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Abstract: In this paper, a new integrated mathematical model of the production planning and 

dynamic cellular manufacturing system (DCMS) wherein the product mix and/or volume is different 

from one period to another has been developed. So far, literature review indicates that the key role of 

Material Handling Equipment (MHE) has not been considered in the developed model, while ignoring 

such role will lead to wrong results. In other words, ignoring characteristics such as MHE capacity 

and inter and intra-cell movement times cannot be justifiable especially in shops in which, the 

movement times for parts are considerable compared to their processing times. The proposed model 

covers concepts such as inter/intra-cell movement, reconfiguration, subcontracting, inventory and 

backorder, lead time for subcontracted parts, optimal lot sizing in each period, number of inter/intra-

cell MHE assigned to manufacturing system, number of MHE purchased and sold in each period and 

price of purchasing/selling for each inter/intra-cell MHE. A numerical example and sensitivity 

analysis have been used to verify the proposed mathematical model. 

 

Keywords: Dynamic Cellular Manufacturing System, Dynamic Cell Formation Problem, Material 

Handling Equipment, Production Planning 

 

Introduction: Due to the global market competition, the manufacturing systems are changing from 

traditional configurations such as flow shop and job shop toward structures such as Cellular 

Manufacturing System (CMS). On the other hand, customer demands are different from one period to 

another. In such conditions, companies that use CMS should change their cell configurations every 

period. In other words, a new Dynamic Cell Formation Problem (DCFP) is needed to be performed 

for each period. The objective is to handle a DCFP together with a production planning policy by 

manufacturers. This integrated problem was proposed by Bulgak and Bektas (2009) for the first time. 

They developed a mixed integer nonlinear mathematical model and solved several computational 

examples by CPLEX. In another study, Safaee and Tavakkoli Moghaddam (2009) studied an 

integrated model of DCFP and production planning. Their model included the outsourcing and lead 

time concepts together. Then, other studies proposed DCFP and production planning together with 

others subjects such as worker assignment, machine breakdown, company layout, etc. In this paper, 

the roles of inter/intra cell Material Handling Equipment (MHE) and DCFP and production planning 

are studied, simultaneously. 
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Mehodology/Approach: First, a new mixed integer nonlinear mathematical model is proposed 

considering DCFP, production planning and the role of inter/intra cell MHE. Due to the complexity of 

nonlinear models, a transformation is occurred from the nonlinear developed model to a linear one. 

Then, the linear model is coded in commercial software named ‘GAMS’. Several examples are run on 

GAMS to validate the proposed model. Finally, the sensitivity analysis is performed on a number of 

important parameters.  

 

Findings and Discussion: In order to illustrate the effect of MHE on the DCFP and production 

planning, two numerical examples were investigated with and without MHE. The first difference 

between these two examples was in objective function value as represented in Table 3 regardless of 

MHE and in Table 5 regarding MHE. The second difference was in production planning as it 

addressed in Table 4 regardless of MHE and Table 6 regarding MHE. The third difference was in cell 

configuration as represented in Figure 2. Finally the forth difference was in the number of MHE used 

in manufacturing system regardless and regarding MHE as addressed in Tables 7 and 8, respectively. 

All Tables and Figures proved that MHE management can play an effective role in a manufacturing 

system. 

 

Conclusion: In this paper, the integrated model of DCFP, production planning and MHE was 

investigated. A mixed integer nonlinear mathematical model was developed and then transformed into 

a linear one. To validate the proposed model, a numerical example was presented and this example 

was solved without and with MHE. Finally, a sensitivity analysis was performed on a number of 

important parameters. 
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تولیدد،   ریدزی سیستم تولیدد سدلولی پویدا و ارنامده     از ریاضی یکپارچۀ جدیدی در این مقاله مدل: دهیچک

توسعه داده شده است که ترکیب یا حجم محصدول از یدد دوره نسدبت اده دورۀ دیگدر متاداوت اسدت         

مسئلۀ تشکیل سلول پویا، نقش کلیددی   اا از مقالات پیشین دررااطه یدهیچ آمدهدستاراساس اطلاعات اه

گرفتن نقش ایدن  که نادیدهیاند؛ درحالهای خود در نظر نگرفتهجایی مواد را در توسعۀ مدلتجهیزاتِ جااه

گرفتن ارخی از ویژگدی عبارت دیگر، نادیده وسایل نتایج اشتباهی از واقعیت را اه دنبال خواهد داشت  اه

ویژه پذیر نیست؛ اهجاکننده توجیهوسایل جااه سلولیها نظیر ظرفیت تجهیزات و زمان حرکت درون و این

پوشدی کدرد  مددل    هدا چشدم  جدایی قطعدات ادین ایسدتگاه    جااهشود از مدت زمان  هایی که نمی در کارگاه

سدلولی، پیکرانددی مجددد، قدرارداد فرعدی،      سلولی و ادین مااهیمی نظیر حرکت درون پیشنهادی این مقاله

و حجم تولیدد اهینده در    مقدار در قراردادهای فرعی، قطعات موجودی و ساارش معوق، زمان انتظار ارای

 شده اه سیستم تولید، تعداد تجهیزات خریداریدادهسلولی تخصیصن و اینهر دوره، تعداد تجهیزات درو

سدلولی را  سلولی و ادین شده در هر دوره و قیمت خرید / فروش ارای هرید از تجهیزات درونو فروخته

اعتبارسدنجی مدی   مراوطده  تحلیل حساسدیت  ید مثال عددی و دهد  مدل ریاضی پیشنهادی ااپوشش می

 شود 

ریدزی  جایی مواد، ارنامهسیستم جااه سیستم تولید سلولی پویا، مسئلۀ تشکیل سلول پویا، :یدیکل یها واژه

 تولید
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 مقدمه

های های تولیدی از پیکراندیهای تولیدی درحال تغییر طرح سیستمدلیل وجود اازار جهانی رقااتی، شرکتاه

CMSهای جدید نظیر سیستم تولید سلولی )سمت پیکراندیکارگاهی و تولید کارگاهی اه سنتی نظیر جریان
0 )

GTهای تولید سلولی مااهیم تکنولوژی گروهی اا کارارد صنعتی )هستند  سیستم
تنها شامل مزایای ( هستند که نه2

ها نیز پذیری تولید کارگاهیها هستند، درارگیرندۀ تنوع محصول و انعطافحجم تولید و کارایی جریان کارگاهی

اندازی، های راهر کاهش در موجودیِ در جریان ساخت، زماندارای چندین مزایای مهم نظی CMSحال  هستند؛ اااین

 ( 0111، 4و هیر 9اندی و اهبود کیایت است )ومبرلوفسازی زمانجایی مواد، سادههای جااهزمان اازده، هزینه

مسئلۀ تشکیل سلول  -0شود که شامل اندی میاه چهار مسئلۀ اصلی طبقه CMSدر منااع و مطالعات، طراحی  

(CFP
مسئلۀ تخصیص منبع  -4اندی گروهی و مسئلۀ زمان -9سلولی؛ سلولی و ایناندی درونمسئلۀ طرح -2(؛ 5

های قطعات های ماشینی و خانوادهای از سلولارای ایجاد مجموعه CMSنخستین مرحله در  CFPاست  مسئلۀ 

کلاسید است،  CMSم اه که موسو CMSسازی تااع هدف است  مقالات نخست درخصوص متناظر اا هدف اهینه

ریزی ثاات است؛ اگرچه در محیط واقعی پویا ید افق  اند ترکیب محصول و تقاضای قطعه در افق ارنامهفرض کرده

شدنی است و در آن هر دوره دارای ترکیب محصول و حجم تقاضای تر تقسیمریزی اه چندین دورۀ کوچدارنامه

در دورۀ جاری ارای دورۀ اعدی کارامد و اهینه نیست )صاایی  CFPه ارای حل اهینحال راه قطعۀ متااوتی است  اااین

DCMS(  درنتیجه ماهوم سیستم تولید سلولی پویا )2111و همکاران، 
( ارای 0112و همکاران ) 1وسیلۀ آرهیلت( اه2

کلاسید معرفی شد  در  CMSاه تقاضای آن دوره و غلبه ار معایب توجهحل اهینه ارای هر دوره ااتوسعۀ راه

DCMS حل اهینه راهCFP آید  درواقع پیکراندی ازطریق پیکراندی مجدد سلول تولیدی ارای هر دوره اه دست می

ها و حذف ماشینهای جدید اه سلولهای موجود در سیستم سلول، افزودن ماشینجایی ماشینمجدد متشکل از جااه

ریزی تولید نظیر قرارداد فرعی، موجودی و ساارش معوق، اندازه سائل ارنامهعلاوه مها است  اههای موجود از سلول

(  در این مقاله 2111، 1و اکتاس 1شود )اولگاکقرار داده می DCMSوحجم تولید اهینه و زمان انتظار ساارش در 

( MHEجایی مواد )هاه نقش وسایل جااتوجهدر ید مدل ریاضی جامع اا DCMSریزی تولید و اقدام اه تلایق ارنامه

ها هستند  در طی ها و درونِ سلولترتیب مسئول انتقال قطعات اینِِ سلول سلولی شده است که اه درون و ارون

ِحال منااع مراوط اه این رشته  انجام شده و درعین CMSاا مسائل اصلی  های زیادی دررااطهچهاردهۀ گذشته پژوهش

ها در شرایط ایستایی در نظر CFPهمانند  CMSمسائل  0115شده قبل از اسیار غنی است  در همۀ مقالات منتشر

شوند و ترکیب و تقاضای محصول ثاات است  ها ارای ید دورۀ زمانی تشکیل میاند  در این مسائل سلولگرفته شده

زمانی کار امروزی که در آن ترکیب محصول و تقاضای قطعات در هر دورۀ ودلیل شرایط پویای محیط کسباه

هایی اا در کلاسید اا در نظر گرفتن شرایط ایستا پاسخگو نیست و نیاز اه مدل CMSها است، متااوت از اقیۀ دوره

، مسئلۀ تشکیل سلولی CMSهای مناسب ارای حل این مسئله در نظر گرفتن شرایط نوسانیِ امروزی است  از روش

 DCFPها ارای  حل ها و راهها در توسعۀ مدلنجام پژوهشهای اخیر علاقۀ زیادی اه ا( است  طی دههDCFPپویا )

سازی پذیری ارای مدل( چارچوبِ انعطاف2115) 00و هوانگ چنگ 01مشاهده شده است؛ ارای مثال االاکریشنان

کردن تقاضای پویا از دو مرحله استااده کردند؛ مرحلۀ طراحی کردند  آنها ارای ارآورده DCFPتولید سلولی در ید 

ریزی پویا اا استااده از کارگیری ارنامهامل پیکراندی سلول اهینه در محیط ایستا است و مرحلۀ دوم شامل اهنخست ش

حل اهینه در شرایط پویا است )االاکریشنان و جایی مواد اهینۀ مرحلۀ نخست ارای اه دست آوردن راههزینۀ جااه
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ارائه کردند  در مدل آنها تقاضاها  DCFPاضی ارای ( مدلی ری2115مقدم و همکاران )-(  توکلی2115هوانگ چنگ، 

پذیری مسیریاای( و تعداد متغیری از مااهیم سلول را در مدل های جایگزین )انعطافپویا ولی قطعی است  آنها طرح

DCFP الف(  در مقالۀ دیگری، این پژوهشگران از  -2115اار اضافه کردند )توکلی مقدم و همکاران، ارای نخستین

الف( اا انضمام هزینۀ عملیاتی ارای هر ماشین استااده کردند  2115قبلی خود در مقالۀ توکلی مقدم و همکاران )مدل 

( مدلی را در نظر گرفتند که از 2112)09و چن 02تر، دفرشاای جامعب(  در مقاله -2115)توکلی مقدم و همکاران، 

های مشااه، ظرفیت ماشین، تعدیل واحدهای چندگانۀ ماشینپیکراندی سلول، مسیریاای جایگزین، توالی عملیات، 

اندازی و سایر سپاری کارها، هزینۀ مصرف اازار، هزینۀ راهها، هزینۀ عملیاتی، هزینۀ ارونحجم کار در میان سلول

قبلی را توسعه  DCFP( مدل 2112الف(  دفرشا وچن ) -2112کند )دفرشا و چن، های عملی استااده میمحدودیت

اند  در این مدل محدودیت مجاورت ماشین و تقسیم کار در نظر گرفته شده است؛ اه عبارت دیگر، دو ماهوم در ادهد

شود و فرصتی تر تقسیم میهای کوچدهای ازرگ اه دستهساارش -0این مقاله استااده شده است که عبارتند از 

ای از جات مجموعه -2کند و حجم کار( فراهم می زمان ساارشاتِ ایش از ید مرکز کاری )تقسیمارای پردازش هم

( 2111ب(  سعیدی مهراااد و صاایی) -2112ماشین ااید در ید سلول قرار گیرد )مجاورت ماشین( )دفرشا و چن، 

شده، متغیر تصمیمِ مدل های تشکیلاستااده کردند  در این رویکرد تعداد سلول DCFPاز رویکرد شبکۀ عصبی ارای 

، آنها ادعا کردند شبکۀ عصبی روش LINGOهای اهینه حلت  اا مقایسۀ نتایج در شبکۀ عصبی و راهپیشنهادی اس

( مدل 2111(  اه این ترتیب آریانژاد و همکاران )2111تری است )سعیدی مهرآااد و صاایی، تر و قاال اطمینانقوی

طح ماشین و سطح مهارت را در مدل جدید اند  آنها هر دو س ارائه داده DCFPزمان کار و جدیدی ارای تخصیص هم

(  در این 2111اند )آریانژاد و همکاران، در منااع ارائه شده DCFPهای چندهدفه نیز ارای خود در نظر گرفتند  مدل

های جااهکردن هزینه هدفه شامل حداقلای است که مدل سه( نخستین مقاله2111و همکاران ) 04اخش مقالۀ وانگ

سلولی را در کردن تعداد کل حرکات درون سازی سرعت مصرف و استااده از ظرفیت ماشین و حداقلجایی، ایشینه

ای سخت اوده است و مسئله DCFP( استااده کردند؛ زیرا SSجوی پراکنده )وگیرد  آنها از الگوریتم جستنظر می

مقیاس  -رای مسائل آزمایشی ازرگاخشی ازحیث درصد فاصله و زمان اجرا حتی ادارای نتایج رضایت SSنشان داد 

( ید مدل دوهدفه را توسعه دادند که نخستین هدف، 2111(  ااجستانی و همکاران )2111است )وانگ و همکاران، 

جایی ماشین و سلولی و هزینۀ جااهجایی مواد درونهای جااههایی نظیر استهلاک ماشین، هزینهکردن هزینه حداقل

الدینی و چنین قطب (  هم2111ییرات اار سلولی کل است )ااجستانی و همکاران، کردن تغ دومین هدف، حداقل

کردن  های متنوع و حداکثرکردن مجموع هزینه ای را توسعه دادند که متشکل از حداقلهدفه( مدل دو2100همکاران )

رویکرد تجزیه ارای  ارای اعتبارسنجی مدل و از GAMSها است  آنها از مجموع نسبت کارِ حداقل ارای کل دوره

ریزی و ارنامه DCFPتر اا روشی دقیق استااده کردند  ارخی از پژوهشگران مدل یکپارچۀ حل مسائل آزمایشی ازرگ

اند که در آن  ای را تدوین کردهاند؛ اه عبارت دیگر آنها روش یکپارچههای خود در نظر گرفتهتولید را در پژوهش

در نظر گرفته شده است  DCFPها همراه اا سایر پارامترها و متغیرهای و هزینهسپاری سطح موجودی، تولید، ارون

در  CMSای ارای طراحی  ( رویکرد یکپارچه2111(  در این گروه االگاک و اکتاش )2100)قطب الدینی و همکاران، 

د )االگاک و اکتاش، شوریزی تولید در نظر گرفته مینظر گرفتند که در آن تصمیم پیکراندی مجدد سیستم و ارنامه

را پیشنهاد کردند  آنها جااه DCFPریزی تولید و زمان ارنامه طور هم( نیز اه2111(  صاایی و توکلی مقدم )2111

سپاری جزئی را اا فرض زمان انتظار ارای آیتمسلولی را اا فرض توالی عملیات و ارونسلولی و اینجایی مواد درون
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(  از 2111شده اضافه کردند  عملکرد مدل آنها اا دو مثال عددی تأیید شد )صاایی و توکلی مقدم، های ساارش

ریزی تولید و مسئلۀ تخصیص کارگر در مقالۀ مهدوی و همکاران ، ارنامهDCFPطرف دیگر ید مدل جامع ازجمله 

ریزی تولید، ر خراای ماشین، ارنامههای مهم تولید نظیر اث( ویژگی2101)02و جین 05( ارائه شده است  ساکسنا2101)

سلولی، تقسیم حجم کار، ارنامۀ پردازش جایگزین و     را در نظر  سلولی و میاناندازۀ دستۀ انتقالی ارای حرکت درون

( 2100ریزی تولید، جوادیان و همکاران )ارنامه DCFP(  در مدل یکپارچۀ چندهدفۀ 2101گرفتند )ساکسنا و جین، 

کردن  ها و دومین هدف حداقلکردن مجموعه هزینه مدل خود مطرح کردند  نخستین هدف حداقلدو هدف را در 

(  در ارخی از مقالات، مشاهده شد که طراحی سیستم 2100تغییرات اار کل سلول اود )جوادیان و همکاران، 

تأمین و تولید  حی زنجیره( مدل یکپارچۀ طرا2101شود؛ ارای مثال ساکسنا و جین )تلایق می DCFPتأمین اا  زنجیره

های چندزمانه، سلولی پویا را اا در نظر گرفتن مسائل مختلف نظیر مناطق اا چند کارخانه، اازارهای چندگانه، دوره

ریزی و زمان روی مسائل طرحطور هم(  ارخی پژوهشگران اه2102پیکراندی مجدد ترکیب کردند )ساکسنا و جین، 

DCFP ( مدل طراحی گروهی 2102ان )کار کردند  کیا و همکارDCMS  را اا مسیریاای فرایند جایگزین، تقسیم

را  DCFP( نیز 2104(  ااقری و اشیری )2102پذیر ارائه کردند )کیا و همکاران، حجم کار و پیکراندی مجدد انعطاف

ین مقالاتی وجود (  همچن2104اا مسئلۀ چیدمان و گمارش کارگر در محیط پویا در نظر گرفتند )ااقری و اشیری، 

نویسی  ( از رویکرد ارنامه2111قطعیت همراه است؛ ارای مثال صاایی و همکاران ) دارند که پارامترهای آنها اا عدم

(  ید 2111اا تقاضاهای غیرقطعی و ظرفیت ماشین موجود استااده کردند )صاایی و همکاران،  DCFPفازی ارای 

DCMS ( ارائه شده 2105های غیرقاال اطمینان در مقالۀ سخایی و همکاران )شینریزی تولید اا مایکپارچه و ارنامه

قطعیت هزینه و تقاضا پیشنهاد کردند  هدف  ای را اا عدم ( مدل ریاضی چندمنظوره2102است  نیکان و همکاران )

دل های شغلی در ماصلی این مطالعه در نظر گرفتن معیارهای اجتماعی نظیر خطرات االقوۀ ماشین و فرصت

ای را توسعه  ( مدل تصادفی دومنظوره2102وند و همکاران )چنین زهره (  هم2102پیشنهادی اود )نیکان و همکاران، 

کردن  که دومین تااع هدف حداکثرحالیهای کل اود؛ درکردن هزینه یافته، حداقلدادند  نخستین تااع هدف مدل توسعه

های مختلف غیرقطعی در نظر گرفتند اود  آنها تقاضا را ارای دوره استااده از نیروی کار در سیستم تولید سلولی

 ( 2102وند و همکاران، )زهره

 -0اند که عبارتند از ها اه دو دلیل نادیده گرفتهرا در کارگاه MHE، نقش DCMSهمۀ مقالات موجود در منااع  

 -2انتقال هر مقدار از تولید اهینه کافی است؛ شده اه سیستم تولید ارای دادهاولیۀ تخصیص MHSکنند آنها فرض می

تواند مدل نادیده گرفته شود   جایی قطعات کمتر از زمان پردازش است و در میکنند زمان جااهآنها فرض می

 MHEاه ظرفیت توجهایشتری اا MHEجایی زیاد است احتمال دارد حال در محیط واقعی، وقتی که تعداد جااه اااین

ایشتر نباشد ااید اندازۀ اهینۀ محصول کاهش یااد؛ درنتیجه در  MHEز سوی دیگر اگر کارگاه قادر اه ارائۀ نیاز ااشد  ا

طور  توسعه داده شده است  اه MHEاه نقش مؤثر توجهاا DCMSریزی تولید و این پژوهش مدلی یکپارچه از ارنامه

ریزی تولید در نظر گرفتن تولید سلولی پویا، ارنامه خلاصه مقاله ارای رسیدن اه اهدافی شامل توسعۀ مدل جدیدی اا

ها، آلات اه سلولها، ماشینهایی اعم از تخصیص کارها اه سلول، همچنین اررسی تغییرات جوابMHEو نقش 

نقل قطعات این وهای حملجاکنندۀ مواد، زمانسپاری، تعداد وسایل جااهها، ارونمقدار تولید محصولات، موجودی

ای است  نوآوری مقاله نیز در نظر گرفتن زمان، ظرفیت و شده در اراار مدل پایهدادهها در مدل توسعهایستگاه

 ریزی است  های تولید سلولی پویا همراه اا ارنامهها در سیستمMHEطورکلی نقش  اه
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 روش پژوهش

سلولی سلولی و ایندرون MHEریزی تولید اا در نظر گرفتن نقش و ارنامه DCFPدر این اخش مدل یکپارچۀ 

ها وجود دارند و موقعیت و محل آنها شود  فرض ار این است که تعدادی قطعات، انواع ماشین و سلولپیشنهاد می

ریزی رنامهسلولی در ااتدای افق اسلولی و ایندرون MHEگونه علاوه هیچقبلاً در سیستم تولیدی تعیین شده است  اه

در همۀ ادوار ااشد  لازم اه ذکر است فاصلۀ این  MHEوجود ندارد و مدل ااید قادر اه اه دست آوردن تعداد اهینۀ 

شدن فرضِ زمانهای تولیدی مشااه است  این موجب مطرحها در سلولها درون هر سلول و فاصلۀ اینِ سلولماشین

شود  تنوع و های درونِ سلول و از هر سلول اه سلول دیگر میاشینهای مساوی ارای مدل از هر ماشین اا سایر م

کند و ارای انعطافهای مختلف تغییر میشود در دورهمقدار تقاضایی که از سمت مشتری اه شرکت تولیدی داده می

ینه ارای کنترل ها اتااق افتد  ارای ایجاد رفتار اهاندی مجدد سلولپذیری در سیستم نیاز است که در هر دوره پیکره

های ریزی تولید و سیاستهای ارنامههای تغییر تشکیل سلولی، سیاستنوسانات تقاضا، در هر دوره لازم است سیاست

های تحمیلی اه اه هزینهجاکنندۀ قطعات در شرکت اعمال شود  انتخاب سیاست اهینه ااتوجهمدیریت وسایل جااه

شود  علاوه ار ماروضات ذکرشده، این مسئله اراساس فرضیات زیر جام میسازی ریاضی انسیستم اا استااده از مدل

 شود تدوین و ایان می

 گذاری استااده شود ترتیب شمارههر قطعه شامل تعداد عملیاتی است که ااید در عملیات اه -0

مشخص و تعیین شده های مختلف از قبل زمان پردازش ارای همۀ عملیات مراوط اه نوع قطعه در انواع ماشین -2

 است 

 ریزی است هر ماشین دارای ظرفیت و ظرفیت زمانی مشخص و پایدار در سرتاسر افق ارنامه -9

های های اجاره و هزینههزینۀ ثاات هر ماشین مشخص است  این هزینه شامل نگهداری، مخارج عمومی، هزینه -4

 شود ها در نظر گرفته نمیای ماشینهای خرید و فروش ارسرویس هر ماشین است  در اینجا هزینه

هزینه متغیر هر نوع ماشین از قبل مشخص است  این هزینه استگی اه حجم کار تخصیص داده شده اه ماشین  -5

 دارد 

ها قادر اه حرکت جایی ارای هر نوع ماشین از ید سلول اه سلول دیگر مشخص است  همۀ ماشینهزینۀ جااه -2

جایی های حذف، تغییر و نصب است  زمان لازم ارای جااهین هزینه شامل مجموع هزینهسمت هر سلول هستند  ا اه

 صار است 

سلولی مراوط اه انواع های درون و اینعلاوه دستهشوند  اهجا میها جااهقطعات در ید دسته این و درونِ سلول -1

ها و هر جات ماشین در لۀ این هر جات سلولشود فاص های متااوتی هستند  فرض میها و هزینهقطعات دارای اندازه

 هر سلول یکسان است 

 های درونی و میانی معلوم است هزینۀ ثاات هرید از سلول -1

 MHEشده اه دادهها وااسته اه حجم کار تخصیصهای متغیر هر سلولِ درونی و میانی معلوم است  این هزینههزینه -1

 هستند 

توان خرید یا فروخت  فرض ار این است که قیمت خرید و سلولی را میاینسلولی و های درونMHEهمۀ  -01

 های زمانی مشخص و ثاات است فروش در دوره
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 شوند از قبل مشخص و معلوم است  هایی که در هر دوره تشکیل میحداکثر تعداد سلول -00

 اندازۀ حداکثر و حداقل سلول از قبل مشخص است  -02

 های معلوم مجاز است های اا هزینهها این دورهارش موجودینگهداری و تعویق سا -09

توان در هر سپاریِ جزئی مجاز است  اه عبارت دیگر مقدار کل یا اخشی از تقاضای انواع قطعات را میارون -04

ان سپاری اه شرکت دیگری واگذار کرد  همچنین فاصلۀ زمانی این ارائه و دریافت ساارشات )زمصورت اروندوره اه

 انتظار ساارش( از قبل ثاات و مشخص است 

 

 ها اندیس

i شاخص انواع قطعات :          

cهای تولیدی : شاخص سلول        ) 

j است            : شاخص عملیات که متعلق اه قطعۀ 

tهای زمانی : شاخص دوره(         

m شاخص انواع ماشین :        ) 

 

 پارامترهای ورودی

iO:  تعداد عملیات ارای قطعۀi 

I: تعداد قطعات 

M: هاتعداد ماشین 

C: هاتعداد سلول 

itD : تقاضا ارای قطعۀi  در دورۀt 

  
 iسلولی قطعۀ اندازۀ دسته ارای حرکت درون:      

  
 iسلولی قطعۀ اندازۀ دسته ارای حرکت این :     

 در هر دوره mهزینۀ ثاات نوع ماشین  :  

 سلولی ارای هر دسته(شده )هزینۀ حرکت درونسلولی استاادهدرون MHEهزینۀ متغیر :       

شود، ، فرض میCMSسلولی( ارای توجیه شده )هزینۀ حرکت اینسلولی استاادهاین MHEهزینۀ متغیر :        

(
      

  
     ⁄    

      

  
     ⁄  است   

 ارای هر واحد زمانی mهزینۀ متغیر نوع ماشین  :  

 mجایی هر نوع ماشین هزینۀ جااه :  

 هر دورهدر  mظرفیت زمانی ماشین نوع :   

UB: اندازۀ حداکثر سلول 

UEB:  حداکثرMHE سلولی مجاز در سیستم تولیداین 
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UIBc:  حداکثرMHE سلولی مجاز در سلولدرونc  

 سلولیدرون MHEقیمت خرید ارای هر :        

 سلولیاین MHSقیمت خرید ارای هر :        

 سلولیدرون MHSقیمت فروش ارای هر :        

 سلولیاین MHSقیمت فروش ارای هر :        

 iسپاری قطعۀهزینۀ واحد ارون:   

l: است      زمان انتظار که در آن 

Av: زمان موجود در هر دورۀ زمانی 

 در طی هر دوره  iازاءِ هر قطعۀهزینۀ حمل موجودی اه:   

iP: ازاءِ هر قطعۀهزینۀ ساارش معوقه اهi  در طی هر دوره 

Z:  عدد مثبت ازرگ 

 سلولی ارای انتقال ید دسته از هر ماشین اه ماشین دیگرزمان درون:       

 سلولی ارای انتقال ید دسته از هر سلول اه سلول دیگرزمان این:       

 mدر ماشین iهر نوع قطعۀ  jزمان پردازش لازم ارای انجام عملیات:      

صورت اراار اینانجام داد، اراار اا ید و در غیر mرا اتوان در ماشین  iهر نوع قطعۀ jعملیاتکه صورتیدر:     

 اا صار است 

 شده )یعنی هزینه استهلاک( سلولی استاادهاین MHEهزینۀ ثاات :        

 شده )یعنی هزینۀ استهلاک( سلولی استاادهدرون MHEهزینۀ ثاات :        

 

 متغیرهای تصمیم

  tدر دورۀ cشده اه هر سلول دادهتخصیص mهایتعداد ماشین:      

    
  tدر دورۀ cشده اه هر سلولافزوده mهایتعداد ماشین:  

    
  tدر دورۀ cشده از هر سلولخارجmهایتعداد ماشین:  

  
  tها در هر دورۀتخصیص داده شده این سلول MHEتعداد :      

   
  tدر دورۀ cشده درون سلولدادهتخصیص MHEتعداد :      

  
 tشده در دورۀسلولی خریداریاین MHEتعداد :        

  
  tشده در دورۀسلولی فروختهاین MHEتعداد :        

   
  cارای سلول tشده در دورۀسلولی خریداریدرون MHEتعداد :        

   
 cارای سلول tشده در دورۀسلولی فروختهدرون MHEتعداد :        

itP: تعداد قطعۀ نوعi شده در دورۀتولیدt  

ity: 0 کهصورتیدرitP  صورت صار است  اراار اا ید و درغیراین 
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itS: تعدد قطعات نوعi شده در دورۀسپاریارونt  

    
  tدر پایان دورۀ iسطح موجودی قطعۀ نوع:  

    
  tدر پایان دورۀ iسطح ساارش معوق قطعۀ نوع:  

و در 0انجام شود، اراار اا  tدر دورۀ cدر سلول mروی ماشین نوع iقطعۀ نوع jکه عملیاتصورتیدر:       

 صورت اراار اا صار است اینغیر

 

های االا، شود  اا استااده از شاخصدر این اخش، مدل ریاضی یکپارچه مسئلۀ درحال مطالعه ارائه می: مدل ریاضی

 شود:صورت زیر نوشته میمدل پیشنهادی اه
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ها دهندۀ هزینۀ ثاات ماشیننشان     است  معادلۀ           تااع هدف مدل پیشنهادی متشکل از معادلات 

های زمانی و هزینۀ در دورهشده های استاادهضرب تعداد ماشیندر سیستم تولیدی است  این هزینه اا مجموع حاصل

ثاات هر ماشین اراار است؛ درواقع این هزینه امکان تکرار ماشین اضافی را نداده است و اه این ترتیب مدل را مجبور 

ها است  هزینهصورت مجموع هزینۀ متغیر ماشیناه      کند  معادلۀوری ماشین میکردن عملکرد و اهره اه حداکثر

شده اه هر نوع ماشین در هر سلول و هزینۀ مراوطه اه دادهضرب حجم کار تخصیصمتغیر اا مجموع حاصلهای 

های هزینه     شوند  معادلۀ ها موجب توازن و تعدیل حجم کارها ارای هر نوع ماشین میآید  این هزینهدست می

شده در همۀ سلولی استاادهاین MHSضرب مجموع تعداد سلولی است که اراار اا حاصلاین MHEثاات استااده از 

شده در سلولی استاادهدرون MHEهزینۀ ثاات کل را ارای      های زمانی و هزینۀ ثاات مراوطه است  معادلۀ دوره

سلولی درون و این MHEترتیب ارای های متغیر اهمجموع هزینه     و      کند  معادلات ها محاسبه میهمۀ سلول

اند؛ سلولی کل در همۀ مقالات قبلی معرفی شدهجایی مواد درون و اینهای جااهصورت هزینههستند  این دو هزینه اه

 MHEسلولی قطعات ادون توجه اه ظرفیت کردن حرکات درون و این زیرا هدف گنجاندن این توااع هدف حداقل

درون و  MHEسلولی قطعات روی حال هدف مدل این پژوهش تعادل و توازن حرکات درون و این اوده است  اااین
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سلولی در این MHEصورت هزینۀ متغیر ارای شده در سیستم تولید است؛ درنتیجه آنها اهسلولی متااوت استاادهاین

های جااههزینه     شود  معادلۀ معرفی می MHEهای ظرفیت اهتوجهاا     سلولی در درون MHEو ارای      

شده( و هزینۀ شده یا خارجشده ) افزودهجاهای جااهکند  این مجموع تعداد ماشینها را محاسبه میجایی ماشین

در نظر گرفته شده است؛ زیرا حرکت قطعات درون و این سلول      -    در معادله  2/0مراوطۀ آنها است  ضرایب 

شود  توصیف دقیق این ضرایب در مقالۀ صاایی و جایی هر ماشین دواار در محاسبات در نظر گرفته میو جااه

های زمانی سلولی در دورهدرون MHEهای خرید (  هزینه2111( ارائه شده است )صاایی و هکاران، 2111همکاران )

 MHEسلولی و هزینۀ خرید این MHEشده و قیمت هر سلولی خریداریاین MHEضرب تعداد مجموع حاصلکه 

سلولی درون MHEضرب تعداد های زمانی است  این نیز مجموع حاصلها در همۀ دورهسلولی در همۀ سلولدرون

نشان داده شده      و      ادلات ترتیب در معهای زمانی است و اهها در همۀ دورهشده ارای همۀ سلولخریداری

سلولی است؛ اه همین دلیل درون و ارون MHEآمده اا فروش دستدرآمد و سود اه      و      است  معادلات 

 MHEسلولی اراار اا مجموع این MHEآنها در تااع هدف دارای علامت منای هستند  درواقع درآمد فروش حاصل از 

سلولی نیز مجموع درون MHEهای زمانی است و درآمدهای یکسان ارای شده ارای همۀ دورهسلولی فروختهدرون

MHE های مجموع هزینه     های زمانی است  معادلۀ ها ارای همۀ دورهشده در همۀ سلولسلولی فروختهدرون

کند  سپاری را محاسبه میهای ارونهزینۀ حمل موجودی، هزینۀ تعویق ساارش و هزینهریزی تولید ازجمله ارنامه

ضرب سطح موجودی ارای هر قطعه در پایان ید دورۀ زمانی و هزینۀ دهندۀ مجموع حاصلنخستین معادله نشان

در پایان ید ضرب سطح ساارش معوقه ارای هر قطعه صورت مجموع حاصلمرتبط است  همچنین دومین معادله اه

شده و هزینۀ مراوطه است  اا سپاریضرب تعداد قطعات اروندورۀ معین و هزینۀ مراوطه و معادلۀ سوم مجموع حاصل

شود که هرگونه عملیات مراوط اه هر قطعه اه ید ماشین و ید سلول در ید دورۀ زمانی اطمینان حاصل می 2معادلۀ 

 9تر از صار ااشد  معادلۀ شده در ید دورۀ زمانی ازرگن قطعات تولیدخصوص اگر تعداد ایشود؛ اهتخصیص داده می

دهد از ظرفیت ماشین در هر سلول در هر دورۀ زمانی تجاوز نشده است و اه این ترتیب تقاضا ارآورده نشان می

حد مجاز  سلولی ازدرون و این MHEشود که زمان موجود ارای موجب اطمینان از این می 5و  9خواهد شد  معادله 

سلولی قطعات تولیدشده ارای حرکت ایندهند زمان کل هزینهتجاوز نکرده است؛ اه عبارت دیگر این دو قید نشان می

سلولی در این دوره ضرب زمان موجود در هر دوره ااشد و تعداد حرکات اینتواند ایش از حاصلشده در هر دوره می

ضرب تواند ایش از حاصلشده در هر سلول میلولی قطعات تولیدسشده ارای حرکت درونعلاوه ار زمان مصرف

اطمینان  2شده در هر سلول ارای آن دوره ااشد  اا معادلۀ سلولی استاادهزمان موجود در هر دوره و تعداد حرکات این

لول در هر شده در هر سهای استاادهشود که حداکثر اندازۀ سلول نقض نشده است؛ یعنی تعداد کل ماشینحاصل می

کران االاتر ارای  1ها ااشد  در معادلۀ شده ارای همۀ سلولتر مساوی حداکثر کران تعریفدورۀ زمانی ااید کوچد

سلولی در میان این MHEشود؛ درواقع این کران االاتر، ظرفیت استااده از سلولی در هر دوره تعیین میاین MHSتعداد 

سلولی در هر سلول تجاوز درون MHSدهد از ظرفیت نشان می 1دیگر معادلۀ های تولید کننده است  از سوی سلول

ها در دورۀ شود که تعداد ماشینها است اطمینان حاصل میکننده ارای ماشینکه ید قید متعادل 1نشده است  اا معادلۀ 

های خارجمنهای تعداد ماشین جاشده وهای جااهعلاوه تعداد ماشینها در دورۀ پیشین اهجاری اراار اا تعداد ماشین

این MHEدهد، تعداد  سلولی است  این معادله نشان میاین MHEکننده ارای ید قید متوازن 01شده است  معادلۀ 
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 MHEشده در دورۀ پیشین علاوه ار تعداد سلولی استاادهاین MHEشده در دورۀ جاری اراار اا تعداد سلولی استااده

مشااه اا معادلۀ  00شده در دورۀ جاری است  معادلۀ سلولی فروختهاین MHEمنهای تعداد شده سلولی خریداریاین

سلولی استاادهدرون MHEدهد، تعداد سلولی است  این نشان میدرون MHEحال تنها تااوت آنها در ایناست؛ اا 01

در ید سلول در دورۀ پیشین اه شدهسلولی استاادهدرون MHEشده در هر سلول ارای دورۀ جاری اراار اا تعداد 

شده ارای آن سلولی فروختهدرون MHEشده ارای آن سلول منهای تعداد سلولی خریداریاین MHEعلاوۀ تعداد 

ها ارای هر نوع قطعه در هر دوره کنندۀ موجودی این دورهید قید متوزان 02سلول در دورۀ جاری است  معادلۀ 

ساارش معوقه قطعه در پایان هر دوره اراار اا سطح موجودی/ ساارش معوقه  است؛ اه عبارت دیگر سطح موجودی/

شده اا در نظر سپاریعلاوه تعداد تولید ارونهمان قطعه در پایان دورۀ پیشین منهای تعداد تولید در دورۀ جاری اه

شود  چون سطح میگرفتن زمان انتظاری است که در دورۀ جاری منهای نرخ تقاضای قطعه در دورۀ جاری دریافت 

ها اه مدل خطی تبدیل میهای مخالف نشان داده شده است و مدلموجودی و ساارش معوقه در هر دوره اا علامت

تر از صار ااشد و تواند در هر دوره ازرگشوند، یکی از این متغیرها )متغیر سطح موجودی یا ساارش معوقه( می

دهند سطح موجودی یا ساارش معوقه در دورۀ گذشته نشان می 04و  09دیگری اراار اا صار خواهد اود  معادلات 

اراار اا صار است  این دو قید اه این دلیل در مدل قرار دارند که تقاضای کل همۀ انواع قطعات ااید در طی افق ارنامه

ر از صار ااشد؛ اهتتواند ازرگشده در هر دوره میدهد تعداد قطعات تولیدنشان می 05ریزی ارآورده شود  معادلۀ 

دهد، اگر نشان می 02ااشد، این مقدار اراار اا صار خواهد اود  معادلۀ        1ااشد، اگرچه اگر     0خصوص اگر

تر از صار ااشد  درنهایت شدۀ در همان دوره ااید ازرگازاءِ هر قطعه در هر دوره ااشد تعداد این قطعۀ تولیداه     0

 شوند محدود می 01تصمیم اا قیود موجود در معادلۀ مقادیر متغیرهای 

متاساانه مدل ریاضی پیشنهادی شامل چندین متغیر غیرخطی است  در اینجا از روش  :سازی مدل پیشنهادیخطی

شود  ارای خطیسازی مدل پیشنهادی استااده می( ارای خطی2111رفته در مقالۀ صاایی و توکلی مقدم )کارخطی اه

     ، دو متغیر کمکی نظیر     سازی عبارت 
     و   

صورت زیر تبدیل میاهنتیجه جملۀ مطلق نیاز است  در  

 شوند 

    

 
 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈

   

  
     

⌉       

    

   

|∑            ∑       

 

   

 

   

|

 

   

 

   

 

   

  
 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈

   

  
     

⌉       

    

   

      
       

  

 

   

 

   

 

   

 

 صورت زیر اه مدل افزوده شود ( ااید اه01علاوه قید )اه

01 ∑            ∑       

 

   

 

   

       
       

                     

     و     ضرب دو متغیرغیرخطی است؛ زیرا حاصل 01ارخلاف روش ذکرشده، معادلۀ 
       

است  اه   

     همین منظور، در اینجا ااید متغیر کمکی دیگری نظیر
 صورت زیر تعریف شود اه  

     
 

 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
   

  
     ⌉  

         
         

       
   

   
 
   

 
     

 
 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈

     
 

  
     ⌉  

               
    
   

 
   

 
   

 
    

 ( زیر ااید اه مدل اصلی افزوده شوند 21( و )01قیدهای )
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01      
       (       

       
 )                       

21      
       (       

       
 )                       

     ، متغیر عدد صحیح     در جملۀ  0سازی تااع قسمت صحیحارای خطی
و دو       شده در جملۀ تعریف  

 صورت زیر است اه 29و  22قید 

       
 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈

     
 

  
     

⌉       

    

   

 

   

 

   

 

   

  
 ⁄ ∑∑∑ ∑      

        

    

   

 

   

 

   

 

   

 

20      
   

     
 

  
                                    

22      
   

     
 

  
                                    

      دو متغیر کمکی      سازی جملۀ مشااه اا محاسبۀ االا، ارای خطی
      و   

شوند  جملۀ تبدیلتعریف می  

 صورت زیر است اه    شده شده یا ترانساورم

    
 

 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈
   

  
     

⌉       

    

   

 ∑|                 |

 

   

   |∑            ∑       

 

   

 

   

|

 

   

 

   

 

   

 

  
 ⁄ ∑∑∑ ∑ ⌈

   

  
     

⌉       

    

   

{∑(      
        

 )   

 

   

     
       

   }

 

   

 

   

 

   

 

 که در آن ااید قید زیر وارد مدل شود 

29       
        

                                           

     حال، 
 شود می صورت ید متغیر کمکی تعریف و در جملۀ زیر استاادهاه  

     
 

 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈
   

  
     ⌉  

         
   {∑ (      

        
 )    

        
       

   }  
   

 
   

 
    

 
 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈

     
 

  
     ⌉  

         
   

 
   

 
   

 
     

 شوند که در آن قیدهای زیر اه مدل اصلی افزوده می

24      
       (  ∑(      

        
 )   

 

   

     
       

  )                       

25      
       (  ∑(      

        
 )   

 

   

     
       

  )                       

     درنهایت متغیر صحیح 
 شود صورت زیر جایگزین میاا تااع قسمت صحیح اه    1تعریف و در جملۀ   

       
 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑ ⌈

     
 

  
     ⌉  

         
   

 
   

 
   

 
     

 ⁄ ∑ ∑ ∑ ∑      
            

   
 
   

 
   

 
     

 شوند چنین قیود زیر ااید اه مدل افزوده  هم

22      
   

     
 

  
                                          

21      
   

     
 

  
                                           

 شوند که متغیری کمکی است و دو قید زیر خطی می       اا تعریف  9و معادلۀ      جملۀ 

    ∑ ∑ ∑∑∑                 

  

   

 

   

 

   

 

   

 

   

 ∑ ∑ ∑∑∑        

  

   

 

   

 

   

 

   

 

   

       

                                                           
1
 integer part function 
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21 ∑∑                                      

  

   

 

   

 

21             (        )                       

91             (        )                       

اه 92و  90اه قیود  5و  4است  درنهایت معادلات      ,    دقیقاً مشااه اا جملات  5و  4سازی معادلات خطی

 شوند صورت زیر تبدیل می

90  
 ⁄ ∑∑ ∑      

        

    

   

 

   

 

   

      
               

92  
 ⁄ ∑∑ ∑      

        

    

   

 

   

 

   

         
                 

 شوند صورت زیر نوشته میاه 0مدل خطی نهایی 

 :0مدل 

99         ∑ ∑ ∑       
 
   

 
   

 
     ∑ ∑ ∑ ∑ ∑         

  
   

 
   

 
   

 
   

 
          (      ) 

+         +            (  ) +     +           

 
Eq. (2), Eqs. (6)-(32),   

     
 ,      

 ,       
 ,       

      {   }  

     
 ,      

 ,      
       

 ,                        

 

 بحث

شوند  ارای کاهش پیچیدگی مدل پیشنهادی در ها در این اخش ارای تأیید عملکرد مدل پیشنهادی ارائه میمثال

     ،    اخش آخر، متغیرهای تصمیم 
      و   

 0در مدل های آنها اه ویژگیتوجهصورت متغیرهای پیوسته و اااه  

صورت زیر شده اهاا کاهش متغیرهای ذکر 2شود  درنتیجه امکان اازنویسی مدل دیگر موسوم اه مدل در نظر گرفته می

 وجود دارد 

 :2مدل 

94          ∑ ∑ ∑       
 
   

 
   

 
     ∑ ∑ ∑ ∑ ∑         

  
   

 
   

 
   

 
   

 
                     

(     ) +         +            (  ) +     +           

95 

Eq. (2), (6)-(16), Eqs. (18)-(32),   

     
 ,       

             {   }  

     
 ,      

 ,      
       

 , 

            
        

                
      

              
      

    
     ,

   
        

          
           

           
                                     

 

ریزی تولید آمده، مدل یکپارچه که ارنامهدستهای اهحلسلولی روی راهدرون و این MHEارای مشاهدۀ اهتر اثر 

که مدل مقالۀ صاایی و  9معرفی شده است  مدل  9کند ارای مدل ها لحاظ می MHEرا اا حذف نقش DCMSو 

 صورت زیر است  ( است اه2111همکاران )

 

 :9مدل 

92          ∑ ∑ ∑       
 
   

 
   

 
     ∑ ∑ ∑ ∑ ∑         

  
   

 
   

 
   

 
   

 
          (0 )  
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(0 )   (0    ) +  0      + (0 )  (0 ) 

 Eq. (2), Eqs. (2), (1), (02)-(02), (01)-(92), (95). 

( استااده شده است  در این مثال فرض می2111در اینجا از مثال عددی موجود در مقالۀ صاایی و همکاران )

سه سلول و سه دوره وجود دارند که در آن هر نوع قطعه دارای سه شود سه نوع قطعه، سه نوع ماشین، حداکثر 

تواند اا دو علاوه هر عملیات می(  اه2111ترتیب پردازش شوند )صاایی و همکاران، عملیات است و ااید اه

 افزاردر نرم 9و  2نشان داده شده است  هر دو مدل  0ماشینِ جایگزین، انجام شود  سایر اطلاعات در جدول 

GAMS 244042  کدگذاری و روی ید سیستم شخصی مجهز اهIntel (R) Core TM i7-2670QM CPU@2.2 

GHz  ادون توجه اه نقش  9اجرا شده است  تااع هدفِ اهینه و ارنامۀ تولید ارای مدل  1گیگ و ویندوز  2اا رم(

MHE نشان داده شده است   9و  2( در جداول 

 

 عددیاطلاعات مراوط اه مثال  -0جدول 

 اطلاعات ماشین
 

I0 I2 I9 

   

       
            0 2 9 1 2 3 1 2 3 

451 0111 1 111 M0 19/1 55/1   24/1  41/1   10/1   11/1  

451 0411 01 111 M2  10/1  52/1  11/1  91/1  12/1   11/1   

451 2211 2 211 M9 11/1   45/1    11/1  15/1  22/1  11/1  

 

    

دوره 

 اول
 111   151   451 

دوره 

 دوم
 0111   1   911 

دوره 

 سوم
 151   941   1 

  
      

  
      

   

   

   

   

95   41   25 

2   1   1 

05   02   04 

09   04   02 

91   92   41 

51   1   011 

       51        5        05/1         15/1     511   0 

        21111         5111         09511         9411 
    

4 

   4      9         511         211  

 
 MHEمقادیر اهینه تااع هدف ارای مثال ادون  -2جدول 

      

ثاات هزینۀ 

 ماشین

هزینۀ متغیر 

 ماشین

جایی هزینۀ جااه

 سلولیاین

جایی هزینۀ جااه

 سلولیدرون

هزینۀ پیکراندی 

 مجدد

هزینۀ کسری، موجودی و 

 سپاریارون

010910 49211 25012 2551 15 02111 29211 
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 MHE ارنامه اهینۀ تولید ارای مثال ادون -9جدول 

 

t=0 

 

t=2 

 

t=9 

I0 I2 I9 I0 I2 I9 I0 I2 I9 

    919 0121 511 0515    219  

      412 252      

    
  51* 21 011* 011 21     

    
  915  052       

    111 0111 151 151 1 941 451 911 1 

 موجودی اولیه* 

 

,) 0در شکل  9حل اهینۀ مدل های سلولی اهینه ارای سه دورۀ متناظر اا راهعلاوه پیکراندیاه ,a b c نشان )

و  0M، 0اه سلول  0و قطعۀ نوع  9Mو  2Mهای ( ماشینa 0اند؛ ارای مثال در نخستین دوره )شکل داده شده

شده در دومین دادهشود  عدد نشان تخصیص داده می 9اه سلول  9و قطعۀ نوع  9Mو  2اه سلول  2قطعۀ نوع 

ترتیب در سلول ااید اه 9Mو چهار  0M، چهار 9M، ید 2Mهای لازم است؛ ارای مثال، سه ستون تعداد ماشین

در دورۀ  2از قطعۀ نوع  9و  0از قطعۀ نوع  2سلولی ارای عملیات چنین دو حرکت اینگیرند  همقرار  9و  2، 0

  ( وجود دارد a  1نخست )شکل 

متااوت است؛ اه عبارت دیگر اا در نظر  9که نشان داده شده است تشکیل سلول اهینه از مدل طورهمان

ریزی تولید اهینه ریزی تولید، تشکیل سلول اهینه اا ارنامهو ارنامه DCFPدر مدل یکپارچۀ  MHEگرفتن نقش 

 کند  تغییر می

 

,)در  MHEپیکراندی اهینه ارای مدل ادون  -0شکل  ,a b c)  و ارای مدل ااMHE  در(, ,a b c  )    

a 

 
C0 C2 C9 

P0 P2 P9 

C0 
9 M2 9 9  

0 M9 0   

C2 4 M0 2 20و   

C9 4 M9   20و  

 

b 

 
C0 

P0 

C0 2 M3 9 

C2 4 M1 0 

C9 4 M2 2 

 

c 

 
C9 

P2 

C9 
0 M9 9 

0 M2 20و  

 

a
' 

  
C0 C2 C9 

P0 P2 P9 

C0 

0 M0 0   

0 M2 2 0  

2 M9 9  0 

C2 4 M0  2  

C9 
2 M0   9 

2 M9  9 2 

 

b
' 

  
C0 

P0 

C0 4 M9 0 

C2 9 M2 9 

C9 9 M0 2 

 

c
' 

  
C0 

P2 

C0 2 M2 0,2,9 
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تااع هدف اهینه و ارنامۀ  2 سلولی در جدولدرون و این MHEشده درخصوص اا در نظر گرفتن اطلاعات ارائه

 است   نشان داده شده 5و  4در جداول  2تولید ارای مدل 

,) 0های سلولی اهینه در شکل در این حالت، پیکراندی ,a b c  5طورکه در جدول ناست  هما ( نشان داده شده 

داری ریزی تولید یکپارچه اثر معنیارنامه DCMSسلولی در ید درون و این MHEشود، در نظر گرفتن مشاهده می

,) 0و شکل  9ها در مقایسه اا جدول های تولید و پیکراندی سلولروی هزینه، ارنامه ,a b cاه نتایج اهتوجه( دارد  اا

حال این دو مقدار مشااه ایناست  اا 212521و  010910ترتیب اه MHEو اا  MHEآمده، ارزش تااع اهینه ادون دست

در نظر گرفته نشده است  ارای مقایسۀ این دو مقدار  9در مدل  MHEهای ثاات ارای پذیر نیستند؛ زیرا هزینهو مقایسه

محاسبه  91در نظر گرفته شود  این مقدار در رااطۀ  MHEدر مدل ادون  MHEشده ارای استااده از ااید هزینۀ محاسبه

 شده است 

91 
{[(

                          

   
    )

 (
                               

   
    )]   }

 {[(               )                ]}        

طوکه مشاهده همان ( 010910+22111=201019اراار است اا ) MHEاه عبارت دیگر هزینۀ کل ارای مدل ادون 

 MHEشود  فرض اساسی ارای محاسبۀ این فرمول این است که کاهش داده می MHEها اا مدیریت شود هزینهمی

ریزی تولید، مجموع قطعات تولیدشده ادون شود  در ارنامهلازم ارای انتقال محصولات در دورۀ نخست حاصل می

 MHE،29=9119-9112است؛ یعنی ادون  9119اراار اا  MHEکه اا مدل است؛ درحالی 9112اراار اا  MHEمدل 

 تر است صرفهسپاری اهنوع قطعه اا ارون 29شود؛ زیرا ارائۀ این تولید می MHEنوع قطعه کمتر از مدل 

 
 MHEمقادیر اهینۀ تااع هدف ارای مثال اا در نظر گرفتن  -4جدول 

 هزینۀ ثاات ماشین      
هزینۀ متغیر 

 ماشین

هزینۀ ثاات 

MHE این

 سلولی

هزینۀ ثاات 

MHE درون

 سلولی

 MHEهزینۀ متغیر 

 سلولیاین

هزینۀ متغیر 

MHE درون

 سلولی

212521 44111 21411 411 51 1251 901 

هزینۀ پیکراندی 

 مجدد

 MHEهزینۀ خرید 

 سلولیاین

هزینۀ خرید 

MHE درون 

 سلولی

هزینۀ فروش 

MHE این

 سلولی

هزینۀ فروش 

MHE درون

 سلولی

هزینۀ تعویق، 

موجودی و ارون

 سپاری
 

04111 21111 5111 09511 9411 220199 

 
 MHEارنامۀ اهینه تولید ارای مثال اا در نظر گرفتن  -5جدول 

 
t=0 

 

t=2 

 

t=9 

I0 I2 I9 I0 I2 I9 I0 I2 I9 

    912 114 151 0519    911  

     222 941 210      

    
  51*  011* 241      

    
  914 222        

    111 0111 151 151 1 941 451 911 1 

 موجودی اولیه* 
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 MHEشدده ادرای   شده و فروختده شده، خریداریاستااده MHEدهندۀ تعداد نشان 1و  2ارای این مثال جدول 

در سیسدتم موجدب    MHEشود تغییدر تعدداد   طورکه مشاهده میسلولی در کل افق زمانی است  هماندرون و این

 شود اهبود کارایی سیستم تولید می

 
 شدهسلولی استااده، خریده و فروختهاین MHEتعداد اهینۀ  -2جدول 

MHE سلولیاین 
 دوره

 سوم دوم اول

MHE 0 0 2 شدهاستااده 

MHE 1 1 2 شدهخریداری 

MHE 1 0 1 شدهفروخته 

 
 های مختلفشده در سلولاستااده، خریده و فروختهسلولی درون MHEتعداد اهینۀ  -1جدول 

MHE سلولیدرون 
 دوره

 سوم دوم نخست

MHE 9سلول 2سلول 0سلول 9سلول 2سلول 0سلول 9سلول 2سلول 0سلول شدهاستااده 

MHE 2 1 1 0 0 0 2 0 0 شدهخریداری 

MHE 0 1 1 1 1 1 2 0 2 شدهفروخته 

MHE 1 0 0 0 1 0 1 1 1 سلولیاین 

 

 گیری  نتیجه
ریزی تولید را اا در نظر گرفتن نقدش وسدایل   ( و ارنامهDCFPاین مقاله مدل یکپارچۀ مسئلۀ تشکیل سلول پویا )

ریزی عدد صحیح مختلط تددوین و سدپس   ( اررسی کرد  در این پژوهش ید الگوریتم ارنامهMHEجایی مواد )جااه

های مدل، ید مثال ارائه شده اسدت   حلروی راه MHEۀ اثر اا افزودن چندین متغیر و قیود، خطی شد  ارای مشاهد

تواندد یدد   می MHEشود مدیریت ، اثر آنها نشان داده شد که نتیجه میMHEاا مقایسۀ این عملکرد مدل اا و ادون 

در  MHEریزی تولید اهینده ادا در نظدر گدرفتن     شود ارنامهعلاوه استنباط میهای کمتر پیدا کند  اهحل را اا هزینهراه

حل شد  درنهایت پیشدنهاد مدی   GAMSافزار در نرم CPLEXیااد  مدل پیشنهادی اا روش سیستم تولیدی تغییر می

شده اا سایر مسائل نظیر گمدارش کدارگر، چیددمان    تلایق DCFP ،DCFPدر  MHEهای آینده نقش شود در پژوهش

دارای عددم قطعیدت هسدتند و اررسدی ارخدی از       اندی، در نظرگرفتن پارامترهایی که در مدل ریاضدی گروه و زمان

MHEشدۀ اتوماتید در نظر گرفته شود های خاص نظیر وسایل نقلیۀ هدایت 
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