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پنج

چکیده

ریزي ریاضی عدد صحیح آمیخته به منظور حل همزمان مسئله این تحقیق یک مدل برنامه
مدل ریاضی . کندپویا و تخصیص اپراتور ارائه میدر حالت هاي تولید سلولی طراحی سیستم

ها، توالی بندي مجدد پویاي سلولپیشنهادي شامل چندین فاکتور مهم طراحی از جمله ترکیب
آلات، هزینه عملیاتی آلات چندگانه، ظرفیت ماشینعملیات، مسیرهاي تولیدي جایگزین، ماشین

ابلیت و همچنین، براي افزایش ق. آلات، و زمان در دسترس اپراتورها استاستفاده از ماشین
تابع هدف مدل ریاضی . ها، در مدل ریاضی آموزش در حین کار لحاظ شده استرضایتمندي اپراتور

هاي جابجایی بین سلولی قطعات، هزینه عملیاتی سازي مجموع هزینهپیشنهادي عبارت از کمینه
هاي هزینهها، بندي مجدد سلولآلات، هزینه ترکیبآلات، هزینه نگهداري و تعمیرات ماشینماشین

نتایج محاسباتی توسط چند مثال عددي براي نمایش کارایی و . دستمزد و آموزش اپراتورها است
بندي خطی مدل ریاضی به دهد که فرمولاین نتایج محاسباتی نشان می. مزایاي مدل، ارائه شده است

نتایج به دست . استهاي متوسط به طور کارا قابل حلوسیله نرم افزار بهینه ساز لینگو براي اندازه
بندي مجدد هاي ترکیبآمده از طریق تحلیل حساسیت نشان دهنده تاثیر و اهمیت چشمگیر فاکتور

.بندي سلولی استسلولی، مسیرهاي تولیدي جایگزین، و آموزش در حین کار بر روي ترکیب
.ل توجه استها قابجویی در هزینه به واسطه در نظر گرفتن این فاکتورهمچنین، میزان صرفه

ن یص اپراتور، آموزش در حین، تخصیگزیجاتولیدييرهایا، مسیپویل سلولیتشک: يدیکلمات کل
.یاضیريزیرکار، برنامه



شش

خداوند متعال،با حمد و سپاس فراوان به درگاه 

دکتريجناب آقا، استاد ارجمندغ یدریبزحمات  له از ینوسیبد
بر عهده رساله را ییت و راهنمایفه هدایکه وظفريسجاديمهد

ق ین تحقیخود مرا در انجام هر چه بهتر  ايهاییو با راهنماداشتند
.مینمایميگذارتشکر و سپاسمانهیصمکردند، ياری

ینیام چیمهندس پي، جناب آقاین از استاد مشاور گرامیهمچن
شان  برخوردار یبا ارزش ايهادگاهیفروشان  که  از رهنمودها و د

.دارمیخود را اعلام میله مراتب سپاس و  قدردانین وسیام، بدبوده

زاله یدکتر عزيدانم از استاد محترم، جناب آقایبر خود لازم م
يهاییارشد همواره از راهنمایکه در طول دوره کارشناسيجعفر

.میر نمایشان بهره گرفتم، تقدیا

من در تمام یدم که راهنما، مشوق و حاماز پدر و مادر ارجمن
.مینمایل بوده اند کمال تشکر را میمراحل تحص

وندیمميمهد
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اولفصل

تحقیقکلیات

مقدمه-1-1

وتعاریفمفاهیم،دوبخشدرابتدا.استشدهارائهتحقیقکلیاتفصلایندر
نمایشومعرفیسلولیتولیدسه،بخشدر.شودمیارائهتحقیقموضوعبامرتبطاصطلاحات

توضیحتولیديسنتیهايسیستمسایربهنسبتسلولیتولیدسیستممزایايسپسشود،میداده
در.شودمیدادهشرحسلولیتولیدهايسیستمطراحیچهار،بخشدر.شودمیدادهنشانو

در.شودمیارائهسلولیتولیدهايسیستمطراحیفعلیهايروشدرموجودمعایبپنج،بخش
سازمانهفتبخشدرنهایتاو.شودمیارائهخلاصهطوربهتحقیقمسئلهتعریفششبخش
.شودمیارائهتحقیقدهی

تعاریف و مفاهیم-1-2

1عملیاتتوالی

نامیدهقطعهآنعملیاتتوالیمختلفآلاتماشینرويبرقطعهنوعیکپردازشترتیب
.شودمی

2منظورهتکآلاتماشین

. به انواع ماشین آلاتی گفته می شود که قابلیت پردازش فقط یک نوع عملیات را داشته باشند
که نیاز به پردازش قطعات با نرخ بالا در زمان کم 3آلات در سیستم تولید محصولیاز این نوع ماشین 

.می باشد، استفاده می شود

1 sequence of operations
2 specialized machines
3 flow-line
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1منظورهچندآلاتماشین

به انواع ماشین آلاتی گفته می شود که قابلیت پردازش بیش از یک نوع عملیات را داشته 
وسلولیتولیدسیستممانندايدستهتولیديهاسیستمدرآلاتماشیننوعاینهايویژگیاز. باشند

استفادهباشند،میزیادتنوعباوکوچکهايدستهدرقطعاتپردازشبهنیازکهکارگاهیتولیدسیستم
.شودمی

محصولیتولیدسیستم

هايهزینهوبالاتولیدنرخبامحصولاتبالايحجمتولیدبرايمحصولیتولیدسیستم
براينیازموردعملیاتتوالیمبنايبرمحصولیتولیدسیستمیک.استشدهاحیطرپایینتولید
از ویژگی هاي این سیستم تولیدي نرخ تولید بالا و .شودمیچیدمانوسازماندهیمحصولیک

به این صورت که ماشین آلات به صورت متوالی بر اساس فرآیند . انعطاف پذیري کم می باشد
در واقع جریان کار تک جهتی می باشد، به این صورت که مواد ی شوند وتولید انبوه چیدمان م

سیستمشده و محصولات نهایی از سمت دیگر سیستم تولیدياولیه قطعات از یک سمت وارد 
.تولید خارج می شوند

2کارگاهیتولیدسیستم

به.باشدمیاستفادهموردتولیديهايسیستمترینمتداولازیکیکارگاهیتولیدسیستم
شدهطراحیممکنپذیريانعطافبیشترینبهدستیابیبرايکارگاهیتولیدسیستمکلی،طور

.کردتولیدراکوچکهايدستهاندازهبامحصولاتازوسیعیدامنهبتوانطوریکهبهاست،
هايتوالیوعملیاتبهنیازمعمولاشوندمیتولیدکارگاهیتولیدسیستمدرکهمحصولاتی

ايملاحضهقابلطوربهتواندمیعملیاتهربرايپردازشیهايزمان.دارندمتفاوتملیاتع
هايمشخصه.شوندمیواردتولیديکارگاهبهايدستهصورتبهمحصولات.باشندمتفاوت

موردآلاتماشینانواعکوچک،هايدستهاندازهومحصولاتتنوعازعبارتندکهکارگاهیتولید
.کنندمیتعیینراآنهاچیدمانوبنديگروهچگونگیونیاز

1 multi-function machines
2 job-shop
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1تکنولوژي گروهی

ییبا هدف شناسايدیکرد تولیک رویتوان به عنوان یرا میگروهيتکنولوژدر زمینه تولید، 
شباهت يایبه منظور استفاده از مزادورن خانواده قطعاتگریکدیآنها با يقطعات مشابه و گروه بند

.ف کردید تعریو تولساخت، ی،آنها در طراح

2خانواده قطعه

یک خانواده قطعه مجموعه اي از قطعاتی است که به دلیل شکل هندسی، اندازه، و یا مراحل 
.پردازشی مورد نیاز، شباهت دارند

3سلول تولیدي

یک سلول تولیدي شامل مجموعه اي از ماشین آلات به لحاظ عملکرد متفاوت است که در 
آلاتی ماشینازسلول مجموعه ايیک. نزدیکی یکدیگر براي تولید یک خانواده قطعه مستقر شده اند

بهرهبالاخودکاريسطحازاستممکنیاوشونددستی ادارهصورتبهکاملامی توانندکهاست 
در .می دهدتشکیلراآننوعپیشرفته ترین،پذیرانعطافتولیديسیستمصورتایندرکهببرند

ک ین آلات که معمولا از لحاظ عملکرد متفاوت هستند در یاز ماشي، تعدادیسلولتولید ستم یس
انواع پردازشل ئوین سلول مسا. شودیگفته مینیشده که به آن سلول ماشيگروه بنديدیسلول تول

ک گروه قرار دارند و به عنوان خانواده قطعه شناخته یاست که در یات مربوط به قطعات مشابهیعمل
.شوندیم

4سیستم تولید سلولی

انعطاف (سیستم تولید سلولی یک سیستم ترکیبی است که مزایاي سیستم تولید کارگاهی 
جریان کارآمد قطعات و نرخ تولید (و سیستم تولید محصولی ) پذیري در تولید و تنوع محصولات

در تولید سلولی ماشین آلات در نزدیکی یکدیگر مستقر می شوند و به . را به هم مرتبط می سازد) بالا
این کار باعث جریان کارآمد قطعات و نرخ تولید بالا . انواده قطعه تخصیص داده می شوندیک خ

1 group technology (GT)
2 part family
3 manufacturing cell
4 cellular manufacturing system (CMS)
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استفاده از ماشین آلات و تجهیزات چند منظوره در تولید . همانند یک سیستم تولید محصولی می شود
زمان سلولی به ماشین آلات  امکان تغییر یافتن به منظور برآوردن طراحی و تقاضاي جدید با هزینه و

. بنابراین این کار انعطاف پذیري زیادي در تولید محصولات متنوع ایجاد می نماید. کمتر را می دهد
مفهوم اصلی تولید سلولی عبارت است از تجزیه یک سیستم تولیدي پیچیده به گروه هایی از ماشین 

طعه تخصیص داده ، به طوریکه هر گروه از ماشین آلات براي پردازش یک خانواده ق)سلول ها(آلات 
.شده است

1تشکیل سلولی

با داشتن اطلاعات مربوط . طراحی سیستم هاي تولید سلولی تشکیل سلولی نامیده می شود
ماشین آلات، نیروي (به انواع قطعات، الزامات پردازشی، تقاضاي هر نوع قطعه و منابع در دسترس 

تشکیل خانواده قطعات . زیر می باشد، یک طراحی کلی تولید سلولی شامل رویکردهاي ...)انسانی،
بر مبناي الزامات پردازشی آنها، گروه بندي ماشین آلات درون سلول هاي تولیدي، و تخصیص 

.خانواده قطعات به سلول ها

2استثناءقطعات

پردازشبرايتولیديسلولیکازبیشبهکههستندقطعاتیانواعاستثناء،قطعات
به عبارت دیگر به دلیل الزامات پردازشی خود به ماشین آلات سلول .دارندنیازخودهايعملیات

.هاي دیگر نیز براي پردازش نیازمند می باشند

3گلوگاهآلاتماشین

یاماشینیکبهقطعهتعدادياینکهدلیلبهاستممکنتولیدييهاسلولتشکیلازپس
بهواقعدر.نباشندمستقلومجزاکاملاتولیدييسلولهاباشند،داشتهاحتیاجخاصیآلاتماشین
.شودمیگفتهگلوگاهآلاتماشینکنند،میپردازشرااستثناءقطعاتکهآلاتیماشینچنین

1 cell formation (CF)
2 exeptional elements
3 bottle-neck machines
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1جابجایی هاي بین سلولی

. جابجایی هاي قطعات استثناء بین سلول هاي تولیدي را جابجایی هاي بین سلولی می نامند
اینگونه جابجایی ها به این دلیل اتفاق مافتند که در اغلب موارد تشکیل سلول هاي کاملا مجزا و 

مم کردن ینیمعبارت است از ید سلولیستم تولیسیطراحیهدف اصل. مستقل امکان پذیر نمی باشد
.ی که معادل مینیمم کردن قطعات استثناء استن سلولیبيهاییابجاج

قطعه- ماتریس ماشین

الزامات پردازشی انواع قطعات بر روي ماشین آلات مختلف را می توان توسط ماتریس 
اگر مولفه ). aij(قطعه داراي مولفه هاي صفر و یک است -ماتریس ماشین. قطعه ارائه نمود-ماشین
داراي یک عملیات روي ماشین jک باشد نشان دهنده این است که قطعه یماتریس jو ستون iسطر 

i است، در غیر اینصورت صفر نشان دهنده این است که قطعهj روي ماشینi عملیاتی براي پردازش
.ندارد

2انعطاف پذیري ماشین آلات

تواند بدون صرف انعطاف پذیري ماشین آلات به انواع عملیات متفاوتی که یک ماشین می 
.هزینه هاي فراوان در تعویض از یک عملیات به عملیات دیگر انجام دهد، گفته می شود

3انعطاف پذیري عملیات

انعطاف پذیري عملیات یک نوع قطعه به امکان پردازش شدن عملیات قطعه به روش هاي 
بیش از یک نوع به عبارت دیگر اگر امکان پردازش یک عملیات بر روي . مختلف گفته می شود

.ماشین وجود داشته باشد

1 inter-cell movements
2 machine flexibility
3 operation flexibility
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1مسیرهاي جایگزین

استفاده از ماشین آلات چند منظوره باعث به وجود آمدن مسیر هاي ماشین آلات جایگزین 
بنابراین، هر عملیات می تواند بر روي انواع ماشین آلات جایگزین با . براي هر عملیات می شود

. ودهزینه و زمان هاي متفاوت، پردازش ش

2انعطاف پذیري در مسیر یابی

هنگامیکه یک نوع قطعه می تواند بر روي مسیرهاي پردازشی جایگزین در سیستم تولیدي 
انعطاف پذیري در مسیر یابی تابعی از . نامیده می شود"انعطاف پذیري در مسیر یابی"پردازش شود، 

عطاف پذیري در مسیریابی نشان ان. انعطاف پذیري ماشین آلات و انعطاف پذیري عملیات می باشد
تشخیص این ویژگی . دهنده این موضوع است که آن نوع قطعه برنامه هاي پردازشی جایگزین دارد

در شرایط تولید واقعی اهمیت دارد، به طوریکه هر نوع قطعه بیش از یک برنامه پردازشی خواهد 
ن پردازش بر روي ماشین آلات داشت به شرط آنکه یک یا بیشتر از یک عملیات آن نوع قطعه امکا

.جایگزین را داشته باشد

3ترکیب بندي مجدد

هنگامیکه یک سلول تولیدي از یک دوره به دوره دیگر در طول افق برنامه ریزي نیاز به 
ترکیب بندي مجدد داشته باشد، ضروري است که وضعیت فعلی ترکیب بندي سلول تولیدي در نظر 

اکثر روش هاي طراحی . از طریق اینچنین فرضیاتی به دست خواهد آمدبنابراین، مزایایی. گرفته شود
سیستم تولید سلولی وضعیت فعلی ترکیب بندي سلول هاي تولیدي را در روش هاي طراحی خود 

ترکیب "اگر وضعیت فعلی سیستم در فرآیند طراحی در نظر گرفته شود، به عنوان . در نظر نمی گیرند
در غیر اینصورت، اگر وضعیت فعلی سیستم در . نامیده می شود"فعلیبندي مجدد وابسته به سیستم

نامیده می "ترکیب بندي مجدد مستقل از سیستم فعلی"فرآیند طراحی در نظر گرفته نشود به عنوان  
.شود

1 alternate routings (AR)
2 routing flexibility (RF)
3 reconfiguration
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1کارحیندرآموزش

مهارتیهايظرفیتوهامهارتسطحافزایشمنظوربهاپراتورهاکارحیندرآموزش
.استبرخوردارفراوانیاهمیتازسلولیتولیدهايسیستمدرانسانینیرويمنابع

2مهارتیچنداپراتورهاي

ازبیشرويبرکردنکارتواناییکهشودمیگفتهاپراتورهاییبهمهارتیچنداپراتورهاي
سلولییدتولهايسیستمدرمهارتیچنداپراتورهايگرفتننظردر.باشندداشتهراماشیننوعیک

.استضروري

تولید سلولی-1-3

هاییویژگی.باشندمیجهانیرقابتیبازارهايطرفاززیاديریتاثتحتتولیديصنایع
تولیدمشتري،الزاماتتنوعوبازار،تقاضايبهموقعبهپاسخمحصولات،ترکوتاهعمرطولنظیر

هايسیستم.استکردهوادارخودتولیديهايفعالیتوريبهرهوکاراییبهبودبهراکنندگان
زمانسریعتریندربالاکیفیتوکمتولیدهايهزینهبامحصولاتیتولیدبهقادربایدتولیدي
یاتطبیقتواناییبایدتولیديهايسیستمهمچنین،.باشندمشتري،تقاضايبهپاسخبرايممکن

هايگذاريسرمایهبهنیازبدونمحصولتقاضايومحصولطراحیدرتغییراتبهسریعواکنش
قادرمحصولی،تولیدوکارگاهیتولیدسیستممانندسنتی،تولیدهايسیستم.باشندداشتهراعمده

.نیستندالزاماتاینگونهبرآوردنبه

باشدمیاستفادهموردتولیديهايسیستمترینمتداولازیکیکارگاهیتولیدسیستم
شدهطراحیپذیريانعطافبیشترینبهدستیابیبرايکارگاهیتولیدسیستمکلی،طوربه).[1](

.کردتولیدراکوچکهايمحمولهاندازهبامحصولاتازوسیعیدامنهبتوانطوریکهبهاست،
هايتوالیوعملیاتبهنیازمعمولاشوندمیتولیدکارگاهیتولیدسیستمدرکهمحصولاتی

ايملاحضهقابلطوربهتواندمیعملیاتهربرايپردازشیهايزمان.دارندفاوتمتعملیات
هايمشخصه.شوندمیواردتولیديکارگاهبه3ايدستهصورتبهمحصولات.باشندمتفاوت

1 cross-training
2 multi-skilled workers
3 batches (jobs)
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ونیازموردآلاتماشینانواع)کوچکهايدستهاندازهومحصولاتتنوع(کارگاهیتولید
.کندمیتعیینراآنهاچیدمانوبنديگروهچگونگی

اینکهدلیلبهشودمیاستفادهکارگاهیتولیدسیستمدرمنظورهچندآلاتماشیناز
حسببرآلاتماشین.دارندرامتفاوتیهايعملیاتپردازشتواناییآلاتماشیناینگونه

یکدرشکاريتراآلاتماشینمثالبرايوشوندمیبنديگروهتولیديمحیطدرکاربردشان
گروهآلاتماشینانواعبرايصورتهمینبهودیگر،بخشیکدرکاريمتهآلاتماشینبخش،
چیدمانهمچنین.دهدمینمایشراکارگاهیتولیدسیستمیک1- 1شکل.شودمیانجامبندي
.شودمینامیدهنیز1عملیاتیچیدمانکارگاهی،تولید

سیستم تولید کارگاهی- 1- 1شکل 

شوند و گردش کار یجداگانه قرار داده ميمشابه در بخش هان آلاتیماشستم ین  سیدر ا
Tره شکل ابتدا به بخش یمثال قطعه دايبرا. باشدیدشان میند تولیمحصولات مختلف بر اساس فرآ

) يمته کار(Dرفته سپس به بخش ) يفرز کار(Mرفته سپس جابجا شده و به بخش ) يتراشکار(
اما . گرددین بخش خارج میاز اییرفته و محصول نها) یسمباده زن(Gرفته و در آخر به بخش 

یانیات پایشود و عملیشروع م) یمته زنيجا( Bات قطعه ستاره شکل در بخش یمثال عمليبرا
.شودیانجام م) يفرز کار(Mآن در بخش 

2وربهرهغیرهايفعالیتدرراشانتولیدزمان%95قطعاتکارگاهی،تولیدسیستمدر

آمادهبرايباقیمانده%5وشوندمیاتلافتولیديهايصفدرهازمانایناکثر.گذرانندمی
ایندربالاپذیريانعطافوجودبا.)[2](شودمیصرفآنهاپردازشوقطعاتهايدستهسازي

1 functional layout
2 nonproductive
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