
کامپیوتر علوم و یاضی ر دانشکده

کاربردی یاضی ر رشته در ارشد کارشناسی درجه یافت در برای نامه پایان
عملیات در تحقیق گرایش

و مهارت سطوح بر تمرکز با تولید اصلی زمانبندی
کارگران شخصیت

راهنما استاد

طوسی امین محمود دکتر
مشاور استاد

پرتانیان دکتر

پژوهشگر:

دوست نظام سارا

۱۳۹۷ ماه شهریور



سبزواری حکیم دانشگاه دانشآموختگان نامه سوگند

نگذرد بر اندیشه برتر کزین خرد و جان خداوند نام به

معنوی و مادی های سرمایه و استادان دانش از گیری بهره و خویش کوشش پاک، آفریدگار خواست به که اینک
کارگیری به در که کنم می یاد سوگند بزرگ خداوند پیشگاه در ام، گردآورده خرد و دانش از ای توشه بوم، و مرز این
حاضران دیگر و دانشجویان شاهدان، شما بزرگ، خداوند بردارم. گام ودرست راست راه بر همواره خویش، دانش
هیچ از و گیرم بهره دانش مرزهای گسترش برای خود توان و دانش ازهمه که گیرم می گواه امین داورانی عنوان به را
را انسانی کرامت همواره که بندم می پیمان نورزم. دریغ زیستن، برای بهتر جایی به جهان تبدیل برای کوششی
در که خورم می سوگند دهم. یاری امکان حد سر تا مکان و زمان هر در را خود همنوعان و باشم داشته نظر در
از برخاسته اخلاقی اصول و شرافت پرهیزگاری، آیین انسانی، رسم و راه با که کاری به خویش دانش کارگیری به
انسانی شمول جهان اصول سایه در همچنین نیازم. دست دارد مباینت اسلام، مبین دین ویژه به الهی، بزرگ ادیان
خداوند و نکنم فروگذاری میهنانم هم و میهن سرافرازی و آبادانی برای کوششی هیچ از بندم می پیمان اسلامی، و
ابد تا پیمان این بر سرافراز، ملت و خویش بیدار وجدان برابر در و او پیشگاه در همواره تا طلبم یاری به را بزرگ

بمانم. استوار

دوست نظام سارا خانوادگی: نام و نام
امضا: و تاریخ



ارشد کارشناسی نامه پایان از دفاع صورتجلسه

رشته دانشجوی دوست نظام سارا /خانم آقای نامه پایان از دفاع جلسه مجید ا... ازکلام چند آیاتی تلاوت با
عنوان: با ۹۳۲۳۱۳۳۰۱۴ دانشجویی شماره به کاربردی ریاضی

کارگران شخصیت و مهارت سطوح بر تمرکز با تولید اصلی زمانبندی

ارائه گزارش استماع از پس . گردید تشکیل کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده دانشکده محل در مورخه ساعت در
به دوست نظام سارا خانم / آقای و مطرح را سئوالاتی حاضران و داوران هیات راهنما استاد و دانشجو توسط شده
قرار ارزشیابی مورد داوران هیات توسط نامه پایان سپس . گفت پاسخ آنها سئوالات وبه پرداخت موضوع از دفاع

. گردید تعیین آن برای درجه برابر نمره و گرفت
کارشناس عنوان به دوست نظام سارا خانم آقای/ تاریخ این از مزبور نامه پایان تصویب ضمن ترتیب این به

. شود می شناخته کاربردی ریاضی رشته در ارشد

امضـــــــــــــا مرتبه
دانشگاهی

خانوادگی نام و نام سمت ردیف

استادیار طوسی امین دکترمحمود راهنما استاد ۱
استادیار پرتانیان محمدعلی دکتر مشاور استاد ۲
استادیار جعفرزاده مرتضی دکتر داور استاد ۴ ۳
استادیار ثالث نبوی محمدصادق دکتر نماینده

تکمیلی تحصیلات
۶ ۵

گروه: مدیر وامضای خانوادگی نام و نام

رونوشت:

اطلاع جهت دانشگاه تکمیلی تحصیلات و آموزشی معاونت •

اطلاع جهت دانشگاه پژوهشی معاونت •

دانشجو پرونده در درج جهت دانشکده آموزش •
دانشجو •



نتایج اصالت و یصحت تأییدیه

تعالی باسمه

مقطع کاربردی ریاضی رشته دانشجوی ۹۳۲۳۱۳۳۰۱۴ دانشجویی شماره به دوست نظام سارا اینجانب
بدون و اینجانب کار حاصل نامه پایان این نتایج ی کلیه که نمایم می تأیید ارشد کارشناسی تحصیلی
منبع مشخصات کامل ذکر با را دیگران آثار از شده برداری نسخه موارد و است تصرف و دخل هرگونه
مقررات و ضوابط با مطابق دانشگاه تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات درصورت ام. کرده ذکر
صوتی، آثار و نشریات و کتب تکثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان حقوق از حمایت قانون ) حاکم
اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطی و پژوهشی آموزشی، مقررات و ضوابط
نمایم. می سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص و مکتسب حقوق احقاق درخصوص
از (اعم صلاح ذی مراجع و حقوقی و حقیقی از اعم اشخاص به پاسخگویی هرگونه مسؤولیت ضمن، در
نخواهد خصوص این در مسؤولیتی گونه هیچ دانشگاه و بود خواهد اینجانب ی عهده به قضایی) و اداری

داشت.

دوست نظام سارا خانوادگی: نام و نام
امضا: و تاریخ



نامه پایان از برداری بهره مجوز

راهنما استاد توسط که محدودیتی به توجه با و کتابخانه مقررات چهارچوب در نامه پایان این از برداری بهره
است: بلامانع شود، می تعیین زیر شرح به

است. بلامانع همگان برای نامه پایان این از برداری بهره □
است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با نامه پایان این از برداری بهره □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا نامه پایان این از برداری بهره □

طوسی امین محمود دکتر راهنما: استاد
تاریخ:
امضا:



به: تقدیم

عزیزم وفرزند همسر

و
مادرم و پدرم



قدردانی

آراست. عقل زیور را آدمی خود، بی کران لطف با که را حکیم خداوندگار سپاس
طوسی، امین محمود دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی دریغ زحمات از می دانم خود وظیفه آغاز در

نمی رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده راهنمایی های بدون قطعاً که کنم قدردانی و تشکر صمیمانه
آماده سازی در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره و مطالعه زحمت که پرتانیان محمدعلی دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال قراردادند، راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این
باشم. داشته را قدردانی کمال کاربران مشکلات به پاسخگویی در لاتک پارسی گروه از می دانم لازم همچنین
می کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانی، و مهر خداوندگاران دستان بر می زنم بوسه پایان، در
که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم خانواده از می کنم تشکر و را مقدس شان وجود

بودند. من پشتیبان بهترین

دوست نظام سارا
۱۳۹۷ ماه شهریور



تکمیلی تحصیلات ی دوره ی نامه پایان ی چکیده فرم
تکمیلی تحصیلات مدیریت

دانشجویی:۹۳۲۳۱۳۳۰۱۴ ش. نام:سارا دوست دانشجو:نظام خانوادگی نام
طوسی امین محمود دکتر راهنما: استاد

پرتانیان دکتر مشاور: استاد
عملیات در گرایش:تحقیق کاربردی ریاضی رشته: کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده

۹۵ صفحات: تعداد ۱۳۹۷ ماه دفاع:شهریور تاریخ ارشد کارشناسی مقطع:
کارگران شخصیت و مهارت سطوح بر تمرکز با تولید اصلی زمانبندی نامه: پایان عنوان

موقت و دائم کارگران ، شخصیت سطوح ، مهارت سطوح تولید، ها:زمانبندی واژه کلید
است. شده استفاده تولید در صرفه به مقرون و موثر کارآمد، عملکرد داشتن منظور به تولید ریزی برنامه چکیده:
عدد ریزی برنامه مدل یک اینجا در هاست. هزینه کاهش تولید ریزی برنامه اصلی وظیفه مدلها، از بسیاری در
یافته توسعه شخصیت و مهارت مختلف سطوح با موقت و دائمی کارگران اختصاص برای MIP آمیخته صحیح

بریم. می کار به را ابتکاری فرا و ابتکاری های الگوریتم محاسبات زمان کاهش برای و است.



مطالب فهرست

د تصاویر فهرست

و جداول فهرست

ز ها یتم الگور فهرست

۱ گفتار پیش

۲ کار نیروی یزی ر برنامه :۱ فصل
۲ مقدمه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۱ - ۱
۲ تولید .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  برنامه ریزی ۱ - ۱ - ۱
۴ کار .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  نیروی برنامه ریزی ۲ - ۱ - ۱
۶ آن .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  اهمیت و مساله بیان ۲ - ۱
۷ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  فرضیات ۳ - ۱
۸ پژوهش .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پیشینه ۴ - ۱

۱۲ چندمهارته موقت و دایم کارگران با تولید اصلی زمانبندی :۲ فصل
۱۲ مقدمه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۱ - ۲
۱۲ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  فرضیات ۲ - ۲
۱۳ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پارامترهای ۳ - ۲
۱۴ هزینه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ضرایب ۱ - ۳ - ۲
۱۵ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  هدف تابع ۲ - ۳ - ۲
۱۵ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  محدودیت های ۴ - ۲
۱۵ انبار .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  موجودی توازن محدودیت ۱ - ۴ - ۲

آ



۱۶ کار .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  نیروی توازن محدودیت ۲ - ۴ - ۲
۱۶ کار .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  نیروی منابع تخصیص محدودیتهای ۳ - ۴ - ۲
۱۷ کار .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  نیروی ظرفیت محدودیت ۴ - ۴ - ۲
۱۸ صحیح .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  عدد محدودیت ۵ - ۴ - ۲
۱۸ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  عملکرد از مثالی تحلیل ۵ - ۲
۱۹ مثال .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تقاضای داده های ۱ - ۵ - ۲
۲۰ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  کلیدی پارامترهای ۶ - ۲

۲۶ شخصیتشان و مهارت سطح کردن لحاظ با کار نیروی یزی برنامه ر :۳ فصل
۲۶ مقدمه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۱ - ۳
۲۹ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  فرضیات ۲ - ۳
۲۹ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پیشنهادی مدل ۳ - ۳
۳۰ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پارامترهای ۱ - ۳ - ۳
۳۱ گیری .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تصمیم متغیرهای ۲ - ۳ - ۳
۳۱ هدف .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تابع ۳ - ۳ - ۳
۳۲ مساله .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  محدودیتهای ۴ - ۳ - ۳
۳۶ عددی .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  مثال ۴ - ۳
۴۳ کارگران .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تفاوت تاثیرات بر نگرشی ۵ - ۳
۴۵ گیری .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  تصمیم پشتیبانی سیستم ۶ - ۳
۴۸ گفتگو .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  و بحث ۷ - ۳
۴۹ گیری .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  نتیجه ۸ - ۳

۵۱ کارگران تفاوت های با کار نیروی یزی برنامه ر در اکتشافاتی :۴ فصل
۵۱ مقدمه .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ۱ - ۴
۵۲ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  توصیف ۱ - ۱ - ۴
۵۳ مدل .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  پارامترهای ۲ - ۴
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ها یتم الگور فهرست

ز



گفتار پیش

عملیات بهینه سازی و کارایی افزایش دنبال به بقا، و حفظ برای بازار،سازمان ها شرایط شدن رقابتی به توجه با امروزه
عواملی دهند. قرار مدنظر تولید برنامه بهینه سازی بحث در را متفاوتی عوامل رو،باید ازاین هستند. خود تولیدی
مقادیر به بستگی و...، قطعات اولیه، مواد موجودی مقادیر لازم، تجهیزات و آلات ماشین انسانی، نیروی نظیر
به است، ۱ تولید برنامه ریزی از شاخه ای زیر که کار نیروی برنامه ریزی مساله دارد. کارخانه این در محصول تولید
هزینه ها، کمینه کردن هدف با و سیستم نیازهای و محدودیت ها به توجه با زمانی دوره هر در منابع تخصیص دلیل
جذب، برای نیاز مورد کارکنان نوع و تعداد تخمین با ۲ کار نیروی برنامه ریزی است. برخوردار بالایی اهمیت از

شوند. اضافه سازمان به مناسب زمان در افراد تا می شود باعث آموزش و گزینش
چالش مساله ای کند، پیاده سازی را انسانی نیروی با مرتبط عوامل همه بتواند که ریاضی مدل یک گسترش

است. برانگیز

۱Production planning
۲Workforce planning

۱



۱ فصل

کار نیروی یزی ر برنامه

مقدمه ۱ - ۱

برنامه ریزی تقاضا، براورد چگونگی شده، شروع مشتری سفارش دریافت و پیش بینی از تولید برنامه ریزی فرآیند
برنامه تعیین می شوند. محسوب محصول یک تولید بعدی مراحل مدت، کوتاه برنامه ریزی و نیاز مورد مواد
سرمایه، انباشت از جلوگیری باعث تولید زمانبندی زیرا دارد. موثری و مهم نقش تولیدی سازمان هر در تولید
به بموقع پاسخگویی آنها، از بهتر استفاده برای تلاش و ماشین آلات بیکاری حذف یا و کاهش ضایعات، کاهش

می شود. مناسب موقع در نیاز مورد قطعات و اولیه مواد تامین و مشتریان سفارش های
کار نیروی برنامه ریزی مساله معرفی به سپس می شود. بیان تولید برنامه ریزی از مقدمه ای ابتدا فصل، دراین
برنامه ریزی مسائل در کار نیروی نقش اهمیت ادامه در می پردازیم. است، تولید برنامه ریزی از شاخه ای زیر که
داشته خود سیستم در واقعی تری و دقیق تر برنامه ریزی تا می کند کمک تولیدی کارخانه های به که می شود مطرح

باشند.

تولید یزی برنامه ر ۱ - ۱ - ۱

شده است. گرفته [۵] از بخش این مطالب
کافی تعداد به محصولات تولید با برنامه ها این است. مهم بسیار شرکت یک موفقیت برای تولید برنامه ریزی

می شوند. آن هزینه های و تولید زمان کاهش باعث مناسب، زمان در و
می شود. مشخص است، نیاز بعد دوره در تقاضا به پاسخگویی برای که محصولاتی میزان تولید برنامه ریزی در

۲



می شود. تعیین نیز است، نیاز مورد که منابعی سایر و کاری نیروی وتعداد موجودی میزان همچنین
مسئله تولید برنامه ریزی در اگر می کند. تغییر فعالیت نوع به توجه با تولید برنامه ریزی سیستم در تصمیم گیری
شود، سفارش باید اقلامی چه که این به می شود محدود تصمیم گیری عمده مسائل باشد، مطرح خاصی موجودی
اقلامی چه که این از عبارتند شده مطرح مسائل تولید در گردد. تامین سفارش این کجا از و شود سفارش مقدار چه
می شود ملاحظه لذا چیست. اقلام این برای تولید روش و پذیرد، انجام تولید این وقت چه و تعداد چه شود، ساخته

است. لازم متفاوت تصمیم گیری مسائل مختلف، فعالیت های حیطه در که

تولید مدیریت مسائل :۱ - ۱ جدول

حیطه در توزیع و تولید خرید، کنترل جهت را تصمیم گیری عمده مسائل خلاصه بطور ، ۱ - ۱ جدول به باتوجه
می دهد. نشان مختلف فعالیت های

افق به توجه با تقاضا به پاسخگویی برای را متفاوتی تصمیمات می توانند تولیدی سیستم یک در مدیران
می شود. مشخص برنامه ریزی دوره ی به توجه با تولیدی مسائل در لازم تصمیمات بگیرند. تولید برنامه ریزی
مورد در مختصر بطور زیر در که گردیده است تقسیم بلند مدت و میان مدت کوتاه مدت، دسته سه به تصمیمات این

کرد. خواهیم بحث آنها از یک هر
ظرفیت و تولید خطوط راه اندازی مورد در آینده، چندسال برای بازار شرایط به باتوجه مدت بلند برنامه ریزی در
سایر و لازم سرمایه حجم تولید، آ لات ماشین  و تجهیزات وسایل، اساس، برهمین می شود. گرفته تصمیم آنها
مورد در مرحله دراین می شود. انجام لازم گذاری سرمایه آنها تامین برای و زده می شود تخمین تولیدی منابع

۳



این فروش نمایندگی یا و شود انجام مستقیما توزیع آیا که صورت این به می شود. گرفته تصمیم نیز محصول توزیع
بازار از حجمی چه باشد. باید چقدر فروش مراکز یا و انبار در تولیدی محصولات حجم گیرد. بعهده را وظیفه
می شود. مشخص دوره این در که مشابه مسائل از بسیاری و شود تامین کارخانه این محصولات توسط است قرار
دارای که شده شامل را ساله پنج تا یکساله دوره یک معمولا می شود، گرفته مدت بلند مرحله در که تصمیماتی

بود. خواهد سالیانه یا فصلی نظر تجدید
تصمیمات، و برنامه ها که است نظر مورد ساله یک تا ماهه سه دوره یک معمولا مدت میان برنامه ریزی در
در شده تعیین محدودیت های چوب چهار در مرحله دراین می گیرند. قرار نظر تجدید مورد ماهیانه یا هفتگی
خطوط تولید ماهیانه یا هفتگی برنامه مرحله دراین می گردد. تعیین خرید و تولید جزئی تر برنامه مدت بلند برنامه
است، کاری اضافه به نیاز ماه یا هفته کدام در که می شود مشخص ظرفیتها به باتوجه و گردیده تعیین مختلف
نمود تولید تقاضا از بیش باید ماه هایی چه در باشند، باید میزان چه به مختلف کارگاههای در لازم انسانی نیروی

نمود. استفاده شده انبار محصول از است، تقاضا از کمتر ظرفیت که ماه هایی در تا
این در می شود. مشخص تولیدی عملیات جزئی برنامه مدت، میان برنامه مبنای بر مدت کوتاه برنامه ریزی در
تخصیص ماشین کدام به باید کارگر کدام گیرد. انجام ماشین کدام توسط باید کار کدام که می شود مشخص مرحله
در وقفه ای که صورتی ،در کدامست سفارشات یا تولیدی عملیات ترتیب چیست، قطعات تولید دسته اندازه یابد،
از باید آیا باشد، باید چه اولویت ها دیگر) حوادث و اولیه مواد کمبود ماشین، خرابی علت آید(به بوجود تولید
برنامه ریزی مرحله این در مسائل قبیل این از دیگر بسیاری و خیر یا نمود استفاده وقفه جبران برای اضافه کاری
و تصمیمات روزانه بصورت است، ماهیانه یا هفتگی دوره دارای که برنامه ریزی مرحله این می شود. مشخص

می گیرند. قرار نظر تجدید مورد برنامه ها

کار نیروی یزی برنامه ر ۲ - ۱ - ۱

اهداف به رسیدن برای که می کند معین سازمان آن، بوسیله ی که است فرآیندی سازمان در کار نیروی برنامه ریزی
از وسیعی طیف دارد. نیاز زمانی چه در و مشاغلی چه برای مهارت هایی، و تخصص چه با کارمند تعداد چه به خود
انسانی نیروی برنامه ریزی به خدماتی شرکت های و کارخانجات کارگران و کارمندان برنامه ریزی به مربوط مسائل
تولیدی اهداف کردن کامل منظور به نیاز مورد کار نیروی حداقل از استفاده کار، این از هدف دارد. اختصاص
موقت” کارگران اخراج و ”استخدام تخصص”، ،”نوع تعطیل” ”ایام همچون عواملی شده است. تعیین پیش از
نقش خاص شیفت یک در خدمت برای آنها تمایل یا کارکنان” تجربه ”سطح مهارت”، ”درجه شغلی”، ،”گردش
مولفه های همه بتوانند که کارآمد و جامع مدلی ارائه بنابراین، می کنند. ایفا انسانی نیروی زمانبندی در موثری

۴



است. اجتناب ناپذیر ضرورتی دهد، پوشش هماهنگ بطور را انسانی نیروی برنامه ریزی
می  کنند: بیان کار نیروی انعطاف پذیری برای را زیر موارد همکاران و ۱ بروکر

که صورت این به است. فصلی تقاضای به پاسخگویی برای معمول راه یک موقت: کارگران اخراج و استخدام
می کنیم. اخراج را موجود اضافی نیروی تقاضا کاهش با و آورده روی موقت کارگران استخدام به تقاضا افزایش با

کارگر به و می گیرد صورت کارایی) و کار سرعت (کیفیت، کارگران عمکرد افزایش بمنظور آموزش آموزش
کنیم. جبران را ماهر کار نیروی کمبود می توانیم آموزش با دهد. انجام نیز را دیگری کار بتواند که می دهد اجازه
آورد.سوالاتی می بوجود را سوالاتی موضوعات این شود. ریزی برنامه مهارت چند یا و یک برای می تواند آموزش

مانند:
دهیم؟ آموزش کارگرانی چه ۱.به

دهیم؟ آموزش را مهارت هایی ۲.چه
شود؟ انجام باید آموزش این موقع ۳.چه

فعالیت آن انجام برای لازم زمان باشد، بیشتر فعالیت یک انجام در تمرین و تکرار هرقدر فراموشی و یادگیری
که هنگامی بنابراین می  آید. در عادی بصورت هم فعالیت انجام و می رسد معینی زمان یک به تا می یابد کاهش
و است متفاوت ساخت زمان دارای و... سومین و دومین اولین، که است بدیهی می شود تولید جدیدی کالای یک
تولید دفعات، تعداد تکرار با اینکه تا می دهند تخصیص خود به بیشتری ساخت زمان اولیه محصولات خودبخود
که می شود بیان صورت این در می رسد، خود نرمال زمان به و می آید در روتین فعالیت یک بصورت محصول آن
به را افراد توجه بار، اولین برای ۱۹۳۶ سال در ۲ رایت آورده است. بدست محصول آن تولید در بیشتری مهارت فرد
کاهش کار آن انجام در مهارت افزایش با کاری نیروی هزینه چگونه که داد نشان وی نمود. جلب یادگیری منحنی

نمی دهد. انجام مدتی برای را کاری کارگر که می دهد رخ زمانی ،فراموشی می یابد

بصورت کاری نیروی از ثابتی درصد که کردند فرض ۴ هوانگ و ۳ سانگ کار نیروی داوطلبانه استعفای
می دهند. استعفا داوطلبانه

کار نیروی انعطاف پذیری افزایش برای دیگری گزینه کارگران این استخدام کار متقاضی داوطلبان استخدام
تعداد است ممکن حد از بیش استفاده صورت در زیرا . است مهم بسیار کارگران این از مناسب استفاده است.

۱Brooker
۲Wright

۳Sung
۴Huang
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درخواست در نیز می شود واگذار آنها به که کاری کیفیت همچنین باشیم. شاهد آینده در را کمتری درخواست های
است. موثر بعدی دوره های برای آنها دوباره

آن اهمیت و مساله بیان ۲ - ۱

نیروی تولید، بهینه مقدار تعیین درباره و است عملیات و تولید مدیریت وظایف مهمترین از یکی تولید برنامه ریزی
می کند. تصمیم گیری محدودیت ها و منابع گرفتن نظر در با زمانی، دوره هر برای موجودی سطح و کار

دارند. تولیدی های سیستم بهینه سازی در مختلف روشهای از استفاده در سعی تولید مدیران حاضر حال در
امروزه است. تولید بخش در انسانی نیروی از بهینه استفاده و تخصیص تعیین، بهینه سازی در مهم ابعاد از یکی

دارد. تولید سیستم بهره وری در بسزایی نقش و کرده است پیدا زیادی اهمیت انسانی نیروی مبحث
می شود باعث آموزش و گزینش جذب، برای نیاز مورد کارکنان نوع و تعداد تخمین با انسانی نیروی برنامه ریزی
انسانی نیروی آموزش مبحث، این در شده ارائه راهکارهای جمله از شوند. اضافه سازمان به مناسب زمان در افراد تا
آموزش کارگران به تولید خطوط از یک هر در مختلف محصولات تولید برای نیاز مورد مهارتهای آن،  در که است
جابجا مختلف کاری ایستگاه های بین براحتی بتوانند کارگران تا می شود سبب انسانی نیروی آموزش می شود. داده

دهند. افزایش را تولید سیستم انعطاف پذیری و شوند
ایستگاه تعدادی شامل یک هر که می باشد تولید جریان خط چند از متشکل کارخانه تولید برنامه ریزی در
برخی از استفاده به می تواند اما شده است مونتاژ دستی کاری، ایستگاه هر اصلی عملیات است. سری بطور کاری
یک به که کارگرانی تعداد تغییردادن با را تولید نرخ می تواند مدیر بنابراین باشد. داشته نیاز هم ماشینی تجهیزات
غیرماهر یا ماهر و موقت یا دائمی کارخانه کارگران دهد. تغییر تقاضا با منطبق می دهد، تخصیص تولید خط
می توانند نیاز صورت در و اند اجاره ای موقت کارگران که حالی در کرد اخراج نمی توان را دائمی کارگران می باشند.

شوند. گذاشته کنار
اجاره به مربوط هزینه های که می شود انجام زمانبندی ی دوره هر شروع در اخراج، یا استخدام تصمیمات
آشنایی شرکت عملیات و مراکز با کار، نیروی منابع که شود می عرض دارد. وجود نیز موقت کارگران اخراج و
از بیشتری سطوح به تولیدی عملیات از بسیاری نباشد. نیاز خاصی تمرین هیچ گونه به بنابراین و داشته باشند
هر هستند، ماهر کارکنان تمام که زمانی شود انجام ماهر کارکنان توسط باید بنابراین و دارد نیاز تخصص و مهارت
داشته را زیر شروط تمام که موقتی کارگر هر می شوند. تعیین غیرماهر عنوان به یا ماهر عنوان به یا موقت، کارگر

می شود: رده بندی ماهر سطح موقت کارگر عنوان تحت می تواند باشد
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کارخانه پردازشی عملیات های با مناسب آشنایی •

استفاده مورد تخصصی تجهیزات با کار دانش داشتن •

بد و خوب محصول بین تمایز ایجاد توانایی •

سال سه مدت به حداقل مرتبط زمینه های در کاری تجربه ی داشتن •

مدل فرضیات ۳ - ۱

می باشد: ذیل شرح به MPS-T مدل اصلی فرضیات

حال، هر در کند، تولید محصول یک از بیش می تواند تولید خط هر می کند. تولید محصول چند کارخانه •
شود. تولید تخصصی تولید خط یک در تنها می تواند محصول هر

پیچیدگی اساس بر دهد. انجام را تولیدش بار تا شده داده تخصیص کار نیروی منبع یک کاری ایستگاه هر به •
می شوند. نامگذاری ماهر غیر یا ماهر عناوین با کار ایستگاه های اجرایی، عملیات

است این محدودیت تنها داد، تخصیص مشابه ی دوره در کاری ایستگاه چند یا یک به توان می را کارکنان •
داد. تخصیص ماهر کاری ایستگاه یک به نمی توان را ماهر غیر کارگر یک که

است. مشابه کارکنان دسته های برای و بوده مشخص کاری، ایستگاه هر واحد پردازش زمان •

استفاده قابل تجهیزات از فراتر افزایش این داد. افزایش کارکنان، افزایش با می توان را خط هر تولیدی ظرفیت •
است. موجود فضایی محدودیت های یا

می کند. تعیین را دائمی کارکنان تعداد حداقل که باشد داشته محدودی نسبت می تواند کاری ایستگاه هر •
کرد. مشخص کیفیت کنترل فعالیت های یا نظارتی نیازهای خاص، تجهیزات با میتوان را نسبت این

دوره یک برای حداقل باید موقت کارگر هر و می دهد رخ دوره هر درآغاز موقت کارکنان اخراج و اجاره •
شود. استخدام

باشند. داشته کار اضافه محدود، ساعت چند برای می توانند کارکنان تمام •
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در است بدیهی است. تولیدی سیستم یک بهره وری افزایش برای دیگری عامل مهارته، چند کاری نیروی از استفاده
کارگرانی زیرا هستند. فعالیت در کمتری کارگران تعداد می کند، استفاده مهارته چند کاری نیروی از که کارخانه ای
در بماند. منتظر را زمانی فاصله یک است ممکن هستند، کاری ایستگاه یک در فعالیت انجام به قادر فقط که
انتظار دارد،بجای کاری ایستگاه یک از بیشتر در مهارت هایی و دانش که مهارته چند کاری نیروی یک که صورتی
کاهش موجب امر این شود. کار به مشغول دیگر کاری ایستگاه های در تواند می مربوطه تخصصی کار برای

شد. خواهد هزینه ها کاهش باعث آن تبع به و بیکاری ساعات

پژوهش پیشینه ۴ - ۱

شده انجام تولیدی سیستم های در تولید برنامه ریزی مدلسازی منظور به بسیاری پژوهش های گذشته سالهای در
مدلهای بخش این در شده است. ارائه حوزه، این در انسانی نیروی برنامه ریزی پیرامون مختلفی مقالات و است

می کنیم. بررسی را کار نیروی برنامه ریزی مساله برای شده ارائه
تقاضا که زمانی در استراتژی این است. افزایش حال در موقت کارگران از استفاده صنعتی شرکتهای از بسیاری در
برطرف را موجود تقاضای می توان موقت، کارگران تعداد کاهش یا و افزایش با زیرا باشد، مفید می تواند است، متغیر
نیست. صرفه به اقتصادی لحاظ از شرایطی چنین در دائم کار نیروی زیادی تعداد نگهداشتن این، بر افزون کرد.

است. کندیا و هکس و مونتگمری و جانسون به مربوط زمینه این در اصلی کارهای
بعنوان و است افزایش حال در آن از عملی استفاده و شده است استفاده مدلها از بسیاری در موقت کارگران مفهوم
متذکر گروسمن است. تقاضا دریافت تا تاخیر دوره کردن کوتاه و تقاضا تغییرات به پاسخگویی برای راه حل یک
از استفاده است. یافته افزایش گذشته قرن آخر دهه دو در صنعتی شرکت های در موقت کارگران تعداد که می شود
استراتژی یک بعنوان امروزه حالیکه در شده است. استفاده مقطعی حل راه یک بعنوان گذشته در موقت کارگران

است. مدیران برای رایج
۶ گالاجهر و ۵ کنلی

در و وقت پاره بصورت که (کارگرانی مشروط کارگران و موقت کارگران به مربوط تحقیقات بر جامعی مرور
می شوند) انتخاب کوتاه مدت پروژه های انجام برای معمولا افراد این می گیرند. قرار استفاده مورد ضروری مواقع
تغییرات به پاسخ برای حل راه یک بعنوان و کرده معرفی را مشروط کارگران مفهوم ۸ پینکر و ۷ مینلر داشته اند.
هدف با را مشروط و دائم کارگران تعداد آن در که کرده اند ارائه مدلی ۹ لارسن و پینکر گرفته اند. نظر در تقاضا

می کنند. مشخص تقاضا در قطعیت عدم شرایط تحت داری انبار هزینه و کار نیروی هزینه کردن کمینه
۵Kenly
۶Gallagher
۷Milner

۸Pinker
۹Larson
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۱۲ جارمن اند. کرده ارائه کار نیروی اخراج و استخدام منظور به مراتبی سلسله مدلی ۱۱ اسمیت و ۱۰ ونکاتارامن
۹۶ از که نتایجی اساس بر کرده اند. بررسی را مختلف مهارت های سطح با موقت کارگران عملکرد همکارن و
کنند. کار کیفیت همان با عادی کارگران همانند می توانند موقت کارگران که دریافتند آنها داشتند، مختلف شرکت
می شوند استخدام که موقتی کارگران قابلیت که نمودند مشاهده پژوهشگران بعدی، پژوهش های پایه بر حالیکه در
را محصول کیفیت و کارگران مهارت بین رابطه ۱۴ تورین و ۱۳ گبشوش نباشد. دائم کارگران همانند است ممکن
می کند. تولید را پایین تری کیفیت سطح با محصولی پایین تر مهارت با کارگر که دریافتند آنها کرده اند. بررسی
گردش بازه آوردن بدست هدف آن، در که کردند ارائه کارگران شغلی گردش برای مدلی همکاران و ۱۵ عزیزی

شود. مینیمم کار، آن انجام برای لازم مهارت نداشتن بدلیل آمده بوجود تاخیر بطوریکه است بهینه شغلی
فوق کار ادامه در ۱۶ لیانگ و عزیزی می پردازد. کاری ایستگاههای به مهارته چند کارگران تخصیص به مقاله این
و یادگیری شغلی، گردش تاثیر تحت را آموزش هزینه آنها کردند. اضافه مساله به را کارگران به آموزش فرض
دچار کارگران مهارتهای شغلی، گردش بازه های مناسب تغییر با که صورت این به دادند. قرار کارگران فراموشی
هزینه مینیمم سازی به مذکور مدل هدف تابع نمی برد. ازبین دوباره آموزش به نیاز بنابراین و نمی شود فراموشی
تخصیص برای مختلط صحیح عدد برنامه ریزی مدل یک همکاران و ۱۷ مون می پردازد. بهره وری عدم آموزش

کرده اند. ارائه مونتاژ خطوط بالانس مساله در کاری ایستگاههای به ماهر غیر و ماهر کارگران
آوردن بدست منور به ژنتیک الگوریتم یک وهمکاران مون فوق، مساله بودن NP-hard به توجه با همچنین
حقوق و کاری ایستگاه سالانه هزینه های آنها مدل هدف تابع کرده اند. ارائه بزرگ مسائل برای کارا جواب های

می کند. مینیمم را غیرماهر و ماهر کارگران
پرداخته کارگران آموزش و اخراج استخدام، به مختلط صحیح عدد برنامه ریزی مدل یک ارائه با همکاران و ۱۸ فولر
باید که افردای تعداد و هستند مهارته چند کارگران مدل این در می کند. مینیمم را فوق هزینه های آنها هدف تابع و
ژنتیک) (الگوریتم ابتکاری فرا و ابتکاری روش های ارائه با آنها می شود. مشخص ببینند، آموزش را مهارت یک
مهارتها آنها، در که کرده اند ارائه را کارگران به کار تخصیص مدل ۱۹ دونالد و مک پرداخته اند. فوق مساله حل به
فرض همچنین است. گرفته شده نظر در نیاز مورد مهارتهای کمبود رفع برای کارگران آموزش و سطح بندی شده
صورت این به آنها مدل در شغلی گردش می کنند. پر را آموزش حال در کارگران خالی جای موقت کارگران که شده
کل در که می یابند تخصیص کاری ایستگاه های به ای گونه به هستند، مهارت چند دارای که کارگرانی که است
وهمکاران، دونالد مک پیشنهادی مدل هدف تابع در می شود. استفاده مهارت هایشان تمام از زمانی، دوره های

می شود. مینیمم محصول پایین کیفیت هزینه و آموزش انبارداری، هزینه
۱۰Venkataraman
۱۱Smith
۱۲Jarman
۱۳Gabszewicz

۱۴Turrini
۱۵Azizi
۱۶Liàng
۱۷Moon

۱۸Fowler
۱۹McDonald
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این است. تولیدی سیستم های در نوسان مختلف شکل های مقابل در موثری مانع کار، نیروی پذیری انعطاف
آورد. دست به مقطعی، کارکنان و کار، اضافه موقت، کارگران از استفاده جمله از روش چند به می توان را انطعاف
علت به می تواند مقطعی، کار حال هر در می دهد. را کارکنان از موثر بهره بردای امکان شرکتها به مقطعی کار
گران بسیار آموزشی، دوره در بازدهی یا کار نیروی دادن دست از و کارکنان، حقوق افزایش آموزش، هزینه های

شود. اجرا آنها هزینه های و مختلف راهکارهای دقیق ملاحظه ی از پس باید مقطعی، آموزش بنابراین باشد.
بسیاری می شود. داده پوشش آن مقعطی آموزش و کار نیروی برنامه ریزی به مربوط ادبیات بخش، این در
مطرح کارکنان مقطعی آموزش مسائل حل منظور به شبیه سازی، و اکتشاف، بهینه سازی، مثل کمی مدل های از
نیروی تخصیص تعیین برای (IP) صحیح عدد برنامه ریزی از پژوهشگر، چندین بهینه سازی، حوزه در شده اند.
برای را IP مدل یک لی، و ایبلینگ مثلا کرده اند. استفاده بهینه آموزشی سیاست های و کار، نیروی زمان بندی کار،
تولید عملگرها از متناوبی سطوح که MIP یک سوئر کردند. معرفی مقطعی آموزش تخصیص صرفه ساختن به
تخصیص زمان بندی مسئله ۲۰ بیلونت کرد. معرفی می یابد، سلول ها به را بهینه عملگرهای تخصیص که IP و کرده
فرمول سازی کار، نیروی هزینه های حداقل سازی منظور به کار نیروی صلاحیت مختلف سطوح با را کار نیروی
حداکثرسازی منظور به تولید سلول های در کارکنان تخصیص برای را MIP مدل یک همکاران و ۲۱ نورمن کرد.
نمونه ها، مرتبط ترین از بخشی که دارد وجود زمینه این در دیگری ملاحظه  قابل پژوهش های کردند. پیشنهاد سود

هستند. کمپبل و همکاران و بروسکو جانز، و بروسکو همکاران، و ستووارت
پیچیدگی افزایش با حال هر در است. بهینه راه حل یافتن برای IP از استفاده گفته شد، بالا در که مقالاتی محوریت
پژوهشگر، چندین می شود. ممکن غیر معقول، زمان میزان در IP کار نیروی برنامه ریزی مدل های حل اغلب مدل،
اکتشافی الگوریتم های ۲۳ وینچ و ۲۲ وایراکتاراکیس کرده اند. معرفی مسائل این حل برای را اکتشافی الگوریتم های
فرمول سازی و معرفی مرکب مدل گذاری هم سیستم یک در مقطعی آموزش و تولید زمان بندی ی مسئله حل برای را

هستند. کران و شاخه از استفاده با پایین کران حل بر مبتنی اکتشافی ها، کردند.
طریق از سازمان ها در بازدهی ارتقای برای فردی یادگیری نرخ اساس بر را اکتشافی شدیدا رویکرد یک ۲۴ نمبهارت
و پرتویاب، شدید، ) را اکتشافی چندین هوانگ، و اسکین کرد. توصیف وظایف، به کار نیروی هدف تخصیص
مقطعی آموزش برنامه و کاری تیم های تشکیل جهت در چندمنظوره بهینه سازی مدل یک برای مشابه) حرارت دهی
ترجیح قابل مشابه حرارت دهی به هنگامی پرتویاب، اکتشافی که داد نشان نتایج کردند. توصیف سلولی، تولید برای
تخصیص برای ا ر تخصیصی اکتشافی یک ۲۶ دیابی و ۲۵ کمپبل باشد. محدود حافظه و محاسبات زمان که است

دادند. پیشنهاد مقعطی آموزش کارکنان
۲۰bilont
۲۱Norman
۲۲Vairaktarakis

۲۳Winch
۲۴Nambhartt
۲۵Campbell

۲۶Diaby
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معرفی مازاد، استخدام حداقل سازی منظور به کارکنان تخصیص برای را اکتشافی یک ۲۸ جاکوبز و ۲۷ لوکس
حل ثابت شرطی با مسئله یعنی می کرد. استفاده مسئله یک تثبیت در اصلاح رویکرد از اکتشافی، این کردند.
طراحی در نیز همکاران و ویراجتاراکیس توسط اصلاحی رویکرد می کرد. برطرف را تخلفات اکشتافی، و شده
و شغلی فروشگاه یک در تولید چرخه های تعداد و کار نیروی اندازه حداقل سازی برای اکتشافی الگوریتم های
مورد سطحی چند تعمیمی تخصیص مسئله ی در اکتشافی الگوریتم طراحی برای ۳۰ ویلسون و ۲۹ برنچ توسط
پژوهش در دارد. بهینه به نزدیک عملکرد اکتشافی، که دادند نشان همکاران و ویراکتاراکیس قرارگرفت. استفاده

می شود. استفاده اکتشافی طراحی در تثبیت یک روی اصلاحی رویکرد از حاضر،

۲۷Lux
۲۸Jacobs

۲۹Branch
۳۰Wilson
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۲ فصل

موقت و دایم کارگران با تولید اصلی زمانبندی
چندمهارته

مقدمه ۱ - ۲

مدلسازی مختلط صحیح عدد ریاضی برنامه ریزی مدل یک صورت به تولید اصلی زما بندی فصل،مساله این در
و ۱ تکاوبین وانگ است. مختلف محدودیت های به باتوجه تولید کل هزینه کمینه سازی آن هدف که می شود
عقب سفارش کاری، اضافه اخراج، استخدام، هزینه های تولید، اصلی زمانبندی مساله مدلسازی در [۵] همکاران

است. شده ارائه مدل این زیر در که می کنند کمینه را انبارداری و افتاده

مدل فرضیات ۲ - ۲

است: زیر شرح به مدل کلیدی فرضیات

محصول هر و کند تولید محصول یک از بیش می تواند تولید خط هر می کند. تولید محصول چند کارخانه •
شود. تولید تخصصی تولید خط یک در تنها می تواند

پیچیدگی اساس بر دهد. انجام را تولیدش بار تا شده داده تخصیص کار نیروی منبع یک کاری ایستگاه هر به •
می شوند. نامگذاری ماهر غیر یا ماهر عناوین با کار ایستگاه های اجرایی، عملیات

۱Techawiboonwong
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است این محدودیت تنها داد، تخصیص مشابه دوره ی در کاری ایستگاه چند یا یک به می توان را کارکنان •
داد. تخصیص ماهر کاری ایستگاه یک به نمی توان را ماهر غیر کارگر یک که

است. مشابه کارکنان دسته های برای و بوده مشخص کاری، ایستگاه هر پردازش زمان •

استفاده قابل تجهیزات از فراتر افزایش این داد. افزایش کارکنان، افزایش با می توان را خط هر تولیدی ظرفیت •
است. موجود فضایی محدودیت های یا

می کند. تعیین را دائمی کارکنان تعداد حداقل که باشد داشته محدودی نسبت می تواند کاری ایستگاه هر •
کرد. مشخص کیفیت کنترل فعالیت های یا نظارتی نیازهای خاص، تجهیزات با می توان را نسبت این

دوره یک برای حداقل باید موقت کارگر هر و می دهد رخ دوره هر درآغاز موقت کارکنان اخراج و استخدام •
شود. استخدام

باشند. داشته کار اضافه محدود، ساعت چند برای توانند می کارکنان تمام •

مساله پارامترهای ۳ - ۲

می کنیم. معرفی را مساله مدلسازی برای لازم پارامترهای قسمت، این در
t = ١, ٢, ..., T که برنامه ریزی زمانی دوره : t
i = ١, ٢, ..., N شده ساخته محصولات : i

k = ١, ٢, ...Mتولید جریان خطوط : k

j = ١, ٢, ..., Jkجریان خط هر ایستگاه های : j
کارخانه دائمی کارکنان : W

می شود تعریف کارکنان تعداد حداکثر با که k خط ظرفیت حداکثر : Ck

دوره هر در کارگر هر برای منظم تولید ساعات : h

دوره هر در کارگر هر برای اضافه کار ساعات حداکثر : A

ماهر=۱ غیر و ماهر=۰ که k, j ایستگاه های مهارت رده بندی : Ljk

k, j ایستگاه های در iمحصول برای واحد تولید زمان : Pijk

i محصول انبار مجاز سطح حداکثر : IMAXi

t دوره در i محصول برای شده پیش بینی تقاضای : Di,t
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کاری ایستگاه در دائم کارگران منابع مجاز نسبت حداقل : ω

هزینه ضرایب ۱ - ۳ - ۲

می گیریم: نظر در
دوره هر در ماهر موقت کارگر هر برای دستمزد متوسط : αs

دوره هر در غیرماهر موقت کارگر هر برای دستمزد متوسط : αu

ماهر موقت کارگر ی اجاره هزینه : βs

غیرماهر موقت کارگر ی اجاره هزینه : βu

ماهر موقت کارگر یک اخراج هزینه : θs

غیرماهر موقت کارگر یک اخراج هزینه : θu

ساعت هر در ماهر موقت کارگر کار اضافه هزینه : πs

ساعت هر در غیرماهر موقت کارگر کار اضافه هزینه : πu

دائم کارگر کار اضافه هزینه : πω

واحد هر در i محصول بازگشتی سفارش هزینه  : δi
روز هر در iمحصول انبار نگهداری واحد هزینه : λi

tی دوره شروع در شده اجاره ماهر موقت ان کارگر تعداد : Rs(t)

tی دوره شروع در شده اجاره ماهر غیر موقت کارگران تعداد : Ru(t)

t دوره ی شروع در شده اخراج ماهر موقت کارگران تعداد : F s(t)

tدوره ی شروع در شده اخراج غیرماهر موقت کارگران تعداد : F u(t)

j, k ایستگاه در دائمی کاکنان به شده داده تخصیص ساعات : Hω
jk(t)

j, k ایستگاه در ماهر موقت کارکنان به شده داده تخصیص ساعات : Hs
jk(t)

j, k ایستگاه در ماهر غیر موقت کارکنان به شده داده تخصیص ساعات : Hu
jk(t)

t دوره ی در شده استخدام ماهر موقت کارکنان کل : S(t)
t دوره ی در شده استخدام ماهر غیر موقت کارکنان کل : U(t)

t دوره ی iدر محصول بازگشتی سفارش مقدار : Bi(t)

t دوره ی در i محصول تولید مقدار : Xi(t)

tدوره ی در دائم کارکنان به داده شده تخصیص کار اضافه ساعات : Oω
jk(t)
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t دوره ی در موقت ماهر کارکنان به شده داده تخصیص کار اضافه ساعات : Os
jk(t)

t دوره ی tدر محصول از انبار موجودی سطح : Ii(t)

مساله هدف تابع ۲ - ۳ - ۲

و دائم کار اضافه و غیرماهر ماهر/ روزانه ی دستمزد شامل هزینه ها، مینیمم سازی به که MPS-T هدف تابع
افتاده عقب سفارشات و موجودی نگهداری و غیرماهر ماهر/ اخراج و اسـتخدام و غیرماهر ماهر/ اضافه کاری

می شود: ارائه زیر بصورت می پردازد،

minz =
m∑
t=١

[(αSS(t) + αUU(t)) (۱ - ۲)

+ (πWOW
jk (t) + πSOS

jk(t) + πUOU
jk(t))

+ (βSS(t) + βURU(t))

+ (θSF S(t) + θUFU(t))

+
∑
i

λiIi(t)

+
∑
i

δiBi(t)]

مساله محدودیت های ۴ - ۲

انبار موجودی توازن محدودیت ۱ - ۴ - ۲

Ii(t)−Bi(t) = Ii(t− ١)−Bi(t− ١) +Xi(t)−Di(t) ∀i, t (۲ - ۲)
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حد از بیش تقاضا این که جایی در آمده است. دست به نیاز مورد تقاضای که می کند تضمین (۱۸ - ۳) محدودیت
می شود. پیگیری شرط این طریق از برگشتی سفارش های باشد،

Ii(t) ≤ IMAXi ∀i, t (۳ - ۲)

نباشد. حد از بیش محصول آن برای خاص موجودی حداکثر که می کند تضمین (۳ - ۲) محدودیت

Bi(t) = ٠ ∀i (۴ - ۲)

شوند. مشخص شده زمان بندی دوره ی پایان از پیش برگشتی سفارشات تمام که می کند تضمین (۴ - ۲) محدودیت
عمر نیم یا استفاده قابل انبار فضاهای مثل عوامل از بسیاری طریق از می توان را IMAX که باشید داشته توجه

کرد. تعیین محصول

کار نیروی توازن محدودیت ۲ - ۴ - ۲

S(t) = S(t− ١) +RS(t)− F S(t) ∀t (۵ - ۲)

U(t) = U(t− ١) +RU(t)− FU(t) ∀t (۶ - ۲)

نظر تحت را شده اند استخدام اخیرا که ماهری غیر و ماهر موقت کارکنان تعداد (۶ - ۲) و (۵ - ۲) محدودیت های
می دهد. قرار

کار نیروی منابع تخصیص محدودیتهای ۳ - ۴ - ۲

∑
i

Xi(t)Pijk ≤ HW
jk (t) +HS

jk(t) +HU
jk(t) +OW

jk (t) +OS
jk(t) +OU

jk(t) (۷ - ۲)
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برنامه ریزی تولید کاری، ایستگاه یک به شده داده تخصیص کافی انسانی منابع که می کند تضمین (۷ - ۲) محدودیت
کند. برآورده را شده

HU
jk(t) = ٠ if Ljk = ٠ ∀j, k, t (۸ - ۲)

OU
jk(t) = ٠ if Ljk = ٠ ∀j, k, t (۹ - ۲)

ماهر عنوان با که کاری ایستگاه یک به غیرماهر کارکنان که می کند تضمین (۹ - ۲) و (۸ - ۲) محدودیت های
به شده داده تخصیص منابع کل به دائم کاری منابع نسبت MPS-T مدل در نیابد. تخصیص شده، بندی رده
کارمندان کیفیت بررسی و نظارت اقدامات که می کند تضمین نسبت این نباشد. پایین کران کاری، ایستگاه یک

دارند. باکفایتی

(١− ω)HW
jk (t) ≥ ωHS

jk(t) + ωHU
jk(t) ∀j, k, t (۱۰ - ۲)

(١− ω)OW
jk (t) ≥ ωOS

jk(t) + ωOU
jk(t) ∀j, k, t (۱۱ - ۲)

می کند. تقویت کار اضافه و منظم تولیدات برای را نسبت این (۱۱ - ۲) و (۱۰ - ۲) محدودیت

کار نیروی ظرفیت محدودیت ۴ - ۴ - ۲

W ≥ ١
h

∑
j

∑
k

HW
jk (t) ∀t (۱۲ - ۲)

S(t) ≥ ١
h

∑
j

∑
k

HS
jk(t) ∀t (۱۳ - ۲)

U(t) ≥ ١
h

∑
j

∑
k

HU
jk(t) ∀t (۱۴ - ۲)

نیروی به شده داده تخصیص منظم زمان کل مقدار که می کند تضمین (۱۴ - ۲) تا (۱۲ - ۲) محدودیت های
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نرود. فراتر دسته هر در استفاده قابل کار نیروی ظرفیت از کار،

AW ≥
∑
j

∑
k

OW
jk (t) ∀t (۱۵ - ۲)

AS(t) ≤
∑
j

∑
k

OS
jk(t) ∀t (۱۶ - ۲)

AU(t) ≤
∑
j

∑
k

OU
jk(t) ∀t (۱۷ - ۲)

مدل در می کند. محدود را کاری اضافه کار نیروی ظرفیت (۱۷ - ۲) تا (۱۵ - ۲) محدودیت های مشابه بطور
معمولا امر این بالاست. کران دوره، یک در خط یک به شده داده تخصیص فعال کاری منابع کل مقدار MPS-T

می شود. تقویت (۱۸ - ۲) محدودیت با کران این می شود. تعیین استفاده قابل فضای و تجهیزات طریق از

Ck ≥
١
h

∑
j

(HW
jk (t) +HS

jk(t) +HU
jk(t)) ∀k, t (۱۸ - ۲)

صحیح عدد محدودیت ۵ - ۴ - ۲

S(t) = ٠, ١, ٢, ..., n, U(t) = ٠, ١, ..., n∀tصحیح ارقام به را استخدامی غیرماهر و ماهر موقت کارکنان تعداد
روابط طبق U(t) و S(t) پس FU(t) و F S(t) و RU(t) و RS(t) چون داشته باشید توجه شده است. محدود

می گیرند. صحیح مقدار

مدل عملکرد از مثالی تحلیل ۵ - ۲

آزمایش هدف کردند. اجرا MPS-T مدل با مثال یک در آزمایشات از مجموعه ای [۵] همکاران و تکاوبین
۱ - ۲ جدول و مثال داده های ۱ - ۲ جدول است. مختلف پارامترهای و تقاضا شرایط تحت مدل عملکرد بررسی

می دهد. نشان را پردازش زمان
محصول، یک محصول، ۴ این از است. مختلف محصول ۴ با تولیدی مرکز یک که می یابیم در ۱ - ۲ جدول از
ایستگاه سه به تنها ۱ خط می شوند. تولید ۲ خط در دیگر، محصول سه که حالی در می شود تولید ۱ خط در منحصرا

دارد. ماهر کارکنان ایستگاه دو تنها ۲ خط که حالی در شده محدود ماهر کارکنان
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پارامترها و هزینه ضرایب :۱ - ۲ جدول

T = ١٢periods N = ۴products M = ٢lines
W = ٢٠٠ IMAX = ١۴٠٠ for all i j١ = ۵, j١ = ۵

h = ۴٠h ,A = ١٠h C١ = ۴٠٠, C١ = ۴٠٠
ω = ٠٫٧٠ Lj,١ = {١, ٠, ٠, ٠, ١} Lj,٢ = {٠, ١, ٠, ١, ١}
αs = $٨٠٠ αu = $۶٠٠
βs = $۴٠٠ βu = $٣٠٠
θs = $٨٠٠ θu = $۶٠٠
πs = $٣٠ πu = $٢٢ πw = $٣۵

λ١ = ١۴, λ٢ = ٢٠, λ٣ = ١٨, λ۴ = ١۶
σ١ = ٢٨, σ٢ = ۴٠, σ٣ = ٣۶, σ۴ = ٣٢

مثال تقاضای داده های ۱ - ۵ - ۲

Dij هفتگی تقاضای :۲ - ۲ جدول
t = ١ t = ٢ t = ٣ t = ۴ t = ۵ t = ۶ t = ٧ t = ٨ t = ٩ t = ١٠ t = ١١ t = ١٢

i = ١ ۶٠٠ ١١٠٠ ١۵٠٠ ٢٠٠٠ ٢۵٠٠ ٨٠٠ ١١٠٠ ١٠٠٠ ١۵٠٠ ٧٠٠ ١۴٠٠ ١٢٠٠
i = ١ ١٠٠٠ ۶٠٠ ١۵٠٠ ١٧٠٠ ٢۵٠٠ ١٧٠٠ ١۵٠٠ ٨٠٠ ٢٠٠٠ ١۵٠٠ ٢۵٠٠ ٢٠٠٠
i = ١ ۵٠٠ ١٠٠٠ ٢٠٠٠ ١۵٠٠ ٢٠٠٠ ١۵٠٠ ١٠٠٠ ١٧٠٠ ٢۵٠٠ ١٣٠٠ ١٠٠٠ ٧٠٠
i = ١ ١٢٠٠ ۵٠٠ ٢٠٠ ٨٠٠ ٢٠٠٠ ٢۵٠٠ ١۵٠٠ ۶٠٠ ٢٠٠٠ ١١٠٠ ١٠٠٠ ۴٠٠
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در مثال این برای نیاز مورد تولید ظرفیت که حالی در می دهد نشان را محصول هفتگی تقاضای ۲ - ۲ جدول
شده است. ترسیم ۱ - ۴ شکل

هفتگی تقاضای ظرفیت :۱ - ۲ شکل

شکل از بود. ساعت ۱۰،۸۰۰ تقاضا میانگین که حالی در دارد ساعتی ۸۰۰۰ ظرفیت دائمی، کار نیروی
انواع در ویژه به دائم ظرفیت از بیش درصد ۱۱۰ و میانگین از بیش درصد ۵۵ حدود تقاضا اوج که می بینیم ۱ - ۴
زیر معمولا و می کشد طول هفته چند تنها تقاضا اوج که داشته باشید توجه اینجاست. در نظر مورد کارخانه های
۱۷،۶۰۰ اوج با هفته ای ۶ چرخه ی اولی، دارد، وجود پروفایل این در تقاضا چرخه ی دو است. دائمی سطح

دارد. ساعتی ۱۵،۵۰۰ اوج با هفته ای ۲ چرخه ی دومی، که حالی در دارد ساعتی

مدل کلیدی پارامترهای ۶ - ۲

دائمی کارکنان تعداد .۱

دست به را تولید هزینه ی مینیمم که است دائمی کار نیروی سطح کارخانه، مدیر برای کلیدی تصمیم یک
هزینه های به که است موقت کارکنان به بیشتر تکیه ی معنای به دائمی کارکنان کمتر تعداد قطعا، می آورند.
نیازهای برای تولید نرخ پرداخت در احتمالی محدودیت های علاوه، به می انجامد. بالاتر اخراج استخدام/
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کران می شود. جبران ثابت، هزینه های کاهش از حاصل سود بنابراین داشت. خواهد وجود کارکنان نسبی
به دست می آید: زیر صورت به شده، ریزی برنامه تقاضای رفع برای نیاز مورد دائمی کارکنان تعداد در پایین

: (WMIN)دائمی کارکنان تعداد مینیمم

WMIN = {ω/T (h+ A)}
∑
t

∑
i

∑
j

∑
k

{Di(t)Pijk} (۱۹ - ۲)

هزینه کردیم. حل ۲۵۰ تا ۱۵۰ بازه در W با را مسائل مجموعه ی بنابراین ،WMIN=١۴٨ مثال این در
هزینه نسبت مقدار، این که شد مشاهده گرفتیم، نظر در دائمی کارگر هر برای را دلار ۱۲۰۰ دوره ی ثابت
است. کار بازار پاسخگوی که می آورد به دست را ۳:۲:۱ غیرماهر موقت و ماهر موقت دائمی، کارکنان بین

MPS − T دائم کارکنان تعداد به مربوط هزینه های :۲ - ۲ شکل

می کند. ترسیم کل، هزینه صورت به را آنها مجموع و دائم کارکنان هزینه ی ۲ MPS-T هزینه ۲ - ۲ شکل
منحنی دارد. وجود موقت کارکنان به کمتری نیاز زیرا می یابد، کاهش W افزایش با ، MPS-T هزینه ی
می توان را مقدار این دارد. بهینه یW(W*)وجود مقدار می دهد نشان که است محدب ماهیتا کل هزینه ی
۲درصد حدود با را W* = 180 مثال این در یافت. MPS-T درفرمول متغیر صورت به W تنظیم با

۲Temporary Worker Cost
Index
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تقاضای الگوی باید پیشنهادی زمانبندی استراتژی آوردیم. Wبه دست = پایه ی200 خط در صرفه جویی
حفظ نیز متناظر دائمی کارکنان تعداد شود. تعیین الگو آن از W* سپس و کرده مشخص را پیش بینی شده

خواهد شد.

موقت کارکنان هزینه ی .۲

دائم، کارکنان برای اضافه کار ظرفیت برخلاف مدیریتی، کلیدی استراتژی یک موقت، کارکنان مراکز در
کارکنان نسبی دستمزد افزایش با قطعا، است. نیاز مورد زمان در دسترس قابل موقت کارکنان از استفاده
با را πU و πS ،αU ،αS استراتژی این از استفاده بررسی جهت می شود. موثر کمتر استراتژی این موقت،
هزینه ی ،MPS-T هزینه ۳ - ۲ شکل دادیم. تغییر پایه ی مسئله درصد ۱۶۰ تا ۸۰ از درصدی ۱۰ افزایش

MPS − T موقت کارکنان تعداد به مربوط هزینه های :۳ - ۲ شکل

می کند. ترسیم را دائم کارکنان هزینه ی و موقت کارکنان

استفاده کارکنان این از MPS-Tهمچنان بند زمان موقت، کار نیروی هزینه ی افزایش با آغاز در که دریافتیم
هزینه ی افزایش و داشته وجود استراتژی در ناگهانی بازگشت خاص، آستانه ای نقطه ی یک در اما می کند.
ادامه زمانی تا مسئله این می شوند. اجاره کمتری موقت کارکنان و شده آغاز دائمی کارکنان کاری اضافه
نیروی هزینه ی اندیس گیرد. قرار استفاده مورد استفاده، قابل دائمی کارکنان کاری اضافه ظرفیت که می یابد
n برای موقت کارگر یک استخدام ساعتی هزینه ی متوسط بین نسبت صورت به را (TWCI) موقت کار
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کردیم: معرفی دائمی کارمند یک کاری اضافه ساعت هزینه ی و هفته

TWCI(n) = ٠٫۵{αs + αu + ((βs + βu + θs + θu)/n)}/{hπw} (۲۰ - ۲)

نشان امر این می شود. اخراج آن کاهش با و شده استخدام تقاضا افزایش با موقت، کارگر یک معمولا،
با را n ، ۲۰ - ۲ فرمول در است. برابر تقاضا متوسط چرخه ی نصف با استخدام دوره متوسط که می دهد
TWCI(n) که زمانی . n=3 مثال، این تقاضای برای دادیم. قرار برابر تقاضای چرخه ی متوسط نصف
با مقایسه در بهتری استراتژی کاری، اضافه از بیشتری استفاده ی که می دهد نشان باشد، ۰/۱ از بیشتر
درصد، ۱۳۰ در ٩٧/٠TWCI(٣) = که دریافتیم مثال، این بررسی در است. موقت کارکنان از استفاده
شکل در را استراتژی تغییر که است بازه ای همان این است. درصد ۱۵۰ در ۱.۱۲ و درصد ۱۴۰ در ۱.۰۵

۴ - ۲ شکل

می کند. اثبات کار نیروی استفاده ی شاخص عنوان به را TWCI از استفاده که می دهد، نشان ۴ - ۲
آژانس های با قرارداد مذاکره ی حتی و موقت کارکنان دستمزد تنظیم برای مدیر توسط می تواند ارتباط این
از موقت، کارکنان استراتژی باشد، TWCI = ١ پایه خط هزینه ی اگر قطعا رود. کار به موقت استخدام
مجدد باید کارخانه یا شود تنظیم مجدد موقت کارکنان نرخ باید یا مورد، این در نیست. موثر هزینه ای نظر

شود. مکان یابی

دائم کار نیروی نسبت حداقل .۳

به شده داده تخصیص دائمی کاری منابع تعداد مینیمم زیرا است کلیدی مدیریتی تصمیم یک نیز ، ω عامل تنظیم
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پایین تر، ω در دارد. نگه را بیشتری دائمی کار نیروی باید شرکت ، بالاتر ω می کند.در تعیین را کاری ایستگاه یک
پارامتر به MPS−Tرا هزینه ی حساسیت اینجا در می شود فراهم موقت کارکنان از استفاده برای بیشتری انعطاف
هزینه ی ۵ - ۲ شکل تغییردادیم. درصد ۱۰۰ به درصد ۴۰ از را آن ،ω تأثیر بررسی برای قراردادیم. بررسی مورد ω

۵ - ۲ شکل

به MPS − T هزینه ی مثال، این برای که دریافتیم ما می کند. ترسیم را موقت کارکنان هزینه ی و MPS − T

می یابد. افزایش سرعت به MPS − T هزینه ی نظر به آستانه این از بالاتر ندارد. ۰.۶۳حساسیت از کمتر ω
زیر باید سطح این نظر به آل، ایده طور به می کند. تعیین را ω سطح حداقل که دارد وجود عامل چند قطعا
ممکن کمتر اما شود. فراهم موقت کارکنان از استفاده در انعطاف پذیری حداکثر تا شود تنظیم آستانه ای نقطه ی
موقت کارکنان بازرسی و نظارت از کمتری درجه ی که چرا باشد اثرگذار تولید بازدهی یا و محصول کیفیت بر است
را دائمی کارکنان پایین تر نسبت به مربوط هزینه های باید ω تنظیم برای موثر استراتژی یک داشت. خواهد وجود

کردیم: مدل سازی زیر صورت به ω با را هزینه افزایش این ارتباط ما بنابارین بگیرد. درنظر

A =
√
{(١٫٠− ω)} (۲۱ - ۲)
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مشاهده زیان K عامل زیان. حداکثر K است، کمتر دائمی کارکنان از ناشی اضافه تولید و کیفیت هزینه ی A که
۵ - ۲ شکل کند. حفظ را دائمی کارکنان باید کارخانه می دهد نشان که است باشد ω = ٠ که زمانی در شده
بیشتر نرخ با MPS-T ی هزینه ωدرصد، = +٨٠ بازه ی در می کند. ترسیم مثال این مسئله ی برای را Aهزینه ی

یابد. می افزایش ω = +٧٢ در مرکب ی هزینه پایین کران با ، A ی هزینه کاهش از
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۳ فصل

مهارت سطح کردن لحاظ با کار نیروی یزی برنامه ر
شخصیتشان و

مقدمه ۱ - ۳

تا می شوند داده توسعه تولید برنامه های است. ضروری تولید عملیات در موفقیت برای تولید برنامه ریزی فرآیند
به کمک یا و شوند مینیمم تولید زمان و هزینه ها بطوریکه شوند تولید مناسب محصولات مقدار مناسب زمان در
تولید چقدر بعدی برنامه ریزی افق در می کند تعیین که است فرایندی تولید برنامه ریزی یابد. افزایش رسانی سود
را دیگر منبع احتیاجات دیگر و کار، نیروی سطوح و نظر مورد لیست این برآورده شود. تقاضا تا افتاد خواهد اتفاق
را تولید عملیات انعطاف پذیری و بازدهی تا می شوند پیچیده تر تولید برنامه ریزی سیستم های اکثر می کند. تعیین

می شود. ارائه دارد تمرکز مقوله این بر که [۷] همکاران و عثمان مقاله فصل این در ببخشند. بهبود
دارد. بستگی برنامه ریزی نگری آینده به که بگیرند را مختلفی تصمیمات می توانند تولید سیستم یک در مدیران
تاثیر استراتژیک، برنامه ریزی یا و مدت، بلند برنامه ریزی . کوتاه و متوسط طولانی، : دارد وجود برنامه ریزی نوع سه
تصمیمات می دهد. قرار پوشش تحت دهه چندین تا سال از را برنامه ها و دارد تولید سیستم مسیر روی بر بلندمدتی
کیفی شیوه و تامین کننده نیازهای ،محصول، ۱ ظرفیت(توانایی) شامل است ممکن ارشد مدیریت توسط شده اتخاذ
به نسبت را تصمیمات بیشتر جزئیات می شود. سال یک تا هفته یک از مدت یک شامل متوسط برنامه ریزی باشند.
فرعی منابع محصول، موجودی سطوح تولید، نرخ کار، نیروی سطوح تعیین می دهد. استراتژیک تصمیم گیری های
می شوند. اتخاذ متوسط مدیریت توسط که هستند تاکتیکی تصمیم از نمونه هایی کیفی هزینه های و پیمانکاری و
پوشش تحت را هفته ۱ تا ساعت ۱ از دوره هر عملیاتی، برنامه ریزی یا و مدت، کوتاه برنامه ریزی افق نهایت، در

۱capacity
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۲ هوپ ) می شود کارگاه سالن در قطعات حرکت خوبی به آلات ماشین به مشاغل تخصیص شامل و می دهد قرار
نمی شوند اجرا واقعی زندگی در موجود تولید ریزی برنامه مدل های که دریافتند مدیران اکثر .(۲۰۰۸ ۳ اسپیرمن و
کارگاه درسالن واقعی وضعیت مورد در اطلاعات نبود موجود مدل های اصلی مشکل .(۱۹۹۹ ۵ بکر و ۴ (بایرن
برنامه ریزی در اصلی عناصر از یکی عنوان به است. تولید سیستم در ناپایدار طبیعت و کارگران شرایط به توجه با
مزایای کرد. چشم پوشی بشری موضوعات از تولید مزایای چشمگیر کاهش بدون نمی توان انسان مسائل تولید،
و ۶ (پورتر می شود گرفته قرار بحث مورد تولید سیستم های با بشری فاکتورهای سازی(ادغام) یکپارچه از ناشی
برای تولید برنامه ریزی با بشری ابعاد ادغام رقابتی شرکت های بیشتر در .(۱۹۹۹ وابیفانگ اودو ۱۹۶۸؛ ۷ لاولر
تحقیقاتی فرصت یک یافته ها این می کند. کمک محصول کیفیت بهبود و بازدهی، زمان کاهش بهره وری، افزایش

می دهند. ارائه را توجهی قابل
افراد کارگیری به این کند. حمایت محصولی چه از باید کار نیروی که می کند تعیین کار نیروی برنامه ریزی
شامل می کند.این تضمین شرکت استخدام نیازهای برآوردن برای مناسب زمان در و مناسب، مکان در مناسب
مقاله، این در است. موجود کارگران آموزش و اضافی، کارگران اخراج جدید، کارگران استخدام برای برنامه ریزی
سریعتر به تا می شود داده توسعه تولید برنامه ریزی از حمایت برای کار نیروی برنامه ریزی برای جدید مدل یک
به تا می شود داده توسعه (DSS) تصمیم گیری پشتیبانی سیستم همچنین، کند. کمک برنامه اجرای کردن عملی

کند. کمک مدل عملی اجرای در مدیران
به پیچیدگی شان به بسته که می گیریم، درنظر را ماشین مختلف ازانواع متشکل فروشگاه یک کاری محیط
پیچیدگی یک سطح ماشین داریم: ماشین سطح سه که می کنیم فرض می شوند. گروه بندی ماشین سطح چندین
ورق های اساس بر ماشین مختلف انواع بصورت محصول چندین است. پیچیده تر سه سطح ماشین و دارد کمتری
تولید سیستم تنوع اینکه تا می گیرد قرار بررسی مورد کارگران انعطاف پذیری می شوند. تولید محصول اخراجی
مختلف مهارت های اساس بر کارگران به دست آورد. آموزش و اضافه کاری طریق از می توان آنرا یابد. کاهش
آنها دهند. تشکیل را انسانها می توانند شخصی مختلف ویژگی های می شوند. گروه بندی شخصیت شان و بشری
مختلف ویژگی های و مهارت ها گروه های داخل آنها هستند. شخصی) (ویژگی های بشری طبیعت موهبت های
از می تواند ببخشد بهبود را مهارت هایش بخواهد کارگر یک اگر مثال، عنوان به می شوند. دسته بندی شخص
رهبری، مهارت های کردن، برقرار ارتباط مهارت می باشد: زیر موارد شامل کارگر مهارت های کند. استفاده آموزش
کار مهارت های مسئله، حل مهارت های برنامه ریزی، مهارت های مدیریتی، مهارت های دادن، گوش مهارت های
روشن، افکار کارگر، آرامش از عبارتند شخصی ویژگی های حال، این با فنی(تکنیکی). کار مهارت های و تیمی،
سازمان یافته، گاه، آ صداقت، باهوش، سالم، متمرکز، پرانرژی، کارآمد(موثر)، کرده، تحصیل پویا، خلاق، سازنده،

۲Hoppe
۳Sprarman
۴Bayern

۵Becker
۶Porter

۷Lawler

۲۷



اما می شود. قدرت و تلاش بهبود، دنبال به معقول، مسئول، دیگران، با ارتباط کار، محل در قبلی موفقیت های
را شخصی سطوح و مهارت سطوح ما شخص، درونی ویژگی های از برخی اندازه گیری در مشکل وجود بخاطر
نشان را سطح بالاترین ۳ سطح و متوسط، سطح ۲ سطح سطح، پایین ترین ۱ سطح می کنیم: تقسیم سطح سه به

می دهد.
،۶۶.۶ تا ۳۳.۴ از ۲ سطح ،۳۳.۳ تا صفر محدوده سطح۱ با شخصیت سطوح همکاران، و عثمان مقاله در
معقول، که مایلند هوشیاری در بالا امتیازات با افراد مثال، برای می شود. داده ۱۰۰نشان تا ۶۶.۷ از سطح۳ و
سنتی تری علایق و کمتر اشتیاق صداقت در پایین امتیازات با افراد که حالی در جزئیات، از گاه آ و سازمان یافته
به رسیدگی تنوع که می شوند، گروه بندی شخصیتی سطوح داخل مشابه ویژگی های با افراد حال، این با دارند.
آنرا و داد توسعه می توان را شخصی گزارش خاص پرسشنامه های می دهد. کاهش را فرد شخصیتی تاریخچه ی
حداقل کارگر هر کرد. تایید تحقیقاتی کاربردی مکان های در استفاده برای شخصیتی حوزه های اندازه گیری برای
برای می توان دوره، هر در شود. گماشته ماشین خاص سطوح برای می تواند و دارد شخصی سطح یا و مهارت یک
کارگران استخدام و اخراج از بهتر آموزش موارد، از بسیاری در داد. تعلیم را کارگران مهارتی شان سطح فقط پیشرفت
داده تعلیم کارگر اینکه محض به که معنی این به است، صفر آموزش دوره ی که است این بر فرض است. جدید
درصد شرکت که هنگامی می آورد. بار به انسانی هزینه ی و است دشواری دوران بیکاری دوران است. مفید شد
کارو نیروی قانون از شرکت ها از بسیاری همچنین، یافت. خواهد کاهش آن به وفاداری باشد، بالا بیکاری اش
کارگران عملکرد بر شده استخدام تازه کارگران حال، این با می کنند. استفاده کارگران اخراج کنترل برای مقررات

ببینند. تعلیم شده اخراج قبلی کارگران از سطح همین برای باید آنها زیرا می گذارند تاثیر فعلی
سازمان ها که خدماتی و محصولات درباره ی مهمی چیز کمی صورت به عملکرد اندازه گیری دیگر، ازطرف
می دهند انجام شرکت ها آنچه بهبود و مدیریت درک، به کمک برای ابزاری آنها گویند. می ما به می کنند تولید را آنها
دارای کارگران تعداد اشتباهات، تعداد دلار، ساعت، مانند بعدی تک واحدهای بوسیله ی می توان را آنها هستند.
کار نیروی برنامه ریزی ارزیابی برای عملکرد اندازه گیری واحد دو مقاله این در داد. ارائه غیره و CPR مجوز
آموزش، و اخراج کردن، استخدام از ناشی کلی هزینه های کاهش برای واحد اولین می شود. استفاده شده ایجاد
استفاده بالا عملکرد دارای اخراجی کارگران تعداد کاهش برای واحد دومین است. دلار واحد در واضافه کاری
بیکاری دوران و هزینه ها باشد. صفر به نزدیک اخراجی استخدام شدگان بالای تعداد باید نهایت، در می شود.
هر در کل تقاضای برآوردن منظور به حال، این با آورد. شمار به برنامه ریزی تاثیر در انتقادی می توان را کار نیروی

علاقه مندیم. محاسبه به ما دوره،
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هردوره. در ماشین سطح هر بسیاری برای کارگر چند گماشتن •

دوره. درهر مهارتی سطح چه با کارگر چند اخراج یا استخدام •

دوره. هر در بالاتر مهارت سطح به پایین تر مهارت سطح کارگراز چند تعلیم •

بکند. کاری اضافه می تواند ساعت چند شخصی سطح و خاص مهارت با کارگر یک •

دارند. انگیزه چقدر اینکار برای کارگران •

مدل فرضیات ۲ - ۳

هستند. خاص برنامه ریزی سراسر در پارامترها تمام ارزش .۱

معلوم شخصی قابلیت های و مهارت سطح هر برای شده استخدام و اخراج ، دیده تعلیم کارگران هزینه ی .۲
است. مشخص و

با۸۰ مساوی روزانه استراحت وقت گرفتن نظر در با کارگران تمام از استفاده قابلیت که است این بر فرض .۳
باشد. درصد

است. ماشین سطوح تعداد با مساوی کارگران مهارت سطوح تعداد .۴

می یابد. نیزافزایش تمایلشان و توانایی کارگران مهارت و شخصیت سطح افزایش با مطابق .۵

هستند. ۲ مساوی یا بزرگتر شخصیت و مهارت سطح دارای بالا عملکرد دارای کارگران .۶

مساله پیشنهادی مدل ۳ - ۳

کارکنان(به مختلف گیری های تصمیم امکان که است هدفی چند خطی غیر برنامه ریزی یک شد داده توسعه که مدلی
استخدام، کاری، اضافه هزینه های مجموع تا می کند فراهم را کاری) اضافه و اخراج آموزش، استخدام، مثال عنوان
در می یابد. کاهش بالا عملکرد دارای اخراجی کارگران تعداد مدت طول تمام در و یابد کاهش آموزش اخراج،

می شود. استفاده زیر علامت های از مدل، این ارائه ی
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مساله پارامترهای ۱ - ۳ - ۳

t = ١, ..., T (هفته ها) برنامه ریزی دوره های اندیس : t
x, y = ١, ٢, ...,ML ماشین سطح اندیس : x, y

j, k = ١, ٢, , S انسانی مهارت های سطوح اندیس : j, k
p = ١, ٢, , P شخصیت ویژگی های اندیس : p

کاری) هفته / (دلار t دوره در j مهارت سطح با p شخصیت سطح کارگر یک استخدام هزینه ی : hjpt

کاری) هفته / (دلار t دوره در j مهارت سطح با p شخصیت سطح کارگر یک اخراج هزینه : fjpt
هفته / t(دلار دوره در j مهارت سطح به k مهارت سطح از pشخصیت سطح کارگر یک آموزش هزینه ی : trkjpt

کاری)
/ (دلار t دوره در کاری اضافه ساعات در j مهارت سطح با p شخصیت سطح کارگر یک ساعتی نرخ : sojpt

کاری) هفته
کاری (ساعت های t دوره هر در شخص هر برای j مهارت سطح با کارگر یک مفید منظم کاری ساعات : Ajt

کاری) /هفته
کاری (ساعت های tدوره هر در شخص هر برای j مهارت سطح با کارگر یک مفید کاری اضافه ساعات :AOTjt

کاری) /هفته
t دوره هر در هرشخص برای j مهارت سطح با p سطح در کارگر یک ظرفیت(توانایی) : Cjpt

t دوره هر در x ماشین سطح روی کارکردن برای فرصت : Otx

tدوره در x ماشین سطح روی کارکردن برای j مهارت سطح با p شخصیت سطح کارگر اشتیاق(تمایل) : Rjptx

کاری) (ساعت های
کاری) (ساعت های tدوره در j مهارت برای تقاضا : Djt

SSkj =

 است پذیر امکان j مهارت سطح به k مهارت سطح از آموزش اگر
درغیراینصورت

ωSjx =

 باشد امکانپذیر j مهارت سطح با x دستگاه سطح روی بر کار اگر
درغیراینصورت

سطحxگمارده ماشین برای است لازم که j مهارت سطح با pشخصیت سطح کارگران اولیه ی تعداد : INWjpx
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کاری) شوند(هفته های
بزرگ مثبت عدد یک : M

گیری تصمیم متغیرهای ۲ - ۳ - ۳

اختصاص t ماشینxدردوره سطح برای است لازم که j مهارت سطح شخصیتpبا سطح کارگران تعداد :Wjptx

کاری) شود(هفته های داده
سطحxاختصاص ماشین به t دوره در و شده استخدام j مهارت سطح شخصیتpبا سطح کارگران تعداد :Hjptx

کاری) شده اند(هفته های داده
−tمنصوب ١ مدت در x سطح ماشین به که j مهارت سطح با p شخصیت سطح موجود کارگران تعداد : Ljptx

کاری) (هفته های شوند می بیکار t دوره در و می شوند
k مهارت سطح از سپس و می شوند منصوب y سطح ماشین برای که p شخصیت سطح کارگران تعداد : Ykjptyx

می شوند(هفته های داده اختصاص x بالاتر سطح ماشین برای t دوره در و می شوند داده تعلیم j مهارت سطح به
کاری)

کاری) (ساعت های t دردوره j مهارت سطح با p شخصیت سطح کارگران کاری اضافه ساعت : OTjptx

هدف تابع ۳ - ۳ - ۳

می شود ارائه زیر هدف دو با مدل این هدف تابع

Goal ١ : minZ١ =
T∑
t=١

P∑
p=١

S∑
j=١

ML∑
x=١

(hjptHjptx + fjptLjptx + sojptOTjptx)

+
T∑
t=١

P∑
p=١

S∑
j=١

S∑
k=١

ML∑
x=١

ML∑
y=١

trkjptYkjptxy

Goal ٢ : minZ٢ =
T∑
t=١

P∑
p=٢

S∑
j=٢

ML∑
x=١

Ljptx

کردن مینیمم با دوم هدف و کارگران استخدام و اخراج آموزش، از ناشی هزینه های تمام سازی مینیمم با اول هدف
بالاست. عملکرد دارای کارگران بیکاری دوران
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مساله محدودیتهای ۴ - ۳ - ۳

٠٫٨Ajpt

P∑
p=١

∑
x=١

CjptOtxRjptxWjptx +
P∑

p=١

ML∑
x=١

OTjptx = Djt ∀j, t (۱ - ۳)

مهارت هر برای نیاز مورد ساعت تعداد با مساوی موجود کاری ساعت کل که می دهد نشان (۱ - ۳) محدودیت
است. دوره هر در

Wjptx = Wjpt−١x +Hjptx − Ljptx

+

j∑
k=j−١,j≥٢

x∑
y=x−١,x≥٢

Ykjptyx −
j∑

k=j+١,j≥٢

x∑
y=x−١,x≥٢

Ykjptyx ∀j, p, t, x (۲ - ۳)

تغییر بعلاوه قبلی دوره ی کار نیروی با برابر دوره هر در موجود کار نیروی که می کند تضمین (۲ - ۳) محدودیت
است. جاری دوره در کار نیروی

OTjptx ≤ AOTjt ∗Wjptx ∀j, p, t, x (۳ - ۳)

کاری اضافه کار نیروی حداکثر از کمتر باید موجود کاری اضافه کار نیروی که می کند تضمین (۳ - ۳) محدودیت
باشد. دوره هر در موجود

S∑
k=١,k≤j

ML∑
y=١

Yjkptyx + Ljptx ≤ Wjpt−١x ∀j, p, t, x (۴ - ۳)

داده اختصاص t − ١ دوره xدر سطح ماشین برای که کارگرانی کل تعداد که می کند تضمین (۴ - ۳) محدودیت
کارگران تعداد از بزرگتر نباید دیده اند تعلیم بالاتر مهارت سطح برای یا و اخراج کار از حاضر حال در و می شوند

باشد. قبلی دوره در نیاز مورد

Ljptx ≤ M ∗ wsjx ∀j, p, t, x (۵ - ۳)
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باشد. ممکن انتساب اگر تنها و اگر شوند اخراج می توانند کارگران که می کند تضمین (۵ - ۳) محدودیت

Hjptx ≤ M ∗ wsjx ∀j, p, t, x (۶ - ۳)

باشد. ممکن اگرانتساب تنها و اگر شوند استخدام می توانند کارگران که می دهد نشان (۶ - ۳) محدودیت

Ykjptyx ≤ M ∗ wsky ∀j, p, t, x (۷ - ۳)

باشد. ممکن قبلی انتساب اگر تنها و اگر است ممکن بهتر مهارت های برای آموزش (۷ - ۳) محدودیت

Ykjptyx ≤ M ∗ wsjx ∀j, p, t, x (۸ - ۳)

بعدی انتساب اگر تنها و اگر است امکان پذیر بهتر مهارتهای برای آموزش که می کند تضمین (۸ - ۳) محدودیت
باشد. ممکن

Ykjptyx ≤ M ∗ sskj ∀j, p, t, x (۹ - ۳)

آن برای آموزش اگر تنها و اگر است ممکن بهتر مهارت های برای آموزش که می کند تضمین (۹ - ۳) محدودیت
باشد. ممکن مهارت

S∑
t=١

Ykjptyx ∗ Ljptx = ٠ ∀j, p, t, x (۱۰ - ۳)

از دوره همان در نباید می شوند داده تعلیم j مهارت سطح برای که کارگرانی که می کند تضمین (۱۰ - ۳) محدودیت
بصورت دوتایی متغیر یک کمک با می تواند که است غیرخطی فرمول یک شامل محدودیت این شوند. اخراج کار

شود: تبدیل زیر شکل به خطی

S∑
k=١

Ykjptyx ≤ M ∗ Zjptx ∀j, p, t, x (۱۱ - ۳)

Ljptx ≤ M(١− Zjptx) ∀j, p, t, x (۱۲ - ۳)

Zjptx ∈ {٠, ١} ∀j, p, t, x (۱۳ - ۳)
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Hjptx ∗ Ljptx = ٠ ∀j, p, t, x (۱۴ - ۳)

این همچنین، دو. هر نه اما می دهد رخ کارگران اخراج یا استخدام یا که می کند تضمین (۱۴ - ۳) محدودیت
زیر همانند (۱۰ - ۳) محدودیت شیوه ی همان به خطی بصورت می تواند که دارد غیرخطی فرمول یک محدودیت

شود: تبدیل

Hjptx ≤ M ∗ Ujptx ∀j, p, t, x (۱۵ - ۳)

Ljptx ≤ M(١− Ujptx) ∀j, p, t, x (۱۶ - ۳)

Ujptx ∈ {٠, ١} ∀j, p, t, x (۱۷ - ۳)

زیر محدودیت نهایت، در و

Wjptx, Hjptx, Ljptx, Ykjptyx ≥ ٠ (۱۸ - ۳)

می دهد. نشان را متغیرها بودن نامنفی
حل برای وزن دار روش از فصل، این در کرد. استفاده هدفه چند توابع حل برای می توان را هدف برنامه ریزی
اهمیت به باتوجه اولویت هایش منعکس کننده که را جریمه وزنهای باید تصمیم گیرنده می شود. استفاده مساله این
اهداف تمام که می دهند نشان ۱ با برابر مجازات وزنه های مثال، عنوان به کند. مشخص هستند هدف هر به مربوط
هزینه ها کاهش هدف با که می دهد، قرار توجه مورد را هدف یک لحظه یک در جواب پروسه ی دارند. برابر وزنهای
پایین بالا عملکرد دارای کارکنان اخراج کاهش هدف با و می شود، شروع هزینه ها کاهش هدف با و می شود شروع
هدف جواب دومین هرگز هدف اولین از آمده دست به جواب که می شود انجام صورت این به فرایند این می یابد.
توجه مورد مرکب هدف تابع یک در همزمان بطور را اهداف تمام وزندار هدف برنامه ریزی نمی برد. بین از را
۹ لیبرمن و ۸ است(هیلیر مقصدشان از منحرف هدف متغیرهای تمام ازمجموع متشکل تابع این که می دهد قرار

.(۲۰۱۰
: کرد استفاده هدفه چند توابع کنترل برای توان می را زیر مراحل

با خطی برنامه ریزی مدل دومین LP2 و Z1 هدف تابع با خطی ریزی برنامه مدل اولین عنوان به LP1 .۱
۸Hillier
۹Lieberman

۳۴



است. Z2 هدف تابع

کنید: مرتب زیر اولویت ترتیب به آنها و کنید شناسایی را مدل اهداف .۲

(Z1) کلی هزینه های سازی مینیمم :۱ اولویت •

(Z2) بالا عملکرد دارای اخراجی کارگران تعداد مینیمم :۲ اولویت •

توابع و کنید حل می دهد کاهش را (Z2) که را LP2 سپس کنید، حل می دهد کاهش را (Z1) که LP1 .۳
کنید. اضافه اولیه محدودیت های به را (Z2) و (Z1) قبلی هدف

کنید. حل هستند هدف دو هر دهنده ی نشان که را انحرافی ای متغیرهای که را مرکب هدف تابع .۴

۱ - ۳ شکل

سپس شوند. اندازه گیری ارزش نظر از باید انحرافات این تمام کنید. فرض ۱ - ۳ شکل بصورت را انحرافات ابتدا
می یابد: کاهش زیر بصورت مساله فرمول

minF = S+
١ + S+

٢

s.t.

T∑
t=١

P∑
p=١

S∑
j=١

ML∑
x=١

hjptx ∗Hjptx + fjptx ∗ Ljptx + sojptx ∗OTjptx

+
T∑
t=١

P∑
p=١

S∑
j=١

S∑
k=١

ML∑
x=١

ML∑
y=١

trkjptYkjptyx + S−
١ − S+

١ = z١

T∑
t=١

P∑
p=٢

S∑
j=٢

ML∑
x=١

Ljptx + S−
٢ − S+

٢ = Z٢

هستند. برقرار نیز (۱۸ - ۳) تا (۱۱ - ۳) و (۹ - ۳) تا (۱ - ۳) محدودیت
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عددی مثال ۴ - ۳

برنامه ریزی و کلی هزینه های روی بر کارگران تفاوت های تاثیر به دسترسی و مقاله این در پیشنهادی مدل توضیح برای
روی بر بشری مختلف عوامل تاثیر به راجع بینش هایی می شود. ارائه بخش این در ساده مثال یک کار، نیروی
روی بر عملکرد و شخصیت سطوح تاثیر دادن نشان برای می شود. ارائه کار نیروی برنامه ریزی تصمیم گیری های

می گیرد. قرار آزمون مورد مختلفی سناریوهای کار نیروی تصمیم گیری های
می کند. تولید هفته ای ۸ شده برنامه ریزی افقی نمودار در معلوم تقاضای برآوردن برای را محصولاتش شرکتی
همچنین، باشد. بالاتر شخصی سطوح و مهارت برای می شود فرض آموزش و اخراج کردن، استخدام هزینه های
به و باشد حاضر معین زمان در ماه) هر در ساعت ۱۶۰) هفته در ساعت ۱۰ برای در کارگر که است این بر فرض
وقت طی کارگر که می شود فرض اما باشد. حاضر کاری اضافه در ماه) هر در ساعت هفته(۴۰ در ۱۰ساعت مدت
این، بر علاوه بکشد. طول روز در مداوم ساعت ۱.۵ مدت به که براینست فرض که نباشد مفید روزانه استراحت
در ماشین سطح که همانطور باشد. داشته او شخصیت و مهارت ها به بستگی کارگر انگیزه ی که می شود فرض
مهارتهای مشخص تقاضای می یابد. افزایش نیز کردن کار برای کارگر تمایل می یابد افزایش برنامه ریزی مدت تمام

.[۷] هفته در کارگر مهارتهای مشخص تقاضای :۲ - ۳ شکل

می شود. خلاصه ۲ - ۳ درجدول دوره هر در کاری ساعت در کارگر
می دهد. نشان را صفر دوره در موجود کار نیروی ۴ - ۳ جدول می دهد. نشان را کارگران حضور ۳ - ۳ جدول
می دهد. نشان را دوره هر در دیگری مهارت سطح به مهارت سطح از آموزش هزینه ۵ - ۳ جدول در نهایت، در
۶ - ۳ جدول در ظرفیت کارگران ظرفیت و کاری اضافه هزینه های بیکاری، دوران هزینه های کردن، استخدام هزینه
هر کردن اجرا برای اشتیاق می دهد. نشان را دوره هر در ماشین سطح هر فرصت ۷ - ۳ جدول می شود. داده نشان

داده شده است. نشان ۸ - ۳ جدول در دوره هر در شخصیت سطح هر برای ماشین سطح

۳۶



worker − hoursکارگران حضور :۳ - ۳ شکل

workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۴ - ۳ شکل

۳۷



workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۵ - ۳ شکل

۳۸



workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۶ - ۳ شکل

۳۹



workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۷ - ۳ شکل

۴۰



workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۸ - ۳ شکل

۴۱



برای بهینه جواب و است محدودیت ۳۶۳۴ و ۳۴۹۰متغیر شامل مدل این داده ها، اطلاعات از استفاده با
بدست نتایج آورد. بدست برنامه جریان از کمتر زمانی در ۱۰ LINGO افزار نرم از استفاده با می توان را مساله
مانند انسانی ازفاکتورهای بسیاری فصل، این در داده شده است. نشان ۹ - ۳ جدول در پیشنهادی مدل از آمده

workerماشین سطح درهر موجود کار نیروی :۹ - ۳ شکل

قرار بررسی مورد کارگران انگیزه و شخصیت کارگران، حضور توانایی، کارگران، اضافه کاری و مهارت آموزش،
حاصل نتایج اما، می دهد. نشان برنامه ریزی اولیه ی مراحل در را فاکتورها این شدن شامل اهمیت که می گیرد
آموزش و کنند اخراج کنند، استخدام کی و چگونه چی، پیشنهاد اینکه به راجع را کارکنان تصمیمات مدل این از

می شود. تعیین کاری اضافه و معین ساعت طی کاری ساعات تعداد همچنین، می دهد. نشان بدهند
استخدام، هزینه ی به بسته شخصیت سطوح تمام بین کارگران آموزش و اخراج استخدام، که می دهد نشان نتایج

۴۲



تحقیق این هستند. یکسان کارگران که می شود فرض کلی بطور است. متفاوت عملکرد سطوح و آموزش و اخراج
و اخراج استخدام، پیش بینی و آنها بین تفاوت های مدلسازی برای می توان را کارگران عملکرد که می دهد نشان
دوره هر در دیده آموزش و شده اخراج شده، استخدام کارگران تعداد ۹ - ۳ جدول کرد. استفاده کارگران آموزش
شده استخدام کارگران از بسیاری که می شود مشاهده جدول، از . می دهد نشان را شخصیت متفاوت سطح برای

دارند. بالایی شخصیتی سطح در دیده تعلیم و
در عملکرد بنابراین، می یابد. افزایش اخراجی کارگران تعداد می یابد کاهش عملکرد که همانطور همچنین،
اولویت بندی اگر اما است. حساس فاکتور یک بیکاری دوران و آموزش و اخراج استخدام، به مربوط تصمیمات
هدف اولین وقتی مثال، عنوان به بود. خواهند متفاوت نتایج احتمالا کنند، تغییر اولیه موقعیت های و اهداف
تا می شوند ترغیب که کارگرانی که ببینیم می توانیم باشد بالا عملکرد دارای اخراجی کارگران تعداد کاهش شرکت

است. طبیعی سناریوی یک عمل در که می یابند افزایش درصد ۲.۷

کارگران تفاوت تاثیرات بر نگرشی ۵ - ۳

به مثال همین بخش، این در می شود. ارائه مدل عملکرد توضیح برای عددی ساده مثال یک قبلی، بخش در
استفاده کار نیروی تصمیم گیری های به راجع مدل مهم پارامترهای دیگر و بشری فاکتورهای تاثیرات بررسی منظور
آنها استخدام و آموزش هزینه کارگران، اولیه تعداد انگیزه، کارگر، ظرفیت شخصیتی، سطوح عوامل این می شود.

می باشند.
به توجه اما، نمی کنند. کارتوجه نیروی برنامه ریزی در انسان تفاوت های به آنها) تمام (نه قبلی مدل های اکثر
آزمایش، این در می شود. کار نیروی موثرتر و دقیق تر تصمیمات به منجر کارگران بین در موجود بشری تفاوت های
کارگران آموزش و اخراج استخدام، هزینه های و بشری، تفاوت های مورد در اطلاعاتی هیچ که می شود فرض
می دهد نشان را موردی اولی دارد: وجود متفاوت سناریوی دو شد. استفاده قبلی مثال در که میانگینی هزینه های

است. متفاوت آنها عملکرد آن در که می دهد نشان را موردی دومی و است، مشابه کارگران عملکرد آن در که
تفاوتهای که وقتی می دهد. نشان کار نیروی تصمیمات به توجه با را سناریو دو بین شباهت های ۱۰ - ۳ شکل
آن در که ،۲ سناریو در حالیکه در دلار ۶۵۰۸۱۶۵ معادل کلی هزینه ی نمی شود گرفته نظر در اصلا کارگران
درهزینه های تفاوت ها این است. دلار ۶۰۷۶۷۳۵ معادل کلی هزینه ی می شود، گرفته نظر در کارگران تفاوتهای
عملکرد و آموزش هزینه های و اخراج، استخدام، هزینه های کار، در موجود تفاوت های بخاطر سناریو دو بین کلی

است.
۱ سناریوی مقایسه ی خاطر به و مدل دراین کارگران تفاوت های گرفتن نظر در بخاطر که می دهند نشان نتایج
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۱۰ - ۳ شکل

تغییر نتایج دهد تغییر را هزینه ها که بگیرد تصمیم مدیر اگر .اما دارد وجود درصد ۷.۱ هزینه کاهش ،۲ سناریو با
شده استخدام و اخراجی دیده، تعلیم کارگران تعداد تغییرکند، کارگران اولیه ی تعداد اگر این، بر علاوه کرد. خواهند

کرد. خواهد تغییر می دهند تغییر را کلی هزینه های که نیز
برنامه طبق می دهد. نشان را ۱ سناریو توسط شده تولید نهایی کار نیروی برنامه ۱الف شکل دیگر، سوی از
همچنین، دارند. کمتری وانگیزه ی شخصیت از پایینی سطح شده استخدام کارگران اکثر که دید می توان سناریو۱

۴۴



اطلاعات مبنای بر طرح این اما می شوند. اخراج ۴ دوره ی در هستند بالایی عملکرد دارای که کارگران از تعدادی
نادرستی نتایج است ممکن که می زند تخمین انسانی تفاوت های به توجه بدون آنرا محقق و می آید بوجود داده ها
آموزش (انتخاب)های گزینه سناریو، این در می دهد. نشان را ۲ سناریوی ب ۱ شکل این، بر علاوه دهد. بدست
و شخصی سطوح دیده آموزش کارگران اکثر و دارد، وجود بالاتر مهارت های تا پایین تر مهارت های از بیشتری
دارند. ۲ از بیشتر شخصی سطوح می شوند استخدام که جدیدی کارگران از بسیاری بنابراین، دارند. بالایی مهارت

دارند. پایینی شخصیتی سطوح اخراجی کارگران اکثریت همچنین،
ظرفیت و شخصیت مانند انسانی فاکتورهای به کار نیروی برنامه ریزی مدل اگر که می دهد نشان آزمایش این
بگیریم. کارکنان و تولید به راجع بهتری تصمیمات بتوانیم است ممکن آنصورت در کند توجه کارگر، انگیزه و کارگر،
اختصاص مورد در تصمیم گیری می کند، توجه کارگر شخصیت و مهارت که برنامه یک از استفاده با مثال، عنوان به
گرفت خواهد صورت دوره هر در برنامه ریزی پروسه ی تغییر به نیاز بدون مناسب ماشین سطح برای مناسب کارگر
پارامتر چندین به زیادی حد تا کار نیروی طرح ترتیب، این به یافت. خواهد کاهش زمان و کلی هزینه ی بطوریکه
تصمیم گیری که دارد بستگی آموزش، هزینه های و کارگر حقوق و شخصیت اولیه، کارگران تعداد جمله از مختلف

می دهد. قرار تاثیر تحت را

گیری تصمیم پشتیبانی سیستم ۶ - ۳

LINGO خطی برنامه نویسی حلال اساس بر ۱۰ تصمیم گیری پشتیبانی سیستم یک مساله این حل برای اکنون
کند. وارد دوره هشت برای مثال عنوان به دوره هر در تاریخی تقاضای باید سیستم کاربر اولا، می کنیم. ارئه را ۱۰
همچنین، شوند. وارد باید معین ساعات و کاری اضافه حقوق و اخراج استخدام، آموزش، هزینه های سپس

می شود. اطلاعات پایگاه وارد آنها اشتیاق و (ظرفیت)کارگران توانایی و کاری موقعیت
می دهد. نشان را هفته ای ۸ برنامه ریزی دوره ی مساله ی برای داده ها اطلاعات برای معرفی فهرست ۱۱ - ۳ شکل

داشت. خواهد بینشان از انتخاب برای مختلفی بخش های کاربر آن از پس
است، بله / روشن ۱) است نه یا بله خاموش، یا روشن مشخصه های تبدیل برای ” تغییراتی ” شامل برنامه این
کاری اضافه و هدف تابع حقوق، آموزش، بین از را انتخاب حق ۱۲ - ۳ شکل طبق که است) خیر / خاموش ۰
همچنین، دهیم. تغییر واقعی LINGO مدل در را محدودیت ما که است این تغییرات این تاثیر سازد. می ممکن
شناسایی برای را دیگری مساله ی وسپس کند اولیه اولویت هدف یک با مساله حل به شروع کاربر که است مهم
برای وزنه ها تعیین طریق از می تواند سپس، نماید. حل یابد دست آن به می خواهد شرکت که هدف توابع مقادیر

کند. حل را مرکب مساله یک شرکت نگرانی مبنای بر انحرافات ضرایب
۱۰Decision support system
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۱۱ - ۳ شکل

۱۲ - ۳ شکل
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دلیل، همین به است. اجرایی قابل غیر و دشوار مدلLINGOکار فایل یک در کار نیروی اطلاعات حفظ اما،
ارتباطات می شود. وصل اکسل به (OLE) اشیا همزمان وارتباط نصب خصیصه ی طریق از LINGO برنامه ی
OLE شده ی نصب لینک های و اکسل، ماکروهای طریق از LINGO هدایت برای می توان را OLE خودکار
که کامپیوتری DSS اما کنید. اکسل وارد را LINGO کارآمدی تا را می دهد را امکان این شما به که کرد استفاده
سیستم این می کند. معرفی مدیران برای مساله حل برای مفید بسیار ابزار یک بعنوان را مدل این شد ارائه اینجا در
مستقیما را داده ها اطلاعات می تواند کاربر که طوری به است، شده طراحی اکسل با اشتراک وجه داشتن بخاطر

نماید. خارج سازمان دراین دیگر اطلاعاتی پایگاه به را مدل این خروجی های و وارد اطلاعات پایگاه طریق از
داده های ضروری اطلاعات کاربر اول، مرحله در کند. طی را مرحله سه باید کاربر مساله ای، هر حل منظور به
و معین ساعات و کاری اضافه دستمزد آموزش، اخراج، استخدام، هزینه های قبیل از مدل، حل برای را ورودی
برای که کاربر شکل طریق از را اینکار می توان می کند. وارد ۲ شکل طبق را بشری شده زده تخمین ویژگی های
ذخیره اکسل کار گزارش برگه ی در مستقیم طور به شده وارد اطلاعات داد. انجام می شود طراحی آن راحتی
کاربر ۳ شکل طبق دوم، مرحله در شود. استفاده LINGO برنامه برای ورودی بخش یک عنوان به تا می شوند
اصلی مدل از را کاری اضافه و آموزش مثل انتخابها از برخی کدام هر برای یک یا صفر دادن قرار طریق از می تواند
حلها راه آیا اینکه کردن مشخص برای را اگرچه تحلیلهای هدایت تغییر،مزیت انتخاب حق کند. اضافه یا حذف

می دهد. قرار مدیر اختیار در هستند حساس شده داده مسئله ی پارامتر مختلف مقادیر به نسبت
سپس و کند تعیین هدف هر برای را مختلف وزنه های شرکت قوانین و سیاستها براساس باید او سوم، مرحله در
آموزش و اخراج استخدام، کارگر چند شخصی سطح هر برای دوره هر در می دهند نشان که نتایجی ایجاد برای
مساله ی در بشری مختلف ابعاد بررسی طریق از تا می کنند کمک کاربر به نتایج کند. حل را مدل می شود، داده
ارتباط میانجی طریق از نهایت، در کنند. مقایسه و ارزیابی را مختلف تصمیمات و انتخابها کار نیروی برنامه ریزی
به می کند فراهم داده ها اطلاعات از زیادی تعداد ذخیره برای را موثر متدلوژی یک اکسل با LINGO مدل داشتن

کند. حل را بزرگ بسیار مسایل بتواند پیشنهادی DSS از که طوری
جواب یک کردن پیدا هستند، کار نیروی برنامه ریزی مدل های به راجع لازم دانش فاقد که شاغلی مدیران برای
این از اینجا در شده ارائه کامپیوتری DSS اما باشد. برانگیز چالش کاملا می تواند شده ارائه مدل برای تحلیلی
نظر، مورد کاربران مدیران، به کمک DSS از هدف می سازد. مدیرانی چنین برای مسئله حل مفید ابزار یک مدل
این به مربوط ریاضیاتی پیچیدگی های با آشنایی بدون شده داده مساله ی یک برای ” جواب بهترین ” به دستیابی
شرکت های در رایج تولید سیستم های در موجود شده ارائه مدل ایجاد برای لازم انگیزه یافته ها این است. مدل

می کنند. فراهم را صنعتی
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گفتگو و بحث ۷ - ۳
۱۱ باینز که است تئوریکی معیارهای کاربرد آنها مهمترین هستند. مهم جهت چند از بررسی این از حاصل نتایج
فاکتورهای مهمترین تا دادند پیشنهاد (۱۹۹۳) ۱۴ وجونز (۱۹۸۲) ۱۳ پرینگل و ۱۲ بلومبرگ ،(۲۰۰۵) همکاران و
پوشی چشم بر منحصرا که اولیه تحقیقات برخلاف کنند. شناسایی را کار نیروی برنامه ریزی برفرایند موثر بشری
را شده ادغام شخصیت فاکتور تا می دهد ما به را امکان این رویکرد این است، شده تکیه کارگران تفاوت های از
کارگران آموزش و اخراج استخدام، برای گزینه بهترین چیزی چه که بگیریم تصمیم آن براساس تا بگیریم مدنظر
در باید کارگران تفاوت های که می دهد نشان نتایج دوم، است. قوانینشان تغییر بدون شرکت اهداف برآوردن برای
بنابراین، شوند. ایجاد هزینه حداقل با بینانه واقع برنامه ریزی های تا بگیرد قرار توجه مورد کار نیروی برنامه ریزی

می دهد. کاهش را کلی هزینه های برنامه ریزی فرایند در کارگر شده ادغام تفاوت های که داده ایم نشان ما
برای را شیوه هایی فعلی بررسی کار، نیروی برنامه ریزی از قبلی مطالعات از بسیاری خلاف بر اینکه، سوم
به مقاله این نهایت، در است. دشوار آنها اندازه گیری که می کند پیشنهاد بشری ناملموس فاکتورهای اندازه گیری
عملکرد می دهد. قرار بررسی مورد کار نیروی برنامه ریزی پروسه ی درمورد را بشر انگیزه و عملکرد تاثیرات بررسی
می کند کمک مدل این است. بیکاری دوران و استخدام آموزش، به راجع تصمیم گیری در انتقادی عامل یک بشری
ویژگی های از شماری تعداد این علیرغم کنیم. پیدا عملکردشان و انگیزه براساس کارگران حفظ برای را راههایی تا

می کند. محدود را می شوند حاصل نتایج این از می توان که را نتیجه گیری هایی همچنین موجود کار
و عقاید براساس و هستند بفرضی داده ها اطلاعات اما می دهد، بدست منطقی نتایج مدل این چه اگر اولا،
تقاضای و هستند بشری فاکتور پارامترهای همه فعلی بررسی محدودیت دومین می آیند. بوجود نویسندگان تجربه
این که است این محدودیت سومین کنند. تولید بینانه ای واقع غیر نتایج است ممکن که هستند، معلوم و قطعی کلی
از برخی می گیرد. نادیده دهند قرار تاثیر تحت را برنامه ریزی فرایند می توانند که را بشری فاکتورهای از بسیاری مدل
انسانی(فاکتورهای عوامل بین روابط ما اگر چه فراموشی. و یادگیری فرایند تجربه، ارتباط، از: عبارتند فاکتورها این
با کارگران از گروه یک نشانگر که می گیریم نظر در مجموعه یک عنوان به را آنها اما نمی کنیم، مطالعه را بشری)
احتیاط با فقط نمایند روشن را تاثیرات، و روابط این مسیر بیشتر تحقیقات که زمانی تا هستند. مشابه ویژگی های

آورد. بوجود سببی جملات می توان
و جامع تر برای هنوز مسیر و است نرسیده پایان به کار نیروی برنامه ریزی به راجع تحقیق که است واضح
تجربه و یادگیری منحنی های مانند بشری فاکتورهای دیگر است ممکن این است. باز پیشنهادی مدل کردن واقعی تر
منحنی تاثیرات حال، این با دهد. قرار توجه مورد باشد آینده تحقیقات برای کاری انتظار مورد منطقه ی می تواند که را

؟؟؟؟؟۱۱
۱۲

۱۳
۱۴
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بیشتری کاردستی به نیاز مونتاژ(تولید) درفعالیت های بگیرد. قرار بررسی مورد مدل فرمول بندی در باید یادگیری
مدل اصلاح همچنین می یابد. کاهش تولید زمان می شود بیشتر تجربه شان زمانیکه که شده است مشاهده دارند،
برنامه ریزی در بشر به مربوط ابعاد ادغام برای دیگری رویکرد کارگر تجربه ی دادن قرار توجه مورد برای پیشنهادی
فعلی ای سیستم های نشان دهنده که تجربه و زمان از تابع یک می توانند دستمزدها مثال، عنوان به بود. خواهد تولید
DSS پیشرفت است ممکن آینده تحقیقات نهایت، در می کند. استفاده مختلف شرکت های در مدیریت که باشند
پارامترهای ثباتی) قطعیت(بی عدم زمینه در را مدل این تا می کنند کمک مدیران به که دهند قرار توجه مورد را تعاملی

کنند. حل هزینه و تقاضا

گیری نتیجه ۸ - ۳

سیستم های بهتر عملکرد برای کار نیروی برنامه ریزی با کارگران تفاوت های ادغام برای جدید شیوه ی یک مقاله این در
بطوریکه آورد حساب به شرکت هر کار نیروی طراحی برای بشری ابعاد می توان را مدل این می شود. پیشنهاد تولید
پروسه ی در کارگران تفاوت های تاثیر آزمایش برای مثال دو همچنین آید. بدست هزینه حداقل با مشتری رضایت
ابعاد ادغام طریق از اینکار که است تولید برنامه ریزی مساله به آن کمک تحقیق این اهمیت می شود. زده برنامه ریزی
می دهد.علاوه نشان سازمانها درون را واقعی موقعیت و می دهد انجام تولید سیستم انتگرالی بخش بصورت بشری
برنامه ریزی در بشری فاکتورهای کردن ادغام چطور مورد در واضح درک یک با را شرکت مدیریت تحقیق این برآن

می کند. فراهم تولید سیستم های بهتر عملکرد برای تولید
شده داده توسعه تولید برنامه ریزی در بشری موضوعات روی تمرکز منظور به کار نیروی برنامه ریزی -مدل
کاری) اضافه و اخراج آموزش، استخدام، (ازقبیل مختلف کارکنان به راجع تصمیم گیری امکان مدل این است.
دارای کارگران تعداد همچنین و اضافه کاری و آموزش اخراج، استخدام، هزینه های مجموع تا می دهد ما به را
آموزش، کارگر، مهارت قبیل از بشری موضوعات یابد. کاهش می شوند اخراج مدت تمام طی که بالا عملکرد

می گیرند. قرار بررسی مورد شخصیت و انگیزه توانایی، حضور، مرخصی، استراحت، ساعات
آموزش، کارگران، تفاوت های که کار نیروی برنامه ریزی مدل توسعه از: عبارتند مقاله این در خاص کمک های
آموزش احتمال و کاری سطوح همچنین می دهد. قرار بررسی مورد را شخصیت و انگیزه حضورکارگران، مهارت،
قابل تاثیر کارگران شخصیت و هزینه ها که می دهد نشان نتایج می گیرد. قرار بررسی مورد ارتقاء شان و کارگران
برای تصمیم گیری پشتیبانی سیستم این، بر علاوه می گذارد. مختلف مهارتی توان با کارگران انتخاب روی بر توجه

می شود. ارائه کار نیروی برنامه ریزی مدل های عملکرد(تمرین) و تئوری بین کردن ایجاد شکاف
را تولید های سیستم ریزی برنامه فرآیند در اولیه بشری عوامل به رسیدگی اهمیت تحقیقات این نتیجه، در
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برنامه ریزی مدلهای عمل و تئوری بین کردن ایجاد شکاف برای که است تلاشهایی از یکی این است. داده نشان
عنوان به پیشنهادی مدل می توان (تکنیکی)، فنی و بشری عوامل به رسیدگی طریق از است. گرفته صورت تولید

کرد. استفاده تولید سیستم در واقعی دنیای در تصمیم گیری فرآیندهای از پشتیبانی برای ابزاری
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۴ فصل

تفاوت های با کار نیروی یزی برنامه ر در اکتشافاتی
کارگران

مقدمه ۱ - ۴

این است. تولیدی سیستم های در نوسان مختلف شکل های مقابل در موثری مانع کار، نیروی انعطاف پذیری
دست به مقطعی، کارکنان و کار، اضافه موقت، کار نیروی از استفاده جمله از روش چند به می توان را انطعاف
کار نیروی در مقطعی کار از حاصل انعطاف بر که را .[۶] ۳ ژل و ۲ ویروجاناگود ۱ فلاور اثر فصل این در آورد.
ارتقای مثل دیگری منافع و کارکنان از موثر بهره بردای امکان شرکت ها به مقطعی کار می دهیم. ارایه دارد تمرکز
علت به می تواند مقطعی، کار حالیکه در دارد. نیز را کارکنان بالاتر کارایی و کارکنان، یادگیری افزایش ارتباطات،
گران بسیار آموزشی، دوره ی در بازدهی یا کار نیروی دادن دست از و کارکنان، حقوق افزایش آموزش، هزینه های

شود. اجرا آنها هزینه های و مختلف راهکارهای دقیق ملاحظه ی از پس باید مقطعی، آموزش بنابراین باشد.
یادگیری توانایی با را کارکنان فردی تفاوت های که می شود ارائه کار نیروی برنامه ریزی مدل یک فصل، این در
است مرکب صحیح عدد برنامه ریزی مدل یک مدل، این می کند. ترکیب وظایف اجرای و جدید مهارت های
مینیمم سازی برای را اخراج) و مقطعی، آموزش استخدام، (مثل مختلف استخدامی تصمیمات از تعدادی که
(GCA)عمومی ادراک توانایی می سازد. فراهم را کار نیروی به مربوط هزینه های و رفته دست از تولید هزینه های
کارایی در فردی تفاوت های مدلسازی برای می شود، تعریف اطلاعات پردازش یا یادگیری توانایی صورت به که ۴

گرفت. قرار استفاده مورد بازدهی، و مقطعی آموزش
۱Fowler
۲Wirojanagud

۳Gel
؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟۴
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اندازه ی که زمانی داد نشان واقعی تولید داده های از استفاده با همکاران، و ویروجاناگود اثر در آزمایش چندین
آورد. دست به معقول زمان یک در نمی توان را بهینه جواب ماشین)، گروه ۲۵ یعنی ) است بزرگ مسئله فاصله
گروه بندی از شد)، مطرح همکاران و ویروجاناگود اثر در تجزیه رویکرد عنوان با که ) جواب فضای تقسیم رویکرد
در می شود. پیشنهاد مسئله مسافت اندازه کاهش منظور به که می کند، استفاده مقطعی آموزش برای مهارت ها
بر و ساعت) ۱۰ (تقریبا بوده بزرگ بسیار می تواند جواب فضای تقسیم رویکرد برای محاسباتی زمان حال، هر
می تواند ۵ (LP) خطی برنامه ریزی آزادسازی طریق از مسئله حل علاوه، به باشد. حاکم بزرگتری زیرگروه های
دفعات که کران، و شاخه مثل الگوریتم هایی بنابراین دقیقه). ۲۵ تقریبا ) بگیرد را زیادی نسبتا محاسباتی زمان
مقاله این هدف نیستند. مناسب بزرگ مسئله های فاصله حل برای دارند نیاز LP آزادسازی حل به نسبت زیادی
کار نیروی برنامه ریزی مسائل حل برای نیاز مورد محاسباتی زمان که است ساده ای و موثر اکتشافی مباحث معرفی
جواب های تبدیل برای اکتشافی تلاشی ،LPآزادسازی جواب های اساس بر می دهد. کاهش واقعی، اندازه ی در را
مازاد استخدام بالا، رندسازی است. بعدی صحیح مقدار به پایین یا بالا رندسازی با ساده جواب های به کسری
اکتشافی تصمیمات بنابراین می شود. تولید از بخش رفتن دست از باعث پایین رندسازی که حالی در می کند ایجاد
بالا رندسازی از حاصل کارکنان مازداد تعداد برای و شود انجام حل راه پایین یا بالا رندسازی که می کند تعیین

شود. داده پوشش نشده، رفع پایین رندسازی از که تقاضایی تا شود انجام مقطعی آموزش
حل برای عموما ها، (GA) شد. اجرا ۶ (GA) عمومی الگوریتم یک پیشنهادی، (LP) اکتشاف دو بر علاوه
اینجا در می آورند. دست به را بهینه به نزدیک یا بهینه جواب های اغلب و رفته کار به ترکیبی بهینه سازی مسائل
شرکت کنندگان که می رود کار به متناوب روش یک به عنوان نیز و پیشنهادی کشف برای نشانه ای عنوان به (GA)
کار نیروی زمان بندی برای LP بر مبتنی اکتشافی چندین کنند. استفاده بهتر حل های راه کسب برای آن از می توانند
به کسری، مقدارهای حذف برای جواب اصلاح سپس و LP حل با LP بر مبتنی اکتشافی جواب های دارد. وجود

می آید. دست

مدل توصیف ۱ - ۱ - ۴

دارد اشاره آلاتی ماشین گروه مجموعه به کار، نیروی مهارت مجموعه فصل، دراین استفاده مورد ۷ MIP مدل در
مهارتی که دارد اشاره شده ای استخدام جدید کارگر به تهی مهارت مجموعه یک مثلا کند. کار آنها با می تواند که
گروه یک با تنها می تواند که دارد اشاره متخصص کارگر یک به دارند، مهارت یک که مهارت هایی مجموعه ندارد.

دارد. تناظر دیده ی آموزش کارکنان با مهارت، چند یا دو با مهارت هایی مجموعه و کند کار آلات ماشین
۵linear Programing
؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟۶

۷Mixed Integer Prgramming
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مدل پارامترهای ۲ - ۴

به β و آموزش از قبل مهارت های مجموعه به α باشید داشته توجه می شوند. تعریف زیر در مدل پارامترهای
از GCA سطح با کار نیروی یک ، علاوه به . α ⊂ β که دارد اشاره آموزش از پس مهارت های مجموعه

می شود. مطرح g سطح کارگر بعنوان g ∈ {١, ..., G}

مهارت ها تعداد : M
|S|= ٢M − ١ بنابراین غیرتهی مهارت های زیرمجموعه از مجموعه ای : S

زمانی دوره هر درساعت های کارگر هر برای مفید کاری زمان : A
زمانی دوره های تعداد : T
GCA سطوح تعداد : G

t دوره در α مهارت مجموعه با g سطح کارگر یک استخدام هزینه : ht
αg

t دوره در β مهارت مجموعه به α مهارت مجموعه سطحgاز کارگر یک آموزش هزینه : ctαβg
( ماه در دلار حسب بر ) t دوره در α مهارت مجموعه با g سطح کارگر یک حقوق : stαg

t دوره در α مهارت مجموعه با g سطح کارگر یک اخراج جریمه هزینه : f t
αg

tدوره iدر مهارت برای رفته دست از تولید واحد یک کردن مجاز جریمه هزینه : pti
٠ ≤ γgi ≤ ١ iکه مهارت با g سطح کارگر برای کار بازدهی : γαg

٠ ≤ λαg ≤ ١ که α مهارت gبا سطح شده ی استخدام جدید کارگر یک برای آموزشی بازدهی : λαg

βآموزش مهارت مجموعه مهارتαبه مجموعه از که gسطح کارگر یک برای مقعطی آموزش بازدهی : δαβg
٠ ≤ δαβg ≤ ١ که است دیده

زمانی) دوره هر کاری ساعت در ) tدوره iدر مهارت برای تقاضا : ωt
i

تصمیم گیری متغیرهای ۳ - ۴

می شوند: تعریف زیر صورت به تصمیم گیری متغیرهای
صحیح عدد ، t دوره در α مهارت مجموعه با g سطح کارکنان تعداد : U t

αg

، دیده اند اموزش t دوره در β مهارت مجموعه به α مهارت مجموعه از که g سطح کارکنان تعداد : X t
αβg

صحیح عدد
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۸ ذخیره) (متغیر t دوره در α مهارت با g سطح کارکنان تعداد : ξtαg
صحیح عدد شده اند، اخراج t دوره در که α مهارت مجموعه با g سطح کارکنان تعداد : W t

αg

که شده اند داده تخصیص t دوره iدر مهارت به که α مهارت مجموعه با g سطح کارکنان تعداد : Y t
αgi

i ∈ α ⊆ {١, ٢, ...,M}

t دوره در نیاز مورد رفع نشده مهارت i ساعت های تعداد : Zt
i

مساله هدف تابع ۴ - ۴

کرد: فرمول سازی زیر صورت به MIPیک صورت به می توان را مسئله

min

T∑
t=١

[
G∑

g=١
(
∑
α∈S

ht
αgU

t
αg +

∑
β∈S

∑
α⊂β

(ctαβgX
t
αβg) +

∑
α∈S

stαgξ
t−١
αg +

∑
α∈S

f t
αgW

t
αg) +

M∑
i=١

pitZ
t
i ]

از تولید هزینه های نیز و اخراج هزینه های و حقوق آموزش، استخدام، شامل کل هزینه فوق هدف تابع
: می شود فرض هزینه ها دراین می  سازد. مینیمم Tرا دوره ی در M مهارت برای دست رفته

می شود. تعیین دیده اند، آموزش آن برای کارکنان که مهارت هایی سطحGCAو اساس بر آموزش، هزینه های .۱

می شود. تعیین کارکنان مهارت های GCAو سطح اساس بر اخراج هزینه های و حقوق .۲

آموزش تصمیمات اساس بر مهارت مجموعه هر کارکنان تعداد تعدیل و بروزرسانی برای ذخیره، متغیر
می گیرد. قرار استفاده مورد دوره، هر در مقطعی

subject to A[
G∑

g=١

∑
α:i∈α∈S

γgiY
t
αgi] + Zt

i = ωt
i ∀i ∈ {١, ٢, ...,M} ∀t ∈ T (۱ - ۴)

با نشده رفع مهارت i ساعت های تعداد علاوه به مفید کاری ساعت کل که می کند تضمین (۱ - ۴) محدودیت
است. برابر مهارت هر برای نیاز مورد تقاضای ساعات تعداد

۸Bookkeeping variable
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∑
β:αi∈β

X t
αβγ +W t

αg ≤ ξt−١
αg ∀αβ ∈ S ∀g ∈ G ∀t ∈ T (۲ - ۴)

tآموزش دوره در بتا مهارت مجموعه به آلفا مهارت مجموعه از سطحgکه کارکنان تعداد (۲ - ۴) محدودیت
سطح کارکنان تعداد به را شده اند اخراج t دوره ی در که آلفا مهارت مجموعه با g سطح کارکنان تعداد و دیده اند

می کند. محدود شده اند، اخراج t− ١ دوره پایان در آلفا مهارت مجموعه gبا

ζt−١
αg + λαgU

t
αg +

∑
υ:υ⊂α

δυαgX
t
υαg −

∑
β:α⊂β

X t
αβg −W t

αg ≥
∑
i∈α

Y t
αgi ∀αβ ∈ S ∀g ∈ G∀t ∈ T

(۳ - ۴)

مهارت به که آلفا مهارت مجموعه با g سطح کارکنان برای تخصیصی هیج که می کند تضمین (۳ - ۴) محدودیت
ندارد. وجود آلفا مهارت با gسطح مفید کارکنان از بیشتر شده اند داده تخصیص دوره در

ζtαg = ζt−١
αg + U t

αg +
∑
υ:υ⊂α

X t
υαg −

∑
β:α⊂β

X t
αβg −W t

αg ∀αβ ∈ S ∀g ∈ G ∀t ∈ T

(۴ - ۴)

در را آلفا مهارت با کارکنان تعداد مجموعه این است. کارکنان توازن معادلات مجموعه (۴ - ۴) محدودیت
می کند. دورهtبه روزرسانی

U t
αg, X

t
αβg,W

t
αg ≥ ٠, integer, ζtαg, Z

t
i , Y

t
αgi ≥ ٠ (۵ - ۴)

ارائه گیری تصمیم متغیرهای با رابطه در را صحیح غیر و عددصحیح محدودیت های (۵ - ۴) شرط مجموعه نهایتا
می کند.
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پیشنهادی اکتشافی ۱ - ۴ - ۴

کسری جواب اکتشافی ها، این هستند. (LP) خطی برنامه ریزی بر مبتنی اکتشافی های پیشنهادی، اکتشافی دو
بالاتر صحیح عدد مقدار به (اخراج) مقطعی آموزش و استخدام تصمیم گیری متغیرهای (کاهش) افزایش با LPرا
(بالاتر) پایین تر صحیح عدد مقدار به آنها (افزایش) کاهش با یا می شود مازاد استخدام باعث که بعدی (پایین تر)
که دارد سعی رویکرد این همچنین می کند. تبدیل ساده حل راه یک به می شود، تولید رفتن دست از باعث که
تحت را پایین رندسازی با کارکنان سطح تقاضای پوشش منظور به را بالا رندسازی از حاصل کارکنان مازاد تعداد
در که جواب فضای تقسیم رویکرد یک و (GA) عمومی الگوریتم یک از علاوه به قراردهد. مقطعی آموزش
، LPH2 و LPH1 اکتشافی های عملکرد ارزیابی منظور به تا شد استفاده شد، ارائه همکاران و ویروجاناگود اثر

دست آید. به جواب ها

(LPH۱) LP۱ اکتشافی ۵ - ۴

متغیرهای کسری مقدار ،۱ دوره در شروع با سپس می شود. آغاز LP مساله آزادسازی حل با ۹ LPH1 اکتشافی
کسری، مقدار بالاترین می شود. انتخاب کسری، مقدار بالاترین با متغیری و ذخیره نزولی، نظمی با تصمیم گیری،
برای گزینه دو می شود. انتخاب صحیح، عدد مقدار یک به بالا رندسازی برای اضافه ساعات مینیمم کردن منظور به
استخدام یا استخدام باعث که صحیح مقدار یک به پایین رندسازی یا بالا رندسازی دارد، وجود انتخابی متغیر
بالا رندسازی برای تولید، رفتن دست از هزینه ی و مقطعی آموزش استخدام، می شود. تولید دست رفتن از یا مازاد
از اگر می شود. انتخاب متغیر این برای می آورد، دست به را هزینه مینیمم که گزینه ای می شود. محاسبه پایین یا
نظر در کسری، مقدار فهرست بعدی متغیر و می شود رندسازی پایین به رو متغیر شود، انتخاب تولید رفتن دست
که متغیرهایی سایر می شود. محاسبه بالا رندسازی مازاد ساعات آنگاه شد، انتخاب اجاره اگر می شود. گرفته
تولید رفتن دست از باعث که می شوند رند صحیح عدد نزدیک ترین به پایین به رو موقتا نمی شوند، گرفته درنظر
نیاز را ساعات مینیمم که مهارتی با مازاد ساعات می شود. محاسبه مهارت هر برای نیاز مورد ساعات می شوند.
تحت نیاز مورد ساعات رفع برای کارکنان آنگاه باشد داشته وجود کافی اضافه ساعات اگر می شود؛ مقایسه دارد
آمد، دست به نخست، دوره ی در مهارت هر برای نیاز مورد زمان تمام که هنگامی می گیرند. قرار مقطعی آموزش
اولیه کارکنان تعداد عنوان به t دوره پایان جواب که باشید داشته توجه می شود. تکرار T تا ۲ دوره ی برای منطق، این
شده خلاصه LPH1 روند زیر در نمی شود. اجرا Tمجدد تا ۲ دوره های برای LP و می رود کار به t+1 دوره برای

است.
۹???????????????????????????
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LP1 اکتشافی ۱ - ۵ - ۴

۱ مرحله
کنید. حل را LP آزادسازی :۱ گام t = ١ کنید فرض :۰ گام

پس باشد LP آزادسازی از جواب یک برای متغیر مقدارهای مجموعه L کنید فرض :۲ گام
کنید. مرتب نزولی نظم با را متغیرها کسری مقدار L = {U t

αg, X
t
αβg,W

t
αg}

W t∗
αg Xیا t∗

αβg ،U t∗
αg در را آنها مقدار و کنید انتخاب کسری مقدار بالاترین با را W t

αg Xیا t
αβg ،U t

αg :۳ گام
هزینه کنید. رند بالا به رو را W t∗

αg یا X t∗
αβg ،U t∗

αg :۴ گام کنید. حذف L از را W t∗
αg یا X t∗

αβg ،U t∗
αg و دهید قرار

عبارت کارگر استخدام هزینه (یعنی کنید محاسبه اخراج یا مقطعی آموزش استخدام، برای را ، wct∗αg کار نیروی
را رفته دست از تولید هزینه کنید. رند پایین به رو را W t∗

αg یا X t∗
αβg ،U t∗

αg :۵ گام ( wct∗αg = ht∗
αgU

t∗
αg : از است

mct∗i = pt∗i z
t∗
i کنید: محاسبه

ساعات آنگاه، کردید رند بالا به رو اگر کنید. محاسبه {wct∗αg,mct∗i } مینیمم برای را پایین یا بالا رند :۶ گام
کار نیروی ساعت ، hat∗i که ) het∗i = hat∗i − wt∗

i کنید: محاسبه متغیر بالای به رو رندسازی از را مازاد
می شود: محاسبه زیر بصورت

hat∗i = A[
G∑

g=١

∑
α:i∈α∈S

γgiY
t∗
αgi] (۶ - ۴)

بروید. ۷ گام به
بروید. ۳ گام به آنگاه دادید انجام پایین رند اگر

برای نیاز مورد باقیمانده ی ساعات . کنید رند پایین به رو W t
αg و X t

αβg ،U t
αg ، L در را متغیرها تمام :۷ گام

کنید. مرتب نزولی نظمی با را hrti و hrti = wt
i − hati و کنید محاسبه را مهارت ها تمام

نه. یا است امکان پذیر دارد، را نیاز مینیمم که مهارتی از شروع با مقطعی، آموزش آیا که کنید بررسی :۸ گام
گام به و کنید رسانی بروز را متغیرها و داده قرار مقطعی آموزش تحت را کارکنان آنگاه het∗i −hrti > ٠ اگر یعنی

بروید. ۹
۱۱ گام به آنگاه ، i مهارت  های تمام برای ، hrti = ٠ باشد شده رفع مهارت ها تمام برای تقاضا اگر :۹ گام

بروید.
مهارت های تمام برای آنگاه hrti ̸= ٠ باشد، نشده رفع مهارت هر برای تقاضا و ، L = ∅ اگر :۱۰ گام

hrti > ٠ که i, ..,M

را کارکنان هزینه و کنید استخدام را کارکنانی دارد، را هزینه به بازدهی نسبت مینیمم که کارگری انتخاب با •
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کنید: محاسبه

wct∗αg = ht∗
αgU

t∗
αg

mct∗i = pt∗i z
t∗
i کنید: محاسبه را رفته دست از تولید هزینه کنید. مجاز را رفته دست از تولید •

بروید. ۳ گام به صورت این غیر در بروید. ۱۱ گام به و کنید انتخاب را {wct∗αg,mct∗i } مینیمم •

.۲ مرحله
t = t+ ١ کنید فرض :۱۱ گام

را hrti = wt
i − hati مهارت ها تمام برای نیاز مورد ساعات و heti = hati − wt

i مازاد ساعات گام۱۲:
کنید. مرتب نزولی صورت به را hrti و heti کنید. محاسبه

کنید. فرض مثبت heti با مهارت هایی E مجموعه
اگر است. پذیر امکان مقطعی آموزش دارد را نیاز مینیمم که مهارتی از شروع با آیا که کنید بررسی :۱۳ گام
بروید. ۱۴ گام به و کنید به روزرسانی را متغیرها و کنید ارائه مقطعی آموزش کارکنان به آنگاه het∗i − hrt∗i > ٠

بروید. ۱۶ گام به آنگاه hrti = ٠ باشد شده رفع مهارت ها تمام برای تقاضا اگر :۱۴ گام
مهارت های تمام برای آنگاه hrti ̸= ٠ و باشد نشده رفع مهارتی هیچ برای تقاضا و E = ∅ اگر :۱۵ گام

hrti > ٠ که i, ...,M

هزینه و کنید استخدام باشد، داشته را هزینه به بازدهی نسبت مینیمم که کسی انتخاب با Uαg را کارکنان •
wct∗αg = ht∗

αgU
t∗
αg کنید: محاسبه را کار نیروی

mct∗i = pt∗i z
t∗
i کنید: محاسبه را رفته دست از تولید هزینه سازید. مجاز را رفته دست از تولید •

بروید. ۱۳ گام به صورت این غیر در بروید. ۱۶ گام به و کنید انتخاب را {wct∗αg,mct∗αg} مینیمم •

کنید. توقف صورت این غیر در بروید. ۱۲ گام به آنگاه t < T اگر t = t+ ١ کنید فرض گام۱۶:
بعد، بخش در می شود. حل نتایج برای زمان، یک از دوره یک گرفتن درنظر با اکتشافی ها، ، LPH1 در

می گیرد. نظر در نتایج حل برای را دوره ها سایر که می شود ارائه یافته ارتقا اکتشافی

(LPH۲) ۲ اکتشافی ۲ - ۵ - ۴

LP آزادسازی ، LPH1 در که است این در اکتشافی دو بین اصلی اختلاف است. LPH1 مشابه LPH1 روند
استفاده نخست دوره نتایج از تنها اما می کند لحاظ را دوره ها (تمام می شود حل نخست دوره ی در بار یک تنها ،
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بهبود را جواب عموما، امر این می شود. حل دوره هر آغاز در LP آزادسازی ، LPH1 در که حالی در می کند)
دوره ی از پس دوره، هر در می کند. لحاظ نیز را باقیمانده دوره های دوره، هر شروع در LP حل زیرا می بخشد
LPH2 روند می رود. کار به LP برای کارکنان اولیه ی تعداد عنوان به قبل، دوره ی از کار، نیروی پروفایل نخست،

است: زیر صورت به
کنید. حل را LP آزادسازی :۱ گام t = ١ کنید فرض :۰ گام (LPH2) اکتشافی۲

و باشد LP آزادسازی از جواب یک برای متغیر مقدارهای مجموعه L کنید فرض :۲ گام
کنید. مرتب نزولی نظم با را متغیرها کسری مقدار L = {U t

αg, X
t
αβg,W

t
αg}

W t∗
αg Xیا t∗

αβg ،U t∗
αg در را آنها مقدار و کنید انتخاب کسری مقدار بالاترین با را W t

αg Xیا t
αβg ،U t

αg :۳ گام
هزینه کنید. رند بالا به رو را W t∗

αg یا X t∗
αβg ،U t∗

αg :۴ گام کنید. حذف L از را W t∗
αg یا X t∗

αβg ،U t∗
αg و دهید قرار

عبارت کارگر استخدام هزینه (یعنی کنید محاسبه اخراج یا مقطعی آموزش استخدام، برای را ، wct∗αg کار نیروی
را رفته دست از تولید هزینه کنید. رند پایین به رو را W t∗

αg یا X t∗
αβg ،U t∗

αg :۵ گام ( wct∗αg = ht∗
αgU

t∗
αg : از است

mct∗i = pt∗i z
t∗
i کنید: محاسبه

ساعات آنگاه، کردید رند بالا به رو اگر کنید. محاسبه {wct∗αg,mct∗i } مینیمم برای را پایین یا بالا رند :۶ گام
بروید. ۷ گام به het∗i = hat∗i − wt∗

i کنید: محاسبه متغیر بالای به رو رندسازی از را مازاد
بروید. ۳ گام به دادید انجام پایین به رو رندسازی اگر

برای نیاز مورد باقیمانده ی ساعات . کنید رند پایین به رو W t
αg و X t

αβg ،U t
αg ، L در را متغیرها تمام :۷ گام

کنید. مرتب نزولی نظمی با را hrti و hrti = wt
i − hati و کنید محاسبه را مهارت ها تمام

نه. یا است امکان پذیر دارد، را نیاز مینیمم که مهارتی از شروع با مقطعی، آموزش آیا که کنید بررسی :۸ گام
گام به و کنید رسانی بروز را متغیرها و داده قرار مقطعی آموزش تحت را کارکنان آنگاه het∗i −hrti > ٠ اگر یعنی

بروید. ۹
۱۱ گام به آنگاه ، i مهارت های تمام برای ، hrti = ٠ باشد شده رفع مهارت ها تمام برای تقاضا اگر :۹ گام

بروید.
مهارت های تمام برای آنگاه hrti ̸= ٠ باشد، نشده رفع مهارت هر برای تقاضا و ، L = ∅ اگر :۱۰ گام

hrti > ٠ که i, ..,M

را کارکنان هزینه و کنید استخدام را کارکنانی دارد، را هزینه به بازدهی نسبت مینیمم که کارگری انتخاب با •
کنید: محاسبه

wct∗αg = ht∗
αgU

t∗
αg

۵۹



mct∗i = pt∗i z
t∗
i کنید: محاسبه را رفته دست از تولید هزینه کنید. مجاز را رفته دست از تولید •

بروید. ۳ گام به صورت این غیر در بروید. ۱۱ گام به و کنید انتخاب را {wct∗αg,mct∗i } مینیمم •

.۲ مرحله
کنید. توقف صورت این غیر در بروید. ۱ گام به آنگاه t < T اگر t = t+ ١ کنید فرض :۱۱ گام

شد. اجرا مسئله حل برای GA یک ، LP بر مبتنی پیشنهادی اکتشافی دو این عملکرد ارزیابی منظور به
می گیرند. قرار بحث مورد بعد بخش در آن گام های و GA پارامترهای

GA عمومی یتم الگور ۶ - ۴

و می رود کار به ترکیبی بهینه سازی مسائل حل برای که است متااکتشافی روش یک ، GA عمومی الگوریتم یک
برای دیگری روش عنوان به GA اینجا در می کند. ارائه را بهینه به نزدیک یا بهینه جواب های که شده داده نشان
امکان زیرا شد اجرا LPH2 و LPH1های اکتشافی عملکرد ارزیابی منظور به کار نیروی ریزی برنامه مسائل حل
ندارد. وجود گرفته، قرار استفاده مورد اینجا در که بزرگ آزمایشی نمونه های برخی در دقیق جوابی به دستیابی

است: شده توصیف زیر در تفصیل به GA ترکیبات و شده داده نشان ۱ - ۴ شکل در GA اساسی گام های

GAژنتیک الگوریتم گامهای :۱ - ۴ شکل

صورت به و کند می ارائه Uرا t
αgX

t
αβgW

t
αg گیری تصمیم متغیرهای کروموزوم، : ۱۰ کروموزوم کدگذاری •

تحت ، g سطح کارکنان تعداد کروموزوم، در ژن هر مقدار می شود. بیان مثبت صحیح اعداد از برداری
۱۰Chromosome encoding

۶۰



مهارت مجموعه با اخراج و استخدام متغیرهای می دهد. نشان tرا دوره در شده اخراج یا مقطعی آموزش
مجموعه در مقطعی آموزش متغیرهای می شوند. مرتب t دوره و ، GCA gاز سطح آلفا، کارکنان، های
(احتمالی)، مقطعی آموزش از پس مهارت مجموعه آلفا، مقطعی، آموزش از پیش کارکنان مهارت های
سطوح مهارت ها، تعداد به کروموزوم طول می شوند. مرتب t دوره و ،g GCA سطح ، α ⊂ β که بتا،
و ،۲ GCA سطح مهارت، سه کدگذاری طرح مثال، عنوان به دارد. بستگی دوره ها و g سطح GCA

از: است عبارت دوره ای یک مسئله ی

U ١
{١}١, U

١
{٢}١, U

١
{٣}١, U

١
{١,٢}١, U

١
{١,٣}١, U

١
{٢,٣}١, U

١
{١,٢,٣}١, U

١
{١}٢, U

١
{٢}٢, U

١
{٣}٢, U

١
{١,٢}٢,

U ١
{١,٣}٢, U

١
{٢,٣}٢, U

١
{١,٢,٣}٢, X

١
{١}{١,٢}١, X

١
{١}{١,٣}١, X

١
{١}{١,٢,٣}١, X

١
{٢}{١,٢}١, X

١
{٢}{٢,٣}١,

X١
{٢}{١,٢,٣}١, X

١
{٣}{١,٣}١, X

١
{٣}{٢,٣}١, X

١
{٣}{١,٢,٣}١, X

١
{١,٢}{١,٢,٣}١, X

١
{١,٣}{١,٢,٣}١, X

١
{٢,٣}{١,٢,٣}١

, X١
{١}{١,٢}٢, X

١
{١}{١,٣}٢, X

١
{١}{١,٢,٣}٢, X

١
{٢}{١,٢}٢, X

١
{٢}{٢,٣}٢, X

١
{٢}{١,٢,٣}٢, X

١
{٣}{١,٣}٢, X

١
{٣}{٢,٣}٢

, X١
{٣}{١,٢,٣}٢, X

١
{١,٣}{١,٢,٣}٢, X

١
{٢,٣}{١,٢,٣}٢,W

١
{١}١,W

١
{٢}١,W

١
{٣}١,W

١
{١,٢}١,W

١
{١,٣}١,W

١
{٢,٣}١,

W ١
{١,٢,٣}١,W

١
{١}٢,W

١
{٣}٢,W

١
{١,٢}٢,W

١
{١,٣}٢,W

١
{٢,٣}٢,W

١
{١,٢,٣}٢

کروموزم های و جواب فضای تقسیم رویکرد ، LPH2 و LPH1 جوابهای شامل اولیه گروه : ۱۱ شروع •
است. تصادفی تولیدی

می آید. بدست آن هدف تابع مقدار محاسبه با جواب یک تناسب : ۱۲ تناسب ارزیابی •

انتخاب برای استفاده مورد روش می شوند. انتخاب شان تناسب اساس بر والدها : ۱۳ انتخابی نماینده های •
نرمال شده تناسب اساس بر گردان چرخ با جمعیت، این کروموزوم های است. گردان چرخ انتخاب والدها
زیرا دارند شدن انتخاب برای بهتری شانس دارند، بیشتری تناسب که کروموزم هایی می گیرند. قرار شان
برداشته کروموزم یک و شده تولید تصادفی عدد یک می کنند. اشغال گردان چرخ در را بیشتری فضای
هزینه که می شود تبدیل گونه ای به تناسب است، مینیمم سازی مسئله ی یک مسئله، این که آنجا از می شود.
jکل هزینه ی به ۱ نسبت با jبرابر کروموزم از fj تناسب بنابراین باشد. داشته بیشتری تناسب کوچکتر، کل

است. ۱ کلjاز هزینه ی که است برابر
۱۱Initialization
۱۲Fitness evaluation

۱۳Selecting candidate

۶۱



تولید انتخابی، والدهای بر متقاطع نقطه نخستین اعمال با فرزند، جواب یک آزمایشات، در : ۱۴ تکثیر •
تصادفی طور به تقاطع، نقطه و شده انتخاب تناسبشان اساس بر تصادفی طور به والد، کروموزوم دو شد.
ژن رایج مقدار از کارگر یک کردن کم با شد. اعمال جدید فرزند بر تقاطع از پس جهش شد. انتخاب
نسل به همواره کروموزوم بهترین می رود، کار به تکثیر در نیز گرایی نخبه می شود. انجام کار این انتخابی،

می شود. منتقل بعد

حاضر، مدل در کند. ایجاد غیرممکنی جواب های است ممکن جهش، یا و تقاطع : ۱۵ بودن ممکن •
فرزند ، شدن ممکن برای است. (۲ - ۴) محدودیت مجموعه در موجود عناصر علت به بودن، غیرممکن
مجموعه به آلفا مهارت مجموعه هر از مقطعی آموزش تحت کارکنان تعداد بین اختلاف تفریق طریق از
هر tبرای دوره شروع در آلفا مهارت دارای کارکنان اولیه ی تعداد و j کروموزوم tبرای دوره ی در بتا مهارت

می شود. جبران ممکن، غیر متغیر

دفعات تعداد با که می رسد پایان به کارکرد، تابع/ ارزیابی ثابتی تعداد از پس الگوریتم : ۱۶ توقف معیار •
نیابد. کاهش آخر، نسل ۵۰ در جمعیت، این در جواب بهترین که است زمانی یا جمعیت ی اندازه تولید

GA برای پارامتری تنظیمات ۱ - ۶ - ۴

جهش احتمال بودن، متقاطع احتمال پارامتر، سه شد. انتخاب اولیه آزمایشات اساس بر GA پارامترهای مقدار
انتخاب پارامترها مقدار بهترین تعیین منظور به فاکتوریل ٢٣ طرح یک گرفت. قرار بررسی مورد گروه، اندازه ی و
GA مقالات در رایج تمرین های براساس پارامتر هر مقدار بازه ی بود. ۲۵۰۰۰ تابع، ارزیابی های کل تعداد شد.
که باشید داشته توجه است. شده داده نشان ۱ - ۴ جدول در مهارتی ۴ مدل نتایح و پارامتر هر مقدار شد. انتخاب

است. متفاوت اولاد تعداد با اجرا ۱۰ هدف) تابع (مقدار کل هزینه ی متوسط از کل، هزینه ستون

یک مثال نتایج و GA پارامترهای تنظیمات :۱ - ۴ جدول

نسل) ۵۰۰) کروموزوم ۵۰ جمعیت اندازه و . جهش نرخ ، . بودن متقاطع احتمال آزمایشات، اساس بر
۱۴ ًReproduction
۱۵Feasibility

۱۶Stopping criteria
۶۲



بخش دو در را آزمایشات برای GA پارامتر تنظیمات عنوان به مقادیر این بنابراین، می کند. ارائه را جواب بهترین
می روند. کار به بعد

SSP جواب فضای تفسیم رویکرد ۷ - ۴

همکاران و ویروجاناگود اثر در که می شود تشریح ۱۷ (SSP)جواب فضای تقسیم رویکرد اختصار، به بخش این در
که می دهد کاهش واقعیت این از استفاده با را مسئله اندازه SSP شد. مطرح تفکیک تجزیه/ رویکرد عنوان با
کارخانه در آلات ماشین تمام کارکنان اندازه ی به احتمالا آلات، ماشین گروه زیر در مقطعی آموزش تحت کارکنان
آلات ماشین برنامه استدلالی، فرآیند/ جریان کار، شباهت طریق از می تواند آلات ماشین گروه های موثرند.

است: زیر صورت به SSP مراحل شود. دسته بندی سازمانی مرزهای یا فیزیکی

زیرگروه ها به مهارت های تقسیم .۱

زیرگروه ها در تنها مقطعی آموزش مجوز .۲

زیرگروه هر در بهینه حل راه یافتن .۳

مسئله کل حل راه به دستیابی برای زیرگروه هر بهینه حل راه ترکیب .۴

می شود. اعمال موردی مطالعات در شده ارائه اکتشافی های اکتشافی ها، عملکرد ارزیابی منظور به بعد، بخش در

آزمایشات نتایج ۸ - ۴

نخست آزمایش شد. آزمون آزمایشات، مجموعه دو از استفاده با قبل بخش های در شده مطرحی اکتشافی های
همکاران و ویروجاناگود پیشنهادی جواب فضای تقسیم رویکرد نتایج با اکتشافی نتایج مقایسه منظور به را اکتشافی
با را اکتشافی ها عملکرد دوم آزمایشات مجموعه می کند. اعمال رسانا نیمه تولید در موردی مطالعه ی یک در
دوره ای سه مدل شد: بررسی آزمایش این در مدل دو می دهد. قرار بررسی مورد تصادفی تولید مسئله ی نمونه های

مهارتی. ۲۵ GCA سطح سه دوره ای ۶ مدل و مهارتی، چهار GCA سطح سه
۱۷?????????????????
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رسانا نیمه تولید از مثالی بیان ۹ - ۴

داده ها مجموعه شد. اعمال همکاران و ویروجاناگود مثال داده های در LPH2 و LPH1 پیشنهادی، اکتشافی های
(یعنی مکان اساس بر مهارت ۲۵ بود. متفاوت مهار های و آلات ماشین گروه ۲۵ با تولید جریان دو از متشکل
G=۳) (یعنی GCA سطح سه دوره ای سه مدل یک شد. تقسیم گروه ها به سازمانی مرزهای و کارخانه در ناحیه)
می دهند. نشان را سطح پایین ترین و متوسط سطح سطح، GCAبالاترین ۳ و ۲ ،۱ سطوح شد. فرض مثال دراین

از حاصل جواب علاوه به شد. ارائه قیاس مبنای یک صورت به مدل، این برای LP آزادسازی جواب

LPRU متغیرها تمام بالای رندسازی .۱

LPRD متغیرها تمام پایین رندسازی .۲

LPRC صحیح عدد ترین نزدیک به متغیر هر رندسازی .۳

جواب به دستیابی برای را ساده اکتشافی یک ، LP آزادسازی جواب رندسازی شد. ارائه LP آزادسازی جواب از
LPH2 و LPH1 و SSP با GA و LP تثبیت رندسازی اساس بر ساده اکتشافی این می کند. ارائه صحیح عدد
روش ها تمام برای محاسباتی زمان و رفته) دست از تولید هزینه و کار نیروی (هزینه کل هزینه شد. مقایسه
که (۲ - ۴) محدودیت مجموعه نقض علت به LPRU به مربوط نتایج شده است. داده نشان ۲ - ۴ جدول در

GAزمان :۲ - ۴ شکل

شروع در آلفا مهارت مجموعه کارکنان تعداد از نباید آلفا مهارت مجموعه از مقطعی آموزش تحت کارکنان تعداد
تولید هیچ گونه بنابراین می کند ایجاد مازاد استخدام بالا، به رو رندسازی نیست. امکان پذیر باشد، دوره١−tبیشتر
جبران بالا، به رو رندسازی بودن ممکن غیر آن در که است موردی ، LPRU* دهد. رخ نباید رفته ای دست از
از اجتناب برای که می شود استفاده متغیری از زیرا دهد رخ می تواند رفته، دست از تولید مورد این در می شود.
مورد در است. LP آزادسازی نتایج از بالاتر درصد ۱۴.۳۲ LPRU* جواب است. شده تعدیل امکان ناپذیری،
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علت به اساسا اختلاف این می دهد: نشان را LP آزادسازی جواب با اختلاف درصد ۲۶۸.۳۰ نتایج ، LPRD
جواب با درصد ۶۱.۵۱ نتیجه ، LPRC ساده، LP آزادسازی اکتشافی آخرین در است. رفته دست از تولید هزینه
دست از تولید از هم و مازاد استخدام از هم ملاحظه ای قابل هزینه های مورد، این در دارد. تفاوت LP آزادسازی

دارد. وجود رفته
نشان را پایین کران که است LP آزادسازی جواب از بالاتر درصد ۴.۹۰ LPH2 و LPH1 برای کل هزینه
که دید می توان علاوه به است. LP آزادساری جواب از بالاتر درصد ۴.۱۸ SSP رویکرد برای کل هزینه می دهد.
آزادسازی ساده ی رندسازی اکتشافی جواب های از بهتر بیت یک دقیقا SSP رویکرد و LPH2 و LPH1 عملکرد

رویکردهای از حاصل جواب های اگرچه هستند. LP
زمان از معناداری شکل به LPH2 و LPH1 برای محاسباتی زمان مشابهند، ، SSP و LPH2، ، LPH1
رویکرد بین اختلاف می شود. حل بهینه صورت به زیرگروه هر SSP رویکرد در زیرا است. کمتر SSP رویکرد
۲۵ از یک هر برای می توانند کارکنان ، LPH2 و LPH1 در که است این در LPH2 و LPH1جواب های و SSP
تحت گروه زیر در تنها می توانند کارکنان SSP رویکرد در که حالی در گیرند قرار مقطعی آموزش تحت مهارت
علاوه به می کند. فراهم زیرگروه ها در را IP بهینه جواب SSP رویکرد حال هر در گیرند. قرار مقطعی آموزش
حل دوره هر LPبرای ،LPH2 در زیرا LPH1دارد. از بالاتر محاسباتی LPH2زمان می رود، انتظار که همانطور
مثال، این در که شود توجه می شود. حل نخست دوره ی در بار یک تنها LP این LPH1 در که حالی در می شود

بود. نشده پیش بینی کلی طور به امر این می کنند. ارائه مشابهی حل های راه LPH2 و LPH1
است. شده حل کارکنان، تفکیکی مجموعه های حل برای LPH2 و LPH1 از استفاده با نیز SSP رویکرد
این کل هزینه گرفت. بیشتری نسبتا محاسباتی زمان LPH2 هم باز اما بود برابر اکتشافی، دو هر جواب های
SSP رویکرد از بالاتر اندکی تنها جواب این است. LP آزادسازی جواب از بالاتر درصد ۴.۸۴ حدود رویکرد
را نتیجه بهترین GA است. SSP اصلی رویکرد از کمتر معنادار، شکل به محاسباتی زمان حال هر در است.
داشت. را محاسباتی زمان طولانی ترین اما بود LP آزادسازی جواب از بالاتر درصد ۴ تقریبا که آورد دست به

دارند. مشابهی محاسباتی زمان و نتایج GA و SSP رویکرد که دید می توان همچنین
تقاضا، ساختار اساس بر GCA سطوح تمام بین کارکنان مقعطی آموزش و استخدام که می دهد نشان نتایج
شده استخدام مهارت یک با کارکنان تمام که می دهد نتایجLPنشان کلی، طور به است. متفاوت هزینه و بازدهی،
، SSP رویکرد در صحیح، عدد برنامه ریزی مدل های در هستند. مقعطی آموزش تحت مهارت دو برای وبرخی
مورد کاری ساعت اگر می شوند. اجاره متخصص کارکنان باشد، بالا نیاز مورد کاری ساعت اگر که دید می توان
رخ صورتی در نیز کارکنان مقطعی آموزش می شوند. استخدام مقطعی آموزش تحت کارکنان باشد، پایین نیاز
برای باشد. داشته وجود آلات ماشین گروه چند یا یک برای دوره به دوره تقاضای در زیادی اختلاف که می دهد
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شدند. استخدام مهارت یک با کارکنان تمام بود، LPآزادسازی بر مبتنی اولیه نتایج که آنجا از ، LPH2 و LPH1
آموزش تحت کارکنان این باشد. پایین نیاز مورد ساعات که می شد پدیدار مهارت هایی در کارکنان مقطعی آموزش
ایجاد کسری جواب های بالای به رو رندسازی از که می کنند ایجاد مازاد استخدام که هستند مهارت هایی مقعطی

بود. خواهد متفاوت نتایج باشد، شده داده تغییر آزمایشات، اولیه تنظیمات اگر که شود توجه می شود.

تصادفی تولید های داده مجموعه ۱۰ - ۴

سه سطح مهارتی چهار دوره ای سه مدل یک می شود: آزمون مدل دو در دقت به LPH2 و LPH1 بخش، این در
مهارتی چهار مدل در ۲۰) مسئله نمونه های که ، GCA ی سه سطح مهارتی ۲۵ دوره ای، ۶ مدل یک و GCA
و متوسط سطح سطح، بالاترین GCA ۳ و ۲ ،۱ سطح شدند. ایجاد تصادفی طور به مهارتی) ۲۵ مدل در ۱۰ و

می دهند. نشان ترتیب به را GCA سطح پایین ترین

مهارتی چهار مدل ۱ - ۱۰ - ۴

در گرفت. قرار بررسی مورد ،GCA سه سطح مهارتی چهار دوره ای سه مدل یک نخست، آزمایشات مجموعه در
نمونه ۲۰ نه. یا آورد دست به منطقی زمانی در می توان را MIP برای بهینه جواب که است این مسئله مثال این
بازه ی شد. ایجاد هزینه ها، و تولید عامل های تقاضا، کارکنان، اولیه تعداد دادن تغییر با تصادفی طور به مسئله

است. شده داده نشان ۳ - ۴ جدول در پارامترها مقادیر
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GAزمان :۳ - ۴ شکل

و x بین پیوسته یکسان توزیع از مقدار یک فرضی، مسئله ی نمونه یک در که می دهد نشان U [x, y] مفهوم
کارکنان برای اخراج، هزینه های و حقوق مقطعی، آموزش استخدام، هزینه های شده فرض است. شده ایجاد y
با شده توزیع تصادفی مقدار با مقطعی آموزش هزینه های زمان، افزایش با است. بالاتر ، GCA بالاتر سطوح
می گیرد، قرار مقطعی آموزش تحت دیرتر زمانی، افق در کارکنان از یکی وقتی زیرا می یابد کاهش U [٠٫١, ٠٫۴]
هزینه و حقوق مجموع استحدام، هزینه ی میگیرد. قرار استفاده مورد کمتری زمان مقدار در جدیدش مهارت های
دوره ها تمام در حقوق، و استخدام رفته، دست از تولید هزینه های بود. معین مهارت مجموعه یک برای آموزش
شد. حل LPH2 و LPH1 ، LP آزادسازی صحیح، عدد برنامه ریزی مدل مثال، نمونه هر در شد. فرض یکسان

از: عبارتند ساده LP آزادسازی اکتشافی های نتایج
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LPRU .۱

LPRD .۲

LPRC .۳

شده است. داده نشان ۴ - ۴ جدول در روش ها تمام در بهینه با تفاوت درصد و بهینه هزینه ی

GAزمان :۴ - ۴ شکل

میانگین با درصد ۲.۹۵ ۰.۵۷تا بهینگی با اختلاف می شود. منجر مازاد استخدام به که ، LPRU مورد در
تعداد ، (۲ - ۴) محدودیت نقض علت به است ممکن بودن، غیرممکن نتایج مورد، این در است. درصد ۱.۶۰
شروع در آلفا مهارت کارکنان تعداد از آلفا مهارت از شده اخراج کارکنان تعداد و مقطعی آموزش تحت کارکنان
درصدی ۱۷.۸۳ میانگین با درصدی ۴۹.۳۰ تا ۴.۰۱ اختلاف نتایج ، LPRD در دهد. رخ نشود، t-۱بیشتر دوره
یک رفته دست از تولید هزینه اگر است. رفته دست از تولید هزینه امر این علت می دهد. نشان بهینه جواب با را
اختلاف درصد ۱۰.۵۰ تا نتایج۰.۲۳ LPRC، در یابد. کاهش است ممکن اختلاف درصد باشد، پایین تر واحد
و رفته دست از تولید به مربوط هزینه ها مورد این در میدهد. نشان بهینه جواب با را درصدی ۴.۲۰ میانگین با

دارد. وجود نیز غیرممکن نتایج احتمال علاوه به است. مازاد استخدام
میانگین با درصد ۰.۷۳ تا صفر و ۰.۳۶ میانگین با درصد ۰.۹۷ تا ۰ ترتیب به LPH2 و LPH1 کل هزینه
LPH1اجرا از بهتر دوره هر آغاز در LPآزادسازی حل علت به LPH2 است. بهینه جواب از بالاتر درصد ۰.۲۹
رندسازی از بهتر ملاحظه قابل طور به LPH2 و LPH1 عملکرد است. مشابه تقریبا محاسبات زمان و شود می
موثرتر طور آزادسازیLPبه رندسازی از اکتشافی ها زیرا است منطقی LPاست. ساده تثبیت اکتشافی جواب های
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۰.۰۴ میانگین با درصد ۰.۲۷ تا صفر GA برای کل هزینه می کنند. استفاده LP ساده آزادسازی رندسازی از
به محاسبات زمان حال این با است. بهتر LPH2 و LPH1 از GA عملکرد است. بهینه جواب از بالاتر درصد
اکتشافی هاست. محاسبات زمان از ثانیه) ۰.۲۸ و با۰.۲۲ مقایسه در دقیقه ۱۱ (تقریبا طولانی تر معناداری شکل
را محاسباتی زمان و کرده ایجاد بهینه به نزدیک جواب های ، LPH2 و LPH1 که دید می توان آزمایش این از
و LPH1 جواب های با جمعیت اولیه مقداردهی بدون ، GA علاوه، به می دهند کاهش ملاحظه ای قابل طور به
از بالاتر درصد، ۰.۱۱ میانگین با درصد، ۰.۳۷ تا ۰ آزمایشات، این برای کل هزینه شد. اجرا SSP و LPH2
جواب های شامل جمعیت وقتی که دید می توان بود. دقیقه ۱۵ متوسط، طور به محاسباتی زمان و بود بهینه جواب
در دقیقه ۱۵) درصد ۲۶.۶۷ محاسباتی زمان شد. همگرا سریع تر، GA، است، SSP و LPH2 ، LPH1اولیه ی

داشت. بهبود درصد ۰.۰۹ تقریبا نتایج و یافت بهبود دقیقه) ۱۱ با مقایسه
و LPRU الگوریتم شش هر جواب های رویکرد، هر جواب در پارامترها مقادیر قدرت نمایش منظور به
یعنی شد. رتبه بندی IP نتایج با آنها اختلاف درصد اساس بر GA و LPH2 و LPH1 و LPRC و LPRD
رتبه بندی آن. مانند و می گرفت قرار اول رتبه ی در داشت، IP جواب با را اختلاف درصد کمترین که الگوریتمی
را. عملکرد بدترین LPRD و اول) (رتبه داشته را عملکرد GAبهترین مسئله، نمونه ۲۰ هر برای که می دهد نشان
می توان داشتند. قرار یکسان رتبه های در مسئله نمونه دو در یا سوم و دوم رتبه های در ترتیب به LPH2 و LPH1

است. قدرتمند حاضر، آزمایش پارامترهای مقادیر بازه ی در الگوریتم عملکرد که دید
دوره هاست. بین تقاضا نوسان بود، اثرگذار جواب بر ملاحظه قابل طور به که پارامتری مشاهدات، اساس بر
پایین دوره ها بین تقاضا تغییرات بهینه، به نسبت پایین اختلاف درصد با مسائلی نمونه در LPH2 و LPH1 در
دارد بالاتری نسبتا روند اکتشافی ها، این برای بهینه، با اختلاف درصد بالاست، دوره ها تقاضابین تغییر وقتی بود.
LP اولیه نتابج به جواب کیفیت ، GA جز به رویکرد تمام در می آید. دست به LP اولیه جواب در مطلب این
است زمانی از بهتر LPH2 و LPH1 از پس جواب کیفیت باشند، نزدیک IP و LP اولیه نتایج اگر دارد. بستگی
IP جواب با کاملا ، LP اولیه جواب بالاست، تقاضا تغییرات وقتی که شد مشاهده است. زیاد نتایج شکاف که

می کند. ایجاد پایین تری نسبتا جواب کیفیت که است متفاوت

مهارتی ۲۵ مدل ۲ - ۱۰ - ۴

رسانا نیمه تولید موردی مطالعه بررسی، مورد مدل شد. اعمال بزرگتر مسائل نمونه برای اکتشافی ها مدل، این در
اکتشافی ها، دقیق عملکرد آزمون برای حال هر در شد. ارائه قبل بخش در که بود مهارتی ۲۵ GCAو سه سطح در
و هزینه ها کرد. تغییر آزمون در استفاده مورد مسئله ی نمونه ده هر برای تقاضا و یافته گسترش دوره ۶ به مسئله
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LPH1 ،LPآزادسازی مسئله، نمونه هر برای است. رفته کار به قبل بخش در که است چیزی با مشابه تولید عوامل
از: عبارتند LP ساده آزادسازی اکتشافی نتایج شد. حل GA و LPH2 ،

LPRU .۱

LPRD .۲

LPRC .۳

روش ها تمام برای می کند، ارائه پایین کران یک که است جوابی ، LP آزادسازی با اختلاف درصد و کل هزینه
شده ی رند LP حل راه برای را جوابی LPRU* آزمایشات، اساس بر است. شده داده نشان (۵ - ۴) جدول در

GAزمان :۵ - ۴ شکل

از بالاتر درصد، ۱۳ میانگین با درصد ۳۳ تا ۴ تقریبا نتایج می کند. ارائه بودن غیرممکن جبران برای بالا به رو
از بالاتر درصد، ۱۰۷ میانگین با ، درصد ۲۱۱ تا تقریبا۱۶ LPRU برای نتایج هستند. LP آزادسازی جواب های
مورد در است. رفته دست از تولید هزینه های از ناشی اختلاف، بالای درصد این هستند. LP آزادسازی جواب
هزینه های هستند. LP آزادسازی جواب از بالاتر درصد، ۲۵ میانگین با ، درصد ۷۷ تا ۴ تقریبا نتایج ، LPRC
اکتشافی سه بین در را عملکرد بهترین LPRU* است. مازاد استخدام و رفته دست از تولید به مربوط LPRD

بود. خواهد متفاوت احتمالا کند تغییر اولیه تنظیمات که صورتی در نتایج که شود توجه دارد. ساده
آزادسازی جواب از بالاتر ۲.۰۹درصد و ۲.۳۳ ترتیب به متوسط طور به LPH2 و LPH1 برای کل هزینه
متوسط، طور به اکتشافی، جواب های می کند، ارائه را پایین تری کران ، LPآزادسازی جواب که آنجا از است. LP
LPH1برای محاسباتی زمان قبل بخش آزمایشات در می کنند. ارائه را درصد ۲.۵۰ حدود از کمتر فرعی بهینگی
بالاتر ملاحظه ای قابل طور به LPH2 برای محاسباتی زمان بخش این در حال، این با بود. مشابه تقریبا LPH2 و
بود دوره ۶ برای آزمایشات و شود حل دوره هر شروع LPدر برایLPH2باید که است این علت LPH1است. از
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LPH1 بین فرعی بهینگی زیربهینگی/ درصد که آنجا از بود. دوره سه برای آزمایشات قبل، بخش در که حالی در
است. ترجیح قابل LPH2 بر محاسباتی زمان علت به LPH1 آزمایش، این در ندارد، تفاوتی چندان LPH2 و

ساده آزادسازی اکتشافی حل های راه رندسازی از بهتر ملاحظه ای مقابل طور به LPH2 و LPH1 عملکرد
جواب، بهبود با مقایسه در LP ساده تثبیت اکتشافی محاسبات زمان از LPH1 برای محاسبات زمان است. LP
زمان که حالی در بودند LPRU* از بهتر درصد ۸۲.۵۱LPH1جواب های متوسط، طور به مثلا، داشت. افزایش
میانگین با درصد ۳ تا ۰.۵ تقریبا می کند، ارائه را نتایج بهترین GA داشت. افزایش ۱۵.۱۸درصد تنها محاسبات

است. زمان طولانی ترین محاسبات زمان اما LP آزادسازی جواب از بالاتر درصد ۱.۴
تقاضا، ساختار اساس بر GCA سطوح تمام بین کارکنان مقطعی آموزش و استخدام که می دهد نشان نتایج
و می شوند استخدام مهارت یک با کارکنان تمام که می دهد نشان LP نتایج است. متفاوت هزینه و تولید،
اساس بر اولیه نتایج که آنجا از ، LPH در می گیرند. قرار مقطعی آموزش تحت مهارت دو با آنها از برخی
رخ مهارت هایی در کارکنان مقطعی آموزش می شوند. استخدام مهارت یک با کارکنان تمام است، LP آزادسازی
به رو رندسازی از که دارد مازاد استخدام که مهارتی از کارکنان این است. پایین نیاز مورد کار ساعات که می دهد
برای اولیه تنظیمات اگر که شود توجه می گیرند. قرار مقطعی آموزش تحت شده، ایجاد کسری جواب های بالای

بود. خواهد متفاوت نتایج کند، تغییر آزمایشات

گیری نتیجه ۱۱ - ۴

توصیف است، کارکنان ادراکی توانایی های ملاحظه ی شامل که صحیح عدد برنامه ریزی مدل یک فصل، این در
آموزش شده، استخدام شخص و مکان زمان، با رابطه در استخدام به مربوط تصمیم گیری های مدل این نتایج شد.
عدد آزمایشات همکاران، و ویروجاناگود اثر در می کند. تعیین را رفته دست از تولید مقدار و اخراج یا مقطعی
زمان در نمی تواند بهینه جواب مسائل، نمونه اندازه افزایش با که داد نشان واقعی تولید داده های از استفاده با
که می شود، مطرح تفکیک رویکرد عنوان با که جواب فضای تقسیم رویکرد یک آید. دست به منطقی محاسبات
زمان شد، دیده مسائل نمونه برخی در که همانطور حال هر در شد. ارائه نیز می کند ایجاد را بهینه به نزدیک جواب

بود. بالا همچنان محاسبات
جواب های اکتشافی، دو این شد. پیشنهاد مسائل این حل برای (LPH1, LPH2) LP بر مبتنی اکتشافی دو
(تولید پایین به رو رندسازی یا مازاد) استخدام ) بالا به رو رندسازی با بودن ممکن جواب یک در را کسری LP
به و مسئله حل برای متناوب راهکار یک عنوان به نیز GA عمومی الگوریتم یک می کند. تعدیل رفته) ازدست
گروه تعداد با رسانا نیمه تولید سیستم مثال در اکتشافی ها شد. اجرا پیشنهادی اکتشافی های عملکرد مقایسه منظور

۷۱



هم شد. مقایسه همکاران و ویروجاناگود پیشنهادی جواب فضای تقسیم رویکرد با و شد اعمال زیاد ماشین آلات
از درصد ۵ در که کردند ایجاد ممکنی جواب های LP بر مبتنی اکتشافی های هم و جواب فضای تقسیم رویکرد
اکتشافی های و جواب فضای تقسیم رویکرد ترکیب داشتم. قرار منطقی محاسباتی زمان در LP آزادسازی نتایج

می دهد. کاهش ملاحظه ای قابل طور به را محاسبات زمان LP بر مبتنی
قرار بررسی مورد اکتشافی ها عملکرد تا شد اعمال تصادفی داده های با مدل هایی در اکتشافی ها علاوه، به
تولید منطقی محاسبات زمان در را بهینه به نزدیک جواب های LP بر مبتنی اکتشافی های که داد نشان نتایج گیرد.
مطالعات گرفت. را محاسبات زمان بیشترین اما آورد دست به را نتایج بهترین GA آزمایشات تمام در می کنند.
را بیشتر پژوهش های شود. انجام می تواند محاسبات زمان کاهش منظور به GA پارامترهای با رابطه در بیشتر
علاوه به داد. انجام جواب بر عملکرد پارامترهای تأثیر بررسی برای آزمایشی برنامه یک اجرای با رابطه در می توان
این در که صورتی LPبه بر مبتنی اصلاحی رویکردهای جای به رویکردها سایر از استفاده با اکتشافی ها برنامه های
استفاده قابل تولید مسائل از نوع یک در تنها مقاله این در بحث مورد نتایج و مدل حال این با شد. استفاده پژوهش
عنوان به مقطعی آموزش تنها پژوهش، دراین شود. اعمال تولیدات سایر مسائل در باید اکتشافی ها بنابراین است.
را گسترش هایی می توان اکتشافی ها و ها مدل توسعه ی منظور به شد. گرفته درنظر کار نیروی انعطاف پذیری منبع
داد. انجام کار اضافه یا موقت کارکنان از استفاده مثل می گیرند نظر در را انعطاف پذیری منابع سایر که مسائلی در
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۵ فصل

متلب کدهای
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1
2 % M. Amintoosi , S. Nezamdoost , HSU 2017
3
4
5 % Ax = b
6 % A has 6*216+1944 = 3240 columns
7 % but according to the paper
8 % A should be 3634*3490
9
10 % The first 216 elements of x are W
11 % The second 216 elements of x are H
12 % and so on for L and OT
13 % the last 864 are Y
14 % W,H,L,OT,Z,U,Y
15
16 clear
17 tic
18 M = 10000;
19 m = 24;%3634;
20 n = 2160;
21 % A = zeros(m,n);
22 % Aeq = zeros(7992,3240);
23 b = zeros(n,1);
24 beq = zeros(240,1);
25
26 jMax = 3; %
27 pMax = 3;
28 tMax = 8;
29 xMax = 3; % ML
30 kMax = jMax;
31 yMax = xMax;
32 S = jMax;
33
34 sizeW = [jMax ,pMax ,tMax ,xMax];
35 numelW = prod(sizeW);
36
37 sizeY = [kMax ,jMax ,pMax ,tMax ,yMax ,xMax];
38 numelY = prod(sizeY);
39
40 sizeD = [jMax ,tMax];
41 numelD = prod(sizeD);
42 C = zeros(jMax ,pMax ,tMax);
43 O = zeros(tMax ,xMax);
44 R = zeros(jMax ,pMax ,tMax ,xMax);
45 D = zeros(jMax ,tMax);
46 ws = randi(2,jMax ,xMax)-1;
47 ss = randi(2,jMax ,xMax)-1;
48 h = rand(jMax ,pMax ,tMax);
49 f = h;
50 so = h;

MATLAB کد نمونه :۱ - ۵ شکل

۷۷



1 tr = M*ones(S,jMax ,pMax ,tMax);
2 tr(1,2,:,:) =[10 10 10 10 10 10 10 10 ;...
3 12 12 12 12 12 12 12 12 ;...
4 15 15 15 15 15 15 15 15];
5 tr(2,3,:,:) =[ 10 10 10 10 10 10 10 10 ;...
6 12 12 12 12 12 12 12 12 ;...
7 15 15 15 15 15 15 15 15];
8
9 D=[3200 1600 3200 2240 2080 3200 2080 3200 ;...
10 3520 3200 3520 3200 3200 2560 3200 2560 ;...
11 3840 2880 3840 2880 3200 1920 3200 1920];
12
13 Ajt=[40 40 40 40 40 40 40 40 ;...
14 40 40 40 40 40 40 40 40 ;...
15 40 40 40 40 40 40 40 40];
16
17 AOTjt=[10 10 10 10 10 10 10 10 ;...
18 10 10 10 10 10 10 10 10 ;...
19 10 10 10 10 10 10 10 10];
20
21 h(1,:,:)=[400 400 400 400 400 400 400 400;425 425 425 425

425 425 425 425;450 450 450 450 450 450 450 450];
22 h(2,:,:)=[475 475 475 475 475 475 475 475;500 500 500 500

500 500 500 500;510 510 510 510 510 510 510 510];
23 h(3,:,:)=[520 520 520 520 520 520 520 520;550 550 550 550

550 550 550 550;560 560 560 560 560 560 560 560];
24 M = 10000;
25
26 f(1,:,:)=[500 500 500 500 500 500 500 500;...
27 525 525 525 525 525 525 525 525;...
28 550 550 550 550 550 550 550 550];
29 f(2,:,:)=[575 575 575 575 575 575 575 575;...
30 600 600 600 600 600 600 600 600;...
31 625 625 625 625 625 625 625 625];
32 f(3,:,:)=[ 650 650 650 650 650 650 650 650;...
33 675 675 675 675 675 675 675 675;...
34 700 700 700 700 700 700 700 700];
35
36 SO(1,:,:)=[ 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5;...
37 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 ;...
38 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5];
39 SO(2,:,:)=[ 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5;...
40 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 ;...
41 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5];
42 SO(3,:,:)=[ 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5;...
43 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5;...
44 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5];

MATLAB کد نمونه :۲ - ۵ ۷۸شکل



1 C(1,:,:)=[70 75 70 80 70 80 70 80;...
2 75 75 75 70 75 85 75 85;...
3 80 85 80 80 80 80 80 80];
4 C(2,:,:)=[ 80 80 80 80 85 80 85 80;...
5 85 85 85 85 85 85 85 85;...
6 90 90 90 95 90 90 90 90];
7 C(3,:,:)=[90 90 90 90 90 90 90 90;
8 95 95 95 95 95 95 95 95;...
9 100 100 100 100 100 100 100 100];
10
11 O=[100 100 90 100 80 90 80 90 ;...
12 90 100 90 100 100 100 100 100 ;...
13 100 100 90 100 100 100 100 100];
14
15 R(1,1,:,:)=[70 70 70 70 70 70 70 70 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 0 0

0 0 0 0 0 0]';
16 R(1,2,:,:)=[ 75 75 75 75 75 75 75 75 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 0

0 0 0 0 0 0 0]';
17 R(1,3,:,:)=[ 80 80 80 80 80 80 80 80 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 0

0 0 0 0 0 0 0]';
18 R(2,1,:,:)=[70 70 70 70 70 70 70 70 ; 75 75 75 75 75 75 75

75 ; 0 0 0 0 0 0 0 0]';
19 R(2,2,:,:)=[ 75 75 75 75 75 75 75 75 ; 80 80 80 80 80 80 80

80 ; 0 0 0 0 0 0 0 0]';
20 R(2,3,:,:)=[80 80 80 80 80 80 80 80 ; 85 85 85 85 85 85 85

85 ; 0 0 0 0 0 0 0 0]';
21 R(3,1,:,:)=[80 80 80 80 80 80 80 80 ; 85 85 85 85 85 85 85

85 ; 90 90 90 90 90 90 90 90]';
22 R(3,2,:,:)=[85 85 85 85 85 85 85 85 ; 90 90 90 90 90 90 90

90 ; 95 95 95 95 95 95 95 95]';
23 R(3,3,:,:)=[ 90 90 90 90 90 90 90 90 ;95 95 95 95 95 95 95

95 ; 100 100 100 100 100 100 100 100]';
24 F = zeros(3240,1);
25
26
27 % The First Row
28 % A(1,1:216) = 1;
29 % A(1,3*216+1:4*216) = 1;
30
31 rowNo = 1;

MATLAB کد نمونه :۳ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (1)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
7 indW = r;
8 indH = r+numelW;
9 indL = r+2*numelW;
10 indOT = r+3*numelW;
11 indZ= r+4*numelW;
12 indU = r+5*numelW;
13 indY= r+6*numelW;
14 Aeq(rowNo , indW) =1;%% C(j,p,t)*O(t,x)*R(j,

p,t,x);
15 Aeq(rowNo , indOT) = 1;
16 end
17 end
18 rowNo = rowNo + 1;
19 beq(rowNo)= D(j,t);
20 end
21 end

MATLAB کد نمونه :۴ - ۵ شکل
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1 % Constraints (2)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 if t==1
7 rowNo = rowNo+1;
8 continue
9 end
10 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t-1,x);
11 indWjpt_1x = r;
12 Aeq(rowNo , indWjpt_1x) = 1;
13 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
14 indWjptx = r;
15 Aeq(rowNo , indWjptx) = -1;
16
17 indH = r+numelW;
18 Aeq(rowNo , indH) = 1;
19
20 indL = r+2*numelW;
21 Aeq(rowNo , indL) = -1;
22
23 if j>=2 && x>=2
24 r = [];
25 for k=j-1:j
26 for y=x-1:x % ??X
27 r = [r sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,

x)];
28 end
29 end
30 indY = r+6*numelW;
31 Aeq(rowNo , indY) = 1;
32 end
33
34 if j>=2 && x>=2 % ?? k,y
35 r = [];
36 for k=j+1:jMax % ??k
37 for y=x-1:yMax% ??y
38 r = [r sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,

x)];
39 end
40 end
41 indY = r+6*numelW;
42 Aeq(rowNo , indY) = -1;
43 end
44 rowNo = rowNo + 1;
45 end
46 end
47 end
48 end

MATLAB کد نمونه :۵ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (3)
2 rowNo = 1;
3 for j=1:jMax
4 for t=1:tMax
5 for p=1:pMax
6 for x = 1:xMax
7 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
8 indW = r;
9 indOT = r+3*numelW;
10 A(rowNo , indW) = -1;%%*AOT(j,t)
11 A(rowNo , indOT) = 1;
12 rowNo = rowNo + 1;
13 end
14 end
15 end
16 end

MATLAB کد نمونه :۶ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (4)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 if t>1
7 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t-1,x);
8 indWjpt_1x = r;
9 A(rowNo , indWjpt_1x) = -1;
10
11 r =sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
12
13 indL = r+2*numelW;
14 A(rowNo ,indL) = 1;
15
16 r = [];
17 for k=1:S
18 if k>j
19 for y=1:xMax% ML
20 r = [r sub2ind(sizeY ,k,j,p,

t,y,x)];
21 end
22 end
23 end
24 indY = r+6*numelW;
25 A(rowNo ,indY)=1;
26 end
27 rowNo = rowNo + 1;
28 end
29 end
30 end
31 end

MATLAB کد نمونه :۷ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (5)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
7 indL=r+2*numelW;
8 A(rowNo ,indL)=1;
9 b(rowNo) = M*ws(j,x);
10 rowNo = rowNo + 1;
11 end
12 end
13 end
14 end

MATLAB کد نمونه :۸ - ۵ شکل

1 %% Constraints (6)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
7 indH=r+numelW;
8 A(rowNo ,indH)=1;
9 b(rowNo) = M*ws(j,x);
10 rowNo = rowNo + 1;
11 end
12 end
13 end
14 end

MATLAB کد نمونه :۹ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (7)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 for k=1:kMax
7 for y=1:yMax
8 r = sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,x);
9 indY = r+6*numelW;
10 A(rowNo ,indY)=1;
11 b(rowNo) = M*ws(k,y);
12 rowNo = rowNo + 1;
13 end
14 end
15 end
16 end
17 end
18 end

MATLAB کد نمونه :۱۰ - ۵ شکل

1 %% Constraints (8)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 for k=1:kMax
7 for y=1:yMax
8 r = sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,x);
9 indY = r+6*numelW;
10 A(rowNo ,indY)=1;
11 b(rowNo) = M*ws(j,x);
12 rowNo = rowNo + 1;
13 end
14 end
15 end
16 end
17 end
18 end

MATLAB کد نمونه :۱۱ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (9)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 for k=1:kMax
7 for y=1:yMax
8 r = sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,x);
9 indY = r+6*numelW;
10 A(rowNo ,indY)=1;
11 b(rowNo) = M*ss(k,j);
12 rowNo = rowNo + 1;
13 end
14 end
15 end
16 end
17 end
18 end

MATLAB کد نمونه :۱۲ - ۵ شکل
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1 %% Constraint(13)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 for y=1:xMax% ML
7 if t>1
8 r =sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
9
10 indZ = r+4*numelW;
11 A(rowNo ,indZ) = -M;
12
13 r = [];
14 for k=1:S
15 r = [r sub2ind(sizeY ,k,j,p,t,y,

x)];
16 end
17 indY = r+6*numelW;
18 A(rowNo ,indY)=1;
19 end
20 rowNo = rowNo + 1;
21 end
22 end
23 end
24 end
25 end

MATLAB کد نمونه :۱۳ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (14)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
7
8 indL=r+2*numelW;
9 A(rowNo ,indL)=1;
10
11 indZ= r+4*numelW;
12 A(rowNo ,indZ) = M;
13 b(rowNo) = M;
14 rowNo = rowNo + 1;
15 end
16 end
17 end
18 end
19 % %% Constraint(15)
20 % %Z,j,p,t,x{0,1}

MATLAB کد نمونه :۱۴ - ۵ شکل

1 %% Constraint(16)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 if t>1
7 r =sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
8
9 indU = r+5*numelW;
10 A(rowNo ,indU) = -M;
11
12 indH = r+1*numelW;
13 A(rowNo ,indH)=1;
14 end
15 rowNo = rowNo + 1;
16 end
17 end
18 end
19 end

MATLAB کد نمونه :۱۵ - ۵ شکل
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1 %% Constraints (17)
2 for j=1:jMax
3 for t=1:tMax
4 for p=1:pMax
5 for x = 1:xMax
6 r = sub2ind(sizeW ,j,p,t,x);
7
8 indL=r+2*numelW;
9 A(rowNo ,indL)=1;
10
11 indU= r+5*numelW;
12 A(rowNo ,indU) = M;
13 b(rowNo) = M;
14 rowNo = rowNo + 1;
15 end
16 end
17 end
18 end

MATLAB کد نمونه :۱۶ - ۵ شکل
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1 % %Constraint(18)
2 % %U,j,p,t,x{0,1}
3 figure(1), spy(A)
4 figure(2), imagesc(A)
5 %%
6 LB = zeros(size(A,2) ,1);
7 UB = ones(size(A,2) ,1).*Inf;
8 indH = r+numelW;
9 indL = r+2*numelW;
10 indOT = r+3*numelW;
11 indZ= r+4*numelW;
12 indU = r+5*numelW;
13 indY= r+6*numelW;
14 %%
15 F(indH+1:indL) = [h(:); h(:); h(:) ];
16 F(indL+1:indOT) = [ f(:) ; f(:) ; f(:) ]+ 1;
17 F(indOT+1:indZ) = [so(:); so(:); so(:)];
18 F(indY+1:end) = repmat( tr(:) ,8,1);
19 intCon = [indZ:indY -1]';
20
21
22 % x = intlinprog(F,intCon ,A,b,[],[],LB,UB)
23 x = intlinprog(F,intCon ,A,b,Aeq,beq,LB,UB)
24 toc

MATLAB کد نمونه :۱۷ - ۵ شکل
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