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 ارائه روش چيدمان بهينه ماشين آلات با استفاده از مدل سازي رياضي 

  )شركت پويا خودرو شرق : مطالعه موردي ( 
  

   عباس طلوعي اشلقيدكتر 
  مجريان  محدثه

 

  چكيده
هـدف از   .  دارد اين مقاله بر مدل سازي رياضي و حل مسائل برنامه ريزي عدد صحيح به وسيله روش هاي بهينه سـازي تمركـز                     

اين كار ابتدا از طريق مطالعات و بازديد از كارخانه پويا خودرو شرق             . ارائه اين مقاله توسعه مدلي جهت جانمايي تسهيلات است        
اول شامل اندازه طول و عـرض دپارتمـان هـا و مـورد دوم               :كه خود شامل دو مبحث مي گردد      . با شناسايي عوامل مؤثر آغاز شد     

روشن است كه ارائه مدل هاي متنوع از  تمام عوامل ممكن خواهـد بـود و       . جريان مواد بين دپارتمان ها است     مربوط به فراواني    
بهينه سازي رويكردي است كه به وسـيله آن         . هاي بهينه سازي بهترين چيدمان ممكن را بدست آورد         بنابر اين بايستي با روش    

  .عيين شده و قيدهاي موجود تعيين مي شودبهترين جواب ممكن براي يك مسأله را با توجه به هدف ت
مدل توسعه داده شده،نوع بسط يافته، مدل نردين و همكاران است؛ كه جهت حداقل سازي مجموع كل جريان و مسافت هـاي                      

انـدازه گيـري ايـن مـسافت از مركـز           . حركتي محصولات از يك دپارتمان به دپارتمان ديگر ، با توجه به تابع هـدف مـي باشـد                  
               موقعيـت هـر دپارتمـان      N دپارتمـان بـراي      Mمـدل بـه مطالعـة تعيـين         . ن ها به صورت خط مستقيم انجام مي گيرد        دپارتما

مدل ارائه شده بر مبناي پيش فرض ها و با استفاده از نرم افزار حل شده است                 .  باشد N≥Mمي پردازد، به گونه اي كه همواره        
  . ه پاسخ بدست آمده از حل مدل ارائه گرديده استو چيدمان نهايي و پيشنهادي با توجه ب
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  مقدمه 

هاي صنعتي را بايد     ريزي واحد  سابقه مسائل مرتبط با طرح    
به قدمت تجارت و توليد دانـست، بـه مـوازات پيـشرفت و              

ي، توجـه بيـشتري بـه       هاي توليدي و تجـار     توسعه سيستم 
سـوال بـسياري از     . بهره گيري از فضاها مطرح شده اسـت       

 چـرا بايـد جانمـايي يـا طراحـي           "مديران اين اسـت كـه       
 در ساده ترين حالت اين كار مانند        "چيدمان انجام دهيم ؟   

آوردن اثاث و لوازم به خانه و چيدن و مرتـب كـردن آنهـا                
 جهـت   اين موضـوع  . بطوري است كه رضايت ما جلب شود      

هـاي غيـر     هاي سـازمان   تغييرات چيدمان تسهيلات و واحد    
توليدي نيز صادق اسـت؛ امـا، جـا بـه جـايي تجهيـزات و                
ملزومات در يك واحد توليدي يـا خـدماتي بـسيار بيـشتر             
باعث از دسـت رفـتن زمـان، نارضـايتي پرسـنل و معطـل               

  ).1383عبدالهي پور،( شود  ماندن تجهيزات مي
هــت طراحــي نحــوه چيــدمان بــا صــرف زمــان كوتــاهي ج

تـوان از بـروز      تجهيزات و فضا ها قبل از استقرار آن ها، مي         
. بسياري از خـسارت هـا و نارضـايتي هـا جلـوگيري كـرد              

هاي توليدي، مانند زمان طولاني      بسياري از مشكلات واحد   
فرآيند توليد، وجود گلوگاه ها در واحد توليدي و نارضايتي          

ــان و ــدد  ... كاركن ــي مج ــا طراح ــزات و  ب ــدمان تجهي چي
مسلما جا به جـايي     . باشند هاي توليدي قابل رفع مي     واحد

و ايجاد تغييرات در چيـدمان فـضاها و تجهيـزات بـر روي              
كاغذ به مراتب ساده تر و كم هزينـه تـر از انتقـال و جابـه                 

به همين دليل محققـان در جريـان      . جايي واقعي آنها است   
هـاي   هـا و روش   اين مـسائل، بـه دنبـال يـافتن الگـوريتم            

گيري هستند كه در عين حال كه به جواب خـوبي            تصميم
رسـند،   در مورد نحوه چيدمان تجهيـزات و واحـد هـا مـي            

پاسخ قابل اجرا در محيط عملياتي بوده و با شرايط محيط           
  . كار سازگار باشد

هـاي   از اين رو، بايد الزامـات ، نيازمنـدي هـا و محـدوديت             
گيري در نظر    در فرآيند تصميم  را  ... محيط كار و كاركنان و    

گيري فرض شـود كـه ميـزان         گرفته و اهدافي براي تصميم    
دستيابي به آنها، معيار سنجش ميزان كـارايي و مقبوليـت           

در ايـن مـورد     . گيري باشـد   جواب حاصل از فرآيند تصميم    
ضرورت وجود تكنيك هاي قوي كه بتواند تصميم گيرنـده          

  . محسوس استرا در اين زمينه ياري كند، كاملا 

  
هـاي رياضـي     هاي پيچيده، اغلب از مدل     گيري براي تصميم 

براي ساده كردن و خلاصه كردن مـسائل واقعـي اسـتفاده            
  . شود تا تجزيه و تحليل سيستماتيك را ممكن سازد مي

مسأله جانمايي تسهيلات به عنوان مـسائل بـدون سـاختار           
 مسائل بدون ساختار بـه راحتـي قابـل        . شناخته شده است  

هـاي رياضـي نيـستند و علـي رغـم            فرموله كردن با مـدل    
شوند،  هاي كمي كه توسط رايانه ها اجرا مي        توانايي تكنيك 

مسأله جانمـايي تـسهيلات، هنـوز نيازمنـد تفكـر انـساني،             
عليرغم وجود چنين   . دانش تجربي و قضاوت ذهني هستند     

مشكلات و موانع در زمينه مسائل جانمايي تسهيلات، مـي          
   وجود مقـالات فراوانـي كـه در ايـن زمينـه منتـشر          توان با   

شده اند؛ به وجود ويژگي هاي مهم مسائل جانمايي اشـاره           
كرد، كه به نظر مي رسد در ساختاري كه در شكل شـماره                    

در حقيقـت، مـسائل     .  مطرح شده است، قابل درك باشد      1
   :                      عامـــل كلـــي اســـت3ايـــن تحقيقـــات وابـــسته بـــه  

شرايط سيستم هـاي توليـد،      ): (كارگاه(شرايط كارخانه   ) 1
شكل تسهيلات، سيستم جابجايي مـواد و تكامـل و تغييـر            

فرمول بندي  : (نحوه نمايش مسائل  ) 2،  ) شكل جانمايي ها  
روش و رويكرد مـورد     ) 3،  ) مسائل، اهداف و محدوديت ها    

  ).روش هاي تصميم گيري(استفاده براي حل مسائل 
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از منظر ديگر، اكثر مطالبي كـه در مـورد مـسائل طراحـي              
  : گيرنـد  جانمايي بيان شده اند در دو دسته مهم جـاي مـي           

  .هاي فرآيندي رويكرد) 2هاي الگوريتمي ،  رويكرد) 1
هـاي طراحـي و      هاي الگوريتمي، معمولا محـدوديت     رويكرد

ابع هـدف محـدودتري را      هدف ها را ساده تر مي كند، تا ت        
هـاي   در ايـن رويكردهـا بـراي توليـد گزينـه          . مطرح كننـد  

 و  Spiralهـاي تجـاري، مثـل        گيـري از نـرم افـزار       تصميم
PLANOPT  هـاي فرآينـدي،     رويكـرد . شـود   استفاده مي

هـاي كيفـي و كمـي در فرآينـد           توانند همزمـان هـدف     مي
 بـراي ايـن رويكـرد هـا، فرآينـد         . طراحي را در نظر بگيرند    

شوند، كه بـه صـورت       طراحي به چندين مرحله تقسيم مي     
موفقيـت رويكـرد    . گيرنـد  متوالي مـورد بررسـي قـرار مـي        

هاي تصميم گيري متعدد بـستگي       فرآيندي به توليد گزينه   
. گيرد دارد؛ كه معمولا توسط يك طراح با تجربه صورت مي         

بنا بر اين، چنين رويكردي ممكن است غير عيني باشـد و            
به علت فقدان اطلاعات پايه اي ، جواب بـدي          ممكن است   
  .  )2005عبدل ، رحيم احمد ، ( به دست آيد 

انسان عموماً جهت اجراي تصميم گيـري يكـي از دو روش            
روش ) 2روش آزمـون و خطـا،       ) 1: زير را به كار مـي بـرد       

  .مدل سازي
در روش آزمون و خطا تصميم گيرنده با واقعيـت برخـورد             

كه يكي از گزينه ها را انتخاب كرده        بدين ترتيب   . مي كند 
و نتيجه را مشاهده مي كند، چنانچه خطاي تـصميم زيـاد            
بوده و مشكلاتي بروز كند، تصميم را عوض كرده و گزينـه            

در روش مدل سازي، تـصميم      .اي ديگر را انتخاب مي كنند     
گيرنده مسأله واقعي را مـدل سـازي نمـوده، عناصـر آن و              

مشخص مـي نمايـد و بـه تجزيـه و           تأثير آنها بر يكديگر را      
. تحليل مدل و پيش بيني عملكرد مسأله واقعي مي پردازد         

در روش آزمون و خطا سرعت تصميم سـازي بـالا بـوده و              
تصميم سريع اتخاذ مي گردد، ولي عموماً هزينة خطا قابل          

در حالي كه روش مـدل سـازي زمـان بـر            . توجه مي باشد  
 طـولاني و دقيـق      بوده و اتخـاذ تـصميم، فرآينـدي نـسبتاً         

  . خواهد بود، اما امكان بروز خطا نيز كمتر مي گردد
به طور كلي، در فرآيند تصميم سازي يـك مـسأله واقعـي،             
اگر تعداد عوامل زياد باشد، روش سعي و خطا توصيه نمي            

  . شود

ساختار اين مقاله بدين صورت است كه ابتدا به بيان مساله     
 سـازي بـه صـورت       پرداخته مي شود،سپس الگوريتم مدل    

پس از آن اعتبار مـدل مـورد   . پارامتريك مطرح خواهد شد 
بررسي مي شود و در انتها مـدل بـا اسـتفاده از داده هـاي                

بخش آخـر   . شود واقعي در يك مطالعه موردي كاليبره مي      
  . به يافته ها وپيشنهادها مي پردازد

  
  يان مسالهب

تسهيلات، يك موجوديت است كـه عملكـرد هـر كـاري را             
تسهيلات ممكن است يـك ماشـين افـزار،         . آسان مي كند  

مركــز خــدمت دهــي ، ســلول توليــدي، كارگــاه ماشــيني، 
جانمايي تسهيلات يك ترتيـب و      . باشد... دپارتمان، انبار و    

آرايش از هر چيزي است كه بـراي توليـد كالاهـا يـا ارائـه                
 جانمـايي   ).1991هرگـو ،    (خدمات الزامـي و ضـروري اسـت         

 دهنده ترتيب خاص تسهيلات فيزيكي مي       تسهيلات نشان 
 در واقــع هــدف از ).1384ســيد حـسيني و صــفا كــيش، ( باشــد 

حـداقل كـردن    : مطالعه جانمايي تسهيلات عبارت اسـت از      
تأخيرها در جابجائي مواد، تأمين انعطاف پذيري، اسـتفاده         
  . مؤثرتر از فضا و نيروي كار و افزايش روحيه كاركنان است

 مـسائل   "در فضاي كارخانـه غالبـا بـه         جانمايي تسهيلات   
 منتهي مي گردد؛ اين مـسائل اهميـت         "جايابي تسهيلات   

خاصي در هزينه هاي توليد، جريـان سـاخت، زمـان هـاي             
جانمايي مناسب تسهيلات در كل     . تأخير و بهره وري دارند    

 درصـد  50كارآيي عمليات تأثير دارد و مي تواند حتـي تـا        
تـامپكينز و ريـد ،      (  دهـد كل مخارج عملياتي را كـاهش ب      

و همچنين مقدار محصولات و خدمات يك سازمان     ) 1976
   .)1384سيد حسيني ، ( را افزايش بدهد 

، مكان اجراي عمليـاتي      )PKS( شركت پويا خودرو شرق     
 با هدف توليد دسته سيم مجموعه       1383است كه در سال     

شركت پويـا خـودرو شـرق بـا         . كولر خودرو تأسيس گرديد   
رقابت در صنعت خـودرو و سـرعت پاسـخگويي بـه      تشديد  

مصرف كنندگان، در پاسـخگويي بـه مـشتريان و نيازهـاي            
تأمين كنندگان و با توجه به محدوديت مكـان و جانمـايي            

بنابراين مسأله اصـلي  . ناصحيح چيدمان، ناكارآمد مي باشد    
تحقيق، جانمايي و چيدمان جديد خط توليد و دستگاه هـا     

شـده ،در فـضاي شـركت اسـت، بـه           در يك مكان تعريـف      
هاي مربوط به متغيرهـاي شناسـايي        نحوي كه محدوديت  
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شده، مسافت و جريان مواد، متغيرهايي كه در نظر است بر           
اساس آنها جانمايي انجام شود، بر طرف شـود؛ بـه عبـارت             
ديگر مسأله جانمايي در اين مقاله عبارت اسـت از انتخـاب            

ه تـابع هـدف مـدل    محلي مناسب براي خط هاي توليد ك ـ      
  . تحقيق را بهينه نمايد

در شركت پويا خودرو شـرق خطـوط مونتاژهـاي اصـلي و             
فرعي در فضاي كارخانه بسيار نزديك به هم قرار دارند، به           
طوري كه فضاي سالن ها بسيار شلوغ و عمليات پرسنل بـا     

اين نـوع چيـدمان داراي دو اشـكال         . تأخير انجام مي گيرد   
توليـد  ) 1: رح مسأله آشكار مي گردد    است كه در ابتداي ط    

ايجـاد محـصول    ( كالاهاي نيمه ساخته در كنار دستگاهها       
اخـتلال در مـسافت حركتـي در فـضاي           ) 2؛  )در پاي كار    

درواقع اين مقاله به دنبال پاسخ به سـؤال مطـرح           . كارخانه
 شـركت   "شده از طرف شركت پويا خودرو شرق است كـه           

قرار مناسـب و صـحيح      چگونه مـي توانـد بـا نـصب و اسـت           
خطوط توليد به كاهش تعداد حركت بين خطوط توليـدي          

  . "برسد؟ 
  

  الگوريتم طراحي مدل
ايجاد مدل رياضي براي شركت پويا خودرو شرق، با هـدف           
ــان دو     ــت در مي ــسافت حرك ــزان و م ــازي مي ــداقل س ح
دپارتمان،و بسط يافته مدل ارائه شده نردين و همكاران در          

ل و محـدوديت هـاي مختلـف در    عوام ـ.  اسـت  2009سال  
جهت بهترين چيدمان براي فضاي خط توليد، و با توجه به           
پيش فرض ها، پارامترها و متغيرهايي به شرحي كه در زير           

  :بيان مي گردد، در نظر گرفته مي شود
  
 پيش فرض هاي مدل  
 همة دپارتمان ها داراي شكل هندسي مستطيل و ثابت          -1

  .هستند
 ها به دو صورت افقي و يا عمـودي           هر يك از دپارتمان    -2

 .فرض مي شوند

 مسافت ما بين دپارتمان ها به طور مستقيم و از مراكـز             -3
 .دپارتمان ها اندازه گيري مي شود

   H× ) عـرض    ( W كف كارخانه به صورت اندازة ثابـت         -4
ــه طوريكــه همــة  ) طــول (   در نظــر گرفتــه مــي شــود، ب

مپوشاني بين دپارتمـان  دپارتمان ها را دربر گيرد؛ و هيچ ه    
 .ها نباشد

 همة ابعاد بايد به صـورت عـدد صـحيح انـدازه گيـري               -5
 .بشود

 يك نوع دپارتمان، مي تواند در پايين يا بالا و يا راسـت              -6
  .و چپ هر كدام از ديگر دپارتمان ها قرار گيرد

 

 علائم مدل  
i و j علامت شماره دپارتمان                           )j = 1,2, …,N  i ,(   
 

left ( right ) جهت دپارتمان             i كه ممكن است، سمت چپ يا 
  .باشد )j( راست دپارتمان ديگر 
below ( above ) جهت دپارتمان      i كه ممكن است سمت بالا يا پايين 

  .باشد )j( دپارتمان ديگر 
 

  
 پارامترهاي مدل 

dijيت دپارتمان هاي                    مسافت ما بين موقعi و j) j = 1,2, 

…,N , i≠j  i , به طوريكه dii = 0 براي همة i(   
fij جريان مواد ما بين تسهيلات                   i و jثابت است  .                       
 )fii = 0 براي همة i(   

M توليد (                   تعداد كل دپارتمان هايي كه در سيستم ساخت( 
  .وجود دارد

N تعداد موقعيت هاي دپارتماني كه در آرايش چيدمان                   
  .كارخانه وجود دارد

Oi جهت دپارتمان                  i   
Lطول كل فضاي ساخت                     

Wعرض كل فضاي ساخت                      
αi طول دپارتمان                     i  
βi         عرض دپارتمان             i) αi  ≤ βi(   
H عدد بزرگ                     )H ≤ LW(   
 
 
 
 

 متغيرهاي تصميم مدل  
xi مركز دپارتمان                     i )  در امتداد محورx(   
yi مركز دپارتمان                     i )  در امتداد محورy(   
 

  
Oi        1شد       اگر افقي با  

  اگر عمودي باشد ٠
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bij
left ( right )    1 اگر دپارتمان   i دپارتمان ) راست (  سمت چپjباشد . 

  
 jدپارتمان ) راست (  سمت چپ iاگر دپارتمان  ٠

  .نباشد
    

  
bij

below ( above )     1 اگر دپارتمان   i دپارتمان ) بالا (  سمت پايينjباشد .  
  

  . نباشدjدپارتمان ) بالا (  سمت پايين i   اگر دپارتمان 0                         
  
  
  

براي درك بهتر و بيشتر مسائل جانمـايي تـسهيلات، بايـد            
  :هاي جانمايي تسهيلات بيان گردد انواع و مشخصه

 1جانمايي بر حسب محصولات توليدي  

 2جانمايي بر حسب فرآيند   
  3)جانمائي گروهي ( جانمايي بر حسب گروه  
 4ي بر حسب مورد موقعيت ثابت جانماي   

فرآيندهاي جريان پيوسته، توليد انبـوه و توليـد دسـته اي            
معمولاً از طريق جانمايي بر حـسب محـصول سـازماندهي           

جانمـايي بـر حـسب محـصول عبـارت اسـت از             . مي شوند 
ترتيب تجهيزات بر مبناي تـوالي عمليـات انجـام شـده در             

ته از يـك    توليد و حركت محصولات در يـك مـسير پيوس ـ         
اين نوع جانمايي اساساً بـراي توليـد    . بخش به بخش بعدي   

هاي توليدي مشابه به كار      محصولاتي با تعداد زياد و فرآيند     
به طور كلـي، در توليـد بـه روش جريـان متـوالي،              . رود مي

هاي دسته اي، از جانمـايي محـصولي         توليد انبوه، و فرآيند   
ي ايـن نـوع     هـاي مهـم و كليـد       ويژگـي . كننـد  استفاده مي 

جانمايي، نحوه استقرار تجهيزات بر اساس تـوالي عمليـاتي          
بـر ايـن اسـاس    . است، كه بايـد بـراي توليـد انجـام شـوند      

محصولات در يك مسير متـوالي از يـك بخـش بـه بخـش        
در مقايسه با انـواع ديگـر جانمـايي،         . يابند بعدي انتقال مي  

ع از آنجـايي كـه ايـن نـو        . جانمايي محصولي مزايـايي دارد    
جانمــايي جريــاني روان و منطقــي بــراي محــصول فــراهم 

آيد، به كار گيري تجهيزات حمـل و نقـل در ايـن نـوع                مي

                                                 
1. Product Layout 

2. Process Layout 

3 .Group Layout 

4 .Fixed – Position Layout 

جانمايي آسان تـر اسـت و حجـم مـواد نـيم سـاخته بـين           
همچنين تقـسيم زمـان     . يابد هاي كاري كاهش مي    ايستگاه

هاي كوچك، حمل و نقـل انـدك مـواد، كـم       توليد به واحد  
ريزي ساده   د نياز براي كاركنان، طرح    هاي مور  بودن مهارت 

هاي قابل توجه اين     و سيستم كنترل توليد، از ديگر ويژگي      
هـاي محـصولي بـه       همچنين جانمـايي  . نوع جانمايي است  

اول اينكه، خرابـي يـك   . خودي خود نقاط ضعفي هم دارند     
ماشين در خـط توليـد، باعـث خوابيـدن كـل خـط توليـد             

مـورد بعـدي    . گـردد  ع مي شود، زيرا جريان توليد منقط     مي
ــي     ــا معرف ــصول و ي ــي مح ــر در طراح ــك تغيي ــه، ي اينك
محصولات جديد ممكن است نيازمند تغييرات اساسـي در         
جانمايي فعلي باشند؛ تغيير در چيدمان عمومـا هزينـه بـر            

و ظرفيت خط توليد با توجه به گلوگاه ايستگاه كاري  . است
يد يـك   نكته آخر اين كه بالانس خط تول      . شود مشخص مي 

و به علـت    . امر بحراني در پياده سازي اين خط توليد است        
تقسيمات زياد نيروي كار، در ايـن نـوع جانمـايي رضـايت             
                 شغلي به علت يكنـواختي زيـاد كـار كاركنـان، كـم اسـت              

   . )1384سيد حسيني و صفا كيش، ( 
جانمايي فرآيندي شـامل يـك گـروه بنـدي عملكـردي از             

هـايي كـه كـار مـشابهي انجـام            و يـا فعاليـت     ماشين آلات 
بنـابراين، فرآينـد توليـد هـر محـصول،          . شود دهند، مي  مي

در . كنـد  جريان مواد را در جانمايي فرآينـدي تعيـين مـي          
مقايـسه بـا جانمــايي محـصولي، جانمـايي فرآينــدي از دو     

به طور كلي، جانمايي فرآيندي     . مزيت مهم برخوردار است   
در تجهيـزات نيـاز دارد؛ و ايـن امـر           سرمايه گذاري اندكي    

ناشي از آن است كـه ماشـين هـا در ايـن نـوع جانمـايي،                 
هاي همانندي دارنـد و ايـن نـوع     معمولا كاركردها و كاربرد  

هاي ويژه و    ماشين آلات چند كاره، اكثرا ارزان تر از ماشين        
مخصوصي هستند كه در جانمايي محصولي از آنها استفاده         

ر، رضايت شغلي بيـشتر كاركنـان در        شود؛ و مزيت ديگ    مي
هـاي مهـم     برخي از ويژگـي   . كار با اين نوع جانمايي، است     
هزينـه حمـل و نقـل مـواد،         : جانمايي فرآيندي عبارتنـد از    

بالاست؛ به اين علت كه محصولات بايد بطور متـوالي بـين            
همچنين، از آنجـايي كـه هـر        . چندين بخش حركت كنند   

خود را دارد، در صورت     محصول، مسير عملياتي مختص به      
هـاي   افزايش تنوع محصولات، برنامه ريزي توليد و سيستم       

به علاوه، جانمايي فرآيندي به     . كنترل پيچيده خواهند شد   
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علت افزايش حمل و نقل مواد بين بخـش هـا، زمـان كـل               
در آخر، به علت اينكه هر يـك از         . دهد توليد را افزايش مي   

هـاي گونـاگوني هـستند،     كاركنان، عهده دار انجام فعاليـت   
سـيد حـسيني و     (  هاي آنها نيز بايد گسترده تر باشـد        مهارت

   . )1384صفا كيش، 
جانمــايي گروهــي يــا توليــد ســلولي، تركيبــي از دو نــوع  

ابتـدا واحـد هـا را بـر         .جانمايي فرآيندي و محصولي اسـت     
كنـد؛ سـپس نحـوه اسـتقرار         حسب تشابه دسته بندي مي    

مربوط به هر يك از دسـته هـا         تجهيزات و ماشين آلات را      
در جانمايي . كند كه شامل اجزاي مشابه هستند، تعيين مي

هـاي حمـل و نقـل مـواد كـه در           گروهي، بسياري از هزينه   
ايـن امـر    . يابـد  جانمايي فرآيندي، الزامي است، كاهش مي     

كند كه كاركنان، بر نحوه توليد ، بيش تـر از جـا              كمك مي 
مزيت .  تمركز داشته باشند   به جايي مواد بين ماشين آلات     

ديگر اين است كه، به علت تشابه ماشين آلات هـر واحـد،             
راه اندازي ماشين آلات بسيار آسان تر از جانمايي فرآيندي   
است؛ شـايان ذكـر اسـت كـه جانمـايي فرآينـدي، بـسيار               
منعطف تر از جانمايي محصولي است؛ و از طرفي به منظور           

هاي مشابه، بـه     دستهدسته بندي بخش ها و محصولات به        
با در  . هاي مشابهي براي اين منظور نيازمند است       تكنولوژي

هاي سيستماتيك در    نظر گرفتن اين موارد ناگزير از تحليل      
فرآيند توليدي شركت است، كه اين امر نيز هزينه بر است           

  .) 1384سيد حسيني و صفا كيش، ( 
: شـوند، مثـل    در برخي شرايط، محصولاتي كـه توليـد مـي         

كشتي، هواپيما، لوكوموتيو و نظائر آن بزرگ و يـا سـنگين            
در چنين حالتي به جاي حركت مواد اوليه، ترجيح  . هستند

جـدول  . داده مي شود، ماشين ها و كاركنان حركت كننـد         
 روابط بين جانمايي محصولي، فرآيندي و گروهي        1شماره  

 انعطـاف   را براي انتخاب الگوي مناسب و ايجاد تعادل بـين         
  .پذيري و بهره وري هر يك از موارد، بيان كرده است

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه الگوهاي جانمايي : 1جدول شماره 
  

جانمايي  فاكتور مورد بررسي
 فرآيندي

 گروهي محصولي

 متوسط پايين بالا ميزان انعطاف پذيري

 متوسط بالا پايين پتانسيل اتوماسيون

ــواع تجه ــزات و انـ يـ
 ماشين آلات

عمومي و چند 
 منظوره

ويژه و 
 تخصصي

اندكي 
 تخصصي

 متوسط بالا پايين حجم توليد

 متوسط بالا پايين به كار گيري تجهيزات

هزينه و الزامـات بهـره      
 برداري

 متوسط بالا پايين

  
  
  

در اين قسمت، با توجـه بـه پـيش فـرض هـا، پارامترهـا و              
 هـاي قبـل، مـدل       متغيرهاي تصميم ذكر شده در قـسمت      

  :رياضي زير ارائه مي گردد
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مجموع كل جريان و مسافت هاي حركتـي        ) 1(تابع هدف   
 محصولات را از يك دپارتمان بـه دپارتمـان ديگـر حـداقل             

اندازه گيري مسافت از مركز دپارتمـان هـا و بـه            . مي سازد 
 | xi - xj | + | yi - yj |صورت خط مستقيم و با فرمـول  

 1 لزوماً مراكـز دپارتمـان       y1 و   x1در واقع   . انجام مي گيرد  
نيستند؛ بلكه نشان دهندة اولـين سـلولي هـستند كـه در             

محدوديت هاي بيان شده در مدل،      . چيدمان قرار مي گيرد   
موجب جلوگيري از همپوشاني دپارتمان ها، محدود كردن        

 و بيــان محــدوده حــداكثر فــضاي دپارتمــان در چيــدمان
  به طوري كه، محدوديت هاي . متغيرهاي تصميم مي گردد

  

  
  
  
  
تضمين مي كنند كه اولـين دپارتمـان بـر روي           ) 3(و  ) 2( 

ــرار گيــرد ) 0,0( نقطــه مبــدأ مختــصات  در حاليكــه، . ق
مانع از هـم پوشـاني هـر يـك از           ) 7(تا  ) 4(محدويت هاي   

 مي تواند در iدپارتمان ها مي گردند؛ و همچنين دپارتمان 
 قـرار   jقسمت هاي راست، چپ، بـالا يـا پـايين دپارتمـان             

 يك متغير صـفر و يـك اسـت كـه بـراي              bijمتغير  . بگيرد
سـه  ) 8(محـدوديت   . محدويت هاي خاصي اجرا مي شـود      

محـدوديت هـاي     . متغير مازاد را از جواب خارج مـي كنـد         
 .حدود هر يك از متغيرها را تعيين مي كند) 11(تا ) 9(
  
  
  
  

Min Z = ∑i=1
n ∑j=1

n fij { | xi - xj | + | yi - yj | }      (1) 

Subject to: 
 
x1 = O1 (α1 / 2 ) + ( 1-O1 ) ( β1 / 2 )                      (2) 

 
y1 = O1 (β1 / 2 ) + ( 1-O1 ) ( α1 / 2 )                      (3) 

 
xi + Oiαi / 2 + (1-Oi) βi / 2 ≤ xj - Ojαj / 2 - (1-Oj) βj / 2 + H bij

left + H bij
below + H bij

above       (4) 

 
xj + Ojαj / 2 + (1-Oj) βj / 2 ≤ xi – Oiαi / 2 - (1-Oi) βi / 2 + H bij

right + H bij
below + H bij

above     (5) 

 
yj + Oiβi / 2 + (1-Oi) αi / 2 ≤ yj – Ojβj / 2 - (1-Oj) αj / 2 + H bij

right + H bij
left + H bij

above       (6) 

 
yj + Ojβj / 2 + (1-Oj) αj / 2 ≤ yi – Oiβi / 2 - (1-Oi) αi / 2 + H bij

right + H bij
left + H bij

 below      (7) 

 
bij

left + bij
right + bij

 below + bij
above = 1                                  (8) 

 
Oi , bij

left , bij
right , bij

 below , bij
above  { 0 , 1 }                    (9) 

 
xi , yi ≥ 0     i                                                                (1.) 

 
{ (i,j) | i = 2 , … , N-1 ; j = i +1 , … , N ; i ≠ j }            (11) 
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  مطالعه موردي 
حل مدل بيان شده، نيازمند شناسايي پارامتر ها و اعداد  

ثابت است؛ با توجه به پارامترهاي ذكر شده در قسمت 
  :قبل، عبارتند از

                  تعداد كل دپارتمان هايي كه در سيستم ساخت
 با ذكر 3  ؛ در جدول شماره M=9وجود دارد ) توليد ( 

 . شده استنام و مساحت بيان

  تعداد موقعيت هاي دپارتماني كه در آرايش چيدمان 
  .N=9كارخانه وجود دارد 

  جهت دپارتمانiكه مي تواند عمودي يا افقي باشد  .
Oi. 

  102طول كل فضاي ساخت =L متر و عرض كل   
 .متر W  =60فضاي ساخت 

  با توجه به اعداد فوق مقدارH) يك عدد بزرگ است (
 در نظر گرفته شده L×W = 6120كه بزرگتر مساوي 

.  در نظر گرفته مي شود10000 برابر با Hاست؛ بنابراين 
10000= H و  )H ≤ LW. (  

 αi =  طول دپارتمانi.  

  βi =  عرض دپارتمانi) αi  ≤ βi (  

طول و عرض كل دپارتمان هايي كه در سيستم ساخت 
  : آمده است3وجود دارد،در جدول شماره ) توليد(
  

نام و مساحت دپارتمان هاي سيستم ساخت : 2اره جدول شم
  )توليد(

  
  

شماره 
 دپارتمان

            نام دپارتمان
 )ايستگاه ( 

 عرض
)β( 

   طول
)α( 

 50 20 انبار 1

2 Komax 20 24 

 20 8 آماده سازي 3

 20 12 پرس 4

5 Hot Melt 6 14 

 6 6 برش روكش 6

 20 16 نيانبار ميا 7

 24 20 دسته سيم هاي كوچك 8

 70 40 فيكس و پيش مونتاژ 9

  
  

   جريان مواد بين دپارتمان هاميزان: 3جدول شماره 
  

  

  
بـا توجـه بـه       ) fij( روابط جريان مواد ما بين دپارتمان ها        

پيش فرض مسأله ثابت و مطـابق بـا اعـداد داخـل جـدول              
 است؛ نشان دهنده رابطة بين دو دپارتمان        به - از   4شماره  

 نيز نشان دهندة عدم وجود رابطـة بـين دو           0است؛ و عدد    
  .دپارتمان است

  
  بررسي اعتبار مدل 

در هر تحقيقـي جهـت بررسـي صـحت و درسـتي جـواب               
حاصله بايد به دنبال بررسي اعتبار و درسـتي روش انجـام            

ل ارائـه   در اين مقاله جهت بررسي اعتبار مـد       . پژوهش بود 
 PLANOPTافـزار    شده، مسأله حل شده اي كه در نـرم        

  .موجود است؛ مورد استفاده قرار مي گيرد
                        تافـــــــزار محـــــــصول شـــــــرك ايـــــــن نـــــــرم

Engineering Optimization Software ت كـه  اس
ل و تجهيـزات در     هدف آن بهينه سـاختن چيـدمان وسـائ        

  . ها است هاي صنعتي مانند كارخانه محيط
دهد تا بهتـرين چيـدمان را بـراي          افزار اين امكان را مي     نرم

افـزار از طريـق     ايـن نـرم   . فضاي مطرح شـده، بدسـت آورد      
هـا را كـاهش      تواند هزينه  سازي كه دارد مي    الگوريتم بهينه 

يكرد سخت و   توان از رو   افزار مي  هاي اين نرم   از قابليت . دهد
در بعـضي از مواقـع،      . نرم آن در چيدمان صحيح يـاد كـرد        

بـراي  . براي فضاهاي مورد نظر ابعاد خاصي مورد نياز است        

From               to ار 
انب

K
om

ax
ازی  

ه س
اد

آم
رس 

پ
H

ot
 m

el
t

ش  
روک

ش 
ر

ب

اني  
ر مي

ا
انب

اي    
م ه

ي
ه س

ت
دس

ک
کوچ

ش   
و پي

س 
فيک

اژ 
مونت

ار  انب 46544 111 242 0 10642 0 1651 4021
Komax 0 3328 28872 0 1838 27926 2914 6879

اده سازی   آم 0 0 8348 596 8302 111 1557 460
پرس  0 0 0 0 0 242 5079 2142

Hot melt 0 0 0 0 0 0 102 345
برش روکش 0 0 0 0 0 0 2741 918
اني انبار مي 0 0 0 0 0 0 7993 9021

اي کوچک   يم ه ته س دس 0 0 0 0 0 0 0 0
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مثال با محاسبات انجـام شـده در واحـد مهندسـي، بـراي              
توليد محصولي نياز به اضافه كردن خط جديـدي بـا ابعـاد             

ط هـايي بـا ايـن شـراي     اگر دپارتمان .  متر است  900× 700
وجود داشته باشد؛ دپارتمـان داراي شـرايط سـخت اسـت؛        
ولي اگر واحد مهندسي تشخيص داد كه فقـط احتيـاج بـه             

 متر مربـع فـضا اسـت؛ بنـابراين در ايـن حالـت               630000
ايـن  . گزينـد  دپارتمان در نـرم افـزار رويكـرد نـرم را برمـي            

تواند در حل يك مسأله هم از رويكرد نرم و هم            افزار مي  نرم
از خـصوصيات بـسيار مهـم       . كرد سخت استفاده كند   از روي 

پـذيري آن بـا شـرايط طبيعـي          افـزار انعطـاف    ديگر اين نرم  
هاي فيزيكي مختلفي در     محيط است؛ يعني اگر محدوديت    

تـوان آن   سايت مورد نظر وجود داشته باشد، به راحتي مـي    
 . آوردافزار نمود و چيدمان بهينه را به دست  را وارد نرم

  
  ــرمحــل مــسأله ــا ن ــزار  جانمــايي فرضــي ب اف

PLANOPT    
  و   PLANOPTافـزار    در مسأله نـرم   ) مساحت  ( داده ها   

 به ترتيـب بـه صـورت         به، اين مسأله   –همچنين جدول از    
  : است 6 و 5جداول شماره 

  
  مساحت دپارتمان ها: 4جدول شماره 

  

 )α(طول )β(عرض شماره دپارتمان

1 200 200 

2 400 400 

3 600 600 

4 200 200 

  
   به-جدول از : 5جدول شماره 

  

 وارد مي 2اين داده ها به نرم افزار به صورت شكل شماره 
پس از ورود اطلاعات به نرم افزار و انتخاب هر يك از . شود

آيتم هاي مورد نياز از قبيل جهت، موقعيت، جريان مواد، 
تابع هدف ؛ مقدار بهينه تابع هدف محاسبه هزينه و نوع 

مقدار بهينه تابع هدف نيز با فشار دادن كليد . مي گردد
Optimize نشان داده مي شود؛ در اين زمان علاوه بر 

مقدار رياضي ، نوع چيدمان و نحوه قرارگيري دپارتمان ها 
 مقدار و چيدمان 3شكل شماره . نيز به اجرا در مي آيد

    .دهد  نشان ميبهينه مسأله را
  
  

  PLANOPTافزار   وارد كردن داده ها به نرم-2شكل 
  

  
  
  
  

  
  PLANOPTافزار   چيدمان بهينه با استفاده از نرم-3شكل 

  
  
  
  

from    to 1 2 3 4

1 250 25 240
2 125 400 335
3 100 0 225
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  PLANOPTمقدار بهينه در نرم افزار  : 5شكل شماره 
  

  
  
  
  
       زي رياضي  حل مسأله جانمايي فرضي با مدل سا

  پيشنهادي
در اين قسمت به حل مسأله مطرح شده با استفاده از مدل            
ارائه شده در تحقيق پرداخته مي شود؛ همـان طـوري كـه             
پيش از اين نيز بيان گرديد هـدف از ايـن انجـام ايـن كـار                 
مقايسه پاسـخ هـاي دو روش و بررسـي صـحت و درسـتي               

  . پاسخ به دست آمده از حل مدل مطروحه مي باشد
ر بهنه سازي مدل رياضي ارائـه شـده نيـز پاسـخ بدسـت               د

 7 مي باشد؛ كه در شكل شماره        1051000آمده نيز مقدار    
  : نشان داده شده است

  

  PLANOPTمقدار بهينه در نرم افزار : 4شكل شماره 
  

  
   حل مدل رياضي در مطالعه موردي 

 در حـل مـسائل      يكي از كارآترين نرم افـزار هـاي موجـود         
حـسن  .  مي باشد  LINGOبهينه سازي رياضي، نرم افزار      

استفاده از اين برنامه كامپيوتري در انعطاف پـذيري بـالاي           
( آن بــراي توســعه مــدل رياضــي جانمــايي ماشــين آلات 

در كارخانه پويا خودرو شرق و ساير واحـدهاي         ) تسهيلات  
امـه  توليدي مي باشد؛ كه به راحتي مـي تـوان در ايـن برن             

تغييراتي از جهت تعداد دپارتمان ها و ميزان جريـان مـواد            
  .انجام گيرد 

 بـراي مـدل اختـصاصي       LINGOبرنامه اجرايي نرم افزار     
در كارخانه پويا   ) تسهيلات  ( رياضي جانمايي ماشين آلات     

  .خودرو شرق در زير مطرح شده است
  

sets: 
box/1..9/:x,Length,y,Width,ort; 
path(box,box):left,right,below,above,disx,disy,dis,vol; 
endsets 
min= @sum(path: dis * vol); 
@for (path: dis = disx + disy); 
!Distance x Linear Equation; 
@for (box (i):  
@for (box (j): disx (i,j) >=  ( x (i) - x (j)) )); 
@for (box (i):  
@for (box (j): disx (i,j) >=  ( x (j) - x (i)) )); 
!Distance y Linear Equation; 
@for (box (i):  
@for (box (j): disy (i,j) >=  ( y (i) - y (j)) )); 
@for (box (i):  
@for (box (j): disy (i,j) >=  ( y (j) - y (i)) )); 
!Total Length; 
@for (box (i):x(i) <= 102 - 0.5 * ort(i) *  Length(i) - 0.5 * (1-ort(i)) *  Width(i)); 
!Total Width; 
@for (box (j):y(j) <= 60 - 0.5 * ort(j) *  Width(j) - 0.5 * (1-ort(j)) *  Length(j)); 
!First Value; 
@for (box (i): x (i) >= 0.5 * ort(i) * Length(i) + 0.5 * (1-ort(i)) * Width(i)); 
!left; 
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@for (box(j)|i #ne# j: y (j) + 0.5 * (1-ort(j)) * Length(j) + 0.5 * ort(j) *          
!Overlap; 
!right; 
@for (box (i): 
@for (box(j)|i #ne# j: x (i) + 0.5 * ort(i) * Length(i) + 0.5 * (1-ort(i)) * Width(i) <= x (j) - 0.5 * ort(j) * 
Length(J) - 0.5 * (1-ort(j)) * Width(J)  + 10000 * left (i,j)+ 10000 * below (i,j) + 10000 * above (i,j))); 
!left; 
@for (box (i): 
@for (box(j)|i #ne# j: x (j) + 0.5 * ort(j) * Length(j) + 0.5 * (1-ort(j)) * Width(j) <= x (i) - 0.5 * ort(i) * 
Length(i) - 0.5 * (1-ort(i)) * Width(i) + 10000 * right (i,j)+ 10000 * below (i,j) + 10000 * above (i,j))); 
!above; 
@for (box (i): 
@for (box(j)|i #ne# j: y (i) + 0.5 * (1-ort(i)) * Length(i) + 0.5 * ort(i) * Width(i) <= y (j) - 0.5 * (1-ort(j)) * 
Length(J) - 0.5 * ort(j) *  Width(J) + 10000 * left (i,j)+ 10000 * right (i,j) + 10000 * below (i,j))); 
!below; 
@for (box (i): 
@for (box(j)|i #ne# j: y (j) + 0.5 * (1-ort(j)) * Length(j) + 0.5 * ort(j) * Width(j) <= y (i) - 0.5 * (1-ort(i)) *  
Width(i) - 0.5 * ort(i) *  Width(i) + 10000 * left (i,j)+ 10000 * right (i,j) + 10000 * above (i,j))); 
!Integer Value; 
@for (box: @bin (ort)); 
@for (path: @bin (left)); 
@for (path: @bin (right)); 
@for (path: @bin (below)); 
@for (path: @bin (above)); 
@for (path (i,j): left (i,j) + right (i,j)+ below (i,j)+ above(i,j) = 1); 
data: 
Length = 50,24,20,20,14,6,20,24,70; 
Width = 20,20,8,12,6,6,16,20,40; 
vol= 0,46544,111,242,0,10642,0,1651,4021, 
     0,0,3328,28872,0,1838,27926,2914,6879, 
     0,0,0,8348,596,8302,111,1557,460, 
     0,0,0,0,0,0,242,5079,2142, 
     0,0,0,0,0,0,0,102,345, 
     0,0,0,0,0,0,0,2741,918,   
     0,0,0,0,0,0,0,7993,9021,  
     0,0,0,0,0,0,0,0,0,  
     0,0,0,0,0,0,0,0,0;             
enddata 
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 در  ر ، بعد از ورود مدل و داده هـاي مربوطـه بـه نـرم افـزا               
نهايت با حل شدن برنامه كامپيوتري مـذكور، پاسـخ هـاي            
مربوط به متغيرهاي مدل رياضي جانمـايي تـسهيلات كـه           
مورد نظر تصميم گيرندگان است، به صـورت زيـر حاصـل            

  :مي گردد
 

x1 = 89 , x2 = 67, x3 = 74, x4 = 49, x5 = 74, x6 = 74, 
x7 =35, x8 =15, x9 =35 
 
y1 =35, y2 =50, y3 =24, y4 =50, y5 =7, y6 =37,                 
y7 =50, y8 =50, y9 =20 
 
O1 =0, O2 =1, O3 =0, O4 =0, O5 =0, O6 =0, O7 =0,                             
O8 =1, O9 =1 

  
با توجه به داده هاي ذكر شده و مدل طراحي شده مطـابق          

 ـ           ا توجـه بـه نتـايج       بخش هاي قبل، پس از حـل مـدل و ب
 حاصـل   10حاصل جانمايي حاصل به صورت شكل شماره        

  .:مي گردد
  
  

  جانمايي حاصل از حل مدل : 8شكل شماره         

  
  
  

  نتيجه گيري
 اقتصادي داراي دامنه مختلف هاي زمينه جايابي در مسأله

جايابي تسهيلات  كه اهميتي لحاظ به. وسيعي است كاربرد
 سرمايه موفقيت توليد محصولاتي كه روي نظوربه م

 بالا و ها هزينه كاهش سبب و ندتأثير به سزايي دار گذاري

 در نهايت جايابي .شود مي سازمان ها رقابتي توان رفتن
تسهيلات، در يك واحد صنعتي، تأثير زيادي در بهره وري 

تجاري سازمان و بهينه سازي ارتباطات، جريان و گردش 
مطمئناً هر واحد . ارتقاي كارايي كاركنان دارداطلاعات و 

صنعتي نيازمند اجراي بهترين جايابي ممكن با در نظر 
  .گرفتن تمامي شرايط و محدوديت ها است

شركت مورد مطالعه در اين تحقيق نيز از اين امر مستثني 
نمي باشد؛ و در جهت بهبود مسائل در درون شركت، اقدام 

در اين . ت نموده استبه حل مشكل جانمايي تسهيلا
راستا، پاسخ به دست آمده از حل مدل رياضي منجر به 

اين . ارائه جانمايي بهينه با روش هاي رياضي گرديد
تحقيقات هنوز هم نياز به پيشنهاد و يا بهبود روش ها در 
جهت طراحي ، چيدمان هاي توافقي و بزرگ، پيش بيني 

 جهت حساسيت ها و تحليل جايابي مدل هاي تصادفي
  . ارزيابي راه حل ها، دارد

در اين شرايط بـراي حـل مـسائل چيـدمان، مـي تـوان از                  
روش هاي ديگري چون روش هـاي فراابتكـاري ؛ بـه ايـن              
دليل كه از عهده مسائل با اندازه بزرگتر با محدوديت هاي           

  .كاملا واقع بينانه بر مي آيد ، استفاده نمود
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