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‌چکیده

شکل سلولی  کارگیری اصول اولیه عملیاتی به های تولید با تغییر چیدمان و به بسیاری از سیستم     
های گیرند. بهبود عملکرد سلولمرحله تبدیل به سلول تولید ناب قرار مییابند و در  تغییرآرایش می

استقراریافته به تخصیص مطلوب کارکنان به سلول و عملکرد مناسب آنان وابسته است. در این راستا،  تازه
های تولید ناب، های انسانی و ضرورت گردش شغلی در سلولمقاله حاضر با تأکید بر اهمیت جنبه

های کاری متعدد را برای محیط سلول تولید ناب شی از تکرار وظایف درقالب سیکلخستگی نا
ریزی غیرخطی از سیستم سلول تولید ناب را طراحی کرده است. این مدل سازی و مدل برنامه مفهوم

مهارته در سیستم تولید کنونی برای تخصیص به سلول مشخص و  بهترین ترکیب از کارکنان معمولاً تک
طوری که اهداف چندگانه  کند؛ بهریزی هفتگی را تعیین میها طی افق برنامه گردش شغلی آنبرنامه 

سازی ترکیباتی و پیچیدگی  عملکرد ناب محقق شود. با توجه به قرار گرفتن مسئله در زمره مسائل بهینه
، نتوانستند و گمز 51سازی معتبر در دسترس، مانند لینگو های بهینهیک از بسته الگوریتمی آن، هیچ

 های موجه را ارائه دهند؛ بنابراین، مدل تحقیق با توسعه الگوریتم ژنتیک تحلیل شده است. جواب

‌
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‌.‌مقدمه1

خود اشاره کرده است که تخصیص فرد به وظیفه یا ایستگاه  ( در تز دکتری1112ویدیک )     
. [1] کاری برمبنای پویایی عملکرد فرد طی زمان انجام وظایف چندان بررسی نشده است

های ها به سیستم های تولید و تبدیل آن همچنین، درنظر گرفتن ابعاد انسانی در تحول سیستم
سازی  ها ماهیت بازمتعادل حیط ناب، سلول. در م[52] های ناب ضروری استمتشکل از سلول

دارند که به تطابق بیشتر با تقاضای مشتری بستگی دارد. همچنین، هدایت چندفرآیندی، افزایش 
آیند. به این ترتیب، شمار میسطح مهارت و توانایی حل مسئله در این محیط از اصول اساسی به

ای تشریح عملکرد سلول ناب به بهترین رود و بر کار می های تولیدی بهگردش شغلی در سلول
پذیری او از محیط  سازی با تأکید بر مشخصه انسان و تأثیر نحو، باید ساختار مسئله متعادل

سازی پویا  سازی ایستا به متعادل بازتعریف شود. همچنین، طبق الزامات محیط ناب، باید متعادل
استقراریافته یا تخصیص افراد به  هتبدیل شود. در این تحقیق، چگونگی سازماندهی سلول تاز

شود. درادامه، ابتدا مسئله درقالب شکل بیان و مفاهیم مرتبط با آن مطرح  سلول بررسی می
تفصیل بیان  شود، سپس ادبیات موضوع بررسی و درنهایت مدل تحقیق و روش حل آن به می

 خواهد شد.
 

ای اب شدن است که در آن مجموعهناب شدن سیستم تولید تنها بخشی از فرآیند ن. بیان‌مسئله
های عملیاتی، فرآیندی و حرکتی در راستای تحول سیستم تولید از اقدامات درقالب انواع کایزن

سیر تحول  5های اولیه ناب است. شکل گیرد. مبنای این تحول تشکیل سلولسنتی صورت می
 دهد. نشان می های مختلف را سیستم تولید سنتی به سیستم تولید ناب براساس کایزن

 

 
 : سیر تحول سیستم تولید سنتی به سیستم تولید ناب5شکل 
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ها ها که باید در سلولتعیین ترکیبی از کارکنان شاغل در سیستم تولید قبل از تشکیل سلول     
ترین مراحل تحول سیستم ها از بحرانیهای جدید کار کنند و عملیاتی کردن سلولو با خواسته
شود، اصول  دیده می 1گونه که در شکل  های جدید همان روند. این خواستهشمار میتولید ناب به

 شوند. تولید ناب هستند که در سلول ناب متبلور می
 

 
 اصول تولید ناب در سلول ناب .1شکل 

 
های از نظر کارکردی متفاوت به ترتیبی که عملیات تولید خانواده در سلول یوشکل ماشین     

قطعه  شوند. جریان درون سلول تکگیرد، روی یک خط یومانند چیده میصورت میمحصولات 
کند و در  یافته به خود، با اندازه انباشته یک کار می است؛ یعنی اپراتور روی هر ماشین تخصیص

هر لحظه تنها یک واحد از موجودی در جریان پردازش میان هردو ماشین مجاور وجود دارد. به 
وجود آید، امکان متوقف کردن عملیات سلول  مشکلی در ماشین یا محصول بهاین ترتیب، اگر 

ماند و ماشین درحال عملیات را به  وجود دارد. همچنین، اپراتور منتظر پایان عملیات ماشین نمی
رود؛ بنابراین، جداسازی کار  گذارد و به مرکز کاری دیگر برای انجام عملیات می حال خود می

شود. هدایت چندفرآیندی در این تحقیق به تخصیص چند مرکز کاری  حقق میماشین و اپراتور م
پذیری سلول به سطح چندمهارته شدن اپراتورها اشاره دارد که به  به اپراتور محدود است. انعطاف

شود. این کار با اضافه یا کم شدن  هماهنگی بیشتر سلول با سرعت تقاضای مشتری منجر می
دهد. در  یک سلول یوشکل نمونه را نشان می 1-5گیرد. شکل  صورت می تعداد اپراتورها به سلول
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کند جلوی سلول و جناح دیگر  این تحقیق، جناحی از سلول که به آن جریان مواد ورود پیدا می
شود. همچنین، اگر تعداد مراکز کاری فرد باشد، مرکز مستقر بین دو  پشت سلول درنظر گرفته می

پنج ایستگاه کاری را که دراثر  1-1شود. شکل  درنظر گرفته میجناح سلول جزو جلوی سلول 
دهد. در این تحقیق، مسیر حرکت اپراتورها  تخصیص پنج نفر به سلول ایجاد شده است، نشان می

. به چهار روش کلی زیر حرکت اپراتورها در [6] شودعکس جریان مواد و قطعات طراحی می
یا ایستگاه کاری ثابت، حالت ترکیبی  1تعیین ناحیه، 5شود: حالت تعقیبی ریزی می سلول طرح

 ای )ایستگاهی( و گردش شغلی در منطقه متغیر. منطقه -تعقیبی
 

 
 (1یافته به آن ) ( و مسیر حرکت پنج اپراتور تخصیص5سلول ناب نمونه ) .1شکل 

 
شغلی در اگر اپراتورها در همه عملیات سلول مهارت کافی نداشته نباشند، از حالت گردش      

ای از شود؛ به این صورت که در هر دوره گردش به هر اپراتور مجموعهایستگاه متغیر استفاده می
، در دوره 1-1یابد. برای نمونه، ممکن است به اپراتور ایستگاه اول در شکل عملیات تخصیص می

کلی  تخصیص یابد. عملکرد 55و  1، 5گردش بعدی مراکز کاری دیگری غیر از مراکز شماره 
های کاری در هر دوره گردش  کننده ایستگاه ترین عوامل تعیین سلول و عملکرد فرد از مهم

های سنتی را  گیری یک سلول اولیه ناب در سیستم خواهیم شکل هستند. در این تحقیق، می

                                                 
1. Chase mode 
2. Fixed zone(station)- based mode 
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ریزی عملیاتی آن مطالعه کنیم. مدل این تحقیق ازمیان افراد موجود که از سطح  ازدیدگاه برنامه
های گردش مختلف  گزیند و به سلول در دوره مند نیستند، تعدادی را برمی رت کامل بهرهمها

طوری که عملکرد سلول بهینه شود. عملکرد سلول و فرد در این تحقیق  دهد؛ به تخصیص می
 دارای تأثیرات دوطرفه هستند و به همین دلیل رفتار انسان در مدل فرموله خواهد شد.

 
 ینه‌پژوهشمباني‌نظری‌و‌پیش.‌2

( در تز دکتری خود، سازماندهی مجدد خطوط تولید جریان تکراری 5333بار هوانگ ) نخستین     
های کاری چندمهارته پذیری ازطریق تخصیص و آموزش تیم منظور ارتقای سطح انعطاف را به

رد فرد اند که در محیط سلولی، پویایی عملک ( اشاره داشته1112. کانان و جنسن )[2] مطالعه کرد
( 1111نمبهارد و اوسوسسیلپ ) . در مطالعه[51] شودموجب تغییرات جدی در عملکرد سلول می

. نتایج [53] پیچیدگی متفاوت، آزموده شد سیاست انتخاب اپراتورها برای دو نوع وظیفه با درجه
بر  مبتنیکارگیری سیاست انتخاب  وری دو سیستم تحت بررسی با بهاین مطالعه نشان داد که بهره

LFBSیادگیری و فراموشی )
کارگیری سیاست انتخاب تصادفی است.  وری با به( بهتر از بهره5

بار تخصیص نیروی انسانی نامتجانس به سلول تولید  ( برای اولین1112ناکاده و نیشیواکی )
شوچاک دکتر نیز بار  . برای اولین[51] کردند های خودکار )ماشینی( مطالعهیوشکل را با فعالیت

های تولیدی و تفاوت آن با مسائل لزوم مطالعه مسئله تخصیص نیروی انسانی به سلول
( و 1112سازی سلول را مطرح کرد. تفاوت اساسی مسئله تخصیص به سلول شوچاک ) متعادل
( در فرض درمورد تجانس نیروی 1112بر انتخاب ناکاده و نیشیواکی ) تخصیص مبتنی مسئله

خصوص  های سلول تولید ناب، به( با ملاحظه خصوصیات و ضرورت1112) انسانی است. شوچاک
آلات روی خط اصل هدایت چند ماشین توسط یک اپراتور و همچنین تثبیت محل استقرار ماشین

عنوان جایگزین  تخصیص اپراتور به سلول یوشکل را به یوشکل پس از طراحی اولیه سلول، مسئله
( با توجه به ارجحیت اپراتور بر 1112مطرح کرد. شوچاک ) سازی سلول یوشکل مسئله متعادل

سازی در محیط ناب، تابع هدف مدل خود را بیشینه 1برداری کامل از اپراتورماشین و تأکید بر بهره
مروری خود، درمورد  ( در مقاله1113و همکاران ) لدری. [12] استدرنظر گرفته  1سطح کار کامل

ها  ترین آن انسانی در مسائل تخصیص بحث کرده است که از مهمهای مشخصه لزوم ملاحظه
( در محیط 1113. مک دونالد و همکاران )[51] اثرات یادگیری، فراموشی، مهارت و خستگی است

های مختلف سلول تولیدی، عملکرد سلول را که در آن سطح مهارت اپراتورها برای انجام فعالیت
هر فعالیت به سطح مهارت خاصی نیازمند است، ارزیابی متفاوت درنظر گرفته شده و همچنین 

                                                 
1. Learning-Forgetting Based Selection (LFBS) 

2. Fully Utilized Workers 
3. Full Work level Maximization 
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های تولیدی، تحقیق این مرتبط با موضوع گردش شغلی در سلول تنها مطالعه .[51] کردند
پژهشگران است که در آن اپراتورها از این نظر که دارای سطح مهارت مختلف هستند، نامتجانس 

همکاران بیشتر به ارتقای سطح مهارت  شده توسط مک دونالد و اند. مدل ارائهفرض شده
ریزی در آن با افق شکل معطوف بوده است؛ درنتیجه تطابق افق برنامه اپراتورهای سلول آی

های رفتار های تولیدی ناب و پویاییسازی سلول هایی که ماهیت بازمتعادلموردنظر در مدل
 دهند، اندک است.نسان را پوشش میا

(، عملکرد سلول ناب را مطالعه کرده است. او با رویکرد 1151دیگری )احمد در تحقیق      
آلات در سلول  سیستم داینامیک شریط عدم اطمینان ناشی از تغییرات تقاضا و دسترسی به ماشین

. رهاب [1] عنوان معیار عملکرد سلول تجزیه و تحلیل کرده است را بررسی و شاخص کمبود را به
کارگیری پویایی سیستم، ناب بودن شرکت تولیدی را ارزیابی و  ( نیز با به1152و احمد )

 .[15] اند ای را از طریق تأثیرات زمان تکت تحلیل کرده قطعه های مرتبط با جریان تک پویایی
منظور  ها با سطح خودکارسازی بالا را به های ناب در سیستم ( تکنیک1152جیون لو و یانگ )

اند که توانش  تغییرپذیری سیستم تولید اجرا کرده و نتیجه گرفتهبررسی تأثیرات تغییرات تقاضا و 
. [3] ساز از طریق حل مسئله بافر کار در جریان ساخت بهبود یافته است مرکز کاری سرعت

اند و واحد تحلیل و  های اصلی سلول ناب را درنظر نگرفته یک از این تحقیقات مشخصه هیچ
 ست.ها سیستم تولید ا بررسی عملکرد در آن

‌
 پژوهش‌روش‌شناسي.‌3

با توجه به استخراج موضوع از ادبیات موضوعی و تصدیق کاربرد صنعتی آن و  این تحقیق
و تحلیل  توسعه و یکپارچه سازی مدل های کلاسیک موجودارائه مدل علمی از طریق همچنین 

جواب های مدل با روش های بهینه سازی، از منظر روش شناسی تحقیق کمی در حوزه مدیریت 
قرار  داده می شود که به تحقق جهت گیری  عملیات در زمره تحقیقات بدیهی گرای تجویزی

 توسعه ای با رویکرد قیاسی اهتمام دارد.
 
‌.‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

‌‌سازیمدل

‌پیچیدگي‌مدل‌ساختار سازی در  فرآیند توسعه مدل در این تحقیق درنهایت مدل متعادل .و
-ای نیروی انسانی به سلول یوشکل تبدیل میسلول یوشکل را به مدل تخصیص پویای چنددوره

صورت مدل  شود. از آنجا که ساختار مدل تحقیق بهبندی گردش شغلی نامیده میکند که زمان
سازی و تخصیص است و در عین  ر و یک تلفیقی از مدل مسائل متعادلریزی غیرخطی صفبرنامه
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بندی چندهدفه گردش شغلی در است، مسئله زمان NP-hardتنهایی  سازی به حال مسئله متعادل
رود. میلتنبرگ  شمار می به‌‌NP-hardسلول تولید ناب نیز پیچیدگی الگوریتمی دارد و جزو مسائل

بودن مسئله خود اشاره  NP-hard( به 1112( و شوچاک )1111(، کارا و همکاران )1111)
همچنین، با توجه به تأثیر فاصله گردش شغلی بر معیارهای عملکردی  .[12، 55، 52] اند کرده

لحاظ  بر پیچیدگی الگوریتمی، به های انسانی مسئله علاوههدف و درنظر گرفتن اثرات مشخصه
 ساختاری نیز پیچیدگی دارد.

‌
 اند از: مفروضات مدل عبارت .مفروضات‌مدل

های پردازش هر فرد در هر مرکز ریزی براساس سوابق موجود، زمان قبل از شروع به برنامه. 5
شود. حداکثر و  های پردازش اولیه هر فرد گفته میکاری تخمین زده شده است که به آن زمان

 ؛حداقل زمان پردازش ممکن در هر مرکز کاری نیز مشخص است
ریزی ثابت و با یکدیگر ریزی محدود است و فواصل گردش شغلی طی افق برنامهبرنامهافق . 1

 ؛برابر است

یافته به او در آن  سطح انگیزه فرد در ابتدای هر دوره گردش به تکراری بودن وظایف تخصیص. 1
 ؛بستگی دارد دوره گردش و چند دوره قبل و سطح انگیزش او در پایان دوره گردش بلافاصله قبل

 ؛یابدسطح انگیزش فرد در هر دوره گردش طبق الگوی نمایی کاهش می. 2

های ریزی ثابت است و با تغییر دورهیافته به سلول طی افق برنامه ترکیب افراد تخصیص. 1
 ؛کندگردش، تغییر نمی

شود و هر مرکز کاری در هر دوره گردش فقط  به هر فرد امکان هدایت چند فرآیند داده می. 6
 ؛شودتوسط یک نفر هدایت می

 ؛کند ای خلاف جریان مواد را دنبال مییافته به سلول، مسیر حرکت دایره هر فرد تخصیص. 1

جایی فرد در درون سلول امکان دور زدن اپراتور مشغول به کار دیگر وجود دارد  در هنگام جابه. 2
 ؛جایی ممنوع است و تقاطع مسیر حین جابه

اشی از عملکرد نامطلوب فرد در سلول، میزان موجودی میان مراکز کاری برای رفع مشکلات ن. 3
 ؛شودمدیریت می 5سازبینی و توسط مستقلاز قبل پیش

های پردازش دستی و بازرسی )درصورت زمان عملیات هر فرد در هر مرکز کاری شامل زمان. 51
 ؛شودمحاسبه می جایی بین مراکز های جابهلزوم( است و در محاسبه زمان چرخه، زمان

 .کند سلول فقط یک مدل محصول را تولید می. 55

 

                                                 
1. Decoupler 
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‌هدف‌مدل ‌توابع گیری خواهد شد. اهداف بهره شده در این تحقیق، از ترکیب خطی نرمال.
اند از: کمترین انحراف از  ای که به این ترتیب در یک هدف ادغام می شوند، عبارتاهداف دوگانه

ری و بیشترین سطح استفاده از نیروی انسانی. مربع انحراف بار زمان چرخه مطابق با تقاضای مشت
( درقالب دو معیار انحراف منفی Taktها از زمان چرخه مطابق با تقاضای مشتری ) کاری ایستگاه

گیری اندازه -1هدف شماره -و انحرافات مثبت )بیشتر از تکت(  -5هدف شماره -)کمتر از تکت( 
بر انحرافات مثبت )بیشتر از  ن انحراف از تقاضای مشتری علاوهمنظور حداقل کرد و همچنین به

شود.  نیز کمینه می -1هدف شماره  -تکت(، معیار تعداد دفعات انحرافات مثبت )بیشتر از تکت( 
هدف -هدف سطح استفاده کامل از نیروی انسانی از طریق کمینه کردن تعداد نیروی انسانی 

برای هریک از اهداف فوق از ادبیات موضوع استخراج شده  شود. حدود بالاتعقیب می -2شماره 
شامل چهار عبارت  5شده در رابطه  شود. تابع هدف ارائه سازی اهداف استفاده می منظور نرمال و به

 کنند. را محاسبه می 2تا  5ترتیب اهداف شماره  است که از چپ به راست به
کار رود که نسبت  شود و باید روشی به مال می، اندازه سلول مستقیماً اع2در محاسبه هدف شماره 

یافته به سلول و اندازه آن را برحسب اندازه سلول یکسان کند. به این  تعداد اپراتور تخصیص

)Aمنظور دو نقطه به مختصات 
1

J
,

1

12
)Bو  (

1

2
,

1

2
عنوان الگوی نسبت تعداد اپراتور  را به (

به این ترتیب، هرگاه به سلولی یک اپراتور  گیریم.یافته به سلول و اندازه آن درنظر می تخصیص
ها مرکز کاری )از آنجا که سلول 51تخصیص یابد، همانند این است که به سلول نمونه با 

عنوان سلول نمونه  مرکز کاری به 51مرکز کاری را شامل شوند، سلول با  11تا  2توانند از  می
در سلول  1به  5(. همچنین، نسبت Aشود( یک اپراتور تخصیص یابد )نقطه درنظر گرفته می

در هر سلول با اندازه  1به  5مرکز کاری، معادل نسبت  51نمونه، یعنی تخصیص شش اپراتور به 
(. حال Bاپراتور تخصیص یافته باشد )نقطه  J/2مرکز کار  Jدیگر است؛ مانند اینکه به سلول با 

با این نسبت معادل  تخصیص یافته باشد، در سلول نمونه W/Jاگر به سلولی نسبت 

 
J+10W−12

12(J−2)
1خواهد بود. حداقل این نسبت 

12
به  2و حداکثر آن یک است؛ درنتیجه هدف شماره  

J+10W−12شکل 

12(J−2)
−

1

12
محاسبه شده است. درمورد بقیه  5در عبارت چهارم تابع هدف رابطه  

 های ساختاری مدل، بحث خواهد شد. عبارات موجود در تابع هدف پس از طرح محدودیت
 

‌مدلمحدوديت ‌ساختاری ‌های های ساختاری مدل در پنج طبقه کلی محدودیت.
خصیص یافته به سلول تخصیص و تعیین تعداد اپراتور ت های کلاسیک مسئله محدودیت
 1های  )ایستگاه( کاری اپراتورها )محدودیت های تعیین حوزه(، محدودیت2تا  5های  )محدودیت

جایی اپراتور در  یافته به اپراتور )مسیر جابه های تعیین توالی کارهای تخصیص(، محدودیت52تا 
اثرات  رتبط با محاسبههای ماند(، محدودیت فرموله شده 11تا  51های  سلول که در محدودیت
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 های کلاسیک مسئله( و محدودیت13تا  15های  های پردازش )محدودیتخستگی و زمان
ریزی در این شوند. افق برنامهبندی می( تقسیم13تا  11های  سازی سلول )محدودیت متعادل

طور یافته به سلول به تحقیق الزاماً محدود است و همچنین طول سیکل کاری افراد تخصیص

𝑐�̅�متوسط، 
 𝑟 های کاری، ، برحسب تعداد سیکل𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖)  ،و طول دوره گردش ،𝐷𝑅𝐼  توسط ،
 شود.های تحقیق  محاسبه میاین دسته از محدودیت

 
‌مدل‌تحقیق

‌ها:انديس

 𝑖:‌ اندیس هر اپراتور∀𝑖 = 1,2, … , 𝐼؛‌
 𝑗, 𝑠, 𝑓های مراکز کاری  : اندیس∀𝑗 = 1,2, … , 𝐽؛ 

𝑟 گردش دوره: اندیس هر ∀𝑟 = 1,2, … , 𝑅؛ 

𝑙 سیکل کاری: اندیس هر∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖)  . 

 
‌متغیرهای‌تصمیم:

𝐴𝑖 متغیر تخصیص اپراتور :𝑖 به سلول؛ 

𝑥𝑖𝑗
𝑟:  متغیر تخصیص اپراتور𝑖  به مرکزکاری𝑗 گردش در دوره 𝑟؛ 

𝑊یافته به سلول؛ : تعداد بهینه اپراتور تخصیص 

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖): گردش آخرین سیکل کاری در دوره 𝑟 اپراتور که توسط𝑖 انجام شده است؛ 
𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗

𝑟متغیر تخصیص مجاور سمت چپ مرکز کاری :𝑗  و𝐽 + 1 − 𝑗؛ 
𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗

𝑟متغیر تخصیص مجاور سمت راست مراکز کاری :𝑗  و𝐽 + 1 − 𝑗؛ 

𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠
𝑟 متغیر تعیین اولین مرکز کاری :𝑠  در جلوی سلول که به اپراتور𝑖  دورهدر 

 فته است؛تخصیص یا𝑟 گردش

𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠
𝑟 متغیر تعیین اولین مرکزکاری :𝑠  در پشت سلول که به اپراتور𝑖  دورهدر 

 فته است؛تخصیص یا𝑟 گردش
  𝑞𝑖𝑂,𝐷

𝑟جایی اپراتور  : متغیر تعیین مسیر جابه𝑖  گردش دورهدر 𝑟  از مرکز کاری𝑂  به مرکز
 ؛𝐷کاری

𝑣𝑖,𝑗
𝑟 :اینکه آیا اپراتور  متغیر تعیین𝑖 گردش در دوره 𝑟جایی خود در سلول، مرکز  در حین جابه

 زند یا نه؛را دور می 𝑗 کاری 

𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑙)پردازش عملیات مرکز کاری  : زمان𝑗  توسط اپراتور 𝑖  روی مدل 𝑚در سیکل کاری  𝑙 از

 ؛𝑟دوره گردش 
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𝑣𝑖
𝑟(𝑙)اپراتور : سطح انگیزه 𝑖 سیکل کاری ابتدای در 𝑙از دوره گردش 𝑟؛ 

𝑣0𝑖
𝑟 :اپراتور سطح انگیزه 𝑖 دوره گردش  ابتدای در𝑟؛ 

𝑣1𝑖
𝑟: اپراتور  سطح انگیزه 𝑖  دوره گردش انتهای در 𝑟؛ 

𝑣𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   :اپراتور اولیه سطح انگیزه𝑖؛ 

𝑝𝑖
𝑟یافته به اپراتور  : نسبتی از مراکز کاری تخصیص 𝑖 گردش  در دوره𝑟  که در𝑃𝑂𝑅 − دوره  1

 قبل از آن نیز به او تخصیص یافته است؛

𝑝𝑖𝑗
𝑟 متغیری غیرمثبت که درصورت تخصیص متوالی مرکز کاری :𝑗 به اپراتور 𝑖 گردش  در دوره
𝑟   و𝑃𝑂𝑅 دوره قبل از آن صفر و در غیر این صورت منفی است؛ 

𝑛𝑖𝑗
𝑟 متغیر تعیین اینکه مرکز کاری :𝑗 گردش  در دوره𝑟  و𝑃𝑂𝑅 − دوره قبل از آن به اپراتور  1
 𝑖  تخصیص یافته است یا نه؛ 
𝑤یافته به سلول؛ : تعداد اپراتورهای تخصیص 

𝑐�̅�
 𝑟متوسط برای اپراتور  : زمان چرخه𝑖 گردش  در دوره𝑟؛ 

𝑐�̅�𝑖𝑛
 𝑟گردش : محتوای کاری کمینه در خلال دوره 𝑟؛ 

𝑏𝑖
𝑟 : متغیر تعیین اینکه اپراتور𝑖 گردش  در دوره 𝑟( محتوای کاری کمتر از تکت دارد𝑏𝑖

𝑟 = 1  )
 یا نه؛

 𝑔𝑖
𝑟 متغیر تعیین اینکه اپراتور :𝑖 گردش  در دوره 𝑟 کمترین محتوای کاری را دارد یا نه. 
 

‌پارامترها:

𝐷𝑅𝐼گردش؛ : طول دوره‌
𝑡𝑗

𝑚𝑖𝑛‌:کاری  زمان کمینه انجام پردازش در مرکز‌𝑗 روی مدل‌𝑚؛‌
𝑒𝐵𝑖𝑗
‌؛‌𝑗در تأخیر در انجام عملیات مرکز کاری  𝑖 ضریب تأثیر خستگی اپراتور ‌:
 𝛼𝐵𝑖

‌؛𝑖: شاخص خستگی اپراتور 
 𝑣𝑚𝑖𝑛بینانه؛ واقع‌: سطح انگیزه کمینه‌
𝑣𝑚𝑎𝑥بینانه؛ : سطح انگیزه بیشینه واقع‌

𝑉𝑈𝐵آل؛ : سطح انگیزه بیشینه ایده 
𝑃𝑂𝑅منظور بررسی تکرار تخصیص؛ ها به: تعداد دوره 

𝑡𝑖,𝑗
 ؛𝑗روی مرکز کاری𝑖 توسط اپراتور  𝑚 : زمان پردازش اولیه مدل 1

𝑡1𝑤𝑠,𝑗
 ؛𝑗و  𝑠جایی اپراتور بین دو مرکز کاری  : زمان جابه

𝑡2𝑤.زمانی که هر اپراتور برای دور زدن یک مرکز کاری باید صرف کند : 
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‌محدوديت ‌ها‌توصیف تخصیص و تعیین تعداد اپراتور  های کلاسیک مسئلهمحدودیت.

گردش تنها به یک اپراتور تخصیص و  یافته به سلول، هر مرکز کاری را در هر دوره تخصیص
دهند. همچنین، دست می یافته به هر اپراتور را حداقل برابر با یک به تعداد مراکز کاری تخصیص

یافته به سلول توسط این  تخصیص یا عدم تخصیص هر اپراتور به سلول و تعداد اپراتور تخصیص
فرموله شده  1تا  1های محدودیت ها توسطشود. این طبقه از محدودیتها کنترل میمحدودیت

شکلی به اپراتورها تخصیص یابند که از تخصیص  گردش، مراکز کاری باید به است. در هر دوره
ها در راستای کار شوچاک جایی ممانعت شود. این محدودیت غیرمجاور و تقاطع مسیر جابه

( قرار دارند و 5333اوهنو )و ده ناکا و (5331، اوهنو و ناکاده)(1112) و نیشیواکی  (، ناکاده1112)

از دو  𝑟 گردش  اگر در دوره. [5، 11، 51، 12] شوندفرموله می 55تا  6های صورت محدودیت به

𝐽و   𝑗مرکز کاری مجاور سمت راست زوج مراکز کاری  + 1 − 𝑗 به اپراتور  ، مرکز کاری𝑖 
𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗تخصیص نیابد، آنگاه متغیر 

𝑟 شود و در غیر این صورت، متغیر  برابر یک قرار داده می
𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗مذکور برابر صفر خواهد بود. مقادیر متغیرهای 

𝑟  و𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 51تا  6های در محدودیت 

کند؛ به این ترتیب که اگر هم در تخصیص مجاور را تضمین می 6شود. محدودیت تنظیم می

𝐽و  jوج مراکز کاری مجاورت چپ و هم در مجاورت راست ز + 1 − 𝑗به اپراتور  ، مرکز کاری 𝑖 

تخصیص یابد )شوچاک، 𝑖 تخصیص یابد، آنگاه حداقل یکی از این زوج مرکز کاری باید به اپراتور 
جایی هردو اپراتور شود،  از تخصیصی که موجب تقاطع مسیر جابه 55(. محدودیت 1112

آخرین مرکز کاری روی جلو و اولین مرکز کاری پشت سلول  شماره 𝐽2 و    𝐽1کند.جلوگیری می
شود. در این است که با توجه به فرد یا زوج بودن تعداد مراکز کاری مستقر در سلول تعیین می

عنوان مرکز کاری تحقیق، درصورت فرد بودن تعداد مرکز کاری سلول، مرکز کاری وسط به
 محاسبه شده است. 5دیر مذکور در جدول شود. مقامستقر روی پشت خط درنظر گرفته می

زمان  به تخصیص مُجازی که به او انجام شده، در ایستگاه خود و در محدوده هر اپراتور بسته     
جا شود و عملیات لازم را انجام  یافته جابه چرخه ازپیش مشخص باید بین مراکز کاری تخصیص

کند. مسیر ریان مواد ساری در سلول حرکت میدهد. در سلول تولید ناب، عمدتاً اپراتور برخلاف ج
شود. مسیر ای بسته است که از آخرین مرکز کاری شروع و به همان مرکز ختم میحرکت او حلقه

با متغیر  𝐷به مرکز کاری مقصد  𝑂از مرکز کاری مبداء ، 𝑟 گردش  در دوره 𝑖حرکت اپراتور 
𝑞𝑖𝑂,𝐷تصمیم صفر و یک 

𝑟 شود.مشخص می 53تا  51 های و از طریق محدودیت 
از جلو و یا پشت  برای وضعیتی که در آن به اپراتور مراکز کاری 51تا  51های محدودیت     

سلول تخصیص یافته باشد، اولین مراکز کاری روی سلول )در خلاف مسیر حرکت قطعات یا به 
بسته بودن مسیر حرکت اپراتور را  53و  52 عبارتی عملیات سلول( را تعیین و دو محدودیت

ترتیب آخرین و اولین مراکز کاری مستقر در جلو و پشت  به 𝐽2و  𝐽1کنند. مقادیر تضمین می
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سلول برمبنای مسیر عملیاتی سلول را با توجه به فرد یا زوج بودن تعداد کل مراکز کاری معین 
ف جریان عملیات سلول توسط دو های اپراتور در سلول در جهت خلاجایی کنند. سایر جابهمی

𝐽شود. اگر به اپراتور دو مرکز کاری مشخص می 51و  56محدودیت  − 𝑠 + و  1
𝐽 − 𝑠 − 𝑓 + 𝑓ها  طوری که دربین آنتخصیص یافته باشد، به 1 − مرکز کاری تخصیص  1

𝐽نیافته به اپراتور وجود داشته باشد، آنگاه اپراتور از مرکز کاری  − 𝑠 + به مرکز کاری  1
 𝐽 − 𝑠 − 𝑓 + کند. اگر اپراتور در هریک از دو سوی سلول حین انجام وظایف حرکت می 1

جایی او درمقایسه با حالت عادی باید  مجبور به دور زدن یک یا چند مرکز کاری باشد، مسیر جابه
𝑣𝑖,𝑗تر درنظر گرفته شود. برای چنین وضعیتی، متغیر صفر و یک طولانی

𝑟  بیانگر این است که

زند یا نه. را دور می 𝑗 جایی خود در سلول، مرکز کاری  درحین جابه𝑟 گردش در دوره 𝑖اپراتور 
به اینکه دور زدن روی  این متغیر هستند. حدود مقادیر بسته کننده تعیین 15و  11های  محدودیت

 5شود. جدول مشخص می 𝐽5تا  𝐽3افتد، متفاوت است و توسط جلو یا پشت سلول اتفاق می
 دهد.دست می کاررفته در مدل را به به 𝐽𝑥 رمقادی

 
 کاررفته در مدل به  𝐽𝑥مقادیر  .5جدول 

Jx 

شماره‌محدوديت‌

‌مرتبط
‌شرح‌محدوديت

جلو/‌پشت‌

‌سلول

 Jاگر‌Jx مقدار‌

 زوج باشد فرد باشد

J1 6  53، 52و  52تا 
جلوگیری از  تخصیص غیرمجاور و 

یافته  مرکز کاری تخصیصتعیین اولین 
 به سلول روی جلو و پشت سلول

 2 J/2/(J-1) جلوی سلول

J2 52 ،53 
یافته  تعیین اولین مرکز کاری تخصیص

 به سلول روی جلو و پشت سلول
-J)) پشت سلول

1)/2)+1 
(J/2)+1 

J3 11 ،15 تعیین متغیر دور زدن مراکز کاری 
جلو/ پشت 

 سلول

1 1 

((J-
1)/2)+2 

(J/2)+1 

J4 11 ،15 تعیین متغیر دور زدن مراکز کاری 
جلو/ پشت 

 سلول
J5-2 

J5 11 ،15 تعیین متغیر دور زدن مراکز کاری 
جلو/ پشت 

 سلول

(J-1)/2 J/2 

J 

 
یافته به اپراتور عامل اصلی کاهش سطح  با فرض اینکه تکرار انجام وظایف تخصیص     

انگیزش و معادل گرفتن اثر خستگی با کاهش سطح انگیزش او باشد، اختلاف سطح انگیزش 
با سطح بالای انگیزش موجب تأخیر در عملیات مرکز  𝑟 گردش  از دوره 𝑙 در سیکل  𝑖اپراتور 
همانند مدل تحقیق عزیزی و  .[12] گرفتخواهد شد که در این سیکل صورت خواهد  کاری

میزان تأخیرات ناشی از اثر خستگی را درقالب  11(، عبارت دوم در محدودیت 1151همکاران )

11و  12  

21الی  9  
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 از دوره𝑙 در سیکل  𝑖سطح انگیزش اپراتور  در این تحقیق، .[2] دهدمیدست  تابعی خطی به

𝑟 ،𝑣𝑖گردش 
𝑟(𝑙) ضریب خستگی اپراتور ) ، تابعی از عوامل چهارگانه𝛼𝐵𝑖

شده تا  (، زمان سپری

𝑟 (𝑣0𝑖 گردش ، سطح انگیزش کمینه و سطح انگیزش اپراتور در ابتدای دوره𝑙سیکل 
𝑟 بوده و )

عزیزی و همکاران  شده کاهش آن دراثر مواجهه با وظایف تکراری مطابق الگوی نمایی ارائه
نزول انگیزه عزیزی و همکاران  این محدودیت معادله شود.محاسبه می 11ر معادله ( د1151)
دهد. در مدل تحقیق ( را برمبنای خصایص عملیاتی محیط سلول تولید ناب توسعه می1151)

فرض بر این است که درابتدای هر  (1151و  5123)حاضر، در راستای مطالعه عیوق و همکاران 
 یافته به او در آن دوره و اتور برمبنای درجه مشابهت وظایف تخصیصدوره، سطح انگیزش اپر

یافته  هرچه تشابه وظایف تخصیص ،12؛ لذا طبق معادله [1، 5] دشوهای گذشته تعیین میدوره
 بیشتری دارد. تر است و تا سطح انگیزش بیشینه فاصلهبیشتر باشد، سطح انگیزش اولیه پایین

هر  اولیه سطح انگیزه 16گردش و معادله  پراتور در انتهای هر دورهسطح انگیزش هر ا 11معادله 

 در دوره 𝑖اپراتور دهد. نسبت تشابه تخصیص دست می ریزی را بهاپراتور در ابتدای افق برنامه
𝑟 (0  گردش ≤ 𝑝𝑖

𝑟 ≤ های گردش که در و برحسب تعداد دوره 11تا  11های  ( در معادله1
یافته به هر اپراتور موردنظر است و توسط پارامتر مفروض  ارزیابی مراکز کاری تکراری تخصیص

𝑃𝑂𝑅 اگر اپراتور  آید.دست می شود، بهمشخص می 𝑖گردش جاری  در دوره𝑟  و𝑃𝑂𝑅 قبل  دوره

𝑝𝑖𝑗باشد، متغیر  𝑗از آن مشغول به انجام وظیفه در مرکز کاری
𝑟  برابر صفر و متغیر𝑛𝑖𝑗

𝑟  که متغیری

 دوره 𝑃𝑂𝑅و  𝑟گردش جاری  طی دوره𝑖 اپراتور دهنده استمرار حضور  صفر یا یک بوده و نشان
طول سیکل کاری افراد شود. است، برابر یک محاسبه می 𝑗قبل از آن در مرکز کاری

𝑐�̅�طور متوسط )یافته به سلول به تخصیص
 𝑟های کاری )سیکل (، برحسب تعداد𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) و طول)
شماره  11و  11های  شود. محدودیت محاسبه می 15 ( توسط محدودیت𝐷𝑅𝐼دوره گردش )

𝑙𝑚𝑎𝑥دهد.  دست می به کار اشتغال داشته به 𝑟در دوره گردش  𝑖آخرین سیکلی را که اپراتور 
𝑟 (𝑖) 

ر درطول بازه زمانی به اندازه دوره شود که کل زمان اشتغال به کار اپراتو شکلی تعیین می به
، کم کارترین [12، 11، 11، 1، 11، 51]گردش قرار گیرد. همچنین در راستای اصول تولید ناب 

 21تا  12های  کمک محدودیت اپراتور برحسب کمترین محتوی کاری در هر دوره گردش به
جریمه در تابع هدف درنظر عنوان  شود تا درصورت کمتر بودن آن از زمان تکت به شناسایی می

𝑐�̅�𝑖𝑛محتوای کاری کمینه در هر دوره گردش ) 16تا  12های  گرفته شود. محدودیت
 𝑟دست  ( را به

𝑔𝑖آورند. برای اپراتوری که این محتوی کاری را دارد، متغیر  می
𝑟 16و  11های  توسط محدودیت 

 𝑖تکت از طول سیکل کاری اپراتور شود. اگر در یک دوره گردش، زمان  معادل یک قرار داده می
𝑏𝑖تر باشد، متغیر  طور متوسط بزرگیافته به سلول به تخصیص

𝑟 12و  11های  توسط محدودیت 
در هر دوره گردش، درصورتی که محتوای  21و  13های  گیرد. در محدودیت برابر یک قرار می
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شود. عبارت اول در تابع  یک میبرابر  𝑏𝑟کار کمینه آن دوره از زمان تکت کمتر باشد، متغیر 
انحراف بیشتر از تکت را محاسبه  5هدف انحراف کمتر از تکت و عبارت دوم تابع هدف در رابطه 

ریزی را محاسبه  کند. عبارت سوم در تابع هدف تعداد دفعات نقض زمان تکت در افق برنامه می
‌کند. می
‌

𝑀𝑖𝑛𝑍 = 
1

𝑅
∑ 𝑏𝑟 𝑇𝑎𝑘𝑡−𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟

𝑇𝑎𝑘𝑡

𝑅
𝑟=1 +

1

𝑅𝑊
∑ ∑ (1 − 𝑏𝑖

𝑟)
𝑐�̅�

 𝑟−𝑇𝑎𝑘𝑡

∑ 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑡𝑖,𝑗
1 } −𝑇𝑎𝑘𝑡𝑗

𝑅
𝑟

𝐼
𝑖 +

1

𝑅𝑊
∑ ∑ 𝑏𝑖

𝑟𝑅
𝑟=1

𝐼
𝑖=1 +

5(𝑤−1)

6(𝐽−2)
                                                                   ‌                                                       (5)   

 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 = 1𝐼

𝑖=1     ∀𝑗 ;  ∀𝑟                                                                                                (1)   

 

𝑀(1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ≥ 1𝐽

𝑗=1  ∀𝑖 ;  ∀𝑟                                              ‌‌‌‌‌                          (1)  

 

−𝑀𝐴𝑖 + ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ≤ 0𝐽

𝑗=1   ∀𝑖 ;  ∀𝑟                                                                                  (2)  

 

∑ 𝐴𝑖 ≤ 𝑤𝐼
𝑖=1                                                                                                                  (1)   

 

𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 + 𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗

𝑟 + 𝑀1(1 − 𝐴𝑖) + 𝑥𝑖𝑗
𝑟 + 𝑥𝑖,𝐽+1−𝑗

𝑟 ≥ 1  

∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1  ;  ∀𝑖 ;  ∀𝑟                                                                                           (6)   

 

𝑀1(𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 ) + 𝑀2(1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 + ∑ 𝑥𝑖𝑎
𝑟 ≥ 1𝐽

𝑎=𝐽+2−𝑗
𝑗−1
𝑎=1 ‌  ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟  

(1)                                                                                                                                                   

 

𝑀1(𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 + 1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 + ∑ 𝑥𝑖𝑎
𝑟 ≤ 2𝑀1

𝐽
𝑎=𝐽+2−𝑗

𝑗−1
𝑎=1     ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟   

(2)                                                                                                                                                   

 

𝑀1(𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗
𝑟 ) + 𝑀2(1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 ≥ 1
𝐽−𝑗
𝑎=𝑗+1   ∀𝑗 = 1,2, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟          ‌‌         (3)  

 

𝑀1(𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗
𝑟 + 1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 ≤ 2𝑀1
𝐽−𝑗
𝑎=𝑗+1  ∀𝑗 = 1,3, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟                       (51)  

 

𝑥𝑖1𝑗
𝑟 + 𝑥𝑖,𝐽+2−𝑗

𝑟 + 𝑥𝑖2𝑗−1
𝑟 + 𝑥𝑖,𝐽+1−𝑗

𝑟 ≤ 3   

∀𝑖1, 𝑖2 = 1,2, … , 𝐼 ; 𝑖1 ≠ 𝑖2  ;  ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽2  ; ∀𝑟                                                    (55)  

 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖𝑠
𝑟 + 1 − 𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠

𝑟 ≤ 𝑀1 + 𝑀2  ∀𝑠 = 1,2, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟      (51)   

 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖𝑠
𝑟 ≥ (𝑀1 + 𝑀2)𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠

𝑟  ∀𝑠 = 1,2, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟          ‌‌    (51)   
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𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖,𝐽−𝑗+1
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖,𝐽−𝑠+1
𝑟 + 1 − 𝐹𝐵𝐿𝑖,𝐽−𝑠+1

𝑟 ≤ 𝑀1 + 𝑀2 ‌ ∀𝑠 =

1,2, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟                                                                                                      (52)   

 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖,𝐽−𝑗+1
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖,𝐽−𝑠+1
𝑟 ≥ (𝑀1 + 𝑀2)𝐹𝐵𝐿𝑖,𝐽−𝑠+1

𝑟 ‌                ∀𝑠 =

1,2, … , 𝐽1; ∀𝑖 ;  ∀𝑟                                                                                                      (51)  

 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ) +

𝐽−𝑠−𝑓+2
𝑗=𝐽−𝑠 𝑀2𝑥𝑖,𝐽−𝑠+1

𝑟 + 𝑀3𝑥𝑖,𝐽−𝑠−𝑓+1
𝑟 + 1 − 𝑞𝑖,𝐽−𝑠+1,𝐽−𝑠−𝑓+1

𝑟 ≤ 𝑀1 +

𝑀2 + 𝑀3    ∀𝑠 = 1,2, … , 𝐽 − 1  ;  ∀𝑓 = 1,2, … , 𝐽 − 𝑠; ∀𝑖 ∀𝑟          ‌                         (56)  

 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ) +

𝐽−𝑠−𝑓+2
𝑗=𝐽−𝑠 𝑀2𝑥𝑖,𝐽−𝑠+1

𝑟 + 𝑀3𝑥𝑖,𝐽−𝑠−𝑓+1
𝑟 ≥

(𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3)𝑞𝑖,𝐽−𝑠+1,𝐽−𝑠−𝑓+1
𝑟    ∀𝑠 = 1,2, … , 𝐽 − 1  ;  ∀𝑓 = 1,2, … , 𝐽 − 𝑠 ;  ;  ∀𝑖 ∀𝑟 

(51)                                                                                                                                                  
 

𝑀1𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠𝑎

𝑟 + 𝑀2𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠𝑏

𝑟 + 1 − 𝑞𝑖,𝑠𝑏,𝑠𝑎

𝑟 ≤ 𝑀1 + 𝑀2     ∀𝑠𝑎 = 1,2, … , 𝐽1  ;  ∀𝑠𝑏 =

𝐽2, … , 𝐽; ∀𝑖 ∀𝑟                                                                                                             (52)  

 

𝑀1𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠𝑎

𝑟 + 𝑀2𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠𝑏

𝑟 ≥ (𝑀1 + 𝑀2)𝑞𝑖,𝑠𝑏,𝑠𝑎

𝑟                    

∀𝑠𝑎 = 1,2, … , 𝐽1  ;  ∀𝑠𝑏 = 𝐽2, … , 𝐽; ∀𝑖 ∀𝑟                                                                  (53)   

 

𝑀1(1 − 𝑞𝑖,𝑎,𝑏
𝑟 ) + ∑ 𝑣𝑖,𝑗

𝑟𝑏−1
𝑗=𝑎+1 ≥ 𝑏 − 𝑎 − 1  ∀𝑖 ∀𝑟                 

∀𝑎 = 𝐽3, 𝐽3 + 1, … , 𝐽4  ;  ∀𝑏 = 𝑎 + 2, 𝑎 + 3, … , 𝐽5                                                    (11)  
 

−𝑀1𝑞𝑖,𝑎,𝑏
𝑟 + ∑ 𝑣𝑖,𝑗

𝑟𝑏−1
𝑗=𝑎+1 ≤ 0                                                                    

∀𝑖  ∀𝑟  ; ∀𝑎 = 1,2, … , 𝐽1 − 2  ;  ∀𝑏 = 1,2, … , 𝐽1                                                         (15)   

 

𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑙) = 𝑡𝑖,𝑗

1 + 𝑒𝐵𝑖𝑗

𝑉𝑈𝐵−𝑉𝑖
𝑟(𝑙)

𝑉𝑈𝐵 𝑡𝑗
𝑚𝑖𝑛    ∀𝑖  ∀𝑟∀𝑗                                                           (11)  

 

𝑣𝑖
𝑟(𝑙) = 𝑣𝑚𝑖𝑛 + (𝑣0𝑖

𝑟 − 𝑣𝑚𝑖𝑛)𝑒
−𝛼𝐵𝑖

(∑ ∑ 𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑐)𝑙−1

𝐶=1
𝐽
𝑗=1 )

                      

∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖) ;  ∀𝑖  ∀𝑟 (11 )                                                                                             

 

𝑣0𝑖
𝑟 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 − (𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣1𝑖

𝑟−1)𝑝𝑖
𝑟   ∀𝑖  ∀𝑟       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        (12)  

 

𝑣1𝑖
𝑟−1 = 𝑣𝑖

𝑟−1(𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟−1 (𝑖))  ∀𝑖  ∀𝑟                                                                                   (11)  

 

𝑣0𝑖
1 = 𝑣𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙    ∀𝑖                                                                                       ‌‌‌             (16)  
 

𝑝𝑖𝑗
𝑟 = ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟−𝑢 − 𝑚𝑖 𝑛{𝑃𝑂𝑅, 𝑟} − 1
𝑚𝑖𝑛 {𝑃𝑂𝑅,𝑟}
𝑢=0   ∀𝑖 ∀𝑟∀𝑗                 ‌                           (11)   

 

𝑝𝑖𝑗
𝑟 + 𝑀1 ≥ 𝑛𝑖𝑗

𝑟 𝑀1     ∀𝑖 ∀𝑟∀𝑗                                                                                    (12)  
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𝑝𝑖𝑗
𝑟 + 𝑀1 ≥ 𝑛𝑖𝑗

𝑟 𝑀1     ∀𝑖 ∀𝑟∀𝑗                                                                                    (13)  

 

𝑝𝑖
𝑟 =

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑟𝐽

𝑗=1

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟𝐽

𝑗=1

        ∀𝑖 ∀𝑟                                                                                              (11)  

 

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖)𝑐�̅�

 𝑟 = 𝐷𝑅𝐼 

∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖)  ; ∀𝑖 ∀𝑟                                                                                     (15)  

 

∑ ∑ 𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑙)𝑙=𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖)
𝑙=1

𝐽
𝑗=1 + (𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖))(∑ ∑ 𝑡1𝑤𝑠,𝑗
𝑞𝑖,𝑠,𝑗

𝑟 + ∑ 𝑡2𝑤
𝐽
𝑗=1 𝑣𝑖,𝑗

𝑟 ) ≤ 𝐷𝑅𝐼𝐽
𝑗=1

𝐽
𝑠=1    

∀𝑖 ∀𝑟                                                                                                                           (11)  

 

𝑀1(1 − 𝐴𝑖) + ∑ ∑ 𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑙)𝑙=𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖)+1
𝑙=1

𝐽
𝑗=1 + (𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) + 1)(∑ ∑ 𝑡1𝑤𝑠,𝑗
𝑞𝑖,𝑠,𝑗

𝑟 +𝐽
𝑗=1

𝐽
𝑠=1

∑ 𝑡2𝑤
𝐽
𝑗=1 𝑣𝑖,𝑗

𝑟 ) ≥ 𝐷𝑅𝐼       ∀𝑖 ∀𝑟                                                                                 (11)  

 

𝑀1(1 − 𝐴𝑖) + 𝑐�̅�
 𝑟 ≥ 𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟     

∀𝑖∀𝑟∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖) (12       )                                                                                            

 

𝑐�̅�
 𝑟 − 𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟 + 𝑀1𝑔𝑖
𝑟 ≤ 𝑀1 + 𝑀1(1 − 𝐴𝑖)    

∀𝑖  ∀𝑟 ∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖) (11          )                                                                                     

 

∑ 𝑔𝑖
𝑟 ≥ 1𝐼

𝑖=1    ∀𝑟              (16                             )                                                                       

 

𝑐�̅�
 𝑟 ≤ 𝑇𝑎𝑘𝑡 + 𝑀(1 − 𝑏𝑖

𝑟)  ∀𝑖 ∀𝑟                       (11              )                                                 

 

𝑐�̅�
 𝑟 ≥ 𝑇𝑎𝑘𝑡 − 𝑀𝑏𝑖

𝑟  
 ∀𝑖 ∀𝑟                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (12                 )  

 

𝑐�̅�𝑖𝑛
 𝑟 ≤ 𝑇𝑎𝑘𝑡 + 𝑀(1 − 𝑏𝑟 )    ∀𝑟                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         (13      )   

 

𝑐�̅�𝑖𝑛
 𝑟 ≥ 𝑇𝑎𝑘𝑡 − 𝑀𝑏𝑟  

∀𝑟                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           (21     )  

 

‌تحلیل‌مدل‌تحقیق

‌‌توسعه آمیز الگوریتم (، کاربرد موفقیت1111به گزارش گلوور و کوکنبرگر )الگوريتم‌ژنتیک.
خصیصه اصلی این الگوریتم  .[1] استسازی ترکیباتی رشد سریعی داشته ژنتیک در مسائل بهینه

منظور خلق جمعیت جدید است که ترکیب آن توسط  ها بهای از کروموزوممجموعه تولید دوباره
یافته برای حل  عمل الگوریتم توسعه  شود. نحوهعملگرهای تقاطع، جهش و تولید مجدد کنترل می

)آورده شده است. در این شکل،  2کد شکل  تحقیق در شبه  مسئله )P t بیانگر والدین و( )C t

 پردازیم. کد می های مطرح در شبه بیانگر فرزندان است. درادامه، به تشریح استراتژی



 

 33 ...  تازه دیتول ستمیدر س يگردش شغل یبند زمان

های مسئله و پارامترهای الگوریتم ژنتیک )حجم جامعه، تعداد نسل، درصد تقاطع، درصد جهش  داده‌ورودی:
‌و درصد تولید مجدد(

 یافته آرایش تخصیص و گردش شغلی برای سلول تازه  بهترین برنامه خروجی:
 قرار دهید صفر tدر متغیر 
)ایجاد  )P t بر کروموزوم تصادفی با استفاده از زیررویه کددهی مبتنی 

)ارزیابی  )P t بر کروموزوم تصادفی با استفاده از زیررویه کدگشایی مبتنی 

 تا زمانی که شرط پایان محقق نشده است: 
)ایجاد   )C t  از( )P t توسط عملگر تقاطع تسلط 

)ایجاد   )C t  از( )P t ترتیب -توسط عملگر جهش تغییر تصادفی ترکیب 

)ایجاد   )C t  از( )P t توسط عملگر تولید مجدد 

)ارزیابی   )C t بر کروموزوم تصادفی با استفاده از زیررویه کدگشایی مبتنی 

) ایجاد   1)P t  از( )P t  و( )C t رولت  با استفاده از روش گزینش چرخه 

1tقرار دهید  tدر متغیر     

 زمانبندی گردش شغلی  کد الگوریتم ژنتیک برای مسئله شبه .2شکل 

‌
گردش شغلی و  دوره 1ای با یک نمونه کروموزوم تصادفی برای مسئله 1شکل . نمايش‌ژنتیک

اند. در به سلول تخصیص یافته {1,3,7}دهد که در آن اپراتورهای مرکز کاری را نشان می 2
عدد  Wددهی، پس از انتخاب تصادفی تعدادی از اپراتورها که از طریق تولید تصادفیکزیررویه 
,1] در بازه I] مراکز کاری شود، اپراتورهای منتخب در هر دوره گردش شغلی به انجام می

طوری که از تقاطع مسیر جلوگیری شود. استخراج مقادیر متغیرهای تصمیم  یابند؛ بهتخصیص می

𝑟 ،𝑥𝑖𝑗گردش در دوره  𝑖به اپراتور j تخصیص مرکز کاری 
𝑟برازندگی   ،  از هر کروموزوم و محاسبه

عنوان مثال داریم:  ، به1شود. درمورد کروموزوم شکل  کروموزوم توسط روش کدگشایی انجام می
x32

1 = 1 
 

 
 دوره گردش 1مرکز کاری و  2ای با  . یک کروموزوم تصادفی برای مسئله1شکل 
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-قالب یک کروموزوم تصادفی را تضمین می موجه بودن جواب در 6زیررویه کددهی در شکل  

کند و گردش را مشخص می یافته در اولین دوره کند. این زیررویه تنها اپراتورهای تخصیص
2شکل یک ماتریس  منظور سادگی، هر سطر کروموزوم را به به × J/2  درصورت زوج بودن تعداد

2صورت یک ماتریس  مراکز کاری یا در غیر این صورت، به × (J + آورد که درنظر می 2/(1

 𝑗 کننده یک سلول یوشکل است. استخراج مقادیر متغیرهای تصمیم تخصیص مرکز کاری  تداعی

𝑟 ،𝑥𝑖𝑗گردش در دوره  𝑖به اپراتور
𝑟برازندگی کروموزوم توسط روش   ، از هر کروموزوم و محاسبه

 شود. کدگشایی انجام می
 

 (2تر یا مساوی  های مسئله )تعداد مراکز کاری/ اپراتور، بزرگ داده ورودی:
 یافته  آرایش موجه تخصیص و گردش شغلی برای سلول تازه  برنامه خروجی:

به اندازه دو شعاع حرکتی مجاز از مرکز اول روی پشت خط )آخرین مرکز کاری سلول(  .5
شده را ایستگاه اولین اپراتور  روی پشت و جلوی سلول حرکت کنید. مراکز کاری پوشش داده

 قرار دهید.
 قرار دهید.  𝐹𝐼 و 𝐵𝐼ترتیب  نیافته روی پشت و جلوی خط را به اولین مراکز کاری تخصیص .1

درصورت رسیدن به آخرین مراکز کاری )روی جلو و پشت سلول( توقف کنید و در  .1
نیافته را قرار دهید و در  آمده، به تصادف شماره یک اپراتور تخصیص دست های کاری به حوزه

 صورت از هریک به اندازه دو شعاع حرکتی مجاز حرکت کنید.غیر این

یک بود، روی جلوی خط حرکت نکنید. به  اگر شعاع مجاز حرکت روی جلوی خط برابر .2
حرکت کنید و حوزه کاری ایجادشده را ایستگاه اپراتوری  𝐹𝐼 اندازه شعاع مجاز دیگری از 

دیگر قرار دهید و در غیر این صورت مقاصد را روی پشت و جلوی سلول تعیین و مراکز کاری 
 شده را ایستگاه اپراتور بعدی قرار دهید. پوشش داده

𝐵𝐼** اگر  > 𝐹𝐼، روی  آنگاه روی جلوی خط حداقل باید تا مرکز کاری روبه𝐵𝐼 − 1 
 پیشروی کرد.

 برگردید. 1به قدم . 1
 های موجه(زیررویه کددهی )ایجاد جواب .6شکل 

‌

گردش اول تکه سمت راست و سمت چپ فرزند  این عملگر برای دوره.‌عملگر‌تقاطع‌تسلط
شود. ایجاد می 1و سمت چپ والد  5ترتیب از سمت راست والد  )نسبت به یک عدد تصادفی(، به

شده از والدین به تصادف انتخاب و  درصورت عدم موجه بودن فرزند، یکی از دو تکه منتقل
شود اصلاح خواهد شد. نامیده می منظور موجه شدن فرزند با توجه به تکه دیگر که تکه الگو به

یافته به  های گردش براساس ترکیب اپراتورهای تخصیصسپس طبق رویه تسلط برای دیگر دوره
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آید. در این رویه امتیاز تسلط برحسب  دست می تخصیص افراد به گردش اول، نحوه سلول در دوره
های قدم 1شود. شکل  ه مییافته به سلول محاسب درجه تطابق با مجموعه اپراتورهای تخصیص

توسط این   تولید فرزند از دو کروموزوم نمونه 2دهد. شکل طور خلاصه نشان میتسلط را به رویه
 5، ابتدا براساس مجموعه اپراتورهای کرومزوم «ب»دهد. در قسمت  عملگر را نشان می

است؛  1صیص (، یک تخصیص تصادفی ایجاد شده است. امتیاز این تخ1و  1، 5)اپراتورهای 
یافته به سلول در دوره اول  چون پنج ژن این کرومزوم سلولی با مجموعه اپراتورهای تخصیص

عمل شده است.  1( تطابق دارد. به همین ترتیب، درمورد کرومزوم والد 1و  1، 1، 5)اپراتورهای 
مزوم غالب گیرد. در این مثال، کرو ساختار اولیه کرومزوم نهایی براساس کرومزوم غالب شکل می

نیاز دارد که این کار با کم کردن تعداد اپراتور یا اپراتورهای پرکار مجاور  5به اضافه شدن اپراتور 
واگذار کرده است. اگر  5، دو تخصیص خود را به اپراتور 1گیرد. در اینجا، اپراتور  هم صورت می

 کار خواهد آمد. نیز به 1و  2های  کرومزوم کماکان ناقص باشد، قدم
 

درصورت تخصیص تمامی اپراتورهای ورودی مسئله به .‌ترتیب‌-عملگر‌جهش‌تغییر‌ترکیب
های گردش با یکدیگر شده در تمامی دوره سلول، یا ایستگاه کاری دو فرد به تصادف برگزیده

تسلط کروموزوم بازنگری  رویه 1و  2های کمک گام شود و یا یک نفر حذف و بهتعویض می
طور دی از اپراتورهای ورودی مسئله به سلول تخصیص یافته باشند، بهخواهد شد. اگر تعدا

های نیافته در تمامی دوره یافته با اپراتورهای تخصیص تصادفی تعدادی از اپراتورهای تخصیص
 شود.گردش معاوضه می

 

 دو کروموزوم والد ورودی:
 کروموزوم فرزند  خروجی:

یافته به  اپراتورهای یکسان با ترکیب اپراتورهای تخصیصتعیین امتیاز دو والد برحسب تعداد  -5
 سلول و مشخص کردن والد غالب )مسلط(

 سازی والد غالب از طریق انتقال اپراتور غیرموجود در آن از والد مغلوب بهنگام -1

 شده به فرزند انتقال والد غالب بهنگام -1

 تعیین اپراتورهای آغازین در فرزند -2

 ترتیب از چپ به راست: های خالی آن بهدن خانهتکمیل فرزند از طریق پر کر -1

 ** اولین خانه خالی جلوی سلول = اپراتور آغازین جلوی خط
 ** اولین خانه خالی پشت سلول = اپراتور آغازین پشت خط

 ** هر خانه خالی دیگر )جلوی سلول/ پشت سلول( = خانه قبلی

 تسلط های رویهقدم .1شکل 
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های جمعیت هر نسل براساس میزان برازندگی به نسل  از بهترین درصدی.‌عملگر‌تولید‌مجدد
های مناسب دراثر تقاطع و یا  ازدست رفتن کروموزوم  این عملگر مخاطره شوند. بعدی منتقل می

 برد. جهش را ازمیان می

بندی چندهدفه گردش شغلی در سلول تولید مسئله زمان.‌حل‌مسائل‌نمونه‌و‌نتايج‌محاسبات
شود. میلتنبرگ بندی میطبقه‌‌NP-hardدگی الگوریتمی دارد و جزو مسائلناب نیز پیچی

های ( برای تحلیل مدل مورد مطالعه الگوریتم1112( و شوچاک )1111(، کارا و همکاران )1111)
( اعتبارسنجی 1111( و کارا و همکاران )1111اند. میلتنبرگ )فراابتکاری یا ابتکاری توسعه داده

سازی بررسی افزاری بهینه های نرمهای بستهرا از طریق مقایسه نتایج با جوابهای حل الگوریتم
 .[55، 52] اندنکرده

‌
‌

 توسط عملگر تقاطع تسلط  تولید فرزند از دو کروموزوم نمونه .2شکل 

‌
افزاری معتبر لینگو  کمک دو بسته نرم های کوچک بهمدل این تحقیق نیز حتی برای سلول     
ها و همچنین قابل تحلیل نبود. تعداد زیاد متغیرها و روابط غیرخطی در محدودیتو گمز  51

ترین دلایل این  گردش ازجمله مهم های کاری هر اپراتور در هر دورهمشخص نبودن تعداد سیکل
یند؛ با این حال، مقدار بهینه تابع هدف مدل برابر با صفر است که در شرایط آشمار میموضوع به
اند از: کوچک نبودن زمان تکت، وجود اپراتور  بل حصول است. این شرایط عبارتخاصی قا

چندمهارته با عملکرد در سطح ماهر در تمامی مراکز کاری و صفر بودن شیب خستگی این 
اپراتور. با توجه به مفروضات حاکم بر مدل تحقیق، فاصله از صفر یا انحراف از جواب بهینه 

های الگوریتم از صفر با جواب بل انتظار است. به این ترتیب، فاصلهرسد و قا نظر می بدیهی به
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رود. شمار می های مسئله ملاکی برای ارزیابی اعتبارسنجی الگوریتم بهتوجه به شرایط و داده
پارامترهای الگوریتم را در  یافته و محدوده نتایج انجام محاسبات الگوریتم ژنتیک توسعه 1جدول 

گونه که در آخرین ستون این جدول مشخص است،  کند. همان ف گزارش میمسائل نمونه مختل
بندی مسائل  دست داده است. طبقه الگوریتم برای مسائل دارای شرایط خاص جواب صفر به

( اقتباس شده است که براساس آن 1112بندی مقاله شوچاک ) برحسب اندازه سلول، از دسته
 شوند. بزرگ درنظر گرفته می 11تا  51و متوسط  52تا  51کوچک،  3تا  1های  سلول
کاری  شده از یک واحد ماشین آوریهای جمعمنظور بررسی کاربردپذیری مدل تحقیق، داده به     

 51مدل محصول که قرار است برای  2اپراتور،  2مرکز کاری،  2ساز کشور شامل صنایع قطعه
صورت  حال حاضر، ساماندهی تولید به روند. در کار می ریزی شود، بهگردش شغلی برنامه دوره

‌کار هستند. فناوری گروهی است و ده اپراتور در کارگاه مشغول به
‌

 یافته نتایج انجام محاسبات الگوریتم ژنتیک توسعه .1جدول 
اندازه‌مسئله‌

‌نمونه

تعداد‌

‌نمونه‌

تعداد‌دفعات‌

‌تکرار

حدود‌زمان‌

‌محاسبات‌)ثانیه(

های‌‌محدوده‌جواب

‌الگوريتم

تابع‌هدف‌در‌‌پارامترهاحدود‌

‌شرايط‌خاص‌ Pop size NumGen 

 1 51-11 11-511 51/1 -25/1 5111-1111 11 6 کوچک

 1 1-51 51-11 11/1 -21/1 2111-2111 51 1 متوسط 

 1 1-51 51-11 12/1 -11/1 51111-51111 1 5 بزرگ

‌
توجه به عدم وجود پایگاه داده  کنند. با اپراتورها برای مدت طولانی با یک ماشین کار می     

در محدوده ضرایب مستخرج از  خستگییب های مربوط به ضر داده تاریخچه عملکردی اپراتورها،
شده توسط الگوریتم ژنتیک  دست داده ادبیات موضوع توسط سرپرست کارگاه اعلام شد. پاسخ به

نشان داده شده است. هر جواب شامل سه نوع اطلاعات متمایزکننده است که  3در شکل 
کز کاری در هر یافته، نحوة تخصیص اپراتورها به مرا اند از: ترکیب اپراتورهای تخصیص عبارت

، مشخص است که 3ها در هر دوره گردش شغلی. در شکل دوره گردش شغلی و توالی مدل
در اولین  1اند. برای نمونه، اپراتور شماره به سلول تخصیص یافته 1و  6، 1، 1، 1، 5اپراتورهای 

مراکز  به 6و در دوره گردش  2، در دومین و سومین دوره گردش به مرکز 5دوره گردش به مرکز 
 تخصیص یافته است. 2و  1، 1

گونه که  دهد. همان چگونگی استقرار اپراتورها در هر دوره گردش در سلول را نشان می 51شکل 
گونه تقاطع مسیر و تخصیص غیرمجاور غیرمجازی وجود ندارد؛  بینیم، هیچ در این شکل می

دست  ها را به ی مدلبنابراین، جواب موردبحث موجه است. بخش سمت راست این جواب توال
و  1بار روی مدل  عنوان مثال، در دوره گردش هفتم در چهار سیکل آخر ابتدا سه دهد که به می
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شود. تشخیص موجه بودن این بخش از جواب ساده است و فقط با کار می 2سپس روی مدل 
صورت  MPSتطبیق تعداد دفعات تکرار هر مدل در هر متاسیکل و میزان تقاضای آن در 

 پذیرد. یم
 

 
 کاری(آمده توسط الگوریتم ژنتیک درمورد واقعی )یک واحد ماشین دست جواب به .3شکل 

 

 

دوره 
6گردش   

 

دوره 
گردش 

5 

دوره 
1گردش   

دوره 
گردش 

1 

دوره 
2گردش   

دوره 
گردش 

1 

دوره 
3گردش   

دوره 
گردش 

2 

دوره 
51گردش   

دوره 
گردش 

1 

 یافته در سلول نحوه استقرار اپراتورهای تخصیص .51شکل 

 

1 2 3 4 5 6 6 8 1 2 3 4 5 6 7

1 3 6 1 2 2 7 6 5 2 1 1 3 3 4 3

2 6 6 6 3 7 2 1 5 1 3 3 1 4 3 2

3 6 6 2 3 7 1 5 5 3 1 3 4 3 2 1

4 1 2 3 6 5 5 7 7 3 1 3 2 4 3 1

5 6 6 6 3 7 2 1 5 3 3 4 2 1 1 3

6 6 3 3 3 1 2 7 5 2 1 4 3 3 1 3

7 1 5 5 7 6 6 2 3 1 2 1 3 3 3 4

8 2 6 6 3 7 7 5 1 2 1 1 4 3 3 3

9 6 6 3 3 1 2 7 5 4 3 1 1 3 3 2

10 2 3 6 6 5 5 1 7 4 1 3 2 3 3 1

مراکز کاری یک متاسیکل )شامل 7 سیکل(

لی
شغ

ش 
رد

ی گ
ها
ه­

ور
د

شماره اپراتورهای تخصیص یافته شماره مدل­ها 

M8 M7 M6 M5

5 7 2 1

6 3 3 3

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

3 2 6 6

1 5 5 7

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

1 5 7 7

2 6 6 3

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

1 2 7 5

6 6 3 3

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

5 5 1 7

2 3 6 6

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

5 6 7 2

3 6 1 2

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

5 1 2 7

6 6 6 3

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

5 5 1 7

6 6 2 3

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

7 7 5 5

1 2 3 6

M1 M2 M3 M4

M8 M7 M6 M5

5 1 2 7

6 6 6 3

M1 M2 M3 M4
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دراثر نحوه تخصیص به سلول طی هفته را  1الگوی انگیزش و بازآوری خستگی اپراتور  55شکل 
براساس مفروضات تحقیق ترسیم کرده است. درابتدای هر دوره گردش شغلی، یک شوک مثبت 

این شوک تابعی از تغییر ترکیب کارهای شود. از طریق بازآوری خستگی به عملکرد فرد وارد می
 های قبل است. به دوره یا دوره یافته به فرد نسبت تخصیص

 

 
 دراثر نحوه تخصیص به سلول طی هفته 1الگوی انگیزش و بازآوری خستگی اپراتور  .55شکل 

 

یک شده از  آوریهای جمعهمگرایی الگوریتم به جواب نزدیک به بهینه برای داده 51شکل      
 دهد.مرکز کاری را نشان می 2ساز کشور شامل کاری صنایع قطعهواحد ماشین

 

 
 

 کاری واقعی های یک واحد ماشینهمگرایی الگوریتم به جواب نزدیک به بهینه برای داده .51شکل 
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‌گیری‌و‌پیشنهادها.‌نتیجه5

مهارته به سلول  تکمنظور تخصیص اپراتورهای  بار مدلی به در این تحقیق، برای اولین     
ها یافته طبق اصول تولید ناب توسعه داده شد. از آنجا که سازکار عملیات در سلول آرایش تازه

صورت تخصیص پویا در افق زمانی محدود  بر گردش شغلی است، مسئله تحقیق به مبتنی
ورد ساختاری این مسئله و همچنین لزوم کسب بینش درم سازی شد. با توجه به پیچیدگی مدل

رسد که استفاده از فنون نظر می های تعیین گردش شغلی در سلول تولید ناب، بهچگونگی برنامه
-منظور سازماندهی سلول های تولیدی بهتواند اطلاعات مفیدی در اختیار شرکت سازی میشبیه

یافته قرار دهد. همچنین، تفکیک وظایف برمبنای نوع عملیات مسلط  آرایش های تولیدی تازه
های گردش شغلی در سلول تولید تواند باعث اثربخشی بیشتر برنامهگرفته در سلول نیز می ورتص

آل، هدایت سلول تولید با یک نفر اپراتور ناب شود. مدل این تحقیق نشان داد که در وضعیت ایده
های فناوری گروهی، هرگز چنین امکانی وجود ندارد. همچنین ممکن است؛ درحالی که در سلول

شان داده شد که چگونه برنامه گردش شغلی و هدایت چندفرآیندی در سلول تولید ناب کاهش ن
کند. با این رویه سطح انگیزشی فرد یا خستگی ناشی از مواجهه با وظایف تکراری را کنترل میبی

تواند فزاید، میاحال، درنظر گرفتن اثرات انسانی دیگر در این مدل، هرچند به پیچیدگی آن می
های دست دهد. ازطرفی، مطالعه انتقال اپراتورها به دیگر سلول نتایج کاربردی قابل توجهی به

موجود درسیستم تولید نیز از موارد دیگر توسعه حوزه این تحقیق است. همچنین، توسعه 
وجوی ممنوع برای  سازی تبرید و جستبر یک جواب، مانند شبیه های فراابتکاری مبتنیالگوریتم

 های دیگر برای تحقیقات آتی است.ن تحقیق، از زمینهمدل ای

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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