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 سازی قابلیت اطمینان نیروی کار با استفاده از زمانبندی بهینه
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 *محمد اکبری

 12/9/69تاریخ پذیرش: -11/2/69تاریخ دریافت:

 چکیده
ی برنامه ریزی تولید است که با ارائه جداول زمانی کاری ها ی کار و استراحت یکی از فرایندها زمانبندی شیفت

تواند زمینه ارتقاء و توسعه سازمان و نیروی کار را فراهم کند. در این پژوهش با در نظر گرفتن مفهوم  می بهینه
سعی شده است تا مدل ریاضی زمانبندی شیفت کاری با هدف کمینه سازی خطاهای مهندسی عوامل انسانی 

انسانی و افزایش قابلیت اطمینان نیروی کار ارائه شود. عوامل انسانی یادگیری، فراموشی، خستگی و استراحت 
رفته از جمله عوامل مهم در افزایش یا کاهش خطای انسانی است که در مدل سازی حاضر مورد توجه قرار گ

است. مدل ارائه شده از نوع عدد صحیح غیر خطی است. برای بررسی مدل و مطالعه عوامل انسانی، مثالهای 
کوچک متعدد با پارامترهای انسانی مختلف در سه سطح وظایف آسان، متوسط و سخت حل گردید. برای حل 

پارامترهای انسانی برای وظایف مختلف نرم افزار لینگو مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که با تغییر 
یابد. با افزایش سختی وظایف و کاهش سرعت یادگیری، تخصیص  می ساختار شیفت کاری و استراحت تغییر

شود. با کاهش سختی کار و افزایش سرعت یادگیری  می ی استراحت به شروع زمان کاری نزدیک ترها زمان
شود. نتایج این پژوهش نشان داد که  می ن استراحت نزدیکی کاری بدوها شیفت کاری بهینه به سمت شیفت

توانند با در  می ها توان از مدل ارائه شده استفاده کرد و سازمانها و شرکت می برای بهینه سازی قابلیت اطمینان
 نظر گرفتن نوع وظایف و پارامترهای انسانی نیروی کارشان زمانبندی بهینه ای تعیین کنند.
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 مقدمه
در بازار  ها افزایش رقابت در قیمت، کیفیت و سایر ابعاد بین محصولات و خدمات شرکت

منجر شده است که سازمانهای تولیدی و خدماتی بیش از پیش به فکر توسعه سیستمها و 

هینه و قابل اطمینان باشند. نقص و کارکرد نامناسب محصول ی تولیدی و خدماتی بها فرایند

تواند موفقیت سازمان در کسب و توسعه سهم بازار را کاهش داده و چشم  می یک شرکت

ی تولید و ها و فرایند ها را به مخاطره بیاندازد. از این رو طراحی سیستم ها انداز مطلوب سازمان

دغدغه برای سازمانهای پیشرو تبدیل شده است. خطای خدماتی با قابلیت اطمینان بالا به یک 

انسانی یکی از عوامل اساسی در تولید محصولات معیوب است که برای سازمانها و محیط 

ی )آکینکی و ها . با توجه به پژوهش(0212، 1)کرن و رفلینگاس باشد می زیست هزینه بر

موارد مرتبط با تعمیر و اصلاح % 42بیش از  (0214، 2، گیوی، جابر و نیومن0226، 0همکاران

محصولات مرتبط با خطاهای انسانی است. علاوه بر ایجاد هزینه بیشتر، خطاهای انسانی 

% جراحات محیط کاری 82تأثیرات منفی بر سلامت و امنیت دارد بطوری که نزدیک به 

ن نیروی کار . بنابراین قابلیت اطمینا(0210، 5)ماتیوس مرتبط با خطاهای انسانی بیان شده است

یک مسأله چند بعدی است که تأثیرات متعددی بر عملکرد سازمان دارد. در این پژوهش 

شود که از جمله عوامل تأثیرگذار مهم بر خطاهای انسانی شناسایی و برای افزایش  می سعی

 قابلیت اطمینان نیروی کار مدل ریاضی زمانبندی نیروی کار ارائه شود.

 مبانی نظری
ی ها پژوهشهای مرتبط با عوامل انسانی تأثیرگذار بر نرخ خطای انسانی و مدلدر این بخش 

نرخ خطای  4گیرد. تحلیل قابلیت اطمینان انسان می قابلیت اطمینان نیروی کار مورد بررسی قرار

ماشین با توجه به کاهش -بینی کرده و سعی در ارزشیابی تنزل سیستم انسانانسانی را پیش
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ی )انسان و ماشین( تأثیرگذار بر ها و سایر ویژگی ها ی عملیاتی، فرایندها عملکرد انسان، رویه

. تحلیل قابلیت اطمینان انسان شناسایی، مدلسازی و کمی (1889، 1)کاکیابو رفتار سیستم است

. در (0211، 2)گریف و ماهادیوان دهد می را مورد توجه قرار 0سازی احتمال خطای انسانی

مینان انسان، احتمال خطای انسانی بر مبنای فعالیتهای کارگر و عوامل مدلهای تحلیل قابلیت اط

شود. عوامل شکل دهنده عملکرد مرتبط با محیط کار یا  می محاسبه 5شکل دهنده عملکرد

، 4)دیپاسکال و همکاران قابلیتهای ذهنی و فیزیکی نیروی کار و یا هر دوی این عوامل است

ی کمی و مدلهای کیفی ها ان انسان به دو دسته اصلی مدل. مدلهای تحلیل قابلیت اطمین(0212

باشد نیروی کار را به عنوان  می مدلهای کمی که جزو مدلهای نسل اول شود. می تقسیم بندی

بیند. در مقابل مدلهای نسل  می یک عنصر مکانیکی که تعاملی با محیط کار و اطرافش ندارد

تعامل بین عوامل شکل دهنده عملکرد بسیار دوم )مدلهای کیفی( به عوامل خطای انسانی و 

بیشتر توجه دارد. برخلاف مدلهای کمی، مدلهای کیفی بصورت تجربی اعتباردهی نشده است 

و بیشتر مدلهای ارائه شده عملکرد ذهنی را بر مبنای اختصاص احتمالات عددی به عوامل 

توجه به مطالعه انجام شده  . با(0214)گیوی، جابر، نیومن،  کنند می شکل دهنده عملکرد بیان

ی تجربی ها ( داده1توسط گیوی و جابر، نقصهای مدلهای تحلیل قابلیت انسانی عبارتند از: 

( 2( بصورت عینی رفتار انسان را مدنظر قرار نمی دهند، 0برای اعتباردهی به آنها وجود ندارد، 

ی انرژی ها کارخانه شوند )همچون می ی کاربردی معدودیها مدلهای موجود محدود به حوزه

 ی حمل و نقل(. ها اتمی و سیستم

ی عملیاتی ها ی صنعتی از عوامل مهم تأثیرگذار بر افزایش خطای انسانی نبود رویهها در محیط

 شفاف و آموزش است. یادگیری و بهبود مهارت از عوامل انسانی است که با افزایش آن

 ب افزایش قابلیت اطمینان سیستم شدتوان نرخ خطای انسانی را کاهش و در نتیجه موج می
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ی ها . همچنین مطالعات نشان داده است که با استفاده از راه حل(0212، 1)نوروزی و همکاران

ی آموزشی کارکنان برای کاهش خستگی و بهبود یادگیری کارکنان ها ارگونومیک و برنامه

ی ها ل انسان در فرایندخطاهای معمو 2. دیلون(0224، 0)باب خطاهای انسانی کاهش یافته است

مهندسی را چند دسته تقسیم بندی کرده است: خطای نگهداری، خطای اپراتور، خطای 

. (0228، 6)دیلون4، خطای بهبود5طراحی، خطای مونتاژ، خطای بازرسی، خطای رسیدگی

قابلیت کارکنان همچون دانش و شایستگی، خستگی نیروی کار، پارامترهای وظیفه همچون 

تکراری بودن آن، و محیط کاری در ایجاد خطا در مونتاژ نقش دارند. همچنین  حجم کاری و

 مطالعات نشان داده است که افزایش تجربه در انجام وظیفه موجب کاهش نرخ خطای کارگر

. یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر شرایط ذهنی و (0214)گیوی، جابر، نیومن، شود می

توانایی کارگر در مقابله و سازگاری با کار( درجه بهبود و  فیزیکی کارگر )و نتیجتأ میزان

تواند در  می تجدید قوای بعد از خستگی و استرس کار است. بهبود و تجدید قوای نیروی کار

قالب دوره زمانی که یک فرد نیاز دارد تا به سطح قبل از انجام کار از بعد استرس برسد، 

در پژوهش جانسن و همکاران  . همچنین(0220، 7)جانسن، کانت و واندن برندتعریف شود 

باید در طول فرایند ساعات کاری  می بیان شده است که بهبود نیروی کار در قالب استراحت

دیده شود و نه فقط در قالب زمان ناهار، روزهای استراحت، تعطیلی آخر هفته و یا تعطیلات 

  تواند مفید باشد. می ول شیفت کاریتابستانی. استفاده از زمانهای استراحت حتی کوتاه در ط

با ارائه مدل برنامه ریزی پویا به بررسی بهبود کیفیت بواسطه طراحی محصول و  9کولاماس

منحنی یادگیری پرداخت. نتیجه این پژوهش نشان داد که نرخ یادگیری غیر یکنواخت بر 

در مقاله  8و گالتو. فرانسشینی (1880)کولاماس،  ارزش، هزینه و کیفیت محصول تأثیر دارد
 

1.Noroozi, Khakzad, Khan, MacKinnon, Abbassi 
2.Bubb 
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4 .Handling Error 
5. Contributory Error 
6.Dhillon 
7.Jansen, Kant, Van den Brandt 
8.Koulamas 
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شان به ارائه روشی برای تخمین اولیه نقص تقریبی در کارخانه تولیدی با استفاده از پیش بینی 

منحنی یادگیری پرداختند. در این مقاله به این موضوع پرداخته شده است که تغییرپذیری 

فرانسشینی و ) یابد می تغریبی در فرایند تولید با توجه به افزایش یادگیری نیروی کار کاهش

ی واقعی به بررسی تأثیر ها در مقاله شان با استفاده از داده 1. گروس و گلاک(0220، گالتو

)گروس  منحنی یادگیری بر طراحی سیستم بسته بندی سفارشات در حوزه تدارکات پرداختند

ی این پژوهش با توجه به تأثیر یادگیری بر کاهش خطای انسانی ها . یافته(0212و گلاک، 

نشان داد که در فرایند برنامه ریزی تدارکات به عنوان مثال در زمانبندی کار، انبار و چیدمان 

بهتر است که یادگیری انسان لحاظ شود. در ادامه گروس و گلاک به منظور افزایش اثربخشی 

گروس و ) و کارایی در فرایند تدارکات به مطالعه تأثیر فاکتورهای انسانی پرداخته اند

. در این پژوهش با توجه به کمبود پژوهش نقش عامل انسان در توسعه (0215، همکاران

مدلهای برنامه ریزی فرایند بسته بندی سفارشات، مدل مفهومی ارائه شده است. در ارائه این 

چارچوب مفهومی این فرضیه مدنظر قرار گرفته شده است که بکارگیری عامل انسانی در 

شود. این  می بود عملکرد سیستم بسته بندی و رفاه کارکنانی برنامه ریزی موجل بهها مدل

با  0چارچوب مفهومی با بررسی پیشینه پژوهش و مستندات ارائه شده است. مطالعات تاکر

ی استراحت بر کاهش ها بر ریسک اتفاقات در محیط کاری و فرضیه تأثیر مثبت زمان تمرکز

ی واقعی در شرکت خودروسازی ها دادهاین ریسک انجام شد. این مطالعات با استفاده از 

انجام گرفت و نتایج نشان داد که با گذشت زمان انجام کار از آخرین استراحت میزان اتفاقات 

دقیقه استراحت در نظر گرفته  14یابد. در این مطالعه بعد از هر دو ساعت کاری  می افزایش

شود، و ریسک  می یشد و نتایج نشان داد که استراحت باعت خنثی سازی ریسک تجمع

 یابد( می اتفاقات کاری بعد از استراحت به میزان ریسک در شروع کاری نزدیک )کاهش

. تحقیق انجام شده با (0222، فولکارد و تاکر، 0222)تاکر، فولکارد، مکدونالد،  شود می

شان ن (1899، 2)اونیساوا موضوع بیان قابلیت نیروی انسانی با استفاده از مفهوم مجموعه فازی
 

1.Groose, Glock 
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داد که زمان مورد برای انجام کار و نرخ خطا از جمله عوامل مهم و تأثیرگذار بر قابلیت 

پارامترهای تأثیرگذار بر خطا  1اطمینان نیروی کار است. با توجه به پژوهش المراقی و همکاران

نشان داده شده است. این پارامترهای در دو طبقه پارامترهای مرتبط با  1خطا انسانی در جدول 

)المراقی، نادا، المراقی،  ادگیری و پارامترهای مرتبط با خستگی تقسیم بندی شده استی

0229). 
 طبقه بندی پارامترهای تأثیرگذار بر خطای انسانی .1جدول 

 پارامترهای تأثیرگذار بر خستگی پارامترهای تأثیرگذار بر یادگیری

 پیچیدگی و تکرار وظیفه

 سطح مهارت

 آموزش

 اخلال در کار

 اموشیفر

 وظایف چند مهارتی

 گردش شغلی

 تخصیص مجدد وظیفه

 طراحی مجدد وظیفه

 ی کاریها تیم

 پیچیدگی و تکرار وظیفه

 محیط کاری

 سطح مهارت

 استرس

 طراحی ارگونومیک محیط کاری

 سرعت خط تولید

 شخصیت کارگر

 استراتژی مدیریت

 زمان انجام وظیفه

 ی کاریها تیم

، احتمال رخ 2فاده از روش ارزیابی و کاهش خطای انسانیو است 0با توجه به پژوهش اسمیت

% و توسط کارگری که 44دادن خطا توسط کارگری که کاملا با یک وظیفه آشنا نیست برابر 

)اسمیت،  است 2225/2دهد برابر  می کاملا با وظیفه آشنا است و بصورت تکراری آن را انجام

ان را از بعد تأثیرگذاری منفی و مثبت . مدل مورد استفاده اسمیت یادگیری کارکن(0211

در مقاله شان به ارائه مدل ریاضی قابلیت اطمینان  5دهد. گیونتینی و لابراتوریس می مدنظر قرار

ماشین پرداختند. در این مدل ریاضی پارامترهای یادگیری و -نیروی کار در سیستم انسان

رچه پارامتر فراموشی و استراحت در خستگی با استفاده از توزیع وایبول مدنظر قرار گرفت. اگ
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فقط برای تخمین نرخ خطای انسان در یک  شده این مدلسازی مطالعه نشده است و مدل ارائه

شیفت کاری بدون استراحت و توقف مناسب است و برای ارائه برنامه زمانبندی شیفت برای 

. (0222، براتوریسگیونتینی و لا) کاهش و مدیریت قابلیت اطمینان نیروی کار مناسب نیست

ی تولیدی با در نظر گرفتن پارامترهای ها برای تشریح خطای انسانی در فرایند 1میزوفسکی

یادگیری و خستگی مدل ریاضی احتمالی ارائه کردند. در این پژوهش نیز عوامل استراحت و 

عتی ی صنها فراموشی در نظر گرفته نشد و فرضیه ارائه شده بر این ادعا است که در فرایند

دلایل خاصی از خطاها بسیار زیاد مرتبط با تخصیص مقدار زمان ناکافی برای انجام صحیح 

در پژوهش میدانی به بررسی  0پادولا. کامپر و (0212، میزوفسکی) باشد می عملیات کاری

ی اسکلتی و خستگی پرداخت. ها تأثیر گردش شغلی بر خروجی کار، صدمات، ناراحتی

کامپر و ) شان داد که گردش شغلی تأثیر مثبتی بر خستگی فیزیکی داردی این پژوهش نها یافته

برای محاسبه نرخ خطا از تابع مطلوبیت ارائه شده توسط 2. میکلاس و همکاران(0215پادولا، 

المراقی استفاده کرد. در این پژوهش تأثیر گردش شغلی بر کیفیت محصول نهایی در محیط 

طالعه قرار گرفت. مشخص گردید که توزیع خستگی و غنی تولیدی مبتنی بر نیرو کار مورد م

پژوهش  نسازی محیط کاری بر کاهش خطای انسانی در مونتاژ تأثیر مثبت دارد. همچنین ای

تواند بطور معنی داری کیفیت محصول را از طریق  می نشان داد که بکارگیری گردش شغلی

اگرچه در این پژوهش  رتقاء دهدکاهش بسیار زیاد تعداد خطاهای انسانی در خط مونتاژ ا

نشان داده نشده است که چگونه استراحت و تجدید قوای بعد از خستگی بر نرخ خطا تأثیر 

. پژوهش گیوی و جابر سعی در ارائه مدل (0212)میکلاس، ماکریس و کریسولوریس،  دارد

وشی، خستگی و ریاضی قابلیت اطمینان نیروی کار با در نظر گرفتن پارامترهای یادگیری، فرام

. در این مطالعه با استفاده از توابع نمایی برای شبیه (0214)گیوی، جابر و نیومن،  بهبود داشتند

سازی تأثیر عوامل انسانی و تحلیل آزمایشی، تأثیر پارامترهای مدل بر نرخ خطا و رفتار مدل 

رنامه ریزی و ارائه مورد بررسی قرار گرفت. اگرچه مدل ارائه شده آنان تحلیلی بوده و برای ب
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جدول زمانی برای مجموعه ای از کارکنان و گردش شغلی بین ایستگاهها نیاز به ارائه مدل 

دهد که برای زمانبندی،  می تحقیق در عملیات و حل آن هستیم. مطالعه پیشینه پژوهش نشان

در  گمارش کارکنان و گردش شغلی آنان و به عبارت دیگر ارائه یک جدول زمانی بهینه با

نظر گرفتن عوامل انسانی و بیشینه سازی قابلیت اطمینان کارکنان نیازمند مدل سازی تحقیق در 

 عملیات هستیم.

 روش شناسی پژوهش

پژوهش حاضر از نوع کاربردی و توسعه ای است و در راستای پیشینه پژوهش سعی در توسعه 

ین پژوهش با توجه به ی زمانبندی کارکنان و مهندسی عوامل انسانی دارد. در اها مدل

ی عوامل انسانی مدل برنامه ریزی ریاضی با هدف بیشینه سازی قابلیت اطمینان کارکنان ها مدل

ی مرتبط با صنعت ها ی مدل ریاضی با بررسی محدودیتها شود. مجموعه محدودیت می ارائه

ایع شود. پارامترهای مدل ریاضی نیز با توجه به پژوهشهای گذشته در صن می مدل سازی

گیرد. به منظور بررسی کارایی مدل،  می مختلف در دامنه مورد قبول مورد مطالعه قرار

گیرد. بدین منظور مثالهای متعدد با  می سناریوهای مختلف برنامه ریزی حل و مورد تحلیل قرار

گیرد. این سه دسته شامل  می دسته مورد مطالعه قرار 2پارامترهای انسانی مختلف در قالب 

آسان با نرخ یادگیری بالا و نرخ خستگی پایین، وظایف متوسط با نرخ یادگیری و وظایف 

خستگی متوسط، و وظایف سخت با نرخ یادگیری پایین و شریب سختی بالا است. برای حل 

شود. به منظور ارائه مدل ریاضی غیر خطی و گسسته  می این مسائل از نرم افزار لینگو استفاده

 شود. می مترهای و متغیرها و محدودیت در بخش بعدی ارائهزمانبندی کارکنان پارا

 مدل ریاضی قابلیت اطمینان کارکنان

در این پژوهش به بررسی عوامل انسانی تأثیرگذار و مهم بر بروز خطا در انجام وظیفه و قابلیت 

شود. عوامل انسانی یادگیری، فراموشی، خستگی و استراحت  می اطمینان نیروی کار پرداخته

شود.  می عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر قابلیت اطمینان با استفاده از توابع ریاضی مدلسازی به
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تواند در بهینه سازی  می تعیین ساختار شیفت کاری با در نظر گرفتن عوامل انسانی مورد مطالعه

وجه به قابلیت اطمینان نیروی کار و نتیجتأ قابلیت اطمینان سیستم نقش مؤثری داشته باشد. با ت

ی تولیدی دارای درجه ایمنی بوده ها تجربه محقق در صنعت خودروسازی، بسیاری از ایستگاه

مرتبط با مقوله ایمنی خودرو و سلامت سرنشینان بدین معنی که مونتاژ در این ایستگاهها 

ی با درجه خطر بالا برای ها وکارگران است. به عنوان مثال دستگاه پرس یکی از ایستگاه

تواند خطر مرگ برای کارگران داشته  می باشد و اشتباه و یا کم توجهی در آن می کارگران

ضد  ، ایربگ، ترمزکامپیوتر ماشین قطعات ایمنی از قبیلی کاری مرتبط با ها باشد. ایستگاه

بنزین، بوستر و  مخزن، کمربند ایمنی، دیفرانسیل، رادیاتور، جعبه فرمان، پمپ فرمان، قفل

طلبد و کم  می ی کاری است که توجه و دقت بالاتر کارکنان راها ایستگاه گاز از جمله مخزن

تواند ایمنی خودرو را  می ی کاریها دقتی )ناشی از خستگی، فراموشی و ...( در این ایستگاه

این رو پیامدهای بروز خطای  کاهش و نتیجتأ سلامت سرنشینان را با خطر مواجه کند. از

ی اضافی برای ها ه بار از بعد سلامتی برای مشتریان و بروز هزینهتواند بسیار فاجع می انسانی

شرکت و کاهش میزان اعتماد مشتریان به محصولات آن شرکت شود. از این روی مسأله 

 حاضر در پی ارائه مدل ریاضی زمانبندی شیفت کاری با هدف بهینه سازی قابلیت اطمینان

ت کاری اندیسها، متغیرها، پارامترها و باشد. برای ارائه مدل ریاضی زمانبندی شیف می

 شود.  می مفروضات بصورت زیر تعریف

 اندیسها
i شاخص نیروی کار :(i=1,2, …, n) 

j شاخص ماشین :(j=1,2, …, m) 

t شاخص دوره کاری :(t=1,2, …,T) 

 مفروضات

 تقاضای محصول و برنامه ریزی تولید مشخص و ثابت است. •

 کار و از کارافتادگی ماشین آلات وجود ندارد. تغییرات احتمالی در حضور نیروی •
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 ساعت است. 9باشد و هر روز کاری  می روز 6افق برنامه ریزی یک هفته کاری و  •

ساعت ولی تعداد زمان استراحت  1در یک روز کاری  مجموعه زمان استراحت •

 متغیر است.

آن دقیقه ای تقسیم بندی شده است که سه بازه  02بازه  07یک روز کاری به  •

 باشد. می استراحت و مابقی آن کار

تواند بصورت گسسته و یا پیوسته باشد )بدین معنی که  می ی استراحت و کارها دوره •

تواند پشت سر هم و در قابل یک ساعت زمانبندی شود و یا  می سه دوره استراحت

 بصورت گسسته و در طول روز کاری پراکنده باشد(

خستگی و استراحت بر میزان تولید و کارایی عوامل انسانی یادگیری، فراموشی،  •

 کارکنان تأثیرگذار است.

 کارکنان چند مهارتی بوده و کارایی مشابه دارند.  •

 متغیرها و پارامترهای مدل ریاضی

 باشد.  می ی تصمیم بصورت زیرها متغیر

xijtاگر نیروی : i  در بازهt  به ماشینj برابر با  اختصاص یابد برابر با یک و در غیر اینصورت

 صفر است.

st:  اگر بازهt .جزو بازه کاری باشد برابر با یک و در غیر اینصورت برابر با صفر است 

 باشد. می مورد استفاده بصورت زیر یپارامترها

Bj تعداد تولیدات مورد نیاز در طول روز کاری توسط ماشین :j 

lij حداقل تجربه کارگر :i  بر روی ماشینj ی: تعداد تولید در دوره زمانی()واحد اندازه گیر 

Kij حداکثر نرخ کارایی کارگر :i  بر روی ماشینj  با شرط یادگیری کامل )واحد 

 اندازه گیری: تعداد تولید بر دوره زمانی(
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Lij نرخ یادگیری کارگر :i  بر روز ماشینj واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که کارگر(i بر

 می رسد(Kij/2به نرخ تولید  jروی ماشین 

Fij نرخ فراموشی کارگر :i  بر روی ماشینj  واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که کارگر(

i بر روی ماشینj  به علت دور بودن از تولید به نرخ تولیدKij/2یابد( می کاهش 

FGt میزان خستگی ایجاد شده در طول دوره کاری :t 

Fmax :حداکثر خستگی نیروی کار 
Rbtبعد از دوره استراحت زمانی  : میزان خستگیt 

bt مدت زمان استراحت دوره زمانی :t 
λضریب افزایش خستگی در دوره فعالیت و انجام کار : 

µضریب بهبود )کاهش( خستگی در دوره استراحت : 

δt مدت زمان شیفت کاری:t 

Qijt نرخ تولید کارگر :i  بر روی ماشینj  در واحد زمانیt 

Pijt نرخ تولید کارگر:i  بر روی ماشینj  در طول واحد زمانیt-1  تاt 

NFS :مقیاس نرمالیزه شده عامل خستگی 

NLS :فراموشی-مقیاس نرمالیزه شده عامل یادگیری 
α :عامل خستگی در نرخ خطا ضریب تأثیر 

β :فراموشی در نرخ خطا-عامل یادگیری ضریب تأثیر 

ufخطای کارگر و متأثر از خستگی : تابع 

ulفراموشی-ارگر و متأثر از یادگیری: تابع خطای ک 

wf :ضریب وزنی تأثیر تابع خطای خستگی کارگر در نرخ خطای نهایی 
wl :فراموشی کارگر در نرخ خطای نهایی-ضریب وزنی تأثیر تابع خطای یادگیری 
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 ریزی ریاضی زمانبندی شیفت کاریمدل برنامه

ین پژوهش همچون پژوهش گیوی رویکرد مدل سازی ریاضی قابلیت اطمینان نیروی کار در ا

فراموشی از مدل ارائه شده توسط -است و برای مدل سازی تابع یادگیری (0214) و جابر

است. برای بررسی تأثیر این عوامل (استفاده شده 0225توماس و نمبهارد )توماس و نمبهارد، 

در عملیات  بر چگونگی زمانبندی شیفت کاری و ارائه جدول زمانی کار بهینه از مدل تحقیق

شود که در پژوهشهای پیشین ارائه نشده است. در این پژوهش همچون پژوهش  می استفاده

به منظور بررسی اثر خستگی بر کارکرد کارکنان تابع  سپتامبر( 0214، گیوی، جابر و نیومن)

کنیم و از مدل خستگی مورد استفاده این محققین  می افزایش خستگی را غیر خطی فرض

 شود. روابط ریاضی برای مدل خستگی در ادامه بیان شده است. می استفاده

       
             (1) 

        
            (2) 

          (     )(   
      )       (3) 

    ∑
   

    
⁄ 

       (4) 

                  (5) 

نماید. چنانچه  می را محاسبه tمقدار کل خستگی کارگر در طول شیفت کاری  1معادله شماره 

کارگر بعد از شیفت کاری به شیفت استراحت گمارش یابد مقدار خستگی وی بعد از 

ر معادله شود. د می محاسبه 0( با استفاده از فرمول شماره btاستراحت )استراحت به میزان 

 Rbtشود. در این معادله  می محاسبه btمیزان خستگی بعد از دوره استراحت به میزان  2شماره 

 µو  λاست. در این فرمولها btنشان دهنده خستگی تقلیل یافته بعد از استراحت در مدت زمان 
به ترتیب نشان دهنده سرعت افزایش خستگی )سختی کار/فعالیت( در دوره فعالیت و سرعت 

مقیاس نرمالیزه شده خستگی را  5باشد. معادله شماره  می کاهش خستگی در دوره استراحت

نیز تابع مطلوبیت خستگی )میزان تأثیر خستگی بر نرخ  4کند. در معادله شماره  می محاسبه
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و صفر است که نشان دهنده میزان  1ضریبی بین  αشود. در این معادله می خطا( محاسبه

 ر نرخ خطا است.تأثیرگذاری خستگی ب

برای محاسبه عوامل انسانی یادگیری و فراموشی در قابلیت اطمینان نیروی کار از فرمول ارائه 

شود. در این پژوهش بیان شده است که با  می استفاده(0225توماس و نمبهارد، ) شده توسط

یابد و با  می افزایش تکرار در انجام وظیفه سطح یادگیری و در نتیجه کارایی کارکنان افزایش

دور بودن از کار )گمارش به ایستگاه دیگر و یا شیفت استراحت( فراموشی اتفاق افتاده و 

یادگیری در فرمول نشان داده شده است. برای مطالعه بیشتر  بصورت کاهش در میزان

 مراجعه شود.]04[به

            [     ( 
 

   
∑     
 
   )]     [

 

   
(∑      

 
   

 )]  (6) 

∑      ∑
            

 
 
   

 
               (7) 

    ∑ ∑ ∑        ⁄ 
   

 
 

 
      (8) 

                        (9) 

 را نشان tمتوسط تولید در شیفت زمانی  7خ تولید آنی و فرمول شماره نر 6فرمول شماره 

فراموشی را محاسبه و -مقیاس نرمالیزه شده یادگیری NLS، 9دهد. در فرمول شماره  می

کند. مقدار  می محاسبه βفراموشی بر نرخ خطا را با ضریب -میزان تأثیر یادگیری 8شماره 

 بین صفر و یک است.βضریب 

بهبود تأثیرگذار بر نرخ خطای -فراموشی و خستگی-گرفتن دو عامل یادگیریبا در نظر 

نیروی کار، تابع ریاضی تأثیرگذاری این عوامل بر نرخ خطای نیروی کار به صورت زیر نشان 

 شود. می داده

 (   )                (9) 

 به عوامل انسانی مورد مطالعه را نشانتابع نرخ خطای نیروی کار با توجه  8فرمول شماره 

فراموشی -به ترتیب اوزان میزان تأثیر پارامترهای خستگی و یادگیری wlو  wfدهد که  می
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شود. جمع این دو وزن برابر یک است و وزنها بین  می است که مقدار آن توسط مدیر تعیین

 باید تعریف شود.  می صفر و یک

مدل ریاضی تحقیق در عملیات زمانبندی شیفت کاری به  با توجه به تعاریف عوامل انسانی،

 شود. می صورت زیر ارائه

       (   )    (11) 

Subject to 

∑      
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∑ ∑             
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∑       
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      )             (17) 

            [     ( 
 

   
∑     
 
   )]     [

 

   
(∑      

 
   

 )]                   (18) 

∑      ∑
            

 
 
   

 
                 (19) 

        ⁄ ∑ ∑ ∑           ⁄ 
   

 
 

 
   (21) 

           (21) 

    ∑
   

    
⁄ 

   (22) 

           (23) 

     {   }                 (24) 
   {   }               (25) 

ه است سعی در کمینه سازی خطای ارائه شد 12تابع هدف مدل ریاضی که در فرمول شماره 

کند. در این  می ی کاری را محدودها میزان ساعات شیفت 11انسانی دارد. محدودیت شماره 
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تواند استراحت )صفر( و یا شیفت کاری  می باشد که می دقیقه 02کاری  sمحدودیت هر 

 9رت دیگر و یا به عبا 05باید  می ی کاریها s)یک( اعلام شود. بنابراین مجموعه تعداد 

در  jبه ماشین  iبه منظور عدم گمارش کارگر  10ساعت کاری باشد. محدودیت شماره 

برای تأمین تعداد تولیدات مورد نیاز برای ماشین  12باشد. محدودیت شماره  می شیفت استراحت

jبرای عدم گمارش کارگر بطور همزمان به  15باشد. محدودیت شماره  می در یک روز کاری

برای  18الی  17برای محاسبه عامل خستگی و معادلات  16الی  14باشد. معادلات  می چند ماشین

برای نرمالیزه کردن و تعیین تأثیر عامل  01و  02فراموشی است. معادلات -محاسبه عامل یادگیری

برای نرمالیزه کردن و تعیین  02الی  00فراموشی در نرخ خطای نیروی کار و معادلات -یادگیری

و  05ی ها باشد. ماهیت متغیرهای تصمیم گیری نیز در مجموعه می مل خستگی در نرخ خطاتأثیر عا

تعریف شده است. مدل ارائه شده از نوع مدل ریاضی غیر خطی گسسته است که سعی در بهینه  04

  سازی ساختار شیفت کاری با هدف کمینه سازی نرخ خطای نیروی کار دارد.

 الگوریتم ژنتیک

یک رویکرد فراابتکاری برای حل بسیاری از مسائل بهینه سازی ترکیبی  الگوریتم ژنتیک

معرفی شد و در مقایسه با  1874در سال  1لندها است. الگوریتم ژنتیک اولین بار توسط

دارد. الگوریتم ژنتیک  0ی بهینه موضعیها روشهای جستجوی سنتی توانایی فرار از جواب

کند و  می موزوم اولیه( فرایند بهینه یابی را شروعابتدا با یک جمعیت از جواب اولیه )کرو

 کند. می استفاده 2برای بهبود فرایند جستجو از عملگرهای جهش و تقاطع

 نمایش کروموزوم

 کدنویسی t*jبرای حل مدل زمانبندی کارکنان، جواب مسأله در قالب یک ماتریس با ابعاد 

 بازه 07انی )که در این مسأله برابر با ی زمها شود که تعداد سطرها برابر با تعداد دوره می

 

1. Holland 

2. local optimum 
3. crossover and mutation operators 
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باشد. عناصر ماتریس یک  می باشد( و تعداد ستون برابر با تعداد ماشین/ایستگاههای کاری می

است. شماره هر رقم نشان دهنده شماره کارگر و  1و  2باشد که متشکل از  می رقمی iعدد 

باشد. نمونه  می رگرصفر و یک بودن آن نشان دهنده عدم گمارش و یا گمارش آن کا

 نشان داده شده است.  1در شکل  9*5ماشین بصورت ماتریس  5دوره زمانی و  9کروموزوم با 

  1ماشین  2ماشین  3ماشین  4ماشین 

 1بازه کاری  1000 0010 0100 0001

 2بازه کاری  1000 0010 0100 0001

 3بازه کاری  0010 1000 0100 0001

 4زه کاری با 0100 0010 1000 0001

 5بازه کاری  0100 0010 1000 0001

 6بازه کاری  0010 0100 1000 0001

 7بازه کاری  0010 0100 0001 1000

 8بازه کاری  0010 0100 0001 1000

 ( نمایش کروموزوم برای مسأله زمانبندی کارکنان و شیفت کاری1شکل )

 عملگرهای ژنتیک
د در الگوریتم ژنتیک از عملگرهای تقاطع و جهش دو ی جدیها در این مقاله برای تولید نسل

شود. برای تولید فرزند جدید بواسطه ترکیب والدین، دو والد از طریق  می نقطه ای استفاده

شود. بعد از انتخاب والدین، دو  می از میان جمعیت انتخاب 1استراتژی انتخاب چرخ رولت

شود. نهایتأ  می تصادفی مشخص نقطه در طول و عرض کروموزوم )ماتریس جواب( بصورت

آید.  می ژنهای محصور شده بین این نقاط بین دو والد تعویض شده و فرزندان جدید بوجود

 Prشود.  می استفاده 0ی مطلوب در هر نسل از استراتژی نخبه گراییها برای حفظ کروموزوم

 Pmشود.  می تقلدرصدی از جمعیت است که با استفاده از عملگر نخبه گرایی به نسل جدید من

شود. در این  می درصدی از جمعیت است که با استفاده از عملگر جهش در نسل جدید تولید
 

1.roulette wheel selection strategy 
2.elitism 
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مقاله برای استفاده از عملگر جهش، ابتدا بعضی از ژنها برای دو سطر ماتریس بصورت 

شود.  می تصادفی انتخاب و سپس ژنهای تصادفی جدید جایگزین آنها
rm pp دی درص 1−−

 آیند.  می از جمعیت است که بوسیله عملگر تقاطع بوجود

برای محاسبه مطلوبیت کروموزوم و انتخاب آن به عنوان بهترین جواب برای مدل ریاضی از 

تابع مدل ریاضی )کمینه سازی خطاهای نیروی کار( به عنوان تابع برازش الگوریتم ژنتیک 

ی ها غیر عملی در مجموعه کروموزوم استفاده شد. به منظور اجتناب از انتخاب جواب

 مطلوب، از تابع جریمه استفاده شد.

 تنظیم پارامتر

، و نرخ نخبه (Pm)، نرخ جهش (Pc)، نرخ تقاطع (N)در این مقاله پارامترهای اندازه جمعیت 

در سه اندازه مسأله مورد تنظیم قرار گرفت. به منظور جستجوی وسیع تر فضای  (Pr)گرایی 

مثال با سه اندازه بزرگی متفاوت تولید و  10بالاتر تنظیم گردید. مجموعه  جواب نرخ جهش

توسط الگوریتم حل شد. بعد از تحلیل نتایج بهترین سطح پارامترها برای الگوریتم ژنتیک در 

 خلاصه شده است. 0جدول 
 پارامترهای الگوریتم ژنتیک و مقادیر آنها .2جدول 

 پارامترها نوع مسأله

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

 %20 %10 %70 70 اندازه متوسط

 %20 %10 %70 100 اندازه بزرگ

 

 محاسبات عددی و بحث

برای بررسی تأثیر پارامترهای خستگی، یادگیری و فراموشی بر ساختار زمانبندی بهینه 

لعه گیوی و ی کاری، پارامترهای خستگی و بهبود ناشی از استراحت با توجه به مطاها شیفت

 2( در سه سطح پایین، متوسط و زیاد در نظر گرفته شد و مقادیر آن در جدول 0214جابر )

نشان داده شده است. برای بدست آوردن مقادیر پارامتر خستگی در نظر گرفته شد که نیروی 
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)خستگی کم( ساعت کار به خستگی  10)خستگی متوسط( و  9)خستگی زیاد(،  5کار بعد از 

و  24/2به ترتیب برابر } µو  λرسد.سپس متناظر با هر یک از سطوح، پارامترهای  می کامل

{ بدست آمد. پارامترهای یادگیری و فراموشی 299/2و  299/2{ و }19/2و  19/2{، }24/2

نشان داده شده است.  2نیز در سه سطح پایین، متوسط و زیاد تنظیم شد و مقادیر آن در جدول 

 ارائه شده است.  2مورد مطالعه نیز در جدول سایر مقادیر مثالهای 

ی کاری مجموعه مثالهای متعدد با ها به منظور بررسی کارایی مدل ریاضی زمانبندی شیفت

پارامترهای مختلف توسط مدل پیشنهادی حل شد. برای حل مدل ریاضی، نرم افزار لینگو 

است بنابراین  NP-Hardز نوع مورد استفاده قرار گرفت. از آنجایی که مدل ریاضی ارائه شده ا

این نرم افزار قابلیت حل مسائل بزرگ را ندارد. بنابراین مسائل کوچک با پارامترهای مختلف 

مورد آزمون قرار گرفت. همچنین برای مسائل بزرگتر الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار 

های مختلف با گرفت. به منظور بررسی کارایی و اثربخشی الگوریتم ژنتیک، نتایج مثال

پارامترهای متفاوت در الگوریتم ژنتیک با نتایج نرم افزار لینگو مورد مقایسه قرار گرفت. برای 

هر نوع مسأله یک حداکثر زمان پردازش برای روشهای حل در نظر گرفته شد )ممکن است 

ن محاسبات ساعتها زمان ببرد(. برای حل مسأله الگوریتم ژنتیک چندین بار اجرا و بهتری

جواب و نتایج ثبت گردید. به دلیل زمان محاسباتی بالا، مسائل بزرگ ممکن است توسط 

روش دقیق حل نشود. مقایسات براساس مدت زمان محاسباتی و مقدار تابع هدف مدل ریاضی 

    ارائه شد. 5در جدول 

 
 پارامترهای و مقادیر آنها در مثالهای زمانبندی شیفت کاری .3جدول 

 فراموشی-یریپارامتر یادگ

سطح 

 پایین

3=L  دقیقه ای( 20)سه دوره 

3=F  دقیقه ای( 20)سه دوره 

سطح 

 متوسط

6=L (6  20دوره )دقیقه ای 

6=F  دقیقه ای( 20)سه دوره 

 دقیقه ای( 20دوره  9) L=9 سطح بالا

9=F  دقیقه ای( 20)سه دوره 

 (ساعت کاری 12)خستگی بعد از سطح  بهبود-پارامتر خستگی
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 λ=088/0 پایین

088/0=µ 

سطح 

 متوسط

 ساعت کاری( 8)خستگی بعد از  

18/0=λ 

18/0=µ 

 ساعت کاری( 4)خستگی بعد از   سطح بالا

35/0=λ 

35/0=µ 

 lij=30 حداقل تجربه کارگر 

 Kij=60 حداکثر نرخ کارایی کارگر

 B=)1200,500( تعداد تولیدات مورد نیاز برای هر ماشین

 FMAX=5/0 حداکثر سطح خستگی

 α  ،{0.5 ،0.25 ،0.05=}β{=0.05، 0.25، 0.5} عامل خستگی و یادگیری ضریب تأثیر

ضریب وزنی تأثیر تابع خطای خستگی و 

 یادگیری کارگر

34/0=wl66/0 و=wf 

5/0=wl5/0 و=wf 

66/0=wl34/0 و=wf 

 

ان محاسباتی و مقدار مقایسه عملکرد الگوریتم ژنتیک و نرم افزار لینگو با توجه به ابعاد زم .4جدول 

 تابع هدف )واحد زمان: ثانیه(

 مسأله
اندازه 

 مسأله

 هایپارامتر

 انسانی

ضریب وزنی 

خطای 

-خستگی

 یادگیری

مقدار 

جواب نرم 

 افزار لینگو

مقدار 

جواب 

الگوریتم 

 ژنتیک

زمان 

محاسباتی 

 لینگو

زمان 

محاسباتی 

الگوریتم 

 ژنتیک

P1 سطح پایین کوچک 
34/0=wl 
66/0=wf 

1/9 1/9 7 5 

P2 سطح پایین کوچک 
5/0=wl 

5/0=wf 

4/11 4/11 6 4 

P3 کوچک 
سطح 

 متوسط

5/0=wl 
5/0=wf 

7/11 7/11 6 5 

P4 5/0 سطح بالا کوچک=wl 8/11 8/11 11 5 
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5/0=wf 

P5 سطح پایین متوسط 
34/0=wl 
66/0=wf 

5/11 0/10 190 160 

P6 سطح پایین متوسط 
5/0=wl 

5/0=wf 

6/10 8/19 180 150 

P7 متوسط 
سطح 

 متوسط

5/0=wl 

5/0=wf 
1/14 6/11 450 90 

P8 سطح بالا متوسط 
5/0=wl 
5/0=wf 

0/16 7/11 160 140 

P9 سطح پایین بزرگ 
34/0=wl 

66/0=wf 

1/11 9/18 1015 165 

P10 سطح پایین بزرگ 
5/0=wl 
5/0=wf 

بدون 

 جواب
5/15 1854 184 

P11 بزرگ 
سطح 

 متوسط

5/0=wl 
5/0=wf 

بدون 

 جواب
7/41 4111 110 

P12 سطح بالا بزرگ 
5/0=wl 

5/0=wf 
8/40 9/19 1411 174 

 

دهد که در مسائل کوچک جواب بدست آمده توسط لینگو  می نشان 5نتایج مقایسات جدول 

باشد. به عبارت  می و الگوریتم ژنتیک برابر است اما زمان محاسباتی الگوریتم ژنتیک کمتر

کند. نتایج برای  می له زمانبندی و یافتن جواب سریعتر عملدیگر الگوریتم ژنتیک در حل مسأ

دهد که الگوریتم ژنتیک در هر دو بعد کیفیت جواب و مدت زمان  می متوسط نشان مسائل

محاسباتی در مقایسه با نرم افزار لینگو بهتر عمل کرده و در مدت زمان کمتر جواب بهتری 

ژنتیک نسبت به نرم افزار لینگو بهتر عمل  کسب کرده است. برای مسائل بزرگ نیز الگوریتم

کرده است و جواب بهتر در مدت زمان کمتری یافته است. همچنین مشاهده شد که برای دو 

دهد که  می مثال با ابعاد بزرگ نرم افزار لینگو نتوانست جواب اولیه موجه بیابد. این نتایج نشان

مسأله افزایش یافته و کارایی نرم افزار  با بزرگتر شدن مسأله و افزایش تعداد کارکنان سختی
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توان در مسائل بزرگ  می یابد. این عدم کارایی را می لینگو در حل مسأله زمانبندی کاهش

ساعت زمان  1بهتر مشاهده کرد و نرم افزار لینگو برای دو مسأله مطرح شده با گذشت بیش از 

ه به در نظر گرفتن محدودیت حداکثر محاسباتی نتوانست جواب اولیه موجه بیابد. البته با توج

نتوانسته است جواب موجه اولیه پیدا کند  11و  12زمان محاسباتی، نرم افزار لینگو برای مسائل 

و با افزایش مدت زمان محاسباتی ممکن است جواب اولیه بدست آید. این حداکثر زمان 

افزار لینگو در نظر گرفته شده محسباتی به منظور اانجام مقایسه کارایی الگوریتم ژنتیک و نرم 

 است.

ی کاری مسائل مطرح ها به منظور بررسی تأثیر پارامترهای انسانی بر ساختار زمانبندی شیفت

ی استراحت ها ی کاری و تعیین دورهها شده با متغیر تصمیم گیری گمارش کارکنان به شیفت

و الگوریتم ژنتیک حل گردید. و کار با توجه به پارامترهای ارائه شده توسط نرم افزار لینگو 

ی کاری و استراحت ها نشان داده شده است. بازه دوره 5و  2، 0ی ها نتایج حل مسائل در شکل

 باشد. می بازه استراحت 2بازه کاری و  05دقیقه ای در نظر گرفته شد که شامل  02بصورت 

 
 طح بالاساختار شیفت کاری برای شرایط کاری با پارامترهای انسانی س .2شکل 

 

 11ی بعد از ها در شرایط کاری با پارامترهای انسانی سطح بالا زمانهای استراحت به شیفت

دقیقه فرض  02در این پژوهش مدت زمان هر شیفت  تخصیص داده شده است. از آنجایی که
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، به شیفت 66/2و یادگیری  25/2شده است بنابراین اولین استراحت در حالت وزن خستگی 

)بعد از  18دقیقه کار مجدد( و سپس شیفت  62)بعد از  14دقیقه کار(، شیفت  022)بعد از  11

نشان داده شده است  0دقیقه کار مجدد( تخصیص داده شده است. همانطور که در شکل  62

شود. به  می ی کاری نزدیک ترها ی استراحت به انتهای شیفتها با افزایش وزن خستگی شیفت

کند  می دگیری در ایجاد نرخ خطای انسانی مدل ریاضی پیشنهادعبارت دیگر با کاهش وزن یا

ی ابتدایی از تخصیص استراحت اجتناب شود تا نرخ خطای ناشی از کمبود ها که در شیفت

ی ها خستگی شیفت 4/2یادگیری و  4/2یادگیری کاهش یابد. از این رو در حالت اوزان 

و یادگیری  66/2لت اوزان خستگی باشد و برای حا می 02و  17، 12ی ها استراحت، شیفت

 باشد. می 00و  18، 14ی ها ی استراحت، شیفتها شیفت 25/2

 

 
 ساختار شیفت کاری برای شرایط کاری با پارامترهای انسانی سطح متوسط .3شکل 

شود ساختار شیفت کاری با افزایش وزن عامل خستگی  می مشاهده 2همانطور که در شکل 

ی استراحت به ابتدای شیفتهای کاری ها ی به سمت تخصیص زماندر ایجاد نرخ خطای انسان

کند. همچنین در شرایط سطح متوسط پارامترهای انسانی، زمانهای استراحت  می حرکت

 دقیقه ای متناوب و در نیمه دوم کاری تخصیص داده شده است.  02ی ها بصورت دوره

سانی به منظور بهینه سازی نرخ ی کاری در شرایط سطح پایین پارامترهای انها ساختار شیفت

شود  می نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 5خطای انسانی در محیط کاری در شکل 

ی کاری به صورت مستمر و ها در اوزان مختلف خستگی و یادگیری در ایجاد نرخ خطا شیفت

0 2 5 2 4 2 6 2 8 2 20 22 25 22 24 22 26 22 28 22 50 52 55 52 54 52 56 52 58 52 

،  0/5وزن خستگی 

 0/5وزن یادگیری 

، 0/66وزن خستگی 

 0/34وزن یادگیری 

، 0/34وزن خستگی 

 0/64وزن یادگیری 
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ساعت  10 بدون استراحت برنامه ریزی شده است. از آنجایی که در این حالت خستگی بعد از

افتد و میزان تأثیر خستگی بسیار پایین است بنابراین مدل  می کاری بصورت کامل اتفاق

ریاضی به منظور نگه داشت سطح یادگیری در بالاترین مقدار و کاهش نرخ خطای انسانی 

 ی استراحت را به انتهای دوره کاری تخصیص داده است.ها دوره

 
 کاری با پارامترهای انسانی سطح پایین ساختار شیفت کاری برای شرایط .4شکل

با مثالهای مختلف و نتایج حل آنها، مشاهده شد که عوامل انسانی در بهینه سازی نرخ خطای 

انسانی در شیفت کاری تأثیرگذار است و با در نظر گرفتن مقادیر مختلف پارامترها، ساختار 

وهش نیز برای بهبود خستگی و یابد. اگرچه در پیشینه پژ می شیفت کاری و استراحت تغییر

ی استراحت در فرایند کار پیشنهاد شده است ها کاهش نرخ خطای کارکنان تخصیص شیفت

اما چگونگی تخصیص و زمان بهینه تخصیص شیفت استراحت مورد مدلسازی قرار نگرفته 

خطا در ی ایمنی بوده و بروز ها ی کاری جزو فرایندها است. با توجه به اینکه بعضی از ایستگاه

تواند تأثیرات منفی بیشتری بر فرایند تولید و استفاده کنندگان محصول  می ها این ایستگاه

داشته باشد، از این رو در این پژوهش چگونگی تخصیص بهینه زمانهای استراحت برای 

کاهش نرخ خطای انسانی مدل سازی و مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به اینکه شرایط 

 و صنایع مختلف متفاوت است، بنابراین هر سازمان ها ترهای انسانی در کارگاهکاری و پارام

ی کاری و استراحت را با ها باید با توجه به پارامترهای انسانی مختص خود ساختار شیفت می

  استفاده از مدل پیشنهادی تعیین کنند.

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴ ۲۵ ۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲۹ 

،  0/5وزن خستگی 

 0/5وزن یادگیری 

، 0/66وزن خستگی 

 0/34وزن یادگیری 

، 0/34وزن خستگی 

 0/66وزن یادگیری 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه
ی ها انسانی، مدل ریاضی زمانبندی شیفت در این پژوهش به منظور بهینه سازی نرخ خطای

کاری و استراحت ارائه شده است. با توجه به پیشینه پژوهش خستگی، استراحت، یادگیری و 

فراموشی از عوامل بسیار مهم در افزایش و کاهش نرخ خطای انسانی است. این عوامل انسانی 

صحیح غیر خطی مدل سازی به صورت ریاضی با استفاده از توابع نمایی در مدل ریاضی عدد 

ی ها شد. مدل ارائه شده سعی در کمینه سازی نرخ خطای انسانی با ارائه زمانبندی بهینه شیفت

کاری و استراحت دارد. به منظور بررسی و صحت مدل چندین مسأله با پارامترهای مختلف 

وشی و فرام-حل گردید. مجموعه مثالهای ارائه با در نظر گرفتن ضرایب مختلف یادگیری

استراحت در سه سطح وظایف آسان، متوسط و سخت مورد مطالعه قرار گرفت. -خستگی

باید از  می برای حل مسائل از نرم افزار لینگو استفاده شد، اگرچه برای مسائل بزرگتر

 ی بهینه نشانها ی کارآمدتر همچون فراابتکاری استفاده کرد. نتایج و زمانبندیها الگوریتم

 ییر پارامترهای انسانی و نوع وظیفه ساختار شیفت کاری و استراحت تغییردهد که با تغ می

افتد زمانبندی  می سریع و خستگی دیر اتفاق یابد. برای وظایف سطح پایین که یادگیری می

شیفت کاری بهتر است که پیوسته باشد و از ایجاد وقفه در کار جلوگیری کرد. به عبارت 

یابد. برای  می ری و نبود استراحت نرخ خطای انسانی کاهشدیگر با پیوسته بودن فرایند کا

دقیقه ای و متناوب در نیمه دوم  02ی ها وظایف با یادگیری و خستگی متوسط استراحت

شود. با افزایش وزن عامل خستگی  می شیفت کاری موجب افزایش قابلیت اطمینان نیروی کار

 حت به ابتدای شروع کار نزدیک ترشود که زمانهای استرا می در ایجاد نرخ خطا مشاهده

شود. برای وظایف با یادگیری و خستگی بالا، زمانبندی بهینه به سمت شیفت کاری با سه  می

ی استراحت ها شود و نسبت به وظایف سطح متوسط زمان می زمان استراحت متناوب نزدیک

 کاری نشان ی بهینهها شود. مجموعه متفاوت زمانبندی می به شروع شیفت کاری نزدیک تر

باید با مشخص کردن نوع وظایف و پارامترهای نیروی  می دهد که کارفرمایان و سازمانها می

باید زمانبندی بهینه مختص به خود را تعیین کنند. نتایج این پژوهش نشان داد  می انسانی شان
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خطای توانند با استفاده از مدل ارائه شده برای کمینه سازی  می ها و شرکت ها که سازمان

 ی بهینه ای را تعیین و برنامه ریزی کنند.ها انسانی زمانبندی

باشد و نتایج  می محدودیت اصلی این پژوهش نبود اطلاعات واقعی در حوزه عوامل انسانی

این پژوهش با توجه دامنه تعریف شده پارامترهای انسانی ارائه شده است. از این رو 

ی این نتایج در پژوهشهای آتی و در صنعت ملاحظه باید در بکارگیر می پژوهشگران و مدیران

توان سایر اهداف سازمانی همچون کمینه  می مدل و دقت لازم را داشته باشند. به منظور توسعه

ی تولیدی، افزایش سطح رضایت، افزایش انگیزش، کاهش استرس و ... را ها سازی هزینه

ر نظر گرفتن و مدل سازی سایر بصورت مدل چند هدفه و یا تک هدفه ارائه کرد. همچین د

ی حل کارا برای توسعه زمینه علمی و کاربردی مهندسی ها عوامل انسانی و ارائه الگوریتم

 باشد. می عوامل انسانی مفید
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