برنده شئ ايجاد شده

CCellمشخصات اعضاي کلاس ). ۵-۳(جدول 
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 فايل ورود داده هاي يک مسئله نمونه ). ۵-٦(شکل 

PartTypes:  ٦

MachineTypes:  ٤

Cells:  ٢

MaximumCellSize: ٣

Sub[PartTypes]:   ٣   ٢   ٤   ١   ٣   ٣

TempDem[PartTypes]:   ٢٠٠٠    ٤٠٠٠    ١٠٠٠    ٨٠٠٠    ٧٠٠٠   ١٠٠٠٠

Mch[MachineTypes]:   ٧٠٠٠   ١٩٠٠٠    ٦٠٠٠    ١٤٠٠٠

PM[PartTypes][MachineTypes]:

٠ ٠ ٠ ١٠٠٠٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ١٠٠٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

t[MachineTypes][PartTypes]:

٨ ٠ ٧ ٠ ٠ ١

٧ ٠ ٣ ٢ ٠ ٨

٠ ١٠ ٠ ٦ ٥ ٠

٩ ٣ ٠ ١ ٩ ٠

CM[MachineTypes]:  ٢١٠٠٠٠    ٢١٠٠٠٠    ٢١٠٠٠٠    ٢١٠٠٠٠

CS[Cells]:  ٢   ٢

DataForCell_١:

HostFamilySize:  ٣ HostFamily:  ٦  ٣  ١

MachineGroupSize:  ٢ MachineCell:  ١  ٢

GuestFamilySize:  ١ GuestFamily:  ٤

NofBottleneckMachines:  ١ BottleneckMachines:  ٤

NofExceptionalParts:  ١

FirstExceptionalPart:  ١ NofBottlenecksRequired:  ١ BottleneckMachinesRequired:  ٤

DataForCell_٢

HostFamilySize:  ٣ HostFamily:  ٥  ٤  ٢

MachineGroupSize:  ٢ MachineCell:  ٣  ٤

GuestFamilySize:  ١ GuestFamily:  ١

NofBottleneckMachines:   ١ BottleneckMachines:  ٢

NofExceptionalParts:  ١

FirstExceptionalPart:  ٤ NofBottlenecksRequired: ١ BottleneckMachinesRequired:  ٢

Nof-X-variables:  ٢   X-Indices:  ٤  ١

Nof-Y-variables:   ٢   Y-Indices:   ١  ,  ٤ 

٢   , ٢
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 فزارنمونه خروجي نرم ا) ۵-٧(شکل 

 
 
 تنظيم پارامترها). ۶-۵ (

 دارند، استفاده از يک مجموعه پارامتر در مسائل            ١از آنجا که الگوريتم هاي ژنتيک ماهيت تصادفي          
بر اين اساس تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيک         . جواب هاي متفاوتي توليد مي کند      " مختلف عموما 

پيدا کردن يک مجموعه خوب از         . تبراي حل مسئله مشخص از اهميت ويژه اي برخوردار اس              
 ).]٢٠ [۱۹۸۹ديويس (پارامترها زمان زيادي را از کامپيوتر صرف مي نمايد 

 
 از دو مسئله طراحي سلول نمونه که از مقالات انتخاب             XGAبه منظور تنظيم پارامترهاي الگوريتم       

 انتخاب شده و    ]٨٤ [)۱۹۹۲(اولين مسئله از مقاله ونوگوپال و نارندران         . شده اند استفاده شده است     
(نحوه اين دسته بندي در شکل .   دسته گروه بندي شده اند    ۳ ماشين است که در      ۱۵ قطعه و    ۳۰شامل  

.  ماشين گلوگاهي وجود دارد    ۴ قطعه استثنايي و     ۶در اين مسئله    . نشان داده شده است   ) ۳(پيوست  ) ۱

١ Stochastic
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 ژني به صورت زير نمايش داده مي        ۱۰فضاي جواب اين مسئله با استفاده از يک ساختار کروموزومي            
 :شود

 
 
 
 

نشان داده  ) ۳(پيوست  ) ۲(است و همانطور که در شکل        ] ٩[) ۱۹۶۹(مسئله دوم برگرفته از باربيج       
 قطعه  ۸در اين مسئله    .  دسته گروه بندي شده اند     ۵ ماشين است که در      ۲۰ قطعه و    ۳۵شده، مشتمل بر    

 ژني براي نمايش فضاي     ۱۵وموزومي   ماشين گلوگاهي وجود دارد و لذا يک ساختار کر           ۷استثنايي و   
متغيرهاي تصميم اين مسئله و نحوه قرار گرفتن آنها در ساختار کروموزومي به              . جواب مورد نياز است   
 :صورت زير مي باشد

 
٣١X ١٦X ٣٣X ٣٤X ٣٥X ٢٣X ٨X ١٤X ١,٣Y ٣,١١Y ٣,١٢Y ٣,٦Y ٣,١٠Y ٤,٢٠Y ٥,٥Y

 
 هاي مورد نياز مسئله از قبيل هزينه هاي مقاطعه فرعي، تکرار ماشين، زمان هاي پردازش و                   ساير داده 

 .نظاير آن به طور تصادفي توليد شده اند

 مقياس هاي کارآيي). ۱-۶-۵(
 زير استفاده شده    ١به منظور ارزيابي کارآيي الگوريتم با ترکيب پارامترهاي مختلف از سه مقياس کارآيي             

 :است
 

 ١MP .    نسبت جواب هاي نامغلوب واقعي در لبه نامغلوب آخرين نسل توليد  : کيفيت جواب
اين نسبت از مقايسه جواب هاي واقع در لبه نامغلوب پيدا شده توسط               . شده توسط الگوريتم  

. جواب هاي مسئله محاسبه مي شود٢الگوريتم با لبه نامغلوب واقعي حاصل از شمارش کامل
 ٢MP .   پيدا شده توسط   ) غير تکراري (تعداد جواب هاي نامغلوب      . پراکندگي جواب ها

.الگوريتم
 ٣MP .  زمان گرفته شده از      . زمان محاسباتCPU         کامپيوتر تا محقق شدن معيار توقف

.الگوريتم بر حسب ثانيه

١ Measures of Performance
٢ Total Enumeration

١X ٣X ١٦X ١٣X ١٥X ٤X ١,١١Y ٢,٣Y ٣,٣Y ٣,٤Y
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 نمي تواند کارآيي يک ترکيب پارامتري را را ارزيابي کند و لذا در کنار آن از دو                    به تنهايي  ١MPمقياس

 j و   iبه عنوان مثال دو ترکيب پارامتري       .  نيز استفاده شده است    ٣MP و   ٢MPمقياس ديگر يعني    
 :اي آنها به شرح زير است را در نظر بگيريدکه مقياس ه

 
١MP ٢MP ٣MP

i ۱,۰۰ ۱ ۱۰,۲
j ۰,۹۵ ۲۰ ۱۱,۵

    
در مقابل  .  جواب را پيدا کرده است       ۱ است ولي تنها      ۱,۰۰ گرچه داراي مقياس کيفيت        iترکيب  
 جواب هاي بيشتري را پيدا کرده است که اين نشان            ۰,۹۵ عليرغم دارا بودن مقياس کيفيت        jترکيب  

اشد و گزينه هاي بيشتري را در         دهنده شناسايي بخش بزرگتري از لبه نامغلوب واقعي مسئله مي ب              
از نظر زمان محاسباتي نيز تفاوت چنداني مابين دو ترکيب مشاهده             . اختيار تصميم گير قرار مي دهد      

 . نمي شود
 
 ارزيابي حساسيت الگوريتم نسبت به پارامترها). ۲-۶-۵(

در .  آمد  نسبت به پارامترها دو مرحله آزمايش به عمل          XGAبه منظور بررسي حساسيت الگوريتم       
در اين روند در هر بار يک پارامتر         . مرحله اول پارامترها به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند          
.  بار هر يک از مسائل حل شدند         ۲۰تغيير داده شده و با ثابت نگه داشتن مابقي پارامترها، به تعداد                 

مودارهاي چگونگي تغييرات   ن.  بار به عنوان نتيجه پذيرفته شده است          ۲۰ميانگين مقياس هاي اين       
ارائه شده است که    ) ۱(در پيوست   ) ۶(الي  ) ۱(مقياس هاي کارآيي  در اين آزمايشات در شکل هاي            

) ۶(الي  ) ۴( و شکل هاي     ]٨٤ [)۱۹۹۲(مربوط به مسئله ونوگوپال و نارندران       ) ۳(الي  ) ۱(شکل هاي   
 .     مي باشند] ٩[) ۱۹۶۹(مربوط به مسئله باربيج 

 
 پارامتر بر   ۲ه دوم و به منظور بررسي تاثير متقابل تغيير پارامترها آزمايشاتي با تغيير همزمان                  در مرحل 

 بار تکرار شده و      ۲۰همانند مرحله قبل هر آزمايش        . انجام گرفت ] ٩[) ۱۹۶۹(روي مسئله باربيج     
نمودارهاي .  بار به عنوان نتيجه نهايي در نظر گرفته شده است           ۲۰ميانگين مقياس هاي حاصله در اين        
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 که تصويري از تعداد جواب هاي نامغلوب پيدا شده        ٢MP و   ١MPتغييرات حاصل ضرب دو مقياس      
 .ارائه شده است) ۱(پيوست ) ۱۱(الي ) ۷(توسط الگوريتم را نشان مي دهد در شکل هاي 

آيي الگوريتم نسبت به تغيير پارامترها  مي توان          بر اساس نتايج بدست آمده در ارزيابي حساسيت کار         
 :نکات زير را بيان نمود

 
افزايش اندازه جامعه موجب بهبود قابل ملاحظه همزمان کيفيت و               :  (PS) اندازه جامعه .١

در عين حال همانطور که انتظار مي رفت، اين             . پراکندگي جواب هاي نامغلوب مي شود       
. يز مي گرددافزايش موجب افزايش زمان محاسبات ن

تغييرات نرخ ترکيب تاثير چنداني روي کيفيت، پراکندگي و زمان                : (CR)نرخ ترکيب    .٢
.محاسبات ندارد

در عين حال اين     . افزايش نرخ جهش موجب کاهش کيفيت مي شود         :  (MR)نرخ جهش   .٣
 موجب بهبود قابل ملاحظه پراکندگي جواب ها مي شود و از            ۰,۰۵ الي   ۰,۰۳افزايش تا حدود    

همچنين افزايش نرخ جهش موجب کاهش زمان محاسبات .  به بعد نرخ بهبود کند مي شود       اين
مي شود که با توجه به تاثير افزايش نرخ جهش روي کاهش کيفيت و افزايش پراکندگي مي                    

 تاثير مثبت داشته و جلوي همگرايي  ۰,۰۵ الي   ۰,۰۳توان نتيجه گرفت که اين افزايش تا حدود         
.نارس را مي گيرد

افزايش پارامتر آشيانه باعث افزايش کيفيت جواب و کاهش پراکندگي           : (NP)رامتر آشيانه   پا.٤
. در عين حال تغييرات اين پارامتر تاثير قابل ملاحظه اي روي زمان محاسبات ندارد              . مي گردد 

 براي  ۰,۶بر اين اساس و به منظور برقراري تعادل ميان کيفيت و پراکندگي جواب ها، مقدار                   
.رامتر انتخاب مي شوداين پا

افزايش احتمال معکوس سازي موجب کاهش همزمان کيفيت         : (IP)احتمال معکوس سازي    .٥
بنابراين و عليرغم تاثير مثبت اين احتمال بر روي کاهش زمان           . و پراکندگي جواب ها مي شود     

. مناسبترين مقدار تشخيص داده شد۰,۰محاسبات، احتمال معکوس سازي 
افزايش حداقل تعداد لبه هاي      :   (Min_SNDF)هاي نامغلوب متوالي    حداقل تعداد لبه    .٦

 موجب کاهش کيفيت و افزايش پراکندگي مي شود از اين            ۲۰ الي   ۱۵نامغلوب متوالي تا حد     
همچنين افزايش تعداد لبه    . حد به بعد تاثير تغييرات روي کيفيت و پراکندگي ناچيز مي باشد             

.وي افزايش زمان محاسبات داردهاي نامغلوب متوالي تاثير مستقيم ر
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ملايمي روي کيفيت دارد    " افزايش اين احتمال تاثير مثبت و نسبتا      :  (EP)احتمال نخبه گرايي    .٧
همچنين مشاهده مي   . کمي روي کاهش پراکندگي جواب ها دارد        " و در عين حال تاثير نبتا      

.شود که افزايش احتمال نخبه گرايي زمان محاسبات را افزايش مي دهد
 به بالا   ۰,۱۰ الي   ۰,۰۵افزايش احتمال انتقال اوليه از سطح         :   (ITP) حتمال انتقال اوليه    ا.٨

. موجب کاهش همزمان کيفيت و پراکندگي شده و همزمان زمان محاسبات را افزايش مي دهد
. تغييرات اندازه آشيانه اپسيلني تاثير قابل توجهي روي کيفيت ندارد           :  (EN)آشيانه اپسيلني   .٩

 موجب بهبود نسبي پراکندگي جواب ها و کاهش         ۰,۴ الي   ۰,۲ حال افزايش آن تا حد       در عين 
.زمان محاسبات مي گردد

افزايش اندازه اين مجموعه موجب افزايش نسبي کيفيت و          :  (ESS)اندازه مجموعه نخبه ها     .١٠
.کاهش پراکندگي شده و در عين حال زمان محاسبات را تا حدي کاهش مي دهد

 موجب بهبود همزمان کيفيت و        ۰,۸افزايش عامل کاهنده تا سطح        :  (DF)عامل کاهنده   .١١
 به بعد تاثير منفي روي هر دو مقياس ذکر            ۰,۸افزايش اين عامل از حد       . پراکندگي مي گردد  

. افزايش عامل کاهنده موجب کاهش نسبي زمان محاسبات مي گردد" ضمنا. شده دارد
 تاثير مثبت   NP به پايين و افزايش      ۰,۱از   MRکاهش همزمان    : MR و NPتاثير متقابل .١٢

) ٢MP و ١MPحاصل ضرب   (روي تعداد جواب هاي نامغلوب پيدا شده توسط الگوريتم             
. دارد

 به صورت هموار موجب بهبود تعداد IPو  MRکاهش همزمان   : IP و   MRتاثير متقابل   .١٣
.جواب هاي پيدا شده توسط الگوريتم دارد

 تاثير مثبت روي تعداد جواب هاي        EPو   IPکاهش همزمان    : EP و   IPتاثير متقابل   .١٤
. استEP به مراتب بيشتر از IPدر اين روند تاثير . نامغلوب دارد

سد اين دو عامل تاثير متقابلي روي يکديگر نداشته و          به نظر مي ر   : EN و   EPتاثير متقابل   .١٥
. موجب افزايش تعداد جواب ها داردEPافزايش " صرفا

 تاثير مثبت روي افزايش تعداد جواب هاي پيدا           ITPکاهش  :  ITP و   ENتاثير متقابل   .١٦
. تاثير چنداني در اين رابطه نداردENمشاهده مي شود که " مجددا. ه داردشد

به نظر مي رسد که اين دو عامل تاثير متقابلي روي              : CR و   SNDF_Minتاثير متقابل   .١٧
تا حد مشخصي موجب افزايش       SNDF_Minبه علاوه افزايش     . يکديگر نداشته باشند   
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 تاثير چنداني   CRدر اين رابطه، عامل     . تعداد جواب هاي پيدا شده توسط الگوريتم مي شود         
.را نشان نمي دهد

د جواب هاي   افزايش همزمان اين دو عامل موجب افزايش تعدا        : ESS و   CRتاثير متقابل   .١٨
 قابل ملاحظه و تاثير افزايش       ESSنامغلوب پيدا شده دارد که در اين رابطه تاثير افزايش               

CRناچيز بوده است .
لي روي هم داشته     به نظر نمي رسد اين دو عامل تاثير متقاب           : EN و   ESSتاثير متقابل   .١٩

.باشند
 

بر اساس نتايج حاصل از آزمايشات به عمل آمده بر روي مسائل نمونه، مجموعه مناسبي از پارامترها                    
لازم به ذکر است که با توجه به معيار         . انتخاب شده اند  ) ٥-۴(  به شرح جدول      XGAبراي الگوريتم   

عداد لبه هاي نامغلوب متوالي يا       بر اساس ت  "  که عمدتا  XGAتوقف طراحي شده براي الگوريتم          
SNDF_Min            عمل مي کند، حداکثر تعداد نسل ها يا MG          به طور تجربي و با استفاده از نتايج 

 .  در نظر گرفته شده است۲۵۰ معادل ]٩٢ [)۱۹۹۹(ارائه شده توسط زيتزلر 
 

پارامترهاي عمومي الگوريتم
١٥٠ (PS)امعه اندازه ج

٠,٥ (CR)نرخ ترکيب

٠,٠٣ (MR)نرخ جهش

٠,٦  (NP)پارامترآشيانه 

٠,٠ (IP)احتمال معکوس سازي

١٥ (Min_SNDF)حداقل تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي

پارامترهاي عملگر نخبه گرايي
١,٠ (EP)احتمال نخبه گرايي

٠,١ (ITP)احتمال انتقال اوليه

۰,۳ (EN)نيآشيانه اپسيل

۵۰ (ESS)اندازه مجموعه نخبه ها

٠,٨ (DF)عامل کاهنده

 XGAپارامترهاي الگوريتم ). ۵-۴(جدول 
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 جمع بندي). ۷-۵(
 

در .  براي حل مسئله چند هدفي طراحي سلول ارائه شد          XGAدر اين فصل يک الگوريتم ژنتيک بنام         
استفاده از الگوريتم ژنتيک در حل يک         اين راستا ابتدا نحوه نمايش کروموزومي که پيش نياز اوليه               

 گانه ۴سپس چگونگي محاسبه مقادير شايستگي جواب ها در ارتباط با اهداف          . مسئله است معرفي شد   
در اين الگوريتم از ايده سورت        .   به تفصيل توضيح داده شد         XGAدر ادامه الگوريتم     . بيان شد 

همچنين يک رويه   . استفاده شده است  نامغلوب براي تخصيص مقادير شايستگي تلفيقي جواب ها            
 و يک طرح ابتکاري نخبه گرايي است مورد            RSSWRجديد انتخاب که ترکيبي از شيوه انتخاب          

به منظور نخبه گرايي، يک مجموعه از جواب هاي نخبه نگهداري شده و                . استفاده قرار گرفته است    
براي ثابت نگه داشتن اندازه اين مجموعه، از ايده آشيانه            . همراه با توليد نسل ها، به هنگام مي شود          

. سازي براي انتقال جواب هاي نخبه اي که پراکندگي بيشتري را ايجاد نمايند استفاده شده است                      
محدوديت هاي مسئله از طريق تخصيص مقدار شايستگي صفر به جواب هاي نشدني در مرحله                      

 نقطه اي، جهش و معکوس سازي براي امتزاج جواب          عملگرهاي ترکيب تک  . انتخاب اعمال مي شوند   
پس از امتزاج جواب هاي انتخابي و به منظور حذف جواب هاي                . ها مورد استفاده قرار گرفته اند       

يک معيار توقف ابتکاري با توجه      . جواب هاي نشدني کنار گذاشته مي شوند       " نشدني احتمالي مجددا  
ها در کنار حداکثر تعداد نسل ها مورد استفاده قرار گرفته             به تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي در نسل          

 .  است
 

Visual يک نرم افزار کامپيوتري به زبان            XGAبراي اجراي الگوريتم       C++    تهيه شده است  .
 کلاس دسته بندي مي کند       ۳ساختمان داده هاي اين نرم افزار که داده هاي اصلي مدل را در قالب                   

همچنين فايل هاي ورودي و     . ابعي اين کلاس ها مورد بحث قرار گرفت        همراه با اعضاي داده اي و ت       
 .خروجي اين نرم افزار معرفي شدند

 
 مقياس کارآيي کيفيت جواب،       ۳در انتهاي فصل چگونگي تنظيم پارامترهاي الگوريتم با استناد به                

 .پراکندگي جواب و زمان محاسبات مورد بحث قرار گرفته و نتايج حاصله ارائه شدند
 



۶فصل 
 
 
 
 

 XGAارزيابي الگوريتم 
 

 مقدمه). ٦-۱(
 

 هدفي طراحي سلولهاي توليدي يا      ٤اين فصل به ارزيابي عملكرد الگوريتم توسعه يافته براي حل مدل             
XGA  كيفيت جواب   : در اين ارزيابي، شاخصهاي   .  مي پردازد(MP١)      پراكندگي جواب ها ، (MP٢) 

ه طراحي سلول با سه الگوريتم ژنتيك چند هدفي مورد               در تعدادي مسئل    (MP٣)و زمان محاسبه     
  در ادبيات بهينه     NSGAو  VEGA ، NPGA:اين سه الگوريتم به نامهاي    . مقايسه قرار مي گيرند   

به عنوان الگوريتم هاي مبنا  جهت ارزيابي         " سازي چند هدفي با كمك الگوريتم هاي ژنتيك عمدتا          
. ندعملكرد ساير الگوريتم ها انتخاب مي شو

ابتدا الگوريتم هاي مبنا معرفي شده و قدمهاي اجرايي همراه : ساختار مطالب اين فصل بدين شرح است      
سپس سخت افزار و نرم افزار مورد استفاده در ارزيابي            . با مجموعه پارامترهاي آنها توصيف مي شود       

ادامه، مسائل انتخاب   روش هاي ارزيابي در بخش بعدي مورد بررسي قرار گرفته و در             . معرفي مي شود  
 . بالاخره در انتها نتايج ارزيابي ارائه مي شود. شده براي ارزيابي معرفي مي شوند
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 معرفي الگوريتم هاي مبنا). ٦-۲(
 

نمادهاي زير در توصيف الگوريتم . در اين بخش قدم هاي اصلي الگوريتم هاي مبنا معرفي مي شوند
 :هاي مبنا مورد استفاده قرار گرفته است

 
Pop : ١جامعه 

PS : ٢اندازه جامعه. 

iENS : جواب ٣تعداد مورد انتظار انتخاب i .  

MP : ٤استخر امتزاج.  

CNDF : ٥لبه نامغلوب جاري. 

DFV : ٦مقدار شايستگي مجازي . 

iNC : جواب ٧عدد آشيانه i.  

j,id :  کروموزوم(فاصله مابين دو جواب (i و j.  

NP : حداکثر فاصله بين دو جواب براي آنکه بتوان بين آنها اشتراک برقرار کرد. ٨نهپارامتر آشيا. 

]d[Sh j,i :  مقدار اشتراک ميان جواب هايi و j. 

i
SFV : جواب ٩مقدار شايستگي اشتراکي i.  

iPSelect :  احتمال انتخاب جوابi. 
CR : ١٠نرخ ترکيب 

MR : ١١نرخ جهش 

 
 

١ Population
٢ Population Size
٣ Expected Number of Selection
٤ Mating Pool
٥ Current Non-Dominated Front
٦ Dummy Fitness Value
٧ Niche Count
٨ Niching Parameter
٩ Shared Fitness Value
١٠ Crossover Rate
١١ Mutation Rate
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  VEGAالگوريتم ). ٦-٢-١(
وريتم از  انتخاب كروموزوم ها در اين الگ      .  توسعه يافته است   ]٧٠ [)۱۹۸۵(اين الگوريتم توسط شافر      

نحوه شكل گيري اين استخر در نسل هاي مختلف بدين           . صورت مي گيرد   MPيك استخر امتزاج يا     
 :شرح است

 
. تعداد توابع هدف استN مساوي تقسيم کنيد که در آن ١ زير جامعهNجامعه را به .١
.بر اساس يکي از توابع هدف محاسبه کنيد در هر زير جامعه، شايستگي جواب ها را .٢
در هر زير جامعه، جواب هاي شايسته تر را با استفاده از يک طرح انتخاب براي انتقال به                       .٣

.استخر امتزاج انتخاب نماييد
.مخلوط نماييد" استخر امتزاج را کاملا.٤

 
  NPGAالگوريتم ). ٦-٢-٢(

انتخاب جواب ها در اين الگوريتم   . ا ارائه كردند   ر NPGAالگوريتم  ] ٣٣) [١٩٩٣(هورن و نافپليوتيس    
 :به شرح زير صورت مي پذيرد

 
. نامزد از جامعه به طور تصادفي انتخاب نماييد۲در هر تکرار .١
نيز به طور تصادفي از     ) که از آن بنام تورنمنت نيز ياد مي شود           (domtيک مجموعه مقايسه    .٢

.جامعه انتخاب کنيد
يکي از حالت هاي زير رخ مي . ک از نامزدها را با اعضاي مجموعه انتخاب مقايسه نماييد     هر ي .٣

:دهد
اگر يکي از نامزدها مغلوب شد ولي ديگري نشد، نامزد اخير را براي توليد مثل انتخاب                    

.کنيد
اگر هيچيک و يا هر دو نامزد توسط تورنمنت مغلوب شدند، نامزد داراي عدد آشيانه                     

: به صورت زير محاسبه مي شودiعدد آشيانه براي جواب . نتخاب نماييدکوچکتر را ا
 

∑
∈

=
Popj

j,ii ]d[ShNC )۱-٦  (
 

١ Sub-Population
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 :که در آن
 







= ≤−

Otherwise٠

if١ NPj,id
NP

j,id

]j,id[Sh )     ۲-٦   (

 
 

 جواب براي تشکيل استخر امتزاج      PS را تا آنجا تکرار کنيد که به اندازه           ۳لي   ا ۱قدم هاي   .٤
.انتخاب شده باشد

 
  NSGAالگوريتم ). ٦-٢-٣(

۱۹۸۹(و بر اساس ايده سورت نامغلوب گلدبرگ  ] ٧٧[) ١٩٩٤(اين الگوريتم توسط سرينيواس و دب       
 در اين الگوريتم با استناد به MPاي تشکيل استخر امتزاج يا انتخاب جواب ها بر.  توسعه يافت  ]٢٤ [)

 اعضاي جامعه به ترتيب زير        SFVمقادير  .  انجام مي شود    SFVمقادير شايستگي اشتراکي يا       
 :محاسبه مي شود

 
تشکل از جوابهاي نامغلوب جامعه را پيدا کرده و به هر يک      م )CNDF(لبه نامغلوب جاري    .١

.  مساوي تخصيص دهيد)DFV(از اعضاي آن، يک مقدار شايستگي مجازي
)d(فاصله بين جوابهاي واقع بر لبه نامغلوب جاري         .٣ j,i   آنها   ١ و مقادير اشتراک ]d[Sh j,i 

.محاسبه نمائيد) ٦-٢(اده از رابطه را با استف
 هر يک از جواب هاي واقع بر لبه نامغلوب جاري را با جمع کردن                    NC عدد آشيانه يا     .٤

:مقادير اشتراک آن با تمامي جواب هاي واقع بر اين لبه محاسبه نمائيد، يعني
 

∑
∈

=
CNDFj

j,ii ]d[ShNC )۳-٦(

 هر يک از جواب هاي واقع بر لبه نامغلوب جاري را با               SFV يا   ٢يمقدار شايستگي اشتراک  .٥
:تقسيم کردن مقدار شايستگي مجازي بر عدد آشيانه اش محاسبه کنيد، يعني

١ Sharing Values
٢ Shared Fitness Value
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i
i NC

DFV
SFV = )۴-٦(

 
معه  را براي مابقي اعضاي جا     ۴ الي   ۱اعضاي لبه نامغلوب جاري را کنار گذاشته و قدم هاي             .٦

هنگام تعيين مقدار شايستگي مجازي لبه نامغلوب جاري، عددي کمتر از                   . تکرار کنيد 
.کوچکترين مقدار شايستگي اشتراکي اعضاي لبه نامغلوب قبلي را تخصيص دهيد

 را تا آنجا تکرار کنيد که تمام اعضاي جامعه در لبه هاي مختلف دسته بندي                ۵ الي   ۱قدم هاي   .٧
.شوند

 رامترهاي مورد استفاده  مجموعه پا). ٦-٣(

 و مقايسه آن با الگوريتم هاي مبنا از مجموعه پارامترهاي تنظيم شده براي               XGAدر ارزيابي الگوريتم    
پارامترهاي الگوريتم هاي مبنا همان مقادير       . استفاده شده است  ) ٥ فصل   )٥-٤(جدول  (اين الگوريتم   

 : نظر گرفته شده استبه شرح ذيل در] ٩٢[) ۱۹۹۹(مورد استفاده در زيتزلر 
 

۲۵۰ : تعداد نسل ها
۱۰۰ : اندازه جامعه
۰,۸ : نرخ ترکيب 
۰,۰۱ : نرخ جهش 
۰,۴۸۸۶۲ : پارامتر آشيانه
۱۰ : اندازه تورنمنت

 
 با فرض شکل    ] ٢٤ [)۱۹۸۹(پارامتر آشيانه با استفاده از توصيه هاي ارائه شده توسط دب و گلدبرگ               

 نيز به   NPGAاندازه تورنمنت مورد استفاده در الگوريتم       . حاسبه شده است   آشيانه مستقل م   ۱۰گيري  
 .  درصد اندازه جامعه در نظر گرفته شده است۱۰معادل ] ٣٣[) ۱۹۹۳(توصيه هورن و نافپليوتيس 
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 نرم افزار و سخت افزار مورد استفاده). ٦-٤(
 

Visual با استفاده از زبان XGAريتم  برنامه کامپيوتري هر يک از الگوريتم هاي مبنا نيز همانند الگو          

C++  ٢٠٠٠کليه الگوريتم ها تحت سيستم عامل       .  تهيه شدWindows   ويژگي هاي  .  اجرا شده اند
 :اصلي سخت افزار مورد استفاده نيز به شرح زير بوده است

 
Celeron-IIPentium   (CPU)واحد پردازشگر مرکزي  :

MHZ٣٣٣  سرعت پردازش :
MB٦٤ (RAM)حافظه دسترسي تصادفي  :

 
 
روش هاي ارزيابي). ٦-٥(
 

 و  NPGA    ، VEGA در مقايسه با الگوريتم هاي مبناي            XGAبه منظور ارزيابي الگوريتم       
NSGA        در روش اول يک مجموعه مرجع براي ارزيابي کيفيت            .  از دو روش استفاده شده است

در روش دوم جواب هاي الگوريتم ها در حل يک . جوابهاي الگوريتم ها مورد استفاده قرار گرفته است       
توضيح داده  " جزئيات بيشتر اين دو روش ذيلا      . مسئله به صورت دو به دو با هم مقايسه شده است            

 .ستشده ا
 
  استفاده از يک مجموعه مرجع:  ۱روش ). ٦-٥-١(

در اين روش يک مجموعه مرجع از جواب هاي نامغلوب براي هر يک از مسائل مورد استفاده در                        
 ١از طريق شمارش کامل  )  متغير ۱۵با حداکثر   (اين مجموعه در مسائل کوچک      . ارزيابي تشکيل مي شود   

که امکان شمارش کامل با استفاده از         )  متغير و بيشتر    ۱۶داراي  (در مسائل بزرگ     . ايجاد شده است  
 بار تکرار الگوريتم    ۵۰سخت افزار کامپيوتري مورد استفاده ميسر نبود، مجموعه مرجع هر مسئله در                

XGA                  که در هر تکرار يک مجموعه تصادفي از پارامترها مورد استفاده قرار گرفته توليد شده است  .
کيل اين مجموعه، جواب هاي نامغلوب هر تکرار با مجموعه جواب هاي نامغلوب حاصله تا                براي تش 

 . تکرار قبلي مقايسه شده و پس از حذف جواب هاي مغلوب، جايگزين مجموعه قبلي مي شود
 

١ Total Enumeration
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  مورد استفادهXGAدامنه پارامترهاي متغير الگوريتم ). ٦-۱(جدول 

 در توليد مجموعه هاي مرجع 
 

 
اي مورد استفاده در هر تکرار که به طور تصادفي با استفاده از يک                   محدوده هاي مجموعه پارامتره    

پس از  . ارائه شده است  ) ٦-۱( توليد شده و مورد استفاده قرار گرفته اند در جدول              ١توزيع يکنواخت 
  بار  توسط هر الگوريتم  حل شده و متوسط  مقياس هاي ۲۰تشکيل مجموعه هاي مرجع، هر  مسئله     

 و زمان محاسبات يا ٢MP ، پراکندگي جواب ها يا      ١MPکيفيت جواب يا    : ها يعني کارآيي اين تکرار    
٣MPمورد استناد قرار گرفته است    . 

 
مقايسات دو به دو:  ۲روش ). ٦-٥-٢(

يتم ها در مسائل مختلف با هم        در اين روش مجموعه جواب هاي نامغلوب توليد شده توسط الگور            
تعدادي از جواب هاي پيدا شده توسط يک الگوريتم، مغلوب          " در هر مقايسه احتمالا   . مقايسه مي شوند  

در اينجا نسبت جواب هاي نامغلوب      . يک يا چند جواب پيدا شده توسط الگوريتم ديگر خواهند بود            
ي شده توسط آن به عنوان مقياس کيفيت         باقي مانده هر الگوريتم از کل جواب هاي نامغلوب شناساي           

  و تعداد جواب هاي نامغلوب غير تکراري به عنوان مقياس پراکندگي جواب ها يا                   ١MPجواب يا   
٢MP      تکرار در يک مسئله     ۲۰در اين روش متوسط مقياس هاي حاصل از           .  در نظر گرفته شده اند 

 .ر گرفته استمورد استناد قرا
 
 

 
 
 

١ Uniform Distribution

[ ]١,٠∈CR نرخ ترکيب
[ ]٠٫٢,٠٫٠∈MR نرخ جهش
[ ]٠٫٨,٠٫٢∈NP ر آشيانهپارامت
[ ]١,٠∈PE احتمال نخبه گرايي

[ ]٣٠,٥∈SNF_Min حداقل تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي
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مشخصات مسائل مورد استفاده در ارزيابي الگوريتم ها). ٦-۲(جدول 
 
 مسائل مورد استفاده در ارزيابي). ٦-٦(
 

 از   و الگوريتم هاي مبنا، تعدادي مسئله طراحي سلول هاي توليدي           XGAبه منظور ارزيابي الگوريتم     
اين مسائل به گونه اي انتخاب شده اند که  پوشش مناسبي از مسائل از نظر            . مقالات انتخاب شده است   

مشخصات مسائل  . تعداد متغيرهاي تصميم، تعداد ماشين ها، قطعات و سلول ها را در بر گرفته باشد                 
 چگونگي  به مربوطماتريس هاي.  است شده ارائه)٦-۲ ( جدول در ارزيابي در استفادهمورد

ساير داده هاي مورد نياز به طور تصادفي توليد         . آمده است ) ۳(دسته بندي هاي اين مسائل در پيوست        
 . شده اند

 
 نتايج ارزيابي). ٦-٧(
 

 و الگوريتم هاي    XGA بار توسط الگوريتم     ٢٠اشاره شد، هر يك از مسائل انتخابي        " همانطور كه قبلا  
 .  مقياسهاي حاصله در اين تكرارها مبناي مقايسه قرار گرفته استمبنا حل شده و ميانگين

 
  ۱روش نتايج حاصل از ). ٦-٧-١(

ارائه شده  ) ٦-٣(در جدول   ) ١روش ارزيابي   (نتايج حاصل از مقايسه با مجموعه هاي نامغلوب مرجع           
ر مسائل    الگوريتم ها د    MP٣و  MP٢ ،   MP١همچنين چگونگي تغييرات مقياسهاي سه گانه        . است

 اين شكلها نشان دهنده برتري . ارائه شده است) ٦-٣(و ) ٦-٢(، )٦-١(مختلف به ترتيب در شكلهاي 

کد مسئله تعداد متغيرهاي تصميم تعداد ماشين ها تعداد قطعات تعداد سلول ها

VN٩٢ ۱۰ ۱۵ ۳۰ ۳
Bur٦٩ ۱۵ ۲۰ ۳۵ ۵
KLA٩٧ ۱۹ ۲۴ ۴۰ ۷

P٢-ACGV٩١ ۳۰ ۱۲ ۱۹ ۳
Sei٨٩ ۳۵ ۱۶ ۴۳ ۵
BC٩١ ۴۳ ۲۰ ۳۵ ۴
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  هاي نامغلوب مرجعنتايج مقايسه با مجموعه). ٦-۳(جدول 
 

در اينجا نتايج تحليلي مربوط     .  از نظر هر سه مقياس در مسائل آزمايش شده مي باشد            XGAالگوريتم  
 . به مقياسهاي سه گانه ارائه مي گردد

 
 )كيفيت جواب ها (MP١مقياس  

 الگوريتم  MP١مقياس.  بهترين عملكرد را در تمامي مسائل نشان مي دهد              XGAالگوريتم  
XGA   در صد بهتر از بهترين نتيجه بدست آمده توسط الگوريتمهاي مبنا بوده             ٩/١٥٧ تا   ٧/١٢ بين 
 در تمامي مسائل عملكرد بهتري      NSGAهمچنين نتايج حاصله نشان مي دهد كه الگوريتم         . است

. داشته استNPGAنسبت به الگوريتم 
 
)پراكندگي جواب ها ( MP٢مقياس  

 در تمامي مسائل نشان مي دهد به         MP٢نقطه نظر مقياس   بهترين عملكرد را از       XGAالگوريتم  
 در صد بهتر از بهترين نتيجه بدست         ٠/٥٩ تا   ٢/٣٤ بين   XGAنحوي كه اين مقياس در الگوريتم        

همچنين در ميان الگوريتمهاي مبنا نيز يك ترتيب منظم          . آمده توسط الگوريتمهاي مبنا بوده است      
  و پس از آن        NSGA بهترين نتايج توسط      XGAمشاهده مي شود به گونه اي كه پس از              

NPGA و در انتها VEGAحاصل شده است . 
 

مقياس هاي کارآيي الگوريتم ها
NPGA  مسئلهكد VEGA NSGA XGA

١MP ٢MP ٣MP ١MP ٢MP ٣MP ١MP ٢MP ٣MP ١MP ٢MP ٣MP

VN٩٢ ٠٫٥٣٢ ١٨٫٣ ١٧١٫٧ ٠٫٤٦٧ ٨٫٨ ٣١٫٢ ٠٫٧٦٦ ٢٢٫٨ ٣٢٫٣ ٠٫٩٨٣ ٣٠٫٦ ١٨٫٩
Bur٦٩ ٠٫٠٨٧ ٢٨٫٣ ٢٤٧٫٢ ٠٫٠٧١ ٨٫٥ ٣٧٫٥ ٠٫٧٠٠ ٥٤٫٦ ٣٨٫٢ ٠٫٧٨٩ ٧٥٫٣ ٢٢٫٨
KLA٩٧ ٠٫٠٣٢ ٣٣٫٥ ٣٠٣٫٨ ٠٫٠٥١ ١٣٫٤ ٤٤٫٨ ٠٫٢٤٠ ٥٠٫٩ ٤٧٫٩ ٠٫٣٩٦ ٧٤٫٨ ١٧٫٧

P٢-ACGV٩١ ٠٫٠٤٦ ٥٦٫١ ٥١٤٫١ ٠٫٤٤١ ٢٩.٧ ٣٣٫٣ ٠٫٢٢٠ ٦٧٫٩ ٤٠٫١ ٠٫٥٩٩ ١٠١٫٤ ٢٢٫٥
Sei٨٩ ٠٫٠٧٣ ٤٧٫٤ ٥٦٣٫٠ ٠٫٤٤٥ ٣٥٫٥ ٤٨٫٦ ٠٫٣٥٩ ٦٧٫٠ ٥٨٫٢ ٠٫٦٩٥ ١٠٦٫٥ ٣٠٫٧

BC٩١ ٠٫٠٢٩ ٥٧٫٥ ٧٠١٫١ ٠٫١٦٩ ٣٤٫١ ٥٣٫٦ ٠٫٢١٦ ٦٩٫٢ ٦٧٫٢ ٠٫٥٩٦ ٩٧٫١ ٢٤٫٨
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Variations of MP١

٠٫٠

٠٫٢

٠٫٤

٠٫٦

٠٫٨

١٫٠

VN٩٢ Bur٦٩ KLA٩٧ ACGV٩١-P٢ Sei٨٩ BC٩١

Test Problems

M
P١

NPGA

VEGA

NSGA

XGA

  در الگوريتم هاي مختلف١MPچگونگي تغييرات ). ٦-۱( شکل 
 

Variations of MP٢

٠
١٠
٢٠
٣٠
٤٠
٥٠
٦٠
٧٠
٨٠
٩٠
١٠٠
١١٠

VN٩٢ Bur٦٩ KLA٩٧ ACGV٩١-P٢ Sei٨٩ BC٩١

Test Problems

M
P٢

NPGA

VEGA

NSGA

XGA

 الگوريتم هاي مختلف در ٢MPچگونگي تغييرات ). ٦-۲( شکل 
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   در الگوريتم هاي مختلف٣MPچگونگي تغييرات ). ٦-۳(شکل 
 

 )زمان محاسبات (MP٣مقياس  

.  كمترين مقدار را در ميان الگوريتم هاي مورد مقايسه داشته است           XGAزمان محاسبات الگوريتم    
. ج حاصل از الگوريتم هاي مبنا بوده است        درصد بهتر از بهترين نتاي     ٧/٥٣ تا   ٤/٣٩اين مقياس بين    

 بوده و پس از آن      VEGAدر ميان الگوريتم هاي مبنا نيز بهترين زمان در تمام مسائل مربوط به                
 NPGAزمان هاي صرف شده توسط الگوريتم        .  قرار مي گيرند   NPGA و   NSGAبه ترتيب   

يشتر، دامنه نقاط مربوط به اين      اختلاف فاحشي با ساير الگوريتم ها داشته و لذا به منظور وضوح ب             
 .لحاظ نشده است) ٦-٣(الگوريتم در دامنه مقادير شكل 

 
 ٢روش نتايج حاصل از ). ٦-٧-٢(

 .ارائه شده است  ) ٦-٤(در جدول   ) ٢روش ارزيابي   (نتايج حاصل از مقايسات دو به دوي الگوريتم ها           
. به نمايش در آمده است    ) ٦-۴( در الگوريتم هاي مختلف در شکل         MP١همچنين چگونگي تغييرات    

بيشتري داشته    MP١ در تمامي مسائل انتخابي مقدار         XGAاين نتايج نشان مي دهد که الگوريتم          
 درصد، در مقايسه با الگوريتم       ۴۶۰ تا   ۷/۸۳ مابين   NPGAاين برتري در مقايسه با الگوريتم         . است

VEGA با  الگوريتم  درصد ، و بالاخره در مقايسه ۵۸۸  و حداکثر ۳/۴۵ حداقلNSGA تا ۵/۹ بين   

Variations of MP٣

١٠

٢٠

٣٠

٤٠

٥٠

٦٠

٧٠
VN٩٢ Bur٦٩ KLA٩٧ ACGV٩١-P٢ Sei٨٩ BC٩١

Test Problems

M
P٣

NPGA

VEGA

NSGA

XGA
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 نتايج مقايسات دودويي الگوريتم ها). ٦-۴(جدول 

 مسئلهكد
سه
مقاي

يتم
گور

ال

س
مقيا

VN٩٢ Bur٦٩ KLA٩٧ P٢-ACGV٩١ Sei٨٩ BC٩١

١MP ٠٫٩٤٣ ٠٫٩٣٨ ٠٫٨٩٣ ٠٫٩٥٣ ٠٫٩٥٨ ٠٫٩٥٠
XGA

٢MP ٣٠٫٦ ٧٥٫٣ ٧٤٫٨ ١٠٦٫٩ ١١٠٫٧ ٩٩٫٠

١MP ٠٫٧٠٨ ٠٫٨٥٧ ٠٫٦٥٥ ٠٫٦١٧ ٠٫٧٤٨ ٠٫٥٧٥

X
G

A
-

N
SG

A

NSGA
٢MP ٢٢٫٨ ٥٤٫٦ ٥٠٫٩ ٧١٫٨ ٧٢٫٣ ٧٠٫٣

١MP ٠٫٩٥٩ ٠٫٩٨٨ ٠٫٩٩٣ ٠٫٩٩٢ ٠٫٩٩٢ ٠٫٩٩١
XGA

٢MP ٣٠٫٦ ٧٥٫٣ ٧٤٫٨ ١٠٦٫٩ ١١٠٫٧ ٩٩٫٠

١MP ٠٫٥٢٢ ٠٫١٧٦ ٠٫٢٠٥ ٠٫٣٣٠ ٠٫٣٠٤ ٠٫٢٢٩

X
G

A
-

N
PG

A

NPGA
٢MP ١٨٫٣ ٢٨٫٣ ٣٣٫٥ ٥٩٫١ ٤٨٫٥ ٥٧٫٨
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 ها در مقايسات دودويي الگوريتمMP١تغييراتچگونگي ). ٦-۴(شکل 
 

 
 در تمامي مسائل بر دو الگوريتم          NSGAدر ميان سه الگوريتم مبنا نيز          .  درصد بوده است    ۲/۶۵

NPGA   و VEGA   الگوريتم هاي و دست آخر آنکه از بين     .  برتري داشته استNPGA و VEGA 
 . هيچيک برتري مطلق بر ديگري نداشته اند
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 جمع بندي). ٦-۸(
 

 XGA هدفي طراحي سلولهاي توليدي يا  ۴در اين فصل عملكرد الگوريتم توسعه يافته براي حل مدل           
 ، پراكندگي جواب ها      (MP١)كيفيت جواب   : در اين ارزيابي، شاخصهاي    . مورد ارزيابي قرار گرفت    

(MP٢)     و زمان محاسبه (MP٣)             در تعدادي مسئله طراحي سلول با سه الگوريتم ژنتيك چند هدفي به 
در ادبيات بهينه سازي چند هدفي با كمك الگوريتم         "   که نوعا   NSGAو  VEGA ، NPGAنامهاي

يف در اين راستا ابتدا الگوريتم هاي مبنا توص        . هاي ژنتيك به عنوان مبنا انتخاب مي شوند مقايسه شد          
دو روش ارزيابي شامل     . شده و سخت افزار و نرم افزار مورد استفاده در ارزيابي معرفي گرديدند                 

مقايسه نتايج با يک مجموعه مرجع و مقايسات دودويي الگوريتم ها به عنوان روش هاي ارزيابي ارائه                  
 . شدند

 
ريتم هاي مبنا از نظر هر       بر الگو  XGAنتايج حاصل از روش ارزيابي اول نشان دهنده برتري الگوريتم           

همچنين نتايج حاصله نشان مي .  در تمامي مسائل انتخابي بوده استMP٣و  MP٢،   MP١سه مقياس   
 در  . داشته است  NPGA بهتري نسبت به الگوريتم      MP١ در تمامي مسائل     NSGAدهد كه الگوريتم    

 مشاهده مي   ميمبنا ترتيب منظ  در ميان الگوريتمهاي    نيز    MP٢رابطه با مقياس پراکندگي جواب ها يا        
 و در انتها    NPGA  و پس از آن        NSGA بهترين نتايج توسط      XGAشود به گونه اي كه پس از         

VEGA   و بالاخره از نقطه نظر مقياس زمان محاسبات يا            . حاصل شده است MPدر ميان الگوريتم    ٣
 و  NSGAه ترتيب    بوده و پس از آن ب        VEGAهاي مبنا بهترين زمان در تمام مسائل مربوط به             

NPGAقرار مي گيرند . 
 

 XGAبرتري الگوريتم   " مي پردازد نيز مجددا    MP١به ارزيابي مقياس    "  روش ارزيابي دوم که عمدتا    
 در تمامي مسائل    NSGAدر ميان الگوريتم هاي مبنا نيز        . بر ساير الگوريتم هاي مبنا صحه مي گذارد        

و دست آخر آنکه از بين الگوريتم هاي           .  برتري داشته است    VEGA و   NPGAبر دو الگوريتم     
NPGA و VEGAهيچيک برتري مطلق بر ديگري نداشته اند . 



۷فصل 
 
 
 
 

 جمع بندي و نتيجه گيري
 
 

 
 تعريف مسئله طراحي سلولهاي توليدي ). ٧-۱(
 

سيستم هاي سنتي توليد را از نظر نحوه آرايش تجهيزات و ماهيت وظايف برنامه ريزي و کنترل توليد                   
). ]٥ [۱۹۹۱بلک  (به دو دسته سيستم هاي جرياني و سيستم هاي کارگاهي تقسيم بندي شده اند                     

 جرياني براي توليد انبوه تعداد محدودي از محصولات و سيستم کارگاهي براي توليد                        سيستم
جديد براي پر   " سيستم توليد سلولي سيستمي نسبتا    . محصولات متنوع در تعداد کم مناسب مي باشند        

کردن محدوده خالي مابين فضاي کاري سيستم هاي سنتي کارگاهي و جرياني است، يعني جايي که                    
از تغيير سازمان   " سيستم سلولي معمولا  .  تقاضاي محصولات در حد متوسط مي باشند         تنوع و نرخ  

از مهمترين مزاياي اقتصادي اين تغيير مي توان به          ). ]٥ [۱۹۹۱بلک  (سيستم کارگاهي شکل مي گيرد       
 :موارد زير اشاره نمود

 
کاهش سهم سرمايه ثابت قطعات از طريق بهره گيري بيشتر از ظرفيت هاي ماشيني 
کاهش سرمايه در گردش به دنبال کاهش حجم موجودي مواد اوليه و قطعات نيم ساخته 
 کوتاه شدن دوره برگشت سرمايه به خاطر کاسته شدن از طول زمان ساخت 

 
 ۱۹۷۵باربيج  (زير است    دستيابي به مزاياي سيستم توليد سلولي درگرو سه تغيير اساسي در زمينه هاي              

]٩[:( 
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 سازماندهي ماشين آلات و تشکيل سلولهاي توليديتغيير نحوه آرايش و 
تغيير سيستم سفارش دهي مواد وکنترل موجودي ها 
تغيير سيستم برنامه ريزي توليد 

 
 تغيير اول را جزء مسائل طراحي ساختار سيستم و تغييرات دوم و سوم را      ]٨٧ [)۱۹۸۷(ومرلوف و هير    

 آنان همچنين انتخاب جامعه      . شمرده اند   در زمره مسائل طراحي ويژگي هاي عملياتي سيستم بر            
قطعات و گروه بندي آنها در قالب خانواده هاي قطعه و انتخاب ماشين ها و فرآيندهاي ساخت و گروه         
بندي آنها در قالب سلولهاي توليدي را به عنوان دو تصميم اساسي در مرحله طراحي ساختار سيستم                    

يين خانواده هاي قطعه و گروه هاي ماشيني در طراحي            شناسايي و تع  . توليد سلولي مطرح مي نمايند     
راجاماني (يک سيستم توليد سلولي به مسئله طراحي سلول هاي توليدي و يا تشکيل سلولهاي توليدي                 

 .معروف است) ]٦٤ [۱۹۹۶و همکاران 
 

. ت ميلادي بوده اس۹۰ و ۸۰مسئله طراحي سلولهاي توليدي از جمله زمينه هاي تحقيقاتي در دهه هاي        
از . يک معيار توسعه يافتند   "   بيشتر مدلها و روشهاي طراحي سلول با در نظر گرفتن صرفا             ۸۰در دهه   

 تلاش هايي براي مدل سازي و حل اين مسئله در حالت چند معياري صورت گرفته                     ۹۰آغاز دهه   
 . است

 جمع بندي). ٧-۲(
 

به . ژه بر روشهاي چند معياري مرور شد      در اين رساله ابتدا مسئله طراحي سلولهاي توليدي با تاکيد وي           
اين منظور ابتدا سيستم توليد سلولي معرفي شده و جايگاه آن در مقايسه با سيستم هاي سنتي کارگاهي                   

سپس مسئله عمومي طراحي     . تنوع توليد مشخص گرديد    _ و جرياني بر روي نمودار حجم توليد           
 در حل اين مسئله در حالت تک هدفي ارائه          سلولهاي توليدي معرفي شده و مروري بر کارهاي گذشته        

در ادامه مدلهاي چند معياري طراحي سلولهاي         . شده و مقالات منتخبي در اين ارتباط معرفي شدند           
در اين طرح   . توليدي که زمينه اصلي اين رساله است با استفاده از يک طرح ابتکاري مقايسه شدند                  

ودي ها، معيارها، روش حل، و خروجي هاي مدلها          ور: مقايسه مابين مدلهاي طراحي سلول بر اساس       
 . انجام مي شود
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 مسئله چگونگي برخورد با عناصر استثنايي در طراحي يک سيستم توليد سلولي مورد بحث                  ، در ادامه 
تکرار ماشين هاي گلوگاهي و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي به عنوان دو سياست پايه اي                 . قرار گرفت 

اگرچه کاهش وابستگي سلولها    . ي  سلولهاي  توليدي  به  يکديگر  معرفي شدند            براي  کاهش  وابستگ    
موجب کاهش حرکات بين سلولي به عنوان يکي از معيارهاي مهم در طراحي سيستم توليد سلولي مي                  
شود، بر روي تعدادي از پارامترهاي سيستم از جمله هزينه تبديل سيستم و نسبت بهره گيري ماشين                    

براي  رفع اين مشکل و ايجاد بستري منطقي براي تصميم گيري در                   . في مي گذارد   آلات تاثير من   
 هدفي براي پيدا کردن جواب       ۴خصوص بهترين استراتژي با توجه به معيارهاي مختلف، يک مدل              

اهداف زير در انتخاب طرح يا طرح هاي         . هاي نامغلوب مسئله طراحي سيستم توليد سلولي ارائه شد         
 :ر گرفته استسلولي مد نظر قرا

 
.کمينه سازي حرکات بين سلولي 
.کمينه سازي مجموع هزينه هاي تکرار ماشين ها و مقاطعه فرعي قطعات استثنايي 
کمينه سازي نسبت عدم بهره گيري از ماشين ها در سيستم سلولي که معادل است با بيشينه                     

.سازي نسبت بهره گيري از ماشين ها
.ول هاي مختلفکمينه سازي اختلاف بار کاري سل 

 
بر اساس مطالعات انجام شده روي مقالات ارائه شده در زمينه طراحي سلول هاي توليدي در حالت                    

با توجه به وجود  .چند معياري، تاکنون مدلي با مجموعه معيارها و فرض هاي فوق گزارش نشده است           
 موثر که قادر باشند       تعداد زياد عناصر استثنايي در مسائل واقعي توسعه و استفاده از روش هاي                  

 .   مجموعه جواب هاي نامغلوب مسئله را در زمان محاسباتي قابل قبولي پيدا نمايند ضروري مي نمايد
 

مسئله بهينه سازي چند هدفي و چگونگي استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك و شبكه هاي عصبي در حل                   
 خانواده مسائل چند معياري در دو        در اين روند ابتدا   . آن در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار گرفت         

 و تصميم گيري  چند هدفي  يا MADMزيرگروه  تصميم گيري بر اساس ويژگي هاي چند گانه يا 
MODM   مدل چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي  با گروه مسائل تصميم گيري             . دسته بندي شدند

ل که به مسائل بهينه سازي چند        چند هدفي همخواني دارد و لذا در ادامه  بحث روي اين گروه مسائ               
مفاهيم پايه اي در بهينه سازي چند هدفي از جمله           . نيز معروف هستند متمرکز شد     MOPهدفي يا   

هدف روشهاي حل . غلبه يا چيرگي پارتو، بهينگي پارتو، مجموعه ها و لبه هاي نامغلوب تعريف شدند           
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اين ايده معادل پيدا     . نامغلوب است مسائل بهينه سازي چند هدفي پيدا کردن مجموعه جواب هاي              
در ادامه رويکردهاي اساسي در حل مسائل       . کردن جواب بهينه در مسائل بهينه سازي تک هدفي است          

چند هدفي يعني تصميم گيري پيش از جستجو، جستجو پيش از تصميم گيري، و تصميم گيري در                     
 تصميم گير، اهداف مختلف تبديل      در رويکرد اول با استفاده از ترجيحات      . حين جستجو معرفي شدند   

رويکرد دوم صرف نظر از ترجيحات تصميم گير به جستجوي مجموعه جواب     . به يک هدف مي شوند    
سومين . هاي نامغلوب مسئله پرداخته و در انتها آنها را براي انتخاب نهايي به تصميم گير ارائه مي دهد                  

هره گرفته و فضاي جواب را به طور پيوسته         رويکرد از ترجيحات تصميم گير در حين فرآيند جستجو ب         
در انتها سه روش سنتي براي حل مسائل          . محدود مي سازد تا جواب مطلوب تصميم گير پيدا شود            

وزن دهي،  : بهينه سازي چند هدفي از طريق تبديل آنها به يک مسئله تک هدفي يعني روشهاي                      
وديت هاي اين قبيل روشها مورد بحث       محدوديت و برنامه ريزي آرماني به اجمال معرفي شده و محد           

با توجه به وابستگي  رويکردهاي مبتني بر ترجيحات تصميم گير به سليقه ها و نظرات                   . قرار گرفت 
شخصي افراد، به منظور حل مدل چند هدفي طراحي سلولهاي توليدي ارائه شده در اين رساله از                       

نين به لحاظ محدوديت روشهاي سنتي      همچ. رويکرد جستجو پيش از تصميم گيري استفاده شده است        
نظير روش هاي وزن دهي و محدوديت در پيدا کردن مجموعه جواب هاي نامغلوب مسئله، توسعه                    
تکنيک موثري براي پيدا کردن مجموعه جواب هاي نامغلوب اين مسئله جهت ارائه به تصميم گير که                   

 . همان طراح سيستم توليد ميباشد ضروري نمود
 

يک الگوريتم ژنتيک در حل مسئله چند هدفي طراحي سلول مورد بحث در اين رساله                   در ادامه، تکن  
در جهت امکان سنجي استفاده از الگوريتم هاي ژنتيک، ابتدا چارچوب يک الگوريتم                  . بررسي شد 

ژنتيک معرفي شده و پس از آن کاربرد الگوريتم هاي ژنتيک در بهينه سازي و نحوه اعمال محدوديت                    
در انتها ، نحوه استفاده از اين       . ينه سازي در يک الگوريتم ژنتيک مورد بحث قرار گرفت          هاي مسائل به  

بر اساس مطالعات و بررسي . الگوريتم ها در حل مسائل بهينه سازي چند هدفي مورد بحث قرار گرفت    
هاي انجام شده ، الگوريتم ژنتيک به عنوان روشي مناسب براي حل مدل چند هدفي توسعه داده شده                    

 . در اين تحقيق انتخاب گرديد و اين روش جهت مسئله مذكور توسعه داده شد
 

.  براي حل مسئله چند هدفي طراحي سلول ارائه شد         XGA يک الگوريتم ژنتيک بنام      اين خصوص در  
در اين راستا ابتدا نحوه نمايش کروموزومي که پيش نياز اوليه استفاده از الگوريتم ژنتيک در حل يک                     

 گانه ۴سپس چگونگي محاسبه مقادير شايستگي جواب ها در ارتباط با اهداف          . عرفي شد مسئله است م  
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در اين الگوريتم از ايده سورت نامغلوب براي تخصيص مقادير شايستگي تلفيقي جواب ها                . بيان شد 
و يک   RSSWRهمچنين يک رويه جديد انتخاب که ترکيبي از شيوه انتخاب              . استفاده شده است  

به منظور نخبه گرايي، يک مجموعه از       . طرح ابتکاري نخبه گرايي است مورد استفاده قرار گرفته است          
براي ثابت نگه داشتن    . جواب هاي نخبه نگهداري شده و همراه با توليد نسل ها، به هنگام مي شود                 

اکندگي بيشتري را   اندازه اين مجموعه، از ايده آشيانه سازي براي انتقال جواب هاي نخبه اي که پر                   
 . ايجاد نمايند استفاده شده است

 
محدوديت هاي مسئله از طريق تخصيص مقدار شايستگي صفر به جواب هاي نشدني در مرحله                      

عملگرهاي ترکيب تک نقطه اي، جهش و معکوس سازي براي امتزاج جواب            . انتخاب اعمال مي شوند   
اب هاي انتخابي و به منظور حذف جواب هاي            پس از امتزاج جو    . ها مورد استفاده قرار گرفته اند       

يک معيار توقف ابتکاري با توجه      . جواب هاي نشدني کنار گذاشته مي شوند       " نشدني احتمالي مجددا  
به تعداد لبه هاي نامغلوب متوالي در نسل ها در کنار حداکثر تعداد نسل ها مورد استفاده قرار گرفته                      

 .  است
 

Visualرم افزار کامپيوتري به زبان       يک ن  XGAبراي اجراي الگوريتم     C++  ساختمان داده  .  تهيه شد
 کلاس دسته بندي مي کند همراه با اعضاي          ۳هاي اين نرم افزار که داده هاي اصلي مدل را در قالب               

همچنين فايل هاي ورودي و خروجي اين نرم        . داده اي و تابعي اين کلاس ها مورد بحث قرار گرفت           
 .افزار معرفي شدند

 
 مقياس کارآيي کيفيت جواب، پراکندگي       ۳ چگونگي تنظيم پارامترهاي الگوريتم با استناد به           ادامه در

 .جواب و زمان محاسبات مورد بحث قرار گرفته و نتايج حاصله ارائه شدند
 

 هدفي طراحي سلولهاي توليدي يا       ۴در خاتمه رساله عملكرد الگوريتم توسعه يافته براي حل مدل              
XGA   كيفيت جواب    : در اين ارزيابي، شاخصهاي    . بي قرار گرفت    مورد ارزيا(MP١)    پراكندگي ، 

 در تعدادي مسئله طراحي سلول با سه الگوريتم ژنتيك چند (MP٣) و زمان محاسبه (MP٢)جواب ها   
در ادبيات بهينه سازي چند هدفي با كمك        "   که نوعا   NSGAو  VEGA ، NPGAهدفي به نامهاي  

در اين راستا ابتدا الگوريتم هاي مبنا       . عنوان مبنا انتخاب مي شوند مقايسه شد      الگوريتم هاي ژنتيك به     
دو روش ارزيابي   . توصيف شده و سخت افزار و نرم افزار مورد استفاده در ارزيابي معرفي گرديدند                 
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شامل مقايسه نتايج با يک مجموعه مرجع و مقايسات دودويي الگوريتم ها به عنوان روش هاي ارزيابي              
 . ه شدندارائ
 

 بر الگوريتم هاي مبنا از نظر هر        XGAنتايج حاصل از روش ارزيابي اول نشان دهنده برتري الگوريتم           
 XGA الگوريتم MP١مقياس.  در تمامي مسائل انتخابي بوده است      MP٣و   MP٢،    MP١سه مقياس   

 .بنا بوده است   در صد بهتر از بهترين نتيجه بدست آمده توسط الگوريتمهاي م               ٩/١٥٧ تا   ٧/١٢بين  
 بهترين عملكرد را در تمامي مسائل نشان مي دهد به نحوي كه              XGAالگوريتم   MP٢مقياسهمچنين  

 در صد بهتر از بهترين نتيجه بدست آمده توسط            ٠/٥٩ تا   ٢/٣٤ بين   XGAاين مقياس در الگوريتم      
 كمترين  XGAريتم  الگو  MP٣يا مقياس   زمان محاسبات   بالاخره از نظر    . الگوريتمهاي مبنا بوده است   

 ٧/٥٣ تا   ٤/٣٩ مقياس بين    به نحوي  که اين     مقدار را در ميان الگوريتم هاي مورد مقايسه داشته است          
همچنين نتايج حاصله نشان مي       .درصد بهتر از بهترين نتايج حاصل از الگوريتم هاي مبنا بوده است              

  . داشته استNPGAتم  بهتري نسبت به الگوريMP١ در تمامي مسائل NSGAدهد كه الگوريتم 
 

 مشاهده  ميدر ميان الگوريتمهاي مبنا ترتيب منظ     نيز    MP٢در رابطه با مقياس پراکندگي جواب ها يا          
 و در انتها    NPGA  و پس از آن       NSGA بهترين نتايج توسط     XGAمي شود به گونه اي كه پس از         

VEGAحاصل شده است .  
 

در ميان الگوريتم هاي مبنا بهترين زمان در تمام            ز   ني  MP٣از نقطه نظر مقياس زمان محاسبات يا          
 . قرار مي گيرندNPGA و NSGA بوده و پس از آن به ترتيب VEGAمسائل مربوط به 

 
 XGAنشان مي دهد که الگوريتم      ) ٢روش ارزيابي   (نتايج حاصل از مقايسات دو به دوي الگوريتم ها          

 NPGAاين برتري در مقايسه با الگوريتم       .  است بيشتري داشته   MP١در تمامي مسائل انتخابي مقدار      
 درصد ، و    ۵۸۸  و حداکثر     ۳/۴۵ حداقل   VEGA درصد، در مقايسه با الگوريتم        ۴۶۰ تا   ۷/۸۳مابين  

 .  درصد بوده است۲/۶۵  تا ۵/۹ بين NSGAبالاخره در مقايسه با  الگوريتم 
 

 برتري  VEGA و   NPGAوريتم   در تمامي مسائل بر دو الگ       NSGAدر ميان سه الگوريتم مبنا نيز        
 هيچيک برتري مطلق بر      VEGA و   NPGAو دست آخر آنکه از بين الگوريتم هاي           . داشته است 

 . ديگري نداشته اند
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 زمينه هاي تحقيقاتي آتي ).  ٧-۳(
 

مدل سازي مسئله طراحي     ) ۱: (تحقيقات آتي در ادامه رساله حاضر را مي توان در سه زمينه اصلي                
 با ترکيب اهداف متفاوت و حل آن با استفاده از روش هاي ديگر بهينه سازي چند                  سلول هاي توليدي  

توسعه ) ۳( در حل ساير مسائل بهينه سازي چند هدفي و           XGAاستفاده از منطق الگوريتم     ) ۲(هدفي،  
 .روش هاي حل مسائل بهينه سازي چند هدفي به ويژه الگوريتم هاي ژنتيک چند هدفي ادامه داد

 
 وسعه مدل هاي جديد طراحي سلول و حل آنهات). ٧-۱-۳(

در رابطه با مدل سازي مسئله طراحي سلول هاي توليدي همانطور که نتايج تحقيقات منصوري و                      
نشان مي دهد زمينه وسيعي براي توسعه مدلهاي جديد چند هدفي           ) ۴پيوست   (]٥٣ [)۲۰۰۰(همکاران  

 .  خروجي ها وجود داردبا ترکيبات مختلف ورودي ها، معيارها، روش هاي حل و
 

مدل هايي با مجموعه هاي جديدي از ورودي هاي  در بر دارنده ويژگي هاي خاص محيط هاي                        
از جمله اين ورودي ها مي توان به مسيرهاي توليد انعطاف پذير            . مختلف صنعتي مي تواند توسعه يابد     
 .    و تقاضاي احتمالي قطعات اشاره نمود

 
جديد مي تواند به توسعه مدلهايي با ترکيب هاي مختلف معيارهايي که                زمينه وسيعي از تحقيقات      

براي مثال مدل هايي با اهداف کمينه سازي مجموع           . تاکنون در نظر گرفته نشده اند تخصيص يابد         
از . هزينه ها و بيشينه سازي انعطاف پذيري همراه با ساير اهداف ممکن تاکنون گزارش نشده است                   

بيشتر مدلهاي ارائه شده    .  با اهداف چندگانه نيز مي تواند زمينه ديگري باشد          سوي ديگر نحوه برخورد   
در زمينه طراحي سلول هاي توليدي در حالت چند هدفي از روش وزن دهي براي ادغام اهداف                        

يک تابع هدف پيچيده و نامفهوم مي باشد که حل           " حاصل اين رويه نوعا   . چندگانه استفاده نموده اند   
استفاده از  . الت تنها يکي از نقاط مجموعه جواب هاي نامغلوب مسئله را پيدا مي کند              آن در بهترين ح   

رويکردهاي ديگري که بتواند تعداد بيشتري از جواب هاي نامغلوب را در اختيار طراح سيستم قرار                    
 . دهد نيز مي توانديکي ديگر از زمينه هاي تحيقاتي باشد
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 ، دسته بندي فازي، و ترکيب          ١ظير جستجوي ممنوع   بررسي امکان استفاده از روش هاي حلي ن           
الگوريتم هاي ژنتيک و شبکه هاي عصبي در حل مدلهاي چند هدفي طراحي سلول نيز از موضوعاتي                   

 .   است که کار تحقيقاتي بيشتري را طلب مي نمايد
 
 حل ساير مسائل بهينه سازي چند هدفي). ٧-۲-۳(

از جمله اين مسائل مي     . ندسي ماهيت چند هدفي دارند    بسياري از مسائل تصميم گيري و طراحي مه        
توان به مسئله تعيين توالي عمليات، زمان بندي پروژه ها با محدوديت منابع، طراحي استقرار امکانات و             

استفاده از منطق الگوريتم    . نظاير آنها اشاره نمود که اهداف و معيارهاي مختلفي در آنها مطرح هستند              
XGA      در اين رابطه   . سائل مي تواند يکي ديگر از زمينه هاي بالقوه تحقيقاتي باشد            در حل اين نوع م

 . کار بر روي اپراتورها ضروري مي نمايدو تنظيم پارامترها 
 
 توسعه الگوريتم هاي ژنتيک چند هدفي). ٧-۳-٣(

 توسعه روش هاي حل مسائل بهينه سازي چند هدفي يک زمينه تحقيقاتي جذاب در سالهاي اخير بوده                 
کار . مزاياي ذاتي الگوريتم هاي ژنتيک در حل اين نوع مسائل يکي از دلايل اين امر بوده است                  . است

بر روي توسعه الگوريتم هاي ژنتيک  و مقايسه آن با روشهاي موجود در حل مسائل عمومي بهينه                       
 . ي گرددسازي چند هدفي نيز به عنوان يک زمينه تحقيقاتي فعال در ادامه رساله حاضر پيشنهاد م
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 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ۷(شکل 
{Niching Parameter}+{Mutation Rate}

 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ٨(شکل 
{Mutation Rate}+{Inversion Probability} 
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 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ٩(شکل 
{Inversion Probability}+{Elitism Probability} 

نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ١٠(شکل 
{Elitism Probability}+{Epsilon Niche}
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نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ١١(شکل 
{Epsilon Niche}+{Initial Transfer Probability}

 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ۱۲(شکل 
{Successive Non-Dominated Fronts}+{Crossover Rate}
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 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ١٣(شکل 
{Crossover Rate}+{Elite Set Size}

 نسبت به تغييرات) ١MP *٢MP(چگونگي تغييرات ). ۱۴(شکل 
{Elite Set Size}+{Epsilon Niche}
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/*
================================================================

XGA : A Multi-Objective Genetic Algorithm for Cell Design
by: S.A.Mansouri

Department of Industrial Engineering
Amirkabir University of Technology

================================================================
*/
.
.
.

/*
**********************************
* Declaration of the variables *
**********************************
*/
#define random(num) (rand()%(num))
#define randomize() srand((unsigned)time(NULL))
#define POPULATION_SIZE 150
#define PCROSS 0.5
#define PMUT 0.03
#define MAX_GEN 250
#define SuccessiveFronts 15
#define SigmaShare 0.6
#define UpperBoundSharedFitness 1.01
#define EliteSet_Size 50
#define InitialTransferProbability 0.1
#define DegradingFactor 0.8
#define EpsilonNiche 0.3
#define P_Elitism 1.0
#define P_Inversion 0.0
#define Max_PartTypes 50
#define Max_MachineTypes 50
#define Max_Cells 20//10
#define CHROM_LENGTH 15
char InputFile[] = {"Bur69_In.txt"}; // The problem to be solved
char UpdatingFile[] = {"Bur69_Ag_FoundFront.out"};
char ReferenceFile[] = {"Bur69_TE_4obj.out"};
#define NondominatedFront_Size 221
char Reference_ND_File[] = {"Bur69_TE_4obj.out"};
time_t StartTime, FinishTime;
double ElapsedTime;
float Sub[Max_PartTypes]; // (Sj)
int Dem[Max_PartTypes]; // (Dj)
int Mch[Max_MachineTypes]; // (Mi)
int PM[Max_PartTypes][Max_MachineTypes]; // PMji's
float t[Max_MachineTypes][Max_PartTypes]; // tij's
int CM[Max_MachineTypes]; // CMi's
int CS[Max_Cells]; // CSk's
int MCS; // Maximum Cell Size
int PartTypes, MachineTypes, Cells;
int ExPartIndex[Max_PartTypes]; // X variables
int ExMachineIndex[Max_MachineTypes]; // i index in the Y variables
int ExCellIndex[Max_Cells]; // k index in indices for the Y variables
int NofXs; // number of the X variables
int NofYs; // Number of the Y variables

class CPopulation
{
public:

CPopulation(); // Constructor
double value;
unsigned char String[CHROM_LENGTH];
unsigned char OldString[CHROM_LENGTH];
bool Nondominated;
bool IgnoredTemporary;
float DummyFitness;
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float SharedFitness;
int NondominatedFront;
float TransferProbability;
bool SelectedForEliteSet;
bool SuitableForMatingSet;
unsigned char SourceAlgorithm;
bool Feasibility;
float fitnessF1;
float fitnessF2;
float fitnessF3;
float fitnessF4;
unsigned char* ptoX[Max_PartTypes];
unsigned char* ptoY[Max_MachineTypes][Max_Cells];
float OU;
float UC[Max_Cells];
~CPopulation(); // Destructor

};

CPopulation::CPopulation() // Constructor
{

}

CPopulation::~CPopulation() // Destructor
{

}

class CExceptionalPart
{
public:

CExceptionalPart(); // constructor
int PartIndex;
int EM_IndexArray[Max_MachineTypes];
int EM_Size;
~CExceptionalPart(); // destructor

};

CExceptionalPart::CExceptionalPart()
{

}

CExceptionalPart::~CExceptionalPart() // constructor
{

}

class CCell
{
public:

CCell(); //constructor

int BM[Max_MachineTypes];
int BM_Size;
int MC[Max_MachineTypes];
int MC_Size;
int HF[Max_PartTypes];
int HF_Size;
int GF[Max_PartTypes];
int GF_Size;
CExceptionalPart EP[Max_PartTypes];
CExceptionalPart* ptoEP[Max_PartTypes];
int EP_Size;
int EP_IndexArray[Max_PartTypes];
bool MembershipCheck (int, int*, int);
int FindRelevantIndexForEP (int);
~CCell(); // destructor

};

CCell::CCell() // constructor
{

for (int j=0; j<Max_PartTypes; j++)
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ptoEP[j] = &EP[j];
}

bool CCell::MembershipCheck (int mem, int *ptoArray, int ArraySize)
{

for (int i=0; i<ArraySize; i++)
{

if (mem == *ptoArray)
return (true);

else
ptoArray++;

}
return (false);

}

int CCell::FindRelevantIndexForEP (int index)
{

for (int j=0; j<Max_PartTypes; j++)
{

if (index == EP[j].PartIndex)
return (j);

}
return (-1);

}

CCell::~CCell() // destructor
{

}
struct SIndividual //for storing individuals in the non-dominated front
{

unsigned char String[CHROM_LENGTH];
int value;

};

CPopulation CPool[POPULATION_SIZE]; // objects for the current pool
CPopulation* ptoCPool = CPool; // pointer to the CPool
CPopulation CNewPool[POPULATION_SIZE]; // objects for the new pool
CPopulation CEliteSet[EliteSet_Size];// objects for the Elite Set
CPopulation* ptoCEliteSet = CEliteSet; //pointer to the Elite Set
CPopulation C_NDFrontBaseAlgorithm[POPULATION_SIZE]; //used in computing
//relative performance for large problems
CPopulation* ptoC_NDFrontBaseAlgorithm = C_NDFrontBaseAlgorithm;
#define MaxAntNDFrontSize 10*POPULATION_SIZE //max anticipated size for nondominated
front
CPopulation C_NDFrontPreviousRun[MaxAntNDFrontSize]; //used in updating //nondominated
front of previous run
CPopulation* ptoC_NDFrontPreviousRun = C_NDFrontPreviousRun;
CPopulation C_NDFrontReferenceAlgorithm[MaxAntNDFrontSize]; //used in //computing
relative performance for large problems
CPopulation* ptoC_NDFrontReferenceAlgorithm = C_NDFrontBaseAlgorithm;
CPopulation C_NDFrontCurrentRun[POPULATION_SIZE]; //used in updating //nondominated front
of previous run
CPopulation* ptoC_NDFrontCurrentRun = C_NDFrontCurrentRun;
/* Objects for the prvious generations */
CPopulation C_0th_OldPool[POPULATION_SIZE]; // 0th old generation
CPopulation C_1st_OldPool[POPULATION_SIZE]; // 1st old generation
CPopulation C_2nd_OldPool[POPULATION_SIZE]; // 2nd old generation
CPopulation C_3rd_OldPool[POPULATION_SIZE]; // 3rd old generation
CPopulation C_4th_OldPool[POPULATION_SIZE]; // 4th old generation
/* pointers to the objects of the previous generations */
CPopulation* ptoCOldPool[] = {C_0th_OldPool, C_1st_OldPool,

C_2nd_OldPool, C_3rd_OldPool,
C_4th_OldPool};

CPopulation* selected[POPULATION_SIZE];
CCell MyCell[Max_Cells]; // aray of objects of class CCell
CCell* ptoMyCell = MyCell; // pointer to the first element of the aray
struct SIndividual NondominatedIndividual[NondominatedFront_Size];
SIndividual* ptoNondominatedIndividual= NondominatedIndividual;
// pointer to the array NondominatedIndividual[]
float ExpectedNumber[POPULATION_SIZE];//Used in Rem. Stoch. Samp....
float Distance[POPULATION_SIZE][POPULATION_SIZE]; // Distances
float SharedValue[POPULATION_SIZE][POPULATION_SIZE];// Shared Values
int generations;
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FILE *out_stream;
int parent1;
int parent2;
int child1 ;
int child2;
int index;
float PI;
int Number_ND_Solutions;

************************************************************
* Some of the Functions of the XGA Genetic Algorithm *
************************************************************
*/

/*
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<F١-F١-F١>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Min F١: Intercellular movements

With fitness function: NorFactor/(NorFactor+f١)
==================================================
*/
float evaluateF١(int x)

{

RelateStringtoVariables(x);

int k, j, i;
float f١ = ٠;
int NorFactor = ١٠٠٠٠;

for (k=٠; k<Cells; k++) // For Xj's

{

for (j=١; j<=PartTypes; j++)

{

if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (j, (ptoMyCell + k)->EP_IndexArray,
(ptoMyCell + k)->EP_Size)==true)
{
int IndexForEP = (ptoMyCell + k)->FindRelevantIndexForEP (j);
// determines the relevant index for the EParray

for (i=١; i<=MachineTypes; i++)

{
//if (ptoEM[k]->MemberCheck(i,
ptoEM[k]->iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck
(i,
(ptoMyCell + k)->ptoEP[IndexForEP]->EM_IndexArray, (ptoMyCell + k)->

ptoEP[IndexForEP]->EM_Size) == true)

f1 += (1-*CPool[x].ptoX[j-1])*(1-*CPool[x].ptoY[i-1][k])*PM[j-1][i-1];
// [i-١] refers to the place

} // end of the i loop

} // end of if
} // end of the j loop

} // end of the k loop

return(NorFactor/(NorFactor+f١));

}
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/*
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<F2-F2-F2>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Min F٢: Cost

With fitness function: NorFactor/(NorFactor+f٢)
==================================================
*/
float evaluateF٢(int x)

{

RelateStringtoVariables(x);

int k, j, i;
float f٢ =٠;
int NorFactor = ١٠٠٠٠٠;

/* Calculations based on the exceptional parts (Xj's) */

for (k=٠; k<Cells; k++) // For Xj's

{

for (j=١; j<=PartTypes; j++)

{

//if (ptoEP[k]->MemberCheck(j, ptoEP[k]->iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (j,
(ptoMyCell + k)->EP_IndexArray,
(ptoMyCell + k)->EP_Size)==true)
{

f٢ += *CPool[x].ptoX[j-١]*Dem[j-١]*Sub[j-١]; // j-١
referrs to the place

int IndexForEP = (ptoMyCell + k)->FindRelevantIndexForEP
(j);

// determines the relevant index for the EP array
for (i=١; i<=MachineTypes; i++)

{
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,(ptoMyCell + k)->
ptoEP[IndexForEP]->EM_IndexArray,
(ptoMyCell + k)->ptoEP[IndexForEP]->EM_Size) == true)

f٢ += *CPool[x].ptoY[i-
١][k]*Mch[i-١]; // [i-١] refers to the place

} // end of the i loop

} // end of if

} // end of the j loop

} // end of the k loop

return(NorFactor/(NorFactor+f٢));

}

/*
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<F٣-F٣-F٣>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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Min F٣: Underutilisation

With fitness function: NorFactor/(NorFactor+f٣)
==================================================
*/
float evaluateF٣(int x)

{
RelateStringtoVariables(x);
int k, j, i;
float f٣ = ٠;
float Nominator١;
float Denominator١;
float Nominator٢;
float Denominator٢;
int NorFactor = ١;
/* Calculating utilisation of cells (UCk's) */

for (k=٠; k<Cells; k++)

{
Nominator١ = ٠;
Denominator١ = ٠;

// Calculation for the nominator of UCk
for (i=١; i<=MachineTypes; i++)

{
//if (ptoMC[k]->MemberCheck(i, ptoMC[k]->iArray) == true)

if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,
(ptoMyCell + k)->MC,
(ptoMyCell + k)->MC_Size)==true)
{
for (j=١; j<=PartTypes; j++)

{
//if (ptoHF[k]->MemberCheck(j, ptoHF[k]-
>iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (j,
(ptoMyCell + k)->HF,
(ptoMyCell + k)->HF_Size)==true)

Nominator١ += Dem[j-١]*t[i-١][j-١];

} // end of the ١st j loop

for (j=١; j<=PartTypes; j++)

{
//if (ptoEP[k]->MemberCheck(j, ptoEP[k]-
>iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (j,
(ptoMyCell + k)->EP_IndexArray,
(ptoMyCell + k)->EP_Size)==true)

Nominator١ -= *CPool[x].ptoX[j-
١]*Dem[j-١]*t[i-١][j-١];

} // end of the ٢nd j loop

for (j=١; j<=PartTypes; j++)
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{
//if (ptoGF[k]->MemberCheck(j, ptoGF[k]-
>iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (j,
(ptoMyCell + k)->GF,
(ptoMyCell + k)->GF_Size)==true)

Nominator١ += (١-*CPool[x].ptoX[j-
١])*Dem[j-١]*t[i-١][j-١];

} // End of the ٣rd j loop

} // end of the i's if loop

// Calculation for the denominator of UCk
//if (ptoMC[k]->MemberCheck(i, ptoMC[k]->iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,
(ptoMyCell + k)->MC,
(ptoMyCell + k)->MC_Size)==true)

Denominator١ += CM[i-١];

//if (ptoBM[k]->MemberCheck(i, ptoBM[k]->iArray)==true)
if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,
(ptoMyCell + k)->BM,
(ptoMyCell + k)->BM_Size)==true)

Denominator١ += *CPool[x].ptoY[i-١][k]*CM[i-
١];

} // end of the i loop

CPool[x].UC[k] = Nominator١/Denominator١; // Utilisation of cells

} // end of the k loop

/* Calculating total utilisation */
Nominator٢ = ٠;
Denominator٢ = ٠;

for (k=٠; k<Cells; k++)

{
Nominator٢ += CPool[x].UC[k]*CS[k];

for (i=١; i<=MachineTypes; i++)

{

if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,
(ptoMyCell + k)->BM,
(ptoMyCell + k)->BM_Size)==true)

Nominator٢ +=

CPool[x].UC[k]**CPool[x].ptoY[i-١][k];

} // end of the i loop for Nominator٢

Denominator٢ += CS[k];
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for (i=١; i<=MachineTypes; i++)

{
//if (ptoBM[k]->MemberCheck(i, ptoBM[k]->iArray)==true)

if ((ptoMyCell + k)->MembershipCheck (i,
(ptoMyCell + k)->BM,
(ptoMyCell + k)->BM_Size)==true)

Denominator٢ += *CPool[x].ptoY[i-١][k];

} // end of the i loop for Denominator٢

} // end of the k loop

CPool[x].OU = (Nominator٢/Denominator٢); // Overall utilisation

f٣ = ١-CPool[x].OU; // Overall Underutilisation

return(NorFactor / (NorFactor + f٣));

}

/*
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<F٤-F٤-F٤>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Min F٤: Load unbalance

With fitness function: NorFactor/(NorFactor+f٤)
==================================================
*/
float evaluateF٤(int x)

{

RelateStringtoVariables(x);

int k;
float Nominator = ٠;
float f٤;
int NorFactor = ١;
for (k=0; k<Cells; k++) //

Nominator += (float) pow((CPool[x].UC[k] - CPool[x].OU), ٢);

f٤ = (Nominator/(Cells - ١));

return (NorFactor/(NorFactor + f٤));
}

/*
========================================================

DoNondominatedSorting
performs nondominated sorting untill all the

individuals have been assigned shared fitness values
========================================================
*/
void DoNondominatedSorting()
{

int Condition = 1; // for execution of the (do...while) loop
int Front = 1; // refers to the nondominated front
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PrintGenerationNumber(out_stream); /* prints generation number in the file
MOCDx_Gen.out */

SetInitialValues();

do
{

Condition = 1;
MarkDominatedSolutions();

PrintCurrentFront(out_stream, Front);

AssignDummyFitness();
CalculateHammingDistances();
CalculateSharingValues();
CalculateSharedFitnessValues();
IgnoreCurrentNondominatedFront();
ReviveDominatedIndividuals();

for (int i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
// to verify if there is any individual need to be checked

{
if ((ptoCPool + i)->IgnoredTemporary == false)

Condition = 0;

}

Front++;

}

while (Condition == 0);
/* continues untill all of the individuals

have been marked as IgnoredTemporary */
}

/*
===========================================================

DominatedCheck
investigates either i or j (or none of them) is dominated

===========================================================
*/
char DominatedCheck(int i, CPopulation* ptoG1, int j, CPopulation* ptoG2)
{
CPopulation* ptoi = ptoG1 + i; // pointer to the CPool[i] in generation G1
CPopulation* ptoj = ptoG2 + j; // pointer to the CPool[j] in generation G2

float F1i = ptoi->fitnessF1;
float F2i = ptoi->fitnessF2;
float F3i = ptoi->fitnessF3;
float F4i = ptoi->fitnessF4;

float F1j = ptoj->fitnessF1;
float F2j = ptoj->fitnessF2;
float F3j = ptoj->fitnessF3;
float F4j = ptoj->fitnessF4;

if ((F1i> F1j && F2i> F2j && F3i> F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i> F1j && F2i> F2j && F3i==F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i> F1j && F2i==F2j && F3i> F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i> F1j && F2i==F2j && F3i==F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i> F2j && F3i> F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i> F2j && F3i==F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i==F2j && F3i> F3j && F4i>=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i==F2j && F3i==F3j && F4i> F4j))

return ('S'); // j is dominated, 'S' stands for "SecondElement"
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else if ((F1i==F1j && F2i==F2j && F3i==F3j && F4i< F4j) ||
(F1i==F1j && F2i==F2j && F3i< F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i< F2j && F3i==F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i==F1j && F2i< F2j && F3i< F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i< F1j && F2i==F2j && F3i==F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i< F1j && F2i==F2j && F3i< F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i< F1j && F2i< F2j && F3i==F3j && F4i<=F4j) ||
(F1i< F1j && F2i< F2j && F3i< F3j && F4i<=F4j))

return ('F'); // i is dominated, 'F' stands for the "FirstElement"

return ('N');
}

/*
==================================================

AssignDummyFitness
assigns dummy fitness values to individuals

in the nondominated front
==================================================
*/
void AssignDummyFitness()
{

for (int i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
{

if (((ptoCPool + i)->IgnoredTemporary == false) &&
((ptoCPool + i)->Nondominated == true))

(ptoCPool + i)->DummyFitness =
float (MinSharedFitness() * 0.99);

//(MinSharedFitness());
/* multiplier 0.99 is for keeping the dummy fitness value

less than the minimum shared fitness so far */
}

}

/*
==============================================

CalculateSharedFitnessValues
calculates shared fitness values
in the current nondominated front

==============================================
*/
void CalculateSharedFitnessValues()
{

for (int i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
{
if (((ptoCPool + i)->IgnoredTemporary == false) &&

((ptoCPool + i)->Nondominated == true))
/* which means i is in the current nondominated front */
(ptoCPool + i)->SharedFitness =

((ptoCPool + i)->DummyFitness) / NicheCount(i);
}

}

/*
==================================================

CalculateNicheCount
calculates niche count of a given individual

in the current nondominated front
==================================================
*/
float NicheCount(int i)
{

float Counter = 0;

for (int j=0; j<POPULATION_SIZE; j++)
{

if (((ptoCPool + j)->IgnoredTemporary == false) &&
((ptoCPool + j)->Nondominated == true))
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/* which means j is in the current nondominated front */
Counter += SharedValue[i][j];

}

return (Counter);
}

/*
========================================================

UpdateEliteSet
updates reference set by adding nondominated

solutions of the current generation
========================================================
*/
void UpdateEliteSet(int GenerationNumber, FILE* Stream1)
{

int i, j, k, t;
int MatingSetIndex = 0; // to be used as the index for individuals in the

MatingSet
char DominatedIndividual = 'N'; // stands for "None"
bool AllIndividualsHaveBeenSelected; // to exit the loop after all individuals

have been selected

CPopulation *ptoMatingSet = new CPopulation [POPULATION_SIZE + EliteSet_Size + 1];
if (GenerationNumber == 1)
{

int TempIndex = 0; // temporary index for the members of EliteSet
for (int i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
{

if ((ptoCPool+i)->NondominatedFront == 1 &&
(ptoCPool+i)->Feasibility == true)

{
*(ptoCEliteSet + TempIndex) = CPool[i];
TempIndex++;

}
}

}

for (i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
{

if (((ptoCPool+i)->NondominatedFront == 1) &&
((ptoCPool+i)->SuitableForMatingSet != false) &&
((ptoCPool+i)->Feasibility == true))

{
j=0;

bool i_IsNondominated = true; // to check if 'i' is nondominated

while ((i_IsNondominated) && j<EliteSet_Size)
{

if ((ptoCEliteSet + j)->Nondominated == true); // to ignore
checking domimated j's

{
DominatedIndividual = DominatedCheck(i, ptoCPool, j,

ptoCEliteSet);

switch (DominatedIndividual)
{

case 'F': // First element (i) is dominated
{

(ptoCPool + i)->SuitableForMatingSet
= false;

i_IsNondominated = false;
}

case 'S': // Second element (j) is dominated
(ptoCEliteSet + j)->Nondominated =

false;

break;
}
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}

j++;

} // end of the 'while' loop

} // end of the 'if' loop
} // end of the 'i' loop
/* copying nondominated solutions of the previous Elite Set */
for (j=0; j<EliteSet_Size; j++)
{

if ((ptoCEliteSet + j)->NondominatedFront == 1 &&
((ptoCEliteSet + j)->Nondominated != false))

{
//MatingSet[MatingSetIndex] = CEliteSet[j];
*(ptoMatingSet + MatingSetIndex) = CEliteSet[j];
MatingSetIndex++;

}
}

/* copying nondominated solutions of the current generation */
for (i=0; i<POPULATION_SIZE; i++)
{

if (((ptoCPool + i)->NondominatedFront == 1) &&
((ptoCPool + i)->SuitableForMatingSet == true) &&
((ptoCPool + i)->Feasibility == true))

{
*(ptoMatingSet + MatingSetIndex) = CPool[i];
MatingSetIndex++;

}
}
for (j=0; j<(POPULATION_SIZE + EliteSet_Size); j++)
{

//if ((ptoMatingSet + j)->NondominatedFront == 1) // to ensure that empty
records are skipped

//{
//for (k=(j+1); k<(POPULATION_SIZE + EliteSet_Size); k++)

k=(j+1);
while (k < (POPULATION_SIZE + EliteSet_Size))
{

//if ((ptoMatingSet + k)->NondominatedFront == 1) // to ensure that
empty records are skipped

//{
if (((ptoMatingSet + j)->value == (ptoMatingSet + k)->value) &&

((ptoMatingSet + k)->NondominatedFront == 1))
{

for (t=k; t<(POPULATION_SIZE + EliteSet_Size); t++)
*(ptoMatingSet + t) = *(ptoMatingSet + (t+1));
// to pull all individuals one position up

MatingSetIndex--;
k--;

} // end of the 'if' loop
//}// end of the inner 'if' loop

k++;
} // end of the 'k' loop
//} // end of the outer'if' loop

} // end of the 'j' loop

if (MatingSetIndex < EliteSet_Size) // number of individuals doesn't exeed
EliteSet_Size

{
for (j=0; j<EliteSet_Size; j++)

//CEliteSet[j] = MatingSet[j];
CEliteSet[j] = *(ptoMatingSet + j);

}

else
{
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/* Initialization of the Mating Set*/
for (k=0; k<(POPULATION_SIZE + EliteSet_Size); k++)
{

(ptoMatingSet + k)->SelectedForEliteSet = false;
(ptoMatingSet + k)->TransferProbability = float

(InitialTransferProbability);
}

int EliteSetIndex = 0; // Index of individuals in the Reference Set

do
{

/* to exit the loop after all individuals have been selected */
AllIndividualsHaveBeenSelected = true;

for (i=0; i<(MatingSetIndex - 1); i++)
{

if ((ptoMatingSet + i)->SelectedForEliteSet == false)
{

AllIndividualsHaveBeenSelected = false;

if (flip ((ptoMatingSet + i)->TransferProbability))
{

CEliteSet[EliteSetIndex] = *(ptoMatingSet +
i);

(ptoMatingSet + i)->SelectedForEliteSet =
true;

DegradeTransferProbabilities(i,
MatingSetIndex, ptoMatingSet);

EliteSetIndex++;
} // end of the inner 'if' loop

} // end of the outer 'if' loop

} // end of the 'i' loop

} // end of the 'do...while' loop
while (AllIndividualsHaveBeenSelected == false);
//while (EliteSetIndex < EliteSet_Size);

} // end of 'else' loop

delete [] ptoMatingSet;

fprintf (Stream1, "\n\n*** Reference Set in Generation [%d] ***",
GenerationNumber);

fprintf (Stream1, "\n\nDecoded Individuals");
fprintf (Stream1, "\n-------------------");

for (j=0; j<EliteSet_Size; j++)
{

if ((ptoCEliteSet + j)->NondominatedFront == 1) // to ensure that the
empty members are not printed

fprintf (Stream1, "\n %20.0f", (ptoCEliteSet + j)->value);
}

}

/*
===================================================

DegradeTransferProbabilities
degrades transfer probabilities of individuals

in the Mating Set
===================================================
*/

void DegradeTransferProbabilities(int Ind_Center, int SizeOfArray, CPopulation *ptoArray)
{

for (int k=0; (k<SizeOfArray && k!=Ind_Center); k++)
{

if (AreNeighbours (Ind_Center, k, ptoArray))
(ptoArray + k)->TransferProbability =
float ((ptoArray + k)->TransferProbability * DegradingFactor);

}
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}

/*
=====================================================

Select_RemStochSampWithoutReplUsingElitism()
Selects Strings for reproduction based on a mixture of

the Reminder Stochastic Sampling Without Replacement
and a novel Elitism scheme

=====================================================
*/
void Select_RemStochSampWithoutReplUsingElitism(float TotalFitness)
{
int PopIndex = ٠;

/* Calculating Expected Number of individuals to be selected*/

for (int i=٠; i<POPULATION_SIZE; i++)

ExpectedNumber[i] = POPULATION_SIZE *
((ptoCPool + i)->SharedFitness / TotalFitness);

/* Selection based on the Integer part of the EcpectedNumber */
for (int k=٠; k<POPULATION_SIZE; k++)

{
for (int j=٠; j<int(ExpectedNumber[k]); j++)

{
//selected[PopIndex] = k;
selected[PopIndex] = (ptoCPool + k);
PopIndex++;
}
}

/* Selection based on the Fractional part of the EcpectedNumber */

/* Initializing Transfer Probabilities */
for (int kk=٠; (kk<EliteSet_Size &&

((ptoCEliteSet+kk)->NondominatedFront==١)); kk++)

{
(ptoCEliteSet + kk)->TransferProbability = float
(InitialTransferProbability);
}

while (PopIndex < POPULATION_SIZE)
{

for (int jj=٠; (jj<POPULATION_SIZE && PopIndex<POPULATION_SIZE); jj++)

{

if (flip(ExpectedNumber[jj] - int(ExpectedNumber[jj])))
{
if (flip(P_Elitism)) // Apply Elitism
{
int Candidate = SelectFromEliteSet();
selected[PopIndex] = (ptoCEliteSet + Candidate);
}

else
{
selected[PopIndex] = (ptoCPool + jj);
}

PopIndex++;
}
} // 'for' loop ends here
}

}

/*
=========================================================
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SelectFromEliteSet()
selects an individual for elitism from the Reference Set
=========================================================
*/
int SelectFromEliteSet()
{
int SelectedInd = -١;
int i;

while (SelectedInd == -١)
{

for (i=٠; (i<EliteSet_Size &&

((ptoCEliteSet+i)->NondominatedFront==١) &&

(SelectedInd == -١)); i++)

{
if (flip ((ptoCEliteSet+i)->TransferProbability))
SelectedInd = i;

}
}

DegradeTransferProbabilities(SelectedInd, EliteSet_Size, ptoCEliteSet);

return (SelectedInd);

}

/*
============================================

crossover
Swaps ٢ sub_Strings

============================================
*/
//void crossover(int parent١, int parent٢, int child١, int child٢)
void crossover(CPopulation* parent١, CPopulation* parent٢, int child١, int child٢)

{
int i, site;

if (flip(PCROSS))
site = random(CHROM_LENGTH);

else
site = CHROM_LENGTH - ١;

for (i=٠; i<CHROM_LENGTH; i++)

{
if((i <= site) || (site == ٠))

{
//CNewPool[child١].String[i] = CPool[parent١].String[i];

//CNewPool[child٢].String[i] = CPool[parent٢].String[i];
CNewPool[child١].String[i] = (parent١)->String[i];

CNewPool[child٢].String[i] = (parent٢)->String[i];
}else
{
//CNewPool[child١].String[i] = CPool[parent٢].String[i];

//CNewPool[child٢].String[i] = CPool[parent١].String[i];
CNewPool[child١].String[i] = (parent٢)->String[i];

CNewPool[child٢].String[i] = (parent١)->String[i];
}
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}
}

/*
============================================

mutation
Changes the values of String position

============================================
*/
void mutation(void)
{
int i, j;

for (i=٠; i<POPULATION_SIZE; i++)

{
for (j=٠; j<CHROM_LENGTH; j++)

if(flip(PMUT))

(ptoCPool + i)->String[j] = ~CNewPool[i].String[j] & ٠x٠١;
else

(ptoCPool + i)->String[j] = CNewPool[i].String[j] & ٠x٠١;
}
}

/*
============================================

Inversion
Performs Inversion Operator

============================================
*/
void Inversion()
{
unsigned char CutSection[CHROM_LENGTH];
int A, B, Site_١, Site_٢;
for (int i=٠; i<POPULATION_SIZE; i++)

{
if (flip(P_Inversion))
{

// selection of two cut points along the chromosome length
do
{

A = random(CHROM_LENGTH);
B = random(CHROM_LENGTH);

}
while (A == B);

if (A < B)
{
Site_١ = A;

Site_٢ = B;

}
else
{
Site_١ = B;

Site_٢ = A;

}

/* copying the cut section elements into the
temporary array CutSection */
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for (int j=Site_١; j<=Site_٢; j++)
CutSection[j] = CNewPool[i].String[j];

for (int k=٠; k<=(Site_٢ - Site_١); k++)

CNewPool[i].String[Site_١ + k] = CutSection[Site_٢ - k];

/*
TempBit = CNewPool[i].String[site_١];
CNewPool[i].String[site_١] = CNewPool[i].String[site_٢];
CNewPool[i].String[site_٢] = TempBit;

*/
}
}
}

/*
============================================================
UpdateNonDominatedFrontOfPreviousRun()
updates file of the found front of previous run

and replaces all dominated solutions
============================================================
*/
void UpdateNonDominatedFrontOfPreviousRun()
{

int i, j, k, t;
int NDSolutionsCurrentRun = ٠; // number of nondominated solutions found by the

base algorithm
int NDSolutionsPreviousRun = ٠; // number of nondominated solutions found by the

reference algorithm
int UpperLimitCurrentRun = ٠;
int UpperLimitPreviousRun = ٠;
char DominatedIndividual = 'N'; // stands for "None"
int DominatedSolutions_CurrentRun = ٠; // number of dominated solutions in the

front ١ of the base algorithm

int DominatedSolutions_PreviousRun = ٠; // number of dominated solutions in the

front ١ of the algorithm

FILE* pFront; // to print out final aggregate front
for (i=٠; i<POPULATION_SIZE; i++)

{
if ((ptoCPool+i)->NondominatedFront == ١)
{
*(ptoC_NDFrontCurrentRun + NDSolutionsCurrentRun) = *(ptoCPool +
i);

//(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->SourceAlgorithm= ١; // the base algorithm

(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->Nondominated = true ; // just for
initialization in the base algorithm
NDSolutionsCurrentRun++;
}
}
UpperLimitCurrentRun = NDSolutionsCurrentRun;
for (j=٠; j<(UpperLimitCurrentRun - ١); j++)

{
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k=(j+١);
while (k < UpperLimitCurrentRun)
{
if ((ptoC_NDFrontCurrentRun + j)->value == (ptoC_NDFrontCurrentRun
+ k)->value)
{
for (t=k; t<UpperLimitCurrentRun; t++)
*(ptoC_NDFrontCurrentRun + t) =
*(ptoC_NDFrontCurrentRun + (t+١));
// to pull all individuals one position up

NDSolutionsCurrentRun--;
UpperLimitCurrentRun--;
k--;

} // end of the 'if' loop
k++;
} // end of the 'k' loop

} // end of the 'j' loop
pFront = fopen (UpdatingFile, "r"); // opens output file of the previous run
NDSolutionsPreviousRun = ReadFrontOneOfPreviousRun(pFront);
fclose (pFront);
UpperLimitPreviousRun = NDSolutionsPreviousRun;
for (j=٠; j<UpperLimitPreviousRun; j++)

{
k=(j+١);
while (k < MaxAntNDFrontSize)
{
if ((ptoC_NDFrontPreviousRun + j)->value ==
(ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->value)
{
for (t=k; t<(MaxAntNDFrontSize - ١); t++)

*(ptoC_NDFrontPreviousRun + t) =
*(ptoC_NDFrontPreviousRun + (t+١));
// to pull all individuals one position up

NDSolutionsPreviousRun--;
UpperLimitPreviousRun--;
k--;

} // end of the 'if' loop
k++;
} // end of the 'k' loop

} // end of the 'j' loop

for (i=٠; i<NDSolutionsCurrentRun; i++)

{
if ((ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->Nondominated == true)
{
for (j=٠; j<NDSolutionsPreviousRun; j++)

{
if ((ptoC_NDFrontPreviousRun + j)->Nondominated == true)
{
DominatedIndividual = DominatedCheck(i,
ptoC_NDFrontCurrentRun, j, ptoC_NDFrontPreviousRun);

if (DominatedIndividual == 'F') // First element is dominated
{
// if the element has not been marked as
dominated
if ((ptoC_NDFrontCurrentRun + i)-
>Nondominated == true)
{
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(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)-
>Nondominated = false;
//DominatedSolutions_CurrentRun++;
}
}

else if (DominatedIndividual == 'S') // Second
element is dominated
{
// if the element has not been marked as
dominated
if ((ptoC_NDFrontPreviousRun + j)-
>Nondominated == true)
{
(ptoC_NDFrontPreviousRun + j)-
>Nondominated = false;
//DominatedSolutions_PreviousRun++;
}
}
}
}
}
}

//RPI_CurrentRun = float (NDSolutionsCurrentRun - DominatedSolutions_CurrentRun) /
//(NDSolutionsCurrentRun);

//RPI_PreviousRun = float (NDSolutionsPreviousRun -
DominatedSolutions_PreviousRun) /

//(NDSolutionsPreviousRun);

/* nondominated individuals from the current run */
pFront = fopen (UpdatingFile, "w"); // replaces output file of the previous run
int RowNumber = ٠;
for (i=٠; i<NDSolutionsCurrentRun; i++)

{
if ((ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->Nondominated == true)
{
RowNumber++;
fprintf (pFront, "\n[٪٣d]*", RowNumber);

fprintf (pFront, "\t٪٢٠,٠f\t", (ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->value);

for (int j=٠; j<CHROM_LENGTH; j++)

fprintf (pFront, "%d", (ptoC_NDFrontCurrentRun + i)-
>OldString[j]); // string before crossover and mutation

fprintf(pFront,"\t\t٪٦,٤f ٪٦,٤f ٪٦,٤f ٪٦,٤f\t",
(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->fitnessF١,
(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->fitnessF٢,
(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->fitnessF٣,
(ptoC_NDFrontCurrentRun + i)->fitnessF٤);

}

}

/* nondominated individuals from the previous run */
for (k=٠; k<NDSolutionsPreviousRun; k++)

{
if ((ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->Nondominated == true)
{
RowNumber++;
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fprintf (pFront, "\n[٪٣d]*", RowNumber);

fprintf (pFront, "\t%٢٠,٠f\t", (ptoC_NDFrontPreviousRun + k)-

>value);

for (int j=٠; j<CHROM_LENGTH; j++)

fprintf (pFront, "%d", (ptoC_NDFrontPreviousRun + k)-
>OldString[j]); // string before crossover and mutation

fprintf(pFront,"\t\t٪٦,٤f ٪٦,٤f ٪٦,٤f ٪٦,٤f\t",
(ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->fitnessF١,
(ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->fitnessF٢,
(ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->fitnessF٣,
(ptoC_NDFrontPreviousRun + k)->fitnessF٤);

}
}
fclose (pFront);
}
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A review of the modern approaches to multi-criteria cell design

S. A. MANSOURI{, S. M. MOATTAR HUSSEINI{ and
S. T. NEWMAN{*

The purpose of this paper is to provide a review and comparison of the
approaches to multi-criteria decision-making (MCDM) in the design of manu-
facturing cells. A brief description of existing classi®cations is provided, together
with an overview on the MCDM. Selected papers are reviewed and a structured
scheme is outlined which allows comparison of inputs, criteria, solution
approaches and outputs across selected models. Finally the models are discussed
and directions for new avenues of work are identi®ed.

1. Introduction
Cellular manufacturing (CM) is an important application of group technology

(GT) in which sets (families) of parts are produced in manufacturing cells or a group
of various machines, which are physically close together and can entirely process a
family of parts. The identi®cation of part families and machine groups in the design
of cellular manufacturing systems is commonly referred to as cell design/formation.
There have been many e7orts towards the design of manufacturing cells based on the
selection of part families and machine groups, considering only a single criterion
such as minimising inter-cell movement of parts. There has been pressure on the
manufacturing industries in the world market competition to improve their perform-
ances with regard to such measures as shorter delivery lead-times, wider range of
products, shorter set-up times, and of course lower prices. These pressures provide a
number of con¯icting criteria on which performance is evaluated. Thus the design of
the manufacturing area is critical to the e9cient performance of the business.

From a system designer’ s point of view it is very desirable to achieve an optimal
solution with respect to all the criteria considered individually by researchers, but
this is impossible because of the con¯icts between various criteria. For example,
minimising inter-cell movement of parts by means of machine duplication/part sub-
contracting deteriorates the objectives of maximising machine utilisation and mini-
mising total cost. In fact, based on Keen (1977), optimisation in the traditional
mathematical sense is impossible if multiple criteria are involved. Problems such
as trade-o7 analysis between machine duplication, part subcontracting, and inter-
cellular material handling costs should be addressed and presented as a decision
model to the decision-maker (O7odile et al. 1994).

The purpose of this paper is to review those papers, which consider the cell design
problem as a multi criteria decision-making problem. The initial section of the paper
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provides a brief description of the previous reviews on cell design models. The major
part of the paper outlines an overview on the multi criteria decision making, together
with the classi®cation scheme used in the current survey. The ®nal section provides a
comparative discussion on the approaches used to deal with various criteria in the
selected papers, a discussion on the gaps in the research area and future trends of
new works.

2. A review on the previous work
Many models and solution approaches have been developed to deal with the

problem of manufacturing cell design/formation since 1970s. The most common
criteria considered for the design of manufacturing cells and a selection of research
from the current decade is given in table 1.

There have also been some comprehensive review papers with di7erent aims and
viewpoints. King and Nakornchai (1982) provide a comprehensive review of the
various approaches to the cell formation problem by the time. They classify all
the models into four subdivisions: similarity coe9cient, set theoretic, evaluative,
and other analytical methods. Mosier and Taube (1985) partition the literature
under four subtitles: part identi®cation, grouping, scheduling in the GT shop, and
GT implementation. WemmerloÈv and Hyer (1986) review more than 70 papers and
categorise them into four groups. Their classi®cation scheme divides all the methods
into two major groups based on the main data for grouping as either part attributes
or routings. The latter branch is further classi®ed into three divisions, i.e. approaches
that identify ®rstly the machine groups and then part families, approaches that
identify ®rstly the part families and then machine groups, and the approaches that
identify part families and machine groups simultaneously. Chu (1989) provides a
comprehensive bibliography of cellular manufacturing and partitions the literature
into design-oriented and production-oriented approaches. The latter group is further
partitioned into array-based, hierarchical, non-hierarchical, mathematical, graph
theoretic, and heuristic approaches. O7odile et al. (1994) employ a taxonomic frame-
work and divide all the methods for identifying machine-part families into three
taxonomic frameworks of: visual methods, parts coding analysis, and production
¯ow analysis. The models in the latter class up to 1991 are compared based on their
solution approach, decision variables, objectives and constraints.
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Criterion Selection references

minimising inter-cell movements Klincewics and Rajan (1994), Joines et al. (1996),
So®anopoulou (1997), Cheng et al. (1996)

maximising parts and/or machines Kao and Moon (1991), Kaparthi and Suresh (1991),
similarities (or minimising Chu (1993), Boctor (1991), Chen and Srivasata (1994),
dissimilarities) Askin et al. (1991), Lee and Carcia-Diaz (1993),

Kusiak et al. (1993)
obtaining the block diagonal form Kaparthi and Suresh (1992), Kaparthi et al. (1993),
of the part-machine incidence Suresh and Kaparthi (1994), Mukhopadhyay et al.
matrix (1994), Chen and Irani (1993)
minimising cell load unbalances Venugopal and Narendran (1992 b)
minimising number of exceptional Song and Hitomi (1992), Amirahmadi and
elements Choobineh (1996)

Table 1. Some single criterion models for cell design in the 1990s.



None of the above mentioned reviews considers the number of criteria (single or
multiple) as a measure for classi®cation. The aim of this paper is to establish this
measure as a major classi®er on the cell design models and to present a review on the
multi criteria models. It is not the intention of this paper to review single criterion
models for cell design ; readers are referred to King and Nakornchai (1982), Mosier
and Taube (1985), WemmerloÈv and Hyer (1986), Chu (1989), and O7odile et al.
(1994).

3. An overview on the multi-criteria decision-making
Criteria are measures, rules and standards that guide decision-making. As select-

ing or formulating di7erent attributes, objectives or goals conducts decision-making,
all three categories can be referred to as criteria (Zeleny 1982). The multi-criteria
decision-making (MCDM) problems based on the above de®nitions are categorised
by Zeleny (1982) as: multi-attribute decision-making (MADM), multi-objective deci-
sion-making (MODM) and goal programming (GP). The manufacturing cell forma-
tion problem, taking multiple criteria into consideration, becomes compatible with
the MODM and GP problems. For a more detailed comparison of MADM and
MODM problems, readers are referred to Hwang and Yoon (1981).

3.1. Multi-objective decision-making
In its most general form, the MODM problem can be stated mathematically as

follows:

max ‰ f1…x†; . . . ; fk…x†Š subject to

gi…x† µ 0 ; f or i ˆ 1 ; . . . ;m ; x 2 X
…1†

where X is some subset of Rn, f1 are objective functions and the gi are constraints.
This problem includes n decision variables, m constraints and k objectives. It is
possible that some or all of the functions are nonlinear. The problem (1) is also
known as the vector maximum problem or VMP. A solution to the problem (1) is
de®ned as non-dominated if no other solution exists which could improve one or
more objectives without detriment to some other objective. A necessary and su9-
cient condition for a solution to be e9cient is described by Hartley (1983) as follows:
a feasible x 2 X is e9cient if and only if there is no feasible to satisfy y 2 X to satisfy
f …y† > ˆ f …x†, where f is the vector-valued function whose i ’th component at x is
f i…x† and ,̂ > denote, respectively, weak and strict component-wise inequality whilst
> ˆdenotes `ˆ but not ’̂. Two well-known approaches to solve the VMP are the
constraint method and the weighting method. In the constraint method, one of the
objectives is selected for optimisation and the other objectives are added to the set of
constraints in the form of inequalities with a minimum acceptable level. In the
constraint method, problem (1) is reformulated as follows:

max f j…x† subject to

gi…x† µ 0 ; f or i ˆ 1 ; . . . ;m

fi…x† ¶ "l ; f or l ˆ 1 ; . . . ;k; l 6̂ j ; x 2 X

…2†

where "l denotes the minimum acceptable level for the lth objective.

1203Review of multi-criteria cell design



In the weighting method, a single objective function, i.e. the weighted sum of the
individual objectives is de®ned, and in this manner, the multi-objective problem is
changed to a single objective problem as follows:

max
Xk

l 1̂

wl ¢ f l…x† subject to

gi…x† µ 0 ; f or i ˆ 1; . . . ;m ; x 2 X

…3†

The weights assigned to the objectives are usually normalised, i.e.

Xk

lˆ1

wl ˆ 1:

A major drawback of the above methods is the dependency of the solution to the
values of "l and wi which are determined subjectively by the decision-maker a priori.
For a comprehensive study of the approaches to the MODM problem, readers are
referred to Hwang and Masud (1978) and Szidarovszky et al. (1986).

3.2. Goal programming
The notion of goal programming (GP) is the attempt to minimise the set of

deviations from prespeci®ed multiple goals, which are considered simultaneously
but are weighted according to their relative importance. A general GP problem
can be formulated as follows:

min
Xm

iˆ1

pi…d‡
i ‡ d¡

i † subject to

Xn

jˆ1

ci j ¢ xj ‡ d‡
i ¡ d¡

i ˆ bi f or i ˆ 1 ; . . . ;m

…4†

where xj are n decision variables, d¡
j and d‡

i denote, respectively, negative and
positive deviations from the ith goal (or slack and surplus variables in case an
equation represents an ordinary constraint), bi are m goals or rigid constraining
values, and ci j are technological coe9cients. pi in the objective function stand for
pre-emptive weights or priority weights determining the hierarchy of goals. Goals of
higher priority levels are satis®ed ®rst, and only then are the lower priority goals
considered.

The model (4) could be handled as a single objective minimisation problem by
means of the traditional techniques of linear, non-linear, integer, or mixed integer
programming where appropriate. For a detailed discussion on various approaches to
solve the GP problem, readers are referred to Hillier and Lieberman (1986) and
Zeleny (1982).

4. Review of papers
The design of manufacturing cells with respect to multiple criteria has been an

attractive research topic since 1990. This section presents a review on the main
features of the models developed in this ®eld. The main criterion for the selection
of papers for this study has been the consideration of at least two criteria simul-
taneously in the solution approach of the model. Therefore such research as Vannelli
and Hall (1993) and Hadley (1996), which separate machine group/part family for-
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mation in two stages that consider one independent objective at each stage, are not
included.

Sankaran (1990), to consider multiple goals in the cell formation procedure,
primarily solves a single objective model whose objective function is the sum of
®ve distinct cost functions. The optimal solution of the single objective model is
then broken down into two cost aspiration levels, i.e. operating cost and capital
investment cost. These two optimal costs along with ®ve other goals are then com-
bined in an integer linear goal programming model. The set of the goals considered
by the author includes: minimum similarity of parts based on their needed machines
and tools (two goals), available machining capacity, minimum and maximum
number of total parts movement (two goals), the optimal capital investment on
machines, and the optimal operating cost.

Wei and Gaither (1990) develop a four objective cell formation model to mini-
mise the bottleneck cost, maximise the average cell utilisation, minimise intra-cell
load imbalances, and minimise inter-cell load imbalances. The bottleneck cost may
be either the cost di7erence between making a bottleneck part inside and outside the
cellular system, or the cost incurred by transporting the bottleneck part between
cells. The authors develop a 0±1 programming model for small problems and a
heuristic to solve both small and large problems. Both the optimal model and the
heuristic seek to maximise a weighted additive utility function comprised of the
above four objectives.

Shafer and Rogers (1991) apply goal programming in three unique situations:
setting up an entirely new system and purchasing all new equipment, reorganising
the system using only existing equipment, and reorganising the system using existing
and some new equipment. The latter model, which is more compatible with the rest
of the cell design models, is selected for detailed comparison in the next section. The
criteria considered by the authors include: minimising set-up times (through parts
sequencing), minimising intercellular movements, minimising the investment in new
equipment, and maintaining an acceptable machine utilisation level. The proposed
goal programming models combine the p-median (for identifying part families) and
the travelling salesman problem (to determine the optimal sequence of parts). The
authors then propose a heuristic to solve realistically sized problems.

Shafer et al. (1992) present a mathematical programming model for dealing with
exceptional elements. They develop an initial solution using any of the cell formation
procedures. Exceptional elements are then primarily eliminated by changing the
design or process plans of the parts. Further elimination of the exceptional elements
is carried out using part subcontracting or machine duplication through an optimi-
sation model. The authors include three cost factors in the form of a single mini-
misation objective function, i.e. cost associated with intercellular transfer, machine
duplication, and part subcontracting. In fact they use a weighting approach to unify
three di7erent objectives with equal weights.

Venugopal and Narendran (1992 a) propose a bi-criteria mathematical model for
the machine-component grouping problem. The authors consider two minimisation
objectives: minimise the volume of inter-cell moves, and minimise the total within
cell load variation. Their solution approach is based on ®nding satisfactory or com-
promise solutions by means of genetic algorithms.

Dahel and Smith (1993) develop a 0±1 integer model for minimising inter-cell
moves and a multi-objective model to form cells which are both ¯exible and have
minimum interactions based on the results of the ®rst model. They measure ¯exibility
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of a cell (routeing ¯exibility) based on the number of di7erent parts which could be
handled by the cell. A greater degree of routing ¯exibility can be achieved by assign-
ing a greater variety of machines to a cell, that in turn increases work¯ow among the
cells and thus deteriorates the objective of minimising inter-cell moves. The authors
use the constraint method (Cohon 1978) to obtain non-dominated solutions for the
multi objective model.

Logendran (1993) develops a model to minimise total inter-cell and intra-cell
movement of parts and to maximise cell machine utilisation. These objectives are
uni®ed through the weighting approach in the form of a single objective. The original
model is formulated as a quadratic binary programming model and then converted
into a linear binary programming model.

Min and Shin (1993) attempt to form both machine cells and human cells simul-
taneously by means of a mixed integer goal programming model. The goals are
concerned with the level of parts similarity, available machine processing times,
machine capabilities/operator skill matching, and the di7erence between the wages
of the cells operators and the rest of the operators. A heuristic is then developed for
machine cell formation and operators allocation in two subsequent stages.

Sankaran and Kasilingam (1993) develop an integer programming model to
determine cell membership in a GT-based ¯exible manufacturing system along
with cell size and capacity selection. The developed objective function can be
viewed as the sum of the processing costs, the spatial cost, the annual amortisation
costs, and the inter-cell and intra-cell movement costs. In other words, the weighting
approach is used to deal with multiple objectives. The authors then present a heur-
istic to solve the model.

Gupta et al. (1995) develop a minimisation model that takes into consideration
the weighted sum of both inter-cell and intra-cell moves. The authors use a genetic
algorithm for solving the model. There is attention on the minimum acceptable level
of machine utilisation in the procedure of part assignment to the cells.

Liang and Taboun (1995) in an attempt to achieve a compromise solution
between ¯ow-line e9ciency and job-shop ¯exibility develop a bi-criterion nonlinear
integer programming model. The objectives of the model are to maximise system
¯exibility (measured based on the number of part types accommodated into the
focused cells), and to maximise system e9ciency (measured based on the degree of
part similarities). The authors assume that no inter-cell movement is allowed and all
exceptional parts should be sub-contracted. They use the weighting approach to
unify the two objectives in the form of a single objective. A heuristic is then proposed
which consists of two phases, i.e. generation of approximate e9cient (or non-domi-
nated) solutions, and calculation of the best solution based on the approximate
e9cient solution. The constraint method is used to generate approximate e9cient
solutions.

Suresh et al. (1995) employ a three-phase hierarchical approach to cell formation.
In phase I of the solution approach, a neural network clustering technique is used to
identify potential part families and their associated machine groups. A mixed integer
goal programming formulation is then used in phase II to assign individual machines
to a speci®ed number of cells. The model of phase II attempts to satisfy the con-
¯icting goals of: maximising the cell independence, minimising the purchase of new
equipment and maximising the routing ¯exibility. Phase III aims to minimise inter-
cell tra9c further for families that may still have to be processed in more than one
cell by means of a 0±1 programming model.
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Akturk and Balkose (1996), by means of a coding scheme which includes both
design and manufacturing attributes of parts, calculate the similarity and dissimilar-
ity of parts and makes use of them in a six objective model. The objectives are
concerned with minimising: the dissimilarity of parts based on the design and manu-
facturing attributes, the dissimilarities based on the operation sequences, the total
machine investment cost, the sum of the workload variability in each cell, the work-
load variability of di7erent cells, and the number of skipping which refers to the
number of machines a part skips in its operation sequence. The authors suggest a
multi-objective cluster analysis heuristic to deal with these objectives simultaneously.
The analytic hierarchy process (AHP) is employed to determine priority of the
objectives in order to unify them.

Boctor (1996) develops a number of mixed integer models, of which model P1 is
selected as a multi-objective model for this study. The objective function of the
model P1 is composed of two cost terms, i.e. machine duplication cost and inter-
cell movement cost, which should be totally minimised. These two cost functions do
not move in the same direction in such a way that decreases the second term, i.e. the
cost of inter-cellular movements is achieved partly through machine duplication that
in turn increases the ®rst cost term. The author uni®ed these two con¯icting criteria
in the form of a single objective function through a weighting approach with equal
weights assigned to each criterion. Simulated annealing is then used to obtain good
solutions for the optimisation model.

Gupta et al. (1996) present three models for the machine cell-part grouping
problem. Their model 3 is a bi-criteria model that considers simultaneously the
minimisation of total weighted inter-cell and intra-cell movements, and the minimi-
sation of the cell load variations. The authors employ a genetic algorithm to provide
the decision-maker with a set of satisfactory solutions.

Ho and Moodie (1996) assume ¯exible routeing for parts and have developed a
two-stage solution approach. Part families are formed in stage 1 based on the simi-
larities in their operation sequences by means of a heuristic procedure. Machines in
stage 2 are allocated to the part families through a mixed integer programming
model. The objective function of this stage is composed of three cost functions:
operation cost, machine duplication cost, and a penalty cost for those operations
that need to be performed in cells other than the ones that they have been assigned.
The latter term could be considered as another de®nition for the inter-cell movement
cost. The authors employ, in stage 2, the weighting approach to unify the three cost
criteria.

Rajamani et al. (1996) develop a mixed integer programming model with the
assumption of ¯exible process plans for parts. The objective function of the model
is to minimise the sum of investment, process and material handling costs as a
weighted sum of the three di7erent cost functions. To solve the relaxed linear
model the authors make use of a column generation scheme and the branch and
bound technique.

Lee and Chen (1997) employ a weighting approach to combine two criteria, i.e.
minimising inter-cell movement of parts, and maximising workload balance among
duplicated machines. Their solution methodology is a three-phase approach, which
determines machine cells and part families and allows for machine duplication where
necessary. At the beginning, an estimation procedure is developed to determine
workload balances for duplicated machines. In the second phase, machine cells
and part families are constructed by means of a heuristic algorithm. Finally, a
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heuristic procedure is employed to improve the solution quality of the formation
result.

Su and Hsu (1998) consider three objectives in their model. The objectives are:
minimising the total cost of inter-cell transportation, intra-cell transportation and
machine investment ; minimising intra-cell machine (in cell) load unbalance ; and
minimising inter-cell machine (in plant) load unbalance. The authors then unify
these objectives through weighting, and solve the model by means of parallel simu-
lated annealing. The authors make use of the crossover and mutation functions of a
genetic algorithm to function as the generation mechanism of simulated annealing in
order to cope with its main drawback, i.e. high execution time.

5. Comparison of the models and research direction
The comparison of the multi-criteria cell design models is carried out based on

their inputs, criteria, solution approach and outputs. It should be noted that the
classi®cation scheme used in this study is partially in¯uenced by the work of O7odile
et al. (1994).

5.1. Comparison based on the inputs
The input data is primarily classi®ed based on the source of the data. It is divided

into four categories: parts data, machines data, constraints, and general data. The
data related to the parts and machines are further classi®ed based on the type of data
such as: quantitative data and cost data. Figure 1 shows the classi®cation of these
inputs.

The input data of the previously discussed models are illustrated and compared
in table 2. In this table the rows represent various inputs considered in the multi-
criteria models. The most common input data of the models are required machines
(by parts), process times, production capacity of machines, maximum cell size, and
parts demand. It could be said that a base cell design model must contain at least
such a set of input data. Other relatively common input sets include the number of
available machines, the predetermined number of cells, the ®xed process ¯ow of
parts, the acquisition cost of machines, the inter-cell transportation cost, and the
minimum cell size. Fixed process ¯ow, as it could be traced in table 2, is becoming
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less important as a major input. That may be due to the increasing importance of
¯exibility that provides manufacturing system designers with more alternatives in
process route of the parts. Such inputs as set-up times, the batch size, the direct
production cost, the intra-cell transportation cost, and the minimum acceptable level
of utilisation have been among the less common inputs. There have also been some
inputs which are used in one single model only, e.g. the required tools for parts, the
subcontracting cost, the space requirement of machines, and the operator limita-
tions.

5.1.1. Future work direction: input data
There is a need to consider some new sets of input data in the cell design process

to incorporate some of the real aspects of the current industrial environment.
Obviously the most common inputs as identi®ed above need to be within all
models. Flexibility of manufacturing is becoming a signi®cant importance in
modern manufacturing, so it would be essential to incorporate such an important
factor in the set of input data by quantifying alternative process routes and ¯exible
machining processes. It is also important to consider the operation cost of machines
to maximise utilisation of the machines for higher e9ciency. The stochastic nature of
demand is another important feature of the manufacturing environment that should
be considered in the design of the manufacturing facility.

Standardisation of the input/output data sets could be another direction for
future work. The models should provide various levels of inputs, with core inputs
going to a master set of outputs, followed by optional inputs which allow secondary
outputs to be provided, and so on. To this end, further research should be done in
order to facilitate the de®nition of the minimum set of input data to achieve a speci®c
set of output. Some ®eld studies in various industries might be useful in identifying
these sorts of minimum input/output data sets.

5.2. Comparison based on the criteria
The criteria used in the cell design have been classi®ed by the authors under

objectives and goals ; objectives are classi®ed by the authors, primarily based on
their orientation, as cost-oriented, performance-oriented. Cost-oriented objectives
are in the form of minimisation. Performance-oriented objectives are further divided
into minimisation and maximisation. The goal programming models aim to mini-
mise the deviation from the predetermined goals. The structure of this classi®cation
is shown in ®gure 2.

Table 3 gives a comparison of the models based on these criteria. There has been
a vast diversity among the criteria considered by researchers. Minimising the
machine duplication cost, minimising the inter-cell transportation cost, minimising
the number of inter-cell movement of parts, and minimising the cell load unbalance
of machines, have been the most popular criteria. In a lower level of importance,
such criteria as minimising the intra-cell transportation cost and maximising ¯ex-
ibility are also included. There is also a set of unique criteria, especially in the form of
goals, such as minimising deviation from the level of matching between operator
skills and machine capabilities, minimising deviation from a predetermined level of
machine investment cost, and minimising the amount of skipping. In addition to the
diversity of criteria, the models with the same set of criteria were very scarce. In fact
only Ho and Moodie (1996) and Rajamani et al. (1996) select the same set of criteria
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in their models. Thus it could be concluded that the majority of the multi-criteria cell
design models are unique and cannot be compared with each other.

5.2.1. Future work direction: criteria.
A vast area of research on cell design could be to develop models with a di7erent

combination of criteria that have not been previously considered simultaneously.
For example, models which consider the total cost minimisation and the ¯exibility
maximisation, along with a combination of other objectives, have not been reported.
Another possible trend would be to develop more e9cient solution approaches for
models with the same set of criteria as an existing model.

A di7erent trend should be research on handling di7erent criteria in the pro-
cedure of cell design. The majority of the models use the weighting approach to unify
the multiple objectives in the form of a single objective. A sophisticated objective
function is an outcome of this approach, besides the fact that the weighting approach
in many cases deals with optimising a senseless objective function. A future possible
trend for the research in this ®eld is to develop more e9cient solution tools enabling
system designers to achieve good solutions in a reasonable processing time. To
investigate on the more e9cient ways for ®nding non-dominated solutions is a
good area of research for those models that consider multiple criteria simul-
taneously.

5.3. Comparison based on the solution approach
The solution approaches are classi®ed based on their solution techniques, into

groups, which are presented in ®gure 3. Classi®cation of the mathematical program-
ming branch into constraint method, weighting method and goal programming is
carried out based on models 2, 3 and 4 of section 3.1, respectively.

The solution approach of the models is compared in the top section of table 4.
Mathematical programming has been the most common approach, where weighting
method and goal programming have been applied most to the multi-criteria cell
design. Goal programming applications were reported before 1995, and it seems
that the approach lost its attraction in the second half of the 1990s. The constraint
method has been employed in a single article. Due to the NP-complete nature of the
problem, heuristics have been vastly employed to deal with real world problems.
Genetic algorithms and simulated annealing have been the only reported search
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methods used to solve the models. Neural networks and the analytic hierarchy pro-
cess (AHP) have been separately used as a part of the solution approach, along with
other solution tools.

5.3.1. Future work direction: solution approaches.
The most common solution approaches in the mathematical programming cate-

gory have been the weighting method and goal programming. These approaches at
most are able to ®nd a single non-dominated solution. If the solution is not good
enough to satisfy the system designer, the model should be resolved with di7erent
parameters. More researches is necessary in applying other multi-objective optimisa-
tion techniques in such a way that a rich subset of true non-dominated solutions is
identi®ed, from which system designers could select. Employing other solution
approaches like the Tabu search or fuzzy clustering are some other potential research
areas. Trying to make use of the optimisation capabilities of genetic algorithms and
neural networks, which have inherent capability of parallel processing in the multi-
objective cell design, are some possible research areas which have not been
researched signi®cantly.

5.4. Comparison based on the output
Most of the models produce some information in addition to their major objec-

tives. These additional outputs are classi®ed based on their relation to the elements
of grouping as part-related, machine-related, and general information. Figure 4
demonstrates the classi®cation of the outputs.

The outputs of the models, in addition to those directly measured as criteria, are
shown in the bottom section of table 4. Part families and machine groups are of
course the main outputs of each cell design model. Duplicated machines, inter-cell
movement, and machine utilisation have been among the common additional out-
puts. Duplicated machines had not been a major output in the ®rst half of the
decade, but since then have become a major output. There have also been some
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unique outputs such as di7erent process plans, part sequencing and human groups
which were considered for special cases and thus could not be regarded as a major
output of a cell design model.

6. Conclusion
In this paper various approaches to the problem of multi-criteria cell design were

investigated and reviewed. Previous reviews on cell design/formation were discussed
and the need for this review was identi®ed. A brief discussion on multi-criteria
decision-making is given and multi-criteria cell design is categorised as either a
multi-objective problem or a goal programming problem, along with an overview
on these notions.

The reported papers on multi-criteria cell design were discussed and their model-
ling and solution approach were highlighted. Finally the models were compared,
based on their inputs, criteria, solution approach and outputs. This comparison
enables researchers to identify the research gaps in the literature.

Including some real aspects of the manufacturing environment (such as ¯exibility
of manufacturing facilities as well as process routes, the stochastic nature of demand,
and the standardisation of data sets) have been suggested for additional research
work. Developing the new multi-objective cell design models with di7erent sets of
objectives is another possible research avenue. For example, models that consider
cost minimisation and ¯exibility maximisation, along with maximising utilisation
have not been reported. Such gaps in the modelling stage can easily be seen in
table 3. Another possible trend could be work on the application of the other sol-
ution tools in the reported models. Minimising inter-cell part movement and max-
imising ¯exibility by means of multi-objective genetic algorithms, and minimising the
sum of the cost of part subcontracting and inter-cell part movement by means of
neural networks, are some examples of work to be investigated further in this ®eld.

The majority of the works on multi-objective cell design unify the various objec-
tives in the form of a single objective. The ®nal result of such an approach is a
compromise solution, whose non-dominance is not guaranteed. Pareto optimisation
through simultaneous consideration of various objectives, and the ability to provide
the decision-maker with a set of non-dominated solutions in a reasonable computa-
tion time, are other areas which need to be addressed.
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