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مناسب  ی. تعیین رهبردینمایم ناپذیراجتنابرا کارها انجام کار تیمی برای تحقیقاتی،  یهاحوزه تخصصی شدنمسائل علمی و گی پیچید چکیده:
در تشکیل تیم با رهبر ه مسئل. باشدیم تیمیه پروژ هری موفقیت هاکلیداز اعضای تیم،  عنوانبهمدیر تیم و انتخاب همکاران باصلاحیت  عنوانبه

 طوربهمشترک،  یهدفبتوانند در جهت رسیدن به  کهیطوربهبهترین رهبر و تیمی از متخصصان است،  پیدا کردن به معنایاجتماعی  یهاشبکه
تشکیل تیم ه نیزمکه تاکنون در  یاگستردهبا وجود تحقیقات  .ارتباطی و پرسنلی کمی داشته باشده نیهزو  مؤثر با یکدیگر همکاری داشته باشند

 هنیهزموردنیاز پروژه، به  یهایتوانمندارضای  بر اجتماعی انجام شده است، همچنان چالش یافتن تیمی از متخصصان، که علاوه یهاشبکهدر 
 یهاتمیالگوربودن  برزمان، هاشبکهاجتماعی و افزایش روزافزون کاربران این  یهاشبکهمحبوبیت  دلیلبهمنجر شود، پابرجا است. از طرفی  نهیکم

علاوه بر است که  متخصصاناز  یمیت یافتنپروژه، هدف یک  داشتنبا ترتیب به این. باشدیمموجود در این زمینه  یهاچالشموجود، از دیگر 
الگوریتمی مبتنی بر نیز کمینه نماید. در این پژوهش، را  پروژه یپرسنله نیهزو  اطیارتبه نیهز ،پروژه یازموردن یهامهارته هم دادنپوشش

 یخط یبترک اساسجدید بر یبی ترکه نیهز تابع یک، هدفهر دو  کردننهیکم یبرا .است شده ارائه یافتن چنین تیمی جهت دوهدفه یسازنهیبه
انجام شده است. نتایج  پیشنهادی تمیالگور ارزیابی عملکردجهت  DBLPواقعی ه دادبا استفاده از مجموعه  ییهاشیآزمااست.  تعریف شده اهداف
مورد  یهاتمیالگورپروژه، نسبت به  یهایژگیواضافی بر اساس توانمندی متخصصان و  یهاگرهحذف  لیدلبه شدهارائه تمیالگورکه  دهدیمنشان 

 .باشدیم ترعیسرمقایسه کارآمدتر و 

 .هدفهدو یسازنهیبه، هرس گراف، انتشار مهارت، گراف ارتباطیاجتماعی، تشکیل تیم، ه شبک :یدیلک هایواژه
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Abstract: Complexity of scientific issues and specialization of research fields, make team-working inevitable. Setting a good leader 

as team manager and selecting qualified staff as team members, are keys to the success of a team project. The problem of team 

formation with a leader in social networks is defined as finding the best team and the most appropriate leader, aiming to effectively 

collaborate towards a common goal and communication and personnel costs little. Despite the extensive research that has been done 

in the field of team formation in social networks, the challenge of finding a team of experts satisfying the capabilities required to do 

the project and leading to cost minimization, is unwavering. On the other hand, due to the increasing popularity and users of social 

networks, time-consuming algorithms are of other challenges in this field. Therefore having a project, the target is to find a team of 

experts, such that the team satisfies the required capabilities to complete the project, having a minimum communication and 

personnel cost. In this research, an algorithm based on the bi-objective optimization is proposed to identify such a team. To minimize 

both factors, a new compound cost function is defined based on linear combination of objectives. To evaluate the Bi-Objective TF, 

experiments are done using the DBLP real data. The results show better speed and efficiency comparing similar algorithms, due to 

removing superfluous nodes based on the experts’ capabilities and project features. 
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 مقدمه -1

از زندگی ماا،   ریناپذییجدااجتماعی، امروزه به یکی از ارکان  یهاشبکه
از افاراد در   یاری. اماروزه بسا  اندشدهحداقل در بعد مجازی آن، تبدیل 

از روابا  خاود باا     ی، بخشا افتاه یتوساعه ا یا  توساعه درحاال  یورهاشک
ق یا شااوندان خاود را از طر  ی، دوساتان و خو انیدانشاگاه هام اران، کهم

 .کنندیمبرقرار  یاجتماع یهاشبکه
اجتمااعی   1یهاا تیا موجودل از کمتشا  ی، ساختاریاجتماعه شبک

ا چند نوع از ی یکهستند و توس   یا سازمانی یفرد عموماًه ک باشدیم
. ایان  [6] باشاند یما و رواب  اجتماعی به یکادیگر متصال    هایوابستگ
راهی برای اتصاال افارادی کاه تیمای بارای       عنوانبه توانندیم هاشبکه

 هاشبکه، استفاده شوند. ازجمله این دهندیمانجام یک پروژه را تشکیل 
دیگر باین   یهانمونه، و FaceBook2 ،MySpace3 ،Twitter4به  توانیم

اشااره نماود. اعضاایی کاه باا       Xing6و  LinekdIn5متخصصان از جمله 
اجتماعی متصل هستند، اثر جاانبی مببتای را فاراهم    ه شبکیکدیگر در 

در انجام وظایف مارتب  باه یکادیگر     توانندیمکه  یصورتبه، ندینمایم
 .[2]کمک کرده و احتمال موفقیت را افزایش دهند 

 یهاا  یمحا در  رقابت در جوامع، تغییارات ساریع  با اهمیت یافتن 
، افزایش یافته فناوریه توسعو  وکارکسب شدنیجهاناجتماعی از قبیل 

و  شاود یما غیارممکن   ییتنهاا بهانجام وظایف  رفتهرفته رونیااز  است.
اخیار،   یهاسالدر  .[9] ردیگیمهمکاری در قالب تیم، موردتوجه قرار 

تیمای تبادیل باه یکای از ابزارهاای کلیادی در        صاورت بهانجام کارها 
و کارآمادی   کااری شاده اسات    یها یمحو رضایت افراد در  یوربهره
. در حاال حاضار   برخوردار شاده اسات   یاژهیوکاری از اهمیت  یهامیت

نشان داده شده است که عملکرد یاک فارد در یاک تایم، ناه تنهاا باه        
 [2]اعضای گروه وابسته است  او با دیگره رابطاو، بلکه به  یهایتوانمند

تالاش   هاا میتا ترکیاب   یسااز نهیبهبرای  هاسازمانو به همین خاطر، 
 .کنندیم

تخصصای   یهاا ناه یزمشخصایت، رفتاار و   اغلب از افارادی با  هامیت
مکمل با هام کاار    یهامهارت، که افراد دارای شوندیممختلف تشکیل 

مشاترک باه    یو اطلاعات خود را برای تکمیل وظیفه یا هادف  کنندیم
کاه اساتفاده از    ناد یآیم به وجودزمانی  هامیت. [9] گذارندیماشتراک 
خاا    یهادف به  افراد مختلف برای رسیدن یهایتوانمندو  هاتخصص

بیش از یک  لازم باشد. در واقع، در مواردی که برای حل یک مسئله، به
شد، ارتباطاات و همکااری میاان افاراد متخصاص،      فرد متخصص نیاز با

 .کنندیمرا ایفا  یترمهمنقش 
 یهاشبکهدر مدیریت پروژه ه حوزضروری در  یتشکیل تیم فرایند

بارای انجاام گارفتن، باه     . یک پاروژه معماولًا   [7-1] باشدیماجتماعی 
. در ایان راساتا،   در اعضای تیم نیازمند است هایتوانمنداز  یامجموعه

موردنیااز باشاند،    یهاا مهاارت یافتن تیمای از متخصصاین کاه دارای    
تشکیل تیم، یافتن تیمی از متخصصان اسات کاه   ه مسئلضروری است. 
مؤثر باا یکادیگر    طوربهموردنیاز، بتوانند  یهایتوانمندعلاوه بر داشتن 

شاد  با کمیناه  هاا آن و پرسنلی ارتباطیه نیهزهمکاری داشته باشند و 
[68-4.] 

 یهاا شابکه تشکیل تیم در ه نیزمبا وجود کارهای متعددی که در 
چنان چالش اصالی در یاافتن تیمای از    اجتماعی انجام گرفته است، هم
مورد نیااز را دارا باشاند،    یهایتوانمندمتخصصان که نه تنها مجموعه 

 دلیال باه از طرفای  سات.  ا ارتباطات حاداقل شاود، پابرجاا   ه نیهزبلکه 
، هاشبکهاجتماعی و افزایش روزافزون کاربران این  یهاشبکهمحبوبیت 
همکاری متخصصان دارای ابعاد بزرگی هستند؛ لاذا یکای از    یهاشبکه
 یهاا تمیالگاور باودن   بار زماان تشکیل تایم،  ه نیزممهم در  یهاچالش
 نام مبتنی بر شاخه و حد باالگوریتمی  پژوهشدر این . باشدیمموجود 

Bi-Objective TF   یهاا یتوانمناد مبناای   برای بهبود تشکیل تایم بار 
 .گرددیماعضا، از طریق کوچک کردن گراف ارتباطی ارائه 

اضاافی و کااهش فضاای     یهاا گاره پیشنهادی باا حاذف    تمیالگور
. بارای  دینمایمرا کشف  نهیهزرین رهبر و تیمی با حداقل جستجو، بهت

ه دادبر روی مجموعه  ییهاشیآزمای، پیشنهاد تمیالگورارزیابی کارایی 
 شاده ارائه یهاتمیالگوربا  تمیالگوراین انجام شده است و  DBLPواقعی 
مقایساه شاده   [ 62و توکلی و همکاران ] [66]کارگر و همکاران توس  

کاه الگاوریتم پیشانهادی بسایار      دهاد یمنشان  هاشیآزمااست. نتایج 
 .باشدیممورد مقایسه  یهاتمیالگوراز  ترعیسررآمدتر و کا

 ینتار مارتب  برخای از   ،در این مقاله پس از مقدماه، در بخاش دو  
 صاورت باه مرور شاده اسات. ساپس در بخاش ساه       شدهانجامکارهای 

پرداختاه   یاک رهبار   همراهبهتشکیل تیم ه مسئل سازیمدلمختصر به 
شده است. در بخش چهار، روش پیشنهادی جهت دستیابی باه اهاداف   

 ساازی یااده پ. در بخاش پانجم نتاایج حاصال از     شودیمارائه  شدهیانب
در نهایات در  . گرددیمارائه  شدهانجاممقایسه با دیگر کارهای  همراهبه

 ییکارهاا راه، پس از مروری بر دستاوردهای ایان پاژوهش،   بخش ششم
 .شودیمپژوهش پیشنهاد ه ادامبرای 

 مروری بر کارهای پیشین -2

که  باشدیم هاسازمان یاز مسائل مهم در تمامتشکیل تیم یکی ه مسئل
کاه   ییهاا روشآن انجام شده است. از جمله ه نیزمتحقیقات زیادی در 

باه   تاوان یما اخیر برای پیشنهاد تیم استفاده شده است،  یهاسالطی 
، 7-1]و الگوریتم ژنتیاک اشااره کارد     8تبرید یسازهیشب، 7شاخه و حد

همکاری بین افاراد در  ه شبک ،هاروش ایناز  یکهیچدر ، ولی [67، 69
پیادا کاردن تیمای از متخصصاان در     ه مسائل نظر گرفته نشاده اسات.   

توسا  لاپااس و    2883اجتماعی برای اولاین باار، در ساال     یهاشبکه
 مطرح شد. [68]همکاران 

از چه روشی جهت استخراج اطلاعات مرباو  باه    کهنیامستقل از 
 یهاا حال راه، شاود یما اساتفاده   هاا آنهمکااری  ه شابک متخصصان و 

همکااری میاان   ه شابک مختلفی برای تشکیل تایم باا در نظار گارفتن     
، در نظر گارفتن  هاحلراهمتخصصان ارائه شده است. وجه اشتراک این 
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است، اما برای حال   یسازنهیبهه مسئلیک  عنوانبهتشکیل تیم ه مسئل
 مختلفی ارائه شده است. یهاحلراهاین مسئله 
به دو رویکرد  توانیماجتماعی را  یهاشبکهتشکیل تیم در ه مسئل

در رویکرد تشاکیل تایم   تشکیل تیم بدون رهبر و با رهبر تقسیم نمود. 
ه نیهزه محاسببرای  یجدیده ویش [68]لاپاس و همکاران بدون رهبر، 
از . در ایان روش،  اناد دادهپیشانهاد   اجتمااعی  یهاا شابکه ارتباطی در 

 یهاا الیا از گاراف و   گاره باین هار دو   ه نیکمبلندترین مسیر ه محاسب
 ارتباطی استفاده شده است.ه نیهزه محاسبجهت درخت پوشای کمینه 

 NP_Hardه مسائل  تشکیل تیم، یاک ه مسئلکه  اندکردهثابت چنین هم
، 9نیتار ابیا کماست. در این پژوهش سه الگوریتم تقریبای باا ناام اول    

Steiner  پوششی وSteiner ارائه شده است. مسئلهشرفته جهت حل پی 
مختلفی از این مسائله را ماورد    یهانسخه، محققان دیگر، ادامهدر 

تشکیل تیم ه مسئلمختلفی برای حل  یهاتمیالگوربررسی قرار دادند و 
باا   یتابع جدید[ 65]ارائه دادند. ازجمله، کارگر و همکاران  بدون رهبر

ارتباطی تیمی از متخصصان ه نیهز یریگاندازهبرای مجموع فواصل  نام
در این تحقیاق نشاان داده شاده    . اندکردهاجتماعی ارائه  یهاشبکهدر 

پیدا کردن تیمی از متخصصان که تابع مجموع فواصال  ه مسئلاست که 
 یاست و لاذا بارای حال آن، الگاوریتم     NP_Hardرا به حداقل برساند، 

 تقریبی با نسبت تقریبی دو ارائه گردیده است.

 عناوان باه پرسنلی را نیاز  ه نیهز، همچنین، [66ارگر و همکاران ]ک
. در اندکردهاجتماعی وارد ه شبکیکی از عوامل موفقیت پروژه در گراف 

این مقاله، به هر متخصاص یاک وزن اختصاا  داده شاده اسات کاه       
 پیادا کاردن  متخصاص اسات و هادف     یدهسیسروه نیهزه دهندنشان

لازم را  یهاا تخصصتمامی  کهنیا برعلاوهتیمی از متخصصان است که 
پرسنلی کمای نیاز داشاته باشاد.     ه نیهزارتباطی و ه نیهزپوشش دهد، 

جدید بر اساس ترکیاب خطای از   ه نیهزبرای حل این مسئله، یک تابع 
که  ه استپرسنلی تعریف شده است و ثابت شده نیهزارتباطی و ه نیهز

چناین یاک الگاوریتم تقریبای باا نسابت       اسات. هم  NP_Hardمسئله 
بهیناه ارائاه    یهاحلراهتقریبی دو و سه الگوریتم اکتشافی برای یافتن 

و  DBLPه دادبار روی دو مجموعاه    شاده انجاام  یهاا شیآزماا گردید. 
IMDB شاده ارائاه  یهاا تمیالگاور  یریپاذ اسیا مق، نشان از اثربخشی و 

 .باشدیم
Zihayat  یاک   عناوان باه تشکیل تیم را ه مسئلنیز،  [3]و همکاران

ه نا یهز نظر گرفتنو علاوه بر در  هدفه برشمردهچند یسازنهیبهه مسئل
پرسنلی، ساط  تخصاص متخصصاان را نیاز در نظار      ه نیهزارتباطی و 

جهات حال مسائله ارائاه      ایدومرحلهروشی  پژوهش،. در این اندگرفته
از یاک بارآورد تقریبای از     یاهیا اولاول، جمعیت ه مرحلشده است. در 

دوم، یاک روش  ه مرحلا . در شاود یما ماؤثر پشاتیبان تولیاد     یهاا میت
بر هر یک از  ترشیبه نیبه یهاحلراه پیدا کردنجستجوی محلی برای 

ه دهناد نشاان  هاا شیآزماا . نتاایج  شودیماول اعمال ه مرحل یهاحلراه
در  هاا تمیالگاور  در مقایسه با سایر شدهارائه یهاتمیالگورعملکرد خوب 

 .باشدیممعیار زمان اجرا و کیفیت پاسخ 

Li  را توس  ارتبا  بدون رهبر تشکیل تیم ه مسئل [61]و همکاران
. در این انددادههر مهارت موردنیاز با تعداد خاصی از متخصصان تعمیم 

و کاارایی فرایناد    شاده لیتشاک مقاله، با در نظر گرفتن اثربخشای تایم   
تشکیل تایم، دو روش جدیاد بارای حال مسائله بار اسااس الگاوریتم         

Steiner ارائاه شاده    [68]توس  لاپاس و همکاران  شدهمطرحه شرفتیپ
پیشرفته برای مقابله باا وظاایف عماومی     Steinerاست. ابتدا، الگوریتم 

ه گار انتخااب تصاادفی    یجاا بهگسترش داده شده است. علاوه بر این، 
مهاارت بار اسااس    ه گار اصالی،  ه شارفت یپ Steinerهارت در الگوریتم م

 ی. در نهایات، روشا  شاود یما مهارت انتخااب   یهاگرهساختار مجاورت 
تیمای بارای انجاام وظاایف عماومی       پیادا کاردن  مبتنی بر گروه برای 
 پیشنهاد شده است.

تشکیل تیمی از متخصصان باا یاک رهبار توسا  کاارگر و      ه مسئل
رهباری بارای   ه فاصال و تابعی باا ناام    مطرح شده است[ 65]همکاران 
. در ایان  اناد دادهارتباطی تیمی از متخصصاان ارائاه   ه نیهز یریگاندازه
دقیاق بارای پیادا کاردن تیمای از       یاچندجملاه ک الگاوریتم  مقاله، ی

رهباری پیشانهاد شاده    ه فاصال یک رهبر با حداقل  همراهبهمتخصصان 
داوطلب رهباری انتخااب    عنوانبه در این الگوریتم، هر متخصص است.

موردنیااز پاروژه، متخصصاانی باا      یهاا مهارتشده و سپس با توجه به 
. در نهایت پس گردندیماعضای تیم آن انتخاب  عنوانبهکمترین فاصله 

 .گرددیماز ارزیابی تمام متخصصان، بهترین رهبر و تیم مربوطه تعیین 
Juang [ نیز به حل 64و همکاران ]تشکیل تیم باا رهباری   ه مسئل

. در ایان  اناد پرداختاه باشاد،   هاا پروژهکه مسئول هماهنگی و مدیریت 
تحقیق، دو الگوریتم مؤثر برای شناسایی تیمای از متخصصاان باا یاک     

با کاهش فضای جستجو، هدف در  هاتمیالگوررهبر ارائه شده است. این 
ده از تسریع کشف بهتارین رهبار و تایم مربوطاه را دارناد و باا اساتفا       

هار   یهاا مهاارت متخصصاان و انتشاار    10بیناابینی اطلاعات مرکزیات  
متخصص به متخصصان همساایه، بهتارین داوطلاب رهبار اولیاه را باا       

بار   شاده انجام یهاشیآزما. ندینمایمرهبری انتخاب ه فاصل نیترکوتاه
 یهاا تمیالگاور کاه   دهاد یما نشاان   DBLPواقعای  ه دادروی مجموعه 

 [ هستند.65در کار قبلی ] شدهارائهاز الگوریتم  ترعیسر، شدهارائه
تشکیل تیم با یک رهبار  ه مسئل[ نیز به حل 62توکلی و همکاران ]

کاه باا    انددادهارائه  SkillSpread_TFو الگوریتمی با عنوان  اندپرداخته
کاهش فضای جستجو، بهترین رهبار و تیمای باا حاداقل هزیناه را در      

 یهاتمیالگوراز  ترعیسر SkillSpread_TF. دینمایمزمانی کم شناسایی 
توسا    شاده ارائاه [ و الگاوریتم  64و همکاران ] Juangتوس   شدهارائه

 .باشدیم[ 65کارگر و همکاران ]
اجتماعی، به  یهاشبکهبا نگاه سازمانی به  [60]فاطمی و همکاران 

عوامال، متمرکاز بار     یهایتوانمندتشکیل ائتلاف بر اساس ه مسئلحل 
. اناد پرداخته 11(EREsپاسخ اضطراری ) یها یمحصیص وظایف در تخ

در این راستا یک مدل سازمانی مبتنی بر تیم بر اساس مادل ساازمانی   
. تخصایص  اسات  شاده ساازگار ارائاه   ه دیچیپ یهاستمیسموجود برای 
تشکیل ائتلاف مبتنی بر توانمندی تادوین  ه مسئلیک  عنوانبهوظایف، 
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 هاا ائاتلاف حریصانه برای تشکیل  نیبکینزدشده است و یک الگوریتم 
، نشان داده شده است کاه  شدهانجام یهاشیآزماارائه شده است. طبق 

 رویکرد مبتنی بر توانمندی کارآمدتر از رویکرد مبتنی بر نقش است.
 ساازی مدل یهاستمیستبدیل گراف، از پرکاربردترین  یهاستمیس

 یهاا ساتم یسو وارسای   ساازی مدل منظوربهمناسب  یکارراهرسمی و 
در فرایند وارسای مادل از مشاکل انفجاار      هامستیسپیچیده است. این 

مرادی و  .برندیمفضای حالت در صورت گسترده بودن ابعاد مسئله رنج 
. اناد دادهجهات مقابلاه باا ایان مشاکل ارائاه        یکاار راه[ 63همکاران ]

د کال فضاای حالات، آن را در جهات     یتول یجابه، شدهارائه یکارهاراه
 کارراه. کنندیمت ی، هدابستبنمبال  طوربهک حالت خطا یدن به یرس
ری از یشده و برای جلوگ یتم پرندگان طراحیشنهادی بر مبنای الگوریپ

تم ین الگوریا یل اصلکه مشک یمحل یهانهیبهمشکل به دام افتادن در 
در  یکااه دارای قاادرت خااوب یوی گرانشااجتم جسااتیاساات، بااا الگااور
 ت.ب شده اسیاست، ترک یجستجوی محل

 تشکیل تیم با یک رهبره مسئل سازیمدل -3
متخصاص   n از یامجموعاه ، [56]تشکیل تیم با یاک رهبار   ه مسئلدر 

}nx,…,2,x1x={X  از  یامجموعااااهوm  توانمناااادی}ms,…,2s,1s={S 
در ارتباا    هاا یتوانمناد از  یامجموعاه مفروض است. هر متخصص باا  

نشاان   S ⊆ )ix(Sبا  توانیم، را ix یهایتوانمنده مجموعاست، بنابراین 
عضااو مجموعااه   isاساات، اگاار   is، دارای مهااارت ixداد. متخصااص 

گفات   تاوان یما همچنین . )ix(S ∈ is((باشد  ixمتخصص  یهایتوانمند

هساتند، اگار    jsدارای توانمنادی   ´X⊆Xاز متخصصاان   یارمجموعهیز
باشاند،   jsدارای توانمنادی   ´Xیمجموعهحداقل یک نفر از متخصصان 

باه   Pه پروژنشان داد.  ix(S ∈ js| ix=()js(X(( صورتبهآن را  توانیمکه 
 صاورت باه نجام شادن نیااز دارد، کاه    برای ا هایتوانمنداز  یامجموعه

S⊆ )ps,…,2s,1s=(P  توانمندی شودیمنشان داده .is  ه پاروژ برای انجام
P  کاه ی صاورت لازم است، درP  ϵ is   .ه پاروژ باشادP  توسا    تواناد یما
انجاام   هاا آن یهاا یتوانمندبا توجه به  ´Xاز متخصصان یارمجموعهیز

، متخصصی وجود داشاته باشاد   Pشود، اگر به ازای هر مهارت موردنیاز 

 .)∀ix(S∈js, X´∈ix∃ , P∈js((که دارای آن مهارت باشد 
و بادون جهات    داروزناجتمااعی باا گاراف    ه شابک متخصصان در 

G(X,E)  یک متخصاص ه دهندنشانگراف، ه گر. هر شوندیمنشان داده 
xϵX  وE دو  کاه ی صاورت . در باشدیم هاگرهبین  یهاالیاز  یامجموعه

وجود دارد.  ijeϵEبا یکدیگر همکاری داشته باشند، یال  jxو  ixمتخصص 
. باشاد یما  jxو  ixارتباطی بین دو متخصص ه نیهزه دهندنشان ijeوزن 
دو متخصص به دفعات با یکدیگر همکاری داشته باشاند،   کهی صورتدر 
ارتباطی )وزن یال( بین دو متخصص پایین خواهد بود. کم بودن ه نیهز

 توانناد یما این اسات کاه دو متخصاص    ه دهندنشانوزن یال ارتباطی، 
ارتبا  برقرار کنناد و باا یکادیگر همکااری داشاته      با یکدیگر  ترراحت

، اگار دو نویسانده در   یساندگ ینوهام  یهاا شبکهباشند. برای مبال در 
زیادی باا یکادیگر همکااری داشاته باشاند، وزن روی یاال        هایانتشار

و  ixباین دو متخصاص   ه فاصلارتباطی بین دو نویسنده کم خواهد بود. 

jx صورتبه )j,xix(D  یهاالی، که شامل مجموع وزن شودیمنشان داده 
اسات. در صاورتی کاه دو     jxو  ixمسایر باین دو متخصاص     نیترکوتاه

وجود نداشاته باشاد،    هاآنمتخصص متصل نباشند، یعنی مسیری بین 
بین دو متخصص در نظر گرفته ه فاصل عنوانبهمقدار ثابت بسیار بزرگی 

 .شودیم

شاامل   یاروژهپا باا توجاه باه     تیمی از متخصصان:   -1تعریف 

، تیمی از متخصصان بارای انجاام   p,…,s2,s1s={P{موردنیاز  یهامهارت
 زیر تعریف نمود: صورتبه توانیمرا  Pه پروژ
(6) T={(s1.xs1). (s2.xs2). …. (sp.xsp)} 

ام موردنیااز پاروژه و متخصاص    i، مهاارت  )si,xis(که در آن، هر جفات  
 .دهدیمام را نشان iدارای مهارت 

موردنیااز و   یهامهارتشامل  یاپروژه رهبری ه فنصل -2تعریف 

کاه   شودیمتیمی از متخصصان جهت انجام پروژه مفروض است. فرض 
. رهبار تایم، در   باشدیم LϵXرهبر  عنوانبهشامل یک متخصص  Tتیم 

 تواناد یما موردنیااز پاروژه،    یهاا مهاارت صورت داشتن حداقل یکی از 
رهباری تایم   ه فاصل. شودیکی از اعضای تیم نیز در نظر گرفته  عنوانبه
T  و رهبرL بین رهبر و اعضای تایم  ه فاصل نیترکوتاهمجموع  صورتبه

 . گرددیمموردنیاز پروژه( تعریف  یهامهارت)هر یک از دارندگان 

(2) L_Dist= ∑ D(xsi. L)

p

i=1

 

بین رهبر و متخصاص دارای  ه فاصل نیترکوتاه، L)si D(x,در این رابطه، 
 .باشدیم isمهارت 

ه نا یهزیک رهبر بن حااالل   همراهبهتشکیل تیم  -1ه مسئل

، Xاجتمااعی شاامل متخصصاان    ه شبکاز  Gبا داشتن گراف  ارتبنطی 

پیادا  عبارت اسات از   Pه پروژتشکیل تیم با یک رهبر برای یک ه مسئل
، (L)رهبار   عناوان باه و یاک متخصاص    (T)تیمی از متخصصاان   کردن
پاروژه را بارآورده ساازد و     یهایازمندینتیم انتخابی، تمام  کهیطوربه
 حداقل باشد. (Cc_LD(T))رهبری ه فاصلارتباطی تیم بر اساس ه نیهز

باه هار    تاوان یما ، متخصص یدهسیسروه نیهزجهت نشان دادن 
کاه متخصاص جهات     یانهیهزکه میزان  داداختصا  متخصص وزنی 

بااه  .[66، 0] بنمایاادرا مشااخص  دیاانمایمااتکمیاال پااروژه دریافاات 
هار متخصاص    یهامهارتتمام به ازای  یدهسیسروه نیهز ترتیب،این

ه ناایهزدر شاارای  زناادگی واقعاای، . شااودیماا یکسااان در نظاار گرفتااه
. از گاردد یما متفاوت محاسبه  صورتبهمختلف متخصصان  یهامهارت

 یهاا مهارتیکسان برای تمام ه نیهز، برخلاف تحقیقات قبلی که رونیا
، در ایان پاژوهش، باه ازای هار مهاارت      اندگرفتههر متخصص در نظر 

 جداگانه در نظر گرفته شده است. یانهیهزمتخصص، 

 هاا گاره کاه در آن   Gگاراف  پرسانلی تایم    ه نیهز -3تعریف 

. هار یاک از   شاود یما متخصصاین اسات، در نظار گرفتاه     ه دهندنشان
در ارتبا  هستند. به هار یاک از    هامهارتاز  یامجموعهمتخصصان، با 

ه ناایهزه دهناادنشااانماارتب  بااا متخصصااان، وزناای کااه  یهااامهااارت
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متخصصان در مهارت مربوطه است، اختصاا  داده شاده    یدهسیسرو
شاامل   یاپاروژه . باا توجاه باه    شودیمنشان داده  siPC(x(است، که با 

ه نا یهزموردنیاز و تیمی از متخصصان جهت انجاام پاروژه،    یهامهارت
 :شودیمزیر تعریف  صورتبهپرسنلی تیم 

(9) P_Cost(T) = ∑ PC(xsi)

𝑝

i=1

 

 isدارای مهااارت  xپرساانلی متخصااص  ه ناایهز، siPC(x(کااه در آن 
 .باشدیم

که، ممکن است هر متخصص مسئولیت انجام بیش از یک  جاآناز 
مهارت را در پروژه بر عهده داشته باشد، در این ناوع از هزیناه، باه هار     

∑، xمتخصص  PC(xsi)
𝑘
i=1  که شودیمپرداخت ،k   یهاا مهاارت تعاداد 
 متخصص در پروژه است.

باه حاداقل رسااندن     بار علاوهدر این پژوهش قصد بر آن است که 
پرساانلی نیااز بااه حااداقل رسااانده شااود. بااه ه ناایهزطی، ارتباااه ناایهز

، یاک  زمانهم صورتبهپرسنلی ه نیهزارتباطی و ه نیهز رساندنحداقل
 یسااز نهیبهاست. یک راه برای حل مسائل  دوهدفه یسازنهیبهه مسئل

هدفه با ترکیب دو تک یسازنهیبهه مسئلدوهدفه، تبدیل مسئله به یک 
، در ایان پاژوهش   رونیا. از [66] باشدیمتابع هدف در یک تابع هدف 

ارتبااطی و پرسانلی   ه نا یهزترکیبای جهات ترکیاب    ه نا یهزیک تاابع  
 فوق تعریف شده است.ه مسئلحل  منظوربه

با توجه به تیمای از متخصصاان   ترکیبی  ه نیهزتنبع  -4تعریف 

ارتبااطی و پرسانلی،   ه نا یهزبرای یک پاروژه و تقابال باین     Gاز گراف 
 زیر تعریف کرد: صورتبه توانیمترکیبی تیم را ه نیهز

(7) Combined_Cost(T) = (1 – λ) * P_Cost(T) + λ * 

Cc_LD(T) 

، باشاد یما ارتباطی و پرسنلی تیم ه نیهزتقابل بین  λکه در آن پارامتر 
 .شودیمکه از کاربر گرفته 
کاه بیاان    گوناه همانبین صفر و یک متغیر است و  λمقدار پارامتر 
کاه   جاا آن. از دهدیمارتباطی و پرسنلی را نشان ه نیهزشد، تقابل بین 

مختلفای   یهاا اسیا مقممکان اسات    P_Cost(T)و  Cc_LD(T)مقادیر 
باید قبل از استفاده در فرماول   P_Cost(T)و  Cc_LD(T)داشته باشند، 

هار دو باه یاک باازه افات کنناد.        کاه ی طاور باه شاوند،   12یسازنرمال
P_Cost(T)   یدهااسیسااروه ناایهزشااامل مجمااوع p  متخصااص و
Cc_LD(T)  ارتباطی ه نیهزنیزp  نیتار کوتااه متخصص )شامل مجموع 

، از باشدیمموردنیاز پروژه(  یهامهارتفاصله از رهبر به سایر دارندگان 
 pه نیهزه محاسبهر دو هزینه، دارای مقیاس یکسان هستند ) کها جآن

ه نا یهزبارای اساتفاده در تاابع     هانهیهز یسازنرمالمتخصص(، نیاز به 
 ترکیبی وجود ندارد.  

ه نا یهز حااالل یک رهبر بن  همراهبهتشکیل تیم  -2ه مسئل

 Gموردنیاز، گاراف   یهامهارتشامل  یاپروژهبا فرض داشتن ترکیبی  

باین   λو تقاابلی   Xاز متخصصین  یامجموعهاجتماعی شامل ه شبکاز 
 پیدا کردنتشکیل تیم عبارت است از ه مسئلارتباطی و پرسنلی، ه نیهز

تمااام  کااهیطااوربااه، Pه پااروژباارای  Gتیماای از متخصصااان از گااراف 
موردنیاز پروژه توس  اعضای تیم پوشش داده شوند و تاابع   یهامهارت
 ( به حداقل رسد.7ه رابط) شدهفیتعرترکیبی ه نیهز

است برای هر  بر آندر این پژوهش فرض  :مفروضنت حل مسئله

هار  تنها باه یاک متخصاص احتیااج اسات و       Pه پروژمهارت موردنیاز 
اختصاا  داده   متخصص ممکن است به بیش از یک مهارت در پاروژه 

رهبری برای تماام  ه نیهزیکسان در نظر گرفتن  دلیلبهاز طرفی،  شود.
 نظرصرفپرسنلی، ه نیهز عنوانبهرهبری ه نیهزه محاسبمتخصصان، از 

از  یاک هایچ رهبار تایم،    کاه ی صاورت دیگر، در  عبارتبهاست. گردیده 
جهات رهباری باه     یانهیهزموردنیاز پروژه را نداشته باشد،  یهامهارت
باه ازای هار یاک از    همچنین، . گرددینمپرسنلی تیم اضافه  یهانهیهز

مختلفای در نظار گرفتاه     یدها سیسارو ه نیهزن، امتخصص یهامهارت
ارتبااطی و پرسانلی   ه نیهزتقابل بین  عنوانبهنیز  λپارامتر  شده است.

از ورودی  رناده یگمیتصمتیم در نظر گرفته شده است و با توجه به نظر 
 .شودیمدریافت 

 Bi-Objective TF)) روش پیشنهادی -4

 Bi-Objectiveناام مبتنی بر شاخه و حد با  یدر این پژوهش، الگوریتم

TF ،متخصصان با هدف به حداقل  ی ازبر و تیمجهت یافتن بهترین ره
ه نیهز، اینعلاوه بر . پیشنهاد گردیده است ارتباطی تیمه نیهزرساندن 

چندهدفه باه حاداقل    یسازنهیبهپرسنلی نیز با استفاده از حل مسائل 
 . شودیمرسانده 

اجتماعی بسیار بزرگ است و  یهاشبکهگراف ارتباطی  که جاآناز 
تاکنون، کل فضای حالت جهت تشاکیل تایم    شدهارائه یهاتمیالگوردر 

بسایاری   یهاا گاره ، لذا این امر باعا  پیماایش   شودیمدر نظر گرفته 
 صارفاً نهایی ندارناد و  ه شدلیتشکهیچ نقشی در تیم  عملًاکه  شودیم

، رونیا ا. از گردناد یما  هاتمیالگورزمان اجرای  ریگچشمموجب کاهش 
گاراف   کوچاک کاردن  روشی جهات  ه ارائهدف از الگوریتم پیشنهادی، 

، که باع  کاهش فضای جستجو و در نهایات موجاب   باشدیمارتباطی 
رهباری  ه فاصال تسریع کشف بهترین رهبر و تایم مربوطاه باا حاداقل     

  .شودیم
بااا مجموعااه   یاپااروژه، پااس از دریافاات  پیشاانهادی در روش

ربر، ارتباطی و پرسنلی از کاا ه نیهزبین  λموردنیاز و تقابل  یهامهارت
 یهاا مهاارت مسیر از متخصصینی که حداقل دارای یکای از   نیترکوتاه

)شاکل   گاردد یما موردنیاز پروژه هستند، به سایر متخصصین محاسبه 
6). 

 تمیمتخصصان، باا اساتفاده از الگاور    نیب ریمس نیترمحاسبه کوتاه
 یهااز مهارت یکیحداقل  ی. انتخاب افراد داراشودیانجام م  کسترایدا

 ازیموردن یهامهارت یکه دارا یکه افراد شودیپروژه، باع  م ازیموردن
هرس گردند. اما ممکن اسات   یمحاسبات نهیهز گونهچیبدون ه ستند،ین

 ازیا موردن یهاا از مهاارت  کیا چیوجود داشته باشند که ها  یصانمتخص
 یدر گراف ارتباط یریقرارگ تیموقع لیدلبه یپروژه را نداشته باشند ول
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 میعناوان رهبار تا   متخصصان دارند، بتوانناد باه   ریکه با سا یو ارتباطات
 نیا شاوند. در ا  یینهاا  میت یارتباط نهیانتخاب شوند و باع  کاهش هز

 اریاز مع م،یت لیتشک ندیدر فرا رگذاریتأث یهاگره ییناساش یروش، برا
 استفاده شده است. ینینابیب تیمرکز
 
 
 

 

1 

 

 

2 
 

3 

4 
 

 

5 
 

 

Initialize betweenness centrality (BC) of all experts to 

0, Set X´ to Experts(X) have skills of project, and set   

all_x = ∅ 

for each expert x ∈ X´ do 

     add x to all_x 

  run Dijkstra’s algorithm, and compute all-pair 

shortest distances Dist(x,t) ∀ xϵX´, tϵX and BC 

of nodes on the path from x to t  

end 

  شبه کا مسیرینبی بین متخصصن: دارای حاالل یک مهنرت و 1ل کش

 متخصصن: بیننبینیمرکزیت ه محنسب
 

 

باا توجاه باه گاراف ارتبااطی        بینانبینی مرکزیات   -5تعریف 

G(X,E) هر یک از متخصصان بینابینی، مرکزیتxϵX    بااBC(x)   نشاان
 :[28]و  [64] شودیمزیر تعریف  صورتبهو  شودیمداده 

(5) BC(xi) = ∑
αst(xi)

αst

𝑝
𝑖=1   ,  i≠s and i≠t 

و  txو  sx، تعداد کل مسیرهای کوتاه بین دو متخصص stαکه در آن 
)i(xstα تعداد مسیرهای عبوری از طریق متخصص ،x باشدیم . 

عبارت است از تعداد دفعاتی که یک گره در  بینابینیمرکزیت 
عبارت دیگر، ، بهردیگیمدیگر قرار  یهاگرهمسیر بین  نیترکوتاه
یک متخصص در مسیر کوتاه بین متخصصان دیگر قرار  کهیهنگام

بالا  BC. متخصصی با ابدییمآن افزایش بینابینی گیرد، مرکزیت 
این است که متخصص در مسیرهای کوتاه زیادی قرار دارد ه دهندنشان

نسبت  یترکوتاهه فاصلدارای  ترنییپا BCو نسبت به یک متخصص با 
بالا، به احتمال زیاد  BCیک متخصص با  رونیااست، از  هاگرهبه دیگر 
ه نیگز تواندیمرهبری کمتری نسبت به سایر متخصصان دارد و ه فاصل

 باشد.مناسبی برای رهبری 
مسیر بین متخصصان،  نیترکوتاهترتیب، در حین پیدا کردن به این
قرار دارند،  شدهشیمایپمتخصصانی که در مسیرهای بینابینی مرکزیت 

معیااری   عناوان باه بیناابینی  . در واقع از مرکزیت گرددیمنیز محاسبه 
موردنیاااز پااروژه  یهااامهااارتباارای شناسااایی متخصصااانی کااه دارای 

نظر گرفته شاوند،  کاندیدای رهبری در  عنوانبه توانندیمنیستند، ولی 
 .((6شکل ) 7خ  ) شودیماستفاده 

برابر یا  هاآن BCمسیر، از متخصصانی که  نیترکوتاهپس از آن، 
. گرددیمباشد، به سایر متخصصان محاسبه  آستانهاز مقدار  ترشیب

کمتر از مقدار آستانه داشته  BCصانی که لازم به ذکر است که متخص
و در مراحل بعدی نادیده گرفته  گردندیمهرس  یطورکلبهباشند، 

 . (2)شکل  شوندیم
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compute BC_Threshold = 
MaxBC + MinBC 

2
 

select x ∈ X with the BC(x) > BC_Threshold,  

     and add x to x_bc 

for each expert x ∈ x_bc and x ∈ ￢X´ do 

     add x to all_x 

     run Dijkstra’s algorithm, and compute all-pair 

shortest distances Dist(x,t) ∀ xϵX´, tϵX  

end 
 

مقاار آستننه و مسیرینبی متخصصن: دارای ه محنسب  شبه کا 2ل کش

 از مقاار آستننه ترشیب بیننبینیمرکزیت 

 

 بینااابینیبااا توجااه بااه مرکزیاات  مقاااار آسااتننه  -6تعریااف 

در این  آستانهآمده است، مقدار  دستبهمتخصصانی که در مراحل قبل 
 :  گرددیمزیر محاسبه  صورتبهپژوهش 

(1) BC_Threshold = 
MaxBC + MinBC 

2
 

متخصصان  BCمقدار  نیترکم MinBCو  نیترشیب MaxBCکه در آن 
 . باشدیم

 مهااارتمتخصصااان دارای حااداقل یااک  یهااامهااارتپااس از آن، 
موردنیاز پروژه، به تماام متخصصاانی کاه دارای حاداقل یاک مهاارت       

از مقدار آستانه بیشتر باشاد،   هاآن BCموردنیاز پروژه باشند و یا مقدار 
 .(9شکل  66-6)خ   شودیمانتشار داده 
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for each expert x ∈ X´ do 

     for each s ∈ S(xi) where s ∈ S(P) do  

         for each neighbor of x where neighbor ∈ all_x do 

               if s ∈ ￢S(neighbor) or Combined_Cost(s) <   

               Combined_Cost(s ∈ S(neighbor)) then 

                    spread skill to neighbor with Cost, and    

add skill to RS(neighbor) with Cost 

               else if s ∈ S(neighbor) and Combined_Cost(s) 
                = Combined_Cost(s ∈ S(neighbor)) then 

                      spread skill to neighbor or skip 

               end 

          end 

     end 

end 

selest first expert x ∈ RS in the ascending order of the   

     sum of the Combined_Cost and set to  
 

   شبه کا فراینا تشکیل تیم3ل کش

 
کاه در   شوندیمانتشار داده  ییهامهارتلازم به ذکر است که تنها 

چناین  یااز پاروژه قارار داشاته باشاند و هم     موردن یهامهارتمجموعه 
 یهاا مهاارت که حداقل یکی از  کنندیممتخصصانی مهارت را دریافت 

از مقادار آساتانه    هاا آن BC کاه نیاموردنیاز پروژه را داشته باشند و یا 
چنااین، در حااین فراینااد انتشااارت مهااارت بااین  باشااد. هم تاارشیباا

. اگر متخصص همسایه گرددیممحاسبه ترکیبی نیز ه نیهزمتخصصان، 
مهارتی را داشته باشد و یا از متخصاص دیگاری دریافات کارده باشاد،      

، که گرددیممهارت موجود جایگزین  جایبهمهارت تکراری در صورتی 
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مهارت موجود داشته باشد. قابل ه نیهزنسبت به  یترکمترکیبی ه نیهز
ترکیبی مهاارت، باا   ه نیهزکه در صورت برابر بودن هر دو  باشدیمذکر 

کمتار  ه نا یهزارتباطی و پرسنلی، مهاارت باا   ه نیهزتوجه به تقابل بین 
 .گرددیمانتخاب 

 یهاا مهاارت هر متخصص در حین فرایند انتشار مهارت، مجموعاه  
ن همساایه و  اتوسا  متخصصا   منتشرشاده  یهامهارتدریافتی، شامل 

ارتباطی و پرسانلی آن را  ه نیهز همراهبهترکیبی مهارت مربوطه ه نیهز
. توجه داشته باشید که پس از اتمام انتشاار مهاارت،   دینمایم یدارنگه

مربوطه  یهانهیهز همراهبهموردنیاز پروژه  یهامهارتمتخصصان، تمام 
 . اندنمودهن همسایه دریافت ارا از متخصص

قبال،  ه مرحل، تمام متخصصانی که در هامهارتپس از پایان انتشار 
، بار اسااس مجماوع    اندنمودهرا از همسایگان خود دریافت  ییهارتمها
موردنیاز پروژه به ترتیب نزولای مرتاب    یهامهارتترکیبی تمام ه نیهز
کمتر ه نیهزمتخصصان، اولین متخصص با  یسازمرتب. پس از شوندیم
بهتاارین رهباار انتخاااب شااده و متخصصااانی کااه در لیساات  عنااوانبااه

تایم   عناوان باه قارار دارناد،    شدهانتخابدریافتی متخصص  یهامهارت
دیگر، متخصصانی  عبارتبه. (9شکل  62)خ   گردندیمنهایی انتخاب 

انتشاار مهااارت،  ه مرحلا هزیناه نسابت باه رهبار کاه در       نیتار کام باا  
و در لیسات   اناد نماوده دریافات   هاا آنموردنیاز پروژه را از  یهامهارت
اعضاای تایم    عناوان باه ، اناد شدهذخیره دریافتی متخصص  یهامهارت
 .شوندیمانتخاب 
اجتماعی نمونه از متخصصان را در نظر ه شبکمبال یک  عنوانبه

یک متخصص، حروف کنار آن ه دهندنشانهر گره (. 7بگیرید )شکل 
پرسنلی ه نیهز همراهبههر متخصص  یهامهارتمجموع ه دهندنشان

ارتباطی بین دو متخصص را نشان ه نیهز، هاالیمهارت و وزن روی 
 (d,s,w) یهامهارتموردنظر شامل ه پروژ، شودیم. فرض دهدیم

  در نظر گرفته شده است. 1/8برابر با  λو پارامتر  باشدیم

 
 :ناجتمنعی متخصصه شبکاز  یانمونه  4ل کش

 

متخصصین دارای ه نیکمطبق روش پیشنهادی، ابتدا درخت مسیر 
 A, B, D, F, Gحداقل یک مهارت موردنیاز پروژه یعنی متخصصان 

 هاآنمتخصصانی که در مسیر کوتاه بین  BCچنین ، همگرددیمایجاد 

متخصصان، برابر با  BC. در این مبال، شودیمقرار دارند، نیز محاسبه 
 . باشدیم ((G,0) ,(F,8) ,(E,0) ,(D,12) ,(C,0) ,(B,8) ,(A,0))مقادیر 

باالاتری هساتند، در مسایرهای کوتااه      BCمتخصصانی کاه دارای  
ه نیهزبرای داشتن  یترشیبو در نتیجه شانس  اندگرفتهقرار  یترشیب

مساایر کوتاااه  رونیاااارتباااطی کمتاار باارای تشااکیل تاایم را دارنااد. از 
 تار شیبا  (BC_Threshold)از مقادار آساتانه    هاآن BCمتخصصانی که 

اسات   1. مقدار آستانه در این مبال، برابر باا  گرددیمباشد، نیز محاسبه 
 Eو  Cمتخصصاین   بینابینیکه مرکزیت  ییجاآن((. از 62+8/ ) 2= 1)
 . گردندیم، هرس باشدیماز مقدار آستانه  ترکم

 ,A, B, Dموردنیاز پروژه توس  متخصصان  یهامهارتپس از آن، 

F, G موردنیاز پاروژه(، باه    مهارتحداقل یک  )یعنی متخصصان دارای
تمام متخصصانی که دارای حداقل یک مهارت موردنیاز پاروژه باشاند و   

. شاود یما از مقدار آستانه بیشتر باشاد، انتشاار داده    هاآن BCیا مقدار 
، متخصصاان  هاا مهارتکه قبلًا بیان شد، پس از پایان انتشار  طورهمان
ترکیبای، ارتبااطی و   ه نا یهز هماراه باه موردنیاز پروژه  یهامهارتتمام 

نهایی انتشاار  ه جینت. اندنمودهپرسنلی را از متخصصان همسایه دریافت 
 نشان داده شده است. 5مهارت متخصصان در شکل 

 
 انتشنر مهنرت متخصصن: ه جینت  5ل کش

 
از  یکهیچدارای  کهآن لیدلبه Eو  Cدر این مبال، متخصصان 

 ترکمنیز از مقدار آستانه  هاآن BCموردنیاز پروژه نبودند و  یهامهارت
قبل هرس شدند و به همین علت، هیچ مهارتی را از ه مرحلبود، در 

 .کنندینمهمسایگان خود دریافت 
قبال،  ه مرحل، تمام متخصصانی که در هامهارتپس از پایان انتشار 

، بار اسااس مجماوع    اندمودهنرا از همسایگان خود دریافت  ییهامهارت
موردنیااز پاروژه باه ترتیاب نزولای مرتاب        یهاا مهارتترکیبی ه نیهز
و  (F:3.9404, D:4.2004, B:4.4004, G:4.5404, A:4.6004) شاوند یم

و  شاود یمبهترین رهبر انتخاب  عنوانبهکمتر ه نیهزاولین متخصص با 
نیاز پروژه را از مورد یهامهارتمتخصصانی که در فرایند انتشار مهارت، 

 .گردندیمبهترین تیم انتخاب  عنوانبهدریافت نموده است،  هاآن
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( B,F,Gرهبار و متخصصاین )   عناوان باه  Fدر این مبال متخصاص  
و  414/6 ، فاصله رهباری 3787/9 تیم نهایی با هزینه ترکیبی عنوانبه

 .شوندیمانتخاب  55/7 هزینه پرسنلی

 ارزیابی روش پیشنهادی -5

پرداخته  پیشنهادیدر این بخش، به بررسی و ارزیابی عملکرد الگوریتم 
مورد مقایسه، با اساتفاده از زباان    یهاتمیالگورالگوریتم و این . شودیم

شاده در ایان   انجاام  یهاا شیآزما. اندشده یسازادهیپ #C یسینوبرنامه
گیگااهرتز،   0/2 یاهساته چهاار  ه پردازناد پژوهش توس  سیستمی باا  

. لازم اسات  شدهانجام  68ویندوز  عاملستمیسگیگابایتی و  61ه حافظ
زیر چنادین باار تکارار شاده و      یهاشیآزماکه هر یک از  استبه ذکر 

 میانگین نتایج گزارش شده است.

 دادهمجموعه  -5-1

اساتاندارد، در ایان پاژوهش    ه داد مجموعاه  یاک  وجاود  عادم  لیا دلبه
جهت ارزیابی روش  DBLPه دادبا استفاده از مجموعه  یادادهمجموعه 

ه دادپیشنهادی استخراج گردیده است. برای این منظاور، در مجموعاه   
DBLP     هر یک از نویسندگانی که حداقل یاک مقالاه را منتشار کارده ،
بایش از   کهی صورت. در اندشدهمتخصص در نظر گرفته  عنوانبهباشند، 

با یکدیگر همکاری داشته باشاند، یاک    یامقالهیک نویسنده در انتشار 
 طاور باه و  شاود یما یال ارتباطی بین هر جفات از نویساندگان ایجااد    

وزن یال ارتباطی بین دو نویسانده در   عنوانبه، مقدار ثابتی فرضشیپ
. باشاد یم هاآنارتباطی بین ه نیهزه دهندنشان، که شودیمنظر گرفته 

ا یکدیگر همکاری داشته باشاند،  دو نویسنده به دفعات ب کهی صورتدر 
کاهش یافته و به ازای هر باار همکااری باین     هاآنارتباطی بین ه نیهز
 . شودیم، یک واحد از وزن یال ارتباطی بین دو نویسنده کم هاآن

 هاآنارتباطی بین  یهاالیپس از استخراج نام متخصصان و ایجاد 
)بر اساس همکاری متخصصان در انتشار مقالات(، به هر یک از 

مهارت  688بین یک تا ده، از بین  ییهامهارتمتخصصان، مجموعه 
گفته شد، در این  قبلًاکه  طورهمان. شودیمموجود اختصا  داده 

ه نیهزسایر تحقیقات، به ازای هر مهارت متخصص،  برخلافپژوهش، 
 یهامهارت، به هر یک از رونیاشده است. از در نظر گرفته  یاجداگانه

ه نیهز عنوانبه، 288تا  58متخصصان، عددی تصادفی بین 
 متخصص برای مهارت مربوطه، اختصا  داده شده است. یدهسیسرو

 5889شامل  DBLPه داد مجموعهاز  جادشدهیادر نهایت گراف 
 .باشدیممهارت  94996یال و  29354متخصص، 

 ارزیابیمعیارهای  -5-2

، معیارهاای زیار در نظار    شاده ارائاه  یهاتمیالگورجهت ارزیابی کارایی 
 :اندشدهگرفته 
زمان اجرای الگوریتم: مدت زمان کل اجرای فرایند تشکیل  -

پیدا تیم، که زمان اجرای مسیریابی بین متخصصان جهت 
 .شودیمرا نیز شامل  هاآنمسیر بین  نیترکوتاه کردن

 ارتباطیه نیهز -

 پرسنلیه نیهز -

تعداد کل متخصصان  n، شودیمنرخ هرس متخصصان: فرض  -

، بنابراین نرخ گردندیمتعداد متخصصانی است که هرس  pnو 

. نرخ هرس گرددیمتعریف  n / p(n( صورتبههرس 

قبل از آغاز فرایند تشکیل تیم و در ه مرحلمتخصصان در دو 

 .ردیگیمحین فرایند تشکیل تیم مورد ارزیابی قرار 

  Bi-Objective TF ارزیابی و بررسی عملکرد روش -5-3

 تمیالگاور ، Bi-Objective TFمیزان بهباود در کاارایی    دادننشانبرای 

[ 66] توس  کاارگر و همکااران   شدهارائهپیشنهادی با الگوریتم تقریبی 

توسا  تاوکلی و    شاده ارائاه و الگاوریتم  ( BiObjective_Kargar)با ناام 

 مقایسه شده است. [ 62همکاران ]

تشکیل تیم ه مسئلپژوهش دیگری بر مبنای حل  کهنیابا توجه به 

پرسنلی با رویکرد ه نیهزارتباطی و ه نیهز رساندنحداقلبا هدف به 

که از  BiObjective_Kargar، الگوریتم رونیارهبر موجود نبود، از 

ارتباطی و ه نیهزرویکرد بدون رهبر جهت تشکیل تیم با حداقل 

، جهت مقایسه با الگوریتم پیشنهادی انتخاب دینمایمرسنلی استفاده پ

ه نیهزه محاسبگردید. این الگوریتم از تابع مجموع فواصل جهت 

ارتباطی و ه نیهزترکیبی )ه نیهزو همچنین  دینمایمارتباطی استفاده 

در این مقاله محاسبه  شدهفیتعرپرسنلی( با استفاده از تابع ترکیبی 

  .شودیم

بهبود الگوریتم پیشنهادی، این الگوریتم  دادننشانهمچنین جهت 

با نام  [62] توس  توکلی و همکاران شدهارائهبا الگوریتم 

SkillSpread_TF .الگوریتم در  که جاآناز  مقایسه شده است

SkillSpread_TF  و  شودیمارتباطی به حداقل رسانده ه نیهزتنها

معیار ه سیمقا، از رونیااز ، شده استپرسنلی در نظر گرفته نه نیهز

 شده است.  نظرصرفپرسنلی ه نیهزارتباطی و ه نیهز

موردنییاز  هیایمهارتسناریوی اول: بررسیی تییریر تعیداد  -5-3-1

 پروژه

موردنیااز پاروژه بار عملکارد      یهاا مهاارت در این سناریو تاأثیر تعاداد   

باا   68تاا   7موردنیااز از   یهامهارت. تعداد گرددیمبررسی  هاتمیالگور

، تعاداد متخصصاان   هاشیآزماافزایش داده شده است. در این  2ه فاصل

 .استدر نظر گرفته شده  6588ثابت و تعداد  صورتبه

با افزایش تعداد  هاتمیالگورکه زمان اجرای  دهدیمنشان  1شکل 

نتیجه با این موضوع ÷این . ابدییمموردنیاز پروژه افزایش  یهامهارت

، هر کاندیدای رهبری به جستجوی هامهارتکه با افزایش تعداد 

 . باشدیم، قابل درک پردازدیممتخصصان بیشتری جهت تشکیل تیم 
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 موردنینز پروژه بر زمن: اجرا یهنمهنرت  تأثیر تعااد 6ل کش

 
هرس متخصصان، با افزایش  علتبه Bi-Objective TFالگوریتم 

موردنیاز پروژه در کاهش زمان اجرا نسبت به  یهامهارتتعداد 
و افزایش زمان کمتری  باشدیممؤثرتر  BiObjective_Kargarالگوریتم 

 باشدیمنسبت به این الگوریتم دارد. دلیل این بهبود، هرس متخصصان 
کمتر  محاسباتیه نیهزکه موجب کاهش فضای جستجو و در نتیجه 

 خواهد شد. 
، BiObjective _TFکه گفته شد، دلیل بهبود الگوریتم  طورهمان

مسیریابی ه مرحلهرس گراف ارتباطی و حذف برخی از متخصصان در 
، که موجب افزایش باشدیم رهبر تیمانتخاب ه نحوبین متخصصان و 

شده  BiObjective_Kargar تمیالگورسرعت تشکیل تیم نسبت به 
ن الگوریتم، بیش از نیمی از متخصصان بر اساس توانمندی است. در ای

محاسباتی هرس  گونهچیه، بدون شدهدادهه پروژخود نسبت به 
ارتباطی و ه نیهزترکیبی )ه نیهزه محاسب لیدلبهچنین هم. گردندیم

پرسنلی( در حین فرایند انتشار مهارت، قادر به انتخاب بهترین رهبر و 
 عبارتبهانتشار مهارت خواهد بود. ه مرحلتیم مربوطه پس از پایان 
که پس از تشکیل تمام  BiObjective_Kargarدیگر، برخلاف الگوریتم 

در ، گرددیمترکیبی انتخاب ه نیهز ممکن، تیمی با کمترین یهامیت
 عنوانبهبهترین رهبر و تیم مربوطه  عنوانبهاین روش، اولین کاندیدا 
 .گرددیمترکیبی انتخاب ه نیهزبهترین تیم با حداقل 

، پس از هرس متخصصان و انتشار SkillSpread_TFالگوریتم 
متخصصان در فاصله مهارت مربوطه، فرایند تشکیل تیم  یهامهارت

تشکیل تیم این ه مرحل. در دینمایمبرای هر کاندیدای رهبری را آغاز 
رهبری برای هر یک از ه فاصلکران پایین ه محاسبالگوریتم با 

موردنیاز پروژه، از انتخاب برخی از  یهامهارتمتخصصان با توجه به 
 نظرصرفداوطلب رهبری و انتخاب تیم مربوطه  عنوانبهمتخصصان 

 یهامهارتمتخصصان بر اساس تعداد  کردنمرتب. از طرفی با گرددیم
، به احتمال زیاد افراد SkillSpread_TFدر الگوریتم  هاآندریافتی 
کاندیدای رهبری  عنوانبهرهبری کمتر در ابتدای فرایند ه فاصلدارای 
، برخی از کاندیداهای رهبری در حین . در نتیجهگردندیمانتخاب 

نسبت به بهترین  هاآنرهبری ه فاصله سیمقاانتخاب اعضای تیم با 

خاتمه  هاآنو فرایند تشکیل تیم برای  گردندیمرهبری هرس ه فاصل
  .ابدییم

ترکیبی ه نیهز، Bi-Objective TFدر الگوریتم  که جاآناز 
ارتباطی و پرسنلی( در حین فرایند انتشار مهارت محاسبه ه نیهز)
، قادر به انتخاب بهترین رهبر و تیم مربوطه پس از پایان گرددیم

رو زمان اجرای الگوریتم نسبت انتشار مهارت خواهد بود، از اینه مرحل
 بهبود یافته است. SkillSpread_TFبه الگوریتم 

 داد متخصصانسناریوی دوم: بررسی تیریر تع -5-3-2

بررسای   هاا تمیالگاور در این سناریو، تأثیر تعداد متخصصان بر عملکرد 
 صاورت بهموردنیاز پروژه  یهامهارت، تعداد هاشیآزما. در این گرددیم

 4کاه در شاکل    طاور هماان . استثابت و تعداد ده در نظر گرفته شده 
تعاداد   اضاافه شادن  با  تمیالگورقابل مشاهده است، زمان اجرای هر دو 

دلیل این است که افزایش تعداد متخصصان . ابدییممتخصصان افزایش 
منجر به افزایش تعداد کاندیداهای رهباری و از طرفای افازایش تعاداد     

 . گرددیمموردنیاز پروژه  یهامهارتافراد دارای 
هرس متخصصاان، باا افازایش     علتبه Bi-Objective TF تمیالگور

، هاا شیآزماا . نتاایج  استن اجرا مؤثرتر ن در کاهش زمااتعداد متخصص
کااه زمااان اجاارای الگااوریتم پیشاانهادی نساابت بااه  دهناادیماانشااان 
بهباود یافتاه    SkillSpread_TFو  BiObjective_Kargar یهاا تمیالگور

است و با افزایش تعداد متخصصان،  نسبت به ایان الگاوریتم کارآمادتر    
 .باشدیم
 

 
 زمن: اجراأثیر تعااد متخصصن: بر   ت7ل کش

 

 سناریوی سوم: بررسی نرخ هرس متخصصان -5-3-3

در دو مرحله ارزیابی که گفته شد، نرخ هرس در این پژوهش  طورهمان
اول، قبل از آغاز فرایند تشکیل تیم است، که در واقاع  ه مرحل. گرددیم

محاساباتی  ه نا یهزمحاسباتی و یا باا  ه نیهز گونهچیهمتخصصان بدون 
-Step) گردناد یما تشکیل تیم، هرس ه مرحلنسبت به هرس در  جزئی

دوم، نرخ متخصصانی که در حاین فرایناد تشاکیل تایم     ه مرحل. در (1
 . (Step-2) شودیم، محاسبه گردندیمهرس 
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در ایان  نشاان داده شاده اسات.     0در شکل  هاشیآزمانتایج حاصل از 
 یهاا مهاارت و تعداد  458ثابت،  صورتبه، تعداد متخصصان هاشیآزما

 در نظر گرفته شده است. 68موردنیاز پروژه نیز 
 

 

   نرخ هرس متخصصن:8ل کش

 
بیش از نیمی از متخصصان  ،باًیتقر، Bi-Objective TFدر الگوریتم 

محاسباتی هرس ه نیهز گونهچیهبدون  ،هاآنقبل از مسیریابی بین 
 یهامهارتانتشار  برعلاوهانتشار مهارت، ه مرحلچنین، در . همشوندیم

، در این رونیا. از شودیممربوطه نیز انتشار داده ه نیهزمتخصصان، 
 عنوانبه، اولین کاندیدای رهبری هامهارتروش، پس از پایان انتشار 

. بنابراین تا قبل از فرایند تشکیل تیم، گرددیمبهترین رهبر انتخاب 
، که موجب گردندیمرین رهبر هرس بهت جزبهتمامی متخصصان 

ولی در روش  .گرددیم هاتمیالگورکاهش زمان اجرا نسبت به سایر 
BiObjective_Kargar  یهامیتهیچ هرسی وجود ندارد و تمامی 

ممکن، شناسایی شده و پس از پایان فرایند تشکیل تیم بهترین تیم 
 . گرددیمانتخاب 

بیش از نیمی از متخصصان قبل از  SkillSpread_TFدر الگوریتم 
و در حین فرایند تشکیل تیم با  گردندیمفرایند تشکیل تیم هرس 

رهبری با ه فاصله سیمقارهبری و همچنین ه فاصلکران پایین ه محاسب
 .گردندیمدرصد از متخصصان هرس  78رهبری حدود ه فاصلبهترین 

 λ سناریوی چهارم: بررسی تیریر پارامتر -5-3-4

پرسانلی  ه نا یهزارتبااطی و  ه نیهزبر روی  λن بخش تأثیر پارامتر در ای
 صاورت باه ، تعاداد متخصصاان   هاا شیآزما. در این گرددیمتیم بررسی 

در نظار گرفتاه    68موردنیاز پروژه نیاز   یهامهارتو تعداد  458ثابت، 
 شده است. 

نشان داده شده است.  3ارتباطی در شکل ه نیهزبر  λتأثیر پارامتر 
ه نیهز، λ، با افزایش مقدار پارامتر شودیمکه مشاهده  طورهمان

ه نیهز. این نتیجه بر اساس تعریف تابع کندیمارتباطی کاهش پیدا 
چنین، است. هم ینیبشیپانتظار و قابل  ترکیبی در فصل قبل مورد

ه نیهزبا  ییهامیت Bi-Objective TFقابل مشاهده است که الگوریتم 
تشکیل  BiObjective_Kargarارتباطی کمتر، نسبت به الگوریتم 

 .دهدیم

 
 ارتبنطی ه نیهزبر  λتأثیر پنرامتر   9ل کش

 

نشان داده شده  68پرسنلی در شکل ه نیهزبر  λتأثیر پارامتر 
، λکه قابل مشاهده است، با افزایش مقدار پارامتر  طورهماناست. 
. این نتیجه بر اساس تعریف تابع کندیمپرسنلی افزایش پیدا ه نیهز
 شودیمچنین، مشاهده . همرودیمبی در فصل قبل انتظار ترکیه نیهز

ارتباطی کمتری ه نیهزبا  ییهامیت Bi-Objective TFکه الگوریتم 
 .دهدیمتشکیل  BiObjective_Kargarنسبت به الگوریتم 

 

 
 پرسنلی ه نیهزبر  λتأثیر پنرامتر   11ل کش

 آینده کارهایراهه ارائو  گیرینتیجه -6

برای کوچک کردن  Bi-Objective TFبا نام  در این پژوهش، الگوریتمی
گراف ارتباطی، جهت بهبود تشکیل تیم با یک رهبر با در نظار گارفتن   

باا اساتفاده از    کاه نیااجتماعی ارائه شده است. علاوه بر ه شبکساختار 
ه نا یهزیم مربوطاه باا حاداقل    پیشنهادی بهترین رهبار و تا   یهاروش

 دلیال بهمحاسبه شده است، پرسنلی( ه نیهزارتباطی و ه نیهزترکیبی )
الگاوریتم ماورد   کاهش فضای جستجو، زمان اجرای الگوریتم نسبت به 

 کاهش یافته است.  مقایسه
استاندارد، در این پژوهش ه داد مجموعه یک وجود عدم لیدلبه

جهت ارزیابی روش  DBLPه دادبا استفاده از مجموعه  یادادهمجموعه 
، شدهارائهپیشنهادی استخراج گردیده است. جهت ارزیابی کارایی روش 

پرسنلی و نرخ هرس ه نیهزارتباطی، ه نیهززمان اجرای الگوریتم، معیار 
 پیشنهادی با الگوریتم روشمتخصصان در نظر گرفته شده است. 

و BiObjective_Kargar [66 ] کاران با نامکارگر و همتوس   شدهارائه
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مقایسه گردید. [ 62توس  توکلی و همکاران ] شدهارائهالگوریتم 
که زمان اجرای الگوریتم  دهندیمنشان  شدهانجام یهاشیآزما
هنگام گراف ارتباطی، فضای حالت با هرس زود کهنیا لیدلبه، شدهارائه

 طوربهمورد مقایسه  یهاتمیالگور، نسبت به دهدیمرا کاهش 
 بهبود یافته است. یتوجهقابل
معیارهای دیگری را  توانیمپیشنهاد برای کارهای آتی،  عنوانبه

برای انتخاب بهترین داوطلب رهبری اولیه سنجید و اهداف متعدد 
عریف است را نیز تشکیل تیم از متخصصان قابل ته مسئلدیگری که در 

مهارت ی هر معینی از متخصصان را براچنین تعداد نادر نظر گرفت. هم
و برای هر متخصص محدودیتی از جهت  موردنیاز پروژه در نظر گرفت

رهبری ه نیهز کهنیابا توجه به  .اختصا  مهارت به آن تعریف نمود
با  توانیممتخصصان در این پژوهش یکسان در نظر گرفته شده است، 

رهبری مختلف برای متخصصان، پژوهش را ه نیهزدر نظر گرفتن 
دریافت بودجه بر روی یک هدف و به حداقل رساندن گسترش داد. 
 برای ادامه در نظر گرفت. یکارراه عنوانبه تواندیمهدف دیگر نیز 
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9 Rarest First 
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