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پژوهش پیشینه ١

(١٩۴۴) ماثر١ آنچه نظیر هایی پژوهش در توان می را کارگاهی” چیدمان در پذیری ”انعطاف مفهوم از استفاده سابقه
غیرخطی آمیخته صحیح ریزی برنامه مدل یک [STM٠٩]مقدم٢ توکلی و صفایی کرد. ملاحظه است، داده انجام
در سعی مدل این کند. ادغام هم با را پویا سلولی تولید و تولید ریزی برنامه مفاهیم کند می سعی که اند داده ارایه
سلولی مجدد چیدمان هزینه سلولی، بین و درون های جابجایی هزینه ماشین، متغیر و ثابت های هزینه کردن کمینه
مدیریت های هزینه شامل که سپاری برون های هزینه و هاست، ماشین مجدد یابی مکان های هزینه شامل که
که اینست بر فرض مدل این در دارد. مختلف زمانی دوره در را باشد، می فرعی پیمانکاری و قبلی سفارش موجودی،
هر شود، می استفاده ها سلول بین قطعات جابجایی برای ربات از و ها سلول بین قطعات جابجایی برای AGV از
قرار بررسی مورد شده ارایه مدل در بدان، مواد مدیریت عملیات تخصیص چگونگی و AGV از استفاده تأثیر چند
مکانیابی در که سلولی، چیدمان بر سپاری برون ملاحظه قابل تأثیر از حاکی پژوهش این اصلی یافته است. نگرفته

باشد. می است، مشهود سلول هر در ماشینها اضافه یا حذف مجدد/
پاسخ برای مدلی آمیخته، صحیح عدد ریزی برنامه مدل یک ارایه با ،[SH٩۶] (١٩٩۶) هیتومی٣ و سونگ
اند. داده دست به پذیر انعطاف تولید سیستم یک در سلولی چیدمان و تولید ریزی برنامه تصمیمات ادغام مسأله به
زمانبندی (٢ محصول، نوع هر از تولید میزان تعیین (١ نماید: می تولید جواب زیر مسأله دو برای شده ارائه مدل
مدل هدف تابع تقاضا. بودن پویا فرض با ، متناهی زمانی افق یک در سلولی چیدمان برای تنظیمات (timing)
راه های هزینه (٢ انبارداری)، های (هزینه موجودی نگهداری های هزینه (١ کند: می کمینه را زیر موارد شده ارائه
استفاده بندرز الگوریتم از مدل، حل برای مواد. مدیریت های هزینه (۴ چیدمان، تنظیم های هزینه (٣ گروهی، اندازی
است. شده حل بزرگ مقیاس با ریزی برنامه های تکنیک توسط حل فرآیند طی آمده بدست دوگان که است شده

است. نشده بررسی پژوهش این در سلولها بین مسیریابی مسأله که است ذکر به لازم
سلولی تولید سیستم طراحی در مهم موضوع دو که اند نموده ارائه غیرخطی مدلی ،[LK٠٣] کریم۴ و لوجندرن
مسیرهای از استفاده سلول،٢) یک برای جایگزین های مکان بودن دسترس در (١ دهد: می قرار بررسی مورد را
مدل هدف تابع ها. دهنده انتقال ظرفیت به توجه با ها، سلول بین قطعات های بسته نمودن جابجا برای جایگزین
های سیستم در تولید تقاضاهای به پاسخگویی برای کل رسانی خدمت زمان کردن کمینه روی منحصرا شده، ارائه

١Muther
٢Safaei and Tavakkoli-Moghaddam
٣Song and Hitomi
۴Logendran and Karim
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مدل است. گرفته قرار بررسی مورد مدل این در نیز جایگزین مسیرهای از استفاده است. نموده تمرکز سلولی تولید
شده مقایسه قطعی های روش با آن عملکرد و شده حل ممنوعه جستجوی بر مبتنی ابتکاری روش یک از استفاده با

است. نگرفته قرار بررسی مورد پژوهش این در تولید ریزی برنامه مسأله که است ذکر به لازم است.
در که اند داده ارائه سلول تشکیل مسأله برای سطحی دو مدل یک ،[Sae١۴] مهرآباد۵ سعیدی و آرانی دهنوی
و سلول، تشکیل ای پایه مسأله اول، سطح در شود. می استفاده AGV از ها سلول بین قطعات جابجایی برای آن
یک توسط مدل پایان، در است. گرفته قرار بررسی مورد کارگاه سطح در ها AGV مسیریابی مسأله دوم، سطح در

است. شده بررسی کوچک نمونه یک حل با شده ارائه الگوریتم کارایی و شده حل دقیق ابتکاری الگوریتم
و ها ماشین به عملیات تخصیص مسأله دو ادغام پی در که هدفه، دو مدل یک ،(٢٠١٠) دیگران و مهدوی
عملیات های هزینه که اند داده ارائه را است پذیر انعطاف تولید سیستم یک در مواد مدیریت تجهیزات انتخاب
یک توسط شده ارائه مدل کند. می بیشینه را ماشین وری بهره کرده، کمینه را ماشین برپایی و مواد مدیریت ماشین،

است. شده حل یافته، تغییر ابتکاری الگوریتم
است: زیر تصمیمات شامل که اند داده ارائه آمیخته صحیح ریزی برنامه مدل یک [SM٩٨] مئیر۶ و سینریش
مفروضات مدل این در ها. ماشین به ابزار تخصیص (٣ و ها ماشین به عملیات تخصیص (٢ تولید، نقشه انتخاب (١
توجه با قطعه هر برای جایگزین تولید های نقشه داشتن (١ اند: شده گرفته بکار مدل کردن تر عملیاتی جهت زیر
توجه با ماشین هر به ابزار تخصیص (٢ دارد، را خود به مخصوص ابزار های نیازمندی قطعه هر که نکته این به
ازای به ماشین هر برای یکتا پردازش های زمان (٣ است، آمده مدل در که ماشین-ابزار سازگاری ماتریس یک به
نوع و دهد می قرار استفاده مورد را آن که پردازشی نقشه به ابزار هر عمر طول کردن وابسته (۴ و قطعه، هر
آن تقاطع عملگر که ژنتیک، الگوریتم یک توسط آمده بدست مدل شود. می گذاری خشاب آن روی ابزار که ماشین
است. شده داده نشان سلول تشکیل مسأله حل برای آن کارایی و شده حل باشد، می knowledge-augmented
آن در ها سلول که مکانی آن در که اند داده ارائه صحیح عدد ریزی برنامه مدل یک ،[LK٩٧] کو٧ و لوجندرن
ها دهنده انتقال تعامل تأثیر همچنین است. پذیر انعطاف و شود نمی گرفته نظر در ثابت پیش از گیرند، می قرار
اینست بر فرض پژوهش این در است. شده گرفته نظر در نیز میباشند-، (Tandem) آبشاری AGV نوع از که –
مدل یک حاصل مدل که آنجایی از گیرد. می انجام ماشین هر روی متوالی غیر صورت به قطعات، عملیات که
نشان عددی نمونه یک حل با آن کارایی و رفته بکار آن حل برای ممنوعه جستجوی الگوریتم باشد، می NP-Hard

است. شده داده
یک در مواد مدیریت سیستم انتخاب و عملیات تخصیص مدل زیر دو ادغام با ،(٢٠٠۴) دیگران و لشکری
تخصیص مدل زیر که نحو بدین اند، داشته سلولی تولید مسأله حل برای جامع رویکرد یک ارائه در سعی مدل،
را آمده بدست اطلاعات و دهد می تخصیص ها ماشین از گروهی به را قطعات از مجموعه یک عملیات عملیات،
یک توسط حاصل، مدل بالعکس. و برد، می بکار مواد مدیریت سیستم انتخاب مدل زیر برای ورودی عنوان به

۵Dehnavi-Arani and Saeidi-Mehrabad
۶Sinriech and Meir
٧Logendran and Ko
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است. شده ارائه مدل کارایی دادن نشان برای عددی مثال یک نیز پایان در شود. می حل تکراری رویکرد
بین موجود شکاف کردن پر در صحیح،سعی عدد غیرخطی هدفه چند مدل یک ارایه (٢٠١٣)،با فنگ و فان
به مربوط های مدل،ویژگی این دارند.در را ایستا صورت به سلول تشکیل و پویا صورت به سلول تشکیل مساله
مسیرهای از استفاده مواد،نظیر مدیریت و چیدمان مربوط مسایل نیز و آن، یادگیری قابلیت جمله کار،از نیروی
ژنتیک الگوریتم یک از استفاده با مذکور است.مدل شده گرفته نظر در واقعیت به مدل کردن نزدیکتر برای جایگزین،
شده داده نشان مواد، مدیریت هزینه دادن کاهش در خصوصا مدل مثال،کارایی یک ارایه با و شده حل هدفه چند

 است.
بخش تشکیل مسأله که اند داده ارایه احتمالی آمیخته صحیح غیرخطی مدل یک ،(٢٠٠٢) کاستیلو و پیترز
ملاحظات شده، ارایه مدل واقع در کند. می ترکیب هم با را کارگاهی چیدمان مسأله و Formation) (Department
تولیدی، سیستم عملیاتی های ویژگی توجه با را، کارگاهی چیدمان در (ها) قطعه بارگذاری و مواد مدیریت به مربوط
(١٩٩۶) کیم و بوزر توسط شده ارایه جریان) در (کار WIP مدل است تلاش در شده ارائه مدل کند. می سازی مدل

دهد. توسعه را
بارگذاری به مربوط مسایل و تولید سیستم بین رابطه که اند کرده ارایه تصادفی مدل یک ،(١٩٩۶) کیم و بوزر
با توان می ثابت، چیدمان یک ازای به که دهد می نشان مدل این کند. می سازی مدل را مواد مدیریت و (ها) قطعه
تقاضاهای به آن دهی پاسخ توانایی و مواد مدیریت سیستم های ویژگی اساس بر (ها) قطعه بارگذاری ابعاد تعیین

داد. کاهش را انتظاری جریان در کار مقدار قطعه، بارگذاری جابجایی
تشکیل مسأله که اند داده ارائه یک و صفر صحیح خطی ریزی برنامه مدل یک ،(١٩٩٨) ناجی و رامابهاتا
مسیریابی مسائل حاضر مدل دهد. می بدست ادغامی مدل یک و کرده ترکیب تولید ریزی برنامه مسائل با را سلول
دهد می قرار تأثیر تحت را سلولی بین مواد مدیریت مسأله که عملیات های توالی و منابع، ظرفیت جایگزین، های
حل برای نیز کند، می حل به شروع ابتکاری جواب یک از که کران، و شاخه الگوریتم یک گیرد. می نظر در را
برای که پایین، های کران تواند می که است برخوردار قابلیت این از شده ارائه الگوریتم است. شده داده توسعه مدل
یک ،(٢٠١۴) فرقانی و محمدی نماید. تعیین را هستند، نیاز مورد مرحله هر در جوابها بهینگی زیر درجه ارزیابی
ارائه آن سلولی بین و درون چیدمان و سلولی تولید سیستم طراحی برای آمیخته غیرخطی صحیح ریزی برنامه مدل
تقاضای نظیر دارد، وجود سلولی تولید سیستم یک طراحی در که متعددی مسائل ادغامی، مدل این در اند. داده
نظر در ماشین، هر ظرفیت و پردازش های زمان عملیات، های توالی جایگزین، پردازش های مسیریابی قطعه، هر
توجه با و سلول هر در ماشین هر فعلی موقعیت از استفاده با را مواد مدیریت هزینه مذکور، مدل است. شده گرفته
پیمانکاری رویکرد گرفتن نظر در مدل، این مهم ویژگی یک میکند. محاسبه آنها کناری فواصل و ها ماشین ابعاد به
مدیریت تولید، های هزینه به توجه با چیدمان، طراحی فرآیند و سلول هر در قطعه هر تولید حجم تعیین برای فرعی
مدل کند. ارضاء را ماشین هر ظرفیت و قطعات تقاضای نظیر هایی محدودیت باید که باشد می سپاری برون و مواد
برتری قبلی، های پژوهش نتایج با آمده بدست نتایج مقایسه با پایان در و شده حل ژنتیک الگوریتم یک با مذکور

است. شده داده نشان مدل
می پاسخ زیر مسأله دو به همزمان طور به که اند داده ارائه خطی ریزی برنامه مدل ،(١٩٩٢) دیگران و ناجی

٣
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فرآیند از مناسب ای مجموعه مذکور، مدل واقع در سلول. قطعات،٢)تشکیل پردازش برای مسیر دهد:١)انتخاب
ها) (سلول کاری مراکز به مربوط ظرفیت های محدودیت که کند می انتخاب طوری را مناسب قطعه تولید های
است، شده ارائه نیز حل روش یک کند. کمینه را سلولی بین جابجایی کند می تلاش مدل، هدف تابع شود. مراعات
که است بذکر لازم کند. می حل (ICTMM) سلولی بین ترافیک سازی کمینه روش با را سلول تشکیل مسأله که
و میشود حل سیمپلکس روش توسط و گردیده فرمولبندی خطی ریزی برنامه یک صورت به مسیر انتخاب مسأله

بالعکس. و رود می بکار دوم مسأله حل برای آن از آمده بدست اطلاعات
با قطعات مسیریابی مسأله حل برای دنتزیک-وولف تجزیه مبتنی رویکردی ،(٢٠١٠) دیگران و نساکاندا
عدد مسأله هدف تابع اند. داده ارائه اندازی، راه های هزینه و اندازی راه های زمان مسیریابی، در پذیری انعطاف
می کمینه را سپاری برون و پردازش، اندازی، راه مواد، مدیریت نهایی های هزینه شده، ارائه PRP آمیخته صحیح
های جواب کیفیت و شده ارائه PRP مسأله برای بالایی های کران تولید برای هیوریستیک یک چنین، هم کند.
از آمده بدست LP مسأله برای آمده بدست پایینی های کران به نسبت فاصله، ضرایب محاسبه بوسیله آمده، بدست

است. شده ارزیابی PRP آزادسازی
سیستم یک که اینست اند.هدف داده ارائه ای دوره چند سلول تشکیل مدل یک ،(٢٠١۴) دیگران و شریفی
تولید هزینه که بطوری نماید، بندی گروه ها سلول درون را ها قطعه و ها ماشین همزمان که شود طراحی سلولی تولید
ماشینی، وری بهره هزینه است، عملیاتی سطح در توالی به وابسته اندازی راه های هزینه و زمان شامل که نهایی
کند. کمینه مختلف زمانی های دوره طول در را مجدد بازآرایی هزینه و سلولی)، بین (جابجایی مواد مدیریت هزینه
حل شده، ترکیب ژنتیک الگوریتم بر مبتنی ابتکاری روند یک با که پویا ریزی برنامه بر مبتنی رویه یک با مدل این
ژنتیک، الگوریتم بر مبتنی ابتکاری فرآیند بهینه زیر های جواب پویا، ریزی برنامه بر مبتنی رویه این در است. شده
دوره تک نهایی هزینه به شود، می اضافه بدان نیز دیگر زمانی به زمانی دوره یک از سلول-ماشین بازآرایی هزینه که
دوره، هر شدنی های جواب بهترین از تعدادی کردن ترکیب بوسیله بهینه مشی شود.خط می اضافه قبلی دوره دو ای

آید. می دست به هست، نیز بازآرایی های هزینه شامل که نهایی، هزینه ترین پایین مجموعا که
سلولی تولید در بندی زمان با شده همگام مواد نقل و حمل سیستم بندی زمان ،(١٣٩١) دیگران و نژاد حاجی
مدل در است. شده ارائه خطی ریاضی مدل ها، هزینه این زمان هم کردن بهینه برای اند. کرده بررسی را مجازی
مدل، این در هستند. اصلی هدف دو نقل و حمل هزینه و کار آخرین تکمیل زمان نمودن کمینه شده، ارائه ریاضی
فرض کار آخرین تکمیل زمان دهنده تشکیل عناصر از جزیی مواد، های ایستگاه و ها ماشین بین مواد انتقال زمان
شده داده نشان شده، ارائه مدل کارایی لینگو، افزار نرم توسط آن حل و عددی مثال یک ارائه با پایان در اند. شده

است.
گروه برای غیرخطی ریاضی مدل متوازن، های حلقه استراتژی از استفاده با ،(١٣٨٧) دیگران و مقدم توکلی
تولید بر مبتنی حلقوی بین و درون جریان سازی کمینه هدف دو با زوجی٨، AGV های سیستم در ها ماشین بندی
استفاده با و تبرید سازی شبیه الگوریتم وسیله به شده، ارائه مدل اند. کرده ارائه متوازن، های حلقه استراتژی و سلولی

٨Tandem AGV

۴
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عددی مثال چند ها، الگوریتم سایر با شده ارائه الگوریتم عملکرد مقایسه برای پایان، در و شده، حل جریمه، توابع از
است. شده حل نیز کوچک

تولید تجهیزات و ( AGV نظیر ) مواد های دهنده انتقال زمان هم بندی زمان برای ناجی(١٩٩٨)،مدلی و انوار
کل ادغامی، مدل این هدف اند.تابع داده ارائه پیچیده، مونتاژ با محصولات تولید در کاری)، مراکز و ها ماشین (نظیر
کند.همچنین، می کمینه آنها موقع به حمل برای شده، تولید نهایی کالاهای حمل بندی زمان به توجه با را، تولید٩ زمان
نوع از مساله که آنجایی نماید.از می کمینه نیز را موجودی نگهداری و مواد مدیریت های هزینه هدف، تابع این
مزبور،با است.الگوریتم شده ارائه دست این از صنعتی مسایل حل جهت ابتکاری الگوریتم یک باشد، می NP-hard
زمان زمان هم بطور را مواد مدیریت و تولید های عملیات شده، ادغام هم در عملیات شبکه یک مسیر از گیری بهره

کند. می بندی

i = ۱, .., n ها قطعه اندیس (١ . ١)

j, j′ = ۱, ..,m ها ماشین اندیس (١ . ٢)

(١ . ٣)
Maxcr(t) داد: دارد،تخصیص قرار r مکان در که c سلول به توان می که هایی ماشین تعداد بیشینه

ge(t) t زمانی دوره طول در g دهنده انتقال دسترس در ظرفیت (۴ . ١)

کنیم. مشاهده را خروجی و نتیجه تا می دهیم قرار تصاویر و لم و قضیه از نمونه مثال چند فصل این در

تساوی اساسی قضیه ١ . ١

می بینیم، قضیه یک قسمت، این در

داریم، a ∈ R حقیقی عدد هر برای تساوی). اساسی (قضیه ١ . ١ قضیه

a۲ = a۲. (۵ . ١)

تساوی اساسی قضیه اثبات ١ . ٢

داریم. احتیاج زیر لم به کار این برای می کنیم. اثبات را ١ . ١ قضیه قسمت، این در

است. حقیقی عدد یک حقیقی، عدد هر مربع .١ . ٢ لم
٩Total Makespan

۵
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X EPersian

زیپرشین آرم نمونه ای، شکل :١ . ١ شکل

است. حقیقی عدد یک که است ۲ عدد ،
√

۲ عدد مربع .١ . ٣ مثال

به فقط می کنیم. چشم پوشی نظر مورد لم و قضیه اثبات از باشیم، نگفته را بدیهی مطالب اینکه برای اینجا در
لم ها و قضایا که است این از بهتر شماره گذاری روش این مؤلف، نظر به کنید. توجه مثال و لم و قضیه شماره گذاری

شوند. شماره گذاری …جداجدا و مثال ها و

۶
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