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Abstract 
In today’s project-based organizations, where multiple projects are 
executed concurrently within work teams, human resources play a 
crucial role in the success or failure of these organizations. 
Consequently, human resources are recognized as one of the most 
essential resources for these organizations, and their optimization can 
significantly increase productivity while reducing organizational time 
and costs. This underscores the importance of effective human resource 
management and highlights the need for special attention to this area. 
Therefore, this study presents a mixed-integer nonlinear programming 
model for the multi-objective project scheduling problem with resource 
constraints, multi-skilled personnel allocation and the assignment of 
projects to work teams. The mathematical model of this research 
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includes the multiple objectives of simultaneous minimization of the 
total costs of setting up work teams and the use of human resources and 
the total flow time of projects. To make the model more realistic, the 
effect of learning is also considered. Subsequently, a diverse set of test 
problems at varying scales was designed. Then, the Multi-Objective 
Artificial Immune System (MOAIS) algorithm and the Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) were utilized to solve the 
problems. The results demonstrate the superior performance of the 
NSGA-II algorithm compared to the MOAIS algorithm. 

Introduction 
Human resource management is one of the fundamental pillars of 
organizational success and, alongside financial and technological 
resources, plays a crucial role in process optimization and achieving 
strategic objectives. Optimal workforce allocation and effective project 
scheduling enhance productivity, reduce costs, and ensure the efficient 
utilization of resources. Teamwork and knowledge sharing facilitate 
learning and skill development, which, in complex projects with limited 
resources, lead to shorter project completion times and improved 
organizational efficiency. 

Accordingly, this study addresses the project scheduling problem 
by considering human resource constraints, multi-skilled work teams, 
setup times, varying project start times, and work-team dependent 
learning effect. The primary objective is to simultaneously minimize 
the total costs of setting up work teams and the use of human resources, 
as well as the total project flow time. To achieve this, a Mixed-Integer 
Linear Programming (MILP) model is developed. 

Given that the problem is NP-hard, employing metaheuristic 
algorithms is essential for obtaining near-optimal solutions within a 
reasonable computational time. This research utilizes two metaheuristic 
algorithms, NSGA-II and MOAIS. 

The findings of this study provide valuable insights for project 
managers and decision-makers, aiding in optimized project scheduling, 
efficient workforce allocation, and enhanced organizational 
productivity. 

Research Background 
In this section, we mention only a few of the most relevant studies to 
the current one. Su et al. (2021) explored team formation in project 
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scheduling and presented a simple mathematical model for task 
scheduling in single-skilled workgroups with restricted access to 
resources, aiming to minimize makespan (Cmax). In their model, 
workers were assigned to fixed groups, and tasks were allocated based 
on processing time and workforce availability. They proposed a hybrid 
genetic algorithm with a bin-packing strategy to solve the problem. 

 Mozhdehi et al. (2024) developed a mixed-integer mathematical 
model for multi-project scheduling with limited resources and multi-
skilled workforce. They considered workforce agility, which improves 
either through collaborative teamwork and knowledge-sharing with 
more skilled colleagues or by dedicating more time to skill 
development. Their results indicated that incorporating workforce 
agility into project scheduling models significantly reduces project 
completion time. 

Methods 
In this study, a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model was 
developed to address the multi-project scheduling problem with multi-
skilled work teams. The model integrates human resource constraints, 
setup times, and work-team dependent learning effect, ensuring a 
practical and efficient scheduling framework. 

For solving the model, the single-objective version was first 
handled using the Branch and Bound algorithm in Lingo software. 
Then, for the multi-objective version, two metaheuristic algorithms, 
NSGA-II and MOAIS, were implemented to generate high-quality 
trade-off solutions. 

To assess and compare the performance of these algorithms, a set 
of test problems of different scales (small, medium, and large) was 
designed and solved. The Taguchi Experimental Design Method was 
employed to fine-tune the key algorithm parameters, optimizing 
efficiency and accuracy. 

Evaluating the performance of multi-objective metaheuristic 
algorithms is more complex than that of single-objective optimization 
due to the presence of non-dominated solutions that cannot be strictly 
ranked. In this study, the following key metrics were used to assess 
solution quality and diversity: 
• Number of Pareto Solutions (NPS) 
• Mean Ideal Distance (MID) 
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• Diversity Metric (DM) 
• Spread of Non-dominated Solutions (SNS) 

Discussion and Results 
Results of sensitivity analysis reveals that increasing the learning rate 
of work teams significantly reduces project completion time. This 
finding underscores the importance of incorporating learning effects in 
multi-skilled workforce scheduling models. With a higher learning rate, 
teams execute tasks more efficiently and in less time, directly 
contributing to organizational productivity improvements. 

Furthermore, computational results indicate that in small to 
medium-sized problems, there is no significant performance difference 
between NSGA-II and MOAIS. However, in large-scale problems, 
NSGA-II outperforms MOAIS. This superiority is attributed to NSGA-
II’s population evolution mechanism, which enables a broader 
exploration of the solution space and prevents premature convergence 
to local optima. In contrast, MOAIS, due to its elitist nature, primarily 
focuses on replicating high-quality solutions, avoiding exploration in 
other regions of the search space. This increases the likelihood of 
getting trapped in local optima, thereby reducing search diversity. 
Furthermore, performance comparison results indicate that NSGA-II 
demonstrates superior Pareto front coverage and convergence to 
optimal solutions compared to MOAIS. 

Conclusion 
This study investigated the project scheduling problem considering 
human resource constraints, multi-skilled work teams, setup times, 
varying project start times, and work-team dependent learning effects. 
The primary objective was the simultaneous minimization of the total 
costs of setting up work teams and the use of human resources and the 
total flowtime of projects. To achieve this, a Mixed-Integer Linear 
Programming (MILP) model was developed, and its performance was 
evaluated through sensitivity analyses and numerical experiments. The 
results demonstrated that the proposed model performed effectively 
under various constraints and exhibited high accuracy and efficiency. 

Given the NP-hard nature and multi-objective characteristics of the 
problem, two metaheuristic algorithms, NSGA-II and MOAIS, were 
implemented to solve it. The algorithm parameters were fine-tuned 
using the Taguchi Experimental Design Method, and their performance 
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was compared across different problem sizes. Computational results 
indicated that while both algorithms performed similarly in small to 
medium-sized problems, NSGA-II outperformed MOAIS in large-scale 
instances. Further analysis revealed that MOAIS, due to its elitist-based 
nature, primarily focuses on replicating high-quality solutions, often 
avoiding broader exploration within the solution space. This 
characteristic increases the likelihood of getting trapped in local optima, 
reducing solution diversity. In contrast, NSGA-II, through its non-
dominated sorting mechanism, allows lower-fitness solutions to 
participate in the evolution process, leading to broader solution space 
exploration and preventing premature convergence. 

For future research, it is recommended to extend the model by 
incorporating additional operational assumptions, such as activity 
failure probabilities, simultaneous consideration of learning and 
forgetting effects, rework processes, and uncertainty of certain 
parameters in the problem. Furthermore, exploring more advanced 
heuristic and hybrid metaheuristic algorithms is suggested to enhance 
the efficiency of the solution approach. 

Keywords: Project Scheduling, Multi-Skilled Working Teams, Work-
Team Dependent Learning Effect, NSGA-II, MOAIS. 
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ر کارکنان با د صیتخص يمسئله و هادو هدفه پروژه يبندزمان
 يکار میوابسته به ت يریادگیو اثر  يکار يهامینظر گرفتن ت

   یسارا باقرزاده رحمان
 تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد ،یصنعت تیریمد يدکتر يدانشجو

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یتصاد، واحد علوم و تحقو اق
  

   انیجواد رضائ
م و دانشگاه علو ع،یصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش

 رانیفنون مازندران، بابل، ا
 

   یمیاحمد ابراه
اقتصاد،  و تیریدانشکده مد ،يو تکنولوژ یصنعت تیریگروه مد اریاستاد

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق

 چکیده
ـــازمان ـــورت موازي و در تیمهاي متعددي را بهمحور که پروژههاي پروژهامروزه در س هاي کاري انجام ص

نیروي  یل،به همین دلکند. ها ایفا میدهند، نیروي انسانی نقش بسزایی در موفقیت یا شکست این سازمانمی
س سیعنوان یکی از انی بهان سا سازمان ازیمنابع موردن ترینا شناخته میاین  تواند می سازي آنشود و بهینهها 
ـــازمان را کاهش دهدوري را افزایش داده و زمان و هزینهبهره توجهیقابلطور به ـــئله بر  که هاي س این مس

ـــانی تأکید کرده و نیاز به توجه ویژه ـــته اهمیت مدیریت مؤثر منابع انس  کند؛یتر مبه این حوزه را برجس

مه مدل برنا نابراین، در این پژوهش یک  ـــحیح مختلطرخطیغریزي ب ۱۹ی عدد ص

له  1 ـــئ هدفه براي مس چند 
هاي کاري ها به تیمها با محدودیت منابع و تخصیص کارکنان چندمهارته و تخصیص پروژهبندي پروژهزمان

هاي مجموع هزینه زمانهمي ســـازنهیکماف چندگانه شـــود. مدل ریاضـــی این پژوهش شـــامل اهدارائه می
ـــانی و مجموع زمان ریکارگبههاي کاري و اندازي تیمراه ـــد و ها میبودن پروژه انیدر جري نیروي انس باش

سته به تیم کاري و زمان آمادهبراي واقعی سازي نیز در نظر تر کردن مدل، تأثیر یادگیري با نرخ یادگیري واب
 نیحل ا يو برا شــدهیمختلف طراح يهااسیدر مق یشــیاز مســائل آزما ياســپس مجموعه شــود.گرفته می

 .تهران است قاتیدانشگاه علوم و تحق یصنعت تیریرشته مد يمقاله حاضر برگرفته از رساله دکتر
  :نویسنده مسئولj.rezaeian@ustmb.ac.ir 

1 Mixed-Integer Nonlinear Programming   ( MINLP) 
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سائل، از  صنوعی چند هدفهم ستم ایمنی م سی ۲۰الگوریتم 

سازي الگوریتم ژنتیک چند هدفه برمبناي مرتبو  1
۲۱نامغلوب

ست. نتا 2 شده ا ستفاده  صل از آزما جیا شان م هاشیحا  عملکرد II-NSGA تمیکه الگور دهندین
 دارد. MOAIS تمینسبت به الگور يبهتر

 تمیالگور ،يکار میچندمهارته، اثر یادگیري وابســته به ت يکار هايمیپروژه، ت بنديزمان ها:کلیدواژه
 .فهچند هد یمصنوع یمنیا ستمیس تمینامغلوب، الگور سازيچند هدفه برمبناي مرتب کیژنت

  

1 Multi-Objective Artificial Immune System (MOAIS) 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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 مقدمه 
ها ایفا نقش بسزایی در پیشرفت و موفقیت سازمانامروزه در عصر اطلاعات، نیروي انسانی 

سانی تغییر کرده است و می سانی جیتدربهکند. به همین دلیل، نوع نگرش به منابع ان ، منابع ان
ـــازمانی مانند منابع مالی، اطلاعاتی و تکنولوژیک به یکی از ارکان  ـــایر منابع س در کنار س

 شده است.کلیدي و اساسی در تحقق اهداف سازمانی تبدیل 
عنوان عامل محرکه اصــلی در دســتیابی به اهداف ســازمانی و بنابراین، منابع انســانی به

بدون شک تأثیر بسزایی در رشد و توسعه پایدار  شوند وها شناخته میوري آنافزایش بهره
هاي مدیریت ترین جنبه. یکی از مهم)Almeida et al.,2019داشـــت (ها خواهند ســـازمان

ــا ــیص نیروي کار به پروژهمنابع انس ــت. منظور از مناببندي آنها براي زماننی، تخص ع ها اس
ستند که در بخش سانی، افرادي ه شغول به فعالیتان سازمان م از  اند و هر یکهاي مختلف 

هاي متعدد با سطوح مهارتی مختلف در هر کار باشند. این ها ممکن است داراي مهارتآن
ــاز ــتند. مانی و پروژهافراد براي تحقق اهداف س ، رونیازااي در تلاش و در حال فعالیت هس

نه نابع انســـانی میبهی ند موجب افزایش بهرهســـازي م نه در توا وري و کاهش زمان و هزی
 ها شود.سازمان
ـــال  ـــانی چند هاي اخیر مطالعات فراوانی در حوزه زماندر س بندي پروژه با منابع انس

اما بســیاري از  ؛)chen et al.,2022; Haroune et al.,2022اســت (مهارته صــورت گرفته 
یت عال بهها و پروژهف با آنها  ندهاي مرتبط  یل پیچیدگی فرآی به بیش از یک نیروي دل ها، 

ـــص نیاز دارند. ـــنل نیاز دارند تا بهاین فعالیت متخص ک تیم عنوان یها به چندین نفر از پرس
هارت با م نکاري  کاري کن کدیگر هم با ی مل  بهد. در اکثر پروژههاي مک ـــوص ها،  خص

سـازي افزار، مراکز ارائه خدمات پزشـکی در منزل، آمادههاي سـاختمانی، توسـعه نرمپروژه
۲۲گکیترین( ییغذامواد 

ــرکت1 ــورت تیمی انجام میهاي معماري کار به) و ش ــود. کار ص ش
عث می با هارتتیمی  با م هاي انســـانی  تا نیرو ـــود  هش عداد ـــت ند اس فاوت بتوان اي هاي مت

ا کند، زیرخوبی با هم کار میهاي خود را پرورش دهند. اغلب اوقات، یک تیم بهتیمیهم

1 Catering 
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ـــاهده فرآیند  ـــتند. با مش ـــتعدادهاي فردي به یکدیگر متکی هس ـــا براي بروز اس تمام اعض
ـــکل ـــاي تیم میگیري مهارتش ـــایرین ها، اعض آموزند که چگونه نقاط قوت خود را با س

ـــوند. نتیجه این ترکیب ایجاد تیمی یادگیرنده وترکیب کرده و به تیمی قد  رتمند تبدیل ش
) در Mozhdehi et al. )2024 .زمان کمتر خواهد بودها در مدتتبع آن، انجام فعالیتبه

ـــان می ـــی نش ـــت کار در دهند که چالاکی نیروي کار میپژوهش تواند از دو طریق، نخس
ـــارکتی و یادگیري از همکاران ماهرتر گروه ـــرف هاي مش و دوم تمرین یک مهارت و ص

ــتر براي تقویت آن مهارت خاص بهبود یابد. آن ــان  پژوهشدر این ها زمان بیش  دهندمینش
مدل کار در  چالاکی نیروي  غام بهبود  مهکه اد نا بهریزي پروژه میهاي بر ند  طور توا

 ها را کاهش دهد.توجهی زمان تکمیل پروژهقابل
ـــانی به فعالیتبندي پروژه، تحدر زمینه زمان  ـــیص منابع انس ها قیقات زیادي به تخص

 Mozhdehi et al. )2024( Li et al.; )2023(; Han et توان به تحقیقاتکه می اندپرداخته

al. )2024(; Chen et al. )2022(  .شاره کرد ساس زمان و هزینه  عمدتاًا صیص بر ا این تخ
 افراد کمتر موردتوجه قرار گرفتههاي ها و تخصصمهارت کهیصورت گرفته است، درحال

ــت ــازماناس ــت که در س ــانی نقش کلیدي در هاي پروژه. این در حالی اس محور، منابع انس
به مهارتموفقیت پروژه ـــص ها وها دارند و عدم توجه  به هاي افراد میتخص ند منجر  توا

تداخل  ري وکاتخصیص نادرست منابع، کاهش کارایی، افزایش زمان پروژه، نیاز به دوباره
ــازمان ــانی در این س ــود؛ بنابراین، مدیریت منابع انس ــیاري برخوردار منابع ش ها از اهمیت بس

دهند که این صــورت موازي انجام میها معمولاً چندین پروژه را بهاســت، زیرا این ســازمان
 سازد.تر میمسئله، مدیریت منابع را پیچیده

Su et al. )2021ي بندهاي کاري در حوزه زمانکیل تیم) در تحقیقی به موضــوع تشــ
ـــارهاند. در تحقیق پرداخته ـــخص ، تعداد تیممورداش هاي کاري و افراد هر تیم از پیش مش

هاي داراي مرزها و زمینه ي پروژه محورهاســازمان گونه نیســتاما در واقعیت این ؛اندشــده
ـــاید بهدر هر تیم ب ازیها و افراد موردنکاري پویا هســـتند و تعداد تیم اس طور دائمی و بر اس

ــود؛ بنابراین، با توجه به نوع پروژهنوع پروژه ها و یمها، تعداد تها در هر دوره زمانی تعیین ش
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سازي شود. براي رفع این شکاف، ارائه یک مدل بهینه تعییندر هر تیم باید  ازیاعضاي موردن
صیص منابع و زمان صر گرفتن مهارتها را با در نظبندي پروژهکه بتواند تخ هاي صها و تخ

ست. چنین مدلی می ضروري ا شد،  سازمانافراد بهبود بخ  محور کمکهاي پروژهتواند به 
سانی خود را به شتري به ها را با کارایی بصورت بهینه مدیریت کنند و پروژهکند تا منابع ان ی

 .پایان برسانند
ــورت گرفته در حوزه زمان در ــتر تحقیقات ص اثر یادگیري را در نظر  ژهبندي پروبیش

ندنگرفته ما ؛ ا ـــانی، ا ـــازمانازآنجاکه منابع انس و  هاي پروژه محور داردنقش مهمی در س
ها تر پروژهبندي دقیقراي زمانو ب آیدشمار میهاي انسانی بهجزء لاینفک مهارت یادگیري

گذارند، ر میزمان اجراي پروژه تأثیلازم اســت تمامی عوامل داخلی و خارجی که بر مدت
ـــونظیر اثر یادگیري  ـــت که با تکرار وظایف .ددر نظر گرفته ش  اثر یادگیري به این معناس

شابه، مدت ، اثر یادگیري شدهانجاماما در تحقیقات  ؛یابدکاهش می هافعالیتزمان اجراي م
رزاده و باق، رونیازا. (Arik et al.,2022; Li et al.,2023)بیشتر بر افراد متمرکز بوده است 

ها در این پژوهش، اند. آنهاي کاري پرداخته) به بررسی یادگیري در گروه1403همکاران (
یادگیري افراد در گروه بت فرض کردهنرخ  ثا بااها را  ند.  توان چنین در نظر ، میحالنیا

ــا، پیچیدگی پروژه ــطح مهارت کنونی اعض ها و گرفت که نرخ یادگیري به عواملی مانند س
ـــطح مهارت افراد در یک گروه بالاتر میان تعاملات ـــتگی دارد. درواقع، هرچه س فردي بس

رود که نرخ یادگیري نیز افزایش یابد؛ بنابراین، در نظر گرفتن نرخ یادگیري باشد، انتظار می
خاص گروهبه ـــرایط  که بر اســــاس ش ند، میها تغییر میعنوان متغیري  قت و ک ند د توا

 .یش دهدکاربردپذیري نتایج را افزا
نه زمان ندي پروژه، در زمی که  معمولاًب یت  زمانمدتفرض بر این اســـت  عال یک ف

ست. این فرض ي زمان راهکنندهطور کامل منعکسزمان بههم اندازي و زمان انجام فعالیت ا
  ؛اندازي نســبت به زمان انجام فعالیت کوچک باشــد، قابل توجیه اســتتا زمانی که زمان راه

ـــند، این فرضها نیاز به تنظیمات قابلکه برخی از فعالیت اما در مواردي ـــته باش  توجه داش
 .)Mika et al.,2006نشود (هاي مناسبی منجر ممکن است به پاسخ
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صورت گرفته ، مطالعات زیادي راجع به زمانراًیاخ سانی محدود  بندي پروژه با منابع ان
فرض شـده نیروي  که (Arik, 2019; Hematian et al.,2020;Lian et al.,2018) .اسـت

ـــت ـــانی تنها داراي یک مهارت اس اي از در واقعیت، افراد عموماً داراي مجموعه ؛ اماانس
 عدرواقتواند متفاوت باشـــد. ها در انجام وظایف مختلف میها هســـتند و توانایی آنمهارت

مکان را ها این ادهد و ســـازمانها میپذیري بیشـــتري به ســـازمانچندمهارتی بودن انعطاف
ـــاسطور موقت و دارند که افراد را به ـــاص  بر اس نیازهاي پروژه به وظایف مختلف اختص

 دهند.
ها باشــد که غالب منابع کاربردي در آنها میاي از پروژهپژوهش شــامل مجموعهاین 

ست سانی ا موازي  صورتاي که بههاي کاري بالقوهها باید در تیماین پروژه. از نوع منابع ان
هاي لازم تخصــیص به هر تیم کاري، نیروي انســانی با مهارت .کنند، اجرا شــوندیت میفعال

ها را به بهترین شکل به پایان برسانند. هر پروژه تنها در یک تیم کاري شود تا پروژهداده می
ـــورت کافی بودن منابع، میانجام می ـــود و هر تیم، در ص چندین پروژه را  زمانهمتواند ش

آن  عملکردو د باشنیروي انسانی داراي چندین مهارت میهر زم به ذکر است انجام دهد. لا
ـــتمهارت نیاز ا کیدر انجام هر فرد  ـــطح نوع و افراد بر پایه ، درواقع. ها متفاوت اس س

ــاص داده میخود به تیم مهارت ــوند که این امر انعطافهاي کاري مختلف اختص  پذیريش
ـــیصآمدیران پروژه را در فر ـــطح ، حالنیدهد. بااوظایف افزایش می یند تخص هر چه س

ـــد،  باش بالاتر  ـــتر خواهد بود.ها آن يریکارگبه يهانهیهزمهارتی افراد  ین اهمچنین  بیش
سی تأثیرپژوهش  صورتپردازددر اثر یادگیري می هاماهیت فعالیت به برر که اگر  . به این 

ها انجام پروژه زمانمدتاده شوند، کاري تخصیص دها با درصد تشابه بالا به یک تیمپروژه
ـــان در تیم کاهش میبا توجه به توالی ـــنیز نرخ یادگیري  بعلاوه یابد.ش ـــاس س طوح بر اس

ــود؛ بهمهارتی افراد تعیین می ــد، نرخ گونهش ــطح مهارتی افراد تیم بالاتر باش اي که هرچه س
ـــتر خواهــد بود. ــادگیري در آن تیم نیز بیش ــدرنهــا ی اثر  زمــانهم ، در نظر گرفتنتی

ـــطح مهارتی افراد و یادگیري ـــته به س ـــنهادي، مدل در نرخ یادگیري وابس  هب منجر پیش
 در این پژوهش لازم به ذکر اســـت شـــود.ها میکاهش هزینه و هاتر پروژهریزي دقیقبرنامه
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شروع هر پروژه در یک تیم کاري، زمانی براي آماده صرف میقبل از  شود. سازي پروژه 
شامل زمان ک این زمان ست،  سته به نوع پروژه ا  براي تجهیز تیم و هماهنگی و ازیموردنه واب

ـــد. همچنین، زمانی براي آمادههاي اولیه میایجاد طرح ـــازي و تطبیق منابع نیز لازم باش س
ـــت، مانند آموزش کارکنان براي انطباق با کارهاي جدید، این زمان ا هپروژهانجام ها در اس

 Ahmadov et al.,2018; Arnaout etشــوند (شــناخته می ســازيآمادههاي به عنوان زمان

al.,2014). 
نابراین  بهب ـــئلهطور همدر این پژوهش،  به دو مس ـــکیل تیمزمان  بي تش ا هاي کاري 

ته هاي کاري پرداختخصـــیص نیروي انســـانی چندمهارته و تخصـــیص چندین پروژه به تیم
ها (تضمین واجد شرایط بودن براي انجام پروژه زایهاي موردنشود. در این مسئله، مهارتمی
ــایر محدودیتها) و محدودیتتیم ــانی و س هاي عملیاتی مانند زودترین زمان هاي منابع انس

ـــروع پروژه ـــازي و اثر یادگیري در تیمها، زمان آمادهش هاي کاري چندمهارته با در نظر س
هدف اصــلی این  .شــودلحاظ میگرفتن نرخ یادگیري وابســته به ســطح مهارتی افراد تیم 

شکیل اندازيهاي راههزینه زمانهم سازيکمینه پژوهش، ي ریکارگبههاي کاري و تیم یا ت
سانی و مجموع زمان شد. می هاهاي در جریان بودن پروژهنیروي ان بدین منظور، یک مدل با

۲۳غیر خطی عدد صحیح مختلطریزي برنامه

با توجه  .شودمسئله چندهدفه ارائه میاین براي  1
ستفاده از روش شنهادي و دوهدفه بودن آن، ا سئله پی کارآمد  هاي فراابتکاريبه پیچیدگی م

به راه یابی  ـــت ـــروري اســــت. در این پژوهش، حلبراي دس مان معقول ض نه در ز هاي بهی
۲۴سازي نامغلوبالگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب از

ستهدلیل قابلیتبه 2 ي آن در هاي برج
ــبهینه ــتفاده س ــودمیازي چندهدفه، اس ــاکارگیري مکانیزم مرتب. این الگوریتم با بهش زي س

۲۵هاي بهینه پارتوحلاي از راهنامغلوب، امکان یافتن مجموعه

کند. همچنین، با فراهم می را 3
ها در یک ناحیه خاص از فضــاي جســتجو حلاســتفاده از مکانیزم حفظ تنوع، از تمرکز راه

ش سبی از جبهه پارتو ارائه میجلوگیري کرده و پو ستم  همچنین از .دهدش منا سی الگوریتم 

1 Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
3 Pareto-optimal solutions 
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۲۶ایمنی مصــنوعی چندهدفه

. این الگوریتم با الهام از ســیســتم ایمنی شــودمینیز بهره گرفته  1
یت قابل ظهطبیعی، از  حاف یادگیري،  د. این برهاي تطبیقی بهره میي ایمنی و جهشهاي 

ا و افزایش توانایی الگوریتم در کشــف نواحی جدید هحلها باعث بهبود کیفیت راهویژگی
 شوند.و کارآمد در فضاي جستجو می

 باشد:هاي نوآوري پژوهش حاضر شامل موارد زیر میدر این راستا جنبه
ــکیل تیم .1 ــیص پروژههاي کاري با تش ــانی چندمهارته و تخص ــیص نیروي انس ها به تخص

 هاي کاري.گروه

 در پروژه تیموقع نیهمچن و پروژه تیماه به وابســته یي تیمریادگی اثردر نظر گرفتن  .2
 تیم و نرخ یادگیري وابسته به سطح مهارتی اعضاي تیم.

 کاري در صورت موجود بودن منابع.انجام چندین پروژه در یک تیم  .3

ـــروع ازجملههاي عملیاتی در نظر گرفتن محدودیت .4 ها و زمان متفاوت پروژه زمان ش
 اندازيراه

مدل  .5 یک  ئه  بهارا ـــی چندهدفه  مه زمانریاض نا یب اجراي منظور تعیین بر ندي و ترت ب
 هاي مطرح شده.با در نظر گرفتن محدودیتها پروژه

ــنوعی چندهدفهبه .6 ــتم ایمنی مص ــیس ــعه الگوریتم س و الگوریتم ژنتیک  کارگیري و توس
 .منظور ارزیابی و حل مدل پیشنهاديبه سازي نامغلوبچندهدفه با مرتب
شده در این حوزه، این پژوهش از پنج بخش تشکیل شده معرفی مسئلهبعاد با توجه به ا

هاي نوآوري آن اي از مســئله تحت مطالعه و جنبهاســت که در این بخش از پژوهش مقدمه
و جدولی از  شودنسبت به ادبیات موضوع ارائه گردید. در بخش دوم پیشینه تحقیق ارائه می

شود که ردد. در بخش سوم به روش پژوهش پرداخته میگخلاصه مرور ادبیات نیز ارائه می
ضی سئله، ارائه مدل ریا سبت به تغییر در مقادیر و  شامل تعریف م سیت مدل ن سا تحلیل ح

ـــنهادي میو جزئیات الگوریتم پارامترهاي ورودي ـــد و در بخش چهارم، هاي حل پیش باش
شنهادي عملکرد الگوریتم سباتی شدهیابیارزهاي پی سی می و نتایج محا شود. نهایتاً، آن برر

 .گرددي آتی پژوهش مطرح میهاشنهادیپگیري و در بخش پنجم نتیجه

1 Multi-Objective Artificial Immune System (MOAIS) 
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 پیشینه پژوهش 
et al. Fawaz )2010 ۲۷ي پروژه با منابع محدودبندزمان) مســـئله

قرار دادند.  موردمطالعهرا  1
سنل می ضاي پر شد که در آن اع صصدر این مطالعه، مدلی ارائه  وت ي متفاهاتوانند با تخ

ـــئله زمان ـــند. این مدل را مس ـــته باش ۲۸بندي پروژه چندمهارتی وزندارچندین مهارت داش

2 

ي ازســـمدلبراي حل این مســـئله، یک کران پایینی پیشـــنهاد دادند که در آن از  ؛ ونامیدند
ستفاده کردند سئله Afshar-Nadjafi & Majlesi )2014 .خطی ا سی م ) در تحقیقی به برر

ندي پروژهزمان نابع  ب ند. آن باهدفبا محدودیت م ها در کاهش زمان کل پروژه پرداخت
سازي را هنگام شروع مجدد یک فعالیت پس از قطع یا توقف، در پژوهش خود زمان آماده

ـــحیح مختلط ـــی عدد ص ـــئله ارائه کردند و از  نظر گرفتند و یک مدل ریاض براي این مس
ــتفا 100براي حل  الگوریتم ژنتیک ــئله نمونه اس ــانمس  دهنده کاراییده کردند که نتایج نش

مسئله تخصیص منابع انسانی چندمهارته ) Lian et al. )2018 .بالاي این الگوریتم بوده است
ریزي خطی با در ها یک مدل برنامهدر یک شــرکت تولیدي را مورد مطالعه قرار دادند. آن

هارت ئه نظر گرفتن م کارگران ارا هارت براي  ـــطوح مختلف م یک ها و س ند و از  کرد
سئله در مقیاس بزرگ  بهره بردند.  شده براي حل م سعه داده   Arik etالگوریتم ژنتیک تو

al. )2019 (بندي پروژه و تخصـیص کارکنان با در نظر گرفتن در این پژوهش، مسـئله زمان
ساندن  صلی این تحقیق، به حداقل ر ست. هدف ا شده ا سی  سته به زمان برر اثر یادگیري واب

مهزمان ت مدل برنا له،  ـــئ ـــحیح مختلط کمیل پروژه بوده و براي حل این مس ریزي عدد ص
یک  اي تعیین شده است کهگونهغیرخطی پیشنهاد شده است. در این مدل، توالی وظایف به

ـــب کرده و به ـــابه، تجربه کس با انجام کارهاي تکراري یا مش تواند یم بیترتنیاکارمند 
و  مزگافزار مدل با استفاده از نرم نیا .شده انجام دهدریزيهتر از زمان برناموظایف را سریع

۲۹کنندهحل

3DICOPT نتایج مدل پیشنهادي با یک روش کلاسیک  تیحل شده است. درنها
ظر دهند که با در نشـــود. نتایج نشـــان میگیرد، مقایســـه میکه اثر یادگیري را در نظر نمی

1 Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 
2 Weight Multi-Skill Project Scheduling Problem (WMSPSP) 
3 Discrete and Continuous Optimizer 
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به یل پروژه  مان تکم یادگیري، ز بل طورگرفتن اثر  بدکاهش می یتوجهقا ، حالنیباا .یا
هاي کاري با تخصــیص نیروي انســانی مناســب و همچنین تخصــیص موضــوع تشــکیل تیم

ـــرایط بودن ازیموردنهاي هاي کاري با در نظر گرفتن مهارتچندین پروژه به تیم  (واجد ش
نین، ست. همچها) و محدودیت منابع انسانی براي انجام هر پروژه در نظر گرفته نشده اگروه

ست و افراد داراي چندین مهارت  شده ا سطح مهارتی افراد تعیین ن نرخ یادگیري با توجه به 
ــند.نمی ریزي خطی عدد ي خود، یک مدل برنامهدر مطالعه )Hematian et al. )2020 باش

بندي پروژه و تخصیص نیروي کار چند مهارته با هدفه براي مسئله زمانصحیح مختلط چند
ها و همچنین به حداکثر رســاندن به حداقل رســاندن زمان تکمیل و هزینه کل پروژهاهداف 

ند. آن یت پروژه را مطرح کرد ـــی براي نیروي کیف یادگیري و فراموش مدل اثر  ها در این 
ـــائل نمونه ـــنهادي، مس ـــی پیش ـــانی را نیز در نظر گرفتند و براي ارزیابی مدل ریاض اي انس

س صورتبه صادفی تولید و با ا سیلون محدودیت و گمز افزارتفاده از نرمت ۳۰روش اپ

سائل  1 م
ـــت که .حل کردند را ـــان داده اس ها، موجب کاهش زمان فعالیتاثر یادگیري  نتایج نش

ششود و اثر فها و بهبود کیفیت میافزایش هزینه   گذاردیبر همه اهداف تأثیر منفی م یرامو
 .کردند بر حفظ مهارت نیروي کار تأکید بنابراین

Hosseinian & Baradaran)2020( بندي پروژه با منابع انسانی چندمهارته مسئله زمان
ـــازي هم، باهدف کمینهانجام کارهاپذیري کارها بر زمان و اثر زوال زمان زمان تکمیل س

ارائه  بهدر این پژوهش، نویسندگان . دادندقرار  یموردبررسرا هاي کل پروژه پروژه و هزینه
ضی سئلهاین براي حل  و داختندپر یک مدل ریا دهدفه هاي فراابتکاري چناز الگوریتم نیز م

۳۱مبتنی برپارتو الگوریتم گرگ خاکســتري شــامل

۳۲الگوریتم فیبوناچی و 2

ها آن بهره بردند. 3
یابی این الگوریتم عهبراي ارز مایشها، مجمو جام اي از آز عددي ان نددادههاي  تایج  ا و ن

 که دهدنتایج نشــان می کردند.مقایســه  دیگر الگوریتم چندینبا را هاي پیشــنهادي روش
ها در بیشـــتر معیارها نســـبت به ســـایر الگوریتم مبتنی برپارتو الگوریتم گرگ خاکســـتري

1 ε-constraint 
2 Pareto-based Grey Wolf Optimizer(P-GWO) 
3 Fibonacci 
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 .عملکرد بهتري دارد
 Chen et al. )2022 (هاي چند پروژه به نیروي انسانی داخلی مسئله تخصیص فعالیت

ند. قرار داد موردمطالعهدر نظر گرفتن اثر یادگیري  هاي چندگانه را باو خارجی با مهارت
شروع کارها به صورت احتمالی و با پیروي در این پژوهش، زمان پردازش و زودترین زمان 

ها ضمن ارائه یک مدل ریاضی براي حل مسئله مذکور، از تابع نرمال در نظر گرفته شد. آن
بهره بردند.  حل مدل در ابعاد کاربردي از یک الگوریتم فراابتکاري ژنتیک ترکیبی نیز براي

کارگیري نیروي کار خارجی و جریمه دیرکردها هاي بههدف از این مطالعه، کاهش هزینه
بندي پروژه و تخصیص کارکنان چندمهارته با نیز مسئله زمان) Li et al. )2023 .بوده است

عه کردند. آن یادگیري را مطال ـــحیح براي این ریزي خطی عها یک مدل برنامهاثر  دد ص
اند و براي حل مســـئله در مقیاس بزرگ، از الگوریتم جســـتجوي ممنوعه مســـئله ارائه داده

 .وســـاز واقعی انجام دادنداســـتفاده کردند و مطالعه موردي را بر روي یک پروژه ســـاخت
ـــالحی و  ـــئله1402همکاران (ص بندي پروژه با محدودیت منابع ي زماني چندهدفه) مس

را  ها اســتها و انقطاع فعالیتي فازي را که شــامل قابلیت تغییر ســطح مهارتچندمهارته
س ضی براي بهینهی قرار دادند. آنموردبرر ست زمانها یک مدل ریا سیا ژه بندي پروسازي 

ستخدام مهارت(کمینه سازي هزینه) ارائه کردند و از ها (کمینهسازي زمان اتمام پروژه) و ا
ـــتجوي فاختهژنتهاي فراابتکاري روش ۳۳یک چندهدفه و الگوریتم جس

براي حل چندهدفه  1
در این بررســی نشــان دادند که الگوریتم ژنتیک چندهدفه عملکرد  هاآنمســئله بهره بردند. 

 .ي چندهدفه داردبهتري در مقایسه با الگوریتم فاخته
et al. Mozhdehi )2024(  در تحقیقی، به ارائه یک مدل ریاضی عدد صحیح مختلط

از  هابا منابع محدود و نیروي کار چندمهارته پرداختند. هدف آن بندي چندپروژهاي زمانبر
ـــت. آناین مطالعه کاهش زمان تکمیل پروژه ها در این مدل، مهارت و چالاکی ها بوده اس

ـــت از طریق کار در گروه به دو طریق، نخس ـــارکتی و یادگیري از نیروي کار را  هاي مش
ـــتر براي یک مهارت خاص در نظر همکاران ماهرتر و دو ـــرف زمان بیش م، با تمرین و ص

ـــان می تایج این تحقیق نش هاي دهد که ادغام بهبود چالاکی نیروي کار در مدلگرفتند. ن
1 Cuckoo search 
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ها ها را کاهش دهد. آنی زمان تکمیل پروژهتوجهقابل طوربهتواند ریزي پروژه میبرنامه
۳٤زیســـتی ســـازي مبتنی بر جغرافیايهمچنین، از بهینه

اســـتفاده کردند که نتایج آن کارایی  1
) در پژوهشــی، به بررســی مســئله Han et al. )2024 .دهدبالاي این الگوریتم را نشــان می

ـــتی زمان ـــیص نیروي کار چندمهارته براي تولید واحدهاي بهداش بندي چندپروژه و تخص
ار وري نیروي که بهرههاي موجود در زمیناند. این پژوهشگران به چالشساخته پرداختهپیش

منظور بهبود این وضعیت، اشاره کردند و به ساختهواحدهاي بهداشتی پیش در فرآیند تولید
سله سل سطحی طراحی کردهیک مدل  ریزي طور ترکیبی به برنامهاند. این مدل بهمراتبی دو 

و  ودهنگامبندي زهاي ناشی از زمانپردازد تا هم جریمهها و تخصیص نیروي کار میپروژه
هاي فردي هاي کلی به حداقل برســـد. در این مدل، مهارتتأخیرها کاهش یابد و هم هزینه

ــده هاي آنکارگران و توانایی ها براي یادگیري و تطبیق با وظایف مختلف در نظر گرفته ش
اســت تا تخصــیص کارها به بهترین شــکل انجام شــود و براي حل این مســئله در ســناریوي 

ـــنعتی واقعی، نه ص یدي بهی نگاز الگوریتم هیبر ــــازي نه ۳٥س

تایج آن  2 که ن ند  بهره برد
ســازي مســائل پیچیده صــنعتی و افزایش ي کارایی بالاي این الگوریتم در بهینهدهندهنشــان

 .وري نیروي کار بوده استبهره
صههمان شی که خلا شده 1جدول (در  از آناي طور که در ادبیات پژوه شان داده  ) ن

اثر یادگیري در هاي کاري و شــود، کمتر پژوهشــی به بحث تشــکیل تیممیاســت. مشــاهده 
ـــت. هاي کاري چند مهارته تیم ـــت که در اکثر پروژهپرداخته اس ها، کار این در حالی اس

عنوان یک ها نیازمند چندین پرسـنل هسـتند تا بهاین پروژه  .شـودصـورت تیمی انجام میبه
 صورت هماهنگ فعالیت کنند.هاي کاري متفاوت بهتیم کاري، تیمی از پرسنل با مهارت

Su et al. )2021بندي زمان حوزههاي کاري در تیمتشکیل به موضوع اي ) در مطالعه
ــاده پرداخته ــی س ــندگان در این پژوهش تنها به ارائه یک مدل ریاض ــئلبراي اند. نویس ه مس

ـــی محدودي کارها در گروهبندزمان ـــترس  باهدفها به گروه هاي کاري تک مهارته و دس
 هاي کاري ثابتدر این پژوهش، افراد در گروهکاهش زمان تکمیل آخرین کار پرداختند. 

1 Biogeography-Based Optimization (BBO) 
2 Whale Optimization Algorithm (HWOA) 
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به  یاز،  نابع انســـانی مورد ن مان پردازش در هر گروه و م ها بر اســـاس ز کار ند و  قرار دار
متغیر این مسئله شامل این است که  .شوندهاي کاري واجد شرایط تخصیص داده میگروه
ـــاص یابد تا  کدام اتمام کل کارها کاهش یابد.  زمانمدتکار به کدام گروه کاري اختص

۳٦در ابعاد کاربردي از الگوریتم ژنتیک ترکیبی شــدهارائهنویســندگان براي حل مدل 

براي  1
ـــئله زمان ـــانیهاي کاري موازي غیرمرتبط با محدودیتبندي گروهحل مس   هاي منابع انس
ــتفاده کردند.  ــورت یک الگوریتم ژنتیک خالص طراحابتدا به این الگوریتماس ــدهیص و  ش

۳۷بندي جعبهســپس به یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی با اســتراتژي بســته

  .ارتقاء یافته اســت 2
ضر  سعهبهنیز پژوهش حا هدف لذا ، آیدشمار میبه )Su et al. )2021 از مدل ايعنوان تو

ي حوزهظور کاهش خلأهاي موجود در منتر بهتر و کاربردياین پژوهش ارائه مدلی کامل
شد.بندي میزمان ضر تعداد تیم با ستا، پژوهش حا ضاي هر تیم را در این را هاي کاري و اع

تري به پذیري بیشــصــورت پویا و نامشــخص در نظر گرفته اســت که این ویژگی انعطافبه
ویا، بر هاي کاري پدهد تا تخصــیص منابع، مخصــوصــاً در محیطدهد و اجازه میمدل می

ـــاس نیازهاي واقعی پروژه ـــورت گیرداس ـــتیابی به زمان ،بر آنعلاوه  .ها ص بندي براي دس
ش ايهاي عملیاتی پیچیدهتر، در این مدل محدودیتتر و بهینهدقیق روع نظیر زودترین زمان 

 اســت. لحاظ شــده چندمهارته کاري هايســازي و اثر یادگیري در تیمها، زمان آمادهپروژه
ه مهارته با نرخ یادگیري که وابستهاي کاري چندن، در این مدل، اثر یادگیري در تیمهمچنی

لازم به ذکر است که ترکیب این  .شوددر نظر گرفته میبه سطح مهارتی اعضاي تیم است، 
سایر محدودیت ضی چندهدفه، از ها بهسازي آنها و پیادهویژگی با  صورت یک مدل ریا

ــد ار میپیچیدگی بالایی برخورد ــتباش ــته اس ــمت آن گام برداش ــی به س   ؛که کمتر پژوهش
ضی چندهدفه بهبنابراین ضر، ارائه یک مدل ریا صلی تحقیق حا برنامه  منظور تعیین، هدف ا

باشـــد. می شـــدهمطرحهاي با در نظر گرفتن محدودیتها بندي و ترتیب اجراي پروژهزمان
ـــازي نامغلوب و ک برمبناي مرتبي ژنتیفراابتکار تمیالگور از مدل مذکور حل جهت س

 شود.الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند هدفه استفاده می

1 Hybrid Genetic Algorithm 
2 Bin Packing Strategy 
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 فراابتکاري ژنتیک

 ترکیبی
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 منابع
 تشکیل
گروه 
 کاري

زمان 
 ياندازراه

 اثر
 یادگیري

د داتع
 پروژه

محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف
 چند تک

تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

 جریمه دیرکردها

Hosseinian 
and 

Baradaran 
)2020( 

  

 
 
* 
 

*   * 

سازي کمینه
زمان زمان هم

تکمیل پروژه و 
هاي کل هزینه

 پروژه

گرگ الگوریتم 
ی مبتن خاکستري

برپارتو و 
الگوریتم 
 فیبوناچی

Barghi and 
Sikari )2022(  

 
* 

 *   * 
زمان  سازيکمینه

 تکمیل پروژه
 کیژنتالگوریتم 

 دیرتب يسازهیو شب

Tian et al. 
)2022(    *   * 

سازي کمینه
زمان زمان هم

تکمیل پروژه و 
 ي کل پروژههزینه

هاي الگوریتم
سازي بهینه

استراتژي تکاملی 
 چندهدفه

صالحی و 
 همکاران

)1402( 
   *   * 

سازي کمینه
زمان زمان هم

و  تکمیل پروژه
 ي کل پروژههزینه

الگوریتم 
 چندهدفه

 وجستجوي فاخته 
الگوریتم ژنتیک 

 چند هدفه

Haroune et 
al. )2023(     

 
* 

 * 
 سازيکمینه

مجموع وزنی 
 هافعالیت دیرکرد

الگوریتم 
جستجوي محلی و 

 جستجوي ممنوع

Li et al. 
)2023(   

 
* 

*   * 
سازي زمان کمینه

تکمیل پروژه 
 وسازساخت

 تمیالگور
 ممنوع يجستجو

Mozhdehi 
et al. )2024(   

 
* 

 
 
* 

 * 
سازي زمان کمینه

 تکمیل پروژه

الگوریتم 
 یمبتن يسازنهیبه

 يایبر جغراف
 یستیز

Li et al.        الگوریتم جدید سازي زمان کمینه
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 منابع
 تشکیل
گروه 
 کاري

زمان 
 ياندازراه

 اثر
 یادگیري

د داتع
 پروژه

محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف
 چند تک

تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

)2024(  
* 

 
* 

 
 
* 

فراابتکاري  تکمیل پروژه
نویسی برنامه

ژنتیکی 
 شینچندجان

Han et al. 
)2024(     

 
* 

 
* 

 
سازي کمینه
 هايهزینه

 یکپارچه

الگوریتم هیبریدي 
 سازي نهنگبهینه

 پژوهش حاضر

 
 
 
 
* 

 
 
 
 
* 

 
 
 
 
* 

 

 
 
 
 
* 

 
 
 
* 

ي سازنهیکم
مجموع  زمانهم

هاي هزینه
هاي اندازي تیمراه

کاري و 
وي ي نیرریکارگبه

انسانی و مجموع 
 انیدر جرزمان 

 هابودن پروژه

 الگوریتم ژنتیک
برمبناي 

سازي مرتب
نامغلوب و 

الگوریتم سیستم 
ایمنی مصنوعی 

 چند هدفه

 ی پژوهشروش شناس 
مسئله  شود. سپس) نشان داده می1شکل (ساختار کلی مراحل تحقیق در  در این بخش، ابتدا

 .شودریاضی و ارائه روش حل پرداخته می يسازو سپس به مدل گرددمیتحقیق بیان 

 ق. مراحل تحقی1شکل 

 بیان مسئله تحقیق
𝑝𝑝 هاي متمایز شــاملاي از پروژهاین مســئله شــامل مجموعه = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} باشــد که می

ـــط تیم ـــامل توس 𝑔𝑔هاي کاري بالقوه ش = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} ـــوند. طور موازي انجام میبه ش
ــانی چند مهارته همچنین مجموعه ℎاي از نیروي انس = {1,2, … ,𝑁𝑁𝐻𝐻} هاي مورد با مهارت
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𝑠𝑠نیاز  = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} ـــیص داده می ـــوند. هر پروژه تنها به به هر تیم کاري فعال تخص ش
صیص داده می شرایط تخ صورت هاي کاري میشود. تیمیک تیم کاري واجد  توانند، در 

ــانی کافی،  ــروع هر پروژه در چندین پروژه را انجام دهند.  زمانهموجود منابع انس قبل از ش
اي . این زمان به نوع پروژهگرددآن پروژه، صرف می سازيآمادههر تیم کاري، زمانی براي 

ضر درتیم کاري انجام می ستگی دارد. که در حال حا ها داراي زمان همچنین، پروژهشود، ب
هاي آزادسازي یا زودترین ها داراي زمانعبارت دیگر، پروژهمتفاوتی براي شروع هستند. به

 متفاوتی هستند. زمان شروع
یا  علاوه بر کار تیمی  جام پروژه گریدیعبارتبهاین اثر  یادگیري بر زمان ان ها نیز اثر 

صورت که اگر پروژه مدنظر ست. به این  شباهت بالا به یک تقرار گرفته ا یم هایی با درجه 
ــوند، این تیم ــیص داده ش ــا کاري زمان انجام کمتري را براي انجام پروژهکاري تخص به مش

جستجوي و شناسایی منابع اولیه 
مرتبط با موضوع زمان بندي پروژه ها مطالعه منابع مرتبط شناسایی کلید واژه هاي مرتبط شناسایی و مطالعه منابع جدید

مشاهده شکاف پژوهش و 
تعریف مساله

دستیابی به پارامترها و متغیرهاي 
اساسی مسئله 

ارتباط بین آن ها و توسعه مدل 
ریاضی

اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت 
مدل ریاضی

 هايالگوریتمانتخاب و اجراي 
ابتکاري مناسب جهت حل  فرا

مسئله در ابعاد بزرگ و کاربردي 

تحلیل نتایج خروجی و مقایسه 
عملکرد الگوریتم ها با هم
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ـــرف می تن ها و در نظر گرفانجام پروژه یزمان واقع ترقیدق یابیارز يبرا ن،ی؛ بنابراکندص
ــباهت زانیم ــرور یها، ارائه مدلپروژه نیموجود ب يهاش ــدیبه نظر م يجامع ض  نی. در ارس

اســـت،  افتهیتوســـعه ) Yang et al. )2010که توســـط  ياشـــدهشـــناخته رابطهراســـتا، از 
از سوي دیگر سطح مهارتی  ) آورده شده است.1( بارتطور خلاصه در عبهشده که استفاده
یادگیري و کاهش زمان پردازش  براثربه هر تیم نیز  شــدهدادههاي انســانی تخصــیص نیروي

شود؛ نرخ یادگیري بر اساس سطوح مهارتی مختلف افراد تعیین می درواقعگذارد، تأثیر می
ــطح مهارتی افرادطوريبه ــتر  که هرچه س ــد، نرخ یادگیري در آن تیم نیز بیش تیم بالاتر باش

ست تا یک مدل کلی با   .خواهد بود سطح مهارتی ت در نظربراي این منظور نیاز ا یم گرفتن 
شابه پروژه شود. در این مدل و میزان ت شنهاد  سبه زمان پردازش واقعی پی 𝑏𝑏ها براي محا > 0 

 باشد.ام می𝑖𝑖نیز زمان انجام کار  𝑁𝑁𝑖𝑖در توالیو ام 𝑖𝑖بندي کار موقعیت زمان 𝑟𝑟نرخ یادگیري، 

)، از متغیر جدیدي 𝑟𝑟(جاي اسـتفاده از متغیر موقعیت یافته در این پژوهش، بهدر مدل توسـعه
ــباهت به ــتفاده می (𝑢𝑢)نام مجموع درجه ش ــود. اس ــت با مجموع درجه  𝑢𝑢 درواقعش برابر اس

ــباهت  ــروع کار  𝑖𝑖کار ش اند. لازم به ام پایان یافته𝑖𝑖با تمامی کارهایی که در آن تیم قبل از ش
ـــت، به ـــتفاده  𝑏𝑏 ي پارامتر ثابت ریکارگبهجاي ذکر اس براي نرخ یادگیري از یک متغیر اس

از نسبت  𝑏𝑏𝑡𝑡باشد. مقدار این متغیر یعنی شود که مقدار آن وابسته به سطح مهارت تیم میمی
) 2صـــورت عبارت (این تابع بهآید. دســـت میطح مهارتی تیم به ســـطح مهارتی کل بهســـ

 گردد.تعریف می

به پروژه ـــانی  یا همان نیروي انس به اینکه در این پژوهش، منابع  ها در واحد زمان با توجه 
صورت اعداد صحیح مثبت در نظر گرفته بهها را شوند، زمان انجام پروژهتخصیص داده می

صرف در لیبه دلاین فرض  درواقعشود. می صرف منابع در واحد زمان و عدم تعریف م ، م
سري از زمان  شدیمک ست رابطه (با ستیابی به این هدف، کافی ا ترین ) به نزدیک2. براي د
صحیح به شود. عدد  سبه زمان انجام تیدرنهاسمت پایین گرد  ) 3واقعی، رابطه (، براي محا

)1( 𝑁𝑁𝑖𝑖[𝑟𝑟] = 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑟𝑟−𝑏𝑏 

)2( 𝑁𝑁𝑖𝑖[𝑟𝑟] = 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑢𝑢 + 1)−𝑏𝑏𝑡𝑡 
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 گردد.تعریف می

 مفروضات مسئله
، براي حالنیبااشود. در بخش تعریف مسئله، برخی از مفروضات و جزئیات مدل مطرح می

ضات دیگر وجود دارد که در ادامه به آن ي دقیقسازمدل سئله، نیاز به بیان برخی مفرو تر م
 شود.ته میپرداخ

ـــتند اما برخی از آنپروژه • ـــتقل از یکدیگر هس ـــباهت، با ها مس ـــدي ش ها داراي درص
اي بین صـــفر تا یک متغیر اســـت، هاي دیگر هســـتند. این درصـــد شـــباهت، در بازهپروژه

دهنده عدم شــباهت دهنده شــباهت کامل و عدد صــفر نشــانعدد یک نشــان کهيطوربه
 باشد.می

شکیل هر تیم هزینه ثابتی بابت تجهیز هاي کاري بتعداد تیم • ست و براي ت القوه محدود ا
 شود.و آموزش در نظر گرفته می

تواند تشکیل شود برابر با رند به سمت پایین نصف هاي کاري که میحداکثر تعداد تیم •
 .نیروي انسانی موجود است، زیرا براي تشکیل یک تیم کاري حداقل به دو نفر نیاز است

ما حداکثر تعداد افرادي که د آنافراد و تعدا • ـــت، ا ـــخص نیس ها در هر تیم از قبل مش
 توانند در قالب یک تیم کاري با هم فعالیت کنند، محدود است.می
باشــد و هر فرد با یک مهارت هر نیروي انســانی داراي چندین مهارت یا تخصــص می •

 دهند.تشکیل می هاي کاري چندمهارته راشود که تیمخود به تیم کاري تخصیص داده می

صص • سطوح مهارتی متفاوتی در تخ سانی داراي  شند. در این هاي خود مینیروهاي ان با
 شود.نظر گرفته میپژوهش پنج سطح مهارتی کم، متوسط، خوب، زیاد و خیلی زیاد در 

 باشند.می ها ثابتپروژه سازيآمادهزمان انجام کار و زمان  •

 باشند.کار میحظه صفر آماده بهدر ل شدهلیتشکهاي کاري تمامی تیم •

صص قادر به انجام در هر لحظه هر تیم • سانی متخ صورت موجود بودن منابع ان کاري در 

)3( 𝑁𝑁𝑖𝑖[𝑟𝑟] = �𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑢𝑢 + 1)−𝑏𝑏𝑡𝑡� 
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 باشد.چندین پروژه می

ــفر آماده انجام، نمیتمامی پروژه • ــند و زمانها در لحظه زمانی ص ــازي یا هاي آزادباش س
 همان زودترین زمان شروع متفاوتی دارند.

 گردد.صورت مستمر پردازش میکاري بهدر یک تیم هر پروژه •

صص آمادههر پروژه در طول زمان  • سازي و زمان انجام خود نیازمند تعدادي نیروي متخ
 شود.است که به آن تیم کاري تخصیص داده می

شباهت پروژهاثر کار تیمی در زمان انجام پروژه • یم هایی که به یک تها با توجه به درجه 
 شود.، در نظر گرفته میشدهادهدکاري تخصیص 

 هاها و مجموعهاندیس
• 𝑠𝑠مجموعه نیروي انسانی متخصص : 𝑠𝑠 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 

• 𝑡𝑡هاي کاري: مجموعه تیم 𝑡𝑡, �́�𝑡 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 

• 𝑝𝑝, �́�𝑝 ها:مجموعه پروژه 𝑝𝑝, �́�𝑝 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 

• 𝑒𝑒ها: مجموعه تخصص 𝑒𝑒 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 
• 𝑑𝑑مجموعه پریود زمانی : 𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑇𝑇 

 مترهاپارا
• 𝑁𝑁𝑁𝑁 .تعداد کل نیروي انسانی متخصص موجود: 

• 𝑁𝑁𝑁𝑁  گردد.می:حداکثر تعداد تیم کاري که تشکیل 

• 𝑁𝑁𝑁𝑁 ها.:تعداد کل پروژه 

• 𝑁𝑁𝑁𝑁 هاي موجود.:تعداد تخصص 
• 𝑁𝑁𝑇𝑇 ها.:افق زمانی براي به اتمام رساندن کل پروژه 

𝑁𝑁𝑇𝑇 = max
𝑝𝑝=1…𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝐻𝐻𝑁𝑁𝑝𝑝)  +�𝑁𝑁𝑃𝑃𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

 

• 𝐿𝐿𝑁𝑁 :شود.کاري اختصاص داده میحداکثر تعداد نیروي انسانی متخصصی که به تیم 
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• 𝐶𝐶𝑁𝑁  باشد.می تیم کاري تشکیل:هزینه 

• 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠  ي نیروي متخصص ریکارگبه: هزینه𝑠𝑠  با مهارتe. 
• 𝑁𝑁𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 سطح مهارتی نیروي متخصص :𝑠𝑠  در مهارتe. 
• 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑝𝑝 زمان انجام پروژه :𝑝𝑝. 
• 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 براي پروژه  ازیموردن سازيآماده: زمان𝑝𝑝. 
• 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑠𝑠 با تخصص  ازیموردن: تعداد نیروي انسانی𝑒𝑒  براي انجام پروژه𝑝𝑝. 
• 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑝𝑝 : زودترین زمان شروع پروژه𝑝𝑝. 
• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 :دهنده این اســت که، انســانی ماتریســی صــفر و یک که مقدار یک نشــان𝑠𝑠  داراي

 باشد.می 𝑒𝑒تخصص 

• 𝑊𝑊𝑝𝑝�́�𝑝 درصد شباهت پروژه :𝑝𝑝  به پروژه�́�𝑝 . 0 ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝�́�𝑝 ≤ 1 

• 𝐿𝐿𝑁𝑁 .یک عدد حقیقی مثبت بزرگ: 

• 𝐿𝐿𝑁𝑁.  هامیت:کران پایین سطح مهارتی. 

 گیريمتغیرهاي تصمیم
• 𝑋𝑋𝑡𝑡 : اگرتیم کاري𝑡𝑡 0 صورت نیاو در غیر  1گردد  تشکیل . 
• 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 اگر نیروي انسانی متخصص :𝑠𝑠 به تیم کاري  𝑡𝑡با مهارت e  و در  1یابد  تخصیص

 صورت غیر این

• 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 :انجام پروژه ندیاگر فرآ𝑝𝑝 در تیم کاري𝑡𝑡 در زمان𝑑𝑑 نیاو در غیر  1شــروع گردد 
 .𝑡𝑡در تیم کاري𝑒𝑒: تعداد نیروي انسانی با تخصص𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡𝑠𝑠صورت

• 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 :انجام نهایی پروژه  زمانمدت𝑝𝑝 . 
• 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 زمان شروع پروژه :𝑝𝑝. 
• 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝 زمان پایان پروژه :𝑝𝑝 . 
• 𝑏𝑏𝑡𝑡 نرخ یادگیري در تیم کاري:𝑡𝑡 . 
• 𝐾𝐾𝑝𝑝�́�𝑝ـــروع پروژه ـــد  تربزرگ 𝑝𝑝پروژه  پایان از زمان �́�𝑝: اگر زمان ش  نیاو در غیر  1باش

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝. 0صورت ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁�́�𝑝 
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• 𝑀𝑀𝑝𝑝�́�𝑝𝑡𝑡 :اگر پروژه�́�𝑝  بعد از پروژه𝑝𝑝 در تیم کاري𝑡𝑡  شود . 0صورت نیاو در غیر  1انجام 
𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁�́�𝑝 

 ریاضی يسازمدل

)4( 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = �𝐶𝐶𝑁𝑁.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

+ �.
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

��𝐶𝐶𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

)5( 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = �(𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝 − 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑝𝑝)
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

 

 s.t. 

)6( ��.
NE

e=1

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
.

.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

≤ 1                                               ∀𝑠𝑠 

)7( ��.
NE

e=1

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
.

. (1 − 𝑋𝑋𝑡𝑡 .

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

) = 0                                   ∀𝑡𝑡 

)8( ��.
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
.

.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

≤ 𝐿𝐿𝑁𝑁                                              ∀  𝑡𝑡 

)9( 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡𝑠𝑠 = �𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

                                              ∀𝑡𝑡 , 𝑒𝑒 

)10( ��𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

= 1                                                  ∀𝑝𝑝  

)11( � � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑡𝑡

𝑡𝑡=𝑡𝑡−𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝+1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

≤ 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡𝑠𝑠                 ∀𝑡𝑡, 𝑒𝑒, 𝑑𝑑 
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)12( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 ≥ 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑝𝑝 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝                                                         ∀ 𝑝𝑝  

)13( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 = ��(𝑑𝑑 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝). 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

                                  ∀ 𝑝𝑝 

)14( 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝 ≥ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝                                                          ∀ 𝑝𝑝  

)15( �𝑁𝑁𝑁𝑁�́�𝑝 − 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝� − 𝐿𝐿𝑁𝑁. �𝐾𝐾𝑝𝑝�́�𝑝 − 1� ≥ 0 ∀𝑝𝑝, �́�𝑝 ;  𝑝𝑝 ≠ �́�𝑝 

)16( �𝑁𝑁𝑁𝑁�́�𝑝 − 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝� − 𝐿𝐿𝑁𝑁.𝐾𝐾𝑝𝑝�́�𝑝 ≤ 0 ∀𝑝𝑝, �́�𝑝 ;  𝑝𝑝 ≠ �́�𝑝 

 
 
)17( 

𝑀𝑀𝑝𝑝�́�𝑝𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑝𝑝�́�𝑝.�� 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

� .�� 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡�́�𝑝𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

�                     ∀𝑡𝑡,𝑝𝑝, �́�𝑝 ;  𝑝𝑝

≠ �́�𝑝 

)18( 
 

��.
NE

e=1

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
.

.𝑁𝑁𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1
> 𝐿𝐿𝑁𝑁  .𝑋𝑋𝑡𝑡                                                               ∀ 𝑡𝑡 

)19( 
𝑏𝑏�́�𝑡

=
∑ ∑ .𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠�́�𝑡𝑠𝑠 ..𝑁𝑁𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑠𝑠=1

∑ .NS
s=1 ∑ ∑ 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠.𝑁𝑁𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑠𝑠=1

�               ∀�́�𝑡  

 
)20( 

𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁�́�𝑝 =

⎣
⎢
⎢
⎢
𝑁𝑁𝑃𝑃�́�𝑝.� � �𝑊𝑊𝑝𝑝�́�𝑝.𝑀𝑀𝑝𝑝�́�𝑝𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1,𝑝𝑝≠�́�𝑝

+ 1�

−∑ ∑ 𝑏𝑏𝑡𝑡.𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡�́�𝑝𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑑𝑑=1

𝑁𝑁𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

⎦
⎥
⎥
⎥
 ∀�́�𝑝 

)21( 𝑋𝑋𝑡𝑡 ∈ {0,1} ∀ 𝑡𝑡   

)22( 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 ∈ {0,1} ∀𝑠𝑠 , 𝑡𝑡 , 𝑒𝑒  
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ــنهادي ــکیل از  اول تابع هدف )4عبارت ( در مدل پیش ــودمیدو بخش تش بخش اول  که ش
ـــکیل تیمنهکمینه کردن هزی تابع هدف ـــت وهاي تش ـــاندن  بخش دوم ها اس به حداقل رس

کننده تابع ) بیان5عبارت (. هاي خاص اســتنیروي انســانی با مهارت يریکارگهاي بههزینه
 شروع پروژه را برايزودترین زمان هاي پایان و که تفاوت بین زمانهدف دوم مسئله است 

رســند و میتر به پایان ها ســریعکه پروژه رســاند، به این صــورتمیها به حداقل تمام پروژه
کننده این موضوع است که هر ) بیان6. محدودیت (یابدمیهاي انتظار یا توقف کاهش زمان

 شــدهلیتشــکهاي کاري بالقوه که تواند حداکثر به یکی از تیمنیروي انســانی متخصــص می
صیص یابد صیص از . این محدودیتتخ سانی به زمانهم تخ   لوگیريج تیم چندین نیروي ان

ـــمین) 7محدودیت (کند. می ـــانی به تیمی د کنمی این محدودیت تض که اگر نیروي انس
دهد که این محدودیت نشــان می) 8محدودیت (شــود. میاختصــاص یابد، آن تیم تشــکیل 

ـــی که می ـــص ـــانی متخص توانند در یک تیم کاري کنار یکدیگر حداکثر تعداد نیروي انس
ها جلوگیري این محدودیت از اشــباع تیمبنابراین اســت؛   LSبرابر با ر حداکثفعالیت کنند، 

یل صورت بهینه و با تعداد مناسبی از منابع انسانی تشکها بهکند که تیمو تضمین میکند می
شان می9. محدودیت (شوند شکهاي کاري دهد که تیم) ن شامل چه تعداد نیروي  شدهلیت

)23( 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 ∈ {0,1}∀𝑡𝑡 ,𝑝𝑝, 𝑑𝑑  

)24( 𝐾𝐾𝑝𝑝�́�𝑝 ∈ {0,1} ∀  𝑝𝑝 , �́�𝑝 

)25( 𝑀𝑀𝑝𝑝�́�𝑝𝑡𝑡 ∈ {0,1}∀𝑡𝑡 ,𝑝𝑝 , �́�𝑝 

)26( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝 ≥ 0 ∀𝑝𝑝 

)27( 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑝𝑝 ≥ 0 ∀𝑝𝑝 

)28( 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑔𝑔𝑠𝑠 ≥ 0 ∀𝑡𝑡, 𝑒𝑒 

)29( 0 ≤ 𝑏𝑏𝑡𝑡 ≤ 1 ∀𝑡𝑡 
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صص سانی با چه تخ ستند.ان شامل این محدودیت اطمینان می هایی ه دهد که هر تیم کاري 
ــحیحی از مهارت ــد که بهینهترکیب ص ــانی باش ــطح فردي و ها و منابع انس ــازي هم در س س

یت (آوردفراهم می یگروههم حدود ـــمین می10. م یک تیم ) تض که هر پروژه در  ند  ک
کند ) بیان می11شود. محدودیت (کاري و در یک زمان مشخص فرآیند انجامش شروع می

با  ازیموردن، منابع انســانی شــدهدادههاي تخصــیص که در هر تیم کاري جهت انجام پروژه
ـــص ید در طول زمان تخص با و همچنین زمان انجام پروژه در  ســـازيآمادههاي مختلف 

شتر از می تضمین )12( محدودیتدسترس باشند.  کند که زمان شروع پروژه باید برابر یا بی
ـــازي پروژهآماده مجموع زمان ـــروعو  س ـــد  پروژه زودترین زمان ش این محدودیت . باش

ــب خود آغاز نمیدهد که هیچ پروژهاطمینان می ــوداي زودتر از زمان مناس و محدودیت  ش
تعیین  اندازيزمان راهها و به تیم هاپروژهتخصیص زمان بر اساس  p زمان شروع پروژه )13(

ــودمی ــمین میاین محدو) 14محدودیت ( .ش حداقل   pکند که زمان پایان پروژه دیت تض
دهد اطمینان میبنابراین  ؛باشد FPPp و زمان اجراي پروژه  pST  اندازه جمع زمان شروعبه

سب به اتمام که پروژه سند و از تأخبها در زمان منا  .کندها جلوگیري میدر اتمام پروژه ریر
ـــخ17) و (16)، (15هاي (محدودیت ها در هر تیم ص کردن توالی انجام پروژه) براي مش

ـــوند.ي میریکارگبهکاري  این دو  درواقعکنند. ) با هم کار می16) و (15( تیمحدود ش
ـــخصمحدودیت  ـــتند و ترتیب انجام پروژهتوالی انجام پروژه کنندهمش ـــان ها هس ها را نش

ستفاده 16) و (15هاي (از خروجی محدودیت )17دهند. محدودیت (می توالی  کند تامی) ا
به یک تیم تخصیص  ′p و p را مشخص کند. اگر دو پروژه ها در هر تیم کاريانجام پروژه

ند و پروژه ـــو عد از پروژه  ′p داده ش ـــود،ا pب جام ش هد بود 1pp′tM=  ن کهخوا از این  ؛ 
یت حدود هایی پروژهم جام ن مان ان کاري و ز یادگیري در تیم  به اثر  ـــ حاس ها ها براي م

فاده می20 تی(محدود ـــت ـــود. محدودیت () اس ـــمین می) 18ش کند این محدودیت تض
ارت این سطح مه .برخوردار باشند ازیشده از حداقل سطح مهارت موردنهاي تشکیلتیم که

این ) 19( . محدودیتشـــود) اســـتفاده می19ها (محدودیت در محاســـبه نرخ یادگیري تیم
کند. ها محاســبه میهارت اعضــاي آنرا بر اســاس ســطح م هانرخ یادگیري تیم محدودیت
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شت. تیم شتري خواهند دا سطح مهارت بالاتري دارند، نرخ یادگیري بی ضاي با  هایی که اع
ـــبه زمان انجام پروژه ـــتفاده می20ها (محدودیت این نرخ یادگیري در محاس ـــود) اس . ش

سبه زمان واقعی انجام پروژه20( محدودیت نرخ یادگیري  گرفتن در نظرها با ) نیز براي محا
جام پروژهتیمها (تیم مان ان بالاتر، ز یادگیري  با نرخ  کاهش میهایی  ندها را  و میزان  )ده

شوند، زمان انجام پروژهاگر پروژهها (شباهت پروژه ها کاهش هاي مشابه در یک تیم انجام 
بدمی فاده می )یا ـــت یتاس حدود ـــود. م هاي 29) الی (21هاي (ش حدوده و نوع متغیر ) م
 کنند.گیري را مشخص میمیمتص

 یاضیروش و مدل ر یاعتبارسنج
 و شــودپرداخته می در ابعاد کوچک مســئله در این بخش به بررســی صــحت عملکرد مدل

ـــئله نمونه بهره هادي از دادهپیشنهامدل یابی اي ارزبر ـــادفی براي ایجاد یک مس  بردهي تص
ــودمی ــی در جدول (. ش ــئله آزمایش ــت. همچنین فرض ) 2اطلاعات مربوط به مس آمده اس

ـــود،می ـــکیل گروه کاري هزینه راه ش ندازي و تش 𝐶𝐶𝑁𝑁ا = ، حداکثر ظرفیت هر گروه 50

𝐿𝐿𝐻𝐻 = 𝐿𝐿𝑁𝑁 هاتیمکران پایین سطح مهارتی و  4 =  باشد. می 1/5

 هاي مسئلهداده .2جدول 

Project 1 2 

 𝑁𝑁𝑃𝑃 50 40 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 10 10 

 𝐻𝐻𝑁𝑁 0 10 

Project 𝑊𝑊   
1  0 1 

2  1 0 

Skill 𝑁𝑁𝑁𝑁   

1  1 1 

2  1 1 

Staff  CP 
1  15 
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Project 1 2 
2  18 

3  18 

4  20 

IF 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆  
1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

EL 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆  
1 7/0  6/0 

2 9/0 7/0 

3 6/0 9/0 

4 5/0 8/0 

 يهاافزارهدفه بودن مسئله تحت مطالعه براي حل مدل ریاضی با استفاده از نرمدو با توجه به 
ســـازي نیاز اســـت تا مدل تبدیل به یک مســـئله تک هدفه گردد که در این پژوهش با بهینه

ه براي اعتبار ســنجی مدل در لینگو اســتفاد محدودیتبه  تابع هدف اســتفاده از روش تبدیل
براي تابع هدف دوم حاصــل  140براي تابع هدف اول و مقدار  83مقدار  ؛ کهشــده اســت

 9ینگو افزار لمسئله موردنظر با رویکرد شاخه و کران توسط نرم تلازم به ذکر اس .شودمی
. در شــودمی) نمایش داده 4) و (3هاي (آمده در جدولدســتحل شــده اســت و نتایج به

به حجم زیاد متغیرها3جدول ( با توجه  ـــاص دیمقا، )  به خود اختص ري که مقدار یک را 
موجب ) اثر یادگیري 4شـده در جدول (با توجه به نتایج حاصـل شـود ومیگزارش  اندهداد

 شود.می دومپروژه  انجامزمان  کاهش

 . نتایج حاصل از حل مسئله3جدول 
Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 Kpp`=1 Mpp`t=1 

X1 IS112 IP1,1,1 K12 M121 

 IS211 IP1,2,61   
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 . نتایج حاصل از حل مسئله4جدول 
Project 1 2 

SETp 10 10 

PRp 50 40 

STp 10 70 

FTp 60 90 

FPPp 50 20 

ـــبت به تغییر در مقادیر پارامترهاي ورودي پرداخته  ـــیت مدل نس ـــاس در ادامه به تحلیل حس
گام اول فرض میمی ـــود. در  ـــودش به پروژه دوم از  که ش باهت پروژه اول  ـــ درصـــد ش

𝑤𝑤12مقدار = 𝑤𝑤12به 1 = مقدار تابع هدف با کاهش درصــد شــباهت،   کاهش یابد،  0/50
ست.  146به  140از  دوم این افزایش به دلیل افزایش زمان انجام  واحد زمانی افزایش یافته ا

شد. واحد زمانی می 26واحد به  20واقعی پروژه دوم از  صورت گرفته با سی  با توجه به برر
صل می صد  ازنظرشود که مدل این نتیجه حا سبه دقیق زمان انجام، با در نظر گرفتن در محا

سبی دارد. هشباهت پروژه سبت به تغییر درسپس ا، عملکرد منا سیت مدل ن سا  به تحلیل ح
شــود که مقدار پارامتر زمان شــود. فرض میاندازي پروژه پرداخته میمقدار پارامتر زمان راه

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2ازاندازي پروژه دوم راه = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2به 10 = ـــان میکاهش می 5 دهد یابد که نتایج نش
ــت. 135به  140 از که مقدار تابع هدف دوم در ادامه به تحلیل  واحد زمانی کاهش یافته اس

فرض  شــود.حســاســیت مدل نســبت به تغییر در مقدار پارامتر زمان انجام پروژه پرداخته می

ممی جام پروژه دو مان ان پارامتر ز قدار  که م ـــود  𝑁𝑁𝑃𝑃2از ش = 𝑁𝑁𝑃𝑃2به   40 = کاهش  30
تایج نشـــان میمی که ن بد  قداریا که م هد  هدف دوم از  د مانی  125به  140تابع  حد ز وا

داد نیروي تعحال به تحلیل حســاســیت مدل نســبت به تغییر در پارامتر اســت.  افتهیکاهش
شود. پرداخته می 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑠𝑠پارامتر یا همان  𝑝𝑝براي پردازش پروژه  𝑠𝑠با تخصص  ازیموردنانسانی 

ــود، در پروژه فرض می ــص یک و یک نیروي نآ، که به یک نیروي اول و دومش ی با تخص
یک  پروژه، به دو نیروي انسانی با تخصص نیازانسانی با تخصص دو نیاز داشت، با تغییر در 

صص دو نیاز دارد سانی با تخ با اعمال این تغییر و درنظر گرفتن تابع هدف  .و یک نیروي ان
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ـــئله مجدداً حل می ـــان میاول، مس ـــود. نتایج نش به  83ول از دهد که مقدار تابع هدف اش
 واحد افزایش یافته است. 101

ــی فعال یا  ــیت مدل، به بررس ــاس هاي بودن برخی از محدودیت رفعالیغدر تحلیل حس
آمده نشان دستنتایج به .اصلی مسئله با تغییر در پارامترهاي ورودي مدل پرداخته شده است

ــئله می ــنهادي براي مس ــدهد که مدل پیش ــرایط هاي مذکی با محدودیتموردبررس ور در ش
ها نشان این تحلیل درواقعدرستی عمل کرده و داراي کارایی و اعتبار لازم است. مختلف به

ـــت با تغییر در پارامترهاي ورودي، نتایج می رائه و منطقی ا اعتمادقابلدهد که مدل قادر اس
 ها از اهمیت زیادي برخوردار است.که براي مدیریت مؤثر پروژه دهد

توسط شده منظور اعتبارسنجی بیشتر با مدل پایه ارائهمدل پیشنهادي بهدر این پژوهش، 
Su et al. )2021 (سه، از نمونه مثال معرفی ست. براي انجام این مقای شده ا سه   شده درمقای

ستفاده گردید که هدف آن کاهش زمان تکمیل پروژه) Su et al. )2021 مطالعه ها بوده و ا
شینه زمان تک ست. در این مطالعه، مدل  5برابر با  max(C (میلدر آن، مقدار بی شده ا گزارش 

ــنهادي با بهره ــاهاي آمادههاي مدل پایه و بدون در نظر گرفتن زمانگیري از دادهپیش زي، س
ه ها حل شدپروژهبودن سازي زمان در جریان زمان شروع و اثرات یادگیري و باهدف کمینه

 .است
ــ ــت که زمان پردازش آنپروژه تعری 8، یدر مثال موردبررس ــده اس   بیها به ترتف ش

ـــت. این پروژه 3،3،3،3،2،1،1،2 نیروي  8ها میان دو تیم کاري با مجموع واحد زمانی اس
نفر  2،3،2،1،3،1،1،3 ترتیباند و نیاز به منابع انسانی براي هر پروژه بهانسانی تخصیص یافته

و مقدار بیشــینه  25هدف برابر با  تعیین شــده اســت. پس از حل مدل پیشــنهادي، مقدار تابع
ــت. نتایج نهایی در جد 5برابر با  (Cmax) زمان تکمیل ــده اس ــل ش ) ارائه 6و  5ول (احاص

ـــودمی ـــتند، بهش ـــورت . با توجه به تعداد زیاد متغیرها، تنها مقادیري که برابر با یک هس ص
 .اندخاص گزارش شده

 . نتایج حاصل از حل مسئله5جدول 
Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 
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X1 IS112 IP1,2,3 

X2 IS211 IP1,4,1 

 IS322 IP1,8,1 

 IS411 IP2,1,3 

 IS521 IP2,3,3 

 IS621 IP2,5,1 

 IS722 IP2,6,1 

 IS812 IP2,7,2 

 . نتایج حاصل از حل مسئله6 جدول

Project 1 2 3 4 5 6 7 8 

PRp 3 3 3 3 2 1 1 2 

STp 2 2 2 0 0 0 1 0 

FTp 5 5 5 3 2 1 2 2 

ـــروع متفاوت براي پروژهدر این بخش، مثال مذکور با در نظر گرفتن زمان دداً ها مجهاي ش
ماده مان آ باحل شــــده اســــت. براي این منظور، ز یب برابر  به ترت   ســــازي هر پروژه 

ساب  0،3،0،0،3،0،0،3 شنهادي با احت ست. پس از حل مدل پی واحد زمانی تعیین گردیده ا
شرایط، مقدار تابع هد شینه زمان تکمیل 21ف برابر با این  ستبه 7برابر با  و مقدار بی آمده د

 هاي شروع متفاوتدر مقایسه با حالت قبلی، به تأثیر زمان maxC است. این افزایش در مقدار
) ارائه شده 8و  7ول (اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جدها در مدل نسبت داده میپروژه
 .است

 حل مسئله. نتایج حاصل از 7جدول 
Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 IS121 IP1,3,1 

X2 IS222 IP1,4,1 

 IS321 IP1,5,4 

 IS411 IP1,8,6 

 IS512 IP2,1,1 
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 IS611 IP2,2,4 

 IS722 IP2,6,2 

 IS812 IP2,7,1 

 . نتایج حاصل از حل مسئله8 جدول

Project 1 2 3 4 5 6 7 8 

PRp 3 3 3 3 2 1 1 2 

STp 0 3 0 0 3 1 0 5 

FTp 3 6 3 3 5 2 1 7 

ــازي براي پروژههاي آمادهدر این بخش، مثال موردنظر بار دیگر با در نظر گرفتن زمان ها س
  0،1،0،1،1،0،0،1با  رسازي هر پروژه به ترتیب برابحل شده است. در این حالت، زمان آماده

ر ل این شرایط، مقداواحد زمانی در نظر گرفته شده است. پس از حل مدل پیشنهادي با اعما
شینه زمان تکمیل 31تابع هدف برابر با  ست. این افزایش  8برابر با  و مقدار بی شده ا صل  حا

دل ها در مسازي پروژههاي آمادههاي پیشین، به تأثیر زماننسبت به حالت Cmax در مقدار
 .ست) ارائه گردیده ا10و  9ول (اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جدنسبت داده می

 . نتایج حاصل از حل مسئله9جدول 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 IS121 IP1,1,1 

X2 IS212 IP1,2,5 

 IS321 IP1,3,2 

 IS411 IP1,6,1 

 IS522 IP2,4,2 

 IS622 IP2,5,1 

 IS711 IP2,7,1 

 IS812 IP2,8,4 
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 . نتایج حاصل از حل مسئله10جدول 

Project 1 2 3 4 5 6 7 8 

PRp 3 3 3 3 2 1 1 2 

STp 0 5 1 2 1 0 0 4 

FTp 3 8 4 5 3 1 1 6 

ست. در این  شده ا در این بخش، مثال موردنظر بار دیگر با در نظر گرفتن اثر یادگیري حل 
ها مشابه یکدیگر هستند. ازنظر ویژگی 5و  3هاي شماره حالت، فرض بر آن است که پروژه

و مقدار بیشینه  23قدار تابع هدف برابر با پس از حل مدل پیشنهادي با احتساب این فرض، م
ــتبه 5برابر با  زمان تکمیل ــت. این کاهش در مقداردس در  زمانهدف (مدتتابع  آمده اس

هاي پیشــین، به تأثیر اثر یادگیري در مدل نســبت در مقایســه با حالت ها)جریان بودن پروژه
 .ارائه شده است) 12و  11ول (اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جدداده می

 . نتایج حاصل از حل مسئله11جدول 
Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 Kpp`=1 Mpp`t=1 

X1 IS112 IP1,2,3 K53 M532 

X2 IS212 IP1,4,1   

 IS311 IP1,8,1   

 IS421 IP2,1,3   

 IS522 IP2,3,3   

 IS621 IP2,5,1   

 IS711 IP2,6,1   

 IS822 IP2,7,2   

 صل از حل مسئله. نتایج حا12 جدول

Project 1 2 3 4 5 6 7 8 

PRp 3 3 3 3 2 1 1 2 

STp 2 2 2 0 0 0 1 0 

FTp 5 5 3 3 2 1 2 2 
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ـــتبا توجه به نتایج به ـــوم از  انجامزمان آمده، مدتدس واحد  1واحد زمانی به  3پروژه س
ـــت. این کاهش قابل ـــی ازمانی کاهش یافته اس ـــوم، ناش ز توجه در زمان اجراي پروژه س

مشابهت میان پروژه سوم و پروژه پنجم و همچنین تخصیص هر دو پروژه به یک تیم کاري 
 .مشترك است

شده نشان داد که مدل پیشنهادي در سناریوهاي مختلف، هاي انجامدرمجموع، ارزیابی
ساب محدودیت ، حالت )5maxC=، 25تابع هدف ( هاي عملیاتیشامل حالت پایه بدون احت

ـــروع متغیر پروژههابا لحاظ زمان ، حالت با در نظر گرفتن )7maxC=، 21تابع هدف ( هاي ش
تابع ( و نهایتاً حالت با اعمال اثر یادگیري) 8maxC=، 31تابع هدف ( ســـازيهاي آمادهزمان

تأثیر دهد. این تفاوت، عملکرد متفاوتی از خود بروز می)5maxC=، 23هدف  به  ها عمدتاً 
هاي مشابه (مانند سازي و کاهش زمان پردازش پروژههاي آمادههاي شروع متغیر، زمانزمان

ـــیص به تیم  1به  3کاهش از  ـــی از اثر یادگیري در تخص ـــوم) ناش واحد زمانی در پروژه س
ســازي این متغیرهاي کلیدي در ها بر ضــرورت یکپارچهاســت. این یافته کاري مشــترك

 .کندها تأکید میبندي پروژهسازي بهینه زمانمدل

 وش حلر
 قیدق يهاجســتجو، روش يفضــا يبالا یدگیچیپ لیدل، بهNP-Hardدر مســائل کلاس 

شندیدر زمان معقول نم نهیبه يهاحلراه افتنیقادر به  ست  يانهگوبه یدگیچیپ نی. ابا ا
جود فراوان و یمنابع محاســـبات ای ییبه زمان نما ازین ،یبه جواب واقع دنیرســـ يکه برا

س ایانجام  رقابلیعمل غدارد که معمولاً در  سائل زمان اریب ست. م  لیدلبه NP-Hardبر ا
ائل مســ نیو دشــوارتر نیتردهیچیاز پ یکیکه دارند،  يدشــوار ياچندجمله ریغ تیماه

پروژه با منابع محدود  يبند. مســـئله زمانروندیبه شـــمار م اتیدر عمل قیدر حوزه تحق
ب مراتبه يفراابتکار يهاوشر نه،یحل به يمســـائل اســـت که در آن برا نیاز ا یکی

اثبات کردند که مســئله ) Blazewicz et al. )1983هســتند.  قیدق يهاحلکاراتر از راه
در  ت،یفعال نیآخر لیزمان تکم يســـازنهیپروژه با منابع محدود، باهدف کم يبندزمان

 ياعهسکه تو پژوهش نیمسئله ا ب،یترت نی. به همردیگیقرار م NP-Hardگروه مسائل 



 1403زمستان  | 75شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 80

 ،یدگیچیپ نیا لیدل. بهشودیمحسوب م NP-Hardجزو مسائل  زیاست، ن هیاز مسئله پا
ـــئله در زمان معقول ن نیقادر به حل ا 9 نگویمانند ل قیحل دق يافزارهانرم ـــتندیمس و  س
س يبرا ست. در  يفراابتکار يهاتمیالگور يسازادهیبه پ ازین نه،یبه يهابه جواب دنیر ا

ـــئله از  نیحل ا يابر پژوهش، نیا ـــازي نامغلوب الگوریتم ژنتیک برمبناي مرتبمس س
(NSGA-II)  صنوعی چند هدفه ستم ایمنی م سی ستفاده می MOAISو الگوریتم   .شودا

شده و الگوریتم در کامپیوتر پیاده MATLAB R2016a افزارها در نرمالگوریتم سازي 
 با 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 2.40 GHz شــخصــی با مشــخصــات

 شود.گیگابایت اجرا می 8حافظه 

 (NSGA-II)سازي نامغلوب الگوریتم ژنتیک برمبناي مرتب
ته NSGA-IIالگوریتم  ـــ کاربردترین روشکه یکی از برجس کاملی ترین و پر هاي ت

ــازي بهچندهدفه در زمینه بهینه ــمار میس ــط ش ) Deb et al. )2002رود، اولین بار توس
بهمعرفی شــــد. دو  که  ـــتردهعملگر مهم این الگوریتم  قان طور گس ـــط محق اي توس

ستفاده ستند. عملگر اند، رتبهقرار گرفته موردا صله ازدحامی ه سریع و فا بندي نامغلوب 
ـــیمها را به جبههبندي جمعیت کروموزومرتبه ملگر کند و عبندي میهاي مختلفی تقس

ر جبهه محاســبه کرده و همچنین ها را روي هفاصــله ازدحامی میزان پراکندگی پاســخ
له می ـــئ ناگونی در مس عث حفظ گو ـــود. الگوریتم با با  NSGA-IIش کار خود را 

عه بهاي از کروموزوممجمو که  ته میعنوان جوابها  ناخ ـــ یه ش غاز هاي اول ند، آ ـــو ش
به کند. هر یک از این کروموزوممی ند که  ـــت ها داراي مقادیري براي توابع هدف هس
ـــد، کروموزوم مربوطه زش گفته میها مقدار براآن ـــود. هرچه مقدار برازش بهتر باش ش

ـــتري براي بقا یا  ـــانس بیش لیه نام ها، جمعیت اوکند. این کروموزومپیدا می دمثلیتولش
بتکاري، هاي اتوانند به طرق مختلف، مانند تولید تصادفی یا استفاده از روشدارند و می

ـــوند. پس از ایجاد جمعیت اولیه ـــاس رتبهبندي کروموزوم، رتبهایجاد ش ندي بها بر اس
شــود. ســپس، عملگرهاي انتخاب، تقاطع و جهش نامغلوب و فاصــله ازدحامی انجام می

شوند. در ادامه، جمعیت والدین و فرزندان کار گرفته میبراي تولید جمعیت فرزندان به
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بر  ي، جمعیت نســـل بعدتیدرنهاشـــوند. گیري جمعیت جدید ترکیب میبراي شـــکل
 شود.بندي و فاصله ازدحامی ایجاد میاساس رتبه

 نمایش کروموزوم
سئله کدگذاري و نمایش جواب ،NSGA-II کارگیري الگوریتماولین گام در به  هاي م

ها صــورت یک کروموزوم اســت. انتخاب ســاختار مناســب براي کدگذاري جواببه
ـــاده ـــباتی عملیات انجامموجب س ـــازي و کاهش زمان محاس ـــدس ه در طول اجراي ش

کارا  هاي یک کروموزومبودن و تطابق با مســئله از ویژگی فهمقابلشــود. الگوریتم می
شمار می نیروي  7پروژه،  4که صورت کروموزوم با فرض ایننمایش جواب به. آیندبه 

ــانی  ــتند.) و  (هرکدامانس  3نوع مهارت مختلف، حداکثر به  4داراي چندین مهارت هس
ص شکل (گروه کاري تخ شابه  شوند، م ست2یص داده  سطر اول . ) ا در این نمایش، در 

شان شانهر ژن ن ست و ارزش آن ژن ن صیص آن فرد به یک دهنده یک فرد ا دهنده تخ
سطر دومتیم می شد. در  شان با شانهر ژن ن دهنده نوع دهنده یک فرد و ارزش آن ژن ن

ر سوم و چهارم، به ترتیب شود. در سطمهارت آن فرد است که به تیم تخصیص داده می
شان صیص آن پروژه به یک تیم میهر ژن ن شددهنده یک پروژه و تخ ساس ایبا ن . بر ا

ـــوم با مهارت نوع 2، فرد اول با مهارت نوع کروموزوم و فرد پنجم با مهارت  1، فرد س
هارت نوع و پروژه 2نوع  با م به تیم اول، فرد دوم  ـــوم  با 3هاي دوم و س هارم  ، فرد چ

هاي یک و و پروژه 2، فرد هفتم با مهارت نوع 3، فرد ششم با مهارت نوع 4رت نوع مها
 شوند.چهار به تیم دوم تخصیص داده می

 صورت کروموزوم. نمایش جواب به2شکل 

 
 

4 3 1 2 

 2 1 1 2 
2 3 2 4 1 3 2 
2 2 1 2 1 2 1 
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 تقاطع عملگر
یا  ها، یکو با ترکیب ساختار آن شوداین نوع عملگر بر روي دو کروموزوم اعمال می 

سبت تنماید. نرخ تقاطع بهعنوان فرزند تولید میچند کروموزوم جدید به عداد صورت ن
ضاي جامعه تعریف می سل به تعداد اع شده در هر ن ر شود. این نرخ بیانگفرزندان تولید

ند. نرخ وشهایی است که توسط این عملگر دچار تغییر میتعداد مورد انتظار کروموزوم
ـــیعتقاطع بالاتر اجازه می ـــتجو قرار دهد که بخش وس ـــاي جواب مورد جس تري از فض

ست باعث اتلاف وقت در حالنیباابگیرد.  شد، ممکن ا سیار بزرگ با ، اگر نرخ تقاطع ب
ــود. ــاي جواب ش ــی به نواحی نامطمئن فض ــرکش ــتفادهعملگر تقاطع  س ــدهاس ن در ای ش

اي است. مثالی از این نوع عملگر تقاطع در شکل طهپژوهش شبیه به عملگر تقاطع دو نق
ـــتراتژي 3( ـــت. در این عملگر، ابتدا دو کروموزوم از طریق اس ـــده اس ) نمایش داده ش

شــوند. نامیده می 2و والد  1والد  هاآنترتیب، شــوند. بهانتخاب از جمعیت انتخاب می
شــود. در گرفته می در نظر 2و والد  1هاي والد در گام نخســت، بخش اول کروموزوم

ــان) بهاین مرحله، می ــت دو نقطه برش (غیر یکس ــادفی در بازهبایس ــورت تص ,  1( يص
NH-1 (شوند. تمامی ژن ستقیم و در همان هاي موجود بین دو نقطه بهانتخاب  صورت م

ــري از والدانتقال می 1به فرزند  2و از والد  2به فرزند  1موقعیت از والد    ینیابند. عناص
ـــتقیم و در همان موقعیت از که در بین دو نقطه برش قرار ندارند، به 2و  1 ـــورت مس ص

ــوند. در این مرحله، چون افراد بین منتقل می 2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1والد  ش
لد جا میها جابهگروه ـــوند، این احتمال وجود دارد که بخش دوم وا لد  1ش از  2یا وا

شدنی شدنی به حالت ن ضعیت  شود که در این حالت، قبل از ادامه مراحل باید  و تبدیل 
ـــطر دوم از بخش دوم کروموزوم لد س لد  1هاي وا بندي جدید براســـاس گروه 2یا وا

هاي والد اصلاح شوند. پس از اصلاح، در گام بعدي سطر اول از بخش دوم کروموزوم
سان) برش (غیر یک قطهدونبایست گیرد. مشابه مرحله قبل، میقرار می مدنظر 2و والد  1
ـــادفی در بازهبه ـــورت تص ـــوند. تمامی ژن) NP-1, 1ي (ص هاي موجود بین انتخاب ش

ستقیم و در همان موقعیت از والد به دونقطه به فرزند  2و از والد  2به فرزند  1صورت م
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قال می 1 ند. انت ـــریاب ناص لد يع ند و  نیکه در ب 2و  1 نیاز وا ندار طه برش قرار  دونق
ـــورت ندان تکرار ژن کهیدرص به جادیها را ادر فرز ند،  ـــتقنکن مان  میطور مس و در ه

هاي ســـپس ژن .شـــوندیمنتقل م 2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1از والد  هاتیموقع
سط ژنبه 2و  1خالی باقیمانده در فرزند  صیص دادهصورت متوالی تو شده به هاي تخ ن

صاص داده می هاآنقرار دارند، به  2و  1د ها با توجه به ترتیبی که در والآن ؛ شونداخت
گروه مربوط به آن  2و  1اما براي ایجاد هر ژن از ســطر دوم مربوط به بخش دوم فرزند 

 یابد.انتقال می 2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1پروژه از والد 
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 . عملگر تقاطع پیشنهادي3شکل
 

   

                       

 

 

 جهش عملگر
ز عملگر کند، در این الگوریتم نیالگوریتم ژنتیک از قانون تکاملی پیروي می کهییازآنجا 

ستجهش با احتمال کم اعمال می ضاهاي د ستجو در ف سئله شود. جهش باعث ج نخورده م
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ترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینه محلی اط کرد که مهمتوان استنبشود. میمی
نام نرخ جهش وجود دارد. نرخ جهش عبارت  به  با این عملگر، مفهومی  ـــت. در رابطه  اس

ــدي از تعداد کروموزوم ــت از درص ــوند. اگر نرخ جهش خیلی ها که دچار جهش میاس ش
ـــد، تعداد زیادي از کروموزوم ـــتند مفید د یک جهش میها که با ایجاکوچک باش توانس

ست نمی شند، ت صادفی بهبا شد، یک اختلال ت وجود شوند و اگر نرخ جهش خیلی بزرگ با
ختلف عملگرهاي م شــود.آید که این امر باعث از بین رفتن حافظه تاریخی الگوریتم میمی

که مهم ند  بارتترین آنجهش وجود دار گذاري. ها ع جا جایی، وارونگی و  جاب ند از:  ا
ستفاده می شی که در این تحقیق ا شبیه به نوع جابجایی میعملگر جه شد. مثالی از شود،  با

کل ( ـــ مایش داده می4این نوع عملگر جهش در ش یک ) ن تدا  ـــود. در این عملگر، اب ش
شود. در گام نخست بخش اول صورت کاملاً تصادفی از جمعیت انتخاب میکروموزوم به
سان به دونقطهکروموزوم،  صادفی در بازهغیر یک شوند و ) انتخاب میNH, 1ي (صورت ت

به این دو موقعیت جابجا میژن ـــوند. در این مرحله چون افراد بین گروههاي مربوط   هاش
شـــوند، این احتمال وجود دارد که بخش دوم کروموزوم از وضـــعیت شـــدنی به جابجا می

ــدنی تبدیل گردد که در اینجا قبل از ادامه مراحل با ــطر دوم از بخش دوم بر حالت نش ید س
بندي جدید اصــلاح گردد. پس از اصــلاح، در گام بعدي مشــابه مرحله قبل اســاس گروه

) انتخاب شوند. NP, 1ي (صورت تصادفی در بازهجابجایی غیر یکسان به دونقطهبایست می
 شوند.جابجا می کجاصورت یهاي سطر اول و سطر دوم مربوط به این دو موقعیت بهژن
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 . عملگر جهش پیشنهادي4شکل 
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 MOAISالگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند هدفه 
ـــنوعی یکی از الگوریتم ـــتم ایمنی مص ـــیس ي حل هاي فراابتکاري پرکاربرد براالگوریتم س

سائل پ سته یچیده، بهم س سائل گ صوص در حوزه م سائل زمان ازجملهخ یابی بندي و مکانم
ــابه الگوریتم ژنتیک  ــنوعی چندهدفه تا حد زیادي مش ــتم ایمنی مص ــیس ــت. الگوریتم س اس

سی که فرآیند انتخاب در الگوریتم ژنتیک بهمی سا شد، با این تفاوت ا صادفی صوبا رت ت
ـــخگونهدهد، بهرخ می ـــیار کمی نیز برخوردارند، اي که حتی پاس هایی که از برازندگی بس

ها ممکن اســت حذف که بهترین پاســخممکن اســت در نســل بعد حضــور یابند و حال آن
ــخ ــت که در الگوریتم ژنتیک، پاس ــوند. لازم به ذکر اس ــور هاي مطلوبش ــانس حض تر ش

ـــتري دارند ـــمندانه انجاماما در الگوریتم ایمنی، انتخاب به؛ بیش ـــورت هوش ـــود و می ص ش
هایی با شوند و در جهت ساختن پاسخهاي با برازندگی بالا مستقیماً وارد نسل بعد میپاسخ

از  NSGA-II شــوند. این الگوریتم همانند الگوریتممطلوبیت بالاتر دســتخوش تغییرات می
ـــله ازدحامی نیز بهره میدو عملگر مهم رتبه ـــریع و فاص ـــروع  .بردبندي نامغلوب س در ش

شــود که جمعیت صــورت تصــادفی ایجاد میبه 𝑁𝑁 اندازهبه 𝑝𝑝0تم، یک جمعیت اولیهالگوری
ستفادهبا  𝑝𝑝0دهند. تمام اعضايها را تشکیل میباديآنتی بندي نامغلوب و از الگوریتم رتبه ا

 𝑁𝑁𝑐𝑐 اندازهبههاي برتر باديشــوند. در ادامه تعدادي از آنتیرویه فاصــله ازدحامی مرتب می
شکیل میهت تکثیر انتخاب میج شدگان را ت دهند. در ادامه هر یک شوند و جمعیت تکثیر

ضاي این جمعیت مورد جهش قرار می کنند. را ایجاد می 𝑄𝑄0گیرند و جمعیت فرزندان از اع
بندي نامغلوب و رویه فاصله ازدحامی مرتب جمعیت فرزندان نیز با استفاده از الگوریتم رتبه

ـــوند. در می از جمعیت اولیه که  𝑁𝑁𝑐𝑐از جمعیت برتر فرزندان جایگزین  𝑁𝑁𝑐𝑐 اندازهبهادامه ش
ـــتند میداراي پایین ـــوند. ترین رتبه هس بندي جمعیت ترکیبی و ایجاد این فرآیند با رتبهش

شــامل تعدادي حل نامغلوب هســتند و همچنین محاســبه فاصــله  هرکدامهاي مختلفی که لبه
ـــل بعدي آنتیود در هر لبه ادامه میهاي موجازدحامی حل از  N اندازهبهها باديیابد. نس

صله ازدحامی آنطریق انتخاب بهترین ساس رتبه و فا سل قبل بر ا شکیل مهاي ن شود. یها ت
همانند نمایش کروموزوم در الگوریتم  جادشــدهیابادي لازم به ذکر اســت که نمایش آنتی
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 .ژنتیک است

 جهش عملگر
ست. اولی که همان فرآیند جهش  در این پژوهش شده ا از دو نوع فرآیند جهش بهره برده 

ـــده در الگوریتمریکارگبه ـــت و دومی II-NSGA ي ش ۳۸اس

ـــانه 1 ۳۹الگوریتم تکرار حریص

2 
ـــد.می ثابتی از اجزاي یک راهدر مرحلهدر این الگوریتم،  باش نامزد ي تخریب تعداد  حل 

ـــپس یک راهحذف می ـــود و س ـــت محل جزئی بهش ـــاخت، اجزاي یدس آید. در فاز س
ل حشوند تا زمانی که یک راهحل جزئی وارد میصورت متوالی به راهشده مجدداً بهحذف

شود سازي  شنهادي  .کامل باز سم جهش پی ساختمکانی ساس مفهوم تخریب و   به این بر ا
شد: شرح می ست بخش اول آنتیبا  شود. در اینگرفته می در نظربادي مربوطه در گام نخ

,1)ي صورت تصادفی در بازهغیر یکسان به نقطهسه مرحله NH) هاي شوند و ژنانتخاب می
حل جزئی و بخش شــوند. در ادامه یک راهحل حذف میمربوط به این ســه موقعیت از راه

ــدهحذف ــت ش ــهآید. مجدداً می به دس ــان به نقطهس ــادفی در بازهغیر یکس ــورت تص ي ص
(1, NH − به  شدهحذفاجزاي  آمدهدستبهو در ادامه بر اساس نقاط  شوندانتخاب می (3

شـــوند این ها جابجا میشـــوند. در این مرحله چون افراد بین گروهحل جزئی اضـــافه میراه
احتمال وجود دارد که بخش دوم کروموزوم از وضعیت شدنی به حالت نشدي تبدیل شود 

بندي از بخش دوم بر اســـاس گروهبایســـت ســـطر دوم که در اینجا قبل از ادامه مراحل می
شود. صلاح  صلاح، در گام بعدي براي بخش دوم آنتی جدید ا شابه مرحله پس از ا بادي، م

سان به نقطهسهقبل، باید  صادفی در بازهحذف غیر یک ,1( يصورت ت NP)  .شوند انتخاب 
ـــافه میاجزاي منتخب حذف و در گام بعدي به راه ـــوند. مثالی از جهشحل جزئی اض  ش

شنهادي در شکل ( این است که براي مسائل با  توجهقابلنمایش داده شده است. نکته  )5پی
فاده از پنج نقطه اســـت نقطهســـهجاي حل، بهابعاد بزرگ، جهت ایجاد تغییرات بیشـــتر در راه

 .شودمی
 . عملگر جهش تخریب و ساخت پیشنهادي5شکل 

1 Destruction and Construction 
2 Iterated Greedy Algorithm 
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ℎ1 ℎ2 ℎ3 ℎ4 ℎ5 ℎ6 ℎ7 

1 3 3 4 1 2 2 
3 3 1 2 3 2 1 

 
2 4 3 1 5 6  

1 1 3 3 2 2  

 
1 3 3 4 1 2 2 
3 3 1 2 3 2 1 

 
1 4 2 2   3 3 1 
3 2 2 1   3 1 3 

 
 
 

1 4 2 2 
3 2 2 1 

 
1 4 3 2 3 2 1 
3 2 3 2 1 1 3 

 

2 4 3 1 5 6 

1 1 3 3 2 2 
 
 
 

Omitted points 

Omitted components 

Omitted points 
 

Partial solution 

Insert points 

Partial solution Omitted components 



 1403زمستان  | 75شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 90

 

ℎ1 ℎ2 ℎ3 ℎ4 ℎ5 ℎ6 ℎ7 

1 4 3 2 3 2 1 
3 2 3 2 1 1 3 

 
3 2 1 4 6 5  

3 1 3 1 2 2  

 

 تنظیم پارامترها
پارامتر نقش مهمی در کارایی الگوریتم نابراین، تعیین ب؛ کندهاي فراابتکاري ایفا میتنظیم 

. به شودها محسوب میتدوین آن ها یک گام مهم درپارامترهاي مناسب براي این الگوریتم
عه مایشهمین منظور، معمولاً مجمو نه اي از آز یب بهی یافتن ترک ـــیون براي  کالیبراس هاي 

ا افزایش شـــود. با توجه به اینکه بکننده الگوریتم انجام میمقادیر مختلف پارامترهاي کنترل
ـــطوح آزمایش و تعداد عوامل، زمان و هزینه انجام آزمایش ـــورت نمایی به هاتعداد س ص

ستفاده می )Taguchi )1986ها از روش یابد، براي کاهش تعداد آزمایشافزایش می . شودا
سته ست که به هاشیآزمااي از این روش د سري را معرفی کرده ا ی جهتوقابلطور عاملی ک

با  .کنداطلاعات لازم را حفظ می حالنیدرعرا کاهش داده و  ازیموردني هاشیآزماتعداد 
ــارامترهــاي کنترلی الگوریتم  مؤثرهــاي متنوع محــدوده انجــام آزمــایش  و NSGA-IIپ

MOAIS  شود.نمایش داده می )13(در جدول 
  

3 1 6   2 4 5 
3 3 2   1 1 2 
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 هاپارامترهاي کنترلی و سطوح آن .13جدول 

ـــکل ـــت NSGA-II) ترکیب بهینه پارامترهاي الگوریتم 7و () 6( يهابا توجه به ش  به دس
فاکتورمی که  ید  عداد تکرار  آ ـــطح دوم خود یعنی  (MaxIt)ت ندازه 200در س فاکتور ا  ،

ــطح دوم خود یعنی  pop(N(جمعیت اولیه  ــطح r(C(، فاکتور نرخ تقاطع 100در س دوم  در س
ــطح اول خود یعنی  )rM(و فاکتور نرخ جهش  7/0خود یعنی  ــخ 3/0در س ها و میانگین پاس

 کنند.را بهینه می SNهاي نسبت

 NSGA-IIاي الگوریتم ها بر. پاسخ میانگین6شکل 

Me
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Main Effects Plot (data means) for Means

 

 NSGA-II 
Parameters Symbol Level 

MaxIt A 100 – 200 
popN B 50 – 100 – 150 

rC C 0.6 – 0.7 – 0.8 
rM D 0.3 – 0.4 – 0.5 
MOAIS  

Parameters Symbol Level 
MaxIt A 100 – 200 

popN B 10 – 150 – 200 
cN B 20 – 50 – 80 
mP C [0.2 0.8] – [0.4 0.6] – [0.3 0.7] 
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NSGA-IIبراي الگوریتم  SN. پاسخ 7شکل 
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better 
 

آید می به دست MOAIS) ترکیب بهینه پارامترهاي الگوریتم 9) و (8( يهابا توجه به شکل
سطح دوم خود یعنی  (MaxIt)تعداد تکرار  که فاکتور تور اندازه جمعیت اولیه ، فاک200در 

)popN(  ـــطح دوم خود یعنی هاي برتر که جهت تکثیر انتخاب بادي، تعداد آنتی150در س
و فاکتور ترکیب احتمال انتخاب نوع جهش  50دوم خود یعنی  در ســـطحc(N ( شـــوندمی

)m(P هاي ها و نسبتدر سطح اول خود میانگین پاسخSN کنند.را بهینه می 

 MOAISها براي الگوریتم نگین. پاسخ میا8شکل 
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 MOAISبراي الگوریتم  SN. پاسخ 9شکل 

 

 هاي چند هدفهارزیابی عملکرد الگوریتم
ندگی  یت و پراک یابی کیف یل وجوهاتمیالگوربراي ارز به دل فه  هد ند  کاري چ د ي فراابت

 هايهاي متعددي وجود دارد که با شــاخصندارند، شــاخص باهمهایی که اولویتی جواب
 هایی کههاي تک هدفه متفاوت است که در این پژوهش از شاخصمقایسه براي الگوریتم

 گردد.شوند، استفاده میدر ادامه بررسی می

ـــختعداد -1 ٤۰ي پارتوهاپاس

هاي نامغلوبی که در هر اجرا یک الگوریتم این معیار تعداد حل 1
هاي نامغلوب چه تعداد حل با توجه به این معیار هر کند.را محاســبه می آوردیم به دســت

 دهد.بیشتر باشد، الگوریتم عملکرد بهتري را از خود نشان می
٤۱آلفاصــله از نقطه ایده-2

توســط  آمدهدســتبه: این معیار از میزان نزدیکی مجموعه پارتو 2
ـــبه میالگوریتم را به لبه ـــتیابی به لبه کهییازآنجاکند. ي پارتو بهینه محاس ي پارتو بهینه دس

سائل برا سیاري از م شد، نمی ریپذامکاني ب صله بین نقاط پارتو و نقطه ایده رونیازابا ل آفا
سبه می0،0که ( ست را محا سبه می) ا در  ؛ کهشودکنند. این معیار از طریق روابط زیر محا

1 Number of Pareto Solutions (NPS) 
2 Mean Ideal Distance (MID) 
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باشد. با توجه به معیار فاصله از نقطه آمده میدستهاي نامغلوب بهتعداد حل n)، 30رابطه (
الگوریتمی بیشتر باشد نشانگر آن است که آن الگوریتم نسبت  MIDآل هر چه مقدار  ایده

شتري دارد.به لبه صله بی شد کارایی الگوریتم ب هر ي پارتو بهینه فا شتر چه این معیار کمتر با ی
 خواهد بود.

)30( 
𝑀𝑀𝐼𝐼𝑇𝑇 =

∑ �𝑓𝑓1𝑖𝑖2 + 𝑓𝑓2𝑖𝑖 +⋯22𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑀𝑀
 

٤۲معیار گوناگونی -3

ــط یک الگوریتم را معیار تنوع حل : این1 ــده توس هاي نامغلوب ارائه ش
کند. هر الگوریتمی که مقدار بیشتري از معیار را داشته باشد قابلیت بیشتري هم مشخص می

 شود:) محاسبه می31رابطه (دارد. این معیار توسط 

نامغلوبپراکندگی حل-4 ٤۳هاي 

ـــخ2 پاس یار میزان پراکندگی بین  هاي موجود در : این مع
ـــتبههاي نامغلوب مجموعه حل ـــبه می آمدهدس ـــط الگوریتم را محاس کند. این معیار توس

 شود:) محاسبه می32( يرابطه توسط

 هاي پژوهشها و یافتهتحلیل داده. 4
 20در این پژوهش  هاي چند هدفهارزیابی عملکرد الگوریتمجهت انجام  در این بخش به

شی در مقیاس سئله آزمای شامل م سط و  10هاي مختلف  سئله در ابعاد کوچک تا متو  10م
شی  سائل آزمای صات م شخ ست. م شده ا سئله در ابعاد بزرگ تولید  شدهیتولم  دولدر ج د

ئه می14( ـــده و پیاده MATLAB R2016a افزارها در نرمگردد. الگوریتم) ارا ـــازي ش س
-11th Gen Intel(R) Core(TM) i5 الگوریتم در کامپیوتر شـــخصـــی با مشـــخصـــات

1135G7 2.40 GHz ـــدهگیگابایت  8حافظه  با ـــه اجراش اي و میانگین معیارهاي مقایس
1 Diversity Metric (DM) 
2 Spread of Non-dominance Solution (SNS) 

)31( 𝑇𝑇𝑀𝑀 = � (max𝑓𝑓1𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑀𝑀𝑓𝑓1𝑖𝑖)2 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓2𝑖𝑖 −𝑚𝑚𝑖𝑖𝑀𝑀𝑓𝑓2𝑖𝑖)2 

)32( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = � 
∑ (𝑀𝑀𝐼𝐼𝑇𝑇 − 𝑐𝑐𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑀𝑀 − 1
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 .شودگزارش داده می

 آزمایشی . مشخصات مسائل14جدول 
نرخ 

 یادگیري
هزینه تشکیل 

 گروه
حداکثر 

 ظرفیت گروه
حداکثر گروه 

 کاري
 مهارت

نیروي 
 انسانی

 پروژه
 شماره
 مسئله

0/2 60 3 2 4 6 6 1 
0/15 80 4 3 4 6 6 2 
0/3 70 4 3 4 8 8 3 
0/1 60 5 4 5 10 8 4 
0/3 90 6 4 5 12 10 5 
0/2 60 7 5 5 12 10 6 
0/1 50 7 5 6 15 12 7 
0/1 50 7 5 6 15 15 8 

0/15 80 8 6 6 18 15 9 
0/15 80 8 6 6 18 18 10 
0/3 50 7 6 5 20 20 11 
0/2 80 5 7 5 25 20 12 

0/15 60 8 7 7 25 20 13 
0/2 90 9 7 7 30 25 14 
0/3 60 6 8 7 30 25 15 
0/1 90 7 8 8 30 25 16 
0/3 50 7 8 8 35 30 17 
0/3 50 7 9 8 40 30 18 

0/25 60 8 9 8 45 30 19 
0/25 60 8 10 8 50 40 20 

صل از اجراي الگوریتم15در جدول ( سط ) نتایج حا سائلی با ابعاد کوچک تا متو ها براي م
ها بر مبناي مقادیر عملکرد الگوریتم منظور تحلیل و مقایســـه دقیقگزارش شـــده اســـت. به

٤٤دار)، از نمودار کمترین تفاوت معنی15در جدول ( آمدهدســـتبه

 %95در ســـطح اطمینان  1

1 Least Significant Difference (LSD) 
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 LSD دانید در نمودارطور که میگردد. همانعملکرد اســتفاده می براي هر معیار ســنجش
 ازنظرکننده این اســت که دو الگوریتم همپوشــانی فواصــل اطمینان براي دو الگوریتم بیان

) مشخص 10شکل (طور که در همان NPSداري ندارند. براي معیار عملکردي اختلاف معنا
 MOAISلکرد بهتري نســـبت به الگوریتم طور معناداري عمبه NSGA-IIاســـت الگوریتم 

 عملکردي ازنظردو الگوریتم  آمدهدســـتبهدارد و در ســـایر معیارها با توجه به نمودارهاي 
ند ولی  ندار ناداري  به  NSGA-IIالگوریتم  درمجموعاختلاف مع بت  ـــ عملکرد بهتري نس

 دارد. MOAISالگوریتم 

 کوچک تا متوسط . نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد15جدول 

No. 
NPS MID DM SNS 

MOAIS NSGA-
II MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-

II MOAIS NSGA-
II 

1 4 5 133/7 129/83 15 21/77 2/56 2/26 

2 7 7 114/87 116/87 35/14 49 5/07 5/07 

3 13 14 103/62 104/07 57/01 71/55 9/33 5/68 

4 12 29 110/75 103/02 50/12 71/01 5/68 5/67 

5 24 39 106/47 105 56/12 57/51 5/32 5/3 

6 12 47 116/23 106 36 61/86 8/36 6/07 

7 14 43 120/52 105/62 33/16 61/91 3/69 6 

8 12 26 121/35 106/45 32/42 56/46 3/71 5/68 

9 17 48 104/60 103/79 40/55 60/29 3/73 5/79 

10 19 46 113 92 67/65 72/9 6 7/90 
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براي مسائل با ابعاد کوچک تا  NPS براي شاخص %95با سطح اطمینان  LSD. نمودار 10 شکل

 متوسط

 

براي مسائل با ابعاد کوچک تا  MID براي شاخص %95با سطح اطمینان  LSD. نمودار 11شکل 

متوسط
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براي مسائل با ابعاد کوچک تا  DMبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSD. نمودار 12شکل 

متوسط 

 

براي مسائل با ابعاد کوچک تا  SNSبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSD. نمودار 13شکل 

متوسط
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صل از اجراي الگوریتم 16در جدول  شده نتایج حا سائلی با ابعاد بزرگ گزارش  ها براي م
در  آمدهدســتبهها بر مبناي مقادیر عملکرد الگوریتم منظور تحلیل و مقایســه دقیقاســت. به

براي هر معیار سنجش عملکرد استفاده  %95سطح اطمینان  در LSD )، از نمودار16ل (جدو
ـــنجش عملکرد همانمی ـــکلگردد. براي معیارهاي س ) 17) الی (14هاي (طور که در ش

طور معناداري عملکرد بهتري نســبت به الگوریتم به NSGA-IIمشــخص اســت. الگوریتم 
MOAIS را خواهد داشت. قبولقابلمناسب در یک زمان هاي دارد و توانایی یافتن پاسخ 

 . نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد بزرگ16جدول 

No. NPS MID DM SNS 
MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II 

11 23 71 116/26 86/  97  36/64 83/10 5/17 7/63 

12 29 52 123/12 83/96 29/12 90/32 3/12 11/73 

13 18 46 125/29 97/38 25/07 70/63 4/06 7/18 

14 25 43 125/07 89/56 26/85 72/53 2/67 7/33 

15 20 56 117/94 94/04 39/76 69 5/55 6/78 

16 28 60 121/61 96/82 33/83 73/65 3/54 6/55 

17 26 58 119/68 95/46 34/46 89/88 4/23 9/29 

18 26 66 126/41 104/33 23/70 63/76 2/25 5/07 

19 24 69 129/12 93/25 25/15 78/02 3/99 9/49 

20 20 54 132/79 107/43 48/3 61/01 4 4/44 
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 براي مسائل با ابعاد بزرگ NPSبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSD. نمودار 14شکل 

 

براي مسائل با ابعاد بزرگ MIDبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار  .15شکل 
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 براي مسائل با ابعاد بزرگ DMبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار  .16شکل 

 

 براي مسائل با ابعاد بزرگ SNSبراي شاخص  %95سطح اطمینان  با LSD. نمودار 17شکل 

 

ـــه دقیق منظوربهدر ادامه  ـــنهادي و نمایش نحوه رفتار تر عملکرد الگوریتممقایس هاي پیش
سخالگوریتم شکلهاي نامغلوب بهها در یافتن پا هاي بهترین لبه )19() و 18هاي (ترتیب در 
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سط الگوریتم شده تو سخ یافت  ست. در هر  15و  12هاي راي مثالها بپا شده ا نمایش داده 
ست الگوریتم  سته لبه NSGA-IIدو نمودار کاملاً نمایان ا سختوان با کیفیت  مراتببه هاي پا

ما در مقابل  ازنظرپراکندگی و هم  ازنظربهتري هم  ماید ا یافت ن نه را  به نقطه بهی نزدیکی 
سخ ست که تمرکز پا شهود ا شدهکامل م سط الگوریتم  هاي یافت  اي به منطقه MOAISتو

ــخ ــاي جواب محدود بوده و الگوریتم از یافتن پاس ــب ناتوان از فض هایی با پراکندگی مناس
 بوده است.

 12ها براي مثال شماره هاي یافت شده توسط الگوریتمپاسخ شینما .18شکل 

 

 15ه ها براي مثال شمارهاي یافت شده توسط الگوریتم. نمایش پاسخ19شکل 

 ها براي مسائل آزمایشیمقایسه زمان محاسباتی الگوریتم
سباتزمان  سب ثانیه) موردنیاز الگوریتم( یمحا شی در جدول (برح سائل آزمای ) 17ها براي م

طور که از مقادیر گزارش شــده مشــخص اســت گزارش شــده اســت. همان) 20شــکل (و 
ـــتري دار NSGA-IIالگوریتم  باتی بیش ـــ حاس مان م به ز یاز  قدار ن د ولی این اختلاف، م
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 ی نبوده است.توجهقابل

 ها براي مسائل آزمایشی. زمان محاسباتی الگوریتم17جدول 

No. Time(S)  Time(S) 
MOAIS NSGA-II No. MOAIS NSGA-II 

1 113/6 132/3 11 180/78 198/11 

2 118/75 101/37 12 189/22 200/13 

3 102/88 106/73 13 197/87 210/21 

4 107/26 116/63 14 205/32 212/27 

5 133/92 136/87 15 190/52 243/15 

6 158/86 139/95 16 215/53 254/23 

7 121/63 136/28 17 237/32 279/7 

8 158/38 171/78 18 245/64 300/43 

9 169/08 173/71 19 262/53 323/42 

10 176/97 192/36 20 320/64 358/81 

 258 224/54 میانگین 140/79 125/85 میانگین

 ها. نمودار زمان محاسباتی الگوریتم20شکل 
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داد که  وضـــوح نشـــانپژوهش به نیچندهدفه در ا يهاتمیعملکرد الگور یابیارز جینتابنابراین 
ست.  يعملکرد بهتر MOAIS تمیبا الگور سهیدر مقا NSGA-II تمیالگور شان داده ا از خود ن

ــخ يرهاایدر مع ژهیوبه يبرتر نیا ــله از نقطه اNPSپارتو ( يهاتعداد پاس )، MID( آلدهی)، فاص
ـــت. الگورSNSها (پاســـخ ی) و پراکندگDM( یگوناگون اریمع  NSGA-II تمی) مشـــهود اس

ــت راه ــب یرا با پراکندگ يترنهیبه يهاحلتوانس کردن  دایموفق به پو  تر ارائه دهدو تنوع مناس
الاتر آن در ب ییدهنده تواناد که نشــانوجســتجو شــ ير فضــاد نهیبه يهااز پاســخ يشــتریتعداد ب

از  يمترتوانســت فاصــله ک تمیالگور نیا ن،یچندهدفه اســت. همچن يدر فضــا نهینقاط به افتنی
س نهیبه لبه به شتریب یکینزد يکند که به معنا جادی) ا0،0( آلدهیا قطهن ست. از    گر،ید يوپارتو ا

MOAIS  رتر و عدم ب يهاپاسخ يتمرکز خود بر رو لیست، به دلمحور انخبه تمیالگور کیکه
امر باعث  نیو هم دهگرفتار ش یمحل يهاینگیممکن است به دام به تر،عیوس يجستجو در فضا

. علاوه ه استشد NSGA-IIبا  سهیدر مقا ترنهیمتنوع و به يهاحلکردن راه دایدر پ تیدودمح
در  يشــتریب یینشــان داد که توانا NSGA-II تمیگورال ،یو پراکندگ یگوناگون اریدر مع ن،یبر ا
سخ ترکنواختی عیتوز ضاپا ستجو دارد يها در ف  يشتریزمان ب NSGA-II تمیهرچند الگور .ج

ال قابل ح نینسبتاً کم و در ع یتفاوت زمان نیداشت، اما ا ازیمحاسبات ن يبرا MOAISنسبت به 
ش افزوده قابل تر، ارزو متنوع ترنهیبه يهاه پاسخدر ارائ تمیبهبود عملکرد الگور رایتوجه نبود، ز
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 NSGA-II تمینشــان دادند که الگور یابیارز يکردهایرو جه،یرا به همراه داشــت. در نت یتوجه
ـــاپوشـــش گســـترده لیبه دل ام به زودهنگ ییاز همگرا يریجلوگ ییجســـتجو و توانا يتر فض

 است.وده ب این مسئلهحل  يبرا يانتخاب بهتر ،یمحل يهاینگیبه

 گیرينتیجه
ـــازي نقش مهمی در بهینهعنوان بخشـــی از مدیریت پروژه، ها بهبندي پروژهبهبود فرآیند زمان س

ــیص منابع، کاهش هزینه یـاري از پروژ. کندها ایفا میوري پروژهها و افزایش بهرهتخص ها، هدر بسـ
ساز نهاي متقابل اعضاي تیم، زمیهگیري از تجارب و توانمنديصورت تیمی، با بهرهانجام کارها به

ستمر فرآیند یادگیري می سئله بهتقویت م هاي دیتهاي پیچیده با محدوویژه در پروژهشود. این م
ست، زیرا هرچه فرآیند یادگیري در تیم شتري برخوردار ا سریعمنابع از اهمیت بی شد، زمان تها  ر با

 ،رونیازا. ابدیطور چشمگیري افزایش میوري بهو بهره افتهیها کاهشبراي تکمیل پروژه ازیموردن
ئـله زمان هاي هاي منابع انســـانی، تیمها با در نظر گرفتن محدودیتبندي پروژهدر این پژوهش مســ

شروع متفاوت پروژهکاري چندمهارته، زمان آماده ها و اثر یادگیري با نرخ یادگیري سازي، زمان 
ها و اندازي تیمهاي راهمجموع هزینه زمانهمسازي کمینه باهدفهاي کاري وابسته به مهارت تیم

به  ست.ا قرارگرفتهی موردبررسها کارگیري نیروي انسانی و مجموع زمان در جریان بودن پروژهبه
ــت. در ادامه، این منظور، یک مدل برنامه ئـله مذکور ارائه گردیده اس ــحیح براي مسـ ریزي عدد ص

 شده و تحلیل حساسیت مدلنهادي، چند مثال عددي ارائهبراي بررسی صحت عملکرد مدل پیش
ست. نتایج به شده ا سبت به تغییر در مقادیر پارامترهاي ورودي انجام  ستن ست آمده بیانگد ر آن ا

ئـله نـهادي براي مســ هاي مذکور در شـــرایط مختلف ، با محدودیتیي موردبررســـکه مدل پیشــ
بودن  NP-hardبا توجه به مشخصه  م برخوردار استدرستی عمل کرده و از کارایی و اعتبار لازبه

ئـله، دو الگوریتم  زمان براي حل هم MOAISالگوریتم و  NSGA-IIو همچنین دوهدفه بودن مسـ
تـفاده از روش تحلیل دو هدف توســـعه داده شـــد.  پس از تنظیم پارامترهاي این دو الگوریتم با اســ

ـــائل آزمایشـــی با یکدیگر ها در چندعاملی تاگوچی، عملکرد آن يهاشیآزما دو گروه از مس
مقایسه شد. نتایج محاسباتی حاکی از آن بود که در مسائل با ابعاد کوچک تا متوسط، دو الگوریتم 

عاد بزرگ، الگوریتم با اب ـــائل  ندارند، ولی در مس  NSGA-II اختلاف معناداري ازنظر عملکرد 
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  تمیکه الگوربا توجه به اینرســـد یبه نظر م. دارد MOAISالگوریتم  به نســـبت بهتري عملکرد
MOAIS  رتر پرداخته و هاي بمحور است که در هر تکرار تنها به تکثیر پاسخ یک الگوریتم نخبه

تـجو در ســـایر نواحی فضـــاي جواب خودداري میبه  رکردنیکند، احتمال گطورمعمول از جســ
وریتم شـــود که الگباعث مییابد. این محدودیت هاي بهینگی محلی افزایش میالگوریتم در دام

-NSGA تمیها بپردازد. در مقابل، الگورتري از جوابطور مؤثر به جستجوي فضاي وسیعنتواند به

II  ــرایطی را فراهم می ــخش ــارکت در تولهاي با برازندگی پایینآورد که پاس ید تر نیز قادر به مش
از سوي  ر فضاي پاسخ وسبب جستجوي بیشت سوکاین موضوع از ی هاي بعدي هستند کهنسل

تادن الگوریتم در بهینگی به دام اف ند. هاي محلی جلوگیري میدیگر از  قات آتی، ک براي تحقی
شــود که مسـئـله با افزودن برخی فرضـیـات عملیاتی جدید، ازجمله احتمال شــکســت پیشـنـهاد می

یت عال بارهها، در نظر گرفتن همف ند دو یادگیري و فراموشـــی، فرآی مان اثر  ن ي و همچنیکارز
شود سعه داده  سئله، تو صیه می. غیرقطعی بودن برخی پارامترهاي م سایر شوعلاوه بر این، تو د که 

 .گیرند کارآمد نیز براي حل این مسئله مدنظر قرار هاي ابتکاري یا فراابتکاري ترکیبیالگوریتم
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