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 چکیده

چندهدفه با منابع محدود و چندمهارته ارائه شده است. اهددا  مددل،    ۀپروژ بندی زماندر این پژوهش، یک مدل ریاضی عدد صحیح مختلط برای مسئلۀ 

هدا   فعالیدت  مددنرر هدای   های کاری برای مهدار   امکان تشکیل گروههای پروژه است. در این مسئله،  سازی هزینه سازی زمان تکمیل پروژه و کمینه کمینه

بده  همکاری با کارکنان کارآمددتر، کدارایی ددود را به دود دهندد.       کمک بهتوانند  می ها آن کارایی کارکنان متفاو  است ودر مدل پیشنهادی،  وجود دارد.

دار نمدایش داده   وزندی جهدت   ۀکارکنان در قالدب چندد شد ک   میان ، امکان یادگیری کارکنان از نیروهای کارآمدتر وجود دارد. روابط آموزشی ع ار  دیگر

نیدز  ها  کارایی الگوریتم .است  الگوریتم فراابتکاری چندهدفه توسعه یافته چهار که برای حل آن، است NP-hardمسائل  هشود. مدل پیشنهادی از جمل می

هریدک از   .صدور  گرفتده اسدت   هدا و زمدان محاسد ا  ان دا       ها از نرر همگرایی، تندو  جدوا    الگوریتم ۀمقایس و شدهدر حل چند مسئلۀ نمونه مقایسه 

 .کنندتر عمل  ها موفق سایر روش ازبردی معیارهای سن ش عملکرد اند از نرر  توانسته ها الگوریتم

 

 پروژه، یادگیری. بندی زمانمسئلۀ سازی چندهدفه،  انتشار د رگی، بهینههای‌کلیدی:‌‌واژه

 

‌مقدمه

یکدی   9چندمهارتهپروژه با منابع محدود و  بندی زمانمسئلۀ 

هدد    در زمینۀ مدیریت پروژه است. شده شنادتهمسائل  از

پدروژه بدا توجده بده     هدای   فعالیدت  بنددی  زمدان این مسئله، 

میددان نیددازی  بدده منددابع و روابددط پددیش محدددود دسترسددی

یدک   بده  هدا حدداقل   فعالیدت در این مسدئله،   هاست. فعالیت

که قادر آیند  شمار می بهو منابع، کارکنانی نیاز دارند مهار  

هد  این پژوهش،  .]9[ به ان ا  یک یا چند مهار  هستند

پدروژه بدا    بندی زمانبرای مسئلۀ  یارائۀ مدل ریاضی جدید

در آن کارایی کارکندان   منابع محدود و چندمهارته است که

است. در مدل پیشنهادی، کدارایی   2یادگیری ۀپدیداز  تأثرم

هایی که دارندد، متفداو     کارکنان در ان ا  هریک از مهار 

یادگیری از افرادی  کمک آنان بهامکان به ود کارایی است و 

کده کدارایی بدایتری دارندد، وجدود دارد. یدادگیری در ایدن        

بدا   انسدانی کده چنددین نیدروی     دهدد  رخ میزمانی  ،مسئله

های مورد نیاز  های مختلف برای ان ا  یکی از مهار  کارایی

تدوان   مدی تنهدا  در ایدن صدور ،   . یابندد ها تخصیص  فعالیت

های یدک فعالیدت ادتصداا داد کده      کارکنانی را به مهار 

 یا مساوی تر بزرگنرر، دهای م ها در ان ا  مهار  کارایی آن

بندابراین اثدر یدادگیری نقدش      ؛یک مقدار استاندارد باشدد  با

در افزایش تعداد نیروهای واجد شرایط برای ان دا    بسیاری

منردور در ایدن    هدا دارد. بددین   های مورد نیاز فعالیت مهار 

گسترش د رگی کردن  مدل یبرا 3انتشارهو  پژوهش، از مف

 شدد.   های مشترک دارند، استفاده میان کارکنانی که مهار 

کدردن   در حوزۀ بازاریدابی بدرای مددل   طور معمول  بهانتشار 

هدای مشدترکی بدرای دریدد      منددی  رفتار افرادی که علاقده 

در مددل  . ]2[ شدود  کایهای گونداگون دارندد، اسدتفاده مدی    

توانند بدر   می ،کارکنانی که کارایی بایتری دارند ،پیشنهادی

و سد ب   ندباشد  اثرگداار کارکنانی که کارایی کمتری دارندد  

. با افزایش کارایی کارکندان، زمدان   شوندبه ود کارایی افراد 

دسدتمزد   همچنین یابد. ها کاهش می مورد نیاز برای فعالیت

دواهدد  افدزایش  هدای پدروژه    هزینده  و درنتی ه ها روزانۀ آن

بنابراین در این پژوهش، یدک مددل ریاضدی دوهدفده      یافت؛

پروژه با منابع محدود و چندمهارتده   بندی زمانبرای مسئلۀ 

زمدان   زمدان  هدم سدازی   ارائه شده است که هد  آن کمینه

 بنددی  زمدان مسدئلۀ   های پروژه است. تکمیل پروژه و هزینه
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سدازی   مسدئلۀ بهینده  پروژه با منابع محددود و چندمهارتده،   

NP-hard بده  با ابعاد وسیع، یهای بنابراین برای پروژه ؛است 

تا جوا  بهینه است های ابتکاری و فراابتکاری نیاز  الگوریتم

هایی نزدیک به بهینه در زمدان محاسد اتی معقدول     یا جوا 

چهددار الگددوریتم در ایددن پددژوهش،  .]4، 3، 9[یافددت شددود 

شدامل   کده  اندد  توسدعه یافتده   مدلحل  منرور بهفراابتکاری 

 4دو نسدخۀ   رمغلدو  یغ یسداز مرتدب  بدا  کید ژنت تمیالگور

(NSGA-IIالگور ،)5ندامغلو   ۀشدد  یبندد  رت ده  کیژنت تمی 

(NRGAالگدددور ،)6چندهدفددده کیدددژنت تمی (MOGA و )

 7دو پدارتو نسدخۀ    یدهد   شدکل  بدر  یم تن انتخا  تمیالگور

(PESA-II )هددای مدددل   . بددا توجدده بدده ویژگددی  هسددتند

ها ارائه  سادتار نمایش جدید برای الگوریتمپیشنهادی، یک 

جوی فضای جوا  وجود داشدته  و شده است تا امکان جست

ها از نردر همگرایدی، تندو      الگوریتممیان  های هباشد. مقایس

 د.گیر  ها و زمان محاس ا  صور  می جوا 
 

‌پژوهش‌پيشينة

 RCPSPبددرای را یددک مدددل ریاضددی    بلنگددوئز و نددرون 

چندمهارته پیشنهاد دادندد کده در آن کدارایی کارکندان در     

. ووُ و ]5[هایی که دارند، متفاو  است ان ا  هریک از مهار 

 بنددی  زمدان بدرای مسدائل    ی رامدل غیردطی مختلط سان

کردندد و بده   پروژه و تخصدیص کارکندان چندمهارتده ارائده     

هددا  اثددر یددادگیری کارکنددان بددر به ددود کددارایی آن مطالعددۀ 

اثدر یدادگیری و   نیدز   چدی و شدادرخ   مهمدان  .]6[ پردادتند

. ]7[ کردندد فراموشی را بر کدارایی نیدروی انسدانی مطالعده     

بدرای   ی رامدل عدد صدحیح مختلطد   پور و همکاران کاظمی

چندحالتده و چندمهارتده پیشدنهاد     ۀپروژ بندی زمان ۀمسئل

را متشدکل از دو فداز    یروش . ت ریزی و همکاران]9[ کردند

 پدروژه  یبند زماندر  9دالصسازی ارزش فعلی  برای بیشینه

 و یسکوئسدک ی. م]1[ کردندد چندمهارتده اسدتفاده    با مندابع 

 یکلدون  تمیمتشدکل از الگدور   یساز نهیبه تمیالگور همکاران

 RCPSP ۀمسدئل حدل   یبدرا  را یتقدم نیو قوان 1مورچگان

دو  . جدوانمرد و همکداران  ]91[ دادندد  شدنهاد یچندمهارته پ

منابع را  یگاار هیچندمهارته و سرما ۀپروژ یبند زمان ۀمسئل

 تمیالگددورنیددز  ران. مقصددودلو و همکددا]99[ کردنددد قیددتلف

 RCPSP یبدرا را  چندهدفده هدرز   یهدا  علدف  یسداز  نهیبه

 یا . در مطالعده ]92[ دادند شنهادیچندحالته و چندمهارته پ

بدرای  را مددل ریاضدی دوهدفده     همکاران و مقصودلو گر،ید

کداری پیشدنهاد    هدا و ریسدک دوبداره    کل هزینهکردن  بهینه

ای  چنددپروژه  بنددی  زمان ۀمسئل . چِن و همکاران]9[ دادند

که در آن اثدر   کردندرا مطالعه با منابع محدود و چندمهارته 

 شدده  بررسدی ها  یادگیری و فراموشی کارکنان بر کارایی آن

تدوان نتی ده    مدی  پیشینهای  پژوهش. با بررسی ]93[ است

هدا کمتدر    کارکنان بر کدارایی آن  یریادگیاثر  یابیارزگرفت 

گرفته است. در مطالعا  اندکی که اثر یادگیری  قرار مدنرر

فدر   پژوهشدگران   اندد،  بررسی کدرده را بر کارایی کارکنان 

با صر  زمان بیشتر در ان ا   نیروی کارکه کارایی  کنند می

توجدده بدده اطلاعددا    یابددد. بددا یددک مهددار  افددزایش مددی 

بدا   ییدادگیری کارکندان   پدایری ، تداکنون اثر شده آوری جمع

کارایی کمتر از کارکنانی که کارایی بیشتری دارند، مطالعده  

بنابراین مطالعۀ حاضر به بررسدی اثدر یدادگیری     ؛است نشده

آنددان کارکنددان از یکدددیگر و نقددش آن در ارتقددای کددارایی  

همچنین اثر یدادگیری کارکندان بدر مقدادیر      پردادته است.

در ایدن   اسدت.  شدهمطالعه  پروژه های هزینهزمان تکمیل و 

کردن یادگیری کارکندان   نوین برای مدل یپژوهش، رویکرد

رویکرد پیشنهادی م تنی بدر   از یکدیگر پیشنهاد شده است.

مفهدو  انتشدار    اجتماعی اسدت.  های ش کهمفهو  انتشار در 

 تدأثیر کدردن   مددل  منردور  بهاجتماعی  های ش کهدر معمویً 

تداکنون از مفهدو  انتشدار     شود. می استفادهافراد بر یکدیگر 

از طریدق   به ود کدارایی کارکندان  کردن  مدلجهت  د رگی

بنابراین یکدی از اهددا  ایدن     ؛استفاده نشده است یادگیری

در سدایر   اسدت. پژوهشدی  پژوهش پردادتن به این شدکا   

در ایدن   شدده  ارائده رویکرد از  توان مینیز  بندی زمانمسائل 

   استفاده کرد. کارکنانمیان مطالعه برای انتشار د رگی 

‌

‌ریاضی‌سازی‌مدلتعریف‌مسئله‌و‌

‌پروژه‌با‌منابع‌چندمهارته‌بندی‌زمانیند‌انتشار‌در‌افر

تواندد بده به دود کدارایی      انتشار دانش در میان کارکنان مدی 

بیشدتر شدود، تعدداد     افدراد شود. هرچده کدارایی   من ر افراد 

 موردنیداز  هدای  کارکنان واجد شدرایط بدرای ان دا  مهدار     

کدارگری واجدد   باید توجه داشدت  یابد.  ها افزایش می فعالیت

 های یک فعالیت است که میزان کارایی شرایط ان ا  مهار 

هرچده   یا مساوی با کارایی مهدار  مددنرر باشدد.    بیشتر ،او

هدای   ان دا  مهدار    زمان مد کنان افزایش یابد، کارایی کار
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 کدارگیری  بده  از سدوی دیگدر،   یابدد.  یک فعالیت کاهش مدی 

من ر های پروژه  به افزایش هزینه ،با کارایی بیشتر یکارکنان

 .]94[دواهد شد

پروژه چندمهارته، فر  این اسدت   بندی زماندر مسئلۀ 

های پروژه در هر دورۀ زمدانی بده بدیش از     که بردی فعالیت

هدا   های مورد نیداز آن  دارند تا مهار نیاز یک نیروی انسانی 

بنابراین بردی کارکنان این فرصت را دواهندد   شود؛تکمیل 

کارایی ددود   از طریق همکاری با کارکنان کارآمدتر، تایافت 

همکاری دو یا چند ممکن است  اساس، براینرا به ود دهند. 

یادگیری شود. در این پدژوهش، روابدط    س بوی انسانی نیر

شود. هر  در قالب چند ش که نمایش داده می یی کارهانیرو

های مدورد نیداز پدروژه اسدت.      ش که مرت ط با یکی از مهار 

توانندد   ها در هر ش که با تعداد کارکندانی کده مدی    تعداد گره

کمدک   بده هدا   . گدره برابدر اسدت   مهار  مربوط را ان ا  دهند

هدا   ایدن یدال  . اندد  دار به یکدیگر متصدل شدده   های جهت یال

؛ های مشترک دارند نشانگر ارت اط کارکنانی است که مهار 

بیشدتر از  ، kدر ان ا  مهار   Aمثال اگر کارایی کارگر برای 

 B ۀبه گدر  A ۀدار از گر باشد، یک یال جهت Bکارایی کارگر 

دار از  یال جهدت وجود یک  وجود دواهد داشت. k ۀدر ش ک

بدین معنی است کده اگدر ایدن     Bگرۀ  سوی به A ۀسوی گر

، کنندد با یکدیگر همکداری   یمهارت دادن کارگران برای ان ا 

 از آن دا کده  را آمدوزش دهدد.    Bتواندد کدارگر    مدی  Aکارگر 

هدا   کند، ایدن شد که   کارایی کارکنان در طول زمان تغییر می

 .]94[پویا هستند

 t ۀدر دور k ۀگرا  مربوط به شد ک  دهندۀ نشان       

کارکندان   ۀها براساس کارایی اولی در دورۀ صفر، ش که است.

نشددانگر   (                 )     گیرنددد. شددکل مددی

       اسدت.  t ۀدر دور kدار برای مهار   جهت وزنی گرا 

دهد که قدادر بده ان دا      کارکنانی را نشان می ای از م موعه

ای از  نشدانگر م موعده        . هسدتند  t ۀدر دور kمهار  

مربوط بده کارکندان را در    هرداری است که گ های جهت یال

       کنندد.  به یکددیگر متصدل مدی    t ۀو در دور k ۀش ک

 t ۀدر دور k ۀهدا در شد ک   دهندۀ اوزان غیرمنفدی یدال   نشان

تفداو  کدارایی کارکندانی کده      صدور   به است. وزن هر یال

این یال به یکدیگر متصدل  کمک  بهها  به آنهای مربوط  گره

هدای ایدن    . ارت اطدا  و اوزان یدال  دشدو   تعریف مدی  اند شده

بنابراین گدرا    ؛شوند می روزرسانی بهها در طول زمان  ش که

  براساس اطلاعا  گرا         
آیدد.   می دست به  9    

انتشار د رگدی میدان کارکندان از     منرور بهاین پژوهش،  در

 شدده  شدنادته های  که از جمله مدل 99ای دطی مدل آستانه

شده های اجتماعی است، استفاده  در زمینۀ انتشار در ش که

، یدک عددد تصدادفی در     . در این مدل، برای هر گدره  است

 ۀبرای گر تولیدشدهشود. عدد تصادفی  تولید می[ 1 ،9[بازۀ 

. شدود  داده مدی نمایش    نامند که با  می  گرۀ را آستانۀ   

د. باشد  اثرگداار    ۀبدر گدر   ́   تواندد بدا وزن    مدی  ́  ۀهر گر

تددأثیر دددود  ۀهددای همسددای گددرهاز یددک گددره  کدده  هنگددامی

شدن یک گره به ایدن   فعال. دواهد شد« 92فعال»، پایرد می

و غیرفعددال فعددال  ههددای همسددای معناسددت کدده سددایر گددره

مربوط بده یدک    ۀشدن گر فعال همچنین .]94 ،2[شوند  می

کارگر در مدل پیشنهادی به این معناسدت کده ایدن کدارگر     

در    ۀگدر همکداران ددود اسدت.     تعلدیم برای واجد شرایط 

 :]94[دواهد شدصورتی که شرط زیر برقرار باشد، فعال 

(9) 
s

ss s
s A

b 


  

هددای فعددال در  نشددانگر م موعددۀ گددره    ،9 در رابطددۀ

د، شدو  فعدال مدی    گدرۀ   که  هنگامی است. s ۀهمسایگی گر

های غیرفعال در همسایگی ددود   م از است تا هریک از گره

سدایر کارکندان    ازکده کدارایی بدایتری     یرا فعال کند. افراد

 ؛یند انتشار در حالدت فعدال قدرار دارندد    ادارند، در ابتدای فر

افراد تعیین  ۀبنابراین اعضای فعال اولیه براساس کارایی اولی

ای دطددی  ، مدددل آسددتانهحاضددر در پددژوهش د شددد.ندددواه

پدروژه بدا مندابع     بنددی  زمدان مسدئلۀ  اسدتفاده در   منردور  به

توسعه یافته است. به این ترتیب برای هریدک از   چندمهارته

نردر  ( در    9  ( )  ای ) کارکنان، یدک حدد آسدتانه   

، 9[ بدازۀ تصدادفی در   صدور   بهشود که مقدار آن  می گرفته

. اگر کارایی یک کارگر بیشتر یا مساوی بدا  دشو  می دیتول [1

. کارکندانی  عضوی فعال دواهد بود باشد، این کارگر  مقدار 

ای باشدد،   ها بیشتر یا مسداوی بدا حدد آسدتانه     که کارایی آن

دادن سدایر   شدرایط بدرای آمدوزش    منزلۀ نیروی کار واجدد  به

در   مربدوط بده کدارگر     هکارکنان شنادته دواهند شد. گدر 

زیر برقرار رابطۀ شود که  زمانی فعال می tو در دورۀ  k ۀش ک

 :]94[باشد

(2) ( )sk t skt s    1  

 (،2در رابطددۀ )
در   نشددانگر کددارایی کددارگر    9     
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میددزان اثرگددااری       ( اسددت. t-9و در دورۀ ) k ۀشدد ک

را بدر کدارایی ایدن کدارگر در ان دا        sهمکاران فعال کارگر 

 بدا دهد. این میدزان اثرگدااری    نشان می tدر دورۀ  kمهار  

 :]94[شود میمحاس ه  3رابطۀ 

(3) . max ( )
skt

skt s s kt skt
s A

   


   

ای از کارکنان فعالی  م موعه نشانگر      ،3در رابطۀ 

 kرا در ان دا  مهدار     sکارگر  tتوانند در دورۀ  که میاست 

از  sضدریب اثرپدایری کدارگر     عندوان  بده    آموزش دهند. 

هددا بیشددتر اسددت، تعریددف  همکدداران فعددالی کدده کددارایی آن

؛ بدرای  دواهد بدود  [1، 9[این ضریب در بازۀ  مقدارد. شو  می

های آن بده   ای را درنرر بگیرید که برای فعالیت مثال، پروژه

. هسدتند نفر  1 آنو کارکنان حاضر در نیاز است مهار   دو

نفر از کارکنانی که بیشترین میزان کارایی  2کنیم  فر  می

بندابراین   ؛شدوند  مدی محسدو   اولیه را دارند، کارکنان فعال 

 نمدایش ارت اطا  آموزشی میان کارکنان در قالب دو ش که 

بددرای  9. ایددن ارت اطدا  آموزشددی در شددکل  شددود داده مدی 

. مشدداهده اسددت قابددل 211   و  911   ، 1   هددای  دوره

دهندۀ کارکندان   ترتیب نشان به رنگ آبیو  س زرنگهای  گره

نکده کدارایی کارکندان    ایبا توجه به فعال و غیرفعال هستند. 

هدا در طدول    کند، جهدت یدال   دلیل اثر یادگیری تغییر می به

سدوی  هدا از   یدال  معنی که ؛ بدینتغییر دواهد کرد نیز زمان

با کدارایی کمتدر    یکارکنانسوی  با کارایی بیشتر به یکارکنان

هدا   ، جهت بردی از یال9شکل  با توجه به.  کنند حرکت می

با افزایش تعداد کارکندان فعدال و بدا گاشدت زمدان تغییدر       

 9دلیدل محددودیت فضدا در شدکل      ها بده  اوزان یال. کند می

افزایش تعداد کارکنان فعدال در ایدن   ن داده نشده است. نشا

یند انتشار د رگی میان کارکنان ابودن فر شکل بیانگر موفق

ها تغییر کدرده اسدت، بدا رندگ      هایی که جهت آن . یالاست

 اند. نمایش داده شده قرمز

‌

‌مدل‌ریاضی‌پيشنهادی

شدده  ارائده   آن های هو فرضی مدل پیشنهادی ،در این بخش

کده   دهد مینشان         گرا   راسادتار پروژه . است

کننددۀ   بیدان  PRها و  دهندۀ م موعۀ فعالیت نشان Vدر آن 

تدا   1ترتیدب از   ها به فعالیت. هاست نیازی فعالیت روابط پیش

9+N 9و  1های  فعالیت .اند شدهگااری  شماره+N ترتیدب   به

هددای م ددازی ابتدددایی و انتهددایی شدد که هسددتند.   فعالیددت

نیازمنددد  یو بدده من عددندارنددد هددای م ددازی زمددان  فعالیددت

همدۀ  تواند شدرو  شدود کده     یک فعالیت زمانی می .نیستند

تنها هر فعالیت  آن تکمیل شده باشند. نیاز پیشهای  فعالیت

مندابع پدروژه نیروهدای     شدود.  در یک حالت )مدُ( ان ا  مدی 

توانند یدک مهدار  را ان دا      میکاری چندمهارته هستند و 

به تعداد مشخصی  وهر فعالیت به یک یا چند مهار   .دهند

کدارایی   .ا نیداز دارد ه برای ان ا  هریک از مهار  کارکناناز 

هایی که دارندد، متفداو     کارکنان در ان ا  هریک از مهار 

کارکنانی که کدارایی بیشدتری دارندد، زمدان کمتدری       است.

 کنندد.  مدی صر  ها  های مورد نیاز فعالیت ان ا  مهار برای 

هدا   هرچه کارایی کارکنان بیشتر باشدد، دسدتمزد روزاندۀ آن   

کده  دهندد  بایدد کارکندانی ان دا     را  هدا  مهار  بیشتر است.

کدارایی مدورد نیداز ایدن      بدا  یدا مسداوی   بیشترها  کارایی آن

کدارایی کارکندان بدا    بایدد توجده داشدت کده      مهار  باشدد. 

مربوط بده   ۀگر یابد. یادگیری از نیروهای کارآمدتر به ود می

که کارایی این کارگر بیشدتر   شود مییک کارگر زمانی فعال 

توانند  میتنها کارکنان فعال  یا مساوی با مقدار آستانه باشد.

بده  نیدز  کارکندان فعدال    .بپردازندد آموزش سایر کارکنان  به

هدا،   م موعده  ه،در ادامد  .]94[گردندد  بازنمیحالت غیرفعال 

 شده است.مدل ریاضی ارائه  پارامترها، متغیرهای تصمیم و

‌
‌ها‌مجموعه

J های پروژه  م موعۀ فعالیت , , , ,...,j j N  0 1 2 1 

  هددای مددورد نیدداز پددروژه )م موعددۀ   م موعددۀ مهددار
های آموزشی( ش که , , ,...,k k K  1 2 

 م موعۀ کارکنان چندمهارته , , ,...,s s S  1 2 
H های زمانی م موعۀ دوره , , , ,...,t t T 0 1 2 

PR ها نیازی فعالیت م موعۀ روابط پیش 
 jهای مورد نیاز فعالیت  م موعۀ مهار     

 kمهدار    دادن م موعۀ کارکنانی کده قدادر بده ان دا        
 .هستند

، قددادر بدده  tم موعددۀ کارکنددان فعددالی کدده در دورۀ        
 .هستند kدر ان ا  مهار   sدادن کارگر  آموزش

‌

‌پارامترهای‌مدل
)زمددان مددورد نیدداز  jاسددتاندارد فعالیددت  زمددان مددد    

 .است( 9ها  کارکنانی که کارایی آن
 kمهدار    دادن تعداد کارکندانی کده قدادر بده ان دا         

 هستند
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از  kحداقل کارایی مدورد نیداز بدرای ان دا  مهدار           
 jفعالیت 

صدر    ای که در هر دوره از پدروژه قابدل   میزان بودجه  
 .است

B صر  است ای که برای پروژه قابل کل میزان بودجه. 

 sضریب اثرپایری کارگر    
 sحد آستانۀ کارگر )گره(    

𝛪  است. 9او دستمزد روزانۀ کارگری که کارایی 
را ان دا    kمهدار    بتواندد  sاگر کارگر  ،است 9برابر     

 .. در غیر این صور ، مقدار آن صفر استدهد
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‌پروژه‌مختلف‌یها‌دوره‌در‌کارکنانميان‌‌ی.‌روابط‌آموزش‌1شکل

‌

‌متغیرهای‌تصمیم
 tدر دورۀ  kمهار   دادن در ان ا  sکارایی کارگر      

یافتده بده    مدورد نیداز کارکندان تخصدیص     زمان مد    
 jفعالیت 

 jاز فعالیت  kمهار   دادن زمان مورد نیاز برای ان ا      
بدر کدارایی    sمیزان اثرگااری همکاران فعال کدارگر       

 tدر دورۀ  kمهار   دادن این کارگر در ان ا 

 tدر دورۀ  kتعداد کارکنان فعال در ش کۀ آموزشی     

 kمهار   دادن در ان ا  sو  ́ تفاو  کارایی کارکنان   ́   
 tدر دورۀ 

 متغیر تابع هد  اول 9 
 متغیر تابع هد  دو  2 
در  ؛آغداز شدود   tدر دورۀ  jاگر فعالیت  ،است 9برابر     

 غیر این صور ، مقدار آن صفر است.
در حددال  tدر دورۀ  sاگددر کددارگر   ،اسددت 9برابددر       

در غیدر ایدن    ؛باشد jاز فعالیت  kمهار   دادن ان ا 
 صور ، مقدار آن صفر است.

 k ۀدر ش ک sمربوط به کارگر  ۀاگر گر ،است 9برابر      
در غیر این صور ، مقددار آن   ؛فعال باشد tدر دورۀ 

 صفر است.
 دادن واجدد شدرایط ان دا     sاگر کارگر  ،است 9 برابر      

در غیدر ایدن   ؛ باشدد  tدر دورۀ  jاز فعالیت  kمهار  
 صور ، مقدار آن صفر است.

در  ́  بددا کددارگر فعددال sاگددر کدارگر   ،اسددت 9برابدر     ́   
در غیدر   ؛همکار باشد tدر دورۀ  k مهار  دادن ان ا 

 این صور ، مقدار آن صفر است.

‌

‌ریاضی‌پيشنهادیمدل‌

(4) ‌
( ).

T

N t
t

Minimize Z t X 


1 1
0

 

(5) ‌
N T K S

skt jskt
j t k s

Minimize Z

.I . 


   





2
1

0 0 1 1

 

‌‌Subject to: 

(6) j  T

jt
t

X




0

1  

(7) , ,s k t    

( ). max ( . )
skt

skt

s ss kt ss kt
s A



   




 

(9) , ,s k t    ( )skt sk t skt   1  

(1) , ,s k t    skt  1 

(91) ,j k   
max( )

k

T
j

jk jt
s sktt

p
TR X

  

 
0

 

(99) , jj k RS    max( )j jk
k

d TR  

(92)  ,j j J   

 ,j j PR   
. .

T T

jt j j t
t t

t X d t X  
 

  
0 0

 

(93) , , ,j s k t     jskt skM   

(94) ,s t   N K

jskt
j k




 


1

0 1
1  

(95) ,k t   N S

jskt k
j s

R


 


1

0 1
 

(96) , ,s k t    .skt s skt    

(97) , , ,j s k t     .skt jk jsktL   

(99) k  t S

kt skt
t s

  
 


0 1

 

(91) ,t k   ( )k t kt  1  

(21) t  
. .

N K S

Iskt jskt
j k s

U 


  


1

0 1 1
 

(29) ‌N T K S

skt jskt
j t k s

.I . B 


   


1

0 0 1 1
 

(22) 
 

,

,

j

k

k RS

s s

t



 

  



‌.
N

ss kt jskt js kt
j

  


 



 
1

0
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(23) ( , ) ,

,

ks s

k

t

 





‌{ };( )

;( )

;( )

;( )

&

&

&

&

skt

ssk t s kt s s kt skt

sk t s kt s s kt skt

sk t s kt s s kt skt

sk t s kt s s kt skt

A

A if

A if

A if

A if

   

   

   

   

   

  

  

  



 


 


 
  


1

1

1

1

‌

(24) , ( , ), ,j s s k

t

  


‌,jtX ,jskt ,skt ,jskt

{ , }ss kt   01  

(25) , , ,j s k

t

  


‌,skt ,jd ,jkTR ,skt ,kt

,ss kt  ,Z1 Z 2 0 
 

توابدع هدد  اول و    دهنددۀ  نشدان ترتیب  به 5و  4 روابط

سدازی زمدان تکمیدل پدروژه و      که کمینده هستند دو  مدل 

کندد   تضمین مدی  6رابطۀ  .آیند میشمار  بههای پروژه  هزینه

میدزان   7بدار شدرو  شدود. رابطدۀ      که هر فعالیت دقیقاً یدک 

نشان  tدر دورۀ  kمهار   دادن در ان ا را  sاثرپایری کارگر 

 tدر دورۀ  kمهدار    دادن در ان دا   s. کارایی کارگر دهد می

کند کده   تضمین می 1رابطۀ است.  محاس ه قابل 9رابطۀ  در

بدا اسدتفاده از    .اسدت  یدک یا مساوی  کمترکارایی کارکنان 

از  kمهدار    دادن بدرای ان دا    زمدان مدورد نیداز    ،91رابطۀ 

کدل زمدان مدورد نیداز      99رابطۀ  شود. محاس ه می jفعالیت 

رابطۀ  کند. را محاس ه می jاز فعالیت  kبرای تکمیل مهار  

های پدروژه اسدت.    نیازی فعالیت روابط پیش دهندۀ نشان 92

 یافته به یدک مهدار    ادتصاا کارکنان ،93براساس رابطۀ 

دهد که هدر   مینشان  94رابطۀ . توانند آن را ان ا  دهند می

تواند یک فعالیت را در هدر دوره ان دا  دهدد.     کارگر تنها می

میزان استفاده از نیروی انسانی بیشتر از ، 95براساس رابطۀ 

 ۀکند گدر  بیان می 96رابطۀ . یستها ن میزان دسترسی به آن

 بیشدتر شود که کارایی آن  زمانی فعال می sمربوط به کارگر 

کندد   تضمین مدی  97رابطۀ ای باشد.  حد آستانه یا مساوی با

یافتده بده یدک مهدار  از حدداقل       کارایی کارکنان تخصیص

تعدداد   99رابطدۀ  . اسدت یا مسداوی   بیشترکارایی مورد نیاز 

 tتددا دورۀ  kمهددار   دادن در ان ددا  نیروهددای کددار فعددال را

هدای فعدال    کند گدره  تضمین می 91رابطۀ کند.  محاس ه می

میدزان  ، 21براسداس رابطدۀ   . گردند برنمیبه حالت غیرفعال 

 بودجدۀ درنردر  میدزان  یدا مسداوی بدا     کمترهر دوره  ۀهزین

کدل  دهد  نشان می 29رابطۀ  .استشده برای هر دوره  گرفته

یدا مسداوی بدا کدل بودجدۀ       تر کوچکهای پروژه باید  هزینه

کند  تعیین می 22رابطۀ  شده برای پروژه باشد. گرفته درنرر

 دادن بدرای ان دا    tدر دورۀ  ́ با کارگر فعدال  sکه آیا کارگر 

 23رابطددۀ در حددال همکدداری هسددتند یددا دیددر.  kمهددار  

و  24روابدط  دهدد.   را نشان مدی       م موعۀ روزرسانی به

 کنند. نو  متغیرهای تصمیم را مشخص مینیز  25

‌

‌های‌حل‌روش
‌یند‌کدگشاییاساختار‌نمایش‌جواب‌و‌فر

2در این پژوهش، هر جوا  به شکل ماتریس  نمایش    

هدای پدروژه    دهندۀ تعدداد فعالیدت   نشان Nشود که  داده می

هدا   فعالیدت فهرسدت  است. سطر نخست در این ماتریس بده  

فهرسدت  هدا در ایدن    نحوۀ قرارگیدری فعالیدت   است.مربوط 

نیداز   های پدیش  از فعالیتپس است که هر فعالیت  ای گونه به

ها از نرر روابدط   فعالیتفهرست  رو از این ؛گیرد دود قرار می

 دهنددۀ  نشدان  . سدطر دو  هسدتند  93پدایر  امکاننیازی  پیش

های پدروژه   یافته به فعالیت تخصیص)کارکنان( شمارۀ منابع 

شدش  ای را درنرر بگیرید کده شدامل    پروژه .]96، 95[است

ای از یدک   نمونه 2شکل  .استمهار  سه فعالیت و نیازمند 

 2است. سطر اول در شکل  برای این پروژهپایر  امکانجوا  

دهد.  های این پروژه را نشان می از فعالیت پایر امکان یترتی 

ایدن  اسدت.   3و  9نیازمند مهدار    2کنیم فعالیت  فر  می

 دادن فعالیددت در هددر دوره نیازمنددد دو کددارگر بددرای ان ددا  

تنهدا یدک کدارگر بدرای ان دا        کده  درحالی ت؛اس 9مهار  

که در سدطر دو    طور هماندر هر دوره نیاز است.  3مهار  

بددرای  99و  1، کددارگران شددود مددی مشدداهده 2از شددکل 

انددد.  تخصددیص یافتدده 2از فعالیددت  ،9مهددار   دادن ان ددا 

به این فعالیت  3مهار   دادن برای ان ا  7کارگر همچنین، 

 ادتصاا داده شده است.

 

(11,9 ), 7 (5 , 1) 13 (5,3 ), 1 1 9

2 1 4 3 6 5

‌ریپذ‌امکان‌جواباز‌‌یا‌.‌نمونه‌2شکل

 

 94سری بندی زماندر این پژوهش، از روش برنامه تولید 

(S-SGS )]97[    اسدتفاده شدده   هدا   برای کدگشدایی جدوا

 .است

 

‌فراابتکاریهای‌‌الگوریتم

، NSGA-II ]99، 91هددای  الگددوریتماز  ۀ حاضددر،در مطالعدد
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21[، NRGA ]99[ ،MOGA ]29[  وPESA-II ]22[ 

برای حل مدل پیشنهادی استفاده شدده اسدت. توضدیحا     

 است. فراوان ذکرشدهها در مراجع  این روش دربارۀتکمیلی 

‌

‌نتایج‌محاسباتی
‌ها‌معيارهای‌سنجش‌عملکرد‌الگوریتم

 یسن ش عملکدرد بدرا  مختلف از معیارهای  ،مطالعهدر این 

هدا و زمدان    تندو  جدوا    هدا،  یتمالگور ییهمگرا یریگ اندازه

از: اندد   ع دار   یارهدا مع یدن ا محاس ا  استفاده شده اسدت. 

فاصله از جوا  ، ]99[ (NOS) 95یرمغلو غ یها تعداد جوا 

، ]23[ (SM) 97یگداار  فاصله یار، مع]23[ (MID) 96آل یدها

99تندددو شدددادص 
 (DM) ]99[ 91م موعددده، پوشدددش  

(C-Metric) ]99[  21محاسدد ا و زمددان (CPU time .)

 یشترب C-Metricو  NOS ،DM یهاشادص یرهرچه مقاد

 یرهرچه مقداد  که یدرحال ؛بهتر است یتمباشد، عملکرد الگور

و زمددان محاسد ا  کمتددر باشددد،   MID ،SM یهدداشدادص 

 تر است. عملکرد روش حل مطلو 

 

‌مسائل‌نمونه

از  یتصدادف  صدور   استاندارد به ۀمسئل 951، در این مطالعه

، ( انتخا PSPLIB) 29پروژه بندی زمان ۀپایگاه مسائل نمون

 61فعدالیتی(، متوسدط )   31سه دسدتۀ ابعداد کوچدک )    به و

. بدا  تقسدیم شددند  فعدالیتی(   921و  11فعالیتی( و بدزرگ ) 

اطلاعا  باید به های مدل پیشنهادی، بردی  توجه به ویژگی

هدای   اضدافه شدود. تعدداد مهدار      شده انتخا  ۀمسائل نمون

[ پیدروی  6، 91، از توزیع یکنوادت گسسدته در بدازۀ    پروژه

تعداد کارکنان دارای توزیع یکنواددت گسسدته در    د.نکن می

های هر فعالیدت از توزیدع    تعداد مهار  .است[ 21، 35بازۀ  

کندد. تعدداد    [ پیدروی مدی  K، 9 یکنوادت گسسته در بدازۀ  

 kمهار   دادن یند انتشار در ان ا اکارکنانی که در ابتدای فر

[ 9، 3در بدازۀ    ای  فعال هسدتند توزیدع یکنواددت گسسدته    

شدود،   مدی ای که برای پدروژه صدر     کل میزان بودجه .دارند

 کارکندان ضدریب اثرپدایری    واحد پولی اسدت.  9.111.111

حد آسدتانۀ   شود. می یینتع [1 ،9[تصادفی در بازۀ  صور  به

دسدتمزد روزاندۀ    شده است. نرر گرفتهدر 5/1کارکنان همۀ 

تصدادفی بدا    صدور   بده  ،اسدت  9 هدا  کارکنانی که کارایی آن

 شود. تعیین می ]211 ، 411 در بازۀ  یکنوادتتوزیع 

‌ها‌تنظيم‌پارامترهای‌الگوریتم

 یپارامترهدا  یمتنرد  یبدرا  22یتداگوچ در این پژوهش، از روش 

نسد ت  »بده ندا     یا آمداره  یاسدتفاده شدد. تداگوچ    هدا  یتمالگور

 یشدنهاد پ یندافر یکعملکرد  یابیارز یبرارا  «23یزنوبه  یگنالس

 یگنالباشدد، سد   یشترب یزبه نو یگنالداده است. هرچه نس ت س

 پدارامتر هدر   یپژوهش، برا یندواهد داشت. در ا یبهتر یفیتک

 ]23[و همکداران   یرحمتشده است.  نرر گرفتهسطح در چهار

 را (MOCV) 24چندهدفده  یپراکندگ بیعنوان ضربا  یشادص

پیشنهاد دادندد.   های چندهدفه برای تنریم پارامترهای الگوریتم

ترتیددب بددرای   بددهرا  DMو  MIDدو معیددار  ،ایددن ضددریب 

درنرددر هددا  و تنددو  جددوا  الگددوریتم همگرایددیدرنررگددرفتن 

 26بدددا اسدددتفاده از رابطدددۀ  MOCVگیدددرد. شدددادص  مدددی

 :]23[ است محاس ه قابل

(26) MID
MOCV

DM
  

 صور  فعالیتی )با ابعاد بزرگ( به 921نمونۀ مسئلۀ  پنج

تدا  شدده اسدت   مرت ه حل  21هر مسئله  و، انتخا  یتصادف

 21حاصدل شدود. بهتدرین جدوا  در میدان       مطمئنینتایج 

شدده اسدت.    نردر گرفتده  هر مسئله در ۀنتی  عنوان بهاجرا، 

 DMو  MIDنتایج دو شادص باید  MOCV ۀمحاس  برای

شدوند.  ت دیل  (RPD) «25ینس ا  نحرا صددر» شادصبه 

 :]24[آید  می دست به 27با استفاده از رابطۀ  RPDمقدار 

(27) 
*

*

Sol Sol
RPD

Sol


 100 

 کمددک یددک بدده MOCVمقدددار بددا      ،27در رابطددۀ 

همدۀ  در میدان   را MOCVبهترین مقدار  و استبرابر الگوریتم 

دهنددۀ   ترتیدب نشدان   بده  6-3هدای   . شکلدهد نشان میمقادیر 

، NSGA-II های نس ت سیگنال به نویز برای الگوریتممیانگین 

NRGA ،MOGA  وPESA-II  .مقدادیر پارامترهدای   هستند

 است. 9جدول  صور  بهنیز ها  الگوریتم
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 ‌MOGAیتمالگور‌یزبه‌نو‌يگنال.‌نمودار‌س‌5شکل
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‌

‌ها‌بحث‌و‌یافته

، NSGA-II ،NRGAهدای   مقایسۀ عملکرد الگوریتم 2جدول 

MOGA  وPESA-II   را از نردددر معیارهدددایNOS، MID، 
SM، DM دهد. هدر الگدوریتم پدنج     و زمان محاس ا  نشان می

آمدده اسدت.    2مرت ه اجدرا شدده و میدانگین نتدایج در جددول      

های غیرمغلو   ها، تعداد جوا  براساس نتایج حاصل از دروجی

بیشددتر از تعددداد  NSGA-IIکمددک الگددوریتم  تولیدشددده بدده

هاسدت. بعدد از الگدوریتم     های غیرمغلو  سدایر الگدوریتم   جوا 

NSGA-II روش ،PESA-II  از نرددر شددادصNOS  عملکددرد

نیددز  MIDهددا دارد. از نرددر شددادص   بهتددری از سددایر روش 

ترتیدب رت دۀ اول و    بده  PESA-IIو  NSGA-IIهدای   الگوریتم

های غیرمغلو   اند. یکنوادتی توزیع جوا  دست آورده دو  را به

هدا بهتدر اسدت. الگدوریتم      از سایر الگدوریتم  MOGAالگوریتم 

NRGA س از الگددوریتم پددMOGA   نتددایج بهتددری از نرددر

دسددت آورده اسدت. از نرددر   از دو روش دیگددر بده  SMشدادص  

هدای   (، الگوریتمDMهای غیرمغلو  )شادص  جوا گستردگی 

NSGA-II  وNRGA هدای اول و دو  را کسدب    ترتیب رت ه به

-PESAاز نرر شادص زمان محاس ا  نیدز الگدوریتم   اند.  کرده

II ها عمل کرده است. تر از سایر روش سریع‌

‌

‌ها‌یتمالگور‌یپارامترها‌یر.‌مقاد‌1جدول

پارامتر‌مقدار  تمیالگور پارامتر نماد 

 NSGA-II تقاطع نرخ    1/65

 جهش نرخ    1/21

211 Npop تیجمعۀ انداز 

311 MaxIt تکرار تعداد 

 NRGA تقاطع نرخ    1/65

 جهش نرخ    1/21

211 Npop تیجمعۀ انداز 

311 MaxIt تکرار تعداد 

 MOGA تقاطع نرخ    1/65

 جهش نرخ    1/21

211 Npop تیجمعۀ انداز 

311 MaxIt تکرار تعداد 

 PESA-II جهش نرخ    1/15

211 Npop تیجمعۀ انداز 

311 MaxIt تکرار تعداد 

41 ARS ویآرشۀ انداز 

 

ها از نرر میانگین شادص  ، الگوریتم6-3های  در جدول

اند. بدا توجده بده ایدن نتدایج،       پوشش م موعه مقایسه شده

در مسائل کوچدک، متوسدط و بدزرگ     NSGA-IIالگوریتم 

 ها عمل کرده است. مراتب بهتر از سایر روش به

‌

‌

‌

‌
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 سنجش‌عملکرد‌يارهایاز‌نظر‌مع‌ها‌یتمالگور‌یسةمقا.‌‌2جدول

 الگوریتم ها‌فعالیت‌تعداد
 عملکرد‌سنجش‌معیارهای

NOS MID SM DM CPU time 

J = 31 NSGA-II 94/23  29/64  47/4  26/5237  65/47  

NRGA 59/97  35/333  13/3  35/3911  92/52  

MOGA 22/97  43/397  24/3  99/3454  49/64  

PESA-II 75/21  97/296  59/4  91/3491  27/43  

J = 61 NSGA-II 97/36  31/952  99/9  61/5733  23/11  

NRGA 64/26  15/479  19/7  39/5321  92/913  

MOGA 37/27  13/441  15/5  74/4199  93/931  

PESA-II 92/33  99/421  9/94 43/4313  27/97  

J = 11 NSGA-II 99/45  65/675  27/31  61/91925  91/931  

NRGA 25/37  79/919  91/27  52/1251  79/949  

MOGA 19/32  21/731  57/23  16/9412  65/996  

PESA-II 12/49  99/721  93/29  79/9443  76/997  

J = 921 NSGA-II 74/54  52/2411  11/15  77/99963  69/991  

NRGA 74/43  16/4274  91/99  23/91959  11/914  

MOGA 36/49  29/4139  75/69 15/1935  99/243  

PESA-II 15/59  99/3967  32/93  25/1219  99/956  

 

 = 33‌Jمسائل‌‌ی.‌شاخص‌پوشش‌مجموعه‌برا‌3جدول

PESA-II‌ MOGA‌ NRGA‌ NSGA-II‌ ‌ها‌تمیالگور‌ةسیمقا

1/65 1/27 1/73 - NSGA-II 

1/14 1/13 - 1/21 NRGA 

1/97 - 1/94 1/95 MOGA 

- 1/94 1/61 1/39 PESA-II 

 

 = 06‌Jمسائل‌‌یمجموعه‌برا.‌شاخص‌پوشش‌‌4جدول

PESA-II‌ MOGA‌ NRGA‌ NSGA-II‌ ‌ها‌تمیالگور‌ةسیمقا

1/53 1/22 1/61 - NSGA-II 

1/19 1/17 - 1/96 NRGA 

1/25 - 1/74 1/91 MOGA 

- 1/99 1/61 1/26 PESA-II 

‌

 = 03‌Jمسائل‌‌ی.‌شاخص‌پوشش‌مجموعه‌برا‌5جدول

PESA-II‌ MOGA‌ NRGA‌ NSGA-II‌ ‌ها‌تمیالگور‌ةسیمقا

1/43 1/25 1/97 - NSGA-II 

1/91 1/91 - 1/99 NRGA 

1/36 - 1/77 1/21 MOGA 

- 1/97 1/74 1/39 PESA-II 

‌

‌

‌
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 = 123‌Jمسائل‌‌ی.‌شاخص‌پوشش‌مجموعه‌برا‌6جدول

PESA-II‌ MOGA‌ NRGA‌ NSGA-II‌ ‌ها‌تمیالگور‌ةسیمقا

1/66 1/36 1/95 - NSGA-II 

1/16 1/91 - 1/92 NRGA‌

1/29 - 1/99 1/37 MOGA‌

- 1/22 1/14 1/42 PESA-II‌

 

 31مسئلۀ نمونه با ابعاد کوچک ) 911 ۀبهین های جوا 

فراابتکداری مقایسده    هدای  الگدوریتم  هدای  جوا فعالیتی( با 

بهیندده از نتددایج   هددای جددوا فاصددلۀ  شدددند. همچنددین 

این  درصد و میانگین هفراابتکاری محاس ه شد های الگوریتم

ترتیدب در   پروژه بده  های هزینهتکمیل و  مد از نرر  فواصل

-NSGAالگوریتم  ،اساس براین .آمده است 9و  7 های شکل

II  هدای  جوا در یافتن ها  از سایر روش تری مناسبعملکرد 

 .داردبهینه 

 

 
از‌نظر‌‌ها‌یتمالگور‌یجبا‌نتا‌ينهبه‌یها‌جواب‌ةیس.‌مقا‌7شکل

 پروژه‌يلزمان‌تکم

 

 
از‌نظر‌‌ها‌یتمالگور‌یجبا‌نتا‌ينهبه‌یها‌جواب‌ةیس.‌مقا‌8شکل

 پروژه‌های‌ینههز

اثر یادگیری کارکنان بر مقدادیر توابدع هدد      ،در ادامه

 31مسدائل   ۀبهیند  هدای  جدوا   میانگین است. شدهمطالعه 

و « با اثدر یدادگیری  »فعالیتی )با ابعاد کوچک( در دو حالت 

 .انددد شدددهمقایسدده  7در جدددول « بدددون اثددر یددادگیری »

بهینده در حدالتی کده اثدر      هدای  جوا میانگین اساس،  براین

شدده اسدت،   درنرر گرفته  ها آنیادگیری کارکنان بر کارایی 

یدادگیری  پدیددۀ  اثدر  بده  به مراتب کمتر از حالتی است که 

 نشده است. توجهی

 
 یادگيریو‌بدون‌اثر‌‌یادگيریبا‌اثر‌‌ها‌جواب‌ميانگين‌یسة.‌مقا‌7جدول

‌حالت‌پروژه‌لیتکم‌زمان‌پروژه‌یها‌نهیهز

97/37594 59/42 ‌یریادگی‌با 

‌یریادگی‌بدون 32/57 64/59117

 

چهددار  ایددن عملکددرد ،99تددا  9هددای  براسدداس جدددول

بدددون اثددر »و « بددا اثددر یددادگیری»در دو حالددت الگددوریتم 

و  اندد  شدده  اجرامرت ه  91 ها الگوریتم آمده است.« یادگیری

هدر چهدار الگدوریتم در     میانگین نتایج گزارش شدده اسدت.  

مددنرر قدرار گرفتده    حالتی که یادگیری کارکنان از یکدیگر 

 .اند یافتهبه نتایج بهتری دست  است
 

‌یادگيریو‌بدون‌اثر‌‌یادگيریبا‌اثر‌‌‌NSGA-IIعملکرد.‌‌8جدول

پروژه لیتکم زمان  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

44/211  99/949  51/19  17/44 یریادگی با   

57/243  39/972  52/999  96/51 یریادگی بدون   

پروژه یها نهیهز  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

35/976713  13/931151  96/912414  56/39177 یریادگی با   

93/914952  94/953991  37/929359  91/52644 یریادگی بدون   

‌

‌

‌
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‌یادگيریو‌بدون‌اثر‌‌یادگيریبا‌اثر‌‌NRGA.‌عملکرد‌‌0جدول

پروژه‌لیتکم‌زمان  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

21/292  55/961  13/17  35/52 یریادگی با   

39/256  99/994  22/999  62/65 یریادگی بدون   

پروژه‌یها‌نهیهز  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

13/292556  19/959942  94/927233  14/47921 یریادگی با   

19/213767  22/227966  39/961519  92/69469 یریادگی بدون   

‌
‌یادگيریو‌بدون‌اثر‌‌یادگيریبا‌اثر‌‌MOGA.‌عملکرد‌‌13جدول

‌پروژه‌لیتکم‌زمان

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

 یریادگی با 96/41 61/16 26/957 65/291

 یریادگی بدون 69/64 74/997 22/971 19/249

‌پروژه‌یها‌نهیهز

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

 یریادگی با 69/45944 73/925445 17/971756 59/917671

 یریادگی بدون 47/51939 66/964619 91/223433 91/269695

‌
و‌بدون‌اثر‌‌یادگيریبا‌اثر‌‌PESA-II.‌عملکرد‌‌11جدول

‌یادگيری

پروژه‌لیتکم‌زمان  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

15/215  27/952  11/12  63/47 یریادگی با   

42/246  91/973  49/994  95/69 یریادگی بدون   

پروژه‌یها‌نهیهز  

 J = 921 J = 11 J = 61 J = 31 حالت

95/913459  14/951241  74/996435  29/42597 یریادگی با   

25/263171  17/917931  46/935914  31/57529 یریادگی بدون   

‌
‌تحليل‌حساسيت

بدا تحلیدل حساسدیت     شدده  ارائهدر این بخش، صحت مدل 

مهدم   پارامترهدای برددی   بنابراین مقادیر شده است؛بررسی 

تا اثر این تغییدرا  بدر   کرده است مدل پیشنهادی تغییر  در

بایدد  های پروژه مشدخص شدود.    زمان تکمیل پروژه و هزینه

امکدان نمدایش اثدر     ،دلیل محدودیت فضا هتوجه داشت که ب

پارامترها بدر مقدادیر توابدع هدد  وجدود      همۀ تغییر مقادیر 

نردر  سدطح در  سده ، برای هر پارامتر در این مطالعهنداشت. 

 سدو  مقادیر پارامترها از سدطح اول تدا سدطح    و شد  گرفته

اثددر افددزایش مقددادیر مختلددف   92 جدددول. یافددتافددزایش 

مسائل نمونه بدا   برای یکی از پارامترها را بر توابع هد  مدل

افدزایش مقدادیر    اسداس،  رایندهدد. بد   نشان میابعاد کوچک 

ترتیب من ر به کاهش زمان تکمیدل   به   و    پارامترهای

افزایش پارامتر  های پروژه دواهد شد. پروژه و افزایش هزینه

I که من ر  رحالی؛ ددبر زمان تکمیل پروژه ندار ر فراوانیتأثی

 پروژه دواهد شد.های  به افزایش هزینه

‌
 يشنهادیمدل‌پ‌يتحساس‌يل.‌تحل‌12جدول

‌یها‌نهیهز
‌پروژه

‌لیتکم‌زمان
‌پروژه

‌مقدار
‌پارامتر

‌پارامتر

    9 سطح 91 953 39.556
 2 سطح 95 19 54.317
 3 سطح 21 99 51.652
    9 سطح 3/1 945 36.541
 2 سطح 5/1 997 43.516
 3 سطح 7/1 16 49.997
 I 9 سطح 211 959 35.257
 2 سطح 311 949 59.411
 3 سطح 411 955 61.521

‌

 ها‌پيشنهادگيری‌و‌‌نتيجه

در این پژوهش، یدک مددل ریاضدی دوهدفده بدرای مسدئلۀ       

پروژه با منابع محدود و چندمهارته ارائه شدد. در   بندی زمان

 دادن مدل پیشنهادی، کارکندان کدارایی متفداوتی در ان دا     

یادگیری از کارکندان   آنان باکارایی و  دارندهای دود  مهار 

روابط آموزشدی  کردن  مدل منرور به. یابد به ود میکارآمدتر 

ای دطدی توسدعه یافتده اسدت.      میان کارکنان، مدل آسدتانه 

زمان تکمیدل   زمان همسازی  ، کمینهپیشنهادیاهدا  مدل 

 ۀنکده مسدئل  ایهای پروژه است. بدا توجده بده     پروژه و هزینه

اسدت، چهدار    NP-hardمسدائل  پروژه از جملده   یبند زمان

و  NSGA-II ،NRGA ،MOGAالگدددوریتم فراابتکددداری  

PESA-II یسددادتار نمایشددهمچنددین انددد.  توسددعه یافتدده 

تنردیم   وشدد  برای این چهدار الگدوریتم پیشدنهاد     یجدید

روش تداگوچی  کمدک   بده پارامترهدای ایدن چهدار الگدوریتم     

. عملکرد چهار الگدوریتم پیشدنهادی در حدل    صور  گرفت

نیدز  چندین مسئلۀ نمونه با ابعاد کوچک، متوسدط و بدزرگ   

هدا براسداس معیارهدای    الگوریتممیان  ۀ. مقایسشد یدهسن 

آل ایدده  ۀ(، فاصله از نقطNOSهای غیرمغلو  )تعداد جوا 

(MIDفاصله ،)( گااریSM تنو  جوا ،) ( هداDM  زمدان ،)
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 هم موعدده ان ددا  شددد. نتددایج مقایسددمحاسد ا  و پوشددش  

هدا از   بر سایر روش NSGA-IIبرتری الگوریتم  دهندۀ نشان

. استو پوشش م موعه  NOS ،MID ،DMنرر معیارهای 

بده نتدایج بهتدری     SMاز نردر شدادص    MOGAالگوریتم 

 ازاز نرر زمان محاسد ا    PESA-IIو الگوریتم یافته دست 

تحلیدل  عمل کدرده اسدت. در ادامده،     تر سریعها  سایر روش

آن نشدان  نتدایج   و گرفت صور مدل پیشنهادی حساسیت 

کداهش زمدان    س ب   و    افزایش مقدار پارامترهای داد

در ایدن   د.شدو   های پدروژه مدی   تکمیل پروژه و افزایش هزینه

بر زمان تکمیدل پدروژه    ر فراوانیتأثی Iافزایش پارامتر  میان،

   .دهد میهای پروژه را افزایش  اما هزینه ،ندارد

تواندد   یبررسی اثر پدیدۀ فراموشی بر کارایی کارکنان مد 

هدای   باشدد. از دیگدر زمینده    یآتهای  پژوهش یبرا یا نهیزم

، میزان دسترسی متغیر به نیروی انسانی است. میزان فراوان

 یدل دل دسترسی به نیروی کار در هر دوره ممکدن اسدت بده   

 ؛تعطیلا  رسمی، مردصی، بیماری یدا مدرگ ثابدت ن اشدد    

 نیروی کاره میزان دسترسی متغیر ب گرفتننرربنابراین با در

 کارآمدتر دست یافت. های بندی زمانتوان به  می
‌
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