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 چکیده

ریزی تولید یکی از مهمترین وظایف مدیریت تولید و عملیات است و درباره تعیین مقدار بهینه تولید، نیروی کار و سطح موجودی برنامه

های در حال حاضر، مدیران تولید سعی در استفاده از روش  کند.گیری میها تصمیمبرای هر دوره زمانی، با در نظر گرفتن منابع و محدودیت

سازی، تعیین، تخصیص و استفاده بهینه از نیروی انسانی در های تولیدی دارند. یکی از ابعاد مهم در بهینهسازی سیستمختلف در بهینهم

ریزی رنامهب وری سیستم تولیدی دارد. بخش تولید است. امروزه مبحث نیروی انسانی اهمیت زیادی پیدا کرده است و نقش بسزایی در بهره

شود تا افراد در زمان مناسب به سازمان اضافه نی با تخمین تعداد و نوع کارکنان مورد نیاز برای جذب، گزینش و آموزش باعث مینیروی انسا

های مورد نیاز برای تولید محصولات مختلف از جمله راهکارهای ارائه شده در این مبحث، آموزش نیروی انسانی است که در آن، مهارت شوند.

اختصاص کارگران دائم و موقت با سطوح  یبرا دیمدل جد کی ،این مقالهدر شود. وط تولید به کارگران آموزش داده میدر هر یک از خط

. با میریگیسطح مهارت در نظر م شیزمان آموزش را به منظور افزا ن،یاست. افزون بر ا افتهیتوسعه  یکار یهاستگاهیمختلف مهارت به ا

برسد.  یمسائل واقع یبرا نهیبه مقدار به تواندینم CPLEXاست و   یاز حد طولان شیزمان اجرا ب ها،تیو محدود رهایتوجه به تعداد متغ

 .میدهیم شنهادیپ یمسائل واقع یبه منظور کاهش زمان محاسبات برا یموازVNS  تمیالگور کیما  نیبنابرا

 .موازی VNSالگوریتم ، کارگران موقت، ریزی تولیدبرنامه کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

Production planning is used to have efficient, effective and economical operation in a 

manufacturing. In many models that developed in the literature of the production planning, the 

main task is reducing costs. Here, a new model has been developed for assigning permanent 

and temporary workers with different skill levels to the workstations. Moreover, we consider 

the training time to increase their skill levels. Due to number of variables and constraints, the 

run time is too long and CPLEX cannot reach the optimum value for real-world problems. 

Therefore, we propose a parallel VNS algorithm to decrease the computation time for real 

problems.  
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 مقدمه -1

ود هستند. خ یدیتول اتیعمل یسازنهیو به ییکارا شیحفظ و بقا،  به دنبال افزا یها برابازار، سازمان طیشدن شرا یامروزه با توجه به رقابت

 زاتیهآلات و تج نیماش ،یانسان یروین رینظ یمد نظر قرار دهند. عوامل دیبرنامه تول یسازنهیرا در بحث به یعوامل متفاوت دیرو، با نیاز ا

کار که  یروین یزیربرنامه مسأله کارخانه دارد. نیمحصول در ا دیتول ریبه مقاد یقطعات و...، بستگ  ه،یمواد اول یموجود ریلازم، مقاد

 نهیکم و با هدف ستمیس یازهایو ن هاتیبا توجه به محدود یمنابع در هر دوره زمان صیتخص لیاست، به دل دیتول یزیراز برنامه ییارشاخهیز

بینی و دریافت سفارشات مشتری شروع شده، چگونگی ریزی تولید از پیشفرآیند برنامه . برخوردار است ییبالا تیاز اهم ها،نهیکردن هز

تولید در  مهتعیین برنا شوند.مدت، مراحل بعدی تولید یک محصول محسوب میریزی کوتاهریزی مواد مورد نیاز و برنامهبرآورد تقاضا، برنامه

بندی تولید باعث جلوگیری از انباشت سرمایه، کاهش ضایعات، کاهش و یا حذف هر سازمان تولیدی نقش مهم و موثری دارد. زیرا زمان

 های مشتریان و تامین مواد اولیه و قطعات مورد نیازبیکاری ماشین آلات و تلاش برای استفاده بهتر از آنها، پاسخگوئی به موقع به سفارش

و  در  یمحصولات به تعداد کاف دیها با تولبرنامه نیمهم است.  ا اریشرکت بس کی تیموفق یبرا دیتول یزیررنامهب  شود.در موقع مناسب می

به تقاضا در  ییپاسخگو یکه  برا یمحصولات زانیم دیتول یزیربرنامه در . شوندیآن م یهانهیو هز  دیزمان مناسب، باعث کاهش زمان تول

 .شودیم نییتع زیاست، ن ازیکه مورد ن یمنابع ریو سا یکار یرویو تعداد ن یموجود زانیم نی. همچنشودیاست، مشخص م ازیدوره بعد ن

خالص مطرح  یمسئله موجود دیتول یزی. اگر در برنامه رکندیم رییتغ تیبا توجه به نوع فعال دیتول یزیربرنامه ستمیدر س یریگمیتصم

سفارش داده شود، چه مقدار سفارش  یسفارش شود، چه زمان دیبا یکه چه اقلام نیبه ا شودیمحدود م یریگ میباشد، مسائل عمده تصم

 نیساخته شود، چه تعداد و چه وقت ا یکه چه اقلام نیمسائل مطرح شده  عبارتند از ا دیگردد.  در تول نیسفارش  تام نیشود و از کجا ا

متفاوت  یریگمیمختلف، مسائل تصم یهاتیفعال طهیکه در ح شودی. لذا ملاحظه مستیاقلام چ نیا یبرا دیو روش تول رد،یانجام پذ دیتول

 .]2[ لازم است

 به اهداف خود به چه تعداد کارمند دنیرس یکه برا کندیم نیآن، سازمان مع  لهیاست که به وس یندیکار در سازمان فرآ یروین یزیررنامهب

کارمندان و کارگران  یزیراز مسائل مربوط به برنامه یعیوس فیدارد. ط ازین یو در چه زمان یچه مشاغل یبرا ،ییهابا چه تخصص و مهارت

به  زایمورد ن یکار یرویکار، استفاده از حداقل ن نیاختصاص دارد. هدف از ا یانسان یروین یزیربه برنامه یخدمات یهاو شرکت جاتنکارخا

نوع تخصص، استخدام و اخراج کارگران موقت،  ل،یتعط امیاچون هم یاست. عوامل شدهنییتع شیاز پ یدیکردن اهداف تولمنظور کامل

 یانانس یروین یبنددر زمان یخاص نقش موثر فتیش کیخدمت در  یها براآن لیتما ایدرجه مهارت، سطح تجربه کارکنان  ،یگردش شغل

را به طور هماهنگ پوشش دهد،  یانسان یروین یزیربرنامه یهاجامع و کارآمد که بتواند همه مولفه یارائه مدل ن،ی. بنابراکنندیم فایا

، یادگیری و فراموشی، استعفای داوطلبانه آموزش، استخدام و اخراج کارگران موقت موارد    ]4[ وهمکاران1بروکر است. ریناپذاجتناب یضرورت

تعداد و نوع  نیبا تخم یانسان یروین یزیربرنامه کنند.پذیری نیروی کار بیان میرا برای انعطاف  نیروی کار و استخدام داوطلبان نیروی کار

ارائه  یجمله راهکارها از تا افراد در زمان مناسب به سازمان اضافه شوند. شودیو آموزش باعث م نشیجذب، گز یبرا ازیکارکنان مورد ن

 دیاز خطوط تول کیمحصولات مختلف در هر  دیتول یبرا ازیمورد ن یهااست که در آن، مهارت یانسان یرویمبحث، آموزش ن نیشده در ا

جا بهامختلف ج یکار یهاستگاهیا نیب یتا کارگران بتوانند به راحت شودیسبب م یانسان یرویآموزش ن. شودیبه کارگران آموزش داده م

 ستمیس کی یوربهره شیافزا یبرا یگریچندمهارته عامل د یکار یرویاز ن استفادهدهند.  شیرا افزا دیتول ستمیس یریپذشوند و انعطاف

 رایهستند. ز تیدر فعال یتعداد کارگران کمتر کند،یمهارته استفاده مچند یکار یرویکه از ن یااست در کارخانه یهیبد است. یدیتول

 یروین کیکه  یرا منتظر بماند. در صورت یفاصله زمان کیهستند، ممکن است  یکار ستگاهیا کیدر  تیکه فقط قادر به انجام فعال یکارگران

 در تواندیمربوطه م یکار تخصص یانتظار برا یدارد، به جا یکار ستگاهیا  کیاز  شتریدر ب ییهاو مهارت شمهارته که دانچند یکار

افشار  خواهد شد. هانهیو به تبع آن باعث کاهش هز یکاریامر موجب کاهش ساعات ب نیمشغول به کار شود. ا گرید یکار یهاستگاهیا

رغم تحقیقات زیاد در این حوزه، مقالات کند علیچندمهارته است، اشاره میریزی نیروی کار برنامهدر مقاله مروری که در مورد  ]8[نجفی 

در  است.شدهاند. از جمله این معایب هزینه آموزش است که در این پژوهش به آن پرداختهکمی به معایب نیروی کار چندمهارته پرداخته

دهد و سطح مهارت و آموزش مورد نیاز کارگران برای پاسخگویی های کاری ارائه میمدلی جدید برای تخصیص کارگران به ایستگاه مقالهاین 

شود. وضعیت استخدام و اخراج کارگران در کند. تعداد کارگران دائم و موقت در هر ایستگاه کاری نیز مشخص میبه تقاضا را مشخص می
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کند. تابع هدف مدل کاری از دیگر مواردی است که این مدل، مقادیر عددی آن را تعیین میساعات موظفی و اضافه شود.هر دوره بررسی می

کاری، استخدام و اخراج کارگران موقت، نگهداری موجودی، هایی شامل میانگین درآمد کارگران دائم و موقت، اضافهسازی هزینهبه مینیمم

زی ریریزی نیروی انسانی و بهبود فرآیند برنامهمدل جدید برنامهاهداف این مقاله، ارائه  پردازد.وزش میافتاده و هزینه آم سفارشات عقب

، به منظور کاهش MPIفوق به کمک کتابخانه  تمیالگور یسازیموازو  الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر برای حل مسألهارائه ، تولید

 جواب. تیفیک شیزمان محاسبات و  افزا

 مهارتهبا کارگران  دائم و موقت چند دیتول یاصل یبندمسأله زمان یبرا دیجد یائه مدلار -2

 که هدف آن شودیم یسازمختلط مدل حیعدد صح یاضیر یزیرمدل برنامه کیبه صورت  دیتول یاصل یبندپژوهش، مسأأله زمان نیدر ا

 یاصل یبندمسأأله زمان یسأازمدل در وانگ و همکاران نیمختلف اسأت. تکاوب یهاتیبا توجه به محدود  دیکل تول نهیهز یسأازنهیکم

پژوهش، افزون  نیا یشنهادی. در مدل پکنندیم نهیرا کم یسفارش عقب افتاده و انباردار ،یکاراسأتخدام، اخراج، اضافه یهانهیهز د،یتول

 ،یکار یهاسأأتگاهیکارگران به ا صیدر نظر گرفته شأأده اسأأت. تخصأأ زیمهارته نآموزش کارگران چند نهیهز یسأأازنهیبر موارد فوق، کم

   .]5[ میرا ارائه کن ریز دیتا مدل جد کنندیچندمهارته شدن کارگران، در نظر گرفتن سطح مهارت و آموزش کارگران کمک م

 فرضیات مدل 2-1

 فرضیات مدل پیشنهادی به صورت زیر است:

 های مختلف است.سطح مهارتمهارته با این مدل دارای کارگران چند 

 .هر ایستگاه کاری متناظر با یک مهارت است 

 شود.توانند استخدام و یا اخراج شوند. استخدام و اخراج کارگران در ابتدای هر دوره انجام میفقط کارگران موقت می 

 شان آموزش ببینند.توانند برای بالا بردن سطح مهارتفقط کارگران دائم می 

 ری باید مینیمم نسبتی از کارگران خود را از میان کارگران دائم انتخاب کند.هر ایستگاه کا 

 کاری برای هر کارگر محدود است.تعداد ساعات اضافه 

 یابد.ظرفیت تولید هر ایستگاه کاری با افزایش تعداد کارگران، افزایش می 

 .زمان پردازش هر واحد محصول روی هر ایستگاه کاری مشخص است 

  طلبد. در صورتی که کارگران فاقد این سطح مهارت باشند، به این ایستگاه کاری کاری مینیمم سطح مهارتی را میهر ایسأتگاه

 شوند.تخصیص داده نمی

 تواند کار کند.هر کارگر در هر دوره تنها در یک ایستگاه کاری می 

 کنند.کارگران با سطح مهارت بالاتر حقوق بیشتری دریافت می 

  وجود دارد. ]1[در پیشنهادی ما مدل 
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قادر  قیدق یهاتمی. الگورشوندیم یبندمیتقس یبیتقر یها تمیو الگور قیدق یهاتمیبه دو دسته الگور یسازنهیبه یهاتمیها و الگورروش

بعاد ها متناسب با اآن یندارند و زمان اجرا یکاف ییسخت کارا یسازنهیهستند اما در مورد مسائل به قیبه صورت دق نهیجواب به افتنیبه 

بدون  یلو نهیبه یحت ایو  نهیبه به کیدخوب )نز یهاجواب افتنیقادر به  یبیتقر یهاتمی. الگورابدییم شیافزا ییمسائل به صورت نما

و  یابتکار یاهتمیبه دو دسته الگور زین یبیتقر یهاتمیسخت هستند. الگور یسازنهیمسائل به ی( در زمان حل کوتاه براینگیبه نیتضم

زودرس  ییگراو هم یمحل نهیها در نقاط بهافتادن آن ریگ یابتکار یهاتمیالگور ی. دو مشکل اصلشوندیم یبندبخش  و فراابتکار یفراابتکار

 یکی یتکارفرااب یهاتمیاند. در واقع الگورارائه شده یابتکار یهاتمیمشکلات الگور نیحل ا یبرا یفراابتکار یهاتمینقاط است. الگور نیبه ا



 

  

 فیکاربرد در ط تیهستند و قابل یمحل نهیرفت از نقاط بهبرون یراهکارها یهستند که دارا یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیاز انواع الگور

الگوریتم جستجوی همسایگی  های اخیر توسعه یافته است.هههای گوناگونی از این نوع الگوریتم در درده .]3[ از مسائل را دارند یاگسترده

در این فصل به ارائه یک  رود.سازی ترکیبیاتی به کار میهای فراابتکاری ساده و موثر است که در بسیاری از مسائل بهینهمتغیر یکی از روش

 که پردازش موازی باعث افزایش پردازیم. با توجه به اینای که در فصل دو بیان شد، میالگوریتم جستجوی همسایگی متغیر برای مسأله

 . ریمبه کار میبرای مسأله مذکور بها را سازی برای این الگوریتم را بررسی کرده و یکی از این روشهای موازیشود، روشکیفیت جواب می
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. سأأ ب با اعمال شأأودیدر نظر گرفته م ییجواب ابتدا کیروش جسأأتجو در آغاز  نیاسأأت. در ا یابتکار تمیالگور کی  یمحل یجسأأتجو

 یارفراابتک یهاتمیالگور ر،یاخ  یهابهبود بخشأد. در سال یمحل نهیبه به دنیتابع هدف را تا رسأ شأودیتلاش م یمتوال یاصألاحات محل

 یگیاهمس یجستجو یفراابتکار یهاتمیالگور نیاز ا یکیهستند.  یمحل یجسأتجو افتهیتوسأعه  یارائه شأدند که هر کدام به نوع یادیز

ائل در حل مس یفراابتکار یهاتمیالگور نیاز پرکاربردتر یکی ریمتغ یگیهمسا ی. جستجوشودیم دهینام VNS2است که به اختصار  ریمتغ

 ،یفراابتکار تمیالگور نیا یاصل دهیارائه شد. ا 1۹۹۱در سال   ]6[  4ملادنویچو  3هنسن  طتوس تمیالگور نیاسأت. ا یاتیبیترک یسأازنهیبه

 یگیهمسا یجستجو ،یمحل یاز جستجو افتهیتوسأعه  یفراابتکار یهاتمیالگور ریدر طول جسأتجو اسأت. بر خلاف سأا یگیهمسأا رییتغ

 ابد،یب یجستجو جواب بهتر نیا ی. اگر در طکندیرا جسأتجو م یبزرگتر یگیبلکه دائماً همسأا کند،ینم یرا ط یواریمنحن ریمسأ ریمتغ

 در جستجوی همسایگی متغیر سه قانون زیر برقرار است: .شودیاز ابتدا آغاز م دیجستجو حول جواب جد

 همسایگی دیگر کمینه نباشد.ممکن است یک کمینه محلی برای یک همسایگی برای  (1)

 .ها کمینه محلی نیز استکمینه عمومی نسبت به تمام همسایگی (2)

 در بسیاری از مسائل کمینه محلی در یک یا چند همسایگی نسبتاً به هم نزدیک هستند. (3)

 آمده است. ]6[اصلی در   VNSشبه کد الگوریتم 

 .  میپردازیمدل ارائه شده در فصل قبل م یبرا VNS تمیالگور یپارامترها یبخش به معرف نیدر ا

  یجواب شدن کی ساختن-3-1-2

ده را دارند، شمر یکار ستگاهیکه سطح مهارت لازم در هر ا یصورت است که ابتدا تعداد کارگران نیبه ا یجواب شدن کیساخت  تمیالگور

. میاداشته تگاهسیرا در آن ا یکار یرویتعداد ن نیکمتر بیکه به ترت میکنیشروع م یهستگایرا از ا یکار یهاستگاهیبه ا صیو تخص شوندیم

ت لزوم . در صورمیدهیاختصاص م یکار یهاستگاهیرا به ا یابتدا کارگران دائم م،یاخراج کن میتوانیرا نم یکارگران دائم نکهیبا توجه به ا

 1 تمی. به الگورمیکنیکارگران موقت را استخدام م ،یدائم یرویکمبود ن. در صورت میکنیاستفاده م یکارگران دائم یکاراز ساعات اضافه

 نگاه کنید. 
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 VNS سازی الگوریتمهای موازیروش-4

 تمیالگور یبرا یسازیها  سه روش موازکردند. آن یسازادهیپ یرا به صورت مواز VNS تمیبودند که الگور ینفرات نیجز اول ]۱[ نویسندگان

VNS مسأله  یسه روش بر رو نیا یسازادهیارائه کردند  و به پ-pبود.  یمحل یجستجو یساز یها موازروش آن نیپرداختند. اول انهیم

 یآورها جمعبرنامه ازپردازنده یدر انتها VNSجواب هر  نیبه طور مستقل است، که در آن بهتر VNSهمزمان چند  یروش اجرا نیدوم

اجرا  ی( به صورت موازیمحل یو جستجو لرزاندن) تمیالگور یاصل یهااست، که در آن گام VNS کی یسر یروش، اجرا نی. سومشودیم

ها در الگوریتم در این روش، تولید جواب .دهندیبه دست م یبهتر یهاکه دو روش آخر معمولاً جواب دهندیها  نشان مآن جی. نتاشوندیم

 شود.های مختلف انجام میمقایسه با بهترین جواب، توسط پردازندهجستجوی محلی برای 

 شود.های مختلف انجام میها در الگوریتم جستجوی محلی برای مقایسه با بهترین جواب، توسط پردازندهدر این روش، تولید جواب-1

، توسط (SH+LS) تمیالگور یاصل یهان گاماست که در آ یمختلف به صورت مواز یهایگیکردن همسا دایروش، پ نیدر ا یاصل دهیا-2

 ترقی. به طور دقشودیانجام م یتوسط پردازنده اصل تمیمراحل الگور هیبق یجواب و اجرا نیبهتر رهیذخ . شوندیمختلف اجرا م یهاپردازنده

 .کنندیرا اجرا م 3و 2 یهاتمیالگور بیکارگر به ترت یهاو پردازنده یپردازنده اصل

ها آن توانیکه م شوندیم دیتول یمتفاوت یهاVNS و...، یمحل یلرزاندن، جستجو ها،یگیمانند: تعداد همسا VNS یپارامترها رییبا تغ-3

 

 

 



 

  

تمام  یکه شرط توقف برا یتا زمان ردیگیها صورت نمپردازنده نیب یارتباط چیروش ه نیمختلف اجرا کرد. در ا یهاپردازنده یرا رو

 VNSمستقل چند  یشود. اجرایجواب انتخاب م نیو بهتر شوندیم یآوربه دست آمده جمع یهاها برقرار شود. س ب جوابپردازنده

 .نامندیم یمشارکت ریمتغ یگیهمسا یمختلف را  جستجو یهاپردازنده یرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج عددی: -4-1

 زانیدر هر دوره، م یدیتعداد محصولات تول ،یکار یهاستگاهیکارگران به ا صیشأامل تخص OPLمدل توسأط  یحاصأل از اجرا یخروج

سأله، م یصورت است که افزون بر پارامترها نیبه ا شود،یحل م تمیکه توسط الگور یاانبار است. مسأله یسفارشات عقب افتاده و موجود

کرده و  افتیدر یبه عنوان ورود م،یابه دسأأت آورده OPLرا که به کمک  یو موجودعقب افتاده  سأأفارشأأات ،یدیمحصأأولات تول زانیم

بررسی کارگران  ییتا 15۴و  1۴۴، 4۴حاصل را به کمک سه نمونه  جینتا سهیمقا. دهدیرا انجام م یکار یهاستگاهیکارگران به ا صیتخص

 ییتا 4۴در نمونه  VNS تمی. الگوردهدیکمبود حافظه م غامیپ یو پب از مدت باشأدیمسأأله نم نهیقادر به حل به OPLافزار نرمکردیم. 

در مدت زمان کم  ییتا 15۴و  1۴۴. اما در نمونه  ستیموثر ن نهیبه جواب به کینزد یدست آوردن جواب مسأله، در به عیبا وجود حل سأر

 .دینرس یجواب شدن به  OPLمسأله در نظر گرفته شد که در آن  نیا یبرا زین ییتا 2۴۴. نمونه رسدیم OPLبه جواب  کینزد یبه جواب

 

 



 

  

تر کند و به جواب بهینه نزدیکها، کیفیت جواب افزایش پیدا می، بأا افزایش تعأداد پردازندهکنیأدملأاحظأه می در جأدول زیرطورهمأان

توان با تغییر پارامترهای الگوریتم جسأأتجوی محلی و افزایش تعداد تکرارهای حلقه به جواب بهتری رسأأید، اما با شأأود. همچنین میمی

راین متناسأأب با اولویت کاربر در خصأأوص سأأرعت حل مسأأأله و یا افزایش کیفیت شأأویم. بنابافزایش زمان اجرای الگوریتم نیز روبرو می

 را تغییر داد. توان پارامترهای الگوریتمجواب، می

 

 

 

 

 

 

 نتیجه و جمع بندی -4

، بیان افتهیتوسأأعه  یکار یهاسأأتگاهیاختصأأاص کارگران دائم و موقت با سأأطوح مختلف مهارت به ا یبرا دیمدل جد کیمقاله،  نیدر ا

زمان اجرا  ها،تیو محدود رهای. با توجه به تعداد متغگرفتیمسأأأطح مهارت در نظر  شیمنظور افزا بهزمان آموزش را  ن،ی. افزون بر اکردیم

به منظور  یموازVNS  تمیالگور کیما  نیبرسد. بنابرا یمسائل واقع یبرا نهیدار بهبه مق تواندینم CPLEX  واست  یاز حد طولان شیب

 .دادیم شنهادیپ یمسائل واقع یکاهش زمان محاسبات برا

 تقدیر و تشکر

ریاضی  موسسه تحقیقاتدانشگاه فردوسی مشهد و نویسنده سوم از سازی دانشکده علوم ریاضی و آزمایشگاه بهینهنویسنده اول و دوم از 

 نمایند.دانشگاه خوارزمی به خاطر حمایت از این کار تشکر و قدردانی میدکتر غلامحسین مصاحب 
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