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Today, manufacturing industries are under severe pressure due to the increase in the cost of energy, 

raw materials, manpower, capital and global competition, while these trends will be maintained for 

a long time, the problems facing production are getting deeper day by day. Become One of the 

strategic issues in the production industry is layout design, which determines the long-term 

efficiency of operations. Layout design means how to arrange facilities in a working environment 

for producing products (or providing services) consisting of various types of machines and 

equipment for the productivity and efficiency of more and more organizations. It is worth noting. 

Considering multi-line arrangement, flexible configuration of cells, calculating the cost of moving 

machines and calculating the cost of moving parts according to the distance of the machines from 

each other are among the things that differentiate this model from other models. It becomes 

According to this problem, in this research, a model of multi-objective mathematical planning for 

the problem of dynamic facility layout was presented, which was evaluated according to the 

considered objectives based on the exact solution method and then validated using the exact 

solution algorithm. According to the results obtained from solving the model, we can understand 

the importance of using the model so that the configuration of the cells and the allocation of parts 

to the cells and the arrangement of the machines in the cells with the aim of reducing the costs 

caused by The types of movement of parts, the costs of operating on machines and the costs of 

moving, buying and maintaining machines in the system, lead to an increase in the overall 

efficiency of the system and create a balance in the system. One of the advantages of this model is 

that by bringing the machines closer to each other, it tries to prevent extra movements inside the 

cells as much as possible, which increases cell productivity. Considering multi-line arrangement, 

flexible configuration of cells, calculating the cost of moving machines and calculating the cost of 

moving parts according to the distance of the machines from each other are among the things that 

differentiate this model from other models. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

ne of the strategic issues in the production industry is layout design, which determines the long-term efficiency of 

operations. Layout design means how to arrange facilities in a working environment for producing products (or 

providing services) consisting of various types of machines and equipment for the productivity and efficiency of 

more and more organizations. It is worth noting, an appropriate design of the workplace will make the work flow in a 

smoother line, and as a result, the amount of production and the quality of the organization's production will increase. On 

the other hand, at the level of managing the performance of processes and equipment, estimating, maintaining and 
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improving reliability is one of the most important concerns of engineers and managers of manufacturing industries. Various 

analytical methods have been developed to evaluate and manage reliability. The use of each of these analyzes depends on 

the life cycle stage of the equipment, its priority among other equipment, the amount of recorded data and other such 

factors. It should be noted that the types of reliability analysis are related and can be used from different perspectives to 

solve the problems caused by reducing the level of reliability. 

 Problem Definition  2.

This model is a dynamic model in which several time periods are considered; the number of parts and, accordingly, the 

number of machines in each period is different from the previous period (considering production transportation equipment). 

The difference in the number and type of parts from one period to the next, in addition to the change in the number of 

machines, causes the position of the machines to be different in each period compared to the next period. Our goal in this 

model is to minimize the cost of two types of moving parts (intracellular and extracellular) as well as the cost of moving 

machines from one period to the next and the cost of performing operations on each machine due to It is the arrangement of 

production facilities. Considering the cost of setting up the production facilities for the movement of machines makes the 

model try to find an optimal arrangement for the machines in all periods so as to avoid moving the machines that have a high 

moving cost as much as possible be prevented and according to the intra-system transport planning defined in all periods, 

create a suitable layout for the production line. In this model, each operation of each part can only be performed on one of the 

machines that have the ability to perform that operation, and the ability to distribute parts that is available in the previous 

models is available in this model, does not exist. In this model, a number of machines of each type are available at the 

beginning of the first period, which are added to the level of production space based on social indicators if needed. If the 

number of required machines is more than the number of available machines, then we will purchase machines at the 

beginning of each period, and if we do not need a number of machines in a period, we will remove them from the production 

space. It is possible to avoid imposing the cost of maintenance that we consider for the existing machines at the level of the 

production space. 

 Result  3.

According to the results obtained from solving the model, we can understand the importance of using the model so that 

the configuration of the cells and the allocation of parts to the cells and the arrangement of the machines in the cells with the 

aim of reducing the costs caused by The types of movement of parts, the costs of performing operations on machines and the 

costs of moving, buying and maintaining machines in the system, lead to an increase in the overall efficiency of the system 

and create a balance in the system. One of the advantages of this model is that by bringing the machines closer to each other, 

it tries to prevent extra movements inside the cells as much as possible, which increases cell productivity. Considering multi-

line arrangement, flexible configuration of cells, calculating the cost of moving machines and calculating the cost of moving 

parts according to the distance of the machines from each other are among the things that differentiate this model from other 

models. It becomes considering this problem, in this research, a multi-objective mathematical programming model was 

presented for the problem of dynamic facility arrangement. For the purpose of further investigations, in future researches, 

various meta-heuristic solution methods can be presented to improve the solutions and solve the model in large sizes. 
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اًشطی، هَاد خبم، ًیشٍی اًؼبًی،  ّبی یٌِّضؿذیذ ًبؿی اص افضایؾ  یفـبسّب تحتاهشٍصُ كٌبیـ تَلیذی  

حفؼ خَاّذ ؿذ، هـکلات پیؾ سٍی  دساصهذتایي سًٍذّب ثشای  کِ یدسحبلػشهبیِ ٍ سقبثت خْبًی قشاس داسد 

 ییسآکب کِ ػتى اچیذهب حیاعش تَلیذ كٌقتدس  تظیکاػتشا هؼبئلاص  یکی. ؿَد یه تش یقفو سٍص سٍصثِتَلیذ 

ت دس تؼْیلا گشفتياس قش چگًَگی هقٌبی ثِآلات ى هبؿیيچیذهب حیاعش. کٌذ یه تقییيت سا فولیب ثلٌذهذت

    یاثشات تدْیضت ٍ لاآهبؿیياؿ ًَاص ا هتـکلت( خذهب ئِاسا یبت )هحلَلا تَلیذ یاثش یسکب هحیظ یک

چٌذ دس ًؾش گشفتي چیذهبى  اس داسد.قش هَسدتَخِ یعَسخذ ثِ ّبىهبصػب ثیـتش چِ ّش هذیسآکبٍ  یٍسُثْش

ٍ هحبػجِ ّضیٌِ خبثدبیی  آلات یيهبؿخبثدبیی  یٌِّض، هحبػجِ ّب ػلَل یشپز اًقغبف، پیکشثٌذی یػغش

هَاسدی اػت کِ ثبفث توبیض ایي هذل ًؼجت ثِ ػبیش  اصخولِاص یکذیگش  ّب یيهبؿفبكلِ  ثشحؼتقغقبت 

هؼئلِ  یسیضی سیبضی چٌذّذفِ ثشا دس ایي پظٍّؾ یک هذل ثشًبهِ هؼئلِثب تَخِ ثِ ایي  .ؿَد یه ّب هذل

اسائِ ؿذًذ کِ ثش اػبع سٍؽ حل دقیق اسصیبثی ؿذ ٍ  ػبصی ػیؼتن تَلیذچیذهبى تؼْیلات پَیب ٍ ثْیٌِ

 ػپغ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن حل دقیق، افتجبس ػٌدی ؿذ.

‌‌23/07/1402تاریخ‌دریافت:

‌‌04/09/1402تاریخ‌باسًگزی:

 20/09/1402 تاریخ‌پذیزش:

‌هقدهِ -1

 تؼشیـ ٍ صاسثب دس قبثتس تـذیذ ثب. ػتا سکـَ یک یٍسفٌب ٍ فلن ػغح دٌّذُ ًـبى ٍ هلی تَػقِ كلیا کيس تَلیذ كٌقت

اػت  دُکش تغییش تَلیذ یّب سٍؽ ػبیش ٍ کَچک ،یا دػتِ ؿ،هتٌَ ،ؿخلی تَلیذ ػوت ثِ هبًیصػب تَلیذ ل،هحلَ خبیگضیٌی

 ،عَلاًی تَلیذ چشخِ یداسا ػٌتی تَلیذ خظ یک ،حبل یيثبا. ؿَد یه َّؿوٌذ ٍ هَقـ ثِ تَلیذ یّب حبلت هفبّین ثِ هٌدش کِ

. ثبؿٌذ یه حل قبثل َّؿوٌذ ػبصی یٌِثْ یتنسلگَا ثب تٌْب تهقضلا یيا کِ دُثَ... ٍ یشهٌغقیغ هٌبثـ تخلیق ،کن یسکب ىًذهبسا

 خیشا یّب ػبل دس تَلیذ كٌقت دس داك تحقیقبتی ؿهَضَ یک ثِ یحتذس ثِ َّؿوٌذ تَلیذ یاثش تَلیذ خظ ػبصی یٌِثْ ،یياثٌبثش

 آٍسدُثش سا سهحَ یهـتش صاسثب تقبضبی تَاًذ یًو یگشد ،ػٌتی ًُجَا تَلیذ یٍسفٌب ،ًذگیص ّبیاسدػتبًذا دثْجَ ثب. ػتا ؿذُ یلتجذ

 سگبصػب تهحلَلا اؿًَا یاثش ىهـتشیب ّبیصًیب ثب ػشفت ثِ ًذاثتَ کِ حیاعش ػجک رتخبا ثش ٍُفلا تَلیذ كٌقت یدِدسًت ؛کٌذ

 ػٌتی ّبی یظگیٍ ،گزؿتِ ِّد دس. کٌذ هغبلقِ ػشیـ تحَیل ىهبص ثِ پبػخگَیی یا ثش ًیض سا هٌبػت تَلیذ یّب هذل ثبیذ د،ؿَ

 ًُجَا ػبصی یؿخل ٍ لهحلَ تشُکَتب فوش یّب چشخِ ،یشیپز اًقغبف ثِ صًیب صاس،ثب هتغیش تقبضبی هبًٌذ یسًَؽَْ هلافَ ثب صاسثب

 اص خذیذی اؿًَا تب دکش آى ؽپزیش ثِ سهدجَ سا كٌقتی یّب ؿشکت ٍ داد تغییش سا تَلیذ هحیظ ؿذت ثِ کِ ؿذ خبیگضیي
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RMSهدذد ) پیکشثٌذی قبثل تَلیذی ّبی یؼتنػ. کٌذ ػبصی یبدُپ سا تَلیذ ّبیینساداپب
 دس هؤثشی ّبی یؼتنػ فٌَاى ثِ (1

 ّبیسػبختب ٍ یاسفضامًش ٍ فیضیکی ّبیسػبختب یقٌی د،خَ افضاس ػخت تغییش لحب دس ػشفت ثِ کِ کًٌَی یّب چبلؾ ثب هقبثلِ

 تَلیذ ّبیػیؼتن حیاعش دس مگب لیياٍ لػلَ تـکیل. ًذدکش ؿذس ،ًذدثَ صاسثب ّبیصًیب دس اتتغییش ثِ ػیذگیس یاثش هٌغقی

 .ػتا ػلَلی

 حیاعش. کٌذ یه تقییي سا تفولیب ثلٌذهذت ییاکبس کِ ػتا ىچیذهب حیاعش تَلیذ كٌقت دس تظیکاػتشا هؼبئل اص یکی

 اؿًَا اص هتـکل( تخذهب ئِاسا یب ٍ) تهحلَلا تَلیذ یاثش یسکب هحیظ یک دس تتؼْیلا گشفتي اسقش چگًَگی هقٌبی ثِ ىچیذهب

 هٌبػت حیاعش. داسد اسقش هَسدتَخِ یعَسخذ ثِ ّب ػبصهبى ثیـتش چِ ّش هذیسآکب ٍ یٍس ثْشُ یاثش اتتدْیض ٍ تلاآهبؿیي

 .یبثذ یؾافضا ىهبصػب تَلیذ کیفیت ٍ اتتَلیذ اىهیض آى تجـ ثِ ٍ دد،گش تش سٍاى خظ یک دس سکب ىخشیب تب ؿَد یه ثبفث سکب هحل

 یّب دغذغِ یيتش هْن اص ىعویٌبا قبثلیت دثْجَ ٍ حفؼ آٍسد،ثش اتتدْیض ٍ یٌذّبافش دفولکش هذیشیت ػغح دس ،یگشد ػَی اص

 یذاکشدُپ تَػقِ هختلفی تحلیلی یّب سٍؽ ىعویٌبا قبثلیت هذیشیت ٍ یبثیاسص یاثش. ثبؿذ یه تَلیذی كٌبیـ اىهذیش ٍ ىهٌْذػب

 یّب دادُ اىهیض ات،تدْیض یگشد ثیي دس آى لَیتاٍ ،تدْیض فوش چشخِ هشحلِ ثِ ّب یلتحل یيا اص ّشکذام اص دُػتفبا. ػتا

 دس ٍ دُثَ هشتجظ ّن ثِ ىعویٌبا قبثلیت ّبیتحلیل اؿًَا کِ ؿتدا تَخِ ثبیذ. داسد ثؼتگی دػت یياصا یگشد هلیافَ ٍ ؿذُ ثجت

 .ّؼتٌذ اػتفبدُ قبثل هختلف هٌؾشّبی اص ىعویٌبا قبثلیت ػغح کبّؾ اص ًبؿی تهـکلا فـس

‌هزٍر‌ادبیات‌ -2

 ؾیافضا یاػت کِ ثشا یسٍؿ ،ثبؿذ یه یگشٍّ ذیتَل یثش تکٌَلَط یهجتٌ یاثتکبس ذیتَل یاػتشاتظ کیکِ  یػلَل ذیتَل

ثٌْگبم اػتفبدُ  ذیٍ تَل شپزی اًقغبف ذیتَل ّبی ؼتنیػ لیاص قج یاهشٍص یسقبثت ذیتَل ّبی یظهحدس  ییٍ کبسا یشپزی اًقغبف

 .[1] ؿَد یه

 :[2] ًوَد بىیث تَاىهی يیسا چٌ یػلَل ذیتَل ػبصی بدُیپ ّبی تیاص هض

  یاًذاص ساُکبّؾ صهبى 

 قغقبت دس حبل ػبخت یکبّؾ هَخَد 

 قغقبت ییخبثدب ٌِیکبّؾ ّض 

 آلات یيهبؿ ییکبسا ؾیافضا 

کِ ثِ  یذیگشفتي هحلَلات خذ ذُی. ًبدثبؿذ یه ذیتَل بتیکَتبُ کشدى چشخِ ح یػلَل ذیدس تَل تَخِ قبثلهَضَؿ  کی

ٍ  ذیکٌذ ٍ ثبفث قغـ تَل لیتحو یػلَل ذیتَل ّبی ؼتنیسا ثِ ػ ای ًـذُ ثیٌی یؾپ شاتییتغ ٌذُیدس آ تَاًذ یه ٌذآی یٍخَد ه

 ّب هذل گًَِ يای. ؿَد گشفتِ ًؾش دس ّب ػلَل یدس عشاح ذیثب ذیچشخِ تَل شاتییتغ سٍ یياصا. ؿَد یه شهٌتؾشُیغ ّبی ٌِیّض

2) بیپَ یػلَل ذیتَل ّبی ؼتنػی
DCMS[3] ؿًَذ یه ذُی( ًبه. 

 یضسی ثشًبهِ کی کِ یعَس ثِؿَد  یٌثی ؾیپ تَاًذ یه هَسدتقبضبٍ هقذاس هحلَل  تیدس تشک شییتغ نکٌی یهذل فشم ه يیا دس

ؿَد اؿبسُ  ذیتَل یضسی دٍسُ ثشًبهِ کیدس  ذیکِ ثب یقغقبتهدوَفِ اص اًَاؿ  کیهحلَل ثِ  تیهوکي گشدد. تشک ای چٌذ دٍسُ

 ذهبىیچ یبیثش هذل پَ یاػت کِ هجتٌ ؿذُ دادًُـبى  1 چْبس دٍسُ دس ؿکل یدس ع بیپَ یػلَل ذیتَل هؼئلِهثبل اص  کیداسد. 

 . [4] ثبؿذ یه آلات يیهبؿ

ثکبس  یاػتشاتظ يیدس ًؾش گشفتِ ًـَد، ثْتش گشید یٌِثْ یکشثٌذیثِ پ ٌِیثْ یکشثٌذیپ کیاص  شییتغ یثشا ای ٌِیّض چیاگش ّ

، ًلت ٍ آلات یيهبؿ ییب: خبثدشیًؾ ّبیی ٌِّضی ّب دٍثبسُ ػلَل یکشثٌذی. اهب پثبؿذ یّش دٍسُ ه یثشا ٌِیثْ یکشثٌذیپ ثشدى

هدذد، هوکي  یکشثٌذیپ ّبیٌِیّض لی. ثِ دلکٌذ یه لیدٍثبسُ سا تحو اًذاصی ٍ ساُ سفتِ اصدػت ذیصهبى تَل ّب، يیثشداؿتي هبؿ
                                                           
1 Reconfigurable Manufacturing System 
2 Dynamic Cellular Manufacturing System 
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هوکي اػت ثبفث کبّؾ  ٌِیثْ شیص یکشثٌذیپ يیثکبس ثؼتي ا شایثبؿذ ص يیدٍسُ ثْتش کیدس  ٌِیثْ شیص یکشثٌذیپ کیاػت 

 ّبیٌِیدس ًؾش گشفتي ّض یذیتَل ّبی ػلَل دبدیٌّگبم ا سٍ یياصا. [5] گشدد یکل ّبیٌِیهدذد ٍ ّض یکشثٌذیپ ّبیٌِیّض

 دس ًَػبًبت ػجت ثِ ّب ػلَل هدذد یکشثٌذپی ؿذ، رکش ثبلا دس کِ عَس ّوبى. [6] ثبؿذ یهْن ه اهشی ّب هدذد ػلَل یکشثٌذیپ

 آلاتيیهبؿ یذاسیخش لیهَخَد اص قج یّب یاػتشاتظ بىیهٌبػت اص ه نیتلو کیهَسد  يی. دس اثبؿذ یه ذیتَل یبضبتق ضاىهی

 ّبیٌِیخْت کبّؾ ّض شُ،یقغقبت ٍ غ ذیهدذد تَل یعشاح ،یخبس یبفتِ یقتخل ّبیگبُیخب يیث ّبيیهبؿ ییخبثدب ذ،یخذ

 .ؿَد یقغقبت گشفتِ ه یػلَلٍ ثشٍى یػلَل دسٍى ییخبثدب ٌِیٍ ّض هدذد یکشثٌذیپ ٌِیٍ ّض ّب،يیهبؿ گزاسیِیٍ ػشهب ذیخش

 حیاعش. کٌذ یه تقییي سا تفولیب ثلٌذهذت ییآکبس کِ ػتا ىچیذهب حیاعش تَلیذ كٌقت دس تظیکاػتشا هؼبئل اص یکی

 ىهبصػب تَلیذ کیفیت ٍ اتتَلیذ اىهیض آى تجـ ثِ ٍ دد،گش تش سٍاى خظ یک دس سکب ىخشیب تب ؿَد یه ثبفث سکب هحل هٌبػت

 کًٌَی یّب چبلؾ ثب هقبثلِ دس هؤثشی ّبی یؼتنػ فٌَاى ثِ(RMS) هدذد  پیکشثٌذی قبثل تَلیذی ّبی یؼتنػ. [7] یبثذ یؾافضا

 ثِ ػیذگیس یاثش هٌغقی ّبیسػبختب ٍ یاسفضامًش ٍ فیضیکی ّبیسػبختب یقٌی د،خَ اسفضاػخت تغییش لحب دس ػشفت ثِ کِ

 پیکشثٌذی قبثل تَلیذ ػیؼتن مًب ثِ ػلَلی تَلیذ لگَیا یک دس ّبػیؼتن یيا. [8] ًذدکش ؿذس ،ًذدثَ صاسثب ّبیصًیب دس اتتغییش

CRMS) یػلَل دهدذ
RMC)  هدذد تٌؾین قبثل هبؿیٌی یّب ػلَل مًب ثِ ،پَیب یّب ػلَل اص یا هدوَفِ ؿبهل( 3

4
 آى دس ِک(

 تٌؾین قبثل اثضاسّبی یيهبؿ ؿبهل ّبRMC. اًذ ؿذُ هشتت ،ؿَد یه یدّ ػبصهبى هٌغقی ؿیسٍ ثِ ،فیضیکی یخب ثِ ّب یيهبؿ

RMTs)د هدذ
5
 ؽبیفٍ ادتقذ ٍ ؿذُ هـخق کوکی ٍ ػبػیا یّب هبطٍل اص یا هدوَفِ عشیق اص سلاٍهذ سػبختب ثب کِ ّؼتٌذ (

 کِ پبیِ ّبیطٍلهب یقٌی ،ثبثت تقغقب تَػظ ّبییهبؿیي چٌیي ،خضئی عَس ثِ. دّذ یه یؾافضا سا مًدبا یاثش پزیشىهکبا

 ،کوکی یّب هبطٍل یقٌی ،ػیٌوبتیکی ٍ یٌبهیکید ّبی یتهَخَد تَػظ ٍ دٌّذ یه ىًـب سا یسػبختب ّبییتدهَخَ

 سکب سٍؽ ؽیفٍِ ّبی یتقبثل اص خبكی هدوَفِ. ؿًَذ اخذ ٍ ًلت RMT / اصیثش سٍ صًیب ستكَ دس تَاًٌذ یه کِ اًذ ؿذُ یلتـک

CRMS ِکِ  ػتا هقٌی یيا ثRMC دهدذ پیکشثٌذی ثب کِ ّؼتٌذ پَیبیی ّبی یتهَخَد ّب RMT یّب هبطٍل یؾآسا اصًؾش ّب 

 . [9] یبثذ یه تکبهل تَلیذ فقا دس کوکی

 پغ ،ثبؿذ ؿتِدا دخٍَ تَاًذ یه ثْتشی ّبی یٌِگض ّویـِ ٍ ًیؼت آلُیذا چیذهبًی ّیچ کِ داسًذ افتقبد كٌبیـ ىهٌْذػب

 ؿتِدا تیٍهتفب تخبدس تَاًذ یه یگشد هتشّبیساپب یسٍ آى یاستأثیشگز ٍ ػتا ًؼجی یهؼألِ یک ىچیذهب دىثَ ثذ یب ةخَ

 ٍ ثبؿٌذ ؿتِدا ثیـتشی هٌیتا ،کٌٌذ عی سا یتش کَتبُ یّب هؼبفت کوکی یّب هبطٍل کِ ؿَد یه ثبفث هٌبػت ىچیذهب. ثبؿذ

 . [10] کٌذ حبکن خبًِسکب دس سا ثیـتشی ًؾن

 دس ًؾش ثب CRMS یبپَ هذیشیت یاثش خغی یضیس ثشًبهِ ثش هجتٌی یبضیس ػبصی یٌِثْ لهذ یک تب ػتا ؽتلا ظٍّؾ دسپ یيا

 ثیي دلتقب دیدبا ٍ ٍتحلیل یِتدض لهذ كلیا فّذ. ّذد تَػقِ ىعویٌبا قبثلیت دىکش ػلحب ٍ تلاآهبؿیي ىچیذهب گشفتي

 ٍ ػلَلی ثیي ثخؾ ىخشیب هقبثل دس ،کوکی طٍلهب یصػباخذ ٍ ًلت اصًؾش ،قغقِ یضثبىه RMT دهدذ پیکشثٌذی یثشا ؽتلا

 ىهبص ٍ کوکی طٍلهب ػفش ىهبص ،ػلَلی ثیي ثخؾ ػفش ىهبص یدپیـٌْب فّذ تبثـ س،کب یيا مًدبا یاثش. ثبؿذ یه کوکی طٍلهب

 ل،هذ یثٌذ فشهَل دس ،كٌقتی یِسٍ عجق. سػبًذ یه قلاحذ ثِ سا کوکی یّب هبطٍل یصػباخذ ٍ ًلت یاثش دهدذ پیکشثٌذی

 تهغبلقب دس ایشص ػتا خذیذ خٌجِ یيا. دداس دخٍَ یٍدهحذ اسهقذ دس کِ ّؼتٌذ ةکویب ّبی یتهَخَد کوکی یّب هبطٍل

 سا ّب RMS كلیا یّب هؤلفِ کِ ،کوکی یّب هبطٍل [12, 11] (2008خجبل آهلی ٍ آسکبت  ،2020الاهیٌی ٍ ّوکبساى )  هَخَد

 ٍ کوکی طٍلهب یادتقذ ؿبهل کِ ّؼتٌذ کوکی یّب هبطٍل اص یا هدوَفِ یداسا هقوَلاً كٌقتی یّب ؿشکت ،دٌّذ یه ىًـب

 اص ٍدهحذ ادتقذ دس دهَخَ فٌَاى ثِ کوکی یّب هبطٍل گشفتي ًؾش دس. ثبؿذ یه ؿًَ ّش دس کوکی طٍلهب حذٍا یٍدهحذ ادتقذ

 .گزاسد یه تأثیش تَلیذ یضیس ثشًبهِ ثش ؿذت ثِ اسثضا ٍ یضاتتدْ دس گزاسی یِػشهب هثبل فٌَاى ثِ ،ػتا هْن سثؼیب یدقتلبا ُیذگبد

 یّب دغذغِ یيتش هْن اص ىعویٌبا قبثلیت دثْجَ ٍ حفؼ آٍسد،ثش اتتدْیض ٍ یٌذّبآفش دفولکش هذیشیت ػغح دس ،یگشد ػَی اص

                                                           
3 Cellular Reconfigurable Manufacturing System 
4 Reconfigurable Machining Cellular 
5 Reconfigurable Machine Tools 
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 یذاکشدُپ تَػقِ هختلفی تحلیلی یّب سٍؽ ىعویٌبا قبثلیت هذیشیت ٍ یبثیاسص یاثش. ثبؿذ یه تَلیذی كٌبیـ اىهذیش ٍ ىهٌْذػب

 یّب دادُ اىهیض ات،تدْیض یگشد ثیي دس آى لَیتاٍ ،تدْیض فوش چشخِ هشحلِ ثِ ّب یلتحل یيا اص ّشکذام اص دُػتفبا. ػتا

 دس ٍ دُثَ هشتجظ ّن ثِ ىعویٌبا قبثلیت ّبی یلتحل اؿًَا کِ ؿتدا تَخِ ثبیذ. داسد ثؼتگی دػت یياصا یگشد هلیافَ ٍ ؿذُ ثجت

 . [13] ّؼتٌذ اػتفبدُ قبثل هختلف هٌؾشّبی اص ىعویٌبا قبثلیت ػغح کبّؾ اص ًبؿی تهـکلا فـس

دس کبّؾ ٍ یب حزف ایي هـکلات  هَسداػتفبدُ یّب سٍؽبساتشیي یکی اص ک فٌَاى ثِپزیش  تَلیذ اًقغبف ّبی یؼتنػ ثیي یيدسا

یک  فٌَاى ثِآیٌذ،  حؼبة ثِحل تکٌیکی  ساُ یکتَلیذ ثیـتش اص آًکِ چیذهبى تؼْیلات . سًٍذ یهدس فشایٌذّبی تَلیذی، ثِ ؿوبس 

)کبّؾ پیؾ صهبى ػفبسؽ ٍ ػغَح هَخَدی، پبػخ ػشیـ ثِ تغییشات ثبصاس، ػغَح  یػَددّتدبسی کِ هٌدش ثِ ثْجَد  حل ساُ

 ثب ّوچٌیي. اًذ ػبختِ، خَد سا هغشح ؿَد یهفولیبتی(  یشیپز اًقغبفٍ ثْجَد اثشثخـی تَلیذ ثب  تش ییيپبکبس ًیشٍی اًؼبًی 

 ٍ ّب خؼبست اص یسثؼیب ٍصثش اص تَاى یه ،ّب آى اسػتقشا اص قجل فضبّب ٍ اتتدْیض ىچیذهب ًُحَ حیاعش خْت کَتبّی ىهبص فكش

 ضبیتیسًب ٍ تَلیذی حذٍا دس ّبُگلَگب دخٍَ ،تَلیذ یٌذآفش عَلاًی ىهبص هبًٌذ ،تَلیذی حذّبیهبًٌذ هـکلات ٍا ّب یتیًبسضب

 ٍ تش ػبدُ هشاتت ثِ کبغز یسٍ ثش اتتدْیض ٍ فضبّب ىچیذهب دس اتتغییش دیدبا ٍ ییخب خبثِ هؼلوبً خلَگیشی کشد.... ٍ ىکٌبسکب

 ٍ ّب یتنالگَس یبفتي لًجبد ثِ ،هؼبئل یيا ىخشیب دس ىهحققب لیلد ّویي ثِ. ػتا ّب آى ققیٍا ییخب خبثِ ٍ لًتقبا اص تش یٌِّض کن

 پبػخ ،سػٌذ یه حذّبٍا ٍ اتتدْیض ىچیذهب ًُحَ سدهَ دس خَثی اةخَ ثِ کِ حبل یيدسف تب ّؼتٌذ گیشی ینتلو یّب سٍؽ

 .ثبؿذ سگبصػب سکب هحیظ یظاؿش ثب ٍ دُثَ فولیبتی هحیظ دس اخشا قبثل

 ،ػتا کوکی یّب هبطٍل یتٍدهحذ تأثیش تحت کِ سا تَلیذ ػیؼتن کلی دفولکش اتتغییش ،چٌذخبًجِ تحلیل یک ًتیدِدس

 یب اسػتقشا یتٍدهحذ دخٍَ تأثیش ،قجلی تتحقیقب ؽگؼتش ثب تب ػتا ؽتلا دس پظٍّؾ یيا آى، سکٌب دس ٍ کٌذ یه یبثیاسص

 .کٌذ ػیسثش لهذ تضبٍهفش دس سا ىعویٌبا قبثلیت ثحث ٍ آلات یيهبؿ ىچیذهب

‌ریاضی‌چیدهاى‌تسْیلات‌تَلید‌یساس‌هدل -3

آى تقذاد  تجـ ثِاػت؛ تقذاد قغقبت ٍ  ؿذُ گشفتِکِ دس آى چٌذ دٍسُ صهبًی دس ًؾش  ثبؿذ یهایي هذل یک هذل پَیب 

تَلیذ(. تفبٍت تقذاد ٍ ًَؿ قغقبت اص یک  ًٍقل حولدس ًؾش گشفتي تدْیضات ثبؿذ ) یهقجل هتفبٍت  دٍسُدس ّش دٍسُ ثب  ّب یيهبؿ

دس ّش دٍسُ ًؼجت ثِ دٍسُ ثقذ هتفبٍت ثبؿذ.  ّب یيهبؿخبیگبُ  ؿَد یه، ثبفث ّب یيهبؿثقذ فلاٍُ ثش تغییش دس تقذاد  دٍسُدٍسُ ثِ 

( ٍ ّوچٌیي ّضیٌِ یػلَل ثشٍىٍ  یػلَل دسٍىبت )قغقحبكل اص دٍ ًَؿ خبثدبیی  یٌِّضّذف هب دس ایي هذل هیٌیون کشدى 

ثقذ ٍ ّضیٌِ اًدبم فولیبت سٍی ّش هبؿیي دس اثش چیذهبى تؼْیلات تَلیذ  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب یيهبؿحبكل اص خبثدبیی 

یذهبى کِ هذل ػقی کٌذ یک چ ؿَد یهثبفث  ّب یيهبؿ. دس ًؾش گشفتي ّضیٌِ چیذهبى تؼْیلات تَلیذ ثشای خبثدبیی ثبؿذ یه

 ثبؿٌذ یهخبثدبیی ثبلا  یٌِّضکِ داسای  ّبیی یيهبؿاص خبثدبیی  الوقذٍس یحتثیبثذ تب  ّب دٍسُدس کل  ّب یيهبؿثْیٌِ ثشای 

چیذهبى هٌبػجی ثشای خظ تَلیذ  ّب دٍسُدس کل  ؿذُ یفتقشدسٍى ػیؼتوی  ًٍقل حول یضیس ثشًبهِخلَگیشی ؿَد ٍ هغبثق ثب 

کِ قبثلیت اًدبم آى فولیبت سا داسًذ اًدبم  ّبیی یيهبؿسٍی یکی اص  تَاًذ یهایدبد ًوبیذ. دس ایي هذل ّش فولیبت ّش قغقِ فقظ 

، دس ایي هذل ٍخَد ًذاسد. دس ایي هذل تقذادی هبؿیي ثبؿذ یههَخَد  [14] یقجل یّب هذلؿَد ٍ قبثلیت پخؾ قغقبت کِ دس 

اختوبفی اضبفِ  یّب ؿبخقکِ دس كَست ًیبص ثِ ػغح فضبی تَلیذ ثش اػبع  ثبؿذ یهاٍل هَخَد  دٍسُاص ّش ًَؿ دس اثتذای 

هَخَد ثیـتش ثبؿذ دس ایي كَست دس اثتذای ّش دٍسُ اقذام ثِ خشیذ  ّبی یيهبؿقذاد اص ت یبصهَسدً ّبی یيهبؿ. اگش تقذاد ؿَد یه

تب  ؿَد یهًیبص ًذاؿتِ ثبؿین اص ػغح فضبی تَلیذ ثشداؿتِ  ّب یيهبؿدس یک دٍسُ ثِ تقذادی اص  کِ یدسكَستٍ  ًوبیین یههبؿیي 

حشکت قغقبت ، خلَگیشی ؿَد. گیشین یهدس ًؾش  هَخَد دس ػغح فضبی تَلیذ ّبی یيهبؿًگْذاسی کِ ثشای  یٌِّضاص تحویل 

ثشای ّش ًَؿ یک تبثـ ّذف اػت )آى هتفبٍت  یٌِّضٍ ثؼتِ ثِ ًَؿ قغقِ  ؿَد یهن یػلَلی تقؼٍ ثشٍى یػلَل دسٍى دٍدػتِثِ 

ٌِ یاػت کِ ّضي یا ؿذُ اسائِهذل  ّبی یآٍسکی اص ًَیاخشا ؿَد(.  یخَث ثِ ّب یٌِّضاػت تب ثتَاى هذیشیت  ؿذُ گشفتِدس ًؾش 

ي ٍاثؼتِ ثِ یي دٍ هبؿیي اػت. ٍ فبكلِ ثیي دٍ هبؿیٍ ثشٍى ػلَلی ٍاثؼتِ ثِ فبكلِ ٍ هؼبفت عی ؿذُ ث یػلَل دسٍىی یخبثدب

کؼبى قشاس یثب ثقذ  ّبیی یگبُخبکؼبًی داسًذ ٍ دس یاثقبد  ّب یيهبؿ ّوِ. گیشًذ یهدس آى قشاس  ّب یيهبؿاػت کِ  ّبیی یگبُخب

ک ی یٌدباهـخق ٍ ثبثت اػت. دس  ّب یگبُخبگش یاص د ّب آى فبكلِشًذ کِ یقشاس گ ّبیی یگبُخبذ دس یثب ّب یيهبؿ. گیشًذ یه
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ي ؿکل دس کبسّبی قجلی یاػت کِ ا ؿذُ گشفتِدس ًؾش  یدٍثقذذهبى یک چیب ثِ فجبستی یي سدیف یذهبى دس چٌذیچ

 قشاس ًگشفتِ اػت. هَسداػتفبدُ

‌یساس‌هدلفزضیات‌ -3-1

  ِشد.یذ ثش اػبع تَالی هشثَعِ اًدبم گیکِ ثب ثبؿذ یهبت یداسای تقذاد هـخلی فولّش ًَؿ قغق 

  بت سا داسا یی اًدبم آى فولیهختلفی کِ تَاًب ّبی یيهبؿک قغقِ سٍی ی ّبی یبتفول ّوِصهبى اًدبم ثشای

 .ثبؿذ یه، هـخق ثبؿٌذ یه

 ثبؿذ یهغیشقغقی  كَست ثِضاى تقبضب ثشای ّش ًَؿ قغقِ دس ّش دٍسُ یه. 

 ثبؿذ یهي هـخق یت ّش ًَؿ هبؿیؽشف. 

 کِ دس ػغح  ّبیی یيهبؿٌِ ًگْذاسی یؿبهل ّض ّب یٌِّضي ی. اثبؿذ یهي هـخق یثبثت هشثَط ثِ ّش هبؿ ّبی یٌِّض

 .ثبؿذ یهفضبی تَلیذ اػت، 

  ثبؿذ یهاٍل تقذادی هبؿیي اص ّش ًَؿ دس دػتشع  دٍسُدس اثتذای. 

  ثقلاٍُقجل  دٍسُدس  دس دػتشع ّبی یيهبؿس ّش دٍسُ ثشاثش اػت ثب اص ّش ًَؿ د دس دػتشع ّبی یيهبؿتقذاد 

 دس اثتذای ایي دٍسُ. ؿذُ یذاسیخش ّبی یيهبؿ

 ّبی یيهبؿتقذاد  کِ یدسكَستتقذاد ٍ ًَؿ قغقبت ٍ  ثشحؼتثبثت ًیؼت ٍ دس ّش دٍسُ  ّب یيهبؿي هذل تقذاد یدس ا 

 .ؿَد یهثشای تَلیذ کبفی ًجبؿذ، دس اثتذای دٍسُ هبؿیي خشیذاسی  دس دػتشع

  تقذاد  ثقلاٍُقجل  دٍسُ ّبی یيهبؿهَخَد دس ػغح فضبی تَلیذ دس ّش دٍسُ ثشاثش اػت ثب تقذاد  ّبی یيهبؿتقذاد

 ّبیی یيهبؿ، هٌْبی گشدد یهثِ فضبی تَلیذ اضبفِ  دس دػتشع ّبی یيهبؿخذیذ اص هحل  دٍسُکِ دس  ّبیی یيهبؿ

 .ؿَد یهکبػتِ  ّب یيهبؿکِ اص هدوَفِ 

 ثؼتگی داسد. یبثذ یهق یي تخلیکِ ثِ آى هبؿ یا قغقِضاى یبت ثِ هیي ثشای اًدبم فولیذ ّش هبؿیش تَلیٌِ هتغیّض 

 ي دٍ دٍسُ هـخق اػت.یي ثیی ّش ًَؿ هبؿیٌِ خبثدبیّض 

  کبسی خْت ثبلاًغ  ّبی یؼتگبُاشد اص قجل هـخق اػت )تقذاد یذ ؿکل گیکِ دس ّش دٍسُ ثب ییّب ػلَلتقذاد

 (.ثبؿذ یههـخق 

 ثبؿذ یهض ػلَل هـخق یون ػبیٌیون ٍ هیهبکؼ. 

 ِثش سٍی  تَاًذ یهک قغقِ یبت اص یّش فول هثلاً. ثبؿٌذ یهبت سا داسا یک فولیؾ اص یب ثیک یتَاى اًدبم  ّب یيهبؿ ّو

 لف اخشا ؿَد.پشداصؽ هخت یّب صهبىي هختلف ثب یچٌذ هبؿ

  هیبى ػلَلی کِ اص  ًٍقل حولاػت. تدْیضات  ؿذُ گشفتِدس ًؾش  ًٍقل حولدس هذل سیبضی دٍ ًَؿ تدْیض ثشای

یب ػقفی اًدبم  یا دسٍاصُ ّبی یلخشثقکِ ثب  یػلَل دسٍى ًٍقل حولٍ تدْیضات  ؿَد یهعشیق لیفتشاک اًدبم 

 .ؿَد یه

‌هدل‌یّا‌سیاًد -3-2

 {       }= P                                   ثشای ًَؿ قغقبت هَسداػتفبدُاًذیغ 

 {        }= p K (p)ثشای فولیبت قغقِ ًَؿ  هَسداػتفبدُاًذیغ 
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 {       }= M ّب یيهبؿثشای ًَؿ  هَسداػتفبدُاًذیغ 

 {       }= C ّب ػلَلثشای ؿوبسُ  هَسداػتفبدُاًذیغ 

 {       }= L ّب یگبُخبثشای ؿوبسُ  هَسداػتفبدُاًذیغ 

 T = {1, 2, …, T}                 صهبًی یّب دٍسُثشای ؿوبسؽ  هَسداػتفبدُاًذیغ 

‌پاراهتزّای‌هدل -3-3

 IEp دسٍى کبسگبّی ًٍقل حولثب اػتفبدُ اص تدْیضات  pقبثلیت اعویٌبى خبثدبیی ثیي ػلَلی ثشای ّش قغقِ ًَؿ 

 IAp یػلَل دسٍىثب اػتفبدُ اص تدْیضات  pثشای ّش قغقِ ًَؿ  یػلَل دسٍىقبثلیت اعویٌبى خبثدبیی 

    ثقذ دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  mّضیٌِ خبثدبیی ثشای ّش هبؿیي ًَؿ 

    ثشای یک تبین صهبًی mّضیٌِ اًدبم فولیبت سٍی هبؿیي ًَؿ 

    دس ّش دٍسُ mّضیٌِ ًگْذاسی هبؿیي ًَؿ 

    ثش اػبع ؿبخق اختوبفی mّضیٌِ خشیذ ّش هبؿیي ًَؿ 

̃    t دٍسُدس  pهقذاس تقبضب ثشای ّش قغقِ ًَؿ   

 m Tmؽشفیت ّش هبؿیي ًَؿ 

 BU حذ ثبلای ؽشفیت ػلَل

 BL حذ پبییي ؽشفیت ػلَل

    اٍل ٔ  دٍسُدس دػتشع دس اثتذای  mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 

 tkpm )تئَسی كف تَلیذ قغقبت( mام سٍی هبؿیي ًَؿ  pام قغقِ  kصهبى اًدبم فولیبت 

 ’L  ٍL’ dllفبكلِ ثیي دٍ خبیگبُ 

 اًدبم ؿَد mثتَاًذ سٍی هبؿیي ًَؿ  pقغقِ ام  kاگش فولیبت 

 دس غیش ایي كَست

 

     {

 
 
 
 

 

‌هتغیزّای‌تصوین -3-4

 .ؿَداًدبم  t دٍسٍُاقـ اػت دس  cٍ ػلَل  Lکِ دس خبیگبُ  mسٍی هبؿیي ًَؿ  pًَؿ  قغقِ امkاگش فولیبت 

         دس غیش ایي كَست

{
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 ٍاقـ ثبؿذ Lٍ دس خبیگبُ  cدس ػلَل  t دٍسُدس  mاگش هبؿیي ًَؿ 

 كَست یيادس غیش 
      {

 
 
 
 

 

    چیذهبى ؿَد tکِ دس دٍسُ  mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 
  

    tدس دػتشع دس دٍسُ  ّبی یيهبؿثِ  ؿذُ اضبفِ mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 
 

 

    ثش اػبع چیذهبى تؼْیلات كَست گشفتِ tکبػتِ ؿذُ اص فضبی تَلیذ دس دٍسُ  mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 
    

    .ؿَد یهثِ فضبی تَلیذ اضبفِ  دس دػتشع ّبی یيهبؿاص  tکِ دس دٍسُ  mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 
    

    tدس دػتشع دس دٍسُ  mًَؿ  ّبی یيهبؿتقذاد 
  

 

‌ّا:‌هحدٍدیت

∑∑∑     
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         (2) 

   
       

     
 

                (3) 

   
     

                 (4) 

   
            

       
                    (5) 

   
     

                 (6) 

∑   
    

 

 

      (7) 

∑∑     

 

 

 

 

    
               (8) 

∑∑     

 

 

 

 

                 (9) 

∑∑     

 

 

 

 

                 (10) 
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 آى ساکِ تَاى اًدبم  ّبیی یيهبؿکِ دس ّش دٍسُ ّش فولیبت ّش قغقِ فقظ سٍی یکی اص  کٌذ یه( تضویي 1هحذٍدیت )

دس دػتشع دس ّش دٍسُ ثشاثش اػت ثب تقذاد  ّبی یيهبؿکِ تقذاد  دّذ یه( ًـبى 3( ٍ )2. هحذٍدیت )ؿَد یهداساػت اًدبم 

( 5( ٍ )4. هحذٍدیت )ؿَد یهکِ دس اثتذای ایي دٍسُ خشیذاسی  ّبیی یيهبؿقجل ثقلاٍُ تقذاد  دٍسُدس  دس دػتشع ّبی یيهبؿ

 هَسداػتفبدُقجل  دٍسُکِ دس  ّبیی یيهبؿدس ّش دٍسُ ثشاثش اػت ثب تقذاد  هَسداػتفبدُ ّبی یيهبؿکِ تقذاد  دّذ یهًـبى 

کِ اص  ّبیی یيهبؿهٌْبی  ؿًَذ یهثِ فضبی تَلیذ اضبفِ  دس دػتشع ّبی یيهبؿکِ اص هحل  ّبیی یيهبؿ ثقلاٍُ اًذ قشاسگشفتِ

 دس ّش دٍسُ ثبیذ کوتش اص هَسداػتفبدُ ّبی یيهبؿکِ تقذاد  دّذ یه( ًـبى 6. هحذٍدیت )ؿًَذ یهػغح فضبی تَلیذ حزف 

، ثذیي هقٌی کِ ثبؿذ یه هَسداػتفبدُ ّبی یگبُخب( هحذٍدیت تقذاد 7دس آى دٍسُ ثبؿذ. هحذٍدیت ) دس دػتشع ّبی یيهبؿ

( ًـبى 8ثبؿذ. هحذٍدیت ) ّب یگبُخبثشاثش تقذاد  تَاًذ یهدس یک دٍسُ اػتفبدُ کشد حذاکثش  تَاى یهکِ  ّبیی یيهبؿتقذاد 

ثشاثش  گیشد یهقشاس  هَسداػتفبدُدس یک دٍسُ ٍ ثشای یک ًَؿ هبؿیي خبف  ّب ػلَلکِ دس کل  ّبیی یگبُخبکِ تقذاد کل  دّذ یه

کِ ػبیض  دّذ یه( ًـبى 10ٍ )( 9) ّبی یتهحذٍد. ثبؿٌذ یهاص آى ًَؿ کِ دس آى دٍسُ هَخَد  ّبی یيهبؿاػت ثب تقذاد کل 

هحذٍدیت ؽشفیت ّش هبؿیي اػت.  دٌّذُ ًـبى( 11). هحذٍدیت گیشد یهکشاى قشاس  تشیي ییيپبػلَل ثیي ثبلاتشیي کشاى ٍ 

یک هبؿیي سا دس خَد خبی دّذ.  تَاًذ یهدس ّش دٍسُ فقظ  ّب ػلَلآى اػت کِ ّش خبیگبُ دس  دٌّذُ ًـبى( 12هحذٍدیت )

 هٌغقی ثضسگتش اص كفش، كحیح ٍ ثبیٌشی ّؼتٌذ. ّبی یتهحذٍد( 15( ٍ )14(، )13) ّبی یتهحذٍد

‌عدد‌صحیح‌غیزخطی‌یشیر‌بزًاهِهدل‌ -3-5

 :ثبؿذ یهثِ ؿشح صیش  ؿذُ اسائِفذد كحیح غیشخغی  یضیس ثشًبهِهذل 

∑∑                

  

 

 

   

                                 (11) 

∑∑     

 

 

 

 

                (12) 

   
       

       
         

                             (13) 

        {   }                                  (14) 

      {   }                       (15) 

       ∑∑∑∑∑∑∑∑                   

  

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

   

 

   

              (16) 

       ∑∑ ∑ ∑∑∑∑∑∑                    

  

  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

    

 

   

 

   

              (17) 

       
 

 
 ∑∑∑   |∑     

 

 

 ∑        
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ٍ ّوچٌیي یک  ّب یيهبؿ، ّضیٌِ خشیذ ٍ ًگْذاسی ّب یيهبؿخبثدبیی قغقبت ٍ یک خبثدبیی  یٌِّضتبثـ ّذف ؿبهل دٍ ًَؿ 

 .ثبؿذ یهتَلیذ ٍاثؼتِ ثِ هبؿیي  یٌِّض

 خطی‌ساسی‌هدل -3-6

 داسین: ؿذُ اسائِفذد كحیح غیشخغی  یضیس ثشًبهِحبل خْت خغی ػبصی هذل 

 (:16دس تبثـ ّذف )

                                  

 (:1دس هحذٍدیت )

                                     

                       

                         

 ػبصی قؼوت دٍمخغی 

|∑     

 

 

 ∑        

 

 

| 

 خغی ػبصی دس تبثـ ّذف:

|∑     

 

 

 ∑       

 

 

|              

 :گشدد یهّوچٌیي هحذٍدیت صیش اضبفِ 

∑     

 

 

 ∑       

 

 

                                        

‌حل‌هدل -4

اػت.  ؿذُ حل CPLEX کٌٌذُ حلٍ  GAMS افضاس ًشم، چٌذ هثبل فذدی ثب اػتفبدُ اص ؿذُ اسائِی ًـبى دادى كحت هذل ثشا

ٍ  ؿذُ یيتذٍتک ّذفِ  كَست ثِثِ چٌذ ّذفِ ثَدى هذل سیبضی، ثب اػتفبدُ اص سٍیکشد ٍصى دّی ثِ اّذاف هذل سیبضی  ثب تَخِ

 :ثبؿذ یههذل سیبضی ثِ ؿشح ریل  یگزاس كحِلزا اسصیبثی هذل ثش اػبع آى كَست پزیشفتِ اػت. 

. ثب ثبؿذ یههحذٍدیت  35709آى ثشاثش ثب  ّبی یتهحذٍدهتغیش ٍ تقذاد  52585دس هثبل اٍل تقذاد هتغیشّبی هذل ثشاثش ثب 

       ∑∑      
 

 

 

 

   

 (19) 

       ∑∑      
 

 

 

 

   

 (20) 

       ∑∑∑∑∑∑                 
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 اػت. آهذُ دػت ثِخَاة ثْیٌِ  52:35:20گوض ثقذ اص  افضاس ًشم

 338184اػت تقذاد هتغیشّبی ایي هذل دس ایي هثبل ثشاثش ثب  قشاسگشفتِهثبل دٍم ثب تَخِ ثِ اثقبد ثضسگتش هَسد اسصیبثی 

ثِ خَاة ثْیٌِ  ”33:’13:21گوض ثقذ اص  افضاس ًشم. ثب ثبؿذ یههحذٍدیت  338071آى ثشاثش ثب  ّبی یتهحذٍدهتغیش ٍ تقذاد 

 اػت. آهذُ دػت ثِ

. ثبؿذ یههحذٍدیت  242484آى ثشاثش ثب  ّبی یتهحذٍدهتغیش ٍ تقذاد  287424هثبل ػَم ثشاثش ثب  ل دسهذ تقذاد هتغیشّبی

 اػت. آهذُ دػت ثِثِ خَاة ثْیٌِ  ”33:’18:21گوض ثقذ اص  افضاس ًشمثب 

آى  تجـ ثِ اػت ٍ تقذاد قغقبت ٍ ؿذُ گشفتِکِ دس آى چٌذ دٍسُ صهبًی دس ًؾش  ثبؿذ یههذل یک هذل پَیب  دس هثبل چْبسم

ثقذ فلاٍُ ثش تغییش دس  دٍسُقغقبت اص یک دٍسُ ثِ  ٍ ًَؿ. تفبٍت تقذاد ثبؿذ یهقجل هتفبٍت  دٍسُدس ّش دٍسُ ثب  ّب یيهبؿتقذاد 

 دس ّش دٍسُ ًؼجت ثِ دٍسُ ثقذ هتفبٍت ثبؿذ. ّب یيهبؿخبیگبُ  ؿَد یه، ثبفث ّب یيهبؿتقذاد 

( ٍ ّوچٌیي ّضیٌِ یػلَل ثشٍىٍ  یػلَل دسٍىقغقبت )حبكل اص دٍ ًَؿ خبثدبیی  یٌِّضّذف هب دس ایي هذل هیٌیون کشدى 

. دس ًؾش گشفتي ّضیٌِ ثشای ثبؿذ یهثقذ ٍ ّضیٌِ اًدبم فولیبت سٍی ّش هبؿیي  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب یيهبؿحبكل اص خبثدبیی 

اص  الوقذٍس یحتثیبثذ تب  ّب دٍسُدس کل  ّب یيهبؿکِ هذل ػقی کٌذ یک چیذهبى ثْیٌِ ثشای  ؿَد یهثبفث  ّب یيهبؿخبثدبیی 

 تَاًذ یهخلَگیشی ؿَد. دس ایي هذل ّش فولیبت ّش قغقِ فقظ  ثبؿٌذ یهخبثدبیی ثبلا  یٌِّضکِ داسای  ّبیی یيهبؿخبثدبیی 

ی هَخَد قجل یّب هذلکِ قبثلیت اًدبم آى فولیبت سا داسًذ اًدبم ؿَد ٍ قبثلیت پخؾ قغقبت کِ دس  ّبیی یيهبؿسٍی یکی اص 

کِ دس كَست ًیبص  ثبؿذ یهاٍل هَخَد  دٍسُدس ایي هذل ٍخَد ًذاسد. دس ایي هذل تقذادی هبؿیي اص ّش ًَؿ دس اثتذای  ثبؿذ یه

 .ؿَد یهثِ ػغح فضبی تَلیذ اضبفِ 

ِ خشیذ هَخَد ثیـتش ثبؿذ دس ایي كَست دس اثتذای ّش دٍسُ اقذام ث ّبی یيهبؿاص تقذاد  یبصهَسدً ّبی یيهبؿاگش تقذاد 

تب  ؿَد یهًیبص ًذاؿتِ ثبؿین اص ػغح فضبی تَلیذ ثشداؿتِ  ّب یيهبؿدس یک دٍسُ ثِ تقذادی اص  کِ یدسكَستٍ  ًوبیین یههبؿیي 

 ، خلَگیشی ؿَد.گیشین یههَخَد دس ػغح فضبی تَلیذ دس ًؾش  ّبی یيهبؿًگْذاسی کِ ثشای  یٌِّضاص تحویل 

 .دّذ یهسا ًـبى  ّب هثبلاعلافبت هشثَط ثِ تبثـ ّذف  2ٍ خذٍل دّذ یههدوَفِ پبساهتشّبی چْبس هثبل سا ًـبى  1خذٍل

 هجوَعِ‌پاراهتزّای‌هثال‌ّای‌عدم‌قطعیت‌1جدٍل‌

 هثبل پبساهتش هقذاس پبساهتش هقذاس

U(1,10)$    U(0,1000) Dpt 
 

1 

U(10000,20000)$    U(0,1) tkpm 

3    1،2 ∑     
 

 

3 BU 50$ IEp 

2 BL 5$ IAp 

2 C U(500,1000)$    
4 M U(1000,2000)$    
3 P 2 T 

3    2,3 
∑     

 
  

 

 
2 

3 BU 50$ IEp 

2 BL 5$ IAp 

3 C U(500,1000)$    

5 M U(1000,2000)$    

5 P 2 T 
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 هثبل پبساهتش هقذاس پبساهتش هقذاس

3    2 
∑     

 
  

 

 

3 
3 

BU 
50$ IEp 

2 BL 5$ IAp 

3 C U(500,1000)$    

5 
M 

U(1000,2000)$    

4 P 2 T 

3    2,3 ∑     
 

  

 

4 

3 BU 50$ IEp 

2 BL 5$ IAp 

3 C U(1000,500)$    

4 M U(2000,1000)$    

5 P 3 T 

ٍ ایي  ثبؿذ یهّضیٌِ خبثدبیی ثیي ػلَلی دس ایي هثبل كفش  .دّذ یهسا ًـبى  ّب هثبلاعلافبت هشثَط ثِ تبثـ ّذف  2خذٍل

ثِ خَد  یبفتِ اختلبفکِ ّش ػلَل قبدس اػت توبهی فولیبت ّوِ قغقبت  اػت یا گًَِ ثِ ّب ػلَلثذیي هقٌی اػت کِ آسایؾ 

 سا اًدبم دّذ.

 عدم‌قطعیت‌ییًْا‌ّای‌یٌِّش‌2جدٍل‌

 ّضیٌِ فولیبت هثبل
ّضیٌِ خبثدبیی 

 هبؿیي

ّضیٌِ 

 ػلَلی دسٍى

ّضیٌِ ثیي 

 ػلَلی

ّضیٌِ 

ًگْذاسی 

 هبؿیي

ّضیٌِ خشیذ 

 هبؿیي
Zbest 

1 34409 425 12760 0 14900 83000 145409 

2 62420 0 31410 133150 12200 122000 361180 

3 35954.1 850 13800 0 22800 114000 186554.1 

4 54973 0 27500 0 20600 103000 206073 

تب  گشدد یهثبفث  ؿذُ گشفتِدس ًؾش  ّب یيهبؿکِ ثشای خبثدبیی  ای یٌِّض ؿَد یهکِ هـبّذُ  عَس ّوبىثشای هثبل اٍل 

ٍ ّوچٌیي  ّب یيهبؿچگًَگی چیٌؾ  ثقذ کوتش خبثدب ؿَد. دٍسٍُ اص یک دٍسُ ثِ  قشاسگشفتِدس یک چیٌؾ هٌبػت  ّب یيهبؿ

تقبضب ٍخَد  3 قغقِاٍل ثشای  دٍسُکِ دس  ییخب آىکِ اص ؿکل پیذاػت اص  عَس ّوبىاػت.  ؿذُ دادًُوبیؾ  ّب ػلَلآسایؾ 

 دٍسُاػت ٍ دس  ؿذُ یذاسیخش 4اٍل هبؿیي  دٍسًُیبص داؿت، لزا دس  4داؿت ٍ ایي قغقِ ثشای اًدبم فولیبت خَد ثِ هبؿیي 

یٌِ ًگْذاسی خلَگیشی ؿَد. دس ایي اػت تب اص تحویل ّض ؿذُ ثشداؿتِثقذی کِ ثِ ایي هبؿیي ًیبص ًیؼت اص ػغح فضبی تَلیذ 

ثبقی  ثلااػتفبدُّیچ هبؿیٌی  گبُ یچّثٌبثشایي  ؿَد یهکن یب صیبد  ّب یيهبؿهذل دس ّش دٍسُ ثشحؼت هیضاى تقبضب تقذاد 

کِ ثِ دلیل  ثبؿذ یهآٍسدى خَاة دس ػبیضّبی ثضسگ یب حتی هتَػظ  ثِ دػتایي هذل  اسائِ. یکی اص هـکلات هب دس هبًذ یًو

دس ػلَل اٍل  2ٍ  1اٍل ثخـی اص تقبضبی قغقبت  دٍسُدس ایي هثبل دس  ثبؿذ یههختلف  ّبی یيهبؿیت پخؾ تقبضب سٍی قبثل
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ٍ ثخـی اص تقبضبی  3 قغقِتقبضبی  ّوٍِ  ؿَد یهکبهل دس ّویي ػلَل اًدبم  عَس ثِآى  ّبی یبتفول ّوٍِ  ؿَد یهتَلیذ 

دٍم ًیض  دٍسُ. دس گشدد یهکبهل دس ّویي ػلَل اًدبم  عَس ثِآى  ّبی یبتولف ّوٍِ  ؿَد یهدس ػلَل دٍم تَلیذ  2ٍ  1قغقبت 

 .ؿَد یهدس ػلَل اٍل ٍ دٍم تقؼین  2ٍ  1تقبضبی قغقبت 

تب  گشدد یهثبفث  ؿذُ گشفتِدس ًؾش  ّب یيهبؿکِ ثشای خبثدبیی  ای یٌِّض ؿَد یهکِ هـبّذُ  عَس ّوبىثشای هثبل دٍم 

اص  ّب ػلَلٍ ّوچٌیي  ّب یيهبؿثقذ کوتش خبثدب ؿَد. هحل  دٍسٍُ اص یک دٍسُ ثِ  قشاسگشفتِدس یک چیذهبى هٌبػت  ّب یيهبؿ

ثقذ  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب ػلَلثشای ایي هثبل خبف هحل  هثبل فٌَاى ثٍِ  ثبؿذ یه یشپز اًقغبف کبهلاًثقذ  دٍسُیک دٍسُ ثِ 

 .اص یک خبیگبُ ثِ خبیگبُ دیگش خلَگیشی ؿَد ّب یيهبؿخبثدبیی کِ اص ایدبد ّضیٌِ ثشای  ؿَد یهکِ ایي ثبفث  یبثذ یهتغییش 

دس یک ػلَل قشاس  الوقذٍس یحتٍ  ؿَد یهًضدیک  ثِ ّنهتَالی قغقبت سا اًدبم دٌّذ  ّبی یبتفولسا کِ قشاس اػت  ّبیی یيهبؿ

تب ایي فولیبت ثب کوتشیي ّضیٌِ  ػشٍیغ دّذ، ّب یيهبؿثتَاًذ ثِ آى ػلَل ٍ  تش ساحت ّب یيهبؿگیشًذ تب اپشاتَس هشثَط ثِ آى 

 اًدبم ؿَد.

دس یک  ّب یيهبؿتب  گشدد یهثبفث  ؿذُ گشفتِدس ًؾش  ّب یيهبؿکِ ثشای خبثدبیی  ای یٌِّض ؿَد یههـبّذُ  دس هثبل ػَم

اص یک  ّب ػلَلٍ ّوچٌیي  ّب یيهبؿّوچٌیي هحل  ثقذ کوتش خبثدب ؿَد. دٍسٍُ اص یک دٍسُ ثِ  قشاسگشفتِچیذهبى هٌبػت 

ثقذ تغییش  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب ػلَلثشای ایي هثبل خبف هحل  هثبل فٌَاى ثٍِ  ثبؿذ یه یشپز اًقغبف کبهلاًثقذ  دٍسُدٍسُ ثِ 

اص یک خبیگبُ ثِ خبیگبُ دیگش خلَگیشی ؿَد ٍ دس ایي  ّب یيهبؿکِ اص ایدبد ّضیٌِ ثشای خبثدبیی  ؿَد یهکِ ایي ثبفث  یبثذ یه

خلَگیشی  ّب یيهبؿاص خبثدبیی  ّب ػلَلهَسد خبثدبیی هبؿیي داؿتین ٍ دس ثقیِ هَاسد ثب تغییش دس پیکشثٌذی  هثبل فقظ دس یک

 ؿذُ اػت.

. پخؾ قغقبت ثب سفبیت ّضیٌِ خبثدبیی ثبفث دّذ یهدس ّش فولیبت تقذاد قغقبت ٍ هحل پشداصؽ آى سا ًوبیؾ  3خذٍل

کِ فلاٍُ ثش ایٌکِ قغقبت ثشای ّش فولیبت خَد ثِ دًجبل هبؿیٌی ّؼتٌذ کِ ایي فولیبت سا ثب کوتشیي ّضیٌِ اًدبم  ؿَد یه

دس یک ػلَل  الوقذٍس یحتًضدیک کٌذ ٍ  ثِ ّنهتَالی قغقبت سا اًدبم دٌّذ  ّبی یبتفولسا کِ قشاس اػت  ّبیی یيهبؿ، دّذ یه

 ػشٍیغ دّذ. ّب یيهبؿثتَاًذ ثِ آى ػلَل ٍ  تش ساحت ّب یيهبؿقشاس دّذ تب اپشاتَس هشثَط ثِ آى 

 اطلاعات‌هزبَط‌بِ‌اًجام‌عولیات‌در‌دٍرُ‌اٍل‌ٍ‌دٍم 3جدٍل‌

P4 P3 P2 P1 Machine info 

 دٍس اٍل

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 L M C 

      352 146 352    7 M1 

C1        206     4 M5 

         200   1 M2 

C2 

 
            3 M2 

          200 200 2 M3 

   300   348 348     8 M1 C3 

    300 300   348    5 M4 

 دٍسُ دٍم

3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 L M C 

273   700      105 26  3 M2 

C1  273 273        79 105 2 M3 

    700 700       6 M4 

  27       395 395  1 M2 C2 

27 27          395 4 M5 

            7 M1 C3 

       250 250 250    8 M1 
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دس یک چیذهبى  ّب یيهبؿتب  گشدد یهثبفث  ؿذُ گشفتِدس ًؾش  ّب یيهبؿکِ ثشای خبثدبیی  ای یٌِّضثشای هثبل چْبسم 

ثقذ  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب ػلَلٍ ّوچٌیي  ّب یيهبؿٍ ًیض هحل  ذثقذ کوتش خبثدب ؿًَ دٍسٍُ اص یک دٍسُ ثِ  قشاسگشفتِهٌبػت 

. دس ایي یبثذ یهثقذ تغییش  دٍسُاص یک دٍسُ ثِ  ّب ػلَلثشای ایي هثبل خبف هحل  هثبل فٌَاى ثٍِ  ثبؿذ یه یشپز اًقغبف کبهلاً

ٍ  m=3ًَؿ  ّبی یيهبؿٍ یکی اص  m=2ًَؿ  ّبی یيهبؿدٍم یکی اص  دٍسُ، دس m=1 ًَؿ ّبی یيهبؿاٍل یکی اص  دٍسُهثبل ًیض دس 

دس ػلَل اٍل تَلیذ  2ٍ  1تقبضبی قغقبت  ّوِاٍل  دٍسُ. دس ایي هثبل دس اًذ هبًذُ ثلااػتفبدُ m=1ػَم دٍ هبؿیي ًَؿ  دٍسُدس 

دس ػلَل دٍم  6ٍ  5ٍ  3تقبضبی قغقبت  ّوٍِ  ؿَد یهکبهل دس ّویي ػلَل اًدبم  عَس ثِآى  ّبی یبتفول ّوٍِ  ؿَد یه

 6ٍ  4ٍ  3ٍ  1دٍم تقبضبی قغقبت  دٍسُ. دس گشدد یهکبهل دس ّویي ػلَل اًدبم  عَس ثِآى  ّبی یبتفول ِّوٍ  ؿَد یهتَلیذ 

دس ػلَل اٍل ٍ تقبضبی  4 قغقِػَم تقبضبی  دٍسُدس  یتبًًْبٍ  ؿَد یهدس ػلَل دٍم تَلیذ  2 قغقِدس ػلَل اٍل ٍ تقبضبی 

 .ؿَد یهدس ػلَل دٍم ثشآٍسدُ  6ٍ  5ٍ  3ٍ  1قغقبت 

دس خظ تَلیذ سا دس  ؿذُ اًدبمدس ثبلاًغ  ّب یگبُخبٍ ؿکل کلی  ّب ػلَلدس  ّب یيهبؿهحل قشاس گشفتي  1ّوچٌیي ؿکل

 .دّذ یههختلف ًوبیؾ  یّب دٍسُ

M
2

M1

M
4

M3

T=1

T=2

P1=92

P1
=9

2

P2
=4

33

P1=208

P2
=4

33

P1=208

P2=52

P3
=2

99
P3

=1

P2=367

P2=163
P2

=2
04

P3
=2

99

P3
=3

00

P2=152

P1
=1

51

P1=151

P2
=4

02

P2
=4

02

P1=249

P1=249

P2=298

P2=298

 
‌)الف(

M1

M
2

M
4

M5

P1=230

P1=101

P
1
=

6
9

P1=
1

P
2
=
1

P2=18

P
2

=
2

3
7

P2=267

P2=46

P2=
12

2

P3=698

P
3=

2

P
4
=

2
0
0

P
1
=

1
0
1

P
1
=

2
9
9

P2=267

P2=46

P
2
=
1

P
2=

14
0

P2=237

P3=697

P
3=

1

P3=2

P
4

=
2
0
0

P1=29

P1=350

P
1
=
4

P1=16

P3=450

P
4
=
3
7
8

P
4
=

2

P
4
=

3
8
2

P4=188

P
5=

35
0

P
1
=
3
5
1

P
1
=
4
9

P
1
=

3
5
1

P3=450

P
4=378

P4=297

P4=85

P4=190

P5=350

 
‌)ب(



آلات‌پیکزبٌدی‌هجدد‌سلَلی‌تحت‌هحدٍدیت‌چیدهاى‌هاشیي‌یتقابلبا‌بْیٌِ‌ساسی‌سیستن‌تَلید‌  252‌
 

 3/‌شوار1‌ُ/‌دٍر1402‌ُصٌعتی/‌سال‌‌ّای‌ًَآٍری

 

M1

M
2

M
4

M5

 
‌)پ(

P1

P1P6

P
6

P
4

P4

P
3

P2

P2

Office

674 sq. ft.

P2

P
2

P3

P
3

P1

P
1

P6

P
6 P5

P5

P
3

T=1

Office

674 sq. ft.

M3

M
2

M1

M
4

T=2

 
‌)ت(

 هثال‌اٍل،‌ب(‌هثال‌دٍم،‌پ(‌هثال‌سَم،‌ت(‌هثال‌چْارم(الف‌:‌ّا‌یيهاش‌دهاىیچ‌ٍ‌ّا‌سلَل‌یکزبٌدیپ‌1شکل‌

‌یزیگ‌جِیًت -5

ٍ  ّب ػلَلپیکشثٌذی  کِ یعَس ثِثشد  یت اػتفبدُ اص هذل پیثِ اّو تَاى یهحل هذل اص  آهذُ دػت ثِح یثب تَخِ ثِ ًتب
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ًبؿی اص اًَاؿ خبثدبیی قغقبت،  ّبی یٌِّضبّؾ ک ثبّذف ّب ػلَلدس  ّب یيهبؿٍ چیذهبى  ّب ػلَلق قغقبت ثِ یتخل

ؼتن، هٌدش یدس ػ آلات یيهبؿًبؿی اص خبثدبیی، خشیذ ٍ ًگْذاسی  ّبی یٌِّضٍ  ّب یيهبؿًبؿی اص اًدبم فولیبت سٍی  ّبی یٌِّض

ِ ثب کي اػت یي هذل ایا ّبی یتهضاص  یکی. ؿَد یهؼتن یدبد تقبدل دس ػیذُ ٍ ثبفث ایؼتن گشدیل ػک یٍس ثْشُؾ یثِ افضا

ي اهش یِ اکٌذ ک یشیخلَگ ّب ػلَلدس دسٍى  یبت اضبفکبى اص حشکثِ یکذیگش دس تلاؽ اػت تب حذ اه ّب یيهبؿکشدى ًضدیک

 یٌِّض، هحبػجِ ّب ػلَل یشپز اًقغبف، پیکشثٌذی یچٌذ ػغش. دس ًؾش گشفتي چیذهبى ؿَد یهػلَل  یٍس ثْشُؾ یهَخت افضا

هَاسدی اػت کِ ثبفث توبیض  اصخولِاص یکذیگش  ّب یيهبؿفبكلِ  ثشحؼتٍ هحبػجِ ّضیٌِ خبثدبیی قغقبت  آلات یيهبؿخبثدبیی 

 یثشا سیبضی چٌذّذفِ سیضی پظٍّؾ یک هذل ثشًبهِثب تَخِ ثِ ایي هؼبلِ دس ایي  .ؿَد یه ّب هذلایي هذل ًؼجت ثِ ػبیش 

حل فشا اثتکبسی  یّب سٍؽدس تحقیقبت آتی ثِ اسائِ  تَاى یهثیـتش  ّبی یثشسػ هٌؾَس ثِ پَیب اسائِ ؿذ. تؼْیلات چیذهبى هؼئلِ

 ٍ حل هذل دس ػبیضّبی ثضسگ پشداخت. ّب خَاةهختلف خْت ثْجَد 
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