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های چندجزئی جهت بهبود کیفیت ی جدید برای تعیین جانمایی اجزای سیستمریزی ریاضی چندهدفهدر این مقاله یک مدل برنامهچکیده 

کنش مثبت/منفی، وجود پذیری به اجزا، نزدیکی/دوری اجزا با برهمدر فاز طراحی، ارائه شده است. اهداف این مدل شامل حداکثرسازی دسترس

ها از رویکرد جدیدی ا جهت تعمیرپذیری بهتر و کاهش حجم هستند. مدل مذکور از نظر متغیرهای تصمیم و محدودیتفضای خالی اطراف اجز

کند که برای اهداف فوق مناسب است. به عنوان مطالعه موردی، از این مدل برای تعیین چیدمان اجزای یک برای تعیین چیدمان استفاده می

هدفه دهی با روش بردار ویژه، مسئله به حالت تکسازی گروهی و با استفاده از وزنابتدا، در قالب تصمیم یاب لیزری استفاده شده است.فاصله

درصد به حالت ایدئال نزدیک است و  7/8۲هدفه در لینگو کدنگاری و حل شد. نتایج نشان داد که جواب حاصل تبدیل و در ادامه، مدل تک

 درصد با حالت ایدئال منطبق هستند. 100و الزامات فضای آزاد جهت تعمیر پذیری،  پذیری به عنوان مهمترین تابع هدفدسترس

 .پذیریهای چند جزئی، بهبود کیفیت طراحی، چیدمان، دسترسسیستم واژگان کلیدی:

مقدمه -۱

در گذار از تعریف سنتی کیفیت )یعنی تناسب برای استفاده( به 

تر آن یعنی کاهش پراکندگی، تمرکز از روی سمت مفهوم مدرن

کیفیت در تطابق به سمت کیفیت در طراحی و تطابق، میل پیدا 

کرده است. کیفیت در فاز طراحی با نگاه سنتی، به این معناست که 

لاحظات کیفی را مدنظر قرار طراحان در مراحل مختلف طراحی، م

اند که تولید با کیفیت آن ممکن و محصولی را طراحی کردهداده 

ی اصلی باشد. این دیدگاه با مفهوم کاهش پراکندگی، که هسته

دهد. کنش مثبت بیشتری را نشان میبهبود کیفیت است، برهم

که در اینشمرد ای برای کیفیت بر میگانهمونتگومری ابعاد یازده
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اطمینان، دوام  میان حداقل چهار مورد آن یعنی عملکرد، قابلیت         

به بیان    .[1]و تعمیرپذیری، بر کیفیت در طراحی تاکید ویژه دارد    

دیگر، اگر محصووول نهایی، عملکردی متناسووب با انتظارات، نیاز  

راجعه مشتری به بخش خدمات پس حداقلی به تعمیر، کمترین م

از فروش را داشووته، به میزان کافی عمر کند و در صووورت نیاز به  

خدمات پس از فروش و تعمیرات، این امور به سوووهولت صوووورت 

پذیرد، باید در فاز طراحی، مقدمات آن فراهم گردد و طراحان در   

هماهنگی با هم و با اشووراف اطلاعاتی نسووبت به امکانات و منابع 

شت در لید اقدام کنند و از رویهتو سته   هایی چون طراحی پ های ب

توان تحت  دوری گزینند. بسووویاری از محصوووووت امروزی را می

ستم چندجزئی نام    سی ها چیدمانگذاری کرد که برای آنعنوان 
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 یهای مختلف و در ابعاد چهارگانهاجزا، یک پارامتر مهم از جنبه

برای کیفیتی ذکر شده است. در این میان، سوال مهم این است که 

یک سیستم چند جزئی از قبیل موتور خودرو، یخچال و تلویزیون 

چگونه باید اجزای مختلف در کنار یکدیگر قرار گیرند تا ضمن 

خرابی کاهش رپذیری تسهیل شود، تضمین عملکرد مدنظر، تعمی

 یابد و عمر سیستم بیشینه گردد. 

های چندجزئی به علت چیدمان نامناسب اجزا، در بسیاری از سیستم

تعمیر آن امری بسیار دشوار بوده  در صورت وقوع خرابی یک جزء،

دیده برای تعمیرکاران به و در مواردی دسترسی به جزء آسیب

سنگین است. گاهی اوقات برخی از اجزا  ی بسیاری یک پروژهمثابه

به علت نزدیکی بیش از حد به یکدیگر و به علت تولید گرما، لرزش 

شوند. برخی مواقع حتی و صدا باعث خرابی جزء همسایه خود می

در صورت دسترسی آسان به یک جزء برای انجام خدمات تعمیر، 

فضای کافی در اطراف آن وجود ندارد. همچنین گاهی پیش 

آید که به علت دوری برخی از اجزای مرتبط نسبت به هم، می

ی این موارد گیرد. در همهعملکرد کلی سیستم تحت تاثیر قرار می

توان به مواجهه با این سوال این است که در فاز طراحی چگونه می

موارد کیفیتی پرداخت. به طور مشخص سوالی که در این پژوهش 

ی فوق، چگونه است که برای مواجههشود این به آن پاسخ داده می

سازی چیدمان اجزا، کیفیت محصول را توان از طریق بهینهمی

بنابراین مسئله پیش رو عبارت است از چیدمان  افزایش داد.

بعدی ای از اجزای یک سیستم چند جزئی به صورت سهمجموعه

پذیری، با در نظر گرفتن ملاحظات کیفی مانند دسترس

ای با در فظ ارتباط بین اجزای مختلف، به گونهتعمیرپذیری و ح

ترین نظر گرفتن محدودیت حداکثر حجم سیستم، مطلوب

چیدمان برای اجزا مشخص شده تا کیفیت محصول مورد نظر در 

 حد مطلوبی قرار گیرد.

به مرور ادبیات موضوع تحقیق پرداخته  ۲در ادامه و در بخش 

مدل  4ده و در بخش تشریح ش 3شود. مسئله تحقیق در بخش می

ی به مطالعه 5گیرد. بخش ریاضی مورد بررسی و تحلیل قرار می

گیری ارائه شده است.نتیجه 6موردی اختصاص یافته و در بخش 

 مرور ادبیات -۲

تعیین چیدمان و جانمایی از موضوعات قدیمی و در عین حال پویا 

در بسیاری از علوم مهندسی است. مسئله چیدمان اجزا یکی از 

شود که از منظر ریزی ریاضی محسوب میمسائل پیچیده در برنامه

مسائل  [.۲]سازی و محاسباتی دارای پیچیدگی زیادی استمدل

جایی مواد و انبارهای در های جابهچیدمان، با هدف کاهش هزینه

های تحویل، ایجاد بهبود در فضاهای جریان ساخت، کاهش زمان

موجود، سازگاری واحد صنعتی برای تغییرات آینده، فراهم نمودن 

 وری، توسعهمحیطی امن و راحت برای کارکنان و نیز افزایش بهره

طور که یک چیدمان ضعیف ممکن است موجب نهما [.3]اندیافته

[، 4]های تولید یا کاهش رضایتمندی ذینفعان شودافزایش هزینه

 50تا  ۲0های تولید را بین تواند هزینهیک چیدمان خوب هم می

 [.3]درصد کاهش دهد

شود، ابعاد چیدمان به مشاهده می 1جدول طور که در همان

شود. منظور از فته میبعدی در نظر گرصورت یک، دو یا سه

چیدمان یک بعدی، چگونگی استقرار تجهیزات در یک خط 

های مستقیم )مانند خط مونتاژ( با هدف کاهش مجموع فاصله

. در چیدمان دوبعدی، تجهیزات در [7[ و ]6] زوجی بین اجزاست

یابند. اما استقرار می yو  xیک سطح و در راستای محورهای 

ی در ادبیات موضوع، در نظر گرفتن فضای بعدمنظور از استقرار سه

( برای استقرار تجهیزات و یا چیدمان دوبعدی در 3Dبعدی )سه

بعدی مسائل استقرار سه[. 10[ و ]3]( استn-2Dطبقات مختلف )

(، عمدتا به صورت چیدمان تجهیزات 3Dبعدی )در فضای سه

ن و با عنوا های مختلف در یک کارگاه )محفظه()قطعات( با شکل

 شود.سیستم چندجزئی در نظر گرفته می

ای از اجزای در یک سیستم چندجزئی، از یک محفظه و مجموعه

ارتباط با هم تشکیل شده که دارای یکپارچگی است و بسیاری از 

مهندسین در هنگام طراحی، باید ملاحظات مختلفی از جمله 

راین الزامات کیفی و تعمیرپذیری را در آن مدنظر قرار دهند. بناب

چیدمان و جانمایی اجزا در یک سیستم چندجزئی از اهمیت 

زیادی برخوردار است زیرا از یک سو باید شکل مناسبی برای 

دهی در نظر گرفته شود چیدمان مانند موقعیت مکانی و جهت

( و از سوی دیگر وزم است ملاحظات و 1بندیسازی بسته)بهینه

های پشتیبانی کننده سازهالزامات کل فضای چیدمان از منظر 

مانند انتخاب مواد مناسب برای رعایت حداکثر وزن سازه مدنظر 

 [.۹](۲سازی توپولوژیقرار گیرد )بهینه

های چندجزئی ی سیستمبا اینکه مطالعات مختلف و متعددی در حوزه

ی عات بیشتر در حوزهدر ادبیات موضوع وجود دارد اما این مطال

سازی ریاضی و سازی توپولوژی توسعه یافته و از دیدگاه مدلبهینه

 یکی از های کمتری صورت گرفته است.بندی، تلاشسازی بستهبهینه

در آن منتشر و 1۹۹۹نخستین مطالعات در سال 
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ر تخصیص اجزای سیستم ریزی ریاضی به منظویک مدل برنامه

بعدی ارائه شد. تابع هدف این مدل، به در فضای دوبعدی یا سه

ی ی افقی و عمودی حمل و نقل، هزینهسازی هزینهمنظور حداقل

ی ساخت طبقات و کل مساحت اشغال شده ، هزینه3کشیلوله

های برای تأسیسات شیمیایی، تدوین شده و با استفاده از روش

. باربوسا و [16]مدنظر به دست آمده استهای دقیق، جواب

یک مدل ریاضی عددصحیح مخلوط برای  ۲00۲همکاران در سال 

 . در این مدل[17]یدمان سه بعدی در سطوح مختلف ارائه دادندچ

 محدودیت فاصله بین اجزا، ارتباط ملاحظاتی شامل چرخش اجزا،

پذیری و نیز های منتظم و غیرمنتظم، دسترسبین اجزا، شکل

 یمقالهامکان استقرار در طبقات مختلف مدنظر قرار گرفت. در 

از روش تعادلِ گریز از مرکز برای چیدمان  ۲003دیگری در سال 

 سازی چیدماناولیه، و از الگوریتم کلونی مورچگان برای بهینه

پذیری استفاده شده و قواعد مشخصی برای تعمیرپذیری و دسترس

ی دیگری نیز برخی از قطعات خاص در نظر گرفته شده است. مطالعه

بندی دوبعدی با استفاده از روش دایره بسته سازیدر خصوص بهینه

محدود انجام شده است که در آن هر جزء با کمک گروهی از 

 [13]هایی که با یکدیگر همپوشانی ندارند نشان داده شده استدایره

از روش تعادلِ گریز از مرکز برای چیدمان  ۲003دیگری در سال 

سازی چیدمان اولیه، و از الگوریتم کلونی مورچگان برای بهینه

. گوونی و همکاران، مدلی برای چیدمان [18]استفاده شده است

. این مدل ]19[ارائه دادند ۹رساناتجهیزات ساخت نیمه بعدیسه

ی مختلف ، برای حل سه زیر مسئله3D-QAPریاضی با عنوان 

حلی سازی تبرید راهتدوین شده و در نهایت، با کمک روش شبیه

 برای آن پیشنهاد شده است.

ی دیگری، ژانگ و همکاران برای چیدمان اجزای در مطالعه

های محاسبات نرم وش ترکیبی با استفاده از تکنیکماهواره، یک ر

. دونگ و همکاران از یک رویکرد دو سطحی برای [20]ارائه دادند

استفاده  01جانمایی اجزای خودرو از طریق مورفینگ شکل

ی بهبود ای در زمینه، مطالعه۲014. در سال [21]کردند

. در [22]های چند جزئی انجام شدتعمیرپذیری چیدمان سیستم

ی بین طراحی چیدمان و تعمیرپذیری به این پژوهش، رابطه

 ۲1پذیری، دسترس11تفصیل بیان شده که در آن سه عامل سادگی

اند. کرباسیان و به عنوان عوامل کلیدی معرفی شده 31ومیو ارگون

همکاران یک مدل ریاضی چند هدفه برای حداکثرسازی قابلیت 

های چندجزئی با رویکرد طراحی ماژوور تعمیرپذیری در سیستم

. نتایج این پژوهش [23]ارائه دادند DSMو بر مبنای تکنیک 

نشان داد که روش پیشنهادی به صورت همزمان بر تعمیرپذیری 

 و طراحی چیدمان تاثیرگذار است.

ی دیگری توسط چن و همکاران در خصوص طراحی چیدمان مطالعه

انجام شده  41ی اجزای ماهواره با استفاده از روش دایره محدودبهینه

شکوهی و های سازگاری، . در این پژوهش از محدودیت[12]است

یک مدل ریاضی ارائه دادند که در آن  ۲01۹همکاران در سال 

های مختلف را به صورت سه بعدی و در امکان چیدمان بخش

ی بِسبس و همکاران، . مطالعه[24]کردطبقات مختلف فراهم می

سازی چیدمان ی بهینههای اخیر در زمینهیکی از پژوهش

. یکی از مفروضات این مطالعه، ثابت بودن [10]بعدی اجزاستسه

ای از دسته بندی مسائل چیدمان در ادبیات موضوعخلاصه :1جدول 

مرجعشرحبندینوع دسته

[2,5]گسسته/پیوسته/ شبکه )استقرار روی گره یا کمان(فضای جواب

[6,7]بعدیبعدی/ دوبعدی/ سهیکابعاد چیدمان

[3,8–10](MFLP(/ چند طبقه )SFLPیک طبقه )تتعداد طبقا

[13–8,11]منتظم/ نامنتظمشکل اجزا

[3,8,11,14]ایستا/ پویاماهیت مسئله

سازیمدل
، ساختار فضای 5، برش درخت4رکننده فضا(، منحنی پLP ،MIP ،NLP ،MINLPریزی ریاضی )برنامه

 8، دنباله و جفت7، تقسیم فضا6پذیرانعطاف
[3,14,15]

[3,14]بندی/ توپولوژی(ها، چیدمان اجزای سیستم )بستهیابی، چیدمان بخشمکانکاربرد

LP-Norm[2,3,14]ای، اقلیدسی، پلهفاصله

[3,8,15] سازی، هوش مصنوعی )فازی، شبکه عصبی(دقیق، ابتکاری، فراابتکاری، شبیهروش حل مدل

[3,8,14]قطعی/ غیرقطعی )تصادفی، فازی(ماهیت اطلاعات



302  سازی چیدمان....های چندجزئی در فاز طراحی از طریق بهینهبهبود کیفیت سیستم

www.pqprc.ir نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

سطح مقطع )طول و عرض( تمامی تجهیزات در چیدمان است که 

سازی در این کند. رویکرد مدلکاربرد این مدل را محدود می

های سازی هزینهآن حداقل ای است که هدفمطالعه به گونه

ها( خواهد بود. عالمی پروین جایی مواد بین تجهیزات )ماشینجابه

یک مدل ریاضی جدید برای مسائل  ۲0۲1و همکاران نیز در سال 

ارائه دادند تا به کمک  51چیدمان در فضای نابرابر پویای تصادفی

های های جابجایی مواد و مجموع کل هزینهآن مجموع هزینه

. برای حل این مدل از الگوریتم [25]ل و نقل را حداقل نمایندحم

الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شد که نتایج به دست آمده بیانگر 

 کارایی و اثربخشی بسیار زیاد الگوریتم پیشنهادی بود.

بوده و  61در یک سیستم چندجزئی، چیدمان به صورت سه بعدی

از اهمیت زیادی  موضوعاتی مانند دسترس پذیری و تعمیرپذیری

برخوردار است که در نظر گرفتن آنها در چیدمان وزم به نظر 

رسد. از طرفی مسائل سه بعدی با انجام تغییراتی قابلیت تبدیل می

توان برای چیدمان را دارند که از آن می 71به مسئله چند طبقه

 ها و حتی تجهیزات نیز استفاده نمود. بخش
ریزی ریاضی برای تعیین چیدمان به جهت برنامههمچنین استفاده از 

ها، در میان سازی طیف وسیعی از شرایط و ویژگیامکان مدل

 81ریزی عددصحیحمحققین بسیار پرطرفدار است. استفاده از برنامه

کمتر مورد اقبال بوده است زیرا بسیاری از مسائل دنیای واقعی خارج 

های از مدل جایی که استفادهاز آن .]26–28[از این محدوده هستند 

سازی شرایط دنیای ابزارهای بیشتری برای مدل ۹1عددصحیح مخلوط

دهد لذا مورد توجه بسیاری از محققین بوده واقعی در اختیار قرار می

های دنیای واقعی، از قبیل توابع . اما برخی از ویژگی]29–31[است

هدف این تحقیق، تنها از طریق ترکیبی از متغیرهای غیرخطی، عدد 

. به علت )MINLP(سازی هستند صحیح و پیوسته قابل مدل

پیچیدگی ذاتی و مشکلاتی که در حل این گونه مسائل مطرح است 

اند تا با نوعی اند و بیشتر سعی کردهمحققین کمتر به آنها پرداخته

های عددصحیح و عددصحیح مخلوط استفاده کنند. با تقریب از مدل

با توجه به افزایش توان  MINLP هایاین حال، استفاده از مدل

های حل اخیراً ها و تنوع ایجاد شده در ابزارها و روشمحاسباتی رایانه

 .]32–35[بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

دهد که مطالعات بسیار محدودی بررسی ادبیات موضوع نشان می

بعدی های چندجزئی در حالت سهی چیدمان سیستمدر زمینه

انجام شده است. از سوی دیگر با توجه به اهمیت بهبود کیفیت و 

های چندجزئی، نیز ارتقای عملکرد و تعمیرپذیری در سیستم

را در چیدمان اجزاء ای که به صورت همزمان این عوامل مطالعه

 در نظر بگیرد انجام نشده است.

توصیف مسئله -۳

پژوهش حاضر از منظر کاربرد، یک مسئله ، 1جدول  با توجه محتوای

بعدی بندی و به صورت سهسازی بستهچیدمان اجزا با رویکرد بهینه

است که شکل اجزا در آن منتظم بوده و بر مبنای اطلاعات قطعی و 

ریزی ریاضی با سازی مبتنی بر برنامهایستا شکل گرفته است. مدل

سته و به صورت ترکیبی از متغیرهای غیرخطی، عددصحیح و پیو

ای در نظر گرفته ی اجزا به صورت پلهچندهدفه انجام شده و فاصله

شده و از یک روش دقیق، برای تعیین جواب بهینه استفاده شده است. 

 ،هدفشود که یک جعبه با ابعاد مشخص مدنظر باشد. فرض می

تعدادی قطعه با ابعاد معلوم درون این جعبه به صورت  جانمایی

ناظر بر کیفیت  چهار تابع هدف ت به طوری که در آناسبعدی سه

حداکثرکردن رعایت شوند. تعدادی محدودیت سخت و نرم  بهینه و

فرض کنید است. ، اولین شاخص کیفیتی در مدل پذیری کلدسترس

یک درب تعبیه  (xy+)از وجه فوقانی  گبزر یهبرای جعب 1شکل در 

شده باشد. به این ترتیب اگر نیاز به دسترسی به یک قطعه برای تعمیر 

توان از این وجه به آن قطعه دست یافت. تنها می ،یا بازرسی باشد

واضح  دسترسی پیدا کند 1 یاگر قرار باشد تعمیرکار به قطعهاکنون 

اند. مسیر دسترسی به آن را سد کرده 3و  ۲ی است که دو قطعه

 .استدو با برابر  1 یپذیری قطعهدسترس شاخص کیفیتی بنابراین

 ،نیز دارای درب باشد (xz-)رو اگر علاوه بر وجه فوقانی، وجه پیش

یرا ز به یک کاهش خواهد یافت ،1یهپذیری قطعدسترس

حداقل تعداد قطعاتِ سدکننده از طریق پذیری به صورت ترسدس

اگر مجموع . شودمجاز )درب دار( تعریف می تمامی وجوهِ

پذیری کل دسترس ،پذیری تمامی قطعات محاسبه شوددسترس

سازی در حداقلیک شاخص برای آید که به عنوان به دست می

پذیری که دسترس هر چنداست. قرار گرفته مدنظر  پژوهشاین 

پذیری کل شود اما از نظر ریاضی تابع هدف دسترسباید حداکثر 

 از نوع حداکثرسازی نیست.
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قطعه درون یک جعبه 8ای از جانمایی : نمونه1شکل 

تعیین چیدمان، ممکن است در مورد برخی از  یهدر هر مسئل

مطرح  0۲دهیهای خاصی از نظر جهتقطعات خاص محدودیت

از هر است باشد اما اغلبِ قطعات چنین محدودیتی ندارند و بهتر 

شکل . مطابق در جعبه قرار داده شوندتر باشد جهتی که مناسب

قابل تصور است که دهی مختلف شش جهت ،برای هر قطعه ،۲

 دست خواهد آمد.ه دهی با حل مدل ریاضی ببهترین جهت

ی فرضیدهی ممکن برای یک قطعه: شش جهت۲شکل 

ها و برخی اجزای دواّر معمووً ها، آیینهدر چیدمان اجزایی نظیر عدسی

در که . طبیعی است الف(-3است )شکل  بودن مطرح محورهم الزامِ

.همچنین، دهی اولیه باید حفظ شودصورت وجود این الزام، جهت

ها برای کارکرد صحیح باید کنندههایی و خنکاجزایی از قبیل عدسی

 ب(.-3با محیط خارج ارتباط داشته باشند )شکل 

در بعضی مواقع اگر دو قطعه از هم بسیار دور یا بسیار نزدیک 

 آید. برای این منظورمیتبعاتی از نظر عملکرد به وجود باشند 

خاصی باشد و در  یهباید در محدود اتقطع زوج ی اینهفاصل

 برای مجموع زوج قطعات ایجریمه، صورت تخطی از این محدوده

شود که در واقع شاخص د میدر قالب تابع هدف در مدل وار

دومین تابع ، در نتیجه کیفیتی ناظر بر عملکرد کل سامانه است.

مربوط به الزامات فاصله بین برخی  پژوهشاین هدف مدل ریاضی 

زوج قطعات است.

جواری قطعات با و هم : نمایش الزام هم محوری برای دو قطعه3شکل 

 وجوه خارجی

این امکان وجود دارد که در صورت نیاز به  ،برای بعضی از قطعات

و عملیات مورد نیاز را  هتنظیم یا تعمیر، آنها را از جعبه خارج کرد

انجام داد. اما بعضی دیگر از اجزا باید بدون جدا شدن از کل 

 صورت ، باید فضای خالیِاین تعمیر یا تنظیم شوند. در  ،مجموعه

 فضاچنانچه این کافی برای انجام عملیات در نظر گرفته شود. 

در ای متناسب جریمه نقض شود به معنی کاهش کیفیت است و

که شاخص سوم کیفیتی مورد مطالعه  شوداعمال میتابع هدف 

از طرف طراحان ابعاد معموو هر چند که در این پژوهش است. 

، اما از نظر شودمیتعیین  کل سیستم )جعبه(تقریبی برای 

عملیاتی مناسب خواهد بود که این ابعاد به عنوان یک حد باو در 

کن جعبه نظر گرفته شود و سعی بر این باشد که تا جای مم

در حالت کلی حجیم شدن سیستم به معنی یک کوچکتر باشد. 

بدین نقص کیفیتی است که تبعات منفی زیادی را به دنبال دارد. 

سیستم سازی حجم به حداقلشاخص کیفیتی چهارم  منظور، تابع

 باشد.است که غیرخطی می

تشریح مدل -۴

اند:شدههای زیر تعریف ، مجموعهپژوهشدر مدل ریاضی این 

𝑃  :آنها ی هکل قطعات که باید چیدمان بهین یهمجموع

درون جعبه تعیین شود

IO دهی اولیه برای آنها ی قطعاتی که باید جهت: مجموعه

 حفظ شود

𝐴𝑥،𝐴𝑦  و𝐴𝑧 ی زوج قطعاتی که باید در راستای : مجموعه

محور باشندهم zو  x ،yمحور 

𝐵𝑥،𝐵𝑦  و𝐵𝑧  :دهی عاتی که باید با حفظ جهتی قطمجموعه

 ختم شوند xyو  yz ،xzاولیه به وجه انتهایی 

𝑇𝑙𝑥،𝑇𝑙𝑦 و𝑇𝑙𝑧 :ارتفاع جعبهو عرض ، حداکثر طول



304  سازی چیدمان....های چندجزئی در فاز طراحی از طریق بهینهبهبود کیفیت سیستم

www.pqprc.ir نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 𝑙𝑥𝑖،𝑙𝑦𝑖  و𝑙𝑧𝑖  )طول، عرض  –: ابعاد هر یک از قطعات )اجزا

و ارتفاع

 𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗  و𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗 و حداکثری : الزام حداقلی 

jو iیفاصله بین قطعه

 𝑤_𝑚𝑖𝑛_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗  و𝑤_𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗  وزن )اهمیت( الزام :

jو iیفاصله بین قطعه و حداکثری حداقلی

، است تخطی از الزامات فواصل جفتی دوم که متناظر با تابع هدف

یا از بیشتر  𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗 مقدار از  jو iیی دو قطعهاگر فاصله

𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗  به ترتیب  ،شود، به ازای هر واحد از این تخطیکمتر

در تابع  𝑤_𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗یا  𝑤_𝑚𝑖𝑛_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗ای معادل جریمه

ای الزام رعایت فاصله قطعهشود. اگر برای زوجهدف منظور می

ابر صفر و مقدار بر 𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗وجود نداشته باشد، مقدار 

𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗 .فواصل در این  برابر بینهایت منظور خواهد شد

 .است در نظر گرفته شدهای یا پلهپژوهش به صورت منهتن 

الزامات فواصل و متناظر با هر  شاخص کیفیتیعلاوه بر 

𝑖∀قطعه) ∈ 𝑃 الزامات تعمیرپذیری نیز  شاخص(، پارامترهایی برای

وزم است:

 𝑛_𝑑𝑟𝑖 یاطراف قطعه : الزام فاصله نگهداری و تعمیراتi

 𝑛_𝑓𝑟𝑞𝑖  یقطعه: فراوانی اقدامات نگهداری و تعمیراتi

 iیبرای قطعه zو  x ،yاز سه جهت اصلی مطابق این الزامات باید 

ی فضای خالی در نظر گرفته شود و هیچ قطعه 𝑛_𝑑𝑟𝑖به اندازة 

نشود. در صورت نقض ، به ازای هر مستقر محدوده دیگری در این 

در تابع  𝑛_𝑓𝑟𝑞𝑖یهای به اندازنقض شده جریمه یهواحدِ فاصل

هدف منظور خواهد شد. برای قطعاتی که چنین الزامی در مورد 

 شود.برابر صفر منظور می 𝑛_𝑓𝑟𝑞𝑖، مقدار نداردها وجود آن

 𝑠𝑧𝑖و 𝑠𝑥𝑖 ،𝑠𝑦𝑖 پیشنهادیاصلی در مدل  تصمیم متغیرهای

بر روی  i مختصات شروع قطعهی دهندههستند که نشان

علاوه بر متغیرهای تصمیم اصلی، از باشند. می zو  x ،yهای محور

برای نمایش مختصات پایان  𝑒𝑧𝑖و  𝑒𝑥𝑖 ،𝑒𝑦𝑖متغیرهای کمکی 

دهی هر قطعه، شش برای تعیین جهت. شودقطعات استفاده می

، 𝑜1𝑖 ،𝑜2𝑖 ،𝑜3𝑖به صورت یک و صفرناسازگار متغیر تصمیمِ 

𝑜4𝑖 ،𝑜5𝑖  و𝑜6𝑖 اگر شود. مثلاً تعریف می𝑜4𝑖  شود، برابر یک

. این جابجا شوندو  Y و Xعد چرخد که بُبه صورتی می iیقطعه

 است. نمایش داده شده ۲شکل شرایط در 

دهی هر قطعه، طول، عرض و ارتفاع آن با با توجه به تغییر جهت

، 𝑙𝑥𝑖 ،𝑙𝑦𝑖شود )آنچه به عنوان ورودی از ابتدا به مدل داده می

𝑙𝑧𝑖 متفاوت خواهد بود. در نتیجه از متغیرهای تصمیم )𝑜𝑙𝑥𝑖 ،

𝑜𝑙𝑦𝑖  و𝑜𝑙𝑧𝑖  برای نشان دادن طول، عرض و ارتفاع قطعات بعد

 ازبرای نمایش حجم جعبه  .شوددهی استفاده میاز جهت

شود که به ترتیب استفاده می 𝑧𝑙و 𝑥𝑙 ،𝑦𝑙متغیرهای تصمیم 

بعد از  zو  x ،yستای محور ی طول جعبه در رادهندهنشان

 هستند. جانمایی

بعدی، های هر مدل تعیین جانمایی سهاز مهمترین بخش

د قطعات پس از نکنی هستند که تضمین مییهامحدودیت

کنند. جانمایی با هم تداخل ندارند و فضای مشترکی را اشغال نمی

 𝑓𝑥𝑖𝑗 ،𝑓𝑦𝑖𝑗 ،𝑓𝑧𝑖𝑗 ،𝑥𝑖𝑗 ،𝑦𝑖𝑗یک -شش متغیر تصمیم صفرلذا 

ذکر های سازی محدودیتفراهم آوردن امکان مدل برای 𝑧𝑖𝑗و 

اند. به عنوان تعریف شدهپذیری کل دسترس یهو نیز محاسب شده

ی هقطع، در صورتی مقدار یک خواهد داشت که 𝑓𝑥𝑖𝑗مثال متغیر

 j  در راستای محورx  ی هبعد از قطعوi  ًقرار از آن  جداو کاملا

در راستای  خواهد داشت که 1زمانی مقدار  𝑥𝑖𝑗گیرد. همچنین 

𝑓𝑥𝑖𝑗)بوده  iی عهمنفک از قط jی هقطع xمحور  = و در ( 1

 .تداخل داشته باشد zو  yراستای 

: نمایش سه بعدی ارتباط منفک بودن و تداخل قطعات با 4شکل

 متغیرهای تصمیم

کاملاً  zدر راستای محور  jو  iمشخص است که قطعات  4شکل در

دلیل متداخل هستند. به همین  yو  xاز هم جدا و در راستای 

𝑧𝑖𝑗 = 𝑓𝑧𝑖𝑗و  1 = ه . همچنین با توجه به تعریف، معلوم است ک1

𝑧𝑗𝑖 = 𝑓𝑥𝑖𝑗 = 𝑓𝑥𝑗𝑖 = 𝑓𝑦𝑖𝑗 = 𝑓𝑦𝑗𝑖 = 𝑓𝑧𝑗𝑖 = . وزم به  0

𝑧𝑖𝑗اگر ذکر است  = که چنانچه یک به این مفهوم است باشد  1

راه دسترسی  jی هقطع ،جعبه باشد (xy+) درب در وجه فوقانی

درب در وجه یک را از آن درب سد کرده است و اگر  iی هبه قطع

را از   jی هدسترسی به قطع iی هقطع ،( باشدxy-تحتانی جعبه )

برای وضوح بهتر مدل، سه متغیر تصمیم  آن درب سد کرده است.

شوند:به صورت زیر تعریف می

 𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 بین قطعات  یه: فاصلi  وj

 𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗 قطعات  ای جفتی بینفاصله : شاخص الزاماتi  وj

 𝑚𝑑𝑟𝑖 تعمیرپذیری مربوط به ای فاصله : شاخص الزامات

iی هقطع
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 1QI. چهار تابع هدف مد نظر هستند پژوهش،در مدل ریاضی این 

 2QI، پذیری کلسترس( برای در نظر گرفتن د1)شاخص کیفیتی 

الزامات فواصل  برای در نظر گرفتن 3QI، فواصل جفتی کل الزامات

سیستم نهایی پس  حجمی نیز برای محاسبه 4QIو  تعمیرپذیری

اند.تعیین شده از چیدمان

دسترسی به  مسیر iیه( قطعyz+)وجه  x+اگر در راستای 

𝑥𝑖𝑗را سد کرده باشد  iیهقطع = ∑ در نتیجه. 1 𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

تعداد  

از درب فرضی را  i یهدسترسی به قطع مسیر قطعاتی است که

∑توان اند. با همین استدول میسد کرده yz+وجه  𝑥𝑗𝑖𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

،∑ 𝑦𝑖𝑗𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

 ،∑ 𝑦𝑗𝑖𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

∑و   𝑧𝑖𝑗𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

را برای وجوه دیگر حساب  

∑یهوزم به ذکر است که نیازی به طرح رابطکرد.  𝑧𝑗𝑖𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

وجود  

( دربی -xyندارد زیرا فرض بر این است که از جهت کف جعبه )

بر این اساس توابع هدف مدل پیشنهادی در روابط  شود.تعبیه نمی

 ( قابل مشاهده است.4)( و 3)(، ۲)، (1)

(1)

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄𝐼1

=∑𝑚𝑖𝑛

(

∑𝑥𝑖𝑗,
𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

∑𝑥𝑗𝑖,
𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

∑𝑦𝑖𝑗 ,
𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

∑𝑦𝑗𝑖,
𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖

∑𝑧𝑖𝑗
𝑗∈𝑃
𝑗≠𝑖 )

𝑖∈𝑃

(۲)𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄𝐼2 =∑∑𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗
𝑗>𝑖𝑖∈𝑃

(3)𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄𝐼3 =∑𝑚𝑑𝑟𝑖
𝑖∈𝑃

(4)𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄𝐼4 = 𝑥𝑙 × 𝑦𝑙× 𝑧𝑙

(5)𝑜1𝑖 + 𝑜2𝑖 + 𝑜3𝑖 + 𝑜4𝑖 + 𝑜5𝑖 + 𝑜6𝑖
= 1∀𝑖 ∈ 𝑃

(6)  
𝑜𝑙𝑥𝑖 = 𝑜1𝑖𝑙𝑥𝑖 + 𝑜2𝑖𝑙𝑥𝑖 + 𝑜3𝑖𝑙𝑧𝑖 + 𝑜4𝑖𝑙𝑦𝑖

+ 𝑜5𝑖𝑙𝑦𝑖 + 𝑜6𝑖𝑙𝑧𝑖 ∀𝑖

∈ 𝑃

(7)  
𝑜𝑙𝑦𝑖 = 𝑜1𝑖𝑙𝑦𝑖 + 𝑜2𝑖𝑙𝑧𝑖 + 𝑜3𝑖𝑙𝑥𝑖

+ 𝑜4𝑖𝑙𝑥𝑖 + 𝑜5𝑖𝑙𝑧𝑖
+ 𝑜6𝑖𝑙𝑦𝑖∀𝑖 ∈ 𝑃

(8)  
𝑜𝑙𝑧𝑖 = 𝑜1𝑖𝑙𝑧𝑖 + 𝑜2𝑖𝑙𝑦𝑖 + 𝑜3𝑖𝑙𝑦𝑖 + 𝑜4𝑖𝑙𝑧𝑖

+ 𝑜5𝑖𝑙𝑥𝑖 + 𝑜6𝑖𝑙𝑥𝑖 ∀𝑖

∈ 𝑃

(۹)  𝑒𝑥𝑖 = 𝑠𝑥𝑖 + 𝑜𝑙𝑥𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑃

(10)  𝑒𝑦𝑖 = 𝑠𝑦𝑖 + 𝑜𝑙𝑦𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑃

(11)  𝑒𝑧𝑖 = 𝑠𝑧𝑖 + 𝑜𝑙𝑧𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑃

(1۲)  𝑥𝑙 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝑝(𝑒𝑥𝑖)∀𝑖 ∈ 𝑃

(13)  𝑦𝑙 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝑝(𝑒𝑦𝑖)∀𝑖 ∈ 𝑃

(14)  𝑧𝑙 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝑝(𝑒𝑧𝑖)∀𝑖 ∈ 𝑃

(15)  𝑥𝑙 ≤ 𝑇𝑙𝑥

(16)  𝑥𝑙 ≤ 𝑇𝑙𝑥 

(17)  𝑧𝑙 ≤ 𝑇𝑙𝑧

(18)  
𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 = |𝑠𝑥𝑖 +

1

2
𝑜𝑙𝑥𝑖 − 𝑠𝑥𝑗 −

1

2
𝑜𝑙𝑥𝑗| +

|𝑠𝑦𝑖 +
1

2
𝑜𝑙𝑦𝑖 − 𝑠𝑦𝑗 −

1

2
𝑜𝑙𝑦𝑗| + |𝑠𝑧𝑖 +

1

2
𝑜𝑙𝑧𝑖 −

𝑠𝑧𝑗 −
1

2
𝑜𝑙𝑧𝑗|∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(1۹)  𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗 =

{

𝑤_𝑚𝑖𝑛_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 (𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑑𝑟

𝑖𝑗 − 𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗)

𝑖𝑓𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 < 𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗

𝑤_𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 (𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑑𝑟

𝑖𝑗)

𝑖𝑓𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 > 𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑑𝑟𝑖𝑗
0𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

∀𝑖 ∈ 𝑃&𝑗 > 𝑖

(۲0)  𝑚𝑑𝑟𝑖 =

{

𝑛𝑓𝑟𝑞𝑖 (𝑛𝑑𝑟𝑖 −𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝑝(𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗))

𝑖𝑓𝑛_𝑑𝑟𝑖 > 𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝑝(𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗)

0𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
∀𝑖 ∈ 𝑃

(۲1)  𝑒𝑥𝑖 ≤ 𝑠𝑥𝑗 +𝑀(1 − 𝑓𝑥𝑖𝑗)

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲۲)  1

𝑀
+ 𝑠𝑥𝑗 ≤ 𝑒𝑥𝑖 +𝑀𝑓𝑥𝑖𝑗 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲3)  𝑒𝑦𝑖 ≤ 𝑠𝑦𝑗 +𝑀(1 − 𝑓𝑦𝑖𝑗)

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲4)  
1

𝑀
+ 𝑠𝑦𝑗 ≤ 𝑒𝑦 +𝑀𝑓𝑦𝑖𝑗

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲5)  𝑒𝑧𝑖 ≤ 𝑠𝑧𝑗 +𝑀(1 − 𝑓𝑧𝑖𝑗)

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗 

(۲6)  
1

𝑀
+ 𝑠𝑧𝑗 ≤ 𝑒𝑧 + 𝑀𝑓𝑧𝑖𝑗

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲7)  𝑓𝑥𝑖𝑗 + 𝑓𝑥𝑗𝑖 + 𝑓𝑦𝑖𝑗 + 𝑓𝑦𝑗𝑖 + 𝑓𝑧𝑖𝑗 + 𝑓𝑧𝑗𝑖 ≥

1∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 > 𝑗

(۲8)  𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑓𝑥𝑖𝑗 − 𝑓𝑦𝑖𝑗 − 𝑓𝑦𝑗𝑖 − 𝑓𝑧𝑖𝑗 −

𝑓𝑧𝑗𝑖 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(۲۹)  𝑦𝑖𝑗 ≥ 𝑓𝑦𝑖𝑗 − 𝑓𝑥𝑖𝑗 − 𝑓𝑥𝑗𝑖 − 𝑓𝑧𝑖𝑗 −

𝑓𝑧𝑗𝑖 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(30)  𝑧𝑖𝑗 ≥ 𝑓𝑧𝑖𝑗 − 𝑓𝑥𝑖𝑗 − 𝑓𝑥𝑗𝑖 − 𝑓𝑦𝑖𝑗 −

𝑓𝑦𝑗𝑖 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃&𝑖 ≠ 𝑗

(31)  𝑒𝑥𝑖 = 𝑥𝑙∀𝑖 ∈ 𝐵𝑥
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(3۲)  𝑒𝑦𝑖 = 𝑦𝑙∀𝑖 ∈ 𝐵𝑦

(33)  𝑒𝑧𝑖 = 𝑧𝑙∀𝑖 ∈ 𝐵𝑧 

(34)  𝑠𝑥𝑖 +
𝑙𝑥𝑖

2
= 𝑠𝑥𝑗 +

𝑙𝑥𝑗

2
   ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑥

(35)  𝑠𝑦𝑖 +
𝑙𝑦𝑖

2
= 𝑠𝑦𝑗 +

𝑙𝑦𝑗

2
   ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑦

(36)  𝑠𝑧𝑖 +
𝑙𝑧𝑖

2
= 𝑠𝑥𝑗 +

𝑙𝑧𝑗

2
   ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑧

(37)𝑜1𝑖 + 𝑜1𝑗 = 2 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑥 ∪ 𝐴𝑦 ∪ 𝐴𝑧

(38)𝑜1𝑖 = 1∀𝑖 ∈ 𝐼𝑂

(3۹)0 ≤ 𝑠𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑥∀𝑖 ∈ 𝑃

(40) 0 ≤ 𝑠𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑦∀𝑖 ∈ 𝑃 

(41)  0 ≤ 𝑠𝑧𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑧∀𝑖 ∈ 𝑃

(4۲)0 ≤ 𝑒𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑥∀𝑖 ∈ 𝑃

(43)0 ≤ 𝑒𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑦∀𝑖 ∈ 𝑃

(44)0 ≤ 𝑒𝑧𝑖 ≤ 𝑇𝑙𝑧∀𝑖 ∈ 𝑃

(45)0 ≤ 𝑜𝑙𝑥𝑖 , 𝑜𝑙𝑦𝑖 , 𝑜𝑙𝑧𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑃

(46)  0 ≤ 𝑥𝑙, 𝑦𝑙, 𝑧𝑙 + 𝑜6𝑖𝑙𝑧𝑖∀𝑖 ∈ 𝑃

(47)𝑜1𝑖 , 𝑜2𝑖 , 𝑜3𝑖 , 𝑜4𝑖 , 𝑜5𝑖 , 𝑜6𝑖 ∈ {0,1} 

∀𝑖 ∈ 𝑃

(48)
𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 , 𝑓𝑥𝑖𝑗 , 𝑓𝑦𝑖𝑗 , 𝑓𝑧𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃

تواند یکی از هر قطعه تنها می دهد که( نشان می5)ی رابطه

با توجه به متغیرِ . داشته باشد گانه راهای ششدهیتهج

شود، باید ارتباط دهی که برای هر قطعه برابر یک میجهت

و طول،  به مدل(اولیه )ورودی صحیحی بین طول، عرض و ارتفاع 

( 7)(، 6))روابط  دهی برقرار شودعرض و ارتفاع واقعی بعد از جهت

با معلوم بودن مقادیر طول، عرض و ارتفاع بعد از . ((8)و 

توان ارتباط بین مختصات شروع و پایان هر قطعه دهی، میجهت

الی  (1۲) روابط( در نظر گرفت. 11)( و 10)(، ۹)مطابق روابط  را

روابط . دهدجعبه را نشان می یهتعریف ابعاد اشغال شد (14)

ای فراتر از ابعاد جعبه کند که هیچ قطعهایجاب می (17)الی  (15)

ی بین دو قطعهی مرکز به مرکز . برای تعیین فاصلهجانمایی نشود

i  وj  یهجریم (1۹)ی شود. رابطهاستفاده می (18)ی از رابطه 

ناشی از نزدیک شدنِ بیش از حد یا دور شدنِ بیش از حدِ دو 

 (۲0)ی رابطه .کندرا محاسبه می به هم تنسب jو  iی قطعه

ناشی از رعایت نشدن حریم فضای تعمیراتی اطراف  یهجریم

 دهد.را نشان می iی قطعه

سازی صحیح متغیر مدل یهای مسئله، نحوهاز مهمترین جنبه

𝑓𝑥𝑖𝑗و𝑓𝑦𝑖𝑗 , 𝑓𝑧𝑖𝑗 ی ارتباط درست بین این سه متغیر و رو برقرا

ها متناظر برای ابتدا محدودیت متغیرهای تصمیم جانمایی است.

 (۲3)نشان داده شده و در روابط  (۲۲)و  (۲1)در روابط  xجهت 

اند. به توسعه داده شده zو  yهای به سادگی در جهت (۲6)الی 

قطعات فضای مشترکی را اشغال نکرده و از اینکه اطمینان منظور 

حداقل یکی از  jو  iی متمایز برای هر زوج قطعه ،تداخل ندارند

شود. به عنوان مثال اگر شش حالت ممکن در نظر گرفته می

باشد jیکاملاً منفک و جلوتر از قطعه xدر راستای  iیقطعه

(𝑓𝑥𝑗𝑖 = 𝑓𝑥𝑖𝑗)و اگر بر عکس باشد  (1 = خواهد بود.  (1

شود به دلیل وجود مشاهده می (۲7)ی طور که در رابطههمان

𝑖عبارت  jو  iتقارن بین  > 𝑗  باعث جلوگیری از نوشتن

این رابطه تضمین عدم اشغال  شود.های تکراری میمحدودیت

ارتباط بین متغیرهای کند. فضای فیزیکی مشابه را ایجاد می

𝑥𝑖𝑗پذیری )سترستعیین د , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 و متغیرهای تصمیم )

𝑓𝑥𝑖𝑗 , 𝑓𝑦𝑖𝑗 , 𝑓𝑧𝑖𝑗  آمده است.  (30)الی  (۲8)های در رابطهنیز

𝑥𝑖𝑗شود اگر همانطور که مشاهده می = باشد وزم است  1

𝑓𝑥𝑖𝑗 = 𝑓𝑦𝑖𝑗و  1 = 𝑓𝑦𝑗𝑖 = 𝑓𝑧𝑖𝑗 = 𝑓𝑧𝑗𝑖 = برای باشد.  0

وجوه خارجی جعبه باشند وزم است در مجاورت قطعاتی که 

الزام در نظر گرفته شده است.  (33)الی  (31)های محدودیت

تضمین شده  (36)الی  (34) هایمحدودیت از طریقمحوری هم

الزام   jو  iی قطعه کند که اگر دوایجاب مینیز  (37) . محدودیتاست

ی هآنها تغییر کند. رابطی هدهی اولینباید جهتمحوری دارند هم

روابط است.  IOاعضای دهی اولیه برای تضمین جهت برای (38)

وزم . دهندرا نشان میمتغیرهای تصمیم  یهدامن (48)الی  (3۹)

شامل متغیرهای تصمیم  پژوهشمدل ریاضی این به ذکر است که 

 .استیک -نامحدود و صفر یهمحدود، پیوست یهپیوست

بعدی از نظر سطح پیچیدگی محاسباتی به مسئله جانمایی سه

در که  اجزاییاگر تعداد . [2,22,36]تعلق دارد NP-Hardکلاس 

، نامیده شود P ،nیهمجموع یه، یعنی اندازگیردجعبه قرار می

6𝑛2شد برابر  شرح دادهتعداد متغیرهای مدلی که  + 15𝑛 + 3 

ها نیز در بدترین حالت خواهد بود. از طرف دیگر تعداد محدودیت

4𝑛2 + 37𝑛 + .دشخواهد  6
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یاب لیزریمطالعه موردی: دستگاه فاصله -5

 یابزاری است که از پرتو لیزر برای یافتن فاصله ،یاب لیزریفاصله

یاب لیزری براساس زمان فاصله یترین گونهبرد. عمومیبهره می اشیاء

و  هدففرستادن یک پالس لیزر به سوی  یبه وسیله هدفپرواز 

کند. مشخصات گیری زمان بازگشت به فرستنده کار میاندازه

پژوهش مدنظر قرار در این چیدمان قطعات آن یاب لیزری که فاصله

همچنین طبق نظر خبرگان، حداکثر آمده است.  ۲جدول  در گرفته

طول، متر مکعب تعیین شده است که سانتی 40500حجم جعبه 

 .خواهد بودمتر سانتی 30و  30، 45به ترتیب  آنارتفاع  عرض و

مقادیر پارامترهای حداقل و حداکثر فواصل جفتی بین قطعات نیز با 

آمده است و فرض شده که  3توجه به نظر خبرگان در جدول 

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑃, 𝑤_min_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 = 𝑤_𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 =  باشد. 1

یاب لیزری: مشخصات و پارامترهای قطعات فاصله۲جدول 
شماره 

قطعه
𝑙𝑥𝑖 𝑙𝑦𝑖𝑙𝑧𝑖𝑛_𝑑𝑟𝑖𝑛_𝑓𝑟𝑞𝑖 نام قطعه

%۲51۲171545گردریافت1

%15151715۲7منبع۲

%1614154.5۹گرعدسی دریافت3

%151۲1411.5۹عدسی منبع4

%۲718134.56کنندهخنک5

%14151۲33کنترل6

 𝒎𝒂𝒙_𝒑𝒅𝒓𝒊𝒋و  𝒎𝒊𝒏_𝒑𝒅𝒓𝒊𝒋مقادیر پارامترهای : 3جدول 
شماره 

قطعه
1۲3456

1 - ∞ -0 ۲-5 ∞ -0 ∞-15  ∞ -0

۲ - - ∞ -0 ۲-5 ∞-15 ∞ -0

3 - - - ∞ -0 ∞ -0 ∞ -0

4 - - - - ∞ -0 ∞ -0

5 - - - - - ∞ -0

6 - ∞ -0 ۲-5 ∞ -0 ∞-15  ∞ -0

وجوه  جواری باهممحوری و یاب لیزری الزامات همدر فاصله

 ،3و  1 یهخارجی برای برخی از قطعات وجود دارد. قطع

 ،4و  ۲ یهکننده نور از محیط خارج و قطعکننده و تقویتدریافت

لیزر به محیط خارج هستند. بنابراین  یمنبع و ارسال کننده

در های دریافت و ارسال هستند باید که عدسی 4و  3قطعات 

تا با محیط خارج ارتباط داشته  قرار گیرند xz+وجه  مجاورت

در راستای محور  3 یهباید با قطع 1 یهباشند. علاوه بر این، قطع

y نیز وجود دارد.  4و  ۲بین قطعات  همحور باشد و همین رابطهم

. جهت ار قطعه باید ثابت بمانددهی این چهجهت بدیهی است که

دهی با استفاده از مواجهه با توابع هدف چندگانه، از روش وزن

هدفه تا مسئله به حالت تک [37]روش بردار ویژه استفاده شد

یا  تبدیل گردد. ابتدا وزم بود تا از نظر مقیاس، توابع هدف یکسان

های متفاوتی تعلق را برد این توابع به محدودههنجار گردند زیبه

 (4۹)کند. در این راستا، رابطه دارند که مقایسه آنها را مشکل می

شاخص کیفیتی جامع،  QIمورد استفاده قرار گرفت که در آن 

𝐻𝑗  حد باوی تابع هدفj  ام و𝑊𝑗  وزن تابع هدفj .ام هستند 

(4۹)  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄𝐼 =∑𝑊𝑗
𝑄𝐼𝑗

𝐻𝑗
𝑖∈𝑃

شخص بودن ابعاد حداکثری جعبه ) با توجه به  (، 45×30×30م

متر مکعب اسووت. برای به دسوت  سووانتی 40500 ابربر 𝐻4مقدار 

𝑗به ازای  Hjآوردن  = در کنار   𝑀𝑎𝑥𝑄𝐼𝑗 تابع هدف ،2,3,4

نورسوووی لینگو ، با کمک زبان برنامه     (48)تا   (5)های  محدودیت  

با       18ی )نسوووخه  مه، اوزان توابع هدف  گاری شووود. در ادا ( کدن

-نفر از متخصصین اپتیکی 3استفاده از نظرات )مقایسات زوجی( 

به    [.38] (AHP)مراتبی فرآیند تحلیل سووولسوووله    روش دفاعی و  

محاسبه شد که جزئیات مربوطه     1۲افزار اکسپرت چویس نرمی وسیله 

یوسووووت     پ یج،       1در  نتووا بق  مطووا قووابوول مشوووواهووده اسووووت. 
(𝐻1 , 𝐻2 , 𝐻3) = ,𝑊1) و (1,23.5,1.305) 𝑊2 , 𝑊3 , 𝑊4) = (0.719,0.149,0.79,0.053). 

𝑗به ازای  𝑊𝑗و  𝐻𝑗با توجه به معلوم شووودن مقادیر   = 1,2,3,4  ،

(48)تا   (5)های روابط  محدودیت  به همراه   (4۹)ی تابع هدف رابطه   

کدنگاری شوود که   18ی نویسووی لینگو نسووخه در قالب زبان برنامه

اهده است. کدنگاری مذکور برای تعیین  قابل مش ۲نتیجه در پیوست  

و  جدول  مطابق یاب لیزری حل شد که نتیجه جانمایی قطعات فاصله 

دقیقه بر روی یک رایانه با پردازشوووگر  47، در مدت زمان 5شوووکل 

Corei5 6500  سرعت  ،3.2GH  ست     4و گیگابایت حافظه به د

که با توجه به این زمان، برای این مسوووئله نیاز به تدوین روش آمد 

 فراابتکاری نبود.

که  4و  3شود، قطعات مشاهده می 5شکل طور که در همان

قرار  xz+وجه  گر و منبع هستند در مجاورتهای دریافتعدسی

و  5نیز در شکل  3با  1و  4با  ۲ی محور بودن قطعهاند. همگرفته

ی اب بهینهاست. مقادیر توابع هدف در جو منعکس شده 4جدول 

,𝑄𝐼1)فوق به صورت  𝑄𝐼2, 𝑄𝐼3, 𝑄𝐼4) = است که  (0,20,0,35055)

دهد.را به دست می 17۲7/0شاخص کیفیتی کل برابر 
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های یاب لیزری مطابق وزنی اجزای فاصلهچیدمان بهینه: 4جدول 

 مستخرج از نظرات متخصصین برای توابع هدف

ف
هد

ع 
تاب

7۰
65

۲51۲3456

قط
ن

 ه
وع

شر
 

Sx7065۲5/05/0 13 7065۲/۲5 5/1۲ 30 

Sy7831۲/۲5 0 13 7831۲/40 15 30 

Sz۲065۲5/5 5/14 14 ۲065۲/۲1 5/۲8 ۲۹ 

ان
پای

ه 
قط

 Ex7831۲/۲5 5/16 5/14 7831۲/40 5/۲8 5/۲8ن

Ey0 0 0 ۲7 18 13 

Ez۲7 1.5 1 41 16.5 13 

در تفسیر جواب فوق، مهمترین نکته این است که از نظر 

پذیری( با اختلاف نسبت به متخصصین، تابع هدف اول )دسترس

𝑊1تر است )سایر توابع هدف مهم = (. شاید به همین 71.9%

درب  6درب )از حداکثر  5ی دلیل است که تلاش شده تا با تعبیه

پذیری، حتی پذیر(، کیفیت محصول از نظر شاخص دسترسامکان

بهترین شرایط ممکن سازی چیدمان، در قبل از حل مدل و بهینه

𝐻1قرار گیرد. از طرف دیگر،  =  5کند که با وجود نیز بیان می 1

پذیری، تنها به درب، در بدترین چیدمان از نظر شاخص دسترس

یکی از اجزا دسترسی مستقیم وجود ندارد. طبیعتاً، در جواب 

ی خود رسیده این شاخص به مقدار بهینه ،جدول منعکس شده در 

 است.

یاب لیزری مطابق اطلاعات ی اجزای فاصلهنمایش استقرار بهینه -:5شکل 

 4جدول 

مطلق )ایدئال( برای سایر توابع هدف  یاز طرف دیگر، مقادیر بهینه

𝑄𝐼2)به صورت 
∗, 𝑄𝐼3

∗, 𝑄𝐼4
∗) = است که با  (16.5,0,34020)

به دست  (48)تا  (5)سازی تابع هدف نظیر، در کنار روابط حداقل

ی حاصل از آیند. به این ترتیب، این توابع در جواب بهینهمی

و  0، ۲1، نماش داده شده است، به ترتیب جدول دهی که در وزن

با توجه به اینکه وزن  .اندی خود فاصله گرفتهدرصد از مقدار بهینه 3

این انحرافات کاملاً باشد، درصد می ۲۹این توابع در مجموع کمتر از 

پذیری، رسد. مشابه شاخص دسترسبخش به نظر میرضایت

ی خود مقدار بهینه ای تعمیرپذیری نیز بهشاخص الزامات فاصله

ای تمامی الزامات فاصله ، جدولی آن در جواب رسیده که در نتیجه

ای بیش از اندازه به ی مجاز خود بوده و هیچ دو قطعهدر محدوده

، نتایج به صورت 𝑄𝐼4هم نزدیک یا از هم دور نیستند. در مورد 

ملموسی قابل بیان است. از یک طرف حداقل حجم فوق ایدئال 

جدول است که جواب  ۲3643)مجموع حجم قطعات( برابر 

دهد. از سمت درصد را نسبت به آن نشان می 48افزایشی در حدود 

دیگر، حداقل حجم قابل دستیابی با توجه به شکل فیزیکی اجزا، 

افزایشی کمتر  جدول  یاست که در این حالت جواب بهینه 340۲0

کاملاً  𝑄𝐼4کند که با توجه به وزن پایین درصد را منعکس می 3از 

بخش است.رضایت

تعریف شد، عددی  (4۹)ی رابطهشاخص کیفیتی جامع، که مطابق 

است که در حالت ایدئال برابر صفر خواهد شد. به این  1و  0بین 

100"توان ترتیب می × (1 − QI) را به عنوان شاخص  "درصد

𝑄𝐼نزدیکی جواب به حالت ایدئال تعریف کرد که اگر  = این  0

𝑄𝐼شود و اگر می %100شاخص برابر  =  %0شاخص مذکور به  1

یاب یابد. به این ترتیب، چیدمان قطعات دستگاه فاصلهتنزل می

درصد به حالت ایدئال نزدیک  7/8۲به میزان  جدول لیزری مطابق 

است.

گیریبحث و نتیجه -6

، 1جدولبا توجه به مطالب مطرح شده و اطلاعات ارائه شده 

پژوهش حاضر از منظر کاربرد، یک مسئله چیدمان اجزا با رویکرد 

بعدی است که شکل اجزا بندی و به صورت سهسازی بستهبهینه

نای اطلاعات قطعی و ایستا شکل گرفته در آن منتظم بوده و بر مب

ریزی ریاضی با ترکیبی از سازی مبتنی بر برنامهاست. مدل

متغیرهای غیرخطی، عددصحیح و پیوسته و به صورت چندهدفه 

ای در نظر گرفته شده و ی اجزا به صورت پلهانجام شده و فاصله

ده در نهایت با استفاده از یک روش دقیق، جواب بهینه به دست آم

 است.

در این مقاله بحث شد اگر قرار باشد محصول نهایی، عملکردی 

متناسب با انتظارات، نیاز حداقلی به تعمیرات، کمترین مراجعه 
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مشتری به بخش خدمات، انجام سریع و با سهولت تعمیرات و 

عمری کافی داشته باشد، وزم است در فاز طراحی مقدمات آن 

ها سر و کار هایی که با آنسیستم فراهم گردد. از طرفی بسیاری از

داریم به صورت یک سیستم چندجزئی بوده که در آن چیدمان 

اجزا از اهمیت زیادی برخوردار است. بر این اساس در فاز طراحی 

توان در خصوص چگونگی جانمایی های چندجزئی، میسیستم

تعمیرپذیری، در -اجزای مختلف با در نظر گرفتن الزامات کیفی

گیری نمود. پژوهش حاضر با هدف ترین حالت ممکن تصمیمبهینه

یک مدل ی دستیابی به حداکثر عملکرد و تعمیرپذیری، به توسعه

جدید برای تعیین چیدمان بهینه  MINLPی چندهدفه

مبنای اطلاعات بعدی و بر سیستمهای چندجزئی به صورت سه

ی تعریف متغیرها و پرداخته است. شیوه قطعی و ایستا

آید های این تحقیق به شمار میهای جانمایی از نوآوریودیتمحد

آورد. سازی الزامات کیفتی فراهم میو بستر مناسبی برای مدل

های سازی شاخصاین مدل از طریق تعیین چیدمان، بهینه

پذیری، تعمیرپذیری، عملکرد و حجم را مدنظر کیفیتی دسترس

ا از طریق مدل این قرار داده است. به بیان دیگر، چیدمان اجز

 شود که:ای تعیین میتحقیق به گونه

،حداکثر دسترسی به اجزا از سمت مناسب قابل حصول باشد

کنش مثبت دارند نزدیک اجزایی که بر روی همدیگر برهم

کنش منفی و مخرب دارند دور از به هم و اجزایی که بر هم

هم قرار گیرند،

 تعبیه شود تا فضای خالی متناسب در اطراف هر جزء

برداری تسهیل کند،تعمیرات احتمالی را در فاز بهره

.حجم اشغالی کل سیستم جهت سهولت کاربری حداقل شود

ی های مدل پیشنهادی، مطالعهبه منظور بررسی کیفیت جواب

یاب لیزری مد نظر قرار گرفت. موردی تعیین اجزای یک فاصله

از طریق روش بردار  دهیبرای حل مدل، ابتدا بر اساس روش وزن

هدفه تبدیل گردیده است. برای به دست ویژه، مسئله به حالت تک

-ی اپتیکینفر از متخصصین حوزه 3ها، از نظرات آوردن وزن

دفاعی برای استخراج ماتریس مقایسات زوجی در قالب 

سازی گروهی استفاده گردیده است. نتایج حاصل از حل تصمیم

 که:دهد هدفه نشان میمدل تک

 درصد  71پذیری با وزنی بیش از مطابق نظرات خبرگان، دسترس

یاب لیزری تعیین شد،مهمترین شاخص کیفیتی در فاصله

 پذیری و الزامات مربوط به مقادیر شاخص کیفیتی دسترس

ی فضای خالی تعمیراتی اطراف قطعات، در جواب بهینه

د از نهایی، در حد بهینه خود قرار گرفتند )انحراف صفر درص

حالت ایدئال داشتند(،

های منفی و کنششاخص کیفیتی الزامات مربوط به برهم

مثبت اجزا و شاخص حجم کلی سیستم در جواب بهینه به 

درصد از مقدار ایدئال خود منحرف شدند که  3و  ۲1ترتیب 

درصد مجموع این دو شاخص، کاملاً  ۲0با توجه به وزن 

رسد،بخش به نظر میرضایت

درصد نزدیکی جواب بهینه به  7/8۲مع کیفیتی،  شاخص جا

حالت ایدئال را نشان داد،

های اجرا شده در این پژوهش در با توجه به اینکه تمامی مدل

کمتر از یک ساعت منجر به یافتن جواب بهینه گردیدند، نیازی 

های ابتکاری و فراابتکاری احساس نشد.به استفاده از روش

های صرف زمان منطقی، حصول به جواب هر چند در این تحقیق با

این تحقیق برای  MINLPی دقیق ممکن گردید، اما مدل بهینه

تری نیاز دارد. بنابراین های حل سریعمسائل بزرگتر قطعاً به روش

به منظور تحقیقات آتی، با توجه به ساختار متغیرهای تصمیم و 

، اعمال های نوینی که در این تحقیق توسعه داده شدندمحدودیت

محور بر روی مدل محور و جمعیتهای فراابتکاری همسایگیروش

های این تحقیق بسیار هموار است. همچنین، استفاده از روش

ای های کیفیتی الزامات فاصلهتقریبی برای برآورد شاخص

تواند منجر به تعمیراتی و جفتی که ساختار غیرخطی دارند، می

افزایش سرعت الگوریتم حل گردد.
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ها:پانویس
1 Packing optimization
2 Topology optimization
3 the cost of piping
4 Space-filling curve 
5 Slicing tree 
6 Flexible bay structure  
7 Space portioning  
8 Sequence-pair 
9 Wafer fabrication plants 
10 Shape morphing 
11 Simplicity 
12 Accessibility 
13 Ergonomics 
14 Finite-circle 
15 Stochastic Dynamic Unequal Area 

16 3D Facility Layout Problem 
17 Multi-Floor Facility Layout Problem 
18 Integer Programming 
19 Mixed Integer Programming 
20 orientation
21 Expert Choice 

ها:پیوست

های کیفیتی جزئیات ماتریس مقایسات زوجی شاخص: ۱پیوست 
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