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Today, information and knowledge are so intertwined with human life that 

the present age has been called the information era. In this situation, the 

role of human in the organization and the way of looking at him/her will 

have a significant contribution to the success or failure of the 

organization. The role of human resources is becoming more and more 

prominent and it is now mentioned as the only factor in gaining a 

sustainable competitive advantage. Furthermore, due to dramatic 

developments in the field of human resource management, competency-

based human resource planning has found a special place. In this study, a 

project scheduling problem considering multi-skilled resource and 

manpower competency is investigated. To do this end, an integrated multi-

objective optimization model of project scheduling and human resource 

assignment including total completion time and execution cost 

minimization and project quality maximization is presented. To solve 

problem exactly, a mixed-integer programming model is developed and 

then solved by ε-constraint method in GAMS software. As the proposed 

model is NP-hard, a non-dominated sorting genetic (NSGA-II) algorithm 

is developed to solve the large scale problem. Furthermore, in order to 

validate the proposed algorithm, its results compare with exact method for 

instance problem in small scale. Results indicate that the proposed 

algorithm is outperformed and it can be used for real case problems. 
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ریزی کیفیت برای مسئله برنامه-هزینه-سازی چند هدفه زمانارائه یک مدل بهینه

 پروژه و تخصیص نیروی انسانی با در نظر گرفتن شایستگی
 *3محمد جواد طاهری امیری،  2، حیدر دشتی ناصرآبادی 1شجاعی بهمن

 دانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بین الملل قشم -1

 استادیار گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس -2

 استادیار گروه عمران موسسه آموزش عالی پردیسان فریدونکنار-3

 چکیده
 انسان نقش شرایط این اند. دراطلاعات نامیده عصر را حاضر عصر که است شده امروزه اطلاعات و دانش با زندگی بشر چنان درهم آمیخته

 انسانی منابع نقش هر روز سوم، هزاره آغاز با داشت. خواهد سازمان شکست یا در موفقیت بسزایی سهم او، به نگاه نوع و سازمان در

همچنین با توجه به تحولات شگرف در حوزه  شود.می یاد پایدار رقابتی مزیت کسب عامل تنها عنوان به آن از اکنون و شده ترپررنگ
-ای پیدا کرده است. از اینرو در این مطالعه مسئله زمانها جایگاه ویژهریزی منابع انسانی مبتنی برشایستگیمدیریت منابع انسانی، برنامه

سازی فتن منابع چندمهارته و شایستگی نیروی انسانی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور یک مدل بهینهبندی پروژه با در نظر گر
سازی هزینه اجرای پروژه و سازی زمان تکمیل پروژه، حداقلبندی پروژه و تخصیص نیروی انسانی شامل حداقلچندهدفه یکپارچه زمان

ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط توسعه ت. برای حل مسئله به طور دقیق، یک مدل برنامهحداکثر سازی سطح کیفی پروژه ارائه شده اس
پیاده سازی شده و با استفاده از رویکرد اپسیلون محدودیت حل شده است. همچنین برای حل مسئله  GAMSداده شده و در نرم افزار 

( توسعه داده شده است. صحت سنجی الگوریتم NSGAIIپیشنهادی در ابعاد بزرگ، یک الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب )
پیشنهادی با مقایسه نتایج بدست آمده از آن با حل دقیق انجام گرفته است. نتایج بدست آمده حاکی از عملکرد صحیح الگوریتم 

 توان از آن برای حل مسائل در دنیای واقعی بهره برد.فراابتکاری پیشنهادی بوده طوریکه می

 بندی پروژه، تخصیص نیروی انسانی، شایستگی، بهینه سازی چندهدفه، الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوبزمان :کلیدیکلمات 

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.261145.2307 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1
 شرایط این اند. دراطلاعات نامیده عصر را حاضر عصر که است شده امروزه اطلاعات و دانش با زندگی بشر چنان درهم آمیخته

 چیزی انسان تیلور، علمی مدیریت در داشت. خواهد سازمان شکست یا در موفقیت بسزایی سهم او، به نگاه نوع و سازمان در انسان نقش

 منابع چون سازمان مختلف منابع کنار در تدریج به و کرد تغییر انسان به نگاه نوع انسانی، روابط ظهور نهضت با شد.نمی تلقی کار ابزار جز

 منابع نقش هر روز سوم، هزاره آغاز با است. انسانی سرمایه از صحبت اکنون شد. مطرح نیز انسانی ... منابع و اطلاعاتی مالی، تکنولوژیک،

 بیش امروز دانش اقتصاد در خصوصا   این امر شود.می یاد پایدار رقابتی مزیت کسب عامل تنها عنوان به آن از اکنون و شده تر پررنگ انسانی

-می جمله آن از که است مواجهه های متعددیچالش ها باسازمان در انسانی منابع مدیریت وجود، این بااست.  پیوسته حقیقت به پیش از

وری ناکافی بهره تبعیض، سالاری، شایسته برنامگی، عدمبی کارکنان، نیاز شناخت عدم متعهد، و ماهر کار نیروی کمبود شدن، توان جهانی

 توانند ازمی انسانی منابع برد. اما مدیران نام را سازمان باسابقه کارکنان همکاری ترک رکنان،کا مشارکت انگیزگی، عدمبی انسانی، منابع

ها در تلاش سازمان .نمایند پیشگیری آنها بروز اکثر از یا کرده رفع ها راچالش این ریزی مناسب،خود و برنامه کارکنان توانمندسازی طریق

ها را کاهش داده و رضایت کارکنان، مدیران و مصرف کنندگان انسانی و تمهیدات به طریق علمی هزینههستند تا با استفاده از منابع، نیروی 

وری از نیروی انسانی به منظور حرکت در جهت اهداف سازمان با کمترین زمان و حداقل را به حداکثر برسانند. همچنین با بیشترین بهره

شود، سه فاکتور زمان، هزینه و کیفیت از اهمیت بالایی برخوردار است. های عمرانی میهزینه پیشروی کنند. هر زمان که صحبت از پروژه

در در پروژه لازم است دو فاکتور زمان و هزینه به حداقل مقدار ممکن خود برسد، اما فاکتور کیفیت حداکثر شود. در این مساله یک پروژه با 

ریزی شده است. علاوه بر حداقل کردن دو فاکتور زمان و هزینه های فرا ابتکاری برنامهتمنظرگرفتن منابع چند مهارته و با استفاده از الگوری

و حداکثر کردن کیفیت، به دنبال کاهش تعداد نیروی انسانی مصرفی نیز هستیم. در این پروژه تعدادی فعالیت داریم که هر فعالیت ممکن 

-های مختلف تغییر کند، اما در نهایت هر فعالیت میزمان فعالیت در حالتاست چند حالت برای انجام شدن داشته باشد که ممکن است 

تواند شروع شود که نیازی حاکم است، به این ترتیب که یک فعالیت زمانی میها، روابط پیشتواند فقط در یک حالت انجام شود. بین فعالیت

توان یک فعالیت را متوقف کرد و ادامه آن را اع جایز نیست، یعنی نمیها انقطنیاز آن تمام شده باشد همچنین در انجام فعالیتفعالیت پیش

تواند شروع شود که تمام نیروهای انسانی با سطح مهارت مورد نیازش آماده فعالیت باشند و به بعد موکول کرد و یک فعالیت، زمانی می

د. هر فعالیت بر حسب میزان اهمیتش یک عدد به عنوان وزن به باشنیروی انسانی از ابتدا تا به انتهای فعالیت مشغول کار در آن فعالیت 

شود. چند نوع مهارت در این تحقیق در نظر گرفته شده است که هر مهارت از اهمیت، دهد که در محاسبات لحاظ میخود اختصاص می

طح تجربه متفاوتی داشته باشند که این هزینه و کیفیت متفاوتی برخوردار هستند، حال ممکن است دو نیروی انسانی با یک نوع مهارت، س

تجربه در میزان دستمزد و کیفیت کار تاثیرگذار است. امروزه با توجه به تحولات شگرف در حوزه مدیریت منابع انسانی و گرایش مدیران به 

علاوه بر این  .ای پیدا کرده استژهها جایگاه ویریزی منابع انسانی مبتنی برشایستگیهای سازمانی، برنامهریزیشایسته سالاری در برنامه

ترین اییکی از شروط اصلی موفقیت و پیشرفت هر سازمان، منابع انسانی آن و شایسته سالاری در حوزه منابع سازمانی است. از این رو، پایه

ی بر شایستگی است. بنابراین در این ریزی نیروی انسانی مبتنها، برنامهکار برای ایجاد مدیریت منابع انسانی مبتنی بر شایستگی در سازمان

بندی پروژه با در نظر گرفتن منابع چندمهارته و شایستگی نیروی انسانی پرداخته شده است. از آنجایی که این مسئله از نوع تحقیق به زمان

 های فراابتکاری بهره گرفته شده است.شود، به منظور حل مسئله از الگوریتممحسوب می NP-hardمسائل 

 ادبیات موضوع-2

بندی و تخصیص نیروی کار را در چند پروژه فناوری اطلاعات مورد مطالعه قرار دادند. در ( مسئله زمان2919هیمرل و کولیچ )

تواند از خارج از سازمان نیز انتخاب شود. هدف از باشد، میاین مطالعه فرض شده است علاوه بر اینکه نیروی کار دارای چندین مهارت می

ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای این مسئله ارائه شده باشد. بدین منظور یک مدل برنامههای کارکنان میسازی هزینهه حداقلمطالع

است. عملکرد مدل پیشنهادی براساس فاصله از جواب بهینه و زمان محاسباتی ارزیابی گردیده است. همچنین مدل پیشنهادی براساس 

های نیروی انسانی و حجم کاری، تحلیل و بررسی شده است. ها، تعداد مهارتد اندازه پنجره زمانی پروژهپارامترهای مختلف مسئله مانن
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های ابتکاری ساده ارائه شده در ریزی عدد صحیح مختلط در مقایسه با الگوریتمنتایج بدست آمده حاکی از برتری استفاده از مدل برنامه

 .]1[باشدبا هزینه کم میهای شدنی و عمل برحسب دستیابی به جواب

 1سنجیهای جامعه( مسئله مدیریت تخصیص نیروی انسانی در چند پروژه را با استفاده از تکنیک2912بالستروس و همکاران )

های هایی که پروژهمورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، کاربرد جدیدی از مفاهیم کلیدی روانشناسی برای انتخاب کارکنان در سازمان

دهند، ارائه شده است. مدیر پروژه با استفاده از این رویکرد جدید، قادر به انتخاب افراد مورد نیاز و ترکیب آنها با هم در قالب بزرگ انجام می

ماتریسی در سازی با استفاده از محاسبات یک تیم کاری به منظور دستیابی به حداکثر کارایی از تعاملات بین آنها خواهد بود. فرایند بهینه

 .]2[گیردکامپیوتر انجام می

ای و تخصیص نیروی انسانی را براساس ضریب زمان کاری نیروی انسانی و بندی چند پروژه( مسئله زمان2910چن و همکاران )

بندی چند سازی زمانها نقش مهمی در پیادهریزی پویا مطالعه نمودند. در این تحقیق اشاره شده است که اثر نیروی کاری بر فعالیتبرنامه

هایی مانند حجم کاری ای نیروی انسانی دارد. بدین منظور فرمول ضریب زمانی نیروی کار تخمین زده شد. علاوه بر این محدودیتپروژه

هزینه  سازی زمان تکمیل پروژه با حداقلفعالیت و تقاضای محدود وجود دارد که باید در نظر گرفته شود. هدف از مدل ارائه شده، حداقل

ریزی پویا ارائه گردیده است. نتایج محاسباتی نشان داده است که روش باشد. برای بدست آوردن جواب بهینه، یک مدل برنامهکل ممکن می

 .]3[ها شده استپیشنهادی در مقایسه با توالی اولیه بطور مؤثر باعث کاهش زمان تکمیل پروژه

افزاری، مدیریت نیروی انسانی را ارزیابی نمودند. بدین منظور از تکنولوژی نرم( شایستگی در حوزه 2912بهلولی و همکاران )

های ریاضی و آماری برای ارزیابی و تحلیل شایستگی استفاده شده است. براساس مدل استاندارد شایستگی که درخت شایستگی روش

پذیری در محیط واقعی برای متخصصان جهت ارزیابی نیروی فشود، چهارچوب پیشنهادی ابزار انعطاای، نوآوری و اجتماعی نامیده میحرفه

 .]0[انسانی فراهم آورده است

ترین مسائل زمانبندی پروژه با منابع اند که یکی از عمدهاند و به این نتیجه رسیدهای انجام داده( مطالعه2912آلمیدا و همکاران)

ریزی موازی استفاده شده است. دود است. برای حل این مساله از طرح برنامه( ، زمانبندی پروژه با منابع چند مهارته محRCPSP2محدود)

سازی آن بر ( انجام شده است. اما برای پیادهRCPSPها با موفقیت بر روی مسئله زمانبندی پروژه با منابع محدود )یکی از این نوع طرح

 [.5ن منبع و فعالیت گروه پیشرفت داده شد]روی مسائل زمانبندی با منابع چند مهارته محدود، ابتدا دو مفهوم وز

اند که ( یک مسئله زمانبندی پروژه چند حالته با منابع چند مهارته اما محدود مورد مطالعه قرار داده2912مقصودلو و همکاران)

ابتکاری به نام الگوریتم اهداف آن کاهش زمان و هزینه پروژه و افزایش کیفیت کار بوده است. برای حل این مسئله از یک الگوریتم فرا 

های این الگوریتم از دو الگوریتم دیگر نیز استفاده ( استفاده شده است. برای تایید جوابMOIWO3های هرز )سازی چند هدفه علفبهینه

 [.2های هرز کارایی بهتری نسبت به آن دو الگوریتم داشته است]شده است که در نهایت نشان داده شد که الگوریتم علف

( مسئله مدیریت نیروی انسانی مبتنی بر دانش را مورد مطالعه قرار دادند. این ایده بطور عملی در 2912کیانتو و همکاران )

اجرا  5(PLSو حداقل مربعات جزئی ) 0(SEMشرکت اسپانیایی با استفاده از روش مدلسازی معادلات ساختاری ) 189های مجموعه داده

مطالعات نشان داده است که مدیریت صحیح نیروی انسانی مبتنی بر دانش منجر به اثرگذاری مثبت بر بازگشت شده است. نتایج حاصل از 

 .]2[سرمایه و عملکرد نوآورانه شرکت خواهد شد

                                                           
1Sociometric 
2 Resource Constrained Scheduling Problem 
3 Multi-Objective Invasive Weeds Optimization Algorithm 
4 Structrual Equation Modelling 
5 Partial Least Squares 
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ین های حمل و نقلی را مورد مطالعه قرار دادند. ا( اثر مدیریت نیروی انسانی بر بازار رقابتی در شرکت2912باتارلین و همکاران )

مقالات علمی در این بررسی مقاله به تحلیل تأثیر مدیریت منابع انسانی در رقابت پذیری شرکت های حمل و نقل می پردازد. با توجه به 

های مدرن مدیریت منابع انسانی و تحقیق، بحث در مورد مدیریت منابع انسانی، مزایای رقابتی و مفاهیم تجزیه و تحلیل رقابتی، مدل

های بخش حمل و نقل لیتوانیایی ها و تخصیص منابع انسانی و رقابت ارزیابی شده است. در این مقاله شرکتابطه بین شرکتهای رتئوری

شود. آنها دریافتند که تخصیص نیروی انسانی با در کنند، توصیف میکه در فرایندهای تحقیق در زمینه مدیریت منابع انسانی فعالیت می

های سازمانی در چون سطح مهارت، میزان تجربه و قابلیت مدیریت نقش بسزایی در افزایش بهره وری فعالیتهایی همنظر گرفتن ویژگی

 .]8[حوزه حمل و نقل دارند

هزینه را با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک حل -ریزی پروژه موازنه زمان(، مسئله برنامه2912طاهری امیری و همکاران )

تحقیق، تابع هدف زمان با استفاده از روش زنجیره بحرانی محاسبه شده و بافر پروژه از طریق روش بریدن و چسباندن نموده است. در این 

های مربوط به منابع مصرفی و غیرمصرفی استفاده شده بدست آمده است. همچنین به منظور محاسبه تابع هدف هزینه، از مجموع هزینه

 .]1[از تابع مطلوبیت به یک هدف تبدیل شده و مسئله به صورت تک هدفه حل شده است اهداف زمان و هزینه با استفاده است.

کیفیت را با استفاده -هزینه-ای موازنه زمانریزی چند پروژه(، همچنین به بررسی مسئله برنامه2912طاهری امیری و همکاران )

سه هدف زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از توابع مطلوبیت به یک در این تحقیق  اند.سازی تبرید پرداختهاز الگوریتم فراابتکاری شبیه

هدف تبدیل کرده و به صورت تک هدفه مسئله حل شده است. تابع هدف زمان با استفاده از روش زنجیره بحرانی محاسبه شده و بافر پروژه 

های مربوط به منابع هزینه، از مجموع هزینه از طریق روش بریدن و چسباندن بدست آمده است. همچنین به منظور محاسبه تابع هدف

 .]19[آیدها بدست میتابع هدف کیفیت نیز از طریق مجموع وزنی کیفیت هر یک از فعالیت  مصرفی و غیر مصرفی استفاده شده است.

دادند. در این  ( مسئله تخصیص نیروی انسانی چند مهارته را در شرکت تولید سرامیک مورد مطالعه قرار2918لیان و همکاران )

مطالعه سطوح مهارت و کارایی مختلفی برای نیروهای انسانی در نظر گرفته شده است. همچنین گروه بندی نیروهای انسانی، بارگذاری و 

ریزی ریاضی خطی با هدف ایجاد تعادل حجم ها در این تحقیق مد نظر قرار گرفته است. بدین منظور یک مدل برنامهتخصیص فعالیت

است، برای حل مسئله در ابعاد بزرگ الگوریتم ژنتیک با  NP-hardری بین نیروهای انسانی ارائه شده است. از آنجایی که مسئله بارگذا

هایی بهتر توسعه داده شده است. آنها توانستند با استفاده از الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی به جواب 2(NSGAIIمرتب سازی نامغلوب )

 . ]11[باشد.پیشین دست یابند. از اینرو ادعا کردند که الگوریتم آنها قابلیت حل مسئله در دنیای واقعی را دارا مینسبت به مطالعات 

سازی هزینه را در شرایط محدودیت منابع با استفاده از الگوریتم بهینه-(، مسئله موازنه زمان2918طاهری امیری و همکاران )

به طور  19و  8، 2های ای حل نموده است. در این تحقیق سه پروژه با تعداد فعالیتط چندپروژهسازی نامغلوب در شرایژنتیک با مرتب

ریزی تحت محدودیت منابع قرار گرفته است، همچنین روش زمانبندی پروژه در این تحقیق روش زنجیره بحرانی بوده همزمان مورد برنامه

هزینه در شرایط محدودیت منابع داشته -مناسبی به منظور حل مسئله زماندهد الگوریتم ارائه شده عملکرد است. نتایج نشان می

  .]12[است

بینی ( مسئله برنامه ریزی نیروی انسانی را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه عدم قطعیت در پیش2911برک و همکاران )

برای حل مسئله با هدف حداکثرسازی سود استفاده شده درآمدها در نظر گرفته شده است. بدین منظور از روش بهینه سازی استوار 

 .]13[است

های چندحالته با کیفیت با فعالیت-هزینه-(، در تحقیق دیگری به بررسی مسئله موازنه زمان2911طاهری امیری و همکاران )

ها چندین مد اجرایی در نظر از فعالیت اند. در  این تحقیق برای هر یکاستفاده از الگوریتم فراابتکاری چند هدفه ازدحام ذرات پرداخته

ها بوده که در آن سازی این تحقیق به دنبال شناسایی بهترین توالی و مد اجرایی فعالیتگرفته شده است، بدین شکل که الگوریتم بهینه

 . ]10[زمان و هزینه پروژه حداقل شده و کیفیت آن در بالاترین مقدار خود قرار داشته باشد

                                                           
6 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  
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(، با در نظر گرفتن مصرف انرژی ، یک مشکل چند مهارته بودن کارگران و تعادل خط مونتاژ را مورد 2929ن )لئو و همکارا

های کاری مناسب در یک دوره زمانی مشخص ریزی محصولات و اختصاص کارگران به ایستگاهبررسی قرار دادند. این مشکل شامل برنامه

( مصرف انرژی به طور 2نه پردازش و هزینه ثابت ناشی از به کارگیری کارگران ، و )( کل هزینه ها شامل هزی1بوده است. دو هدف  )

ریزی خطی عدد صحیح مختلط دو هدفه فرموله شده و یک روش محدود همزمان در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند. یک مدل برنامه

شده است. برای حل مشکلات در اندازه بزرگ، یک قاعده زمان  کننده برای بدست آوردن جبهه پارتو برای مشکلات در مقیاس کوچک اتخاذ

( و یک روش بازپخت شبیه NSGA-II( ، یک الگوریتم ژنتیکی چند هدفه )PT-EC SFRبندی شده )پردازش و مصرف انرژی طبقه

 PF-EC SFRه های عددی انجام شده و نتایج محاسباتی نشان داده ک( تدوین شده است. آزمایشMOSAسازی شده چند هدفه )

 .]15[ها از دو الگوریتم دیگر بهتر عمل کرده است طراحی شده از نظر زمان محاسبات و کیفیت راه حل

ریزی کارآمد گردش کار در فضای ابری پرداختند. این مقاله شامل ( به بررسی موازنه زمان و هزینه برنامه2929امبولا و همکاران )

های درخواست شده ضمنی، ارزیابی بودجه اضافی و انتخاب ماشین مجازی ارزیابی محدوده انواع نمونهچهار مرحله اصلی انتخاب وظیفه، 

ریزی است که هدف آن تعیین طیف وسیعی های درخواست شده ضمنی یک مفهوم جدید برای برنامهاست. ارزیابی محدوده انواع نمونه

دهد که توجه به نوع منابع و تعداد آنها د. نتایج بدست آمده نشان میاست که به بهترین وجهی برای اجرای گردش کار مناسب هستن

 .]12[حیاتی است

های انجام شده در تحقیقات پیشین در هیچ یک از مقالات مورد بررسی، به بررسی همزمان سه هدف زمان، هزینه و طی بررسی

شده است که در این تحقیق با توجه به لزوم به کارگیری کیفیت در شرایط تخصیص نیروی انسانی با در نظر گرفتن شایستگی پرداخته ن

 ها استفاده شده است.ریزی پروژهها از این رویکرد در برنامهنیروهای شایسته در پروژه

 تعریف مسئله-3

ئله شود. در این مسبندی پروژه و تخصیص نیروی انسانی ارائه میسازی چند هدفه یکپارچه زماندر این مطالعه یک مدل بهینه

گذارد، ها توسط نیروی انسانی اثر میباشند. که این شایستگی بر کیفیت اجرای فعالیتمنابع انسانی دارای سطوح شایستگی مختلفی می

طوریکه هر چه سطح شایستگی فرد بیشتر باشد، کیفیت اجرای فعالیت توسط آن فرد بیشتر بوده و در مقابل هزینه اجرای آن فعالیت 

سازی هزینه اجرای پروژه و سازی زمان تکمیل پروژه، حداقلاهداف در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل حداقل یابد.افزایش می

پذیرند. متغیر نیازی انجام میباشد. در این پروژه تعدادی فعالیت وجود دارد که براساس روابط پیشحداکثرسازی سطح کیفی پروژه می

باشد که قابلیت اجرای آن را  داشته باشد انی با سطح شایستگی مشخص برای انجام فعالیتی میتصمیم مسئله شامل تخصیص نیروی انس

طوریکه فعالیت در کمترین زمان ممکن، با کمترین هزینه و با بیشترین سطح کیفی اجرا شود. خروجی مسئله شامل نیروی انسانی 

 باشد.می ها و زمان شروع و پایان آنهاتخصیص یافته به هر یک از فعالیت

 مفروضات تحقیق -3-1

 باشد.مفروضات در نظر گرفته شده در این تحقیق شامل موارد زیر می

 منابع غیر مصرفی در نظر گرفته شده شامل نیروی انسانی است. -

 باشند.نیروی انسانی دارای سطوح شایستگی متفاوتی می -

 باشندنیروی انسانی دارای سطح تخصص مختلفی می -

 باشد.های پروژه از پیش مشخص میتعداد فعالیت -

 شوند.ها براساس روابط پیش نیازی حاکم بین آنها اجرا میفعالیت -

 ها وجود ندارد. امکان انقطاع فعالیت -

 یابند.ها تخصیص میمنابع انسانی براساس سطح شایستگی شان به فعالیت -
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 ها نیاز به افرادی با سطوح مهارتی مختلف دارند. هر یک از فعالیت -

 هانمادگذاری -3-2

Jها: مجموعه فعالیت 

Iمجموعه نیروی انسانی : 

Eمجموعه سطح شایستگی : 

Tمجموعه افق زمانی : 

jها         : اندیس فعالیت                                   j=1,…,|J| 

i                                          اندیس نیروی انسانی :i=1,…,|I| 

e            اندیس سطح شایستگی نیروی انسانی :       e=1,…,|E| 

t               اندیس دوره زمانی :                          t=1,…,|T|  

 پارامترهای مسئله -3-3

eijc  هزینه نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe  برای اجرای فعالیتj 

eijd  زمان انجام فعالیتj  توسط نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe 

eijq  میزان کیفیت مورد انتظار فعالیتj   توسط نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe 
eija  اگر نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe  توانایی انجام فعالیتj   و در غیر اینصورت  1را داشته باشد

9 

jj'pr  اگر فعالیتj  بلافاصله بعد فعالیتj'  9و در غیر اینصورت  1انجام شود 
N یک عدد خیلی بزرگ 

 متغیرهای مسئله-3-4

eijtx  اگر نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe  به فعالیتj  در دورهt  و در غیر اینصورت  1تخصیص یابد

9 

eijy  اگر نیروی انسانیi  با سطح شایستگیe  به فعالیتj  9و در غیر اینصورت  1تخصیص یابد 

jtz  اگر فعالیتj  در دورهt  9و در غیر اینصورت  1آغاز شود 

maxC زمان تکمیل پروژه 

jst  زمان شروع فعالیتj 

jct  زمان تکمیل فعالیتj 

 مدل ریاضی چند هدفه پیشنهادی -3-5

بکارگیری نیروی انسانی و سازی زمان تکمیل پروژه و هزینه مدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق سه هدفه بوده و شامل حداقل

 باشد. در ادامه مدل ریاضی پیشنهادی ارائه شده است.حداکثرسازی سطح کیفی پروژه می

1 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 150 196 تا 104، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

2 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑖𝑗 × 𝑑𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

 

3 𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

 

0 
∑ ∑ 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

= 1                                                                            ∀𝑗  

5 𝑦𝑒𝑖𝑗 ≤ 𝑎𝑒𝑖𝑗                                                                                    ∀𝑒, 𝑖, 𝑗  

2 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑒𝑖𝑗𝑡
|J|
𝑗=1

|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 ≤ 1                                                            ∀𝑡  

2 𝑠𝑡𝑗 = ∑ 𝑧𝑗𝑡 × 𝑡
|T|
𝑡=1                                                                         ∀𝑗  

8 𝑐𝑡𝑗 = 𝑠𝑡𝑗 + ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗
|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 − 1                                     ∀𝑗  

1 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑐𝑡𝑗                                                                                     ∀𝑗 

19 𝑠𝑡𝑗 − 𝑠𝑡�́� ≥ ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑖�́� × 𝑦𝑒𝑖𝑗
|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 × 𝑝𝑟𝑗�́� − 𝑁 × (1 − 𝑝𝑟𝑗�́�)                  ∀𝑗, �́�   

11 𝑥𝑒𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑒𝑖𝑗, 𝑧𝑗𝑡   ∈ {0,1}                                                                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑒, 𝑡 

12 𝑠𝑡𝑗 , 𝑐𝑡𝑗 ≥ 0                                                                           ∀𝑗, 𝑡 

های پروژه شامل سازی مجموع هزینهبه دنبال حداقل 2دهد. رابطه را نشان میسازی زمان تکمیل پروژه مرتبط با حداقل 1رابطه 

نماید که هر فعالیت تنها به یک بیان می 0دهد. رابطه حداکثرسازی کیفیت را نشان می 3باشد. رابطه هزینه بکارگیری نیروی انسانی می

کند تنها زمانی یک نیروی انسانی به فعالیتی تخصیص ضمین میت 5شود. رابطه نیروی انسانی با سطح شایستگی مشخص تخصیص داده می

تواند بر روی فعالیتی که به کند که هر نیروی انسانی در هر دوره تنها میتضمین می 2یابد که شایستگی انجام آن را داشته باشد. رابطه می

نحوه  1نشان داده شده است. رابطه  8و  2تیب در رابطه آن تخصیص یافته کار انجام دهد. نحوه محاسبه شروع و تکمیل هر فعالیت به تر

به ترتیب  12و  11دهد. در نهایت روابط روابط پیش نیازی بین فعالیت را نمایش می 19نماید. رابطه محاسبه زمان تکمیل پروژه را بیان می

 دهند.متغیرهای صفر و یک و صحیح مسئله را نشان می

 رویکردهای حل پیشنهادی -4

این مطالعه از رویکرد اپسیلون محدودیت برای حل دقیق مسئله در ابعاد کوچک و از رویکرد فراابتکاری ژنتیک با مرتب سازی در 

 شوند.ها توضیح داده می( برای حل مسئله در ابعاد بزرگ استفاده شده است. در ادامه هر یک از این روشNSGA-IIنامغلوب )
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 روش اپسیلون محدودیت -4-1

زمان طور همریزی چندهدفه، بیشتر از یک تابع هدف وجود دارد و معمولا  یک جواب بهینه وجود ندارد که بهائل برنامهدر مس

شود. هرچند آید که جواب پارتو نامیده میها برای مسئله به دست میای از جوابتمامی توابع هدف را بهینه سازد؛ بنابراین معمولا  مجموعه

کم یکی از توابع هدف دیگر را از جواب بهینه دور ای پارتو درواقع برای یکی از توابع هدف جواب بهینه است، اما دستهکه هر یک از جواب

ریزی چندهدفه روش ضرایب وزنی و روش اپسیلون محدودیت هستند و روش اپسیلون محدودیت نماید. دو روش مرسوم برای حل برنامهمی

رو در این مطالعه از رویکرد محدودیت اپسیلون برای حل مسئله . از این.]12[مقیاس توابع را ندارد  در مقایسه با روش ضرایب وزنی مشکل

چندهدفه بهره برده شده است. روش اپسیلون محدودیت یکی از رویکردهای شناخته شده برای مواجهه با مسائل چندهدفه است که با 

مرز پارتو با استفاده از روش  .]18[پردازد حله به محدودیت، به حل این نوع مسائل میانتقال تمامی توابع هدف به جز یکی از آنها در هر مر

 صورت زیر ایجاد شود. می تواند به εقید 

minimize f1(X) 

subject to 

x∈X, 

f2(X)≤𝜀2, 

… 
fn(X)≤𝜀n. 

 های روش محدودیت اپسیلون به شرح زیر است:گام

o اصلی انتخاب کنید یکی از توابع هدف را به عنوان تابع هدف 

o .هر بار با توجه به یکی از توابع هدف مسئله را حل کنید و مقادیر بهینه هر تابع هدف را به دست آورید 

o  2 ,... ,بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی را به تعداد از قبل مشخص تقسیم بندی کنید و یک جدول مقادیر برای𝜀 

n𝜀 دست آورید. 

o  هر بار مسئله را با تابع هدف اصلی بازای هر یک از مقادیرn𝜀, ..., 2𝜀 حل کنید. 

o های پارتو یافته شده را گزارش کنید.جواب 

 الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب -4-2

ارد. این الگوریتم در مقالات های فراابتکاری، الگوریتم ژنتیک از کارایی بالایی برخوردار بوده و کارایی فراوانی ددر میان الگوریتم

. الگوریتم ژنتیک دارای اجزای  ]21-11و  12و  1[مختلفی از جمله در حوزه مهندسی و مدیریت ساخت مورد استفاده قرار گرفته است

کروموزوم نشان شوند. ابتدا کروموزم مسئله است طوریکه هر گوناگونی است که در ادامه هر یک از آنها برای مسئله پیشنهادی معرفی می

باشد. به عنوان نمونه اگر های مسئله میهای کروموزوم به تعداد فعالیتباشد. در این مطالعه تعداد ژندهنده یک نقطه یا جواب از مسئله می

آن فعالیت  ژن خواهیم داشت. مقادیر داخل هر ژن نیز نیروی انسانی تخصیص یافته به 2فعالیت باشد، یک کروموزوم با  2پروژه ای دارای 

 دهد.نمونه ای از کروموزوم مسئله را نشان می 1دهد. شکل را نشان می

2 5 2 0 2 3 1 

1 2 1 0 0 1 2 
 نحوه تولید کروموزوم -1شکل 

باشد. سطر دوم نیز نیروی ها مینشان داده شده سطر اول کروموزوم نشان دهنده توالی انجام فعالیت 1همانطورکه در شکل 

دهد. پس از ایجاد یک جواب را انجام می 5و  1های فعالیت 2دهد. به عنوان نمونه نیروی انسانی یافته به آن را نشان میانسانی تخصیص 
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های آتی از دو عملگر تقاطع و جهش استفاده شده است. برای عمل تقاطع، از عملگر تقاطع تک نقطه ای استفاده اولیه، برای تولید نسل

 دهد.طع تک نقطه ای را نشان مینحوه تقا 2شده است. شکل 

 

2 2 5 0 3 2 1 

1 2 1 0 0 1 2 

 2والد 

 

2 5 2 0 2 3 1 

1 2 1 0 0 1 2 

 1والد 

 

2 2 5 0 2 3 1 

1 2 1 0 0 1 2 

 2فرزند 

 

2 2 5 0 2 3 1 

1 2 1 0 0 1 2 

 1فرزند 
 نحوه اعمال عملگر تقاطع -2شکل 

شود. ادغام می 2با قسمت دوم والد  1والد از یک نقطه شکسته شده و قسمت اول والد  نشان داده شده، دو 2همانطورکه در شکل 

شود شود. در نهایت عملگر جهش بر روی یک والد انجام میالبته بعد از انجام تقاطع روابط پیش نیازی و تخصیص نیروی انسانی بررسی می

نحوه جهش را در یک والد نشان  3شود. شکل ش نیازی رعایت شود جابجا میطوریکه ترتیب انجام دو فعالیت در یک والد طوریکه رابطه پی

 دهد.می

 

2 5 2 0 3 2 1 

1 2 1 0 1 0 2 

 فرزند 

 

2 5 2 0 2 3 1 

1 2 1 0 0 1 2 

 والد 
 نحوه اعمال عملگر جهش -3شکل 

 نتایج بدست آمده از حل مسئله -5 

رویکرد حل دقیق و حل فراابتکاری استفاده شده و در نهایت به مقایسه نتایج در این تحقیق به منظور حل مدل پیشنهادی از دو 

 بدست آمده از دو رویکرد و صحت سنجی نتایح بدست آمده پرداخته شده است که در ادامه به بررسی این موارد پرداخته شده است.

 تشریح مسئله نمونه -5-1

فعالیت در نظر گرفته شده است.  2گردد. در این مسئله یک پروژه با در این بخش یک مسئله نمونه در ابعاد کوچک تشریح می

های اند که بسته به سطح شایستگی، به فعالیتنیروی انسانی با سطوح شایستگی مختلف مد نظر قرار گرفته 1برای اجرای این پروژه 

و بیشترین کیفیت پروژه حاصل گردد. شبکه  یابند تا در نهایت پروژه در کمترین زمان و هزینه ممکن تکمیل شدهمختلف تخصیص می

 نشان داده شده است. 1و جدول  0ها به ترتیب در شکل پروژه و رابطه پیش نیازی بین فعالیت
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A 

B 

G 

F 

E 

D 

C 

 

 

 

 

 

 

 شبکه پروژه -4شکل 

 هارابطه پیش نیازی فعالیت -1جدول 

 A B C D E F G فعالیت

 A A A B,C D E,F - پیش نیاز

باشند، ممکن است هر یک قابلیت از آنجایی که هر یک از نیروهای انسانی دارای سطوح شایستگی و میزان توانایی متفاوتی می

 دهد.ها توسط نیروهای انسانی را نشان میقابلیت اجرای هر یک از فعالیت 2ها را نداشته باشند. بر این اساس جدول اجرای تمامی فعالیت

بلیت اجرای فعالیت توسط نیروی انسانیقا -2جدول   

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1            

2              

3           

0              

5             

2           

2          

8           

1            

 

 گزارش شده است. 0و  3ترتیب در جدول ها توسط هر یک از نیروهای انسانی به همچنین زمان و هزینه انجام هر یک از فعالیت
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ها توسط نیروی انسانی )روز(زمان اجرای فعالیت -3جدول   

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1 2 19   8 13  

2 5 2 0  5 1 8 

3   2 8 8   

0  2 5 2 5 12 2 

5 5 19  2 2 12  

2 1   1   11 

2  11   19   

8 1  2   13  

1  19 2 8   19 

 

 ها توسط نیروی انسانی )هزار تومان(هزینه اجرای فعالیت -4جدول 

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1 3599 0299   0899 3899  

2 0599 5599 5199  2999 5299 0099 

3   0399 3599 5999   

0  5999 5599 0899 2999 0599 5999 

5 0599 0299  0999 5599 0599  

2 3999   3899   3599 

2  3599   0999   

8 3999  0999   3299  

1  0299 0199 3599   0999 

 

ها توسط نیروهای انسانی ها در ادامه میزان کیفیت مورد انتظار برای هر یک از فعالیتپس از ارائه زمان و هزینه مربوط به فعالیت

 شده است.گزارش  5مختلف در جدول 
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 ها توسط نیروی انسانی )درصد(کیفیت اجرای فعالیت -5جدول 

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1 80 83    82  

2 13 10 12  15 19 11 

3   22  22   

0  12 15 11 13 10 19 

5 81 88  82 19 82  

2 21   22   28 

2  23   20   

8 22  21   22  

1  81 82 83   88 

  

 رویکرد حل دقیق مسئله نمونه  -5-2

باشد. بنابراین در این تحقیق برای حل آن بصورت دقیق از رویکرد همانطورکه اشاره گردید مسئله پیشنهادی سه هدفه می

شود. در مرحله اول مرتبه حل میاپسیلون محدودیت استفاده شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده، ابتدا مدل ریاضی پیشنهادی سه 

های موجود مدل اول بصورت سازی زمان تکمیل پروژه به عنوان تابع هدف اصلی مسئله در نظر گرفته شده و با توجه به محدودیتحداقل

 شود.زیر تشکیل می

13 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥  

12الی  0محدودیت های    

شود. همزمان )کمترین زمان( به عنوان مقدار بهینه تابع هدف اول ذخیره میپس از حل مدل اول، بهترین مقدار تابع هدف 

سازی هزینه اجرای پروژه به عنوان تابع شود. در ادامه مدل دوم براساس تابع هدف دوم یعنی حداقلمقادیر دو تابع هدف دیگر نیز ثبت می

 گردد.  دوم بصورت زیر ایجاد میهای مسئله، مدل هدف اصلی در نظر گرفته شده و با توجه به محدودیت

10 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑖𝑗 × 𝑑𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

 

12الی  0محدودیت های    

گردد. در نهایت تابع هدف سوم که به همین ترتیب بهترین مقدار تابع هدف دوم )کمترین هزینه اجرا( و مقدار سایر توابع ثبت می

 شود.باشد، به عنوان تابع هدف مسئله در نظر گرفته شده و مدل سوم بصورت زیر تشکیل میمی حداکثرسازی کیفیت بدست آمده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 194 196 تا 104، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

15 𝑀𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

 

 12الی  0محدودیت های  

 گزارش شده است. 2مقدار بهینه تابع هدف اصلی و مقادیر سایر توابع بازای هر مدل در جدول 

 مقادیر هر یک از توابع هدف  -6جدول 

 تابع هدف                 

 حداقل سازی
 (3Zسوم ) (2Zدوم ) (1Zاول )

*

1Z 33 3222992999 82 
*

2Z 01 2611331333 21 
*

3Z 
33 3225992999 88 

 

شود جواب بهینه هر یک از مسائل بدست آمده است. همچنین نحوه تخصیص بهینه نیروی مشاهده می 2همانطورکه در جدول 

 باشد.می 2ها در مدل اول به شرح جدول انسانی به فعالیت

 انسانی در مدل اولنحوه تخصیص بهینه نیروی  -7جدول 

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1        

2        

3        

0        

5        

2        

2        

8        

1        

که دارای بیشترین سطح شایستگی  2به نیروی انسانی شماره  Fو  Aنشان داده شده است دو فعالیت  2همانطورکه در جدول 

اختصاص داده شده است. در نهایت نیروی  0به نیروی انسانی شماره  Gو  B ،C ،Eباشد، تخصیص یافته است. همچنین چهار فعالیت می

نیروی انسانی تخصیص یافته به آنها را نشان ها براساس زمان شروع و پایان هر یک از فعالیت 8دهد. جدول را انجام می Dفعالیت  5شماره 

 دهد.می
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 زمان شروع و پایان هر فعالیت -8جدول 

 فعالیت                     

 زمان
A B C D E F G 

 23 13 18 2 13 2 1 شروع

 39 22 23 13 18 13 2 پایان

سازی هزینه اجرای پروژه مد دوم جاییکه حداقلها در مدل نحوه تخصیص بهینه نیروی انسانی به فعالیت 1علاوه بر این جدول 

 دهد.نظر بوده را نشان می

نحوه تخصیص بهینه نیروی انسانی در مدل دوم -9جدول   

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1        

2        

3        

0        

5        

2        

2        

8        

1        

ها به نیروهای انسانی با سطح شایستگی باشد فعالیتمشخص است از آنجا که حداقل هزینه مد نظر می 1همانطورکه در جدول 

نحوه تخصیص نیروی انسانی در مدل سوم که حداکثرسازی کیفیت  19اند. در نهایت جدول کمتر و در نتیجه هزینه کمتر تخصیص یافته

 دهد.مد نظر بوده را نشان می

نحوه تخصیص بهینه نیروی انسانی در مدل اول -13ول جد  

 فعالیت             

 نیروی انسانی
A B C D E F G 

1        

2        

3        

0        

5        

2        

2        

8        

1        
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باشد جاییکه در این مدل این می Bتفاوت نحوه تخصیص این حالت با حالت اول تنها در تخصیص فعالیت  19مطابق جدول 

فعالیت به فردی تخصیص داده شده که کیفیت اجرای فعالیت آن بیشتر بوده است. پس از محاسبه مقادیر بهینه هر یک از توابع، یکی از 

شود. با توجه به موضوع تحقیق، در گرفته شده و سایر اهداف بصورت محدودیت در مسئله اعمال میاهداف به عنوان هدف اصلی در نظر 

این مطالعه حداکثرسازی میزان شایستگی مورد انتظار به عنوان هدف اصلی مد نظر قرار گرفته است. بنابراین مدل نهایی بصورت زیر 

 بازنویسی شده است.

 

1 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥  

0 
∑ ∑ 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 = 1                                                                            ∀𝑗   

5 𝑦𝑒𝑖𝑗 ≤ 𝑎𝑒𝑖𝑗                                                                                    ∀𝑒, 𝑖, 𝑗  

2 ∑ ∑ 𝑦𝑒𝑖𝑗
|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 ≤ 1                                                                      ∀𝑖, 𝑡  

2 𝑠𝑡𝑗 = ∑ 𝑧𝑗𝑡 × 𝑡
|T|
𝑡=1                                                                         ∀𝑗  

8 𝑐𝑡𝑗 = 𝑠𝑡𝑗 + ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗
|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 − 1                                     ∀𝑗  

1 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑐𝑡𝑗                                                                                     ∀𝑗 

19 𝑠𝑡𝑗 − 𝑠𝑡�́� ≥ ∑ ∑ 𝑑𝑒𝑖�́� × 𝑦𝑒𝑖𝑗
|I|
𝑖=1

|E|
𝑒=1 × 𝑝𝑟𝑗�́� − 𝑁 × (1 − 𝑝𝑟𝑗�́�)                  ∀𝑗, �́�   

11 𝑥𝑒𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑒𝑖𝑗, 𝑧𝑗𝑡   ∈ {0,1}                                                                  ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 

12 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑠𝑡𝑗 , 𝑐𝑡𝑗 ≥ 0                                                                           ∀𝑗, 𝑡 

13 ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑖𝑗 × 𝑑𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

≤ 𝜀1 

10 ∑ ∑ ∑ 𝑞𝑒𝑖𝑗 × 𝑦𝑒𝑖𝑗

|I|

𝑖=1

|E|

𝑒=1

|J|

𝑗=1

≥ 𝜀2 

نقطه تقسیم شده و مسئله فوق بازای هر یک از این  8با توجه به توضیحات ارائه شده بازه تغییرات تابع هدف اول و دوم به 

 .دهدمقادیر بدست آمده از حل مسئله فوق را نشان می 11شود. جدول مقادیر، یکبار حل می
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 GAMSرتو بدست آمده از حل دقیق مسئله نمونه توسط نرم افزار های پاجواب -11جدول 

 مقادیر تابع هدف

 تابع هدف

1Z 2Z *

3Z 

01 2022992999 21 

09 2222992999 81 

- 2822992999 83 

38 3922992999 80 

32 3222992999 85 

- 3022992999 82 

33 3222992999 82 

31 3222992999 88 

جواب  2نقطه دارای جواب بوده است. بنابراین مسئله فوق دارای  2نقطه، تنها  8نشان داده شده از بین  11همانطورکه در جدول 

 نشان داده است. 5باشد که در شکل پارتو می

 

مسئله نمونه جواب پارتو بدست آمده از حل دقیق -5شکل   

 ( برای مسئله پیشنهادیNSGAIIسازی نامغلوب )طراحی الگوریتم ژنتیک با مرتب -5-2

ریزی عدد صحیح مختلط چند هدفه، یک الگوریتم فراابتکاری همانطورکه اشاره گردید، در این مطالعه علاوه بر ارائه مدل برنامه

از اینرو در این بخش، نحوه تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی ارائه خواهد شد. سازی نامغلوب نیز توسعه داده شده است. ژنتیک با مرتب

 مقادیر مختلفی بازای هر پارامتر در نظر گرفته شده است. 12بدین منظور مطابق جدول 
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 NSGAIIمقادیر پارامترهای الگوریتم  -12جدول 

 مقادیر تعریف پارامتر

Npop 199 25 59 تعداد جمعیت اولیه 

Max_iteration (تعداد نسل ها )تکرار  199 159 299 

Cross_rate 928 922 922 نرخ عملگر تقاطع 

Mut_rate 922 923 920 نرخ عملگر جهش 

 13در ادامه با استفاده از روش سعی و خطا براساس مقادیر تابع هدف، بهترین مقدار برای هر یک از آنها بدست آمده و در جدول 

 است.گزارش شده 

 NSGAIIمقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم  -13جدول 

 بهترین مقدار پارامتر

Npop 199 

Max_iteration 299 

Cross_rate 928 

Mut_rate 922 

 اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی -5-3

-ارائه شده که بصورت دقیق توسط نرمسازی نامغلوب پیشنهادی، مطالعه موردی به منظور بررسی صحت الگوریتم ژنتیک با مرتب

شود. بدین منظور مسئله نمونه، در الگوریتم حل شده، در این بخش توسط الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی حل می GAMSافزار 

له با استفاده از استفاده شده است. این مسئ 5الی  1سازی گردید. برای تولید پارامترهای ورودی مسئله از جدول فراابتکاری پیشنهادی پیاده

 گزارش شده است. 10های پارتو در ثانیه حل شده و جواب 32سازی نامغلوب در مدت زمان الگوریتم ژنتیک با مرتب

 پیشنهادی NSGAIIهای پارتو بدست آمده از حل مسئله نمونه توسط الگوریتم جواب -14جدول 

شماره 

 جواب

 تابع هدف

1Z  2Z  3Z  

1 02 2021992999 22 

2 01 2229992999 28 

3 31 2222992999 81 

0 38 3921992999 82 

5 32 3329992999 80 

2 33 3228992999 82 

2 31 0929992999 82 

 دهد.پیشنهادی را نشان میهای پارتو بدست آمده از الگوریتم فراابتکاری جواب 3همچنین شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 196 تا 104، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  195

 

 

جواب پارتو بدست آمده از حل فراابتکاری مسئله نمونه -6شکل   

 های پارتو بدست آمده از حل مسئله نمونه توسط دو رویکرد پیشنهادیمقایسه جواب -15جدول 

شماره 

 جواب

میزان  NSGAIIرویکرد  GAMSحل دقیق با 

 اختلاف )%(
1Z

 2Z
 3Z

 1Z 2Z 3Z 

1 - - - 02 2021992999 22 - 

2 01 2022992999 21 01 2229992999 28 2 

3 09 2222992999 81 31 2222992999 81 2 

0 38 3922992999 80 38 3921992999 82 1 

5 32 3222992999 85 32 3329992999 80 1 

2 33 3222992999 82 33 3228992999 82 9 

2 31 3222992999 88 31 0929992999 82 2 

  21 زمان حل )ثانیه( 03 زمان حل  )ثانیه(

مشاهده   10دهد. همانطورکه در جدول را نشان می های بدست آمده از حل دقیق و رویکرد فراابتکاریمقایسه جواب 15جدول 

های بدست آمده از حل دقیق توسط نرم سازی نامغلوب در مقایسه با جوابهای پارتو بدست آمده از الگوریتم ژنتیک با مرتبشود جوابمی

وریتم پیشنهادی کارایی لازم را برای حل توان بیان نمود که الگاز نظر مقداری تقریبا نزدیک به هم بوده است. بنابراین می GAMSافزار 

مسئله در ابعاد بزرگ دارد. همچنین زمان حل مسئله نمونه پیشنهادی با استفاده از هر دو روش گزارش شده است. همانطورکه مشاهده 

 شود زمان حل رویکرد فراابتکاری به مراتب کمتر از زمان حل دقیق بوده است.می

 فحل مسائل در ابعاد مختل -5-4

به منظور بررسی قابلیت حل مسئله در ابعاد مختلف توسط الگوریتم پیشنهادی، چند مسئله بصورت تصادفی تولید و حل شده  

 ارائه شده است. 12است. نحوه تولید پارامترهای مسئله در جدول 
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 نحوه تولید مسئله -16جدول 

 بازه تولید پارامتر

 15-2 تعداد فعالیت

 15-8 تعداد سطح شایستگی

 NSGAIIبراساس مقادیر در نظر گرفته شده برای هر یک از پارامترها چند نمونه مسئله در ابعاد بزرگ تولید و توسط الگوریتم 

 گزارش شده است. 12پیشنهادی حل شده که در جدول 

 NSGAIIحل مسائل بزرگ توسط  -17جدول 

شماره 

 مسئله

تعداد 

 فعالیت

تعداد سطح 

 شایستگی

زمان حل  جواب پارتو

 )ثانیه(
1Z  2Z  3Z  

1 1 8 
32 3520992999 83 

22 
02 2225992999 81 

2 12 19 
00 0122992999 80 

38 
53 3222992999 82 

3 15 12 
52 0822992999 83 

53 
22 0325992999 89 

0 39 15 
131 19322592999 82 

112 
138 122099299 21 

5 59 29 
293 12021992999 83 

121 
211 15225992999 81 

سازی نامغلوب پیشنهادی قابلیت حل مسئله در ابعاد مختلف نشان داده شده، الگوریتم ژنتیک با مرتب 12همانطورکه در جدول 

 های پارتو مختلف بوده است. را داشته و قادر به دستیابی به جواب

 تحلیل حساسیت -5-5

روند تغییر زمان تکمیل پروژه  2در ادامه روند تغییر تابع هدف زمان و هزینه بازای تغییر ابعاد مسئله نشان داده شده است. شکل 

 دهد.را براساس افزایش ابعاد مسئله نشان می
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روند تغییر تابع هدف زمان تکمیل پروژه -7شکل   

یابد زمان تکمیل پروژه نیز افزایش ها افزایش میشود هر چه ابعاد مسئله یعنی تعداد فعالیتمشاهده می 2همانطورکه در شکل 

 دهد.روند تغییر تابع هدف هزینه را نسبت به افزایش ابعاد مسئله نشان می 8یافته است. همچنین شکل 

 

روند تغییر تابع هدف هزینه اجرای پروژه -8شکل   

ها و همچنین تنوع نیروی انسانی با سطوح شایستگی مختلف، هزینه شود که با افزایش تعداد فعالیتمشاهده می 8طابق شکل م

دی در اجرای پروژه نیز افزایش یافته است. همچنین روند تغییر زمان حل مسئله با افزایش ابعاد آن با استفاده از الگوریتم فراابتکاری پیشنها

ها به دلیل افزایش پیچیدگی مسئله زمان حل آن نیز گردد با افزایش تعداد فعالیتشده است. همانطورکه مشاهده می نشان داده 1شکل 

 افزایش چشمگیری داشته است.

37 44
56

131

203

35
55
75
95

115
135
155
175
195
215

1 2 3 4 5

ن 
ما

ز
(

وز
ر

)

شماره مسئله

زمان تکمیل

35400000 41600000 48700000

103250000

164100000

35000000

55000000

75000000

95000000

115000000

135000000

155000000

175000000

1 2 3 4 5

ن 
ما

ز
(

وز
ر

)

شماره مسئله

هزینه اجرا
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روند تغییر زمان حل مسائل -9شکل   

 نتیجه گیری -6

پروژه چند هدفه و تخصیص نیروی انسانی بندی ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط برای مسئله زماندر این تحقیق یک مدل برنامه

سازی زمان تکمیل پروژه، حداقل سازی هزینه اجرای پروژه با در نظر گرفتن سطوح شایستگی ارائه گردید. در این مطالعه سه هدف حداقل

بعاد کوچک طراحی شده و حداکثرسازی کیفیت اجرای پروژه مد نظر قرار گرفته است. به منظور حل مدل پیشنهادی، یک مسئله نمونه در ا

حل گردیده است. علاوه بر این یک الگوریتم فراابتکاری  GAMSو بصورت دقیق با رویکرد اپسیلون محدودیت و با استفاده از نرم افزار 

طور ( توسعه داده شده است. به منظور اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی، مسئله نمونه حل شده بNSGAIIسازی نامغلوب )ژنتیک با مرتب

دقیق مجدد توسط این الگوریتم حل شده و نتایج بدست آمده نشان دهنده عملکرد صحیح آن بوده است. نتایج حاکی از صحت عملکرد 

 باشد. الگوریتم پیشنهادی در حل مسئله نمونه می

محدودیت منابع چند حالته و اثر توان در این مسئله می شود.با توجه به مطالعه انجام شده، پیشنهاداتی برای کارهای آتی ارائه می

-در این مطالعه سه هدف زمان، هزینه و کیفیت به عنوان اهداف مسئله در نظر گرفته شده است. درحالیکه می یادگیری در نظر گرفته شود.

لعه، مسئله پیشنهادی در این مطا های مسئله در نظر گرفت.توان ارزش خالص فعلی، تعداد نیروهای انسانی بکار گرفته شده را نیز جز هدف

سازی نامغلوب حل شده است. به منظور حل مسئله در ابعاد بزرگ، و الگوریتم فراابتکاری ژنتیک با مرتب MATLABتوسط نرم افزار 

سازی های فرا ابتکاری دیگر همچون الگوریتم بهینهتوان از روشبدلیل افزایش پیچیدگی مسئله، امکان حل دقیق وجود ندارد. از اینرو می

 انبوه ذرات چند هدفه، الگوریتم ژنتیک چند هدفه برای حل آن استفاده کرد.
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