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Abstract 

Purpose: Workforce planning and scheduling is an approach to arranging elements in a temporal or spatial pattern to achieve 
or approach various objectives, such that the constraints associated with these elements are entirely or almost satisfied. The 
first step of this process is to determine the number of employees required with specific skills to meet the demand at different 
times. In addition, all work rules and agreements must be considered during the process. 

Methodology: For this purpose, in this paper, using mathematical programming, the specifications, conditions, regulations, 
and work agreements of the Shahid Solimi Neka Power Plant, as one of the country's strategic power plants and one of the 
most important national assets, are included in the problem. The workforce scheduling problem in this power plant involves 
various and contradictory constraints. Therefore, this research investigates the workforce scheduling problem using a multi-
objective model. The proposed mathematical model has three objective functions: minimizing the number of workers with 
high-skill levels assigned to low-skill-level jobs, minimizing the wages paid to workers, and optimizing the use of workers. 
Due to the structure of the problem and its complexity, the problem is classified as a non-polynomial complex problem. 
Two meta-heuristic algorithms, sparse search and genetic with non-dominated sorting, have been generalized to solve the 
multi-objective model. Seven sample problems were solved using the generalized algorithms to evaluate the performance of 
the proposed algorithms. 

Findings: In summary, solving problems of different sizes using performance index graphs and comparing the two 
algorithms show that the sparse search algorithm is better in two qualitative indices of quality and dispersion and that the 
genetic algorithm with non-dominated sorting performs better in the quantitative index of space uniformity. 

Originality/Value: Implementing this model in power plants can improve operational efficiency, human resource 
productivity, and service quality. 
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 ادبیات موضوع   - 1

  ی انسان  یهارو یها توسط افراد و نمدت و بلندمدت سازمانکوتاه   یهابرنامه  هیبرخوردار است، چرا که کل  ییبه سزا  تیاز اهم  یانسان  یروین  یزی ربرنامه 
سازمان به    یهاامه باشند، ممکن است برن   یانسان  یرویاز ن  حیصح  یزی ربرنامه   ک یها فاقد  اگر سازمان گردند،یو اجرا م  یسازادهیآن پ دهندهل یتشک

  ی ازهایسازمان، ن  ک ی در پرتو اهداف استراتژ  یمنابع انسان  یازهایمستمر ن  لیوتحله ی مستلزم تجز  یانسان  یروین  یزی رشوند. برنامه   یشکست منته
  یعرضه و تقاضا  ،ینسانا  ی روین  یزی راست. برنامه   یقانون   یهاط یکار و مح  یرویبازار ن   لیتحل  نیو همچن  یمطلوب سازمان  ی کارکنان، فرهنگ و فضا

 

1 Scatter search 2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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 کیده چ

و  برنامه   هدف: یا مکانی  انسانی یک رویکرد ترتیب نیروی   بندیزمانریزی  الگوی زمانی  یا نزدیک   منظوربهدهی عناصر در یک  به   رسیدن  شدن 
درحقیقت، اولین گام از این فرآیند، تعیین تعداد    .برآورده شوندهای مرتبط با این عناصر کاملا یا تقریبا  محدودیت   کهطوریبه اهداف گوناگونی است،  

باشد. علاوه بر این، کلیه قوانین و توافقات کاری باید در طی  های مختلف میتامین تقاضا در زمان  منظوربههای خاص  مهارت   با  موردنیازکارکنان  
 . گرفته شوندفرآیند در نظر 

 د یشه  یروگاهندر    کاری  توافقات  و  شرایط، قوانین  مشخصات،  ریاضی   ریزیاز برنامه   استفاده  بدین منظور در این مقاله، با  شناسی پژوهش:روش 
ب  یمیسل ن  یکیعنوان  هنکا  از  یکاستراتژ  یهایروگاهاز  و   بندی زمان  مساله.  شده است  گنجانده  مساله  درکشور    یمل  یهایه سرما  ترینمهم  کشور 

نیروگاه در  انسانینیروی  و    هاییت شامل محدود  این  است  حالدرعین مختلف  ا ،  روازاین .  متناقض    بندی زمان   مساله  بررسی  بر   یقن تحقیتمرکز 
 به   ی بالامهارتی با سطوح  تعداد نیروهای  کمینه نمودن  مدل ریاضی پیشنهادی سه تابع هدف دارد.  .باشد مدل چندهدفه می  بر پایه یکانسانی  نیروی 

، و پیچیدگی آن مسالهساختار حاکم بر  به دلیل. و بهترین استفاده از نیروها کارکنان پرداختی به دستمزد  سازیکمینه پایین،مهارت با سطح  کارهایی
 2غیر مغلوب   سازیمرتبژنتیک با  و    1ی پراکنده وجوجست  فرا ابتکاریدو الگوریتم    گیرد قرار می  سخت  ایچندجمله ر  یغ  مسایلدر دسته    مساله

های نمونه با استفاده از الگوریتم  مساله  هفتهای پیشنهادی،  منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم. بهه استبرای حل مدل چندهدفه تعمیم داده شد
 . استشده  حل  یافتهتعمیم

های عملکردی و مقایسه بین دو الگوریتم،  مختلف با استفاده نمودارهای شاخص  یهادر اندازه   مسایلاز حل    آمدهدست بهج  ینتا  ، درمجموع   ها:یافته
الگوریتم   بودن  بهتر  از  با  وجو جستنشان  ژنتیک  الگوریتم  کردن  عمل  بهتر  و  پراکندگی  و  کیفیت  کیفی  شاخص  دو  در  پراکنده   سازی مرتبی 

 . اشد بیدر شاخص کمی یکنواختی فضا م  غیرمغلوب 

 ی رو ین  یوربهره   شی افزا  ،یاتیعمل  یی منجر به بهبود کارا  تواندیم   هاروگاه ی مدل در ن  نیا   یسازاده یحاصل از پ  جینتا   اصالت/ارزش افزوده علمی:
 . خدمات شود  تیفیک یو ارتقا یانسان

 . مدل چندهدفه ریزی، ی، برنامهانسانی رو ین بندیزمان :ها کلیدواژه 
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 رسنل نیروگاهی... بندی پ حل مساله زمان  /  کاظمی پورو  شاه نظری شاهرضائی

انجام   [1] گ ی توسط دانتز یانسان یروین یبندکار منتشرشده در حوزه زمان نیاز اول یکی.  کندیم ینیبشیطور منظم پکارکنان را به  یسازمان برا یآت
 شد.  

 ک یمنظور فراهم نمودن  به   ازیموردن  یاتبع آن تعداد اپراتورهعوارض و به   یهاوسک یاحتمال تعداد ک   یو تئور  ی کیتراف  ی رهایبا استفاده از تاخ  یو
 یروین  یبندو زمان  یزی ربرنامه   ی هاو روش   قاتی تحق   نیروز )متوسط زمان انتظار( پرداخت. ا  ک ی در اوقات مختلف از    سی از سرو  نیسطح مع 

حوزه   یانسان قب  یمختلف   یهادر  س حمل  یهاستمیس   لیاز  مراقبت  یدرمان  یهاستمیونقل،  اورژانس  ،یو  مخابرات  ،ی خدمات  بس  یمراکز  از    یاریو 
 یکاربرد   لیاز مسا  یکی  باشند،یسطوح مختلف تخصص م   یکه دارا  یروگاهیپرسنل ن  یبندمورداستفاده قرار گرفته است. زمان  ی خدمات  یهاسازمان

قرار    نیموردتوجه محقق   ترکم  نتاکنو  یتی ریو مد  یاتیآن در سطوح عمل  یبالا  تیاست که با وجود اهم  یانسانیروین  یبنددر حوزه زمان   دهیچیو پ
  یمحور همچون صنعت نساج  روین   عیخصوص صنابه   یو خدمات  یدیتول   یهامنابع سازمان   نی تراز مهم  یکی   یطور کل منابع انساناست. به گرفته  

 . [2] باشدیم

به اهداف    ک ینزد   ا ی  دنیرس   منظوربه   یمکان  ا ی  یزمان  یالگو  ک یعناصر در    یدهب یترت   کرد ی رو  ک ی  یانسان   یروین  یبندو زمان   یزی ربرنامه  شدن 
  ی بند زمان   لیمسا  یبرا  یمختلف  یهایبند . دسته[3]  برآورده شوند  بای تقر  ایعناصر کاملا    نیمرتبط با ا  یهاتی محدود  کهیطوراست، به  یگوناگون 

  رمساله ی را به پنج ز  یانسان  یروین  یبندزمان   یممساله عمو  [4]  اماییو کام  نییمثال، ت  یشده است. برا  شنهادیموضوع مساله پ  اتی در ادب   یانسان  یروین
  زین  [5]  کرینمودند. ب  میتقس  فتیش   یهایبندکار و زمان  یهایبندزمان  ،یو مرخص   حی کار، تفر  یرویکل نبه   ازیکار موقت، ن  یرویبه ن  ازیشامل ن

  ی بندهفته( و زمان   امیا  یبند)زمان  ل یتعط  یروزها  یبندزمان   ،اوقات روز(  یبند)زمان  فتیش   یبندرا به سه نوع: زمان   یانسان  یروین  یبندمساله زمان 
  یایدر دن  یانسان  یروین  یبندمختلف زمان  لیمسا  یبندبه دسته  زین  [6]کاسماکر و همکاران    ینمود. د  میاز دو نوع اول است، تقس  یبیتور که ترک 

 : اندموضوع شده اتیمختلف در ادب  یهامدل ه یمنجر به ارا ل،ینوع مسا نیپرداختند. ا یواقع 

 . [8] و [7] ازیبر اساس عملکرد بر اساس تعداد کارکنان موردن یزیربرنامه  .1
 . [11–9] ریمتغ  یتقاضا راتییبر اساس تغ یزیربرنامه  .2
 . [12]ونقل شامل خدمات حمل فیوظا ییایبر اساس پو یزیربرنامه  .3
 . [13] پروژه بر اساس  یزیربرنامه  .4

های کاربردی مربوطه مانند مراکز های با درجه تشابه بالا در دستهبندی نیروی انسانی، پژوهششده در حوزه زمان های انجام بندی پژوهشبرای طبقه 
 شوند. مرور می  صورت مجزابندی و در هر بخش به های تولیدی دستهونقل، امنیتی، بهداشت و سازمان تلفن، مراکز حمل

 مراکز تلفن   - 1-1

ریزی کارکنان در مراکز تلفن به ویژگی شود. برنامهخدمه نامیده می   بندیزمان ریزی و  نیروی انسانی در مراکز تلفنی، برنامه  بندیزمان ریزی و  برنامه
که باید انجام شوند از پیش    کارهاییکند. ماهیت و تعداد دقیق  تر میرا کمی ساده   بندیزمان ریزی و  جغرافیائی بستگی ندارد. این موضوع، برنامه 

ریزی و  ریزی وجود دارد. این ویژگی، برنامهمشخص نیستند. تنها مورد مشخص این است که یک الگوی نیاز به نیروی انسانی برای کل افق برنامه
می  بندیزمان پیچیده  را  تلفن  مراکز  روز  در  تلفن  مراکز  کاربردهای  در  انسانی  نیروی  به  نیاز  که  توجه شود  نکته  این  به  است  و    روز   بهکند. لازم 
  1993را در سال    1هایش را کاهش داد و جایزه ادلمنهزینه  [14]بریگاندی و همکاران    با اجرای پژوهش   AT&Tکند. شرکت  تغییر می  هفتهبههفته

 صورت گرفت.  [15]کنگ توسط پارکان و همکاران حساب تلفن در هنگمرکز درخواست صورت  بر رویبرنده شد. یک مطالعه دیگر 

ادغامی را بررسی کردند   بندیزمانبینی، الزامات نیروی انسانی و  در مراکز تلفن، سه مرحله پیش  موردمطالعه مسالهبرای حل    [16]بوفا و همکاران  
به تعمیم برخی از رویکردهای اخیر در    [17]کردند. هندرسن و همکاران    ارایهشیفت    بندیزمان ریزی ریاضی و ابتکاری برای  و رویکردهای برنامه 

یک مدل   [18]شیفت پرداختند. ارتگرال و باموکابل    بندیزمان ریزی و  و برنامه   موردنیاز ریزی نیروی انسانی  سازی تقاضا، برنامه ادغام نمودن شبیه
نمودند. روش پیشنهادی شامل دو بخش است   ارایه)عربی و انگلیسی(    دوزبانهکارکنان در یک مرکز تلفن    بندیزمانریزی عدد صحیح برای  برنامه
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

گردد. سازی استفاده میآورد که از تحلیل اطلاعات، صف تقریبی و مدل شبیهمی  به دستکه ابتدا نیازهای کارکنان را در یک ساعت از یک هفته  
ریزی  سازی با برنامهرا در نظر گرفته و یک رویکرد حل که شبیه  مهارتهدر یک مرکز تلفن چندکارکنان    بندیزمان  مساله  [19]آورامیدیس و همکاران  

 کند، پیشنهاد نمودند.خطی عدد صحیح و تولید برش را ترکیب می

 ونقل حمل   های سیستم   - 1-2

با    شدهانجام   هایپژوهش ارتباط  انسانی    بندیزماندر  ویژگی  ونقلحمل   هایسیستم نیروی  و  دارای  برای مجزا  که  است  متفاوتی  و  مشترک  های 
 از:  اندعبارتهای مشترک این کاربردها شود. ویژگی ها از آن استفاده میبندی کردن این پژوهشطبقه

 شود. های زمانی و مکانی، یعنی هر کار توسط زمان و مکان شروعش و زمان و مکان پایانش مشخص میویژگی .1

 شوند. که باید توسط کارکنان انجام شوند از یک جدول زمانی معلوم تعیین می کارهاییکلیه  .2

  از نظر مناسب کارکنان  ریزی  و برنامه  بندیزمان   تاثیراست، زیرا    هوایینیروی انسانی در حوزه خطوط    بندیزمان ریزی و  کاربرد برنامه  ترینبزرگ 
است. آرابیر و   ، تکنیک معروف تجزیههواییخدمه خطوط  بندیزمان ریزی و ترین رویکرد برای حل برنامهپوشی است. رایجچشمغیرقابل اقتصادی
 اولین پژوهش را در این حوزه انجام دادند. ، [20]همکاران 

 های جدول طبقات خدمه، انواع هواپیما، ساختارهای شبکه، قوانین و مقررات، نظم و قاعده    برحسب ای را  های عمدهتفاوت  [21]آندرسن و همکاران  
سنجی خدمه و زمان  بندیزمان یک مدل یکپارچه برای مسیریابی هواپیما،    [22]یر و سومیس  ای مطرح کردند. مرسیزمانی پرواز و ساختارهای هزینه

پیشنهاد کردند. ویدی و همکاران    مسالهنموده و ترکیبی از تکنیک تجزیه، تولید ستونی و یک رویه تولید محدودیت پویا را برای حل    ارایهمجدد پرواز  
نشان دادند که با زوج کردن   هاآنخدمه استفاده نمودند.    بندیزمانمسیریابی هواپیما و    شدهادغام  مساله نیز از یک رویکرد تکراری برای حل    [23]

ی که از تغییر یکاهش تاخیرها  نیز،  [24]دوک و همکاران    شود.مناسب تولید می  باکیفیتیک مجموعه حل    سرعتبه ابتکارانه،    صورتبه   مسالهدو  
و    خطوط هوایی  خدمه  ریزیثبات برنامه  یک شاخص برای  قطعی انتشار تاخیر،  یک مدل  بر اساس.  کردند  بررسی  را  شودمیخدمه هواپیما ناشی  

  هواپیما پیشنهاد کردند.

  از ساخت  عبارت استعملیاتی   مساله قرار گرفت. یک  موردمطالعه  [25]خدمه توسط استاجکویچ و همکاران  دوسره سازی عملیاتی سفرهای بهینه
 هاآن که به    پروازهاییاش قادر به پرواز نیستند و یا  یافتهتخصیص که خدمه    پروازهاییبرای خلبانان و خدمه پرواز ذخیره که برای انجام    هاییبرنامه 

است،  هیچ خدمه نشده  داده  آماده می  زنگ به  گوش ای تخصیص  سفرهای    برداریبهره   منظوربه باشند.  و  تولید  در  که  سعی می  دوسره بهتر،  شود 
و    شدهحذف های استراحت طولانی  دوره تا حدی  طورکلیبه خدمه حداقل گردد.    سازیجایگزین و هزینه  مازاد خدمه ممکن است  یا  و  ، کسری 

 . [26] گرددمرتفع می مسالهدر اهداف   هاییسودمند باشد، اما کسری و مازاد خدمه به میزان زیاد با افزودن جریمه 

اند. یک های غذایی در هنگام پرواز در سفرهای متعدد پرداختهنیروی انسانی برای انجام عملیات بارگذاری بسته بندیزمانبه  [27]سان و همکاران 
 بندی زمان   مسالهبرای حل    [28]است. گائو و همکاران    موردنیازهای غذایی  های قابل تغییر برای تحویل و بارگذاری بسته تیم بارگذاری با شیفت

استفاده نمودند که در آن اعضای خدمه    چندوزنیهای انتخاب  استراتژی  بر اساساز یک روش ابتکاری    هواییخدمه و فرآیند تخصیص در خطوط  
 هواییتخصیص خدمه خطوط    مسالهیک رویکرد جدید برای    [29]شوند. زقال و مینوکس  ها به ماموریت فرستاده میغیریکنواخت بین پایگاه   طوربه 

ایجاد    (1شوند:  ریزی معمولا در دو گام حل میخدمه در سطح برنامه  بندیزمان   مسایلنمودند.    ارایهکنند، که در مسیرهای کوتاه و متوسط پرواز می
. اولین گام با استفاده از یک مدل مجموعه پوششی و دومین گام با استفاده از مدل به خدمه انفرادی  این الگوها  صیتخص  (2و    کاریالگوهای  

 شود. حل می 1بندی مجموعه تقسیم

 

1 Set-partitioning model 
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شود  هر دو مدل را ادغام نموده و شرح دادند که چگونه ساخت سفرهای دوسره و تخصیص سفرهای دوسره در یک گام انجام می  [30]مدارد و ساهنی  
 [31]بهره گرفتند. سوآی و تگهم  موردنظر مسالهمسیر برای حل  ترینکوتاههای تولید ستونی و ی درختی ساده و الگوریتموجوجست های و از روش 

را ادغام نموده و از یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل آن    هوایی خدمه خطوط    بندیزمان و    هواییسفرهای دوسره خدمه خطوط    مساله 
 نمودند.  بندیرابطه را  هوایینیروی انسانی در تامین غذا و سایر ملزومات برای خطوط  بندیزمان  مساله [32]استفاده نمودند. هو و لیونگ 

  بندی زمان ریزی و  اند. همانند برنامهای را نیز دریافت نمودهخدمه توجه قابل ملاحظه  بندیزمانریزی و  عمومی، برنامه  ونقلحمل های  در سیستم
  [33]شوند. پائولو و همکاران  ها ساخته میزمانی معین برای اتوبوس   هایجدولها نیز از  های اتوبوس بندیزمان ها و  ، برنامههواییخدمه خطوط  

شهری به یک مشکل    هایزباله اند. مدیریت  کرده  ارایهشهری   هایدر بخش مدیریت زباله   نقلیهوسایلپرسنل و    زمانهم  بندیزمانمدلی در زمینه  
برای رانندگان    هزینهکمهای  بندیزمان روشی جهت تولید    [34]کنند تبدیل شده است. پترز و همکاران  پیچیده برای مدیرانی که در این قسمت کار می

برداری از آنان را بررسی نمودند و از  وری رانندگان و بهره در هند تعمیم داده و عوامل موثر بر بهره   شهریدرون  ونقلحمل اتوبوس در یک سیستم  
الگوریتم   و  آزادسازی لاگرانژین  و هزینه،  شاخه  الگوریتم  از  حل  وجوجست ترکیبی  برای  ممنوعه  کردند. دی  مسالهی  پترز  -استفاده  و   [35]متا 

اتوبوس بندیزمان انواع  و  اتوبوس  رانندگان  انواع  برای  کاری  از    شهریدرون  ونقلحملها در یک سیستم  های  ترکیبی  از  و  داده  تعمیم  را  در هند 
 استفاده کردند.  مسالهی ممنوعه برای حل وجوجست الگوریتم شاخه و هزینه، آزادسازی لاگرانژین و الگوریتم 

 های سلامت و بهداشت سیستم   - 1-3

 یبرا موردنیاز تعداد پرستاران ،مساله نیا است. در پرستاران فتیش  یالگو بندیزمان یمساله  ،یانسان یروین بندیزمان  در  موجود مسایل از یکی
 کهطوری به است،  هافتیان ش کم  به هر پرستار صیتخص ،مساله حل از هدف و بوده مشخص بندیزمان یادوره طول در فت یش  هر یتقاضا پوشش

 شود.  یم ارایهپرستار  هر یارک  یهافتی ش  از لیستی درنهایتشود.  برآورده فتیش انکم هر یتقاضا

ریزی ریاضی  یک مدل برنامه   [37]پورنومو   و بارد   .نمودند ارایه مسالهحل   یبرا مختلط حیصح عدد یزی ربرنامه مدل ک ی  [36]و شرالی   وبکایال
 لیگرفتند. به دل  ک مک  مساله حل یبرا متی ق و شاخه روش  از  [38]ستر  ی دمولم و نیستون حل کردند. بل دی تول  و آن را با روش   ارایهعدد صحیح  

 ارک ه ب مساله حل یبرا  ابتکاری  فرا اخیرا  و یارکابت یهاتمی الگور ح،یصح عدد یزی ربرنامه   یهاروش  یبالا  حل  زمان  و  مساله ازحدبیش یدگ یچیپ

 مساله حل یبرا ک یتم ژنتی از الگور  [40]  داوزلند و نیلکیآ و ممنوع  یوجو جست فرا ابتکاری تمی از الگور  [39]تامپسون   و اند. داوزلندشده گرفته

پیشرفت استفاده تحقیقات محققین  ادامه  در  برنامهبیشترهای  کردند.  کاربرد  در  برنامهی  و  خطی  تکنیک ریزی  و  مختلط  های ریزی عدد صحیح 
 .  [41] های پرستاران انجام شدسازی شبکه برای تعمیم برنامهبهینه

های فوق، بر  . روش [42]  واقع شدند  مورداستفادههای پرستاران  نیز برای مدل کردن قوانین پیچیده مرتبط با برنامه  1ریزی محدودیت های برنامهروش 
سازی تبرید برای حل یک مجموعه  از یک الگوریتم شبیه  [43]ادواری اعمال شدند. ایسکن و هنکک  های ادواری و غیر ریزی شامل برنامه  مسایلروی  

و موقت با تقاضای مشخص در    دایمبا ترکیبی از نیروی انسانی    هاییبرنامهتعمیم    منظوربه عدد صحیح    ریزیبرنامه   بندیرابطه   دهندهپوشش بزرگ  
زمانی  بازه افشار  ساعتهنیم های  نوری  نمودند.  استفاده  روزه  ده  دوره  یک  طی  شبیه  [44]  در  روش  روش   شدهتکمیلسازی  یک  هوش  توسط  های 

های  برای تولید برنامه  3، تعمیم یک سیستم مبتنی بر دانش[45]نمود. لوکمن و همکاران    ارایه ها  برای جای دادن آموزش پرستاران در برنامه  2مصنوعی 
 قرار دارند.  موردبحثتغییرات روزانه تقاضا و در دسترس بودن نیروی انسانی را ها در واکنش بههفتگی پرستاران و تنظیم برنامه

های هفتگی پرداختند که یک مجموعه  ریزی عدد صحیح به تولید برنامهی ممنوعه و برنامهوجوجستبا استفاده از ترکیب    [39]داوزلند و تامپسون  
قوانین شیفتی، محدودیت هزینه برآورده میو محدودیت  ای، رتبه پرستارانپیچیده از  از یک    [46]  کند. برکه و همکارانهای ترجیحی کارکنان را 

ریزی پرستاران  در یک چارچوب زمانی معقول برای یک سیستم تجاری برنامه  هاییآوردن جواب   به دستی ممنوعه ترکیبی برای  وجوجست الگوریتم  
 اصلاح شد.  4های ممتیکبا استفاده از یک مجموعه از الگوریتم  [47]بهره گرفتند. پس از آن، رویکرد پیشنهادی توسط برکه و همکاران 

 

1 Constraint Programming (CP) 
2 Artificial Intelligence (AI) 

3 Knowledge-based system 
4 Memetic algorithms 
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 48-74 صفحه:
 

پرستاران در یک بیمارستان در انگلیس را مدنظر قرار داده و برای حل آن از یک رویکرد الگوریتم ژنتیک    بندیزمان   مساله  [40]آیکلین و داوزلند  
غیرعملی برای    هایجوابممانعت از تولید    منظوربه ی همسایگی و رویه آزمند را  وجوجست یک رویکرد    [48]استفاده نمودند. بلانتی و همکاران  

استفاده نمودند. گاجهر و   مسالهتکراری برای حل    1ی محلیوجوجست ی ممنوعه و  وجوجست پرستاران معرفی نموده و از رویه    بندیزمان   مساله
بهینه  [49]رونر   الگوریتم  مورچگان از  حل یک    2سازی  و    پرستاران  بندیزمانپویای    مساله برای  برکه  نمودند.  استفاده  اتریش  در  بیمارستانی  در 

  بندی زمان ریزی و  برنامه  مسایلی همسایگی متغیر را برای  وجوجست ریزی عدد صحیح و  که ترکیبی از برنامههدفه  چندیک مدل    [50]همکاران  
 بندیزمان ریزی و  برنامه  مساله بر    [51]نمودند. گلاس و نایت    ارایهکند،  های زیاد استفاده میهای بیمارستانی مدرن با محدودیتپرستاران در محیط

مورد   مساله فراهم نمودن نگرشی به ماهیت  منظوربه پرستاران را  بندیزمانریزی و نمونه برگرفته از ادبیات برنامه مساله پرستاران تمرکز نموده و چهار 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مقادیر هدف ترجیحات پرستاران و مدیریت بیمارستان، یک مدل    [52]تحلیل و بررسی قرار دادند. تپل اگلو و سلیم  

شده    ارایهنموده و با استفاده از رویکردهای حل فازی مختلف، مدل    ارایهپرستاران    بندیزمان   مساله ریزی عدد صحیح چندهدفه جدید برای  برنامه
 ریزی آرمانی فازی تبدیل نمودند.را به سه مدل برنامه

  قراردادند. اوبرن و همکاران   موردبررسیرا    PARPAPافزار  ای نرم سازی هستهو اجزای بهینه  نظر گرفتهمراقبت در منزل را در    مساله  [53]برتلز و فاهله  
کجیراتیکارل  را برای کمک به برنامه  LAPS CAREمراقبت در منزل را مدنظر قرار داده و یک سیستم پشتیبانی تصمیم    مساله  [54] ریزان تعمیم دادند. آ

در منزل در انگلیس بهره گرفتند. در    کنندهمراقبت نیروهای انسانی    بندیزمانسازی ذرات انبوه برای  از یک الگوریتم مبتنی بر بهینه  [55]و همکاران  
  بر اساس یک الگوریتم تکاملی    [56]باشد. چیین و همکاران  های مراقبت مربوطه و اولویت تخصیص میدهنده فعالیت، هر حل نشان مسالهاین  

کاهش زمان انتظار بیماران، بهبود کارایی   وسیلهبه افزایش کیفیت خدمات   منظوربه  بخشیتوان بیماران  بندیزمان مسالهالگوریتم ژنتیک را برای حل 
های سخت و نرم ریزی آرمانی شامل محدودیتیک مدل برنامه  [57]تپل اگلو    برداری از تجهیزات درمانی گسترش دادند.عملیات و افزایش بهره 

انسانی  های مدیریت عملیاتی جهت تامین نیروی و از سیاست  ارایهریزی ماهانه  ها در بخش اورژانس طی یک افق برنامهرزیدنت  بندیزمان برای  
نمود و با    ارایهها در سطوح مختلف ارشدیت  ریزی چندهدفه برای رزیدنت یک مدل برنامه  [58]بخش تعمیرات و نگهداری استفاده کرد. تپل اگلو  

و وزن ترتیبی  از روش  یاناستفاده  پرداخت.  آن  به حل  و همکاران  دهی  داده  [59]گ  و یک درخت تصمیم برای تحلیل مدل  کاوی، طبقهاز  بندی 
نیز، یک سیستم پشتیبانی تصمیم برای    [60]  پزشکان در بخش اورژانس استفاده نمودند. بلیین و همکاران  بندیزمان بینی تقاضای بیماران و  پیش

  فرا ابتکاری ریزی عدد صحیح مختلط و الگوریتم  های برنامهادواری جراحان پیشنهاد نموده و برای حل آن از تکنیک   بندیزمان چندهدفه    مساله
 سازی تبرید استفاده نمودند.شبیه

 خدمات حفاظتی و اورژانسی   - 1-4

 نیروی  بندیزمان ی همراه است. با توجه به اهمیت  بیشترهای  منابع انسانی در بخش بهداشت و درمان با چالش   بندیزمان ریزی و  برنامه یشرفت در  پ
  این   در   توان در برنامه توسعه هزاره سازمان ملل دید، مدیریت منابع انسانیمحور توسعه که نمود بارز آن را می   عنوانبه انسان    شدنمطرح انسانی و  

تعیین    مساله انجام شد که در آن    [61]توسط باتلر و میدل    1979بود. اولین پژوهش در این زمینه در سال    خواهد  برخوردار  بالایی   اهمیت   از  بخش
  و همکاران   گیرد. تمرکز سینوآنیریزی پلیس نظر میهای صبح، ظهر و شب با دو روز استراحت متوالی را در مورد برنامهالگوهای ادواری از شیفت

شده است. اهداف مختلف   بندیرابطه هدفه  چندیک برنامه عدد صحیح    صورتبه   مسالهها برای گاردهای امنیتی بود.  تعمیم برنامه  مسالهبر    [62]
کارکنان می  مساله و ارضای ترجیحات  تقاضا  پوشش  نمودن کسری  و هاکسلی    شدهانجامباشد. مطالعه  شامل حداقل  تیلور   مساله،  [63]توسط 

ریزی ماموران  برنامه  [64]حداقل نمودن کسری پوشش تقاضا در نظر گرفته است. ارنست و همکاران    هدف   باهای ماموران پلیس را  تخصیص شیفت
دسته در  ماموران  برای  تقاضا  نمودن  برآورده  جهت  شیفتبندیآمبولانس  در  باید  که  نظر گرفتند.  های مختلف  در  را  باشند  سرکار  های مشخص 

 تمرکز نمودند. پاسخگویی زمانمدت یسازحداقل  یبر رو  [65]راجاگوپالان و صیدام 

 های شهری خدمات و مطلوبیت   - 1-5

ریزی بهینه نیروی انسانی برای  خدمات به تعداد زیادی نیروی انسانی نیاز دارند. برنامه  ارایهدر هر سطحی اعم از: محلی، ایالتی و ملی برای    هادولت 
با کاهش هزینه بهبود خدمات دولتی همراه  شده توسط ویکتور  انجام   مطالعهآورد.  ها فراهم میاین خدمات عمومی، فرصت چشمگیری را برای 

 

1 Local Search (LS) 2 Ant Colony Optimization (ACO) 
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وظایف نیروی انسانی و سپس تخصیص   زمانهم  بندیزمان   مسالهریزی عدد صحیح برای  یک مدل برنامه   ارایه منجر به    [66]فرناندز و همکاران  
خاص انجام شود را نشان    بامهارتتواند تنها توسط کارکنانی  یک کار می  کهاینبا در نظر گرفتن    هاآنبه این وظایف بر اساس مهارتشان شد.    هاآن

موردی   مطالعه  یک  مولد    شدهانجام دادند.  آژانس   [67]توسط  در  است  ممکن  که  ادعا  انواع  پردازش  بررسی  حقوق  به  دعاوی  با  که  دولتی  های 
پردازند رخ دهد، پرداخت. ریتزمن  های خصوصی که به دعاوی بیمه میهای تامین اجتماعی سر و کار دارند یا در شرکتبازنشستگی و سایر مستمری

های هفتگی برای یک مرکز  بندیزمان های تولیدی و خدماتی توسعه دادند و  از مشکلات جداسازی برای سازمان   بندیطبقهیک    [68]و همکاران  
 آوردند. به دستپردازش پستی 

 تولید   - 1-6

ها تمایل دارند از  زیرا مدیران در این نوع شرکت  ،است  برخوردارهای تولیدی از اهمیت خاصی  و شرکت  هاکارخانه انسانی برای  نیروی   بندیزمان
  ارایه انسانی در کارخانه تولید شیشه  نیروی  بندیزمان   مساله الگوریتمی برای    [69]مارتا و همکاران  انسانی حداکثر استفاده را ببرند.  حداقل نیروی  

سازی نشان دادند که الگوریتم  در مقایسه با یک مدل بهینه آمده دستبهاستفاده کردند. نتایج  مسالهاز یک الگوریتم ابتکاری برای حل  هاآنکردند. 
های استراحت برای کارگران  در رابطه با زمان  هدفهتک  بندیزمانیک مدل  ارایهبه  [70]پیشنهادی عملکرد خوبی را داشته است. حسنی و همکاران 

های پلی انسانی در یک کارخانه تولید لوله نیروی  بندیزمان   مسالهبه حل    [71]یک کارخانه در طول یک شیفت پرداختند. شاه نظری و همکاران  
مونتاژ چند عامله انسانی در یک خطنیروی  بندیزمان مدلی پویا برای    ارایهبه    [72]  هدفه پرداختند. ساوینی و همکاراناتیلن با استفاده از یک مدل دو

 های مونتاژ باشد. از دستگاه ترکماین بود که تعداد کارگران  هاآنپرداختند. هدف 

های برقی صورت ها و شبکهانسانی در نیروگاه نیروی    بندیزمان   مسالهدر انتهای مطالعه ادبیات در این قسمت به مروری بر چند مقاله که در زمینه  
  بندی زمان  مساله  [73]است. لیلی و همکاران  شدهانجام . البته باید متذکر شد که تحقیقات محدودی در این بخش خواهد شدگرفته است، پرداخته 

به    هاآنقرار دادند.    موردبررسینیروهای ستادی چند حالته    در نظرگیریانسانی جهت نگهداری و تعمیرات در نیروگاه برقی در نیجریه را با  نیروی
بهینه نگهداری   بندیزمان   [74]  روزه قبلی پرداختند. یار و ونایاگامورتی  5  هایبرنامه جای  روز کاری به   4بررسی انجام برنامه نگهداری و تعمیرات در  

انسانی درگیر در بخش نگهداری نیروی  بندیزمانذرات انبوه و با در نظرگیری    سازیبهینهو تعمیرات ژنراتورهای نیروگاهی را با استفاده از الگوریتم  
نفر نیروی کار در یک عملیات   50های کاری برای حدود از یک رویکرد تولید ستونی جهت تهیه برنامه [75]دادند. همچنین، ایتزن  ارایه و تعمیرات

 تولید نیروی برق بهره گرفت. 

های بسیاری  الگوریتم  ،. لذا اندهمحققین را به خود جلب کرد بسیاری از    توجه  هستند،  NP-Hard  مسایلاز مجموعه    مسایلاین    کهاینبا توجه به  
اطلاق    هاییروش دقیق به روش   . شوندهای دقیق و تقریبی تقسیم میشده به دو دسته الگوریتم  ارایههای  یتمالگور   شده است.  ارایه  هاآنبرای حل  

  مسالهیک    نیروی انسانی  بندیزمان  مساله  کهایندهند. با توجه به  دیگری را نتیجه نمی   هایجوابشود که فقط به دنبال جواب بهینه کلی هستند و  می
NP-Hard  های  یتمکه بهترین الگوری طوربهدهند  کارایی خود را از دست می  سرعتبه های دقیق  ، روش مسالهبرای ابعاد نه چندان بزرگ    ، حتیاست

کلی   بهینهبا ابعاد کوچک منجر به یافتن    مسایلها، در مورد  با این وجود این روش .  [76]  باشندابعاد بسیار کوچک میبا    مسایلدقیق تنها قادر به حل  
در   مثال  عنوانبه که    کردهاشاره«  ریزی ریاضیبرنامه » توان به  پروژه می  بندیزمانشده برای    ارایههای حل بهینه دقیق  شوند. از میان روش می   مساله
های و روش  [80]  ،[79]پویا    زیری برنامه  ازجملههای شمارش ضمنی  توان به روش های دقیق می از دیگر روش   به کار گرفته شده است. [78]  ،[77]

و   کرد.    [82]  ،[81]کران  شاخه  ابتکاریهای  روش اشاره  برنامه  فرا  از مجموعه روش و  حلی هستریزی محدودیت  موضوع  های  ادبیات  در  که  ند 
گرفته  موردبررسی روش قرار  این  مشترک  خصوصیت  روش اند.  این  توانایی  عدم  راه ها  بهینگی  اثبات  در  می   ارایههای  حلها  امروزه، باشد.  شده 

فراابتکار شاخه  یرویکردهای  در  بسیاری  بهینهکاربردهای  مختلف  یافتههای   های الگوریتم  از:  اندعبارت  هاروش   این  از  هایینمونه اند.  سازی 
  الگوریتم   [90]  ،[89]  های ژنتیک الگوریتم  [88]  ،[87]  تبرید  سازیشبیه   الگوریتم  [86]  ،[85]  مورچگان  کلونی  [84]  ،[83]  ممنوع   جویوجست 

 ...و [91] ، [83] 1ذرات انبوه سازیبهینه

 

1 Partial swarm optimization 
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

 در نیروگاه شهید سلیمی نکا هدفه  چند نیروی انسانی چند مهارته   بندی زمان   مساله   بندی رابطه   - 2

از  ی  عنوانبه نکا    یمید سلیروگاه شه ین ازک ک  ی استراتژ  هاینیروگاه کی  و  اگردد می محسوب   شورک   یمل  هایسرمایه  ترینمهم شور  نی.  از  ین  روگاه 
شه سرسبز  یهم  در استانا واقع  کشمال شهرستان ن   یلومتریک   22خزر و در    یایدر  در ساحله  ک   رودمی انه به شمار  یخاورم  هاینیروگاه   ترینبزرگ 

و یک واحد    یگاز  ی مگاوات  136واحد    2  بخار و یک بلوک سیکل ترکیبی متشکل از  ی مگاوات  440واحد    4  یروگاه داراین نیدارد. ا مازندران قرار
 های زیرمجموعه   ،نده نه چندان دور در بخش طرح و توسعهیو در آ  باشدمی مگاوات   4/9   به قدرت   ین انبساطیمگاواتی بخار و دو واحد تورب   160

 ن مجموعه اضافه خواهند گشت.یز به این  در کشوربه رشد مصرف برق  با توجه  یگری د یدیتول 

بهره موردبحث  مساله برای   واحد  شماره  ،  است.    1برداری  شده  گرفته  نظر  در  دارای    1شماره    برداریبهره واحد  نیروگاه  کاری   شیفت  سه نیروگاه 
ی یک گروه به این صورت که نیروها  شوند.می  ها در طول روز تخصیص داده که پنج گروه کاری ثابت به هریک از این شیفت  باشدمی  ساعتههشت
روند تکراری ادامه    و این  شوندمیبعد از کار در شیفت خاصی در چهار شیفت بعدی استراحت دارند و در شیفت پنجم دوباره مشغول کار    خاص 

های  توانند با هماهنگی یکدیگر شیفتها میفقط برای مرخصی  های دیگر انتقال یابند.گروه به    توانندنمی خود ثابت هستند و    هایگروه دارد. نیروها در  
رسد. هینه به نظر نمی های جهانی اصلا بقانون کار و استاندارد   ازنظرکنند که  روز کار می  28  ساعت در  136جا کنند. با این مدل نیروها  خود را جابه 

نیروگاه و همچنین توسعه    سازیخصوصیشود نیروها را تعدیل کرد، اما با روند  بودن نیروها نمی  دایمبه دلیل دولتی بودن نیروگاه و همچنین استخدام  
انسانی در حال انجام است  نیروی 187بندی نیروها اقدام کرده و همان کاری که در این واحد با مدلی چندهدفه به شیفت ارایهنیروگاه ما توانستیم با 

نشان داده شده    1جدول  بندی کنونی نیروگاه در  گردد. نحوه شیفتمذکور حل می  مسالهی به انجام برسانیم که در فصل بعد  ترکمرا با تعداد خیلی  
 . است

 . دستی   صورت به نحوه شیفت بندی نیروها    - 1جدول 
Table 1- How to manually shift forces. 

 

 

 

  
  

 

های  شده، در سایر محیط  بندیرابطه از نیروگاه شهید سلیمی نکا    آمده  دستبه اطلاعات    بر اساسمدنظر که  هدفه  چندنیروی انسانی    بندیزمان   مساله
باشد. ما با استفاده از اطلاعات  کنند، با اندکی تغییرات قابل کاربرد می ساعته در چندین شیفت کار می  24  صورتبه تولیدی و خدماتی مشابه که  

نیروگاه    برداریبهره یه واحدهای  کلبه   تعمیمقابل نمودیم که  هدفه  چندنیروگاه اقدام به نوشتن مدل ریاضی    شماره یک   برداریبهره موجود برای واحد  
نیروها و   وریبهره ها، افزایش کاهش هزینه ازجمله های مدیران نیروگاه همچنین خواسته باشد. این مدل با استفاده از فرضیات واقعی نیروگاه ومی نیز 

 است. شده  بندیرابطه نیروها متناسب با تخصص و مهارتشان از همچنین استفاده 

 مساله  های فرض   - 2-1

باشد. از این رو،  های انسانی این نیروگاه می نیرو   بندیزماننیروگاه شهید سلیمی نکا در حوزه    برداریبهره   رو یک مطالعه موردی در بخشپیش   مساله 
 ق در کل پروژه در نظر گرفته شده است. یتحق  هایفرض  عنوانبه ر ی موارد ز

 . شودمیساعته تقسیم  8شیفت  3یک روز کاری به  .1

 . باشدمیروزه  28 ریزیبرنامه افق  .2

 . گیرندمیو در هر گروه تخصصی در دو سطح مهارت قرار  شوندمیگروه تخصصی تقسیم  3کارکنان به  .3

 جایبهتواند  کار یک تکنسین از همان تخصص را انجام دهد، اما یک تکنسین نمی   تواندمینیروی دارای سطح مهارت کارشناس از یک تخصص   .4
 کارشناس فعالیت انجام دهد. 

 شیفت شب  شیفت عصر  شیفت صبح  شیفت روز 
1 A B C 
2 D E A 
3 B C D 
4 E A B 
5 C D E 



55 

 

 رسنل نیروگاهی... بندی پ حل مساله زمان  /  کاظمی پورو  شاه نظری شاهرضائی

 باشند. کارکنان مجاز به کار در یک شیفت از هر روز می .5

 روز بعد باید تعطیل باشد.  کندمی کارشب هر نیروی کاری که در شیفت  .6

مجاز به کار   ،اند، در صورت تخصیص به کار در دو روز پس از روز استراحتو روز بعد را استراحت نموده   اندکرده   کارشب کارکنانی که در شیفت   .7
 در شیفت شب نیستند. 

 تخصیص داده شود.  روز متوالی که به کار مشغول است به یک شیفت ثابت 2حداکثر  تواندمی یک نیروی کار  .8

 عصر و شب تخصیص داده شود.  هر نیروی کار در هر هفته حداقل باید به یک شیفت صبح، .9

 است. از قبل مشخص  ریزیبرنامه حداقل و حداکثر ساعات کاری کارکنان در طی دوره  .10

 باشد.  شیفت 2باید حداقل  شودمیکه به هر نیروی کار تخصیص داده  هاییشیفت فاصله بین  .11

 نمادگذاری   - 2-2

در    نیروگاه شهید سلیمی استفاده خواهند شد.هدفه  چندنیروی انسانی چندمهارته    بندیزمان   مساله شده برای    ارایهنمادهای زیر، در مدل ریاضی  
شوند و در آخر نیز، به تعریف شرح داده می  مورداستفادههای  های استفاده شده در این مدل پرداخته خواهد شد. سپس اندیسابتدا به تعریف مجموعه 

 پرداخته خواهد شد. مساله تصمیم  متغیرپارامترها و تعریف 
 ها مجموعه 

 

 
 

 

 ها شمارنده  

 

 
 

 

 پارامترها 

M مجموعه کارکنان. 
D مجموعه روزها . 
H  هامجموعه شیفت . 
S  هاتخصصمجموعه. 
L  هامهارت مجموعه. 

LD  ریزیبرنامه مجموعه آخرین روزها از کلیه هفته ها در افق . 

m کارکنان )  شمارندهm 1,......,M=). 
d روزها ) شمارندهd 1,....,28=) . 
h شیفت شمارنده( صبحها =h1 =عصر،h2و شب  =h3) . 
s داریم تخصص مکانیک، برق و الکترونیک   3 مساله ها، در این تخصص شمارنده  (s1,s2,s3) . 
l تکنسین=  شمارنده( سطوح مهارت در هر تخصصl1  =و کارشناسl2) . 

ld  ریزی برنامه آخرین روز از هر هفته در افق شمارندهld=(7,14,21,28) . 

ht  . )ساعت( طول هر شیفت 
minT  . بندیزمان برای هر نیروی کار در طی دوره  موردنیاز حداقل ساعات کاری  
maxT  . ریزیبرنامه حداکثر ساعات کاری مجاز برای هر نیروی کار در طی دوره  

C اش باید متقبل تر از سطح مهارت واقعیکه نیروگاه برای تخصیص هر نیروی کار به سطح مهارت پایین  )هزینه( ایضریب جریمه 
 . شود

dhslN  .dاز روز  hدر شیفت sاز تخصص   1از سطح مهارت  موردنیازتعداد کل کارکنان  
mslr در  ،1که  شودتر تخصیص داده اش و یا سطح مهارت پایین تواند به کار کردن در سطح مهارت واقعیمیsبا تخصص  mنیروی کار  

 .0 غیر این صورت
msV  .(1msV=تکنسین ،2msV=)کارشناس مساله، در این sمیزان مهارت واقعی هر نیروی کار از تخصص 
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

 

 

 

 تصمیم متغیر
 
 

 مدل پیشنهادی   - 2-3

بایست علاوه  می  مساله، در این  حقیقتدر.  متناقض است  حالعین   درمختلف و    هاییتشامل محدود  ی در این نیروگاهانسان  یروین  بندیزمان   مساله
و  کارکنان ی، انتظاراتو خدمات یدیتول  هاییطکارکنان در مح  بندییفتبه ش  ی مربوط قانون مختلف  هاییتو محدود یکار ینقوانبر در نظر گرفتن 

های بعدی به شرح توابع هدف نمایش داده شده و در قسمت  یافتهتعمیمقرار گیرد. لذا در این بخش ابتدا مدل    موردبررسی  زمانهم  صورتبه مدیران  
 پرداخته خواهد شد.  مسالههای و محدودیت

 
.  پردازد می  یابندمیمهارت تکنسین تخصیص  کار در  کارشناس که به    بامهارت مینیم کردن تعداد نیروهای  که به    است  تابع هدف اول (  1معادله )
در تلاش است تا بهترین استفاده را از است که  تابع هدف سوم  (3معادله )و  در پی مینیمم کردن دستمزد کارکنان است تابع هدف دوم  (2معادله )

معادله  تواند به یک شیفت تخصیص یابد.کند که هر نیروی انسانی در یک روز فقط می این محدودیت تضمین می  (4معادله ). داشته باشد نیروها
این محدودیت همچنین    ها تخصیص یابد.تواند به شیفتمی  شدهمشخصکند که هر نیروی کار فقط در محدوده ساعات کاری  تضمین می (  5)

تضمین (  6معادله )تعداد ساعت کاری ایجاد نشود تا باعث ایجاد اختلاف بین نیروها نشود.    ازنظرشود که بین نیروها فاصله زیادی  موجب می
اجازه    (7معادله )  دقیقا تخصیص یابند.  هستند،  موردنیاز   تخصصهر  مشخص از    بامهارتکه در هر شیفت از هر روز تعداد کارکنانی که    کندمی
نیروهای  می به شیفت  نتکنسین از تخصص خودشا  بامهارت ای  نیروه  جایبه کارشناس    بامهارتدهد که  نیاز  در    ها تخصیص یابند.در صورت 

mhC میزان دستمزد نیرویm  در شیفتh. 
mP یمطلوبیت استفاده از نیروm شده ههای گذراندمدرک تحصیلی و دوره  گذشته، هایماه که به سوابق نیروی کار در  توسط نیروگاه

 . شودمی ریزی توسط واحد منابع انسانی تعیین در شروع هر بازه برنامه  و گرددبرمیتوسط هر نیروی کار  

mdhslX   اگر نیروی کارm از تخصصs بامهارت  l روز   درd  به شیفتh 0 در غیر این صورت ،1که  تخصیص داده شود . 

(1 ) m.s mdhs ,lt mdhs ,lt
m d h s

MinZ1 : C(V .X X ).− 

 (2) mh mdhsl
m d h s l

MinZ 2 : C .X . 

(3 ) m mdhsl
m d h s l

MinZ 3 : P .X . 

 s.t. 
(4 ) mdhsl

h s l

X 1 ;           for  all  m,d . 

(5 ) min mdhsl h max
d h s l

T X .t T ;      for  all  m.  

 (6) mdhsl dhsl
m

X N ;       for  all  d ,h,s ,l .= 

 (7) mdhsl mslX r ;         for all m ,d ,h ,s ,l . 
(8 ) 

m ,d 1 ,hsl md ,h 3 ,sl
s h l s l

X ( 1 X ) ;       for  all  m ,d { 1 ,...,D 1 } .+  −  −  

(9 ) 
1

1

7 d

mdhsl 1
s l d 7 d 6

X 1;     for  all  m,d { 1 ,..., | LD |},h.
= −

   

(10 ) md ,h3 ,l m ,d 2 ,h3 ,l m ,d 3 ,h3 ,l
s l s l s l

d { 1 , ...,7 | LD | 2 }X X X 1 for  all  m, .+ +  −+ +    

(11 ) mdhsl m ,d 1 ,hsl m ,d 2 ,hsl
s l

( X X X ) 2 ;    for  all  m,d { 1 ,...,7 | LD | 2 },h { h3 }.+ ++ +   − − 

(12 )  

(13 )  mdhslX 0 ,1 .= 
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  کند میتضمین  (9معادله ). شودمینظر گرفته  برای روز بعد صفر درتخصیص نیرو به شیفت شب، کل تخصیص به نیروی مذکور با  (8معادله )
ی که  ی کند که نیروبدین گونه عمل می   (10معادله )  عصر و شب تخصیص یابد.  که هر نیروی انسانی در هر هفته حداقل باید به یک شیفت صبح،

نباید به    پس از روز استراحتروز بعدی    2در    ،همچنین  .است با توجه به فرضیات قبلی فردا استراحت دارد   کار کرده  روز جاریدر شیفت شب  
دهد که هر نیروی کار بتواند حداکثر در دو روز متوالی به شیفت صبح یا عصر تخصیص  اجازه میبه افراد    (11معادله )  شیفت شب تخصیص یابد.

اگر کسی  کهاینبا توجه به  شیفت باشد. 2دهد که فاصله بین دو شیفت کاری هر نیروی کار باید حداقل این فرض را پوشش می (12معادله ). یابد
صبح برقرار است، همچنین برای کسی    تدر آن روز به شیفت تخصیص یابد این فرض برای شیف   تواندمی صبح مشغول به کار باشد دیگر ن  در شیفت

شود و تنها برای نیروی که به شیفت عصر روزی این فرض برقرار می  خودخودبه یابد روز بعد استراحت خواهد داشت  که به شیفت شب تخصیص می
متغیر تصمیم    (13معادله )  درنهایت  و   مشغول به کار است این محدودیت نوشته شده است تا در فردای آن روز نتواند به شیفت صبح تخصیص یابد

 را معرفی کرده است.  مساله

 روش حل   - 3

 در این مقاله از دو الگوریتم برای حل مدل پیشنهادی استفاده شده است. 

 ی پراکنده وجو جست الگوریتم    - 3-1

 ور توسط گلااست که  تیبر جمع  یمبتن  یاملکتم تی الگور ک ی عنوانبهنده، ک پرا یوجوجست روش  استفاده شده در این مقاله  هایالگوریتمیکی از 

  یوجوجست ه  ی، بر پافرا ابتکارین روش  ید. اساس ایمطرح گرد   جانشین  محدودیت  مساله به نام  مسایلاز    یحل گونه خاص  یبرا[93]   ،  [92]
جزییات آن در ادامه برای حل مساله    که  باشدمی   1شکل  شبه کد این الگوریتم مطابق  روش هوشمند است.    ک یق  ی از طر  مساله جواب    یفضا
 . تشریح شده است  شدهفتعری 

 : 1}مرحله

 مقداردهی اولیه 

 جستجو  ی پارامترها یهاول  یمقدارده 

 یبی. تقر یایآل پو یده نقطه ا یینتع 

 (.1ETS) گرا نخبه ممنوعه  یجستجو   روشبا  یهحل اول  N یدتول 

 : 2مرحله 

 . است  یکه آن خال یپارتو به طور مجموعه آرشیو   یقیتطب یهاول یمقدارده 

 های پراکنده. های موجود جهت تولید جواب های پراکنده بر روی جواباعمال رویه تولید جواب 

 : 3مرحله 

 . های تولید شده مرحله قبل. اعمال رویه بهبود بر روی جواب 

 : 4مرحله 

 .  b2  تنوعم یهاحلو راه  b1بالا  یفیتبا ک یهامجموعه مرجع شامل حل  یکساخت  یمجموعه مرجع برا  یاستفاده از روش به روز رسان

 : 5مرحله 

 : بدهانجام  ، نشده یترعا یارکه توقف مع ی در حال

 مجموعه.  یرز یدمرجع توسط روش تولمجموعه  مجموعه از  یرز یجادا

 . C(X)مجموعه یبیترک یهاحل   یدتول،جهت حل   یبیمجموعه با استفاده از روش ترک یرهر ز ی برا

 .  یافته یش به دست آوردن حل افزا یاعمال روش بهبود، برا  C(X)ها در از حل  یکهر  ی برا

  بیشترتنوع آن از حداقل عناصر گوناگون در مجموعه مرجع   باشد یا عنصر در مجموعه مرجع   ینبهتر از بدتر  یافته  یشحل افزا یفیتاگر ک

 . 1عنصر جدید= و مجموعه  شودمرجع مجموعه    یهاحل  یگزیناست، جا

اگر عنصر جدید وجود نداشت، ساخت جمعیت جدید و استفاده از ژنراتور تنوع، روش بهبود و روش بروز رسانی مجموعه مرجع برای  

 مجموعه مرجع.  بازسازی

   {.پایان درحالی که

 . موردبحث   مساله برای    نده ک پرا   ی وجو جست روش    ی ل ک   ی نما   - 1   شکل 
Figure 1- Overview of the distributed search method for the problem under discussion. 

 

1 Elite tabu search 
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 هاش جوابینحوه نما

ن  یه به اک م  ینک ره  یذخ  یرا بر طبق ساختار مشخص  شدنیحل ار، لازم است  ک در شروع    شدنیحل از به  ی ن  به دلیل،  فرا ابتکاری یهاتمی در تمام الگور 
 ی ه سطرهاک باشد یم  دوبعدیس  ی ماتر  ک ی  صورتبه ،  2  جدولمطابق    موردنظر  مساله  یبرا  شدنیحل  ک یند.  ی گویش جواب میساختار، نحوه نما

  طوربهباشد.  یفت در هر روز میو تعداد ش   ریزیبرنامه دوره    یضرب تعداد روزهاآن برابر با حاصل   هایستوننان بوده و  ک ارک س برابر با تعداد  ی ماتر
شود که سطرها ستون تشکیل می  84سطر و    40با تعداد    دوبعدیماتریس    ،سطح مهارت  2تخصص با    3نیروی انسانی و    40با    نمونهبرای یک    ،مثال
  جواب   قسمتی از ماتریس 2 جدولباشد. در های هر روز میضرب تعداد روزها در شیفتبرابر با حاصل  هادهنده تعداد نیروی انسانی و ستوننشان 

 . شده استبرای توضیح آورده 

 . مطلب   افزار نرم ی پراکنده در  وجو جست   الگوریتمنحوه خروجی جواب در    - 2جدول 
Table 2- How the answer is output in the sparse search 

algorithm in MATLAB software. 

  
 

 

 

تکنسین    بامهارت مربوط به نیروی    سطر سوم کارشناس و    بامهارت اول و دوم مربوط به نیروی    اگر سطر  3  جدول  تا   1  جدول با توجه به   برای مثال
و در روز دوم نیز به    یافتهتخصیصکارشناس    بامهارتکه نیروی شماره یک در روز اول به شیفت عصر    داده شودتواند شرح  می  صورتبدین   ،باشد

  بامهارت . نفر دوم در روز اول به شیفت عصر  نشده استو در روز سوم به هیچ شیفتی تخصیص داده    یافتهتخصیصکارشناس    بامهارتشیفت عصر  
اما نیروی شماره   ،کارشناس به شیفت شب و در روز سوم به استراحت خورده است بامهارت تر یعنی تکنسین تخصیص داده شده و در روز دوم  پایین 

 شده است تکنسین تخصیص داده    بامهارت. در روز دوم نیز به شیفت صبح  شده استتکنسین تخصیص داده    بامهارت در روز اول به شیفت صبح    3
 . شده استتکنسین تخصیص داده  مهارت باو در روز سوم به شیفت عصر 

 ه یاول هایجواب د ینحوه تول

 ر است: ی ز صورتبه ن روش ینحوه عملکرد ا

برای    شوند.انتخاب می   یتصادف  طوربه نند،  کار  کتوانند  ی م   ن کارکنانی کهی تقاضا، از ب  اندازه بهفت اول برای هر تخصص و هر مهارت  ی، شi  برای هر روز -1
 شود:ر عمل مییز صورت بهام، iفت اول روز ی ش جزبهها فتیه روزها و شیبق بندیزمان

  تر کم   حال تابه ن روز کار کنند، کارمندی که  ی شدنی بودن در ا  ازنظر  توانند ن کارمندانی که که می یزان تقاضا، از بیبرای هر تخصص و هر مهارت تا برآورده شدن م -
 شود. ص داده می ی، انتخاب و تخصشده استص داده  یتخص

 باشد.  ترنزدیک  موردبررسیشود که سطح مهارتشان به سطح مهارت ک مهارت بررسی از کارمندانی شروع می یک کارمند برای یدر ضمن به هنگام انتخاب   -

 م.یروک مییو به قدم  شدهاضافه ک واحد ی iبه  -2

 پارتو  هایجواب و یآرش

  درنهایت نه باشند وجود ندارد،  یبه   در آن ه همه اهداف  ک جواب واحد    ک ین اهداف،  یل وجود تناقض ب یچندهدفه به دل   مسایل ه در حل  ک جا  از آن
حل   یو پارتو برایبر آرش  یروش مبتن ک یه از ک جا نیخواهند شد. در ا  ارایه نه( یبه  ک ی نه )نزد یبه  هایجواب  عنوانبهغالب  هایجواب از  یامجموعه

  یوجوجستتم  ی رار الگورکو در هر تین آرش ینامه، اانین پایت دارد. لذا در ایار اهمیو، بسیموجود در آرش   هایجوابت  یف یک استفاده شده است،  

d3  d2  d1  Day 

n a M n a m n a m Manpower-shift 

0 0 0 0 2 0 0 2 0 1.k1 

0 0 0 2 0 0 0 1 0 2.k2 

0 1 0 0 0 1 0 0 1 3.T 



59 

 

 رسنل نیروگاهی... بندی پ حل مساله زمان  /  کاظمی پورو  شاه نظری شاهرضائی

استخر    کید، در  یجد  تولیدشده  هایجواب و پارتو و  یموجود در آرش   هایجوابه  یلک و پارتو،  یآرش  یرسان  روزبهخواهد شد. جهت    روزبهنده  ک پرا
 گردند. ید انتخاب می جد یو پارتویآرش  هایجواب عنوان ه سطح اول ب هایجواب ه یلکسپس  گردند.یم بندیسطح خته شده و ی جواب ر

 ندهکپرا  هایجواب د یروش تول

ا  برانامهپایانن  یدر  خطک پرا  هایجوابد  یتول   ی،  روش  از  استفادهردن  ک دار  نده  ا یم  مسیر  ابتدا  یگردد.  در  روش    سازی هماهنگ   منظوربه ن 
روش  ی تشد  یهایاستراتژ در  تنوع  و  بجو  و جستد  برده  ک ه ممنوع  استار  اشده  روش،  ی.  از  یجد  هایجوابن  استفاده  با  را  مسک د    ی رها یاوش 
منظور ه ن حل، بیا  یگیدر همسا  یریرده و مس ک ه شروع  ی خود را از حل اول  یوجوجستن روش،  یند. اک ید میتول   باکیفیتن دو جواب  یب  کنندهمتصل

ج  یبه نتا  آنتم با  ی الگور  یباشد، اما اجراینده نمک پرا  یوجوجست تم  ی لازم از الگور  جزو  ک ین روش  یا  اگرچهند.  ک ید میتول   یکمک دن به حل  یرس 
در نظر گرفته    ی کمک حل    عنوانبهور  ک جواب مذ  بار یک ها،  ت جوابیموجود در جمع   هایجواب از    ک یهر    ی ن برایگردد. همچنیمنجر م  یبهتر

د  یه تول یبه حل اول  یکمک ر بازگشت از حل  یمس  هایجواب گر  ی و بار د  تولیدشده   یکمک ه و  ی ن جواب اولیب  کنندهمتصلر  یمس  هایجوابشود و  یم
شد.   روش  دیگرعبارتبه خواهند  مسک   دارخط،  برایردن  حل  ک یهر    یر  جمع   یهااز  در  جوابیموجود  م  طوربهها  ت  استفاده    گردد. یجداگانه 

انتخاب   sc تابع برازندگی اریبا توجه به مع  ،نده لازمک پرا هایجواب درنهایتو  شدهذخیره  استخر ک یها در همه جواب یبرا آمدهدستبه  هایجواب 
هر جواب با توجه    یار فاصله ازدحام برایده و مع یگرد   بندیسطحها با استفاده از قاعده دب  ، ابتدا جوابیجهت محاسبه تابع برازندگ   .خواهند شد

مقدار    دهندهنشان ه  ک   گرددمیمحاسبه    (14رابطه )  صورتبه     sc  اریهر جواب، مع   یگردد. سپس برایه جواب در آن قرار دارد، محاسبه مک   یبه سطح
 باشد.یهر جواب م یبرازندگ 

 
 یترکم SC یه داراک جواب  Nه جواب در آن قرار دارد. ک است  یشماره سطح فاصله ازدحام و   دهندهنشان ،  (14) رابطهدر 

 شوند. ی ه انتخاب مینده اولک پرا هایجواب  عنوانبههستند 

 تولیدشده نده کپرا  هایجواب روش بهبود 

گردد.  یها اعمال مت جوابیف یک ش  یافزا  یدر مرحله قبل در راستا  تولیدشدهنده  ک پرا  هایجواباز    ک یهر    یبر رو  بهبوددهندهروش    ک ین بخش،  یدر ا
شامل سه عملگر    VNSده است. ساختار  یاستفاده گرد  ریمتغ   یگیهمسا  یوجوجست، از ساختار  مقالهن  یها در اروش بهبود جواب   یطراح  یبرا

 اند. ه در ادامه شرح داده شدهک باشد ی م یگیهمسا یوجوجست 

ای ا  اول:  یگیهمسا  یوجوجستعملگر   .1 به  عملگر  میین  عمل  صورت  بن  از  که  بینان  کار کن  یکند  می ه کی  سعی  و  شده  انتخاب  که  تصادف  شود 
 شود. ها را داشته باشد، داده میصیتواند آن تخصکه می یارمندکها( لغو شده و به ت ی ت محدودیروزها )با رعا یارمند در برخ کن یهای اصیتخص

ارمند به کها اگر آن  فتیتصادف انتخاب شده و در تمام شهارمند بکک  یکند که  عمل می  این صورت ن عملگر به  یا:  دوم  یگیهمسا  یوجوجستعملگر   .2
که در    این صورت شود. به    ترنزدیک به سطح مهارتش    یص ویشود که تخصص داده شده باشد، سعی مییتر از سطح مهارت خودش تخصن یی سطحی پا

به سطح مهارت   ترنزدیک ارمندی که در سطحی  کارمند با  ک ن  یص ایا تخصی شود و  ط داده مییارمند لغو و به افراد واجد شراکن  یص ایصورت امکان تخص
 ض خواهد شد. یص داده شده است تعویتخص موردبررسیارمند ک

)در صورت   موردنظرارمند  ک ص  یو تخص  تولیدشده  یتصادف  طوربهارمند  ک   کیروز و    کیس  ی ن عملگر، اندیدر ا  سوم:  یگیهمسا  یوجوجستعملگر   .3
 .شودیدارد، داده م  یت بالاتر یه مطلوب ک  یگری ط دیارمند واجد شراکبودن لغو و به  یط شدنیوجود(، در آن روز با حفظ شرا

ت جواب به  یموجود در جمع   هایجواباز    هرکدامشود.  یحاصل م  3شکل مطابق  عملگر  ن سه  یب ایک از تر  VNSه گفته شد، ساختار  ک   طورهمان
در واقع ساختار کلی   ن جواب ورودی خواهد شد.ی گزیافت خواهد شد و سپس جای عنوان خروجی دره ک جواب بیشود و  داده می  VNSتم  ی الگور

 خواهد بود.  4شکل نیز مطابق  بهبود ه  ی رو

(14 ) s

rank
C .

crowding _dis
= 
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 . VNSالگوریتم   - 2شکل 

Figure 2- VNS algorithm. 

 
 در جمعیت ورودی  Si}برای هر 

Si اعمال رویه =VNS درSi . 

S Si }.اعمال رویه شدنی بودن بر جواب و تولید یک جواب شدنی = 
 . ساختار کلی رویه بهبود   - 3شکل 

Figure 3- General structure of the improvement procedure. 

 

 یلیا در دو روز بعد از تعطیص داده شده باشد،  یبعد تخص  روزبهفت شب،  یا پس از شیص داده شده باشد،  یتخص  شدهتعیین ش از ساعت  یاگر کارمندی به ب .1
  مدل( وجود داشته باشد، آن تخصیص  یهات ی )با توجه به محدود  یگر ی د  غیرمجازص  یا هرگونه تخصیص داده شده باشد،  یفت شب تخصیباز هم به ش

و اصلاح    شدهبررسی زان تقاضا  یص لغو شده است با توجه به م یفتی که تخصیش  ها درصیتی که نقض شده است( و سپس تخصی لغو )با توجه به محدود
 خواهند شد. 

 . ص داده شده باشد یتکنسین به مهارت کارشناس که بالاتر از سطح مهارت خودش است، تخص بامهارت  mک کارمند یاگر  .2

 . شود میص آن کارمند لغو یزان تقاضا باشد، تخصیش از میفت بیدر آن ش   کارشناسص مهارت یاگر تعداد تخص

کی یها  ت ی ه محدودیاند در صورت برقراری بق ص داده نشده ین سطح کار کنند و تخصیتوانند در ان کارمندانی که میی ا مساوی باشد، از بی  ترکماگر  
ص داده شده باشد و بتواند  یتخص  m. اگر کارمندی در سطح مهارت کارمند  شودمی لغو    mص کارمند  یص داده شده و تخصیانتخاب شده و تخص

توانند نباشد، کارمندانی که می پذیرامکان ن کارها یا کهدرصورتیشود. عوض می m صش با کارمندی، تخصکار کندز ین  مهارت کارشناسدر سطح 
مهارت فت جاری در سطح  یشود تا بتوانند در ش ر داده میییا بعد تغ یهای قبل  فتیدر ش شان  صیابند، در صورت امکان تخصیص  ین سطح تخصیدر ا

 ابند.یص یتخص کارشناس

 . ت نشدهی سطح تقاضا رعا  کارشناسبرای مهارت  .1

 شوند. ها لغو میصیتا برقراری رابطه تساوی برخی از تخص از سطح تقاضا باشد بیشترها صیاگر تعداد تخص

دا یص داده شود و مانند حالت قبل اگر کارمندی پیها انتخاب و تخصتی ت محدودیشود کارمندی با رعاسعی می  ،از سطح تقاضا باشد  ترکماگر  
 سطح تقاضا براورده شود. ،بعد قبل و هایشیفت بندیزمان ر یینشد، در صورت امکان با تغ 

 

 

 

 های ورودی }برای هر یک از حل 

K=1 
 بده   انجام  مشاهده شد، توقف   یارکه مع تا هنگامی

 Kنوع   NSSحل جدید=درخواست                

 اگر حل جدید بهتر است، سپس            

                K=1    
 در غیر این صورت           

               K=k+1 

 سپس   k=4اگر               

                   K=1 
 پایان اگر                

 پایان اگر          

 پایان در حالی که.{ 
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 رویه شدنی بودن جواب.   - 4شکل 
Figure 4- Procedural feasibility of the solution. 

ها تی ها در صورت امکان تا برقراری محدودبندیزمان وه انتخاب شده و  ین ش یکارمندان به هم  ،تی ت محدودی ها با توجه به ماهت ی ه محدودیبرای بق 
ه  ی د و رویک جواب شدنی رس یتوان به  ی ن جواب نمآط انتخاب کرد، از  یت همه شرایت نتوان کارمند با رعایک محدودیاگر برای    کنند.ر میییتغ 

 متوقف خواهد شد. 

 مجموعه مرجع یرسانروز به

ل شده است.  یکنده( تشک پرا  هایجواب)  Refset2( و  باکیفیت  هایجواب)  Refset1  هاینام به   زیرمجموعه نامه، مجموعه مرجع از دو  انین پایدر ا
1دیگر عبارتبه است،    2bو    1bب  یبه ترت   زیرمجموعهن دو  یت اینه ظرف یشیب 2Refset b b b=    refset1  زیرمجموعهل مجموعه مرجع، ابتدا  یکتش  یبرا  .+

  زیرمجموعه باشند، انتخاب و به  یم  یندگ ک ن پرای بیشتر  ی ه داراک   یرارکرت یجواب غالب غ  1bثر  ک و پارتو حدای ن منظور از آرش یگردد. بدیل میکتش
refset1  م تعداد  یاضافه  اگر  آرش   هایجواب شوند.  از  یموجود در  بق   ترکم  1bو  بیباشند،  از  بهتریه مجموعه  ت یموجود در جمع   هایجواب ن  ی ن 

  refset1 از مجموعه  یدس ینه فاصله اقلیمک و  فاصله ازدحام، سطحتور ک، از سه فا refset2  زیرمجموعهل یکتش یها، انتخاب خواهند شد. براجواب 
نند.  ک ین می را تضم  refset1و    refset2  هایجواب ن  یب  یندگ ک پرا  یدس یو فاصله اقل  refset2  هایجواب ن  یب  یندگ ک ، پرافاصله ازدحامشود.  یاستفاده م

و   [cs=rank/crowding-distance]ار  یتور فوق، دو مع کقرار ندارند، سه فا  refset1ه در  ک ها  ت جوابیموجود در جمع   هایجواباز    هرکدام  یبرا
[1/Euclidean-distance]  ن یه با اک  ییهان جواب یاز ب ها در نظر گرفته شده وجواب   یدو هدف برا عنوانبه ار فوق  یشوند. سپس دو مع یمحاسبه م
 شوند.یاضافه م refset2 زیرمجموعهانتخاب و به  غیرتکراریجواب  2bثر ک دو هدف غالب هستند، حدا

یرمجموعهد  یروش تول  هاز

ب   هایجواب از    ییهازیرمجموعهن روش،  یبا استفاده از ا د، یجد  هایجواب د  یتول   یها براب جواب یک منظور استفاده در روش تره مجموعه مرجع 
 باشند:یر می ز به شرحه ک شوند یل میکمجموعه مرجع تش هایجواباز  ییدوتا (s2,s1s,3) رمجموعهی زنجا سه نوع  ی . در اخواهند شدل یکتش

1. 1S  مجموعه  ییدوتا یهازیرمجموعه: تمامrefset1  1-|1 یثر داراکه حداکباشد یمb|  .است 
2. 2S: مجموعه  ییدوتا یهازیرمجموعه  تمامrefset2  2-1| یثر داراکه حداکباشد یمb|  .است 
3. 3Sهایجوابشامل    ییدوتا  زیرمجموعهن  ی: ا  refset1    وrefset2   ی شود که عنصر اول هر عضو از اعضایساخته م   صورت بدین ه هر عضو آن  کباشد  یم 

refset1   یاز اعضا  یک یشود و عنصر دوم  یانتخاب م  refset2   شامل    زیرمجموعهن  ی را با عنصر اول داشته باشد. ا  یدسین فاصله اقلیبیشتر  هکباشد  یم
1b  .عضو است 

 

 

یا پس از شیفت شب ، به روز بعد تخصیص داده شده باشد، یا در دو روز بعد از تعطیلی باز هم به شیفت  داده شده باشد،  به بیش از ساعت تعیین شده تخصیصاگر کارمندی  . 1

)با توجه به محدودیتی که نقض   لغو   تخصیص   آنهای مدل( وجود داشته باشد، شب تخصیص داده شده باشد، یا هرگونه تخصیص غیر مجاز دیگری )با توجه به محدودیت 

   .د شد نبا توجه به میزان تقاضا بررسی شده و اصلاح خواه ی که تخصیص لغو شده استها در  شیفتو سپس تخصیص  شده است(

 : باشدتخصیص داده شده   است، بالاتر از سطح مهارت خودش  کارشناس که  مهارت ا مهارت تکنسین به ب mاگر یک کارمند . 2

 شود.  در آن شیفت بیش از میزان تقاضا باشد، تخصیص آن کارمند لغو می  کارشناس اگر تعداد تخصیص مهارت  ✓

ها یکی انتخاب شده  اند در صورت برقراری بقیه محدودیتتوانند در این سطح کار کنند و تخصیص داده نشده یا مساوی باشد، از بین کارمندانی که می ترکماگر  ✓

  مهارت کارشناستخصیص داده شده باشد و بتواند در سطح  mشود. اگر کارمندی در سطح مهارت کارمند   لغو می  mو تخصیص داده شده و تخصیص کارمند  

توانند در این سطح تخصیص یابند، در صورت  شود. در صورتی که این کارها امکان پذیر نباشد، کارمندانی که میعوض می m  نیز کارکند، تخصیصش با کارمند 

 تخصیص یابند.  مهارت کارشناسشود تا بتوانند در شیفت جاری در سطح های قبل یا بعد تغییر داده میدر شیفت شان امکان تخصیص

 سطح تقاضا رعایت نشده: کارشناسبرای مهارت . 3

 شوند. ها لغو میها بیشتر از سطح تقاضا باشد، تا برقراری رابطه تساوی برخی از تخصیص اگر تعداد تخصیص  ✓

ها انتخاب و تخصیص داده شود و مانند حالت قبل اگر کارمندی پیدا نشد، در صورت  شود کارمندی با رعایت محدودیتسعی می ، از سطح تقاضا باشد ترکماگر  ✓

 سطح تقاضا براورده شود.  ، بعد قبل و  های  امکان با تغییر زمانبندی شیفت
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

یرمجموعهب یکروش تر   منتخب یهاز

باشند. در یعنوان والد مه ن عملگر، دو جواب بیا یها استفاده شده است. ورودب جواب یک جهت تر یانقطه کعملگر تقاطع ت ک یاز  مقالهن یدر ا 
ام خود را از والد اول  iروز اول تا روز    یهاص یه تخصیلک ده، سپس فرزند اول  یروز انتخاب گرد   ک یس  یعنوان انده ب   یتصادف  طوربه   iن عملگر،  یا
شوند. جهت  یص داده میبودن، مانند والد دوم تخص  یط شدنیان داشته باشد و با حفظ شراکه امک   ییفرزند اول تا جا  یروزها  یرد و مابق یگیم

 ن عوض خواهد شد.یه نقش والدک ن تفاوت یشود، با ایز مانند فرزند اول اقدام میل فرزند دوم نیکتش

 ی رار بعدکت یها برا د جوابیل مجموعه جدیکتش

ل مجموعه  یکتش  یباشد. برا  و پارتو برابر  یغالب موجود در آرش  هایجوابنده، تعداد ک پرا ی وجوجست تم ی رار الگور کت ک ی ید در انتهاینک فرض  
 شود: یر در نظر گرفته می ز یهااز حالت یکید، یجد

 شوند. ینده درنظرگرفته م ک پرا هایجوابد یروش تول یها یورود عنوانبهپارتو  هایجوابباشد، تمام    اگر .1
 شوند. ینده در نظر گرفته م ک پرا هایجوابد یروش تول یهایورود عنوانبههستند،  یبیشتر  یندگ کپرا یه داراکجواب  Nباشد،  اگر   .2
ن  یمانده از بیجواب باق   نده در نظر گرفته شده و  کپرا  هایجوابد  یروش تول  ییابتدا  هایجواب  عنوانبهپارتو    هایجوابباشد، تمام    اگر   .3

گردند. نقطه آرمانی پویا یک نقطه آرمانی تقریبی  یا برخوردار هستند، انتخاب م یپو ینسبت به نقطه آرمان یترکم  یدسیه از فاصله اقلک  یمغلوب  هایجواب
 اند. حاصل شده حالتابهه ک ست ا ین توابع هدفیا، شامل بهتریپو یباشد. نقطه آرمان است که مختصاتش مقدار بهینه محلی هر یک از توابع هدف می

 غیر مغلوب   سازی مرتب ژنتیک با   الگوریتم   - 3-2

 باشد. در ادامه نیز جزییات این الگوریتم بیان شده است.می 6شکل صورت  ساختار کلی این الگوریتم به

 

 

 

 

 

 

 
 . ساختار کلی الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی غیر مغلوب   - 5شکل 

Figure 5- General structure of the genetic algorithm with non-dominated sorting. 

ب   Nتصادفی    طوربه تصادفی است. در واقع    صورتبه ه  یاول  هایجوابد  یتول   NSGAIIدر مورد الگوریتم   ت تکرار اول  یعنوان جمع ه جواب شدنی 
 عنوانبه ر مغلوب  یی استفاده شده است. در هر بار انتخاب، دو جواب غین از روش تورنمنت دوتایبرای انتخاب والد  د خواهند شد.یتم تول ی الگور

ب  ی ک املا مانند عملگر تقاطع شرح داده شده در بخش ترک ه  ک ای استفاده شده است  ک عملگر تقاطع تک نقطهی از  همچنین    والد انتخاب خواهند شد. 
  یتصادف  طوربهارمند  ک فت و  یس روز، ش ی، سه اندالگوریتم در عملگر جهشن  یا  یسازادهیباشد. در پینده مک پرا   یوجوجستتم  ی ها در الگورجواب 

ت یه مطلوبک   یگری ط دیارمند واجد شراک ص لغو شده و به یص داده شده باشد، تخصیفت تخصیارمند در آن روز و آن ش ک و اگر آن  اندانتخاب شده
 شود.یدارد، داده م یبالاتر

 .حل عملی به عنوان جمعیت اولیه بصورت تصادفی   N}تولید 

 مقدار دهی اولیه پارامترهای الگوریتم 

 در حالی که الگوریتم خاتمه یافته 

 . انتخاب والدین  یانتخاب برا عملگر   اعمال

 اعمال عملگر تقاطع. 

 اعمال عملگر جهش. 

 . qبه عنوان   ی شده در تکرار فعل یدتول ید جد یهاو حل  یفعل  یت جمع یبترک

 های غیرمغلوب. اعمال روش مرتب سازی سریع جواب 

 . هااز حل  یک هر  یبرا ازدحام محاسبه فاصله 

 برای تکرار بعدی.{  بیشترحل با کیفیت بالاتر و تنوع   Nانتخاب 
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 نتایج محاسباتی   - 4

، مسالهاین شد.  ارایهیک مطالعه موردی  بر اساسهدفه چندنیروی انسانی چند مهارته  بندیزمان  مساله، یک مدل ریاضی جدید برای مقالهدر این 
متفاوت    فرا ابتکاریدو الگوریتم    .گیرد می قرار    سخت  ایچندجمله ر  یغ  مسایلزمان حل در دسته    ازلحاظ  و پیچیدگی آن  آن   بر  ساختار حاکم   به دلیل

 یافتهتعمیمهای  نمونه با استفاده از الگوریتم  مساله  7های پیشنهادی،  ارزیابی عملکرد الگوریتم  منظوربهتعمیم داده شد.  هدفه  چندبرای حل مدل  
بر  R2012a MATLAB  افزارنرم که در محیط  یافتهتعمیمهای حل خواهد شد. در ادامه، نتایج محاسباتی حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم

 موردبحث  تفصیلبهکد شده است،    ایهسته  چهاروی  یی پیس   گیگاهرتز  2.53حافظه رم و    گیگابایت  4وتر شخصی با مشخصات  یک کامپیروی  
 و بررسی قرار خواهد گرفت.

 نمونه   مسایلمشخصات    - 4-1

باشد  یک مدل جدید مبتنی بر یک مطالعه موردی میهدفه  چندنیروی انسانی چند مهارته    بندیزمان   مساله شده برای    ارایهی که مدل ریاضی  یجااز آن
  کاراییابی  ی سه و ارزینیروی انسانی کمکی به مقا  بندیزمان نمونه موجود در حیطه    مسایل، استفاده از  شدهتعریف  مسالهخاص  ت  یل ماهیو به دل 
جدول استفاده خواهد شد.    یافتهتعمیمهای  الگوریتم  کاراییها و ارزیابی  نمونه برای بررسی عملکرد محدودیت  مساله  7از    لذا  ، کندها نمیتمی الگور

نشان    موردبررسی   مساله   7  ،2 را نشان می  مسایلهای مشترک  ، ویژگی2  جدول.  دهدمی را  تعداد7  جدول   تا   3  جدول دهد.  نمونه  ، کارکنان  ، 
 مساله  2تخصص و سطح مهارت واقعی هر نیروی کار، میزان مطلوبیت استفاده از هر نیروی کار و همچنین میزان دستمزد برای هر شیفت را برای  

 . است(  آورده شده  1 زیاد در پیوست شماره حجمبه علت نمونه    مسایل سایر)اطلاعات مربوط به  دهدنمونه مبتنی بر واقعیت نشان می

 . تولیدشده   مسایل   - 3جدول 
Table 3- Generated issues. 

 

 

 

 

 

 . نمونه   مسایل های مشترک  ویژگی   - 4جدول 
Table 4- Common features of problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 ز یسا  مثال  ی انسان   ی رو ی تعداد ن  تعداد تخصص 

 کوچک  1مساله  40 3
 بزرگ 2مساله  71 3

 3مساله  90 3 

 4مساله  142 3

 5مساله  154 3

 بزرگ  یلیخ 6مساله  296 3

 7مساله  426 3 

 روز  28 ریزی افق برنامه

 شیفت  3 ها تعداد شیفت
 : شب( nو شیفت  بعدازظهر: a: صبح، شیفتm)شیفت

 تخصص  3 ها تعداد تخصص
 : مکانیک، تخصص S1 )تخصص

s2برق،تخصص : S3 )الکترونیک : 

 سطح مهارت  2 تعداد سطوح مهارت در هر تخصص
 : کارشناس( 2: تکنسین، مهارت 1)مهارت 

 ساعت  8 طول زمانی هر شیفت 

 ساعت  8 حداکثر ساعات کاری مجاز برای هر نیروی کار در طی یک روز 

 ساعت  136 بندی زمانبرای هر نیروی کار در طی دوره  موردنیاز حداقل ساعات کاری 

 ساعت  176 بندی زمانحداکثر ساعات کاری مجاز برای هر نیروی کار در طی دوره 

از   تر پایینضریب جریمه برای تخصیص هر نیروی کار در سطح مهارت 
 اش در یک شیفت مهارت واقعی

 واحد پولی  150
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 . در هر شیفت و هر روز   1نمونه    مساله   موردنیاز تعداد نیروهای    - 5جدول 
Table 5- Number of workers required for Example 1 per 

shift and per day. 

 

 

 

  

  

 

 . 1نمونه    مساله های  سایر ویژگی   - 6جدول 
Table 6- Other characteristics of problem 1. 

 کل موجودی  کل یک روز  شب  عصر  صبح  
 6 4 1 1 2 کارشناس مکانیک 

 13 10 3 4 3 تکنسین مکانیک 

 6 4 1 1 2 برق  کارشناس 

 11 8 2 3 3 تکنسین برق 

 - - - - - کارشناس الکترونیک 

 4 3 1 1 1 تکنسین الکترونیک 

 40 29 8 10 11 کل یک شیفت 

 Cmm Cma Cmn Pm سطح مهارت  تخصص  شماره کارکنان 

1 S1  0.7 130 100 100 کارشناس 

2 S1  0.7 130 100 100 کارشناس 

3 S1  0.8 143 110 110 کارشناس 

4 S1  0.85 150 115 115 کارشناس 

5 S1  0.9 156 120 120 کارشناس 

6 S1  0.9 156 120 120 کارشناس 

7 S1 0.6 84 65 65 ینتکنس 

8 S1 0.6 84 65 65 ینتکنس 

9 S1 0.6 84 65 65 ینتکنس 

10 S1 0.7 90 70 70 ینتکنس 

11 S1 0.7 90 70 70 ینتکنس 

12 S1 0.7 90 70 70 ینتکنس 

13 S1 0.75 99 75 75 ینتکنس 

14 S1 0.8 104 80 80 ینتکنس 

15 S1 0.8 104 80 80 ینتکنس 

16 S1 0.8 104 80 80 ینتکنس 

17 S1 0.85 110 85 85 ینتکنس 

18 S1 0.9 115 90 90 ینتکنس 

19 S1 0.9 115 90 90 ینتکنس 

20 S2  0.65 126 95 95 کارشناس 

21 S2  0.7 130 100 100 کارشناس 

22 S2  0.8 143 110 110 کارشناس 

23 S2  0.8 143 110 110 کارشناس 

24 S2  0.9 156 120 120 کارشناس 

25 S2  0.9 156 120 120 کارشناس 

26 S2 0.55 79 60 60 ینتکنس 

27 S2 0.6 84 65 65 ینتکنس 

28 S2 0.7 90 70 70 ینتکنس 

29 S2 0.7 90 70 70 ینتکنس 

30 S2 0.75 99 75 75 ینتکنس 

31 S2 0.75 99 75 75 ینتکنس 
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 ادامه.   - 6جدول 
Table 6- Continued. 

 

 

 

 

 

 .در هر شیفت و هر روز   2نمونه    مساله   موردنیاز تعداد نیروهای    - 7جدول 

32 S2 0.8 104 80 80 ینتکنس 

33 S2 0.8 104 80 80 ینتکنس 

 Cmm Cma Cmn Pm سطح مهارت  تخصص  شماره کارکنان 

34 S2 0.85 110 85 85 ینتکنس 

35 S2 0.85 110 85 85 ینتکنس 

36 S2 0.9 115 90 90 ینتکنس 

37 S3 0.7 90 70 70 ینتکنس 

38 S3 0.75 99 75 75 ینتکنس 

39 S3 0.75 99 75 75 ینتکنس 

40 S3 0.85 110 85 85 ینتکنس 



66     

 

 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

Table 7- Number of workers required for Example 2 per 

shift and per day. 

 

 

 

 

 .2نمونه    مساله های  سایر ویژگی   - 8جدول 

Table 8- Other features of problem 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادامه.   - 8جدول 

Table 8- Continued. 

 کل موجودی  کل یک روز  شب  عصر  صبح  
 10 7 2 2 3 کارشناس مکانیک 

 24 18 5 6 7 تکنسین مکانیک 

 9 6 1 2 3 برق  کارشناس 

 22 17 6 5 6 تکنسین برق 

 - - - - - کارشناس الکترونیک 

 6 4 1 1 2 تکنسین الکترونیک 

 71 52 15 16 21 کل یک شیفت 

 Cmh1 Cmh2 Cmh3 Pm سطح مهارت  تخصص  شماره کارکنان 

 0.95 185 140 140 کارشناس  یک مکان 1

 0.90 178 135 135 کارشناس  یک مکان 2

 0.90 178 135 135 کارشناس  یک مکان 3

 0.85 170 130 130 کارشناس  یک مکان 4

 0.85 170 130 130 کارشناس  یک مکان 5

 0.85 170 130 130 کارشناس  یک مکان 6

 0.80 165 125 125 کارشناس  یک مکان 7

 0.75 160 120 120 کارشناس  یک مکان 8

 0.75 160 120 120 کارشناس  یک مکان 9

 0.7 155 115 115 کارشناس  یک مکان 10

 0.95 145 110 110 ینتکنس یک مکان 11

 0.95 145 110 110 ینتکنس یک مکان 12

 0.95 145 110 110 ینتکنس یک مکان 13

 0.90 140 106 106 ینتکنس یک مکان 14

 0.90 140 106 106 ینتکنس یک مکان 15

 0.90 140 106 106 ینتکنس یک مکان 16

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک مکان 17

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک مکان 18

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک مکان 19

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک مکان 20

 0.80 130 100 100 ینتکنس یک مکان 21

 0.80 130 100 100 ینتکنس یک مکان 22

 Cmh1 Cmh2 Cmh3 Pm سطح مهارت  تخصص  شماره کارکنان 

 0.80 130 100 100 ینتکنس یک مکان 23

 0.75 125 97 97 ینتکنس یک مکان 24

 0.75 125 97 97 ینتکنس یک مکان 25

 0.75 125 97 97 ینتکنس یک مکان 26

 0.75 125 97 97 ینتکنس یک مکان 27

 0.70 120 93 93 ینتکنس یک مکان 28

 0.70 120 93 93 ینتکنس یک مکان 29

 0.70 120 93 93 ینتکنس یک مکان 30

 0.70 120 93 93 ینتکنس یک مکان 31

 0.65 115 90 90 ینتکنس یک مکان 32
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 ادامه.   - 8جدول 

 0.65 115 90 90 ینتکنس یک مکان 33

 0.65 115 90 90 ینتکنس یک مکان 34

 0.95 185 140 140 کارشناس  برق  35

 0.95 185 140 140 کارشناس  برق  36

 0.90 178 135 135 کارشناس  برق  37

 0.85 170 130 130 کارشناس  برق  38

 0.85 170 130 130 کارشناس  برق  39

 0.80 165 125 125 کارشناس  برق  40

 0.75 160 120 120 کارشناس  برق  41

 0.75 160 120 120 کارشناس  برق  42

 0.70 155 115 115 کارشناس  برق  43

 0.95 145 110 110 ینتکنس برق  44

 0.95 145 110 110 ینتکنس برق  45

 0.95 145 110 110 ینتکنس برق  46

 0.90 140 106 106 ینتکنس برق  47

 0.90 140 106 106 ینتکنس برق  48

 0.90 140 106 106 ینتکنس برق  49

 0.90 140 106 106 ینتکنس برق  50

 0.85 136 103 103 ینتکنس برق  51

 0.85 136 103 103 ینتکنس برق  52

 0.85 136 103 103 ینتکنس برق  53

 0.80 130 100 100 ینتکنس برق  54

 0.80 130 100 100 ینتکنس برق  55

 0.75 125 97 97 ینتکنس برق  56

 0.75 125 97 97 ینتکنس برق  57

 0.75 125 97 97 ینتکنس برق  58

 0.75 125 97 97 ینتکنس برق  59

 0.70 120 93 93 ینتکنس برق  60

 0.70 120 93 93 ینتکنس برق  61

 0.70 120 93 93 ینتکنس برق  62

 0.65 115 90 90 ینتکنس برق  63

 0.65 115 90 90 ینتکنس برق  64

 0.65 115 90 90 ینتکنس برق  65

 0.95 145 110 110 ینتکنس یک الکترون 66
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Table 8- Continued. 

 

 

 

 

 روش تاگوچی   به   ی شنهاد ی پ   ی ها تم ی م پارامترها در الگور ی تنظ   - 4-2

م یتنظ  ین شوند. براییتع   یامسالهبسته به هر    هاآنر  ی مقاد  یستیوجود دارد که با  ییا پارامترهایهمواره پارامتر    فرا ابتکاری  یهاتمی الگور  یتمامدر  
در روش تاگوچی،  است.   تاگوچی استفاده شده  هایآزمایشطراحی    ی ن پژوهش، از روش آماریا  یشنهادیپ  یهاتمی پارامترهای موجود در الگور

  دو کلاس   را بهتاگوچی فاکتورها  .  استفاده شده است  هااز آزمایش تصمیم با تعداد کمی    از متغیرهایی تعداد زیادی  های متعامد، برای مطالعه آرایه
  13  جدول  مستقیم کنترل شوند.  طوربه   توانندنمی هستند که    هاییآن فاکتورهای نویز. فاکتورهای نویز    و   کنترلقابل فاکتورهای    کند:اصلی تقسیم می 

-NSGAالگوریتم    بر رویرا    تاثیرین  بیشتر  Mutation  ،شودمی مشاهده    8جدول  که در    طورهمان  .دهدمیسطح برای این فاکتورها را نمایش   بهترین

II ،دارد Pop size و  N_Iteration   بر الگوریتمترتیب دیگر فاکتورهای موثر به NSGA-II د. باشنمی 
 

 NSGA-II.الگوریتم   اثرگذاری هر فاکتور   بندی رتبه   - 9جدول 

Table 9- Ranking of the effectiveness of each factor of the NSGA-II algorithm. 

 

  
  

  

 

 نتایج محاسباتی   - 4-3

و   SS  یهاتمی . الگورشوندمینیروی انسانی مقایسه    مسالهبرای حل    GAMSدقیق    کنندهحل  و  NSGA-IIو    SS  هایالگوریتمدراین بخش عملکرد  
NSGA-II    مطلبافزار  با استفاده از نرم پیشنهادی  R2012a  رم   گیگابایت  4با    یوتر شخصی ک کامپی، در  موردبررسی  مسایلاند و  نویسی شده کد، 

پردازدنده  هسته  4  وییپیس  قدرت  و  از    آمدهدستبه   هایجواب مقایسه    .اندشده اجرا    گیگاهرتز  53/2ای  استفاده  و     GAMS 24.2افزارنرم با 
 کند. های پیشنهادی را تایید میعملکرد الگوریتم (،1نمونه  مساله ) مساله اندازه  ترینکوچک برای  یافتهتوسعه هایالگوریتم

شود،  مختلف مقایسه می مسایل. در ابتدا زمان حل شده است حل  NSGA-IIو  SSهای پیشنهادی توسط الگوریتم تولیدشده مسایلدر این قسمت 
همچنین   .شده استنشان داده    7شکل  و    9جدول  مطابق    GAMS  کنندهحل   NSGA-II  و   SS  هایالگوریتمکوچک و بزرگ توسط    مسایلزمان حل  

نتایج  و بررسینشان داده شده است. نقد    10  شکل   تا  8  شکلو   10جدول های عملکردی حاصل از هر الگوریتم مطابق  نتایج بررسی شاخص 
بوده و زمان حل آن    NP-Hard  مسالهپیداست    7  شکل که از    طوریهماناست.    شدهانجام   در ادامه ها  عملکرد این الگوریتم  رد ودرم  آمدهدستبه 

کند و عمل می  SSاز الگوریتم    ترسریع  NSGA-IIالگوریتم    NSGA-II  و SSباشد. همچنین در مقایسه بین دو الگوریتم  می  برزمان بسیار طولانی و  
 .باشدمیاین الگوریتم  ترکمکه این به دلیل فازهای   دارد  حل زمان ازلحاظعملکرد بهتری 

 

 

 Cmh1 Cmh2 Cmh3 Pm سطح مهارت  تخصص  شماره کارکنان 

 09 140 106 106 ینتکنس یک الکترون 67

 09 140 106 106 ینتکنس یک الکترون 68

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک الکترون 69

 0.85 136 103 103 ینتکنس یک الکترون 70

 0.80 130 100 100 ینتکنس یک الکترون 71

Response Table for Signal to Noise Rations Smaller is Better 

Mutation N_Iteration Pop Size Level 

5.647 14.193 10.122 1 

11.539 8.657 15.174 2 

12.590 11.839 9.147 3 

6.944 5.536 6.027 Delta 

1 3 2 Rank 
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   . های حل مختلف مختلف با استفاده از روش   مسایل زمان حل    نتایج   - 10 جدول 
Table 10- Results of solving time for different problems using different solution methods. 

 

 

    

 حل.   ی ها مختلف با استفاده از روش   مسایل زمان حل    یج نتا   - 6شکل 

Figure 6- Results of solving time for different problems using solution methods. 

 

 . NSGA-IIو    SS توسط الگوریتم شده  حل   مساله هر    آمده دست به های عملکردی  مقدار شاخص   - 11جدول 
Table 11- The value of the performance indicators obtained for each 

problem solved by the SS and NSGA-II algorithms. 

 

 

 

 

 

 NSGA-II. و    SS تم ی الگور دو  حل شده توسط    مسایل   DMمقایسه شاخص   - 7شکل 

Figure 7- Comparison of DM index of problems solved by SS and NSGA-II dual algorithms. 

 ثانیه( حل ) زمان  
 کننده حل  1  مساله  2  مساله  3  مساله  4  مساله  5  مساله  6  مساله  7  مساله 

- - 398487 383423 78438 100769 19762 GAMS 

83054 34308 21136 20952 9048 8178 4937 SS 

2901 1395 673 618 302 285 173 NSGA-II 

Scatter Search NSGA-II 
 DM QM SM DM Q M SM متریک 
 0.2746 60.5882 33.2 1.3331 39.4118 1811.1 1مساله 
 0.8165 1.1111 101.4 1.6260 98.8889 5439.1 2مساله 
 0.4876 25 27.7 0.9134 75 49.2 3مساله 
 0.6162 4.5455 51.3 0.8765 95.4545 53.4 4مساله 
 0.7385 3.2468 145.4 0.5385 96.7532 351.4 5مساله 
 0.6012 0 96.5 0.3538 100 149.8 6مساله 
 0.6434 5.9322 128.1 1.9503 94.0678 15407 7مساله 

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7

GAMS 19762 100762 78438 383423 398487

SS 4937 8178 9048 20952 21136 34308 83054

NSGAII 173 285 302 618 673 1395 2901

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

ti
m
e(
s)

no.1 no.2 no.3 no.4 no.5 no.6 no.7

SS 1811/1 5439/1 49/2 53/4 351/4 149/8 15407

NSGAII 33/2 101/4 27/7 51/3 145/4 96/5 128/1

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

DM



70     

 

 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1403،  )1، شماره 2دوره 

 48-74 صفحه:
 

 . NSGA-IIو   SS تم ی الگور حل شده توسط دو    مسایل   QMمقایسه شاخص   - 8شکل 
Figure 8- Comparison of QM index of problems solved by two algorithms SS and NSGA-II. 

  10شکل  باشد. با توجه به  های پیشنهادی در مقایسه با یکدیگر میتوسط الگوریتم  تولیدشده  هایجواب کیفیت    دهندهنشانشاخص کیفی کیفت  
 ،داشته است   NSGA-IIکیفیت بهتری را نسبت به الگوریتم    SSاین است که الگوریتم    دهندهنشان  1  مساله  جزبه   مسایلدر همه    تولیدشده  هایجواب 

 . اندکردهرا ایجاد  90%کیفیت بالای   NSGA-II در مقایسه با الگوریتم SSتوسط الگوریتم  آمدهدستبه های حل   مساله 5در  کهنحویبه 

 . NSGA-IIو   SS تم ی الگور حل شده توسط دو    مسایل   SMمقایسه شاخص   - 9شکل 

Figure 9- Comparison of SM index of problems solved by two algorithms SS and NSGA-II. 

مقایسه این شاخص   اریمع   باشد.های کمی میهای کیفی بودند شاخص یکنواختی فضا از شاخصبرخلاف دو شاخص قبلی که هر دو از شاخص
با توجه    ی را بپذیرند، الگوریتم عملکرد بهتری را داشته است.ترکممقدار    مسالههای پیشنهادی در حل یک  است که هرچه الگوریتم  صورتبدین نیز  
 نسبت به الگوریتم عملکرد بهتری را    SSالگوریتم    6  و  5  مسالهاما در دو    ،عملکرد بهتری را دارد   NSGA-IIشود که الگوریتم  مشاهده می  10  شکلبه  

NSGA-II  دهدمینشان . 

   گیری نتیجه   - 5

مبتنی بر یک مطالعه موردی توسعه شده است. هدفه  چندنیروی انسانی چند مهارته    بندیزمان   مسالهدر این پژوهش یک مدل ریاضی جدید برای  
حداکثر   ریزیبرنامه   هایدوره که در    کندمیاند. به همین منظور سعی  بندی شدهتخصص و سطح مهارتشان طبقه  بر اساس، کارکنان  مسالهدر این  

 ریزی برنامه های بعدی  ی کسب کند که در دوره بیشتری نماید تا درجه مطلوبیت  بیشترخود توجه    یدقت و نظم را رعایت کند و به امر آموزش و ارتقا
کوچک حل دقیق ه  مدل در انداز  .باشد میچند مهارته  هدفه  چنداز این رو مدل توسعه داده شده یک مدل    ی تخصیص یابد.بیشترهای  به تعداد شیفت

و   SS  فرا ابتکاریهای  از روش   و خیلی بزرگ  های بزرگدر اندازه   مسالهبرای حل   مسالهبودن     NP-Hardعلتبه    .شدگردیده و اعتبار مدل تصدیق  
NSGAII  بعد از اجرای ه استها نیز در این پژوهش بیان شد. توضیحات کاملی در مورد شبه کد و نحوه عملکرد الگوریتمه استاستفاده گردید .

  است:   آمدهدستبه به شرح زیر    GAMSافزار  ه از نرم حاصلق  ی و حل دق  یشنهاد یپ  یهاتمی ج در مورد الگوری، نتانمونه   مسایلبرای    تولیدشدههای  برنامه

no.1 no.2 no.3 no.4 no.5 no.6 no.7

SS 39/412 98/889 75 95/454 96/753 100 94/068

NSGAII 60/5882 1/1111 25 4/5455 3/2468 0 5/9322
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نسبت به الگوریتم     NSGA-IIزمان حل، الگوریتم  ازنظر  صورت بهینه حاصل شده است.های کوچک بهحاصل از مدل ریاضی در اندازه  هایجواب 
SS  است  بهتر عمل فازهای    کرده  تعداد  دلیل  به   درمجموع عملکردی    هایشاخصاز    آمدهدستبهنتایج    .باشدمی   NSGA-IIالگوریتم  ترکمکه 

که   هاییپیشنهاد  ترینمهم  کرده است.  ارایه  NSGA-IIتری را در مقایسه با الگوریتم  باکیفیتعملکرد بهتر و    SSآن است که الگوریتم    دهندهنشان 
پویا نمودن  استفاده نمود. همچنین    های کارکنانبه ترجیحات و نیاز   بیشترآرمانی برای اولویت و ارجحیت دادن    ریزیبرنامه قات آتی از  یبرای تحق 

کاری   بیشترقواع   توانمینیز    درنهایت  .قرار داد  مدنظر  چند شیفت یا چند روز آخر  بندیزمان دوره بعد با توجه به    بندیزمان  منظوربه ،  را  بندیزمان
فازی و    صورتبه را    هاقطعیت و عدم    و همچنین استخدام و اخراج کارکنان  بندیزمان در نظر گرفتن غیبت، استعفا و ترک کار در طی دوره  مانند  

 احتمالی در مدل قرار داد. 
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