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 چکیده

برنامه دستاورد هدف  که  است  ضروری  امری  آموزشی  سیستم  مطلوب  و  صحیح  آینده ریزی  و  فعلی  را  های  کشوری  هر  ی 

ها و مؤسسات علمی تصمیم گرفتند که  های اخیر به سبب پاندمی بیماری کرونا بسیاری از سازمان کند. در سال تضمین می

برای فراگیران به دوره  با گذشت زمان و  صورت دوره   های آموزشی، پژوهشی و غیره را  الکترونیکی برگزار کنند. سپس  های 

ها به صورت تلفیقی از ها و مؤسسات مذکور بر آن شد که دورهواکسینه شدن جمعیت قابل قبولی از جوامع تصمیم سازمان 
دوره دوره  و  الکترونیکی  مقاله های  در  اجرا گردند.  به مسئلههای حضوری  توجه  با  ذکر شدهی حاضر  ریاضی  ، مدلی  سازی 

برنامه چگونگی  بر  کمینهمبتنی  هدف  با  آموزشی  سیستم  هزینهریزی  صورت سازی  سیستم  این  با  مرتبط  چندهدفه  یابی 

های تأمین امکانات، تجهیزات،  های حضوری است، عناصری چون هزینهسازی که مرتبط با دورههایی از مدل گرفت. در بخش

برگزاری دوره  ب فضای  توجه  با  بیماری کووید  ها  با  مرتبط  نکات  رعایت  به جهت پیچیدگی    19-ه  است.  قرار گرفته  نظر  مد 

از  محسوب می  NP-hardهای  ساختار مسئله مدل شده، مسئله حاضر جز مدل  ابعاد کوچک  در  لذا جهت حل آن  گردد؛ 

الگورینرم از  بزرگ  و  متوسط  ابعاد  در  پارتو  جواب  مجموعه  به  دستیابی  برای  و  گمز  دستهافزار  و  ژنتیک  فراابتکاری  ی تم 

مدل  حل  از  مستخرج  نتایج  نهایت  در  است.  شده  گرفته  بهره  استراتژی میگوها  با  ریاضی  به  سازی  دستیابی  منتخب،  های 

سریع جواب و  کمتر  زمان  در  بهینه  بههای  با  الگوریتمتر  مطلوب کارگیری  کارایی  و  دقیق  روش  به  نسبت  فراابتکاری  های 

 کور را نشان داده است. های مذالگوریتم

 

کلیدی:واژه بهینهدوره   های  مدل  الکترونیکی،  یادگیری  مجازی،  آموزشی  دستهی  الگوریتم  ژنتیک،  الگوریتم  های  سازی، 

 میگو، پاندمی کرونا. 
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 ی پژوهشمقدمه و پیشینه -1

مهم جزء  کشوری  هر  در  آموزش  که  آنجا  ترین  از 

های عوامل تأثیرگذار در پیشرفت آن کشور در حوزه 

مختلف علمی فرهنگی اجتماعی سیاسی اقتصادی و  

می برنامهغیره  کنترل  باشد،  و  آن  صحیح  ریزی 

سیستمهزینه با  مرتبط  مختلف  های  آموزشی  های 

ترین مواردی که طی  از مهم.  ]1[امری ضروری است

بهسال است  بوده  مطرح  اخیر  بیشتر  های  کارگیری 

زیرساختدوره وضعیت  و  الکترونیکی  های  های 

می آن  با  کرونا  ]2[باشد  مرتبط  بیماری  شیوع  با   .

دوره برگزاری  به  به  توجه  حداکثر  مختلف  های 

 .]۳[حضوری بیشتر شد صورت الکترونیکی نسبت به 

از   دورهمزیتیکی  شاخص  الکترونیکی  های  های 

مندی مثمر ثمر از منابع در  پذیری پویا و بهرهمقیاس

که دسترسی به منابع محدود     شرایط پاندمی کرونا

هایی است که  باشد و این امر حاصل فرصتاست می

سیستم و  تکنولوژی  به رشد  اطلاعات  فناوری  های 

ن سیستم  . استفاده مطلوب از ای]4[آورند  ارمغان می

و   کارمندان  مدرسین،  کاربران,  دسترسی  به  منوط 

دوره با  درگیر  افراد  به  تمامی  الکترونیکی  های 

افزار   سخت  و  افزار  نرم  اینترنت،  چون  امکاناتی 

مناسب، وجود سیستم مدیریت اطلاعات مورد نیاز و  

ساخت زیر  عنوان  تحت  میغیره  اساسی  باشد؛  های 

نیازمند   این آموزش  از  ایجاد سواد  استفاده  انتقال و 

اطلاعاتی برای افرادی است که قصد دارند با استفاده  

قابل  نتایج  مجازی  صورت  به  آموزشی  سیستم    از 

کنند   کسب  خود  اهداف  راستای  در  از ]5[قبول   .

صورت کامل دیگر آموزش الکترونیکی هرگز بهسویی

 .]۶[ تواند جایگزین آموزش حضوری گرددنمی

ایجاد  شرایط  سبب  هزینه  به  به  شده  وارده  های 

چگونگی   به  منوط  علمی  مؤسسات  و  سازمان 

برگزاری و ارائه خدمات آموزشی متفاوت شد چرا که  

دستمزد   بابت  مذکور  مؤسسات  و  سازمان  پرداختی 

زیرساخت تأمین  و  سخت  مدرسین  افزار،  نرم  های 

دوره برای   ... و  اضافه  افزاری  الکترونیکی  های 

دیگر    ]۷[گردید. سوی  برای  زماناز  دست  در  های 

با وجود   زیرا  تغییر چشمگیری داشت  نیز  کارمندان 

بایست  شرایط بیماری کرونا بسیاری از کارمندان می

به صورت دورکاری فعالیت کنند و این سبب تحمیل  

فراهمهزینه بابت  اینترنت  های پرداختی  سازی بستر 

مهم از  از  که  برخورداری  جهت  لازم  جزء  ترین 

الکتر و  خدمات  پشتیبانی  حتی  یا  و  ونیکی 

و   کارمندان  توسط  فراگیران  مشکلات  پاسخگویی 

دوره  صورت  به  مدرسین  تدریس  های همچنین 

. در شرایط به وجود آمده  ]۸[الکترونیکی بوده است  

های آموزش ضمن خدمت خود  ها حتی دورهسازمان

دوره از  ترکیبی  صورت  به  و  را  الکترونیکی  های 

کردند   برگزار  فراگیران    . ]9[حضوری  دیگر  از سوی 

سازمان آموزشی  خدمات  از  استفاده  و  برای  ها 

دوره برای  علمی  صورت مؤسسات  به  که  هایی 

می  برگزار  هزینهحضوری  را شدند  نقل  و  های حمل 

های  مندی از دورهمتحمل شده و در مقابل بابت بهره

هزینه جای  به  نقل  الکترونیکی  و  حمل  های 

هزینهمی تهیه  بایست  بابت  ی  پرداخت  و  تجهیزات 

متحمل شوند  را  اینترنت  مناسب  پهنای  از    استفاده 

دوره]1۳-10[ برگزاری  سبب  به  به  .  آموزشی  های 

سازمان از  برخی  در  الکترونیکی  و  صورت  ها 

فراگیران   چشمگیر  افزایش  شاهد  علمی  مؤسسات 

توسط سازمان ارائه شده  ها برای استفاده از خدمات 

مذکور   مؤسسات  شد  بودهو  باعث  امر  این  که  ایم 

مؤسسات بابت ظرفیت بیشتر پذیرش شده فراگیران 

های مدرسین را به صورت موقت برای تدریس حوزه

کنند استخدام  و  جذب  مدنظر  .  ]14-1۶[  دانشی 

گذاری  چگونگی سرمایههمچنین قابل ذکر است که  

تأمین فضا و تجهیز کردن فضا نفعان  ذی بابت   برای 

حضوری تهیه  آموزشی  با  و  مرتبط  تجهیزات  ی 

داده  دوره تخصیص  بودجه  مطابق  الکترونیکی  های 

آن توسط  شده  اتخاذ  تدابیر  و  تصمیم  و  ها شده 

 . ]1۶[گرفت صورت می

ارائه   محدودیت  و  مدل  در  شده  بیان  موارد   تمامی 
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شده مقاله جاری لحاظ شده است. همچنین مدل و  

دستورالعملتمامی محدودیت مطابق  مرتبط    هایها 

پاندمی کرونا در جامعه مطرح شده   با شرایط وجود 

ی فعلی نسبت به  است که توجه به آن برتری مطالعه

می  گرفت  صورت  مطالعات  جدول  سایر  در    1باشد. 

به بررسی مطالعات انجام شده در این حوزه پرداخته  

مدل که  آنجا  از  است.  از  شده  ریاضی  سازی 

مسائ از  و  بوده  برخوردار   NP-hard لپیچیدگی 

به مجموعه  محسوب می راستای دستیابی  گردد. در 

جواب پارتو علاوه بر روش دقیق در ابعاد کوچک به 

الگوریتم توسط  مسئله  فراابتکاری  بررسی  های 

های میگو پرداخته شد. در تابع هدف ژنتیک و دسته

هزینه  مسئله،  بخشمدل  در  گوناگون  های های 

های علمی درگیر با  مختلف مرتبط با افراد و سازمان

  سازی و یافتن جواب سیستم آموزشی با هدف کمینه

برای بهره بهینه  مندی هرچه بیشتر از سیستم  های 

 ریزی مطلوب آن مطرح شده است.  آموزشی و برنامه

فاز مختلف محدودیتدر  مسئله، چگونگی  های  های 

بهره  و  زمان  اوقات صرف  طی  کارمندان  زمان  وری 

و   بیکاری  ساعات  و  موظفی  ساعات  صورت  به  کار 

علمی   مؤسسات  و  سازمان  ظرفیت  کار،  از  فراغت 

های مختلف و توجه جهت پذیرش فراگیران در دوره

حوزه تدریس  جهت  اساتید  مختلف  توانایی  های 

و  دانش پرداختی سازمان  تفاوت  گرفتن  نظر  در  و  ی 

التدریسی  مؤسسات علمی به مدرسین رسمی و حق

 باشد. از موارد شاخص مورد بررسی می

 

 سازی رياضي  بیان مسئله و مدل -2

سازی صورت گرفته در این پژوهش دارای تابع  مدل

می منظوره  چند  حداقلهدفی  به  که  سازی  باشد 

در   پرداخت.  خواهد  پاندمی  اهداف  دوران  طی 

بهره جهت  کرونا  آموزشی  بیماری  سیستم  از  مندی 

ارائه افراد،  برای  توسط سازمانبهینه  آموزش  ها و  ی 

و   پژوهشی  آموزشی،  خدمات  بابت  علمی  مؤسسات 

ی دانشی ارائه شده  تلفیقی از موارد مذکور در حوزه 

  به صورت حضوری و الکترونیکی برگزار گردیده است 

دوره]1۸[ آم.  سیستم  ی  با  سازمان  هر  در  وزشی 

آموزشی  برنامه محوریت   -ریزی  با  پژوهشی 

دورهرسته طی  است  ممکن  دانش  مختلف  های  های 

ارائه به  فعالیتمتفاوتی  برگزاری  یا  آموزش  های  ی 

 .پژوهشی اقدام کند

 
 های پیشین . مرور ادبیات مرتبط با پژوهش 1جدول 
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می دوره  نیماین  یا  و  فصلی  صورت  به  سال تواند 

های روزانه، هفتگی و یا ماهانه و  تحصیلی و یا دوره

دوره برگزاری  همینطور  با  صورت  هایی  به  جلسات 

با  همایش متناسب  که  چندساعته  وبینارهای  یا  ها 

آن صورت  نوع  به  یا  الکترونیکی  صورت  به  ها 

می گیردباشند،  حضوری  در  ]1۷-19[  صورت   .

شدهمسئله مدل  از  ی  بسیاری  بیان  با  پیشرو  ی 

حوزه مهم  برگزاری  جوانب  تأثیر  و  مطالعه  مورد  ی 

همدوره الکترونیکی  دورههای  با  حضوری زمان  های 

هزینه با  در  درگیر  مختلف  افراد  دیدگاه  از  ها 

سیستمسازمان و  مدل  ها  طرح  به  آموزشی  های 

م است.  شده  دارای  دلپرداخته  مذکور  سازی 

سازی ریاضی صورت فرضیاتی است و فرضیات مدل 

 باشد که عبارت است از: گرفته به حالت زیر می

دوره ➢ امکان  در صورت  موظف  مدرسین  ها تمامی 

الکترونیکی   انواع حضوری و  از  ترکیبی  را به صورت 

 برگزار کنند.

متفاوتی  ➢ در سطوح  مختلفی  طبقات  به  فراگیران 

شده  میانتقسیم  که  و  د  مؤسسه  بر  مبتنی  تواند 

 .سازمان علمی مد نظر متغیر باشد

آموزش  ➢ کرونا  بیماری  وجود  شرایط  به  توجه   با 
 

می ➢ بابت  حضوری  کمینه  و  بیشینه  از  بایست 

به باشد  برخوردار  فراگیران  کیفیت طوریحضور  که 

 ارائه خدمات آموزشی کاسته نشود.

و   ➢ مؤسسه  به  جدیدالورود  افراد  سازمان برای 

هفته در  به  علمی  اشتغال  سبب  به  ابتدایی  های 

 مراحل ثبت نام امکان برگزاری کلاس وجود ندارد. 

شیفت ➢ و  کاری  و  برنامه  منظم  طور  به  آن  های 

دقیق برای کارمندان سازمان و مؤسسات علمی قابل  

داشته   اطلاع  آن  از  افراد  تمامی  و  باشد  بینی  پیش 

 باشند.

برگزاری ➢ بابت  پرداختی  مدرسین  دوره  نرخ  به  ها 

 التدریسی متفاوت است. رسمی و حق

دوره  ➢ شهریه  دورهنرخ  با  الکترونیکی  های های 

 حضوری برای فراگیران متفاوت است. 

 

 . تعريف متغیرهای تصمیم و پارامترها 1-2

های  ها و پارامتری فعلی اندیسسازی مسئلهدر مدل

دارای  شده  ارائه  ریاضی  مدل  در  رفته  کار  به 

ها جدول  باشد که جهت درک بهتر آنحاتی میتوضی

تنظیم    ۳و برای معرفی متغیرهای تصمیم جدول    2

 شده است. 

 ها و پارامترهای مدل . معرفي انديس 2جدول 

𝑢  اندیس سازمان و مؤسسات علمی 𝑖 اندیس درس 

𝑐  اندیس کارمندان در دسترس 𝑑  ی زمانی اندیس بازه 

𝑟  های سازمان و مؤسسات علمی اندیس دپارتمان 𝑗  اندیس واحد درسی 

ℎ  اندیس شیفت کاری کارمندان 𝑔 جلسه   اندیس 

𝑤  اندیس روز کاری 𝑣  اندیس کلاس سازمان و مؤسسات علمی 

𝑎  اندیس دوره آموزشی ضمن خدمت 𝑑 ها ی زمانی برگزاری کلاس بازه 

𝑒  ی الکترونیکی اندیس دوره 𝑧  هفته زوج 

𝑙  ی حضوریاندیس دوره 𝑓  هفته فرد 

𝑜  اندیس نوع تبلیغات سازمان آموزشی 𝑥  اندیس استاد 

𝑝  اندیس سطح 𝑦  اندیس دانشجو 

𝑞  ی دانشاندیس رشته و حوزه 𝑃𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤  

ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑐ی پرداختی به کارمند هزینه 
𝑢  شودکه شامل ،دستمزد پرداخت پاداش، کارانه و ... می 

𝐸𝑡𝑐𝑢
𝑤 𝑃𝑡𝑢𝑟وری زمان کارمندان سازمان و  میزان بهره  

𝑐𝑎  های ضمن خدمت  ی مدرسین بابت آموزش دوره هزینه
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 𝑎های کننده در دوره شرکت 𝑟شاغل در بخش  𝑐کارمند  ی علمی مؤسسه

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

𝐸ℎ𝑐𝑢
𝑤  

وری زمان بیکاری)فراغت از کار میزان بهره 
ی سازمان و مؤسسه  𝑐موظفی( کارمند کارمند 

 𝑢علمی 

𝑃𝑐𝑢𝑟
𝑐𝑎 

متحمل به سازمان و  𝑎های ی برگزاری دوره هزینه 
کننده در دوره و  شرکت  𝑐برای کارمند  𝑢ی علمی  مؤسسه

 𝑟شاغل در بخش

𝐸𝑤
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

کارمندان طی روز  وری تمامی  میزان کل بهره 

 𝑤 کاری
𝑃𝑛𝑢𝑟

𝑎  
در  𝑎های  ی فضای آموزشی جهت برگزاری دورههزینه 

 𝑟برای بخش  𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

𝑇𝑘𝑐𝑢𝑤 
سازمان و   𝑐کل مدت زمان کار مفید کارمند 

 𝑤طی روز کاری  𝑢ی علمی  مؤسسه
𝑃𝑟𝑐𝑢𝑟

𝑎𝑤 

پشتیبانی طی  ی پرداختی به کارکنان فنی جهت هزینه 

 𝑟برای بخش  𝑢ی علمی در سازمان و مؤسسه 𝑎 یدوره

 𝑤در طی روز کاری  

𝑇𝑜𝑐𝑢𝑤
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

سازمان  𝑐کل مدت زمان کاری موظفی کارمند 
 𝑤طی روز کاری   𝑢ی علمی و مؤسسه 

𝑃𝑒𝑢𝑟
𝑎  

 𝑟برای بخش 𝑎 یی پهنای باند اینترنت بابت دوره هزینه 
 𝑢ی علمی در سازمان و مؤسسه

𝑇𝑎𝑐𝑢
𝑟𝑤  

کل مدت زمان صرف شده بابت شرکت  

ی الکترونیکی  طی روز کاری  در دوره  𝑐کارمند 

𝑤 ی علمی  سازمان و مؤسسه𝑢 
𝑃𝐺𝑢 

ی استخدام مدرسین موقت هنگام نیاز به مدرسین  هزینه 

 𝑢ی علمی بیشتر در سازمان و مؤسسه

𝑇𝑏𝑐𝑢
𝑟𝑤 

کل مدت زمان صرف شده بابت شرکت  

 𝑤ی حضوری  طی روز کاری در دوره  𝑐کارمند 

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

𝑃𝐴𝑢𝑜 
رسانی خدمات ارائه شده بابت اطلاع  𝑜ی تبلیغات  هزینه 

 𝑢ی علمی در سازمان و مؤسسه

𝑇𝑓𝑢
𝑀𝑎𝑥 

کل حداکثر مدت زمان از دست رفته تمامی  
 𝑢ی علمی کارمندان سازمان و مؤسسه

𝐶𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙  

  𝑞ی حضوری در سطح  دوره 𝑣ی تأمین فضا کلاسهزینه 
 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته  

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑟𝑎𝑢𝑤  

ی کل مدت زمان صرف شده برای آموزش دوره 

𝑎  ضمن خدمت بخش𝑟    طی روز کاری𝑤  

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 
𝐶𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑙  

 ی پرداختی به مدرسین رسمی بابت تدریس درسهزینه 

𝑖  حضوری𝑗  واحدی طی بازه زمانی𝑑   روز کاری𝑤   در

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑝رشته   𝑞سطح  

𝑈𝑚𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤  

   𝑟مورد نیاز در بخش  𝑐ی کارمند حد بیشینه

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 𝑤طی روز کاری  
𝐶𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑒  

 ی پرداختی به مدرسین رسمی بابت تدریس درسهزینه 

𝑖   الکترونیکی𝑗   واحدی طی بازه زمانی𝑑  روز کاری𝑤 

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 𝑝رشته   𝑞در سطح  

𝑈𝐽𝑞𝑝𝑢 

هایی که مدرسین مجاز به  حداکثر تعداد درس
 𝑞های تحصیلی سطح تدریس در طی کل هفته

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑝رشته   
𝐶𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑙  

التدریس بابت تدریس  ه مدرسین حقی پرداختی بهزینه 
روز کاری  𝑑واحدی طی بازه زمانی   𝑗حضوری  𝑖 درس

𝑤   در سطح𝑞   رشته𝑝 ی علمی سازمان و مؤسسه𝑢 

𝑈𝑠𝑞𝑝𝑢  

حداکثر ظرفیت پذیرش دانشجو در تمامی  

سازمان و   𝑝رشته   𝑞های موجود سطح حوزه
 𝑢ی علمی  مؤسسه

𝐶𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑒  

التدریس بابت تدریس  ی پرداختی به مدرسین حقهزینه 

روز کاری  𝑑واحدی طی بازه زمانی   𝑗الکترونیکی   𝑖 درس
𝑤   در سطح𝑞   رشته𝑝 ی علمی سازمان و مؤسسه𝑢 

𝑈𝑡𝑢 

حداکثر میزان ظرفیت کل مدرسین در تمامی 

ی های قابل ارائه در سازمان و مؤسسهحوزه

 𝑢علمی 
𝐶𝑜𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑒  

 𝑞سازی سیستم الکترونیکی سطح ی تأمین و آماده هزینه 

 𝑣 بابت کلاس 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑝رشته   

 𝑖درس 

𝑈𝐶𝑠𝑑𝑖 

ی حداکثر میزان حضور فراگیران در طی بازه 

های مطابق دستورالعمل  𝑖برای درس 𝑑زمانی  

 بر شرایط بیماری کرونا مبتنی 
𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤𝑙 

مندی از خدمات  کل شهریه پرداختی فراگیران جهت بهره 

سازمان و  𝑝رشته    𝑞حضوری سیستم آموزشی سطح 

 𝑤روز کاری  𝑑در بازه زمانی  𝑢ی علمی  مؤسسه

𝑈𝑒𝑢
𝑑𝑤 

کل ظرفیت کشش سرور سیستم آموزش  
 𝑤روز کاری  𝑑الکترونیکی طی بازه زمانی  

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 
𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤𝑒 

مندی از خدمات  کل شهریه پرداختی فراگیران جهت بهره 
سازمان و   𝑝رشته   𝑞الکترونیکی سیستم آموزشی سطح 

 𝑤روز کاری  𝑑در بازه زمانی  𝑢ی علمی  مؤسسه

𝐿𝐽𝑞𝑝𝑢 𝐶𝐵𝑐𝑢هایی که مدرسین مجاز به حداقل تعداد درس  
𝑤 فنی جهت پشتیبانی و   𝑐 ی پرداختی به کارمندهزینه  
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 𝑞های تحصیلی سطح تدریس در طی کل هفته

 𝑢ی علمی  سازمان و مؤسسه  𝑝رشته   

در سازمان و   𝑤ها طی روز کاری پاسخگویی دوره 

 𝑢ی علمی  مؤسسه

𝐿𝑚𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤  

طی  𝑟مورد نیاز در بخش  𝑐ی کارمند حد کمینه 

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑤روز کاری 
𝐶𝑥𝑢𝑟

𝑑𝑤 

بابت   𝑢ی علمی ی وارده به سازمان و مؤسسه هزینه 

پهنای باند اینترنت و تجهیزات در اختیار مدرسین برای  

از   𝑤روز کاری   𝑑در بازه زمانی اجرای کلاس الکترونیکی 

 𝑟بخش  

𝑀𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  تعداد کل کارمندان 𝐶𝑛𝑝𝑢 
ی سازمان و مؤسسه 𝑝ی تأمین تجهیزات رشته هزینه 

 𝑢علمی 

𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧 

طی بازه زمانی   𝑧 های زوج تعداد فراگیران هفته 

𝑑  روز کاری𝑤   در سطح𝑞   رشته𝑝   سازمان و
 𝑢ی علمی  مؤسسه

𝐶𝑒𝑦𝑖
𝑑𝑤 

توسط  𝑖ی پهنای باند صرف شده برای درسهزینه 
 𝑤روز کاری  𝑑طی بازه زمانی   𝑖دانشجوی 

𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓 

طی بازه زمانی   𝑓 های فرد تعداد فراگیران هفته 

𝑑  روز کاری𝑤   در سطح𝑞   رشته𝑝   سازمان و

 𝑢ی علمی  مؤسسه
𝐶𝑔𝑦𝑢 

ی در سازمان و مؤسسه  𝑦ی تحصیلی دانشجو کل هزینه 

 𝑢علمی 

𝑁𝑡𝑠𝑞𝑝𝑢 
 𝑝رشته    𝑞تعداد کل مدرسین در سطح 

 𝑢ی علمی  سازمان و مؤسسه 
𝑋𝑡𝑦𝑤𝑢 

 𝑦ی حمل و نقل صرف شده توسط دانشجوی  کل هزینه 

برای شرکت در کلاس سازمان و   𝑤طی روز کاری  

 𝑢ی علمی  مؤسسه

𝑌𝑣𝑢  𝑢 𝑉𝐼𝑢در سازمان و مؤسسات علمی  𝑣ظرفیت کلاس  
نفعان جهت  ی تخصیص داده شده توسط ذیکل بودجه 

 𝑢ی علمی تأمین فضای آموزشی برای سازمان و مؤسسه 

𝐵𝑣𝑖𝑢 
در سازمان و   𝑖برای درس  𝑣ظرفیت کلاس 

 𝑢مؤسسات علمی 
𝐵𝑖𝑣𝑢 

ی علمی سازمان و مؤسسه 𝑖 درس 𝑣ظرفیت هر کلاس  
𝑢 

𝐴𝑡𝑢𝑒 

نسبیت جذب مدرسین رسمی به ظرفیت اسمی 

های بابت دوره  𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

 الکترونیکی 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ی آموزشیها در طول دوره تعداد کل هفته 

𝐴𝑡𝑢𝑙 

نسبیت جذب مدرسین رسمی به ظرفیت اسمی 
های بابت دوره  𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

 حضوری
𝑊𝑀𝑎𝑥  ی آموزشیها در طول دوره حداکثر تعداد هفته 

𝐴𝑠𝑢𝑒 

التدریس به ظرفیت نسبیت جذب مدرسین حق 

بابت  𝑢ی علمی اسمی سازمان و مؤسسه 
 های الکترونیکی دوره

𝑊𝑀𝑖𝑛 ی آموزشیها در طول دوره حداقل تعداد هفته 

𝐴𝑠𝑢𝑙 

التدریس به ظرفیت نسبیت جذب مدرسین حق 

بابت  𝑢ی علمی اسمی سازمان و مؤسسه 

 های حضوریدوره
𝐺𝑟𝑢 

یش موقت مدرسین برای تعلیم فراگیران  میزان افزا

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 

𝑄𝑥𝑖𝑢 
  𝑖در تدریس درس 𝑥ضریب توانایی استاد 

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه 
𝜆  ضریب وضعیت برگزاری کلاس 

𝛽 
ضریب تعیین وضعیت حضور دانشجو در شرایط 

 کرونا 
𝜁 

های  کلاسی پرداختی بابت ی از دست رفتههزینه 

 ی علمی مربوطهاستفاده توسط سازمان و مؤسسهبی
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 . معرفي متغیرهای تصمیم مدل۳جدول 

𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤  

سازمان و   𝑟شاغل در بخش ℎشیفت  𝑐تعداد کارمند 

𝑤 𝐷𝑞𝑝𝑢طی روز کاری   𝑢مؤسسات علمی  
𝑖𝑗𝑙

 
واحدی ارائه شده در   𝑗حضوری  𝑖 تعداد درس

 𝑢ی علمی سازمان و مؤسسه  𝑝رشته   𝑞سطح  

𝑁𝑎𝑢𝑟
𝑎  

آموزش ضمن خدمت   𝑎های الکترونیکی تعداد دوره 

 𝑢در سازمان و مؤسسات علمی   𝑟بخش 
𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑒
 

واحدی ارائه شده در   𝑗الکترونیکی   𝑖 تعداد درس

 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته   𝑞سطح  

𝑁𝑏𝑢𝑟
𝑎  

 𝑟آموزش ضمن خدمت بخش  𝑎های حضوری تعداد دوره 

 𝑢در سازمان و مؤسسات علمی  
𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙  
   𝑞حضوری در سطح   𝑖 درس 𝑣تعداد کلاس  

 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته  

𝑀𝑢𝑟
𝑐𝑎 

کننده در  شرکت  𝑟شاغل در بخش 𝑐تعداد کارمند 

آموزش ضمن خدمت، سازمان و مؤسسات  𝑎های  دوره
 𝑢علمی 

𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑒  

  𝑞الکترونیکی در سطح  𝑖 درس 𝑣تعداد کلاس  
 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته  

𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧  

 𝑤 روزکاری 𝑑ی زمانیتعداد مدرس رسمی طی بازه 

  𝑞در سطح  𝑖واحد درس 𝑗تخصیص یافته به  𝑧هفته زوج 

 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته  
𝑁𝐼𝑢𝑜 

بابت ارائه خدمات مرتبط با   𝑜تعداد تبلیغات نوع 

 𝑢سیستم آموزشی سازمان و مؤسسات علمی  

𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓

 

 𝑤 روزکاری 𝑑ی زمانیتعداد مدرس رسمی طی بازه 

  𝑞در سطح  𝑖واحد درس 𝑗تخصیص یافته به  𝑓هفته فرد 

 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته  

𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙

 

واحدی اخذ شده توسط  𝑗حضوری  𝑖 تعداد درس

سازمان و  𝑝رشته    𝑞در سطح   𝑦دانشجو  

 𝑢مؤسسات علمی  

𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧  

 روزکاری  𝑑ی زمانیالتدریس طی بازه تعداد مدرس حق 

𝑤  هفته زوج𝑧 تخصیص یافته به𝑗 واحد درس𝑖 در سطح

𝑞   رشته𝑝   سازمان و مؤسسات علمی𝑢 

𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒  

واحدی اخذ شده  𝑗الکترونیکی   𝑖 تعداد درس

سازمان و   𝑝رشته   𝑞در سطح   𝑦توسط دانشجو  

 𝑢مؤسسات علمی  

𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓

 

 روزکاری  𝑑ی زمانیبازه التدریس طی تعداد مدرس حق 

𝑤  هفته فرد𝑓  تخصیص یافته به𝑗 واحد درس𝑖  در سطح

𝑞   رشته𝑝   سازمان و مؤسسات علمی𝑢 
𝑆𝑒𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤  

های کل فراگیران شرکت کننده در کلاس 
هفته  𝑤 روزکاری 𝑑ی زمانیالکترونیکی طی بازه 

 𝑢سازمان و مؤسسات علمی   𝑝رشته   𝑞سطح  

 

 ها . تعیین توابع هدف مدل 2-2

ارائه به  بخش  این  مدلدر  برای  ی  ریاضی  سازی 

مطالعه مسئله مورد  و  مطرح  حاضر ی  پژوهش  ی 

( تابع هدف مسئله  1پرداخته شده است که شماره )

محدودیت شمارهو  مطابق  مدل  )های  تا  2های   )

 دیده است. ( ارائه گر۳۶)

(1 )  

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤 ×𝑟𝑢𝑐𝑤ℎ

𝑃𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤 ) + ∑ ∑ ∑ ((𝑁𝑎𝑢𝑟

𝑎 + 𝑁𝑏𝑢𝑟
𝑎 ) ×𝑟𝑢𝑎

∑ 𝑃𝑡𝑢𝑟
𝑐𝑎

𝑐 ) + ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑀𝑢𝑟
𝑐𝑎 ×𝑐𝑟𝑢𝑎

𝑃𝑐𝑢𝑟
𝑐𝑎) + ∑ ∑ ∑ (𝑁𝑏𝑢𝑟

𝑎 + 𝑃𝑛𝑢𝑟
𝑎 )𝑟𝑢𝑎 +

∑ ∑ ∑ (𝑁𝑎𝑢𝑟
𝑎 × (∑ ∑ 𝑃𝑟𝑐𝑢𝑟

𝑎𝑤
𝑐𝑤 +𝑟𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑢𝑟
𝑎 )) +

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧 +𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑤

𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓 + 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑧 +

𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓 ) × ∑ 𝐺𝑟𝑢𝑢 × ∑ 𝑃𝐺𝑢𝑢 ) +

(∑ ∑ (𝑁𝐼𝑢𝑜 × 𝑃𝐴𝑢𝑜)𝑜𝑢 ) +

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 × 𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙 ×𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖

(𝐶𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 + ∑ (𝐶𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑙 +𝜆𝐶𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑙 )𝑗 ) ×

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)) +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (∑ 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙

𝑦 +𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖

∑ ∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑙

𝑤𝑑 )  

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (∑ 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒

𝑦 ×𝑢𝑝𝑞𝑒𝑗𝑖

∑ ∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑒

𝑤𝑑 ) +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑒𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤 × (∑ 𝐶𝐵𝑐𝑢

𝑤
𝑐 +𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑

∑ 𝐶𝑥𝑢𝑟
𝑑𝑤

𝑟 )  

(2 )  ∑ ∑ 𝐸𝑡𝑐𝑢
𝑤

𝑤 ≤
∑ ∑ 𝑇𝑘𝑐𝑢𝑤𝑤𝑐

∑ ∑ 𝑇𝑜𝑐𝑢𝑤
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑤𝑐
𝑐   

(۳ )  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤 ≤𝑟𝑢𝑐𝑤ℎ

1                              ∀h,w,c,u,r ∈ ℕ   

(4 )  𝐿𝑚𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤 ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟

ℎ𝑤
𝑟𝑢𝑐𝑤ℎ ≤

𝑈𝑚𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤   

(5 )  
∑ ∑ ∑ 𝐸ℎ𝑐𝑢

𝑤 ≤𝑢𝑐𝑤
∑ ∑ ((𝑇𝑎𝑐𝑢

𝑟𝑤+𝑇𝑏𝑐𝑢
𝑟𝑤)×∑ 𝑀𝑢𝑟

𝑐𝑎
𝑎 )𝑢𝑐

∑ ∑ ∑ (𝑇𝑜𝑐𝑢𝑤
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑇𝑘𝑐𝑢𝑤)𝑢𝑤𝑐

  

(۶)  
∑ ∑ 𝐸𝑤

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤𝑎𝑤
∑ ∑ ((𝑇𝑘𝑐𝑢𝑤+𝑇𝑎𝑐𝑢

𝑟𝑤)+∑ 𝑀𝑢𝑟
𝑐𝑎

𝑎 )𝑢𝑐

∑ ∑ ∑ 𝑇𝑜𝑐𝑢𝑤
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑢𝑤𝑐
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(۷ )  
∑ 𝑇𝑓𝑢

𝑀𝑎𝑥 ≤
∑ ∑ ∑ (𝑇𝑜𝑐𝑢𝑤

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑇𝑘𝑐𝑢𝑤)𝑤𝑢𝑐

𝑀𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑢  −

∑ (𝑇𝑎𝑐𝑢
𝑟𝑤−𝑇𝑏𝑐𝑢

𝑟𝑤)𝑟

𝑀𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
  

(۸ )  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟
ℎ𝑤 ≤ 𝑀𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑟𝑢𝑐𝑤ℎ   

(9 )  
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑟𝑎𝑢𝑤
𝑤𝑢𝑎𝑟 ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑎𝑐𝑢
𝑟𝑤 + 𝑇𝑏𝑐𝑢

𝑟𝑤) ×𝑢𝑐𝑤𝑟

∑ 𝑀𝑢𝑟
𝑐𝑎

𝑎 )  

(10 )  ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑒𝑢𝑟
𝑎 +𝑟𝑢𝑎

𝑁𝑎𝑢𝑟
𝑎 ) ≤ ∑ ∑ ∑ (𝑃𝑛𝑢𝑟

𝑎 + 𝑁𝑏𝑢𝑟
𝑎 )𝑟𝑢𝑎   

(11 )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑧 ⋁ 𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓

𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑤   

⋁ 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧 ⋁ 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑓
) ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑄𝑥𝑖𝑢𝑢𝑖𝑥    

 (12  )   

𝑄𝑖𝑢   

= {
1

0
       

𝑖𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑥 ℎ𝑎𝑑 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒 𝑖

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 }  

(1۳ )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙
+ 𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑒
)𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖 ×

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑥𝑖𝑢𝑢𝑖𝑥 ≤ 𝑈𝐽𝑞𝑝𝑢   

(14 )  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙

+ 𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒 )𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖 ×

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑥𝑖𝑢𝑢𝑖𝑥 ≥ 𝐿𝐽𝑞𝑝𝑢   

(15 )  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ((∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 + ∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 ) ×𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑

∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑒

𝑒 ) ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ((∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 +𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑

∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 ) × ∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑙

𝑙 )  

(1۶ )  
𝑁𝑡𝑠𝑞𝑝𝑢 × (1 − ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙
×𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖

∑ 𝑄𝑥𝑖𝑢𝑥 )) ≥ 1  

(1۷ )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑒
𝑢𝑝𝑞𝑙𝑣𝑖 × ∑ ∑ 𝐶𝑛𝑝𝑢𝑢𝑝 ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑒

𝑢𝑝𝑞𝑙𝑣𝑖   

(1۸ )  

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒

𝑢𝑝𝑞𝑗𝑖 ×

(∑ ∑ ∑ 𝐶𝑒𝑦𝑖
𝑑𝑤

𝑖𝑤𝑑 +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑒

𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑 ) +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙

𝑢𝑝𝑞𝑗𝑖 ×

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑙

𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑 + ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑦𝑤𝑢𝑢𝑤 ) ≤
∑ ∑ 𝐶𝑔𝑦𝑢𝑢𝑦   

(19 )  𝛽 = {
1 𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑤𝑎𝑠 ℎ𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒  
3 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(20 )  ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝑠𝑞𝑝𝑢𝑢𝑝𝑞𝑢𝑝𝑞   

(21 )  
∑ 𝑈𝑡𝑢 ≥ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑧 +𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑𝑢

𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓

+ 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧 + 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑓 )  

(22 )  
∑ (𝐴𝑡𝑢𝑒 + 𝐴𝑠𝑢𝑒) + ∑ (𝐴𝑡𝑢𝑙 + 𝐴𝑠𝑢𝑙)𝑢𝑢 ≤
∑ 𝑈𝑡𝑢𝑢   

(2۳ )  𝜆 =

{
1 𝑖𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑖𝑠 ℎ𝑒𝑙𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑦 𝑞 𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑦 𝑝 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  
(24 )  𝑊𝑀𝑎𝑥 ≥ 𝜆(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 + 𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑒 )𝑢𝑝𝑞𝑣𝑖 )   

(25 )  𝑊𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝜆(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 + 𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑒 )𝑢𝑝𝑞𝑣𝑖 )   
 

(2۶ )  

∑ ∑ ∑ ((∑ ∑ (∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 +𝑤𝑑𝑢𝑝𝑞

∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 )) ×

(∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 +𝑢𝑝𝑞𝑣𝑖

𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑒 ))) = 0 →

𝑖𝑓 𝑞 𝑖𝑠 𝑛𝑒𝑤
𝑖𝑓 𝑧 𝑜𝑟 𝑓 = 1

  

(2۷ )  

∑ ∑ ∑ (∑ ∑ 𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙

𝑗𝑖 ×𝑢𝑝𝑞

∑ ∑ (∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 + ∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 )𝑤𝑑 ) ≤

∑ ∑ 𝑈𝐶𝑠𝑑𝑖𝑖𝑑   

(2۸)   

𝜁 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (
𝑌𝑣𝑢−∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤𝑧
𝑧

∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 +∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓

)𝑤𝑑𝑝𝑞𝑑    

+
∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤𝑓
𝑓

∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 +∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓

≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑦𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑙 ×𝑤𝑑𝑝𝑞𝑑

(∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 + ∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 ))  

(29 )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 × 𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑙 ×𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖

𝐶𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 ) × 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ ∑ 𝑉𝐼𝑢𝑢   

(۳0 )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑒 +𝐶𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑙 )𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑑  ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐶𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑒 +𝐶𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑙 )𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑑   
(۳1 )  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 = 1𝑢𝑝𝑞𝑙𝑣𝑖   

(۳2 )  
𝜁 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑌𝑣𝑢 −𝑢𝑝𝑞𝑙𝑣𝑖

𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 ) ≤ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 ×𝑢𝑝𝑞𝑙𝑣𝑖

𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 × 𝐶𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 ) × 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

(۳۳ )  

∑ ∑ ∑ 𝑄𝑥𝑖𝑢𝑢𝑖𝑥   
× ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑧 ⋁ 𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓

𝑗𝑖𝑢𝑝𝑞𝑤    

⋁ 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧 ⋁ 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑓 ) ≤ 1  

(۳4 )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙
𝑢𝑝𝑞𝑙𝑗𝑖   

⋁ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒 ≤𝑢𝑝𝑞𝑒𝑗𝑖

1     ∀h,w,c,u,r ∈ ℕ  

(۳5 )  
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑒𝑞𝑝𝑢

𝑑𝑤 ≤𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑

∑ ∑ ∑ 𝑈𝑒𝑢
𝑑𝑤

𝑢𝑤𝑑   

(۳۶ )  

𝛽 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑧

𝑧 ⋁ ∑ 𝑆𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤𝑓

𝑓 )𝑢𝑝𝑞𝑤𝑑    
≤ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑙 ×𝑢𝑝𝑞𝑣𝑖

∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑣𝑢𝑢𝑣𝑖   

(۳۷ )  

𝑆𝑒𝑞𝑝𝑢
𝑑𝑤 , 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑒
, 𝐷𝑧𝑦𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙
, 𝑁𝐼𝑢𝑜, 𝐻𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑣𝑒 , 𝐻𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑣𝑙 ,   

𝐷𝑞𝑝𝑢
𝑖𝑗𝑒 , 𝐷𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑗𝑙 , 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑓 , 𝑁𝑠𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗

𝑑𝑤𝑧 , 𝑁𝑡𝑞𝑝𝑢𝑖𝑗
𝑑𝑤𝑧 , 

𝑀𝑢𝑟
𝑐𝑎 , 𝑁𝑏𝑢𝑟

𝑎 , 𝑁𝑎𝑢𝑟
𝑎 , 𝑀𝑜𝑐𝑢𝑟

ℎ𝑤 ≥
0 & 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟  
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( هدف  نشان1تابع  حداقلدهنده(  هزینهی  ها  سازی 

قسمت مقدادر  به  دستیابی  است.  مختلف  ر  های 

های پرداختی به کارمندان شامل  ی کل هزینهکمینه

شیفت  پاداش از  خارج  روزهای  برای  پرداختی  های 

کاری، پرداختی بابت شیفت کاری موظفی کارمندان  

اضافه  بخش و  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  کاری 

هزینه کل  مدرسین  بعدی  به  پرداختی  های 

برگزاریآموزش بابت  فراگیران  های دوره   دهنده 

هزینه   کل  و  کارمندان  خدمت  ضمن  آموزشی 

هزینه که  آموزش  مرد  به کارمندان  مذکور  های 

می تحویل  مربوطه  علمی  مؤسسات  و  گردد سازمان 

می هدف  بهینه  به  پا  از  دیگر  قسمتی  در  شود. 

کمینهبهینه به  حاضر  پژوهش  در  کلیه  سازی  سازی 

جهت  هزینه آموزشی  فضای  تأمین  از  حاصل  های 

های حضوری برای آموزش کارمندان و  زاری دورهبرگ

فنی   کارکنان  به  سازمان  پرداختی  هزینه  همچنین 

دوره طی  الکترونیکی  پشتیبانی  مجازی  جهت  های 

از اهداف دیگر تابع   کمینه شده و مورد هدف است. 

موقت   استخدام  هزینه  برآورد  شده  ارائه  هدف 

به  تدریس  بابت  دوره  طی  در  نیاز  مورد  مدرسین 

افزایش  فر هنگام  علمی  سازمان  و  مؤسسه  اگیران 

می فراگیران  تابع پذیرش  از  دیگری  فاز  در  باشد. 

چندمنظوره کمینههدف  به  حاضر  پژوهش  سازی  ی 

نفعان سازمان آموزشی بابت هزینه تبلیغات برای ذی

طریق   از  شده  ارائه  خدمات  درباره  رسانی  اطلاع 

به   توجه  با  مربوطه  علمی  مؤسسات  و  سازمان 

شده  یاستس توجه  آموزشی  سیستم  استراتژی  های 

مدل دیگر  اهداف  از  همچنین  ریاضی  است.  سازی 

سازی  توان به کمینهانجام شده در پژوهش حاضر می

به   خدمات  ارائه  برای  آموزشی  فضای  هزینه 

هزینه   مدرسین،  به  پرداختی  هزینه  کل  فراگیران، 

پرداختی سازمان به کارکنان فنی جهت پشتیبانی و  

مسائل  پا و  مشکلات  به  الکترونیکی  سخگویی 

هفته کل  طی  همینفراگیران  و  تحصیلی  طور  های 

کلاس  برگزاری  توسط  هزینه  الکترونیکی  های 

علمی   سازمان  و  مؤسسه  فراگیران  برای  مدرسین 

 باشد. مربوطه می

( راندمان 2محدودیت  و  وری  بهره  وضعیت   )

کارمندان سازمان و مؤسسات علمی را نسبت به کل  

تعیین   کاری  روز  طی  آنها  کاری  شیفت  مدت 

)می محدودیت  تبیین۳کند.  محدودیت(  های  کننده 

ساعت در  کاری  میقوانین  کاری  باشد.  های 

( تضمین4محدودیت  حضور  (  که  است  آن  کننده 

های متعدد یک ترکیب قابل قبول از کارمندان بخش

کاری  روزهای  تمامی  در  علمی  مؤسسات  و  سازمان 

می ) بالزامی  محدودیت  وری   (5اشد.  بهره  وضعیت 

زمان   به  نسبت  سازمان  کارمندان  بیکاری  زمان 

آموزش ضمن خدمت   راستای  در  آنها  توانمندسازی 

می نشان  )را  محدودیت  بهره۶دهد.  چگونگی  وری  ( 

ارائه  را  کاری  روز  یک  طی  سازمان  کارکنان  کل 

)می محدودیت  تضمین۷کند.  که  (  است  آن  کننده 

مان کارمندان طی یادگیری و شرکت  میزان اتلاف ز

های آموزشی ضمن خدمت حداقل به میزان  در دوره

ازدست زمان  مدت  آنبیشینه  باشد.  رفته  ها 

( تضمین۸محدودیت  در  (  کارمندان  تعداد  کننده 

کل   تعداد  حداکثر  میزان  به  سازمان  یک  دسترس 

 باشد.  استخدامی در آن سازمان می

شده کارمندان  ( کل مدت زمان صرف  9محدودیت )

دوره  طی  بابت  علمی  مؤسسات  و  های سازمان 

و   حضوری  صورت  به  خدمت  ضمن  آموزشی 

می تعیین  را  )الکترونیکی  محدودیت   (10کند. 

بابت  کنندهتعیین پرداختی  هزینه  که  است  این  ی 

برای  دوره حضوری  خدمت  ضمن  آموزشی  های 

برای   علمی  مؤسسات  و  سازمان  توسط  برگزاری 

ن دورهکارمندانشان  برگزاری  هزینه  به  به  سبت  ها 

 (11باشد. محدودیت )صورت الکترونیکی بیشتر می

با   متناسب  مدرس  هر  که  است  آن  کننده  تعیین 

سطح توانایی خود یا در سطح توانایی فردی با میزان  

کیفیت و توانایی کمتر از خود به تدریس پرداخته و  

داده   تخصیص  مذکور  مسئله  با  متناسب  دروس 
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م )شوند.  تضمین12حدودیت  چگونگی  (  کننده 

و   مربوطه و کیفیت  به مدرسین  تخصیص هر درس 

می آنها  توسط  برگزاری  محدودیت  توانایی  باشد. 

کننده آن است که هر مدرس در طی تضمین (1۳)

تدریس   حداکثر  به  مجاز  دسترسی  قابل  زمانی  بازه 

می خود  توانایی  با  متناسب  درس  تعداد  باشد.  چه 

( هر  (  14محدودیت  که  است  آن  کننده  تعیین 

به   مجاز  دسترسی  قابل  زمانی  بازه  طی  در  مدرس 

توانایی   با  متناسب  درس  تعداد  چه  تدریس  حداقل 

 باشد.  خود می

( که  (15محدودیت  است  آن  دهنده  نشان 

کلاسهزینه بابت  پرداختی  الکترونیکی  های  های 

هزینه از  کلاسکمتر  بابت  پرداختی  هایی  های 

صو به  که  و هستند  مؤسسات  در  حضوری  رت 

(  1۶گردند. محدودیت ) های علمی برگزار میسازمان

و تضمین مؤسسات  در  که  است  آن  کننده 

جهت  سازمان مدرس  یک  زمان  هر  در  علمی  های 

های تعیین سرعت برای  مشاوره و یا برگزاری آزمون

میزان   مطابق  آنها  راهنمایی  همچنین  و  فراگیران 

ط به مدرس موجود  دسترسی سازمان و مؤسسه مربو

دانشگاه در  مثال  برای  سازمان باشد.  از  که  و ها  ها 

می محسوب  علمی  حداقل مؤسسات  حضور  گردند، 

علمی جهت مشاوره به دانشجویان  استاد هیئت   یک

رشته در  افراد  تحصیلی  سطح  رشد  هدف  های با 

کند.  مختلف ارائه شده توسط دانشگاه را تضمین می

( کننده1۷محدودیت  بیان  هزینه    (  که  است  این 

آموزشی امکانات  و  تجهیزات  هزینه     تأمین  کل  از 

می کمتر  آموزشی  فضای  محدودیت  تأمین  باشد. 

هزینه1۸) کل  که  است  آن  دهنده  نشان  های  ( 

به  بهره حداکثر  آموزشی  خدمات  از  فراگیران  مندی 

دوره در  شرکت  بابت  پرداختی  هزینه  های  میزان 

همچنین   و  حضوری  و  رفتالکترونیکی  و  به  وآمد 

چگونگی حمل و نقل فراگیر وابسته است. محدودیت  

چگونگی   (19) کننده  تعیین  ضریب  دهنده  نشان 

به   تفاوت آن هنگامی که دانشجو  فراگیران و  تراکم 

در  حضوری  صورت  به  یا  و  الکترونیکی  صورت 

 کند.  های مؤسسه و سازمان علمی شرکت میکلاس

( چگونگیتضمین (20محدودیت  بیشینه    کننده 

می که  فراگیران  ظرفیت  خدمات  میزان  از  توانند 

مؤسسه آموزشی  سیستم  در  و  آموزشی  ها 

بهرهسازمان علمی  میهای  گردند،  باشد.  مند 

( تعداد 21محدودیت  حداکثر  دهنده  نشان   )

و   سازمان  فراگیران  به  تدریس  برای  مدرسین 

 (22باشد. محدودیت ) مؤسسه آموزشی مربوطه می

تعلیم کننده  تضمین جهت  مدرسین  به  نیاز  میزان 

باشد.  فراگیران سازمان و مؤسسات علمی مربوطه می

حق و  رسمی  مدرس  با  شمار  متناسب  التدریسی 

اگر  است.  متغیر  مؤسسه  هر  در  فراگیران  ظرفیت 

از   تدریس  قابل  ظرفیت  میزان  به  دقیقاً  فراگیران 

ظرفیت   میزان  به  آنها  استخدام  آنگاه  باشند  مدرس 

صور میاسمی  ) ت  محدودیت  مشخص 2۳گیرد.   )  

برگزاری   عدم  یا  و  برگزاری  چگونگی  کننده 

باشد.  های مؤسسه و سازمان علمی مربوطه میکلاس

( تعداد  (24محدودیت  که  است  آن  دهنده  نشان 

می فراگیران  برای  برگزاری  قابل  بایست  جلسات 

هفته تعداد  بیشترین  میزان  به  در  حداکثر  های 

ن علمی برای ارائه خدمات  دسترس مؤسسه و سازما

( نشان دهنده آن  25محدودیت )  .به فراگیران باشد

است که تعداد جلسات قابل برگزاری برای فراگیران  

های بایست حداقل به میزان بیشترین تعداد هفته می

ارائه   برای  علمی  سازمان  و  مؤسسه  دسترس  در 

( محدودیت  باشد.  فراگیران  به  تعیین  2۶خدمات   )

ب عدم  هفتهکننده  در  جلسات  ابتدایی  رگزاری  های 

هایی برای فراگیران جدیدالورود به هر سطح از حوزه

که مؤسسه و سازمان علمی در این به ارائه خدمات  

می میآموزشی  )پردازد  محدودیت  در  2۷باشد.   )

که  دانشجوهایی  تعداد  کرونا  بیماری  وجود  شرایط 

و  مؤسسه  در  حضوری  کلاس  در  شرکت  برای 

میهاسازمان حضور  علمی  مطابق  ی  یابند، 

ظرفیت دستورالعمل از  نباید  شده  اعلام   های 
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 استاندارد در این شرایط بیشتر شود.  

( تضمین2۸محدودیت  حداقل  (  که  است  آن  کننده 

ازای هر دانشجو بابت ارائه خدمات شهریه دریافتی به

دستورالعمل و  برقرار  شرایط  مطابق  و  های  آموزشی 

شده   میاعلام  کرونا  پاندمی  با  باشد.  مرتبط 

( تخصیص 29محدودیت  بودجه  کل  کننده  تعیین   )

گذاری جهت  نفعان بابت سرمایهداده شده توسط ذی

می آموزشی  فضای  باید  تأمین  میزان  این  که  باشد 

های تأمین فضای مربوط به  نسبت بیشتری به هزینه

باشد داشته  را  )   .آن  مشخص۳0محدودیت  کننده  ( 

مدرسین    هایهزینه و  رسمی  مدرسین  به  پرداختی 

) حق محدودیت  است.  تضمین۳1التدریسی  کننده  ( 

کلاسمکان تمامی  مییابی  حضوری  باشد.  های 

( کننده آن است که حداقل ( مشخص۳2محدودیت 

توسط مؤسسه و سازمانهزینه ازدست های رفته که 

علمی بابت تأمین فضا پرداخت شده اما بخشی از آن  

عدم دلیل  بی  به  فراگیر  است  وجود  مانده  استفاده 

کننده آن است که  ( تضمین۳۳باشد. محدودیت )می

در طی یک بازه زمانی و در یک روز کاری از هفته  

می مدرس  هر  فرد  یا  یک  زوج  در  حداکثر  تواند 

( محدودیت  است.  تدریس  حال  در  (  ۳4کلاس 

های ارائه شده برای  ی عدم تداخل درسدهنده نشان

ط همفراگیران  صورت  به  زمانی  بازه  یک  زمان  ی 

کننده آن است که  تضمین (۳5محدودیت ) .باشدمی

تعداد فراگیران حاضر شده در کلاس نباید بیشتر از 

بار سرور سیستم آموزشی سازمان و   ظرفیت تحمل 

دوره  بابت  علمی  باشد.  مؤسسات  الکترونیکی  های 

( میزان   (۳۶محدودیت  که  است  این  دهنده  نشان 

هر  فراگیرا ظرفیت  کل  از  نباید  هفته  روزهای  در  ن 

( محدودیت  شود.  بیشتر  گر  ۳۷کلاس  تضمین   ) 

 

 باشد.نامنفی بودن متغیرهای تابع هدف مسئله می 

 

 های حل مسئله الگوريتم -۳

صورت گرفته در پژوهش فعلی   سازیمدلبرای حل  

های  ی مسئله از الگوریتمو دستیابی به جواب بهینه

GA    الگوریتم در    KHAو  است.  شده  استفاده 

های بعدی به شرح دقیق چگونگی حل مسئله  بخش

به استراتژیبا  ارائهکارگیری  و  منحنیها  های  ی 

 تبادل بهینه بین اهداف پرداخته شده است. 

 

 . عملکرد الگوريتم ژنتیک1-۳

روشالگوریتم   از  یکی  کاری  ژنتیک  چه  برای  های 

بالگوریتمباشد که جزوه  می تصادفی هینههای  سازی 

 گردد. های تکاملی محسوب میو الگوریتم

های نشئت گرفته از  این الگوریتم مبتنی بر استراتژی

از جواب روی جمعیتی  بر  طبیعی  به تکامل  قادر  ها 

بهینه   به  قبول و نزدیک  قابل  یافتن مجموعه جواب 

مدل با  گوناگون  مسائل  بهینهبرای  سازی  های 

  در الگوریتم مذکور با استفاده از کروموزوم   باشد.می

مسئله   فضای  در  جستجو  به  شده  کدگذاری  های 

 شود. برای دستیابی به نتایج مورد انتظار پرداخته می

چگونگی    1شکل   دهنده  جواب    نحوهنشان  نمایش 

می  کروموزوم  صورت  ترسیمبه   کروموزومیگر  باشد 

پارامترها ژنتیک  الگوریتم  در  است.  سطر  ی  چند 

می موجود  حالت  مختلفی  به  پرجمعیت  باشد 

شوند توسط تابع ارزیابی هر کدام  تصادفی تولید می 

کروموزوم  مقداری از  آن  به  و  شده  رمزگشایی  ها 

می  نسبت شده  داده  داده  نشان  کروموزوم  شود. 

وابسته n شامل موارد  بر  مبتنی  در  ستون  بیان  ی 

 باشد.ها میردیف

 
 ی کدينگ آن . نمايش کروموزوم و نحوه 1شکل

x=ny=1

i=1x=n

………………………………

n=Nx=n

a=1a=Np=1p=Nx=n

w=1w=Nq=1q=Nw=1w=N

…

…

…………

………

………

…

…………

…………

………
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جمعیت اولیه با این کروموزوم تکراری نشده تشکیل  

کروموزوم می از  کدام  هر  معادل یک جواب  گردد  ها 

می حاضر  پژوهش  مسئله  برای  آنجا  موجه  از  باشد. 

کروموزوم   در  مشخص شده  بخش  هر  که سطرهای 

تخصیص مرتنمایانگر  کارمندان  های  مدرسین  با  بط 

و   سازمان  به  مربوط  فاکتورهای  سایر  و  فراگیران 

می علمی  کمک  مؤسسات  به  حل  فرایند  در  باشد 

برقراری   جهت  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم 

برخی جوابمحدودیت تخصیص  با  مرتبط  های های 

طی   در  شد.  خواهند  حذف  و  انتخاب  ناکارآمد 

برای   به  فرایندهای تشکیل جمعیت جدید  دستیابی 

مجموعه جواب پارتو به صورت مطلوب از اپراتورهای 

هایی مناسب و اعمال نحوه عملکرد آنها بر کروموزوم

 .شودتر بهره گرفته میبا برازندگی بزرگ 

 

 KHA. عملکرد الگوريتم 2-۳

در این بخش از پژوهش جاری جهت حل مسئله از  

به   دستیابی  برای  میگو  فراابتکاری  جواب  الگوریتم 

مدل گرفته  بهینه  بهره  شده  انجام  ریاضی  سازی 

بر  می کارکردی  منتخب  فراابتکاری  الگوریتم  شود. 

های و رفتار جمعی میگوها  سازی حرکتاساس شبیه

می غذا  یافتن  و  جستجو  جمله  جهت  از  و  باشد 

کهالگوریتم است  رسته   هایی  های  الگوریتم   در 

می بندی  طبقه  ازدحامی  جهت  هوش  گردد. 

برای  د بهینه  به  نزدیک  و  موجه  جواب  به  ستیابی 

به سازیمدل حل  با  به  مذکور  الگوریتم  کارگیری 

پذیر  مسئله که حل دقیق آن در زمان منطقی امکان

شد.نمی پرداخته  دسته   باشد،  فراابتکاری  الگوریتم 

استراتژی به  نسبت  و  میگوها  ریاضی  کلاسیک  های 

برخور بالایی  سرعت  و  کارایی  از  و  منطقی  است  دار 

آن الگوریتم عملکرد  دیگر  فراابتکاری  مشابه  های 

که در  طوریباشد بههای طبیعت میمبتنی بر قانون

دارای   خصوصی  به  محیطی  زیست  فرایند  مقابل 

 رفتار و واکنش گروهی هستند. 

چون فاکتورهای  اساس  بر  الگوریتم  این   حرکت  در 
 

یافتن غذا  القایی توسط دیگر میگوها، جستجو جهت  

راو حرکت تصادفی حرکت هر میگو  کدگذاری  های 

ومی صورت   دو کنیم  به  را  محلی  و  جهانی  روش 

به   دستیابی  آن  نتیجه  تا  گرفته  کار  به  موازی 

تمامی  در  گردد.  موردنظر  پارتو  جواب  مجموعه 

تنظیم  الگوریتم مطلوب  انجام  فراابتکاری  های 

بس تأثیر  که  است  بااهمیت  امری  در  پارامترها  زایی 

مدل از  مستخرج  بهینه  گرفته نتایج  صورت  سازی 

به   مذکور  الگوریتم  است.  داشته  حاضر  مسئله 

میگوها    سبب رفتار  دقیق  شبیه بررسی  سازی  و 

از روش   آن های تجربی دنیای  جهت برآورد ضرایب 

بایست از لحاظ زمانی  تنها می گیرد وواقعی بهره می

گردد محاسبه  و  دی  .تنظیم  بر  گرفته مبتنی  دگاه 

بایست به کدگذاری و  شده از الگوریتم فراابتکاری می

بهینه جهت  که  پرداخت  جواب  مدل  نمایش  سازی 

مورد مطالعه باید تابع هدف منطبق بر هدف افزایش  

سازی شود. در  تراکم میگوها و دستیابی به غذا شبیه

بر   شده  مطرح  استراتژی  با  ابتدا  در  الگوریتم  این 

الهام مدل  گیری  اساس  میگو  رفتار  و  طبیعت  از 

می گرفته  نظر  در  آن  لاگرانژی  برای  که  شود 

می ارائه  میگوها  شکار  هدف  با  گردد؛  مقداردهی 

ها کاهش تراکم را به  ای از آنحذف مجموعه  چراکه

 همراه خواهد داشت.  

و   میگوها  همسایگی  محاسبه  مذکور  الگوریتم  در 

اج فرایند  از  جزئی  محاسبه  این  نحوه  رای  چگونگی 

 فاصلهاین الگوریتم است. چنانچه فاصله آنها کمتر از 

همسایه    معیار بررسی  مورد  میگوهای  گردد  تعریف 

می الگوریتم  محسوب  از  دیگری  بخش  در  شوند. 

مذکور یافتن برای دستیابی به غذا توسط میگوها و  

سپس چگونگی ارتباط غذای موجود با مکان فرموله  

پیادهمی در  نحوهشود.  تصادفی حرکتی  سازی  های 

محلی   آثار  الگوریتم  اجرای  طی  در  میگوها  نشر  و 

در   بین جمعیت  در  فاکتورها  دیگر  از  ناشی  حرکت 

یافته و پی دستیابی به هدف با گذشت زمان کاهش

می همگرا  نقطه  یک  الگوریتم  در  در  گردد. 
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دسته بر  پیشنهادی  مبتنی  ذره  هر  میگو  های 

میرشته داده  نمایش  طولای  که  برابر    شود  آن 

و   مقداردهی  نحوه  است.  علمی  مؤسسات  و  سازمان 

اولویت   جایگاه هر یک از عناصر این رشته ترتیب و 

میدوره مطرح  را  حضوری  و  الکترونیکی  کند؛  های 

ی این است که هر کدام به چه کنندههمچنین بیان

مؤسسه و  سازمان  و  مدرسی  داده  نوع  تخصیص  ای 

مندان و فراگیران  شود. با تخصیص مدرسین، کارمی

های مختلف سازمان و مؤسسات علمی  و ... به بخش

بخش به  کارمندان  تخصیص  آن  بر  علاوه  های و 

دوره به  دانشجوها  از  هریک  و  های گوناگون 

یا   رسمی  مدرسین  و  حضوری  و  الکترونیکی 

بهالتدریسی رشتهحق روزرسانی های کدگذاری شده 

 گردند.می

 

 اعتبارسنجي ها و. اجرای الگوريتم۳-۳

آوردن   دست  به  و  مدل  حل  قسمت  این  در 

افزار  دقیق توسط نرم روش های بهینه از طریق جواب

جواب برآورد  و  بهکمز  با  پارتو  کارگیری های 

و    KHAو    GAهای  الگوریتم متوسط  ابعاد  در 

افزار متلب مورد مطالعه و مقایسه  بزرگ به کمک نرم

 قرار گرفته است.

مطلوب چگونگی   انتخاب  و  پارامترها  تنظیم صحیح 

نحوهالگوریتم و  مسائل  حل  برای  فراابتکاری  ی  های 

سازی  ها بر اساس وضعیت مدلاثرگذاری عملکرد آن

ی و  مورد مطالعه مشخص شده است. به منظور بررس

قرار  ی وضعیت عملکرد استراتژیمقایسه  ها مد نظر 

گرفته بابت حل مدل در ابتدا به برآورد جواب بهینه  

به   توجه  با  و  شد  پرداخته  کوچک  ابعاد  -NPدر 

hard    روش بزرگ  و  متوسط  ابعاد  در  مسئله  بودن 

دقیق ناکارآمد بوده و طی زمان بالای محاسباتی به  

سببحل می امر  همین  که  از    پردازد  استفاده  عدم 

روش دقیق در ابعاد مذکور گردید. جهت حل مسئله 

های  کارگیری الگوریتمدر ابعاد متوسط و بزرگ با به

جواب مجموعه  شد. فراابتکاری  حاصل  پارتو  های 

هایی است که برای حل  ی دادهدهندهنشان  4جدول  

بهره   آن  از  حاضر  پژوهش  مختلف  ابعاد  در  مسئله 

 گرفته شده است.

با    در مدل  اعتبارسنجی  بررسی  به  بخش  این 

تغییرات به اثر  در  مدل  رفتار  چگونگی  کارگیری 

روش به  و وابسته  شده  گرفته  پیش  در  های 

نرمپارامتر توسط  شده  تنظیم  و های  گمز  افزار 

الگوریتمنرم بر روش دقیق و  های  افزار متلب مبتنی 

GA    وKHA    جهت امر  این  است.  شده  پرداخته 

روش   از مقایسه  استفاده  از  حاصل  نتایج  و  دقیق 

نمودارهای   گیرد.های فراابتکاری صورت میالگوریتم

نشان دهنده نتایج    1۷تا    2های  ارائه شده در شکل

سازی ریاضی صورت گرفته در مستخرج از حل مدل

پژوهش می است    2باشند. شکل  این  آن  گر  تبیین 

های کاری  که تعداد کارمندان در دسترس در شیفت

های زمانی مختلف و روزهای کاری هفته با  بازه  طی

ابعاد مسئله شکل صعودی به خود می گیرد  افزایش 

شکل مشخص   4و    ۳های  و  ترتیب  ی  کنندهبه 

دوره تعداد  متغیرهای  به  وابسته  های تغییرات 

و   الکترونیکی  صورت  به  خدمت  ضمن  آموزش 

می شکل  حضوری  و  تغییرات    5باشند  چگونگی 

کارمندان دورهشرکت  تعداد  در  آموزش  کننده  های 

نشان می را  بیانگر  ضمن خدمت  نتایج حاصل  دهد؛ 

و  سازمان  هرچه  مثل  ابعاد  افزایش  با  که  است  این 

بزرگ علمی  تعداد مؤسسه  که  آنجا  از  باشد  تر 

دوره و  ضمن  کارمندان  آموزش  بابت  لازمه  های 

های تحمیل شده  یابد، هزینهخدمت آنها افزایش می

نیز صعودی خواهد بود. نمودار نشان داده  به سازمان  

تعداد مدرسین رسمی در    ۷و    ۶های  شده در شکل

میهفته   دسترس نمایش  را  فرد  و  زوج  دهد. های 

شکل نتایج    9و    ۸های  همچنین  بین  مقایسات 

الگوریتم از  شده  دست  حاصل  فراابتکاری  های 

مدرسین   تعداد  اساس  بر  ژنتیک  و  میگوها 

های زوج و فرد  رس طی هفتهالتدریسی در دستحق

طور  دهد؛ هماندوره آموزشی فراگیران را نمایش می
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شود تمامی نمودارهای ارائه شده در  که مشاهده می 

قابل   9الی    ۶های  شکل بوده و  دارای روند صعودی 

مدرسین   به  پرداختی  دستمزد  که  است  ذکر  به 

مدرسین  حق به  پرداختی  دستمزد  با  التدریسی 

می متفاوت  شیب  رسمی  میزان  در  امر  این  و  باشد 

بر  نمودار آن  تأثیر  چگونگی  میزان  همچنین  و  ها 

های وارده به سازمان و مؤسسات علمی مقدار هزینه 

 باشد.مؤثر می

 
 های مسائل نمونه . داده4جدول 

 
 

  

ابعاد کوچکابعاد کوچکابعاد کوچکابعاد کوچک

ابعاد متوسطابعاد متوسطابعاد متوسطابعاد متوسط

ابعاد بزرگابعاد بزرگابعاد بزرگابعاد بزرگ

43200250

512250370

633350430

85270310

820350420

850470480

2/5100170210

3/5500210340

41000320380

1/51008302400

2/550013004750

3/51000425019000

115195125

1/545220435

2/5155270615

310021095

4550327350

5700868515

710170180

2520230220

5430350250

104845030

1550175085

35525350140

1502045003550

65015085506450

18003502150021000

35553702800

751804605250

250110055019500

5051

150101/5

350251/5

داده هاداده هاداده هاداده ها
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 . مجموعه جواب پارتو و مقايسه نتايج حاصل شده 5جدول 

 
 

تعداد    11و    10های  شکل دهنده  نشان  ترتیب  به 

میدرس دوره هایی  که  صورت باشد  به  آن  های 

برگزار   حضوری  صورت  به  و  مجازی  و  الکترونیکی 

شکلمی روند    1۳و    12های  گردد  از  ترسیمی  نیز 

کلاس  تعداد  به  صعودی  شده  داده  تخصیص  های 

سازماندوره و  مؤسسه  در  که  برای    هایی  علمی 

به  حوزه متفاوت  سطوح  در  مربوطه  مختلف  های 

می برگزار  حضوری  یا  و  الکترونیکی  را  صورت  شود 

 دهد. نشان می

 

  

 های الکترونیکي آموزش ضمن خدمت .  تعداد دوره ۳شکل 

 
 

 . تعداد کارمندان در دسترس در شیفت کاری 2شکل 

 

 

ی آموزش  کننده در دوره کارمندان شرکت . تعداد 5شکل 

  ضمن خدمت 

 های حضوری آموزش ضمن خدمت . تعداد دوره 4شکل 

ابعاد متوسط

GA

ابعاد متوسط

KHA

ابعاد متوسط

GA

ابعاد متوسط

KHA

ابعاد متوسط

GA

ابعاد متوسط

KHA

ابعاد متوسط

GA

ابعاد متوسط

KHA

ابعاد بزرگ

GA

ابعاد بزرگ

kHA

ابعاد بزرگ

GA

ابعاد بزرگ

kHA

ابعاد بزرگ

GA

ابعاد بزرگ

kHA

ابعاد بزرگ

GA

ابعاد بزرگ

kHA

1012913655176

4345161912087119

8101517857132

1113192325521343

681822222754

8102529465185

7921244750380320

25273835160168820785

2

70

نماد

ابعاد کوچک

1 55

7

20

3

ابعاد کوچک ابعاد کوچک

3

4

2

3

8

10

11

35

ابعاد کوچک

نمادنمادنماد

7
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 . تعداد مدرس رسمي در دسترس در هفته فرد۷شکل 

  

 . تعداد مدرس رسمي در دسترس در هفته زوج ۶شکل 

  
التدريسي در دسترس در هفته  . تعداد مدرس حق ۹شکل 

  فرد

التدريسي در دسترس در هفته  تعداد مدرس حق . 8شکل 

 زوج 

 

 

هايي که به صورت حضوری برگزار  . تعداد درس11شکل 

  شوندمي

هايي که به صورت الکترونیکي برگزار  . تعداد درس 10شکل 

  شوندمي

  

هايي که به صورت حضوری برگزار  . تعداد درس 1۳شکل 

 شوندمي
 

هايي که به صورت الکترونیکي برگزار  کلاس . تعداد 12شکل 

 شوندمي
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. تعداد دروس اخذ شده به صورت حضوری توسط  15شکل 

  دانشجو 

رساني توسط سازمان  . تعداد تبلیغات برای اطلاع 14شکل 

 علمي

  
های کننده در دوره . تعداد فراگیران شرکت 1۷شکل 

 الکترونیکي 

به صورت الکترونیکي  . تعداد دروس اخذ شده 1۶شکل 

 توسط دانشجو 

 

کلاس در  افزایشی  روند  درس این  و  که ها  هایی 

آندوره با  مرتبط  الکترونیکی  های  صورت  به  ها 

تواند به دلیل این باشد که تعداد گردد، میبرگزار می

ها به صورت فراگیران متقاضی برای شرکت در دوره

و   سازمان  آموزشی  سیستم  درس  الکترونیکی 

افزایش ا شیوع  یافته است؛ چرا که بمؤسسات علمی 

سازمان و  مؤسسات  از  بسیاری  کرونا  های  بیماری 

دوره برگزاری  به  تصمیم  خدمات  علمی  ارائه  و  ها 

به   همچنین  و  کردند  اتخاذ  را  دور  راه  از  آموزشی 

سبب دسترسی راحت در هر مکان به سخت افزار و  

دوره نرم در  شرکت  جهت  نیاز  مورد  های افزارهای 

سازما فراگیران،  برای  افزایش  نالکترونیکی  با  ها 

برای   بر درآمدزایی  تقاضا روبرو شدند که این علاوه 

سازی برخی  هایی برای فراهمآنها، باعث ایجاد هزینه

ها را جهت ارائه خدمات به صورت مجازی زیرساخت

 به دنبال داشت.  

برای    14شکل   تبلیغات  تعداد  متغیر  به  بسته  با 

قابل خدمات  رسانی  و  اطلاع  سازمان  توسط  ارائه 

شود  طور که دیده میباشد، همانمؤسسات علمی می

افزایش  تبلیغات  این  تعداد  مسئله  ابعاد  افزایش  با 

از سازمانمی های کوچک به دلیل  یابد زیرا بسیاری 

قادر های بسیدرآمد کمتر و وجود هزینه تبلیغات  ار 

نمی تبلیغات  متعدد  تعداد  از  استفاده  در  به  باشند، 

تر باشد از آنجا که توانایی  مقابل هرچه سازمان بزرگ

هزینه بهرهپرداخت  بسیار  تبلیغات های  از  مندی 

استفاده   تبلیغات  بیشتر  تعداد  از  دارد  را  مختلف 

هزینهمی افزایش  سبب  امر  همین  این  کند  در  ها 

می ذیشزمینه  که  است  ذکر  به  قابل  نفعان  ود 

ها و مؤسسات علمی این هزینه را با توجه به  سازمان

کنند.  بودجه قابل تخصیص در این بخش کنترل می

تعداد دروس اخذ    1۶و    15های  شکل نشان دهنده 

شده به صورت حضوری و الکترونیکی توسط دانشجو  

مختلف  می ابعاد  در  نمودار  دو  این  مقایسه  با  باشد، 

شکل  رمید از  قسمتی  در  که  نشانگر    1۶یابیم  که 

می دوره حضوری  وجود  ها  شیب  افت  مقداری  باشد 

با شیوع   از ایجاد شرایط مرتبط  دارد این امر حاکی 
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دستورالعمل و  کرونا  و  بیماری  سازمان  الزامی  های 

دوره برگزاری  نحوه  برای  علمی  های  مؤسسات 

    حضوری است.

فراگیران شرکت  1۷شکل   های کننده در دوره تعداد 

تواند  دهد که افزایش آن میالکترونیکی را نشان می

شرایط پاندمی کرونا که فراگیران برخی از    به دلیل

دوره  در  بر شرکت  مواقع شرکت  را  الکترونیکی  های 

دوره به  در  قابل  باشد.  دادند،  ترجیح  حضوری  های 

دوره این  بابت  پرداختی  شهریه  که  است  ها ذکر 

می دورهمتفاوت  در  همچنین  و  صورت  باشد  به  ها 

هزینه از  الکترونیکی  استفاده  بابت  پرداخت  ی 

در   شرکت  جهت  لازم  فاکتورهای  و  اینترنت 

هزینهدوره جایگزین  مجازی  نقل  های  و  حمل  های 

می فراگیران  گرفته برای  صورت  مقایسات  با  شود. 

الگوریتم بر  و  مبتنی  منتخب  فراابتکاری  های 

، کارایی 5ه جواب پارتو در جدولدستیابی به مجموع

قابل  سرعت  و  انتظار  مورد  زمان  در  کافی 

و  الگوریتم   قبول میگوها  دسته  فراابتکاری  های 

 ژنتیک مشخص است. 

 

 گیری و پیشنهادهای آتينتیجه -4

برنامه  اصلی  دوران  هدف  در  آموزشی  سیستم  ریزی 

کرونا تقلیل میزان خطر سلامت افراد در این دوران  

اس ابتدا  بوده  علمی  مؤسسات  رو  همین  از  ت 

های خود را های آموزشی، پژوهشی و سایر دورهدوره

از   پس  و  کردند  برگزار  الکترونیکی  صورت 

راستای   در  تدابیر  اتخاذ  جامعه  اکثر  واکسیناسیون 

ها به  بهبود نظام آموزشی بدین صورت شد که دوره

سبب   به  گردد؛  اجرا  الکترونیکی  و  حضوری  صورت 

دو کنار  رهاهمیت  در  الکترونیکی  و  مجازی  های 

زیرساختدوره بررسی  و ضرورت  های  های حضوری 

مرتبط با هر یک از آنها در این پژوهش مدل ریاضی  

طی   گرفته  صورت  پژوهش  شد.  ارائه  کارآمدی 

از  مدل مطالعه  مورد  مسئله  حل  به  ریاضی  سازی 

مختلف   اهداف  برآورد  چندمنظوره  تابعی  طریق 

هزینکمینه دورههسازی  برگزاری  با  مرتبط  های  ها 

مدت  در  الکترونیکی  و  حضوری  صورت  به  علمی 

مدل حل  جهت  به  پرداخت.  کرونا  سازی  پاندمی 

استراتژی از  شده  الگوریتم  انجام  و  دقیق  های 

نتایج  دسته است.  شده  استفاده  میگو  های 

الگوریتم  دستبه که  است  آن  از  حاکی  آمده 

کارایی مناس را در مدت زمان فراابتکاری منتخب  ب 

های دقیق در ابعاد متوسط و  کمتری نسبت به روش

آتی  تحقیقات  جهت  به  است.  داشته  را  بزرگ 

توانند از سایر  مند در این حوزه میپژوهشگران علاقه

مدلالگوریتم در  که  فراابتکاری  مربوطه  های  سازی 

همین و  کنند  استفاده  دارند  بررسی  کارایی  به  طور 

های الکترونیکی و  گونومی طی دورهچگونگی تأثیر ار

همچنین   بپردازند.  افراد  یادگیری  در  حضوری  یا 

با لحاظ جزئیات هزینهمی با حمل توان  های مرتبط 

کارمندان،   اشتغال  از  حاصل  درآمد  محل  از  نقل  و 

افراد   آموزشی و همچنین  ... در سازمان  و  مدرسین 

با سیستم آموزشی   افراد مرتبط  تمامی  یادگیرنده و 

یابی  های حضوری به مطالعه سیستم هزینهطی دوره

می دیگر  سویی  از  میزان  پرداخت.  بررسی  به  توان 

الکترونیکی   آموزش  تأثیر  و چگونگی  افراد  یادگیری 

 ها پرداخت. در پیشرفت دانش آن
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