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 مجـازي ارائـه       
در باشد.  ذير مي
تعادل بار  چنين

 جابـه جـايي و   
باشـد   شين مي

ماننـد سيسـتم   
 غلبـه بـر ايـن     
 5ــدي مجــازي

 در ايـن روش،  
عات تخصـيص  

ه بنـدي  ن گـرو 
سـلول مجـازي     
رد بـا تغييـرات   
 جانمايي توزيع 
د. در ايـن نـوع   
سـطح كارخانـه     
نـين جانمـايي    
ردازش قطعات 

ي توليـدي  ها ل
 ،هر نوع ماشين

ند و در ســطح 
سيسـتم توليـد    
 سيستم توليـد  

نظـر   مـايي در  
، پـذير   انعطـاف    

د و بـه صـورت    

1 

 

-4870

س  ن آماده
يكي توزي

سـلولهاي توليـد
پذ و توليد انعطاف

همچو  ها  ماشين
يهـا  دن هزينـه       

رها بر روي هر ما
 ده است.

م 3پـذير   انعطـاف 
ي مجازي بـراي

ي توليــهــا ســلول 
،پيشنهاد شـدند 

ي به خانواده قطع
توان مي غيير كند

ا تغييـر داده و س
ديگر براي برخور

به صورت رخانه
شود مي ظر گرفته

ت پراكنـده در س
 معتقدند كـه چن
تي ممكن براي پر

ه شده براي سلول
 نوع جانمايي از ه
ه همجــوار نيســتن
ده اند. كه ايـن س
ا حدودي مشابه

فاوت كـه در جانم
حـيط كارگـاهي
ر مستقر نيسـتند

شماره  -  27جلد 

زي با زما
مان فيزي

  ضا رشيدي

ي زمـان بنـدي س
وي توليد سلولي 
مان جابجايي بين
ـدل كمينـه كـرد
اخير موقعيت كار

ارائه شد و مرجع 
ي توليد سلولي

و توليد سلولي 4ك
يــدا كــرده انــد.

 دهه ي گذشته پ
ر در مكان فيزيكي
زمان كه تقاضا تغ
غيير فيزيكي آنهـا
د. در راهكارهاي د

در سطح كا ها ين
در نظ 7ولوگرافيك

ي مشابه به صـورت
راحان اين شيوه
 مسيرهاي عمليات

يي در نظر گرفته
اين باشد. در مي

ه وجــود دارد كــه
راكنده مستقر شد
ن نوع جانمايي تا

است با اين تف 8ر
مقاله بـرخلاف مح
ر نزديكي يكديگر

  ي كنند.

ج -  1395 بهار،

139  

h  

وليد مجاز
ن در چيد

عليرض و*دم

صحيح مختلط براي
يقي از سيستمهاي
توالي عمليات، زما
ت. هـدف ايـن مـ
خرين كار، زمان تا
 مدل پيشنهادي

ها ي سيستمها ش
يد سلولي ديناميك
ــكلات توســعه پي

VM(، تقريباً در
بدون تغيير ها شين

شوند و هر ز مي ه
را بدون تغ ها شين

يد را تشكيل داد
ضا جانمايي ماشين

يا جانمايي هو 6ه
يها شينمايي ما

شوند . طر مي تقر
ث افزايش تعداد

  ].6ت [
اين مقاله، جانماي
م وع هولوگرافيك
ــد نمونــه مشــابه
خانه به صورت پر
ولي مجازي با اين

پذير گاهي انعطاف
فته شده در اين م

ي مشابه درها شين
زي با هم كار نمي

 و مديريت توليد

95، بهار 27ـد
  106-114ه
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زمان ، سازي  آمادههاي توليد مجازي با زمان  بندي سلول مدل رياضي براي زمان  107
  ديركرد و تعادل باركاري ماشين در چيدمان فيزيكي توزيع شده ،سفر

مقدم، عليرضا  بافنده، رضا توكلي مهدي صارم
  رشيدي

 

  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

در اين مقاله، مدل رياضي زمان بندي سيستم توليد سلولي مجازي 
نـدي  با جانمايي هولوگرافيك مدنظر قرار گرفته است. براي زمـان ب 

ي توليدي، دو تصميم اصلي بايد اتخـاذ شـوند،   ها در چنين سيستم
به كارها و تعيين زمان شروع و پايـان كارهـا بـر     ها تخصيص ماشين

باشد. در اين مقاله، با مـدنظر قـراردادن زمانهـاي     ها مي روي ماشين
آماده سـازي وابسـته بـه تـوالي عمليـات، زمـان جابـه جـايي بـين          

 ي عملكردي نظير زمان تاخير كارهاها خصها و همچنين شا ماشين
، مسئله ي زمـان  ها و تعادل كاري ماشين ها بر روي موقعيت ماشين

  ي مجازي به صورت يك مدل رياضي ارائه شده است. ها سلول بندي
قسمت است، كه در قسمت اول به  ساختار مقاله در ادامه شامل سه

يـان مـدل   ب تعريف مسئله كه خود شامل دو بخـش بيـان مسـئله و   
باشد. در قيمت دوم به خطـي سـازي مـدل پيشـنهادي      مي رياضي

پردازد و در قسمت آخر نيز خلاصـه اي از حـل و نتـايج مـدل و      مي
  ارائه پيشنهادهاي براي مطالعات آتي را بيان كرده است.

  
  مرور بر ادبيات گذشته .2

ي توليدي مجازي بصورت غير رسـمي  ها با وجود آنكه مفهوم سلول
اولـين بـار در اوايـل     است، وجود داشته] 7آلتوم [ تحقيقاتي در كار

مك لين و همكاران   ي مجازي در كارها سلول اصطلاح 80دهه ي 
صـورت تعريـف   ه اين بي توليد مجازي ها سلول] مطرح گرديد و 8[
يك ساختار سلسله مراتبي و پويا را  را ي مجازيها سلولده است: ش

  معرفي كرده اند. 
 بصورت VMCsي توليد مجازي ها ] سلول9يراني [امطالعات  در

استفاده از  با ايستگاهاتقسيم زمان كاري " :زير تعريف شده است
ي كاري در ها مجموعه ي ايستگاه و پذير سيستم حمل ونقل انعطاف

دهد كه بتوانند  مي اين امكان را شود و مي انجام سطح كارگاه
  "شوند.بصورت پويا دوباره ساختار دهي  ها سلول

زمانبندي مبتني بر ر استفاده از ثروي ا بر] 10[ مريديتسوريش و 
در اين مطالعه،  اند، كه كرده در يك طرح عملي تحقيق 9خانواده

كه  هنگاميدر  توليد، اي مسيرهپذير ن در انعطافاوافر يها ضقانت
 به اشتراك گذاشته ها ماشين ،ي قديميها براي ايجاد سلول

 و 10. اين سيستم از طرح كارگاهياست وجود داشتهشوند  مي
ي ها كند، و به سيستم مي تفادهسا زمانبندي مبتني بر خانواده

11FLP  .اين ] 13- 14[ و كانن ]11- 12گوش [منسوب شده اند
جريان آنان  ناميده اندسلول مجازي سيستم توليد را  ها سيستم

روهي گ زمانبنديتحقيقات را با بررسي بر روي استفاده از قوانين 
  .دادندقطعات متعدد گسترش 

ي هـا  ] در دو تحقق به زمانبنـدي سـلول  16- 17سادتين و همكاران [
كـه بـراي    هـا  مجازي پرداختند. اين مولفين به مجموعه اي از ماشين

پردازش يك كار در محيط توليدي با جانمايي توزيع شـده تخصـيص   
 ،تعـاريف در كليـه   بنـابراين سـلول مجـازي كفتـه انـد.      شود، مي داده

اند. بـه   حذف شدهي مجازي ها سلولاپراتورها به عنوان منبع اصلي از 

 ه ازبين بردن اين شكاف كرده انـد. بشروع  اهر حال، نويسندگان اخير
    .است نيز توجه كرده نيروي انسانيبه  1998در سال  12كوهلينگ

به اهميت ساختار اطلاعات كه همكاري بين  ]18و براون [ هري
د. نكن مي سازد، اشاره مي را ممكني مجازي ها ولسلافراد و 

 را سلول مجازي ،دوباره براساس تعريف ]19سوريش و سلامپ [
آنها . بيان كردندكارگاهي چيدمان تكنولوژي گروهي در  ي ازكاربرد

و  ها با در نظر گرفتن ماشين يبعاد كارابر روي خود را تحقيقات 
، نيروي انساني ها بر ماشينداده اند و علاوه گسترش  نبروي انساني

  را نيز به عنوان منبعي محدود در نظر گرفته اند.
  

  . تعريف مسئله3
  ي توليد مجازيها . سلول3-1

باشد و تا  مي CMSبه عنوان جايگزين براي  VMSاز آنجا كه 
ي سيستم توليد سلولي دارا است، و تفات قابل ها حدودي ويژگي

سريع به تغييرات بيروني توجه اين دو سيستم در پاسخ دهي 
نسبت به تغييرات به دليل گروه بندي فيزيكي  CMSباشد.  مي

باشد و پاسخ مناسبي به تغييرات نمي دهد.  مي ناسازگار ها ماشين
با  ها به جاي محدود كردن قطعات به سلولهاي ماشين، از ماشين

فرآيندهاي مشابه كه در مجاور يكديگر قرار ندارند استفاده شده 
و اين امر باعث افزايش كارايي و همچنين امكان ايجاد  است

  كند.  مي مسيرهاي متنوع توليد در فاز برنامه ريزي را ايجاد
سلولهاي مجازي افق زمان  براي درك بهتر و كاملتر ر برخي از

شود كه  مي كنند. و فرض مي ي زماني تقسيمها بندي را به دوره
شود عمليات بعدي بايد در  مي وقتي اولين عمليات از هر كار شروع

بايد  ها دوره بعد شروع شود، همچنين فرض شده است كه عمليات
در ابتدا هر دوره شروع شوند حتي اگر عمليات قبلي در ابتداي 
دوره به پايان رسيده باشد، نمي توان عمليات بعد در آن دوره آغاز 

م شود، كه اين براي درك بهتر بيان شده است اما در رفتار سيست
شود. در واقع اين نوع سلولهاي مجازي از  مي يك عامل منفي تلقي

  كنند. مي مفهوم تكنولوژي گروهي پيروري
ي مجازي از مفهوم تكنولوژي گروهي پيروي ها در اين مقاله، سلول

ي زمان بندي در مدل بصورت تك دوره اي فرض ها نمي كنند و دوره
ي كاري براي ها شده و به دليل اعمال زمان سررسيد موقعيت

ي شروع، پردازش و آماده سازي ها كه عبارت است از زمان ها ماشين
و بدون در نظر گرفتن زمان تاخير وجود هر قطعه در هر موقعيت 

 اتلاف منابع تا حد امكان جلوگيري باشد، از مي كاري براي هر ماشين
كار در يك بازه زماني،  - شود و در دوره زماني تعدادي محصول  مي
بر اساس برخي از تعاريف كه به  گيرد و مي برنامه توليد قراردر 

شود،  مي تعدادي ماشين كه يك كار را انجام، سلولهاي مجازي اتلاق
  توانند پي در پي و در هر زماني انجام شوند. ها مي عمليات



 

  108ضا 

 ها كاري ماشين
 يكـديگر قـرار      
ـدتر شـدن دو    
ر ايـن شـرايط     
زمـان تاخيرهـا    

اختصـاص   ها ن
ين اوصاف لازم 

مينـه طراحـي   
دي و زمـان  لي ـ

ـه ايـن عوامـل     
ابراين با ايجـاد  
را بـراي بهبـود    

جهت بهبود  ها

و  هـا  ر ماشـين    
ي مسـاله زمـان     
 برنامـه ريـزي     

مـدل سـازي    )
باشد كه  مي فه
به  GAMSي 

مان شـروع هـر   
ـا بـه هـر نـوع      

 كنـد را بيـان   ي 
 فته شده است: 

 ص است.

 باشد. مي ص

 ،روي هر قطعه

 زمان پردازش 
 ند.

 بين هرجفت 

كند يا به  مي ت

 مشخص است.

  توالي عمليات

مقدم، علير كلي

1 

بار ك شود و ها مي
ده در تعـارض بـا
به جايي باعـث بـ
ر اهـدافي كـه در
حاظ شده اسـت ز
ن مقرر به ماشين
ه اتمام برسد با اي

   ايجاد شود. 
ت انجام شده در ز

ي تولهـا   ماشـين 
فته شده انـد، كـ
 توليدي دارد. بنا
ان يك مدل كـار
ه ي و كاهش هزينه

ـرد و تعـادل كـار
ي و جابـه جـايي
صورت يـك مـدل

)MOMIP(فـه  

ي چند هدها مدل
م افزار بهينه سازي

مدل ارائه شده زم
تخصـيص كارهـ 

مـي شين پردازش
ي مدنظر قرار گرف
مه ريزي مشخص

مشخص ،هر قطعه
 هر ماشين بر ر

 ترس هستند.

كسان با ظرفيت
 هم كار نمي كنن
ستند و فاصله

 ماشين را ملاقات
 جود ندارد.

 واحد از قطعات م
وابسته به ها ن

 خص است.

بافنده، رضا توك

شماره  -  27جلد 

ه كارها بين ماشين
سه هدف ياد شـد
ه بهبود هزينه جا
 همچنين از ديگر
يستم توليدي لح
شود كارها در زما
 تاخير كمتري به
ب بين اين اهداف
ودي از تحقيقات
مان آماده سازي

در نظر گرف ها ين
 عملكرد سيستم

توا مي  اين اهداف
زمان بندي برنامه

  اد كرد.
نظر گرفتن ديركـ
ي وابسته به توالي

ي مجازي به صها
 آميخته چند هد

شده از دسته م ه
 وزين شده با نرم

  يده است.
 اهداف مسئله، مد

،ل هـر عمليـات  
ي كه هر نوع ماش
ير در مدل رياضي
قطعه در افق برنا
و توالي عمليات ه

عمليات توسط 
 ند.

مان صفر در دست
ين چند نمونه يك
رند كه به موزات

 قابل حركت هس
 ص است.

يك بار يك نوع
و 14ردازش مجدد

 جاز نيست

ه جايي براي هر
ه سازي ماشين
ر آنها از قبل مشخ

ب مهدي صارم
  رشيدي

ج -  1395 بهار،

جرب به تقسيم كا
دهد، س مي كاهش

ند به گونه اي كه
شود. مي ف ديگر

يد براي بهبود سي
ش مي ت، كه باعث

ه شود و كارها با
ت تعاملي مناسب
تعداد بسيار محد

ي مجازي زمها ول
ه جايي بين ماشي
ر بالايي بر نحوه
ملي مناسب بين
به وري و كارايي 

م توليدي ايجاست
اين بخش با در نظ

ي آماده سازيها ن
ه ي كار در سلول
ضي عدد صحيح

ه است. مدل ارائه
اف آن به صورت

گردي ر دقيق حل
وجه به شرايط و

زمان تكميل ،ليات
شين و مقدار كاري
كند. مفروضات ز
حجم توليد هر ق
مسير عملياتي و

ي انجامها زمان
باشن مي مشخص

همه كارها در زم
از هر نوع ماشين
يكسان وجود دا

غير ها ماشين
مشخص ،ماشين

قطعه فقط يهر 
عبارتي فرض پر

مج 15وقفه كاري
هزينه واحد جابه

ي آمادهها زمان
باشد و مقدار مي

زمـان، سازي  ده
   شده

 و مديريت توليد
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زمان آمادجازي با
ش ن فيزيكي توزيع

مهندسي صنايع

يها ده براي سلول
 جانمايي از هر نو
جـوار نيسـتند و د
. كه ايـن سيسـت
دي مشابه سيسـت

در جانمـايي د كه
پذي گاهي انعطاف

ـتند و بـه صـورت
ــزايش ــر باعــث اف
اي توليـد مختلـف

كارهـا) قابـ- ولات
يهـا   زيـرا ماشـين

 كنند و همچنـين
كـه بـ هـا  ماشـين
كارها وجو- صولات

كـ   لهاي مجازي
باشد و در ايـن مي

 يكي وجود داشـت
 ه باشد.

  زيع شده

جازي، كمينه كرد
كمينه كردن زمـا
ي زمـان بنـدي د
ونه اي كـه كـاهش
تم توليدي در نظـ
ـات گذشـته بكـ

باشـد كـ مـي  ري

هاي توليد مجا ول
اشين در چيدمان

شريه بين المللي م

 در نظر گرفته شد
شد. در اين نوع

ود دارد كـه همج
 مستقر شده اند.
جانمايي تا حدود
ت با اين تفاوت ك
خلاف محيط كارگ
ديگر مستقر نيسـ
ــرا ايــن امـ ــد، زي
ل ايجـاد مسـيرها
 كـاري ( محصـو
وچكتر نيسـتند،
ت موازي كار نمي
ليل پراكنـدگي م
ناگون براي محص

م و طراحي سلول
دهند، مي  انجام

 ماشين بيش از
رخانه قرار گرفته

ي با جانمايي توز

VMC    
ي مجها يل سلول

باشد. همچنين ك
ين معيارهـايتـر  ل 
است به گو پذير ف

ره وري در سيست
في كه در تحقيقـ

در محيط كا ها ن

بندي سلو ي زمان
تعادل باركاري ماش

نش

 مقاله، جانمايي
با مي كهولوگرافي

ونـه مشـابه وجـو
ه صورت پراكنده

جازي با اين نوع ج
است 13پذير نعطاف

 در اين مقاله برخ
به در نزديكي يكد
ــ  كــار نمــي كنن
بيشـتر بـه دليـل

يهـا  بسـته نـين   
ي كـاري كـوها ه

 نيستند و بصورت
ورد نظر كه به دل
سيرهاي توليد گو

  كند. مي دا
دهنده مفهو شان

ن كه يك كار را
ست كه از هر نوع

ي مختلف كاها ت

سلول مجازي .1

ضي چند هدفه
ن اهداف در تشكي

ب مي ه جابه جايي
ر يكي از معمـول

انعطاف كارگاهي 
بهر  ارز با افزايش

نين از ديگر اهداف
 كاري بين ماشين

مدل رياضي براي
ديركرد و ت ،سفر

 

همچنين در اين
توليدي از نوع ه

چند نمو ،ماشين
سطح كارخانه به
توليد سلولي مج
توليد كارگاهي ان
نظر گرفته شده

ي مشابها ماشين
ــا هــم مــوازي ب

ي بپـذير  انعطاف
باشـد. همچنـ مي

شكستن به بسته
يكسان همجوار

ي موپذير انعطاف
منظور ايجاد مس

ارد، كاهش پيدد
نشزير  )1( شكل

به تعدادي ماشين
مفهوم ممكن اس
باشد و در قسمت

  

1شكل 
  

. مدل رياض2- 3
يكي از مهمترين
مسافت يا هزينه
اتمام آخرين كار
سيستم توليدي
اين معيار را هم
گرفته اند. همچن
نرفته، تعادل بار
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 توان بر روي  مي كان تقسيم باركاري براي عملياتي كهام
 ي متفاوت انجام شود،وجود ندارد.ها ماشين

 وابسته از قبل مشخص  ها ي جا به جايي بين ماشينها زمان
 است.

 زمان سر رسيد هر موقعيت كاري بر روي هر ماشين مشخص 
 باشد. مي

 

  ها و انديس ها . نماد3-3
 ها انديس

j,j’1) (: انديس نوع كار,….,j 

i,o,k 1) (  ها ماشين نوع: انديس,….,m 

h,h’انديس شماره عمليات :  (1,….,h) 

S(i) :ي نوع ها ماشينiام  
L   انديس شماره موقعيت قرار گرفتن عمليات هر قطعه مربـوط بـه :

 (ls(i),.…,1)ماشين 

  پارامترها
rW  وزن هدف :r . ام  
jN  اندازه دسته كار :J . 

jhP  زمان پردازش عمليات :h ام از كارj. ام  
( ), ( )s i s kD         هزينه هر واحـد جابـه جـايي بـراي هـر كـار كـه از :
 حمل شده است. s(i)به ماشين  s(k) ماشين

M عدد مثبت بسيار بزرگ : 

( ),s i ld توالي  : زمان سر رسيدl  از ماشين نوعs(i)  
( ), ,s i j jS    زمان آماده سازي لازم براي ماشـين :s(i)    زمـاني كـه

  گيرد. مي بر روي ماشين قرار Jبعد از كار  ’Jكار 
( ), ( )s i s omth  زمان جابه جايي كارها از ماشين :s(o)   به ماشـين

s(i)  
  متغيرهاي تصميم

( ), ,s i j hY  :1  اگر ماشينs(i)    براي پـردازش عمليـاتhكـار   ام از
jانتخاب شود و در غير اين صورت صفر. ام  

( ), , ,s i j h lX  :1  عملياتhكار  ام ازjدر توالي  امl   بر روي ماشـين
s(i) .پردازش شود و در غير اين صورت صفر  

,j ht  زمان شروع پردازش عمليات :h ام از كارjام  
( ),s i lTm  زمان شروع توالي :l  از ماشين نوعs(i)  
( ),s i lC  زمان پايان توالي :l  از ماشين نوعs(i) 

maxC  :زمان اتمام آخرين كار بر روي آخرين ماشين   
( )s iW باركاري ماشين نوع : s(i)  

W ها : متوسط باركاري ماشين 
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) كه شامل كمينه جمع وزين شده عبـارت اول  1تابع هدف (معادله 

باشـد   مـي  كه زمان تكميـل آخـرين كـار بـر روي آخـرين ماشـين      
(CMAX)،كنـد، عبـارت    مـي  عبارت دوم هزينه جابجايي مواد را بيان

 نشـان را  موقعيت كارهـا بـر روي هـر ماشـين     تاخير سوم كه مقدار
باشد كه مقدار صفر يـا مثبـت    مي Maxدهد و بصورت يك تابع  مي

 را متعادل ها كند و عبارت چهارم باركاري ماشين مي (تاخير) را بيان
ي مشابه تا حـد امكـان   ها بين ماشين ها كند، به عبارت ديگر كار مي

توسط تصميم گيرنده  ها بطور مساوي تقسيم شود. در اين تابع وزن
  . شود مي بيان

 ) مربوط به روابط پيش نيازي كارها2محدوديت اول (معادله 
شود كه  مي دهد يك فعاليت تنها زماني شروع مي باشد و نشان مي

) 3فعاليت قبل از آن پردازش شده باشد. و محدوديت دوم (معادله 
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بزرگتر مساوي تمام  CMAXباشد كه  مي كه تضمين كننده اين مطب
  باشد. يم ي تكميل در سيستمها زمان

كند كه زمان شروع بـه كـار    مي ) تضمين4محدوديت سوم (معادله 
به ان تخصـيص   l+1 براي پردازش كاري كه توالي s(i)ماشين نوع 

انجام پزيرد، به عبارتي  lداده شده است بعد از پردازش كامل توالي 
 براي پردازش كاري كـه تـوالي   s(i)زمان شروع به كار ماشين نوع 

l+1      به ان تخصيص داده شده است برابر بـا بيشـترين مقـدار بـين
و زمان پايان عمليـات   lزمان پايان موقيت توالي قبلي ماشين يعني 

ماقبل از قطعه اي كه به موقعيت فعلي اين ماشـين تخصـيص داده   
كند كـه زمـان    مي ) تضمين5شده است. محدوديت چهارم (معادله 

بـه ان  l ي پردازش كاري كـه تـوالي  برا s(i)پايان به كار ماشين نوع 
زمـان آمـاده    lتخصيص داده شده است بعد از پردازش كامل توالي 

  انجام پزيرد. l سازي كار تخصيص داده شده به توالي
كننـد كـه    مـي  ) ايحـاب 7و  6پنجم و ششـم (معـادلات    محدوديت

ام از hبگيرد آنگاه زمان شـروع عمليـات    1مقدار  xزماني كه متغير 
باشـد.   مـي  برابـر  s(i)ام از ماشين نوع lبا زمان شروع توالي ام jكار 

) نشان ميدهد هر توالي از هر ماشين بـه  8هفتم (معادله  محدوديت
) 9شود و محدوديت هشتم (معادلـه   مي يك عمليات تخصيص داده

كنـد زمـاني كـه عمليـاتي بـه ماشـيني تخصـيص داده         مي تضمين
ماشـين مشـخص گـردد.    ميشود توالي انجـام آن عمليـات بـر روي    

 ) بار كـاري هـر نـوع ماشـين را نشـان     11محدوديت دهم ( معادله 
) نيـز متوسـط بـار كـاري     12دهد و محدوديت يازدهم (معادلـه   مي

  دهد. مي را نشان ها تمام ماشين

  خطي سازي مدل رياضي پيشنهادي .4-1
بخش دوم، سوم و چهارم در تابع هدف و همچنين محدوديت سـوم  

خطـي   اشد. براي تبديل تابع هدف به يك تابع هدفب مي غير خطي

و محدوديت سوم به يك محـدوديت خطـي، متغيرهـاي جديـدزير     
 شوند. مي متناظر به مدل افزوده ها همراه با دسته اي از محدوديت

متغيرهـاي جديـد بـه ترتيـب در      ي خطي سازي برايها محدوديت
  معالات زير معرفي شده اند:
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  هاي عددي مثال .5
در اين قسـمت پارامترهـا و اطلاعـات ورودي مـدل در قالـب يـك       

  ارائه گرديده است. 8الي  1مسئله در جداول 
  

  ها مشخصات ماشين .1 جدول
  نوع ماشين  شماره ماشين

1,2,3  A 
4,5,6  B  
7,8  C 

  
  مشخصات كارها .2جدول 

  شماره كار  توالي و زمان پردازش  اندازه دسته كار
30  (A,5),(B,7)  1  
28  (C,8),(A,4) 2 
12  (B,6),(A,5),(C,10)  3  
18  (C,7),(B,2),(A,7)  4  
17  (B,7), (C,4)  5  
21  (B,7), (A,10)  6  

  
  ها هزينه جابه جايي بين ماشين .3 جدول

  ماشينشماره  1  2  3  4  5  6  7 8

41 16  77  72  73  54  22  0  1  
16  29  26  17  18  31  0  22  2  
45  74  38  39  38  0  31  54  3  
18  77  32  79  0  38  18  73  4  
65 38  64  0  79  39 17 72 5 
79  39  0  64  32  38  26  77  6  
59  0  39  38  77  74  29  16  7  
0 59  79  65  18  45 16 41 8 

  
  ها زمان جابه جايي بين ماشين .4جدول 

 شماره ماشين  1  2  3  4  5  6  7 8
4 2  8  7  7  5  2  0  1  
2  3  3  2  2  3  0  2  2  
4  7  4  4  4  0  3  5  3  
2  8  3  8  0  4  2  7  4  
6 4 6  0  8  4 2 7 5 
8  4  0  6  3  4  3  8  6  
6  0  4  4  8  7  3  2  7  
0 6 8  6  2  4 2 4 8 

 
  زمان سررسيد .5 جدول

5  4  3  2  1  L= شماره كار 
751 668 541 388 238  A 
629 569 497 378 231  B  

- 587 491 365 224  C  

  
  A زمان آماده سازي ماشين  .6جدول 

 شماره كار  1  2  3  4  5  6

6 12 3 3 5 0 1  
18 11 15 15 0 15 2  
10 2 8 0 5 20 3  
2 20 0 4 1 5 4  

20 0 19 3 7 0 5  
0 7 19 3 8 4 6  

  
  Bزمان آماده سازي ماشين  .7جدول 

  شماره كار  1  2  3  4  5  6
914 14 13 7 0 1  

15 7 10 19 0 2 2  
5 5 16 0 14 11 3  

1814 0 2 14 0 4  
5 0 12 13 15 0 5  
0 11 5 20 17 13 6  

  
  Cزمان آماده سازي ماشين  .8جدول 

  شماره كار  1  2  3  4  5  6
20 1 16 14 14 0 1  
5 3 11 1 0 2 2  

15 20 17 0 13 4 3  
7 7 0 13 13 11 4  

12 0 17 11 13 14 5  
0 15 1 14 9 3 6  

  
  GAMS 23.4با نرم افزار بهينه سازي  ها . حل مثال6

ي ها ي ذكر شده و بعد از كد نويسي مدلها با در نظر گرفتن پارامتر
و جـواب   GAMSمرجع و پيشنهادي در نـرم افـزار بهينـه سـازي     

آيد. در مدل مرجع بدست مي 1بهينه سراسري براي مسئله شماره 
عدد اسـت و زمـان حـل     4649متغيرها  و 816 ها تعداد محدوديت

 هـا  دقيقه مي باشد و در مـدل پيشـنهادي تعـداد محـدوديت     15/0
دقيقـه مـي    07/1عدد است و زمـان حـل    5401متغيرها  و 3671

باشد. براي نمونه نتايج محاسباتي به دست آمده از حـل مسـئله در   
  باشد.  مي 9و جدول  3و  2ي ها شكل

 مشاهده 1زمانبندي براي مسئله شماره همان طور كه در گانت 
با توجه به اينكه  شود زمان تكميل كارها در مدل پيشنهادي مي

زمان آماده سازي و جابه جايي را علاوه بر زمان پردازش در نظر 
گرفته است باز هم مقدار بهتري (كمتري) نسبت به مقدار زمان 

كل به همچنين پارامتر هزينه  تكميل كار در مدل مرجع دارد.
ي تاخير و بالانس كاري ماشين نسبت به ها دليل اضافه شدن هزينه

  جواب هزينه كل مدل مرجع تا حدودي بدتر شده است.
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ح برنامه ريزي 

زمينه طراحي 
ي توليدي و ها

 شده است اما 
وابسته به توالي 
 بر برنامه زمان 
ضر براي زمان 

ي ها ت كه زمان
جابه جايي بين 

وليـدي از نــوع  
يي از هـر نـوع    
تند و در سطح 
 يك از قطعـات 

جايي كـه بـراي   
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شده اسـت. بـا   
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 GAMSسازي 

 ي زيرها حوزه 
  ي قلمداد شود.

 زمان بندي 
ي دسترسي به 
 ه شده اند كه

به صورت  ها ن
 اين است كه 
 ي وارد سيستم

ه در دسترس 
مدل را به  ها ن

مقدم، علير كلي
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زي در سطحي مجا

يار اندكي در ز
ها  سازي ماشين
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همچنين زمان ج
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وليد كارگاهي انعط
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ر گرفتن اين زما
د دليل اين امر

ا تقاضاي جديدي
در همان لحظه 

تن خرابي ماشين
 

بافنده، رضا توك

شماره  -  27جلد 

 در توليد سلولي
  ست.

ر تحقيقات بسي
ي آمادهها  زمان

ها ي بين ماشين
ها قيقات اثر زمان
مان جابه جايي

ديده گرفته است
جازي مدل جديدي
ليات توليدي و ه

  دهد. مي  قرار
گرفتــه شـده بـراي

باشد. در مي شده)
مشابه وجود دارد

راكنده مستقر شد
ي منحصر به فردي
وجود در مسير عم
دازش كارها تركيـ
 اوصاف سيستم ت

سيستم تو مشابه 
جانمايي در نظـر

پذير گاهي انعطاف
تند و به صورت م
ي زمـان بنـدي

باشد و براي مي 
از نرم افزار بهينه
ي كارايي مدل ار
 به منظور حل م

رانه موجود در ك
 

 انجام شده در
 مناسبي براي انج
ن مفروضات ج

در مدل ارائ، زي
يد ي برابر صفر
ساله را با در نظر
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كند. تر مي زديك
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ج -  1395 بهار،

ام شده است اما
يد انجام نگرفته اس
 طرفي ديگر در

ي مجازيها ول
ي جابه جاييها ن

ققان در اين تحق
ليات توليدي و ز
ي توليد شده ناد

ي مجها ي سلول
سته به توالي عمل

را مد نظر ها شين
مـايي در نظـر گر
وگرافيك(توزيع ش

چند نمونه م شين
خانه به صورت پر
ي مسير عملياتي
يك از عمليات مو
ود دارد، براي پرد
خاب نمود .با اين
مايي تا حدودي

ين تفاوت كه در ج
خلاف محيط كارگ
ديگر مستقر نيستن
ل ارائه شـده بـرا

ي چند هدفهها ل
دن جواب بهينه ا

ي عدديها ه مثال
ه است همچنين
لگوريتم شاخه و
 يسه شده است.
توجه به مطالعه

يها توانند زمينه
در نظر گرفتن

ي مجازها سلول
ي توليها ماشين

توان حل مس مي
غير صفر مورد
زماني كه تقاضا

شود لزوما مي
نيستند . همچن
شرايط واقعي نز
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زمان آمادجازي با
ش ن فيزيكي توزيع

مهندسي صنايع

 حل مدل مرجع

  
از حل مدل  1

ابـري وزن اهـداف
TC,CMAXادي و

   آمده است.

جع و پيشنهادي
شل مرجع

 Cmaxref م
546 
620 
637 
892 
824 

ه بار كاري ماشين
 ماشين به عنوا
 و بهبود در برنام

ند تحقيقات زيادي
ي عملكرديها خص

هاي توليد مجا ول
اشين در چيدمان

شريه بين المللي م

از 1ئله شماره

1 مسئله شماره
  نهادي

ف و بـا فـرض بر
T ــنها ــدل پيش م

)1- 6در جدول (

 از حل مدل مر
 مدل

CmaTTCref 
3602665 
5573695 
6827913 
7566958 
78016770 

 
  گيري جه

 توليدي تعادل ب
 بر روي هر

ود در بهره وري
شده است. هرچند

ظر گرفتن شاخص

بندي سلو ي زمان
تعادل باركاري ماش

نش

ت زمانبندي مسئ

گانت زمانبندي
پيشن

 با ابعـاد مختلـف
TML16, TT17, 

 و مقادير بهينه د

ير بدست آمده
 پيشنهادي

TTC ax 
3106 0 
3955 7 
8026 2 
7838 6 
17864 0 

. نتيج7
يها ي از شركت

 موقعيت كارها
كردي جهت بهبو

ي الزام شها هزينه
 سلولي با در نظ

مدل رياضي براي
ديركرد و ت ،سفر

 

گانت .2شكل 
  

گ .3شكل 

  
در ادامه مسائلي
TTC18, CMAX

مرجع حل كرده
  

مقادي .9جدول 
 مدل

TMLTT 
707 441 

1408247 
2168695 
1207455 
80493837 

امروزه در بسياري
و زمان تاخير

ي كاركها شاخص
ريزي و كاهش ه
در زمينه توليد
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 ي عملكردي براي زمان بندي در ها در نظر گرفتن ساير شاخص
 نظر گرفته شود.

با توجه به نوع مسئله زمان بندي كه حل در ابعـاد بـزرگ مسـائل،    
ي ابتكاري و فرا ابتكـاري  ها از الگوريتم كند مي زمان زيادي را صرف

  براي حل اين مسائل استفاده شود.
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