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 8/8/99تاریخ دریافت:

 43/3/98تاریخ پذیرش:

 چكيده
دمان برای تسهیلات در یک افق زمانی با تعدادی دوره هدف مسئله چیدمان تسهیلات پویا، یافتن بهترین چی

ی حمل مواد و جابجایی تسهیلات حداقل گردد. این ها زمانی مشخص است به گونه ای که مجموع هزینه

پردازد و سعی دارد تا به طور همزمان هزینه انتقال مواد بین تسهیلات و هزینه  می نوشتار به توسعه یک مدل دو هدفه

لات و نیز زمان مورد نیاز برای حمل مواد را کمینه کند. با توجه به احتمالی بودن مشخصات کارکردی جابجایی تسهی

، مانند زمان انجام عملیات حمل و وجود خرابی، محاسبه زمان مورد نیاز برای حمل مواد با استفاده از ها حمل کننده

 ی عصبی مصنوعی استفادهها ویکرد شبیه سازی و شبکهروابط تحلیلی امکان پذیر نمی باشد؛ بنابراین این نوشتار از ر

شود که هر سناریو نشان  می کند. در این رویکرد ابتدا سناریوهای زیادی از ترکیب سطوح مختلف متغیرها ایجاد می

ی حمل در هر دوره است. سپس هر یک از این سناریوها از طریق ها دهنده مکان تسهیلات و چگونگی انجام عملیات

شود.  در نهایت با  می زی کامپیوتری اجرا و نتایج حاصل از شبیه سازی به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفتهشبیه سا

ی ها شوند تا بتواند زمان انجام عملیات می استفاده از متغییرهای ورودی و پاسخ، یک شبکه عصبی مصنوعی تربیت

گیرد، این نوشتار استفاده  می ه پیچیدگی سخت قرارحمل را به خوبی برآورد کرد. با توجه به که این مساله در درج

دهد و کارایی الگوریتم پیشنهادی را با  می یک الگوریتم فراابتکاری جدید را برای بهینه سازی مسئله پیشنهاد

 کند. می ی موجود در ادبیات مقایسهها الگوریتم

ی ها مصنوعی، الگوریتم ی عصبیها مساله چیدمان تسهیلات پویا، شبیه سازی، شبکهكلمات كليدي: 

 فراابتکاری چند هدفه
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 مقدمه

باشد.  می هدف مسئله چیدمان تسهیلات، تعیین کارآمدترین چیدمان تسهیلات در یک سیستم

های درون کارخانه باشد.  تواند یک واحد تولیدی، ساختمان اداری و یا ماشین تسهیل می

ا بین تسهیلات و در نتیجه کاهش مواد تواند منجر به ایجاد جریان مواد کار می چیدمان مناسب

ی  توان هزینه در جریان و هزینه نگهداری مواد شود. همچنین به وسیله چیدمان مناسب می

ترین شاخص برای تعیین کارایی  حمل مواد بین تسهیلات را کاهش داد. هزینه حمل مواد مهم

درصد  52تا  37اتی و های عملی درصد هزینه 32تا  02الگوی چیدمان است و از آنجایی که 

های سیستم تولیدی به آن وابسته است، اغلب به عنوان شاخص اصلی کارایی در نظر  کل هزینه

(. در صورت عدم بهینه بودن چیدمان، مبالغ 3999، 3شود )تامپکینز و همکاران گرفته می

ی محصول  شودکه منجر به افزایش قیمت تمام شده می هنگفتی صرف حمل و نقل مواد

ی حمل، به میزان جریان و فاصله بین تسهیلات بستگی دارد. همچنین نوع  هد شد. هزینهخوا

گذارد؛ به عبارت دیگر نوع  سیستم حمل مورد استفاده نیز بر روی هزینه ی حمل تأثیر  می

دهد و متقابلاً الگوی چیدمان نیز بر  سیستم حمل مواد، الگوی چیدمان را تحت تأثیر قرار می

ل مواد تأثیرگذار خواهد بود. در شرایط واقعی، در صورتی که جریان حمل و نوع سیستم حم

تواند  ها برای مدت زمان زیادی تغییر نکند، مسائل چیدمان ایستا می نقل مواد بین بخش

شود؛ در  می کند باعث تغییر در جریان مواد می جوابگوی نیاز ما باشد؛ اما وقتی تقاضا تغییر

کند تا با شرایط  دهد و نیاز به تغییر پیدا می می یی خود را از دستنتیجه چیدمان فعلی کارا

گیرد که مواد در جریان،  جدید هماهنگ شود. ارزیابی مجدد چیدمان، زمانی صورت می

افزایش یا کاهش یابند. چیدمان مجدد تسهیلات یک کارخانه به منظور به حداقل رساندن 

 0لات را مسئله چیدمان تسهیلات به شکل پویاهای حمل مواد و جایجایی تسهی مجموع هزینه

ای به یکی از دلایل تغییر در تقاضا و یا ترکیب  گویند. نیاز به تغییر چیدمان در هر کارخانه

ی تولید، تغییر در تجهیزات و تغییر در ها محصول، تغییر در توالی عملیات، تغییر در استراتژی

 

1 . Tompkins 

2 . Dynamic Facility Layout Problem (DFLP( 
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ر در تقاضای محصول مهمترین عامل تغییر چیدمان باشد. تغیی می قوانین و استانداردهای ایمنی

یابد. به علاوه  می است که در نتیجه آن هزینه ی حمل دچار نوسان شده و اغلب افزایش

تواند موجب تغییر در الگوی  می معرفی محصول ماشین جدید و یا اسقاط محصول ماشین

لی کارایی خود را از شود تا چیدمان فع می حمل مواد شود. تغییرات به وجود آمده باعث

ی اضافی را بر سیستم تحمیل نماید. برای حل این مشکل، چیدمان باید ها دست بدهد و هزینه

انعطاف پذیر و قابل تغییر باشد. توضیح بیشتر این که در یک کارخانه ی تولیدی، تولید هر 

تقال مواد در هر محصول نیازمند انتقال مواد اولیه و کار در جریان، بین تسهیلات است. این ان

ی مختلف برنامه ریزی، سازمان مجبور ها دوره ی برنامه ریزی دارای هزینه است. اگر در دوره

به تغییر برنامه و یا تغییر محصول یا فرایند باشد، مسیر انتقال مواد بین تسهیلات دچار تغییر و 

نماید. برای ی بیشتری را بر سیستم تحمیل ها تحولاتی خواهد شد؛ که ممکن است هزینه

گردد. باید توجه داشت که  می ی انتقال، تغییر چیدمان تجهیزات مطرحها کاستن از این هزینه

باشد. یک مسئله چیدمان تجهیزات پویا  می همین تغییر چیدمان نیز به نوبه ی خود دارای هزینه

واد بین ی انتقال مها ی جابجایی و هزینهها به دنبال چیدمانی است که به موجب آن، هزینه

تجهیزات کمینه گردد. این انتخاب به گونه ای خواهد بود که تغییرات جریان مواد را در 

ی ها ی آتی برنامه ریزی، در نظر گرفته و نیاز به تغییر در آرایش تجهیزات را در دورهها دوره

 بعدی را در پایین ترین سطح نگاه دارد.

در  3ان یک مسئله چیدمان تسهیلات ایستا توان تحت عنو مسئله چیدمان برای هر دوره را می

کنیم، هزینه  های جداگانه حل می نظر گرفته و حل کرد. زمانی که مسئله را به صورت دوره

باید به شکل یک  SFLP شود. بنابراین مسائل جداگانه  جابجایی تسهیلات در نظر گرفته نمی

ها است که  از طرح شامل مجموعه ای DFLPتبدیل شود. یک جواب برای  DFLP مسئله 

ی زمانی است. از این رو اصولاً مسائل چیدمان پویا، به دنبال  هر یک مربوط به یک دوره

، به منظور کمینه کردن مجموع 0ریزی تعیین طرح چیدمان برای هر دوره در افق برنامه

 

1 . Static Facility Layout Problem (SFLP( 
2  . Planning horizon 
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ی ها بین دوره0های آرایش مجدد  و مجموع هزینه ها ، برای تمام دوره3های انتقال مواد هزینه

 باشند. زمانی می

های زیادی برای حل مسئله چیدمان تسهیلات به شکل پویا انجام  های اخیر تلاش در سال 

ی انتقال مواد و جابجایی تسهیلات به عنوان عامل اصلی ها هزینه ها گرفته است که در اکثر آن

بستگی  ها ن ماشینبه جریان مواد بی ها تعیین چیدمان بهینه در نظر گرفته شده است. این هزینه

دارد. نکته اساسی در انتقال مواد در نظر گرفتن وسایل حمل کننده است. در مسائل چیدمان 

شود که تسهیلات که بیشترین عملیات حمل بین  می طوری تعیین ها همواره مکان تسهیلات

شود در نزدیکترین فاصله ممکن قرار بگیرند. با این وجود به جزئیات  می انجام ها آن

ی حمل ممکن است ها ی حمل توجه نمی شود. توجه و برنامه ریزی بهینه عملیاتها ملیاتع

ی حمل، ها بتواند منجر به افزایش کارامدی چیدمان شود. از طرف دیگر عدم توجه به عملیات

ی ناکارامد شود. بنابراین ها تواند منجر به انتخاب چیدمان می به هنگام تعیین چیدمان بهینه،

بایست به  می ان و سیستم حمل و نقل مواد تاثیرات متقابل انکار ناپذیری داشته ومسئله چیدم

اشاره  0220و همکاران  3(. همچنین بن جفر0229، 4شکل یکپارچه برنامه ریزی شوند )دیلپ

ی طراحی ها کرده اند که در این حوزه تحقیقات به شدت نیازمند پیشنهاد یا بهبود روش

ارد تا دو مساله برنامه ریزی وسایل حمل کننده و چیدمان تسهیلات هستند. این نوشتار قصد د

 پویا را به شکل یکپارچه بررسی، مدل سازی و بهینه کند. در نظر گرفتن وسایل حمل کننده

تواند مدل ریاضی را به شرایط دنیای واقعی بسیار نزدیک کند. مدل پیشنهادی در این  می

ی ها و چگونگی انجام عملیات ها ت در تمامی دورهنوشتار به طور همزمان چیدمات تسهیلا

 کند. باقیمانده این نوشتار به صورت زیر سازماندهی شده است:  می حمل را بهینه

در بخش دوم مروری کلی خواهیم داشت بر پیشینه مسائل چیدمان تسهیلات پویا. بخش سوم، 

ارم به طرح الگوریتم کند. بخش چه مسئله مورد بررسی و مدل ریاضی مسئله را تشریح می

کند. در بخش پنجم یک مثال  پردازد و مراحل آن را در قالب مثال تشریح می می پیشنهادی
 

1 . Material Handling Costs 

2 . Rearrangement Costs 

3 . Dileep 

4 . Benjaafar 
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گردد. سپس پارامترهای الگوریتم پیشنهادی تشریح و نتایج حاصل از  می عددی تشریح

گیری  و  گردد. در نهایت در بخش پایانی نتیجه بکارگیری الگوریتم پیشنهادی ارائه می

 .گردد شنهاداتی برای تحقیقات آتی بیان میپی

 

 مرور ادبيات

 DFLPهای ابتکاری برای حل  های دقیق و روش بر طبق تحقیقات موجود، دو دیدگاه روش

ها برای  وجود دارند. از آنجا که این مسئله از نظر محاسباتی بسیار پیچیده است، بیشتر تلاش

باشد که در زمان محاسباتی قابل قبول، به  ی میهای ابتکاری و فراابتکار ایجاد و گسترش روش

های  ( یک بررسی جامع بر روی روش3998) 3رسند. بالاکریشنان و چنگ جواب مناسب می

 DFLPریزی پویا برای حل  ( از برنامه3989)0انجام داده است. رزنبلات  DFLPحل 

شود  ه در نظر گرفته میریزی پویا، هر دوره به عنوان یک مرحل استفاده کرد. در تکنیک برنامه

شود. یک طرح برای یک دوره از میان یک  و به طرح چیدمان هر دوره، وضعیت گفته می

شود که بیشترین بهبود را در تابع هدف داشته  ای انتخاب می های پیشنهادی به گونه سری طرح

تی فراوان های محاسبا ریزی پویا برای حل مسائل بزرگ دارای پیچیدگی باشد. بنابراین برنامه

( برای تقلیل این پیچیدگی از دو روش استفاده کرد: روش اول بر 3989خواهد بود. رزنبلات )

( است که در آن از برنامه ریزی پویا برای حل مسئله چیدمان 3989پایه ی روش ابتکاری بالو )

ی چیدمان به شکل تصادفی است. هر دو ها انبار استفاده شده است. روش دوم تولید طرح

وش بر روی مسائل در ابعاد کوچک آزمایش شد و نتایج بدست آمده ثابت کرد که روش ر

( پنج الگوریتم تحت عناوین کرفت، صفحات 3994) 4اول کارآمدتر است. لاکسونن و انسکر

پیشنهاد دادند. هر پنج  DFLPپویا و درختان برشی برای حل  برشی، شاخه و حد، برنامه ریزی

ای ارزیابی شدند که از میان آنها روش  های نمونه ا استفاده از دادهالگوریتم معرفی شده، ب

 

1 . Balakrishnan and Cheng 

2 . Rosenblatt 

3 . Lacksonen and Enscore 
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( از الگوریتم 3994) 3ها داشت. آربن صفحات برشی عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

های پیش  استفاده کرد. وی در این روش از اصل دریچه DFLPجابجایی دوتایی برای حل 

ن است که به هر الگوی چیدمان اجازه بدهیم تا در بینی استفاده کرد. مفهوم این تکنیک ای

 0ی جابجایی را در نظر نگیریم . کانوی و ونکاتارامانان ها اجرا شود و هزینه همه ی دوره

را با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل کردند. در این  DFLP( برای اولین بار مسئله 3993)

شد. هر جواب نشان دهنده یک طرح  می ی اولیه به شکل کاملا تصادفی تولیدها روش جواب

( یک الگوریتم 3998) 4چیدمان طی افق برنامه ریزی مورد نظر است. توکلی مقدم و شایان

ژنتیک را برای حل مسئله تخصیص درجه دوم از مسائل مکان یابی تسهیلات برابر و نابرابر )از 

زه نابرابر را با استفاده از روش با اندا FLP( یک 0223) 3لحاظ اندازه( ارائه کردند. میر و امام

ترکیبی که شامل استفاده از الگوریتم شبیه ساز تبرید برای تولید یک حل اولیه و روش 

جستجوی تحلیلی برای تخمین بهترین موقعیتهای تسهیلات بود، را حل کردند. بایکاسوگلو و 

ای شکل ی دارDFLP( یک الگوریتم شبیه ساز تبرید را برای حل یک 0223) 7گیندی

مشابه و تسهیلات دارای اندازه برابر پیشنهاد دادند. آنها ثابت کردند که این الگوریتم نسبت به 

ی ژنتیک از نقطه نظر زمان انجام محاسبات، خیلی موثرترند. محققان دریافتند که با ها الگوریتم

در کل فضا دهند و به حداقل نقطه انرژی  می انرژی خود را از دست ها کاهش دماست که اتم

 باشد تا جایی که فرآیند سرمایش پایان یابد. می شوند. این فضا در کمترین نقطه می نزدیک

یک الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل مکان یابی تسهیلات در فضای تولید متفاوت از سوی 

ی ها ( پیشنهاد شد که در آن الگوهای مختلف جریان مواد در محیط0223) 9ال باز و عادل

نی از جمله مکان یابی تسهیلات خط تولید، مکان یابی تسهیلات تک خطه با چند گوناگو

محصول، مکان یابی تسهیلات چند خطه، مکان یابی تسهیلات نیم دایره ای و همچنین مکان 
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( یک رویکرد 0229و همکاران ) 3گرفتند. آیلو می یابی تسهیلات حلقه ای مورد بررسی قرار

مکان یابی تسهیلات به کمک الگوریتم ژنتیک و با بهره گیری  چند هدفه را برای حل مسائل

از روش الکترا ارائه کردند که در آن تصمیم گیرنده بر اساس ترجیحات خود اقدام به مکان 

 نماید. می یابی تسهیلات با هدف بیشینه کردن بهره وری ماشین آلات

دجه محدود و نامحدود، از روش ( با در نظر گرفتن موارد با بو0229) 0بایکاسوگلو و همکاران

( عملکرد 0229) 4استفاده کرد. ماروین و همکاران DFLPحل کلونی مورچه برای حل یک 

را روی انواع مختلف  9و الگوریتم ژنتیک 7، شبیه ساز تبرید3ی جستجوی ممنوعها الگوریتم

FLP یط تحت سه شرایط، یعنی شرایط محدود به زمان، شرایط محدود به راه حل و شرا

را به عنوان بهترین مورد  TSبدون وجود محدودیت مقایسه کردند. آنها در میان همه موارد، 

 DFLPابتکاری را برای حل مسئله  SA( الگوریتم 0229و همکاران ) 5یافتند. مک کندال

را به طور سنتی اجرا کردند. ابتکار آنها در انتخاب   SAمعرفی کردند. در روش اول، آنها

موثر بر الگوریتم بود. در روش دوم، آنها الگوریتم را با یک استراتژی کنترل پارامترهای 

( یک برنامه 0229) 8مراحل گذشته و کنترل مراحل پیش رو ترکیب کردند. الرئیس و سعید

ریزی برای چیدمان موقعیت پویا را توسط برنامه ریزی پویای تقریبی پیشنهاد نموده اند که به 

مسائل با تجزیه به مسائل ساده ترِ دیگر است. این روش در پی  عنوان تکنیکی برای حل

استفاده از برنامه ریزی فوق و نیز زنجیره ای از تصمیمات و غیره برای نمایش دادن تصمیمات 

 مرتبط به موقعیت یابی و تعیین محل کل تسهیلات است.

بهبود داده شده   TS( برای تولید راه حل اولیه که توسط روش0232) 9کوبیانها مک کندال و

با اندازه بزرگ و پیوسته و دارای  تسهیلات با جهت گیری آزادانه و اندازه  DFLPبود، یک 
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(  یک 0232) 3سمرقندی و عشقی  نابرابر را با استفاده از تکنیک جستجوی مرزی حل کردند.

یک الگوریتم مسئله با چیدمان تک ردیفی با تسهیلات دارای اندازه نابرابر را با استفاده از 

جستجوی ممنوع دارای حافظه انطباقی برای روشهای تنوع و تشدید، برای یافتن راه حلهای 

موجود در همسایگیِ راه حل خوب و راه حلهایی که هنوز یافته نشده اند، حل کردند. این 

( 0230) 0عظیمی و چرمچیروشها از حافظه طولانی مدت در لیست ممنوعه استفاده کردند. 

پویا ارائه دادند. در تسهیلات ابتکاری مبتنی بر شبیه سازی برای حل مساله چیدمان  یک روش

این روش ابتدا مدل ریاضی آزاد شده و محدودیت صفر و یک بودن متغیرهای تصمیم در نظر 

گرفته نمی شود. سپس مدل حل شده و نتایج بدست آمده به عنوان احتمال تخصیص 

شود. این احتمالات به شبیه سازی داده شده و مدل  می رفتهدر نظر گ ها تسهیلات به موقعیت

کند. نتایج  می از این احتمالات استفاده ها شبیه سازی به هنگام تخصیص تسهیلات به موقعیت

محاسباتی نشان داد که این روش از کارایی بالایی بر حسب کیفیت جواب و زمان محاسباتی 

 برخوردار است. 

یک روش حل مسائل چیدمان تسهیلات دو ردیفه پویا با ترکیب ( 0237) 4وانگ و همکاران

و برنامه ریزی ریاضی از سوی  پیشنهاد شد که در نهایت مشخص شد این  ASالگوریتم 

روش قابلیت تعیین راه حل بهینه برای مسائل با اندازه کوچک و نیز تعیین یک روش واقعی 

( تحقیقی در یک کارخانه 0237) 3ایزلربرای مسائل با سایزهای واقعی را دارد. آلوتاس و 

تولید کفش جهت حل مسئله چیدمان تسهیلات پویا توسط و با هدف کمینه کردن مجموع 

ی بازچیدمان با در نظرگیریِ چند دوره کاری، انجام دادند. ها مواد حمل شونده و نیز هزینه

مان تسهیلات پویا بدین ترتیب یک الگوریتم مبتنی بر کلونی مورچگان برای حل مسئله چید

شد روش پیشنهادی  می و نتایج عددی که حاصل ها پیشنهاد شد که نهایتا در مقایسه با آزمایش

را با  DFLP( مسئله 0237) 7از عملکرد مناسب تری برخوردار بود. ژاو و سونگ
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را به  ها درنظرگرفتن اندازه تسهیلات نابرابر بررسی کردند. آنها هزینه جابجایی بین ماشین

شکل پارامترهای فازی لحاظ کردند و تسهیلات را به شکل اشکال دوبعدی تصور کردند. 

سپس مسئله پیشنهادی را با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات بهینه کردند. در نهایت کارایی 

 الگوریتم پیشنهادی با استفاده از یک مطالعه موردی بررسی و اثبات شد.

روابط نزدیکی تسهیلات یک رویکرد جدید برای مسئله  ( بر اساس0239) 3نقابی و تاری

چیدمان پیشنهاد دادند. در این رویکرد بر اساس میزان نزدیکی تسهیلات یک امتیاز خاص به 

ی ایمنی دور بودن بعضی تسهیلات نیز ها شود. همچنین به منظور اعمال شاخص می طرح داده

سئله پیشنهاد دادند و کارایی آن را با یک مدل ریاضی برای م ها شود. آن می امتیاز محسوب

ی محاسباتی سنجیدند. نتایج محاسباتی کارامدی مدل پیشنهادی را در ها استفاده از آزمایش

ی چیدمان متنوع اثبات کرد. ها لحاظ کردن همزمان معیارهای اقتصادی و ایمنی و ایجاد طرح

سئله چیدمان تسهیلات پیشنهاد ( یک الگوریتم ترکیبی برای بهینه سازی م0239) 0گوان و لین

دادند. الگوریتم پیشنهادی بر اساس ترکیب دو الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر و کلونی 

سه ساختار همسایگی کارامد پیشنهاد دادند و همچنین یک تکنیک  ها مورچگان بود. آن

دیگر یک جدید به منظور کاهش زمان محاسباتی در محاسبه تابع هدف ارائه کردند. از طرف 

در الگوریتم کلونی مورچگان به کار گرفته شد.  ها روش جدید برای به روزرسانی فرمون

از مسائل استاندارد موجود در ادبیات به منظور ارزیابی الگوریتم استفاده کردند و برتری  ها آن

 ی قبلی اثبات نمودند.ها آن را نسبت به روش

ی نابرابر را به اهداف حداقل ها تسهیلات با اندازه( مسئله مکان یابی 0235و همکاران ) 4آزودو

ی بازپرداخت به حداکثر رساندن میزان هم ها ی جابه جایی مواد و هزینهها رساندن هزینه

و همکاران  3بررسی و حل کردند. پاس ها و مکان ها افزایی کمینه بودن عدم تعادل بین بخش

ی حل مسئله چیدمان تسهیلات با ( دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک ترکیبی برا0235)

ی موجود در ادبیات مقایسه ها ی پیشنهادی با روشها ی نابرابر ارائه دادند. الگوریتمها اندازه
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ی باکیفیت تر در زمان ها شد و نتایج محاسباتی نشان داد که الگوریتم ژنتیک ترکیبی به جواب

 له چیدمان تسهیلات را نشانتحقیقات اخیر مرتبط با مسا 3جدول  کند. می کمتر دست پیدا

 دهد. می
 

 : تحقيقات اخير مرتبط با مساله چيدمان تسهيلات1جدول 

مساله مورد  رویكرد مدل سازي و حل اهداف

 بررسی

نویسنده و 

 سال

. هزینه 2. هزینه حمل مواد 1

 بازآرایی چیدمان تسهیلات

. الگوریتم سیستم ایمنی 1

. الگوریتم پردازشی 2مصنوعی 

 بی نظمی

مسئله چیدمان 

تسهیلات پویا در 

کارخانه تولید 

 کفش

آلوتاس و 

 2112 1ایزلر

ی مذکور و با بهره گیری از مسئله ای که ها نوآوری و توضیحات: به کمک الگوریتم

، ها باشد، چیدمانی پویا تعیین نمودند که بر هزینه می 2اطلاعات آن بر پایه زندگی واقعی

شود تاثیرگزار است و در  می که در این کیس تولید ی کفشها کیفیت و کمیت انواع مدل

 نهایت پیشنهاد کردند که مدل تعریف شده برای هر نوع کارخانه ای قابل استفاده است.

. مجموع 2. هزینه حمل مواد 1

. فاصله 3محصول در جریان مواد 

. هزینه حمل و نقل 4بین دو بخش 

 بین هر یک جفت بخش

. 2. الگوریتم جستجو ممنوع 1

 BSHالگوریتم 

مسئله چیدمان 

تسهیلات پویا با 

یی با ها بخش

 اندازه نابرابر

مک کندال 

 3کوبیانها و

2111 

نوآوری و توضیحات:  یک الگوریتم جستجو ممنوع به منظور حل مسئله چیدمان 

تسهیلات پویا ارائه کردند و سپس با مسئله چیدمان از نوع ایستا مقایسه نمودند.  همچنین 

اصلاح شده را برای حل مسائل هم با اندازه کوچک و هم بزرگ  BHSریتم یک الگو

 پیشنهاد دادند.

مجموع فواصل موزون بین همه 

 ها جفت بخش

. 2. الگوریتم جستجو ممنوع 1
ABSMODEL 

مسئله چیدمان 

تسهیلات تک 

سمرقندی و 

 2111 4عشقی
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ردیفه با 

 تسهیلات نابرابر

رای پیدا کردن بهترین راه حل ممکن برای مسئله نوآوری و توضیحات: قاعده ای را ب

کنند. با استفاده از الگوریتم جستجو ممنوع، این  می چیدمان تسهیلات تک ردیف اثبات

 مسئله ی موجود در مرور ادبیات مقایسه 21کنند و سپس با  می قاعده )قضیه( را حل

 شود. می

 

. 2ی حمل مواد ها . هزینه1

ین ی حمل و نقل بها هزینه

 تسهیلات

مسئله چیدمان  PSOالگوریتم 

تسهیلات پویا  

با درنظرگرفتن 

اندازه تسهیلات 

 نابرابر

  1ژاو و سونگ

2112 

را به شکل پارامترهای فازی لحاظ  ها نوآوری و توضیحات: هزینه جابجایی بین ماشین

ستفاده کردند و تسهیلات را به شکل اشکال دوبعدی تصور کردند. مسئله پیشنهادی را با ا

 بهینه کردند PSOاز الگوریتم 

. روابط 2ی حمل مواد ها . هزینه1

 نزدیکی تسهیلات

 برنامه ریزی ریاضی

 

مسئله چیدمان 

تسهیلات با در 

نظر گرفتن 

ی ها شاخص

 ایمنی

  2نقابی و تاری

2112 

 نوآوری و توضیحات: بر اساس میزان نزدیکی تسهیلات یک امتیاز خاص به طرح داده

ی ایمنی دور بودن بعضی تسهیلات نیز امتیاز ها همچنین به منظور اعمال شاخصشود.  می

 .شود می محسوب

الگوریتم جستجوی همسایگی  ی حمل موادها . هزینه1

 متغیر و کلونی مورچگان

مسئله چیدمان 

 تسهیلات

 3گوان و لین

2112 

و همچنین یک سه ساختار همسایگی کارامد پیشنهاد دادند  ها نوآوری و توضیحات: آن
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 تکنیک جدید به منظور کاهش زمان محاسباتی در محاسبه تابع هدف ارائه کردند

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

و برنامه ریزی  AS. الگوریتم 1

 ریاضی

بهینه سازی 

چیدمان تسهیلات 

 دو ردیفه پویا

وانگ و 

 1همکاران

2112 

ن برای بهینه سازی چیدمان تسهیلات در و انواع آ ASنوآوری و توضیحات: از الگوریتم 

کارخانه تولید اتوبوس در کشور هند استفاده شده است. الگوریتم پیشنهادی با ازمایش در 

 کیس استادی، اهداف مربوطه را محقق ساخت.

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

. روش 2. الگوریتم ژنتیک 1

 الکتره

بهینه سازی 

 چیدمان تسهیلات

 و 2آیلو

همکاران 

نوآوری و توضیحات: یک رویکرد چند هدفه را برای حل مسائل چیدمان تسهیلات به  2112

کمک الگوریتم ژنتیک و با بهره گیری از روش الکترا ارائه کردند که در آن تصمیم گیرنده 

بر اساس ترجیحات خود اقدام به چیدمان تسهیلات با هدف بیشینه کردن بهره وری 

 ماید.ن می ماشین آلات

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

بهینه سازی  . الگوریتم کلونی مورچه1

مسئله چیدمان 

پویا با محدودیت 

 بودجه

و  3بایکاسوگلو

همکاران 

2112 

نوآوری و توضیحات: با در نظر گرفتن موارد با بودجه محدود و نامحدود، از روش حل 

 ت پویا استفاده کردکلونی مورچه برای حل یک مسئله چیدمان تسهیلا

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

بهینه سازی  . الگوریتم شبیه سازی تبرید1

مسئله چیدمان 

تسهیلات پویا 

دارای تسهیلات 

 اندازه برابر

بایکاسوگلو و 

 2111 4گیندی

نوآوری و توضیحات: یک الگوریتم شبیه سازی تبرید را برای حل یک مسئله چیدمان 
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یا دارای شکل مشابه و تسهیلات دارای اندازه برابر پیشنهاد دادند. آنها ثابت تسهیلات پو

ی الگوریتم ژنتیک از نقطه نظر زمان انجام ها کردند که این الگوریتم نسبت به الگوریتم

 محاسبات، خیلی موثرترند

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

.  2. الگوریتم جستجو ممنوع 1

.  3زی تبرید الگوریتم شبیه سا

 الگوریتم ژنتیک

بهینه سازی 

مسئله چیدمان 

تسهیلات تحت 

شرایط محدود 

 به زمان

و  1ماروین

همکاران 

2112 

نوآوری و توضیحات: عملکرد الگوریتم جستجو ممنوع و الگوریتم شبیه سازی تبرید و 

 الگوریتم ژنتیک را روی انواع مختلف مسئله چیدمان تسهیلات تحت سه شرایط، یعنی

شرایط محدود به زمان، شرایط محدود به راه حل و شرایط بدون وجود محدودیت مقایسه 

 کردند. آنها در میان همه موارد، الگوریتم جستجو ممنوع را به عنوان بهترین مورد یافتند.

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

بهینه سازی  الگوریتم ژنتیک 1

مسئله چیدمان 

تسهیلات با 

 ی نابرابراه اندازه

و  2آزودو

همکاران 

2112 

ی نابرابر را به اهداف حداقل ها نوآوری و توضیحات: مسئله مکان یابی تسهیلات با اندازه

ی بازپرداخت به حداکثر رساندن میزان هم ها ی جابه جایی مواد و هزینهها رساندن هزینه

 کردندبررسی و حل  ها و مکان ها افزایی کمینه بودن عدم تعادل بین بخش

ی حمل و نقل و ها . هزینه1

 جابجایی

بهینه سازی  الگوریتم ژنتیک ترکیبی

مسئله چیدمان 

 تسهیلات

و  3پاس

همکاران 

2112 

نوآوری و توضیحات: الگوریتم فراابتکاری ژنتیک ترکیبی برای حل مسئله چیدمان 

ی موجود در ها روشی پیشنهادی با ها ی نابرابر ارائه دادند. الگوریتمها تسهیلات با اندازه

ی ها ادبیات مقایسه شد و نتایج محاسباتی نشان داد که الگوریتم ژنتیک ترکیبی به جواب

 کند. می باکیفیت تر در زمان کمتر دست پیدا

 

1 .Marvin 

2 .Azevedo 

3 .Paes 
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ي حمل و نقل ها هزینه .1

 و جابجایی

زمان تكميل  .2

 ي حملها عمليات

. الگوریتم شبیه ساز تبرید چند 1

. 2هدفه  بر اساس نظریه ابر 

گوریتم الگوریتم ژنتیک رتبه ال

. 3 ها بندی کردن نامغلوب

الگوریتم الگوریتم ژنتیک مرتب 

 ها سازی کردن نامغلوب

بهینه سازی 

مسئله چیدمان 

تسهیلات چند 

 هدفه

 تحقیق کنونی

 

نوآوری و توضیحات: توسعه یک مدل دو هدفه و کمینه کردن همزمان هزینه انتقال مواد 

جایی تسهیلات و نیز زمان مورد نیاز برای حمل مواد استفاده از بین تسهیلات و هزینه جاب

ی ها ی عصبی مصنوعی برای محاسبه زمان انجام عملیاتها رویکرد شبیه سازی و شبکه

 حمل. استفاده از یک الگوریتم فراابتکاری جدید را برای بهینه سازی مسئله.

 

 تشریح مسئله

که ی ها مسئله چیدمان پویا حداقل کردن هزینه ی ارائه شده برایها مدلهدف اساسی عموما 

ی ریاضی که تا ها و  هزینه جابجایی تسهیلات است. در مدل ها حمل مواد در تمامی دوره

پارامتر اساسی در به عنوان        کنون برای مسئله چیدمان تسهیلات پویا ارائه شده است، 

 iماشین  جریان مواد بیننشان دهنده          محاسبه هزینه حمل مواد در نظر گرفته شده است.

به شکل دسته  ها ی واقعی تولیدی مواد بین ماشینها در سیستمباشد.  می tدر دوره  kو ماشین 

ی انجام شده ها در این حالت به جای تعداد محصولات، تعداد جابجاییشوند.  می ای منتقل

به ظرفیت وسیله حمل  ها که تعداد جابجایی کند. از آنجایی می بین دو ماشین اهمیت پیدا

بستگی دارد بنابراین نوع و ظرفیت وسیله حمل به عنوان یک پارامتر اساسی در مدل پیشنهادی 

⌉به صورت        لحاظ خواهد شد. در نتیجه پارامتر 
      

     
تواند تعداد  می شود که می بیان ⌈

را بر طبق نوع وسیله حمل بین آنها محاسبه کند.  با در نظر  kو  iی ها نجابجایی بین ماشی

شود که به  می مطرح ها گرفتن نوع وسیله حمل، چگونگی تخصیص وسایل حمل به ماشین

      شکل متغییر تصمیم 
در مدل ریاضی لحاظ شده است. از طرف دیگر علاوه بر حداقل    
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، شاخص کارایی دیگری با عنوان حداقل ها د و جابجایی ماشینی حمل مواها کردن هزینه

شود که به شکل یک هدف ثانویه در مدل تحلیلی لحاظ  می کردن زمان حمل و نقل مطرح

 ها شود که در آن حمل کننده می ییها شده است. زمان حمل و نقل شامل مجموعه زمان

یی که مواد در حال ها ر زمانهستند. به عبارت دیگ ها مشغول جابجایی مواد بین ماشین

توان  می شود.  می ی حمل و نقل در نظر گرفتهها هستند به عنوان زمان ها جابجایی بین ماشین

یابد اما این دو معیار )زمان  می ی حمل، مسافت جابجایی نیز کاهشها گفت که با کاهش زمان

است ترافیک در یک  حمل و مسافت حمل( لزوما در یک راستا نیستند. به عنوان مثال ممکن

مسیر افزایش یابد و با وجود فاصله کم، زمان زیادی برای عبور از آن مسیر صرف شود. در 

از مسیر خلوت تر منجر به کاهش زمان حمل و افزایش  ها چنین شرایطی حرکت حمل کننده

توان ادعا نمود که در نظر گرفتن  می شود. با در نظر گرفتن چنین شرایطی می مسافت حمل

باشد. محاسبه زمان حمل و نقل از طریق روابط ریاضی  می اهداف به صورت مجزا قابل قبول

ممکن نیست. مهم ترین دلیل این موضوع وجود عوامل احتمالی مانند زمان انتقال محصولات 

و همچنین احتمال وقوع  ها ، مدت زمان تخلیه و بارگیری حمل کنندهها توسط حمل کننده

کند.  می باشد که امکان توسعه یک مدل احتمالی را غیر ممکن می ها خرابی در حمل کننده

حتی به شکل احتمالی نیز قابل فرموله شدن و مدل سازی  ها زیرا خرابی و تعمیر حمل کننده

شود. به  می نمی باشد. در نتیجه به منظور تخمین زمان حمل از شبکه عصبی مصنوعی استفاده

شود. در مدل شبیه سازی  می ک مدل شبیه سازی استفادهمنظور تربیت این شبکه عصبی از ی

توان گفت که  می شود. بنابراین می توسعه داده شده تمامی مشخصات احتمالی سیستم لحاظ

شبکه عصبی تربیت شده بر اساس این مدل شبیه سازی نیز مشخصات احتمالی سیستم را لحاظ 

 خواهد کرد.
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چیدمان تسهیلات مورد بررسی در این نوشتار این در نهایت سوال اساسی در مورد مساله   

ی انتقال ها را انتخاب کنیم و هر یک از عملیات ها است که در هر دوره چگونه مکان ماشین

، ها توسط کدام حمل کننده انجام شود تا هزینه انتقال مواد بین ماشین ها محصولات بین ماشین

کمینه گردد. سایر فرضیات در نظر گرفته و زمان تولید محصولات  ها هزینه جابجایی ماشین

 شده در مدل به قرار زیر است:

 میزان جابجایی بین تسهیلات در هر دوره قطعی و از قبل مشخص است. •

 شود. می فاصله بین تسهیلات اقلیدسی مرکز به مرکز در نظر گرفته •

 ثابت و از قبل مشخص است. ها فاصله بین موقعیت •

 از قبل مشخص است. ها تعداد و سرعت حمل کننده •

ی مختلف را دارند و هزینه جابجایی هر ماشین در ها امکان جابجایی در دوره ها ماشین •

 هر دوره قطعی و معین است.

 تواند قرار گیرد. می در هر موقعیت فقط یک تسهیل •

 تواند قرار بگیرد. می هر تسهیل فقط در یک موقعیت •

 با هم برابر است. ها تعداد تسهیلات و موقعیت •

 

با در نظر گرفتن فرضیات بالا مدل ریاضی و متغیرهای تصمیم، نمادها و پارامترهای در نظر 

 گرفته شده در مدل به شرح زیر خواهد بود.
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 و پارامترها ها انديس
 

N ها تعداد تسهیلات یا موقعیت 

T ی برنامه ریزی شدهها تعداد دوره 

 tدر دوره  k و ماشین iجریان مواد بین ماشین        

 tدر دوره  lبه  jاز موقعیت  iهزینه جابجایی تسهیل       

 t در دوره lو  jفاصله بین موقعت        

  
 tدر دوره  trحداکثر تعداد وسایل حمل کننده در دسترس از نوع    

 trظرفیت وسیله حمل کننده نوع       

       
 جریان برقرار باشد tدر دوره  iو  kی ها یها اگر بین ماشین   3

 در غیر این صورت   2

  

 

 متغیرهاي تصمیم وابسته

 tی حمل در دوره ها زمان تکمیل عملیات   

 

 متغیرهاي تصمیم مستقل

       
 تخصیص پیدا کند jبه موقعیت  tدر دوره  iاگر تسهیل    3

 این صورت در غیر   2

      
   

به  iبرای جابجایی مواد از ماشین  trوسیله حمل کننده  tاگر در دوره    3

 انتخاب شود. kماشین 

 در غیر این صورت   2
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(8)               3                      3 0        

 3 0     

(9)  
    (             

  )      

(32)  
       {2 3}      3 0       3 0     

(33)        
   {2 3}          3 0         3 0         

 3 0     

ی جابجایی تسهیلات. ها ی حمل و هزینهها کند مجموع هزینه می ( حداقل3تابع هدف اول )

کند. مجموعه  می حمل را حداقل یها ( مجموع زمان تکمیل عملیات0تابع هدف دوم )

کنند که هر تسهیل فقط در یک موقعیت قرار گیرد و مجموعه   می ( تضمین4ی )ها محدودیت

کنند که در هر موقعیت فقط یک تسهیل قرار بگیرد. مجموعه  می ( تضمین3ی )ها محدودیت

اد، یک کنند که به هر جفت ماشین، در صورت وجود جریان مو می ( بیان7ی )ها محدودیت

کنند که وسیله حمل  می ( تضمین9ی )ها وسیله حمل تخصیص داده شود. مجموعه محدودیت

تخصیص داده شده به هر جفت ماشین، یک نوع وسیله حمل تخصیص داده شود. مجموعه 

( به منظور کنترل کردن وسایل حمل کننده در هر دوره است. مجموعه 5ی )ها محدودیت

کند.مجموعه  می را کنترل ها هیلات در طی دوره( جابجایی تس8ی )ها محدودیت

کند.  می ی حمل در هر دوره را حسابها ( زمان تکمیل عملیات9ی )ها محدودیت

 (             
دهد که این زمان تابعی از مکان تسهیلات و نوع حمل کننده  می نشان (  

ی ها ن شد محاسبه زمان تکمیل عملیاتانتخابی بین هر جفت تسهیل است. همان طور که بیا

حمل از طریق روابط تحلیلی امکان پذیر نمی باشد. در نتیجه از شبکه عصبی مصنوعی 

(ANN
( به 33( و )32ی )ها به منظور برآورد آن استفاده خواهد شد. مجموعه محدودیت (3

 

1 Artificial neural network 
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نشان داد که  توان می منظور تضمین کردن صفر و یک بودن متغییرهای تصمیم ایجاد شده اند.

دوره برنامه ریزی،  Tدپارتمان و  Nدر یک مسئله چیدمان تسهیلات پویای تک هدفه با 

(N)!T  بایستی به منظور یافتن جواب بهینه ارزیابی گردد. بنابراین به دست آوردن  3گزینه

جواب بهینه برای مسائل بزرگ، نیازمند مراحل محاسباتی بسیار زیاد بوده و عملا امری 

ی فرا ابتکاری را ها رسد؛ که این پیچیدگی ضرورت استفاده از الگوریتم می مکن به نظرغیرم

(. با توجه به اینکه مدل پیشنهادی، توسعه ای از 3998 0سازد )آربن می برای این مسئله مطرح

 بودن آن را نتیجه گرفت.  NP Hardتوان  می مدل پایه مسئله چیدمان تسهیلات پویا است

 

 حل يها الگوریتم

مجموع در این بخش روش پیشنهادی برای تصمیم گیری بهینه در راستای حداقل کردن 

ی حمل ها ی جابجایی تسهیلات و مجموع زمان تکمیل عملیاتها ی حمل و هزینهها هزینه

ی ها زمان تکمیل عملیات که تمامی روابط و معادلات برای محاسبه گردد. ازآنجایی می تشریح

رو یک رویکرد بهینه سازی با تکیه  باشد ازاین پذیر نمیتحلیلی امکانی ها به کمک مدلحمل 

دهد. در روش پیشنهادی ابتدا اصول طراحی  می را پیشنهاد ها بر شبیه سازی و طراحی آزمایش

شود. هر سناریو بیان  می به کار گرفته شده و تعدادی آزمایش یا سناریو طراحی ها آزمایش

در محیط کامپیوتر شبیه سازی و  ها ست. سپس تمامی سناریوکننده یک جواب برای سیستم ا

سپس این شود.  می محاسبه ها در هر یک از سناریو ی حملها زمان تکمیل عملیاتاجرا شده و 

روند. تربیت شبکه عصبی قادر است تا زمان تکمیل  می برای تربیت شبکه عصبی به کار ها داده

با اضافه کردن تابع هدف اول وناگون محاسبه کند. ی حمل را به ازای سناریوهای گها عملیات

همان گونه که ذکر شد به شود.  می ی اساسی یک مدل ریاضی ایجادها و سایر محدودیت

های دقیق برای حل مسئله در زمان  بودن مدل ایجاد شده، استفاده از روش  NP-hardعلت 

برای حل مسئله استفاده کرد.  های ابتکاری یا فرا ابتکاری معقول ممکن نیست و باید از روش

 

1 Option  
2 Urban 
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در این نوشتار از سه الگوریتم فراابتکاری چند هدفه به منظور بهینه سازی مدل استفاده شده 

است. الگوریتم اول یک الگوریتم فراابتکاری جدید، به نام الگوریتم شبیه ساز تبرید چند 

ی ها ر قادر است تا به جوابباشد. این الگوریتم با استفاده از تئوری اب می تئوری ابر، -هدفه

بهتری در مقایسه با الگوریتم شبیه ساز تبرید معمولی دست یابد. این الگوریتم برای اولین بار 

رود. به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم  می برای حل مسئله چیدمان تسهیلات پویا به کار

و  ها ا مرتب سازی نامغلوبپیشنهادی در بهینه سازی مدل از دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک ب

توان این دانست که  می استفاده خواهد شد. علت این انتخاب را ها ژنتیک با رتبه بندی نامغلوب

های فرا  در ادبیات موضوع، استفاده از الگوریتم ژنتیک از اقبال بیشتری نسبت به سایر روش

محاسبه زمان تکمیل  به منظور ها ابتکاری برخوردار بوده است. در تمامی این الگوریتم

ی عصبی مصنوعی استفاده خواهد شد. ها ی حمل در طی فرایند بهینه سازی از شبکهها عملیات

 دهد. می فلوچارت روش پیشنهادی را نشان 3شکل 

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادي(: 1شكل )

 

 

  

 حل مدل با استفاده از الگوریتم های فراابتکاری چند هدفه

 و سایر محدودیت های سیستم و توسعه مدل( 5معادله )اضافه کردن تابع هدف اول 

 (زمان تکمیل عملیات های حمل)ایجاد یک شبکه عصبی بین متغیرهای تصمیم و متغیر پاسخ 

 شبیه سازی سیستم تحت سناریوهای ایجاد شده و برآورد زمان تکمیل عملیات های حمل در هر سناریو  

 طراحی آزمایش ها به منظور ایجاد تعدادی سناریو از ترکیب متغیرهای تصمیم
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SA)الگوریتم شبيه سازي تبرید
1) 

، دنباله ای و بهبود دهنده است که از الگوریتم شبیه سازی تبرید یک روش جستجوی احتمالی

های همسایه  کند و سپس در یک حلقه تکرار به سوی جواب یک جواب اولیه شروع می

کند. اگر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، الگوریتم، آن را به عنوان  حرکت می

تم، آن در غیر این صورت، الگوری .کند( دهد )به سمت آن حرکت می جواب فعلی قرار می

های  پذیرد. با کاهش تدریجی دما، در گام به عنوان جواب فعلی می pجواب را با احتمال 

شوند. بنابراین الگوریتم به سمت  می های بدتر با احتمال کمتری پذیرفته پایانی، جواب

جستجوی شبیه ساز تبرید برای فضای  .شود ی بهتر )یا با همان کیفیت( همگرا میها جواب

کند. شبیه ساز تبرید هرچند به خودی خود  می ب از یک دمای اولیه بالا شروعتصادفی جوا

کند. ایده  می یک الگوریتم جستجوی محلی است اما از به دام افتادن در بهینه محلی جلوگیری

 اصلی روند جستجوی شبیه ساز تبرید از به دام افتادن در یک مکان بهینه ضعیف جلوگیری

ی همسایه بدتر با یک شانس ها ه فقط بهترین جواب، بلکه جوابکند به این صورت که ن می

ی ها یابد شاتس پذیرش جواب می معین انتخاب شوند. وقتی درجه حرارت به تدریج کاهش

 کند.  می یابد و درنهایت جواب سراسری را پیدا می بدتر نیز کاهش

 

CBSA)ابر  نظریه اساس برچند هدفه   شبيه ساز تبریدالگوریتم 
2) 

یه ساز تبرید به عنوان یک روش بهینه سازی ترکیبی غیر خطی موثر به اثبات رسیده است و شب

گیرد. با این وجود درجه حرارت هر  می ی مختلف کاربردی مورد استفاده قرارها در زمینه

مرحله مجزا و دوره سرد شدن تدریجی از نظر پیاده سازی غیرقابل تغییر است و با نیاز به 

رجه حرارت در فرآیند تبرید فیزیکی واقعی آشنا نیست. از طرفی الگوریتم به کاهش پیوسته د

پذیرد و به سرعت آن را همگرا نمی کند. از طرف  می آسانی راه حل ضعیف با دمای بالا را

دیگر فرار از دام حداقل محلی با دمای پایین سخت و با دقت جستجوی کم است. بنابراین 

 

1 Simulated annealing 

2 Cloud based simulated annealing 
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برای مکانیسم تبرید که قانون فیزیکی را بهتر اندازه گیری  پیداکردن یک روش اجرای جدید

 کند و قدرت جستجوی بالا و همگرایی بهتر داشته باشد ضروری است.

تئوری ابر نوآوری و توسعه تابع عضویت در تئوری فازی است که از دگرگونی عدم اطمینان 

فهوم تبرید فیزیکی آید. در م می بین کمیت و کیفیت براساس مفهوم ارزش زمانی به دست

 از مقیاس بزرگ به مقیاس کوچک به طور تصادفی و به عنوان دمای فرود حرکت ها مولکول

کنند. توصیف تئوری ابر در زبان طبیعی آسان ولی برای شبیه سازی در کامپیوتر دشوار  می

را به  تواند انتقال بین یک مفهوم کیفی را شرح دهد و آن می است. با این حال چون تئوری ابر

شود. تئوری ابر برای تولید  می صورت عددی نمایش دهد از آن برای راهنمایی اجرا استفاده

گیرد. نظریه ابر دارای ویژگی تصادفی است و  می یک دمای تبرید پیوسته مورد استفاده قرار

کند ولی گسستگی آن  می گرایش به ثبات دارد. گرچه دمای تبرید به صورت تصادفی تغییر

 دهد. می ر جستجو را کاهشتنوع د

و بر اساس تئوری فازی سنتی و آمار  3997و همکاران در سال  3مدل ابر توسط پرفسور دی

        و در مسیر: ، V دامنه  زبانی ارزش L که کنیداحتمال ارائه شد. فرض 

[2 3]  رمال نامیدهنابر  مدل،، آنگاه باشد نرمال    توزیع اگر،              

کند که با امید ریاضی  می شود. این مسیر، گروهی از اعداد تصادفی با گرایش پایا تولید می

 پارامترشود. این سه  می نمایش داده    و حد بالای بی نظمی    ، بی نظمی   

 دهند. می را نشان    مفهوم کمی یها ویژگی

 99,53 حدود در، 0دهد. شکل  می برد ابر را نشان   کند و  می مرکز ابر را محاسبه   

دهد. حد  می را نشان     4-   ,   4   بینی ابر پخش شده ها قطره  کل از درصد

بالاتر نشان دهنده    کند،  می بالای بی نظمی درجه  پراکندگی  قطره ی ابر را تعیین

تولید کننده یک ، داده شود معین 2 و یک     ،   ،    اگر مقدار پراندگی بیشتر است. 

 به شرح زیر تولید کند:  ( 2          ) ابر یک قطره از تواند می ابر نرمالی 

 

1 Deyi 
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      {        }    2 

       {( 3  2)    (    2)}

     

      

3          

  ′

              
       

  ′√ 0     2 

  
          2  

 

 randn (     )  و   امید آن  که کند می نرمال تولید توزیع با یک عدد تصادفی 

 است.   استانداردش  انحراف

 

 
 نرمال يک ابر عددي از سه ويژگي(: 2شکل )

 

از شود. قابلیت انعطاف پذیری  می پیوسته استفادهدمای تبرید  یک تولید ابر براینظریه 

دهد از  می به ما در حالت پویا برای کاهش دمای تبرید اجازه که است ی اصلیها ویژگی

دمای تبرید با هر حالت در  7شکل محلی جلوگیری کنیم.  مثل افتادن در دام حداقل مشکلاتی

CBSA که دهد می نشان حوضو بهاین شکل دهد.  می را نشان CBSA ی ها ویژگی تواند می
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در الگوریتم شبیه ساز تبرید را حفظ کند.  همگرایی و دمای تبرید شیب تدریجی کاهش

گسترده تر از الگوریتم شبیه  مراتببه  CBSAتبرید از  دمایقابل تغییر  محدوده، حال همین

دمای آن در مرحله  کهید الگوریتم شبیه ساز تبر نقطه ضعف بر CBSA پس، ساز تبرید است

سازگاری بیشتری با  CBSAکند. بنابراین، فرآیند تبرید  می غلبه ساده است گسسته وتبرید 

دارد. در حالت چند هدفه، ابتدا تعدادی جواب اولیه تولید شده و این  فرایند تبرید فیزیکی

ر تمامی پردازند. در انتهای هرتکرا می به طور موازی به جستجوی فضای حل ها جواب

ی باقی مانده ها شوند. جواب می ی مغلوب حدفها در کنار هم قرار گرفته و جواب ها جواب

شوند. در بخش بعد ساختارهای اصلی  می ی اولیه تکرار بعد در نظر گرفتهها به عنوان جواب

 گردد. می الگوریتم تشریح

 

 نحوه نمایش جواب

 جواب بصورت یک ساختار دو بعدیها ابتدا یک در این تحقیق به منظور نمایش جواب

های آن متغییر  شود. هر یک از ابعاد از یک ماتریس تشکیل شده است. تعداد سطر و ستون می

سطر  Tاست. این رشته از  4است. بعد اول جواب مورد استفاده مانند قسمت سمت چپ شکل 

ت. نمایش شود، که هر سطر در آن نشان دهنده یک طرح در دوره مورد نظر اس می تشکیل

نشان دهنده شماره تسهیل و موقعیت قرار گیری  Nتایی است که  Nبر پایه جایگشت  ها رشته

آن در زیر رشته نشان دهنده شماره موقعیت است. به منظور نمایش چگونگی تخصیص حمل 

شود. مقدار قرار گرفته در هر سلول نشان  می به تسهیلات از یک ماتریس استفاده ها کننده

 یله حمل کننده و شماره سطر و ستون، نشان دهنده تسهیلات است.دهنده وس
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 (: نحوه نمايش جواب يا کروموزوم3شکل )

به عنوان مثال کروموزوم بالا نشان دهنده الگوی چیدمان در سهه دوره اسهت. کهه در دوره اول    

قعیهت  در مو 3در موقعیت دو، تسهیل شماره  0در موقعیت یک، تسهیل شماره  3تسهیل شماره 

در موقعیهت پهنج قهرار گرفتهه اسهت.       7در موقعیت چهار و تسهیل شهماره   4سه، تسهیل شماره 

، بهین   0وسیله حمل کننهده   0و  3همچنین بر اساس این کروموزوم در دوره اول بین تسهیلات 

 انتخاب شده است. 3وسیله حمل کننده  4و  3تسهیلات 

 

 ساختار همسایگی

 بعدی را بعهده دارد و با توجه به محاسبه هزینه نقطه فعلی و این مولد وظیفه تولید حالات

کند . مولد حرکت جواب را از  ، وضعیت حرکت الگوریتم را مشخص می هزینه نقطه بعدی

 انجام opt-0دهد. این تغییر حالت از طریق جابجایی  می حالت فعلی به حالت همسایگی تغییر

ته که نشان دهنده طرح چیدمان مربوط به یک شود؛ به این تریتبب که ابتدا یک زیررش می

دوره است، انتخاب شده؛ سپس دو موقعییت به طور تصادفی تعیین شده و تسهیلات داخل آنها 

در دوره  0و  7نشان داده شده است تسهیلات  3شوند. همان طور که در شکل  می با هم جابجا

 7و  4و تسهیلات  3و  4سهیلات دوم با هم جابجا شده اند. همچنین وسایل حمل کننده بین ت

 نیز جایجا شده اند.
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 (: چگونگي ايجاد ساختار همسايگي در الگوريتم شبیه ساز تبريد4شکل )

 

 

 درجه حرارت آغازین

درجه حرارت آغازین باید به اندازه کافی گرم باشد تا حرکت به حالت مجاور را اجازه دهد. 

تواند حرکت کند به هر همسایگی و  تجو میاگر درجه حرارت آغازین خیلی زیاد باشد جس

شود تا زمانی که درجه حرارت به اندازه کافی سرد  جستجو به جستجوی تصادفی تبدیل می

شود. پیدا کردن درجه حرارت آغازین مناسب مشکل است و روش مشخصی برای مسائل 

یگی و سایر مختلف ندارد. اگر ماکزیمم فاصله )هزینه توابع مختلف( را در میان یک همسا

توانیم از این اطلاعات  برای محاسبه درجه حرارت آغازین استفاده  ها بدانیم  می همسایگی

ی ها توانیم انرژی لازم را محاسبه کنیم(. بنابراین در ابتدا تعداد زیادی از جواب کنیم )یعنی می

تاندارد موجود کنیم؛ سپس میزان انحراف اس می تصادفی تولید کرده و تابع هدف آنها را تعیین

کنیم. در  می در نتایج بدست آمده را محاسبه کرده و از آن برای تعیین دمای اولیه استفاده



 99، تابستان 75 ، شمارههمسال هجد –صلنامه علمی  مطالعات مدیریت صنعتی ف 52

 

ی اولیه برای تعیین ها برابر انحراف استاندارد موجود در جواب 3,7الگوریتم پیشنهادی از 

 جواب اولیه استفاده شده است.

 

 كاهش درجه حرارت در هر مرحله

 .ابطه خطی زیر برای کاهش دما استفاده شده استدر این نوشتار از ر

(30)        3  

 

باشد تا بهترین نتیجه بدست آید و الگوریتم  2,999تا  2,8بین   دهد باید تجربه نشان می

شود. البته همان طور که بیان شده از طریق تحلیل آزمایشات تعیین می  طولانی نشود. پارامتر 

بایست تغییرات جزئی داشته ، دما در هر سطح تعادلی ثابت نبوده و میCBSAدر الگوریتم 

 باشد. در این نوشتار از رابطه خطی زیر برای کاهش دما استفاده شده است:

 

(34)              2  3     

  ′             2 3  4 

  
′
   ′

√ 0     2  

 

  مقدار دمای پایه در یک تعادل خاص و   در این رابطه 
′
دمای استفاده شده در تابع   

 همان کند.تولید می b تا  aیک عدد تصادفی در بازه           پذیرش است. تابع 

  شود ملاحظه می 7طور که در شکل 
′
در  شود کهمنجر به تولید بازه پیوسته ای از دما می  

               .یابدنتیجه آن کیفیت الگوریتم افزایش می
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 CBSA(: چگونگي کاهش دما در الگوريتم 5شکل )

 

 تكرار در هر دما

 تعداد تکرار در هر دما از طریق تنظیم پارامتر تعیین خواهد شد.

 

 شرط توقف

این راستا تکنیک باشد.  در  می ی فراابتکار بررسی شرایط توقفها آخرین قدم در الگوریتم

ی بهینه سازی چند هدفه وجود ندارد. بنابراین در ها استانداردی برای شرایط توقف الگوریتم

از پیش تعریف شده برسد.   3کند که به ماکزیمم تکرار می این نوشتار  وقتی الگوریتم  متوقف

 اهد شد.. مقدار تکرار در بحث تنظیم پارامتر بکمک طراحی آزمایشات تاگوچی محاسبه خو

 

NSGA-IIالگوریتم ژنتيک مرتب سازي نامغلوب )
2) 

( ارائه گردیده و دارا بودن یک رویکرد روشن 0222و همکاران ) 4این الگوریتم توسط دب

 ی بهینه پارتو مزیت اصلی الگوریتم محسوبها برای فراهم آوردن چگالی در بین جواب

( ساخته Ptستفاده از جمعیت والدین )( با اQtشود. در این روش ابتدا جمعیت فرزندان ) می

 

1 Maximum generation  
2 Non-dominated sorting genetic algorithms  
3 Deb 
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، از مرتب سازی نامغلوب جهت دسته بندی تمام اعضای ها شود. پس از ادغام جمعیتمی

-نشان داده می  F3,F0,…,Fnشود که این دسته بندی به وسیله صفوف جمعیت استفاده می

اعضای  اعضایی هستند که اعضای سایر صفوف را مغلوب کرده اند و F3 شود. اعضای صف 

آخرین صف اعضایی هستند که در رقابت با اعضای سایر صفوف مغلوب شده اند. حال برای 

شود. قرار داده می Pt+1اعضای صفوف ابتدایی در جمعیت ،  (Pt+1)تولید جمعیت جدید 

رسید، روند قرار دادن اعضای صفوف در جمعیت جدید  Nزمانی که تعداد جمعیت جدید به 

ورتی که صفی وجود داشته باشد که با قرار دادن آن در جمعیت جدید، شود. در ص می متوقف

برسد، باید اعضای آن صف بر اساس فاصله ازدحام  Nاعضای جمعیت به عددی بیش از 

مرتب شده و برای قرار گرفتن در جمعیت جدید اعضای با فاصله ازدحام بیشتر در اولویت 

 قرار خواهند 
 

 ( NRGA) 1ها ن نامغلوبالگوریتم ژنتيک رتبه بندي كرد

ی تکاملی چند هدفه معرفی شده به خوبی حل شده اند، ها اگرچه مسائل زیادی توسط الگوریتم

هستند تا کارایی آنها  ها اما همچنان محققان درصدد معرفی عملگرهای بهتری برای این الگوریتم

اب بوده است چرا که بالاتر برود. در میان این عملگرها، تمرکز اصلی روی بهبود عملگر انتخ

 شود.  می ی تکاملی چند هدفهها بهبود این عملگر منجر به همگرایی بهتر الگوریتم

یک الگوریتم تکاملی  چند هدفه جدید مبتنی بر جمعیت با نام الگوریتم ژنتیک  0228در سال 

هینه و همکاران برای ب 0به طور موفقیت آمیزی توسط الجدان ها مبتنی بر رتبه بندی نامغلوب

ی چند ها سازی توابع غیر محدب، غیر خطی و گسسته توسعه داده شده است. آنها الگوریتم

کردند مورد بررسی قرار دادند.  می کار ها هدفه ای را که بر اساس مرتب کردن غیر مغلوب

ی قبلی، آنها رویکرد جدیدی را با ترکیب الگوریتم ها براساس مسائل موجود در رویکرد

ولت مبتنی بر رتبه بندی و الگوریتم رتبه بندی جمعیت بر اساس پارتو توسعه انتخاب چرخه ر

 نامگذاری شد. ها دادند که الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب
 

1 Non-dominated ranked genetic algorithms 

2 Al Jadaan 
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 عملگر تقاطع

باشد. های جدید در الگوریتم ژنتیک ، عملگر تقاطع میعملگر اصلی جهت تولید کروموزوم

های( نماید، که اجزای )ژنافراد جدیدی تولید می این عملگر مشابه همتای خودش در طبیعت

ها عمل نموده و گردد. این عملگر بر روی یک جفت از کروموزومآن از والدینش تشکیل می

ای و یکنواخت باشد. در الگوریتم پیشنهادی، از ای، چند نقطهتواند به صورت تک نقطهمی

)بردار مرجع( از ارقام صفر و یک به تقاطع یکنواخت استفاده شده است. یک بردار تصادفی 

شود و چگونگی ترکیب والدین و ایجاد فرزندان توسط  ی زمانی ایجاد میها طول تعداد دوره

شود. هر خانه از بردار مرجع نشان دهنده چگونگی الگوپذیری فرزند از  بردار مرجع تعیین می

کند و اگر  اول )پدر( رفتار می والدین است؛ به این ترتیب که اگر یک باشد، فرزند مانند والد

 (.9کند )شکل  می صفر باشد، فرزند مانند والد دوم )مادر( رفتار

 

 شود. می اولین کروموزوم موجود در جمعیت انتخاب .3

 بین صفر و یک تولید کنید . rیک عدد تصادفی  .0

 باشد آن کروموزوم را برای انجام عمل تقاطع انتخاب کنید .   r >Pcاگر  .4

زنیم: های انتخابی را به صورت تصادفی با یکدیگر جفت میزوماکنون کرومو .3

کنیم { تولید میN…3در فاصله } 3برای هر جفت کروموزوم یک نقطه تقاطع

 تعداد تسهیلات است. Nکه 

تا نقطه تقاطع موجود در زیر رشته اول والد اول را مستقیما در  3ی ها بیت .7

 کنیم. می ی فرزند کپیها ژن

والد اول را بر طبق ترتیب قرارگیری آنها در والد  Nتقاطع تا  نقطه 3+ی ها بیت .9

 شوند. می دوم به فرزند انتقال داده

 شوند. می به تکرار ها برای تولید سایر زیر رشته 9و  7ی ها گام .5

 
 

1 Cross point 
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NSGA-I(: چگونگي عملکرد تقاطع در 6شکل ) I  وNRGA )چیدمان( 

از تقاطع یکنواخت استفاده  ها ل کنندهبرای اعمال عملگر تقاطع بر روی الگوی تخصیص حم

 شده است. به این شکل که:

 تولید کنید. ها بین یک و تعداد دوره rیک عدد تصادفی  .3

 rی یک تا ها به تسهیلات در فرزند اول در دوره ها چگونگی تخصیص حمل کننده .0

 تا دوره آخر از والد دوم کپی r+1شود و از دوره  می از والد اول کپی برداری

 شود.  می

تا دوره آخر از  r+1ی ها از والد دوم و دوره rی یک تا ها برای فرزند دوم،  دوره .4

نشان دهنده تقاطع دو کروموزوم در نقطه شکست  5شود. شکل  می والد اول کپی

r=2 است 
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NSGA-I(: چگونگي عملکرد تقاطع در 7شکل ) I  وNRGA (ها )تخصیص حمل کننده 

 عملگر جهش 

تیک، جهش به طور تصادفی با احتمال کم انجام شده و عناصر را در در الگوریتم ژن

دهد. عملگر جهش کروموزوم را تغییر داده و از همگرایی زودرس کروموزوم تغییر می

ی  کند. برای اعمال جهش بر روی الگوی چیدمان، ابتدا یک دوره می الگوریتم جلوگیری

ی زمانی مورد نظر به شکل کاملا  هزمانی انتخاب شده و سپس موقعیت تسهیلات در دور

ی زمانی دوم به تصادف انتخاب شده و موقعیت  ، دوره8شود. در شکل  تصادفی تعیین می

تسهیلات در دوره دوم به طور تصادفی با هم جابجا شده است؛ که در نتیجه آن طرح چیدمان 

ی تخصیص مربوط به دوره دوم کاملا متحول خواهد شد. برای اعمال جهش بر روی الگو
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، ابتدا یک دوره به تصادف انتخاب شده و سپس تمامی اعداد هر سطر به طور ها حمل کننده

 شوند. می معکوس چیده

 

 (: چگونگي عملکرد جهش8شکل )

 

 شرط توقف 

دهد، تا هنگامی که به تعداد  الگوریتم ژنتیک بدون هیچ محدودیتی به تکامل خود ادامه می

ها  های طراحی و تحلیل آزمایش نه تعداد تکرار از طریق تکنیکتکرار خاصی برسد. مقدار بهی

 به دست خواهد آمد.

 نتایج محاسباتی

هدف از انجام آزمایشات محاسباتی، ارزیابی کارایی روش حل پیشنهادی است. بدین منظور 

ی حمل از طریق ها ابتدا یک مثال عددی مطرح و چگونگی محاسبه زمان تکمیل عملیات

ی پیشنهادی ها گردد. سپس تنظیم پارامترهای الگوریتم می مصنوعی تشریح ی عصبیها شبکه

ارائه شده و نتایج  ها شود. در نهایت معیارهای مقایسه جهت ارزیابی الگوریتم می توضیح داده
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ی مطرح در ها کلیه الگوریتم .گیرد می مورد بررسی قرار ها بدست آمده از اجرای الگوریتم

برنامه نویسی شده و بر روی یک رایانه  Matlab R2010aز نرم افزار این تحقیق با استفاده ا

 .اجرا شده است  Core i5 (2.2 GHz)گر شخصی با چهارگیگابایت رم و پردازش

 مثال عددي

شود و نتایج حاصل از آن  می به منظور تشریح روش پیشنهادی از یک مثال عددی استفاده

. این مثال عددی مربوط به یک سیستم تولیدی است گیرد می ارائه شده و مورد ارزیابی قرار

دوره تعیین  0ماشین در  7بایست چیدمان بهینه این  می که دارای پنج ماشین )تسهیل( بوده و

شود. تعداد سه حمل کننده در این سیستم تولیدی وجود دارد. جریان مواد بین تسهیلات در 

را محاسبه کرد.  ها اد بین ماشینتوان جریان مو می مشخص است که بر اساس آن 0جدول 

 آمده است.  3و  4در جداول  ها و فاصله بین موقعیت ها مشخصات کارکردی حمل کننده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 : جريان مواد بین تسهیلات2جدول 

 دوره اول  دوره دوم

38 0 03 33 2  38 00 34 04 2 

04 43 3 2   33 43 07 2  

48 09 2    34 30 2   

30 2     03 2    

2      2     
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 ها : مشخصات کارکردي حمل کننده3جدول 

  ظرفیت  
 سرعت

(m/s) 

مدت زمان برداشت 

 محصول

  مدت زمان تخلیه

 محصول

سرعت تغییر 

 مسیر

  7  3حمل کننده 
Normal 

(3,0.5) 
Normal (33,3) Normal (38,5) 32 deg/s 

 Normal (8,2) Normal (28,3) Normal (24,4) 32 deg/s  8  0حمل کننده 

 Normal (4,1) Normal (20,1) Normal (22,3) 32 deg/s  5  4حمل کننده 

 

 

 )متر( ها : فاصله بین موقعیت4جدول 

 7 3 4 0 3 تسهیل

3 2 03 40 38 94 

0  2 37 42 47 

4   2 03 05 

3    2 9 

7     2 

 

دوره،  0ماشین و  7توجه به وجود  در هر دوره است که با ها متغیرهای تصمیم، مکان ماشین

نشان  0 ، 3در دوره  3نشان دهنده مکان ماشین    وجود دارد که     تا    متغیر تصمیم 

و به همین ترتیب است. با در نظر گرفتن متغیرهای تصمیم  3در دوره  0دهنده مکان ماشین 

از این آزمایشات در محیط نرم افزار شبیه  (. هر یک7شوند)جدول  می آزمایشات لازم طراحی

سازی اجرا شده و مدت زمان حمل به عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته خواهد شد. به عنوان 

و به همین  7در مکان  0، ماشین 4در مکان  3مثال در آزمایش اول و در دوره اول، ماشین 

 ترتیب قرار گرفته اند.
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 براي تربیت شبکه عصبي مصنوعي : سناريوها و نتايج آنها5جدول 

شماره 

آزمای

 ش

X

1 

X

2 

X

3 

X

4 

X

5 

X

6 

X

7 

X

8 

X

9 

X1

0 

زمان اتمام عملیات 

 حمل

3 4 7 3 0 3 3 0 4 3 7 0394 

0 3 3 7 4 0 3 0 3 4 7 3878 

4 0 3 7 4 3 7 4 3 0 3 0298 

3 0 3 7 4 3 7 4 0 3 3 3800 

7 7 0 3 4 3 0 3 4 3 7 0492 

9 7 3 3 4 0 7 4 3 3 0 0299 

5 0 4 3 3 7 4 3 7 0 3 0338 

8 3 0 4 3 7 0 4 3 7 3 0395 

9 3 3 4 0 7 3 3 7 4 0 0225 

32 0 3 4 3 7 3 3 7 4 0 0339 

33 3 7 4 3 0 0 3 4 3 7 3909 

30 0 7 4 3 3 3 7 0 3 4 0209 

34 4 3 3 7 0 0 3 4 7 3 0235 

33 7 4 3 3 0 3 7 3 4 0 0222 

37 4 7 3 0 3 3 4 3 0 7 3933 

39 0 3 7 4 3 7 0 3 3 4 0299 

35 7 4 0 3 3 7 3 3 0 4 0327 

38 3 7 3 0 4 3 7 3 0 4 0349 

39 3 0 3 7 4 7 3 0 4 3 0058 

02 3 7 4 0 3 3 0 4 7 3 3979 

03 7 0 3 3 4 4 7 3 0 3 0349 

00 3 3 0 4 7 4 3 0 3 7 0299 

04 3 3 4 7 0 4 3 7 0 3 0393 
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03 7 0 3 4 3 3 0 4 3 7 0450 

07 3 3 0 4 7 3 7 0 4 3 0443 

09 3 7 4 0 3 3 4 3 0 7 3988 

05 3 7 3 0 4 3 3 0 4 7 3857 

08 3 4 0 7 3 7 4 3 0 3 0355 

09 3 3 4 0 7 7 3 0 3 4 3970 

42 3 3 0 7 4 3 7 3 4 0 0073 

43 4 3 3 7 0 3 7 3 4 0 0279 

40 0 3 3 7 4 3 7 0 3 4 0399 

44 7 3 0 3 4 3 4 0 7 3 0098 

43 4 7 3 0 3 3 4 7 0 3 0378 

47 4 7 3 0 3 3 3 0 4 7 3889 

49 3 3 4 7 0 4 7 0 3 3 3983 

45 3 7 0 3 4 3 3 0 7 4 3907 

48 4 0 3 7 3 3 4 3 7 0 3997 

49 3 3 0 4 7 7 4 3 0 3 0393 

32 3 7 4 0 3 3 3 7 4 0 3929 

 

ی عصبی مصنوعی به ها پس از اجرای تمامی آزمایشات در محیط شبیه سازی تکنیک شبکه

شود تا یک رابطه بین متغیرهای تصمیم و متغیر پاسخ تعیین شود. این رابطه بیان  می کار گرفته

باشد. هر یک از آزمایشات در محیط  می کننده چگونگی تاثیر متغیرهای نصمیم بر زمان تولید

تکرار اجرا و میانگین زمان تولید محصولات به  42ده سیستم تولیدی به اندازه شبیه سازی ش

را برای تعداد نرونهای لایه  ها شود. یکی از بهترین پیش بینی می عنوان نتیجه آزمایش استخراج

 (:3998 3پنهان بصورت زیر ارائه شده است)لورنس و پترسن

(33) h=(i+o)/2                            

 

1 Lawrence and Petterson 
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تعداد نرونهای ورودی )در  iتعداد نرونهای  خروجی و  oتعداد نرونهای لایه پنهان ،  hه ک

دهیم.  می قرار 9ی لایه میانی را برابر ها باشد. بنابراین تعداد نرون می اینجا تعداد متغیرها(

بدیل ی لایه خروجی از توابع تها های لایه میانی از توابع تبدیل تانژانت سیگموئید و نرون نرون

باشد .  می کنند و متد آموزش شبکه پس انتشار خطا می خطی به منظور تابع فعالیت استفاده

در مورد تعداد اطلاعات آموزشی  thumbهمینطور در یک شبکه عصبی بر اساس قانون 

ی آزمایش باید در رابطه زیر ها (  یا همان تعداد نمونهNمورد نیاز،تعداد اطلاعات آموزشی)

 (.3998ورنس و پترسن، صدق نماید )ل

 

(37) (i+h+o) ≤N ≤ 10(i+h+o )              

 

باشد. لازم بذکر است که ما از  ≤ N≤ 35  352( تعداد آزمایشات باید برابر37بر اساس رابطه )

Rشاخص 
و معیار خطای مربعات میانگین بعنوان معیار انتخاب کارایی شبکه عصبی استفاده  0

ضوع این است که هدف یافتن مدل رگرسیونی است که بتواند توسط نموده ایم و دلیل این مو

Rفاکتورهایش اطلاعات را بخوبی توضیح دهد. مقادیر  
نشان داده شده است.   9در شکل   0

Rهدف آن است که میزان این خطا به کمترین مقدار ممکن برسد با توجه به میزان 
توان  می ها 0

ک شبکه عصبی مصنوعی تربیت شده در اختیار داریم بخش دانست. حال ما ی نتایج را رضایت

ی فراابتکاری به هنگام ها تواند مقادیر تابع هدف را به خوبی تخمین بزند. الگوریتم می که

 محاسبه تابع هدف دوم از این شبکه استفاده خواهند کرد.
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 ها (: کارايي شبکه عصبي در برازش داده9شکل )

 

مقادیر  54شود. شکل  می سناریو محاسیه 54ای تمامی همچنین مقادیر تایع هدف اول بر

دهد. همانطور که از این شکل برمی آید  می سناریو نشان 54هر دو تابع هدف را برای این 

توان این دانست که  می یابد که دلیل آن را می کاهش ها ی حمل هزینهها با افزایش زمان

ده و بنابراین ترافیک در این مسیرها ی نزدیکتر را انتخاب کرها مسیر ها بیشتر حمل کنند

 شود. می ی حملها افزایش یافته و منجر به افزایش زمان

1900 2000 2100 2200 2300

1900

2000

2100

2200

2300

Target

O
u

tp
u

t 
~

=
 1

*T
a

rg
e

t 
+

 -
4

6

Training: R=0.9763

 

 

Data

Fit

Y = T

2000 2100 2200 2300

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

Target

O
u

tp
u

t 
~

=
 1

.1
*T

a
rg

e
t 

+
 -

1
.9

e
+

0
0

2

Validation: R=0.87104

 

 

Data

Fit

Y = T

1900 2000 2100 2200 2300
1900

2000

2100

2200

2300

Target

O
u

tp
u

t 
~

=
 0

.8
8

*T
a

rg
e

t 
+

 2
.2

e
+

0
0

2

Test: R=0.9939

 

 

Data

Fit

Y = T

1900 2000 2100 2200 2300

1900

2000

2100

2200

2300

Target

O
u

tp
u

t 
~

=
 0

.9
8

*T
a

rg
e

t 
+

 2
8

All: R=0.94935

 

 

Data

Fit

Y = T



 15 ...ارائه یک مدل برنامه ریزی ریاضی برای مسئله چیدمان تسهیلات پویا

 

 

 

 
 آزمایش 01(: مقادیر توابع هدف برای 01شکل )

 

 تنظيم پارامتر به روش تاگوچی

ای در صنایع گوناگون دارد.. موضوع  تاگوچی کابردهای گسترده ها روش طراحی آزمایش

باشد. بدین منظور ابتدا کلیه عواملی که ممکن است بر  پارامتر میاصلی این بررسی تنظیم 

 9جدول شود.  می روی متغیر پاسخ تاثیر گذار باشند شناسایی و سطوح مورد بررسی مشخص

 باشد. بیانگر دامنه جستجوی سطوح پارامترهای ورودی سه الگوریتم می
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 : عوامل قابل كنترل و سطوح آنها6جدول 

 سطح سوم سطح دوم سطح اول پارامترها امترهاپار الگوریتم

CBSA 

Inner_loop  32 42 02 تعداد تکرار در حلقه داخلی 

Outer_loop  722 322 422 تعداد تکرار در حلقه خارجی 

algha 2,99 2,957 2,99 نرخ کاهش دما 

n Pop 472 072 372 اندازه جمعیت 

NSGA-II 

n Pop 422 022 322 اندازه جمعیت 

Pc 2,87 2,8 2,57 نرخ تقاطع 

Pm 2,37 2,3 2,27 نرخ جهش 

Iteration 772 322 072 تعداد تکرار 

NRGA 

n Pop 422 022 322 اندازه جمعیت 

Pc 2,9 2,8 2,5 نرخ تقاطع 

Pm 2,29 2,25 2,27 نرخ جهش 

Iteration 3222 822 922 تعداد تکرار 

 
 

ی لازم برای طرح آزمایش ها ود. تعداد آزمایشش می ی تاگوچی طراحیها سپس آزمایش

4عامل فوق برابر  3کامل برای 
3
آزمایش است. اما با توجه به هزینه و وقت این نوع  83 

 ی تکرار کسری کمکها به همین جهت از طرح. طرح آزمایشی مقرون به صرفه نیست

جه آزادی برای گیریم. دراین مسئله یک درجهء آز ادی برای میانگین کل و دو در می

بنابراین مجموع درجات آزادی مورد نیازبرابراست با . هرعامل سه سطحی موردنیازاست

3  (0  3) سطر داشته باشد. با مراجعه  9. لذا بایدآرایه ای انتخاب شود که حداقل 9 

این شرایط L27  ی متعامد ها شود که درآرایه می ی متعامد استاندارد مشخصها به آرایه

منظور حل مدل پیشنهادی، شود که متغیر پاسخ در نظر گرفته شده به می یاداوربرقراراست. 

 34الی  33شکل باشد.  می (NOS) ها ی موجود در صف اول الگوریتمها تعداد جواب
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دهد. سطوحی که  می نشان ها را در سطوح مختلف الگوریتم S/Nچگونگی تغییر مفادیر شاخص 

 توانند به عنوان سطوح بهینه انتخاب شوند. می ه استبه بیشینه خود رسید S/Nدر آن شاخص 

 
 

 
  CBSAبراي فاکتورهاي الگوريتم  S/N(: نمودار تغییرات شاخص 11شکل )

 

 
 NSGA-IIبراي فاکتورهاي الگوريتم  S/N(: نمودار تغییرات شاخص 12شکل )
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 NRGAبراي فاکتورهاي الگوريتم  S/N(: نمودار تغییرات شاخص 13شکل )

 

 هاي مقایسهشاخص

ی پیشنهادی از ها جهت انجام تجزیه، تحلیل و همچنین مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم

ی پارتو استفاده شده ها معیارهای فاصله گذاری،  زمان اجرای الگوریتم، تنوع و تعداد جواب

 است. 

-ه میهای متوالی را محاسب: این معیار میزان  فاصله نسبی جواب 1فاصله از جواب ايدئال

کوچک خواهد  Sبه طور یکنواخت در کنار هم باشند آنگاه مقدار  ها زمانی که جوابکند. 

کمتری است، بهتر  Sی نامغلوب نهایی آن دارای مقدار ها بود. بنابراین الگوریتمی که جواب

 خواهد بود.

 : این معیار طول قطر مکعب فضایی که توسط مقادیر انتهایی اهداف برای2بیشترين گسترش

کند. در حالت دو هدفه، این رود را اندازه گیری میی نامغلوب به کار میها مجموعه جواب

باشد. هر چه این معیار معیار برابر فاصله اقلیدسی بین دو جواب مرزی در فضای هدف می

 بزرگتر باشد، بهتر است.

 

1  . Mean ideal distance (MID( 
2 . Diversity 
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پارتو  های بهینهدهنده تعداد جوابنشان NOS: مقدار معیار 1هاي پارتوتعداد جواب

 توان یافت. هستند که در هرالگوریتم می

-: زمان اجرای الگوریتم را نیز به عنوان معیار ارزیابی کیفیت در نظر میزمان محاسباتي

 گیریم. 

 

 در حل مسائل نمونه تصادفی ها ارزیابی عملكرد الگوریتم

پارتو،معیارها  ی چندهدفه مبتنی برها پس از تعریف معیارهای استاندارد مقایسه ی الگوریتم

مسائل تولید شده با توجه به تعداد  برای مسئله آزمایشی تولید شده محاسبه شده است.

و تعداد سطوح ظرفیتی مراکز  ها مشتریان، تعداد مراکز توزیع، تعداد مسیرهای موجود بین گره

دسته دوره،  4تسهیل و  7کلاس متفاوت قرار دارند. دسته اول شامل مسائلی با  3توزیع  در 

دوره و دسته  4تسهیل و  32دوره، دسته سوم شامل مسائلی با  7تسهیل و  7دوم شامل مسائلی با 

مسئله تصادفی تولید شده  8باشند. در هر گروه،  می دوره 7تسهیل و  32چهارم شامل مسائلی با 

 گیرند. می مورد استفاده قرار ها و برای بررسی عملکرد الگوریتم

 نمایش 33. شکل در ضمیمه الف گزارش شده است ها الگوریتمنتایج بدست آمده از 

مشخص است در مسائل  33باشند. همان طور که از شکل  می ها عملکرد الگوریتم گرافيکی

مشابه است. با این وجود با افزایش اندازه  MIDدر معیار  ها اندازه کوچک، عملکرد الگوریتم

لگوریتم برتری خود را نسبت به دو الگوریتم شود و این ا می آشکار تر CBSAمسئله کارایی 

به ویژه در  CBSAتوان گفت که  می دهد. در شاخص بیشترین گسترش نیز می دیگر نشان

یی با ها تواند به جواب می کند و می مسائل اندازه بزرگ کارامد تر از دو الگوریتم دیگر عمل

 NOSدر شاخص  NSGA-IIالگوریتم  33پراکندگی بیشتر دست یابد. برا اساس شکل 

 NOSکارامد تر از دو الگویتم دیگر است به طوری که تقریبا در تمامی مسائل نمونه مقادیر 

 از دو الگوریتم دیگر بالاتر است.  NSGA-IIبدست آمده توسط 

 

1 . Number of solution in Pareto front (NOS( 
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هیچ یک از توان ادعا کرد که در معیار زمان محاسباتی در مسائل اندازه کوچک  می همچنین

هم برتری محسوسی ندارند. با این وجود با افرایش اندازه مسئله الگوریتم نسبت به  ها الگوریتم

CBSA یابد. می ضعیف عمل کرده و زمان محاسباتی آن به شدت افزایش 
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 بر اساس معیارهاي تعريف شده ها (: نتايج محاسباتي الگوريتم14شکل )

 

 ک تحلیل آماری مطلوب تربه کم ها باید درنظر داشت که بررسی و مقایسه ی الگوریتم

از تکنیک آنالیز واریانس  ها باشد. در نتیجه به منظور بررسی و مقایسه آماری الگوریتم می

ی فرا ابتکاری پیشنهادی برای حل مدل به ازای هر یک از ها استفاده میکنیم و الگوریتم

 متغیرهای پاسخ مقایسه شده اند.
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شوند. اگر یک خط افقی فواصل  می وکی رسم% ت97در این تحقیق فواصل اطمینان همزمان 

اطمینان مربوط به دو الگوریتم را قطع کند بدین مفهوم است که تفاوت معنی دار بین 

به ازای متغیر پاسخ مربوطه وجود ندارد و در غیر اینصورت تفاوت معنی داری بین  ها الگوریتم

تمامی نتایج  ( RDP) نحراف نسبیابتدا با استفاده از معیار درصد ا وجود دارد. ها الگوریتم

در هر الگوریتم تا چه اندازه از  ها دهد که جواب می نشان RDP مقدار. شود می نرمالیزه

 شوند. می ( محاسبه39بهترین جواب به دست آمده فاصله دارند. بر طبق رابطه )
 

(39) RPDij ( =solij – solj,min /)solj,min 

 

باشد.میانگین مقادیر معیار درصد انحراف  می شماره مثال jشماره الگوریتم و  iکه در آن 

فواصل اطمینان همزمان  37شکل  در ضمیمه ب  آورده شده است. ها نسبی تمامی الگوریتم

 دهد. بر اساس این شکل می نشان ها الگوریتم (RPD)توکی برای مقادیر نرمالایز شده 

 بهتر از دو الگوریتم دیگر عمل CBSAالگوریتم  MIDدر معیار توان قویا ادعا نمود که  می

از نظر آماری مشابه اند. با این  NRGAو  NSGA-IIکند. در این معیار دو الگوریتم  می

کند. در معیار بیشترین گسترش  می عمل NSGA-IIکمی بهتر از  NRGAوجود الگوریتم 

گوریتم کند. در این معیار دو ال می بهتر از دو الگوریتم دیگر عمل CBSAالگوریتم 

NSGA-II  وNRGA  از نظر آماری کاملا مشابه اند. در معیارNOS  الگوریتمNSGA-

II  کند. در این معیار الگوریتم  می کاملا بهتر از دو الگوریتم دیگر عملCBSA  عملکرد

  NRGAالگوریتم  زمان محاسباتیدارد. در معیار  ها ضعیف تری نسبت به سایر الگوریتم

  به دو الگوریتم دیگر دارد.عملکرد بهتری نسبت 
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 در معیارهاي مطرح شده ها (: فواصل اطمینان همزمان توکي براي الگوريتم15شکل )

 

 نتيجه گيري و پيشنهاد تحقيقات آتی

در این تحقیق سعی شد برای اولین بار یک مدل ریاضی که قادر است به طور همزمان 

د را حداقل کند توسعه داده شود. مدل توسعه داده ی چیدمان و زمان حمل و نقل مواها هزینه

کند. به منظور  می شده به جزئیات حمل و نقل مواد پرداخته و بهترین وسایل حمل را انتخاب

محاسبه زمان غملیات حمل از یک شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. نتایج مثال عددی نشان 

یات حمل را براورد کند. همچنین یک تواند زمان عمل می داد که شبکه عصبی با دقت بالایی
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الگوریتم فراابتکاری چندهدفه جدید به نام الگوریتم شبیه ساز تبرید بر پایه نظریه ابر نیز 

ی ژنتیک و الگوریتم شبیه ساز تبرید مقایسه ها طراحی و عملکرد این الگوریتم با الگوریتم

ریتم پیشنهادی کارامد تر از دو توانیم ادعا کنیم که الگو می شد. بر اساس نتایج محاسباتی

باشد. در نهایت مقادیری داریم که استفاده از آنها در مدل، موجب بهینه  می الگوریتم دیگر

نماید. با انجام مقایسه بین معیارها و همچنین  می شدن آن شده و دستیابی به اهداف را میسر

وریتم ژنتیک رتبه نسبت به الگ NSGA-IIاجرای آزمون آنالیز واریانس مشخص شد که 

( از عملکرد بهتری برخوردار است و در واقع الگوریتمی است که NRGA)ها بندی نامغلوب

 با اجرای مسئله به کمک آن مدل مسئله مان حتما بهینه خواهد شد.

( اشاره شده، تحقیقات بسیاری هنوز باید 0220و همکاران ) 3همانطور که اخیرا توسط بن جفر

اندازه گیری حساسیت و   -0چیدمان  قوی و تطبیقی  -3را برای طراحی انجام شود و روشها 

ی تصادفی مورد استفاده برای ارزیابی راه حل، توسعه ها مدل -4تجزیه و تحلیل چیدمان  و 

استفاده از  است کهی مورد استفاده برای حل مسئله چیدمان، بدیهی ها داد. با توجه روش

یی با اندازه ها بیشتر در مقالات، به منظور مقابله با مسئله ی فراابتکاری بیشتر وها الگوریتم

رسد  می ی واقعی تر، گزارش شده است و به نظرها بزرگتر و برای در نظر گرفتن محدودیت

شود روشهای حل برای مسائل  می ی تکاملی محبوب تر هستند. بنابراین پیشنهادها الگوریتم

تمرکز کرده  تسهیلاتتشر شده بر تعیین موقعیت پیچیده توسعه داده شود. اکثر تحقیقات من

اند. با این حال، در عمل این مسئله اغلب همراه با دیگر مسئله چیدمان، از جمله انتخاب نوع 

. شود. می در نظر گرفته، تعیین ظرفیت منابع و غیره طراحی سلولتولید و یا حمل و نقل مواد، 

حل یکپارچه مسائل مرتبط با چیدمان تسهیلات  بنابراین، هنوز هم تحقیقات و مطالعاتی برای

مانند بنادر،  ها انواع دیگر سیستم درتوان مسائل طراحی چیدمان  می مورد نیاز است. همچنین

نرم  ابزارها وو غیره مورد بررسی قرار بگیرد. در حال حاضر  ها ، فرودگاهها سوپر مارکت

به طراحی تولید محدود هستند. بنابراین ی تجاری موجود در بازار برای کمک گسترده ها افزار

ی تولید ها طراحی سیستم نرم افزارهای پشتیبانیشود روش چیدمان  در ابزارها و  می توصیه

 

1 . Benjaafar 
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 تعبیه شوند. همچنین ترکیب آنها با ابزارهای گرافیکی نیز این ابزارها را کارآمدتر و جذاب تر

ی ارائه شده در این ها ی با الگوریتمی فراابتکارها کند. همچنین مقایسه سایر الگوریتم می

 تواند به عنوان پیشنهادی برای تحقیقات آتی باشد. می تحقیق
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 مسئله مورد بررسي 32در  ها ضمیمه الف: نتايج محاسباتي الگوريتم

 MID Diversity NOS CPU Time 

 CBSA NRGA 
NSGA-

II 
CBSA NRGA 

NSGA

-II 

CBS

A 

NRG

A 

NSGA

-II 

CBS

A 

NRG

A 

NSGA

-II 

3 4403722 4325982 4495054 84803 58438 97002 00 42 47 023 423 080 

0 4974045 3332772 4599305 84803 59703 84999 04 42 43 032 424 088 

4 4384573 4347380 4085482 333353 320733 339092 04 42 43 023 095 423 

3 4409505 4905892 4448339 338399 332934 303533 07 44 49 028 433 083 

7 4032299 4083889 4399795 308533 338903 303259 03 40 48 029 429 087 

9 4393488 4379957 4405554 335903 332283 335534 04 42 49 033 097 424 

5 4023737 4703239 4329437 308304 338940 335990 03 40 49 023 083 059 

8 4439958 4550539 4535732 338309 325599 303577 04 43 48 020 082 424 

9 5230922 9543033 5220522 970327 937957 995393 00 09 43 3383 0248 0233 

32 9749893 7892952 9408390 952924 934399 949998 03 40 45 3702 0358 0039 

33 9470443 9040044 9739979 989839 943532 997435 00 42 49 3390 0250 0349 

30 7927830 9232320 9903049 957439 932395 953209 04 43 45 3703 0287 0083 

34 9305885 7799729 9209383 994290 939090 939433 04 43 43 3383 0203 0248 

33 9933959 9050347 9473333 989022 939470 949953 04 42 49 3393 0347 0303 

37 5072277 5390392 5573398 973390 785309 929338 03 40 49 3743 0292 0049 

39 5273327 9077299 9839934 992788 937993 990907 04 43 45 3742 0299 0090 

35 33235222 39349409 35932338 902992 852780 995399 03 40 48 4799 3588 7290 

38 33399337 37358770 35393937 989832 904509 928884 03 43 45 4935 3539 3803 

39 37049093 39328393 38809994 3232777 939470 3222453 04 42 49 4799 3839 7285 

02 39374338 38583039 03482020 894525 834722 809944 04 43 45 4777 3593 3997 

03 37390399 39453237 39489043 938280 835494 893592 03 43 49 4923 3950 7244 

00 39599739 35830980 39544933 898883 809347 908300 03 40 48 4770 3909 3974 

04 39059377 35523834 02427948 994877 933590 909977 00 42 47 4748 3592 7004 

03 35922849 02353799 04394532 899283 837997 909903 04 40 45 4740 3993 7352 

07 03999222 04959803 03098707 3838322 3978535 3390870 07 44 49 8000 32243 33092 

09 39955975 00992794 04325923 0209493 3893994 3554309 07 43 48 8032 32403 32822 
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05 03339398 04393775 07278799 3925959 3538453 3778533 03 44 49 8359 33305 32393 

08 03230739 05333358 08324798 3903855 3837700 3902439 03 40 47 8097 9303 32239 

09 03880534 07379959 07543339 3827237 3983087 3735707 00 42 47 8027 9550 33379 

42 00989099 07373599 09783305 3557333 3973485 3395342 04 43 49 8395 9383 33932 

43 02003389 00093749 04075945 3940243 3840303 3947045 00 09 43 8039 9540 33048 

40 02954743 04337553 04437827 3549235 3753257 3330350 03 43 47 8075 9939 32399 

ط
 متوس

33805727 30843379 34543554 897944 842790 830435 04,43 43,30 49,03 4459,7 3090,9 3758,79 
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