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ي بـالانس خـط   
ـع آن افـزايش      

آلات بـه هـر   ن 
راتورها بوجـود  

بـين   ممكـن، از     
ستفاده از مباني 
ايـن سـناريوها     
م قطعيت، كـه  
ظ شده اسـت.  
 كـاري و نـرخ    
راي هر سناريو 
صـيص، يكـي از       

دين ماشـين را     
هـد. امـا سـؤال      

ي مسـئول اداره  
آلات داد ماشين

باعـث افـزايش      
هاي استخدام ه

 ت توليدي شود.
ا به هر اپراتـور  
ي اسـتخدام و   

آلات و به تبع ن
ا كاهش داده و 
 به اندازه كافي، 
دي متفـاوت از         
 ون اسـتفاده از 

هـاي بيكـاري   ه   

 2ه 

 

-4870

 شرايط ع
  زي

ي مهم درمسـئله 
ط توليـد و بـه تبـ
متفاوتي از ماشـين

آلات به اپرماشين
رين سـناريوي مم
هاي ممكن، با اس
ازي هركـدام از ا
ياي پيرامون، عد

پيشنهادي لحا ل
هـايـه ايسـتگاه    
از اجر سود حاصله

ن سـناريوي تخص

خواهـد بـود چنـد
ود را افـزايش ده
ا، هر اپراتـور را م
نچه مديريت تعد
، ممكـن اسـت ب
ين افزايش هزينه
هت انجام عمليات

آلات زيادي رين
هـا كاهش هزينه

ما راندمان ماشين
راصول توليد شده 
ز عدم توليد كالا

ـه مـا بـا رويكـرد
هايي چود و روش

عـلاوه بـر هزينـه

شمار - 27جلد  

توليد در
منطق فاز

  محمدزاده

جمله پارامترهاي
يش راندمان خـط
تخصيص تعداد م
 جهت واگذاري م
 در انتخـاب بهتـر
ر كدام از سناريوه

سـاشـي از پيـاده  
دنياي موجود در 

طق فازي در مدل
ـرخ ورود كـالا بـ

اند، مقدار س شده
 انتخـاب بهتـرين

ك اپراتور قادر خ
رتيب كارايي خـو
هامديران كارخانه

هند؟ در واقع چنا
ر تخصيص دهـد
پراتورها و همچني

تر، جهنساني بيش
ديريت تعداد ماشي
ه به ظاهر باعث

ساني شده است ام
يد و ميزان محصو
ست رفته ناشي از
د. در ايـن مطالعـ
بالانس خط توليد

، ع1ماشـين  - سان

-  1395 تابستان

1395  

h 

 به خط ت
 صف و م

هادي مح و ي

ات توليدي، از ج
روي انساني، افزاي
ز آنجا كه امكان ت
 سناريو و حالت،
كمك به مـديران
ين مدل، ابتدا هر
ها و درآمدهاي ناش

ها مدل با واقعيت
ي منطد، به وسيله

هاي مسأله مثل نـ
ر نظر گرفتهزي د

 آمد. لذا جهـت
  شده است.

چنين شرايطي يك
ه كند و به اين تر

است كه م ي اين
د ماشين قرار ده
ي را به هر اپراتور

هاي بيكاري اپينه
كارگيري نيروي ان
طرف ديگر، اگرمد
صيص دهد، گرچه
رگيري نيروي انس
 راندمان خط تولي
كت با سود از دس

رو خواهـد شـد ـه
هاي كلاسيك ب ش

ستم و نمودار انس

تامديريت توليد،

5 تابستان، 27د
  188- 199ه
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ي انساني
ز تئوري

سعيد خليلي

جهت انجام عمليا
ي نيرتعداد بهينه
آورد. ازرمغان مي

جه تعداد مختلفي
رش اين مقاله، كم

باشد. در ايص مي
هه و سپس هزينه
ت انطباق بيشتر

باشدي توليدي مي
ه برخي از ورودي
رت تقريبي و فاز
ي بدست خواهد
اد فازي استفاده
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وي انساني لازم ج
اشد و تخصيص ت

ارها به ي شركت
ود دارد، در نتيج
د. هدف ما از نگار

ي مختلف تخصيص
ف مدلسازي شده

شود. البته جهت ي
هايشدني محيط

با توجه به اينكه
راتورها نيز به صو

رت يك عدد فازي
بندي اعدا اولويت

ماسيون صنعتي د
منـد كـار و نظـارت
لات نيمه اتوماتيـك
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هـاي بارگـذاري ان
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ي نيروي انساني به خط توليد در شرايط عدم قطعيت بـا   تخصيص تعداد بهينه  189
  از تئوري صف و منطق فازي استفاده

سعيد خليلي، هادي  نژاد، صابر فلاح محمد
  محمدزاده

 

  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هاي ناشي از ايجاد صـف محصـولات   يروي انساني، هزينهماشين و ن
كاري و به تبع آن افزايش زمان توليـد   در حال توليد در هر ايستگاه

و هزينه سود از دست رفته را نيز مدنظر قرار داده و با توجه به ايـن  
تخصـيص   آلاتي كه بايد به هـر اپراتـور  ها تعداد بهينه ماشينهزينه

هـاي  كنيم. همچنين قطعي فرض كردن دادهيداده شود را برآورد م
هـاي كلاسـيك   هاي بـزرگ مـدل  مسأله كه به عنوان يكي از ضعف

ي خـود  شود را با كمك منطق فازي در مدل ارائه شدهبرشمرده مي
ها و نرخ برطرف نموده و پارامترهايي چون نرخ ورود كالا به ايستگاه

باشـد را بـه   خدمت اپراتورها را كـه ممكـن اسـت همـواره قطعـي ن     
  ايم.صورت فازي در نظر گرفته و مدل كرده

ابتـدا در بخـش دوم، ادبيـات و     ساختار ادامـه مقالـه چنـين اسـت:    
پيشينه موضوع تعيين تعداد بهينه اپراتور تخصيص يافتـه بـه خـط    

شود. در بخش سوم، به تشريح مـدل پيشـنهادي و   توليد بررسي مي
شـود و نحـوه اسـتفاده از    اجزاي تابع سود ارائه شـده پرداختـه مـي   

هايي از اين مدلهاي صف جهت شبيه سازي خط توليد ارائه و حالت
چهـارم، ابتـدا توضـيحي     بخش شود. درمدلهاي صف بسط داده مي

بندي اعداد فازي داده شده و سپس به پيرامون روشهاي متنوع رتبه
بنـدي سـناريوهاي   تشريح روش سه معياره ترتيبـي جهـت اولويـت   

 بخـش  شـود. در  مي يص اپراتور به خط توليد پرداختهمختلف تخص

موضـوع حـل و بحـث     شـدن  بـراي روشـن   عـددي  پنجم يك مثال
 براي پيشنهادهايي و گيريبه نتيجه شود. سرانجام، بخش ششم مي

  يابد.تحقيقات آتي اختصاص مي
  

  ي موضوع ادبيات و پيشينه .2
ــه ســه دســته اصــلي شــامل    از يــك منظــر كلــي منــابع توليــدي ب

شـود. بـا مـروري بـر      مـي  آلات، مواد اوليه و اپراتورهـا تقسـيم   ماشين
تحقيقات انجام شده در زمينه ي منابع توليـدي ،ايـن موضـوع كـاملاً     

ريزي مواد اوليه و مشهود است كه مطالعات بسياري در رابطه با برنامه
. امـا موضـوع مهـم ديگـري كـه      ]2, 1[آلات انجام شده است ماشين

 نسبتاً كمتر به آن توجه شده اسـت، مـديريت كارآمـد منـابع انسـاني     
آلات و ماشينباشد. اين موضوع مخصوصاً زمانيكه در خط توليد با  مي

تجهيزات گران قيمتي مواجهـه باشـيم، از اهميـت خاصـي برخـوردار      
ي مـديريت منـابع   ريزي در حـوزه گيري و برنامه. تصميم]3[باشد مي

ريزي بلنـد مـدت بـراي    ) برنامه1شود: (انساني در دو سطح انجام مي
) تخصـيص كوتـاه   2ي لازم در خـط توليـد؛ و (  تعيين تعداد اپراتورهـا 

. تعدادي از محققين، مسأله تخصيص اپراتورهـا را  ]4[مدت اپراتورها، 
بندي اپراتورها) تفكيك كـرده و  به دو بخش(تخصيص اپراتورها و زمان

به صورت جداگانه مورد بررسي قرار دادند. به طور خلاصـه  هر كدام را 
تخصيص اپراتورها با اين موضوع مرتبط است كـه كارهـا توسـط چـه     

ي زمـان  بندي اپراتورهـا دربـاره  شود ولي زمانكساني و كجا انجام مي
ي . در اغلب مطالعات انجام شده، مسـأله ]5[كند انجام كارها بحث مي

ريزي عدد صحيح تخصيص اپراتورها، ابتدا به عنوان يك مسأله برنامه 

هـاي ابتكـاري حـل    مختلط فرموله شده و سپس به وسـيله الگـوريتم  
يك الگوريتم ابتكـاري بـا هـدف     ]6[ گشته است. ومبو و اسرينيواسان
ي تخصـيص نيـروي   ، بـراي مسـئله  2مينيمم كردن زمان سيكل توليد

 يهـا  اي بـر سيسـتم  انساني ارائه كردند و در اين مدل به صورت ويـژه 
يـك   ]7[ نبسكرواسرينيواسـا  ) متمركز شدند. JIT(  3توليد به هنگام

ريزي عدد صـحيح مخـتلط بـراي حـل مسـأله تخصـيص       مدل برنامه
ارائـه كردنـد. هـدف آنهـا نيـز       4هاي توليد سلولي اپراتورها در سيستم

كل توليـد  و مينيمم كردن زمان سي ها بالانس بار كاري در ميان سلول
اي بـراي مـدل   يك الگـوريتم ابتكـاري دو مرحلـه    ]3[سور و برا  بود.

ريزي عدد صحيح مختلط، جهت تخصيص بهينـه اپراتورهـا بـه     برنامه
شـان از اطلاعـات قطعـي    هاي توليدي ارائه كردند. آنها در مدلسلول
اده كردند و هدفشان هم مينيمم كردن هزينه كـل بـوده اسـت.    استف

 Uمسأله تخصيص اپراتورهـا را در يـك خـط توليـد      ]8[ ناكاد و اهُنو
سازي كردند. آنها در مدل خود اپراتورها را داراي چنـدين  شكل بهينه

ز حداقل كردن زمـان سـيكل بـا در    مهارت فرض كردند و هدفشان ني
وهمكـارانش   چـوي وت  نظر گرفتن فرايندهاي غير قطعي بوده اسـت. 

به حل مسأله تخصيص دو اپراتـور در شـرايطي كـه زمـان انجـام       ]9[
- ته و اپراتورها وابسته بوده، پرداختـه عمليات، به كارهاي تخصيص ياف

اند. هدف آنها مينيمم كردن زمان تكميل عمليات بوده اسـت.هويانگ  
ارائه كردنـد   يك رويكرد پويا را براي مديريت منابع انساني ]4[و چن 

دادنـد كـه چنانچـه تخصـيص     سازي، نشان و با استفاده از مدل شبيه
هـا   ها، متناسب با نياز كاربردي ايستگاهاپراتورها در ميان تمام ايستگاه

توانـد   و نرخ مورد درخواست سرويس ماشين آلات صورت پذيرد، مـي 
 ]10[زادگـان و ذگـردي   موسـي  ميزان اثربخشي را نيز بهبود بخشـد. 

مدل جديدي براي حل مسأله تخصيص نيروي انساني به خط مونتـاژ  
اند كه شامل هزينه نيروي انساني و خريد تجهيـزات اسـت.   ارائه كرده

و نتـايج بدسـت    اندآنها براي حل نيز از الگوريتم ژنتيك استفاده كرده
آمده از آن را با روش تخصـيص كارهـا بـه صـورت تصـادفي مقايسـه       

باشـد. يانـگ   اند كه نتايج حاكي از برتري نسـبي روش آنهـا مـي   كرده
سـازي را بـراي   يك استراتژي پويا مبتني بـر شـبيه   ]11[وهمكارانش 

انـدازي،  تخصيص اپراتورها ارائه كردند كه مشكلاتي همچون: زمان راه
گيـرد و  آلات را در نظـر مـي  سطح كـار در فراينـد و تـداخل ماشـين    

 ود.ش ـهاي توليدي را نيز شامل مـي همچنين شرايط احتمالي سيستم
گيـري بـر اسـاس روش تحليـل     يك رويكرد تصميم ]12[ارتي وروآن 

)، بــراي تعيــين تعــداد اپراتورهــاي لازم در DEA( 5هــاپوششــي داده
شكل ارائه كردند و در اين رويكـرد همـه    Uهاي توليد سلولي سيستم

سازي ارزيـابي نمودنـد.    تصميم گيرنده را با استفاده از شبيهواحدهاي 
ص نيـروي انسـاني   حل براي تخصـي يك راه ]13[و همكارانش  سونگ

خط مونتاژ بـا در نظـر گـرفتن ميـزان اثربخشـي       جهت بالانس بهينه
اپراتورهاي چند مهارته ارائه كردند. آنها دو الگوريتم بازگشتي را بـراي  

هاي شدني مسأله تخصيص اپراتورها توسـعه دادنـد.   رسيدن به جواب
ــارانش  ــگ و همك ــميم ]14[ يان ــاره و روش  روش تص ــري دو معي گي
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تاپسيس فازي را براي حل مسأله تخصيص اپراتورها پيشـنهاد كردنـد   
و در هر دو روش از رويكرد تحليل سلسله مراتبـي بـراي تعيـين وزن    

سـازي مسـأله    بـر بهينـه   ]15[معيارها استفاده كردند. كـائو و يانـگ   
تخصيص اپراتورهاي چند مهارته در چند خط توليد، تمركـز كردنـد و   

ريـزي عـدد صـحيح مخـتلط را نيـز ارائـه نمودنـد.        يك مـدل برنامـه  
هـاي توليـدي   هاي صف در محيطهمچنين در زمينه استفاده از مدل

در  هـا  پـژوهش  ذيرفته است، امـا اكثـر ايـن   كارهاي بسياري صورت پ
آوردن مقدار موجودي بهينه، ظرفيـت  زمينه كنترل موجودي و بدست

بهينه انبارها و توالي عمليات صورت گرفته است.به عنوان نمونه، چـن  
يك مدل صف فازي با در نظر گرفتن محـدوديت ظرفيـت ورود    ]16[
شتري به سيستم، ارائه كرده كـه در آن نـرخ ورود مشـتريان و نـرخ     م

اي در نظـر  دهي به مشتريان بـه صـورت عـدد فـازي ذوزنقـه     سرويس
گرفته شده و در نهايت با تعيين تابع عضويت با استفاده از روش برش 

ريــزي خطــي، آلفــا و اصــل گشــترش زاده و حــل آن بــا روش برنامــه
اي اسبه كرده است. همچنين او در مقالهپارامترهاي بهينه مدل را مح

ــه  ]17[ديگــر  ــدل برنام ــراي  يــك م ــزي غيرخطــي پارامتريــك ب ري
هاي صف فازي با خدمت گروهي ارائه كرده اسـت كـه در آن    سيستم

نرخ ورود و نرخ خدمت هر دو فازي هستند. او نيز براي ساخت توابـع  
عضويت در مدلش از روش برش آلفـا اسـتفاده نمـوده و بـراي نشـان      

) :  ∞و  FcFs( اش دو سيسـتم فـازي   يدادن اعتبار روش پيشـنهاد 
FM/FM/1  )وFcFs  و∞  : (FM /FM୩/1  را كه اغلب در مديريت

چـن   گيرند را با موفقيت بررسي كـرد.  نقل مورد كاربرد قرار ميوحمل
ريزي رياضـي بـراي مشـكل    اي ديگر يك رويكرد برنامهدر مقاله ]18[

هـا ارائـه نمـوده اسـت، كـه در ايـن رويكـرد برخـي از         تداخل ماشين
باشند. پارامترهاي فازي در اين مدل نرخ  پارامترها به صورت فازي مي

باشند. اودر اين مقاله بر اسـاس  آلات و نرخ خدمت ميشكست ماشين
رياضي براي محاسبه حد پايين و بالا  ك جفت برنامهاصل گسترش، ي

اي را فرموله كـرد. همچنـين او در مقالـه    αاز اندازه عملكرد در سطح 
مدل صفي را ارئه كرده كه در آن نـرخ ورود مشـتريان بـه     ]19[ديگر 

دهي به مشتريان و همچنين هزينه تـأخير در  سيستم، هزينه سرويس
اي در نظـر  دهي به مشتريان بـه صـورت عـدد فـازي ذوزنقـه     سرويس

ــا، اصــل گســترش زاده و    ــرش آلف ــام روش ب ــا ادغ ــه شــده و ب گرفت
دهـي مـدل را بـا در    ريزي عدد صحيح غير خطي، نرخ سرويس برنامه

يـك   ]20[نظر گرفتن يك تابع هزينه محاسبه كـرده. گـاني و كومـار   
هاي كرد سيستمگيري عملروش براي ساخت تابع عضويت براي اندازه

دسته متغير فازي در جايي كـه نـرخ ورود،    صف ورود گروهي با اندازه
انـد.  نرخ خدمت و اندازه دسته به صورت اعداد فازي باشند، ارائه كرده

ريـزي عـدد صـحيح غيـر خطـي ارائـه       آنها در اين روش يـك برنامـه  
اند كه براي محاسبه حـد پـايين و حـد بـالاي انـدازه عملكـرد        نموده

اند. كـي  ستم از روش برش آلفا و اصل گسترش زاده استفاده كردهسي
با ارائه مدل فازي، سيسـتم صـف ورود گروهـي را     ]21[و همكارانش 

مورد بررسي قرار دادند كه در آن پارامترهاي نرخ ورود مشتريان، نرخ 

هاي ورودي نيز بـه   خدمت، زمان بيكاري خدمت دهنده و اندازه دسته
اي بيان شده و در نهايت با استفاده از روش ت اعداد فازي ذوزنقهصور

ريـزي  برش آلفا و اصل گسترش زاده و حل مدل با اسـتفاده از برنامـه  
غير خطي پارامتريك، پارامترهاي بهينه مدل را تعيين كردنـد. كـي و   

هاي صـفي را  هاي فازي، سيستم با ارائه مدل ]23[كومار  و ]22[لين 
مورد بررسي قرار دادند كه در آن نرخ ورود و نرخ خدمت به مشـتري  

گـي  و همچنين نرخ شكست و نرخ تعمير توسط خدمت دهندگان هم
به صورت فازي در نظر گرفته شده و سرويس دهنـده نيـز غيـر قابـل     
اطمينان فرض شده است. در نهايت براي تعيـين پارامترهـاي بهينـه،    
مسأله را با استفاده از روش برش آلفا و اصل گسترش زاده و با كمـك  

در  ]24[خطي فازي حل كرده اند. لـين و همكـارانش    ريزي غيربرنامه
هاي صف ورود گروهـي را بـا در نظـر گـرفتن زمـان      اي سيستممقاله
اندازي خدمت دهنده مورد بررسي قرار دادند و در ايـن مـدل نـرخ     راه

اندازي خدمت همگـي بـه   خ راهورود گروهي، نرخ خدمت مشتري و نر
 در نظـر گـرفتن   با ]25[صورت فازي لحاظ شده است. يائو و چيانگ 

 مقـدار  مـدل  مثلثي، فازي عدد صورت به دهيهزينه سفارش و تقاضا

 دو بـا  سازيدي فازي  و با قراردادند بررسي مورد را اقتصادي سفارش

 هزينـه  و اقتصـادي  سفارش ثقل، ميزان مركز و دار جهت فاصله روش

 كردنـد. ليـو   مقايسـه  يكـديگر  با روش دو اين توسط را ساليانه متغير

مـدل   در خريـد  يهزينه و تقاضا عامل دو گرفتن نظر فازي در با ]26[
تـابع   خطـي، غيـر  ريـزي برنامـه  و آلفـا  بـرش  روش از استفاده خود، با
 بـه  اقتصـادي را  سـفارش  داركـردو مق ـ  محاسبه را مدل سود عضويت

 ]27[شيشه بـري و همكـارانش    مثلثي بدست آورد. فازي عدد صورت
 ريـزي روش برنامـه  از اسـتفاده  و بـا  فـازي  رويكـرد  بـا  را EPQمدل 

 كارايي و دادند قرار بررسي مورد سازي دي فازي روشهاي و غيرخطي

 ـاكردنـد. چـن و چ   مقايسه با يكديگر را سازي دي فازي يها روش  گن
 كـالاي معيـوب   درنظرگـرفتن  بـا  اقتصادي را مقدار توليد مدل ]28[

فـازي   و قطعـي  صـورت  به توليد نرخ حالتي كه جايگزين، در غيرقابل
 نـرخ توليـد   كه حالتي در شده ارائه مدل .كردند ارائه باشد ذوزنقه اي

 در و ثقـل،  روش مركـز  و گسـترش  اصـل  از اسـتفاده  بـا  است، قطعي

 لاگرانـژ  ضـرايب  روش اسـتفاده از  با است، فازي توليد نرخ كه حالتي

 را اقتصادي توليد مقدار مدل ]29[است. بيجورك  شده حل و بررسي
 بررسي مورد مثلثي فازي عدد صورت به سيكل توليد نظرگرفتن در با

 مركزثقـل  روش و گسترش اصل از استفاده با شده ارائه مدل .داد قرار

 اندازه كه نشان ميدهد عددي حل نتايج و شده داده قرار بررسي مورد

دارد.  افـزايش  كلاسيك به حالت نسبت فازي حالت در توليدي سيكل
 بـا  را كمبود با اقتصادي مقدار سفارش مدل ]30[همچنين بيجورك 

 مثلثـي  فـازي  عـدد  صـورت  به 6و زمان سفارش تقاضا گرفتن نظر در

 سازي ي دي فاز و گسترش اصل از استفاده و با داد قرار بررسي مورد

مـدل   بهينـه  فاكتورهاي محاسبه به دارجهت فاصله روش از استفاده با
 حالـت عـدم   در كـه  كـرد  ثابـت  عـددي  مثـال  با همچنين و پرداخت

 افـزايش  حالـت كلاسـيك   بـه  نسبت اقتصادي انباشته مقدار قطعيت
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 نظـر  در با را كلاسيك توليد اقتصادي مقدار مدل ]31[يانگ  يابد. مي

 فـازي  حالـت  در توليـد  نـرخ  و تقاضـا  انـدازي، نـرخ  راه هزينه گرفتن

 قـرار  بررسي مورد را لاگرانژ ضرايب از استفاده با حل مدل و ايذوزنقه

 محاسـبه به  جبري ابتكاري روش و گسترش اصل كارگيري به و با داد

 ]32[پرداخت. برادران كـاظم زاده و همكـاران    مدل بهينه فاكتورهاي
 مطلوبيـت  تـابع  رويكرد اساس بر هدفه چند سازي رويكرد بهينه يك

 در مهمـي كـه   مفهـوم  ارائه كردنـد.  صف يها شبكه مسايل حل براي

مـدل   سـازي  اسـتوار  شـده،  گرفتـه  نظـر  در پيشـنهادي آنهـا   رويكرد
 غيـر  متغيرهـاي  بـه  اهداف كم حساسيت به كه است صف يها شبكه

همچنـين بـراك و    .گردد مي اطلاق )فاكتورهاي اختلال( كنترل قابل
هـاي صـف فـازي     مدلي جهت تحليل هزينه سيسـتم  ]33[ فلاح نژاد
هاي ارائـه  هاي نيروي انساني درزماناند و در آن مدل هزينهارائه كرده

ي صرف زمان و انتظـار مشـتريان    خدمت و بيكاري و همچنين هزينه
- اند و جهت تخصيص بهينه ايسـتگاه  ف را مورد بررسي قرار دادهدر ص

را بـا   M/Eଶ/1و  M/M/1هاي دو مدل  هاي كاري به اپراتورها، هزينه
  اند. هم مقايسه كرده

 صـف  تئـوري  مباني از استفاده با كه است اين مقاله اين در ما هدف

 باشـد مي ايستگاه كاري n داراي كه را فرضي ايكارخانه توليد خط

از محاسبه تابع سـود پيشـنهادي در ايـن     استفاده با و كرده مدل را
 را توليـد  خـط  ياداره جهـت  لازم اپراتورهـاي  بهينـه  تعـداد  مقاله،

آوريم. استفاده از مدلهاي صف فازي در محاسبه ميزان تـابع   بدست
شود داراي سود پيشنهادي كه رويكرد جديد اين مقاله محسوب مي

باشـد.  مدلهاي كلاسيك بـالانس خـط توليـد مـي    مزايايي نسبت به 
سادگي و قابليت فهم همگاني مفـاهيم تئـوري صـف از يـك سـو و      
وجود تنوع زياد در مدلهاي صف موجود از سوي ديگر سـبب شـده   
است كه بتوان به سادگي مدل پيشنهادي را براي شـرايط مختلـف   

هاي مختلف پياده سازي كـرد. درواقـع كافيسـت    توليدي در شركت
ابتدا با توجه به شرايط مختلف هر شركت، مدل صفي كه بيشـترين  
مطابقت را با آن شرايط دارد انتخـاب و سـپس بقيـه مراحـل را بـر      
اساس مراحل مدل پيشنهادي دنبال كرد. اين در حـالي اسـت كـه    

براي يك شرايط خاص فرضي قابل پيـاده   اكثر مدلهاي موجود تنها
براي شرايط مختلف نمي باشـد.   سازي بوده و به راحتي قابل تعميم

هـاي  همچنين عدم قطعيت كه يكي از اجـزاي جدانشـدني محـيط   
باشد نيز در اين مدل در نظرگرفته شده است كه سـبب  توليدي مي

  .كارايي بيشتر مدل پيشنهادي شده است
  

 مدل پيشنهادي .3

در روش پيشنهادي ابتدا با اسـتفاده از مـدلهاي صـف فـازي، خـط      
شـود. سـپس سـناريوهاي    اژ كارخانه شبيه سـازي مـي  توليد يا مونت

مختلفي براي تخصيص اپراتور به ايستگاههاي كـاري تعريـف شـده    
ريـزي نامقيـد فـازي، ميـزان سـود      كه با استفاده از يك مدل برنامه

حاصله براي ايـن سـناريوهاي مختلـف بـه صـورت فـازي محاسـبه        

بنـدي فـازي،   ويتشود. در ادامه با استفاده از يكي از روشهاي اول مي
سودهاي فازي بدست آمده براي سناريوهاي مختلف اولويت بنـدي  
شده و سناريواي كـه بيشـترين سـود را بـراي شـركت بـه ارمغـان        

آورد به عنوان بهترين حالت تخصـيص اپراتـور بـه ايسـتگاههاي      مي
  شود.كاري انتخاب مي

جهت شبيه سازي خط توليد مـذكور بـا اسـتفاده از مبـاني تئـوري      
ي يـك  ها بايست اجزاء اين سيستم توليدي را با مؤلفهصف، ابتدا مي

سيستم صف منطبق كنيم؛ در اين راستا، ما محصولات خـط توليـد   
را به عنوان مشتريان اين سيستم صف و اپراتورهـا را نيـز در حكـم    

گيـريم. همچنـين   دهندگان به اين سيستم صف در نظر مـي خدمت
بتداي خـط توليـد طبـق توزيـع     فرض شده كه ورود محصولات به ا

پذيرد و مـدت زمـان خـدمت    صورت مي λ෨پواسون و با نرخ تقريبي 
مختلـف، بـا    آلاتاپراتورها براي توليـد محصـولات، درپـاي ماشـين    

  باشد.مي μ෤يكديگر يكسان و داراي توزيع نمايي با نرخ تقريبي 

  فرضيات مربوط به مدل. 3-1
هاي كاري به صورت در اين مدل فرض شده است كه ايستگاه .1

ي هم استقرار يافته و فرآيند توليد از ايستگاه سري در دنباله
  يابد.ام ادامه ميnاول آغاز و به ترتيب تا ايستگاه 

  داراي توانايي و نرخ خدمت يكسان و ثابتي هستند. ها اپراتور .2
كاري براي كليه متوسط زمان لازم جهت انجام عمليات ماشين .3

 .ض شده استآلات يكسان فرماشين

  مدل در شده بكارگرفته . نمادهاي3-2
B يك دوره: كل سود بدست آمده در   
Rسود حاصل از توليد هر واحد محصول :  
mها و اپراتورها: تعداد خدمت دهنده  
L   ميانگين تعداد محصولات موجود در سيستم (در حال انتظـار يـا :

  در حال دريافت خدمت) در دراز مدت
Tୗ يك دوره: زمان در دسترس براي توليد در    
Tେزمان سيكل توليد :  
	C1     هزينه ي تحميل شده به شركت بـه ازاي نگهـداري هـر واحـد :

    ي موجود در سيستم در يك دورهمحصول نيمه ساخته
:	Cଶ يك دورهدر دهنده كارگيري هر خدمتهزينه به    
:Lୗ౟  ميانگين تعداد محصولات موجود در ايستگاهi ام  

ي نيروي انساني جهـت تخصـيص   آوردن تعداد بهينهحال براي بدست
به خط توليد، ابتدا بايد مشخص كنيم كه هر اپراتور را مسئول اداره و 

توانيم هر اپراتور را مسـئول  رسيدگي به چند ماشين قرار دهيم. ما مي
ي يك، دو يا تعداد بيشتري ماشين قرار دهـيم، امـا هـر كـدام از     اداره

ها و درآمدهاي متفـاوتي را بـراي شـركت    لات تخصيص، هزينهاين حا
به همراه خواهد داشت. لذا براي هر كدام از ايـن حـالات، تـابع سـود     

 سـازي آن حالـت  ي ناشـي از پيـاده  ها و درآمد ها كل، كه شامل هزينه
ي اين تابع باشد را محاسبه نموده و با توجه به مقادير بدست آمده مي
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 هـا  ي از ماشـين 
ريو هـر يـك از   
هـر دو ماشـين    
 ترتيــب تعــداد 
 جـايي كـه در         

شود. به داده مي
حالت مختلـف   

ـد آمـد كـه در     
 شـماتيك و بـا         
ه غير از حالـت  
ـه طـور كامـل       
در خـط توليـد،    
ن طـور كـه در     
ده شده اسـت،  

از  خط مضـربي 
تبـع آن تعـداد     
ــي اگــر تعــداد 
 ديگر بـه تعـداد  
هـا كـه در ايـن    

گيـرد و   مي قرار
كننـد.   يجاد مي

ي  بـاقي مانـده        
باشـد بلكـه در     

  

  

 خليلي، هادي 

 2ه 

يو، تعداد مشخصي
رود. در يـك سـنا   
سناريويي ديگـر، ه
ــود و بــه همــين
 افـزوده شـده تـا
ك نفر اختصاص د

n داشته باشيم، 

وجـود خواهـا بـه 
ها را بـه صـورت

 داشته باشيدكه به
ف ايسـتگاه آخـر بـ

آلات موجـود دن 
نوان مثـال همـان
علامت ؟ نشان دا

آلات موجود در خن
ماشـينه و بـه ت2 
ሾ୬
ଶ

خواهــد بــود ولــ 
n ،(يك ايستگاه د

ه ي ماشـين مانـده 
، در اين ايستگاه ق
 در ايستگاه آخر اي
 فهـم اسـت كـه
ر يك عـدد نمـي

  خواهد بود. 

سعيد نژاد، لاح

شمار - 27جلد  

 به ازاي هر سناري
شـويص داده مـي   

 به يك نفر و در س
شــــاص داده مــي

شده بـه هـر نفـر
ماشين آلات به يك

 n ايستگاه كاري
آلات به اپراتورهان

ت از ايـن سـناريوه
ايم. توجهن داده

يـفسـناريوها تكل 
ته به تعداد ماشـين

كند. به عنيير مي
ت ايستگاه آخر با ع
نچه تعداد ماشين

يهـا  داد ايسـتگاه  
୬ص يافتــه برابــر

ଶ
ሿ

2k്(نباشد  2از 

افه شده و باقي م
ثر يك عدد باشد،

را M/M/1 همان 
ـده زيـرك قابـل
م حالات، حداكثر

i-1  حداكثر برابر

   هر اپراتور

  ه هر اپراتور

صابر فلا محمد
  محمدزاده
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كند. در اين مدل
هر اپراتـور تخصـي

آلات توليديشين
 يــك نفــر اختصــ

آلات واگذار ش شين
ريوي آخر تمام م

انچهرتي ديگر چن
ي واگذاري ماشين

چنـد حالـت 1ل
دهاي مربوطه نشا
 و آخر، در ساير س
خص نبوده و بسته
ل ايستگاه آخر تغي

مشخصات 1- 2ل
سناريوي دوم، چنا

)،تعـدn=2kاشد (
تورهـاي تخصــيص

آلات مضربي ا شين
ايستگاه قبلي اضا

حداكث تواندت مي
يا M/Eଵ/1 مدل

چنين براي خواننـ
آلات براي تماشين
ام اين تعداد iت

ماشينه به 1اي

ماشينه به 2هاي

دم قطعيـت بـا

تامديريت توليد،

ـه
ص

به

B   

گر
د.
ي
ت
ني
داد
ـه
ني
T (
ن
ود.
داد
ـه

 و
ير
ـر

كمي
به ه
ماش
بــه
ماش
سنا
عبار
براي
شكل
نماد
اول

مشخ
مدل
شكل
درس

با 2
اپرات
ماش
ሾ
୬

ଶ
ሿ

حالت
يك
همچ
ماش

حالت

هاصيص ايستگاه
  

هاصيص ايستگاه

ليد در شرايط عد

ندسي صنايع و م

ر تـابع سـود را بـ
و جهـت تخصـيص

ــول زيــر محاســب

= R × ( 
୘౏
୘ి

 ) –

سـمت اول بيـانگ
باشـدك دوره مـي

كت براي نگهـداري
ي بـوده و قسـمت
ري نيـروي انسـاني
 بـا افـزايش تعـد
ـمت سـوم معادلـ

داد نيـروي انسـاني
Tେسيكل توليـد (

ي و از دسـت داد
شـوله بـالا) مـي

ب افــزايش تعــد
) Lشـود كـ) مي

  شود.
اي تمـام حـالات
شـد و تنهـا مقـاد
ف انتخـابي، تغييـ

حالت اول : تخص

دوم : تخصحالت

نساني به خط تول
  فازي

يه بين المللي مهن

كه بيشترين مقدار
ن بهتـرين سـناريو

  شود. 
مــدل طبــق فرمــ

– (Cଵ × L) – (C

يل شده اسـت. قس
لات در طـي يـك
ميل شده به شرك

يستگاههاي كـاري
تخدام و بكـارگير
مشـخص اسـت،
وليـد هزينـه قسـ
ديگر كاهش تعـد
ب افزايش زمان س

توليـدي محصول
(قسمت اول معاد

خــط توليــد ســبب
يستگاهاي كاري
شن محصولات مي

Tୗ ، و	Cଵ	Cଶ به ازا
باشم و ثابـت مـي

ـناريوهاي مختلـف

. ح1-1شكل 

. ح1-2شكل 

ي نيروي انس  بهينه
ي صف و منطق فا

نشري

تلف، حالتي ك مخ
دهـد، بـه عنـوان
 توليد انتخاب مي
ــنهادي در ايــن م

Cଶ × m)

قسمت تشكي سه 
ه از توليد محصو
وط به هزينه تحم
 ساخته در بين اي
 مربـوط بـه اسـت

م 1ور از معادلـه  
ه شده در خط تو

يابد. از سوي دمي
به خط توليد سبب

ب كاهش تعداد
روش محصولات(
ش اپراتورهــاي خ
 ساخته در بين اي
زينه نگهداري اين

R ، ୗ پارامترهاي 
لف مقاديري معلوم

L  وm بسته به سـ

ب تخصيص تعداد
از تئوري استفاده

 

هايبراي سناريو
خود اختصـاص د
اپراتورها به خط

تــابع ســود پيشــ
  گردد: مي

  

)1(  
  

تابع سود بالا از
سود بدست آمد
قسمت دوم مربو
محصولات نيمه
سوم نيز هزينـه

باشد. همانطو مي
اپراتور بكارگرفته
مذكور افزايش م
تخصيص يافته به
و به تبع آن سبب
سود حاصل از فر

همچنــين كــاهش
محصولات نيمه
سبب افزايش هز
دراين تابع سود،

سناريوهاي مختلف
Tେ  ،Lمتغيرهاي 

  

ا



 هادي 

كـه بـر اسـاس     
  ردد:

L෨ = 
୬λ෨

μ	෥ି	λ෨
 = (	

L୐ = min (	L෨

L୑ = 
୬λ౉

μ౉ିλ౉	

Lୖ = max (	L෨

ل زيـر بدسـت     

T෩େ = max {
ଵ

μ෤మ
ଵ و … و 

μ෤౤
 

)،  Bـود كـل (  

B෩ 	ൌ 	R	 ൈ	

B୐ 	ൌ 	 ൫	R	

B୑ 	ൌ 	 ൫	R

Bୖ = ( R × T

ظر بگيريد كـه  
در ايـن حالـت   

ρ୧ = 
λ෨౟
μ෤౟
	< 1 ⇒

 (	λ෨ୖ	و	λ෨୑	و
μ෤ଵ = μ෤ଶ	= …

سعيد خليلي، ،

  2ه 

  

زي خواهد بـود ك
گرير محاسبه مي

L୐ و L୑ و Lୖ )

L෨ │ λ෨ , μ	෥) = 
୬

μ౎

 

L෨ │ λ෨ , μ	෥) = 
μ

 T෩େ طبـق فرمـول

{	t̃ଵ و t̃ଶ و … 

} = 
ଵ

μ෤
 = ( 

ଵ

μ౎
 

زاده مقدارسـطفـي 
  آيد. مي

ቆ	
Tୗ
T෩େ
	ቇ –	൫	Cଵ

ൌ 	 ሺ	B
ൈ	Tୗ 	ൈ	μ୐	൯

ൈ 	m	ሻ
R	 ൈ 	Tୗ 	ൈ 	μ୑	

ൈ	L୑	
Tୗ ×	μୖ ) – (	C

) را در نظ1- 2كل 
شود. دص داده مي

  رد. 

⇒ λ෨ଵ	= λ෨ଶ = …

… = μ෤ቂ౤మቃାଵ
	= μ	෥

نژاد، صابر فلاح د
  دزاده

شماره -27جلد  

  ه هر اپراتور
   به خط توليد

د فازي مثلثي فاز
زاده به صورت زي

) 
୬λై

౎ିλై	
 

୬λ౎

ైିλ౎	
 

و m = n ، ـناريو  

t̃୬ } = max و

ଵ و
μ౉

ଵ و 
μై

 ) 

صل گسترش لط
صورت زير بدست

ଵ 	ൈ 	L෨	൯–	ሺ	Cଶ

୐	, B୑	, Bୖ	ሻ 
൯–	ሺ	Cଵ 	ൈ 	Lୖ	
ሻ 
൯–	ሺ	Cଵ 	
ሻ–	ሺ	Cଶ 	ൈ 	m
Cଵ × L୐	) – (	Cଶ

ي حالت دوم (شك
ك اپراتور تخصيص

گير زير انجام مي

 = λ෨ቂ౤మቃାଵ
 = λ෨ =

෥  = (	μ୐ و μ୑ و  

محمدعيت بـا
محمد
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ماشينه به nاي
 نيروي انساني

نيز يك عدد Lدار
ل گسترش لطفي

  
  
1(  
1(  

چنين در ايـن سـ
  آيد:

1(  
x { 

ଵ

μ෤భ
 و 

نتيجه بر اساس ا
ي اين حالت به ص

1( ଶ 	ൈ 	m ሻ

1( ሻ–	ሺ Cଶ

1( 
m	ሻ 

1(  ଶ × m ) 

عنوان نمونه بعدي
 دو ايستگاه به يك
اسبات به صورت

1(  =ሺ	λ෨୐ 

1(  μୖ ) 

 شرايط عدم قطع

ت مديريت توليد،

هاصيص ايستگاه
ختلف تخصيص

سي
ت

ت
ـه

λ෨ଵ

μ෤ଵ

ك

ρ୧
λୖ

 به
د،
ت

L 

د.

L෨ୱ

L 

دد
جه

مقد
اصل

  

)8(
)9(
)10
)11
  
چمه

آ مي
  

)12

  
در ن
براي

  

)13

)14

)15
)16
  

به ع
هر
محا

  

)17

)18

ش به خط توليد در

هندسي صنايع و

ام : تخصnحالت
و حالات مخ ها يو

بررسيها ين حالت
) محاسبات 1- 1ل

ـد و نـرخ خـدمت
ي در نظـر گرفتـ

  ييم.

ଵ ൌ ቀ λ୐ و λ୑
ଵ ൌ μ෤ଶ ൌ …

س كه نمايانگر يـك
  داريم:

୧ = 
஛౟
ஜ౟

 < 1 ⇒ λ෨ଵ

ୖ )

 كه نرخ ورود
باشد مي گاه كاري

 فرمول زير بدست

= Lୱభ + Lୱమ +

M/ كندتبعيت مي

ୱ౟ = 
λ෨౟

μ෤౟ି λ෨౟
 = 

λ෨

μ෥ି

= ∑ Lୱ౟
୬
୧ୀଵ ൌ

قسـيم چنـد عـد
در نتيج ]34[هد

ي نيروي انساني به
   و منطق فازي

ريه بين المللي مه

. ح1-3شكل 
. سناريو1شكل 

د براي بعضي از اي
حالت اول ( شكل

كالا به خـط توليـ
 عدد فازي مثلثـي

انمزير تعريف مي

و λୖ ቁ  
ൌ μ෥୬ ൌ ቀ μ

ρ ൌ براي هر باكس
يك فرض شده، د

ଵ = λ෨ଶ = … =

ضيه تئوري صف
خروج از آن ايستگ

از Lمقدار  1يو

+ … + Lୱ౤

M/1/ مدل صف

  ود.
λ

ି λ෨
 

  برابر است با:

୬஛෩

ஜ෥ି ஛෩
 

ريق و ضـرب و تق
دهي را نتيجه مي

ي ص تعداد بهينه
از تئوري صف ده

نشر

محاسبه تابع سود
نوان نمونه براي ح

  گيرد.جام مي
نرخ ورود ك اينكه 
ها به صورتتگاه

رها را به صورت ز

μ୐	و	μ୑	و	μୖ	ቁ 

	ൌ اينكه مقدار 
஛

ஜ

ست، كوچكتر از ي

λ෨୬ = λ෨ = ( λ୐و

وجه به اين قض
ي برابر با نرخ خ
در رابطه با سنار

كه هر باكس از
شوير محاسبه مي

 L در اين حالت ب

 اينكه جمع و تفر
ك عدد فازي مثلثي
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استفاد

 

  
در ادامه، نحوه م
شده است. به عن
به صورت زير انج
ابتدا با توجه به

اپراتورها در ايست
شده، اين پارامتر

  
)2(  
)3(  
  

حال با توجه به
ايستگاه كاري اس

  

 و λ୑ و  )4(

  
تورابطه فوق با 

ي كاريها ايستگاه
شود. د مي نتيجه

  آيد.مي
  
)5(  
  

و با توجه به اينك
Lୱ౟ به صورت زير

)6(  
در نتيجه مقدار

  

)7(  
  

حال با توجه به
فازي مثلثي يك



ي نيروي انساني به خط توليد در شرايط عدم قطعيـت بـا    تخصيص تعداد بهينه
  از تئوري صف و منطق فازي استفاده

سعيد خليلي، هادي  نژاد، صابر فلاحمحمد
  194  محمدزاده
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୬
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୬

ଶ
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)21(  T෩େ = ൞
max ൜t̃ଵ و t̃ଶ …و و t̃

ቂ
౤
మ
ቃ
ൠ 				n ൌ 2k

max ൜t̃ଵ و t̃ଶ …و و t̃
ቂ
౤
మ
ቃାଵ

ൠ 		n ൌ 2k ൅ 1
 k	 ∈ N 

  
	t̃୧گردد:نيز به صورت زير محاسبه مي  

  

)22(  t̃୧ = ቐ

ଵ

μ෤౟
൅

ଵ

μ෤౟
ൌ

ଶ

μ෤౟
ൌ

ଶ

ஜ෥
1 ൑ 	i	 ൑ 	 ቂ

୬

ଶ
ቃ													

ଵ

ஜ෥
i ൌ 	 ቂ

୬

ଶ
ቃ ൅ 1																	

 

  
ଶ	 در نتيجه در اين حالت، براساس فرمول زير، زمان سيكل برابر بـا 

ஜ෥
 

  .آيدبدست مي
  

)23(  T෩େ = ቐ
max ቄ

ଶ

ஜ෥
و ଶ

ஜ෥
…و و ଶ

ஜ෥
ቅ ൌ 	

ଶ

ஜ෥
												n ൌ 2k

max ቄ
ଶ

ஜ෥
و ଶ

ஜ෥
…و و ଶ

ஜ෥
و ଵ

ஜ෥
ቅ ൌ 	

ଶ

ஜ෥
										n ൌ 2k ൅ 1

 

  
୬(  باشـد، تعـداد   n = 2Kحال چنانچه در اين حالـت  

ଶ
 2ايسـتگاه   ) 

୬(ماشينه خواهيم داشت كـه تمـام ايـن    

ଶ
ايسـتگاه از مـدل صـف     )  

M/Eଶ/1 كننند. در مـدل صـف   پيروي ميM/E୰/1    مقـدار متوسـط
  آيد.به صورت زير بدست مي )L(طول صف 

  

)24(  M/E୰/1 ⇒ L = ( 
୰ାଵ

ଶ୰
 ) × ( 

λమ

μ	ൈሺ	μିλ	ሻ
) + 

λ

μ
 

  
نيـز بـه صـورت زيـر محاسـبه      L෨	ها و سـپس  Lୱ౟	در نتيجه، مقادير 

  شود. مي
  

)25(  L෨ୱ౟ = ( 
ଷ

ସ
 × 

λ෨
మ

μ෥ ൈሺ μ෥ିλ෨ ሻ
ሻ + 

λ෨

μ෥
 

)26(  L෨ = ∑ Lୱ౟
ቂ
౤
మቃ

୧ୀଵ  = ( 
ଷ୬

଼
 × 

λ෨
మ

μ෥ ൈሺ μ෥ିλ෨	ሻ
 ) + 

୬λ෨

ଶμ	෥
 = ( L୐ و L୑ 

 ( Lୖ و

)27(  L୐ = min ( L෨  │ λ෨ , μ෥) = ( 
ଷ୬

଼
 × 

λై
మ

μ౎	ൈ	ሺ	μ౎ିλై	ሻ
 ) + 

୬λై
ଶμ౎

 

)28(  L୑ = ( 
ଷ୬

଼
 × 

λ౉
మ

μ౉ ൈ ሺ μ౉ିλ౉ ሻ
 ) + 

୬λ౉
ଶμ౉

 

)29(  Lୖ = max ( L෨  │ λ෨ , μ෥) = ( 
ଷ୬

଼
 × 

λ౎
మ

μై	ൈ	ሺ	μైିλ౎	ሻ
 ) + 

୬λ౎
ଶμై

 

  
m = ቂ با اين شرايط در اين حالت،

୬

ଶ
ቃ ൌ

୬

		ଶ		
بـه صـورت    B෩و  T෩େبوده  

  آيد:زير بدست مي
  

)30(  T෩େ = 
ଶ

μ෥
 = (

ଶ

μ౎
و    

ଶ

μ౉
و     

ଶ

μ౎
 ) 

)31(  B෩ ൌ R ൈ ቀ ୘౏
୘෩ి
ቁ – ൫ Cଵ ൈ L෨	൯–	ሺ	Cଶ 	ൈ 	m	ሻ ൌ

ሺ B୐ , B୑ , Bୖ ሻ

)32( B୐ 	ൌ 	 ቀ	R	 ൈ 	Tୗ 	ൈ 	
μై
ଶ
	ቁ –	ሺ	Cଵ 	ൈ	Lୖ	ሻ–	ሺ	Cଶ 	ൈ m ሻ 

)33( B୑ 	ൌ 	 ቀ	R	 ൈ	Tୗ 	ൈ	
	μ౉
ଶ
	ቁ –	ሺ	Cଵ 	ൈ	L୑	ሻ–	ሺ	Cଶ 	ൈ

	m	ሻ  
)34( Bୖ = ( R × Tୗ ×	

μ౎
ଶ

 ) – (	Cଵ × L୐	) – (	Cଶ × m ) 
  

محاسبه شده تـا   ها اين محاسبات به همين صورت براي ساير حالت
هـا بـه يـك اپراتـور     ام ، تمـام ايسـتگاه  nاينكه در نهايت در حالـت  

كند  را ايجاد مي M/E୬/1شود و يك سيستم صف تخصيص داده مي
  باشد.ام به صورت زير ميn). محاسبات براي حالت 1-3(شكل 

  
)35( λ෨ଵ = λ෨ = ( λ୐ و λ୑ و λୖ) 
)36(  μ෤ଵ = μ෤  = ( μ୐ و μ୑ و μୖ) 

)37( L෨ = L෨ୱభ = ( 
୬ାଵ

ଶ୬
 ) × ( 

஛෩మ

ஜ	෥ 	ൈሺ	ஜ	෥ି஛෩	ሻ
 )+ 

஛෩

ஜ	෥
 = ( L୐ و L୑ و Lୖ ) 

)38( L୐ = ( 
୬ାଵ

ଶ୬
 ) × ( 

஛ై
మ

ஜ౎	ൈሺ	ஜ౎ି஛ై	ሻ
 )+ 

஛ై
ஜ౎

 

)39( L୑ = ( 
୬ାଵ

ଶ୬
 ) × ( 

஛౉
మ

ஜ౉	ൈሺ	ஜ౉ି஛౉	ሻ
 )+ 

஛౉
ஜ౉

 

)40( Lୖ = ( 
୬ାଵ

ଶ୬
 ) × ( 

஛౎
మ

ஜై	ൈሺ	ஜైି஛౎	ሻ
 )+ 

஛ై
ஜై

 

  
واگذار شده، بنابراين آلات به يك اپراتور دراين سناريو تمام ماشين

  آيد:نيز به صورت زير بدست مي B෩و  T෩େبوده و m =1  در اين حالت
  

)41( T෩େ = t̃ଵ = 
ଵ

ஜ෥భ
 + 

ଵ

ஜ෥భ
 + … +

ଵ

ஜ෥భ
 = ∑

ଵ

ஜ෥భ
୬
୧ୀଵ  = 

୬

ஜ෥భ
 = 

୬

ஜ෥
 = ( 

୬

ஜ౎
 و 

୬

ஜ౉
୬ و 
ஜై

 ) 

)42( B෩ 	ൌ 	R	 ൈ 	ቆ	
Tୗ
T෩େ
	ቇ –	൫	Cଵ 	ൈ	L෨ ൯–	ሺ	Cଶ 	ൈ 	m	ሻ

ൌ 	 ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ 

)43( B୐ 	ൌ 	 ቀ	R	 ൈ 	Tୗ 	ൈ 	
μ୐
n
	ቁ –	ሺ	Cଵ 	ൈ	Lୖ	ሻ–	ሺ	Cଶ 	

ൈ 	m	ሻ 

)44( B୑ 	ൌ 	 ቀ	R	 ൈ	Tୗ 	ൈ	
	μ୑
n
	ቁ –	ሺ	Cଵ 	ൈ	L୑	ሻ–	ሺ	Cଶ

ൈ 	m	ሻ 
)45( Bୖ = ( R × Tୗ ×	

ஜ౎
୬

 ) – (	Cଵ × L୐	) – (	Cଶ × m ) 

  
بايست حالت، مي n، براي تمام )B(بعد از محاسبه مقدار تابع سود 

دهد را به عنوان حالتي را كه بيشترين مقدار سود را نشان مي
 برگزيد. اما از آنجاكه مقادير بدستحالت بهينه براي تخصيص 

هاي مختلف، به صورت يك عدد آمده براي تابع سود در حالت
توان به صورت كلاسيك اين مقادير را با هم باشد، نمي فازي مي

هاي بندي نمود، لذا با استفاده از روشمقايسه و اولويت
بندي بندي فازي اين سناريوها را با هم مقايسه و اولويت اولويت

  كنيم.مي
  
  

  بندي اعداد فازي اولويت .4
 از مختلـف  ويژگـي  چنـد  يـا  يك براساس فازي كميتهاي بنديرتبه

 ثقـل،  مركـز  اسـت  ممكـن  گيرد. اين ويژگيمي صورت فازي اعداد
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يـك   باشـد.  هـا  مجموعه بين تقاطع نقاط يا و عضويت تابع زير ناحيه
 و گرفتـه  نظر در را فازي اعداد از مشخصي ويژگي بندي،رتبه روش
 اولـين  رو، ايـن  از كنـد.  مـي  بنـدي ويژگي رتبه اين براساس را آنها

بنـدي  رتبـه  روشهاي باشيم داشته انتظار كه است اين معقول نتيجه
 فـازي  اعـداد  از يكسـان  نمونـه  يك به را متفاوتي هايرتبه مختلف،

 را فـازي  اعـداد  بندي اين چنيني، رتبه هايپيچيدگي دهند. نسبت
جهـت اولويـت    سازد. روشـهاي متنـوع و بسـياري    مي دشوار نسبتا

بندي اعداد فازي مطرح شده است كه روش رتبه بندي عالم تبريـز  
، روش اسـدي و زنـده نـام    ]36[، روش ونگ و لي ]35[و همكاران 

بنـدي لـي و   ، روش رتبه]38[، روش محمود نژاد و ماشينچي ]37[
اي ، نمونـه ]40[و روش اولويت بندي سه معياره ترتيبـي  ]39[لاي 

  باشد. مي از اين روشها

  معياره ترتيبي 3بندي  . روش اولويت1-4
بنـدي مـورد اسـتفاده در ايـن مقالـه روش پـر كـاربرد و        روش رتبه

. دليـل  ]40[باشـد  معيـاره ترتيبـي مـي    3معروفي بـا عنـوان روش   
معياره ترتيبي ، برتري اين روش به ساير روشها،  3استفاده از روش 

باشـد. بـه طـوري كـه بـه كمـك        مـي  ي اعداددر مرتب كردن همه
رياضيات اثبات شده است كه اين روش هر گروه از اعداد فازي را به 

كند و هيچ تعداد از اعـداد فـازي متفـاوت را    مرتب ميصورت كامل 
هـاي  دهـد. در حـالي كـه اكثـر روش    در يك گروه مشابه جاي نمي

بندي ديگر، تحت شرايطي عاجز از تشخيص ارجحيت اعـداد  اولويت
فازي متفاوت، نسبت به هم هستند و آنها را در يك گروه جاي داده 

اعدادي متفاوت هستند. كنند، حال آنكه در واقع و يكسان فرض مي
 سـازي اعـداد فـازي معرفـي    در اين روش سه معيـار جهـت مرتـب   

شود كه بايد به صورت ترتيبي اعمال گردند تا كليه اعداد فـازي   مي
مرتب شوند. يعني در صورتي كه با به كـار بـردن معيـار اول، هنـوز     
تعدادي از اعداد مرتب نشده باشند، براي همان اعداد مرتب نشـده،  

  رتيب از معيار دوم و سوم استفاده خواهد شد.به ت
A෩	: بــراي عــدد فــازي مثلثــي ) S(معيــار اول ، ســطح محصــور ൌ

ሺaଵو	aଶو	aଷሻ	آيد.، سطح محصور از فرمول زير بدست مي  
  

)46(  S୅෩ ൌ
aଵ ൅ 2 aଶ ൅ aଷ

4
 

  
براي عدد فازي بيشتر باشد آنرا در اولويت بـالاتري   Sهر چه مقدار 

  قرار خواهد داد.
: براي عدد فازي مثلثي  )M( ، مد يا نمامعيار دوم 

	A෩ ൌ ሺaଵو	aଶو	aଷሻ	 همان عدد وسطي ،)	aଶ،(  به عنوان مد يا
شود. پس از مرتب سازي اعداد فازي با معيار اول، نما شناخته مي

توان با معيار دوم  مي آنهايي كه هنوز در يك دسته قرار دارند را
اولويت آن بالاتر مرتب نمود.(هر چه مد عددي بزرگتر باشد ، 

  خواهد بود).

ــه   ــوم ، دامن ــار س ــي     ) R( معي ــازي مثلث ــدد ف ــراي ع A෩	: ب ൌ

ሺaଵو	aଶو	aଷሻ	، مقدار اختلاف 	و	aଷ		aଵ)	aଷ െ 	aଵ ،( به عنوان
شود. درصورتي كـه بـا بكـارگيري دو معيـار قبـل،      دامنه تعريف مي

هنوز اعدادي باشند كه در يك دسته قرار داشته باشند، با اسـتفاده  
توان اولويت آن دسته از اعداد مرتـب نشـده بـاقي    معيار سوم مياز 

ي مانده را مشخص كرد. در اين روش نيز دامنه بزرگتر نشان دهنده
  اولويت بالاتر خواهد بود.

  
  گيري . نتيجه5

ماشـين توليـدي    5خط توليد كارخانه اي را فرض كنيد كـه در آن  
محصـولات  در امتداد هم و به صـورت سـري مسـتقر شـده اسـت.      

واحد در ماه وارد  500مطابق با يك توزيع پواسون و با نرخ تقريبي 
شوند. زمان لازم بـراي حضـور هـر اپراتـور، پـاي هـر        مي خط توليد

ماشين، بـراي توليـد يـك واحـد محصـول داراي توزيـع نمـائي بـا         
باشد. هر مـاه،  عدد در ساعت مي ) 3و 25/3و  5/3پارامترتقريبي ( 

سـاعت فـرض    8ان در دسترس در هر روز كـاري  روز كاري و زم25
ي تحميل شده به شركت به ازاي هـر واحـد   شود. چنانچه هزينهمي

واحـد   1000ي موجـود در سيسـتم، در مـاه    محصول نيمه سـاخته 
واحـد   8000گيري هر خدمت دهنـده در مـاه   ي بكارپولي و هزينه

 واحـد پـولي   200پولي و سود حاصل از توليد هـر واحـد محصـول    
ي نيروي انساني جهت تخصـيص بـه خـط توليـد     باشد، تعداد بهينه

  باشد؟چند نفر مي
 5ماشين در خـط توليـد،    5در اين مثال با توجه به به وجود  حل :

حالت مختلف براي تخصـيص بـه وجـود خواهـد آمـد كـه در زيـر        
سناريو  5عمليات مربوط به محاسبه تابع سود براي هر كدام از اين 

  است.نشان داده شده 
  

Cଵ = 1000                Cଶ = 800                   R = 200 
Tୗ = زمان در دسترس در طول يك ماه   = 25 × 8 = 200 

λ෨ = نرخ ورود محصول به خط توليد در ماه   (550 و 500 و 450) = 

μ෤ = نرخ خدمت اپراتور در ساعت   (3.5 و 3.25 و 3) = 

μ෤ = نرخ خدمت اپراتور در ماه    (700 و 650 و 600) =

، طبـق   L෩	و	B෩و مقـادير   m = n = 5 حالـت اول : در ايـن حالـت   
  آيد : مي ) به صورت زير بدست13( ) و8فرمول(

L෨ = ( L୐ و L୑ و Lୖ ) = (9 55 و 16.67 و ) 

B෩ = ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ = (25000 127000 و 73330 و ) 

  ):20حالت دوم :در اين حالت بر اساس فرمول (
m = ቂ୬

ଶ
ቃ ൅ 1 ൌ ቂହ

ଶ
ቃ ൅ 1 ൌ 3 

  داريم : )31) و(23)،(19ي (ها و بر اساس فرمول
L෨ = (L୐ و L୑ و Lୖ ) = (12.0214 71.9583 و 22.0512 و) 

B෩ = ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ = ( -35958 33979 و 18949 و) 
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m=ቂ୬حالت سوم : در اين حالت 
ଷ
ቃ ൅ 1 ൌ ቂହ

ଷ
ቃ ൅ 1 ൌ بوده و  2

Lୗభ+ Lୗమ L = كه،Lୗభ  از فرمول محاسبهL  در مدلM/Eଷ/1  و
Lୗమ  محاسبه از فرمولL در مدلM/Eଶ/1 ) 24مطابق با فرمول (

  آيد. در نتيجه :بدست مي
L෨ = ( L୐ و L୑ و Lୖ ) = ( 2.9248 16.1172 و 5.1706 و) 

B෩ = ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ = ( 7883 27742 و 22163 و) 

m=ቂ୬حالت چهارم : در اين حالت 
ସ
ቃ ൅ 1 ൌ ቂହ

ସ
ቃ ൅ 1 ൌ بوده و  2

L = Lୗభ+ Lୗమ  كه ،Lୗభ  از فرمول محاسبهL  مدلدر M/Eସ/1 
) 24مطابق با فرمول ( M/Eଵ/1 در مدل Lاز فرمول محاسبه  Lୗమو

  آيد. در نتيجه :بدست مي
L෨ = ( L୐ و L୑ و Lୖ ) = ( 10.3659 62.2186 و 19.0383 و) 

B෩ = ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ = ( -48218 8635 و 2538- و) 

در  Lنيـزاز فرمـول محاسـبه     Lو  m=1حالت پنجم : در اين حالت 
  آيد. در نتيجه : ) بدست مي24طبق فرمول ( M/Eହ/1مدل 

L෨ = ( L୐ و L୑ و Lୖ ) = ( 1.3370 6.9665 و 2.3076 و) 

B෩ = ሺ	B୐	, B୑	, Bୖ	ሻ = ( 9034 18663 و 15693 و) 

 بـه دسـت   2سناريو به صـورت شـكل    5مقادير تابع سود براي اين 
  آيد: مي

β෨ଵ= (25000 127000 و 73330 و) 

β෨ଶ	= (-35958 33979 و 18949 و) 
β෨ଷ	= (7883 27742 و 22163 و) 
β෨ସ	= (-48218 8635 و 2538- و) 
β෨ହ	= (9034 18663 و 15693 و) 

  

  
  ي مختلفها . تابع سود فازي بدست آمده براي سناريو2شكل 

  
هـا بـر اسـاس رو ش سـه معيـاره      بندي اين سناريوحال جهت رتبه

  كنيم.حالت محاسبه مي 5ترتيبي، معيار اول را براي اين
Sஒ෩భ= (

ଶହ଴଴଴	ାଶൈ଻ଷଷଷ଴ାଵଶ଻଴଴଴

ସ
) = (74665) 

Sஒ෩మ ൌ ሺିଷହଽହ଼	ାଶൈଵ଼ଽସଽାଷଷଽ଻ଽ
ସ

ሻ = (8980) 
Sஒ෩య ൌ ሺ଻଼଼ଷାଶൈଶଶଵ଺ଷାଶ଻଻ସଶ

ସ
ሻ = (19988) 

Sஒ෩ర ൌ ሺିସ଼ଶଵ଼	ାଶൈሺ	ିଶହଷ଼ሻା଼଺ଷହ
ସ

ሻ = (-11165) 

Sஒ෩ఱ ൌ ሺଽ଴ଷସାଶൈଵହ଺ଽଷାଵ଼଺଺ଷ
ସ

ሻ = (1477) 
، بـراي  )s(خاص، با توجه به اينكه مقدار سطح محصـور  مثال دراين

آيـد،  سناريوي تخصيص، عدد يكساني بدسـت نمـي   5هيچ كدام از 
حـالات   بنـدي اولويـت  بـه  اول، قـادر  معيـار  ازهمين تنها با استفاده

ي معيارهـاي  وديگر نيازي بـه محاسـبه   باشيممي مختلف تخصيص
اول،  معيـار  از آمـده  بدسـت  اعـداد  به توجه باشد. بادوم و سوم نمي

باشـد  اپراتور به خط توليـد مـي   5حالت مربوط به تخصيص  بهترين
يعني به ازاي هر ماشين يك اپراتور. همچنين چنانچه بنا به دلايـل  

اپراتور به خط توليد  5هايي امكان استخدام و تخصيص و محدوديت

ب در ي سوم، دوم، پنجم و چهـارم، بـه ترتي ـ  ها فراهم نگردد، سناريو
هاي بعـدي بـراي تخصـيص اپراتورهـا بـه خـط توليـد قـرار         اولويت

، در تعيين Cଶو  Cଵي ها گيرند.شايان ذكر است كه مقادير هزينه مي
 Cଶسناريوي برتر دخيل بوده به نحوي كه در همين مثال، چنانچـه  

باشـد ، مبلـغ بـالايي را بـه      مي ي بكارگيري نيروي انسانيكه هزينه
ي  ي اول بـه عنـوان سـناريو   طعاً ديگر سناريوخود اختصاص دهد، ق

  برتر انتخاب نخواهد شد.
  

  ، بحث و پيشنهاداتگيري. نتيجه6
ي نيروي انسـاني  ي تعداد بهينهدر اين مطالعه، مدلي براي محاسبه

لازم جهت تخصيص به خط توليد، ارائـه شـد. در ايـن مـدل، ابتـدا      
شـد. سـپس   ها و حالات مختلـف تخصـيص در نظـر گرفتـه     سناريو

هـا و  ها با استفاده از مـدل عمليات مدلسازي هر كدام از اين سناريو
مفاهيم تئوري صف صورت پذيرفت. درادامه، يك تابع سـود شـامل   

ها، هاي ناشي از پياده سازي هر كدام از اين سناريوها و درآمدهزينه
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هاي مسئله به شكل تعريف شد كه با توجه به اينكه برخي از ورودي
در نظر گرفته شـدند، مقـادير ايـن تـابع سـود، بـراي حـالات         فازي

مختلف، به صورت يك عدد فازي بدست آمـد. لـذا جهـت انتخـاب     
بنـدي اعـداد   بهترين حالت تخصـيص، از يكـي از روشـهاي اولويـت    

 ايـن  فازي، به نام روش سه معياره ترتيبي استفاده شـده اسـت. در  

 در را قبـولي  قابـل  كردروي ، مثلثي فازي اعداد كارگيري به تحقيق،

 ديـده  هـاي توليـدي  محـيط  در كـه  هـايي قطعيـت  عـدم  برخورد با

 نتـايج  كـه  آيدبر مي چنين هاداده تحليل از. دهدمي ارائه شوند، مي

 اختيـار  در را ت بيشـتري اطلاعـا  شـده،  ارائـه  روش از حاصـل 

 محاسـبات  از حاصـل  نتـايج  كـه  دهـد. چـرا  قرار مـي  گيران تصميم

 و باشدمي معتبر شده به كارگرفته قطعي هايداده با كلاسيك، تنها
 امـا  دهنـد، مي ازدست را خود اعتبار ها،داده اين در تغيير هرگونه با

بـه دسـت    هـايي داده از اسـتفاده  با فازي، محاسبات از حاصل نتايج
 از هـاي توليـدي،  درمحيط قطعيت عدم از ناشي كه تغييرات آيد مي

درصـورت   حتـي  نتـايج  اسـت. لـذا ايـن    شـده  آنهـا لحـاظ   در ابتدا
 ، )فـازي  ي اعـداد بـازه  ( شـده  تعيين يبازه در اوليه هايتغييرداده
 دراين شده ارائه راهكارهاي اينكه، نتيجه. بود خواهد معتبر همچنان

ي نيروي انساني، در تخصيص بهينه مشكل حل در تواند مي تحقيق،
ابهاماتي در  دقيق، با اطلاعات به دسترسي دليل عدم به كه شرايطي

باشيم، مفيد واقع گردد. همچنين هاي مسئله روبرو ميمورد پارامتر
 گرفتن نظر در كه شد برخورد به مواردي تحقيق اين انجام طول در

 ارائـه  قسـمت بـه   اين در لذا نبود، ممكن مطالعه اين در آنها تمامي

 مطالعـات  بـراي  آغـازي  توانـد  مي كه شود مي پرداخته پيشنهاداتي

پيشـنهاد اول اينكـه، جهـت نزديـك شـدن مـدل بـه         .باشد بعدي
ها متفاوت در نظر گرفته شود. همچنين واقعيت، نرخ خدمت اپراتور

شود كه مدل ارائه شـده در ايـن مقالـه، بـا اسـتفاده از       مي پيشنهاد
)،  G/G/1ي صف غير ماركوفي با توابع توزيـع كلـي ( مثـل    ها مدل

ود محصول به خـط توليـد، يـا مـدت زمـان      يي كه ورها براي حالت
خدمت اپراتورها، داراي توزيعي غير از پواسون و نمايي باشد، بسـط  

تري نيـز وجـود   هاي توليدي پيچيدهداده شود. البته بعضي از حالت
ي صـف مرسـوم، وجـود    ها دارد كه امكان انطباق كامل آنها، با مدل

ها بـا  يبي از اين مدلشود در اين موارد از تركندارد كه پيشنهاد مي
  سازي استفاده شود.هاي شبيهروش

  
  نوشت پي

1. Man-machine system 
2. Make span 
3. Just in time 
4. Cellular manufacturing systems 
5. Data envelopment analysis 
6. Lead time 
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