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  چکیده
هاي با محدودیت دوگانه به  کارگیري مهندسی عوامل انسانی در سیستم هپژوهش حاضر با هدف ب

در مطالعات له زمانبندي کارکنان پرداخته است. ئمطالعه و مدلسازي عوامل انسانی مهم در مس
ریزي تولید  کننده ماشین و برنامه هاي شیفت کاري بیشتر بر مبناي عوامل محدود گذشته زمانبندي

مورد توجه قرار هاي زمانبندي، عوامل انسانی کمتر  سازي سیستم در بهینهگرفت و  انجام می
ریزي و زمانبندي  برنامهسی عوامل انسانی در از این رو در این مقاله به مهندگرفته است. 

یادگیري، فراموشی،  مورد مطالعه عبارت از عوامل انسانی .پرداخته شده است هاي کاري شیفت
سازي نسبت تعداد کارکنان به کارایی آنان  کمینهتابع هدف مدل ریاضی  و ، استراحتخستگی
زمانبندي کارایی بررسی تأثیر عوامل انسانی بر  و مدل ریاضیبراي بررسی کارایی است. 

با مجموعه پارامترهاي انسانی مختلف توسط مدل ریاضی حل  چهار سناریوي زمانبندي ،کارکنان
نتایج نشان داد که پارامترهاي انسانی بر کارایی سیستم با محدودیت  و مورد تحلیل قرار گرفت.

کارایی کارکنان را  20/0تواند تا  زمانبندي مناسب میدوگانه تأثیر داشته و انتخاب سناریوي 
هر سازمان  ،با توجه به تأثیر پیچیده پارامترهاي انسانی بر عملکرد سیستمهمچنین افزایش دهد. 

. دکنهاي کاري را تعریف  باید با توجه به پارامترهاي انسانی مختص مشاغل خود زمانبندي شیفت
مبتنی بر یک زمان  زمانبندي سناریو ،در این پژوهشبا توجه به پارامترهاي تعریف شده 

هاي استراحت متعدد کاراتر است. همچنین در  زمانبندي با زمان به سناریو استراحت نسبت
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ي ها کارایی سناریوهاي مورد استفاده کارگاه ،شرایط میانگین مقادیر مختلف پارامتر خستگی
    دارد. دیگر کارایی بهتري نسبت به دو سناریوي  تولیدي

 
 .: زمانبندي کارکنان، سیستم با محدودیت دوگانه، یادگیري، فراموشی، خستگیکلیديهاي  هواژ

  

  مقدمه - 1
هایی که ظرفیت تولید آنها با توجه به دو عامل ماشین و انسان محدود  سیستم

هاي تولیدي نسبت به  باشد. این سیستم می 1هاي با محدودیت دوگانه سیستم، شود می
ریزي منابع از پیچیدگی  منبعی در زمان برنامه  تک محدودیتی/ هاي تک سیستم

ها و  ها باید همزمان ویژگی . در این سیستم]1[ بیشتري برخوردار هستند
ها و  و ویژگی هاي ماشین و انسان را به عنوان عوامل تولید مطالعه محدودیت
نسان برخلاف ماشین اریزي منابع مدلسازي شود.  هاي آنان نیز در برنامه محدودیت
هایی همچون یادگیري، فراموشی، خستگی، انگیزش، استرس و ... برخوردار  از قابلیت

ریزي بسیار  گیري و مدلسازي این عوامل در برنامه است و بر این اساس اندازه
پذیري کارکنان  هایی موجب افزایش انعطاف چنین مشخصه وجودباشد.  تر می پیچیده

ترین  ترین ثر کارکنان یکی از مهمؤزمانبندي مشود.  تولید میسیستم ه نتیجدرو 
تخصیص وظیفه مناسب به  رگذار بر عملکرد سیستم تولید است وهاي تأثی فعالیت

با توجه به ضروري شدن  .]2[ کارگر مناسب در زمان مناسب بسیار حیاتی است
تولیدي، ارائه هاي  سسات و شرکتؤپذیري تولید و ارائه خدمات در م قابلیت انعطاف

. کند پیدا میپذیري بیشتر افزایش  هاي با محدودیت دوگانه با انعطاف هاي سیستم مدل
هاي  ها به مدلسازي مشخصه دهد که تعداد کمی از پژوهش مطالعات گذشته نشان می

در این مقاله از این رو  .]1[اند  هاي زمانبندي پرداخته سازي سیستم انسانی در بهینه
در  و تجدید نیرو یادگیري، فراموشی و خستگیانسانی  تأثیرات عواملبه بررسی 

  شود. زمانبندي کارکنان پرداخته می
  

 پیشینه پژوهش - 2
هایی هستند که محدودیت ظرفیت تولید از دو  سیستم، هاي با محدودیت دوگانه سیستم

(نسبت اپراتورها به  2سطح نیروي کار شود. معمولاً عامل انسان و ماشین ناشی می
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است و کارکنان با دارا بودن چند  درصد 100ها کمتر از  ها) در این سیستم ماشین
هاي تولیدي، زمان بیکاري کارکنان، زمان  هایی همچون اندازه بسته مهارت و محدودیت

جا  ههاي کاري جاب در صورت نیاز بین ماشین ،تحویل، طول صف، و سطح آموزش
ریزي مناسب  دهد که با برنامه این امکان را می 3اي آموزش بین وظیفه. ]3[ شوند می

له ئمس طور بهینه تقسیم کرد. ههاي مختلف بین کارکنان ب حجم کاري را با ترکیب
هاي با محدودیت دوگانه  گمارش کارکنان یکی از زیر مسائل مهم و کاربردي سیستم

. است »5مکان گمارش«و  »4زمان گمارش« باشد که دو مشخصه اصلی آن قاعده می
جایی کارکنان  هگیري در خصوص زمان مناسب جاب به تصمیم »زمان گمارش«قاعده 

گیري در خصوص ایستگاه  به تصمیم »مکان گمارش«هاي کاري و قاعده  بین ایستگاه
عوامل انسانی و یا ارگونومی به  .]1[ پردازد کاري مناسب براي نیروي کاري می

هاي  تبیین سیستم زیربنایی و نظري رفتار و عملکرد انسان با هدففهمیدن «صورت 
 »هاي واقعی اجتماعی در زمینه -  کارگیري آن در طراحی سیستم فنی هو ب اجتماعی- فنی

بسیاري از مطالعات انجام شده نشان داده است که کارکنان چند  .]4[ تعریف شده است
(یادگیري و  اي با تأثیر گذاشتن بر عملکرد سیستم از وظیفه طریق عوامل انسانی 

) به بررسی 2000جابر و همکاران ( .]6 ؛5[ شوند وري می فراموشی) مانع از کاهش بهره
بر  با توجه به هزینهن ااند. این محقق پذیري نیروي کار و مزایاي آن پرداخته انعطاف

ه وري کارکنان با توجه به یادگیري و فراموشی آنان ب بودن نگهداري سطح بهره
 .]5[ بررسی فاکتورهاي تأثیرگذار بر فراموشی کارکنان در محیط صنعتی پرداختند

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش مشابهت کاري بین وظایف اهمیت آموزش 
هاي آموزش براي  توان به منظور کاهش هزینه به عبارت دیگر میکند،  پیدا میکاهش 

اي را افزایش  کاري مشاغل کارکنان چند وظیفهمشابهت چند مهارتی،  داشتن کارکنان
به مدلسازي تأثیرات یادگیري و فراموشی در  خوددر پژوهش  6خر و همکاران داد.

. این پژوهشگران براي مدلسازي عوامل ]6[ختند اهاي با محدودیت دوگانه پرد سیستم
نتایج این  ) استفاده کردند.1976( 7فراموشی از مدل ریاضی کارلسون و رو - یادگیري

، ممکن 8پژوهش نشان داد که در شرایط کاري با نرخ بالاي فراموشی و ساییدگی شغلی
است که کارگر توان رسیدن به حداکثر کارایی را نداشته باشد و در چنین شرایطی 

   .]6[ پذیري افزایشی براي نیروي کار نشدنی باشد ممکن است ایجاد انعطاف
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تأثیرگذار و مهم در زمانبندي کارکنان است که کمتر مورد خستگی یکی دیگر از عوامل 
توجه قرار گرفته شده است. خستگی به صورت عملیاتی کاهش در عملکرد کارکنان در 

تأثیر ، چه خستگی فیزیکی یا ذهنی باشد است و چنان هاي فیزیکی و در طول زمان فعالیت
کاملأ فیزیکی تا کاملأ ذهنی  . خستگی همگن نبوده و در یک پیوستار از]7[مشابه دارد 

کند. از این رو خستگی براي مشاغل و شرایط مختلف ترکیبات متفاوتی از  حرکت می
هاي اسکلتی بیشترین مشکل سلامتی  ناهنجاري .]8[باشد  خستگی فیزیکی و ذهنی می

باشد که در مقالات مختلف ناشی از خستگی در شرایط کاري نامناسب  مرتبط با کار می
حجم کاري زیاد، وظایف تکراري متعدد و بار  نتیجهه است. این شرایط نامناسب ذکر شد

طور خلاصه در نظر نگرفتن  هخصوص در حالت کاري نامناسب و ب هکاري طولانی مدت ب
 9اوتمن و همکاران. ]9[باشد  ریزي کارکنان می عوامل انسانی در زمانبندي و برنامه

هاي کارکنان در زمانبندي نیروي کار مدل جدیدي ارائه  کارگیري تفاوت ه) براي ب2012(
کردند. در این پژوهش تأثیر عوامل انسانی مهم همچون شخصیت کارکنان، مهارت، 

. این مطالعه ]2[خستگی و بهبود در فرایند زمانبندي نیروي کار مورد مطالعه قرار گرفت 
تواند منجر به کاهش  مان میطور همز هنشان داد که در نظر گرفتن عوامل انسانی و فنی ب

مدل ارائه شده هاي تولیدي و حصول اطمینان از امنیت کارگران شود.  هزینه در سیستم
 هاي اضافه کاري و آموزش سازي استخدام، اخراج، هزینه در این پژوهش در جهت کمینه

در این باشد.  سازي زمان استراحت و کاهش میانگین سطح خستگی کارکنان می و کمینه
ن اوهش براي خستگی و بهبود نیروي کار از توابع خطی استفاده شده است که محققپژ

هاي  اند ممکن است این مفروضات دقت مدل را کاهش دهد و براي پژوهش بیان کرده
نشان داده است که  10الکساندر. ]2[ هاي غیر خطی پیشنهاد شده است توسعه مدل یندهآ

ها و کارکنان بسیار بیشتر  تصحیح برنامه ماشینها براي  هزینه زمانبندي مجدد سیستم
. بنابراین ]10[ باشد سیستم با محدودیت دوگانه میاولیه براي زمانبندي هزینه از 

ریزي کارکنان و در نظر گرفتن عوامل انسانی مرتبط  زمانبندي صحیح در ابتداي برنامه
 )2001( و همکارانکارناهان شود.  امري ضروري و باعث کاهش هزینه دوباره کاري می

سازي معیارهاي ارگونومیکی از روش تحقیق  نی بودند که که با هدف بهینهااولین محقق
. کارناهان و همکاران ]11[ در عملیات در تعیین جدول زمانی گردش شغلی استفاده کردند

سازي خط مونتاژ در  در مقاله خود عوامل انسانی همچون خستگی کارگر را در متعادل
گیري میزان خستگی نیروي کار از معیار میزان بار  ن براي اندازهااین محقق .ندا هنظر گرفت
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استفاده کردند. براي حل مدل ارائه  12هر وظیفه و شاخص ظرفیت قواي دست 11فیزیکی
براي شده از سه روش ابتکاري و فراابتکاري همچون الگوریتم ژنتیک استفاده شد. 

سایر معیارهاي ارگونومیکی همچون لرزش ن در نظر گرفتن اتوسعه مدل، محقق
و  دري .]11[ اند هاي کاري را توصیه کرده ها و وضعیت نامناسب ایستگاه دستگاه

اي کاري و گردش شغلی ه همکاران به بررسی تأثیر عوامل انسانی بر زمانبندي شیفت
. در این پژوهش به منظور کاهش هزینه کارکنان و افزایش گردش شغلی ]12[اند  پرداخته

بین کارکنان، عوامل انسانی یادگیري، فراموشی و خستگی در نظر گرفته شد. عامل 
مدل ارائه شده ی و تجربی مدلسازي شد. نمایخستگی در این پژوهش با استفاده از تابع 

یکرد ترکیبی الگوریتم ژنتیک و تکنیک بوده و براي حل مدل از رو NP-Completeاز نوع 
ε - سازي  ها نشان داد که بین دو هدف بیشینه محدودیت استفاده شد. نتایج این تحلیل

بستانی وجود  -  هاي نیروي کار رابطه متضاد و بده سازي هزینه گردش شغلی و کمینه
در پارامتر له است. همچنین مشاهده شد که تغییر ئدارد و این رابطه فارغ از اندازه مس

شود. بر این اساس پیشنهاد شده است که  جایی مرز پارتو می هیادگیري موجب جاب
توجه  وریزي و اتخاذ سیاست کاري مناسب براي سازمان و کارکنان  مدیران در برنامه

اي را  سازي ارائه شده استفاده و تصمیم بهینه به عوامل انسانی، از مدل و رویکرد بهینه
  کار گیرند. به

براي توسعه زمانبندي کارکنان یک مدل ریاضی براي گمارش  13ایسلت و ماریانو
سازي تفاوت کاري  ها به کارکنان ارائه کرده است. تابع هدف مدل آنان کمینه فعالیت

سازي بی عدالتی بین حجم کاري  ، کمینه14کارکنان به منظور اجتناب از خستگی
مدل براي توسعه  و همکاران اکبري .]13[ استها  سازي هزینه و کمینه کارکنان

وري، ترجیهات  با در نظر گرفتن معیارهاي حضور کارکنان، بهره کارکنانزمانبندي 
، مدل ریاضی زمانبندي کارکنان کارکنان، سطح ارشدیت و تعداد کارکنان مورد نیاز

خستگی کارکنان را به عنوان عامل خود . آنان در مطالعه ]14[ ارائه کردند ناهمگن
 نااین محققتأثیرگذار بر عملکرد کارکنان و خروجی تولید در نظر گرفتند. اگرچه 

سازي  وري کارکنان را شبیه چگونگی تأثیر حجم کاري تخصیص یافته بر بهره
پذیر  زمانبندي انعطافبه بررسی خود ) در مقاله 2009( 15ما و همکاران ،نکردند

نتایج این تحقیق نشان . پرداختندهاي کاري با حجم کاري مختلف  ایستگاه کارکنان بین
اي کارگر در  توان ماهیچه دهد، ظرفیت/ اي را انجام می زمانی که کارگر وظیفهداد 
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که این کند  پیدا می) کاهش 17(حداکثر زمان تحمل 16طول زمان نسبت به مقدار آستانه
این خستگی همچنین این پژوهش نشان داد که باشد.  خستگی می دلیلکاهش به 

جایی کارگر به ایستگاه  هتواند از طریق تخصیص زمان استراحت یا از طریق جاب می
با مطالعه  18یو .]15[ پیدا کندحجم کاري کمتر) بهبود  واي متفاوت  با وظیفه(دیگر 

که در  فتدریاعوامل یادگیري و فراموشی نیروي کار در سیستم با محدودیت دوگانه 
جایی ممکن  هپذیري و جاب انعطاف هاي با وظایف با نرخ یادگیري/فراموشی بالا، محیط

گیري شده است که  است منجر به بهبود عملکرد سیستم نشود. در این مقاله نتیجه
فراموشی بیشتري را به ه نتیجدرپذیري بیشتر نیازمند یادگیري بیشتر است و  انعطاف

براي مدیریت حجم کاري،  مقاله همچنین نتیجه گرفته شد کهدر این . بار می آورد
با  ]18 ؛17[ هاي پژوهش. ]16[ پذیري مطلوب است مقداري معینی از انعطاف

مفروضات و شرایط متفاوت به بررسی عوامل یادگیري و فراموشی در زمانبندي 
یادگیري پایین ها نتیجه گرفته شد زمانی که نرخ  در این پژوهشکارکنان پرداختند. 

آلات نیست و براي مقابله  جایی کارکنان بین ماشین هضرورتی براي افزایش جاب، است
رسد.  جایی کارکنان و آموزش پیشرفته ضروري به نظر می با نرخ فراموشی بالا جاب

اي، نیازمندي  که محدود کردن توسعه آموزش بین وظیفه نشان داده شدهمچنین 
به بررسی تأثیر  خوددر مقاله  19گیومارس و همکاران دهد. نیروي کار را افزایش می

با  ناعامل یادگیري در زمانبندي سیستم با محدودیت دوگانه پرداختند. این محقق
به این نتیجه  در برزیل در شرایط واقعی صنعت کفشکارگر  100عملکرد مطالعه 

ه ساده به وظیفه جایی کارکنان از وظیف هدو سناریو شامل جاب کاراییرسیدند که در 
به عبارت دیگر ترتیب پیچیدگی ، وجود نداردداري اتفاوت معنعکس السخت و ب

به  .]19[ کند وظایف کاري تغییري در نرخ یادگیري و عملکرد کارکنان ایجاد نمی
، یادگیري و 20عوامل کسالتکارگیري مهندسی عوامل انسانی  همنظور توسعه ب
هاي تولیدي توسط عزیزي و  کارکنان در سیستمله گردش شغلی ئفراموشی در مس

ریزي  له مورد بررسی مدل برنامهئمسهمکاران مورد بررسی قرار گرفت. براي 
هاي عددي کاربرد آن مورد بررسی قرار گرفت.  ریاضی ارائه و با استفاده از مثال
هاي گردش شغلی بر  دن تأثیرات مثبت فاصلهکرمدل ارائه شده سعی در متعادل 

 ی/انگیزش کارکنان و هزینه غیرقابل اجتناب تغییرات مهارتی کارکنان داردخستگ
براي زمانبندي گردش شغلی ایمن ) 2009( خودآریانژاد و همکاران در مطالعه  .]20[
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ریزي  کاهش صدمات بدنی ناشی از وضعیت کاري، برنامه مبتنی بر مهارت با هدف
و  سازي صدمات ناشی از سر کمینه. ]21[ ارائه کردند دو هدفه ریاضی عدد صحیح

هاي  لاست و براي بررسی کارایی مدل مثادرد توابع هدف مدل ریاضی  صدا و کمر
ن را نشان انتایج این پژوهش نیز کارایی مطلوب مدل این محققد. شعددي مختلف حل 

هاي با  در سیستمنیز براي ارائه مدل زمانبندي کارکنان  ]22[ 21جابر و نیومندهد.  می
عوامل انسانی همچون سطح مهارت، آموزش، شخصیت، خستگی محدودیت دوگانه، 

ریزي، نتایج  برنامهپیشنهادي چهار سناریوي  توجه به باو بهبود را در نظر گرفتند. 
ي تولید کوتاه و ها دورهاستراحت کوتاه بعد از هر فعالیت، این پژوهش نشان داد که 

   دهد. م را افزایش مینرخ بالاي بهبود، عملکرد سیست
به بررسی عامل خستگی علاوه بر یادگیري و  ]23[ پژوهش جابر و همکاران

. این ه استهاي با محدودیت دوگانه پرداخت فراموشی بر عملکرد کارکنان در سیستم
نشان داد که در نظر گرفتن یادگیري در  ها پژوهش با استفاده از طراحی آزمایش

شود. از طرف  فرایند تولید باعث کاهش خستگی و بهبود عملکرد سیستم تولیدي می
دهد و موجب کاهش نرخ تولید  دیگر خستگی نیروي کار فرایند تولید را افزایش می

شود. اگرچه این پژوهش به ارائه مدل ریاضی تحقیق در عملیات نپرداخته است و  می
هاي مرتبط با واقعیت و مفروضات آن در نظر گرفته نشده  بسیاري از محدودیت

به مطالعه تأثیر  2015در سال  22است. جابر در ادامه با همکاري گیوي و نیومن
 ریزي تولید در سیستم با محدودیت دوگانه پرداختند. هاي انسانی بر برنامه ویژگی

رت از یادگیري، فراموشی، خستگی و عوامل انسانی مورد بررسی در این پژوهش عبا
این پژوهش نشان داد که در  تجدید نیرو ناشی از استراحت نیروي کار است.

هاي زمانبندي کلاسیک بدون در نظر  روش، هاي تولیدي که انسان نقش دارد سیستم
 با در ]25[. این پژوهشگران در ادامه در مقاله ]24[ گرفتن عوامل انسانی کارایی ندارد

گرفتن عوامل انسانی یادگیري، فراموشی، خستگی و تجدید نیروي ناشی از نظر 
سازي قابلیت اطمینان نیروي کار  استراحت به ارائه مدل ریاضی با هدف بیشینه

) قابلیت 2015هاي پیشین، مدل ریاضی گیوي و همکاران ( پرداختند. برخلاف پژوهش
رد. براي بررسی تأثیر بینی زمان و چگونگی ایجاد خطاي انسانی را دا پیشی

هاي عددي و  پارامترهاي مدل بر نرخ خطا و رفتار مدل از تحلیل آزمایشی و مثال
و  ]26[در مقاله  23نمبهاردتوماس و تقریبی (براي پارامترهاي انسانی) استفاده کردند.  
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براي بهبود کارایی سیستم و مدیریت  ]27[در مقاله  24اوسوسیلپدر ادامه نمبهارد و 
یف با پیچیدگی متغیر، عوامل انسانی یادگیري و فراموشی را در انتخاب و وظا

ها نشان داد که سیاست گمارش  در نظر گرفتند. نتایج این پژوهش گمارش کارکنان
وري را بهبود  داري بهرهاطور معن هکارکنان با توجه به عوامل یادگیري و فراموشی ب

کاهش گمارش طولانی مدت نیروي  فراموشی،دهد و براي کاهش تأثیرات منفی  می
    کند.  کار به یک شغل و کاهش میزان حجم کاري را پیشنهاد می

به  25اي کوین و همکاران هاي پروژه در حوزه زمانبندي کارکنان در فعالیت
مدلسازي زمانبندي کارکنان چندمهارته و توجه به سطح یادگیري دانش انجام کار 

توجه کمبود پژوهش در حوزه تأثیر زمانبندي کارکنان ن با ا. این محقق]28[پرداختند 
پروژه و توجه به تأثیر سطح یادگیري آنان در کیفیت انجام کار یک مدل ریاضی 

هاي  مثال از براي بررسی عملکرد مدل ریاضیریزي صفر و یک ارائه کردند.  برنامه
در این پژوهش با فرض اینکه افزایش یادگیري  استفاده کردند.تولید شده فرضی 

شود براي منحنی یادگیري و منحنی کیفیت از  منجر به افزایش سطح کیفیت کار می
محدودیت اصلی مدل ریاضی ارائه شده آنان یافتن جواب  .شد توابع نمایی استفاده

) به بررسی محیط کاري بر وضعیت 2014( سبحانی و همکاران بهینه نهایی است.
سازي عوامل  ین براي کما. این محقق]29[سلامت و عملکرد نیروي کار پرداختند 

اي  سلامتی نیروي کار و تأثیر آن بر عملکرد سیستم مدل زنجیره مارکوف دو مرحله
به  ]30[ بعديسبحانی و همکاران در مقاله خود براي توسعه مدل آنها ارائه کردند. 
کاري بر سلامتی کارکنان و در نتیجه سطح له تأثیر عوامل ریسک محیط ئبررسی مس

کارگیري ابعاد عوامل  هن براي باوري و تعداد تولیدات معیوب پرداختند. این محقق بهره
انسانی در سیستم مونتاژ سري، چارچوب مدلسازي تحلیلی با استفاده از زنجیره 

مشاغل در مارکوف ارائه کردند. نتایج عددي این پژوهش نشان داد که با قرار گرفتن 
. کند پیدا می% افزایش 32درصد تا  1/0برابر عوامل ریسک محیط کاري هزینه کل از 

اي تازه  کارگیري عوامل انسانی (ارگونومیکی) دریچه هن نتیجه گرفتند که بااین محقق
و  هاي بهبود عملیات تر شغلی، بلکه براي ارائه روش هاي ایمن حل نه تنها براي ارائه راه

پژوهش انجام شده توسط کند.  تر براي مدیران باز می هاي بهینه طراحی سیستم
) در خصوص تأثیر طراحی ارگونومیک شرایط کاري بر 2014( 26فریتزشه و همکاران

کاهش غیبت و خطاي انسانی در شرکت خودروسازي نشان داده است که حجم کاري 
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در . ]31[بالا با غیبت طولانی کارکنان و و افزایش نرخ خطاي انسانی رابطه قوي دارد 
این پژوهش نشان داده شده است که افزایش حجم کاري موجب افزایش خستگی و 

        شود. افزایش نرخ خطاي کارکنان میه نتیجدر
ري، با توجه به بررسی پیشینه پژوهش تاکنون پژوهشی عوامل چهارگانه یادگی

اند و براي  فراموشی، خستگی و بهبود را در زمانبندي کارکنان در نظر نگرفته
این عوامل  اند. همچنین در این پژوهش مدل تحقیق در عملیات ارائه نکرده ،مدلسازي

سازي کارایی کارکنان  استراحت براي بیشینه-در تعریف ساختار زمانبندي کار
ادبیات پژوهش این موضوع مورد بررسی قرار گیرد که در  مورد استفاده قرار می

هاي قبلی براي زمانبندي  در این پژوهش در ادامه پژوهشبنابراین  نگرفته است.
تأثیر عوامل انسانی خستگی، تجدید نیرو، یادگیري و فراموشی  بررسی کارکنان و

ریزي ریاضی ارائه می گردد.  بر عملکرد سیستم با محدودیت دوگانه مدل برنامه
شود  سعی می تر تر و کاربردي بته در این پژوهش به منظور بررسی دقیقال

هاي کوچک مورد تحلیل  کارگاهدر  تجربیات محققبا توجه به  انسانی يپارامترها
  . قرار گیرد

  

 شناسی پژوهش روش - 3
ها مطالعه میدانی و  آوري داده اي و از بعد جمع پژوهش حاضر از بعد هدف توسعه

هاي محیط  باشد که با توجه به بررسی شرایط، مفروضات و محدودیت اي می کتابخانه
هاي با محدودیت  کار و مطالعات گذشته مدل مناسب براي زمانبندي کارکنان در سیستم

و تجدید  انسانی یادگیري، فراموشی، خستگی کند. براي مدلسازي عوامل دوگانه ارائه می
 ،با توجه به تجربه محقق . در این پژوهشگردد نیرو از توابع پیوسته ریاضی استفاده می

به منظور بررسی قرار گرفته شده است. مورد توجه کوچک هاي تولیدي  شرایط کارگاه
پارامترهاي انسانی هاي کاري  تأثیر پارامترهاي انسانی بر چگونگی زمانبندي شیفت

جایی که این  از آن شود. تعیین می محقق و تجربه مشابه ]25[ اساس مطالعات گذشته بر
بنابراین مقدار این پارامترها در یک ، ها و وظایف مختلف متغیر است پارامترها در سازمان

مدل و کارایی مطلوب به منظور بررسی صحت  شود. دامنه کم تا زیاد تعریف می
ریزي ریاضی زمانبندي و مطالعه تأثیر عوامل انسانی بر عملکرد سیستم با  برنامه

به منظور شود.  با پارامترهاي مختلف حل می فرضی متعددهاي  لمحدودیت دوگانه مثا
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 2شامل سناریو زمانبندي  4هاي مختلف (پیوسته و گسسته)  بررسی و مقایسه زمانبندي
توسط مدل  ،محقق وسیله بهسناریو تعریف شده  2ها و  سناریو مورد استفاده کارگاه

منظور از زمانبندي گسسته،  در این پژوهش گیرد. ریاضی حل و مورد تحلیل قرار می
و منظور از  از یک زمان استراحت هاي بیشتر زمانبندي شیفت کاري با تعداد استراحت

استراحت  هاي باشد. مجموع زمان زمانبندي پیوسته، زمانبندي با یک زمان استراحت می
زمانبندي پیوسته یکسان در نظر گرفته  در زمانبندي گسسته با مدت زمان استراحتدر 
ر پارامترها بر کارایی نیروي بررسی تأثیمحاسبه کارایی نیروي کار و براي  .شود می

مسائل  شود. اگرچه براي نویسی می افزار اکسل برنامه معادلات غیر خطی در نرمکار، 
بزرگ تر و متغیرهاي بیشتر نیاز است که از نرم افزارهاي تحقیق در عملیات یا 

     ود.رویکردهاي فراابتکاري استفاده ش
  

  لهئتعریف مس - 4
در این پژوهش به مسأله تأثیر عوامل انسانی همچون خستگی نیروي کار، استراحت و 

ریزي نیروي کار در سیستم با محدودیت  تجدید قوا، یادگیري و فراموشی بر برنامه
این عوامل انسانی با توجه به نوع زمانبندي کارکنان موجب شود.  دوگانه پرداخته می

شود. با توجه به  هاي تولیدي می گونه سیستم و کاهش عملکرد کارکنان در اینافزایش 
هاي تولیدي کوچک بسیاري از کارفرمایان فارغ از مطالعه این  تجربه محقق در کارگاه

ساعت کاري را  8بسیاري از کارفرمایان . پردازند میعوامل به زمانبندي کارکنان 
 4اي دیگر شیفت کاري را به دو بخش  و عدهکنند  ریزي می صورت پیوسته برنامه هب

جایی  از آنکنند.  ریزي می ساعته برنامه 1ساعته صبح و بعد از ظهر با زمان استراحت 
که در پیشینه پژوهش کمتر به مدلسازي عوامل انسانی در زمانبندي کارکنان و تعریف 

وامل انسانی هاري کاري پرداخته شده است و مدلی مناسب براي بررسی تأثیر ع شیفت
بر زمانبندي کارکنان و دستیابی به زمانبندي بهینه وجود ندارد، بنابراین در این پژوهش 

در این پژوهش قصد داریم با مطالعه و شود.  به مدلسازي این عوامل پرداخته می
مدلسازي عوامل انسانی مدل ریاضی مناسب براي زمانبندي کارکنان در سیستم با 

نیم. همچنین به منظور بررسی اعتبار و کارایی مطلوب مدل ه کمحدودیت دوگانه ارائ
ریاضی سناریوهاي مورد استفاده کارفرمایان با پارامترهاي مختلف مورد حل قرار 

نسبت پیوسته با یک زمان  بهریزي کارفرمایان  جایی که سناریوهاي برنامه از آن گیرد. می
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هاي بیشتر ولی  عداد استراحتریزي با ت استراحت است، محقق دو سناریوي برنامه
براي پردازد.  مجموع زمان استراحت یکسان تعریف کرده و به مقایسه و تحلیل آنان می

ریزي تولید مشخص و قطعی است و تخصص و  شود که برنامه له فرض میئتعریف مس
 -  شود که ضرایب یادگیري همچنین فرض میمهارت کارکنان مشابه و همگن است. 

بهبود براي کارکنان مشابه است و به عبارت دیگر  -  ضرایب خستگیفراموشی و 
له مورد ئتر مس براي تعریف دقیقهاي فردي ناچیز در نظر گرفته شده است.  تفاوت

  .شوند هاي زیر تعریف می بررسی، مفروضات و اندیس
  ها: اندیس

i نیروي کار : شاخص)i=1,2, …, n(  
j ماشین : شاخص)j=1,2, …, m(  
t شاخص دوره کاري :)t=1,2, …,T(  

  مفروضات:
 .ریزي تولید براي روزهاي کاري مشخص و ثابت است تقاضاي محصول/برنامه ·
 .وجود ندارد کارکنانحضور کارکنان مشخص و احتمال عدم حضور  ·
 ریزي محدود و براي یک هفته است. افق برنامه ·
 تأثیرگذار است.  کار زمان استراحت بر تجدید قوا و افزایش توان تولیدي نیروي ·
 خستگی نیروي کار متأثر از حجم تولیدي انجام شده توسط نیروي کار است. ·
با افزایش تکرار در تولید، یادگیري کارگر افزایش یافته و با دور بودن از انجام  ·

 افتد. کار فراموشی اتفاق می
تنوع محصول وجود نداشته و عوامل سازي محاسبات  به منظور ساده ·

ده فرایند تولید اعم از بیرونی (رکود، نبود مواد اولیه و ..) و درونی (خرابی کنن مختل
 ها، اتفاقات و حوادث و ...) تأثیري بر فرایند کاري ندارد. دستگاه

 
 ریزي ریاضی مدل برنامه - 5

متغیرها  ، نخستبراي مدلسازي زمانبندي نیروي کار در سیستم با محدودیت دوگانه
متغیرها و  شود. مدل ریاضی تحقیق در عملیات ارائه میها و سپس  و محدودیت

   نشان داده شده است. 1پارامترهاي مورد استفاده در جدول 
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  ریزي ریاضی متغیرها و پارامترهاي مدل برنامه  1جدول 

  متغیرها و پارامترهاي مدل ریاضی زمانبندي کارکنان
Bjt تعداد تولیدات مورد نیاز در دوره کاري :t ماشین  وسیله بهj  
xijtگیري گمارش نیروي کار  : متغیر تصمیمi  به ماشینj  در دوره زمانیt  
lij حداقل تجربه کارگر :i  بر ماشینj گیري: تعداد تولید در دوره زمانی) (واحد اندازه  

Kij حداکثر نرخ کارایی کارگر :i  بر ماشینj تولید بر دوره زمانی) گیري: تعداد با شرط یادگیري کامل (واحد اندازه 
Lij نرخ یادگیري کارگر :i  بر روز ماشینj  واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که کارگر)i  بر ماشینj  به نرخ

  رسد) می Kij/2تولید 
Fij نرخ فراموشی کارگر :i  روي ماشینj  واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که کارگر)i  بر ماشینj  به علت

  )کند پیدا میکاهش  Kij/2دور بودن از تولید به نرخ تولید 
FGt میزان خستگی ایجاد شده در طول دوره کاري :t   
Rbt زمانی : میزان خستگی بعد از دوره استراحتt   
bt مدت زمان استراحت دوره زمانی :t   

λضریب افزایش خستگی در دوره فعالیت و انجام کار :  

µ بهبود (کاهش) خستگی در دوره استراحت: ضریب  
δt:  مدت زمان شیفت کاريt 

Qijt نرخ تولید کارگر :i  روي ماشینj  در واحد زمانیt  
Pijt:  نرخ تولید کارگرi  روي ماشینj  در طول واحد زمانیt-1  تاt 

 
زننده حداکثر  هاي تخمین ن بر توسعه مدلادر ادبیات پژوهش بسیاري از محقق

ها نقطه انتهایی حداکثر خستگی را تخمین  اند. این مدل ) تلاش کردهMETخستگی (

اند اما هنوز چگونگی (تابع) افزایش و تجمیع خستگی (افزایش نمایی، خطی و ...)  زده

ن باور دارند که افزایش ااي از محقق عده . ]22[ ال باقی مانده استؤصورت سه ب

صورت خطی ه فزایش خستگی را باي دیگر ا صورت نمایی است و عدهه خستگی ب

(گیوي، کنند. در این پژوهش همچون پژوهش  فرض می ) به 2015جابر و نیومن 

خطی غیر منظور بررسی اثر خستگی بر کارکرد کارکنان تابع افزایش خستگی را 

روابط  شود. ن استفاده میاو از مدل ارائه خستگی این محقق ]25[ کنیم فرض می

 ر ادامه بیان شده است.ریاضی براي مدل خستگی د

  
௧ܩܨ = 1− ݁ିఒఋ೟                                                   (1) 
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ܴ௕௧ = ௧݁ିஜ௕௧ܩܨ                                               (2) 

 
௧ାଵܩܨ = ܴ௕௧ + (1 − ܴ௕௧)൫1 − ݁ିఒఋ೟శభ൯                         (3) 

 
د. میزان کن را محاسبه می tمیزان خستگی تجمعی در طول زمان  1معادله شماره 

در آید.  دست میه ب 2خستگی تقلیل یافته بعد از استراحت با استفاده از فرمول شماره 

شود. در  محاسبه می btمیزان خستگی بعد از دوره استراحت به میزان  3شماره  همعادل

در است.  btدهنده خستگی تقلیل یافته بعد از استراحت در مدت زمان  نشان Rbtاین معادله 

در فعالیت)  (سختی کار/افزایش خستگی  سرعتدهنده  ترتیب نشان به µو  λها  این فرمول

فرایند تأثیرگذاري باشد.  کاهش خستگی در دوره استراحت می سرعتدوره فعالیت و 

  نشان داده شده است. 1 خستگی و استراحت بر عملکرد نیروي کار در شکل
  

  
  استراحت - رفتار فرایند خستگی و استراحت در طول چرخه کار  1 شکل

  

سازي عوامل انسانی یادگیري و فراموشی از فرمول ارائه شده  به منظور شبیه
با توجه به محاسبات انجام شده . ]26[ شود ) استفاده می27نمبهاردتوسط (توماس و 

توسط توماس و نمبهارد و کارایی محاسباتی براي محاسبه تولید کل یک سیستم که 
هاي زیر استفاده  از فرمول، دهنده مساحت زیر منحنی نرخ یادگیري است نشان

 iباشد. با توجه به اینکه کارگر  می tدهنده تولید آنی در زمان  نشان 3فرمول  شود. می

 بهبود خستگی خستگی

 استراحت کار استراحت کار

 بهبود

گی
ست

 خ
طح

 س

 زمان
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از این رو تولید تجمعی ، دهد به تولید ادامه می tتا  t-1در بازه زمانی  jروي ماشین 
  .شود ) محاسبه می4صورت زیر (فرمول  کارگر به

  

ܳ௜௝௧ = ݈௜௝ + ݇௜௝ ൤1 − ݌ݔ݁ ൬− ଵ
௅೔ೕ
∑ ௜௝௧்ݔ
௧ୀଵ ൰൨× ݌ݔ݁ ൤ ଵ

ி೔ೕ
൫∑ ௜௝௧ݔ − ்ݐ

௧ୀଵ ൯൨    (3) 
 
∑ ௜ܲ௝௧ = ∑ ொ೔ೕ,೟షభାொ೔ೕ೟

ଶ
்
௧ୀଵ

்
௧ୀଵ                                        (4) 

  ریزي کارکنان  مدل ریاضی برنامه
  

ݖ	݊݅݉ = ∑ ∑ ∑ ௜௝௧ݔ
௝௧ܩܨߙ ௜ܲ௝௧
ൗ்

௧ୀଵ
௠
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ                                 (5) 

 
Subject to 
 
∑ ௝௧ܩܨ ௜ܲ௝௧ݔ௜௝௧௡
௜ୀଵ ≥  ௝௧                                              (6)ܤ

 
∑ ௜௝௧ݔ ≤ 1௠
௝ୀଵ                                    (7) 

 
௧ܩܨ = 1− ݁ିఒఋ೟                                    (8) 

 
ܴ௕௧ = ௧݁ିஜ௕௧ܩܨ                                                (9) 

 
௧ାଵܩܨ = ܴ௕௧ + (1 − ܴ௕௧)൫1 − ݁ିఒఋ೟శభ൯                                (10) 

 
ܳ௜௝௧ = ݈௜௝ + ݇௜௝ ൤1 − ݌ݔ݁ ൬− ଵ

௅೔ೕ
∑ ௜௝௧்ݔ
௧ୀଵ ൰൨× ݌ݔ݁ ൤ ଵ

ி೔ೕ
൫∑ ௜௝௧ݔ − ்ݐ

௧ୀଵ ൯൨     (11) 

 
∑ ௜ܲ௝௧ = ∑ ொ೔ೕ,೟షభାொ೔ೕ೟

ଶ
்
௧ୀଵ

்
௧ୀଵ                              (12) 

 
௜௝௧ݔ ∈ {1,0}						∀	݅, ݆,  (13)          																																																											ݐ
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که تابع هدف  باشد ریزي غیر خطی عدد صحیح می مدل ریاضی ارائه شده از نوع برنامه
مقدار کارایی سازي تعداد نیروي کار تقسیم بر  کمینهصورت ه ب 5معادله شماره آن در 

بیان شده است. تابع هدف این مدل ریاضی سعی دارد با در نظر گرفتن تأثیر کارکنان 
پارامترهاي خستگی، استراحت، یادگیري و فراموشی بر خروجی کارکنان بهترین گمارش 

سعی دارد تا حداقل تولیدات  6د. نامعادله شماره کنهاي کاري را تعیین  کارکنان به ایستگاه
ماشین مورد نظر را تأمین نماید. عدم گمارش نیروي کار مورد نیاز در هر شیفت کاري و 

شود. تأثیر  بررسی می 7ماشین یا بیشتر در محدودیت شماره  2طور همزمان به ه ب
مورد محاسبه  10و  9 ، 8پارامترهاي خستگی و استراحت بر کارایی کارکنان در معادلات 

جایی کارکنان  هشی و تأثیر جابهمچنین تأثیر پارامترهاي یادگیري و فراموگیرد.  قرار می
شود. ماهیت متغیر  محاسبه می 12و  11 ها بر کارایی کارکنان در معادلات بین ماشین

هاي زمانی مختلف در  ها در دوره گیري در خصوص گمارش کارکنان به ماشین تصمیم
     تعریف شده است.  13مجموعه شماره 

  
 نیروي کار ریزي  بررسی سناریوهاي برنامه -6

و دو سناریو با تعداد  کارفرمایان سناریو مورد استفاده دودر این بخش 
گیرد. در  هاي تولیدي مورد بررسی قرار می کارگاههاي بیشتر براي  استراحت

اي که  گونه هب ،شود ساعته تقسیم می 4سناریو اول زمانبندي کارکنان به دو بخش 
شود. در  ساعته در نظر گرفته می 1بین این دو بخش زمان استراحت و ناهار 

ریزي  طور پیوسته برنامه هب ساعت کاري با یک استراحت کوتاه 8سناریو دوم 
دو دقیقه است. به منظور مقایسه و بررسی بیشتر  30شود. این استراحت کوتاه  می

در سناریو ریزي  شود که در این برنامه ریزي گسسته نیز بررسی می سناریو برنامه
و در سناریو  شود. در نظر گرفته می ستراحت به مجموع یک ساعتسوم، سه ا

چهارم دو استراحت در فواصل شیفت کاري به مجموع یک ساعت مورد بررسی و 
مورد توجه و چهارم کمتر و یا اگرچه سناریو سوم  گیرد. مطالعه قرار می

  نشان داده شده است. 2ریزي در شکل  هاي برنامه . سناریونیستکارفرمایان 
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 هاي کاري و استراحت با توجه به شیفتریزي کارکنان  سناریوهاي برنامه  2شکل 

 
ریزي ریاضی  مدل برنامه انسانی پارامترهاي ،براي حل مدل و تحلیل نتایج

 دهد. پارامترها و مقادیر آنها را نشان می 2د. جدول شزمانبندي کارکنان تعریف 
هاي تولیدي کوچک  اساس تجربه مشابه محقق در کارگاه مقدار این پارامترها بر

فراموشی، نرخ تولید و مدت زمان شیفت کاري) و  -  (پارامترهاي یادگیري
در جدول بهبود) تعریف شده است.  - تگی(پارامترهاي خس ]25[هاي پیشین  پژوهش

واحد تولید در ساعت در نظر گرفته شد. نرخ یادگیري و  60حداکثر نرخ کارایی  2
 2مثال واحد  ؛ برايواحد در نظر گرفته شد 6تا  درصد 50دسته از  4فراموشی در 

ساعت کار نیاز است تا نرخ کارایی کارگر به سطح مورد نظر  2دهد که  نشان می
در نظر گرفته شده  3/0تا  05/0دسته از  6برسد. ضریب خستگی و بهبود نیز در 

اند. مدت زمان شیفت کاري نیز با توجه  معرفی شده 1است که این ظرایب در جدول 
 4)، 2و  1ساعته (سناریو  4دسته تقسیم شده است. دو شیفت  3سناریو به  4به 

ه و دو شیفت دو ساعته در ستون ساعت 4) و یک شیفت 3شیفت دو ساعته (سناریو 
  ارائه شده است. 2آخر جدول 

 
 
  

 زمان

 دقیقه 30استراحت 

دقیقه اي 30استراحت    

ساعته 1استراحت   شیفت کاري عصر 

 شیفت کاري عصر

شیفت 

2کاري   
 20استراحت 

 دقیقه 

شیفت 

3کاري   
 20استراحت 

 دقیقه 

 شیفت 

4کاري   

 شیفت کاري صبح

 شیفت کاري صبح

 شیفت

1کاري    
 20استراحت 

 دقیقه 

و 
اری

سن
4  

و 
اری

سن
3  

و 
اری

سن
2  

و 
اری

سن
1

 

1شیفت کاري   دقیقه  30استراحت  

 
2شیفت کاري  3شیفت کاري    



 محمد اکبري   _____ ________________________________   ... مدلسازي ریاضی عوامل انسانی در سیستم

39 

  ریزي کارکنان و مقادیر آنها مدل برنامه انسانی پارامترهاي  2جدول 

  پارامتر

تعداد 
 -کارکنان
تعداد 
 ماشین

حداقل 
تعداد 
تولید 
مورد 
  نیاز

K :
حداکثر 

نرخ 
کارایی 
 کارگر

L نرخ :
یادگیري 

  کارگر

F نرخ :
فراموشی 

  کارگر

λ: 
ضریب 
افزایش 
  خستگی

µ :
ضریب 
بهبود 
  خستگی

δ:  مدت
زمان 

شیفت 
  کاري

مقادیر 
  پارامتر

10=n 
10=m 

)3000 
و 

1100(  
60  

5/0 ،2 ،
4 ،6  

5/0 ،2 ،4 ،
6  

05/0 ،
1/0 ،
15/0 ،
2/0 ،
25/0 ،
3/0  

05/0 ،
1/0 ،
15/0 ،
2/0 ،
25/0،  
3/0  

2*4 
  ساعت،

2*2+4 
  ساعت،

4*2 
  ساعت

  
ریزي کارکنان با مجموعه پارامترهاي مختلف در چهار  مجموعه مسائل برنامه

 بهبود - د و نتایج آن در دو بعد کارایی کارکنان و ضرایب خستگیشسناریو حل 
  نشان داده شده است. 6و  5، 4، 3هاي  در شکل (تجدید قوا)

  

 
  

  5/0ساعت با نرخ یادگیري و فراموشی  8کارایی کارکنان در شیفت کاري   3شکل 
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 2ساعت با نرخ یادگیري و فراموشی  8کارایی کارکنان در شیفت کاري   4شکل 

  

  
 

  

  4ساعت با نرخ یادگیري و فراموشی  8کارایی کارکنان در شیفت کاري   5شکل 

    

١٢٠

١٧٠

٢٢٠

٢٧٠

٣٢٠

٣٧٠

٠٫٠٠ ٠٫٠۵ ٠٫١٠ ٠٫١۵ ٠٫٢٠ ٠٫٢۵ ٠٫٣٠ ٠٫٣۵

1سناریو 

2سناریو 

3سناریو

4سناریو 

١٢٠

١٧٠

٢٢٠

٢٧٠

٠٫٠٠ ٠٫٠۵ ٠٫١٠ ٠٫١۵ ٠٫٢٠ ٠٫٢۵ ٠٫٣٠ ٠٫٣۵

1سناریو 
2سناریو 
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 تع
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  6ساعت با نرخ یادگیري و فراموشی  8کارایی کارکنان در شیفت کاري   6شکل 

    
نتایج حل مسائل نشان داد که با توجه به تغییر ضریب خستگی و بهبود، کارایی 

به عبارت دیگر با افزایش ضریب کند؛  پیدا میسناریوهاي زمانبندي کارکنان نیز تغییر 
. در کند پیدا میصورت نمایی کاهش  هبهبود، کارایی سناریوهاي زمانبندي ب -  خستگی

یادگیري سناریوهاي زمانبندي  -  هاي فراموشی بهبود و نرخ-ضرایب متفاوت خستگی
نسبت به یکدیگر کارایی متفاوتی دارند و به منظور انتخاب بهترین سناریو باید مقادیر 

نیز مشاهده  6الی  3طور که در شکل  همانپارامترهاي انسانی مورد توجه قرار گیرد. 
بهبود  -  ستگیدهد که در ضرایب خ مینشان  زمانبنديهاي مسائل  می شود، جواب

کارایی بهتري نسبت به سایر  2سناریو  )25/0و  2/0، 15/0کمتر از ( پایین نسبت به
به عبارت دیگر بهتر است در چنین شرایطی از زمانبندي ؛ هاي کارکنان دارد زمانبندي

-کاري پیوسته با زمان استراحت کوتاه استفاده کرد. زمانی که سرعت یادگیري
با سایر  2کمتر است) تفاوت کارایی بین سناریو  L-Fمقدار تر است ( فراموشی سریع

 )L-Fمقدار (افزایش  فراموشی - سناریوها بیشتر است و با کاهش سرعت یادگیري
تفاوت کارایی بهترین سناریو نسبت به  شود. ها کمتر می این تفاوت کارایی سناریو
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نشان داده  2جدول بهبود در  - سناریو با توجه به ضرایب متفاوت خستگی بدترین
، کارایی 6بالا در شکل  µλ-بالا و  L-Fد که در پارامترهاي شو مشاهده می شده است.

به عبارت دیگر ؛ است 2بهتر از کارایی سناریو شماره  4و سپس سناریو  3سناریو 
هاي بیشتر و مدت زمان استراحت کوتاه تر براي  زمانبندي گسسته با تعداد استراحت

پایین و نرخ فراموشی  - سرعت یادگیريوظایفی با تر ( ي سختهاي کار فعالیت
هاي پیوسته با یک زمان استراحت  تر است و زمانبندي مناسب )بهبود بالاتر - خستگی

 تر کاراتر است. و مدت زمان استراحت کوتاه براي مشاغل با وظایف آسان
با  2و  5/0فراموشی  -  هاي یادگیري د که براي نرخشو مشاهده می 3در جدول 

بهبود نسبت کارایی بهترین سناریوي زمانبندي به کارایی  - افزایش ضریب خستگی
با  6و  4فراموشی  -  هاي یادگیري و براي نرخکند  پیدا میبدترین سناریو کاهش 
بهبود نسبت کارایی بهترین سناریوي زمانبندي به کارایی  - افزایش ضریب خستگی

توان قاعده کلی  یابد. از این رو نمی س افزایش میکاهش و سپ نخست بدترین سناریو
مشخص کرد. ریزي زمانبندي کارکنان  براي برنامه کارایی در خصوص میزان بهبود

دهد که ضرایب و پارامترهاي انسانی مورد بررسی در این  ها نشان می اما این تفاوت
ریزي بهینه  و ارائه برنامه ن زمانبندي کارکنانکردطرح تأثیر مهمی در اقتصادي 

د که با توجه به تغییر پارامترهاي انسانی میزان شو مشاهده میدارد.  نیروي کار
  . کند پیدا میافزایش  درصد 20کارایی طرح زمانبندي کارکنان تا 

  
  زمانبندي کارکنان به کارایی بدترین سناریو ينسبت کارایی بهترین سناریو  3جدول 

  میانگین  3/0  25/0  2/0  15/0  1/0  05/0  بهبود-ضریب خستگی

  149/1  105/1  119/1  139/1  159/1  178/1  196/1  5/0فراموشی  - نرخ یادگیري

  091/1  069/1  071/1  076/1  094/1  111/1  127/1  2فراموشی  - نرخ یادگیري

  052/1  054/1  045/1  045/1  044/1  057/1  068/1  4فراموشی  - نرخ یادگیري

  038/1  058/1  042/1  031/1  029/1  031/1  040/1  6فراموشی  - نرخ یادگیري

  
 05/0بهبود  - دهد که در ضریب خستگی نتایج مرتبط با سناریوها نشان می

 1بهتر است و با افزایش این ضریب، کارایی سناریوي  2کارایی سناریوي زمانبندي 
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بهترین طرح زمانبندي است  1سناریو  3/0بهبود  - افزایش یافته و در ضریب خستگی
. به برابر شده است) 2و  1سناریو  5/0فراموشی -(البته در شرایط نرخ یادگیري

وضعیت کارایی این  4خستگی جدول  متوسطمنظور بررسی سناریوها در شرایط 
فراموشی  - هاي یادگیري دهد که در نرخ نتایج نشان می دهد. سناریوها را نشان می

 کارایی است و در نرخ هاي یادگیري بهترین سناریو از بعد 2سناریو شماره  2و  5/0
و  3کارایی بهتري دارد. در این چهار شرایط سناریو  1سناریو  6و  4فراموشی  -

  کمترین کارایی را دارد.  4سپس سناریو 
  

  کارایی سناریوهاي زمانبندي در شرایط میانگین خستگی  4جدول 

L_F: 5/0  L_F: 2 L_F: 4 L_F: 6 

 1104 1سناریو  1185 1سناریو  1345 2سناریو  1300 2سناریو 

 1090 2سناریو  1181 2سناریو  1297 1سناریو  1280 1سناریو 

 1082 4سناریو  1160 4سناریو  1208 4سناریو  1272 4سناریو 

 1072 3سناریو  1134 3سناریو  1163 3سناریو  1190 3سناریو 

 
 هاگیري و پیشنهاد نتیجه - 7

له زمانبندي کارکنان با توجه به رویکرد مهندسی عوامل انسانی ئدر این پژوهش مس
تجدید قواي عوامل انسانی یادگیري، فراموشی، خستگی و مورد مطالعه قرار گرفت. 

از ترین عوامل مورد مطالعه و مدلسازي در این پژوهش است.  استراحت مهمناشی از 
نان و از طرف دیگر جایی که یادگیري و استراحت موجب بهبود عملکرد کارک آن

شود، بنابراین ضروري است  فراموشی و خستگی موجب کاهش عملکرد کارکنان می
که پارامترهاي انسانی مذکور (که در زمانبندي کارکنان و تهیه ساختار شیفت کاري 

با مورد مدلسازي و تحلیل قرار گیرد.  انسانی عوامل )دهد را تحت شعاع قرار می
(2015و همکاران ( هاي گیوي توجه به پژوهش ) در 2004) و توماس و نمبهارد 

براي  در این پژوهشخصوص عوامل انسانی و تأثیرات آنها در زمانبندي کارکنان 
بهبود از توابع غیر  -  فراموشی و خستگی - مدلسازي ریاضی پارامترهاي یادگیري

ندي له زمانبئخطی نمایی استفاده شد. با در نظر گرفتن پارامترهاي انسانی مس
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صورت مدل ریاضی غیر خطی عدد  هکارکنان در قالب مسائل با محدودیت دوگانه ب
مدل ریاضی ارائه شده توسط عزیزي و هاي مرتبط ارائه شد.  صحیح با محدودیت

هاي تولیدي به بررسی کاهش  ) با گردش شغلی کارکنان بین ایستگاه2010همکاران (
پردازد در حالی که مدل  فراموشی میخستگی کارکنان و تأثیرات آن بر یادگیري و 

و تأثیرات آن هاي استراحت  با زمانبندي زمان تاارائه شده در این پژوهش سعی دارد 
به منظور بررسی کارایی و اعتبار افزایش دهد.  راکارایی کارکنان بر عوامل انسانی، 

ریزي  مدل ریاضی، مسائل متعدد با پارامترهاي مختلف در قالب سناریوهاي برنامه
پارامترهاي انسانی در این پژوهش شیفت کاري حل و مورد بررسی قرار گرفت. 

هاي مورد  ترین داده بهبود) به عنوان مهم - فراموشی و خستگی - (ضرایب یادگیري
و ] 24[ با استفاده از پیشینه پژوهشنیاز براي بررسی و تعیین ساختار شیفت کاري 

تعریف شد. سناریوهاي زمانبندي در این هاي تولیدي  تجربیات محقق در کارگاه
دو سناریوي و  کارفرمایانمورد استفاده زمانبندي سناریوي  دوپژوهش عبارت از 

مجموعه معادلات غیر . است کوچک هاي تولیدي در کارگاه شده توسط محققتعریف 
نویسی و تأثیر سناریوهاي زمانبندي بر عملکرد  برنامه 28افزار اکسل خطی در نرم

هاي مدل نشان داد که تغییر پارامترهاي  تحلیل جوابکارکنان مورد تحلیل قرار گرفت. 
و انتخاب سناریو زمانبندي مناسب  انسانی در کارایی زمانبندي کارکنان تأثیر دارد

ت دوگانه داشته هاي با محدودی کارایی بهتر براي سیستم 20/0تواند نزدیک به  می
بهتر بوده  2کارایی سناریو  05/0بهبود -نتایج نشان داد که در ضریب خستگی باشد.

 نسبت به سایر سناریوها کاهش 2و با افزایش این ضریب به تدریج کارایی سناریو 
ها است  که قابل تعریف براي کارگاه 4و  3. سناریو باشد کاراتر می 1یافته و سناریو 

در بیشتر مواقع کارایی ، کارفرمایان است وسیله بهورد استفاده بسیار کمتر م و
بهبود بالا  - ضریب خستگیهاي با  کاري با فعالیتتري دارند. اگرچه در شرایط  پایین

دارد.  2کارایی بهتري نسبت به سناریو  4و  3سناریو فراموشی پایین  -  و یادگیري
له نشان داد که ئهاي مس جواببهبود نتایج  -  در شرایط میانگین ضرایب خستگی

هاي با  در سیستم هاي زمانبندي کارکنان کاراترین سناریو 2و 1سناریوهاي 
بنابراین با توجه به پارامترهاي تعریف شده، زمانبندي  است. محدودیت دوگانه

نسبت به زمانبندي گسسته با زمان استراحت یک پیوسته شیفت کاري با تخصیص 
سازي مدل ارائه  اگرچه پیاده تري دارد. کارایی مطلوب بیش از یک زمان استراحت
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تواند نتایج متفاوتی داشته  هاي مختلف با پارامترهاي متفاوت می شده در سازمان
ها باید با توجه به پارامترهاي کاري و شرایط کاري  باشد. از این رو سازمان

 دریافت کنند.حل مختص خود را (زمانبندي شیفت کاري) از مدل ریاضی  خودشان راه
دهد  کارایی متفاوت سناریوها با توجه به مقادیر مختلف پارامترهاي انسانی نشان می

باید سناریوهاي مختلف را ارزیابی و کاراترین کافرمایان که در شرایط کاري مختلف 
یار کارآمد می سند که مدل ریاضی ارائه شده در چنین شرایطی بکنآنان را انتخاب 

  باشد. 
هاي با محدودیت دوگانه  تر پارامترهاي انسانی در سیستم مطالعه دقیقبه منظور 

هاي تشریح کننده عملکرد نیروي کار نیز مورد بررسی  شود که سایر مدل پیشنهاد می
هاي مربوط به پارامترهاي انسانی در  با توجه به اینکه دادهو مدلسازي قرار گیرد. 

هاي این پژوهش نیز  بنابراین یافتهاین پژوهش بر اساس تجربیات محقق است، 
تر کردن  کاربرديبراي  باشد. از این رو محدود به دامنه پارامترهاي تعریف شده می

هایی در خصوص  شود که پژوهش هاي با محدودیت دوگانه پیشنهاد می مدل
سازي عملکرد انسانی و تعریف دامنه تغییرات پارامترهاي انسانی در صنایع  شبیه

تر بهتر  تر و کاربردي هاي جامع در نهایت به منظور ارائه مدلگیرد.  مختلف انجام
گذار بر عملکرد نیروي کار همچون استرس،  است که سایر عوامل انسانی مهم و تأثیر

    انگیزش و ... مورد بررسی و مدلسازي قرار گیرد. 
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