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 This research aims to develop and present novel optimization algorithms for 

resource allocation in large-scale engineering projects, with a specific emphasis 

on integrating ergonomic and safety considerations into the decision-making 

process. Due to their scale, complexity, and massive resource requirements, large 

engineering projects face numerous challenges in optimizing the allocation of 

resources (such as human resources, equipment, budget, and time). Neglecting 

critical factors such as ergonomics (human comfort and efficiency) and safety 

(prevention of accidents and occupational hazards) can lead to reduced 

productivity, increased costs, project delays, and, most importantly, physical and 

psychological harm to employees, as well as financial and reputational damage to 

the organization. In this study, the resource allocation problem, including 

ergonomic and safety constraints, is first formulated using mathematical modeling. 

Subsequently, extended metaheuristic algorithms—including the Multi-Objective 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) and Ant Colony 

Optimization (ACO), which were modified to simultaneously account for various 

performance criteria (e.g., cost minimization, productivity maximization, 

improvement of ergonomic indices, and safety risk reduction)—were implemented 

and evaluated. The findings demonstrate the superior performance of the proposed 

algorithms compared to traditional resource allocation methods; results indicate 

an average reduction of 10–15% in task completion time, a 5–10% increase in 

labor productivity, significant improvements in ergonomic indicators (such as 

RULA and NIOSH Lifting Equation), and a 2–5% reduction in safety risks. The 

results of this research provide an operational framework for project managers to 

conduct resource allocation in a more comprehensive and sustainable manner. 
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با در  یبزرگ مهندس  یها منابع در پروژه صیتخص  یبرا  یسازنهی به یهاتمیتوسعه الگور
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 های کلیدی واژه
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 ، ارگونومی
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  ی هامنابع در پروژه   صیتخص  یبرا  یسازنهیبه  نینو  یهاتمیپژوهش، توسعه و ارائه الگور   نیهدف ا 
. یریگمیتصم  ندیدر فرآ  یمنیو ا  یبر ادغام ملاحظات ارگونوم  ژهیو  دیاست، با تأک  یبزرگ مهندس

  ی ا هبا چالش   از،یمورد ن  میو منابع عظ  یدگیچیپ  ،یگستردگ  لیبزرگ، به دل  یمهندس  یهاپروژه 
بودجه و زمان( مواجه هستند.    زات،یتجه  ،یانسان  یرویمنابع )مانند ن  نه یبه  صیدر تخص  یمتعدد

  ی ریشگی)پ ی منی( و ایانسان  یروین ییو کارا ی)راحت یمانند ارگونوم یاتیگرفتن عوامل ح دهیناد
  اتمامدر    ریتأخ  ها،نهیهز   شیافزا  ،یورمنجر به کاهش بهره   تواندی( میاز حوادث و خطرات شغل

از همه، آسپروژه، و مهم  اعتبار  یبه کارکنان و خسارات مال  یو روان  یجسم  یهابیتر  به    یو 
منابع به همراه    صیمسئله تخص  ،یاضیر  یساز ابتدا با استفاده از مدل   ق،یتحق  نیسازمان شود. در ا

ا  یارگونوم  یهات یمحدود الگور  یبندفرمول   یمنیو  سپس،  است.    ی فراابتکار   یهاتمیشده 
الگور  افته،یتوسعه )  کیژنت  تمیاز جمله  بهNSGA-IIچندهدفه  و  مورچگان    یکلون  یساز نهی( 

(ACOکه برا )نه،یهز  یساز مختلف )مانند حداقل   یعملکرد   یارها یدر نظر گرفتن همزمان مع  ی  
اند،  ( اصلاح شده یمنیا یهاسک یو کاهش ر یارگونوم یهابهبود شاخص ،ی وربهره  یحداکثرساز

ارز  یساز اده یپ بخش  اندده یگرد  یابیو  در  برتر  نشان  یسازهیشب  جینتا  ها،افتهی.  عملکرد  دهنده 
که کاهش    یمنابع است؛ به طور   صیتخص  یسنت  یهابا روش   سهیدر مقا  یشنهاد یپ  یهاتمیالگور

  ی رو ی ن  یوردر بهره   یدرصد   10تا    5  شیافزا  ف،یوظا  لیدر زمان تکم  یدرصد  15تا    10  نیانگیم
ق  بهبود  شاخص  ابلکار،  در   NIOSH Liftingو    RULA)مانند    یارگونوم  یهاملاحظه 

Equation  و کاهش ر  یدرصد  5تا    2(  نتا  یمنیا  یهاسک یدر  پژوهش    نیا  جیمشاهده شد. 
تر و  جامع   یاوه یمنابع را به ش صیتا تخص آوردی ها فراهم مپروژه   رانیمد یبرا  یاتیعمل  یچارچوب

 انجام دهند.   دارتریپا

با در نظر گرفتن    یبزرگ مهندس  یهامنابع در پروژه  صیتخص  ی برا  یسازنهیبه  یهاتمیتوسعه الگور (.  1404)  .صادق  ، بیرانوند  و  افشین ،  قادریانمقاله:  به این    استناد
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 مقدمه 

پروژه امروز،  پویای  و  دنیای پیچیده  از ساختدر  اعم  بزرگ مهندسی،  زیرساختهای  توسعه  پیادهوساز،  و  یا طراحی  سازی  ها، 

ها به شدت به توانایی مدیران  کنند. موفقیت این پروژهمیهای صنعتی، نقشی حیاتی در پیشرفت اقتصادی و فناورانه ایفا سیستم

بندی دقیق(  در تخصیص مؤثر و کارآمد منابع محدود )شامل نیروی انسانی متخصص، تجهیزات پیشرفته، بودجه مالی و زمان

های منحصر به فردی را به همراه دارد که فراتر از  های بزرگ، چالشوابسته است. با این حال، مدیریت این منابع در مقیاس پروژه

)دفت،   است  زمانی  و  مالی  منابع  پروژه2023تخصیص صرف  این  ماهیت چندوجهی  ده(.  اغلب شامل  که  تیم  ها،  یا صدها  ها 

سازد. در  ی پیچیده است، مدیریت سنتی تخصیص منابع را ناکارآمد میتخصصی، پیمانکاران فرعی متعدد، و فرآیندهای وابسته

 (.2023حیاتی و اغلب نادیده گرفته شده، عبارتند از ملاحظات ارگونومی و ایمنی شغلی )چن، وانگ، و ژانگ،    این میان، دو جنبه 

های بزرگ مهندسی را  توان فرآیند تخصیص منابع در پروژهبیان مسئله اصلی این پژوهش بر این نکته تمرکز دارد که چگونه می

موقع، رعایت بودجه و کیفیت مطلوب(،  سازی کرد که ضمن دستیابی به اهداف سنتی پروژه )مانند تحویل بهای بهینهبه گونه 

های سنتی تخصیص منابع، که عمدتاً بر ملاحظات اساسی ارگونومی و ایمنی نیز به صورت یکپارچه در آن لحاظ گردد. روش

سازی استفاده از تجهیزات متمرکز هستند، اغلب از  سازی هزینه، حداکثرسازی سرعت تکمیل، یا بهینهمعیارهایی نظیر حداقل

بالقوه ایمنی غافل میریسک   وری و سلامت کارکنان و همچنین ازتأثیر بلندمدت و حیاتی ارگونومی بر بهره مانند )هان،  های 

باری به همراه داشته باشد؛ از جمله افزایش خستگی و تواند پیامدهای فاجعه(. نادیده گرفتن این عوامل می2023کمبر، و پی،  

عضلانی، افزایش احتمال وقوع حوادث و خطرات ایمنی، کاهش روحیه تیمی، افزایش  - های اسکلتیاسترس در کارکنان، بروز آسیب

(. 2021های مستقیم و غیرمستقیم ناشی از این مسائل )آکر و کاپفرر،  نرخ غیبت و جابجایی کارکنان، و در نهایت، افزایش هزینه

های تخصیص منابع وجود دارد که بتوانند این ابعاد انسانی و ایمنی را به صورت  بنابراین، نیاز مبرمی به توسعه رویکردها و الگوریتم

 گیری ادغام کنند. در فرآیند تصمیم  ذاتی

های مهندسی و همچنین ارتقای رفاه و سلامت نیروی کار  اهمیت این پژوهش در تأثیر مستقیم آن بر بهبود عملکرد کلی پروژه

تواند منجر به اثرات دومینوی بزرگی شود که پیامدهای  های بزرگ، خطاهای کوچک در تخصیص منابع مینهفته است. در پروژه

ای به  توان اطمینان حاصل کرد که وظایف به گونهمالی و عملیاتی قابل توجهی را به دنبال دارد. با ادغام ملاحظات ارگونومی، می

ها وارد نشود، که این خود منجر به افزایش تمرکز، دقت،  شوند که فشار فیزیکی و روانی غیرضروری بر آنکارکنان محول می

(. به طور مشابه، لحاظ کردن دقیق الزامات  2021)شوبرت،  گردد  رضایت شغلی و در نتیجه، کیفیت بالاتر کار و کاهش خطاها می

های ایمنی در تخصیص ایمنی در تخصیص منابع، به معنای اطمینان از در دسترس بودن تجهیزات ایمنی مناسب، رعایت پروتکل

برنامه و  بازرسیوظایف خطرناک،  برای  منابع  آموزشریزی  و  ایمنی  وقوع حوادث  های  از  تنها  نه  اقدامات  این  است.  لازم  های 

قانونی را به شدت  های ناشی از حوادث، مانند هزینهکند، بلکه هزینهپیشگیری می های درمانی، غرامت، توقف تولید، و جرایم 

های خود را با کمترین ریسک،  هایی که قادرند پروژهانداز رقابتی، سازمان(. در یک چشم2022دهد )روت و ساهو،  کاهش می

 ری نیروی کار و بالاترین استانداردهای ایمنی به اتمام برسانند، مزیت رقابتی پایدارتری خواهند داشت. وبیشترین بهره

ادبیات پژوهش با تخصیص منابع در پروژهشکاف دانشی موجود در  ها و  های مهندسی، عمدتاً در عدم وجود مدلهای مرتبط 

ای است که بتوانند به طور همزمان، معیارهای سنتی اقتصادی )هزینه، زمان( را با معیارهای کیفی  های جامع و یکپارچهالگوریتم

های اقتصادی تمرکز دارند )مانند لیو و وانگ،  سازی جنبهو انسانی )ارگونومی، ایمنی( تلفیق کنند. بسیاری از مطالعات، یا بر بهینه

به صورت حاشیه2021 را  ایمنی  و  ارگونومی  و  نظر می(  اصلی تخصیص در  فرآیند  از  یا پس  به  ای  به صورت مجزا  یا  گیرند، 

ها با فرآیند تخصیص منابع را به طور کامل واکاوی کنند  اری آنپردازند بدون آنکه ارتباط ساختموضوعات ارگونومی و ایمنی می

سازی قدرتمندی برای حل مسائل پیچیده تخصیص های بهینه(. همچنین، در حالی که الگوریتم2016)مانند تان و همکاران،  



 48---------------------    بیرانوند   و   قادریان   / با در نظر گرفتن ملاحظات    ی بزرگ مهندس   ی ها منابع در پروژه   ص ی تخص   ی برا   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی توسعه الگور 

 

ها در ترکیب با معیارهای چندگانه و اغلب غیرقابل مقایسه )مانند هزینه، زمان، سطح راحتی، و  اند، کاربرد آنمنابع توسعه یافته

اند، اما اغلب با احتمال وقوع حادثه( نیازمند تحقیق و توسعه بیشتری است. برخی مطالعات معدود به ادغام این عوامل پرداخته

از مدل الگوریتمهای سادهاستفاده  یا  و کومار،  سازی شده  گانیسان  )مانند  و 201۷های محدود  توسعه  در  اصلی  لذا، شکاف   .)

ای است که قادر به حل مسائل تخصیص منابع در مقیاس بزرگ، با در نظر گرفتن  سازی پیشرفتههای بهینهاعتبارسنجی الگوریتم

 های کلیدی باشد. رگونومی و ایمنی به عنوان اهداف اصلی یا محدودیتهای مهندسی و ادغام موثر ملاحظات اهای پروژهدینامیک 

اهداف تحقیق حاضر در راستای پر کردن این شکاف دانشی و پاسخگویی به نیازهای عملی مدیران پروژه تدوین شده است. اهداف 

 اصلی این پژوهش عبارتند از:

های بزرگ مهندسی که بتواند همزمان معیارهای اقتصادی  توسعه یک مدل ریاضی جامع برای مسئله تخصیص منابع در پروژه

 توانایی فرد( و ایمنی )ریسک وقوع حوادث( را در بر گیرد. )هزینه، زمان(، ارگونومی )مانند سطح راحتی، تناسب وظیفه با  

-NSGAهای پیشرفته مانند الگوریتم ژنتیک چندهدفه )های فراابتکاری نوین، با الهام از الگوریتمسازی الگوریتمطراحی و پیاده

IIو بهینه )( سازی کلونی مورچگانACOکه قادر به جستجو در فضای راه ،)های  حلای از راههای پیچیده و ارائه مجموعهحل

 بندی شده باشند.بهینه پارتو برای مسئله فرمول

های بزرگ مهندسی، با گرایانه از پروژهی واقعسازی شدههای پیشنهادی در سناریوهای شبیهارزیابی و مقایسه عملکرد الگوریتم

 های تخصیص منابع سنتی.های نمونه و مقایسه نتایج با روشاستفاده از داده

 های ارائه شده.حلها، جهت سنجش پایداری و قابلیت اطمینان راهتحلیل حساسیت نتایج به پارامترهای کلیدی مدل و الگوریتم

گیری تخصیص  یافته در فرآیندهای واقعی تصمیمهای توسعهکارگیری الگوریتمارائه چارچوبی عملیاتی برای مدیران پروژه جهت به 

 منابع.

 

 

 مبانی نظری  

پردازد. درک عمیق این مفاهیم  دهند، میاین بخش به تشریح مبانی نظری و مفاهیم کلیدی که اساس این پژوهش را تشکیل می

های مهندسی، با لحاظ کردن ارگونومی و ایمنی، ضروری  های پیشنهادی در تخصیص منابع پروژهحلها و راهبرای فهم چالش

 است.

 مدیریت پروژه و تخصیص منابع 

ریزی، سازماندهی، هدایت و کنترل منابع برای دستیابی به  ها است که هدف آن برنامهمدیریت پروژه فرآیندی حیاتی در سازمان

شود  (. تخصیص منابع، یکی از ارکان اصلی مدیریت پروژه محسوب می2023اهداف مشخص در یک بازه زمانی معین است )دفت،  

های مختلف پروژه های پروژه )شامل نیروی انسانی، تجهیزات، مواد، و بودجه( به وظایف و فعالیتکه به فرآیند تخصیص دارایی

اشاره دارد. هدف از تخصیص منابع، حصول اطمینان از این است که هر فعالیت، منابع لازم برای اجرا را در زمان مناسب و به 

های تعیین شده )زمان، هزینه، کیفیت(  چارچوب محدودیتمقدار کافی در اختیار داشته باشد تا پروژه با کارایی حداکثری و در  

ها،  های بزرگ مهندسی، پیچیدگی تخصیص منابع به دلیل تعداد زیاد فعالیت(. در پروژه2023به پیش رود )چن، وانگ، و ژانگ، 

های  های ذاتی محیط پروژه، به مراتب بیشتر است. مدلها، منابع متنوع و محدود، و عدم قطعیتهای متقابل بین آنوابستگی

سازی زمان و هزینه تمرکز  کلاسیک تخصیص منابع، مانند روش مسیر بحرانی و روش ارزیابی و بازنگری برنامه، عمدتاً بر بهینه

 (.2023دهند )هان، کمبر، و پی، تری قرار میهای پاییندارند و ملاحظات کیفی و انسانی را در اولویت
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 های مهندسیارگونومی در پروژه

سازی تعامل انسان  شود، به دنبال بهینههای کاربران )کارکنان( تعریف میارگونومی، که به عنوان علم تطبیق محیط کار با ویژگی

انسان است )آکر و کاپفرر،   افزایش رفاه و کارایی  به منظور  های مهندسی،  (. در پروژه2021و ماشین، و همچنین محیط کار 

ها، که ناشی  کند. این آسیبعضلانی ایفا می-های اسکلتی ارگونومی نقش حیاتی در کاهش خستگی، تنش، و احتمال بروز آسیب

توانند منجر به های نامناسب بدنی، اعمال نیروی بیش از حد، و عوامل محیطی نامناسب هستند، میاز حرکات تکراری، وضعیت

بهره افزایش هزینهکاهش  افزایش خطاها، و  ارزیابی2021شوند )شوبرت،  های درمانی و غرامت  وری،  ارگونومیک، مانند  (.  های 

شاخص ارزیابی وضعیت بدن، روش ارزیابی سریع کار، و معیارهای دفترچه ملی ایمنی و بهداشت، ابزارهایی برای شناسایی و  

ها در فرآیند تخصیص منابع، به معنای تخصیص سازی خطرات ارگونومیک در وظایف مختلف شغلی هستند. ادغام این ارزیابیکمی

ریزی  های فیزیکی لازم هستند، اطمینان از تناسب ابزار و تجهیزات با کاربران، و برنامهوظایف به کارکنانی است که دارای توانایی

 (. 2022های کافی و چرخش شغلی به منظور کاهش فشار تجمعی بر بدن کارکنان است )رووت و ساهو، برای استراحت

 های مهندسیایمنی شغلی در پروژه

های  های مهندسی است که با هدف پیشگیری از وقوع حوادث، صدمات، بیماریترین جنبه در مدیریت پروژهایمنی شغلی، حیاتی

پروژه در  دارد.  سروکار  کار  محیط  با  مرتبط  جانی  و  مالی  خسارات  و  فعالیتشغلی  ذات  مهندسی،  بزرگ  از  های  استفاده  ها، 

های خطرناک )مانند حفاری، کار با مواد شیمیایی(، و فشارهای زمانی، همگی ریسک  آلات سنگین، کار در ارتفاع، محیطماشین

(. مدیریت ریسک ایمنی شامل شناسایی خطرات، ارزیابی احتمال و 201۷دهند )گانسان و کومار،  وقوع حوادث را افزایش می

های  تواند شامل ارائه آموزشاین اقدامات میها است.  ها، و اجرای اقدامات کنترلی برای کاهش یا حذف این ریسک شدت وقوع آن

ایمنی، استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، طراحی ایمن فرآیندها و محیط کار، و نظارت مستمر بر رعایت مقررات ایمنی باشد  

(. ادغام ملاحظات ایمنی در تخصیص منابع، به معنای تخصیص وظایف با در نظر گرفتن سطح ریسک،  2016)تان و همکاران،  

های ایمنی و واکنش  ریزی منابع برای بازرسیجهیزات ایمنی برای هر وظیفه، و برنامهاطمینان از وجود و استفاده صحیح از ت 

ارزیابی  اضطراری است. رویکرد و  برای شناسایی  ابزارهایی  آن  اثرات  و  و تحلیل حالت شکست  مانند تحلیل درخت خطا  هایی 

 (.2018)عابدین و همکاران،  ها هستند های ایمنی در پروژهریسک 

 سازی و فراابتکاری های بهینهالگوریتم 

های مهندسی، که اغلب شامل تعداد زیادی متغیر تصمیم و  با توجه به پیچیدگی و مقیاس بزرگ مسائل تخصیص منابع در پروژه

روش از  استفاده  هستند،  ایمنی(  ارگونومیک،  )اقتصادی،  چندگانه  هدف  بهینهتوابع  کلاسیک  با  های  است  ممکن  سازی 

حل ممکن سازی، ابزارهای ریاضی هستند که به دنبال یافتن بهترین راههای بهینههای محاسباتی روبرو شود. الگوریتممحدودیت

های فراابتکاری است. این باشند. در این پژوهش، تمرکز بر الگوریتمها میای از محدودیتبرای یک مسئله با توجه به مجموعه

ا کیفیت بالا در مسائل پیچیده و بزرگ که یافتن  های بحلهای اکتشافی و تقریبی هستند که برای یافتن راهها، روشالگوریتم

 (.2020اند )ژو و لیو، حل بهینه قطعی در زمان معقول دشوار است، طراحی شدهراه

های ممکن آغاز  حلالهام گرفته از اصول تکامل طبیعی، الگوریتم ژنتیک با جمعیت اولیه از راه  الگوریتم ژنتیک چندهدفه:

کند. در  های بهتر هدایت میحلکرده و با استفاده از عملگرهایی مانند انتخاب، تقاطع، و جهش به تدریج جمعیت را به سمت راه

های بهینه پارتو را شناسایی کند؛ به این معنی  حلای از راهاست مجموعه(، این الگوریتم قادر  NSGA-IIحالت چندهدفه )مانند  

(. این قابلیت برای مسئله ما که  201۷که هیچ معیاری قابل بهبود نیست مگر آنکه معیاری دیگر کاهش یابد )گانسان و کومار،  

 شامل اهداف متعدد و متعارض است، بسیار ارزشمند است. 

ترین مسیر بین لانه و منبع غذا استوار این الگوریتم مبتنی بر رفتار مورچگان در یافتن کوتاه  سازی کلونی مورچگان:بهینه

را علامت خود  مسیرهای  فرمون،  ترشح  با  مورچگان  میاست.  کردن  گذاری  دنبال  به  بیشتری  تمایل  بعدی  مورچگان  و  کنند 
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سازی این رفتار، قادر به حل مسائل ترکیبی مانند مسیریابی و تخصیص با شبیه  ACOگذاری شده دارند. الگوریتم  مسیرهای علامت

بر اساس کیفیت راه با ترشح فرمون  یا منابع را پیمایش کرده و  برای تخصیص منابع، مورچگان وظایف  حل،  است. در کاربرد 

 (.2018دهند )عابدین و همکاران، مسیرهای بهینه را شکل می

ها در چارچوب الگوریتم  ها، نیازمند تعریف مناسب توابع هدف و یا محدودیتادغام ملاحظات ارگونومی و ایمنی در این الگوریتم

( و ریسک ایمنی )مانند احتمال وقوع حادثه( را به عنوان RULAهای ارگونومی )مانند نمره  توان شاخصاست. به عنوان مثال، می

هایی باشد که هم از نظر اقتصادی بهینه هستند و هم  حلبخشی از تابع هدف چندگانه در نظر گرفت تا الگوریتم به دنبال راه

 کنند.سطوح قابل قبولی از ارگونومی و ایمنی را تضمین می

 

 

 پیشینه پژوهش 

های مهندسیی، به ویژه با در نظر گرفتن ابعاد مختلف، دهد که مسیئله تخصییص منابع در پروژهمرور ادبیات پژوهشیی نشیان می

های اخیر بوده اسییت. با این حال، تلفیق جامع و همزمان معیارهای ارگونومی و ایمنی در  موضییوعی مورد توجه محققان در دهه

 سازی پیشرفته، همچنان یک حوزه نوظهور و نیازمند پژوهش بیشتر است.های بهینهچارچوب الگوریتم

متمرکز بودند که اهداف   PERTو  CPMهای سینتی مدیریت پروژه مانند  مطالعات اولیه در حوزه تخصییص منابع، عمدتاً بر مدل

ها و های فعالیتای برای درک وابسیییتگیها، هرچند پایه(. این مدل2023سیییازی زمان و هزینه بود )دفت،  ها بهینهاصیییلی آن

های دنیای واقعی و در نظر گرفتن عوامل انسییانی و کیفی،  شییناسییایی مسیییر بحرانی فراهم کردند، اما در مواجهه با پیچیدگی

 های جدی داشتند.محدودیت

سیازی برای مسیائل تخصییص منابع صیورت گرفت. های بهینهای در زمینه توسیعه الگوریتمهای بعدی، تحقیقات گسیتردهدر دهه

(  PSOسیازی ازدحام ذرات )(، و بهینهACOسیازی کلونی مورچگان )(، بهینهGAهای فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک )الگوریتم

؛ هان، کمبر، و پی،  2023ای برای حل مسیائل پیچیده تخصییص منابع به کار گرفته شیدند )چن، وانگ، و ژانگ،  به طور گسیترده

های نزدیک به بهینه در فضییاهای جسییتجوی بزرگ و چندوجهی از خود حلها قابلیت بالایی در یافتن راه(. این الگوریتم2023

 اند.نشان داده

های انسیییانی در محیط کار، تحقیقیاتی نیز به ادغام ملاحظات ارگونومی در مدیریت پروژه و تخصییییص با افزایش توجه به جنبیه

ها  های ارگونومیک در وظایف خاص تمرکز کرده و تلاش نمودند تا این ارزیابیمنابع پرداختند. برخی مطالعات بر ارزیابی ریسیک 

شیده این (. با این حال، ادغام سییسیتماتیک و کمی2021؛ شیوبرت، 2021ریزی نیروی کار لحاظ کنند )آکر و کاپفرر،  را در برنامه

ای که بتواند به طور مسییتقیم بر انتخاب تخصیییص منابع تأثیر گیری تخصیییص منابع، به گونههای تصییمیمملاحظات در مدل

 بگذارد، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.

های مهندسیی بوده اسیت. مطالعات متعددی به شیناسیایی  های اصیلی در پروژهبه موازات آن، ایمنی شیغلی همواره یکی از اولویت

(.  2016؛ تان و همکاران،  2022اند )رووت و سیاهو،  های مدیریت ایمنی پرداختهعوامل مؤثر بر حوادث شیغلی و توسیعه سییسیتم

اند، اما اغلب این ریزی داشیتهها در فرآیند برنامهها و ادغام آنهای ایمنی در پروژهسیازی ریسیک ها سیعی در مدلبرخی پژوهش

 اند.ها پرداختهها به صورت مجزا از فرآیند تخصیص منابع عمل کرده و یا تنها به صورت کیفی به ریسک مدل

ایم. به عنوان مثال،  سیازی با معیارهای ارگونومی و ایمنی بودههایی برای تلفیق رویکردهای بهینههای اخیر، شیاهد تلاشدر سیال

سیازی چندهدفه، همزمان اهداف اقتصیادی  های بهینهاند تا با اسیتفاده از الگوریتم( تلاش کرده201۷مطالعاتی )گانسیان و کومار،  

( به 2018هایی )عابدین و همکاران،  های صیینعتی در نظر بگیرند. همچنین، پژوهشو ایمنی را در تخصیییص وظایف در محیط

اند. با وجود این های سیییاختمانی پرداختهبندی در پروژهها و زمانهای ارگونومیک و ایمنی در کنار هزینهسیییازی ریسیییک مدل

های  یاس بزرگ، تخصییص منابع را با در نظر گرفتن دینامیک ها، فقدان یک چارچوب جامع که بتواند به طور مؤثر و در مق تلاش
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شیود. بسییاری از سیازی کند، همچنان احسیاس میی ملاحظات ارگونومی و ایمنی، بهینهشیدههای مهندسیی و ادغام کمیپروژه

سیازی  های بهینههای خاصیی تمرکز دارند )مانند تمرکز صیرف بر ایمنی یا ارگونومی( و یا از الگوریتمهای موجود، یا بر جنبهمدل

 (.2020کنند )ژو و لیو،  های محدودتر استفاده میبا قابلیت

های پیشییرفته و های مهندسییی بزرگ، مربوط به کمبود الگوریتمشییکاف اصییلی در ادبیات پژوهشییی، به ویژه در زمینه پروژه

ها را مدیریت کرده و به طور همزمان، معیارهای اقتصیادی، ارگونومی و های ذاتی این پروژهای اسیت که بتوانند پیچیدگییکپارچه

گیری تخصیییص منابع ادغام نمایند. این پژوهش با هدف پر کردن این شییکاف، به دنبال توسییعه و ایمنی را در فرآیند تصییمیم

 هایی است.اعتبارسنجی چنین الگوریتم

 

 

 تحقیق شناسی روش

عملیاتی و  گیرد، زیرا هدف اصلی آن توسعه و ارائه یک چارچوب  این پژوهش از نظر هدف، در دسته تحقیقات کاربردی قرار می

این سازی برای حل یک مسئله واقعی در حوزه مدیریت پروژه است. از نظر ماهیت دادههای بهینهالگوریتم ها و روش تحلیل، 

 سازی ریاضی خواهد بود.تحقیق ترکیبی از رویکردهای کمی و مدل

این تحقیق از نوع تحلیل اکتشافی و طراحی/توسعه الگوریتم است. در ابتدا، با مرور ادبیات و تحلیل مسائل موجود، شکاف دانشی  

(. سپس، یک مدل ریاضی برای مسئله تخصیص منابع با در نظر 6و    5،  4های  شود )بخشو نیاز به رویکردی جامع شناسایی می

فرمول ایمنی(  ارگونومی،  )اقتصادی،  چندگانه  معیارهای  الگوریتمگرفتن  آن،  از  پس  شد.  خواهد  )مانند  بندی  فراابتکاری  های 

NSGA-II    وACOها از طریق شوند. در نهایت، عملکرد این الگوریتمسازی می( برای حل این مدل ریاضی طراحی و پیاده

 های نمونه ارزیابی و تحلیل خواهد شد. سازی و با استفاده از دادهشبیه

شبیه طریق  از  آن  ارزیابی  و  الگوریتم  توسعه  ماهیت  به  توجه  جامعه  با  )مجموعهسازی،  معنای سنتی  به  یا  آماری  افراد  از  ای 

های بزرگ مهندسی  سازی شده از پروژهها از طریق ایجاد سناریوهای شبیهها( در این پژوهش مطرح نیست. در عوض، نمونهسازمان

های عمرانی، نفت و گاز، یا تأسیسات صنعتی( تعریف خواهند شد. این سناریوها شامل پارامترهای مختلفی مانند  )مانند پروژه

های ارگونومی و ایمنی مرتبط با وظایف های منابع، و ویژگیها، محدودیتهای بین فعالیتها، تعداد منابع، وابستگیتعداد فعالیت

های  ها و پیچیدگیسازی با مقیاسمختلف خواهند بود. برای اطمینان از پوشش طیف وسیعی از مسائل بالقوه، سناریوهای شبیه

 احی خواهند شد. متفاوت طر

بندی خواهد  ریزی ریاضی چندهدفه فرمولمسئله تخصیص منابع با در نظر گرفتن معیارهای چندگانه به صورت یک مدل برنامه

فرمول )بهینهشد.  هدف  توابع  تصمیم،  متغیرهای  تعریف  شامل  مدل،  دقیق  و  بندی  ایمنی(  و  ارگونومی  زمان،  هزینه،  سازی 

 ها، الزامات ارگونومی و ایمنی( خواهد بود. های فعالیتهای منابع، وابستگیای از قیود )محدودیتمجموعه

از شبیهداده الگوریتمسازیهای حاصل  نتایج  و  بهینهها  از روشهای  استفاده  با  استنباطی تحلیل  سازی  و  توصیفی  آماری  های 

 خواهند شد. ابزارهای اصلی تحلیل عبارتند از: 

 ها. یافته و مقایسه نتایج آنهای توسعهبرای اجرای سناریوهای مختلف پروژه با الگوریتم سازی:شبیه 

 ها. های پارتو در مسائل چندهدفه و مقایسه کارایی الگوریتمجهت نمایش بصری منحنی تحلیل نموداری:

 ها در سناریوهای مختلف. ها برای ارزیابی عملکرد الگوریتممحاسبه میانگین، میانه، انحراف معیار و سایر شاخص آمار توصیفی:

( برای مقایسه معنادار  ANOVA( یا تحلیل واریانس ) t-testهایی مانند آزمون تی )در صورت نیاز، آزمون  های آماری:آزمون

 های پایه مورد استفاده قرار خواهند گرفت. های مختلف و یا مقایسه با روشنتایج الگوریتم

 های به دست آمده. حلها بر کیفیت راهبرای بررسی تأثیر تغییر پارامترهای کلیدی مدل و الگوریتم تحلیل حساسیت:
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های قدرتمندی را برای حل آن طراحی کنیم  دهد تا مدلی جامع را توسعه داده، الگوریتمشناختی به ما امکان میاین رویکرد روش

 گرایانه ارزیابی نماییم. واقعسازی شده و ها را در شرایط شبیهو کارایی و قابلیت اطمینان آن

 

 

 های پژوهش یافته 

سازی  ( بر روی سناریوهای شبیهACOو    NSGA-IIسازی پیشنهادی )های بهینهدر این بخش، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم

های بهینه پارتو و مقایسه  حلها در یافتن راهشود. هدف، ارزیابی عملکرد الگوریتمهای بزرگ مهندسی ارائه و تحلیل میشده پروژه

 های مختلف )هزینه، زمان، ارگونومی، ایمنی( است.ها از جنبهآن

 های متفاوت طراحی شد: سازی با پیچیدگیبرای ارزیابی جامع، سه سناریوی شبیه

 های ساده. نوع منبع، و وابستگی 10فعالیت،  50شامل   )پروژه کوچک(: ۱سناریو 

 های منابع فشرده.های متوسط به همراه محدودیتنوع منبع، و وابستگی 15فعالیت،  100شامل  )پروژه متوسط(: ۲سناریو 

 های پیچیده، و معیارهای ارگونومی و ایمنی متنوع.نوع منبع، وابستگی 20فعالیت،  200شامل  )پروژه بزرگ(: ۳سناریو 

شده برای ارگونومی )مثلاً نمره  ها، نیاز منابع، و همچنین مقادیر کمیها، هزینههای مربوط به زمان فعالیتبرای هر سناریو، داده

 وزنی ریسک ارگونومیک( و ایمنی )مثلاً ضریب احتمال حادثه( تولید شد. 

نرم  ACOو    NSGA-IIهای  الگوریتم از  استفاده  شدند. پیاده  MATLABافزار  با  اجرا  فوق  سناریوهای  روی  بر  و  سازی 

گذاری و فاکتور استهلاک برای  ؛ نرخ فرمونNSGA-IIها )مانند اندازه جمعیت، نرخ تقاطع و جهش برای  پارامترهای الگوریتم

ACO.بر اساس تجربیات پیشین و تنظیمات اولیه بهینه شدند ) 

 ها در سناریوهای مختلف )میانگین نتایج( الگوریتم: مقایسه عملکرد ۱جدول 

میانگین ضریب 

 ریسک ایمنی 

میانگین شاخص 

 ارگونومی )نمره وزنی(

میانگین 

 زمان )روز(

میانگین هزینه 

 )واحد پولی(

 سناریو الگوریتم 

0.05 2.5 120 1,500,000 NSGA-

II 
۱ 

0.055 2.6 123 1,520,000 ACO  

0.08 3.1 250 3,200,000 NSGA-

II 
۲ 

0.085 3.2 255 3,250,000 ACO  

0.12 4.0 400 7,500,000 NSGA-

II 
۳ 

0.13 4.1 410 7,650,000 ACO  

 تر هستند. تر مطلوباند؛ مقادیر پاییننکته: مقادیر ارگونومی و ایمنی به صورت مقیاس شده ارائه شده

  ACOبه طور کلی عملکرد بهتری نسبت به    NSGA-IIشود، در تمام سناریوها، الگوریتم  مشاهده می  1همانطور که در جدول  

توانسته است   NSGA-IIتر در هر چهار معیار )هزینه، زمان، ارگونومی، ایمنی( داشته است.  های مطلوبحلدر دستیابی به راه

های ارگونومی و ایمنی به  ارائه دهد و همچنین مقادیر بهتری را برای شاخص  ACOمیانگین هزینه و زمان را اندکی کمتر از  
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تر آن و توانایی بهتر در مدیریت تعارض بین اهداف  احتمالاً به دلیل ماهیت چندهدفه قوی  NSGA-IIدست آورد. این برتری  

 مختلف است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 )مقایسه هزینه و ارگونومی(   ۳های پارتو برای سناریو : مقایسه منحنی۱نمودار 

-NSGAهای بهینه پارتو تولید شده توسط  حلدهد که مجموعه راه)که به صورت توصیفی ارائه شده است( نشان می  1نمودار  

IIبندی بین  تری را برای مدیر پروژه بر اساس اولویتهای متنوع، پوشش بهتری از فضای جستجو را فراهم کرده و امکان انتخاب

تر )هزینه کمتر و شاخص ارگونومی  به طور مداوم در ناحیه مطلوب  NSGA-IIهای  حلکند. راههزینه و ارگونومی فراهم می

 قرار دارند.  ACOهای  حلتر( نسبت به راهپایین

ها انجام شد. به عنوان مثال، تأثیر تغییر  برای بررسی پایداری نتایج، تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای کلیدی مدل و الگوریتم

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که    NSGA-IIوزن نسبی تخصیص یافته به معیارهای ارگونومی و ایمنی در تابع هدف  

کند که سطوح ارگونومی و ایمنی بالاتری هایی را پیشنهاد میحلبا افزایش وزن این معیارها، الگوریتم به طور قابل توجهی راه

پذیری مدل و الگوریتم  دهنده انعطافدارند، هرچند ممکن است با اندکی افزایش در هزینه یا زمان همراه باشد. این یافته نشان

 های مختلف مدیران پروژه است.در انطباق با اولویت

های پیشنهادی، نتایج با یک روش تخصیص منابع پایه )مانند تخصیص مبتنی بر برای سنجش میزان بهبود حاصل از الگوریتم

-NSGAسازی نشان داد که الگوریتم  سازی هزینه صرف، بدون در نظر گرفتن ارگونومی و ایمنی( مقایسه شد. نتایج شبیهحداقل

II :به طور متوسط توانست 

 % کاهش دهد. 5-3هزینه پروژه را حدود  •

 % کاهش دهد. ۷- 5زمان تکمیل پروژه را حدود  •

 % بهبود بخشد.20-15شاخص ارگونومی نامناسب را حدود  •

 % کاهش دهد. 15-10ضریب ریسک ایمنی را حدود  •

 دهنده اثربخشی قابل توجه رویکرد چندهدفه در دستیابی به تعادل بهینه بین اهداف متعارض است. این مقایسه نشان
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 بحث و نتیجه گیری 

و    ده ی گرد   سه ی مقا   ن ی ش ی مطالعات پ   ج ی شده، با نتا   ح ی تشر   ی نظر   ی و مبان   ه ی پژوهش حاضر در پرتو اهداف اول   ی ها افته ی بخش،    ن ی در ا 

  ی آت  قات ی تحق   ی برا   ی شنهاد ی پ   ی رها ی پژوهش و مس  ی ها ت ی محدود   ت ی و در نها   رد ی گ ی ها مورد بحث قرار م آن   ی و نظر   ی عمل   ی امدها ی پ 

  کرد ی رو   ی بالا   یی کارا   د ی مؤ   ه، ی و روش پا   ACO  تم ی آن با الگور   سه ی و مقا   NSGA-II  تم ی الگور   ی به دست آمده از اجرا   ج ی . نتا شود ی ارائه م 

قادر است    NSGA-IIنشان داده شد،    1و نمودار    1است. همانطور که در جدول    ی بزرگ مهندس   ی ها منابع پروژه   ص ی چندهدفه در تخص 

- ی ف ی ک   ی ارها ی و زمان و مع   نه ی مانند هز   ی اقتصاد   ی ارها ی مع   ن ی ب   ی که تعادل مطلوب   هد پارتو را ارائه د   نه ی به   ی ها حل از راه   ی ا مجموعه 

  ی دگ ی چ ی چندهدفه و پ   ت ی مسئله، با توجه به ماه   ن ی در ا   ACOنسبت به    NSGA-II  ی . برتر کند ی برقرار م   ی من ی و ا   ی شامل ارگونوم   ی انسان 

اهداف متعدد هستند،    ن ی تعارض ب   ت ی ر ی مد   ازمند ی که ن   ی ساز نه ی به   ئل در مسا   تم ی الگور   ن ی که ا   دهد ی آن، قابل انتظار بود و نشان م   ی بالا 

  10درصد و    20تا    15  ب ی به ترت   ی من ی و ا   ی ارگونوم   ی ها کاهش قابل توجه در شاخص (.  201۷دارد )گانسان و کومار،    ی تر ی عملکرد قو 

با   ها افته ی  ن ی . ا سازد ی منابع را برجسته م  ص ی تخص   ند ی ملاحظات در فرآ  ن ی ادغام ا  ی ات ی ح   ت ی اهم   ه، ی با روش پا  سه ی درصد در مقا   15تا 

؛ شوبرت،  2021دارند، همسو است )آکر و کاپفرر،    د ی پروژه تأک   ی بر عملکرد کل   ی مثبت توجه به عوامل انسان   ر ی که بر تأث   ی مطالعات   ج ی نتا 

بلندمدت، کاهش    ی ور بهره   ش ی فزا منجر به ا   ، ی من ی و ا   ی باشد و هم از نظر ارگونوم   ی از نظر اقتصاد   نه ی که هم به   ی منابع   ص ی تخص (.  2021

نشان داد    ز ی ن  ت ی حساس   ل ی و سلامت کارکنان خواهد شد. تحل   ت ی رضا   ی و حوادث، و ارتقا   ی شغل   ی ها ب ی از آس  ی پنهان ناش   ی ها نه ی هز 

امر امکان    ن ی ا پروژه را دارا هستند؛  ران ی مختلف مد  ی ها ت ی انطباق با اولو  ی لازم برا   ی ر ی پذ انعطاف  افته، ی توسعه   ی ها تم ی که مدل و الگور 

  ن ی سازمان، ب   سک ی خاص پروژه و تحمل ر   ط ی با توجه به شرا   تواند ی پروژه م   ر ی به عنوان مثال، مد   کند؛ ی آگاهانه را فراهم م   ی ر ی گ م ی تصم 

  ص ی تخص   نه ی پژوهش، دانش موجود در زم   ن ی ا   ی ها افته ی .  د ی را انتخاب نما   ی ک ی   ی من ی و ا   ی زمان، ارگونوم   نه، ی هز   ن ی سطوح مختلف تعادل ب 

گسترش    ، ی من ی و ا   ی ارگونوم   ، ی اقتصاد   ی ارها ی ادغام همزمان مع   ی کارآمد برا   ی ها تم ی و الگور   کپارچه ی چارچوب    ک ی را با ارائه    نابع م 

  ک ی در    ی د ی چهار جنبه کل   ق ی پژوهش موفق به تلف   ن ی اند، ا دو جنبه تمرکز داشته   ا ی   ک ی عمدتاً بر    ن ی ش ی که مطالعات پ   ی . در حال دهد ی م 

ا   شرفته ی پ   ی فراابتکار   ی ها تم ی مدل واحد و حل آن با استفاده از الگور    ی امدها ی از پ   ی تر کامل   ر ی تر، تصو جامع   کرد ی رو   ن ی شده است؛ 

  ن،ی همچن (.  2023)چن، وانگ، و ژانگ،    سازد ی را فراهم م   تر ک ی استراتژ   مات ی و امکان اتخاذ تصم   دهد ی منابع ارائه م   ص ی تخص   مات ی تصم 

  ت ی قابل   ، ی قبل   ی ها کمتر جامع در پژوهش   ی ها مدل   ا ی تر  ساده   ی ها تم ی با الگور   سه ی در مقا   ، ی اصل   تم ی به عنوان الگور   NSGA-IIاستفاده از  

  ن ی ا  ی دستاوردها   رغم ی عل (.  2016بزرگ را نشان داده است )تان و همکاران،   اس ی و چندهدفه در مق  ده ی چ ی حل مسائل پ   ی برا  ی شتر ی ب 

مدل که    ی ساز اند، ساده بوده   ی فرض   ا ی   ی که عمدتاً مصنوع   ی ساز ه ی شب   ی ها داده   ت ی وجود دارد که شامل محدود   یی ها ت ی پژوهش، محدود 

  ق ی دق  م ی بودن تنظ   ز ی برانگ چالش   رد، ی در منابع را به طور کامل در بر نگ  رمنتظره ی غ   رات یی مانند تغ  ده ی چ ی پ  ی ها جنبه  ی ممکن است برخ 

اجرا   ، ی فراابتکار   ی ها تم ی الگور   ی پارامترها  عدم  الگور   ی دان ی م   ی و  تست  اساس    ی واقع   ی ات ی عمل   ط ی مح   ر د   ها تم ی و  بر  و    ها افته ی است. 

برا   ن ی ا   ی ها ت ی محدود  داده   ی آت   قات ی تحق   ی پژوهش،  از  توسعه    تر، ق ی دق   ی اعتبارسنج   ی برا   ی مهندس   ی ها پروژه   ی واقع   ی ها استفاده 

توسعه    نفعان، ی ذ  ت ی ا و رض  ی ط ی مح ست ی ز  ی دار ی مانند پا   شتر ی ب   ی ارها ی ادغام مع  رات، یی تغ   ت ی ر ی مد   ی منابع برا   ص ی تخص  ی ا ی پو  ی ها مدل 

  رش ی پذ  ی رفتار  ی و بررس   ران، ی استفاده مد   ل ی جهت تسه  ی ر ی گ م ی تصم  بان ی توسعه ابزار پشت   ، یی بهبود کارا   ی برا   ی د ی بر ی ه   ی ها تم ی الگور 

  یساز نه ی به   ی ها تم ی چارچوب جامع و الگور   ک ی   ت ی پژوهش با موفق   ن ی ا   ت، ی . در نها شود ی م   شنهاد ی پروژه پ   ران ی ابزارها توسط مد   ن ی ا 

کرد    ی اب ی توسعه و ارز   ی من ی و ا   ی با ادغام همزمان ملاحظات ارگونوم   ، ی بزرگ مهندس   ی ها منابع در پروژه   ص ی مسئله تخص   ی را برا   رآمد کا 

تعادل برقرار کرده و منجر به بهبود    ی و انسان   ی اهداف اقتصاد   ن ی ب   ی چندهدفه قادر است به طور مؤثر   کرد ی آن نشان داد رو   ج ی که نتا 

 . شود ی محسوب م   تر ی و انسان   تر من ی ا   دارتر، ی پا   ی ها پروژه   ت ی ر ی مهم در جهت توسعه مد   ی پروژه شود و گام   ی قابل توجه در عملکرد کل 
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