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 9319 پائيزـ  7 شماره                                                                                       

 87- 912ص  ص                                                                                       

مهارته با رويکرد الگوريتم  شیفت کاری کارکنان چند بندی زمان

 ژنتیک

 
 1***، مصطفی زنديه**، بهروز دری*محمد اکبری

 
 چکیده

برداری از  بهره منظور به بندی زمانمهندسی عوامل انسانی در تئوری  کارگيری بههدف کلی این مقاله      
شيفت کاری کارکنان با عملکرد متغير در این مقاله  بندی زمان مسئلهباشد.  عملکرد بهينه کارکنان می

کارکنان در این  ندیب زمانمورد بررسی قرار گرفته شده است. تابع هدف مدل ریاضی ارائه شده برای 
های کاری  های نيروی کار بوده و سعی در گمارش کارکنان کارا به شيفت سازی هزینه مقاله کمينه

برآورده نمودن تقاضای کاری سازمان دارد. ویژگی مهم مدل ریاضی ارائه شده در نظر گرفتن  منظور به
باشد. برای حل مدل  از کار می ابعاد ارگونوميکی کارکنان شامل یادگيری، فراموشی و خستگی ناشی

بررسی کارایی  منظور بهریاضی ارائه شده در مدت زمان محاسباتی مناسب از الگوریتم ژنتيک استفاده شد. 
 افزار نرم، عملکرد الگوریتم با عملکرد مسئلهی دقيق حل ها روشو اثربخشی الگوریتم ژنتيک نسبت به 

LINGO  ی ارائه شده مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل ارائه شده ها مثالو کران پایين
کند. همچنين این  های کاری مطلوبی را ارائه می ی عوامل انسانی را داشته و شيفتساز مدلقابليت 

ریزی جداول  مطالعه نشان داد که پارامترهای انسانی مورد بررسی، بر کارایی کارکنان و نتيجتأ بر برنامه
مدل پيشنهاد  بااستفادهها  شود که مدیران در سازمان پيشنهاد می رو ایننی کاری سازمان تأثير دارد. از زما

مطلوبی برای شيفت  بندی زمانشده تأثير عوامل انسانی بر کارایی کارکنان را مورد بررسی قرار داده و 
 کاری کارکنان ارائه کنند.

 

فراموشی  ؛يادگیری کارکنان ؛ارکنانخستگی ک ؛کارکنان بندی زمان: ها واژهکلید

 .الگوريتم ژنتیک ؛کارکنان

                                                 
 .12/10/19مقاله:، تاریخ پذیرش 23/13/19دریافت مقاله:تاریخ 

 * دانشجوی دکتری، دانشگاه شهيد بهشتی.
(.نویسنده مسئول) ** دانشيار، دانشگاه شهيد بهشتی

E-mail: ber_dorri@yahoo.com 

 .یبهشت ديی پژوهشی توليد در کلاس جهانی، دانشگاه شه استادیار و عضو هسته*** 
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 مقدمه. 1

پذیر برای کارکنان با در نظر  فرایند تهيه جدول زمانی کار بهينه و امکان 9کارکنان بندی زمان     
برآورده نمودن تقاضای کاری سازمان  منظور بهگرفتن شرایط سازمان، کارکنان و قوانين کاری، 

سازی گسسته و  باشد. تهيه بهترین جدول زمانی کاری کارکنان اغلب اوقات جزو مسائل بهينه می
. تهيه جدول زمانی کار مطلوب برای [9]ثر دارد باشد و نياز به رویکرد کارا و مؤ ترکيباتی می

 های کارکنان همچون  نيازمند توجه دقيق به ویژگی 2کارکنان با رویکرد مهندسی عوامل انسانی
و عوامل انسانی در  بندی زمانباشد. رابطه بين تئوری  ... میرضایت، سلامتی، استرس، انگيزش و

  گردش شغلی کارکنان، بندی زمان-باشد:  يشينه پژوهش در سه حوزه قابل تقسيم میپ
و  بندی زمان. پيشينه پژوهشی تئوری [2]شيفت کاری  بندی زمان-استراحت کاری و  بندی زمان-

ای توسعه یافته و تعداد مقالات کمی این دو حوزه را  جداگانه صورت بهمهندسی عوامل انسانی 
تواند  می بندی زمانای تئوری  همزمان در نظر گرفته است. در این حوزه ميان رشته صورت به

در این مقاله تأثير مفاهيم یادگيری،  رو این. از [2]سازی نماید  عملکرد و سلامت کارکنان را بهينه
ی و برای حل ساز مدلکارکنان  بندی زمانفراموشی و خستگی نيروی کار بر کارایی کارکنان در 

 باشد الگوریتم ژنتيک ارائه شده است.  خطی عدد صحيح میآن که یک مدل غير
 

 تحقیقپیشینه . مبانی نظری و 2

 بندی زماناهميت کارایی و رضایت کارکنان از جمله عوامل مهم در  .کارکنان بندی زمان
زمان ترجيهات کارکنان  شان هم در مقاله 3نيروی کار هستند و محققينی چون تاپالوگلو و ازکاران

ی ها پژوهش. [3]اند  های سازمان را در نظر گرفته )الگوی کاری مرجح کارکنان( و نيازمندی
کارکنان مورد بررسی  بندی زمان مسئلهکارکنان را در  4محدودی نيز تغييرپذیری کارایی/خروجی

، کارکنان بندی زمانی ساز مدلبرای  9119شان در سال  در مقاله 0اند. ایستون و روسين قرار داده
وقت و تمام وقت بودن کارکنان، و حقوق و   توجه به کارایی، پارههای مختلف با را به دسته

نيز ابعاد کارایی متفاوت، هزینه  6. لی و همکارانش[4]اند  بندی نموده دستمزد متفاوت تقسيم
 مسئلهکاری در ء هر هفته، و محدودیت روزهای غيرازا ساعت کاری، تعداد ساعات کاری به

، نرخ بندی زمان مسئله. براسکو و جانز در [0]اند  نيروی کار را مورد بررسی قرار داده بندی زمان
 7. کارکنان با کارایی نسبی[6]اند  ی کردهساز مدله مهارت کارکنان را توجه ب متفاوت کارایی با

                                                 
1. Staff scheduling 

2. Human factor engineering 

3. Topaloglu and Ozkarahan 
4. Output/Efficiency 

5. Easton and Rossin 

6. Li et al.
7. Fractional 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

های کاری با  و گروه [7]های مختلف در مقاله  به مناسب بودن گمارش کارکنان به قسمت باتوجه
مورد مطالعه قرار گرفته شده است. در این مقالات کارایی  [8]نرخ کارایی متفاوت نيز در مقاله 

  در نظر گرفته شده است. 9عنوان یک پارامتر از پيش تعيين شده و مشخص کارکنان به

 
 خستگی و کارايی کارکنان

. [1]ی فيزیکی است ها فعاليتخستگی عبارت از کاهش در عملکرد فرد در طول زمان در      
 ههنی متغير باشد و در دامنه خستگی کاملأ فيزیکی و کاملأ یک پدیده همگن نمی خستگی

و همچنين تأثير  [91]گذار بر عملکرد افراد و نتيجتأ نرخ توليد آنان بوده باشد. خستگی اثر می

توان خستگی را حذف نمود اما با  دارد. اگرچه نمی 2منفی بر سلامت کارکنان و بهزیستی

در  3در نظر گرفتن خستگی کارکنان رو ایناز . [91]را کاهش داد  ریزی مناسب می توان آن رنامهب
 رسد. وليد امری ضروری به نظر میریزی ت و برنامه بندی زمان
خطی که غير یک منحنی صورت بهتوان  تأثير خستگی بر نرخ توليد در طول زمان را می     

دهد که ظرفيت توليد بر اثر  . منحنی کار نشان می[91]شود ترسيم نمود  ناميده می 4منحنی کار
متغير و تحت  صورت بهرد افراد . در این پژوهش عملک[1]یابد  خستگی در طول زمان کاهش می

نوبت کاری کارکنان در نظر  بندی زمان مسئلهتأثير خستگی ناشی از مدت زمان شيفت کاری در 
سازی  عينی سعی در کمينه صورت به، [99]در مقاله  0شود. کارناهان و همکارنش گرفته می

اند. ميکلاس و  بالانس کردن خط مونتاژ داشته مسئلهی فيزیکی در ها فعاليتخستگی ناشی از 
اند عوامل انسانی مهمی همچون خستگی  از جمله محققانی است که سعی کرده 6همکارانش

. در این مقاله [92]ریزی گردش شغلی کارکنان در نظر بگيرند  نيروی کار و شایستگی را در برنامه
ی فيزیکی از تابع لگاریتمی استفاده شده است. در ها فعاليتگيری خستگی ناشی از  برای اندازه

زیر برای محاسبه تأثير خستگی ناشی از ساعات کاری بر نرخ  [91]این مقاله از تابع هذلولی 
 شود.  توليد کارگر استفاده می

)ln(
)ln(

)(

max

minmax

max

t
wcwc

A

xwcy A





 

 

                                                 
1. Presumed and Known parameter 

2. Well-Being 
3. Worker fatigue

4. Work curve

5. Brian J. Carnahan, Bryan A. Norman and Mark s. Redfern
6. George Michalos, Sotiris Makris, Loukas Rentzos, George Chryssolouris
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باشد.  می (x)باشد که تابعی از مدت زمان انجام کار  دهنده نرخ توليد می نشان yدر این مدل 
wcmax دهنده نرخ توليد در شروع کار و  برای نيروی کار نشانwcmin دهنده نرخ  نيز نشان

نشان داده شده  9باشد. منحنی کار در شکل  می tmaxتوليد در حالت خستگی کامل در زمان 
 است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 . منحنی کار کارکنان9شکل 

 

 يادگیری و فراموشی کارکنان

یی، با در نظر گرفتن سه معيار کارا 2111در سال  [93]مدل مهم یادگيری در مقاله  99     
های واقعی مورد بررسی قرار  و استفاده از داده 1)تعداد پارامترهای مدل( جویی پایداری و صرفه

گرفته شده است. نتایج نشان داد که مدل هذلولی سه پارامتری بيشترین ميزان کارایی و پایداری 
ی به فرم بينی یادگيری کارکنان دارد. تابع ریاضی مدل یادگيری هذلولی سه پارامتر را در پيش

 باشد. زیر می
)]/()[( rpxpxky   

s.t. 

0

,0,,,





rp

andxpky

 
باشد که  دهنده تعداد تجمعی توليد می نشان xباشد، و  مقياس کارایی توليد می yمتغير وابسته      

تخمينی است از حداکثر عملکرد فرد زمانی که  kباشد. پارامتر  بر حسب تعداد واحد و یا زمان می
تعداد توليد مورد نياز برای رسيدن به  r یادگيری کامل در آن کار صورت گرفته است. پارامتر

 kنرخی است که در آن نرخ کارایی/عملکرد به سمت  دهنده نشانباشد و  می k/2سطح توليد 

                                                 
1. Efficiency, Stability, and Parsimony

 ظرفيت/نرخ توليد

 مدت زمان انجام کار

WC max 

WC min 

t max 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

تواند بر  باشد که می ميزان تجربه فردی در آن کار در گذشته می دهنده نشان pشود.  نزدیک می
 .[93]حسب زمان و یا تعداد تجمعی توليد باشد 

شود و منجر به کاهش  عنوان فراموشی تعبير می معمولأ فقدان نگهداری/حفظ مهارت، به     
ی تأثير ساز مدلشود. در این مقاله نيز برای  تر توليدات می وری و احتمالأ کيفيت پایين بهره

 شود.  از فرم نمایی استفاده می [94]فراموشی بر نرخ عملکرد افراد همچون مقاله 
همزمان تأثير  طور بهسعی کرده است که  [90] 2199در مقاله خود در سال  1یان و وانگ     

ی کند. ساز مدلنيروی کار  بندی زمان مسئلهیادگيری و فراموشی را در کارایی نيروی کار در 
 بندی زمانپذیر  در محيط انعطاف 2ای ی کارکنان چند وظيفهساز مدلبه  2199ایستون در سال 

. این محقق به این [96]های کارکنان و سطح خدمات پرداخته است  به هزینه باتوجهکارکنان 
ای نسبت به کارکنان  نتيجه رسيده است که در بيشتر مواقع عملکرد کارکنان چند وظيفه

عوامل  [90]تواند گفت که فقط مقاله  کارکنان می بندی زمانباشد. در  متخصص بهتر می
 عينی در نظر گرفته است. صورت بهیادگيری و فراموشی را 

فراموشی کارایی فرد در طول شيفت کاری -از تابع یادگيری بااستفادهدر این پژوهش      
محاسبه شده و سپس این مقدار کارایی با در نظر گرفتن ميزان کاهش کارایی فرد بر اثر خستگی 

 صورت به 2شکل  های کاری و غيرکاری در شود. کارایی فرد در یک طول شيفت اصلاح می
 ترسيمی نشان داده شده است.

 

 

 
 
 

 های کاری و غيرکاری باتوجه به یادگيری، فراموشی و خستگی . کارایی فرد در شيفت2شکل 

 

                                                 
1. Yan and Wang 
2. Cross-trained 

 شيفت کاری

ادگيری مهارت ی
 و بهبود کارایی

فراموشی مهارت و 
 کاهش کارایی

 شيفت استراحت

افت کارایی ناشی 
 از خستگی کارگر

 کارایی

حداکثر 
 کارایی کارگر

(k) 

 زمان
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 9خطی عدد صحيحریزی غير ها، مدل ریاضی از نوع برنامه نظر گرفتن این ویژگیبا در      
 باشد.  باشد که برای حل آن نياز به رویکرد مناسب می می
 
 شناسی تحقیق . روش3

وقت و   کارکنان تمام بندی زمان مسئلهدر این پژوهش  .مسئلهتعريف و فرموله کردن 
برای هر کارگر برای حضور در هر روز کاری هزینه ثابت گيرد.  مهارته مورد بررسی قرار میچند

ل و نقل و سایر خدمات( و هزینه متغير )حقوق و دستمزد( در نظر گرفته م)هزینه ناهار، ح
شود. خطوط کاری  شود. هزینه متغير بر اساس ميزان ساعات کاری هر روز کاری محاسبه می می

اری نياز به مهارت خاصی دارد. کارکنان ایستگاه کاری است که هر ایستگاه ک Sمتشکل از 
توان فرد را  های کاری را دارند و همچنين نمی مهارت انجام کارهای مرتبط با همه ایستگاه

های  دنبال کمينه کردن هزینه هی بساز مدلزمان به دو ایستگاه کاری گمارش کرد. در این  هم
ها و پارامترهای مربوطه  کارکنان شاخص بندی زمانی ریاضی ساز مدلباشيم. برای  سازمان می

 شود. زیر تعریف می صورت به
 

 2ها شاخص

i=  شاخص کارکنان(i=1, 2… N) ، 

j=  شاخص شيفت کاری در روز(j=1, 2… M) 

s=  شاخص ایستگاه کاری(s=1, 2, … S) 

k=  شاخص روز کاری در یک هفته(k=1,2,… 6) 
 

 پارامترها
fc=  ثابت گمارش یک کارگر در روزهزینه 

vc= هزینه متغير گمارش یک گارگر به ازاء هر ساعت 

jkb= مقدار توليد لازم برای هر شيفت کاری j در روز k 
wc max= نرخ توليد فرد در شروع شيفت کاری 

wc min= نرخ توليد فرد پس از گذشت مدت زمان maxt 
a max= حداکثر ساعات کاری مجاز برای هر کارگر در یک روز کاری 
t min= زمان شروع کار در منحنی کار 

t max= زمان پایان کار در منحنی کار 

jkt=  مدت زمان شيفتj  در روزk 

                                                 
1. Non Linear Integer Programming (NLIP)  

2. Indices 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

r =  تعداد توليد مورد نياز برای رسيدن به سطح توليدk/2 

β =  کند. ای است که فرد مهارت در انجام وظيفه را فراموش می درجه دهنده نشانپارامتر فراموشی که 

ijskd= کاری  ایستگاهدوری از کار در  ميزان زمانs برای کارگر ،iهنگام گمارش در شيفت  ه، بjدر روز کاری ، k 

ijskL=  کارایی ناشی از یادگيری مهارت برای کارگرi  در شيفتj ایستگاه کاری ،s  و در روز کاریk 
d

ijskx = ميزان ساعات کاری انجام شده توسط کارگرi  در ایستگاه کاریs هنگام ترک آخرین شيفت کاری  هب

  kو روز کاری  jقبل از شيفت 
d

ijskp = تجربه مشابه کارگرi در ایستگاه کاری s یافته قبل از شيفت  آخرین شيفت کاری گمارشهنگام ترک  هب

j  و روز کاریk  

ijskp=  تجربه گذشته کارگرi  در شيفتj در ایستگاه کاری ،s در روز کاری ،k 

ijsku= کارایی ناشی از خستگی کارگر i در شيفت j ایستگاه کاری ،s  و در روز کاریk  

ijsk=  برای کارگر  خستگیعلت  بهکارایی  کاهشدرصدi در شيفت کاری ،j ایستگاه کاری ،s و در روز کاری ،k 

ijskwc=  نرخ توليد تجمعی کارگرi در شيفت کاری j،  ایستگاه کاریs  و در روز کاریk 

 
 متغیرها

 

ijsky
=  

 

 

ikx 
 
 

 شیفت کاری کارکنان بندی زمان مسئلهمدل رياضی 
 

  
n

i

m

j

q

s

l

k

ikikjkijsk fcXvcatyMinimize

 
tosubject  

 
 

 

 گمارش یابد kدر روز  s، ایستگاه کاری jبه شيفت  iاگر کارگر  9
 صورتدر غير این 1

 گمارش یابد  kدر روز  iاگر کارگر  9 
 صورتدر غير این 1 

(9) 

lkqsmjnikjiy
q

s

ijsk ,...,2,1;,...,2,1;,...,2,1;,...2,1,,1
1




(2) 
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ksjbywc
n

i

jskijskijsk ,,  

 
 

ksiXaty ik

m

j

jkijsk ,,max   

 

ksjiLwc ijskijskijsk ,,,   

 











jkkjskjikjskji

kjskjikjskji

ttytyx

tytyx

ijskijskijsk ksjirpxpxkL

...)2()2()1()1(

...)2()2()1()1(

,,,)]/()[(  

 

ksjiepxp ijskdd

ijsk

d

ijskijsk ,,,)(
)(




 

 

ksjixwcu A

ijsk ,,,)(max   

 

)ln(
)ln(

max

minmax

t
wcwc

A


  

 

ksji
wc

uijsk
ijsk ,,,

max

  

 

  kiX ik ,1,0   

 

  ksjiyijsk ,,,1,0   

 

10,0  orjifandkiyijsk
 

 

00  jifandkt jk  

 

0,,0  kifandsjiyijsk  

 

(3) 

(4) 

(0) 

(6) 

(7) 

(8) 

(1) 

(91) 

(99) 

(92) 

(93) 

(94) 

(90) 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

های نيروی کار دارد.  تابع هدف است که سعی در کاهش هزینه 9مدل ارائه شده معادله در      
شود.  زمان کارکنان به دو یا چند ایستگاه کاری می مانع از گمارش هم 2محدودیت شماره 
کند که تعداد خروجی لازم برای هر ایستگاه کاری از طریق  تضمين می 3محدودیت شماره 

نيز تعداد ساعات تخصيصی به هر کارگر  4شود. محدودیت شماره  می گمارش کارکنان برآورده
خروجی نهایی هر یک از اپراتورها را برای هر  0کند. معادله شماره  در هر روز کاری را محدود می

 8های شماره  تأثير یادگيری و معادله 7و  6های شماره  کند. در معادله ایستگاه کاری محاسبه می
، درصد خستگی 91شود. معادله شماره  بر نرخ خروجی اپراتورها محاسبه می تأثير خستگی را 1و 

ها  کند. سایر محدودیت ها، شيفت و روزهای کاری را محاسبه می اپراتور در هر یک از ایستگاه
  کند. ماهيت متغيرها را مشخص می

 
 . حل مدل 4

هایی  ابزارها و مکانيسم به اثبات رسيده است که تعدادی از .مسئلهالگوريتم ژنتیک برای حل 
ی که در طور بهباشد  نشأت گرفته است بسيار مؤثر و کارا می 9ی فراابتکاریها روشکه از 

خصوص مسائلی که ماهيت  هدر حل بسياری از مسائل پيچيده ب ها شرو  اینهای اخير  سال
ی فراابتکاری ها روشدارند مورد مطالعه قرار گرفته شده است. الگوریتم ژنتيک یکی از  2ترکيباتی

, 9]است که در حل مسائل بسيار پيچيده مورد استفاده قرار گرفته شده است. در مقالاتی چون 
الگوریتم ژنتيک استفاده شده  و گردش شغلی کارکنان از بندی زمانبرای حل مسائل  [97-21

 بندی زماناست. نتایج تحقيقات نشان داده است که الگوریتم ژنتيک توانایی بالای در حل مسائل 
ارائه شده در این پژوهش الگوریتم ژنتيک مناسب توسعه  مسئلهکارکنان دارد. بنابراین برای حل 

 شود. داده می
 

 نمايش کروموزوم

زیر  صورت بهشود که  تعریف می (K*(M*N))یک ماتریس با ابعاد  صورت بهکروموزوم      
 مثال نشان داده شده است. صورت به 9تعریف و در جدول 

 

  ;1,...,2,1;6,...,2,1,,,1  NikuuuS Nmimm

T

K  
uim=[ ui1 ui2 … uim-1 uim] 

 
 

                                                 
1. Metaheuristic 
2. Combinatorial
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 . نمایش جواب در الگوریتم ژنتيک9جدول 

 Nکارگر  iکارگر  1کارگر  

 کارگر

 روز کاری

شیفت 

1 

شیفت 

2 

شیفت 

3 

شیفت 

1 

شیفت 

2 

شیفت 

3 

شیفت 

1 

شیفت 

2 

شیفت 

3 

 9 3 9 9 0 2 2 9 9 9روز 

 9 9 9 9 9 3 9 0 2 2روز 

 0 2 9 2 9 9 9 9 3 3روز 

 9 3 0 9 0 2 9 3 0 4روز 

 9 3 2 9 9 3 9 3 2 0روز 

 9 0 0 9 3 0 9 2 3 6روز 

 
U       یک عددM باشد که  رقمی میM ها است. اعداد تشکيل دهنده  تعداد شيفت دهنده نشان

U  شود که  باشد که طبق فرمول زیر مشخص می می 9( اعداد اول و عدد 9)اعداد داخل جدول
ایستگاه کاری داشته باشيم  sچه  به کدام ایستگاه کاری تخصيص داده شده است. چنان

 (.Ps=امين عدد اولsامين عدد اول برای تکميل جدول استفاده کرد )sتا  9بایستی از  می

 

ijsx = |(   ((
   

  
)  |

   

  
|))   | 

 

ماتریس مجازی خواهيم داشت که  Skهای توليدی،  از این فرمول به تعداد ایستگاه بااستفاده     
را  sبه ایستگاه کاری  k، روز کاری j، در شيفت i گمارش و یا عدم گمارش اپراتور دهنده نشان

 دهد. مزیت اصلی این کدنویسی عبارتست از: نشان می
 sماتریس برای  sجای استفاده از  هدليل استفاده از یک ماتریس ب هکاهش زمان محاسباتی ب -

 .ایستگاه کاری

 .های ناقص عدم توليد کروموزوم -

 
 عملگرهای ژنتیک

و  9ها و تشکيل نسل بعدی از عملگر تقاطع کروموزومدر این پژوهش برای بهبود جمعيت      
دو کروموزوم به  3از استراتژی چرخ رولت بااستفادهشود. در عملگر تقاطع  استفاده می 2جهش

تصادفی دو نقطه در عرض ماتریس و دو نقطه در طول  طور بهشود.  عنوان والدین انتخاب می

                                                 
1. Crossover operator

2. Mutation operator
3. Rolette Wheel 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

شوند.  جا می هر این نقاط بين دو والد جابهای احاطه شده د شود و سپس ژن ماتریس انتخاب می
درصد توسط عملگر  21درصد از جمعيت نسل جدید توسط عملگر تقاطع،  71در این پژوهش 

در نظر  911آیند. جمعيت اوليه نيز  وجود می هگرایی ب درصد نيز توسط عملگر نخبه 91جهش و 
 .گرفته شده است

 
 (GA)کارکنان و الگوريتم ژنتیک  بندی زمانارزيابی مدل 

در این بخش صحت مدل ارائه شده و همچنين کارایی و اثربخشی الگوریتم ژنتيک مورد      
صحت مدل و اثربخشی الگوریتم ژنتيک در پيدا  9-0گيرد. در ادامه در قسمت  بررسی قرار می

 2-0شود. در قسمت  ابی میارزی 9و کران پایين LINGOافزار  از نرم بااستفادهکردن جواب بهينه 
کارایی الگوریتم ژنتيک از ابعاد زمان یافتن جواب و کيفيت جواب نهایی و همچنين دقت 

 گيرد. ی جواب مورد بررسی قرار میالگوریتم در جستجوی فضا

 
 تی مدل و اثربخشی الگوريتم ژنتیکارزيابی درس

شيفت کاری کارکنان که  بندی زمانارزیابی صحت مدل، سه دسته مثال  منظور به     
منظور مدل  گيرد. بدین نشان داده شده است، مورد استفاده قرار می 2های آن در جدول  ویژگی

 بندی زمانکه قابليت بالایی در حل مسائل  LINGOافزار  از نرم بااستفاده ها مثالبرای مجموعه 
 ارائه شد. 3و نتایج آن در جدول  دارد، اجرا

 
 شيفت کاری کارکنان بندی زمانی ها مثالهای  . ویژگی2جدول 

تعداد روزهای  مسئلهنوع 

 (k)کاری 

تعداد کارکنان 
(N) 

های  تعداد شیفت

 (M)کاری 

های  تعداد ايستگاه

 (S)کاری 

 2 3 3 6 کوچک مسئله

 2 3 0 6 متوسط مسئله

 0 3 91 6 بزرگ مسئله

 
یادگيری، فراموشی و خستگی جزئی و آوردن کران پایين در این مقاله مفاهيم  دست هبرای ب     

آوردن کران پایين از روش شمارش تعداد کارکنان مورد  دست هبسيار کم در نظر گرفته شد. برای ب
نشان داده شده است. مقایسه عملکرد  3نياز برای هر شيفت کاری استفاده شد که در جدول 

 ارائه شده است.  3الگوریتم ژنتيک و کران پایين در جدول 
 

                                                 
1. Lower bound 
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 . مقایسه عملکرد الگوریتم ژنتيک با کران پایين3جدول 

میانگین 

انحراف 

 از GAجواب 

 پايین کران

نوع  مثال

 مسئله

مقدار تابع 

هدف برای 

الگوريتم 

 ژنتیک

زمان 

محاسباتی 

برای الگوريتم 

 ژنتیک )ثانیه(

کران 

 پايین

میزان 

انحراف 

از  GAجواب 

 کران پايین

1 P1 1 128111 31 128111 کوچک 

 p2 1 818111 29 818111 کوچک 

 p3 1 841111 47 841111 کوچک 

 p4 1 891111 24 891111 کوچک 

 p5 1 718111 92 718111 کوچک 

1,123 pm1 1374/1 806111 947 888111 متوسط  

 pm2 1117/1 9131111 11 9141111 متوسط  

 pm3 1966/1 9214111 961 9224111 متوسط  

 pm4 1974/1 9946111 64 9966111 متوسط  

 pm5 1308/1 9998111 991 9908111 متوسط  

1,141 Pl1 1044/1 9286111 281 9306111 بزرگ  

 Pl2 1373/1 9314111 301 9446111 بزرگ  

 Pl3 1431/1 9012111 301 9068111 بزرگ  

 Pl4 1072/1 9038111 321 9626111 بزرگ  

 Pl5 1009/1 9018111 313 9686111 بزرگ  

 
دهد که در مسائل کوچک الگوریتم ژنتيک در یافتن جواب بهينه  نشان می 3نتایج در جدول      

 1234/1 اثربخشی کاملی دارد. در مسائل با اندازه متوسط نيز الگوریتم ژنتيک با متوسط انحراف
با متوسط  توانایی مطلوبی در یافتن جواب بهينه دارد. برای مسائل بزرگ نيز الگوریتم ژنتيک

 از کران پایين را دارد.  141/1ثانيه توانایی یافتن جواب مطلوب با متوسط انحراف  321زمان 

 
 کارايی الگوريتم ژنتیک

در این مقاله دو معيار کيفيت راه حل و مدت زمان محاسباتی را مبنای ارزیابی الگوریتم قرار      
 4مقایسه، و نتایج آن برای مسائل مطرح شده در جدول  LINGOافزار  داده و با خروجی نرم
های بهينه از ضریب  بررسی دقت الگوریتم ژنتيک در یافتن جواب منظور بهنشان داده شده است. 

تغييرات )تقسيم انحراف از استاندارد بر ميانگين( در تکرارپذیری الگوریتم استفاده شد. برای هر 
ژنتيک اجرا شد و تحليل آماری مورد استفاده قرار گرفته شد. با الگوریتم  31مطرح شده   مسئله
شود ضریب تغييرات در هر سه نوع مسائل بسيار کم بوده و  مشاهده می 4طور که در جدول  همان

باشد. بنابراین الگوریتم ژنتيک دقت بالایی در یافتن جواب بهينه برای  % می4/2حداکثر مقدار آن 
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  ... مهارته با کارکنان چند یکار فتيش یبند زمان

 LINGOشود، زمان محاسباتی  مشاهده می 4طور که در جدول  نمورد بررسی دارد. هما مسئله
بسيار بيشتر از زمان محاسباتی الگوریتم ژنتيک بوده و در مسائل بزرگ این زمان بسيار زیاد 

شود. بنابراین الگوریتم ژنتيک از لحاظ زمان محاسباتی  محاسباتی مانع از یافتن جواب اوليه می
  است. LINGOبسيار بهتر از 

 
 )واحد زمان محاسباتی: ثانيه( LINGO افزار . مقایسه عملکرد الگوریتم ژنتيک با عملکرد نرم4جدول 

نوع  مثال

 مسئله

میانگین 

مقدار 

تابع 

هدف 

برای 
GA 

انحراف 

معیار 

تابع 

هدف 
GA 

ضريب 

تغییرات 

(CV) 

تابع 

هدف 
GA 

میانگین 

زمان 

محاسباتی 

 GAبرای 

تعداد 

آزمايشات 
GA 

مقدار 

تابع هدف 

برای 
LINGO 

زمان 

محاسباتی 

 برای
LINGO 

P1S 9211 782111 31 64 192/1 8366 713111 کوچک 

P2S 9811 871111 31 47 193/1 91812 828111 کوچک 

P3M 7211 118111 31 917 191/1 96448 874466 متوسط 

P4M 94411 9121111 31 917 124/1 29113 111611 متوسط 

P5L جواب  31 347 122/1 46711 2111811 بزرگ
 ناموجه

36111 

P6L جواب  31 346 122/1 40617 2919933 بزرگ
 ناموجه

36111 

 
از آزمون تفاوت  LINGOبررسی تفاوت مقادیر تابع هدف بين الگوریتم ژنتيک و  منظور به     

سطح  دهد که در برای مسائل کوچک و متوسط استفاده شد که نتایج نشان می 9ميانگين
است. بنابراین  LINGOهای  های الگوریتم ژنتيک بهتر از جواب جواب       داری  معنی

 ظ کيفيت جواب عملکرد بهتری دارد.الگوریتم ژنتيک از لحا

 
  و پیشنهادها گیری نتیجه. 5

در این مقاله مفاهيم مهم و کاربردی مهندسی عوامل انسانی )یادگيری، فراموشی و خستگی(      
ی خستگی، ساز مدلی ریاضی شده است. ساز مدلشيفت کاری کارکنان  بندی زمان مسئلهدر 

از توابع هذلولی و نمایی ویژگی اصلی و متمایز این پژوهش از  بااستفادهیادگيری و فراموشی 
است. در این پژوهش برای حل مدل گسسته و غيرخطی ارائه شده، الگوریتم  مطالعات گذشته

دهد که الگوریتم ژنتيک کارایی و  ژنتيک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایشات نشان می

                                                 
1. T-Test 
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اثربخشی مطلوبی در یافتن جواب بهينه داشته و از لحاظ مدت زمان محاسباتی بسيار بهتر از 
در یافتن  LINGOافزار  . در نتایج آزمایشات مشاهده شد که نرمباشد می  LINGOافزار نرم

ی عوامل انسانی نشان داد که پارامترهای ساز مدلجواب اوليه برای مسائل بزرگ ناتوان است. 
بایستی این تأثير را در جداول  انسانی بر کارایی کارکنان و نتيجتأ کارایی سازمان تأثير داشته و می

داد. در این مطالعه با در نظر گرفتن عوامل انسانی مورد بررسی، مدل  زمانی کار مدنظر قرار
ها  های کاری برخوردار است. مجموعه تحليل ریاضی ارائه شده از کارایی مناسبی در ارائه شيفت
 رو اینهای کاری اثرگذار بوده و از  ریزی شيفت نشان داد که تغيير در پارامترهای انسانی بر برنامه

از مدل ارائه شده این تأثيرات را بررسی و جداول کاری  بااستفادهشود که مدیران  پيشنهاد می
 منظور بهمناسبی را برای کارکنان ارائه دهند. مدل ارائه شده همچنين قابليت دو هدفه شدن 

آتی  ها پژوهشریزی گردش شغلی با هدف بهبود سلامت کارکنان را نيز دارد که در  برنامه
 را مورد مطالعه قرار داد.  ان آنتو می

کلی نتایج نشان داد که تأثير پارامترهای انسانی بر کارایی کارکنان و سازمان در  طور به     
ی ریاضی بوده و ساز مدلاز توابع نمایی و هذلولی، قابل  بااستفادههای کاری  شيفت بندی زمان

ی سایر عوامل ساز مدلسازی دارد.  ينهالگوریتم ژنتيک ارائه شده توان لازم را در حل مدل به
ی ها روشسایر  کارگيری بهکارکنان و  بندی زمانانسانی همچون انگيزش، استرس و... در مسائل 

ی آتی مورد مطالعه قرار ها پژوهشتوان در  فراابتکاری و مقایسه نتایج، موضوعاتی هستند که می
 داد.
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