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 مقدمه -1
  ترکوتاهها به دلیا وکارکسططب ،مانند صططنعت الکترونیک یو نامطمهن ثباتبیبازار در 

صولات در    دو   .]1[ نمایدمیعما سریع   اتدر حا  تغییر یمحیط شدن درخه عمر مح
ضا وجود دارد:    ص ی از تغییرات تقا صو     جنبه ا صو  و حجم مح برای   .]2[ تنوع مح

تا از سیستم  اندکردهالکترونیکی تلاش  هایغو بسیاری از  ،ثباتبیمقاب ه با تقاضای 
اما  ،نوسططانات تقاضططای مشططتریان اسططتداده کنند  مواجهه بابرای  2(TPS) تولید تویوتا

ست     ست که   .اندخوردهشک مونتاژ  وطخط ایهزینهکارایی و  هایمزیتاین در حالی ا
خت  ،روازاین. ]3[ افتدمیبه دالش  شططدیداً تقاضططای ناپایدار تحت شططرایت ،نوار نقاله

نتوانسططت تقاضططای ناپایدار مشططتریان را    سططنتی TPSسططیسططتم در  لهمونتاژ نوار نقا
ضعیت برای   شرکت   ورده کند.آبر ست  سونی در این و   ،تربیشتنوع با تولید  به یابید

  3سطططیسطططتم تولید سطططرو از تربالا افزودهارزشو محصطططولات با  رتریپذانعطافحجم 
ک ژاپن  یدر صنعت الکترون  آمیزیموفقیت طوربه تولید سرو سیستم   . ]4[ استداده کرد 

شارپ و    فوجیتسو،  پاناسونیک،  کانن، پیشرو ژاپنی مانند سونی،   هایشرکت توست   و
NEC [.  6]، [5] قرار گرفته است مورداستداده 

دندمهارته  متصدی  ساده و یک یا دند   ک واحد مونتاژ شاما دندین تجهیز سرو ی 
سرو    ست.در  شد    ،ا شته با شتر    ؛کارگر باید دند مهارت دا زیرا کارگران باید تمام یا بی

در   واست   محورانسان سرو یک سیستم مونتاژ    . [7یندهای تولیدی را انجام دهند ]آفر
   .شودمیداده اهمیت از انسان تجهیزات کمتر به ن آ

در  متصططدی یندی توسططت آو هدایت دند فر هاسطط و با توجه به ماهیت خودمختار 
 ساده یک مورد فقت ک ی، کاستی  ایجاد بدون و سازی ساده  برایحاضر   تحقیق درآن، 

ستم    که ست  خال  س و   سی ست.   شده گرفته نظر در ،ا ستم    درا  خال ، س و   سی
برای ارزیابی  . کندمی عما هاس و   برون و درون شغ ی  درخش ریزیبرنامه سیستم  
دو دوره  در که کارها  در نظر گرفته شده است کردن تعداد دفعاتیهدف کمینه سیستم،

   .یابدمی تخصی متصدی متوالی به 

                                                                                                                                        
2. Toyota Production System 
3. Seru Production System 
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بررسطی شطده و سطدر در      مبانی نظری پژوهش ،در قسطمت دوم مقاله  و در ادامه
سوم    سمت  شد. الگوریتم   ،ق مبتنی بر آموزش و   سازی بهینهمد  تحقیق ارائه خواهد 

تحقیق در قسططمت دهارم تشططری  شططده و قسططمت پنجم به    مسططه هحا یادگیری برای 
و پیشنهاد   گیرینتیجه ،در قسمت ششم    ،. در نهایتپردازدمیبررسی نتایج محاسبات   
 .شودمی برای تحقیقات آتی مطرح

 

 مبانی نظری پژوهش -2
 و استک  ین، ثارآ در توانمی را نآ مدیریت و سازوکار  وسر  سیستم   دقیق معرفی

 از آ دهیا ترکیبی عنوانبه مونتاژ کودک سططازمان این. [10-8] کرد مشططاهده زانگ
 یک سططرو سططه ویژگی .[11[، ]4] شططودمی محسططوب دابک و ناب تولید هاینمونه

سی    سا سو  دارد: ا سرو  شدن یا کاما 4کانکت هش کایا  5ماجیم ،همه وظایف در یک 
، آلاتماشین کنار هم قرار گرفتن در و  سازی فشرده از طریق  غیرضروری حرکات 

صدی   سو  و ،و ابزارهای تولیدمت سرو و   6جیریت صدی  که به خودمختاری  های مت
د توانمیسططرو یک سططازمان تولیدی مونتاژ کودک اسططت که  [. 4] آن اشططاره دارد

سه نوع سرو وجود    ،در کا. [12] ،[7] و بازسازی شود  ساخته، بردیده   سرعت به
شکا  دارد شان   1 )که در  ست(  ن شده ا  در کارگران :شده  یبندمیتقس  سرو  :داده 

 هایمجموعه وظایف بین و کنندمی کار متقاطع صططورتبه کوتاه خطی صططف یک

 سرررو .اسططت کارگر دند یا یک دارای مجموعه هر و اسططت شططده تقسططیم مخت ف
 از را کار کارگر، هر و است  شکا  U معمولاً س و   طراحی ،روش این در :یچرخش 

و وظایف مونتاژ در  دهدمی انجام س و  درون محصو  تولید فرآیند تا انتهای ابتدا
کارگران از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  ،بنابراین ؛شودمیثابت انجام  یهاستگاهیا

ند می کت  ها سططط و  درون انکارگر  ،و در واقع رو ند   می حر مای تائی    و ن  :7یا
 بر آن در را عم یات تمامی کارگر یک فقت که اسططت تولیدی سططازمان نیترکودک

صو   با در ارتباط ،نمونه عنوانبه دارد. عهده  کارگر یک کانن، شرکت  S-Class مح

                                                                                                                                        
4. Kanketsu  
5. Majime 
6. Jiritsu 
7. Yatai 
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 محصطططولات با  در ارتباط  یا  کند می مونتاژ  سطططاعت  2 زمان  در را قطعه  2700

 [.13]، [1] نمایدمی مونتاژ ساعت 4 در فقت را قطعه 940 کانن، قیمتگران
 

 
 ]14[ سه نوع از سیستم مونتاژ سرو 1شکل 

 
سیستم     صورت بهیا یک یا دند سرو  شاما  خال   به شکا سیستم سرو     ،در عما

.  گیردمیقرار  مورداسططتدادهمونتاژ  و یک خت کوتاه دند سططروشططاما  سططرو ترکیبی
از ف سده ناب تویوتا و سازمان   ناشی  با قدرت ترکیبی اند ادعا کرده استک و همکاران 

 ،کارآمدسیستم سرو نسبت به خت مونتاژ نوار نقاله یک سیستم  ندره سونی،تولید تک
  وجود بیش از هر دیز مرهونسططرو ی پذیرانعطاف [.9و پربازده اسططت ] پذیرانعطاف

و پردازش دندین    یندی آهدایت دند فر ند توانمیکه  اسطططتهای دندمهارته   متصطططدی 
صو  را انجام دهند  سانات  [.16]، [15] مح سرو        بازار، جدید در به هنگام نو ستم  سی

ستگاه به  اتکابا  دتوانمی   پذیرتطبیق سرعت بهو کارگران دندمهارته  پویاکاری  هایای
سطرو    دراکه ؛کندمیرا تجربه بهبود  اً،سطیسطتم سطرو مداوم   ، علاوه بر این .عما نماید

  .گیردمیتح یا قرار در آن موردکه مسطططائا کاری  یک سطططیسطططتم کاری تیمی اسطططت
سبت به خت مونتاژ دارد       ،علاوهبه سرو تعاد  بهتری ن ستم  سرو        ،سی ستم  سی زیرا 

کاهش  اختصططاک کارگران با مهارت مشططابه از طریقبدترین کارگر را  تأثیرد توانمی
سرو       دهد. ستم  سی صدی ها    تغییر ترکیبد با توانمیهمچنین  تنگناهای کاری را   مت

   [.17بهبود بخشد ] شدتبه
سططرو در دگونگی تبدیا خت  هایسططیسططتمبه  وط مونتاژتبدیا خط مسططه هماهیت 

ستم       سی سنتی به یک  شکا از دند  مونتاژ نوار نقاله  سرو و یک خت  سرو  مت یا دند 
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شططکا و   رب مسططه هاین  ،که مرور خواهد شططد طورهمان نهدته اسططت. ترکودکمونتاژ 
ستم تولید    بندیترکیب ست و جز مو  ،سی   رفتار هایویژگیاردی اندک که به متمرکز ا
سنگ   عنوانبهپرداخته شده، توجه دندانی به اهمیت انسان    محدودی صورت به انسان 

 نشده است. هاسیستمبنای اص ی این 
خت مونتاژ به سططیسططتم   ایبر تبد ،[20] و [19]، [18]نند ها، ماپژوهشبسططیاری از 

تعداد سططرو و تعداد کارگر  این مطالعات به دنبا  تعیین  .اندنمودهتمرکز خال  سططرو 
 [.21از سروها هستند ] هرکدامبه  شدهدادهتخصی  

شکا         سرو خال  در  ستم  سی ساده از تبدیا خت به  شده    2یک مورد  شان داده  ن
ست   سرو       ا ست که  شده ا سرو تبدیا  صدی   شاما   1که در آن خت مونتاژ به دو  مت
ه  ب 2 و 1 هایدسته  ،علاوهبهاست.   5 و 3 ،2های متصدی  شاما   2و سرو   4 و 1های 

تبدیا خت مونتاژ به سیستم سرو      .شوند میپردازش  2و سرو   1ترتیب توست سرو   
ست کاکو و همکاران   ست ه قرار گرفت موردتحقیقترکیبی تو سه نوع    این محققین [.5] ا
یک سیستم مونتاژ خال     یک سیستم سرو خال ،    :سیستم مونتاژ را در نظر گرفتند  

یک مورد ساده از تبدیا خت  .شاما سروها و یک خت کوتاه ،ترکیبیو سیستم مونتاژ 
شکا        سرو ترکیبی در  ستم  سی شده ک   ن 3مونتاژ به  شکا از شان داده  سرو    ه مت دو 

ست.  صدی   شاما  1سرو   ا صدی  شاما   2 سرو  ،5 و 1 هایمت   بوده و 4 و 2های مت
در سروهای   تدا با 2 و 1 هایدسته  ،سدر  در خت کوتاه باقی مانده است.  3 متصدی  

کاکو و   [.22] شوند میمونتاژ وارد خت کوتاه  یندآتکمیا فر مونتاژ شده و برای  2 و 1
بهبود زمان   منظوربه د توان مینشطططان دادند که تبدیا خت مونتاژ به سطططرو         همکاران 

 [.5قرار گیرد ] مورداستداده 8(TLH) ( و ساعات کا کار𝐶𝑚𝑎𝑥تکمیا کارها )
 

                                                                                                                                        
8. Total Labor Hours 
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 [19] سرو سلول خالص سیستم به یمونتاژ خط سیستم شکل تغییر 2 شکل

 

 
 [22]سلول -خط مونتاژ ترکیبی سیستم به یمونتاژ خط سیستم شکل تغییر 3شکل 

 
تبدیا خت  یو و همکاران از اصططططلاح تبدیا خت به سططط و  اسطططتداده کردند. هاآن

 ،زمان هم طوربه  TLHو  تکمیا کارها    رسطططاندن زمان  مونتاژ به سطططرو را با به حداقا      
ه  که در آن یک خت مونتاژ نوار نقاله به سیستم سرو خال  تبدیا شد    بررسی کردند  

کردن تعداد   سططط و  را با حداقا    مد  تبدیا خت به       سطططدر یو و همکاران  .[18] بود
که   نتیجه گرفتند هاآن .بسططت دادند زمانهم طوربه تکمیا کارها و زمان متصططدی ها 

صدی ها  تعداد  س و   تکمیا کارها و زمان مت کاهش  زمانهم طوربه ،با تبدیا خت به 
سه ه . این محققین ثابت کردند یابدمی سرو یک   م سه ه تبدیا خت به  ست   NP-hard م ا
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  TLHبا محدودیت  زمان تکمیا کارها کردنمد  تک هدفه حداقا سان و همکاران  .[23]
در   تأثیرگذارعم یاتی  عواما[. کاکو و همکاران برخی 20] مورداسططتداده قرار دادندرا 

دندین  [.24را مطالعه کردند ] مسه ه و نحوه حا  بررسی را تبدیا خت مونتاژ به سرو  
عواما عم یاتی شططاما اثرات جانبی  تأثیرعم کرد تبدیا خت به سططرو را تحت  ،مطالعه

یاتی ]    ما عم  عاملات بین     [25عوا ما انسططططانی ]     [26] ها آنیا ت یت عوا   [18و اهم
سی  ستیابی به عم کرد بهتر خت  به منظور .انددادهقرار  موردبرر سیاری از    ،سرو -د ب

کا زمان عم یاتی و کا      معیار  دو  سطططازیبهینه مرتبت با  دندهدفه     های مد   محققان 
یا   سطططاعات کار    ند نمودهرا تح  ما    نظر گرفتنبا در  را  یمدل  . کاکو و همکاران  ا عوا

 هایمتصدی  عاما به این نتیجه رسیدند که  و  ایجاد کرده سرو -خت انسانی در تبدیا 
ید  عام ی  دهی دآموزش یا     یک  بد یت ت کاران  .[26اسطططت ]  در موفق مد       یو و هم یک 

 مسطططه هبرای حا را  NSGA-IIایجاد و همچنین الگوریتم  ،از مد  کاکو شطططدهاصطططلاح
 مسطططه ه ی حا  یک روش وزن خطی برا  کاکو و همکاران   .[19هدفه طراحی کردند ]   دند 

و کارگران در آن پیشططنهاد کردند   هاسطط و ورترین دیدمان دندهدفه و تعیین سططودآ
پیشطططنهاد  مسطططه هبرای حا  ایمرح هیک الگوریتم ابتکاری سطططه  [. لیو و همکاران27]

سنجی عم کرد مد   منظوربه آزمایشکردند و دندین  شائو 22] صورت دادند  اعتبار  .] 
سا    ستم سرو و      2016و همکاران در  را با نظریه   هاسدارش  سازی بهینهطراحی سی

   [.14] دکردنتح یا صف 
س مطالب  مروربهبا توجه   شده انجامکه آخرین کارهای  دشو میمع وم  شده یبرر

ست و کارکنان اجازه        ضایی ثابت بوده ا سرو،انجام کار در ف س ولی  مربوط به تولید 
  از متصدی ها  که  شودمیاین باعث اند؛ شتهجابجایی برای انجام کارهای متنوع را ندا

  وکنواختی ددار ی  و همچنین به لحاظ روحی،   برخوردار بودهمحدودی   تنوع مهارتی 
وابسططته به   شططدتبهسططیسططتم اسططت که  بدیهیدر این حالت،  .شططونددر کار  یزدگد 

  یاستراتژ یک که گردش شغ ی  همچنین سیستم    خواهد شد. های غیر منعطف متصدی  
 هایسططیسططتممحیت عمومی فقت در  ،نقای  به شططمارمی رود رفع این منظوربهرایج 
 قرار گرفته است  موردمطالعهو مونتاژ خطی  تخصی  کلاسیک   مسه ه در قالب  تولید

این  با توجه به  موضططوعی در این زمینه وجود دارد. یشططکاف تحقیقات،در و  [28-31]
  منظوربه را  شطططغ ی گردشکه   پردازیممیدر این پژوهش به بررسطططی مدلی     ،تح یا 

 .کندتح یا  ،زمانی مخت ف هایدورهطی  هاس و  بین و درون متصدی ها  جابجایی 
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 برنامه ریاضی تحقیقمدل  -3
و همچنین منافعی  سرو  تولیدی هایس و   عم کرد بهتر پذیرفتن با ،شده ارائه مد  در

تعداد دفعاتی که   سازی کمینه ،شود میشغ ی در کار ایجاد   گردشکه از طریق ایجاد 
 ایجاد سطططیسطططتم بارا  اختصطططاک یافته متصطططدی ها  توالی به دو دوره مطی کارها 

سو جنبه رفتاری   . این هدف از یکنماییممیدنبا  سرو   تولیدی هایس و   در گردشی 
باید سطططط    هاآنی ناب که در هاسططط و بر این مشطططخصطططه  ،دارد و از سطططوی دیگر

ست.     دندمهارته شد، متمرکز ا صورت شدن کارکنان بالا با سط  تنوع   پائین در  ماندن 
نان طی زمان      کارک هارتی  کا         ،م ند  مان هدافی  به ا یا  عداد       ن هش زمان جریان، کاهش ت

ی س و  با سرعت تقاضای    پذیرتطبیقو افزایش قاب یت  با دالش مواجه شده  کارکنان
   غیر ممکن می شود.مشتریان 

 
 ها(زیروندها )اندیس -3-1
i:  متصدی شمارنده هر (i=1,2,…,W)؛ 

j: (  شمارنده هر س وj=1,2,…,J)؛ 

sشمارنده : ( هر ایستگاه کاریs=1, 2,…,S )؛ 

r: ( شمارنده هر فعالیتr=1,2,…..,R)؛ 

t گردش شغ ی: دوره (t=1,2,…..,T)؛ 

  
 )پارامترها( هاداده -3-2

:𝑐̅  ؛درخه میانگین زمان 
: 𝑝𝑟𝑖یند تولید فعالیت آزمان فرr  توست کارگرi؛ 

 
 متغیرهای تصمیم -3-3

:𝑋ijsrt  اگر کارگرi   به س وj  در ایستگاهs  برای انجام فعالیتr گردش شغ یدوره  در 
t  برابر صدر است. ،صورت ر غیر اینبرابر با یک و د ،باشدتخصی  یافته 

:𝑋𝑖𝑗𝑡,𝑡+1   کارگر  t+1و  t گردش شطططغ ی متوالیدوره دو در  jبه سططط و     iاگر 
 برابر صدر است. ،صورت ر غیر اینبرابر با یک و د ،اختصاک یافته باشد
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 :𝐻𝑖𝑗𝑠𝑡 کارگر  به  اگرi سططط و   درj  در ایسطططتگاه  وs  در دورهt       حداقا یک فعالیت
 برابر صدر است. ،صورت ر غیر اینبرابر با یک و د ،باشداختصاک یافته 

 
 ی مدلمتغیرهادیگر  -3-4

:𝑐t  درخه زمان 
 

دو  در که کارها را تعداد دفعاتی    سطططازیکمینه  ،تحقیقریاضطططی  ریزیبرنامهمد  
. فرض بر این  دهدمیهدف قرار  ،تخصططی  یافته اسططت متصططدی ها  دوره متوالی به 

سط  مهارت      صد دارد  ست که مدیریت ق صدی ها   ا شد و   مت   ،حا نیدرعرا تنوع ببخ
در   را که با نیازمندی بازار مطابقت دارد محقق نماید.درخه سططط  متوسطططی از زمان 

 :روابت مد  تشری  خواهد شد ،ادامه

 

(1)   𝑀𝑖𝑛 𝑧 = ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡,𝑡+1 𝑇−1
𝑡=1

𝐽
𝑗=1

𝑤
𝑖=1   

  
 

Subject to: 
 

(2)  ∀𝑡  ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑖𝑗𝑠𝑡 = W𝑆
𝑠=1

𝐽
𝑗=1

𝑊
𝑖=1   

(3)  ∀𝑗, ∀𝑠, ∀𝑡 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡≥1𝑊
𝑖=1

𝑅
𝑟=1   

(4)  ∀i,∀t  ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡≤R𝑅
𝑟=1

𝑆
𝑠=1

𝐽
𝑗=1    

(5)  ∀𝑡, ∀𝑗, ∀𝑠, ∀𝑟 ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡=1𝑊
𝑖=1   

(6)  ∀i.∀j,∀t ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡
𝑅
𝑟=1

𝑆
𝑠=1 + ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡+1≤2+𝑀(1-𝑥𝑖𝑗𝑡,𝑡+1)𝑅

𝑟=1
𝑠
𝑠=1   
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(7)  ∀i,∀j,∀t -( ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡+ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡+1
𝑅
𝑟=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

𝑆
𝑠=1 )≥2-M(1-

𝑥𝑖𝑗𝑡,𝑡+1)     

(8)  ∀𝑖, ∀𝑗, ∀𝑡 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡
𝑅
𝑟=1 + ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡+1

𝑅
𝑟=1 ≤ 1 + 𝑀𝑥𝑖𝑗𝑡,𝑡+1

𝑆
𝑠=1

𝑆
𝑠=1   

(9)  ∀𝑖,∀j,∀s,∀t  ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡≥1+M𝐻𝑖𝑗𝑠𝑡 − 𝑀𝑅
𝑟=1   

(10
) ∀𝑖,∀j,∀s,∀t ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡 ≤ 𝑀𝐻𝑖𝑗𝑠𝑡  𝑅

𝑟=1   

(11
) ∀𝑖,∀j,∀s  ∑ 𝐻𝑖𝑗𝑠𝑡 ≤ 𝑇_1𝑇

𝑡=1   

(12
) ∀𝑖, ∀𝑠, ∀𝑡, ∀𝑗 ∑ 𝑃𝑖𝑟 . 𝑋𝑖𝑗𝑠𝑟𝑡 ≤ 𝐶𝑡  𝑅

𝑟=1   

(13
)  ∑ 𝐶𝑡≤T.𝐶̅𝑇

𝑡=1     

 
که کارها را سططازی اسططت که تعداد دفعاتی  کمینهیک تابع  نشططان دهنده 1 رابطه

  :2 محدودیت   .کند میکمینه   ،تخصطططی  یافته  ها  متصطططدیدو دوره متوالی به  برای 
باید برابر   موجودهای متصططدی با تعداد ها مجموع کارگران تخصططیصططی به سطط و  

و حداقا باید در یک دوره به   نباید بیکار بماند متصدی  باشد. فرض بر این است که   
 یک به درخش دوره هر در را متصططدی  یک حداقا :3محدودیت . کار گرفته شططود

ستگاه  صی   ای ستگاه  تعداد و داده کاری تخ ص  کاری ای صدی   هر به افتهی یتخ  مت

 زمانهم متصدی یک  ،ترتیباینبه کند؛می یک با برابر حداکثر گردش،دوره  هر در را
 هر تخصططی  عدم یا تخصططی  همچنیند کار کند. توانمیدر دو ایسططتگاه کاری ن

صدی   صدی   تعداد و س و   به مت ص  مت س و   افتهی یتخ ست  به   محدودیت این تو

ص های مجموع فعالیت :4 محدودیت شود. می کنتر  صدی ها به  افتهی یتخ باید   مت
توازن تخصططی  را  طرفازیکاین محدودیت  مسططاوی کا کارها باشططد.یا  ترکودک

یک   ،که در صطططورت لزوم  شطططودمیاین امکان فراهم   ،و از طرفی گیردمیدر نظر 



_ ... شغلی درون و برون گردش بندیزمان _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _  اشکان عیوق  _

163 

بر اساس این فرض   :5محدودیت را اداره کند.  ایستگاهیک  هایفعالیتتمام  متصدی 
 متصدی   در هر دوره گردش شغ ی فقت توست یک   یک فعالیت خاک که  دکنمیعما 

س و    i اگر کارگر: 8و  7، 6محدودیت  .شود میانجام  ستگاه   jبه  برای انجام  sدر ای
لیططت     لی      دورهدو در  rفعططا توا م ی  یططابططد     t+1 و t گردش  نی    تخصطططط ع ی ( =1 

𝑋ijsrt = 𝑋ijsrt+1 )، صططورت کارگر  در اینi   در سطط وj دوره  در دوt و t+1  حضططور
نشان دهنده   :10و  9 محدودیت  .𝑥ijt,t+1 1=ضرورتاً داریم:   ،و در نتیجهاست  داشته  

د حین توانمی متصدی   ،در واقع .است در یک ایستگاه   tگردش شغ ی حین یک دوره  
و از یک فعالیت به فعالیت دیگر   در ایسططتگاه گردش شططغ ی داشططته باشططد  ،یک دوره

صدی ها   که  کندالزام می :11 محدودیت .حرکت کند س ولی که    بارکیحداقا  مت در 
  :12محدودیت تغییر ایسطططتگاه داشطططته باشطططند. شطططوند، در آن مشطططغو  به کار می

صططورت  هایتخصططی  برحسططبکاری در هر دوره گردش درخه کننده محاسططبه
در هر دوره   شططدهمحاسططبهزمانی توسططت بیشططترین مقدار درخه گرفته اسططت. این 

 شده محاسبه کاری  درخه زمان های میانگین  :13محدودیت  .شود میگردش کنتر  
 .کندمیتوست مدیریت  شدهمشخ متوست درخه را محدود به 

  9مبتنی بر آموزش و یادگیری سازیبهینهالگوریتم  -4
توست رائو و   2012که در سا    مبتنی بر آموزش و یادگیری سازی بهینهالگوریتم 

ست،   شده ا و  بودهیند آموزش و یادگیری آالگوریتمی برگرفته از فر همکاران ارائه 
[ و 32] نماید  میعما  آموزگار بر بازده دانش آموزان در یک کلاس     تأثیر بر مبنای  

نه  عنوانبه . [33] کاربرد   یانمو یت از  ئا   آمیزموفق این الگوریتم در حوزه مسططططا
در  مطالعه بایکوزوق و و همکاران     توانمیمهندسطططی صطططنایع و مدیریت عم یات،       

بالا و پططططایین  هایکران. [34] قرار داد اشاره  موردرا  بندیزمانارتباط با مسائا  
طابع برازندگی      طد و ت طداد تولی طا، تع شود. ورودی این الگوریتم محسوب می ،متغیره

طران متغیرها تولید می          طدود ک طه ح طه ب طا توج شوند. بهترین ابتدا اعضای کلاس ب
سخ با توجه به تابع برازند  ستاد انتخاب می  عنوانبهگی پا او  که  مرح هشود. در  ا

بطر سطط  دانطش اعضطای     تأثیرکند با شود، استاد سعی میفاز آموزش نامیده می
بهترین جواب  Mnewاگر  کلاس میانگین آن را بالا برد تا سط  خود را افزایش دهد.

                                                                                                                                        
9. Teaching and Learning Based Optimization (TLBO) 
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از طریق رابطه هر جواب فع ی  ،باشططدمیانگین فع ی  Mفع ی در نظر گرفته شططود و 
 .شودمیبه جوابی جدید مبد   14

 

(14)   𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖= 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟(𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝐹𝑀)   

 

صدر و یک با ابعادی معاد  ابعاد متغیرهای    r، بالا رابطهدر  صادفی بین  متغیری ت
 .است( 2و  -2شتاب یادگیری )عددی تصادفی ما بین  TFمسه ه و 

ها میانگین دوم )فاز یادگیری(، دانش حاصطططا از تعاما متقابا یادگیرنده مرح هدر 
است که دو عضو   ترتیباینبه. روند الگوریتم در فاز دوم دهدمیسط  کلاس را بهبود 

گیرند و دانش حاصططا از   تصططادفی با یکدیگر در تعاما قرار می صططورتبهاز کلاس 
 گذارد.می تأثیرتعاما آن دو بر سط  دانش سایر اعضا 

در این  ،i≠jو  اند تعاما  دو عضطططو از کلاس باشطططند که با یکدیگر در         Xjو  XIاگر 
Xi صططورت اگر > Xj ، غیر این صططورت درو  15نحوه تبدیا بر اسططاس رابطه  آنگاه،  

 .شودمیمحاسبه  16طبق رابطه 
(15)   𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖=𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)   

   

(16)  𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖=𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)   

 
یند مذکور تا آشططود. فرپذیرفته می تأثیراین  ،در صططورت بهبود در تابع برازندگی

 .شودیافتن پاسخ بهینه یا برآورد شرایت توقف تکرار می

که این میزان متناسططب با  اسططتتعداد تکرار  شططدهارائهشططرط توقف در الگوریتم 
 .شودمیاندازه مسه ه تعیین 

ضای     گدتنی ،انتهادر  ست که جهت ار سه ه از ترکیب دور روش    هایمحدودیتا م
ست.     شده ا ستداده  از این   شده یطراحشبه کد   4شکا   جریمه گذاری و تعدیا جواب ا

ناب را   هایسطط و گردش شططغ ی درون و برون  بندیزمان مسططه هالگوریتم برای حا 
 .دکنمیتشری  

 
 k=1 قرار بده

 دریافت کنرا (P) ماتریر مهارت 
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مسطططه ه انتخاب    اندازهبهاین مقادیر با توجه  را دریافت کن.  (n)و اندازه جمعیت   (MaxIt)تعداد تکرار  
 دشومی

  )1ijk,k+z=min(sum(sum(x((+  هاتیمحدودتابع هدف: مجموع جریمه حاصا از نقض 
 Xi, i=1,2,…,n ) تصطططادفی تولید کن،  صطططورتبهدانش آموزان اولیه کلاس راn تعداد دانش آموزان  

 (است
 مقدار تابع هدف را برای تمام دانش آموزان محاسبه کن

 بهترین جواب را مشخ  کن
 =MaxIt2k: برای

 را محاسبه کن  meanxمیانگین هر متغیر تصمیم 
 آموزگار برگزین عنوانبهبهترین جواب را تعیین و 

 =n1i: برای
 + قرار بده2و  -2مقداری تصادفی ما بین   را برابرTFضریب یادگیری 

Xnew
i = Xi + rand(0,1)[Xteacher – (TF

i.Xmean)] 

 به بهترین جواب )آموزگار( تعدیا کن با توجهجواب را 
 قرار بده یکآن را برابر  ،است 5/0از  تربزرگهر متغیر اگر 

 قرار بده صدرمتغیر را برابر  ،در غیر این صورت
 صورتپایان در غیر این 

 پایان اگر
 را به داخا فضای شدنی منتقا کن هاجواب

 ی جدید محاسبه کنهاجوابمقادیر هدف را برای 
𝑋𝑛𝑒𝑤 اگر

𝑖  بهتر از iX  است 
            iX =𝑋𝑛𝑒𝑤

𝑖   
 پایان اگر

 انتخاب کن i≠jکه  یبه صورت، Xjدیگر مانند  آموزدانشیک 
 است  jXبهتر از   iX اگر

Xnew
i=Xi+rand(0,1)(Xi-Xj)                           

 در غیر این صورت
Xnew

i=Xi+rand(0,1)(Xj-Xi)  

 پایان اگر
 قرار بده 1است آن را برابر  5/0از  تربزرگهر متغیر اگر 

 قرار بده 0متغیر را برابر  ،در غیر این صورت
 پایان در غیر این صورت

 پایان اگر
 را به داخا فضای شدنی منتقا کن هاجواب

𝑋𝑛𝑒𝑤 اگر
𝑖   بهتر از iX  است 
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Xi = 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑖   

 پایان اگر
 پایان برای

 k=k+1قرار بده 

 پایان برای
 پردازش نهایی و نمایش گرافیکی

 برای مسئله تحقیقTLBO شبه کد الگوریتم  4شکل 

 نتایج محاسبات  -5

سی اعتبار مد  و همچنین نحوه عم کرد الگوریتم   منظوربه سه ه ، تعدادی شده یطراحبرر   م
صات         صورت بهنمونه  شخ شد که م صادفی تولید  ست. با      2در جدو   هاآنت شده ا ارائه 

مت ب، محاسبات   افزارنرمگمز و کدکردن الگوریتم در محیت  افزارنرمکدکردن مد  در محیت 
 گیگ به اجرا در آمد.   4و حافظه  گاهرتزیگ 60/3بیتی با پردازشگر  64 رایانهدر یک 

های     منظوربه  پارامتر ئا       تنظیم  یت، مسططططا ندازه جمع عداد تکرار و ا  برحسططططبت
 4تا   1دهار گروه   شطططده به گرفته از نظر زمان صطططرف   اولیه صطططورت  یها تجربه 
هر  دهار گروه زوج مرتب برای  ،(n,Maxit) با در نظر گرفتن زوج شططدند. یبندمیتقسطط
 یها زمان جمع کا  بر اسطططاس معیار مط وبیت نرما  ضطططربدر       مسطططائا نمونه   گروه

از جمع   ،. مط وبیت نرما شد تعیین  1 محاسبات برای مسائا هر گروه، به شرح جدو    
ابعاد  ضربحاصا جمع کا  برمیتقس برای مسائا گروه   شده محاسبه  یهاتیمط وبکا 

 .شودمیمسائا گروه محاسبه 
 

 تنظیم پارامترهای مسائل نمونه 1جدول 

 افتهیصیتخصزوج مرتب  2اساس جدول  ربشماره مسائل گروه  مسئلهگروه 
1 6 (25,80) 
 (20,100) 20و  19، 18، 17، 16، 2، 1 2
 (10,200) 14و  13، 12 3
 (5,400) 15و  11، 10، 9، 8، 7، 5، 4، 3 4

 
کمترین زمان محاسبات مربوط به مسه ه    مشخ  است،   2جدو  که در  طورهمان

  دوفعالیت و  یکایسططتگاه،  یکسطط و ،  یک، متصططدی  دهار بوده که شططاما 11ردیف 
که شططاما انجام شططده  6مسططه ه ردیف  برایدوره بوده و بیشططترین زمان محاسططبات 
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نمونه   سه دوره است.   دوفعالیت و  دهارایستگاه،   دهارس و ،   دهار، متصدی   بیست 
شماره     شده یطراحالگوریتم  ییهمگرا سه ه مربوط به ردیف  که جزو   19 الی 17در م

 ارائه شده است.   7الی  5 هایشکا در  به ترتیبروند، مسائا تقریباً بزرگ به شمار می  
یت       گدتنی مه     اسطططت در این نمودارها مقدار مط وب یا     با احتسطططاب مقدار جری به دل (

 .شودکمینه  باید درهرحا ( در نظر گرفته شده است که هاجواببودن  غیرموجه
در دو   متصططدی  دهارکه  کندمیرا بررسططی  ایسططادهوضططعیت  11ردیف  مسططه ه

دوره گردش در یک سطط و  باید بین وظایف گردش کنند. مشططخصططاً مقدار بهینه تابع    
سه ه هدف  س و  در دو دوره متو  م سه ه )در این  لیاکه کمترین تعداد ماندن در یک  ( م
ست  شود.    4برابر  ،ا سبه  سه ه باید محا شان   10 فیرد م صدی  دو  دهدمین در هر   مت

عا     ند بودهدو دوره گردش در هر دو سططط و  ف ما   ا . این مورد بر اسططططاس نحوه ع
 گرفته شده است.مد  ممکن در نظر  هایمحدودیتتوست دستگاه  زشدهیتجو

 
 مسائل نمونهمشخصات و نتایج حل  2 جدول

شماره 
 مسئله

 شکاف مقدار هدف زمان اجرا ابعاد مسئله

W J S R T GAMS TLBO GAMS TLBO 
بهبود تابع 

 هدف

بهبود 
 زمان حا

1 20 4 4 4 2 1000 850 50 50 0% 15% 
2 20 3 4 4 2 1000 780 37 37 0% 22% 
3 20 2 4 4 2 65 74 24 24 0% -14% 
4 20 4 3 4 2 1000 95 16 16 0% 91% 
5 18 4 4 4 2 1000 130 56 56 0% 87% 
6 18 4 3 4 2 1000 1352 29 27 7% -35% 
7 12 3 2 4 2 20 14 12 12 0% 30% 
8 12 2 2 4 2 10 15 8 8 0% -50% 
9 10 3 2 4 2 11 10 18 18 0% 9% 
10 10 2 2 4 2 10 8 12 12 0% 20% 
11 4 1 1 4 2 10 5 4 4 0% 50% 
12 20 5 3 4 5 324 291 94 87 8% 10% 
13 20 4 3 4 5 310 283 83 71 17% 9% 
14 20 3 3 4 5 298 271 55 53 4% 9% 
15 20 2 2 4 5 56 31 60 58 3% 45% 
16 25 4 5 4 5 1000 565 296 284 4% 44% 
17 25 3 5 4 5 530 491 260 214 22% 7% 
18 15 2 3 4 7 607 580 125 117 7% 4% 
19 15 3 3 4 7 1000 673 197 162 22% 33% 
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20 25 5 5 4 7 1000 724 216 180 38% 20% 

سائ ی که زمان اجرای  * شده  1000 آن در م ست  ثانیه ذکر  دقیق نبوده   قادر به حا GAMS  افزارنرم، ا
 متوقف شده است.ثانیه  1000صرف پر از و 

 
 17همگرایی پاسخ برای مسئله شماره  5 شکل
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 18همگرایی پاسخ برای مسئله شماره  6 شکل

 
 19همگرایی پاسخ برای مسئله شماره  7 شکل
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را  10شططماره  مسططه هتوسططت الگوریتم برای  شططدهنییتعنحوه تخصططی   8 شططکا
شان   ست    16برای انجام  ریزیبرنامه ،که در واقع دهدمین س و  تو   10فعالیت در دو 

صدی   ست.   مت ست    طورهمانا شکا پیدا ا صدی  تنها  ،که در  در هر دو   6و  3های مت
در   1سطط و   1در ایسططتگاه  6 متصططدی . اندداشططتهسطط و  در دو دوره گردش فعالیت 

دو فعالیت از دو سططوی ج و و پشططت سطط و  را انجام داده اسططت و بدیهی    ،دوره دوم
س  ستم   ت این گردش در ا ایجاد  ،سیر تکاما کارها  و دربوده  رممکنیغخطی  هایسی

صدی  . نمایدمی تأخیرخ ا و  س و    10و  8، 4 ،2، 1های مت   1در دو دوره گردش در 
  شده مقرر  هاآنبرای  اجباربهتغییر ایستگاه کاری   ،دو دوره ناما طی ای ،اندماندهباقی 

مشغو    2طی دو دوره گردش در س و    9و  7، 5های متصدی   ،مشابه  طوربهاست.  
شده است. این تصمیمات به      ریزیبرنامه هاآنولی تغییر ایستگاه کاری برای   ،اندبوده

مدیریت در دوره دوم گردش شططغ ی  مدنظرنحوی اتخاذ شططده اسططت که زمان درخه 
سطط و    یپذیرانعطافسططبب ارتقای مهارت و  هاگردشاین  ،حا درعیننقض نشططود. 

 خواهد شد.

 
 10مسئله شماره  نحوه تخصیص و گردش شغلی در 8 شکل

 

 آتی یهاشنهادیپو  گیرینتیجه -6
 بندیزمانی ناب، مد  هاسططط و بر کارکرد گردش شطططغ ی در  تأکیددر این تحقیق با 

س و  ارائه   صمیمات گردش    شد برای درون و برون  و هدف مد  با توجه به ماهیت ت
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شتر مابین   جابجاییشغ ی،   شد.  هاس و  بی نتایج  طی دو دوره متوالی در نظر گرفته 
گردش شطططغ ی بین و درون   توانمیکه   دهد میاز این تحقیق نشطططان  آمده دسطططتبه 

ی بیشتر   پذیرانعطافو  متصدی ها   شدن   دندمهارتهارتقا سط    منظوربهرا  هاس و  
  ییپاسخگو بدون اینکه در  ؛نیروی انسانی به کار گرفت  ریزیبرنامهسیستم سرو در     

شکا سیستم     ی یوهاس و  گردش شغ ی درون   به تقاضای مشتری خ  ی وارد شود.   
نیسططت.  ریپذامکانخطی  هایسططیسططتمسططرو، جزئی از نحوه عما سطط و  اسططت که در 

شغ ی   علاوهبه س ولی، تولید با تعداد   دروناز طریق گردش  صدی  و بین  کمتر از   مت
عداد کا    عال ت ن می. مد  این تحقیق  شطططودمیممکن  ها تی ف   ریزیبرنامه  د در مورد توا
کار گرفته شططود تا هبزمان جریان کارها  سططازیکمینهسططرو با هدف  هایسططیسططتم 

به زمان جریان کار بهتر تعداد دوره گردش   یابیدسطططتآن بتوان ضطططمن   هیوسطططبه
د با تعیین تعداد  توانمی در این تحقیق سطططازیبهینه  هدف مناسطططب را نیز تح یا نمود.  

( که قرار اسطططت در آن گردش    ریزیبرنامه  مدیریت )از کا افق     مدنظر دوره گردش 
بر نوع محاسبه تابع هدف با  توانمیلذا در تحقیقات آتی  ؛محاسبه شود ،صورت گیرد 

ضوعات مربوط به رفتار     سایر مو صدی ها   اهمیت دادن به  شد. همچنین   مت متمرکز 
ستقر   را  هاس و   ،این تحقیق شکیا یافته و از قبا م ست که   ،ت   توانمیدر نظر گرفته ا

یکدارده   صططورتبهن را برای عم یات آ ریزیبرنامهسطط و  و  بندیترکیبتصططمیمات 
مانند در نظر   متصدی ها   تخصی  به   هایاستراتژی سایر   علاوهبه نمود. سازی مد 

یا وظایف بر مبنای  هافعالیتنمودن ار و پشططتیبان، مشططترکهای سططیّمتصططدی گرفتن 
مهارت کارکنان را در تصطططمیمات گردش شطططغ ی در نظر گرفت. تصطططمیمات مربوط       

 ییهاشنهادیپاز دیگر  ،هاس و در نحوه انجام وظایف مشترک در  متصدی ها   توالیبه
 در تحقیقات آتی به آن پرداخت. توانمیاست که 
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