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   له زمانبندي پروژه و تخصیص ئیک مدل ریاضی براي حل همزمان مس
   نیروي انسانی
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  دانشگاه صنعتی شریف -دانشیار دانشکده مهندسی صنایع 2

  

  چکیده
، اما استترین حالات به شرایط واقعی مسائل زمانبندي  یکی از نزدیک ،ها زمانبندي آن برايهاي پروژه  تخصیص نیروي انسانی به فعالیت

اندازه کوچک ئل با قادر به حل مسا فقطهاي دقیق  اي سخت، تا کنون روش با توجه به تازگی و تعلق این مسئله به دسته مسائل غیر چندجمله
هاي  یکی از مهارت ،قادر است فقطهاي چندگانه  که هر فرد با مهارت طوريه ب ،پذیر از نوع ستادي بودهمنابع تجدید ،در این مسئله. اند بوده

ریزي ریاضی   یی براي اعضاي پروژه، یک مدل برنامهر این مقاله، با تعریف مفهوم کارآد. کندها را در زمان مشخص برآورده  مورد نیاز فعالیت
شود، براي حل آن یک  بندي می اي سخت طبقه جمله مسائل غیر چند واز آنجا که این مسئله جز. دشو ارائه می بالا حل همزمان دو مسئلهبراي 

این الگوریتم فراابتکاري در حل همزمان دو مسئله یی نتایج حاصل بیانگر کارآ. است  ابتکاري تکامل دیفرانسیلی توسعه داده شدهالگوریتم فرا
  .استزمانبندي پروژه و تخصیص نیروي انسانی 

 

  یی، الگوریتم فراابتکاريپروژه، تخصیص نیروي انسانی، کارآ زمانبندي :هاي کلیدي واژه
  

مقدمه
زمانبندي هاي حوزه دانشی  شاخهترین  یکی از مهم     

که با نام  استزمانبندي با منابع محدود له مسئپروژه، 
RCPSP1 این مسئله با توجه با . شود نیز شناخته می

یکی از  ،که دارد 2اي سختی جملهماهیت غیر چند
ترین مسائل تحقیق در عملیات به  دشوارترین و پیچیده

تواند از یک فعالیت می RCPSPبا گسترش . رود شمار می
، چندین راه یا حالت انجام پذیرد که هر یک از این حالات

 برايو منابع مورد نیاز لازم از زمان ترکیبی  کننده منعکس
این مفهوم جدید . ]1[ انجام فعالیت مورد نظر هستند
هاي مسائل  ترین حالت سبب توسعه یکی از عمومی

بندي با عنوان زمانبندي پروژه با منابع محدود چند  زمان
که بسیاري از مسائل  است  هشد MRCPSP3حالته یا 

با این . دکرسازي  ان مدلتو واقعی را با استفاده از آن می
اي مهم و سخت شناخته  به عنوان مسئله MRCPSPحال 

اند که  اثبات کرده ]2[زیرا بلازویک و همکاران  ،است  شده 
RCPSP  یک مسئلهNP-hard  است و در نتیجه حالت
 NP-hardنیز یک مسئله  MRCPSPتر آن یعنی  عمومی

بندي در زمینه  ترین مطالعه و دسته جامع . خواهد بود
هاي  مسئله زمانبندي پروژه با منابع محدود و زیرشاخه

  . جستجو کرد ]3،1[توان در  گسترش یافته آن را می

نسخه جدیدي از مسئله  ،هاي اخیر در طی سال
MRCPSP شامل حل   در ادبیات مطرح شده است که

همزمان دو مسئله زمانبندي پروژه و تخصیص نیروي 
با نام مسئله زمانبندي پروژه  یکه گاه استانسانی 

این مسئله  .شود می  نیز شناخته MSPSP4مهارته یا چند
عبارت است از تعیین یک  در حالت استاندارد

ها با توجه به روابط  شدنی براي فعالیت زمانبندي
از نوع نیروي  فقطمنابع که   نیازي و محدودیت پیش

در . شوند نظر گرفته می چندگانه در يها انسانی با مهارت
انجام  برايله هر فعالیت به تعدادي نیروي انسانی این مسئ

توسط  دنیاز دارد که بای هاي خود یک از مهارت هر
اي از اعضاي پروژه که از تخصص لازم براي  زیرمجموعه

افراد  ،علاوه بر این. برآورده شود ،انجام مهارت برخوردارند
دو فعالیت یا حتی دو  توانند در زمان واحد روي نمی

مهارت اشتغال داشته باشند و در صورت اختصاص به یک 
. مهارت تا اتمام کامل فعالیت در اختیار آن خواهند بود

بودن باعث  ته حاکی از آن است که چند مهارتهنتایج گذش
شود و به وري، کیفیت و پیوستگی کار می افزایش بهره

کارها  پذیري بیشتري در تخصیصمدیران انعطاف
  . بخشد  می
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هاي  ها به مهارت با توجه به نیاز فعالیت ،در این مسئله     
 يها مختلف و همچنین تخصص اعضاي پروژه در مهارت

توان هر فعالیت را  رسد که می گوناگون، بدیهی به نظر می
با تعداد حالات متنوعی از نظر تخصیص نیروي انسانی 

براي یک فعالیت  فقطا ه انجام داد که امکان دارد تعداد آن
در نتیجه در مقایسه با . حالت برسد 10به بیش از چند 

MRCPSP  دارداین مسئله پیچیدگی به مراتب بالاتري .
حل همزمان زمانبندي پروژه و  ،عوبا توجه به این موض

هاي متوسط نیز حتی در اندازه تخصیص نیروي انسانی
که  MRCPSP و RCPSPي برا شدهي ارایه ها روش توسط
 نیست حل ، قابلهستندبر اساس شمارش کامل  اکثراً

]4،5[.   
MSPSP       مسئله جدیدي در حوزه زمانبندي پروژه به
ترین  که حتی در جامع طوريه رود، ب شماره می

نیز نامی از این  ]3[هاي زمانبندي پروژه مانند  هندبوك
ي ادکتر رسالهبلنگوئز در خلاصه . است  مسئله برده نشده

را در سه دسته کلی  MSPSPهاي حل  روش ،خود
ین، شاخه و کران و ابتکاري و حدود پای هاي روش

البته به این . ]5[است   بندي کرده ي تقسیمابتکارفرا
ریزي آرمانی را نیز اضافه  توان روش برنامه بندي می دسته
ها  ریزي محدودیت از آنجا که استفاده از برنامه. ]7،6[ کرد

رش براي یافتن حدهاي مناسب براي مسئله و صفحات ب
MSPSP با  ]4[بر است، بلنگوئز و نرون  دشوار و زمان

روش حد پایینی را  ،سطحی در نظر گرفتن هر مهارتچند
تواند به عنوان یک  که میارائه دادند  MSPSPبراي حل 
براي استفاده در هر گره روش شاخه و کران  روش کارآ

تحقیقات دیگري نیز بر همین  .مورد استفاده قرار بگیرد
است که   مبنا و با استفاده از روش حد پایین انجام شده

. توان اشاره کرد می ]8[براي نمونه به کار نرون و همکاران 
توان از کار بلنگوئز  هاي شاخه و کران نیز می در مورد روش

پور و همکاران  کاظمی. نام برد 2007در سال  ]9[و نرون 
 MSPSPرا  براي حل مسئله  MINLPل نیز یک مد ]10[

 ،ارائه دادند، اما از آنجا که حل این مسئله در ابعاد واقعی
نویسندگان با ارائه یک الگوریتم  ،بود بر  بسیار زمان

در مورد . کردندسازي تبرید اقدام به حل مسئله  شبیه
نیز  MSPSPابتکاري به کار رفته در حل هاي فرا سایر روش

توان به روش جستجوي ممنوع اشاره کرد که همراه با  می
در  ]11[یک جستجوي محلی قوي توسط کادرو و ناجید 

آنها براي اثبات . قرار گرفت مورد استفاده 2006سال 

یک حد پایین براي مسئله نیز  ،یی الگوریتم خودکارآ
یافتند و به مقایسه الگوریتم خود با این حد یافت شده 

  .دپرداختن
چه به حل همزمان دو مسئله  اگر ،بسیاري از تحقیقات     

اما  ،اند زمانبندي پروژه و تخصیص نیروي انسانی پرداخته
 ، حالت بسیارمهارته فرض کردن نیروي انسانی با تک

. اند مهارته را بررسی کردهزمانبندي پروژه چنداي از  ساده
بندي پروژه با هدف زمان ]12[به عنوان نمونه آلفارز و بیلی 

آن، مسئله تخصیص نیروي انسانی هزینه  کردنو حداقل 
اند و براي آن یک  مطالعات خود گنجاندهدر مهارته را  تک

ابتکاري با استفاده از به همراه حل فرا مدل ریاضی
نیز  ]13[تحقیق وو و سان . اند ریزي پویا ارائه کرده برنامه

  .رود مهارته به شمار می مثال دیگري از نوع تک
در تحقیق پیش رو، در ابتدا با در نظر گرفتن      

هاي کاربردي به دنبال تعریف گسترشی از  محدودیت
چه  را هرین ترتیب آن هستیم تا بد MSPSPمسئله 

بر  بدین منظور. کنیمبیشتر به شرایط دنیاي واقعی نزدیک 
 ،است  در ادبیات مسئله مطرح شده اغلبخلاف آنچه که 

به دو سطح تخصص و  فقطشود مهارت افراد  فرض می
شود و با در  براي انجام مهارت خلاصه نمی نداشتن تخصص

یی تلف، کارآهاي مخ نظر گرفتن توانایی افراد در مهارت
صورت عددي حقیقی در بازه ه ها را در هر مهارت ب آن

از آنجا با بهره بردن از این ویژگی و . دشو تعریف می ]0،1[
از نوع نیروي  MSPSPابع مورد استفاده در مسئله که من

ناپذیري  و جداییانسانی هستند و یادگیري و فراموشی جز
هاي انسانی است، عامل منحنی یادگیري و  از مهارت

در این حالت . شود فراموشی نیز به شرایط مسئله اضافه می
) یادگیري(ل افراد در مهارتی به ازاي هر واحد زمانی اشتغا

صورت نمایی افزایش یافته و ه در آن مهارت ب ها آن  ییکارآ
با ضریب  ها آن  یینیافتن در آن، کارآ در صورت اشتغال

با توجه . ابدی می کمتري نسبت با حالت یادگیري کاهش 
 ،یی افراد در پایان پروژهکردن کارآ به این فرض، بیشینه

علاوه بر در نظر گرفتن تابع هدف متداول یعنی 
سازي زمان اجراي پروژه به عنوان هدف ثانویه به  کمینه

  .شود مسئله افزوده می
یادگیري و «و » یادگیري«ثیر تحقیقاتی که به تأاز      

در حل همزمان مسائل زمانبندي پروژه و » فراموشی
مطالعات وو توان به  می ،اند تخصیص نیروي انسانی پرداخته

اشاره  ]14[و همچنین گاتجاهار و همکاران  ]13[و سان 



  
 47                                                                                                                                  .....            یک مدل ریاضی براي حل   

  
 

مهارته  و مسائل تکجز چه تحقیق وو و سان اگر. کرد
 ها اولین کسانی بودند که در اما آن ،شود بندي می طبق

بدون در نظر گرفتن (ثیر یادگیري بحث تأ 2006سال 
را وارد ادبیات موضوع مسئله زمانبندي و ) فراموشی

گاتجاهار و همکاران در سال اما . صیص افراد کردندتخ
ثیر اي را در نظر گرفتند که تأ مسئله این بار 2008

روي مهارت افراد در  یادگیري و فراموشی را همزمان
و  ووها نیز مانند  کرد، ولی آن بررسی می  MSPSPله مسئ
ها به  بازه زمانی براي انجام فعالیت در نظر گرفتنبا  ،سان
شرط پیوسته  ،سازي مسئله پرداختند و علاوه بر آن ساده

به . ها را نیز در مدل خود رعایت نکردند بودن فعالیت
هاي اصلی با مسئله مورد  همین دلیل این دو مطالعه تفاوت

  .دارندنظر این تحقیق 
 یک مدل ،حاصل مسئله مطرح شده در این مقاله     

ریزي عدد صحیح مختلط غیرخطی است که با توجه  برنامه
حل نداشتن و امکان  MSPSPبودن مسئله  NP-hardبه 

ی راه ،دقیق آن در ابعاد واقعی و در مدت زمان قابل قبول
براي این دسته از  ابتکاريها فرا جز استفاده از الگوریتم

ر حل با استفاده از مقادی بنابراین. یستپذیر ن ها امکان مثال
، ]16،15[هاي با ابعاد کوچک در  دقیق مسئله براي مثال

را براي  DE(5(ابتکاري تکامل دیفرانسیلی الگوریتم فرا
 . دهیم مسئله مطرح شده در این مقاله گسترش می

از جدیدترین تحقیقاتی که از الگوریتم تکامل      
دیفرانسیلی براي حل دسته مسائل زمانبندي پروژه با 

هاي  توان به تلاش می ،اند محدود استفاده کردهمنابع 
براي حل  2009در سال  ]17[داماك و همکاران 

MRCPSP دهنده  ها، نشان نتایج تحقیقات آن. ه کرداشار
در  MRCPSPبراي حل مسئله استاندارد  DEیی کارآ

مقایسه با نتایج ثبت شده در کتابخانه زمانبندي پروژه 
ي خود از در رساله دکترنی ]6[پور  کاظمی. است ]18[

نشان داده است که الگوریتم تکامل دیفرانسیلی در مقایسه 
ي ساز با سه الگوریتم فرا ابتکاري جستجوي ممنوع، شبیه

یی بیشتري در حل تبرید و جستجوي پراکنده از کارآ
MSPSP و حالت سبد پروژه آن برخوردار است. 

  

 مسئله تعریف
توان ترکیبی از دو  را می MSPSPمسئله  ،از یک منظر     

ظر گرفت که مسئله زمانبندي پروژه و تخصیص افراد در ن
همزمان در  ه طورب دمسئله را بایبراي حل آن هر دو زیر

به حل بهینه  یک لزوماً زیرا حل جداگانه هر ،نظر داشت
MSPSP از منظري دیگر هر مسئله . منجر نخواهد شد
MSPSP ها،  ه فعالیتتوان متشکل از سه مجموع را می

که در آن هر فعالیت براي  ها دانست افراد و مهارت
شدن به یک یا چند مهارت نیاز دارد که توسط  اجرایی

علاوه بر . شوند برآورده  دنیروي انسانی در اختیار پروژه بای
، در این مقاله با استفاده از مفهوم اشاره شدهموارد 

با  ریم کهگی یادگیري و فراموشی شرایطی را در نظر می
یی فرد در آن مهارت به ازاي هر کارآ ،انجام هر مهارت

در آن به  نداشتن واحد زمانی افزایش و در صورت اشتغال
و یا اشتغال در  نیافتن صهر دلیلی مانند مرخصی، تخصی

  . یی وي کاهش خواهد یافتمهارت دیگر، کارآ
اي را در نظر بگیرید که  پروژه ،براي شرح مدل ریاضی     

∋ jها  اي از فعالیت ز مجموعها {1, … . تشکیل شده  {ܬ
݇است و هر فعالیت به یک یا چند مهارت  ∈ {1, … ,  {ܭ

تعداد کارمند مورد نیاز براي انجام هر یک از . نیاز دارد
شود که بسته به  نمایش داده می yjkهاي فعالیت با  مهارت

، zjkیی مورد نیاز فعالیت در مهارت مربوطه، حداقل کارآ
݅کارمندان  اي از مجموعهتوسط زیر ∈ {1, … . برآورده  {ܫ

برابر یک خواهد  xijktمتغیر تصمیم  ،در این مدل. شود می
کار  tدر دوره زمانی  jفعالیت  kروي مهارت i اگر فرد  ،بود

مقدار ௧߰ .صورت برابر صفر خواهد بود کند و در غیر این
و یا قبل از  tدر زمان   jاگر فعالیت  ،یک را خواهد گرفت

. صورت صفر خواهد بود آن شروع شده باشد و در غیر این
௧߰همچنین 

ᇱ اگر این فعالیت در  ،برابر یک خواهد بود
نیز بیانگر  ܥمتغیر باینري . هنوز تمام نشده باشد tزمان 

 Siktهمچنین . است jفعالیت  kبه مهارت  iتخصیص فرد 
پروژه را نشان  tدر زمان  kدر مهارت   iیی فرد مقدار کارآ

دهد که بسته به تعداد دفعات انجام مهارت توسط فرد  می
تعیین  ߚو فراموشی  ߟو با توجه به ضرایب یادگیري 

تغییر پیدا  ]0،1[شده براي مهارت مقدار آن در بازه 
یی فرد در مهارت مربوطه نیز میزان کارآߩ . کند می

ه ب Siktست که مقدار آن از درست در زمان پایان پروژه ا
 MSPSPمدل ریاضی مسئله گسترش یافته . آید دست می

  :دکرتوان بیان  می) 17(الی ) 1(صورت روابط ه را ب

     ݊݅ܯ  )1(  .ݐ   ௧ݔ

்

௧ୀଵ

−  ߣ



ୀଵ

 ߩ

ூ

ୀଵ

 
s.t. 
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)2(  ߰௧ ≤  ܯ     ௧ᇱݔ



ୀଵ

ூ

ୀଵ

௧

௧ᇱୀଵ

         ∀݆,  ݐ∀

)3(  
௧߰ܯ ≥    ,݆∀             ௧ᇱݔ ݐ∀



ୀଵ

ூ

ୀଵ

௧

௧ᇱୀଵ

 

)4(  
߰௧

ᇱ ≤  ܯ      ௧ᇱݔ



ୀଵ

ூ

ୀଵ

்

௧ᇱୀ௧

        ∀݆,  ݐ∀

)5(  
௧߰ܯ

ᇱ ≥    ௧ݔ               ∀݆, ݐ∀


ୀଵ

ூ

ୀଵ

்

௧ᇱୀ௧

 

)6(  ߰ᇱ௧ ≤ 1 − ߰௧
ᇱ     ,        ∀݆, ݆ᇱ: ݆ ≤ ݆ᇱ, (݆, ݆ᇱ) ∈  ܧ

)7(  
 ௧ݔ

ூ

ୀଵ

≥ ݕ − ൫1ܯ  − ߰௧൯

− ൫1ܯ − ߰௧
ᇱ ൯        ∀݆, ∀݇,  ݐ∀

)8(  
 ௧ݔ

ூ

ୀଵ

≤ ݕ + ൫1ܯ  − ߰௧൯

+ ൫1ܯ − ߰௧
ᇱ ൯        ∀݆, ∀݇,  ݐ∀

)9(  
 ௧ݔ ≥ ݀ − ൫1ܯ − ൯ܥ

்

௧ୀଵ

            ∀݅, ∀݆, ∀݇ 

)10(  
 ௧ݔ ≤ ݀ + ൫1ܯ − ൯ܥ

்

௧ୀଵ

            ∀݅, ∀݆, ∀݇ 

)11(  
 ௧ݔ − ൯ܥ൫ܯ ≤ 0

்

௧ୀଵ

                      ∀݅, ∀݆, ∀݇ 

)12(  
 ܥ

ூ

ୀଵ

= ݕ                                          ∀݆, ∀݇ 

)13(  
  ௧ݔ



ୀଵ



ୀଵ

≤ 1                                    ∀݅,  ݐ∀

)14(  ܵ௧
= ܵ + (1 − ܵ) × (1

− ݁
ି(ଵ

ఎೖ
∗௧ି൬ଵ

ఎೖ
ା ଵ

ఉೖ
൰∗(௧ି∑ ∑ ௫ೕೖᇲ)) 

ᇲసభ

ೕసభ )     ∀݅, ݇, ݐ

௧ݏ  )15( − ൫1 − ܯ   ௧൯ݔ ≤ ߩ
≤ ൫1 − ܯ   ௧൯ݔ
+ ܵ௧                  ∀݅, ∀݇,  ݐ∀

௧ݏ  )16( ≥ ݖ − ൫1 − ,݅∀             ܯ௧൯ݔ ∀݆, ∀݇,  ݐ∀
ܥ  )17( , ௧ݔ , ߰௧ , ߰௧

ᇱ ∈ {0,1}, ௧ݏ  , ߩ ∈ [0,1], ݐ
= 0,1, … , ܶ 

نیازي  مجموعه روابط پیش E ،همچنین در این مدل     
یک عدد مثبت  Mو   jمدت زمان فعالیت  djها،  فعالیت
 . استبزرگ 

 ،مسئله مورد بررسی شد، هدف طبق تعریفی که از     
یی کردن کارآپروژه ضمن حداکثراتمام کردن زمان  حداقل

هاي مختلف در پایان پروژه با توجه به  افراد در مهارت

براي بسیاري از زیرا  است،) ߣ( ها مهارتدرجه اهمیت 
افزایش  ،اهمیت پریکی از نکات  ،محور هاي پروژه سازمان

هاي مشابه بعدي و  ي انجام پروژهتوانایی نیروي انسانی برا
این دو هدف را در رابطه  .استهمچنین بهبود کیفیت کار 

یی ک عبارت با اضافه کردن مجموع کارآصورت یه و ب) 1(
کردن زمان محاسبه  راد با ضریب منفی به رابطه حداقلاف

بع هدف باید توجه داشت براي آنکه کل تا. دشو می
د که شوطوري تعیین  دبای ߣمقدار  ،دار باشد معنی

براي تعیین زمان شروع هر فعالیت . متناسب با زمان باشد
و ) 4(و براي تعیین زمان پایان آن از ) 3(و ) 2(از روابط 

با دانستن زمان شروع و پایان . شود استفاده می) 5(
ها را با  نیازي بین آن توان روابط پیش ، میها فعالیت

همچنین براي آنکه . ]14[ ردکلحاظ ) 6(استفاده از رابطه 
طور همزمان ه هاي آن ب همه مهارت ،با شروع یک فعالیت

) 8(و ) 7(از روابط  ،آغاز شوند و فعالیت منقطع نباشد
شوند تا اگر  سبب می) 10(و ) 9(روابط . شود استفاده می

دقیق برابر به طور  ،کرد اختصاص پیدا  jبه فعالیت  iفرد 
مشغول انجام آن باشد و در این ) dj(مدت زمان فعالیت 

با . به فعالیت دیگري تخصیص پیدا نکند یبازه زمان
شود که اگر  اطمینان حاصل می) 11(استفاده از رابطه 

 ،هاي مورد نیاز از مهارت یکفردي براي انجام هیچ 
مربوط به  xijktمتغیر ) Cijk=0(فعالیتی اختصاص پیدا نکرد 

 )12(تساوي . ار یک بگیردمقد در هیچ زمانیتواند  آن نمی
به تعداد مورد نیاز یک  به طور دقیقشود تا  سبب می

فعالیت در یک مهارت به آن نیروي انسانی تخصیص داده 
که  کردتوان اطمینان حاصل  می )13(با استفاده از . شود

تواند روي یک فعالیت و  هر فردي در هر زمانی حداکثر می
سازي  براي پیاده .هارت کار کندروي یک م فقطآن هم 

یی افراد با توسعه منحنی تأثیر یادگیري و فراموشی بر کارآ
و   هارائه شد ]19[یادگیري نمایی که توسط مازور و هستیه 

اي  ثیر فراموشی، رابطهگسترش آن با در نظر گرفتن تأ
یی مهارت کارآ Siktآید که در آن  دست میه ب) 14(همانند 

k  فردi  در زمانt ،Sik0 ߟیی اولیه فرد و کارآ  ߚو  ضرایب
  .هستندیادگیري  و فراموشی 

یی در حداکثرکردن کارآ ،از آنجا که یکی از اهداف      
زمان پایان پروژه است و از سویی دیگر زمان دقیق پایان 

) 15(رابطه  کردن، پس باید با اضافه یستپروژه مشخص ن
به طور یی افراد را کنیم تا بتوان کارآشرایطی را فراهم 

براي همچنین . دست آورده در زمان پایان پروژه ب دقیق
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حداقل  ،مهارت یک فعالیتآنکه افراد تخصیص یافته به 
را داشته یی مورد نیاز آن فعالیت در زمان تخصیص کارآ

نیز ) 17(نهایت در . شود می استفاده) 16(از رابطه  ،باشند
. دهد ها را نمایش می و مقادیر ممکن براي آن نوع متغیرها
ریزي عدد  یک مدل برنامه) 17(الی ) 1(وابط مجموعه ر

 . دکنن صحیح غیر خطی را براي مسئله ایجاد می

 حل مسئله
 بندي پروژهدانستن این موضوع که حل همزمان زمان     

 ،است NP-hard  و تخصیص نیروي انسانی یک مسئله
از حل بهینه شود تا جز مسائل با ابعاد کوچک باعث می

، در این از این رو. هاي با ابعاد واقعی صرف نظر کنیممثال
ابتکاري تکامل دیفرانسیلی توسعه الگوریتم فرا ضمنبخش 

به مورد بحث در این مقاله،  MSPSPبراي حل مسئله 
یی آن در مقایسه با نتایج حاصل از حل دقیق بررسی کارآ

ها را  که آنهاي در ابعاد کوچک  دست آمده براي مثاله ب
هاي  توان جستجو کرد و همچنین مثال می ]16،15[در 

  .پردازیم تصادفی تولید شده در ابعاد بزرگ می
براي یافتن جواب بهینه باید دو مسئله  MSPSPدر      

طور همزمان در نظر ه زمانبندي و تخصیص افراد را ب
بدین منظور در این تحقیق براي نمایش جواب در . گرفت

. شود هاي فرا ابتکاري از دو ساختار استفاده می الگوریتم
، شامل یک بردار است که )1(ساختار اول، مطابق جدول 

هاي پروژه و عناصر نظیر هر  اندازه آن برابر تعداد فعالیت
 ها در طرح زمانبندي سري فعالیت بیانگر اولویت انجام آن

تشکل اختار دوم مس) 2(مطابق جدول . هستندرو به جلو 
بعدي است که بعد اول آن مربوط به  از یک ماتریس سه

هاي مسئله، بعد دوم برابر تعداد کارمندان و بعد  فعالیت
. استها  هاي مورد نیاز انجام فعالیت سوم براي مهارت

عناصر این ماتریس نیز بیانگر اولویت فرد مربوطه براي 
. تاسانجام مهارت مورد نیاز فعالیت متناظر با آن عنصر 

 DEلازم به ذکر است که مقادیر عناصر این دو ساختار در 
  . شوند تصادفی تولید می ه طورب

  
 ها نحوه نمایش اولویت انجام فعالیت: 1جدول 

 فعالیت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 اولویت 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7

  
 الگوریتم تکامل دیفرانسیلی توسعه یافته

الگوریتم تکامل دیفرانسیلی با کمک عملیاتی که توسط 
به  ،معرفی شد  ]20[ 1997پرایس در سال استورن و 

توسعه الگوریتم تکامل  براي. اجرا درآمد مرحله
مطابق ، این روش را MSPSPدیفرانسیلی در حل مسئله 

 کنیم استورن و پرایس طبق مراحل زیر اجرا می با نظریه
یی آن بخش نتایج محاسباتی به بررسی کارآتا در 
  . بپردازیم

  

  6ایجاد جمعیت اولیه
در این تحقیق از طرح زمانبندي سري و لیست اولویت      

تصادفی مطابق ساختار اول و ماتریس تصادفی تخصیص 
ܥاي اولیه، ایجاد جواب ه برايافراد مطابق ساختار دوم 

 ،
به ترتیب، نسل و  iو  gهاي اندیس. شود استفاده می

ه ب .دهندنشان می ،ها تعلق دارد جمعیتی را که بردار به آن
 اندازه  دهنده نشان Npو در آن  i∈[0,NP-1]که  طوري

را در چهار فاز  DEمراحل اصلی الگوریتم . جمعیت است
صورت زیر بیان ه توان ب جایی و انتخاب می جهش، جابه

براي هر عضو جمعیت و به تعداد از پیش  دد که بایکر
 .اي براي کل جمعیت تکرار شوند تعیین شده

  

   7جهش
مشابه الگوریتم ژنتیک، الگوریتم تکامل دیفرانسیلی      

୧ܥ نیز از دو والد
  ܥوଵ

 − ଶܥ
 )ܥଵ

  ܥوଶ
  دو جواب غیر

براي ) اند تصادفی انتخاب شده طوره همسان هستند که ب
ܯایجاد فرزند

 بدین منظور از بردار. کنداستفاده می  
݊ܽݎ ݀,

 0،1[هاي آن یک عدد تصادفی در بازه  که درایه[ 
نیز اندیس هر یک از عناصر  j. شود استفاده می ،هستند

دهد که نشان می )18(رابطه . استموجود در بردار جواب 
شوند تا  اب مختلف با یکدیگر ترکیب میچگونه سه جو

ܯي یافته  بردار جهش
  عاملدر این رابطه . دشوایجاد A 

خ تکامل شده است که نریک عدد مثبت از قبل انتخاب
  :جمعیت را تحت کنترل دارد

)18( 
 
 
 
  

݅,݆ܯ
݃ = i,݆ܥ

݃ + ܣ × ݅,݆݀݊ܽݎ
݃ ൫1,݆ܥ

݃ − 2,݆ܥ
݃ ൯ 
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 هاي مورد نیاز هر فعالیت نحوه نمایش اولویت تخصیص نیروي انسانی براي انجام مهارت: 2جدول 

 1کارمند  2کارمند  3کارمند  4کارمند  1کارمند  2کارمند  3کارمند  4کارمند   فعالیت  مهارت اول  مهارت دوم
2  3  4  1  3  1  4  2  1  
4  3  1  2  3  1  2  4  2  
3  2  4  1  2  1  3  4  3  
3  2  1  4  4  3  2  1  4  
4  1  3  2  3  4  2  1  5  
4  3  2  1  3  2  4  1  6  
1  3  2  4  4  2  3  1  7  
1  2  4  3  1  4  3  2  8  
2  4  1  3  1  2  3  4  9  
1  3  2  4  1  3  4  2  10  

  
  8جایی جابه

ܯشدن بردار جهش با ساخته     
 ܥ، آن را با جواب୧

 
جایی توسط روش ترکیب کرده و سپس عملیات جابه

آن  در نتیجه. گیردمی انجامها  تکامل دیفرانسیلی روي آن
ܶ,بردار آزمایشی 

  حاصل ) 19(با اعمال فرآیند رابطه
  :دشو می

)19(  ܶ,
 = ቊ

,ܯ
 ,ݎ) ݂݅ 

 ≤ ݆ ݎ ݎܥ = ݆)
,ܥ

 ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ                       
� 

ܶ,براي تعیین عناصر موجود در      
 چنانچه عدد ،

,ݎتصادفی
 جایی  جابه عاملتر یا مساوي با مقدار  کوچک  
Cr∈[0,1] ܯباشد، مقدار عنصر متناظر از بردار جهشی

 
از جواب  عامل بالادر غیر این صورت  ،شودبه ارث برده می

୧ܥ(فعلی 
  (کپی خواهد شد.  

  انتخاب
ܶبردار آزمایشی ) 20(در گام انتخاب، مطابق رابطه      

 
ܥبر مبناي مقدار تابع هدف با 

 یک هر. شودمقایسه می 
به عنوان  ،باشد داشته از این دو جواب که برازندگی بهتري

ܥجواب جدید
ାଵ یابد و  به جمعیت نسل بعد انتقال می

  :]17[شود  میدیگري حذف 
ܥ  )20(

ାଵ = ቊ ܶ
    ݂݅ ݂( ܶ

) ≤ ܥ)݂
)

ܥ
 ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ                    

� 

یافته در حل  ي استفاده از این الگوریتم توسعهبرا     
ها و  هر دو ساختار اولویت انجام فعالیت MSPSPمسئله 

ه و ب بالاطی مراحل  ص اولویت افراد بایدماتریس تخصی
همزمان براي یافتن یک جواب شدنی جدید محاسبه  طور

 DEابتکاري الگوریتم فرا مراحل) 1(در شکل  .شوند
 . است  نمایش داده شده

  

  
  

  تکامل دیفرانسیلیمراحل الگوریتم : 1شکل 
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 نتایج محاسباتی
ابتکاري بر در یک الگوریتم فراپارامترهاي موجود      

انتخاب مقادیر درست . گذارندعملکرد آن تأثیر مستقیم می
براي این پارامترها باعث گسترش جستجو و جلوگیري از 

در این میان، هر یک از این . شودهمگرایی زودرس می
سطوح . توانند به خود بگیرندمختلفی میپارامترها، مقادیر 

توان مطابق با  می گاهیپارامترها را ممکن براي مقادیر این 
هاي مسئله تعیین  استفاده از ادبیات موضوع و یا ویژگی

الگوریتم تکامل دیفرانسیلی مورد استفاده در این  .کرد
 عامل، NPمقاله نیز داراي چهار پارامتر اندازه جمعیت 

ها  جایی براي بردار اولویت فعالیتجابه عامل، Aمقیاس 
Cra  جایی براي ماتریس اولویت تخصیص  جابه عاملو

یی الگوریتم تکامل براي تعیین کارآ. است Crsکارمندان 
توصیف شده در این  MSPSPدیفرانسیلی در حل مسئله 

مقاله، ابتدا مقادیر این پارامترها با استفاده از روش 
 ,NP =100, A=0.9 صورته ب )L25آرایه (تاگوچی 

Cra=0.3, Crs=0.2  دست آوردن ه سپس با ب. دشتعیین
در حل هشت مثال در ابعاد کوچک که  DEنتایج الگوریتم 

افزار  ها با استفاده از نرم حل دقیق آنمقادیر حاصل از 
CPLEX  ها مطابق  یی آن، کارآموجود است ]16،15[در

ت که زم به ذکر اسلا. مورد ارزیابی قرار گرفت) 3(جدول 
در  MATLAB(R2009a)افزار  الگوریتم با استفاده از نرم

گیگاهرتز  2,13گیگابایت رم و  4یک کامپیوتر شخصی با 
 .است  سی پی یو کد شده

شود،  مشاهده می) 3(طور که در جدول  همان     
 ها و هم از نظر کیفیت جواب ،الگوریتم تکامل دیفرانسیلی

اما از آنجا . داردی مناسبی هم از نظر زمان محاسباتی کارآی
که امکان حل دقیق این مسئله در ابعاد بزرگ وجود ندارد، 

 30از  بالایی الگوریتم براي مقایسه و تعیین کارآ در نتیجه
  .دشاستفاده  ،اند تصادفی ایجاد شده ه طورمثال که ب

ها و  دگیرعایت پیچی براي ها در تولید این مثال     
ي با ها ل تولید مثا نبودپوشش مطلوب فضاي مسئله و 

براي تولید  ]ProGen  ]18افزار هاي یکسان، از نرم ویژگی
  .است  ها استفاده شده پروژه  شبکه
هر پارامتر از جنبه تعداد   انتخاب بازه همچنین در     

تا بر  است سعی شده... ها، کارکنان و ها، مهارت فعالیت
حداکثر بازه ممکن در نظر  ]13،6،4[یات موضوع اساس ادب

 10,20,30,50,70از هر دسته تعداد فعالیت . گرفته شود
براي سه مرتبه تایی پنچ مثال تولید و هر مثال  90و 

 90در مجموع (د شالگوریتم تکامل دیفرانسیلی اجرا 
مقدار تابع هدف یافت شده توسط الگوریتم به همراه ). اجرا

) 4(محاسباتی براي هر مثال در جدول میانگین زمان 
  .است  نمایش داده شده

  
  هاي کوچک در مثال DEیی بررسی کارآ: 3جدول 

DE CPLEX )مثال )مهارت،کارمند،فعالیت 

 (h) زمان انحراف (s)زمان  انحراف
  

0% 29 0% 1.5 (12،4،3) 1 

0% 42 0% 5 (14،4،3) 2 

0% 83 0% >10 (18،4،3) 3 

0% 44 0% >13 (20،4،3) 4 

3% 52 0% >10 (12،6،4) 5 

5% 34 0% >15 (14،6،4) 6 

1% 95 0% >28 (18،6،4) 7 

1% 130 0% >30 (20،6،4) 8 
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 بزرگ هاي یی  الگوریتم تکامل دیفرانسیلی در مثالبررسی کارآ: 4جدول 

 )s(زمان اجرا  تابع هدف مثال )s(زمان اجرا  تابع هدف مثال

101 20,12 25 501 154,66 275 
102 19,62 106 502 86,16 940 
103 28,03 90 503 132,43 1277 
104 13,81 118 504 101,26 784 
105 32,14 106 505 126,85 1129 
201 41,52 278 701 179,63 2091 
202 58,73 138 702 216,09 1178 
203 51,80 272 703 182,14 1433 
204 35,02 244 704 223,25 1539 
205 66,74 255 705 156,22 502 
301 64,16 320 901 275,64 1075 
302 69,25 542 902 286,11 1347 
303 68,84 207 903 249,28 1641 
304 58,45 647 904 213,48 1872 
305 68,59 612 905 251,26 1351 

  
 گیري نتیجه

حل همزمان  برايارائه رویکردي  ،هدف از این تحقیق     
دو مسئله زمانبندي پروژه و تخصیص نیروي انسانی به 

منابع   ها با توجه به روابط پیشنیازي و محدودیت فعالیت
هدف ، با در این مقاله. هاي چندگانه بود با مهارت

ضمن کاهش مدت  ،یی اعضاي پروژهسازي کارآ حداکثر
از این مسئله با در نظر  اي یافته زمان پروژه مدل توسعه 

د که حاصل شثیرات یادگیري و فراموشی مطرح گرفتن تأ
عددصحیح مختلط  ریزي ریاضی آن یک مدل برنامه

در ابعاد واقعی نیز یک  ،حل این مدل براي. غیرخطی بود
نتایج، بررسی . مل دیفرانسیلی توسعه داده شدالگوریتم تکا

با ابعاد  MSPSPدر حل  DE  یی الگوریتمدهنده کارآ  نشان
  .استگوناگون 

کنون هیچ تحقیقی  تا ،بر اساس مطالعات انجام شده     
 MSPSPله به لحاظ منابع تجدیدناپذیر در مسئاقدام 

تواند به عنوان یک فرض  این موضوع خود می. نکرده است
له به شرایط تر کردن مسئ چه نزدیک هربراي عملیاتی 

پیشنهاد نگارندگان مبتنی بر . واقعی در نظر گرفته شود
شرایطی است که در آن میزان مصرف منابع تجدیدناپذیر 

یی فرد انجام دهنده ر هر مهارت ارتباط معکوسی با کارآد
با (یی فرد بالاتر چه کارآ به عبارت دیگر هر. ردآن دا
یی چه کارآ میزان مصرف منابع کمتر و هر ،باشد) تر تجربه

میزان مصرف وي از منابع تجدیدناپذیر  ،وي کمتر باشد
که براي گسترش  از دیگر پیشنهادهایی. شتر خواهد بودبی

یافتن حد بالا و  ،توان در نظر گرفت می  MSPSPمسئله
هاي  تر کارآیی الگوریتم براي تعیین مناسبپایین 

تر  ابتکاري و همچنین حل دقیق مسئله در ابعاد بزرگفرا
  .است
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