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Abstract  

In this research, it has been tried to optimize the efficiency of employees by 

considering the concept of human factor engineering in scheduling. Due to 

the importance of human parameters such as learning and forgetting in 

employees' skills, especially during job rotation, these factors have been 

studied and modeled in the issue of staff job rotation scheduling. For this 

purpose, a nonlinear integer programming model is proposed for scheduling 

problem of employees with two types of skills. The objective function of the 

model is to maximize the employee performance. Different examples are 

solved by considering different parameters to analyze the effects of staff 

costs, learning and forgetting on staff scheduling efficiency. To solve this 

problem, GAMZ software is used. The results showed that the proposed 

model has the ability to provide employee scheduling plans with the aim of 

maximizing employees. The computational results also indicated that 

learning and forgetting rate play an important role in determining the optimal 

scheduling plan and the use or non-use of semi-skilled workers and the 

movement of employees between machines. The proposed model and the 

results of this research help employers in using a variety of scheduling 

schemes and system optimization with dual constraints.  
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 چکیده
 یهانوبت بندیزمانگرفتن مفهوم مهندسی عوامل انسانی در نظردر این پژوهش سعی شده است تا با در

گیری و ی همچون یادشود. با توجه به اهمیت پارامترهای انسان سازیبهینهکاری، کارایی کارکنان 
گردش شغلی  بندیزمان مسئلهنگام چرخش شغلی، این عوامل در ه ویژهبه، فراموشی در مهارت کارکنان

 برای غیرخطیعدد صحیح  ریزیبرنامهشده است. بدین منظور یک مدل  سازیمدلکارکنان مطالعه و 
. تابع هدف مدل ریاضی ئه شده استاراماهر( کارکنان با دو نوع مهارت )ماهر و نیمه بندیزمان مسئله
تأثیرات هزینه کارکنان، یادگیری و  وتحلیلتجزیهشد. برای  سازیمدلکارایی کارکنان  سازیبیشینه

گرفتن پارامترهای متفاوت حل شد. نظرمختلف با در هایمثال ،کارکنان بندیزمانفراموشی بر کارایی 
توانایی ارائه  شدهارائه. نتایج نشان داد که مدل کار رفتبهگمز  افزارنرم، شدهارائه مسئلهبرای حل 

همچنین نتایج محاسباتی نشان داد ؛ کارکنان را دارد سازیبیشینهکارکنان با هدف  بندیزمان هایطرح
-استفاده از کارگران نیمهبهینه و استفاده و یا عدم بندیزمانکه نرخ یادگیری و فراموشی در تعیین طرح 

و نتایج این پژوهش به  شدهارائهنقش مهمی دارد. مدل  هاماشینجایی کارکنان اصلی بین هماهر و جاب
کمک سیستم با محدودیت دوگانه  سازیبهینهو  بندیزمان هایطرحکارفرمایان در استفاده از انواع 
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 مقدمه. 1

و  پذیریانعطافتولیدی به سمت  هاشرکتو  هاهمؤسسرقابت در بازار موجب شده است که 
همچون معرفی  هاییمشخصهبا  پذیریانعطافتولیدی حرکت کنند. این  فرایندهای سازیبومی

صولات و ترکیب متغیر از مح ترکوچک، حجم ترکوتاهعمر  چرخهسریع محصولات جدید با 
قرار داده است. در چنین شرایطی  تأثیرتولیدی را تحت  فرایندهایمحصولات تولیدی، 

نیروی کار شده است. بر این  یریپذو انعطاف هاقابلیتتولیدی بیشتر از قبل مبتنی بر  فرایندهای
 هایویژگیقبل  بسیار بیشتر از بایدبهینه، مدیریت منابع سازمان  بندیزماناساس برای یک 

 هاییسیستم پژوهش، مبانی نظرید. در و کارکنان را در نظر داشته باش آلاتماشینمنحصر به 
 ،گیردمیانجام  ریزیبرنامهو  شده محدودبا توجه به دو عامل ماشین و انسان ها آن ظرفیتکه 

تک هایتمسیسنسبت به  هاسیستم. این دنشومیتعریف  1«با محدودیت دوگانه هایسیستم»
در این  [.1] پیچیدگی بیشتری هستند دارایمنابع  ریزیبرنامهمنبعی در زمان تک محدودیتی/

 عنوانبهبلکه انسان  گیرد؛قرار  مدنظرماشین  هایمحدودیتو  هاویژگی باید تنهانه هاسیستم
 شود.  سازیمدلمنابع  ریزیبرنامهدر  شهایمحدودیتو  هاویژگیمطالعه و  بایدعامل تولید نیز 

همچون یادگیری، فراموشی، خستگی، انگیزش،  هاییقابلیت دارایخلاف ماشین  انسان بر     
منابع  ریزیبرنامهاین متغیرها در  سازیمدلو  گیریاندازهاست و بر این اساس  غیرهو  استرس
نان و کارک پذیریانعطافموجب افزایش  هاییمشخصهاگرچه چنین  ؛است ترپیچیدهبسیار 

و  هاهمؤسس پذیریانعطافشدن افزایش . با توجه به مهمشودمیسیستم تولید  درنتیجه
بهینه  هایمدلتولیدی، ضرورت مطالعه و ارائه  هایسیستم درنتیجهی تولیدی و هاشرکت
که تعداد کمی از  دهدمی. مطالعات گذشته نشان یابدمیبا محدودیت دوگانه افزایش  هایسیستم
 اندپرداخته بندیزمان هایسیستم سازیبهینهانسانی در  هایمشخصه سازیمدلبه  اهپژوهش

 هایمشخصهکه یک سیستم محدودیت دوگانه با توجه به  شودمیسعی  پژوهشدر این [. 33]
سعی شده است که یک مدل  پژوهش حاضربنابراین در  ؛شود سازیمدلانسانی مطالعه و 

گرفتن پارامترهای مهم یادگیری و فراموشی انسان در با درنظرعملکرد کارکنان  سازیبهینه
کاری کارکنان ارائه شود. این پژوهش در ادامه پژوهش توماس و  هاینوبت بندیزمان مسئله

با این تفاوت که این پژوهشگران فقط به معرفی مدل ریاضی [. 31] است( 2004) 2نمبهارد
 کارگیریبهسعی در توسعه و  پژوهشداختند. این و توابع ریاضی آن پر ذکرشدهعوامل انسانی 

 سازیبهینهگمارش کارکنان و  /بندیزمان مسئلهدر  ،(2004) توماس و نمبهارد مطالعه هاییافته
تحلیل مورد هایافتههمچنین با توجه به مقادیر مختلف در عوامل انسانی  ؛عملکرد کارکنان دارد

 .ه استقرار گرفت

                                                 
1. Dual Resource Constrained (DRC) 

2. Thomas & Nembhard 
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پژوهش در بخش  شناسیروش. بررسی خواهد شد پیشینمطالعات  دوم،ش در ادامه مقاله در بخ
، مفروضات، متغیرها و هامحدودیتکارکنان با توجه به  بندیزمانو تعریف مدل ریاضی  مسو

و همچنین  چهارم. نتایج عددی در بخش شودمیارائه  سومدر بخش نیز عوامل انسانی 
 است.  شده ارائهو  بررسی نجمپپژوهش در بخش  یهاشنهادیپو  گیرینتیجه

 
 پیشینه پژوهش و . مباني نظری2

هستند که محدودیت ظرفیت تولید از دو عامل  هاییسیستم ،با محدودیت دوگانه هایسیستم
( در این هاماشین)نسبت اپراتورها به  1سطح نیروی کار معمولاً. شودمیانسان و ماشین ناشی 

ی همچون هایمحدودیتبودن چند مهارت و کارکنان با دارا است و درصد 100کمتر از  هاسیستم
تولیدی، زمان بیکاری کارکنان، زمان تحویل، طول صف و سطح آموزش در  هایبستهاندازه 

این امکان را  2ایوظیفهآموزش بین[. 32] شوندمیجا هکاری جاب هایماشینصورت نیاز بین 
بهینه  طوربهمختلف بین کارکنان  هایترکیبرا با مناسب حجم کاری  ریزیبرنامهکه با  دهدمی

به تغییرات غیرمنتظره و  تواندمی، سازمان ایچندوظیفهتقسیم کرد. با استفاده از نیروی کار 
در  هایموجودینامتعادل حجم کاری )متأثر از تغییرات بازار( از طریق کاهش زمان تولید و 

سطح  یو ارتقا وریبهرهکارکنان، بهبود کیفیت و  جریان تولید، افزایش شتاب فرایند یادگیری
 هایسیستممناسب  ریزیبرنامههمچنین با استفاده از  [؛15]خدمت مشتریان پاسخ مناسب دهد 

ناشی از کارهای تکراری را کاهش داد  استرسخستگی، کسالت و  توانمیبا محدودیت دوگانه 
[13.] 

 هایدر پژوهش (1967) وگانه توسط نلسونبا محدودیت د هایسیستمبعد از معرفی      
نشان  هاپژوهش. بررسی این [22پرداخته است ] هاسیستم گونهنای توسعهمتعددی به بررسی و 

. 1: دنشومی بندیتقسیمبا محدودیت دوگانه به پنج دسته  هایسیستمکه کلیه مسائل  دهدمی
. 3 ؛4تخصیص به ایستگاه کاری . تنظیم توالی کارها و2 ؛3توزیع کارها به سطح کارگاه

. 7هاایستگاهجایی کارکنان بین ه. هزینه جاب5و  6. گمارش کارکنان4 ؛5کارکنان پذیریانعطاف
در  ،انسان هایویژگیو مطالعه  سازیمدل خصوصبه ،این حوزه هایپیشرفتبسیاری از 

اخیر در این حوزه  یهاسالدیگری که در  هایتوسعه جمله ازاخیر انجام شده است.  هایسال

                                                 
1. Staffing Level 

2. Cross-training 
3. Job release mechanisms 
4. Job dispatching 

5. Worker flexibility 

6. Worker assignment 

7. Transfer costs 
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و  هاآن بندیاولویتکاری و  هایگونهعواملی همچون تنوع  ترعمیقمطالعه  ،انجام شده است
 [.33] استپویایی پاسخ به اختلال متفاوت در محیط کار 

با محدودیت دوگانه  هایسیستممسائل مهم و کاربردی گمارش کارکنان یکی از زیر مسئله     
زمان ». قاعده است 2«مکان گمارش»و  1«زمان گمارش»لی آن قاعده که دو مشخصه اص است

ی کاری و هاایستگاهجایی کارکنان بین هدر خصوص زمان مناسب جاب گیریتصمیمبه  «گمارش
در خصوص ایستگاه کاری مناسب برای نیروی کاری  گیریتصمیمبه  «مکان گمارش»قاعده 

هستند  ایچندوظیفهشان داده است زمانی که کارکنان ن شدهانجام. بسیاری از مطالعات پردازدمی
مانع از کاهش  ،یادگیری و فراموشی هایچرخهگذاشتن بر عملکرد سیستم از طریق تأثیربا 

که  استاسکلتی بیشترین مشکل سلامتی مرتبط با کار  هایناهنجاری[. 17] شوندمی وریبهره
ری بد ذکر شده است. این شرایط بد مختلف ناشی از خستگی در شرایط کا هایپژوهشدر 

خصوص در حالت کاری هب ،حجم کاری زیاد، وظایف تکراری متعدد و بار کاری طولانی حاصل
مجدد  بندیزماننشان داده است که هزینه گمارش و همچنین این پژوهش [. 27] استنامناسب 

 ریزیبرنامهو  بندیزماننه و کارکنان بسیار بیشتر از هزی هاماشینبرای تصحیح برنامه  هاسیستم
 . استاستاندارد سیستم با محدودیت دوگانه 

 محدودیت با یهاسیستم در انسانی عوامل مهندسی یریکارگبه هدف با (2017) اکبری     

است. در این کرده  یسازمدل و مطالعه کارکنان بندیزمان مسئله در مهم انسانی عوامل ،دوگانه
 سازیکمینه منظوربهیادگیری، فراموشی، خستگی و استراحت  ملشا عوامل انسانی پژوهش،

 نتایج ،ریاضی شده است. با بررسی سناریوهای مختلف سازیمدلنسبت تعداد کارکنان به کارایی 

 انتخاب و دارد تأثیرمحدودیت دوگانه  با سیستم کارایی بر انسانی پارامترهای که داد نشان

اکبری [. 2] دهد افزایشدرصد  20تا  را کارکنان کارایی ندتوامی مناسب بندیزمان سناریوی
. ویژگی [3بررسی کرد ]نیروی کار موقت با عملکرد متغیر را  بندیزمان مسئله ،(2017)

کارکنان  بندیزمانگرفتن ابعاد ارگونومی )خستگی کارکنان( در این پژوهش درنظر فردمنحصربه
. این پژوهش نشان ه استالگوریتم ژنتیک استفاده شداز  شدهارائهو برای حل مدل ریاضی  بوده

کرد و  سازیمدلکارکنان  بندیزمانریزی و توان خستگی کارکنان را در برنامهداد که می
پذیر در نظر کاری انعطاف هاینوبتهای کارکنان و افزایش کارایی تولید، کاهش هزینه منظوربه

بررسی  منظوربه شدهارائهبا استفاده از مدل  انتومینشان داد که  پژوهشگرفت. نتایج این 
ها های این سیاستهای کاهش خستگی کارکنان و افزایش ظرفیت کاری آنان هزینهسیاست

( با میزان بهینگی اقتصادی ناشی از آن در غیره )چون آموزش، گردش شغلی، اتوماسیون و
 شود.ها انتخاب ، مقایسه و بهترین برنامهبندیزمان

                                                 
1. When 

2. Where 
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جایی هکه کاهش جاب دریافتندو عامل تشابه کار  پذیریانعطافبا مطالعه  (2003) و همکارانجابر 
در ( 2005) 1یو [.17] شودمیی کاری موجب کاهش فراموشی کاری هاایستگاهکارکنان در بین 

با محدودیت دوگانه موازی با تأثیرات یادگیری و فراموشی به این نتیجه  هایسیستممطالعه 
ممکن است به بهبود عملکرد  پذیریانعطاففراموشی سریع  که در شرایط یادگیری/رسیدند 
فراموشی  درنتیجهبیشتر نیازمند یادگیری بیشتر است و  پذیریانعطافکه چرا ؛نشودمنجر سیستم 

 پذیریانعطاف. اگرچه برای مدیریت حجم کاری، مقداری معینی از آوردمیبیشتری را به بار 
شدن خارج فرضبا محدودیت دوگانه با  هایسیستم، (2005) جابر و خر [.34] مطلوب است

 پژوهش. نتایج را بررسی کردندفرایند تولید از کنترل و تولید محصولات معیوب نیازمند تعمیر 
 مناسب نیست ایچندوظیفهآموزش  ،2نشان داد که برای کارهای با درجه بالای عملیاتی هاآن

برای  ایدومرحلهفراموشی ـ  با مطالعه مدل یادگیری( 2007) 3زامیسکا و همکاران[. 14]
نتایج ( رسیدند. 2003فیزیکی و شناختی به نتایج مشابه پژوهش جابر و همکاران ) هایفعالیت

جایی هضرورتی برای افزایش جاب ،زمانی که نرخ یادگیری پایین است این پژوهش نشان داد
جایی کارکنان و آموزش هقابله با نرخ فراموشی بالا جابنیست و برای م آلاتماشینکارکنان بین 

 با محدودیت دوگانه هایسیستم، (2010) 4کیم و نمبهارد[. 35] رسدمیپیشرفته ضروری به نظر 
 پژوهش. در این بررسی کردندبودن وظایف با توجه به سطح یادگیری و فراموشی و ناهمگن را

، جدول زمانی ایوظیفهنامتجانس، سطح آموزش بین عوامل سیاست انتخاب کارگر، وظایف تأثیر
نیروی کار در سیستم با محدودیت  ازیموردنتولید بر حداقل سطح  هاینیازمندیگسسته و کار

. نتایج این پژوهش نشان داد که با داشتن گروه کارکنان خوب نسبت به شددوگانه موازی بررسی 
کردن توسعه آموزش همچنین محدود ؛یابدمیش نیازمندی نیروی کار کاه ،گروه کارکنان متوسط

 تأثیر، (2012) 5گیومارس و همکاران[. 18] دهدمینیازمندی نیروی کار را افزایش  ایوظیفهبین
. بررسی کردند را سطح پیچیدگی متفاوت وظایف بر عملکرد و یادگیری کارکنان در صنعت کفش

 برعکساز وظیفه ساده به وظیفه سخت و جایی کارکنان هدر این پژوهش دو سناریو شامل جاب
عبارتی در عملکرد دو گروه وجود ندارد و به داریامعن. نتایج نشان داد که تفاوت بررسی شد

 [.12] کندمیترتیب پیچیدگی وظایف کاری تغییری در نرخ یادگیری و عملکرد کارکنان ایجاد ن
و تعیین جدول آموزشی یک  برای گمارش و گردش شغلی کارکنان( 2013) 6عزیزی و لیانگ

شامل  هاهزینه سازیکمینهریاضی ارائه کردند. تابع هدف این مدل ریاضی  ریزیبرنامهمدل 

                                                 
1. Yue 

2. Highly motor tasks 
3. Zamiska, et al. 

4. Kim & Nembhard 
5. Guimarães, et al. 

6. Azizi & Liang 
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است. برای حل مدل نیز  وریبهرهدادن دستو هزینه از پذیریانعطافی آموزش، هزینه هاهزینه
طول مدت فاصله  نشان داد که پژوهشجوی ابتکاری ارائه شد. نتایج این والگوریتم جست

 شودمیهزینه کل بیشتر  ،باشد ترکوتاه هافاصلهدارد و هر چه  تأثیرگردش شغلی بر هزینه کل 
گردش شغلی ایمن مبتنی بر مهارت،  بندیزمانبرای ( 2009)آریانژاد و همکاران  [.9]

ا ارائه صدمات ناشی از وضعیت کاری ر سازیکمینهریاضی عدد صحیح با توابع هدف  ریزیبرنامه
 بندیزماننیز برای ارائه مدل ، (2012) 1و اوتمن و همکاران (2010) جابر و نیومن [.7] کردند

عوامل انسانی همچون سطح مهارت، آموزش، شخصیت، خستگی و بهبود را در نظر  ،کارکنان
ی کارکنان نامتناجس، عوامل انسان بندیزمانبرای ( 2013). اکبری و همکاران [24، 15] گرفتند

، نرخ حضور و سطح ارشدیت را وریبهرهبودن، همهارتهمچون خستگی، رضایت کارکنان، چند
فراابتکاری  هایالگوریتمبرای حل آن از  شدهارائهقرار دادند. با توجه به پیچیدگی مدل  مدنظر

عوامل انسانی  سازیشبیه هایمدلبرای توسعه  (2013) جابر و همکاران [.5] استفاده کردند
نشان داد که در پژوهش. نتایج این کردندفراموشی اضافه ـ  مدل یادگیری بهتگی فیزیکی را خس
گرفتن یادگیری در فرایند تولید باعث کاهش خستگی و بهبود عملکرد سیستم تولیدی نظر
و موجب کاهش نرخ  دهدمی. از طرف دیگر خستگی نیروی کار فرایند تولید را افزایش شودمی

عوامل انسانی بر یکدیگر و نرخ تولید از  تأثیربررسی  منظوربه پژوهشدر این  .شودمیتولید 
انسانی  هایویژگی تأثیر، (2015) 2گیوی و همکاران [.16] استفاده شد هاشیآزماطراحی 
تولید در سیستم با محدودیت دوگانه  ریزیبرنامهتجدید نیرو( بر ـ  فراموشی، خستگیـ  )یادگیری

 ،تولیدی که انسان نقش دارد هایسیستماین پژوهش نشان داد که در  .را بررسی کردند
 های[. پژوهش11] گرفتن عوامل انسانی کارایی نداردکلاسیک بدون درنظر بندیزمان هایروش

 ارائهپژوهش  نهیشیپحل در  هایروشبا محدودیت دوگانه و  هایمدلدیگری نیز برای توسعه 
، 25، 20] انددادهقرار  مدنظرمختلفی را  هایمحدودیتفروضات و نحوی شرایط، مکه به اندشده
19.] 

کاری کارکنان  نوبت بندیزماناز عملکرد بهینه کارکنان با استفاده از ارائه مدل  برداریبهره     
عملکرد کارکنان  ،شده است. در این پژوهش مطالعه (2012) در پژوهش اکبری و همکاران

شده است. تابع هدف مدل  سازیمدلاز خستگی ناشی از حجم کاری  متغیر و تابعی صورتبه
ی نیروی کار بوده و ابعاد ارگونومیکی کارکنان شامل هاهزینه سازیکمینه شدهارائهریاضی 

یادگیری، فراموشی و خستگی در نظر گرفته شده است. این مطالعه نشان داده است که 
 دارد تأثیرکارکنان  بندیزمانارکنان و ساختار برنامه بر کارایی ک یموردبررسپارامترهای انسانی 

ی هاایستگاهتولید به تخصیص بهینه کارکنان به  هایسیستمعملکرد مطلوب  کهازآنجا[. 4]

                                                 
1. Othman, et al. 

2. Givi, el al. 
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انسانی و ضرورت  هایجنبهبه مطالعه اهمیت ( 2014)عیوق و همکاران  ،استوابسته کاری 
این در [. 8ند ]ی از تکرار وظایف پرداختتگی ناشتولید ناب و خس هایسلولگردش شغلی در 

مهارته ارائه و با توجه به کارکنان تک بندیزمانبرای  غیرخطی ریزیبرنامهیک مدل ، پژوهش
. ه استاز الگوریتم ژنتیک استفاده شد شدهارائه مسئلهی در حل افزارنرم هایبسته هایمحدودیت

به پیچیدگی آن  هرچندات انسانی در مدل، گرفتن اثرنظرنشان داد که در پژوهشنتایج این 
 دست دهد. به زیادینتایج  تواندمی، افزایدمی

در  پذیریانعطافکارکنان در صنایع خدماتی،  بندیزمانبرای ( 2017) 1اگرالی و همکاران     
توابع هدف مدل [. 1کردند ] سازیمدلکاری و تعادل در تخصیص حجم کاری را  هایساعت
انصاف در حجم  سازیبیشینهرضایت کارکنان و  سازیبیشینه هاآن توسط شدهارائه بندیزمان

توانایی ارائه یک  شدهارائهنشان داد که مدل  پژوهشبین کارکنان بود. نتایج  شدهعیتوزکاری 
کارکنان  بندیزمان مسئلهمتعدد در  هایمهارتالگوی کاری بهینه را دارد. استفاده از کارکنان با 

[. 30بررسی شد ]( 2017) 2ی تولید در مقاله تاسکیران و ژانگهاایستگاهجایی بین هجاب نظورمبه
و  نوبت بندیزمانکه سعی در  استدر این پژوهش از نوع مسائل عدد صحیح  شدهارائهمدل 

واقعی در یک مرکز تماس نشان داده  هایدادهبا استفاده از  پژوهشروزهای کاری دارد. در این 
نوسان در تقاضای مشتریان را کنترل کرد و بدون  شدهارائهبا استفاده از مدل  توانمی شد که

 مسئلههمین (، 2017) 3استفاده از کارکنان مازاد درخواست مشتریان را پاسخ داد. ماتیا و همکاران
 مطالعات قبلی، در پژوهش ماتیا و همکاران برعکسقرار دادند.  موردمطالعهرا در مرکز تماس 

نامعلوم در نظر  صورتبهیافتن از سطح کیفیت مطلوب تعداد کارکنان برای اطمینان ،(2017)
و نتایج نشان داد که بهتر است برای  بودارائه از نوع عدد صحیح  مسئله [.21] گرفته شد

با مدل عدد  بندیزمان مسئلهگسسته در نظر گرفته شود.  صورتبهکاری  هایزمان ،سازیمدل
توابع [. 36بررسی شد ]نیز با استفاده از روش بیزین ( 2018) 4ژان و همکاران وهشپژصحیح در 

هزینه کارکنان با توجه به سطح مطلوب کیفیت خدمات  سازیکمینهشامل  شدههدف مدل ارائه
توانایی مطلوبی در حل  شدهارائهنشان داد که روش  هاآن پژوهش. نتایج استبه مشتریان 

 5اطمینان در ورود تقاضای مشتریان دارد. برگی و همکارانرویکرد عدمبا  بندیزمانمسائل 
گرفتن تابع هدف نظربا در را فروشیخرده هایفروشگاهکارکنان در  بندیزمان(، 2019)

تحلیل مدل عدد [. 10مطالعه کردند ]کاری کارکنان  حاتیترجهزینه مرتبط با  سازیکمینه
کارکنان  بندیزمانواقعی نشان داد که کیفیت الگوی  هایهدادبا استفاده از  شدهارائهصحیح 

                                                 
1. Agrali, et al. 

2. Taskiran & zhang 
3. Mattia, et al. 
4. Zan, et al. 
5. Burgy, et al. 
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توانایی تعریف طول زمان  شدهارائهشده افزایش یافته است. مدل برای انجام حجم کاری دریافت
و متغیر بر اساس تقاضای  ترطولانیکاری  هاینوبتو با تعریف  داردکاری را  هاینوبت

 پذیرانعطاف بندیزماناظهار داشتند که  پژوهشگران. این دکنمیبهینه ارائه  بندیزمان ،مشتریان
 پذیرانعطاف بندیزمان. با توجه به اهمیت استاستراتژی حیاتی  یک در شرایط کاری مختلف

برای  2ترکیبی پذیرانعطاف بندیزماناستراتژی  تأثیر ،(2019) 1پورتو و همکاران ،برای کارکنان
رارداد منعطف شامل ق هاآناستراتژی ترکیبی [. 26سی کردند ]را بررکارکنان در صنایع خدماتی 

برای تعیین تعداد بهینه کارکنان ازهر نوع قرارداد و مهارت  هاآنمهارته بود. کاری و کارکنان چند
خطی و عدد صحیح توسعه دادند. نتایج  ریزیبرنامهیک مدل  شدهفیتعرانجام وظایف  منظوربه

 قراردادکارکنان نسبت به زمانی که  بندیزمانبرای  شدهارائهاتژی مقایسات نشان داد که استر
 3سازمان دارد. سوریانو و همکاران منفعت مالی برای ،ثابت و مشخص هستند هامهارتکاری و 

با توجه به تقاضای متغیر مشتری در محیط  را کارکنان بندیزمان سازیبهینه مسئله(، 2020)
 ریزیبرنامهمراتبی و ترکیبی از روش تحلیل سلسله هاآن شدهئهارا. مدل بررسی کردندواقعی 

 بندیزمانبرای ارائه یک  هاآن [.29] بود چندبعدی مسئلهخطی و عدد صحیح برای حل یک 
 ترجیحاتهمچنین  ؛منقطع در نظر گرفتند یهایزمانفاصله  صورتبهکاری را  هاینوبتبهینه 

 مسئلهکارکنان یک  بندیزماننشان داد که  پژوهشیج این شد. نتا سازیمدلکاری کارکنان نیز 
مسائل  توانمیگرفتن شرایط و مفروضات مختلف نظرو با توجه به در استسخت برای حل 

توانایی مطلوبی  شدهارائهنشان داد که مدل  هاآن پژوهش. نتایج کردگوناگونی را تعریف و ارائه 
کاری با  هاینوبت بندیزمان. دارد کارکنانبرای  لقبوقابلبهینه و  بندیزماندر ارائه یک 

 موردبررسی( 2020) 4در پژوهش آلورز و همکاران وقتتمامچندین زمان استراحت برای کارکنان 
ی کمبود و مازاد نیروی هاهزینهکاهش  منظوربهاین پژوهش [. در 6] قرار گرفت سازیمدلو 

استراحت متعدد استفاده شده  هایزمانکاری و  یهانوبتبرای  پذیرانعطاف بندیزمانکار از 
 شدهارائهزیرا مدل  ؛استقبلی  هایپژوهشاین پژوهشگران متفاوت از  شدهارائهاست. مدل 
تأثیرات منفی استراتژی  سازیکمینهی نیروی کار سعی در هاهزینه سازیکمینهعلاوه بر 

تحلیل قرار گرفت و مورد فروشیدهخردر صنعت  شدهارائهکاری گسسته دارد. مدل  هاینوبت
ی نیروی کار مازاد و کمبود را از هاهزینه تواندمی تنهانه شدهارائهنتایج آن نشان داد که مدل 

 هایزمانبلکه توانایی ایجاد تعادل در  ،استراحت کاهش دهد هایزمانطریق تخصیص 
 به کارکنان را نیز دارد.  افتهیصیتخصاستراحت 

                                                 
1. Porto, et al.,  

2. Hybrid flexibility strategy 
3. Soriano et al. 
4. Alverz et al. 
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با استفاده از  کارکنانهای ههزین سازیکمینه منظوربهکارکنان بیمارستان  بندیانزم مسئله     
. هدف [23] برررسی شد( 2021) 1نوبیل و همکاران پژوهشعدد صحیح مختلط در  ریزیبرنامه

کاری با استفاده از کارکنان با مهارت مشابه و  هاینوبت بندیزمان سازیبهینهاین پژوهش 
و  شداستفاده  2لینگو افزارنرم. برای حل مدل از بودی متغیر بیمارستان هانههزی سازیکمینه

 بندیزمان سازیبهینهاین پژوهش در بیمارستان پاسارگاد تهران نشان داد که  هاییافتهتحلیل 
، کاریاضافهی متغیر مرتبط با هاهزینه تواندمی هابخشبا استفاده از نیروی کار ماهر در 

 هاینوبتکارکنان و  بندیزمان کهازآنجادرصد کاهش دهد.  10عطیلات را تا و ت کاریشب
مدل  یک ،(2020) و همکاران صدرآباد ،کاری قابلیت کاربرد بالایی در صنعت و خدمات دارد

در این گروه از مسائل [. 28ارائه کردند ] ایدورهخدمات  بندیزمان مسئلهریاضی برای حل 
دریافت خدمت به  منظوربه ایدوره صورتبهوجود دارند که  کنندهمراجعهتعدادی مشتری یا 

مراجعه دانشجویان با هدف توزیع  بندیزمان مسئله ،پژوهشاین . در کنندمیسازمان مراجعه 
خطی عدد صحیح  ریزیبرنامهکاری پیوسته، در قالب یک  نوبتیکنواخت مراجعات و تعریف 

با استفاده از دو مثال عددی و یک مثال واقعی و با کمک  . برای اعتبارسنجی نیز مدلشدفرموله 
توانایی مطلوبی در  شدهارائهعددی نشان داد که مدل  هایمثاللینگو حل شد. نتایج حل  افزارنرم

 . استبرای مسائل واقعی بسیار کوتاه و اثربخش  مسئلهحل مسائل مختلف دارد و زمان حل 
 یکارکنان روش مناسب بندیزماندر  پذیریانعطاف که هددمیبررسی پیشینه پژوهش نشان      

همچنین در پیشینه  ؛است کارکنانی هاهزینهمشتریان و کاهش  یتقاضا به گوییپاسخبرای 
سیستم با محدودیت دوگانه، بسیاری از  بندیزمانبرای  شدهارائه هایمدل رغمیعلپژوهش 

نشده است. در این پژوهش  سازیمدلامل ک طوربهانسانی و شرایط واقعی هنوز  هایویژگی
یک سیستم با محدودیت  تولیدی پوشاک که هایکارگاهشرایط واقعی یکی از  شودمیسعی 

ماهر به همراه مناسب ارائه شود. ترکیب کارکنان ماهر و نیمه حلراهو  سازیمدل، دوگانه است
بررسی  پژوهشدر این  ،فراموشیـ  همراه با عوامل یادگیری ،با سطح مهارت متفاوت هایماشین
  .شودسازی میو مدل

 

 پژوهش  شناسيروش. 3

که با توجه به بررسی شرایط، مفروضات و  است ایتوسعهپژوهش حاضر یک پژوهش کاربردی و 
. کندمیکارکنان ارائه  بندیزمانمحیط کار و مطالعات گذشته مدل مناسب برای  هایمحدودیت

تولیدی کوچک، در این پژوهش شرایط  هایکارگاهژوهشگر در با توجه به تجربه کاری پ
چند دستگاه  هاکارگاهشده است. در این  سازیمدلتولیدی کوچک پوشاک مطالعه و  هایکارگاه

                                                 
1. Nobil et al. 
2. Lingo 
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-مهارتهمچنین کارگران بر اساس ؛ نیاز مهارتی متفاوت دارد و هر دستگاهتولیدی وجود دارد 

برای یک  هادستگاهجایی بین هجاب غالباًو  یابندمی تخصیص هادستگاهبه یکی از این  هایشان
 ،مانند سردوز ،فرعی هایدستگاه. این در شرایطی است که بعضی از شودمیکارگر تعریف ن

 مسئله. شودمیاما برای آن دستگاه یک کارگر ثابت تعریف  ؛همیشه در حال کار نیست
جای گمارش یک کارگر ثابت هیا بکه آ پردازدمی سؤالدر این پژوهش به این  موردبررسی

مهارته از کارگر چند توانمی ،که همیشه در حال کار نیستند هاییدستگاه)کارگر تکمیلی( به 
 پذیرانعطاف بندیزمانمهارته و ایجاد یک . آیا استفاده از کارگر چندکرد)کارگر اصلی( استفاده 

استفاده ثابت از کارگران ثابت بدون نسبت به روش  هادستگاهبرای کارگران برای چرخش بین 
چرخش شغلی مزیت دارد؟ با توجه به اینکه پارامترهای انسانی همچون یادگیری و فراموشی 

چرخش شغلی اثر بگذارد، در این پژوهش سعی شده است  هنگامبر عملکرد کارگران به  تواندمی
 شود. سازیمدلکارکنان  بندیزمانکه اثر این عوامل انسانی نیز 

با درجه  وزدماشین متشکل از ماشین دوزندگی، سردوز و میان n معمولاً هاکارگاهدر این      
. وجود داردماهر یک سیستم تولیدی با محدودیت دوگانه کارگر ماهر و نیمه mسختی متفاوت و 

واقعی از  هایدادهبر اساس  هامحدودیتو  هاهزینهتعداد کارگر، ماشین،  هایویژگیکلیه 
ی هاایستگاهچرخش شغلی بین  کهازآنجا. شده است سازیمدلتولیدی پوشاک  هایارگاهک

موجب فراموشی نسبی مهارت و کاهش عملکرد فرد و عامل یادگیری نیز  تواندمیتولیدی 
 دو عاملبنابراین این  ؛به هنگام انجام کارهای تکراری باعث افزایش عملکرد کارگر شود تواندمی
. پارامترهای انسانی مربوط به ضرایب شودمیکارکنان در نظر گرفته  بندیمانز سازیمدلدر 

مرتبط با تولید پوشاک بر اساس مطالعات گذشته و تجربه  هایشغلیادگیری و فراموشی در 
 ساعتهکیدوره  8 صورتبهساعته هشت. در این پژوهش دوره زمانی کاری شودمیمشابه تعیین 

یادگیری و فراموشی  هایفرمولپارامتر گسسته و استفاده از  بهدیل زمان . با تبشودمی سازیمدل
خروجی کارکنان  براثرات این پارامترها را  توانمی، (2004) توسط توماس و نمبهارد شدهارائه

 .[31کرد ]محاسبه 

و پارامترهای هزینه کارکنان، نرخ یادگیری  تأثیر وتحلیلتجزیهبرای بررسی مدل ریاضی و      
در  مورداستفاده بندیزماندو مدل پایه  ،کارکنان بندیزمانفراموشی بر انتخاب طرح بهینه 

تولیدی  هایکارگاهدر  مورداستفاده بندیزمان. دو طرح شودمیتولیدی پوشاک حل  هایکارگاه
استفاده از   و شامل استفاده از کارگران ثابت برای هر دستگاه تولیدی بدون چرخش شغلی

 .  استتولیدی  هایدستگاهمهارته و گردش شغلی بین ان چندکارگر
مرتبط با  بندیزمانپژوهشی در دو طرح  سؤالبهینه به دو  بندیزمانارائه یک  منظوربه     

 :شودمیتولیدی کوچک پوشاک پاسخ داده  هایکارگاه
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مهارته( بر صلی )چندمهارته( به کارگر اتکمیلی )تک پارامتر نسبت هزینه کارگر فرعی/ تأثیر ـ
 سیستم با محدودیت دوگانه به چه صورت است؟ بندیزمانمتغیر عملکرد 

 کارکنان به چه صورت است؟ بندیزمانفراموشی بر عملکرد ـ  پارامتر یادگیری تأثیر ـ

 

در این پژوهش . با محدوديت دوگانه هایسیستمکارکنان در  بندیزمانمدل رياضي 
. در شودمی بررسیکارکنان  بندیزمانارائه مدل ریاضی  منظوربهنه سیستم با محدودیت دوگا

تولیدی در دو  هایماشیننیروی کار وجود دارد.  mماشین و تعداد  دستگاه/ nاین سیستم تعداد 
 بندیطبقهدوز( میان سطح با مهارت بالا )دستگاه دوزندگی( و مهارت پایین )دستگاه سردوز/

. تعداد کارکنان دنشومی بندیطبقهدو دسته کارکنان اصلی و تکمیلی . کارکنان نیز به شودمی
کوچک  هایکارگاهسطح بالا باشد. این ترکیب در بسیاری از  هایماشینبه تعداد  بایداصلی 

که  دهندمیکاهش هزینه ترجیح  منظوربهتولیدی پوشاک وجود دارد. بعضی از کارفرمایان 
 دوزمیان بر ماشین اصلی )دستگاه دوزندگی( به دستگاه سردوز/کارکنان اصلی بعد از اتمام کار 

و نیاز محصول به پردازش روی دستگاه فرعی را انجام دهند. بعضی دیگر از  شوندجا هجاب
علاوه بر کارکنان اصلی )برای دستگاه دوزندگی(، تعدادی  ،کارفرمایان برای افزایش سرعت تولید

دوز میان سردوز/ هایدستگاهبرای کار بر روی  ترپاییند ماهر با هزینه دستمزکارکنان نیمه
اما کارکنان  ؛. در این سیستم تولیدی همیشه کارکنان اصلی مشغول کار هستندکنندمیاستخدام 

دوز میان بودن پردازش و زمان کوتاه پردازش محصول بر روی ماشین سردوز/آسان لیدلبهفرعی 
. متغیر شودمی هاهزینهموجب افزایش  ه این امرکدرصدی از زمان کاری بیکار هستند 

. است 1سطح و ترکیب نیروی کار موردبررسیدر سیستم با محدودیت دوگانه  گیریتصمیم
هعوامل انسانی یادگیری و فراموشی نیروی کار با توجه به جاب ،مسئله تردقیقبررسی  منظوربه

فراموشی ـ  منحنی یادگیری سازیشبیه. برای شودمی سازیمدلتولیدی  هایماشینجایی بین 
 [.31] شودمیاستفاده  (2004) توسط توماس و نمبهارد شدهارائهاز مدل 

زیر تعریف  صورتبه هااندیس، متغیرها و هامحدودیتبرای ارائه مدل ریاضی مفروضات،      
    .دنشومی

 

با محدودیت  برای طراحی مدل ریاضی سیستم. مدل رياضي هایمحدوديتمفروضات و 
 :دوگانه مفروضات زیر مدنظر قرار گرفت

 ؛تولید برای روزهای کاری مشخص و ثابت است ریزیبرنامه تقاضای محصول/ـ 

 ؛وجود ندارد کارکنانحضور حضور کارکنان مشخص و احتمال عدمـ 

                                                 
1. Staffing level 
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 ؛محدود و برای یک هفته است ریزیبرنامهافق ـ 

 ؛استهزینه کارکنان شامل هزینه روزانه ـ 

 ؛دوزمیان : ماشین سردوز/2: ماشین دوزندگی، 1دو نوع ماشین تولیدی وجود دارد: ـ 

 ؛استو هزینه کارگر اصلی بیشتر از هزینه کارگر تکمیلی  دارددو نوع کارگر وجود ـ 

را دارد. سطح مهارت  هادستگاهو توان کار بر روی همه  استسطح مهارت کارگر اصلی بالاتر ـ 
 ؛دارد را دوزو فقط مهارت کار بر روی دستگاه سردوز/ میان استین کارگر تکمیلی پای

بودن کارگر از یادگیری کارکنان با انجام متوالی کارها روی یک ماشین افزایش یافته و با دورـ 
 ؛یابدمیفراموشی کارگر افزایش  ،ماشین خاص

 شودمیین مشخص کاری وجود دارد که بر اساس نیاز محصول به تعویض ماش نوبت Tتعداد ـ 
 نوبت 4 ،بار نیاز به سردوزی داشته باشد 2بار نیاز به دوزندگی و  2اگر یک محصول  ،مثال برای)

 ؛(وجود خواهد داشتکاری 

 فراموشی کارگر ناچیز در نظر گرفته شده است.ـ  زمان استراحت بر فرایند یادگیری تأثیرـ 

و ترکیب نیروی کار فرض شده است که در  بررسی دقیق و تعیین سطح بهینه سطح منظوربه     
فرایند تولید اعم از بیرونی  کنندهمختلتنوع محصول وجود نداشته و عوامل  ،یک هفته کاری

( تأثیری بر غیره، اتفاقات و حوادث و هادستگاه( و درونی )خرابی غیره)رکود، نبود مواد اولیه و 
 فرایند کاری ندارد.

 
 هاانديس

i :رگرکا دهندهنشان (i=1, 2, …, n,) 
t :کاری  نوبت دهندهنشان(t=1, 2, …, T) 

 
 در مدل پیشنهادی مورداستفادهمتغیرها و پارامترهای 

1
tR برای پردازش در ماشین دوزندگی برای دوره زمانی  ازیموردن: تعداد تولیداتt 
2

tR ره زمانی دوز برای دومیان برای پردازش در ماشین سردوز/ ازیموردن: تعداد تولیداتt 
1

itx گمارش کارگر اصلی  گیریتصمیم: متغیرi  به ماشین دوزندگی در دوره زمانیt (i=1, 2, …, 

n1,  t=1, 2, …, T)  
2

itx گمارش کارگر اصلی  گیریتصمیم: متغیرi  به ماشین سردوز/میاندوز در دوره زمانیt (i=1, 

2, …, n1,  t=1, 2, …, T)  

ity رش کارگر تکمیلی گما گیریتصمیم: متغیرi /دوز در دوره زمانی میان به ماشین سردوزt 
(i=1, 2, …, n2, t=1, 2, …, T) 

1Cهزینه روزانه کارگر اصلی : 
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2Cهزینه روزانه کارگر تکمیلی : 
1

il حداقل تجربه کارگر اصلی :i  تعداد تولید در دوره گیریاندازهبر روی ماشین دوزندگی )واحد :
 زمانی(

2
ilجربه کارگر اصلی/ تکمیلی : حداقل تi /گیریاندازهدوز )واحد میان بر روی ماشین سردوز :

 تعداد تولید در دوره زمانی(
1

iK حداکثر نرخ کارایی کارگر اصلی :i  بر روی ماشین دوزندگی با شرط یادگیری کامل )واحد
 : تعداد تولید بر دوره زمانی(گیریاندازه

2
iKی/ تکمیلی : حداکثر نرخ کارایی کارگر اصلi /دوز با شرط یادگیری میان بر روی ماشین سردوز

 : تعداد تولید بر دوره زمانی(گیریاندازهکامل )واحد 
1

iLنرخ یادگیری کارگر اصلی : i ماشین دوزندگی )واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که  یبر رو
21/بر روی ماشین دوزندگی به نرخ تولید  iکارگر 

iK رسدمی) 
2

iLتکمیلی رخ یادگیری کارگر اصلی/: ن i دوز )واحد محاسباتی: تعداد میان ماشین سردوز/ یبر رو
22/دوز به نرخ تولید میان بر روی ماشین سردوز/ iدوره زمانی که کارگر 

iK رسدمی ) 
1

iF نرخ فراموشی کارگر اصلی :i واحد محاسباتی: تعداد دوره زمانی که ) بر روی ماشین دوزندگی
21/بودن از تولید به نرخ تولید علت دوربر روی ماشین دوزندگی به iکارگر 

iK  یابدمیکاهش) 
2

iF/تکمیلی  : نرخ فراموشی کارگر اصلیi /دوز )واحد محاسباتی: میان بر روی ماشین سردوز
بودن از تولید به نرخ علت دوردوز بهمیان بر روی ماشین سردوز/ iتعداد دوره زمانی که کارگر 

22/د تولی
iK  یابدمیکاهش) 

1
itQ یکارگر اصل: نرخ تولید i  بر روی ماشین دوزندگی در واحد زمانیt 

2
itQ یکارگر اصل: نرخ تولید i /دوز در واحد زمانی میان بر روی ماشین سردوزt 

2
itQʹ نرخ تولید کارگر تکمیلی :i /دوز در واحد زمانی میان بر روی ماشین سردوزt 
it

1P : ارگر اصلیکنرخ تولید i  1بر روی ماشین دوزندگی در طول واحد زمانی-t  تاt 

it
2P : کارگر اصلینرخ تولید i /1دوز در طول واحد زمانی میان بر روی ماشین سردوز-t  تاt 
it

2Pʹ :تکمیلی  نرخ تولید کارگرi /1دوز در طول واحد زمانی میان بر روی ماشین سردوز-t  تاt 

iw  کارگر اصلی که آیا دهدمی: نشان i ؟گمارش یافته است یا خیر 
iv:  که آیا کارگر تکمیلی دهدمینشان i ؟گمارش یافته است یا خیر 

 

برای کارکنان اصلی  مورداستفادهفراموشی ـ  مدل یادگیری. فراموشيـ  مدل رياضي يادگیری
توسعه مدل . برای استزیر  صورت( در این پژوهش به 3 رابطه( و کارکنان فرعی )2و  1 روابط)

 [.31کار رفت ]به( 2004)کارکنان مدل پژوهش توماس و نمبهارد  بندیزمان
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1 = 𝑙𝑖

1 + 𝑘𝑖
1 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝐿𝑖
1 ∑ 𝑥𝑖𝑘

1𝑡
𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
1 (∑ 𝑥𝑖𝑘

1 − 𝑡𝑡
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𝑄𝑖𝑡
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2 + 𝑘𝑖
2 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1
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𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
2 (∑ 𝑥𝑖𝑘

2 − 𝑡𝑡
𝑘=1 (2رابطه )               [(  

 

𝑄𝑖𝑡
ʹ2 = 𝑙𝑖

2 + 𝑘𝑖
2 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝐿𝑖
2 ∑ 𝑦𝑖𝑘

𝑡
𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
2 (∑ 𝑦𝑖𝑘 − 𝑡𝑡

𝑘=1 (3رابطه )              [(  

 
و کارایی محاسباتی ( 2004)توماس و نمبهارد در پژوهش  شدهانجامبا توجه به محاسبات      

مساحت زیر منحنی نرخ یادگیری است از  دهندهنشانبرای محاسبه تولید کل یک سیستم که 
. با توجه به است tتولید آنی در زمان  دهندهنشان 3و  2، 1 روابط. شودمیزیر استفاده  روابط

تولید کارگر در  رونیازا ؛دهدمیبه تولید ادامه  tتا  t-1بر روی ماشین در بازه زمانی  iاینکه کارگر 
 [31منبع ])برای مطالعه بیشتر به  شودمی( محاسبه 6، و 5، 4 روابطزیر ) صورتبهاین بازه 

استفاده  9و  8، 7 روابطمراجعه شود(. برای محاسبه تولید تجمعی هر یک از کارگران نیز از 
که  دهدمی در این پژوهش را نشان مورداستفادهفراموشی ـ  منحنی یادگیری ،1. شکل شودمی

 . [31] است شده ارائه( 2004)توماس و نمبهارد در مقاله 
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𝑡=1 (9رابطه )                                                               
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 ]2[شی . عملکرد کارگر با توجه به پارامترهای یادگیری و فرامو1شکل 

 

 نیروی کار بندیزمانمدل رياضي 

maximize 𝑧 =
∑ (𝑃𝑖𝑡

1 +𝑇
𝑡=1 𝑃𝑖𝑡

2 +𝑃𝑖𝑡
ʹ2)

𝑐1 ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 +𝑐2 ∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1

(10رابطه )                                                      

Subject to 

𝑥𝑖𝑡
1 + 𝑥𝑖𝑡

2 ≤ (11رابطه )                                                                                        1  

∑ 𝑃𝑖𝑡
1𝑛

𝑖=1 ≥ 𝑅𝑡
(12رابطه )                                                                                       1  

∑ 𝑃𝑖𝑡
2 + ∑ 𝑃𝑖𝑡

ʹ2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ≥ 𝑅𝑡

(13رابطه )                                                                    2  

𝑄𝑖𝑡
1 = 𝑙𝑖

1 + 𝑘𝑖
1 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝐿𝑖
1 ∑ 𝑥𝑖𝑘

1𝑡
𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
1 (∑ 𝑥𝑖𝑘

1 − 𝑡𝑡
𝑘=1 (14رابطه )            [(  

𝑄𝑖𝑡
2 = 𝑙𝑖

2 + 𝑘𝑖
2 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝐿𝑖
2 ∑ 𝑥𝑖𝑘

2𝑡
𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
2 (∑ 𝑥𝑖𝑘

2 − 𝑡𝑡
𝑘=1 (15رابطه )           [(  

𝑄𝑖𝑡
ʹ2 = 𝑙𝑖

2 + 𝑘𝑖
2 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

𝐿𝑖
2 ∑ 𝑦𝑖𝑘

𝑡
𝑘=1 )] × 𝑒𝑥𝑝 [

1

𝐹𝑖
2 (∑ 𝑦𝑖𝑘 − 𝑡𝑡

𝑘=1 (16رابطه )            [(  

𝑃𝑖𝑡
1 =

𝑄𝑖,𝑡−1
1 +𝑄𝑖𝑡

1

2
(17رابطه )                                                                                        

𝑃𝑖𝑡
2 =

𝑄𝑖,𝑡−1
2 +𝑄𝑖𝑡

2

2
(18رابطه )                                                                                        

𝑃𝑖𝑡
ʹ2 =

𝑄𝑖,𝑡−1
ʹ2 +𝑄𝑖𝑡

ʹ2

2
(19رابطه )                                                                                       

∑ 𝑃𝑖𝑡
1 = ∑

𝑄𝑖,𝑡−1
1 +𝑄𝑖𝑡

1

2
𝑇
𝑡=1

𝑇
𝑡=1 (20رابطه )                                                                       

∑ 𝑃𝑖𝑡
2 = ∑

𝑄𝑖,𝑡−1
2 +𝑄𝑖𝑡

2

2
𝑇
𝑡=1

𝑇
𝑡=1 (21رابطه )                                                                       

∑ 𝑃𝑖𝑡
ʹ2 = ∑

𝑄𝑖,𝑡−1
ʹ2 +𝑄𝑖𝑡

ʹ2

2
𝑇
𝑡=1

𝑇
𝑡=1 (22رابطه )                                                                      

 

Qt 

l+k 

l 

L 

F  

L 

 یادگیری )گمارش(

 فراموشی
 یادگیری مجدد )گمارش مجدد( گمارش()عدم

1, 𝑖𝑓 ∑ 𝑥𝑖𝑡
1 + 𝑥𝑖𝑡

2 ≠ 0 𝑓𝑜𝑟 ∀ 𝑖𝑇
𝑡=1   

 در غیر این صورت  ,0
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𝑤𝑖 (23رابطه )                                                                                                      =  

 

 

𝑣𝑖 (24رابطه )                                                                                                       =  

 

𝑥𝑖𝑡
1 ∈ {1, 0}          ∀ 𝑖, 𝑡                                                                          ( 25رابطه)  

𝑥𝑖𝑡
2 ∈ {1, 0}          ∀ 𝑖, 𝑡                                                                          ( 26رابطه)  

𝑦𝑖𝑡 ∈ {1, 0}          ∀ 𝑖, 𝑡                                                                          ( 27رابطه)  

 

وجود توابع  لیدلبهر و یک است و از نوع صف شدهارائهمتغیرهای تصمیم مدل ریاضی     
لگاریتمی در محاسبات مربوط به عملکرد کارگر با توجه به عوامل یادگیری و فراموشی مطابق 

. تابع هدف است غیرخطیکارکنان از نوع برنامه عدد صحیح و  بندیزمانمدل ریاضی  ،1شکل 
ی کارگری هاهزینهعی به نسبت تولیدات تجم سازیبیشینه( سعی در 10رابطه این مدل ریاضی )

و در  شودمیمحاسبه  ،19 تا 17 روابطدارد. تولید تجمعی برای کارگران مختلف با استفاده از 
نیز با توجه به پارامترهای یادگیری و  ،16 تا 14 روابطنشان داده شده است.  هامحدودیتبخش 

مربوط به  روابط. کندمی محاسبه افتهیصیتخص یهادستگاهفراموشی عملکرد کارگر را با توجه 
گرفتن عوامل نظرمحاسبه کارکرد کارگر با توجه به چرخش شغلی و اثرات آن بر عملکرد با در

 ، استخراج(2004) توماس و نمبهاردپژوهش ( از 19 تا 14 هایمحدودیتیادگیری و فراموشی )
در دوره زمانی  زمانهم تواندمین iکه کارگر اصلی  دهدنشان می ،11محدودیت  [.31ت ]شده اس

t /که در  کندمینیز کنترل  ،12دوز گمارش یابد. محدودیت میان به ماشین دوزندگی و سردوز
را برآورده  tتولیدی دوره زمانی  هاینیازمندیحداقل  iماشین دوزندگی تولیدات کارگر اصلی 

بر روی  شدهشپردازکه مجموع تولیدات  دهدنشان می ،13مشابه محدودیت  طوربه. کندمی
تولیدی در  هاینیازمندیحداقل  باید iدوز توسط کارگر اصلی و تکمیلی میان ماشین سردوز/

بر اساس متغیر تخصیص کارگر اصلی و  24 و 23 هایمحدودیت. کندرا تأمین  tدوره زمانی 
 ،25 هایمحدودیت ؟که آیا آن کارگر در آن روز گمارش شده است یا خیر کندمیفرعی مشخص 

صفر و یا یک  بایدکه متغیرهای گمارش کارکنان اصلی و تکمیلی  دندهمینشان  ،27و  26
 باشد. 

 
 
 
 

1, 𝑖𝑓 ∑ 𝑦𝑖𝑡 ≠ 0 𝑓𝑜𝑟 ∀ 𝑖𝑇
𝑡=1   

 در غیر این صورت ,0
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 پژوهش هایيافتهو  هادادهتحلیل . 4

کوچک  هایکارگاهدر  مورداستفاده بندیزماندر این بخش از پژوهش به بررسی دو طرح 
ریاضی )کارایی سیستم محدودیت  پارامترهای مستقل بر تابع هدف مدل تأثیرتولیدی پوشاک و 

نشان داده  3و  2 هایدر این پژوهش در شکل بندیزمان. دو مدل پایه شودمیدوگانه( پرداخته 
. در دهدرا نشان می با استفاده از کارکنان اصلی و تکمیلی بندیزمانطرح  ،2شده است. شکل 

دگی و کارکنان تکمیلی همیشه کارکنان اصلی همیشه در حال کار بر روی ماشین دوزن ،این طرح
وجود  هایماشینجایی کارکنان بین هو جاب هستنددوز میان در حال کار بر روی ماشین سردزو/

با استفاده از کارکنان اصلی است. در این طرح  بندیزمانطرح  دهندهنشان ،3ندارد. شکل 
ماشین دوزندگی، کارگر فقط برای کارکنان اصلی است و بعد از اتمام کار بر روی  بندیزمان

. دهدمیو نیازمندی پردازش محصول را انجام  شودمیجا هدوز جابمیان اصلی به ماشین سردوز/
نرخ فراموشی و ، از: نرخ یادگیری اندعبارتدر محاسبات عددی  موردبررسیپارامترهای مستقل 

عبارت از نسبت تعداد نسبت هزینه کارگر فرعی به کارگر اصلی. کارایی سیستم )متغیر وابسته( 
فراموشی ـ  جایی کارکنان و منحنی یادگیریهتولیدات به هزینه کارگران است. با توجه به جاب

تولیدی کوچک پوشاک  هایکارگاهبرای  بندیزماناصلی پژوهش این است که کدام طرح  سؤال
کارکنان چند بندیزمانبا یک نوع کارگر )طرح  بندیزماننخست، طرح  ؟کارایی بیشتری دارد

-کارکنان تک بندیزمانبا دو نوع کارگر )طرح  بندیزمانبا چرخش شغلی( و طرح دوم  همهارت

 .استبا شغل ثابت(  همهارت
 

 1گمز افزارنرماز  شدهارائه بندیزمان مسئلهبرای حل . بندیزماننتايج عددی مسائل مختلف 
 ،مختلف یهاکنندهحلاستفاده از  لیدلبه ،گمز افزارنرماستفاده شد.  2خطی بارون کنندهحلو 

بررسی  منظوربهدارد.  غیرخطیعدد صحیح و  ازجملهقابلیت بالایی در حل مسائل مختلف 
متعدد با پارامترهای مختلف توسط  هایمثالکارکنان مجموعه  بندیزمانکارایی مدل ریاضی 

 2حل طرح  منظوربهاست.  شده رائها هاآننتایج مربوط به هر طرح و مقایسه  که حل شد افزارنرم
 مسئلهو  ه)فقط نیروی کار اصلی( مقدار متغیر مربوط به کارگر تکمیلی صفر در نظر گرفته شد

در نظر  1. در طرح دوم نیز استفاده از متغیر مربوط به کارگر تکمیلی شدتوسط مدل ریاضی حل 
 مقایسه قرار گرفت. دو طرح مورد جیانتحل و  شدهارائهمسائل  شدهانجامگرفته شد. با تغییرات 

 

                                                 
1 GAMZ 

2 BARON Solver 
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 استفاده از نیروی کار اصلی و تکمیلی بندیزمان. فرایند پردازش محصول در طرح 2شکل 

 
 

 استفاده از نیروی کار اصلی بندیزمان. فرایند پردازش محصول در طرح 3شکل 
 

 : استزیر  صورتبهکارکنان پارامترهای انسانی  بندیزمانبرای مسائل مختلف 
( و یادگیری سریع L=2(، یادگیری متوسط )L=3نرخ یادگیری در سه سطح یادگیری پایین )ـ 

(L=1) ؛در نظر گرفته شده است  
( و F=2، فراموشی با نرخ متوسط )(F=3)نرخ فراموشی نیز در سه سطح فراموشی پایین ـ 

  ؛در نظر گرفته شده است( F=1)فراموشی سریع 

𝑣𝑖)عی به اصلی نسبت هزینه کارگر فرـ 
𝑤𝑖

و سطوح  بندیزماننیز با توجه به دو طرح  (⁄
 . شودمیبررسی  درصد 90تا  40فراموشی در فاصله ـ  یادگیری

ی کارگری و مقایسه دو طرح هاهزینهپارامترهای یادگیری، فراموشی و  تأثیربررسی  منظوربه     
همچنین در کلیه  شود؛میزیر تعریف  صورتبهدر این پژوهش سایر پارامترها  بندیزمان
در هر دو ساعت روی ماشین دوزندگی  شدهپردازشفرض شده است که محصولات  هایبندزمان

به عبارت  .دوز استمیان بر روی ماشین سردوز/ ساعتهکیدر دوره زمانی بعدی نیازمند پردازش 
و قابلیت حل  شدهارائهبررسی مدل  منظوربهاست.  5/0دیگر نسبت زمانی ماشین فرعی به اصلی 

مختلف با پارامترهای یادگیری و فراموشی متفاوت حل و  هایمثال ،گمز افزارنرممدل توسط 

 

... 

... 

محصول روی  nاولین پردازش 
 ماشین دوزندگی 

 

محصول  nدومین پردازش 
 روی ماشین دوزندگی 

 

محصول  nآخرین پردازش 
 روی ماشین دوزندگی 

 

 nاولین پردازش 
محصول روی ماشین 

 سردوز/میاندوز 

 nدومین پردازش 
محصول روی ماشین 

 سردوز/میاندوز 

 nآخرین پردازش 
ین محصول روی ماش
 زمان سردوز/میاندوز 

 زمان

محصول روی  nاولین پردازش 
 ماشین دوزندگی 

 

محصول  nدومین پردازش 
 روی ماشین دوزندگی 

 

 nاولین پردازش 
محصول روی ماشین 

 سردوز/میاندوز 

محصول  nآخرین پردازش 
 روی ماشین دوزندگی 

 
... 

محصول  nدومین پردازش 
 ز دومیان روی ماشین سردوز/

 

محصول  nآخرین پردازش 
 دوز میان روی ماشین سردوز/
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نتایج آن ارائه شد. پارامترهای یادگیری و فراموشی در سه سطح پایین، متوسط و زیاد مطابق با 
 .است در نظر گرفته شد ،1جدول 

 
 هاآنهمراه مقادیر  مسئله. پارامترهای 1جدول 

 حداکثر نرخ کارايي حداقل تجربه اولیه زماني یهادوره بندیزمانطرح 

li ساعتهکیدوره زمانی  8 (1نیروی کار اصلی )شکل 
1=) 30, 40 ( Ki

1=) 50, 60 ( 

نیروی کار اصلی و نیروی 
 (2کار فرعی )شکل 

 ساعتهکیدوره زمانی  8
li

1=) 30, 40 ( 
li

2= ) 30, 40 ( 
Ki

1=) 50, 60 ( 
Ki

2=) 50, 60 ( 

 فراموشیـ  پارامتر یادگیری

(یاقهیدق 10دوره  1)  ,L=1, F=1 فراموشی سریعـ  سطح یادگیری  

(ایدقیقه 10دوره  2)  ,L=2, F=2 فراموشی متوسطـ  سطح یادگیری  

(ایدقیقه 10دوره  3)  ,L=3, F=3 فراموشی کندـ  سطح یادگیری  

 
مختلف با  هایمثالمجموعه  ،شدهارائهسی درستی و عملکرد مدل ریاضی برر منظوربه     

آن و  یپارامترها. مسائل مختلف با شدگمز حل  افزارنرممختلف ارائه و با استفاده از  یپارامترها
نشان داده شده است. برای بررسی  ،2گمز در جدول  افزارنرمنتایج حل این مسائل با استفاده از 

مقدار  ،2نشان داده شده است. جدول  ،3در جدول  1 مسئلهتغیرهای تصمیم برای بیشتر نتایج م
. حل مسائل مختلف نشان داد که دهدمیگمز را نشان  افزارنرمتابع هدف همراه زمان محاسباتی 

شدن تربزرگاما با  ؛دارد شدهارائه بندیزمان مسئلهشده توانایی مطلوبی در حل استفاده افزارنرم
با  مسئلهکه پیچیدگی  دهدمینیز افزایش یافته است و این نشان  افزارنرمزمان محاسباتی  مسئله

حل  هایروشو برای مسائل بزرگ به توسعه  یابدمیافزایش تعداد متغیرهای تصمیم افزایش 
بعدی سعی در توسعه الگوریتم بهینه برای حل  هایپژوهشدر  پژوهشگر. اگرچه استنیاز بهینه 

از پیچیدگی  غیرخطیداشتن متغیرهای صفر و یک و  واسطهبه)دارد کارکنان  بندیمانزمسائل 
 محاسباتی برخوردار است(.
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 گمز افزارنرمبا پارامترهای مختلف و نتایج حل توسط  بندیزمان. مسائل 2جدول 

ال
مث

 

ن 
را

رگ
کا

د 
دا

تع

ي )
صل

ا
n

1
و 

 )

ي )
رع

ف
n

2
ی (
یر

دگ
 يا

ح
سط

-

ي
ش

مو
را

ف
 

د ت
دا

تع
ت 

دا
ولی دن

ور
م

ی
ر  از

رگ
کا

ه 
زين

ه

ي
میل

تک
و 

ي 
صل

ا
ل  

داق
 ح

تر
رام

پا

به
جر

ت
خ  
نر

ر 
مت

ارا
پ

ي
راي

کا
 

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م
 

ت
مد

ن
ما

ز
 

ه(
انی

 )ث
ي

بات
س

حا
م

 

1 
n1=5 

n2=2 

L=1, 

F=1 
Rt

1=10 
Rt

2=4 
C1=90000  
C2=40000 

li
1= 30 

li
2= 32 

Ki
1=52 

Ki
2=50 

هثانی 12 0/0031  

2 
n1=5 

n2=2 

L=1, 

F=1 
Rt
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 گمز افزارنرمدر  1 مسئله. جواب 3جدول 

 کارکنان بندیزمانبازه زماني 
 مسئلهمتغیر 

8t 7t 6t 5t 4t 3t 2t 1t 

 تعداد کارکنان اصلی 5 5 4 4 4 4 4 4

 تعداد کارکنان فرعی 2 2 2 2 1 1 1 1

 
مدل ریاضی  ایهمحدودیتکه  دهدمیگمز نشان  افزارنرمدر  1 مسئلهجواب بهینه برای      

 یهانوبتنقض نشده است و با توجه به ضریب یادگیری، عملکرد کارکنان افزایش یافته و برای 
کاری  نوبتتعریف شده است. تعداد کارکنان فرعی از  نوبتبعدی تعداد کارکنان کمتری برای هر 

اری سوم به بعد ک نوبتنفر به چهار نفر در  5چهارم به بعد به یک نفر و تعداد کارکنان اصلی از 
برای مسائل مختلف )با پارامترهای متفاوت  آمدهدستبه یهاحلراهکاهش یافته است. سایر 

همچنین بررسی این موارد ؛ آمد دستبهکاری نیز متفاوت  نوبتکه ساختار  دهدمی( نشان مسئله
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یج نشان کارکنان است. نتا بندیزمان اجرایبودن مدل ریاضی و قابلیت نیز حاکی از درست
تولیدی  یهاکارگاه بندیزمان مسئلهتوانایی خوبی در حل  شدهارائهکه مدل ریاضی  دهدمی

 با ساختار مشابه دارد.  هایکارگاهپوشاک و یا سایر 
 

 کاملاً بندیزمانبرای بررسی کارایی دو برنامه . بندیزمانبررسي کارايي دو سناريوی 
مهارته و طرح چند صورتبهصرف از کارکنان اصلی کاری با استفاده  بندیزمانمتفاوت )

 شدهفیتعرمهارته بدون چرخش شغلی( از دو طرح کارکنان با استفاده از کارکنان تک بندیزمان
 در این پژوهش استفاده شد. 

در این مطالعه با استفاده از مدل ریاضی عدد صحیح  موردبررسی بندیزماندو برنامه      
قرار  موردبررسی ،1انسانی جدول  یپارامترهادی مختلف با توجه به و مسائل عد غیرخطی
 شدهارائه یپارامترهابا  مسئلهکارکنان چندین  بندیزمان هایطرح وتحلیلتجزیه منظوربهگرفت. 

ینه کارگر تکمیلی به کارگر مختلف هز هاینسبتبا توجه به  بندیزمانحل شد. کارایی دو طرح 
 یهانرخبا توجه به  بندیزمان هایطرحد. این مقایسات کارایی ش اصلی محاسبه و مقایسه

 نشان داده شده است.  ،6و  5، 4 یهاشکلیادگیری و فراموشی متفاوت در 
 

 
 فراموشی پایین-با نرخ یادگیری بندیزمان. مقایسه کارایی دو طرح 4شکل 
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 فراموشی متوسطـ  با نرخ یادگیری بندیزمان. مقایسه کارایی دو طرح 5شکل 

 

 
 فراموشی بالا-بندی با نرخ یادگیری. مقایسه کارایی دو طرح زمان6شکل 

 

زمانی که نسبت هزینه کارگر  ،4که در شکل  شودمیمشاهده  1پژوهشی  سؤالدر پاسخ به      
 کارایی یکسانی دارند. از بندیزماندو طرح  ،است 60/0تکمیلی به کارگر اصلی نزدیک به نقطه 

فقط با استفاده از کارگر  بندیزماناین نقطه به بعد با افزایش هزینه کارگر تکمیلی، کارایی طرح 
کارگر اصلی  با دو نوع بندیزمانکارایی طرح  ،و با کاهش هزینه کارگر تکمیلی بودهاصلی بیشتر 

موشی بالاتر فراـ  با توجه به نرخ یادگیری بندیزمان هایطرحاین تعادل  و تکمیلی بیشتر است.
به درصد بالاتری از  هاطرحبا این تفاوت که نقطه برابری  شود؛مشاهده می ،6و  5 یهاشکلدر 
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و  درصد 65فراموشی متوسط نزدیک به ـ  نسبت هزینه کارگر تکمیلی به اصلی )نرخ یادگیری
زایش نرخ ( رسیده است. در این نمودارها با افدرصد 85فراموشی بالا نزدیک به ـ  نرخ یادگیری

با ترکیب دوگانه کارکنان اصلی و تکمیلی  بندیزمان هایطرحفراموشی بهتر است از ـ  یادگیری
 بیان کرد که با افزایش نرخ یادگیری توانمی 2پژوهشی  سؤالبنابراین در پاسخ به  ؛استفاده شود

باعث  برعکسز و ندومیا جایی کارگر اصلی از ماشین دوزندگی به ماشین سردوز/هجاب ،فراموشیـ 
کارایی سیستم با محدودیت دوگانه  جهیدرنتو  شودمیکاهش کارایی و سرعت تولید کارگر 

با دو نوع  بندیزمانکه استفاده از سیستم  دهدمی. این نمودارها همچنین نشان یابدمیکاهش 
 ،6. در شکل کارگر با توجه به هزینه بالای کارگر تکمیلی ممکن است کارایی بالایی نداشته باشد

بودن نرخ یادگیری و فراموشی، زمانی که نسبت هزینه کارگر بالا رغمعلیکه  شودمیمشاهده 
با یک نوع کارگر کارایی  بندیزمانطرح  ،باشد 85/0تکمیلی به هزینه کارگر اصلی بیش از 

 هایطرحبهتر است در مقایسه  رونیازا ؛با دو نوع کارگر دارد بندیزمانبهتری نسبت به طرح 
ـ  علاوه بر نرخ یادگیری شدهمطرح مسئلهبا محدودیت دوگانه برای  هایسیستمدر  بندیزمان

 قرار گیرد.  موردتوجهفراموشی نسبت هزینه کارگران نیز 
یک  شمولجهانکلی و  صورتبه توانمیکه ن دهدمینشان  بندیزمانمقایسه سناریوهای      

مدیریتی  یهاستمیسبنابراین برای بهبود کارایی  کرد؛خاب طرح بهینه انت عنوانبهطرح را 
پارامترهای انسانی در محیط کاری پرداخت و سپس با  گیریاندازهکه ابتدا به  شودمیپیشنهاد 

؛ بهینه انتخاب شود بندیزمانطرح  ،هزینه کارگر تکمیلی به اصلی هاینسبتاستفاده از 
از کارکنان اصلی توجیه اقتصادی دارد و نسبت هزینه در شرایطی که استفاده  توانمیهمچنین 

مهارته آموزش داد و با استفاده از مدل چند صورتبهکارگر تکمیلی به اصلی بالا است، کارکنان را 
 .  کردرا مشخص  بندیزمانطرح بهینه  شدهارائه سازیبهینهریاضی 

ریاضی  هایمدل کاربردقابلیت  ،شدهارائه سازیبهینهکه مدل  دهدمینتایج این پژوهش نشان 
، (2004) را دارد. در مقایسه با پژوهش توماس و نمبهارد (2004) ارگونومی توماس و نمبهارد

کاری کارکنان  هاینوبت بندیزمانو کاربردی در حوزه  افتهیتوسعه، مدل شدهارائهمدل ریاضی 
از عوامل  یریگبهرهبا نین همچ. پژوهش حاضر [31] استبا توجه به مهندسی عوامل انسانی 

در  کهیدرصورت ؛دارد بندیزمانانسانی توانایی مطلوبی در مقایسه کارایی سناریوهای مختلف 
کارکنان  بندیزمان سازیمدلفقط به استفاده از عوامل انسانی در ، (2017)اکبری  هایپژوهش

( و اکبری و همکاران 2012) اکبری و همکاران هایپژوهش. برخلاف [3، 2] پرداخته شده است
 مسئلهمهارته در مهارته و تکبه بررسی کارکنان چند هاسایر پژوهشکه همانند  (2013)

ماهر کارگران ماهر و نیمه بندیزمان، در این پژوهش [،4-5شده ]کارکنان پرداخته  بندیزمان
توانایی مطلوبی در  شدهارائهکه مدل  دهدمینشان  هادادهشده است و نتایج تحلیل  سازیمدل

 ماهر دارد.کاری بهینه با توجه به کارگران ماهر و نیمه نوبتارائه یک 
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 5

کوچک  هایکارگاهبا محدودیت دوگانه در  هایسیستمدر  بندیزمان مسئلهدر این پژوهش 
چگونگی  هاگاهکارمسائل در این  ترینمهم. یکی از سازی شدبررسی و مدلتولیدی پوشاک 

دوزندگی، سردوز و  هایماشینمهارته برای کار بر روی مهارته و تکاستفاده از کارگران چند
با محدودیت دوگانه با کارکنان  هایسیستم بندیزماندوز است. بسیاری از مطالعات گذشته میان

نوع ماشین و هزینه  اما مطالعه موردی حاضر از ابعاد سطح مهارت و ؛اندکردهنامتجانس را بررسی 
متغیر مرتبط با نوع کارگر و لزوم پرداخت حقوق روزانه کارگران حتی در صورت بیکاری درصدی 

 غیرخطیمدل ریاضی عدد صحیح  موردبررسی مسئله. برای کندمیجدید را ارائه  ایمسئلهاز روز 
جایی هر این مسائل جابد کهازآنجاگرفتن عوامل انسانی یادگیری و فراموشی ارائه شد. نظربا در

ـ  عملکرد کارکنان با استفاده از مدل یادگیری ،امری ضروری است هاماشینکارکنان بین 
 بندیزمانشد. تابع هدف مدل ریاضی  سازیمدل ،(2004فراموشی توماس و نمبهارد )

ای کارایی سیستم )مقدار تولید نسبت به هزینه کارگران( در نظر گرفته شد. بر سازیبیشینه
فرعی به هزینه  یادگیری و فراموشی و نسبت هزینه کارگر تکمیلی/ هاینرخبررسی رابطه بین 

مختلف با پارامترهای متفاوت حل  هایمثالمجموعه  ،کارکنان بندیزمانکارگر اصلی و کارایی 
زمان شامل بندیزمانتحلیل قرار گرفت. دو طرح کارکنان مورد بندیزمانهمچنین دو مدل  ؛شد

دوزندگی و  هایماشینجایی آنان بین هبر مبنای استفاده صرف از کارگران اصلی و جاب بندی
جایی بین هجاببا استفاده از کارگران اصلی و کارگران تکمیلی و عدم بندیزماندوز و میان سردوز/
م تولیدی کوچک پوشاک تنظی هایکارگاهبر مبنای  بندیزماناست. پارامترهای مدل  هاماشین

بارون حل شد. نتایج عددی حل  کنندهحلگمز و  افزارنرمشد. مسائل مختلف با استفاده از 
کارکنان  بندیزمانگمز توانایی مطلوبی در حل مسائل  افزارنرم که نشان داد بندیزمان هایمدل

همچنین مشخص شد که متغیرهای  ؛با توجه به عوامل انسانی یادگیری و فراموشی دارد
سیستم با محدودیت دوگانه  بندیزمانفراموشی و نسبت هزینه کارگران بر عملکرد  یادگیری،

با دو نوع  بندیزمانفراموشی مدل ـ  که با افزایش نرخ یادگیری دهدنشان میدارد. نتایج  تأثیر
با یک نوع  بندیزماناستفاده از  رونیازا ؛است کارآمدتر هاماشینجایی بین هکارگر و بدون جاب

فراموشی ـ  زمانی کارایی دارد که نرخ یادگیری هاماشینجایی کارگران بین هگر )ماهر( و جابکار
نزدیک  بندیزماننقطه برابری دو مدل  ،فراموشی پایینـ  همچنین در نرخ یادگیری ؛پایین باشد

د دستمز باید ،از کارگر اصلی و تکمیلی زمانهم براس استفادهاست. بدین معنی که  درصد 60به 
 هاینرخمشابه در  طوربهدستمزد کارگر اصلی باشد.  درصد 60روزانه کارگر تکمیلی کمتر از 

 80و  65نزدیک مقادیر  بندیزمان هایطرحفراموشی متوسط و بالا نقطه تعادل ـ  یادگیری
نیز  بندیزمان هایطرحنقطه تعادل ، فراموشیـ  بنابراین با افزایش نرخ یادگیری ؛است درصد

 . یابدمییش افزا
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 بندیزمانماهر نیز بر کارایی طرح که دستمزد پرداختی به کارگران نیمه دهدمینتایج نشان      
بنابراین کارفرمایان توجه داشته باشند که پرداخت درصدی مشخص از دستمزد کارگر  ؛دارد تأثیر

ماهر را توجیه کند و یمهبا دو نوع کارگر ماهر و ن بندیزمان تواندمیماهر ماهر به کارگر نیمه
با یک نوع کارگر ماهر کارایی بیشتری دارد. با توجه  بندیزمان ،چنانچه این درصد افزایش یابد

کارگران و استفاده از کارگران  بندیزمانبیان کرد که کارفرمایان برای  توانمیبه نتایج عددی 
بنابراین برای  ؛ع کار توجه کنندبه نرخ یادگیری و فراموشی نو بایدترکیبی با مهارت متفاوت 

نظرکه علاوه بر در شودمیپیشنهاد  ،کاری دارند هاینوبتی که سعی در تعیین ساختار هایکارگاه
 مدنظرگرفتن نوع کار و میزان سختی آن در یادگیری و فراموشی، میزان مهارت کارگران را نیز 

 قرار دهند. 
 تواندمیکوچک تولیدی پوشاک  هایکارگاهج آن برای در این پژوهش و نتای شدهارائهمدل      

 نیبنابرا ؛دماهر را مشخص کنبسیار کاربردی باشد و نقطه بهینه تعیین دستمزد کارگران نیمه
آن بر نرخ یادگیری و فراموشی  تأثیرند بر اساس سختی و پیچیدگی نوع کار و توانمیکارفرمایان 

 استفاده کنند. برای کارکنان بندیزماناز طرح مناسب 
 شودمیبه مدیران پیشنهاد  ،کاری بهینه اثر دارد نوبتپارامترهای انسانی بر ساختار  کهازآنجا     
 یاگونهبه ؛کاری داشته باشند یهاستگاهیای برای سنجش پارامترهای انسانی مرتبط با هایطرح

 .کنند یترنهیهباستفاده  شدهارائهکاری بتوانند از مدل  هاینوبتکه در طراحی 
گرفتن نظر. دراست سازیمدلشرایط  هایمحدودیتپژوهش حاضر مرتبط با  هایمحدودیت     

حال  بود؛این پژوهش  سازیمدلمحدودیت  ترینمهمرفتار کاری یکسان برای کلیه کارکنان 
آنکه در واقعیت عملکرد و خروجی کارکنان یکسان نیست. همچنین عوامل انسانی همچون 

بر پارامترهای یادگیری، فراموشی و خستگی کارکنان تأثیرگذار است و  غیرهو  زشیانگرس، است
از مدل  توانمیهمچنین زمانی  ؛نشده است سازیمدلاین عوامل در این پژوهش بررسی و 

 بندیزمانماهر را در سیستم کاری و که بتوان کارگران ماهر و نیمه کرداستفاده بهینه  شدهارائه
 . کردتعریف 

که سایر عوامل انسانی مهم همچون استرس و  شودمیآتی پیشنهاد  هایپژوهشبرای      
 ؛و مطالعه شود سازیمدلکارکنان  بندیزمان مسئلهخستگی ناشی از حجم کاری نیز در 

صنعتی  یهاندهیآلاشرایط کاری متفاوت همچون میزان رطوبت، گرما، سرما،  توانمیهمچنین 
 .  بررسی کردو چرخش شغلی کارکنان  بندیزمان هایطرحز در ارائه و محیطی را نی
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