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پیشگفتار مؤلف
طراحی یک چیدمان از مکان‌یابی بهینه تسهیلات تولیدی به‌منظور کاهش منابع 
که  موردنیاز برای جابجایی منابع و حرکت مواد، تشکیل‌ شده است. بدیهی است 
این امر منجر به کاهش هزینه می‌شود. به عبارت دیگر، طراحی یک چیدمان بهینه 
کاهش حرکت مواد و جابجایی مواد  شامل مکان‌یابی تسهیلات تولیدی به‌منظور 
کرده و چرخه‌های تولید و تعداد  است. یک چیدمان بهینه، مدیریت را تسهیل 
کاهش می‌دهد و درنهایت، فضای موردنیاز برای راه‌اندازی سیستم  کارمندان را 
کاهش خطرات ناشی از  کیفیت محصولات به دلیل  کاهش می‌دهد. درنتیجه،  را 
کنش‌پذیری سیستم نیز افزایش و لذا،  حمل‌ونقل و جابجایی، افزایش ‌یافته و وا

کاهش می‌یابد.  )WIP( کار در جریان ساخت

چیدمان  مدل‌های  کتاب،  این  از  اول  فصل  در  مختصر  مقدمه‏ای  بیان  از  پس 
کتاب، ارائه می‌شوند. این نوع مدل‏های چیدمان،  استاتیک در فصل دوم این 
شود.  گرفته  نظر  در  ثابت  می‌تواند  محیط  که  می‌گیرند  قرار  مورداستفاده  زمانی 
گی‌های آن‌ها، ارائه‌ شده است. در ادامه،  مدل‌های ایستای پایه و اساسی و ویژ
همچنین  و  عملکردی  بخش‌های  طراحی  برای  اغلب  که  K-میانه  تحلیل 



قرار  استفاده  مورد  سلول‌ها،  طراحی  برای  و  است  موردنیاز  متقاطع،  تجزیه 
که این دو رویکرد معمولًا  می‏گیرد؛ توضیح و به‌دقت تشریح می‌شود. توجه شود 
استاندارد  رویکردهای  می‌گیرند.  قرار  مورداستفاده  چیدمان،  طراحی  از  فراتر 
)INRIA-SAGEP ،CORELAP و CRAFT( برای مکان‌یابی نهاده‏های تولیدی 

در فضای موجود، موردبررسی و بازبینی قرار می‌گیرند. 

کتاب، مدل‌های چیدمان پویا، فصل سوم را تشکیل می‌دهند. این نوع  در ادامه 
که همیشه در  که با محیط بازاری  مدل‌ها، به این دلیل موردمطالعه قرار می‌گیرند 
حال تغییر است؛ به‌خوبی متناسب و هماهنگ می‌شوند. رویکردهای چیدمان 
که برای پیکربندی مجدد، انعطاف‌پذیر و آسان هستند  تسهیلات به صورت پویا 
از  بسیاری  روی  مؤثری  به‌طور  می‌توانند  که  استوار  چیدمان  تکنیک‌های  نیز  و 
تکمیل  را  کتاب  این  گیرند؛  قرار  مورداستفاده  محصول،  ترکیب‌های  و  حجم‌ها 
از  کلی  کتاب، یک جمع‏بندی و نتیجه‏گیری  پایان در فصل چهارم  می‌کنند. در 

گرفته و ارائه شده است.  کتاب پیش‏رو، صورت 

کتاب حاضر در عین اختصار، مفاهیم چیدمان  گرفته تا  کوششی صورت  کثر  حدا
کتاب،  تسهیلات تولیدی را به صورت پویا و ایستا، پوشش دهد. هرچند در تألیف 
بسیار تلاش شده است تا عاری از ایرادات نگارشی و اشتباهات تایپی باشد؛ ولیکن 
بدون شک این کتاب، خالی از ایراد نیست؛ ازاین‌رو صمیمانه پذیرای پیشنهادات 

و انتقادات خوانندگان علاقه‏مند جهت بهبود و به‌روزرسانی آن هستیم.
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فصل 1؛ مقدمه





که یک سیستم تولید جدید راه‌اندازی  یک چیدمان تولیدی، زمانی اجرا می‌شود 
)روبات‌ها،  جدید  منابع  یا  جریان  مسیرهای  و  حجم  در  مهمی  تغییرات  یا  شود 
وسایل نقلیه بدون راننده و غیره( در یک سیستم تولید معرفی شوند. طراحی یک 
چیدمان بهینه شامل مکان‌یابی تسهیلات تولیدی به‌منظور کاهش حرکت مواد و 
کرده )خصوصاً برای  جابجایی مواد است. یک چیدمان بهینه، مدیریت را تسهیل 
کاهش می‌دهد و درنهایت،  کارمندان را  زمان‏بندی(، چرخه‌های تولید و تعداد 
کیفیت  درنتیجه،  می‌دهد.  کاهش  را  سیستم  راه‌اندازی  برای  موردنیاز  فضای 
کاهش خطرات ناشی از حمل‌ونقل و جابجایی، افزایش‌یافته  محصولات به دلیل 
کاهش   )WIP( کار در جریان ساخت کنش‌پذیری سیستم نیز افزایش‌یافته و  و وا

می‌یابد.

به  علاقه   .)1955  ،Kuhn( شد  آغاز   ۱۹۵۰ دهه  از  موضوع  این  مورد  در  تحقیقات 
در  مکرر  تغییرات  تقاضا،  تنوع  افزایش  دلیل  به   ۱۹۸۰ دهه  در  چیدمان  مسائل 

الزامات مشتریان و رقابت جهانی همواره قوی‌تر، افزایش یافت.

اینکه  فرض  با  بود؛  چیدمان  یک  بهینه‌سازی  چیدمان،  مسائل  هدف  کنون،  تا
محیط اساساً پایدار )جریان مواد پایدار و زمان‌های عملیات قطعی( باقی می‌ماند. 
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 )SFL1( ما به این مسائل به‌عنوان مسئله چیدمان تسهیلات استاتیک یا ایستا
اشاره می‌کنیم.

خ داد  علاقه رو به رشد دیگر برای مسائل چیدمان در اواسط دهه ۱۹۹۰، زمانی ر
که مشخص شد ترکیب چیدمان موجود، در یک افق منطقی قادر به پاسخگویی 
که با تولید چند محصولی در بازار در حال تغییر سریع، مواجه  به نیازهای شرکتی 
که باید به حالت  ح‌هایی  خواهد بود؛ نیست. ایده چیدمان‌های سازگار، یعنی طر
که تقاضا به‌شدت تغییر می‌کند؛ در  بهینه یا نزدیک به حالت بهینه برسند؛ زمانی 
که به‌طور پویا، طرح  آن زمان به وجود آمد. ما به مسائل چیدمان اشاره می‌کنیم 
چیدمان را با مسائل چیدمان تسهیلات دینامیک یا پویا )DFL2( تطبیق می‌دهد.

کتاب، ما مدل‌های SFL و DFL را ارائه می‌کنیم. ما همچنین، برخی  در ادامه این 
برای  که روش دیگری  را به چیدمان‌های استوار فراهم می‌کنیم  از چشم‌اندازها 

مواجهه با تغییرات پیش‌بینی‌نشده در محیط هستند.

1-  Static Facility Layout
2-  Dynamic Facility Layout
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2-1- مدل‌های چیدمان پایه 
سه نوع چیدمان تولید معمولًا در ادبیات ذکر می‌شوند: چیدمان خطی، بخش 

کارکردی و چیدمان سلولی.

شکل 1: یک چیدمان خطی

یک چیدمان خطی، مانند آنچه در شکل 1 نشان داده‌شده است؛ برای سیستمی 
بکار می‌رود که انواع محدودی از محصولات را در حجم ثابت، تولید می‌کند. چنین 

  های چیدمان پایه مدل -2-1
شوند: چیدمان خطی،  ذکر می ادبیاتدر  معمولاًتولید  نوع چیدمانسه 

 سلولی. و چیدمان بخش کارکردی

 

 

 

 

 

 

 خطیچیدمان : یک 1شکل 

 

برای  ؛شده است نشان داده 0 دمان خطی، مانند آنچه در شکلیک چی
 ،رود که انواع محدودی از محصولات را در حجم ثابت سیستمی بکار می

. باشد خودکارتواند بیشتر یا کمتر  کند. چنین سیستمی می تولید می
تضمین با داشتن چابکی پایین وری بسیار زیادی را  بهره ،اتوماسیون بالا

وری  یک اتوماسیون پایین منجر به چابکی بالا اما بهره که درحالی ؛کند می
، ما را که چیدمان خطی با اتوماسیون پایین شودتوجه باید شود.  می یپایین

برای  معمولاًها  زیرا در این حالت همه ایستگاه ؛فرستد خط می به تعادل
 شوند.  طراحی می موردنیاز، انجام هر یک از عملیات

ایستگاه فرعی 
0-0 

 ایستگاه فرعی
0-0 

ایستگاه فرعی 
0-1 

 ایستگاه فرعی
1-0 

 ایستگاه فرعی
0-0 

 ایستگاه فرعی
0-0 

 0مرحله  0مرحله  1مرحله 
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کمتر خودکار باشد. اتوماسیون بالا، بهره‌وری بسیار  سیستمی می‌تواند بیشتر یا 
زیادی را با داشتن چابکی پایین تضمین می‌کند؛ درحالی‌که یک اتوماسیون پایین 
که چیدمان  توجه شود  باید  پایینی می‌شود.  بهره‌وری  اما  بالا  به چابکی  منجر 
خطی با اتوماسیون پایین، ما را به تعادل خط می‌فرستد؛ زیرا در این حالت همه 

ایستگاه‌ها معمولًا برای انجام هر یک از عملیات، موردنیاز طراحی می‌شوند. 

در برخی مراحل از سیستم تولید پیشنهادشده در شکل 1، ایستگاه‌های موازی 
برخی  خرابی‌های  جبران  به‌منظور  می‌دهند؛  انجام  را  مشابهی  عملیات  که 
ایستگاه‏های فرعی یا کمک به تطبیق جریان تولید با تقاضاها، در دسترس هستند. 

یا  که منابع همنوع باشند  کارکردی رجوع می‌کنیم  ما زمانی به چیدمان بخش 
که قادر به انجام وظایف مشابه هستند؛ در بخش یکسان  به‌عبارت‌دیگر، منابعی 
کارهاست. معمولًا،  کارکردی یک سازمان،  جمع می‌شوند. محور چیدمان بخش 
که انواع زیادی  گرفته می‌شوند  کارا در نظر  کارکردی، وقتی  چیدمان‌های بخش 
زمانی  سازمان،  نوع  این  می‌کنند.  تولید  کوچک  حجم‌های  در  را  محصولات  از 
گسترش می‌یابد. بااین‌حال، چنین  که تولید تنها در حجم، رشد و  پایدار است 
چیدمانی به تعداد زیادی از حرکات و فعالیت‌های حمل‌ونقل منتهی می‌شود. لذا 
این سیستم، به‌نوبه خود منجر به برنامه‌ریزی پیچیده و مخاطرات ناشی از آسیب 
رساندن به محصولات می‌شود. علاوه بر این، تمایل در موقع استفاده از این نوع 
مدیریت  یکدیگر  از  مستقل  به‏طور  کارکردی  بخش‌های  که  است  این  سازمان، 
که به داشتن یک سازمان در دپارتمان‏ها برمی‌گردند. ما مشکلات ناشی از  شوند 
کارگران و چرخه تولید )صرفاً  این نوع سازمان را می‌دانیم: افزایش در WIP، تعداد 
نقل شده در تعدادی از منابع(. این سازمان مخالف تمایل مدرن سازمان‌های 
کارکردی،  که چیدمان‌های بخش  زنجیره تأمین است. ما می‌توانیم در نظر بگیریم 
برای  فزاینده  الزامات  با  مواجهه  در  اما  هستند؛  قبلی  سازمان‌های  از  نجات  راه 

محصولات سفارشی، ضروری هستند.
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کارکردی در شکل 2 آورده شده است. یک مثال از چیدمان 

کارکردی شکل 2: چیدمان بخش 

که هر سلول  در چیدمان‌های سلولی، سیستم تولید به سلول‌ها تقسیم می‌شود 
برای تولید بخش عمده خانواده‌ای معین از محصولات یا مجموعه‌ای از عملیات، 
خانواده‌های  که  است  فرض  این  اساس  بر  سازمان  این  است.  طراحی‌شده 
هزینه  عهده  از  تا  شد  خواهند  تولید  بزرگ،  کافی  به‌اندازه  افق  یک  در  محصول 
مکرر  تغییرات  دلیل  به  که  برآیند  مشخص،  افق  با  جدید  چیدمان  یک  طراحی 
خ دهد؛ یک چیدمان  گر چنین وضعیتی ر ا نیست.  نیازهای مشتریان، معمول 
عملکرد  دارای  محصولات،  جابجایی  و  حرکات  ساده‏سازی  خاطر  به  سلولی 
بازار  نیاز  کارآمد است؛ درصورتی‌که  نا تولید سلولی  مناسبی نیست. در حقیقت، 

به‌طور مکرر در حجم و نوع محصول، نوسان داشته باشد.

از  برخی  که  کنید  توجه  است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  طرحی  چنین 
که از سلولی غیر از سلول عمومی خود برای  محصولات ممکن است مجبور باشند 
گران  که منبع مربوطه بیش‌ازحد  زمانی  کنند؛  انجام یک عملیات خاص، عبور 

است و به‌ندرت برای محصولات سلول‌های دیگر، موردنیاز است.

 
 کارکردی بخش چیدمان: 2 شکل

 

هر که  شود ها تقسیم می سلولی، سیستم تولید به سلول های چیدماندر 
ای  از محصولات یا مجموعه معین یا خانواده بخش عمده برای تولید سلول

این فرض است که  بر اساس. این سازمان شده است طراحی ،عملیاتاز 
خواهند شد تا  تولید ،کافی بزرگ اندازه بههای محصول در یک افق  خانواده
که به  برآیندمشخص، افق  با طراحی یک چیدمان جدید هزینه از عهده

 معمول نیست. اگر چنین وضعیتی ،دلیل تغییرات مکرر نیازهای مشتریان
 حرکات و جابجایی سازی یک چیدمان سلولی به خاطر ساده ؛رخ دهد
 سلولی . در حقیقت، تولیدعملکرد مناسبی نیست، دارای تمحصولا

 ،مکرر در حجم و نوع محصول طور بهنیاز بازار  که درصورتی ؛ناکارآمد است
 نوسان داشته باشد.

 که برخی از . توجه کنیدشده استنشان داده  1 طرحی در شکل چنین
غیر از سلول عمومی  از سلولی که محصولات ممکن است مجبور باشند
زمانی که منبع مربوطه  ؛عبور کنند ،خود برای انجام یک عملیات خاص

 حفاری

 منابع

 فرایندهای تولید

 فرزکاری گردآوری بندیبسته
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 موردنیاز ،های دیگر سلول محصولاتبرای  ندرت بهاست و  گران ازحد بیش
 .است

 

 
 سلولی چیدمان: 3 شکل

 

چندین تصمیم باقی  ؛آیند ها به دست می که وقتی سلول شودتوجه باید 
ها  : محل منابع درون هر سلول و محل سلولها مهمترین از جمله ماند می

است که و ضروری زمانی لازم  ،موجود. این آخرین تصمیمدر سطح 
تا کامل شوند یا زمانی که هر  عبور نمایندمحصولات باید از چندین سلول 

رخ  یحالتدر این مورد که  شود تشکیل می فرد منحصربهسلول از یک منبع 
 .هستند درخطردهد که انواع زیادی از فرآیندهای تولیدی  می

 

 

 1سلول 

 2سلول 

 3سلول 

شکل 3: چیدمان سلولی

باقی  تصمیم  چندین  می‌آیند؛  دست  به  سلول‌ها  وقتی  که  شود  توجه  باید 
در  سلول‌ها  محل  و  سلول  هر  درون  منابع  محل  مهمترین‏ها:  جمله  از  می‌ماند 
که محصولات باید  سطح موجود. این آخرین تصمیم، زمانی لازم و ضروری است 
از یک منبع  که هر سلول  زمانی  یا  کامل شوند  تا  نمایند  عبور  از چندین سلول 
که انواع زیادی  خ می‌دهد  که این مورد در حالتی ر منحصربه‌فرد تشکیل می‌شود 

از فرآیندهای تولیدی درخطر هستند.

2-2- انتخاب یک نوع از چیدمان 
می‌کنیم:  مطرح  سؤال  این  به  پاسخ  برای  را  چشم‌اندازها  برخی  بخش،  این  در 
کنیم؛ با فرض اینکه حداقل  چگونه از میان این سه نوع چیدمان، یکی را انتخاب 

یکی از آن‌ها مناسب باشد؟

پارامترهای اصلی برای تصمیم‏گیری جهت این انتخاب عبارت‌اند از:
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11 که عمر محصول مورد - که انتظار می‌رود محصولات به فروش برسند  دوره‌ای 
کافی طولانی باشد؛  گر این دوره به‌اندازه  انتظار نیز نامیده می‌شود )PL1(. ا
یعنی برابر با چندین سال بدون تغییر قابل‌توجه در محصولات و یا فن‌آوری 
نظر  با هزینه چابکی در  را می‌توان  تولید خودکار  آن‏گاه سیستم‌های  باشد؛ 
گرفت. متأسفانه، تمایل به تنوع محصول به‌منظور رقابتی ماندن در رابطه 
کشورهای درحال‌توسعه است. درواقع، چندین حوزه تولید مانند تولید  با 

خودرو به‌شدت خودکار باقی می‌مانند.

22 حجم متوسط )AV2( برای تولید در هر واحد زمان. یک حجم متوسط بزرگ از -
اتوماسیون بالا حمایت می‌کند؛ با فرض اینکه محصولات دارای ارزش‌افزوده 

بالایی هستند.

33 تنوع محصولات )VP3( در معرض خطر. معمولًا، انواع زیادی از محصولات -
که  که نیازمند عملیات خاص‌اند؛ نیازمند خطوط تولید / مونتاژی هستند 
کم و مشارکت نیروی انسانی بالاست. تعداد زیاد  در آن‏ها، سطح اتوماسیون 
کم منجر به یک سیستم چابک می‌شود. نیروی انسانی با سطح اتوماسیون 

44 محصولات - خصوصیات  و  تولید  مقدار  در  احتمالی  تغییرات  متوسط  تعداد 
کارکردهای ثانویه مانند شکل، رنگ  که ما  طی زمان )CH4(. با ویژگی‌هایی 
تولید / مونتاژ  باشند؛ خطوط  تغییرات مهم  و غیره می‌نامیم؛ درصورتی‌که 

چابک، به‌وضوح جواب هستند.

توجه داشته باشید که در این بخش، فرض می‌کنیم که یک چیدمان منحصربه‌فرد 
انتخاب‌شده است. مفاهیم بالا در جدول 1 خلاصه شده‏اند.

1-  Product Life
2-  Average Volume
3-  Variety of Products
4-  Change
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جدول 1: پارامترهایی برای انتخاب چیدمان

چیدمان سلولی
چیدمان بخشی 

کارکردی
چیدمان خطی

خودکار چابک خودکار چابک خودکار چابک

× × کوتاه عمر محصول

)PL( × × × × بلند

× × پایین

حجم متوسط 
)AV( تولید

× × × × × متوسط

× × × بالا

× × × بسیار پایین

تنوع محصولات 
)VP(

× × × × متوسط

× بالا

× × × × پایین
شدت تغییرات در 

دوره زمانی 

)CH(
× × × متوسط

× بالا

را  که نشان می‌دهند چگونه جدول ۱  در ادامه، مثال‏هایی را پیشنهاد می‌کنیم 
می‌توان مورد استفاده قرارداد:

مثال 1
خود  میانگین  حالت  در  تولید  حجم  متوسط  باشد؛  کوتاه  محصولات،  عمر  گر  ا
آن‏گاه  باشد؛  پایین  زمان  طول  در  تغییرات  شدت  و  بالا  محصولات  تنوع  باشد؛ 
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پیشنهاد  را  پایین  اتوماسیون  با  کارکردی  سلول  انتخاب یک چیدمان   1 جدول 
که چابکی را تضمین می‌کند. می‌دهد 

مثال 2
گر عمر محصولات، طولانی باشد؛ متوسط حجم تولید پایین باشد؛ تنوع محصولات  ا
بسیار پایین و شدت تغییرات در طول زمان، متوسط باشد؛ آن‏گاه جدول 1 هیچ نوع 
که حجم تولید پایین مرتبط با  چیدمانی را پیشنهاد نمی‌کند. دلیل آن، این است 

انواع بسیار پایین محصولات احتمالًا موقعیت مناسبی نیست.

مثال 3
گر عمر محصولات، زیاد باشد؛ متوسط حجم تولید در حالت میانگین خود باشد؛  ا
آن‏گاه  باشد؛  کم  زمان  طول  در  تغییرات  شدت  و  پایین  خیلی  محصولات  تنوع 

کنید. که یک سیستم خودکار سلولی را انتخاب  جدول 1 پیشنهاد می‌کند 

مثال 4
کوتاه باشد؛ متوسط حجم تولید، بالا باشد؛ تنوع محصولات  گر عمر محصولات،  ا
کم باشد؛ آن‏گاه جدول 1 هیچ نوع  بسیار پایین و شدت تغییرات در طول زمان 
که در بخش اصلی بعدی خواهیم دید؛  چیدمانی را پیشنهاد نمی‌کند. همان‌طور 

.)DFL1( این وضعیت مستلزم چیدمانی پویا از تسهیلات است

مثال 5
گر عمر محصولات، زیاد باشد؛ متوسط حجم تولید، بالا باشد؛ تنوع محصولات  ا
بسیار پایین و شدت تغییرات در طول زمان، پایین باشد؛ آن‏گاه جدول 1 پیشنهاد 
می‌کند که انتخاب هر دو چیدمان‌های خطی یا سلولی با اتوماسیون، مناسب است.

1-  Dynamic Facility Layout
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2-3- طراحی چیدمان 
یک چیدمان خطی به هیچ تکنیک طراحی خاصی نیاز ندارد: تسهیلات به شکل 
گردآوری می‌شوند؛ برخی ایستگاه‌ها را می‌توان با چندین  ایستگاه‌های متعادل، 
کنند.  تسهیل  را  تقاضا  با  مواد  جریان  تنظیم  تا  کرد  جایگزین  فرعی،  ایستگاه 
داده  ترتیب  گرفت؛  خواهند  قرار  بازدید  مورد  که  ترتیبی  به  درنهایت  ایستگاه‌ها 
کارگران را قادر به مدیریت  می‌شوند. خطوط U شکل ممکن است بکار بروند تا 

کنند. چندین تسهیلات در مراحل مختلف تولید 

ندارد؛  نیاز  تکنیک خاصی  به هیچ  کارکردی  تئوری، یک چیدمان بخش  نظر  از 
که عملیات مربوط به بخش‌های عملکردی  گروه‌بندی منابعی است  زیرا شامل 
که هر  را انجام می‌دهند و این بخش‌ها را در سطح موجود، پیدا می‌کنند. زمانی 
منبع، چندین عملیات را انجام می‌دهد؛ انتخاب منابع برای تخصیص به همان 
می‌تواند  که  است  تکنیکی  K-میانه،  آنالیز  حالت،  این  در  است.  دشوار  بخش، 
سطح  در  منابع  تعیین  برای  تکنیک  چندین  این،  بر  علاوه  شود.  واقع  مفید 

موجود، در این بخش ارائه خواهند شد.

کار، ساخت  چیدمان سلولی به روش خاصی برای ساخت سلول‌ها، نیاز دارد. این 
شد؛  خواهند  تولید  سلول  همان  در  که  را  محصول  انواع  ابتدا  است:  دووجهی 
را برای معرفی در هر سلول برای  کنید و سپس تعداد منابع همان نوع  انتخاب 

کنید. کردن سیستم، تعیین  متعادل 

کارکردی یا سلول‌ها، نیازمند رویکردهای  درنهایت، مکان منابع درون بخش‌های 
که بعداً ارائه خواهند شد. خاصی است 

به‌طور خلاصه، چهار نوع فعالیت‌ها برای طراحی یک چیدمان ضروری هستند:
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11 طراحی نهادهای تولیدی، مربوط به موارد زیر است:-

• خط،   تعادل  با  هم‌زمان  به‌طور  ایستگاه‌ها  آن  در  که  خطی  چیدمان 
طراحی می‌شوند.

• گاهی به تحلیل K-میانه، نیاز دارد.  که  کارکردی  چیدمان بخش 

• که برای آن تجزیه‌وتحلیل متقاطع، موردنیاز است. ما   چیدمان سلولی 
کارآمد را ارائه می‌کنیم. روش GP ساده و 

22 به - مربوط  عمدتاً  که  موجود  سطح  روی  بر  تولیدی  نهادهای  موقعیت 
بخش  به  بخشی  از  حرکت  آن،  در  که  است  کارکردی  بخش  چیدمان‌های 
سلولی  چیدمان  به  است  ممکن  مرحله،  این  است.  بدون ‌وقفه  دیگری، 
که منابع خاصی در یک سلول، واقع می‌شوند؛ اما مورد  مربوط شود؛ وقتی 
که  استفاده اغلب محصولات قرار می‏گیرند: این وضعیت زمانی اتفاق می‌افتد 

که در چندین سلول تکرار شوند. گران‌تر از آن هستند  برخی منابع، 

33 محل منابع درون نهادهای تولیدی. این مسئله به چند پارامتر بستگی دارد: -
شدت ‌جریان  تولیدی،  نهادهای  در  موجود  منابع  تعداد  محصولات،  وزن 

محصول، سیستم حمل‌ونقل و غیره.

44 کار اجرایی است.- آخرین مرحله طراحی چیدمان، شامل توازن حجم 

این چهار مرحله در جدول 2 خلاصه ‌شده‏اند.

2-4- طراحی نهادهای تولید 
طول  در  نهادها  می‌گیرند،  قرار  موردتوجه  خطی  چیدمان‌های  هنگامی‌که 
است  ممکن  شد؛  ذکر  که  همان‌طور  می‌شوند.  طراحی  متعادل‏سازی،  فرآیند 
که  زمانی  باشند  داشته  نیاز  K-میانه  تحلیل  به  کاربردی  بخش  چیدمان‌های 

شباهت‌های بین منابع، واضح نیستند.
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جدول 2: مراحل طراحی چیدمان

چیدمان سلولی کارکردی چیدمان بخشی  چیدمان خطی انواع چیدمان

مراحل طراحی

× ×
)برخی اوقات(

×
)تعادل خط( طراحی نهادهای تولید

×
)برخی اوقات( × مکان نهادهای تولیدی

× × ×
)تعادل خط( کاری تعادل بار 

طراحی سلول‌ها نیازمند یک رویکرد تجزیه‌وتحلیل متقاطع است. ما روش GP را 
پیشنهاد می‌کنیم. این روش‏ها در ادامه، ارائه می‌شوند. 

2-4-1- تحلیل K-میانه
معرفی روش

که هر شی‌ء با  کنید مجموعه‌ای از n شی‌ء )یا فرد( I1, …, In  چنین هستند  فرض 
که با C1,…,Cq نشان داده‌شده است. این  پارامترهای یکسان q مشخص می‌شود 
 مقادیر عددی IK مشخصه فردی 

 میانه-Kتحلیل  -2-4-1
 معرفی روش

که هر  چنین هستند         (یا فرد) ء شی nاز  ای مجموعهفرض کنید 
نشان          که با شود میمشخص  qیکسان  پارامترهایبا  ء شی
مقادیر            ما بامقادیر عددی دارند.  این پارامترها است. شده داده

توسط یک     . بنابراین، دهیم میرا نشان    عددی مشخصه فردی 
ن داده شود و نشا تواند می ؛است شده مشخص   که هنوز با  ای نقطه

 هستند.   در فضای            ها آنمختصات 

به  اعضاای از  مجموعه بندی تقسیم ،میانه-k وتحلیل تجزیههدف از 
بندی  گروه ،هایی از این قبیل است که دو فرد که در یک خوشه خوشه

 به یکدیگر نزدیک هستند. ؛شوند می

همچنین با  وتوان با استفاده از فاصله اقلیدسی،  نزدیکی دو نفر را می
 .گیری کرد ، اندازهناسازگاریاستفاده از یک شاخص 

 را فراخوانی کنیم. ای پایه موردچند  کنیم یمفرض 

ست به شرطی که ا   و     فرد ینبدسی اقلی فاصله          
 د:نمشخصات ذیل حفظ شو

       اگر و فقط اگر               -0

سان کی دقیقاً ،اعضابرابر با صفر است اگر و فقط اگر این  دو عضو فاصله بین
 باشند.و مشابه 

0-                    

پارامترها مقادیر عددی دارند. ما با 
که هنوز با IK مشخص‌شده  را نشان می‌دهیم. بنابراین، IK توسط یک نقطه‌ای 

است؛ می‌تواند نشان داده شود و مختصات آن‌ها در فضای R q هستند.

هدف از تجزیه‌وتحلیل k-میانه، تقسیم‌بندی مجموعه‏ای از اعضا به خوشه‌هایی 
گروه‌بندی می‌شوند؛ به یکدیگر  که در یک خوشه،  که دو فرد  از این قبیل است 

نزدیک هستند.

نزدیکی دو نفر را می‌توان با استفاده از فاصله اقلیدسی، و همچنین با استفاده از 
کرد. یک شاخص ناسازگاری، اندازه‌گیری 
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کنیم. فرض می‌کنیم چند مورد پایه‌ای را فراخوانی 

که مشخصات ذیل حفظ  d(Ik, Ir) فاصله اقلیدسی بین فرد IK و Ir  است به شرطی 
شوند:

11 -IK≡ Ir  گر گر و فقط ا  d(Ik, Ir) = 0 ا

و  اعضا، دقیقاً یکسان  این  گر  ا و فقط  گر  ا با صفر است  برابر  بین دو عضو  فاصله 
مشابه باشند.

22 - d(Ik, Ir) = d(Ir, Ik) 

گی تقارن( فاصله بین عضو IK و Ir  برابر است با فاصله بین عضو Ir و Ik )ویژ

3 Iu می‏توانند هر چه  - و   Ir و   Ik که هر سه عضو   d(Ik, Ir) ≤ d(Ik, Iu) + d(Iu, Ir)  
باشند. 

این خاصیت نابرابری مثلثی نامیده می‌شود.

فاصله اقلیدسی بین Ik و Ir به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

نامیده  ناسازگاری،  شاخص   d آن‏گاه  نشود؛  برقرار  مثلثی  خاصیت  هنگامی‌که 
می‌شود.

الگوریتم K-میانه
همگن،  خوشه‌های  از  مجموعه‌ای  سمت  به  تکراری  به‌طور  K-میانه  الگوریتم 
که  باشد  داشته  بستگی  آغازین  حالت  به  است  ممکن  نتیجه  می‌شود.  همگرا 

به‌طور تصادفی تولید می‌شود.

)ویژگی    و     بین عضو هفاصل بابرابر است    و    فاصله بین عضو
 تقارن(

و     سه عضوهر  که                             -1
 . باشندتوانند هر چه  می   و    

 .شود میاین خاصیت نابرابری مثلثی نامیده 

 :شود میزیر تعریف  صورت به   و    اقلیدسی بین فاصله

          √∑(        )
 

 

   
 

نامیده  ناسازگاری،شاخص  dگاه  آن ؛مثلثی برقرار نشود خاصیت که هنگامی
 شود. می

 

 میانه-Kالگوریتم 

 ،های همگن ای از خوشه تکراری به سمت مجموعه طور بهمیانه -Kالگوریتم 
شود. نتیجه ممکن است به حالت آغازین بستگی داشته باشد که  همگرا می

 شود. تصادفی تولید می طور به

 :(میانه با پارامترهای کمی-k) 1الگوریتم 

0-  h  در دامنهمصنوعی طور  بهرا         فرد تصادفی           
       ، معمولاًتولید کنید. 

 انجام دهید:           برای -0
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کمی(: الگوریتم k( 1-میانه با پارامترهای 
1 کنید.  - تولید   I1, …, In به‏طور مصنوعی در دامنه  را   P1,…, Ph  h فرد تصادفی 

 h ≈ n/5 ،معمولًا

22 برای i = 1,…, n  انجام دهید:-

. d(Ii, Pu )= mins=1,…, h d(Ii , Ps )که کنید  u -1-2 را طوری پیدا 

Ii -2-2 را به خوشه Su اختصاص دهید.

33 کنید. تعداد خوشه‌های باقیمانده برابر  است.- خوشه‌های تهی را حذف 

44 نشان -   g ≤ h با  را  ثقل  کز  مرا این  ما  کنید.  حساب  را  خوشه‏ها  ثقل  کز  مرا
می‌دهیم.

55 گر }P1, …, Ph{ ≠}V1, …, Vg{آن‏گاه:- ا

h =g 5-1- قرار دهید

 i = 1,…,h برای  Pi = Vi  5-2- قرار دهید

گام دو بروید. 5-3- به 

66 پایان.-

که ما به هر فرد Ik یک  کنید  کنیم. فرض  اجازه دهید تا تعریف مرکز ثقل را یادآوری 
که ما آن را وزن  Ik  می‌نامیم؛ اختصاص می‌دهیم. این وزن   Wk کمی اضافی پارامتر 

کمتر به فرد، تعریف می‌شود.  برای دادن اهمیت بیشتر یا 

که مختصات آن مرکز ثقل خوشه Su  , u= 1,…, h، یک نقطه در فضای R q است 
 به شکل زیر تعریف ‌شده است:

0-0- u  را طوری پیدا کنید که
                           . 

 اختصاص دهید.    را به خوشه     -0-0

 برابر باقیمانده های خوشهتهی را حذف کنید. تعداد  های خوشه -1
 است.    

        را حساب کنید. ما این مراکز ثقل را با ها  خوشهمراکز ثقل  -4
 .دهیم یمنشان 

 :گاه آن{P1, …, Ph}  {V1, …, Vg اگر } -0

    قرار دهید  -0-0

          رای ب  Pi = Viقرار دهید  -0-0

 دو بروید.گام به  -0-1

 پایان. -6

 

فرض کنید که ما به هر  .کنیم یادآوریمرکز ثقل را  تعریفاجازه دهید تا 
 ؛نامیم می   که ما آن را وزن     اضافی یک پارامتر کمی    فرد

 ،کمتر به فرد دهیم. این وزن برای دادن اهمیت بیشتر یا اختصاص می
 . شود می تعریف

است که    ، یک نقطه در فضای             مرکز ثقل خوشه
 است: شده تعریفبه شکل زیر             آن مختصات

    
(∑             )
(∑          )                 

 

، اجرای این وجود بااینشود.  همگرا می ،که الگوریتم بالا شده است ثابت
منجر شود. دلیل  یهای متفاوت به خوشهتواند  می ،چندین باربرای  الگوریتم

ایجاد  تصادفی طور بهکه          آن این است که مجموعه اولیه
 که در افرادی. تواند متفاوت باشد از این الگوریتم( می 0مرحله ) ؛شود یم

اکستری خ "به مجموعه  ؛مانند ها باقی می در تمامی آزمایش یکسان خوشه
. یعنی افرادی که به یک خوشه خاص نزدیک نیستند؛ افراد تعلق دارند "

 ،ها این افراد به خوشه تخصیص یک قانون اکثریت برای  ،معمولاً
 گیرد. قرار می مورداستفاده

 

 عددی پارامترهایبا  مثالیک 

 عضو 01پارامتر و  0فضای محدود موجود، ما یک مثال کوچک با  دلیلبه 
 داده 1 است. پارامترها در جدول 0کنیم. وزن افراد برابر با  را انتخاب می

 .اند شده

الگوریتم  کردیم تا شروع کنیم. طور تصادفی تولید بهمصنوعی را  عضو 4ما 
 .کند میفراهم  را خوشه 1 ،میانه-K تحلیل

 

 میانه-K تحلیل برای کمی های داده: 3جدول 
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ثابت شده است که الگوریتم بالا، همگرا می‌شود. بااین‌وجود، اجرای این الگوریتم 
این  آن  دلیل  شود.  منجر  متفاوتی  خوشه‌های  به  می‌تواند  بار،  چندین  برای 
 ۱ )مرحله  ایجاد می‌شود؛  به‌طور تصادفی  که   P1, …, Ph اولیه  که مجموعه  است 
که در خوشه یکسان در تمامی  از این الگوریتم( می‌تواند متفاوت باشد. افرادی 
یعنی  دارند؛  تعلق  افراد   " کستری  خا  " مجموعه  به  می‌مانند؛  باقی  آزمایش‌ها 
کثریت برای  که به یک خوشه خاص نزدیک نیستند. معمولًا،  یک قانون ا افرادی 

تخصیص این افراد به خوشه‌ها، مورداستفاده قرار می‌گیرد.

یک مثال با پارامترهای عددی
را  عضو   ۲۰ و  پارامتر   ۵ با  کوچک  مثال  یک  ما  موجود،  محدود  فضای  دلیل  به 

انتخاب می‌کنیم. وزن افراد برابر با ۱ است. پارامترها در جدول 3 داده شده‌اند.

کنیم. الگوریتم تحلیل  کردیم تا شروع  ما ۴ عضو مصنوعی را به‏طور تصادفی تولید 
K-میانه، 3 خوشه را فراهم می‌کند.

کمی برای تحلیل K-میانه جدول 3: داده‌های 

I10 I9 I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1

1 17 1 1 13 1 20 1 0 12 C1

4 20 1 4 17 2 18 0 0 15 C2

20 2 20 2 0 18 1 0 20 2 C3

25 5 25 25 0 15 0 20 18 1 C4

1 3 1 30 0 0 0 25 1 1 C5
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I20 I19 I18 I17 I16 I15 I14 I13 I12 I11

2 3 20 5 5 19 7 1 1 3 C1

3 2 15 4 3 18 5 18 5 1 C2

20 5 1 21 6 1 20 17 1 2 C3

20 30 2 20 29 1 25 20 20 15 C4

1 18 1 2 25 1 1 1 20 18 C5

• خوشه 1: 

I2, I5, I8, I10, I13, I14, I17, I20 :اعضا

مرکز ثقل: 1/0، 21/0، 19/5، 4/625، 2/25

• خوشه 2: 

I1, I4, I6, I9, I15, I18 :افراد

مرکز ثقل: 1/0، 1/5، 1/16667، 17/1667، 16/83333

• خوشه 3: 

I3, I7, I11, I12, I16, I19 :افراد

مرکز ثقل: 22/6667، 23/1667، 2/5، 2/33333

گروهی برای ساخت خوشه‌های انواع مختلف محصول  این الگوریتم در تکنولوژی 
که تقریباً همان مقدار زمان را  )خانواده‌های مختلف( مورد استفاده قرار می‌گیرد 
که یک  کنید  صرف منابع می‌کنند؛ این امر برنامه‌ریزی را ساده می‌کند. مثلًا فرض 
که برای تولید n محصول طراحی‌شده‌اند.  کاری متشکل از q ماشین است  کارگاه 
خ تولید محصول  همچنین فرض کنید که یک تحلیل آماری، نشان داده است که نر


