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  چكيده
با توجه به عمليات بندي انواع قطعات مسئله دسته  (FMSs)مسائل برنامه ريزي توليد در سيستمهاي توليدي انعطاف پذير          يكي از   

نجايي كه هدف اصلي در سيستمهاي توليدي انعطاف پذير، انعطاف پـذيري و كـارايي بـالاتر                 از آ . و ابزار هاي مورد نياز در پردازش مي باشد        
  :است؛ براي رسيدن به اين خواسته ها، اهداف زير در حل مسائل مذكور مد نظر قرار گرفته است

  تعداد دسته هاي كمتر براي كاهش زمانهاي راه اندازي و آماده سازي دسته ها  •
  ر مسيرهاي پردازش انواع عملياتانعطاف پذيري بالاتر د •

 با يك مدل برنامه ريزي اعداد صحيح غير خطي صفر و يـك و بـا اهـداف ناسـازگاركاهش تعـداد دسـته هـا و                            هدر ابتدا، اين مسئل   
هاي لـذا روش ـ . ل از لحاظ محاسباتي، بسيار پيچيـده و زمـانبر مـي باشـند    داين م. افزايش انعطاف پذيري مسيرهاي پردازشي ارائه شده است 

به همين جهت براي حل مسئله دسته بندي از يك روش ابتكاري بـا              . معمول بهينه سازي براي آن فقط به مسائل كوچك محدود مي شوند           
در خاتمه سه مثال مطرح در مقالات، مورد تجزيه و تحليـل قـرار              . استفاده از مفاهيم ضريب مشابهت ابزاري بين دو دسته استفاده شده است           

 . گرفته است

  
انعطاف پذيري مسيرهاي ، دسته بندي قطعات به دسته هاي سازگار، (FMSs)سيستمهاي توليدي انعطاف پذير  :اژه هاي كليديو

  ضريب مشابهت ابزاري بين دو دسته،  برنامه ريزي اعداد صحيح غير خطي صفر و يك،پردازش
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  FMS دسته بندي انواع قطعات در  -1
  

در مسئله . ؛متفاوت است]1[معرفي كرده استبا عنوان تعيين نوع قطعه  1983تك در سال اين مسئله با مسئله نوع اول كه اس
برنامه ريز بايد يك زير مجموعه از انواع قطعات را براي توليد همزمان از يك مجموعه از انواع قطعاتي كه در سيستم مي تعيين نوع قطعه 

بندي فرض بر آن است كه مسئله انتخاب انواع قطعات حل شده است و بايد انواع در مسئله دسته  در حاليكه .تواند توليد شود، انتخاب كند
  . قطعات انتخاب شده، به دسته هاي سازگار تقسيم بندي شوند

 ، وجود FMS به دليل پويايي محيط. پردازش شوند FMS مجموعه اي از كارهاي مشخص بايد در طول يك دوره توليدي
  …يرات سريع در تقاضاي بازار و انتظارات مشتريان از محصولات جديد، فشرده شدن رقابت جهاني و محصولات متنوع براي پردازش، تغي

. طول سيكل توليد بايد كوتاه گردد، تا از اين طريق بتوان زمان تحويل كالاها  به مشتريان را كاهش داد و محصولات جديد را پردازش نمود
  :]2 [ زير در سيستمهاي توليدي انعطاف پذير مورد توجه استبندي كارها به دو دليل بنابراين سياست دسته

، لازمست كارهاي با تنوع كمتر روي تجهيزات سيستم بارگذاري شوند و به طور  توليديجهت كنترل و نگهداري بهتر سيستم 
 .همزمان پردازش شوند

مه عمليات مورد نياز، بتوان تجهيزات را در يك در اغلب موارد امكان پذير نخواهد بود كه براي انجام ه. محدود هستند FMS منابع 
 .زمان راه اندازي و آماده سازي نمود

را براي FMS  با دسته بندي انواع قطعات مي توان بعد از اتمام يك دسته، دوباره منابع محدود را براي پردازش آماده كرد و
 دوباره بارگذاري كرد، طرح و خصوصيات پردازش و مسيرهاي به عنوان مثال خشاب هر ماشين را. پردازش دسته ديگر، دوباره شكل داد

  . دوباره به ماشينهاي مختلف تخصيص داد قطعات راپردازشي را تغيير داد، پالتها و فيكسچرها را تعويض كرد و
ن صورت در هر در اي. بسياري از مقالات، هدف از دسته بندي كردن انواع قطعات را حداقل كردن تعداد دسته ها در نظر گرفته اند

دسته بندي كمتر از كارها در يك سيستم، به .  كمتر مي شود…بار راه اندازي يك دسته، زمان لازم براي تعويض ابزار، فيكسچرگذاري و 
در . ]3[معناي وجود دسته هاي كمتر با تعداد انواع قطعات بيشتر است كه ابزارگذاري غير يكسان و متنوع را در يك زمان مشخص مي طلبد

در اين حالت گروه بندي و تقسيم بندي ماشينها لازم است تا بهره . اين صورت ماشينها بايد عموميت بيشتري در ابزارگذاري داشته باشند
دقت در اين هدف اين نكته را روشن مي سازد كه با حداقل كردن تعداد دسته ها، اگرچه تعداد دفعات آماده . برداري از سيستم بيشتر شود

در نتيجه تنوع انواع ابزارها و عملياتي كه بايد در هر دسته . ستم كمتر مي شود؛ ولي تنوع قطعات در هر دسته افزايش مي يابدسازي در سي
و به دليل وجود محدوديتهاي منطقي  اين مسئله باعث مي گردد، مسيرهاي پردازش در سيستم بسيار متنوع شود. انجام شود، بيشتر مي شود
ت تعداد ماشينها و تعداد سوراخهاي خشاب؛ انعطاف پذيري مسير براي پردازش هر نوع عمل در هر دسته بسيار كم در سيستم مثل محدودي

بنابراين آنچه اتفاق مي افتد؛ آن است كه ديگر نمي توان مسيرهاي انتخابي يا جايگزين براي پردازش هر يك از عمليات روي ماشينها . شود
بيكاري در .  بيكار مي مانند و يا اينكه در اثر انباشته شدن قطعات بلوكه مي شوند و گلوگاه بوجود مي آورندداشت و ماشينها در اكثر موارد يا

اثر نرسيدن قطعه براي برخي از ماشينها و در كنار آن بلوكه شدن برخي ديگر از ماشينها در اثر انباشته شدن قطعات در صف پردازش، نهايتا 
  .  مي بردكل زمان ساخت دسته ها را بالا

از سوي ديگر تنوع كمتر كارها در هر دسته به معناي وجود دسته هاي بيشتر با تعداد كارهاي كمتر و انعطاف پذيري بيشتر در 
 ]4[اگر چه همه انواع انعطاف پذيري مهم هستند، اما از نقطه نظر زمانبندي، انعطاف پذيري مسير بسيار مهم است. مسيرهاي پردازش است

اما چنين سياستي  .بودن يك يا چند مسير براي پردازش يك نوع قطعه، انعطاف پذيري مسير در سيستم را افزايش مي دهدو در دسترس 
براي دسته بندي، زمان تلف شده براي تعويض ابزار و آماده سازي دسته ها را بيشينه خواهد نمود و از اين رو در بالا بردن كل زمان ساخت 

  .دسته ها موثر خواهد بود
با توجه به توضيحات ذكر شده، واضح است كه هدف حداقل كردن تعداد دسته ها با هدف حداكثر كردن انعطاف پذيري مسيرهاي 

مفروض بايد هر دوي آنها به  FMS پردازش در تضاد هستند؛ در حالي كه براي رسيدن به هدف حداقل كردن طول دوره توليدي در سيستم
 نوع قطعه در دسترس است، سياست مناسب براي دسته بندي، nپس براي حالتيكه .  نظر گرفته شوندهنگام دسته بندي انواع قطعات در

در . بايد يك حد ميانه قابل قبول از دو هدف ناسازگار حداقل كردن تعداد دسته ها و حداكثر كردن انعطاف پذيري مسيرهاي پردازش باشد
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ا، كوتاه كردن زمان آماده سازيها براي آنها و افزايش مسيرهاي پردازشي براي نظرگيري اين نكته علاوه بر كمتر كردن تعداد دسته ه
  . عمليات مربوط هر نوع قطعه؛ مي تواند در بالانس باركاري روي ماشينها، زمانبندي راحتر و رسيدن به كل دوره زماني كمتر موثر باشد

 ابزارهاي مورد نياز براي پردازش يك دسته، به تعداد انواع  ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد، آن است كه تعداد انواعنكته
اگر تعداد انواع عمليات پردازشي لازم در هر دسته افزايش . عملياتي كه براي شكل دهي انواع قطعات يك دسته لازم است؛ وابسته است

تلف با تعداد انواع قطعاتي كه بايد در يك دسته چون تعداد عمليات مخ. يابد؛ آنگاه انعطاف پذيري مسير براي پردازش آنها كاهش مي يابد
مرتبط است؛ بنابراين دسته هايي با تعداد انواع قطعه كمتر، داراي تعداد كمتر از انواع  عمليات مختلف و به دنبال آن تعداد انواع  پردازش شود 

راين مي توان براي رسيدن به هدف حداكثر كردن بناب. كمتر از ابزارها و داراي انعطاف پذيري بيشتر در مسيرهاي پردازش خواهند بود
استفاده از اين هدف امكان بارگذاري مجدد انواع . انعطاف پذيري مسير، از هدف حداقل كردن تنوع ابزار در هر يك از دسته ها استفاده نمود

  .ش عمليات مي شودابزار روي ماشينها را در هر دسته فراهم نموده و منجر به ايجاد مسيرهاي جايگزين براي پرداز
  

  
   مطالعات انجام شده -2

  
معمولاً روش دسته بندي درباره مسئله انتخاب نوع قطعه با هدف حداقل كردن تعداد دسته ها همراه است كه بر اثر آن زمـان تلـف                

ار داده اسـت و آنـرا بـه    و بارگذاري را مدنظر قـر قطعات  ، مسئله گروه بندي 1983استك در سال  .شده براي تعويض ابزار حداقل شده است  
، به همراه برادا براي حل آن يك روش شاخه          1986 و در سال     ]1[صورت يك مسئله برنامه ريزي اعداد صحيح غيرخطي فرموله كرده است          

تخاب نوع ، حداكثر كردن تعداد انواع قطعه در هر دسته را به عنوان هدف براي مسئله ان   1986هوانگ در سال     . ]5[و كرانه پيشنهاد كرده اند    
 براي حل مسائل مربوط به دسـته        GT، از يك روش دومرحله اي براساس تكنيكهاي         1993لي و همكارانش در      .]6[قطعه پيشنهاد مي كند   

  . ]7[بندي و توالي دسته ها استفاده كرده اند
 يكـي . ]8[نهاد كرده انـد   ، يك روش شبيه سازي براي مسائل دسته بندي، گروه بندي و بارگذاري پيش             1993گوپتا و همكارانش در     

آنها كوشش نمودند تا چهار زمينه از پنج زمينه         .  است كه توسط كو و همكارانش انجام شده است         1990 از اين مطالعات مربوط به سال        ديگر
 FMS نظر بگيرند و به حل مسائل موقعيت ابزار در ماشـين، بارگـذاري ماشـين و دسـته بنـدي در       را در1983تعريف شده توسط استك در    

به طور واضح تر آنها يك مدل برنامه ريزي اعداد صحيح مختلط براي تقسيم بندي انواع قطعات به دسته ها و تخصيص ابزارها بـه       . بپردازند
بـدليل سـنگين   . ماشينها، پيدا كردن يك نسبت توليدي از انواع قطعات و تخصيص عمليات انواع قطعات يك دسته به ماشينها ارائـه كردنـد                  

م محاسبات، آنها از يك روش ابتكاري چهار مرحله اي براي يافتن يك جواب تقريبي از ايـن مـسائل، از طريـق سـه فرمولبنـدي                           بودن حج 
، ناياك و آچاريا مسائل انتخاب نـوع قطعـه، بارگـذاري ماشـين و تعيـين                 1998به دنبال آن در سال      . ]9[برنامه ريزي رياضي استفاده نمودند    

آنها از يك روش سه مرحله اي براي حل ايـن مـسائل اسـتفاده كردنـد و كوشـش                    . يد را مورد بررسي قرار دادند     حجم انواع قطعات براي تول    
به حداكثر كردن مـسيرهاي انعطـاف       ) ها  يا حداقل كردن تعداد دسته    (نمودند به جاي روشهاي معمول حداكثر كردن انواع قطعه در هر دسته             

شر شده تبراي مسئله تخصيص ابزارها به ماشينها من    بايورگان و سايگين و كيليك        از 2004ر سال    مقاله ديگري د   .]10[ها بپردازند   پذير دسته 
در اين روش عمر ابزارهـا و سـايز ابزارهـا در انتخـاب و تخـصيص                 . از يك روش ابتكاري براي حل مدل استفاده شده است         است كه در آن     

 يك روش برنامه ريزي آرماني فازي بـراي حـل مـسائل    2005نيز در سال  نكاررچان و سوا .]11[ ابزارها به ماشين در نظر گرفته شده است 
   .]12[ از طريق روش الگوريتم كلوني مورچگان حل كرده اند آن رابراي مدل انتخاب ابزار و تخصيص قطعات به ماشينها ارائه كرده اند و

  
  
    تحت مطالعه FMSتوصيف  -3

  
  : قرار دارد با فرضيات زير تحت مطالعهFMSيك سيستم  

•  M  ماشين ابزار اتوماتيك  CNC  يا NC با قابليت تعويض اتوماتيك ابزارها و ذخيره سازي ابزارهاي متعدد روي ،
خشاب ماشين وجود دارند كه عمليات ماشينكاري روي انواع قطعات را به شرط دارا بودن ابزارهاي لازم براي پردازش 



  

 ٥ 
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ماشينها با يكديگر مشابه هستند؛ يعني خشاب هر يك از اين ماشينها يك مقدار اين . عمليات مورد نياز، انجام مي دهند
ماشينها در پذيرش و  بكارگيري ابزارهاي سيستم عمومي هستند و در . مشخص و مساوي، سوراخ براي پذيرش ابزار دارد

  .صورت لزوم هر ابزار برش خاص، قابل نصب و استفاده روي خشاب هر ماشين مي باشد
•  Tهر ابزار يك سوراخ از خشاب .  ابزار برش براي پردازش عمليات مورد نياز انواع قطعات در سيستم وجود دارند  نوع

تعداد ابزارها از هر نوع . يك ابزار ممكن است براي عمليات مختلف مورد استفاده قرار بگيرد. ماشين را اشغال مي كند
 . از آغاز هر دوره توليد، تهيه مي شوندداراي محدوديت نيست و بعد از حل مسئله بارگذاري قبل

•  I نوع قطعه مختلف در دسترس هستند كه بايد در يك دوره توليد براي پردازش، برنامه ريزي شوند  . 
•   Lيك .   نوع عمل مختلف براي پردازش انواع قطعات در دسترس وجود دارند كه بايد متناسب با نوع قطعه تكميل شوند

انواع عمليات به طور عمومي براي قطعات مختلف تعريف شده اند و تنها . وع ابزار برش نياز داردنوع عمل به يك يا چند ن
 نياز l  به عمل نوع ′i  و iبه عنوان مثال قطعات نوع . زمان انجام پردازش آنها براي هر يك از انواع قطعات متفاوت است
واضح است .   با يكديگر متفاوت باشند′i  و iعات نوع دارند؛ اما ممكن است زمان لازم براي پردازش اين عمل روي قط

 .كند؛ ندارد كه به دليل مشابه بودن ماشينها با يكديگر، اين زمان بستگي به ماشيني كه عمل را پردازش مي
همچنين انواع . توليد شوند، مشخص هستند FMS انواع قطعاتي كه بايد در) دوره توليد(در هر دوره برنامه ريزي   •

 دسته بندي هبنابراين  براي هر دوره مسئل.  مورد نياز و انواع ابزارهاي لازم براي پردازش آنها نيز معلوم هستندعمليات
 .حل مي شود

 FMS زيرا داده هاي معلوم در سيستم . بعد از اتمام هر دوره توليد، بايد براي دوره بعدي برنامه ريزي مجدد انجام شود  •
 قبلا نيز  كههمانطور. املا وابسته  به انواع قطعاتي هستند كه بايد در سيستم توليد شونداين داده ها ك. تغيير مي كنند

، از بين قطعاتي كه مي تواند در سيستم FMSتوضيح داده شد؛ مسئله انتخاب انواع قطعات با توجه به اهداف سيستم 
ات مشخص و معلوم هستند و در واقع  خروجيهاي مسئله انتخاب انواع قطعمقالهدر اين . پردازش شوند، حل شده است

  .هاي مسئله مي باشند جزء داده
  

  .ستگر مسئله مطرح در اين مقاله انمايش) 1(شكل لذا با توجه به توضيحات ذكر شده 
  
  

  دسته بندي انواع قطعات
  

  :داده هاي مسئله    •
                                                   .                   مجموعه انواع قطعاتي كه بايد در سيستم پردازش شوند -1  
  . مجموعه انواع عمليات مورد نياز براي انواع قطعات -2  
  .                             مجموعه انواع ابزارهاي مورد نياز براي پردازش انواع عمليات -3  
   . آنهاخهاي ابزار روي خشابمجموعه ماشينهاي در دسترس سيستم با محدوديت تعداد سورا -4  
  :نتايج حل مسئله    
  .         تعداد دسته ها -1  
  .     تخصيص انواع قطعات به دسته ها -2  
  .انواع  عملياتي كه بايد در هردسته انجام شوند -3  
  .انواع ابزارهايي كه بايد به هر دسته تخصيص داده شوند -4  
  :اهداف مسئله    
  .      سته هاحداقل كردن تعداد د -1  
  .حداكثر كردن انعطاف پذيري مسيرهاي پردازش براي هر يك از انواع عمليات -2  

  
   دسته بندي قطعات توصيف مسئله)1(شكل 
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  مدل برنامه ريزي اعداد صحيح غير خطي  -4
  

  :                   پارامترها و متغيرهاي مسئله در زير توضيح داده شده است
  :پارامترها 

 
I  :  تعداد انواع قطعاتي كه بايد در دوره توليد ، پردازش شوند.  

 T: تعداد انواع ابزارهاي برش كه در طول دوره توليد مورد نياز هستند.  
 TS  :تعداد سوراخهاي ابزار كه روي هر خشاب هر ماشين در دسترس هستند.  
TR i  : رد نياز براي قطعه نوع  مجموعه انواع  ابزار موi                                  ، I  , …,2 , 1 =i  

: N(TR i )   تعداد عناصر مجموعهTRi يا تعداد انواع ابزار مورد نياز براي قطعه i  ، I  , …,2 , 1 =i  
: N(T) MIN  تصاص يابددسته به صورت تئوري اخيك حداقل تعداد از انواع ابزارها كه مي تواند به.  
: N(T) MAX  دسته به صورت تئوري اختصاص يابديك حداكثر تعداد از انواع ابزارها كه مي تواند به.  
: NMIN كمترين تعداد دسته كه به صورت تئوري قابل دستيابي است.  
: NMAX  بيشترين تعداد دسته كه به صورت تئوري قابل دستيابي است.  
: W1    حداقل كردن تنوع ابزار در هر دسته ( به هدف اول وزن قابل تخصيص.(  
: W2   حداقل كردن تعداد دسته ها ( وزن قابل تخصيص به هدف دوم.(  

 H  :  بزرگ يك عدد نسبتا.  
  

  :متغيرها 
 

 Z: مقدار تابع هدف وزن دار از اهداف دوگانه مسئله .  
: Nb   برابر يك اگر دسته :   متغيرصفر و يكbشامل حداقل يك قطعه شود و صفر در صورتيكه تهي شود .  
: Ubt   برابر يك اگر ابزار نوع  :    متغير صفر و يكt به دسته  bاختصاص يابد و صفر در غير اين صورت .  
: Vbi   برابر يك اگر قطعه نوع :    متغير صفر و يكi به دسته bاختصاص يابد و صفر در غير اين صورت  .  

N(Tb):  برابر تعداد انواع ابزارها كه به دسته  : متغير صحيح مثبت bاختصاص يافته است .  
  

  :نكات زير در مدلسازي مسئله مد نظر قرار گرفته اند
    :نكته اول

. يعني تلاش براي بدست آوردن يك هدف منجر به از دست رفتن هـدف ديگـر مـي شـود                   . اهداف مدل با يكديگر ناسازگار هستند     
براي . جنس نيستند و بايد نرماليزه و هم مقياس گردند         اين دو هدف  از يك     .  در مدل از يك تابع دو هدفه استفاده مي شود          بنابراين

  . اين كار از مقادير حداقل و حداكثر در حالت تئوري هر يك از اهداف استفاده شده است
  : شوند  صورت زير تعريف ميحداكثر مقادير تئوري به براي هدف حداقل كردن تعداد دسته ها، حداقل و

NMAX = I                                                                                                                         )1(  
  و. يعني حداكثر به تعداد انواع قطعات، مي توان دسته تشكيل داد تا هر قطعه در يك دسته پردازش شود

NMIN =[T/(TS * M)]                                                                                                         )2(  
[X] كوچكترين عدد صحيح بزرگتر يا مساوي با  Xاست.  

وچكترين عدد صحيح مساوي يـا       يعني حداقل تعداد دسته هايي كه ممكن است در هر مسئله به طور تئوري تشكيل شود؛ برابر با ك                  
  .بزرگتر از حاصل تقسيم تعداد كل ابزارهاي لازم بر تعداد كل سوراخهاي در دسترس روي ماشينها مي باشد

   : شوند حداكثر مقادير تئوري به صورت زير تعريف مي حداقل وتنوع ابزار در هر دسته، براي هدف حداقل كردن اما 
N(T) MAX = MIN (TS * M , T)                                                                                           )3(  
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يعني حداكثر تنوع ابزار در هر دسته برابر كمترين مقدار بين تعداد كل سوراخهاي در دسترس در هر دسته و تعداد كل ابزارها خواهد                        
  و. بود

N(T) MIN = MIN I { N(TR i ) }                                                                                                   )4(  
  .يعني حداقل تنوع ابزار هر دسته برابر است با تعداد تنوع ابزارهاي مورد نياز براي قطعه اي كه كمترين تنوع ابزار را نياز دارد

     :نكته دوم
  .شود فرض مي w1 + w2 = 1 مقدار 

    :نكته سوم 
دسته ها به صورت موازي و همزمان پردازش نمي شوند، بلكه پشت هم و پس از تكميل توليد هر دسـته ، توليـد دسـته بعـد آغـاز                              

  . فراهم است…بنابراين براي هر دسته، امكان استفاده از تمام ماشينها و ابزارهاي در دسترس و . شود مي
     :نكته چهارم

پس از حل مدل اگر دسته   . شود  ه ها برابر حداكثر مقدار خود يعني برابر با تعداد انواع قطعات در سيستم فرض مي               در مدل، تعداد دست   
  . براي اين دسته صفر خواهد بود و هيچ نوع قطعه اي به اين دسته ها تعلق نخواهد گرفت Nbرتهي وجود داشت؛ آنگاه مقدار متغي

  :مدلسازي شده است) 16(تا ) 5(ابط به صورت رودر اين مقاله مسئله بنابراين 
  

Minimize  Z =   W1 * ( MAX(N(T)) - N(T) MIN ) / ( N(T) MAX - N(T) MIN ) 
                        + W2 *( ∑

b

Nb - NMIN ) / ( NMAX - NMIN )                                                     )5(   

Subject to : 
Vbi <= ∑

∈ iTRt
Ubt / N(TR i ) ; i , b ∀  )6(  

H * Nb >= ∑
i

Vbi ; b ∀  )7(  

Nb <= ∑
i

Vbi ; b ∀  )8(  

∑
b

Vbi   = 1 ; ∀ I )9(  

∑
t

 Ubt = N(Tb) * Nb ; b ∀  )10(  

N(Tb) <= ∑
m

TS ; b ∀  )11(  

Nb+1 <= Nb ; 1 - I , ... , 2 , 1  b =                         )12(  
N(Tb) - N(T) MIN  <= H * Nb ; b ∀  )13(    
N(Tb) <= MAX(N(T)) ; b ∀  )14(  
Nb , Ubt , Vbi = ( 0,1 ) ; t , i , b ∀  )15(  
N(Tb) , MAX(N(T)) =( integer > 0 ) ; b ∀                                                           )16(  
 

  :كه در آن 
. بيانگر تابع هدف وزن دار از اهداف حـداقل كـردن تنـوع ابـزار در هـر دسـته و حـداقل كـردن تعـداد دسـته هـا اسـت                                ) 5(رابطه  

MAX(N(T))  تعداد ابزارهاي دسته اي است كه بيشترين تعداد ابزار را داراست.  
 اختـصاص يابـد كـه همـه          bبه يك دسـته مفـروض        مي تواند    iبيان مي كنند، در صورتي يك نوع قطعه         ) 6(سري محدوديتهاي   

  .ابزارهاي لازم براي پردازش آن قطعه در دسته فراهم باشد
  . شوديكحتما برابر  Nbبيان مي كنند، اگر قطعه اي به يك دسته تعلق يافت؛ در آن صورت ) 7(سري محدوديتهاي 
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 اين محدوديت  . شود كه حتما شامل يك نوع قطعه باشد        مي تواند تعريف    bوقتي يك دسته    بيان مي كنند،    ) 8(سري محدوديتهاي   
  . تعيين كننده وجود دسته ها با توجه به تخصيص انواع قطعات به آنها خواهد بود)7(به همراه محدوديت شماره 

  .د ياب دسته تعلقات حتما بايد به يك قطعهر يك از انواعبيان مي كنند، ) 9(سري محدوديتهاي 
 صـفر شـود؛ آنگـاه       Nbدر اين محدوديت اگر مقـدار       . زان تنوع ابزار را براي دسته ها مشخص مي كنند         مي) 10(سري محدوديتهاي   

  .مشخص مي گردد) 13( با توجه به محدوديت  N(Tb)هيچ ابزاري به دسته تعلق نخواهد گرفت و مقدار 
يعنـي  . بايد صـفرگردد   N(T) MIN از (Tb)صفر شد، حاصل انحراف Nbبيان مي كننددر صورتيكه مقدار ) 13(سري محدوديتهاي 

  .خواهد بود  N(T) MINبه اندازه N(Tb) در دسته هاي تهي، 
بيان مي كنند كه تعداد انواع ابزارهـاي مختلـف در دسـته هـاي غيـر تهـي بايـد كمتـر از حـداكثر تعـداد                ) 11 (هايسري محدوديت 

  .ودسوراخهاي در دسترس باشد و محدوديت خشاب براي همه دسته ها برآورده ش
به . بيان مي دارند كه اگر دسته اي تهي شد؛ آنگاه تمام دسته هاي با مرتبه بالاتر از آن نيز تهي مي شوند                     ) 12 (هايسري محدوديت 

عنوان مثال اگر شش دسته غير تهي به وجود آمد و دسته هفتم تهي شد؛ آنگاه دسته هاي هشتم ، نهم و مرتبه هاي بـالاتر از آن نيـز تهـي        
  .خواهند بود

 كه تعداد ابزارهاي هر دسته كوچكتر يـا مـساوي بـا تعـداد ابزارهـاي دسـته اي اسـت كـه                        بيان مي دارند  ) 14 (هايسري محدوديت 
  .بيشترين تعداد ابزار را داراست

  .محدوده متغيرهاي مسئله را متذكر مي شود) 16(و ) 15(بط وار
بنابراين براي رسيدن به يك جواب مطلوب در يك زمان كوتـاه،            . مدل ارائه شده در حل مسائل واقعي، بسيار بزرگ و غير كارا است            

  .استفاده از يك روش ابتكاري براي حل مدل پيشنهاد مي شود
  
  
  براي حل مدل تكرار شونده روش ابتكاري  -5

  
روي ر اين روش قطعات سازگار با يكديگر از لحاظ نوع ابزارهاي مورد اسـتفاده بـراي آنهـا بـا توجـه بـه محـدوديت خـشاب                 د

بـراي ايـن منظـور از يـك     .  شـوند   ماشينها، به دسته هايي با تعداد كمتر و انعطاف پذيري بيشتر در مسيرهاي پردازش تقسيم بندي مـي                 
آن مفهوم، ضريب مشابهت ابزاري بين ابزارهاي انواع قطعـات          . مفهوم اساسي براي دسته بندي قطعات سازگار با هم استفاده شده است           

  . آورده شده استآن دو دسته خاص است كه در ادامه تعريف مربوط به تخصيص داده شده به 
  
  تعريف ضريب مشابهت ابزاري بين دو دسته    -5-1

  
  با مجموعه ابزارهاي تخصيص يافته به آنها مفروض باشند؛ آنگاه ضريب مشابهت ابزاري بين دسته هـاي                   b2 و   b1اگر دسته هاي    

b1 و b2   ودخواهد ب) 17(به صورت رابطه:  
S b1, b2 = N(CTb1 , b2 ) / MIN(N(TA b1) , N(TA b2))                                                               )17(  

  :كه در آن 
S b1, b2 :    ضريب مشابهت ابزاري بين قطعهi و دسته b .  
TA b1 :  مجموعه ابزارهاي تخصيص داده شده به دستهb1  .  
TA b2 :    وعه ابزارهاي تخصيص داده شده به دسته مجمb2.   
N(TA b1) :  تعداد عناصر مجموعهTA b1.  
N(TA b2) :  تعداد عناصر مجموعهTA b2.  
CT b1 , b2 :   مجموعه ابزارهاي مشترك بين دستهb1 و دسته b2  
N(CT b1 , b2) :  تعداد عناصر مجموعهCT b1 , b2.  
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هاي مجازي اوليه با توجه به مفهوم         در بخش اول، دسته   .  بخش تشكيل شده است    سهيشنهادي از   بر اين اساس الگوريتم ابتكاري پ     

در بخش دوم، دسته هاي پايه و اصـلي بـا توجـه بـه مفهـوم ضـريب       . ضريب مشابهت ابزاري بين يك دسته و يك قطعه تشكيل مي شوند    
ي براي ادامه الگوريتم و يا اتمام آن با توجه به تابع هـدف اتخـاذ                در بخش سوم تصميم گير     و   مشابهت ابزاري بين دو دسته ايجاد مي شوند       

واضح است الگوريتمي كه در ادامه توضيح داده خواهد شد؛ يك الگوريتم تكرار شونده تا زماني خواهد بود، كه رسـيدن بـه اولـين                         . مي گردد 
  . نقطه مينيمم موضعي از تابع هدف محرز گردد

  
  شونده  الگوريتم ابتكاري تكرار  - 2- 5
  

   : قرار دهيد :قدم صفر 
 n  =ماكزيمم تعداد سوراخهاي مورد نياز براي انواع ابزارهاي مورد نياز در بين انواع قطعات 
 h=  مجموع سوراخهاي روي خشاب كل ماشينهاي در دسترس  

  :يعني
n = Max i {N(TR i )} , 
h = ∑

m
TS 

 .بندي امكان ناپذير است و الگوريتم متوقف مي گردد  دسته باشد؛ مسئلهh بيشتر از nاگر  -
 .  و سپس وارد بخش اول الگوريتم شويد ∞ = ZMIN: در غير اين صورت  قرار دهيد -
     NH = n:قرار دهيد -
  تشكيل دسته هاي مجازي اوليه : بخش اول 

  . قرار دهيد Part.List نيد و در  همه قطعات را به ترتيب نزولي تعداد ابزارهاي مورد نياز آنها مرتب ك-1قدم 
بـه دنبـال آن     .  تخصيص دهيد  b را به يك دسته مجازي       Part.List اولين قطعه تخصيص نيافته به يك دسته مجازي در           -2قدم  

  .ابزارهاي لازم را براي آن دسته فراهم كنيد
مشابهت ابزاري بين آن قطعه و دسته مجازي  ؛ ضريب Part.List براي كليه قطعات در مرتبه هاي پايينتر از آن قطعه در -3قدم 

، در مرتبه پايينتر از Part.List متعلق به i هر bها براي دسته مجازي  S  i , bمحاسبه .(  را محاسبه كنيدbتوليد شده 
  )bاولين قطعه تخصيص داده شده به دسته مجازي 

  تخـصيص دهيـد و آن را بـه انتهـاي     bده  را به دسته مجازي توليـد ش ـ iبرابر يك بود؛ آنگاه قطعه  S i , bاگر  -
Part.Listمنتقل كنيد .  

هـاي     بـه دسـته    Part.Listرا تا زماني تكرار كنيد كه همـه قطعـات در              ) 3(و  ) 2( در غير اين صورت قدمهاي       -
  .مجازي تخصيص يابند

  تشكيل دسته هاي پايه و اصلي  : بخش دوم 
سـپس  .  را در نظر بگيريـد     NH مجازي ادغام نشده با تعداد ابزارهاي كمتر از          هاي  هاي ادغامي و همچنين دسته       تمام دسته  -4قدم  

، كه تعداد ابزارهاي دسته ادغامي از آنها كـوچكتر يـا مـساوي    )  ها S b1 , b2( ضرائب مشابهت ابزاري  بين هر دو دسته 
NH      در     زاري ضريب مشابهت اب    به ترتيب نزولي   دسته هاي ادغامي را   .  خواهد شد؛ را  محاسبه كنيد Similarty.List  

اگر چند ضريب مشابهت ابزاري يكسان در ليست پشت هم قـرار گيرنـد آنهـا را بـه ترتيـب صـعودي تعـداد                         . قرار دهيد 
  .ابزارهاي نهايي در دسته ادغامي در ليست نهايي مرتب سازي كنيد

  .  انتخاب كنيدSimilarity.List  ضريب مشابهت را از  با بالاترين b1 و b2   دسته هاي -5قدم 
  .اگر ليست خالي شده است؛ به بخش سوم برويد -

ضـرائب  .  را حذف كنيد و يك دسته جديد حاصل از ادغام اين دو دسته با ابزارهـاي لازم ايجـاد كنيـد   b2 , b1دسته هاي  -6قدم 
ضـرائب مـشابهت    حذف كنيـد و بـراي محاسـبه      Similarity.List مشابهتي را كه مربوط به اين دو دسته بوده اند؛ از          



  

 ١٠ 

١٠

در واقع با اينكار دسته با ابزار كمتر در دسته با ابزار بيشتر ادغام              .( برگرديد) 4(ابزاري ساير دسته ها با دسته جديد به قدم          
  )گردد  مي

  محاسبه تابع هدف :  م  سوبخش 
  . برويد9كرده ايد، به قدم  شروع NH = h برويد و اگر با 8 شروع كرده ايد، به قدم NH = nالگوريتم را با  اگر -7قدم 
  وآخرين جواب بدست آمـده  NH = NH + 1  ؛ ZMIN = Z:   باشد؛ آنگاه قرار دهيدZMIN >= Z اگر مقدار تابع هدف  -8قدم 

  .از الگوريتم را حفظ كنيد
 .برگرديد) 1(  باشد؛ به بخش اول، قدم N(Tb) MAX  مساوي يا كمتر از  NHدر صورتيكه  -
 و  NH = hقرار دهيـد   باشد؛ آنگاه N(Tb) MAX  بزرگتر از NHاست يا    Z MIN < Zردر غير اين صورت اگ -

 .برگرديد) 1(آخرين جواب حفظ شده به بخش اول، قدم با 
  وآخرين جواب بدسـت آمـده   NH = NH - 1  ؛ ZMIN = Z:   باشد؛ آنگاه قرار دهيدZMIN >= Z اگر مقدار تابع هدف  -9قدم 

  .يداز الگوريتم را حفظ كن
 .برگرديد) 1(به بخش اول، قدم آنگاه    باشد؛n از  بيشتر  مساوي يا NHدر صورتيكه  -
آنگاه الگوريتم را متوقف كنيـد و آخـرين   باشد؛  nتر از كوچك  NHاست يا    Z MIN < Zدر غير اين صورت اگر -

 .جواب حفظ شده را ارائه كنيد
  
  

  مثال عددي -6
  

 دو مثـال مطـرح شـده از مقالـه كـو و           در ادامـه  . حل گرديـد  الگوريتم پيشنهادي   با استفاده از     مثالهاي مختلفي    در اين بخش از كار    
  .  حل شده استمقاله مد نظر قرار گرفته و با روشهاي ارائه شده در اين ]10 [ و يك مثال از مقاله ناياك و همكارانش]9[همكارانش

آنها علاوه بر   .  توليدي در حل مثالهاي عددي خود استفاده نكرده اند         ناياك و همكارانش از دو فرض تعداد محدود ابزارها در سيستم          
چـون در روش آنهـا هـدف    . طرح و حل مثال خود، دو مثال مقاله كو و همكارانش را نيز حل و با نتايج حل روشهاي خود مقايسه كـرده انـد       

نمـي تـوان     اسـت؛ بنـابراين      مقالـه و فرضيات مطرح در اين       هدف نهايي    ، متفاوت با  نهايي و فرضيات به كار گرفته شده در انجام اين مثالها          
  . داشت با نتايج روشهاي ذكر شده توسط اين دو مقالهمقاله نتايج روشهاي ارائه شده در اين  اي بينمقايسه

  
  مثال اول -6-1
  

، سي نوع ابزار و دو يك حالت ساده با چهار نوع قطعه، هشت نوع عمل.  مطرح شده است]9 [اين مثال در تحقيق كو و همكارانش
همچنين ابزارهاي مورد نياز هر يك از انواع . آورده شده است) 1(عمليات مورد نياز براي انواع قطعات در جدول . ماشين در نظر بگيريد

اشين را هر يك از ابزارها يك سوراخ از خشاب م. خشاب هر ماشين مي تواند ده ابزار را  قبول كند. ذكر شده است) 2(عمليات در جدول 
  .كند اشغال مي

تقسيم   = Z ٥/٠  دسته با تابع هدفدوانواع قطعات به . دسته بندي انواع قطعات توسط روش ابتكاري ارائه شده انجام شده است
  . اين جواب، جواب بهينه مسئله مي باشد.آورده شده است) 3(شده اند كه نتايج آن در جدول 

  
  

  ع قطعات در مثال اولعمليات مورد نياز براي انوا) 1(جدول 
  4  3  2  1  قطعه نوع

  8 ، 7  6 ، 5   4 ، 3   2 ، 1  انواع عمليات مورد نياز 
  



  

 ١١ 
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  انواع ابزارهاي مورد نياز براي هر يك از انواع عمليات در مثال اول) 2(جدول 
  8  7  6  5  4  3  2  1  عمل نوع

   ، 1  ابزارهاي مورد نياز
2 ،   
3 ،   
4،   
 5  

21 ،  
22 ،  
23 ،  
24 ،  
25  

6 ،   
7،   
 8،   
 9 ، 

10  

26 ، 
27 ، 
28 ، 
29 ، 
30  

1 ،   
2،   

 11 ، 
12 ، 
13 ، 
14   

16 ، 
17 ، 
18 ، 
19،  
21،  
22  

3،   
 4،   
 5 ، 

13 ، 
14 ، 
15  

18 ، 
19 ، 
20،  
23 ، 
24 ، 
25   

  
  

  نتايج دسته بندي انواع قطعات و انواع عمليات و ابزارهاي هر دسته براي مثال اول) 3(جدول 
  شماره
  دسته

  انواع قطعات
  در دسته

  انواع عمليات 
  انواع ابزارهاي مورد نياز  مورد نياز

1  1،  3،  4  1 ، 2،  5 ، 6،  7 ، 8  1 ، 2 ، 3 ، 4  ، 5 ، 11 ، 12 ، 13 ، 14 ، 15 ، 16 ، 17 ، 18 ، 19 ،20 ، 21 ، 22 ، 
23 ، 24 ، 25   

3  2  3 ، 4  6 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10 ، 26 ، 27 ، 28 ، 29 ، 30  
  
  
  مثال دوم -6-2

  
يك سيستم توليدي انعطاف پذير با شش نوع قطعه، ده نوع عمل،  . مطرح شده است]9[اين مثال نيز در تحقيق كو و همكارانش 

خشاب هر ماشين مي تواند چهار ابزار را  كه هر يك از ابزارها يك سوراخ از خشاب ماشين را . بيست نوع ابزار و پنج ماشين در نظر بگيريد
همچنين ابزارهاي مورد نياز براي هر يك از . آورده شده است) 4(عمليات مورد نياز براي انواع قطعات در جدول .  مي كند، قبول كنداشغال

  . ذكر شده است) 5(انواع عمليات در جدول 
  
  

  عمليات مورد نياز براي انواع قطعات در مثال دوم) 4(جدول 
  6  5  4  3  2  1  قطعه نوع

  10 ، 9 ، 8 ، 4 ، 2  7 ، 6 ، 2 ، 1   5 ، 4 ، 2   10 ، 9 ، 3   8 ، 6 ، 5 ، 4   7 ، 5 ، 3 عمليات  
  
  

  انواع ابزارهاي مورد نياز براي هر يك از انواع عمليات در مثال دوم) 5(ول جد
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  عمل نوع

   ،1  ابزارهاي مورد نياز
 2،   
 3   

3،   
 4،   
 5  

6،   
 7   

7،   
 8  

8،   
 9 ، 

10  

11 ، 
12 ، 
13  

13 ، 
14   

15 ، 
16   

17 ، 
18 ، 
19  

18 ، 
19 ، 
20  

  
  

  = Z ٤٥/٠ انواع قطعات به سه دسته با تابع هدف. دسته بندي انواع قطعات توسط روش ابتكاري ارائه شده انجام شده است
  . اين جواب، جواب بهينه مسئله مي باشد.آورده شده است) 6(تقسيم شده اند كه نتايج آن در جدول 
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  نتايج دسته بندي انواع قطعات و انواع عمليات و ابزارهاي هر دسته براي مثال دوم) 6(ول جد
  شماره
  دسته

  انواع قطعات
  در دسته

  انواع عمليات 
  انواع ابزارهاي مورد نياز  مورد نياز

1  3 ، 6  2 ، 3 ، 4 ، 8 ، 9 ، 10  3 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7 ، 8 ، 15 ، 16 ، 17 ، 18 ، 19 ، 20  
2  1 ، 2  3 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7 ، 8  6 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10 ، 11 ، 12 ، 13 ، 14 ، 15 ، 16  
3  4 ، 5  1 ، 2 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7   1 ، 2 ، 3 ، 4 ، 5 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10 ، 11 ، 12 ، 13 ، 14  

  
  
  مثال سوم -6-3

  
ير با ده نوع قطعه، ده نوع عمل، يك سيستم توليدي انعطاف پذ .  مطرح شده است]10[اين مثال در تحقيق ناياك و همكارانش 

خشاب هر ماشين مي تواند پنج ابزار را  كه هر يك از ابزارها يك سوراخ از خشاب ماشين را . بيست نوع ابزار و پنج ماشين در نظر بگيريد
ياز براي هر يك از انواع ابزارهاي مورد ن. آورده شده است) 7(عمليات مورد نياز براي انواع قطعات در جدول . اشغال مي كند، قبول كند

  .ذكر شده است) 8(عمليات در جدول 
  

  
  عمليات مورد نياز براي انواع قطعات در مثال سوم) 7(جدول 

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1   قطعهنوع
   ،1   مورد نيازعمليات

 2،   
 3،   
 6   

2،   
 3،   
 5،   
 8   

1،   
 2،   
 4،   
 6   

3،   
 4،   
 5،   
 6   

3،   
 4،   
 5،   
 8   

4،   
 5،   
 6   

5،   
 6،   
 7،   
 9   

6،   
 8،   
 9 ، 

10   

8 ،   
9 ، 

10   

6،   
 7،   
 8،   
 9   

  
  

  انواع ابزارهاي مورد نياز براي هر يك از انواع عمليات در مثال سوم) 8(جدول 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  عمل نوع

   ،1  ابزارهاي مورد نياز
 2،   
 3   

3،   
 4،   
 5  

6،   
 7   

7،   
 8  

8،   
 9 ، 

10  

11،  
12 ، 
13  

13 ، 
14   

15 ، 
16   

17 ، 
18 ، 
19  

18 ، 
19 ، 
20  

  
  

  = Z ٣٨/٠ انواع قطعات به چهار دسته با تابع هدف. دسته بندي انواع قطعات توسط روش ابتكاري ارائه شده انجام شده است
  .هينه بدست نيامد به دليل بزرگ بودن ابعاد مسئله جواب ب.آورده شده است) 9(تقسيم شده اند كه نتايج آن در جدول 

  
  

  نتايج دسته بندي انواع قطعات و انواع عمليات و ابزارهاي هر دسته براي مثال سوم) 9(جدول 
  شماره
  دسته

  انواع قطعات
  در دسته

  انواع عمليات 
  انواع ابزارهاي مورد نياز  مورد نياز

1  1 ، 3  1 ، 2 ، 3 ، 4 ، 6  1 ، 2 ، 3 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7 ، 8 ، 11 ، 12 ، 13  
2  2 ، 5  2 ، 3 ، 4 ، 5 ، 8  3 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10 ، 15 ، 16  
3  4 ، 6 ، 7  3 ، 4 ، 5 ، 6 ، 7 ، 9  6 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10 ، 11 ، 12 ، 13 ، 14 ، 17 ، 18 ، 19  
4  8 ، 9، 10  6 ، 7 ، 8 ، 9 ، 10  11 ، 12 ، 13 ، 14 ، 15 ، 16 ، 17 ، 18 ، 19 ، 20  



  

 ١٣ 

١٣

  
  
     نتيجه گيري-7
  

كاهش تعداد دسته ها و افزايش  با اهداف ناسازگاره دسته بندي انواع قطعات در سيستمهاي توليدي انعطاف پذير مسئلاين مقاله در 
 يك مدل برنامه ريزي اعداد صحيح غير خطي در ابتدا مسئله به صورت.  مورد توجه قرار گرفته استانعطاف پذيري مسيرهاي پردازشي

براي  باشند بسيار پيچيده و زمانبر ميدر مسائل با ابعاد بزرگ ل از لحاظ محاسباتي داين ماز آنجايي كه . استمدلسازي شده صفر و يك 
مثالهاي مختلفي با  .پيشنهاد شده استبا استفاده از مفاهيم ضريب مشابهت ابزاري بين دو دسته تكرار شونده حل مسئله يك روش ابتكاري 

سه مثال مطرح در  .مقايسه گرديد) در صورت امكان حل مدل ( ه  و جوابهاي آنها با جوابهاي بهين گرديدحلالگوريتم پيشنهادي استفاده از 
جوابهاي آنها در مقايسه با جوابهاي بهينه از حل مدل بسيار  در اين مقاله آورده شده است كه ت با استفاده از الگوريتم پيشنهاديمقالا

  .باشد مطلوب مي
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