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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 
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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 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 
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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. 

 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) 
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≠ Mean Ideal Distance (MID) 

≠ 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-



45 | Bi-Objective Projects Scheduling … ; Bagherzadeh  Rahmani et al. 

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 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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کارکنان با در  صیتخص ی مسئله و ها دو هدفه پروژه یبند زمان

 یکار میوابسته به ت یریادگیو اثر  یکار یها مینظر گرفتن ت

   یسارا باقرزاده رحمان
 تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد ،یصنعت تیریمد یدکتر یدانشجو

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو اقتصاد، واحد علوم و تحق
  

   انیجواد رضائ
دانشگاه علوم و  ع،یصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش

 رانیفنون مازندران، بابل، ا
 

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

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

 چکیده
همای کماری انجمام  صمورت مموازی و در تی  های متعددی را به محور که پروژه های پروژه امروزه در سازمان

نیمروی  ،به ه ین دلیلکند.  ها ایاا می دهند، نیروی انسانی نقش بسزایی در موفقیت یا شکست این سازمان می

توانمد  سمازی آن می شمود و بهینه ها شمناخته می این سازمان ازیمنابع موردن ترین اساسیعنوان یکی از  انسانی به

ایمن مسمئله بمر  کمه های سازمان را کماهش دهمد وری را افزایش داده و زمان و هزینه بهره توجهی قابلطور  به

 کنمد  تر می اه یت مدیریت مثثر منابع انسانی تأکید کرده و نیماز بمه توجمه ویمژه بمه ایمن حموزه را برجسمته

چنمد هدفمه بمرای مسمئله  0ی عمدد صمحیو مخمتلطرخطمیغریمزی بنابراین، در این پژوهش یک ممدل برناممه

همای هما بمه تمی و تخصمیص پمروژهها با محدودیت منابع و تخصیص کارکنمان چندمهارتمه بندی پروژهزمان

مج مو   زممان ه ی سماز نهیک شمود. ممدل ریاضمی ایمن پمژوهش شمامل اهمدا  چندگانمه کاری ارائه ممی

هما بمودن پمروژه انیمدر جری نیروی انسانی و مج و  زممان ریکارگ بههای کاری و اندازی تی های راههزینه

سمازی با نر  یادگیری وابسته به تی  کاری و زمان آمادهتر کردن مدل، تأثیر یادگیری  باشد و برای واقعیمی

 یو بمرا شمده یمختلف طراح یها اسیدر مق یشیاز مسائل آزما یا سس  مج وعهشود.  نیز در نظر گرفته می
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الگموریت  ژنتیمک چنمد هدفمه برمبنمای و  0الگوریت  سیست  ای نمی مصمنوعی چنمد هدفمهمسائل، از  نیحل ا

-NSGA ت یکمه الگمور دهند ینشان م ها شیحاصل از آزما جیاده شده است. نتااستا 7سازی نامغلوبمرتب

II ت ینسبت به الگور یع لکرد بهتر MOAIS .دارد 

 تميالگارر ،یکاار میچندمهارته، اثر يادگیری وابسته به ت یکار های میپروژه، ت بندی زمان ها: کلیدواژه

 .چند هدفه يمصنرع يمنيا ستمیس تمينامغلرب، الگرر سازی چند هدفه برمبنای مرتب کیژنت

  

 

1 Multi-Objective Artificial Immune System (MOAIS) 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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 . مقدمه3
ها ایاما  امروزه در عصر اطلاعات، نیروی انسانی نقش بسزایی در پیشرفت و موفقیت سازمان

، منابع انسمانی جیتدر بهکند. به ه ین دلیل، نو  نگرش به منابع انسانی تغییر کرده است و  می

اطلاعماتی و تکنولوژیمک بمه یکمی از ارکمان در کنار سایر منابع سازمانی مانند منابع ممالی، 

 کلیدی و اساسی در تحقق اهدا  سازمانی تبدیل شده است.

عنوان عامل محرکه اصملی در دسمتیابی بمه اهمدا  سمازمانی و  بنابراین، منابع انسانی به

بدون شک تأثیر بسزایی در رشد و توسعه پایمدار  شوند و ها شناخته می وری آن افزایش بهره

های ممدیریت  تمرین جنبمه . یکمی از مه (Almeida et al.,2019داشمت )ا خواهند ه سازمان

هما اسمت. منظمور از منمابع  بندی آن ها برای زمان منابع انسانی، تخصیص نیروی کار به پروژه

انمد و همر یمک از  های مختلف سازمان مشغول به فعالیت انسانی، افرادی هستند که در بخش

های متعدد با سطوح مهارتی مختلف در هر کار باشند. ایمن  تها م کن است دارای مهار آن

، رو نیمازاای در تلاش و در حال فعالیمت هسمتند.  افراد برای تحقق اهدا  سازمانی و پروژه

وری و کماهش زممان و هزینمه در  توانمد موجمب افمزایش بهمره سازی منمابع انسمانی می بهینه

 ها شود. سازمان

بنمدی پمروژه بما منمابع انسمانی چنمد فراوانی در حوزه زمانهای اخیر مطالعات در سال 

امما بسمیاری از   (chen et al.,2022; Haroune et al.,2022اسمت )مهارته صورت گرفتمه 

هما، بمه بمیش از یمک نیمروی دلیل پیچیدگی فرآیندهای مرتبط بما آنها بهها و پروژهفعالیت

عنوان یمک تمی   از پرسنل نیاز دارنمد تما بمهها به چندین نار  این فعالیت متخصص نیاز دارند.

خصموص  هما، به همای مک مل بما یکمدیگر ه کماری کننمد. در اکثمر پروژه کاری بما مهارت

سمازی افزار، مراکز ارائه خدمات پزشمکی در منمزل، آمماده های ساخت انی، توسعه نرم پروژه

شمود. کمار  یصمورت تی می انجمام م های مع اری کار به( و شرکت0گکیترین) ییغذامواد 

هممای متامماوت بتواننممد اسممتعدادهای  شممود تمما نیروهممای انسممانی بمما مهارت تی ممی باعممب می

کنمد، زیمرا  خوبی با ه  کار می های خود را پرورش دهند. اغلب اوقات، یک تی  به تی ی ه 

 

1 Catering 
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ت ام اعضا بمرای بمروز اسمتعدادهای فمردی بمه یکمدیگر متکمی هسمتند. بما مشماهده فرآینمد 

آموزنمد کمه چگونمه نقماط قموت خمود را بما سمایرین  ها، اعضای تی  می گیری مهارت شکل

ترکیب کرده و به تی ی قدرت ند تبدیل شوند. نتیجه این ترکیمب ایجماد تی می یادگیرنمده و 

( در 7174) .Mozhdehi et al .زمان ک تمر خواهمد بمود ها در ممدت تبع آن، انجام فعالیت به

توانمد از دو طریمق، نخسمت کمار در  کمار میدهنمد کمه چمالاکی نیمروی پژوهشی نشان می

های مشارکتی و یادگیری از ه کماران مماهرتر و دوم ت مرین یمک مهمارت و صمر   گروه

 دهنمدممینشمان  پژوهشدر این ها زمان بیشتر برای تقویت آن مهارت خاص بهبود یابد. آن

طور  د بممهتوانمم ریزی پممروژه می های برنامممه کممه ادغممام بهبممود چممالاکی نیممروی کممار در مممدل

 ها را کاهش دهد. توجهی زمان تک یل پروژه قابل

هما  بندی پروژه، تحقیقات زیادی بمه تخصمیص منمابع انسمانی بمه فعالیت در زمینه زمان 

 Mozhdehi et al. (7174) Li et al.; (7173); Han et توان به تحقیقات که می اند پرداخته

al. (7174); Chen et al. (7177)  .این تخصیص بر اساس زممان و هزینمه  ع دتاًاشاره کرد

  های افراد ک تر موردتوجه قرار گرفته ها و تخصص مهارت که یصورت گرفته است، درحال

محمور، منمابع انسمانی نقمش کلیمدی در  های پروژه . این در حالی است کمه در سمازماناست

توانمد منجمر بمه  های افمراد می تخصمص هما و ها دارند و عدم توجه بمه مهارت موفقیت پروژه

کاری و تداخل  تخصیص نادرست منابع، کاهش کارایی، افزایش زمان پروژه، نیاز به دوباره

ها از اه یمت بسمیاری برخموردار  منابع شود  بنابراین، مدیریت منابع انسمانی در ایمن سمازمان

ایمن دهنمد کمه  صورت موازی انجمام می ها مع ولاً چندین پروژه را به است، زیرا این سازمان

 سازد. تر می مسئله، مدیریت منابع را پیچیده

Su et al. (7170 در تحقیقی به موضو  تشکیل تی ) بنمدی  های کاری در حموزه زمان

همای کماری و افمراد همر تمی  از پمیش مشمخص  ، تعداد تی مورداشارهاند. در تحقیق  پرداخته

های  دارای مرزهما و زمینمه ی پمروژه محمورها سازمان گونه نیست اما در واقعیت این  اند شده

طور دائ می و بمر اسماس  در هر تی  بایمد بمه ازیها و افراد موردن کاری پویا هستند و تعداد تی 

هما و  ها، تعمداد تی  ها در هر دوره زمانی تعیین شود  بنابراین، با توجه به نو  پروژه نو  پروژه
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شمکا ، ارائمه یمک ممدل شمود. بمرای رفمع ایمن  تعیمیندر همر تمی  بایمد  ازیماعضای موردن

هما و  ها را بما در نظمر گمرفتن مهارت بندی پروژه سازی که بتواند تخصیص منابع و زمان بهینه

های  توانمد بممه سممازمان های افممراد بهبمود بخشممد، ضممروری اسمت. چنممین مممدلی می تخصمص

با ها را  صورت بهینه مدیریت کنند و پروژه محور ک ک کند تا منابع انسانی خود را به پروژه

 .کارایی بیشتری به پایان برسانند

اثمر یمادگیری را در نظمر  بندی پمروژهبیشتر تحقیقات صورت گرفته در حوزه زمان در

و  همای پمروژه محمور داردنقمش مه می در سمازمانازآنجاکمه منمابع انسمانی، اما   اندنگرفته

ها  تر پروژه بندی دقیق رای زمانو ب آید ش ار میهای انسانی به جزء لایناک مهارت یادگیری

گذارنمد،  زمان اجرای پروژه تمأثیر می لازم است ت امی عوامل داخلی و خارجی که بر مدت

اثر یادگیری بمه ایمن معناسمت کمه بما تکمرار وظمایف  .ددر نظر گرفته شونظیر اثر یادگیری 

، اثر یمادگیری شده انجاماما در تحقیقات   یابد کاهش می هافعالیتزمان اجرای  مشابه، مدت

باقرزاده و ، رو نیازا. (Arik et al.,2022; Li et al.,2023)بیشتر بر افراد مت رکز بوده است 

همما در ایممن  انممد. آن هممای کمماری پرداخته ( بممه بررسممی یممادگیری در گروه0413ه کمماران )

چنمین  تموان ، میحمال نیاند. باا ها را ثابت فرض کرده پژوهش، نر  یادگیری افراد در گروه

در نظر گرفت که نر  یادگیری به عمواملی ماننمد سمطو مهمارت کنمونی اعضما، پیچیمدگی 

فردی بسمتگی دارد. درواقمع، هرچمه سمطو مهمارت افمراد در یمک  ها و تعاملات میان پروژه

رود که نر  یادگیری نیز افزایش یابد  بنابراین، در نظمر گمرفتن  گروه بالاتر باشد، انتظار می

توانمد  کنمد، می هما تغییمر می عنوان متغیری که بر اساس شرایط خاص گروه نر  یادگیری به

 .دقت و کاربردپذیری نتایج را افزایش دهد

یمک فعالیمت  زمان ممدتفمرض بمر ایمن اسمت کمه  مع ولاًبندی پروژه،  در زمینه زمان

رض اندازی و زمان انجام فعالیت است. این ف ی زمان راهکننده طور کامل منعک  زمان به ه 

  اندازی نسبت به زمان انجام فعالیت کوچک باشد، قابمل توجیمه اسمت تا زمانی که زمان راه

توجمه داشمته باشمند، ایمن فمرض  ها نیاز بمه تنظی مات قابل اما در مواردی که برخی از فعالیت

 .(Mika et al.,2006نشود )های مناسبی منجر  م کن است به پاسخ
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بندی پروژه با منابع انسانی محدود صورت گرفتمه  زمان، مطالعات زیادی راجع به راًیاخ

فمرض شمده نیمروی  که (Arik, 2019; Hematian et al.,2020;Lian et al.,2018) .است

ای از  در واقعیمت، افمراد ع ومماً دارای مج وعمه   امماانسانی تنها دارای یمک مهمارت اسمت

 درواقمعتوانمد متاماوت باشمد.  ها در انجام وظایف مختلف می ها هستند و توانایی آن مهارت

ها ایمن امکمان را  دهمد و سمازمانهما ممیپذیری بیشتری به سمازمانچندمهارتی بودن انعطا 

نیازهمای پمروژه بمه وظمایف مختلمف اختصماص  بر اسماسطور موقت و  دارند که افراد را به

 دهند.

هما  در آنباشد که غالب منابع کماربردی ها می ای از پروژه پژوهش شامل مج وعهاین 

صورت مموازی  ای که به های کاری بالقوه ها باید در تی  این پروژه. از نو  منابع انسانی است

همای لازم تخصمیص  به هر تی  کاری، نیروی انسمانی بما مهارت .کنند، اجرا شوند فعالیت می

  کاری ها را به بهترین شکل به پایان برسانند. هر پروژه تنها در یک تی شود تا پروژه داده می

چنمدین پمروژه را  زممان ه توانمد  شود و هر تی ، در صورت کافی بودن منمابع، می انجام می

آن  ع لکردو د باشنیروی انسانی دارای چندین مهارت میهر انجام دهد. لازم به ذکر است 

سمطو نمو  و افمراد بمر پایمه ، درواقمع. ها متاماوت اسمت مهارت نیاز ا کیدر انجام هر فرد 

پمذیری  شوند که ایمن اممر انعطا  های کاری مختلف اختصاص داده می خود به تی   مهارت

همر چمه سمطو ، حمال نیدهمد. باا یند تخصیص وظمایف افمزایش میآمدیران پروژه را در فر

ایمن ه چنمین  بیشمتر خواهمد بمود.هما  آن یریکارگ بمه یها نمهیهزمهارتی افراد بالاتر باشمد، 

. به این صورت که اگمر پردازد در اثر یادگیری می ها یتماهیت فعال به بررسی تأثیرپژوهش 

ها انجام پروژه زمان مدتکاری تخصیص داده شوند، ها با درصد تشابه بالا به یک تی  پروژه

بمر اسماس سمطوح نیمز نمر  یمادگیری  بعملاوه یابمد. شان در تی  کماهش می با توجه به توالی

چه سطو مهارتی افراد تمی  بمالاتر باشمد، نمر  ای که هر گونه شود  به مهارتی افراد تعیین می

اثممر  زمممان ، در نظممر گممرفتن ه تیممدرنها یممادگیری در آن تممی  نیممز بیشممتر خواهممد بممود.

 بممه منجمر پیشمنهادی، ممدل در نمر  یمادگیری وابسممته بمه سمطو مهمارتی افممراد و یمادگیری

 در ایمن پمژوهش لازم به ذکمر اسمت شود. ها می کاهش هزینه و ها تر پروژه ریزی دقیق برنامه
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شمود.  سازی پمروژه صمر  میقبل از شرو  هر پروژه در یک تی  کاری، زمانی برای آماده

برای تجهیز تمی  و ه ماهنگی و  ازیموردنکه وابسته به نو  پروژه است، شامل زمان  این زمان

سمازی و تطبیمق منمابع نیمز لازم  باشد. ه چنمین، زممانی بمرای آماده های اولیه می ایجاد طرح

هما  پروژهانجمام ها در  است، مانند آموزش کارکنان برای انطبات با کارهای جدید، این زمان

 Ahmadov et al.,2018; Arnaout etشموند ) شمناخته ممی سازی آمادههای  به عنوان زمان

al.,2014). 

همای کماری بما  ی تشمکیل تی  زممان بمه دو مسمئله طور ه  در این پمژوهش، بمهبنابراین 

همای کماری پرداختمه  انسانی چندمهارته و تخصیص چنمدین پمروژه بمه تی  تخصیص نیروی

هما )تضم ین واجمد شمرایط  بمرای انجمام پروژه ازیمهای موردن شود. در این مسئله، مهارت می

های ع لیماتی ماننمد زودتمرین  های منابع انسانی و سایر محدودیت ها( و محدودیت بودن تی 

همای کماری چندمهارتمه بما در  ی و اثر یادگیری در تی ساز ها، زمان آماده زمان شرو  پروژه

هد  اصملی ایمن  .شود نظر گرفتن نر  یادگیری وابسته به سطو مهارتی افراد تی  لحا  می

ی ریکارگ بمههای کماری و  تی  یا تشکیل اندازی های راه هزینه زمان ه  سازی ک ینه پژوهش،

بدین منظور، یک ممدل باشد. می هاژههای در جریان بودن پرونیروی انسانی و مج و  زمان

0غیر خطی عدد صحیو مختلطریزی  برنامه
بما توجمه  .شود مسئله چندهدفه ارائه میاین برای  

های فراابتکماری کارآممد  به پیچیدگی مسئله پیشنهادی و دوهدفه بودن آن، استااده از روش

ایممن پممژوهش،  هممای بهینممه در زمممان معقممول ضممروری اسممت. در حل بممرای دسممتیابی بممه راه

ی آن در  همای برجسمته دلیل قابلیت به 7سازی نامغلوب الگوریت  ژنتیک چندهدفه با مرتب از

سمازی  کارگیری مکمانیزم مرتب . ایمن الگموریت  بما بمهشودمیسازی چندهدفه، استااده  بهینه

، بما کنمد. ه چنمین فراه  می را 3های بهینه پارتو حل ای از راه نامغلوب، امکان یافتن مج وعه

ها در یک ناحیمه خماص از فضمای جسمتجو  حل استااده از مکانیزم حاظ تنو ، از ت رکز راه

الگموریت  سیسمت   ه چنین از .دهد جلوگیری کرده و پوشش مناسبی از جبهه پارتو ارائه می

 

1 Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

3 Pareto-optimal solutions 
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0ای نی مصنوعی چندهدفه
. ایمن الگموریت  بما الهمام از سیسمت  ای نمی شودمینیز بهره گرفته  

بمرد. ایمن  همای تطبیقمی بهمره می ی ای نمی و جهش های یمادگیری، حافظمه ابلیتطبیعی، از ق

ها و افزایش توانایی الگوریت  در کشف نواحی جدیمد  حل ها باعب بهبود کیایت راه ویژگی

 شوند. و کارآمد در فضای جستجو می

 باشد:های نوآوری پژوهش حاضر شامل موارد زیر میدر این راستا جنبه

هما بمه تخصیص نیمروی انسمانی چندمهارتمه و تخصمیص پمروژههای کاری با  تشکیل تی  .0

 های کاری.گروه

 در پمروژه تیمموقع نیه چنم و پروژه تیماه به وابسته ی تی یریادگی اثردر نظر گرفتن  .7

 تی  و نر  یادگیری وابسته به سطو مهارتی اعضای تی .

 وجود بودن منابع.کاری در صورت مانجام چندین پروژه در یک تی   .3

هما و زممان متاماوت پمروژه زمان شمرو  ازج لههای ع لیاتی در نظر گرفتن محدودیت .4

 اندازیراه

بنمدی و ترتیمب اجمرای  منظور تعیمین برناممه زمان ارائه یک ممدل ریاضمی چندهدفمه بمه .2

 های مطرح شده.با در نظر گرفتن محدودیتها  پروژه

و الگموریت  ژنتیمک  ای نمی مصمنوعی چندهدفمهکارگیری و توسعه الگوریت  سیسمت  به .2

 .منظور ارزیابی و حل مدل پیشنهادی به سازی نامغلوب چندهدفه با مرتب

شده در این حوزه، این پژوهش از پنج بخش تشکیل شده  معرفی مسئلهبا توجه به ابعاد 

های نموآوری آن  ای از مسئله تحت مطالعمه و جنبمه است که در این بخش از پژوهش مقدمه

شود و جدولی از  نسبت به ادبیات موضو  ارائه گردید. در بخش دوم پیشینه تحقیق ارائه می

شود که ش سوم به روش پژوهش پرداخته میگردد. در بخ خلاصه مرور ادبیات نیز ارائه می

تحلیل حساسیت ممدل نسمبت بمه تغییمر در مقمادیر و  شامل تعریف مسئله، ارائه مدل ریاضی

باشمد و در بخمش چهمارم، های حمل پیشمنهادی ممی و جزئیات الگوریت  پارامترهای ورودی

شمود. نهایتماً،  و نتایج محاسباتی آن بررسی می شده یابیارزهای پیشنهادی  ع لکرد الگوریت 

 .گردد ی آتی پژوهش مطرح میها شنهادیپگیری و  در بخش پنج  نتیجه
 

1 Multi-Objective Artificial Immune System (MOAIS) 



 3041زمستان  | 57شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 70

 . پیشینه پژوهش2

et al. Fawaz (7101 مسئله )قمرار دادنمد.  موردمطالعمهرا  0ی پروژه با منابع محدودبند زمان

های متاماوت  توانند بما تخصمص یدر این مطالعه، مدلی ارائه شد که در آن اعضای پرسنل م

7بنمدی پمروژه چنمدمهارتی وزنمدار چندین مهارت داشمته باشمند. ایمن ممدل را مسمئله زمان
 

ی سماز مدلبرای حل این مسئله، یک کمران پمایینی پیشمنهاد دادنمد کمه در آن از    ونامیدند

( در تحقیقی به بررسمی مسمئله 7104) Afshar-Nadjafi & Majlesi .خطی استااده کردند

هما در  کماهش زممان کمل پمروژه پرداختنمد. آن باهد بندی پروژه با محدودیت منابع  زمان

سازی را هنگام شرو  مجدد یک فعالیت پ  از قطع یا توقف، در پژوهش خود زمان آماده

از بمرای ایمن مسمئله ارائمه کردنمد و  نظر گرفتند و یک مدل ریاضمی عمدد صمحیو مخمتلط

دهنده کمارایی  مسئله ن ونه استااده کردنمد کمه نتمایج نشمان 011برای حل  الگوریت  ژنتیک

مسئله تخصیص منابع انسانی چندمهارته Lian et al. (7102 ) .بالای این الگوریت  بوده است

ریزی خطمی بما در  ها یک مدل برنامه در یک شرکت تولیدی را مورد مطالعه قرار دادند. آن

هما و سمطوح مختلمف مهمارت بمرای کمارگران ارائمه کردنمد و از یمک  مهارتنظر گمرفتن 

 Arik etالگوریت  ژنتیک توسعه داده شده برای حل مسئله در مقیاس بزر   بهمره بردنمد. 

al. (7102 )بندی پروژه و تخصیص کارکنان با در نظمر گمرفتن  در این پژوهش، مسئله زمان

است. هد  اصلی این تحقیق، بمه حمداقل رسماندن اثر یادگیری وابسته به زمان بررسی شده 

ریزی عمدد صمحیو مخمتلط  زمان تک یل پروژه بوده و بمرای حمل ایمن مسمئله، ممدل برناممه

ای تعیمین شمده اسمت کمه  گونمه غیرخطی پیشنهاد شده است. در این مدل، توالی وظمایف به

توانمد  می بیترت نیا یک کارمند با انجام کارهای تکراری یا مشابه، تجربه کسب کمرده و بمه

و  گ زافزار  مدل با استااده از نرم نیا .شده انجام دهد ریزی تر از زمان برنامه وظایف را سریع

3کننده حل
DICOPT نتایج مدل پیشنهادی با یک روش کلاسیک  تیحل شده است. درنها

نظمر  دهنمد کمه بما در شمود. نتمایج نشمان می گیرد، مقایسه می که اثر یادگیری را در نظر ن ی

 

1 Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 

2 Weight Multi-Skill Project Scheduling Problem (WMSPSP) 

3 Discrete and Continuous Optimizer 
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، حمال نیباا .یابمد کماهش می یتوجه طور قابمل گرفتن اثر یادگیری، زمان تک یمل پمروژه بمه

های کماری بما تخصمیص نیمروی انسمانی مناسمب و ه چنمین تخصمیص  موضو  تشکیل تی 

)واجمد شمرایط بمودن  ازیموردنهای  های کاری با در نظر گرفتن مهارت چندین پروژه به تی 

انسانی برای انجام هر پروژه در نظر گرفته نشده است. ه چنین،  ها( و محدودیت منابع گروه

نر  یادگیری با توجه به سطو مهارتی افراد تعیین نشده است و افراد دارای چنمدین مهمارت 

ریزی خطمی عمدد  ی خود، یک مدل برنامهدر مطالعه Hematian et al. (7171) باشند.ن ی

دی پروژه و تخصیص نیمروی کمار چنمد مهارتمه بن هدفه برای مسئله زمانصحیو مختلط چند

هما و ه چنمین بمه حمداکثر با اهدا  به حداقل رسماندن زممان تک یمل و هزینمه کمل پمروژه

ها در این ممدل اثمر یمادگیری و فراموشمی بمرای  رساندن کیایت پروژه را مطرح کردند. آن

ای  دی، مسمائل ن ونمهنیروی انسانی را نیز در نظر گرفتند و برای ارزیابی مدل ریاضی پیشنها

 مسائل را 0روش اپسیلون محدودیت و گ ز افزار تصادفی تولید و با استااده از نرم صورت به

هما، افمزایش موجب کاهش زمان فعالیتاثر یادگیری  نتایج نشان داده است که .حل کردند

 بنمابراین گذارد یبر ه ه اهدا  تأثیر منای م یراموششود و اثر فها و بهبود کیایت میهزینه

 .کردند بر حاظ مهارت نیروی کار تأکید

Hosseinian & Baradaran(7171) بنممدی پممروژه بمما منممابع انسممانی  مسممئله زمان

زمان زممان  سازی ه  ، باهد  ک ینهانجام کارهاپذیری کارها بر زمان  چندمهارته و اثر زوال

در ایممن ویسممندگان ن. دادنممدقممرار  یموردبررسممرا های کممل پممروژه  تک یممل پممروژه و هزینممه

همای  از الگوریت  نیمز مسمئلهایمن بمرای حمل  و پرداختنمد یک مدل ریاضیبه ارائه پژوهش، 

الگمموریت   و 7مبتنممی برپممارتو الگمموریت  گممر  خاکسممتری فراابتکمماری چندهدفممه شممامل

همای  ای از آزمایش هما، مج وعمه بمرای ارزیمابی ایمن الگوریت هما آن بهره بردند. 3فیبوناچی

مقایسمه  دیگمر  الگموریت چنمدین بما را همای پیشمنهادی  و نتمایج روش انمددادهم عددی انجا

در بیشمتر معیارهما  مبتنمی برپمارتو الگوریت  گر  خاکستری که دهد نتایج نشان می کردند.

 .ها ع لکرد بهتری دارد نسبت به سایر الگوریت 
 

1 ε-constraint 
2 Pareto-based Grey Wolf Optimizer(P-GWO) 
3 Fibonacci 
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 Chen et al. (7177 )های چند پروژه به نیروی انسانی داخلمی  مسئله تخصیص فعالیت

قمرار دادنمد.  موردمطالعمههای چندگانه را با در نظر گرفتن اثر یادگیری  و خارجی با مهارت

صورت احت الی و با پیمروی  در این پژوهش، زمان پردازش و زودترین زمان شرو  کارها به

ن ارائه یک مدل ریاضی برای حل مسئله ممذکور، ها ض  از تابع نرمال در نظر گرفته شد. آن

از یک الگوریت  فراابتکاری ژنتیک ترکیبمی نیمز بمرای حمل ممدل در ابعماد کماربردی بهمره 

کارگیری نیمروی کمار خمارجی و جری مه  های بمه بردند. هد  از این مطالعه، کاهش هزینمه

و تخصمیص کارکنمان  بنمدی پمروژه نیز مسمئله زمانLi et al. (7173 ) .دیرکردها بوده است

ریزی خطی عمدد صمحیو  ها یک مدل برنامه چندمهارته با اثر یادگیری را مطالعه کردند. آن

اند و برای حل مسمئله در مقیماس بمزر ، از الگموریت  جسمتجوی  برای این مسئله ارائه داده

وسماز واقعمی انجمام  م نوعه استااده کردند و مطالعه موردی را بر روی یمک پمروژه ساخت

بندی پروژه با محدودیت منابع  ی زمان ی چندهدفه ( مسئله0417ه کاران )صالحی و  .دنددا

را  هما اسمت هما و انقطما  فعالیت ی فازی را که شامل قابلیت تغییمر سمطو مهارت چندمهارته

بنمدی پمروژه  سازی سیاسمت زمان ها یک مدل ریاضی برای بهینه ی قرار دادند. آنموردبررس

سازی هزینه( ارائمه کردنمد و از  ها )ک ینه ت ام پروژه( و استخدام مهارتسازی زمان ا )ک ینه

بمرای حمل چندهدفمه  0ژنتیک چندهدفه و الگوریت  جستجوی فاختمههای فراابتکاری  روش

در این بررسی نشان دادند که الگوریت  ژنتیمک چندهدفمه ع لکمرد  ها آنمسئله بهره بردند. 

 .ی چندهدفه دارد بهتری در مقایسه با الگوریت  فاخته

et al. Mozhdehi (7174)  در تحقیقی، به ارائه یک مدل ریاضی عدد صحیو مختلط

از  هابا منابع محدود و نیروی کار چندمهارته پرداختند. هد  آن  بندی چندپروژه برای زمان

ها در این ممدل، مهمارت و چمالاکی ها بوده است. آن این مطالعه کاهش زمان تک یل پروژه

همای مشمارکتی و یمادگیری از  نیروی کار را بمه دو طریمق، نخسمت از طریمق کمار در گروه

ه کاران ماهرتر و دوم، با ت رین و صر  زممان بیشمتر بمرای یمک مهمارت خماص در نظمر 

 های دهد که ادغمام بهبمود چمالاکی نیمروی کمار در ممدل گرفتند. نتایج این تحقیق نشان می

هما ها را کماهش دهمد. آن ی زمان تک یل پروژهتوجه قابل طور بهتواند  ریزی پروژه می برنامه
 

1 Cuckoo search 
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0سازی مبتنی بر جغرافیمای زیسمتی ه چنین، از بهینه
اسمتااده کردنمد کمه نتمایج آن کمارایی  

( در پژوهشمی، بمه بررسمی مسمئله 7174) .Han et al .دهمدبالای این الگوریت  را نشان ممی

دپروژه و تخصیص نیروی کمار چندمهارتمه بمرای تولیمد واحمدهای بهداشمتی بندی چنزمان

وری نیروی کار  های موجود در زمینه بهره اند. این پژوهشگران به چالش ساخته پرداختهپیش

منظور بهبود این وضمعیت،  اشاره کردند و به ساخته واحدهای بهداشتی پیش در فرآیند تولید

ریزی  طور ترکیبی بمه برناممه اند. این مدل به راحی کردهمراتبی دو سطحی ط یک مدل سلسله

بندی زودهنگمام و  های ناشی از زمان پردازد تا ه  جری ه ها و تخصیص نیروی کار می پروژه

همای فمردی  های کلی به حداقل برسد. در این مدل، مهارت تأخیرها کاهش یابد و ه  هزینه

تطبیق با وظایف مختلف در نظر گرفتمه شمده ها برای یادگیری و  های آن کارگران و توانایی

است تا تخصیص کارها به بهترین شکل انجمام شمود و بمرای حمل ایمن مسمئله در سمناریوی 

7سممازی نهنممگ صممنعتی واقعممی، از الگمموریت  هیبریممدی بهینه
بهممره بردنممد کممه نتممایج آن  

و افمزایش  سمازی مسمائل پیچیمده صمنعتی ی کارایی بالای این الگوریت  در بهینهدهنده نشان

 .وری نیروی کار بوده است بهره

( نشمان داده شمده 0جمدول )در  از آنای طور که در ادبیات پژوهشی که خلاصه ه ان

اثمر یمادگیری در همای کماری و شود، ک تر پژوهشی به بحب تشکیل تمی  است. مشاهده می

هما، کمار  ایمن در حمالی اسمت کمه در اکثمر پروژهپرداخته است. های کاری چند مهارته تی 

عنوان یمک  ها نیازمند چندین پرسنل هسمتند تما بمه این پروژه  .شود صورت تی ی انجام می به

 صورت ه اهنگ فعالیت کنند. های کاری متااوت بهتی  کاری، تی ی از پرسنل با مهارت

Su et al. (7170در مطالعه ) بندی  زمان حوزههای کاری در  تی تشکیل به موضو  ای

مسمئله بمرای اند. نویسندگان در این پژوهش تنها به ارائمه یمک ممدل ریاضمی سماده پرداخته

 باهمد هما های کاری تک مهارته و دسترسی محمدود بمه گمروهی کارها در گروهبند زمان

های کاری ثابمت  در این پژوهش، افراد در گروهکاهش زمان تک یل آخرین کار پرداختند. 

پمردازش در همر گمروه و منمابع انسمانی ممورد نیماز، بمه قرار دارند و کارها بمر اسماس زممان 
 

1 Biogeography-Based Optimization (BBO) 

2 Whale Optimization Algorithm (HWOA) 
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متغیر این مسئله شامل این اسمت کمه  .شوند های کاری واجد شرایط تخصیص داده می گروه

ات ام کمل کارهما کماهش یابمد.  زمان مدتکدام کار به کدام گروه کاری اختصاص یابد تا 

بمرای  0وریت  ژنتیمک ترکیبمیدر ابعاد کاربردی از الگم شده ارائهنویسندگان برای حل مدل 

 های منمابع انسمانی های کماری مموازی غیرممرتبط بما محمدودیت بندی گروه حل مسئله زمان

و  شمده یصورت یک الگوریت  ژنتیمک خمالص طراحم این الگوریت  ابتدا بهاستااده کردند. 

7بندی جعبمه سس  به یک الگوریت  ژنتیک ترکیبمی بما اسمتراتژی بسمته
 .ارتقماء یافتمه اسمت 

همد  لمذا ، آیمد ش ار می به Su et al. (7170) از مدل ایعنوان توسعه بهنیز پژوهش حاضر 

ی حموزهمنظور کاهش خلأهای موجمود در  تر به تر و کاربردی این پژوهش ارائه مدلی کامل

های کاری و اعضمای همر تمی  را  در این راستا، پژوهش حاضر تعداد تی  باشد.بندی میزمان

پمذیری بیشمتری بمه  صورت پویا و نامشخص در نظر گرفته است که ایمن ویژگمی انعطا  به

همای کماری پویما، بمر  دهد تا تخصیص منمابع، مخصوصماً در محیط دهد و اجازه می مدل می

بنمدی  بمرای دسمتیابی بمه زمان ،بمر آنوه عملا .ها صمورت گیمرد اساس نیازهای واقعی پروژه

نظیر زودترین زمان شمرو   ای های ع لیاتی پیچیده تر، در این مدل محدودیت تر و بهینه دقیق

 اسمت.  لحما  شمده چندمهارتمه کاری های سازی و اثر یادگیری در تی  ها، زمان آماده پروژه

رته با نر  یادگیری که وابسته مها های کاری چند ه چنین، در این مدل، اثر یادگیری در تی 

لازم به ذکر است که ترکیب ایمن  .شوددر نظر گرفته میبه سطو مهارتی اعضای تی  است، 

صورت یک ممدل ریاضمی چندهدفمه، از  ها به سازی آن ها و پیاده ویژگی با سایر محدودیت

  تکه ک تمر پژوهشمی بمه سم ت آن گمام برداشمته اسمباشد  پیچیدگی بالایی برخوردار می

منظور تعیمین برناممه  ، هد  اصلی تحقیق حاضر، ارائه یک مدل ریاضی چندهدفه بهبنابراین

باشمد. ممی شمده مطرحهمای با در نظر گرفتن محدودیتها  بندی و ترتیب اجرای پروژه زمان

سمازی نمامغلوب و ی ژنتیمک برمبنمای مرتمبفراابتکمار ت یالگور از مدل مذکور حل جهت

 شود.مصنوعی چند هدفه استااده می الگوریت  سیست  ای نی

 

1 Hybrid Genetic Algorithm 

2 Bin Packing Strategy 
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 شده انجامهای ی بر پژوهشمرور .3جدول 

 منابع

تشکیل 

گروه 

 کاری

زمان 

 یانداز راه

 اثر

 یادگیری

د داتع

   پروژه

محدودیت 

 منابع انسانی
 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 

 مهارته

چند 

 مهارته

Attia et al. 
(7104)   * *  

 
* 

 سازی ک ینه

 هاهزینه

ژنتیک   الگوریت 

مبتنی بر 

 گیری تص ی 

Afshar-

Nadjafi and 

Majlesi 
(7104) 

 * 
 

*  *  
سازی زمان  ک ینه

 پروژه تک یل

 الگوریت  ژنتیک

-پارامتر با

 شده تنظی 

Tao and 

Dong (7102)  
 

 
*  *  

زمان  سازی ک ینه

 تک یل پروژه

تبرید  الگوریت 

  شده یساز هیشب

Habibi et al. 
(7102)    *  

 

 

 

* 

 

سازی زمان  ک ینه

 پروژه، لیتک 

 یحداکثرساز

 یداریپا

و  یبند زمان

 یحداکثرساز

 یارزش فعل

 خالص

الگوریت  ژنتیک 

برمبنای 

سازی   مرتب

نامغلوب و 

الگوریت  

ازدحام  یساز نهیبه

 ذرات چند هدفه

Arık (7102)   * *  *  
زمان  سازی ک ینه

 تک یل پروژه
 

Taheri 

Amiri et al. 
(7102) 

    * *  

زمان  سازی ک ینه

تک یل پروژه و 

 هزینه

الگوریت  ژنتیک 

برمبنای 

سازی مرتب

 نامغلوب

Lian et al. 
(7102) 

   *   * 

بهبود تعادل بار 

کاری بین سروها 

 و بین کارگران

الگوریت  ژنتیک 

برمبنای 

سازی مرتب

 نامغلوب
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 منابع

تشکیل 

گروه 

 کاری

زمان 

 یانداز راه

 اثر

 یادگیری

د داتع

   پروژه

محدودیت 

 منابع انسانی
 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 

 مهارته

چند 

 مهارته

Wang and 

Zheng 

(7102) 

   *   * 

سازی  ک ینه

زمان زمان ه 

تک یل پروژه و 

های کل  هزینه

 پروژه

الگوریت  

سازی مگ   بهینه

 یافته میوه توسعه

Tirkolaee 

Babaee. et 

al. (7102) 
    

 

 

* 

 

 

* 

 

سازی بهینه

زمان زمان ه 

تک یل پروژه و 

 یحداکثرساز

 یارزش فعل

 خالص

الگوریت  چند 

سازی   هدفه شبیه

تبرید و الگوریت  

ژنتیک برمبنای 

سازی مرتب

 نامغلوب

زاده یوسف

(0411) 
   *   * 

 سازی ک ینه

 هاهزینه

 یالگوریت  جدید

مبتنی بر شیوه 

 بندی موازیزمان

دانشگر و 

ه کاران 

(0410) 

 

 

 

* 

  

 

 

* 

 

 

* 

 

سازی زمان  ک ینه

و  پروژه تک یل

تخصیص و 

زمان تسطیو ه 

 منابع

، ژنتیکالگوریت  

و  دیتبر یساز  هیشب

الگوریت  

ازدحام  یساز نهیبه

 ذرات

Hematian et 

al. (7171)   

 

 

* 

*  

 

 

* 

 

سازی زمان  ک ینه

و  پروژه تک یل

هزینه، حداکثر 

سازی کیایت 

 هاانجام فعالیت

 

Chen et al. 
(7177)   

 

 

* 

 

 

 

* 

 
 

* 

 سازی ک ینه

های هزینه

ی نیروی ریکارگ به

کار خارجی و 

 الگوریت 

فراابتکاری ژنتیک 

 ترکیبی
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 منابع

تشکیل 

گروه 

 کاری

زمان 

 یانداز راه

 اثر

 یادگیری

د داتع

   پروژه

محدودیت 

 منابع انسانی
 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 

 مهارته

چند 

 مهارته

 جری ه دیرکردها

Hosseinian 

and 

Baradaran 
(7171) 

  

 

 

* 

 

*   * 

سازی  ک ینه

زمان زمان ه 

تک یل پروژه و 

های کل  هزینه

 پروژه

گر  الگوریت  

مبتنی  خاکستری

برپارتو و 

الگوریت  

 فیبوناچی

Barghi and 

Sikari (7177)  
 

* 
 *   * 

زمان  سازی ک ینه

 تک یل پروژه

و  کیژنتالگوریت  

 دیتبر یساز  هیشب

Tian et al. 

(7177)    *   * 

سازی  ک ینه

زمان زمان ه 

تک یل پروژه و 

 ی کل پروژه هزینه

های  الگوریت 

سازی بهینه

استراتژی تکاملی 

 چندهدفه

صالحی و 

 ه کاران

(0417) 

   *   * 

سازی  ک ینه

زمان زمان ه 

تک یل پروژه و 

 ی کل پروژه هزینه

الگوریت  

 چندهدفه

و جستجوی فاخته 

الگوریت  ژنتیک 

 چند هدفه

Haroune et 

al. (7173)     
 

* 
 * 

 سازی ک ینه

مج و  وزنی 

 هافعالیت دیرکرد

الگوریت  

جستجوی محلی و 

 جستجوی م نو 

Li et al. 
(7173)   

 

* 
*   * 

سازی زمان  ک ینه

تک یل پروژه 

 وساز ساخت

 ت یالگور

 م نو  یجستجو

Mozhdehi 

et al. (7174)   
 

* 
 

 

* 
 * 

سازی زمان  ک ینه

 تک یل پروژه

الگوریت  

 یمبتن یساز نهیبه

 یایبر جغراف

 یستیز

Li et al.        الگوریت  جدید سازی زمان  ک ینه
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 منابع

تشکیل 

گروه 

 کاری

زمان 

 یانداز راه

 اثر

 یادگیری

د داتع

   پروژه

محدودیت 

 منابع انسانی
 الگوریتم حل هدف

 چند تک
تک 

 مهارته

چند 

 مهارته

(7174)  

* 

 

* 

 

 

* 

فراابتکاری  تک یل پروژه

نویسی  برنامه

ژنتیکی 

 شینچندجان

Han et al. 
(7174)     

 

* 

 

* 
 

سازی  ک ینه

 هایهزینه

 یکسارچه

الگوریت  هیبریدی 

 سازی نهنگ بهینه

 پژوهش حاضر

 

 

 

 

* 

 

 

 

 

* 

 

 

 

 

* 

 

 

 

 

 

* 

 

 

 

* 

ی ساز نهیک 

مج و   زمان ه 

های هزینه

های اندازی تی راه

کاری و 

ی نیروی ریکارگ به

انسانی و مج و  

 انیدر جرزمان 

 هابودن پروژه

الگوریت  ژنتیک 

برمبنای 

سازی   مرتب

نامغلوب و 

الگوریت  سیست  

ای نی مصنوعی 

 چند هدفه

 ی پژوهشروش شناس. 1

 شمود. سمس ( نشمان داده ممی0شمکل )ساختار کلمی مراحمل تحقیمق در  در این بخش، ابتدا

 .شودریاضی و ارائه روش حل پرداخته می یساز و سس  به مدل گرددمیمسئله تحقیق بیان 
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 . مراحل تحقیق3شکل 

 بیان مسئله تحقیق

باشمد کمه ممی              های مت مایز شمامل ای از پروژه این مسئله شامل مج وعه

شموند.  طور مموازی انجمام می بمه             همای کماری بمالقوه شمامل  توسط تی 

های ممورد  با مهارت             ای از نیروی انسانی چند مهارته  ه چنین مج وعه

شموند. همر پمروژه تنهما بمه  به هر تی  کاری فعال تخصمیص داده می             نیاز 

تواننمد، در صمورت  های کماری میشود. تی یک تی  کاری واجد شرایط تخصیص داده می

قبل از شمرو  همر پمروژه در چندین پروژه را انجام دهند.  زمان ه وجود منابع انسانی کافی، 

. ایمن زممان بمه نمو  گمرددآن پمروژه، صمر  ممی سمازی آمادهی  کاری، زممانی بمرای هر ت

هما ه چنمین، پمروژهشمود، بسمتگی دارد. ای که در حال حاضر درتی  کاری انجام میپروژه
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هممای  همما دارای زمان عبممارت دیگممر، پروژهدارای زمممان متامماوتی بممرای شممرو  هسممتند. بممه

 اوتی هستند.آزادسازی یا زودترین زمان شرو  متا

هما نیمز  اثر یادگیری بمر زممان انجمام پروژه گرید یعبارت بهاین اثر کار تی ی یا  علاوه بر

هایی با درجه شباهت بالا به یمک تمی   قرار گرفته است. به این صورت که اگر پروژه مدنظر

مشمابه   کاری زمان انجام ک تمری را بمرای انجمام پمروژهکاری تخصیص داده شوند، این تی 

هما و در نظمر گمرفتن  انجمام پروژه یزمان واقع تر قیدق یابیارز یبرا ن،ی  بنابراکندر  میص

 نیم. در ارسمد یبه نظمر مم یجامع ضرور یها، ارائه مدل پروژه نیموجود ب یها شباهت زانیم

اسممت،  افتممهیتوسممعه Yang et al. (7101 )کممه توسممط  یا شممده شناخته رابطممهراسممتا، از 

از سموی دیگمر سممطو  ( آورده شمده اسمت.0) بمارتطور خلاصمه در ع شمده کمه بمه استااده

یمادگیری و کماهش زممان  براثمربه هر تی  نیمز  شده دادههای انسانی تخصیص مهارتی نیروی

نر  یادگیری بر اساس سطوح مهارتی مختلف افراد تعیمین  درواقعگذارد، پردازش تأثیر می

هرچه سطو مهارتی افراد تی  بالاتر باشد، نر  یادگیری در آن تی  نیمز که  طوری شود  به می

گمرفتن سمطو  در نظمربرای این منظور نیاز اسمت تما یمک ممدل کلمی بما   .بیشتر خواهد بود

ها برای محاسبه زمان پردازش واقعی پیشمنهاد شمود. در ایمن مهارتی تی  و میزان تشابه پروژه

نیز زممان انجمام کمار    ام در توالیو  بندی کار زمان موقعیت  نر  یادگیری،     مدل 

 باشد.ام می 

(، از متغیمر جدیمدی  )جای استااده از متغیر موقعیت یافته در این پژوهش، به در مدل توسعه

برابمر اسمت بما مج مو  درجمه    درواقمعشمود. استااده می    نام مج و  درجه شباهت به

انمد. لازم بمه ام پایان یافتمه با ت امی کارهایی که در آن تی  قبل از شرو  کار   شباهت کار 

بمرای نمر  یمادگیری از یمک متغیمر اسمتااده    ی پارامتر ثابت ریکارگ بهجای ذکر است، به

از نسبت    باشد. مقدار این متغیر یعنی شود که مقدار آن وابسته به سطو مهارت تی  میمی

( 7صمورت عبمارت )ایمن تمابع بمهآیمد. دسمت ممیسطو مهارتی تی  به سطو مهارتی کل به

 گردد.تعریف می

(0)          
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هما در واحمد زممان  با توجه به اینکه در این پژوهش، منابع یا ه مان نیمروی انسمانی بمه پروژه

صورت اعداد صحیو مثبت در نظر گرفتمه  ها را به شوند، زمان انجام پروژه تخصیص داده می

، مصر  منابع در واحد زمان و عدم تعریمف مصمر  در لیبه دلاین فرض  درواقعشود. می

ترین  ( بمه نزدیمک7. برای دستیابی به این هد ، کافی است رابطه )باشد یمکسری از زمان 

( 3، برای محاسبه زمان انجام واقعمی، رابطمه )تیهادرنس ت پایین گرد شود. عدد صحیو به

 گردد. تعریف می

 مفروضات مسئله

، حمال نیبااشمود. در بخش تعریف مسئله، برخی از ماروضات و جزئیمات ممدل مطمرح ممی

ادامه به تر مسئله، نیاز به بیان برخی ماروضات دیگر وجود دارد که در  ی دقیقساز مدلبرای 

 شود. آن پرداخته می

همما دارای درصممدی شممباهت، بمما  همما مسممتقل از یکممدیگر هسممتند اممما برخممی از آنپممروژه ≠

ای بمین صمار تما یمک متغیمر اسمت،  های دیگر هسمتند. ایمن درصمد شمباهت، در بمازه پروژه

دهنده عمدم شمباهت  دهنده شمباهت کاممل و عمدد صمار نشمان عمدد یمک نشمان که یطور به

 باشد. می

های کاری بالقوه محدود است و برای تشکیل هر تی  هزینه ثابتی بابمت تجهیمز  اد تی تعد ≠

 شود. و آموزش در نظر گرفته می

تواند تشکیل شود برابر با رند به س ت پایین نصمف های کاری که میحداکثر تعداد تی  ≠

 .استنیروی انسانی موجود است، زیرا برای تشکیل یک تی  کاری حداقل به دو نار نیاز 

ها در هر تی  از قبمل مشمخص نیسمت، امما حمداکثر تعمداد افمرادی کمه  افراد و تعداد آن ≠

 توانند در قالب یک تی  کاری با ه  فعالیت کنند، محدود است. می

باشمد و همر فمرد بما یمک مهمارت هر نیروی انسانی دارای چندین مهارت یا تخصص می ≠

(7)                  

(3)       ⌊          ⌋ 
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 دهند.کاری چندمهارته را تشکیل میهای شود که تی خود به تی  کاری تخصیص داده می

باشمند. در ایمن های خود ممینیروهای انسانی دارای سطوح مهارتی متااوتی در تخصص ≠

 شود.نظر گرفته میپژوهش پنج سطو مهارتی ک ، متوسط، خوب، زیاد و خیلی زیاد در 

 باشند.می ها ثابت پروژه سازی آمادهزمان انجام کار و زمان  ≠

 باشند.کار میدر لحظه صار آماده به شده لیتشکری های کات امی تی  ≠

کاری در صورت موجود بودن منابع انسانی متخصص قادر بمه انجمام در هر لحظه هر تی  ≠

 باشد.چندین پروژه می

سمازی یما همای آزادباشند و زممانها در لحظه زمانی صار آماده انجام، ن یت امی پروژه ≠

 دارند.ه ان زودترین زمان شرو  متااوتی 

 گردد.صورت مست ر پردازش میکاری بهدر یک تی  هر پروژه ≠

سازی و زمان انجام خود نیازمند تعدادی نیروی متخصمص  آمادههر پروژه در طول زمان  ≠

 شود.است که به آن تی  کاری تخصیص داده می

هایی که به یک تمی   ها با توجه به درجه شباهت پروژه اثر کار تی ی در زمان انجام پروژه ≠

 شود.، در نظر گرفته میشده دادهکاری تخصیص 

 هاها و مجموعهاندیس

            : مج وعه نیروی انسانی متخصص  ≠

́    های کاری: مج وعه تی   ≠           

́    ها:مج وعه پروژه ́    ≠           

            ها: مج وعه تخصص  ≠

            : مج وعه پریود زمانی  ≠

 پارامترها

 :تعداد کل نیروی انسانی متخصص موجود.    ≠

 گردد.می:حداکثر تعداد تی  کاری که تشکیل     ≠
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 ها.:تعداد کل پروژه    ≠

 های موجود.:تعداد تخصص    ≠

 ها.:افق زمانی برای به ات ام رساندن کل پروژه    ≠

      
      

       ∑    

  

   

 

 شود.کاری اختصاص داده میحداکثر تعداد نیروی انسانی متخصصی که به تی :    ≠

 باشد.می تی  کاری تشکیل:هزینه     ≠

 .eبا مهارت   ی نیروی متخصص ریکارگ به: هزینه       ≠

 .eدر مهارت   : سطو مهارتی نیروی متخصص      ≠

 . : زمان انجام پروژه     ≠

 . برای پروژه  ازیموردن سازی آماده: زمان      ≠

 . برای انجام پروژه   با تخصص  ازیموردن: تعداد نیروی انسانی      ≠

 . زودترین زمان شرو  پروژه :     ≠

دارای   دهنمده ایمن اسمت کمه، انسمانی یک که مقدار یک نشان ماتریسی صار و:      ≠

 باشد.می  تخصص 

́      . ́ به پروژه   : درصد شباهت پروژه ́    ≠    

 :یک عدد حقیقی مثبت بزر .    ≠

 .ها  یت:کران پایین سطو مهارتی      ≠

 گیریمتغیرهای تصمیم

 . 1 صورت نیاو در غیر  0گردد  تشکیل  اگرتی  کاری :    ≠

و در  0یابمد  تخصیص  e با مهارت   به تی  کاری  : اگر نیروی انسانی متخصص       ≠

 صورت غیر این

 نیماو در غیر  0شرو  گردد  در زمان  در تی  کاری  انجام پروژه ندیاگر فرآ:       ≠

 . در تی  کاری : تعداد نیروی انسانی با تخصص    صورت
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 .  انجام نهایی پروژه  زمان مدت:      ≠

 . : زمان شرو  پروژه     ≠

 .  : زمان پایان پروژه     ≠

 .  :نر  یادگیری در تی  کاری    ≠

 نیماو در غیمر  0باشمد  تمر بزر   پمروژه  پایمان از زمان ́ : اگر زمان شرو  پروژه́    ≠

 ́       . 1صورت

. 1صمورت نیاو در غیر  0انجام شود   در تی  کاری  از پروژه بعد  ́ اگر پروژه:  ́    ≠
       ́ 

 ریاضی یساز مدل

(4)        ∑     

  

   

 ∑ 

  

   

∑∑           

  

   

  

   

 

(2)        ∑         
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بخمش اول  کمه شمودممیدو بخش تشمکیل از  اول تابع هد  (4عبارت ) در مدل پیشنهادی

بمه حمداقل رسماندن  بخمش دوم هما اسمت و های تشمکیل تی  ک ینه کردن هزینمه تابع هد 

کننمده تمابع ( بیان2عبارت ). های خاص است نیروی انسانی با مهارت یریکارگ های به هزینه

شرو  پروژه را بمرای زودترین زمان های پایان و  که تااوت بین زمانهد  دوم مسئله است 

رسمند و ممیتر بمه پایمان  ها سریع رساند، به این صورت که پروژهمیها به حداقل  ت ام پروژه

کننده ایمن موضمو  اسمت کمه ( بیان2. محدودیت )یابدیمهای انتظار یا توقف کاهش  زمان

 شده لیتشکهای کاری بالقوه که تواند حداکثر به یکی از تی هر نیروی انسانی متخصص می

 

(71) 
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(70)                

(77)                       

(73)                     

(74)    ́               ́ 

(72)    ́               ́ 

(72)          

(72)          
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 جلموگیری تمی  چندین نیروی انسانی به زمان ه  تخصیص از . این محدودیتتخصیص یابد

نیمروی انسمانی بمه تی می  کمه اگمرد کنمممی  این محدودیت تض ین( 2محدودیت )کند.  می

دهمد کمه  ایمن محمدودیت نشمان می( 2محدودیت )شود. میاختصاص یابد، آن تی  تشکیل 

تواننمد در یمک تمی  کماری کنمار یکمدیگر  حداکثر تعداد نیروی انسانی متخصصمی کمه می

هما جلموگیری  این محدودیت از اشمبا  تی بنابراین است    LSبرابر با حداکثر فعالیت کنند، 

صورت بهینه و با تعداد مناسبی از منابع انسانی تشمکیل  ها به کند که تی  و تض ین میکند می

شامل چمه تعمداد نیمروی  شده لیتشکهای کاری دهد که تی ( نشان می2. محدودیت )شوند

دهد که هر تمی  کماری شمامل  این محدودیت اط ینان میهایی هستند. انسانی با چه تخصص

سمازی هم  در سمطو فمردی و  ها و منمابع انسمانی باشمد کمه بهینه ترکیب صحیحی از مهارت

کنمد کمه همر پمروژه در یمک تمی  ( تض ین ممی01. محدودیت )آورد فراه  می یگروه ه 

( بیمان 00شمود. محمدودیت )کاری و در یک زممان مشمخص فرآینمد انجمامش شمرو  ممی

منمابع انسمانی ، شمده دادههمای تخصمیص کند که در هر تمی  کماری جهمت انجمام پمروژهمی

و ه چنمین زممان انجمام  سمازی آمادههای مختلف بایمد در طمول زممان با تخصص ازیموردن

کند که زمان شرو  پروژه باید برابر یا  می تض ین (07) محدودیتپروژه در دسترس باشند. 

ایممن . باشممد  پممروژه زودتممرین زمممان شممرو و  سممازی پممروژه بیشممتر از مج ممو  زمممان آماده

و  شمود ای زودتر از زمان مناسب خمود آغماز ن ی دهد که هیچ پروژه ان میمحدودیت اط ین

زممان هما و  بمه تی  هماپمروژهتخصمیص زمان بر اساس  p زمان شرو  پروژه (03محدودیت )

کنمد کمه زممان پایمان  این محدودیت تض ین می( 04محدودیت ) .شود تعیین می اندازیراه

بنابراین   باشد  FPPpو زمان اجرای پروژه   STp شرو اندازه ج ع زمان  حداقل به  pپروژه 

هما  در ات مام پروژه ریرسمند و از تمأخب ها در زمان مناسب به ات مام  دهد که پروژه اط ینان می

( بمرای مشمخص کمردن تموالی انجمام 02( و )02(، )02های )محدودیت .کند جلوگیری می

کنند. ( با ه  کار می02( و )02) تیمحدود شوند.ی میریکارگ بهها در هر تی  کاری پروژه

هما هسمتند و ترتیمب انجمام تموالی انجمام پمروژه کننده مشمخصایمن دو محمدودیت  درواقع

( استااده 02( و )02های ) از خروجی محدودیت (02دهند. محدودیت )ها را نشان میپروژه
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بمه  ′p و p دو پمروژه را مشخص کنمد. اگمر ها در هر تی  کاری توالی انجام پروژه کند تا می

  خواهد بمود  Mpp′t=1 نجام شود،ا pبعد از پروژه  ′p یک تی  تخصیص داده شوند و پروژه

ها ها برای محاسبه اثر یادگیری در تی  کاری و زمان انجام نهایی پروژهاز این محدودیت که

کنممد  ایممن محممدودیت تضمم ین می( 02شممود. محممدودیت )( اسممتااده مممی71 تی)محممدود

این سطو مهارت  .برخوردار باشند ازیشده از حداقل سطو مهارت موردن های تشکیل تی  که

ایمن ( 02) . محمدودیتشمود ( اسمتااده می02هما )محمدودیت  در محاسبه نر  یمادگیری تی 

کنمد.  هما محاسمبه می را بر اساس سطو مهمارت اعضمای آن ها نر  یادگیری تی  محدودیت

ت بالاتری دارند، نر  یادگیری بیشمتری خواهنمد داشمت. هایی که اعضای با سطو مهار تی 

. شممود ( اسممتااده می71همما )محممدودیت  ایممن نممر  یممادگیری در محاسممبه زمممان انجممام پروژه

گرفتن نر  یمادگیری  در نظرها با ( نیز برای محاسبه زمان واقعی انجام پروژه71) محدودیت

و میمزان  (دهنمد هما را کماهش می ام پروژههایی با نر  یادگیری بالاتر، زممان انجم تی ها )تی 

ها کماهش  های مشابه در یک تی  انجام شوند، زمان انجام پروژه اگر پروژهها )شباهت پروژه

( محممدوده و نممو  متغیرهممای 72( الممی )70هممای )شممود. محممدودیتاسممتااده مممی (یابممد می

 کنند.گیری را مشخص میتص ی 

 یاضیروش و مدل ر یاعتبارسنج

 و شمودپرداختمه ممی در ابعماد کوچمک مسمئله بخش به بررسی صحت ع لکرد مدلدر این 

 بمردهی تصادفی برای ایجاد یمک مسمئله ن ونمه بهمره هادی از دادهپیشنهامدل یابی ای ارزبر

( آممده اسمت. ه چنمین فمرض 7اطلاعات مربوط به مسمئله آزمایشمی در جمدول ). شودمی

، حمداکثر ظرفیمت همر گمروه 21   انمدازی و تشمکیل گمروه کماری هزینه راه شود،می

 باشد. می 2/0    هاتی کران پایین سطو مهارتی و  4   

 های مسئلهداده .2جدول 

Project 1 2 

    
21 41 

     01 01 
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Project 1 2 

    1 01 

Project     

0  1 0 

7  0 1 

Skill      

0  0 0 

7  0 0 

Staff  CP 
0  02 

7  02 

3  02 

4  71 

IF        
0 0 0 

7 0 0 

3 0 0 

4 0 0 

EL        
0 2/1  2/1 

7 2/1 2/1 

3 2/1 2/1 

4 2/1 2/1 

هدفممه بممودن مسممئله تحممت مطالعممه بممرای حممل مممدل ریاضممی بمما اسممتااده از دو بمما توجممه بممه 

به یک مسئله تک هدفمه گمردد کمه در ایمن سازی نیاز است تا مدل تبدیل بهینه یافزارها نرم

برای اعتبار سنجی مدل در لینگو  محدودیتبه  تابع هد  پژوهش با استااده از روش تبدیل

بمرای تمابع همد  دوم  041برای تابع همد  اول و مقمدار  23مقدار    کهاستااده شده است

افمزار  توسمط نرم مسئله موردنظر با رویکرد شاخه و کران لازم به ذکر است .شودحاصل می
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. شمودممی( ن ایش داده 4( و )3های )آمده در جدول دست حل شده است و نتایج به 2لینگو 

ری که مقدار یک را بمه خمود اختصماص دیمقا، ( با توجه به حج  زیاد متغیرها3در جدول )

موجمب ( اثمر یمادگیری 4شده در جدول ) با توجه به نتایج حاصل شود ومیگزارش  اندهداد

 شود.می دومپروژه  انجامزمان  شکاه

 . نتایج حاصل از حل مسئله1جدول 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 Kpp`=1 Mpp`t=1 

X1 
IS007 IP0,0,0 K07 M070 

 

IS700 IP0,7,20  
 

 . نتایج حاصل از حل مسئله4جدول 

Project 0 7 

SETp 01 01 

PRp 
21 41 

STp 
01 21 

FTp 
21 21 

FPPp 
21 71 

به تحلیل حساسیت ممدل نسمبت بمه تغییمر در مقمادیر پارامترهمای ورودی پرداختمه در ادامه 

درصممد شممباهت پممروژه اول بممه پممروژه دوم از  کممه شممودشممود. در گممام اول فممرض مممیمممی

مقمدار تمابع همد  با کاهش درصد شباهت،   کاهش یابد،  21/1    به 0    مقدار

این افزایش به دلیل افزایش زمان انجام  واحد زمانی افزایش یافته است.  042به  041دوم از 

با توجه به بررسی صمورت گرفتمه باشد. واحد زمانی می 72واحد به  71واقعی پروژه دوم از 

محاسبه دقیق زمان انجام، با در نظمر گمرفتن درصمد  ازنظرشود که مدل این نتیجه حاصل می

به تحلیل حساسمیت ممدل نسمبت بمه تغییمر در سس   لکرد مناسبی دارد. ها، ع شباهت پروژه

شود که مقدار پمارامتر زممان  شود. فرض می اندازی پروژه پرداخته میمقدار پارامتر زمان راه

دهمد  یابد که نتمایج نشمان میکاهش می 2     به 01     ازاندازی پروژه دوم راه

در ادامه بمه تحلیمل  واحد زمانی کاهش یافته است. 032 به 041 که مقدار تابع هد  دوم از
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شمود. فمرض  حساسیت مدل نسبت به تغییر در مقدار پارامتر زمان انجمام پمروژه پرداختمه می

کماهش  31    بمه   41    از شود که مقمدار پمارامتر زممان انجمام پمروژه دومم می

واحمد زممانی  072بمه  041دهمد کمه مقمدار تمابع همد  دوم از  یابد که نتمایج نشمان میمی

تعمداد نیمروی حال به تحلیل حساسمیت ممدل نسمبت بمه تغییمر در پمارامتر است.  افتهی کاهش

پرداختممه      پمارامتر یما ه مان   بمرای پمردازش پمروژه   بما تخصمص  ازیمموردنانسمانی 

ی با تخصص یک و یک آن، که به یک نیروی اول و دومشود، در پروژه فرض میشود. می

پمروژه، بمه دو نیمروی انسمانی بما  نیمازنیروی انسانی با تخصص دو نیماز داشمت، بما تغییمر در 

بما اع مال ایمن تغییمر و درنظمر  .تخصص یک و یک نیروی انسانی با تخصمص دو نیماز دارد

دهد که مقدار تمابع همد   ود. نتایج نشان میش گرفتن تابع هد  اول، مسئله مجدداً حل می

 واحد افزایش یافته است. 010به  23اول از 

های  بمودن برخمی از محمدودیت رفعمالیغدر تحلیل حساسیت مدل، به بررسی فعال یا 

آمده نشان  دست نتایج به .اصلی مسئله با تغییر در پارامترهای ورودی مدل پرداخته شده است

های ممذکور در شمرایط  ی بما محمدودیتموردبررسمی برای مسمئله دهد که مدل پیشنهاد می

ها نشمان  این تحلیل درواقعدرستی ع ل کرده و دارای کارایی و اعتبار لازم است.  مختلف به

و منطقمی ارائمه  اعت ماد قابلدهد که مدل قادر است با تغییر در پارامترهای ورودی، نتایج  می

 اه یت زیادی برخوردار است. ها از که برای مدیریت مثثر پروژه دهد

شمده  منظور اعتبارسمنجی بیشمتر بما ممدل پایمه ارائه در این پژوهش، مدل پیشمنهادی بمه

مقایسممه شممده اسممت. بممرای انجممام ایممن مقایسممه، از ن ونممه مثممال Su et al. (7170 )توسممط 

استااده گردید که هد  آن کاهش زممان تک یمل Su et al. (7170 ) شده در مطالعه معرفی

گمزارش شمده اسمت. در  2برابر با  (Cmax) ها بوده و در آن، مقدار بیشینه زمان تک یل وژهپر

همای ممدل پایمه و بمدون در نظمر گمرفتن  گیمری از داده این مطالعه، ممدل پیشمنهادی بما بهره

سازی زمان در جریمان  سازی، زمان شرو  و اثرات یادگیری و باهد  ک ینه های آماده زمان

 .شده است ها حل پروژهبودن 

 بیمهما بمه ترت پروژه تعریف شده است که زممان پمردازش آن 2، یدر مثال موردبررس
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نیمروی  2ها میان دو تمی  کماری بما مج مو   واحد زمانی است. این پروژه 3،3،3،3،7،0،0،7

نار  7،3،7،0،3،0،0،3 ترتیب اند و نیاز به منابع انسانی برای هر پروژه به انسانی تخصیص یافته

و مقمدار بیشمینه  72شده است. پ  از حل مدل پیشنهادی، مقدار تابع همد  برابمر بما تعیین 

( ارائمه 2و  2ول )احاصل شمده اسمت. نتمایج نهمایی در جمد 2برابر با  (Cmax) زمان تک یل

صمورت  . با توجه به تعداد زیاد متغیرها، تنهما مقمادیری کمه برابمر بما یمک هسمتند، بهشودمی

 .اند خاص گزارش شده

 . نتایج حاصل از حل مسئله7ل جدو

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 
IS007 IP0,7,3 

X2 
IS700 IP0,4,0 

 IS377 IP0,2,0 

 IS400 IP7,0,3 

 IS270 IP7,3,3 

 IS270 IP7,2,0 

 IS277 IP7,2,0 

 IS207 IP7,2,7 

 . نتایج حاصل از حل مسئله6 جدول

Project 0 7 3 4 2 2 2 2 

PRp 
3 3 3 3 7 0 0 7 

STp 
7 7 7 1 1 1 0 1 

FTp 
2 2 2 3 7 0 7 7 

هما مجمدداً  های شرو  متااوت برای پروژه در این بخش، مثال مذکور با در نظر گرفتن زمان

 سممازی هممر پممروژه بممه ترتیممب برابممر بمما حممل شممده اسممت. بممرای ایممن منظممور، زمممان آماده

پیشمنهادی بما احتسماب واحد زمانی تعیین گردیده است. پ  از حل مدل  1،3،1،1،3،1،1،3

آمده  دسمت به 2برابر بما  و مقدار بیشینه زمان تک یل 70این شرایط، مقدار تابع هد  برابر با 

های شرو  متااوت  در مقایسه با حالت قبلی، به تأثیر زمان Cmax است. این افزایش در مقدار
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( ارائه شده 2و  2ول )اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جد ها در مدل نسبت داده می پروژه

 .است

 . نتایج حاصل از حل مسئله5جدول 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 
IS070 IP0,3,0 

X2 
IS777 IP0,4,0 

 IS370 IP0,2,4 

 IS400 IP0,2,2 

 IS207 IP7,0,0 

 IS200 IP7,7,4 

 IS277 IP7,2,7 

 IS207 IP7,2,0 

 . نتایج حاصل از حل مسئله8 جدول

Project 0 7 3 4 2 2 2 2 

PRp 
3 3 3 3 7 0 0 7 

STp 
1 3 1 1 3 0 1 2 

FTp 
3 2 3 3 2 7 0 2 

هما  سازی بمرای پروژه های آماده در این بخش، مثال موردنظر بار دیگر با در نظر گرفتن زمان

بمما  رسممازی هممر پممروژه بممه ترتیممب برابمم حممل شممده اسممت. در ایممن حالممت، زمممان آماده

گرفته شده است. پ  از حل مدل پیشنهادی با اع ال واحد زمانی در نظر  1،0،1،0،0،1،1،0

حاصمل شمده  2برابر بما  و مقدار بیشینه زمان تک یل 30این شرایط، مقدار تابع هد  برابر با 

هممای  هممای پیشممین، بممه تممأثیر زمان نسممبت بممه حالت Cmax اسممت. ایممن افممزایش در مقممدار

و  2ول )ال از حل مدل در جمدشود. نتایج حاص ها در مدل نسبت داده می سازی پروژه آماده

 .( ارائه گردیده است01
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 . نتایج حاصل از حل مسئله3جدول 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 

X1 IS070 IP0,0,0 

X2 
IS707 IP0,7,2 

 IS370 IP0,3,7 

 IS400 IP0,2,0 

 IS277 IP7,4,7 

 IS277 IP7,2,0 

 IS200 IP7,2,0 

 IS207 IP7,2,4 

 حل مسئله. نتایج حاصل از 34جدول 

Project 0 7 3 4 2 2 2 2 

PRp 
3 3 3 3 7 0 0 7 

STp 
1 2 0 7 0 1 1 4 

FTp 
3 2 4 2 3 0 0 2 

در این بخش، مثال موردنظر بار دیگر با در نظر گرفتن اثر یادگیری حل شده است. در ایمن 

هستند. ها مشابه یکدیگر  ازنظر ویژگی 2و  3های ش اره  حالت، فرض بر آن است که پروژه

و مقدار بیشینه  73پ  از حل مدل پیشنهادی با احتساب این فرض، مقدار تابع هد  برابر با 

در  زمان همد  )ممدتتمابع  آمده است. این کاهش در مقدار دست به 2برابر با  زمان تک یل

های پیشین، به تأثیر اثمر یمادگیری در ممدل نسمبت  در مقایسه با حالت ها(جریان بودن پروژه

 .( ارائه شده است07و  00ول )اشود. نتایج حاصل از حل مدل در جد می داده

 . نتایج حاصل از حل مسئله33جدول 

Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 Kpp`=1 Mpp`t=1 

X1 
IS007 IP0,7,3 K23 M237 
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Xt=1 ISste=1 IPtpd=1 Kpp`=1 Mpp`t=1 

X2 
IS707 IP0,4,0   

 IS300 IP0,2,0   

 IS470 IP7,0,3   

 IS277 IP7,3,3   

 IS270 IP7,2,0   

 IS200 IP7,2,0   

 IS277 IP7,2,7   

 . نتایج حاصل از حل مسئله32 جدول

Project 0 7 3 4 2 2 2 2 

PRp 
3 3 3 3 7 0 0 7 

STp 
7 7 7 1 1 1 0 1 

FTp 
2 2 3 3 7 0 7 7 

واحمد  0واحمد زممانی بمه  3پمروژه سموم از  انجمامزمان  آمده، مدت دست با توجه به نتایج به

توجمه در زممان اجمرای پمروژه سموم، ناشمی از  زمانی کاهش یافتمه اسمت. ایمن کماهش قابل

مشابهت میان پروژه سوم و پروژه پنج  و ه چنین تخصیص هر دو پروژه به یک تی  کماری 

 .مشترک است

در سممناریوهای شممده نشممان داد کممه مممدل پیشممنهادی  هممای انجام درمج ممو ، ارزیابی

، 72تممابع هممد  ) های ع لیمماتی مختلممف، شممامل حالممت پایممه بممدون احتسمماب محممدودیت

Cmax=5)ها های شرو  متغیر پروژه ، حالت با لحا  زمان (  70تابع همد ،Cmax=7) حالمت ،

و نهایتاً حالت با اع ال اثمر ( Cmax=8، 30تابع هد  ) سازی های آماده با در نظر گرفتن زمان

هما  دهمد. ایمن تااوت ، ع لکرد متااوتی از خود بروز می(Cmax=5، 73ابع هد  ت) یادگیری

سمازی و کمماهش زممان پممردازش  همای آماده همای شمرو  متغیممر، زمان ع مدتاً بمه تممأثیر زمان

واحد زمانی در پروژه سوم( ناشمی از اثمر یمادگیری  0به  3های مشابه )مانند کاهش از  پروژه

سمازی ایمن  ها بمر ضمرورت یکسارچه سمت. ایمن یافتمها در تخصیص به تمی  کماری مشمترک

 .کند ها تأکید می بندی پروژه سازی بهینه زمان متغیرهای کلیدی در مدل
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 روش حل

 قیمدق یهما جسمتجو، روش یفضا یبالا یدگیچیپ لیدل ، بهNP-Hardدر مسائل کلاس 

است  یا گونه به یدگیچیپ نی. اباشند یدر زمان معقول ن  نهیبه یها حل راه افتنیقادر به 

فمراوان وجمود  یمنمابع محاسمبات ای ییبه زمان ن ا ازین ،یبه جواب واقع دنیرس یکه برا

 لیدل بمه NP-Hardبر است. مسائل  زمان اریبس ایانجام  رقابلیدارد که مع ولاً در ع ل غ

مسمائل  نیو دشموارتر نیتر دهیمچیاز پ یکیکه دارند،  یدشوار یا چندج له ریغ تیماه

پروژه بما منمابع محمدود  یبند . مسئله زمانروند یبه ش ار م اتیدر ع ل قیدر حوزه تحق

مراتب  بمه یفراابتکمار یهما وشر نمه،یحمل به یمسائل است کمه در آن بمرا نیاز ا یکی

اثبات کردند کمه مسمئله Blazewicz et al. (0223 )هستند.  قیدق یها حل کاراتر از راه

در  ت،یمفعال نیآخر لیزمان تک  یساز نهینابع محدود، باهد  ک پروژه با م یبند زمان

 یا که توسعه پژوهش نیمسئله ا ب،یترت نی. به ه ردیگ یقرار م NP-Hardگروه مسائل 

 ،یدگیچیپ نیا لیدل . بهشود یمحسوب م NP-Hardجزو مسائل  زیاست، ن هیاز مسئله پا

و  سمتندیمسمئله در زممان معقمول ن نیمقادر به حل ا 2 نگویمانند ل قیحل دق یافزارها نرم

اسمت. در  یفراابتکار یها ت یالگور یساز ادهیبه پ ازین نه،یبه یها به جواب دنیرس یبرا

سمازی نمامغلوب الگوریت  ژنتیمک برمبنمای مرتمبمسئله از  نیحل ا یبرا پژوهش، نیا

(NSGA-II)  و الگوریت  سیست  ای نی مصنوعی چند هدفهMOAIS شموداستااده ممی. 

سازی شده و الگوریت  در کامسیوتر پیاده MATLAB R2016a افزارها در نرمالگوریت 

 بما 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 2.40 GHz شخصمی بما مشخصمات

 شود.گیگابایت اجرا می 2حافظه 

 (NSGA-II)سازی نامغلوب الگوریتم ژنتیک برمبنای مرتب

هممای تکمماملی  ترین و پرکمماربردترین روش کممه یکممی از برجسممته NSGA-IIالگمموریت  

Deb et al. (7117 )رود، اولمین بمار توسمط  شم ار ممی سازی به چندهدفه در زمینه بهینه

ای توسممط محققممان  طور گسممترده معرفممی شممد. دو ع لگممر مهمم  ایممن الگمموریت  کممه بممه

ازدحامی هستند. ع لگمر بندی نامغلوب سریع و فاصله  اند، رتبه قرار گرفته مورداستااده
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کنمد و ع لگمر  بندی می های مختلای تقسمی  ها را به جبهه بندی ج عیت کروموزوم رتبه

ها را روی همر جبهمه محاسمبه کمرده و ه چنمین  فاصله ازدحامی میزان پراکندگی پاسخ

کممار خممود را بمما  NSGA-IIشممود. الگمموریت   باعممب حاممظ گونمماگونی در مسممئله می

شمموند، آغمماز  هممای اولیممه شممناخته می عنوان جواب همما کممه بممه مای از کروموزو مج وعممه

ها دارای مقادیری برای توابمع همد  هسمتند کمه بمه  کند. هر یک از این کروموزوم می

شود. هرچه مقدار برازش بهتمر باشمد، کرومموزوم مربوطمه  ها مقدار برازش گاته می آن

هما، ج عیمت اولیمه نمام  وزومکند. این کروم پیدا می دمثلیتولشان  بیشتری برای بقا یا 

هممای  تواننممد بممه طممرت مختلممف، ماننممد تولیممد تصممادفی یمما اسممتااده از روش دارنممد و می

هما بمر اسماس  بنمدی کروموزوم ابتکاری، ایجاد شوند. پ  از ایجاد ج عیت اولیمه، رتبه

شود. سس ، ع لگرهای انتخاب، تقماطع  بندی نامغلوب و فاصله ازدحامی انجام می رتبه

شوند. در ادامه، ج عیت والدین و  کار گرفته می برای تولید ج عیت فرزندان بهو جهش 

، ج عیمت نسمل تیمدرنهاشموند.  گیری ج عیت جدیمد ترکیمب می فرزندان برای شکل

 شود. بندی و فاصله ازدحامی ایجاد می بعدی بر اساس رتبه

 نمایش کروموزوم

های مسئله  ی و ن ایش جوابکدگذار ،NSGA-II کارگیری الگوریت  اولین گام در به 

هما  صورت یک کروموزوم است. انتخماب سماختار مناسمب بمرای کدگمذاری جواب به

شممده در طممول اجممرای  سممازی و کمماهش زمممان محاسممباتی ع لیممات انجام موجممب ساده

های یک کرومموزوم کمارا  بودن و تطابق با مسئله از ویژگی فه  قابلشود.  الگوریت  می

نیروی  2پروژه،  4که صورت کروموزوم با فرض اینن ایش جواب به. آیند به ش ار می

 3نو  مهارت مختلف، حمداکثر بمه  4دارای چندین مهارت هستند.( و  )هرکدامانسانی 

در این ن مایش، در سمطر اول . ( است7گروه کاری تخصیص داده شوند، مشابه شکل )

تخصیص آن فرد بمه یمک دهنده  دهنده یک فرد است و ارزش آن ژن نشان هر ژن نشان

دهنده نمو   دهنده یک فرد و ارزش آن ژن نشمانهر ژن نشان باشد. در سطر دوم تی  می

شود. در سطر سوم و چهارم، به ترتیب مهارت آن فرد است که به تی  تخصیص داده می
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. بر اسماس ایمن باشد دهنده یک پروژه و تخصیص آن پروژه به یک تی  می هر ژن نشان

و فرد پنج  بما مهمارت  0، فرد سوم با مهارت نو  7رد اول با مهارت نو  ، فکروموزوم

، فمرد چهمارم بما 3های دوم و سوم به تی  اول، فمرد دوم بما مهمارت نمو  و پروژه 7نو  

های یک و و پروژه 7، فرد هات  با مهارت نو  3، فرد شش  با مهارت نو  4مهارت نو  

 شوند.چهار به تی  دوم تخصیص داده می

 صورت کروموزوم. نمایش جواب به2شکل 

 
 

4 3 0 7 

 7 0 0 7 

7 3 7 4 0 3 7 

7 7 0 7 0 7 0 

 تقاطع عملگر

ها، یک یا  شود و با ترکیب ساختار آن این نو  ع لگر بر روی دو کروموزوم اع ال می 

صورت نسبت تعداد  ن اید. نر  تقاطع به عنوان فرزند تولید می چند کروموزوم جدید به

شود. این نمر  بیمانگر  فرزندان تولیدشده در هر نسل به تعداد اعضای جامعه تعریف می

شوند. نر   هایی است که توسط این ع لگر دچار تغییر می ومتعداد مورد انتظار کروموز

تری از فضمای جمواب ممورد جسمتجو قمرار  دهد که بخش وسمیع تقاطع بالاتر اجازه می

، اگر نر  تقاطع بسیار بزر  باشد، م کن است باعب اتلا  وقت در حال نیباابگیرد. 

در ایمن  شمده استاادهع لگمر تقماطع  سرکشی به نواحی نمامط ئن فضمای جمواب شمود.

ای است. مثالی از این نو  ع لگر تقاطع در شکل  پژوهش شبیه به ع لگر تقاطع دو نقطه

( ن ایش داده شده اسمت. در ایمن ع لگمر، ابتمدا دو کرومموزوم از طریمق اسمتراتژی 3)

شموند.  نامیمده می 7و والمد  0والد  ها آنترتیب،  شوند. به انتخاب از ج عیت انتخاب می

شمود. در  در نظمر گرفتمه می 7و والد  0های والد  نخست، بخش اول کروموزوم در گام

. 0ی ) صمورت تصمادفی در بمازه بایست دو نقطه بمرش )غیمر یکسمان( به این مرحله، می

NH-1 )صورت مستقی  و در ه ان  های موجود بین دو نقطه به انتخاب شوند. ت امی ژن
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 ینیابند. عناصری از والد انتقال می 0به فرزند  7و از والد  7به فرزند  0موقعیت از والد 

صمورت مسمتقی  و در ه مان موقعیمت از  که در بین دو نقطه برش قرار ندارند، به 7و  0

شوند. در این مرحله، چون افراد بین  منتقل می 7به فرزند  7و از والد  0به فرزند  0والد 

از  7یما والمد  0ش دوم والمد شوند، این احت ال وجود دارد کمه بخم جا می ها جابه گروه

وضعیت شدنی به حالت نشدنی تبدیل شود که در این حالت، قبل از ادامه مراحل بایمد 

بنمدی جدیمد  براسماس گروه 7یما والمد  0همای والمد  سطر دوم از بخش دوم کروموزوم

های والد  اصلاح شوند. پ  از اصلاح، در گام بعدی سطر اول از بخش دوم کروموزوم

برش )غیر یکسان(  دونقطهبایست  گیرد. مشابه مرحله قبل، می قرار می مدنظر 7و والد  0

همای موجمود بمین  انتخماب شموند. ت مامی ژن( NP-1. 0ی ) صورت تصادفی در بمازه به

به فرزند  7و از والد  7به فرزند  0صورت مستقی  و در ه ان موقعیت از والد  به دونقطه

دونقطمه بمرش قمرار ندارنمد و  نیکمه در بم 7و  0 نیاز والمد یعناصریابند.  انتقال می 0

و در ه ممان   یطور مسمتق نکننمد، بممه جممادیهما را ا در فرزنمدان تکممرار ژن کممه یدرصمورت

همای  سمس  ژن .شموند یمنتقل م 7به فرزند  7و از والد  0به فرزند  0از والد  ها تیموقع

نشمده بمه  صیص دادههای تخ صورت متوالی توسط ژن به 7و  0خالی باقی انده در فرزند 

  شوند اختصاص داده می ها آنقرار دارند، به  7و  0ها با توجه به ترتیبی که در والد  آن

گروه مربوط به آن  7و  0اما برای ایجاد هر ژن از سطر دوم مربوط به بخش دوم فرزند 

 یابد.انتقال می 7به فرزند  7و از والد  0به فرزند  0پروژه از والد 
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 . عملگر تقاطع پیشنهادی1شکل
 

   

                       

 

 

 جهش عملگر

کند، در این الگوریت  نیز ع لگمر  الگوریت  ژنتیک از قانون تکاملی پیروی می که ییازآنجا 

نخورده مسمئله  شود. جهش باعب جستجو در فضاهای دسمت جهش با احت ال ک  اع ال می

                                           

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

2 1 2 1 2 1 1  1 2 1 2 1 2 2 
 

3 1 2 4    3 2 1 4   

2 2 1 1    1 2 1 2   

2 0 1 4 4 3 2  2 3 1 4 2 3 2 

2 1 2 1 2 1 1  1 2 1 2 1 2 2 

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

2 2 1 1 2 1 1  1 1 2 2 1 2 2 

3 1 2 4     3 2 1 4    

3 2 1 4     3 1 2 4    

                                           

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

2 2 1 1 2 1 1  1 1 2 2 1 2 2 

 

3 2 1 4    3 1 2 4   

2 1 2 1    1 1 2 2   

Parent 1 Parent 2 

Cross points Cross points 

Child 1 Child 2 

Cross points Cross points 
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ترین وظیاه جهش اجتناب از ه گرایی به بهینه محلی  توان استنباط کرد که مه  شود. می می

اهومی به نام نر  جهمش وجمود دارد. نمر  جهمش عبمارت است. در رابطه با این ع لگر، م

شموند. اگمر نمر  جهمش خیلمی  ها که دچار جهش می است از درصدی از تعداد کروموزوم

توانسمتند مایمد  هما کمه بما ایجماد یمک جهمش می کوچک باشد، تعداد زیادی از کروموزوم

وجود  فی بمهشوند و اگر نر  جهش خیلی بزر  باشد، یک اختلال تصماد باشند، تست ن ی

ع لگرهای مختلمف  شود. آید که این امر باعب از بین رفتن حافظه تاریخی الگوریت  می می

انمد از: جابجمایی، وارونگمی و جاگمذاری.  هما عبارت تمرین آن جهش وجود دارنمد کمه مه 

باشمد. مثمالی از  شود، شبیه به نمو  جابجمایی میع لگر جهشی که در این تحقیق استااده می

شمود. در ایمن ع لگمر، ابتمدا یمک ( ن مایش داده ممی4 لگمر جهمش در شمکل )این نمو  ع

شود. در گام نخسمت بخمش اول  صورت کاملاً تصادفی از ج عیت انتخاب می کروموزوم به

شموند و  ( انتخماب میNH. 0ی ) صورت تصادفی در بمازه غیر یکسان به دونقطهکروموزوم، 

هما  شوند. در ایمن مرحلمه چمون افمراد بمین گروه های مربوط به این دو موقعیت جابجا می ژن

شوند، این احت ال وجمود دارد کمه بخمش دوم کرومموزوم از وضمعیت شمدنی بمه  جابجا می

حالت نشدنی تبدیل گردد که در اینجا قبل از ادامه مراحل باید سمطر دوم از بخمش دوم بمر 

بندی جدید اصلاح گردد. پم  از اصملاح، در گمام بعمدی مشمابه مرحلمه قبمل  گروه اساس

( انتخماب NP. 0ی ) صمورت تصمادفی در بمازه جابجمایی غیمر یکسمان به دونقطمهبایست  می

جابجما  کجماصمورت ی های سمطر اول و سمطر دوم مربموط بمه ایمن دو موقعیمت به شوند. ژن

 شوند. می
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 . عملگر جهش پیشنهادی0شکل 

                     

2 3 1 4 2 3 2 

3 3 1 1 3 1 1 

 

2 4 3 1   

1 1 3 3   
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2 4 3 1 

1 1 3 3 

3 4 2 1 

3 1 1 3 

                      

2 1 3 4 2 3 2  

3 1 3 1 3 1 1  

       

3 4 2 1    

3 1 1 3    

Replace gens 

Mutation points 

Replace gens 

Mutation points 
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 MOAISالگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی چند هدفه 

همای فراابتکماری پرکماربرد بمرای حمل  الگوریت  سیست  ای نمی مصمنوعی یکمی از الگوریت 

یمابی  بنمدی و مکان مسمائل زمان ازج لمهخصوص در حوزه مسائل گسسته  مسائل پیچیده، به

است. الگوریت  سیست  ای نی مصمنوعی چندهدفمه تما حمد زیمادی مشمابه الگموریت  ژنتیمک 

صمورت تصمادفی  باشد، با این تااوت اساسی که فرآیند انتخماب در الگموریت  ژنتیمک به می

رنمد، هایی که از برازنمدگی بسمیار ک می نیمز برخوردا ای که حتی پاسخ گونه دهد، به ر  می

ها م کمن اسمت حمذ   کمه بهتمرین پاسمخ م کن است در نسل بعد حضور یابند و حمال آن

تر شمان  حضمور  های مطلموب شوند. لازم به ذکمر اسمت کمه در الگموریت  ژنتیمک، پاسمخ

شممود و  صممورت هوشمم ندانه انجممام می اممما در الگمموریت  ای نممی، انتخمماب به  بیشممتری دارنممد

هایی بما  شوند و در جهت ساختن پاسمخ  اً وارد نسل بعد میهای با برازندگی بالا مستقی پاسخ

از  NSGA-II شوند. این الگموریت  ه اننمد الگموریت  مطلوبیت بالاتر دستخوش تغییرات می

در شمرو   .بمرد بنمدی نمامغلوب سمریع و فاصمله ازدحمامی نیمز بهمره می دو ع لگر مه  رتبه

شمود کمه ج عیمت ت تصادفی ایجاد ممیصوربه   اندازه به   الگوریت ، یک ج عیت اولیه

بندی نمامغلوب و از الگوریت  رتبه استاادهبا    دهند. ت ام اعضایها را تشکیل میبادیآنتی

    انمدازه بههمای برتمر بمادیشوند. در ادامه تعدادی از آنتیرویه فاصله ازدحامی مرتب می

دهند. در ادامه همر یمک ل میشوند و ج عیت تکثیرشدگان را تشکیجهت تکثیر انتخاب می

کننمد. را ایجاد می   گیرند و ج عیت فرزندان از اعضای این ج عیت مورد جهش قرار می

بندی نامغلوب و رویه فاصله ازدحامی مرتب ج عیت فرزندان نیز با استااده از الگوریت  رتبه

از ج عیمت اولیمه کمه    از ج عیت برتر فرزندان جمایگزین     اندازه بهشوند. در ادامه می

بنمدی ج عیمت ترکیبمی و ایجماد  ایمن فرآینمد بما رتبهشوند. ترین رتبه هستند میدارای پایین

شامل تعدادی حل نمامغلوب هسمتند و ه چنمین محاسمبه فاصمله  هرکدامهای مختلای که  لبه

از  N انمدازه بههما  بادی یابمد. نسمل بعمدی آنتی های موجود در هر لبه اداممه می ازدحامی حل

شمود.  هما تشمکیل می های نسل قبل بر اساس رتبه و فاصله ازدحامی آن طریق انتخاب بهترین

ه اننمد ن مایش کرومموزوم در الگموریت   جادشدهیابادی  لازم به ذکر است که ن ایش آنتی
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 .ژنتیک است

 جهش عملگر

در این پژوهش از دو نو  فرآیند جهش بهره برده شده است. اولی که ه ان فرآینمد جهمش 

 7الگمموریت  تکممرار حریصممانه 0اسممت و دومممی NSGA-II ی شممده در الگمموریت ریکارگ بممه

حمل نمامزد  ی تخریب تعمداد ثمابتی از اجمزای یمک راهدر مرحلهدر این الگوریت ،  باشد.می

آیممد. در فمماز سمماخت، اجممزای  دسممت می زئممی بهحممل ج شممود و سممس  یممک راهحممذ  مممی

حمل  شوند تا زمانی که یک راه حل جزئی وارد می صورت متوالی به راه شده مجدداً به حذ 

بمه ایمن  بر اساس ماهموم تخریمب و سماختمکانیس  جهش پیشنهادی  .کامل بازسازی شود

شمود. در ایمن گرفته ممی در نظربادی مربوطه در گام نخست بخش اول آنتیباشد: شرح می

شموند و انتخماب ممی       ی صمورت تصمادفی در بمازهغیمر یکسمان بمه نقطه سمه مرحله

حمل جزئمی و شوند. در ادامه یک راهحل حذ  میهای مربوط به این سه موقعیت از راهژن

ی صورت تصمادفی در بمازهغیر یکسان به نقطه سهآید. مجدداً می به دست شده حذ بخش 

 شمده حذ اجمزای  آمده دسمت بهشوند و در ادامه بر اساس نقاط تخاب میان         

شموند ایمن ها جابجا ممیشوند. در این مرحله چون افراد بین گروهحل جزئی اضافه میبه راه

احت ال وجود دارد که بخش دوم کروموزوم از وضعیت شدنی به حالت نشدی تبدیل شمود 

بنمدی یسمت سمطر دوم از بخمش دوم بمر اسماس گمروهباکه در اینجا قبل از ادامه مراحل می

بادی، مشمابه مرحلمه  پ  از اصلاح، در گام بعدی برای بخش دوم آنتی جدید اصلاح شود.

انتخماب شموند.       ) ی صورت تصمادفی در بمازه حذ  غیر یکسان به نقطه سهقبل، باید 

مثمالی از جهمش شموند.  حمل جزئمی اضمافه می اجزای منتخب حذ  و در گام بعدی بمه راه

این است که برای مسمائل بما  توجه قابلن ایش داده شده است. نکته  (2پیشنهادی در شکل )

از پمنج نقطمه اسمتااده  نقطه سمهجای  حمل، بمه ابعاد بزر ، جهت ایجاد تغییرات بیشتر در راه

 .شود می

 

1 Destruction and Construction 

2 Iterated Greedy Algorithm 



 89 | همکاران و  یباقرزاده رحمان؛ ...  کارکنان با صیتخص ی ها و مسئله دو هدفه پروژه یبند زمان

 . عملگر جهش تخریب و ساخت پیشنهادی7شکل 

                     

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  

 

0 3 3 4 0 7 7 

3 3 0 7 3 7 0 

 

0 4 7 7   3 3 0 

3 7 7 0   3 0 3 

 
 

 

0 4 7 7 

3 7 7 0 

 

0 4 3 7 3 7 0 

3 7 3 7 0 0 3 

 

2 4 3 1 5 6 

1 1 3 3 2 2 

 

 

Omitted points 

Omitted components 

Omitted points 

 

Partial solution 

Insert points 
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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

بنمابراین، تعیمین   کنمد های فراابتکاری ایاا می الگوریت تنظی  پارامتر نقش مه ی در کارایی 

شود. به  ها محسوب می ها یک گام مه  در تدوین آن پارامترهای مناسب برای این الگوریت 

همای کالیبراسمیون بمرای یمافتن ترکیمب بهینمه  ای از آزمایش ه ین منظور، مع ولاً مج وعمه

شود. با توجه به اینکه بما افمزایش    انجام میکننده الگوریت مقادیر مختلف پارامترهای کنترل

صمورت ن مایی  هما به تعداد سطوح آزمایش و تعداد عواممل، زممان و هزینمه انجمام آزمایش

. شمود استااده می Taguchi (0222)ها از روش  یابد، برای کاهش تعداد آزمایش افزایش می

ی توجه قابملطور  که بمه عاملی کسری را معرفی کرده است ها شیآزماای از  این روش دسته

بما  .کند اطلاعات لازم را حاظ می حال نیدرعرا کاهش داده و  ازیموردنی ها شیآزماتعداد 

 و NSGA-IIپارامترهممای کنترلممی الگمموریت   مممثثرهممای متنممو  محممدوده انجممام آزمممایش

MOAIS  شود.ن ایش داده می (03)در جدول 
  

3 1 6   2 4 5 

3 3 2   1 1 2 

Partial solution Omitted components 
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 هاپارامترهای کنترلي و سطرح آن .31جدول 

 بمه دسمت NSGA-II( ترکیمب بهینمه پارامترهمای الگموریت  2و )( 2) یهمابا توجه به شمکل

، فماکتور انمدازه 711در سمطو دوم خمود یعنمی  (MaxIt)تعمداد تکمرار  آید که فماکتورمی

دوم  در سمطو (Cr)، فاکتور نمر  تقماطع 011در سطو دوم خود یعنی  (Npop)ج عیت اولیه 

هما و میمانگین پاسمخ 3/1در سطو اول خود یعنی  (Mr)و فاکتور نر  جهش  2/1خود یعنی 

 کنند.را بهینه می SNهای نسبت

 NSGA-IIها برای الگوریتم . پاسخ میانگین6شکل 
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Main Effects Plot (data means) for Means

 

 NSGA-II 
Parameters Symbol Level 

MaxIt A 100 – 200 
Npop B 50 – 100 – 150 
Cr C 0.6 – 0.7 – 0.8 
Mr D 0.3 – 0.4 – 0.5 

MOAIS  
Parameters Symbol Level 

MaxIt A 100 – 200 
Npop B 10 – 150 – 200 
Nc B 20 – 50 – 80 
Pm C [0.2 0.8] – [0.4 0.6] – [0.3 0.7] 
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NSGA-IIبرای الگوریتم  SN. پاسخ 5شکل 
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better 
 

 بمه دسمت MOAIS( ترکیمب بهینمه پارامترهمای الگموریت  2( و )2) یهماتوجه بمه شمکل با

، فماکتور انمدازه 711در سمطو دوم خمود یعنمی  (MaxIt)تعمداد تکمرار  آید که فماکتورمی

همای برتمر کمه جهمت بمادی، تعداد آنتمی021در سطو دوم خود یعنی  (Npop)ج عیت اولیه 

و فاکتور ترکیب احت مال انتخماب  21دوم خود یعنی  در سطو (Nc) شوندتکثیر انتخاب می

 کنند.را بهینه می SNهای ها و نسبتدر سطو اول خود میانگین پاسخ (Pm)نو  جهش 

 MOAISها برای الگوریتم . پاسخ میانگین8شکل 
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 MOAISبرای الگوریتم  SN. پاسخ 3شکل 

 

 های چند هدفهارزیابی عملکرد الگوریتم

ی فراابتکماری چنمد هدفمه بمه دلیمل وجمود هما ت یالگوربرای ارزیابی کیایمت و پراکنمدگی 

همای های متعددی وجود دارد کمه بما شماخصندارند، شاخص باه هایی که اولویتی جواب

 هایی کمههای تک هدفه متااوت است که در این پژوهش از شاخصمقایسه برای الگوریت 

 گردد.استااده میشوند، در ادامه بررسی می

های نامغلوبی که در هر اجمرا یمک الگموریت  این معیار تعداد حل 0ی پارتوها پاسختعداد -0

همای نمامغلوب با توجه به این معیار هر چمه تعمداد حمل کند.را محاسبه می آورد یم به دست

 دهد.بیشتر باشد، الگوریت  ع لکرد بهتری را از خود نشان می

توسمط  آمده دسمت به: این معیار از میزان نزدیکی مج وعمه پمارتو 7آل هفاصله از نقطه اید-7

ی پمارتو بهینمه دسمتیابی بمه لبمه که ییازآنجاکند. ی پارتو بهینه محاسبه میالگوریت  را به لبه

آل  فاصله بین نقاط پمارتو و نقطمه ایمده رو نیازاباشد، ن ی ریپذ امکانبرای بسیاری از مسائل 

در    کمهشمودکنند. این معیار از طریق روابط زیر محاسمبه ممیمحاسبه می( است را 1،1که )

 

1 Number of Pareto Solutions (NPS) 

2 Mean Ideal Distance (MID) 
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باشد. با توجه به معیار فاصله از نقطمه آمده می دست های نامغلوب بهتعداد حل n(، 31رابطه )

الگوریت ی بیشتر باشد نشانگر آن است که آن الگوریت  نسمبت  MIDایده آل هر چه مقدار 

چه این معیار ک تر باشد کارایی الگموریت  بیشمتر  هر ه بیشتری دارد.ی پارتو بهینه فاصلبه لبه

 خواهد بود.

(31) 

    
∑ √   

        
   

   

 
 

های نامغلوب ارائه شمده توسمط یمک الگموریت  را : این معیار تنو  حل0معیار گوناگونی -3

کند. هر الگوریت ی که مقدار بیشتری از معیار را داشته باشد قابلیت بیشتری هم  مشخص می

 شود:( محاسبه می30رابطه )دارد. این معیار توسط 

در همای موجمود : ایمن معیمار میمزان پراکنمدگی بمین پاسمخ7های نامغلوبپراکندگی حل-4

کنمد. ایمن معیمار توسمط الگموریت  را محاسمبه ممی آمده دسمت بههای نامغلوب مج وعه حل

 شود:( محاسبه می37) یرابطه توسط

 های پژوهشها و یافتهتحلیل داده. 0

 71پمژوهش در ایمن  های چند هدفمهارزیابی ع لکرد الگوریت جهت انجام  در این بخش به

 01مسمئله در ابعماد کوچمک تما متوسمط و  01های مختلف شامل مسئله آزمایشی در مقیاس

در جمدول  دشمدهیتولمسئله در ابعاد بزر  تولید شده اسمت. مشخصمات مسمائل آزمایشمی 

سمازی شمده و پیماده MATLAB R2016a افمزارهما در نمرمگمردد. الگموریت ( ارائه می04)

-11th Gen Intel(R) Core(TM) i5 صممی بمما مشخصمماتالگمموریت  در کممامسیوتر شخ

1135G7 2.40 GHz ای و میممانگین معیارهممای مقایسممه اجراشممدهگیگابایممت  2حافظممه  بمما
 

1 Diversity Metric (DM) 

2 Spread of Non-dominance Solution (SNS) 

(30)    √                
                 

  

(37)     √ 
∑         
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 .شودگزارش داده می

 . مشخصات مسائل آزمایشی30جدول 

نرخ 

 یادگیری

هزینه تشکیل 

 گروه

حداکثر 

 ظرفیت گروه

حداکثر گروه 

 کاری
 مهارت

نیروی 

 انسانی
 پروژه

 شماره

 مسئله
1/7 21 3 7 4 2 2 0 

1/02 21 4 3 4 2 2 7 

1/3 21 4 3 4 2 2 3 

1/0 21 2 4 2 01 2 4 

1/3 21 2 4 2 07 01 2 

1/7 21 2 2 2 07 01 2 

1/0 21 2 2 2 02 07 2 

1/0 21 2 2 2 02 02 2 

1/02 21 2 2 2 02 02 2 

1/02 21 2 2 2 02 02 01 

1/3 21 2 2 2 71 71 00 

1/7 21 2 2 2 72 71 07 

1/02 21 2 2 2 72 71 03 

1/7 21 2 2 2 31 72 04 

1/3 21 2 2 2 31 72 02 

1/0 21 2 2 2 31 72 02 

1/3 21 2 2 2 32 31 02 

1/3 21 2 2 2 41 31 02 

1/72 21 2 2 2 42 31 02 

1/72 21 2 01 2 21 41 71 

برای مسائلی با ابعاد کوچک تما متوسمط ها ( نتایج حاصل از اجرای الگوریت 02در جدول )

هما بمر مبنمای مقمادیر ع لکمرد الگموریت  منظور تحلیل و مقایسه دقیمقگزارش شده است. به

% 22در سمطو اط ینمان  0دار(، از ن ودار ک تمرین تاماوت معنمی02در جدول ) آمده دست به

 

1 Least Significant Difference (LSD) 
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 LSD در ن مودار دانیمدطور کمه ممیگردد. ه انبرای هر معیار سنجش ع لکرد استااده می

 ازنظمرکننمده ایمن اسمت کمه دو الگموریت  ه سوشانی فواصل اط ینان برای دو الگوریت  بیان

( 01شممکل )طممور کممه در ه ممان NPSداری ندارنممد. بممرای معیممار ع لکممردی اخممتلا  معنمما

طمور معنماداری ع لکمرد بهتمری نسمبت بمه الگموریت  به NSGA-IIمشخص است الگوریت  

MOAIS ازنظمردو الگموریت   آمده دسمت بهایر معیارها با توجه بمه ن ودارهمای دارد و در س 

ع لکمرد بهتمری  NSGA-IIالگموریت   درمج مو ع لکردی اختلا  معناداری ندارند ولی 

 دارد. MOAISنسبت به الگوریت  

 . نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد کوچک تا متوسط37جدول 

No. 

NPS MID DM SNS 

MOAIS 
NSGA-

II 
MOAIS NSGA-II MOAIS 

NSGA-

II 
MOAIS 

NSGA-

II 

1 4 2 033/2 072/23 02 70/22 7/22 7/72 

2 2 2 004/22 002/22 32/04 42 2/12 2/12 

3 03 04 013/27 014/12 22/10 20/22 2/33 2/22 

4 07 72 001/22 013/17 21/07 20/10 2/22 2/22 

5 74 32 012/42 012 22/07 22/20 2/37 2/3 

6 07 42 002/73 012 32 20/22 2/32 2/12 

7 04 43 071/27 012/27 33/02 20/20 3/22 2 

8 07 72 070/32 012/42 37/47 22/42 3/20 2/22 

9 02 42 014/21 013/22 41/22 21/72 3/23 2/22 

11 02 42 003 27 22/22 27/2 2 2/21 
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برای مسائل با ابعاد کوچک تا  NPS % برای شاخص37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 34شکل 

 متوسط

 

برای مسائل با ابعاد کوچک تا  MID % برای شاخص37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 33شکل 

متوسط
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برای مسائل با ابعاد کوچک تا  DM% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 32شکل 

متوسط 

 

برای مسائل با ابعاد کوچک تا  SNS% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 31شکل 

متوسط
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ها برای مسائلی با ابعاد بزر  گمزارش شمده نتایج حاصل از اجرای الگوریت  02در جدول 

در  آمده دسمت بهها بر مبنمای مقمادیر ع لکرد الگوریت  منظور تحلیل و مقایسه دقیقاست. به

% برای هر معیار سنجش ع لکرد اسمتااده 22سطو اط ینان  در LSD (، از ن ودار02)جدول 

( 02( المی )04همای )طمور کمه در شمکلگردد. برای معیارهای سمنجش ع لکمرد ه مانمی

طور معنماداری ع لکمرد بهتمری نسمبت بمه الگموریت  به NSGA-IIمشخص است. الگوریت  

MOAIS را خواهد داشت. قبول قابلهای مناسب در یک زمان دارد و توانایی یافتن پاسخ 

 . نتایج محاسباتی مسائل آزمایشی با ابعاد بزرگ36جدول 

No. 
NPS MID DM SNS 

MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II MOAIS NSGA-II 

11 73 20 002/72 22/  22  32/24 23/01 2/02 2/23 

12 72 27 073/07 23/22 72/07 21/37 3/07 00/23 

13 02 42 072/72 22/32 72/12 21/23 4/12 2/02 

14 72 43 072/12 22/22 72/22 27/23 7/22 2/33 

15 71 22 002/24 24/14 32/22 22 2/22 2/22 

16 72 21 070/20 22/27 33/23 23/22 3/24 2/22 

17 72 22 002/22 22/42 34/42 22/22 4/73 2/72 

18 72 22 072/40 014/33 73/21 23/22 7/72 2/12 

19 74 22 072/07 23/72 72/02 22/17 3/22 2/42 

21 71 24 037/22 012/43 42/3 20/10 4 4/44 
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 برای مسائل با ابعاد بزرگ NPS% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 30شکل 

 

برای مسائل با ابعاد بزرگ MID% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSDنمودار  .37شکل 
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 برای مسائل با ابعاد بزرگ DM% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSDنمودار  .36شکل 

 

 برای مسائل با ابعاد بزرگ SNS% برای شاخص 37با سطح اطمینان  LSD. نمودار 35شکل 

 

نحموه رفتمار همای پیشمنهادی و ن مایش تمر ع لکمرد الگموریت مقایسه دقیق منظور بهدر ادامه 

همای بهترین لبه (02)( و 02های )ترتیب در شکلهای نامغلوب بهها در یافتن پاسخالگوریت 



 3041زمستان  | 57شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 341

ن ایش داده شمده اسمت. در همر  02و  07های ها برای مثالپاسخ یافت شده توسط الگوریت 

بما کیایمت  مراتب به های پاسختوانسته لبه NSGA-IIدو ن ودار کاملاً ن ایان است الگوریت  

نزدیکی به نقطه بهینمه را یافمت ن ایمد امما در مقابمل  ازنظرپراکندگی و ه   ازنظربهتری ه  

ای بمه منطقمه MOAISهای یافت شده توسط الگموریت  کامل مشهود است که ت رکز پاسخ

همایی بما پراکنمدگی مناسمب نماتوان از فضای جواب محدود بوده و الگوریت  از یافتن پاسخ

 بوده است.

 32ها برای مثال شماره های یافت شده توسط الگوریتمپاسخ شینما .38شکل 
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 11ها برای مثال شماره های يافت شده ترسط الگرريتم. نمايش پاسخ11شكل 

 ها برای مسائل آزمایشیمقایسه زمان محاسباتی الگوریتم

( 02ها برای مسائل آزمایشمی در جمدول )برحسب ثانیه( موردنیاز الگوریت ) یمحاسباتزمان 

طمور کمه از مقمادیر گمزارش شمده مشمخص اسمت گزارش شده است. ه مان( 71شکل )و 

نیمماز بممه زمممان محاسممباتی بیشممتری دارد ولممی ایممن اخممتلا ، مقممدار  NSGA-IIالگمموریت  

 ی نبوده است.توجه قابل

 ها برای مسائل آزمایشی. زمان محاسباتی الگوریتم35جدول 

No. 
Time(S)  Time(S) 

MOAIS NSGA-II No. MOAIS NSGA-II 

1 003/2 037/3 11 021/22 022/00 

2 002/22 010/32 12 022/77 711/03 

3 017/22 012/23 13 022/22 701/70 

4 012/72 002/23 14 712/37 707/72 

5 033/27 032/22 15 021/27 743/02 

6 022/22 032/22 16 702/23 724/73 

7 070/23 032/72 17 732/37 722/2 
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No. 
Time(S)  Time(S) 

MOAIS NSGA-II No. MOAIS NSGA-II 

8 022/32 020/22 18 742/24 311/43 

9 022/12 023/20 19 727/23 373/47 

11 022/22 027/32 21 371/24 322/20 

 258 224/54 میانگین 141/79 125/85 میانگین

 ها. نمودار زمان محاسباتی الگوریتم24شکل 

 

وضموح نشمان داد کمه  پمژوهش به نیمچندهدفمه در ا یها ت یع لکرد الگور یابیارز جینتابنابراین 

از خمود نشمان داده اسمت.  یع لکرد بهتمر MOAIS ت یبا الگور سهیدر مقا NSGA-II ت یالگور

(، MID) آل دهیم(، فاصمله از نقطمه اNPSپمارتو ) یها تعداد پاسمخ یارهایدر مع ژهیو به یبرتر نیا

 NSGA-II ت ی( مشممهود اسممت. الگممورSNSها ) پاسممخ ی( و پراکنممدگDM) یگونمماگون اریمممع

کمردن  دایمموفمق بمه پو  تر ارائه دهد و تنو  مناسب یرا با پراکندگ یتر نهیبه یها حل توانست راه

بمالاتر آن در  ییدهنده توانما د کمه نشمانوجسمتجو شم یدر فضما نهیبه یها از پاسخ یشتریتعداد ب

از  یتوانسمت فاصمله ک تمر ت یالگمور نیما ن،یچندهدفه اسمت. ه چنم یدر فضا نهینقاط به افتنی

 گمر،ید یپارتو اسمت. از سمو نهیبه لبه به شتریب یکینزد یکند که به معنا جادی( ا1،1) آل دهیا قطهن

MOAIS  برتمر و  یها پاسمخ یت رکمز خمود بمر رو لیممحور است، بمه دل نخبه ت یالگور کیکه
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اممر  نیو ه م دهگرفتار شم یمحل یها ینگیم کن است به دام به تر، عیوس یعدم جستجو در فضا

. ه اسمتشمد NSGA-IIبما  سهیدر مقا تر نهیمتنو  و به یها حل کردن راه دایدر پ تیدودباعب مح

 یینشمان داد کمه توانما NSGA-II ت یالگمور ،یو پراکنمدگ یگونماگون اریمدر مع ن،یمعلاوه بمر ا

 NSGA-II ت یهرچنمد الگمور .جسمتجو دارد یها در فضما پاسمخ تر کنواخمتی عیمدر توز یشتریب

نسمبتاً کم  و در  یتااوت زمان نیداشت، اما ا ازیمحاسبات ن یبرا MOAISنسبت به  یشتریزمان ب

تر،  و متنمو  تر نمهیبه یها در ارائمه پاسمخ ت یبهبمود ع لکمرد الگمور رایحال قابل توجه نبود، ز نیع

شمان دادنمد کمه ن یابیمارز یکردهمایرو جمه،یرا به ه راه داشمت. در نت یارزش افزوده قابل توجه

 یمیاز ه گرا یریجلموگ ییجستجو و توانا یتر فضا پوشش گسترده لیبه دل NSGA-II ت یالگور

 است.بوده  این مسئلهحل  یبرا یانتخاب بهتر ،یمحل یها ینگیزودهنگام به به

 گیرینتیجه

سمازی  بهینهنقمش مه می در عنموان بخشمی از ممدیریت پمروژه، ها بمه بندی پروژه بهبود فرآیند زمان

هما،  در بسمیاری از پروژه. کنمد هما ایاما می وری پروژه ها و افزایش بهره تخصیص منابع، کاهش هزینه

سماز  های متقابل اعضمای تمی ، زمینه گیری از تجارب و توان ندی صورت تی ی، با بهره انجام کارها به

های  ی پیچیمده بما محمدودیتهما ویژه در پروژه شود. این مسئله به تقویت مست ر فرآیند یادگیری می

تر باشمد، زممان  هما سمریع منابع از اه یت بیشتری برخوردار است، زیرا هرچه فرآیند یادگیری در تی 

 ،رو نیمازا. یابمد طور چش گیری افزایش می وری به و بهره افتهی ها کاهش برای تک یل پروژه ازیموردن

همای های منمابع انسمانی، تمی  ها با در نظر گمرفتن محمدودیت بندی پروژه در این پژوهش مسئله زمان

ها و اثر یادگیری بما نمر  یمادگیری  سازی، زمان شرو  متااوت پروژهکاری چندمهارته، زمان آماده

هما و ی تمی انمداز های راه مج و  هزینه زمان ه سازی  ک ینه باهد های کاری وابسته به مهارت تی 

بمه  اسمت. قرارگرفتهی موردبررسها  کارگیری نیروی انسانی و مج و  زمان در جریان بودن پروژه به

ریزی عدد صحیو برای مسمئله ممذکور ارائمه گردیمده اسمت. در اداممه،  این منظور، یک مدل برنامه

ت ممدل شمده و تحلیمل حساسمی برای بررسی صحت ع لکرد مدل پیشنهادی، چند مثال عددی ارائه

آمده بیمانگر آن اسمت  دسمت نسبت به تغییر در مقادیر پارامترهای ورودی انجام شده اسمت. نتمایج به

های ممذکور در شمرایط مختلمف  ، بما محمدودیتیی موردبررسم که ممدل پیشمنهادی بمرای مسمئله
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 بمودن NP-hardبا توجه به مشخصمه  درستی ع ل کرده و از کارایی و اعتبار لازم برخوردار است به

زممان   بمرای حمل ه  MOAISالگموریت  و  NSGA-IIو ه چنین دوهدفه بودن مسئله، دو الگوریت  

پم  از تنظمی  پارامترهمای ایمن دو الگموریت  بما اسمتااده از روش تحلیمل دو هد  توسعه داده شد. 

هما در دو گمروه از مسمائل آزمایشمی بما یکمدیگر  چنمدعاملی تماگوچی، ع لکمرد آن یها شیآزما

مقایسه شمد. نتمایج محاسمباتی حماکی از آن بمود کمه در مسمائل بما ابعماد کوچمک تما متوسمط، دو 

 الگوریت  اخمتلا  معنماداری ازنظمر ع لکمرد ندارنمد، ولمی در مسمائل بما ابعماد بمزر ، الگموریت 

NSGA-II الگوریت   به تنسب بهتری ع لکردMOAIS کمه  بما توجمه بمه اینرسمد به نظمر ممی. دارد

های برتمر  محور است که در هر تکرار تنها بمه تکثیمر پاسمخ  یک الگوریت  نخبه  MOAIS ت یالگور

کنمد، احت مال  طورمع ول از جسمتجو در سمایر نمواحی فضمای جمواب خمودداری می پرداخته و بمه

شمود کمه  یابد. ایمن محمدودیت باعمب می محلی افزایش می های بهینگی الگوریت  در دام رکردنیگ

 ت یها بسمردازد. در مقابمل، الگمور تری از جواب طور مثثر به جستجوی فضای وسیع الگوریت  نتواند به

NSGA-II  تر نیمز قمادر بمه مشمارکت در  های با برازندگی پایین آورد که پاسخ شرایطی را فراه  می

سمبب جسمتجوی بیشمتر فضمای پاسمخ و از  سمو کاین موضو  از ی های بعدی هستند که تولید نسل

بمرای تحقیقمات کنمد. همای محلمی جلموگیری ممیسوی دیگر از به دام افتادن الگوریت  در بهینگمی

شود که مسئله با افزودن برخی فرضیات ع لیاتی جدید، ازج لمه احت مال شکسمت  آتی، پیشنهاد می

کمماری و ه چنممین  ادگیری و فراموشممی، فرآینممد دوبارهزمممان اثممر یمم همما، در نظممر گممرفتن ه  فعالیت

شمود کمه سمایر  علاوه بر ایمن، توصمیه می. غیرقطعی بودن برخی پارامترهای مسئله، توسعه داده شود

 .کارآمد نیز برای حل این مسئله مدنظر قرار گیرند های ابتکاری یا فراابتکاری ترکیبی الگوریت 
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