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  چكيده
مفهوم خستگي ناشي از كارهاي يكسان به دو نوع خستگي   در اين مقاله با توسعه  

ناشي از انجام كارهاي مشابه و نه صرفاً يكسان، مدل جديد و منعطفي  و منفي مثبت
توان  كارها را به نحوي زمانبندي كرد كه  ز آن ميارائه شده است كه با استفاده ا

ريزي و كارهاي غير مشابه در  كارهاي مشابه در كوچكترين دوره قابل برنامه
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كه كل  نحوي  به ،ريزي به هر اپراتور تخصيص داده شود قابل برنامه  بزرگترين دوره
از . ددكمينه گر) شامل هزينه كل انجام كار و هزينه كل خستگي(هزينه تخصيص 

اي بوده و  آنجا كه مدل زمانبندي گردش شغلي پيشنهادي از نوع تخصيص چند دوره
سازي  مسائل بهينه  شود، در زمره صورت مدل عدد صحيح غير خطي فرموله مي  به

براي غلبه بر پيچيدگي الگوريتمي آن، دو الگوريتم  ژنتيك . گيرد تركيبياتي قرار مي
شده و كارائي آنها در مقايسه با نرم افزار لينگو كه و رقابت استعماري توسعه داده 

هاي عدد صحيح غير خطي را با رويكرد شاخه و حد در اندازه كوچك حل  مدل
همچنين نشان داده شده كه الگوريتم رقابت استعماري در . نمايد، تائيد شده است مي

  . استبرخوردار  يمقايسه با الگوريتم ژنتيك از كيفيت بالاتر
ريـزي عـدد    زمانبندي گردش شغلي، خستگي مثبت و منفي، برنامـه  :كليديواژگان 

  .صحيح غير خطي، الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابت استعماري

 مقدمه

منظور افزايش   هاي طراحي شغل است كه به گردش شغلي از جمله استراتژي  
ها  سازمان اغلب. شود انگيزه شاغل در انجام كارها يا وظايف تكراري بكار گرفته مي

قالب  از اين استراتژي براي چند كاركردي و چند مهارته نمودن كاركنان در
با اين حال مزيت گردش شغلي . جويند هاي زمانبندي گردش شغلي بهره مي برنامه

به باور ). 2006 ،١بهادري و رادويلسكي( يقين تائيد نشده است  در بهبود عملكرد به
فاده از قواعد بسيار ساده و غير ابتكاري مانند است) 2006(بهادري و رادويلسكي 

اختصاص كارهاي مختلف نسبت به آنچه در دوره گذشته توسط اپراتور انجام شده 
هاي مبتني بر قواعد مبتكرانه  انجامد و لازم است مدل است، به بهبود عملكرد نمي

ملكرد نيز كارها، بهبود ع  نحوي كه با اصلاح شيوه زمانبندي  به ،توسعه داده شود
  . حاصل شود

هاي عمومي آن كه  با توجه به ماهيت مسئله تعيين چگونگي گردش شغلي، مدل 
هاي  شوند از نوع مدل شناخته مي) JRSP(٢زمانبندي گردش شغلي  تحت عنوان مسئله

                                                                                                                             
1- Bhadury and Rdovilsky 
2- Job rotation scheduling problem (JRSP) 
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باشند كه با فرض استقلال تخصيص كارها به هر اپراتور،  اي مي تخصيص چند دوره
هاي زمانبندي گردش شغلي است به شدت  امل گزينهها كه ش فضاي موجه جواب

ريزي رياضي براي  هاي برنامه اين ترتيب استفاده از رويكرد  بزرگ خواهد بود و به
هاي  روش  حل مدل خصوصاً در مورد مسايل با ابعاد بزرگ غير عملي بوده و توسعه

  ).2007 ،١سكينر و كرتا( بخشد جستجوي ابتكاري را ضرورت مي
مدل عدد صحيح غير يك زمانبندي گردش شغلي،   مسئله  مقاله برايدر اين  

مثبت و منفي ناشي از شباهت  ٢خطي پيشنهاد شده است كه با معرفي خستگي
  هزينه  اي جديد در خصوص محاسبه اختصاص داده شده به هر اپراتور، ايده ٣كارهاي

هاي  بر هزينهتوان علاوه  داده و از طريق آن مي پيشنهادخستگي هر اپراتور 
خستگي را در تعيين زمانبندي گردش شغلي وارد نمود و كارايي    تخصيص، هزينه

هاي جستجوي فرا ابتكاري ژنتيك  همچنين الگوريتم. تصميمات را بهبود بخشيد
)GA(و رقابت استعماري  ٤)ICA(براي حل مدل توسعه و كارائي آنها مورد مقايسه  ٥

  .قرارگرفته است

 ادبيات موضوع

زمانبندي منابع   هاي مسئله زمانبندي گردش شغلي يكي از زير مجموعه  مسئله 
هاي زماني مشخص  انساني است كه هدف آن تخصيص كارها به اپراتورها طي دوره

هاي انجام كار و  هاي ناشي از تخصيص شامل هزينه نحوي كه هزينه  به ،است
ي يها آن دسته از هزينه هاي فرصت منظور از هزينه. هاي فرصت كمينه شود هزينه

وري فردي، بروز مسايل ارگونوميكي و مرتبط با  كاهش بهره  است كه در نتيجه
توان يادگيري،  وري فردي مي از جمله موارد بهره. شوند ايمني و يا هر دو ايجاد مي

هاي بيشتر، انگيزه و رضايت شغلي را نام برد و مخاطرات مواجه با  كسب مهارت
مسايل   ا ماشين، مواد و غيره نيز از موارد قابل ذكر در حيطهمحيط كار، كار ب

                                                                                                                             
1- Sekiner and Kurt 
2- Boring or boredom 
3- Job similarity 
4- Genetic algorithm (GA) 
5- Imperialist competitive algorithm (ICA) 
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 ١بورك و مور ،2007سكينر و كرت ا(باشد  ارگونوميكي و مرتبط با ايمني مي
2000.(  

هاي توليدي با تنوع وظايف،  كاربرد گردش شغلي طيف وسيعي از شركت 
خدماتي هاي  هاي صنعتي پيشرفته همچون صنايع توليد سلولي و سازمان سيستم

شود  نشاني، اتوبوسراني و غيره را شامل مي  پليس، آتش  ها، اداره همچون بيمارستان
اما تحقيقات انجام شده در ). 2007سكينر و كرت ا ،2006بهادري و رادويلسكي (

مورد بررسي اثرات بكارگيري گردش شغلي در عمل به نتايج ضد و نقيضي دست 
توان مزيت آن را در بهبود عملكرد كاركنان  نمينحوي كه بطور قاطع   به ،يافته است

گردش   در اولين تحقيقات درباره). 2006 ،بهادري و رادويلسكي(اثبات شده دانست 
اند كه گردش كار در يك سيستم دو نفره به  شغلي، ويلكينسون و ادواردز نشان داده

جاميده نفره بدون اجراي گردش شغلي ان  عملكرد بالاتر نسبت به يك سيستم سه
با انجام يك تحقيق ) 1999(و همكارانش  ٢پاول). 2008 ،سكينر و كرتا( است

اند كه گردش شغلي به كاهش بار كار اپراتورها منجر  موردي  به اين نتيجه رسيده
گريفين در تحقيقات خود، موفقيت گردش شغلي را در ارتقاي سطح . شده است

 ،بهادري و رادويلسكي(است انگيزش و رضايت شغلي نامناسب ارزيابي كرده 
از نتايج تحقيقات كانينگام و ) 2006(گزارش بهادري و رادويلسكي  بنابر). 2006

گردش شغلي سبب ارتقاي سطح رضايت  اگرچه ابرل و همچنين ديويس و تيلور،
  .ده استشبهبود عملكرد ن ليكن منجر بهشغلي شده 

ي، تاكنون تحقيقات اندكي اثرات گردش شغل  محققان به مطالعه  عليرغم علاقه 
   مسئله. هاي زمانبندي گردش شغلي صورت گرفته است و حل مدل  براي توسعه

سازي  مدل) 2000(و همكارانش  ٣زمانبندي گردش شغلي اولين بار توسط كراناهان
اي كه با متغيرهاي عدد  اين محققين مدل تخصيص چند دوره. و حل شده است

حل   طراحي و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك راهشود را  ريزي مي صحيح برنامه
زمانبندي تورهاي   فرضيات مسئله  اين مدل با وارد كردن پيش. اند آنرا ارائه نموده

                                                                                                                             
1- Burke and Moore 
2- Paul 
3- Carnahan 



  33 ....  ا ملاحظهارائه مدل زمانبندي گردش شغلي ب

 

) 2007(سكينر و كرت اهاي بار كار توسط  سازي هزينه كاري و با هدف كمينه
و كلوني  ١)SA(سازي تبريد  هاي شبيه و با استفاده از الگوريتم داده شده توسعه

همانگونه كه اشاره شد با وجود توسعه اين . حل شده است ٢)ACO(مورچگان 
هاي مورد استفاده در عمل، عملكرد مطلوبي  اصلي اين است كه مدل  ها، مسئله مدل

اين ) 2006(به اعتقاد بهادري و رادويلسكي . اند وري فردي نداشته در بهبود بهره
ضعف  معتقدند اين محققين. گردد مي ازارها بهاي زمانبندي ك موضوع به شيوه

هاي كنوني، استفاده از قواعد بسيار ساده و غير ابتكاري براي تعيين نحوه  مدل
سازي منابع ايجاد  توان چنين استدلال كرد كه مدل همچنين مي. گردش وظايف است

د ، چناستهاي فرصت علاوه بر اينكه نيازمند خلاقيت در تعريف تابع مدل  هزينه
. شود هدفه بودن مدل زمانبندي گردش شغلي، تطابق بيشتر با واقعيات را موجب مي

اي و دو  سه مدل تخصيص چند دوره) 2006(در اين راستا بهادري و رادويلسكي 
هاي موجه مطلوب  دست آوردن جوابه هدفه و چند روش ساده ابتكاري براي ب

هاي پيشين از  نسبت به مدلاند كه سه مدل مذكور  اند و مدعي شده ارائه داده
اهدافي كه بهادري و . تر هستند اثربخشي بالاتري برخوردار بوده و به واقعيت نزديك

هاي  سازي هزينه اند شامل كمينه هاي ارائه شده گنجانده در مدل) 2006(رادويلسكي 
  انجام كار و كمينه سازي خستگي ناشي از تخصيص كارهاي يكسان طي دوره

مفهوم خستگي و مدل زمانبندي   اين مقاله به توسعه.  استه هر اپراتور ريزي ب برنامه
هاي  پرداخته و الگوريتم) 2006(گردش شغلي پيشنهادي بهادري و رادويلسكي 

  .پيشنهاد شده استابتكاري كارا براي حل آن 
تعاريف و مدلسازي مسئله پرداخته و   در ادامه مقاله ابتدا در بخش سوم به ارائه  

هاي ژنتيك و  بررسي اعتبار و كاربردي بودن مدل، نحوه طراحي الگوريتم پس از
هاي چهارم و پنجم تشريح  رقابت استعماري براي حل مدل به ترتيب در بخش

ها انجام  در بخش ششم نتايج محاسبات گزارش و مقايسه بين الگوريتم. خواهد شد
  .پذيرد مي

  

                                                                                                                             
1- Simulated annealing (SA) 
2- Ant colony optimization(ACO) 
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 سازي مسئله تبيين ساختار و مدل

  هايي كه تاكنون براي مسئله اساس مدل ،در بخش قبل اشاره شد همانطور كه  
. باشد مي ١اي زمانبندي گردش شغلي پيشنهاد شده است، مدل تخصيص چند دوره

كل ناشي از تخصيص و متغيرهاي    سازي هزينه تابع هدف در اين مدل از نوع كمينه
ا افزودن مفروضات در اين مقاله ب. باشد مي) صفر و يك(تصميم از نوع عدد صحيح 

اي براي فرموله  تعاريف جديد از خستگي، ساختار مدل تخصيص چند دوره  ارائه و
زمانبندي گردش شغلي مبتني بر تخصيص كارها به اپراتورها طي چند   كردن مسئله
داده شده هاي تخصيص بسط  نمودن كل هزينه  با هدف كمينه  ريزي دوره برنامه

  .است

 مفروضات مدل

اند  زمانبندي گردش شغلي بكار گرفته شده  مسئله  كه براي مدلسازي مفروضاتي
  :ست ازا عبارت

  تعدادكارها از تعداد اپراتورها بيشتر است لذا به هر اپراتور در هر دوره .1
 .يابد ريزي حداقل يك كار تخصيص مي برنامه

 .ريزي تنها بايد به يك اپراتور تخصيص يابد هر كار در هر دوره برنامه .2
 .ريزي تنها بايد يكبار انجام شود برنامه  كار در هر دورههر  .3
 .ريزي از قبل مشخص و بيش از يك دوره است هاي برنامه تعداد دوره .4
 .ماند ريزي ثابت مي تعداد اپراتورها و كارها در هر يك از دورهاي برنامه .5
ريزي، تعداد اپراتور در دسترس  برنامه  براي انجام تمامي كارها در يك دوره .6

 .نمايد كفايت مي
ريزي براي انجام تخصيص داده  برنامه  تمامي كارها بايد در هر دوره  مجموعه .7

 .بعد موكول نخواهد شد  شوند و انجام هيچ كاري به دوره
ريزي وجود  برنامه  محدوديت زمان براي انجام مجموعه كارها در هر دوره .8

 .ندارد

                                                                                                                             
1- Multi-period assignment model 
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ريزي  برنامه  در هر دورهمحدوديتي براي زمان در دسترس بودن هر اپراتور  .9
 . وجود ندارد

ريزي مطلوب و در چند دوره  تخصيص كارهاي مشابه در هر دوره برنامه .10
 .شود ريزي نامطلوب ارزيابي مي برنامه

 .ريزي ثابت است هاي مسئله قطعي و در هر دوره برنامه تمامي پارامترها و داده .11

 هاي مدل تعاريف و نماد

بدون از دست رفتن عموميت هر (ريزي  ي برنامهها كه تعداد دوره در صورتي  
و  I، تعداد اپراتورها برابر K برابر) شود دوره از اين پس يك روز كاري فرض مي

ي پارامترها و متغيرها  هاي شمارنده انديس ،در نظر گرفته شود Jتعدادكارها برابر
  .شود تصميم مسئله و پارامترها به شرح زير نمادگذاري مي

  :ها انديس
i :اپراتور  شمارنده ( 1, 2, ..., )i I=  
j :شمارنده كار ( 1, 2, ..., )j J=  

k :شمارنده روز ( 1, 2, ..., )k K=  

  :ها امترپار
k
ijc :انجام كار  هزينهj توسط اپراتورi  در روزk  
j jp   :كه به نحوي ′jو  jدو كار  ١شباهت  ميزان يا درجه: ′

, : ; 0 1j j jj jjj j p p p′ ′ ′′∀ = ≤ ≤  
DORشباهت كارهاي اختصاص داده شده به   تعداد روزهايي كه طي آن درجه:  ٢

درجه شباهت كارهاي اختصاص   محاسبه هدفيعني اگر . شود هر اپراتور محاسبه مي
1kبايد روزهاي  باشد،ام kتا روز  iداده شده به اپراتور DOR− در نظر  kتا  +

  .شود كوچكتر انتخاب مي kاز DORمشخصاً . گرفته شود
ia :اپراتور   ناشي از خستگي روزانه  هزينهi كه در اثر تخصيص كارها طي كل دوره  

                                                                                                                             
1- Similarity degree 
2- Days-of-ROTN 
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  .ريزي احساس شده است برنامه
  تصميم هاي متغير 

k
ijx :كه كار  در صورتيj  به اپراتورi  در روزk  اختصاص يابد برابر يك و در غير
  .بر صفر خواهد بودصورت برا اين

iz :كه مقدار خستگي كل اپراتور منفي شود برابر صفر و در غير اين در صورتي 
  .استبرابر يك  صورت

خستگي ناشي از تخصيص كارهاي مشابه   در ادامه تعاريفي كه منجر به محاسبه هزينه
  .شود ه ميريزي به هر اپراتور خواهد شد، ارائ هاي برنامه طي دوره
  تشابه دو كار  درجه ـ )1(تعريف

ميزان يا حدي كه  يك كار به كار ديگر شباهت دارد و طبيعتاً عددي بين صفر   
درحالت وجود تشابه كامل كه مشخصاً براي (و يك ) در حالت عدم وجود تشابه(

  . است )دو كار يكسان برقرار است
به عنوان . ختلف استنباط كردبا اهداف م يتوان منظورهاي متنوع از شباهت مي  

استاتيكي يا   كارها از نظر درجه  تواند به منظور مقايسه نمونه سرپرست واحد توليد مي
ديناميكي بودن و با هدف تخصيص كارها به نحوي كه تناسبي مشترك بين كارهاي 
  اختصاص يافته به اپراتورها از نظر استاتيكي يا ديناميكي وجود داشته باشد، درجه

همچنين ممكن است شباهت ميان دو كار به لحاظ . شابه هر دو كار را تعيين نمايدت
كار با دستگاه از يك خانواده، تعداد وظايف يكسان در حين اجراي آنها، دقت يا 

آزادي   درجه از نظر محققين. تخصص مورد نياز و غيره بررسي و تخمين زده شود
پذيري مدل و كاربردي  ت به انعطافشباه  محاسبه درجه  ممكن در تعريف و نحوه

هاي تخصيص  تعيين درجه شباهت بدين صورت تاكنون در مدل. افزايد بودن آن مي
هاي كاري در  اي است كه در تعيين سلول رويه  اما مشابه ،توسعه داده نشده است

تشابه دو به   پس از تعيين درجه. گيرد پذير توليد مورد استفاده قرار مي سيستم انعطاف
Jدوي كارها، ماتريس درجه شباهت كارها  JP   .دست خواهد آمده ب ×
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  اپراتور ١)مطلوب(خستگي مثبت  ـ)2(تعريف
) خستگي مطلوب براي هر اپراتور در هر روز) الف   , )B i k+  به سبب شباهت

اپراتور تنها يك  اگر به. گردد كارهاي تخصيص داده شده به او در آن روز ايجاد مي
كار در يك روز به خصوص تخصيص داده شود، خستگي مطلوب براي او معادل 

  )).1(معادله ( استيك 
1, 2,..., ; 1, 2,...,k K i I∀ = ∀ =  

1

1 1

( , ) . . (1)
J jJ

k k
ij i j u j j u

j u

B i k x x p
−−

+
+ +

= =

= ∑ ∑  

)ريزي خستگي مطلوب براي هر اپراتور طي دوره برنامه) ب   )B i+ 
  )).2(معادله(شود  لوب اپراتور در هر روز قرار داده ميمقادير خستگي مط  برابركمينه

1, 2 , ...,
( ) { ( , )} 1, 2 , ..., ( 2 )

k K
B i M in B i k i I+ +

=
= ∀ =

  

  اپراتور ٢)نامطلوب(خستگي منفي  ـ)3(تعريف
) براي هر اپراتور در هر روز) نامطلوب(خستگي منفي ) الف   , )B i k−  بر اساس

1DORام تا kشباهت كارهاي تخصيص داده شده از روز  روز قبل از آن  −
  )).3(  معادله(شود  محاسبه مي

1, 2,..., ; 1, 2,...,k K i I∀ = ∀ =  
{ 1, 1} 1

1 1 0

( , ) . . (3)
Min k DAYS OFF ROTN J jJ

k k t
ij ij u jj u

t j u

B i k x x p
− − − − −−

− −
+ +

= = =

= ∑ ∑∑  

ام بايد بازه kمحاسبه خستگي نامطلوب براي هر اپراتور در روز  برايبنابراين   
  :شرح يكي از روابط زير بررسي شودزماني شامل چند روز متوالي به 

( ) : 1, ..., ;
:1, 2,...,

if k DAYS OFF ROTN DOR DAYS k DOR k
Otherwise DAYS k

≥ − − ⇒ − +
  

) ريزي ي برنامه براي هر اپراتور طي دوره) نامطلوب(خستگي منفي ) ب   )B i− ،

                                                                                                                             
1- Positive boring 
2- Negative boring 
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شود  مقادير خستگي مطلوب اپراتور در هر روز قرار داده مي  ي برابربيشينه
  )).4(ي معادله(

1,2,...,
( ) { ( , )} 1, 2,..., (4)

k K
B i Max B i k i I− −

=
= ∀ =

 
)خستگي كل اپراتور  ـ )4(تعريف )BORIN i 

كند و برابر با  ريزي احساس مي اي است كه اپراتور در طي پريود برنامه خستگي   
تفاوت سهم هر روز از حداكثر خستگي ناشي از شباهت كارهاي تخصيص داده 

گي مطلوب به جهت تخصيص كارهاي روز متوالي و حداقل خست DORشده در 
  )).5(  معادله(مشابه است 

1, 2,..., ; 1, 2,...,k K i I∀ = ∀ =  

{ ( , )} ( )( ) { ( , )} ( ) ( ) (5)k

k

Max B i k B iBORING i Min B i k BORING i B i
DOR DOR

−
−

+ += − ⇒ = −  

  .اي نخواهد داشت منفي شود هزينه اپراتوركه مقدار خستگي كل  در صورتي

 مدل پيشنهادي

با توجه به مفروضات و تعاريف ارائه شده در قسمت قبل، ساختار مدل تخصيص  
زمانبندي گردش شغلي به شكل زير توسعه   كردن مسئله اي براي فرموله رهچند دو
از دو عبارت تشكيل شده كه عبارت ) 6معادله (تابع هدف در اين مدل . شود داده مي

خستگي هر   اول هزينه كل انجام كار توسط هر تخصيص و عبارت دوم جمع هزينه
كارهاي مشابه در طي افق اپراتور ناشي از احساس خستگي او به دليل اختصاص 

 .  صورت غير خطي فرموله شده است ريزي بوده كه به برنامه
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، )1( فرض  مستقيماً ارضا كننده) 8( و نامعادله) 2(بر مبناي فرض ) 7(  معادله  

. باشد بودن مدل مي) از نوع صفر و يك(مبين عدد صحيح ) 10(و ) 9( معادلات
  مثبت بودن خستگي اپراتور جهت محاسبه نيز محدوديت) 12(و ) 11( نامعادلات

  .نمايند هزينه مرتبط را عملياتي مي

 مدل ١اعتبارسنجي

هاي آن به  مسئله در ابعاد كوچك كه داده 8در اين بخش از مقاله، با انتخاب   
مدل با استفاده از روش  ٢صورت تصادفي توليد شده است، كاربردي بودن

محاسبات آن  ٤نرم افزار لينگو 11  سط نسخهكه تو ٣ريزي رياضي شاخه و حد برنامه
از نظر ابعاد به  1مسايل نمونه در جدول . گيرد انجام شده، مورد بررسي قرار مي

محلي   اند كه نرم افزار لينگو قادر به پيدا نمودن يك جواب بهينه نحوي انتخاب شده
تعداد نقاط موجه  هر مسئله كه در واقع  اندازه  در اين جدول، محاسبه. براي آنها باشد

در  كهترتيب تكراري انجام شده است   و قاعده ٥به كمك نظريه اشغال ،باشد مي آن
   .شود باره خودداري مي اينجا از ذكر جزئيات در اين

  

                                                                                                                             
1- Validation 
2- Applicability 
3-  Branch & bound (B&B) 
4- Lingo software 
5- Occupation theory 
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  مسائل نمونه جهت سنجش اعتبار مدل .1 جدول

ره
ما

ش
  

له
سئ

م
  

نمونهابعاد مسئله  های مسئلهداده   

K J Iاندازه DOR  شباهت كارهاماتريس  
انجام ماتريس هزينه

 كار 
  هزينه
 خستگي

1 3 3 2(6)3 2 
1 0.95 0.8

0.95 1 0.45
0.8 0.45 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 10 15 25
5 20 30

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 [ ]14 12  

2 5 3 2(6)5 2 
1 0.6 0.4

0.6 1 0.9
0.4 0.9 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 20 15 10
12 10 13
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 [ ]55 42  

3 5 3 2(6)5 3 
1 0.6 0.4

0.6 1 0.9
0.4 0.9 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 20 15 10
12 10 13
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 [ ]55 42  

4 5 5 3(150)5 2 

1 0.7 0.8 0.2 0.95
0.7 1 0.9 0.6 0.85
0.8 0.9 1 0.5 0.6
0.2 0.6 0.5 1 0.7
0.95 0.85 0.6 0.7 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 20 3 10 40 12
12 10 13 45 20
30 10 15 35 25

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 [100 140 4

 

5 5 5 3(150)5 3 

1 0.7 0.8 0.2 0.95
0.7 1 0.9 0.6 0.85
0.8 0.9 1 0.5 0.6
0.2 0.6 0.5 1 0.7
0.95 0.85 0.6 0.7 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 20 3 10 40 12
12 10 13 45 20
30 10 15 35 25

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 [100 140 4

 

6 3 6 4(1560)
3 2 

1 0.88 0.99 0.46 0.45 0.93
0.88 1 0.71 0.55 0.44 0.96
0.99 0.71 1 0.90 0.98 0.58
0.46 0.55 0.90 1 0.58 0.46
0.45 0.44 0.98 0.58 1 0.68
0.93 0.96 0.53 0.46 0.68 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

59 110 128 134 155 176
58 117 124 149 155 166
80 115 129 135 154 162
92 105 119 155 153 180

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

[ ]276 368 147 200
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ره
ما

ش
  

له
سئ

م
  

نمونهابعاد مسئله  های مسئلهداده   

K J Iاندازه DOR  شباهت كارهاماتريس  
انجام ماتريس هزينه

 كار 
  هزينه
 خستگي

7 3 6 3(570)3 2 

1 0.88 0.99 0.46 0.45 0.93
0.88 1 0.71 0.55 0.44 0.96
0.99 0.71 1 0.90 0.98 0.58
0.46 0.55 0.90 1 0.58 0.46
0.45 0.44 0.98 0.58 1 0.68
0.93 0.96 0.53 0.46 0.68 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 59 110 128 134 155 176
58 117 124 149 155 166
80 115 129 135 154 162

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

[ ]276 368 229  

8 4 6 3(570)4 3 

1 0.88 0.99 0.46 0.45 0.93
0.88 1 0.71 0.55 0.44 0.96
0.99 0.71 1 0.90 0.98 0.58
0.46 0.55 0.90 1 0.58 0.46
0.45 0.44 0.98 0.58 1 0.68
0.93 0.96 0.53 0.46 0.68 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 59 110 128 134 155 176
58 117 124 149 155 166
80 115 129 135 154 162

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

[ ]276 368 229  

 
  .دهد نتايج و زمان انجام محاسبات توسط نرم افزار لينگو را نشان مي 2جدول 

  

  نتايج و زمان انجام محاسبات توسط نرم افزار لينگو براي مسائل نمونه . 2  جدول

  شماره

   مسئله

 نمونه  بعاد مسئلها
DOR 

جواب و زمان محاسبه 

  Lingoتوسط 

K J I اندازه Z زمان 

1 3 3 2 (6)3 2 163.250 00:00:02 

2 5 3 2 (6)5 2 208.650 00:00:40 

3 5 3 2 (6)5 3 319.533 00:00:14 

4 5 5 3 (150)5 2 647.050 00:02:11 

5 5 5 3 (150)5 3 741.483 00:02:25 

6 3 6 4 (1560)3 2 2447.050 00:01:15 
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  شماره

   مسئله

 نمونه  بعاد مسئلها
DOR 

جواب و زمان محاسبه 

  Lingoتوسط 

K J I اندازه Z زمان 

7 3 6 3 (570)3 2 2763.250 00:34:31 

8 4 6 3 (570)4 3 4215.073 00:15:12 

 هاي ژنتيك و رقابت استعماري طراحي الگوريتم

زمانبندي گردش شغلي كه در اين مقاله توسعه داده شده است، مدلي غير   مسئله 
و بهادري و ) 2008(ت گزارش سكينر و كر رخطي و عدد صحيح است كه بناب

و جزء  است NP-Hardاز نوع  ١داراي پيچيدگي الگوريتمي) 2006(رادويلسكي 
لذا حل مدل حداقل در زمان محاسباتي . شود ميقلمداد  ٢سازي تركيبياتي مسايل بهينه

به همين دليل براي . پذير نيست ريزي رياضي امكان هاي برنامه معقول به كمك روش
ي نزديك به بهينه كه در زمان معقولي محاسبه شوند با طراحي ها دستيابي به جواب

فرا ابتكاري ژنتيك و رقابت استعماري بر پيچيدگي الگوريتمي مسئله   دو الگوريتم
  .شود طراحي اين دو الگوريتم تشريح مي  در ادامه نحوه. غلبه شده است

 هايي ژنتيك طراحي الگوريتم

اين . سازي تصادفي قرار دارد هاي بهينه الگوريتم ژنتيك جزء كلاس الگوريتم 
سازي مسايل پيچيده با فضاي جستجوي ناشناخته مناسب  خصوص براي بهينه الگوريتم به

كند  اين الگوريتم از تكامل ژنتيكي به عنوان الگوئي براي حل مسئله استفاده مي. است
  حوه عمل الگوريتم توسعه داده شده براي حل مسئلهن). 1378 ،عالم تبريز و همكاران(

 .شده است نشان داده 1زمانبندي گردش شغلي در شبه كد شكل 
 
 

                                                                                                                             
1- Algorithmic complexity 
2- Combinatorial optimization problems (COPs) 
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هاي شباهت كارها، هزينه انجام  ماتريس( هاي مسئله زمانبندي گردش شغلي داده  :ورودي
معه، تعداد حجم جا( و پارامترهاي الگوريتم ژنتيك) DORكار و خستگي و 

  )نسل، درصد تقاطع، درصد جهش و درصد توليد مجدد
  بهترين برنامه زمانبندي  :خروجي

  قرار دهيد صفر tدر متغير   
  ( )P t وجود آوريده را با استفاده از روش كددهي مبتني بر كروموزوم تصادفي ب.  
  ( )P t ا با استفاده از روش كدگشايي مبتني بر كروموزوم تصادفي ارزيابي نمائيدر.  
  :كه شرط پايان محقق نشده تا زماني  
    ( )C t  را از( )P t دو ستون ايجاد كنيد -توسط عملگر تقاطع دو سطر.  
    ( )C t  را از( )P t افقي ايجاد كنيد - توسط عملگر جهش تقارن قائم.  
    ( )C t  را از( )P t توسط عملگر توليد مجدد ايجاد كنيد.  
    ( )C t  را با استفاده از روش كدگشايي مبتني بر كروموزوم تصادفي

  .ارزيابي نمائيد
    ( 1)P t )را از  + )P t  و( )C t با استفاده از روش گزينش چرخه  

  .وجود آوريده رولت ب
1tقرار دهيد  tدر متغير      + 

  زمانبندي گردش شغلي  بهترين برنامه: خروجي  
 

  زمانبندي گردش شغلي  في براي مسئلهشبه كد الگوريتم ژنتيك مبتني بر كليد تصاد .1 شكل
)در اين شكل   )P t  بيانگر والدين و( )C t ها يا  روش. باشد بيانگر فرزندان مي

) 1: (بندي است هاي مطرح در شبه كد بالا در دو دسته كلي قابل تقسيم استراتژي
عملگرهاي ) 2(و ) ايش ژنتيكينم(هاي تصادفي  كددهي و كدگشائي كروموزوم

 .شود پرداخته ميها  در ادامه به تشريح اين روش. ژنتيك
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 ١نمايش ژنتيك

هريك از اعضاي فضاي جواب در الگوريتم ژنتيك بايد در ساختار يك  
اين كار در شبه كد الگوريتم تحت عنوان روش كددهي . كروموزوم تعريف شوند

. شود جواب به يك كروموزوم تبديل مي وسيله آن هر عضو فضايه ذكر شده كه ب
Jصورت يك ماتريس   زمانبندي گردش شغلي به  ساختار كروموزوم در مسئله K× 

از . اند، در نظر گرفته شده است كه به صورت تصادفي توليد شده Iتا  1از اعداد 
در هر سطر ماتريس صفر  Iتا  1اعداد  آنجا كه ممكن است تعداد تكرار هر يك از

بودن هر كروموزوم قبل از ورود به ديگر مراحل الگوريتم بررسي   باشد، بايد موجه
. باشد مي 1در جدول  5  نمونه  يك كروموزوم تصادفي براي مسئله 2شكل . شود

Jاستخراج مقادير K I× تابع هدف، كه   ر كروموزوم و محاسبهمتغير تصميم از ه ×
شود، توسط روش كدگشايي  ژنتيك برازندگي كروموزوم ناميده مي  در الگوريتم

1 2به عنوان مثال در مورد كروموزوم شكل . شود انجام مي
12 0x 1و  =

15 1x =.  
  

  در مسئله( روزها  )5نمونه  در مسئله(كارها
  1كار   2كار   3كار   4كار   ٥کار   )5نمونه

  1روز   1  3  2  2  1
  2روز   2  3  1  2  3
  3روز   1  1  1  2  3
  4روز   1  3  3  2  1
  5روز   2  2  3  3  1

  

  شماره اپراتورها
  )5نمونه  در مسئله(

  

  5  يك كروموزوم تصادفي براي مسئله نمونه .2 شكل

                                                                                                                             
1- Genetic presentation 
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 هاي ژنتيك عملگر

زمانبندي گردش شغلي، همانگونه   سئلهدر الگوريتم ژنتيك طراحي شده براي حل م 
ها،  هاي بعدي جواب يا كروموزوم اشاره شده است براي توليد نسل 1كه در شبه كد شكل 
افقي و عملگر توليد مجدد  - دو ستون، عملگر جهش تقارن قائم ـ عملگر تقاطع دو سطر

و جهش در هر در ضمن در اين الگوريتم دو عملگر تقاطع . مورد استفاده قرار گرفته است
نمايند، بدين معني كه از تقاطع  بار اجرا تنها روي يك كروموزوم از نسل جاري عمل مي

. شود شود بلكه تقاطع صرفاً روي يك كروموزوم انجام مي دو والد يك فرزند ايجاد نمي
  . عملكرد اين عملگرها تشريح خواهد شد  در ادامه نحوه

  دو ستون ـعملگر تقاطع دو سطر
گر در هر نسل كروموزومي را به تصادف با استفاده از چرخ رولت اين عمل  

دو ستون كروموزوم را جابجا  Jتا1عدد تصادفي بين  2انتخاب و سپس با توليد 
 به همين ترتيب در مورد دو سطر Kتا 1عدد تصادفي بين  2سپس با توليد . كند مي

توسط  2در شكل   توليد فرزند از كروموزوم نمونه 3شكل  .نمايد كروموزوم عمل مي
  . دهد اين عملگر را نشان مي

                       
    

٣  

  

اعداد   ١
  تصادفي

1  2  1  3  2    1  2  1  3  2   1  2  2  3  1    

1  2  1 3 3  3 2 2 3 1  3  2  1  3  2  ٢  

3  2  1 1 1  3 2 1 1 1  3  2  1  1  1    

3  2  2 3 1  1 2 1 3 3  1  2  3  3  1  ٤  

1  3  2  2  3    1  3  2  2  3   1  3  3  2  2    

    کروموزوم نمونه    ٣و١جابجائی دو ستون     ٤و٢جابجائی دو سطر 

  دو ستونـ توسط عملگر تقاطع دو سطر  2 شكل  توليد فرزند از كروموزوم نمونه .3 شكل
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  افقي ـ عملگر جهش قائم
انتخاب و ابتدا كروموزوم را نسبت  اين عملگر در هر نسل كروموزومي را به تصادف

توليد فرزند از  4شكل . دهد به محور قائم و سپس نسبت به محور افقي تقارن مي
  . دهد توسط اين عملگر را نشان مي 2در شكل   كروموزوم نمونه

      
 

                            

2  2  3  3  1    1  3  2  2  1    1  2  2  3  1    

1  3  3  2  1    2  3  1  2  3    3  2  1  3  2    

1  1  1  2  3    1  1  1  2  3    3  2  1  1  1    

2  3  1  2  3    1  3  3  2  1    1  2  3  3  1    

1  3  2  2  1    2  2  3  3  1    1  3  3  2  2    

    كروموزوم نمونه    تقارن نسبت به محور قائم    تقارن نسبت به محور افقي

  افقيـ  توسط عملگر جهش قائم 2 در شكل  توليد فرزند از كروموزوم نمونه .4 شكل

  عملگر توليد مجدد
هاي جمعيت هر نسل بر اساس ميزان برازندگي به نسل بعدي  صدي از بهتريندر  

هاي مناسب در اثر  اين عملگر مخاطره از دست رفتن كروموزوم. شوند منتقل مي
  .برد تقاطع و يا جهش را از ميان مي

 رقابت استعماري  طراحي الگوريتم

ي تكاملي است ساز هاي بهينه يكي از روش) ICA(الگوريتم رقابت استعماري   
اوليه  جمعيت تعدادي اين الگوريتم با. انسان ملهم شده است اجتماعي تكامل كه از
 .شود مي ناميده كشور جمعيت، يك عنصر الگوريتم هر اين در. شود مي شروع

 به استعمارگر بسته هر .شوند مي تقسيم ٢استعمارگر و ١دسته مستعمره دو به كشورها

                                                                                                                             
1- Colony 
2- Imperialist 
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 كنترل را آنها و درآورده خود سلطه به را ي مستعمرهكشورها از تعدادي خود قدرت

 تشكيل را الگوريتم اين هسته اصلي استعماري، رقابت و جذب سياست. كند مي

امپراطوري به  يك مستعمرات جذب به نزديك كردن هرچه بيشتر سياست .دهند مي
 مستعمره حركت، يك در حين اگر. پذيرد مي صورت خاص رابطه يك مطابق آن

 در. شود مي عوض با هم دو آن جاي برسد، بهتري موقعيت استعمارگر به به نسبت

به  استعمارگر كشور قدرت مجموع صورت به امپراطوري يك كل قدرت ضمن،
 رقابت در طي. شود مي تعريف آن مستعمرات قدرت ميانگين از درصدي اضافه

 مرور به و داده دست از را خود قدرت تدريج به ضعيف هاي امپراطوري استعماري،

 زمان مرور به شود مي باعث استعماري رقابت .روند مي بين از شدن تضعيف با زمان

 اداره را آن كه دارد وجود دنيا در امپراطوري يك تنها آن در كه رسيد به حالتي

بهينه  نقطه به رسيدن با استعماري رقابت الگوريتم كه زماني است حالت اين .كند مي
) 5(شكل ). 2007 ١گرگري و لوكس ،آتش پز( شود مي متوقف هدف تابع محلي

ي زمانبندي  شبه كد الگوريتم رقابت استعماري توسعه داده شده جهت حل مسئله
  .دهد گردش شغلي را نشان مي

 رقابت استعماري  در الگوريتم ٢سازي سياست جذب مدل

ن شود و طبق آ سازي در درون هر امپراطوري انجام مي سياست جذب يا همسان   
كشورهاي مستعمره به سمت كشور استعمارگر حركت و شباهت بيشتري با آن پيدا 

زمانبندي   در الگوريتم رقابت استعماري توسعه داده شده براي حل مسئله. كنند مي
لازم . نمايد عمل مي 6گردش شغلي، سياست جذب در دو مرحله و به شرح شكل 

صادفي و عيناً مشابه الگوريتم صورت ت ها به به ذكر است كه جمعيت اوليه جواب
  .شود ژنتيك توليد مي

 
 
 
 

                                                                                                                             
1- Atashpaz-Gargari and Lucas 
2- Assimilation policy 
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زمانبندي   شبه كد الگوريتم رقابت استعماري توسعه داده شده جهت حل مسئله .5 شكل
  گردش شغلي

هاي شباهت كارها، هزينه انجام كار  ماتريس( هاي مسئله زمانبندي گردش شغلي داده  :ورودي
تعداد كشورها، تعداد ( و پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري) DORو خستگي و 
اوليه، درصد انحراف حين جذب پيش از تشكيل امپراطوري واحد،   هاي امپراطوري

  )درصد انحراف حين جذب پس از تشكيل امپراطوري واحد
  زمانبندي  بهترين برنامه  :خروجي

  ايجاد جمعيت اوليه  
  هاي اوليه تشكيل امپراطوري  

  :تا زمان تشكيل يك امپراطوري واحد
  انجام سياست جذب در هر امپراطوري  

  انجام رقابت استعماري
  :كه شرط پايان محقق نشده تا زماني  
  انجام سياست جذب در امپراطوري واحد  
  زمانبندي گردش شغلي  بهترين برنامه: خروجي  

  
  سياست جذب براي الگوريتم رقابت استعماري. 6 شكل

جمعيت اوليه و مستعمرات در تكرارهاي الگوريتم و پارامترهاي سياست جذب براي   :ورودي
درصد انحراف حين جذب پيش از تشكيل امپراطوري ( الگوريتم رقابت استعماري

  )واحد، درصد انحراف حين جذب پس از تشكيل امپراطوري واحد
  مستعمرات همسان شده با استعمارگر  :خروجي

بطور تصادفي ) به عنوان مستعمرات( ها اي از جواب  شدهدرصد از پيش تعيين   
  .شود برگزيده مي

هاي ماتريس مستعمره برابر با سطرهاي متناظر در  بطور تصادفي اعدادي از سطر
  شود ماتريس استعمارگر قرار داده مي

  شروع انحراف در جذب  
 .شود زيده مياي از مستعمرات جذب شده بطور تصادفي برگ  درصد از پيش تعيين شده  
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  :بطور تصادفي يكي از دو انحراف زير در آن اعمال مي شود  
جذب شده كاملاً نسبت به محور قائم خود تقارن داده   ماتريس مستعمره    

  شود مي
جذب شده با سطري كاملاً تصادفي ايجاد شده   يك سطر ماتريس مستعمره    

  شود تعويض و جاي دو ستون آن نيز جابجا مي
  انحراف در جذبپايان   
  مستعمرات همسان شده با استعمارگر: خروجي  
  

ها در  تواند تا يكسان شدن تمامي جواب الگوريتم رقابت استعماري مي 
تر با الگوريتم ژنتيك  با اين حال براي انجام مقايسه دقيق. امپراطوري واحد ادامه يابد

  .ر قرار داده شده استزمان توقف آن با زمان اتمام عمليات الگوريتم ژنتيك براب
 ،پارامترهاي دو الگوريتم را كه براي تنظيم استفاده شده است  محدوده 4و  3جداول 
براي تنظيم پارامترها براي هر دو الگوريتم، ابتدا سطح فاكتورهاي . دهد نشان مي

داشته و آزمايشات متنوعي با سطوح مختلف پارامترهاي  رديف اول را ثابت نگه
دست دهد ه ها را ب سطحي از اين فاكتور كه بهترين جواب. شود ديگر انجام مي

پارامترهاي ديگر به روش مشابه آنچه ذكر شد بكار   تثبيت و در تعيين سطوح بهينه
  . رود مي

  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك .3 جدول

 پارامتر شماره
تعداد
 سطوح

 سطح بهينه سطوح

-(220,800)-(120,1000) 4 )ها حجم هر نسل، تعداد نسل( 1
(320,500)-(420,400) (320,500) 

 0.63 0.66-0.63-0.60-0.55 4 درصد تقاطع 2

 0.25 0.25-0.20-0.15-0.10 4 درصد جهش 3
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  پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري .4 جدول

 پارامتر شماره
تعداد
 سطوح

 سطح بهينه سطوح

 320 350-300-250-200 4 تعدادكشورها 1

 5 6-5-4 3 هاي اوليه پراطوريتعداد ام 2

3 
درصد انحراف در جذب قبل
 از تشكيل امپراطوري واحد

3 0.0008-0.0010-0.0015 0.0015 

4 
درصد انحراف در جذب پس
 0.07 0.10-0.07-0.04 3  از تشكيل امپراطوري واحد

 نتايج محاسبات

در ات آنها مشخصگانه كه  8در اين بخش از مقاله ابتدا نتايج حل مسايل نمونه  
هاي توسعه داده شده ارائه و مقايسه بين نتايج  با الگوريتم ،شده است آورده 1جدول 

سپس چند مورد از نمودارهاي . دو الگوريتم و نرم افزار لينگو صورت خواهد گرفت
همگرايي دو الگوريتم براي مسايل  نمونه و مسايل در ابعاد بزرگتر براي مقايسه مورد 

آماري بين نتايج دو الگوريتم براي   يرد و در انتهاي بخش مقايسهگ بررسي قرار مي
  .شود مشاهده از محاسبات انجام مي 30

 هاي ژنتيك و رقابت استعماري حل مسايل نمونه با الگوريتم

هاي توسعه داده شده را به  با الگوريتم 1نتايج حل مسايل نمونه جدول  5جدول  
شود در مورد تمامي مسايل از  كه مشاهده ميهمانگونه . اضافه نموده است 2جدول 

  :رابطه زير برقرار استها  نظر كيفيت جواب
ICA≥GA>LINGO 11.0 

 
 
 



  51 ....  ا ملاحظهارائه مدل زمانبندي گردش شغلي ب

 

هاي ژنتيك و رقابت  با الگوريتم 1 جدول  نتايج حل مسايل نمونه .5 جدول
  استعماري

اره
شم

ئله  
مس

 
ي نمونه ابعاد مسئله   

DOR 

 جواب و زمان حل

LingoICA GA GA/ICA 
K  

J
 
I

 زمان Z Z زمان Z اندازه

1 3 3 2 (6)3 2 163.250 00:00:02 144.425 144.425 00:03:07 

2 5 3 2 (6)5 2 208.650 00:00:40 181.150 186.150 00:04:37 

3 5 3 2 (6)5 3 319.533 00:00:14 218.214 222.467 00:04:45 

4 5 5 3 (150)5 2 647.050 00:02:11 612.351 635.112 00:04:53 

5 5 5 3 (150)5 3 741.483 00:02:25 708.469 683.688 00:05:06 

6 3 6 4 (1560)3 2 2447.050 00:01:15 2225.000 2250.000 00:05:39 

7 3 6 3 (570)3 2 2763.250 00:34:31 2352.2 2381.7 00:5:20 

8 4 6 3 (570)4 3 4215.073 00:15:12 3844.700 3863.400 00:06:29 

  
با ابعاد  9يك نمونه از نمودارهاي همگرائي به جواب بهينه در ارتباط با مساله نمونه 

5DORاپراتور و  6كار و  10روز ،  10   .است نشان داده شده 6در شكل  =
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  9نمودار همگرايي دو الگوريتم ژنتيك و رقابت استعماري براي مسئله نمونه شماره . 6شكل 

 هاي ژنتيك و رقابت استعماري الگوريتم  ن آماري براي مقايسهآزمو

دست آمد، فرضيه برابري ه ب  9زوج داده كه از تكرار انجام مسئله نمونه  30در مورد 
ميانگين دو الگوريتم در برابر فرضيه مقابل بزرگتر بودن ميانگين الگوريتم ژنتيك از 

 .ر مورد آزمون قرار گرفتميانگين الگوريتم رقابت استعماري به صورت زي
GA ICA

GA ICA

µ µ
µ µ

=⎧
⎨ >⎩

  

برابر  tآزمون   ، آمارهMINITAB 15با انجام اين آزمون در محيط نرم افزار   
Pمحاسبه و با توجه به اينكه 73/16 value−  دست آمد، فرضيه صفر ه ب 0.0000برابر

رد قاطع اين فرضيه، . شود وم رد ميبه نفع فرضيه د 0.0001داري  در سطح معني
بيانگر عملكرد بهتر الگوريتم رقابت استعماري نسبت به الگوريتم ژنتيك توسعه داده 

  .باشد زمانبندي گردش شغلي مي  شده براي مسئله
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 گيري و پيشنهاد براي تحقيقات آتي نتيجه

وع خستگي مفهوم خستگي ناشي از كارهاي يكسان به دو ن  در اين مقاله با توسعه 
ناشي از انجام كارهاي مشابه و نه صرفاً يكسان، ) نامطلوب(و منفي ) مطلوب(مثبت 

توان در شيوه زمانبندي  مدل جديد و منعطفي ارائه شد كه با استفاده از آن مي
  كه مسئله(ريزي  هاي برنامه كارهاي تخصيص داده شده به هر اپراتور طي دوره

. هاي ديگر تحول ايجاد كرد نسبت به مدل) شود زمانبندي گردش شغلي ناميده مي
  هاي فراابتكاري كارائي براي غلبه بر پيچيدگي الگوريتمي مسئله همچنين الگوريتم

زمانبندي گردش شغلي پيشنهاد شد و كيفيت الگوريتم رقابت استعماري در اين 
كم  ستتواند محققين ديگر را در بكارگيري اين الگوريتم، د مسئله تائيد شد كه مي

ترغيب  ،اي كه كاربردهاي متنوعي دارد هاي تخصيص چند دوره براي حل مدل
  از آنجا كه مدل پيشنهادي مفاهيم جديد و منعطفي براي طراحي مسئله. نمايد

تعريف و تعميق مفهوم شباهت دو كار،  كند، باز زمانبندي گردش شغلي ايجاد مي
تري به مدل  رد كاربرد بيشتر و واقعيتواند موا هاي ناشي از خستگي و غيره مي هزينه

داده شده در اين مقاله، در نظر   هاي مدل توسعه محدوديت  همچنين از جمله. بيافزايد
اي همچون تسطيح بار كارهاي اختصاص داده شده به  نداشتن اهداف غير هزينه
آزاد سازي  .نمايد مدل به مدلي چند هدفه را ايجاب مي  اپراتورها است كه توسعه

ها يا يادگيري بر  فرض عدم وجود محدوديت زماني و لحاظ كردن ثاثير خستگي 
با توجه . باشد اين مدل مي  هاي توسعه زمان انجام كار توسط هر اپراتور از ديگر زمينه

سازي تبريد و كلوني  به اينكه محققين ديگر نتايج قابل قبولي از كارايي شبيه
اين   اند، توسعه دش شغلي گزارش كردهزمانبندي گر  مورچگان در مورد مسئله

براي مدل ارائه شده در اين مقاله و مقايسه كارائي آنها با دو الگوريتم   ها الگوريتم
  .تحقيق ديگري باشد  تواند زمينه ژنتيك و رقابت استعماري مي
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