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 چکیدُ

است ارائِ هحػَلات هتٌَع تا تَجِ تِ ًیاس هطتزياى در  هسائلي كِ ّوَارُ در غٌايغ تَلیذي هَرد تَجِ تَدُهْوتزيي يكي اس 

 يكپارچِ، در ايي هقالِ سؼي تز آى ضذُ است تا اس طزيق ارائِ يک هذل رياضيّاي هختلف ٍ دركوتزيي سهاى ٍ ّزيٌِ است.  دٍرُ

تزاي جلَگیزي اس ّشيٌِ چیذهاى  .تِ غَرت اًؼطاف پذيز اًجام ضَد تن تَلیذ سلَليدر سیّا  تز رٍي هاضیي سهاًثٌذي اًجام ػولیات

شيكي )هجاسي( اًجام خَاّذ هجذد در ّز دٍرُ، تا تَجِ تِ ًاپايذار تَدى تقاضاي دٍرُ ّاي هختلف، ايي تخػیع تِ غَرت غیز فی

ى تقاضا در هحیط پَيا ٍ ّوچٌیي كٌتزل ٍ سهاًثٌذي اًجام ػلاٍُ تز ايي تزًاهِ ريشي تَلیذ قطؼات در ّز دٍرُ تزاي تزآٍردپذيزفت. 

 هذل ارائِ ضذُ تؼییي خَاّذ گزديذ.ػولیات اهزي است كِ تَسط 

 كلوات كلیدی 

 .ريشي تَلیذ تزًاهِ ، تَلیذ اًؼطاف پذيز، كٌتزل تَلیذ ٍ سهاًثٌذي،پَيا  سیستن تَلیذ سلَلي هجاسي
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ABSTRACT

One of the most important problems that have taken attention in industries is having a system that can 
flexibly change the way of production according to customer demands with less time and cost. In this 
paper, we try to generate an integrated mathematical model for scheduling and production planning in a 
cellular system. Because of much cost of relocating of machines in these systems and dynamic demand, 
virtual cellular manufacturing system suggested. 
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1- 0Bِهقده 

ّاي تَلیذ تايذ  سیستن ،تا تَجِ تِ رقاتت جْاًي غٌايغ تَلیذي

كیفیت تالا در كوتزيي  قادر تِ تَلیذ هحػَل تا ّشيٌِ پايیي تَلیذ ٍ

ّاي تَلیذ تايذ قادر تِ  تاضٌذ. ػلاٍُ تز ايي، سیستن سهاى هوكي

تطثیق ٍ يا پاسخ سزيغ تِ تغییزات در طزح تقاضاي هحػَلات 

قاتلیت تغییز ٍ طزحزيشي  ّاي تَلیذ تايذ تاضٌذ، تذيي هٌظَر، سیستن

ي پاسخ تِ تغییزات در طزح ٍ تقاضاي هحػَل را تذٍى هجذد تز

داضتِ تاضٌذ. در ايي سي تِ سزهايِ گذاري ػوذُ اي تاضذ، ٌكِ ًیااي

سلَلي تِ ػٌَاى يک سیستن تَلیذ اهیذٍار كٌٌذُ  راستا سیستن تَلیذ

 ٍ چارُ ساس پذيذ آهذُ است.

ک سیستن تَلیذ سلَلي قطؼات تا فزآيٌذ تَلیذ هطاتِ در ي در

یادُ ذ سلَلي تستز را تزاي پسیستن تَلی ضًَذ. سلَل پزداسش هي

تز ّوچَى سیستن تَلیذ اًؼطاف  ّاي تَلیذ پیطزفتِ ساسي رٍش 

ِ كوک ، تَلیذ ت(CAD)، طزاحي تِ كوک كاهپیَتز(FMS)پذيز

 آٍرد. یک ٍ غیزُ فزاّن هي، رتات(JIT)، تَلیذ تٌْگام(CAM)َتزكاهپی
[1][2][3] 

ّا تا فزؼ ٍجَد تَالي ػولیات،  تقاضاي قطؼات در دٍرُتغییز 

ّا هَجة  ٌِ ساسي ّشيٌِي آلات ٍ تا ّذف كویاًؼطاف پذيزي هاضی

ضَد كِ ايي هَضَع تاػث تِ  تغییز چیذهاى سلَلي در ّز دٍرُ هي

 ٍجَد آهذى سیستن سلَلي هجاسي تِ غَرتي اًؼطاف پذيز هیگزدد.

 کي ذیتَل يهٌاتغ تزا يگزٍُ ّا شیً يهجاس يسلَل ذیدر تَل

ّا  يیهاض تفاٍت كِ ييضًَذ تا ا يخاًَادُ اس قطؼات اختػاظ دادُ ه

هاًٌذ، در ػَؼ سلَل ّا در تزًاهِ  يه ياقت ياغل ذهاىیدر هحل چ

هَقت  تیهاّ يضًَذ ٍ دارا يدادُ ه كلكٌتزل ض ستنیٍ س يشير

سیستن تَلیذ سلَلي هجاسي تا داضتي هشايايي چَى كاّص  .ّستٌذ

ل ٍ ًقل هَاد، كٌتزل تْتز تَلیذ ٍ كاّص كار در جزياى فزآيٌذ، حو

پذيزي را تِ ػٌَاى  تَاًذ اًؼطاف طزاحي دقیقتز ٍ سادُ تز فزآيٌذ هي

 يک هشيت تزاي ساسهاى تِ ارهغاى آٍرد.

ّاي هختلف تز رٍي ايي ًَع  ّاي سيادي در سهیٌِ تلاش

اها هسألِ سهاًثٌذي در كٌار تزًاهِ ريشي  ّا اًجام ضذُ است. سیستن

ّاي  تَلیذ يكي اس هسائلي است كِ تَجِ چٌذاًي تِ آى در سیستن

 تَلیذ سلَلي هجاسي اًجام ًگزفتِ است.

در  ي اٍلیي تارّز چٌذ هفَْم سیستن تَلیذ سلَلي هجاسي تزا

هَسسِ هلي استاًذاردّا  تزاي هسائل كٌتزل در طزاحي سیستن ّاي 

ٍلي اٍلیي تؼزيف تحت ، [4]َدكار هَرد استفادُ قزار گزفتتَلیذي خ

ػٌَاى سلَل ّاي هجاسي تِ كار آقاياى هک لیي  ٍ ّوكاراى تزهي 

ّاي  كِ تِ تزرسي هسائل كٌتزلي در فاس طزاحي سیستن گزدد

ّوكاراى در ًاهذى ٍ . [5]ّاي كَچک پزداختٌذ هاسیَى در كارخاًِاتَ

يكي اس هسائل هْن  .[6]ثلي را تكویل كزدًذتحقیقات تؼذي كارّاي ق

در آرايص سلَلي كویٌِ كزدى هسافت طي ضذُ تَسط قطؼات تیي 

تا استفادُ اس يک رٍش دٍ  [7] تاضذ كِ ايزاًي ٍ ّوكاراى ّا هي هاضیي

اًذ ٍ در ايي رٍش هسألِ تِ  اي تِ طزاحي ايي آرايص پزداختِ هزحلِ

 .اًذ اضتزاک گذاري هاضیي را هجاس داًستِ

سادتیي ٍ ّوكاراى يک هذل تزاي سهاًثٌذي سیستن تَلثذ 

كِ  [8]سلَلي هجاسي ٍ حل آى تَسط الگَريتن صًتیک ارائِ كزدًذ

ولیات تؼذّا ًتايج آى در حالات تقسین ػولیات ٍ تقسین ًكزدى ػ

هک لیي ٍ ّوكاراى تا تقسین ّز دٍرُ تِ . [9] هَرد تزرسي قزاردادًذ

 سهاًثٌذي را حل كزدًذهسألِ ساس چٌذ قسوت ٍ سهاًثٌذي تز ايي ا

هسألِ تزًاهِ ريشي تَلیذ ٍ  ]11]. ًَرّاضن هزاد ٍ ّوكاراى[19]

گزفتي ًظزرا تا در در سیستن تَلیذ سلَلي در يک دٍرُ سهاًثٌذي

ٍ هیٌیون ساسي سهاى اًجام ػولیات تا آلات  سهاى تیكاري هاضیي 

ّشيٌِ ًگْذاري استفادُ اس الگَريتن صًتیک حل كزدًذ)در ايي هقالِ 

  )است هَجَدي در ًظز ًگزفتِ ضذُ

َلي جاري، تزرسي سیستن تَلیذ سل هقالِيكي اس ًكات تزجستِ  

ّا در ّز دٍرُ  ٍ ّوچٌیي آرايص سلَلهجاسي در ضزايط پَيا 

هذل ارائِ  جايي هاضیي آلات قاتل تغییز است. تذٍى جاتِتاضذ كِ  هي

اي اًجام  ضذُ كٌتزل ٍ سهاًثٌذي ػولیات را در ّز دٍرُ تِ گًَِ

ّا ٍ ّوچٌیي سهاى اتوام توام كارّا  دّذ كِ سهاى تیكاري هاضیي هي

كویٌِ ضَد.دراًتْا تَسط يک هثال ًوًَِ غحت هذل تَسط 

 الگَريتن ضاخِ كزاى حل ضذُ است ٍ ًتايج ارائِ گزديذُ است.

افشايص  تا .[12]تاضذ هي NP-Hardهسائل جش  CMSاس آًجا كِ 

ساسي سٌتي هستلشم سهاى،  ّاي تْیٌِ اتؼاد هسألِ حل آى تَسط رٍش

لذا در هقالات آيٌذُ . [13]حافظِ ٍ قذرت پزداسش تالا خَاّذ تَد.

 .ّاي حل اتتكاري تزاي هذل هذكَر ٍجَد دارد اهكاى ارائِ رٍش

2- 1Bهدل ایّ فرض 

 يداراهسألِ  ييا h ،ُدٍرp ،ًَع هحػَلm  است. يیهاض 

 است. يّز هحػَل در ّز دٍرُ هطخع ٍ قطؼ يتقاضا تزا 

 .در  ّشيٌِ ساخت تزاي ّز ًَع هاضیي در اتتذا دٍرُ هؼلَم است

ّاي ػولیاتي است كِ تا تَجِ تِ تار  ايٌجا ّشيٌِ ساخت هثیي ّشيٌِ

 كاري تخػیع دادُ ضذُ تِ هاضیي حاغل هي ضَد.

 تزتیة ِ ّز قطؼِ داراي تؼذادي ػولیات هي تاضذ كِ تايذ ت

 هؼیٌي پزداسش ضًَذ. 

 هساٍي فزؼ آًْا  يیت يٍ فاغلِ  ثاضذیآلات ثاتت ه يیهكاى هاض

 ضذُ است.

  ٍ سهاى ػولیات تزاي ّوِ قطؼات رٍي ّز ًَع هاضیي هؼلَم

قطؼي تَدُ ٍ ّز قطؼِ هي تَاًذ چٌذ تزًاهِ پزداسضي هختلف داضتِ 
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 تاضذ.

  ِكل تقاضاي ّز دٍرُ تايذ در ّواى دٍرُ تاهیي ضَد ٍ سفارش ت

 تاخیز افتادُ هجاس ًوي تاضذ.

 َّا در ّزدٍرُ ثاتت ٍ هؼیي است. لتؼذاد سل 

 تاضذ. ّا هجاس هي ّا در تیي سلَل تِ اضتزاک گذاري هاضیي 

 تاضذ. ّز ػولیات قاتل اًجام تز رٍي چٌذ هاضیي هختلف هي 

3- 2Bهدل ّای ّدف 

سهاى اتوام كلیِ ػولیات : يكي اس اّذاف هذل ارائِ ضذُ كاّص سهاى 

 تاضذ. تیكاري هاضیي آلات ٍ كاّص سهاى كل هي

ي ػولیات يک قطؼِ تز رٍي يک  ّشيٌِ اًتقال قطؼات : اگز ّوِ

هاضیي تِ پاياى ًزسذ ٍ قطؼِ تِ هاضیي ديگزي در ّواى سلَل يا 

 سلَل ديگز اًتقال ياتذ تاػث تِ ٍجَد آهذى ايي ّشيٌِ هیگزدد.

تاضذ  ّشيٌِ ػولیات هاضیي : ّشيٌِ اًجام ػولیات تز رٍي قطؼِ هي

 تاضذ. ػولیات هي كِ ٍاتستِ تِ سهاى اًجام

آيذ كِ  ّشيٌِ ًگْذاري هَجَدي : ايي ّشيٌِ سهاًي تِ ٍجَد هي

ّاي قثل  ّاي دٍرُ هقذاري اس تقاضاي قطؼِ در دٍرُ اس هَجَدي

 ضَد. تأهیي هي

4- 3Bهعرفی هدل 

 ًوادّاي هذل :
p,o ًِواد اًَاع قطؼ 
h ًُواد اًَاع دٍر  

c,z ّاي هجاسي سلَل ًواد 
m,d  ًواد اًَاع هاضیي 
j,v  ِقطؼ ػولیاتيًواد 

phD  ِتقاضاي قطؼp  ُدر دٍرh 

m  ّشيٌِ ػولیاتي هاضیي ًَعm 

jpmt  سهاى هَرد ًیاس تزاي اًجام ػولیاتj  ِقطؼp  رٍي

 m هاضیي

pip  ِّشيٌِ ًگْذاري هَجَدي قطؼp  ُدر دٍرh 

 

pk 
 تؼذاد ػولیات ّز قطؼِ

w ٍسى تَاتغ ّذف 

 هتغیزّاي تػوین : 

jpmchX

 

در  mرٍي هاضیي  pام قطؼِ j ، اگز ػولیات 1

پزداسش ضَد ٍ غفز در غیز   hٍ در دٍرُ  cسلَل 

 ايٌػَرت.

jpmchQ  تؼذاد قطؼات ًَعp  كِ ػولیاتj ام آى رٍي هاضیي

m   ُدر دٍرh  در سلَلc .پزداسش هي ضَد 

phI  تؼذاد قطؼات ًَعp  ُكِ در دٍرh  ِتh+1  ِت

 ػٌَاى هَجَدي ًگْذاري هي ضَد.  

jpmchst ات سهاى آغاس ػولیj  ِاس قطؼp  رٍي هاضیيm  در

 hدر دٍرُ  cسلَل 

jpmchft

 

در  mرٍي هاضیي  pاس قطؼِ  jات سهاى پاياى ػولی

 hدر دٍرُ  cسلَل 

jpvomczhy

 

قثل اس  cدر سلَل  pاس قطؼِ  j، اگز ػولیات 1

 mرٍي هاضیي  zدر سلَل  oاس قطؼِ  vػویات 
 تزًاهِ ريشي ضَد

),max( hpC

 

 hدر دٍرُ  pسهاى اتوام كلیِ ػولیات قطؼِ 

 

 تاتغ ّذف : 

(1) 

)

(

)(min

,1

2

),max(1















P

p

pph

H

h

pnzhjjpmch

k

j

P

p

M

m

C

c

H

h

M

n

C

z

jpmch

k

j

P

p

M

m

C

c

H

h

jpmm

k

p

H

h

hp

IPI

XQ

Qtw

cwz

p

p

p



 

 ّا: هحذٍديت

(2)   

hpjDIIQ phphhpjpmch

k

j

P

p

M

m

C

c

H

h

p

,,1,  

     (3 )                 hcmpjftC jpmchhp ,,,,),max(  

(4  )               hcmpjstXM jpmchjpmch ,,,,.. 
                                                                            

(5                 )hcmpjftXM jpmchjpmch ,,,,..  

     (6 )  

hcmpjtQstft jpmjpmchjpmchjpmch ,,,,

     (7) 

zdhcmpj

Xftst pmchjjpdzhpmchj

,,,,,,
,1,1



  

     (8)  

ovzhcmpj

Myftst jpvomczhvomzhjpmch

,,,,,,,
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(9) 

ovzhcmpj

Myftst jpvomczhjpmchjvomzh

,,,,,,,

)1(





     

    
(19                         )hcmpjX

C

c

jpmch ,,,,1  

    (11) 

ovzhcmpjyX jpvomczhjpmch ,,,,,,,}1,0{,  

   (12 ) 

hcmpjIftstQ phjpmchjpmchjpmch ,,,,0,,,  

 

قسوت تطكیل ضذُ است كِ قسوت اٍل  4( اس 1تاتغ ّذف )

سهاى اتوام توام كارّا، قسوت دٍم ّشيٌِ ػولیاتي هاضیي، قسوت 

ي سَم ّشيٌِ حول ٍ ًقل قطؼات ٍ قسوت چْارم ّشيٌِ ًگْذار

( تیاًگز تزطزف ضذى تقاضا 2ت )كٌذ. هحذٍدي كویٌِ هي هَجَدي را

ٌذ كِ سهاى اتوام ك ي هي( تضوی3تاضذ. هحذٍديت ) ٍرُ را هيدر ّز د

ات دٍرُ اس سهاى اتوام ّزيک اس ػولی در ّز ّز قطؼِ  تواهي ػولیات

دّذ كِ در غَرتي كِ  ( ًطاى هي5(ٍ)4هحذٍديت ) تیطتز تاضذ.

ًگیزد سهاى ضزٍع ٍ پاياى آى غفز ػولیاتي رٍي يک هاضیي اًجام 

هحاسثِ سهاى اتوام يک ػولیات   ( ًح6َُهحاسثِ گزدد. هحذٍديت )

كٌذ سهاى ضزٍع يک ػولیات  ( تیاى هي7دّذ. هحذٍديت ) را ًطاى هي

( 9( ٍ )8ّاي ) حذٍديتاس سهاى پاياى ػولیات قثلي تیطتز است. ه

ي قاتل اًجام ات اس قطؼات هختلف را كِ رٍي يک هاضیتقذم دٍ ػولی

كٌذ كِ اگز  ( تضویي هي19هحذٍديت)كٌذ. ّستٌذ را تؼییي هي

اًجام ضَد، ايي ػول فقط در  mرٍي هاضیي  pاس قطؼِ  jػولیات 

، تِ ػثارت ديگز يک ػولیات رٍي ّواى ذيک سلَل قاتل اًجام تاض

( تز 12( ٍ )11ّاي ) هحذٍديتهاضیي در سلَل ديگز پزداسش ًگزدد. 

 كٌذ. هتغیزّاي تػوین تأكیذ هيّاي هجاس  تاسُ

5-  4Bبررسی هَردی  

هثال  دٍ جْت تزرسي غحت هذل پیطٌْادي در ايي تخص، 

 در ًزم افشار لیٌگَ ًوًَِ ارائِ ٍ در ًْايت تَسط الگَريتن ضاخِ كزاى

  حل خَاّذ ضذ.

 هثال اٍل  -5-1

قطؼِ  3 دٍرُ، 2سلَل، 2هاضیي،  4هسألِ ًوًَِ ارائِ ضذُ داراي 

تاضٌذ كِ  تِ تزتیة  ػولیات هي 3داراي  قطؼات ّزكذامتاضذ كِ  هي

ي تیي هاضیي آلات ًیش تزاتز  فاغلِ ضًَذ. ضوارُ گذاري پزداسش هي

ٍ ظزفیت هاضیي آلات  9.95ٍ 9.95 تزاتز تا  w1 ٍw2ٍ هقاديز19تا 

ّاي  هتزّاي هثال در جذٍلاسايز پار است. فزؼ ضذُ 59999تزاتز تا 

 اًذ. ارائِ ضذُ 2ٍ 1

 
 M1 M2 M3 M4 ػولیات ِقطؼ

1 

1  5 5  

2  1   

3    5 

2 

1 3  3  

2 5   5 

3   5  

3 

1   5  

2  2  5 

3 5 5   

m 1 2 1 2 

 )زهاى(اٍل ّای ٍرٍدی هثال ًوًَِرپاراهت  (:1)جدٍل 

 تقاضا قطؼِ
ّاي  ّشيٌِ

 هزتثط
H=1 H=2 IPp 

1 39 9 19 

2 28 19 5 

3 12 21 5 

 )تقاضا ٍ ّسیٌِ(اٍل ّای ٍرٍدی هثال ًوًَِرپاراهت  (:2)جدٍل

افشار لیٌگَ  پس اس خطي ساسي ٍ حل هذل تا استفادُ اس ًزم      

است، سيزا تذٍى خطي ساسي جَاب  تْیٌِ سيز حاغل ضذُ جَاب 

خَاّذ تَد ٍ پس اس خطي ساسي ايي جَاب  Localلیٌگَ تِ غَرت 

Global ضَد. هي 

 

 هَجَدي قطؼِ

H=1 
1 9 

2 9 

3 21 

 پس از حل هثال اٍل هیساى ًگْداری هَجَدی (:3)جدٍل 

ضذُ  ًطاى دادُ 2ٍ  1ّاي  ضكلتَالي اًجام ػولیات ًیش در 

ًطاى دادُ ضذُ در ضكل ًواياًگز  3-1است،كِ تِ ػٌَاى هثال ػثارت 

 اس قطؼِ سَم است. 1ػولیات 
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 هثال دٍم -5-2

قطؼِ  4دٍرُ،  2سلَل، 2هاضیي،  2هسألِ ًوًَِ ارائِ ضذُ داراي       

تاضٌذ كِ  تِ تزتیة  ػولیات هي 2تاضذ كِ قطؼات ّزكذام داراي  هي

ي تیي هاضیي آلات ًیش تزاتز  ضًَذ. فاغلِ ضوارُ گذاري پزداسش هي

ٍ ظزفیت هاضیي آلات  9.95ٍ 9.95تزاتز تا   w1 ٍw2ٍ هقاديز19تا 

ّاي  هثال در جذٍلاست. سايز پاراهتزّاي  فزؼ ضذُ 59999تزاتز تا 

 اًذ. ارائِ ضذُ 2ٍ 1

 
 M1 M2 ػولیات قطؼِ

1 
1  5 

2 1  

2 
1 3  

2  2 

3 
1 4 4 

2  5 

4 
1 1  

2 2  

m 1 2 

 )زهاى(دٍم ّای ٍرٍدی هثال ًوًَِرپاراهت  (:4)جدٍل 

 )تقاضا ٍ ّسیٌِ(دٍم(:  پاراهترّای ٍرٍدی هثال ًوًَِ 5جدٍل)

 هَجَدي قطؼِ

H=1 
1 9 

2 19 

3 29 

4 9 

 (: هیساى ًگْداری هَجَدی پس از حل هثال دٍم6جدٍل )

 

 

 ًتیجِ -6

ريشي تَلیذ ٍ سهاًثٌذي اًجام  در ايي هقالِ يک هذل تزاي تزًاهِ

ّذف هذل هذكَر ػثارت ػولیات تِ غَرت يكپارچِ ارائِ گزديذ. تاتغ 

تَد اس كویٌِ كزدى ّشيٌِ ػولیات هاضیي، سهاى اًجام كلیِ ػولیات، 

    قطؼات. يجاي ّشيٌِ ًگْذاري هَجَدي ٍ ّشيٌِ جاتِ

ّاي ايي هذل پیطٌْاد يک رٍش  َجِ تِ تؼذاد سياد هحذٍديتتا ت

ِ سهاى سيزا تا افشايص اتؼاد هسال تَاًذ هفیذ تاضذ، حل فزااتتكاري هي

تَاى در  ياتذ. يكي اس هَارد ديگزي كِ هي تِ ضذت افشايص هي حل

 تاضذ. ّا هي هذل در ًظز گزفت تؼادل تار كاري تیي هاضیي
گزدد هذل حذاقل تزيي  هلاحظِ هي 2ٍ  1ّواًطَر كِ در ضكل 

آلات را ًتیجِ دادُ است. حتي در دٍرُ دٍم  سهاى تیكاري هاضیي

در قسوت ديگزي ٍجَد ٍ تِ كارگیزي آى  2اهكاى حذف هاضیي 

 دارد. 

 

 زهاًبٌدی اًجام عولیات پس از حل هثال دٍم (:7)جدٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاياى     ضزٍع   دٍرُ    هاضیي   قطؼِ   ػولیات  

1 1 2 1 9 159 

1 2 1 1 36 159 

1 3 1 1 189 284 

1 3 2 1 226 282 

1 4 1 2 9 15 

1 4 1 1 9 12 

2 1 1 1 159 189 

2 2 2 1 159 226 

2 3 2 1 284 484 

2 4 1 1 12 36 

2 4 1 2 15 45 

 تقاضا قطؼِ
ّاي  ّشيٌِ

 هزتثط
H=1 H=2 IPp 

1 39 9 19 

2 28 19 5 

3 29 29 5 

4 12 15 19 
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 H=1آلات در دٍرُ  رٍی هاشیي هثال اٍل اتگاًت چارت اًجام عولی  (:1) شکل

 

H=2آلات در دٍرُ  رٍی هاشیي هثال اٍل اتگاًت چارت اًجام عولی  (:2) شکل
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