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Abstract 

Objective 

Short product life cycles, unpredictable demand patterns, and ever-decreasing time-to-

market have put manufacturing companies under pressure. To face all complex 

production scenarios, these companies tend to the implementation of Cellular 

Manufacturing Systems (CMS) to reduce production costs, increase flexibility, and 

respond quickly to market demands. The cellular manufacturing system facilitates the 

control and management of the production system by dividing a large system into several 

small subsystems. The design of a cellular manufacturing system includes cell formation, 

group layout, group scheduling, and resource allocation. The first issue in designing a 

cellular system is the grouping of machines to produce a family of parts in production 

cells referred to as cell formation. The creation of efficient cells aims to achieve 

maximum performance of intracellular machines (intra-cellular processes) and minimize 

the transfer of parts from one cell to another (inter-cellular processes). The second 

problem is the problem of group layout, which includes the placement of cells in the 

workshop relative to each other (intercellular layout) and the layout of machines within 

the cells (intracellular layout). The optimal grouping of machines in cells, the efficient 

placement of cells relative to each other, as well as the machines inside cells affect the 

cost of intracellular movements and intercellular movements of parts. Considering that in 

a static cellular manufacturing system, the demand is considered constant in all periods, 

however, due to the advancement of technology, the environment of an industry is faced 

with turbulence in the types of products and demand. To overcome these problems, a 

dynamic cellular manufacturing system was introduced, which forms optimal cells in 
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each period according to the demand conditions and changes in product composition. 

This study addresses the simultaneous challenges of a dynamic cellular manufacturing 

system (DCMS) with unreliable machines and production planning and intercellular 

layout problems. The proposed model seeks to minimize the costs of Inter and intra-

cellula movement, reconfiguration, machine breakdown, part production, keeping parts in 

the warehouse, and back-ordering parts in production cycles. 

  

Methods 

At first, a mixed integer nonlinear programming mathematical model for the considered 

problem was presented, Next, linearized and validated with a case study in GAMS 

software with a GUROBI solver. In the following, the impact of moving machines 

between periods and the sensitivity analysis of the MTBF parameter were discussed. 

 

Results 

Flexibility in routing, optimal location of cells, and optimal grouping of machines 

reduced production costs, and also by moving two machines m1 and m3, production costs 

improved by 353,870 Tomans. 

  

Conclusion 

The reconfiguration of machine cells in the new period improves the cost of production 

and also the model is flexible in routing part production. In this study, MTBF sensitivity 

analysis showed that the number of failures affects the system's performance. 

  

Keywords: Dynamic cellular manufacturing system, Machines breakdown, Operation sequence 

monitoring, Production system flexibility. 
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  چكيده
تقاضا و كاهش روزافزون زمان عرضـه بـه بـازار، باعـث شـده اسـت كـه         ناپذير بيني چرخه كوتاه عمر محصول، الگوهاي پيش :هدف
توليـد، بـه    هبـراي رويـارويي بـا سـناريوهاي پيچيـد      ي توليديها شركت ،به همين منظور. ي توليدي تحت فشار قرار گيرندها شركت
پـذيري و پاسـخ سـريع بـه      ف هاي توليد، افـزايش انعطـا    اند كه كاهش هزينه روي آورده) CMS( هاي توليد سلولي سازي سيستم پياده

بـزرگ بـه    سـتم يس كي ـ مياست كه بـا تقس ـ  يگروه يفناور يها از فلسفه يكي ،يسلول ديتول ستميس .به همراه داردرا تقاضاي بازار 
 يبنـد  گروه ،يسلول ستميس كي يموضوع در طراح نياول. كند يم ليرا تسه ديتول ستميس تيريكوچك، كنترل و مد ستميرسيز نيچند
 جـاد يدر واقـع بـا ا  . شـود  يم اديسلول  ليتشك با عنوان ست كه از آنا يديتول يها سلولاز قطعات در  يا خانواده ديتول يبرا ها نيماش

 گـر يسـلول بـه سـلول د    كي ـو انتقال قطعـات از   به حداكثر )يدرون سلول فرايند( يدرون سلول يها نيماش ييكارآمد، كارا يها سلول
 ـ دماني ـچ( گريكـد ي ازدر كارگـاه   ها لسلوفاصله  ، يعنييگروه دمانيمسئله دوم، مسئله چ. رسد مي به حداقل )يسلول نيب فرايند(  نيب

كارآمـد   يري ـ، قرارگهـا  سلولدر  ها نيماش نهيبه يبند گروه. است) يدرون سلول دمانيچ( ها سلولدر داخل  ها نيماش دمانيو چ) يسلول
 تـأثير قطعـات   يلولس نيو حركات ب يسلول حركات درون يها نهيبر هز ،ها سلولداخل  يها نيماش ،نيو همچن در كنار يكديگر ها سلول

 طيمح ـ ،يتكنولوژ شرفتيبا پ يول ؛شود يها ثابت در نظر گرفته م تقاضا در تمام دوره ك،ياستات يسلول ديتول ستميس كيدر . گذارد يم
 يسـلول  دي ـتول ستميس كيدر پژوهش حاضر مسائل،  نيغلبه بر ا يبرا. صنعت با تلاطم در انواع محصولات و تقاضا مواجه است كي
، آنچـه بيـان شـد   با توجه به اهميت  .كند جايابي ميتقاضا  طيرا در هر دوره با توجه به شرا نهيبه يها سلولكه  ه استشد يرفمع ايوپ

ريـزي   هاي غيرقابل اعتماد و مسئله برنامه با ماشين) DCMS(به حل مسئله يك سيستم توليد سلولي پويا  زمان همطور  اين مطالعه به
سـلولي،   جـايي درون و بـين   هـاي جابـه   كـردن هزينـه   دنبال حداقل به ،تابع هدف مدل پيشنهادي. پردازد مي سلولي توليد و چيدمان بين

   .استهاي توليدي  آلات، توليد قطعه، نگهداري قطعه در انبار و سفارش معوق قطعه در دوره پيكربندي مجدد، خرابي ماشين

مـدل  . ي شـد ساز يخطو سپس مسئله مدنظر ارائه  يبرا ،مختلط حيصح عدد يخطريغ يزير هبرنام ياضيك مدل ري، در ابتدا :روش
 ييجـا  جابـه  تـأثير بـه  ، در ادامه شد و ياعتبارسنج GUROBIبا سالور  GAMSافزار   در نرم يمطالعه مورد كيبا رياضي پيشنهادي 

  .پرداخته شد ميانگين زمان بين دو خرابيپارامتر  تيحساس ليها و تحل هدور نيآلات ب ينماش
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 .شـد  منجر هاي توليد كاهش هزينه به ،آلات بندي بهينه ماشين و گروه ها سلوليابي بهينه  پذيري در مسيريابي، مكان انعطاف :ها فتهيا

  .تومان بهبود پيدا كرد 353,870هزينه توليد به ميزان  m3و  m1جايي دو ماشين  همچنين با جابه

در  ريپـذ  مدل انعطـاف ، پيشنهادي مدل .دهد را بهبود مي ديتول نهيهز، ديجد  هدر دور نيماش يها سلولمجدد  يكربنديپ :گيري نتيجه
  .دارد تأثيرها بر عملكرد سيستم  نشان داد كه تعداد خرابي MTBFتحليل حساسيت  .استقطعه  ديتول يابيريمس

  
  .د سلولي پوياآلات، سيستم تولي پذيري سيستم توليد، پايش توالي عمليات، خرابي ماشين انعطاف :ها كليدواژه

  
  
  

  
يـك سيسـتم توليـد سـلولي پويـا بـا در        سـازي  بهينـه  ).1402(خانه، هادي شهابي، فاطمه؛ شاهبندرزاده، حميد و بالويي جام : استناد

  .533 -508، )3(15، مديريت صنعتي .هاي عمليات آلات، همراه با پايش توالي دوره نظرگرفتن خرابي ماشين
  

  22/12/1401 :افتيدرتاريخ   533 -508. صص ،3، شماره 15، دوره 1402مديريت صنعتي، 
 12/03/1402 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر

  17/03/1402 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله
  29/07/1402 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©

doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.356073.1008035 
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  مقدمه
ال، بـا بهبـود   كنند زمان ورود به بازار را كاهش دهند و در عين ح ـ ي توليدي سعي ميها شركتبا افزايش رقابت جهاني، 

ي بـه توليـد سـلولي روي    ي توليدها شركتبسياري از  به همين منظور،. صرفه شوند بخشيدن كيفيت محصول، مقرون به
گيـرد   برمـي ي و توليـد محصـولي را در  هـاي توليـد كارگـاه    است كه مزيـت هاي توليد مدرن  ميكي از پاراداي كه اند آورده

يك مفهوم توليدي مبتني بر فلسفه فناوري گروهـي   CMS(2( سيستم توليد سلولي). 2021، 1، پوروزيري و آزابپور سليم(
)GT(3 است )شود،  اجرا مي ها لسلورتب كردن كل سيستم توليد در اين توليد با م). 2020، 4نياكي شامرادي و ،زاده مهدي

شناسـايي  (اين ترتيب خاص  .شوند در داخل يك سلول واحد پردازش مي كه قطعات داراي نيازهاي پردازشي مشابه جايي
 چشمگيري طور بهو كند  تر مي تر و كوتاه را ساده از سيستم، جريان توليد) هاي ماشيني مربوطه هاي قطعات و گروه خانواده

هاي قطعـات و   شناسايي خانواده). 2021 ،5، طارق و نورمعروف( دهد يجايي مواد را كاهش م هابهاي ج هزمان توليد و هزين
يك مسـئله   عنوان بهكلي  طور بهاست و ئله اساسي يك سيستم توليد سلولي ي ماشيني مربوطه، مسها سلولبندي  لفرمو

  ). 2018 ،7و اديل موكتاش، تهبوب( شود شناخته مي 6)CFP(تشكيل سلول 
كامل به يـك   طور بهمستقل باشند؛ به اين معنا كه هر سلول  ي ماشين بايد كاملاًها سلول، ايدئالك پيكربندي در ي

 دليـل  بـه يـن حـال، در عمـل،    بـا ا ). 2020 ،8اوليوارس و همكاران ، كرافورد،سوت( خانواده از قطعات اختصاص داده شود
ايـن بـدان معناسـت كـه      .چنين پيكربندي بسيار نـادر اسـت  به ي منابع، دستيابي ها محدوديتي مديريتي و ها محدوديت

عنصـر   را در ادبيات مرتبط، اين نوع قطعـه . داشته باشندنياز به توليد در بيش از يك سلول  ،ممكن است برخي از قطعات
ايـد در  د كـه ب نشـو  صري اطلاق مياصر استثنايي به عناعن). 2020، 10، قمي و كيافرقاني( شود ناميده مي 9)EE(استثنايي 

ونقـل   هاي حمـل  هزينه چشمگيردر نتيجه افزايش جايي بين سلولي و  هبيش از يك سلول ساخته شوند كه به افزايش جاب
 اسـت هـاي توليـد سـلولي     سيسـتم  ترين اهـداف در طراحـي   بنابراين كاهش عناصر استثنايي يكي از مهم. شود مي منجر

. جـايي مـواد كارآمـد، بسـيار مهـم اسـت       هن داشتن يك سيستم جاببنابراي ).2018، 11، اسدي، اميري و بهزادمحمدي گل(
شـامل يـافتن    كـه  شود يگرفته م GL(12( تصميم استراتژيك مرتبط با اين موضوع معمولاً با حل مسئله چيدمان گروهي

قـاني و  فر( در كارگاه اسـت ) چيدمان بين سلولي( ها سلولو چيدمان ) يدمان درون سلوليچ( ها سلولها در  چيدمان ماشين
بنـدي   حـوه طبقـه  از يـك طـرف، ن  . اند شدت به يكديگر وابسته مسئله تشكيل سلول و چيدمان سلولي به). 2020 ،13قمي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Salimpour, Pourvaziri & Azab 
2. Cellular Manufacturing System 
3. Group Technology 
4. Mehdizadeh, Shamoradifar & Niaki 
5. Maroof, Tariq & Noor  
6. Cell Formation Problem 
7. Mukattash, Tahboub & Adil 
8. Soto, Crawford, Olivares & et.al 
9. Exceptional Element 
10. Forghani, Ghomi & Kia 
11. Golmohammadi, Asadi, Amiri & Behzad 
12. Group Layout 
13. Forghani & Ghomi 
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ديگر، يـك   از سوي و است مؤثرسلولي  سلولي و درون بينهاي موجود در هر سلول روي چيدمان  ها و تعداد ماشين ماشين

  .كاهش دهد چشمگيريدرون سلولي را به ميزان  /تواند فواصل حركات بين چيدمان سلولي مناسب مي
غفلـت از   در واقع. باشد هاي توليدي مي سيستمة ديگر از مسائل مهم در حوز امروزه چرخه كوتاه عمر محصول يكي

د و ن ـكن تحميـل مـي   CMSبعدي را در طراحـي  ة ريزي نشد كنند، تغييرات برنامه محصولات جديد كه در آينده ظهور مي
بـا   .طراحي گنجانـده شـوند   فرايندبنابراين، اين تغييرات بايد در . دنشو هاي غيرمنتظره مي ر توليد و هزينهباعث اختلال د

شود تركيب  يمعرفي شد كه در آن فرض م DCMS(1(حلي براي مديريت اين تغييرات، سيستم توليد سلولي پويا  ارائه راه
نـژاد، كيـا و    وفـايي ( بينـي كـرد   اي پـيش  ريـزي چنـد دوره   مهتوان در يك افق برنا محصول يا تغييرات حجم تقاضا را مي

، يدي ـتول يو چابكي بالا براي مقابله با تغييرات در واحـدها  يريپذ در نتيجه با توجه به لزوم انعطاف). 2016 ،2رضايي شاه
هـا   ات آنيادامه حدر  يدين واحدها مناسب باشد و نقش كليك از ايهر  يتواند برا يآن م يها يژگيا و ويپو يد سلوليتول
  ).2019 ،3دانيلوويچ و ايليچ( ديفا نمايا

تواند بـه   اين عامل مي. ، قابليت اطمينان سيستم استهاي توليد سلولي سيستمديگر از عوامل مهم در طراحي  يكي
مـل  خرابـي ماشـين يكـي از عوا   . )2016، 4مقدم، باقري و وطنـي  ، توكليسخايي( بگذارد تأثيركل سيستم ة شدت بر بازد

ريـزي توليـد سيسـتم توليـد      يجاد تاخيرهاي احتمالي در برنامـه ا دليل بهبر عملكرد سيستم در سطح عملياتي  مؤثركليدي 
هاي مربوط بـه انتخـاب    حل ها در سطح عملياتي، راه مينان ماشين و اثرات خرابي ماشينبا در نظر گرفتن قابليت اط. است

هوشـيارتلگرافي و  ( شـود  يهاي توليد سلولي م ر به كاهش هزينة كلي سيستمي ماشين كمتر منجبا خراب فرايندمسيريابي 
ت در يك سيستم توليد سلولي پويا كـه تـأثير   آلا ماشين خرابي تأثيربه همين منظور در اين پژوهش به ). 2021، 5بولكاك

سـلولي از جملـه تشـكيل     مسئله اساسـي در توليـد   3 زمان هم طور همچنين به. پردازيم مستقيمي در عملكرد آن دارد، مي
شامل ( ريزي توليد ، چيدمان بين سلولي و برنامه)بين سلولي و پيكربندي مجدد سلولجايي درون و  شامل جابه( سلول پويا

در ادامه به بررسي ادبيات، شرح مسـئله و مـدل رياضـي     .در نظرگرفته شده است) توليد، انبارداري و سفارش معوق قطعه
  .شود هاي تحقيقات آينده بيان مي گيري و زمينه يج و در نهايت نتيجهل نتايه و تحليتجز پس از آنو  پردازيم مي

  پيشينة پژوهش 

 سيستم توليد سلولي پويا

ماننـد  ( دنشو يثابت در نظر گرفته م يزير برنامهة انواع محصول و تقاضا در بازار در طول دور ك،يكلاس CMSي در طراح
 ر،ي ـاخ يهـا  در سـال  يو فناور يمكرر طراحة با توسعولي  .)2021، 7قلب يان و خوشدرود؛ 2018، 6فنگ، شي، چيا و پن

احمـد و     ،جاياكومـار ، فيشـر  اجمل( صنعت با تلاطم در انواع محصول و تقاضا مواجه شود كياحتمال وجود دارد كه  نيا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Dynamic Cellular Manufacturing System 
2. Vafaeinezhad, Kia & Shahnazari-Shahrezaei  
3. Danilovic & Ilic 
4. Sakhaii, Tavakkoli-Moghaddam, Bagheri & Vatani 
5. Hooshyar Telegraphi & Bulgak 
6. Feng, Xi, Xia & Pan 
7. Doroudyan & Khoshghalb 
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 يزي ـر افـق برنامـه   كي ـف مختل يها دوره يقطعه برا يتقاضا اي محصول بيكه ترك يپس زمان). 2020 ،1ساسي كومار

بـه   .دننباش ـ نـه يبه بعد كارآمـد و ة دور يممكن است برا ،يجارة دور كيدر  CFP يبرا نهيبه يها حل كند، راه يم رييتغ
 جـه، يدر نت. باشـند  ريناپـذ ريياول تغة دور يتواننـد از ابتـدا   يقطعـات نم ـ ة و خـانواد  نهيبه ينيماش يها گروه گر،يعبارت د

 دي ـجد يها نياضافه كردن ماش ،يسلول ستميس كيموجود در  يها نيماش ييجا همانند جاب د،يتول ستميمجدد س يكربنديپ
 ـ يدهنـو ( اسـت  ازي ـ، مورد نها سلولموجود از  يها نيو حذف ماش ها سلولبه  ، 2مهرجـردي و هنـرور   ي، صـادقيه، زارع آران

 )1995( 3و همكـاران  رائـول بـار توسـط    نيمعروف است كه اول) DCMS( ايپو يسلول ديتول ستميسبه  اتيدر ادب). 2020
از يـك رويكـرد تصـادفي در طراحـي يـك      ) 2015( 4از جمله مطالعات صورت گرفته در اين حوزه، قضـاوتي  .شد يمعرف

هاي نگهداري موجودي و سفارش معوق از ساختار  ريزي توليد كه در آن هزينه سيستم توليد سلولي با در نظرگرفتن برنامه
آلات بـه   هدف ايـن مـدل انتخـاب و بهينـه سـازي تخصـيص قطعـات و ماشـين         .كنند، استفاده كرد احتمالي پيروي مي

  . بودي مختلف و همچنين تعداد هر قطعه توليد شده در هر دوره ها سلول
يك مدل رياضي يكپارچه براي طراحي يك سيستم توليد سلولي با در نظرگرفتن توليد پويا ) 2015( 5و سينگ ديپ
به با استفاده از رويكرد اكتشافي مبتني بر الگوريتم ژنتيك به حل مدل براي . اي ارائه كردند توليد چند دروهريزي  و برنامه

جـايگزين،   فراينـد هاي مختلف توليد مانند حجم توليد، مسـيرهاي   هاي توليد با در نظرگرفتن جنبه حداقل رساندن هزينه
نويسي عدد صـحيح   يك مدل برنامه) 2016( 6بايرام و ساهن. اختندجايي مواد و برونسپاري قطعه پرد ظرفيت ماشين، جابه

تـابع هـدف مـدل    . پيشنهاد كردند) DCMS(اي  مختلط براي حل مسئله طراحي يك سيستم توليد سلولي پويا چند دوره
 ـ  هاي جريان مواد بين و درون سلول، خريد ماشين، پيكربندي مجدد و هزينـه  رياضي به حداقل كردن هزينه ت و هـاي ثاب

  . پردازد عملياتي ماشين مي
يك رويكرد اكتشافي دو فازي مبتني بر امتياز شباهت براي حل يكپارچه تشكيل سـلول و  ) 2017( 7كومار و سينگ

سلول بر اساس نمرات شباهت بـين   ـ  در فاز اول اكتشافي، يك خوشه ماشين. ن سلولي پيشنهاد كردندبي/ چيدمان درون
درون سلولي / جايي مواد بين هاي جابه ورودي فاز دوم براي به حداقل رساندن هزينه عنوان بهن اي. شود ها ايجاد مي ماشين
يـك مـدل رياضـي غيرخطـي     ) 2018( 8خيرخـواه و قجـري  . شود ريزي ارائه مي برنامهة هاي بازآرايي در كل دور و هزينه

در  زمـان  هـم  طور بهريزي توليد را  امهتشكيل سلول و برن كه هاي پويا ارائه كردندCMSعددصحيح مختلط براي طراحي 
لي حل عم راه 1فاز است، از يك رويكرد سه فازي كه  NP-hardاز آنجايي كه اين مسئله متعلق به كلاس  .گيرد نظر مي

بخشد، براي حل مـدل اسـتفاده    حل عملي را بهبود مي راه 3كند و فاز  هاي همسايه را پيدا مي حل راه 2كند، فاز  را پيدا مي
  . ه استشد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ajmal Sheriff, Jayakumar, Ahmed & Sasi Kumar 
2. Dehnavi-Arani, Sadegheih, Zare Mehrjerdi & Honarvar 
3. Rheault 
4. Ghezavati 
5. Deep & Singh 
6. Bayram & Şahin 
7. Kumar & Singh 
8. Kheirkhah & Ghajari 
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جـايي و   هاي جابـه  ي پويا براي به حداقل رساندن هزينهها سلوليك مدل رياضي تشكيل ) 2019( 1پررا و راتناايكه

  . جايي بين سلولي قطعات در صنعت توليد پوشاك ارائه كردند آلات و جابه اندازي ماشين راه
سلول،  ليبه تشك زمان هم طور بهط كه مختل حيعدد صح يسينو همدل برنام كي) 2020( 2رحيمي، آركات و فاروقي

، انتخـاب  هـا  سـلول بـه   هـا  ينماش صيتخص تيمدل ارائه شده قابل. ارائه دادند پردازد، يم يسلول نيب دمانيو چ يزمانبند
 يهـا  مكـان بـه   هـا  سلول صيتخصو  ها نيماش يپردازش رو يبرا اتيعمل يتوال نييقطعات، تع يپردازش برا يرهايمس
   .تابع هدف به حداقل برسد عنوان بهكل قطعات  ليكه زمان تكم يطور به ،را دارد ديكاند

) DCF(ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط ارائه كردند كه تشكيل سلول پويا  يك مدل برنامه) 2020( 3ژو و آفاديل
ربي يك كارخانه توليد هاي تج مدل پيشنهادي را با داده. كند را با هم ادغام مي) HPP(ريزي توليد سلسله مراتبي  و برنامه

با ارائه يك مدل رياضـي   )2020( 4اوفاسكا، زوادي و ديكيواك خاملچي،. قالب از روش شاخه و كران اعتبارسنجي كردند
تابع هدف مدل رياضـي  . عددصحيح مختلط به ادغام مسئله تشكيل و چيدمان سلول همراه با برنامه ريزي توليد پرداختند

ة آلات، هزين عملياتي ماشينة آلات، هزين جايي ماشين به جاة ركات بين و درون سلولي، هزينهاي ح به حداقل كردن هزينه
يي به طراحي يك سيستم توليد سلولي پويـا ) 2022( 5الزهري، كتن و ولاچوس .پردازد اندازي و نگهداري موجودي مي راه

 ـ امكان به حـداقل رسـاندن حركـات    ،ها كردن مجدد ماشين كه با مرتبپرداختند   نـه يهز نيو همچن ـ يسـلول  درون /نيب
  .كند يرا فراهم م ها نيماش نيمواد ب ييجا هجاب

 آلات رابي ماشينخ

سـنتي، تشـكيل    طـور  بـه . ي توليدي اسـت ها سلولها در  ، قابليت اطمينان ماشين CMSاز جمله عوامل مؤثر بر عملكرد 
ها در حـين عمليـات خـراب     در عمل، ماشين .دشو ها انجام مي ماشين درصـد100سلول و تخصيص كار با فرض اطمينان 

هـاي   و ايسـتگاه  د، حتي اگر مسـير را بر سررسيدها و ساير معيارهاي عملكردي دار تأثيرخرابي ماشين بيشترين  .شوند مي
به حـل مسـئله تشـكيل سـلول     ) 2017( 7البناني كروم و بوآزا ).2011، 6جينساكسنا و ( كاري جايگزين وجود داشته باشد

و نتايج حاصـل از روش  جايگزين پرداختند  فراينديريابي يافته با حضور توالي عمليات، قابليت اطمينان ماشين و مستعميم 
هاي حركت درون سلولي  با ايجاد هزينه) 2019( و در سال مقايسه كردند شاخه و كران را با نتايج الگوريتم انتخاب كلونال

   .جو فاخته هيربدي به حل آن پرداختندو جست الگوريتمد و با و راه اندازي، مدل پيشين خود را توسعه دادن
توليـد سـلولي   صـحيح مخـتلط بـراي طراحـي يـك سيسـتم       ديك مدل رياضي عد) 2017( 8مياب رضازاده و خليلي

و مـدل   افزايش قابليـت اطمينـان سيسـتم پيشـنهاد كردنـد      هاي توليد، افزايش كيفيت محصول و كاهش هزينه منظور به
   .كردند يسنجاعتبار هيلادو كيژنت تميبا الگور را يشنهاديپ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Perera & Ratnayake 
2. Rahimi, Arkat & Farughi 
3. Xue & Offodile 
4. Khamlichi, Oufaska, Zouadi & Dkiouak 
5. Al-Zuheri, Ketan & Vlachos 
6. Saxena & Jain 
7. Karoum & Elbenani 
8. Rezazadeh & Khiali-Miab 
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مجـدد   يكربنـد يپ يدوهدفـه بـرا   مخـتلط  حيصـح عدد ياض ـيمدل ر كي )2019( 1، مصطفوي و افراسيابييفاروق

بـا در   هـا  آن .ارائـه كردنـد   هـا  نيماش ـ نـان ياطم تي ـبر اساس قابل نيگزيجا فرايند يرهايمس با يسلول ديتول يها ستميس
 ـ  نـه يهز بـه كمينـه كـردن     يناميكي و عدم قطعيت در تقاضا و قابليت اطمينان ماشيننظرگرفتن تغييرات د  يكـل و خراب

   .آلات پرداختند نيماش
يك مدل رياضي چندهدفه براي سيستم توليد سلولي پويا با در نظرگرفتن ) 2019( 2رباني، فروغي اصل و روانبخش

 ـ   ي قطعـه هـا  سـلول به حل مسائل تشـكيل   ها آن. ارائه كردندجايگزين  فرايندآلات و مسيرهاي  قابليت اطمينان ماشين
  . پرداختند ها سلولماشين و تخصيص اپراتورها به 

 ميسلول تعم ليتشك سئلهحل م يبرا نويسي عددصحيح مختلط برنامه ياضيمدل ر كي) 2019( 3يو ناصر يريصن
هـر قطعـه و    يبـرا  فراينـد  ريمس ـ نيانتخاب بهتـر  ،اه آنهدف . ارائه دادند نيماش نانياطم تيبا در نظر گرفتن قابل افتهي

 ـ ة ن ـيهز ،يحركـت درون سـلول  ة ن ـيزبه حداقل رساندن ه منظور به توليدي يها سلولبه  ها نيماش صيتخص  نيحركـت ب
   .ستها نيماش يخرابة نيهزو  يسلول

 ليل تشـك ح يمختلط برا حيعددصح يرخطيمدل غ كي) 2021( 4مقدم و حسيني نسب ، هنرور، توكلييمحمد گل
 كي ـو با  يساز يخط را يشنهاديسپس مدل پ .ارائه كردند وستهيپ يدر فضا يسلول ينب/ درون دمانيو چ كپارچهيسلول 
 ن،يش ـير با مقالات پضبهتر تفاوت مطالعه حا يبررس منظور به. نمودندحل  GAMSبا استفاده از نرم افزار  قيدقة كنند حل
  .ميپرداز يم به تفاوت در توابع هدف 2ي و در جدول اضيشده در مدل رعوامل پوشش داده ة سيبه مقا 1جدول در 

درصد 100به صورت  نيو همچن باشند يمحدود م يزمان تيظرف يدارا آلات نيماش يواقع يايدر دن نكهيتوجه به ا با
را  يريعـه مس ـ چندگانـه، قط  اتي ـعمل يرهايمس ـ جـاد يبا ا توان يم شوند، يخراب م فرايندو در طول  ستنديقابل اعتماد ن

مطالعـه بـه    ني ـدر ا كـه باشـد؛   ديتول يبرا آلات نيماش يكاف ينزما تيبالا و ظرف نانياطم تيقابل يانتخاب كند كه دارا
  .سه مسئله پرداخته شده است نيا زمان هم يبررس

 ديكه قطعه با ياتبر تعداد دفع تواند يم رايمواد مهم است، ز ييجا جابه يها نهيهزة در محاسب اتيعمل يادامه، توال در
 دماني ـچ نيهمچن ـ. بگـذارد  تـأثير سلول حركـت كنـد،    كيداخل  يها نيماش نيب ايمختلف  يها سلول يها نيماش نيب

 ـ تأثيرقطعات تحت  يپردازش يرهايمس جهياست؛ در نت ذارگ تأثير ييجا هم بر تعداد دفعات جابه ها سلول حيصح و  يخراب
هسـتند كـه بـر     ييورودهـا  عنوان بهنامزد سلول  يها مكان نيو فواصل ب ييجا جابه يها نهيهز باشند، يم نيماش تيظرف
باعـث   هـا  سـلول درسـت   دماني ـچ رايز ؛گذارند يم تأثير ها سلول نيو بر انتخاب مكان احداث ا نيماش يها سلول ليتشك

  . شود يم ها سلول نيشده قطعات ب يمسافت طة نيكاهش هز
 كيتمام عوامل ذكر شده در  يبه بررس زمان هم طور به يا مطالعه چي، ه1در جدول  شود يهمان طور كه مشاهده م

  .است  نپرداختهريزي توليد  همراه با برنامهآشفته  ديتول ستميس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Farughi, Mostafayi & Afrasiabi 
2. Rabbani, Farrokhi-Asl & Ravanbakhsh 
3. Nasiri & Naseri 
4. Golmohammadi, Honarvar, Tavakkoli Moghaddam & Hosseini-Nasab 
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 از نظر ويژگي پوشش داده شده در مدل رياضي پيشين بررسي مقالات. 1جدول 

  سال  نويسنده
ن   جايي قطعه جابه
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 بين سلولي درون سلولي
          *  *    *  *  2015  قضاوتي

  *  *  *    *      *  *  2015  ديپ و سينگ
  *  *  *      *  *  *  *  2016  بايرام و ساهن

  *  *  *  *        *    2017  رضازاده و خليلي مياب
    *  *  *        *    2017  كروم و بوآزاالبناني
  *  *      *  *      *  2018  خيرخواه و قجري 
  *  *  *    *    *  *  *  2018  فنگ و همكاران

    *  *  *        *  *  2018  خوراسگاني و قفاري
  *    *      *    *    2019  پررا و راتناايكه

    *  *  *        *  *  2019  نصيري و ناصري
    *  *  *        *  *  2019  كروم و بوآزاالبناني

  *    *    *  *    *  *  2020  ژو و آفادايل
      *    *  *  *  *  *  2020  خاملچي و همكاران

  *  *  *      *    *  *  2020  شريف و همكاران اجمل
      *        *  *  *  2021  قلب دروديان و خوش

      *  *      *  *  *  2021  محمدي و همكاران گل
  *  *  *    *  *    *  *  2022  سعيدي و نيك اختر

  *  *  *  *  *  *  *  *  *  پژوهش حاضر
 

 هاي بررسي شده در توابع هدف مطالعات پيشين هزينه. 2جدول 
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          *  *    2019  پررا و راتناايكه 
            *  *  2019  نصيري و ناصري 

        *    *  *  2019  كروم و بوآزاالبناني 
  *  *      *  *  *  2020  ژو و آفادايل 

    *      *  *  *  2020  خاملچي و همكاران 
          *  *  *  2020  شريف و همكاران  اجمل

            *  *  2021  قلب  دروديان و خوش
        *    *  *  2021  محمدي و همكاران  گل

  *  *      *  *  *  2021  ك اختر سعيدي و ني
  *  *  *  *  *  *  *  مقاله حاضر
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 پژوهش شناسي روش

هـاي توليـد شـركت     پس از بررسي جامع ادبيات موضوع، به طراحي يك سيستم توليد سلولي پويا در جهت كاهش هزينه
 9وي فعال و نير 25 كه با باشد مي UPVCسازي  شركت مذكور يك شركت درب و پنجره. شود مورد مطالعه پرداخته مي

در اين طراحي از تكنيك . پردازد دوجداره در ابعاد، طرحها و رنگهاي متنوع مية دستگاه صنعتي به توليد انواع درب و پنجر
مدل رياضي طراحـي شـده يـك مـدل     . شود رود، استفاده مي به شمار ميكه از فنون پژوهش عملياتي  سازي رياضي مدل
سازي مدل در شركت مورد مطالعـه   هاي اجرائي در جهت پياده گامباشد كه  مي نويسي غيرخطي عددصحيح مختلط برنامه

  :باشد به شرح زير مي
 ؛تعيين مفروضات مدل رياضي: گام اول  
 ؛ي مسئلهها محدوديتتعريف پارامترها، متغيرهاي تصميم، تابع هدف و : گام دوم  
 ؛جهت كاهش پيچيدگي مدل سازي مدل رياضي خطي: گام سوم  
 هاي مورد نياز براي اعتبار سنجي مـدل براسـاس تحليـل حساسـيت بـا اسـتفاده از        آوري داده جمع: گام چهارم

  ؛تكنيك بازديد ميداني
 با سالور  فزار گمز و حلا سازي در نرم پياده: گام پنجمGORUBI  كننـدة پيشـرفته بـراي مسـائل      كه يك حـل

ــه ــي   برنام ــزي خط ــتلط    )LP(ري ــحيح مخ ــي عددص ــه نويس ــهو بر) MIP(، برنام ــه دوم   نام ــي درج نويس
(QP/QCP/MIQP/MIQCP) ؛است  

 تحليل و بررسي جواب: گام ششم.  

 بيان مسئله و مدل رياضي

به شكل قطعي تلفيقي از تشكيل سلول، چيدمان بين سلولي،  عددصحيح مختلط در اين بخش يك مدل رياضي غيرخطي
جايي قطعـه بـين    جابه: ن هفت هزينه اصلي، از جملهريزي توليد و قابليت اطمينان ماشين با هدف به حداقل رساند برنامه

. آلات ارائـه شـده اسـت    جايي ماشين سلولي و درون سلولي، توليد قطعه، نگهداري موجودي، سفارش معوق، خرابي و جابه
 داراي چند مسير پردازش بـا تـوالي عمليـات    ها آنسيستم توليد سلولي پيشنهادي به توليد چند نوع قطعه كه هر كدام از 

   .يي با ابعاد برابر مي پردازدها سلولهاي مختلف با ظرفيت محدود زماني در  مشخص بر روي ماشين
  :شود بندي مي مسئله بر اساس مفروضات زير فرمول

     وجـود دارد و براسـاس   ) يگزينجـا  فراينـد يعنـي مسـيريابي   (يك يا چند مسير پردازش براي هـر نـوع قطعـه
  .شود راي توليد قطعه انتخاب ميبهينه بهاي توليد، يك مسير  هزينه

 هر قطعه براي پردازش نياز به چندين عمليات دارد و هر عمليات بايد بر اساس ترتيب مربوطه انجام شود. 

 تقاضا براي هر نوع قطعه در هر دوره مشخص و قطعي است. 

 قطعه در هر دوره مشخص است ، نگهداري موجودي و سفارش معوق هر نوعهزينة توليد. 

 در هر دوره مشخص و قطعي است ات براي هر نوع قطعه در هر ماشينردازش هر عمليزمان پ. 

 ظرفيت زماني هر نوع ماشين مشخص و در هر دوره ثابت است. 
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 ها مشخص است ز يك سلول به سلول ديگر بين دورهجايي هر نوع ماشين ا هجابة هزين. 

 جـايي درون سـلولي بـدون     هجابة ي كه هزينركت بين سلولي به مسافت طي شده بستگي دارد، در حالهزينة ح
 .مسافت استتوجه به 

 گيري ماشين تعيين شده است كثر و حداقل ظرفيت سلول براي جايحدا. 

  ي نامزد سلول مشخص شده استها مكانفواصل بين. 

  آلات از  و قابليت اطمينان ماشيناست تعمير ة خرابي ماشين مشخص و بر اساس هزينة كه هزين شود ميفرض
معادلــة  قابليــت اطمينــان ماشــين بــا .كننــد بــا نــرخ خرابــي مشــخص شــده پيــروي مــي ك توزيــع نمــايييــ = 	exp	(−ƛ نرخ خرابي و زمـان كـاركرد ماشـين    ة دهند ترتيب نشان به tو  ƛشود كه در آن  تعريف مي (

 .هستند

  ها انديس
M :آلات تعداد ماشين  

P :تعداد قطعات 

C : ي ماشينيها سلولتعداد  

L: ي نامزد براي احداث سلول ها مكانداد تع)L ≥ C(  
T: هاي توليدي تعداد دوره  

  tدر دوره  pهاي موجود براي قطعه نوع  تعداد مسيريابي :
m: آلات  اي از ماشين مجموعه)m =1,2, ... , M(  

p: اي از قطعات  مجموعه)p =1 ,2, ... , P(  .: ها سلولاي از  مجموعه )c =1,2, ... , C(  .: ي نامزد ها مكاناي از  مجموعه)l =1,2, ..., L(  .: هاي توليد  اي از دوره مجموعه)t =1,2, ... , T(  

r:  مسيرهاي موجود قطعه نوعp ةدر دور t )r =1,2, ... , (   

 پارامترها

 tدر دوره  pمقدار تقاضا براي قطعه نوع  

  	و	فاصله بين دو مكان نامزد  .
  mروي ماشين نوع  pزمان پردازش قطعه نوع  .

  tدوره  در pقطعه نوع  rها در مسيريابي تعداد ماشين 
  tدر دوره  mظرفيت زماني ماشين نوع  .

Ã1 ها سلولهر قطعه بين  جايي هزينة جابه 
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Ã2 جايي هر قطعه درون سلول هزينة جابه 

Ã3 هاي توليد جايي هرماشين بين دوره هزينة جابه  Ĩ  هزينة نگهداري هر واحد قطعه نوعp ي توليد  در انبار در دورهt  

  tي توليد  در دوره pهزينة سفارش معوق هر واحد قطعه نوع  
  tدر دورة توليد  pوع هزينة توليد هر واحد قطعه ن 

  mميانگين زمان بين دو خرابي متوالي براي ماشين نوع  

 mهزينة خرابي براي ماشين نوع  

LC  حداقل ظرفيت سلولc گيري ماشين يبراي جا  
UC  حداكثر ظرفيت سلولc گيري ماشين يبراي جا  

 . . .   pقطعه نوع  rشاخص ماشين در مسيريابي  .	…
  يك مقدار مثبت بزرگ 

  گيري متغير تصميم
 .گيرد و در غير اين صورت صفر مي 1مقدار  ،تخصيص داده شود c به سلول t توليدي ةدر دور m اگر ماشين نوع . 

  .گيرد و در غير اين صورت صفر مي 1، مقدار احداث شود  كان كانديددر م t توليدي در دورة c اگر سلول    .
t   BP توليديدر دورة  pتعداد موجودي قطعه نوع    IP  .گيرد و در غير اين صورت صفر مي 1، مقدار انتخاب شود tي  در دوره pي نوع  ام قطعهrاگر مسير پردازش  .    t توليديدر دورة  pطعه نوع تعداد سفارش معوق ق  
  tة در دور pحجم توليد قطعه نوع  

0اگر    < QB  گيرد و در غير اين صورت صفر مي 1باشد، مقدار .  

  مدل رياضي 

Ã1  )1رابطة  . . . . . .  

 )2رابطة 
 + Ã2	 . 	 	 . .  

+ )3رابطة  	Ã3	 . 	 . . . . 	 
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+ )4رابطة  . 	 	 	 .  

+ )5رابطة  Ĩ 	  

+ )6رابطة  	  

+ )7رابطة  	  

S.T: 

∀ )8رابطة  .  . ≥ 					 
∀ )9رابطة  .  . ≤ 					 
∀ )10رابطة  .  . = 1						 
∀ )11رابطة  .  . = 				 
∀ )12رابطة  .  . = 1							 
∀ )13رابطة  .  . ≤ 1							 
	∀ )14رابطة  .  . 	 	 . ≤ .′  
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∀ )15رابطة  .  = − + + −  

∀ )16رابطة  .  ≤ 	 								 						 
∀ )17رابطة  . .  . ∈ (0.1)							 
∀ )18رابطة  . .  . ∈ (0.1)								 
∀ )19رابطة  .  ∈ (0.1)							 
∀ )20رابطة  . .  . ∈ (0.1)							 
∀ )21رابطة  .  . . ≥ 0	 	 						 

 

افتـد كـه قطعـات نيـاز بـه       دهد، اين هزينه زماني اتفـاق مـي   ن ميجايي مواد بين سلولي را نشا جابهة هزين 1رابطه 
. يابي كنـد  را به روشي كارامد مكان ها سلولكند  همچنين اين رابطه سعي مي. پردازش در بيش از يك سلول داشته باشند

عمليات متوالي در يك افتد كه دو  جايي اتفاق مي دهد و زماني اين جابه جايي درون سلولي را نشان مي جابهة هزين 2رابطه 
ها با استفاده از  ها بين دوره جايي ماشين جابهة هزين .هاي مختلف اختصاص داده شود مسيريابي به يك سلول اما به ماشين

شـود،   جـا مـي   جايي به مسافت بين دو سلولي كه ماشين جابـه  فرض بر اين است كه اين جابه. رسد به حداقل مي 3رابطه 
 دليـل  بـه است كـه   ة انبارداريهزينة دهند نشان 5رابطه . كند آلات را كمينه مي خرابي ماشينة زينه 4رابطه . بستگي دارد

دهد كه سيستم  دهد و زماني رخ مي سفارش معوق را نشان مية هزين 6ة دهد و معادل نگهداري موجودي در انبارها رخ مي
مواد اوليـه بـراي توليـد قطعـه     ة بيانگر هزين 7رابطة و  توليدي قادر به تكميل سفارش نباشد و بايد بعداً آن را تكميل كند

ها بـراي يـك سـلول از حـد پـايين و بـالاي آن تجـاوز         كنند كه تعداد ماشين تضمين مي 9و  8ي ها محدوديت .باشد مي
بيـان   11محـدوديت   .توان به يـك سـلول اختصـاص داد    دهد كه هر نوع ماشين را مي نشان مي 10محدوديت  .كند نمي
شود؛ اين مسيريابي تنها در صـورتي   مسير بهينه براي هر قطعه انتخاب مي عنوان به فرايندكه فقط يك مسيريابي  كند مي

تنهـا بـه    ،كنند كه هر سلول تضمين مي 13و  12هاي  رابطه. مربوطه توليد شودة شود كه آن نوع قطعه در دور انتخاب مي
فعاليت زماني ماشين  كند كه تضمين مي 14رابطه  .شود اده ميترتيب به يك سلول اختصاص د به ،يك مكان و هر مكان

يـك معادلـه    16محدوديت  .دهد تعادل در توليد قطعه را نشان مي 15رابطة . كند از كل ظرفيت زماني ماشين تجاوز نمي
يـت  توانـد يـك كم   خاص فقط زماني مـي ة كند كه مقدار يك نوع قطعه توليد شده در يك دور منطقي است و تضمين مي

بـراي تعريـف انـواع متغيرهـاي      21تـا   17ي هـا  محدوديتدر نهايت، . باشد 1مثبت باشد كه دودويي متناظر آن برابر با 
  .تصميم هستند

  خطي سازي
ي بـا  شنهاديمدل پ از پيچيدگي بيشتري برخوردار هستند، يساز نهيبه يمعمولاً برا يرخطيغ يها كه حل مدل يياز آنجا 
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و  رهـا ياز متغ يدي ـجد يها مجموعه يمختلط با معرف حيعددصح يخط يزير همدل برنام كي عنوان بهسازي  روش خطي
. باشـد  مـي ) 14(و محـدوديت  ) 4(، )3(، )2(، )1(روابـط   دليل بهغير خطي بودن مدل  .شود يمجدداً فرموله م ها محدوديت

  :بنابراين براي خطي كردن مدل بايد چند متغير جديد به صورت زير تعريف شود

. )22بطة را = . 	  

. )23رابطة  	. 	. 	. . . . 	. = . 	 . 	 . . .  

Ƒ )24رابطة  . 	. . . . = . . 	 .  

Ż )25رابطة  . . . . = . 	 . 	 . 	 .  

 :شوند رابطه با متغيرهاي جديد به مدل اصلي اضافه ميمعادلات زير در 

∀ )26رابطة  . .  . ≤ + 1 − .  

∀ )27رابطة  . .  . ≥ − 1 − .  

∀ )28رابطة  . .  . ≥ 0	 	  

. )29رابطة  	. 	. 	. . . . 	. ≤ . + 	 4 − . − . − . − .  ∀	 . . . . . . .  

. )30رابطة  	. 	. 	. . . . 	. ≥ . − 	 4 − . − . − . − .  ∀	 . . . . . . .  

∀ )31رابطة  . . . . . . .  . 	. 	. 	. . . . 	. ≥ 0	 	  

∀ )32رابطة  . . . .  Ƒ . 	. . . . ≤ . + 2 − . − .  

∀ )33رابطة  . . . .  Ƒ . 	. . . . ≥ . − 2 − . − .  

∀ )34رابطة  . . . .  Ƒ . 	. . . . ≥ 0	  

Ż	4  )35رابطة  . . . . ≤ . + . + 	 . + .  ∀ = 1.⋯ . − 1. . . . .  



  522 شهابي و همكاران.../آلاتسازي يك سيستم توليد سلولي پويا با در نظرگرفتن خرابي ماشينبهينه

 

Ż  )36رابطة  . . . . ≥ . + 	 . + 	 . + 	 . − 3 ∀ = 1.⋯ . − 1. . . . .  

Ż )37رابطة  . . . . ∈ (0.1) 
 

  :شود مي، شكل خطي مدل به صورت زير ي جديدها محدوديتو اضافه نمودن  متغيرهاي جديد گذاري در نهايت با جاي

Ã )38رابطة  . . 	. 	. 	. . . . 	.  
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 موردية مطالع

. اسـتفاده شـده اسـت    UPVCسازي  و پنجره بهاي يك شركت در در اين بخش، براي نشان دادن عملكرد مدل از داده
قطعـه از يـك نمونـه درب     15انـد، بـراي توليـد     سلول ماشيني چيدمان شده 3ماشين صنعتي كه در  9ز شركت مذكور ا

 ديتول يزير برنامه. باشند ظرفيت ماشين مي 2و حداقل  3ي توليدي داراي حداكثر ها سلولهر يك از اين . كند استفاده مي
از آنجـايي كـه بعضـي از    . شـده اسـت   يابي ـارز يكـار  ههمراه با اضـاف  در روزساعت كار  8روزه با  7 يكارة دو دور يبرا

مسير پردازش است كه انتخاب يك مسير بهينه بسـتگي بـه    3تا  1آلات چندكاره هستند، هر قطعه توليدي داراي  ماشين
جـدول  . آورده شده است 4و 3هاي  آلات در جدول اطلاعات مربوط به قطعات و ماشين. آلات دارد ظرفيت و خرابي ماشين

دهد  آلات را نشان مي خرابي ماشين، ميانگين زمان بين دو خرابي و ظرفيت ماشينة ترتيب اطلاعات مربوط به هزين به 3
مثـال، ماشـين    رايب. كار را دارندساعت  8بيشتر از ظرفيت هم  ها آنو بعضي از  ساعت كار 8آلات ظرفيت  ماشينة و هم
ة افتـد و هزين ـ  دقيقه پردازش از كـار مـي   3360دقيقه ظرفيت زماني دارد كه بعد از هر  3500توليدي اول ة در دور 2نوع 

  .ستاهزارتومان  1300تعمير آن 

 آلات اطلاعات مربوط ماشين. 3جدول 

M9 M8  M7  M6  M5  M4  M3  M2  M1  
  ماشين

 اطلاعات
  )نهزارتوما( هزينه خرابي  1000  1300  1800  2300  1100  1600  1500  2000  1200
  )دقيقه( ميانگين زماني بين دو خرابي  4000  3360  2900  2660  3400  3000  3500  3200  3900
  1دوره توليد   3360  3500  3600  3720  3650  3880  3650  3500  3400

  )دقيقه(ظرفيت ماشين
  2دوره توليد  3620  3360  3800  3750  3500  3900  3360  3650 3500

  
يات، مسيرهاي پردازش قطعه، زمان پردازش قطعـه روي ماشـين، تقاضـاي    اطلاعات مربوط به توالي عمل 4جدول 
ة انبارداري قطعه و هزينة نگهداري موجودي همان هزينة هزين. باشد نگهداري موجودي و سفارش معوق مية قطعه، هزين

ز تنظيمـات  آلات ا مالي از سوي مشتري و خارج شدن ماشينة بيكاري كارگر و ماشين، جريمة سفارش معوق شامل هزين
حقـوق  ة جايي يك قطعه درون و بين سلول تابعي از هزين ـ جابهة هزين ذكر است كهشايان . باشد در صورت عدم توليد مي

  .ستاكارگر 

  اطلاعات مربوط قطعه. 4جدول 
 1دوره توليدي

  هزينه سفارش معوق
  )هزارتومان(

 هزينه انبارداري
 )هزارتومان(

  قطعه  مسير  الي عملياتتو  )دقيقه(زمان پردازش  تقاضا

252  5/7  120  8-5-3 m3-m4-m6  R1 1 7-5-3 m1-m9-m6 R2 

210  15  180  4-3-5 m8-m2-m5 R1 2  5-4-6 m1-m9-m5 R2 
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 1دوره توليدي

  هزينه سفارش معوق
  )هزارتومان(

 هزينه انبارداري
 )هزارتومان(

  قطعه  مسير  الي عملياتتو  )دقيقه(زمان پردازش  تقاضا

180  5/4  120  7-6-4 m3-m4-m6 R1 3  7-6-4 m3-m9-m6 R2 

150  9  135  5-6-5  m5-m8-m7  R1  4  

147  12  132  3-5-6 m1-m2-m8 R1 
۵ 5-9 m9-m3 R2 

168  2/7  118  4-4-3  m3-m4-m6  R1 6  

180  15  190  6-3-2 m2-m8-m5 R1 7  5-4-2 m9-m3-m5 R2 

210  5/4  100  8-7 m3-m6 R1 8 8-7 m3-m6 R2 

189  5/10  160  2-3-8 m9-m3-m4 R1 9  3-3-8 m2-m8-m4 R2 

210  5/13  125  7-5 m3-m5 R1 10  3-5-4 m1-m5-m8 R2 

273  6  100  5-3-7 -2  m9-m4-m6-m1  R1 11  

150  7/9  150  4-5 m3-m4 R1 12  4-6 m3-m9 R2 

150  9  110  5-5-5 m1-m7-m6 R1 13  4-5-5 m8-m7-m6 R2 

291  5/13  132  6-6-7  m8-m5-m7  R1 14  

240  13  130  3-4-5  m3-m4-m6 R1 15 4-5-5 m8-m9-m6 R2 

 

  2دوره توليدي

  رش معوقهزينه سفا
  )هزارتومان(

  هزينه انبارداري
  قطعه  مسير  توالي عمليات  )دقيقه(زمان پردازش  تقاضا  )هزارتومان(

8/268  9  100  7-5-3 m1-m4-m6 R1 1 8-5-3 m8-m9-m6 R2  

224  18  148  4-3-6 m8-m2-m5 R1  2  5-4-6 m3-m9-m5 R2  

192  4/5  117 6-6-4  m1-m4-m6 R1 3 
160  8/10  122  5-7-4 m5-m3-m7 R1  4  5-6-4 m5-m8-m7 R2  

8/156  4/14  120  
4-8 m2-m8 R1  

5  5-9 m9-m3 R2  

4-8 m2-m1 R3  

2/179  6/8  110  4-4-3 m1-m4-m6 R1  6  4-5-3 m3-m9-m6  R2  
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  2دوره توليدي

  رش معوقهزينه سفا
  )هزارتومان(

  هزينه انبارداري
  قطعه  مسير  توالي عمليات  )دقيقه(زمان پردازش  تقاضا  )هزارتومان(

192  18  160  5-3-2  m9-m3-m5 R1 7 

224 4/5  118  
9-7 m1-m6 R1  

8  7-7 m3-m6 R2  

8-7 m8-m6 R3  

6/201  6/12  118  2-4-8  m2-m8-m4 R1 9 

224 2/16  136  8-5 m8-m5 R1  10  5-5-4 m3-m5-m1 R2  

2/291 2/7  125  
8-7-3 m9-m6-m1 R1  

11  
5-3-7 -3 m2-m4-m6-m1 R2  

160 7/11  120  5-6 m3-m9 R1  12  5-5 m1-m4 R2  

160 8/10  107  4-4-5 m8-m7-m6 R1  13  5-4-5 m3-m7-m6 R2  

04/310 2/16  142  5-6-8  m3-m5-m7  R1  14  

256  6/15  125  
4-4-6 m1-m4-m6 R1  

15  3-4-6 m3-m4-m6 R2  

4-5-6 m1-m9-m6 R3  

  
ي هـا  مكـان فاصـلة بـين    5شنهاد شده است؛ كه جدول سلول توليدي پي 3مكان نامزد براي احداث اين  4همچنين 

  . لت كار از يك دهم مقدار واقعي استفاده شده استدهد و براي سهو نامزد را نشان مي

  ي نامزدها مكانماتريس فاصله بين . 5جدول 
4 3  2  1    
2  3  1    1  
3  2    1  2  
5    2  3  3  

  5  3  2  4  
  

 هاي پژوهش يافته

كه يـك سـالور پيشـرفته بـراي حـل       GUROBIبا سالور  GAMS 24.8.2افزار  مطالعه موردي مذكور با استفاده از نرم 
گيگابايـت رم حـل    4گيگاهرتز با  2.3 ةباشد، در رايانه شخصي با پردازند ريزي خطي عددصحيح مختلط مي ائل برنامهمس

آلات  جايي بين و درون سلولي، پيكربندي مجدد، خرابي ماشين ي جابه ها مدل فرموله شده باعث كاهش هزينه. شده است
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  مزيت بالقوه پيكربندي مجدد در يك سيستم توليد سلولي پويا .7جدول 

  )هزارتومان( با پيكربندي مجدد تابع هدف  )هزارتومان( تابع هدف بدون پيكربندي مجدد  )هزارتومان(  بهبود
87/353  898/610112  028/609759  

  
را  2و 1هـاي   جايي قطعه بين و درون سلولي را بـه ترتيـب در دوره   تعداد جابه، مسير بهينه هر قطعه و 9 و 8جدول 

در  2سـلول   در 7و قطعـة   3هسـتند در سـلول   كه جز يك خانوادة قطعه 15و  8، 3، 6، قطعات 1در دورة . دهد نشان مي
بـين   10و2،4،5،14 و قطعات 3و1ي ها سلولبراي پردازش بين  13و1،9،11،12شوند و قطعات  درون يك سلول توليد مي

  .شوند جابه جا مي كه معروف به قطعات استثنايي هستند، 2و1ي ها سلول

  1توليد مسير بهينه قطعات در دروة  .8جدول 
 1دوره توليد

P15 P8 P3 P6 P10 P14 P5 P4 P2 P7 P13 P12 P11 P9 P1 
  قطعه

   ماشين

        1  1  1  1  4  1 M1  

3  3          1سلول   2     M7  

           2   2 1 1 2 M9  

         2   1      M2  

3        2سلول 1 3 2  2      M8  

        2 2  1 3 3      M5  

1 1 1 1              1  2  M3  

2               2 2  2  3سلول 3  M4  

3 2 3 3             3  3  3 M6  

 

بـه   3در سلول  5و 12و قطعات  2در سلول 10و2، قطعات 1درسلول  15و 1،3،6،8، قطعات 9همچنين در جدولو  
  .صورت درون سلولي توليد مي شوند و بقيه جزء قطعات استثنايي هستند

  2توليد ة مسير بهينه قطعات در دور. 9جدول 
 2دوره توليد 

P13  P5 P12 P14 P7 P4 P10 P2  P9 P15 P11 P8 P6 P3 P1 
  قطعه

   ماشين

                  1  3  1 1  1  1  M1  

  M4  2  2  2      2  3                 1سلول

3                 3  2  2 3  3  3  M6  

             2  1              M2  

  M8              2  1  1  2         1 2سلول

      2  3  1  2  3                M5  

  2   1  1  2                      M3  

  M7                    3    3     2  3سلول

  1  2    1            1          M9  
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بـراي هـر نـوع قطعـه از طريـق توليـد و       مقدار تقاضا . دهد بهينه توالي توليد عمليات را نشان مية ، برنام10جدول 

د، در باش ـ عدد قطعـه مـي  180در دورة توليدي اول  2 مثال، تقاضا براي قطعه نوع عنوان به .شود موجودي انبار برآورده مي
شـود كـه    موجـودي در انبـار نگهـداري مـي     عنوان بهبعد قطعه براي دورة  11بنابراين . شود ليد ميقطعه تو 191حالي كه 

كـه   اسـت قطعـه   118، تقاضـا  8دوم براي قطعه نوع ة از طرفي در دور. كند تأمينبعد را ة تواند بخشي از تقاضاي دور مي
سـفارش   عنـوان  بهواحد  12نشده است و اين  مينتأكامل  طور بهدر نتيجه، تقاضا . قطعه از آن توليد شده است 106فقط 

 تـأمين منابع،  تيسوم درصورت نداشتن محدودة توان در دور يم و اين سفارش توليد نشده را شود معوق در نظرگرفته مي
  .كرد

  برنامه توالي توليد عمليات. 10جدول  
  قطعه  1ة دور 2ة دور

  موجودي سفارش معوق توليد تقاضا  جوديمو  سفارش معوق  توليد  تقاضا
100  97    120  123  3  1  
148  137    180  191  11  2  
117  117    120  120    3  
122  122    135  135    4  
120  120    132  132    5  
110  110    118  118    6  
160  160    190  190    7  
118  106 12   100  100    8  
118  112    160  166  6  9  
136  136    125  125    10  
125  114    100  111  11  11  
120  120    150  150    12  
107  104 3   110  110    13  
142  136    132  138  6  14  
125  125    130  130    15  

  
 در )برحسب هزارتومـان (هاي آن  بر تابع هدف و بخش MTBF تأثيريك تحليل حساسيت،  عنوان بهعلاوه بر اين، 

، به عبارت ديگر با كاهش نرخ  MTBF/1×25به  MTBF ×1طبق جدول، با افزايش  .شده است نشان داده 11جدول 
يابـد و   تومان كاهش مي 5621016و  4960044 خرابي به ترتيب به ميزانة ها، مقدار كل تابع هدف و هزين خرابي ماشين

آلات بـه ميـزان    شـين خرابـي ما ة ، مقـدار كـل تـابع هـدف و هزين ـ    MTBF75×/0به  MTBF ×1س، با كاهش كبالع
توانيم درك كنيم كه اين تغييرات در تابع هدف عمدتاً به تغييـرات   مي. كند تومان افزايش پيدا مي 8698759و  8809731

 ـ  تأثيرهمچنين اين تغييرات . شود آلات مربوط مي خرابي ماشينة در هزين  4ة بسزايي در مسيربابي قطعه با توجه بـه معادل
  .دارد
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  )اعتبارسنجي براساس تحليل حساسيت( بر مقادير تابع هدف  MTBFتأثير .11جدول 

    هزينه

سفارش 
 معوق

خرابي   توليد  نگهداري
جايي  جابه  پيكربندي  ماشين

  سلولي درون
جايي  جابه
  كل  سلولي بين

تغيير در ميانگين 
 زمان بين دو خرابي

)MTBF(  
3200  397  573330 217/52032  400  2142  4426  717/635927  MTBF  ×25/0  
3200 441  573271 759/35139  400  2255  3862  759/618568  MTBF  ×75/0  
3168  5/397  573355 028/26441  400  5/2304  3693  028/609759  MTBF ×1  
3232 397  573305 984/20819  200  2025  4819  984/604798  MTBF  ×25/1  

  

  بررسي وضعيت موجود و مطلوب
كه اسـتخراج شـده از    1شركت مورد مطالعه، شكل  يسلول ديتول ستميس سازي بهينه يبرا ياضيمدل ر يبا توجه به طراح

 ـة هزين ـدرصد و  26/2 زانيبه م را كلة هزين ،سازي در واحدهاي توليدي شركت با پياده است مدل حل جينتا  ييجـا  هجاب
 يطعات به صورت درون سـلول ق ديكه تول ييآنجا از. دهد ميبهبود  )12مطابق جدول ( درصد 94/60 زانيبه م يسلول نيب

را خواهـد   يشيروند افزا كي يديتول ستميس در ي، حركات درون سلولاست ديتول يها سلولمطلوب  تيوضعة نشان دهند
  .داشت

  بررسي وضعيت موجود و مطلوب .12جدول 
    وضعيت موجود  وضعيت مطلوب  درصد بهبود

  هزينه كل  623873607  609759028   26/2
  جايي بين سلولي هزينه جابه  9455000  3693000   94/60
  جايي بين سلولي تعداد جابه  9455  3693   94/60
  جايي درون سلولي هزينه جابه  1412000  2304500  2/63
  جايي درون سلولي تعداد جابه  2824  4609   2/63

  
به ايـن   وجهيت بي .پذير نيست تقاضا انعطاف هاي نوساندر مقابل و  ستهمچنين وضعيت موجود يك وضعيت ايستا

 دي ـكـه خر  يياز آنجـا شـود و   مـي منجـر  ي درون سـلولي  ها فعاليتمسئله به افزايش تعداد حركات بين سلولي و كاهش 
 اريبس ـي ها نهيقطعات هز يو برون سپار باشد يم ديجد يها نصب دستگاه يبرا يكيزيف يوجود فضا ازمندين آلات نيماش
براي مقابله با ايـن امـر    باشد،يم ها سلول نيب آلات نيماش ييجا كه جابهسوم ة ويكوچك دارد، ش يها شركت يبرا ييبالا

  .سازي شده است كند كه در وضعيت مطلوب اين شيوه پياده مهم ضرورت پيدا مي

 گيري بحث و نتيجه

د هاي تولي در مقايسه با سيستم كه هاي فلسفه معروف فناوري گروهي است ترين جنبه سيستم توليد سلولي يكي از جذاب
توسـط   چشـمگيري  طـور  بـه تري به تقاضاي بـازار مـي دهنـد، بـه همـين دليـل        كارگاهي يا توليد محصولي پاسخ سريع
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، ماهيـت پويـايي   CMSيكي از مسـائل مهـم در   . گيرد اي مورد استفاده قرار مي هاي توليدي به شكل هوشمندانه سيستم
شـده  منجـر  تشكيل سلول پويا ة كه به معرفي مسئل تستركيب محصول متفاوت يا تغيير در حجم تقاضا دليل به ،سيستم
 سـت يبا يم ـ) يفصـل  اي ـ /ماهانه اي/ يهفتگ( يديتول يها در كل دوره ستميس كي يديتول يها سلولكه يي از آنجا. است
 ياه ـ سلول ليرا در تشكي ريپذ انعطاف نيا يديتول يها دوره نيب آلات نيماش ييجا با جابه توان يمد باشند، مآو كار نهيبه
 كياسـتات  يسلول ديتول هاي ستميسة سيكه به مقا) 2020(و همكاران  فيشر اجمل هاي پژوهش يافته. به وجود آورد نهيبه
 بـا  و اسـت  ترمـؤثر  و تـر  مقرون بـه صـرفه   كيكلاس CMSبا  سهيدر مقا ايپو CMSپرداختند، نشان داد كه  كيناميو د

تابع  يتومان 353870كاهش  هپژوهش ب نيدر ا كه كند يم داياهش پك ديكل تولة ني، هزها سلولمجدد  يكربندپي استقرار
 شـد  شنهاديپ) MINLP(مختلط  حيعددصح يرخطيغ ياضيمدل ر كيپژوهش  نيمنظور در ا نيبه هم .هدف منجر شد

و  دي ـكاند يهـا  مكـان در  هـا  سـلول  دماني ـچة به مسئل زمان هم طور به ،ايپو طيسلول در مح ليتشكة علاوه بر مسئل كه
 د،ي ـمتفاوت در هر دوره، حجـم تول  يتقاضا: از جمله ،يواقع يايدر دن دياز عوامل تول ياريبس. پردازد	يم ديتول يزري	رنامهب

 آلات	نيماش ـ جايي	چندكاره، جابه آلات	نيماش ن،يماش يزمان پردازش قطعه رو ن،يگزيجا فرايند يابيريمس ات،يعمل يتوال
و زمـان بـر نبـودن در حـل، آن را      يدگي ـچيكـاهش پ  يدر ادامه، برا. ر داده شددر مدل مدنظر قرا يديتول هاي	دوره نيب

با سـالور   GAMSافزار  در نرم يشركت صنعت كي هاي	مدل، با استفاده از داده ييعملكرد و كارا تأييد يو برا سازي	يخط
GUROBI ميكرد ياعتبارسنج.   

قبـل بـا در   ة كنـد و در دور  ييبعـد را شناسـا  ة دور ياازه ـيآن را دارد كـه بتوانـد ن   ييمدل در عمل نشان داد، توانا
 ـ  تـأمين هـا را   آن يدي ـتول يهـا  سلولدر  آلات نيماش يزمان تيمنابع از جمله ظرف تينظرگرفتن محدود عكس، ركنـد و ب

ة معـوق در دور  يهـا  سفارش ديو تول ستميدر س نيماش يزمان تيظرف يكسر دليل به لقبة دور يازهاين ييشناسا ييتوانا
و شـركت مـورد    باشـد  يم ـ دي ـتول يتوال شيپا نياة دهند نشان 14جدول . را دارد يزمان تيدر صورت نداشتن محدودبعد 

 هـاي  رفته و مديريت بهتـر سـفارش   از دستفرصت هاي  هزينهتأمين نيازهاي مشتريان، كاهش  منظور بهتواند  مطالعه مي
 منظـور  بـه ، در ادامـه  .د و مدير ثبت سفارش و فروش ايجاد كندتري را بين مدير توليمؤثرهاي آتي، ارتباط پيوسته و  دوره

در عملكرد سيستم پرداخته شد و مشاهدات نشان داد كـه كـاهش    MTBF تأثير يبه بررس يشنهاديمدل پ ياعتبارسنج
آلات و  هايي از جملـه هزينـه خرابـي ماشـين     در مدل رياضي باعث افزايش هزينه )MTBF(ميانگين زمان بين دوخرابي 

بيانگر اين  10جدول  كه شود شود و اين افزايش نرخ خرابي باعث كاهش قابليت اطمينان سيستم مي كل توليد مية زينه
هـاي تعميـرات،    به همين منظور براي افزايش قابليت اطمينـان سيسـتم و كـاهش هزينـه    . ستاات در مدل رياضي تأثير

در سيستم توليد  )MTBF(ها  ميانگين زمان بين خرابي مبناي، برپيشگيرانه عمليات تعميرات و نگهداري شود پيشنهاد مي
آلات  نشان داد كه هزينه خرابي ماشين) 2018(فاري غدر ادامه، مشاهدات همانند پژوهش خوراسگاني و . سازي شود پياده

 شـود  مـي  دي پـژوهش، پيشـنها  ها محدوديت دليل به .در طول زمان، نقش مهمي در انتخاب مسير پردازش هر قطعه دارد
از آنجايي كـه  . ريزي توليد دارد، به پيچدگي مدل اضافه شود ظرفيت زمان كاري نيروي انساني كه نقش مهمي در برنامه

در نظرگـرفتن مسـافت    بـا  توان مي باشد، مي ها سلولمسافت طي شده بين  تأثيرجايي بين سلولي تحت  در پژوهش، جابه
غير قطعـي يـا   همچنين محققان در آينده با در نظرگرفتن فرض . توسعه دادمدل پيشنهادي را آلات  طي شده بين ماشين
  .اقتصادي را در مدل خود نشان بدهند هاي توانند واقعيت نوسان ريزي توليد، مي هاي برنامه احتمالي بودن هزينه
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