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 چکیده
های های سنگین بر سلامت کارگران تاثیر داشته و به لحاظ آسیبهای صنعتی و انجام فعالیتکار در کارگاه

های صنعتی کارهای متفاوتی به برای آنان به همراه دارد. از آنجایی که در واحدشغلی مخاطرات فراوانی را 

های شغلی توان با ایجاد یک برنامه چرخش کار، آسیب می لحاظ بار ارگونومیکی و نیز سختی کار وجود دارد،

ارگونومیکی به مساله در این مقاله با استفاده از رویکرد تبدیل، مساله زمانبندی گردش کار  را کاهش داد.

. با توجه به شودشاخه و کران( استفاده مانند روش های حل دقیق آن )ده تا از روششهای موازی تبدیل ماشین

های موازی برای روش حل های ارائه شده برای مساله زمانبندی ماشینتبدیل انجام شده، استفاده از حد پایین

ف اصلی تهیه جدول زمانی مطلوب برای گردش شغلی کارکنان هد شاخه و کران مورد استفاده قرار گرفت.

.  باشد می با رویکرد مهندسی عوامل انسانی به منظور کمینه کردن بیشینه بار ارگونومیکی موجود روی کارکنان

 .ارائه شده است یبا توجه به تبدیل انجام شده، حد پایین در اینجا
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 مقدمه

های سنگین بر سلامت کارگران تاثیر داشته و به های صنعتی و انجام فعالیتکار در کارگاه

-های شغلی مخاطرات فراوانی را برای آنان به همراه دارد. از آنجایی که در واحدلحاظ آسیب

 لحاظ بار ارگونومیکی و نیز سختی کار وجود دارد،های متفاوتی به های صنعتی کارگاه

مهم های شغلی را کاهش داد. عوامل توان با ایجاد یک برنامه چرخش کار، آسیب می

ارگونومیکی مطرح در مقالات مرتبط با گردش شغلی شامل کمر دردها، سرو صدا، آلودگی، 

تواند کلیه بار  که در این مقاله از یک مدل عمومی که می ودهتشعشعات، استرس ب

 .شده استارگونومیکی شغل را بر اساس همه عوامل ارگونومیکی لحاظ کند استفاده 

های کاری مختلف به جایی افقی کارکنان در ایستگاه گردش شغلی عبارت است از جابه

های مختلف است. مدلسازی ها و مسئولیتای که هر ایستگاه کاری نیازمند مهارت گونه

های متعدد ها و رویکردهای مختلفی در مقالهگردش شغلی با اهداف، زمینهریاضی زمانبندی 

گردش شغلی روشی است که به به عبارت دیگر . (2549)پادولا و همکاران  بررسی شده است

های کاری مختلف و در یک دوره زمانی وسیله آن کارگران به طور سازمان یافته بین موقعیت

غلی نوعی روش برای ساماندهی کار است که کاربرد آن در شوند. گردش ش می جابهمعین جا

از این استراتژی برای چند  ها اغلب سازمان .اکز خدماتی و تولیدی رو به افزایش استرم

-ی زمانبندی گردش شغلی بهره میها برنامه کارکردی و چند مهارته نمودن کارکنان در قالب

تائید نشده است )بهادری و  کاملاًلکرد در بهبود عم جویند. با این حال مزیت گردش شغلی

( استفاده از قواعد بسیار ساده و غیر 2551بهادری و رادویلسکی ) (. به باور2551رادویلسکی 

اختصاص کارهای مختلف نسبت به آنچه در دوره گذشته توسط اپراتور انجام  ابتکاری مانند

توسعه  مبتنی بر قواعد مبتکرانهانجامد و لازم است مدلهای است، به بهبود عملکرد نمی شده

با  حاصل شود. داده شود، به نحوی که با اصلاح شیوه زمانبندی کارها، بهبود عملکرد نیز

تحت عنوان  له تعیین چگونگی گردش شغلی، مدلهای عمومی آن کهاتوجه به ماهیت مس

4له زمانبندی گردش شغلیامس
-می یا تخصیص چند دوره هایاز نوع مدل شوندشناخته می 

 

1- Ergonomic Job Rotation Problem (EJRP) 
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ها که شامل فضای موجه جواب باشند که با فرض استقلال تخصیص کارها به هر اپراتور،

بزرگ خواهد بود و به این ترتیب استفاده از  های زمانبندی گردش شغلی است به شدتگزینه

حل مدل خصوصاً در مورد مسایل با ابعاد بزرگ غیر  ریزی ریاضی برای رویکردهای برنامه

، بخشد )اسکینر و کرتی جستجوی ابتکاری را ضرورت میها سعه روشعملی بوده و تو

2559.) 

در این مقاله یکی از نمودهای اصلی مساله گردش شغلی )زمانبندی ارگونومیکی گردش 

با توجه به روش تبدیل این مساله به مساله زمانبندی  مدل گشته و یک حد پایینیشغلی( 

 . شودارائه میی موازی ها ماشین
 

 ادبیات مرور

له زمانبندی منابع انسانی است که اهای مس له زمانبندی گردش شغلی یکی از زیر مجموعهامس

ی زمانی مشخص است، به نحوی که ها هدف آن تخصیص کارها به اپراتورها طی دوره

های فرصت کمینه شود. منظور های انجام کار و هزینههای ناشی از تخصیص شامل هزینههزینه

وری فردی، بروز  هایی است که در نتیجه کاهش بهرهفرصت آن دسته از هزینه هایاز هزینه

وری شوند. از جمله موارد بهرهمسایل ارگونومیکی و مرتبط با ایمنی و یا هر دو ایجاد می

های بیشتر، انگیزه و رضایت شغلی نام برد و مخاطرات توان یادگیری، کسب مهارتفردی می

با ماشین، مواد و غیره نیز از موارد قابل ذکر در حیطه مسایل مواجه با محیط کار، کار 

 (2555، بورك و مور  2559باشد )اسکینر و کرت ارگونومیکی و مرتبط با ایمنی می

های تولیدی با تنوع وظایف، سیستمهای کاربرد گردش شغلی طیف وسیعی از شرکت

، اداره ها خدماتی همچون بیمارستانی ها صنعتی پیشرفته همچون صنایع تولید سلولی و سازمان

، اسکینر 2551شود )بهادری و رادویلسکی نشانی، اتوبوسرانی و غیره را شامل می پلیس، آتش

(. اما تحقیقات انجام شده در مورد بررسی اثرات بکارگیری گردش شغلی در 2559و کرت 

مزیت آن را در بهبود توان به نحوی که بطور قاطع نمی شدهبه نتایج ضد و نقیضی منجر عمل 

(. در اولین تحقیقات 2551عملکرد کارکنان اثبات شده دانست )بهادری و رادویلسکی، 
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اند که گردش کار در یک سیستم دو درباره گردش شغلی، ویلکینسون و ادواردز نشان داده

نفره به عملکرد بالاتر نسبت به یک سیستم سه نفره بدون اجرای گردش شغلی انجامیده است 

( با انجام یک تحقیق موردی به این نتیجه 4777(. پاول و همکارانش )2558)اسکینر و کرت، 

اند که گردش شغلی به کاهش بار کار اپراتورها منجر شده است. گریفین در تحقیقات رسیده

خود، موفقیت گردش شغلی را در ارتقای سطح انگیزش و رضایت شغلی نامناسب ارزیابی 

( از 2551(. بنابر گزارش بهادری و رادویلسکی )2551رادویلسکی،  کرده است )بهادری و

نتایج تحقیقات کانینگام و ابرل و همچنین دیویس و تیلور، اگرچه گردش شغلی سبب ارتقای 

 سطح رضایت شغلی شده لیکن منجر به بهبود عملکرد نشده است.

ات اندکی برای رغم علاقه محققان به مطالعه اثرات گردش شغلی، تاکنون تحقیق علی

له زمانبندی گردش اتوسعه و حل مدلهای زمانبندی گردش شغلی صورت گرفته است. مس

( مدلسازی و حل شده است. این محققین 2555شغلی اولین بار توسط کارناهان و همکارانش )

شود را طراحی و ریزی می ای که با متغیرهای عدد صحیح برنامه مدل تخصیص چند دوره

را ارائه نموده اند. این مدل با وارد کردن پیش  ه از الگوریتم ژنتیک راه حل آنسپس با استفاد

های بار کار توسط سازی هزینهکمینه له زمانبندی تورهای کاری و با هدفامس های فرض

 سازی تبریدهای شبیه( توسعه داده شده و با استفاده از الگوریتم2559اسکینر و کرت )
و 4

له اها، مس حل شده است. همانگونه که اشاره شد با وجود توسعه این مدل 2کلونی مورچگان

وری  ، عملکرد مطلوبی در بهبود بهرهواقعیتهای مورد استفاده در اصلی این است که مدل

های زمانبندی ( این موضوع به شیوه2551فردی نداشته اند. به اعتقاد بهادری و رادویلسکی )

های کنونی، استفاده از قواعد بسیار ساده قین معتقدند ضعف مدلگردد. این محقکارها باز می

توان چنین استدلال کرد که ابتکاری برای تعیین نحوه گردش وظایف است. همچنین میو غیر

ی فرصت علاوه بر اینکه نیازمند خلاقیت در تعریف تابع مدل ها سازی منابع ایجاد هزینهمدل

شود. گردش شغلی، تطابق بیشتر با واقعیات را موجب میاست، چند هدفه بودن مدل زمانبندی 

ای و دو هدفه و چند ( سه مدل تخصیص چند دوره2551در این راستا بهادری و رادویلسکی )
 

1- Simulated Annealing (SA) 

2- Ant Colony Optimization (ACO) 
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اند و مدعی  برای به دست آوردن جوابهای موجه مطلوب ارائه داده را روش ساده ابتکاری

ز اثربخشی بالاتری برخوردار بوده و به های پیشین ا اند که سه مدل مذکور نسبت به مدلشده

( در مدلهای ارائه شده 2551تر هستند. اهدافی که بهادری و رادویلسکی ) واقعیت نزدیک

سازی خستگی ناشی از تخصیص های انجام کار و کمینهسازی هزینهاند شامل کمینهگنجانده

مقاله به توسعه مفهوم خستگی و ریزی به هر اپراتور است . این کارهای یکسان طی دوره برنامه

های ( پرداخته و الگوریتم2551مدل زمانبندی گردش شغلی پیشنهادی بهادری و رادویلسکی )

  .ابتکاری کارا برای حل آن پیشنهاد شده است

گردش شغلی در سلولهای تولیدی و با در نظر گرفتن مهارتهای فنی و انسانی توسط وارنر 

های فنی د بررسی قرار گرفته شده است. در این پژوهش مهارتمور 4779و همکاران در سال 

ی ها گیری، ریاضی و مکانیکی و مهارتهای انسانی به عنوان مهارتهای اندازهبه عنوان قابلیت

گیری تعریف و توصیف شد. در ادامه همین تصمیم ارتباطی رهبری، کار گروهی و قابلیت

مدل مبتنی بر گروه برای گمارش کارکنان در یک  2552مقاله وارنر و همکارانش در سال 

های انسانی به صورت عینی  که اگر مهارت اند هو در آن نشان داد هی تولیدی ارائه کردها سلول

های های آموزشی و استراتژی گمارش کارکنان در نظرگرفته شود، عملکرد سلولدر برنامه

 .قابل توجهی خواهد داشت تولیدی بهبود

مل انسانی و ارگونومیکی که در گردش شغلی در نظر گرفته شده است، یکی دیگر از عوا

-سازی فشار شدت صدا در ایستگاهشدت صدا و چرخش کارکنان در کارها به منظور کمینه

ثارمافرنفیلاس و همکاران، مدلی برای تعین  (.4388)خیرخواه و دلجو  های کاری است

های صوتی مات ناشی از آلودگیجداول گردش توسعه دادند که در آن هدف کاهش صد

های شغلی دیگری همچون کمردردهای شغلی در نظر محیط کار است. در این مدل آسیب

چرخش کار را با هدف کاهش صدمات ناشی از بلند  همکارانگرفته نشده است. کارنهان و 

الگوریتم ریزی عدد صحیح ایجاد نموده و از کردن بار انجام دادند. آنها یک مدل برنامه

 ژنتیک برای حداقل نمودن شاخص سختی کار استفاده کردند.
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به بررسی عوامل کسالت، یادگیری و فراموشی  اینیز در مقاله (2545و همکاران ) عزیزی

کارگر در زمانبندی گردش شغلی مناسب پرداخته است. در پیشینه پژوهش عوامل انسانی 

تأثیرگذار بر عملکرد کارکنان به صورت یادگیری، خستگی و فراموشی به عنوان عوامل 

همزمان بررسی نشده است. همچنین با توجه به مرتبط بودند و حوزه زمانبندی نیروی کار و 

های کاری و گردش شغلی کارکنان به صورت گردش شغلی، مدلسازی زمانبندی شیفت

ار ابعاد در زمانبندی نیروی ک رسد.همزمان و در قالب یک مدل امری ضروری به نظر می

مختلفی از نیروی انسانی بررسی شده است. کارایی و رضایت نیروی کار و همچنین به وسیله 

برای مدلسازی زمانبندی مورد مطالعه قرار گرفته شده است.  4774ایستون و روسین در سال 

نیز ابعاد کارایی متفاوت، هزینه ساعت کاری، تعداد ساعات کاری ( 4774)لی و همکارانش 

له زمانبندی نیروی کار را مورد بررسی اای هر هفته و محدودیت روزهای غیرکاری در مسبه از

له زمانبندی، کارکنان تمام وقت و دو مهارته را ادر مس( 4778)اند. براسکو و جانز قرار داده

نتایج این مطالعه نشان داد که الگوریتم فراابتکاری استفاده شده نسبت به  اند.مدلسازی کرده

ریزی برای  برنامه. افزار لینگو توان بالاتری در حل مسائل زمانبندی شیفت کاری داردنرم 

تحقیق جعفری ریزی عدد صحیح در مقاله ی برنامهها نیروی کار چند مهارته با تأکید بر مدل

ریزی برای  نوآوری ارائه شده در این پژوهش برنامه .بررسی شد (2544نژاد و اسماعیلیان )

های زمانبندی تعمیرات پیشگیرانه در حالت نیروی کار چند مهارتی و تک تمامی ترکیب

توسط مهارتی است. مدلسازی تجربه، تخصیص و مطلوبیت افراد در زمانبندی نیروی انسانی 

بررسی شد و نتایج استفاده از الگوریتم ژنتیک نشان داد که این  (2559توکلی و اسلامی )

 .وی فضای جواب و یافتن جواب نزدیک بهینه داردالگوریتم توانایی مطلوبی در جستج

توان عوامل انسانی تر می که برای زمانبندی بهینه و دقیق ندنشان داد (2543اکبری و همکاران )

تأثیرگذار بر عملکرد افراد )خستگی( را به صورت عینی و متغیر در مدلسازی زمانبندی 

 کارکنان در نظر گرفت. 
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های متعدد در حوزه  مقالهوجود رغم  علیدهد که  مرور انجام شده به وضوح نشان می

پذیری عوامل انسانی و در نتیجه تغییردر زمینه های محدودی زمانبندی نیروی کار، پژوهش

 انجام شده است.له زمانبندی کارکنان اکارایی/خروجی کارکنان در مس
 

 بندیمدلتعریف مساله و 

سازی، در این حوزه علمی گردش شغلی کارکنان و ارائه رویکرد بهینه به منظور توسعه

پژوهش چگونگی گردش شغلی کارکنان با در نظر گرفتن ملاحظات ارگونومیکی در قالب 

های حل دقیق و  های موازی تبدیل گردیده است تا بتوان از الگوریتمله زمانبندی ماشینامس

 ابتکاری آنها استفاده کرد.

آورد خطرات ارگونومیکی، عوامل خطرساز موجود در وظایفی که باید های بر روش

های نامناسب قرارگیری بدن کارگر، بکارگیری  وضعیتشامل توسط یک کارگر انجام شود 

 یمعمولا یک برآورد بالا(. 2542)اوتو و اسکول کنند نیرو یا عملیات تکراری را ارزیابی می

تیازهای ارگونومیکی، بوسیله خطرات بالاتر خطر ارگونومیکی، بصورت یک ضریب یا ام

شود. خطرات بالاتر ارگونومیکی دلالت به احتمال بالاتر ابتلا به گیری میموجود، اندازه

های های شغلی و همچنین یک شکل بسیار شدیدتر از تعریف آن دارد. بنابراین ریسکبیماری

 و نورمنثارمافرنفیلاس رند )دا ها رگونومیکی اشاره ضمنی به یک افزایش نمایی هزینها

2559). 

های تخمین ریسک ارگونومیکی، خطرات ارگونومیکی را براساس یک مبنای  روش

از یک وقفه  کنند. این امر به وسیله این فرضیه منطقی که کارگران بعدشیفتی محاسبه می

حجم شود بطوریکه کنند، برانگیخته میطولانی کافی )مثلا شب( بطور کامل بازیایی می

 .باشندکاری ارگونومیکی دو روز از یکدیگر مستقل می

کاری )یا شغل( با فرض اینکه کارگر مشابه این برای هر ایستگاه 4امتیازات ارگونومیکی

های کاری براساس یک سیستم ند. ایستگاهشودهد، محاسبه میشغل را در کل شیفت انجام می

 

1- Ergonomic Points (EP) 
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 ( مربوط به شیفت شامل موارد زیر استEPشده )گیری چراغ راهنما مبتنی بر مقادیر اندازه

 : (2541)یون و همکاران 

 (EP 2.5-2)سبز: ریسک پایین ارگونومیکی  •

 (EP 50-26)زرد: ریسک بالقوه  •

 (EP 50)قرمز: پر خطر  •

گیری خطرات ارگونومیکی مربوط به عملیات بالا، بر اساس این روش دیگر برای اندازه

در یک پریود    از هر شغل  (  )   پریود خاص  ارگونومیکیاستدلال است که امتیازات 

t  که قبلا از طریق مدت پریودt شودشد، تعریف میمربوط به کل شیفت وزن داده می 

برای  41دارای مقدار اندازه گیری شده    برای مثال اگر شغل  .(2540)بوئنزی و همکاران 

(  )   ساعتی باشد، این شغل مقدار پریود خاص  8یک شیفت  را به شرطی که    

 گیرد .دو ساعت طول بکشد می 4پریود 

کاری له نمونه تشریحی از یک تیم سه نفره که باید در سه ایستگاهایک مس 4جدول 

 کند.ساعتی را ارائه می 8شغل مختلف در یک شیفت  3یعنی برای انجام          

 . مثالی از برنامه زمانی گردش شغلی1جدول 

 3اپراتور  2اپراتور  4اپراتور  پریود زمانی گردش

 ٣  ٢  4  45:55تا  8:55: از 4پریود 
 ٢  4  ٣  43:15تا  45:25: از 2پریود 
 4  ٣  ٢  49:55تا  41:25: از 3پریود 

حال هر کارگر ممکن است در طی یک شیفت چندین هر  در خصوص گردش شغلی به

یک روش عملی رایج برآورد خطرات ارگونومیکی بصورت یک  .شغل را انجام دهد

 .باشدمی   های مختلف از امتیازات ارگونومیکی مربوط به شغل "زمان-میانگین وزنی"

 دهد.له نمونه را نشان میاخطرات ارگونومیکی برای مسیی از ها برآورد 2جدول 
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 . تخمین بار ارگونومیکی مربوط به هر ایستگاه برای مثال مربوط به مساله2جدول 

 پریود زمانی گردش
EP:    (  ) 

  3ایستگاه کاری   2ایستگاه کاری   4ایستگاه کاری 

 25 41 1 دقیقه 425: 4پریود 

 25 21 8 دقیقه 255: 2پریود 

 25 41 1 دقیقه 415: 3پریود 

های مختلف دوره  مقادیر پریود معین از یک دوره به دوره دیگر نه فقط ناشی از طرح

باشند که اصطلاحا دارای امتیازات ارگونومیکی پویا بلکه بعلت تغییر مدل ترکیبی متفاوت می

 .باشندمی

در این  کند.را ارائه و ارزیابی می          پذیر گردشسه زمانبندی امکان ،3جدول 

به معنای مجموع بار ارگونومیکی روی فرد در طی  4جدول محاسبه بار ارگونومیکی فردی

 دهد.های مختلف در یک شیفت را نشان میانجام شغل

   کاری را در ایستگاه 4پریود زمانی  4، اپراتور    برای مثال، طبق برنامه زمانی گردش 

(  )   با  (  )   با    کاری در ایستگاه 3و  2و در پریود        و        

   (  ) ، مجموع بار    کند. بنابراین بر طبق برنامه زمانی گردش سپری می       

گردد محاسبه می PEP 44=16+24+4در یک شیفت برابر  4ارگونومیکی روی اپراتور 

 شود.رنگ، به رنگ زرد اختصاص داده می های مشخص برای تعیینکه بر طبق بازه

 های آنها. زمانبندی گردش متفاوت و محاسبه ریسک3جدول 

 

 :   برنامه زمانی گردش 

 EPشغل/پریود زمانی. 

 :   برنامه زمانی گردش 

 EPشغل/پریود زمانی. 

 :   برنامه زمانی گردش 

 EPشغل/پریود زمانی. 

اپراتور 

4 

اپراتور 

2 

اپراتور 

3 

اپراتور 

4 

اپراتور 

2 

اپراتور 

3 

اپراتور 

4 

اپراتور 

2 

اپراتور 

3 

 1/4a 41/2a 25/3a 1/4a 41/2a 25/3a 1/4a 25/3a 41/2a 4پریود 
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 8/4a 21/2a 25/3a 21/2a 25/3a 8/4a 21/2a 25/3a 8/4a 2پریود 

 1/4a 41/2a 25/3a 41/2a 1/4a 25/3a 41/2a 1/4a 25/3a 3پریود 

PEP 41 01 15 11 15 18 11 11 11 

 زرد زرد زرد زرد زرد زرد قرمز قرمز سبز 

توان نتیجه گرفت که هر  می های فیزیکی کارگران توانائیاختلاف در توانایی به دلیل  

هستند)موسا های ارگونومیکی ریسک در برخورد بامختلفی توانایی  سطح دارای یک از آنها

سازی درنظر  روش متداول در صنعت اتومبیل رابطهبرای مثال در این  (.2541و همکاران 

این امر  و باشد نمی "چراغ راهنما"های منفرد  بندی گرفتن خطرات ارگونومیکی فردی یا طبقه

عمدتا به علت وجود الزامات قانونی جهت اجتناب از تبعیض بین کارگران مخصوصا در 

 (.2543)موریرا و کاستا  باشدخطوط مونتاژ می

 

 بندی مساله فرموله

و تعدادی پریود  J  ،j =1,..., n ∋    شغل( که nشغل )تعداد  nشامل  Jیک مجموعه 

یک  با استفاده از شوند کهها به افراد تخصیص داده میشغل داده شده است.    ∋ Tزمانی 

 ، t =1,..., T          . به معنای اینکه در پریود زمانیشودبیان می (i)   تابع جایگشتی 

دارای یک معیار      را انجام دهد. هر شغل   ( )     بایستی کار  i =1,..., n اپراتور

(  )         است که توسط (EP) ارگونومیکی شود. هدف نمایش داده می   

 :ها به صورت زیر استجایگشت از شغل Tمشخص کردن یک مجموعه از 

{     ( )       ( )           ( ) 
}     {     ( )       ( )           ( ) 

} 

 

 روی هر اپراتور را کمینه کند.  Eکه بیشینه بار ارگونومیکی 

      {∑   (     ( )
) 

 

   
|         } 
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مجموع بار ارگونومیکی روی اپراتوری که بیشینه بار ارگونومیکی روی آن  این تابع به عبارتی

-به صورت زیر فرموله می EJRSPمساله با توجه به این توضیحات کند. کمینه می را است

 شود:

(4) Minimize E 

(2) Subject to 

∑                                          ∈  {       } 
   ,    ∈  {       } 

(3) ∑                                         ∈  {       } 
   ,    ∈  {       } 

(1) ∑ 

 

   

∑                                ∈  {       }

 

   

 

(0)        {    }         ∈  {       },   ∈  {       }    ∈  {       } 

است به صورتی که بالاترین ریسک ارگونومیکی که هر اپراتور  E( تعیین کننده 4تابع هدف )

ها و تواند با آن روبرو شود، کمینه گردد. از آنجاییکه مجموع بار ارگونومیکی روی شغلمی

مقدار شوند، ودهای زمانی به صورت برنامه زمانی تعیین شده و ثابت در نظر گرفته مییپر

تواند کاهش یابد که بارهای ارگونومیکی روی تنها زمانی می Eماکزیم بار ارگونومیکی 

ی ها دیگر کارکنان افزایش یابد. بنابراین تابع هدف به دنبال ایجاد تعادلی روی ریسک

های مربوط به تحمل بار  ارگونومیکی کلیه افراد در یک برنامه زمانی است. از آنجاییکه هزینه

کند، این مساله در عمل از اهمیت بالایی میکی زیاد به صورت نمایی افزایش پیدا میارگونو

شود تعریف می      های گردش شغلی توسط متغیرهای تصمیم باینری زمان .استبرخوردار 

و در غیر اینصورت  1 =      تخصیص داده شود  jبه شغل  i(، که اگر اپراتور 0)محدودیت 

که هر اپراتور در هر  کنند ایجاد میاین اطمینان را  3و  2های محدودیت است. 0 =     

تواند تخصیص داده شود )پریودهای زمانی روی یک شیفت پریود زمانی تنها به یک شغل می

تعیین کننده میزان بار ارگونومیکی  1شوند(. سمت چپ محدودیت شماره تقسیم بندی می

ی مربوط به مشاغلی که در آن شیفت به ها EPاز مجموع  است که i (PEP)روی اپراتور 

 شود. تخصیص داده شده است، تشکیل می iاپراتور 
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نسخه از  دوهمچنین  .مطرح است 4برای وظایف مختلف EJRSP-VTاین مدل به عنوان 

 تعریف کرد: بصورت زیر توان این مدل را می

• EJRSP-Ind Ergonomic که در آن نیاز است  2امتیازات دینامیک و فردی

که ریسک  شودتعریف      بصورت  امتیازات ارگونومیکی پریود معین

 .کند گیری می هانداز tدر پریود  jرا برای انجام شغل  iکارگر  ارگونومیکی

• EJRSP-Sample  یاEJRSP-Static  و امتیازات  یکسان پریودهایبا

 مدلسازی شوند.       ارگونومیکی ثابت )عدم وابستگی به زمان( از طریق 

 تبدیل 

ی موازی، نمود دوم از مساله زمانبندی ها به مساله ماشین EJRSPبرای تبدیل مساله 

با فرضیات زیر مورد مدل ارائه شده  شده است که در آنگردش شغلی ارگونومیکی انتخاب 

 :توجه است

ریزی هر دوره برنامهتعدادکارها از تعداد اپراتورها بیشتر است لذا به هر اپراتور در  •

 یابد.حداقل یک کار تخصیص می

 ریزی تنها باید به یک اپراتور تخصیص یابد.هر کار در هر دوره برنامه •

 ریزی تنها باید یکبار انجام شود.هر کار در هر دوره برنامه •

 ریزی از قبل مشخص و بیش از یک دوره است. های برنامهتعداد دوره •

 ماند.می ریزی ثابت های برنامهدر هر یک از دورهتعداد اپراتورها و کارها  •

به ریزی، تعداد اپراتور در دسترس برای انجام تمامی کارها در یک دوره برنامه •

 .است افیکاندازه 

ریزی برای انجام تخصیص داده شوند مجموعه تمامی کارها باید در هر دوره برنامه •

 شد.و انجام هیچ کاری به دوره بعد موکول نخواهد 

 ریزی وجود ندارد.محدودیت زمان برای انجام مجموعه کارها در هر دوره برنامه •

 

1- Varying Tasks 

2 -Individual 
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 ریزی وجود ندارد.محدودیتی برای زمان در دسترس بودن هر اپراتور در هر دوره برنامه •

 ریزی ثابت است. له قطعی و در هر دوره برنامهاهای مستمامی پارامترها و داده •

دارای بار ارگونومیکی مشخصی هستند. که البته این  EPکارها هریک با شاخص  •

 دهد نمی باشدشاخص ارگونومیکی وابسته به زمان و فردی که آن کار را انجام می

-به عبارتی کارها دارای بار ارگونومیکی ثابت و غیر قابل تغییر می)پویا نیستند(. 

 اخر نمی باشد.باشند. لازم به ذکر است در اینجا انجام کارها دارای تقدم و ت

کلیه کارها در دوره  است های چندگانه موجود است که قرار افرادی با مهارت •

. این افراد چند تخصصی هستند. همچنین لازم یابدزمانی مشخص به آنها تخصیص 

به باشد.  به ذکر است که زمان انجام و بار ارگونومیکی هر کار وابسته به افراد نمی

انجام شود تاثیری در محاسبه بار که پراتوری ا هرکار توسط  این معنی هر

بلکه ماهیت کار است که برای محاسبه بار ارگونومیکی  ارگونومیکی آن ندارد

 شود. لحاظ می

دهند. به عبارتی زمان انجام یک کار کلیه افراد نیز کارها را در یک زمان ثابتی انجام می •

 ار توسط اپراتور دیگر ندارد.مشخص توسط یک اپراتور تفاوتی با زمان انجام همان ک

کلیه کارها بایستی در هر دوره زمانی یکبار انجام شوند. تعداد کارها از اپراتورها  •

بیشتر است. پس هر اپراتور حداقل یک کار در هر دوره باید انجام دهد. به عبارتی 

 شود.کارها در یک دوره زمانی بین اپراتورها تخصیص داده می

باشد که توسط معیارهای ارگونومیکی گونومیکی مشخصی میهر کار دارای بار ار •

NIOSH  تعریف شده است. هدف تخصیص کارها به صورتی است که بیشینه

 مجموع بار ارگونومیکی کارهای روی یک اپراتور، مینیمم گردد.

همچنین هر کار بایستی توسط یک فرد در دوره انجام شود. به عبارتی وقتی کاری  •

. انجام شوداپراتور  اینکار بایستی توسط  کلبه یک اپراتور تخصیص داده شد، 

ر در یک دوره با بار امنظور از گردش شغلی در این مساله، انجام دادن چندین ک

 باشد. دوره بعد میارگونومیکی متفاوت و احتمال تعویض آنها در 
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تعدادی کار که تقدم  گردد:مساله ماشین موازی نیز به طور خلاصه بدین صورت ارائه می

انجام  ها و تاخری برای انجام آنها وجود ندارد، بایستی در یک دوره زمانی توسط ماشین

به شوند. هر یک از کارها دارای زمان مشخصی برای انجام دارد که وابسته به ماشین نیست. 

از نوع یونیورسال )همه کاره(  ها باشد. ماشیننمی ها عبارتی زمان انجام کارها وابسته به ماشین

به طور موازی و بدون ارتباط یا وابستگی  ها ماشین هستند و توانایی انجام همه کارها را دارند.

به نحوی  ها دهند. هدف در این مساله تخصیص کارها به ماشین به یکدیگر کارها را انجام می

برای تبدیل  است که بیشینه زمانی که به یک ماشین اختصاص داه شده است کمینه گردد.

 شود:های موازی تناظر یک به یک روی عناصر به صورت زیر انجام میمساله به مساله ماشین

 ها هستند.اپراتورها متناظر با ماشین •

 باشد. می ی موازیها کارها نیز همان کارها در مساله ماشین •

 باشد. می بار ارگونومیکی هر یک از کارها متناظر با زمان انجام هر یک از کارها •

فرض عدم وابستگی بار ارگونومیکی کارها به اپراتورها، متناظر با فرض عدم  •

 باشد. می هاوابستگی زمان انجام کارها به ماشین

 .است سانیک هافرض چند مهارته بودن اپراتورها با فرض یونیورسال بودن ماشین •

هدف مینمم کردن بیشینه بار ارگونومیکی روی اپراتور، همان هدف مینیمم کردن  •

 اری روی ماشین است.ذبیشینه زمان بارگ
 

  پیچیدگي مساله

های موازی با تابع هدف حداکثر زمان تکمیل کلیه کارها یک  : مساله زمانبندی ماشین4قضیه 

 است. NP-Completeمساله 

است،  NP-Complete له معروفایک مس 4به آنکه مساله بخشنبدی دوتاییبا توجه  اثبات.

کافی است اثبات کنیم که این دو  P2 | | Cmax لهامسبودن  NP-Completeبرای اثبات 

شامل اعداد صحیح مثبت با  Aمجموعه متناهی  مساله بخشنبدی دوتاییدر  مساله معادلند.
 

1- Two-Partition 
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وجود دارد به  Aای از  که آیا زیر مجموعهله تصمیم آن است امفروض است. مس 2bمجموع 

با  J1,…Jnکار  nمساله زمانبندی را با  در عین حال گردد؟ bای که جمع آن دقیقاً برابر  گونه

له تصمیم مطرح آنست که آیا ادارند را در نظر بگیرید. مس 2bمجموع که  tl, ... tnزمانهای 

زمانبندی در اینجا تخصیص  گردد؟ bرها ای که زمان تکمیل کا زمانبندی وجود دارد به گونه

باشد.  S(i) ≥0است بطوریکه زمان شروع آن  P(i)∈{1, 2}به یکی از دو ماشین iکار 

(، زمانهای P(i)=P(j)به یک ماشین تخصیص داده شوند ) jو  iبنابراین حتی اگر دو کار 

یکدیگر منفصل ( است از S(j), S(j) + tjو )( S(i),S(i)+ti) پردازش آنها که به ترتیب

توان به این نتیجه رسید که زمان تکمیل تمام کارها برابر  به این ترتیب می خواهند بود.

Max{S(i) + ti}  است. در این سیستم زمانبندی مطلوب زمانی وجود خواهد داشت اگر و

 bرابر ای که جمع آنها دقیقاً ب وجود داشته باشد، به گونه {tl, . . . tn}تنها اگر زیر مجموعه از

  گردد.

نرین حالت خود یعنی  توان به این نتیجه رسید این مساله حتی در ساده با توجه به اثبات فوق می

بوده حل آنها بروشهای دقیق حتی در  NP-Completeبا نمودهایی تنها با ماشین نیز مساله 

 این اندزه از مساله با افزایش تعداد کارها در زمان معقول غیرممکن خواهد بود.

 

  ارائه حد پایین مساله

به یکی از  بایستیهر یک از آنها  و مستقل بودهکار  nهر یک از  اینجا فرض شده استدر 

ای است که هر کار که . قانون تخصیص در اینجا به گونهیابداختصاص  لیستیاپراتورها به صورت 

 یابد.بارگذاری اختصاص میرسد به پردازنده )ماشین( با کمترین مقدار فرا نوبت پردازش آن 

دارای بیشترین مقدار  4اپراتور  ،فرض کنید بعد از تخصیص همه کارها به اپراتورها

توسط کارهای اختصاص داده شده  EPمجموع مقدار بارگذاری  Lباشد و  EPبارگذاری 

افته آخرین کاری باشد که به این اپراتور اختصاص ی   باشد. همچنین فرض کنید  4به اپراتور 

     - Lتوان گفت که هر اپراتور حداقل دارای بارگذاری کلی با این توضیح می است.

حداقل  4یابد طبق فرض الگوریتم اپراتور می اختصاص 4به اپراتور     زیرا زمانی که .است
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در مقایسه با سایر اپراتورها را داشته در نتیجه مقدار بارگذاری سایرین  EPمقدار بارگذاری

     توان مدعی شد همچنین می است.     - Lحداقل به اندازه 

∑   

 
برقرار است  

زیرا بهترین حالت تخصیص کارها زمانی است که در صورت امکان تمام بارکاری 

آل اپراتور تقسیم شود که البته در حالت ایده mصورت کاملاً مساوی روی به  (   ∑)

باید توجه داشته باشید استفاده از چنین روشی یک رویکرد کاملا بدیهی افتد. چنین اتفاق می

 و سرراست برای مساله مورد بررسی است. 
 

 گیرینتیجه 

 در ترکیبیاتی،سازی بهینه رویکرد ارائه و گردش شغلی زمانبندی علمی حوزه توسعه منظور به

 با مساله یک قالب در کاری هایایستگاه کارکنان بین شغلی گردش زمانبندی پژوهش این

هدف کمینه سازی بار ارگونومیکی روی افراد بیان شد. با توجه به اینکه این مساله از نوع 

NP-Complete گشای استفاده از بوده است، در این پژوهش از رویکرد تبدیل به عنوان راه

های حل متفاوت از آنچه تا به اکنون بیان شده است، استفاده گردید. مساله زمانبندی  الگوریتم

های حل بسیار های موازی از جمله مسائلی است که به لحاظ ادبیات موضوع و الگوریتمماشین

های موازی، به مساله ماشین له زمانبندی گردش شغلیامس غنی است. در این پژوهش با تبدیل

ای جدید از مسائل مختلف را فرا روی محققان قرار داده بطوریکه به پیدایش  ستیم حوزهتوان

های موازی های توین که از مساله زمانبندی ماشینهای متفاوت و جدید و ارائه ایدهراه حل

برگرفته است، بینجآمد. لازم به ذکر است که بگوییم نوآوری این پژوهش در تبدیلی است 

مساله صورت گرفته است، چرا که با توجه به آنچه در این پژوهش ذکر شده که بین این دو 

تواند هر کدام به عنوان یک تحقیق جدید های متفاوتی قابل انجام است که میاست، ایده

سازی  برای مطالعات آتی انجام پذیرد. یکی از مباحث مطرح در مسائل مربوط به بهینه

باشد. برای رسیدن به این مهم نیز در اینجا از اب مساله میترکیبیاتی، ارائه حد پایین برای جو

های موازی به عنوان یک نمونه به مساله ماشین له زمانبندی گردش شغلیامسروش تبدیل 

کاربردی استفاده شده است. به عبارتی از حد پایینی که با استفاده از الگوریتم لیستی برای 
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له زمانبندی گردش امسرای یافتن کرانی برای های موازی حاصل شده است، بمساله ماشین

های موازی، های به کارگرفته در مساله ماشیناستفاده شده است. البته با توجه به ایده شغلی

ای ارائه شده را نیز با اعمال تغییراتی روی آن  پایه له زمانبندی گردش شغلیامس توان مدلمی

های موازی تبدیل طرح دیگر در مسائل ماشینی مها )اضافه و یا کم کردن فرضیاتی(، به مدل

له امسای خارج کرد. برای مثال همانطور که در مدل اولیه  کرده و آنرا از حالت ساده و پایه

تواند برای هر فرد و های شغلی میبیان شد، بار ارگونومیکی ایستگاه زمانبندی گردش شغلی

له زمانبندی امسن پژوهش برای تبدیل پریودهای زمانی متفاوت تعریف شود. به عبارتی در ای

های موازی، این فرض در نظر گرفته شده که بار ارگونومیکی به مساله ماشین گردش شغلی

شود و پویا نیستند. به این معنی که های کاری( متفاوت، ثابت بوده مربوط به مشاغل )ایستگاه

انجام کار توسط افراد مختلف با تحمل بار ارگونومیکی متفاوتی و یا انجام کار در اول یا آخر 

های ندارد. حال آنکه در مسائل مربوط به حوزه زمانبندی ماشین EPشیفت، تاثیری بر محاسبه 

شود: اینکه افراد در نظر گرفته می به آن( به دو صورت EPموازی، زمان )عنصر تناظر تبدیلی 

دهند یا خیر و یا اینکه تکرار انجام متفاوت یک کار مشخص را در یک زمان ثابت انجام می

یک کار در زمان انجام آن تاثیر دارد یا خیر. که هر دوی این مفاهیم به صورت جداگانه در 

یادگیری و افزایش اثر های مطرح شده در ادبیات گردش شغلی تحت عناوین فراموشی، مدل

-مخرب یک کار به لحاظ ارگونومیکی در اثر انجام آن به صورت مکرر، وجود دارد و ما می

به عنوان زمینه مطالعه  توانیم تبدیل انجام شده را با در نظرگرفتن فرضیات بیشتری انجام دهیم.

یتم شاخه کران را برای توان الگورآتی و با استفاده از حد پایین ارائه شده در این مقاله، می

مساله با ابعاد کوچک پیشنهاد کرد. با توجه به اینکه حد پایینی ارائه شده رویکردی کاملا 

بدیهی و ساده برای مساله مورد بررسی است که در عین حال عموماً کارایی مناسبی ندارد، در 

ری است تا بتواند بازه ت نتیجه یکی دیگر از پیشنهادات ما برای تحقیقات آتی ارائه کران مناسب

 تری برای جواب بهینه را نتیجه دهد. تنگ
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