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  چکیده

ي هر کشوري را  هاي فعلی و آینده ریزي صحیح و مطلوب سیستم آموزشی امري ضروري است که دستاورد هدف برنامه

ها و مؤسسات علمی تصمیم گرفتند که  کرونا بسیاري از سازمانهاي اخیر به سبب پاندمی بیماري  کند. در سال تضمین می

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

صورت تلفیقی از ها به  ها و مؤسسات مذکور بر آن شد که دوره واکسینه شدن جمعیت قابل قبولی از جوامع تصمیم سازمان

سازي ریاضی  ي ذکر شده، مدل ي حاضر با توجه به مسئله هاي حضوري اجرا گردند. در مقاله هاي الکترونیکی و دوره دوره

یابی چندهدفه مرتبط با این سیستم صورت  سازي هزینه ریزي سیستم آموزشی با هدف کمینه مبتنی بر چگونگی برنامه

هاي تأمین امکانات، تجهیزات،  هاي حضوري است، عناصري چون هزینه ه مرتبط با دورهسازي ک هایی از مدل گرفت. در بخش

مد نظر قرار گرفته است. به جهت پیچیدگی  19-ها با توجه به رعایت نکات مرتبط با بیماري کووید  فضاي برگزاري دوره

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

ي  افزار گمز و براي دستیابی به مجموعه جواب پارتو در ابعاد متوسط و بزرگ از الگوریتم فراابتکاري ژنتیک و دسته نرم

هاي منتخب، دستیابی به  سازي ریاضی با استراتژي میگوها بهره گرفته شده است. در نهایت نتایج مستخرج از حل مدل

هاي فراابتکاري نسبت به روش دقیق و کارایی مطلوب  کارگیري الگوریتم تر با به زمان کمتر و سریع هاي بهینه در جواب

  هاي مذکور را نشان داده است.  الگوریتم

  

هاي  سازي، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم دسته ي آموزشی مجازي، یادگیري الکترونیکی، مدل بهینه  دوره هاي کلیدي: واژه

 میگو، پاندمی کرونا.

                                                 
  :savizasadi@pnu.ac.ir Email                                                                       دار مکاتبات:                         عهده. *
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  ي پژوهش مقدمه و پیشینه - 1

ترین  از آنجا که آموزش در هر کشوري جزء مهم

هاي  عوامل تأثیرگذار در پیشرفت آن کشور در حوزه

مختلف علمی فرهنگی اجتماعی سیاسی اقتصادي و 

ریزي صحیح آن و کنترل  باشد، برنامه غیره می

هاي آموزشی مختلف  هاي مرتبط با سیستم هزینه

ترین مواردي که طی  از مهم. ]1[امري ضروري است

کارگیري بیشتر  هاي اخیر مطرح بوده است به سال

هاي  هاي الکترونیکی و وضعیت زیرساخت دوره

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

هاي مختلف حداکثر به  توجه به برگزاري دوره

 .]3[حضوري بیشتر شد صورت الکترونیکی نسبت به

هاي الکترونیکی  هاي شاخص دوره یتیکی از مز

مندي مثمر ثمر از منابع در  پذیري پویا و بهره مقیاس

که دسترسی به منابع محدود   شرایط پاندمی کرونا

هایی است که  باشد و این امر حاصل فرصت است می

هاي فناوري اطلاعات به  رشد تکنولوژي و سیستم

سیستم . استفاده مطلوب از این ]4[آورند  ارمغان می

منوط به دسترسی کاربران, مدرسین، کارمندان و 

هاي الکترونیکی به  تمامی افراد درگیر با دوره

امکاناتی چون اینترنت، نرم افزار و سخت افزار 

مناسب، وجود سیستم مدیریت اطلاعات مورد نیاز و 

باشد؛  هاي اساسی می غیره تحت عنوان زیر ساخت

تقال و ایجاد سواد استفاده از این آموزش نیازمند ان

اطلاعاتی براي افرادي است که قصد دارند با استفاده 

 از سیستم آموزشی به صورت مجازي نتایج قابل

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

صورت کامل دیگر آموزش الکترونیکی هرگز بهسویی

 .]6[ تواند جایگزین آموزش حضوري گردد نمی

هاي وارده به  ه هزینهبه سبب شرایط ایجاد شد

سازمان و مؤسسات علمی منوط به چگونگی 

برگزاري و ارائه خدمات آموزشی متفاوت شد چرا که 

پرداختی سازمان و مؤسسات مذکور بابت دستمزد 

هاي نرم افزار، سخت  مدرسین و تأمین زیرساخت

هاي الکترونیکی اضافه  افزاري و ... براي دوره

هاي در دست براي  ناز سوي دیگر زما ]7[گردید.

کارمندان نیز تغییر چشمگیري داشت زیرا با وجود 

بایست  شرایط بیماري کرونا بسیاري از کارمندان می

به صورت دورکاري فعالیت کنند و این سبب تحمیل 

سازي بستر اینترنت  هاي پرداختی بابت فراهم هزینه

ترین جزء لازم جهت برخورداري از  که از مهم

کی و یا حتی پشتیبانی و خدمات الکترونی

پاسخگویی مشکلات فراگیران توسط کارمندان و 

هاي  همچنین تدریس مدرسین به صورت دوره

. در شرایط به وجود آمده ]8[الکترونیکی بوده است 

هاي آموزش ضمن خدمت خود  ها حتی دوره سازمان

هاي الکترونیکی و  را به صورت ترکیبی از دوره

از سوي دیگر فراگیران  .]9[حضوري برگزار کردند 

ها و  براي استفاده از خدمات آموزشی سازمان

هایی که به صورت  مؤسسات علمی براي دوره

هاي حمل و نقل را  شدند هزینه حضوري برگزار می

هاي  مندي از دوره متحمل شده و در مقابل بابت بهره

هاي حمل و نقل  الکترونیکی به جاي هزینه

یزات و پرداخت بابت ي تهیه تجه بایست هزینه می

 استفاده از پهناي مناسب اینترنت را متحمل شوند

هاي آموزشی به  . به سبب برگزاري دوره]10- 13[

ها و  صورت الکترونیکی در برخی از سازمان

مؤسسات علمی شاهد افزایش چشمگیر فراگیران 

ها  براي استفاده از خدمات ارائه شده توسط سازمان

که این امر باعث شد  ایم و مؤسسات مذکور بوده

مؤسسات بابت ظرفیت بیشتر پذیرش شده فراگیران 

هاي  مدرسین را به صورت موقت براي تدریس حوزه

. ]14-16[ دانشی مدنظر جذب و استخدام کنند

گذاري  چگونگی سرمایههمچنین قابل ذکر است که 

بابت   براي تأمین فضا و تجهیز کردن فضانفعان  ذي

ي تجهیزات مرتبط با  آموزشی حضوري و تهیه

هاي الکترونیکی مطابق بودجه تخصیص داده  دوره

ها  شده و تصمیم و تدابیر اتخاذ شده توسط آن

  .]16[گرفت  صورت می

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

هاي مرتبط  ها مطابق دستورالعمل تمامی محدودیت

شرایط وجود پاندمی کرونا در جامعه مطرح شده با 

ي فعلی نسبت  است که توجه به آن برتري مطالعه

باشد. در جدول  به سایر مطالعات صورت گرفت می

به بررسی مطالعات انجام شده در این حوزه  1

سازي ریاضی از  پرداخته شده است. از آنجا که مدل

 NP-hard پیچیدگی برخوردار بوده و از مسائل

گردد. در راستاي دستیابی به مجموعه  محسوب می

جواب پارتو علاوه بر روش دقیق در ابعاد کوچک به 

هاي فراابتکاري  بررسی مسئله توسط الگوریتم

هاي میگو پرداخته شد. در تابع هدف  ژنتیک و دسته

هاي  هاي گوناگون در بخش مدل مسئله، هزینه

رگیر با هاي علمی د مختلف مرتبط با افراد و سازمان

  سازي و یافتن جواب سیستم آموزشی با هدف کمینه

مندي هرچه بیشتر از سیستم  هاي بهینه براي بهره

  ریزي مطلوب آن مطرح شده است.  آموزشی و برنامه

هاي مسئله، چگونگی  هاي مختلف محدودیت در فاز

زمان کارمندان طی اوقات وري  صرف زمان و بهره

کار به صورت ساعات موظفی و ساعات بیکاري و 

فراغت از کار، ظرفیت سازمان و مؤسسات علمی 

هاي مختلف و توجه  جهت پذیرش فراگیران در دوره

هاي مختلف  توانایی اساتید جهت تدریس حوزه

دانشی و در نظر گرفتن تفاوت پرداختی سازمان و 

التدریسی  سمی و حقمؤسسات علمی به مدرسین ر

  باشد. از موارد شاخص مورد بررسی می

  

  سازي ریاضی  بیان مسئله و مدل -2

سازي صورت گرفته در این پژوهش داراي تابع  مدل

سازي  باشد که به حداقل هدفی چند منظوره می

اهداف خواهد پرداخت. در طی دوران پاندمی 

مندي از سیستم آموزشی  بیماري کرونا جهت بهره

ها و  ي آموزش توسط سازمان ه براي افراد، ارائهبهین

مؤسسات علمی بابت خدمات آموزشی، پژوهشی و 

ي دانشی ارائه شده  تلفیقی از موارد مذکور در حوزه

 به صورت حضوري و الکترونیکی برگزار گردیده است

ي آموزشی در هر سازمان با سیستم  . دوره]18[

ت پژوهشی با محوری -ریزي آموزشی  برنامه

هاي  هاي مختلف دانش ممکن است طی دوره رسته

هاي  ي آموزش یا برگزاري فعالیت متفاوتی به ارائه

  .پژوهشی اقدام کند

  

 هاي پیشین . مرور ادبیات مرتبط با پژوهش1جدول 
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سال  تواند به صورت فصلی و یا نیم این دوره می

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

جلسات به صورت  هایی با برگزاري همینطور دوره

وبینارهاي چندساعته که متناسب با ها یا  همایش

ها به صورت الکترونیکی یا به صورت  نوع آن

. در ]17- 19[ باشند، صورت گیرد حضوري می

ي پیشرو با بیان بسیاري از  ي مدل شده مسئله

ي مورد مطالعه و تأثیر برگزاري  جوانب مهم حوزه

هاي حضوري  زمان با دوره هاي الکترونیکی هم دوره

ز دیدگاه افراد مختلف درگیر با ها ا در هزینه

هاي آموزشی به طرح مدل  ها و سیستم سازمان

سازي مذکور داراي  پرداخته شده است. مدل

سازي ریاضی صورت  فرضیاتی است و فرضیات مدل

  باشد که عبارت است از: گرفته به حالت زیر می

 ها  تمامی مدرسین موظف در صورت امکان دوره

اع حضوري و الکترونیکی را به صورت ترکیبی از انو

 برگزار کنند.

  فراگیران به طبقات مختلفی در سطوح متفاوتی

تواند مبتنی بر مؤسسه و  اند که می تقسیم شده

 .سازمان علمی مد نظر متغیر باشد

  با توجه به شرایط وجود بیماري کرونا آموزش  

 

 بایست از بیشینه و کمینه بابت  حضوري می

که کیفیت  طوري به حضور فراگیران برخوردار باشد

  ارائه خدمات آموزشی کاسته نشود.

  براي افراد جدیدالورود به مؤسسه و سازمان

هاي ابتدایی به سبب اشتغال به  علمی در هفته

 مراحل ثبت نام امکان برگزاري کلاس وجود ندارد.

 هاي آن به طور منظم و  برنامه کاري و شیفت

قابل دقیق براي کارمندان سازمان و مؤسسات علمی 

پیش بینی باشد و تمامی افراد از آن اطلاع داشته 

  باشند.

 ها به مدرسین  نرخ پرداختی بابت برگزاري دوره

  التدریسی متفاوت است. رسمی و حق

 هاي  هاي الکترونیکی با دوره نرخ شهریه دوره

 حضوري براي فراگیران متفاوت است.

  

  . تعریف متغیرهاي تصمیم و پارامترها2- 1

هاي  ها و پارامتر ي فعلی اندیس مسئله سازي در مدل

به کار رفته در مدل ریاضی ارائه شده داراي 

ها جدول  باشد که جهت درك بهتر آن توضیحاتی می

تنظیم  3و براي معرفی متغیرهاي تصمیم جدول  2

  شده است.

  ها و پارامترهاي مدل . معرفی اندیس2جدول 

  ساندیس در �  اندیس سازمان و مؤسسات علمی �

  ي زمانی اندیس بازه �  اندیس کارمندان در دسترس �

 اندیس واحد درسی �  هاي سازمان و مؤسسات علمی اندیس دپارتمان �

  جلسه  اندیس �  اندیس شیفت کاري کارمندان 

  اندیس کلاس سازمان و مؤسسات علمی �  اندیس روز کاري �

  ها نی برگزاري کلاسي زما بازه �  اندیس دوره آموزشی ضمن خدمت �

  هفته زوج �  ي الکترونیکی اندیس دوره �

  هفته فرد �  ي حضوري اندیس دوره �

  اندیس استاد �  اندیس نوع تبلیغات سازمان آموزشی �

  اندیس دانشجو �  اندیس سطح �

�����  ي دانش  اندیس رشته و حوزه �
��  

ي علمی  ان و مؤسسهسازم �ي پرداختی به کارمند  هزینه

  شود که شامل ،دستمزد پرداخت پاداش، کارانه و ... می �

����
� ����وري زمان کارمندان سازمان و  میزان بهره 

هاي ضمن خدمت  ي مدرسین بابت آموزش دوره هزینه ��
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 �هاي  کننده در دوره شرکت �شاغل در بخش �کارمند  ي علمی مؤسسه

 �ي علمی  مؤسسه سازمان و

� ��
�  

وري زمان بیکاري(فراغت از کار  میزان بهره

ي  سازمان و مؤسسه �موظفی) کارمند کارمند

 �علمی 

����
�� 

متحمل به سازمان و  �هاي  ي برگزاري دوره هزینه

کننده در دوره و  شرکت �براي کارمند �ي علمی  مؤسسه

 �شاغل در بخش

��
�����  

وري تمامی کارمندان طی روز  میزان کل بهره

  � کاري
����

�  
در  �هاي  ي فضاي آموزشی جهت برگزاري دوره هزینه

  �براي بخش �ي علمی  سازمان و مؤسسه

�����  
سازمان و  �کل مدت زمان کار مفید کارمند

 �طی روز کاري  �ي علمی  مؤسسه
�����

�� 

ي پرداختی به کارکنان فنی جهت پشتیبانی طی  هزینه

 �براي بخش �ي علمی  در سازمان و مؤسسه � ي دوره

 �در طی روز کاري 

�����
�����  

سازمان  �کل مدت زمان کاري موظفی کارمند

  �طی روز کاري  �ي علمی  و مؤسسه
����

�  
 �براي بخش� ي رنت بابت دورهي پهناي باند اینت هزینه

  �ي علمی  در سازمان و مؤسسه

����
��  

کل مدت زمان صرف شده بابت شرکت 

ي الکترونیکی  طی روز کاري  در دوره �کارمند

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �

���  
ي استخدام مدرسین موقت هنگام نیاز به مدرسین  هزینه

  �ي علمی  سهبیشتر در سازمان و مؤس

����
�� 

کل مدت زمان صرف شده بابت شرکت 

 �ي حضوري  طی روز کاري  در دوره �کارمند

 �ي علمی  سازمان و مؤسسه

���� 
رسانی خدمات ارائه شده  بابت اطلاع �ي تبلیغات  هزینه

  �ي علمی  در سازمان و مؤسسه

���
���  

از دست رفته تمامی کل حداکثر مدت زمان 

  �ي علمی  کارمندان سازمان و مؤسسه
����

���  
  �ي حضوري در سطح  دوره�ي تأمین فضا کلاس هزینه

  �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته 

������
���� 

ي  کل مدت زمان صرف شده براي آموزش دوره

 �طی روز کاري   �ضمن خدمت بخش �

  �ي علمی  و مؤسسهسازمان 

�������
���  

 ي پرداختی به مدرسین رسمی بابت تدریس درس هزینه

در  �روز کاري  �واحدي طی بازه زمانی  �حضوري  �

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته   �سطح 

�����
��  

  �مورد نیاز در بخش �ي کارمند حد بیشینه

  �ي علمی  ازمان و مؤسسهس �طی روز کاري 
�������

���  

 ي پرداختی به مدرسین رسمی بابت تدریس درس هزینه

 �روز کاري  �واحدي طی بازه زمانی  �الکترونیکی  �

 �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته   �در سطح 

����� 

هایی که مدرسین مجاز به  حداکثر تعداد درس

 �هاي تحصیلی سطح  ی کل هفتهتدریس در ط

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته  

�������
���  

التدریس بابت تدریس  ي پرداختی به مدرسین حق هزینه

روز کاري  �واحدي طی بازه زمانی  �حضوري  � درس

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته   �در سطح  �

����� 

ت پذیرش دانشجو در تمامی حداکثر ظرفی

سازمان و  �رشته   �هاي موجود سطح  حوزه

  �ي علمی  مؤسسه

�������
���  

التدریس بابت تدریس  ي پرداختی به مدرسین حق هزینه

روز کاري  �واحدي طی بازه زمانی  �الکترونیکی  � درس

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته   �در سطح  �

��� 

حداکثر میزان ظرفیت کل مدرسین در تمامی 

ي  هاي قابل ارائه در سازمان و مؤسسه حوزه

  �علمی 

�����
���  

 �سازي سیستم الکترونیکی سطح  ي تأمین و آماده هزینه

 � بابت کلاس �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته  

 �درس 

�����  

ي  گیران در طی بازهحداکثر میزان حضور فرا

هاي  مطابق دستورالعمل �براي درس �زمانی 

  بر شرایط بیماري کرونا مبتنی

�����
���  

مندي از خدمات  کل شهریه پرداختی فراگیران جهت بهره

سازمان و  �رشته   �حضوري سیستم آموزشی سطح 

  �روز کاري  �در بازه زمانی  �ي علمی  مؤسسه

���
�� 

کل ظرفیت کشش سرور سیستم آموزش 

 �روز کاري  �الکترونیکی طی بازه زمانی 

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه

�����
��� 

مندي از خدمات  کل شهریه پرداختی فراگیران جهت بهره

سازمان و  �رشته   �الکترونیکی سیستم آموزشی سطح 

 �ز کاري رو �در بازه زمانی  �ي علمی  مؤسسه

����هایی که مدرسین مجاز به  حداقل تعداد درس �����
� فنی جهت پشتیبانی و  � ي پرداختی به کارمند هزینه 



  54                       1402 تیرو  خرداد، چهل دومهم، شماره نهاي نوین در ریاضی/ سال / پژوهش و همکاران محمد ساویز اسدي لاري
 

 

 

 �هاي تحصیلی سطح  تدریس در طی کل هفته

  �ي علمی   سازمان و مؤسسه �رشته  

در سازمان و  �ها طی روز کاري  پاسخگویی دوره

  � ي علمی مؤسسه

�����
��  

طی  �مورد نیاز در بخش �ي کارمند حد کمینه

 �ي علمی  سازمان و مؤسسه �روز کاري 
����

�� 

بابت  �ي علمی  ي وارده به سازمان و مؤسسه هزینه

پهناي باند اینترنت و تجهیزات در اختیار مدرسین براي 

از  �روز کاري  �اجراي کلاس الکترونیکی در بازه زمانی 

 �بخش 

�������  ����  تعداد کل کارمندان 
ي  سازمان و مؤسسه �ي  تأمین تجهیزات رشته  هزینه

  �علمی 

����
��� 

طی بازه زمانی  � هاي زوج تعداد فراگیران هفته

سازمان و  �رشته   �در سطح  �روز کاري  �

 �ي علمی   مؤسسه

����
�� 

توسط  �ي پهناي باند صرف شده براي درس هزینه

  �روز کاري  �طی بازه زمانی  �دانشجوي

����
��� 

طی بازه زمانی  � هاي فرد تعداد فراگیران هفته

سازمان و  �رشته   �در سطح  �روز کاري  �

  �ي علمی   مؤسسه

���� 
ي  در سازمان و مؤسسه �ي تحصیلی دانشجو کل هزینه

 �علمی 

������ 
 �رشته   �تعداد کل مدرسین در سطح 

  �ي علمی   سازمان و مؤسسه
����� 

 �ي حمل و نقل صرف شده توسط دانشجوي  کل هزینه

براي شرکت در کلاس سازمان و  �طی روز کاري 

  �ي علمی  مؤسسه

 ���  �مان و مؤسسات علمیدر ساز �ظرفیت کلاس ���
نفعان جهت  ي تخصیص داده شده توسط ذي کل بودجه

  �ي علمی  تأمین فضاي آموزشی براي سازمان و مؤسسه

���� 
در سازمان و  �براي درس  �ظرفیت کلاس

 �مؤسسات علمی
���� 

ي علمی  سازمان و مؤسسه � درس �ظرفیت هر کلاس 

� 

���� 

نسبیت جذب مدرسین رسمی به ظرفیت اسمی 

هاي  بابت دوره �ي علمی  سازمان و مؤسسه

  الکترونیکی

  ي آموزشی ها در طول دوره تعداد کل هفته ������

���� 

نسبیت جذب مدرسین رسمی به ظرفیت اسمی 

هاي  بابت دوره �ي علمی  سازمان و مؤسسه

  حضوري

����   ي آموزشی ها در طول دوره تعداد هفته حداکثر 

���� 

التدریس به ظرفیت  نسبیت جذب مدرسین حق

بابت  �ي علمی  اسمی سازمان و مؤسسه

  هاي الکترونیکی دوره

  ي آموزشی ها در طول دوره حداقل تعداد هفته ����

���� 

التدریس به ظرفیت  نسبیت جذب مدرسین حق

بابت  �ي علمی  و مؤسسهاسمی سازمان 

  هاي حضوري دوره

��� 
میزان افزایش موقت مدرسین براي تعلیم فراگیران 

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه

����  
 �در تدریس درس �ضریب توانایی استاد

 �ي علمی  سازمان و مؤسسه
  ضریب وضعیت برگزاري کلاس �

� 
رایط ضریب تعیین وضعیت حضور دانشجو در ش

  کرونا
� 

هاي  ي پرداختی بابت کلاس ي از دست رفته هزینه

  ي علمی مربوطه استفاده توسط سازمان و مؤسسه بی
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  . معرفی متغیرهاي تصمیم مدل3جدول 

�����
��  

سازمان و  �شاغل در بخش شیفت  �تعداد کارمند

  �طی روز کاري  �مؤسسات علمی 
����

���
 

واحدي ارائه شده در  �حضوري  � درستعداد 

  �ي علمی  سازمان و مؤسسه �رشته   �سطح 

����
�  

آموزش ضمن خدمت  �هاي الکترونیکی تعداد دوره

 �در سازمان و مؤسسات علمی  �بخش
����

���
 

واحدي ارائه شده در  �الکترونیکی  � تعداد درس

  �و مؤسسات علمی سازمان  �رشته   �سطح 

����
�  

 �آموزش ضمن خدمت بخش �هاي حضوري تعداد دوره

  �در سازمان و مؤسسات علمی 
����

���  
  �حضوري در سطح  � درس �تعداد کلاس 

  �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته 

���
�� 

کننده در  شرکت �شاغل در بخش �تعداد کارمند

آموزش ضمن خدمت، سازمان و مؤسسات  �هاي  دوره

  �علمی 

����
���  

  �الکترونیکی در سطح  � درس �تعداد کلاس 

 �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته 

�������
���  

 � روزکاري �ي زمانی تعداد مدرس رسمی طی بازه

  �ح در سط�واحد درس �تخصیص یافته به �هفته زوج

  �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته 

���� 
بابت ارائه خدمات مرتبط با  �تعداد تبلیغات نوع 

  �سیستم آموزشی سازمان و مؤسسات علمی 

�������
���

 

 � روزکاري �ي زمانی تعداد مدرس رسمی طی بازه

  �در سطح �واحد درس �تخصیص یافته به �هفته فرد

 �سازمان و مؤسسات علمی  �ته رش

������
���

 

واحدي اخذ شده توسط  �حضوري  � تعداد درس

سازمان و  �رشته   �در سطح  �دانشجو 

 �مؤسسات علمی 

�������
���  

 روزکاري �ي زمانی التدریس طی بازه تعداد مدرس حق

در سطح �درس واحد �تخصیص یافته به �هفته زوج �

 �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته   �

������
���

 

واحدي اخذ شده  �الکترونیکی  � تعداد درس

سازمان و  �رشته   �در سطح  �توسط دانشجو 

  �مؤسسات علمی 

�������
���

 

 روزکاري �ي زمانی التدریس طی بازه تعداد مدرس حق

در سطح �واحد درس �تخصیص یافته به  �هفته فرد �

  �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته   �

�����
��  

هاي  کل فراگیران شرکت کننده در کلاس

هفته  � روزکاري �ي زمانی الکترونیکی طی بازه

 �سازمان و مؤسسات علمی  �رشته   �سطح 

  

  ها  . تعیین توابع هدف مدل2-2

سازي ریاضی براي  ي مدل ه ارائهدر این بخش ب

ي پژوهش حاضر  ي مطرح و مورد مطالعه مسئله

) تابع هدف مسئله 1پرداخته شده است که شماره (

) تا 2هاي ( هاي مدل مطابق شماره و محدودیت

  ) ارائه گردیده است.36(
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ها  سازي هزینه ي حداقل دهنده ) نشان1تابع هدف (

هاي مختلف است. دستیابی به مقدار  در قسمت

ی به کارمندان شامل هاي پرداخت ي کل هزینه کمینه

هاي پرداختی براي روزهاي خارج از شیفت  پاداش

کاري، پرداختی بابت شیفت کاري موظفی کارمندان 

کاري در نظر گرفته شده است. در بخش  و اضافه

هاي پرداختی به مدرسین  بعدي کل هزینه

هاي  دوره دهنده فراگیران بابت برگزاري آموزش

هزینه  آموزشی ضمن خدمت کارمندان و کل

هاي مذکور به  کارمندان مرد آموزش که هزینه

گردد  سازمان و مؤسسات علمی مربوطه تحویل می

شود. در قسمتی دیگر از پا به هدف  بهینه می

سازي کلیه  حاضر به کمینهسازي در پژوهش  بهینه

هاي حاصل از تأمین فضاي آموزشی جهت  هزینه

هاي حضوري براي آموزش کارمندان و  برگزاري دوره

همچنین هزینه پرداختی سازمان به کارکنان فنی 

هاي مجازي  جهت پشتیبانی الکترونیکی طی دوره

کمینه شده و مورد هدف است. از اهداف دیگر تابع 

ورد هزینه استخدام موقت هدف ارائه شده برآ

مدرسین مورد نیاز در طی دوره بابت تدریس به 

فراگیران مؤسسه و سازمان علمی هنگام افزایش 

باشد. در فاز دیگري از تابع  پذیرش فراگیران می

سازي  ي پژوهش حاضر به کمینه هدف چندمنظوره

نفعان سازمان آموزشی بابت  هزینه تبلیغات براي ذي

ره خدمات ارائه شده از طریق اطلاع رسانی دربا

سازمان و مؤسسات علمی مربوطه با توجه به 

هاي استراتژي سیستم آموزشی توجه شده  سیاست

سازي ریاضی  است. همچنین از اهداف دیگر مدل

سازي  توان به کمینه انجام شده در پژوهش حاضر می

هزینه فضاي آموزشی براي ارائه خدمات به 

تی به مدرسین، هزینه فراگیران، کل هزینه پرداخ

پرداختی سازمان به کارکنان فنی جهت پشتیبانی و 

پاسخگویی الکترونیکی به مشکلات و مسائل 

طور  هاي تحصیلی و همین فراگیران طی کل هفته

هاي الکترونیکی توسط  هزینه برگزاري کلاس

مدرسین براي فراگیران مؤسسه و سازمان علمی 

  باشد. مربوطه می

یت بهره وري و راندمان ) وضع2محدودیت (

کارمندان سازمان و مؤسسات علمی را نسبت به کل 

مدت شیفت کاري آنها طی روز کاري تعیین 

هاي  کننده محدودیت ) تبیین3کند. محدودیت ( می

باشد.  هاي کاري می قوانین کاري در ساعت

کننده آن است که حضور  ) تضمین4محدودیت (

هاي متعدد  خشیک ترکیب قابل قبول از کارمندان ب

سازمان و مؤسسات علمی در تمامی روزهاي کاري 

وضعیت بهره وري  )5باشد. محدودیت ( الزامی می

زمان بیکاري کارمندان سازمان نسبت به زمان 

توانمندسازي آنها در راستاي آموزش ضمن خدمت 

وري  ) چگونگی بهره6دهد. محدودیت ( را نشان می

ي را ارائه کل کارکنان سازمان طی یک روز کار

کننده آن است که  ) تضمین7کند. محدودیت ( می

میزان اتلاف زمان کارمندان طی یادگیري و شرکت 

هاي آموزشی ضمن خدمت حداقل به میزان  در دوره

ها باشد.  رفته آن بیشینه مدت زمان ازدست

کننده تعداد کارمندان در  ) تضمین8محدودیت (

اد کل دسترس یک سازمان به میزان حداکثر تعد

  باشد.  استخدامی در آن سازمان می

) کل مدت زمان صرف شده کارمندان 9محدودیت (

هاي  سازمان و مؤسسات علمی بابت طی دوره

آموزشی ضمن خدمت به صورت حضوري و 

 )10کند. محدودیت ( الکترونیکی را تعیین می

ي این است که هزینه پرداختی بابت  کننده تعیین

مت حضوري براي هاي آموزشی ضمن خد دوره

برگزاري توسط سازمان و مؤسسات علمی براي 

ها به  کارمندانشان نسبت به هزینه برگزاري دوره

 )11باشد. محدودیت ( صورت الکترونیکی بیشتر می

تعیین کننده آن است که هر مدرس متناسب با 

سطح توانایی خود یا در سطح توانایی فردي با میزان 

د به تدریس پرداخته و کیفیت و توانایی کمتر از خو

دروس متناسب با مسئله مذکور تخصیص داده 
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کننده چگونگی  ) تضمین12شوند. محدودیت (

تخصیص هر درس به مدرسین مربوطه و کیفیت و 

باشد. محدودیت  توانایی برگزاري توسط آنها می

کننده آن است که هر مدرس در طی  تضمین )13(

ثر تدریس بازه زمانی قابل دسترسی مجاز به حداک

باشد.  چه تعداد درس متناسب با توانایی خود می

) تعیین کننده آن است که هر 14محدودیت (

مدرس در طی بازه زمانی قابل دسترسی مجاز به 

حداقل تدریس چه تعداد درس متناسب با توانایی 

  باشد.  خود می

نشان دهنده آن است که  )15محدودیت (

الکترونیکی هاي  هاي پرداختی بابت کلاس هزینه

هایی  هاي پرداختی بابت کلاس کمتر از هزینه

هستند که به صورت حضوري در مؤسسات و 

) 16گردند. محدودیت ( هاي علمی برگزار می سازمان

کننده آن است که در مؤسسات و  تضمین

هاي علمی در هر زمان یک مدرس جهت  سازمان

هاي تعیین سرعت براي  مشاوره و یا برگزاري آزمون

یران و همچنین راهنمایی آنها مطابق میزان فراگ

دسترسی سازمان و مؤسسه مربوط به مدرس موجود 

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

گردند، حضور حداقل  مؤسسات علمی محسوب می

علمی جهت مشاوره به دانشجویان  استاد هیئت  یک

هاي  با هدف رشد سطح تحصیلی افراد در رشته

کند.  لف ارائه شده توسط دانشگاه را تضمین میمخت

) بیان کننده این است که هزینه 17محدودیت (

از کل هزینه   تأمین تجهیزات و امکانات آموزشی

باشد. محدودیت  تأمین فضاي آموزشی کمتر می

هاي  ) نشان دهنده آن است که کل هزینه18(

مندي فراگیران از خدمات آموزشی حداکثر به  بهره

هاي  ن هزینه پرداختی بابت شرکت در دورهمیزا

وآمد و  الکترونیکی و حضوري و همچنین به رفت

چگونگی حمل و نقل فراگیر وابسته است. محدودیت 

نشان دهنده ضریب تعیین کننده چگونگی  )19(

تراکم فراگیران و تفاوت آن هنگامی که دانشجو به 

صورت الکترونیکی و یا به صورت حضوري در 

  کند.  مؤسسه و سازمان علمی شرکت می هاي کلاس

کننده چگونگی بیشینه  تضمین )20محدودیت (

توانند از خدمات  میزان ظرفیت فراگیران که می

ها و  آموزشی در سیستم آموزشی مؤسسه

باشد.  مند گردند، می هاي علمی بهره سازمان

) نشان دهنده حداکثر تعداد 21محدودیت (

ان سازمان و مدرسین براي تدریس به فراگیر

 )22باشد. محدودیت ( مؤسسه آموزشی مربوطه می

کننده میزان نیاز به مدرسین جهت تعلیم  تضمین

باشد.  فراگیران سازمان و مؤسسات علمی مربوطه می

التدریسی متناسب با  شمار مدرس رسمی و حق

ظرفیت فراگیران در هر مؤسسه متغیر است. اگر 

ابل تدریس از فراگیران دقیقاً به میزان ظرفیت ق

مدرس باشند آنگاه استخدام آنها به میزان ظرفیت 

 ) مشخص23گیرد. محدودیت ( اسمی صورت می

کننده چگونگی برگزاري و یا عدم برگزاري  

باشد.  هاي مؤسسه و سازمان علمی مربوطه می کلاس

نشان دهنده آن است که تعداد  )24محدودیت (

یست با جلسات قابل برگزاري براي فراگیران می

هاي در  حداکثر به میزان بیشترین تعداد هفته

دسترس مؤسسه و سازمان علمی براي ارائه خدمات 

) نشان دهنده آن 25محدودیت ( .به فراگیران باشد

است که تعداد جلسات قابل برگزاري براي فراگیران 

هاي  بایست حداقل به میزان بیشترین تعداد هفته می

براي ارائه در دسترس مؤسسه و سازمان علمی 

) تعیین 26خدمات به فراگیران باشد. محدودیت (

هاي ابتدایی  کننده عدم برگزاري جلسات در هفته

هایی  براي فراگیران جدیدالورود به هر سطح از حوزه

که مؤسسه و سازمان علمی در این به ارائه خدمات 

) در 27باشد. محدودیت ( پردازد می آموزشی می

تعداد دانشجوهایی که  شرایط وجود بیماري کرونا

براي شرکت در کلاس حضوري در مؤسسه و 

یابند، مطابق  هاي علمی حضور می سازمان

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

کننده آن است که حداقل  ) تضمین28محدودیت (

ت ازاي هر دانشجو بابت ارائه خدما شهریه دریافتی به

هاي  آموزشی و مطابق شرایط برقرار و دستورالعمل

باشد.  اعلام شده مرتبط با پاندمی کرونا می

) تعیین کننده کل بودجه تخصیص 29محدودیت (

گذاري جهت  نفعان بابت سرمایه داده شده توسط ذي

باشد که این میزان باید  تأمین فضاي آموزشی می

وط به هاي تأمین فضاي مرب نسبت بیشتري به هزینه

کننده  ) مشخص30محدودیت ( .آن را داشته باشد

هاي پرداختی به مدرسین رسمی و مدرسین  هزینه

کننده  ) تضمین31التدریسی است. محدودیت ( حق

باشد.  هاي حضوري می یابی تمامی کلاس مکان

کننده آن است که حداقل  ) مشخص32محدودیت (

هاي  رفته که توسط مؤسسه و سازمان هزینه ازدست

علمی بابت تأمین فضا پرداخت شده اما بخشی از آن 

استفاده مانده است  به دلیل عدم وجود فراگیر بی

کننده آن است که  ) تضمین33باشد. محدودیت ( می

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

تواند حداکثر در یک  زوج یا فرد هر مدرس می

 )34کلاس در حال تدریس است. محدودیت (

هاي ارائه شده براي  ي عدم تداخل درس دهنده نشان

زمان  فراگیران طی یک بازه زمانی به صورت هم

کننده آن است که  تضمین )35محدودیت ( .باشد می

تعداد فراگیران حاضر شده در کلاس نباید بیشتر از 

ظرفیت تحمل بار سرور سیستم آموزشی سازمان و 

کی باشد. هاي الکترونی مؤسسات علمی بابت دوره

نشان دهنده این است که میزان  )36محدودیت (

فراگیران در روزهاي هفته نباید از کل ظرفیت هر 

  ) تضمین گر 37کلاس بیشتر شود. محدودیت (

  

  باشد. نامنفی بودن متغیرهاي تابع هدف مسئله می

  

  هاي حل مسئله الگوریتم - 3

صورت گرفته در پژوهش فعلی  سازي مدلبراي حل 

هاي  ي مسئله از الگوریتم به جواب بهینهو دستیابی 

GA  و الگوریتمKHA  استفاده شده است. در

هاي بعدي به شرح دقیق چگونگی حل مسئله  بخش

هاي  ي منحنی ها و ارائه کارگیري استراتژي با به

  تبادل بهینه بین اهداف پرداخته شده است.

  

  . عملکرد الگوریتم ژنتیک3- 1

هاي براي چه کاري  ژنتیک یکی از روشالگوریتم 

سازي تصادفی  هینههاي ب باشد که جزوه الگوریتم می

  گردد. هاي تکاملی محسوب می و الگوریتم

هاي نشئت گرفته از  این الگوریتم مبتنی بر استراتژي

ها قادر به  تکامل طبیعی بر روي جمعیتی از جواب

ب قابل قبول و نزدیک به بهینه یافتن مجموعه جوا

سازي  هاي بهینه براي مسائل گوناگون با مدل

 باشد. در الگوریتم مذکور با استفاده از کروموزوم می

هاي کدگذاري شده به جستجو در فضاي مسئله  

  شود. براي دستیابی به نتایج مورد انتظار پرداخته می

نمایش جواب  نحوهنشان دهنده چگونگی  1شکل 

 کروموزومیگر  باشد ترسیم کروموزوم می به صورت

چند سطر است. در الگوریتم ژنتیک پارامترهاي 

باشد پرجمعیت به حالت  مختلفی موجود می

شوند توسط تابع ارزیابی هر کدام  تصادفی تولید می

ها رمزگشایی شده و به آن مقداري  از کروموزوم

شود. کروموزوم نشان داده شده  داده می نسبت

ي بیان در  ون مبتنی بر موارد وابستهست n شامل

  باشد. ها می ردیف

  
  ي کدینگ آن . نمایش کروموزوم و نحوه1شکل
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جمعیت اولیه با این کروموزوم تکراري نشده تشکیل 

ها معادل یک جواب  گردد هر کدام از کروموزوم می

باشد. از آنجا  موجه براي مسئله پژوهش حاضر می

که سطرهاي هر بخش مشخص شده در کروموزوم 

سین کارمندان هاي مرتبط با مدر نمایانگر تخصیص

فراگیران و سایر فاکتورهاي مربوط به سازمان و 

باشد در فرایند حل به کمک  مؤسسات علمی می

الگوریتم فراابتکاري ژنتیک جهت برقراري 

هاي  هاي مرتبط با تخصیص برخی جواب محدودیت

ناکارآمد انتخاب و حذف خواهند شد. در طی 

ه فرایندهاي تشکیل جمعیت جدید براي دستیابی ب

مجموعه جواب پارتو به صورت مطلوب از اپراتورهاي 

هایی  مناسب و اعمال نحوه عملکرد آنها بر کروموزوم

  .شود تر بهره گرفته می با برازندگی بزرگ

  

  KHA. عملکرد الگوریتم 2-3

در این بخش از پژوهش جاري جهت حل مسئله از 

الگوریتم فراابتکاري میگو براي دستیابی به جواب 

سازي ریاضی انجام شده بهره گرفته  لبهینه مد

شود. الگوریتم فراابتکاري منتخب کارکردي بر  می

هاي و رفتار جمعی میگوها  سازي حرکت اساس شبیه

باشد و از جمله  جهت جستجو و یافتن غذا می

هاي  الگوریتم  در رسته  هایی است که الگوریتم

گردد. جهت  هوش ازدحامی طبقه بندي می

ب موجه و نزدیک به بهینه براي دستیابی به جوا

کارگیري الگوریتم مذکور به حل  با به سازي مدل

پذیر  مسئله که حل دقیق آن در زمان منطقی امکان

الگوریتم فراابتکاري دسته  باشد، پرداخته شد. نمی

هاي کلاسیک ریاضی و  میگوها نسبت به استراتژي

منطقی از کارایی و سرعت بالایی برخوردار است و 

هاي فراابتکاري  مشابه دیگر الگوریتم کرد آنعمل

که در  طوري باشد به هاي طبیعت می مبتنی بر قانون

مقابل فرایند زیست محیطی به خصوصی داراي 

 رفتار و واکنش گروهی هستند.

  حرکت  در این الگوریتم بر اساس فاکتورهاي چون
  

القایی توسط دیگر میگوها، جستجو جهت یافتن غذا 

کدگذاري  ادفی حرکت هر میگو راهاي تص و حرکت

روش جهانی و محلی را به صورت  دو کنیم و می

موازي به کار گرفته تا نتیجه آن دستیابی به 

مجموعه جواب پارتو موردنظر گردد. در تمامی 

هاي فراابتکاري انجام مطلوب تنظیم  الگوریتم

پارامترها امري بااهمیت است که تأثیر بسزایی در 

سازي صورت گرفته  خرج از مدلنتایج بهینه مست

مسئله حاضر داشته است. الگوریتم مذکور به 

سازي  و شبیه بررسی دقیق رفتار میگوها  سبب

هاي تجربی دنیاي  جهت برآورد ضرایب از روش  آن

بایست از لحاظ زمانی  تنها می گیرد و واقعی بهره می

مبتنی بر دیدگاه گرفته  .تنظیم و محاسبه گردد

بایست به کدگذاري و  یتم فراابتکاري میشده از الگور

سازي مدل  نمایش جواب پرداخت که جهت بهینه

مورد مطالعه باید تابع هدف منطبق بر هدف افزایش 

سازي شود. در  تراکم میگوها و دستیابی به غذا شبیه

این الگوریتم در ابتدا با استراتژي مطرح شده بر 

دل گیري از طبیعت و رفتار میگو م اساس الهام

شود که براي آن  لاگرانژي در نظر گرفته می

گردد؛  مقداردهی با هدف شکار میگوها ارائه می

ها کاهش تراکم را به  اي از آن حذف مجموعه چراکه

  همراه خواهد داشت. 

در الگوریتم مذکور محاسبه همسایگی میگوها و 

چگونگی نحوه این محاسبه جزئی از فرایند اجراي 

 فاصلهنانچه فاصله آنها کمتر از این الگوریتم است. چ

تعریف گردد میگوهاي مورد بررسی همسایه  معیار

شوند. در بخش دیگري از الگوریتم  محسوب می

مذکور یافتن براي دستیابی به غذا توسط میگوها و 

سپس چگونگی ارتباط غذاي موجود با مکان فرموله 

هاي تصادفی  ي حرکت سازي نحوه شود. در پیاده می

یگوها در طی اجراي الگوریتم آثار محلی و نشر م

حرکت ناشی از دیگر فاکتورها در بین جمعیت در 

یافته و  پی دستیابی به هدف با گذشت زمان کاهش

گردد. در الگوریتم  در یک نقطه همگرا می
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هاي میگو هر ذره مبتنی بر  پیشنهادي دسته

شود که طول آن برابر  اي نمایش داده می رشته

ات علمی است. نحوه مقداردهی و سازمان و مؤسس

جایگاه هر یک از عناصر این رشته ترتیب و اولویت 

کند؛  هاي الکترونیکی و حضوري را مطرح می دوره

ي این است که هر کدام به چه  کننده همچنین بیان

اي تخصیص داده  نوع مدرسی و سازمان و مؤسسه

شود. با تخصیص مدرسین، کارمندان و فراگیران  می

هاي مختلف سازمان و مؤسسات علمی  به بخشو ... 

هاي  و علاوه بر آن تخصیص کارمندان به بخش

هاي  گوناگون و هریک از دانشجوها به دوره

الکترونیکی و حضوري و مدرسین رسمی یا 

روزرسانی  هاي کدگذاري شده به التدریسی رشته حق

  گردند. می

  

  ها و اعتبارسنجی . اجراي الگوریتم3- 3

حل مدل و به دست آوردن  در این قسمت

افزار  دقیق توسط نرم روشهاي بهینه از طریق  جواب

کارگیري  هاي پارتو با به کمز و برآورد جواب

در ابعاد متوسط و  KHAو  GAهاي  الگوریتم

افزار متلب مورد مطالعه و مقایسه  بزرگ به کمک نرم

  قرار گرفته است.

ی تنظیم صحیح پارامترها و انتخاب مطلوب چگونگ

ي  هاي فراابتکاري براي حل مسائل و نحوه الگوریتم

سازي  ها بر اساس وضعیت مدل اثرگذاري عملکرد آن

مورد مطالعه مشخص شده است. به منظور بررسی و 

ها مد نظر قرار  ي وضعیت عملکرد استراتژي مقایسه

گرفته بابت حل مدل در ابتدا به برآورد جواب بهینه 

-NPو با توجه به در ابعاد کوچک پرداخته شد 

hard  بودن مسئله در ابعاد متوسط و بزرگ روش

دقیق ناکارآمد بوده و طی زمان بالاي محاسباتی به 

پردازد که همین امر سبب عدم استفاده از  حل می

روش دقیق در ابعاد مذکور گردید. جهت حل مسئله 

هاي  کارگیري الگوریتم در ابعاد متوسط و بزرگ با به

هاي پارتو حاصل شد.  وعه جوابفراابتکاري مجم

هایی است که براي حل  ي داده دهنده نشان 4جدول 

مسئله در ابعاد مختلف پژوهش حاضر از آن بهره 

  گرفته شده است.

در این بخش به بررسی اعتبارسنجی مدل با 

کارگیري چگونگی رفتار مدل در اثر تغییرات  به

هاي در پیش گرفته شده و  وابسته به روش

افزار گمز و  هاي تنظیم شده توسط نرم پارامتر

هاي  افزار متلب مبتنی بر روش دقیق و الگوریتم نرم

GA  وKHA  پرداخته شده است. این امر جهت

مقایسه روش دقیق و نتایج حاصل از استفاده از 

نمودارهاي  گیرد. هاي فراابتکاري صورت می الگوریتم

ایج نشان دهنده نت 17تا  2هاي  ارائه شده در شکل

سازي ریاضی صورت گرفته در  مستخرج از حل مدل

تبیین گر آن است  2باشند. شکل  این پژوهش می

هاي کاري  که تعداد کارمندان در دسترس در شیفت

هاي زمانی مختلف و روزهاي کاري هفته با  طی بازه

گیرد  افزایش ابعاد مسئله شکل صعودي به خود می

ي  هکنند به ترتیب مشخص 4و  3هاي  و شکل

هاي  تغییرات وابسته به متغیرهاي تعداد دوره

آموزش ضمن خدمت به صورت الکترونیکی و 

چگونگی تغییرات  5باشند و شکل  حضوري می

هاي آموزش  کننده در دوره تعداد کارمندان شرکت

دهد؛ نتایج حاصل بیانگر  ضمن خدمت را نشان می

این است که با افزایش ابعاد مثل هرچه سازمان و 

تر باشد از آنجا که تعداد  ه علمی بزرگمؤسس

هاي لازمه بابت آموزش ضمن  کارمندان و دوره

هاي تحمیل شده  یابد، هزینه خدمت آنها افزایش می

به سازمان نیز صعودي خواهد بود. نمودار نشان داده 

تعداد مدرسین رسمی در  7و  6هاي  شده در شکل

 دهد. هاي زوج و فرد را نمایش می هفته  دسترس

مقایسات بین نتایج  9و  8هاي  همچنین شکل

هاي فراابتکاري دست  حاصل شده از الگوریتم

میگوها و ژنتیک بر اساس تعداد مدرسین 

هاي زوج و فرد  التدریسی در دسترس طی هفته حق

طور  دهد؛ همان دوره آموزشی فراگیران را نمایش می
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شود تمامی نمودارهاي ارائه شده در  که مشاهده می

داراي روند صعودي بوده و قابل  9الی  6هاي  شکل

به ذکر است که دستمزد پرداختی به مدرسین 

التدریسی با دستمزد پرداختی به مدرسین  حق

باشد و این امر در میزان شیب  رسمی متفاوت می

ها و همچنین میزان چگونگی تأثیر آن بر  نمودار

هاي وارده به سازمان و مؤسسات علمی  مقدار هزینه

  باشد. ر میمؤث

  

  هاي مسائل نمونه . داده4جدول 
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  . مجموعه جواب پارتو و مقایسه نتایج حاصل شده5جدول 

 
  

به ترتیب نشان دهنده تعداد  11و  10هاي  شکل

هاي آن به صورت  باشد که دوره هایی می درس

الکترونیکی و مجازي و به صورت حضوري برگزار 

از روند  نیز ترسیمی 13و  12هاي  گردد شکل می

هاي تخصیص داده شده به  صعودي تعداد کلاس

هایی که در مؤسسه و سازمان علمی براي  دوره

هاي مختلف مربوطه در سطوح متفاوت به  حوزه

شود را  صورت الکترونیکی و یا حضوري برگزار می

  دهد.  نشان می

 

 

 

  هاي الکترونیکی آموزش ضمن خدمت  .  تعداد دوره3شکل 

  

 

 کارمندان در دسترس در شیفت کاري . تعداد2شکل 

 

 

ي آموزش  کننده در دوره . تعداد کارمندان شرکت5شکل 

  ضمن خدمت

 

  هاي حضوري آموزش ضمن خدمت  . تعداد دوره4شکل 
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  . تعداد مدرس رسمی در دسترس در هفته فرد7شکل 

  

  

  . تعداد مدرس رسمی در دسترس در هفته زوج6شکل 

  
التدریسی در دسترس در هفته  درس حق. تعداد م9شکل 

  فرد

  

التدریسی در دسترس در هفته  . تعداد مدرس حق8شکل 

  زوج

 
 

هایی که به صورت حضوري برگزار  . تعداد درس11شکل 

  شوند می

  

هایی که به صورت الکترونیکی برگزار  . تعداد درس10شکل 

  شوند می

  

  

برگزار هایی که به صورت حضوري  . تعداد درس13شکل 

  شوند می

هایی که به صورت الکترونیکی برگزار  . تعداد کلاس12شکل 

  شوند می
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. تعداد دروس اخذ شده به صورت حضوري توسط 15شکل 

  دانشجو

  

رسانی توسط سازمان  . تعداد تبلیغات براي اطلاع14شکل 

  علمی

  
هاي  کننده در دوره . تعداد فراگیران شرکت17شکل 

  الکترونیکی

. تعداد دروس اخذ شده به صورت الکترونیکی 16شکل 

  توسط دانشجو

  

هایی که  ها و درس این روند افزایشی در کلاس

ها به صورت الکترونیکی  هاي مرتبط با آن دوره

تواند به دلیل این باشد که تعداد  گردد، می برگزار می

ها به صورت  فراگیران متقاضی براي شرکت در دوره

سیستم آموزشی سازمان و الکترونیکی درس 

یافته است؛ چرا که با شیوع  مؤسسات علمی افزایش

هاي  بیماري کرونا بسیاري از مؤسسات و سازمان

ها و ارائه خدمات  علمی تصمیم به برگزاري دوره

آموزشی از راه دور را اتخاذ کردند و همچنین به 

سبب دسترسی راحت در هر مکان به سخت افزار و 

هاي  رد نیاز جهت شرکت در دورهافزارهاي مو نرم

ها با افزایش  الکترونیکی براي فراگیران، سازمان

تقاضا روبرو شدند که این علاوه بر درآمدزایی براي 

سازي برخی  هایی براي فراهم آنها، باعث ایجاد هزینه

ها را جهت ارائه خدمات به صورت مجازي  زیرساخت

  به دنبال داشت. 

تعداد تبلیغات براي با بسته به متغیر  14شکل 

ارائه توسط سازمان و  اطلاع رسانی خدمات قابل

شود  طور که دیده می باشد، همان مؤسسات علمی می

با افزایش ابعاد مسئله تعداد این تبلیغات افزایش 

هاي کوچک به دلیل  یابد زیرا بسیاري از سازمان می

هاي بسیار تبلیغات قادر  درآمد کمتر و وجود هزینه

باشند، در  ده از تعداد متعدد تبلیغات نمیبه استفا

تر باشد از آنجا که توانایی  مقابل هرچه سازمان بزرگ

مندي از تبلیغات  هاي بسیار بهره پرداخت هزینه

مختلف را دارد از تعداد بیشتر تبلیغات استفاده 

ها در این  کند همین امر سبب افزایش هزینه می

نفعان  شود قابل به ذکر است که ذي زمینه می

ها و مؤسسات علمی این هزینه را با توجه به  سازمان

کنند.  بودجه قابل تخصیص در این بخش کنترل می

نشان دهنده تعداد دروس اخذ  16و  15هاي  شکل

شده به صورت حضوري و الکترونیکی توسط دانشجو 
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باشد، با مقایسه این دو نمودار در ابعاد مختلف  می

که نشانگر  16شکل  یابیم که در قسمتی از درمی

باشد مقداري افت شیب وجود  ها حضوري می دوره

دارد این امر حاکی از ایجاد شرایط مرتبط با شیوع 

هاي الزامی سازمان و  بیماري کرونا و دستورالعمل

هاي  مؤسسات علمی براي نحوه برگزاري دوره

    حضوري است.

هاي  کننده در دوره تعداد فراگیران شرکت 17شکل 

تواند  دهد که افزایش آن می نیکی را نشان میالکترو

شرایط پاندمی کرونا که فراگیران برخی از   به دلیل

هاي الکترونیکی را بر شرکت  مواقع شرکت در دوره

هاي حضوري ترجیح دادند، باشد. قابل به  در دوره

ها  ذکر است که شهریه پرداختی بابت این دوره

به صورت  ها باشد و همچنین در دوره متفاوت می

ي پرداخت بابت استفاده از  الکترونیکی هزینه

اینترنت و فاکتورهاي لازم جهت شرکت در 

هاي حمل و نقل  هاي مجازي جایگزین هزینه دوره

شود. با مقایسات صورت گرفته  براي فراگیران می

هاي فراابتکاري منتخب و  مبتنی بر الگوریتم

ارایی ، ک5دستیابی به مجموعه جواب پارتو در جدول

کافی در زمان مورد انتظار و سرعت قابل 

هاي فراابتکاري دسته میگوها و  الگوریتم  قبول

  ژنتیک مشخص است.

  

  گیري و پیشنهادهاي آتی نتیجه - 4

ریزي سیستم آموزشی در دوران  هدف اصلی برنامه

کرونا تقلیل میزان خطر سلامت افراد در این دوران 

ابتدا  بوده است از همین رو مؤسسات علمی

هاي خود را  هاي آموزشی، پژوهشی و سایر دوره دوره

صورت الکترونیکی برگزار کردند و پس از 

واکسیناسیون اکثر جامعه اتخاذ تدابیر در راستاي 

ها به  بهبود نظام آموزشی بدین صورت شد که دوره

صورت حضوري و الکترونیکی اجرا گردد؛ به سبب 

ی در کنار هاي مجازي و الکترونیک اهمیت دوره

هاي  هاي حضوري و ضرورت بررسی زیرساخت دوره

مرتبط با هر یک از آنها در این پژوهش مدل ریاضی 

کارآمدي ارائه شد. پژوهش صورت گرفته طی 

سازي ریاضی به حل مسئله مورد مطالعه از  مدل

طریق تابعی چندمنظوره برآورد اهداف مختلف 

هاي  رهها مرتبط با برگزاري دو سازي هزینه کمینه

علمی به صورت حضوري و الکترونیکی در مدت 

سازي  پاندمی کرونا پرداخت. به جهت حل مدل

هاي دقیق و الگوریتم  انجام شده از استراتژي

هاي میگو استفاده شده است. نتایج  دسته

آمده حاکی از آن است که الگوریتم  دست به

فراابتکاري منتخب کارایی مناسب را در مدت زمان 

هاي دقیق در ابعاد متوسط و  سبت به روشکمتري ن

به جهت تحقیقات آتی بزرگ را داشته است. 

توانند از سایر  مند در این حوزه می پژوهشگران علاقه

سازي مربوطه  هاي فراابتکاري که در مدل الگوریتم

طور به بررسی  کارایی دارند استفاده کنند و همین

رونیکی و هاي الکت چگونگی تأثیر ارگونومی طی دوره

یا حضوري در یادگیري افراد بپردازند. همچنین 

هاي مرتبط با حمل  توان با لحاظ جزئیات هزینه می

و نقل از محل درآمد حاصل از اشتغال کارمندان، 

مدرسین و ... در سازمان آموزشی و همچنین افراد 

یادگیرنده و تمامی افراد مرتبط با سیستم آموزشی 

یابی  العه سیستم هزینههاي حضوري به مط طی دوره

توان به بررسی میزان  پرداخت. از سویی دیگر می

یادگیري افراد و چگونگی تأثیر آموزش الکترونیکی 

  ها پرداخت. در پیشرفت دانش آن
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