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 سفارشات لیو زمان تحو یبا درنظر گرفتن عوامل انسان یسلول دیتول بندیزمان
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 اطلاعات مقاله  خلاصه

در  ستمیس کیعناصر  ریانسان و سا نیمرتبط با فهم تعامل ب یعلم نهیزم کی یعوامل انسان یمهندس

 دیتول بندیزمان ،پژوهش نیا ی. هدف اصلباشدیم ستمیو رفاه اپراتور و عملکرد کامل س شیآسا جهت

و با اهداف  یبا درنظر گرفتن عوامل انسان یسلول دیتول طیمح در هابندی اپراتورشیفت و هاسفارش

فاکتورهای  هشپژو نی. در اباشدمی هااپراتور یخستگ نیانگیمحصولات و م لیتحو رکردیکردن د نهیکم

 کیو  ده استدرنظر گرفته ش یدیتول هایطیمح یبنددر زمان یو فراموش یریادگی ،یخستگانسانی 

. شودیارائه م مسألهحل  یافق غلطان برا یابتکار تمالگوری همراههب حیصح عدد یاضیر یزریمدل برنامه

الگوریتم افق غلطان شد.  دیتول یصورت تصادفگروه مسائل نمونه به 3 ،یعدد شاتیآزما اجرای منظوربه

ل نمونه اجرا شد و نتایج نشان داد که این الگوریتم ئدر دو حالت همپوشانی و بدون همپوشانی روی مسا

ترین حالت زمان حل و اختلاف با جواب بهینه، مناسب ازنظردوره  2بدون همپوشانی با طول  در حالت

از جواب  %3حداکثر  یافق غلطان قادر است مسائل در ابعاد بزرگ را با خطا یابتکار تمیرالگواست. 

 یزریمهزمان حل مدل برنا کهدرحالی آورد دستبه قهیدق 5/5از اهداف در زمان  کیهر یبرا قیحل دق

 سازی مدل نشان داد که تبدیلنتایج خطیساعت است.  2ابعاد از مسائل حدود  نیدر ا حیصح عدد

 یرو تیحساس لیتحل کورمیک کارایی بهتری دارد وصحیح نسبت به روش مک متغیر پیوسته به عدد

رشات فاس رکردید زانیبا م میرابطه مستق یدارا یخستگ بیکه ضر دهدینشان م مسأله یپارامترها

 .باشدیاپراتورها م یخستگ نیانگیسفارشات و م رکردیرابطه معکوس با د یدارا یریادگی بیربوده و ض

 تاریخچه مقاله: 

 27/01/1401دریافت    

 1401/ 05/ 05پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 یگردش شغل

 یسلول دیتول طیمح بندیزمان

 بهبود-یخستگ

 یفراموش-یریادگی

 سفارشات لیتحو درکرید

  الگوریتم افق غلطان

 

 1مقدمه. 1
های جدید و ارتقای موقعیت شغلی دنبال کسب مهارتاکثر کارکنان به

دنبال جذب کارکنانی هستند که به نیزخود هستند و کارفرمایان 

. باشندهای مختلفی دارند و در انجام وظایف مختلف توانمند مهارت

کارفرمایان از استراتژی چرخش مواقع، در بسیاری از همین دلیل به

این طریق به تسهیل و کنند و از می استفاده (job rotation)شغلی 

کنند. اجرای استراتژی جویی در منابع کمک میتسریع امور و صرفه

ها و ستعدادگرفتن عوامل انسانی در کسب ادرنظرگردش شغلی با 

عملکرد  یامعنبه یچرخش شغل کند.های مختلف کمک میمهارت
 

 
 کامران کیانفر* نویسنده مسئول: 

 k.kianfar@eng.ui.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 37934041-031تلفن: 

توافق نشده است.  یطور دائماست که به دیکار جد کیکارمند در 

و کاهش  یو تجربه فرد یدانش، آگاه شیمنجربه افزا یچرخش شغل

و  یمنجربه رشد فکر هانیهمه ا و شودیم ادیز یو خستگ یفرسودگ

 ادیکند تا یبه کارمندان کمک م یشغلچرخش  خواهد شد. ینوآور

توانند یم کهطوریبهد و چند استعداد شوند، ننک شرفتی، پرندیبگ

مختلف سازمان  یهارا انجام دهند و از جنبه یمختلف یعملکردها

 .کمک کنند

 .باشدیمی گردش شغل ،یهای توسعه منابع انساناز روش یکی

برای  یدر حوزه منابع انسان که است ییهاراز جمله راهکا یگردش شغل
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است  یفرآیندو  شودیو خلاق مطرح م زهیانگماهر، با روهاییداشتن ن

 ییجابجا صورتبهن در سطوح مختلف سازما کیکارکنان  آنی که ط

آشنا  شترییافراد با مشاغل ب کار، نیواسطه ا. بهکنندیم فهیانجام وظ

 یو به عضو مناسب شوندیبالاتری برخوردار م تنوع شده و در کار خود از

گردش  .شودیم تیها تقودر آنار ک زهیشده و انگ لیتبد سازمان از

کارمند  نکهیا یعنی. شده است دهینام زیآموزش ضمن خدمت ن ،یشغل

 را در طول یمختلف یهای شغلمهارت تواندیم بخش کی ایواحد  کی

 یروش عنوانبه تواندیلذا م ند،یبب آموزش مشخص یزمان دوره کی

 یگردش شغل .گرفته شود درنظر یو توسعه شغل سازییبرای غن یعمل

 قیمحل خدمت، تعل رییدرجه، انتقال و تغ تنزل ع،یشامل انواع ترف

 گردش صورتبه نیاخراج و استعفا، و همچن ،یبازنشستگ ،یخدمت

گردش  ،دهد( رییتغ را )فرد در درون سازمان شغل خود یسازمان درون

دهد(، گردش درون  رییرا تغ خود )کارمند سازمان یسازمان نیب

 ایحرفه نی(، گردش بشوندیجا مبخود جا حرفه روناد د)افر ایهحرف

( درنظر گرفته دهندیم رییتغ زیشان را ن)افراد همراه با گردش، حرفه

کردن  های کارکنان، مجهزدانش و مهارت یرسانروزامروزه به .شودیم

 ارزش اتیعمل ری ووها، بهبود بهرهمهارت نیترژهیو و نیآخر به هاآن

و باعث ارتقای  کارکنان هایشدن مهارت از منسوخ افزوده، مانع

اهداف  نیکه خود از مهمتر شود،یافراد م نیا انیفرهنگ آموزش در م

 هایفرصت جادیطور او همین است افتهیتوسعه  کشورهای راهبردی

 شودیم محسوب کارکنان یشغل تیرضا شیاز عوامل افزا رییادگی

[1]. 

 cellular)سلولی در این پژوهش از محیط تولید 

manufacturing system) سازی گردش پیاده عنوان بستری برایبه

وری تولید استفاده خواهد عوامل انسانی بر بهره تأثیرشغلی و بررسی 

 باشدبه این صورت می یسلول دیتول یهاستمیس یاصل یهایژگیوشد. 

نوع  نیاند و هر سلول به چنددهمرتب ش یطور موازها بهکه سلول

از انواع مختلف محصول مجهز  فرآیند نیچند یدستگاه ناهمگن برا

 یهاطور همزمان و مستقل در سلولتوانند بهیاست. محصولات م

 دواریام یهااز روش یکیعنوان به یسلول دیمختلف پردازش شوند. تول

که یهنگام ژهیوبه ،شودیشناخته م دیتولزمان کننده در کاهش طول 

 دهیچیپ بیدر استفاده از ترک یریپذانعطاف یبرا ییبالا یهاتیاولو

 .[2]وجود دارد محصول 

 یبرا یاتیح یادهیپد انگرینما یسن بازنشستگ ندهیروند فزا

 یهاتیکه معمولاً به فعالییجا .مواد است ییابجاج و دیتول یهاتیفعال

است.  ازیمختلف، ن یهامختلف در فرکانس ی، شامل حمل بارهایتکرار

 یعضلان-یو اختلالات اسکلت یشغل یهایماریه بتواند بیم فیوظا نیا

و  یعملکرد یهاتیکاهش ظرف لیدلکار منجر شود، که بهمربوط به

 ،گریقرار دهد. ازطرف د تأثیرتر را تحت سنتواند کارگران می، میجسم

طور خود در طول زمان به یهاتخصص و مهارت قیکارگران مسن از طر

. عوامل انسانی شامل مهارت، [3] نقش دارند دیتول یهافرآیندمثبت در 

باشد که در این پژوهش ود میبهب-فراموشی، خستگی-انگیزه، یادگیری

منظور عد عملیاتی بهکنیم. یادگیری از بُبه دو مورد آخر اشاره می

ها دور بودن از انجام فعالیتکاهش زمان تولید یک واحد محصول و 

باعث  یاتیعمل نظر از یخستگ .[4] شودباعث افزایش زمان تولید می

چه و چنان باشدمی یکیزیهای فتیفعال دراپراتور عملکرد  کاهش

 .دارد مشابه تأثیرباشد،  یذهن ای یکیزیف یخستگ

هدف اصلی این پژوهش تعیین برنامه گردش شغلی در محیط 

بررسی ال دنبهمچنین بهاست. سلولی با درنظر گرفتن عوامل انسانی 

و  (forgetting)، فراموشی (learning)یادگیری گرفتن  درنظر تأثیر

یادگیری، فراموشی  تأثیری، بررسی در تولید سلول (fatigue)خستگی 

مشخص کردن و خستگی بر زمان پردازش تولید یک واحد محصول، 

آلات در نیاپراتور به ماش صیتخص، اپراتور یو کار یکاریب هایدوره

ی بر و خستگ یفراموش ،یریادگی تأثیر یبررسی، سلول دیتول طیمح

دوهدفه در یک محیط باشد. این مطالعه روی بالانس کاری اپراتور می

گیرد که هدف اول حداقل کردن دیرکرد تولید سلولی را درنظر می

یادگیری، فراموشی، خستگی  براساس (tardiness)تحویل محصولات 

 تأثیرول و درنتیجه روی زمان تحویل و بهبود که بر زمان پردازش محص

گذارد و هدف دوم بالانس بار کاری روی اپراتور جهت کاهش می

این پژوهش درنظر  گیرد. مفروضاتی که درگین خستگی، انجام میمیان

ها و دوره زمانی، شود شامل مشخص بودن تقاضا، تعداد سلولگرفته می

مقدماتی به  درنظر گرفتن دیرکرد برای محصولات، عدم آموزش

 باشد.کارگران، چندتخصصی بودن کارگران می

موضوع انجام  مروری بر ادبیات 2درادامه این پژوهش در بخش 

انجام خواهد  3مورد بررسی در بخش  مسألهدقیق  گیرد. تعریفمی

ریزی ریاضی های حل شامل مدل برنامهبه معرفی روش 4شد. بخش 

لطان اختصاص داده شده است. سازی آن و نیز الگوریتم افق غو خطی

ها، تنظیم نتایج محاسباتی شامل اعتبارسنجی مدل 5بخش  در

های حل و تحلیل پارامترهای الگوریتم افق غلطان، نتایج حاصل از روش

گیری و پیشنهاد حساسیت آورده شده است. آخرین بخش نیز به نتیجه

 یابد.برای مطالعات آتی اختصاص می

 

 پیشینه تحقیق. 2
 یایبه مزا باتوجهاست که  یسازمان کار یاستراتژ کی یشغل خشچر

کنند، یکار م دیکه با تول ییآنها ژهیوا، بههکارگران و شرکت یآن برا

 یبرا یاضیمدل ر کی [5]بخشی و همکاران  دارد. یاندهیفزا تیمحبوب

مشاغل  نیکارمندان ب ییافراد به مشاغل مختلف و جابجا صیتخص

 یهاتیفعال یکاهش بار کار اقدام باعث نی. انددهیمرتبط ارائه م

 تیشود و درنهایم یزیردر افق برنامه کیو خطرات ارگونوم یتکرار

 مهینها ، دستگاهیشنهادیمدل پ دردهد. یم شیسازمان را افزا ییکارا

نفر اختصاص  کیکار را به  کیاز  شیتوان بیهستند و م کیاتومات

 قیدق یهاروش جهیاست و نت NP-Hard مسألهنوع  نیا یدگیچیداد. پ

 تمیالگور و یک ستین ریپذامکانزمان معقول  کیدر  مسألهحل  یبرا

 د. شویاستفاده م یشنهادیمطالعه مدل پ یبرا تبرید یسازهیشب

 درنظررا با  یکارگاهجریان  یبندزمان مسأله کی [6]لیو  مقاله

. دهدیمورد مطالعه قرار م یو عامل خستگ مهارتهگرفتن کارگران چند
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مقابله با  یبرابر عامل یمبتن یسازهیشب ستمیس کدر این پژوهش ی

 ن،یبر اشده است. علاوه جادیکارگر ا یدر مدل خستگ هاتیعدم قطع

 شنهادیرا پی سازهیبر شبیمبتن یسازنهیبه دیچارچوب جد کی

 ی( را براRL) یتیتقو یریادگی( و GA) کیژنت تمیکه الگور کندیم

نمونه  نیچند یبر رو یعدد یهاشی. آزماکندیم بیترک مسألهحل 

 ی اجراشنهادیروش پ ینشان دادن اثربخش یدارو برا دیمرکز تول کی از

  .شودیم

 یایپو تیاست، ماه رییتغ که دائماً در حال یامروز یکار طیدر مح

 دیتول ییکه بر کارا یو فراموش یریادگی اتتأثیرکارکنان و  یهامهارت

 د،یتول شیافزا هنگام. کنندیم دایپ یاندهیفزا تیاهم گذارند،یم تأثیر

دهند، زمان یرا انجام م بهمشا فیطور مکرر وظاکه کارگران بهیزمان

اثر نوع  کی [7]هویسر شود. یمند مبهره یریادگیپردازش از اثرات 

. دکنیم یمعرف نیماشتک یبندزمان دررا  دیجد یو فراموش یریادگی

 یریادگیو اثرات  ردیگیم درنظرمختلف محصول را  یهادسته اثر، نیا

در این . ردیگیم درنظررا  یاردهنیب یو اثرات فراموش یاردهدرون

ان به حداقل رساندن زم یبرا نهیبه نزدیک بهحل  یهاروشتحقیق 

 اند. نمونه مثال ارائه شده 337500با استفاده از محصولات کل  لیتکم

 یزیربرنامه چندهدفه کپارچهی یسازنهیمدل به کی [8]ژنگ 

و  نهیبه دیتول یتوال افتنی یرا برا نیماش ینگهدارو  ریو تعم دیتول

مدل  نی. اکندیم شنهادیپ (PM) رانهیشگیپ ینگهدار یهامیتصم

 درنظررا خرابی و اثرات چند یفراموش-یریادگیاثرات  ،یانداززمان راه

 یشغل یکنواختیبا  یفراموش-یریادگیو اثرات  یاندازراه ان. زمردیگیم

چندگانه از جمله زوال  هایخرابیمرتبط است. اثرات  PM ماتیو تصم

 یتصادف تیماه ت،یفینرخ شکست و از دست دادن مشخصه ک ن،یماش

موتور خودرو نشان  دیاز تول یمطالعه مورد کیکند. یم نییاهداف را تع

 یو نگهدار ریکل تعم یهانهیهز تواندیم یشنهادیکه مدل پ دهدیم

درصد کاهش  3درصد کاهش دهد، کل زمان پردازش را تا  27را تا 

 درصد بهبود بخشد. 3را تا  نیاستفاده از ماش نیدهد و همچن

-یریادگی اتتأثیرکارگران و  یریپذاز جمله انعطاف ،یعوامل انسان

کاهش  یمدرن برا دیتول یهاستمیدر س یاتیاز عوامل ح ،یفراموش

کار  یبندزمان مسألهحال،  نیهستند. با ا ییبهبود کاراها و نهیهز

و  ردیگیم درنظررا  نیماش یریپذفقط انعطاف ریپذانعطاف یکارگاه

 FJSP مسأله کی یبه بررس [9] لئُو. ردیگیم دهیرا ناد یعوامل انسان

طور همزمان تا به پردازدیم یگرفتن عوامل انسان درنظرچندهدفه با 

را به  نیو کل حجم کار ماش نیزمان ساخت، حداکثر حجم کار ماش

 یرخطیغ یزیرمدل برنامه کیحداقل برساند. در مرحله اول، 

 تمیالگور کیسپس،  و شده است جادیمختلط چندهدفه ا حیعددصح

 شنهادیپحل مدل  یبرا هیو تجز یریادگی برتنیمبچندهدفه  کیممت

 . شودیم

ات قابل تأثیریادگیری و خستگی از پیامدهای تکرار کار است و 

به این تحقیقات  [10]توجهی بر عملکرد فرد دارد. مقاله اسد ایوبی 

ها، یک مدل منحنی یادگیری با کند و برخلاف سایر مدلکمک می

کند. نتایج نشان یادگیری وابسته به سطح خستگی پیشنهاد مینرخ 

معیارهای کارایی و  براساسپیشنهادی  دهد که منحنی یادگیریمی

  کند.ها بهتر عمل میتعادل نسبت به سایر مدل

بندی به اهمیت گردش شغلی و عوامل انسانی در زمان باتوجه

های انجام شده ( تعدادی از پژوهش1های تولیدی، در جدول )محیط

های تولیدی آورده شده است. عوامل انسانی در محیط تأثیردر حوزه 

شت عامل انسانی مدنظر است که ستون مربوط به عوامل انسانی، هدر 

 و یادگیری( 4، خستگی( 3، انگیزه( 2، مهارت( 1ترتیب شامل به

 افزایش( 7، کار انجام حین آموزش( 6بودن  چندتخصصی( 5، فراموشی

شود. در ستون مربوط به می شغلی هایریسک (8و  شغلی رضایت

ترتیب شامل جدول اشاره شده است که بهاهداف نیز اهداف مختلفی در 

، (شغلی گردش) شده انجام شغل در تنوع حداکثر( 2، ریسک کاهش( 1

 یرنگهدا هزینه کردن حداقل( 4، اپراتور کاریبار  بالانس( 3

 هزینه کردن حداقل( 6، کار حجم کردن حداقل( 5، آلاتماشین

 عدم براساس تأخیر کل کردن حداقل( 7، سلولی درون ونقلحمل

 زمان و تأخیر کردن کمینه( 9و  دوگانه محدودیت( 8، انگیزه و مهارت

های حل شود. ستون بعدی جدول مربوط به انواع روشمی تکمیل

سازی ( مدل1های تکنیکدهنده باشد که اعداد این ستون نشانمی

سازی، ( شبیه4های ابتکاری، ( روش3( الگوریتم فراابتکاری، 2ریاضی، 

های حل ( سایر روش6گیری چندمعیاره و های تصمیم( تکنیک5

شود. آخرین ستون جدول نیز به محیط مورد مطالعه در پژوهش می

( 2( تولید سلولی، 1های تولیدی اختصاص یافته است که شامل محیط

های تولیدی ( سایر محیط4( صنایع خودروسازی و 3خطوط مونتاژ، 

 است.

از میان عوامل انسانی  ( مشخص است که1به جدول ) باتوجه

های شغلی پژوهش و عامل ریسک 16تلف، عامل رضایت شغلی در مخ

اند. خود اختصاص دادهپژوهش بیشترین تعداد مطالعات را به 10با 

های تولیدی شامل اربرد در مطالعات سیستمسایر عوامل انسانی پرک

ش باشد. از لحاظ رومی هاآنخستگی اپراتورها و چندتخصصی بودن 

کار گرفت. توان ابزارهای متنوعی را برای تحلیل مسائل بهحل می

ریزی ریاضی با های برنامه( مدل1پرکاربردترین روش حل در جدول )

باشد. از پژوهش می 8ی با های فراابتکارپژوهش و پس از آن روش 20

ها های فراابتکاری نیز الگوریتم ژنتیک بیش از سایر روشمیان روش

های فراابتکاری در این ته است و سایر روشاده قرار گرفمورد استف

 باتوجهباشد. سازی تبرید و جستجوی ممنوع میها شامل شبیهپژوهش

 7ه تنها ( مشخص است ک1های جدول )به فضای تولیدی در پژوهش

اند و مقاله به مطالعه محیط تولید سلولی پرداخته 40پژوهش از میان 

وامل به این محیط تولیدی در کنار ع این موضوع ضرورت پرداختن

دهد. آخرین سطر جدول به پژوهش حاضر انسانی را مشخص می

های پیشین را های این مقاله با پژوهشاختصاص یافته است و تفاوت

 کند. مشخص می
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های مطالعات پیشین در حوزه عوامل انسانی در محیط (.1جدول )

 تولیدی

 نام نویسنده
عوامل 

 انسانی
 افاهد

روش 

 حل

محیط 

 مسأله

 4 1 8 4و3 [4]اکبری 

 4 5و  2 9 7 [11]زارع 

 4 6 8 4و3 [12]جابر 

 4 1 7 7 [13]ژو 

 4 2 7 6و2و1 [14]عزیزی 

 1 1 6 7 [15]الجنیدی 

 4 2 1 8 [16]اوتو 

جورجنسن 

[17] 
5 3 5 4 

 1 2 6 7 [18] یمحمد

 2 2 1 8 [19]دیگو 

 2 3 2 7 [20]موریرا 

 4 6 3و2 8و7 [21]لودری 

 1 4 2 5 [22]سِسانی 

 4 6 1 8 [23]اولیویرا 

 3 3و  1 4 5 [24]هوچدورفر 

 1 1 4 7 [25]الهیاری 

 3 5و  1 5 7 [26] یموسو

 3 6 1 8 [27] یونزب

 1 1 6 7 [28]علیمیان 

 4 3و  1 6 7 [2]لانگ 

 1 1 6 7 [29]مهدوی 

 2 1 9 7 [30]آکپینار 

 4 3و  1 9 7 [31]کستا 

 2 1 2و1 8 [32]مُسا 

 2 1 2 7 [33]بونزی 

 4 6 1 3 [34]لوگر 

 4 1 1 8 [3]بوتی 

 4 4 2 3 [35]باساواراج 

 1 2 2 7 [36]ایوق 

 4 6 2 2 [37]کورتلوش 

 4 5 1 8 [38]میکالوس 

 2 1 1 3و8 [39]دیگیسی 

 4 1 1 8 [40]آدِم 

 4 2 9 7 [41]انوار 

 4 1 3 4و3 [10]اسد ایوبی 

 4 1 1 8و4و3 [42]باتینی 

 4 3 9 4و3 [7]هویسر 

 4 4 3 3 [6]لیو 

 4 2و1 9و5 4 [9]لُئو 

 3 1 4 4 [8]ژنگ 

 1 3و  1 3و7 4و3 پژوهش حاضر

 

اکبری  هایپژوهشتنها در  (1)به آخرین سطر از جدول  باتوجه

به بررسی  [7]و هویسر  [42]، باتینی [10]،  اسد ایوبی [12]جابر  ،[4]

اند پرداختهبهبود -همراه خستگیفراموشی به-ل انسانی یادگیریعوام

ها در محیط تولید سلولی انجام نگرفته کدام از این تحقیقکه البته هیچ

های قبلی اهداف دیرکرد تحویل کدام از پژوهشاست. همچنین در هیچ

 رتصوسفارشات و بالانس بار کاری اپراتورها جهت کاهش خستگی به

، پژوهش حاضر از دو جنبه دارای روازاینهمزمان مدنظر نبوده است. 

فراموشی و نیز -عامل انسانی یادگیری چهار باشد. اول اینکهوری مینوآ

بهبود در محیط تولید سلولی مدنظر قرار گرفته است که این -خستگی

های قبلی مشاهده نشده است. دوم کدام از پژوهشموضوع در هیچ

رها برای اف دیرکرد در تحویل محصول و خستگی اپراتواینکه اهد

دوهدفه تعریف شده است. با در کنار هم  مسأله بار در قالب یکاولین

بر توجه به سودآوری شود تا علاوهقرار دادن این دو هدف تلاش می

تولید سلولی پرداخته شود.  عوامل انسانی در محیط تأثیرتولید به 

نحوی انجام گرفته است که یک پردازش به مسألهسازی همچنین مدل

در شیفت کاری دیگری تکمیل  تواند در یک شیفت کاری شروع ومی

ها و شود. در این پژوهش مفروضاتی شامل چندکاره بودن اپراتور

های های تولیدی برای تعدادی از خانوادهتخصصی بودن سلول

ط تولید محصولات درنظر گرفته شده است که یک حالت جامع از محی

 شود.سلولی را شامل می
 

 و مفروضات مسألهتعریف . 3

 ایاست که در ساخت محصولات منفرد  یدی، روش تولیسلول تولید

شود. یدر سلول کار استفاده م دیتول زاتیتجه میتنظ قیاز طر ریمتغ

محصولات و  تیفی، بهبود کهانهیکاهش هز یروش کارآمد برا کی نیا

 یاز کشورها یاریبسدر  یسلولتولید است.  دیتول یریپذانعطاف تیتقو

و  مورد استفاده قرار گرفته است یاطور گستردهدر ساخت به شرویپ

عنوان یک کاربرد عملی مهم از تکنولوژی سیستم تولید سلولی به

 این سیستم تولیدی .شودشناخته می (group technology)گروهی 

های محیط رایی درو کا پذیریرویکردی است که برای افزایش انعطاف

 .[43]رود کار میطور همزمان بهو متوسط بهتولیدی کوچک 

است که در آن هر سلول  سلول یشامل تعداد یسلول دیولتسیستم 

محیط  قطعات مشابه را برعهده دارد. یهاپردازش خانواده فهیوظ

کنار آمدن با  یبرا یدیتول یهاسازمان ازین لیدلبه سلولی تولیدی

 انیم یهامخلوط یتقاضا برا رییتر محصول، تغعمر کوتاه یهاچرخه

ازآنجاکه کارگران نقش . [29] ظهور کرده است حصولو متوسط م دوره

ها دارند، انتصاب کارگران به سلول سیستمدر انجام کارها در  یمهم

شود. یم یسلول دیتول یهاستمیستفاده کامل از سا یبرا یاساس یعامل

 دیتول یزیرگرفتن برنامه درنظر شامل این سیستم خصوصیات

 تی، ظرفیتکرار یهانی، ماشستمیس یایپو یکربندی، پیاچنددوره

 .[29]شود می انکارگر نییکارگران و تع در دسترس، زمان نیماش

ی سطوح مختلفی نظیر تشکیل در یک سیستم تولید سلول معمولاً

خصیص بندی تولید، تها، بارگذاری قطعات، زمانبندی سلولو پیکر
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ها ها به سلول، ماشینتشکیل سلول سطح رشود. دمنابع و ... بررسی می

 درشوند. بندی میهایی دستهیابند و قطعات به خانوادهتخصیص می

نحوی انجام تشکیل سلول به که تاس اینآل دهحالت ای ،سطح این

از دوم حرکت بین سلولی محصولات نباشد. سطح  به نیاز که گیرد

سیستم تولید سلولی شامل دو بخش پیکربندی درون سلولی و بین 

ها در هر سلول سلولی است. در پیکربندی درون سلولی، مکان ماشین

هر سلول نسبت به  بندی بین سلولی مکانشود و در پیکرمشخص می

کمینه کردن  ماننددنظر که اهداف موریصورتبهشود دیگر تعیین مییک

سطح  دربین سلولی و درون سلولی و ... انجام گیرد.  ونقلحملهزینه 

بندی بندی تولید قطعات گروهزمانریزی تولید سلولی، سوم از برنامه

از هر که هر پردازش  خواهد شدیعنی مشخص شود انجام میشده 

گیرد.  چه زمانی و در چه سلولی و روی کدام ماشین صورتقطعه در 

شود، که مرحله اول تعیین گرفته می درنظردو مرحله برای این سطح 

 .استها توالی قطعات داخل هر خانواده و مرحله دوم توالی خانواده

بندی محصولات را انجام در این مقاله صرفاً سطح سوم یعنی زمان

ها از قبل تشکیل شده باشند یعنی مشخص شده لولباید سدهیم. می

باشد، همچنین مشخص کدام ماشین متعلق به کدام سلول میباشد 

است کدام ماشین قابلیت پردازش چه محصولی را دارد. درخصوص 

 𝐾سفارش وجود دارد که به 𝑀دانیم تعداد ها میها و خانوادهسفارش

پردازش دارند.  𝑙𝑚ها تعداد از سفارشاند و هرکدام خانواده تقسیم شده

های هر سفارش مشخص است و لزوماً بین سفارشتوالی پردازش برای 

هدف مورد نظر  مسألهمختلف از یک خانواده یکسان نیست. در این 

ب یضرا تأثیرها و مینیمم کردن دیرکرد و میانگین خستگی اپراتور

 باشد. هدف می فراموشی روی توابع-بهبود و یادگیری-خستگی

 به شرح زیر است: مسألهسایر مفروضات 

ها وجود ندارد ها در یک شیفت بین ماشینجایی اپراتوربامکان جا •
از یک ماشین به ماشین که تعویض شیفت برای یک اپراتور و زمانی

افتد و اگر همچنان یک اپراتور در دیگر باشد، فراموشی اتفاق می

میزان  کار با یک ماشین باشد های متوالی تنها مشغولشیفت
 .خواهد یافتتجربه اپراتور افزایش 

گرفته شده  درنظرآلات یکسان ماشین های کاری برای همهشیفت •
 شود.ها اعمال میو در تمامی سلول

 باشد.ها در هر سلول مشخص میتعداد ماشین •

آن باید در  یاهاگر سفارشی به سلولی تخصیص یابد تمام پردازش •
 ول انجام شود.همان سل

ها باید تحویل سفارش قابلیت رد و قبول سفارش وجود ندارد و همه •
 داده شود.

گرفته شده است. بنابراین  درنظرآلات صفر احتمال خرابی ماشین •
 آلات همیشه در دسترس هستند.ماشین

 باشند.های کاری در دسترس میشیفت ها در همهاپراتور •

 𝐾لی مفروض با سیستم تولید سلودهنده نمایی از نشان (1)شکل 

ماشین  𝑗𝑖دارای  𝑖 سلول که هر باشدسلول می 𝐼سفارش و  𝑀خانواده، 

های هندسی است. هر شکل هندسی بیانگر یک سفارش است و شکل

دهند. هر خانواده محصول مشابه، یک خانواده محصول را تشکیل می

یک سلول تولیدی  تخصیص یابد ولی به تواند به یک سلولتنها می

 تواند تخصیص یابد.ش از یک خانواده میبی

میزان یادگیری، فراموشی، خستگی و بهبود  درادامه نحوه محاسبه

-Learn) یریادگی-فراموش کردن-یریادگیمدل گردد. محاسبه می

Forget-Learn )اشود که بیآموزش کارگران استفاده م برای محاسبه 

فراموشی را -یادگیری تأثیرهستند.  تبطمر یو فراموش یریادگی دهیپد

در این  .مشاهده کرد (2شکل ) صورتبهکار  توان در طول چرخهمی

 استدهنده زمان تولید یک واحد محصول محور عمودی نشاننمودار، 

 د،یتکرار در تول شیافزابا  دهد کهو محور افقی واحد زمان را نشان می

لید یک واحد محصول ه زمان توو درنتیج افتهی شیکارگر افزا رییادگی

ی افزایش و همچنین و با دور بودن از انجام کار فراموش یابدکاهش می

 .[12]یابد میزمان تولید یک واحد محصول افزایش 

 

 
 نمایی از سیستم تولید سلولی مورد مطالعه .(1)شکل 
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–در طول چرخه کارفراموشی و  یادگیری فرآیندرفتار . )2(شکل 

 [12] استراحت
 

𝑡𝑥ی محاسبه یادگیری از معادله ین مدل برادر ا = 𝑡1 ∗ 𝑥−𝑙 

زمان  𝑡𝑥زمان پردازش اولین واحد محصول و  𝑡1که  شودمیاستفاده 

فراموشی  فرآیندباشد. ضریب یادگیری می 𝑙امین محصول و 𝑥پردازش 

𝑡𝑥شود توسط رابطه که موجب افزایش زمان تولید می = 𝑡1 ∗ 𝑥𝑓 
ضریب فراموشی است. در این پژوهش،  𝑓یابد که پارامتر می نمایش

فرض  0004/0و ضریب فراموشی برابر با  0007/0ضریب یادگیری برابر 

 شود.می

شود که یکارگران در کار م یمنجربه خستگ یکیزیف یریبارگ

 هایمدلنتایج است. نیاز کاهش آن  یدنبال آن استراحت برابه

 یریادگیدهد گنجاندن ینشان م یبهبود-یخستگ-یفراموش-یریادگی

 ستمیو بهبود عملکرد س یخستگ کاهشباعث  دیتول فرآیند کیدر 

و کاهش  دیزمان تول شیکارگر باعث افزا یخستگ گریشود. ازطرف دیم

طول بکشد تا  یبه اندازه کاف دیدوره نقاهت با کیشود. یم دیتول

فراموشی -یادگیری یرتأثتوان . می[12] ابدیشده کاهش جمع یخستگ

 ،نموداراین در  .مشاهده کرد (3شکل )صورت کار را به در طول چرخه

باشد و محور افقی واحد دهنده سطح خستگی مینشان عمودیمحور 

 ،دهد که در طول انجام کار اپراتور با گذشت زمانزمان را نشان می

سطح خستگی افزایش و با استراحت کردن سطح خستگی کاهش 

  .[12] بدیامی
 

 
–خستگی و استراحت در طول چرخه کار فرآیندرفتار  .(3شکل )

 [12] استراحت
 

𝐹(𝑡)خستگی از رابطه  فرآیندسازی برای مدل = 1 − 𝑒−𝜆.𝑡 

و  𝑡دهنده خستگی تجمعی در زمان نشان 𝐹(𝑡)شود که استفاده می

معرف ضریب خستگی است. میزان بهبود نیز توسط رابطه  𝜆پارامتر 

𝑅(𝑡′) = 𝐹(𝑡)𝑒𝜇.𝑡′ شود که مشخص می𝑅(𝑡′)  خستگی باقیمانده

ضریب بهبودی را مشخص  𝜇و پارامتر  ′𝑡پس از یک استراحت به طول 

𝑅کند. اگر می = باشد بدین معنی است که اپراتور کاملاً استراحت  0

𝑅کرده و هیچ خستگی ندارد و  = نیز خستگی مطلق اپراتور را  1

سرعت خستگی و بهبودی اپراتور را  𝜇و  𝜆رهای پارامت دهد.نمایش می

این پژوهش، فرض منظور تنظیم این دو پارامتر در کنند. بهتنظیم می

افتد ساعت کار مداوم اتفاق می 10پس از  بیشینه خستگیشود که می

از سوی دیگر، کمینه خستگی پس از گذشت و است  1و مقدار آن برابر 

فرض  001/0و مقدار آن برابر با  تدافاتفاق میاستراحت ساعت  24

 بترتیبهضریب خستگی و بهبود  روابط فوق،طبق شود. بنابراین، می

 شود.محاسبه می 0047/0و  011/0 برابر با

 

 مسألهروش حل . 4
 براساسریزی ریاضی ابتدا یک مدل برنامه مسألهمنظور حل این به

خطی  ألهسمارائه شده است. تابع هدف این  مفروضات بیان شده

های این مدل غیرخطی هستند که باشد ولی تعدادی از محدودیتمی

پیاده شود. این مدل  هاآنسازی روی های خطیبایست تکنیکمی

صورت دوهدفه طراحی شده که هدف اول آن کمینه کردن دیرکرد به

سازی میانگین خستگی در تحویل سفارشات و هدف دوم نیز کمینه

های ، متغیرهای تصمیم و پارامترهاامه، اندیسدراد باشد.ها میاپراتور

 یح خواهد شد.ریزی ریاضی تشراستفاده شده در مدل برنامه
 های استفاده شده در مدل ریاضیاندیس

𝑖 های تولیدیسلول 

𝑗𝑖 های سلول ماشینi 

𝑘 خانواده محصولات 

𝑚 هاسفارش 

𝑙𝑚 های سفارش پردازشm 

𝑜 هااپراتور 

𝑠 های کاریشیفت 
 های استفاده شده در مدل ریاضیپارامتر

𝑎𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

 𝑗𝑖بتواند به ماشین  𝑙𝑚پارامتر باینری اگر پردازش 
 0این صورت  و در غیر 1تخصیص یابد

𝐻𝑘,𝑚 
باشد  𝑘متعلق به خانواده  𝑚پارامتر باینری اگر سفارش 

 0این صورت  غیر  در 1

𝑃𝑂𝑆𝑘,𝑖 
 iبتواند روی سلول  𝑘پارامتر باینری، اگر خانواده 

   0این صورت  در غیر1پردازش شود 

𝑤𝑜,𝑗𝑖
 

را دارد  𝑗𝑖توانایی کار با ماشین  oپارامتر باینری، اپراتور 

  0این صورت  در غیر 1

𝑃1
𝑙𝑚    زمان پردازش یک واحد محصول از پردازش𝑙𝑚    

𝐷𝐷𝑚  موعد تحویل سفارش𝑚  

𝐷′𝑙𝑚
 𝑙𝑚مقدار تقاضای پردازش  

𝑇𝑃𝑚  جریمه هر واحد زمانی دیرکرد در تحویل سفارش𝑚  

𝑠ℎ𝑠  طول شیفتs 
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𝑅𝑠  زمان بین شروع شیفتs و اتمام شیفت قبلی 

𝑙𝑒𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 ضریب یادگیری 

𝐹𝑜𝑟𝑔𝑒𝑡 راموشیضریب ف 

𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 ضریب خستگی 

𝑀𝑖𝑜 ضریب بهبود 
 

𝑚𝑎𝑥𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

ماکسیمم تعداد واحدهای تولیدی در دوره کاری از 

روی ماشین  sدر شیفت کاری 𝑙𝑚 پردازش سفارش 
𝑗𝑖 

𝑚𝑖𝑛𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

مینیمم تعداد واحدهای تولیدی در دوره کاری از 

روی ماشین  sدر شیفت کاری 𝑙𝑚 ردازش سفارش پ
𝑗𝑖 

 

  𝑚𝑖𝑛𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖
 

روی  sمینیمم میزان تجربه در شیفت 

 𝑗𝑖ماشین 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖
 

روی  sماکسیمم میزان تجربه در شیفت 

 𝑗𝑖ماشین 
 

 ه شده در مدل ریاضیمتغیرهای تصمیم استفاد

  𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

 𝑙𝑚تعداد واحد های تولیدی از پردازش سفارش 

 𝑗𝑖روی ماشین  𝑠در شیفت کاری 

𝑠_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚 ,𝑗𝑖
 𝑗𝑖روی ماشین  𝑙𝑚زمان شروع پردازش  

𝐹_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖
 𝑗𝑖روی ماشین  𝑙𝑚ازش زمان تکمیل پرد 

 𝐹_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑚  زمان پایان سفارش𝑚 

𝑝𝑙𝑚 ,𝑠,𝑗𝑖
 𝑠در شیفت  𝑗𝑖روی ماشین  𝑙𝑚زمان پردازش  

𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖  میزان تجربه ماشین𝑗𝑖  در شیفت𝑠 

𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠,𝑗𝑖
روی ماشین  𝑠در شیفت  𝑜میزان تجربه اپراتور  

𝑗𝑖 
𝐹𝑒𝑜,𝑠  میزان خستگی اپراتور𝑜  در انتهای شیفت𝑠 

𝐹𝑠𝑜,𝑠  میزان خستگی اپراتور𝑜  در ابتدای شیفت𝑠 

𝐹𝑒𝑀𝑒𝑎𝑛𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 میزان میانگین خستگی 

𝑠_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑠  زمان شروع شیفت𝑠 

𝑓_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑠  زمان پایان شیفت𝑠 

𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑚  میزان دیرکرد در تحویل سفارش𝑚 

𝑇𝑎𝑟𝑑𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 هامجموع هزینه دیرکرد در تحویل سفارش 

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
 

تخصیص  𝑠در شیفت  𝑗𝑖به ماشین  𝑜اگر اپراتور 

 0صورت  در غیر این 1یابد 

𝑦𝑘,𝑖 
و در  1تخصیص یابد  𝑖به سلول  𝑘نواده خا اگر

 0صورت غیر این

𝑇𝑇𝑙𝑚,𝑙𝑚′ ,𝑗𝑖
 

روی ماشین  ′𝑙′𝑚بعد از پردازش  𝑙𝑚اگر پردازش 

𝑗𝑖   0صورت  در غیر این 1انجام شود برابر 

𝑧𝑙𝑚 ,𝑗𝑖
 

و  1د قرار بگیر 𝑗𝑖روی ماشین  𝑙𝑚اگر پردازش 

  0صورت  یر ایندر غ

𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠 
 𝑠در شیفت  𝑗𝑖روی ماشین  𝑙𝑚اگر عملیات 

  0 صورت در غیر این 1تولید شود 

𝑙𝑎𝑔𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠 
در دو شیفت  𝑗𝑖روی ماشین 𝑙𝑚اگر عملیات 

 0صورت  در غیر این 1تولید شود  𝑠متوالی 

ها و پارامتر براساسریزی ریاضی اولیه رنامهک مدل باکنون ی

شود. در مورد بررسی ارائه می مسألههای تصمیم ارائه شده برای متغیر

های ( شامل عبارت26( و )24(، )23(، )8های )این مدل، محدودیت

ها ارائه سازی آنادامه راهکارهایی جهت خطیرغیرخطی هستند که د

با  𝑜و  𝑠خواهد شد. همچنین در این مدل تعداد عناصر در مجموعه 

 شود.نمایش داده می |o|و  |s|نمادهای 

(1) 𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑎𝑟𝑑𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = ∑ 𝑇𝑃𝑚 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑚  

𝑚

 

(2) 𝑚𝑖𝑛  𝐹𝑒𝑀𝑒𝑎𝑛𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 =
∑ 𝐹𝑒𝑜,𝑠𝑜,𝑠

|𝑜| ∗ |𝑠|
 

s.t. 

(3) 

𝐹_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖
≥  𝑠_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖

+ ∑ 𝑝𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖

𝑠

+ ∑ 𝑅𝑠 ∗ 𝑙𝑎𝑔𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠

𝑠

 

∀𝑙𝑚 , 𝑗𝑖       

(4) 𝑇𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑚  ≥ 𝐹𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑚
− ℎ𝑝 ∗ 𝐷𝐷𝑚 

∀𝑚          

(5) 

𝑠𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙′
𝑚′ ,𝑗𝑖

> 𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖
− 𝑀

∗ (1 − 𝑇𝑇𝑙𝑚 ,𝑙′
𝑚′ ,𝑗𝑖

)    

∀𝑙𝑚,𝑙′𝑚′, 𝑗𝑖 

(6) 
𝑇𝑇𝑙𝑚 ,𝑙′𝑚′,𝑗𝑖

+ 𝑇𝑇𝑙′𝑚′,𝑙𝑚,𝑗𝑖
≥ 𝑧𝑙𝑚 ,𝑗𝑖

+ 𝑧𝑙′
𝑚′ ,𝑗𝑖

− 1 

∀𝑗𝑖 , 𝑙𝑚 , 𝑙′𝑚′ 

(7) ∀𝑗𝑖 , 𝑠 𝑠ℎ𝑠 ≥ ∑ 𝑝𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖

𝑙𝑚,

 

(8) 
𝑝𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖

= 𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖 ∗ 𝑞𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖
∗ 𝑃1

𝑙𝑚  
 

∀𝑠, 𝑗𝑖 , 𝑙𝑚  

(9) ∀𝑙𝑚 𝐷′𝑙𝑚
≤ ∑ ∑ 𝑞𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖

𝑠𝑗𝑖

 

(10) ∀𝑙𝑚 , 𝑚, 𝑖, 𝑗𝑖 𝑧𝑙𝑚 ,𝑗𝑖
= (∑ 𝐻𝑘,𝑚 ∗ 𝑦𝑘,𝑖

𝑘

) ∗  𝑎𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

(11) ∀𝑘 ∑ 𝑦𝑘,𝑖 = 1

𝑖|𝑃𝑂𝑆𝑘,𝑖=1

 

(12) ∀𝑙𝑚 , 𝑠, 𝑗𝑖 𝑞𝑙𝑚 ,𝑠,𝑗𝑖
≤ ∑ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖

𝑜

 

(13) ∀𝑠, 𝑜 ∑ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
≤ 1

𝑗𝑖

 

(14) ∀𝑠, 𝑗𝑖 ∑ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
≤ 1

𝑜

 

(15) ∀o, s, ji 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
≤ 𝑤𝑜,𝑗𝑖

 

(16) ∀ji, lm 𝑠_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚 ,𝑗𝑖
≤ 𝑧𝑙𝑚 ,𝑗𝑖

∗ 𝑀 

(17) ∀ji, lm 𝐹_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖
≤ 𝑧𝑙𝑚 ,𝑗𝑖

∗ 𝑀 

(18) ∀ji, lm, s 𝑞𝑙𝑚 ,𝑠,𝑗𝑖
≤ 𝑧𝑙𝑚,𝑗𝑖

∗ 𝑀 

(19) ∀ji, lm 𝐹_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑚  ≥ 𝐹_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖
 

(20) 𝑠_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚 ,𝑗𝑖
≤ 𝑓_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑠 + 𝑀 ∗ (1 − 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠) 

∀ji, lm, s    
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(21) 
𝐹_𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑙𝑚,𝑗𝑖

≥ 𝑠_𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡𝑠 + 𝑝𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖
− 𝑀(1

− 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠) 

∀ji, lm       
(22) ∀ji, lm, s 𝑞𝑙𝑚 ,𝑠,𝑗𝑖

≤ 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠 ∗ 𝑀 

(23) 
𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖 = ∑ 𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠,𝑗𝑖

𝑜

∗ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
 

∀s, ji         

(24) 

𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠,𝑗𝑖

= 𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠−1,𝑗𝑖 (((
𝑠

𝑠 − 1
)

−𝑙𝑒𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔

∗ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
) + ((

𝑠

𝑠 − 1
)𝑓𝑜𝑟𝑔𝑒𝑡 ∗ (1 − 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖

))) 

∀o, s > 1, ji 
(25) ∀s, o 𝐹𝑠𝑜,𝑠 = 𝐹𝑒𝑜,𝑠−1 ∗ 𝑒−𝑚𝑖𝑜∗𝑅𝑠  

(26) 

𝐹𝑒𝑜,𝑠 = 𝐹𝑠𝑜,𝑠 ∗ 𝑒−𝑚𝑖𝑜∗𝑅𝑠  (1 − ∑ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖

𝑗𝑖

)

+ (∑ 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖

𝑗𝑖

(𝐹𝑠𝑜,𝑠

∗ 𝑒−𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎∗𝑠ℎ𝑠)) 

∀o, s         
(27) ∀𝑜, 𝑠 𝐹𝑒𝑜,𝑠  ≤ 1 

(28) ∀𝑗𝑖 , 𝑙𝑚 , 𝑠 𝑙𝑎𝑔𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠 > 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠 + 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠+1 − 1 

سازی هزینه دیرکرد باشد که مینیم( تابع هدف اول می1رابطه )

کردن میانگین دیرکرد ( تابع هدف دوم، مینیم2) است و رابطه سفارش

سفارش  ( زمان تکمیل هر3رابطه )باشد. طبق ها میخستگی اپراتور

𝑙𝑚  روی هر ماشین𝑗𝑖 پردازش سفارش  بزرگتر از مجموع زمان شروع

𝑙𝑚  ات سفارش و زمان پردازش عملی ماشینآن روی𝑙𝑚  روی ماشین

 𝑗𝑖 در شیفتs  در . ستاراحت بین دو شیفت متوالی مدت زمان استو

با موعد تحویل آن  𝑚خرین عملیات سفارش ( زمان تکمیل آ4)رابطه 

از صفر باشد برای  بزرگتر اختلافاین  اگرشود و سفارش مقایسه می

های شروع زمان( 5)رابطه شود. تحویل این سفارش دیرکرد منظور می

′𝑙𝑚و  𝑙𝑚دو پردازش و پایان برای 
کند تنظیم می 𝑗𝑖وی ماشین را ر ′

ها باید قبل از پردازش دیگر نحوی که مشخص باشد یکی از پردازشبه

 روی یک ماشین ′𝑙′𝑚و  𝑙𝑚 اگر دو پردازش روی ماشین قرار گیرد.

ش روی کی پردازن یها قبل از آاز پردازش باشد باید یکی 𝑗𝑖مشترک 

 گردد. تضمین می( 6) رابطه توسطقرار گیرد که  𝑗𝑖 ماشین

باید از مجموع زمان  s( مدت زمان شیفت کاری 7طبق رابطه )

شود در این شیفت پردازش می 𝑗𝑖هایی که روی هر ماشین پردازش

𝑗𝑖روی ماشین  𝑠در شیفت 𝑙𝑚( زمان پردازش 8رابطه ) بزرگتر باشد.   

در مقدار  𝑙𝑚اولین واحد عملیات  ضرب زمان پردازشصورت حاصلهرا ب

𝑗𝑖ماشیناپراتور و میزان تجربه  𝑠در شیفت  𝑙𝑚سفارش تولیدی از  در   

 پردازشتعداد کل  (9)محدودیت براساس  کند.محاسبه می 𝑠شیفت 

𝑙𝑚 های مختلف بایدهای مختلف در شیفتتولید شده روی ماشین 

کند ( بیان می10محدودیت )باشد.  𝑙𝑚زرگتر از کل تقاضای سفارش ب

تخصیص یابد که آن  𝑗𝑖تواند به ماشین درصورتی می 𝑚 سفارش

 .تخصیص یافته است 𝑖ای باشد که به سلول سفارش متعلق به خانواده

تنها به  𝑘 از محصولات هر خانواده کندمشخص می( 11محدودیت )

د، تخصیص که قابلیت پردازش آن خانواده را دار 𝑖های لولیکی از س

روی  𝑠در شیفت  𝑙𝑚درصورتی تولید از پردازش  (12)طبق رابطه یابد. 

 𝑗𝑖ماشین  در آن شیفت به 𝑜های اپراتوریکی از  داریم که 𝑗𝑖ماشین 

 . شودتخصیص داده 

 𝑜هر اپراتور در هر شیفت و برای  شود( مشخص می13در رابطه )

( مشخص 14شود. رابطه )خصیص داده میت 𝑗𝑖ماشین حداکثر یک 

حداکثر یک اپراتور  𝑗𝑖ماشین یک روی و  𝑠کند که در هر شیفت می

𝑜 اپراتور  که( تنها درصورتی15طبق رابطه ). کار استمشغول به𝑜 

 وابطردر  شود.یتخصیص داده مآن را دارد به  𝑗𝑖توانایی کار با ماشین 

 𝑙𝑚تولید برای پردازش  های شروع و پایان و مقدار( زمان18تا )( 16)

شود که آن پردازش روی ماشین مربوطه تنها درصورتی محاسبه می

کند که زمان تکمیل ( تعیین می19محدودیت ) قرار گرفته باشد.

وی ر سفارشآن  هایزمان پایان پردازشماکسیمم  باید از 𝑚سفارش 

 زمان( 21( و )20های )محدودیت های مختلف، بزرگتر باشد.ماشین

ها درحال را براساس اینکه در کدام شیفت 𝑙𝑚شروع و پایان پردازش 

تنها  گردد( مشخص می22و در رابطه )کنند انجام هستند تنظیم می

در  𝑗𝑖 روی ماشین 𝑙𝑚توانیم مقدار تولیدی از عملیات می درصورتی

که آن پردازش روی ماشین و شیفت مربوطه داشته باشیم  𝑠شیفت 

 .شودانجام 

اپراتورها در  دست آمدهه( مجموع میزان تجربه ب23دیت )در محدو

 مربوطه به( 24شود. محدودیت )محاسبه می 𝑗𝑖روی ماشین  𝑠شیفت 

اگر  باشد کهمی𝑠  در شیفت 𝑗𝑖 روی ماشین 𝑜 میزان تجربه اپراتور

باشد میزان کار هبمشغول مربوطه روی ماشین در شیفت اپراتور 

باشد. صورت در حال فراموشی می یادگیری افزایش یافته در غیر این

گردد محاسبه می خستگی بین دو شیفت متوالی (25)در محدودیت 

با میزان خستگی در  𝑠صورت که خستگی در ابتدای شیفت  به این

است.  برابردر مقدار ریکاوری همان شیفت  ضرب انتهای شیفت قبلی

 𝑠خستگی در انتهای شیفت  حاسبه( مربوط به م26محدودیت )

کار باشد، خستگی مشغول به 𝑠اگر اپراتور در شیفت  واقعباشد. درمی

ضرب در  𝑠او در پایان شیفت برابر با میزان خستگی در ابتدای شیفت 

کار ر اپراتور مشغول بهاگ و خواهد بودضریب خستگی در حین شیفت 

برابر خستگی در ابتدای  𝑠میزان خستگی در انتهای شیفت  نباشد

دهد میزان ( نشان می27رابطه ) .در ضریب بهبود است ضرب 𝑠شیفت 

طبق باشد. می 1 اندازهها در یک شیفت حداکثر بهخستگی اپراتور

در دو  𝑚که سفارش ورتیدرص 𝑙𝑎𝑔𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠( متغیر باینری 28رابطه )

صورت مقدار صفر  و در غیر این 1شیفت متوالی انجام بگیرد مقدار 

 گیرد.می



 1401پاییز و زمستان  /بیست و یکمشماره سال دهم/  / ها     یص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   59

 

ریزی ریاضی برای آن ابتدا یک مدل برنامه مسألهمنظور حل این به

های غیرخطی از نوع توسعه داده شد. این مدل دارای محدودیت

از دو روش  اهآنسازی باشد که برای خطیضرب دو متغیر میحاصل

 و تبدیل متغیر پیوسته به متغیرهای عدد (McCormic)کورمیک مک

های با ابعاد صحیح استفاده خواهد شد. برای حل مدل ریاضی در نمونه

بالا از روش افق غلطان در دو حالت با همپوشانی و بدون همپوشانی 

م های مناسب برای این الگوریتشود و درادامه تعداد دورهاستفاده می

دارای  مسألهشد. مدل ریاضی این های مختلف تنظیم خواهد در حالت

صورت های متفاوت است بنابراین برای حل آن بهدو تابع هدف از جنس

دست آوردن نقاط پارتو از روش اپسیلون دوهدفه و به مسألهیک 

( 4محدودیت استفاده شده است. مراحل حل مدل ریاضی در نمودار )

 آمده است.
 

 
 مراحل حل مدل ریاضی .(4ار )نمود

 

 سازی مدلهای خطیانواع روش. 4-1

خطی ( در مدل ارائه شده، غیر26( و )24(، )23(، )8)های محدودیت

های تبدیل روابط غیرخطی به به معرفی روش باشد. در این بخشمی

 خطی خواهیم پرداخت.

-از روش مکتوان برای تقریب خطی ضرب دو متغیر پیوسته می

ارائه شده است  [44]. در این روش که توسط هوکر اقدام کردک کورمی

دهنده رابطه غیرخطی، حدود بالا و پایین متغیرهای تشکیل براساس

های پیوسته متغیر x2 و 𝑥1گردد. فرض کنید تقریب خطی آن ارائه می

𝑥1جای هب yباشند که با جایگزینی متغیر پیوسته  ∗ 𝑥2  و افزودن روابط

برای ضرب دو متغیر دست یافت.  توان به تقریب خوبی( می30( و )29)

𝐿𝑖]در این روابط  , 𝑈𝑖]  بازه تغییرات متغیر𝑥𝑖 .است 

(29) 𝐿2. 𝑥1 + 𝐿1. 𝑥2 − 𝐿1. 𝐿2 ≤ 𝑦

≤ 𝐿2. 𝑥1 + 𝑈1. 𝑥2 − 𝑈1. L2 

(30) 𝑈2. 𝑥1 + 𝑈1. 𝑥2 − 𝑈1. 𝑈2 ≤ 𝑦

≤ 𝑈2. 𝑥1 + 𝐿1. 𝑥2 − 𝐿1. 𝑈2 
𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖( از مدل غیرخطی، دو متغیر پیوسته 8در رابطه )

 و 

𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑜,𝑠,𝑗𝑖, اند. حدود بالا و پایین متغیر در هم ضرب شده

𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
𝑚𝑖𝑛𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖ترتیب تحت عناوین به 

𝑚𝑎𝑥𝑞𝑠,𝑙𝑚و   ,𝑗𝑖
عنوان به 

𝑚𝑖𝑛𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖اند. حد پایین پارامتر ورودی تعریف شده
برابر صفر و  

𝑚𝑎𝑥𝑞𝑠,𝑙𝑚محاسبه پارامتر  ,𝑗𝑖
 گیرد. انجام می (31) با استفاده از رابطه 

(31) max𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
= (

𝑠ℎ𝑠

𝑚𝑖𝑛𝐸𝑥′𝑠,𝑗𝑖 ∗ 𝑃1
𝑙𝑚  

) 

ترتیب به 𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑜,𝑠,𝑗𝑖 پایین متغیرحدود بالا و 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖  و𝑚𝑎𝑥𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠,𝑗𝑖  است که طبق

با  توانباشد. حال میمی 5/1و  1ها مطالعات انجام شده  مقادیر آن

پیوسته را به ضرب این دو متغیر ( حاصل30( و )29استفاده از روابط )

 سازی نمود.کورمیک خطیروش مک

ضرب دو متغیر پیوسته این سازی حاصلدومین روش برای خطی

را  صحیح درنظر گرفت و آن صورت عدداست که یکی از متغیرها را به

یم. حال با ترکیب خطی از متغیرهای باینری تبدیل کن صورتبه

سادگی قابل که بهضرب متغیر باینری در پیوسته مواجه هستیم حاصل

و حد بالای صحیح  یک متغیر عدد 𝑥سازی است. فرض کنید خطی

 𝑛نحوی که به 𝑦عدد متغیر باینری  𝑛باشد. با تعریف  𝑈𝐵این متغیر 

2𝑛کوچکترین عدد طبیعی صادق در رابطه  − 1 ≥ 𝑈𝐵 توان باشد می

𝑥را توسط رابطه  𝑥صحیح  تغیر عددم = ∑ 𝑦𝑟𝑟
𝑢𝑏
𝑟𝑟=1 ∗ 2𝑛−1 ه ب

ضرب متغیر سازی حاصلمنظور خطیبه متغیرهای باینری تبدیل کرد.

 𝑤بایست با جایگزینی متغیر پیوسته می 𝑧در متغیر پیوسته  𝑦باینری 

𝑥جای به ∗ 𝑦  و افزودن روابط𝑤 ≤ 𝑧  و𝑤 ≤ 𝑀 ∗ 𝑦  و𝑤 ≥ 𝑧 −

𝑀(1 − 𝑦)ضرب متغیر باینری در پیوسته ، به تقریب خوبی از حاصل

 دهنده یک عدد بزرگ است.نشان 𝑀دست یافت. در این روابط 

𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖( بایستی متغیر پیوسته8و رابطه ) مسألهبه مدل  باتوجه
  

ضرب و سپس با استفاده از روش حاصل صحیح تبدیل نموده را به عدد

شود. ابتدا برای سازی می( خطی8)وسته محدودیت عددصحیح در پی

𝑞𝑙𝑚متغیر  ,𝑠,𝑗𝑖
و سپس  ( مشخص کرده31) طبق رابطه یک حد بالا 

 گردد.به باینری تبدیل میاین متغیر 

(32) 𝑞𝑙𝑚 ,𝑠,𝑗𝑖
= ∑ 2𝑟𝑟−1 ∗ 𝑞′𝑙𝑚 ,𝑟𝑟,𝑠,𝑗𝑖

𝑛

𝑟𝑟=1

 

( 33توان به رابطه )( می8محدودیت )( در 32گذاری رابطه )با جای

𝑞′𝑙𝑚 ضربی از متغیر باینریهای حاصلرسید که در آن عبارت ,𝑟𝑟,𝑠,𝑗𝑖
 

𝑖𝐸𝑥𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 در متغیر پیوسته 𝑜,𝑠,𝑗𝑖
به  باتوجهوجود دارد که  

 سازی است.توضیحات فوق به سادگی قابل خطی

(33) 
𝑝𝑙𝑚,𝑠,𝑗𝑖

= ∑ 2𝑟𝑟−1 ∗ 𝑖𝐸𝑥𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑜,𝑠,𝑗𝑖
∗ 𝑞′𝑙𝑚,𝑟𝑟,𝑠,𝑗𝑖

𝑛

𝑟𝑟

∗ 𝑃1
𝑙𝑚     

∀𝑠, 𝑗𝑖 , 𝑙𝑚 
𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖( متغیر باینری 26در رابطه )

هم  در 𝐹𝑠𝑜,𝑠و متغیر پیوسته  

ضرب متغیر باینری ( حاصل28اند. همچنین در رابطه )ضرب شده

 𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖
تشکیل شده است و  𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠,𝑗𝑖 در متغیر پیوسته 

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖ضرب متغیر باینری ( نیز عبارت غیرخطی حاصل24در رابطه )
 

𝑖𝐸𝑥_𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑜,𝑠−1,𝑗𝑖و متغیر پیوسته 
این عبارات  وجود دارد. تمام 

ضرب متغیر باینری در پیوسته به توضیحات حاصل باتوجهغیرخطی 

 سازی است.قابل خطی

 

 الگوریتم ابتکاری افق غلطان. 4-2

، مسألههای حل دقیق در ابعاد بزرگ به زمان اجرای زیاد روش باتوجه

 مدل ریاضی

 سازیخطی

 صحیح وسته به عددتبدیل متغیر پی

 مک کورمیک

اپسیلون 

 دیتمحدو

 افق غلطان

 با همپوشانی

 بدون همپوشانی

 مک کورمیک
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توان باشد. میسازی مدل ضروری میارائه الگوریتمی کارا جهت بهینه

با  (Rolling Horizon Heuristic)ه از الگوریتم افق غلطان با استفاد

زمان حل را کاهش داده مدل را حل نموده و  𝑅𝐻𝐻عنوان اختصاری 

در دو حالت  𝑅𝐻𝐻شود. در این بخش ابتدا ساختار کلی الگوریتم 

و درادامه پس از معرفی شود همپوشانی تشریح میهمپوشانی و بدون 

 شبه کد الگوریتم شرح داده خواهد شد. های استفاده شده،نماد

 مسأله حیصح عدد یرهایاز متغ یارمجموعهیزافق غلطان  کردیرو

 حیعدد صح یرهایمتغ یرا برا شرط گسسته بودن و کند یرا انتخاب م

تحت شرایط آزادسازی برخی متغیرها  مدل .دهدیکاهش م ماندهیباق

 جواب ریمقاد را بهصحیح در مدل  عدد یرهایو متغحل خواهد شد 

صحیح  سپس تعدادی از متغیرهای عددکند. یدست آمده ثابت مبه

که یتا زمان فرآیند نیاشوند و ته درنظر گرفته میپیوس صورتبهدیگر 

 شود.یداده شود تکرار م صیتشخ رممکنیغ ایشود  حل مسأله

ای شود که چنددورههایی استفاده میالگوریتم افق غلطان برای مدل

کند )مثلاً اندیس ند و یا اندیسی دارند که مشابه با زمان عمل میباشمی

الگوریتم باید متغیرهای مناسب که وابسته به شماره شیفت(. در این 

صحیح  صورت عددزمان یا شیفت هستند را در دوره مورد نظر به

توان در دو ها آزاد باشد. این الگوریتم را میگرفت و در بقیه دورهدرنظر

 پوشانی و بدون همپوشانی اجرا کرد.حالت هم

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖در دست دو متغیر  مسألهبرای 
𝑏𝑙𝑚و   ,𝑗𝑖,𝑠  آزاد  فرآیندبرای

این دو متغیر هر دو باینری بوده و  اند.سازی انتخاب شدهکردن و ثابت

 در این الگوریتم نمادهستند.  𝑠یعنی  مسألهوابسته به اندیس شیفت 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 ها و دهنده تعداد شیفتنشان𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 دهنده طول نشان

شد. در بخش تحلیل نتایج مشخص بادوره برای غلطاندن اندیس می

آزادسازی  فرآیندخواهد شد که کدامیک از این دو متغیر برای 

تنظیم خواهد  𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒های تر هستند و طول مناسب برای دورهمناسب

 شد.

ها و تعداد طول هر دوره غلطان مشخص عداد کل شیفتابتدا ت

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖شود. سپس متغیرهای باینری می
𝑏𝑙𝑚و   ,𝑗𝑖,𝑠  وابسته به اندیس

به طول دوره مشخص شده، متغیرهای  باتوجهرا درنظر گرفته و شیفت 

ت صورهای باقیمانده بهمربوط به تکرار فعلی را باینری و در دوره

به  باتوجهگیرد و متغیرهای باینری تکرار فعلی می درنظرپیوسته 

شود. همین عملیات در اری که در جواب گرفته است فیکس میمقد

توان در شود. الگوریتم را میتکرارهای بعدی الگوریتم مجدداً تکرار می

دو حالت بدون همپوشانی و همپوشانی اجرا کرد، در حالت بدون 

و طول دوره برابر  6ها برابر مثال اگر تعداد کل شیفت طورهمپوشانی به

گیرد و متغیرهای می درنظررا  3تا  1های یتم ابتدا شیفتباشد، الگور 3

ها را پیوسته فرض شیفت اول را باینری و سایر شیفت 3مربوطه در 

 3تا  1های شود. سپس این متغیرها در شیفتکرده و مدل حل می

گیرد. حالت می درنظررا  6و  5و  4های فتمدل شیشود و فیکس می

و  2و  1های باشد ابتدا شیفت 3ل دوره دوم یعنی همپوشانی، اگر طو

گرفته  درنظر 4و  3و  2های سپس برای تکرار بعدی الگوریتم، دوره 3

 شود. شبه کد این الگوریتم برای حالت همپوشانی مطابق زیر است.می

Algorithm: RHH algorithm with overlap 

Input: totalshift and cycle parameters 

For 𝑠 = 1 𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 − 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 + 1 

     For 𝑠𝑠 = 𝑠 𝑡𝑜 𝑠 + 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 − 1 

          variables in shifts 𝑠𝑠 are binary and others are 

relaxed as continuous 

     End 

     solve the model 

     fix the binary variables based on the current solution            

End 

مورد بررسی از نوع دوهدفه است بنابراین برای  مسألهکه ازآنجایی

باشد که بتوانند مرزهای مقایسه روش حل نیاز به معیارهای کارایی می

ژوهش از پارتو )مجموعه نقاط پارتو( را با هم مقایسه کنند. در این پ

معیار تعداد نقاط پارتوی تولید شده، میانگین زمان حل و معیار  سه

شود. معیار ها استفاده میمنظور مقایسه جوابها بهگسترش جواب

گستردگی و کشیدگی مرز پارتو می باشد که  دهندهگسترش نشان

 (34)رابطه  براساسبه فاصله نقاط انتهایی مرز پارتو از یکدیگر  باتوجه

و الگوریتم با معیار گسترش بزرگتر دارای عملکرد شود محاسبه می

معرف  𝑀، این رابطهدر  باشد.ها مینسبت به سایر الگوریتمبهتری 

𝑓𝑚باشد و می مسألهتعداد اهداف 
𝑖 مقدار تابع هدف  دهندهنشان𝑚ام 

ها نیز مجموعه جواب 𝑄. نماد باشددر مرز پارتو می ام𝑖نقطه بر روی 

 کند.را مشخص می در مرز پارتو

(34) 𝐷 = √ ∑ ( max
1≤𝑖≤|𝑄|

𝑓𝑚
𝑖 − min

1≤𝑖≤|𝑄|
𝑓𝑚

𝑖 )
2

𝑀

𝑚=1

 

 

 نتایج محاسباتی. 5
های ورودی برای تجزیه و تحلیل در این بخش ابتدا نحوه تولید پارامتر

تعریف خواهد  مسألهنیز برای  G3تا  G1مدل ارائه و سه گروه ابعادی 

سازی سازی و انتخاب روش خطیهای خطیادامه مقایسه روششد. در

سپس با یکی از مسائل تولید شده  .شودمی ارائه مسألهمناسب برای 

در دو حالت همپوشانی و بدون   RHHنحوه عملکرد الگوریتم  G2گروه 

و مسائل نمونه برای انتخاب متغیر باینری  را بررسی کردیمهمپوشانی 

کس شدن در الگوریتم مورد آزمون قرار گرفته مناسب برای آزاد و فی

برای هر گروه ابعادی، کارایی مدل با استفاده  مسألهاست. با تولید پنج 

بررسی شده است. مدل ریاضی با  RHHیق و روش از روش حل دق

 GAMSافزاردر نرم RHHاستفاده از روش حل دقیق و روش 

v24.1.2  با رومیزی رکامپیوت یک سازی شده است و توسطپیاده 

اجرا  RAM: 8 GB و  CPU: Core i7 2.20 GHz شخصاتم

 اند.شده

 های ورودینحوه تولید پارامتر. 5-1

 ارائه شده (2)در جدول  مسألههای ورودی برای دادهچگونگی تولید 

عنوان بهباشد. دهنده توزیع یکنواخت مینشان Uاست که در آن نماد 

های یک سفارش قبل از اینکه ردازشمثال، زمان پردازش اولیه برای پ

بگذارد از بازه یکنواخت  تأثیرفراموشی اپراتور روی آن -یادگیری

 شود. تولید می 3و  1پیوسته بین 
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مقادیر  براساسضرایب یادگیری، فراموشی، خستگی و بهبود 

اند. مقدار اج شدهاستخر [45]و  [12]از مقالات جابر  هاآناستاندارد 

تقاضای آن ضرب صورت حاصلبه 𝑚از سفارش  𝑙𝑚تقاضای پردازش 

سفارش در تعداد پردازش لازم برای تولید یک واحد از آن سفارش 

 شود.تعریف می

 
 های ورودینحوه تولید پارامتر .(2) جدول

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر

𝑃1(𝑙, 𝑚) U (1,3)  𝐷𝑚 50,150) )U 

Mio U (0.01,0.02)  𝐷′𝑙𝑚
 Dm ∗ oo(m,l) 

Forget U (0.058,0.078)  Landa U (0.02,0.04) 
Lerning U (0.25,0.45)    

 

ایجاد و جزئیات هر گروه که شامل تعداد تقاضا، سفارش،  مسأله

برای  شده است.ارائه  (3)در جدول باشد محصول، سلول و ماشین می

تصادفی بصورت مستقل تولید  مسألهها پنج نمونه ین گروههرکدام از ا

ترتیب مسایل در ابعاد کوچک، به G3تا  G1های شده است. گروه

شود. در این مسایل نمونه، مقادیر تقاضا، متوسط و بزرگ را شامل می

آلات در های تولیدی و تعداد ماشینتعداد سفارشات، محصولات، سلول

 یابد.افزایش می G3به گروه  G1وه ترتیب از گرهر سلول به

 
 کدام از گروه مسائل نمونه تصادفیمشخصات هر  .(3)جدول 

 ماشین سلول محصول سفارش تقاضا گروه

G1 50 4 2 4 12 

G2 100 6 3 4 13 

G3 150 8 5 5 15 
 

 

 اعتبارسنجی مدل. 5-2

 G2اعتبارسنجی این مدل، با یک مثال عددی از گروه  منظورهب

نمودار ی متفاوت از این مدل رسم و تجزیه و تحلیل شده است. هاحالت

باشد اول یعنی میزان دیرکرد می یادگیری روی تابع هدف تأثیر( 5)

که محور افقی ضریب یادگیری و محور عمودی میزان دیرکرد تقاضا را 

طوط نیز مربوط به ضریب فراموشی متفاوتی دهد و هریک از خنشان می

دگیری، زمان پردازش یک محصول کاهش یافته است است. با افزایش یا

یادگیری روی دیرکرد  تأثیریابد. درنتیجه دیرکرد تقاضا هم کاهش می

مورد بررسی  078/0و  068/0،  058/0در سه سطح ضریب فراموشی 

باشد که طبق می 078/0قرار گرفته است. بالاترین ضریب فراموشی 

در این حالت افزایش یافته نمودار تابع هدف اول یعنی دیرکرد هم 

 است.

( میزان تغییرات تابع هدف دوم یعنی خستگی براساس 6نمودار )

دهد که محور عمودی ضریب خستگی و ضریب خستگی را نمایش می

باشد. این تغییرات در سه سطح ضریب محور افقی میزان خستگی می

مورد بررسی قرار گرفته است. میزان  03/0و  02/0،  01/0ود بهب

خستگی با ضریب خستگی رابطه مستقیم و با ضریب بهبود رابطه 

معکوس دارند. طبق نمودار زیر زمانی که ضریب بهبود در سطح بالا 

 باشد. است میزان خستگی در کمترین میزان می 03/0
 

 

 
 ضریب یادگیری در دیرکرد تأثیر .(5) نمودار

 

 
 G2گروه  ضریب بهبود در میزان خستگی در تأثیر .(6) نمودار

 

( رابطه بین تابع هدف اول )میزان دیرکرد( و تابع هدف 7نمودار )

باشد که محور افقی میزان خستگی و محور دوم )میانگین خستگی( می

 G2دهد. نمودار پارتو برای گروه عمودی میزان دیرکرد را نمایش می

نمونه متفاوت با استفاده از روش اپسیلون محدودیت جهت  مسأله 5در 

صورت که  انجام شده است. به این هدفهدوهدفه به تک مسألهدیل تب

ماکسیمم و مینیمم مقدار هر تابع هدف را محاسبه کرده و یک تابع 

وم محاسبه کرده و مینیمم و ماکسیمم تابع د بازه براساسهدف را 

طور که در نمودار نمایش ایم. همانسپس نمودار پارتو را رسم کرده

فزایش تابع هدف اول )دیرکرد( تابع هدف دوم شود با اداده می

 یابد.)خستگی( کاهش می
 سازیهای خطی. مقایسه روش5-3

کورمیک و تبدیل سازی مدل از دو روش مکبرای خطی 1-4در بخش 

پیوسته به باینری استفاده شد. در اینجا نتایج این دو روش متغیر 

گیرد. ی قرار میمورد بررس G2سازی بر روی یکی از مسائل گروه خطی

( مقدار تولیدی و میزان تجربه 4در این نمونه مسأله طبق جدول )

ماشین اول در سلول اول از سفارش اول در شیفت دوم مورد بررسی 

کورمیک آمده، روش مک دستبهمقادیر  قرار داده شده است. طبق

𝑖𝐸𝑥_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑜,𝑠,𝑗𝑖ضرب دو متغیر حاصل
𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖و  

را با عنوان  
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𝐸𝑥′𝑞𝑠,𝑙𝑚,𝑗𝑖
آمده را به  دستبهصورت دقیق محاسبه نکرده و مقدار به 

که میزان تجربه در روش ( زمانی8کند. درنتیجه در رابطه )بالا گرد می

گردد، زمان پردازش سفارش اول در رمیک بیشتر محاسبه میکومک

و باعث افزایش نادرست میزان هزینه  شیفت دوم افزایش یافته است

دیرکرد تابع هدف اول و افزایش میزان خستگی تابع هدف دوم 

کورمیک نیز نسبت به روش گردد. زمان حل مدل با روش مکمی

باشد. لذا از ثانیه بیشتر می 10حدوداً تبدیل متغیر پیوسته به باینری 

نری که مقدار سازی یعنی تبدیل متغیر پیوسته به بایروش دوم خطی

 شود.کند در محاسبات بعدی استفاده میدقیق محاسبه می
 

 
  G2در گروه  رکردید-ینمودار پارتو خستگ .(7) نمودار

 

 G2روی مثال گروه سازی خطی هایروش مقایسه .(4)جدول 

 روش حل

𝐹
𝑒𝑀

𝑒𝑎
𝑛

𝐹
𝑎

𝑡𝑖
𝑔

𝑢
𝑒

 

𝑇
𝑎

𝑟𝑑
𝑃

𝑒𝑛
𝑎

𝑙𝑡
𝑦

 

𝐸
𝑥

′𝑞
𝑠,

𝑙 𝑚
,𝑗

𝑖
 

𝑞
𝑠,

𝑙 𝑚
,𝑗

𝑖
 

𝑖𝐸
𝑥

_𝑚
𝑎

𝑐ℎ
𝑖𝑛

𝑒 𝑜
,𝑠

,𝑗
𝑖
 

 563/0 101 57 256467 259/0 مک کورمیک

 563/0 101 863/56 13558 159/0 تبدیل متغیر

 RHHانتخاب متغیر و طول دوره مناسب در الگوریتم . 5-4

در الگوریتم افق غلطان انتخاب متغیر مناسب برای آزادسازی و فیکس 

زیادی در زمان حل و میزان اختلاف  تأثیرباشد و دن بسیار مهم میکر

دو متغیر باینری و  مسألهتابع هدف از روش حل دقیق دارد. در این 

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖وابسته به شیفت 
𝑏𝑙𝑚و   ,𝑗𝑖,𝑠 توان وجود دارد که در سه حالت می

سی کرد. حالت اول آزاد به متغیر انتخاب شده برر باتوجهالگوریتم را 

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖کردن متغیر 
𝑏𝑙𝑚، حالت دوم آزاد کردن متغیر   ,𝑗𝑖,𝑠  و حالت

زمان اجرا و میزان  ازنظرآزاد و فیکس شود. نتایج سوم هر دو متغیر

دارد با یک مثال ای که با مقدار تابع هدف از روش حل دقیق فاصله

صورت همپوشانی و حالت گفته شده و به در سه G2عددی از گروه 

 گیرد.بدون همپوشانی مورد بررسی قرار می

با آزادسازی و فیکس کردن  RHHکه مدل با الگوریتم زمانی

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖متغیرهای 
𝑏𝑙𝑚و   ,𝑗𝑖,𝑠 به  باتوجهها اجرا شد، در هرکدام از دوره

گیرند درنتیجه مقدار تابع نری نمیها مقدار بایساختار مدل، این متغیر

وجود  مسألهباشد. گاهی چند دسته متغیر باینری در هدف اول صفر می

الگوریتم  فرآیندها در متغیر رسیم که نباید همهدارد و به این نتیجه می

دخیل شوند. پس انتخاب همزمان دو متغیر برای آزادسازی و فیکس 

 باشد.کردن مناسب نمی

اجرای مدل در دو حالت همپوشانی و بدون  نتایجل شام (5)جدول 

باشد. هریک از زوج اعداد می 3و  2، 1های همپوشانی با طول دوره

ازای ست. بهدهنده مقادیر توابع هدف اول و دوم اداخل جدول نشان

نقطه پارتو براساس روش اپسیلون محدودیت در  5ها هریک از روش

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖ایج، متغیر دست آمده است. براساس نتجدول به
برای آزادسازی  

و میزان اختلاف  مسألهبه پایین بودن زمان حل  باتوجهو فیکس کردن 

 RHHکمتر برای تابع هدف اول از روش حل دقیق، برای الگوریتم 

 باشد.مناسب می

 

 G2ه در حالت همپوشانی و بدون همپوشانی برای گرو RHHنتایج اجرای الگوریتم  .(5)جدول 

 
 بدون همپوشانی همپوشانی

 حل دقیق
Cycle=2 Cycle=3 Cycle=1 Cycle=2 Cycle=3 

𝑥𝑜,𝑠,𝑗𝑖متغیر 
 

(143/0 - 285307) 

(138/0 - 272492) 

(23/0 - 276542) 

(18/0 - 274079) 

(13/0 - 275643) 

(142/0 - 270251) 

(135/0 - 2841436) 

(125/0 - 296724) 

(12/0 - 288919) 

(11/0 - 289614) 

(126/0 - 257890) 

(128/0 - 297148) 

(129/0 - 454141) 

(13/0 - 728461) 

(131/0 - 491819) 

(1/0 - 256902) 

(11/0 - 257406) 

(12/0 - 268823) 

(14/0 – 266668) 

(147/0 - 270902) 

(12/0 – 254771) 

(121/0 - 254467) 

(128/0 – 257869) 

(141/0 - 265641) 

(127/0 - 286467) 

(159/0 – 256467) 

(2/0 – 253457) 

(25/0 - 268537) 

(3/0 - 265654) 

(283/0 - 266653) 

 𝑏𝑙𝑚,𝑗𝑖,𝑠متغیر 

(118/0 - 385452) 

(128/0 - 375434) 

(138/0 - 395435) 

(148/0 - 355431) 

(158/0 - 395687) 

(11/0 - 355436) 

(123/0 - 365435) 

(133/0 - 345437) 

(143/0 - 395434) 

(153/0 - 395215) 

(11/0 - 395523) 

(12/0 - 385548) 

(13/0 - 335541) 

(14/0 - 325485) 

(15/0 - 335465) 

(12/0 - 355463) 

(11/0 - 365454) 

(123/0 - 326541) 

(133/0 - 395452) 

(143/0 - 389865) 

(11/0 - 315621) 

(123/0 - 346521) 

(133/0 - 365241) 

(143/0 - 395456) 

(153/0 - 395785) 

(159/0 - 256467) 

(2/0 - 253457) 

(25/0 - 268537) 

(3/0 - 265654) 

(283/0 - 266653) 

 

 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

0 0.05 0.1
رد

رک
دی

میانگین خستگی

مسئله اول

مسئله دوم

مسئله سوم

مسئله چهارم

ممسئله پنج



 1401پاییز و زمستان  /بیست و یکمشماره سال دهم/  / ها     یص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   63

 

𝒙𝒐,𝒔,𝒋𝒊سازی متغیر نتایج حل الگوریتم در حالت آزاد .(6)جدول 
 G2برای گروه  

 
 بدون همپوشانی همپوشانی

 حل دقیق
Cycle=2 Cycle=3 Cycle=1 Cycle=2 Cycle=3 

 103 11760 109 7 10856 3652 (s)میانگین زمان حل 

 5 2 5 2 3 2 میانگین تعداد نقاط پارتو

 3093494 286354 3179098 2808381 94221 62615 معیار گسترشمیانگین 

 

( میانگین زمان حل مدل، تعداد نقاط پارتو و معیار 6جدول )

الگوریتم با طول  هایگسترش مرز پارتو برای هر کدام از حالت

دهد. این نتایج بین پنج مسأله نمونه در را نمایش می 3تا  1های دوره

که زمان حل آن کمتر و تعداد دست آمده است. هر حالتیبه G2گروه 

دارای عملکرد بهتری  ی داشته باشدمعیار گسترش بزرگتر نقاط پارتو و

حالت بدون  (6نسبت به سایر حالات الگوریتم است. لذا طبق جدول )

 باشد.أله مناسب میبرای این مس 2همپوشانی با طول دوره 

  RHHنتایج الگوریتم . 5-5

متفاوت اجرا شده  مسألهپنج  G3و  G1  ،G2 مسألهبرای هر گروه 

 و G2 گروه 10تا 6 مسألهو  G1برای گروه  5تا  1است که از شماره 

با طول دوره ی انبا حالت بدون همپوش G3 برای گروه 15تا  11مسائل 

، G1های برای هر کدام از گروه (9( و )8) هاینمودار اجرا شده است. 2

G2  وG3  باشد، رسم شده است. متفاوت می مسألهکه هر کدام پنج

ها با روش حل اپسیلون محدودیت دارای پنج نقطه مسألههرکدام از 

فته شده گر درنظرها میانگین آن نقاط باشد که در این نمودارپارتو می

های مورد بررسی و محور عمودی مسأله( محور افقی 8است. در نمودار )

تابع هدف اول یعنی میزان دیرکرد می باشد که با روش حل دقیق و 

 2با حالت بدون همپوشانی با طول دوره   RHHالگوریتم ابتکاری

( برای تابع هدف میزان خستگی مدل رسم 9ترسیم شده است. نمودار )

شود، میزان طور که در این دو نمودار مشاهده میهمانت. شده اس

دیرکرد و خستگی با استفاده از الگوریتم ابتکاری بیشتر از روش حل 

باشد ولی میزان اختلاف بین مقادیر حاصل از دو روش حدود دقیق می

را در حل این  RHHباشد که دقت بالای الگوریتم ابتکاری درصد می 2

 دهد.نشان می مسأله

همراه ها به( تعداد متغیرهای تصمیم و محدودیت7ول )جد

مسأله نمونه در هر گروه  5مینیمم، ماکسیمم و میانگین زمان حل 

G1 ,G2 G3  با استفاده از روش حل دقیق و الگوریتم افق غلطان با

دهد. مطابق نتایج دوره را نشان می 2حالت بدون همپوشانی با طول 

های بزرگتر، پیچیدگی مسأله مسأله و گروهاد این جدول، با افزایش ابع

دنبال آن زمان حل هم نیز افزایش یافته است. یابد و بهنیز افزایش می

در زمان بسیار کمتری نسبت  RHHاما اجرای مدل توسط الگوریتم 

دهد که به زمان حل روش حل دقیق انجام گرفته است و این نشان می

باشد. در ل در ابعاد بالاتر هم میمد الگوریتم پیشنهادی قادر به اجرای

های مدل با استفاده از الگوریتم افق غلطان این جدول، تعداد محدودیت

باشد و تعداد متغیرهای باینری نیز در کمتر از روش حل دقیق می

 الگوریتم افق غلطان نسبت به روش حل دقیق کاهش یافته است.
 

 
 G1 ,G2 G3, مسأله نمودار تابع هدف اول برای گروه .(8نمودار )

 

 
 G1 ,G2 G3, مسألهنمودار تابع هدف دوم برای گروه  .(9) نمودار

 

 با حل دقیق RHHمقایسه نتایج الگوریتم  .(7)جدول 

 
تعداد  تعداد متغیر زمان حل

 باینری کل Min Max Mean محدودیت

حل 

 دقیق

G1 25 88 43 27701 13616 61323 

G2 77 81 79 41144 21579 89128 

G3 7186 8696 7372 65122 35525 139447 

RHH 

G1 21 27 24 27822 12992 49946 

G2 31 38 35 41234 20903 72903 

G3 306 332 325 56842 30485 102366 

 

 های ورودیتحلیل حساسیت پارامتر. 5-6

ارائه شده نسبت به برخی از های در این بخش تحلیل حساسیت مدل

انجام شده است که شامل ضریب خستگی، ضریب  ألهمسهای پارامتر

ها بر بهبود، ضریب یادگیری و فراموشی است که تمامی این تحلیل

 شود.انجام می G2روی گروه 
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منظور بررسی تغییر ( به10در شکل ) تحلیل حساسیت ضریب بهبود:

مدل، مقدار اولیه این پارامتر در اعداد  پارامتر ضریب بهبود بر نتایج حل

ضرب شده و با ثابت درنظر گرفتن سایر  4/1و  2/1و  6/0و  8/0

کنیم. در مثال مورد بررسی مقدار اولیه ، آنرا حل میمسألهپارامترهای 

 است.  02/0ضریب بهبود برابر با 

 

 
 نتایج تحلیل حساسیت روی پارامتر ضریب بهبود .(10) نمودار

 

ع هدف اول که تغییر ضریب بهبود و خستگی روی تابازآنجایی

ی ندارد لذا نتایج فقط روی تابع تأثیرمستقیم  صورتبهیعنی دیرکرد 

گیرد. باشد مورد بررسی قرار میمان میزان خستگی میهدف دوم که ه

با مقایسه نتایج مشخص است که ضریب بهبود و میزان خستگی رابطه 

 به ماهیت ضریب بهبود این نتیجه کاملاً باتوجهمعکوس دارند که البته 

 رسد. منطقی به نظر می

مقدار اولیه ضریب خستگی براساس تحلیل حساسیت ضریب خستگی: 

گرفته شده  درنظر (02/0و04/0)صورت یکنواخت از بازه به (2)جدول 

را در مقادیر منظور تحلیل حساسیت پارامتر ضریب خستگی آناست. به

مقادیر اولیه کنیم و سایر پارامترها در ضرب می 4/1و  2/1و  6/0و  8/0

(، ضریب خستگی و 11شوند. براساس شکل )خود ثابت نگه داشته می

خستگی اپراتورها و میانگین دیرکرد رابطه مستقیمی دارند. میانگین 

هر چقدر فشار کاری بیشتری در طول یک شیفت کاری به اپراتور وارد 

رد شود ضریب خستگی نیز بالاتر است. مثلاً اپراتوری که سن بالاتری دا

توان با انجام قاعدتاً دارای ضریب خستگی بالاتری نیز خواهد بود. می

نند کاهش سروصدای ناشی از محیط کار، قراردادن سیستم اقداماتی ما

ریزی های برنامهنوردهی مناسب، کاهش دمای محیط کار و استراحت

 ها را کاهش داد.شده، ضریب خستگی اپراتور

قدار اولیه این پارامتر در بازه متحلیل حساسیت ضریب یادگیری: 

یل حساسیت ( درنظر گرفته شده است و برای انجام تحل65/0و85/0)

( 12شود. طبق شکل )ضرب می 4/1و  2/1و  6/0و  8/0در مقادیر 

میزان تغییرات ضریب یادگیری با تابع هدف اول و دوم یعنی میزان 

رت که با معکوس دارد به این صو دیرکرد و میانگین خستگی رابطه

افزایش میزان یادگیری، مقدار دیرکرد و میانگین خستگی کاهش 

نیم که هر چقدر یادگیری اپراتور سریعتر اتفاق بیافتد دایابد. میمی

ها را انجام دهد و همین موضوع کوتاهتری پردازش تواند در زمانمی

ها خواهد شد. با انجام اقداماتی موجب کاهش دیرکرد تحویل سفارش

ند افزایش انگیزه اپراتور، تعیین هدف برای هر اپراتور، استفاده از مان

توان های کار و پویایی محیط میروش ص، توسعهاپراتورهای متخص

 ضریب یادگیری را افزایش داد.
 

 

 
 نتایج تحلیل حساسیت روی پارامتر ضریب خستگی .(11) نمودار

 

 
 متر ضریب یادگیرینتایج تحلیل حساسیت روی پارا .(12) نمودار
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 گیرینتیجه. 6
محیط تولید سلولی ها در بندی سفارشزمان مسألهدر این پژوهش 

نحوی که هر سفارش شامل چندین مورد بررسی قرار گرفته است به

های آن بایستی بر روی شود و پردازشعدد از یک نوع محصول می

یی های مشخصی از یک سلول تولیدی انجام شوند. هدف نهاماشین

های ناشی از دیرکرد در تحویل سازی جریمه، مینیممسألهاین 

ها در هر شیفت کاری به مشتری و میزان خستگی اپراتورها سفارش

 باشد.می

ریزی ریاضی ارائه شد که در یک مدل برنامه مسألهبرای حل این 

این مدل چهار محدودیت غیرخطی از نوع ضرب دو متغیر پیوسته و 

به نتایج  باتوجهسته و باینری وجود داشت که ضرب متغیر پیو

صحیح و سپس به  یوسته به عددمحاسباتی، روش تبدیل متغیر پ

سازی مدل باشد. درادامه یک تواند روش مناسبی برای خطیباینری می

در دو حالت  RHHالگوریتم ابتکاری افق غلطان تحت عنوان 

ت ارائه گردید. های متفاوهمپوشانی و بدون همپوشانی با طول دوره

هریک  G3ا ت G1منظور تجزیه و تحلیل نتایج، سه گروه مسائل نمونه به

به دوهدفه بودن  باتوجهتصادفی تولید شد.  مسألهشامل پنج نمونه 

های زمان دستیابی به جواب، تعداد نقاط پارتوی ، از شاخصمسأله

ا، استفاده شد. پس از تنظیم پارامتره هاآنتولید شده و گستردگی 

در حالت بدون همپوشانی با طول  RHHنتایج نشان داد که الگوریتم 

روی متغیر تخصیص اپراتور به ماشین در شیفت، بهترین  2دوره 

کند و میانگین اختلاف جواب آن با روش حل ها را تولید میجواب

 G1مدل با روش حل دقیق در گروه باشد. درصد می 3دقیق کمتر از 

ماشین( قادر است در  12صول، چهارسلول و ) چهار سفارش، دو مح

ثانیه به جواب بهینه برسد و در  43ی های مختلف با میانگین زمانتکرار

ماشین( این  13سلول و  )شش سفارش، سه محصول، چهار G2 گروه

دست هثانیه ب 679 هایی با میانگین زمانیمدل توانسته است جواب

، پنج محصول، پنج )هشت سفارش G3گروه مدل ریاضی در آورد. 

دست آورده است. بهرا ثانیه  7372ماشین( میانگین زمانی  15سلول و 

، استکرد خوبی برخوردار لاز عم G3تا  G1های در گروه  RHHروش 

 2ترتیب صفر درصد، بهنحوی که میانگین اختلاف با جواب بهینه به

 باشد.می 325و  35، 24ترتیب درصد و میانگین زمان حل به 3درصد و 

تغییر ضریب بهبود روی تابع نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که 

ی ندارد ولی ضریب بهبود با تابع تأثیرصورت مستقیم هدف دیرکرد به

هدف دوم )میزان خستگی( رابطه معکوس دارد. ضریب خستگی 

اپراتورها با هر دو تابع هدف رابطه مستقیم دارد و افزایش این ضریب 

انگین خستگی اپراتورها و دیرکرد تحویل سفارشات ب افزایش میموج

صورت همزمان خواهد شد. عملکرد ضریب یادگیری بر روی توابع به

هدف برعکس عملکرد ضریب خستگی است و هرچقدر یادگیری 

 تر اتفاق بیافتد میزان خستگی و دیرکرد کاهش خواهد یافت.سریع

بندی زمانبه نتایج حاصل شده در این پژوهش، اهمیت  باتوجه

 بهبود و-تولید برمبنای درنظر گرفتن عوامل انسانی ازجمله خستگی

لذا به مدیران و کارشناسان صنایع  فراموشی مشخص شد.-یادگیری

های تولید و بندیرا در زمان عوامل انسانیشود که تولیدی پشنهاد می

بر کاهش دیرکرد تقاضا، نمایند تا علاوهبندی اپراتورها لحاظ شیفت

ها نیز کاهش یابد. مشخص شد که با افزایش یزان خستگی اپراتورم

ضریب یادگیری، میزان دیرکرد سفارش کاهش و با افزایش ضریب 

هایی مانند یابد لذا بایستی با ترفندبهبود، میانگین خستگی کاهش می

افزایش یابد تا سطح  هاآنت به اپراتور، سطح اولیه مهار آموزش مهارت

های کاری الامکان شیفتها بیشتر شود و حتیایی آنیادگیری ابتد

ها تحمیل نشود ریزی شوند که بار کاری زیادی به اپراتورنحوی برنامهبه

 تا در نتیجه میانگین خستگی و میزان دیرکرد سفارش کاهش یابد. 

( 1زیر است.  سایر پیشنهادات برای مطالعات آتی شامل موارد

های ها جهت افزایش مهارتش اپراتورهای آموزاضافه نمودن هزینه

ونقل در سیستم تولید سلولی، به اهمیت حمل باتوجه( 2ها، آن

( هزینه 3تواند مورد توجه قرار گیرد، می ونقلحملبندی وسایل زمان

ها نگهداری برای محصولات و یا جریمه زودکرد در تحویل سفارش

( 4بررسی شود. عنوان موضوعی مهم در تحقیقات آتی اند بهتومی

ها در دو حالت مستقل و ها و ماشینسازی برای سلولهای آمادهزمان

توان قابلیت ( می5اضافه گردد،  مسألهبه مفروضات وابسته به توالی 

عنوان آخرین ها برای هر سفارش را لحاظ کرد و بهتنظیم سرعت ماشین

گرفته  رنظرددر حالت قطعی  مسألههای این تمامی پارامتر( 6پیشنهاد 

که مسائل جهان واقعی در شرایط عدم قطعیت اتفاق اند درصورتیشده

تواند احتمالی یا فازی می صورتبه مسألهافتند و بنابراین تعریف می

 جالب باشد.
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 Human factors engineering is a scientific area about collaboration between 

persons and other parameters of a system. It consists of theorems, principles 

and methods for designing based on the relief of operators and system 

performance. The main purpose of this paper is scheduling the orders and 

operators in a CMS regarding the human factors to minimize the orders’ 

tardiness and fatigue of operators. The fatigue, recovery, learning and 

forgetting are the human factors in this study, which affect the job rotation 

and shift scheduling. A mathematical model and a rolling horizon heuristic 

are developed as well as three groups of test problems each including five 

random problem instances. The rolling horizon algorithm was tested on the 

test problems and the results showed that non-overlapping mode with a length 

of 2 periods is the best choice. The heuristic algorithm solves large-scale 

instances with less than 3% optimality gaps in about 5.5 minutes while the 

MIP model needs about 2 hours. The results of linearization of the model 

showed that the conversion of the continuous variables into integer numbers 

is more efficient than the McCormick method. Sensitivity analysis shows that 

fatigue factor has a direct relation with tardiness and learning and also, the 

learning factor has a reverse relation with the both objectives of tardiness and 

mean fatigue.  
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