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‌چکیده

شوند، ایجاد می ،گام تحول ناب از طریق تغییر آرایش سیستم تولید نخستینهایی که در سلول     
سازی عملیات تولید اقدامات ناب نخستینکه جزو  نظراز این  ها آنهای اولیه نام دارند و عملکرد لولس

عوامل مرتبط با انسان که نقش اساسی در تشریح عملکرد این  پژوهشحائز اهمیت است. در این  ،هستند
با سلول شامل اندازه عامل فاصله تخصیص پویا و به همراه دیگر عوامل مرتبط  در قالبها دارند سلول

بر عملکرد  مؤثرعامل مرتبط با مشتری  عنوان بهاند. زمان تکت سلول و نوع وظایف سلول مطالعه شده
اثرپذیری  کردنبر مبنای تخصیص پویا و با لحاظ پژوهشسلول در نظر گرفته شده است. ابتدا مدل 

، تعیین سازی متعادلترکیب سه مدل  بدر قالریزی عملکرد اپراتور از نحوه تخصیص فرد طی افق برنامه
تاگوچی اجرا  های یشآزمابر اساس رویکرد طراحی  ها یشآزماسپس  ؛توالی و تخصیص توسعه داده شد

نزدیک به بهینه برای اهداف عملکردی سلول با استفاده از الگوریتم  های جواب در قالبها و دادهشد 
اثر  ،عد با انجام تحلیل واریانس یک و چند متغیرهآمد. در گام ب دستبهجوی همسایگی متغیر وجست

عملکرد سلول از عوامل بوده و تعداد  تأثیرپذیریحاکی از پیچیدگی  پژوهشعوامل آزمون شد. نتایج 
 است. آمده دستبهتخصیص پویای پیشنهادی به ازای ترکیبات مختلف دیگر عوامل 
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‌مقدمه.‌1

 شود میشکل در سیستم تولید ناب از نتایج کایزن حرکتی محسوب ـ  یو های سلولمزیت     
مبنای  و بر [6 ،15 ،4] هستندسازی برخوردار ها از قابلیت بازمتعادلکه بر اساس آن سلول

ناب، طریقه مدیریت  های سلولاستاندارد  عملیات .[7 ،25 ،5] کنندیمعمل فرایندی هدایت چند
است. از نخستین  یدهنام «گردش شغلی» راآن  ،(1993ماندن )د و کنکارها در سلول را تعیین می

سازی فرایندهای با هدف ناب ،تغییر ساماندهی و آرایش سیستم تولید برای ها گام ترین مهمو 
از طریق تغییر  ها سلول این .[23 ،4] است 1ناب اولیه های سلولر عملیاتی، تشکیل و استقرا
شکل و آموزش -یو  های سلولو مراکز کاری در قالب  آلات ماشینآرایش و استقرار مجدد 

گیرند. اپراتورها چند اپراتورها در مورد نحوه کار در چارچوب عملیات استاندارد سلولی شکل می
جریان  صورت بهکار  که درحالی ؛دهند میلال کار در سلول انجام ماشین و یا چند فرایند را در خ

بهبود بیشتر با ارتقای سطح  هرگونه .[6 ،4] استدر سراسر سلول در حال تکمیل  ای قطعهتک
به  پژوهشین ا .[23] شودی مییفرایندی مناسب اجرا هایکایزن ریزی طرحمهارت اپراتورها و 

. در ادامه پس از مرور استاولیه ناب  های سلولنحوه مدیریت  برای ییراهنماخطوط  ارائهدنبال 
شناسی و و ارائه مدل مفهومی سنجش عملکرد سلول ناب، روش موضوع مبانی نظریاجمالی 

شناسی شود. با ارائه مدل برنامه ریاضی تحقیق در قسمت روشهای پژوهش مطرح میگام
 گیرد. ها و یافته ارائه و مورد بحث قرار میهای تحلیلی تحقیق در قسمت تحلیل دادهپژوهش گام

 بندی پیشنهاداتی برای انجام تحقیقات آتی ارائه شده است.در انتها نیز پس از جمع
‌

‌.‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش2

داشت  مدنظرناب، باید مطالعاتی را  های سلولشده در زمینه انجام هایپژوهشبرای بررسی      
ارد سلول ناب یا گردش شغلی که در این مقاله تخصیص پویا عنوان که به عملیات استاند

اثرات تخصیص پویا بر عملکرد  یاپوپردازند. در مطالعات اخیر در زمینه تخصیص شود، می می
و در ارتباط با سلول تولید ناب که در آن تخصیص  است و بررسی شده سازی مدلانسان کمتر 

 .[18 ،19] استرود، این اثرات مطالعه نشده  شمار میپویا جزو عملیات استاندارد سلول به
همکاران  اند و عزیزی وداشته تأکیدصرفاً بر وجه ارتقای مهارت  ،(2009و همکاران ) دونالد مک

 ها آناما در مطالعه  ؛اندکرده سازی مدلاثرات یادگیری، فراموشی و خستگی، انگیزش را  ،(2010)
عملیات سلول ناب کمتر در تمامی  علاوه به .[3 ،12] استاثرات تخصیص پویا مطالعه نشده 

 بنا برشایسته توجه است که  نظراز این  پژوهشیموجود پوشش داده شده است. چنین  یها مدل
ی عملکرد فرد موجب تغییرات جدی در ی(، در محیط سلولی، پویا2004گزارش کانان و جنسن )

                                                 
1. Interim Cells 
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گرفتن ابعاد  نظر تولید سنتی به ناب در های ستمسیهمچنین در تبدیل  .[9] شودمیعملکرد سلول 
محسوب  پژوهشگرانی نخستیناز  ،(2009همکاران )و  دونالد مک .[17] استانسانی ضروری 

. با این اند کرده سازی مدلتخصیص پویا را در سلول تولید ناب  بندی زمانکه مسئله  شوند می
رد. این مدل معیار خاصی برای تخصیص پویا تنها به ارتقای مهارت افراد توجه دا ها آنحال مدل 

 و نیشیواکی ناکاده .[12] استی عملکرد فرد نادیده گرفته شده یدر بر ندارد و نقش برنامه در پویا
با این حال داده  دست بهی عملکرد افراد یتخصیص بهینه به سلول را با فرض ایستا (2008)

بر اصل سطح کار  تأکیدبا  ،(2008) شوچاک .[16] اندعملیات استاندارد سلول را مطالعه ننموده 
سطح کار اپراتورها مطالعه  سازی بیشینهکامل در سلول ناب، مدل تخصیص به سلول را با هدف 

. از دیگر اند شدهکرده است. در مطالعه او نیز عملکرد فرد ایستا بوده و افراد یکسان فرض 
 سازی کمینهبودن اهداف به و محدود بودن سلولمدلیتک ،ذکرشده هایپژوهش های محدودیت

در حالی است که در هرگونه  . این[24] استآموزش و موجودی  های هزینهتعداد کارکنان و یا 
 ها الزامی است.و توالی مدل سازی متعادلساختار مسائل  یریکارگ بهمطالعه در محیط سلولی، 

ل ناب پرداخته است. این به مطالعه عملکرد سلو(، 2012)احمد  ،یدیگر در پژوهش     
اطمینان ناشی از تغییرات تقاضا و دسترسی به عدم یطشرا ینامیکدبا رویکرد سیستم  پژوهشگر

معیار عملکرد سلول مورد  عنوان بهدر سلول را بررسی کرده و شاخص کمبود را  آلات ماشین
ی سیستم به ارزیابی ییاپو یریکارگ بهبا  ،(2014احمد )رهاب و  .[2] استقرار داده  وتحلیل یهتجز
 تأثیراتاز طریق  را ای قطعهمرتبط با جریان تک های یییاپوو  ندبودن شرکت تولیدی پرداختناب

با سطح  ها سیستمناب در  های تکنیکاجرای  ،(2014) یانگلو و  .[22] کردندزمان تکت تحلیل 
رپذیری سیستم تولید صورت تغییرات تقاضا و تغیی تأثیراتبررسی  منظور بهخودکارسازی بالا را 

ساز از طریق حل مسئله بافر کار در جریان که توانش مرکز کاری سرعت ندگرفتداده و نتیجه 
اصلی سلول ناب را در نظر  های مشخصه هاپژوهشاز این  یک یچه. [8] استساخت بهبود یافته 

همکاران یوق و سیستم تولید است. ع ها آنو واحد تحلیل و بررسی عملکرد در  اند گرفتهن
. این پرداختندگردش شغلی در سلول ناب  بندی زمانبار به مطالعه  نخستینبرای  ،(1393)

و به نحوی با تغییر نحوه  اند شدهپردازش دچار اثرات خستگی در نظر گرفته  های زمان پژوهش
 پژوهشخستگی کمینه شود. این  تأثیرات شود میگردش سعی  های دورهتخصیص کارها در 

 .[1] استمدلی در نظر گرفته و سلول را تک هیادگیری و فراموشی را در بر نداشتات اثر
های ناب که سرو نامیده از منظر تبدیل خطوط مونتاژ به سلول پژوهشگرانهای اخیر در سال     
 همکارانسان و ویو  اند.بررسی قرار دادها موردهای تولیدی رد عملکرد کلی سیستمشوند بهبومی

با ارائه چهار مدل به هم مرتبط به دنبال کشف رابطه میان زمان تکمیل بیشینه و تعداد  ،(2016)
منظور کاهش نیز الگوریتم های دقیق به ،(2017) همکارانیو و یانگ  .[27] اندبوده هاسلول
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. در [29] اندتعداد نیروی انسانی و حفظ مدت زمان ساخت در مورد مسائل کوچک رائه داده
ه ئلبا ارائه یک الگوریتم تکاملی مشارکتی دو مس ،(2017) همکارانلی و  ژیانگ دیگر یپژوهش

یزم ناند که مکاها نشان دادهاند. آنکردهزمان حل طور همهها را بتشکیل و تخصیص به سلول
سازی شده در این الگوریتم نتایج بهتری از رویکردهای موجود برای کمینههماهنگی استفاده

 .[28] دهدمیدست هسازی ساعت کل کار اپراتورها بانش کل و همچنین کمینهن توازم
عملیات استاندارد سلولی نوعی برنامه تخصیص پویا است که با تغییر اندازه دوره تخصیص      

ریزی مشخص اثرات فاصله تخصیص پویا( یا تعداد دفعات تخصیص پویا در یک افق برنامه) یاپو
که  دهد میموضوع نشان  انی نظریبمگرفته در های صورت . بررسیهدد می دستبهمتمایزی 

مطالعات معدود موجود در زمینه تعیین فاصله تخصیص پویا عمدتاً در وظایفی که الزامات 
اثرات فاصله تخصیص پویا بر اهداف  پژوهشدر این  بنابراین ؛انجام شده است ،ارگونومیکی دارند

واهد گرفت. متغیرهای وابسته عملکرد سلول تولید ناب از اندازه قرار خ موردمطالعه بالا ذکرشده
( در 2008شوچاک )پذیرند. می تأثیرسلول، زمان تکت و نوع سلول بر حسب وظایف آن نیز 

شکل، خروجی سیپلکس را به تفکیک اندازه سلول -تحلیل مسئله تخصیص به سلول یو
در  نرم افزاربررسی و ارزیابی عملکرد  پژوهشگرهدف این  هرچند .[24] است کرده بندی تقسیم

توسط این  شده گزارشمختلف بوده است، با این حال نگاه اجمالی به نتایج  های اندازهمسائل با 
ایده تغییرپذیری اهداف مرتبط با عملکرد سلول ناب بر اساس اندازه سلول را برای  پژوهش

محدوده زمان تکت موجه  ،باشد رت بزرگ. هر چه سلول می نمایدالقا  پژوهشتحلیل در این 
متوسط مربع انحراف از زمان تکت و همچنین تعداد دفعات انحراف از  ،تبعبهاست و  تر بزرگ

ممکن است به  تر بزرگدر سلول  ازآنجاکه علاوه به ؛زمان تکت تغییرپذیری بیشتری خواهد داشت
تواند بیشتر از سلول می واریانس اثرات عوامل انسانی نیز ،فرد وظایف بیشتری تخصیص یابد

تخصیص تعداد وظایف کمتر به فرد و  تر کوچکو سلول  تر کوچککوچک باشد. برای زمان تکت 
تغییرپذیری کمتر متوسط مربع انحراف از زمان تکت و همچنین تغییرپذیری کمتر تعداد دفعات 

ازه زمان تکت را که رسد که اندمنطقی به نظر می بنابراین ؛رودانحراف از زمان تکت انتظار می
در  ،دکنرفتار فرد نمود پیدا می یجهدرنتبه سلول و  یافته یصتخصاثرات آن در تعداد اپراتورهای 

نقش نوع وظایف سلول در تبیین رفتار شخص  علاوه بهپنداشت.  یرگذارتأثتشریح عملیات سلول 
سلول در واریانس  است. نوع وظایف انکار یرقابلغآن از فواصل تخصیص پویا  تأثیرپذیریو 

است. دامنه زمانی عملکرد فرد برای وظایف شناختی بیشتر از  مؤثرمقادیر متغیرهای وابسته 
هرچه وظایف ماهیت شناختیِ بیشتری داشته  ،اثرات فراموشی در ضمنوظایف متحرک است. 

 در سلول با وظایف عمدتاً متحرک فرد کمتر دچار فراموشی تردید یبتر است. باشند، جدی
بنابراین ؛ خستگی شدیدتر خواهد بود حال  ینع دراست و  تر یعسرشود و یادگیری  می
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های پس از بهینگی ضروری به نظر  در تحلیل یعامل عنوان بهگرفتن نوع سلول نیز  نظر در
شده بر اساس عوامل زمان تکت، نوع وظایف در سلول دادهمدل مفهومی توسعه ،1شکل رسد.  می

دهد. از این پس مجموعه بهینگی را ارائه میفرا های تحلیلانجام  منظور هب ،و اندازه سلول
، شوندلول و اندازه سلول توصیف میشرایطی که توسط عوامل زمان تکت، نوع وظایف در س

 .شودنامیده میشرایط اولیه 
 

 
 دازه سلولشده بر اساس عوامل زمان تکت، نوع وظایف در سلول و انداده. مدل مفهومی توسعه1شکل 

 

 
مطالعه عملکرد سلول تولید ناب، عملیات استاندارد سلول در کنار  منظور به پژوهشدر این      

 قرار خواهد گرفت. یموردبررس، مؤثردیگر عوامل 

 
‌شناسي‌پژوهشروش.‌3

مدل ریاضی از مسئله  نخست،در سه گام عمده انجام شده است. در گام  پژوهشاین      
فرموله و  یرخطیغریزی عدد صحیح برنامه صورت بهتور به سلول تولید ناب تخصیص پویای اپرا

در نظر  p=1متریک با فرض  -با استفاده از روش ال پی گفته یشپتابع هدف آن ترکیب اهداف 
و تعیین توالی است که در  سازی متعادلکلاسیک  یها مدلگرفته شد. ساختار مدل ترکیبی از 

( و لیان و 2010(، ازکان و همکاران )2008کارا و همکاران )(، 2002مطالعات میلتنبرگ )
سمت در ق پژوهشمدل برنامه ریاضی  .[13،10،20،11] استگرفته شده  کاره( ب2012همکاران )

های نزدیک به بهینه از طریق طراحی الگوریتم  جواب ،در گام دومشده است.  مقاله ارائه 3-1
عمل این الگوریتم را  سازوکار ،2آمد. شکل  دست، به1 (VNS) یرمتغجوی همسایگی وجست

تحلیل اثرپذیری عملکرد سلول از عوامل به شرحی که در  پژوهش،ی یدهد. در گام نهانشان می
 آید، صورت گرفته است.ادامه می

                                                 
1. Variable Neiborhood Search (VNS) 
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‌
 جوی متغیر برای تخصیص پویای اپراتور در سلول اولیه نابوعمل الگوریتم جست سازوکار. 2شکل 

 
 مشخص شود. یساز و نحوه نمونه یبرای تحلیل ابتدا باید جامعه موردبررس در گام سوم

در دو دسته  توان یها م در آن پژوهشهای صنعتی را به لحاظ نوع کاربرد موضوع این محیط     
های های تولید سلولی و دسته دوم کلیه سیستمسیستم نخست،کلی مختلف قرار داد. دسته 

خلاصه مشخصه  ،1شود. جدول تم تولید سلولی را شامل میبه سیس یلتبد تولیدی قابل
بر  پژوهش حاضر یها دهد. دادهدست میدیگر را به پژوهشگرانهای موردمطالعه توسط  سلول

عنوان جامعه  تواند بهاساس این جدول شبیه سازی شده است. دسته دوم محیط صنعتی که می
های از طریق فناوری گروهی، کاهش زمانهای تولیدی هستند که تحقیق مدنظر باشد، سیستم

دیگر اصول عملیاتی  یریکارگ های تولید و همچنین بهسازی و کاهش اندازه دستهآماده
 شوند.های ناب به سلول ناب مبدل می سلول
ای، سیستم تولید جریان کارگاهی، شامل سیستم تولید دسته ،های تولید گسستهسیستم     

)با خطوط کانوایر یا خطوط  ینرعت اپراتور و مبتنی بر سرعت ماشسیستم تولید مبتنی بر س
در زمره جامعه  بنابراینو  دارند( قابلیت تبدیل به سیستم تولید سلولی را خودکار یمهونقل ن حمل
اصول  یریکارگ تولید که با تغییر چیدمان و به سیستم .[5،23] شوندقرار داده می پژوهشاین 

سلول اولیه  ،تقرار یافته و در مرحله تبدیل به سلول تولید ناب قرار دارداولیه به شکل سلولی اس
 .[5] شودنامیده می 1ناب

 
 
 

                                                 
1. Interim Cell 
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 نیشیپ قاتیموردمطالعه تحق های. خلاصه مشخصه سلول1جدول 

‌محقق

‌حدود‌مشخصه‌ساختاری‌سلول

تعداد‌

‌ماشین
‌تعداد‌اپراتور

زمان‌پردازش‌

‌دستي

پردازش‌‌زمان

‌خودکار

زمان‌

‌ييجا‌هجاب

 1-2 ---- ---- ینیحد پا 10-20 (1999اوهنو )

 3 50-95 1-20 ---- ---- (1993ماندن )

 1-3 15-30 15 ---- ---- (1991) ینسکا

 ---- ---- ---- 1-12 3-24 (2001) یلتنبرگم

 1-2 ---- 5-30 ینیحد پا 5-20 (2008شوچاک )

مک دونالد 
(2005) 

25 13 820-15 ---- 

 
های از طریق حل مدل برای مسائل )سلول پژوهشمنظور انجام این گام  به یازموردنهای داده     

اند از: اندازه  عبارت ها یشعوامل کنترلی آزما پژوهشمبنای مدل مفهومی  نمونه( مهیا شد. بر
عنوان عوامل مرتبط با سلول و زمان تکت  سلول به فاصله تخصیص پویا، نوع سلول و اندازه

سطوح  یادشدهرتبط با سرعت تقاضای مشتری. به این ترتیب برای عوامل عنوان عامل م به
 در نظر گرفته شد.  ،2گانه مطابق جدول  سه

ریزی بر این اساس در نظر تعداد تخصیص پویا در افق برنامه ینتر و بزرگ ینتر کوچک      
های کنترل هزینه ،نشوداز اثرات عوامل انسانی بر دیگر اثرات فائق  یک یچاند که هگرفته شده

عنوان بخشی از  گرفتن اپراتورها به تخصیص پویا بهتخصیص پویا معقول باشد و فرایند خو هبرنام
گانه برای عوامل، استعداد  گرفتن سطوح سهنظرتر شود. بدیهی است با درنحوه کارشان آسان

)تکرار( در  یشآزما 15تا  9کم  طرح است که دست سناریوی آزمایشی قابل 81کاملاً فاکتوریالی 
 رسد؛نظر میبهصرفه  به های نسبتی مقروناجرا است؛ بنابراین استفاده از طرح هر سناریو قابل

تاگوچی سناریوسازی  های یشطبق رویکرد طراحی آزما ها یش، آزماپژوهشدر این  بنابراین
دهد. این طرح ائه میرا ار 𝐿9 ها، طرح متعامد شود که با توجه به تعداد عوامل و سطوح آن می

ی یو جانما 𝐿9 های یشطرح آزما ،2جدول  .[21] دیرگمیسطحی را دربرحداکثر چهار عامل سه
شود در این رویکرد از طریق  گونه که مشاهده می دهد. همانعوامل موردمطالعه را نشان می

قبول  به نتایج قابل های متعامد تعداد کمتری آزمایش برای دستیابیای از آرایهایجاد مجموعه
 شود.انجام می
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 یک عوامل و سطوح هر .2 جدول

 عوامل‌مرتبط‌با‌سلول نوع‌عامل
عامل‌مرتبط‌با‌سرعت‌

 تقاضای‌مشتری

 عوامل
 اندازه

 نوع وظیفه تعداد گردش
 تکت

 برچسب مقدار برچسب مقدار

 سطوح

-1 کوتاه شناختی 10 -1 کوچک 1  

 0 متوسط بینابینی 5 0 متوسط 2

 1 بلند متحرک 3 1 بزرگ 3

 

 ی عواملیو جانما 𝐿9های  یشطرح آزما .3جدول 

 نوع‌وظیفه تعداد‌گردش تکت اندازه آزمايش

 شناختی 10 کوتاه کوچک 1
 بینابینی 5 متوسط کوچک 2
 متحرک 3 بلند کوچک 3
 متحرک 5 کوتاه متوسط 4
 شناختی 3 متوسط متوسط 5
نیبینابی 10 بلند متوسط 6  
 بینابینی 3 کوتاه بزرگ 7
 متحرک 10 متوسط بزرگ 8
 شناختی 5 بلند بزرگ 9

 

 
و حل مدل ریاضی توسط  3 تا 1 هایجدولها بر اساس پس از ایجاد داده ،3بر اساس شکل      

متغیره و چند های تحلیل واریانسها در سه مرحله توسط آزمون، دادهVNSجوی والگوریتم جست
 .شوندبررسی و تحلیل میی مناسب هاآزمونپس

 

 
 آزمون های آماری تحقیق مراحل انجام .3 شکل

 
‌پژوهشمدل‌برنامه‌رياضي‌ شمارنده ها، متغیرهای تصمیم و پارامترهای مدل به شرح زیر .

 تعریف شده اند:

بررسی سطوح یک عامل در هر سطح عامل دیگر

آزمون همگنی واریانس

آزمون واریانس دو عاملی

پس آزمون مناسب

تائید معنی دار بودن روابط متقابل 

)آزمون تحلیل واریانس چند متغیره(
آزمون تحلیل واریانس چند متغیره
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‌هاانديس

𝑖   شمارنده هر اپراتور :∀𝑖 = 1,2, … , 𝐼 

𝑗   شمارنده هر مرکز کاری :∀𝑗 = 1,2, … , 𝐽 

𝑟 دوره تخصیص پویا: شمارنده هر   ∀𝑟 = 1,2, … , 𝑅 

𝑙 ســیکل کــاری  : شــمارنده هــر∀𝑙 = 1,2, … , ∑ 𝑑𝑚 ,𝑚 (∑ 𝑑𝑚 ) + 1,𝑚 (∑ 𝑑𝑚 ) +𝑚

2, …   
 𝑚 :هر مدل    شمارنده∀𝑚 = 1,2, … , 𝑀𝑂 
 

‌متغیرهای‌تصمیم

𝐴𝑖 متغیر تخصیص اپراتور :𝑖 به سلول 
𝑥𝑖𝑗

𝑟ص اپراتور : مغیر تخصی𝑖 یبه مرکز کار 𝑗 ی تخصیص پویادر دوره 𝑟  
𝑊  به سلول یافته یصتعداد اپراتور تخص 

 𝑚𝑙
𝑟 مدلی که در سیکل :𝑙 از دوره تخصیص پویا  𝑟 باید توسط سلول تولید شود 

𝑥𝑚,𝑗
𝑟,𝑙: گرفتن مدل  ریمتغیر متغ𝑚  در سیکل𝑙 طی دوره تخصیص پویا  𝑟کاری  روی مرکز𝑗 

𝑥𝑚,𝑗باشد، آنگاه  𝑗روی مرکز کاری 𝑟  طی دوره تخصیص پویا 𝑙در سیکل  𝑚)اگر مدل 
𝑟,𝑙 =  ؛1

𝑥𝑚,𝑗صورت در غیر این
𝑟,𝑙 = 0) 

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖)ن سیکل کاری در دوره تخصیص پویای: آخر  𝑟 که توسط اپراتور𝑖 انجام شده است. 
𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗

𝑟صیص مجاور سمت چپ مراکز کاری: متغر تخ𝑗  و𝐽 + 1 − 𝑗 
𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗

𝑟متغر تخصیص مجاور سمت راست مراکز کاری :𝑗  و𝐽 + 1 − 𝑗 
𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠

𝑟ی: متغر تعیین اولین مرکز کار 𝑠  در جلوی سلول که به اپراتور𝑖 در دوره تخصیص پویا 
 𝑟تخصیص یافته است. 

 𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠
𝑟یاولین مرکز کار : متغیر تعیین 𝑠  در پشت سلول که به اپراتور𝑖 در دوره تخصیص پویا 
 𝑟تخصیص یافته است. 

𝑞𝑖𝑂,𝐷
𝑟اپراتور  ییجاه: متیر تعیین مسیر جاب𝑖 در دوره تخصیص پویا  𝑟  از مرکز کاری𝑂  به مرکز

 𝐷   کاری
𝑣𝑖,𝑗

𝑟آیا اپراتور  ینکهغیر تعیین ات: م𝑖 خصیص پویادر دوره ت  𝑟خود در سلول،  ییجاهدر حین جاب
 ؟زند یا خیررا دور می 𝑗  مرکز کاری

𝑠𝑖𝑗
𝑘 :تخصیص پویا دوره شماره( یSکه ) در آن مرکز کاری 𝑗 به اپراتور𝑖  برای بار𝑘 اُم پس از

  تخصیص، تخصیص یافته است.یک یا چند دوره عدم
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𝑢𝑖𝑗
𝑘 :ییاتخصیص پو شماره دوره (u)  در آن اپراتور که𝑖 مرکز کاری𝑗 را برای بار𝑘اُم، ترک می-
 .دکن

𝐾𝑖𝑗 :عداد دفعاتی که مرکز کاریت 𝑗 به اپراتور 𝑖 مشتمل بر یک یا چند دوره  ییها طی دوره
 .صورت متوالی تخصیص یافته است تخصیص پویا به

𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙)پردازش عملیات مرکز کاری ن: زما 𝑗 توسط اپراتور  𝑖 روی مدل  𝑚در سیکل کاری 

 𝑙 از دوره تخصیص پویا𝑟 
𝑡𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚, 𝑙) :رود اپراتورزمانی که انتظار می  𝑖 روی مدل  𝑚در سیکل کاری  𝑙  از دوره
 کند. 𝑗 حضور داشته باشد، صرف عملیات در مرکز کاری 𝑗اگر در مرکز کاری  𝑟تخصیص پویا 

𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚)پردازش عملیات مرکز کاری نا: زم 𝑗  توسط اپراتور  𝑖 روی مدل  𝑚 در انتهای دوره

 .که دچار اثرات فراموشی شده است 𝑟تخصیص پویا 
𝑣𝑖

𝑟(𝑙) :سطح انگیزه اپراتور  𝑖در ابتدای سیکل کاری  𝑙 از دوره تخصیص پویا𝑟 
𝑣0𝑖

𝑟 :سطح انگیزه اپراتور  𝑖دوره تخصیص پویا  تدایدر اب𝑟 
𝑣1𝑖

𝑟 :سطح انگیزه اپراتور  𝑖دوره تخصیص پویا  در انتهای𝑟 
𝑣𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 : ی اپراتوریزه اولیهانگسطح  𝑖 
𝑝𝑖

𝑟 :به اپراتور افتهی صینسبتی از مراکز کاری تخص  𝑖  در دوره تخصیص پویا𝑟  که در
𝑃𝑂𝑅 −   .ز به او تخصیص یافته استدوره قبل از آن نی 1

𝑛𝑖𝑗
𝑟 :غیر تعیین اینکه مرکز کاری تم𝑗  در دوره تخصیص پویا𝑟  و𝑃𝑂𝑅 − دوره قبل از آن به  1

  ؟تخصیص یافته است یا خیر 𝑖 اپراتور 
𝑐�̅�

 𝑟 : زمان چرخه متوسط برای اپراتور𝑖  در دوره تخصیص پویا 𝑟 
𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟ری کمینه در خلال دوره تخصیص پویا : محوای کا𝑟 
𝑏𝑖

𝑟 : متغیر تعیین اینکه اپراتور𝑖  در دوره تخصیص پویا 𝑟 محتوی کاری کمتر از تکت دارد 

(𝑏𝑖
𝑟 =  ( یا خیر 1

 𝑏𝑟  متغیر تعیین اینکه در دوره تخصیص پویا 𝑟  محتوی کاریکمینه کمتر از تکت است

(𝑏𝑟 =  ؟( یا خیر 1
 

‌پارامترها

𝑑𝑚 تقاضای مدل :𝑚 ینتر در هر کوچک ( مجموعه مدلمدلMPS) 

𝐷𝑅𝐼طول دوره تخصیص پویا : 
𝑡𝑗

𝑚𝑖𝑛(𝑚)زمان کمینه انجام پردازش در مرکز کاری :𝑗  روی مدل𝑚 
𝑡𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝑚)زمان بیشینه انجام پردازش در مرکز کاری :𝑗  روی مدل𝑚 
𝛼𝐿𝑖

  𝑖شاخص یادگیری اپراتور : 
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𝑒𝐵𝑖𝑗
  𝑗 در انجام عملیات مرکز کاری یردر تأخ 𝑖  : ضریب تأثیر خستگی اپراتور

𝛼𝐹𝑖
 𝑖: شاخص فراموشی اپراتور 

𝛼𝐵𝑖
 𝑖: شاخص خستگی اپراتور 

𝑣𝑚𝑖𝑛سطح انگیزه کمینه : 
𝑣𝑚𝑎𝑥سطح انگیزه بیشینه : 
 𝑃𝑂𝑅منظور بررسی تکرار تخصیص ها بهاد دوره: تعد 

𝑡𝑖,𝑗
1 (𝑚)زمان پردازش اولیه مدل :  𝑚 توسط اپراتور  𝑖روی مرکز کاری 𝑗 
𝑡1𝑤𝑠,𝑗

 𝑗و  𝑠اپراتور بین دو مرکز کاری  ییجاه: زمان جاب
𝑡2𝑤کند.زدن یک مرکز کاری مجاور باید صرف : زمانی که هر اپراتور برای دور 

Taktزمان چرخه مطابق با تقاضای مشتری : 
 

تخصیص و تعیین تعداد  های کلاسیک مسئلهت دسته محدودیتهای مدل در هفمحدودیت     
ها، های کلاسیک مسئله تعیین توالی مدلبه سلول، محدودیت یافته یصتخصاپراتور 

ین توالی کارهای های تعیهای تعیین حوزه )ایستگاه( کاری اپراتورها، محدودیت محدودیت
های فواصل زمانی اپراتور در سلول(، محدودیت ییجابجامسیر اپراتور )به  یافته یصتخص

های مرتبط با ریزی، محدودیتتخصیص وظایف به هر اپراتور در طی افق برنامهتخصیص/عدم
های کلاسیک مسئله های پردازش و محدودیتهای انسانی و زمانمحاسبه توابع مشخصه

 تا 6مدل در قالب روابط  های یتمحدودشوند. روابط ریاضی می بندی تقسیمسلول،  سازی متعادل
همکاران از طریق توسعه مدل مطالعه عیوق و  پژوهشاست. مدل ریاضی  ارائه شده  در ادامه 60

-های فواصل زمانی تخصیص/عدم استخراج شده است. به این ترتیب که محدودیت ،(1393)
های مرتبط با محاسبه توابع ریزی، محدودیت اپراتور در طی افق برنامهتخصیص وظایف به هر 

های کلاسیک مسئله تعیین های پردازش پس از ورود محدودیتهای انسانی و زمانمشخصه
 هستند. 13-10تعیین توالی به شرح روابط  های محدودیت. اند شدهها، بازنویسی توالی مدل

 :شودسنجیده می زیرتوسط اهداف  هشپژوعملکرد سلول ناب اولیه در این 
بودن سلول تولید ناب موردمطالعه، هدف این است که تا حد اولیه دلیلتطابق با زمان تکت: به

شود. در این راستا هم میزان متوسط انحراف از زمان تکت و  زمان تکت ممانعت نقضامکان از 
نحوه محاسبه این هدف  2و  1ط هم تعداد متوسط دفعات نقض زمان تکت باید کمینه شود. رواب

 دهد.دست میرا به پژوهشدر مدل 

 

𝑍12 =
1

𝑅𝑊
∑ ∑ (1 − 𝑏𝑖

𝑟)
𝑐�̅�

 𝑟−𝑇𝑎𝑘𝑡

𝑈𝑧2

𝑅
𝑟

𝐼
𝑖 (1 )                                                         

 



1396زمستان ـ  28انداز مديريت صنعتی ـ شماره  چشم   52 

𝑍2 =
1

𝑅𝑊
∑ ∑ (1 − 𝑏𝑖

𝑟)𝑅
𝑟=1

𝐼
𝑖=1                                                                                    (2)  

 

حدّ بالای میزان انحرافات محتوی کاری هر اپراتور از زمان تکت است و  𝑈𝑧2که در آن 
 .شودمی ، محاسبه3رابطه طبق 

 

𝑈𝐵(𝑍2) = ∑ 𝑚𝑎𝑥𝑚,𝑖 𝑡𝑖,𝑗
1 (𝑚)𝑗 − 𝑇𝑎𝑘𝑡                                                   (3)  

 

یابد، ای میترین اصول تولید ناب که در سلول تولید ناب نمود ویژه مهم سطح کار کامل: از
حتی  ؛بیکاری فرد در سلول تولید ناب ممنوع است .[6] استپنداشتن انسان در برابر ماشین  ارجح

در این مقاله سطح متوسط محتوی کاری که کمتر از  بنابراین؛ اگر به بیکاری ماشین منجر شود
دست را به پژوهشنحوه محاسبه این هدف در مدل  ،4شود. رابطه زمان تکت است، کمینه می

 دهد.می

𝑍11 =
1

𝑅
∑ 𝑏𝑟 𝑇𝑎𝑘𝑡−𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟

𝑇𝑎𝑘𝑡
𝑅
𝑟=1 (4                                          )                                     

    
های تولید  اهداف کلاسیک طراحی خط یا سلول به سلول: ازجمله یافته یصتعداد اپراتور تخص

کردن تعداد اپراتورهایی است که قرار است عملیات آن را انجام دهند. به این دسته از کمینه
نحوه محاسبه این هدف در  ،5رابطه  .[10] شود یاطلاق م یکسازی نوع  مسائل، مسئله متعادل

 دهد.دست میرا به پژوهشمدل 

𝑍3 =
5(𝑤−1)

6(𝐽−2)
(5                                                                                                              )  

 
 یافته یصچه تعداد اپراتورهای تخصهر  بدیهی است که یادشده،در مورد رابطه میان اهداف      

هر چه  همچنین ؛سطح کار کامل ممکن است کاهش )افزایش( یابد ،)کمتر( باشد یشتربه سلول ب
متوسط میزان عدول از زمان تکت  ،)کمتر( باشد یشتربه سلول ب یافته یصتعداد اپراتورهای تخص

به سلول  یافته یصهای تخصعلاوه هر چه تعداد اپراتور ممکن است کاهش )افزایش( یابد. به
 ؛)کمتر( باشد متوسط تعداد دفعات عدول از زمان تکت ممکن است کاهش )افزایش( یابد یشترب

در جهت دیگری در  𝑍3و  𝑍11در یک جهت و اهداف  𝑍2و  𝑍12اهداف  رسد به نظر می بنابراین
دارای جوابی  بالاگرفتن چهار هدف نظرمدل با در علاوهبهنمایند. مسیر جریان بهینگی حرکت می

آل است که در آن اپراتور با مهارت کامل عملیات سلول را بدون نقض زمان تکت و بدون ایده
 رساند.گونه بیکاری به انجام میهیچ

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟 = 1𝐼
𝑖=1   ∀𝑗  ∀𝑟   

 
(6)  
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𝑀(1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ≥ 1

𝐽
𝑗=1     ∀𝑖 ;  ∀𝑟; 

 
(7)  

−𝑀𝐴𝑖 + ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ≤ 0

𝐽
𝑗=1                         ∀𝑖  ∀𝑟 

 
(8)  

∑ 𝐴𝑖 ≤ 𝑤𝐼
𝑖=1     

 
 (9)  

𝑥𝑚,𝑗
𝑟,𝑙 = 𝑥𝑚,𝑗+1

𝑟,𝑙+1   ∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 − 1; ∀𝑗 = 1,2, … , 𝐽 − 1 ; ∀𝑟  

 
(10)  

𝑥𝑚,𝑗
𝑟,𝑙 = 𝑥𝑚,𝑗

𝑟,𝑙+∑ 𝑑𝑚 𝑚    ∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 − ∑ 𝑑𝑚 𝑚 ; ∀𝑗 ∀𝑟  

 

 

(11)  

∑ 𝑥𝑚,𝐽
𝑟,𝑙𝑀𝑂

𝑚=1 = 1       ∀𝑙 = 1,2, … , ∑ 𝑑𝑚 𝑚   ;  ∀𝑟  
 

 

(12)  

∑ 𝑥𝑚,𝐽
𝑟,𝑙∑ 𝑑𝑚 𝑚

𝑙=1 = 𝑑𝑚    
∀𝑚 = 1,2, … , 𝑀𝑂  ; ∀𝑟 
 

 

(13)  

𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 + 𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗

𝑟 + 𝑀1(1 − 𝐴𝑖) + 𝑥𝑖𝑗
𝑟 +

𝑥𝑖,𝐽+1−𝑗
𝑟 ≥ 1  

∀𝑖   ∀𝑟 ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1   
 

 

(14)  

𝑀1(𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 ) + 𝑀2(1 − 𝐴𝑖) +

∑ 𝑥𝑖𝑎
𝑟 + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 ≥ 1𝐽
𝑎=𝐽+2−𝑗

𝑗−1
𝑎=1    

∀𝑖 ∀𝑟 ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1   
 
 

 

(15)  

𝑀1(𝐴𝐷𝐿𝑖𝑗
𝑟 + 1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 +
𝑗−1
𝑎=1

∑ 𝑥𝑖𝑎
𝑟 ≤ 2𝑀1

𝐽
𝑎=𝐽+2−𝑗      

∀𝑖 ∀𝑟 ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1  
 
 

 

(16)  

𝑀1(𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗
𝑟 ) + 𝑀2(1 − 𝐴𝑖) +

∑ 𝑥𝑖𝑎
𝑟 ≥ 1

𝐽−𝑗
𝑎=𝑗+1   

∀𝑖 ∀𝑟 ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1 
 
 

(17)  

𝑀1(𝐴𝐷𝑅𝑖𝑗
𝑟 + 1 − 𝐴𝑖) + ∑ 𝑥𝑖𝑎

𝑟 ≤
𝐽−𝑗
𝑎=𝑗+1

2𝑀1   

∀𝑖 ∀𝑟 ∀𝑗 = 2,3, … , 𝐽1 
 

 

(18)  

𝑥𝑖1𝑗
𝑟 + 𝑥𝑖,𝐽+2−𝑗

𝑟 + 𝑥𝑖2𝑗−1
𝑟 +

𝑥𝑖,𝐽+1−𝑗
𝑟 ≤ 3    

∀𝑟∀𝑖1, 𝑖2 = 1,2, … , 𝐼 ; ∀𝑗
= 2,3, … , 𝐽2  

(19)  

 
𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟 ) +𝑠−1
𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖𝑠

𝑟 + 1 −

𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠
𝑟 ≤ 𝑀1 + 𝑀2  

∀𝑟∀𝑖 ∀𝑠 = 2,3, … , 𝐽1   (20)  
 
 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖𝑠
𝑟 ≥ (𝑀1 +

𝑀2)𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠
𝑟   

∀𝑟∀𝑖∀𝑠 = 2,3, … , 𝐽1                 (21)  
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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  

∀𝑟 ∀𝑖 ∀𝑠 = 2,3, … , 𝐽1   
 

(22)  

 
 
 

𝑀1(1 − ∑ 𝑥𝑖,𝐽−𝑗+1
𝑟 ) +𝑠−1

𝑗=1 𝑀2𝑥𝑖,𝐽−𝑠+1
𝑟 ≥

(𝑀1 + 𝑀2)𝐹𝐵𝐿𝑖,𝐽−𝑠+1
𝑟    

∀𝑟 ∀𝑖 ∀𝑠
= 2,3, … , 𝐽1   

(23)  

 
 

𝑀1(1 − (𝑓 −

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   

∀𝑟 ∀𝑖  ∀𝑠 = 2,3, … , 𝐽 −
1 ;  ∀𝑓 = 1,2, … , 𝐽 − 𝑠   

(24)  

   
𝑀1(1 − (𝑓 −

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   

∀𝑟 ∀𝑖  ∀𝑠 = 2,3, … , 𝐽
− 1 ;  ∀𝑓
= 1,2, … , 𝐽
− 𝑠 

(25)  

 
 
 
 

𝑀1𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠𝑎

𝑟 + 𝑀2𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠𝑏

𝑟 + 1 − 𝑞𝑖,𝑠𝑏,𝑠𝑎

𝑟

≤ 𝑀1 + 𝑀2 

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

(26)  

 
 

  

𝑀1𝐹𝐹𝐿𝑖,𝑠𝑎

𝑟 + 𝑀2𝐹𝐵𝐿𝑖,𝑠𝑏

𝑟 ≥ (𝑀1 +

𝑀2)𝑞𝑖,𝑠𝑏,𝑠𝑎

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

(27)  

   
𝑀1(1 − 𝑞𝑖,𝑎,𝑏

𝑟 ) + ∑ 𝑣𝑖,𝑗
𝑟𝑏−1

𝑗=𝑎+1 ≥ 𝑏 − 𝑎 −

1  

∀𝑟∀𝑖 ∀𝑎 = 𝐽3, 𝐽3 +
1, … , 𝐽4 ; ∀𝑏 = 𝑎 +
2, 𝑎 + 3, … , 𝐽5   

(28)  
 
 
 

−𝑀1𝑞𝑖,𝑎,𝑏
𝑟 + ∑ 𝑣𝑖,𝑗

𝑟𝑏−1
𝑗=𝑎+1 ≤ 0  ∀𝑟∀𝑖 ∀𝑎 = 𝐽3, 𝐽3 +

1, … , 𝐽4 ; ∀𝑏 = 𝑎 + 2, 𝑎 +
3, … , 𝐽5  

(29)  
 
 
 

𝑀1[∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 − (𝑢𝑠 − 𝑠 + 1)(𝑥𝑖𝑗

𝑢+1𝑢𝑠
𝑟=𝑠 +

𝑥𝑖𝑗
𝑠−1 + 1)] + 𝑠𝑖𝑗

𝑘 ≤ 𝑠                                                                                                                                                             

∀𝑖 ∀𝑗 
∀𝑠 = 1,2, … , 𝑅 ; ∀𝑢𝑠 =
𝑠, 𝑠 + 1, … , 𝑅 ; 
∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑖𝑗 

(30)  
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−𝑀1[∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 − (𝑢𝑠 − 𝑠 + 1)(𝑥𝑖𝑗

𝑢+1𝑢𝑠
𝑟=𝑠 +

𝑥𝑖𝑗
𝑠−1 + 1)] + 𝑠𝑖𝑗

𝑘 ≥ 𝑠  

∀𝑖 ∀𝑗 
∀𝑠 = 1,2, … , 𝑅 ; ∀𝑢𝑠 =
𝑠, 𝑠 + 1, … , 𝑅 ; 
∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑖𝑗 

(31)  

   
𝑀1[∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟 − (𝑢𝑠 − 𝑠 + 1)(𝑥𝑖𝑗
𝑢+1𝑢𝑠

𝑟=𝑠 +

𝑥𝑖𝑗
𝑠−1 + 1)] + 𝑢𝑠,𝑖𝑗

𝑘 ≤ 𝑢𝑠  

∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑠 =
1,2, … , 𝑅 ; ∀𝑢𝑠 = 𝑠, 𝑠 +
1, … , 𝑅 ; ∀𝑘 =
1,2, … , 𝑘𝑖𝑗  

(32)  

   
−𝑀1[∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟 − (𝑢𝑠 − 𝑠 + 1)(𝑥𝑖𝑗
𝑢+1𝑢𝑠

𝑟=𝑠 +

𝑥𝑖𝑗
𝑠−1 + 1)] + 𝑢𝑠,𝑖𝑗

𝑘 ≥ 𝑢𝑠  

∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑠 =
1,2, … , 𝑅 ; ∀𝑢𝑠 = 𝑠, 𝑠 +
1, … , 𝑅 ; ∀𝑘 =
1,2, … , 𝑘𝑖𝑗  

(33)  

   
−𝑀1(∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟 )𝑅
𝑟=1 +

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟 ≤ 0

𝑠𝑖𝑗
𝑘

𝑟=1   

∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑖𝑗 (34)  

∑ 〖𝑥𝑖𝑗
𝑟−1 − 𝑥𝑖𝑗

𝑟 )
2

= (2𝑘
𝑠𝑖𝑗

𝑘

𝑟=1 −

1)𝐴𝑖    

∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘𝑖𝑗 (35)  
 
 

∑ (𝑥𝑖𝑗
𝑟−1 − 𝑥𝑖𝑗

𝑟 )2 = 2𝐾𝑖𝑗
𝑅+1
𝑟=1   ∀𝑖 ∀𝑗 (36)  

   
𝑥𝑖𝑗

0 = 0   ∀𝑖 ∀𝑗 (37)  

   
𝑥𝑖𝑗

𝑅+1 = 0 ∀𝑖 ∀𝑗 (38)  

   

𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙) = (𝑡

𝑖,𝑗

𝑠𝑖𝑗
𝑘 −1

(𝑚))[1 +

∑ 𝑡𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑐)]𝑙−1

𝑐=1
𝛼𝐿𝑖 +

𝑒𝐵𝑖𝑗

𝑉𝑈𝐵−𝑉𝑖
𝑟(𝑙)

𝑉𝑈𝐵 𝑡𝑗
𝑚𝑖𝑛(𝑚)    

∀𝑖 ∀𝑗 ; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝑖𝑗; ∀𝑟 =

𝑠𝑖𝑗
𝑘 , … , 𝑢𝑖𝑗

𝑘   

(39)  

   
𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚) = 𝑡𝑗
𝑚𝑎𝑥 − (𝑡𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝑚) −

𝑡
𝑖,𝑗

𝑢𝑖𝑗
𝑘

(𝑚))𝑒−𝛼𝐹𝑖
(𝑟−𝑢𝑖𝑗

𝑘 )𝐷𝑅𝐼   

∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑚 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝑖𝑗 −

1; ∀𝑟 = 𝑢𝑖𝑗
𝑘 + 1, … , 𝑠𝑖𝑗

𝑘+1 − 1 

(40)  

   

−𝑀1𝑥𝑚𝑗
𝑟,𝑙 + 𝑡𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚, 𝑙) ≤ 0  ∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑟∀𝑚∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖) (41)  
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𝑡𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙) ≥ 𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚, 𝑙) − (1

−  𝑥𝑚𝑗
𝑟,𝑙 )𝑡𝑗

𝑚𝑎𝑥(𝑚) 
∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑟∀𝑚∀𝑙
= 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) 

(42)  
 
 
 

𝑡𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙) ≤ 𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚, 𝑙)  𝑥𝑚𝑗
𝑟,𝑙    ∀𝑖 ∀𝑗 ∀𝑟∀𝑚∀𝑙 = 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) (43)  

   
𝑣𝑖

𝑟(𝑙)

= 𝑣𝑚𝑖𝑛

+ (𝑣0𝑖
𝑟 − 𝑣𝑚𝑖𝑛)𝑒

−𝛼𝐵𝑖
(∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖,𝑗

𝑟 (𝑚,𝑐)𝑙−1
𝐶=1

𝑀
𝑚=1

𝐽
𝑗=1 ) 

∀𝑖∀𝑟∀𝑙
= 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) 
(44)  

   
𝑣0𝑖

𝑟 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 − (𝑣𝑚𝑎𝑥 −
𝑣1𝑖

𝑟−1)𝑝𝑖
𝑟  

∀𝑖∀𝑟 (45)  

   
𝑣1𝑖

𝑟 = 𝑣𝑖
𝑟(𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖))  ∀i∀r (46)  

   

𝑣0𝑖
1 = 𝑣𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   ∀𝑖 (47)  
 

𝑝𝑖𝑗
𝑟 =

𝑚𝑖 𝑛{𝑃𝑂𝑅, 𝑟} − ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟−𝑢𝑚𝑖𝑛 {𝑃𝑂𝑅−1,𝑟−1}

𝑢=0     

∀i ∀𝑗 ∀r (48)  
 
   

−𝑝𝑖𝑗
𝑟 + 𝑅 ≥ 𝑛𝑖𝑗

𝑟 𝑅 ∀i ∀𝑗 ∀r (49)   
  

−𝑝𝑖𝑗
𝑟 + 1 ≤ 𝑛𝑖𝑗

𝑟  ∀i ∀𝑗 ∀r (50)    

   

𝑝𝑖
𝑟 =

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑟𝑚

𝑗=1

1 − 𝐴𝑖 + ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑟𝑚

𝑗=1

 
∀𝑖∀𝑟 (51)   

 
  

𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖)𝑐�̅�

 𝑟 = 𝐷𝑅𝐼𝐴𝑖 ∀𝑖∀𝑟∀𝑙
= 1,2, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) 
(52)   

  

∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙)𝑙=𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖)
𝑙=1

𝐽
𝑗=1

𝑀
𝑚=1 +

(𝑙𝑚𝑎𝑥
𝑟 (𝑖))(∑ ∑ 𝑡1𝑤𝑠,𝑗

𝑞𝑖,𝑠,𝑗
𝑟 + ∑ 𝑡2𝑤

𝐽
𝑗=1 𝑣𝑖,𝑗

𝑟 ) ≤ 𝐷𝑅𝐼
𝐽
𝑗=1

𝐽
𝑠=1 𝐴𝑖    

∀𝑖∀𝑟 (53)   
 
  

∑ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖,𝑗
𝑟 (𝑚, 𝑙)𝑙=𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖)+1
𝑙=1

𝐽
𝑗=1

𝑀
𝑚=1 + (𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑟 (𝑖) +

1)(∑ ∑ 𝑡1𝑤𝑠,𝑗
𝑞𝑖,𝑠,𝑗

𝑟 + ∑ 𝑡2𝑤
𝐽
𝑗=1 𝑣𝑖,𝑗

𝑟 ) ≥ 𝐷𝑅𝐼
𝐽
𝑗=1

𝐽
𝑠=1 𝐴𝑖    

∀𝑖∀𝑟 (54)    

𝑀1(1 − 𝐴𝑖) + 𝑐�̅�
 𝑟 ≥ 𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟  ∀𝑖∀𝑟 (55)   



 

 57 ... عوامل مرتبط با سلول و عامل ریتأث لیتحل

  
𝑐�̅�

 𝑟 ≤ 𝑇𝑎𝑘𝑡 + 𝑀(1 − 𝑏𝑖
𝑟) ∀𝑖∀𝑟 (56)   

  
𝑐�̅�

 𝑟 ≥ 𝑇𝑎𝑘𝑡 − 𝑀𝑏𝑖
𝑟 ∀𝑖∀𝑟 (57)  

   
𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟 ≤ 𝑇𝑎𝑘𝑡 + 𝑀(1 − 𝑏𝑟 ) ∀𝑟 (58)   
  

𝑐�̅�𝑖𝑛
 𝑟 ≥ 𝑇𝑎𝑘𝑡 − 𝑀𝑏𝑟  ∀𝑟 (59)    

𝑐�̅�
 𝑟 ≥ 𝑐�̅�𝑖𝑛

 𝑟 𝐴𝑖 ∀𝑖∀𝑟 (60)  

   
‌

 های‌پژوهشها‌و‌يافته.‌تحلیل‌داده4

بر اساس ‌ا بدون در نظر گرفتن اثرات متقابل عوامل صورت می دهیم.ر تحلیل مقدماتی     
 یانسوار ،باشد تر بزرگمشخص است که هر چه سلول  ،4شکل طبق  شده انجام های یشآزما

شود. همچنین تعداد دفعات انحراف ( مربع انحراف منفی از زمان تکت بیشتر مییگروه درون)
از سلول کوچک است و بیشترین واریانس این متغیر مثبت از زمان تکت در سلول بزرگ بیشتر 

گروهی برای بیشترین واریانس بین علاوه بهاست.  مشاهده قابلهای بزرگ وابسته در سلول
نشده توسط دادهوجود دارد. شاید بتوان گفت قسمتی از واریانس توضیح Z2و  Z11متغیرهای 

توضیح داده  Z2و  Z11تغیرهای وابسته سطوح فواصل تخصیص پویا توسط عامل اندازه در مورد م
با افزایش  Z3و Z2 و  Z12 ی که سه متغیر وابسته است نشان داده شده ،5شکل خواهد شد. در 

با این حال سطوح متوسط و بزرگ زمان تکت در مقایسه با یکدیگر  ؛یابندزمان تکت کاهش می
در سطوح  Z12من متغیر وابسته . در ضدکنن ینمتفاوت چندانی در واریانس این متغیرها ایجاد 

بودن واریانس پایدار به دلیل اندک و این بهینگی بهاست متوسط و بزرگ زمان تکت بهینه شده 
در هنگام  Z11متغیرهای وابسته به غیر از متغیر  یگروه درونهمچنین واریانس  ؛رسدنظر می
به  ،طلوب متغیرهای وابستهاینکه مقادیر م توجه جالببودن زمان تکت بالاتر است. نکته کوچک

 اند.در سطوح متوسط و بزرگ زمان تکت حاصل شده ،Z11غیر از متغیر 
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 بندی مقادیر پاسخ در سطوح عامل اندازه سلولگروه .4 شکل

 

 
 بندی مقادیر پاسخ در سطوح عامل اندازه زمان تکتگروه .5 شکل

 

 
 ولبندی مقادیر پاسخ در سطوح عامل نوع سلگروه .6.شکل
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 بندی مقادیر پاسخ در سطوح عامل دفعات تخصیص پویاگروه .7 شکل

 

در توضیح واریانس متغیرهای وابسته داشته باشد.  یمؤثربعید نیست که زمان تکت نیز نقش      
در حالتی که وظایف بیشتر جنبه  Z3و Z2 و Z12 دهد که سه متغیر وابسته نشان می ،6شکل 

و  موردبحثاند. از مقایسه سه شکل آورده دستبهتر با واریانس کمتر مقادیری به ،متحرک دارند
فواصل( تخصیص )تعداد گروهی برای متغیر های بینتوان استدلال کرد که واریانسمی ،7شکل 
دیگر متغیرها نیست. برای بررسی وضعیت متوسط متغیرهای وابسته در هر یک از   اندازه بهپویا 

پرداخته شده است.  ،11 تا 8شکل به ترسیم نمودارهای چهارگانه در  بالاسطوح عوامل چهارگانه 
 خصوصبهو  11و  8اشکال متغیرهای وابسته( در اهداف )با توجه به اینکه تفاوت مقدار متوسط 

تعداد توان در مورد بهترین سطح عوامل اندازه سلول و اندک است با اطمینان نمی ،11شکل در 
تشابه رفتار سطوح این دو عامل جالب است.  حال  ینا با. کرد رنظراظهافاصله( تخصیص پویا )

متغیرهای وابسته( در سطوح متوسط و اهداف )تفاوت مقدار متوسط  ،9شکل مشابه در  طور به
تر های بیشتر و دقیقگیری مستلزم تحلیلبزرگ زمان تکت بسیار اندک بوده و هرگونه نتیجه

در متغیرهای  یژهو به ،ت که سطح زمان تکت کوچکاین موضوع، مشخص اس رغم یعلاست. 
و سلول در این سطح در این متغیرها عملکرد  استبا دیگر سطوح متفاوت  ،Z2و  Z12 وابسته

بودن چگونگی تعیین تخصیص پویا اهمیت بیشتری به هنگام کوتاه بنابراین ؛دارد تری یینپا
، 10شکل که در  گونه همان ،. سلولی که وظایف آن متحرک استیابدمیهای تکت زمان

دهد. برای بررسی می دستبهعملکرد بهتر و نزدیک به بهینه  Z2و  Z12است در اهداف مشخص 
در سه سطح متمایز  یک، با توجه به اینکه هر یادشدهچهار متغیر مستقل  زمان هماثرات 

 بهره گرفت.  ها یشآزماشوند باید از طراحی بندی می طبقه
 یرگذارتأثعوامل  تر لازم است اثرات متقابل میان کلیهبیشتر و کسب نتایج دقیق برای تحلیل     

 بیشترنبودن اثرات متقابل  دار امعنفرض  چراکه ؛قرار بگیرد موردتوجه پژوهشبر متغیرهای وابسته 
تعداد( تخصیص پویا، در )فاصله است. با فرض یک سطح ثابت از متغیر  یدموردترداوقات 
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تری بازه کوتاه تر بزرگ های سلول، محدوده زمان تکت در مقایسه با تر کوچکهای ناب  سلول
دلیل مواجه با تعداد وظایف کمتر احتمالاً اثرات خستگی و یادگیری بیشتر و اثر بوده و فرد به

با توجه به اینکه  تر بزرگفراموشی کمتری خواهد داشت. این در حالی است که در سلول ناب 
ن تکت وجود دارد احتمالاً با تخصیص تعداد افراد کمتر، اثرات خستگی و زما تر بزرگبازه 

 یادگیری کمتر و اثر فراموشی بیشتر خواهد بود.
 

 
 مقادیر متوسط پاسخ در سطوح مختلف عامل اندازه سلول .8شکل 

 

 
 مقادیر متوسط پاسخ در سطوح مختلف عامل زمان تکت .9شکل 

‌

 
 سطوح عامل نوع سلول مقادیر متوسط پاسخ در .10 شکل
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 مقادیر متوسط پاسخ در سطوح عامل تعداد تخصیص پویا .11شکل 

 
مربع  بنابراینو  استعملکرد فرد  دهندهنشاناثرات خستگی و یادگیری و فراموشی      

دهد. استدلال تأثیر قرار میعنوان متغیرهایی وابسته( را تحت انحرافات از زمان تکت )به
بر فرض یک سطح ثابت از متغیر فاصله )تعداد( تخصیص پویا به فرض علاوه  گفته یشپ

مقایسه نیز وابسته های مورد ها در سلول بودن آنبودن وظایف به لحاظ شناختی یا متحرکیکسان
اثرات یادگیری و فراموشی کندتر از اثرات  ،که وظایف عمدتاً متحرک است یاست. در سلول

د و بر پیچیدگی روابط متقابل کنعمدتاً شناختی عمل می در سلول متشکل از وظایف یادشده
 افزاید.متغیرهای موردبحث می

 مدنظر ،دهند میعوامل( که شرایط اولیه را تشکیل ) یرهامتغروابط میان  پژوهشدر این      
این دسته از عوامل و عامل فاصله یا تعداد تخصیص پویا بررسی  تک تکبلکه روابط  ؛نیست

به لحاظ آماری، آزمون تحلیل واریانس  بالابودن روابط متقابل داراید معنأیت نظورم به. شود می
انجام شده  ،4جدول در  موردمطالعهمتغیره با ملاحظه اثرات متقابل برای هر زوج از عوامل  چند

دار بودن امعن تهیه شده ریُبر اساس معیار بزرگترین ریشه  جدول کهاست. با مراجعه به این 
این اثرات بر اساس دیگر معیارهای . می شودید أیت ها آنهر یک از عوامل و اثرات متقابل اثرات 

تائید می گردد به نحوی که بزرگترین سطح  هتلینگ و معیارهای پیلای، ویلکسکه رایج یعنی 
طرحهای سه در مورد عامل فاصله تخصیص پویا، است.  007/0معنی دار مشاهده شده برابر با 

برای توصیف اثرات عامل فاصله تخصیص پویا لازم است دیگر  شان می دهد کهن گانه جدول
هر یک از عوامل نوع، اندازه سلول و  بای تخصیص پویا  عوامل و اثرات متقابل عامل فاصله

 باشد. مدنظرزمان تکت 
زار اف عوامل با استفاده از نرم یدو منظور بررسی اثرات متقابل دوبه به ،15تا  12 هایشکل     

Minitab 16  .ترسیم شده است 
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 متغیره دوطرفه برای عوامل فاصله تخصیص پویا و دیگر عواملآزمون تحلیل واریانس چند .4جدول 

 طرح
 (Royی)اثر‌بزرگترين‌ريشه‌رُ

 داریمعني آماره‌فیشر مقدار

057/0 مقدار ثابت+ تعداد گردش+ نوع سلول + تعداد گردش*نوع سلول  0 0 

103/0 سلول اندازهسلول + تعداد گردش* اندازه+ تعداد گردش+ مقدار ثابت  55/14  0 

088/0 تکت اندازه+ تعداد گردش* اندازه تکتمقدار ثابت+ تعداد گردش+   019/16  0 

‌

دار و نامنظم بوده و تفسیر روابط اشود تمامی روابط متقابل معنگونه که مشاهده می همان     
کاهش ) یاپوص است که با افزایش تعداد دفعات تخصیص مشخ ،12شکل از  پیچیده است.

های تکت کوتاه و های کوچک و بزرگ و همچنین برای زمانفواصل تخصیص پویا( برای سلول
 یابد.بلند، متوسط مربع انحراف منفی از زمان تکت ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 

 
 مربع انحراف منفی از زمان تکت اثر متقابل عوامل در تعیین متوسط متغیر وابسته .12 شکل

 

‌
 اثر متقابل عوامل در تعیین متوسط متغیر وابسته مربع انحراف مثبت از زمان تکت .13شکل 
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با توجه به اینکه بیشینه مقدار متوسط مربع انحراف منفی از زمان تکت یا بدترین سطح کار      
در چنین وضعیتی  بنابراین ؛داده استکامل اپراتور در سطوح بالای اندازه سلول و زمان تکت رخ 

انتخاب فواصل تخصیص پویا متوسط موجب افت سطح کار کامل اپراتور خواهد شد و بهتر است 
یا بلندتر انتخاب شده و از تخصیص پویا در فواصل متوسط اجتناب  تر کوتاهفواصل تخصیص پویا 

با توجه ند مشاهده شده است. بهترین سطح کار کامل در فواصل تخصیص پویا بل ،علاوه به. کرد
، متوسط مربع انحراف مثبت از زمان تکت در سطح تعداد تخصیص پویا متوسط، در 13به شکل 

ثبات بوده و اندکی از مقدار کمینه که در دو سطوح مختلف عوامل اندازه تکت و اندازه سلول با
لول موتوری همچنین برای س ؛بیشتر است ،سطح دیگر تعداد تخصیص پویا مشاهده شده

مشاهدات . شود میین مشاهده یتغییرپذیری متوسط مربع انحراف مثبت از زمان تکت بسیار پا
دهد. با این حال در سطح سلول موتوری دست میبه ،13نتایج مشابه شکل  ،14شکل 

تغییرپذیری متوسط متغیر تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تکت بیشتر از تغییرپذیری متوسط 
های کوچک و برای  دهد که در سلول نشان می ،15شکل  نحراف مثبت از زمان تکت است.مربع ا

زمان تکت کوتاه با افزایش تعداد دفعات تخصیص پویا، متوسط متغیر تعداد اپراتور افزایش 
 یابد. می

 

 
 اثر متقابل عوامل در تعیین متوسط متغیر تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تکت .14 شکل

 

 
 اثر متقابل عوامل در تعیین متوسط متغیر تعداد اپراتور .15 لشک
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با این حال کمترین تعداد اپراتور در سطح بیشترین تعداد دفعات تخصیص پویا وقتی که زمان      
 ثباتی یبهمچنین در این سطح از تعداد دفعات تخصیص پویا  ؛دهد میتکت متوسط است رخ 

ادامه با توجه به اینکه اثر فاصله تخصیص پویا در آزمون  متوسط تعداد اپراتور بالا است. در
، هر گونه استنتاج در مورد هر عامل شود میدرصد رد  5متغیره در سطح تحلیل واریانس چند

کلی، معتبر نیست و باید سطوح بهینه فاصله تخصیص پویا در سطوح دیگر عوامل  صورت به
دو عامل فاصله تخصیص پویا و هر یک از . خلاصه نتایج تحلیل واریانس برای شودبررسی 

دار اشود که هر دو عامل، اثرات معنارائه شده و مشاهده می 10و  8 ،5 هایجدولعوامل دیگر در 
آن  تأثیردار بوده و درجه اهمچنین اثرات متقابل معن ؛ها( دارندپاسخوابسته )بر تمامی متغیرهای 

 صد موارد بیشتر است.در 75بر پاسخ در مقایسه با خود عوامل در 
 

‌

‌در‌سطوح‌عامل‌زمان‌تکت ‌سطوح‌بهینه‌فاصله‌تخصیص‌پويا های بر اساس استدلال.
، ضروری است که اثرات عامل فاصله تخصیص پویا در هر یک از سطوح دیگر عوامل ذکرشده

بودن اثرات دو عامل فاصله تخصیص پویا و زمان تکت و اثرات دارابررسی شود. با توجه به معن
، اثرات عامل فاصله تخصیص پویا در هر یک از سطوح عامل 5جدول طبق نتایج  ها آنمتقابل 

همگنی واریانس هر متغیر وابسته  1زمان تکت بررسی خواهد شد. ابتدا با استفاده از آزمون لوین
تصادفی فرض  صورت بهاثر دیگر عوامل  ازآنجاکهشود. در هر سطح عامل زمان تکت بررسی می

واریانس علاوه بر تصادف ممکن است سطوح مختلف  یجادکنندهابنابراین عامل ؛ استشده 
توسط سطوح فاصله تخصیص پویا با  یجادشدهاعامل فاصله تخصیص پویا باشد. اگر واریانس 

 یکدیگر برابر باشد به نتایج آزمون تحلیل واریانس اعتماد بیشتری وجود دارد. 
 

 وامل فاصله تخصیص پویا و زمان تکت به همراه اثرات متقابلتحلیل واریانس اثرات زوج ع. 5 جدول

 هدف

‌آزمون‌لوين(ها‌)برابری‌واريانس‌آنالیز‌واريانس
 برای مقدار-پی

 نتیجه مقدار-پی آماره آزمون
 تعداد گردش تکت رابطه متقابل

Z11 000/0 038/0 006/0 14/5 000/0 * 

Z12 000/0 000/0 006/0 14/5 000/0 * 

Z2 000/0 000/0 001/0 90/3 001/0 * 

Z3 000/0 000/0 054/0 60/1 140/0 ** 

 توان رد کردها را نمیبرابری واریانس**       شودها رد میبرابری واریانس* 

 

                                                 
1. Leven Test of Homogeneity of Variances 



 

 65 ... عوامل مرتبط با سلول و عامل ریتأث لیتحل

برای هر متغیر وابسته در هر سطح عامل زمان  طرفه یکبا انجام آزمون تحلیل واریانس      
تخصیص پویا در هر سطح عامل زمان تکت بر متغیر وابسته بررسی  بودن اثر فاصلهدار امعنتکت، 

ها(، نوع همگنی واریانس) ینلوبودن این اثر، بر اساس نتایج آزمون دارامعن در صورتشده و 
استفاده  ،(1953) 1توکی آزمون پسها همگن باشد از شود. اگر واریانستعیین می آزمون پس
و آزمونی دهد می انجام ودنتیآماره دامنه استنه را مبتنی بر . این آزمون مقایسه چندگاشود می

 2ها همگن نباشد از آزمون تی دو تمهانواریانس که یدرصورت .شودکار محسوب میمحافظه
جدول در  ها آزموننتایج  .[12] پردازدشود که به مقایسه زوجی بر مبنای آماره تی میاستفاده می

 دستبه ،6جدول همگنی واریانس در آزمون تمهان را در موارد عدم نتایج ،7و جدول  شده ارائه ،6
‌دهد.می

 

 نتایج بررسی تفاوت معنادار اثر سطوح فواصل تخصیص پویا بر متغیرهای وابسته در هر سطح زمان تکت .6 جدول

‌سطح‌عامل‌هدف
‌ها‌آزموننتايج‌

‌نتیجه‌آزمون‌لوين
نتیجه‌آزمون‌تحلیل‌

‌واريانس
 Post-hocآزمون‌نتیجه‌

Z11 

زمان 
 تکت

 کوتاه
رد فرض برابری عدم

 5ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
در  Z11 برتخصیص پویا 

 درصد 2سطح 

تخصیص  دار فاصلهاتفاوت معن
 فاصله - پویا بلند و متوسط
‌*() ینبهترتخصیص پویا بلند 

 متوسط
رد فرض برابری عدم

 5ها در سطح واریانس
 درصد

نبودن اثرات داراعنم
در  Z11 برتخصیص پویا 

 درصد 5سطح 
------- 

 بلند
رد فرض برابری عدم

 5ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
در  Z11 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

 - هر سه سطح دارامعنتفاوت 
فاصله تخصیص پویا بلند 

‌*() ینبهتر

Z12 

زمان 
 تکت

 کوتاه

بری رد فرض براعدم
 5ها در سطح واریانس

 درصد

بودن اثرات دارامعن
در  Z12 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

دار فاصله تخصیص اتفاوت معن
 - پویا بلند و کوتاه با متوسط

فاصله تخصیص پویا متوسط 
‌*() ینبهتر

 متوسط

رد فرض برابری 
 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z12 برتخصیص پویا 

 درصد 3سطح 

تخصیص  دار فاصلهاتفاوت معن
 فاصله - پویا بلند و کوتاه

 ینبهترتخصیص پویا کوتاه 
()** 

 بلند
رد فرض برابری 

 هاواریانس
بودن اثرات دارامعن

در  Z12 برتخصیص پویا 
 درصد 2سطح 

دار فاصله تخصیص اتفاوت معن
فاصله  - پویا بلند و متوسط

 ینبهترتخصیص پویا بلند 

                                                 
1. Tukey's Post Hoc Test 
2. Tamhan's T2 
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()** 

Z2 

ن زما
 تکت

 کوتاه

رد فرض برابری عدم
 5ها در سطح واریانس

 درصد

بودن اثرات دارامعن
در  Z2 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

دار فاصله تخصیص اتفاوت معن
 - پویا بلند و کوتاه با متوسط

فاصله تخصیص پویا متوسط 
 *() ینبهتر

 متوسط

رد فرض برابری 
 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z2 برپویا تخصیص 
 درصد 1سطح 

دار فاصله تخصیص اتفاوت معن
 - پویا کوتاه با متوسط و بلند

فاصله تخصیص پویا کوتاه 
 **() ینبهتر

 بلند

رد فرض برابری 
 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z2 برتخصیص پویا 

 درصد 5سطح 

دار فاصله تخصیص اتفاوت معن
 -پویا بلند با متوسط و کوتاه

اصله تخصیص پویا بلند ف
 **() ینبهتر

Z3 

زمان 
 تکت

 کوتاه
رد فرض برابری عدم

 5ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

 - هر سه سطح دار امعنتفاوت 
ی تخصیص پویا بلند فاصله

 *() ینبهتر

 متوسط

رد فرض برابری عدم
 5ها در سطح واریانس

 رصدد

بودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

دار فاصله اتفاوت معن 
تخصیص پویا کوتاه با متوسط 

فاصله تخصیص پویا  - و بلند
 *() ینبهترکوتاه 

 بلند
رد فرض برابری 

 7ها در سطح واریانس
 درصد

نبودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 
------- 

‌تمهان آزمون ( پس)** توکی ونآزم( )*

‌
 تمهان برای مقایسه اهداف در سطوح فاصله تخصیص پویا در سطوح زمان تکت  آزمون پس .7 جدول

 متوسط متوسط بلند بلند سطح‌زمان‌تکت 

 Z12 Z2 Z12 Z2 :‌هدف 

 
تعداد گردش در هر 

 اندازه تکت
تعداد گردش در هر اندازه 

 .Sig تکت

  

3  
5 033/0  008/0  1 994/0  
10 062/0  015/0  030/0  000/0  

5  
3 033/0  008/0  1 994/0  
10 988/0  764/0  071/0  014/0  

10  
3 062/0  015/0  030/0  000/0  
5 988/0  764/0  030/0  000/0  

 



 

 67 ... عوامل مرتبط با سلول و عامل ریتأث لیتحل

ها در هر سطح عامل زمان تکت ممکن است وجود مشخص است که ناهمگنی واریانس     
و در سطح  Z3دهد که تنها در مورد متغیر وابسته نتایج تحلیل واریانس نشان مینداشته باشد. 

 تأثیرداری ندارد. عدمامعن تأثیرتوان گفت که فاصله تخصیص پویا زمان تکت بلند به قطعیت می
بودن دارامعن در سطحدر سطح زمان تکت متوسط نیز  Z11فاصله تخصیص پویا بر متغیر وابسته 

 شود.یدرصد رد م 8
تفکیک هر  ی تخصیص پویا در هر سطح عامل زمان تکت بهی فاصلهبر اساس سطح بهینه     

اثرات فراموشی و خستگی  Z11 برای متغیر وابسته کردبرداشت  توان یم یک از متغیرهای وابسته
. اپراتور در ایستگاه کاری نشود یکار کمتا حدی مجاز به افزایش هستند که اثر یادگیری موجب 

 ؛قرار خواهد داشت یکار کموقتی زمان تکت کوتاه است اپراتور کمتر در معرض  ازآنجاکه
تواند تعادلی میان اثرات فراموشی و خستگی و فاصله تخصیص پویا بلند احتمالاً می بنابراین

های محتوی کاری اپراتور کمتر از زمان تکت نباشد. وقتی زمان که ینحو به کند؛یادگیری ایجاد 
انتخاب  با این حال ،قرار دارد یکار کمن تکت بلند است با اینکه اپراتور بیشتر در معرض زما

 منظور بهتواند اثرات خستگی و فراموشی و یادگیری را تخصیص پویا بلند کماکان می فاصله
نشان  یادشده. مطالعه اثر کندزمان تکت( متعادل مجاز )های پردازش به حد شدن زمان نزدیک

ه در فاصله تخصیص پویا کوتاه یا متوسط اثرات مثبت و منفی عوامل انسانی بر دهد کمی
مثبت اثرات  غلبههای پردازش امکان بیشتری برای غلبه بر یکدیگر دارند که در این میان  زمان

وقتی زمان تکت کوتاه است، برای اینکه بتوان  Z3 محتمل است. در مورد متغیر وابستهیادگیری( )
کمتری به سلول تخصیص داد باید فاصله تخصیص پویا به نحوی باشد که تعادل تعداد افراد 

بنابراین فاصله تخصیص پویا  کند؛میان اثرات، زمان محتوی کاری را در حد زمان تکت حفظ 
-تر میشود. هر چه زمان تکت بلندتر شود با انتخاب فواصل تخصیص پویا کوتاهبلند برگزیده می

این حال دگیری بر دیگر اثرات تعداد افراد کمتری به سلول تخصیص داد. با توان با غلبه اثرات یا
خودکار تعداد اپراتور کمتری به سلول  طور بهکافی بزرگ است  وقتی زمان تکت به اندازه

دار امعن Z3اثر فاصله تخصیص پویا در این وضعیت بر متغیر وابسته  بنابراین ؛یابدتخصیص می
د. در ارتباط با کنید میأیاز تحلیل واریانس را ت آمده دست بهنتیجه  دشدهیانخواهد بود. استدلال 

رود نتایج یکسانی در هر زمان تکت حاصل شود که چنین انتظار می Z2و  Z12دو متغیر وابسته 
های کاری از زمان تکت نیز هست. وقتی تکت بلند است احتمال عدول محتوی کار ایستگاه

و صرفاً تعادل بین اثرات  است تر یتاهم کمرات خستگی و فراموشی اث بنابراین ؛شودکمتر می
شود. فاصله تخصیص پویا بلند انتخاب می روازاین کند؛میتعهد به زمان تکت کفایت  منظور به

شدن به محتوی کار ایستگاه کاری به آن باید شود برای نزدیکتر میهر چه زمان تکت کوتاه
. طبق نتایج تحلیل واریانس در کنندات خستگی و فراموشی عمل از اثر مؤثرتراثرات یادگیری 
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شود تا در فاصله تخصیص پویا متوسط اثرات یادگیری بیشتر بر آثار فراموشی و خستگی فائق می
فاصله تخصیص پویا متوسط مقادیر  ،بنابراین برای زمان تکت کوتاه ؛فاصله تخصیص پویا کوتاه
 دهد. می به دست Z2و  Z12بهتری از دو متغیر وابسته 

 

در این قسمت سطوح .‌سطوح‌بهینه‌فاصله‌تخصیص‌پويا‌در‌سطوح‌عامل‌اندازه‌سلول
نتایج آزمون  ،8شود. جدول ی سلول تحلیل میبهینه تخصیص پویا در هر یک از سطوح اندازه

دلیل رد فرض به Z2و  Z12دهد. در مورد اهداف می نشانواریانس دوطرفه و آزمون لوین را 
نیز در  Z3نیست. در مورد هدف  یناناطم قابلنتایج آزمون تحلیل واریانس  ،ها یانسواررابری ب

 کهاست  ینا ،9جدول نیست. نکته جالب در  دار امعندرصد اثرات فاصله تخصیص پویا  6سطح 
 است.  تأثیر یبدرصد موارد  33در سطوح اندازه سلول، عامل فاصله تخصیص پویا در حدود 

شود، با غلبه احتمالاً وظایف بیشتری به اپراتور تخصیص داده می تر بزرگدر سلول  اکهازآنج     
اثر یادگیری بر اثرات خستگی و فراموشی علاوه بر بهبود عملکرد فرد که به کاهش تعداد اپراتور 

 ؛یابدانجامد، موارد نقض و میزان تعدی از زمان تکت نیز کاهش میبه سلول می یافته یصتخص
در ارتباط با  حال  ینا باد. کندر سلول بزرگ فاصله تخصیص پویا کوتاه بهتر عمل می راینبناب

د و در این راستا برای کنسطح کار کامل تعادل میان اثرات عوامل انسانی نقش مهمی ایفا می
تر است. در سلول کوچک اهمیت تعادل فاصله تخصیص پویا بلند مناسب یادشدهتحقق هدف 
 و بنابراین فاصله تخصیص پویا بلند بهینه است. شودمیوامل انسانی بیشتر میان اثرات ع

‌
 تحلیل واریانس اثرات زوج عوامل فاصله تخصیص پویا و اندازه سلول به همراه اثرات متقابل .8 جدول

 هدف

 آزمون‌لوين(ها‌)برابری‌واريانس آنالیز‌واريانس

مقدار برای-پی  
مقدار-پی آماره آزمون  نتیجه 

 تعداد گردش اندازه سلول زابطه متقابل

Z11 001/0 000/0 006/0 88/0 539/0 ** 

Z12 000/0 007/0 006/0 14/5 000/0 * 

Z2 000/0 002/0 001/0 90/3 000/0 * 

Z3 000/0 000/0 054/0 60/1 140/0 ** 

 ردتوان رد کها را نمیبرابری واریانس**       شودها رد میبرابری واریانس* 

‌

 
 
 
 
 
 



 

 69 ... عوامل مرتبط با سلول و عامل ریتأث لیتحل

 نتایج بررسی تفاوت معنادار اثر سطوح فواصل تخصیص پویا بر متغیرهای وابسته در هر سطح اندازه سلول. 9 جدول

 سطح عامل هدف

 ها‌آزموننتايج‌

‌نتیجه‌آزمون‌لوين
نتیجه‌آزمون‌تحلیل‌

‌واريانس
 Post-hocآزمون‌نتیجه‌

Z11 
اندازه 
 سلول

 کوچک
رد فرض برابری عدم

 اهواریانس
نبودن اثرات دارامعن

 ----- Z11 برتخصیص پویا 

 متوسط
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس
نبودن اثرات دارامعن

 ----- Z11 برتخصیص پویا 

 بزرگ
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z11 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

فاصله تخصیص  دار امعنتفاوت 
فاصله  - و متوسطپویا بلند 

‌تخصیص پویا بلند بهترین

Z12 
اندازه 
 سلول

 هارد فرض برابری واریانس کوچک
بودن اثرات دارامعن

در  Z12 برتخصیص پویا 
 درصد 1سطح 

سطوح فاصله  دار امعنتفاوت 
تخصیص پویا بلند و متوسط با 

فاصله تخصیص پویا  -کوتاه 
 *() ینبهتربلند 

 متوسط
ری رد فرض برابعدم

 هاواریانس
نبودن اثرات دارامعن

 ----- Z12 برتخصیص پویا 

 هارد فرض برابری واریانس بزرگ
بودن اثرات دارامعن

 Z12 برتخصیص پویا 

تمامی سطوح  دار امعنتفاوت 
فاصله  -فاصله تخصیص پویا 

 *() ینبهترتخصیص پویا کوتاه 

Z2 
اندازه 
 سلول

 هارد فرض برابری واریانس کوچک
بودن اثرات داراعنم

 Z2 برتخصیص پویا 

تمامی سطوح  دار امعنتفاوت 
فاصله  -فاصله تخصیص پویا 

 *() ینبهترتخصیص پویا بلند 

 متوسط
ها رد فرض برابری واریانس

 درصد 2در سطح 

نبودن اثرات دارامعن
در  Z2 برتخصیص پویا 

 درصد 9سطح 
----- 

 بزرگ
ها رد فرض برابری واریانس

 درصد 3سطح در 

بودن اثرات دارامعن
در  Z2 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

تمامی سطوح  دار امعنتفاوت 
فاصله  -فاصله تخصیص پویا 

 *() ینبهترتخصیص پویا کوتاه 

Z3 
اندازه 
 سلول

 کوچک
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

فاصله تخصیص  دارامعنتفاوت 
 - پویا کوتاه با متوسط و بلند

 فاصله تخصیص پویا بلند بهترین

 متوسط
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 2سطح 

فاصله تخصیص  دار امعنتفاوت 
فاصله  - پویا کوتاه با متوسط

 تخصیص پویا کوتاه بهترین

 بزرگ
برابری  رد فرضعدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
در  Z3 برتخصیص پویا 

 درصد 1سطح 

فاصله تخصیص  دار امعنتفاوت 
 - پویا کوتاه با دیگر سطوح

فاصله تخصیص پویا کوتاه 
 بهترین

 سایر موارد آزمون توکی تمهان آزمون ( پس)*
 



1396زمستان ـ  28انداز مديريت صنعتی ـ شماره  چشم   70 

استنتاج  چنین ینا ،10جدول از .‌سطوح‌بهینه‌فاصله‌تخصیص‌پويا‌در‌سطوح‌عامل‌نوع‌سلول
که برای تمامی چهار متغیر وابسته، اثرات عوامل فاصله تخصیص پویا و نوع سلول و  شود می

 ،11جدول بودن اثرات متقابل، دار امعن بنا براست.  دار امعنمتقابل این دو عامل  همچنین اثر
د. کنرا بررسی می تغییرپذیری هر یک از متغیرهای وابسته در هر یک از سطوح عامل نوع سلول

موارد، اثر  درصد 100دهد در نشان می یادشدهطرفه در جدول نتایج آزمون تحلیل واریانس یک
دار است. در سلول افواصل تخصیص پویا بر متغیرهای وابسته در هر سطح عامل نوع سلول معن

مهارت کافی ارای ددلیل اهمیت بیشتر مهارت افراد و این موضوع که اپراتورها عمدتاً شناختی به
نتیجه تحلیل مبنی بر انتخاب  بنابراین دارد؛در تمامی وظایف نیستند، اثر یادگیری اهمیت خاصی 

سطح مطلوب برای متغیرهای وابسته، از پیش  عنوان بههای تخصیص پویا متوسط و کوتاه دوره
ای متغیر وابسته رفت. در ارتباط با سلول متحرک انتخاب فاصله تخصیص پویا بلند برانتظار می

 غلبهدر سلول شناختی  که یدرحال ؛دارداشاره سطح کار کامل به تعادل اثرات عوامل انسانی 
 یادگیری بر دیگر آثار ارجح است.

 
 واریانس اثرات زوج عوامل فاصله تخصیص پویا و نوع سلول به همراه اثرات متقابل یلتحل .10 جدول

 هدف

 آزمون‌لوين()‌هابرابری‌واريانس آنالیز‌واريانس

مقدار برای-پی آماره  
 آزمون

مقدار-پی  نتیجه 
 تعداد گردش شغلی نوع وظیفه رابطه متقابل

Z11 000/0 001/0 006/0 88/0 539/0 ** 

Z12 000/0 000/0 006/0 14/5 000/0 * 

Z2 000/0 000/0 001/0 90/3 001/0 * 

Z3 000/0 000/0 054/0 60/1 140/0 ** 

 توان رد کردها را نمیبرابری واریانس**       شودها رد میاریانسبرابری و* 

‌
 نوع سلول ص پویا بر متغیرهای وابسته در هرنتایج بررسی تفاوت معنادار اثر سطوح فواصل تخصی. 11 جدول

 سطح عامل هدف

 ها‌آزموننتايج‌

‌نتیجه‌آزمون‌لوين
نتیجه‌آزمون‌

‌تحلیل‌واريانس
 Post-hocآزمون‌نتیجه‌

Z11 
نوع 
 سلول

 متحرک
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z11  2در سطح 
 درصد

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  - بلند با کوتاه و متوسط

 تخصیص پویا بلند بهترین

 بینابینی
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس
بودن اثرات دارامعن

 بریا تخصیص پو
فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 

 ˚بلند با کوتاه 
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Z11  5در سطح 
 درصد

 فاصله تخصیص پویا بلند بهترین

 شناختی
عدم رد فرض برابری 

 هاواریانس

دار بودن اثرات امعن
 برتخصیص پویا 

Z11  1در سطح 
 درصد

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  - کوتاه با متوسط و بلند

‌صیص پویا کوتاه بهترینتخ

Z12 

نوع 
 سلول

  متحرک

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z12  3در سطح 
 درصد

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  - بلند و کوتاه با متوسط

 تخصیص پویا بلند و کوتاه بهترین

 بینابینی
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
 برویا تخصیص پ
Z12 

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  -بلند با کوتاه و متوسط 

 تخصیص پویا کوتاه بهترین

 شناختی
رد فرض برابری 

 2ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z12 

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  -کوتاه با بلند و متوسط 

 *() ینبهترمتوسط  تخصیص پویا

Z2 

نوع 
 سلول

  متحرک
بودن اثرات دارامعن

 برتخصیص پویا 
Z2 

فاصله تخصیص پویا  دار معنیتفاوت 
ی فاصله -بلند و کوتاه با متوسط

 تخصیص پویا بلند و کوتاه بهترین

 بینابینی
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z2 

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  - بلند با کوتاه و متوسط

 تخصیص پویا کوتاه بهترین

 شناختی
رد فرض برابری 

 9ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z2 

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  -کوتاه با بلند و متوسط 
 *() ینبهترتخصیص پویا متوسط 

Z3 

نوع 
 سلول

 متحرک
رد فرض برابری 

 4ها در سطح واریانس
 درصد

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z3  1در سطح 
 درصد

 

 بینابینی
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z3  1در سطح 
 درصد

فاصله تخصیص پویا  دارامعنتفاوت 
له فاص -متوسط با کوتاه و بلند

 تخصیص پویا کوتاه بهترین

 شناختی
رد فرض برابری عدم

 هاواریانس

بودن اثرات دارامعن
 برتخصیص پویا 

Z3 

فاصله تخصیص پویا  دار امعنتفاوت 
فاصله  -کوتاه با بلند و متوسط 

 تخصیص پویا متوسط بهترین

 سایر موارد آزمون توکی تمهان آزمون ( پس)*
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بودن اثرات متقابل دو عامل، تنظیم سطح بهینه عامل تخصیص پویا در هر اردابا توجه به معن     
درصد  83در  طور کلبه شود میاستخراج شده است. مشاهده  ،12جدول سطح عامل دیگر طبق 

همچنین  ؛مناسب است Z11به سطوح بهتر هدف  یابیدستموارد فاصله تخصیص پویا بلند برای 
. اهداف شود می تأمینبا فاصله تخصیص پویا کوتاه بهتر  Z3درصد موارد هدف  57در بیش از 

Z12  وZ2، در سطوح فاصله تخصیص پویا رفتار مشابهی بروز  ،رفت میکه انتظار  گونه همان
با این حال تعیین بهترین سطح فاصله تخصیص پویا برای این اهداف پیچیده به نظر  ؛دهند می
اه و بلند در تحقق این هدف بهتر از سطح فاصله هرچند سطوح فاصله تخصیص پویا کوت ؛رسد می

تعیین شرایط بهترین در مورد هر یک از اهداف  منظور به. ندکن میتخصیص پویا متوسط عمل 
. کردرا پیشنهاد  13جدول  توان میگرفته صورت های یشآزماجداگانه با توجه به نتایج  طور به

که سرعت  شود میل هنگامی محقق که مشخص است هدف سطح کار کامل در سلو گونه همان
سلول ترکیبی از وظایف متحرک و  های فعالیتتقاضای مشتری بالا بوده، سلول کوچک است و 

البته به این شرط که تغییر نوع تخصیص به اپراتورها در فواصل کوتاه انجام شود.  ؛شناختی باشد
ییر تخصیص متوسط برای سلول کوچک وقتی سرعت تقاضای مشتری زیاد است اگر فاصله تغ

بهترین سطح انحراف از زمان تکت حاصل خواهد شد و این موضوع به نوع وظایف  ،برگزیده شود
در شرایطی که سلول بزرگ و سرعت تقاضای مشتری کم ، واضح است‌سلول بستگی ندارد.

. در چنین موقعیتی اگر فاصله تغییر شود میبهتر این هدف بیشتر فراهم  تأمینامکان باشد، 
بهترین سطح هدف نقض زمان تکت، ، برای سلول شناختی گرفته شود،خصیص متوسط در نظر ت

 .آیددست میبهچه از لحاظ متوسط زمان و چه از لحاظ تعداد متوسط دفعات نقض زمان تکت، 
 

 عامل تخصیص پویا در هر یک از سطوح عوامل دیگر بهینهتنظیم سطح  .12 جدول

 سطح‌عامل عامل
 ه‌تخصیص‌پوياسطح‌بهینه‌فاصل

Z11‌Z12 Z2‌Z3‌

 زمان تکت

 بلند متوسط متوسط بلند کوتاه

 کوتاه کوتاه کوتاه ----- متوسط

 ----- بلند بلند بلند بلند

 اندازه سلول

 بلند بلند بلند ----- کوچک

 کوتاه ----- ----- ----- متوسط

 کوتاه کوتاه کوتاه بلند بزرگ

 نوع سلول

 ----- بلند/کوتاه وتاهبلند/ک بلند متحرک

 کوتاه کوتاه کوتاه بلند بینابینی

 متوسط متوسط متوسط کوتاه شناختی

‌
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 سطوح عوامل برای دسترسی به بهترین مقدار اهداف .13 جدول

‌فاصله‌تغییر‌تخصیص نوع‌سلول اندازه زمان‌تکت‌هدف

Z11 کوتاه ترکیبی کوچک کوتاه 

Z12 

 متوسط متحرک کوچک کوتاه

 متوسط شناختی کوچک هکوتا

 متوسط شناختی بزرگ بلند

Z2 

 متوسط متحرک کوچک متوسط

 متوسط شناختی کوچک متوسط

 متوسط شناختی بزرگ بلند

Z3 

 کوتاه یا بلند ترکیبی بزرگ بلند

 کوتاه یا بلند شناختی بزرگ بلند

 

‌پیشنهادهاگیری‌و‌نتیجه.‌5

سازی فرایندهای اقدامات ناب نخستیناولیه که جزو  ناب های سلولعملکرد  پژوهشدر این      
با تخصیص  ها سلولاین  ازآنجاکهقرار گرفت.  موردمطالعه ،تولید هستند های سیستمعملیاتی 

ناگزیر عملیات استاندارد سلول ناب  دکنن میعمل  یا قطعهجریان تک در قالبپویای اپراتورها و 
عوامل  ترین مهمهمچنین  ؛قرار گرفت مدنظرجدید  های سلولتخصیص اپراتور به  سازی مدلدر 

عنوان عوامل مرتبط سلول تحت های یتفعالشامل اندازه سلول، اندازه دوره تخصیص پویا و نوع 
تبیین  منظور بهسرعت تقاضای مشتری  کننده یینتععامل  عنوان بهبا سلول و عامل زمان تکت 

از پیچیدگی روابط متقابل عوامل در تبیین حاکی  پژوهش یجنتا. شدعملکرد سلول ناب بررسی 
 ؛ارائه داد ،کوچک های سلولمثلاً در مورد  ،قانونی عمومی توان مین بنابراین ؛عملکرد سلول است

با تعیین تخصیص پویای خاصی عملکرد سلول را تضمین شود. با این حال نشان داده  که ینحو به
 دار امعنچهار هدف متمایز( به لحاظ آماری  بدر قالسلول )شد که اثر تمامی عوامل بر عملکرد 

یک قاعده کلی و مستقل از  عنوان بهاست و نحوه این اثر در شرایط مختلف متفاوت است. 
نتیجه گرفت که اندازه دوره تخصیص پویای بلند برای تحقق بهتر  توان میشرایط اولیه مفروض 

( مناسب است. Z3هدف ناب ) ( و تخصیص اپراتور کمتر به سلولZ11هدف کامل )سطح کار 
همچنین در سطح اندازه دوره تخصیص پویای متوسط، عملکرد سلول به لحاظ اهداف متوسط 

ی ی( پایاZ2هدف تکت )تعداد دفعات عدول از زمان  ( وZ12هدف تکت )زمان انحراف از زمان 
صیص پویا البته فاصله تخ ؛دهداز خود نشان می یموردبررسبیشتری در حضور دیگر متغیرهای 

ولی از این طریق  نشود؛متوسط، ممکن است به عملکرد بهینه سلول در این اهداف منجر 
درصد  83انتظار خواهد بود. نتایج تحلیل حاکی از این است که در عملکرد نزدیک به بهینه مورد

مناسب  Z11به سطوح بهتر هدف  یابیدستموارد شرایط اولیه، فاصله تخصیص پویا بلند برای 
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 تأمینبا فاصله تخصیص پویا کوتاه بهتر  Z3درصد موارد هدف  57همچنین در بیش از  ؛تاس
د هر یک از اهداف را در حد توان میای دست یافت که به شرایط اولیه پژوهش. این شود می

هدف سطح کار کامل در سلول هنگامی محقق  ،مثال براینزدیک به کامل محقق نماید. 
سلول ترکیبی از  های فعالیتشتری بالا بوده، سلول کوچک است و که سرعت تقاضای م شود می

البته به این شرط که تغییر نوع تخصیص به اپراتورها در فواصل  ؛وظایف متحرک و شناختی باشد
 بر اساسمشخص شد که تعیین مقدار هر یک از متغیرهای وابسته  درمجموعکوتاه انجام شود. 

 ار است. متغیرهای مستقل از پیچیدگی برخورد
رگرسیونی غیرخطی،  یها مدلمیان متغیرها،  دار امعنبا توجه به وجود روابط متقابل نامنظم      

داشته  یمؤثرعملکرد سلول کاربرد  تر یقدقند در تبیین توان میمعادلات ساختاری و تحلیل مسیر 
مبانی  مدیریت و یا پیشنهادی در مدنظرتخصیص پویا  های یاستسهمچنین مقایسه  ؛دنباش

در محیط مهارت  توان میسازی مهارت و غیره را مانند تعقیب خرگوش، زنجیره ،موضوع نظری
تسهیم وظایف در سلول که در بهبود  علاوه به ؛آتی دانست هایپژوهش های ینهزمناقص از دیگر 
 در طراحی مدل ریاضی در نظر گرفت. توان میاست را  مؤثرعملکرد سلول 
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