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پ��ی��ش�گ��ف��ت��ار

و کارایی افزایش دنبال به بقا، و حفظ برای سازمان�ها بازار، شرایط شدن رقابتی به توجه با امروزه

برنامه بهینه�سازی بحث در را متفاوتی عوامل باید رو، این از هستند. خود تولیدی عملیات بهینه�سازی

موجودی مقادیر لازم، تجهیزات و آلات ماشین انسانی، نیروی نظیر عواملی دهند. قرار نظر مد تولید

نیروی ریزی برنامه� مسأله دارد. کارخانه این در محصول تولید مقادیر به بستگی و...، قطعات اولیه، مواد

توجه با زمانی دوره هر در منابع تخصیص دلیل به است، تولید١ ریزی برنامه� از زیرشاخه�ایی که کار

است. برخوردار بالایی اهمیت از هزینه�ها، کردن کمینه هدف با و سیستم نیازهای و محدودیت�ها به

باعث آموزش و گزینش جذب، برای نیاز مورد کارکنان نوع و تعداد تخمین با کار٢ نیروی ریزی برنامه�

شوند. اضافه سازمان به مناسب زمان در افراد تا می�شود

مسأله�ای کند، پیاده�سازی را انسانی نیروی با مرتبط عوامل همه بتواند که ریاضی مدل یک گسترش

مختلط٣ صحیح عدد ریزی برنامه� مدل یک ارائه به هدف، این به رسیدن برای است. برانگیز چالش

کمینه شده ایجاد هزینه�های تا می�کند کمک مدل این می�پردازیم. تولید اصلی زمان�بندی مسأله برای

به را متغیر۴ همسایگی جستجوی الگوریتم مسأله، حل زمانی پیچیدگی به توجه با این، بر افزون شود.

کتابخانه کمک به فوق الگوریتم موازی�سازی با همچنین می�بریم. کار به نیز محاسبات زمان کاهش منظور

1Production planning
2Workforce planning
3Mixed Integer Programming
4Variable Neighborhood Search Algorithm

۶
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٧ پیش�گفتار

با را پیشنهادی الگوریتم کارایی پایان، در و دهیم بهبود را آمده دست به جواب تا می�کنیم سعی ١MPI

می�دهیم. قرار مطالعه مورد ٢OPL نرم�افزار توسط شده تولید جواب�های با مقایسه

1Message Passing Interface
2Optimization Programming Language
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١ ف��ص��ل

م��ق��دم��ه

ت��ق��اض��ا، ب��رآورد چ��گ��ون��گ��ی ش��ده، ش��روع م��ش��ت��ری س��ف��ارش��ات دری��اف��ت و پ��ی��ش�ب��ی��ن��ی از ت��ول��ی��د ري��زی ب��رن��ام��ه� ف��رآي��ن��د

م��ی�ش��ون��د. م��ح��س��وب م��ح��ص��ول ی��ک ت��ول��ی��د ب��ع��دی م��راح��ل ک��وت��اه�م��دت، ری��زی ب��رن��ام��ه� و ن��ی��از م��ورد م��واد ری��زی ب��رن��ام��ه�

ج��ل��وگ��ی��ری ب��اع��ث ت��ول��ی��د زم��ان�ب��ن��دی زی��را دارد. م��وث��ری و م��ه��م ن��ق��ش ت��ول��ی��دی س��ازم��ان ه��ر در ت��ول��ی��د ب��رن��ام��ه ت��ع��ی��ی��ن

ب��ه��ت��ر اس��ت��ف��اده ب��رای ت��لاش و آلات م��اش��ی��ن ب��ی��ك��اری ح��ذف ی��ا و ك��اه��ش ض��ای��ع��ات، ک��اه��ش س��رم��ای��ه، ان��ب��اش��ت از

�وق��ع م� در �از �ی� ن� م��ورد �ع��ات ق��ط� و �ی��ه اول� �واد م� �ی��ن �ام� ت� و ری��ان � �ت� م��ش� �ف��ارش�ه��ای س� ب��ه �وق��ع م� �ه ب� �وئ��ی �گ� �اس��خ� پ� �ا، �ه� آن� از

م��ی�ش��ود. م��ن��اس��ب

ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��أل��ه م��ع��رف��ی ب��ه س��پ��س م��ی�ش��ود. ب��ی��ان ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه� از م��ق��دم��ه�ای اب��ت��دا ف��ص��ل، ای��ن در

در �ار ک� �روی �ی� ن� �ق��ش ن� �ت �ی� �م� اه� �ه ادام� در �م. �ردازی� �ی�پ� م� اس��ت، �د �ی� �ول� ت� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� از �ه�ای �اخ� �رش� زی� �ه ک� �ار ک� �روی �ی� ن�

و �ر �ق�ت� �ی� دق� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ا ت� �د �ن� �ی�ک� م� �ک �م� ک� �دی �ی� �ول� ت� �ای �ه�ه� �ان� �ارخ� ک� �ه ب� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �رح �ط� م� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ل �ائ� �س� م�

�ی��ن �م� ه� �ون �رام� �ی� پ� �ه ک� �ه�ای �ال� �ق� م� �اه �ب� �ت� اش� �ی �ررس� ب� �ه ب� �ع��دی، ب� �خ��ش ب� در �د. �ن� �اش� �ب� �ه �ت� داش� �ود خ� �م �ت� �س� �ی� س� در �ری �ی�ت� �ع� واق�

MPI و م��وازی پ��ردازش م��ق��دم��ات��ی م��ف��اه��ی��م ف��ص��ل ان��ت��ه��ای در م��ی�پ��ردازی��م. گ��رف��ت، ق��رار م��ط��ال��ع��ه م��ورد م��وض��وع

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ی��ان را

٨
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٩ م��ق��دم��ه

ت��ول��ی��د ب��رن��ام��ه�ری��زی ١.١

اس��ت. ش��ده گ��رف��ت��ه [٢] از ب��خ��ش ای��ن م��ط��ال��ب

�ه ب� م��ح��ص��ولات �د �ی� �ول� ت� �ا ب� �ا �ه�ه� �ام� �رن� ب� ای��ن اس��ت. �م �ه� م� �ار �ی� ب��س� �رک��ت ش� ی��ک �ی��ت �ق� �وف� م� �رای ب� �د �ی� �ول� ت� ری��زی �ه� �ام� �رن� ب�

م��ی�ش��ون��د. آن زی��ن��ه�ه��ای ه�� و ت��ول��ی��د زم��ان ک��اه��ش ب��اع��ث م��ن��اس��ب، زم��ان در و ک��اف��ی ت��ع��داد

�خ��ص �ش� م� اس��ت، �از �ی� ن� �د �ع� ب� دوره در �ا �اض� �ق� ت� �ه ب� �ی �وی� �گ� �خ� �اس� پ� �رای ب� �ه ک� �ی �ولات� �ص� �ح� م� �زان �ی� م� �د �ی� �ول� ت� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� در

ت��ع��ی��ی��ن ن��ی��ز اس��ت، ن��ی��از م��ورد ک��ه م��ن��اب��ع��ی س��ای��ر و ک��اری ن��ی��روی ت��ع��داد و م��وج��ودی١ م��ی��زان ه��م��چ��ن��ی��ن م��ی�ش��ود.

م��ی�ش��ود.

ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه در اگ��ر م��ی�ک��ن��د. ت��غ��ی��ی��ر ف��ع��ال��ی��ت� ن��وع ب��ه ت��وج��ه ب��ا ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه� س��ی��س��ت��م در ت��ص��م��ی��م�گ��ی��ری

ب��ای��د اق��لام��ی چ��ه ک��ه ای��ن ب��ه م��ی�ش��ود م��ح��دود گ��ی��ری ت��ص��م��ی��م ع��م��ده م��س��ائ��ل ب��اش��د، م��ط��رح خ��ال��ص م��وج��ودی م��س��ئ��ل��ه

�ردد. گ� �ی��ن �ام� ت� �ارش �ف� س� ای��ن �ا �ج� ک� از و �ود ش� �ارش �ف� س� �دار �ق� م� �ه چ� �ود، ش� داده �ارش �ف� س� �ان��ی زم� �ه چ� �ود، ش� �ف��ارش س�

�ی��د �ول� ت� ای��ن وق��ت �ه چ� و �داد �ع� ت� �ه چ� �ود، ش� �ه �ت� �اخ� س� اق��لام��ی �ه چ� �ه ک� ای��ن از �د �ن� �ارت� �ب� ع� �ده ش� �ط��رح م� �ائ��ل �س� م� �د �ی� �ول� ت� در

�ای �ت�ه� �ی� �ال� �ع� ف� �ه �ط� �ی� ح� در �ه ک� �ود �ی�ش� م� �ه �ظ� �لاح� م� �ذا ل� �ت. �س� �ی� چ� �لام اق� �ن ای� �رای ب� �د �ی� �ول� ت� روش و �رد، �ذی� پ� �ام �ج� ان�

اس��ت. لازم م��ت��ف��اوت ت��ص��م��ی��م�گ��ی��ری م��س��ائ��ل م��خ��ت��ل��ف،

�ه �ط� �ی� ح� در �ع �وزی� ت� و �د �ی� �ول� ت� �د، ری� � خ� �رل �ت� �ن� ک� �ت �ه� ج� را �ری �ی� �م�گ� �ی� �م� �ص� ت� �ده �م� ع� �ل �ائ� �س� م� �ه �لاص� خ� �ور ط� �ه ب� ١.١ �دول ج�

م��ی�ده��د. ن��ش��ان م��خ��ت��ل��ف ف��ع��ال��ی��ت�ه��ای

ب��ه ت��وج��ه ب��ا ت��ق��اض��ا ب��ه پ��اس��خ��گ��وی��ی ب��رای را م��ت��ف��اوت��ی ت��ص��م��ی��م��ات م��ی�ت��وان��ن��د ت��ول��ی��دی س��ی��س��ت��م ی��ک در م��دی��ران

ب��گ��ی��رن��د. ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه� اف��ق

�ه س� �ه ب� �م��ات �ی� �م� ت��ص� ای��ن �ود. م��ی�ش� م��ش��خ��ص ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� دوره �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� �ی��دی �ول� ت� �ائ��ل �س� م� در لازم �م��ات �ی� �م� ت��ص�

از ی��ک ه��ر م��ورد در م��خ��ت��ص��ر ط��ور ب��ه زی��ر در ک��ه اس��ت گ��ردی��ده ت��ق��س��ی��م ب��ل��ن��د�م��دت و م��ی��ان�م��دت ک��وت��اه�م��دت، دس��ت��ه

ک��رد. خ��واه��ی��م ب��ح��ث آن�ه��ا

و ت��ول��ی��د خ��ط��وط راه�ان��دازی م��ورد در آی��ن��ده، س��ال چ��ن��د ب��رای ب��ازار ش��رای��ط ب��ه ت��وج��ه ب��ا ب��ل��ن��د�م��دت ری��زی ب��رن��ام��ه� در

�م �ج� ح� �د، �ی� �ول� ت� آلات �ن� �ی� �اش� م� و �زات �ی� �ه� �ج� ت� �ل، �ای� وس� �اس، اس� �ن �ی� �م� ه� �ر ب� �ود. �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �م �ی� �م� �ص� ت� �ا آن�ه� �ت �ی� �رف� ظ�

1Inventory
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١٠ م��ق��دم��ه

ت��ول��ی��د ری��ت م��دی�� م��س��ائ��ل :١.١ ج��دول

ض��روری ت��ص��م��ی��م��ات م��س��ال��ه ح��ی��ط��ه

ش��ود، ری��داری خ�� وق��ت چ��ه ش��ود، ری��داری خ�� چ��ی��ز چ��ه ری��د خ��

ش��ود. ری��داری خ�� ک��ج��ا از و ت��ع��داد چ��ه

پ��ذی��رد، ان��ج��ام ت��ول��ی��د وق��ت چ��ه و روش چ��ه ب��ه ش��ود، ت��ول��ی��د چ��ی��ز چ��ه ت��ول��ی��د

گ��ی��رد. ان��ج��ام ت��ول��ی��د م��ق��دار چ��ه و

ش��ود، ن��گ��ه��داری م��وج��ودی ص��ورت ب��ه م��ی�ب��ای��س��ت چ��ی��زی چ��ه م��وج��ودی

اس��ت. لازم م��وج��ودی ت��ع��داد چ��ه و وق��ت چ��ه

ش��ود. ت��وزی��ع ق��در چ��ه و ک��ج��ا ب��ه ک��ج��ا از م��وق��ع، چ��ه ش��ود، ت��وزی��ع چ��ی��ز چ��ه ت��وزی��ع

اس��ت. لازم وق��ت چ��ه و م��دت چ��ه ب��رای ک��ج��ا، در م��ه��ارت��ی، چ��ه ان��س��ان��ی ن��ی��روی

اس��ت. لازم وق��ت چ��ه و ظ��رف��ی��ت چ��ه ب��ا ک��ج��ا، در ن��وع، چ��ه آلات م��اش��ی��ن و ت��ج��ه��ی��زات

�ام �ج� ان� لازم �ذاری �ه�گ� �ای� �رم� س� �ا آن�ه� �ن �ی� �ام� ت� �رای ب� و �ود �ی�ش� م� زده �ن �ی� �م� �خ� ت� �دی �ی� �ول� ت� �ع �اب� �ن� م� �ر �ای� س� و لازم �ه �ای� �رم� س�

�ع �وزی� ت� �ا آی� �ه ک� �ورت ص� ای��ن �ه ب� �ود. �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �م �ی� �م� �ص� ت� �ز �ی� ن� �ول �ص� �ح� م� �ع �وزی� ت� �ورد م� در �ه �ل� �رح� م� �ن ای� در �ود. �ی�ش� م�

و ان��ب��ار در ت��ول��ی��دی م��ح��ص��ولات ح��ج��م گ��ی��رد. ع��ه��ده ب��ه را وظ��ی��ف��ه ای��ن ف��روش ن��م��ای��ن��دگ��ی ی��ا و ش��ود ان��ج��ام م��س��ت��ق��ی��م��اً

ش��ود ت��ام��ی��ن ک��ارخ��ان��ه ای��ن م��ح��ص��ولات ت��وس��ط اس��ت ق��رار ب��ازار از ح��ج��م��ی چ��ه ب��اش��د. ب��ای��د چ��ق��در ف��روش م��راک��ز ی��ا

�ه �ت� �رف� گ� �د�م��دت �ن� �ل� ب� �ه �ل� �رح� م� در �ه ک� �ی �ات� �م� �ی� �م� �ص� ت� �ود. �ی�ش� م� �خ��ص �ش� م� دوره ای��ن در �ه ک� �ه �اب� �ش� م� �ائ��ل �س� م� از �اری �ی� �س� ب� و

�ه �ان� �ی� �ال� س� �ا ی� �ی �ل� �ص� ف� �ر �ظ� ن� �د �دی� �ج� ت� دارای �ه ک� �ده ش� �ل �ام� ش� را �ه �ال� �ج�س� �ن� پ� �ا ت� �ه �ال� �ک�س� ی� دوره �ک ی� �ولا �م� �ع� م� �ود، �ی�ش� م�

ب��ود. خ��واه��د

و �ا �ه�ه� �ام� �رن� ب� �ه ک� �ت اس� �ر �ظ� ن� �ورد م� �ه �ال� �ک�س� ی� �ا ت� �ه �اه� �ه�م� س� دوره �ک ی� �ولا �م� �ع� م� �دت �ان�م� �ی� م� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� در

و �وب �ار�چ� �ه� چ� در �ه �ل� �رح� م� �ن ای� در �د. �رن� �ی� �ی�گ� م� �رار ق� �ر �ظ� ن� �د �دی� �ج� ت� �ورد م� �ه �ان� �ی� �اه� م� �ا ی� �ی �گ� �ت� �ف� ه� �ات، �م� �ی� �م� �ص� ت�

�ن ای� در �ردد. �ی�گ� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �د ری� � خ� و �د �ی� �ول� ت� �ر �ی�ت� �زئ� ج� �ه �ام� �رن� ب� �دت، �د�م� �ن� �ل� ب� �ه �ام� �رن� ب� در �ده ش� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �ای �ت�ه� �دودی� �ح� م�

�خ��ص �ش� م� �ا �ی��ت�ه� �رف� ظ� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� و �ده �ردی� گ� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �ل��ف �ت� �خ� م� �وط �ط� خ� �د �ی� �ول� ت� �ه �ان� �ی� �اه� م� �ا ی� �ی �گ� �ت� �ف� ه� �ه �ام� �رن� ب� �ه �ل� �رح� م�
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١١ م��ق��دم��ه

چ��ه ب��ه م��خ��ت��ل��ف ک��ارگ��اه�ه��ای در لازم ان��س��ان��ی ن��ی��روی اس��ت، اض��اف��ه�ک��اری ب��ه ن��ی��از م��اه ی��ا ه��ف��ت��ه ک��دام در ک��ه م��ی�ش��ود

ت��ق��اض��ا از ک��م��ت��ر ظ��رف��ی��ت ک��ه م��اه�ه��ای��ی در ت��ا ن��م��ود ت��ول��ی��د ت��ق��اض��ا از ب��ی��ش ب��ای��د م��اه�ه��ای��ی چ��ه در ب��اش��د، ب��ای��د م��ی��زان

ن��م��ود. اس��ت��ف��اده ان��ب��ار�ش��ده م��ح��ص��ول از اس��ت،

م��ی�ش��ود. م��ش��خ��ص ت��ول��ی��دی ع��م��ل��ی��ات ج��زئ��ی ب��رن��ام��ه م��ی��ان�م��دت، ب��رن��ام��ه م��ب��ن��ای ب��ر ک��وت��اه�م��دت ری��زی ب��رن��ام��ه� در

ک��دام ب��ه ب��ای��د ک��ارگ��ر ک��دام گ��ی��رد. ان��ج��ام م��اش��ی��ن ک��دام ت��وس��ط ب��ای��د ک��ار ک��دام ک��ه م��ی�ش��ود م��ش��خ��ص �رح��ل��ه م� ای��ن در

�دام ک� �ات �ارش� �ف� س� �ا ی� �دی �ی� �ول� ت� �ات �ی� �ل� �م� ع� �ی��ب �رت� ت� �س��ت، �ی� چ� �ات �ع� �ط� ق� �د �ی� �ول� ت� �ه �ت� دس� �دازه ان� �د، �اب� ی� �ی��ص �ص� �خ� ت� �ن �ی� �اش� م�

ح��وادث و �ی��ه اول� م��واد �ب��ود �م� ک� �ی��ن، م��اش� خ��راب��ی �ل��ت ع� (ب��ه آی��د وج��ود ب��ه �ی��د �ول� ت� در �ه�ای �ف� وق� ک��ه ص��ورت��ی در اس��ت،

�ی��اری ب��س� و �ی��ر خ� ی��ا �م��ود ن� �اد �ف� �ت� اس� �ف��ه وق� �ب��ران ج� ب��رای �ه�ک��اری �اف� اض� از �ای��د ب� �ا آی� ب��اش��د، �ای��د ب� �ه چ� اول��وی��ت�ه��ا دی��گ��ر)

دارای ک��ه ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ل� �رح� م� ای��ن م��ی�ش��ود. م��ش��خ��ص ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ل� �رح� م� ای��ن در �ائ��ل م��س� �ی��ل �ب� ق� ای��ن از دی��گ��ر

م��ی�گ��ی��رن��د. ق��رار ن��ظ��ر ت��ج��دی��د م��ورد ب��رن��ام��ه�ه��ا و ت��ص��م��ی��م��ات روزان��ه ص��ورت ب��ه اس��ت، م��اه��ی��ان��ه ی��ا ه��ف��ت��گ��ی دوره

را ک��ار ن��ی��روی و ت��ول��ی��د ب��رن��ام��ه ک��ه اس��ت م��ی��ان�م��دت ظ��رف��ی��ت ری��زی ب��رن��ام��ه ی��ک ادغ��ام��ی١ ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه�

�ی �ل� اص� �دف ه� �د. �ن� �ی�ک� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �ری �ت� �ش� م� �از �ی� ن� �ردن ک� �رآورده ب� �رای ب� �د �ی� �ول� ت� �ل ک� �ه �ن� زی� � ه� �ودن �م� ن� �ل �داق� ح� �دف ه� �ا ب�

ب��ه ادغ��ام��ی ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه� اس��ت. ن��زدی��ک آی��ن��ده در ت��ق��اض��ا ن��وس��ان��ات ب��ا م��واج��ه��ه ادغ��ام��ی ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه�

�رای ب� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ق اف� �ول ط� در را �ه �ن� �ی� �ه� ب� �ودی �وج� م� �ح �ط� س� و �ار ک� �روی �ی� ن� �د، �ی� �ول� ت� �زان �ی� م� �ان �زم� �م� ه� �ورت ص�

�ان �ازم� س� �ع �اب� �ن� م� �دودی��ت �ح� م� �ت��ن �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ا ب� و �ح��ص��ولات م� �ه �م� ه� �رای ب� �ری �ت� �ش� م� ک��ل �ای �اض� �ق� ت� �ه ب� �ی �وی� �گ� �خ� �اس� پ�

م��ی�ک��ن��د. ت��ع��ی��ی��ن

م��ح��ص��ولات ت��ک ت��ک ت��ول��ی��د ک��وت��اه�ت��ر ب��ازه�ی ب��رای ب��رن��ام��ه�ای و ش��ده دق��ی��ق�ت��ر ک��م��ی ادغ��ام��ی، ری��زی ب��رن��ام��ه� از پ��س

م��ح��ص��ول خ��ان��واده ب��ا ت��ن��ه��ا دی��گ��ر ای��ن��ک��ه و م��ی�ک��ن��ی��م دق��ی��ق�ت��ر و ک��وت��اه�ت��ر را ری��زی ب��رن��ام��ه� زم��ان ی��ع��ن��ی م��ی�ک��ن��ی��م. ت��ه��ی��ه را

ت��ول��ی��د٢ اص��ل��ی زم��ان�ب��ن��دی �ل��ه �رح� م� ای��ن خ��روج��ی رف��ت. خ��واه��ی��م م��ح��ص��ولات ت��ک ت��ک س��راغ ب��ل��ک��ه ری��م، ن��دا ک��ار

ش��ود. ت��ول��ی��د ب��ای��د دوره ک��دام در و چ��ق��در م��ح��ص��ول ه��ر از ک��ن��ی��م م��ش��خ��ص ای��ن�ک��ه ی��ع��ن��ی ب��ود. خ��واه��د (MPS)

پ��ژوه��ش ای��ن در م��ی�ش��ود. م��ط��رح ت��ول��ی��د ری��ت م��دی�� در م��خ��ت��ل��ف��ی م��س��ائ��ل دی��دی��م، ١.١ ج��دول در ک��ه ه��م��ان��ط��ور

ری��م. دا ک��ار ن��ی��روی زی��ن��ه�ه��ای ه�� ک��اه��ش در س��ع��ی و پ��رداخ��ت��ه ک��ار ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��ال��ه ب��ه

1Aggregate production planning
2Master Production Schedule
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١٢ م��ق��دم��ه

ک��ار ن��ی��روی ب��رن��ام��ه�ری��زی ٢.١

رس��ی��دن ب��رای ک��ه م��ی�ک��ن��د م��ع��ی��ن س��ازم��ان آن، وس��ی��ل��ه ب��ه ک��ه اس��ت ف��رآی��ن��دی س��ازم��ان در ک��ار ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه�

ن��ی��از زم��ان��ی چ��ه در و م��ش��اغ��ل��ی چ��ه ب��رای م��ه��ارت�ه��ای��ی، و ت��خ��ص��ص چ��ه ب��ا ک��ارم��ن��د ت��ع��داد چ��ه ب��ه خ��ود اه��داف ب��ه

�ای �ت��ه� �رک� ش� و �ات �ج� �ان� �ارخ� ک� �ران �ارگ� ک� و �دان �ن� �ارم� ک� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه ب� �وط رب� � م� �ل �ائ� �س� م� از �ی �ع� �ی� وس� �ف �ی� ط� دارد.

ک��اری ن��ی��روی ح��داق��ل از اس��ت��ف��اده ک��ار، ای��ن از ه��دف دارد. اخ��ت��ص��اص ان��س��ان��ی ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� ب��ه خ��دم��ات��ی

ت��ع��ط��ی��ل»، «ای��ام ه��م��چ��ون ع��وام��ل��ی �اس��ت. ت��ع��ی��ی��ن�ش��ده پ��ی��ش از ت��ول��ی��دی اه��داف ک��ام��ل�ک��ردن م��ن��ظ��ور ب��ه ن��ی��از م��ورد

�ارت»، �ه� م� �ه «درج� ،« �ل��ی۴ �غ� ش� گ��ردش » ،« �وق��ت٣ م� �ران �ارگ� ک� �راج٢ اخ� و �دام١ �خ� �ت� اس� » �خ��ص��ص»، ت� �وع «ن�

�دی �ن� �ان�ب� زم� در �ری �وث� م� �ق��ش ن� �اص خ� �ت �ف� �ی� ش� ی��ک در �ت �دم� خ� �رای ب� �ا آن�ه� �ل �ای� �م� ت� �ا ی� �ان» �ن� �ارک� ک� �ه رب� � �ج� ت� �ح �ط� «س�

ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� �ای �ه�ه� �ف� �ول� م� �ه �م� ه� �د �وان� �ت� ب� �ه ک� �د �ارآم� ک� و �ع �ام� ج� �دل��ی م� �ه ارائ� �رای��ن، �اب� �ن� ب� �د. �ن� �ن� �ی�ک� م� �ا �ف� ای� �ان��ی �س� ان� �روی �ی� ن�

اس��ت. اج��ت��ن��اب�ن��اپ��ذی��ر ض��رورت��ی ده��د، پ��وش��ش ه��م��اه��ن��گ ط��ور ب��ه را ان��س��ان��ی ن��ی��روی

م��ی�ک��ن��ن��د. ب��ی��ان ک��ار ن��ی��روی ان��ع��ط��اف�پ��ذی��ری ب��رای را زی��ر م��وارد [١٣] در ه��م��ک��اران و ۵ ب��روک��ر

ب��ه اس��ت. �ل��ی ف��ص� ت��ق��اض��ای ب��ه پ��اس��خ��گ��وی��ی ب��رای م��ع��م��ول راه ی��ک م��وق��ت: ک��ارگ��ران اخ��راج و اس��ت��خ��دام •

ن��ی��روی ت��ق��اض��ا ک��اه��ش ب��ا و آورده روی م��وق��ت ک��ارگ��ران اس��ت��خ��دام ب��ه ت��ق��اض��ا اف��زای��ش ب��ا ک��ه ص��ورت ای��ن

م��ی�ک��ن��ی��م. اخ��راج را م��وج��ود اض��اف��ی

�ورت ص� �ی) �ارای� ک� و �ار ک� �ت �رع� س� �ت، �ی� �ف� �ی� (ک� �ران �ارگ� ک� �رد �ک� �ل� �م� ع� �زای��ش اف� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �وزش آم� : �وزش۶ آم� •

�م �ی� �وان� �ی�ت� م� �وزش آم� �ا ب� �د. ده� �ام �ج� ان� �ز �ی� ن� را �ری �گ� دی� �ار ک� �د �وان� �ت� ب� �ه ک� �د �ی�ده� م� �ازه اج� �ر �ارگ� ک� �ه ب� و �رد �ی� �ی�گ� م�

ری��زی ب��رن��ام��ه� م��ه��ارت چ��ن��د ی��ا و ی��ک ب��رای م��ی�ت��وان��د آم��وزش ک��ن��ی��م. ج��ب��ران را م��اه��ر ک��اری ن��ی��روی ک��م��ب��ود

م��ان��ن��د: س��والات��ی م��ی�آورد. وج��ود ب��ه ن��ی��ز را س��والات��ی م��وض��وع ای��ن ش��ود.

1Hire
2Fire
3Temporary workers
4Job rotation
5Bruecker
6Training
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١٣ م��ق��دم��ه

ده��ی��م؟ آم��وزش ک��ارگ��ران��ی چ��ه ب��ه .١

ده��ی��م؟ آم��وزش را م��ه��ارت�ه��ای��ی چ��ه .٢

ش��ود. ان��ج��ام ب��ای��د آم��وزش ای��ن م��وق��ع چ��ه .٣

لازم زم��ان ب��اش��د، ب��ی��ش��ت��ر ف��ع��ال��ی��ت ی��ک ان��ج��ام در ری��ن ت��م�� و ت��ک��رار ق��در ه��ر : ف��رام��وش��ی٢ و ی��ادگ��ی��ری١ •

�ه ب� �م ه� �ت �ی� �ال� �ع� ف� �ام �ج� ان� و �د �ی�رس� م� �ی �ن� �ی� �ع� م� �ان زم� �ک ی� �ه ب� �ا ت� �د �اب� �ی�ی� م� �ش �اه� ک� �ت �ی� �ال� �ع� ف� آن �ام �ج� ان� �رای ب�

ک��ه اس��ت ب��دی��ه��ی م��ی�ش��ود، �ی��د ت��ول� ج��دی��دی ک��الای ی��ک ک��ه �ن��گ��ام��ی ه� �ن��اب��رای��ن، ب� م��ی�آی��د. در ع��ادی ص��ورت

�ی��ه اول� م��ح��ص��ولات �خ��ود �ه ب� خ��ود و اس��ت �ف��اوت �ت� م� س��اخ��ت زم��ان دارای و... �ی��ن �وم� س� و �ی��ن دوم� �ی��ن، اول�

آن �د �ی� �ول� ت� �ات، �ع� دف� �داد �ع� ت� �رار �ک� ت� �ا ب� �ه �ن�ک� ای� �ا ت� �د �ن� �ی�ده� م� �ی��ص �ص� �خ� ت� �ود خ� �ه ب� را �ری �ت� �ش� �ی� ب� �ت �اخ� س� �ان زم�

ص��ورت ای��ن در م��ی�رس��د، خ��ود ن��رم��ال زم��ان ب��ه و م��ی�آی��د در �ی��ن روت� �ی��ت �ال� �ع� ف� ی��ک ص��ورت ب��ه م��ح��ص��ول

اس��ت. آورده دس��ت ب��ه م��ح��ص��ول آن ت��ول��ی��د در ب��ی��ش��ت��ری م��ه��ارت ف��رد ک��ه م��ی�ش��ود ب��ی��ان

ن��ش��ان وی �م��ود. ن� �ل��ب ج� �ی��ری �ادگ� ی� �ن��ی �ن��ح� م� �ه ب� را اف��راد �ه ت��وج� ب��ار، �ی��ن اول� ب��رای ١٩٣۶ س��ال در ٣ رای��ت

�ی �وش� �رام� ف� �د. �اب� �ی�ی� م� �اه��ش ک� �ار ک� آن �ام �ج� ان� در �ارت �ه� م� �زای��ش اف� �ا ب� �اری ک� �روی �ی� ن� �ه �ن� زی� � ه� �ه �ون� �گ� چ� �ه ک� داد

.[٣] ن��م��ی�ده��د ان��ج��ام م��دت��ی ب��رای را ک��اری ک��ارگ��ر ک��ه م��ی�ده��د رخ زم��ان��ی

ن��ی��روی از ث��اب��ت��ی درص��د ک��ه ک��ردن��د ف��رض [٣٢] ه��وان��گ۴ و س��ان��گ ک��اری: ن��ی��روی داوط��ل��ب��ان��ه اس��ت��ع��ف��ای •

م��ی�ده��ن��د. اس��ت��ع��ف��ا داوط��ل��ب��ان��ه ص��ورت ب��ه ک��اری

ان��ع��ط��اف�پ��ذی��ری اف��زای��ش ب��رای دی��گ��ری زی��ن��ه گ�� ک��ارگ��ران ای��ن اس��ت��خ��دام ک��ار: م��ت��ق��اض��ی داوط��ل��ب��ان اس��ت��خ��دام •

ب��ی��ش اس��ت��ف��اده ص��ورت در زی��را اس��ت. م��ه��م ب��س��ی��ار ک��ارگ��ران ای��ن از م��ن��اس��ب اس��ت��ف��اده اس��ت. ک��ار ن��ی��روی

ک��اری ک��ی��ف��ی��ت ه��م��چ��ن��ی��ن ب��اش��ی��م. ش��اه��د آی��ن��ده در را ک��م��ت��ری درخ��واس��ت�ه��ای ت��ع��داد اس��ت م��م��ک��ن ح��د، از

اس��ت. م��وث��ر ب��ع��دی دوره�ه��ای ب��رای آن�ه��ا دوب��اره درخ��واس��ت در ن��ی��ز م��ی�ش��ود واگ��ذار آن�ه��ا ب��ه ک��ه
1Learning
2Forgetting
3 Wright
4Song & Huang
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١۴ م��ق��دم��ه

آن اه��م��ی��ت و م��س��أل��ه ب��ی��ان ٣.١

�دار �ق� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �اره درب� و �ت اس� �ات �ی� �ل� �م� ع� و �د �ی� �ول� ت� �ت ری� � �دی� م� �ف �ای� وظ� �ن ری� � �ت� �م� �ه� م� از �ی �ک� ی� �د �ی� �ول� ت� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب�

�ا �دودی��ت�ه� �ح� م� و �ع �اب� �ن� م� �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ا ب� �ی، �ان� زم� دوره �ر ه� �رای ب� �ودی �وج� م� �ح �ط� س� و �ار ک� �روی �ی� ن� �د، �ی� �ول� ت� �ه �ن� �ی� �ه� ب�

م��ی�ک��ن��د. ت��ص��م��ی��م�گ��ی��ری

�ای �م�ه� �ت� �س� �ی� س� �ازی �ه�س� �ن� �ی� �ه� ب� در �ف �ل� �ت� �خ� م� �ای روش�ه� از �اده �ف� �ت� اس� در �ی �ع� س� �د �ی� �ول� ت� �ران �دی� م� �ر، �اض� ح� �ال ح� در

در �ان��ی ان��س� �ی��روی ن� از �ه �ن� �ی� �ه� ب� �اده �ف� �ت� اس� و �ی��ص ت��خ��ص� �ی��ن، �ی� �ع� ت� �ه�س��ازی، �ن� �ی� �ه� ب� در �ه��م م� �اد �ع� اب� از ی��ک��ی دارن��د. �ی��دی �ول� ت�

در �ی �زای� �س� ب� �ش �ق� ن� و �ت اس� �رده ک� �دا �ی� پ� �ادی زی� �ت �ی� �م� اه� �ی �ان� �س� ان� �روی �ی� ن� �ث �ح� �ب� م� �روزه ام� �ت. اس� �د �ی� �ول� ت� �ش �خ� ب�

ب��رای ن��ی��از م��ورد ک��ارک��ن��ان ن��وع و ت��ع��داد ت��خ��م��ی��ن ب��ا ان��س��ان��ی ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� دارد. ت��ول��ی��دی س��ی��س��ت��م ب��ه��ره�وری

�ه �ل� �م� ج� از �د. �ون� ش� �ه �اف� اض� �ان �ازم� س� �ه ب� �ب �اس� �ن� م� �ان زم� در �راد اف� �ا ت� �ود �ی�ش� م� �ث �اع� ب� �وزش آم� و �ش �ن� زی� � گ� �ذب، ج�

ب��رای ن��ی��از م��ورد م��ه��ارت�ه��ای آن، در ک��ه اس��ت ان��س��ان��ی ن��ی��روی آم��وزش م��ب��ح��ث، ای��ن در ش��ده ارائ��ه راه��ک��اره��ای

�روی �ی� ن� �وزش آم� �ود. �ی�ش� م� داده �وزش آم� �ران �ارگ� ک� �ه ب� �د �ی� �ول� ت� �وط �ط� خ� از �ک ی� �ر ه� در �ف �ل� �ت� �خ� م� �ولات �ص� �ح� م� �د �ی� �ول� ت�

و �د �ون� ش� �ا �ه�ج� �ا�ب� ج� �ف �ل� �ت� �خ� م� �اری ک� �ای �اه�ه� �گ� �ت� �س� ای� �ن �ی� ب� �ی �ت� راح� �ه ب� �د �ن� �وان� �ت� ب� �ران �ارگ� ک� �ا ت� �ود �ی�ش� م� �ب �ب� س� �ی �ان� �س� ان�

ده��ن��د. اف��زای��ش را ت��ول��ی��د س��ی��س��ت��م ان��ع��ط��اف�پ��ذی��ری

�دی �ی� �ول� ت� �م �ت� �س� �ی� س� �ک ی� �ره�وری �ه� ب� �ش �زای� اف� �رای ب� �ری �گ� دی� �ل �ام� ع� ، �ه١ �ارت� �ه� �د�م� �ن� چ� �اری ک� �روی �ی� ن� از �اده �ف� �ت� اس�

در ک��م��ت��ری ک��ارگ��ران ت��ع��داد م��ی�ک��ن��د، اس��ت��ف��اده چ��ن��د�م��ه��ارت��ه ک��اری ن��ی��روی از ک��ه ک��ارخ��ان��ه�ای در اس��ت ب��دی��ه��ی اس��ت.

اس��ت م��م��ک��ن ه��س��ت��ن��د، ک��اری ای��س��ت��گ��اه ی��ک در ف��ع��ال��ی��ت ان��ج��ام ب��ه ق��ادر ف��ق��ط ک��ه ک��ارگ��ران��ی زی��را ه��س��ت��ن��د. ف��ع��ال��ی��ت

در م��ه��ارت�ه��ای��ی و دان��ش ک��ه چ��ن��د�م��ه��ارت��ه ک��اری ن��ی��روی ی��ک ک��ه ص��ورت��ی در ب��م��ان��د. م��ن��ت��ظ��ر را زم��ان��ی ف��اص��ل��ه ی��ک

ای��س��ت��گ��اه�ه��ای در م��ی�ت��وان��د رب��وط��ه م�� ت��خ��ص��ص��ی ک��ار ب��رای ان��ت��ظ��ار ج��ای ب��ه دارد، ک��اری٢ ای��س��ت��گ��اه ی��ک از ب��ی��ش��ت��ر

�ش �اه� ک� �ث �اع� ب� آن �ع �ب� ت� �ه ب� و �اری �ک� �ی� ب� �ات �اع� س� �ش �اه� ک� �ب �وج� م� �ر ام� �ن ای� �ود. ش� �ار ک� �ه ب� �ول �غ� �ش� م� �ر �گ� دی� �اری ک�

ش��د. خ��واه��د زی��ن��ه�ه��ا ه��

و م��ه��ارت س��ط��ح و م��ی�ده��د ارائ��ه ک��اری ای��س��ت��گ��اه�ه��ای ب��ه ک��ارگ��ران ت��خ��ص��ی��ص ب��رای ج��دی��د م��دل��ی پ��ژوه��ش ای��ن

1Multi-skilled
2Workstation
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١۵ م��ق��دم��ه

در م��وق��ت و دائ��م ک��ارگ��ران ت��ع��داد م��ی�ک��ن��د. م��ش��خ��ص را ت��ق��اض��ا ب��ه پ��اس��خ��گ��وی��ی ب��رای ک��ارگ��ران ن��ی��از م��ورد آم��وزش

م��ی�ش��ود. ب��ررس��ی دوره ه��ر در ک��ارگ��ران اخ��راج و اس��ت��خ��دام وض��ع��ی��ت م��ی�ش��ود. م��ش��خ��ص ن��ی��ز ک��اری ای��س��ت��گ��اه ه��ر

�د. �ن� �ی�ک� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� را آن �ددی ع� �ر �ادی� �ق� م� �دل، م� �ن ای� �ه ک� �ت اس� �واردی م� �ر �گ� دی� از �اری �ه�ک� �اف� اض� و �ی �ف� �وظ� م� �ات �اع� س�

�اری، �ه�ک� �اف� اض� �وق��ت، م� و �م دائ� �ران �ارگ� ک� �د درآم� �ی��ن �گ� �ان� �ی� م� �ل �ام� ش� �ای��ی �ه�ه� �ن� زی� � ه� �ازی �م�س� �م� �ی� �ن� �ی� م� �ه ب� �دل م� ه��دف �ع �اب� ت�

م��ی�پ��ردازد. آم��وزش زی��ن��ه ه�� و اف��ت��اده ع��ق��ب� س��ف��ارش��ات م��وج��ودی، ن��گ��ه��داری م��وق��ت، ک��ارگ��ران اخ��راج و اس��ت��خ��دام

پ��ژوه��ش اه��داف ۴.١

ه��م��زم��ان را پ��ی��ش��ی��ن م��دل�ه��ای رب��ردی ک��ا ف��رض��ی��ات ب��ت��وان��د ت��ا اس��ت ج��دی��د م��دل��ی ارائ��ه پ��ژوه��ش ای��ن اص��ل��ی ه��دف

پ��ژوه��ش ای��ن اه��داف دارن��د. واق��ع��ی��ت ب��ا ب��ی��ش��ت��ری ت��ط��اب��ق ک��ه گ��ردد ح��اص��ل ن��ت��ای��ج��ی آن، ک��م��ک ب��ه و ب��رده ک��ار ب��ه

اس��ت: زی��ر ش��رح ب��ه

ت��ول��ی��د. ری��زی ب��رن��ام��ه� ف��رآی��ن��د ب��ه��ب��ود و ان��س��ان��ی ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� ج��دی��د م��دل ارائ��ه •

م��س��أل��ه. ح��ل ب��رای م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی �ال��گ��وری��ت��م ارائ��ه •

اف��زای��ش و م��ح��اس��ب��ات زم��ان ک��اه��ش م��ن��ظ��ور ب��ه ،MPI ک��ت��اب��خ��ان��ه ک��م��ک ب��ه ف��وق ال��گ��وری��ت��م م��وازی�س��ازی •

ج��واب. ک��ی��ف��ی��ت

پ��ژوه��ش پ��ی��ش��ی��ن��ه ۵.١

�ی��دی �ول� ت� �م�ه��ای �ت� �ی��س� س� در �ی��د �ول� ت� ری��زی �ه� �ام� �رن� ب� م��دل�س��ازی �ن��ظ��ور م� �ه ب� �ی��اری ب��س� پ��ژوه��ش�ه��ای �ه �ت� گ��ذش� س��ال�ه��ای در

در اس��ت. ش��ده ارائ��ه ح��وزه، ای��ن در ان��س��ان��ی ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� پ��ی��رام��ون م��خ��ت��ل��ف��ی م��ق��الات و اس��ت ش��ده ان��ج��ام

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ررس��ی را ک��ار ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� م��س��أل��ه ب��رای ش��ده ارائ��ه م��دل�ه��ای ب��خ��ش ای��ن

�رات��ژی �ت� اس� ای��ن اس��ت. �زای��ش اف� ح��ال در �وق��ت م� �ارگ��ران ک� از �اده �ف� �ت� اس� �ت��ی �ع� �ن� ص� �رک��ت�ه��ای ش� از �ی��اری ب��س� در

م��وق��ت، ک��ارگ��ران ت��ع��داد ک��اه��ش ی��ا و اف��زای��ش ب��ا زی��را ب��اش��د. م��ف��ی��د م��ی�ت��وان��د اس��ت، م��ت��غ��ی��ر ت��ق��اض��ا ک��ه زم��ان��ی در
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١۶ م��ق��دم��ه

در �م دائ� �اری ک� �روی �ی� ن� �ادی زی� �داد �ع� ت� �ن �ت� �داش� �ه� �گ� ن� �ن، ای� �ر ب� �زون اف� �رد. ک� �رف �رط� ب� را �ود �وج� م� �ای �اض� �ق� ت� �وان �ی�ت� م�

و �ون �س� �ان� ج� �ه ب� �وط رب� � م� �ه �ن� �ی� زم� �ن ای� در �ی �ل� اص� �ای �اره� ک� �س��ت. �ی� ن� �ه �رف� ص� �ه ب� �ادی �ص� �ت� اق� �اظ �ح� ل� از �ی �ط� �رای� ش� �ن �ی� �ن� چ�

اس��ت. [٢٠] ک��ن��دی��ا٢ و ه��ک��س و [٢٢] م��ون��ت��گ��م��ری١

اف��زای��ش ح��ال در آن از ع��م��ل��ی اس��ت��ف��اده و اس��ت اس��ت��ف��اده�ش��ده م��دل�ه��ا از ب��س��ی��اری در م��وق��ت ک��ارگ��ران م��ف��ه��وم

�ت �اف� دری� �ا ت� �ر �ی� �اخ� ت� دوره �ردن �اه�ک� �وت� ک� و �ا �اض� �ق� ت� �رات �ی� �ی� �غ� ت� �ه ب� �ی �وی� �گ� �خ� �اس� پ� �رای ب� �ل راه�ح� ی��ک �وان �ن� ع� �ه ب� و اس��ت

دو در �ی �ت� �ع� �ن� ص� �ای �ت�ه� �رک� ش� در �ت �وق� م� �ران �ارگ� ک� �داد �ع� ت� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �ر �ذک� �ت� م� [١٩] �ن٣ �م� �روس� گ� �ت. اس� �ا �اض� �ق� ت�

�ل راه�ح� �ک ی� �وان �ن� ع� �ه ب� �ه �ت� �ذش� گ� در �ت �وق� م� �ران �ارگ� ک� از �اده �ف� �ت� اس� �ت. �اس� �ه �ت� �اف� ی� �ش �زای� اف� �ه �ت� �ذش� گ� �رن ق� �ر آخ� �ه ده�

و ک��ن��ل��ی اس��ت. م��دی��ران ب��رای رای��ج اس��ت��رات��ژی ی��ک ع��ن��وان ب��ه ام��روزه ک��ه ح��ال��ی در �اس��ت. ش��ده اس��ت��ف��اده م��ق��ط��ع��ی

�د. �ه�ان� �ت� داش� ۶ �ش��روط۵ م� �ران �ارگ� ک� و �وق��ت م� �ران �ارگ� ک� �ه ب� رب��وط � م� �ق��ات �ی� �ق� �ح� ت� �ر ب� �ی �ع� �ام� ج� �رور م� [١٠] �ر۴ �ه� �الاج� گ�

�ه ب� �خ �اس� پ� �رای ب� �ل �ح� راه �ک ی� �وان �ن� ع� �ه ب� و �رده ک� �ی �رف� �ع� م� را �روط �ش� م� �ران �ارگ� ک� �وم �ه� �ف� م� [٢۵] �ر٧ �ک� �ن� �ی� پ� و �ر �ل� �ن� �ی� م�

و دائ��م ک��ارگ��ران ت��ع��داد آن در ک��ه ک��رده�ان��د ارائ��ه م��دل��ی [٢٩] لارس��ن٨ و پ��ی��ن��ک��ر گ��رف��ت��ه�ان��د. ن��ظ��ر در ت��ق��اض��ا ت��غ��ی��ی��رات

ت��ق��اض��ا در ق��ط��ع��ی��ت ع��دم ش��رای��ط ت��ح��ت ان��ب��ارداری زی��ن��ه ه�� و ک��ار ن��ی��روی زی��ن��ه ه�� �ک��ردن ک��م��ی��ن��ه ه��دف ب��ا را م��ش��روط

ن��ی��روی اخ��راج و اس��ت��خ��دام م��ن��ظ��ور ب��ه م��رات��ب��ی س��ل��س��ل��ه م��دل��ی [٣۴] اس��م��ی��ت٩ و ون��ک��ات��ارام��ن م��ی�ک��ن��ن��د. م��ش��خ��ص

�ای �ارت�ه� �ه� م� �ح �ط� س� �ا ب� �ت �وق� م� �ران �ارگ� ک� �رد �ک� �ل� �م� ع� [٢١] (١٩٩٨) �اران١٠ �ک� �م� ه� و �ن �ارم� ج� �د. �رده�ان� ک� �ه ارای� �ار ک�

�ران �ارگ� ک� �ه ک� �د �ن� �ت� �اف� دری� �ا آن�ه� �د، �ن� �ت� داش� �ت �رک� ش� ٩۶ از �ه ک� �ی �ج� �ای� �ت� ن� �اس اس� �ر ب� �ت. �اس� �رده ک� �ی �ررس� ب� را �ف �ل� �ت� �خ� م�

ب��ع��دی پ��ژوه��ش�ه��ای پ��ای��ه ب��ر ک��ه ح��ال��ی در ک��ن��ن��د. ک��ار ک��ی��ف��ی��ت ه��م��ان ب��ا ع��ادی ک��ارگ��ران ه��م��ان��ن��د م��ی�ت��وان��ن��د م��وق��ت
1Johnson & Montgomery
2Hax & Candea
3Grossman
4Connelly & Gallagher
5Contingent Workers

�ام �ج� ان� �رای ب� ولا� �م� �ع� م� �راد اف� �ن ای� �د. �رن� �ی� �ی�گ� م� �رار ق� �اده �ف� �ت� اس� �ورد م� �روری ض� �ع �واق� م� در و �ت وق� �اره پ� �ورت ص� �ه ب� �ه ک� �ی �ران� �ارگ� ۶ک�

م��ی�ش��ون��د. ان��ت��خ��اب �م��دت ک��وت��اه پ��روژه�ه��ای
7Milner & Pinker
8Pinker & Larson
9Venkataraman & Smith

10Jarmon
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١٧ م��ق��دم��ه

ک��ارگ��ران ه��م��ان��ن��د اس��ت م��م��ک��ن م��ی�ش��ون��د اس��ت��خ��دام ک��ه م��وق��ت��ی ک��ارگ��ران ق��اب��ل��ی��ت ک��ه ن��م��ودن��د م��ش��اه��ده پ��ژوه��ش��گ��ران

ب��ررس��ی را م��ح��ص��ول ک��ی��ف��ی��ت و ک��ارگ��ران م��ه��ارت ب��ی��ن راب��ط��ه [١۵] (٢٠٠٠) ت��وری��ن��ی١ و گ��ب��ش��وش ن��ب��اش��د. دائ��م

م��ی�ک��ن��د. ت��ول��ی��د را پ��ای��ی��ن�ت��ری ک��ی��ف��ی��ت س��ط��ح ب��ا م��ح��ص��ول��ی پ��ای��ی��ن�ت��ر، م��ه��ارت ب��ا ک��ارگ��ر ک��ه دری��اف��ت��ن��د آن�ه��ا ک��رده�ان��د.

آوردن دس��ت �ه ب� ه��دف آن، در �ه ک� �د �رده�ان� ک� �ه ارائ� �ران �ارگ� ک� �ل��ی �غ� ش� گ��ردش �رای ب� �دل��ی م� [٨] �اران �ک� �م� ه� و زی��زی � ع�

ان��ج��ام ب��رای لازم �ه��ارت م� �ت��ن ن��داش� �ی��ل دل� ب��ه آم��ده وج��ود ب��ه �ی��ر ت��اخ� ک��ه ط��وری ب��ه اس��ت �ن��ه �ی� �ه� ب� �ل��ی �غ� ش� گ��ردش ب��ازه

از پ��س م��ی�پ��ردازد. ک��اری ای��س��ت��گ��اه�ه��ای ب��ه چ��ن��د�م��ه��ارت��ه ک��ارگ��ران ت��خ��ص��ی��ص ب��ه م��ق��ال��ه ای��ن ش��ود. م��ی��ن��ی��م��م ک��ار، آن

و �ب��ری �ن� ق� �ه ک� �د ش� �ط��رح م� �ه �أل� �س� م� ای��ن �اض��ی ری� �ازی م��دل�س� در �الات��ی �ک� اش� �ه، �ال� �ق� م� ای��ن در �ده ش� �ه ارائ� م��دل �ررس��ی ب�

و �زی زی� � ع� �د). �ی� �ن� ک� �اه �گ� ن� ۶.١ �ش �خ� ب� �ه (ب� �د. �ن� �ت� �رداخ� پ� �وق ف� �دل م� از �ی �ت� �م� �س� ق� �ح �ی� �ح� �ص� ت� �ه ب� [١٨] در �ی �ادق� ص�

را آم��وزش زی��ن��ه ه�� آن�ه��ا ک��ردن��د. اض��اف��ه م��س��ال��ه ب��ه را ک��ارگ��ران ب��ه آم��وزش ف��رض ف��وق ک��ار ادام��ه در [٧] ل��ی��ان��گ٢

�اس��ب �ن� م� �ر �ی� �ی� �غ� ت� �ا ب� �ه ک� �ورت ص� ای��ن �ه ب� �د. دادن� �رار ق� �ران �ارگ� ک� �وش��ی �رام� ف� و �ی��ری �ادگ� ی� �ل��ی، �غ� ش� گ��ردش �ر �ی� �اث� ت� �ح��ت ت�

را دوب��اره آم��وزش ب��ه ن��ی��از ب��ن��اب��رای��ن و ن��م��ی�ش��ون��د ف��رام��وش��ی دچ��ار ک��ارگ��ران م��ه��ارت�ه��ای ش��غ��ل��ی، گ��ردش ب��ازه�ه��ای

و م��ون٣ م��ی�پ��ردازد. �ره�وری �ه� ب� ع��دم آم��وزش، �ه �ن� زی� � ه� �م�س��ازی �م� �ی� �ن� �ی� م� �ه ب� �ور م��ذک� م��دل ه��دف �اب��ع ت� �رد. م��ی�ب� �ی��ن ب� از

ب��ه م��اه��ر �ی��ر غ� و م��اه��ر ک��ارگ��ران �ی��ص ت��خ��ص� ب��رای �ل��ط �ت� م��خ� �ی��ح ص��ح� ع��دد ری��زی ب��رن��ام��ه م��دل ی��ک [٢٧] ه��م��ک��اران

ب��ودن NP-hard ب��ه �ه ت��وج� �ا ب� �ی��ن �ن� �م��چ� ه� ک��رده�ان��د. �ه ارائ� �اژ �ت� �ون� م� خ��ط��وط ب��الان��س �ه �ال� م��س� در ک��اری �ا�ه�ه��ای �گ� �ت� ای��س�

م��س��ائ��ل ب��رای ک��ارا ج��واب�ه��ای آوردن دس��ت ب��ه م��ن��ظ��ور ب��ه ژن��ت��ی��ک ال��گ��وری��ت��م ی��ک ه��م��ک��اران و م��ون ف��وق، م��س��ال��ه

غ��ی��ر و م��اه��ر ک��ارگ��ران ح��ق��وق و ک��اری ای��س��ت��گ��اه� س��الان��ه زی��ن��ه�ه��ای ه�� آن�ه��ا م��دل ه��دف ت��اب��ع ک��رده�ان��د. ارائ��ه ب��زرگ،

�ه ب� �ط �ل� �ت� �خ� م� �ح �ی� �ح� ص� �دد ع� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �دل م� ی��ک �ه ارائ� �ا ب� [١۴] �اران �ک� �م� ه� و �ر۴ �ول� ف� �د. �ن� �ی�ک� م� �م �م� �ی� �ن� �ی� م� را �ر �اه� م�

ای��ن در م��ی�ک��ن��د. م��ی��ن��ی��م��م را ف��وق زی��ن��ه�ه��ای ه�� آن�ه��ا ه��دف ت��اب��ع و پ��رداخ��ت��ه� ک��ارگ��ران آم��وزش و اخ��راج اس��ت��خ��دام،

م��ی�ش��ود. م��ش��خ��ص ب��ب��ی��ن��د، آم��وزش را م��ه��ارت ی��ک ب��ای��د ک��ه اف��رادی ت��ع��داد و ه��س��ت��ن��د چ��ن��د�م��ه��ارت��ه ک��ارگ��ران م��دل

م��ک �د. �ه�ان� �ت� �رداخ� پ� ف��وق �ه �ال� �س� م� ح��ل �ه ب� �ی��ک) �ت� ژن� �م �ت� �وری� �گ� (ال� �اری �ک� �ت� �رااب� ف� و �اری �ک� �ت� اب� �ای روش�ه� ارائ��ه �ا ب� �ا آن�ه�

1Gabszewicz & Turrini
2Liang
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١٨ م��ق��دم��ه

س��ط��ح�ب��ن��دی م��ه��ارت�ه��ا آن، در ک��ه ک��رده�ان��د ارائ��ه را ک��ارگ��ران ب��ه ک��ار ت��خ��ص��ی��ص م��دل [٢۴] ه��م��ک��اران و دون��ال��د١

�ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �ت. �اس� �ده ��ش� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �از �ی� ن� �ورد م� �ای �ارت�ه� �ه� م� �ود �ب� �م� ک� �ع رف� �رای ب� �ران �ارگ� ک� �وزش آم� و �ده ش�

م��دل در �ل��ی �غ� ش� گ��ردش �د. �ن� �ن� �ی�ک� م� �ر پ� را آم��وزش �ال ح� در �ارگ��ران ک� �ال��ی خ� ج��ای �وق��ت م� �ارگ��ران ک� �ه ک� �ده ش� ف��رض

�اری ک� �ای �اه�ه� �گ� �ت� �س� ای� �ه ب� �ه�ای �ون� گ� �ه ب� �د، �ن� �ت� �س� ه� �ارت �ه� م� �د �ن� چ� دارای �ه ک� �ی �ران� �ارگ� ک� �ه ک� اس��ت �ورت ص� ای��ن �ه ب� �ا آن�ه�

م��دل ه��دف ت��اب��ع در م��ی�ش��ود. اس��ت��ف��اده م��ه��ار�ت�ه��ای��ش��ان ت��م��ام از زم��ان��ی، دوره�ه��ای ک��ل در ک��ه م��ی�ی��اب��ن��د ت��خ��ص��ی��ص

�م �م� �ی� �ن� �ی� م� �ول �ص� �ح� م� �ن �ی� �ای� پ� �ت �ی� �ف� �ی� ک� �ه �ن� زی� � ه� و �وزش آم� �ارداری، �ب� ان� �ه� �ن� زی� � ه� �اران، �ک� �م� ه� و �د �ال� دون� م��ک �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ�

�داد �ع� ت� �ار، ک� �روی �ی� ن� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �ه �ال� �س� م� �رای ب� �د �دی� ج� �دل م� �ک ی� �ه ارائ� �ا ب� [٢٨] �اران �ک� �م� ه� و �ان �م� �ث� ع� �ود. �ی�ش� م�

اض��اف��ه�ک��اری س��اع��ات و م��ی�ک��ن��ن��د م��ش��خ��ص ب��ب��ی��ن��ن��د، آم��وزش ی��ا و ش��ون��د اخ��راج ی��ا و اس��ت��خ��دام ب��ای��د ک��ه ک��ارگ��ران��ی

�ه �دف� ه� �د �ن� چ� �دل م� �د. �ن� �ن� �ی� �ی�ب� م� �وزش آم� �ار ک� �ام �ج� ان� �ن �ی� ح� در �ران �ارگ� ک� �دل م� �ن ای� در �ود. �ی�ش� م� �ن �ی� �ی� �ع� ت� �ز �ی� ن� �ران �ارگ� ک�

�ا ب� �ده ش� �راج اخ� �ران �ارگ� ک� �داد �ع� ت� و �اری �ه�ک� �اف� اض� و �وزش آم� �راج، اخ� �دام، �خ� �ت� اس� �ای �ه�ه� �ن� زی� � ه� �ا آن�ه� �ی �ط� خ� �ر �ی� غ�

م��ی�ک��ن��د. م��ی��ن��ی��م��م را ب��ه��ره�وری ری��ن ب��ی��ش��ت��

�ر �ی� غ� و �ر �اه� م� �وق��ت م� �ران �ارگ� ک� �دام �خ� �ت� اس� �ه ب� �ل��ی، �ص� ف� �ای �اض� �ق� ت� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� [١١] �اران �ک� �م� ه� و �ن��اس٢ �ی� �روم� ک�

ان��ج��ام ب��رای دائ��م��ی ک��ارگ��ران ب��ه ن��س��ب��ت ب��ی��ش��ت��ری زم��ان م��وق��ت ک��ارگ��ران ک��ه ک��ردن��د ف��رض آن�ه��ا پ��رداخ��ت��ن��د. م��اه��ر

آن�ه��ا ص��ح��ی��ح ع��دد م��دل ب��گ��ی��رد. ق��رار م��اه��ر ک��ارگ��ر ی��ک ک��ن��ار ب��ای��د م��اه��ر غ��ی��ر ک��ارگ��ر ه��ر ه��م��چ��ن��ی��ن دارن��د. لازم ک��ار

�اد زی� �ان��ات �وس� ن� �ود وج� �ا ب� �ز �ی� ن� [٣٣] �اران �ک� �م� ه� و وان��گ٣ �ی��ن �اوب� �ک� ت� �د. �ن� �ی�ک� م� �م �م� �ی� �ن� �ی� م� را �وق��ت م� �ران �ارگ� ک� �داد �ع� ت�

�ح �ی� �ح� ص� �دد ع� �زی ری� �ه� �ام� �رن� ب� �دل م� �د. �ن� �ت� �رداخ� پ� �ر �اه� م� �ر �ی� غ� و �ر �اه� م� �وق��ت م� �ران �ارگ� ک� �راج اخ� و �دام �خ� �ت� اس� �ه ب� �ا �اض� �ق� ت�

م��ی�ک��ن��د. ت��ع��ی��ی��ن را م��ح��ص��ول ه��ر ت��ول��ی��د م��ی��زان و اف��ت��اده ع��ق��ب س��ف��ارش��ات اض��اف��ه�ک��اری، م��وظ��ف��ی، س��اع��ات آن�ه��ا

�ردازد. �ی�پ� م� �اده �ت� اف� �ق��ب ع� �ارش��ات �ف� س� اخ��راج، �خ��دام، �ت� اس� �ه�ه��ای �ن� زی� � ه� �ازی �م�س� �م� �ی� �ن� �ی� م� �ه ب� �ور �ذک� م� م��دل ه��دف �اب��ع ت�

اس��ت. ت��خ��ص��ی��ص و ش��غ��ل��ی گ��ردش آم��وزش��ی، ب��رن��ام��ه ف��اق��د ف��وق م��دل

�دل م� �ن ای� اس��ت. [٢۴] و [٣٣] �دل م� دو �ی��ق �ف� �ل� ت� �ل �اص� ح� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �ه ارائ� �د �دی� ج� �دل��ی م� �ژوه��ش پ� �ن ای� در

�ی��ص �ص� �خ� ت� �رد. �ی� �ی�گ� م� �ر �ظ� ن� در �ی �وزش� آم� �ه �ام� �رن� ب� �ران �ارگ� ک� �رای ب� �ت، �وق� م� �ران �ارگ� ک� �راج اخ� و �دام �خ� �ت� اس� �ر ب� �لاوه ع�

1McDonald
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١٩ م��ق��دم��ه

م��ی�ک��ن��د. م��ت��م��ای��ز ف��وق م��دل�ه��ای س��ای��ر از را م��دل ای��ن ک��اری، ای��س��ت��گ��اه�ه��ای ب��ه ک��ارگ��ران

س��ی��س��ت��م�ه��ای در ش��غ��ل��ی گ��ردش ”م��دل�س��ازی م��ق��ال��ه اش��ت��ب��اه ب��ررس��ی ۶.١

م��ه��ارت�ه��ا“ ت��ف��اوت و ک��ارک��ن��ان خ��س��ت��گ��ی م��ط��ال��ع��ه ت��ول��ی��دی:

ارائ��ه ب��ه [٨] ه��م��ک��اران و زی��زی ع�� �ق��ال��ه م� ش��دن��د، ب��ررس��ی ک��ار �ی��روی ن� ری��زی ب��رن��ام��ه� ح��وزه در ک��ه م��ق��الات��ی �ی��رام��ون پ�

اش��ک��الات��ی م��ذک��ور م��دل در ک��ه ب��ودن��د پ��رداخ��ت��ه م��خ��ت��ل��ف زم��ان��ی ب��ازه�ه��ای در ک��ارگ��ران ش��غ��ل��ی گ��ردش درب��اره م��دل��ی

�د �دی� ج� �ی �دل� م� �ه ارائ� �ه ب� �دل م� �ن ای� �ه ب� �ی �ات� �روض� �ف� م� �ردن ک� �ه �اف� اض� �ا ب� �ز �ی� ن� [٧] در �ان��گ �ی� ل� و �زی زی� � ع� �ت. داش� �ود وج�

پ��رداخ��ت��ن��د.

و ک��رده ب��ی��ان را م��س��أل��ه ای��ن م��ح��دودی��ت�ه��ای از ی��ک��ی در آم��ده وج��ود ب��ه اش��ت��ب��اه م��ث��ال، ی��ک ط��رح ب��ا ادام��ه در

م��ی�ک��ن��ی��م. پ��ی��ش��ن��ه��اد را زی��ر ج��دی��د م��ح��دودی��ت�ه��ای

اس��ت: زی��ر ش��رح ب��ه اس��ت، ش��ده اس��ت��ف��اده م��دل ای��ن در ک��ه پ��ارام��ت��ره��ای��ی و م��ت��غ��ی��ره��ا

i = ١,٢, · · · ,m اس��ت. ک��ارگ��ران ب��ه رب��وط م�� ان��دی��س i

j = ١,٢, · · · ,m اس��ت. ک��اری ای��س��ت��گ��اه�ه��ای ب��ه رب��وط م�� ان��دی��س j

t = ١,٢, · · · , TH اس��ت. زم��ان��ی دوره�ه��ای ب��ه رب��وط م�� ان��دی��س t

م��ی�ی��اب��د. ت��خ��ص��ی��ص j ک��اری ای��س��ت��گ��اه ب��ه i ک��ارگ��ر ک��ه دف��ع��ات��ی ت��ع��داد k

ب��راب��ر ای��ن��ص��ورت غ��ی��ر در اس��ت. ی��ک ب��راب��ر ی��اب��د، ت��خ��ص��ی��ص t زم��ان در j ک��اری ای��س��ت��گ��اه ب��ه i ک��ارگ��ر اگ��ر xi,j,t

اس��ت. ص��ف��ر

م��ی�ک��ن��د. ک��ار ب��ه ش��روع j ک��اری ای��س��ت��گ��اه در ب��ار kام��ی��ن ب��رای i ک��ارگ��ر ک��ه زم��ان��ی aki,j

اس��ت. دی��ده ب��ار ری��ن آخ�� ب��رای را j ک��اری ای��س��ت��گ��اه i ک��ارگ��ر ک��ه زم��ان��ی dli,j

ب��زرگ. م��ث��ب��ت ع��دد ی��ک M

م��ذک��ور م��دل اش��ت��ب��اه اس��ت. داده رخ اش��ت��ب��اه��ی زی��ر، م��ح��دودی��ت در ک��ه ش��د م��ش��خ��ص ف��وق م��ق��ال��ه ب��ررس��ی ب��ا
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٢٠ م��ق��دم��ه

اس��ت. ش��ده ب��ی��ان زی��ر ص��ورت ب��ه م��ح��دودی��ت ای��ن م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ی��ان م��ث��ال ی��ک ب��ا را

aki,j =

dli,j +
t∑

l=dli,j

m∑
r=١
r ̸=j

xi,r,l

 xijt

دوره در i �ر �ارگ� ک� �ر اگ� �ت. اس� �ب��ت �ث� م� aki,j ،(٢٨) �دودی��ت �ح� م� �ه ب� �ا �ن� ب� .k = ٢ و xi,j,٣ = ١ �د �ی� �ن� ک� �رض ف�

aki,j زی��را ن��ی��س��ت. درس��ت ک��ه aki,j = ٠ و xi,j,۴ = ٠ آن�گ��اه ی��اب��د، اخ��ت��ص��اص ب��ع��د ک��اری ای��س��ت��گ��اه ب��ه ،t = ۴

م��ح��دودی��ت ب��ن��اب��رای��ن ک��ن��د. م��ی� اخ��ت��ی��ار م��ت��ف��اوت ع��ددی م��ق��دار دو ه��م��زم��ان aki,j دی��گ��ر، ع��ب��ارت ب��ه اس��ت. م��ث��ب��ت

اس��ت. اش��ت��ب��اه ف��وق م��دل در (٢٨)

م��ی�ک��ن��ی��م. پ��ی��ش��ن��ه��اد را زی��ر م��ح��دودی��ت دو م��ش��ک��ل، ای��ن رف��ع ب��رای

aki,j ≤ dli,j +
t∑

l=dli,j

m∑
r=١
r ̸=j

xi,r,l +M(١− xi,j,t)

aki,j ≥ dli,j +
t∑

l=dli,j

m∑
r=١
r ̸=j

xi,r,l −M(١− xi,j,t)

م��وازی پ��ردازش ٧.١

اس��ت. ش��ده گ��رف��ت��ه [۵] از ب��خ��ش ای��ن م��ط��ال��ب

و �د �ودن� ب� �ه�ای) �ت� �س� ه� �ک (ت� �ده�ای �ردازن� پ� �ک ت� �ی، �ول� �م� �ع� م� �ای �ره� �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �ر �ت� �ش� �ی� ب� دور، �دان �ن� چ� �ه ن� �ه �ت� �ذش� گ� در

�ت �رف� �ش� �ی� پ� و �د رش� �ا ب� �روزه ام� �ی ول� �د، �ردن� �ی�ک� م� �راء اج� و �ردازش پ� �ی) �ب� �ی� �رت� (ت� �ری س� �ورت ص� �ه ب� را �ا �م�ه� �ت� �وری� �گ� ال�

�ا �م�ه� �ت� �وری� �گ� ال� �ازی س� �وازی م� �ری، �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �ای �ه�ه� �ک� �ب� ش� و �ه�ای) �ت� �س� ه� �د �ن� (چ� �د�ه�ای �ردازن� پ� �د �ن� چ� �ای �ره� �وت� �ی� �پ� �ام� ک�

�ط �وس� ت� �ادی زی� �ای �ش�ه� �ژوه� پ� �ر، �ی� اخ� �ه ده� �د �ن� چ� در رو، �ن ای� از �ت. اس� �ه �ت� �اف� ی� �ت �ی� �م� اه� �ی �زون� روزاف� �ورت ص� �ه ب�

�ر �ت� �ش� �ی� ب� �ه چ� �ر ه� �رش �ت� �س� گ� و �ه �ع� �وس� ت� �ت �ه� ج� �ر، �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �وم �ل� ع� �دان �ن� �م� �ش� دان� و �ر �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �ی �دس� �ن� �ه� م� �ران �گ� �ش� �ژوه� پ�

اس��ت. گ��رف��ت��ه ان��ج��ام م��وازی، ال��گ��وری��ت��م�ه��ای م��ن��اس��ب اج��رای ب��رای م��وازی پ��ردازش م��ف��اه��ی��م
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ت��وزی��ع�ش��ده ح��اف��ظ��ه ١.٧.١

ب��ه م��ی�ت��وان پ��ردازن��ده ه��م��ی��ن ری��ق ط�� از ت��ن��ه��ا ک��ه دارد را خ��ود م��ح��ل��ی ح��اف��ظ��ه پ��ردازن��ده ه��ر ح��اف��ظ��ه، س��ی��س��ت��م ای��ن در

�ن �ک� �م� م� �ه �ک� �ب� ش� �ک ی� �ق ری� � ط� از �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ر �ای� س� �ه ب� �ده �ردازن� پ� �ک ی� از �ا داده�ه� �ال �ق� �ت� ان� و �رد ک� �دا �ی� پ� �ی �رس� �ت� دس� آن

�ه ب� �م �ی� �ق� �ت� �س� م� �ی �رس� �ت� دس� �ازه اج� �اوت �ف� �ت� م� �ای �ده�ه� �ردازن� پ� �ه ب� �ه ک� �ی �راک� �ت� اش� �ه �ظ� �اف� ح� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� س� �لاف خ� �ر ب� �ت. اس�

م��ی�ده��ن��د. م��ش��ت��رک ب��اس ی��ک ری��ق ط�� از را ح��اف��ظ��ه

پ��ردازش راه�ان��دازی زم��ان ٢.٧.١

�ردازش پ� �ر ه� �ر اگ� �ود. �ی�ش� م� �وازی م� �ای �ردازش�ه� پ� �دازی١ راه�ان� �رف ص� �ص��ی �خ� �ش� م� �ان زم� �وازی، م� �م �ت� �س� �ی� س� �ر ه� در

�م�پ��وش��ی چ��ش� پ��ردازش راه�ان��دازی زم��ان از �را اج� زم��ان ای��ن �ر �راب� ب� در م��ی�ت��وان �اش��د، ب� �را اج� ح��ال در زی��ادی م��دت

زی��ادی ت��ع��داد دائ��م ط��ور ب��ه ب��رن��ام��ه و ب��اش��ن��د داش��ت��ه ک��وت��اه��ی اج��رای زم��ان ش��ده ای��ج��اد پ��ردازش�ه��ای اگ��ر ام��ا ک��رد.

�دازی راه�ان� در �ی �ان� زم� �ار رب� � س� �ت اس� �ن �ک� �م� م� �اه آن�گ� �د، �ن� �رس� ب� �ان �ای� پ� �ه ب� �ع ری� � س� �ز �ی� ن� �ا آن�ه� و �رده ک� �د �ی� �ول� ت� �ردازش پ�

�م �ت� �وری� �گ� ال� �ازی �وازی�س� م� �ل �ی� دل� �ه ب� �ه ک� �د �اش� ب� �ی �ان� زم� از �ر �ت� �ش� �ی� ب� �وازی، م� �ای �م�ه� �ت� �وری� �گ� ال� �ی �رخ� ب� در �ا �ردازش�ه� پ�

ک��رده�ای��م. ص��رف��ه�ج��وی��ی

ان��دازه از ب��ی��ش ٢ ت��رت��ی��ب��ی ک��د ٣.٧.١

�رد، ک� �م �ی� �س� �ق� ت� �وازی م� �رای اج� �رای ب� �ری �ت� �ش� �ی� ب� �ل �ق� �ت� �س� م� �ای �ش�ه� �خ� ب� �ه ب� را �م �ت� �وری� �گ� ال� �ک ی� �وان �ت� ب� �ه ک� �م ه� �در �ق� �رچ� ه�

�واره �م� ه� �وازی م� �م �ت� �وری� �گ� ال� �ر دره� �ر، �گ� دی� �ان �ی� ب� �ه ب� �د. �ان� م� �د �ن� �واه� خ� �ی �اق� ب� �ی �ب� �ی� �رت� ت� �ورت ص� �ه ب� آن از �ی �ای� �ش�ه� �خ� ب�

م��م��ک��ن �ت��م�ه��ا ال��گ��وری� �رخ��ی ب� در ک��ه �ت��ن��د ه��س� �ی��ب��ی ت��رت� ذات��ا ک��ه دارد وج��ود اول��ی��ه م��ق��دارده��ی�ه��ای م��ث��ل ک��د از ق��س��م��ت��ی

و �ل��ی اص� �ه �دن� ب� از �ش��ی �خ� ب� �ب��ی، �ی� �رت� ت� �ای �ده� ک� �ا �ه�ه� �ام� �رن� ب� �ی �رخ� ب� در �د. �ن� �ن� ک� �دود �ح� م� را �ه �ام� �رن� ب� �رای اج� �رع��ت س� اس��ت

ال��گ��وری��ت��م س��رع��ت ب��ر آن م��ن��ف��ی �ی��ر ت��اث� ش��ود، ب��ی��ش��ت��ر آن م��ق��دار �رچ��ه ه� ک��ه م��ی�ده��ن��د ت��ش��ک��ی��ل را ال��گ��وری��ت��م �ی��ر زم��ان�گ�

�ل �اب� ق� �ه �ج� �ی� �ت� ن� �ازی �وازی�س� م� �ل �م� ع� در رود، �ر �رات� ف� �ی �اص� خ� �د ح� از آن �دار �ق� م� �ر اگ� و �د ش� �د �واه� خ� �ر �ت� �ش� �ی� ب� �وازی م�
1Startup
2Sequential Code
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�ی��ت �اه� م� �ام��ل ک� �ور ط� �ه ب� �ه ک� �د دارن� وج��ود �ع��ددی �ت� م� �م�ه��ای �ت� �وری� �گ� ال� �ر، ح��اض� ح��ال در داش��ت. �واه��د �خ� ن� �ه�ای �ظ� م��لاح�

�ل �ی� �م� �ح� ت� �ل �ی� دل� �ه ب� �ام، �ج� ان� �ورت ص� در �ا ی� �ت �س� �ی� ن� �ر �ذی� �ان�پ� �ک� ام� �ولا اص� �ا ی� �ا آن�ه� �ازی �وازی�س� م� و �د دارن� �ی �ب� �ی� �رت� ت�

و �ه��وده �ی� ب� �ا آن�ه� ک��ردن م��وازی و... �ی��ج��ه �ت� ن� �ت��ن �رف� گ� �وی��ل ت��ح� پ��ردازش، �اد ای��ج� داده، �ق��ال �ت� ان� �ه ب� رب��وط � م� �اره��ای رب� � س�

اس��ت. ن��ام��ع��ق��ول ح��ت��ی

ب��ار١ ت��وازن ۴.٧.١

�ه ب� �ه �ام� �رن� ب� �رای اج� �ول ط� در را �ی �ات� �ب� �اس� �ح� م� �ف �ای� وظ� �ه ک� �د دارن� را �ی �ژگ� وی� �ن ای� �وازی م� �ای �ه�ه� �ام� �رن� ب� از �اری �ی� �س� ب�

�ی��چ ه� ک��ه �ت��م��ی �ی��س� س� ب��رای �ن��د. �ن� ك� واگ��ذار پ��ردازن��ده�ه��ا �ای��ر س� ب��ه و ك��رده �ی��د �ول� ت� �ن��ی �ی� �ی��ش�ب� پ� �اب��ل �ی��رق� غ� و پ��وی��ا ص��ورت

�ع��دادی ت� �ه ب� �ه ک� اس��ت آن �ان�پ��ذی��ر ام��ك� �اری��وی �ن� س� ی��ک اس��ت، �ت��ه �رف� ن��گ� �ر ن��ظ� در �ار ک� ای��ن ب��رای خ��اص��ی �ده�ن��گ��ری �ن� آی�

�ال ح� �ان �م� ه� در �ود. ش� �ذار واگ� �دی �دی� ج� �ف �ای� وظ� �د، �ن� �ت� �س� ه� �ه �ول� �ح� م� �ف �ای� وظ� �ام �ج� ان� �ال درح� �ه ک� �ا �ده�ه� �ردازن� پ� از

�ی��ن �ن� چ� در �ن��د. �ت� ه��س� ج��دی��د وظ��ای��ف �ت��ظ��ر �ن� م� داده�ان��د، ان��ج��ام را خ��ود ب��ه رب��وط م�� ک��اره��ای ک��ه دی��گ��ری پ��ردازن��ده�ه��ای

ب��ار از اگ��ر ک��ه درح��ال��ی ب��ی��ک��ارن��د. دی��گ��ر ت��ع��داد و دارن��د ک��ار خ��ود ظ��رف��ی��ت از ب��ی��ش پ��ردازن��ده�ه��ا از ت��ع��دادی ح��ال��ت��ی،

ری��ع�ت��ر س�� ب��رن��ام��ه و ش��ده ب��رق��رار ب��ار ت��وازن ش��ود، اض��اف��ه ب��ی��ک��ار پ��ردازن��ده�ه��ای ب��ه و ش��ود ک��اس��ت��ه پ��رک��ار پ��ردازن��ده�ه��ای

م��ی�رس��د. ن��ه��ای��ی پ��اس��خ ب��ه

ه��م�زم��ان��ی ۵.٧.١

ک��ه �ن��ی �ع� م� ای��ن ب��ه ش��ود. دی��ده پ��ردازن��ده�ه��ا �م��ه ه� ت��وس��ط �ای��د ب� �ه ک� اس��ت �ام��ه ب��رن� در م��ش��خ��ص �ق��ط��ه ن� ی��ک �ان��ی٢ ه��م�زم�

پ��ردازن��ده�ه��ا دی��گ��ر ت��ا ب��م��ان��ن��د م��ن��ت��ظ��ر ب��ای��د داده�ان��د، ان��ج��ام را ب��رن��ام��ه از م��ع��ی��ن ب��خ��ش آن ک��ه پ��ردازن��ده�ه��ا از ی��ک ه��ر

در و �ه �ام� �رن� ب� �رای اج� �د رون� در �ر �ی� �اخ� ت� �وج��ب م� �ار، �ظ� �ت� ان� �ن ای� �ه ک� اس��ت واض��ح �د. �ن� �رس� ب� �ه �ام� �رن� ب� از �ه �ط� �ق� ن� آن �ه ب� �ز �ی� ن�

ام��ری ه��م�زم��ان��ی م��س��ای��ل از ب��س��ی��اری ح��ل در ال��ب��ت��ه، ش��د. خ��واه��د ب��رن��ام��ه ک��ل اج��رای م��دت ش��دن ط��ولان��ی�ت��ر ن��ت��ی��ج��ه

درن��ظ��ر ب��ا ام��ا ن��رس��د. ن��ه��ای��ی ج��واب ب��ه ه��رگ��ز م��س��أل��ه اس��ت م��م��ک��ن آن ح��ذف ص��ورت در و اس��ت ن��اپ��ذی��ر اج��ت��ن��اب
1Load balance
2Synchronization
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زی��را ب��رس��د. م��م��ک��ن ح��داق��ل ب��ه ه��م�زم��ان��ی ن��ق��ط��ه از ح��اص��ل ت��أخ��ی��ر ک��ه ک��رد ک��اری م��ی�ت��وان ش��رای��ط از پ��اره�ای گ��رف��ت��ن

�دی �ن� ک� �ب �وج� م� �ت اس� �ن �ک� �م� م� �ه ک� �ی �ل� �ای� �س� م� �ه �ل� �م� ج� از �ود. ب� �م �ی� �واه� خ� �ه �ام� �رن� ب� �دی �ن� ک� �د �اه� ش� �ورت، ص� �ن ای� �ر �ی� غ� در

اس��ت. پ��ردازن��ده�ه��ا ب��ی��ن ن��ام��ت��ع��ادل ب��ار ت��وزی��ع ی��ا و ک��ن��د پ��ردازن��ده ی��ک وج��ود ش��ود، ه��م�زم��ان��ی از ح��اص��ل

م��وازی ب��رن��ام��ه�ن��وی��س��ی ٨.١

اج��رای ب��رای ن��ی��از م��ورد پ��ردازش م��ی��زان دارن��د. ب��الای��ی پ��ردازش��ی ب��ار ب��ه ن��ی��از اج��را ب��رای ال��گ��وری��ت��م�ه��ا از ب��س��ی��اری

ب��ار ب��ه �ی��از ن� اج��را ب��رای ب��اش��د، �ت��ر �ی��ش� ب� �ی��دگ��ی �ی��چ� پ� چ��ه ه��ر دارد. �ت��گ��ی ب��س� �ت��م ال��گ��وری� آن �ی��دگ��ی �ی��چ� پ� ب��ه �ت��م ال��گ��وری� ه��ر

زم��ان ای��ن ک��اه��ش ب��رای ک��ه اس��ت زی��ادی زم��ان ص��رف م��س��ت��ل��زم ال��گ��وری��ت��م�ه��ا ای��ن اج��رای دارد. ب��الات��ری پ��ردازش��ی

ب��رد. ب��ه��ره ه��م��زم��ان ص��ورت ب��ه پ��ردازن��ده چ��ن��د از م��ی�ت��وان

ب��رن��ام��ه ک��ارای��ی و س��رع��ت اف��زای��ش و �ت��م �ی��س� س� �ن��اب��ع م� از �ت��ر ب��ه� چ��ه ه��ر �ت��ف��اده اس� ب��رای م��وازی١ ب��رن��ام��ه�ن��وی��س��ی

اج��رای �ی��ت �ل� �اب� ق� �ه ک� �ل��ی اص� �ام��ه �رن� ب� از �ای��ی �م��ت�ه� ق��س� �وی��س��ی �ه�ن� �ام� �رن� ب� ن��وع ای��ن در آم��د. �ود وج� ب��ه �ا �ده�ه� پ��ردازن� روی

ن��خ٣ چ��ن��د ی��ا و پ��ردازن��ده چ��ن��د روی ه��م��زم��ان ص��ورت ب��ه و ش��ده ت��ق��س��ی��م رب��رن��ام��ه زی�� چ��ن��د ب��ه دارن��د، را ه��م��زم��ان٢

�ک ی� روی �ری س� �ورت ص� �ه ب� �دارد، ن� را �وازی م� �رای اج� �ت �ی� �ل� �اب� ق� �ه ک� �م ه� �ه �ام� �رن� ب� از �ی �ت� �م� �س� ق� �د. �ون� �ی�ش� م� �را اج�

م��ی�ش��ود. اج��را پ��ردازن��ده

MPI ب��ا آش��ن��ای��ی ٩.١

اس��ت. ش��ده گ��رف��ت��ه [١] از ب��خ��ش ای��ن م��ط��ال��ب

در �د. �ن� �ی�ک� م� �ار ک� �ام �ی� پ� �ال �ق� �ت� ان� �اس اس� �ر ب� �ت �داس� �ی� پ� �ش �ام� ن� از �ه ک� �ور ط� �ان �م� ه� MPI �ی �س� �وی� ن� �ه �ام� �رن� ب� �دل م�

ه��س��ت��ن��د ت��ع��ام��ل در ی��ک��دی��گ��ر ب��ا ه��م از م��س��ت��ق��ل و م��وازی ط��ور ب��ه اج��را ح��ال در پ��ردازن��ده�ه��ای پ��ی��ام ان��ت��ق��ال س��ی��س��ت��م

1Parallel programming
2Concurrent
3Thread
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از �اری �ی� �س� ب� �ود. م��ی�ش� �ال ارس� �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ام��ی �م� ت� �ا ی� و �ر �گ� دی� �ده �ردازن� پ� ی��ک �ه ب� �ده �ردازن� پ� ی��ک از �ام��ی �ی� پ� آن در و

ی��ک �ده �ردازن� پ� �ر ه� آن در �ه ک� �د �ون� �ی�ش� م� �ه �ت� �وش� ن� ١SPMD �وازی م� �دل م� �اس اس� �ر ب� MPI �ر ب� �ی �ن� �ت� �ب� م� �ای �ه�ه� �ام� �رن� ب�

�زان �ی� م� �ی �ه� �اب� �ش� م� �ور ط� �ه ب� SPMD �ای �ردازش�ه� پ� �د. �ن� �ی�ک� م� �را اج� را �اوت �ف� �ت� م� �ای داده�ه� �ا ب� �ا ام� �ان �س� �ک� ی� �ه �ام� �رن� ب�

ع��ی��ن در و م��ی�ده��ن��د ان��ج��ام ه��س��ت��ن��د، آن�ه��ا اخ��ت��ی��ار در م��ح��ل��ی ط��ور ب��ه ک��ه داده�ه��ای��ی روی را م��ح��اس��ب��ات از ب��الای��ی

�ت �اف� دری� �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ر �ای� س� از �ام �ی� پ� �ال �ق� �ت� ان� �ک �م� ک� �ا ب� را �ت اس� �از �ی� ن� �ات �ب� �اس� �ح� م� �رای ب� �ه ک� را �ی �ای� داده�ه� �ال ح�

�ه �ون� �م� ن� در �رد. ک� �اره اش� �ه آرای� �ک ی� دورن �ر �اص� �ن� ع� �وع �م� �ج� م� �ه �ب� �اس� �ح� م� �ه �ام� �رن� ب� �ه ب� �وان �ی�ت� م� �ال، �ث� م� �رای ب� �د. �ن� �ن� �ی�ک� م�

آن�ه��ا م��ج��م��وع ب��ه ن��ه��ای��ت در و ک��رد پ��ی��م��ای��ش را آرای��ه ع��ن��اص��ر ت��م��ام��ی ح��ل��ق��ه ی��ک ک��م��ک ب��ه ب��ای��د ب��رن��ام��ه ای��ن ری��ال س��

ط��ور ب��ه پ��ردازن��ده ه��ر و م��ی�ش��ون��د ت��وزی��ع پ��ردازن��ده�ه��ا ب��ی��ن آرای��ه ع��ن��اص��ر ب��رن��ام��ه، ای��ن م��وازی ن��م��ون��ه در ام��ا رس��ی��د.

از �دام ک� �ر ه� �ت �ای� �ه� ن� در و �د �ن� �ی�ک� م� �ه �ب� �اس� �ح� م� را دارد �ار �ی� �ت� اخ� در �ه ک� �ی �ای� �ض� اع� �رای ب� �ی �ل� �ح� م� �وع �م� �ج� م� �ل، �ق� �ت� �س� م�

�واب ج� و �د �ن� �ی�ک� م� �ال ارس� �ی �ل� اص� �ده �ردازن� پ� �ه ب� �ی �ب� �ی� �رک� ت� �ات �ی� �ل� �م� ع� ی��ک �ی ط� را �ود خ� �ی �ل� �ح� م� �وع �م� �ج� م� �ا �ده�ه� �ردازن� پ�

م��ی�آی��د. دس��ت ب��ه ن��ه��ای��ی

�رد. �ی� �ی�گ� م� �رار ق� �اده �ف� �ت� اس� �ورد م� �د �دی� ج� �دارده��ای �ان� �ت� اس� در �رده�ای �ت� �س� گ� �ور ط� �ه ب� MPI �ا ی� �ام �ی� پ� �ال �ق� �ت� ان� واس��ط

از �رخ��ی ب� ت��وس��ط م��ی�ت��وان��ن��د ك��ه رب��رن��ام��ه�ه��ای��ی زی�� از اس��ت ای ك��ت��اب��خ��ان��ه و واس��ط ب��رن��ام��ه ی��ک پ��ی��ام، ان��ت��ق��ال واس��ط

�ب��اط ارت� �رق��راری ب� آن �ف��ه �ی� وظ� و �ون��د ش� �وان��ده ف��راخ� ... و C ،FORTRAN 77 �ن��د �ان� م� �وی��س��ی �ه�ن� �ام� �رن� ب� زب��ان�ه��ای

�ای �م�ه� �ت� �س� �ی� س� در �ی �ارای� ك� �ح �ط� س� �ن ری� � �الات� ب� و �ع �ی� وس� �اده �ف� �ت� اس� �رای ب� �ام �ی� پ� �ال �ق� �ت� ان� �ط واس� اس��ت. �ا �ره� �وت� �ی� �پ� �ام� ک� �ن �ی� ب�

ری��ن ق��درت��م��ن��دت�� و ری��ن وس��ی��ع�ت�� از ی��ك��ی ك��ه ش��ده ط��راح��ی پ��ی��ام ان��ت��ق��ال پ��ای��ه ب��ر MPI اس��ت. ش��ده ری��ف ت��ع�� اگ��ون گ��ون��

اس��ت. م��وازی ب��رن��ام��ه�ن��وی��س��ی س��ی��س��ت��م�ه��ای ب��رای اس��ت��ف��اده م��ورد ال��گ��وه��ای

MPI ک��ت��اب��خ��ان��ه م��ع��رف��ی ١.٩.١

ب��ررس��ی ب��ه م��ا ای��ن��ج��ا در اس��ت. ت��اب��ع ٢٠٠ ح��دود در آن��ه��ا ت��ع��داد ک��ه ب��وده م��ت��ع��ددی ت��واب��ع دارای MPI ک��ت��اب��خ��ان��ه

م��ی�پ��ردازی��م. ک��ت��اب��خ��ان��ه ای��ن ک��ل��ی��دی ت��اب��ع چ��ن��د

MPI ک��لاس در م��وج��ود ت��واب��ع ب��ه دس��ت��رس��ی ام��ک��ان ب��رن��ام��ه، اب��ت��دای در <mpi.h> ف��ای��ل ه��در ن��م��ودن اض��اف��ه ب��ا

1Single programming multiple data
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ش��د. خ��واه��د ف��راه��م

MPI_Init(&argc, &argv);

ش��ود. اس��ت��ف��اده پ��ردازن��ده�ه��ا ب��ی��ن ارت��ب��اط راه�ان��دازی م��ن��ظ��ور ب��ه ب��رن��ام��ه اب��ت��دای در ب��ای��د ت��اب��ع ای��ن از

MPI_Finalize()

ش��ود. ف��راخ��وان��ی ب��رن��ام��ه ان��ت��ه��ای در ب��ای��د ت��اب��ع ای��ن م��ی�ک��ن��د. ن��اب��ود را MPI اج��رای م��ح��ی��ط

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &num_procs );

پ��ردازن��ده�ه��ا، روی ب��ه ال��گ��وری��ت��م ب��ار ت��ق��س��ی��م و پ��ردازن��ده چ��ن��د روی ب��ر ه��م��زم��ان ط��ور ب��ه ب��رن��ام��ه اج��رای ب��رای

م��ی�ک��ن��ی��م. اس��ت��ف��اده ف��وق دس��ت��ور از م��ن��ظ��ور ای��ن ب��رای ب��دان��ی��م. را م��وج��ود پ��ردازن��ده�ه��ای ت��ع��داد ب��ای��د

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, rank);

�د ک� �وان �ی�ت� م� �ه �ص� �خ� �ش� م� �ن ای� �ک �م� ک� �ا ب� �ت. اس� rank �ام ن� �ه ب� �ا �ت� �ک� ی� �ه �ص� �خ� �ش� م� �ک ی� دارای �ده �ردازن� پ� �ر ه�

ک��رد. ت��ق��س��ی��م پ��ردازن��ده�ه��ا ب��ی��ن را وظ��ای��ف و داد ت��غ��ی��ی��ر را پ��ردازن��ده�ه��ا از ی��ک ه��ر ب��رای اج��رای��ی

م��ی�گ��ی��رد. ص��ورت ذی��ل ش��رح ب��ه پ��ردازن��ده�ه��ا ب��ی��ن پ��ی��ام ت��ب��ادل ن��ح��وه

ن��ق��ط��ه ب��ه ن��ق��ط��ه ارت��ب��اط��ات ٢.٩.١

MPI_Send (&buf,count,datatype,dest,tag,MPI_COMM_WORLD)

MPI_Recv (&buf,count,datatype,source,tag,MPI_COMM_WORLD,&status)

ری��ن � �ی�ت� �ات� �دم� �ق� م� �ع �اب� ت� دو �ن ای� دارد. �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ن �ی� ب� �ات �اط� �ب� ارت� �ام �ج� ان� �رای ب� �ی �اوت� �ف� �ت� م� �ع �واب� ت� MPI �ه �ان� �خ� �اب� �ت� ک�

�ع �اب� ت� �ه ک� source �ام ن� �ا ب� �ده �ردازن� پ� ی��ک �ه ک� �وری �ه�ط� ب� اس��ت. �ه �ط� �ق� ن� �ه ب� �ه �ط� �ق� ن� �اط �ب� ارت� �ه ک� �د �ن� �ت� �س� ه� �ی �اط� �ب� ارت� �ع �واب� ت�

ان��دازه ب��ا senddata ن��ام ب��ا (داده�ای پ��ی��غ��ام��ی ک��ن��ن��ده ارس��ال ب��ه�ع��ن��وان اس��ت، ک��رده ف��راخ��وان��ی را MPI_Send

MPI_Recv ت��اب��ع ک��ه dest ن��ام ب��ا دی��گ��ر پ��ردازن��ده ی��ک ب��ه را (datatype م��ش��خ��ص ن��وع از count م��ش��خ��ص
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٢۶ م��ق��دم��ه

م��ی�ش��ود، م��ش��خ��ص tag ب��ا ک��ه پ��ی��غ��ام ش��م��اره اس��اس ب��ر ارت��ب��اط ای��ن و م��ی�ک��ن��د ارس��ال اس��ت، ک��رده ف��راخ��وان��ی را

م��ی�گ��ی��رد. ص��ورت ان��د، ک��رده ف��راخ��وان��ی را MPI_Recv و MPI_Send ت��واب��ع ک��ه پ��ردازن��ده�ای دو ب��ی��ن

گ��روه��ی ارت��ب��اط��ات ٣.٩.١

�اری �ک� �م� ه� �ر �گ� �دی� �م� ه� �ا ب� �ل �م� ع� �ک ی� �ام �ج� ان� �ت �ه� ج� �ه �وع� �م� �ج� م� درون �ای �ده�ه� �ردازن� پ� �ه �ی� �ل� ک� �ی، �روه� گ� �ات �اط� �ب� ارت� در

م��ی�ده��ن��د، ان��ج��ام ب��ق��ی��ه ک��ه ک��اری ب��ه ت��وج��ه ب��دون پ��ردازن��ده�ه��ا از ک��دام ه��ر م��ع��م��ولا MPI ب��رن��ام��ه�ه��ای در �ن��ن��د. م��ی�ک�

�ده�ای �ردازن� پ� �ن �ی� ب� �اط �ب� ارت� �ک ی� �ر �ظ� �ت� �ن� م� �ه ک� �ی �ع� �واق� م� در �ز ج� �ه ب� �د �ن� �اش� �ی�ب� م� �ان �ودش� خ� �ات �ی� �ل� �م� ع� �ام �ج� ان� �ول �غ� �ش� م�

ای��ن ب��ا �ن��د. �ت� ه��س� ک��ار ب��ه م��ش��غ��ول �ت��ق��ل م��س� �اً �ب� ری� ت��ق�� ص��ورت ب��ه �ا پ��ردازن��ده�ه� م��وازی ب��رن��ام��ه�ه��ای �ل��ب اغ� در �ن��د. �ت� ه��س�

ک��ار ان��ج��ام م��ش��غ��ول ل��ح��ظ��ه ی��ک در پ��ردازن��ده�ه��ا ک��ه ن��م��ای��ی��م ح��اص��ل اط��م��ی��ن��ان ک��ه اس��ت لازم م��واق��ع از ب��ع��ض��ی وج��ود

وارد �ده �ردازن� پ� ی��ک �ه ک� �ی �ام� �گ� �ن� ه� �ود. �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �ار ک� �ه ب� �ور �ظ� �ن� م� �ن ای� �رای ب� Barrier �ع �اب� ت� �د. �ن� �ت� �س� ه� �ی �ان� �س� �ک� ی�

در �ه �ون� �م� ن� �وان �ن� ع� �ه ب� �د. �ون� ش� وارد Barrier �ه ب� �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ه �ی� �ل� ک� �ا ت� �ردد �ی�گ� �م� ن� �ارج خ� آن از �ود �ی�ش� م� barrier

خ��اص��ی زم��ان ی��ک در پ��ردازن��ده�ه��ا ه��م��ه ک��ه گ��ون��ه�ای ب��ه ه��س��ت��ن��د. ه��م��گ��ام ک��ام��لا ح��ل��ق��ه م��راح��ل از ک��دام ه��ر زی��ر م��ث��ال

م��ی�ن��م��ای��ن��د.) اج��را را ح��ل��ق��ه از ی��ک��س��ان��ی (ت��ک��رار م��ی�ب��اش��ن��د. ح��ل��ق��ه از ی��ک��س��ان��ی ت��ک��رار در

در ک��ه را پ��ردازن��ده�ه��ا �ی��ه �ل� ک� اط��لاع��ات ک��ه اس��ت Gather ت��اب��ع دارد، وج��ود MPI در ک��ه دی��گ��ری م��ه��م ت��اب��ع

دو �ط �وس� ت� �ه ک� �ری �گ� دی� �ت �ال� ح� �د. �ای� �م� �ی�ن� م� �ع�آوری �م� ج� �ده �ردازن� پ� �ک ی� روی �ر ب� �د، �ن� �ت� �س� ه� �را اج� �ال ح� در �ه �وع� �م� �ج� م�

�وان �ی�ت� م� �ع �واب� ت� �ن ای� در �ت. اس� Gather �ع �اب� ت� �س �ک� ع� �ردد، �ی�گ� م� �ازی �اده�س� �ی� پ� Scatter و Broadcast �ع �اب� ت�

�ه �م� ه� �ه ب� �ده �ردازن� پ� �ک ی� از را �دار �ق� م� �ک ی� Broadcast �ع �اب� ت� �ود. �م� ن� �ش �خ� پ� را �ا �ده�ه� �ردازن� پ� �ن �ی� ب� �ات �لاع� اط�

ک��ه ت��ف��اوت ای��ن ب��ا م��ی�ک��ن��د، ع��م��ل Broadcast ت��اب��ع م��ش��اب��ه Scatter ت��اب��ع م��ی�ک��ن��د. ارس��ال دی��گ��ر پ��ردازن��ده�ه��ای

ک��رد. ارس��ال م��خ��ت��ل��ف پ��ردازن��ده�ه��ای ب��ه را م��ت��ف��اوت��ی م��ق��ادی��ر م��ی�ت��وان

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Bcast (&buffer,count,datatype,root,MPI_COMM_WORLD)

MPI_Scatter (&sendbuf,sendcnt,sendtype,&recvbuf, recvcnt,recvtype,root,MPI_COMM_WORLD)
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٢٧ م��ق��دم��ه

MPI_Gather (&sendbuf,sendcnt,sendtype,&recvbuf, recvcount,recvtype,root,MPI_COMM_WORLD)

MPI_Reduce (&sendbuf,&recvbuf,count,datatype,op,root,MPI_COMM_WORLD)

ک��رده�ای��م. اس��ت��ف��اده ف��وق ت��واب��ع از اس��ت، آم��ده س��وم ف��ص��ل در ک��ه ب��رن��ام��ه�ه��ای��ی در
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Basic VNS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اص��ل��ی. م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی ال��گ��وری��ت��م
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Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آم��وزش.

ب
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Contingent Workers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ش��روط ک��ارگ��ران

Cooperative VNS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ش��ارک��ت��ی. م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی

۶٣
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۶۴ ف��ارس��ی ب��ه ان��گ��ل��ی��س��ی واژه�ن��ام��ه

E

Exact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دق��ی��ق.

F

Fire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اخ��راج

Forgetting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��رام��وش��ی

H

Heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اب��ت��ک��اری.

Hire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اس��ت��خ��دام.

I

Inventory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��وج��ودی
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۶۵ ف��ارس��ی ب��ه ان��گ��ل��ی��س��ی واژه�ن��ام��ه

J

Job rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��غ��ل��ی گ��ردش

L

Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی��ادگ��ی��ری

Local search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ح��ل��ی ج��س��ت��ج��وی

M

Master Production Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ول��ی��د اص��ل��ی زم��ان�ب��ن��دی

Metaheuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف��رااب��ت��ک��اری

Mixed Integer Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��خ��ت��ل��ط. ص��ح��ی��ح ع��دد ری��زی ب��رن��ام��ه�

Multi-skilled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��ن��د�م��ه��ارت��ه

P

Parallel programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��وازی ب��رن��ام��ه�ن��وی��س��ی

Production planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه�
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۶۶ ف��ارس��ی ب��ه ان��گ��ل��ی��س��ی واژه�ن��ام��ه

S

Shake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل��رزان��دن

Startup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راه�ان��دازی

Synchronization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��م�زم��ان��ی

T

Temporary workers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��وق��ت. ک��ارگ��ران

Thread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��خ

Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آم��وزش.

V

Variable Neighborhood Search Algorithm . . . . . . . . . . م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی ال��گ��وری��ت��م

W

Workforce planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��ار ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه�

Workstation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک��اری. ای��س��ت��گ��اه
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ن��م��ای��ه

١١ ادغ��ام��ی. ت��ول��ی��د ری��زی ب��رن��ام��ه� Aggregate production planning

٣٧ ری��ب��ی. ت��ق�� ال��گ��وری��ت��م�ه��ای Approximate algorithms

٣٩ اص��ل��ی. م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی ال��گ��وری��ت��م Basic VNS

٢٣ ه��م��زم��ان. Concurrent

١۶ م��ش��روط. ک��ارگ��ران Contingent Workers

۴۵ م��ش��ارک��ت��ی. م��ت��غ��ی��ر ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی Cooperative VNS

٣٧ دق��ی��ق. Exact

١٢ اخ��راج. Fire

١٣ ف��رام��وش��ی. Forgetting

٣٧ اب��ت��ک��اری. Heuristic

١٢ اس��ت��خ��دام. Hire

٩ م��وج��ودی. Inventory

۶٧
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۶٨ ن��م��ای��ه

١٢ ش��غ��ل��ی. گ��ردش Job rotation

١٣ ی��ادگ��ی��ری. Learning

٣٨ م��ح��ل��ی. ج��س��ت��ج��وی Local search

١١ ت��ول��ی��د. اص��ل��ی زم��ان�ب��ن��دی Master Production Schedule

٣٧ ف��رااب��ت��ک��اری. Metaheuristic

۶ م��خ��ت��ل��ط. ص��ح��ی��ح ع��دد ری��زی ب��رن��ام��ه� Mixed Integer Programming

١۴ چ��ن��د�م��ه��ارت��ه. Multi-skilled

٢٣ م��وازی. ب��رن��ام��ه�ن��وی��س��ی Parallel programming

۶ ت��ول��ی��د. ری��زی ب��رن��ام��ه� Production planning

٣٩ ل��رزان��دن. Shake

٢١ راه�ان��دازی. Startup

٢٢ ه��م�زم��ان��ی. Synchronization

١٢ م��وق��ت. ک��ارگ��ران Temporary workers

٢٣ ن��خ. Thread

١٢ آم��وزش. Training

۶ م��ت��غ��ی��ر. ه��م��س��ای��گ��ی ج��س��ت��ج��وی ال��گ��وری��ت��م Variable Neighborhood Search Algorithm
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۶٩ ن��م��ای��ه

۶ ک��ار. ن��ی��روی ری��زی ب��رن��ام��ه� Workforce planning

١۴ ک��اری. ای��س��ت��گ��اه Workstation
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