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-شينخاصي از محصولات تشكيل يابد. معمولا لزومي ندارد كه ما

آلات موجود در هر سلول توليدي داراي عملكردها و كاركردهاي 
در حالت كلي يك سيستم سلولي شامل موارد يكساني باشند. 

  زير مي باشد:
ها : دسته بندي قطعات و ماشين  پيكربندي سلول - 1

هاي توليدي و  آلات بر اساس عمليات و شباهت
 تشكيل خانواده قطعات.

چيدمان ماشين  چيدمان گروهي: تعيين وطراحي - 2
آلات در داخل هر سلول و همچنين چيدمان خود 

 ها به شكلي بهينه يا نزديك به بهينه. سلول

بندي خانواده قطعات به  بندي گروهي: زمان زمان - 3
ترين زمان ممكن (يا تاخير ممكن)  طوري كه در كم

 عمليات توليد پايان پذيرد.

ست از تخصيص منابع ا تخصيص منابع : عبارت  - 4
انساني و همچنين تجهيزات به ماشين آلات، به گونه 

ترين هزينه تدارك اين تجهيزات را متحمل  اي كه كم
 شويم.

تواند مفيد  هاي توليدي، زماني مي هر مطالعه اي بر روي سيستم
بوده و در جامعه صنعتي مورد كاربرد واقع شود كه اغلب اين 

مطالعه  صورت، صرفا يك موارد را شامل شود. در غير اين
آكادميك محسوب شده و اين عامل باعث جدايي صنعت از حوزه 

هاي آن خواهد شد. بحث تخصيص منابع علوم و مخصوصا نوآوري
به يكي از مسائل به روز در  2010(نيروي انساني) از سال 

سيستم توليد سلولي تبديل شده است. ابتدا به موضوعاتي 
اند. دستمزد پرداخته همچون استخدام و اخراج اپراتور، حقوق و

ها بحث مهم و بحث آموزش اپراتور و توجه به سطوح مهارتي آن
شده و بيشتر به  آن پرداخته ي است كه خيلي كم بهجالب توجه
هاي كيفي در اين حوزه پرداخته شده است. در مقالات  ارائه بحث

ي صحبتي از ارتقاي مهارت اپراتور در حجم كاري محوله در دوره
وي نشده است و به افزايش مهارت وي توسط آموزش كاري 

)، تخصيص اپراتور به 2014اشاره شده است.  باقري و بشيري (
شده، يك  ماشين را در محيط پويا مد نظر قرار دادند. مدل ارائه

باشد كه مسائل  مدل غيرخطي مختلط عدد صحيح و پيوسته مي
ليدي و ها در محيط تو پيكربندي سلول، تعيين چيدمان سلول

زمان مورد توجه  تخصيص اپراتور به ماشين و سلول به طور هم
سلولي و  دهد. دخالت دادن عواملي مانند حركات درونقرار مي

بين سلولي قطعات، وابسته به فاصله دو سلول، هزينه انتقال 
ماشين از سلولي به سلول ديگر در بين دو دوره توليدي متوالي و 

هاي  و دستمزد اپراتور از ويژگي هزينه هاي استخدام، اخراج

)، يك مدل 2013رفيعي و قدسي ( ]1[خاص اين مدل مي باشد. 
زمان مسائل تخصيص اپراتور و  رياضي دو هدفه براي حل هم

اند. كمينه سازي هزينه هاي خريد و  پيكربندي سلول، ارائه داده
لات، حركات بين سلولي و درون آ جابجايي و بالاسري ماشين

عات و حركات بين سلولي اپراتور توسط تابع هدف اول سلولي قط
مورد نظر بوده است. تابع هدف دوم ضريب استفاده از اپراتورها را 

دهد. از آنجا كه مدل ارائه شده مدلي از نوع مسائل  افزايش مي
اشد، از الگوريتم مورچگان براي حل مدل، استفاده ب سخت مي

رد الگوريتم ارائه شده، شده است. همچنين به منظور بهبود عملك
سعيدي  ]2[اين الگوريتم با الگوريتم ژنتيك تركيب شده است. 

ريزي توليد را يك فعاليت )، برنامه2013مهرآباد و همكاران (
دانند. در اين مقاله، يك مدل حياتي در هر سيستم توليد مي

ريزي توليد در محيط پويا طراحي شده است رياضي براي برنامه
هاي مهم توليد در آن پوشش داده شده است كه كه ويژگي

ريزي توليد، توالي عمليات، اي بودن برنامهعبارتند از: چند دوره
آلات و آلات همسان، ظرفيت ماشينپيكربندي مجدد، ماشين

هاي اصلي شامل برآورد آموزش اپراتور همين طور محدوديت
ت، زمان آلاآلات در دسترس، ظرفيت زماني ماشينتقاضا، ماشين

مهدوي و  ]3[باشد. در دسترس بودن اپراتور و آموزش مي
)، يك مدل رياضي براي مسئله توليد سلولي 2010( همكاران

پويا با در نظر گرفتن تخصيص اپراتور به ماشين ارائه داده اند. در 
مدل ارائه شده عواملي مثل ظرفيت ماشين ، چند دوره اي بودن 

اري كارگر در نظر گرفته شده است. افق برنامه ريزي و زمان بيك
هدف مدل ارائه شده ، كمينه كردن هزينه هاي سفارش پس افت 
و نگهداري موجودي ، جابجايي بين سلولي قطعات ، استخدام و 

باشد. مفروضات مهم مدل ارائه شده  اخراج و حقوق كارگران مي
به اين شكل است كه پارامترهايي مانند ميزان تقاضا، زمان 

ش، ميزان ساعت در دسترس كارگر، ظرفيت ماشين ، تعداد پرداز
ها، هزينه هاي توليدي و بالاسري، هزينه هاي تقاضاهاي  سلول
افتاده و هزينه هاي كارگر، در تمامي دوره هاي توليدي  پس

هاي اصلي مقاله ارائه  مشخص مي باشد. همچنين محدوديت
ترس و شده، عبارتند از ظرفيت ماشين، ظرفيت كارگر در دس

همچنين حجم توليد. مدل ارائه شده پس از خطي سازي بر روي 
 دو مثال نمونه، حل و كارائي آن مورد تاييد قرار گرفته است.

يك مدل رياضي براي در نظرگيري و  ]4[مهدوي و همكاران 
حل همزمان مساله پيكربندي و تعيين چيدمان ماشين ارائه داده 

هزينه هاي حركات بين سلولي اند. هدف مدل ارائه شده كاهش 
و درون سلولي قطعات و همينطور هزينه سرمايه گذاري ماشين 

  آلات ميباشد.
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  هاي پوشش داده شده در مقالات سيستم توليد سلولي. ويژگي1جدول 
هاي پوشش داده شده در مدل ويژگي

  شماره رياضي

1 توالي عمليات
2 جايي قطعاتجابه

الف-2  هاسلولبينقطعاتجاييجابه
ب-2  هاسلولدرونقطعاتجاييجابه

3 مجددپيكربندي
 آلاتي عمليات ماشينهزينه/زمان 4

5  آلات چند كارهماشين
 6 اپراتورتخصيص

استخدام و اخراج  الف-6
 حقوق و دستمزد اپراتور  ب-6

اموزش اپراتور  ج-6
 بين سلولي اپراتورجاييجابه  د-6

سطح بندي مهارتي اپراتور ه-6
 7 عدم قطعيت

  
يكمدل رياضي براي تركيب  ]5[خواكسار حقاني و همكاران 

مساله سيستم توليد سلولي با برنامه ريزي توليد ارائه داده اند. 
بسياري از عوامل اساسي توليد مانند ظرفت ماشين آلات در مدل 
 ارائه شده توسط آنها در نظر گرفته شده است. همچنين مهدوي

يك مفهوم جديد به نام تعاملات كارگران در  ]6[و همكاران 
  محيط كارگاه سلولي را مورد بررسي و ارزيابي قرار داده اند. 

  
عوامل پوشش داده شده در مقالات سيستم توليد سلولي به 

) نمايش داده شده است. موارد نارنجي 1صورت جزئي در جدول(
باشد. اين مطالعه مي ) عوامل در نظر گرفته در1رنگ در جدول (

توان خلاء تحقيقاتي پوشش داده ) مي2(با توجه به مقالات جدول
شده و خلاقيت اين مقاله را ملاحظه كرد. در اين مقاله مهارت 

   اپراتور به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  . مقالات سيستم توليد سلولي2جدول 
 1 

2 3 4 5 
  ه  د  ج  ب  الف  ب الف 7 6

 * * *  * * * * * * * *  تحقيق فعلي

 * * * * *  ]7[ديپ و سينگ

 * * * * * ]8[رنا

 * * * ]9[اسماعيل نژاد و همكاران

 * * * ]10[وو و سوزوكي

 * * * * ]11[الهوراني

 * * ]12[يوالتاس

 * * * * * * * ]13[نوري

 * * ]14[كومار و شارما

 * * * * * * * ]15[سخايي و همكاران

 * * * * * * * * ]16[نيكانا و همكاران

 * * ]17[اروزان

 * ]18[بروسكو

        *    *  ]19[وونا و لوگندران
        *   * *  ]20[هالت و بشيرزاده
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 * * * ]21[يدالهي و همكاران

 * * * ]22[ايگلمازو همكاران

 * ]23[پارك و همكاران

 * * * * ]24[شريفي و همكاران

 * ]25[بايكسوقلو و گوركملي

 * * * * ]26[محمدي و فورقاني

 * * ]27[بوتاكي

 * ]28[جبل عاملي و مشرف جوادي

 * * ]29[راجا و آنبومالار

 * * ]30[كاو و چين

 * ]31[سور و همكاران

 * * * * ]32[اوساما

 * * * *  ]33[و همكاران زادهحسن

 *       *  * * *  ]34[پايدار و همكاران

 
  1 2 3 4 5 

6 7    ه  د  ج  ب  الف  ب الف  
 * * *  * * * * * * * *  تحقيق فعلي

 *           *  ]35[اگيلماز و سور

 * * * ]36[جواديان و همكاران

 * * * * * ]37[كيا و همكاران

 * * * * ]38[پايدار و سعيدي مهرآباد

 * * * ]39[مهدوي و همكاران

 * * * * * ]3[سعيدي مهرآباد و همكاران

 * * * * * ]2[رفيعي و قدسي

 * * * * * * * ]1[باقري و بشيري

 * * * * * ]40[پايدار و همكاران

 * * * * ]41[مجازي دلفرد

 * * * * * * * ]42[بشيري و باقري 

 * * ]43[چنگ و همكاران

 * * * ]44[رضاييان زيدي و همكاران

 * * * ]45[پور و همكارانسليمان

 * ]46[ابدولقادري و همكاران

 * * ]47[الهوراني

 * * * * * ]48[اشكين

 * * * * * * * * ]49[فانا و فنگ

 * * ]50[لي و آهن

 * * * ]51[همكارانلينان و 

  
در ارتباط با عدم قطعيت تا كنون مطالعات كمي در حوزه 
سيستم توليد سلولي ارائه شده است. به عنوان مثال سخايي و 

  يك مدل رياضي براي سيستم توليد سلولي با در  ]15[همكاران 

  
نظر گيري عدم قطعيت ارائه داده و آن را با رويكرد بهينه سازي 
استوار حل كرده اند. با اين حال در مدل ارائه شده توسط آن ها 
هيچ گونه تحليل جامعي بر روي رفتار مدل در شرايط عدم 
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 ]9[قطعيت ارائه نشده است. همچنين اسماعيل نژاد و همكاران 
يد سلولي ارائه داده اند كه مدلي رياضي براي طراحي سيستم تول

در آن رفتار احتمالي پارامترها مورد توجه بوده است. اما در 
بسياري از مواقع رفتار عدم قطعيت پارامترها از توزيع خاصي 
پيروي نميكند و لذا نياز به رويكردي داريم كه بتواند مساله را در 

يدار و شرايط عدم وجود اطلاعات از توزيع پارامترها مدل كند. پا
يك مدل بهينه سازي استوار براي تركيب مساله  ]34[همكاران

سيستم توليد سلولي با انتخاب توزيع كننده در مساله زنجيره 
تامين ارائه داده اند. با اينكه در رويكرد آنها بهينه سازي استوار 
به خوبي در نظر گرفته شده است، اما رفتار اپراتور به عنوان 

  ليدي مورد توجه نبوده است. كليدي ترين منبع تو
با نگاهي به مطالعات انجام گرفته در زمينه عدم قطعيت در 
سيستم توليد سلولي در ميابيم كه هنوز مطالعه جامعي كه بتواند 
پارامترهاي بيشتري از سيستم توليد سلولي را در يك چارچوب 
استوار در نظر بگيرد وجود نداشته است. اين مقاله سعي دارد اين 

  لاء تحقيقاتي را پوشش دهد. خ
  

  مدل رياضي .2
- هر اپراتور داراي سطحي از توانايي براي كاركردن با هر ابزاري مي

باشد. براساس حداقل توانايي موردنياز براي كاركردن با ابزار، حق 
استخدام شدن در هر دوره توليدي براي اپراتور وجود دارد. اگر 

براساس مدت زمان كار با يك اي استخدام شود، اپراتوري در دوره
يابد. اگر در ابزار، توانايي وي در كار كردن با آن ابزار افزايش مي

اي استخدام نشود به علت وجود فراموشي و دور ماندن از كار، دوره
يابد. در انتهاي هر توانايي وي براي كار كردن با ابزارها كاهش مي
ر اپراتور با هر ابزار، دوره براساس به روزرساني توانايي كاركردن ه

شود(براي مثال مقياسي براي سطح بندي اپراتورها انتخاب مي
بندي به اپراتورها دستمزد ميانگين توانايي). متناسب با سطح

شود. در واقع قدرت يادگيري در حين كار براي اپراتور پرداخت مي
مد نظر قرار گرفته است كه تا به حال در هيچ كار تحقيقاتي ديده 

شده است. يكي از مزاياي در نظر گرفتن يادگيري و فراموشي در ن
هاي استخدام، اخراج، حقوق و دستمزد و متعادل ساختن هزينه

هاي توجه به اپراتور است. توجه و اهميت دادن به اپراتور در سيستم

توليدي عامل بسيار مهمي است، باعث شكوفايي در محيط كار و در 
   شود.حصولات مينهايت بالا رفتن كيفيت م

  مفروضات:. 2- 1
ميزان تقاضا براي هر نوع قطعه در هر دوره توليدي مختلف  - 

در نظر گرفته شده است ولي عددي مشخص و معلوم 
 باشد. مي

توالي عمليات مشخص و معلومي براي هر قطعه در نظر  - 
 گرفته شده است.

آلات چندكاره بوده و تخصيص ابزار به هر ماشين، ماشين - 
هر سلول و عمليات هر قطعه به ابزار مشخص  ماشين به
 شده است.

ها را دارند. مسيرهاي جايي در بين سلولاپراتورها توان جابه - 
تواند براي هر اپراتور وجود داشته باشد و مختلفي مي

 باشد.ي اپراتور نميخروجي اين مدل، يافتن مسير بهينه

ليدي حداكثر ظرفيت كاري براي اپراتورها در هر دوره تو  - 
 مشخص شده است. 

در هر دوره از بين افراد براساس توانايي و كمينه كردن  - 
- اي استخدام ميهاي مطرح شده در تابع هدف، عدههزينه

 مانند.كار مياي بيشوند و عده

كار افراد استخدامي در هر دوره بايستي در دوره قبل بي - 
كار در باشند، يعني افرادي استخدامي در هر دوره، افراد بي

 ي قبل هستند. دوره

اثر يادگيري و فراموشي اپراتور مورد توجه قرار گرفته است.  - 
به طوري كه اگر يك اپراتور در يك دوره توليدي مشغول به 
كار شود، با ابزارهايي كه مشغول به كار است به ميزان 

شود و اگر حجم كاري با آن ابزار به مهارت وي افزوده مي
ام ندهد به علت حضور در محيط كار، با ابزاري كار انج

آلات و نحوي كار ابزار از مهارت وي كاسته رويت ماشين
اي به اگر اپراتوري در دوره ماند.شود و ثابت باقي مينمي

كار گرفته نشود، به علت فراموشي، از سطح مهارتي وي در 
 شود. تمامي ابزارها كاسته مي

ي توليدي، تهاي هر دورهها در انبراساس به روز رساني مهارت
آيد و براساس اين ميبراي هر اپراتور ميانگين مهارتي بدست 

شوند و براساس سطح بندي در بندي ميمقياس، اپراتورها سطح
  كنند.هر دوره حقوق دريافت مي

  
  هاانديس. 2- 2
 آلات و تعداد كل ماشين آلات انديس ماشين  , 1, ..,m m M  
  انديس ابزارها و تعداد كل ابزارها , 1, ..,g g G  
 ها ها وتعداد كل سلولانديس سلول  , 1,..,c c C  
 1 انديس قطعات توليدي وتعداد كل قطعات توليدي..,i I 
 1  هاي توليدي هاي توليدي و تعداد كل دورهانديس دوره,..,t T 
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 انديس عمليات هر قطعهi 1 در هر دوره توليدي و تعداد كل اين عمليات, ..,
i

j O 
 1 انديس اپراتورها و تعداد كل اپراتورها,..,k K 
 1 انديس سطوح مهارتي اپراتور و تعداد كل سطوح مهارتي,..,l L 
  
  پارامترها .2- 3
 هزينه استخدام و اخراج اپراتور  ,H F  

  هزينه دستمزد اپراتور كه در سطحl ام قرار دارد  lSA  

 هزينه هر واحد حركت بين سلولي براي اپراتور  movek  

 توانايي كاركردن با ابزارg  براي اپراتورk 1  ي اول قرار داردام كه در ابتداي دورهt
kga 

 

  حداقل توانايي لازم براي كاركردن با ابزارg ام  
gaw  

  كردن اپراتور با ابزارهامرزهاي سطح توانايي كار  
l  

 ميزان كاهش و افزايش توانايي اپراتور  
1 2,   

 حداقل تعداد اپراتور مورد نياز، در هر دوره توليدي  min EM  

 حداكثر ظرفيت زماني كاري اپراتور  captime  

       ميزان تقاضاي قطعهi ام در دوره توليديt  ام t
iD  

      ي سلولفاصلهc  وc  ccdis   
      زمان پردازش عملياتjام قطعهiام توسط ابزارgام روي ماشينm ام 

ijg mtim e  
      اگر ماشينm ام در دورهt ام به سلولc  : 1  0؛ در غير اينصورت : 1ام تخصيص يابد;

0;
t
mcX

 
  
 

 

      اگر ابزارg  ام روي ماشينm يام در دورهt  : 1  0؛ در غير اينصورت : 1ام نصب شود;

0;
t

gmY
 

  
 

 

      اگر عملياتj ام قطعهi ام در دورهt ام بر روي ابزارg : 1 0؛ در غير اينصورت : 1ام انجام شود;

0;
t

ijgP
 

  
 

 

       حجم كاري با ابزارg  در دورهt  

1 1 1 1

iOI M C
t t t t
ijg gm mc ijgm i

i j m c

t
g p y x time D

   

 
  
 

     

      جايي اپراتور بين سلولي توسط تغيير ابزارامكان جابه   t t t t t
gm mcgmcg m c g m m cy x y x          

  
 متغيرهاي تصميم. 2- 4

 اگر اپراتورk يدر دورهt1  0اينصورت: ؛ در غير1مشغول به كار باشد:  ام;

0;
t
kb

 
  
 

 

 اگر اپراتورk در دورهt : 1  0؛ در غير اينصورت : 1ام استخدام شود;

0;
t
kh

 
  
 

 

 اگر اپراتورk در دورهt ام در سطحt :1 0؛ در غير اينصورت :1ام قرار گيرد;

0;
t
lkle

 
  
 

 

 اگر اپراتورk ي در دورهtام با ابزارg1  0؛ در غير اينصورت : 1كار باشد:مشغول به;

0;
t
kgw

 
  
 

 

 توانايي كاركردن با ابزارgيدوره در ابتدايtبراي اپراتورk ام   2t
kga  
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  مدل غير خطي. 5-2
  شود:باشد كه به صورت ذيل ارائه مي شده، يك مدل غيرخطي مختلط عدد صحيح مي  مدل ارائه

  
ي ) به ترتيب مربوط به هزينه1- 3) و (1- 2) ،(1- 1ي (جمله

جايي بين سلولي اپراتور و حقوق و دستمزد استخدام و اخراج، جابه
ي اول از بين اپراتورها، افرادي استخدام باشد. در دورهاپراتور مي

هاي آتي بسته به ميزان شوند. در دورهكار گرفته ميشوند و به مي
- توانايي اپراتور، تعدادي اخراج، استخدام و مشغول به كار باقي مي

اي ها را دارد. مدل به گونهجايي بين سلولمانند. اپراتور توان جابه

جايي را مينيمم سازد. حقوق و طراحي شده است كه اين جابه
گيرد، پرداخت حي كه در آن قرار ميدستمزد اپراتور بر حسب سطو

) مربوط به متعادل ساختن وضعيت 3) و (2ي (جملهشود. مي
)، شرط استخدام 4ي (استخدام، اخراج و مشغول به كار است. جمله

كار بوده ي قبل بيكند كه فرد استخدامي حتما در دورهرا بيان مي
ل به كار در ) مربوط به حداقل تعداد اپراتور مشغو5ي (است. جمله

 min 1 1OF  
)1 -1(     1

21 1
(1 )t t

k k k

K T K

tk k
h H h H b F

 
     

)2 -1(  

1 1 1 1 ,
,

1 1

G G M M C
t t
kg kg

g g m m c c c

T K
t
gmcg m c c c

t k
w w dis

      
   

 
   

)3 -1(  

1 11 1

T K L G
t t t
g kg lk l

t gk l
w le SA

  
   
Subjected to:

)2(  ;k1 1

k khb 

)3(  1,..., 1, ;t T k     1 1(1 )t t t

k k kb hb   
)4(  1, ..., 1, ;t T k   1 1t t

k kh b  

)5(  ;t 
1

min
K

t
k

k

b EM



)6(  , , ;k g tt t

kg kbw 

)7(  , ;g t
1 1

K M
t t
kg gm

k m

w y
 

 

)8(  , ;k t
1

G
t t
kg k

g

w b



)9(  , , ;k g tt t

kg g kgaw aw  

)10(  1,..., 1, , ;t T k g   1

2
1 1

1 ( )(1 ) m ax , 0
iOI

t t t t

kg kg kg kg
i j

t t t
k g kb a w aba   

 

      

)11(  1, , ;l k t  1
( 1)

1 1

G
t
kgL L

gt t
l l k l lk

l l

a

le le
G




 

    


 

)12(  , ;k t
1

1
L

t
lk

l

le




)13(  , ;k t
1

G
t t t
g kg k

g

w captime b


  

)14(   , , ,

0

0 ,1t t t t
k g k k k l

t
k g

h b le

a

w
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كند شرط تخصيص )  بيان مي7) و (6ي (باشد. جملههر دوره مي
باشد و اگر به ابزار به اپراتور، به كارگيري اپراتور در دوره مي

كارگرفته شد بايستي تخصيص ابزار صورت گيرد تا بيكار باقي 
) مربوط به تخصيص ابزارهاي مشغول به كار به 8ي (نماند. جمله
) مربوط به تخصيص ابزار به اپراتوري 9ي (است. جملهيك اپراتور 

است كه حداقل توانايي لازم براي كاركردن با آن ابزار را داشته 
) مربوط به به روز رساني توانايي اپراتورها در 10ي (باشد. جمله

) مربوط به 12) و(11ي (باشد. جملهانتهاي هر دوره توليدي مي
باشد و اين كه هر دوره توليدي مي بندي اپراتورها در انتهايسطح

)، ظرفيت 13ي (هر اپراتور در يك سطح حتما قرار گيرد. جمله
) مربوط به محدوديت 14ي (باشد. جملهزمان كاري اپراتور مي

  باشد.علامتي متغييرهاي مدل مي
  
  تكنيك خطي سازي: .2- 6

هاي مطرح شده در ذيل، مدل غيرخطي به مدل با توجه به تكنيك
  شود.تبديل مي خطي

  1تكنيك شماره 2- 6- 1
1عبارت 2 ... nZ X X X     را در نظر بگيريد. دراين

)iXعبارت فرض بر اين است كه متغير  1,..,i n يك   (
تنها در صورتي  Zباشد. واضح است كه متغير  متغير صفر و يك مي

)iXخواهد گرفت كه تمامي  1مقدار  1,..,i n  1ها مقدار  (
)iXبگيرند. اگر حداقل يكي از  1,..,i n ها مقدار صفر به  (

خود بگيرد، حاصل ضرب اين متغيرها نيز مقدار صفر خواهد گرفت. 
را  Zتوان  با توجه به اين نكته، با اضافه كردن چند محدوديت مي

گزين حاصل ضرب متغيرهاي  باشد، جاي كه يك متغير باينري مي
  باشند: ها به شكل ذيل مي صفر و يك نمود. اين محدوديت

1

1, ..,

( 1)

i

n

i

i

Z X i n

Z X n


  

  
  

  2تكنيك شماره . 2- 2-6
  ي مينيمم سازيبراي ماكزيمم كردن مقدار دو عبارت در مسئله

  زير براي خطي سازي استفاده نمود: توان از تكنيك مي

min

:

max( , )

T

St

T X a                

min

:

Z

St

Z X

Z a


  

  
   3. تكنيك شماره 3-6-2

ت 1عبار 2 ... nZ Y X X X      .را در نظر بگيريد
)iXدراين عبارت فرض بر اين است كه متغير  1,..,i n )  

تر  يك متغير صحيح از نوع بزرگ Yيك متغير صفر و يك و متغير 

تنها در صورتي  Zباشد. واضح است كه متغير  يا مساوي صفر مي
)iXرا به خود خواهد گرفت كه تمامي  Yمقدار  1,..,i n ها (
)iXبگيرند. اگر حداقل يكي از  1مقدار  1,..,i n ها مقدار  (

حاصل ضرب اين متغيرها نيز مقدار صفر خواهد  صفر به خود بگيرد
توان  به اين نكته، با اضافه كردن چند محدوديت مي گرفت. با توجه

Z  را جايگزين حاصل ضرب متغيرهاي صحيح از نوع صفر و يك و
  باشند: ها به شكل ذيل مي بزرگتر مساوي صفر نمود. اين محدوديت

  

1

1 , . . ,

( )

i

n

i
i

Z M X i n

Z Y

Z Y n X M






  



   

  

) در مدل ارائه شده باعث غير 10)، (3)، (3- 1) تا (2- 1جملات (
اند. لذا متغيرهاي جديد به شكل ذيل  مدل گشتهخطي شدن 

  شود: تعريف مي
t t t

kgg kg kgWW w w    
t t t
kgl kg lkWL w le   

1 (1 )t t t
k k kB b b    

2( )max ,0t

kgaZ   
t t t
kg k kgBA b a   

(1 )t t
k kBZ b Z    

هاي زير به مدل اصلي  محدوديتبا در نظرگيري متغيرهاي جديد، 
  اضافه خواهد شد:

)15(1t t t
kgg kg kgWW w w     

)16(t t
kgg kgw   

)17(t t
kgg kgw   

)18(1t t
gl kg lkw le    

)19(t
gl kgw  

)20(t
gl lkle  

)21(1 (1 ) 1t t
k kb b     

)22(1t
kb   

)23((1 )t
kb   

)24(2

t

kga   
)25(0  
)26((1 )t t

g kg ka M b    

)27(t
g kga  

             )28(  t
g kM b   

             )29(  [1 (1 )]t
kZ M b     

             )30(  Z  
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              )31(  (1 )t
kM b    

با انجام عمليات خطي سازي، مدل ارائه شده به يـك مـدل خطـي    
و  1-1شـود. بـا حفـظ تـابع هـدف       مختلط عدد صحيح تبديل مـي 

هـاي  و اضـافه شـدن محـدوديت    14تا 11،9تا  4، 2هاي محدوديت
هاي غيرخطـي بـه شـكل    خطي سازي بالا، توابع هدف و محدوديت

  كنند:ذيل تغير مي
  
  مثال عددي. 7-2

) به بررسي زمان حل و اختلاف مقادير بهينه از لحاظ خطـي و  2)و (1اند. نمودارهاي () به تشريح چهار مثال عددي حل شده پرداخته3جداول(
 غيرخطي بودن مدل پرداخته است.

  

 غيرخطي) - ابعاد مثال عددي حل شده از مدل، مقادير بهينه و زمان حل مدل (خطي .3 جدول

ويژگي 
  ابزار  دوره  سلول  ماشين قطعه  اپراتور  مثال

  مدل غيرخطي  مدل خطي

  زمان حل  مقدار بهينه 
  زمان حل  مقدار بهينه   (ثانيه)

  (ثانيه)
1  4  2  3  2  2  5  96,135  0,01  96,255  7  
2 4  2  3 2 3 5 104,352 0,2  104,616  17  
3  8  4  3  2  2  7  211,31  0,3  253,486  100  
4  12  6  5  3  2  10  307,247  0,4  398,33  396  

  

  
هاي خطي و غير خط سه زمان حل مدل) مقاي2) اختلاف مقدار تابع هدف خطي از غير خطي                  نمودار(1( نمودار

 min 1 2OF    

)1 -32(  
1 1 1 1 ,1 1

,

G G M M C
t

kgg
g g m m c c c

T K

t k

t
gmcg m c c cWW dis

       
      

)2 -32(  
1 1 1 1

T K L G
t t

kgl g l

t k l g

WL SA
   

   

Subjected to: 
 

)33(  , ;k t 1t t

k kB h 

)34(  , , ;k g t 1

1 1
1

iOI
t t
kg kg

i j

t t t
g k kgw BZ BAa  

 

  

      )35(   , ,

, , , 0

0,1t t t
k kgg kgl

t t t
kg k kg

FB WW WL

BA FZ z a
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 ]1[همين طور بر اساس مقاله ارائه شـده توسـط بـاقري و بشـيري     
مركز ريخته گري شركت سايپا به عنوان يكـي از دو ركـن اساسـي    

  توليد كننده خودرو در كشور مورد بررسي قرار گرفته است. 

اطلاعات ورودي اين مركز از طريق مكاتبات اخذ شده و مطـابق بـا   
  باشد: مي 4جدول شماره 

  
  اطلاعات مثال مطالعه موردي: توالي عمليات (زمان انجام عمليات) و تقاضاي هر قطعه در هر دوره توليدي .4 جدول

 ماشين آلات 

 M1  قطعات
(cutting) 

M2 
(conventional lathe) 

M3
(milling) 

M4
(grinding) 

M5
(heating) 

M6
(CNC milling) 

M7
(tool grinding) 

Demand 
Period1 

Demand
Period2 

1. Plate guide pin 1(1) 2(7)   (3(2)   400 300 
2. Pierce punch 1(.5) 3(7) 7(7) 5(20) 4(3) 2(3) 6(3) 200 400 

3. Block D01  1-3(.5-.5) 2-4(5-7)  5(3)   200 100 
4. Stop D02  1-3(.5-1) 2-4(3-7) 400 200

5. Guide 1(1) 2-6(40-10)  4(28) 3(5)  5(3) 3000 2000 
6. Stop D01  1-3(.5-1) 2-4(3-7)     400 600 
7. Shaft D03 1(.5) 2(12) 3(3)  4(2)   400 700 

8. Bottom Die  1-3(.5-3)   4(2) 2(20) 5(3) 100 200 
9. Pierce punch 1(.5) 2-7(3-4) 5(15) 4(3) 3(15) 6(2) 200 0

10. Pin D08 1(.5) 2(2)  4(1) 3(.5)   200 400 
11. Pin P01 1(.5) 2(5) 3(8)  4(1)   400 600 

12. Master gage 1(1) 2(7) 3-5(4-5)  4(2)   1200 600 

  
باشـند كـه بـر اسـاس     اپراتور مشغول به كـار مـي   14در اين بخش 

انـد. هـر   توانايي شان وظيفه كنترل ماشين آلات را عهـده دار شـده  
شـود و در  قطعه با يك ابزار خاص بر روي ماشين آلات پردازش مي

واقع چندگانگي ابزار وجود ندارد. مساله براي دو دوره توليـد مـورد   
هاي بررسي قرار گرفته است. با در نظرگيري عدم قطعيت در هزينه

مربوط به اپراتورها مدل حل شده است. ميزان بهينه تابع هـدف در  
دست آمده است. با افزايش عدم قطعيـت و  ب 256354حالت قطعي 

رسيده 458795در حداكثر عدم قطعيت ميزان بهينه تابع هدف به 
است. بيشترين تاثير را بر اين افزايش عـدم قطعيـت ميـزان هزينـه     

  استخدام اپراتور داشته است. 
  

  عدم قطعيت .3
 1950دهـه   سـازي در شـرايط عـدم اطمينـان در    موضوع بهينـه 

و كـارنس و كـوپر بـا     سازي تصادفيارائه بهينهتوسط دانتزيك با 
مطـرح   احتمـالي  هـاي سـازي در شـرايط محـدوديت   ارائه بهينـه 

سـازي تصـادفي و   بهينه(. با اينكه اين دو رويكرد ]53, 52[گرديد
-بر اصول و روش) هاي احتماليسازي در شرايط محدوديتبهينه

مشـخص بـودن   "هاي تحليل متفاوتي مبتني هستند، بـر فـرض   
اند. به عبارتي از بنا شده "توزيع احتمال پارامترهاي تصادفي مدل

اطلاعات موجود براي اين پارامترها، براي تبديل مدل تصادفي بـه  
توانـد بـه   مـدل قطعـي نهـايي مـي     .شودمدل قطعي استفاده مي

-باشد. امروزه بهينـه غيره ريزي خطي، غير خطي و صورت برنامه

ن يكــي از ابزارهــاي توانمنــد ســازي تصــادفي، خــود را بــه عنــوا
مدلسازي عدم اطمينـان تحـت شـرايطي كـه اطلاعـات كـافي و       
مشروح در مورد توزيع احتمال پارامترهاي مدل مشـخص باشـد،   
توسعه داده است. اما واضح اسـت كـه در مسـائل دنيـاي واقعـي،      

 ]54[رنـد. گيرنده چنين اطلاعات دقيقـي را در اختيـار ندا  تصميم
كــه عــدم اطمينــان  -هــاي كمــي تكنيــك ايــن مســاله نيــاز بــه

  پارامترهاي مدل را بدون نياز به بررسي توزيع احتمال آنها در 

  
را آشكار مي سازد. اين رويكرد در ادبيات موضـوع   -گيرندنظر مي

-بهينه .مورد بررسي قرار گرفته است استوارسازي با عنوان بهينه

گـر بـه   ه تحليلگيرد ك زماني مورد استفاده قرار مي استوار سازي
مقادير ممكن بـراي پـارامتر    دنبال جوابي است كه به ازاي تمامي
 سويسـتر  .)شدني باقي بماند( داراي عدم قطعيت خوب رفتار كند

را براي يك مسـاله   استوارسازي اولين كسي بود كه رويكرد بهينه
سـازي  جـواب مسـاله بهينـه    خطي مطرح نمود. با اين رويكرد كه

امي مقادير ممكن براي پارامترهاي مـدل، شـدني   بايد به ازاي تم
شـدني   ، متغيرهـا ماند. پس به ازاي بدترين حالـت ممكـن  بباقي 

سويستر به تمامي پارامترهاي مدل  در رويكرد د ماند.نباقي خواه
 مقـاديري كه از مقدار اسمي خود نوسان نمـوده و   يمدهاجازه مي

وضعيت خود قرار  ند كه مقدار تابع هدف در بدترينرا اختيار نماي
تـرين  كارانـه . به عبارتي اين مدل براي اينكه بتواند محافظـه گيرد

تـرين  گيرنـده ايجـاد كنـد، بدبينانـه    حالت ممكن را براي تصـميم 
-به تصـميم  رويكرد برتسيماس و سيم .گيردشرايط را در نظر مي

كاري را با تعريـف  دهد كه ميزان محافظهگيرنده اين اختيار را مي
ي توان در زير تبـديل شـده  كه مي تعيين نمايد   امتريك پار

سـازي  ريزي خطـي عددصـحيح بـه مـدل بهينـه     يك مدل برنامه
   ]55[استوار با رويكرد برتسيماس و سيم را مشاهده كرد. 

تـا  11،9تـا   4، 2هـاي  با در نظرگيري روابط بالا، با حفظ محدوديت
 با در نظر گيري سازي استوار مدل خطينهمدل بهي 35،34،33،31

ي اسـتخدام و اخـراج، فاصـله بـين دو     عدم قطعيت پـارامتر هزينـه  
  باشد.صورت ذيل مي سلول، حقوق دستمزد در هر سطح به

ابـزار،   7سلول،  2قطعه،  4ماشين،  4اپراتور،  6مثال عددي با ابعاد 
اين مثال سطح مهارتي در نظر گرفته شد. تخصيص در  3دوره و  3

اپراتور اسـتفاده كـرده و    4عددي به نحوي است كه در دوره اول از 
اپراتور استفاده كرده است و اخراجي صـورت   6در دو دوره بعدي از 

نگرفته است. به نحوي عمليات قطعه به اپراتور تخصيص داده شـده  
جايي اپراتور ديده نمي شود. در حقيقت مقادير دو كه نيازي به جابه
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جايي در اين مثال عددي، صفر بوده و تاثير دف اخراج و جابهتابع ه
ي اخـراج و فاصـله بـين دو سـلول     عدم قطعيت روي پارامتر هزينه

شود ولـي  تـاثير هزينـه اسـتخدام و حقـوق دسـتمزد در       ديده نمي
  ) به خوبي قابل مشاهده است. 3نمودار (

  

  
دام و ي استختاثير عدم قطعيت پارامترهاي هزينه .3نمودار 

  حقوق و دستمزد روي مدل ارائه شده
  

  گيرينتيجه .4
در اين مقاله يه مدل رياضي براي تخصـيص اپراتـور بـه ماشـين در     
سيستم توليد سلولي ارائه شده است. مهمترين نوآوري مـدل ارائـه   
شده در نظر گيري اثر يادگيري و فراموشي اپراتور براي كار با ابـزار  

باشـد. در واقـع سـطح مهـارت      مـي آلات  نصب شده بر روي ماشـين 
تواند تغييـر كنـد. از ديگـر     اپراتور با اثر يادگيري و فراموشي وي مي

هـاي مـرتبط بـا     هاي مدل ارائه شده در نظـر گيـري هزينـه    ويژگي
باشـد. همچنـين عـدم     اپراتور شامل استخدام، اخراج و دستمزد مي

ت. از قطعيت پارامترها نيز در اين مطالعه در نظـر گرفتـه شـده اس ـ   
سازي استوار براي برخورد با عدم قطعيت در ايـن   يك رويكرد بهينه
هاي شـدني   ايم. رويكرد ارائه شده توانايي ارائه جواب مقاله بهره برده

و حتي بهينه را بـه ازاي مقـادير مختلـف پـارامتر غيـر قطعـي دارا       
هاي عددي مختلف كيفيـت مـدل ارائـه     باشد. با استفاده از مثال مي

هاي مديريتي ارائه شده است.  د آزمون قرار گرفته و تحليلشده مور
آورده شده اند. همچنين براي  4و  3اين مثال ها در جداول شماره 

بررسي بهتر موضوع از اطلاعـات واقعـي موجـود در شـركت سـايپا      
استفاده شده است. تاثير عدم قطعيـت در پارامترهـاي مختلـف بـر     

اند. بر اساس  تحليل قرار گرفته بررسي و نتايج مورد 3اساس نمودار 
اين نمودار، تاثير عدم قطعيـت بـر اسـتخدام اپراتـور تاثيرگـذارتر از      

  حقوق و دستمزد اپراتور ميباشد.
اپراتور به عنوان كليدي ترين منبع توليدي بايد مورد توجه مديران  

تصميم گير در حوزه سيستم توليد سـلولي قـرار گيـرد. بـر اسـاس      
گرفته در اين مقاله هزينه اسـتخدام اپراتـور در   تحليل هاي صورت 

صورت افزايش ميزان عدم قطعيت به صورت نمايي افزايش خواهـد  

داشــت و لــذا نيازمنــد كنتــرل بيشــتر از ســوي مــديريت ميباشــد. 
همينطور ديگر رويكـرد مـديريتي مسـتخرج از ايـن مقالـه كنتـرل       

كـه تـاثير   جابجايي اپراتورها در دوره هاي مختلف توليدي ميباشـد  
بسزايي در ميزان هزينـه هـا خواهـد داشـت و بايسـتي بـه صـورت        

  كنترل شده و دقيق انجام پذيرد. 
هـاي   سازي مانند الگـوريتم  حل مدل با استفاده از رويكردهاي بهينه

تواند به عنوان مطالعه آتي پيشنهاد گـردد. همچنـين    فراابتكاري مي
چارچوب ارائه شده در ها در  بندي فعاليت در نظر گيري مسئله زمان

ي مورد توجـه محققـين   هاي آت تواند به عنوان پژوهش اين مقاله مي
  قرار گيرد.  
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