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  چکیده
بندي پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابع از جملـه مسـائل بـا ادبیـات غنـی در       زمان

حوزه تحقیق در عملیات و مدیریت پروژه است. تاکنون مقالات و کتـب بسـیاري در ایـن    

برشمرد: نخست آنکه این توان  زمینه به چاپ رسیده است که دو دلیل عمده بر این امر می

ن ابودن این مسائل، محقق ـ NP-Hard مسائل بسیار متنوع هستند و دیگر اینکه با توجه به

این پژوهش بـه منظـور    اند. ل بودهئهاي کاراتر براي حل این مسا حل همواره به دنبال راه

رایی نیازي و همچنین سنجش کا ارائه مدلی چند هدفه با در نظر داشتن انواع روابط پیش

یک مدل  نخسترو  انجام شده است. از این RCPSPتاب در حل مسائل  الگوریتم کرم شب

بـراي   نیـازي کلـی   ریاضی دو هدفه شامل زمان و هزینه با در نظـر گـرفتن روابـط پـیش    

هاي استاندارد با محدودیت منابع ارائه شده است و سپس با استفاده از  بندي پروژه زمان

هاي پاره تو  تاب ترکیب شده با یک الگوریتم ابتکاري جواب رم شبفراابتکاري ک  الگوریتم

سنجش  برايهمچنین  ،دست آمده استه ب R2014a افزار متلب نسخه له در نرمئبراي مس

شده نیز حل شد کـه    سازي با الگوریتم تبرید شبیه مسئلهتاب،  کارایی الگوریتم کرم شب

تاب و عملکرد قابل قبـول   از عملکرد مطلوب الگوریتم کرم شب نشاننتایج به دست آمده 
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هـاي موجـود    در مقایسه با بهترین جواب شده ذکر  مسئلهسازي شده در حل  تبرید شبیه

  باشد. براي مسائل استاندارد تاکنون می

  
هاي فراابتکاري، الگوریتم کـرم   بندي پروژه، محدودیت منابع، الگوریتم زمان کلیدي: هاي هواژ

 سازي شده چندهدفه. تاب چندهدفه، الگوریتم تبرید شبیه شب

  

  مقدمه -1
 وجـود . اسـت  پروژه در مدیریت اصلی هاي فعالیت و وظایف از یکی پروژه بندي زمان

 پـروژه  بنـدي  زمـان  مسئله ها، فعالیت بین نیازي پیش روابط همچنین و منابع محدودیت

 در شـرایط محـدودیت منـابع    در پـروژه  بنـدي  زمـان  مسئله .سازد می دشوار امري را

، 1بنـدي کارگـاهی   زمـان  مسـائل آیـد.   بـه حسـاب مـی    بنـدي  زمان مسئله ترین کلی واقع

 بـه  مسـئله ایـن   از هایی زیرمجموعه همگی بندي زمان مسائل سایر و 2جریان کارگاهی

شـرایط محـدودیت منـابع     دربنـدي پـروژه    زمـان  مسـئله . ]212، ص1[ آیند می حساب

نیـازي و   هـاي پـروژه بـا توجـه بـه روابـط پـیش        بنـدي فعالیـت   عبارت اسـت از زمـان  

فعالیـت اسـت کـه بـه صـورت       Jشـامل یـک پـروژه بـا      مسـئله محدودیت منـابع. ایـن   

J=1,…,j شوند. زمان انجام هر فعالیـت   نمایش داده میJ   بـاDj   شـود.   نمـایش داده مـی

 یـا  باشـد  3انقطـاع  قابـل  تواند می فعالیت و شود شروع تواند می بار  یک فقط فعالیت هر

 وجـود  هـا  فعالیـت  بـین  4نیـازي  پـیش  روابـط  مجموعه یک فنی، نیازهاي به علت. نباشد

شـود و نشـان    نمـایش داده مـی   Pjاي از روابط بـه صـورت    شکل مجموعه به که دارد

امکــان شــروع شــدن نــدارد مگــر در حــالتی کــه تمــام روابــط  Jدهــد کــه فعالیــت  مــی

توانـد بـا    نیـازي مـی   کامـل شـده باشـد. روابـط پـیش      آن نیازهـاي  نیـازي و پـیش   پیش

 شـبکه  بـودن  مدور غیر فرض با این نمایش داده شود که AON 5هاي استفاده از شبکه

می تواند چهـار حالـت کلـی     1جدول  براساسنیازي  شود. روابط پیش می داده نمایش

  را داشته باشد.
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  ]126، ص GPR( ]1نیازي کلی ( روابط پیش  1 جدول

روابط 
 نیازي پیش

 زمانی 6وقفه
 منفی مثبت  صفر

Finish to 
Start (FS)  

Start to 
Start (SS)    
Finish to 

Finish (FF)   
Start to 

Finish (SF)  
  

 دارد نیـاز  اجـرا  و انجـام  بـراي  را مشـخص از منـابع   مقدار یک فعالیت همچنین هر
، اجراسـت  حـال  در فعالیـت  آن کـه  اي دوره هـر  در kواحد از منبع  rjkبه  Jفعالیت  .]2[

کـه زمـان آغـاز و پایـان پـروژه را نشـان        J=J+1و  J=0فعالیت مجـازي   دو. دارد نیاز
 نیـاز  بـدون  و صـفر  فعالیت دو این انجام زمان شود که می گرفته نظر در نیز، دهند می
  .باشند می منبع به

انـد؛   مطالعات انجام شده در این حـوزه دو هـدف اصـلی را دنبـال کـرده      بیشتر
انـد و   هاي ریاضی جدید در این زمینه پرداخته اي از مطالعات به توسعه مدل دسته
 مسـئله کارگیري ابزارهاي حل جدیـد و کـارا بـراي ایـن      هاي دیگر سعی در ب دسته

اند. در این مطالعه سعی شد تا همزمان بـه هـر دو جنبـه توجـه شـود،       کردهتلاش 
به دنبال ارائه مدل ریاضی جامعی خواهیم بود که علاوه بر در نظر گرفتن  نخست

، ژهنیازي، همزمان بتواند دو هدف اصلی در هر پرو مختلف روابط پیش هاي تحال
ریـزي   یعنی هزینـه انجـام و زمـان تکمیـل پـروژه را کمینـه کنـد و امکـان برنامـه         

رو مـدل ریاضـی    هاي داراي چندین حالت اجرا را نیز داشته باشـد. از ایـن   فعالیت
ارائه شده در این مطالعه، یک مدل دو هدفه است و براي حل آن از مفهـوم جـواب   

نجش الگوریتم فراابتکاري جدیـدي  پاره تو استفاده شده است و سپس به دنبال س
له مـورد آزمـون قـرار نگرفتـه و در مسـائل      ئخواهیم بود که تـاکنون در ایـن مسـ   

هاي قابـل قبـولی ارائـه کـرده اسـت. در ادامـه تعـدادي از         سازي دیگر جواب بهینه
مطالعات صورت گرفته در این حوزه را مرور خواهیم کرد و پس از آن به فرموله 

  حل آن خواهیم پرداخت. کردن مدل ریاضی و
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  بررسی پیشینه پژوهش -2
بندي پروژه با محـدودیت منـابع ارائـه     زمان مسئلههاي معروفی که براي  از جمله مدل

را نام برد که این مـدل   1969توان مدل پریتسکر و همکارانش در سال  می، ده استکر
ریـزي صـفر و    برنامـه د. مدل مذکور مبتنی بر شو نیازي کلی را شامل نمی روابط پیش

یک بود و متغیر صـفر و یـک را بـه دو شـکل زمـان پایـان یـا زمـان شـروع در نظـر           
کننـده   با استفاده از یک الگوریتم تفکیـک  1991. دکرو و همکاران در سال ]3[ گرفت می

اي بـا محـدودیت منـابع نمودنـد. اسـتفاده از       بندي چند پروژه زمان مسئلهاقدام به حل 
خاتمه دقیـق   سازوکارعلاوه بر توانایی حل مسائل بزرگ امکان ایجاد یک  بالارویکرد 

با هدف در نظر  2002. چیو و تسایی در سال ]4[ دکن را براي تصمیم گیرنده فراهم می
پـروژه اي   بندي چنـد  زمان مسئلهخیر و پاداش تکمیل زودهنگام براي أگرفتن جریمه ت

دي تنزیل یافته یک الگوریتم ابتکـاري کـارا   نق هاي شرایط محدودیت منابع با جریان در
د و اثربخشـی  ش ـخیر و پاداش زودهنگـام در تـابع هـدف لحـاظ     أارائه دادند. جریمه ت

کوچک مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. نتـایج      مسئله 42الگوریتم ارائه شده با استفاده از 
بـه   هـایی بسـیار نزدیـک    گزارش شده حاکی از آن بود که الگوریتم پیشـنهادي جـواب  

بـا ادغـام یـک     2003. کیم، جـن و یامـازاکی در سـال    ]5[ است کردهجواب بهینه ارائه 
 مسـئله الگوریتم ژنتیک ترکیبی و کنترل کننده منطق فازي رویکرد جدیـدي بـراي حـل    

دند. پس از نشـان دادن برتـري الگـوریتم    کربندي پروژه با محدودیت منابع ارائه  زمان
هاي ابتکاري ارائه شده در ادبیـات موضـوع،    الگوریتمژنتیک پیشنهادي بر بسیاري از 

در سـاخت الگـوریتم نهـایی مـورد      تعدادي از عملگرهاي ژنتیک مورد ارزیابی و نهایتاً
ییـد  أاستفاده قرار گرفتند. نتایج گزارش شده عملکرد مطلوب الگـوریتم پیشـنهادي را ت  

 بنــدي چنــد زمــان مســئلهبــراي حــل  2006. کومانــان و همکــاران در ســال ]6[ دنـد کر
اي با محدودیت منابع از یک الگوریتم ابتکاري و الگوریتم ژنتیک با هدف حـداقل   پروژه

ین ه اکردن زمان اتمام پروژه استفاده کردند. شیوه عمل الگوریتم ابتکاري پیشنهادي ب
الگوریتم ژنتیـک ارائـه    وسیله بههاي) تولید شده  بندي (زمان هاي صورت بود که رشته

گردنـد، سـپس در صـورتی کـه      الگوریتم مورد نظر ارزیابی مـی  وسیله به نخستشده 
رشته مورد نظر موجه نباشد پس از تبدیل به جوابی موجـه مراحـل باقیمانـده را طـی     

الگـوریتم   وسـیله  بـه هـاي غیـر موجـه     می کنند. به این ترتیب از سـاخته شـدن جـواب   
د و نتایج قابـل  شهاي عددي تست  د. در انتها روش پیشنهادي با مثالشو پیشگیري می
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تزنگ و چن یک الگوریتم فراابتکاري ترکیبی به  2006. در سال ]7[ قبولی به دست آمد
بنـدي پـروژه بـا محـدودیت منـابع ارائـه کردنـد.         زمـان  مسـئله براي حل  ANGELنام 

سـازي کلـونی مورچگـان، الگـوریتم ژنتیـک و       الگوریتم فوق از طریق ترکیب از بهینـه 
د. کـارایی ایـن الگـوریتم بـا تعـدادي از مسـائل اسـتاندارد        ش ـمحلی ایجـاد  جستجوي 

 مسـئله ارزیابی گردید و نتایج گـزارش شـده اثربخشـی الگـوریتم پیشـنهادي در حـل       
. گونچــالوس و ]8[ ییــد قــرار دادأبنــدي پــروژه بــا محــدودیت منــابع را مــورد ت زمــان

اي با محـدودیت منـابع    پروژهبندي چند  زمان مسئلهبراي حل  2007همکاران در سال 
هـاي مختلـف یـک الگـوریتم      بندي از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند و براي ایجاد زمان

ابتکاري را مورد استفاده قرار دادند. عملکرد رویکرد مـورد نظـر بـا اسـتفاده از چنـد      
مـورد بررسـی قـرار گرفـت و نتـایج      ، که به طور تصـادفی تولیـد شـده بودنـد     مسئله

. زیـارتی، اکبــري و  ]9[ دنــدکرییـد  أده اثربخشــی رویکـرد پیشــنهادي را ت گـزارش ش ـ 
 مسـئله هاي زنبـور عسـل در حـل     به بررسی عملکرد الگوریتم 2011ضیغمی در سال 

که شامل سه  هاي زنبور عسل بندي پروژه با محدودیت منابع پرداختند. الگوریتم زمان
ند. کن معی زنبورهاي عسل حل میبیان شده را با الهام از هوش ج مسئلهدسته هستند، 

ها  د و محدودیتشبه صورت کمینه کردن زمان اتمام پروژه تعریف  مسئلهتابع هدف 
هـاي منـابع بودنـد. بـه      ها و محدودیت هاي مربوط به تقدم فعالیت نیز شامل محدودیت

د. پـس از  ش ـهاي اولیـه لحـاظ    تغییراتی در الگوریتم مسئلهمنظور کارایی بهتر در حل 
تعدادي از مسائل استاندارد با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، نتایج به دست آمده حل 

ها مورد مقایسه قـرار گرفـت. نتـایج بـه دسـت آمـده        با نتایج حاصل از دیگر الگوریتم
 باشـند  بـه صـورت کـارا مـی     مسـئله هاي پیشنهادي قادر به حل  نشان داد که الگوریتم

بنـدي پـروژه بـا     زمـان  مسئلههمکاران براي حل شان شان وو و  2011. در سال ]10[
ارائـه دادنـد.    7محدودیت منابع یک الگوریتم سیستم ایمنی بهبود یافته مبتنی بر آشوب

نتـایج   براسـاس در انتها عملکرد الگـوریتم ارائـه شـده مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت و        
بـا   2012. لینگ وانـگ و چـن فنـگ در سـال     ]11[ یید قرار گرفتأگزارش شده مورد ت

شرایط  دربندي پروژه  زمان مسئلهحل  8استفاده از یک الگوریتم تخمین توزیع ترکیبی
محدودیت منابع را مورد توجه قرار دادند. به منظور بهبود کیفیت جستجو، یـک تکـرار   

د. ش ـپس رو و یک جایگشت مبتنی بر جستجوي محلی به الگـوریتم اضـافه    -پیش رو
اثربخشـی الگـوریتم    شـده انجـام   هـاي  پـژوهش دیگـر   دست آمـده بـا   همقایسه نتایج ب



 1395، زمستان 4، شماره 1دوره   ________________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

122 

با ارائـه یـک الگـوریتم     2013. نصیري در سال ]12[ یید قرار دادأپیشنهادي را مورد ت
بنـدي پـروژه بـا محـدودیت منـابع       زمـان  مسـئله سازي انبوه ذرات بـه حـل    شبه بهینه

مســائل پرداخــت. ارزیــابی عملکــرد الگــوریتم مــورد نظــر بــا اســتفاده از تعــدادي از  
سـازي انبـوه    هـاي بهینـه   استاندارد نشان داد که الگوریتم پیشنهادي از تمام الگـوریتم 

هـاي موفـق    ده است و توانایی رقابت با دیگر الگوریتمکرذرات دیگر نتایج بهتري ارائه 
یـک الگـوریتم فـوق     2014. کولینـاس و همکـارانش در سـال    ]13[ باشد را نیز دارا می

بنـدي   زمـان  مسـئله حـل   بـراي سـازي ازدحـام ذرات    وریتم بهینهابتکاري بر مبناي الگ
دند. الگوریتم پیشنهادي براي حل تعدادي از مسـائل  کرپروژه با محدودیت منابع ارائه 

دسـت آمـده بـا نتـایج گـزارش      ه استاندارد مورد استفاده قرار گرفت و مقایسه نتایج ب
 دهنـده  نشـان دسـت آمـده   ه شده در ادبیات موضوع مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج ب

بـا   2014. همچنین فهمـی و همکـاران در سـال    ]14[ اثربخشی الگوریتم ارائه شده بود
دست آمده ه هاي ب که از دو حلقه براي بهبود کیفیت جواب ادغام تکنیک توجیه انباشته

بنـدي   زمـان  مسـئله سازي انبوه ذرات اقـدام بـه حـل     و الگوریتم بهینه کند استفاده می
ژنگ و همکاران از یک الگـوریتم   2015. در سال]15[ با محدودیت منابع نمودندپروژه 

 مسـئله سازي ازدحام ذرات و رقابت استعماري براي حـل ایـن    ترکیبی حاصل از بهینه
هـا در نظـر    استفاده کردند. مدل ریاضی ارائه شده آنها چندین حالـت را بـراي فعالیـت   

هـاي   کارگرفته شـده، از داده ه روش حل بگیرد و براي سنجش این مدل و همچنین  می
  .]16[ اند استفاده کرده PSPLIBاستاندارد موجود در سایت 

که به تعدادي از آنها در این قسمت اشـاره  ( RCPSPعمده مطالعات مرتبط با مسائل 
می توان در سه دسـته جـاي داد: دسـته اول مطالعـاتی هسـتند کـه هـدف         )شده است

اند تـا مـدل را    له بوده است و تلاش کردهئاصلی آنها ارائه یک مدل جدید براي این مس
هاي غیر قطعی، احتمالی و قطعی جدیـدي ارائـه    تر نمایند و مدل به دنیاي واقعی نزدیک

هاي جدیـد و کـارا بـراي     حل دنبال یافتن راهاند. دسته دوم مطالعاتی هستند که به  داده
هاي فراابتکـاري جدیـد و یـا ترکیـب الگـوریتم       هاي ایجاد شده بوده و از الگوریتم مدل

دسـته سـوم کـه تعـداد      تنهای ـدرانـد و   هاي فراابتکاري براي حل مدل اسـتفاده کـرده  
قعـی بـا   ریزي یک پروژه وا کمتري از مطالعات را نیز شامل می شود، سعی در برنامه

هـاي ارائـه شـده بـراي ایـن       اند. در بـین مـدل   هاي حل موجود داشته ها و الگوریتم مدل
نیازي بین  کارگیري مدلی که همزمان چندین هدف را بهینه کند و روابط پیش هله، بئمس
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ها را به صورت کلی در نظر گرفته باشد و بعلاوه چندین حالت اجرایی را براي  فعالیت
خـورد و از طرفـی بـا توجـه بـه       ده باشد بسیار کم به چشـم مـی  ها متصور ش فعالیت

له ئتاب براي حل این مس ـ مطالعات مرور شده، تاکنون از الگوریتم فراابتکاري کرم شب
استفاده نشده است که در این مطالعه این دو قسمت به صورت همزمـان مـورد توجـه    

ف هزینـه و زمـان را   قرار گرفته و سعی شده است مدلی ارائه شود که همزمان دو هد
  نیازي کلی در نظر بگیرد. ها با روابط پیش براي چندین حالت اجرایی فعالیت

  

  بندي پروژه با منابع محدود شناسی زمان روش -3
بندي پروژه با محدودیت منابع ارائه شده است. در  له زمانئهاي متعددي براي مس مدل

همزمان دو هدف زمان و هزینـه   این پژوهش تلاش شده است تا مدل ارائه شده بتواند
تـرین حالـت    را در کنـار کامـل   ]17[ باشـد  ها می ترین اهداف انجام پروژه را که از مهم
رو مـدلی   ها در نظر بگیرد. از ایـن  نیازي براي چندین حالت اجرایی فعالیت روابط پیش

نیازي کلی تحت فرضیاتی طراحی و فرموله شد کـه در ادامـه    چند هدفه با روابط پیش
  به بررسی آن خواهیم پرداخت.  

  
  ریزي چندهدفه مدل ریاضی برنامه -3-1

در نظر گرفته شده است که یک مـدل تـک هدفـه     9در این مطالعه، مدل تالبوت مدل مبنا
و این مدل در این مطالعـه توسـعه    ]539، ص 1[ ها است با یک حالت اجرا براي فعالیت

داده شده است. مدل ارائه شده در ایـن پـژوهش دو هـدف کمینـه کـردن زمـان انجـام        
)) را بـه صــورت  2)) و کمینـه کـردن هزینــه انجـام پـروژه (رابطـه (     1پـروژه (رابطـه (  

از نـوع صـفر و یـک اسـت کـه در       )௜௝௧ݔگیرد. متغیر تصمیم مـدل (  همزمان در نظر می
ام پـروژه مقـدار یـک را بـه خـود       tام در زمـان   jام در حالت  iوع فعالیت صورت شر

هـاي   ماننـد اغلـب مـدل    صـورت صـفر خواهـد بـود.     دهد و در غیر ایـن  اختصاص می
مدل ارائه شده در این پـژوهش نیـز داراي    ،]18[ ریاضی که داراي مفروضاتی هستند

  مفروضاتی به شرح ذیل است:
 ؛باشد می حالته چند ها فعالیت انجام و قطعی لهئمس .1
 ؛نیست مجاز آن توقف فعالیت هر شروع از پس .2
  ؛مشخص است و محدود منابع ظرفیت .3
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  ؛نیست نیازي ها فعالیت انجام براي سازي آماده زمان به .4

 است. کلی نیازي پیش روابط نوع از ها فعالیت نیازي پیش روابط .5
روابـط پـیش نیـازي    هاي  هاي مدل ارائه شده به دو دسته کلی محدودیت محدودیت

ها  شوند که این محدویت ))تقسیم می9و  8هاي منابع (روابط ( )) و محدودیت4-7(روابط (
کند که  ) نیز تضمین می3نمایند و همچنین رابطه ( ها را تضمین می جواب 10شدنی بودن

 تمـام نیـازي،   هاي روابـط پـیش   یک فعالیت در دو حالت اجرایی انجام نشود. محدودیت
گیرد. پارامترهاي مدل  در نظر می ،که در مقدمه معرفی شدندرا نیازي  ابط پیشانواع رو

  اند: ریاضی ارائه شده در این پژوهش به صورت زیر تعریف شده
  

  توضیح پارامتر عنوان 
i   فعالیتi 

Mi  هاي اجرا براي فعالیت  مجموعه حالتi 
A  ها مجموعه فعالیت  

Lsi   دیرترین زمان شروع فعالیتiام  
Esi   زودترین زمان شروع فعالیتiام  
Cim   هزینه انجام فعالیتi  در حالت اجراییm 
ESS  شروع است. - نیازي آنها به صورت شروع هایی که رابطه پیش مجموعه فعالیت  
ESF پایان است.  - نیازي آنها به صورت شروع هایی که رابطه پیش مجموعه فعالیت  
EFs شروع است.  - نیازي آنها به صورت پایان پیش هایی که رابطه مجموعه فعالیت  
EFF پایان است.  - هایی که رابطه پیش نیازي آنها به صورت پایان مجموعه فعالیت  
SSij شروع فعالیت  - خیر حالت شروعأزمان تi  وj  
SFij پایان فعالیت  - خیر حالت شروعأزمان تi  وj  
FSij شروع فعالیت  - خیر حالت پایانأزمان تi  وj  
FFij پایان فعالیت  - خیر حالت پایانأزمان تi  وj 
dim  زمان انجام فعالیتi در حالت اجرایی m 

௜௠௞௥௥ݎ
  امkاز منبع تجدیدپذیر نوع m در حالت اجرایی iمقدار مصرف فعالیت  

ܽ௥௥௞  سطح دسترسی منبع تجدیدپذیر نوعkام در هر دوره  
௜௠௞௡௥ݎ   امkاز منبع تجدیدناپذیر نوع  mدر حالت اجرایی  iمقدار مصرف فعالیت  
  ام در کل پروژهkسطح دسترسی منبع جدید تجدید ناپذیر نوع  ௞௡௥ߙ
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  مدل مورد استفاده در این پژوهش به شرح زیر است:

)1( 
Min	fଵ =	 ෍ t. x(୬ାଵ)ଵ୲

୪ୱ౤శభ

୲ୀୣୱ౤శభ

 

)2( 
Min	fଶ =	෍ ෍ ෍ c୧୫౟ ×	X୧୫౟୲

୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟୫∈୑భ୧∈୅

 

)3( S.T.  
∑ ∑ X୧୫౟୲ = 1୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟
୑౟
୫౟ୀଵ

                   i = 1,…, n+1 
 

)4( 
෍ ෍൫t + ss୧୨൯X୧୫౟୲ ≤	 ෍ ෍ t. x୨୫ౠ୲

୪ୱౠ

୲ୀୣୱౠ

୑ౠ

୫ౠୀଵ

୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟

୑౟

୫౟ୀଵ

				∀(i, j) ∈ Eୱୱ 

)5( 
	෍ ෍ ൫t + SF୧୨൯X୧୫౟୲

୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟

≤		 ෍ ෍ ቀt + d୨୫ౠ
ቁX୨୫ౠ୲						∀(i, j) ∈ Eୱ୤

୪ୱౠ

୲ୀୣୱౠ

୑ౠ

୫ౠୀଵ

୑౟

୫౟ୀଵ

 

)6( 
	෍ ෍ ൫t + d୧୫౟ + FS୧୨൯X୧୫౟୲ ≤	 ෍ ෍ t. x୨୫ౠ୲

୪ୱౠ

୲ୀୣୱౠ

୑ౠ

୫ౠୀଵ

୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟

୑౟

୫౟ୀଵ

				∀(i, j) ∈ E୤ୱ 

)7( 
෍ ෍൫t + d୧୫౟ + FF୧୨൯X୧୫౟୲ ≤ ෍ ෍ ቀt + d୨୫ౠ

ቁX୨୫୲∀(i, j) ∈ E୤୤

୪ୱౠ

୲ୀୣୱౠ

୑ౠ

୫ౠୀଵ

୪ୱ౟

୲ୀୣୱ౟

୑౟

୫౟ୀଵ

 

)8( 
	෍ ෍ r୰୰୧୫౟୩

୑౟

୫౟ୀଵ

୬

୧ୀଵ

෍ x୧୫౟ୱ 	≤ a୰୰୩		k = 1, … , K,				t = 1, … , T
୑୧୬{୲ିଵ,୪ୱ౟}

ୱୀ୑ୟ୶{୲ିୢ౟ౣ,ୣୱ౟}

 

)9( 
		෍ ෍ r୧୫୩୬୰ ෍ X୧୫ୱ ≤	α୩		୬୰		k = 1,2, … , K

୪ୱ౟

ୱୀୣୱ౟

୑౟

୫౟ୀଵ

୬

୧ୀଵ

 

)10( m୧ = 1,2, … , M																				i = 0,1,2, … , n + 1									t =
1,2, … , T												XimtÎ{0,1} 
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  حل و اعتبارسنجی مدل -3-2
هـاي حـل در زمـره     له با توجه به زمان و دشواريئمدل ریاضی ارائه شده در این مس

هـاي   رو بـراي حـل آن از الگـوریتم    و از ایـن  ]20؛19[ گیـرد  قرار می NP-Hardمسائل 
 مطـرح  را اي قضـیه  مکریـدي  و والپـرت  1997 سال فراابتکاري استفاده شده است. در

 را بهتـري  هـاي  جواب مسائل از برخی براي (الف) الگوریتم اگر کرد می بیان که کردند
 برخـی  در نیـز  (ب) الگـوریتم  صـورت  ایـن  در کنـد،  مـی  ایجـاد  (ب) الگوریتم به نسبت
 دیگر از برتر همیشه که الگوریتمی هیچ نتیجه در. دارد برتري الف الگوریتم بر مسائل

 و بهتـرین  یـافتن  بـر  محققـان  جسـتجوي  بنابراین. ]21[ندارد  وجود، باشد ها الگوریتم
 بهتـرین  یـافتن  بـراي  تـلاش  جـاي  بـه  مشـخص،  لهئمس ـ یـک  براي الگوریتم کاراترین
له بـه منظـور سـنجش    ئرو در حل این مس از این .دش متمرکز حالات، همه در الگوریتم

تاب اسـتفاده شـده    الگوریتم فراابتکاري کرم شبکارایی یک الگوریتم جدید در حل، از 
مقایسـه   بـراي و همچنـین  اسـت  کـار گرفتـه نشـده    ه است که در مطالعـات پیشـین بـ   

هـاي موجـود در پایگـاه مسـائل      ، عـلاوه بـر بهتـرین جـواب    شـده  هـاي حاصـل   جواب
ه سـازي شـده نیـز بـ     )، الگـوریتم فراابتکـاري تبریـد شـبیه    PSPLIBاستاندارد پـروژه ( 

  دست آید.  ه تاب ب است تا ارزیابی بهتري از عملکرد الگوریتم کرم شب هه شدکارگرفت
کـار  ه هـاي حـل ب ـ   به منظور آزمودن مدل ریاضی طراحی شده و همچنین الگوریتم

هـاي اسـتاندارد    هاي عـددي اسـت کـه در ایـن مطالعـه از داده      گرفته شده نیاز به داده
 موجود در این زمینه استفاده شده است. 

را  ProGen ریزي و تخصیص منـابع بـه نـام    کننده مسائل برنامه اولین تولید شکولی
انـد. او   اسـتفاده کـرده   11هایجاد نمود که این مسائل از روش نمـایش فعالیـت روي گـر   

همچنین نشان داد کـه مسـائل اسـتاندارد ایجـاد شـده توسـط پاترسـون بـراي تسـت          
او بـراي ایجـاد    وسـیله  بـه ترهایی کـه  زیرا با توجه به پارام ،ها مناسب نیستند الگوریتم

د. پـروجن بـا   شـون  مسائل تعریف شد، این مسـائل جـزو مسـائل سـاده محسـوب مـی      
قابلیـت کنتـرل   اسـت،  برخورداري از پارامترهـایی کـه بـراي آن درنظـر گرفتـه شـده       

از طریـق اینترنـت قابـل     لل در آن است که اوئل را دارد. مزیت این مسائپیچیدگی مسا
هاي جدیـد بـه    به طور مداوم در حال کامل شدن هستند و مدل دومو دسترس هستند 

هـاي بهینـه یـا نزدیـک بـه بهینـه کـه تـاکنون          همچنین جواب .]22[ شود آنها اضافه می
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ده و بـراي محققـان قابـل    ش ـثبـت   12در وبسایت، براي این مسائل به دست آمده است
  دسترس است.

  اند: این مطالعه معرفی شدهگرفته شده در  کاره در ادامه دو الگوریتم ب
تـاب یـک الگـوریتم الهـام      الگوریتم کرم شـب  :13تاب الگوریتم فراابتکاري کرم شب
  .]23[ دشتوسط یانگ معرفی  2007گرفته از طبیعت است که در سال 

  شود: تاب براي سادگی سه قانون زیر در نظر گرفته می در الگوریتم کرم شب
هستند و بدون توجه به جنسـیت یکـدیگر را   تاب دو جنسیتی  هاي شب تمام کرم .1

  ند.کن جذب می
باشـد. بنـابراین بـراي دو     هـا مـی   تـاب  شدت جذب متناسب با درخشـندگی شـب   .2
حرکـت  ، به سمت آنکه درخشندگی بیشتري دارد، تاب آنکه شدت نور کمتري دارد شب
 کند. اگر هیچ کدام از دیگري درخشان تر نباشند، به صورت تصادفی به سمت هـم  می

  کنند. حرکت می
  شود. تاب در مقصد تعیین می وسیله شدت روشنایی شب تابع هدف به .3

له مهم وجـود دارد، تغییـر شـدت نـور و فرمولـه      ئتاب دو مس در الگوریتم کرم شب
کردن میزان جذابیت. براي سادگی، ما همیشه می توانیم فرض کنـیم کـه جـذابیت یـک     

  شود. تعیین می، تاباند تاب با میزان نوري که می کرم شب
  باشد. متناسب با قانون معکوس توان دوم می ௥ܫترین حالت شدت نور  در ساده

  
௥ܫ =   ୰మ	௦/ܫ

  
باشـد. همچنـین اگـر شـدت جـذب نـور        شدت نور در منبع مـی  ௦ܫکه در این معادله 

  توان شدت نور را با رابطه مقابل محاسبه کرد: فرض کنیم، می ᵧمحیط را  وسیله به
  

ܫ =   ଴݁ିఊ௥ܫ
  

در  14اجتنـاب از مشـکل یکتـایی    بـراي باشد.  شدت نور منبع می ௢ܫکه در این معادله 
r=0  ܫدر عبارت௦/	୰మ ثیر قـانون معکـوس تـوان دوم و جـذب محیطـی      أمان تأترکیب تو
  فرمول گاوسی مقابل تخمین زده شود:     وسیله  تواند به می
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(ݎ)ܫ = ଴݁ିఊ௥ܫ
మ                                                                                         

  
کرم  وسیله بهتاب متناسب با شدت نور درك شده  از آنجا که جذابیت یک کرم شب 
  کنیم: تاب را با معادله زیر تعریف می باشد، جذابیت یک کرم شب تاب مجاور می شب
  

ߚ = ଴݁ିఊ௥ߚ
మ  

  
باشـد. همچنـین فاصـله بـین دو کـرم       مـی  r=0شـدت نـور در    ௢ߚکه در این معادله 

  د:  شو وسیله فرمول مقابل تعیین میه تاب ب شب
  

௜௝ݎ = ඥ(ݔ௜ − ௝)ଶݔ − ௜ݕ) −                    ௝)ଶݕ
  

  گردد: وسیله فرمول زیر تعیین می تر به تاب جذاب به سمت شب Jتاب  نهایت حرکت شب در
  

௝ݔ = ௝ݔ + ܾ. ݁ିఊ௥௜௝ଶ. ൫ݔ௜ − ௝൯ݔ + .ߙ € 
  

که در این معادله دومین عبارت رابطه جذابیت است و سـومین عبـارت یـک حرکـت     
باشد و پارامتر  می 1تا  0در آن یک عدد تصادفی در بازه  αتصادفی است که پارامتر 

در نظـر گرفتـه    1برابـر بـا    معمـولاً  bباشـد. همچنـین پـارامتر     توزیع یکنواخت مـی  €
تاب ترکیبی استفاده شده در این مطالعـه بـه    . مکانیزم الگوریتم کرم شب]24[ شود می

  صورت زیر است:
  

 تاب چند هدفه: الگوریتم کرم شب ساز و کار -3-3
هـاي بهینـه    اسـاس جـواب   تاب چند هدفه بر در این مطالعه از ترکیب الگوریتم کرم شب

هاي شدنی از  هاي تصادفی به جواب تبدیل جواب برايپاره تو با یک الگوریتم ابتکاري 
این الگوریتم که براي اولین بـار   ساز و کارنیازي استفاده شده است.  نظر روابط پیش

  باشد: به صورت زیر می، ]25[ ارائه شده است 15توسط ژین شی یانگ
ها و همچنین تعیـین تعـداد تکـرار (یـا شـرط       : تعریف توابع هدف و محدودیت1گام 

  توقف الگوریتم).
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له (از ئتاب به صورت یکنواخت در فضاي مس ـ کرم شب n: بارگذاري جمعیت 2گام 
جمعیت به سمت بهترین جـواب (جـواب غالـب     ها اساس درخشندگی کرم تکرار دوم بر

  کند). ) حرکت می௧∗݃مرحله قبل 
هاي  هاي تصادفی هر کرم به موقعیت شدنی با اعمال محدویت : تبدیل موقعیت3گام 

کارگیري الگوریتم ابتکاري معرفـی شـده    هها (این عمل با ب م بین فعالیتنیازي حاک پیش
هاي تصادفی ایجاد شده به کمـک ایـن الگـوریتم بـه یـک جـواب        شود)، جواب انجام می
  شوند. نیازي تبدیل می اساس روابط پیش شدنی بر
ــام  ــت 4گ ــودن موقعی ــدد شــدنی ب ــام   : بررســی مج ــاي خروجــی گ ــال  3ه ــا اعم ب

هاي غیرموجـه (نشـدنی) در ایـن     منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، جوابهاي  محدودیت
  شوند. ها حذف می گام از مجموعه جواب

: محاسبه مقدار توابع هدف یا درخشـندگی بـراي هـر کـرم، مقایسـه آنهـا بـا        5گام 
  ، ௧∗݃یکدیگر و تعیین 

  شد:هاي این تکرار وجود نداشته با که یک جواب غالب در بین جواب در صورتی
  تاب، : تولید بردار وزن تصادفی با مجموع یک براي هر کرم شب6گام 
  تاب، ها و مقادیر توابع هدف هر کرم شب بر اساس وزن ௧∗݃: تعیین 7گام 
  هاي غیر مغلوب و انتقال آنها به تکرار بعدي : تعیین جواب8گام 
  تا رسیدن به شرط توقف.  8تا  2هاي  : تکرار گام9گام 

  
  16سازي شده یتم تبرید شبیهالگور -3-4

 و کرنــی و پاتریــک کریــک کارهــاي ،(SA) شــده ســازي شــبیه تبریــد الگــوریتم أمنشــ
 همکـارانش،  و پاتریـک  کریـک  .]27؛ 26[ است 1985 و 1983 هاي سال در همکارانش

 سـازي،  بهینـه  سخت مسائل حل براي آنها. بودند آماري فیزیک درزمینه متخصصانی
 وسـیله  بـه  تدریجی، تبرید تکنیک. دندکر پیشنهاد تدریجی تبرید تکنیک بر مبتنی روشی

 آن انرژي و مرتب خوبی به جامد، ماده آن در که حالتی به رسیدن براي ها متالوژیست
 و بـالا  دمـاي  در مـاده  قـراردادن  شامل تکنیک این. شود می استفاده باشد، شده کمینه
 .]28[ دماست این تدریجی کردن کمک سپس

ــوریتم ــک ،SAالگ ــرا جســتجوي ی ــر و ســاده ابتکــاري ف ــائل حــل در بخــش اث  مس
 یافتـه اسـت   گسـترش  نیز پیوسته مسائل حل براي SA البته. است ترکیبی سازي بهینه
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 لهئمس ـ یـک  حـل  بـراي  را تـدریجی  تبریـد  ینـد افر شـده  سـازي  شبیه تبرید . روش]29[
 باید که است ماده یک انرژي مشابه له،ئمس هدف تابع. کند می سازي شبیه سازي، بهینه

 قابـل  پـارامتر  یـک  حالـت،  ایـن  در دمـا . شـود  کمینه مجازي، دماي یک تعریف کمک با
  .]30[ است الگوریتم در کنترل

 از خـروج  بـراي  راهکـاري  آن، در کـه  اسـت  احتمـالی  الگـوریتم  یـک  SA الگـوریتم 
 در که امعن این به است حافظه بدون الگوریتم یک SAاست.  شده  ارائه محلی هاي بهینه
ــدارد وجــود جســتجو طــول در اطلاعــات ذخیــره بــراي مکــانیزمی الگــوریتم، ایــن . ن
 الگوریتم ادامه مکانیزم عملکرد در .]31[ است آسان و ساده الگوریتم این سازي پیاده

SA است:  ترکیبی ارائه شده  
  ؛: تنظیم دماي اولیه، دماي نهایی و تابع سرد شدن1گام 
  ؛تصادفی: ایجاد یک جواب 2گام 
نیـازي   هـاي پـیش   : تبدیل جواب تصادفی به جواب شدنی بـا اعمـال محـدویت   3گام 

کـارگیري الگـوریتم ابتکـاري معرفـی شـده انجـام        هها (این عمل بـا ب ـ  حاکم بین فعالیت
هاي تصادفی ایجاد شده به کمک این الگـوریتم بـه یـک جـواب شـدنی       شود)، جواب می
  ؛وندنیازي تبدیل می ش اساس روابط پیش بر

ــام  ــت 4گ ــودن موقعی ــدد شــدنی ب ــام   : بررســی مج ــاي خروجــی گ ــال  3ه ــا اعم ب
هاي غیرموجـه (نشـدنی) در ایـن     هاي منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، جواب محدودیت

  شوند. ها حذف می گام از مجموعه جواب
  ؛4هاي گام  : محاسبه مقادیر توابع هدف به ازاي جواب5گام 
هاي پاره تـو   نی فعلی در مقایسه با مجموعه جوابکه جواب شد : در صورتی6گام 

آرشیو شده (مجموعه آرشیو) غیر مغلـوب باشـد، جـواب فعلـی بـه مجموعـه آرشـیو        
اضافه شود. اگر مقدار توابع هدف جواب شدنی فعلی در یک یا چند هدف از مجموعـه  

وارد مجموعـه آرشـیو   ، کـه شـرط زیـر را ارضـا کنـد      آرشیو بدتر باشد، در صورتی
  ؛شود صورت جواب شدنی پذیرفته نمی شود و در غیر این می

که مقـایر یـک یـا چنـد تـابع هـدف بـراي         هاي مغلوب: در صورتی شرط پذیرش جواب
تفاوت داشـته باشـد ولـی رابطـه      Δهاي آرشیو به اندازه  جواب شدنی در مقایسه با جواب

݁
Δ
்

൘ =  1و  0یـک عـدد تصـادفی یکنواخـت بـین       rدماي فعلی الگوریتم و  Tرا که در آن  ݎ
  شود.   رغم بدتر بودن وارد مجموعه آرشیو می ارضا کند، جواب شدنی علی، است
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که عضوي از مجموعه آرشیو در مقابل جواب جدید وارد شـده   : در صورتی7گام 
    ؛به آرشیو مغلوب باشد، آن عضو از مجموعه آرشیو حذف شود

  ؛17با تابع متروپلیس : کاهش دماي الگوریتم مطابق8گام 
  ؛: ایجاد جواب تصادفی جدید9گام 
  تا رسیدن به دماي نهایی.  9تا گام  2: تکرار گام 10گام 

  
  الگوریتم ابتکاري ساز و کار -3-5

کـارگیري   هاند که ب ـ هر دو الگوریتم مورد استفاده با یک الگوریتم ابتکاري ترکیب شده
هـاي   زیرا جـواب ، هاي اصلی خواهد شد الگوریتماین الگوریتم منجر به افزایش کارایی 

الگوریتم اصلی را به یک جواب شدنی نگاشت  وسیله بهموجه (نشدنی) ایجاد شده  غیر
مـدل ریاضـی ارائـه شـده      7-4هـاي   عبارتی منجر بـه ارضـاي محـدودیت    کند و به می
  شود. مکانیزم عملکرد این الگوریتم ابتکاري به صورت زیر است: می

جواب تصادفی از الگوریتم اصـلی حـل (در ایـن مطالعـه دو      فهرست: دریافت 1گام 
  ؛تاب مورد استفاده قرار گرفتند) سازي شده و کرم شب الگوریتم تبرید شبیه

  ؛جواب شدنی (در ابتدا لیست خالی است) فهرست: ایجاد 2گام 
  از اولین فعالیت تا آخرین فعالیت در لیست جواب تصادفی:

نیـاز آن در لیسـت    (هاي) پیش ام بررسی شود، در صورتیکه فعالیتiالیت : فع3گام 
ام از iرا به لیست جـواب شـدنی اضـافه و فعالیـت      آن، جواب شدنی قرار دارد (دارند)

  لیست جواب تصادفی حذف شود،
  تکرار شود.  3: تا خالی شدن لیست جواب تصادفی، گام 4گام 

  

  ها معیارهاي ارزیابی جواب -4
ل چندهدفه و تک هدفه، معیارهاي ارزیابی جواب بـراي  ئبه تفاوت ماهوي مسا با توجه
ل نیز متفاوت اسـت. دو الگـوریتم مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه از مفهـوم        ئاین مسا

هـاي غیـر مغلـوب را گـزارش      اي از جـواب  هاي پاره تو کمک گرفتـه و مجموعـه   جواب
تـاب و   عملکرد دو الگوریتم کرم شب ارزیابی برايرو در این پژوهش  دهند، از این می

، 18سازي شده، علاوه بر زمان و هزینه به عنوان توابع هدف، سه معیار تعداد تبرید شبیه
ند. لازم به ذکر است در شو ده است که در ادامه تشریح میشاستفاده  20و فاصله 19تنوع
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به عنوان معیار ارزیابی جواب استفاده  21تعدادي از مطالعات مشابه، از زمان محاسباتی
شده است که با توجه به اینکه این معیار به میزان زیادي وابسته به مشخصات سـخت  

نویسی مـورد اسـتفاده    افزار برنامه افزاري رایانه مورد استفاده و همچنین زبان یا نرم
  در این مطالعه از این معیار استفاده نشده است. ، ]32[ است

 تولید پارتو مجموعه دو تکراري غیر اعضاي تعداد ملاك معیار این در اد:معیار تعد

 الگوریتم عملکرد، باشد بیشتر تعداد این هرچه واقع در که هاست الگوریتم وسیله به شده

عبارتی بیشتر بودن تعداد اعضـاي مجموعـه پـارتو    ه ب، بهتر است معیار این دیدگاه از
باشـد کـه موجـب تسـهیل در رونـد       تصـمیم بیشـتر مـی     هـاي  تمتناظر بـا تعـداد حالـ   

  .]151، ص 33[ شود گیري مدیران می تصمیم
گیري خاصی را تعریف کرد که در آن طـول قطـر    زیتزلر معیار اندازه معیار تنوع:

کـار  ه هـاي پـارتو ب ـ   مقادیر انتهایی اهداف بـراي مجموعـه جـواب    وسیله بهفضایی که 
ایـن معیـار هرچـه میـزان تنـوع بیشـتر باشـد،         اساسشود. بر گیري می اندازه، رود می

  .]151، ص 33[ شود عملکرد الگوریتم بهتر ارزیابی می
  

ܽ = ( ଵ݂
௔ , ଶ݂

௔)	ܾ = ( ଵ݂
௕ , ଶ݂

௕) 
 

∆ ଵ݂ = ห ଵ݂௔ − ଵ݂
௕ห = ଵ݂

௠௔௫ − ଵ݂
௠௜௡ 

 
∆ ଶ݂ = ห ଶ݂௔ − ଶ݂

௕ห = ଶ݂
௠௔௫ − ଶ݂

௠௜௡ 
 

ܦ = ඥ(∆ ଵ݂)ଶ+(∆ ଶ݂)ଶయ  
  

 معیارهـاي  دیگـر  ازده اسـت  شارائه  22اسکاتاین روش که توسط   معیار فاصله:

 بررسی قـرار  مورد را یکدیگر از ها جواب فاصله میزان که است پارتو نمودار بررسی

 دسـت ه ب را اش همسایه ترین نزدیک با نقطه یک هاي جواب بین فاصله اندازه تا دهد می

 در شده نرمالیز صورته ب هم و معمولی صورته ب هم را معیار این توان که می آورد

ي عملکـرد بهتـر   اگرفت. برخلاف دو معیار قبلی، در این معیار فاصله کمتر به معن نظر
  .]152، ص 33[ باشد الگوریتم می

dଵ = ට(fଵ୧ − fଵ
୨)ଶ + (fଶ୧ − fଶ

୨)ଶ 
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dଵᇱ = ඨ(
fଵ୧ − fଵ

୨

fଵ୫ୟ୶ − fଵ୫୧୬
)ଶ + (

fଶ୧ − fଶ
୨

fଶ୫ୟ୶ − fଶ୫୧୬
)ଶ 

S =
stdቄd୧

(ଵ)ቅ

mean	ቄd୧
(ଵ)ቅ

= std ൝
d୧

(ଵ)

dጟ (ଵ)ൡ = ඩ
1

N− 1
෍(

d୧
(ଵ)

dፃ (ଵ) − dጟ )
୒

୧ୀଵ

 

  

  نتایج محاسباتی -5
سـازي شـده مـورد     تـاب و تبریـد شـبیه    در این پژوهش براي کدنویسی الگوریتم کرم شب

  استفاده شده است.  Windows 8تحت سیستم عامل  R2014aنسخه  23اشاره از برنامه متلب
از مسـائل  له ئمس ـ 30هاي پیشنهادي، تعـداد   تر عملکرد الگوریتم ارزیابی دقیق براي

در ابعاد مختلف به صورت تصـادفی انتخـاب شـدند کـه نتـایج بـه        PSPLIBاستاندارد 
تاب و تبریـد   کارگیري الگوریتم فراابتکاري کرم شب دست آمده از حل این مسائل با به

د. در هریک از ایـن جـداول نتـایج حـل     شو ارائه می 7الی  2جداول سازي شده در شبیه
باشـند،   فعالیـت مـی   30و  20، 18، 16، 14، 12که شـامل   له با اندازه مشخصئپنج مس

اسـت و همچنـین    شـده هاي تعداد، تنوع و فاصله ارائـه   ارائه شده است. مقدار شاخص
الگویتم پیشنهادي با بهترین نتیجه به دست آمده  وسیله بهکمترین زمان به دست آمده 

مسـائل اسـتاندارد ارائـه شـده اسـت،       پایگـاه اینترنتـی   کـه در  دیگر محققان به وسیله
   مقایسه گردیده است.

  
 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 12نتایج حل مسائل استاندارد با   2 جدول

  بهترین زمان تکمیل  معیار فاصله  معیار تنوع  معیار تعداد  لهئکد مس
بهترین 
زمان 

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  
J129-1 13 11  798,2 624,7  1,34 2,03  18 20  22 

J129-2 21 17  785,5 701,4  1,42 1,72  28 28  28 

J129-3 11 10  812,6 691,8  1,17 1,31  24 25  24 

J129-4 16 16  802,4 797,5  1,45 1,29  23 23  23 

J129-5 19 15  791,6 659,1  1,26 1,86  29 29  30 

  



 1395، زمستان 4، شماره 1دوره   ________________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

134 

 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 14استاندارد با نتایج حل مسائل   3 جدول

  معیار فاصله  معیار تنوع  معیار تعداد  هئلکد مس
بهترین زمان 

  تکمیل
بهترین 
زمان 

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  
J1422-8 10 10 438,4 429,2 1,42 1,67  26 26  26 

J1426-1 21 18 512,6 492,4 1,75 183  18 17  18 

J1426-2 11 11 396,9 348,8 1,22 1,39  24 24  24 

J1426-3 16 14 462,3 422,7 1,58 1,43  31 31  31 

J1458-3 19 18 514,8 501,6 1,19 1,32  27 28  27 

  
 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 16نتایج حل مسائل استاندارد با   4 جدول

ــد  کــــــ
  مسئله

  معیار فاصله  تنوعمعیار   معیار تعداد
ــان   ــرین زمــ بهتــ

  تکمیل
بهتـــرین 
زمـــــان  

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  
J169-1 19 16 652,8 650,2 1,57 1,69  23 25  23 

J169-3 17 14 597,4 576,9 1,36 1,55  28 28  31 

J169-5 18 13 623,8 598,4 1,87 1,68  28 28  28 

J169-6 13 13 712,8 704,7 1,68 1,83  18 19  19 

J169-7 19 18 676,2 719,3 1,55 1,81  25 26  25 

  

 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 18نتایج حل مسائل استاندارد با   5 جدول

کد 
  مسئله

  معیار فاصله  معیار تنوع  معیار تعداد
بهترین زمان 

  تکمیل
بهترین 
زمان 

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  
J189-1 19 17 612,7 592,9 1,08 1,21  25 28  25 

J189-7 14 13 572,9 531,0 1,16 1,36  32 33  32 

J1811-3 16 14 672,4 649,7 1,49 1,63  22 22  22 

J1811-5 16 15 597 579,3 1,35 1,57  18 29  18 

J1813-6 13 13 662,8 617,4 1,26 1,42  26 26  26 
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 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 20نتایج حل مسائل استاندارد با   6 جدول

کد 
  مسئله

  معیار فاصله  معیار تنوع  معیار تعداد
بهترین زمان 

  تکمیل
بهترین 
زمان 

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  

J2010-1 15 14 399,4 369,4 1,31 1,65  18 19  18 

J2010-6 21 18 384 374,2 1,19 1,38  25 25  25 

J2012-3 13 13 463,8 450,5 1,43 1,59  34 36  34 

J2014-7 17 15 487,2 368,1 1,52 1,73  29 30  29 

J2016-4 9 9 372,5 371 1,27 1,30  36 36  36 

  

 هاي پژوهش] فعالیت [یافته 30نتایج حل مسائل استاندارد با   7 جدول

کد 
  مسئله

  معیار فاصله  معیار تنوع  معیار تعداد
بهترین زمان 

  تکمیل
بهترین 
زمان 

PSPLIB MOFA MOSA MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  MOFA  MOSA  

J309-1 22 20 648,3 641,7 1,02 1,24  32 36  31 

J309-2 18 18 537,9 536,3 1,38 1,41  28 30  28 

J3037-1 19 16 652,9 644,5 1,19 1,27  33 34  33 

J3041-1 12 12 594,2 592,9 1,84 1,79  23 23  22 

J3041-3 14 13 488,5 429,1 1,47 1,52  31 32  31 

 
گرفته شده ارائه شده است  کاره دو الگوریتم ببراي معیار ارزیابی  3له ئدر هر مس

دست آمده که فراوانـی  ه معیار ب 90 مجموعدرله مورد بررسی ئمس 30که با احتساب 
  خلاصه شده است: 1برتري معیارهاي مربوط به هر الگوریتم در نمودار 
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 MOFAو  MOSAمقایسه معیارهاي ارزیابی دو الگوریتم   1نمودار 

 
هـاي   تکمیـل پـروژه  له مورد بررسی فراوانـی بهتـرین زمـان    ئمس 30همچنین براي 

  .خلاصه شده است 2استاندارد براي دو الگوریتم حل مورد استفاده در نمودار 
  

 
  هاي برتر هر الگوریتم (زمان تکمیل) مقایسه جواب  2نمودار 

 
دهـد کـه عملکـرد     دست آمده در دو الگوریتم مورد استفاده نشان مـی ه هاي ب جواب

سازي شده برتـري داشـته و    تاب در مقایسه با الگوریتم تبرید شبیه شبالگوریتم کرم 
  .پیدا کردهاي بهتري دست  توان به جواب له به کمک این الگوریتم میئدر این مس

72%

28%
MOFA

MOSA

13%

47%

40%
MOSA

MOFA

Equal
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هـاي موجـود    گرفته شده با بهترین جـواب  کاره بعلاوه مقایسه نتایج دو الگوریتم ب
فراوانی برتـري عملکـرد ایـن دو     نیز انجام شد که PSPLIBدر سایت مسائل استاندارد 

  .هاي موجود به صورت نمودار زیر بوده است الگوریتم در مقایسه با جواب
  

 
  PSPLIBدر مقایسه با نتایج  MOFAیا  MOSAبرتري نتایج دو الگوریتم  3نمودار 

 
تـاب بـا نتـایج     با دقت در جداول بالا و مقایسه کمتـرین زمـان الگـوریتم کـرم شـب     

هـاي دیگـر محققـان مشـخص      سـازي شـده و پـژوهش    حاصل از الگوریتم تبرید شبیه
 دربنـدي پـروژه    له زمـان ئد که عملکرد هر دو الگوریتم پیشنهادي در حـل مس ـ شو می

 2یعنـی  ، مسـائل  درصـد  6شرایط محدودیت منابع بسیار مناسب بوده است. تنهـا در  
برسـند در   PSPLIBانـد بـه جـواب موجـود در سـایت       گوریتم نتوانستهله این دو الئمس

انـد   مسائل به جوابی بهتر از جواب موجود در سایت رسیده درصد 17که در  صورتی
انـد و   هدفـه حـل شـده    و این در حالی است که مسائل موجود در سایت به صورت تک

اینکـه حـل    رو با توجه بـه  اند. از این ها پرداخته سازي زمان تکمیل پروژه تنها به کمینه
یابی در مسائل تـک هدفـه    هاي بیشتري نسبت به بهینه مسائل چند هدفه خود دشواري

تـوان چنـین ارزیـابی     ها، می دست آمده در زمان تکمیل پروژهه دارد و همچنین نتایج ب
گرفته شده در حل مدل ریاضی ارائـه شـده در    کاره کرد که عملکرد هر دو الگوریتم ب

تـوان دلیلـی ایـن کـارایی را در اسـتفاده از الگـوریتم        است و میاین مطالعه قابل قبول 
هـاي   زیرا این الگوریتم تا حد بسیار زیادي از دورریخته شدن جـواب ، ابتکاري دانست

17%

6%

77%

MOFA or MOSA

PSPLIB

Equal



 1395، زمستان 4، شماره 1دوره   ________________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

138 

نمایـد و   جلوگیري می - هاي موجه هاي غیرموجه به جواب با نگاشت جواب - تصادفی
اسـتفاده شـده اسـت. در     هـاي مـورد   این موجب افزایش قابل توجـه کـارایی الگـوریتم   

مراحل کدنویسی دو الگـوریتم نیـز ایـن موضـوع مشـهود بـود بـه نحـوي کـه تعـداد           
کـارگیري ایـن الگـوریتم ابتکـاري در دل دو      ههاي مجموعـه پـاره تـو پـس از بـ      جواب

که این خود گواه بر افزایش کارایی الگـوریتم اصـلی    برابر شد 3 الگوریتم دیگر، تقریباً
سـازي شـده    تاب و تبرید شبیه مقایسه عملکرد دو الگوریتم کرم شبدارد. همچنین در 

 درصـد  47تـاب در   نشان داده شد، الگوریتم کرم شـب  3 طور که در نمودار نیز همان
سـازي شـده    مسائل جواب بهتري ارائه داده است در صورتی که الگوریتم تبرید شبیه

 90ین در مجمـوع  مسـائل بـه جـواب بهتـري رسـیده اسـت. همچنـ        درصد 13تنها در 
 درصـد  72شاخص ارزیابی محاسبه شده براي مقایسه عملکرد ایـن دو الگـوریتم، در   

تاب وضعیت بهتري داشته است که این به معناي کیفیـت   ها کرم الگوریتم شب شاخص
باشد. با در نظر گـرفتن   تاب نیز می دست آمده از الگوریتم کرم شبه هاي ب بهتر جواب

گرفتـه   کـار ه ارهاي ارزیابی محاسبه شده براي دو الگوریتم ب ـهاي تکمیل و معی زمان
تاب را در حل مـدل   توان عملکرد الگوریتم کرم شب این مطالعه، در مجموع می شده در

سـازي   له بسیار بهتر از عملکرد الگوریتم تبرید شـبیه ئریاضی ارائه شده براي این مس
بـه چنـد جسـتجوگره بـودن      شده دانست و دلیل این عملکرد بهتر نیـز تـا حـد زیـادي    

تـاب در هـر تکـرار از چنـد      گردد. با توجه به اینکه الگوریتم کرم شـب  الگوریتم باز می
له ئکند، در ایـن مس ـ  له استفاده میئتاب) براي بررسی فضاي مس جستجوگر (کرم شب

در ایـن   پـیش از ایـن  طـور کـه    توانسته است کارایی بهتري داشته باشـد. البتـه همـان   
تاب در مقایسه بـا الگـوریتم تبریـد     شد، برتري عملکرد الگوریتم کرم شبمطالعه ذکر 

تواند به معناي عملکرد بهتر ایـن الگـوریتم در هـر     له نمیئسازي شده در این مس شبیه
توانـد در مسـائل مختلـف     هاي فراابتکـاري مـی   له دیگري باشد و عملکرد الگوریتمئمس

  تفاوت داشته باشد. 
  

  گیري نتیجه -6
بنـدي پـروژه بـا     له زمـان ئمـدل ریاضـی جدیـدي بـراي مسـ      نخسـت در این پـژوهش  
) ارائه شد کـه عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن دو هـدف زمـان و        RCPSPمحدودیت منابع (

) و همچنـین بـه   GPRنیـازي کلـی (   له را در حالت روابط پیشئهزینه تکمیل پروژه، مس
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علاوه بر ارائه یـک مـدل جدیـد،    در نظر گرفته است.  )Multi-Modeحالته ( صورت چند
تـاب در کنـار الگـوریتم فراابتکـاري      براي اولین بار از الگوریتم فراابتکاري کـرم شـب  

د. هر دو شبندي پروژه دو هدفه استفاده  له زمانئسازي شده براي حل مس تبرید شبیه
اده از اند که نتـایج نشـان داد اسـتف    ها با یک الگوریتم ابتکاري ترکیب شده این الگوریتم

این الگوریتم ترکیبی به میزان زیادي کارایی دو الگوریتم اصلی را افـزایش داده اسـت.   
مسائل این دو الگوریتم نتوانستند به جوابی برابر یا بهتـر   درصد 7در مجموع تنها در 

که ایـن نشـان    پیدا کنندهاي ارائه شده در سایت مسائل استاندارد دست  بهترین جواب
قبول هر دو الگوریتم دارد. در مقایسه عملکرد دو الگوریتم نیز از سـه  از عملکرد قابل 

 72تاب در  شاخص، الگوریتم کرم شب 90شاخص ارزیابی استفاده شد که در مجموع 
مسـائل نیـز    درصد 47مسائل از وضعیت بهتري برخوردار بود و همچنین در درصد 

سـازي شـده بـود کـه      برید شبیهمقادیر توابع هدف در این الگوریتم بهتر از الگوریتم ت
 له دارد. ئدر حل این مس MOSAدر مقایسه با  MOFAاین نشان از برتري 

 
  ها نوشت پی -7

1. Job Shop 
2. Flow Shop 
3. Preemptive 
4. Precedence Relations 
5. Activity On Node 
6. Lag 
7. Chaos-Based Improved Immune Algorithm (CBIIA) 
8. Hybrid Estimation of Distribution Algorithm(HEDA) 
9. Talbot 
10. Feasibility 
11. AON 
12. http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/main.html 
13. Firefly Algorithm 
14. Singularity 
15. Xin-She Yang 
16. Simulated Annealing Algorithm  
17. Metropolice 
18. Quantity Criterion 
19. Diversity Criterion 
20. Spacing Metric 
21. CPU-Time 
22. Schott 
23. MATLAB 
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