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Abstract 
The employee scheduling problem seeks to find an optimal schedule for employees 

according to the amount of demand (workload), employee availability, labor law, 

employment contracts, etc. The importance of this problem in improving the quality 

of service, health and satisfaction of employees and reducing costs, including in 

hospitals, military or service centers, has encouraged researchers to study more. In 

this regard, nurse rostering problem is a scheduling that determines the number of 

nurses required with various skills and the time of their services on the planning 

horizon.  In this research, by adding the nurses' shift preferences and number of 

consecutive working days constraints, an attempt has done to make the problem 

more realistic than previous researches. The objective function of the problem 

includes the cost of allocating shifts to nurses, the cost of the number of nurses 

required to reserve, the cost of overtime from a particular shift, the cost of 

underemployment from a particular shift, the cost of overtime on the planning 

horizon, the cost of underemployment on the planning horizon and the cost of 

absence shift-working and non-working days preferred by nurses. To solve problem, 

after modeling the problem as a mixed-nteger program and due to the complexity of 

the problem, the differential evolutionary algorithm used with innovation in its 

crossover operator. To validate the proposed algorithm, its output compared with the 

genetic algorithm. Results show that the differential evolutionary algorithm has 

good performance in problem solving. 
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پرستاران با در نظر گرفتن  یکار هایفتیش بندیمساله زمان
یتفاضل تکامل تمی: الگورمیرمستقیو غ میمستق هاینهیهز

محمدرضا حسنی  
 نا،یس یدانشگاه بوعل ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یارشد، گروه مهندس یکارشناس

  رانیهمدان، ا

رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریدانشجواد بهنامیان 

 چکیده 
تقاضا  زانیکارکنان با توجه به م یزریبرنامه یبرا نهیبه یبرنامه کار کی افتنیکارکنان به دنبال  بندیمساله زمان

مساله در  نیا تی. اهمباشندیو... م یکار یدر دسترس بودن کارکنان، قانون کار، قراردادها زانی)حجم کار(، م
 ،یمراکز نظام ها،مارستانیاز جمله در ب هانهیهز اهشکارکنان و ک تیسلامت و رضا ،دهیخدمت تیفیبهبود ک
 بندیزمان  مساله نیب نیآن نموده است. در ا شتریهر چه ب یبه بررس بیپژوهشگران را ترغ ،یامداد ای یخدمات
 ازیتعداد پرستار مورد ن  کنندهاست که مشخص بندیزمان ی برنامه کی افتنیپرستاران، به دنبال  یکار هایفتیش

 یها تیبا افزودن محدود قیتحق نیاست. در ا یزریبرنامه افق در هاخدمت آن هیمختلف و زمان ارا هایبا مهارت
گذشته  قاتیشده مساله نسبت به تحق یسع یمتوال یتعداد روز کار تیپرستاران و محدود یفتیش حاتیترج
 صیتخص یها نهیمجموع هز یساز قلشامل حدا ی. تابع هدف مساله مورد بررسردیبه خود گ تر یواقع طیشرا
خاص،  فتینوع ش کیاز  یکار اضافه ی نهیلازم، هز رهیتعداد پرستاران ذخ ی نهیبه پرستاران، هز یکار یها فتیش
در افق  یکار کم ی نهیهز ،یزیر ر افق برنامهد یکار اضافه ی نهیخاص، هز فتینوع ش کیاز  یکار کم ی نهیهز

حل مساله،  یپرستاران است. برا یحیترج یرکاریو غ یکار یروزها-فتیش عمالعدم ا ی نهیو هز یزیر برنامه
تفاضل  تمیمساله از الگور یذات یدگیپچ لیمختلط و به دل حیصح یمساله در قالب برنامه عدد یپس از مدلساز

 یخروج ،یشنهادیپ تمیالگور تیفیک یبا ابتکار در عملگر تقاطع استفاده شده است. به منظور اعتبارسنج یتکامل
 ییکارا یدارا یتفاضل تکامل تمیکه الگور دهد ینشان م جی. نتادیگرد سهیمقا کیژنت تمیالگور یآن با خروج

در حل مساله است.  یمناسب
یتفاضل تکامل تميسلامت، الگور یستمهایپرستاران، س یکار یهافتیش یبند زمان: ها کلیدواژه
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مقدمه
گیرری در حرال افرزایش اسرت. بره      های بهداشت و درمان به صورت چشمهای سیستمهزینه

-زننرد هزینره  ی در ایالات متحده امریکا تخمین میمراکز درمان و خدمات پزشکطور مثال 

تریلیون دلار که نزدیرک بره    4از  به بیش 2581ین کشور تا سال های بهداشت و درمان در ا
هرا ترلا    با توجه به ساختار هزینه .(2582هال ) ی است برسدناخالص مل دیتولدرصد از  25

قررار گرفتره    های تحقیق در عملیات بررای کراهش آن مرورد توجره    برای استفاده از تکنیک
ریرزی آن  ها مربوط به استفاده از منابع انسانی و برنامره است. بخش قابل توجهی از این هزینه

. امروزه به دلیل افرزایش جمعیرت سرالمندان، کمبرود     (8922ی و همکاران قم یفاطم) است
فرولی  ) های بهداشت و درمان کشورها تبدیل شده اسرت پرستار به یک دغدغه برای سیستم

مسراله  زمینره سیسرتم خردمات بهداشرت و درمران      ترین مسرالل در  یکی از کاربردی .(2552
بنردی  باشد. این مساله زیرر مجموعره مسرالل زمران    می پرستارانهای کاری بندی شیفتزمان

باشد. ماهیت این مساله با توجه به نوع شغل و قوانین کاری دارای تنوع بسریاری  کارکنان می
-ایجاد یک برنامه زمران  8(NRP)های کاریبندی شیفتمساله زمان هدف از طرح باشد.می

هرای کراری یرک بیمارسرتان برا توجره برهرستاران در دسترس، به شیفتپبندی و تخصیص 
. (2552لاگراتی  و همکراران   )باشرد های مختلف در یک بازه زمانی مشخص میمحدودیت

دهری، سرلامت و رضرایت کارکنران وکراهش      اهمیت این مسراله در بهبرود کیفیرت خردمت    
های بیمارستان، پژوهشگران را به بررسی آن ترغیب کرده است. خروجی ایرن مسراله،   هزینه

هرای  باشد که مشرخص کننرده تعرداد افرراد مرورد نیراز برا مهرارت        بندی میارایه یک برنامه زمان
باشد. ایرن برنامره بایرد من برق برر قرانون       ریزی میها در افق برنامهمختلف و زمان ارایه خدمت آن

کار، ترجیح کارکنان، در دسترس بودن کارکنران، مقردار نیراز بره نیرروی کرار، حجرم کراری و
باشرد. تنروع برالای مسراله در     های ارگونومیکی و فنری مری  تقاضا، قراردادهای کاری، محدودیت

   تر کرده است.های این مساله را بیشهای حل جذابیتسازی، مفروضات و رو لمد
سرخت و نررم،   هرای  برا در نظرر گررفتن محردودیت     در بخرش دوم، پس از مرور ادبیات  ادامهدر 

الگروریتم فراابتکراری تفاضرل     خواهرد شرد. در بخرش چهرارم،     مدلسرازی بخش سروم  مساله در 
بره حرل   تشرریح خواهرد شرد. بخرش پرنجم نیرز       آن بدقت معرفی و جزییات پیاده سازی تکاملی 

تحقیق اختصراص یافتره    یآماری و توصیف بینش مدیریتتحلیلها و نتایج ، اراله نمودهایی از مساله
 خواهد شد. گیری و پیشنهاداتی برای م العات آتی در بخش ششم اراله است. در نهایت نتیجه

1. Nurse Rostering Problem (NRS)
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 مرور ادبیات
هرای  سرازی محردودیت  هرای فرازی بررای مردل    ی مجموعره تئوراز  (2551)اسکندری و زیارتی 

بندی شریفت کراری پرسرتاران اسرتفاده کردنرد. ایرن       های غیرق عی در مساله زمانمنع ف و داده
هرای  مدل خ ی با هدف برآورده کردن نیاز به نیروی کاری و رضایت کارکنان، برا محردودیت  

 8پرار و تامسرون   ای در بیمارستان نمرازی شریراز طراحری شرده اسرت.     هفته فازی برای برنامه یک
 2سازی تبریرد های مساله به حل آن با الگوریتم فراابتکاری شبیهسازی نویز در دادهبا مدل( 2552)

های کراری پرسرتاران   بندی شیفتبه بررسی ساختار مساله زمان( 2585) 9گلس و نایت پرداختند.
بندی مساله به چهار مجموعه، راهکارهایی برای کاهش ابعاد فضای حرل ارایره   پرداختند و با دسته

ها اسرتفاده از جروام مسراله در یرک دوره زمرانی بررای حرلهای کار آندادند. یکی از ویژگی
به حل مساله با رویکررد چندهدفره    ( 2582) 4باشد. فام و همکارانمساله برای دوره زمانی بعد می

هرای مرورد اسرتفاده در    ین افراد نیز، این مساله با توابرع هردف مختلرف و رو    پرداختند. قبل از ا
رویکردهای چند هدفه مورد بررسی قرار گرفته اسرت و بسریاری از تحقیقرات روی آن برا توابرع      

ها، به حرل مسراله   دسته بندی محدودیتبا  ( 2584)0و همکاران هوآنگ .هدف جدید ادامه دارد
 هرای زیراد بره کمرک الگوریرت     تر و محردودیت ریزی طولانیبا تعداد پرستار زیاد، مدت برنامه

ریرزی  تکاملی پرداخت. طبق نظر او هر چه تعداد پرستاران و مدت زمانی که بررای آن برنامره   می
برا  ( 2586) 6 نتوس و همکراران شرود. در سرا  کنیم بیشتر شرود پیچیردگی مسراله نیرز بیشرتر مری      می

 .ریزی عدد صحیح بره حرل مسراله برا روشری ابتکراری پرداختنرد       استفاده از مفهوم بر  در برنامه
سازی مسراله بره رو  ق عری بره حرل آن برا اسرتفاده از یرکبا مدل ( 2580) 2اوادلا و همکاران

الگروریتم هیبریرردی پرداختنررد. ایررن رو  حررل، از ترکیررب دو الگرروریتم فراابتکرراری تکرراملی و  
 های ایجاد شده و ایجاد تعادل در دو عامرل کراو  و تبعیرت   جستجوی محلی برای بهبود جوام

سرازی غیبرت پرسرتاران و    در پژوهشی به بررسی و مدل (2582) 1برد. ماس و همکارانشبهره می
پرداختند و از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک به عنروان ابرزاری    تقاضای با عدم ق عیت در این مساله

نامره  برای حل مساله استفاده کردند. در این تحقیق غیبت پرستاران به عنوان عراملی اررگرذار در بر  

1. Parr & Thompson

2. Simulated Annealing

3. Glass & Knight

4. Pham et al.

5. Huang

6. Santos et al.

7. Awadallah et al.

8. Maass et al.
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با بررسی تاریر نیروی ذخیره برر پایرداری   ( 2580) 8اینگلز و مالنهوت بندی م رح شده است.زمان
بنردی ارایره   های کاری، رویکردی را بررای بهبرود اسرتواری یرک برنامره زمران      بندی شیفتزمان

 ای را بررای ایرن مسراله م ررح    ریزی تصادفی دو مرحلره برنامه (2580)کردند. باقری و همکاران 
 کردند. در این پژوهش از رویکرد تقریب میانگین نمونه برای تخمین تقاضا اسرتفاده شرده اسرت.   

.است آمده( 8ه در مرور ادبیات در جدول)انجام شدمهم لات و کارهای بندی مقادسته
: جدول مرور ادبیات)8(جدول 

مرجع

تابع هدف
نوع 
عدم
ق عیت 

رو  حل
تک 
٫هدفه

چندهدفه

ق عی/ 
غیر ق عی

(Huarng, 1997)ریزی آرمانیبرنامه-ق عیچندهدفه
(Eskandari & Ziarati, 2008)ریزی خ ی فازیبرنامهفازیغیر ق عیچندهدفه
(Parr & Thompson, 2007)سازی تبریدالگوریتم شبیه-ق عیچندهدفه

(Glass & Knight, 2010)
تک 
هدفه

های فراابتکاریالگوریتم-ق عی

(Pham et al., 2012)رو  ابتکاری -ق عیچندهدفه

(Solos et al. 2013)
تک 
ههدف

همسایگی متغیر تصادفی -ق عی

(Bæklund & Klose, 2013)
تک 
هدفه

شاخه و کران-ق عی

(Huang et al., 2014)
تک 
هدفه

بندى مجموعه قسمت-ق عی

(Santos et al., 2016)
تک 
هدفه

بر  فضای حل-ق عی

(Awadallah et al., 2015)
تک 
هدفه

الگوریتم زنبور عسل-ق عی

(Maass et al., 2017) 
تک 
هدفه

الگوریتم ژنتیکاحتمالیغیرق عی

(Ingels & Maenhout, 2015)سازی استوار بهینهاحتمالیعیغیرق چندهدفه
(Bagheri et al., 2015)ریزی تصادفی برنامهاحتمالیغیرق عیچند هدفه

1. Ingels & Maenhout
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ترلا  پژوهشرگران بیشرتر برر روی رویره حرل مسراله شودبا مرور ادبیات مساله مشاهده می
شود. در این تحقیرق برا ارایره    سازی ابتکار کمتری مشاهده میمتمرکز است و در زمینه مدل

( به حرل مسراله برا رویکررد     2585یک مدل پیشنهادی بر پایه مدل ارایه شده گلس و نایت )
ی مدلسررازی افررزودن هررا یمبتنرری بررر الگرروریتم فراابتکرراری پرداخترره شررده اسررت. از نرروآور

 یمتروال  یلیتع  ای یکار روز تعداد تیمحدود و پرستاران یفتیش حاتیترجی ها محدودیت
باشد.می

 سازی مسالهمدل تعریف، مفروضات و
کارکنان با توجره   یزریبرنامه یبرا نهیبه یبرنامه کار کی افتنیکارکنان به دنبال  بندیزمان
 یدر دسرترس برودن کارکنران، قرانون کرار، قراردادهرا       زانیر )حجم کرار(، م  تقاضا زانیبه م
 تیسرلامت و رضرا   ،دهری خردمت  تیر فیمساله در بهبرود ک  نیا تی. اهمباشندیو... م یکار

 ،یامرداد  ایر  یخردمات  ،یمراکرز نظرام   هرا، مارسرتان یبدر از جمله  هانهیهز هشکا کارکنان و
، رشریدی کمیجران  )گردانری،   آن نموده است شتریهر چه ب یبه بررس بیپژوهشگران را ترغ

-زمران  ی برنامره  کیر  افتنی دنبال به پرستاران، یکار یهافتیش یبندزمان ی مساله. (8921

 هیر ارا زمران  و مختلف یهامهارت با ازین مورد پرستار تعداد ی کنندهمشخص که است یبند
 توجره  مرورد  دیر با که برنامه نیا جادیا یهاچالش از. است یزیربرنامه افق در هاآن خدمت
 برودن  دسترس در پرستاران، حیترج اعمال کار، قانون با ان باق جادیا: از عبارتند رندیگ قرار

-تیمحردود  ،یکرار  یقراردادهرا  تقاضا، و یکار حجم کار، یروین به ازین مقدار پرستاران،
-گونره  بره  یکار ی برنامه هر پرستاران، یکار یهافتیش یبندزمان در. یفن و یکیارگونوم یها

 یهرا تیمحردود  تیر رعا برا  و نظرر  مورد ییکارا با همراه نه،یهز نیترکم با که شودیم میتنظ یا
 تیر فیک و نره یهز انیر م تروازن  یزیر ربرنامه نوع نیا در. دینما هیارا را خدمت نیبهتر بتواند ستمیس
 یدهر خردمت  تیر فیک بره  زدن ل مره  بره  منجر هانهیهز شدن کم که یاگونه به شود، تیرعا دیبا

   .گردد یدهخدمت ستمیس یفیک یارتقا به منجر امکان، صورت در و نگردد
گوناگون  طیشرا یبرا یمختلف های مدلپرستاران  یکار های فتیش بندیزمان مساله یبرا
 مشترک هادر همه مدل یمفهوم کل کی عنوان به هابخش از آن کیشده است اما  هیارا

در  یکار هایفتیپرستاران به ش صیتخص اصلی هدف ها،مدل نیا ی همه در. است
 یهافتیش یبندزمان مساله یدگیچیپاست.  نهیهز نیبا کمتر یزریافق برنامه یروزها
. گرددیم یبنددسته سخت مسالل جزء و است NP-completeپرستاران از نوع  یکار
 و متوسط ابعاد در آن حل ت،یق ع عدم طیشرا و یق ع حالت در مساله یدگیچیپ لیدل به
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 تمیالگور. است ناممکن معقول یمحاسبات یفضا و زمان در قیدق یهارو  با بزرگ
 به ییدودو یفضا در جستجو یبرا مناسب یساختار یهایژگیو به توجه با یتکامل تفاضل
 یاندهینما عنوان به کیژنت تمیالگور با آن عملکرد و دیگرد انتخام مساله حل رو  عنوان
در مساله زمانبندی  .گرفت قرار سهیمقا مورد مشابه یهاتمیالگور از معتبر و شده شناخته
مفروضات زیر لحاظ شده است:بر اساس تعاریف و ی کاری مورد م العه ها شیفت

 ها بندی شیفتتعداد روزهایی است که برای آن برنامه زمان :8ریزیافق یا دوره برنامه
تواند از یک روز تا چند ماه متغیر باشد. البته هر چه این شود. این دوره میتهیه می

یابد. از طرفی هر تر شود عدم ق عیت و نیاز به تجدیدنظر افزایش میمدت طولانی
 شود. ریزی بیشتر میتر باشد هزینه دفعات برنامهریزی کوتاهچقدر مدت برنامه

  :هر شیفت دعموما با  یک بازه زمانی رابت برای یک دوره کاری است.شیفت کاری
شود و نام آن را متناسب با دوره زمانی آن تعیین توجه به ویژگی زمانی آن شناخته می

کنند. مانند: شیفت صبح، شیفت ظهر و شیفت شب. هر شیفت متناسب با زمان می
-توافق شده در ساعت مشخصی از روز آغاز و در ساعت معینی در روز به پایان می

 دهی نماید. ظف است در این زمان به بیماران خدمترسد و هر پرستار مو
  :به معنای به کار گماردن یک پرستار در یک شیفت مشخص از یک روز تخصیص

باشد.یک برنامه کاری یک ماتریس دو بعدی با با ابعاد تعداد پرستار در تعداد روز می
از یک روز دهنده شیفتی مشخص تواند نشانباشد. درایه این ماتریس میبرنامه می

کاری یا تع یل برای یک پرستار باشد.
  :باشد. اگر تعداد تعداد پرستار مورد نیاز در یک شیفت کاری از یک روز میتقاضا

ریزی برابر باشد تقاضا باربات است.در های افق برنامهپرستار مورد نیاز در همه شیفت
 باشد.غیر این صورت تقاضا متغیر می

 شود که تعداد روزهای هایی گفته میبه مجموعه محدودیت: 2های شمارندهمحدودیت
 کند.های کاری از هر نوع را محدود میکاری یا تع یل و همچنین تعداد شیفت

 ها و هایی است که توالی انواع شیفتمجموعه محدودیت: 9های توالیمحدودیت
کنند.تع یلات را مقید می

1. Scheduling Period

2 .Counter Constraints 

3. Succession Constraints
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 باشد که بر روی روزهای هایی میمجموعه محدودیت: 8ایهای دنبالهمحدودیت
.(2580اسمت ) گرددکاری متوالی و یا تع یل اعمال می

 باشند. به شرح ذیل میتحقیق  مفروضات
باشند میی مساله ق عی و از پیش تعیین شده ها تمام داده
 در طول دوره برنامه ریزی در دسترس هستند. پرستاران
 هستند. یمتفاوت یقراردادها ایمهارت  یداراپرستاران
یبرا ازیمهارت مورد ن ایاز نظر مقدار مراقبت لازم  یمختلف های به دسته مارانیب 

 . شوند یم میتقس ینگهدار
  برای پرستاران حداقل و حداکثری برای شیفتهای خاص )مانند شیفت شب( در نظر

 گرفته شده است. 
آمده است. قیدر متن تحق یصورت جزل مسأله به یمدلساز یمفروضات برا ریسا

-یم یبررس مورد مساله یهاتیمحدود باشد یم گذارارر مساله یدگیچیپ بر که یموارد از
 سخت یهاتیمحدود. شوندیم میتقس نرم و سخت یهاتیمحدود دسته دو به که باشد
 نرم تیمحدود و عصر ای و صبح مانند خاص یهافتیش در افراد دادن قرار در اجبار مانند
 یکار هفته کی در فرد کی به شده داده صیتخص یهافتیش حداکثر و حداقل مانند
 نیا به زین یگرید ودیق ها،تیمحدود ای طیشرا از،ین به توجه با مارستانیب  هر در .هستند
 .(2589بیکلوند و کلوز ) استمده آ ادامه در هاآن از یبخش. گرددیم اضافه هیپا ی مساله

 تخصص با پرستاران از تعداد چه کندیم انیب تیمحدود نیا: پوشش تیمحدود 
 صورت به توانندیم هاتیمحدود نیا. شوند داده صیتخص یفتیش به است قرار خاص
 ظاهر م لوم س ح ای ازین مورد س ح صورت به ای و یق ع ازین حداکثر ای حداقل
 . شود

 افق در پرستار کی که یکار یهاساعت تیمحدود نیا: یکار حجم تیمحدود 
 لاتیتع  در فتیش مدت به پرستاران اغلب. کندیم محدود را کند کار دیبا برنامه
 ی محاسبه جزء زین یزمان مدت نیا. کنندیم افتیدر یپاداش هفته انیپا و یرسم
 ای حداقل صورت به تواندیم تیمحدود نیا. گرددیم حسام پرستار یکار ساعت
.شود م رح قیدق صورت به کار ساعت ای دامنه حداکثر

1. Series Constraints
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بیترک کنندیم نییتع که هستند ییهاتیمحدود: یکار فتیش یالگو تیمحدود 
 صورت به توانندیم هاتیمحدود نیا. باشد دیبا چگونه پرستار کی یکار یهافتیش

 تیمحدود صورت به ای نباشد مجاز خاص یالگو کی که یهنگام رانه،یگسخت
 اجتنام( امکان صورت در) ییالگو دادن رخ از است بهتر که یهنگام رانه،یگسهل
 فتیش دو نیماب ساعت تعداد حداقل تیمحدود نیا از یمثال. گردند ظاهر شود
 بازه کی در یمتوال شب فتیش چهار حداکثر و یمتوال شب فتیش دو حداقل ،یکار
 .هستند یزمان

صورت به دو هر هاتیمحدود نیا: یمتوال یلیتع  ای یکار روز تعداد تیمحدود 
-یم انیب باشد لیتع  ای کار سر تواندیم پرستار که ییروزها تعداد حداقل ای حداکثر
 .شوند

انیپا کل دیبا  پرستار که کندیم انیب تیمحدود نیا: کامل ی هفته انیپا تیمحدود 
 آخر که یپرستار یعنی نیا. باشد نداشته یفتیش چیه هفته انیپا ای کند کار را هفته
 .کند کار فتیش دو دیبا است فتیش را هفته

شدن کینزد یبرا تیمحدود نیا: یدرخواست لیتع  یروزها و لاتیتع  تیمحدود 
 اغلب یدرخواست لیتع  یروزها و لاتیتع . است ارزشمند اریبس تیواقع به مدل
 رییتغ و گرددیم نییتع دیایب در اجرا به برنامه و شود نوشته برنامه نکهیا از قبل هامدت
 تواندیم انتظار از دور و یناگهان بتیغ. است مشکل شده نوشته ی برنامه در آن دادن
 گردد. 8مجدد یزیربرنامه و برنامه رییتغ به منجر

برنامه جادیا هنگام در زین را تیمحدود نیا: پرستاران یفتیش حاتیترج تیمحدود 
 حیترجرا برای کار  یخاص یهافتیش ،پرستاران از یبرخ رایز داد قرار مدنظر دیبا
 . دهندیم

برنامه افق در پرستار کی که را ییهافتیش انواع تعداد: فتیش انواع تعداد تیمحدود 
 معمول صورت به شبانه یهافتیش تعداد بر تیمحدود. کندیم مشخص کندیم کار
 ای حداقل صورت به و است صادق زین هافتیش انواع گرید یبرا اما گرددیم لحاظ
 .گرددیم نییتع قیدق مقدار ای یزمان ی دامنه کی حداکثر

1. Rerostering
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 متغیرهاو ، پارامترها ها مجموعه
های مدل به قرار زیر هستند:ها و اندیسشمارنده
پرستاران  شماره
نوع تخصص پرستاران  شماره
 یکار فتیش  شماره

 های یک روز کاریکل شیفت
 یروز کار  شماره
های یک نوع خاصزمانی بررسی محدودیت توالی شیفت   بازه

مقدار حداکثر در پارامتری مانند 

مقدار حداقل در پارامتری مانند 
برده شده در مدل به صورت زیر هستند: های به کارمجموعه

کل پرستاران  مجموعه
پرستاران هایتخصص  مجموعه
اهفتیش  مجموعه
(بندیزمان ی)تعداد روزها یزمان  دوره

توانرد کرار کنرد )بررای مثرال      نمری  برا تخصرص   روزهایی که پرسرتار   مجموعه
روزهای استراحت از پیش تعیین شده و مرخصی(.

دهد کار کند.ترجیح می با تخصص هایی که پرستارشیفت-روز  مجموعه
  در روز برا تخصرص   های شدنی قابل تخصیص به پرستارشیفت  مجموعه

ام
 امام و شیفتدر روز تقاضا برای پرستار با تخصص  مجموعه

برا   پرسرتار  یشرب( بررا   فتینوع خاص )ماننرد شر   کیاز  هایفتیحداقل تعداد ش

   تخصص
برا   پرسرتار  یشرب( بررا   فتینوع خاص )مانند ش کیاز  هایفتیتعداد ش کثرحدا

 تخصص
 ایرو  دوجملهی کاندید برای تقاطع ب مجموعه

یک عضو انتخام شده به صورت تصادفی از مجموعه کاندید برای تقراطع بره رو  
 ایدوجمله
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شوند:زیر تعریف میای مدل به صورت پارامترهای هزینه
امام و شیفتدر روز با تخصص هزینه تخصیص فرد

امام و شیفتدر روز ی لازم با تخصص تعداد پرستاران ذخیره  هزینه
کاری از یک نوع شیفت خاصاضافه  هزینه
کاری از یک نوع شیفت خاصکم  هزینه
ریزیکاری در افق برنامهاضافه  هزینه

ریزیکاری در افق برنامهکم  هزینه

روزهای کاری و غیرکاری ترجیحی پرستاران-عدم اعمال شیفت  هزینه

اند عبارتند از:مساله که در تابع هدف آورده شده هایمتغیر

ijkzxاگرر پرسرتاراصلی مساله به صورت باینری: متغیر(iتخصرصبراامjام بره شریفت-

آن برdام در روزkکاری یابد مقدار تخصیص -ابر یک و در غیر این صورت صفر میام

پرسرتاران و تعرداد سرتونباشد(. تعداد کرل تعداد س ری به اندازه ماتریسی با شکل هرای به
باشد.ریزی میها در روزهای برنامهحاصل ضرم تعداد شیفتبرابر با 

(8) 

1111 1121 1131 1121 1122 11

2111 21
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jkdqتخصص پرستاران ذخیره لازم با شیفتdدر روزjتعداد وابسرته(ام )متغیرkام و
صورت صحیحیمتغیربه حاصرلعدد یرک در پرسرتاران، با ابعراد تخصرص ضررم تعرداد
شیفت متغیرهای عدد صحیح به صورت ماتریسری ijklو ijkeباشد وها و روزها میتعداد

شیفت تعداد پرستاران در تعداد کل کراری و های اضافهنماینده شیفتباشد وها میو با ابعاد

 )متغیر وابسته( هستند.jبا تخصص iبرای پرستار kکاری از نوعکم
(2) 

111 121 jkdq q q q     
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ijz وijaماتریسی با ا صورت صحیح به پرسرتاران متغیرهای عدد تعداد کرل بعاد یک در
باشند.میریزی کاری در دوره برنامهکاری و کمهای اضافهشیفتکه نمایندهباشدمی
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ijkdw تعداد س ری به انردازه تعرداد کرل پرسرتاران و ماتریسی با صورت باینری به متغیری
باشرد و   مری  ریرزی  ها در روزهای برنامره های برابر با حاصل ضرم تعداد شیفتتعداد ستون

jبرا تخصرص   i کاری ترجیحی پرستار روزهای کاری و غیر-نماینده عدم اعمال شیفت

باشد. می )متغیر وابسته( 

(2) 
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مدلسازی مساله
باشد. پیشنهادی مساله با توجه به نمادهای معرفی شده به شرح ذیل می مدل مساله

(1) . . .

.  . .  .

q e
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l z a w
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(82)
'( 1) 1   , , ( , ') , \{ }ijkd ijk dx x i N j P k k S d T t      

(25){0,1}  , , ,ijkdx i N j P k S d T     

سازی مجموع تابع هدف مساله است که عبارات آن به ترتیب متشکل از حداقل  (1راب ه )
، لازم رهیتعداد پرستاران ذخ ی نهیهزهای کاری به پرستاران، شیفتهای تخصیص هزینه
کاری از یک نوع شیفت ی کم کاری از یک نوع شیفت خاص، هزینهی اضافه هزینه

ریزی و کاری در افق برنامهی کم ریزی، هزینهکاری در افق برنامهی اضافه خاص، هزینه
ی ترجیحی پرستاران است. روزهای کاری و غیرکار-ی عدم اعمال شیفت هزینه

( برای اطمینان از تخصیص حداکثر یک شیفت به یکی از پرستاران آماده به 2محدودیت )
( برای نشان دادن 85است. محدودیت ) خدمت با تخصص خاص در یک روز کاری

 jkdDروز کاری که در آن -پوشش تعداد تقاضای نیروی کاری برای هر شیفت

تخصصiی تقاضا برای پرستار  عهمجمو ام است. محدودیت  k ام و شیفتdدر روزjبا
( برای اطمینان از عدم تخصیص شیفت کاری در روزهای استراحت نیروی کاری 88)

تخصصiمجموعه روزهایی است که پرستار ijT)مرخصی و...( کندنمیjبا تواند کار
-( مشخص82)برای مثال روزهای استراحت از پیش تعیین شده و مرخصی(. محدودیت )

مجموعه شیفتهای شدنی قابل  ijdSی روزهای در دسترس بودن نیروی کار  کننده
( برای اعمال روزهای 89محدودیت )ام است.  dدر روز  jبا تخصص iتخصیص به پرستار 

هایی است که شیفت-مجموعه روز Vترجیحی پرستاران برای کار یا تع یلی در برنامه. 
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برابر صفر است اگر پرستار  ijkdwدهد کار کند. مقدار ترجیح می jبا تخصص iپرستار
( یا م ابق ترجیح خود در شیفت 89م ابق ترجیح خود به کار گرفته شود )معادله شماره 

ز ( و برابر یک در غیر این صورت. با استفاده ا84خاصی کار نکند )معادله شماره 
yشود که آیا در حداقل ) ( بررسی می86( و )80محدودیتهای )

ijkg( و حداکثر )m

ijkg )

rتاjبا تخصصiهای از یک نوع خاص )مانند شیفت شب( برای پرستارتعداد شیفت

( 81( و )82روز بعد به ازای هر شیفت بنا به قانون بیمارستان رعایت گردد. محدودیتهای )
ها در کل دوره زمانی )افق ( تعداد شیفتmH( و حداکثر )yHشود در حداقل ) سعی می
بندی این محدودیت همانند محدودیت ولی در کل بازه زمانریزی( رعایت گردد. برنامه

ها ها و تع یلات( برای جلوگیری از توالی شیفت( در توالی )شیفت82است. محدودیت  )
 باشد. ( برای نامنفی بودن متغیرهای تصمیم می25است. محدودیت ) 24در طی 

 الگوریتم تفاضل تکاملی
به توجه به شدت پیچیدگی مدل اراله شده در بخش قبلی و اهمیت اراله راه حل مناسرب در  

در این پژوهش از آنجا که الگوریتم تفاضل تکراملی یرک الگروریتم پیوسرته     زمان مناسب، 
گیررد، برا مشرخص     باشد و مساله پوشش مجموعه در فضای باینری مورد م العه قرار مری  می

و صفر( و محدود کردن الگوریتم بره جسرت و جرو در فضرای      8) کردن حدود بالا و پایین
گرردد. ترابع هردف مسراله از نروع مینریمم        مری  باینری، کد الگوریتم حل مساله پیاده سرازی  

 یتکرامل  تفاضرل  تمیالگرور  .(2556پررایس و همکراران   ) باشرد  مری  هرا  سازی مجموع هزینه
 اسرت  گرفتره  قررار  اسرتفاده  مرورد  مسراله  یبررا  کره  یقرالب . اسرت  یمختلفر  یهانسخه یدارا

DE/Random/1/A صرورت  بره  انتخرام  و جهش اعمال یبرا هاجوام انتخام یعنی. است 
 یبررا  اسرتفاده  مورد رو  و مورد کی استفاده مورد تفاضل یبردارها تعداد. است یتصادف
 یری همگرا و جروام  یفضا یتصادف یجستجو نسخه نیا انتخام لیدل. است دوجمله تقاطع
به این منظور در ابتدا کلیات الگروریتم توصریف   . است گسسته حالت یبرا تمیالگور مناسب

شده و برای ایجاد درک بهتر، فلوچارت اگوریتم ترسیم خواهد. در گرام بعردی، بره عنروان     
اولین قدم، رو  نمایش جوام تشریح خواهد شرد. نحروه تولیرد جمعیرت اولیره، توصریف       

و پارامترهای کنترلی الگروریتم،   تیبرخورد با محدود یاستراتژ، تمیالگور یعملگرهادقیق 
پیشرنهادی اسرت کره در ایرن بخرش مرورد بحر  و سرازی الگروریتم   پیاده درسایر جزییات 

 بررسی قرار خواهد گرفت.
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الگوریتم کلیات 
باشد. قالبی کره بررای مسراله    های مختلفی میدارای نسخه 8(DEAالگوریتم تفاضل تکاملی)

ها بررای   باشد. یعنی انتخام جوام می  DEA/Random/1/Aمورد استفاده قرار گرفته است 
باشد. تعداد بردارهای تفاضل مرورد اسرتفاده    اعمال جهش و انتخام به صورت تصادفی  می

باشد. دلیل انتخرام ایرن نسرخه     ای  می یک مورد و رو  مورد استفاده برای تقاطع دوجمله
باشد.  برای حالت گسسته میجستجوی تصادفی فضای جوام و همگرایی مناسب الگوریتم 

    

                     
Beta, Pr, Pop size, Itr

X, C

        

               

                   

        (Itr)

                   i iu t

          

        
                         

         

Itr=0

                   
       

i=0

           
                            

     

i=i-1

Itr=Itr-1

   

   

   

   

   

   

(. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی8شکل )

 روش کدگذاری
-متشرکل از پرسرتاران و شریفت    2هماننرد جردول   کروموزوم مورد استفاده برای الگروریتم  

 .  استروزها 

1 Deferential Evolution Algorithm 
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جدول(2): کروموزوم مساله زمانبندي شیفتهاي کاري

dاز روز  kشیفت  . . . 
از  8شیفت 
 2روز 

از  9شیفت 
8روز 

از  2شیفت 
8روز 

از  8شیفت 
8روز 

یا صفر( 8) . . . یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8)
با  8پرستار
8تخصص

یا صفر( 8)  . . . یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8)
با  2پرستار
8تخصص

یا صفر( 8) . . . یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8)
با  9پرستار
8تخصص

: .  .. : : : : :

یا صفر( 8)  یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) . . .
با  iپرستار
 jتخصص

 هرای کراری پرسرتاران همرراه برا     بندی شرده شریفت  خروجی نهایی این الگوریتم برنامه زمان
 باشد.( می8مقدار هزینه )مقدار تابع برازندگی

 تولید جمعیت اولیه
جمعیت اولیه به صورت تصادفی با در نظرر گررفتن محردودیت تقاضرا بررای نیرروی کرار و

هرای خراص از قبیرل گررفتن مرخصری و یرا       محدودیت پرسرتاران بررای حضرور در شریفت    
ترابع هردف بره ازای هرر یرک از      گرردد و مقردار   روزهای عدم ترجیح برای کار تولیرد مری  

هرای نشردنی بره    گردد. در این مرحله امکان تولیرد جروام  اعضای جمعیت اولیه محاسبه می
جروی مناسرب برر    ها وجود دارد اما به دلیل ایجاد جسرت دلیل عدم رعایت دیگر محدودیت

 فضای حل مساله، این رو  مورد استفاده قرار گرفته است.

عملگرهای الگوریتم 
 . انتخام.9. تقاطع و 2. جهش، 8باشد:  می لگوریتم دارای سه عملگر مهم این ا

هرای ایجراد شرده در هرر     ترین عامل کسب دانش در الگروریتم از راه حرل  بردار تفاضل مهم
دهی الگوریتم برای یافتن جروام بهینره و همگرایری را    مرحله است. این بردار جهت و سوق

 فرراهم  ارز  ترابع  فضرای  برا  ارتباط در را ارزشمندی اطلاعاتافراد  به عهده دارد. موقعیت

1 Fitness Function 
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آنکره   تا شود می  کمتر افراد میان فاصله جستجو، رویه پیشرفت با و زمان گذشت با. کندمی
 شرت دا خراطر  به . باید(2585استورن و پرایز ) شوند همگرا مشابه حل راه یک به افراد تمام
 افرراد  تعرداد  چقردر  اسرت، هرر   جمعیرت  انردازه  از مترارر  افراد میان فاصله بزرگی اندازه که

 میران  فاصرله  .برود  خواهد فاصله کوچکتر این بزرگی اندازه باشد، بیشتر جمعیت در موجود
 نق ره  یرک  به برای همگرایی گام طول اندازه همچنین و حاضر جمعیت تنوع از خوبی نشانه افراد
 حرداکثر  بررای  بایرد  افرراد  باشرد،  زیراد  جمعیرت  افرراد  میران  فاصرله  اگرر  که معنی بدان .باشد می

 فاصرله  اگرر  دیگرر،  طررف  از .باشرند  داشته را بیشتری گام اندازه جستجو، فضای اکتشاف ممکن
 اولرین  رو ایرن  از .باشرد  کوچک محلی باید نواحی اکتشاف برای گام اندازه باشد، کم افراد میان
 بردارهرا  ایرن  از سرسس اسرتفاده   و فاصرله  برردار  چند یا یک محاسبه DEA در جهش برای مرحله

  .(2551فولچر ) باشد می  جهش گام اندازه جهت و بزرگی میزان برای تعیین

عملگر جهش
وبه ازای هر عض جهش عملگر در این پژوهش ix t عضرو   سه، با انتخام از جمعیت کل

تصادفی     1 2 3, ,i i ix t x t x t  تفاضرل ،از جمعیرت اولیره صرورت زیرر برردار بره را
 د:دهتشکیل می

(28)        1 2 3( )i i i iu t x t x t x t    
صفر و .کندمیکنترلراتفاضلتاریرمیزانواستمقیاسضریبیک ماهیت به دلیل

بررردار جهررشمقررادیر از آنجررا کرره یررک بررودن بردارهررای انتخررام شررده،  iu t بررین بررازه
( ,1 )   مقدار بردار د، اگر نقرار دار iu t  در ایرن   تولید شدهاز یک عدد تصادفی

بردار تفاضرل   شوند.می و در غیر این صورت صفر قرار داده بازه بزرگتر بود مقدار آن یک
 کند.همسایگی در الگوریتم را برای هر عضو مشخص می

ایدو مرحلهتقاطع عملگر 
 یو بردار والد را بررا  تفاضلگسسته از بردار  بیترک کی DEAعملگر بر  در مرحله اول 

شود: می  یساز ادهیپ قیطر نیکند. بر  به ا می  یساز ادهیفرزند پ دیتول

(22)'
(  )

( )
( )

ij

ij

ij

u t
x t

x t otherwise

if j J
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 عنروان  رو  تحرت  رایج ترین. شود می  استفاده Jمجموعه تعیین برای متعددی یها رو 
)شرارما و همکراران    باشد کره در ایرن پرژوهش از آن اسرتفاده گردیرد     ای می دوجمله بر 
,1 ممکرن،  نقراط  کرل  مجموعره  از تصرادفی  صرورت  به بر  نقاط . (2556 2,{ }, nx 
 اسرت  آن احتمال pr الگوریتم، این در. است مساله بعد nxآن در که شوند، می  انتخام
 نقراط  تعرداد  باشرد،  بیشرتر  احتمرال  این چقدر هر .شود گرفته کار به موردنظر بر  نق ه که
 بررای  تفاضرل  برردار  از بیشرتری  عناصرر  کره  این معنری  به. شد خواهند انتخام بیشتری بر 
 اینق ره  هریچ  اسرت  ممکرن  احتمرال،  ایرن  برر حسرب   و شرود  مری   گرفته کار به فرزند تولید
 بررای  دلیرل  همرین  بره  .برود  خواهرد  پدر مشابه فرزند حاصل صورت این در و نشود انتخام
 مقدار ،J بر ، مجموعه نقاط شود، متفاوت خود پدر با فرزند از عنصر یک حداقل آنکه
بره   2هماننرد شرکل    . الگروریتم برر   باشد J* تصادفی نق ه یک شامل تا شده اولیه دهی

قرار زیر است:  
عدد،  .8 * 1,j U nx  ؛را انتخام کن
2. *J  را به مجموعهJ  ؛اضافه کن
شروع حلقه   .9
که متعلق به بازه ی  Jبرای هر  .4 1,j U nx : انجام بده
اگر  .0 0,1 , *U pr i j   آنگاهJ  را به مجموعهJ ، اضافه کن
کرل   - nxتعرداد دفعرات تکررار مسراوی برا     گر شررایط توقرف مشراهده شرد، )    ا .6

باشد(می -ی کروموزومها درایه
پایان حلقه .2

585555
والد 588585 

855858
855858

بردار تفاضل 585858 
588555

585555
فرزند 588555

885858
 

و تولید فرزند : عملگر تقاطع والد با بردار تفاضل(2)شکل 
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585555
والد 588555

855858
عضو تصادفی از 855858

جمعیت 585888
588555

والدجمعیتاز عضو منتخب والد
555555

فرزند 585555 
888858

یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8) یا صفر( 8)

و تولید فرزند عضو تصادفی از جمعیت کل: عملگر تقاطع با(9)شکل 

در مرحله دوم برای بهبود کاو  الگوریتم، پس از تقاطع مرحله اول، از تقراطع دو نق ره برا    
کل)غیر از سه عضرو انتخرام شرده در عملگرر     انتخام تصادفی یک عضو دیگر از جمعیت 

جهش( استفاده شده است. در عملگر تقاطع دو نق ه، دو نق ه شکست به صرورت تصرادفی   
نشران   9شود. در این حالت، همان گونه که در شرکل در طول رشته جوام در نظر گرفته می

رت یرک در  داده شده، ابتدا دو مکان تصادفی را در طول رشته انتخام شده و سسس به صو
شود.های والدها به فرزند منتقل میمیان قسمت

 استراتژی برخورد با محدودیت
 هرای  محردودیت  برا  برخرورد  چگرونگی  دارد وجرود  الگروریتم  اجرای در که دیگری بح 
 هرای  کرومروزوم  تولیرد  باعر   الگروریتم  در اسرتفاده  مرورد  عملگرهای زیرا باشد، می مساله

باشرد، بایسرتی راه    مری  جا که مسراله مرورد نظرر دارای محردودیت     از آن .شود می غیرموجه
ی تولید شده در ابتدا مورد بررسی قرار بگیرد که آیرا در فضرای شردنی قررار دارد یرا      ها حل

ای استفاده خیر. در پژوهش انجام شده از دو استراتژی رد جوام ناموجه و استراتژی جریمه
 داشرتن  کرار  و سر برای استفاده مورد های تکنیک ترینمتداول از ردی شده است. استراتژی

این تحقیق به دلیل سادگی مورد استفاده قررار گرفتره    در که باشد می غیرموجه های جوام با
. در طی الگوریتم با تولید هر راه حل جدیرد توسرط    (8212)ریچادرسون و همکاران  است

اگرر راه حرل تولیردی شردنی باشرد       گرردد.  مری  عملگر تقاطع، ابتدا شدنی برود آن بررسری   
یابرد. امرا در صرورتی کره جروام       مری  الگوریتم تابع برازندگی آن را حسام کرده و ادامره  

تولید شده نشدنی باشد الگوریتم جوام را رد کرده و دوباره جوام شدنی جدیرد را تولیرد   
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هرا بره انردازه مشرخص     کند. برای انع اف الگروریتم در مرواردی کره نقرد محردودیت      می
برا در  های پیشین نیز های غیر موجه با تابع برازندگی بهتر از جوامتعریف شده باشد جوام

این در صورتی اسرت کره مجمروع     ها م رح شود.تواند جز جوامای مینظر گرفتن جریمه
هایی باشد کره تراکنون بدسرت آمرده     مقدار برازندگی جوام و مقدار جریمه بهتر از جوام

که شدنی باشد. شود است اما در نهایت جوابی انتخام می

 عملگر انتخاب
 بایرد در  کره  فردی شدن مشخص برای اول. شود می  استفاده منظور دو به انتخام عملگر از

 آنکره کردام   تعیرین  منظور به دوم و رود کار به آزمایشی بردار یک تولید برای جهش عمل
 گرزینش  بررای  معمرولاا  تصرادفی  انتخام .یابند راه بعدی نسل به فرزندان یا و والدها از یک
 برردار  ، DEA یها سازی پیاده اکثر در. شود می استفاده  تفاضلی بردارهای محاسبه در افراد
-مری  کرار  بره  منظور این برای فرد بهترین یا آنکه شود می  انتخام تصادفی طور به یا هدف

حالرت   این در شود، می  استفاده ق عی انتخام رو  از بعد، نسل جمعیت ساختن برای .رود
اینصرورت   غیرر  در باشرند،  آن از بهترر  کره  شروند  می  خود والد جایگزین شرطی به فرزندان
 میرانگین جمعیرت   ارز  ترابع  کره  کنرد  می  تضمین کار این. یابد می  راه بعدی نسل به والد
 در الگوریتم عبارتند از: ها انتخام .شود می ن بدتر

به صورت تصادفی(8انتخام راه حل برای شرکت در جهش(
به صورت تصادفی(2انتخام هر ژن برای شرکت در تقاطع(
انتخام اصلح(9بین والد و فرزند برای باقی ماندن انتخام(

 پارامترهای کنترلی
مانند انردازه جمعیرت   پارامترهای مورر در تنوع و کیفیت جوام پارامترهای الگوریتم شامل 

مربوط بره همگرایری بره سروی      پارامتردسته دوم  باشد.پذیر  ژن جهش یافته میو احتمال 
دسرته سروم ماننرد ضرریب بترا در تشرکیل        باشد. می مانند تعداد تکرار الگوریتم جوام بهینه 

 بردار تفاضل بر هر دو عامل کاو  و طبعیت اررگذار است.

1 Random Selection 

2 Random or Best Individual Selection 

3 Better Survive Selection 
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الگروریتم  اکتشراف  توانرایی  روی مری  مستقی تاریر :جمعیت اندازه DEA هرر . دارد 
 و بود خواهند بیشتر موجود تفاضلی تعداد بردارهای باشد، بیشتر افراد این تعداد چقدر
 نظرر  در بایرد  ایرن  وجرود  برا . شرد  خواهنرد  بیشتری اکتشاف یها جهت تعداد همچنین
 مبنرای  برر  .یابرد  مری   افرزایش  جمعیت اندازه نسل با هر محاسباتی پیچیدگی که داشت
 را ترری  پرایین  حرد  جهرش  رویه طبیعت است، شده انجام تاکنون که تجربی م العات
2 میرزان  بره  افرراد  تعداد برای 1ns nv   آن در کره  اسرت،  دسرت آورده  برهnv 
 لازم متفراوت  فررد  2nv ،ژن nv بررای  .اسرت  هرای کرومروزوم  درایه تعدادنصف 
احتمرال  .دهرد  می  نشان را هدف بردار اضافی نیز فرد. ژن هر ازای به نفر 2 یعنی است،

. دارد DEA تنروع  روی مری  مستقی تاریر ، pr ترکیب، پذیر  ژن جهش یافته: احتمال
 میزان چقدر هر. کند می  کنترل را کرد خواهند تغییر که والد عناصر پارامتر تعداد این
 موجرب  بره  و شرود  مری   معرفی جدید نسل در بیشتری تغییرات باشد، احتمال بیشتر این
طبرق نترایج تجربری در ادبیرات      .یابد می  افزایش اکتشاف همچنین و جمعیت تنوع آن

 .آورد می  فراهم را بهتری کارایی عموما 5.0ضریب برابر مساله 
توانرد  می پارامتر: بسته به میزان تلا  محاسباتی مدنظر و ابعاد مساله این تعداد تکرار

به همگرایی برا  رسیدن معیار توقف الگوریتم  متفاوت باشد. با توجه به پیچیدگی مساله
 ر پرژوهش د . این عددرعایت شرط رسیدن به یک جوام خوم در زمان خوم است

هرا تعرداد   یکی دیگر از پارامترهای اررگرذار برر کیفیرت جروام    . بوده استتکرار  05
 شرود. تکرار الگوریتم است. از این پارامتر به عنوان شرط توقف الگوریتم استفاده مری 

این پارامتر به طور مستقیم بر همگرایی الگوریتم اررگذار است و تعیین مقردار مناسرب   
 لیلازم به ذکر است که بدل نهیزم نیدر ا آن بر اساس ابعاد مساله اهمیت بسیاری دارد.

لازم اسرتفاده از تعرداد تکررار     سره یمرورد مقا  یتمهایالگور یمفهوم-یشباهت ساختار
 لیبه دل یبه هم شده است. از طرف کینزد یمنجر به زمانها ییبه همگرا دنیجهت رس

 یری رااز عردم همگ  یریجلروگ  یو بررا  تمیالگور یبرا یعدد نیچن میبودن تنظ یتجرب
 یعردد لازم بررا   نیبزرگترر  سات،یمساوات در مقا تیو عدم رعا تمهایدر الگور یکاف

در اجراهرا   تمیالگرور به عنوان تعداد تکرار هرر دو   یدر اجراها تمیدو الگور ییهمگرا
.لحاظ شده است

12اختلاف تفاضل تاریر میزان: ضریب بتا 13–  ( )x x، چقردر  هرر . کنرد می کنترل را
 چقردر  هرر  و برود  خواهد ترکوچک نیز گام جهش اندازه باشد، تر کوچک آن میزان
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)برسرت و   شرود مری  الگروریتم  ترر همگرایری سرریع   بره  منجر باشد، تربزرگ میزان این
 امرا  سرازد مری  ترر سراده  را اکتشراف  گرذاری،  بزرگ مقیراس  مقادیر . (2556همکاران 
مقردار ایرن   . بگیررد  فاصرله  مناسرب،  بهینه از نق ه الگوریتم که شود باع  است ممکن
 را تنرگ  یهرا  دره اکتشراف  اجرازه  ها تفاضل به که باشد کوچک قدر آن باید ضریب
 از را آن و نمایرد  را حفر   جمعیرت  تنروع  کره  باشرد  برزرگ  قردر  آن همچنین و بدهد
 بهترری  کارایی عموما 5.0طبق نتایج تجربی در ادبیات مساله ضریب برابر  ندهد دست
.(2582)روی و همکاران  آورد می  فراهم را

 نتایج محاسباتی
در  مسراله  ،در ابعراد کوچرک   DEAو الگوریتم فراابتکاری مدل  یی کارایگذار برای صحه

برا   IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (Version 12.6)با استفاده از نرم افرزار 
 Intel(R) Core™ i7- 4790K @4.00پردازنرده   بیتری،  64( 8.1سیسرتم عامرل وینردوز)   

GHz  16.00و حافظه جانبی GB  بصرورت تصرادفی   مثرال   89 بره ایرن منظرور،    حل گردیرد
 بروده مثال  سهحل به  قادر تنها CPLEX که با توجه به پیچیدگی مساله، نرم افزار تولید شده

در ابعاد برزرگ از الگروریتم ژنتیرک    همچنین  .آن در ادامه اراله خواهد شدآن  جزییاتکه 
گرزار    حاصرل  وریتم پیشرنهادی اسرتفاده و نترایج   گبه عنوان رقیب برای بررسی کارایی ال

و برا توجره بره اینکره کیفیرت الگروریتم فراابتکراری این بخرش  به این منظور در ه است.دش
در  نترایج عرددی  وابسته به مقادیر پارامترهای آن است، ابتدا تنظیم پارامتر انجام شده، سسس 

های آماری، بینش  بعد از انجام تحلیل نیز اراله خواهد شد. در نهایت بزرگو  کوچکابعاد 
 نتایج اراله خواهد شد. جهت استفاده مدیران ازتحقیق مدیریتی 

 یتفاضل تکامل تمیالگور یپارامترها میتنظ
-اخرلال  عوامل ریتار که است ینحو به عوامل س وح انتخام ند،یفرآ بهبود یها راه از یکی

 و یکنترل عوامل نیب م لوم متقابل ریتار یجستجو هدف، حالت نیا در. کنند نهیکم را گر
 یپارامترهرا  میتنظر  یبررا  کره  یروشر . اسرت  گرهااخلال ریتار کاهش یبرا گراخلال عوامل
 یطراحر  رو  اسرت،  گرفتره  قررار  اسرتفاده  مرورد  تحقیرق  نیر ا در یتکامل تفاضل تمیالگور
 یادعرا . اسرت  ضررر  ترابع  اسراس  برر  یتراگوچ  رو  ی فلسرفه . است یتاگوچ یهاشیآزما
 متقابرل  یاررهرا  یبررسر  بره  یازین گرید ،S/N نسبت گرفتن نظر در با که است نیا یتاگوچ

 موضروع  نیهمر  یتراگوچ  رو  بره  مهرم  انتقراد . سرت ین ینظمیب عوامل و کنترل عوامل نیب
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 وجرود  یعامل دو متقابل یاررها گرفتن نظر در به یازین کندیم استدلال یتاگوچ که است،
از برین   (.نمرود  اضرافه  طررح  بره  را یدوعرامل  یهاتعامل توانیم لزوم صورت در البته) ندارد

 فقرط ) بهترر  – یاسم فاکتور از تحقیق نیا درروشهای مختلفی که به این منظور وجود دارد 
 یپارامترها با مساله نمود 9 از به این منظور .است شده استفاده( اریمع انحراف S/N اساس بر

 یکرار  یهرا فتیشر  یبنرد زمران  ی مسراله  یپارامترهرا  میتنظر . اسرت  شرده  اسرتفاده  9 جدول
 0 در تمیالگرور  یاصرل  یپارامترهرا  یبررا  یتکرامل  تفاضرل  یفراابتکرار  تمیالگور با پرستاران
 یبررسر  برا . دیگرد انجام شیآزما نیانگیم یسازنهیکم هدف با اجرا، 85 یازا به هیاول س ح
 از پرارامتر  سره  رییر تغ ریترار  کره  شرد  مشرخص  طور نیا تم،یالگور یپارامترها یورود ریمقاد

 گرفتره  نظرر  در رابرت  یپارامترها که شد یسع و است شتریب مساله حل در یاصل یپارامترها
 نیبهترر  در ،(عضرو  855) تیر جمع انردازه  و( تکررار  05) تکررار  تعرداد  یعنر ی گر،ید ی شده

 سره  در عامل سه یبرا مرتبه 85 یازا به مسالل از کی هر. باشند شده گرفته نظر در حالتشان
.است شده اجرا س ح

ویژگی نمودهای مسالل استفاده شده برای تنظیم پارامترهای الگوریتم تفاضل تکاملی (:9)جدول 
پرستارتخصصشیفتروزمساله
89280
29282
949885

عوامل مورر برالگوریتم فراابتکاری تفاضل تکاملی برای حل مساله و س وح آن (:4)جدول 
سطوح عواملنمادعوامل موثر

Pop sise ۰101611جمعیتاندازه 
Pr1۰31۰0 1۰1افتهيژن جهش  رشياحتمال پذ

Beta1۰61۰6۰1۰3بتا بيضر

 تعرداد  شرده،  گرفتره  نظرر  در یهرا مثرال  تعرداد  ضررم حاصرل  تعداد به ،4 جدول به توجه با
 یبررسر  طررح  22 برا  برابرر  طررح،  9*9*9 یعنر ی پارامترهرا  س وح تعداد و مورر یپارامترها
 اجررا  بار 85 طرح، 22 هر یبرا پرستاران یهافتیش یبندزمان ی شده طرح ی مساله. دیگرد
 یترراگوچ رو  بررا Minitab 17 افررزارنرررم کمررک برره آن از حاصررل یهرراداده و دیررگرد
(9^9)22 L شیآزمرا  یطراحر  نیر ا از حاصرل  جره ینت ر،یر ز نمودار. گرفت قرار لیتحل مورد 
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 از یسر ح  است، یبندزمان ی برنامه ی نهیهز یسازمینیم مساله هدف آنکه به توجه با .است
 نمرودار  در شرتر یب مقردار ) کنندیم حداقل را شیآزما نیانگیم که شوندیم انتخام پارامترها

 (. است بهتر زینو به گنالیس نسبت یرومندین ارر

 ی انردازه  فراکتور  گنال،یسر  بره  زینرو  نسبت یرومندین ارر نمودار از مشاهدات به توجه با حال
 را( Pr)  افتره ی جهرش  ژن ر یپذ احتمال فاکتور سوم، درس ح دیبا را( Pop sise) تیجمع
 ترا  شرد  داده قررار  سروم  سر ح  در را( Beta) بتا بیضر فاکتور آخر، در و سوم س ح در زین
 بره  توجره  برا  جهینت در. ردیگ قرار خود مقدار حداقل در هاشیآزما یخروج ی دامنه نیانگیم

 .خواهد بود 0به شرح جدول  پارامترها مقدار ،شیآزما یطراح

مقادیر فاکتورها حاصل از فرآیند طراحی آزمایشات به رو  تاگوچی (:0)جدول 
BetaPrPop siseفاکتور

855 5.6 5.2 مقدار فاکتور مناسب حاصل از آزمایش

 یبرالا  تیر اهم کره  اسرت  آن گرفرت  توانیم شاتیآزما یطراح نیا از که یگرید ی جهینت
 یبررا  شنهادیپ کی عنوان به. است آن ادیز یپراکندگ لیدل به بتا، بیضر یعنی سوم، فاکتور
 مرورد  را آن جینترا  و گرفرت  نظر در فاکتور نیا یبرا یگرید س وح توانیم یآت قاتیتحق
 از اسرتفاده  است، نشده یبررس قیتحق نیا در که یبررس قابل گرید شنهادیپ. داد قرار یبررس
 ی سره یمقا نیهمچنر  و آن یخروجر  و تمیالگرور  میتنظر  یبررا  پرارامتر  میتنظ یهارو  گرید

 .است مساله نیا یبرا شیآزما یطراح یهارو 

 نتایج عددی
، احتمرال  05، تعرداد تکررار   855ارایره شرده )انردازه جمعیرت      DEAالگوریتم  مقایسهبرای 
جمعیرت   انردازه )در ابعاد بزرگ با الگوریتم ژنتیک ( 5.2و احتمال بردار تفاضل  5.6جهش
در نررم افرزار    (و تقراطع دو نق ره   رولرت  هبا چرخ 5.2احتمال جهش، 05، تعداد تکرار 855

MATLAB R2015b –Academic User،  اجرا گردید و  تکرار 85به تعداد  مثال 89برای
-برای الگوریتم گرد شده است( Z)رقم اعشار برای  زمان پرداز  و بهترین جواممیانگین 

در راب ره برا اعرداد موجرود در     . استزیر به قرار آورده شده  6همان گونه که در جدول ها 
 تیفعال یمارستانیب یواحدها کیاعداد تفک نیستون تعداد پرستاران لازم به ذکر است که ا
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بره   هرا  تیپرستار با توجه به محدود 852، در مجموع  82در نمود  یمثال برا یپرستاران است. برا
نفرر   95 ژه،یر و یهرا  نفر از پرستاران با تخصص مراقبت 42 نیب نیکه از ا ابندی می صیبرنامه تخص

 .شوند یم یزیر نفر با تخصص بخش کودکان برنامه 95و  یبا تخصص بخش عموم
-کرد با افزایش تعرداد پرسرتاران، تعرداد روز   توان مشاهده همانگونه که در جدول نتایج می

گرردد. ایرن پیچیردگی ناشری از     ها و تخصص پرستاران بر پیچیدگی مساله افزوده میشیفت
هایی است که مساله باید افزایش یافتن ابعاد مساله و همچنین افزایش یافتن تعداد محدودیت

 CPLEXوچرک برا نررم افرزار     آن را رعایت کند. به دلیل پیچیدگی بالا، مسراله در ابعراد ک  
پرستار، با یک تخصص در چهار روز کاری و سره شریفت قابرل     85نهایتا در ابعاد برنامه ای 

انردازه جمعیرت    GAو  DEAبرای لحاظ کردن معیار یکسان بر روی دو الگوریتم حل بود. 
 در نظر گرفته شد. 05و تعداد تکرار  855

عددی: نتایج (6)جدول 

اله
وزمس
ر

ت
شیف

ص
ص
تخ

تار
رس
پ

DEGACPLEX

Z(ن
زما

s)

Z(ن
زما

s)

Z(ن
زما

s)

ک
وچ
 ک
لل
سا
م

 

8928082048.1982042.5682045.69
2928286812.2286819.2986815.12
9498852422.419551.622298.62
449882952586.4908582.29--
029880220525.62822222.62--

گ
زر
ل ب
سال
م

6809880245226.94204698.02--
2959828214542.24942941.41--
1809895255691.98229294.62--
29592(28+95)6810852.212225842.46--
859592(95+80)1200822.101982808.62--
888092(42+95)8282625.2482118822.20--
829599(42+95+95)86291210.9282209422.2--
899599(05+05)81269950.8422601064.12

پاسخ بهتر در  DEAها به جز یکی الگوریتم شود در بیشتر مثالهمان گونه که ملاحظه می
زمان بهتری را ارایه کرده است. نکته حالز اهمیت آن که با افزایش جمعیت کاو  و تعداد 

شود. با افزایش تکرار الگوریتم بر مدت زمان حل و همچنین تلا  محاسباتی افزوده می
گیرد و با افزایش تعداد تکرار همگرایی جمعیت، کاو  بهتری در فضای جوام انجام می
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یابد اما به دلیل وجود محدودیت در زمان محاسبه و تم به جوام بهینه افزایش میالگوری
 همچنین حافظه باید موازنه ای میان کیفیت جوام و زمان و حجم محاسبات برقرار گردد.

 تحلیل نتایج
هرای   در این بخش در ابتدا روند همگرایی الگوریتم بررسی خواهد شد. در ادامه نیز تحلیرل 

( اراله خواهد شد.6اب ه با نتایج بدست آمده در جدول )آماری در ر

 تحلیل همگرایی الگوریتم
جوام شدنی( و روند همگرایی  0555های تولید شده )همه جوام .الف4در نمودار شکل 

های به دست .م، بهترین جوام4در شکل  الگوریتم به جوام بهینه قابل مشاهده است.
.ج نمودار بهبود 4تکرار رسم شده است. در قسمت  05ها در طی آمده و میانگین جوام

 855های بدست آمده و نحوه همگرایی به جوام بهینه در جمعیت برازندگی جوام
 .عضوی قابل مشاهده است

DE تمیالگور ییروند همگرا: الف  (4)شکل 

های : نمودار بهترین و متوسط جوامم( 4)شکل 
 الگوریتممرتبه تکرار  05یافت شده در 

ها و روند  : نمودار نق ه ای جوامج( 4)شکل 
 همگرایی به سوی نق ه بهینه
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تحلیل همگرایی الگوریتم

نمودها در ابعاد کوچک و تحلیل نتایج حل در این بخش نتایج به تفکیک در دو بخش 
 نمودها در ابعاد بزرگ  اراله خواهد شد. نتایج حل تحلیل

بدان اشاره شد به دلیل پیشتر  ههمچنان ک : مساله تحلیل نتایج در ابعاد کوچک
. است CPLEXپیچیدگی مساله مورد بررسی، در این بخش تنها سه مثال قابل حل با 

 نمودارهای مقایسه نتایج بدست آمده به شرح ذیل است.

های اجرا با توجه به مقادیر تایع هدف و زمان نتایج در ابعاد کوچک مساله (. مقایسات0)شکل 

و  از لحاظ مقادیر تابع هدفچه  ،مشخص است، نتایج بدست آمده 0در شکل همچنان که 
به یکدیگر بوده و با توجه به این نزدیک بسیار  ها رو  همهبرای  چه از لحاظ زمان اجرا،

ر رسیدن به جوام بهینه پیشنهادی در ابعاد کوچک د الگوریتمتوان گفت که  موضوع می
ر ضمن اهمیت اراله الگوریتم در همین بخش . داست بودهتوانمند در زمان رقابتی کاملا 

کاملا مشخص است چرا که امکان حل مدل ریاضی حتی در ابعاد متوسط مساله نیز به دلیل 
رشد نمایی زمان اجرا، غیر ممکن بوده و در نتیجه برای حل مسالل بزرگتر دنیا واقعی، 

به نظر ان معقول ابتکاری برای رسیدن به یک جوام خوم در زمااز روشهای فر استفاده
 است. ضروری

در ابتدا مقایسه کلی بین دو الگوریتم  جادر این: تحلیل نتایج در ابعاد بزرگ مساله
همانگونه بتکاری با توجه به دو معیار زمان حل و مقدار تابع هدف صورت گرفته است. افرا

نزدیک کنید با وجود آنکه کیفیت توابع هدف به یکدیگر  می ملاحظه( 6که در شکل )
ی توانسته در زمان کمتری به این کیفیت دست یابد. لازم تفاضل تکاملاما الگوریتم  ،است

بتکاری یافتن جوابی خوم در زمان خوم است. ابه ذکر است که رسالت الگوریتمهای فرا
بنابراین بدیهی است توازن رسیدن به هر دو عامل زمان و کیفیت پاسخ در مقایسات حالز 

این الگوریتم پیشنهادی بوده که در زمانی کمتر توانسته به کیفیتی مشابه اهمیت بوده  و 
 دست یابد.
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توان گفت با افزایش تعداد تخصص، تعداد شیفتها در روز و تعداد  با توجه به نتایج می
ای من قی  ی افزایشی است که نتیجهها روزها، روند تغییر تابع هدف برای هر دو الگوریتم

سازی درست هر دو الگوریتم است. از نظر مقایسه نیز  دهنده پیاده است و به نوعی نشان
توان از لحاظ زمان اجرا با تغییر هر سه پارامتر ورودی، الگوریتم پیشنهادی زمان بهتری  می
در مرحله سوم( مقادیر  2و این در حالی است که جز در یک حالت ) تعداد روز  داشته

اختلافی کم، رو  پیشنهادی تابع هدفی بهتر اراله  توابع هدف نزدیک و در اکثر مواقع با
 کرده است. 

های اجرا (. مقایسات الگوریتمهای پیشنهادی با توجه به مقادیر تایع هدف و زمان6)شکل 

شامل ورودی پارامترهای ه ب یخروج راتییبه تغ با توجهبدست آمده  جینتا لیتحلدر ادامه 
 آمده است.تخصص، شیفیت و روز 

و روز تیفیشامل تخصص، ش یورود یبه پارامترها یخروج راتییبا توجه به تغ جینتا لی(. تحل2شکل )
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 نیبهتر نکهیا دییو تأ 6نشان داده شده در جدول  جینتا یصحت آمار یبررس یبراهمچنین 
رو   کیبه عنوان والیس -کروسکالآزمون  از کدام است، GAو  DE نیب تمیالگور
 ریعامل و متغ کیمختلف به عنوان  یها تمیشده است که در آن الگور یک استفادهپارامترنا

. توجه شده استدر نظر گرفته  ،پاسخ به عنوان مقدار شاخص، تابع هدف و زمان اجرا
طرفه  کی انسیوار لیتحل والیس،-کروسکالآزمون  یککه معادل پارامتر دیداشته باش

(ANOVAاست )  آزمون  کی ها ضروری نیست. شرط نرمال بوده دادهکه در آن
 جی. نتاباشدغالب  گرینمونه د کینمونه بر  کیحداقل معنادار است اگر والیس-کروسکال

دهد که اختلاف  شکل زیر بوضوح نشان می نشان داده شده است. 1 بدست آمده در شکل
میانگینی بهتر از الگوریتم نتایج معنادار نیست ولی در عین حال الگوریتم پیشنهادی توانسته 

ژنتیک بدست آورد.

سیوال-کروسکال آزمون(. 1شکل )

 مدیریتی تحقیق بینش
کرار برر    یرویر و سلامت ن یورو ارر آن بر بهره یکار یهافتیش یبندزمان ی مساله تیاهم
 ی برنامره  یدارا خود طیها و شراتیمحدود ن،ی. هر شغل متناسب با قوانستین دهیپوش یکس
قررار گررفتن در دسرته مسرالل سرخت مرورد        لیر مساله به دل نیا .است مخصوص یبندزمان

 طیبره شررا   کیر و نزد داریر پا یمردل  جراد یا یتلا  برا .توجه پژوهشگران قرار گرفته است
-بنردی شریفت  این پژوهش به طرح مساله زمران در  .است قیتحق نیاز اهداف ا یواقع یایدن

های کاری پرستاران پرداخته شده است. همچنین با در نظر گرفتن شرای ی از قبیرل تررجیح   
هرایی کره در تروالی و همچنرین در دسرترس      های مختلرف و محردودیت  پرستاران، تخصص

ریرزی  برنامره بودن نیروی کار وجود دارد، مدل مساله طراحی گردید. اسرتفاده از ابزارهرای   
هرا موجرود میرزان رضرایت     این امکان را فراهم آورده اسرت کره در چرارچوم محردودیت    

زمان اجرا تااابع هااد  ×014 

×01

DE
DE

GA
GA
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ی ایر مزا نیتراز مهم یکی پرسنل به حد م لوم رسیده و از منابع موجود بهترین بهره را برد.
 باشرد. یحل م ی وهیو ش یسازاز مدل یتجار ی امکان استفاده ی سلامت، در حوزه پژوهش
-افزارهای تجاری در ایرن حروزه مری   های ارایه شده و ارتقای س ح کیفی نرمی مدل توسعه

تواند فرصتی مناسب برای برطرف نمرودن تقاضرای سیسرتم بهداشرت و درمران و یرا دیگرر
های شیفتی و خدماتی باشد. امروزه نیاز به مدیریت یکسارچه همراه با ارتقای کیفری و  ارگان
-کشور و دنیا مورد توجه قرار گرفتره اسرت و بودجره   های سلامت در داخل سازی سیستمبه

 ها اختصاص یافته است.های کلانی به انجام پژوهش در این حوزه

 یآت شنهاداتیو پ یبندجمع
کرار برر    یرویر و سرلامت ن وری  و اررر آن برر بهرره    یکار یها فتیش زمانبندیمساله  تیاهم
برنامره   یدارا طیو شررا  هرا  تیمحردود  ن،ی. هرر شرغل متناسرب برا قروان     سرت ین دهیپوش یکس

قررار گررفتن در دسرته مسرالل سرخت مرورد        لیر مساله به دل نیا .خاص خود است زمانبندی
 طیبره شررا   کیر و نزد داریر پا یمردل  جادیا یتوجه پژوهشگران قرار گرفته است و تلا  برا

بنردی  ما در این پژوهش بره طررح مسراله زمران     .باشد می  قیتحق نیاز اهداف ا یواقع یایدن
های کاری پرستاران پرداختیم و مدل مساله با در نظر گرفتن شرای ی از قبیرل تررجیح   شیفت

همچنرین در دسرترس   هرایی کره در تروالی و    ی مختلرف و محردودیت  ها پرستاران، تخصص
باشد طراحی گردیرد. بررای حرل ایرن مسراله از الگروریتم        می بودن نیروی کار با آن مواجه 
باشد استفاده کرردیم.  نسلی بروز شده از الگوریتم ژنتیک می فراابتکاری تفاضل تکاملی که

بتکار در عملگر تقاطع عملکرد کاو  آن را نسبت به در الگوریتم ارایه شده با اعمال یک ا
 یبررا  الگوریتم ژنتیک مورد بررسی قرار دادیم و نتایج آن به وسیله جرداول ارایره گردیرد.   

 ریر نظ گرر یمشراغل د  یکرار  یهرا  فتیش زمانبندی یژگیو یتوان به بررس می  یآت قاتیتحق
در مسراله   نیهمچن .پرداخت یشبانه روز یو خدمات می نظا یها اورژانس، نهاد ،یآتش نشان
مساله  اتیحل و فرض ،یتوان در مباح  مدل ساز می پرستاران  یکار یها فتیش زمانبندی

از  یحوزه امکران اسرتفاده تجرار    نیکار در ا یایمزا نیاز مهم تر یکی .به پژوهش پرداخت
-های ارایره شرده و ارتقرای سر ح کیفری نررم      توسعه مدل باشد. می حل  وهیو ش یمدل ساز

تواند فرصتی مناسب برای برطرف نمودن تقاضای سیستم افزارهای تجاری در این حوزه می
 های شیفتی و خدماتی باشد. بهداشت و درمان و یا دیگر ارگان



 30 |حسنی و بهنامیان 

 

 

 
ORCID 
Javad Behnamian  http://orcid.org/0000-0002-4122-4575 

 مراجع
Awadallah, M. A., Bolaji, A. L. a., & Al-Betar, M. A. (2015). A 

hybrid artificial bee colony for a nurse rostering problem. 
Applied Soft Computing, 35, 726-739 . 

Baeklund, J., & Klose, A. (2013). Exact and heuristic approaches to 
nurse scheduling. Aarhus University, Department of 
Mathematics. 

Bagheri, M., Devin, A. G., & Izanloo, A. (2015). A two-stage 
stochastic programming for nurse scheduling in Razavi 
Hospital. Razavi International Journal of Medicine, 3(1). 

Brest, J., Greiner, S., Boskovic, B., Mernik, M., & Zumer, V. (2006). 
Self-adapting control parameters in differential evolution: A 
comparative study on numerical benchmark problems. IEEE 
transactions on evolutionary computation, 10(6), 646-657 . 

Eskandari, A., & Ziarati, K. (2008). Nurse rostering using fuzzy logic: 
a case study . 

Fatemi Ghomi, S., Arabzadeh, E., Karimi, B. (2018). A Multi Period 
Routing and Scheduling optimization Model for Home health 
Care Problem. Industrial Management Studies, 16(48), 1-30 [in 
Persian]. 

Foley, M. E. (2002). The nursing shortage and the quality of care. The 
New England journal of medicine, 347(14), 1118 . 

Fulcher, J. (2008). Computational intelligence: an introduction. In 
Computational intelligence: a compendium (pp. 3-78): Springer. 

Glass, C. A., & Knight, R. A. (2010). The nurse rostering problem: A 
critical appraisal of the problem structure. European Journal of 
Operational Research, 202(2), 379-389 . 

Hall, R. W. (2012). Handbook of healthcare system scheduling: 
Springer. 

Huang, H., Lin, W., Lin, Z., Hao, Z., & Lim, A. (2014). An 
evolutionary algorithm based on constraint set partitioning for 
nurse rostering problems. Neural Computing and Applications, 
25(3-4), 703-715 . 

Huarng, F. (1997). Integer goal programming model for nursing 
scheduling: a case study. In Multiple Criteria Decision Making 
(pp. 634-643): Springer. 

Ingels, J., & Maenhout, B. (2015). The impact of reserve duties on the 
robustness of a personnel shift roster: An empirical 
investigation. Computers & Operations Research, 61, 153-169 . 

Lagatie, R., Haspeslagh, S., & De Causmaecker, P. (2009). 
Negotiation Protocols for Distributed Nurse Rostering. Paper 

http://orcid.org/0000-0002-6639-9339
http://orcid.org/0000-0002-4122-4575


31  مطالعات مدیریت صنعتی تابستان 0411  شماره 10|||

presented at the Proceedings of the 21st Benelux Conference on 
Artificial Intelligence. 

Maass, K. L., Liu, B., Daskin, M. S., Duck, M., Wang, Z., Mwenesi, 
R., & Schapiro, H. (2017). Incorporating nurse absenteeism into 
staffing with demand uncertainty. Health care management 
science, 20(1), 141-155 . 

Parr, D., & Thompson, J. M. (2007). Solving the multi-objective nurse 
scheduling problem with a weighted cost function. Annals of 
Operations Research, 155(1), 279-288 . 

Pham, V. N., Le Thi, H. A., & Dinh, T. P. (2012). Solving nurse 
rostering problems by a multiobjective programming approach . 
Paper presented at the International Conference on 
Computational Collective Intelligence. 

Price, K., Storn, R. M., & Lampinen, J. A. (2006). Differential 
evolution: a practical approach to global optimization: Springer 
Science & Business Media.

Rashidi Komijan, A., Gordani, A. (2019). An integrated mathematical 
model for aircraft routing and crew scheduling for airlines with 
multi fleet and multi maintenance hub. Industrial Management 
Studies, 17(55), 101-135 [in Persian].

Richardson, J. T., Palmer, M. R., Liepins, G. E., & Hilliard, M. R. 
(1989). Some guidelines for genetic algorithms with penalty 
functions. Paper presented at the Proceedings of the 3rd 
international conference on genetic algorithms. 

Roy, S., Davim, J. P., & Kumar .K. (2017). Optimization of process

parameters using Taguchi coupled genetic algorithm: machining in 
CNC lathe. In Mathematical Concepts and Applications in 
Mechanical Engineering and Mechatronics (pp. 67-93): IGI Global. 

Santos, H. G., Toffolo, T. A., Gomes, R. A., & Ribas, S. (2016). 
Integer programming techniques for the nurse rostering 
problem. Annals of Operations Research, 239(1), 225-251 . 

Sharma, P., Sharma, N., & Sharma, H. (2016). Binomial crossover 
embedded shuffled frog leaping algorithm. Paper presented at 
the Computing, Communication and Automation (ICCCA), 
2016 International Conference on. 

Smet, P. (2016). Nurse rostering: models and algorithms for theory, 
practice and integration with other problems. 4OR, 14, 327–328.

Solos, I. P., Tassopoulos, I. X., & Beligiannis, G. N. (2013). A generic 
two-phase stochastic variable neighborhood approach for 
effectively solving the nurse rostering problem. Algorithms, 
6(2), 278-308 . 

Storn, R., & Price, K. (2010). Differential evolution homepage. 
Available at: http://www. ICSI. Berkeley. edu/~ storn/code. html .

http://www/



