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  چكيده
بندي شيفت كاري و گردش  يابي براي مسئله دو هدفه زمان هدف اين پژوهش ارائه يك رويكرد بهينه

شيفت كاري   بندي در اين مقاله مسئله زمان. است برداري از عملكرد بهينه كاركنان بهره منظور به شغلي
هاي نيروي كار و  سازي هزينه با اهداف كمينه همزمان گردش شغلي كاركنان به صورتو 

چنين عوامل خستگي، يادگيري و  هم. سازي تعداد گردش شغلي كاركنان بررسي شده است بيشينه
مدل ارائه شده از نوع  .شده است سازي مدل نيز كه بر عملكرد آنان تأثيرگذار است فراموشي كاركنان

مختلط و غير خطي بوده و براي حل مدل رياضي و ترسيم مرز پارتو از الگوريتم ژنتيك و  عدد صحيح
  .محدوديت استفاده شد- εروش 

براي بررسي كارايي الگوريتم ارائه شده، عمكلرد الگوريتم ژنتيك با عملكرد نرم افزار لينگو مقايسه 
مان محاسباتي و مقدار تابع هدف بهتر نتايج نشان داد كه عملكرد الگوريتم ژنتيك از لحاظ مدت ز. شد

براي بررسي رابطه بين توابع هدف مدل رياضي، مجموعه مسائل .از عملكرد نرم افزار لينگو است
تحليل مرز پارتو براي . مختلف با پارامترهاي متفاوت با استفاده از الگوريتم ارائه شده حل شد

بنابراينبا در نظر گرفتن عوامل .د وجود داردرابطه متضا مسائلنشان داد كه بين توابع هدف مسئله،
صورت ريزي شيفت كاري و گردش شغلي به  انساني تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان،بهتر است برنامه

هاي  يابي ارائه شده قابليت ارائه گزينه چنين نشان داد كه روش بهينه نتايج هم.انجام شود همزمان
 كاهش هزينه، افزايش تنوع شغلي و آموزش كاركنان هاي گيري مناسب با توجه به سياست صميمت

  .مهارتي را داردچند
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  .محدوديت- εبندي كاركنان، گردش شغلي، عوامل انساني، الگوريتم ژنتيك، روش  زمان: ها واژهكليد
  
  مقدمه - 1

هاي كاري و گردش شغلي كاركنان با رويكرد مهندسي  شيفت تهيه جدول زماني مطلوب براي
چون رضايت، سلامتي، استرس،  هاي كاركنان هم نيازمند توجه دقيق به ويژگيعوامل انساني 

بندي گردش  براي افزايش رضايت و سلامت كاركنان استفاده از زمان. است... انگيزش و
جايي  هاي ناشي از جابه اما هزينه. شغلي و كاركنان چند مهارتي روشي بسيار مناسب است

ها اهداف مرتبط با نيروي  در بسياري از پژوهش. شود هاي سازمان مي موجب افزايش هزينه
سازي  چون كمينه چون سلامت و رضايت نيروي كار، جدا از اهداف سازماني هم كار هم
ها مقاير با يكديگر  ها، زماني كه هدف ها در نظر گرفته شده كه اين جداسازي هدف هزينه

بندي شيفت كاري با هدف  ه مسئله زمانبنابراين توجه ب .تواند مفيد و مناسب باشد باشند، نمي
سازي تنوع و  بندي گردش شغلي با هدف بيشينه ها و توجه به مسئله زمان سازي هزينه كمينه

  .گردش شغلي نيازمند رويكرد مؤثر است
 بندي شيفت كاري و گردش شغلي كاركنان به صورت از اين رو در اين مقاله دو حوزه علمي زمان

رفتن تأثيرات مفاهيم يادگيري، فراموشي و خستگي نيروي كار بر كارايي همزمان و با در نظر گ
  . محدوديت استفاده شده است- εو روش  كاركنان مدلسازيو براي حل آن از الگوريتم تركيبي ژنتيك

  

 پيشينه پژوهش - 2

  بندي كاركنان عوامل انساني در زمان -2-1
رود و در  كار مي هاي نيروي كار به فعاليتبندي كلاسيك براي مسائل توالي  تئوري زمان

و ...) چون خستگي، استرس و  هم(ارگونوميكي  1هاي انساني پيشينه پژوهش معمولاً ويژگي
حتي با . بندي شيفت كاري نيروي كار در نظر گرفته نشده است تأثير آن بر مسائل زمان

هاي مختص به  سان ويژگيوجود اينكه تحقيقات مهندسي عوامل انساني نشان داده است كه ان
هاي  بنابراين بسياري از فرض. ]1[سازد را از ساير عوامل توليد متمايز مي  خود دارد كه آن

بندي و تعيين توالي كارهاي كاركنان  بندي كلاسيك براي زمان مربوط به منابع توليد در زمان
 

1Human characteristics 
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  . باشد مناسب و كاربردي نمي
هاي كاري  بارتند از بي ثباتي زمانبعضي از عوامل تأثيرگذار انساني بر كارايي كاركنان ع

تيپاس و همكاران و . ]2[ و حجم كاري 3، خستگي، استرس، انگيختگي2ساعت كاري 24در 
اند  شخص كردهزاي محيطي، رواني و فيزيولوژي را م چنين ويكنز و همكاران عوامل تنش هم

از جمله عوامل ديگري كه  .]3[ دهد را به صورت مستقيم و غير مستقيم كاهش مي 4كه عملكرد
هاي فردي  بر عملكرد كاركنان تأثيرگذار است، عبارتند از فراموشي و يادگيري مهارت، تفاوت

  .]51- 39،صص2[هاي انساني ومحدوديت
كارايي و . وي كار ابعاد مختلفي از نيروي انساني بررسي شده استبندي نير در زمان

براي  1991در سال 5ايستون و روسين وسيله چنين به و هم ]4[ رضايت نيروي كار در مقاله
نيز ابعاد كارايي  6لي و همكارانش. ]5[بندي مورد مطالعه قرار گرفته شده است مدلسازيزمان

و محدوديت روزهاي غير  متفاوت، هزينه ساعت كاري، تعداد ساعات كاري به ازاي هر هفته
نز در براسكو و جا. ]6[اند  بندي نيروي كار را مورد بررسي قرار داده كاري در مسئله زمان

كاركنان با كارايي . ]7[اند  بندي، كاركنان تمام وقت و دو مهارته را مدلسازي كرده مسئله زمان
مورد مطالعه  ]9[هاي كاري با نرخ كارايي متفاوت نيز در مقاله  و گروه ]8[در مقاله  7نسبي

  .قرار گرفته شده است
در  8تعيين شده و مشخصدر اين مقالات كارايي كاركنان به عنوان يك پارامتر از پيش 

ريزي  هاي كاري و برنامه الگوي ترجيحي كاركنان در تخصيص شيفت. نظر گرفته شده است
وسيله توكلي مقدم  به (SA)9سازي هاي كاري با استفاده از الگوريتم آنيلينگ شبيه براي گروه

  .و همكاران بررسي شده است
افزار  استفاده شده نسبت به نرم نتايج اين مطالعه نشان داد كه الگوريتم فراابتكاري

دارد  NP-Completeبندي شيفت كاري و از نوع  توان بالاتري در حل مسائل زمان 10لينگو
ريزي عدد صحيح  هاي برنامه ريزي براي نيروي كار چند مهارته با تأكيد بر مدل برنامه]. 10[

ريزي براي تمامي  بررسي شده و نوآوري ارائه شده در اين پژوهش برنامه]11[در مقاله 
بندي تعميرات پيشگيرانه در حالت نيروي كار چند مهارتي و تك مهارتي  هاي زمان تركيب
بندي نيروي انساني در پژوهش  سازي تجربه، تخصيص و مطلوبيت افراد در زمانمدل. است

 

2Circadian variation 
3Arousal 
4Performance 
5 Easton and Rossin 
6Li& et al. 
7Fractio nal 
8Presumed and knownparameter 
9Simulated Annealing 
10LINGO 
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بررسي شد و نتايج استفاده از الگوريتم ژنتيك نشان داد كه اين الگوريتم توانايي ] 12[
  .مطلوبي در جستجوي فضاي جواب و يافتن جواب نزديك بهينه دارد

توان عوامل انساني  تر مي بندي بهينه و دقيق نشان داده شد كه براي زمان ]13[در پژوهش
بندي  يزمانرا به صورت عيني و متغير در مدلساز) خستگي(تأثيرگذار بر عملكرد افراد 

هاي  بندي نيروي كار، پژوهش هاي متعدد در حوزه زمان رغم مقاله علي. كاركنان در نظر گرفت
كاركنان را در مسئله  11خروجي/پذيري كارايي تغيير نتيجه  محدودي عوامل انساني و در

  . اند بندي كاركنان مورد بررسي قرار داده زمان
  

  بندي گردش شغلي كاركنان زمان -2-2
اي  گونه هاي كاري مختلف به جايي افقي كاركنان در ايستگاه شغلي عبارت است از جابه گردش

مدلسازي رياضي . هاي مختلف است ها و مسئوليت كه هر ايستگاه كاري نيازمند مهارت
هاي متعدد بررسي  ها و رويكردهاي مختلفي در مقاله بنديگردش شغلي با اهداف، زمينه زمان

 12هاي فني و انساني هاي توليدي و با در نظر گرفتن مهارت ر سلولگردش شغلي د. شده است
در اين پژوهش . مورد بررسي قرار گرفته شده است 1997در سال  13توسط وارنر و همكاران

 هاي انساني گيري، رياضي و مكانيكي و مهارت هاي اندازه قابليتعنوان  به هاي فني مهارت
گيري تعريف و توصيف  ر گروهي و قابليت تصميمهاي ارتباطي رهبري، كا مهارتعنوان  به

يك مدل مبتني بر گروه براي  2002در ادامه همين مقاله وارنر و همكارانش در سال . ]14[شد 
هاي انساني  در آن نشان داد كه اگر مهارت هاي توليدي ارائه كرد و گمارش كاركنان در سلول

هاي آموزشي و استراتژي گمارش كاركنان در نظرگرفته شود،  به صورت عيني در برنامه
پذيري كاركنان  انعطاف ]15[در پژوهش. كند هاي توليدي بسيار بهبود پيدا مي عملكرد سلول

ن بر تأثير چنين كارايي كاركنان مورد توجه قرار گرفته و تمركز اصلي آ در انجام كارها و هم
گمارش و گردش كاركنان چند . پذيري كاركنان بر عملكرد گروه كاري است توزيع انعطاف

هاي  ، چرخش شغلي و گمارش كاركنان موقت به ايستگاه]16[اي در مركز خدمات در  وظيفه
 هاي مهارتي براي گردش شغلي ، و تقاضاي كاركنان، نيازمندي]17[مهارتي و غير مهارتي در 

  . مطالعه شده است ]18[سازي هزينه خالص فعلي در  با هدف كمينه
 

11Output/efficiency 
12 Human and technolo gical sk ills 
13 WarnerR.C., Need yK.L., BidandaB., 
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سازي معيارهاي  اولين محققاني بودند كه كه با هدف بهينه و همكارانش 14كارناهان
. ارگونوميكي از روش تحقيق در عمليات تعيين جدول زماني گردش شغلي استفاده كردند

چون خستگي كارگر را در  كارناهان و همكاران در مقاله بعدي خود عوامل انساني هم
  .]19[سازي خط مونتاژ در نظر گرفته است متعادل

يكي ديگر از عوامل انساني و ارگونوميكي كه در گردش شغلي در نظر گرفته شده است، 
دت صدا در سازي فشار ش كمينه منظور به شدت صدا و چرخش كاركنان در كارها

را  15به صورت كمي تفاوت در مدت زمان گردش شغلي]20[پژوهش. هاي كاري است ايستگاه
مدلسازي رياضي دو هدفه با هدف . هش استرس مورد بررسي قرار داده استبا هدف كا
سازي خستگي كاركنان نيز  سازي هزينه كل گمارش كاركنان و هدف ثانويه كمينه اوليه كمينه

از آنجايي كه در گردش شغلي كاركنان عوامل . ]21[مورد مطالعه قرار گرفته شده است 
ها  زمان چندين عامل در بسياري از پژوهش هم متعددي تأثيرگذار است، كمبود مدلسازي

معيارهاي بسيار زيادي  ]22[چون  ها هم براي رفع اين مشكل بعضي از پژوهش. آشكار است
به  ]23[نيز در مقاله 16عزيزي، ذولفقاري و ليانگ. را براي گردش شغلي در نظر گرفته است

بندي گردش شغلي مناسب  بررسي عوامل كسالت، يادگيري و فراموشي كارگر در زمان
عنوان  به در پيشينه پژوهش عوامل انساني يادگيري، خستگي و فراموشي. پرداخته است

چنين با توجه  هم. است عوامل تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان به صورت همزمان بررسي نشده
هاي  بنديشيفت بندي نيروي كار و گردش شغلي، مدلسازيزمان به مرتبط بودندو حوزه زمان

همزمان و در قالب يك مدل امري ضروري به نظر  كاري و گردش شغلي كاركنان به صورت
  .مي رسد

اي از خستگي كاركنان در  در اين مقاله كارايي كاركنان به صورت متغير و تابع پيوسته
بندي و  چنين براي بررسي اثر عوامل يادگيري و فراموشي بر زمان هم. شود نظر گرفته مي

بندي استفاده  دار در مدلسازي رياضي زمان گردش شغلي كاركنان از توابع نمايي و توان
تواند از راه كاهش  بندي كاركنان مي تن خستگي و آثار آن در زماندر نظر گرف. شود مي

نتيجه  ور موجب بهبود عملكرد و سلامت كاركنان و در خستگي و گمارش كاركنان بهره
در اين پژوهش با استفاده از تابع يادگيري و فراموشي كارايي فرد در . عملكرد سازمان شود

 

14 Carnahan 
15 Rotation interval lengths 
16 Nader Azizi, Saeed Zo lfaghari, Ming Liang 
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دار كارايي با در نظر گرفتن ميزان كاهش طول شيفت كاري محاسبه شده و سپس اين مق
به اين منظور كاهش كارايي ناشي از خستگي در . شود كارايي فرد بر اثر خستگي اصلاح مي

كارايي . شود يك شيفت كاري به صورت درصد محاسبه شده و در كارايي فرد ضرب مي
به صورت 1هاي غيركاري در  شكل  و شيفت sو غير  sهاي كاري نيروي كاردر طول شيفت

  .ترسيمي نشان داده شده است
  

  
  

  هاي كاري و غيركاري با توجه به يادگيري، فراموشي و خستگي كارايي نيروي كار در شيفت 1شكل 
  

سازيهزينه كاركنان و بيشينه سازي تعداد گردش  توابع هدف مدل رياضي اين مقاله كمينه
و  صورت همزمانبندي شيفت كاري و گردش شغلي كاركنان به  زمان. است شغلي كاركنان

 بندي زمان هاي مدلسازي ترين ويژگي كاراييمتغير ناشي از يادگيري، فراموشي و خستگي مهم
ريزي  ها،مدل رياضي از نوع برنامه با در نظر گرفتن اين ويژگي. نيروي كار در اين مقاله است

  .دو هدفه است و17عدد صحيح مختلط و غير خطي
  
  

 

17Mixed Integer Non Linear Programming (MINLP) 
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  شيفت كاري و گردش شغلي كاركنان بندي مدلسازي رياضي زمان - 3
هاي كاري و گردش شغلي كاركنان تمام وقت و چند  شيفت بندي در اين پژوهش مسئله زمان

براي هر كارگر و براي حضور در هر روز كاري . شود بررسي مي صورت همزمانمهارته به 
هاي كاري  نظر گرفته شده وهزينه متغير بر اساس ميزان ساعتهزينه ثابت و هزينه متغير در 

ايستگاه كاري است كه هر ايستگاه  sخطوط كاري متشكل از . شود هر روز كاري محاسبه مي
نرخ يادگيري و درنتيجه نرخ توليد كاركنان با انجام . كاري نياز به مهارت خاصي دارد

هارت كارگر به علت دور بودن از كار مربوط فراموشي م. كند كارهاي تكراري افزايش پيدا مي
هاي  ميزان ساعت. شود به آن اتفاق افتاده و به صورت نمايي موجب كاهش عملكرد فرد مي

توان فرد را  چنين نمي كاري مجاز براي هر فرد در هر روز كاري مقدار مشخصي است، هم
هاي  ل كمينه كردن هزينهدنبا در اين مدلسازي به. همزمان به دو ايستگاه كاري گمارش كرد

براي مدلسازيرياضي . باشيم سازي تعداد گردش شغلي كاركنان مي گمارش و بيشينه
  .شود ها و پارامترهاي مربوطه به صورت زير تعريف مي بندي كاركنان شاخص زمان
  

 18ها شاخص -3-1

i = شاخص كاركنان)N ...,2,1=i( 

j = شاخص شيفت كاري در روز)M ...,2,1=j( 

s = شاخص ايستگاه كاري)S ...,2,1=s( 

 k = 2,1,... 6(شاخص روز كاري در يك هفته=k(  
 

  پارامترها -3-2
fc =،هزينه ثابت گمارش يك اپراتور در روزvc= هزينه متغير گمارش يك گارگر به ازاي هر

  ساعت
jkb= مقدار توليد لازم براي هر شيفت كاريj  در روزk  

wc max= حداكثر عملكرد فرد در حالت يادگيري كامل در شروع زمان كاري يك روز

 

18 Ind ices 
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 كاري

wc min = پس از گذشت مدت زمان حداكثر عملكرد فرد در حالت يادگيري كاملmaxt  
a max= هاي كاري مجاز براي هر اپراتور در يك روز كاري حداكثر ساعت  
t min=  ،زمان شروع كار در منحني كارt max= زمان پايان كار در منحني كار  

jkt = مدت زمان شيفتj  در روزk  

sβ=اي است كه فرد مهارت در انجام وظيفه در  دهنده درجه پارامتر فراموشي كه نشان
  .كند را فراموش ميsايستگاه كاري 

rs=2 به سطح توليد تعداد توليد مورد نياز براي رسيدنk/  در ايستگاه كاريs  

ijskp = تجربه گذشته اپراتورi  در شيفتj در ايستگاه كاري ،s در روز كاري ،k  
ijskd = ميزان زمان دوري از كار در ايستگاه كاريs براي اپراتور ،i زمان گمارش در
  kو در روز كاري  jشيفت 

ijskL = كارايي ناشي از يادگيري مهارت براي اپراتورi  در شيفتj ايستگاه كاري ،s  و در
  kروز كاري 

d
ijskx =وسيله اپراتور  هاي كاري انجام شده به ميزان ساعتi در ايستگاه كاريs زمان

  kو روز كاري jترك آخرين شيفت كاري قبل از شيفت 
d
ijskp = تجربه مشابه اپراتورi در ايستگاه كاريs زمان ترك آخرين شيفت كاري گمارش

  kو روز كاري  jيافته قبل از شيفت
ijsku = كارايي ناشي از خستگي اپراتورi در شيفتj ايستگاه كاري ،s  و در روز كاريk  
ijsk =علت خستگي براي اپراتور  درصد كاهش كارايي بهi در شيفت كاريj ايستگاه ،
  kو در روز كاري sكاري 
 

  متغيرها -3-3
ijsky= 

   
isR =  

  يابدگمارش  kدر روز s، ايستگاه كاريjبه شيفتiاگر اپراتور1
 در غير اينصورت0

  گمارش يابد sحداقل يكبار در هفته به ايستگاه كاري iاگر اپراتور1
 در غير اينصورت0

= ikx
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iR =اپراتور  فاوتي كههاي مت تعداد دستگاهi در آنها گمارش يافته است 

ijskwc  = نرخ توليد تجمعي اپراتورi  در شيفت كاريj ايستگاه كاري ،s  و در روز كاريk  
  

 گردش شغلي-شيفت كاري بندي مدل رياضي دو هدفه مسئله زمان - 4
  كاركنان
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 گمارش يابدkدر روزiاگر اپراتور1
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تابع هدف  2هاي نيروي كارو معادله  هزينه سازي تابع هدف كمينه 1در مدل ارائه شده معادله 

مانع از گمارش همزمان  3محدوديت شماره . سازي تعداد گردش شغلي كاركنان است بيشينه
كند كه تعداد  تضمين مي 4محدوديت شماره . شود كاركنان به دو يا چند ايستگاه كاري مي

محدوديت شماره . شود خروجي لازم براي هر ايستگاه كاري از راه گمارش كاركنان براورده مي
معادله شماره . كند هاي تخصيصي به هر كارگر در هر روز كاري را محدود مي نيز تعداد ساعت 5
هاي  در معادله. كند خروجي نهايي هر يك از اپراتورها را براي هر ايستگاه كاري محاسبه مي 6

تأثير خستگي بر نرخ خروجي  10و  9هاي شماره  تأثير يادگيري و در معادله8و  7شماره 
يفت و ، ش ، درصد خستگي اپراتور در هر ايستگاه11معادله شماره . شود اپراتورها محاسبه مي

تعداد تنوع گردش شغلي را براي كاركنان 13و  12معادله . كند روزهاي كاري را محاسبه مي
 .كند هانيز ماهيت متغيرها را مشخص مي ساير محدوديت. كند محاسبه مي

 

 محدوديت براي مسئله دو هدفه-εالگوريتم تركيبي ژنتيك و  - 5

زماني كه . استNP-Completeائل بندي نيروي كار جزو مس در پيشينه پژوهش مسائل زمان
...) وري متفاوت و  همچون چند مهارتي، نرخ بهره(بندي، نيروي كار ناهمگن  در مسئله زمان

از جمله موارد ديگري كه بر سختي حل . شود تر مي وجود داشته باشد، حل مسئله سخت
چنين  مافزايد، ماهيت گسسته بودن متغير تصميم و ه بندي نيروي كار مي مسائل زمان

هاي مدل ارائه شده، مدل  با توجه به ويژگي. ]24[نامتناوب بودن الگوي كاري كاركنان است

)13(  
)14(  
)15(  
)16(  
)17(  
)18(  
  
)19(  
)20(  
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بوده كه براي حل  NP-Completeشيفت كاري كاركنان در اين پژوهش از نوع  بندي زمان
هاي فراابتكاري است كه در حل  الگوريتم ژنتيك يكي از روش.باشيم آن نيازمند روش كارا مي

حل بسياري از مسائل پيچيده  هاي اخير در مسائل پيچيده بسيار كارا و مؤثر است و در سال
  . مورد استفاده قرار گرفته شده است

دـب را    هاي بهينه حتي در مسائل بهينه هايي كه مي تواند همه راه حل يكي از روش سازي گسسته و غيـر مح
هـ        . محدوديت است- εبيابد روش  دـف ب پـس قـرار دادن آن ه دـاف س اين روش مبتني بر بهينه كـردن يكـي از اه

اـن   بهينه منظور به بنابراين در اين مقاله. ]25[با مقدار بهينه آن در مرحله بعد است صورت محدوديت سازي همزم
  .شود محدوديت استفاده مي- εدو هدف مدلسازي، از رويكرد تركيبي الگوريتم ژنتيك و 

  

  نمايش جواب مسئله -5-1
اين كروموزومبه . شود در اين پژوهشجواب مسئله در قالب يك كروموزوم تعريف مي

نشان داده  2است كه در شكل  1صورت يك ماتريس با عناصري از جنس عدد اول و عدد 
دهنده  شود كه هر عنصر ماتريس نشان با استفاده از فرمول زير مشخص مي. شده است

 ).Ps=امين عدد اولs(گمارش يافته و يا استراحت براي هر يك از كارگران استايستگاه كاري 

ijsx = ቤቆെ1 ൈ ൬ቀ
௨೔ೕ
Pୱ
ቁ െ ቚ

௨೔ೕ
Pୱ
ቚ൰ቇ ൅ 1ቤ 

  
  

 
شيفت 

1 

شيفت 
2 

شيفت
3 

شيفت
1 

شيفت
2 

شيفت
3 

شيفت
1 

شيفت
2 

شيفت 
3 

 1 3 1 1 5 2 2 1 1 1روز 

 1 1 1 1 1 3 1 5 2 2روز 

 5 2 1 2 1 1 1 1 3 3روز 

 1 3 5 1 5 2 1 3 5 4روز 

 1 3 2 1 1 3 1 3 2 5روز 

 1 5 5 1 3 5 1 2 3 6روز 

  
  

 1كارگر   iكارگر  Nكارگر

ماتريس جواب مسئله2شكل  
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  عملگرهاي ژنتيك -5-2
 20و جهش 19ها و تشكيل نسل بعدي از عملگر تقاطع بهبود جمعيت كروموزوم منظور به

دو كروموزوم به  21در عملگر تقاطع با استفاده از استراتژي چرخ رولت. شود استفاده مي
صورت تصادفي دو نقطه در عرض ماتريس و دو نقطه در  به. شود عنوان والدين انتخاب مي

جا  هاي احاطه شده در اين نقاط بين دو والد جابه طول ماتريس انتخاب شده و سپس ژن
درصد  20وسيله عملگر تقاطع،  درصد از جمعيت نسل جديد به 70ن پژوهش در اي. شوند مي

جمعيت اوليه . آيند وجود مي گرايي به درصد نيز توسط عملگر نخبه 10توسط عملگر جهش و 
  . در نظر گرفته شده است 100نيز 

  
گردش شغلي كاركنان و الگوريتم - بندي ارزيابي مدل رياضي زمان - 6

  ژنتيك
نويسي شد و  برنامه 22افزار مطلب كارايي الگوريتم ژنتيك،الگوريتم در نرمسنجش  منظور به

 مقايسه افزار لينگو اي با نتايج نرم برنامه رايانه ابعاد زمان يافتن جواب و كيفيت جواب نهايي
شود، مدت زمان لازم براي رسيدن به  مشاهده مي 1همانطور كه در جدول  ).1جدول (شد 

. سيار زياد بوده و جواب بهينه نهايي در هيچكدام از مسائل يافت نشدجواب اوليه در لينگو ب
اي مبتني بر الگوريتم ژنتيك نسبت به لينگو براي  برنامه رايانه وسيله دست آمده به جواب به

درصد است و براي مسائل بزرگ لينگو  12درصد و براي مسائل متوسط  5/7مسائل كوچك 
اي نسبت به لينگو براي مسائل  محاسباتي برنامه رايانهزمان . اي نيافته است جواب اوليه

چنين مشاهده شد كه  هم. بهتر است درصد 5/98درصد و براي مسائل متوسط  5/95كوچك 
بنابراين الگوريتم . از جواب لينگو بهتر است اي با اجرا بدترين جواب برنامه رايانه 30در 

محاسباتي و هم از لحاظ كيفيت جواب  نويسي شده در مطلبهم از لحاظ زمان ژنتيك برنامه
  . بهتر از لينگو است

  
  

 

19 Crossover operator 
20 Mutatio n operator 
21Rolette wheel 
22MATLAB 
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  افزار لينگو اي مبتني بر الگوريتم ژنتيك با عملكرد نرم مقايسه عملكرد برنامه رايانه 1جدول 
  )ثانيه: واحد زمان محاسباتي(

  

 مثال
نوع 
  مسئله

ميانگين مقدار
تابع هدف 

  GAبراي 

مقدار تابع 
هدف براي 

  لينگو

درصد بهبود 
 GAجواب 

نسبت به 
 لينگو

ميانگين زمان 
محاسباتي 

  GAبراي 

زمان 
محاسباتي 
  براي لينگو

درصد بهبود 
زمان 

محاسباتي 
GA  نسبت به

  لينگو
P1 94  1200 64 %10 782000 703000 كوچك%  
P2 97  1800 47 %5 870000 828000 كوچك%  

          
P3 98  7200 107 %12 998000 874466 متوسط%  
P4 99  14400 107 %12 1020000 900600 متوسط%  

        

P5 36000 347  جواب ناموجه 2099800 بزرگ   
P6 36000 346  جواب ناموجه 2101133 بزرگ   

  
 گردش شغلي كاركنان-بندي زمان بررسي رابطه اهداف مدلسازي - 7

ارائه شدهاست و  3فرايند جستجوي فضاي جواب با استفاده از الگوريتم ژنتيك در شكل 
سازي تعداد نيروي كار تعداد گردش شغلي كاركنان نيز  دهد كه همزمان با كمينه نشان مي

سازي تعداد گردش شغلي موجب  دهد كه كمينه اين موضوع نشان مي. كند كاهش پيدا مي
سازي  از آنجايي كه بيشينه. شود هاي كاري مي كاهش تعداد كاركنان مورد نياز براي شيفت

 ε- گردش شغلي مطلوب مديريت است، بنابراين با استفاده از روش محدوديت تعداد
. هاي نيروي كار انجام گرفت سازي تعداد گردش شغلي همزمان با كمينه سازي هزينه بيشينه

هاي مختلف با  مجموعه مثالε- به اين منظور با استفاده از الگوريتم ژنتيك و روش محدوديت
دست آمده  هاي بهينه پارتو به مجموعه جواب. ضرايب متفاوت يادگيري و فراموشيحل شد

  . نشان داده شده است 5و  4هاي هاي حل شده در شكل براي مثال
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  فرايند بهبود جواب در الگوريتم ژنتيك 3شكل 
  

مختلف و پارامترهاي دست آمده براي مجموعه مسائل با اندازه  بررسي مرز پارتو به
هاي نيروي كار و  سازي هزينه دهد كه رابطه بين دو هدف كمينه متفاوت نشان مي

با تغيير پارامتر . بستاني و متضاد است سازي تعداد گردش شغلي آنان، يك رابطه بده بيشينه
رز جايي م كاركنان رابطه بين اهداف همچنان متضاد بوده و تغيير در اين پارامتر موجب جابه

چنين  هم. شود پارتو و تعداد كاركنان مورد نياز براي انجام وظايف هر شيفت كاري مي
شود كه اين رابطه متضاد براي مسائل بزرگ و متوسط وجود دارد، بنابراين  مشاهده مي

وجود اين رابطه متضاد بين اهداف نشان .رابطه متضاد اهداف فارغ از اندازه مسئله است
بندي  گرفتن عوامل انساني تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان، مدلسازيزمان دهد كه با در نظر مي

  .شيفت كاري كاركنان و گردش شغلي آنان در قالب يك مدل امري ضروري است
و ) rافزايش پارامتر (شود با كاهش نرخ يادگيري  مشاهده مي 5و  4هاي همانطور كه در شكل

دش شغلي را كاهش داد تا بتوان تعداد تقاضاي كاري ثابت نگه داشتن تعداد كاركنان بايد تعداد گر
افزايش تعداد گردش  منظور به بنابراين مديريت .هاي كاري را پاسخگو بود هر يك از ايستگاه

تري  هاي سازمان كوتاه آمده و تعداد كاركنان بيش سازي هزينه بايد از هدف كمينه شغلي كاركنان 
كاري در بين كاركنان ريسك  كاركنان با هدف توزيع حجم وريزي  از اين رو برنامه.تخصيص دهد

اين امر نشان . شود هاي سازمان مي هاي چندگانه كاركنان موجب افزايش هزينه و افزايش مهارت
بندي شيفت كاري و گردش شغلي با در نظر گرفتن عوامل  ريزي دو حوزه زمان دهد كه برنامه مي

همزمان انجام گيرد تا مديريت بتواند با  بهتر است به صورتانساني تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان 
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در نظر گرفتن شرايط كاركنان و سازمان و تحليل تأثير پارامترهاي انساني، بده بستان مناسبي 
  . اي اتخاذ كند بين اهداف انجام داده و تصميم بهينه

از ايـن  . اي مديريت اسـت گيري بر هاي مختلف تصميم دهنده گزينه هاي بهينه اين مسائل نشان جواب
توانـد   اي نيروي كار مي رو مديريت با بده بستان بين اهداف و در نظر گرفتن سياست پرورشي و هزينه

  .گردش شغلي برگزيند- بندي يكي از اين نقاط را به عنوان جواب نهايي براي مسئله دو هدفه زمان
  

  
  مرز پارتو براي مسائل مشابه متوسط با ضريب يادگيري متفاوت 4شكل

  

  
  مرز پارتو براي مجموعه مسائل بزرگ با ضريب يادگيري متفاوت 5شكل 
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در شرايط ) 5و  4هاي  شكل(درصد افزايش هزينه نيروي كار براي هر نقطه از مرز پارتو 
جايي مرز  تغييرات در جابه. نشان داده شده است 3و 2هاي  يادگيري بالا و پايين در جدول

و  40افزايش . درصد است 33و 40صورت ميانگين پارتو در شرايط يادگيري بالا و پايين به
ي، عملكرد دهد كه با تغيير پارامترهاي انسان هاي نيروي كار نشان مي درصدي هزينه 33

درصد كاهش پيدا كرده و  33تا  40تواند تا  هاي كاري مي كاركنان و در نتيجه عملكرد شيفت
  .هاي سازمان شود موجب افزايش هزينه

  
كاهش و فراموشي  درصد افزايش نيروي كار براي مسائل متوسط در شرايطي كه يادگيري 2جدول 

  افزايش پيدا كند
  
  )بر حسب درصد(نقطه از مرز پارتودرصد افزايش نيروي كار براي هر

46 45 44 43 42 41 40 40 39 38 37 37 36 35 35 34 32 31 31  
 )حسب درصدبر(ميانگين درصد افزايش نيروي كار براي مرز پارتو

9/39 

  
درصد افزايش نيروي كار براي مسائل بزرگ در شرايطي كه يادگيري كاهش و فراموشي  3جدول 

  افزايش پيدا كند
  

  )حسب درصد بر(درصد افزايش نيروي كار براي هر نقطه از مرز پارتو
36 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33 32 32 32 31 30 30 30 

 )حسب درصدبر(ميانگين درصد افزايش نيروي كار براي مرز پارتو

33 

  
  گيري نتيجه - 8

بندي شيفت كاري كاركنان و گردش شغلي به صورت جداگانه  در مطالعات گذشته مسئله زمان
سازي  بندي كاركنان و ارائه رويكرد بهينه توسعه حوزه علمي زمان منظور به .بررسي شده است

هاي كاري كاركنان و چگونگي گردش شغلي كاركنان  شيفت بندي در اين پژوهش زمان دو هدفه،
هاي نيروي كار و  سازي هزينه هاي كاري در قالب يك مسئله با دو هدف كمينه بين ايستگاه
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در نظر گرفتن . مدلسازي رياضي شده استصورت همزمانسازي تنوع كاري كاركنان به  بيشينه
شود كه مدلسازي اين دو حوزه  ن بر عملكرد كاركنان موجب ميعوامل انساني و تأثير آ

يادگيري، فراموشي و خستگي از جمله مفاهيم . بنديدر قالب يك مدل ضرورت پيدا كند زمان
نتيجه كارايي سازمان بوده كه در اين مقاله با استفاده از  تأثيرگذار بر خروجي نيروي كار و در

مدل ارائه شده از . گردش شغلي مدلسازي شده است- بندي زماندار در مسئله  توابع نمايي و توان
محدوديت - εبوده و براي حل مدل از رويكرد تركيبي الگوريتم ژنتيك و روش NP-Completeنوع 

ها نشان داد كه الگوريتم ژنتيك در مدت زمان كمتر توانايي بالايي در  نتايج آزمايش. استفاده شد
گردش - بندي بررسي رابطه بين اهداف مدل زمان منظور به .ارائه شده دارد MINLPحل مسئله 

شغلي و تأثير پارامتر يادگيري، مسائل مختلف با ابعاد متفاوت با استفاده از الگوريتم ژنتيك و 
سازي گردش  ها نشان داد كه بين دو هدف بيشينه نتايج اين تحليل. محدوديت حل شد- εتكنيك 

بستانيوجود دارد و اين رابطه فارغ  كار رابطه متضاد و بدههاي نيروي  سازي هزينه شغلي و كمينه
جايي مرز  چنين مشاهده شد كه تغيير در پارامتر يادگيري موجب جابه هم. از اندازه مسئله است

محدوديت - εسازي الگوريتم ژنتيك و تكنيك  نتايج نشان داد كه رويكرد بهينه. شود پارتو مي
ري بهينه با توجه به اهداف متضاد و پارامترهاي متغير عوامل گي هاي تصميم توانايي ارائه گزينه

گيري  تصميم منظور به كند كه چنين وجود رابطه متضاد بين اهداف الزام مي هم. انساني را دارد
بنابراين . انجام دهد صورت همزمانريزي شيفت كاري و گردش شغلي را به  بهينه، مديران برنامه

ريزي و اتخاذ سياست كاري مناسب براي سازمان و كاركنان با  امهشود مديران در برن توصيه مي
اي را  سازي ارائه شده استفاده و تصميم بهينه توجه به عوامل انساني، از مدل و رويكرد بهينه

  .كار گيرند به
هاي آينده  شود كه در پژوهش بندي كاركنان توصيه مي توسعه حوزه علمي زمان منظور به

مورد تحليل و ... عوامل ديگر و مهم مهندسي عوامل انساني همچون انگيزش، استرس و 
بندي كاركنان  مدلسازي شده و تأثير تغيير پارامترهاي هر يك از عوامل انساني بر زمان

هاي فراابتكاري و تركيبي  استفاده و مقايسه ساير روش چنين هم. مورد مطالعه قرار گيرد
  . تواند مفيد باشد بندي و گردش شغلي كاركنان مي سازي مسائل زمان براي بهينه
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