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  چكيده
بندي به منظور  هدف اصلي اين پژوهش به كارگيري مهندسي عوامل انساني در تئوري زمان

بندي نيروي كار موقت با عملكرد متغير  سازي عملكرد نيروي كار است. در اين مقاله مسأله زمان بهينه

نيروي كار هاي  سازي هزينه مورد بررسي قرار گرفته شده است. تابع هدف مدل مورد بررسي كمينه

است و مدل رياضي ارائه شده بهترين طول زماني شيفت كاري و تخصيص كاركنان را مشخص 

كند. ويژگي منحصر به فرد اين پژوهش در نظر گرفتن ابعاد ارگونومي (خستگي كاركنان) در  مي

 بندي كاركنان است. براي حل مدل رياضي ارائه شده از الگوريتم ژنتيك استفاده شد. براي زمان

اي از مسائل حل شد. براي بررسي كارايي  بررسي اثربخشي و كارايي مدل و الگوريتم ژنتيك مجموعه

مورد مقايسه قرار گرفت. مقايسه  1افزار لينگو هاي نرم حل آمده با راه دست هاي به حل الگوريتم ژنتيك راه

خش در مدت زمان ب نتايج نشان داد كه الگوريتم ژنتيك كارايي مطلوبي در يافتن پاسخ رضايت

ريزي و  توان خستگي كاركنان را در برنامه محاسباتي مناسب دارد. اين پژوهش نشان داد كه مي

هاي كاركنان و افزايش كارايي توليد،  سازي كرد و به منظور كاهش هزينه بندي كاركنان مدل زمان

از مدل ارائه شده به منظور شود كه با استفاده  پذير در نظر گرفت. پيشنهاد مي هاي كاري انعطاف شيفت

ها  هاي اين سياست هاي كاهش خستگي كاركنان و افزايش ظرفيت كاري آنان هزينه بررسي سياست

بندي،  (چون آموزش، گردش شغلي، اتوماسيون و...) با ميزان بهينگي اقتصادي ناشي از آن در زمان

 ها انتخاب گردد. مقايسه و بهترين برنامه

  

  وقت، الگوريتم ژنتيك بندي كاركنان، خستگي نيروي كار، كاركنان پاره زمان: كليدواژگان
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  مقدمه -1
پذير براي كاركنان  بندي كاركنان عبارت از فرايند يافتن بهترين جدول زماني كاري امكان زمان

كنان جهت برآوردن احتياجات سازمان است. در اين فرايند بهتر است كه شرايط مختلف كار
سازي رضايت كاركنان و  هاي نيروي كار، بيشينه سازي هزينه و سازمان با اهداف كمينه

. تهيه جدول ]1[سازي موارد مهم مرتبط با نيروي كار و سازمان در نظر گرفته شود  مدل
و نيازمند استفاده از  2سازي تركيبي/ گسسته زماني كار بهينه گاهي اوقات جزء مسائل بهينه

بندي به  هاي عوامل انساني و تئوري زمان پژوهش]. 3؛ 2[نه براي حل آن است رويكرد بهي
صورت جدا از يكديگر توسعه يافته و تعداد مقالات كمي به كارگيري مهندسي عوامل انساني 

شود  . در اين پژوهش سعي مي]4[اند  زمان در نظر گرفته بندي را به صورت هم در زمان
ترين عوامل انساني يعني  ن با در نظر گرفتن يكي از مهمتعيين جدول زماني كار كاركنا

 به عنوان عامل كاهنده ظرفيت توليدي مورد بررسي قرار گيرد.  3خستگي

  

 ادبيات پژوهش -2

  خستگي كاركنان و عملكرد -1- 2
هاي فيزيكي و در طول  خستگي به صورت كاركردي كاهش در عملكرد كاركنان در فعاليت

. خستگي براي ]5[ي فيزيكي يا ذهني باشد تأثير مشابه دارد چه خستگ زمان است، چنان
و بر سلامتي  ]6[مشاغل و شرايط مختلف تركيبات متفاوتي از خستگي فيزيكي و ذهني است 

نتيجه گرفته است كه توسعه  5. روسا]7[تأثير منفي دارد  4كارگر و تندرستي اجتماعي
سطح نيرو كار، حجم كار، گردش شغلي و  هاي شيفت كاري بايد با توجه مناسب به بندي زمان
بندي كاركنان يك  براي توسعه زمان 6. ايسلت و ماريانو]8[هاي استراحت انجام شود  زمان

ها به كاركنان ارائه كرده است. تابع هدف مدل آنان  مدل رياضي براي گمارش فعاليت
عدالتي بين حجم  بيسازي  ، كمينه7سازي تفاوت كاري كاركنان جهت اجتناب از خستگي كمينه

بندي  . اكبري، زنديه و دري براي توسعه زمان]9[ها بود  سازي هزينه كاري كاركنان و كمينه
كاركنان و عوامل انساني مدل رياضي با در نظر گرفتن معيارهاي حضور كاركنان، 

ان . آن]10[وري، ترجيح كاركنان، سطح ارشديت و تعداد كاركنان مورد نياز ارائه كردند  بهره

 2
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در مطالعه خود خستگي كاركنان را به عنوان عامل تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان و خروجي 
وري كاركنان  ند. ايشان چگونگي تأثير حجم كاري تخصيص يافته بر بهره توليد در نظر گرفته

سازي نكردند. تأثير خستگي بر نرخ عملكرد در طول زمان به  را براي ارائه مدل رياضي شبيه
شود و به صورت يك خط مستقيم نيست  ترسيم مي 8ك منحني به نام منحني كارصورت ي

. منحني كار كاهش ظرفيت كار يا به عبارتي نرخ عملكرد به دليل خستگي كارگر را نشان ]6[
  هاي كار تعريف شده كه به شرح زير است. دهد. هفت نوع از منحني مي

منحني  - 4؛ دار با نرخ عملكرد بالامنحني پاي - 3؛ كاهش ناگهاني - 2؛ كاهش تدريجي - 1
؛ منحني پايدار عملكرد پيش از و گاهي پس از كاهش عملكرد - 5؛ پايدار با نرخ عملكرد پايين

. شكل منحني كار توسط سه عامل ]5[منحني با افزايش ناگهاني  -7؛ منحني بسيار ناپايدار - 6
جام و حضور و يا تمايل به اصلي طول روز كاري و طول كارهاي مستمر، نوع كار در حال ان

تأثير خستگي  9. گواستلو و مك گي]11[پذيرد  محدوديت عمدي براي خروجي كار تأثير مي
اي كه سطح  اند، به گونه ترسيم نموده 10عملكرد كار فيزيكي را به صورت يك مدل سه بعدي

اين مقاله . در ]12[دهد  هاي كار را پوشش مي منحني سه بعدي اين مدل همه انواع منحني
بندي كاركنان در  خستگي به عنوان يك عامل كاهنده ظرفيت كاري كاركنان در مسأله زمان

ور را در  كند تعداد كافي از كاركنان بهره شود. مدل ارائه شده سعي مي نظر گرفته مي
بندي عملكرد متغير مرتبط با حجم كاري كاركنان  هاي كاري تخصيص دهد. مدل زمان شيفت

 گيرد. ميرا در نظر 

  

  بندي كاركنان زمان -2- 2
 - 2؛ بندي شيفت زمان - 1شود:  بندي كاركنان به سه دسته تقسيم مي مسأله زمان

. ]13[است  2و 1بندي نوع  كه تركيب دو زمان 11بندي تور زمان - 3؛ بندي روزهاي كاري زمان
هفته را در كند كه ساعات كاري را در روز كاري، روزهاي كاري يك  بندي تور سعي مي زمان

پذيري طول شيفت  شرايط مختلفي چون داشتن چند زمان استراحت در طول روز، انعطاف
هاي كاري پيوسته يا گسسته و... مشخص و تخصيص دهد. نيروي كار در اين  كاري، دوره
وقت) يا مختلط (برخي از كاركنان تمام وقت و برخي  تواند همگن (تمام وقت يا پاره مسأله مي
وقت) باشد، اگرچه كاركنان از ابعاد ديگري چون سطح مهارت، نرخ يادگيري،  پاره از كاركنان
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. در مسأله ]14[بندي شوند  توانند تقسيم حقوق و دستمزد، حضور و ساعات كاري مي
هاي مربوط به استراحت روزانه و هفتگي و روزهاي تعطيلي  بندي تور معمولاً تصميم زمان

طول زمان شيفت كاري متغيرهايي است كه بعضي از محققين بايد اتخاذ شود. زمان شروع و 
هاي  . تعداد متغيرها و محدوديت]16؛ 15[اند  پذير و چندگانه در نظر گرفته آن را انعطاف

. ]14[بندي تور كاركنان است  كننده پيچيدگي مسأله زمان (ساختار) مسأله تعيين
 در ادبيات پژوهش داشته است. اي  بندي تور توجه ويژه پذيري در مسأله زمان انعطاف

هاي آغاز و مدت  ها از طريق ارائه زمان اند كه سازمان بيان داشته 12توپالوگلو و اوزكاران
هاي كاري متفاوت سعي در  هاي استراحت متعدد و ارائه چارچوب زمان كاري متفاوت، زمان

 14و بتولد و جاكوب ]18[ 13. موندرا]17 [اند بندي كاركنان داشته پذيري زمان افزايش انعطاف
 اند.  سازي كرده بندي شيفت كاري مدل پذيري را به صورت مؤثر در مسأله زمان انعطاف ]19[

موندرا دو متغير زمان شروع شيفت كاري و مدت زمان شيفت كاري را به عنوان عامل 
را بندي شيفت كاري  پذيري در زمان سازي كردند. بتولد و جاكوبز انعطاف پذيري مدل انعطاف

ريزي  سازي كرده و مدل رياضي برنامه با در نظر گرفتن عامل زمان استراحت و كار مدل
) و بتولد و 1976خطي عدد صحيح ارائه كردند. تامسون با در نظر گرفتن مدل موندرا (

هاي شروع شيفت كاري، طول  تر با در نظر گرفتن زمان ) يك مدل منعطف1990جاكوبز (
هاي بيشتري چون   . او در مقاله خود ويژگي]20[ت ارائه كرد هاي استراح شيفت، و زمان

نيز در  15بندي اضافه كار و اوقات استراحت را به مدل اضافه كرد. جاكوب و براسكو زمان
پذيري در مدت زمان شيفت، زمان شروع شيفت  با در نظر گرفتن انعطاف] 22؛ 21[مقالاتشان 

براي كاركنان  16ري را توسعه دادند. استولزبندي شيفت كا و اوقات استراحت مسأله زمان
. در اين پژوهش انواع متفاوت ]23[ريزي كاركنان ارائه كرد  فرودگاه مدل عملياتي برنامه

پذيري زمان  پذيري چون مدت زمان شيفت، زمان آغاز، شناوري زمان آغاز، انعطاف انعطاف
 ت كاري در نظر گرفته شد.پذيري مجموع ساعا پذيري روزهاي كاري و انعطاف تور، انعطاف

بندي شيفت را توسعه  پذيري مسأله زمان استولز و همكارش در جهت افزايش انعطاف 
سازي ساعات كاري خارج از  پذيري تابع هدف مدل كمينه . در اين توسعه انعطاف]24[دادند 

لف كاري در طول هفته با در نظر گرفتن پارامترهاي مخت برنامه اعلامي كاركنان و اضافه
بندي تور را  پذيري در شيفت كاري در مسأله زمان انعطاف 17هزينه بود. استولز و زامورانو

 12
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سازي هزينه كل گمارش با توجه به  مورد مطالعه قرار دادند. تابع هدف مدل آنان كمينه
بندي شيفت  پذيري در زمان . انعطاف]25[محدوديت تعداد نيروي كار و مقرارت كاري بود 

. هدف ]26[مورد مطالعه قرار گرفت  18كنان خدماتي نيز توسط برنر و باردكاري براي كار
مدل ارائه شده تعيين سطوح كاري براي طبقات كارگري مختلف بود. مسأله در قالب يك مدل 

حل شد.  19ريزي خطي عدد صحيح مختلط ارائه و توسط الگوريتم شاخه و هزينه برنامه
هاي آغاز، مدت زمان شيفت كاري،  ذيري در زمانپ محققين براي مسأله ارائه شده انعطاف

  پذيري در تعيين روزهاي غيركاري در نظر گرفتند. زمان استراحت و غذا و انعطاف
بندي كاركنان كه با توجه به افزايش پيچيدگي  بسياري از محققين براي حل مسأله زمان

اند.   استفاده كردههاي ابتكاري و فرا ابتكاري  شود از روش مسأله حل آن بسيار سخت مي
بندي تور با محدوديت زمان شروع يك استراتژي حل  براسكو و جاكوب براي مسأله زمان

ها چارچوب  اي ارائه كردند. اين محققين دريافتند كه استراتژي حل آن ابتكاري دو مرحله
نيز  20. جارا]22[مناسب براي يافتن پاسخ نزديك به بهينه براي مسائل بسيار سخت است 

هاي  اي حل مسائل عدد صحيح با مقياس بزرگ نيز از روش تجزيه مسأله به زير مسألهبر
بندي با ساختار پيچيده  گونه مسأله زمان . براسكو نيز براي حل اين]27[كوچك استفاده كرد 

و همكاران نيز براي حل مسأله  21. ركيك]28[عملكرد روش صفحه برش را ارزيابي كرد 
. براي حل چنين ]29[تر را مورد بررسي قرار دادند  ئل كوچكمشابه روش تجزيه به مسا

هاي فرا ابتكاري استفاده كردند. ذوالفقاري و همكاران براي  مسائلي برخي از محققين از روش
. نتيجه ]30[بندي كاركنان خرده فروشي از الگوريتم ژنتيك استفاده كردند  حل مسأله زمان

هاي مورد بررسي توانست  تيك براي همه نمونه مثالپژوهش آنان نشان داد كه الگوريتم ژن
ها عملكرد الگوريتم ژنتيك بهتر از روش  حل نزديك بهينه را يافته و براي نيمي از مثال راه

ها  روي سازمان بندي كاركنان تمام وقت از جمله مسائل پيش شاخه و حد بوده است. زمان
ت بعضي از محققين به بررسي و وق . با افزايش اهميت كاركنان پاره]31[بوده است 

بندي  بندي اين دسته از كاركنان پرداخته و رويكردهاي مناسبي براي حل مسائل زمان زمان
به عنوان كاركنان اصلي سازمان مورد  ]32[وقت در مقاله  آنان ارائه كردند. كاركنان پاره

وقت  دي كاركنان پارهبن و همكاران براي زمان 22بندي قرار گرفت. تكويبونوانگ بررسي و زمان
را ارائه  MPS-Tهاي تخصصي و غيرتخصصي مدل  با تركيب دو نوع خط توليد با ايستگاه

 18
 Brunner and Bard  19
 Bbranch and Price Algorithm  20
 Jarrah 21
 Re kik 22
 Techawiboonwonget 
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وقت را مورد  بندي كاركنان تمام وقت و پاره زمان زمان . بعضي از محققين هم]33[كردند 
ر و بندي تور با در نظر گرفتن كاركنان با نرخ حضو . زمان]28؛ 27؛ 22[بررسي قرار دادند 

. مدل ارائه ]34[مورد بررسي قرار گرفت  24و جاكوب 23كارآمدي مختلف در مقاله لوكس
سازي تعداد كاركنان مورد نياز براي انجام  آنان از نوع دو هدفه بوده كه اهداف آن كمينه

سازي اختلاف تعداد ساعات كاري تخصيص داده شده به هر كارگر با تعداد  كارها و كمينه
هاي طول شيفت كاري و تعداد روزهاي كاري   راي هر كارگر است. محدوديتساعات هدف ب

  دو محدوديت اصلي اين پژوهش بوده است.
در قالب  26و اوزكاران 25وري و رضايت كاركنان در مطالعه توپالوگا اهميت بهره

. اين تحقيق يك مدل ]17[سازي قرار گرفته است  بندي تور مورد توجه و مدل زمان
بندي را مورد توجه  پذيري زمان آرماني ارائه كرده و به صورت غيرعيني انعطاف ريزي برنامه

هاي  پذيري از زمان ها براي ارائه انعطاف قرار داده است. اين محقيق بيان كردند كه سازمان
هايي  كنند. تعداد پژوهش  مختلف شروع شيفت و مدت زمان شيفت كاري مختلف استفاده مي

. ]35[سازي قرار داده كم است  بندي كاركنان مورد توجه و مدل انوري را در زم كه بهره
بندي كاركنان به اين مورد توجه كردند كه گمارش كاركنان  اكبري و همكاران در مسأله زمان

. آنان در ]10[شود  هاي متوالي منجر به كاهش كارايي ناشي از خستگي مي به شيفت
وري متغير كاركنان و تأثير آن بر  ند. بهرهاي نكرد وري اشاره خصوص چگونگي كاهش بهره

با در نظر گرفتن كاركنان  28و روسين 27بندي كاركنان كار اصلي مقاله آنان بود. ايستون زمان
زمان و همچنين كارايي، حقوق و دستمزد متفاوت سعي  وقت به صورت هم تمام وقت و پاره

وري متفاوت كاركنان را  ران نيز بهره. لي و همكا]36[تر داشتند  بندي كامل در ارائه مدل زمان
. هزينه ساعات كاري، تعداد ]37[سازي قرار دادند  بندي تور مورد بررسي و مدل در زمان

سازي مورد توجه  ساعات كاري براي هر هفته و محدوديت روزهاي غيركاري در اين مدل
 قرار گرفته شده است. 

سازي  مورد مدل 30و جان 29ش براسكووري متغير با توجه به نوع كاركنان در پژوه بهره
بندي كاركنان دو مهارته و تمام وقت مورد  قرار گرفته شده است. در اين پژوهش مسأله زمان

چه  چنان 1سازي فرض شده است كه كارگر با مهارت نوع  سازي قرار گرفت. در اين مدل مدل
 1عددي بين صفر و  وري كارگر كار كند يا برعكس سطح بهره 2در ايستگاه نيازمند مهارت 

 23
 Loucks  24
 Jacobs 25
 Topaloglu  26
 Ozkarahan 27
 Easton 28
 Ross in 29
 Brusco 30
 Johns  
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. در ]38[وري در نظر گرفت  توان ضريب بهره خواهد بود، به عبارت ديگر براي مهارت مي
وري كاركنان به عنوان يك عامل متغير و متأثر از خستگي كاركنان در مسأله  اين مقاله بهره

عنوان  بندي خستگي به سازي زمان گيرد. براي مدل بندي كاركنان مورد بررسي قرار مي زمان
وري بر مبناي  عامل متأثر از حجم كاري افراد در نظر گرفته شده است. در اين مقاله نرخ بهره

دست آيد. مدل  شود تا جدول زماني و طول شيفت كار مطلوب به سازي مي منحني كار شبيه
هاي نيروي كار و تأمين كمينه ساعت كاري تعيين شده  سازي هزينه ارائه شده سعي در كمينه

ها مسأله كنوني از نوع  مان دارد. با در نظر گرفتن اين مجموعه متغيرهاي و محدوديتساز
يابي مؤثر  مسائل پيچيده (مسأله عدد صحيح و مختلط) كه نيازمند استفاده از رويكرد بهينه

 براي حل است.

  

  تعريف و فرموله كردن مسأله -3
هاي  است. براي هر كارگر هزينه وقت در نظر گرفته شده در اين مقاله كاركنان به صورت پاره

ثابت شامل هزينه رفت و آمد، خدمات و هزينه متغير شامل حقوق و دستمزد است. گمارش 
اي بيشتر از گمارش كاركنان حاضر دارد. در اين  كاركنان غايب به ايستگاه كاري هزينه

نظر گرفته سازي نرخ عملكرد تابعي از خستگي ناشي از حجم كاري تخصيص داده شده در  مدل
استفاده  31سازي نرخ خروجي كاركنان از منحني كار و تابع هذلولي شده است. براي شبيه

شود.  شود. براي هر كارگر محدوديت بيشينه ساعات كاري براي هر روز در نظر گرفته مي مي
شود كه در هر روز كاري سه شيفت كاري و هر شيفت  براي مسأله مورد بررسي فرض مي

شود كه كاركنان در  ساعت دارد. در اين مسأله فرض مي 6تا  3ي متغير بين كاري طول زمان
پس از استراحت و خواب شبانه بدون خستگي و با ظرفيت كاري كامل كار را  1شيفت كاري 

هاي كاري  ور را به شيفت آغاز كنند. مدل ارائه شده بر آن است تعداد كافي از كاركنان بهره
هاي كاري هر شيفت تأمين و در عين حال هزينه كل  نيازمندي اي كه اختصاص دهد، به گونه

  كاركنان كمينه شود. مسأله مورد بررسي از نوع عدد صحيح و مختلط است.
  
  
  

 31
 Hy perbolic 
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  سازي مفروضات مدل -1- 3
) تعداد ساعات كاري مورد نياز براي انجام و تكميل 1سازي عبارت است از:  مفروضات مدل

) در هر روز كاري 2ده و حق تعويق كارها وجود ندارد، هاي كاري مشخص و ثابت بو برنامه 
) كاركنان هزينه ثابت و متغير داشته و 3براي هر كارگر محدوديت ساعات كاري وجود دارد، 

) اگر كارگري براي يك روز كاري حاضر 4گمارش كارگر غايب هزينه متغير بيشتري دارد، 
) ظرفيت كاري كارگران متغير 5دارد، است قابليت گمارش به همه شيفت كاري آن روز وجود 

)مدت زمان شيفت كاري متغير و 6و تابعي از حجم كاري تخصيص يافته به ايشان است، 
هاي كاري  ) استراحت قابل توجه بين شيفت7محدود به بيشينه و كمينه ساعات كاري است، 

نظر گرفته شده وجود ندارد، تأثير استراحت بين شيفت بر بازيابي قواي كاركنان ناچيز در 
شيفت  2چه كارگري به  شيفت در نظر گرفته شده و چنان 3) براي هر روز كاري 8است، 

) بيشترين و كمترين ظرفيت كاري هر كارگر 9گمارش يابد، اين دو شيفت بايد متوالي باشد، 
 ) منحني كار براي تمام كاركنان يكسان است.10مشخص و ثابت است، 

 

  ها شاخص -2- 3
−  i كارگر :(i=1,2…N) ،  
−  j شيفت كاري يك روز كاري :(j=1,2…M)  
−  k روز كاري در هفته :(k=1,2,…,6) 

  

  پارامترها -3- 3

− Fc ؛ : هزينه ثابت گمارش يك كارگر در روز  
− Vc ؛ : هزينه متغير گمارش يك كارگر حاضر در هر ساعت  
−  Vc’؛ : هزينه متغير گمارش يك كارگر غايب در هر ساعت  
−  bjk  كاري مورد نياز براي تكميل وظايف شيفت : ميزان ساعتj  در روزk ؛  
− wcmin  ؛ ساعت كاري 18: ظرفيت كاري يك كارگر پس از  
− wcmax (حالت بدون خستگي) ؛ : ظرفيت كاري كارگر در زمان آغاز كار  
−  aik  حضور كارگر :i  در روزk =؛ )0، حضور نداشتن=1(حضور  
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−  amax ؛ ارگر در روز: بيشينه ساعات مجاز كاري براي هر ك  
−  tmin ؛ : زمان آغاز كار در منحني كار  
−  tmax ؛ : زمان اتمام كار در منحني كار  
−  tup ؛ : حد بالا براي مدت زمان شيفت كاري  
−  tdown ؛ : حد پايين براي مدت زمان شيفت كاري  
−  wcijk  ظرفيت كاري تجمعي براي كارگر :i  در شيفتj  و روز كاريk ؛ 

  

  ميممتغيرهاي تص -4- 3

yijk :  

  
xik :  

  

tjk مدت زمان شيفت :j  در روزk كه متغيري پيوسته است(t down≤ tjk≤ tup)  

  بندي كاركنان فرمول رياضي مدل زمان -5- 3
نشان داده  1بندي كاركنان در جدول  مجموعه محدوديت ها و تابع هدف مدل رياضي زمان

 2ران است. محدوديت شماره هاي كارگ سازي هزينه ) كمينه1شده است. تابع هدف مدل (
كند كه تعداد مورد نياز نيروي كار براي انجام وظايف تخصيص داده  اطمينان حاصل مي

شود. رابطه  كنترل مي 3اند. محدوديت ساعات كاري براي هر كارگر توسط محدوديت  شده
ين در كند. كران پاي را محاسبه مي kو روز  jدر شيفت  i) نيز ظرفيت كاري تجمعي كارگر 4(

هاي پيش از شيفت  ) برابر با مجموع ساعات كاري تخصيص يافته در شيفت 4انتگرال رابطه (
j  به كارگرi  در روزk ) برابر با مجموع كران پايين و 4است. كران بالا در انتگرال رابطه (

سازي فرض شده است كه  جايي كه در اين مدل است. از آن jمدت زمان شيفت كاري 
هاي كاري تأثيري ناچيز بر ظرفيت كاري افراد دارد، منحني كار داراي  شيفتاستراحت بين 

 كند.  ) پارامتر ظريب كاهش منحني كار را محاسبه مي5شكستگي و ناپيوستگي نيست. رابطه (

 گمارش يابد kبه روز كاري  iاگر كارگر   1
 در غير اين صورت  0

 گمارش يابد kدرروز كاري  jبه شيفت كاري  iاگر كارگر   1
 در غير اين صورت  0
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نشان داده شده است.  1سازي منحني كار شكل تابع هذلولي دارد و در شكل  در اين مدل
وري نيروي كار گمارش شده به يك  بهره - 1بيان است: موارد زير قابل  1براساس شكل 

وري نيروي كار گمارش شده به دو  بهره - 2؛ است 1شيفت كاري برابر با مساحت ناحيه 
وري نيروي كار  بهره -3؛ است 2و  1شيفت كاري متوالي برابر با مجموع مساحت ناحيه 

  است. 3و  2، 1احيه گمارش شده به سه شيفت كاري متوالي برابر با مجموع مساحت ن
 كند.  طول زمان شيفت كاري را محدود به حد بالا و پايين مي 6محدوديت شماره 

و  8هاي  دهد كه طول زمان شيفت كاري متغيري مثبت است. شماره نشان مي 7محدوديت 
 tjkو  yijkكننده  اصلاح 11، 10هاي  است. شماره 1برابر صفر يا  yijkو  xikدهد كه  نشان مي 9
  شود. مي - 1و يا  0برابر  j ت، هنگامي كهاس

  
 مجموعه محدوديت ها و تابع هدف مدل مدل رياضي زمان بندي كاركنان .1جدول 
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 1ادامه جدول 
 

ها
ت 
دي
دو
مح

  

6  kjttt upjkdown ,∀≤≤  

7  kjt jk ,0 ∀≥  

8  { } kixik ,1,0 ∀∈  

9  { } kjiyijk ,,1,0 ∀∈ 

10  10,0 −=∀= orjifandkiyijk
 

11  100 −=∀= orjifandkt jk
 

  

  بندي نيروي كار راي مسأله زمانمنحني كار با متغير تصميم طول مدت زمان شيفت كاري ب 1شكل 
  

  الگوريتم ژنتيك -4
سازي تركيبي  الگوريتم ژنتيك يك رويكرد فرا ابتكاري براي حل بسياري از مسائل بهينه

معرفي شد و در مقايسه با  1975در سال  32است. الگوريتم ژنتيك نخستين بار توسط هالند
را دارد. الگوريتم  33موضعيهاي بهينه  هاي جستجوي سنتي توانايي فرار از پاسخ روش

كند  يابي را شروع مي ژنتيك ابتدا با يك جمعيت از پاسخ اوليه (كروموزوم اوليه) فرايند بهينه

 32
 Holland  33
 Local Optimum 

t2k=متغير تصميم t1k=متغير تصميم t3k=متغير تصميم 

 ظرفيت كاري

 ساعات كاري

WC max 

WC min 

   1ناحيه 
 

t min 
t max 

2ناحيه   
3ناحيه   
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  كند. استفاده مي 34و براي بهبود فرايند جستجو از عملگرهاي جهش و تقاطع
  

  نمايش كروموزوم -1- 4
هاي اين  ده كه ستونكدنويسي ش (N+3)×6پاسخ مسأله به صورت يك ماتريس با ابعاد 

  ) است.12ماتريس به صورت رابطه (
  

)12(        [ ] ;1,...,2,1;6,...,2,1,,,,,, 1321 −=== NikuuuvvvS Nik 

 

vj هاي كاري ( دهنده شيفت نشانj=1,2,3 .و مقدار آن غيرمنفي و اعداد حقيقي است (ui 

هاي كاري است. رقم اول  دهنده گمارش نيروي كار به شيفت يك عدد سه رقمي است كه نشان
 1دهد. اگر رقم برابر با  را نشان مي 3و رقم سوم شيفت  2، رقم دوم شيفت 1ت اين عدد شيف

 Sk 6دهد. ماتريس  چه برابر با صفر باشد معني عدم گمارش مي باشد به معني گمارش و چنان
  ستون دارد.  N+3دهنده روزهاي هفته) و   سطر (نشان

  

  عملگرهاي ژنتيك -2- 4
ديد در الگوريتم ژنتيك از عملگرهاي تقاطع و جهش دو هاي ج در اين مقاله براي توليد نسل

شود. براي توليد فرزند جديد به واسطه تركيب والدين، دو والد از طريق  اي استفاده مي نقطه
هاي  شود. براي حفظ كروموزوم از ميان جمعيت انتخاب مي 35استراتژي انتخاب چرخ رولت

درصدي از جمعيت است  Prشود.  ده مياستفا 36گرايي مطلوب در هر نسل از استراتژي نخبه
درصدي از جمعيت است  Pmشود.  گرايي به نسل جديد منتقل مي كه با استفاده از عملگر نخبه

شود.  كه با استفاده از عملگر جهش در نسل جديد توليد مي
rm pp درصدي از  1−−

سبه مطلوبيت كروموزوم و شود. براي محا جمعيت است كه به وسيله عملگر تقاطع ايجاد مي
سازي  انتخاب آن به عنوان بهترين پاسخ براي مدل رياضي از تابع مدل رياضي (كمينه

هاي نيروي كار) به عنوان تابع برازش الگوريتم ژنتيك استفاده شد. براي ممانعت از  هزينه
  هاي مطلوب از تابع جريمه استفاده شد. انتخاب پاسخ غيرعملي در مجموعه كروموزوم

  
  

 34
 Crossover and Mutatio n Operators  35
 Roulette Wheel Selection Strategy  36
 Eliti sm 
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  تنظيم پارامتر -3- 4
. ]29[هاي اساسي در توسعه هر الگوريتمي است  هاي محاسباتي گام تنظيم پارامتر و آزمايش

و نرخ  (Pm)، نرخ جهش (Pc)، نرخ تقاطع (N)در اين مقاله پارامترهاي اندازه جمعيت 
تر   يعدر سه اندازه مسأله مورد تنظيم قرار گرفت. به منظور جستجوي وس (Pr)گرايي  نخبه

هاي گذشته حدود نرخ تقاطع بين  فضاي پاسخ نرخ جهش بالاتر تنظيم شد. با توجه به پژوهش
، نرخ تقاطع در 70هاي نرخ % در نظر گرفته شد كه با توجه به بهتر بودن پاسخ 80و % %70

مثال با سه اندازه بزرگي متفاوت توليد و توسط  12در نظر گرفته شد. مجموعه  70سطح %
حل شد. پس از تحليل نتايج بهترين سطح پارامترها براي الگوريتم ژنتيك در جدول  الگوريتم

  خلاصه شده است. 2
  

  ها پارامترهاي الگوريتم ژنتيك و مقادير آن 2جدول 
  

 پارامترها  نوع مسأله

N  Pc  Pm  Pr  
 %20 %10 %70 50 اندازه كوچك

 %20 %10 %70 70 اندازه متوسط

 %20 %10 %70 100 اندازه بزرگ

  

  ها و بحث آزمايش -5
ها انجام  اي آزمايش براي آزمايش مدل ارائه شده و تحليل حساسيت الگوريتم ژنتيك مجموعه

شد. تحليل حساسيت بر سه نوع مسأله انجام گرفت. مسائل مورد تحليل در سه دسته كوچك، 
اين ارائه شده است. در  3هاي آن در جدول   بندي شده و ويژگي متوسط و بزرگ طبقه

بندي بزرگي مسأله تعداد كاركنان  مبناي طبقه ]10[پژوهش چون پژوهش اكبري و همكاران 
دقيقه، مسائل  90بندي است. محدوديت زمان محسباتي براي مسائل بزرگ  در مسأله زمان

  دقيقه در نظر گرفته شد.  10دقيقه و مسائل كوچك  30متوسط 
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  ها آنهاي   مسائل مورد آزمايش و ويژگي 3جدول 
  

  نوع مسأله
تعداد 

  كاركنان

تعداد روزهاي 

  كاري در هفته

تعداد شيفت ها در 

  روز كاري
(t min, 

 t max) 

(t up, 

 t down)  a max  

  12  )0،  6(  )0،  18(  3  6  5  كوچك
  12  )0،  6(  )0،  18(  3  6  10  متوسط
  12  )0،  6(  )0،  18(  3  6  15  بزرگ

  
افزار لينگو استفاده شد  د الگوريتم ژنتيك از نرمبراي حل مسأله به منظور بررسي عملكر

نشان داده شده است. براي هر  4ها در جدول  و نتايج مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج آزمايش
هاي حل در نظر گرفته شد. براي حل مسأله  نوع مسأله يك بيشينه زماني پردازش براي روش

نتايج ثبت شد. ابعاد زمان محاسباتي و  الگوريتم ژنتيك چندين بار اجرا و بهترين پاسخ و
افزار لينگو براي ارزيابي عملكرد الگوريتم ژنتيك  هاي نرم مقدار تابع هدف نسبت به پاسخ

به منظور بررسي  1مقايسه شد. رابطه نوع مسأله و مدت زمان محاسباتي در نمودار 
  پيچيدگي مسأله نشان داده شده است.

  

  
  افزار لينگو و الگوريتم ژنتيك و مدت زمان محاسباتي در نرمرابطه نوع مسأله  1نمودار 

٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

٢۵٠٠

٣٠٠٠

٣۵٠٠

۴٠٠٠

مسائل كوچك مسائل متوسط مسائل بزرگ

مدت زمان 

محاسباتي لينگو

مدت زمان 

محاسباتي 

الگوريتم ژنتيك
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ثان
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مان

 ز
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دهد كه با  افزار لينگو براي نشان مي نتايج مقايسه زمان محاسباتي الگوريتم ژنتيك و نرم
هاي ارائه  ترين عوامل افزايش پيچدگي مسأله) در مثال افزايش متغيرهاي صفر و يك (يكي از مهم

يابد. اين افزايش زمان محاسباتي در الگوريتم ژنتيك تا  يشده مدت زمان محاسباتي افزايش م
توان نتيجه  افزار لينگو غيرخطي و مشابه نمايي است. مي حدي خطي با شيب كم است و براي نرم

بندي كاركنان افزايش يافته  گرفت پيچيدگي مسأله با افزايش متغيرهاي صفر و يك در مسأله زمان
  طلوبي در يافتن پاسخ بهينه ندارد. هاي كلاسيك (دقيق) توان م و روش

هاي مسأله نيز يكي ديگر از عوامل تأثيرگذار بر پيچيدگي مسأله است كه در  تعداد محدوديت
مساوي  - تر مساوي و دو نوع محدوديت كوچك - تر اين پژوهش دو نوع محدوديت بزرگ

اد متغيرهاست و شود تعد سازي شده است. تنها عاملي كه سبب افزايش تعداد محدوديت مي مدل
  نشان داده شده است.  1تأثير آن بر پيچيدگي مسأله و افزايش زمان محاسباتي در نمودار 

در مدل رياضي ارائه شده ظرفيت كاري تجمعي نيروي كار (تابعي از منحني كار) ضريب 
گيري گمارش نيروي كار است و امكان دارد كمي زمان محاسباتي را افزايش دهد،  متغير تصميم

هاي امروزي زمان محاسباتي آن ناچيز است. تابع هدف مدل رياضي  لي با توجه به قدرت رايانهو
  از نوع خطي است و در افزايش پيچيدگي مسأله نقشي ندارد.

  
  

افزار لينگو با توجه به ابعادزمان محاسباتي و مقدار  مقايسه عملكرد الگوريتم ژنتيك و نرم 4جدول 
  ه)تابع هدف (واحد زمان: ثاني

  مسأله
اندازه 

  مسأله

حداكثر 

ظرفيت 

  كاري

حداقل 

ظرفيت 

  كاري

مقدار جواب 

  افزار لينگو نرم

مقدار جواب 

الگوريتم 

  ژنتيك

زمان 

محاسباتي 

  لينگو

زمان 

محاسباتي 

الگوريتم 

  ژنتيك

P1 40 60 39333 40920 50 150  كوچك 

P2 40 120 53219 57774 50 150  كوچك 

P3 50  270 77495 78464 20 100  كوچك 

P4 21 61 82958 84062 20 100  كوچك 

P5 166 285 90481 95469 50 100  متوسط 

P6 174 1800 106150 بدون جواب 50 100  متوسط 
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   4جدول ادامه 
  

  مسأله
اندازه 

  مسأله

حداكثر 

ظرفيت 

  كاري

حداقل 

ظرفيت 

  كاري

مقدار جواب 

  افزار لينگو نرم

مقدار جواب 

الگوريتم 

  ژنتيك

زمان 

تي محاسبا

  لينگو

زمان 

محاسباتي 

الگوريتم 

  ژنتيك

P7 169 420 71587 75287 50 150  متوسط 

P8 124 310 74657 78517 20 150  متوسط 

P9 298 1020 135780 140570 50 150  بزرگ 

P10 187 5580 201060 بدون جواب 50 100  بزرگ 

P11 120 2862 108580 120116 100 200  بزرگ 

P12 180 3960 116120 124163 50 220  بزرگ 

  
دهد كه در ابعاد كيفيت پاسخ و زمان محاسباتي الگوريتم  هاي نشان مي نتيجه آزمايش

دهد  افزار لينگو در همه مسائل عملكرد بهتري داشته است. نتايج نشان مي ژنتيك نسبت به نرم
رد. در طول افزار لينگو دا كه الگوريتم فرا ابتكاري ارائه شده عملكرد بهتري نسبت به نرم

هاي بهتري نيز داشت كه فرايند جستجو به  فرايند جستجو الگوريتم ژنتيك توانايي يافتن پاسخ
 p6براي مسائل  4تر شدن زمان محاسباتي متوقف شده است. براساس جدول  واسطه طولاني

  ابد. پذير بي افزار لينگو نتوانسته است يك پاسخ امكان با وجود زمان محاسباتي بالا نرم p10و 
افزار لينگو در مقايسه با الگوريتم ژنتيك براي مسأله عدد صحيح و مختلط ارائه شده  نرم

افزار لينگو مشاهده  بخش و قابل قبولي ندارد. در طول فرايند جستجوي نرم عملكرد رضايت
افزار مورد استفاده براي مسائل بزرگ و متوسط نتوانست پاسخ اوليه را بهبود  شد كه نرم

راي بررسي تأثير اندازه مسأله بر قابليت الگوريتم ژنتيك در حل مسائل تحليل دهد. ب
حساسيت انجام شد. نتايج نشان داد مدت زمان حل مسأله با بزرگ شدن اندازه مسأله توسط 

يابد. در مقابل مدت زمان حل مسأله  افزار لينگو به صورت غيرخطي و نمايي افزايش مي نرم
دهد الگوريتم ژنتيك در  يابد. اين نشان مي بتاً خطي افزايش ميتوسط الگوريتم ژنتيك نس

بخش قابليت خود را از دست  جستجوي فضاي پاسخ مسائل بزرگ و يافتن پاسخ رضايت
دهد. تأثير حداكثر ظرفيت كاري و حداقل ظرفيت كاري (عوامل تأثيرگذار بر خستگي  نمي
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نظور تحليل پارامترهاي مسأله در نمودار كاركنان) بر تابع هدف مدل (هزينه نيروي كار) به م
  نشان داده شده است. 2

  

  
  
  

  بندي نيروي كار و حداكثر و حداقل ظرفيت نيروي كار رابطه هزينه زمان 2نمودار 
  

دهد با فزايش حداكثر و حداقل  نشان مي 2مجموعه مسائل حل شده و نتايج آن در نمودار 
يابد. نتايج نشان  ر به صورت غيرخطي كاهش ميظرفيت نيروي كار هزينه گمارش نيروي كا

هاي گمارش نيروي كار با توجه ظرفيت كاري كاركنان روندي نزولي  دهد كه كاهش هزينه مي
توان ظرفيت كاري را به هر ميزان افزايش داد، افزايش اين  دارد. اگرچه در محيط اجرايي نمي

  وزش، گردش شغلي، اتوماسيون و...) باشد. هايي مرتبط با آم افزا (هزينه تواند هزينه ظرفيت مي
ها انجام گيرد تا  بندي نيروي كار بايد تجزيه و تحليل هزينه در خصوص مديريت زمان

هاي ظرفيت كاري كاركنان  هاي گمارش نيروي كار در مقابل افزايش هزينه كاهش هزينه
نظر گفتن عامل  دهد كه مدل ارائه شده براي در منطقي و به صرفه باشد. نتايج نشان مي

هاي كاري از قابليت مطلوبي برخوردار است، مدل  بندي شيفت خستگي كاركنان در زمان
هاي كاري  دهد كه مدت زمان مطلوب و كارايي شيفت رياضي ارئه شده امكان را به مديران مي

 را با توجه به ضريب خستگي و توان كاري كاركنان تعيين كند. استفاده از اين مدل همراه با
تواند در بهبود شرايط كاري كاركنان، استفاده بهينه از نيروي  مديريت پارامترهاي انساني مي

  وري سازمان نقش مهمي داشته باشد. انساني و بهره
  

٠

٢٠٠٠

۴٠٠٠

۶٠٠٠

٨٠٠٠

١٠٠٠٠

١٢٠٠٠

١۴٠٠٠

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠

هزينه گمارش نيروي كار با 

wc maxتوجه به 

هزينه گمارش نيروي كار با 

wc minتوجه به 

ار
 ك
ي
رو
ني
ش 
ار
گم
ه 
ين
هز

 

 حداكثر و حداقل ظرفيت نيروي كار 



  
  ..زمان بندي كاركنان موقت با ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد اكبري  

42  

  گيري نتيجه -6
ترين عوامل تأثيرگذار بر خستگي  خستگي عامل مهمي در كاهش عملكرد كاركنان است، از مهم

روي كار است. توجه نشان دادن به اين عامل در گمارش حجم كاري تخصيص داده شده به ني
هاي كاري براي انجام وظايف امري مهم است. در اين مقاله نرخ خستگي  كاركنان به شيفت

بندي كاركنان مورد توجه و به صورت مسأله عدد صحيح و  نيروي كار در مسأله زمان
يين مدت زمان شيفت هاي كاري و تع سازي شد. گمارش كاركنان به شيفت مختلط مدل

سازي هزينه كاركنان است. كاركنان  متغيرهاي تصميم اين مدل رياضي با تابع هدف كمينه
وري متفاوت  مورد بررسي در اين مطالعه غيرهمگن است. در دنياي واقعي كاركنان در بهره

قرار  سازي هستند و اين تفاوت در اين مقاله در قالب خستگي و تأثير آن بر عملكرد مورد مدل
سازي خستگي كاركنان از منحني كار استفاده شد. در اين  گرفته شده است. براي شبيه
توان با در نظر گرفتن خستگي كاركنان و تخصيص كاركنان  مطالعه نشان داده شد كه مي

هاي نيروي كار را كاهش داد. الگوريتم ژنتيك براي حل مدل رياضي ارائه شده  بهينه هزينه
افزار لينگو مقايسه شد. بدين منظور  ار گرفت و نتايج آن با عملكرد نرممورد استفاده قر

ها نشان داد كه الگوريتم  مجموعه مسائل با ابعاد متفاوت ارائه و حل شد. نتيجه آزمايش
افزار  ژنتيك در ابعاد مقدار پاسخ تابع هدف و زمان محاسباتي عملكرد بهتري نسبت به نرم

دارد. به عبارت ديگر الگوريتم فرا ابتكاري در يافتن پاسخ ريزي رياضي)  لينگو (برنامه
بندي كاركنان قابليت مطلوبي دارد. براي نتايج الگوريتم ژنتيك  بخش براي مسأله زمان رضايت

تحليل حساسيت انجام گرفت. اين تحليل حساسيت نشان داد با افزايش اندازه مسأله زمان 
طي و نمايي افزايش يافته، ولي مدت زمان افزار لينگو به صورت غيرخ محاسباتي نرم

بنابراين الگوريتم ژنتيك قابليت خوبي ؛ محاسباتي الگوريتم ژنتيك نسبتاً خطي افزايش يافت
هاي  در جستجوي فضاي پاسخ حتي براي مسائل بزرگ دارد. براي مقابله با كروموزوم

تواند احتمال  ه اين امر ميناپذير در فرايند الگوريتم تابع جريمه در نظر گرفته شد ك امكان
همگرايي كامل را كاهش دهد. محقق انتظار دارد كه با ارائه يك روش اصلاح كروموزوم 

هاي بهتر و داشتن الگوريتم ژنتيك توانمندتر وجود دارد. تحليل نتايج  ناقص امكان يافتن پاسخ
اي گمارش ه دهد با كاهش خستگي كاركنان و افزايش ظرفيت كاري آنان هزينه نشان مي

هاي گمارش كاركنان روندي نزولي دارد و  يابد. اگرچه كاهش هزينه نيروي كار كاهش مي
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فزايش ظرفيت كاري چون هاي مرتبط با ا مديران بايد در نظر داشته باشند كه هزينه

بندي منطقي و بهينه  هاي زمان هاي آموزش، اتوماسيون و... در مقابل كاهش هزينه هزينه

باشد. مدل ارائه شده با متغير تصميم در خصوص مدت زمان شيفت كاري اين امكان را به 

خستگي  دهد كه با پارامترهاي مختلف انساني تأثيرگذار بر عملكرد كاركنان (عامل مديران مي

بندي بهينه و اقتصادي براي كاركنان ارائه كند. از  و حد بالا و پايين زمان شيفت كاري) زمان

توانند  هاي هر سازمان است، مديران مي ترين هزينه هاي پرسنلي يكي از مهم جايي كه هزينه آن

اده و هاي سازمان را كاهش د بندي مناسب بخش مهمي از هزينه هاي زمان با استفاده از مدل

  موجب بهينه شدن فرايند توليد و ارائه خدمات شوند.

هاي فرا ابتكاري استفاده شود. در  شود كه از ساير روش براي تحقيقات آينده پيشنهاد مي

هاي تأثيرگذار انسان براي تركيب مهندسي عوامل انساني و مسأله   نظر گرفتن ساير ويژگي

شود  ناپذير است. پيشنهاد مي دي كاركنان اجتناببن تر زمان بندي و ارائه يك مدل جامع زمان

ها و  هاي طراحي آزمايش براي توسعه الگوريتم ژنتيك و افزايش كارايي الگوريتم از روش

هاي نيروي كار) به   استفاده شود. در اين مقاله خستگي نيروي كار (يكي از ويژگي 37تطبيقي

سازي قرار گرفت و  ه و مدلعنوان يك عامل كاهشي در عملكرد نيروي كار مورد توج

شود. در اين تحقيق منحني كار  سازي ساير ابعاد انساني در تحقيقات آتي پيشنهاد مي مدل

براي همه كاركنان به صورت مشابه فرض شده است كه بررسي اين نكته و در نظر گرفتن 

  رسد. ها در رفتار و عملكرد كاركنان در تحقيقات آتي با اهميت به نظر مي تفاوت
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