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Abstract 

Objective 

Flexible Manufacturing Systems (FMS) are integrated workstations that utilize computer-

controlled equipment components for production. These systems are managed by a central 

computer, which significantly enhances the efficiency and productivity of the production 

process. Accordingly, a case study is conducted on an FMS electrical manufacturing system 

with complex manufacturing processes, where automation on the production line is crucial. 

Selecting the optimal number of advanced equipment is a challenging and vital issue for 

managers aiming to boost productivity and efficiently fulfill customer orders. It is a hard-to-

change model, and replacing equipment incurs substantial costs. 

  

Methods 

This study employs the two-stage D-Optimal method to optimize the combination of FMS 

elements and equipment. The D-Optimal response level input is derived from discrete-event 

simulation results. Depending on the conditions, various FMS equipment is allocated to each 

process. Each simulation result for element combinations serves as input for the 

experimental design. Additionally, the response level (y) of experiments from various FMS 

indexes is calculated using a weighting method. To reduce the number of experiments and 

increase data accuracy in a case study with hard-to-change parameters, all combinations are 

categorized based on the number of automated and manual equipment. The two stages of the 

D-Optimal design are defined as follows: In the first stage, all combinations within these 

categories are investigated. In the second stage, the optimized combination from the first 
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stage is analyzed to determine the best configuration. Experiments in the top category from 

the first stage are simulated and further evaluated in the second stage of the D-Optimal 

method. 

 

Results 

In the first phase, all advanced production equipment and FMS elements were considered. 

After selecting the best-calculated yy” value, which was 44,, 33.. 99 in this category, another 
D-Optimal design was optimized in the second phase to determine the best combination. 

This combination yielded a yy” value of 55,, 11.. 88, representing an improvement over the 
best category in the first phase of the D-Optimal design. Consequently, the optimized 

combination from the first phase was further refined. The results from the developed D-

Optimal method and the second phase indicate that the optimal combination of equipment 

involves using automated and FMS equipment for approximately 92.8% of the total 

components. Finally, a list of recommended FMS equipment is provided, and its productivity 

is compared with the productivity at the current level and a higher degree of automation for 

this production line. 

  

Conclusion 

In summary, the results of the experimental design show that using advanced production 

systems does not necessarily improve system efficiency, and determining optimal 

combinations requires accurate calculations. 

  

Keywords: Computer-aided design of experiments, Flexible manufacturing systems, Two-stage 

D-optimal design, Work-in-Process. 
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  چكيده
متصـل   يكـديگر خودكـار بـه    يسـتمي شكل گرفته است كـه بـا س   اي يديتول هاي يستگاه، از اFMS يرپذ انعطاف يدولت يستمس :هدف
بـا حـداقل    يـزات تجه يبـات انتخاب اجـزا و ترك  سازي ينهمقاله، به يهدف اصل. شوند يكنترل م يمركز يوتركامپ يكاند و توسط  شده
 ييبسـزا  يرتأث يدبازده تول يشو افزا يندهابهبود فرا ها، ينهدر كاهش هز تواند يم كه است يستمس يندر ا يجدقت نتا يشترينو ب يشآزما

اسـت و اسـتفاده از    يچيـده پ ياربس يديتول يندهايصنعت فرا يندر ا. است يكپژوهش صنعت الكترون ينا يمطالعه مورد. داشته باشد
 يسـتم س يريپـذ  بـه انعطـاف   يابيدسـت  يبرا يكو اتومات فتهيشرت پيزااز تجه يبترك يندر واقع انتخاب بهتر. ضرورت دارد يوناتوماس

 يدر حـال  يـن ا. موقع پاسخ دهنـد  به يانمشتر يها به سفارش ييگو خط است تا بتوانند پاسخ يرانمد يبرا يمهم ياربس ةمسئل يدي،تول
   .انتخاب شود يزاتاز تجه اي ينهبه يبترك بايست يقرار دارد و م H2Cاست كه مسئله در دسته 

 يبـرا . اسـتفاده شـده اسـت    يا دو مرحله D-Optimalاز روش  يزات،از تجه يبترك ينبه بهتر يابيدست يپژوهش برا يندر ا :روش
گسسـته   سـازي  يهشـب  يبات،ترك يرو سا يدخط تول يفعل يتمورد استفاده در وضع يزاتتجه يباتترك يازا به يدتول يها شاخص ةمحاسب

. شـود  يمحاسبه م ـ ها يشمربوط به آزما» y«سطح پاسخ  ي،ده ها و روش وزن شاخص ايرمحاسبه شده ب يجطبق نتا. گيرد يصورت م
 يـزات تجه يونبـر اسـاس سـطح اتوماس ـ    هـا  يشآزمـا  .است D-Optimalدر طرح  يشآزما يك يآمده، ورود دست به يجاز نتا يكهر 

 هـا  يشتا با آزمـا  گيرد يصورت م سازي يهشب ها نهر دسته از آ يها، فقط برا سطح پاسخ آن بودن يكنزد يلدل و به شوند يم يبند دسته
 ـ شود يم يبررس يزاتاز تجه يباتترك يةاول طرح، كل ةدر مرحل. كمتر شود ينهو هز تر يقدق يجنتا  يـة كل يدوم طـرح، بـرا   ةو در مرحل

 يطـرح بررس ـ  هـا،  آن آمـده از  دسـت  و با توجه به سطح پاسخ بـه  گيرد يصورت م سازي يهاول، شب ةمنتخب از مرحل يبند حالات دسته
  .شود يم

 يـة نمونـه انتخـاب شـد؛ سـپس كل     يـك و از هر دسته،  يبند دسته يزاتتجه يونحالات از سطح اتوماس يةاول، كل ةدر مرحل :ها يافته
در  يـب ترك ينبر اساس محاسبات صورت گرفته، سطح پاسخ بهتـر . شد يبررس يكاتومات يزاتو تجه FMS ياز اجزا يباتحالات ترك

سطح  مقدار ،دوم مرحلةدر  حالات آن ةكليو  دسته نيا يها سطح پاسخ ،اتيجزئ ي دقيقبا بررس و دست آمد به 09/14733 مرحله ينا
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 زاتي ـاز تجهبهينـه   ةاسـتفاد  ميزانكه  توان نتيجه گرفت بر اين اساس مي. دست آمد به 88/151317 برابر با براي بهترين حالت پاسخ
خط  يور شده است؛ سپس بهره يشنهادانتخاب شده پ يزاتتجه يبترك يناز بهتر ياساس، فهرست ينبر ا. درصد است 8/92 كياتومات

شـده   يسـه و وضع موجود خط مقا نهيبه يباتكه مشخص شد با حالت دوم محاسبه شده از ترك يزاتيتجه يباتحالت از ترك يندر بهتر
  .است

 يـدي تول هـاي  يستمس ييكارا يك،كاملاً اتومات يزاتصرف از تجه ةاستفاد ها، يشآزما يآمده از طراح دست به يجطبق نتا :گيري نتيجه
   .دارد يازن يقدق ياربه محاسبات بس يزدر خطوط مونتاژ ن يوناتوماس يزانبلكه برآورد م دهد؛ ينم يشرا افزا

  
  .يدمحصولات در حال تول ي،ا دو مرحله D-Optimalطرح  يوتر،كمك كامپ به ها يشآزما يطراح ير،پذ نعطافا يدتول هاي  يستمس: ها كليدواژه

  
  

  
منظـور انتخـاب    اي بـه  دومرحلـه  D-optimalمدل  توسعه ).1403( پاشا، نيما؛ جولاي، فريبرز و رضوي حاجي آقا، سيدحسين: استناد

  .559 -535، )4(16، مديريت صنعتي .پذير هاي توليد انعطاف تركيب اجزاي سيستم
  

  21/07/1401 :افتيدرتاريخ   559 -535. صص ،4ه ، شمار16، دوره 1403مديريت صنعتي، 
 15/04/1402 :تاريخ ويرايش  دانشكدة مديريت دانشگاه تهران: ناشر

  06/06/1403 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله
  12/09/1403 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©

doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.349193.1007992 
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  مقدمه
 پـذير  انعطـاف هـاي توليـد    سيستم .استهاي توليدي  هاي درازمدت برخي سيستم از برنامه ،پذيري در خطوط توليد طافانع
)FMS(1  كه از ابتداي پيداش بسيار مورد توجه قرار گرفته است  استي پذير انعطافيكي از مفاهيم)   نيلانـد، والجـوس و

را شـامل  ونقـل   حمـل  لگروهي از تجهيـزات و وسـاي   ،پذير ليد انعطافدر واقع سيستم تو). 2019، 2، لانز و نيميننتيووننا
آلات  همچنين تجهيزات و ماشين). 2019، 3المراقي و كاگيانو(شوند  وتر مركزي كنترل مييكامپ از طريق يككه  شود مي

گ و سـين  اتـاپ ، پرجاويـد، هـاليم  (بر اساس فناوري صنايع نسل چهـارم و اسـتفاده از فنـاوري اطلاعـات      ،توليد ةپيشرفت
مـواد،   ونقـل  حمـل ، وسـايل  5هدايت شده ونقل حمل، استفاده از تجهيزات اتوماتيك در خط توليد، وسايل )2022، 4سومان

ي توليـد  پـذير  انعطافزيادي در ارتقاي عملكرد سيستم و افزايش  تأثير CNC7 هاي و ماشين 6انبارش و بازيابي اتوماتيك
، علـي،  احمـد ( استپايش عملكرد اين سيستم  برايامري بسيار مهم  ،دي مختلفهاي ورو در واقع انتخاب شاخص. دارد

  ). 2022، 8خان و اسجد
اسـت؛   رانيمـد  يو منابع، همـواره از مشـكلات اصـل    زاتياز تجه نهيبه ةو استفاد ديسطح تول نيشتريبه ب يدسترس

، كردرسـتمي، اميرتيمـوري و قـانع    يبـوب مح( است يضرور يديتول يها ستميبه محاسبه و بهبود عملكرد س ازين بنابراين
، برخورداري و جعفري فخرزاد(باشند  گو پاسخبازار  ازيو در برابر ن پذير انعطاف ديبا يديتول يها ستميس رايز ؛)1400كنفي، 

 شيرا افزا ياتيو عمل ديتول يها نهيمحصولات، هز يو تنوع بالا انيمشتر قيسلا شيدر واقع امروزه افزا). 1400ندوشن، 
 يبـا تكنولـوژ   زاتي ـاسـتفاده از تجه  ليدل نيبه هم .)1401، حافظ الكتب، توكلي مقدم و نجفي، سركلهعيني (داده است 
كارهـا گـام    عيو تسـر  ليدر جهت تسه يطور مستمر تكنولوژ به رايز ؛باشد مؤثر اريبس ييكارا شيدر افزا تواند يمناسب م

  .)1401، كاظمي و صفري، زاده لياسماع( دارد يبرم
، پيچيـده  يديدر خطوط تول هافرايندبهبود  گسسته و سازي شبيه ،يبند زمانهمچنين با توجه به بازار رقابتي كنوني، 

 تأثير بازدهيبنابراين استفاده از تجهيزات اتوماتيك، در افزايش  ).2021، 9اندراچو  يگپ(را بالا ببرد  ديتول ييكارا تواند يم
و ساير عوامل مـرتبط   ها بايد متناسب با ظرفيت سيستم، سفارش ،ها اندازي اين سيستم هرا ةاما هزين ؛خواهد داشتزيادي 

 افزايش دهـد تواند كارايي را  لزوماً نمي ،خريد تجهيزات با سطح بالاي اتوماسيون ،به عبارت ديگر. با سيستم توليدي باشد
جويي در هزينـه شـود و در عـين حـال      ث صرفهتواند باع مي ،بهترين تركيب از تجهيزات در هر شرايط توليدي ةمحاسبو 

اين امر به نوع محصولات توليدي، سيستم توليدي، ماهيت صنعت و نوع تجهيزات اتوماتيك . بهبود دهدپذيري را  انعطاف
هاي صنعتي مشـخص تـا تعـدادي     يا ربات CNCهاي  استفاده از انواع ماشين ،براي نمونه در يك خط توليد. داردبستگي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Flexible Manufacturing Systems 
2. Nylund, Valjus, Toivonen, Lanz & Nieminen 
3. ElMaraghy & Caggiano 
4. Javaid, Haleem, Pratap Singh & Suman 
5. Automated-Guided Vehicles 
6. Automated Storage and Retrieval Systems 
7. Computer Numerical Control 
8. Ahmad, Ali, Khan, Asjad 
9. Gopi & Chandra 
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را بـه همـراه    3و محصولات در حـال توليـد   2، زمان سيكل1توانند كارايي در ظرفيت توليد، نرخ خروجي خط مي ،مشخص

، سيسـتم  4هوشـمند  تيهدا ستميس ايشونده  تيهدا ةينقل ةليوسشامل  FMSهاي سيستم  بندي المان طبقه. داشته باشند
قابـل   يكنتـرل كننـده منطق ـ  توليـد اتوماتيـك،    هـا، تجهيـزات   ، ربـات CNCهـاي   ، ماشـين 5انبار و بازيابي تمام مكانيزه

چالشي پيش روي مـديران در   ها آنو با تنوع مختلف از انواع  ها آنهستند كه استفاده با تعداد مختلف از ... و 6يزير برنامه
  ). 2020، 7گروور( است FMSهاي  سيستم

زيـرا   ؛مـواره مـورد توجـه قـرار گيـرد     كه بايـد ه  استاز مسائل ضروري  ،هاي توليدي سازي در سيستم اصولاً بهينه
يچ كردن از يك سيستم دستي بـه  ئبنابراين سو. باشند گو پاسخهاي توليدي بايد در برابر تغييرات ناگهاني محيطي  سيستم

مشخص و در نظر گرفتن شرايط مشخص و همچنين پارامترهاي دخيل در  ةسرماييك سيستم توليدي پيشرفته با داشتن 
هـاي   بررسـي و تحليـل عملكـرد سيسـتم     ةتحقيق در حوز). 2017، 8ژانگ، مينگ و باو(ضروري باشد  تواند بسيار آن مي
FMS سـازي   متغيـر توسـط رويكردهـاي مـدل     15پذيري و بر اسـاس   وري و انعطاف با تمركز بر سه عامل كيفيت، بهره

، 9جـين و راج (گرفتـه اسـت   صورت ) GTMA(گراف و رويكرد ماتريسي  ةساختاري تفسيري، معادلات ساختاري و نظري
هايي توسعه يافته تا باعث بهبود در  هاي پتري، مدل بر اساس شبكه FMSبندي توليد در  منظور زمان همچنين به). 2016
با اسـتفاده   FMSها در خطوط مونتاژ  بيني خرابي همچنين در خصوص پيش). 2019، 10ونزلبرگر(هاي توليدي شود فرايند

يكي از مزاياي مدل ارائه شده در ). 2022، 11، گوان و لينگژ ،لي، پنگ(ي صورت گرفته است از يادگيري عميق تحقيقات
طـرح  . اسـت وري توليـد   ها در جهت افزايش بهـره  سازي آماري و طراحي آزمايش هاي بهينه اين تحقيق، استفاده از روش

  بنـابراين از يـك طـرح   . دادتغييـر   نتـوا  مـي  سـختي  بـه را  هـا  آنكـه برخـي از    دارداي پارامترهاي ورودي زيادي  توسعه
D-Optimal آلات اتوماتيك انتخاب شود در دو سطح استفاده شده كه بهترين تركيب استفاده از تجهيزات و ماشين.  

اندازي، تجهيـزات و منـابع مـورد اسـتفاده و      هاي راه ها شامل سيكل توليد، زمانفراينددر اين تحقيق ابتدا اطلاعات 
سـپس بـراي   . شـود  سـازي مـي   سازي و شبيه آن مدل فرايندستم توليدي فعلي در نظر گرفته شده و توالي عمليات در سي

در ايـن خصـوص   . شـوند  ها اجـرا مـي   آمده و هر كدام از مدل دست سازي به حالات مختلف تركيبات تجهيزات، مدل شبيه
اي مختلف از قبيل ميزان توليد، زمـان  ه بر اساس شاخص. كند در مدل تغيير مي فرايندميزان منابع تخصيص يافته به هر 

دهي مقـدار سـطح    آمده و با استفاده از روش وزن دست سازي براي هر تركيب به نتايج شبيه... كلي توليد، ميزان ضايعات و
سـازي   بندي قرار گرفته و براي هر طبقه شـبيه  تركيبات مشابه در يك طبقه ،ضمندر . شود پاسخ هر آزمايش محاسبه مي

هاي مدل اعمال شده و براي اجراهاي اصـلي، آزمـايش    محدوديت D-Optimalسپس در فاز اول طرح . گيرد صورت مي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Production Rate 
2. Cycle Time 
3. Work-in-Process (WIP) 
4. Automatic Guided Vehicles (AGVs) 
5. Automated Storage and Retrieval System (AS/RS) 
6. Programmable Logic Controllers (PLCs) 
7. Groover 
8. Zhang, Ming & Bao 
9. Jain & Raj 
10. Wenzelburger 
11. Li, Pang, Zheng, Guan & Le 
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بندي انتخاب شده،  در فاز دوم طراحي و بر اساس طبقه. آيد مي دست  طراحي و معادله رگرسيون و همچنين حالت بهينه به

  . شود تمامي اجراها بررسي شده و بهترين تركيب انتخاب مي
هـاي بهينـه و همچنـين تحقيقـات      هاي سطح پاسخ و مدل ش دوم مقاله، مرور ادبيات تحقيق مرتبط با روشدر بخ

سازي هر  در بخش سوم، روش ارائه شده مشخص و نتايج شبيه. مرتبط صورت گرفته در اين خصوص، تشريح شده است
در . دسـت آمـده اسـت    ر دو فاز نيز بـه همچنين نتايج طراحي آزمايش و معادلات رگرسيون در ه. اجرا محاسبه شده است
مشخص شده اسـت   FMSهاي مورد استفاده در خط توليد  آلات و دستگاه بهترين تركيب از ماشين ،بخش چهارم تحقيق

در بخش آخر نيـز  . هاي آن، با وضعيت فعلي توليد و يك مدل با درجه اتوماسيون بالاتر مقايسه شده است و نتايج شاخص
  .فته استگيري صورت گر نتيجه

  پژوهش ة نظريپيشني
ها در بخـش نظـري    پذير و مفاهيم طراحي آزمايش هاي توليد انعطاف پژوهش، ابتدا مفاهيم كلي سيستم ةدر بخش پيشين

به همراه مطالعات مـرتبط صـورت گرفتـه     ،تجربي نيز مطالعات قبلي صورت گرفته در اين حوزه ةتشريح شده و در پيشين
  .مرور شده است

  ليد اتوماتيك پيشرفته و اتوماتيكتو هاي سيستم
هـا،   هاي كنترلي توسط كامپيوتر، ربـات  ، تجهيزات مورد استفاده در خط توليد شامل ماشينFMSدر واقع سيستم توليدي 

تـا سـطح    كنـد  ميهاي پيشرفته را يكپارچه  و انبارش و بازيابي اتوماتيك، جيگ و فيكسچرها و ماشين ونقل حملسيستم 
زيـرا خطـوط توليـد در شـرايط      ؛)2020گرور، (پذيري بيشتر شود  و توليد كاراتر با انعطاف يابدتوليد افزايش  اتوماسيون در
پـذيري، ارتبـاط    بر انعطـاف  اين سيستم علاوه). 2020، 1و همكاران هرناندز(باشند  پذير انعطافبايد چابك و  ،فعلي رقابتي

و موجب افـزايش كيفيـت   كند  ميا با يك كامپيوتر مركزي فراهم و تجهيزات ر FMSهوشمند بين عمليات توليد، اجزاي 
، FMSهـاي   بودن سيستم پذير انعطاف دليل به). 2021، 2و همكاران دانيان(شود  يي مواد ميجا جابهمحصول و تسهيل در 

ليد مرتبط بـا  بندي تو كه با زمان استدر صنايع مختلف و با تنوع بالاي محصولات ميسر  ها يي به سفارشگو پاسخامكان 
و  رن ،گو، هـو (شود  آلات مورد استفاده در اين نوع سيستم به صورت پويا اين امر ميسر مي هاي تجهيزات و ماشين برنامه
متـداول در   يهـا  دمانيانواع چ. شود يمشخص م ونقل حمل ستميتوسط س FMS يها ستميدر س دمانيچ). 2021 ،3يانگ

FMS  بـه همـين    ).2020گـروور،  ( شوند يم متقسي مركز ـ  باز، سلول ربات دانيم ،ينردبان ،يا چرخه ،يخط ةدستبه پنج
كامپيوتر مركزي و كنتـرل و پـايش اجـزا در نظـر      ةريزي در خصوص اين نوع خطوط مونتاژ، برنام دليل در سيستم برنامه

ها و افـزايش   توليد، خرابيكاهش زمان  منظور به ،در واقع عملكرد اين نوع سيستم). 2022، و همكاران لي(شود  گرفته مي
  ).2017، 4و شوچنكو اتو ،محمودا، كارائولاوا(گيرد  كارايي مورد بررسي قرار مي
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1. Hernandez 
2. Daniyan 
3. Qu, Hu, Ren & Yang 
4. Mahmooda, Karaulova, Otto & Shevtshenko 
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  ها مفاهيم طراحي آزمايش

كامـل و كسـري،    2 هـاي  عاملي، طرح  ها كه شامل تحليل واريانس، روش رگرسيون، طرح هاي طراحي آزمايش تكنيك
هستند، امكان تحليل بسيار دقيـق   BBK(3(بنكن  ـ  و باكس 2)CCD(مركزي نظير طرح مركب  1هاي سطح پاسخ روش

قبيـل تحليـل    هاي ديگـري از  همچنين روش. ها، معادلات مربوطه را محاسبه كند كنند تا با توجه به آزمايش را ميسر مي
Ridgeكنـد   ه را فراهم مـي هستند كه امكان انتخاب بهترين گزين... ، تندترين صعود با در نظر گرفتن محدوديت خطي و

هاي صحيح و دقيق آزمـايش،   ست تا بر اساس ورودياها، تكنيكي  سازي در طراحي آزمايش بهينه). 2012، 4مونتگومري(
از فوايـد  . كه با حداقل آزمايش، سيستم مورد مطالعه بـه بهتـرين كـارايي برسـد     ابه اين معن ؛به بهترين نتايج دست يافت

: اند از عبارتطراحي آزمايش  ياجزا. استها و بررسي جامع سيستم  سيستم، كاهش هزينهسازي  ها بهينه طراحي آزمايش
ميـرز،  ( شـود  هاي سطح پاسخ، سه مدل رگرسـيون زيـر فرمولـه مـي     در خصوص روش .فاكتورها، متغيرها، سطح و پاسخ

 ):2016، 5اندرسون كوكداگلاس و 

  :مدل خطي .1

ݕ  )1رابطة  = ߚ +	ߚ. ݔ + ߝ	
ୀଵ  

  :2FIيا  6تابع اثر متقابل .2

ݕ  )2رابطة  = ߚ +ߚ. ݔ +  .ߚ .ݔ ݔ +
ୀଵஸஸ ߝ

ୀଵ  

  :7انهچهارگ يها با عبارت يا تابع چند جمله .3

ݕ  )3رابطة  = ߚ +ߚ. ݔ +ߚ. ଶݔ +
ୀଵ 	  .ߚ .ݔ ݔ +

ୀଵஸஸ ߝ
ୀଵ  

  .خطاي مدل است ߝو  أعرض از مبد ߚضرايب رگرسيون،  ߚمتغيرهاي ورودي،  xiمتغير پاسخ،  yكه در روابط فوق 
هم هسـتند   D-Optimalمانند  نيگزيمتناوب جا يها استاندارد، روش يها توسط روش ها  شيآزما يبر طراح علاوه

 ونيمدل رگرس ميبخواه كه يزمان نيهمچن. استفاده شوند ،ابدي يها كاهش م نامنظم بوده و تعداد آزمون يكه در آن نواح
و  باشـيم  داشته ژهيو ونيمدل رگرس ميبخواه كه يزمان نيهمچن .طرح كاربرد دارد نيشود، ا يداشته و مدل سفارش ژهيو

  ). 2012مونتگومري، (.طرح كاربرد دارد نيا ،شود يرشمدل سفا
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1. Response Surface Methodology 
2. Center Compostite Design 
3. Box Behnken Design 
4. Montgomeri 
5. Myers, Montgomery & Anderson-Cook 
6. Function Interaction 
7. Polynomial Function by Quadradic Terms 
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  تجربي پژوهش ةشنيپي
  هاي سطح پاسخ و بهينه تحقيقات بررسي شده در خصوص روش

هاي بهينه را به همراه الگـوريتم مـورد    طرح سطح پاسخ و يها روشجدول زير برخي تحقيقات صورت گرفته در رابطه با 
  .كند تشريح مي ها آناستفاده در 

 D-Optimalي و كسرهاي عاملي كامل،  ها در روش تعداد آزمايش ةمقايس. 1جدول

  )سال تحقيق(نويسنده 
 روش مورد استفاده

  تشريح الگوريتم در تحقيق
  بهينه طراحي آزمايش

در مدل  D-Optimalهاي سطح پاسخ و طرح  استفاده از روش  RSM  D )2014( 1نام و تو يو،بائه، ر ين،نگو
 ذخيره و اقتصادي

 D -  )2018( 2ليو، يو و ونگ
-D، توســـعهD-Optimalليلـــي اســـتفاده از يـــك روش تح

efficiencies گيري  هاي نمونه و روشEquidistant  

 - RSM  )2018( 3زهرايي، روحاني و ونگ
وري در  افزايش بهره منظور به هاي سطح پاسخ استفاده از روش
  سيستم توليدي

 - RSM  )2019( 4يمبواوكانگو و ران ي،وانگو
ده بـا سـه   هاي سطح پاسخ و مدل بـرازش ش ـ  استفاده از روش

  سازي فرايندها فاكتور جهت بهينه

ــي  ــو، ل ــي ،اتين ــگ ل ــارد و كان  5، ريچ
)2020( 

CCD  -  گيــري ظرفيــت  هــاي ســطح پاســخ و انــدازه اســتفاده از روش
  سازي فرايندها بهينه منظور به

 )2020( 6و كومار كريشنا، كومار، كومار
RSM  
CCD 

ANOVA 
- 

، Dوري  ره، به ـ)CCDروش (هاي سطح پاسخ  استفاده از روش
G  وAبـر اسـاس    7بيني متوسط مقيـاس شـده   ، واريانس پيش

 ANOVAو تحليل  RSMروش 

 D - )2020( 8و چاترجي يوليو، 
بـراي مـدل رگرسـيون ضـرايب      D-Optimalاستفاده از طرح 

 D-Optimal  در طرح Elving تصادفي و توسعه قضيه

 D - )2020( 9و همكاران رادفر
 & traceمخروطي يا مـيكس و  D-Optimalاستفاده از طرح 

counter plots 

 مخروطي يا ميكس D-Optimalاستفاده از طرح  D - )2020( 10و همكاران كارنيرو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nguyen, Bae, Ryoo, Nam & Tu 
2. Liu, Yue & Wong 
3. Zahraee, Rohani & Wong 
4. Wangui, Okango & Ranymbo 
5. Otieno, Lee, Lee, Richard & Kang 
6. Kumar, Kumar, Krishna & Kumar 
7. Scaled Average Prediction Variance 
8. Liu, Yue & Chatterjee 
9. Radfar 
10. Carneiro et al. 
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  )سال تحقيق(نويسنده 
 روش مورد استفاده

  تشريح الگوريتم در تحقيق
  بهينه طراحي آزمايش

  RSM  )2020( 1، مطلبي و طغرايياسفه

استفاده از روش سطح پاسخ براي طراحي محصولات و بررسي 
رفتار متغيرها كه كاربرد اين روش شامل توسعه، فرموله كردن، 

   .استاحي و بهينه سازي طر

   RSM  )2023( 2صالح و همكاران
هاي سطح پاسـخ و شـبكه عصـبي مصـنوعي      استفاده از روش

ANN 

 D   تحقيق جاري
بـا در نظـر گـرفتن     D-Optimalاي  استفاده از روش دو مرحله

هـا در سيسـتم    دهـي شـاخص   گسسته و وزن سازي شبيهنتايج 
FMS 

  پژوهششكاف 
در خطوط مونتـاژ   زاتيتجه بيترك نيانتخاب بهتر منظور به ،ها شيآزما يو طراح يآمار يساز نهيهب يها استفاده از روش

بـه   تـوان  يبهبود م ياز ابعاد كم. مورد مطالعه داشته باشد ديو سود خط تول يور در بهره ياديز تأثير تواند يم ،ريپذ انعطاف
 كليها، كاهش زمـان س ـ  دستگاه يخراب يها بهبود شاخص از،يتعداد مورد ن به ديساخت، تول انيكاهش محصولات در جر

محصـولات بـا    تيفيك شيبه افزا توان يم زيبهبود ن يفيدر خصوص ابعاد ك نيهمچن. دكرخط اشاره  يو نرخ خروج ديتول
 D-Optimalاز طـرح   ق،ي ـتحق نيدر ا. كردنت اشاره  ستمينفرات و بهبود س يكاريكاهش ب شرفته،يپ يديتول يتكنولوژ

 اد،ي ـز يدگيچيو پ رييمتنوع از نوع دشوار در برابر تغ زاتيبا تجه ديشده در خطوط تول فيتعر يها تير اساس محدودكه ب
گسسته كمتر شده اما دقـت   يساز هيو شب ها شيطرح در دو فاز باعث شده تا تعداد آزما نياستفاده از ا. استفاده شده است

باعث شده تا انتخاب  زاتيتجه باتيحالات مختلف ترك نياز ب  تر قيدق جيادست آوردن نت هب نيهمچن. ابدي شيها افرا داده
در خطـوط   ونيدرجه اتوماس ـ نييدر مورد تع ق،يتحق نيا يشنهاديروش پ. شود  سريم FMS يها از المان بيترك نيبهتر
دو فاز صورت گرفته كـه   در وتريها به كمك كامپ شيآزما يضمناً امكان استفاده از طراح. است كيو اتومات شرفتهيپ ديتول

هـا شـده    به محاسبات شاخص دنيكاهش تعداد اجراها جهت رس زين يو از نظر كم جيدقت نتا شيباعث افزا يفياز نظر ك
 ـ قـات يدر تحق افتهيامكان استفاده از روش توسعه  نيهمچن. است متناسـب بـا    عيهـا و صـنا   حـوزه  ريو در مـورد سـا   يآت

  .وجود دارد ها نآ ازيمورد ن يو كم يفيك يها شاخص

  شناسي پژوهش روش
هاي مختلف عملكردي ارائه و نتـايج ورودي   با شاخص FMSدر سيستم  D-Optimalاي  در اين تحقيق طرح دو مرحله

در فـاز اول طـرح، بهتـرين    . دهي توسعه داده شده اسـت  سازي گسسته و وزن ها يا سطح پاسخ توسط روش شبيه آزمايش
جهيزات مورد استفاده انتخاب شده و بر اساس آن بخش، در فاز دوم جزئيات بيشتر در نتايج بندي تركيب ت تركيب از طبقه

  .استه موردي در اين تحقيق در شركت اشنايدر الكتريك عمطال. گيرد مورد بررسي و تحليل قرار مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Esfe, Motallebi & Toghraei 
2. Saleh et al. 
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بـا   دي ـحجـم تول  شـتر يمحصـولات در حـال سـاخت و تطـابق ب     يكاهش موجود د،يو سرعت تول يور بهره شيافزا
 اتيمـورد مطالعـه از ضـرور    ستميس طيو شرا ازيمتناسب با ن شرفتهيو پ كياتومات ديتول زاتيتجه يريكارگ هبا ب ها سفارش

 هـاي  سفارش شيافزا لياز قب يمشهود و نامشهود واقبو در صورت عدم استفاده از مدل ارائه شده، ع است قيانجام تحق
 يدر پ تيفيكاهش ك نيو همچن ديو نفرات تول يسنت زاتيتجه يريكارگ همربوطه با ب يها نهيو هز ياز دست رفته مشتر

 .خواهد داشت

مدل سازی و شبيه سازی خط 
توليد در حالت جاری

تعيين شاخص های عملکردی 
توليد

محاسبه شاخص های 
عملکردی توليد بر اساس 
نتايج شبيه سازی گسسته

محاسبه سطح پاسخ کليه ترکيبات 
تجهيزات بر اساس روش وزن 

دهی

در فاز اول با  D-Optimalحل مدل 
در نظر گرفتن محدوديت های مدل و 
بدست آوردن معادله رگرسيون

مقايسه نتايج شبيه سازی 
با حالت واقعی جهت 

بررسی اعتبارسنجی مدل

تعريف مدل پايه مورد استفاده از 
 هقبط ،FMSترکيبات تجهيزات 

بندی اجراها و راهکارهای 
مختلف و شبيه سازی تمامی 

حالات شبيه سازی

شبيه سازی گسسته محاسبه شاخص های 
عملکرد توليد برای کليه حالات ترکيبات

ح
فاز اول طر

 :
صلی

ت ا
شا
آزماي

ح
فاز دوم طر

 :
ت بهينه

ت زير مجموعه حال
شا
آزماي

شبيه سازی گسسته و محاسبه 
شاخص های عملکرد توليد در 

اجراهای زيرمجموعه

انتخاب بهترين طبقه بندی 
ازترکيب تجهيزات جهت تحليل 

در فاز دوم

محاسبه سطح پاسخ کليه ترکيبات 
تجهيزات بر اساس روش وزن 
دهی  در اجراهای زيرمجموعه

در فاز  D-Optimalحل مدل 
دوم با در نظر گرفتن محدوديت 
های مدل، بدست آوردن معادله 

رگرسيون و انتخاب بهترين 
FMSترکيب تجهيزات 

 

 اجراي پژوهشمراحل . 1شكل 

هر كـدام   ديتول يهافرايندكه  دارد يو فشار قو فيمحصولات فشار ضع يبرا ديدو خط تول كيالكتر ندريكارخانه ش
 ،يكيمـواد، مونتـاژ مكـان    يساز رهيو ذخ يورود يبازرس ياصل يكار ستگاهياز پنج ا ،وطخط نياز ا يكهر . استمتفاوت 

بـر اسـاس   . شـده اسـت   ليمحصـولات تشـك   ليو تحو يو بسته بند تيفيو تست ك يبررس ،يكش مينصب قطعات و س
توسـط بخـش    بـر اسـاس منـابع مختلـف     ديتول فرايندو زمان  ها يورود يآمار يها عيمشخص شده توز ديتول يهافرايند
شده است  هينامه ته قالب پرسش رمسئله د يها و پارامترها داده يورآ جمع .افزار ارنا مشخص شده است نرم يورود ليتحل

  .شده است دهيدر آن د... و ها يورود مواد، خراب نيزمان ب ،فرايندزمان  د،ياطلاعات مربوط به تول ةيكه كل
رگرسيون و حالـت بهينـه    ة، بايد چهار مرحله زير صورت گيرد تا معادليساز شبيهبعد از  مرحله كلي در هر صورت به

  :انتخاب شود
سـازي بـه دسـت     هاي در نظر گرفته شـده كـه از اجـراي شـبيه     شاخص. هاي مدل بايد مشخص شوند ابتدا شاخص .الف
  :)2020گرور، ( است 2شرح جدول آيند، به  مي
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 ها نآهاي جداول و توضيحات مربوط به  انديس. 2جدول 

  انديس توضيحات
 WIP1&WIP2 )ترتيببه(و ولتاژ بالانييبا محصولات ولتاژ پاديمحصولات موجود در خط تول

  Products1&2  )ترتيببه(و ولتاژ بالانييبا محصولات ولتاژ پاديشده در خط تول ديتعداد محصولات تول

  T  سازي شبيهزمان كل 

  Products  در خط با محصولات ولتاژ بالا+نييمحصولات ولتاژ پاباديدر خط تول يديتعداد محصولات تول

  A: LVPRP نييدر قسمت محصولات با ولتاژ پا1كيدرصد استفاده از منابع اتومات

  B: HVPRP در قسمت محصولات با ولتاژ بالا1كيدرصد استفاده از منابع اتومات

  C: LVPRP2 نييبا ولتاژ پادر قسمت محصولات2كيدرصد استفاده از منابع اتومات

  D: HVPRP2 در قسمت محصولات با ولتاژ بالا2كيدرصد استفاده از منابع اتومات

  E: LVMRP نييدر قسمت محصولات با ولتاژ پا1 يدرصد استفاده از منابع دست

  F: HVMRP در قسمت محصولات با ولتاژ بالا1 يدرصد استفاده از منابع دست

  G: LVPMP2 نييدر قسمت محصولات با ولتاژ پا2 يمنابع دسترصد استفاده از د

  H: HVPMP2 در قسمت محصولات با ولتاژ بالا2 يدرصد استفاده از منابع دست

  S1&S2 )به ترتيب(و ولتاژ بالانييمحصولات با ولتاژ پا ديدر خط تول عاتيضا

 
يزان مجموع درصد استفاده از منابع اتوماتيك و دستي براي هر ترتيب م بهشود كه  محاسبه مي ଶݔو  ଵݔسپس مقادير  .ب

و بـر اسـاس    اسـت  80تـا   4در واقع تعداد اجراها براي هر حالت دستي و اتوماتيك بـين  . استدو خط توليد محصولات 
مي در ايـن مـدل، تمـا   . هـم دارد كه اجراهاي زيرمجموعه  دفعه است 78بندي صورت گرفته، تعداد اجراهاي اصلي  طبقه

  .شود دستي و اتوماتيك تقسيم مي ةفاكتورها به دو دست

ଵݔ	:ݏݎݐܿܽܨ	݀݁ݐܽ݉ݐݑܣ  )4رابطة  = ܣ + ܤ + ܥ +  ܦ

ଶݔ	:ݏݎݐܿܽܨ	݈ܽݑ݊ܽܯ  )5رابطة  = ܧ + ܨ + ܩ	 +  ܪ

4݈ܽݑ݊ܽܯ ≤ ଶݔ ≤ 80 
4݀݁ݐܽ݉ݐݑܣ ≤ ଵݔ ≤ 80 

 

1 = ଵݔ ܥ௫భܮܮ	− ௫ܲభ ௫భܮܮ	− + ଶݔ ܥ௫మܮܮ	− ௫ܲమ ௫మܮܮ	− → ଵݔ + ଶݔ = ܼ ∗ 1 

X1

X2

Z*(1)

4 80

80

Verdex

  ∗ܦ + ∗ܥ + ∗ܤ + ∗ܣ =	∗ଵݔ  :شوند صورت زير نشان داده مي هاول طرح ب مرحلة نتايج بهينه در. پ
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ܼ  ∗ܪ + ∗ܩ + ∗ܨ + ܧ =	∗ଶݔ  = ܣ) + ܤ + ܥ + (ܦ + ܧ) + ܨ + ܩ + (ܪ = = ܼ  (∗ܪ + ∗ܩ + ∗ܨ + ܧ) + (∗ܦ + ∗ܥ + ∗ܤ + ∗ܣ) ଵݔ 			+  ଶ∗ = 84ݔ   +   ∗ଵݔ     = ଶݔ			

و نتايج بهينه يا بهترين تركيـب نيـز    شود ميدوم طرح آغاز  مرحلةاول، حلة مرآمده در  دست بهبر اساس نتايج بهينه 
∗ଶݔ݈ܽݑ݊ܽܯ   :است كسانيطرح  مرحلةدر هر دو  نهيبه Zمقدار . است ∗2ݔو  ∗1ݔ صورت هب ݏ݅  ݀݁ݐ݈ܽݑ݈ܿܽܿ

 ݀݁ݐ݈ܽݑ݈ܿܽܿ	ݏ݅∗ଵݔ	݀݁ݐܽ݉ݐݑܣ

  :آيد دست مي بهرگرسيون برازش شده به صورت زير  ةمعادل در نهايت، .ت

ܻ  )6رابطة  = 0ߚ +݆݉ߚ
݆=1 . ܼ݆ +݆݆݉ߚ

݆=1 . ܼ2݆ +  ݈݆݉ߚ
݆=1≤݆≤݈ . ܼ݆. ܼ݈ + ε 

 .آيد دست مي بهطرح از مدل زير  مرحلةمقدار سطح پاسخ براي هر دو  ةهاي مدل براي محاسب تابع هدف و محدوديت

݈ܻ݀݁݅  )7رابطة  = ܽ. ܼୀଵ . ܹ ∑ :ݐݏ  ܹୀଵ =1 ܼଵ = ∑ ܫܹ ܲୀଵ = 1	ܲܫܹ) +   2/(2	ܲܫܹ	

ܼଶ = ܲ݊݅ݐܿݑ݀ݎ	ݎܾ݁݉ݑܰ
ୀଵ  

ܼଷ = (ܲ݊݅ݐܿݑ݀ݎ	݁ݐܴܽ)	
ୀଵ  

ܼସ = (∑ ୀଵ	(ݕݐ݅ݒ݅ݐܿݑ݀ݎܲ	݁ܿݎݑݏܴ݁	݁݃ܽݎ݁ݒܣ = ଵ଼ (∑ ܣ + ܤ +⋯+ ଼ୀଵ(ܪ   ܼହ = ∑ ୀଵܽݎܿܵ 1	ܽݎܿܵ) =  +  2 / (2	ܽݎܿܵ	

ܼ = ܵܿܽݎ
ୀଵ , ܼ =ݏݐݏܥ	݂	ݐ݊݁݉݅ݑݍܧ	

ୀଵ  

ܼ =ݕݐ݈ܾ݈݅݅ܽ݅ܽݒܣ	
ୀଵ  

݅	 = 	1, 2, 3, . . . , ݊           ݆	 = 	1, 2, 3, . . . , ݉ 

  :استزير  صورت بههاي آن  وري منابع دستي و اتوماتيك و محدوديت همچنين مدل بهره
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ܼܥ  )8رابطة 
ୀଵ  

S.t:  

,,,ܼ,,,ܥ  ≤ ா,ி,ீ,ுܼா,ி,ீ,ுܥ محدوديت استفاده از منابع و تجهيزات اتوماتيك → ߙ	 ≤ ܼܥ محدوديت استفاده از منابع و تجهيزات دستي → ߚ	 ≤  محدوديت استفاده از هر دو نوع دستي و اتوماتيك از منابع و تجهيزات  → ߓ	
 

 6 ةرابط نيهمچ. مشخص شده است 5و  4شده مدل در روابط  فيتعر يها تيمحدود D-Optimalمدل  بر اساس
 صـورت  بـه هـا   شـاخص  يبرا يمورد ةمطالع منظور هب يساز مدل ها آنبر اساس  سپس ؛بر اساس مدل اقتباس شده است

 .شده است نييتع تيمحدود

   D-Optimalاول طرح  مرحلة
هاي عملكرد توليد و بررسي نتـايج مـدل    شاخص ةمحاسبي گسسته حالات مختلف تركيبات، سازدر اين فاز، مراحل شبيه

  :شود انجام مي
حالت پايه يا توليد در شرايط فعلي و توسعه آن براي كليه حالات تركيبات اسـتفاده   سازي شبيه :سازي گسستهشبيه .1

دار اتوماسيون، استفاده از منابع و تجهيزات دسـتي و  از تجهيزات، بر اساس مدل زير صورت گرفته است كه با تغيير در مق
  :گيرد اجرا صورت مي 78بر اساس آن براي تمام  سازي شبيهاتوماتيك تغيير كرده و نتايج 

  

  
  خط توليد سازي شبيهمدل مربوط به . 2شكل 

كه حالت بهينه و دهد  هاي فوق نشان مي سازي را با در نظر گرفتن شاخص نتايج برخي اجراهاي مدل شبيه 3جدول 
  :بهترين تركيبات استفاده از تجهيزات در آن مشخص شده است
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 هاي بررسي شده با در نظر گرفتن شاخص سازي شبيهمدل  ياز اجراها يبرخ جينتا. 3جدول 

E F G H A B C C S1 S2 Automation 

0/04 0/04 0/04 0/04 0/91 0/92 0/97 0/97 0 1 4 out of 84 
0/04 0/04 0/04 0/05 0/92 0/97 0/97 0/51 0 2 5 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

0/04 0/04 0/06 0/98 0/97 0/89 0/26 0/04 1 0 26 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

0/04 0/04 0/98 0/98 0/92 0/92 0/04 0/04 0 0 61 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

0/68 0/93 0/97 0/98 0/16 0/04 0/14 0/04 1 1 77 out of 84 
0/91 0/93 0/97 0/98 0/15 0/04 0/14 0/04 1 1 78 out of 84 
0/96 0/89 0/68 0/98 0/1 0/04 0/1 0/04 2 0 79 out of 84 
0/97 0/92 0/34 0/98 0/04 0/04 0/05 0/04 0 0 80 out of 84 

 
Run WIP1 WIP2 P1 P2 T Products Automation 

1 48 53 48 50 9959/67 98 4 out of 84 
2 55 52 55 51 9984/97 106 5 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... 
26 55 50 56 49 9980/19 105 26 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... 
60 70 35 72 39 9962/69 111 61 out of 84 
... ... ... ... ... ... ... ... 
75 183 38 180 36 9963/33 216 77 out of 84 
76 183 38 180 36 9963/33 216 78 out of 84 
77 139 51 126 52 9957/25 178 79 out of 84 
78 73 43 73 41 9922/4 114 80 out of 84 

 
 :صورت زير است رد استفاده بهمجموع منابع دستي و اتوماتيك مو

 21= در قسمت محصولات با ولتاژ پايين  1منابع دستي + در قسمت محصولات با ولتاژ پايين  1منابع اتوماتيك 

  21= در قسمت محصولات با ولتاژ بالا  1منابع دستي + در قسمت محصولات با ولتاژ بالا  1منابع اتوماتيك 
  21= در قسمت محصولات با ولتاژ پايين  2منابع دستي + با ولتاژ پايين  در قسمت محصولات 2منابع اتوماتيك 
  21= در قسمت محصولات با ولتاژ بالا  2منابع دستي + در قسمت محصولات با ولتاژ بالا  2منابع اتوماتيك 

 α  = مجموع كليه منابع اتوماتيك در دو خط توليد محصولات با ولتاژهاي پايين و بالا

  β=  ابع دستي در دو خط توليد محصولات با ولتاژهاي پايين و بالامجموع كليه من
α + β = 84 

  :صورت كلي يعني به

1  )9رابطة  = ଵݔ − ܥ4	 ௫ܲభ − 	4 + ଶݔ − ܥ4	 ௫ܲమ − 	4 → ଵݔ + ଶݔ = 84 
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 يسـطح پاسـخ بـرا   مقـدار   ةمحاسب يمدل برا يها تيتابع هدف و محدود :هاي عملكردي توليد محاسبه شاخص. 2

كـه  (مشـخص شـده    4همچنين با وزن فاكتورهاي اصـلي كـه در جـدول    . شود يمحاسبه م ريطرح از مدل ز اول مرحلة
  .آيد مي دست بهو اعداد محاسبه شده براي هر شاخص، مقدار سطح پاسخ براي هر اجرا ) است 10ها  مجموع آن

  

  هاي مورد استفاده در مدل شاخص هاي وزن. 4جدول 

 رفاكتو
محصولات در
  جريان توليد

محصولات
 وريبهره  نرخ توليد  توليد شده

نگهداري  ةهزين  ضايعات  منابع توليد
  سازي تسهيل  تجهيزات

  1/2  7/0  4/0  4/0  4/1  2/3  8/1  وزن
  
  

 يو توسـط روش مجمـوع سـطر    نيتـدو  ةنام ـ كه بر اساس پرسـش  ديمربوط به عملكرد تول يها شاخص هاي وزن
مربوط به شـاخص   يو نسبت هر مقدار از جدول به مجموع سطرها يزوج هاي هسيمقا سيماتر ليكصورت گرفته، با تش
كار  همحاسبه مقدار سطح ب يها، برا بودن شاخص يمنف ايبا در نظر گرفتن مثبت  ها وزن نيا نيهمچن .محاسبه شده است
  :صورت زير محاسبه شده است به دهدر نظر گرفته ش يها با توجه به شاخص ديمحاسبه عملكرد تول .گرفته شده است

  

 هاي در نظر گرفته شده در فاز اول محاسبه عملكرد توليد با توجه به شاخص. 5جدول 

 سازي تسهيل ينگهدار نهيهز ضايعات وري منابع توليد بهره نرخ توليد توليد  WIP اتوماسيون اجرا

1 4 out of 84 101 98 0/01 0/49125 1 34/2 50 
…. …. …. …. …. …. …. …. …. 
26 28 out of 84 105 105 0/01 0/41 1 56/78 204/2 
…. …. …. …. …. …. …. …. …. 
60 62 out of 84 105 111 0/01 0/495 0 92/83 548/5 
…. …. …. …. …. …. …. …. …. 
76 78 out of 84 221 216 0/02 0/52 2 110/34 583/8 
77 79 out of 84 190 178 0/02 0/47375 2 111/37 590/9 
78 80 out of 84 116 114 0/01 0/4225 0 112/4 606 

  
  

هـاي   و در نظر گـرفتن محـدوديت   Expert Choiceافزار  در نرم D-Optimalبا حل مدل  :اول طرح مرحلةنتايج  .3
  :آيد صورت زير به دست مي اعمالي، معادله رگرسيون به
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	1ܴ  )10رابطة  = ܧ3.51	 + 05	 − 	7593.41 ∗ 	ܣ − 337.44 ∗ ܤ + 2872.14 ∗ −ܥ 	1813.55 ∗ 	ܦ − 14819.97 ∗ ܧ + 1251.76 ∗ ܨ + 318.91∗ 	ܩ − 	3200.72 ∗ 	ܪ + 	2597.23 ∗ 	ܤܣ + 	6426.69 ∗ −	ܥܣ 	8471.94 ∗ 	ܦܣ − 	2088.73 ∗ 	ܧܣ + 	4535.14 ∗ +	ܨܣ 	5515.35 ∗ 	ܩܣ + 	4294.85 ∗ 	ܪܣ + 	4568.74 ∗ −	ܥܤ 	45.99 ∗ 	ܦܤ − 	11038.39 ∗ 	ܧܤ + 	1531.15 ∗ +	ܨܤ 	7237.57 ∗ 	ܩܤ − 	13502.05 ∗ 	ܪܤ − 	6974.97 ∗ −	ܦܥ 	894.2 ∗ 	ܧܥ + 	6034.21 ∗ 	ܨܥ − 	12161.12 ∗ −	ܩܥ 	1443.04 ∗ 	ܪܥ − 975.9 ∗ 	ܧܦ + 	9780.88 ∗ 	ܨܦ + 	2460.82∗ 	ܩܦ − 	690.03 ∗ 	ܪܦ − 	8342.95 ∗ 	ܨܧ + 	373.87 ∗ +	ܩܧ 	930.59 ∗ 	ܪܧ + 	4149.16 ∗ 	ܩܨ + 	3153.03 ∗ −	ܪܨ 	257.99 ∗ 	ܪܩ − 	28772.38 ∗ 	²ܣ − 	10957.99 ∗ −	²ܤ 	30701.04 ∗ 	²ܥ − 	31035.94 ∗ ²ܦ − 18015.31 ∗ −²ܧ 25505.39 ∗ 	²ܨ − 	51105.74 ∗ ²ܩ − 50859.34 ∗  ²ܪ

بيني و مقدار واقعي در  همچنين نمودار پيش. استبر اساس نتايج بررسي شده، اطمينان استفاده از مدل بسيار خوب 
  .استم اجرا از خط مورب ك 78دهد كه انحراف  فاز نشان مي

  

  
  نمودار پيش بيني و اجرا در فاز اول. 3شكل 

  D-Optimalدوم طرح  مرحلة

سـازي اقـدام و بـر     دوم ابتدا بر اساس كليه اجراهاي زيرمجموعه در تركيب بهينه انتخاب شده، نسبت به شـبيه  مرحلةدر 
هـا   نتايج عملكرد شـاخص  6ول جد. آيد ، مقادير سطح پاسخ به دست ميها آندهي  هاي تعريف شده و وزن اساس شاخص

  :دهد كه حالت بهينه در آن مشخص شده است با توجه به استفاده از هر نوع تركيب تجهيزات را نشان مي
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 هاي در نظر گرفته شده در فاز دوم عملكرد توليد با توجه به شاخص ةمحاسب. 6 جدول

E F G H A B C D WIP ليد
تو

ليد 
 تو

رخ
ن

 

ره
به

 
ي 

ور
ليد

 تو
ابع

من
 

ضاي
ات

ع
 

  نهيهز
 

دار
گه

ن
 ي

يل
سه

ت
 

زي
سا

 

Y  

18 20 20 20 3 1 1 1 221 216 0/021679 0/52 2 110/34 583/8 147133/1 
20 20 18 20 1 1 3 1 191 194 0/019616 0/4775 2 110/34 583/8 145417 
20 18 20 20 1 3 1 1 107 106 0/010744 0/34625 2 110/34 615 138811 
20 20 20 18 1 1 1 3 131 133 0/013396 0/3525 1 110/34 615 143240/2
20 20 19 19 1 1 2 2 103 109 0/010976 0/3925 1 110/34 615 140527 
20 19 20 19 1 2 1 2 144 142 0/014353 0/505 3 110/34 615 143745/8
20 19 19 20 1 2 2 1 110 109 0/01104 0/385 0 110/34 615 139312/5
19 20 20 19 2 1 1 2 105 104 0/010449 0/38375 1 110/34 615 138562/3
19 20 19 20 2 1 2 1 190 191 0/019246 0/50375 2 110/34 615 151317/9
19 19 20 20 2 2 1 1 123 119 0/011982 0/375 3 110/34 615 140098 

 
  : همچنين معادله رگرسيون به دست آمده به صورت زير است

	1ܴ  )11رابطة  = ܧ1.380	 + 05 − 	1374.55 ∗ ܣ + 149.96 ∗ ܤ − 233.91 ∗ −ܥ 	73.62 ∗ 	ܦ − 	1446.17 ∗ ܧ − 55.98 ∗ ܨ + 586.03 ∗ −ܩ 	213.40	 ∗ 	ܪ − 288.28 ∗ 	ܤܣ − 	1139.96 ∗ 	ܥܣ − 	856.55∗ 	ܦܣ − 	224.35 ∗ 	ܧܣ − 	1142.99 ∗ 	ܨܣ − 	2044.86 ∗ +	ܩܣ 	1560.92 ∗ 	ܪܣ − 	730.17 ∗ 	ܥܤ − 138.38 ∗ 	ܦܤ − 	69.28∗ 	ܧܤ − 	333.97 ∗ 	ܨܤ + 	110.03 ∗ 	ܩܤ + 	13.51 ∗ +	ܪܤ 	957.87 ∗ 	ܦܥ + 	559.23 ∗ 	ܧܥ + 	324.64 ∗ 	ܨܥ + 	555.47∗ 	ܩܥ + 	403.28 ∗ 	ܪܥ − 	1198.43 ∗ 	ܧܦ + 	17.72 ∗ +	ܨܦ 	2853.01 ∗ 	ܩܦ − 	825.31 ∗ 	ܪܦ + 	411.84 ∗ 	ܨܧ − 	680.47∗ 	ܩܧ + 703.13 ∗ 	ܪܧ + 	408.26 ∗ 	ܩܨ + 	575.01 ∗ +	ܪܨ 	431.89 ∗ 	ܪܩ − 	2534.40 ∗ 	²ܣ + 	3988.79 ∗ 	²ܤ − 8069.73∗ 	²ܥ + 	1454.25 ∗ 	²ܦ + 3600.79 ∗ 	²ܧ + 	618.26 ∗ +	²ܨ 	1672.01 ∗ 	²ܩ + 	4135.36 ∗ ²ܪ
 

  . دهد است كه اطمينان بالاي مدل را نشان مي درصد 3/92 دوم مرحلةضريب تعيين 

  هاي پژوهش يافته
دي، تركيب بهينه استفاده از تجهيـزات  افزار در مطالعه مور ارائه شده و محاسبات نرم D-Optimalبر اساس مدل طراحي 

  :صورت زير است و به 501اتوماتيك كه مربوط به اجراي شماره 
19  =A 19  =C 2=E 2 =G

20  =B 20  =D 1=F 1 =H
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  هاي توليد در حالت بهينه و سيستم فعلي مقايسه شاخص. 4شكل 

بـر  . دهد حالت كنوني و حالت بهينه انتخاب شده نشان مي را در FMSهاي مختلف سيستم  نمودار فوق نيز شاخص
تغيير يافتـه كـه بـا     53/0 به 51/0از  WIPو تنها شاخص  داردمعيارهاي اصلي بهبود چشمگيري  ةاساس اين نتايج، كلي

   .استتوجه به افزايش چشمگير ميزان توليد، طبيعي 
رسي قرار گرفته، مقدار سطح پاسـخ نيـز تقريبـاً حالـت     با توجه به اينكه در مدل، سطوح مختلف اتوماسيون مورد بر

  .دهد را نشان مي مرحله وري توليد در هر دو روند افزايش بهره 5شكل . افزايشي داشته است
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  . دهد نشان مي در خصوص تجهيزات دستي و اتوماتيك براي سه اجراي فوق را جزئيات بيشتري 7شكل 

 

  
در حالت كنوني، حالت بهينه و حالت با اتوماسيون بيشتر از حالت بهينه با جزئيات  FMSهاي سيستم  المان .7شكل 

  كليه تجهيزات

حالت بـا   نيدر ا. هستند كيمورد استفاده اتومات زاتياز تجه درصد8/92 نهيآمده در حالت به دست به جيبر اساس نتا
سطح پاسـخ مشـاهده شـده     نيشتريب است،و كاهش محصولات كه بر اساس اهداف پژوهش  ديولت يها توجه به شاخص

 كسـچرها يو ف گي، سطح استفاده از جPLCدر انبار و  ونيسطح اتوماس ،ياستفاده از منابع دست زانيم ،حالت نيدر ا. است
 .مشخص شده است كياتومات ديتول زاتياستفاده از تجه و

. كاسـته شـده اسـت    550بـه   770نه با سيستم فعلي، ميزان استفاده از منابع دستي از در خصوص مقايسه حالت بهي
اما در حالت بهينه، ميزان  است؛ 4و  2هاي اتوماتيك به ترتيب  و ماشين PLCهمچنين در سيستم فعلي سطح استفاده از 

افزايش يافتـه   13نيز به مقدار  PLCافزايش داشته و سطح  درصد550يعني  550استفاده از تجهيزات اتوماتيك به مقدار 
 ها آناز  درصد66/66 افزايش يافته كه مقدار 15به  3از سطح  AS/RSهمچنين سطح استفاده از تجهيزات انبارش . است

عـدد از آن   4است كه  6ميزان سطح استفاده از جيگ و فيكسچر در حالت بهينه مقدار . براي خط توليد با ولتاژ بالا است
اسـتفاده   4در حالت بهينـه در سـطح    ،داردزيادي  تأثيرهم كه  در كارايي  Rittalسيستم شركت . ستژ بالادر خط با ولتا

  . شده است
آلات اتوماتيـك توليـد در    در مقايسه حالت كنوني با حالت با بيشترين درجه اتوماسـيون، سـطح اسـتفاده از ماشـين    

 11 هـم بـه سـطح    PLCسطح استفاده از . رسيده است 575به افزايش يافته و  درصد575مقايسه با حالت فعلي به مقدار 
همچنـين سـطح اسـتفاده از انبارهـاي     . سـت عدد از آن مربوط به خـط بـا ولتـاژ بالا    7برابر افزايش يافته كه  450يعني 

ن همچنين در حالت با بيشترين مقـدار اتوماسـيو  . استرسيده كه سهم هر خط توليد مقدار يك عدد  2اتوماتيك به مقدار 
مقدار استفاده از جيـگ  . استعدد  8ها استفاده شده كه سهم خط توليد محصولات با ولتاژ بالا  AGVسطح از  13مقدار 

. اسـت  براي خط با محصولات ولتاژ بـالا  ها آناست كه سه عدد از  5و فيكسچرها در حالت با بيشترين درجه اتوماسيون 
  .سطح رسيده است 6ح اتوماسيون به مقدار در حالت بيشترين سط Rittalشركت  CAD/CAMسيستم 

اجراي 2 اجراي 501 اجراي 502

A,B AS/RS انبار اتوماتيك A 0 B 0 0 A 1 B 2 3 A 1 B 1 2

A,B AGVs اتوماتيك A 0 B 0 0 A 5 B 10 15 A 5 B 8 13

A,B PLC اتوماتيك A 1 B 1 2 A 4 B 9 13 A 4 B 7 11

A,B جيگ و فيکسچر اتوماتيك A 0 B 0 0 A 2 B 4 6 A 2 B 3 5

B,D Rittal سيستم اتوماتيك C 0 D 0 0 C 0 D 4 4 C 2 D 4 6

B,D تجهيزات اتوماتيک اتوماتيك C 1 D 3 4 C 8 D 18 26 C 9 D 18 27
E,F Staging Trolley انبار دستي  E 5 F 15 20 E 2 F 4 6 E 2 F 4 6

E,F رک انبار دستي  E 2 F 4 6 E 0.5 F 1.5 2 E 0.5 F 1.5 2

E,F Air Handle Unit دستي  E 2 F 4 6 E 0.5 F 1.5 2 E 0.5 F 1.5 2

E,F SM6 (SW and CB) دستي  E 2 F 8 10 E 1 F 2 3 E 1 F 2 3

E,F Cluster A-E دستي  E 5 F 11 16 E 3 F 6 9 E 3 F 7 10

E,F Recloser and LBS and RM6 Tester دستي  E 7 F 18 25 E 3 F 11 14 E 3 F 12 15

E,F Busbar دستي  E 3 F 5 8 E 1 F 5 6 E 1 F 5 6

E,F دراور دستي  E 3 F 7 10 E 1 F 4 5 E 1 F 7 8
G,H Competency تجهيزات دستي  G 2 H 4 6 G 2 H 4 6 G 1 H 4 5

G,H Fisnish Area تجهيزات دستي  G 1 H 5 6 G 2 H 3 5 G 1 H 3 4

G,H Training Center تجهيزات دستي  G 3 H 10 13 G 3 H 1 4 G 2 H 1 3

G,H تجهيزات تعميرات دستي  G 4 H 8 12 G 1 H 1 2 G 1 H 1 2

G,H PIX Adaptation Equipment دستي  G 3 H 6 9 G 2 H 2 4 G 1 H 2 3

G,H MC Set , Mccb, Acb , Motorpack , RM6 , Premset دستي  G 2 H 2 4 G 2 H 2 4 G 2 H 2 4

G,H تکنسين دستي  G 80 H 140 220 G 45 H 100 145 G 45 H 100 145

G,H اپراتور دستي  G 140 H 410 550 G 95 H 310 405 G 95 H 310 405

حالت فعلي حالت بهينه حالت با درجه بيشتر اتوماسيون

G = 20
H = 19

G = 2
H = 1

G = 1
H = 1

محصولات ولتاژ بالا مجموع دو خط توليد

A = 1
B = 1

A = 19
B = 20

A = 19
B = 19

C = 1
D = 2

C = 19
D = 20

C = 20
D = 20

مجموع دو خط توليد محصولات ولتاژ پايين محصولات ولتاژ بالا مجموع دو خط توليد محصولات ولتاژ پايين

E = 20
F = 20

E = 2
F = 1

E = 2
F = 2

محصولات ولتاژ پايين محصولات ولتاژ بالا
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هاي اتوماتيك در  در مقايسه حالت بهينه با حالت با درجه اتوماسيون بيشتر، در سيستم بهينه ميزان استفاده از ماشين

ميزان سطح استفاده از جيگ و فيكسچر در حالت بهينه . است 6و در حالت با اتوماسيون بيشتر سطح  4 حالت بهينه سطح
بيشـتر   درصـد 50در حالت بهينه در مقايسه با حالت بيشترين اتوماسيون، به ميـزان   Rittalسيستم شركت . است 6 مقدار

  . استفاده شده است

   شنهادهايو پ يريگ جهينت
مدل طراحي آزمايش با در نظر گرفتن پارامترهـاي   FMSهاي متناسب در يك سيستم  ، بر اساس شاخصپژوهشدر اين 

طراحي شده است كه بر اساس تركيبات مختلف استفاده از تجهيزات مـورد نيـاز خـط، بهتـرين حالـت      ورودي بسيار بالا 
با توجه بـه پيچيـدگي   . هاي توليد، انتخاب شده است و كاهش هزينه ها يي به سفارشگو پاسخافزايش راندمان و  منظور به

بندي حالات تركيبات مورد بررسـي در   ، با دستهخط توليد در مطالعه موردي و دشوار بودن تغيير سطح متغيرها در واقعيت
افـزايش يافتـه و حـالات     هـا  آناما دقت نتايج ورودي  است؛ ها كاهش يافته هاي خط توليد، تعداد آزمايش خصوص المان

در ايـن تحقيـق بـا در نظـر گـرفتن پارامترهـاي       . آزمايش در حالت بهينه، با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار گرفته است
  . طراحي شده است D-Optimalاي  ف تجهيزات اتوماتيك، مدل دو مرحلهمختل

اعتبارسـنجي  . از تجهيزات مورد استفاده اتوماتيـك هسـتند   درصد 8/92 آمده در حالت بهينه دست بر اساس نتايج به
 .بهبود يافتنـد  وري در حالت بهينه با ساير حالات حتي با درجه اتوماسيون بالاتر هاي بهره دهد كه شاخص مدل نشان مي

. هـاي بيشـتر بـا توجـه بـه نيـاز سيسـتم را دارد        قابليت توسعه و در نظر گرفتن محدوديت ،مدل ارائه شده در اين تحقيق
بر اساس ساختار ارائه شده جهت بررسي جزئيـات بيشـتر امـا بـا سـاير       ،اي هاي دو مرحله همچنين امكان استفاده از مدل

  استا به كمك كامپيوتر و سطح پاسخ متناسب با هر نوع سيستم ميسر ه طراحي آزمايش ،Optimalهاي  روش
نامـه   و در قالـب پرسـش   يمقطع صورت بهكه  يو آمار ياطلاعات فن قيمربوط به كسب دق قيتحق يها تيمحدود

 ميعم ـت يو خبرگان در حوزه خاص گرفته شده و برا رانيالبته اطلاعات از مد. است ديتول شرفهيپ زاتيبوده و تدارك تجه
 يرهـا يمتغ ييو شناسـا  قي ـبـه اطلاعـات دق   دنيرس ـ يالازم بر ينيب شيپ نيهمچن. رديكامل صورت پذ اطياحت ديآن با

  . ناخواسته صورت گرفته است
و  شـرفته يپ دي ـهـا در خـط تول   و دستگاه زاتياز تجه بيترك نيحاصل از پژوهش شامل انتخاب بهتر يكاربرد جينتا
حاصـله   جينتـا . است شده فيتعر يها بر اساس شاخص ،ازيو متناسب با ن ديتول يور و بهره ييكارا شيجهت افزا پذير انعطاف

 سـتم، يس ييگـو  پاسـخ و جهـت   افتـه ي ريي ـتغ ونيسـطح اتوماس ـ  زاني ـمختلـف، م  طيكه در شـرا  كند يم سريامكان را م نيا
  .شود استفاده زين 4.0نسل  عيتوسعه در صنا يبرا ندهيدر آ تواند يم ها افتهي نيا نيهمچن. شودفراهم  ديدر تول يپذير انعطاف
 لي ـاز قب يدي ـتول عيصـنا  ريمـدل در سـا   كـارگيري  بـه پژوهش شامل  يها تيبر محدود يمبتن يپژوهش شنهادهايپ

 سـتم، يس يها تيو محدود زاتيتجه بيترك يها در پارامترها، شاخص رييكه با تغ است... و ومينيفولاد، آلوم ،يخودروساز
 يبرا ،مورد مطالعه ستميدر س يياجرا يها برنامه فيتعر و ييبه شناسا ازين نيهمچن. شود يم يطراحآن خطوط  يها مدل
انجـام شـده    دي ـتول زاتي ـتجه بـات يدر خصوص ترك قيتحق نيا نكهيبا توجه به ا در ضمن. استحاصله  جيبه نتا دنيرس
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و بـالانس خطـوط    دماني ـچ د،ي ـتول فراينـد  ليقب بهبود از يها حوزه ريآن در سا ميبه تعم ندهيدر آ شود يم شنهادي، پاست
  .پرداخته شود وتريبه كمك كامپ ها شيآزما يطراح ي كردهايتوسط رو يديتول

  منابع
هـاي خـدمات    سازي سيسـتم  هاي پياده بندي چالش شناسايي و اولويت). 1401(زاده، مريم؛ كاظمي، عاليه و صفري، حسين  اسماعيل

  .564 -539، )4(14، مديريت صنعتي .ترين راف ـ فازيروش بهترين بد محصول هوشمند به
ي سـاز  ادهي ـپشناسـايي موانـعِ اصـليِ    ). 1401(نجفي، اسـماعيل  عيني سركله، غلامرضا؛ حافظ الكتب، اشكان؛ توكلي مقدم، رضا و 

مطالعـه  (زي بهترين ـ بـدترين و واسـپاس بـا رويكـرد فـا       با استفاده از روش تركيبي قراردادهاي دوطرفه در زنجيرة تأمين
  .336 -310، )2(14، مديريت صنعتي .)خودروسازي كشور صنعت: موردي

ارائة مدل رياضي براي مسئله چيـدمان سـلولي پويـا بـر     ). 1400(فخرزاد، محمدباقر، برخورداري، فرزاد و جعفري ندوشن، عباسعلي 
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