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  هاي گردش شغلي سلولي بر عملكرد سلول ناباثر برنامه

   2مصطفي زنديه ،1اشكان عيوق
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  مقدمه
در مطالعات حاضر در زمينة گردش شغلي، آثار مختلف گردش شـغلي بـر عملكـرد انسـان كمتـر      

و نمبهـارد و   2006هـاي نمبهـارد و نـرمن،     براي نمونه پژوهش(سازي و بررسي شده است  مدل
كه گردش شـغلي در آن جـزء عمليـات     -همچنين در زمينة سلول توليد ناب). 2005اوسوسيلپ، 

شـغلي در ايـن    هاي گـردش   پژوهشي صورت نگرفته و براي تعيين برنامه -استاندارد سلول است
هاي عملكرد فـرد و تـأثير آن بـر    منظور اعمال پويايي ها با توجه به فاكتورهاي انساني و به سلول

پويايي عملكرد فرد ) 2004(نسن بنابر گزارش كانان و ج. عملكرد سلول توليد تلاشي نشده است
شود؛ بنابراين پژوهش در اين زمينـه  در محيط سلولي موجب تغييرات جدي در عملكرد سلول مي

هـاي توليـد نـاب     هاي توليد انبوه به نـاب بايـد سـلول    علاوه، براي تبديل سيستم به. اهميت دارد
همچنين بايد توجه داشـت كـه   كار شوند و  طراحي شود و افراد با گردش شغلي در آنها مشغول به

يكـي از  ). 2001نيـدي و همكـاران،   (درنظرگرفتن ابعاد انسـاني در ايـن تحـول ضـروري اسـت      
يـا  ) فاصلة گردش شغلي(هاي اساسي هر برنامة گردش شغلي، اندازة دورة گردش شغلي  مشخصه

دهـد   ادبيـات موضـوع نشـان مـي     بررسـي . ريزي اسـت تعداد دفعات گردش شغلي در افق برنامه
طورعمده دربـارة وظـايفي انجـام گرفتـه      مطالعات معدود در زمينة تعيين فاصلة گردش شغلي، به

درنتيجه، هدف اصلي اين تحقيق مطالعة آثار فاصـلة گـردش   . است كه الزامات ارگونوميكي دارند
تحليل آثار فاصلة گردش شـغلي  : اند از اهداف جزئي نيز عبارت. شغلي بر عملكرد سلول ناب است

 عملكـرد  بـر  ؤثرم ـ عوامل گريد انيروابط متقابل م نظرگرفتندربدون  و بابر عملكرد سلول ناب 
  .ناب سلول
فاصلة زماني بـين دو گـردش متـوالي چـه     . 1 :از اند عبارت قيتحق يهاپرسش طورخلاصهبه

تفـاوت تـأثير   . 2تأثيري بر معيارهاي عملكرد سلول توليد ناب و معيارهاي گـردش شـغلي دارد؟   
فاصلة زماني بين دو گردش متوالي بر معيارهاي عملكرد سلول توليـد نـاب و معيارهـاي گـردش     

و اندازة سلول و همچنين نـوع وظـايف عمـدة سـلول      1شغلي براساس مقادير مختلف زمان تكت
  چيست؟

اين تحقيق از نظر علمي تأثيرپذيري عملكرد سلول ناب از فاصلة گـردش شـغلي در حضـور    
منظـور بهبـود    تواند به مديران خطوط راهنماي مفيدي را بـه  كند و مي ررسي ميديگر عوامل را ب
  .هاي ناب ارائه دهد عملكرد سلول

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Takt time 
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  قيتحق نةيشپي
 كـارگيري سـاختار مسـائل    هـاي توليـدي سـلولي، بـه    منظور تشريح عملكرد سـلول و سيسـتم   به

ي هـا تي ـمزل شـك -وي ـ يهـا سـلول در محيط نـاب،  . سازي و تعيين توالي ضروري است متعادل
سازي و تعيين  متعادل افزايد و براي مطالعة آن، ساختار مسائل  فراواني به سيستم توليد سلولي مي

، كـارا و  )2002(اين موضوع در مطالعة ميلتنبرگ  .گرفت درنظر دهيتندرهم صورتبهتوالي را بايد 
. ررسـي شـده اسـت   ب) 2012(و ليـان و همكـاران   ) 2010(، ازكان و همكـاران  )2008(همكاران 

سازي دارند كـه بـه تطـابق هرچـه بيشـتر بـا        ها ماهيت بازمتعادلهمچنين در محيط ناب، سلول
عـلاوه، هـدايت    بـه ). 1987و هيرانـو   1993؛ مونـدن،  2007بلـك،  (گردد تقاضاي مشتري برمي

شـمار  چندفرايندي، افزايش سطح مهارت و توانايي حل مسئله در اين محيط از اصول اساسي بـه 
منظور تشـريح عملكـرد    درنتيجه، به). 2005و هاير و ومرلف،  2003؛ بلك، 1997شينگو، (آيد مي

سازي و تعيين توالي را با تأكيد بر مشخصة  سلول ناب به بهترين نحو، بايد ساختار مسائل متعادل
 ـ     . پذيري او از محيط بازتعريف كردانسان و تأثير د در عين حـال، طبـق الزامـات محـيط نـاب، باي

بنـدي گـردش شـغلي    اين مهم از طريق زمان. سازي پويا تغيير يابد سازي ايستا به متعادل متعادل
بندي گـردش شـغلي مسـتلزم تحقيـق     همچنين، هرگونه مطالعه در زمينة زمان. پذيردصورت مي

منظـور از  . ريـزي اسـت  صورت پويا به فـرد در افـق برنامـه   درمورد چگونگي تخصيص وظايف به
اي بخش عمـده . ي استشغل گردش) فاصلة(ها و تعداد يص وظايف، تعيين فعاليتچگونگي تخص

از تحقيقات كنوني در زمينة گردش شـغلي فقـط معطـوف بـه مسـائل ارگونـوميكي بـوده اسـت         
در ). 2007و آريـانژاد و همكـاران،    2000؛ كراناهان و همكاران، 2004سارموفرنفيلاس و نرمن، (

كوچـك انتخـاب   ) اجـرا  قابل(گردش شغلي الزاماً بايد تا حد ممكن  اين دسته از تحقيقات، فواصل
هايي به سـلامتي و درنتيجـه عملكـرد فـرد     معناي ايجاد آسيب تربودن فواصل به شود، زيرا بزرگ

است؛ بنابراين، محققان از پيش درمورد آثـار منفـي فواصـل بلنـد گـردش شـغلي بـر معيارهـاي         
. اندوجو كرده قبول براي فواصل گردش شغلي را جست ي قابلو حد بالا اند ارگونوميكي مطلع بوده

در مطالعات حاضر در زمينة گردش شغلي، آثار مختلف گردش شـغلي بـر عملكـرد انسـان كمتـر      
و نمبهـارد و اوسوسـيلپ،    2006مانند تحقيقات نمبهارد و نرمن، (سازي و بررسي شده است  مدل

شـمار  گردش شغلي جزء عمليات استاندارد سلول بهو در زمينة سلول توليد ناب كه در آن ) 2005
در دو نمونـة اخيـر از مطالعـات، مـك دونالـد و همكـاران       . رود، پژوهش صورت نگرفته استمي

آثـار يـادگيري،   ) 2010(اند و عزيزي و همكاران فقط بر وجه ارتقاي مهارت تأكيد داشته) 2009(
اما در مطالعة آنها آثار گردش شغلي در ازاي اند، سازي كرده فراموشي و خستگي، انگيزش را مدل

سازي وارد نشده  همچنين، اصول و الزامات سلول ناب در مدل. فواصل مختلف بررسي نشده است
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بندي هاي مرتبط موجود در ادبيات موضوع را جمعگرفته روي مدل ارزيابي صورت 1جدول . است
  . كندمي

  وجود در ادبيات موضوعهاي مرتبط مبندي ارزيابي مدلجمع. 1جدول 

  )محدوديت ندارد: محدوديت دارد :(محدوديت اصلي نوع مدل مدل 
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هاي موجود پوشش داده شده  مدل  شد، عمليات سلول ناب كمتر در تمام طوركه تشريح همان
هـا بـا ملاحظـة فاكتورهـاي      هاي گردش شغلي در اين سـلول  همچنين، براي تعيين برنامه. است

هاي عملكرد فرد و تـأثير آن بـر عملكـرد سـلول توليـد تلاشـي       منظور اعمال پويايي انساني و به
پويايي عملكرد فرد در محـيط سـلولي   ) 2004(كانان و جنسن بنابر گزارش . صورت نگرفته است

. شود؛ بنـابراين پـژوهش در ايـن زمينـه اهميـت دارد     موجب تغييرات جدي در عملكرد سلول مي
هاي توليـد نـاب طراحـي شـود و      هاي توليد انبوه به ناب بايد سلول علاوه، براي تبديل سيستم به

ر شوند و همچنين بايد توجه داشـت كـه درنظرگـرفتن    كا افراد با گردش شغلي در آنها مشغول به
مـك دونالـد و همكـاران    ). 2001نيـدي و همكـاران،   (ابعاد انساني در اين تحول ضروري اسـت  

از اولين محققاني هستند كه مسـئلة زمانبنـدي گـردش شـغلي را در سـلول توليـد نـاب        ) 2009(
اين مـدل معيـار   . ي مهارت افراد توجه داردحال، مدل آنها فقط به ارتقا  با اين. اند سازي كرده مدل
سازي ديده نشـده   اي براي گردش شغلي ندارد و نقش برنامه در پويايي عملكرد فرد در مدل ويژه
بـودن خـط و محـدودبودن اهـداف بـه       مـدلي  هاي تحقيق ذكرشده، تك از ديگر محدوديت. است
كه در هرگونـه مطالعـه    درحالي هاي آموزش و موجودي است، سازي تعداد كاركنان و هزينه كمينه
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در ايـن  . ها الزامـي اسـت  سازي و توالي مدل كارگيري ساختار مسائل متعادل در محيط سلولي، به
هـاي انسـاني و    كارگيري گردش شغلي در سلول توليد ناب با تأكيد بر مشخصـه  تحقيق، نتايج به

  .شود توليد ناب بررسي ميمنظور بررسي آثار مختلف گردش شغلي بر معيارهاي كارايي سلول  به
هاي كاري  تعيين ايستگاه(سه مسئلة زمانبندي گردش شغلي  حل منزلة اين مسئله، به بررسي

هاست و درنتيجه پرداختن به آن دشوار  سازي و توالي مدل ، متعادل)هر اپراتور در هر دورة گردش
شكل -هاي توليد يولدر پژوهش خود به مطالعة توصيفي سلو) 2000(ميلتنبرگ . و پيچيده است

ها را در ايالات متحدة از اين سلول بر نه نمونه او بالغ. پرداخته است) JIT( بهنگام ديتولدر محيط 
 از هـاي ژاپنـي  وي براي بررسي سـلول . سلول را در كشور ژاپن بررسي كرده است 105آمريكا و 

) 2008(، شـوچاك  همچنـين . اسـتفاده كـرد  ) 1998(نوشـتة سـكاين    ياقطعـه تك انيجركتاب 
شكل خود را براساس حـدود  -هاي مورد آزمايش مدل رياضي تخصيص اپراتور به سلول يو نمونه
  .سازي كرده استهاي مطالعات ديگر محققان شبيهداده

توان بـه تحقيـق    اند مي هايي كه بر موضوع تحول سيستم توليد متمركز بوده از جمله پژوهش
كسـائي و همكـاران   . اشاره كرد) 1392(و همكاران  اكبر عالم تبريزو ) 1391(كسائي و همكاران 

، توانمندسازهاي چابكي در 1اتيلو ديم )ANP(اي  فرايند تحليل شبكههاي  كمك روش به) 1391(
نتيجة تحليل بر اولويت سوم دانـش كاركنـان پـس از    . اند بندي كرده گروه بهمن موتور را اولويت

  . افزار و زنجيرة تأمين تأكيد دارد  سخت
 سازي موفق توليد در كـلاس جهـاني   عوامل كليدي پياده) 1392(و همكاران  اكبر عالم تبريز

اند كـه بايـد در راسـتاي افـزايش سـطح       اند و دريافته كردهرزيابي را ا پايو سا خودرو رانيگروه ادر 
 ـ مربـوط  مسـائل  كليدي تعهد مديريت عوامل  و محصـولات  رضـايتمندي مشـتريان   كيفيـت،  هب

 در پذيري انعطاف و مستمر، خلاقيت بهبود به مربوط رويكردهاي تأمين، زنجيرة مديريت خدمات،
ميـزان  دربـارة  ) 1394(برادران و همكـاران  . بيشتري ورزيد اهتمام و فناوري تأسيسات و عمليات

نـد  ا اند و نتيجه گرفتـه  ه پژوهش كرد ابآمادگي شركت ايران ترانسفو جهت اجراي سيستم توليد ن
 ترتيب بيشـترين  يند توليد بهاهاي سازماندهي و رهبري، مديريت منابع انساني و مديريت فر ؤلفهم

ترين عوامـل مـورد اشـارة     تحقيق حاضر يكي از مهم .ناب دارند اهميت را براي دستيابي به توليد
كنـد و خطـوط    طور اخص مطالعه ميب بهشكل سلول نا محققان ذكرشده را در تحول سيستم به

 .دهد راهنماي كاربردي ارائه مي

سـازي خـط مونتـاژ     متعـادل  ةاست كه بـر مسـئل   يقاتيتحق جملهاز ) 1390( فرد يتقو ةمطالع
بالانس خطـوط مونتـاژ    يبرا ختهيآم حيعدد صح يزير مدل برنامه كيمعطوف بوده و  يچندمدل

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dematel 
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ارائـه   يا منطقـه  يها تيو محدود كلياز زمان س شتريب ياتيعمل يها همراه با زمان يچندمحصول
عملكـرد اپراتورهـا و   نبودن ها، پويـا  مدل يدرنظرگرفتن توال ليدل به قيتحق نيا ةجينت. استداده 
 ـ تينـاب، بـا محـدود    يمنظور تحول سلول به يراهكار شنهاديپ نةيبودن در زميادورهتك رو  هروب
  .است

اين محقق با رويكـرد  . عملكرد سلول ناب پژوهش كرده استدربارة  2012احمد نيز در سال 
آلات در سـلول را   اطمينان ناشي از تغييرات تقاضا و دسترسي به ماشـين  عدمسيستم پويا شرايط 

رهـاب  . عنوان معيار عملكرد سلول تجزيه و تحليل كرده است بررسي كرده و شاخص كمبود را به
انـد و   بودن شركت توليدي را ارزيابي كـرده  ي سيستم، نابكارگيري پوياي نيز با به) 2014(و احمد 
 و لـو . انـد  اي را از طريق تأثيرهاي زمان تكت تحليل كـرده  قطعه هاي مرتبط با جريان تك پويايي
منظور بررسي  ها با سطح خودكارسازي بالا را به هاي ناب در سيستم اجراي تكنيك) 2014(يانگ 

انـد كـه تـوانش     و نتيجه گرفته اند يري سيستم توليد انجام دادهتأثيرهاي تغييرات تقاضا و تغييرپذ
يـك   هيچ. جريان ساخت بهبود يافته است در كار بافر مسئلة حلساز از طريق  مركز كاري سرعت

انـد و واحـد تحليـل و بررسـي      هاي اصلي سلول ناب را درنظـر نگرفتـه   از اين تحقيقات مشخصه
  .عملكرد در آنها سيستم توليد است

عنوان معيارهاي عملكرد سلول توليد نـاب در ايـن تحقيـق مـد نظـر هسـتند،        افي كه بهاهد
  :اند از عبارت
دليل آرايش تازة سلول توليد ناب مورد مطالعه در اين تحقيـق،   به :تكت زمان با تطابق •

در اين زمينـه، هـم ميـزان    . هدف اين است كه تا حد ممكن از عدول از زمان تكت ممانعت شود
. حراف از زمان تكت و هم تعداد متوسط دفعات نقـض زمـان تكـت بايـد كمينـه شـود      متوسط ان

كردن آثار آن، از  منظور كمينه اي محتمل و تلاش به عنوان واقعه درنظرگرفتن نقض زمان تكت به
) سازي طور مشخص مدل متعادل به(هاي كلاسيك  هاي اين تحقيق در زمينة كاربرد مدل نوآوري

 .دهدمي دست به را تحقيق مدل در هدف اين محاسبة ةنحو 2و  1هاي  بطهار .آيدشمار مي به

=  )1رابطة  1 (1 − ) ̅ −  

=  )2رابطة  1
 

در  محتواي كـاري متوسـط اپراتـور     	̅ كه در آن تكت زمان چرخة مطابق با تقاضاي مشتري،
 يمحتـوا  	كند در دورة گردش ي است كه مشخص ميريمتغ است و  خلال دورة گردش 
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. تـر بـوده اسـت يـا خيـر      كوچك زمان چرخه مطابق با تقاضاي مشترياز  كاري متوسط اپراتور 
 3ري هر اپراتور از زمان تكـت اسـت و طبـق رابطـة     حد بالاي ميزان انحرافات محتواي كا 

  .شود   محاسبه مي

)  )3رابطة  ) = , , ( ) −  

1,، 3در رابطة  (   .است روي مركز كاري  توسط اپراتور 	زمان پردازش اولية مدل  (
اي توليد ناب كه در سلول توليـد نـاب نمـود ويـژه    ترين اصول  از مهم :كامل كار سطح •
بيكاري فرد در سلول توليد نـاب ممنـوع اسـت    . پنداشتن انسان دربرابر ماشين است يابد، ارجحمي

هرچند اگر به بيكاري ماشين منجر شود؛ بنابراين، در اين پژوهش سطح متوسط محتـواي كـاري   
تحقيـق   مدل را درهدف  ينا ةمحاسب ةنحو 4ة رابط. شودكه زير زمان تكت قرار دارد، كمينه مي

 .دهدمي نشان

=  )4رابطة  1 − ̅	
 

محتواي كـاري كمينـه در خـلال     	̅زمان چرخه مطابق با تقاضاي مشتري،  Taktكه در آن 
محتواي كـاري   	كند در دورة گردش كه مشخص مي است يريمتغ است و  دورة گردش 

  .تر بوده است يا خير كوچك زمان چرخه مطابق با تقاضاي مشترياز  كمينه
از جملـه اهـداف كلاسـيك طراحـي خـط يـا        :سـلول  بـه  يافتـه   تخصيصاپراتور  تعداد •
بـه  . را انجام دهند كردن تعداد اپراتورهايي است كه قرار است عمليات آن هاي توليد، كمينه سلول

هدف را در  ينا ةمحاسب ةنحو 5رابطة . شود سازي نوع يك اطلاق مي اين دسته از مسائل، متعادل
 .كندمي تعيين يقمدل تحق

=  )5رابطة  5( − 1)6( − 2)  

سـازي اسـت كـه در ايـن      سرفصل اهداف مسـائل متعـادل   :هاايستگاه كاري بار توازن •
 . شود تكت هدف قرار داده ميپژوهش تعادل حول زمان 

بـديهي اسـت هرچـه    ) الف: توان سه گزاره را عنوان كرد مورد رابطة بين اهداف مذكور، مي در
باشد، ممكن است سطح كار كامل كاهش ) كمتر(يافته به سلول بيشتر  تعداد اپراتورهاي تخصيص
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) كمتـر (سـلول بيشـتر    يافته بـه  بديهي است هرچه تعداد اپراتورهاي تخصيص) ب. يابد) افزايش(
بـديهي اسـت   ) ج. يابـد ) افـزايش (باشد، ممكن است متوسط ميزان عدول از زمان تكت كـاهش  

باشد، ممكن اسـت متوسـط تعـداد    ) كمتر(يافته به سلول بيشتر  هرچه تعداد اپراتورهاي تخصيص
 .يابد) افزايش(دفعات عدول از زمان تكت كاهش 

فاصـلة  (دش شـغلي، انـدازة دورة گـردش شـغلي     هاي اساسي هر برنامة گـر  يكي از مشخصه
گرفتـه   هاي صـورت بررسي. ريزي استيا تعداد دفعات گردش شغلي در افق برنامه) گردش شغلي

گرفتـه در زمينـة تعيـين فاصـلة گـردش       دهد مطالعات معدود صورت در ادبيات موضوع نشان مي
درنتيجـه، در  . رگونـوميكي دارنـد  طورعمده دربارة وظايفي انجام گرفته است كه الزامات ا شغلي به

در ) 2008(شـوچاك  . شـود  اين تحقيق آثار فاصلة گردش شغلي بر اهداف ذكرشـده مطالعـه مـي   
تفكيـك انـدازة سـلول     را به سيپلكس 1شكل، خروجي سالور-تحليل مسئلة تخصيص به سلول يو

هاي  ل با اندازهدر مسائ سالورهدف اين تحقيق بررسي و ارزيابي عملكرد . بندي كرده است تقسيم
مختلف بوده، اما نگاه اجمالي به نتايج مطالعات قبلي موجب شده است تا ايدة تغييرپذيري اهداف 

  .مرتبط با عملكرد سلول ناب براساس اندازة سلول تحليل شود
كـه آثـار آن بـر تعـداد اپراتورهـاي       -نظر منطقي است كه اندازة زمـان تكـت را   همچنين، به

بر تشريح عمليات سلول تأثيرگذار  -كندل و درنتيجه رفتار فرد نمود پيدا مييافته به سلو تخصيص
علاوه، نقش نوع وظايف سلول در تبيـين رفتـار شـخص و تأثيرپـذيري آن از فواصـل       به. دانست

ترديد وظايف عمدتاً متحرك در سلول موجب فراموشي كمتـر فـرد    بي. انكار است گردش غيرقابل
درنتيجـه،  . دنبـال دارد  شـديدتر را بـراي وي بـه     ر و همچنين خسـتگي ت شود و يادگيري سريعمي

. رسدنظر مي هاي پس از بهينگي ضروري بهعنوان يك عامل در تحليل درنظرگرفتن نوع سلول به
از اين پس مجموعة شرايطي را كه از طريق عوامل زمان تكت، نوع وظـايف در سـلول و انـدازة    

 .ناميممي شوند، شرايط اوليهسلول توصيف مي

  روش تحقيق
هـاي مختلـف، اثـر     سازي وضعيت آزمايشي است كه از طريق شبيه اين تحقيق نوعي تحقيق شبه

تحقيـق،   هاي منظور تحليل پرسش به. دكن برنامة گردش شغلي بر عملكرد سلول ناب را تبيين مي
پويـا در   سازي، تعيين توالي و تخصـيص  در گام نخست مدل رياضي از تركيب سه مسئلة متعادل

شده در پژوهش عيوق و همكـاران   يافتة مدل ارائه اين مدل تكميل. سلول توليد ناب بنا نهاده شد

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Solver 
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آمـد و   دست  هاي نزديك به بهينه بهدر گام دوم، جواب. هاست با درنظرگرفتن توالي مدل) 1393(
  .دهد ميهاي تحقيق را نمايش گام 1شكل . شدهاي تحقيق پاسخ داده  در گام سوم به پرسش

  
 

 

  هاي تحقيقگام. 1شكل 
 

ريزي عدد صحيح غيرخطي فرموله شد و تابع هدف صورت برنامه در گام اول، مدل تحقيق به
تعيـين    p=1متريك بـا فـرض    -گفته با استفاده از روش ال پي آن از طريق تركيب اهداف پيش

هاي كلاسيك مسئلة تخصـيص   محدوديت: گيرد ر ميهاي مدل در هفت گروه قرامحدوديت. شد
كـاري  ) ايسـتگاه (هـاي تعيـين حـوزة    يافته به سـلول، محـدوديت   و تعيين تعداد اپراتور تخصيص

جايي اپراتور در مسير جابه(يافته به اپراتور  هاي تعيين توالي كارهاي تخصيصاپراتورها، محدوديت
برگرفتـه از مـدل تحقيـق عيـوق و     (ازي سلول س هاي كلاسيك مسئلة متعادل، محدوديت)سلول

تخصيص وظايف به هر اپراتور در  عدم/ هاي فواصل زماني تخصيص، محدوديت)1393همكاران، 
هـاي   هاي انساني و محـدوديت هاي مرتبط با محاسبة توابع مشخصهريزي، محدوديتافق برنامه

هـا در مـدل   يين تـوالي مـدل  هاي كلاسيك، مسئلة تعپس از ورود محدوديت. هاي پردازش زمان
  .تحقيق بازنويسي شد

هـاي واقعـي    ابتـدا براسـاس داده  . شـده در گـام اول حـل شـد     در گام دوم، مـدل بنـا نهـاده   
شـده بـراي    سازان بزرگ كشور، الگوريتم طراحي كاري يكي از قطعه شده از واحد ماشين آوري جمع

يدگي الگوريتمي مدل تحقيق كـه از  با توجه به پيچ. حل مدل و همچنين اعتبار مدل سنجيده شد
) VNS(وجوي همسايگي متغير  ايجاد شده است، از الگوريتم جست Np-Hardتركيب سه مسئلة 

شده در اين تحقيق با توجه به ماهيـت جـواب    داده وجوي متغير توسعه الگوريتم جست. استفاده شد
  .كندمدل و امكان بهبود آن، با سه ساختار همسايگي كار مي

از تركيب مسـائل   ساخت مدل رياضي
سازي، تعيين توالي و تخصيص  متعادل

 پويا در سلول توليد ناب

 ريزي عدد صحيح غيرخطي مدل برنامه

كردن تعيين اعتبار مدل و پيدا
 هاي نزديك به بهينه جواب

جوي و طراحي الگوريتم جست
 متغير همسايگي

هاي  پاسخ به پرسش
 تحقيق

هاي تاگوچي،  طراحي آزمايش
 تحليل واريانس يك و چندمتغيره
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شـده بـه سـلول و     داده ر همسايگي اول با بررسي محتواي كاري اپراتورهاي تخصـيص ساختا
 مشغله و تغييـر سـطح تخصـيص هريـك، بـه بهتـرين جـواب در        شناسايي اپراتور پرمشغله و كم

وجـوي محلـي امكـان بهبـود جـواب را       كند و سپس از طريق چند جستدسترس شوك وارد مي
جايي تمـام  همسايگي اول، ساختار همسايگي دوم با جابه پس از خروج از ساختار. كند بررسي مي

سـاعت يـا خـلاف آن،     يافته به سلول به يك اندازه در جهت حركت عقربـة  اپراتورهاي تخصيص
كنـد و سـپس آن را در چنـد     شوك ديگري به جواب خروجي از اولين ساختار همسايگي وارد مي

سوم با تعويض يـك اپراتـور بـا اپراتـور      ساختار همسايگي. دهدوجوي محلي قرار مي حلقة جست
هاي گردش، شوكي بـه جـواب فعلـي خروجـي از سـاختار       نيافته به سلول در تمام دوره تخصيص

  .كندوجو درگير مي كند و آن را در دو حلقة جست همسايگي دوم وارد مي
اي ه ـدر اين گـام، ابتـدا داده  . شود سهم علمي و نوآوري اصلي تحقيق با گام سوم محقق مي

و در چـارچوب  ) هـاي نمونـه  سـلول (منظور از طريـق حـل مـدل بـراي مسـائل       مورد نياز به اين
هـا   هاي تحقيق، عوامل كنترلي آزمايش با توجه به پرسش. شود هاي طرح عاملي مهيا مي آزمايش
ترتيـب، اگـر    اين به. اندازة فاصلة گردش شغلي، نوع سلول، زمان تكت و اندازة سلول: اند از عبارت

سـناريوي   81گانه درنظر گرفته شود، اسـتعداد كـاملاً فاكتوريـالي    راي عوامل مذكور سطوح سهب
. اجراست در هر سناريو قابل) تكرار(طرح است كه حداقل حدود نه تا پانزده آزمايش  آزمايشي قابل

هـا طبـق    صرفه است و در ايـن تحقيـق، آزمـايش    به هاي نسبتي مقروندرنتيجه، استفاده از طرح
  .شودهاي تاگوچي سناريوسازي مي يكرد طراحي آزمايشرو

هاي متعامد، تعداد كمتـري آزمـايش بـراي    اي از آرايهدر اين رويكرد از طريق ايجاد مجموعه
 حـول  يپراكنـدگ  اي ـ انحراف مربعات نيانگيم يتاگوچ. گيردقبول انجام مي دستيابي به نتايج قابل

 دربرابـر را  نـد يفرا يعبـارت بـه و  نهيكم S/N(1( نوفه به گناليس نسبت از استفاده با را هدف مقدار
كـه در ايـن    - با استفاده از طـرح  ). 2004و تاگوچي،  1990رانجيت، ( كنديمقاوم م راتييتغ

هـاي لازم  هـا، داده  آزمـايش  دادن و همچنين با انجـام  -تحقيق مناسب عوامل و سطوح آنهاست
هـا خروجـي حـل مـدل      درواقـع، ايـن داده  . اهم شـد هـاي تحقيـق فـر    منظور پاسخ به پرسش به

 5و  4، 2، 1هـاي   شـده در رابطـه    سازي يا معيارهاي عملكرد سلول در قالب اهـداف اشـاره   بهينه
  . شوند محسوب مي
بـراي احـراز   . ها با توجه به مطالعـات پيشـين، اسـتاندارد اسـت     هاي توصيفگر سلول مشخصه

ي حـدود  احصانا در ادبيات موضوع وجود دارد كه به هاي توليدي چند مطالعة مبمشخصات سلول
 سـتم يسترين مرجع در اين زمينـه كتـاب    مهم. اندشكل پرداخته-هاي يومنطقي مذكور در سلول

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Signal to Noise (S/N) 
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بخشي از اين كتاب با موضوع عمليـات اسـتاندارد در   . است 1993اثر ماندن در سال  وتايتو ديتول
جايي و تعداد هاي پردازش و جابهرا در زمينة زمانهاي توليد ناب، اطلاعات مبنايي معتبري سلول

  . دهداپراتورها ارائه مي
هاي  هاي پردازش، حدود زمان ها شامل حدود زمان هاي مربوط به سلول در اين پژوهش، داده

بنـا  ) 2008(ويژه مطالعـة شـوچاك    هاي تكت بر مبناي اين مطالعات و به جايي و حدود زمان جابه
. كـارگيري توزيـع يكنواخـت صـورت گرفتـه اسـت       ليد داده در اين حدود با بهتو. نهاده شده است
  .ها براساس اندازة آنها از اين تحقيق الگوبرداري شده است بندي سلول همچنين، تقسيم

با توجه به ) ضرايب يادگيري، فراموشي و خستگي(هاي رفتار فرد  هاي مرتبط با مشخصه داده
و براسـاس  ) مكانيكي بودن كار -جة شناختي يا درجة متحركاز نظر در(ماهيت وظايف در سلول 

طور مشخص، براي ضرايب يادگيري از  به. آمده در ادبيات موضوع توليد شده است دستالگوي به
بهـره  ) 1991ال،  -دار(ال و حدود ضريب يادگيري براي انواع چهارگانة كار  -معيارهاي مدل دار

  .گرفته شد
نمودار : اند از هاي تحقيق عبارت منظور تحليل پرسش رد استفاده بههاي آماري موابزار و روش

هـاي آمـاري    ، محاسبه)فاكتورها(روابط متقابل براي تشخيص گرافيكي روابط متقابل بين عوامل 
متغيـره و تحليـل واريـانس چنـدمتغيره بـراي       هاي تاگوچي، تحليل واريانس يك طراحي آزمايش

  .ازاي سطوح عوامل رهاي عملكرد بهداربودن تفاوت معيا  بررسي معني

  هاي پژوهش يافته
  تحليل بدون درنظرگرفتن روابط متقابل ميان عوامل

هاي عملكرد فرد و تأثيرپذيري آن از نحوة تخصيص كار با توجه به اينكه مطالعة حاضر بر پويايي
اني شـامل  كـردن آثـار عوامـل انس ـ    تأكيد دارد، ابتدا مدل تحقيق بر مبناي تخصيص پويا و لحاظ

ريـزي توسـعه   يادگيري، فراموشي و خستگي در قالب توابعي از نحوة تخصيص فرد در افق برنامه
حل كارا و دسترسي به نتايج حـل مـدل، امكـان بررسـي تـأثير فواصـل        پس از ارائة راه. داده شد

 -يدرواقع، با تغيير اندازة فاصلة گردش شغل. گردش شغلي بر توابع هدف مدل تحقيق فراهم شد
نتـايج   -عنوان پـارامتر مفـروض بـود    بندي گردش شغلي در سلول توليد ناب بهكه در مدل زمان
منظور بررسي تأثير فواصل گردش شغلي بر توابع هـدف مـدل    شد و اين نتايج بهمختلفي حاصل 

 هاي پردازش، سطح مهارت اوليـه و با ايجاد نود مسئلة نمونه در ابعاد مختلف، با زمان. شدتحليل 
صورت تصادفي توليد شدند، آثار سه سـطح فاصـلة گـردش     هاي انساني كه بههمچنين مشخصه

  .بررسي شد 2شرح جدول   شغلي به
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  سطوح عامل فاصلة گردش شغلي در تحليل نتايج. 2جدول 

  پارامتر مربوطه در مدل تحقيق  فاصلة گردش شغلي
  )ريزيتعداد دفعات گردش در افق برنامه(

  3 )ز و نيميك رو(ساعت 15
  5 )يك روز(ساعت 9
  10 )نيم روز(ساعت و نيم 4

  
هـاي موجـود در ادبيـات موضـوع، لـزوم      هاي اصلي مدل اين تحقيق بـا مـدل  يكي از تفاوت

سازي و تحليل نتايج است؛ بنابراين، تمـام مسـائل نمونـه در     مدت در مدل درنظرگرفتن افق كوتاه
هـاي كـف كارخانـه    معمولاً كنتـرل فعاليـت  . انددهساعت كاري تحليل ش 45افق هفتگي معادل 

  ).1991فوگارتي، (شود  صورت هفتگي مرور و بازنگري مي به
اساس درنظـر گرفتـه    ريزي براينترين تعداد گردش شغلي در افق برنامه ترين و بزرگ كوچك

رل برنامـة  هـاي كنت ـ شود، هزينـه  يك از آثار عوامل انساني بر ديگر آثار فائق نمي اند كه هيچ شده
عنوان بخشي از نحـوة   گردش شغلي معقول است و فرايند خوگرفتن اپراتورها به گردش شغلي به

شود وظايف در مراكـز كـاري عواقـب ارگونـوميكي     همچنين، فرض مي. شود تر ميكار آنها آسان
 23يـا   45ترتيـب   شديدي ندارند؛ بنابراين، فواصل گردش كوتاه مانند يك يا دو ساعت معادل به

  .كندتعداد گردش شغلي طي هفته ضرورتي پيدا نمي
تعـداد  . دهدازاي سطوح مختلف تعداد گردش شغلي نشان مي مقادير توابع هدف را به 2شكل 

هـاي واريـانس   تحليـل  دادن متغيرهاي وابستة مورد بررسي بيشتر از يك اسـت؛ بنـابراين، انجـام   
بـه   شـدن خطـاي آلفـا از     وجب متورمجداگانه براي بررسي آثار سطوح مختلف گردش شغلي م

1 − (1 − 1	و كاهش توان آزمـون از    4( −1)بـه   − درنتيجـه، درصـد   . شـود مـي  4(
همچنـين،  ). 1380هـومن،  (شـود  دار تلقي مـي اشتباه معني معني در جامعه بهبيشتري از نتايج بي
دار وح عامـل را معنـي  صورت جداگانه اخـتلاف سـط  يك از متغيرهاي وابسته به ممكن است هيچ

جا توسط آزمـون تحليـل واريـانس چندگانـه آثـار      كه تحليل همزمان و يك نشان ندهند، درحالي
  .آوردحساب نمي متغيري همبستگي ميان متغيرهاي وابسته را به داري دارد، زيرا تحليل تكمعني

افزار  فاده از نرمنتايج آزمون فرض برابري اثر فواصل گردش شغلي بر متغيرهاي وابسته با است
SPSS 18 ها در هر سـطح عامـل تعـداد     تعداد مشاهده 3جدول . است 6تا  3هاي  شرح جدول به
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 بـر يمبن ـ 1MANOVAآزمـون   فـرض شيصحت پ 4 جدول. دهدهاي گردش را نشان ميدوره
  .است كردهمورد مطالعه آزمون  يهاگروه يبرارا  انسيكووار يهاسيماتر يبرابر

  

 

ازاي  ير توابع هدف بهمقاد. 2شكل 
  سطوح مختلف تعداد گردش شغلي

  

  ها در هر سطح عامل آمار مشاهده. 3جدول 
N 

rotfr 

3 27 
5 27 
10 27 

  هاي كوواريانس باكس ماتريس آزمون برابري. 4جدول 
Box's M 214/102  

F 730/4  

df1 0 

df2 869/21838  

Sig. 000/0  

  اي خطا لوينهواريانس آزمون برابري. 5جدول 

 F df1 df2 Sig. 

z11 374/0  2 78 689/0  

z12 984/7  2 78 001/0  

z2 557/11  2 78 000/0  

z3 028/8  2 78 001/0  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) 
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  آزمون برابري ميانگين آثار سطوح مختلف تعداد گردش شغلي. 6جدول 
 تست چندمتغيره

Effect Value F Hypothesis df Error 
df Sig. Partial Eta 

Squared 

بت
ر ثا

مقدا
 

892/0 معيار پيلا  367/154  4 5 000/0  89/0  
108/0 لامبداي ويلكس  367/154  4 75 000/0  892/0  
233/8 معيار هتلينگ  367/154  4 75 000/0  892/0  

233/8 بزرگترين ريشة روي  367/154  4 75 000/0  892/0  

دش
 گر

عداد
 ت

162/0 معيار پيلا  680/1  8 152 107/0  081/0  
ي ويلكسلامبدا  841/0  694/1  8 150 104/0  083/0  

184/0 معيار هتلينگ  706/1  8 148 101/0  084/0  
157/0 بزرگترين ريشه روي  979/2  4 76 024/0  136/0  

  
شود؛ بنـابراين، در  هاي كوواريانس رد ميشود فرض برابري ماتريسطوركه مشاهده مي همان

هاي تحليل واريـانس  فرض تمام آزمون ، پيش5در جدول  همچنين. تحليل نتايج بايد احتياط كرد
در اين آزمـون،  . ها براي هريك از متغيرهاي وابسته آزمون شده است يعني برابري واريانس گروه

، تعـداد  )z12(ها براي سه متغير وابستة مربع انحراف مثبت از زمان تكـت  فرض برابري واريانس
رد شد، اما درمـورد  ) z3(شده به سلول  داده  تور تخصيصو تعداد اپرا) z2(دفعات نقض زمان تكت 

ترتيب  اين به. توان رد كردها را نميفرض برابري واريانس) z11(مربع انحراف منفي از زمان تكت 
، تعـداد  )z12(براي تفسير اثر سطوح عامل بر متغيرهاي وابستة مربع انحراف مثبت از زمان تكت 

هـاي  بايـد آزمـون   )z3(شده به سلول  داده داد اپراتور تخصيصو تع) z2(دفعات نقض زمان تكت 
  . بيشتري صورت گيرد

. كندداربودن آثار سطوح مختلف عامل تعداد دفعات گردش شغلي را آزمون ميمعني 6جدول 
ي كه اختلاف آثـار سـطوح مختلـف را در سـطح دو درصـد      رو شةير نيترغير از مشخصة بزرگ

ها، برابري ميانگين آثـار سـطوح مختلـف تعـداد گـردش      قية مشخصهداند، براساس بدار مي معني
توان نتيجه گرفت سطوح عامل تعداد دفعات گردش خلاصه، مي طور به. توان رد كردشغلي را نمي

  .دهدشغلي، واريانس تركيب خطي متغيرهاي وابسته را توضيح نمي
د ناب از اندازة سلول، زمان بندي گردش شغلي در سلول توليمتغيرهاي وابسته در مسئلة زمان

تر باشـد   چه سلول بزرگ پذيرند؛ براي مثال، هرتكت و نوع سلول برحسب وظايف آن نيز تأثير مي
تبـع آن، متوسـط مربـع انحـراف از زمـان تكـت و       تر است و بـه  محدودة زمان تكت موجه بزرگ
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عـلاوه، از   بـه . تهمچنين تعداد دفعات انحراف از زمان تكت تغييرپـذيري بيشـتري خواهـد داش ـ   
تر ممكن است وظايف بيشتري به فرد تخصيص يابد، واريانس آثار عوامل  آنجاكه در سلول بزرگ

  . تواند بيشتر از سلول كوچك باشدانساني نيز مي
، 3گرفته طبـق شـكل    هاي انجام براساس آزمايش. دهدعوامل و سطوح را نشان مي 7جدول 

مربـع انحـراف منفـي از زمـان     ) گروهي درون(ريانس تر باشد وا مشخص است هرچه سلول بزرگ
همچنين، تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تكت در سلول بزرگ بيشـتر از  . شودتكت بيشتر مي

  .مشاهده است هاي بزرگ قابلسلول كوچك است و بيشترين واريانس اين متغير وابسته در سلول

  عوامل و سطوح . 7جدول 

 نوع وظايفعداد گردشت زمان تكت اندازه عوامل
 برچسب مقدار برچسب مقدار

 سطوح

- 1 كوچك 1 - 1 كوتاه   10 (C (شناختي   

  )C-M(متحرك  - شناختي 5 0 متوسط 0 متوسط 2
M) 3 1 بلند 1 بزرگ 3 (متحرك   

  

شـايد بتـوان   . دارد وجودz2 و  z11همچنين، بيشترين واريانس بين گروهي براي متغيرهاي 
نشده از طريق سطوح فواصل گـردش شـغلي توسـط عامـل      داده يانس توضيحگفت قسمتي از وار

شود سه  ، مشاهده مي4در شكل . شودتوضيح داده مي z2و  z11اندازه درمورد متغيرهاي وابسته 
حال، سطوح متوسـط و   با اين. يابندافزايش زمان تكت كاهش مي باz3  وz2  وz12 متغير وابستة 

. كننـد ا يكديگر تفاوت چنداني در واريانس اين متغيرها ايجاد نمـي بزرگ زمان تكت در مقايسه ب
شود و ايـن بهينگـي    سطوح متوسط و بزرگ زمان تكت بهينه مي درz12 درضمن، متغير وابستة 

  .رسدنظر مي بودن واريانس پايدار به دليل اندك به
 

  
بندي مقادير پاسخ در سطوح عامل گروه. 3شكل 

  اندازة سلول
بندي مقادير پاسخ در سطوح عامل گروه. 4شكل 

  اندازة زمان تكت



 1394زمستان  ،4 ةشمار ،7دورة  ، ید   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    800

بودن  در هنگام كوچك z11 ريمتغغير از  گروهي متغيرهاي وابسته به همچنين، واريانس درون
در  z11متغيـر  غير از  شايان ذكر است مقادير مطلوب متغيرهاي وابسته به. زمان تكت بالاتر است

بعيد نيست زمان تكـت نيـز نقـش مـؤثري در     . اندسطوح متوسط و بزرگ زمان تكت حاصل شده
 z2 و z12دهد سه متغير وابستة نشان مي 5شكل . توضيح واريانس متغيرهاي وابسته داشته باشد

دسـت  حالتي كه وظايف بيشتر جنبة متحرك دارند، مقاديري بهتر با واريـانس كمتـر بـه    در z3 و
هـاي بـين   توان اسـتدلال كـرد واريـانس   يم 6از مقايسة سه شكل مورد بحث و شكل . اندآورده

بـراي بررسـي   . اندازة ديگر متغيرها نيسـت  گردش شغلي به) يا فواصل(گروهي براي متغير تعداد 
شـده، نمودارهـاي    وضعيت متوسط متغيرهاي وابسته در هريك از سطوح عوامل چهارگانة مطـرح 

  .ترسيم شده است 10تا  7 هاي چهارگانه در شكل
 

  
بندي مقادير پاسخ در سطوح عامل وهگر. 5شكل 

  نوع سلول
بندي مقادير پاسخ در سطوح عامل گروه. 6شكل 

  تعداد دفعات گردش شغلي
  
 
  

 
مقادير متوسط پاسخ در سطوح مختلف عامل . 7شكل 

  اندازة سلول
مقادير متوسط پاسخ در سطوح مختلف عامل . 8شكل 

  زمان تكت
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ر سطوح مختلفمقادير متوسط پاسخ د. 9شكل 
  عامل نوع سلول

مقادير متوسط پاسخ در سطوح مختلف .10شكل
  عامل تعداد گردش شغلي

دهد تعيين برنامـة گـردش شـغلي مناسـب، اهميـت بيشـتري بـه هنگـام          نشان مي 8شكل 
  . كندهاي تكت پيدا ميبودن زمان كوتاه

  و جانمايي عوامل 9هاي  طرح آزمايش. 8جدول   

EXP. نوع وظيفه تعداد گردش زمان تكت اندازه 
C) 10 كوتاه كوچك 1 (شناختي   
  )C-M(متحرك  -شناختي 5 متوسط كوچك 2
M) 3 بلند كوچك 3 (متحرك   
M) 5 كوتاه متوسط 4 (متحرك   
C) 3 متوسط متوسط 5 (شناختي   
  )C-M(متحرك  -شناختي 10 بلند متوسط 6
  )C-M(متحرك  -شناختي 3 كوتاه بزرگ 7
توسطم بزرگ 8  10 (M (متحرك   
C) 5 بلند بزرگ 9 (شناختي   

 
 

براي بررسي آثار همزمان چهار متغير مستقل مذكور، با توجه به اينكه هركدام در سـه سـطح   
دو  ها بهره گرفت يا اينكه آثار عوامـل را دوبـه   شوند، بايد از طراحي آزمايشبندي ميمتمايز طبقه

 34براي انجام طرح عاملي برابر بـا  ) بدون تكرار(لازم  هاي تعداد آزمايش. كرد آزمون منوا توسط
1توان از طرح متعامدها مي منظور كاهش تعداد آزمايش به. است

، كه تاگوچي ارائـه داده اسـت،   9
طـرح   8جـدول  . تواند حداكثر چهار عامل سه سـطحي را دربرگيـرد   طرح مذكور مي. استفاده كرد

خلاصة نتـايج تحليـل طراحـي    . دهدوامل مورد مطالعه را نشان مييي عجانماو  9هاي  آزمايش
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Orthogonal Array 



 1394زمستان  ،4 ةشمار ،7دورة  ، ید   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    802

صورت سـه تكـرار از سـه مسـئلة      دادن نه تكرار به هاي تاگوچي با طرح بالا پس از انجام آزمايش
تغييـرات   18تـا   11هاي  شكل. شود ارائه مي 9صورت تصادفي ايجاد شدند در جدول  نمونه كه به

اي هريك از متغيرهاي وابسته در ازاي سـطوح مختلـف عوامـل    را بر نيانگيم و نوفه به گناليس
  . دهدنشان مي

  :مشخص است 9براساس جدول 
 

سطوح مختلف از عوامـل وجـود    ،)وابسته ريمتغ( هدف هر ريمقاد نيبهتر حصول يبرا .1
 عوامـل  از) كوتاه اي بلند بلند، متحرك،بزرگ، ( بيترك ديبا Z3 كردننهيبه يبرا مثال، يبرا ؛دارد

 نـة يبه بي ـترك كهيحالدر فتد،ياتفاق ب) يگردش شغل ةسلول، نوع سلول، زمان تكت، فاصل ندازةا(
 .بلند كوتاه، ،يبيترك كوچك،: از ستا عبارت Z11 كردننهيبه يعوامل مذكور برا

هـاي  ، سطوح مختلـف از عوامـل بـا اهميـت    Z3و  Z11كردن زوج اهداف  براي بهينه .2
طـور  دهـد و بـه  در سلول بـزرگ رخ مـي   Z3نمونه، بهترين مقدار تقريباً مشابه وجود دارد؛ براي 
كه اندازة سـلول بـراي    افتد، درحاليدر سلول كوچك اتفاق مي Z11همزمان بهترين مقدار پاسخ 

 .هر دو پاسخ در اولويت قرار اول دارد

هـاي  ، سطوح تقريباً مشابه از عوامل با اهميتZ2و  Z12كردن زوج اهداف  براي بهينه .3
براي زمان تكت بلنـد رخ   Z2و  Z12باً مشابه وجود دارد؛ براي نمونه، بهترين مقادير اهداف تقري
 .كه اندازة زمان تكت براي هر دو پاسخ در اولويت اول قرار دارد دهد، درحاليمي

تـوان  طور مطلـق بـراي تمـام متغيرهـاي وابسـته نمـي       يك از سطوح عوامل را به هيچ .4
 .كرد عنوان سطح بهينه قلمداد  به

طورهمزمـان   سـطح بـه   كي با تواند عامل زمان تكت در سطح زمان تكت بلند مي فقط .5
، مشـخص اسـت   9با توجه به سطر مربوط به اين عامل در جدول . سه متغير وابسته را بهينه كند
ايـن  (دهد كه زمان تكت بلنـدتر اسـت   يافته به سلول وقتي رخ مي بهترين تعداد اپراتور تخصيص

تـوان تعـداد    ول و مورد انتظار است، زيرا با كاهش فشار تقاضا از ناحية مشتري مـي اي معقنتيجه
كمترين تعداد دفعات نقض زمان تكـت و   ضرورتاً؛ بنابراين، )افراد كمتري به سلول تخصيص داد

در اين ميـان، احتمـالاً يـك يـا چنـد اپراتـور       . يابدمجموع مربعات انحراف از تكت نيز بهبود مي
كمتر از زمان تكت خواهند داشت؛ بنابراين سطح كار كامـل در ايـن وضـعيت، در     محتواي كاري

 .كندمقايسه با حالتي كه زمان تكت كوتاه است، از بهينگي فاصلة بيشتري پيدا مي
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  هاي طرح تاگوچي خلاصة نتايج تحليل آزمايش. 9جدول 
 Z11 Z12 اهداف

  الگو  بهترين  اهميت  الگو  بهترين  رتبه   شاخص  عامل

  اندازة سلول
  * غيرخطي  *متوسط  *2  غيرخطي  كوچك  S/N  1معيار

  غيرخطي  متوسط  3 غيرخطي  كوچك  1  ميانگين

 * غيرخطي  *متحرك  *4 غيرخطي  تركيبي  S/N 2معيار  نوع سلول

  غيرخطي  متحرك  2 غيرخطي  تركيبي  2  ميانگين

  *خطي  *بلند  *1 غيرخطي  كوتاه  S/N 4معيار  زمان تكت
  غيرخطي  بلند  1 يرخطيغ  كوتاه  4  ميانگين

  فاصلة گردش شغلي
  * غيرخطي  *متوسط  *3 غيرخطي  بلند  S/N  3معيار

  غيرخطي  متوسط  4 غيرخطي  بلند  3  ميانگين
 

  Z2  Z3    اهداف
  الگو  بهترين  اهميت  الگو  بهترين  اهميت رتبه   شاخص  عامل

  اندازة سلول
  غيرخطي  بزرگ  1  *غيرخطي  *متوسط  *S/N  1  2معيار

  غيرخطي  بزرگ  2  غيرخطي  متوسط  4  1  ميانگين

  تركيبي  2  *خطي  *شناختي  *S/N 2  4معيار  نوع سلول
 غيرخطي  متحرك

 غيرخطي  متحرك  1  غيرخطي  متحرك  2  2  ميانگين

  متوسط  3  * غيرخطي  *بلند  *S/N 4  1معيار  زمان تكت
 غيرخطي  بلند

 غيرخطي  بلند  3  غيرخطي  بلند  1  4  ميانگين

فاصلة گردش 
  شغلي

  بلند  4  * غيرخطي  *متوسط  *S/N  3  3معيار
 غيرخطي  كوتاه

 غيرخطي  كوتاه  4  غيرخطي  متوسط  3  3  ميانگين

  . دليل وجود روابط متقابل لازم است احتياط در تفسير نتايج به *
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تغييرات مقادير متوسط شاخص سيگنال . 11شكل 
  z2وفه متغير به ن

تغييرات مقادير متوسط شاخص . 12شكل 
   z11سيگنال به نوفه متغير 
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تغييرات مقادير متوسط شاخص سيگنال. 13شكل 
  z3به نوفه متغير 

تغييرات مقادير متوسط شاخص . 14شكل
  z12سيگنال به نوفه متغير 
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  z11تغييرات مقادير متوسط متغير . 16شكل z2تغييرات مقادير متوسط متغير.15شكل 
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  z12تغييرات مقادير متوسط متغير . 18شكل z3تغييرات مقادير متوسط متغير.17شكل 
 

فاصـلة  Z3 و Z11 سـازي متغيرهـاي   براساس تحليل نتايج روش تاگوچي براي بهينـه  .6
، براي تنظـيم عامـل فاصـلة گـردش     Z2و Z12 درمورد دو پاسخ . گردش بايد بلند انتخاب شود

يشـتر از طريـق   دليل وجود همبستگي شديد ميان اين عامل و عوامل ديگر، به تحليـل ب  شغلي به
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بررسـي   نداشـتن  ترين مشكل طرح مذكور امكـان  مهم. درنظرگرفتن آثار متقابل عوامل نياز است
شـود، عوامـل متقابـل در    طوركـه مشـاهده مـي    همـان ). 1991مونتگومري، (روابط متقابل است 

درمـورد   16تـب   افـزار مينـي   انـد؛ بنـابراين، نـرم   هاي عوامل طرح مستقر نشـده يك از ستون هيچ
فاصلة گردش شـغلي  ) عامل(دليل همبستگي شديد متغير مستقل  به z2و  z12متغيرهاي وابستة 

اين نتيجه با اسـتفاده  . هاي تحليل واريانس نبوده است دادن محاسبه با ديگر عوامل قادر به انجام
دست آمد كه واريانس بـين نتـايج هـر آزمـايش را در تحليـل آثـار       از شاخص سيگنال به نوفه به

همبستگي شديد فاصلة گردش شغلي و ديگر عوامل درمـورد  . دهدح عوامل مد نظر قرار ميسطو
كه تحليل فقط در زمينة ميانگين مقادير پاسخ انجام گيرد،  درصورتي z2و  z12متغيرهاي وابستة 

تبع آن تفسير نتايج جدول تحليل واريـانس و سـطوح پاسـخ نيازمنـد احتيـاط      و به شودينماحصا 
  . بيشتر است

  تحليل با درنظرگرفتن روابط متقابل ميان عوامل
تر لازم است به آثار متقابل ميان تمام عوامل تأثيرگذار بـر  براي تحليل بيشتر و كسب نتايج دقيق

دارنبودن آثار متقابل اكثر اوقات مورد ترديد  متغيرهاي وابستة تحقيق توجه شود، زيرا فرض معني
گـردش شـغلي، در   ) تعـداد (ح ثابـت از متغيـر فاصـله    با فـرض يـك سـط   ). 1380هومن، (است 
تـري  تر بـازة كوتـاه   هاي بزرگ تر، محدودة زمان تكت در مقايسه با سلول هاي ناب كوچك سلول

دليل مواجهه با تعداد وظايف كمتر، احتمالاً خستگي و يادگيري بيشـتر و فراموشـي    است و فرد به
تر زمـان تكـت وجـود     با توجه به اينكه بازة بزرگتر  كه در سلول ناب بزرگ كمتري دارد، درحالي

دارد، احتمالاً با تخصيص تعداد افراد كمتر، آثار خستگي و يادگيري كمتر و اثـر فراموشـي بيشـتر    
آثار خستگي و يادگيري و فراموشي بيانگر عملكرد فرد است؛ بنابراين، بر مربع انحرافات از . است

بر فرض يـك   گفته علاوه استدلال پيش. گذاردتأثير مي -عنوان متغيرهاي وابسته به -زمان تكت
لحاظ شناختي يا  بودن وظايف به گردش شغلي به فرض يكسان) تعداد(سطح ثابت از متغير فاصله 

در سـلولي كـه وظـايف عمـدتاً     . هاي مورد مقايسه نيز وابسـته اسـت   بودن آنها در سلول متحرك
عمـدتاً   فيمذكور در سلول متشـكل از وظـا   آثار از تركند يو فراموش يريادگي آثار است متحرك
منظور تأييد  به. افزايدبر پيچيدگي روابط متقابل متغيرهاي مورد بحث مي و ندكنيعمل م يشناخت
لحاظ آماري، آزمون تحليل واريانس چنـدمتغيره بـا توجـه بـه آثـار       داربودن روابط متقابل بهمعني

نشـان   10جـدول  . انجام گرفتـه اسـت   10ه در جدول متقابل براي هر زوج از عوامل مورد مطالع
داربودن آثار هريك از عوامل و آثـار  دهد تمام معيارهاي پيلاي، ويلكس، هتلينگ و ري معني مي

داربودن آثار آن بـر  معني 6درمورد عامل فاصلة گردش كه در جدول . كنندمتقابل آنها را تأييد مي
هاي تحليل واريانس چندگانه براي زوج عوامـل شـامل    متغيرهاي وابسته تأييد نشده است، جدول
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 .كننـد داربـودن آثـار آن بـر متغيرهـاي وابسـته را تأييـد مـي       عامل فاصلة گردش شـغلي، معنـي  
ترتيب، براي توصيف آثار عامل فاصلة گردش لازم است ديگر عوامل و آثار متقابـل عامـل    اين به

  . و زمان تكت مد نظر باشدفاصلة گردش و هريك از عوامل نوع، اندازة سلول 

  آزمون تحليل واريانس چندمتغيرة دوطرفه براي عوامل فاصلة تخصيص و ديگر عوامل. 10جدول 
1طرح    2طرح   3طرح    

 .Value F Sig. Value F Sig. Value F Sig اثر

بت
ر ثا

قدا
 م

Pillai's Trace 959/0 0 0 959/0 406/028a 0 0/959 406/028a 0 
Wilks' Lambda 0/041 0 0 0/041 406/028a 0 0/041 406/028a 0 
Hotelling's 
Trace 

23/538 0 0 23/538 406/028a 0 23/538 406/028a 0 
Roy's Largest 
Root 

23/538 0 0 23/538 406/028a 0 23/538 406/028a 0 

ش
گرد

داد 
 تع

Pillai's Trace 0/267 0/0090/0090/267 2/696 0/009 0/267 2/696 0/009 
Wilks' Lambda 0/743 0/0070/0070/743 2/765a 0/007 0/743 2/765a 0/007 
Hotelling's 
Trace 

0/333 0/0060/0060/333 2/831 0/006 0/333 2/831 0/006 
Roy's Largest 
Root 

0/287 0/0010/0010/287 5/023b 0/001 0/287 5/023b 0/001 

دوم
ل 

عام
 

Pillai's Trace 0/824 0 0 0/854 13/047 0 0/835 12/554 0 
Wilks' Lambda 0/297 0 0 0/274 15/706a 0 0/18 23/355a 0 
Hotelling's 
Trace 

1/957 0 0 2/182 18/547 0 4/453 37/849 0 
Roy's Largest 
Root 

1/721 0 0 1/941 33/967b 0 4/433 77/577b 0 

ش
گرد

داد 
 تع

* 
 

دوم
ل 

عام
 

Pillai's Trace 1/553 0 0 1/141 7/183 0 1/571 11/636 0 
Wilks' Lambda 0/057 0 0 0/103 14/55 0 0/088 16/019 0 
Hotelling's 
Trace 

6/635 0 0 6/41 27/042 0 4/139 17/462 0 
Roy's Largest 
Root 

4/739 0 0 6/059 109/071b 0 2/018 36/328b 0 

a. Exact statistic.  b. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level. 

   ؛نوع سلول * تعداد گردش+ نوع سلول  + تعداد گردش+ مقدار ثابت :1طرح 
      اندازة سلول؛* تعداد گردش+ اندازة سلول+ تعداد گردش + مقدار ثابت :2طرح 
 زمان تكت* تعداد گردش+ تكتزمان + تعداد گردش + مقدار ثابت :3طرح 
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افـزار   دوي عوامـل بـا اسـتفاده از نـرم     منظور بررسي آثار متقابل دوبـه  به 22تا  19هاي  شكل
دار و  شـود، تمـام روابـط متقابـل معنـي     طوركه مشاهده مـي  همان. ترسيم شده است 16تب  ميني

زايش تعداد دفعـات  مشخص است كه با اف 19از شكل . نامنظم است و تفسير روابط پيچيده است
هـاي  هاي كوچك و بزرگ و همچنين براي زمـان براي سلول) يا كاهش فواصل گردش(گردش 

  .يابدتكت كوتاه و بلند، متوسط مربع انحراف منفي از زمان تكت ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
 .شود بهترين سطح كار كامل در فواصل گردش بلند مشاهده شده استعلاوه، ملاحظه مي به

در هريك از ) شرايط اوليه(حالت ممكن  27بيني طرح تاگوچي براي تمام جالب اينكه نتايج پيش
، بهتربـودن فاصـلة   )يا تعـداد دفعـات گـردش شـغلي    (گانة عامل فاصلة گردش شغلي سطوح سه

همچنـين، بـراي سـلول    . گردش شغلي بلند را با هدف بهترين سطح كار كامل تأييد كرده اسـت 
. شـود  يري متوسط مربع انحراف مثبت از زمان تكت بسـيار پـايين مشـاهده مـي    موتوري تغييرپذ

  .طرح تاگوچي تطابق دارد 18و  14هاي  هاي مذكور با نتايج شكل مشاهده
  

  

متوسط  با ارتباطاثر متقابل عوامل در . 19شكل 
  متغير وابستة مربع انحراف منفي از زمان تكت

متوسط  با طارتبااثر متقابل عوامل در . 20شكل 
  متغير وابستة مربع انحراف مثبت از زمان تكت

  
  

   
متوسط  با ارتباطاثر متقابل عوامل در . 21شكل 

  متغير تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تكت
متوسط  با ارتباطاثر متقابل عوامل در . 22شكل 

  متغير تعداد اپراتور
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 ـ. دارد 20نتايج مشابه شكل  21هاي شكل  مشاهده حـال، در سـطح سـلول موتـوري      ا ايـن ب
تغييرپذيري متوسط متغير تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تكت بيشتر از تغييرپذيري متوسـط  

آمده از طرح تاگوچي، شاخص سـيگنال   دستدر تحليل به. مربع انحراف مثبت از زمان تكت است
در سـطح   11ت طبـق شـكل   به نوفه براي متوسط متغير تعداد دفعات انحراف مثبت از زمان تك ـ

است، اما براي متوسط مربع انحراف مثبت از زمان تكت سطح موتوري تعيين  شدهشناختي بهينه 
هاي كوچك و براي زمان تكـت كوتـاه بـا افـزايش      دهد در سلول نشان مي 22شكل . شده است

كمترين تعـداد   حال، با اين. يابدتعداد دفعات گردش شغلي، متوسط متغير تعداد اپراتور افزايش مي
دهد كـه زمـان تكـت متوسـط      اپراتور در سطح بيشترين تعداد دفعات گردش شغلي وقتي رخ مي

ثباتي متوسـط تعـداد اپراتـور بـالا      همچنين، در اين سطح از تعداد دفعات گردش شغلي بي. است
، نتايج طرح تاگوچي مؤيد اين است كه سطوح تعداد گردش شغلي پـايين و  13طبق شكل . است

  .دهد دست ميلا تقريباً در يك سطح بيشترين مقدار شاخص سيگنال به نوفه را بهبا

  گيري و پيشنهادهانتيجه
عنـوان عمليـات    هاي نـاب بـه   كارگيري گردش شغلي در سلول در اين تحقيق با تأكيد بر لزوم به

هـاي   فعاليتهاي گردش شغلي در حضور متغيرهاي اندازه، زمان تكت و نوع  استاندارد، آثار برنامه
نتايج تحقيق بيانگر پيچيدگي روابـط متقابـل عوامـل در    . سلول بر عملكرد سلول ناب بررسي شد

هاي كوچك ارائه  توان قانوني عمومي مثلاً درمورد سلول درنتيجه، نمي. تبيين عملكرد سلول است
بـا   .نحوي كه تنظيم برنامة گردش شغلي بـر مبنـاي آن عملكـرد سـلول را تضـمين كنـد       داد به
داربودن اثـر برنامـة گـردش شـغلي بـر       حال، مشاهده شد سهم علمي عمدة اين مطالعه معني اين

اين نتيجه با گـزارش عزيـزي و   . لحاظ آماري است به) درقالب چهار هدف متمايز(عملكرد سلول 
در محيط سلولي همخواني دارد و با توجه به درنظرگرفتن عوامل اندازة سـلول،  ) 2011(همكاران 

هاي سلول و زمان تكت و همچنين آثار رفتاري فرد، نتايج رسالة دكتري مك دونالـد   فعاليت نوع
بـار   همچنين، در ايـن تحقيـق بـراي اولـين    . كند دربارة محيط سلول خطي را تكميل مي) 2006(

عنـوان   به. نشان داده شد كه نحوة اثرگذاري برنامة گردش شغلي در شرايط مختلف متفاوت است
توان نتيجه گرفت فاصلة گردش بلند براي  لي و مستقل از شرايط اولية مفروض، مييك قاعدة ك

) z3هـدف  (و تخصيص اپراتور كمتـر بـه سـلول نـاب     ) z11هدف (تحقق بهتر سطح كار كامل 
لحـاظ اهـداف متوسـط     همچنين، در سطح فاصلة گردش متوسط، عملكرد سلول به. مناسب است

پايـايي  ) z2هـدف  (و تعداد دفعات عدول از زمان تكـت  ) z12هدف (زمان انحراف از زمان تكت 
البته فاصلة گردش شغلي متوسط، ممكـن  . دهدبيشتري از ديگر متغيرهاي مورد بررسي نشان مي
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است به عملكرد بهينة سلول در اين اهداف منجر نشود، ولي از اين طريـق عملكـرد نزديـك بـه     
دار ميـان متغيرهـا،    روابـط متقابـل نـامنظم معنـي     با توجه به وجود. بهينه مورد انتظار خواهد بود

همچنـين،  . تر عملكرد سلول كاربرد مؤثري داشته باشد تواند در تبيين دقيق ها مي طراحي آزمايش
ماننـد  (هاي گردش شغلي مد نظر مـديريت يـا پيشنهادشـده در ادبيـات موضـوع       مقايسة سياست

هـاي تحقيقـات    ارت ناقص از ديگر زمينهدر محيط مه...) سازي مهارت وتعقيب خرگوش، زنجيره
توان در  علاوه، تسهيم وظايف در سلول را كه بر بهبود عملكرد سلول مؤثر است، مي به. آتي است

  .طراحي مدل رياضي درنظر گرفت
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