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Abstract: Facility Layout Problem (FLP) is an important issue in plant design, which directly affects 

production costs as well as safety concerns. Hierarchical and integrated approaches are two main 

methods used for the formulation of FLP. In the hierarchical approach, FLP is solved after the 

completion of the process design and scheduling, while the integrated approach treats FLP 

simultaneously with other phases. This paper presents a new approach based on the candidate groups 

for interactive functions; incorporating the advantages of the previous approaches.  

In the new approach, the design phases prior to FLP results in a set of models introducing by the 

engineering team in advance. Next, the models are solved such that instead of individual designs, a set 

of suggested structures are generated. These structures are then fed into the FLP as input data and 

solved by mixed integer programming technique. Some characteristics of the models are: presence of 

the hub stations, different and variable dimensions for each station, possibility of rotation for the 

stations and incorporating safety distances. Finally, test problems are solved and results are discussed. 

It should be noted that if a candidate group entails a different production flow then a different 

optimum solution might be obtained. 
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Introduction: Simultaneous optimization of facility layout with process design, automation and 

scheduling has been the subject of many research studies (Taghavi & Murat, 2011), (Realff et al., 

1996), (Barbosa, 2007). 

The current research introduces a hybrid method for interactive phases of process and layout 

design. It starts with suggested cluster structures by process designers and attempts to decide among 

the choices while searching for optimum layout of facilities. 

 In the rest of the paper, after a short description of group structures, a formulation of the MILP model 

is presented and the constraints, parameters and variables are briefly defined. Finally, 7 sample 

problems have been solved by exact methods.   

Then the developed model is solved such that instead of a single solution, a set of candidate  

groups are suggested. This set is later used as input to the layout problem. The innovation of this 

approach is a layout solution with the following characteristics: 

- Obtaining different flow process in terms of candidate groups from the initial phase. 

- The possibility of adding or removing the workstations in the candidate groups 

- The possibility of various dimensions in the group structures 

- MILP formulation  for supporting the above characteristics 

In this approach, the solution space for layout problem only contains the process designs which are 

previously defined by in the plant design phase. This has many advantageous over the hierarchical 

layout methods such as less expenses and faster modelling and solution and less computational 
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complexity.  It has also the advantageous of an integrated approach in workstation layout considering 

different functions and interactions. 

 

Materials and Methods:  

Model description: For layout design in discrete production lines, an MILP model is developed. 

Facility layout in this research is confined to a two-dimensional (x,y) space and has the following 

characteristics: 

- One or more candidate groups can be defined, each consisting of at least two different 

connection structures, i.e. from-to charts with specified inner links and connecting structures 

(piping, conveyors or similar means of material flow). 

- Group centres are well defined if present.  

- Transportation costs and those costs related to cluster structures, e.g. extra equipment, semi-

finished inventories, etc. are known in advance.  

- Facilities are rectangular with related fixed length and distances between facilities are 

rectilinear. 

- Facilities can rotate counter-clockwise by integer multiples of 90 degrees.  

- Total available area is limited and pre-specified. 

Objective function of the model is the sum of the investments on the physical connections, material 

flow costs and structural expenses of candidate groups. The constraints is related to the rotations 

status of the facilities, distances, available space, overlaps and safety concerns. 

Cost matrix is a cross product of flow matrix and transportation costs matrix. The final solution 

contains optimum plant layout, facilities orientations as well as optimum connections inside candidate 

groups. 

The model is solved by CPLEX which is mostly used for problem incorporating less than 15 

workstations. Table 1 lists the solution time for 7 different problems. As can be seen in this table, the 

solution time for P7 is more than 40000 seconds with 6% gap. Therefore, the solution is used when 

limited number of workstations are aimed. For greater number of workstations, heuristic algorithms 

can be developed.    

 
Table 1. Test problems solved by CPLEX 

Time(sec) Opt Slution 
Candidate Group 

Quantity 
Station Quantity P. 

461.5 451 2 11 P1 

2.92 1165 1 6 P2 

940.5 1217 2 9 P3 

3943.8 1327.75 2 11 P4 

25380.52 1641 2 13 P5 

31803 1467.8 3 14 P6 

40000 1850* 4 15 P7 
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ههای   ملاحظات ایمنی و هزینهه طور مستقیم بر  به ومهم از طراحی کارخانه است  ای هجانمایی جنب:دهیچک

 کهرد یاز دو رو یکه یبها   معمهو ا  زاتیه تجه ییگذارد. مسهال  جانمها   تأثیر می ی تولیدیها ستگاهیارتباطی ا
 یپه  از فازهها   ییجانما مسأله ،یمراتب سلسله کردی. در روشوند یم یبند فرمول ،کپارچهی ای یمراتب سلسله
زمهان بها    طهور ههم   بهه  کپارچهه ی کردیدر رو که یدرحال؛ شود یم یکارخانه بررس اتیو عمل ندیفرآ یطراح
 نها   بها  دیه جد یکهرد یرو ۀاراله  ،پهووه   نیه . ههد  ا شهود  یم  یتحل اتیو عمل ندیفرآ یطراح یفازها
پ  از اتما  فاز طراحی فرآینهد و عملیهات، طراحهان بجهای یه        کردیرو نیا در. است کاندید یها گروه

ههای کاندیهد بهرای     به جریان مهواد در االهگ گهروه    -ها، چندین نمودار از نمودار جریان مواد بین ایستگاه
در  ییمسهال  جانمها   یبنهد  فرمهول  یمهذکور بهرا   کهرد یرو .کننهد  اراله مهی  ها یی ایستگاهجانما فاز یورود

توسعه داده شده است.  حیمختلط عدد صح یخط یزیر صورت مدل برنامه هگسسته ب دیولبا ت ییها کارخانه
 شهام ، هها   مهدل  نیا یها یوگیدر نظر گرفته شده است. و یشده در مدل، خط استفاده یها تیتما  محدود

چهرخ    تیه اابل ،در ههر گهروه کاندیهد    ها ستگاهیا یبرا ری، ابعاد متفاوت و متغکاندید یها ستگاهیوجود ا
 ییهها  مهدل، ماهال   یها یوگیو نییتب ی. درانتها براهستند ها ستگاهیا یبرا یمنیفواص  ا تیرعا و ها ستگاهیا

های کاندید نمودار  کند که در االگ گروه ی تغییر میدر صورتبیان شده است. در این پووه  جواب بهینه 
 جریان مواد متفاوتی تعریف شود.

ریزی خطهی   برنامه کاندید، یها گروهها،  ، چیدمان ایستگاهلاتیجانمایی تسه، سازی بهینه :یدیکلیهاواژه

 مختلط

 

 

 

 ول ؤ*نویسنده مس
 
�
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 مقدمه

صهنعتی   یریزی واحهدها  دستی فاز طراحی کارخانه در طرح یکی از مسال  پایین ،ها و تجهیزات جانمایی ایستگاه

فازههای  عمومهاا بعهد از   . این فاز استقرار آنها است ۀها و نحو ایستگاه ۀهد  آن تعیین آرای  و چیدمان بهین واست 

مقهدار   . مفروضات مسال  جانمایی به(6996، 6اپ ) شود طراحی محصول، طراحی فرآیند و طراحی عملیات انجا  می

هها و فاهای در دسهترس     ایستگاه ۀمطالعه مانند ماهیت سیستم تولیدی، مشخص تحتهای سیستم  زیادی به مشخصه

ریزی خطی  صورت برنامه مسال  جانمایی به 6بندی جدید برای فرمول یرویکرد ۀارال هد  این پووه بستگی دارد. 

 .است مختلط

در علاوه بهر ایهن،    اند. بندی شده ورت پیوسته و گسسته فرمولشده به دو ص های اراله مسال  جانمایی در پووه 

. هد  ایهن  شود مطرح میرویکرد چیدمان باز  ،ها اابلیت ارارگرفتن در هر مکانی را داشته باشند شرایطی که ایستگاه

شده با  های اراله ها بدون در نظر گرفتن ساختار راهرویی است. مدل روش به دست آوردن چارچوب استقرار ایستگاه

 هها  در ایهن مهدل   انهد.  بندی شده ریزی مختلط عدد صحیح فرمول های برنامه صورت مدل به بیشتررویکرد چیدمان باز 

هها   پیوسته بیانگر فاصله و مختصهات ایسهتگاه   یرهایمتغ و ارتباطی-های مکانی متغیرهای صفر و ی  بیانگر مشخصه

 هستند.

 اراله 6996در سال  که مونتریول مدل تخصیص دوگانه بود ۀباز، توسعشده با رویکرد چیدمان  مدل اراله نخستین

صورت ی  مدل  به و ها در ی  فاای پیوسته مدنظر بود در آن مدل، چیدمان ایستگاه. (6996، 9مونتریول ) داده است

روش سلسهله   تیه و ماه یبنهد  دو مشک  فن فرمول یمدل دارا نیا .بندی شد ریزی مختلط عدد صحیح فرمول برنامه

 .شود تشریح می ادامهکه در  ی استمراتب

در  5و کاستیلو 4، شرالیدر ادامه. شده است اراله در مدلِ یخطریغ یها تیاستفاده از محدود ی دل به نخست مشک 

مشک  (. 6225؛ کاستیلو و همکاران، 6229شرالی و همکاران، )دادند  دایبهبود پرا  رادیا نیا. 6225و  6229های  سال

ایهن ورودی  . هها اسهت   مواد بهین ایسهتگاه   -جانمایی نمودار جریان  مسألههای مهم  دو  آن است که یکی از ورودی

در این فاز طراحان، نمودار جریان مواد بهینه را از بهین  . حاص  خروجی فاز طراحی فرآیند و عملیات کارخانه است

چیهدمان تجهیهزات در انتخهاب     دروااهع . کننهد  ریاضی انتخاب میهای مهندسی و  فنهای موجود با استفاده از  گزینه

جانمایی بر یکدیگر اثر متقابه    مسألهیگر نمودار جریان مواد و د عبارت به. یرگذار هستندتأثنمودار جریان  مواد بهینه 

 . دارند

. (6221و همکاران،  1دریرا ) شوند ها نابرابر فرض می ابعاد ایستگاه بادر مسال  جانمایی با رویکرد چیدمان باز غال

کار گرفته  شود که متناسگ با رویکرد به ( در نظر گرفته میdi( و عرض )liدر این حالت برای هر ایستگاه ی  طول )

 ( متغیر باشند.6ای مانند رابطه ) رابطه توانند ثابت و یا مطابق شده می

(6) iii dl ���  

(، همواره ی  نسبت مشخص6) ۀدر رویکرد ابعاد متغیر، مطابق رابط
i�   ( بهین طهولli و عهرض ) (di  ایسهتگاه )

و غالباا  هستندشوند، ابعاد پارامتر ورودی مدل  ها ثابت فرض می در وضعیتی که ابعاد ایستگاه که حالی در است؛برارار 

وابسهته بهه    هها  ابعهاد ایسهتگاه   یربودنها اابلیت چرخ  در راستای محورهای مختصات را دارند. ثابت و متغ ایستگاه



 51.../کاندید یها گروه کردیبا رو گسسته یدیتول یها ستگاهیا ییجانما یساز نهیبه

 ؛توانهد متغیهر باشهد    ها می ول و عرض ایستگاههای انبارش و مونتاژ، ط ماال، در ایستگاه رایب ؛ها است ماهیت ایستگاه

 شوند. علت ماهیت فرایند، تجهیزات ابعاد، ثابت فرض می های شیمیایی به ولی در کارخانه

ابعهاد  در ایهن مهدل   . ریزی خطی مختلط عدد صحیح اراله کردنهد  مدل برنامهی   میلر و همکاران ،6997در سال 

نیهز در   روتستینو  پاپاجورجیو. (6997و همکاران،  1میلر)به یکدیگر وابسته بودند ( 6) ۀایستگاه متغیر و مطابق رابط

ها در  ایستگاه ، که ابعاد(6997، 9و روتستین 7پاپاجورجیو)اراله کردند  ی راریزی خطی مختلط همین سال  مدل برنامه

 .ها اابلیت چرخ  در راستای محورهای مختصاتی را داشتند آن ثابت در نظر گرفته شده بود و ایستگاه

های ورودی و  ها مکان اراله کردند که در آن برای ایستگاه  ریزی ریاضی مدل برنامهی   کیم و کیم، 6999در سال 

حمه  و نقه  مهواد و     ۀکردن هزین حداا تابع هد  این مدل . (6999و کیم،  62کیم)خروجی در نظر گرفته شده بود 

 .ها بود اطعات بین ورودی و خروجی ایستگاه

جانمایی است و به دو صورت اشکال مهنظم و نهامنظم در نظهر     مسألهها نیز یکی از عوام  مهم در  شک  ایستگاه

ههم   های با شک  منظم از ی  مستطی  و شک  نامنظم از اشتراک چنهد مسهتطی  بهه    معمو ا ایستگاه. گرفته شده است

و پیچیهدگی محاسهباتی،    شهده  ههای مطالعهه   یسهتم به ماهیت س در مقا ت منتشرشده، باتوجه. اند چسبیده تشکی  شده

، 6226در سهال  . هایی با اشکال نامنظم در فاای پیوسته کمتر مدنظر بوده اسهت  هایی شام  ایستگاه بندی مدل فرمول

های ورودی و خروجهی   ریزی خطی مختلط با در نظر گرفتن جزلیاتی مانند مکان و همکاران ی  مدل برنامه باربوسا

، نسبت پووه  ایندر . (6226و همکاران،  66باربوسا)ها اراله کردند  نامنظم و اابلیت چرخ  دستگاهمتعدد، اشکال 

بهود؛  پیوسهته   ههای تولیهد    هها در کارخانهه   و هد  آن جانمایی دستگاهاست ها ثابت در نظر گرفته شده  ابعاد دستگاه

 .شود حداا ها  ارتباط و اتصا ت دستگاه ۀکه هزین ینحو به

ن ارالهه کردنهد کهه ههد  آ      ریهزی ریاضهی   مدل برنامهی    6224و  6226های  در سال و همکاران پاتسیاتزی 

و پاپهاجورجیو،   66پاتسهیاتزی  )دادن ریس  مربوط به انتشار حادثه از ی  منبع مشخص به سایر تجهیزات بود  نشان

تقریههگ چنههدوجهی بههرای  از و همکههاران  شههرالی، 6229در سههال . (6225پاتسههیاتزی  و پاپههاجورجیو،   ؛6226

شهرالی و  ) کهرد  تعدادی محدودیت خطی مشهخص مهی   راهای مربوط به فاا استفاده کردند که دات آن  محدودیت

زدن را بهرای بهبهود     های جایگزین و اوانین شاخه ، محدودیت69مسألهآنها همچنین کاه  متقارن  .(6229همکاران، 

 .سرعت محاسباتی توسعه دادند

های  کار بردن محدودیت  ریزی ریاضی مختلط عدد صحیح با به دو مدل برنامه ،و همکاران کاستیلو، 6225در سال 

. (6225، 65کاستیلو و وسترلوند)اراله کردند و در نتایج محاسباتی نشان دادند که کارایی خوبی دارد  64شکست متقارن

جانمایی نشان دادند که شام  دو مهدل   مسألهای برای  مرحله ، چارچوب کلی دو6266در سال  و همکاران یانکوویچ

براسهاس آزادسهازی   و کند  ها را مشخص می مواعیت نسبی ایستگاه نخستمدل . (6266، 61یانکوویچ)ریاضی است 

هها را مشهخص    معین، جانمایی نههایی ایسهتگاه   سازی نیمه جانمایی است و مدل دو  با استفاده از بهینه مسألهمحدب 

ولی در  ؛کارایی مناسبی نداردآنها در نتایج محاسباتی خود نشان دادند این روش برای مساللی با ابعاد کوچ  . کند می

 .مساللی با ابعاد وسیع کارا است
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رویکردههای  . پرداختنهد  مسألههای ح  این  شده در حوزۀ مسال  جانمایی به روش های منتشر بسیاری از پووه 

. شهوند  های هوش مصنوعی تقسیم مهی  ح  ابتکاری و فرا ابتکاری و ح  با روش, های ح  دایق شده به روش منتشر

 (.6261، 67و سینگهال 61شارما) بندی کردند  ها را بررسی و دسته برخی از این روش 6261شارما و سینگهال در سال 

 65کمتهر از  )های ح  دایق اابلیت ح  مساللی با تعداد ایستگاه محهدود   افزارهای موجود، روش به سخت توجه با

 6265در سهال  . ههای غیردایهق اسهتفاده شهود     ز سهایر روش برای ح  مسال  با ابعاد بزرگتر باید ا. را دارند( ایستگاه

مرحلهۀ نخسهت آن   . آنجوس و مانول  روشی را برای ح  مسال  با ابعاد بزرگ اراله کردند که شام  دو مرحله بهود 

سهازی   کند و مدل دو  یه  مهدل بهینهه    ها را تعیین می شام  ی  مدل غیرخطی است که تقریبی از مواعیت ایستگاه

 (6265، 62و ویرا 69آنجوس)کند  را تعیین می مسألهجواب شدنی  محدب است که

مسال  جانمهایی، ههد  اصهلی، چیهدمان      ۀشده در حوز های اراله پووه  بیشتردر :تابعهدفمسائلجانمایی

. (6997میلر و همکهاران،  ) شود حداا های کاری  ایستگاه حم  و انتقال مواد بین ۀنحوی است که هزین ها به ایستگاه

ها، عوام  دیگری نیز مؤثر هسهتند و بهر    حم  و انتقال مواد و اطعات بین ایستگاه ۀجانمایی علاوه بر هزین مسألهدر 

ایهن   لهۀ از جم. دجانمایی تأثیرگذار هستن مسألههای  که بر شرایط و محدودیت طوری به ؛زمان دارند یکدیگر کن  هم

 :هستندزیر  عوام  کارکردهای

  ؛مهندسی محصول -

 ؛انتخاب فرآیند ساخت محصو ت -

 ؛ها های کاری و دستگاه تعیین ایستگاه -

 ؛انتخاب مسیر ساخت و جریان مواد -

 ؛بندی و توالی عملیات تعیین زمان -

 ؛فاای در دسترس کارخانه -

 ؛های حم  و نق  انتخاب سیستم -

 ؛انبارهای میانیهای انبارش و  سیاست -

ههای ایمنهی    ، محهدودیت یههای ورودی و خروجه   ههای ثابهت، درب   های چیدمان مانند ایستگاه محدودیت -

 .ها دستگاه

و در نظر نگرفتن هریه  ممکهن    ردجانمایی دا مسألهسزایی در خروجی حاص  از  هرکدا  از موارد فوق تأثیر به

جانمایی عمدتاا متناسگ  مسألهتابع هد  در  بنابراین ؛اشداست سبگ شود چیدمان حاص  اثربخشی  ز  را نداشته ب

حم  و انتقال  ۀکردن هزین حداا که علاوه بر  طوری به ؛نظر طراحان جانمایی در کارخانه است های مختلف مد با حوزه

سهان بهرای   گیهرد. کارشنا  مهی زمان هرکدا  از عوام  فهوق را نیهز در بهر     کردن هم بهینه ،ها مواد و اطعات بین ایستگاه

مراتبهی و یکپارچهه اسهتفاده     بنهدی سلسهله   چیدمان تجهیزات، از دو رویکرد فرمول مسألهکردن عوام  فوق در  لحاظ

 در ادامه شرح داده خواهد شد.اند. این رویکرد  کرده

هها بخه  مهمهی از فهاز      در این رویکرد، چیدمان تجهیهزات و ایسهتگاه   :(هدفهتک)مراتبیبندیسلسلهفرمول

ههد   . (6996اپه ،  )شود  مراتبی بعد از مراح  طراحی فرآیند و عملیات انجا  می صورت سلسله طراحی کارخانه به
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حم  و انتقهال مهواد    ۀنحوی است که هزین ها و تجهیزات به شده در این رویکرد عمدتاا چیدمان ایستگاه های اراله مدل

بهه جریهان    -نمهودار از  ،های کهاری  جانمایی در این رویکرد، ایستگاه مسألهترین اطلاعات ورودی  مهم. شود حداا 

این اطلاعات خروجی فازهای فرآیند و عملیات هستند کهه  . ها است حم  و نق  بین ایستگاه ۀو اطعات و هزین مواد

همچنهین   ،آ ت و تجهیزات تولیدی پ  از انتخاب فرآیند و عملیات ساخت مناسگ محصول مدنظر، انتخاب ماشین

 .آیند ای کاری به دست میه تعیین مسیر تولید و توالی عملیات محصو ت روی تجهیزات و ایستگاه

 ؛جانمایی عوام  مختلفهی تأثیرگهذار هسهتند    مسألهکه عنوان شد در  طور همان:(هدفهچند)بندییکپارچهفرمول

، 66فرانسی )کن  دارند  برهم 6زمانی و چیدمان مطابق شک  ۀ ماال کارکردهای طراحی محصول، فرآیند، برنام رایب

6996)  . 

 

 
 تأثیر عوام  مختلف بر طراحی چیدمان -6شک  

 

هها، ممکهن اسهت     بنهدی  نگهر در فرمهول   علت فقدان دید یکپارچه و که   مراتبی به بندی سلسله در رویکرد فرمول

ههای   ولی در مراح  بعهد بها ایجهاد شهرایط و محهدودیت      ؛ح  باشد که تا آن مرحله بهترین راه شودتصمیماتی اخذ 

کوچه  و   مسهأله دیگر در این رویکرد بهه ایهن دلیه  کهه همهواره بها تعهدادی         عبارت به ؛جدید بهترین گزینه نباشد

صهرفه    به  توانست برای سیستم کاملاا مقرون هایی را از دست دهیم که می ح  محدودتر مواجه هستیم ممکن است راه

 .باشد

طراحی چیدمان کارخانه،  ۀکردن هزین حداا که هد  آنها علاوه بر  است شده  هایی منتشر همین راستا پووه  در

 ۀبندی، برنام ساختار ارتباطی، طراحی مسیرهای حم  و نق ، زمان ۀها، انتخاب بهین طراحی ایستگاهۀ کردن هزین حداا 

که هد  آن  است 6991و همکاران در سال  66رالف ۀها مقال این پووه  ۀزمان است. از جمل صورت هم تولید و ... به

هها و در نظهر گهرفتن انبارههای میهانی در       بندی و جانمایی ایستگاه ها، زمان مدلی یکپارچه برای انتخاب دستگاه ۀارال

ریزی  نیز ی  مدل برنامه 64سیری و  69دوپنتآ. در این سال، (6991رالف و همکاران، )های تولید پیوسته بود  کارخانه

ههای مهالی و    های حفاظتی و ریس  غیرخطی مختلط عدد صحیح برای تعیین چیدمان تجهیزات، تعیین تعداد دستگاه

 . (6991پنتآدو و سیری  ) کردند شده از آنها اراله امواج منتشر

تولیهد محصهو ت و   ههای موردنیهاز بهرای     ای با رویکرد انتخاب دستگاه و همکاران مقاله باربوسا، 6226در سال 

و همکهاران نیهز    پاتسیاتزی ، 6225ل . در سا(6226باربوسا و همکاران، )زمان منتشر کردند  طور هم جانمایی آنها به

 طراحی محصول

 طراحی برنامه زمانی

 طراحی چیدمان

فرآیندطراحی   
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صهورت   ریزی تولید به بندی چیدمان، طراحی ساختار ارتباطی و برنامه ریزی خطی مختلط برای فرمول ی  مدل برنامه

 .(6225پاتسیاتزی  و همکاران، )زمان اراله دادند  هم

، ی  رویکهرد یکپارچهه بهرای جانمهایی و طراحهی مسهیرهای حمه  و نقه          6221در سال  61هوبرگ و 65بوک

سهپ    ،شهود  های واحهد تقسهیم مهی    . در این رویکرد ابتدا فاا به سلول(6221بوک و هوبرگ، )زمان اراله دادند  هم

یه  مهدل    6266نیهز در سهال    67مهورات و  61تقهوی . شود نق  انجا  می فرآیند استقرار و طراحی مسیرهای حم  و

ابتکهاری   یزمان اراله کردند و با رویکرد طور هم ها و جریان مواد بین آنها به غیرخطی برای طراحی جانمایی ایستگاه

 .(6266تقوی و مورات، ) مدل را ح  کردند

ههای   طراحی و جانمایی تجهیزات در کارخانه ۀمینزشده در  های منتشر ، مروری از پووه 6221در سال  باربوسا

شده با رویکرد طراحی  های منتشر . برخی نقاط ضعف پووه (6221باربوسا، )یا کارگاهی اراله کرد  69ای تولید دسته

 :استشرح ذی   ه، باست در این مقاله ذکر شده زمان که و جانمایی هم

گ با ماهیت آنها چهال   کردن اهدا  متناس هدفه هستند، موازنه به اینکه توابع هد  این رویکرد چند توجه با -

 ؛کند ایجاد می

 ؛های مالی زیادی )از نظر منابع و زمان( دارد های مختلف طراحی کارخانه، هزینه طراحی یکپارچه در حوزه -

 شده دارای پیچیدگی محاسباتی زیادی هستند. های اراله مدل -

طراحهی فرآینهد، طراحهی     ۀبه ها متناسگ با هد  پووهشگران تنها به یه  یها چنهد جن    علاوه بر موارد فوق، مدل

عملیات و طراحی کارخانه ) مانند انتخاب تجهیزات متناسهگ بها ظرفیهت تولیهدی آنهها، طراحهی سهاختار ارتبهاطی         

هها،   ههای کیفهی دسهتگاه    و سایر جوانگ آن مانند مشخصهه اند  توجه کردهبندی و جانمایی تجهیزات(  ها، زمان دستگاه

 اند. های تولید و انبارش و تحلی  جریان مواد را در نظر نگرفته استراتویهای تولید، نیروی انسانی،  تحلی  روش

 

ضرورتپژوهش

 اسهت؛ که ابلاا ذکر شد در طراحی کارخانه، اطلاعات ورودی برخی مراح ، وابسته به کارکردهای ابلی  طور همان

 یهات بندی تولید به انتخاب مسیر تولید محصول و انتخاب مسیر تولید بهه عهواملی ماننهد عمل    ماال انتخاب زمان رایب

آ ت وابسته است. در پی  گرفتن رویکردههای یکپارچهه سهبگ     دنیاز ساخت، کیفیت محصول و ظرفیت ماشینورم

های  این امر رسیدن به جواب شود.ت وسیع شد های احتمالی ممکن به جواب با به وجود آمدن حالت ۀشود تا ناحی می

ابعاد  ۀهای پیچیده با توسع کردن سیستم ریاضی، برای ساده یها به ماهیت مدل توجه . از طرفی باکند بهینه را دشوار می

ذار در طراحی کارخانه در نظر گرفته نشهود. ایهن امهر باعه  مهی شهود       گها، ممکن است برخی از جوانگ تااثیر مدل

 آمده کاملاا عملیاتی و اجرایی نباشند. دست ههای ب جواب

ههای   سهازی حهوزه   بایهد در چهه سهطحی از یکپارچهه     مسألهشود که  پرس  مطرح میبا وجود این مباح ، این 

صهورت زیهر مطهرح     بهه  در کتاب خود فرانسی بندی شود؟ پاسخ این سؤال را  مختلف طراحی ی  کارخانه فرمول

های زمانی و امکانهات   که در آن مواعیت ااتصادی، محدودیتشود بندی  باید چنان فرمول مسألهکلی  طور به»  :کند می
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دیگر طراحان کارخانهه بایهد در مراحه  مختلهف، کارکردههای       عبارت به.(6996فرانسی ، )« سازمانی را در بر گیرد 

 بندی کنند که: طراحی کارخانه را چنان فرمول

شهده سهازمان بهرای ایجهاد و اسهتفاده از ایهن        صهر  ( نیهروی انسهانی، زمهان و هزینهه    ) منابع و امکانات  -6

 باشند؛ها موجه  بندی فرمول

 های حاص  نیز ااب  استفاده و اجرایی باشند؛ ح  بوده و راه شدنی شده ح  های اراله بندی فرمول -6

کارکردههای  جانمایی با در نظر گهرفتن   مسألهبندی  رویکردی برای فرمول ۀهد  این پووه  ارالبر این اساس، 

سهت. بهرای جلهوگیری از پیچیهدگی     ( اکهن  هسهتند   کهه دارای بهرهم   ) طراحی کارخانهه  مسألههای مختلف  حوزه

 مسهأله شود در مراحه  ابه  از فهاز جانمهایی      سازی( فرض می علت استفاده از رویکرد یکپارچه بندی مدل )به فرمول

های  سپ  مدل کنند. سازی می را مدل کارکردها، متناسگ با نظر طراحان تیم مهندسی و طراحیابتدا  طراحی کارخانه،

ههای کاندیهد    در االگ گروههای برتر  ای از جواب شوند که بجای ی  جواب بهینه مجموعه ای ح  می گونه حاص  به

دیگر نهوآوری   عبارت به استفاده شوند. جانمایی مسألهعنوان ورودی  ها به که این مجموعه جواب طوری به ایجاد شود،

 زیر است:های  ها با ویوگی این رویکرد، ارالۀ مدلی برای چیدمان ایستگاه

که  طوری های کاندید از خروجی فاز طراحی فرآیند و عملیات به یان در االگ گروهجراخذ نمودارهای متفاوت  -

 تواند شام  چند گروه کاندید باشد. هر گروه کاندید دارای چند ساختار ارتباطی متفاوت است. می مسألههر 

 اندید. های ک ها در گروه کردن ایستگاه اابلیت حذ  یا اضافه -

 های کاندید ابعاد متفاوتی داشته باشد. تواند در ساختارهای متفاوت گروه هر ایستگاه می -

های غیهر از چیهدمان )ماننهد     در بخ  مسألهجواب  ۀشده نوعی رویکرد یکپارچه است که در آن ناحی روش اراله

های حمه  و   لیات، طراحی سیستمها، طراحی توالی عم های طراحی فرایند و عملیات ساخت، طراحی ایستگاه بخ 

ها( به تعداد محدودی از ساختارهای کاندید طراحهان فرآینهد و    نق ، طراحی انبارها، کیفیت محصول، با ن  ایستگاه

ههایی از فازههای    جانمایی تنها حهوزه  مسألهجواب  ۀدیگر در این رویکرد، ناحی عبارت به ؛عملیات محدود شده است

شهود رویکهرد    کنند. این امهر سهبگ مهی    گیرد که طراحان کارخانه مشخص می ا در بر میطراحی فرآیند و عملیات ر

سهازی و حه ، کهاه      کمتر، سرعت با تر در مهدل  ۀمراتبی مانند هزین شده مزایای رویکردهای جانمایی سلسله اراله

چیهدمان   ۀنحهو  ارۀبه گیهری در  خاطر تصمیم حاص  و همچنین مزایای رویکرد یکپارچه به مسألهپیچیدگی محاسباتی 

جانمایی تأثیر دارند را توأماا داشته باشد. در ایهن   مسألهزمان بر  طور هم به کارکردهای مختلف که به توجه ها با ایستگاه

 .شود استفاده می کاندیدهای  پووه  از رویکرد فوق با عنوان رویکرد جانمایی براساس گروه

 

مسألهشرح

بها طهی مراحه  ذیهربط آن بها اسهتفاده از        را فاز طراحی و عملیات ،طراحان شود ابتدا در این رویکرد فرض می 

بهه جریهان( و   -دهند. سپ  بجای انتخاب ی  طرح )ی  نمهودار از  و ابزارهای موجود در آن حوزه انجا  می روش

و  کننهد  یارالهه مه   را ههای برتهر   از طهرح  ای ها(، مجموعه عنوان خروجی به مراح  بعد )چیدمان ایستگاه معرفی آن به

شهدن   کنند. برای ساده جانمایی واگذار می مسألهبه جریان( را به -گیری برای انتخاب بهترین طرح )نمودار از تصمیم

صهورت مجهازی    به( هستند به-چند ایستگاه که دارای چند ساختار ارتباطی )نمودار از ۀمجموع دشو فرض می مسأله
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هها و   ایسهتگاه  ۀتعیین چیدمان بهینه  ،جانمایی مسألهدهند. به این ترتیگ هد  از ح   را می کاندیدتشکی  ی  گروه 

   است. کاندیدهای  گروه ۀانتخاب ساختار ارتباطی بهین

بهه(  -ارتبهاطی )نمهودار از   یسهاختارها  6مطابق شک   ،طراحان فرآیند و عملیات شود، میفرض  برای شرح مدل

شام  دو طرح مجهزا   کاندیدهر گروه  اند. کردهمشخص  کاندیداری را با دو گروه ایستگاه ک 66ی  خط تولید شام  

 .استهای از پی  تعیین شده  و مستق  با ویوگی
 

 کاندیدگروه  ساختار کاندیدهای  ساختار ارتباطی گروه کاندیدهای  به جریان گروه -نمودار از
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 ساختارهای ارتباطی پیشنهادی طراحان فرآیند و عملیات -6 شک 
 

 1، 1های  ایستگاهکاری،  پولی  5کاری، ایستگاه  تراش 4و  9کاری، ایستگاه  هرّاز نوع اَ 6و  6ایستگاه  ،در این ماال

که  رطو . همانهستندبندی  بسته 66و  62های  ساخته و ایستگاه انبارش اطعات نیمه 9های مونتاژ، ایستگاه  ایستگاه 7و 

ها و ماهیت فرآیند دارای  متناسگ با اابلیت ایستگاه 5الی  6های  ایستگاه 6 کاندیدشود در گروه  در شک  مشاهده می

و بخه  تکمیلهی را    9و بخشی را روی دسهتگاه   کند میعملیات را تقسیم  6نچه ساختار . چنااستدو توالی جریان 

6 

6 9 

4 5 

6 

6 9 

4 

5 

5 1 

7 

1 

9 1 

7 

1 

5 

1 
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62 

1 66 
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طور مجتمع ولهی مهوازی روی    عملیات به 6ولی در ساختار  ؛دهد اطعات ورودی انجا  می ۀبرای هم 4روی دستگاه 

انبار  ۀمستقیم یا با واسط 7ی ال 5های  نیز جریان مواد بین ایستگاه 6 کاندید شود. در گروه  انجا  می 4و 9های  دستگاه

 شود.  میها برارار  ( بین ایستگاه9میانی )ایستگاه 

 ۀها، هزین دستگاه ۀهای مجزا از ابی  هزین دارای هزینه کاندیدهای   ز  به ذکر است که هری  از ساختارهای گروه

های آن ساختار  ق  متناسگ با ویوگیحم  و ن ۀعلت نبود اطعه و هزین ها به تواف ایستگاه ۀساخته، هزین موجودی نیمه

 .هستند

ماهال در جهواب    رایب ؛دارد کاندیدها بستگی به ساختارهای گروه  برخی ایستگاه نبود در این رویکرد وجود و یا

صهورت   ایهن  غیر در؛ )انبارش( وجود دارد 9انتخاب شود، ایستگاه  6دو  ساختار  کاندید، اگر در گروه 6نهایی شک  

ههای   آنها وابسته به ساختارهای گهروه  نبودهایی که وجود یا  ایستگاه ،کند. برای سهولت تخصیص پیدا نمی 9ایستگاه 

  .شوند نامیده می کاندیدهای  است، ایستگاه کاندید

چگهونگی انبهارش اطعهات     ۀدر حیطه  کاندیهد ههای   ها با رویکرد گروه یکی از کاربردهای مهم جانمایی ایستگاه

 ۀکهه بهر هزینه   اسهت  دلیه  تهأثیر زیهادی     بهه اهمیت زیادی دارند؛ این اهمیت ساخته  ارهای نیمهساخته است. انب نیمه

دلی  کسری اطعات، فاای در دسهترس و حمه  و نقه      ها به در جریان تولید، توافات ایستگاه ۀساخت موجودی نیمه

رود.  میکار  ها به انبار با سایر ایستگاهساختارهای ارتباطی  میانی و یدارند. این رویکرد در تعیین تعداد و ابعاد انبارها

تقسیم جریان مواد بهین   ۀوظیف وکنند  و مراکز توزیع را ایفا می کاندیدهای  در این روش انبارهای میانی نق  ایستگاه

 ها را دارند.   ایستگاه

ایسهتگاه بهه    ، تفکیه  یها الحهاق چنهد    کاندیهد های  ها با رویکرد گروه جانمایی ایستگاه ییکی دیگر از کاربردها

های مجزا  و یا در ی  ایستگاه بزرگتر انجا  شود. در ایهن   تواند در ایستگاه ماال چند فعالیت می رایب ؛یکدیگر است

جانمهایی بها رویکهرد     مسهأله در  کاندیهد ههای   هها تحهت گهروه    مختلف ایستگاه یها و ساختارها شرایط انواع حالت

 .هستند کاندیدهای  گروه

در تولید کارگاهی نیز یکی دیگر از کاربردهای این رویکهرد اسهت. تعیهین مسهیر جریهان       توالی عملیات اطعات

پذیر باشد.  هم امکان های یکسان و یا نزدی  به اطعات مختلف در تولید کارگاهی ممکن است به چند روش با هزینه

ههای   آید، تحت عنوان گهروه  میتعیین توالی عملیات به دست ۀ در این شرایط انواع مسیرهای تولید بهینه که از مرحل

 شوند. تعریف می کاندید
کهه در آن  بنهدی شهده اسهت     ریزی خطی مختلط فرمهول  صورت ی  مدل برنامه به مسألهاین : مسألهبندیفرمول

هها   پیوسته بیانگر فاصله و مختصات ایسهتگاه  یرهایارتباطی و متغ -های مکانی متغیرهای صفر و ی  بیانگر مشخصه

همچنین افهق جانمهایی بهرای    . نظر است ی باز، پیوسته و دوبعدی مدیها در فاا مدل چیدمان ایستگاه در این. هستند

 :طو نی فرض و مفروضات ذی  در نظر گرفته شده است ای هدور

 ؛باشد کاندیدتواند شام  چند گروه  هر مدل می -

 ؛وت استبه جریان( متفا-حداا  شام  دو ساختار ارتباطی )نمودار از کاندیدهر گروه  -
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ههای   ها در هر سهاختار گهروه   به جریان( ایستگاه-ساختار ارتباطی )نمودارهای ازطراحان فرایند و عملیات،  -

 اند؛ را از پی  مشخص کرده ها و سایر ارتباطات ایستگاه کاندید

 ؛، مشخص استکاندید)در صورت وجود( در هر گروه  کاندیدهای  ایستگاه -

)تجهیزات اضهافی،   کاندیدهای  مربوط به ساختارهای گروه ۀها، هزین حم  و نق  اطعات بین ایستگاه ینۀهز -

 ؛بینی شده است ها پی  ساخته( و سایر هزینه یمهتأسیسات، موجودی ن

اابلیهت چهرخ    و  ها در یه  فاهای دوبعهدی اسهت     ها دارای شک  هندسی مستطیلی و ابعاد آن ایستگاه -

 ؛را دارند درجه 92و  2صورت  به

ههای   ابعاد ی  ایستگاه، متناسگ با فاای موردنیاز برای انبارش اطعات و مواد اولیه در سهاختارهای گهروه   -

 دارند؛نسبت به یکدیگر وابستگی خطی داشته  است و، متفاوت کاندید

 ؛فاای مدل محدود است -

هها در   منی برای فواص  دستگاهملاحظات ایو  ای و بین مراکز آنها است صورت پله ها به فواص  بین ایستگاه -

 شود. نظر گرفته می

بهه جریهان( در مهاتری     -ضرب ماتری  جریهان )نمهودار از   شود ماتری  هزینه از حاص  در این مدل فرض می

 کند: همچنین پاسخ مدل، موارد زیر را تعیین میآید.  می ها به دست  حم  و نق  مواد بین ایستگاه ۀهزین

 ؛ها( مختصات و جهت ارار گرفتن ایستگاهکارخانه ) ۀجانمایی بهین -

همچنین انتخاب  کاندید،های  ها با یکدیگر در گروه ها )ارتباط ایستگاه ارتباطی ایستگاه ۀانتخاب ساختار بهین -

ههای موجهودی در    براساس هزینه کاندیدهای  گروه ۀبه ساختار بهین توجه موردنیاز( با کاندیدهای  و تخصیص ایستگاه

 ها. ها، فاای در دسترس و سایر هزینه ارتباط ایستگاه ۀهزینجریان ساخت، 

( در راسهتای  aj , bj( و ابعهاد ) xj , yj) و مرکهز هندسهی    jیها   iهها بها نمهاد     ، ایسهتگاه 9در این مدل مطابق شک  

( متناسهگ بها فاهای مهورد      jkh , βjkhرα) ها دارای ابعاد متفاوت شوند. همچنین ایستگاه مشخص می yو  xمحورهای 

ها متناسگ بها   . در این حالت ابعاد ایستگاههستندا   h کاندیدا  گروه  kنیازشان )تجهیزات، انبارش و ...( در ساختار 

 شود. ساختار انتخابی در ح  نهایی مشخص می

 

 
 j ستگاهیا یهندس شک  و یا هیپا تیمواع -9 شک 

bj 

x 

y aj 

xj 

yj 
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وجود یها  شود و  گرفته می مدل در نظر کاندیدهای  تما  ایستگاه ۀمجموع ،GHبرای سهولت شرح مدل، مجموعه 

شهرح داده   ههای مهدل   است. در ادامه تابع هد  و محهدودیت  کاندیدهای  آنها متناسگ با ساختار انتخابی گروه نبود

   شود. می

تابعهدف

سهاختار   ۀکردن هزینه  ها و حداا  حم  و نق  اطعات بین ایستگاه ۀکردن مجموع هزین حداا تابع هد  براساس 

 شود. ( تعریف می6) ۀمطابق رابط کاندیدهای  ارتباطی گروه

(6) ��
�

�

��
H

h

hijij

linksjori
ij

ij CHDfCTCMin

h

1,

 

حمه  و   ۀبیانگر هزینه  نخستا  است. عبارت  h کاندیدهای گروه  ایستگاه ۀبیانگر مجموع linksh ،(6) ۀدر رابط

)(نباشهند  کاندیدهایی است که دو ایستگاه عاو ی  گروه  انتقال مواد و اطعات بین ایستگاه hlinksiorj عبهارت   ،��

)( کاندیدهای  های عاو گروه حم  و انتقال مواد و اطعات ایستگاه ۀدو  بیانگر هزین hlinksiorj جودی مو ۀو هزین��

 ۀرابط محدودیت د. این موارد مطابقکنن هایی است که طراحان فرآیند و عملیات مشخص می ساخته و سایر هزینه نیمه

 .(6996, یرضو و یری) مشود  ( محاسبه می9)

(9) 
khCHMwDfpCp h

d

hkhkijijkh

linksji
ij

ijkh

h

,:)1(

,
,

����� �

�

�

 

(4) h
k

khw ��. :1

ا  گهروه   kهها در سهاختار    حم  و انتقال مواد و اطعات بهین ایسهتگاه   ۀبیانگر هزین نخست( عبارت 9) ۀدر رابط 

تنهها از طریهق یکهی از سهاختارهای      دهها بایه   ا ، ارتباط ایسهتگاه h کاندیدتوجه شود که در گروه  ا  است. h کاندید

 -از بین چنهد نمهودار از   کاندیددیگر در هر گروه  عبارت به ؛طراحان فرآیند و عملیات برارار شود بوسیلۀ شده معرفی

ای است کهه در صهورت انتخهاب     نیز اختلا  هزینه Πhk .شده نهایتاا ی  نمودار انتخاب خواهد شد به جریان معرفی

شود که متناسهگ بها نهرو تولیهد، سهطح موجهودی        چیدمان افزوده می ۀبه هزین h کاندیدا  گروه  kساختار ارتباطی 

تجهیزات و تأسیسهات ههر سهاختار     ۀقصد به د ی  ناشی از کمبود اطعه و هزینساخته، میزان توافات ایستگاه م نیمه

شهود. در   میا  انتخاب  h کاندیدشده برای گروه  کند تنها یکی از ساختارهای طراحی ( نیز تامین می4) ۀاست. رابط

اصهغر   ی)عله  ا  اسهت h کاندیدامین ساختار ارتباطی گروه kمتغیر صفر و ی  انتخاب یا عد  انتخاب  whkروابط با  

 .(6996, یرضو و یریم

 کاندیدهای  های تخصیص ایستگاه محدودیت

، ارتبهاط  6ماهال در شهک     رایبه  ت؛اس کاندیدوابسته به ساختار انتخابی گروه  کاندیدهای  ایستگاه نبودوجود و 

شهود.   انبهار میهانی براهرار مهی     ۀ، بدون واسهط 6انبار میانی و در ساختار  ۀ، با واسط6در ساختار  1الی  6های  ایستگاه

 ۀبرای این منظور رابط. انتخاب شود 6کند که ساختار ( تخصیص پیدا می9این گروه، انبار میانی )ایستگاه صورتی به  در

 .(6996 ،یرضوو  یری) م( معرفی شده است 5)

(5) GH
h

linksjwE

jh
structurek

khj ,: �∀��
∈
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ا  h کاندیهد ساختارهای گروه  همجموع  Structurejhا  و hکاندید ساختار گروه ۀ نمایانگر شمار k ،(5) ۀدر رابط

ا  اسهت کهه از مجمهوع     jایسهتگاه   تخصهیص متغیر صهفر و یه     Ejوجود دارد.   jاست که در آن ایستگاه کاندید 

ا  وجههود دارد jآیههد کههه در آن ایسههتگاه  بههه دسههت مههی ا h کاندیههدگههروه  یمتغیرهههای صههفر و یهه  سههاختارها

)( jhStructurek � . 

ها اابلیت چرخ  در راستای افقی و عمهودی را   ایستگاهمطابق مفروضات مدل، :هایجهتایستگاهمحدودیت

 .شود استفاده می( 9)تا ( 1)های  ا  با ابعاد ثابت از محدودیت j یستگاهبرای تعیین جهت و ابعاد ا .دارند

(1) 
h

d

j

k

jkhkhj linksjhMrwl �∀−≥ ∑ :;α 

(1) 
h

d

j

k

jkhkhj linksjhMrwd ����� :;�
 

(7) 
h

d

j

k

jkhkhj linksjhMrwl ������ :;)1(�
 

(9) 
h

d

j

k

jkhkhj linksjhMrwd ∈∀�−�� :;)1(�
 

 ،متغیهر صهفر و یه     rj( و yو  xترتیگ بیانگر طول و عرض )در راستای محور  به djو  lj(، 9( الی )1)در روابط 

در نتیجه دستگاه در حالهت پایهه    است؛ثر ؤ( م1( و )1های ) محدودیتشدن  که در صورت صفر استجهت ایستگاه 

و ایستگاه در حالت عمودی  استثر ؤ( م9( و )7را بپذیرد، محدودیت ) 6که مقدار  صورتی گیرد و در )افقی( ارار می

ش و مونتهاژ( بها   ههای انبهار   ماهال ایسهتگاه   رایها متناسگ با ماهیت آنان )به  شود. گاهی موااع، ابعاد ایستگاه وااع می

( 66( تها ) 62هها مطهابق روابهط )    . در این حالهت ابعهاد و جههت ایسهتگاه    شوند مییکدیگر وابسته  هخطی ب ای هرابط

 .شوند محاسبه می

(62) hjkhjkh

k

khjj linksjhwdl ����� � :;)( �� 

(66) hjkhjkh

k

khj linksjhwl ���� :;),min( ��
 

(66) hjkhjkh

k

khj linksjhwd �∀≥ ∑ :;),min( β�
 

( و 66صورت خطی به یکدیگر وابسته هستند. روابهط )  ( به62) ۀدر این حالت طول و عرض ایستگاه مطابق رابط

طراحان بوسیلۀ ا  که  kاز حداا  طول و عرض موردنیاز آن در ساختار  دبای یستگاهکنند ابعاد ا ( نیز مشخص می66)

نباشهد یها در تمها      کاندیهدی عاهو ههیچ گهروه     ، j یسهتگاه ، بیشتر باشد. در شهرایطی کهه ا  است فرآیند تعیین شده

),(باشد  bjو  ajهای کاندید دارای طول و عرض ثابت  ساختارهای گروه :, jjkhjjkh bakh ��� βα ههای   از محدودیت

برای تعیین ابعاد و جهت آن  کرده است(معرفی  6997در سال  ، روستین و پاپاجورجیوکه مشابه آن  ) (64( و )69)

 .(6997پاپاجورجیو و روستین، ) شود میاستفاده 

 

(69) hjjkhjjkhjjjjj linkjhorbakhrbral �������� :,:,;)1( ��
 

(64) hjjkhjjkhjjjj linkjhorbakhlbad �������� :,:,; β�
 

 



 11.../کاندید یها گروه کردیبا رو گسسته یدیتول یها ستگاهیا ییجانما یساز نهیبه

 .شود می( استفاده 61( تا )65وابسته باشند از روابط )ها به یکدیگر  در شرایطی که ابعاد ایستگاه
 

(65) hjjkhjjkhjjjj linkjhorbakhbadl �������� :,:,; �� 

(61) hjjkhjjkhjjj linkjhorbakhbal ������ :,:,;),min( ��
 

(61) hjjkhjjkhjjj linkjhorbakhbad ������ :,:,;),min( ��
 

 

Mدر روابط با  
d استها  ی  حد با ی مناسگ برای فواص  ایستگاه. 

همین منظور از مجموعهه   به کنند؛فاای مشترکی را اشغال  ددو ایستگاه نبای:تداخلوایمنیهایعدممحدودیت

 شهود  اسهتفاده مهی   iو   jایمنی دو ایسهتگاه غیرکاندیهد    ۀتداخ  و فاصل برای کنترل عد  (61)تا ( 65) های محدودیت

در ایهن روابهط    .معرفهی شهد  ( 6226)ها در مهدل باربوسها و همکهاران     این محدودیت .(6226باربوسا و همکاران، )

تا ( 67)های  همواره یکی از محدودیت .اند شدهها استفاده  تداخ  ایستگاهعد  برای   E2jiو  E1jiصفر و ی   یرهایمتغ

 .مؤثر خواهد بود( 66)

 

(67) GHjiijZxllEEMxx jijjjiji

d

ij ��������� )21()(/2;و, min 

(69) GHjiijZxllEEMxx jijjjiji

d

ji ���������� )211()(/2;و, min

 (62) GHjiijZxddEEMyy jijjjiji

d

ij ���������� )211()(/2;و, min

 (66) GHjiijZxddEEMyy jijjjiji

d

ji ���������� )212()(/2;و, min

 
 

ایمنی مشخصی از یکهدیگر   ۀدارای حداا  فاصل یدها با ها، برخی از ایستگاه برای ایجاد شرایط ایمنی در کارخانه

Zxjiباشند. در روابط با  
min  وZyji

min ایمنی بین دو دستگاه  ۀبیانگر حداا  فاصلj  وi  است که براساس شرایط ایمنی

 شود.  ها توسط طراحان فرآیند مشخص می دستگاه

. انهد  شده( معرفی 64( تا )66های ) نیز مجموعه محدودیت iو ایستگاه کاندید   jبرای کنترل عد  تداخ  ایستگاه 

شهود   دن سهبگ مهی  ا  است و در صورت صفرش iکاندید  یستگاها نبودوجود یا  ،متغیر صفر و ی  Eiدر این روابط، 

( نیهز بهرای   65) ۀا  است. رابطه iایستگاه  نبود معنی بهها  محدودیتاین  د؛مؤثر شون ( غیر64( تا )66های ) محدودیت

 .(6226باربوسا و همکاران، ) استتر مدل  کردن فاای جواب برای ح  سریع محدود

 

(66) GHjGHiijZxllEEEMxx jiijijiji

d

ij �∈∀++������ )211()(/2;,وو min

 

(69) GHjGHiijZxddEEEMyy jijjijiji

d

ij ����������� )212()(/2;,وو min

 

(64) GHjGHiijZxddEEEMyy jijjijiji

d

ji ����������� )213()(/2;,وو min
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(65) GHjGHiijEEE ijiji ����� 221;,وو

 
 

از  وجهود داشهته باشهد    طراحان بهی  از دو ایسهتگاه کاندیهد    بوسیلۀ شده که در ساختارهای ارتباطی اراله هنگامی

که ههر دو   . در این روابط هنگامیشود ( برای کنترل عد  تداخ  آنها استفاده می69) -( 61های ) مجموعه محدودیت

 ( مؤثر است.69) الی (61های ) مقدار ی  را بگیرند همواره یکی از محدودیت Ejو  Eiمتغیر صفر و ی  

 

(61) ijوGHijZxllEEEEMxx jiijjijiji

d

ij ������������ ,;2/)()212( min

 

(61) ijوGHijZxllEEEEMxx jijjjijiji

d

ji ������������ ,;2/)()212( min

 
(67) ijوGHijZxddEEEEMyy jijjjijiji

d

ij ������−−�� � ,;2/)()212( min

 
(69) ijوGHijZxddEEEEMyy jijjjijiji

d

ji ������������ ,;2/)()213( min

 
(92) ijوGHijEEE ijiji ����� ,;221

 (96) ijوGHijEEE jjiji ����� ,;221

  

 شهود  تهر مهدل اسهتفاده مهی     ح  سهریع  برایکردن فاای جواب د برای محدو( نیز 96( و )92های ) از محدودیت

 .(6226باربوسا و همکاران، )

( 96) ۀهها مطهابق رابطه    مراکز هندسی آن ۀبرمبنای فاصلi (Dji )و  j یستگاهو ابین د ۀفاصل:هایفاصلهمحدودیت

 .(6996فرانسی ، )شود  ای محاسبه می صورت پله  هب

(96) jijiyyxxD ijijji ������ :,;|||| 

 ( معرفی شده است.95( الی )99(، روابط )96) ۀشدن رابط برای خطی

(99) jijixxxx jijiij ������� �� :,;

 
(94) jijiyyyy jijiij ������� �� :,;

 
(95) jijiyyxxD jijijijiji ���������� ���� :,;

هایفضایدردسترسکارخانهمحدودیت 

X ها این محدودیتدر  .به فاای در دسترس کارخانه تعریف شود توجه باباید ( نیز 99) -(91های ) محدودیت
max 

Yو 
max هستندها در کارخانه  ترتیگ حداکار طول و عرض مجاز برای استقرار ایستگاه به . 

(91) jlx jj �� ;2/

 
(91) jdy jj �� ;2/

 
(97) jXlx jj ��� ;2/ max

 (99) jYdy jj ��� ;2/ max

 



 19.../کاندید یها گروه کردیبا رو گسسته یدیتول یها ستگاهیا ییجانما یساز نهیبه

ح  دایهق   ILOG CPLEX 12.1 (Cplex, 2010) افزار شده، در ادامه چند ماال بیان و با نر  برای تبیین مدل اراله
. هسهتند ولی همگی برحسگ واحد مشترک و اابه  مقایسهه    اند؛ صورت بدون واحد بیان شده شود. ضمناا ابعاد به می

ههای   نماههای چیهدمان کهه بهرای ماهال      ۀها نیز صادق است. همچنین باید توجه شود در کلی رای هزینهاین موضوع ب
 شود. سمت چپ پالین تصویر فرض می ۀمختصات در گوش أمختلف آمده است، مبد

 6997مربهوط بهه مقالهۀ سهال      مسألهدر ماال نخست  .شود می مطرح و بررسی دو ماال ،در ادامه:مسائلموردی

. صورت تصادفی ایجاد شده اسهت  دو  نیز به مسأله. (6997پاپاجورجیو و روتستین، )بررسی شده است پاپاجورجیو 
بهه   توجهه  ها بها  ها و هزینۀ ارتباط بین ایستگاه مانند ابعاد ایستگاه( 6جز ماال  به)ها  اطلاعات و پارامترهای ورودی ماال

ها با تابع یکنواخت بهین   ابعاد ایستگاه .ایجاد شده است صورت تصادفی حوزۀ جانمایی بهمسال  جانمایی موجود در 
 .اند ایجاد شده 92و  6ها نیز با تابع یکنواخت بین  متر و هزینۀ ارتباط بین ایستگاه 66و  6

ایسهتگاه در   66اسهتقرار  ، مسهأله انهد. در ایهن    را مطرح کرده مسأله(، این 6997پاپاجورجیو و روستین ):1مسأله

انهد.   اراله کهرده  4شک  ها را مطابق  فرآیند تولید، ساختار ارتباطی ایستگاه . طراحاندر نظر گرفته شده استکارگاهی 
 است. 6و  6ها و ابعادشان مطابق جداول  جریان مواد بین ایستگاه

 

 
 6 مسألهها در  ایستگاهساختارهای ارتباطی  -4 شک 

 

 ها نمودار جریان بین ایستگاه -6جدول 
 jو  i ها ایستگاه واد بینمجریان  jو  i ها ایستگاه واد بینمجریان 

Cij j i Cij j i 

5 1 1 6 9 6 

62 7 5 62 4 6 

62 9 5 5 1 6 

6 62 1 62 5 9 

6 66 1 6 1 9 
   62 5 4 

 

 ها نمودار جریان بین ایستگاه  -6جدول 
 هاایستگاهابعاد  هاایستگاهابعاد 

j aj bj j aj bj 

6 5 9 1 5 5 
6 1 1 7 5 9 
9 1 1 9 1 1 
4 5 5 62 6 6 
5 1 1 66 9 6 
1 5/4 5/4    

 شده است. حاص  412با مقدار تابع هد   9جواب بهینه مطابق جدول 

١ 

٢ 

٣ 

۴ 

۶ 

۵ 

٧ 

٨ 

١
٠ 

١
١ 

٩ 
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 6 مسألهها  ایستگاه ۀمختصات بهین -9جدول

 ها ایستگاه مختصات ها ایستگاه مختصات

rj yj xj j rj yj xj j 

2 15/1 5/64 1 2 5/9 9 6 

6 64 5/69 7 2 9 9 6 

2 62 9 9 2 64 9 9 

6 65/66 5/65 62 2 5/7 9 4 

2 65/4 67 66 2 64 9 5 

    2 9 65/64 1 
 

شود کهه طراحهان    به نمودار جریانی مشخص می توجه بهترین چیدمان )براساس تابع هد  مدنظر( با 9در جدول 

اند. در مراح  اب  ممکن است طراحان فرآیند تولید با چنهدین طهرح مواجهه     فرآیند تولید در مراح  اب  تعیین کرده

اند؛ برای ماال ممکن است نمودار جریان  تخاب کردهبه مقتایات مرحلۀ طراحی، ی  طرح را ان توجه بوده باشند که با

در « 66، 62، 1ههای   ایستگاه»یا « 9، 7، 5های  ایستگاه»، «1، 5، 4، 9های  ایستگاه»، «1و  4، 9، 6، 6های  ایستگاه»مواد 

د. برخهی  پهذیر باشه   های کاندید امکهان  کردن برخی ایستگاه کردن یا حذ  شده با اضافه هایی غیر از حالت اراله حالت

 نمای  داده شده است.  5های محتم  در شک   حالت

شده در این مقاله این امکان را برای طراحان فرآیند و عملیات فهراهم کهرده اسهت کهه نمودارههای       رویکرد اراله

های کاندید اراله کنند و انتخاب نهایی نمودار جریان مواد در مرحلهۀ طراحهی چیهدمان     جریان متنوعی در االگ گروه

 ها انجا  شود. یستگاها

 

 
 6 مسألهها  محتم  ایستگاهساختارهای ارتباطی  -5 شک 



 1برای شرح بیشتر فرض کنید طراحان فرآیند تولید نمودار جریان مواد را در االگ دو گروه کاندید مطابق شهک   

ایستگاه  69و  66های  هستند. ایستگاهمختص خود  ای ینهدارای هزها در هر گروه ساختار ،مطابق شک اند.  اراله کرده

 یابند. کاندید هستند و در صورت انتخاب ساختارهای ارتباطی دو  تخصیص می

١ 

٢ 

٣ 

۴ 

۶ 

٢ ١ 

٣ ۴ ۶ 

 کانديد

٣ 

۴ 

۵ 

٧ 

٣ ۴ 

۵ ٧ 

 کانديد

۶ 

۶ 

۵ 
٨ 

٩ 

۵ 

٩ ٨ 

 کانديد

٧ 
١
٠ 

١
١ 

٧ 

١
٠ 

١
١ 

 ک�ن�يد

 الف

 ب

 ج

 د



 16.../کاندید یها گروه کردیبا رو گسسته یدیتول یها ستگاهیا ییجانما یساز نهیبه

ای به  با رایانه ILOG CPLEX 12.1افزار  بندی و با استفاده از نر  فرمول مسأله ،شده های توضیح داده مطابق روش

. شهد ح  واحد  456ثانیه با تابع هد   5/416در مدت زمان  RAM 6GB و Cor(TM)i7 CPU2.1 GHz مشخصات

 4نمای  داده شده است. برای رعایت اختصار متغیرهای واسطه از جهدول   4جواب بهینه و ساختار بهینه در جدول 

ساختار بهینه   6و  6ساختار ترتیگ  به 6و  6های  گروهدر جواب بهینه حذ  و تنها متغیرهای نهایی آورده شده است. 

 تخصیص پیدا کرده است.به آن  66ایستگاه شمارۀ نتیجه،  ( که درw11=0 , w12=1, w21=1 , w22=0) هستند
 

 کاندیدهای  ارتباطات گروه

ها )وابسته به  ابعاد ایستگاه

 (کاندیدهای  گروه
 πhk k h ها ساختار ارتباطی ایستگاه (Cpijkh×fpijkhبه هزینه ) -نمودار از

 

 

1 4 9 6 

6 2 2 6 2 

6 5 62 2 

9 2 2 

4 2 
  

2 6 

6 

j αj21 βj21 
66 6 6 

 

 
66 1 4 9 6 

6 62 2 2 2 2 

6 62 2 2 2 

9 6 2 2 
 

4 62 2 
  

 

1 5 
   

   

2 6 

  

66 62 

1 6 6 

62 2 
  

 

2 6 

6 

j αj21 βj21 
69 6 6 

 

 

69 66 62 

1 

5/

6 2 2 

62 6 2 

66 6 

 
 

 

2 6 

 (کاندیدسایر ارتباطات )غیر 
 ها ساختار ارتباطی ایستگاه (Cij×pijبه هزینه) -نمودار از ها ابعاد ایستگاه

 

 
9 7 5 4 

9 2 2 62 2 

4 2 2 62 
 

5 62 62 
  

7 2 
     

 های کاندی بر مبنای گروه 6 مسألهساختارهای ارتباطی پیشنهادی طراحان فرآیند و عملیات برای  -1 شک 

 

 

١ 

٢ 

٣ 

۴ 

۶ 

٢ ١ 

٣ ۴ ۶ 

١٢ 

٧ 
١
٠ 

١
١ 

٧ 

١
٠ 

١
١ 

١٣ 

٣ 

۴ 

۵ 
٨ 

٩ 
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 های کاندید با رویکرد گروه 6مسأله یها ایستگاه ۀمختصات بهین -4جدول 
 ها ایستگاه مختصات ها ایستگاه مختصات

rj yj xj j rj yj xj j 

2 64 65/5 7 2 5/7 15/64 6 

2 62 15/9 9 2 61 9 6 

2 5/2 5/61 62 2 64 15/65 9 

2 5/9 66 66 2 5/7 15/9 4 

2 5/7 15/66 66 2 64 15/9 5 
- - - 66 2 5/9 15/66 1 
    2 5/9 5/61 1 



نظر است. دم 99×91دستگاه و ی  انبار میانی( در کارگاهی به ابعاد  1ایستگاه ) 1شود استقرار  فرض می:2مسأله

را در دو سهاختار براسهاس تخصهیص و یها عهد        4و  9، 6، 6ههای   طراحان ساختار ارتباطی ایستگاه 4مطابق شک  
دهند.  را میکاندید های مذکور تشکی  گروه  شود دستگاه اند. در این حالت فرض می تخصیص انبار میانی پیشنهاد داده

در دو  6و  6ههای   ابعهاد ایسهتگاه  . اسهت مختص خهود   ای ینهمطابق شک  هر ساختار دارای مشخصات ابعادی و هز
 اولیابد که ساختار ارتباطی  است و درصورتی تخصیص می کاندید. ایستگاه هفتم، هستندساختار ی  و دو، متفاوت 
 واحد برای ساختار اول است. 622ساخته  سطح انبارش موجودی نیمه ۀانتخاب شود. اختلا  هزین

 واحد ح  5/961ثانیه با تابع هد   169/6بندی و در مدت زمان فرمول مسأله ،شده های توضیح داده مطابق روش
نمای  داده شده اسهت. بهرای رعایهت اختصهار متغیرههای       7و شک   5. جواب بهینه و ساختار بهینه در جدول شد

ساختار بهینه انتخاب  ،6، ساختار کاندیدحذ  و تنها متغیرهای نهایی آورده شده است. در گروه  5واسطه از جدول 
 تخصیص پیدا نکرده است.به آن نتیجه، انبار میانی  ( که درw11=1) است دهش

 

 های کاندید ارتباطات گروه

ها )وابسته به  ابعاد ایستگاه
 های کاندید( گروه

 به هزینه -نمودار از
(Cpijkh×fpijkh) 

 πhk k h های ساختار ارتباطی ایستگاه

j αj11 βj11 
6 62 1 
6 62 1 

 

 

4 9 6 

6 2 61 2 

6 61 2 

9 2 

 
 

  

  

  

  
 

622 6 

6 
j αj21 βj21 
6 7 1 

6 7 1 
1 4 1 

 

 
1 4 9 6 

6 61 2 2 2 

6 61 2 2 
 

9 64 2 
  

4 64 
    

  
  

  

  

  
 

2 6 

 سایر ارتباطات )غیر کاندید(

 ها ابعاد ایستگاه
 به هزینه -نمودار از

(Cij×pij) 
 ها ساختار ارتباطی ایستگاه

j aj bj 

9 7 9 
4 1 1 

5 62 62 
1 5 62 

 

 

1 5 4 

9 61 61 2 

4 62 62 

5 2 
 

  

  

  

  
 

 6 مسألهساختارهای ارتباطی پیشنهادی طراحان فرآیند و عملیات برای  -1 شک 



 19.../کاندید یها گروه کردیبا رو گسسته یدیتول یها ستگاهیا ییجانما یساز نهیبه

با مقدار تهابع ههد     1جواب بهینه مطابق جدول  ،باشد 1ها مطابق جدول  ایمنی بین ایستگاه ۀکه فاصل صورتی در

گروه کاندید نیز مجدداا  ۀثانیه به دست آمده است. ساختار بهین 96/6در مدت زمان  این جواب .شود حاص  می 6615

 آن عد  تخصیص انبار میانی است. ۀنتیج است و 6ساختار 

(، ابعهاد  hkπ) کاندیهد ههای   ساختار گهروه  ۀمانند هزین کاندیدهای  گروه ۀرگذار در ساختار بهیندر ادامه عوام  تأثی

 .شود بررسی میها  های ارتباطی )حم  و نق ( بین ایستگاه کارگاه و هزینه
 

 6 مسألهها  ایستگاه ۀمختصات بهین -5جدول 

 ها مشخصات ایستگاه ها مشخصات ایستگاه

rj yj xj j rj yj xj j 

6 5/67 5/5 5 2 5/9 5/5 6 

2 66 69/5 1 6 5/67 62/5 6 

- - - 1 6 66 5/5 9 

    6 5/67 64 4 

 

  

  

  

  

    

 
 6 مسألهها  چیدمان بهینه ایستگاه -7 شک 

 

 6 مسألهها  فاصلۀ ایمنی بین ایستگاه -1جدول 
 1 1 5 4 9 6 

6 2 2 2 6 6 2 

6 2 2 2 6 6  

9 2 5/6 5/6 2   

4 2 5/6 5/6    

5 2 2     

1 2      



 با فواص  ایمنی 6 مسألهها  ایستگاه ۀمختصات بهین -1جدول 

 ها مشخصات ایستگاه ها مشخصات ایستگاه
rj yj xj j rj yj xj j 

6 5 69 5 6 65 5/9 6 

2 65 64 1 6 5 5/96 6 

- - - 1 2 65 69 9 

    6 5 64 4 
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 ۀههای تجهیهزات اضهافی، هزینه     طراحان فرآیند و عملیات براساس هزینهبوسیلۀ  کاندیدهای  ساختار گروهۀ هزین

شهود و یکهی از عوامه  مههم و      ساخته، نیروی انسانی و سایر عوام  مهدنظر طراحهان تعیهین مهی     های نیمه موجودی

سهاختار اول و   ۀکه اختلا  هزین صورتی ، در6 مسألهماال در  است؛ برای کاندیدهای  تأثیرگذار بر ساختار بهینه گروه

و ساختار دو  انتخاب  کند میتغییر نکند، جواب بهینه تغییر  مسألهپارامترهای ورودی  بقیۀباشد و  961دو  بیشتر از 

وه واحد تغییر کنهد در حه  بهینهه در گهر     967به  622ساختار اول گروه کاندید از  ۀکه هزین صورتی مالاا در شود. می

 9و شک   7واحد و جواب مطابق جدول  5/6644شود و مقدار تابع هد  بهینه برابر  ، ساختار دو  انتخاب میکاندید

 کند. تغییر می
 (π 328=11) 6 مسألهها  ایستگاه ۀمختصات بهین -7جدول 

 ها مشخصات ایستگاه ها مشخصات ایستگاه

rj yj xj j rj yj xj j 

6 65/5 66 5 2 69/5 62 6 

2 66/5 65/5 1 2 66/5 4 6 

2 66/5 62 1 6 65 66 9 

 6 66/5 66 4 

 

 
 (π 328=11) 6 مسألهها  چیدمان بهینه ایستگاه -9 شک 

، فاهای در دسهترس بهرای اسهتقرار     کاندیهد ههای   گهروه  ۀیکی دیگر از مسال  تأثیرگذار در انتخاب ساختار بهین

ساختار بهینهه   د،کن شود ساختاری که فاای کمتری اشغال می موااع، محدودیت فاا سبگ می. گاهی استها  ایستگاه

علت کمبهود فاها بهرای     باشد به 64×64در صورتی که ابعاد کارخانه  6 مسألهماال در حالت دو  رای ب ؛انتخاب شود

، مقهدار  5ر این حالت مطابق جدول شود. د ساختار بهینه انتخاب می، استقرار مناسگ ایستگاه انبار میانی، ساختار اول

 شود. واحد می 5/6645تابع هد  برابر  ۀبهین
 

 64×64با ابعاد کارگاه  6 مسألهها  ایستگاه ۀمختصات بهین -62جدول 

 ها مشخصات ایستگاه ها مشخصات ایستگاه

rj yj xj j rj yj xj j 

6 64/5 61/5 5 2 69/5 61/5 6 

2 66 65/5 1 6 64/5 96/5 6 

- - - 1 6 66 61/5 9 

    6 64/5 61 4 
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ههای ارتبهاطی    ، ابعاد کارگاه و هزینهکاندیدهای  ساختار گروه ۀدر موارد با  نشان داده شد که مواردی مانند هزین

طهور   که تابع هد  و جواب بهینهه را بهه   ای گونه به هستند؛تأثیرگذار  کاندیدهای  گروه ۀها بر ساختار بهین بین ایستگاه

 دهد.  میکام  تغییر 

حه    ILOG CPLEX 12.1افهزار   و با استفاده از نهر   یبا ابعاد متفاوت طراح دیجد مسأله 5تعداد  62در جدول 

 . شده است
 CPLEXافزار  ی و ح  شده با استفاده از نر طراحمسال   -6جدول 

 های تعداد گروه جواب بهینه زمان )ثانیه(

 کاندید

 مسأله تعداد ایستگاه

25/94 6661 6 9 P1 

7/9994 6961,15 6 66 P2 

56/65972 6146 6 69 P3 

96729 7/6411 9 64 P4 

42222 *6752 4 65 P5 

 ثانیه به دست آمده است. 42222درصد در مدت زمان  1* مقدار جواب با گپ 

 

بهه   توجهه  ایسهتگاه بها   65برای حه  مسهال  بها تر از     CPLEXافزار  شود زمان ح  نر  مشاهده می 62در جدول 

 65ههایی بها کمتهر از     توان فقط برای ح  مسال  جانمهایی کارخانهه   افزارهای موجود طو نی است و از آن می سخت

های حه  ابتکهاری و فراابتکهاری کمه  گرفهت کهه        توان از روش ایستگاه استفاده کرد. برای ح  مسال  بزرگتر می

 های بعدی در این رویکرد است.  نجا  پووه موضوعی برای ا

 

گیرینتیجه

 هها،  یبنهد  نگهر در فرمهول   و ک  کپارچهی دیعلت فقدان د کارخانه به یطراح یمراتب سلسله یبند فرمول کردیدر رو

در  یوله  ؛ح  باشهد  راه نیکه تا آن مرحله بهتر شوداخذ  یماتیتصم اتیو عمل ندیفرآ یطراح ۀممکن است در مرحل

گهرفتن    یدر په  ،گهر ینباشد. از طر  د نهیگز نیبهتر دیجد یها تیو محدود طیشرا جادیها با ا ستگاهیا دمانیفاز چ

 شود؛ عیشدت وس ممکن، به یاحتمال یها جواب با به وجود آمدن حالت یۀتا ناح شود یسبگ م کپارچهی یکردهایرو

 یهی و اجرا یاتیعمل آمده کاملاا دست به یها وابو ممکن است ج کند میرا دشوار  نهیبه یها به جواب دنیامر رس نیا

 نباشند.

 مسهأله مختلهف   یهها  حهوزه  یکارکردهها  تااراله شد  ییجانما مسأله یبند فرمول یبرا یکردیپووه  رو نیا در

علهت اسهتفاده از    مهدل )بهه   یبند فرمول یدگیچیاز پ نی. همچندر نظر گرفته شود ییجانما مسألهکارخانه در  یطراح

 مسهأله  ییفهاز جانمها  انجها   در مراح  ابه  از   شود یم ضفر در این روش. شود یری( جلوگیساز کپارچهی کردیرو

آن با استفاده از  ربطیذ یو طراح یمهندس میت بوسیلۀمتناسگ با نظر طراحان ابتدا کارکردها، مستقلاا  ،کارخانه یطراح

 نهه یجهواب به   یکه بجای  شوند یح  م یا گونه هحاص  ب یها سپ  مدل ؛شوند یم یساز مدل آن حوزه یها روش

هها   مجموعهه جهواب   نیه کهه ا  نحهوی  به وجود داشته باشد؛کاندید  یها برتر در االگ گروه یها از جواب یا مجموعه
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 ها ستگاهیا دمانیچ یبرا یمدل ۀارال کردیرو نیا ینوآور گرید عبارت به ؛استفاده شوند ییجانما مسأله یعنوان ورود به

 است:  یذ یها یوگیبا و

 ؛اتیو عمل ندیفرآ یفاز طراح یکاندید از خروج یها متفاوت در االگ گروه های یاناخذ نمودار جر -

  ؛کاندید یها در گروه ها ستگاهیا کردن اضافه ایحذ   تیاابل -

 ؛کاندید یها متفاوت گروه یساختارهاها در  ستگاهیا ابعاد متفاوت -

 ی خطی مختلط برای پشتیبانی خصوصیات مدل فوق.ریز بندی برنامه فرمول ارالۀ -

 ردیگ یرا در بر م اتیو عمل ندیفرآ یطراح یاز فازها ییها تنها حوزه ییجانما مسألهجواب  یۀناح کرد،یرو نیا در

 ییجانمها  یکردهها یرو یایه شهده مزا  ارالهه  کهرد یرو شهود  یامهر سهبگ مه    نی. اکنند یکه طراحان کارخانه مشخص م

حاصه  و   مسهأله  یمحاسهبات  یدگیه چیکهاه  پ  ،و حه   یساز کمتر، سرعت با تر در مدل ۀنیمانند هز یمراتب سلسله

طور  مختلف که به یبه کارکردها توجه با ها ستگاهیا دمانیچ ۀنحو بارۀدر یریگ میخاطر تصم به کپارچهی کردیرو یایمزا

 دارند را توأماا داشته باشد. ریتأث ییجانما مسألهزمان بر  هم

ریزی خطی مخهتلط بها    های تولید گسسته با رویکرد جدید، ی  مدل برنامه ها، در کارخانه برای جانمایی ایستگاه

های مدل بیان شد. همچنهین نشهان داده    هایی ویوگی های رویکرد مذکور توسعه داده شد و با اراله و ح  ماال ویوگی

هها بهر    های ارتباطی )حم  و نقه ( بهین ایسهتگاه    ه و هزینههای کاندید، ابعاد کارگا شد که عوام  هزینۀ ساختار گروه

 های کاندید تأثیرگذار هستند.  انتخاب ساختار بهینۀ گروه

شود که کاربرد آن بیشتر بهرای حه  مسهال  جانمهایی      انجا  می CPLEXافزار  شده با استفاده از نر  ح  مدل اراله

ههای بعهدی ورودی و خروجهی     شود در پهووه   ت. پیشنهاد میایستگاه اس 65های کمتر از  هایی با ایستگاه کارخانه

ها مانند چرخ  تسهیلات  جداگانه برای تسهیلات در نظر گرفته شود. همچنین با افزودن یا کاستن برخی محدودیت

 توان مدل های جدیدی تولید و ح  کرد. یم

 

 فهرست علالم

اماستکههدرن hمجموعهساختارهایگروهکاندید

وجودداردjایستگاهکاندید

Structurejh پارامترها 

 λi  اiنسبت ثابت بین طول و عرض ایستگاه  متغیرهایپیوسته

در راسهتای   iمتغیرهای طول و عرض ایستگاه )دسهتگاه(  

 ها yها و  xمحور 
li, di 

  ai , bi ا  در حالت پایه  iپارامترهای طول و عرض ایستگاه 

 d(i , j) ا . jا  تا خروجی ایستگاه iفاصلۀ ورودی ایستگاه 
ا  kدر سهاختار  ا  jپارامترهای طول و عرض ایستگاه 

   در حالت پایها  hگروه کاندید 

αjkh , βjkh 

 j xj , yjمختصات مرکز هندسی ایستگاه 
سههاخته، تجهیههزات و سههایر  موجههودی نیمههه ۀهزینهه

 ا hا  گروه کاندید kهای ساختار ارتباطی  هزینه

Πhk 

 Md ها حد با ی مناسگ برای فواص  ایستگاه j Dijو  iای بین مراکز هندسی دو ایستگاه  فاصلۀ پله

i Zxjiو  jایمنی بین دو دستگاه  ۀحداا  فاصل CHh ا  hهزینۀ گروه کاندید 
min , Zyji

min  

در راستای محورهای مختصهات   jو  iفاصلۀ بین ایستگاه 

 yi-yj≥0,�xi-xj≥0که  صورتی در
∆yij

+, ∆xij
+ 

حداکار طهول و عهرض مجهاز بهرای اسهتقرار      

 کارخانه ها در ایستگاه

Xmax , Ymax 

yij∆در راستای محورهای مختصهات   jو  iفاصلۀ بین ایستگاه 
-, ∆xij

 j Cijو  iهزینۀ واحد جریان بین دو ایستگاه  -
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 yi-yj≤0, xi-xj≤0که  صورتی در

 j fijو  iمیزان جریان اطعات و مواد بین دو ایستگاه  TC هد مقدار تابع 

 H های کاندید تعداد گروه متغیرهایصفرویک

 m ها ها یا دستگاه تعداد ایستگاه  ri ا iایستگاه  چرخ متغیر صفر و ی  

امهین سهاختار   k متغیر صفر و ی  وجود و یا عد  وجهود 

  اhارتباطی گروه کاندید 

whk  هزینه واحد جریان بین دو ایستگاهi  وj   در سهاختار

k  عاههو گههروه کاندیههد  هههر دوا  کهههh .ا  هسههتند

hlinksji �, 

Cpijkh 

در سهاختار   ا  jمتغیر صفر و ی  بودن یا نبودن ایسهتگاه  

 انتخابی

Ej   میزان جریان اطعات و مواد بین دو ایسهتگاهi  وj  در

ا  هسهتند.  hا  که هردو عاو گروه کاندید kساختار 

hlinksji �, 

fpijkh 

 هامجموعه j E1ji , E2jiو  iی ها عد  تداخ  ایستگاهمتغیرهای صفر و ی  

 GH های کاندید مدل مجموعۀ تما  ایستگاه  

 ههای عاهو   یا ورودی و خروجی ها ایستگاه ۀمجموع  

 ا hگروه کاندید 

linksh 
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