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دکتر عبدالسلام قادري

بنام داناي بزرگ مرتبه

Facility Planning and DesignFacility Planning and Design

دانشگاه کردستان

طرح ریزي واحدهاي صنعتیطرح ریزي واحدهاي صنعتی

qطراحی فرایند
oمراحل انتخاب ماشین آلات و عوامل مؤثر بر آن؛
oدرجه اتوماسیون بودن ماشین آلات؛
oدرجه استاندارد بودن ماشین آلات؛
o ؛)محصولی، فرایندي، گروهی و خط ثابت(نحوه استقرار ماشین آلات

oتکنیک هاي متداول تعیین نوع استقرار

2

:موضوعات مورد بررسی جلسه گذشته:موضوعات مورد بررسی جلسه گذشته
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qمحاسبه تعداد ماشین آلات و نیروي انسانی مورد نیاز
.Iمحاسبه ي ضایعات و تعداد خرابی ها در خط تولید

)مدل هاي افت در خط تولید(     
oدورریز یا ضایعات
o دوباره کاري

.IIمحاسبه ي تعداد ماشین آلات
.IIIمحاسبه ي تعداد نیروي انسانی

oمسائل موازنه انسان و ماشین
o)سرویس دهی همزمان یک کارگر بر چندین ماشین(

3

:موضوعات مورد بررسی:موضوعات مورد بررسی

4

خرابی

Øخرابی
ضایعات یا دورریز•
دوباره کاري•
Øاست تولید برنامه از بیش تولید حجم همواره.
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عوامل موثر در خرابی

Øاتوماسیون درجه
Øتلرانس ها
Øمواد جنس

6

محاسبات خرابی

Øبرآورد موردنیاز، آلات ماشین تعداد ي محاسبه براي قدم اولین  
  .باشد می تولید خط در ضایعات میزان

Øقبل از خروجی که نحوي به تولید خط به ورودي محاسبه :هدف  
:آید دست به شده اي تعیین

.باشد داشته وجود دورریز فقط•
.باشد داشته وجود دوباره کاري هم و دورریز هم•
قبل مرحله چند به بازگشت•
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دورریز: حالت اول

N  =تعداد محصولاتی که  باید در خروجی وجود داشته باشد.
n  = محصول/ تعداد مراحل انجام عملیات بر روي قطعه

iاحتمال خرابی در مرحله =   ip

iتعداد قطعات مورد نیاز ورودي به مرحله =   iX

1 i i+1 n
1x 2x ix 1ix + 2ix + nx N

1p ip 1ip + np

دورریز: حالت اول
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دورریز: حالت اول

9

1 i n-1 n
1x 2x ix 1nx −... nx N

1p ip 1np − np

...1ix +

∏ضریب افت خط
=

−
= n

ij
j

i

p

N
x

)1(

10
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)مورد اول(دورریز و دوباره کاري: حالت دوم
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)مورد اول(دورریز و دوباره کاري: حالت دوم
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)مورد اول(دورریز و دوباره کاري: حالت دوم
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)مورد دوم(دورریز و دوباره کاري: حالت دوم
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i i+1

عملیات اصلاحی
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وضعیت هاي ترکیبی: حالت سوم

در این حالت اپراتور بعد از عمل قطعه را بررسی می کند و بسته به وضعی که  
.دارد قطعه را به یک یا چند مرحله قبل تر باز می گرداند

15

1 2 3 4 5

32p 43p

45p34p23p12p

24p

1x N

16

روش حل: حالت سوم

Øمی شود نوشته معادله، یک موجود گره هاي از یک هر ازاي به:
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24p
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)مثال(وضعیت هاي ترکیبی: حالت سوم

17

312 2.08.0 xxx +=

23 7.0 xx =

10008.03.0 324 =+= xxx

  1000در جریان خط تولید زیر مقدار ورودي به مرحله اول براي رسیدن به 
چقدر است؟واحد خروجی از مرحله چهار

1000

18

312 2.08.0 xxx +=

23 7.0 xx =

10008.03.0 324 =+= xxx

1
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نکات

19

:در مدل هاي زیر رابطه ي قطعات ورودي و خروجی به شکل زیر است) 1

20

nهزینه انجام کار بر روي یک قطعه در ایستگاه فرض کنیدiام باشد.
q ها را با هم جمع بزنید، این مقدار حد پایین جواب است و تمام گزینه هایی که کمتر از تمام        ): 1(قدم

.این مقدار هستند حذف می شوند
q حال خروجی را یک قطعه در نظر می گیریم و براساس درصد ضایعات هر مرحله، ورودي آن مرحله  -2قدم

این . (مجموع این مقادیر هزینه تولید یک قطعه سالم است. ضرب می کنیمرا محاسبه می کنیم و در       
کار را می توان به صورت ایستگاه به ایستگاه انجام داد و گزینه هاي نادرست را حذف کرده شاید لازم 

).نباشد تمام ایستگاه ها را حل کرد تا به جواب رسید

:تعیین هزینه تولید یک قطعه سالم به صورت زیر خواهد بود) 2
نکات

iC

iC

iC
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،  10، 5در سیستم زیر اگر هزینه تولید هر قطعه در ایستگاه ها به ترتیب : مثال
:تومان باشد، هزینه تولید یک قطعه سالم را محاسبه کنید 20و  15

1 (51
2 (52
3 (45
4 (54

22

  970در خط تولید زیر چقدر ورودي باشد تا خروجی مرحله ي آخر : مثال
واحد شود؟

0.6
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در خط تولید زیر چقدر ورودي داشته باشیم تا خروجی مرحله ي آخر  : مثال
واحد باشد؟ 500) پنجم(

24

:سوال
ایستگاه است، مقادیر درصد تولیدات معیوب   4خط تولید ترکیبی زیر شامل 
برابر با   Aاگر میزان مواد اولیه ورودي بر خط . روي شکل نوشته شده است

.  واحد بوده و در ایستگاه سوم دو بار عملیات دوباره کاري انجام گیرد 100000
و میزان ضریب افت خط را تعیین نمایید؟  Bمیزان خروجی سالم از خط 



2/3/2010

13

25

:حل

23
5%

B=?

10%

7.232%

4100.000 1 90%

92.768%

2

3

20%

80%10%

70%

30%

مورد زیر   3احتمال سالم ماندن قطعه اي که از ایستگاه اول وارد ایستگاه دوم می شود متشکل از 
:است

  0.8) = 2(احتمال سالم ماندن بعد از وارد شدن به •
 0.8*0.7*0.2) = 3(احتمال سالم ماندن بعد از یکبار دوباره کاري در ایستگاه •
0.8*0.7*0.2*0.7*0.2) =3(احتمال سالم ماندن بعد از دوبار دوباره کاري در ایستگاه •

درصد 92.768: با حاصل جمع سه مورد بالا احتمال سالم ماندن برابر خواهد بود با 
از رابطه زیر نیز ) . 1 -احتمال سالم بودن (درصد به دست می آید  7.232لذا احتمال معیوب بودن 

:این مقدار قابل محاسبه است
0.2*0.3 +0.2*0.7*0.2*0.3  +0.2*0.7*0.2*0.7*0.2

به صورت زیر به دست  ) 4(حال، تعداد قطعات سالم ورودي به مرحله 
:خواهد آمد

100.000*0.1*0.92768  +100.000*0.9  =99276
سالم می باشند لذا ) 4(درصد قطعات در مرحله  95همچنین در تنها 

می   0.95*99276برابر با  Bتعداد قطعات سالم خروجی از خط یعنی 
.  مورد می باشد 94313باشد که 

26

):89کنکور (سوال 

0/6
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qمحاسبه تعداد ماشین آلات و نیروي انسانی مورد نیاز
.Iمحاسبه ي ضایعات و تعداد خرابی ها در خط تولید

)مدل هاي افت در خط تولید(     
oدورریز یا ضایعات
o دوباره کاري

.IIمحاسبه ي تعداد ماشین آلات
.IIIمحاسبه ي تعداد نیروي انسانی

oمسائل موازنه انسان و ماشین
o)سرویس دهی همزمان یک کارگر بر چندین ماشین(

27

:موضوعات مورد بررسی:موضوعات مورد بررسی

28

nمحاسبه تعداد ماشین آلات
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محاسبه تعداد ماشین آلات
:مراحل محاسبه ماشین آلات به صورت زیر است

محاسبه تعداد ماشین آلات موردنیاز براي انجام هر عمل1)
جمع ماشین هاي موردنیاز براي عملیات مشابه2)
متوازن نمودن تعداد ماشین هاي موردنیاز3)
کنترل برنامه تولید4)

29

تعداد ماشین مورد نیاز =  
ظرفیت مورد نیاز

ظرفیت موجود

qاصلی فرمول:

30

محاسبه تعداد ماشین آلات

قطعه 1000  :ماه یک طول در موردنیاز قطعات تعداد§
دقیقه 20 :قطعه یک تولید براي لازم زمان مدت§
ساعت 160 :ماه یک طول در ماشین یک ظرفیت§

ظرفیت موجود:  ساعت   160
ظرفیت موردنیاز:    1000×  1/3   333ساعت   =

تعداد ماشین مورد نیاز =   333
160

≅ 2
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نواقص فرمول اصلی

Øآماده سازي زمان هاي گرفتن نادیده
Øماشین آلات بیکاري زمان هاي گرفتن نادیده

محاسبه تعداد ماشین آلات

32

ام iام براي تولید قطعه  jتعدادتئوریک ماشین =     
ام jتوسط ماشین  iزمان استاندارد انجام عملیات، براي تولید قطعه =      
ام jام به ماشین یا عمل  iتعداد قطعه ورودي =  

ام jطول زمان در دسترس ماشین =  

ijF

ijT

ijx

jh

ju  = ضریب استفاده از ماشینj  امjj

ijij
ij uh

Tx
F

.

.
=

⇒jF  jتعداد تئوریک ماشین نوع 
براي تولید تمامی قطعات ∑=⇒

i
ijj FF
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محاسبه ي زمان استاندارد ساخت یک قطعه

q-   اگر بیکاري هاي مجاز در عملیات در نظر گرفته شوند باید زمان مورد نیاز
:  ساخت هر قطعه را به شکل زیر محاسبه کرد

q اگر هر قطعه براي تولید نیاز به زمان آماده سازي داشت، یعنی در واقع زمان
آماده سازي براي هر قطعه جداگانه داده شده بود می بایست در زمان ساخت  

:منظور شود

33

)مثال(

34

nاگر زمان تولید  . درصد است 10براي قطعه اي زمان مجاز بیکاري حدود : مثال
ساعت چند قطعه تولید می شود؟ 8دقیقه باشد، در  2هر قطعه 
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تعیین ضریب استفاده از ماشین

q از اوقات ماشین به دلیل خرابی، قطع برق، نبودن قطعات  %  100ممکن است
.کمتر می گیریم% 100در اختیار ما نباشد لذا        را از ... یدکی و

qمقدار آن با توجه به اطلاعات گذشته قابل محاسبه است.
q  براي محاسبه آن کل زمانی که ماشین در یک دوره مشخص در اختیار است و

.می توان از آن استفاده کرد را بر کل آن دوره تقسیم می کنیم

35

jU

36

عوامل موثر در تعیین ضریب استفاده از ماشین

Øاز استفاده ضریب باشد، )تر خاص(پیچیده تر ماشین، هرچه :ماشین طراحی  
  .می باشد کمتر آن

  درصد 95 تا 90 حدود : یونیورسال ماشین هاي
  85 حدود :)شوند می استفاده بار اولین براي(ناشناخته ماشین هاي

  درصد
درصد 60 حدود: تخصصی ماشین هاي

Øباشد، بالاتر ماشین، از استفاده پیوستگی هرچه :ماشین از استفاده پیوستگی  
  آن، از استفاده ضریب باشد، کمتر کاري وقفه ماشین از استفاده در یعنی
.یافت خواهد کاهش
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عوامل موثر در تعیین ضریب استفاده از ماشین

Øبرنامه هاي انجام تعمیرات پیشگیرانه و  : سیاست هاي نگهداري و تعمیرات
هرچه  . تعمیرات اساسی، تاثیر مستقیم بر ضریب استفاده از ماشین دارند

.سیاست نت ضعیف تر باشد، ضریب استفاده کاهش می یاید

Øهرچه زمان آماده سازي موردنیاز براي یک ماشین،   : زمان هاي آماده سازي
بیشتر باشد، زمان کار ماشین کمتر شده و لذا، ضریب استفاده از آن، کمتر  

.خواهد بود

37

محاسبه تعداد ماشین آلات 

).  سیستم خط تولید(نیاز داریم  C , B , Aجهت تولید یک محصول به سه ماشین
تعداد مورد  . قطعه تولید نماییم 500ساعته لازمست تعداد  8در هر پریود 

نیاز از هر کدام از ماشین آلات را تعیین نمایید؟

38

A B C M=500

دقیقه 10 دقیقه 12 زمان عملیاتدقیقه 14

ضایعات 0.03 0.05 0.1
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محاسبه تعداد ماشین آلات 

39

6.555
1.01

500
=

−
=CX 8.584

05.01

6.555
=

−
=BX 9.602

03.01

8.584
=

−
=AX

9.17
7.0608

109.602
=

××
×

=AF

9.20
7.0608

128.584
=

××
×

=BF

2.23
7.0608

146.555
=

××
×

=CF

7.0,8 == jj uhourh

A B C M=500

دقیقه 10 دقیقه 12 زمان عملیاتدقیقه 14

ضایعات 0.03 0.05 0.1

محاسبه تعداد ماشین آلات 

ضریب استفاده از  . لازم است zو  yو  x، سه ماشین Bو  Aبراي ساخت قطعات 
در یک   Aتعداد قطعه مورد نیاز از . است 0.7هر کدام از ماشین آلات برابر 

.قطعه است B ،400و از نوع  600ساعته  8شیفت 
ساعت کارگاه تعطیل است که در زمان  1لازم به ذکر است که در هر شیفت کاري 

سایر اطلاعات مورد نیاز در جدول  . استاندارد ساخت قطعات لحاظ نشده است
.هاي بعدي آورده شده است

40
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محاسبه تعداد ماشین آلات 

)دقیقه(استاندارد  زمان x y z

A 6 8 10
B 4 6 2

41

درصد ضایعات x y z

A 5 10 5
B 4 8 5

zyx →→

yxz →→

Aمسیر تولید قطعه :

Bمسیر تولید قطعه :

محاسبه تعداد ماشین آلات 

q محاسبات مربوط به قطعهA:

42

58.631
05.01

600
=

−
=Azx

75.701
1.01

58.631
=

−
=Ayx

68.738
05.01

75.701
=

−
=Axx

zyx Aمسیر تولید قطعه :→→

48.21
7.0607

1058.631
=

××
×

=AzF

09.19
7.0607

875.701
=

××
×

=AyF

07.15
7.0607

668.738
=

××
×

=AxF
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محاسبه تعداد ماشین آلات 

43

78.434
08.01

400
=

−
=Byx

9.452
04.01

78.434
=

−
=Bxx

74.476
05.01

9.452
=

−
=Bzx

yxz Bمسیر تولید قطعه :→→

87.8
7.0607

678.434
=

××
×

=ByF

16.6
7.0607

49.452
=

××
×

=BxF

24.3
7.0607

274.476
=

××
×

=BzF

q محاسبات مربوط به قطعهB:

ترکیب ماشین آلات: مرحله دوم

44

23.2116.607.15 =+=+= BxAxx FFF

96.2787.809.19 =+=+= ByAyy FFF

72.2424.348.21 =+=+= BzAzz FFF

:تذکر مهم
براي استقرار  ) همانند آنچه که در بالا آورده شد(جمع زدن تعداد ماشین آلات 

.کارگاهی جایز است اما براي استقرار خط تولید نمی توان همانند بالا عمل نمود
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زمان هاي آماده سازي
qبار گذاري و تخلیه قطعه و آماده سازي قطعه : زمان آماده سازي قطعه

جزء زمان عملیات و استاندارد  براي انجام عملیات که این نوع آماده سازي 
.حسوب می شودتولید م

qاین نوع آماده سازي بر روي ماشین به دلایل مختلف   :آماده سازي ماشین
، نیاز به تنظیم مجدد  )مثلاً تعویض قالب دستگاه پرس(مانند تعویض قالب 

.دستگاه، روغنکاري یا روانکاري و موارد مشابه انجام می گیرد
در صورتیکه آماده سازي در داخل شیفت کاري نباشد، نیازي به لحاظ نمودن        

اما در صورتیکه آماده سازي در داخل شیفت کاري انجام شود،  . آن نمی باشد
.براي لحاظ نمودن این زمان به سه صورت می توان عمل نمود

45

زمان هاي آماده سازي

qکم کردن زمان آماده سازي از زمان دردسترس

qاضافه نمودن زمان آماده سازي به زمان مورد نیاز
هنگامی که زمان آماده سازي مربوط به ساخت و تولید باشد، در صورت کسر  (    

.)در نظر گرفته می شود

46

jjj Shh −=/

jjj

ijij
ij uSh

Tx
F

)( −
=

jijijijij STxTx +→
jj

jijij
ij uh

STx
F

+
=
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زمان هاي آماده سازي

qبراي سیستم هاي کارگاهی غالباً از این شیوه استفاده  (تعدیل ضریب استفاده
.)  می شود

47

1

n
n

n

U
U

S

H

′ =
+

.درصدي از کل زمان که به آماده سازي ماشین پرداخته می شود

1n n
n

n
n n

S
P T

H
F

H U

 
× + 

 =
×

    ..شودشود  استفادهاستفاده  رابطهرابطه  ایناین  ازاز  استاست  بهتربهتر  داریمداریم  سازيسازي  آمادهآماده  یکباریکبار  نظرنظر  موردمورد  دورهدوره  دردر  اگراگر

48

)مثال(زمان هاي آماده سازي 

  کل از ساعت 200 و می باشد درصد 80 ماشین، یک از استفاده ضریب
.است شده داده تخصیص ماشین، آماده سازي به تولید، ساعت 2000
کنید؟ محاسبه را شده تعدیل ضریب

0.8 0.8
200 1.11 1

2000

n
n

n

U
U

S

H

′ = = =
+ +

0.7≅



2/3/2010

25

زمان هاي آماده سازي

49

ijf

jj

i
ijsetupij

i
ijij

j uh

tfTx
F

∑∑ +
=

ام iام براي تولید قطعه  jدفعات راه اندازي ماشین 

ijsetupt زمان راه اندازي ماشینj  ام براي تولید قطعهi ام

q رابطه این از است بهتر داریم سازي آماده بار چند نظر مورد دوره در اگر  
  .شود استفاده

: مثال(تعیین تعداد ماشین با وجود زمان هاي آماده سازي 
)تولید کارگاهی

  48اگر ساعت کاري هفتگی . سه قطعه مختلف روي یک ماشین تولید می شود
باشد با استفاده از اطلاعات زیر تعداد مورد نیاز از ماشین   10%ساعت و خرابی 

.مزبور را محاسبه کنید

50

3قطعه  2قطعه  1قطعه 
)دقیقه(زمان آماده سازي  10 50 30

تعداد دفعات راه اندازي در هفته 6 4 1
)دقیقه(زمان استاندارد تولید 0.2 0.6 1

تقاضاي هفتگی 2500 5000 1000
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تعیین تعداد ماشین با وجود زمان هاي آماده سازي

51

کل زمان آماده سازي در هفته

کل زمان تولید در هفته 50001
9.0

1000
6.0

9.0

5000
2.0

9.0

2500
=×+×+×=

290301504106 =×+×+×=

83.1
6048

2905000
=

×
+

=jF

52

):89کنکور (سوال 
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توازن تعداد ماشین آلات: مرحله سوم

q،اعداد است لازم .می باشند کسري آمده، دست به ماشین آلات تعداد معمولا  
.شوند تبدیل صحیح عدد به کسري

  آمده وجود به اضافی ظرفیت از استفاده و بالا به کسري اعداد کردن گرد•
انعطاف پذیري افزایش جهت

  جبران براي اضافه کاري از استفاده و پایین به کسري اعداد کردن گرد•
موردنیاز ظرفیت کمبود

  )باشد پذیر امکان جا هر( آلات ماشین ترکیب از استفاده با است ممکن•
.کنیم گرد بالا به را یکی و پایین به را آنها از یکی

54

)مثال(توازن تعداد ماشین آلات 

ترکیب با
تعداد ماشین کسر 

ماشین
شماره  
پس از اعمال ترکیبعمل بدون انجام ترکیب

2 0.13  +2.87  =3 3 2.87 1

1 0.13–4.13  =4 5 4.13 2

5 0.37  +3.61  =4 4 3.61 3

6 0.64 +1.21 =2 2 1.21 4

3 0.37- 3.37 =3 4 3.37 5

4 0.64–0.64 =0 1 0.64 6
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کنترل برنامه تولید:  مرحله چهارم

Øبا شده محاسبه ماشین آلات تعداد تحویل، زمان هاي رعایت منظور به  
.می شود داده تطبیق تولید، زمان بندي برنامه

اولویت دار سفارشات وجود•
برنامه از خارج سفارشات وجود•
مدیریتی سیاست هاي به بنا تولید حجم کاهش یا افزایش•
•...

qمحاسبه تعداد ماشین آلات و نیروي انسانی مورد نیاز
.Iمحاسبه ي ضایعات و تعداد خرابی ها در خط تولید

)مدل هاي افت در خط تولید(     
oدورریز یا ضایعات
o دوباره کاري

.IIمحاسبه ي تعداد ماشین آلات
.IIIمحاسبه ي تعداد نیروي انسانی

oمسائل موازنه انسان و ماشین
o)سرویس دهی همزمان یک کارگر بر چندین ماشین(

56

:موضوعات مورد بررسی:موضوعات مورد بررسی



2/3/2010

29

57

nمحاسبه نیروي انسانی مورد نیاز

نیروي انسانی موردنیاز
qنیروي انسانی:

qکارکنانی که با تولید سرو کار دارند: تولیدي.
qاین نیروي انسانی براساس  . شامل نیروي هاي خدماتی و پشتیبانی می باشد: غیرتولیدي

.می شوندساختار سازمانی و فرایندهاي سازمان تعیین و برآورد 
q  منظور پرسنلی است که مستقیما با ماشین آلات کار می کنند و با آنها سرو کار

نمی  ... شامل پرسنل پشتیبانی، تعمیر و نگهداري، انبارداري، مونتاژ و . (دارند
)شود

q  در مورد ماشین آلاتی که در تمام مدت به یک اپراتور مستقیم نیاز دارند
.بدیهی است که براي هر ماشین به یک اپراتور نیاز خواهد بود

q  در صورتیکه یک اپراتور بتواند بیشتر از یک ماشین را کنترل نماید، براي
ماشین -نمودار انسانتخصیص بهینه و تعیین تعداد نیروي انسانی مورد نیاز، از 

.استفاده می شود

58
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نیروي انسانی موردنیاز

)چه زمانی از اپراتور براي سرویس دهی به چند ماشین استفاده می شود؟ :سوال( 

60

نیروي انسانی موردنیاز

Øدستی عملیات
)نیاز مورد گروه( موردنیاز انسانی نیروي تعداد تعیین براي اصلی فرمول از استفاده•

.دارد کاربرد مونتاژ هاي سیستم در اغلب فرمول این•
Øماشینی عملیات

  انسانی نیروي تعداد تعیین براي ماشین و انسان بین حاکم روابط از استفاده•
موردنیاز

n n
n

n n

P T
F

H U

×
=

×

ام nقطعه ) مونتاژ(تعداد نیروي انسانی براي تولید  :    

ام nروي قطعه ) مونتاژ(زمان استاندارد انجام عملیات تولید :      
ام nتعداد قطعه موردنیاز :  

.ام اختصاص دهدnدرصدي از زمان که انتظار می رود، اپراتور به کار :   

nF

nT
nP

nU

nH  : قطعه  ) مونتاژ(تعداد ساعات در دسترس براي تولیدn ام
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توازن نیروي انسانی و ماشین ها

Øمی گیرد انجام فردي صورت به عملیات:
  تعداد به پس می باشد یکسان ،  ماشین و انسان         :ماشین یک روي بر•

  نظارت با هایی ماشین(.می شود داده تخصیص انسانی نیروي ماشین ها،
)اپراتور دائمی

  تعداد تعیین براي ماشین-انسان نمودار از استفاده :ماشین چند روي بر•
موردنیاز انسانی نیروي

Øمی گیرد انجام گروهی صورت به عملیات:
گروهی فرآیند نمودار از استفاده•

nU

62

ماشین -نمودار انسان 
Øسیکل و اپراتور کاري سیکل بین توازن ایجاد جهت است ابزاري  

.می شوند اداره اپراتور، توسط که ماشین هایی کاري
Øماشین کوپلینگ ماشین، -  انسان نمودار اصلی هدف (Machine

Coupling) می باشد.  
Øاز است عبارت ،ماشین ها کوپلینگ یا ماشین ها کردن برابر چند 

  صورت به می تواند اپراتور یک که ماشین هاي تعداد تعیین
  .کند اداره همزمان

Øو نمی باشند بهینه ماشین، -  انسان نمودار از آمده دست به نتایج  
.می رود کار به پیشنهادي و موجود وضعیت مقایسه جهت صرفا
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ماشین - روابط کمی انسان 

Øطی زمان مدت خدمت دهی، زمان مدت  و زمان :همزمان سرویس  
  قطعی و مشخص ماشین، عملیات و ماشین دو بین فاصله کردن

.می باشند
Øمشخص قبل از خدمت دهی زمان مدت  و زمان :تصادفی سرویس  

.می شود گرفته نظر در تصادفی متغیر یک صورت به و نمی باشد
 یا شود پاره نخ است ممکن کار عین در بافندگی، ماشین در منجمله(

).بخورد گره نخ یا و نشود ریسندگی خوب نخ از قسمتی

Operation

Service

Idle
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Synchronous Serviceسرویس همزمان :  حالت اول

زمان انجام عملیات توسط ماشین:     
ماشین) تخلیه و بارگذاري(زمان سرویس دهی :      
بازرسی، طی کردن فاصله بین  (زمان فعالیت اپراتور مستقل از تولید :  

)بحث طرح استقرار(...) دو ماشین، بسته بندي و 
w

تعداد ماشین هاي تخصیص یافته به اپراتور:   N

m

l

فواصل به طور نوبتی و در ماشین یکسان حالتی که اپراتور به چند 
سرویس می دهدمنظم 

66

سرویس همزمان:  حالت اول

w

m
l l

Iماشین 

IIماشین 

IIIماشین 

IVماشین 

l m
N

l w

+
=

+
N= ( ظرفیت مورد نیاز/ظرفیت موجود )    = ( سیکل کاري/مدت زمانیکه اپراتور درگیر است )

سیکل کاري
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سرویس همزمان
Øخاص حالت: N بیکاري عدم( .باشد صحیح عدد(
Øعمومی حالت: N نباشد صحیح عدد:

N1=[N]:پایین سمت به کردن گرد•

  .دارد بیکاري اپراتور، •
.کند می کار دائماً ماشین•
(l+m) .می شود تعیین ماشین توسط کاري سیکل•

N2=[N]+1:بالا سمت به کردن گرد•

.دارد بیکاري ماشین•
.است کار حال در دائماً اپراتور•
N2*(l+w).می گردد تعیین اپراتور توسط کاري سیکل•

l + ml + m

l + wl + w
________==NN

22

22..77==
اضافیاضافیروند روند 33

نقصانینقصانیروند روند 

NN22=[N]+=[N]+11

NN11=[N]=[N]

NN22>N>N

NN11  <NN

l+ ml+ m

NN22(l + w)(l + w)
زمان سیکلزمان سیکل= =  {{

(l + m) (l + m) –– NN1 1 (l + w)(l + w)

زمان بیکاري زمان بیکاري = = 00
اپراتوراپراتور {{

00

NN22(l + w) (l + w) –– (l + m)(l + m)
زمان بیکاري زمان بیکاري = = 

ماشینماشین {{

NN22>N>N

NN22>N>N

NN22>N>N

NN11  <NN

NN11  <NN

NN11  <NN

زمان سیکل، بیکاري اپراتور و ماشین در حالات مختلف
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nدقیقه    14.5دقیقه و زمان کار ماشین   3.5دقیقه، زمان تنظیم  3زمان استارت ماشینی  :مثال
.  دقیقه است که توسط اپراتور انجام می گیرد 7زمان تخلیه و بارگیري هم مجموعاً . می باشد

چند ماشین به اپراتور اختصاص یابد تا ماشین ها بیکاري نداشته باشند در حالتی که اپراتور  
یک دقیقه هم صرف بازرسی کند؟ در صورتیکه ماشین همواره در حال کار باشد، چند اپراتور 

بایستی تخصیص داد و زمان بیکاري آن چقدر است؟
n l=   13.5 =تنظیم+ استارت ماشین +تخلیه و بارگیري (زمان(
n m=   14.5 =کار ماشین(زمان(
n w=   1 =بازرسی(زمان(

69

13.5 14.5
1.93

13.5 1
N

+
= =

+

70

Nگرد کردن 

1 2N N N< <
هزینه هر ساعت کار اپراتور=     
هزینه هر ساعت کار ماشین=      

1k

2k

Total Expected Costهزینه انتظاري کل =       TEC

( ) ( ) ( )1 2 1
1

1

k l m k N l m
TEC N

N

+ + +
=

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 2 2 2
2 1 2 2

2

[ ]k N l w k N N l w
TEC N k k N l w

N

+ + +
= = + +
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1

2

k
M

k
=

( )
( )

1

2

[ ]
.

[ ] 1 [ ]

TEC N M N N

TEC N M N N
δ

+
= =

+ +

از دیدگاه اقتصادي Nتعیین 

:تمرین

72

n کارگر مشغول کارند، در صورتی که براي یک نوع ماشین   3در کارگاهی
تومان در   150تومان و دستمزد کارگر  200خاص هر ساعت کار ماشین 

دقیقه و زمان   15ساعت باشد، و همچنین زمان بارگذاري هر ماشین 
دقیقه محاسبه شود،   2دقیقه باشد و زمان بازرسی نیز  23کار ماشین 

جمعاً چند ماشین در این کارگاه خواهد بود؟
1k

2k

l m
N

l w

+
=

+
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:)80سراسري (تمرین 

73

74

سرویس تصادفی: حالت دوم

Øو اولیه مواد اتمام ماشین، افتادن کار از( خدمت دهی شروع زمان ...(  
.نمی باشد مشخص قبل از
Øتعمیر یا آماده سازي بارگذاري، تخلیه، :از است عبارت اپراتور وظیفه  

ماشین
Øندارد نظارت به نیاز است، کار حال در ماشین که زمانی.
Ø ،ماشین یک از بیش به نمی تواند همزمان صورت به اپراتور  

.کند خدمت دهی
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احتمال کارکرد سیستم

احتمال کارکردن یک ماشین : 
)نیاز به خدمت دهی(احتمال از کار افتادن ماشین :      

p

( )1q p= −

تعداد ماشین هایی که به یک اپراتور تخصیص داده شده اند:  n

76

احتمال کارکرد سیستم

احتمال کارکردن همه ماشین ها

احتمال توقف یک ماشین

ماشین kاحتمال کارکرد 

0nn
p q

n

 
 
 

1 1

1
nn

p q
n

− 
 − 

k n kn
p q

k
− 

 
 

0

0
nn

p q
 
 
 

احتمال توقف تمامی ماشین ها

( )
0

...

n
n k n k

k

n n

n
p q p q

k

p q

−

=

 
+ =  

 
= + +

∑

همه ماشین ها  
کار می کنند همه ماشین ها  

متوقف هستند
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77

انتظار براي سرویس

Øتخصیص اپراتور یک به همزمان صورت به ماشین سه موقعیکه :مثال  
:داشت خواهیم شوند داده

( )3 3 2 2 33 3p q p p q pq q+ = + + +

هر سه ماشین 
کار می کنند

یکی از ماشین ها در  
حال خدمت گیري 

است

یکی از ماشین ها،   
خدمت گیري 

می کند و ماشین 
دیگر در صف به  

.سر می برد

یکی از ماشین ها،   
خدمت گیري می کند 
و دو ماشین دیگر در  
.صف به سر می برند

78

زمان از دست رفته

Øسر به خدمت دریافت انتظار در ماشین ها که زمانی مدت مجموع  
  .)دیگر هاي ماشین با اپراتور درگیري دلیل به( می برند

Ø نظر مد اپراتور براي که ظرفیتی و تولید روي رفته دست از زمان  
.گذارد می تأثیر است
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)مثال(زمان از دست رفته 
Øاپراتور یک به زیر مشخصات با ریسندگی ماشین 3 کنید فرض  

  هر خرابی احتمال .کنید محاسبه را رفته دست از زمان .یابد تخصیص
را ماشین

.بگیرید 0.4  
تعداد ماشین از کار افتاده احتمال وقوع مدت زمان از دست رفته

0 0.216 0
1 0.432 0
2 0.288 8  ×1  ×0.288
3 0.064 8  ×2  ×0.064
کل زمان از دست رفته 3.328

رفته دست از زمان درصد= 
3.328

8  ×3 ٪ 14 =

80

تعداد ماشین ها در سرویس تصادفی
Øکل هزینه متوسط محاسبه )TEC( ازاي به nانتخاب و مختلف هاي  

.می آورد دست به را کمتري کل هزینه متوسط که ماشینی تعداد

TEC = 
کل هزینه تخصیص یافته

تعداد کل قطعه تولید شده
= 

K1 + nK2

تعداد کل قطعه تولید شده
تعداد کل قطعه تولید شده )1– درصد زمان از دست رفته ( = n × ×نرخ تولید 

Øشیفت یک طول در رفته دست از زمان میزان :نکته T با است برابر ساعته:

:بنابراین درصد زمان از دست رفته برابر خواهد بود با
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تمرین

Øماشین هر براي0.80 : خرابی احتمال
Øماشین هر براي قطعه 20 :روزانه تولید نرخ
Øروز در واحد 10 :اپراتور هزینه
Øماشین هر براي روز در واحد 100 :ماشین هزینه
Øماشین 5 :ماشین ها تعداد بیشینه

تخصیص دو  : جواب بهینه 
ماشین به اپراتور

GANG PROCESS CHARTGANG PROCESS CHART

وقتی یک گروه ماشین را اداره می کنند از این نمودار ♦
.استفاده می شود

.  ماشین است- ساختار این نمودار عکس نمودار انسان♦

نمودار پروسس گروهی 
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Gang Process chartGang Process chart


