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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 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 
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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 only mention a few of the most related studies to the 
current one. Su et al. (2021) explored team formation in project 
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.  
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 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) 
• Diversity Metric (DM) 
• Spread of Non-dominance Solution (SNS) 

Discussion and Results 
Results 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 
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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 skill-Team dependent learning effects. The primary objective 
was to simultaneously 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 
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 
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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 با دتخصیص کارکنان  يمسئلهها و زمان بندي دو هدفه پروژه
 هاي کاري و اثر یادگیري وابسته به تیم کاريتیمنظر گرفتن 

سارا باقرزاده 
     رحمانی

دانشجوي دکتري مدیریت صنعتی، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و 
 اقتصاد، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،تهران، ایران 

  

 رضائیان جواد
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 مازندران،بابل، ایران

  

  احمد ابراهیمی
استادیار گروه مدیریت صنعتی و تکنولوژي ،دانشکده مدیریت و اقتصاد، واحد علوم 

 و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،تهران، ایران

  چکیده
هاي کاري انجام صورت موازي و در تیمهاي متعددي را بهکه پروژهمحورهاي پروژهامروزه در سازمان

نیروي  یل،به همین دلکند. ها ایفا میدهند، نیروي انسانی نقش بسزایی در موفقیت یا شکست این سازمانمی
تواند می سازي آنشود و بهینهها شناخته میمنابع مورد نیاز این سازمان تریناساسیعنوان یکی از انسانی به

 این مسئله بر اهمیت که هاي سازمان را کاهش دهدوري را افزایش داده و زمان و هزینهبهره توجهیقابلطور به
بنابراین، در این  .دکنتر میمدیریت مؤثر منابع انسانی تأکید کرده و نیاز به توجه ویژه به این حوزه را برجسته

ها با بندي پروژهبراي مسئله زمانچند هدفه  1 مختلطعدد صحیح  غیر خطیریزي پژوهش یک مدل برنامه
د. مدل شوارائه میهاي کاري ها به تیممحدودیت منابع و تخصیص کارکنان چندمهارته و تخصیص پروژه

هاي کاري اندازي تیمهاي راهن مجموع هزینهریاضی این پژوهش شامل اهداف چندگانه کمینه سازي همزما
تأثیر  تر کردن مدل،باشد و براي واقعیها میو بکارگیري نیروي انسانی و مجموع زمان درجریان بودن پروژه

 ياپس مجموعهسشود. نیز در نظر گرفته می سازيو زمان آماده نرخ یادگیري وابسته به تیم کاري بایادگیري 
الگوریتم سیستم ایمنی مسائل، از  نیحل ا يشده و برا طراحیمختلف  يهااسیدر مق یشیاز مسائل آزما

  .است علوم و تحقیقات تهران  دانشگاه مدیریت صنعتی رساله دکتري رشتهمقاله حاضر برگرفته از 
  :نویسنده مسئولj.rezaeian@ustmb.ac.ir  

 
 

1 Mixed-Integer Nonlinear Programming ( MINLP ) 
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 جیاستفاده شده است. نتا  2سازي نامغلوبالگوریتم ژنتیک چند هدفه برمبناي مرتبو  1مصنوعی چند هدفه
 MOAIS تمینسبت به الگور يعملکرد بهتر NSGA-II تمیکه الگور دهندینشان م هاشیحاصل از آزما

 دارد.

هاي کاري چندمهارته، اثر یادگیري وابسته به تیم کاري، بندي پروژه، تیمزمان :هاواژهکلید
، الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند  نامغلوب سازيهدفه برمبناي مرتب چند ژنتیک الگوریتم

 هدفه 

  

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

کند. به همین دلیل، نوع نگرش به منابع انسانی تغییر کرده است و به تدریج، منابع انسانی می
در کنار سایر منابع سازمانی مانند منابع مالی، اطلاعاتی و تکنولوژیک به یکی از ارکان 

 و اساسی در تحقق اهداف سازمانی تبدیل شده است. کلیدي 
عنوان عامل محرکه اصلی در دستیابی به اهداف سازمانی و بنابراین، منابع انسانی به

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

ع ها است. منظور از مناببندي آنها براي زمانمنابع انسانی، تخصیص نیروي کار به پروژه
از  اند و هر یکهاي مختلف سازمان مشغول به فعالیتانسانی، افرادي هستند که در بخش

ر باشند. این هاي متعدد با سطوح مهارتی مختلف در هر کاها ممکن است داراي مهارتآن
اي در تلاش و در حال فعالیت هستند. از این رو، افراد براي تحقق اهداف سازمانی و پروژه

وري و کاهش زمان و هزینه در تواند موجب افزایش بهرهسازي منابع انسانی میبهینه
 ها شود.سازمان

 هارتهم چندپروژه با منابع انسانی  بنديزمانهاي اخیر مطالعات فراوانی در حوزه در سال 
اما بسیاري از  .)chen et al. ,2022; Haroune et al. ,2022(صورت گرفته است

روي ها، به بیش از یک نیدلیل پیچیدگی فرآیندهاي مرتبط با آنها بهها و پروژهفعالیت
ک تیم عنوان یهها به چندین نفر از پرسنل نیاز دارند تا باین فعالیت .متخصص نیاز دارند

خصوص ها، بههاي مکمل با یکدیگر همکاري کنند. در اکثر پروژهکاري با مهارت
ي سازافزار ، مراکز ارائه خدمات پزشکی در منزل، آمادههاي ساختمانی، توسعه نرمپروژه

شود. کار تیمی صورت تیمی انجام میهاي معماري کار به) و شرکت1گمواد غذایی(کیترین
هاي خود تیمیهاي متفاوت بتوانند استعدادهاي همشود تا نیروهاي انسانی با مهارتباعث می

وز کند، زیرا تمام اعضا براي برخوبی با هم کار میرا پرورش دهند. اغلب اوقات، یک تیم به
ها، اعضاي گیري مهارتاستعدادهاي فردي به یکدیگر متکی هستند. با مشاهده فرآیند شکل

که چگونه نقاط قوت خود را با سایرین ترکیب کرده و به تیمی قدرتمند آموزند تیم می
ها در تتبع آن، انجام فعالیتبدیل شوند. نتیجه این ترکیب ایجاد تیمی یادگیرنده و به

1 Catering 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

دهند که ) در پژوهشی نشان میMozhdehi et al. )2024 .زمان کمتر خواهد بودمدت
ز هاي مشارکتی و یادگیري انخست کار در گروه تواند از دو طریق،چالاکی نیروي کار می

همکاران ماهرتر و دوم تمرین یک مهارت و صرف زمان بیشتر براي تقویت آن مهارت 
که ادغام بهبود چالاکی نیروي کار در  دهندمینشان  پژوهشدر این ها آن خاص بهبود یابد.

 هد.ها را کاهش دتکمیل پروژه توجهی زمانطور قابلتواند بهریزي پروژه میهاي برنامهمدل
ها بندي پروژه، تحقیقات زیادي به تخصیص منابع انسانی به فعالیتدر زمینه زمان 

 Mozhdehi et al. )2024( Li et al.;  )2023(; Han توان به تحقیقاتکه می ،اندپرداخته
et al. )2024 (; Chen et al. )2022( اساس زمان و این تخصیص بر  عمدتاً  .اشاره کرد

هاي افراد کمتر مورد توجه قرار ها و تخصصهزینه صورت گرفته است، در حالی که مهارت
 محور، منابع انسانی نقش کلیدي درهاي پروژه. این در حالی است که در سازماناست گرفته

تواند منجر به هاي افراد میتخصص ها وها دارند و عدم توجه به مهارتموفقیت پروژه
تداخل  کاري ویص نادرست منابع، کاهش کارایی، افزایش زمان پروژه، نیاز به دوبارهتخص

ست، ها از اهمیت بسیاري برخوردار امنابع شود. بنابراین، مدیریت منابع انسانی در این سازمان
دهند که این مسئله، صورت موازي انجام میها معمولاً چندین پروژه را بهزیرا این سازمان

 سازد. تر میمنابع را پیچیدهمدیریت 
Su et al. )2021بنديهاي کاري در حوزه زمان) در تحقیقی به موضوع تشکیل تیم 

هاي کاري و افراد هر تیم از پیش مشخص اند. در تحقیق مورد اشاره، تعداد تیمپرداخته
هاي داراي مرزها و زمینه ي پروژه محورهاسازمان گونه نیستاما در واقعیت این .اندشده

اس نوع طور دائمی و بر اسها و افراد مورد نیاز در هر تیم باید بهکاري پویا هستند و تعداد تیم
ها و اعضاي ها، تعداد تیمها در هر دوره زمانی تعیین شود. بنابراین، با توجه به نوع پروژهپروژه

سازي که ن شکاف، ارائه یک مدل بهینهشود. براي رفع ای تعیینمورد نیاز در هر تیم باید 
هاي افراد ها و تخصصها را با در نظر گرفتن مهارتبندي پروژهبتواند تخصیص منابع و زمان

ا محور کمک کند تهاي پروژهتواند به سازمانبهبود بخشد، ضروري است. چنین مدلی می
ه پایان ا با کارایی بیشتري بها رصورت بهینه مدیریت کنند و پروژهمنابع انسانی خود را به

 .برسانند
ظر اثر یادگیري را در ن بندي پروژهبیشتر تحقیقات صورت گرفته در حوزه زمان در
و  هاي پروژه محور داردنقش مهمی در سازماناز آنجا که منابع انسانی، اما  .اندنگرفته
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ها روژهتر پبندي دقیقراي زمانو ب آیدشمار میهاي انسانی بهجزء لاینفک مهارت یادگیري
گذارند، لازم است تمامی عوامل داخلی و خارجی که بر مدت زمان اجراي پروژه تأثیر می

مشابه،  اثر یادگیري به این معناست که با تکرار وظایف .ددر نظر گرفته شونظیر اثر یادگیري 
یادگیري بیشتر اثر تحقیقات انجام شده،  دراما  .یابدکاهش می هافعالیتمدت زمان اجراي 

باقرزاده و از این رو، . (Arik et al. ,2022; Li et al. ,2023)بر افراد متمرکز بوده است 
ها در این پژوهش، اند. آنهاي کاري پرداخته) به بررسی یادگیري در گروه1403همکاران (

نظر  در توان چنیناند. با این حال، میها را ثابت فرض کردهنرخ یادگیري افراد در گروه
ها و گرفت که نرخ یادگیري به عواملی مانند سطح مهارت کنونی اعضا، پیچیدگی پروژه

فردي بستگی دارد. در واقع، هرچه سطح مهارت افراد در یک گروه بالاتر تعاملات میان
رود که نرخ یادگیري نیز افزایش یابد. بنابراین، در نظر گرفتن نرخ یادگیري باشد، انتظار می

تواند دقت و کند، میها تغییر میان متغیري که بر اساس شرایط خاص گروهبه عنو
 .کاربردپذیري نتایج را افزایش دهد

زمان فرض بر این است که مدت زمان یک فعالیت هم معمولا بندي پروژه،در زمینه زمان
مانی ز اندازي و زمان انجام فعالیت است. این فرض تاي زمان راهکنندهطور کامل منعکسبه

اندازي نسبت به زمان انجام فعالیت کوچک باشد، قابل توجیه است. اما در که زمان راه
است  توجه داشته باشند، این فرض ممکنها نیاز به تنظیمات قابلمواردي که برخی از فعالیت

 . (Mika et al. ,2006)هاي مناسبی منجر نشودبه پاسخ
دي پروژه با منابع انسانی محدود صورت گرفته بناخیرا، مطالعات زیادي راجع به زمان

که فرض شده (Arik, 2019; Hematian et al. ,2020 ;Lian et al. ,2018). است
اي اما، در واقعیت، افراد عموماً داراي مجموعهنیروي انسانی تنها داراي یک مهارت است. 

ند متفاوت باشد. در واقع تواها در انجام وظایف مختلف میها هستند و توانایی آناز مهارت
د ها این امکان را دارندهد و سازمانها میپذیري بیشتري به سازمانچندمهارتی بودن انعطاف

 طور موقت و براساس نیازهاي پروژه به وظایف مختلف اختصاص دهند.که افراد را به
 ها ازآنباشد، که غالب منابع کاربردي در ها میاي از پروژهپژوهش شامل مجموعهاین 

ازي صورت مواي که بههاي کاري بالقوهها باید در تیماین پروژه. نوع منابع انسانی است
هاي لازم تخصیص به هر تیم کاري، نیروي انسانی با مهارت .کنند، اجرا شوندفعالیت می

ري اها را به بهترین شکل به پایان برسانند. هر پروژه تنها در یک تیم کشود تا پروژهداده می



 

تواند همزمان چندین پروژه را انجام شود و هر تیم، در صورت کافی بودن منابع، میانجام می
 فردآن  عملکردو د باشنیروي انسانی داراي چندین مهارت میهر دهد. لازم به ذکر است 

 سطح مهارتنوع و افراد بر پایه . در واقع، ها متفاوت استمهارت نیاز ا کیدر انجام هر 
ن پذیري مدیراشوند، که این امر انعطافهاي کاري مختلف اختصاص داده میبه تیمخود 

 هر چه سطح مهارتی افرادحال، دهد. با اینیند تخصیص وظایف افزایش میآپروژه را در فر
ه بررسی باین پژوهش همچنین  بیشتر خواهد بود.ها آن يریکارگبه يهانهیهزبالاتر باشد، 

ا با درصد ه. به این صورت که اگر پروژهپردازددر اثر یادگیري می هاماهیت فعالیت تأثیر
ه ها با توجه بکاري تخصیص داده شوند، مدت زمان انجام پروژهتشابه بالا به یک تیم

اد تعیین بر اساس سطوح مهارتی افرنیز نرخ یادگیري  بعلاوه یابد.شان در تیم کاهش میتوالی
سطح مهارتی افراد تیم بالاتر باشد، نرخ یادگیري در آن تیم نیز  اي که هرچهگونهشود؛ بهمی

سته به نرخ یادگیري واب و اثر یادگیري زماندر نهایت، در نظر گرفتن هم بیشتر خواهد بود.
ها هزینه کاهش و هاتر پروژهریزي دقیقبرنامه به منجر پیشنهادي، مدل در سطح مهارتی افراد

قبل از شروع هر پروژه در یک تیم کاري، زمانی  در این پژوهش لازم به ذکر است شود.می
شود. این زمان، که وابسته به نوع پروژه است، شامل زمان سازي پروژه صرف میبراي آماده

 باشد. همچنین، زمانی برايهاي اولیه میمورد نیاز براي تجهیز تیم و هماهنگی و ایجاد طرح
است، مانند آموزش کارکنان براي انطباق با کارهاي  سازي و تطبیق منابع نیز لازمآماده

شناخته  سازيآمادههاي ها به عنوان زمانپروژهانجام ها در جدید، این زمان
 . (Ahmadov et al. ,2018; Arnaout et al. ,2014)شوندمی

خصیص هاي کاري با تي تشکیل تیمطور همزمان به دو مسئلهدر این پژوهش، بهبنابراین 
ود. در این شهاي کاري پرداخته مینیروي انسانی چندمهارته و تخصیص چندین پروژه به تیم

ها) و ها (تضمین واجد شرایط بودن تیمهاي مورد نیاز براي انجام پروژهمسئله، مهارت
هاي عملیاتی مانند زودترین زمان شروع هاي منابع انسانی و سایر محدودیتمحدودیت

هاي کاري چندمهارته با در نظر گرفتن نرخ سازي، و اثر یادگیري در تیمدهها، زمان آماپروژه
 هدف اصلی این پژوهش، .شودیادگیري وابسته به سطح مهارتی افراد تیم لحاظ می

انی هاي کاري و بکارگیري نیروي انستیم یا تشکیل اندازيهاي راههزینه همزمان سازيکمینه
یر غریزي بدین منظور، یک مدل برنامهباشد. می هاپروژه هاي در جریان بودنو مجموع زمان

با توجه به پیچیدگی  .شودمسئله چندهدفه ارائه میاین براي  1 خطی عدد صحیح مختلط
1 Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
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ابی هاي فراابتکاري کارآمد براي دستیمسئله پیشنهادي و دوهدفه بودن آن، استفاده از روش
الگوریتم ژنتیک  ت. در این پژوهش، ازهاي بهینه در زمان معقول ضروري اسحلبه راه

ه، سازي چندهدفي آن در بهینههاي برجستهدلیل قابلیتبه 1سازي نامغلوبچندهدفه با مرتب
یافتن  سازي نامغلوب، امکانکارگیري مکانیزم مرتب. این الگوریتم با بهشودمیاستفاده 
همچنین، با استفاده از مکانیزم حفظ کند. را فراهم می 2هاي بهینه پارتوحلاي از راهمجموعه

ها در یک ناحیه خاص از فضاي جستجو جلوگیري کرده و پوشش حلتنوع، از تمرکز راه
 3الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چندهدفه همچنین از .دهدمناسبی از جبهه پارتو ارائه می

هاي یادگیري، یت، از قابل. این الگوریتم با الهام از سیستم ایمنی طبیعیشودمینیز بهره گرفته 
ها حلاهها باعث بهبود کیفیت ربرد. این ویژگیهاي تطبیقی بهره میي ایمنی و جهشحافظه

 شوند. و افزایش توانایی الگوریتم در کشف نواحی جدید و کارآمد در فضاي جستجو می
 باشد:هاي نوآوري پژوهش حاضر شامل موارد زیر میدر این راستا جنبه

ها به روژهو تخصیص پ چندمهارته تخصیص نیروي انسانیهاي کاري با تشکیل تیم .1
 هاي کاري.گروه

 پروژه تیقعمو نیهمچن و پروژه تیماه به وابسته تیمی يریادگی اثردر نظر گرفتن  .2
 .تیمو نرخ یادگیري وابسته به سطح مهارتی اعضاي  تیم در

 موجود بودن منابع.کاري در صورت تیمانجام چندین پروژه در یک   .3
مان ها و زشروع متفاوت پروژههاي عملیاتی از جمله زماندر نظر گرفتن محدودیت .4

 اندازي راه
اي بندي و ترتیب اجرمنظور تعیین برنامه زمانارائه یک مدل ریاضی چندهدفه به .5

 هاي مطرح شده.با در نظر گرفتن محدودیتها پروژه
و الگوریتم ژنتیک  سیستم ایمنی مصنوعی چندهدفهالگوریتم کارگیري و توسعه به .6

  .به منظور ارزیابی و حل مدل پیشنهادي سازي نامغلوبچندهدفه با مرتب
شده در این حوزه، این پژوهش از پنج بخش تشکیل شده است با توجه به ابعاد مسأله معرفی

هاي نوآوري آن نسبت اي از مسئله تحت مطالعه و جنبهکه در این بخش از پژوهش مقدمه
خلاصه  شود و جدولی ازبه ادبیات موضوع ارائه گردید. در بخش دوم پیشینه تحقیق ارائه می

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
2 Pareto-optimal solutions 
3 Multi-Objective Artificial Immune System (MOAIS) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

ل شود که شامگردد. در بخش سوم به روش پژوهش پرداخته میز ارائه میمرور ادبیات نی
تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر در مقادیر پارامترهاي  و تعریف مسئله ، ارائه مدل ریاضی

باشد و در بخش چهارم ، عملکرد هاي حل پیشنهادي میو جزئیات الگوریتم ورودي
اً، در بخش شود. نهایتنتایج محاسباتی آن بررسی میهاي پیشنهادي ارزیابی شده و الگوریتم

 .گرددگیري و پیشنهادات آتی پژوهش مطرح مینتیجه پنجم

 پیشینه پژوهش. 2
et al. Fawaz )2010 (را مورد مطالعه قرار دادند.  1مسئله زمانبندي پروژه با منابع محدود

ت هاي متفاوتوانند با تخصصدر این مطالعه، مدلی ارائه شد که در آن اعضاي پرسنل می
نامیدند.  2بندي پروژه چندمهارتی وزندارچندین مهارت داشته باشند. این مدل را مسئله زمان

تفاده سازي خطی اسکه در آن از مدلندبراي حل این مسئله، یک کران پایینی پیشنهاد دادو 
بندي در تحقیقی به بررسی مسئله زمان) Afshar-Nadjafi & Majlesi )2014 .کردند

ها در پژوهش خود پروژه با محدودیت منابع با هدف کاهش زمان کل پروژه پرداختند. آن
را هنگام شروع مجدد یک فعالیت پس از قطع یا توقف، در نظر گرفتند و  سازيآمادهزمان 

براي  از الگوریتم ژنتیکبراي این مسئله ارائه کردند و  یک مدل ریاضی عدد صحیح مختلط
ریتم بوده الگواین دهنده کارایی بالاي که نتایج نشانکردندمسئله نمونه استفاده  100حل 
 يلیدشرکت تو یک تخصیص منابع انسانی چندمهارته دره مسئل) Lian et al. )2018 .است

ها و ریزي خطی با در نظر گرفتن مهارتها یک مدل برنامه. آنقرار دادندمطالعه را مورد 
کردند و از یک الگوریتم ژنتیک توسعه داده ارائه سطوح مختلف مهارت براي کارگران 

در این پژوهش،  )Arik et al. )2019شده براي حل مسئله در مقیاس بزرگ بهره بردند. 
بندي پروژه و تخصیص کارکنان با در نظر گرفتن اثر یادگیري وابسته به زمان مسئله زمان

بررسی شده است. هدف اصلی این تحقیق، به حداقل رساندن زمان تکمیل پروژه بوده و 
. در تریزي عدد صحیح مختلط غیرخطی پیشنهاد شده اسبراي حل این مسئله، مدل برنامه

اي تعیین شده است که یک کارمند با انجام کارهاي تکراري گونهاین مدل، توالی وظایف به
تر از زمان تواند وظایف را سریعیا مشابه، تجربه کسب کرده و به این ترتیب می

1 Resource-Constrained Project Scheduling Problem  (RCPSP) 
2 Weight Multi-Skill Project Scheduling Problem (WMSPSP) 
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حل  1DICOPTکننده و حل گمزافزار مدل با استفاده از نرم نیا .شده انجام دهدریزيبرنامه
نتایج مدل پیشنهادي با یک روش کلاسیک که اثر یادگیري را در نظر در نهایت شده است. 

میل دهند که با در نظر گرفتن اثر یادگیري، زمان تکشود. نتایج نشان میگیرد، مقایسه مینمی
با هاي کاري با این حال، موضوع تشکیل تیم .یابدپروژه به طور قابل توجهی کاهش می

ي با در نظر هاي کارتیمو همچنین تخصیص چندین پروژه به اسب تخصیص نیروي انسانی من
ها) و محدودیت منابع انسانی براي هاي مورد نیاز (واجد شرایط بودن گروهگرفتن مهارت

انجام هر پروژه در نظر گرفته نشده است. همچنین، نرخ یادگیري با توجه به سطح مهارتی 
 )Hematian et al. )2020 باشند.چندین مهارت نمیافراد تعیین نشده است و افراد داراي 

هدفه براي مسئله ریزي خطی عدد صحیح مختلط چندي خود، یک مدل برنامهدر مطالعه
بندي پروژه و تخصیص نیروي کار چند مهارته با اهداف به حداقل رساندن زمان تکمیل زمان

ها در وژه را مطرح کردند. آنها و همچنین به حداکثر رساندن کیفیت پرو هزینه کل پروژه
اي ارزیابی بر روي انسانی را نیز در نظر گرفتند واین مدل اثر یادگیري و فراموشی براي نی

 گمز افزاراي به صورت تصادفی تولید و با استفاده از نرممدل ریاضی پیشنهادي، مسائل نمونه
اثر یادگیري  ه است کهنتایج نشان داد .حل کردند.  مسائل را 2روش اپسیلون محدودیت و

بر  یراموششود و اثر فها و بهبود کیفیت میها، افزایش هزینهموجب کاهش زمان فعالیت
 .ندکرد بر حفظ مهارت نیروي کار تأکید بنابراینهمه اهداف تأثیر منفی می گذارد 

Hosseinian & Baradaran)2020( بندي پروژه با منابع انسانی چندمهارته مسئله زمان
سازي همزمان زمان تکمیل پروژه کمینه هدف ، باانجام کارهاپذیري کارها بر زمان و اثر زوال

ک یبه ارائه در این پژوهش، نویسندگان . دادندمورد بررسی قرار را هاي کل پروژه ، و هزینه
 شامل هاي فراابتکاري چندهدفهاز الگوریتم نیز همسئلاین براي حل  و پرداختند مدل ریاضی

براي ها آن بهره بردند. 4الگوریتم فیبوناچی و 3مبتنی برپارتو الگوریتم گرگ خاکستري
هاي و نتایج روش انددادههاي عددي انجام اي از آزمایشها، مجموعهارزیابی این الگوریتم

 الگوریتم گرگ که دهدنتایج نشان می کردند.مقایسه  دیگر الگوریتمچندین با را پیشنهادي 
 . اردها عملکرد بهتري ددر بیشتر معیارها نسبت به سایر الگوریتم مبتنی برپارتو خاکستري

1 Discrete and Continuous Optimizer 
2 ε-constraint 
3 Pareto-based Grey Wolf Optimizer(P-GWO) 
4 Fibonacci 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 Chen et al.  )2022( هاي چند پروژه به نیروي انسانی داخلی مسئله تخصیص فعالیت
گیري مورد مطالعه قرار دادند. هاي چندگانه را با در نظر گرفتن اثر یادو خارجی با مهارت

صورت احتمالی و با پیروي در این پژوهش، زمان پردازش و زودترین زمان شروع کارها به
ها ضمن ارائه یک مدل ریاضی براي حل مسئله مذکور، از تابع نرمال در نظر گرفته شد. آن

ردي بهره بردند. باز یک الگوریتم فراابتکاري ژنتیک ترکیبی نیز براي حل مدل در ابعاد کار
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
سئله مریزي خطی عدد صحیح براي این ها یک مدل برنامهاثر یادگیري را مطالعه کردند. آن

اند و براي حل مسئله در مقیاس بزرگ، از الگوریتم جستجوي ممنوعه استفاده ارائه داده
صالحی و  .ندوساز واقعی انجام دادژه ساختو مطالعه موردي را بر روي یک پرو ندکرد

ازي ي فبندي پروژه با محدودیت منابع چندمهارتهي زماني چندهدفهمسئله )1402(همکاران
. دادند را مورد بررسی قرارها است، ها و انقطاع فعالیتقابلیت تغییر سطح مهارترا که شامل 

مام سازي زمان اتبندي پروژه (کمینهسازي سیاست زمانها یک مدل ریاضی براي بهینهآن
هاي فراابتکاري و از روش کردندسازي هزینه) ارائه ها (کمینهپروژه) و استخدام مهارت

در  آنها .بهره بردندبراي حل مسئله چندهدفه  1وریتم جستجوي فاختهژنتیک چندهدفه و الگ
الگوریتم ژنتیک چندهدفه عملکرد بهتري در مقایسه با الگوریتم نشان دادند که  این بررسی

 .داردي چندهدفه فاخته
et al. Mozhdehi )2024(   مختلطدر تحقیقی، به ارائه یک مدل ریاضی عدد صحیح 
از   هانآ با منابع محدود و نیروي کار چندمهارته پرداختند. هدف چندپروژهبندي براي زمان
در این مدل، مهارت و چالاکی ها آناست. بوده ها کاهش زمان تکمیل پروژه این مطالعه
هاي مشارکتی و یادگیري از از طریق کار در گروه ، نخستبه دو طریق را نیروي کار

. فتنددر نظر گرو صرف زمان بیشتر براي یک مهارت خاص همکاران ماهرتر و دوم، با تمرین 
ریزي هاي برنامهدهد که ادغام بهبود چالاکی نیروي کار در مدلنتایج این تحقیق نشان می

همچنین، از ها آنها را کاهش دهد. تواند به طور قابل توجهی زمان تکمیل پروژهپروژه می
که نتایج آن کارایی بالاي این الگوریتم  کردنداستفاده  2سازي مبتنی بر جغرافیاي زیستیبهینه

بندي چندپروژه و در پژوهشی، به بررسی مسئله زمان) Han et al.  )2024 .دهدمیرا نشان 

1 Cuckoo search 
2 Biogeography-Based Optimization (BBO) 
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اند. این هساخته پرداختبهداشتی پیش واحدهايتخصیص نیروي کار چندمهارته براي تولید 
واحدهاي  وري نیروي کار در فرآیند تولیدهاي موجود در زمینه بهرهپژوهشگران به چالش

ی دو مراتبمنظور بهبود این وضعیت، یک مدل سلسلهاشاره کردند و به ساختهبهداشتی پیش
نیروي  ها و تخصیصریزي پروژهطور ترکیبی به برنامهاند. این مدل بهسطحی طراحی کرده

و تأخیرها کاهش یابد و هم  بندي زودهنگامهاي ناشی از زمانپردازد تا هم جریمهکار می
ها هاي آنهاي فردي کارگران و تواناییهاي کلی به حداقل برسد. در این مدل، مهارتهزینه

براي یادگیري و تطبیق با وظایف مختلف در نظر گرفته شده است تا تخصیص کارها به 
ریتم وبراي حل این مسئله در سناریوي صنعتی واقعی، از الگ بهترین شکل انجام شود و

م ي کارایی بالاي این الگوریتدهندهبهره بردند که نتایج آن نشان 1سازي نهنگهیبریدي بهینه
  .وري نیروي کار بوده استسازي مسائل پیچیده صنعتی و افزایش بهرهدر بهینه

نشان داده شده است. ) 1اي ازآن در جدول(طور که در ادبیات پژوهشی که خلاصههمان
هاي ماثر یادگیري در تی و هاي کاريکمتر پژوهشی به بحث تشکیل تیمشود، مشاهده می

تیمی  صورتها، کار بهاین در حالی است که در اکثر پروژه. پرداخته استکاري چند مهارته 
ی از عنوان یک تیم کاري، تیمها نیازمند چندین پرسنل هستند تا بهپروژهاین   .شودانجام می

 .صورت هماهنگ فعالیت کنندبه تفاوتم هاي کاريپرسنل با مهارت
Su et al. )2021بندي زمان حوزههاي کاري در تیمتشکیل به موضوع اي ) در مطالعه

ئله زمان مسبراي اند. نویسندگان در این پژوهش تنها به ارائه یک مدل ریاضی ساده پرداخته
ها با هدف کاهش هاي کاري تک مهارته و دسترسی محدود به گروهبندي کارها در گروه

هاي کاري ثابت قرار در این پژوهش، افراد در گروهزمان تکمیل آخرین کار پرداختند. 
هاي دارند و کارها براساس زمان پردازش در هر گروه و منابع انسانی مورد نیاز، به گروه

متغیر این مسئله شامل این است که کدام کار  .شوندکاري واجد شرایط تخصیص داده می
کدام گروه کاري اختصاص یابد تا مدت زمان اتمام کل کارها کاهش یابد. نویسندگان به 

براي حل مسأله  2ترکیبی براي حل مدل ارائه شده در ابعاد کاربردي از الگوریتم ژنتیک
ردند. استفاده ک هاي منابع انسانیهاي کاري موازي غیرمرتبط با محدودیتبندي گروهزمان

این الگوریتم ابتدا به صورت یک الگوریتم ژنتیک خالص طراحی شده و سپس به یک 

1 Whale Optimization Algorithm (HWOA) 
 
2 Hybrid Genetic Algorithm 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

نیز پژوهش حاضر  .ارتقاء یافته است  1بندي جعبهالگوریتم ژنتیک ترکیبی با استراتژي بسته
هدف این پژوهش ارائه لذا ، آیدشمار میبه ) Su et al. )2021 از مدل ايعنوان توسعهبه

 اشد. ببندي میي زمانحوزهتر به منظور کاهش خلأهاي موجود در ربرديتر و کامدلی کامل
صورت پویا و هاي کاري و اعضاي هر تیم را بهدر این راستا، پژوهش حاضر تعداد تیم

دهد و اجازه پذیري بیشتري به مدل مینامشخص در نظر گرفته است، که این ویژگی انعطاف
هاي کاري پویا، بر اساس نیازهاي واقعی محیط دهد تا تخصیص منابع، مخصوصاً درمی

ر این مدل تر، دتر و بهینهبندي دقیقبراي دستیابی به زمان علاوه برآن، .ها صورت گیردپروژه
 سازي وها، زمان آمادهنظیر زودترین زمان شروع پروژه ايهاي عملیاتی پیچیدهمحدودیت

همچنین، در این مدل، اثر  است. شدهلحاظ  چندمهارته کاري هاياثر یادگیري در تیم
مهارته با نرخ یادگیري که وابسته به سطح مهارتی اعضاي هاي کاري چندیادگیري در تیم

لازم به ذکر است که ترکیب این ویژگی با سایر  .شوددر نظر گرفته میتیم است، 
یی ی بالاها به صورت یک مدل ریاضی چندهدفه، از پیچیدگسازي آنها و پیادهمحدودیت

دف اصلی ، هبنابراینکه کمتر پژوهشی به سمت آن گام برداشته است.  باشدبرخوردار می
رتیب بندي و تمنظور تعیین برنامه زمانتحقیق حاضر، ارائه یک مدل ریاضی چندهدفه به

 مدل مذکور حل جهتباشد. هاي مطرح شده میبا در نظر گرفتن محدودیتها اجراي پروژه
یمنی سازي نامغلوب و الگوریتم سیستم اي ژنتیک برمبناي مرتبفراابتکار تمیالگور از

 شود.مصنوعی چند هدفه استفاده می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Bin Packing Strategy 
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 هاي انجام شدهمروري بر پژوهش.1جدول

 منابع
تشکیل 
گروه 
 کاري

زمان راه 
 اندازي

 اثر
  یادگیري

 د پروژهداتع
محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

Attia et al. 
 هاهزینه سازيکمینه *   * *   )2014(

ژنتیک  الگوریتم
مبتنی بر 

 گیريتصمیم
Afshar-Nadjafi 

and Majlesi 
)2014( 

 *  *  *  
سازي زمان کمینه

 پروژه تکمیل
 اب الگوریتم ژنتیک

 دهشتنظیم-پارامتر

Tao and Dong  
)2017(    *  *  

زمان  سازيکمینه
 تکمیل پروژه

تبرید  الگوریتم
 شده سازيشبیه

Habibi et al. 
)2017( 

   

* 

  
 
 
*  

سازي زمان کمینه
 پروژه، لیتکم

 يحداکثرساز
 و يبندزمان يداریپا

ارزش  يحداکثرساز
 خالص یفعل

الگوریتم ژنتیک 
برمبناي 

سازي مرتب
نامغلوب و 

الگوریتم بهینه 
سازي ازدحام 

 چند هدفهذرات 

Arık )2018(   * *  *  
زمان  سازيکمینه

 تکمیل پروژه
 

Taheri Amiri et 
al. )2018(     * *  

زمان  سازيکمینه
تکمیل پروژه و 

 هزینه

الگوریتم ژنتیک 
-برمبناي مرتب

 سازي نامغلوب

Lian et al. 
)2018(    *   * 

بهبود تعادل بار 
کاري بین سروها و 

 بین کارگران

الگوریتم ژنتیک 
-برمبناي مرتب

 سازي نامغلوب

Wang and 
Zheng )2018(    *   * 

زمان سازي همکمینه
زمان تکمیل پروژه و 

 هاي کل پروژههزینه

الگوریتم 
سازي مگس بهینه

 یافتهمیوه توسعه



 

 منابع
تشکیل 
گروه 
 کاري

زمان راه 
 اندازي

 اثر
  یادگیري

 د پروژهداتع
محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

Tirkolaee 
Babaee. et al. 

)2019( 

   

 

 
 
* 

 
 
*  

زمان سازي همبهینه
زمان تکمیل پروژه و 

ارزش  يحداکثرساز
 خالص  یفعل

الگوریتم چند هدفه 
 سازي تبرید وشبیه

الگوریتم ژنتیک 
-برمبناي مرتب

 سازي نامغلوب
    )1400زاده (یوسف

* 
  

 هاهزینه سازيکمینه *
 يالگوریتم جدید

مبتنی بر شیوه 
 بندي موازيزمان

دانشگر و 
 )1401(همکاران

  
 
* 

 

 

 
 
* 

 
 
*  

سازي زمان کمینه
و  پروژه تکمیل

تخصیص و تسطیح 
 منابعزمان هم

 ،ژنتیکالگوریتم 
و  دیتبر يسازهیشب

الگوریتم 
سازي ازدحام  بهینه

  ذرات
Hematian et al. 

)2020( 
   

 
* * 

  
 
*  

سازي زمان کمینه
و  پروژه تکمیل

هزینه، حداکثر سازي 
کیفیت انجام 

 هافعالیت

 

Chen et al. 
)2022( 

   
 
* 

 

 
 
* 

 
 
* 

-هزینه سازيکمینه
هاي بکارگیري 

نیروي کار خارجی و 
 جریمه دیرکردها

 الگوریتم
فراابتکاري ژنتیک 

 ترکیبی

Hosseinian and 
Baradaran 

)2020( 

   
 

* 
 

* 

  

* 
زمان سازي همکمینه

زمان تکمیل پروژه و 
 هاي کل پروژههزینه

گرگ الگوریتم 
مبتنی  خاکستري
م الگوریتبرپارتو و 

 فیبوناچی
Barghi and 

Sikari )2022( 
  

* 
 

* 
  

* 
زمان  سازيکمینه

 تکمیل پروژه
و  کیژنتالگوریتم 

 دیتبر يسازهیشب
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 منابع
تشکیل 
گروه 
 کاري

زمان راه 
 اندازي

 اثر
  یادگیري

 د پروژهداتع
محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

Tian et al. 
)2022( 

   
* 

  
* 

زمان سازي همکمینه
زمان تکمیل پروژه و 

 ي کل پروژههزینه

-هبهینهاي الگوریتم
استراتژي سازي 

  تکاملی چندهدفه
 صالحی و همکاران

)1402( 
   

* 

  

* 
زمان سازي همکمینه

زمان تکمیل پروژه و 
 ي کل پروژههزینه

 الگوریتم چندهدفه
 وجستجوي فاخته 
الگوریتم ژنتیک 

 چند هدفه 
Haroune et al. 

)2023( 
   

 
 
* 

 
* 

مجموع  سازيکمینه
 وزنی دیرکرد

 ها فعالیت

 جستجويالگوریتم 
محلی و جستجوي 

 ممنوع
Li et al. )2023(    

* * 
  

* 
سازي زمان کمینه

تکمیل پروژه 
 وسازساخت

 يجستجو تمیالگور
 ممنوع

Mozhdehi et al. 
)2024( 

   
*  

 
* 

 
* 

سازي زمان کمینه
 تکمیل پروژه

 نهیبهالگوریتم 
بر  یمبتن يساز

 یستیز يایجغراف
Li et al. )2024(   

 
* 

 

 

 
 
* 

 
 

 
*  

سازي زمان کمینه
 تکمیل پروژه

الگوریتم جدید 
فراابتکاري 

نویسی برنامه
ژنتیکی 

 شینچندجان
Han et al. 

)2024( 
   

 
 

* 
 

*  
-سازي هزینهکمینه

 یکپارچه هاي
الگوریتم هیبریدي 

 سازي نهنگبهینه
  پژوهش حاضر

 
 

 

* 

 
 
 
 

* 

 
 
 

 

* 
 

 
 
 
 

* 

 

 
 

* 

کمینه سازي همزمان 
هاي مجموع هزینه

هاي اندازي تیمراه
کاري و بکارگیري 
نیروي انسانی و 
مجموع زمان 

الگوریتم ژنتیک 
برمبناي 

سازي مرتب
نامغلوب و 

الگوریتم سیستم 



 

 منابع
تشکیل 
گروه 
 کاري

زمان راه 
 اندازي

 اثر
  یادگیري

 د پروژهداتع
محدودیت 
 منابع انسانی

 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 
 مهارته

چند 
 مهارته

درجریان بودن 
 هاپروژه

ایمنی مصنوعی 
 چند هدفه

 پژوهش یروش شناس .3
مسئله  شود. سپس) نشان داده می1ساختار کلی مراحل تحقیق در شکل( در این بخش، ابتدا

 .شودو سپس به مدلسازي ریاضی و ارائه روش حل پرداخته می گرددمیتحقیق بیان 
 

 . مراحل تحقیق1شکل

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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 بیان مسئله تحقیق
𝑝𝑝هاي متمایز شامل  اي از پروژهاین مسئله شامل مجموعه = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} باشد که می

𝑔𝑔هاي کاري بالقوه شامل توسط تیم = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} شوند. طور موازي انجام میبه
ℎاي از نیروي انسانی چند مهارته همچنین مجموعه = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} هاي مورد با مهارت 

𝑠𝑠نیاز  = {1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁} شوند. هر پروژه تنها به به هر تیم کاري فعال تخصیص داده می
 انند، در صورتتوهاي کاري میشود. تیمکاري واجد شرایط تخصیص داده می تیمیک 

قبل از شروع هر پروژه در هر وجود منابع انسانی کافی، همزمان چندین پروژه را انجام دهند. 
 که  اي. این زمان به نوع پروژهگرددآن پروژه، صرف می سازيآمادهتیم کاري، زمانی براي 

مان داراي ز هاپروژههمچنین، شود، بستگی دارد. در حال حاضر درتیم کاري انجام می
دترین زو هاي آزادسازي یاها داراي زمانعبارت دیگر، پروژهمتفاوتی براي شروع هستند. به

  زمان شروع متفاوتی هستند.
ها نیز مد عبارتی دیگر اثر یادگیري بر زمان انجام پروژهبر این اثر کار تیمی یا بهعلاوه

یم کاري ه شباهت بالا به یک تهایی با درجنظر قرار گرفته است. به این صورت که اگر پروژه
ف مشابه صر کاري زمان انجام کمتري را براي انجام پروژهتخصیص داده شوند، این تیم

 زانیها و در نظر گرفتن مانجام پروژه یزمان واقع ترقیدق یابیارز يبرا ن،یبنابراکند. می
ز راستا، ا نی. در ارسدیبه نظر م يجامع ضرور یها، ارائه مدلپروژه نیموجود ب يهاشباهت

است، استفاده شده که به  افتهیتوسعه ) Yang et al. )2010که توسط  ياشدهشناخته رابطه
هاي انسانی از سوي دیگر سطح مهارتی نیروي ) آورده شده است.1( بارتطور خلاصه در ع

ارد، در ذگتخصیص داده شده به هر تیم نیز بر اثر یادگیري و کاهش زمان پردازش تأثیر می
که هرچه طوريشود؛ بهواقع نرخ یادگیري بر اساس سطوح مهارتی مختلف افراد تعیین می

براي این   .سطح مهارتی افراد تیم بالاتر باشد، نرخ یادگیري در آن تیم نیز بیشتر خواهد بود
ا همنظور نیاز است تا یک مدل کلی با درنظر گرفتن سطح مهارتی تیم و میزان تشابه پروژه

𝑏𝑏براي محاسبه زمان پردازش واقعی پیشنهاد شود. در این مدل  >  𝑟𝑟نرخ یادگیري،  0
 باشد.ام می𝑖𝑖نیز زمان انجام کار  𝑃𝑃𝑖𝑖ام در توالی و 𝑖𝑖بندي کار موقعیت زمان

جدیدي )، از متغیر 𝑟𝑟(جاي استفاده از متغیر موقعیت یافته در این پژوهش، بهدر مدل توسعه
برابر است با مجموع درجه  𝑢𝑢شود. در واقع استفاده می (𝑢𝑢)نام مجموع درجه شباهت به

)1( 𝑃𝑃𝑖𝑖[𝑟𝑟] = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑟𝑟−𝑏𝑏 



 

اند. لازم به ام پایان یافته𝑖𝑖با تمامی کارهایی که در آن تیم قبل از شروع کار  𝑖𝑖شباهت کار 
ده ابراي نرخ یادگیري از یک متغیر استف 𝑏𝑏 جاي بکارگیري یک پارامتر ثابت ذکر است، به

از نسبت  𝑏𝑏𝑡𝑡باشد. مقدار این متغیر یعنی شود که مقدار آن وابسته به سطح مهارت تیم میمی
) تعریف 2صورت عبارت (این تابع بهآید. دست میسطح مهارتی تیم به سطح مهارتی کل به

 گردد.می

مان ها در واحد زنیروي انسانی به پروژهبا توجه به اینکه در این پژوهش، منابع یا همان 
صورت اعداد صحیح مثبت در نظر گرفته ها را بهشوند، زمان انجام پروژهتخصیص داده می

شود. در واقع این فرض بدلیل، مصرف منابع در واحد زمان و عدم تعریف مصرف در می
ترین ) به نزدیک2کسري از زمان می باشد. براي دستیابی به این هدف، کافی است رابطه (

) 3سمت پایین گرد شود. در نهایت، براي محاسبه زمان انجام واقعی، رابطه (عدد صحیح به
 گردد.تعریف می

 مفروضات مسئله 
راي شود. با این حال، بدر بخش تعریف مسئله، برخی از مفروضات و جزئیات مدل مطرح می

مسئله، نیاز به بیان برخی مفروضات دیگر وجود دارد که در ادامه به آن تر مدلسازي دقیق
 شود.پرداخته می

 ها داراي درصدي شباهت، با ها مستقل از یکدیگر هستند اما برخی از آنپروژه
اي بین صفر تا یک متغیر است، هاي دیگر هستند. این درصد شباهت، در بازهپروژه

دهنده عدم شباهت شباهت کامل و عدد صفر نشاندهنده طوري که عدد یک نشانبه
 باشد.می
 هاي کاري بالقوه محدود است و براي تشکیل هر تیم هزینه ثابتی بابت تجهیز تعداد تیم

 شود.و آموزش در نظر گرفته می
 ف تواند تشکیل شود برابر با رند به سمت پایین نصهاي کاري که میحداکثر تعداد تیم

 .است، زیرا براي تشکیل یک تیم کاري حداقل به دو نفر نیاز استنیروي انسانی موجود 

)2( 𝑃𝑃𝑖𝑖[𝑟𝑟] = 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑢𝑢 + 1)−𝑏𝑏𝑡𝑡 

)3( 𝑃𝑃𝑖𝑖[𝑟𝑟] = ⌊𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑢𝑢 + 1)−𝑏𝑏𝑡𝑡⌋ 
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 ها در هر تیم از قبل مشخص نیست، اما حداکثر تعداد افرادي که افراد و تعداد آن
 توانند در قالب یک تیم کاري با هم فعالیت کنند، محدود است.می
 یک مهارت باشد و هر فرد با هر نیروي انسانی داراي چندین مهارت یا تخصص می

-هاي کاري چندمهارته را تشکیل میشود که تیمخود به تیم کاري تخصیص داده می
 دهند. 

 ن باشند. در ایمی هاي خوددر تخصص نیروهاي انسانی داراي سطوح مهارتی متفاوتی
 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 میهاي کاري تشکیل شده در لحظه صفر آماده بهتمامی تیم 
 کاري در صورت موجود بودن منابع انسانی متخصص قادر به انجام در هر لحظه هر تیم

 باشد.چندین پروژه می
 سازي یا هاي آزادباشند و زمانانجام، نمیها در لحظه زمانی صفر آماده تمامی پروژه

 همان زودترین زمان شروع متفاوتی دارند.
 گردد.صورت مستمر پردازش میکاري بهدر یک تیم هر پروژه 
  و زمان انجام خود نیازمند تعدادي نیروي متخصص  سازيآمادههر پروژه در طول زمان

 شود.است که به آن تیم کاري تخصیص داده می
  تیم  هایی که به یکها با توجه به درجه شباهت پروژهکار تیمی در زمان انجام پروژهاثر

 شود.، در نظر گرفته میکاري تخصیص داده شده

 هاها و مجموعهاندیس
• 𝑠𝑠                                     مجموعه نیروي انسانی متخصص : 𝑠𝑠 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 
• 𝑡𝑡 هاي کاري                                                  : مجموعه تیم𝑡𝑡, 𝑡́𝑡 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 
• 𝑝𝑝, 𝑝́𝑝 ها            : مجموعه پروژه                                       𝑝𝑝, 𝑝́𝑝 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 
• 𝑒𝑒 ها     : مجموعه تخصص                                                  𝑒𝑒 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 
• 𝑑𝑑      مجموعه پریود زمانی :                                               𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑇𝑇𝑇𝑇 

 پارامترها
• 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 
• 𝑇𝑇𝑇𝑇 ها.نی براي به اتمام رساندن کل پروژه: افق زما 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = max
𝑝𝑝=1…𝑁𝑁𝑁𝑁

(𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝)  +�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

 

• 𝐿𝐿𝐿𝐿   :ه میکاري اختصاص دادحداکثر تعداد نیروي انسانی متخصصی که به تیم-
 شود.

• 𝐶𝐶𝐶𝐶  باشدمی تیم کاري تشکیل: هزینه . 
• 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  هزینه بکارگیري نیروي متخصص :𝑠𝑠  با مهارتe. 
• 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠  سطح مهارتی نیروي متخصص :𝑠𝑠  در مهارتe. 
• 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝  زمان انجام پروژه :𝑝𝑝. 
• 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝  مورد نیاز براي پروژه  سازيآماده: زمان𝑝𝑝. 
• 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝  تعداد نیروي انسانی مورد نیاز با تخصص :𝑒𝑒  براي انجام پروژه𝑝𝑝. 
• 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝  : زودترین زمان شروع پروژه𝑝𝑝. 
• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  :دهنده این است که، نیروي انسانییک که مقدار یک نشان ماتریسی صفر و 

𝑠𝑠  داراي تخصص𝑒𝑒 باشد.می 
• 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝́𝑝  درصد شباهت پروژه :𝑝𝑝  به پروژه𝑝́𝑝 . 0 ≤ 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝́𝑝 ≤ 1 
• 𝐿𝐿𝐿𝐿 .یک عدد حقیقی مثبت بزرگ : 
• 𝐿𝐿𝐿𝐿.  هاتیم : کران پایین سطح مهارتی. 

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

 . 0و در غیر اینصورت  1
• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 اگرفرآیند انجام پروژه :𝑝𝑝 در تیم کاري𝑡𝑡 در زمان𝑑𝑑 و در  1شروع گردد

 . 0غیر اینصورت 
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• 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 تعداد نیروي انسانی با تخصص :𝑒𝑒 تیم کاريدر𝑡𝑡. 
• 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝  : مدت زمان انجام نهایی پروژه𝑝𝑝 . 
• 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝  زمان شروع پروژه :𝑝𝑝. 
• 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝  زمان پایان پروژه :𝑝𝑝 . 
• 𝑏𝑏𝑡𝑡  :یادگیري در تیم کاري نرخ𝑡𝑡 . 
• 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝́𝑝 اگر زمان شروع پروژه :𝑝́𝑝 پروژه  اززمان پایان𝑝𝑝  و در غیر  1بزرگتر باشد

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝. 0اینصورت  ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝́𝑝 
• 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝́𝑝𝑡𝑡 اگرپروژه :𝑝́𝑝 بعد از پروژه𝑝𝑝 در تیم کاري𝑡𝑡  و در غیر اینصورت  1انجام شود

0 .𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝́𝑝 

 ریاضی  سازيمدل
 

 

)٤( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

+ �.
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑒𝑒=1

��𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠  . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

)٥( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍2 = �(𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝 − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝)
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

 

 s.t. 

)٦( ��.
NE

e=1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
.

.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

≤ 1                                                ∀𝑠𝑠 

)۷( ��.
NE

e=1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
.

. (1 − 𝑋𝑋𝑡𝑡 .

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

) = 0                                    ∀𝑡𝑡 

)۸( ��.
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑒𝑒=1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
.

.𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿                                              ∀  𝑡𝑡 



 

)۹( 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

                                               ∀𝑡𝑡 , 𝑒𝑒 

)۱۰( ��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 .𝑋𝑋𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑑𝑑=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

= 1                                                   ∀𝑝𝑝  

)۱۱( � � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑑𝑑

𝑞𝑞=𝑑𝑑−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝+1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1

≤ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡                  ∀𝑡𝑡, 𝑒𝑒,𝑑𝑑 

)۱۲( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝 ≥ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑝𝑝 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝                                                         ∀ 𝑝𝑝  

)۱۳( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝 = ��(𝑑𝑑 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝). 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑑𝑑=1

                                  ∀ 𝑝𝑝 

)۱٤( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝 ≥ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝                                                           ∀ 𝑝𝑝  

)۱٥( �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝́𝑝 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝� − 𝐿𝐿𝐿𝐿. �𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝́𝑝 − 1� ≥ 0                             ∀𝑝𝑝, 𝑝́𝑝 ;  𝑝𝑝 ≠ 𝑝́𝑝 

)۱٦( �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝́𝑝 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝� − 𝐿𝐿𝐿𝐿.𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝́𝑝 ≤ 0                                         ∀𝑝𝑝, 𝑝́𝑝 ;  𝑝𝑝 ≠ 𝑝́𝑝 

 
 

)۱۷( 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝́𝑝𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝́𝑝.�� 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑑𝑑=1

� .�� 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑝́𝑝𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑑𝑑=1

�                     ∀𝑡𝑡, 𝑝𝑝, 𝑝́𝑝 ;  𝑝𝑝 ≠ 𝑝́𝑝 

)۱۸( 
 ��.

NE

e=1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
.

.𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠=1

> 𝐿𝐿𝐿𝐿. .𝑋𝑋𝑡𝑡                                                                ∀ 𝑡𝑡 

)۱۹( 𝑏𝑏𝑡́𝑡 =
∑ ∑ .𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑒𝑒=1 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑡́𝑡𝑒𝑒 ..𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑠𝑠=1

∑ .NS
s=1 ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 .𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑒𝑒=1

�               ∀𝑡́𝑡  
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 بخش اول تابع که شودمیدو بخش تشکیل از  اول تابع هدف )4عبارت ( در مدل پیشنهادي
هاي به حداقل رساندن هزینه بخش دوم و ها استهاي تشکیل تیمکمینه کردن هزینه هدف

کننده تابع هدف دوم ) بیان5عبارت (. هاي خاص استبکارگیري نیروي انسانی با مهارت
ها هشروع پروژه را براي تمام پروژزودترین زمان هاي پایان و که تفاوت بین زماناست مسئله 

نتظار هاي ارسند و زمانمیتر به پایان ها سریع، به این صورت که پروژهرساندمیبه حداقل 
کننده این موضوع است که هر نیروي انسانی ) بیان6محدودیت (. یابدمییا توقف کاهش 

. ابدهاي کاري بالقوه که تشکیل شده تخصیص یتواند حداکثر به یکی از تیممتخصص می
 .کندمی جلوگیري تیم چندین بهوي انسانی نیر زمانهم تخصیص از این محدودیت

که اگر نیروي انسانی به تیمی اختصاص یابد، دکنمیاین محدودیت تضمین) 7محدودیت (
دهد که حداکثر تعداد نیروي این محدودیت نشان می) 8محدودیت (شود. میآن تیم تشکیل 

 
)۲۰( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝́𝑝 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝́𝑝.� � �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝́𝑝.𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝́𝑝𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝=1,𝑝𝑝≠𝑝́𝑝

+ 1�

−∑ ∑ 𝑏𝑏𝑡𝑡.𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑝́𝑝𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑑𝑑=1

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑡𝑡=1

�  ∀𝑝́𝑝 

)۲۱( 𝑋𝑋𝑡𝑡 ∈ {0,1}                              ∀ 𝑡𝑡   

)۲۲( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∈ {0,1}                         ∀𝑠𝑠 , 𝑡𝑡 , 𝑒𝑒   

)۲۳( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}                        ∀𝑡𝑡 , 𝑝𝑝,𝑑𝑑  

)۲٤( 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝́𝑝 ∈ {0,1}                           ∀  𝑝𝑝 , 𝑝́𝑝 

)۲٥( 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝́𝑝𝑡𝑡 ∈ {0,1}                         ∀𝑡𝑡 , 𝑝𝑝 , 𝑝́𝑝 

)۲٦( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝 ≥ 0                                    ∀𝑝𝑝 

)۲۷( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝 ≥ 0                                    ∀𝑝𝑝 

)۲۸( 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑔𝑔𝑔𝑔 ≥ 0                                 ∀𝑡𝑡, 𝑒𝑒 

)۲۹( 0 ≤ 𝑏𝑏𝑡𝑡 ≤ 1                              ∀𝑡𝑡 



 

برابر داکثر حتوانند در یک تیم کاري کنار یکدیگر فعالیت کنند، انسانی متخصصی که می
کند که و تضمین میکند میها جلوگیري این محدودیت از اشباع تیم بنابرایناست.   LSبا

) نشان 9ت (. محدودیها به صورت بهینه و با تعداد مناسبی از منابع انسانی تشکیل شوندتیم
ایی ههاي کاري تشکیل شده شامل چه تعداد نیروي انسانی با چه تخصصیمتدهد که می

ها دهد که هر تیم کاري شامل ترکیب صحیحی از مهارتاین محدودیت اطمینان میهستند. 
 .آوردسازي هم در سطح فردي و هم گروهی فراهم میو منابع انسانی باشد، که بهینه

در یک تیم کاري و در یک زمان مشخص  کند که هر پروژه) تضمین می10محدودیت (
کند که در هر تیم کاري جهت ) بیان می11محدودیت ( .شودشروع می انجامشفرآیند 

د در هاي مختلف بایهاي تخصیص داده شده، منابع انسانی مورد نیاز با تخصصانجام پروژه
 )12( محدودیت .پروژه در دسترس باشند انجامو همچنین زمان  سازيآمادهطول زمان 

 ي پروژهسازباید برابر یا بیشتر از مجموع زمان آماده  کند که زمان شروع پروژهمی تضمین
ر اي زودتدهد که هیچ پروژهاین محدودیت اطمینان می. باشد  پروژه زودترین زمان شروعو 

 زمانبر اساس   p زمان شروع پروژه )13(محدودیت و  شوداز زمان مناسب خود آغاز نمی
این محدودیت ) 14محدودیت ( .شودتعیین می اندازيزمان راهها و به تیم هاپروژهتخصیص 

و زمان  pST  حداقل به اندازه جمع زمان شروع p کند که زمان پایان پروژهتضمین می
ها در زمان مناسب به اتمام دهد که پروژهاطمینان میبنابراین  .باشد pFPP اجراي پروژه

) 17) و (16)، (15هاي (محدودیت .کندها جلوگیري میتاخیر در اتمام پروژهرسند و از ب
یت محدودشوند.ها در هر تیم کاري بکارگیري میبراي مشخص کردن توالی انجام پروژه

کنند. در واقع این دو محدودیت مشخص کننده توالی انجام با هم کار می )16(و  )15(
از خروجی  )17(دهند. محدودیت ها را نشان میپروژهها هستند و ترتیب انجام پروژه

را  ها در هر تیم کاريتوالی انجام پروژه کند تا) استفاده می16) و (15هاي (محدودیت
  pبعد از پروژه ′p به یک تیم تخصیص داده شوند و پروژه ′p و p مشخص کند. اگر دو پروژه

ها براي محاسبه اثر یادگیري در تیم یتکه از این محدود.خواهد بود 1pp′tM=  نجام شود،ا
این ) 18محدودیت (شود. استفاده می )20(محدودیتهاکاري و زمان انجام نهایی پروژه

شده از حداقل سطح مهارت مورد نیاز هاي تشکیلتیم کند کهمحدودیت تضمین می
استفاده ) 19(محدودیت هارت در محاسبه نرخ یادگیري تیماین سطح مها .برخوردار باشند

را بر اساس سطح مهارت  هانرخ یادگیري تیم این محدودیت) 19( . محدودیتشودمی
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هایی که اعضاي با سطح مهارت بالاتري دارند، نرخ کند. تیمها محاسبه میاعضاي آن
ها یادگیري بیشتري خواهند داشت. این نرخ یادگیري در محاسبه زمان انجام پروژه

-) نیز براي محاسبه زمان واقعی انجام پروژه20( . محدودیتشود) استفاده می20(محدودیت 
ها ژههایی با نرخ یادگیري بالاتر، زمان انجام پروتیمها (ها با درنظر گرفتن نرخ یادگیري تیم

هاي مشابه در یک تیم انجام شوند، اگر پروژه( هاو میزان شباهت پروژه )دهندرا کاهش می
) محدوده 29) الی (21هاي (محدودیت .شوداستفاده می )یابدمی ها کاهشزمان انجام پروژه

 کنند.گیري را مشخص میو نوع متغیرهاي تصمیم
  یاضیروش و مدل ر یاعتبارسنج

اي بر و دشوپرداخته می در ابعاد کوچک مسئله در این بخش به بررسی صحت عملکرد مدل
.  شودمی بردهي تصادفی براي ایجاد یک مسأله نمونه بهره هادي از دادهپیشنهامدل یابی ارز

هزینه  شود،می) آمده است. همچنین فرض 2مسئله آزمایشی در جدول ( ،اطلاعات مربوط به
𝐶𝐶𝐶𝐶اندازي و تشکیل گروه کاري راه = 𝐿𝐿𝐿𝐿، حداکثر ظرفیت هر گروه 50 = کران و  4

𝐿𝐿𝐿𝐿 هاتیمتی پایین سطح مهار =  باشد. می 1/5

 هاي مسئله.داده2جدول

Project 1 2 
 𝑃𝑃𝑃𝑃 50 40 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 10 10 
 𝐻𝐻𝐻𝐻 0 10 

Project 𝑊𝑊   
1  0 1 

2  1 0 

Skill 𝑁𝑁𝑁𝑁   

1  1 1 

2  1 1 

Staff  CP 
1  15 

2  18 

3  18 



 

4  20 

IF 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  
1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 1 1 

EL 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  
1 7/0  6/0 

2 9/0 7/0 

3 6/0 9/0 

4 5/0 8/0 

 
هدفه بودن مسئله تحت مطالعه براي حل مدل ریاضی با استفاده از نرم دو با توجه به  

سازي نیاز است تا مدل تبدیل به یک مسئله تک هدفه گردد که در این پژوهش افزارهاي بهینه
فاده براي اعتبار سنجی مدل در لینگو است محدودیتبه  تابع هدف با استفاده از روش تبدیل

براي تابع هدف دوم حاصل  140مقدار  وبراي تابع هدف اول  83که مقدار . شده است
 9مسئله مورد نظر با رویکرد شاخه و کران توسط نرم افزار لینگو  لازم به ذکر است .شودمی

. در جدول شودمیمایش داده ) ن4) و (3هاي (حل شده است و نتایج بدست آمده در جدول
 اندهري که مقدار یک را به خود اختصاص داددیامق، ) با توجه به حجم زیاد متغیرها3(

 موجب کاهش) اثر یادگیري 4با توجه به نتایج حاصل شده در جدول ( شود ومیگزارش 
 شود.می دومپروژه  انجامزمان 

 . 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 

 
در ادامه به تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر در مقادیر پارامترهاي ورودي پرداخته 

مقدار شود،که درصد شباهت پروژه اول به پروژه دوم از شود. در گام اول فرض میمی
𝑤𝑤12 = 𝑤𝑤12به  1 = مقدار تابع هدف با کاهش درصد شباهت،  که ،کاهش یابد  50/0

این افزایش به دلیل افزایش زمان انجام  واحد زمانی افزایش یافته است.  146به  140دوم از 
با توجه به بررسی صورت گرفته باشد. میواحد زمانی  26واحد به  20واقعی پروژه دوم از 
د با در نظر گرفتن درص انجام،شود که مدل از نظر محاسبه دقیق زمان این نتیجه حاصل می

ییر در دل نسبت به تغبه تحلیل حساسیت مسپس ها، عملکرد مناسبی دارد. شباهت پروژه
شود که مقدار پارامتر زمان شود. فرض میاندازي پروژه پرداخته میمقدار پارامتر زمان راه

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2از اندازي پروژه دوم راه = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2به  10 = دهد نتایج نشان می یابد کهمیکاهش  5
در ادامه به تحلیل  واحد زمانی کاهش یافته است.  135به  140 که مقدار تابع هدف دوم از

فرض  شود.حساسیت مدل نسبت به تغییر در مقدار پارامتر زمان انجام پروژه پرداخته می
𝑃𝑃𝑃𝑃2از شود که مقدار پارامتر زمان انجام پروژه دوم می = 𝑃𝑃𝑃𝑃2بھ   ٤۰ = کاهش  ۳۰
واحد زمانی کاهش  125به  140دهد که مقدار تابع هدف دوم از نتایج نشان میکه یابد می

وي انسانی مورد تعداد نیرحال به تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر در پارامتر یافته است. 
-فرض میشود. پرداخته می 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝پارامتر یا همان  𝑝𝑝براي پردازش پروژه  𝑠𝑠نیاز با تخصص 
، که به یک نیروي انسانی با تخصص یک و یک نیروي انسانی با و دوم اولشود، در پروژه 

پروژه، به دو نیروي انسانی با تخصص یک و یک  نیازتخصص دو نیاز داشت، با تغییر در 
با اعمال این تغییر و درنظر گرفتن تابع هدف اول،  .نیروي انسانی با تخصص دو نیاز دارد



 

واحد 101به  83دهد که مقدار تابع هدف اول از می شود. نتایج نشانمسئله مجدداً حل می
 افزایش یافته است. 

هاي اصلی در تحلیل حساسیت مدل، به بررسی فعال یا غیر فعال بودن برخی از محدودیت
دهد آمده نشان میدستنتایج به .مسئله با تغییر در پارامترهاي ورودي مدل پرداخته شده است

هاي مذکور در شرایط مختلف مورد بررسی با محدودیتکه مدل پیشنهادي براي مسئله 
دهد ها نشان میدرستی عمل کرده و داراي کارایی و اعتبار لازم است. در واقع این تحلیلبه

که مدل قادر است با تغییر در پارامترهاي ورودي، نتایج قابل اعتماد و منطقی ارائه دهد، که 
 دي برخوردار است.ها از اهمیت زیابراي مدیریت مؤثر پروژه

شده  منظور اعتبارسنجی بیشتر با مدل پایه ارائهدر این پژوهش، مدل پیشنهادي به
شده مقایسه شده است. براي انجام این مقایسه، از نمونه مثال معرفی) Su et al. )2021توسط

ده بوها استفاده گردید که هدف آن کاهش زمان تکمیل پروژه) Su et al. )2021 در مطالعه
گزارش شده است. در این مطالعه،  5برابر با  max(C( و در آن، مقدار بیشینه زمان تکمیل

هاي هاي مدل پایه و بدون در نظر گرفتن زمانگیري از دادهمدل پیشنهادي با بهره
بودن سازي زمان در جریان سازي، زمان شروع و اثرات یادگیري و با هدف کمینهآماده
  .ستها حل شده اپروژه

ها به پروژه تعریف شده است که زمان پردازش آن 8در مثال مورد بررسی، 
نیروي  8ها میان دو تیم کاري با مجموع واحد زمانی است. این پروژه 3،3،3،3،2،1،1،2ترتیب

نفر  2،3،2،1،3،1،1،3 ترتیباند و نیاز به منابع انسانی براي هر پروژه بهانسانی تخصیص یافته
و مقدار بیشینه زمان  25است. پس از حل مدل پیشنهادي، مقدار تابع هدف برابر با تعیین شده 

. با شودمی) ارائه 6و 5ول (احاصل شده است. نتایج نهایی در جد 5برابر با  (Cmax) تکمیل
گزارش  صورت خاصتوجه به تعداد زیاد متغیرها، تنها مقادیري که برابر با یک هستند، به

 .اندشده

 . نتایج حاصل از حل مسئله 5جدول

 
 
 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 IS112 IP1,2,3 

X2 IS211 IP1,4,1 
 IS322 IP1,8,1 
 IS411 IP2,1,3 
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 . نتایج حاصل از حل مسئله6 جدول

 

 
 
 

ها مجدداً هاي شروع متفاوت براي پروژهدر این بخش، مثال مذکور با در نظر گرفتن زمان
 سازي هر پروژه به ترتیب برابر باحل شده است. براي این منظور، زمان آماده

حل مدل پیشنهادي با احتساب واحد زمانی تعیین گردیده است. پس از  0،3،0،0،3،0،0،3
به دست آمده  7برابر با  و مقدار بیشینه زمان تکمیل 21این شرایط، مقدار تابع هدف برابر با 

ت هاي شروع متفاودر مقایسه با حالت قبلی، به تأثیر زمان maxC است. این افزایش در مقدار
) ارائه شده 8و7ول (ادشود. نتایج حاصل از حل مدل در جها در مدل نسبت داده میپروژه
 .است

 . نتایج حاصل از حل مسئله 7جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 IS521 IP2,3,3 
 IS621 IP2,5,1 
 IS722 IP2,6,1 
 IS812 IP2,7,2 

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 

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 
 IS611 IP2,2,4 
 IS722 IP2,6,2 
 IS812 IP2,7,1 



 

 . نتایج حاصل از حل مسئله8 جدول

 
 
 
 
 
 

سازي براي هاي آمادهنظر بار دیگر با در نظر گرفتن زمان در این بخش، مثال مورد
 رسازي هر پروژه به ترتیب برابها حل شده است. در این حالت، زمان آمادهپروژه

واحد زمانی در نظر گرفته شده است. پس از حل مدل پیشنهادي با اعمال  0،1،0،1،1،0،0،1با
حاصل شده  8برابر با  و مقدار بیشینه زمان تکمیل 31این شرایط، مقدار تابع هدف برابر با 

سازي هاي آمادههاي پیشین، به تأثیر زماننسبت به حالت Cmax است. این افزایش در مقدار
) ارائه 10و9ول (اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جدنسبت داده میها در مدل پروژه

 .گردیده است

 . نتایج حاصل از حل مسئله 9جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نتایج حاصل از حل مسئله 10جدول

 
 
 

 

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 

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 

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

و مقدار  23هستند. پس از حل مدل پیشنهادي با احتساب این فرض، مقدار تابع هدف برابر با 
تابع هدف(مدت زمان  به دست آمده است. این کاهش در مقدار 5برابر با  بیشینه زمان تکمیل

پیشین، به تأثیر اثر یادگیري در مدل نسبت هاي در مقایسه با حالت ها)در جریان بودن پروژه
 .) ارائه شده است12و11ول (اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جدداده می

 . نتایج حاصل از حل مسئله 11جدول

 
 
 
 
 
 

 

 . نتایج حاصل از حل مسئله12 جدول

 
 
 
 
 
 

واحد  1واحد زمانی به  3پروژه سوم از  انجامآمده، مدت زمان دستبا توجه به نتایج به
توجه در زمان اجراي پروژه سوم، ناشی از مشابهت زمانی کاهش یافته است. این کاهش قابل

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

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

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   
     

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 



 

، حالت با در نظر گرفتن )7maxC=، 21تابع هدف ( هاهاي شروع متغیر پروژهبا لحاظ زمان
تابع ( ادگیريو نهایتاً حالت با اعمال اثر ی) 8maxC=، 31تابع هدف ( سازيهاي آمادهزمان

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

 يواحد زمانی در پروژه سوم) ناشی از اثر یادگیري در تخصیص به تیم کار 1به  3کاهش از 
سازي سازي این متغیرهاي کلیدي در مدلها بر ضرورت یکپارچهاست. این یافته مشترك

 .کندها تأکید میبندي پروژهبهینه زمان

 روش حل
قادر  قیدق يهاجستجو، روش يفضا يبالا یدگیچیپ لیدل، بهNP-Hardدر مسائل کلاس 

 يت که برااس ياگونهبه یدگیچیپ نی. اباشندیدر زمان معقول نم نهیبه يهاحلراه افتنیبه 
ولاً فراوان وجود دارد، که معم یمنابع محاسبات ای ییبه زمان نما ازین ،یبه جواب واقع دنیرس

 ریغ تیماه لیدلبه NP-Hardبر است. مسائل زمان اریبس ایانجام  رقابلیدر عمل غ
 قیدر حوزه تحق مسائل نیو دشوارتر نیتردهیچیاز پ یکیکه دارند،  يدشوار ياچندجمله

ئل است مسا نیاز ا یکیپروژه با منابع محدود  يبند. مسئله زمانروندیبه شمار م اتیدر عمل
هستند.  قیدق يهاحلبه مراتب کاراتر از راه يفراابتکار يهاوشر نه،یحل به يکه در آن برا

Blazewicz et al.  )1983 (پروژه با منابع محدود، با  يبنداثبات کردند که مسئله زمان
. ردیگیقرار م NP-Hardدر گروه مسائل  ت،یفعال نیآخر لیزمان تکم يسازنهیهدف کم

-NPائل جزو مس زیاست، ن هیاز مسئله پا ياکه توسعه پژوهش نیمسئله ا ب،یترت نیبه هم
Hard قادر به  9 نگویمانند ل قیحل دق يافزارهانرم ،یدگیچیپ نیا لیدل. بهشودیمحسوب م
 يسازادهیبه پ ازین نه،یبه يهابه جواب دنیرس يو برا ستندیمسئله در زمان معقول ن نیحل ا
تیک الگوریتم ژنمسئله از  نیحل ا يبرا پژوهش، نیاست. در ا يفراابتکار يهاتمیالگور

و الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند هدفه   (NSGA-II)سازي نامغلوب برمبناي مرتب
MOAIS افزار  ها در نرمالگوریتم .شودستفاده میاMATLAB R2016a سازي شده پیاده

-11th Gen Intel(R) Core(TM) i5 و الگوریتم در کامپیوتر شخصی با مشخصات 
1135G7 2.40 GHz شود.گیگابایت اجرا می 8با حافظه 
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  (NSGA-II)سازي نامغلوب الگوریتم ژنتیک برمبناي مرتب
دهدفه هاي تکاملی چنترین و پرکاربردترین روش، که یکی از برجستهNSGA-IIالگوریتم 

معرفی شد. دو ) Deb et al. )2002 رود، اولین بار توسطشمار میبه سازيدر زمینه بهینه
اند، اي توسط محققان مورد استفاده قرار گرفتهطور گستردهعملگر مهم این الگوریتم که به

ها را وزومبندي جمعیت کرومله ازدحامی هستند. عملگر رتبهبندي نامغلوب سریع و فاصرتبه
ها کند و عملگر فاصله ازدحامی میزان پراکندگی پاسخبندي میهاي مختلفی تقسیمبه جبهه

وریتم شود. الگرا روي هر جبهه محاسبه کرده و همچنین باعث حفظ گوناگونی در مسئله می
NSGA-II هاي اولیه شناخته عنوان جوابها که بهوزوماي از کرومکار خود را با مجموعه

ها داراي مقادیري براي توابع هدف هستند کند. هر یک از این کروموزومشوند، آغاز میمی
شود. هرچه مقدار برازش بهتر باشد، کروموزوم مربوطه ها مقدار برازش گفته میکه به آن

ه نام دارند و ها، جمعیت اولیکروموزومکند. این شانس بیشتري براي بقا یا تولید مثل پیدا می
جاد شوند. هاي ابتکاري، ایتوانند به طرق مختلف، مانند تولید تصادفی یا استفاده از روشمی

له بندي نامغلوب و فاصها بر اساس رتبهبندي کروموزومپس از ایجاد جمعیت اولیه، رتبه
جهش براي تولید جمعیت شود. سپس، عملگرهاي انتخاب، تقاطع و ازدحامی انجام می

ري جمعیت گیشوند. در ادامه، جمعیت والدین و فرزندان براي شکلکار گرفته میفرزندان به
زدحامی بندي و فاصله اشوند. در نهایت، جمعیت نسل بعدي بر اساس رتبهجدید ترکیب می

 شود.ایجاد می

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

 ها موجبصورت یک کروموزوم است. انتخاب ساختار مناسب براي کدگذاري جواببه
. شودشده در طول اجراي الگوریتم میسازي و کاهش زمان محاسباتی عملیات انجامساده

نمایش . دنآیهاي یک کروموزوم کارا به شمار میقابل فهم بودن و تطابق با مسئله از ویژگی
نیروي انسانی ( هر کدام داراي  7پروژه،  4که صورت کروموزوم با فرض اینجواب به

گروه کاري تخصیص داده  3، حداکثر به مختلف نوع مهارت 4مهارت هستند.) و  ینچند
دهنده یک فرد است در این نمایش، در سطر اول هر ژن نشان. ) است2شوند، مشابه شکل (

باشد. در سطر دوم  هر ژن هنده تخصیص آن فرد به یک تیم میدو ارزش آن ژن نشان



 

دهنده نوع مهارت آن فرد است که به تیم تخصیص دهنده یک فرد و ارزش آن ژن نشاننشان
دهنده یک پروژه و تخصیص آن هر ژن نشانبه ترتیب شود. در سطر سوم و چهارم، داده می

، فرد سوم با 2، فرد اول با مهارت نوع وم. بر اساس این کروموزباشدمی تیمپروژه به یک 
اول، فرد دوم با  تیمهاي دوم و سوم به و پروژه 2و فرد پنجم با مهارت نوع  1مهارت نوع 
، فرد هفتم با مهارت  3، فرد ششم با مهارت نوع 4، فرد چهارم با مهارت نوع 3مهارت نوع 

 شوند.یمدوم تخصیص داده  تیمهاي یک و چهار به و پروژه 2نوع 

 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 

  تقاطع عملگر
ند ها، یک یا چشود و با ترکیب ساختار آناین نوع عملگر بر روي دو کروموزوم اعمال می 

فرزندان  تعداد صورت نسبتنماید. نرخ تقاطع بهعنوان فرزند تولید میکروموزوم جدید به
شود. این نرخ بیانگر تعداد مورد تولیدشده در هر نسل به تعداد اعضاي جامعه تعریف می

تر شوند. نرخ تقاطع بالاهایی است که توسط این عملگر دچار تغییر میانتظار کروموزوم
تري از فضاي جواب مورد جستجو قرار بگیرد. با این حال، اگر دهد که بخش وسیعاجازه می

نرخ تقاطع بسیار بزرگ باشد، ممکن است باعث اتلاف وقت در سرکشی به نواحی نامطمئن 
شده در این پژوهش شبیه به عملگر تقاطع دو  عملگر تقاطع استفاده فضاي جواب شود.

) نمایش داده شده است. در این 3اي است. مثالی از این نوع عملگر تقاطع در شکل (نقطه
ترتیب، هشوند. بعملگر، ابتدا دو کروموزوم از طریق استراتژي انتخاب از جمعیت انتخاب می

و والد  1هاي والد شوند. در گام نخست، بخش اول کروموزومنامیده می 2و والد  1آنها والد 
صورت (غیر یکسان) بهبایست دو نقطه برش شود. در این مرحله، میدر نظر گرفته می 2

صورت هاي موجود بین دو نقطه بهانتخاب شوند. تمامی ژن) NH-1, ۱ي (تصادفی در بازه
یابند. عناصري انتقال می 1به فرزند  2و از والد  2به فرزند  1مستقیم و در همان موقعیت از والد 

 و در همان موقعیت صورت مستقیمکه در بین دو نقطه برش قرار ندارند، به 2و  1 یناز والد
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شوند. در این مرحله، چون افراد بین منتقل می 2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1از والد 
از وضعیت  2یا والد  1شوند، این احتمال وجود دارد که بخش دوم والد جا میها جابهگروه

وم از سطر د شدنی به حالت نشدنی تبدیل شود که در این حالت، قبل از ادامه مراحل باید
بندي جدید اصلاح شوند. پس از براساس گروه 2یا والد  1هاي والد بخش دوم کروموزوم

مد نظر قرار  2و والد  1هاي والد اصلاح، در گام بعدي سطر اول از بخش دوم کروموزوم
دفی در صورت تصابایست دو نقطه برش (غیر یکسان) بهگیرد. مشابه مرحله قبل، میمی
صورت مستقیم و در هاي موجود بین دو نقطه بهانتخاب شوند. تمامی ژن) NP-1 ,۱ي (بازه

 نیاز والد يعناصریابند. انتقال می 1به فرزند  2و از والد  2به فرزند  1همان موقعیت از والد 
 جادیا اها رکه در فرزندان تکرار ژن یدو نقطه برش قرار ندارند و در صورت نیکه در ب 2و  1

منتقل  2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1از والد  هاتیو در همان موقع میطور مستقنکنند، به
هاي صورت متوالی توسط ژنبه 2و  1هاي خالی باقیمانده در فرزند سپس ژن .شوندیم

قرار دارند، به آنها اختصاص  2و  1ها با توجه به ترتیبی که در والد نشده به آنتخصیص داده
گروه  2و  1اما براي ایجاد هر ژن از سطر دوم مربوط به بخش دوم فرزند شوند. داده می

  یابد.انتقال می 2به فرزند  2و از والد  1به فرزند  1مربوط به آن پروژه از والد 
 

 عملگر تقاطع پیشنهادي .3شکل
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  جهش عملگر
یز عملگر کند، در این الگوریتم نکه الگوریتم ژنتیک از قانون تکاملی پیروي میاز آنجایی 

نخورده مسئله شود. جهش باعث جستجو در فضاهاي دستجهش با احتمال کم اعمال می
ترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینه محلی که مهمتوان استنباط کرد شود. میمی

است. در رابطه با این عملگر، مفهومی به نام نرخ جهش وجود دارد. نرخ جهش عبارت است 
شوند. اگر نرخ جهش خیلی کوچک ها که دچار جهش میاز درصدي از تعداد کروموزوم

 توانستند مفید باشند، تستش میها که با ایجاد یک جهباشد، تعداد زیادي از کروموزوم
د که این آیوجود میشوند و اگر نرخ جهش خیلی بزرگ باشد، یک اختلال تصادفی بهنمی

عملگرهاي مختلف جهش وجود  شود.امر باعث از بین رفتن حافظه تاریخی الگوریتم می
 هشی کهاند از: جابجایی، وارونگی و جاگذاري. عملگر جها عبارتترین آندارند که مهم

ر جهش باشد. مثالی از این نوع عملگ، شبیه به نوع جابجایی میشودمیدر این تحقیق استفاده 
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صورت کاملاً . در این عملگر، ابتدا یک کروموزوم بهشودمی) نمایش داده 4در شکل (
شود. در گام نخست بخش اول کروموزوم، دو نقطه غیر تصادفی از جمعیت انتخاب می

هاي مربوط به این دو شوند و ژن) انتخاب میNH, ۱ي (تصادفی در بازهصورت یکسان به
 شوند، این احتمالها جابجا میشوند. در این مرحله چون افراد بین گروهموقعیت جابجا می

وجود دارد که بخش دوم کروموزوم از وضعیت شدنی به حالت نشدنی تبدیل گردد که در 
بندي جدید اصلاح دوم از بخش دوم بر اساس گروه اینجا قبل از ادامه مراحل باید سطر

سان بایست دو نقطه جابجایی غیر یکگردد. پس از اصلاح، در گام بعدي مشابه مرحله قبل می
هاي سطر اول و سطر دوم مربوط به ) انتخاب شوند. ژنNP, ۱ي (صورت تصادفی در بازهبه

 شوند.جا جابجا میصورت یکاین دو موقعیت به

 عملگر جهش پیشنهادي .4شکل
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 MOAISالگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند هدفه  
د براي حل مسائل پرکاربرهاي فراابتکاري الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی یکی از الگوریتم

است.  یابیبندي و مکانخصوص در حوزه مسائل گسسته از جمله مسائل زمانپیچیده، به
باشد، با الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چندهدفه تا حد زیادي مشابه الگوریتم ژنتیک می

، دهدمی صورت تصادفی رخاین تفاوت اساسی که فرآیند انتخاب در الگوریتم ژنتیک به
هایی که از برازندگی بسیار کمی نیز برخوردارند، ممکن است در اي که حتی پاسخگونهبه

ها ممکن است حذف شوند. لازم به ذکر که بهترین پاسخنسل بعد حضور یابند و حال آن
تر شانس حضور بیشتري دارند. اما در هاي مطلوباست که در الگوریتم ژنتیک، پاسخ

الا هاي با برازندگی بشود و پاسخصورت هوشمندانه انجام میب بهالگوریتم ایمنی، انتخا
وش هایی با مطلوبیت بالاتر دستخشوند و در جهت ساختن پاسخمستقیماً وارد نسل بعد می

بندي از دو عملگر مهم رتبه NSGA-II شوند. این الگوریتم همانند الگوریتمتغییرات می
 𝑝𝑝0در شروع الگوریتم، یک جمعیت اولیه  .بردره مینامغلوب سریع و فاصله ازدحامی نیز به
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هند. دها را تشکیل میباديشود که جمعیت آنتیصورت تصادفی ایجاد میبه 𝑁𝑁به اندازه 
-بندي نامغلوب و رویه فاصله ازدحامی مرتب میبا استفاه از الگوریتم رتبه 𝑝𝑝0تمام اعضاي 

شوند و جهت تکثیر انتخاب می 𝑁𝑁𝑐𝑐هاي برتر به اندازه باديشوند. در ادامه تعدادي از آنتی
دهند. در ادامه هر یک از اعضاي این جمعیت مورد جمعیت تکثیرشدگان را تشکیل می

کنند. جمعیت فرزندان نیز با استفاده را ایجاد می 𝑄𝑄0گیرند و جمعیت فرزندان جهش قرار می
 𝑁𝑁𝑐𝑐 شوند. در ادامه به اندازهحامی مرتب میبندي نامغلوب و رویه فاصله ازداز الگوریتم رتبه

-ترین رتبه هستند میاز جمعیت اولیه که داراي پایین 𝑁𝑁𝑐𝑐از جمعیت برتر فرزندان جایگزین 
دام شامل هاي مختلفی که هر کبندي جمعیت ترکیبی و ایجاد لبهاین فرآیند با رتبهشوند. 

هاي موجود در هر لبه زدحامی حلتعدادي حل نامغلوب هستند و همچنین محاسبه فاصله ا
هاي نسل قبل بر از طریق انتخاب بهترین N ها به اندازهباديیابد. نسل بعدي آنتیادامه می

بادي شود. لازم به ذکر است که نمایش آنتیها تشکیل میاساس رتبه و فاصله ازدحامی آن
 .ایجاد شده همانند نمایش کروموزوم در الگوریتم ژنتیک است

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

 باشد.می 2الگوریتم تکرار حریصانه 1است و دومی  II-NSGAبکارگیري شده در الگوریتم 
 شودیمحل نامزد حذف ي تخریب تعداد ثابتی از اجزاي یک راهدر مرحلهدر این الگوریتم، 

شده مجدداً آید. در فاز ساخت، اجزاي حذفدست میحل جزئی بهراه و سپس یک
حل کامل بازسازي شوند تا زمانی که یک راهحل جزئی وارد میصورت متوالی به راهبه

در اشد: ببه این شرح می بر اساس مفهوم تخریب و ساختمکانیسم جهش پیشنهادي  .شود
طه غیر سه نق شود. در این مرحلهگرفته میبادي مربوطه درنظر گام نخست بخش اول آنتی

,1)ي صورت تصادفی در بازهیکسان به NH) هاي مربوط به این سه شوند و ژنانتخاب می
حل جزئی و بخش حذف شده بدست شوند. در ادامه یک راهحل حذف میموقعیت از راه

,1)ي صورت تصادفی در بازهآید. مجدداً سه نقطه غیر یکسان بهمی NH − انتخاب  (3
حل جزئی اضافه شوند و در ادامه بر اساس نقاط بدست آمده اجزاي حذف شده به راهمی
شوند این احتمال وجود دارد که ها جابجا میشوند. در این مرحله چون افراد بین گروهمی

1 Destruction and Construction 
2 Iterated Greedy Algorithm 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 دامهکه در اینجا قبل از ا شودبخش دوم کروموزوم از وضعیت شدنی به حالت نشدي تبدیل 
ز پس ابندي جدید اصلاح شود.  سطر دوم از بخش دوم بر اساس گروه بایستیمراحل م

بادي، مشابه مرحله قبل، باید سه نقطه حذف غیر اصلاح، در گام بعدي براي بخش دوم آنتی
,1)يصورت تصادفی در بازهیکسان به NP)  .اجزاي منتخب حذف و در گام انتخاب شوند

) نمایش داده  5ند. مثالی از جهش پیشنهادي در شکل (شوحل جزئی اضافه میبعدي به راه
شده است. نکته قابل توجه این است که براي مسائل با ابعاد بزرگ، جهت ایجاد تغییرات 

  .شودجاي سه نقطه از پنج نقطه استفاده میحل، بهبیشتر در راه

 عملگر جهش تخریب و ساخت پیشنهادي .5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

                       

 

 

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 

Omitted points 

Omitted components Partial solution 

Insert points 



  فصل   |شماره ؟  |سال ؟  | فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی  |46

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 تنظیم پارامترها
ابراین، تعیین کند. بنهاي فراابتکاري ایفا میتنظیم پارامتر نقش مهمی در کارایی الگوریتم

. به شودها محسوب میها یک گام مهم در تدوین آنپارامترهاي مناسب براي این الگوریتم
هاي کالیبراسیون براي یافتن ترکیب بهینه مقادیر اي از آزمایشهمین منظور، معمولاً مجموعه

تعداد  شود. با توجه به اینکه با افزایشکننده الگوریتم انجام میلف پارامترهاي کنترلمخت
صورت نمایی افزایش ها بهزمان و هزینه انجام آزمایشسطوح آزمایش و تعداد عوامل، 

. این شودمی استفاده )Taguchi )1986ها از روش یابد، براي کاهش تعداد آزمایشمی
عداد طور قابل توجهی تآزمایشات عاملی کسري را معرفی کرده است که بهاي از روش دسته

با انجام  .کندآزمایشات مورد نیاز را کاهش داده و در عین حال اطلاعات لازم را حفظ می
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در  MOAIS و  NSGA-IIهاي متنوع محدوده موثر پارامترهاي کنترلی الگوریتم آزمایش
 شود. نمایش داده می)  13جدول ( 

 
 

-بدست می NSGA-IIبهینه پارامترهاي الگوریتم  ) ترکیب7() و6هاي(شکلبا توجه به 
، فاکتور اندازه جمعیت 200در سطح دوم خود یعنی  (MaxIt)تعداد تکرار  آید که فاکتور

درسطح دوم خود یعنی  )rC(، فاکتور نرخ تقاطع 100در سطح دوم خود یعنی  )popN(اولیه 
هاي ها و نسبتمیانگین پاسخ  3/0در سطح اول خود یعنی  )rM(و فاکتور نرخ جهش  7/0

SN  کنند.را بهینه می 

 NSGA-IIها براي الگوریتم پاسخ میانگین. 6شکل

Me
an

 of
 M

ea
ns

21

28

26

24

22

321

321

28

26

24

22

321

A B

C D

Main Effects Plot (data means) for Means

 

 هاپارامترهاي کنترلی و سطوح آن.  13دولج
 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  SNپاسخ  .7شکل
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-بدست می MOAISبهینه پارامترهاي الگوریتم  ) ترکیب9) و (8(هايبا توجه به شکل
، فاکتور اندازه جمعیت 200در سطح دوم خود یعنی  (MaxIt)تعداد تکرار  آید که فاکتور

اب تکثیر انتخهاي برتر که جهت بادي، تعداد آنتی150در سطح دوم خود یعنی  )popN(اولیه 
 )mP(و فاکتور ترکیب احتمال انتخاب نوع جهش  50درسطح دوم خود یعنی  )cN(شوند می

 کنند.را بهینه می  SNهاي ها و نسبتدر سطح اول خود میانگین پاسخ

 MOAISها براي الگوریتم پاسخ میانگین .8شکل
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 MOAISبراي الگوریتم  SNپاسخ .  9شکل

 

 هاي چند هدفهوریتمارزیابی عملکرد الگ
-براي ارزیابی کیفیت و پراکندگی الگوریتم هاي فراابتکاري چند هدفه به دلیل وجود جواب

هاي مقایسه هاي متعددي وجود دارد که با شاخصهایی که اولویتی با هم ندارند، شاخص
در ادامه  هایی کههاي تک هدفه متفاوت است که در این پژوهش از شاخصبراي الگوریتم

 گردد.شوند، استفاده میبررسی می
تم وریهاي نامغلوبی که در هر اجرا یک الگاین معیار تعداد حل 1تعداد پاسخ هاي پارتو-1

یشتر هاي نامغلوب بوجه به این معیار هر چه تعداد حلبا ت . کندبدست می آورد را محاسبه می
 دهد.عملکرد بهتري را از خود نشان می باشد، الگوریتم

ست آمده توسط : این معیار از میزان نزدیکی مجموعه پارتو بد2له از نقطه ایده آلفاص-2
پارتو بهینه  يند. از آنجایی که دستیابی به لبهکي پارتو بهینه محاسبه میالگوریتم را به لبه

ه آل دباشد، از این رو فاصله بین نقاط پارتو و نقطه ایبراي بسیاري از مسائل امکان پذیر نمی
 شود. که دریار از طریق روابط زیر محاسبه میاین مع کنند.) است را محاسبه می0،0(که 

باشد. با توجه به معیار فاصله از نقطه هاي نامغلوب بدست آمده میتعداد حل n)، 30رابطه(
سبت است که آن الگوریتم ن الگوریتمی بیشتر باشد نشانگر آن MIDایده آل هر چه مقدار 

ر بهینه فاصله بیشتري دارد.هر چه این معیار کمتر باشد کارایی الگوریتم بیشتي پارتو به لبه
 خواهد بود.

)30( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ �𝑓𝑓1𝑖𝑖  2 + 𝑓𝑓2𝑖𝑖 +⋯22𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

1 Number of Pareto Solutions (NPS) 
2 Mean Ideal Distance (MID) 
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هاي نامغلوب ارائه شده توسط یک الگوریتم : این معیار تنوع حل1معیار گوناگونی -3
یشتري را داشته باشد قابلیت بکند. هر الگوریتمی که مقدار بیشتري از معیار را مشخص می

 شود : محاسبه می )31(هم دارد. این معیار توسط رابطه

هاي موجود در : این معیار میزان پراکندگی بین پاسخ2هاي نامغلوبپراکندگی حل-4
 وسطت. این معیار کندگوریتم را محاسبه میآمده توسط ال هاي نامغلوب بدستمجموعه حل

 شود :محاسبه می) 32ي(رابطه

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

 10مسئله در ابعاد کوچک تا متوسط و  10 هاي مختلف شاملمسئله آزمایشی در مقیاس
) 14مسئله در ابعاد بزرگ تولید شده است. مشخصات مسائل آزمایشی تولید شده در جدول (

سازي شده و الگوریتم پیاده MATLAB R2016aافزار  ها در نرم. الگوریتمگرددارائه می
 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 در کامپیوتر شخصی با مشخصات 

2.40 GHz اي گزارش داده گیگابایت اجرا شده و میانگین معیارهاي مقایسه 8با حافظه
  .دشومی

1 Diversity Metric (DM) 
2 Spread of Non-dominance Solution (SNS) 

)31( 𝐷𝐷𝐷𝐷 = � (max𝑓𝑓1𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓1𝑖𝑖)2 + (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓2𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓2𝑖𝑖)2 

)32( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = � 
∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑐𝑐𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 − 1
 

 مشخصات مسائل آزمایشی .14جدول

نرخ 
 یادگیري

هزینه 
 تشکیل گروه

حداکثر 
ت گروه

 ظرفی

حداکثر 
 گروه کاري

ت
 مهار

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 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 
 ها براي مسائلی با ابعاد کوچک تا متوسط) نتایج حاصل از اجراي الگوریتم15در جدول (

ادیر بدست ها بر مبناي مقعملکرد الگوریتم منظور تحلیل و مقایسه دقیقاست. بهگزارش شده 
براي هر  %95در سطح اطمینان  1دارکمترین تفاوت معنی )، از نمودار15آمده در جدول (

همپوشانی  LSD دانید در نمودار طور که میگردد. همانمعیار سنجش عملکرد استفاده می
کننده این است که دو الگوریتم از نظر عملکردي الگوریتم بیانفواصل اطمینان براي دو 

) مشخص است 10که در شکل( طور همان NPSداري ندارند. براي معیار اختلاف معنا
دارد و  MOAISطور معناداري عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم به NSGA-IIالگوریتم 

در سایر معیارها با توجه به نمودارهاي بدست آمده دو الگوریتم از نظر عملکردي اختلاف 

1 Least Significant Difference (LSD) 

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 
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عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم  NSGA-IIمعناداري ندارند ولی در مجموع الگوریتم 
MOAIS  .دارد 

 

 

 

 

نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد کوچک تا متوسط  .15جدول    

 NPS  MID  DM  SNS 

N
o.

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

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 



 

براي مسائل با ابعاد کوچک تا  NPS براي شاخص %95با سطح اطمینان  LSDنمودار . 10شکل 
 متوسط  

 

براي مسائل با ابعاد کوچک تا  MID براي شاخص %95با سطح اطمینان  LSDنمودار . 11شکل 
متوسط  

براي مسائل با ابعاد کوچک تا   DMبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار  .12شکل 
متوسط 
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براي مسائل با ابعاد کوچک تا   SNSبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار . 13شکل 
متوسط

 

ها براي مسائلی با ابعاد بزرگ گزارش شده نتایج حاصل از اجراي الگوریتم 16در جدول 
ه در ها بر مبناي مقادیر بدست آمدعملکرد الگوریتم منظور تحلیل و مقایسه دقیقاست. به
براي هر معیار سنجش عملکرد استفاده  %95در سطح اطمینان LSD نمودار )، از 16جدول (

) مشخص 17) الی (14هاي (طور که در شکلگردد. براي معیارهاي سنجش عملکرد همانمی
 MOAISطور معناداري عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم به NSGA-IIالگوریتم  .است

 هاي مناسب در یک زمان قابل قبول را خواهد داشت.  دارد و توانایی یافتن پاسخ

نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد بزرگ .16جدول   

 NPS  MID  DM  SNS 

N
o.

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

 

M
O

A
IS

 

N
SG

A
-I

I 

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 



 

 براي مسائل با ابعاد بزرگ NPSبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار  .14شکل 

 

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

 

 

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 DMبراي شاخص  %95با سطح اطمینان  LSDنمودار   .16شکل 

 

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

 

ار هاي پیشنهادي و نمایش نحوه رفتتر عملکرد الگوریتمدر ادامه به منظور مقایسه دقیق
هاي ) بهترین لبه 19 ) و (18هاي (ترتیب در شکلهاي نامغلوب بهها در یافتن پاسخالگوریتم

نمایش داده شده است. در هر دو  15و  12هاي ها براي مثالشده توسط الگوریتمپاسخ یافت 
به مراتب با کیفیت  هاي پاسختوانسته لبه NSGA-IIنمودار کاملاً نمایان است الگوریتم 

بهتري هم از نظر پراکندگی و هم از نظر نزدیکی به نقطه بهینه را یافت نماید اما در مقابل 
اي به منطقه MOAISهاي یافت شده توسط الگوریتم تمرکز پاسخ کامل مشهود است که

ن بوده هایی با پراکندگی مناسب ناتوااز فضاي جواب محدود بوده و الگوریتم از یافتن پاسخ
 است.   



 

 12ها براي مثال شماره هاي یافت شده توسط الگوریتم.نمایش پاسخ 18شکل

 

 15ها براي مثال شماره الگوریتمهاي یافت شده توسط . نمایش پاسخ 19شکل
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 ها براي مسائل آزمایشیمقایسه زمان محاسباتی الگوریتم
و ) 17ها براي مسائل آزمایشی در جدول (موردنیاز الگوریتم (برحسب ثانیه)زمان محاسباتی

طور که از مقادیر گزارش شده مشخص است الگوریتم گزارش شده است. همان) 20شکل(
NSGA-II زمان محاسباتی بیشتري دارد ولی این اختلاف، مقدار قابل توجهی نبوده  نیاز به

 است.

 

 

 

 

ها براي مسائل آزمایشیزمان محاسباتی الگوریتم .17جدول   

 Time(S)   Time(S)  
No. 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



 

 هانمودار زمان محاسباتی الگوریتم. 20شکل

 

نشان  پژوهش به وضوح نیچندهدفه در ا يهاتمیعملکرد الگور یابیارز جینتابنابراین 
از خود نشان  يعملکرد بهتر MOAIS تمیبا الگور سهیدر مقا NSGA-II تمیداد که الگور
)، فاصله از نقطه NPSپارتو ( يهاتعداد پاسخ يارهایدر مع ژهیبه و يبرتر نیداده است. ا

است.  مشهود) SNSها (پاسخ ی) و پراکندگDM( یگوناگون اری)، معMID( آلدهیا
ر ارائه تو تنوع مناسب یرا با پراکندگ يترنهیبه يهاحلتوانست راه NSGA-II تمیالگور

د که وجستجو ش يدر فضا نهیبه يهااز پاسخ يشتریکردن تعداد ب دایموفق به پو  دهد
 نیا ن،یچندهدفه است. همچن يدر فضا نهینقاط به افتنیبالاتر آن در  ییدهنده توانانشان

 ترشیب یکینزد يکند که به معنا جادی) ا0،0( آلدهیا قطهاز ن يتوانست فاصله کمتر تمیالگور
 لیمحور است، به دلنخبه تمیالگور کیکه  MOAIS گر،ید يپارتو است. از سو نهیبه لبه به

دام  ممکن است به تر،عیوس يبرتر و عدم جستجو در فضا يهاپاسخ يتمرکز خود بر رو
متنوع  يهاحلکردن راه دایدر پ تیدودامر باعث مح نیو هم دهگرفتار ش یمحل يهاینگیبه

 ،یو پراکندگ یگوناگون اریدر مع ن،ی. علاوه بر اه استشد NSGA-IIبا  سهیدر مقا ترنهیو به
 يا در فضاهپاسخ ترکنواختی عیدر توز يشتریب یینشان داد که توانا NSGA-II تمیالگور

محاسبات  يبرا MOAISنسبت به  يشتریزمان ب NSGA-II تمیهرچند الگور .جستجو دارد
هبود عملکرد ب رایحال قابل توجه نبود، ز نینسبتا کم و در ع یتفاوت زمان نیداشت، اما ا ازین

راه داشت. را به هم یتر، ارزش افزوده قابل توجهو متنوع ترنهیبه يهادر ارائه پاسخ تمیالگور
پوشش  لیبه دل NSGA-II تمینشان دادند که الگور یابیارز يکردهایرو جه،یدر نت

0
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400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Time(S)

MOAIS NSGA-II
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 ،یمحل يهاینگیزودهنگام به به ییاز همگرا يریجلوگ ییجستجو و توانا يتر فضاگسترده
 است.بوده  این مسئلهحل  يبرا يانتخاب بهتر

 گیرينتیجه .5
سازي هنقش مهمی در بهینعنوان بخشی از مدیریت پروژه، ها بهبندي پروژهبهبود فرآیند زمان

ز در بسیاري ا. کندها ایفا میپروژهوري ها و افزایش بهرهتخصیص منابع، کاهش هزینه
اعضاي  هاي متقابلگیري از تجارب و توانمنديصورت تیمی، با بهرهها، انجام کارها بهپروژه

هاي پیچیده وژهویژه در پراین مسئله به شود. ساز تقویت مستمر فرآیند یادگیري میتیم، زمینه
هرچه فرآیند یادگیري در هاي منابع از اهمیت بیشتري برخوردار است، زیرا با محدودیت

طور به وريها کاهش یافته و بهرهنیاز براي تکمیل پروژه تر باشد، زمان موردها سریعتیم
ظر ها با در نبندي پروژهزمانمسئله  در این پژوهش ،از این رو .یابدچشمگیري افزایش می

زمان  سازي،زمان آماده هاي کاري چندمهارته،هاي منابع انسانی، تیمگرفتن محدودیت
کاري با  هايها و اثر یادگیري با نرخ یادگیري وابسته به مهارت تیمشروع متفاوت پروژه

ي نیروي انسانی و کارگیرها و بهاندازي تیمهاي راهسازي همزمان مجموع هزینههدف کمینه
 به این منظور، یک مدل است. گرفتهها مورد بررسی قرار مجموع زمان در جریان بودن پروژه

ریزي عدد صحیح براي مسئله مذکور ارائه گردیده است. در ادامه، براي بررسی صحت برنامه
 رعملکرد مدل پیشنهادي، چند مثال عددي ارائه شده و تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغیی

آمده بیانگر آن است که مدل دستدر مقادیر پارامترهاي ورودي انجام شده است. نتایج به
درستی هاي مذکور در شرایط مختلف بهي مورد بررسی، با محدودیتپیشنهادي براي مسئله

بودن و  NP-hardبا توجه به مشخصه  عمل کرده و از کارایی و اعتبار لازم برخوردار است
براي حل  MOAISالگوریتم و  NSGA-IIهمچنین دوهدفه بودن مسئله، دو الگوریتم 

پس از تنظیم پارامترهاي این دو الگوریتم با استفاده از زمان دو هدف توسعه داده شد. هم
ها در دو گروه از مسائل آزمایشی روش تحلیل آزمایشات چندعاملی تاگوچی، عملکرد آن

شد. نتایج محاسباتی حاکی از آن بود که در مسائل با ابعاد کوچک تا  با یکدیگر مقایسه
متوسط، دو الگوریتم اختلاف معناداري از نظر عملکرد ندارند، ولی در مسائل با ابعاد بزرگ، 

با رسد میبه نظر   .دارد MOAISالگوریتم  به نسبت بهتري عملکرد NSGA-II الگوریتم
محور است که در هر تکرار تنها به  یک الگوریتم نخبه  MOAISکه الگوریتمتوجه به این
واب جطور معمول از جستجو در سایر نواحی فضاي هاي برتر پرداخته و بهتکثیر پاسخ



 

یابد. هاي بهینگی محلی افزایش میکردن الگوریتم در دامر کند، احتمال گیخودداري می
تري عموثر به جستجوي فضاي وسیطور شود که الگوریتم نتواند بهاین محدودیت باعث می

هاي آورد که پاسخشرایطی را فراهم می  NSGA-IIها بپردازد. در مقابل، الگوریتماز جواب
از  این موضوع کههاي بعدي هستندتر نیز قادر به مشارکت در تولید نسلبا برازندگی پایین

گوریتم در دن السبب جستجوي بیشتر فضاي پاسخ و از سوي دیگر از به دام افتا ویک س
سئله با شود که مبراي تحقیقات آتی، پیشنهاد میکند. هاي محلی جلوگیري میبهینگی

رفتن ها، در نظر گافزودن برخی فرضیات عملیاتی جدید، از جمله احتمال شکست فعالیت
کاري و همچنین غیرقطعی بودن برخی زمان اثر یادگیري و فراموشی، فرآیند دوبارههم

هاي شود که سایر الگوریتمعلاوه بر این، توصیه می. مسئله، توسعه داده شود پارامترهاي
 .کارآمد نیز براي حل این مسئله مدنظر قرار گیرند ابتکاري یا فراابتکاري ترکیبی

 :تعارض منافع
 تعارض منافع ندارم .
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