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 مقاله اطلاعات  خلاصه

 بنابراین شوند.می انجام تیمی کار قالب در و موازی صورتبه هاپروژه محور، پروژه هایسازمان در امروزه

 کند.می ایفا هاپروژه رساندن ثمربه در کلیدی نقش محورپروژه  هایسازمان در انسانی منابع مدیریت

 برعلاوه هاپروژه انجام برای کاری هایتیم به متفاوت هایمهارت با نکارکنا مناسب تخصیص در واقع

 مدل یک پژوهش این در رواین از دهد.می کاهش نیز را هاپروژه انجام زمان سازمان، مالی منابع حفظ

 این ریاضی مدل شود.می ارائه چندهدفه (MINLP) غیرخطی مختلط صحیح عدد ریاضی ریزیبرنامه

 و کاری هایتیم اندازیراه هایهزینه مجموع زمانمه سازیکمینه چندگانه اهداف شامل پژوهش

 اعتبارسنجی برای سپس باشد.می هاپروژه بودن درجریان زمان مجموع و انسانی نیروی کارگیریبه

 تبدیل روش و لینگو افزارنرم ازبا استفاده  و شده طراحی نمونه مسأله چندین پیشنهادی ریاضی مدل

 ژنتیک الگوریتم از بزرگ ابعاد در مسائل حل برای درادامه است. شده حل محدودیت به هدف عتاب
 از پیشنهادی الگوریتم کارایی و شده گیریبهره (NSGA-II) نامغلوب سازیمرتب برمبنای چندهدفه

  است. شده سنجیده دهیوزن مجموع روش با مقایسه طریق
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 1مقدمه .1
 خدماتی و تولیدی مهندسی، هایسازمان برای مؤثر مدیریت روزهما

 منابع مجدد تخصیص و سازماندهی جهت جامع الگویی نیازمند مدرن

 منظوربه [.1] باشدمی سازمان بحرانی هاینیازمندی با مواجهه در

 استفاده جهت مناسب راهکارهای ارائه شرایطی چنین به دستیابی

 شماربه حیاتی امری وریبهره افزایش و هاینهزه کاهش منابع، از مؤثر
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 فرآیند ،بندیزمان .دهد سوق اهدافشان تحقق سویبه را هاسازمان

 بهمربوط زمانی هایدوره گرفتنظر درن با هافعالیت به منابع تخصیص

 بندیزمان [.2] باشدمی هدف چند یا یک سازیبهینه منظوربه هاآن

 درمیان تحقیق علاقه مورد هایزمینه از یکی به اخیر یدهه در پروژه
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 بهبود در را اساسی نقش یک چراکه است شده تبدیل گرانپژوهش

 توسعه ساختمان، مهندسی مانند هاسازمان از بسیاری عملکرد

 [.3] دارد تجهیزات بزرگ کنندگانتأمین و افزارنرم

 که است سازمان موردنیاز منابع تریناساسی از یکی انسانی منابع

 [.4] کندمی ایفا وریبهره افزایش و اهداف تحقق در ایعمده نقش

 در مختلف هایتخصص با که هستند افرادی انسانی منابع از منظور

 ایپروژه و سازمانی اهداف پیشبرد برای سازمان گونگونا هایبخش

 از انسانی منابع تخصیص سازیبهینه بنابراین، هستند. کاربه مشغول

 گیرچشم کاهش باعث دیگر سوی از و وریبهره افزایش موجب سویک

 حوزه در فراوانی مطالعات اخیر هایسال در .شد خواهد هاهزینه

 چندگانه هایمهارت با انسانی منابع گرفتن درنظر با پروژه ریزیبرنامه

 دلیلبه هاپروژه و هافعالیت از بسیاری اما [.3،8] است گرفته صورت

 متخصص نیروی یک از بیش به ها،آن با مرتبط فرآیندهای پیچیدگی

 عنوانبه تا هستند نیازمند پرسنل چندین به هافعالیت این دارند. نیاز

 هر کنند. همکاری یکدیگر با مکمل یهامهارت با کاری گروه یک

 .دارد مستقل طوربه را کار نوع چند یا یک انجام توانایی کاری گروه

 انتخاب برای تنهانه مدیران برای اغلب هافعالیت تخصیص رو،این از

 به محدود منابع تحت کارگران تخصیص برای بلکه کاری، گروه

 هایگروه روی بر العهطم نتیجه، در [.1] شودمی تبدیل بزرگ چالشی

 در که است اساسی امری هاپروژه ریزیبرنامه در چندمهارته کاری

 در تنها .است نشده پرداخته کافی اندازه به آن به گذشته تحقیقات

 حوزه در کاری هایگروه موضوع به [1] همکاران و سو تحقیق

 و کاری هایگروه تعداد شده فرض که است، شده پرداخته بندیزمان

 تشکیل جهت واقعیت، در اما باشند.می مشخص قبل از گروه هر افراد

 همچنین و موردنیاز الزامات و تجهیزات به باتوجه کاری، گروه هر

 متحمل را هاییهزینه هاسازمان کاری، هایگروه در افراد کارگیریبه

 تحمیل سازمان به را ثابتی هایهزینه فرض این در واقع شوند.می

 زمان در چه و رکود زمان در چه شرایط، تمامی در باید که کندمی

 کردن پویا سازمان، هایهزینه کاهش برای بنابراین، .بپردازد کار، اوج

 نیاز کاری، گروه هر در انسانی نیروی حداکثری کارگیریبه و سیستم

 هر موردنیاز افراد همچنین و هاگروه تعداد که است مدلی ارائه به

 تعیین سازمان هایپروژه حجم براساس را زمانی هدور هر در گروه

 کاری هایگروه تشکیل مسأله دو همزمان، طوربه پژوهش این .کند

 به هاپروژه تخصیص همچنین و موردنیاز انسانی نیروی تخصیص با

 محدودیت و موردنیاز هایمهارت گرفتن درنظر با کاری هایگروه

 هایپروژه از ایمجموعه شامل همسأل گیرد.می درنظر را انسانی منابع

 انجام یا تعمیر ساخت، مانند هاییپروژه نمونه، عنوانبه است. متمایز

 مشتریان برای خاص تجهیز یک نگهداری و سرویس هایفعالیت

 و محتوا تولید هایپروژه همچنین سازمانی،برون یا سازمانیدرون

 از هاآن در ربردیاک منابع قالب که هستند ذکر قابل افزارنرم توسعه

 هایگروه از ایمجموعه در باید هاپروژه .باشدمی انسانی منابع نوع

 کنند،می فعالیت موازی صورتبه که انسانی( منابع )از بالقوه کاری

 با انسانی نیروی تعدادی فعال، کاری گروه هر به شوند. انجام

 محوله یهاهپروژ بتوانند تا شودمی داده تخصیص موردنیاز هایمهارت

 کاری گروه یک در تنها پروژه هر برسانند. پایانبه نحو بهترینبه را

 انسانی، منابع بودن کافی درصورت کاری، گروه هر و شودمی انجام

 نیروهای برساند. انجامبه را پروژه چندین همزمان صورتبه است قادر

 زمانی بازه .هستند متفاوتی مهارتی سطح دارای متخصص انسانی

 شروع از قبل و گرددمی تعریف پروژه آن انجام زمان پروژه، یک انجام

 صرف پروژه اندازیراه برای زمانی کاری، گروه هر در پروژه هر انجام

 گروه مهارتی سطح به پروژه، هر اندازیراه زمان و انجام زمان شود.می

 اثر این، برعلاوه .دارند بستگی شود،می انجام آن در پروژه که کاری

 هاپروژه انجام زمان بر نیز یادگیری اثر دیگر نوبه به یا گروهی کار

 درجه با هاییپروژه اگر که صورت این به شود.می گرفته درنظر

 کاری گروه این شود، داده تخصیص کاری گروه یک به بالا شباهت

 یادگیری اثر .کرد خواهد صرف مشابه کار انجام برای را کمتری زمان

 منجربه انسانی نیروی تجربیات جمع کهجایی پروژه ایهیتفعال در

 را وریبهره تواندمی شودمی پرسنل تک تک عملکردی مهارت بهبود

 هایمحیط در ویژهبه موضوع این [.5] دهد افزایش توجهی قابل طوربه

 هایپژوهش در [.6] باشد داشته بیشتری تأثیر تواندمی چندمهارته

 از تابعی تنها را یادگیری اثر ]3،6،7[ پروژه بندیزمان حوزه در اخیر

 گرفتند. درنظر مهارت یک در فرد یک فعالیت تعداد یا زمان مجموع

 نیز هافعالیت ماهیت تعداد، یا زمانمدت برعلاوه که است درحالی این

 را یادگیری اثر از نوعی پژوهش این .است تأثیرگذار یادگیری اثر در

 است. هافعالیت ماهیت روی بر تمرکزش که هددمی قرار بررسی مورد

 کاری گروه یک به بالا تشابه درصد با هاپروژه اگر که صورت اینبه

 در شانتوالی به باتوجه هاپروژه انجام زمانمدت شوند، داده تخصیص

 سایر با ویژگی این ترکیب دیگر، ازطرف یابد.می کاهش گروه

 به ریاضی، مدل یک صورتهب هاآن سازیپیاده و هامحدودیت

 شود.می منجر بالایی هایپیچیدگی

 یک زمانمدت که است براین فرض پروژه، بندیزمان زمینه در

 زمان و اندازیراه زمان یکنندهمنعکس کامل طوربه زمانهم فعالیت

 بهنسبت  اندازیراه زمان کهزمانی تا فرض این است. فعالیت انجام

 که مواردی در اما است. توجیه قابل باشد، کوچک فعالیت انجام زمان

 ممکن فرض این دارند، توجهقابل تنظیمات به نیاز هافعالیت از برخی

 در متعددی هایمثال [.9] نشود منجر مناسبی هایپاسخ به است

 منظوربه که دارد وجود اندازیراه هایزمان با پروژه بندیزمان مسائل

 این باشد.می منبع از واحدهایی تنظیم به زنیا هافعالیت برخی انجام

 تمیز موقعیت، تغییر مجدد، تنظیم تجهیز، شامل تواندمی تنظیمات

 هایپروژه در مثال، عنوانبه باشد. دیگر موارد و کردن گرم کردن،

 برای موردنیاز زمان شامل است ممکن اندازیراه هایزمان ساختمانی،

 انجام جهت هاپاکت مختلف انواع به مکانیکی هایبیل تجهیز

 تجهیزات جابجایی برای نیاز مورد زمان یا مختلف هایفعالیت

 سایت به کاری سایت یک از ها،جرثقیل و هاکامیون مانند سنگین،

 بررسی به تحقیقی در [11] همکاران و لی همچنین، ].10[ باشد دیگر

 هایپروژه در اندازیراه زمان گرفتن درنظر با پروژه بندیزمان از مدلی
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 بندیزمان در کلی، طوربه اند.پرداخته هواپیما مونتاژ و سازیکشتی

 انجام برای موردنیاز منابع تمام سازیآماده عنوانبه اندازیراه پروژه،

 پروژه بندیزمان به که پژوهش این [.9] شودمی تعریف فعالیت یک

 اندازیراه زمان انعنو تحت را یزمان نیز پردازد،می کاری هایگروه با

 شامل است، پروژه نوع به وابسته که زمان، این گیرد.می درنظر هاگروه

 اولیه هایطرح ایجاد و هماهنگی و گروه تجهیز برای موردنیاز زمان

 .باشدمی

 با غالباً هاسازمان بازار، در موجود رقابتی محیط به باتوجه امروزه

 که اهدافی ترینمهم از یکی هستند. مواجه هدف یک ازبیش

 هایهزینه هستند، آن سازیکمینه برای تلاش در همواره هاسازمان

 سازیکمینه دیگر، از سوی و است انسانی نیروی کارگیریبه از ناشی

 قرار توجه مورد همواره نیز هاپروژه بودن جریان در از ناشی هایهزینه

 پژوهش نیا در ،مذکور هدف دو هر به دستیابی منظوربه .دارد

 مجموع سازیکمینه شامل هدف تابع دو همزمان سازیبهینه

 مجموع سازیکمینه و کاری گروه تشکیل و انسانی نیروی هایهزینه

 آن حل درجهت و شودمی گرفته درنظر هاپروژه بودن جریان در زمان

 (NSGA-II) نامغلوب سازیمرتب برمبنای ژنتیک الگوریتم از

 .شودمی استفاده

 و مطالعه تحت مسأله از ایمقدمه پژوهش از بخش نیا در

 بخش در گردید. ارائه موضوع ادبیات بهنسبت  آن نوآوری هایجنبه

 نیز ادبیات مرور خلاصه از جدولی و شودمی ارائه تحقیق پیشینه دوم

 بررسی ریاضی، مدل ارائه ،مسأله تعریف به سوم بخش گردد.می ارائه

 مقادیر در تغییر بهنسبت  آن حساسیت تحلیل و مدل عملکرد صحت

 جزئیات چهارم بخش در شود.می پرداخته ورودی پارامترهای

 عملکرد پنجم، بخش در و شودمی ارائه پیشنهادی حل الگوریتم

 بررسی آن محاسباتی نتایج و شده ارزیابی پیشنهادی الگوریتم

 آتی هایپیشنهاد و گیرینتیجه ششم بخش در نهایتاً، شود.می

  گردند.می مطرح پژوهش

 

 تحقیق پیشینه. 2
 نیروی از ایمجموعه به هاپروژه تخصیص مسأله کولیش و هایمرل

 اثر گرفتن درنظر با را چندگانه هایمهارت با خارجی و داخلی انسانی

 برای هاآن دادند. قرار مطالعه مورد دانش کاهش همچنین و یادگیری

 باهدف مختلط صحیح عدد ریاضی مدل یک مطالعه تحت مسأله

 تخصیص مسأله همکاران و آتیا [.12] کردند ارائه هاهزینه کاهش

 هایمهارت با انسانی نیروی از ایمجموعه به پروژه یک هایفعالیت

 را فراموشکاری و یادگیری اثرات همزمان گرفتن درنظر با چندگانه

 تحت مسأله حل برای ریاضی مدل یک ارائه ضمن هاآن کردند. بررسی

 ابعاد در مدل حل برای نیز ژنتیک فراابتکاری الگوریتم از بررسی

 هدفهسه ریاضی مدل یک همکاران و کیا .]13[ بردند بهره کاربردی

 نیروی از ایمجموعه به پروژه یک هایفعالیت تخصیص مسأله برای

 مدل حل برای هاآن کردند. ارائه چندگانه هایمهارت با انسانی

 .]14[ بردند بهره محدودیت اپسیلون الگوریتم از پیشنهادیشان

 مهارتهچند انسانی منابع با پروژه بندیزمان مسأله برادران و حسینیان

 همزمان گرفتن درنظر با را پردازش زمان بر کارها پذیریزوال اثر و

 بررسی مورد هاهزینه کاهش و پروژه تکمیل زمان کاهش هدف دو

 تحت مسأله حل برای ریاضی مدل یک ارائه ضمن هاآن دادند. قرار

 گرگ الگوریتم شامل چندهدفه فراابتکاری هایالگوریتم از بررسی

  .]15[ بردند بهره فیبوناچی برمبتنی الگوریتم و خاکستری

 درنظر با ایچندپروژه بندیزمان مسأله [3] همکاران و چن

 و چندگانه هایمهارت با خارجی و داخلی انسانی منابع گرفتن

 کاری ساعت افزایش براثر داخلی کارگر هر برای یادگیری اثر همچنین

 شروع زمان زودترین و پردازش زمان هاآن دادند. قرار مطالعه مورد را

 ضمن گرفتند. درنظر نرمال تابع از پیروی با احتمالی صورتبه را کارها

 الگوریتم یک از بررسی تحت مسأله حل برای ریاضی مدل یک ارائه

 بهره کاربردی ابعاد در مدل حل برای نیز ترکیبی ژنتیک کاریابتفرا

 و خارجی کار نیروی کارگیریبه هایهزینه کاهش هدف بردند.

 یادگیری اثر و کاری گروه پژوهش این در باشد.می دیرکردها جریمه

  است. نشده گرفته درنظر کاری گروه در

 منابع با لتهچندحا پروژه بندیزمان مسأله [16] شادرخ و برقی

 کاهش هدف گرفتن درنظر با را اندازیراه زمان و مهارتهچند انسانی

 مدل یک ارائه ضمن هاآن دادند. قرار بررسی مورد پروژه تکمیل زمان

 شامل فراابتکاری هایالگوریتم از بررسی تحت مسأله حل برای ریاضی

  بردند. بهره تبرید سازیشبیه و ژنتیک الگوریتم

 الگوریتم یک و خطی سازیبهینه مدل یک [17] ناراهمک و لی

 پرسنل با پروژه بندیزمان مسأله برای را کارآمد ممنوع جستجوی

 وسازساخت پروژه مدیریت در یادگیری اثر گرفتن درنظر و مهارتهچند

  دادند. توسعه
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  تک چند   *  [12]

 * تک چند   *  [13]

 * چند چند  *   [14]

 * چند چند  * *  [15]

 * چند چند  * *  [3]

 * تک چند * *   [16]

 * تک چند   *  [17]

 * تک تک    * [1]

  چند چند  * *  [18]

 * تک چند  *   [19]

 * چند چند * * * * پژوهش
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 صحیح عدد خطی ریزیبرنامه مدل یک [18] همکاران و همتیان

 کار نیروی تخصیص و پروژه بندیزمانمسأله  برای هدفهچند مختلط

 کل هزینه و تکمیل زمان رساندن حداقلبه اهداف با مهارتی چند

 کردند. مطرح را پروژه کیفیت اندنسر حداکثربه همچنین و هاپروژه

درنظر  نیز را انسانی نیروی برای فراموشی و یادگیری اثر محققان

 کردند. استفاده محدودیت اپسیلون روش از مدل حل برای گرفتند.

 انسانی نیروی با پروژه چند بندیزمانمسأله  همکاران و هارون

 قرار مطالعه دمور را هافعالیت شکست گرفتن درنظر با چندمهارته

 بررسی تحتمسأله  حل برای ریاضی مدل یک ارائه ضمن هاآن دادند.

 بهره کاربردی ابعاد در مدل حل برای نیز ابتکاری الگوریتم یک از

 .]19[ بردند

 بحث به هاپژوهش اکثر گرفته، صورت ادبیات مرور به توجه با

 دلیلبه اهیتفعال از بسیاری کهدرحالی .اندنپرداخته کاری هایگروه

 متخصص نیروی یک ازبیش به ها،آن با مرتبط فرآیندهای پیچیدگی

 عنوانبه تا هستند پرسنل چندین نیازمند هافعالیت این د.دارن نیاز

 صورتبه مکمل کاری هایمهارت با پرسنل از گروهی کاری، گروه یک

 مشاهده پژوهشی ادبیات در که طورهمان .کنند فعالیت هماهنگ

 طبق و است بوده متمرکز افراد بر بیشتر یادگیری اثر ود،شمی

 کاری هایگروه در یادگیری اثر که پژوهشی گرفته صورت مطالعات

 است درحالی این است. نشده یافت باشد، گرفته درنظر را چندمهارته

 کار تعمیرات، و ساخت هایپروژه در ویژهبه ها،پروژه اکثر در که

 زمان هاپژوهش بیشتر در ازطرفی .شودمی انجام گروهی صورتبه

 ازقبل یا نیز اندازیراه زمان و بوده مشخص قبل از هافعالیت انجام

 اندازیراه زمان پژوهش ایندر .است شده گرفته نادیده یا شده تعیین

 تعیین گروه افراد مهارتی سطوح براساس هافعالیت انجام زمان و

 دردسترس بندیزمان افق تدایدراب هاپروژه تمام ضمناً .شودمی

 ،عبارتیبه باشد.می متفاوت هاپروژه به دسترسی زمان و نیستند

 متفاوتی شروع زمان زودترین یا آزادسازی هایزمان دارای هاپروژه

 موضوع، ادبیات با پژوهش مورد مسأله بهتر مقایسه منظوربه باشند.می

 .است شده گردآوری مربوط ادبیات مرور از ایخلاصه (1) جدول در

 

 ریاضی سازیمدل و مسأله تعریف. 3
𝑝 شامل متمایز هایپروژه از ایمجموعه شامل مسأله این =

{1,2, … , 𝑁𝑃} شامل بالقوه کاری هایگروه توسط که باشدمی 𝑔 =

{1,2, … , 𝑁𝐺} از ایمجموعه همچنین شوند.می انجام موازی طوربه 

ℎ انسانی نیروی = {1,2, … , 𝑁𝐻} موردنیاز هایتارمه با 𝑠 =

{1,2, … , 𝑁𝑆} هر شوند.می داده تخصیص فعال کاری گروه هر به 

 شود.می داده تخصیص شرایط واجد کاری گروه یک به تنها پروژه

 همزمان کافی، انسانی منابع وجود درصورت توانند،می کاری هایگروه

  دهند. انجام را پروژه چندین

 و نیست یکسان مختلف کاری هایگروه در هاپروژه انجام زمان

 که صورت این به دارد. بستگی کاری گروه مهارتی سطح میانگین به

 میانگین آلایده حالت در 𝑝 پروژه انجام زمان عنوانبه 𝐼𝑃𝑅𝑝 اگر

 که است زمانی آلایده )حالت شود گرفته درنظر گروه مهارتی سطح

 عنوانبه 𝑀𝑆𝑔 و باشد( یک با برابر گروه مهارتی سطح میانگین

 شده داده تخصیص آن به 𝑝 پروژه که گروهی مهارتی سطح میانگین

 یعنی 𝑔 کاری گروه در 𝑝 پروژه انجام زمان آنگاه گردد، تعریف است،

𝑃𝑅𝑝𝑔 داده نمایش (1) رابطه در که باشدمی نمایی تابع صورتبه 

 شده شناخته الگوی از پیشنهادی مدل به دستیابی برای است. شده

 این است. شده گرفته الهام [21] رضاییان و صالحی و [20] بیسکاپ

 گروه مهارتی سطح میانگین هرچه که معناست این به نمایی خاصیت

 افزایش نمایی صورتبه گروه آن در پروژه انجام زمان باشد، کمتر

 انسانی نیروی همان یا منابع پژوهش این در اینکه به باتوجه یابد.می

 انجام زمان باید شوند،می داده تخصیص هاپروژه به زمان واحد رد

 پایین به را حاصل مقدار بنابراین، باشند. مثبت صحیح اعداد هاپروژه

  .شودمی اضافه آن به واحد یک و کرده گرد

(1) 𝑃𝑅𝑝𝑔 = ⌊𝐼𝑃𝑅𝑝. 𝑒
(1−𝑀𝑆𝑔)⌋ + 1 

 اندازیراه برای انیمز کاری، گروه هر در پروژه هر شروع از قبل

 مهارتی سطح به است وابسته زمان این گردد.می صرف پروژه، آن

 𝐼𝑆𝐸𝑇𝑝 اگر ترتیب، اینبه گیرد.می انجام آن در پروژه که کاری گروه

 گروه مهارتی سطح میانگین آلایده درحالت 𝑝 پروژه اندازیراه زمان

 𝑔 کاری گروه در 𝑝 هپروژ اندازیراه زمان آنگاه شود گرفته درنظر

 نمایش (2) رابطه در که باشدمی نمایی تابع صورتبه 𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔 یعنی

 کمتر گروه مهارتی سطح میانگین هرچه نتیجه در است. شده داده

 افزایش نمایی صورتبه گروه آن در پروژه اندازیراه زمان باشد،

 یابد.می

(2) 𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔 = ⌊𝐼𝑆𝐸𝑇𝑝. 𝑒
(1−𝑀𝑆𝑔)⌋ + 1 

 ریزیبرنامه زمانی افق ازابتدای هاپروژه تمامی همچنین،

 هستند. شروع برای متفاوتی زمان دارای هریک و نیستند دردسترس

 زمان زودترین یا آزادسازی هایزمان دارای هاپروژه دیگر، عبارتبه

 .هستند متفاوتی شروع

 زمان بر یادگیری اثر دیگر عبارتی به یا گروهی کار اثر این برعلاوه

 اگر که صورت این به است. گرفته قرار مدنظر نیز هاپروژه انجام

 داده تخصیص کاری گروه یک به بالا شباهت درجه با هاییپروژه

 هایپروژه برای را کمتری انجام زمان تواندمی کاری گروه این شوند،

 اسبهحم برای جامع مدلی تا است لازم بنابراین، کند. صرف مشابه

 گردد. پیشنهاد هاپروژه تشابه میزان گرفتن درنظر با واقعی انجام زمان

 در که [22] همکاران و یانگ شدهشناخته الگوی از منظور، این برای

𝑏 مدل این در است. شده گرفته الهام شده بیان (3) عبارت >  نرخ 0

 زمان نیز 𝑃𝑖 و توالی در ام𝑖 کار بندیزمان موقعیت 𝑟 یادگیری،

 باشد.می ام𝑖 کار اولیه پردازش

(3) 𝑃𝑖[𝑟] = 𝑃𝑖𝑟
−𝑏 

 متغیر از استفاده جایبه پژوهش، این در یافتهتوسعه مدل در

 بهره (𝑢) شباهت درجه مجموع نامبه جدیدی متغیر از (،𝑟) موقعیت

 𝑖 کار شباهت درجه مجموع با است برابر 𝑢 در واقع است. شده گرفته

 اند.یافته پایان ام𝑖 کار شروع از قبل گروه آن در که کارهایی تمامی اب
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 شود:می تعریف زیر بندیفرمول صورتبه تابع این

(4) 𝑃𝑖[𝑟] = 𝑃𝑖(𝑢 + 1)−𝑏 

 به انسانی نیروی همان یا منابع پژوهش، این در اینکه به توجه با

 انجام زمان است زملا شوند،می داده تخصیص زمان واحد در هاپروژه

 این به دستیابی برای باشد. مثبت صحیح اعداد صورتبه هاپروژه

 پایین سمتبه صحیح عدد تریننزدیک به (4) رابطه است کافی هدف،

 تعریف (5) رابطه واقعی، انجام زمان محاسبه برای درنهایت، شود. گرد

 شود.می

(5) 𝑃𝑖[𝑟] = ⌊𝑃𝑖(𝑢 + 1)−𝑏⌋  

 عدد ریزیبرنامه رویکرد با پیشنهادی ریاضی مدل بخش، نای در

 مفروضات ابتدا شود.می ارائه بررسی مورد مسأله برای مختلط صحیح

 متغیرهای و ورودی پارامترهای ها،اندیس سازی،مدل برای لازم

 و هدف توابع سپس شوند.می معرفی جداگانه صورتبه گیریتصمیم

 و ارائه مذکور مسأله برای ادیپیشنه ریاضی مدل هایمحدودیت

 گردند.می تشریح

 مسأله که کردند اثبات [23] همکاران و بلازویچ هکاین به توجه با

 تکمیل زمان سازیکمینه هدف با محدود منابع با پروژه بندیزمان

 این مسأله لذا گیردمی قرار NP-hard مسائل گروه در فعالیت آخرین

 باشد.می گروه آن جزو نیز است یهاپ مسأله از ایتوسعه که پژوهش

 در مسأله حل به قادر تنها لینگو مانند دقیق حل افزارهاینرم بنابراین

 سازیپیاده به نیاز بزرگ ابعاد در مسأله حل برای و بوده کوچک ابعاد

  باشد.می فراابتکاری هایالگوریتم در مسأله

 مسأله مفروضات. 1-3

 شده مطرح مدل جزئیات و روضاتفم از برخی ،مسأله تعریف بخش در

 برخی بیان به نیاز ،مسأله تردقیق سازیمدل برای حال،بااین است.

 شود.می پرداخته آن به درادامه که دارد وجود دیگر مفروضات

 دارای هاآن از برخی اما هستند یکدیگر از مستقل هاپروژه •

 شباهت درصد این هستند. دیگر هایپروژه با شباهت درصدی

 یک عدد کهطوریبه است، متغیر یک تا صفر بین ایبازه رد

 شباهت عدم دهندهنشان صفر عدد و کامل شباهت دهندهنشان

 باشد.می

 گروه هر تشکیل برای و است محدود بالقوه کاری هایگروه تعداد •

 شود.می گرفته درنظر آموزش و تجهیز بابت ثابتی هزینه

 با برابر شود تشکیل واندتمی که کاری هایگروه تعداد حداکثر •

 برای زیرا است، موجود انسانی نیروی نصف پایین سمتبه رند

 است. نیاز دونفر به حداقل کاری گروه یک تشکیل

 حداکثر اما نیست، مشخص قبل از هرگروه در هاآن تعداد و افراد •

 باهم کاری گروه یک قالب در توانندمی که افرادی تعداد

  ت.سا محدود کنند،فعالیت

 هایگروه که است تخصص یا مهارت یک دارای انسانی نیروی هر •

  دهند.می تشکیل را چندمهارته کاری

 متفاوتی مهارتی سطوح دارای متخصص انسانی هاینیروی •

 خوب، متوسط، کم، مهارتی سطح پنج پژوهش این در هستند.

 هاآن به ترتیببه که است شده گرفته نظردر زیاد خیلی و زیاد

  شود.می داده تخصیص 1 و 8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0 کمی ارمقد

 به و نیست ثابت هاپروژه اندازیراه زمان همچنین و انجام زمان •

 دارند. بستگی شدهداده تخصیص گروه مهارتی سطح میانگین

 کاربه آماده صفر لحظه در شده تشکیل کاری هایگروه تمامی •

 هستند.

 انسانی منابع بودن موجود درصورت کاری گروه هر لحظه، هر در •

 است. پروژه چندین انجام به قادر متخصص،

 و نیستند انجام آماده صفر زمانی لحظه در هاپروژه تمامی •

 دارند. متفاوتی شروع زمان زودترین یا آزادسازی هایزمان

 شود.می انجام مستمر صورتبه کاری گروه یک در پروژه هر •

 نیازمند خود انجام زمان و اندازیراه زمان طول در پروژه هر •

 تخصیص کاری گروه آن به که است متخصص نیروی تعدادی

 اند.شده داده

 شباهت درجه به باتوجه هاپروژه انجام زمان در گروهی کار اثر •

 درنظر اند،شده داده تخصیص کاری گروه یک به که هاییپروژه

 است. شده گرفته

 هامجموعه و هااندیس. 2-3

• ℎ: انسانی وینیر مجموعه          ℎ = 1,2, … , 𝑁𝐻 

• 𝑔: کاری هایگروه مجموعه         𝑔 = 1,2, … , 𝑁𝐺  

• 𝑝, 𝑝́: هاپروژه مجموعه            𝑝, 𝑝́ = 1,2, … , 𝑁𝑃 

• 𝑠: هاتخصص مجموعه                 𝑠 = 1,2, … , 𝑁𝑆 

• 𝑡: زمانی پریود مجموعه               𝑡 = 1,2, … , 𝑇𝑃 

 پارامترها. 3-3

𝑁𝐻 موجود. متخصص انسانی نیروی کل دادعت 

𝑁𝐺 گردد.می تشکیل که کاریگروه تعداد حداکثر 

𝑁𝑃 ها.پروژه کل تعداد 

𝑁𝑆 موجود. هایتخصص تعداد 

𝑇𝑃 

   هاپروژه کل رساندن اتمامبه برای زمانی افق

𝑇𝑃 = max
𝑝=1…𝑁𝑃

(𝐸𝑆𝑝) ⁡+∑𝐼𝑃𝑅𝑝

𝑁𝑃

𝑝=1

 

𝐿𝐻 
 کاریگروه به که متخصصی انسانی نیروی تعداد کثرحدا

 شود.می داده اختصاص

𝐶𝑆 شود.می تشکیل که کاری گروه و اندازیراه هزینه 

𝐶𝑃ℎ متخصص نیروی کارگیریبه هزینه ℎ . 

𝑆𝐿ℎ متخصص نیروی مهارتی سطح ℎ . 

𝐼𝑃𝑅𝑝 
 کاری وهگر مهارت، آلایده حالت در 𝑝 پروژه انجام زمان

 باشد.می

𝐼𝑆𝐸𝑇𝑝 
 گروه مهارت، آلایده حالت در 𝑝 پروژه اندازیراه زمان

 باشد.می کاری

𝑅𝐸𝑝𝑠 
 پردازش برای 𝑠 تخصص با موردنیاز انسانی نیروی تعداد

 .𝑝 پروژه

𝐸𝑆𝑝 پروژه پردازش شروع زمان زودترین 𝑝 . 
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𝑇𝐻ℎ𝑠 
 است این دهندهنشان یک رمقدا که یک و صفر ماتریسی

 باشد.می 𝑠 تخصص دارای ℎ انسانی نیروی که

𝑉𝑝𝑝́ 
 .𝑝́ پروژه به 𝑝 پروژه شباهت درصد

0 ≤ 𝑉𝑝𝑝́ ≤ 1 

𝐿𝑁 بزرگ. مثبت حقیقی عدد یک 

𝑏 یادگیری نرخ 

 گیریتصمیم متغیرهای. 4-3

𝑌𝑔 
 تصور این غیر در و 1 گردد تشکیل 𝑔 کاری گروه اگر

0. 

𝑊ℎ𝑔 
 𝑔 کاری گروه به ℎ متخصص انسانی نیروی اگر

 .0 صورتاین غیر در و 1 یابد تخصیص

𝑋𝑔𝑝𝑡 
 𝑡 زمان در 𝑔 کاری گروه در 𝑝 پروژه انجام فرآیند اگر

  .0 صورتاین غیر در و 1 گردد شروع

𝐵𝑅𝑔𝑠 تخصص با انسانی نیروی تعداد 𝑠 کاری گروه در 𝑔 . 

𝑃𝑅𝑝𝑔 پروژه انجام زمان 𝑝 کاری گروه در 𝑔. 

𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔 
 کاری گروه در 𝑝 پروژه برای موردنیاز اندازیراه زمان

𝑔. 

𝑀𝑆𝑔 گروه مهارتی سطح میانگین 𝑔. 

𝐹𝑃𝑅𝑝𝑔 پروژه نهایی انجام زمانمدت 𝑝 گروه در 𝑔 . 

𝑆𝑇𝑝 پروژه شروع زمان 𝑝. 

𝐹𝑇𝑝 پروژه پایان انمز 𝑝. 

𝑂𝑝𝑝́ 

 بزرگتر 𝑝 پروژه پایان زمان از 𝑝́ پروژه شروع زمان اگر

 .0 صورتاین غیر در و 1 باشد
 𝐹𝑇𝑝 ≤ 𝑆𝑇𝑝́ 

𝑍𝑝𝑝́𝑔 

 گردد انجام 𝑔 کاری گروه در 𝑝 پروژه از بعد 𝑝́ پروژه اگر

  .0 صورتاین غیر در و 1

 
𝐹𝑇𝑝 ≤ 𝑆𝑇𝑝́ 

 مسأله ریاضی مدل. 5-3

(6) 𝑀𝑖𝑛⁡𝑍1 = ∑𝐶𝑆. 𝑌𝑔

𝑁𝐺

𝑔=1

+∑∑𝐶𝑃ℎ.𝑊ℎ𝑔

𝑁𝐻

ℎ=1

𝑁𝐺

𝑔=1

 

(7) 𝑀𝑖𝑛⁡𝑍2 = ∑(𝐹𝑇𝑝 − 𝐸𝑆𝑝)

𝑁𝑃

𝑝=1

 

 s.t. 

(8) ∑𝑊ℎ𝑔. 𝑌𝑔

𝑁𝐺

𝑔=1

≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀ℎ 

(9) ∑𝑊ℎ𝑔. 𝑌𝑔

𝑁𝐻

ℎ=1

≤ 𝐿𝐻⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔 

(10) 𝐵𝑅𝑔𝑠 = ∑𝑊ℎ𝑔. 𝑇𝐻ℎ𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑁𝐻

ℎ=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑠 

(11) ∑∑𝑋𝑔𝑝𝑡 . 𝑌𝑔

𝑇𝑃

𝑡=1

𝑁𝐺

𝑔=1

= 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝⁡⁡ 

(12) 
𝑀𝑆𝑔 =

∑ 𝑊ℎ𝑔 . 𝑆𝐿ℎ
𝑁𝐻
ℎ=1

∑ 𝑊ℎ𝑔
𝑁𝐻
ℎ=1

⁄

+ 𝐿𝑁. (1 − 𝑌𝑔)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔 

(13) 𝑃𝑅𝑝𝑔 = 𝐼𝑃𝑅𝑝. 𝑒
(1−𝑀𝑆𝑔)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝 

(14) 𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔 = 𝐼𝑆𝐸𝑇𝑝. 𝑒
(1−𝑀𝑆𝑔)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝 

(15) 
∑ ∑ 𝑅𝐸𝑝𝑠. 𝑋𝑔𝑝𝑞

𝑡

𝑞=𝑡−𝐹𝑃𝑅𝑝𝑔−𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔+1

𝑁𝑃

𝑝=1

≤ 𝐵𝑅𝑔𝑠⁡⁡ 

∀𝑔, 𝑠, 𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(16) 𝑆𝑇𝑝 ≥ 𝐸𝑆𝑝 +∑∑𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔. 𝑋𝑔𝑝𝑡

𝑁𝐺

𝑔=1

𝑇𝑃

𝑡=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝 

(17) 𝑆𝑇𝑝 =∑∑(𝑡 − 1 + 𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔). 𝑋𝑔𝑝𝑡

𝑁𝐺

𝑔=1

𝑇𝑃

𝑡=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝⁡⁡⁡ 

(18) 𝐹𝑇𝑝 ≥ 𝑆𝑇𝑝 +∑∑𝐹𝑃𝑅𝑝𝑔. 𝑋𝑔𝑝𝑡

𝑁𝐺

𝑔=1

𝑇𝑃

𝑡=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝 

(19) (𝑆𝑇𝑝́ − 𝐹𝑇𝑝) − 𝐿𝑁. (𝑂𝑝𝑝́ − 1) ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝, 𝑝́; ⁡𝑝 ≠ 𝑝́ 

(20) (𝑆𝑇𝑝́ − 𝐹𝑇𝑝) − 𝐿𝑁. 𝑂𝑝𝑝́ ≤ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝, 𝑝́; ⁡𝑝 ≠ 𝑝́ 

(21) 
𝑍𝑝𝑝́𝑔 = 𝑂𝑝𝑝́. (∑𝑋𝑔𝑝𝑡

𝑇𝑃

𝑡=1

) . (∑𝑋𝑔𝑝́𝑡

𝑇𝑃

𝑡=1

)⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝, 𝑝́; ⁡𝑝 ≠ 𝑝́ 

(22) 
𝐹𝑃𝑅𝑝́𝑔 = ⌊𝑃𝑅𝑝́𝑔. ( ∑ 𝑉𝑝𝑝́. 𝑍𝑝𝑝́𝑔 + 1

𝑁𝑃

𝑝=1,𝑝≠𝑝́

)

−𝑏

⌋⁡⁡ 

∀𝑝́, 𝑔⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(23) 𝑌𝑔 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔⁡⁡ 

(24) 𝑊ℎ𝑔 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, ℎ 

(25) 𝑋𝑔𝑝𝑡 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝, 𝑡 

(26) 𝑂𝑝𝑝́ ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝, 𝑝́ 

(27) 𝑍𝑝𝑝́𝑔 ∈ {0,1}⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝, 𝑝́ 

(28) 𝑆𝑇𝑝 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝 

(29) 𝐹𝑇𝑝 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑝 

(30) 𝐹𝑃𝑅𝑝𝑔 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝 

(31) 𝑆𝐸𝑇𝑝𝑔 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑝 

(32) 𝐵𝑅𝑔𝑠 ≥ 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔, 𝑠 

(33) 0 ≤ 𝑀𝑆𝑔 ≤ 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑔 

 مسأله اول هدف تابع کنندهبیان (6) عبارت پیشنهادی مدل در

 هایهزینه و کاری هایگروه تشکیل هایهینهز مجموع که باشد،می

 (7) عبارت رساند.می حداقلبه را متخصص انسانی نیروی کارگیریبه

 در هایزمان مجموع که باشد،می مسأله دوم هدف تابع کنندهبیان

 دنبالبه در واقع و رساندمی حداقلبه را هاپروژه بودن جریان

 کاهش و انجام درحال یکارها نگهداری هایهزینه سازیکمینه

 بیان (8) محدودیت باشد.می تمامنیمه کارهای از ناشی اختلالات

 از یکی به حداکثر تواندمی متخصص انسانی نیروی هر که کندمی

 (9) محدودیت یابد. تخصیص شده تشکیل که بالقوه کاری هایگروه
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 دتواننمی که است متخصصی انسانی نیروی تعداد حداکثر دهندهنشان

 دهدمی نشان (10) محدودیت کنند. فعالیت باهم کاری گروه یک در

 چه با انسانی نیروی تعداد چه شامل شده تشکیل کاری هایگروه که

 پروژه هر که کندمی تضمین (11) محدودیت هستند. هاییتخصص

 شروع انجامش فرآیند مشخص زمان یک در و کاری گروه یک در

 هاگروه مهارتی سطح میانگین اسبهحم برای (12) محدودیت شود.می

 انجام زمان محاسبه برای ترتیببه (14) و (13) هایمحدودیت است.

 شوند.می استفاده 𝑔 کاری گروه در 𝑝 پروژه اندازیراه زمان و

 و انجام زمان فرآیند طولرد که دهدمی اطمینان (15) محدودیت

 مختلف هایتخصص با موردنیاز انسانی منابع پروژه، اندازیراه زمان

 برای (17) و (16) هایمحدودیت باشند. دردسترس کاری هرگروه در

 محاسبه برای (18) محدودیت و هاپروژه انجام شروع زمان تعیین

 توالی (21) و (20) (،19) هایمحدودیت است. هاآن انجام پایان زمان

 (22) محدودیت کنند.می مشخص را کاری هرگروه در هاپروژه انجام

 یادگیری نرخ گرفتن درنظر با هاپروژه واقعی انجام زمان محاسبه برای

 (23) هایمحدودیت شود.می استفاده هاپروژه شباهت میزان و گروه

 کنند.می مشخص را گیریتصمیم متغیرهای نوع و محدوده (33) الی

 پیشنهادی مدل عملکرد تحلیل. 6-3

 تحلیل و شده ائهرا مدل عملکرد صحت بررسی به بخش این در

 پرداخته ورودی پارامترهای مقادیر در تغییر به نسبت مدل حساسیت

 موضوع ادبیات در استانداردی مثال گونههیچ کهآنجایی از شود.می

 درنظر زمانهم طوربه را مذکور هایمحدودیت تمام که ندارد وجود

 ییابارز ایبر بررسی مورد موضوع بودن جدید علتبه و باشد گرفته

 نمونه مسأله یک ایجاد برای تصادفی یهاداده از دیپیشنها مدل

 هایجدول در آزمایشی مسأله به مربوط اطلاعات شود.می استفاده

 7 توسط که است پروژه 4 شامل مسأله این است. آمده (3) و (2)

 کاری گروه 3 در حداکثر مختلف مهارت 5 با متخصص انسانی نیروی

 گروه تشکیل و اندازیراه هزینه که شودیم فرض و شودمی تکمیل

𝐶𝑆 کاری = 𝐿𝐻 گروه هر ظرفیت حداکثر ،50 =  یادگیری نرخ و 5

𝑏 =   باشد.می 20/0
 

 مسأله هایداده .(2) جدول

Project 1 2 3 4 

 𝐼𝑃𝑅 50 40 60 80 

 𝐼𝑆𝐸𝑇 20 20 30 40 

 𝐸𝑆 0 0 10 30 

Project 𝑉     
1  0 0 1 1 

2  0 0 1 0 

3  1 1 0 1 

4  1 0 1 0 

Skill 𝑅𝐸     
1  1 0 0 0 

2  0 1 1 0 

3  0 1 0 1 

4  1 0 1 0 

5  0 0 0 2 

  مسأله هایداده .(3) جدول
Human  CP SL   

1  15 6/0    

2  15 6/0    

3  18 1   

4  12 4/0    

5  18 8/0    

6  20 1   

7  12 4/0    

TH 𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙     

1 1 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 

3 0 1 0 0 0 

4 0 0 1 0 0 

5 0 0 0 1 0 

6 0 0 0 0 1 

7 0 0 0 0 1 

 

 نیاز سازیبهینه افزارهاینرم ازبا استفاده  ریاضی مدل حل برای

 کار،این انجام برای شود. تبدیل هدفهتک مسأله یکبه مدل تا است

 تا است شده استفاده محدودیت به هدف تابع تبدیل ازروش

 که صورت این به گیرد. صورت لینگو افزارنرم در مدل اعتبارسنجی

 گام در شود.می حل اول هدف تابع گرفتن درنظر با تنها مدل ابتدا

 محدودیت یک عنوانبه اول هدف تابع از آمدهدستبه مقدار بعدی،

 دوم هدف تابع گرفتن درنظر با مدل سپس و گیردمی قرار مدل در

 شده حل 9 لینگو افزارنرم ازبا استفاده  موردنظر هألمس .شودمی حل

 داده نمایش (5) و (4) هایجدول در آمدهدستبه نتایج و است

 مقادیری تنها متغیرها، بالای حجم دلیلبه (،4) جدول در .شودمی

  .شودمی گزارش هستند یک برابر که

 250 بهینه مقدار اول، هدف تابع با مدل حل از پس اول گام در

 شامل گروه دو ممکن گروه سه از کهطوریبه آید.می دستبه

 کار نیروهای شامل دو گروه که شود،می تشکیل سه و دو هایگروه

 کار نیروهای شامل سه گروه و مربوطه هایمهارت با پنجم و دوم اول،

 درنظر با باشد.می مربوطه هایمهارت با هفتم و ششم چهارم، سوم،

 محدودیت یک عنوانبه اول هدف تابع اعمال و هایورود این گرفتن

 دقیق بندیزمان بر تمرکز با مسأله ،250 مساوی کمتر مقدار با

 آمده دستبه نتایج با مطابق شود.می حل دوم هدف تابع با هاپروژه

 و دو هایپروژه و دوم گروه در ترتیب همین با سه و یک هایپروژ

 ترتیب این به که شوندمی پردازش مسو گروه در ترتیب همین با چهار

 است. آمده دستبه دوم هدف تابع برای 595 مقدار

 اثر و گروهی کار اثر (،5) جدول در شدهارائه نتایج به باتوجه

 گرفتندرنظر  با است. مشهود سوم پروژه پردازش زمان در یادگیری

 پروژه دو این و شده پردازش گروه یک در سوم و اول پروژه اینکه

 اول پروژه از پس سوم پروژه اینکه به توجه با نیز و هستند مشابه

 73 به زمانی واحد 84 از سوم پروژه پردازش زمان شود،می پردازش



 26                                                                                                                            ...                    چندمهارته یکار یهاها با گروهدوهدفه پروژه یبندزمانو همکاران:  باقرزاده رحمانی

 از حاصل وریبهره دهندهنشان امر این که یابدمی کاهش زمانی واحد

  .است گروهی کار و یادگیری اثر
 

  مسأله حل از حاصل نتایج .(4) جدول

YP=1 Whg=1 xgpt=1 opp`=1 Zpp`g=1 

Y2 W12 X2,1,1 O13 Z132 

Y2 W22 X2,3,99 O14 Z243 

 W33 X3,2,1 O23 
 

 W43 X3,4,82 O24 
 

 W52 
   

 W63 
   

 W73 
   

 

  مسأله حل از حاصل نتایج .(5) جدول

Project 1 2 3 4 

SETp2 28  - 42  - 

SETp3 -  27 - 56 

PRp2 70  - 84  - 

PRp3 -  54 -  108 

STp 28  27 140 135 

FPRp 70  54 73 108  

FTp 98  81 213 243  

 

 مقادیر در تغییر بهنسبت  مدل حساسیت تحلیل به ادامه در

 که شود،می فرض اول گام در شود.می پرداخته ورودی پارامترهای

𝑏 از یادگیری نرخ = 𝑏 به 20/0 =  کاهش این یابد.می کاهش 10/0

 انجام زمان بر آن کاهشی اثر که است آن معنایبه یادگیری نرخ

 یادگیری، نرخ کاهش با که رودمی انتظار و شد خواهد کمتر هاپروژه

 هدف تابع مقدار در نتیجه و یابد افزایش هاپروژه واقعی انجام زمان

 نتایج ،مسأله مجدد حل و تغییر این اعمال ازپس  شود. بدتر نیز دوم

 افزایش واحد 600 به 595 از دوم هدف تابع رمقدا که دهدمی نشان

 از سوم پروژه واقعی انجام زمان افزایش از ناشی افزایش این یابد.می

 دهندهنشان وضوحبه تغییر این .است زمانی واحد 78 به واحد 73

 مدل حساسیت تحلیل به حال .است پروژه زمان بر یادگیری نرخ تأثیر

 بافرض شود.می پرداخته هاوژهرپ شباهت درصد در تغییر به نسبت

𝑉13 مقدار از سوم پروژه به اول پروژه شباهت درصد اینکه =  به 1

𝑉13 =  آن کاهشی اثر شباهت، درصد کاهش )با یابد کاهش 50/0

 هدف تابع مقدار که رودمی انتظار شود(،می کمتر انجام زمان روی

 را موردنظر مسأله بد.ای افزایش احتمالاً و نیابد بهبود قطع طوربه دوم

 نشان آمدهدستبه نتایج شود.می حل تغییر این اعمال با مجدداً

 افزایش زمانی واحد 599 به 595 از دوم هدف تابع مقدار که دهدمی

 سوم پروژه واقعی انجام زمان افزایش دلیلبه افزایش این است. یافته

 شباهت درصد کاهش از ناشی که است، زمانی واحد 77 به واحد 73 از

 حاصل نتیجه این گرفته صورت بررسی به باتوجه .است هاپروژه

 درنظر با واقعی، پردازش زمان دقیق محاسبه ازنظر مدل که شودمی

 عملکرد ها،پروژه شباهت درصد و یادگیری نرخ مانزهم اثرات گرفتن

  دارد. مناسبی

 رامتراپ مقدار در تغییر بهنسبت  مدل حساسیت تحلیل به ادامه در

 شودمی فرض شود.می پرداخته آلایده حالت در پروژه اندازیراه زمان

𝐼𝑆𝐸𝑇2 از دوم پروژه اندازیراه زمان پارامتر مقدار که =  به 20

𝐼𝑆𝐸𝑇2 =  که رودمی انتظار کاهش، این به توجه با یابد کاهش 10

 اعمال با کند. پیدا کاهش احتمالاً و یابد بهبود دوم هدف تابع مقدار

 هدف تابع مقدار که دهدمی نشان نتایج ،مسأله مجدد حل و تغییر این

  است. یافته کاهش زمانی واحد 569 به 595 از دوم

 تعداد پارامتر در تغییر به نسبت مدل حساسیت تحلیل به حال

 همان یا 𝑝 پروژه پردازش برای 𝑠 تخصص با موردنیاز انسانی نیروی

 که چهارم، پروژه در شود،می فرض شود.می پرداخته 𝑅𝐸𝑝𝑠 پارامتر

 تخصص با انسانی نیروی دو و سوم تخصص با انسانی نیروی یک به

 با انسانی نیروی به نیازی دیگر تکنولوژی، در تغییر با دارد، نیاز پنجم

 انسانی منابع محدودیت تغییر این .باشد نداشته وجود سوم تخصص

 زمان در و کمتر هزینه با هاپروژه که رودیم انتظار و دهدمی کاهش را

 بهبود دوم و اول هدف تابع مقدار در نتیجه برسند، پایانبه تریکوتاه

 مسأله اول، هدف تابع گرفتن درنظر و تغییر این اعمال با یابد.می

 از اول هدف تابع مقدار که دهدمی نشان نتایج شود.می حل مجدداً

 گروه سه از نتایج، این براساس است. هیافت کاهش واحد 232 به 250

 گروه شوند. تشکیل باید دوم و اول هایگروه شامل گروه دو ممکن،

 گروه و مربوطه هایمهارت با هفتم و ششم کار نیروهای شامل اول

 مربوطه هایمهارت با پنجم و چهارم دوم، اول، کار نیروهای شامل دوم

 باتوجه است. نشده گرفته ارکبه گروهی هیچ در سوم کار نیروی و است

 مقدار با محدودیت در اول هدف تابع دادن قرار و هاورودی این به

 هدف تابع با هاپروژه دقیق بندیزمان برای مسأله ،232 مساوی کمتر

 595 از دوم هدف تابع مقدار که دهدمی نشان نتایج شود.می حل دوم

 با انسانی وینیر حذف بنابراین است. یافته کاهش واحد 569 به

 مثبت تأثیر پروژه زمان و هاهزینه روی بر مستقیم طوربه سوم تخصص

 و یافته کاهش موردنیاز انسانی نیروی تعداد تغییر، این با گذارد.می

 یابد.می کاهش هافعالیت برای انسانی منابع هایمحدودیت در نتیجه

 پروژه یلک هایهزینه کاهش و وریبهره افزایش منجربه امر این که

 شده داده نمایش (7) و (6) هایجدول در آمدهدستبه نتایج شود.می

 شود.می

 اثر و گروهی کار اثر (،7) جدول در شدهارائه باتوجه به نتایج

 کهآنجایی از است. مشاهده قابل سوم پروژه انجام زمان در یادگیری

 دو این شباهت میزان و اندشده انجام گروه یک در سوم و اول پروژه

 زمانی واحد 90 از سوم پروژه پردازش زمان است، یک با برابر پروژه

 .است یافته کاهش زمانی واحد 72 به
 

  مسأله حل از حاصل نتایج .(6) جدول
YP=1 Whg=1 xgpt=1 opp`=1 Zpp`g=1 

Y1 W61 X2,1,1 O13 Z132 

Y1 W71 X2,2,1 O23 Z232 

 W12 X2,3,106   

 W22 X1,4,31   

 W42    

 W52    
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  مسأله حل از حاصل نتایج .(7) جدول

Project 1 2 3 4 

SETp1 -  - - 54 

SETp2 30  30 45 - 

PRp1 -  - -  108 

PRp2 75 60 90 - 

STp 30 30 150 84  

FPRp 75 60 72 108  

FTp 105  90 222 192 

 

 برخی بودن غیرفعال یا فعال بررسی به مدل، حساسیت تحلیل در

 مدل ورودی پارامترهای در تغییر با مسأله اصلی هایمحدودیت از

 مدل که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج .است شده پرداخته

 در مذکور هایمحدودیت با بررسی مورد مسأله برای پیشنهادی

 لازم اعتبار و کارایی دارای و کرده عمل درستیبه مختلف شرایط

 تغییر با است قادر مدل که دهدیم نشان هاتحلیل این در واقع است.

 برای که دهد، ارائه منطقی و اعتماد قابل نتایج ورودی، پارامترهای در

 است. برخوردار زیادی اهمیت از هاپروژه مؤثر مدیریت
 

 نامغلوب سازیمرتب برمبنای ژنتیک الگوریتم. 4
(NSGA-II)  

 که شودمی باعث حل فضای پیچیدگی ،NP-Hard کلاس مسائل در

 برای یا یابند دست واقعی جواب به نتوانند راحتیبه دقیق هایروش

 RCPSP مسأله باشد. نیاز زیادی زمان به جوابی، چنین به رسیدن

 در فراابتکاری هایروش آن، حل برای که است مسائل این از یکی

 بنابراین دهند.می نشان بیشتری کارایی دقیق هایحلراه با مقایسه

 هایپیچیدگی دارای مراتببه که تحقیق این مسأله برای حل رویکرد

 از استفاده برمبتنی باشدمی RCPSP مسأله بهنسبت  بیشتری بسیار

 است. فراابتکاری هایالگوریتم

 پرکاربردترین و ترینبرجسته از یکی که NSGA-II الگوریتم

 رودمی شماربه سازیبهینه زمینه در چندهدفه تکاملی هایروش

 مهم عملگر دو گردید. معرفی [24] همکاران و دب توسط مرتبه اولین

 قرار استفاده مورد محققین توسط ایگسترده طوربه که الگوریتم این

 باشند.می 2ازدحامی فاصله و 1سریع نامغلوب بندیرتبه است گرفته

 مختلفی هایلبه به را هاکروموزوم جمعیت بندیرتبه عملگر

 هاپاسخ پراکندگی میزان ازدحامی فاصله لگرعم و کندمی بندیتقسیم

 در گوناگونی حفظ باعث همچنین و کندمی محاسبه لبه هر روی را

  شود.می مسأله

 که هاکروموزوم از ایمجموعه با را خود کار ،NSGA-II الگوریتم

 از این هریک کند.می آغاز شوند،می شناخته اولیه هایجواب عنوانبه

 مقدار هاآن به که هستند هدف توابع برای مقادیری دارای هاکروموزوم

 کروموزوم باشد، بهتر برازندگی مقدار هرچه شود.می گفته برازندگی

 این کند.می پیدا مثل تولید یا بقا برای بیشتری شانس مربوطه
 

1. Fast Non-Dominated Sorting  

 مانند مختلف طرقبه توانندمی و دارند نام اولیه جمعیت ها،کروموزوم

 ازپس  شوند. ایجاد ابتکاری هایروش از هاستفاد یا تصادفی تولید

 بندیرتبه براساس هاکروموزوم بندیرتبه اولیه، جمعیت ایجاد

 انتخاب، عملگرهای سپس، شود.می انجام ازدحامی فاصله و نامغلوب

 شوند.می گرفته کاربه فرزندان جمعیت تولید برای جهش و تقاطع

 جدید جمعیت گیریلشک برای فرزندان و والدین جمعیت ،درادامه

 و بندیرتبه براساس بعدی نسل جمعیت درنهایت، شوند.می ترکیب

 شود.می ایجاد ازدحامی فاصله

 مسأله کروموزومی نمایش. 4-1

 نیروی 6 پروژه، 4 اینکه فرض با کروموزوم صورتبه جواب نمایش

 (1) شکل مشابه شوند، داده تخصیص کاری گروه 3 به حداکثر انسانی

 است فرد یک دهندهنشان ژن هر اول سطر در نمایش، این در .است

 در باشد.می گروه یک به فرد آن تخصیص دهندهنشان ژن آن ارزش و

 تخصیص و پروژه یک دهندهنشان ژن هر ترتیببه سوم و دوم سطر

 دو یک، افراد ،کروموزوم این براساس .باشدمی گروه یک به پروژه آن

 و پنج چهار، سه، افراد اول، گروه به ارچه و سه هایپروژه و شش و

 اند.شده داده تخصیص دوم گروه به دو و یک هایپروژه
 

 
1 2 1 2 

4 2 3 1 

1 2 2 2 1 1 

 کروموزوم صورتبه جواب نمایش .(1) شکل
 

  تقاطع عملگر .4-2

 والد دو از آن طی که است الگوریتم مشخصه ترینمهم عملگر این

 نقش عملگر این ،در واقع شود.می تولید رزندف چند یا یک انتخابی،

 اجرا جمعیت از درصدی روی و کندمی ایفا را محلی وجویجست

 شود.می استفاده ایدونقطه تقاطع روش از مسأله این در شود.می

 انتخاب تورنومنت روش براساس اولیه جمعیت از والد دو کار،این برای

 ازپس  مرحله، هر در .شودمی اجرا تقاطع عمل سپس و شوندمی

 بررسی انسانی منابع محدودیت و بودن شرایط واجد تغییرات اعمال

 دو ابتدا خاص، طوربه شوند.می اصلاح هاکروموزوم نیاز، درصورت و

 گردند.می انتخاب دوتایی( رقابتی )انتخاب تورنومنت روش به والد

 دو این بین هایژن و شودمی تعیین تصادفی )نقطه( عدد دو سپس

 کروموزوم دوم بخش بعد، گام در .شوندمی جاجابه اول سطر در نقطه

 جاجابه نیز انتخابی عدد دو بین هایژن اصلاح، ازپس  ها()پروژه

 و اصلاح کاریگروه بودن شرایط واجد به توجه با درنهایت، شوند.می

 .گیردمی صورت کاری هایگروه به تخصیص

 (2) شکل تقاطع، عملگر بهتر مایشن برای که است ذکر به لازم

 از ژن هر (،2) شکل اول قسمت در شود:می تفسیر صورت این به

 تخصیص دهندهنشان ژن آن ارزش و است فرد یک دهندهنشان سطر

 هر اول سطر (،2) شکل دوم قسمت در است. کاری گروه به فرد آن

 .است گروه دهندهنشان ژن هر دوم سطر و پروژه دهندهنشان ژن

2. Crowding Distance 
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 1 والد 1 2 2 2 2 1

 

 2 والد 2 1 1 1 2 2

 

 1 فرزند 1 2 1 1 2 1

 

 2 فرزند 2 1 2 2 2 2

 

 فرزند  1 2 1 1 2 1

 1اصلاحی

 

 فرزند  2 1 2 2 2 1

 2اصلاحی

 

 

 1 والد 2 4 3 1

1 2 2 1 

 

2 3 1 4 
 2 والد

1 2 1 2 

 

     

 1 فرزند 2 1 3 1

1 2 2 1 

 

 2 فرزند 4 4 3 2

1 2 1 2 

 

 1 اصلاحی فرزند 2 1 3 4

1 2 2 1 

 

 2 اصلاحی فرزند 1 4 3 2

1 2 1 2 

 ایدونقطه تقاطع .(2) شکل

 

  جهش عملگر. 4-3

 ایجاد یافتهجهش فرزند یک و کندمی دریافت ورودی یک عملگر این

 وظیفه کند. جلوگیری جواببه الگوریتم زودرس همگرایی از تا کندمی

 ،مسأله این در است. محلی بهینه به همگرایی از جلوگیری رعملگ این

 جاجاب سپس و انتخاب کروموزوم یک از تصادفی صورتبه ژن دو ابتدا

 

1. Taguchi 

 و بودن شرایط واجد تغییرات اعمال از بعد هرمرتبه و شوندمی

 شود.می اصلاح و بررسی فرزند کروموزوم در انسانی منابع محدودیت

 اختیاری صورتبه کاری گروه مجموعه در اول سطر از ژن دو ،در واقع

 دو اصلاح ازپس  ها()پروژه کروموزوم دوم بخش در یابند.می جهش

 شده جابجا هایژن دوم سطر در و جابجا تصادفی صورتبه ژن

 .شوندمی داده تخصیص کاریگروه بودن شرایط واجد براساس

 (3) کلش جهش، عملگر بهتر نمایش برای که است ذکر به لازم

 هر اول سطر (،3) شکل اول قسمت در شود:می تفسیر صورت این به

 تخصیص دهندهنشان ژن آن ارزش و است فرد یک دهندهنشان ژن

 اول سطر (،3) شکل دوم قسمت در باشد.می کاری گروه به فرد آن

 .است گروه دهندهنشان ژن هر دوم سطر و پروژه دهندهنشان ژن هر
 

  والد 1 2 2 2 2 1

 

 فرزند 2 2 2 2 1 1

 

 

1 3 4 2 
 والد

1 2 2 1 

 

4 3 1 2 
 فرزند

1 2 1 1 

 جهش عملگر. (3) شکل

 

 الگوریتم پارامترهای تنظیم. 4-4

 ایفا فراابتکاری هایالگوریتم کارایی در مهمی نقش پارامتر تنظیم

 یک هاالگوریتم این برای مناسب پارامترهای تعیین بنابراین، کند.می

 معمولاً  منظور، همینبه شود.می محسوب هاآن تدوین در مهم مگا

 بهینه ترکیب یافتن برای کالیبراسیون هایآزمایش از ایمجموعه

 گیرد.می انجام الگوریتم کنندهکنترل پارامترهای مختلف مقادیر

 زمان ها،عامل تعداد و آزمایش سطوح تعداد افزایش با اینکه به باتوجه

 جهت لذا یابد،می افزایش نمایی صورتبه هاآزمایش انجام هزینه و

 این شود.می استفاده [25] 1تاگوچی روش از هاآزمایش تعداد کاهش

 طوربه که کرد معرفی را کسری عاملی آزمایشات از ایدسته روش

 اطلاعات حفظ با را بررسی موردنیاز آزمایشات تعداد توجهی قابل

  هد.دمی کاهش نمایش برای موردنیاز

 مربوطه سطوح و الگوریتم کنترلی پارامترهای (8) جدول در

 ،(MaxIt) تکرار تعداد حداکثر شامل پارامترها است. شده داده نمایش

 )rM( جهش نرخ و C)r( تقاطع نرخ ،N)pop( اولیه جمعیت اندازه
 باشد.می

 الگوریتم پارامترهای بهینه ترکیب (5) و (4) هایشکل به توجه با

II-NSGA درآن که آیدمیدست به itMax مقدار با اول سطح در 
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100، Npop 100 مقدار با دوم سطح در، Cr مقدار با دوم سطح در 

7/0، Mr هاینسبت و هاپاسخ میانگین 3/0 مقدار با اول سطح در 

SN کنند.می بهینه را 

 

 هاآن سطوح و کنترلی پارامترهای .(8) جدول

 سطوح پارامتر

itMax 200-150-100 

Npop 120-100-80 

Cr 8/0-7/0-6/0 

Mr 3/0-35/0-4/0 

 

 
 NSGA-II الگوریتم برای هامیانگین پاسخ .(4) شکل

 
 SN پاسخ .(5) شکل

 NSGA-II الگوریتم برای

 

 NSGA-II الگوریتم عملکرد ارزیابی. 5-4

 دلیلبه چندهدفه، فراابتکاری الگوریتم هایپاسخ کیفیت ارزیابی برای

 مورد متعددی هایشاخص ندارند، باهم اولویتی که هاییابجو وجود

 با توجهی قابل طوربه هاشاخص این گیرد.می قرار استفاده

 هستند متفاوت هدفهتک هایالگوریتم برای ایمقایسه هایشاخص

 شده استفاده پژوهش این در که هاییشاخص بررسیبه اینجا در که

 شود:می پرداخته است،

 را نامغلوبی هایحل تعداد معیار این (:NPS) 1پارتو هایپاسخ تعداد

 کند.می محاسبه را آورد،می دستبه الگوریتم یک اجرا، هربار در که
 

1. Number of Pareto Solutions 

 عملکرد باشد، بیشتر نامغلوب هایحل تعداد هرچه معیار، این براساس

 .شودمی ارزیابی بهتر الگوریتم

 مجموعه نزدیکی میزان معیار این (:MID)2آلایده نقطه از فاصله

 محاسبه بهینه پارتوی یلبه به را الگوریتم توسط آمدهدستبه پارتو

 از بسیاری برای بهینه پارتوی یلبه به دستیابی کهازآنجایی کند.می

 )که آلایده نقطه و پارتو نقاط بین فاصله نیست، پذیرامکان مسائل

 در .شودیم محاسبه شود(می گرفته درنظر (0،0) صورتبه معمولاً

 هرچه باشد.می آمده دستبه نامغلوب هایحل تعداد n (،34) رابطه

 بررسی مورد الگوریتم که است آن دهندهنشان باشد بیشتر مقدار این

 این مقدار هرچه بنابراین، .دارد بهینه پارتوی یلبه از بیشتری فاصله

 .شودمی ارزیابی بالاتر الگوریتم کارایی باشد، کمتر معیار

(34) 𝑀𝐼𝐷 =
∑ √𝑓1𝑖⁡⁡

2 + 𝑓2𝑖⁡+⋯
22𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 محاسباتی نتایج. 5
 هایروش ازبا استفاده  مدل عددی حل از حاصل نتایج بخش، این در

 دراین منظوراین برای شود.می مقایسه NSGA-II الگوریتم و دقیق

 سطتو (،9) جدول در شده ارائه مشخصات با نمونه مسأله نه پژوهش،

 به لازم اند.شده تحلیل و بررسی و حل NSGA-II و 9 لینگو افزارنرم

 ارائه پیوست در کامل طوربه مثال چند نتایج و هاداده که هست ذکر

 شود.می
 نمونه مسائل .(9) جدول
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 1 مثال 2 5 3 2 5 55 2/0

 2 مثال 3 6 4 3 5 65 2/0

 3 مثال 4 7 5 3 5 50 2/0

 4 مثال 5 9 6 4 5 60 2/0

 5 مثال 6 12 8 4 5 60 2/0

 6 مثال 7 14 8 4 5 50 2/0

 7 مثال 8 16 8 4 5 50 2/0

 8 مثال 9 18 9 5 6 55 25/0

 9 مثال 10 20 9 5 6 55 25/0

 

 نمونه مسائل حل از حاصل محاسباتی نتایج (10) جدول در

 مسائل شود.می گزارش NSGA-II الگوریتم و لینگو افزارنرم توسط

 اوزان در تغییر و وزنی مجموع رویکرد با 9 لینگو افزارنرم توسط ابتدا

 در واقع است. شده حل ساعت پنج در اجرا زمانی محدودیت با اهداف

 این در افزارمنر توسط شده یافته پاسخ بهترین شده گزارش نتایج

 است مشخص شده گزارش نتایج به باتوجه باشد.می زمانی محدوده

 پاسخی هیچ یافتن به قادر مدل تربزرگ ابعاد با مسائل برخی برای که

2. Mean Ideal Distance  
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 ازبا استفاده  مسائل سپس باشد.نمی ساعت پنج زمانی محدوده در

 R2016a نسخه متلب افزارنرم در که NSGA-II الگوریتم

 اند.شده حل است، شده ینویسبرنامه
 

-NSGA الگوریتم و دقیق حل مقایسه محاسباتی نتایج .(10) جدول

II 
 NSGA-II  LINGO 

 
Time (s) MID NPS Time (s) MID NPS 

 1 مثال 10 0 1219 100 0 15

 2 مثال 10 396/0 2763 100 5685/0 17

 3 مثال 10 4230/0 3652 100 7250/0 20

 4 مثال 10 4825/0 18000 100 8699/0 24

 5 مثال 10 5431/0 18000 100 8824/0 27

 6 مثال - - 18000 100 4622/0 33

 7 مثال - - 18000 100 6101/0 44

 8 مثال - - 18000 100 4922/0 51

 9 مثال - - 18000 90 2340/0 63

 

 نقطه از فاصله متوسط که دهدمی نشان نتایج (10) جدول در

 هرچند است، NSGA-II الگوریتم از ترمطلوب نگولی حل در آلایده

 شده محاسبه NSGA-II الگوریتم توسط بیشتری هایحل تعداد که

 زمان مدل هم کوچک ابعاد با مسائل برای حتی که تفاوت این با است.

 حالیدر این دارد نیاز لینگو افزارنرم توسط حل برای توجهی قابل

 هایحلراه به کمتری بسیار زمان در NSGA-II الگوریتم که است

  است. یافته دست قبولی قابل

 معیار برمبنای روش دو تردقیق مقایسه و بهتر تحلیل منظوربه

MID، نمودار LSD1 سنجش معیار این برای %95 اطمینان درسطح 

 ارائه شده، پاسخ یافتن به قادر لینگو افزارنرم که اول مثال پنج برای

 روش دو برای اطمینان فواصل پوشانیهم LSD نمودار در شود.می

 اختلاف عملکردی ازنظر الگوریتم دو که است این کنندهبیان

 با مسائل حل برای پیشنهادی الگوریتم در نتیجه ندارند. داریمعنی

 قبولی قابل هایپاسخ یافتن توانایی و بوده اتکاء قابل نیز بزرگتر ابعاد

  دارد. را

 
 MID شاخص برای %95 اطمینان سطح با LSD نمودار .(5) شکل

 

1. Least Significant Difference 

 پیشنهادها و گیرینتیجه. 6
 پروژه، مدیریت از بخشی عنوانبه هاپروژه بندیزمان فرآیند بهبود

 مصرفی انرژی و هاهزینه همچنین و هاپروژه انجام زمان مدت تواندمی

 توجهقابل هایپیشرفت رغمعلی دهد. کاهش توجهی قابل میزانبه را

 بندیزمان مسأله یحوزه در هاییخلأ همچنان اخیر، ایهسال در

 دشواری آن اصلی دلایل از یکی که دارد وجود محدود منابع با پروژه

 اکثر در که موضوع این به توجه با .است مربوطه هایمدل حل

 و افزارنرم توسعه تعمیرات، ساخت، هایپروژه در خصوصبه ها،پروژه

 اما شود.می انجام گروهی صورتبه کار اطلاعات فناوری هایفعالیت

 که افراد، یادگیری بر آن اثر و گروهی کار بحث به پژوهشی کمتر

 هاپروژه تکمیل جهت موردنیاز زمانمدت کاهش منجربه آن نتیجه

 با هاپروژه بندیزمان مسأله پژوهش، این در است. پرداخته گردد،می

 کاری هایروهگ انسانی، منابع هایمحدودیت گرفتن درنظر

 انجام زمان ها،پروژه متفاوت آزادسازی زمان یادگیری، اثر چندمهارته،

 سازیکمینه هدف با کاری گروه مهارت به وابسته اندازیراه زمان و

 نیروی کارگیریبه و هاگروه اندازیراه هایهزینه مجموع همزمان

 داده قرار بررسی مورد هاپروژه بودن جریان در زمان مجموع و انسانی

 مسأله برای صحیح عدد ریزیبرنامه مدل یک منظور، این برای است.

 مدل عملکرد صحت بررسی برای درادامه .است گردیده ارائه شده یاد

 در تغییر بهنسبت  مدل حساسیت تحلیل به و ارائه مثالی شده ارائه

 آمده دستبه نتایج است. شده پرداخته ورودی پارامترهای مقادیر

 با بررسی مورد یمسأله برای شده پیشنهاد مدل که است آن ربیانگ

 از و کرده عمل درستیبه مختلف شرایط در مذکور هایمحدودیت

 NP-hard مشخصه به باتوجه است. برخوردار لازم اعتبار و کارایی

 فراابتکاری الگوریتم از ،مسأله بودن دوهدفه همچنین و بودن

NSGA-II بررسی منظوربه و است. شده استفاده مسأله حل برای 

 مختلف ابعاد در آزمایشی مسأله تعدادی شده ارائه الگوریتم کارایی

 الگوریتم که است این یدهندهنشان شدهحاصل نتایج گردید. ارائه

 بسیار زمانمدت در قبولی قابل هایپاسخ یافتن به قادر پیشنهادی

 با را مسأله که شودمی پیشنهاد آتی تحقیقات برای باشد.می کم

 شکست احتمال ازجمله دیگر عملیاتی فرضیات برخی افزودن

 فرآیند و فراموشکاری و یادگیری اثر همزمان گرفتن درنظر ها،فعالیت

 سایر که شودمی توصیه براین،علاوه شود. داده توسعه کاریدوباره

 ،مسأله حل برای کارآمد ترکیبی فراابتکاری یا ابتکاری هایالگوریتم

 شود. گرفته نظردر
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 پیوست

باشد که توسط پنج نیروی شامل دو پروژه می مسألهاین . 1مثال 

در دو گروه کاری  انسانی متخصص با سه مهارت مختلف حداکثر

اندازی و تشکیل گروه هزینه راه شود،گردد و فرض میتکمیل می

𝐶𝑆کاری  = 𝐿𝐻، حداکثر ظرفیت هر گروه 55 = نرخ یادگیری و  5

𝑏 = ( 12( و )11در جداول ) مسألهاطلاعات  ادامه درباشد. می 20/0

 شود.بیان می

 
 1های مربوط به مثال داده .(11جدول )

 Project 1 2 

 𝐼𝑃𝑅 50 40 

 𝐼𝑆𝐸𝑇 10 10 

 𝐸𝑆 0 10 

Project 𝑉    

1  0 1 

2  1 0 

Skill 𝑅𝐸    

1  1 2 0 

2  2 0 2 

 

 1های مربوط به مثال داده .(12جدول )

 Human 1 2 3 4 5 

 𝐶𝑃 15 18 12 18 20 

 𝑆𝐿 6/0 1 4/0 8/0 1 

Skill 𝑇𝐻      

1  1 0 0 0 1 

2  0 1 0 0 0 

3  0 0 1 1 0 
 

، ابتدا مدل فقط با درنظرگرفتن تابع هدف اول مسألهبرای حل 

 دستبهتوجه به مقدار  گردد و در گام بعدی تابع هدف اول باحل می

مدل با درنظر گرفتن تابع  آمده در محدودیت قرار گرفته و مجدداً

حل مدل با تابع هدف اول  ازپس گردد. در گام اول هدف دوم حل می

دست آمده است و در مرحله بعدی با قرار دادن به 138ار بهینه مقد

، برای تابع 138تابع هدف اول در محدویت با مقدار کمتر مساوی 

در جداول  مسألهجواب  درادامهآید. می دستبه 201هدف دوم مقدار 

 گردد.( ارائه می14( و )13)
 

 1آمده از حل مثال  دستبهنتایج . (13جدول )

𝑌𝑔 = 1 𝑊ℎ𝑔 = 1 𝑋𝑔𝑝𝑡 = 1 𝑂𝑝𝑝́ = 1 𝑍𝑝𝑝́𝑔 = 1   

𝑌2 𝑊12 𝑋2,1,1 𝑂12 𝑍122   

 𝑊22 𝑋2,2,78     

 𝑊32      

 𝑊42      

 𝑊52      
 

( تأثیر کار گروهی و 14توجه به نتایج حاصل شده در جدول ) با

زمان انجام پروژه دوم قابل مشاهده است.  خوبی دراثر یادگیری به

باتوجه به اینکه پروژه اول و دوم در یک گروه انجام شده و میزان 

شباهت این دو پروژه برابر با مقدار یک است یعنی دو پروژه کاملاً 

گرفتن اینکه پروژه دوم بعد از  درنظرشبیه به یکدیگر هستند و با 

واحد زمانی  51انجام پروژه دوم از ا زمان شود، لذپروژه اول انجام می

 یابد.  واحد زمانی کاهش می 44به 
 

 1آمده از حل مثال  دستبهنتایج . (14جدول )

Project 𝑆𝐸𝑇𝑝2 𝑃𝑅𝑝2 𝑆𝑇𝑝 𝐹𝑃𝑅𝑝 𝐹𝑇𝑝 

1 13 64 13 64 77 

2 13 51 90 44 134 

 

نیروی وسط شش باشد که تشامل سه پروژه می مسألهاین . 2مثال 

انسانی متخصص با چهار مهارت مختلف حداکثر در سه گروه کاری 

اندازی و تشکیل گروه هزینه راه شود،گردد و فرض میتکمیل می

𝐶𝑆کاری  = 𝐿𝐻، حداکثر ظرفیت هر گروه 65 = نرخ یادگیری و  5

𝑏 = ( بیان 16( و )15در جداول ) مسألهباشد. اطلاعات می 20/0

 شود.می
 

 2 های مربوط به مثالداده .(15جدول )

 Project 1 2 3 

 𝐼𝑃𝑅 50 40 60 

 𝐼𝑆𝐸𝑇 10 10 30 

 𝐸𝑆 0 10 30 

Project 𝑉     

1  0 1 1 

2  1 0 0 

3  1 0 0 

Skill 𝑅𝐸     

1  1 0 0 2 

2  0 0 2 0 

3  0 1 0 1 

https://doi.org/10.1016/j.asoc.2015.12.035
https://s100.copyright.com/AppDispatchServlet?publisherName=ELS&contentID=S1568494615008145&orderBeanReset=true
https://s100.copyright.com/AppDispatchServlet?publisherName=ELS&contentID=S1568494615008145&orderBeanReset=true
https://doi.org/10.1016/j.cie.2009.06.016
https://doi.org/10.1016/0166-218X%2883%2990012-4
https://doi.org/10.1016/0166-218X%2883%2990012-4
https://doi.org/10.1109/4235.996017


 1404بهار و تابستان  /و ششم بیستشماره سال سیزدهم/  /های تولیدصنایع در سیستم مهندسی هاینشریه پژوهش  33

 2 های مربوط به مثالداده .(16جدول )
 Human 1 2 3 4 5 6 

 𝐶𝑃 15 15 18 12 18 20 

 𝑆𝐿 6/0 6/0 1 4/0 8/0 1 

Skill 𝑇𝐻       

1  1 0 0 0 0 0 

2  0 1 0 0 0 0 

3  0 0 1 1 0 0 

4  0 0 0 0 1 1 
 

 

گردد و در ابتدا مدل فقط با درنظرگرفتن تابع هدف اول حل می

آمده در محدودیت  دستبهتوجه به مقدار  گام بعدی تابع هدف اول با

گردد. مدل با درنظر گرفتن تابع هدف دوم حل می گرفته و مجدداًقرار 

 دستبهحل شده است و نتایج  9افزار لینگو موردنظر توسط نرم مسأله

 زاپس های بعدی نمایش داده شده است. در گام اول آمده در جدول

دست آمده است. برای به 238حل مدل با تابع هدف اول مقدار بهینه 

 مسألهجواب  ادامه درآید، می دستبه 300نیز مقدار تابع هدف دوم 

 گردد.( ارائه می18( و )17در جداول )

 

 2آمده از حل مثال  دستبهنتایج  .(17جدول )

𝑌𝑔 = 1 𝑊ℎ𝑔 = 1 𝑋𝑔𝑝𝑡 = 1 𝑂𝑝𝑝́ = 1 𝑍𝑝𝑝́𝑔 = 1 

𝑌1 𝑊11 𝑋1,1,1 𝑂13 𝑍131 

𝑌2 𝑊21 𝑋1,3,79 𝑂23  

 𝑊32 𝑋2,2,11   

 𝑊42    

 𝑊51    

 𝑊61    

 
 2آمده از حل مثال  دستبهنتایج  .(18جدول )

Project 𝑆𝐸𝑇𝑝1 𝑆𝐸𝑇𝑝2 𝑃𝑅𝑝1 𝑃𝑅𝑝2 𝑆𝑇𝑝 𝐹𝑃𝑅𝑝  𝐹𝑇𝑝 

1 13 - 65 - 13 65 78 

2 - 14 - 54 24 54 78 

3 39 - 78 - 117 67 184 

 
 

خوبی در زمان ( تأثیر کار گروهی و اثر یادگیری به18در جدول )

توجه به اینکه پروژه اول و سوم  قابل مشاهده است. با انجام پروژه سوم

در یک گروه انجام شده و میزان شباهت این دو پروژه برابر با مقدار 

هستند و اینکه پروژه  یکدیگریک است یعنی دو پروژه کاملاً شبیه به 

شود، لذا زمان پردازش پروژه سوم از سوم بعد از پروژه اول انجام می

 یابد.واحد زمانی کاهش می 67واحد زمانی به  78

باشد که توسط نه نیروی شامل پنج پروژه می مسألهاین . 3مثال 

انسانی متخصص با شش مهارت مختلف حداکثر در چهار گروه کاری 

اندازی و تشکیل گروه هزینه راه شود،د و فرض میگردتکمیل می

𝐶𝑆کاری  = 𝐿𝐻، حداکثر ظرفیت هر گروه 60 = نرخ یادگیری و  5

𝑏 = ( 20( و )19در جداول ) مسألهاطلاعات  ادامه درباشد. می 20/0

 شود.بیان می
 

 3 های مربوط به مثالداده .(19جدول )

 Project 1 2 3 4 5 

 𝐼𝑃𝑅 50 40 60 80 30 

 𝐼𝑆𝐸𝑇 20 20 30 40 10 

 𝐸𝑆 0 0 10 30 0 

Project 𝑉      

1  0 0 1 1 0 

2  0 0 1 0 0 

3  1 1 0 1 0 

4  1 0 1 0 1 

5  0 0 0 1 0 

Skill 𝑅𝐸      

1  1 0 0 0 0 

2  0 1 1 0 0 

3  0 1 0 1 0 

4  1 0 1 0 0 

5  0 0 0 1 1 

6  0 0 0 1 1 

 
 3 ربوط به مثالهای مداده .(20جدول )

 Human 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 𝐶𝑃 15 15 18 12 18 20 12 18 15 

 𝑆𝐿 6/0 6/0 1 4/0 8/0 1 4/0 1 6/0 

Skill 𝑇𝐻          

1  1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2  0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3  0 0 0 1 0 0 0 0 0 

4  0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5  0 0 0 0 0 1 1 0 0 

6  0 0 0 0 0 0 0 1 1 

 

گردد و در ابتدا مدل فقط با درنظرگرفتن تابع هدف اول حل می

آمده در محدودیت  دستبهگام بعدی تابع هدف اول باتوجه به مقدار 

گردد. مدل با درنظر گرفتن تابع هدف دوم حل می قرار گرفته و مجدداً

 دستبهحل شده است و نتایج  9افزار لینگو مورد نظر توسط نرم مسأله

 ازپس شود. در گام اول ( نمایش داده می22) ( و21) آمده در جداول

آید. برای تابع می دستبه 225حل مدل با تابع هدف اول مقدار بهینه 

 آید.می دستبه 675هدف دوم نیز مقدار 
 

 3آمده از حل مثال  دستبهنتایج  .(21جدول )

𝑌𝑔 = 1 𝑊ℎ𝑔 = 1 𝑋𝑔𝑝𝑡 = 1 𝑂𝑝𝑝́ = 1 𝑍𝑝𝑝́𝑔 = 1 

𝑌1 𝑊11 𝑋1,1,1 𝑂13 𝑍132 

𝑌3 𝑊21 𝑋1,3,99 𝑂14 𝑍243 

 𝑊33 𝑋3,2,1 𝑂23 𝑍543 

 𝑊43 𝑋3,4,91 𝑂24  

 𝑊51 𝑋3,5,1 𝑂53  

 𝑊73  𝑂54  

 𝑊93    
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 3آمده از حل مثال  دستبه (. نتایج22جدول )

Project 𝑆𝐸𝑇𝑝1 𝑆𝐸𝑇𝑝3 𝑃𝑅𝑝1 𝑃𝑅𝑝3 𝑆𝑇𝑝 𝐹𝑃𝑅𝑝 𝐹𝑇𝑝 

1 28 - 70 - 28 70 98 

2 - 30 - 60 30 60 90 

3 42 - 84 - 140 73 213 

4 - 60 - 120 150 104 254 

5 - 15 - 45 15 45 60 

 

گروهی و ( تأثیر کار 22در جدول ) توجه به نتایج حاصل شده با

خوبی در زمان انجام پروژه سوم و چهارم قابل مشاهده اثر یادگیری به

توجه به اینکه پروژه اول و سوم در یک گروه انجام شده و  است. با

میزان شباهت این دو پروژه برابر با مقدار یک است یعنی دو پروژه 

ژه سوم بعد از پروژه اول کاملاً شبیه به یکدیگر هستند و اینکه پرو

 73واحد زمانی به  84شود، پس زمان انجام پروژه سوم از انجام می

یابد. باتوجه به اینکه پروژه چهارم و پنجم در واحد زمانی کاهش می

یک گروه انجام شده و میزان شباهت این دو پروژه برابر با مقدار یک 

د و اینکه پروژه یعنی دو پروژه کاملاً شبیه به یکدیگر هستن ،است

شود، لذا زمان انجام پروژه چهارم د از پروژه پنجم انجام میچهارم بع

 یابد.واحد زمانی کاهش می 104واحد زمانی به  120از 

باشد که توسط دوازده نیروی شامل شش پروژه می مسألهاین . 4مثال 

انسانی متخصص با هشت مهارت مختلف حداکثر در چهار گروه کاری 

اندازی و تشکیل هزینه راه شودگردد و همچنین فرض مییتکمیل م

𝐶𝑆گروه کاری  = 𝐿𝐻، حداکثر ظرفیت هرگروه 50 = نرخ و  5

𝑏یادگیری  = ( 23در جداول ) مسألهاطلاعات  درادامهباشد. می 20/0

 ( بیان شده است.24و )

ابتدا مدل فقط با درنظرگرفتن تابع هدف اول حل  درادامه

آمده  دستبهگردد و در گام بعدی تابع هدف اول باتوجه به مقدار یم

مدل با درنظر گرفتن تابع هدف  در محدودیت قرار گرفته و مجدداً

( نمایش 26) ( و25) آمده در جداول دستبهگردد. نتایج دوم حل می

 شود.داده شده می
 

 4 های مربوط به مثالداده .(23جدول )

 Project 1 2 3 4 5 6 

 𝐼𝑃𝑅 5 4 6 8 3 4 

 𝐼𝑆𝐸𝑇 0 0 3 0 0 0 

 𝐸𝑆 0 1 1 3 0 0 

Project 𝑉       

1  0 0 1 0 0 1 

2  0 0 0 1 0 0 

3  1 0 0 0 0 1 

4  0 1 0 0 1 0 

5  0 0 0 1 0 0 

6  1 0 1 0 0 0 

Skill 𝑅𝐸       

1  1 0 0 0 0 0 

2  0 1 0 1 0 0 

3  0 1 0 0 0 0 

4  1 0 1 0 0 1 

5  0 0 0 1 1 0 

6  0 0 0 1 1 0 

7  0 0 0 0 0 1 

8  0 0 1 0 0 0 

 

 4 های مربوط به مثالداده .(24جدول )

 Human 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 CP 15 15 18 12 16 20 12 18 15 18 13 18 

 SL 6/0  6/0  1 4/0  8/0  1 4/0  1 6/0  1 5/0  1 

Skill TH             

1  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2  0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

5  0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

6  0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

8  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
 4آمده از حل مثال  دستبهنتایج  .(25)جدول 

𝑌𝑔 = 1 𝑊ℎ𝑔 = 1 𝑋𝑔𝑝𝑡 = 1 𝑂𝑝𝑝́ = 1 𝑍𝑝𝑝́𝑔 = 1 

𝑌2 𝑊1,2 𝑋2,1,8 𝑂13 𝑍132 

𝑌4 𝑊2,4 𝑋2,3,16 𝑂23 𝑍244 

 𝑊4,4 𝑋2,6,1 𝑂24 𝑍544 

 𝑊7,4 𝑋4,2,2 𝑂51 𝑍612 

 𝑊9,4 𝑋4,4,10 𝑂53 𝑍632 

 𝑊10,2 𝑋4,5,1 𝑂54  

 𝑊11,2  𝑂61  

 𝑊12,2  𝑂63  

   𝑂64  

 
 4آمده از حل مثال  دستبهنتایج  .(26جدول )

Project 𝑆𝐸𝑇𝑝2 𝑆𝐸𝑇𝑝4 𝑃𝑅𝑝2 𝑃𝑅𝑝4 𝑆𝑇𝑝 𝐹𝑃𝑅𝑝 𝐹𝑇𝑝 

1 1 - 7 - 8 6 14 

2 - 1 - 7 2 7 9 

3 4 - 8 - 19 6 25 

4 - 1 - 14 10 11 21 

5 - 1 - 5 1 5 6 

6 1 - 6 - 1 6 7 
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 Today, in project-oriented organizations, projects are carried out in 

parallel and in the form of teamwork. Therefore, human resource management 

in project-oriented organizations plays a key role in achieving projects. In 

fact, the appropriate allocation of employees with different skills to work 

teams to carry out projects, in addition to preserving the financial resources 

of the organization, also reduces the time of project processing. Therefore, in 

this research, a multi-objective mixed integer non-linear mathematical 

programming (MINLP) model is presented. The mathematical model of this 

research includes the multiple objectives of simultaneous minimization of the 

total costs of setting up work teams and the use of human resources and the 

total flowtime of projects. Then, to validate the proposed mathematical 

model, several sample problems have been designed and solved using Lingo 

software and the constrained method. Then, a multi-objective genetic 

algorithm with non-dominant sorting (NSGA-II) is used to solve problems in 

large scales, and the efficiency of the proposed algorithm is measured by 

comparing with the sum weighted method.  

 

Keywords: 
 

Project Scheduling 

Multi-Skilled Working Groups, 

Learning Effect 

Work-Group Dependent Setup 

Time 

Work-Group Dependent 

Processing Time 

NSGA-II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Corresponding author. Javad Rezaian  

Tel.:011-32191209; E-mail: j.rezaeian@ustmb.ac.ir  

 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0003-7280-6871
http://orcid.org/0000-0003-4538-0126
http://orcid.org/0000-0002-5373-7466

