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 چکیده
هر پروژه به دنبال کاهش  نفعانیذ، امروزهباشند. از اهداف مهم هر پروژه زمان، هزينه و کیفیت می

. اين مسئله پژوهشگران باشندیمهای کل پروژه همزمان با کاهش زمان و افزايش کیفیت پروژه هزينه
افزايد، هدايت زمان می-های قبلی موازنه هزينه هايی که عامل کیفیت را به مدلرا به سوی توسعه مدل

کمینه کردن زمان ختم  ،کیفیت با سه تابع هدف –هزينه –کند. در اين مقاله يک مدل موازنه زمانمی
با  PERTها در يک شبکه پروژه، کمینه کردن هزينه کل پروژه و بیشینه کردن کیفیت کل انجام فعالیت

بعد از ارائه مدل رياضی مناسب، بر اساس يک طرح  مورد بررسی قرار گرفت. چندحالتههای فعالیت
سازی، سطوح ممکن هر متغیر تصمیم تعیین گرديد. سپس با استفاده از فرايند شبیهبرای آزمايش 

های کهشب کارگیریبهو با مقادير تصادفی متغیرهای تصمیم و متغیرهای پاسخ در هر بار اجرا حاصل 
. برای حل اين مدل، از آنجا که مسئله مورد نظر در مقوله گرديد، يک مدل شبکه عصبی برقرار عصبی

NP-hard گیرد، از دو الگوريتم قرار میNSGA-II  وMOPSO  .کارايی  ارزيابی برایاستفاده گرديد
 يش شد.آزما های کوچک، متوسط و بزرگبا مقیاس PERTر در يک شبکه مورد نظ ائلمس ،مدل

پارامترهای اين دو الگوريتم فراابتکاری به وسیله روش تاگوچی تنظیم و نتايج به دست آمده بر مبنای 
 عملکرد بهتری دارد. MOPSOنسبت به  NSGA-IIپارامترهای تنظیم شده نشان داد که الگوريتم 
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 مقدمه -1
 .[25] شودمی تعهد يکتا ایيا نتیجه خدمت ،محصول منظور ايجاد به که موقتی است تلاشی پروژه

توجهات زياد را به  یهادههمواردی است که  نيتریکاربردو  نيترمهممبحث مديريت پروژه از 
ژه به جهت اهمیت و پرو یبندزمانخود جلب کرده است. در بین اجزای مديريت پروژه، مبحث 

واقعی صنعتی و اجرايی،  یهاپروژه یزيربرنامهآن در سطح مديريت کلان،  کارگیریبهتأثیر 
پروژه يکی از وظايف و  یبندزمان .[15]را به خود اختصاص داده است  یاژهيوجايگاه 

 از ناپذيرجدايی بندی پروژه بخشیزمانهمچنین  .[14]اصلی در مديريت پروژه است  یهاتیفعال
باشد که تمايل به توازن بین اهداف رقابتی يک پروژه با حفظ محدوده پروژه را پروژه می مديريت

اخیراً  .[12] باشنددارد. سه هدف اصلی مديريت پروژه، زمان ختم پروژه، هزينه کل و کیفیت می
ينه مورد نیاز مديران پروژه توجه بیشتری را به بهبود کیفیت پروژه از طريق کاهش زمان و هز

 .[26] کیفیت گسسته گرديد-هزينه-ه ايجاد مسئله موازنه زماناند که اين امر منجر بپروژه داده
بیشتر  یهاصرف هزينه اينکه و پروژه هزينه، کیفیت در زمان، معیار موازنه میان چگونگی کشف

 شد، اهدخو آن کیفی عملکرد همچنین و پروژه زمان اجرای مدت کاهش به منجر حد چهتا 

 تعداد ،هاپروژه ساختار پیچیدگی گرفتن نظر در با باشد. بنابراينمی تحقیق اين موضوع اصلی

هر فعالیت، احتمالی بودن زمان اجرای فعالیت برای 1اجرا مختلف چند حالت وجود ،هاتیفعال زياد
 بودن هدفهچند طور همین و پروژه یهاتیفعال میان 2عمومی هاینیازیروابط پیش ها، رعايت

 پیچیده بسیار هافعالیت انجام یهاحالت میان از انتخاب جهت برای مديران یریگمیتصم مسئله،

 را قبولی قابل یهاجواب معقول زمان در ابعاد بزرگ در مسائلی برای که روشی به نیاز و بوده

 رياضی، یزيرهبرنام يک مدل با و کیفیت هزينه، زمان موازنه مسئله .شودمی احساس کند، ارائه

های مختلف، گزينه از انتخاب ترکیبی امکان ،هاروش اين در که جهت آن از و شودیم یسازنهیبه
 یهاروش نوع از دارد، وجود پروژه انجام برای زمان شدنی هر در هاتیفعال انجام برای

 .باشندیمی سازنهیبهدر  4و در زمره مسائل سخت 3سازی ترکیباتیبهینه

سازی مسئله موازنه زمان، هزينه و کیفیت استفاده از روش حل مناسب عد از مدلفرايند ب
های حل مسائل موازنه در مديريت باشد. به طور کلی روشبرای دستیابی به نتايج مطلوب می

 7های فراابتکاریو الگوريتم 6های ابتکاری، الگوريتم5های دقیقپروژه به سه دسته الگوريتم
های اصلی زير تنظیم شده است. در بخش دوم مقاله حاضر در بخش .[18] شوندیمتقسیم 

کیفیت بیان -هزينه-تحقیقات انجام گرفته در زمینه موازنه زمان نهیشیپمرور اجمالی بر 

 
1- Multi-mode  2- General Precedence Relationship s (GPRs)  3- Combinatorial op timization  4- Nondeterministic polynomial (NP-Hard Problems) 5- Exact algorithms  6- Heuristic algorithms  7- Meta-heuristic algorithms  
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شود. سپس به بررسی مدل رياضی مربوط به موازنه اهداف زمان، هزينه و کیفیت پرداخته می
های حل مسئله مورد استفاده شامل عريف روشخواهد شد. در بخش بعدی به بررسی و ت

الگوريتم ژنتیک چندهدفه های فراابتکاری تکاملی سازی، شبکه عصبی مصنوعی و الگوريتمشبیه
خواهیم  2سازی چندهدفه ازدحام ذراتو الگوريتم بهینه 1های نامغلوبسازی جوابمرتب

های کوچک، ل نمونه در مقیاسپرداخت. در نهايت با استفاده از يک مکانیسم ابتکاری مسائ
 متوسط و بزرگ تولید و نتايج به دست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 پیشینه تحقیق -2
ی پروژه را بندزمان( اولین مقاله را در ارتباط با تأثیر کیفیت پروژه بر 1996) 3بابو و سورش
ا برای مطالعه موازنه بین زمان، هزينه و مرتبط رريزی خطی ها سه مدل برنامهارائه دادند. آن

مدل پیشنهادی بابو و  (1999) 4و میت . خانگ]6[قطعی توسعه دادند  CPMکیفیت در يک شبکه 
( را در يک پروژه واقعی ساخت کارخانه سیمان مورد استفاده قرار دادند. هدف 1996سورش )

های مديريتی حاصل شده و مسائل و های اين روش بر مبنای ديدگاهاز اين کار ارزيابی قابلیت
( در نظر گرفتن پارامترهای مدل 2010) 5. ژانگ و زينگ]19[اند مشکلاتی که با آن مواجهه شده

سازی ازدحام ذرات چندهدفه فازی و نتايج به صورت فازی و حل يک مثال با الگوريتم بهینه
( سه مدل 2006اهری ). طارقیان و ط[30]حاصله را با الگوريتم ژنتیک مقايسه کردند 

کیفیت گسسته -هزينه-ريزی عدد صحیح صفر و يک وابسته را برای مسئله موازنه زمانبرنامه
افزار لینگو استفاده نمودند سازی مدل پیشنهادی خود از نرمتوسعه دادند. همچنین برای بهینه

ندی پروژه برای ب( از رويکرد استدلال اثبات شده برای زمان2015منقسمی و همکاران ) .[27]
کیفیت گسسته استفاده نمودند -هزينه-شناسايی بهترين جواب پارتو برای مسئله موازنه زمان

کیفیت را با توجه -هزينه-( يک مدل رياضی موازنه زمان2010. شهسواری پور و همکاران )[21]
 6وود .]42[به اينکه محدوديت کیفیت نبايد کمتر از سطح مجاز تعريف شده باشد، ارائه دادند 

کیفیت را در يک پروژه نفت و گاز مورد استفاده قرار داد. -هزينه-( مسئله موازنه زمان2017)
الگوريتم فراابتکاری برای توازن بین توجه به  10همچنین يک الگوريتم ممتیک متشکل از 

-هزينه-های ممکن در يک مسئله موازنه زماناکتشاف محلی و اکتشاف کلی از فضای جواب
 برای چندهدفه مدل ( يک2005) 7. آذرون، پرکوز و ساکاوا]29[تصادفی را طراحی نمود  کیفیت
 انجام زمان برای ارلانگ توزيع گرفتن نظر در با پرت هایشبکه در هزينه-زمان موازنه

( مسئله تخصیص منابع را با ارائه 2007و توکلی مقدم ) آذرون [4] .توسعه دادند  را هایتفعال

 
1 - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 2 - Multi-Objective Particle Swarm Optimizat ion (PSO)  3- Babu and Suresh  4- Khang and Myint  5 - Zhang and Xing  6 - Wood 7 - Azaron, Perkgoz and Sa kawa 
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. [3]های پرت پويا را مورد بررسی قرار دادند ريزی چندهدفه احتمالی در شبکههيک مدل برنام
های موجود در تحقیقات را مشاهده نمود. برخی لأبرخی از خ توانیمرور ادبیات موضوع م با

له موازنه اهداف چندگانه و برخی ديگر در زمینه ئدر زمینه نحوه تعريف مس از خلأها
کمبودهای موجود در اين مسائل از دو جنبه  بنابراين .باشندیه مرويکردهای حل استفاده شد

ی حل مسائل هاروشتوسعه و بهبود "و  "به دنیای واقعی ترکينزدی هامدلايجاد و توسعه "
 با پروژه یهافعالیت از يک هر حالت تعیین اصلی، مسئله پژوهش اين مطرح است. در "موازنه

هر فعالیت، احتمالی  برای اجرا مختلف چند حالت وجود ،هاتیفعال زياد دادن تعداد قرار مدنظر
 و پروژه یهاتیفعال میان عمومی هاینیازیروابط پیش ها، رعايتبودن زمان اجرای فعالیت

ی پروژه، بندزمانبا در نظر گرفتن تمام اين موارد در  .باشدمی مسئله بودن چندهدفه طور همین
مطرح شده در اين  حلراهشده و همچنین با ارائه  ترکينزدمدل طراحی شده به دنیای واقعی 

 گونه از مسائل ايجاد گرديد.يناتحقیق يک نوآوری هم در روش حل 
 

 

 ی پژوهششناسروش -3
از  ی و کاربردی است.اتوسعهاز منظر اعتبار نتیجه و خروجی پژوهش اين پژوهش از نوع 

ی هاتميالگوررياضی و استفاده از روش انجام پژوهش، با توجه به توسعه مدل نظر 
بعد از تعیین چارچوب کلی مسئله  .باشدیروش انجام پژوهش شبه آزمايشی م فراابتکاری،

های اصلی تحقیق به منظور یدواژهکلتحقیق، اولین گام مطالعه ادبیات تحقیق برای شناسايی 
باشد. در بلی میکسب دانايی و مشخص شدن جايگاه تحقیق در میان مطالعات انجام شده ق

سازی مسئله در قالب يک مدل رياضی ارائه شد. در گام سوم، بر اساس يک مدل گام دوم
آوری های ساختاريافته جمعطرح آزمايش )تعیین سطوح ممکن برای هر متغیر تصمیم( داده

کنترل و شده و در نهايت يک رابطه رياضی بین دو دسته متغیر )متغیرهای تصمیم قابل
شود. در اين مرحله از طراحی آزمايشات استفاده شد. ای هدف )پاسخ(( برقرار میمتغیره

ی و مدل به تعداد کافی اجرا گرديد. افزارنرمسازی ی مدلسازهیشبسپس با استفاده از 
سازی که هر سطر اين جدول متناظر با سپس بر اساس جدول نهايی از اجراهای مدل شبیه

نیز مقادير تصادفی متغیرهای تصمیم و متغیرهای پاسخ در يک اجراست و در هر ستون آن 
های عصبی مصنوعی، يک مدل شبکه عصبی کارگیری شبکههر بار اجرا درج شده است، با به

کنیم. در نهايت تابع هدف به دست آمده در مرحله قبل به عنوان تابع تناسب در برقرار می
های رياضی به آن و از اضافه کردن محدوديت شده و با کار بردههای فراابتکاری به الگوريتم
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نمايیم. در گام چهارم، اعتبارسنجی حل آن مقادير بهینه متغیرهای تصمیم را مشخص می
در نهايت نتايج حاصل از مدل پیشنهادی، به علت نبود مسائل مشابه، با مدل انجام گرديد. 

سی قرار گرفت. همچنین تولید مسائل مختلف در سه بعد کوچک، متوسط و بزرگ مورد برر
های فراابتکاری، از های حل الگوريتمجهت ايجاد مبنايی برای مقايسه کارايی و عملکرد روش

 شود.می استفادههای فراابتکاری چندهدفه چندين شاخص کاربردی برای مقايسه الگوريتم
 

 
 چارچوب نظری تحقیق :1شکل 

 سازی مسئلهبیان مسئله و مدل -4
ريزی مورد استفاده شده در اين مقاله خواهیم بررسی و تعريف مدل برنامه در اين بخش به

های ها، توابع هدف و محدوديتپرداخت. اين بخش شامل تعیین و تعريف پارامترها، انديس
 باشد.ريزی رياضی میمدل برنامه

 

 های مدلتعیین و تعریف پارامترها و اندیس -1-4
توان مقدار آن را در هنگام اجرای مقداری است که میپارامترها هر مدل رياضی در واقع 

 کند.تابع، به تابع ارسال کرد. سپس تابع مقدار اين پارامترها را در دستورات خود استفاده می

 شروع

 سازی:شبیه ورودی

توزیع زمان انجام هر یک 

هایپروژه از فعالیت

 )پارامترهای مؤثر(

 به کارگیری طراحی آزمایشات تاگوچی:

 های اجرایی برای هر فعالیتتعداد حالت

 )متغیرهای مستقل(

احی شده در انجام آزمایشات طر

 سازیافزار شبیهنرم

 سازی:خروجی شبیه

زمان ختم انجام پروژه 

 )متغیر وابسته(

استفاده از رویکرد شبکه عصبی بر روی 

برآورد رابطه  نتایج آزمایشات انجام شده:

 بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته

ریزی چند هدفه مدل برنامه سازی:ورودی بهینه

 های فراابتکارییتمو استفاده از الگور

کمینه زمان ختم پروژه،  سازی:خروجی بهینه

 هزینه و بیشینه کردن کیفیت انجام پروژه
 

 پایان

های تولید طراحی شبکه

افزار شده در بستر نرم

 سازیشبیه
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 یها(، پارامترهاها )شمارنده( انديس1تواند چندين پارامتر داشته باشد. جدول )هر تابع می
 دهد.می مدل و توضیحات مربوط به آن را نشان

 

 ها و پارامترهای مسئله موازنه زمان، هزينه و کیفیتانديس :1جدول 
 

 هاسیاند

𝑖  هاتیفعالانديس 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 

𝑗  هاتیفعالانديس 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛 

𝑘  يا مدهای اجرايی هاحالتانديس 𝑘 = 1, 2, … , 𝑟(𝑖) 

𝑟 انديس تعداد توابع هدف 𝑟 = 1, 2, … ,𝑚 

 پارامترها

𝐺 = (𝑁, 𝐴)  اگرهشبکه نمايش( یAONبرای پروژه ) 

𝑁 = 𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑛  هاتیفعالمجموعه 

𝐴 = 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚 هاتیفعالنیازی بین مجموعه روابط پیش 

𝑟(𝑖)  ی اجرايی فعالیت هاحالتتعداد𝒊 

𝑐𝑖𝑘  هزينه مستقیم فعالیت𝒊  در حالت اجرايی𝒌 

𝑡̃𝑖𝑘  زمان احتمالی انجام فعالیت𝒊  در حالت اجرايی𝒌 

𝑞𝑖𝑘  کیفیت انجام فعالیت𝒊  در حالت اجرايی𝒌 

𝑑𝑖𝑗  𝒋و  𝒊نیاز یشپی هاتیفعالتأخیر يا تعجیل زمانی بین  

𝐷 زمان تعیین شده برای اتمام پروژه در موعد مقرر 

𝑤𝑖 هر فعالیت وزن تخصیص داده شده به کیفیت 

 

 تعیین و تعریف متغیرهای تصمیم -22-4
بندی پروژه، متغیر تصمیم در برگیرنده تعیین زمان شروع فعالیت و مد در مسائل زمان

)حالت( اجرايی برای هر فعالیت به نحوی که توابع هدف در وضعیت مطلوبی قرار گیرد، می
 دهد.را نشان می ( متغیرهای تصمیم و توضیحات مربوط به آن2باشد. جدول )

 

 : متغیرهای تصمیم مسئله2جدول 
 

 رهایمتغ

𝑥𝑖𝑘  انجام فعالیت𝑖  در حالت اجرايی𝑘  
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𝑠𝑖𝑘  زمان شروع فعالیت𝑖  در حالت اجرايی𝑘 

𝑠𝑗𝑘  زمان شروع فعالیت𝑗  در حالت اجرايی𝑘 

3 

 ریزی ریاضیطراحی مدل نهایی برنامه -3-4

ها و متغیرهای تصمیم که در ها، پارامترها، توابع هدف، محدوديتجه به انديسدر نهايت با تو
بالا به آن پرداخته شد، مدل نهايی مسئله موازنه زمان، هزينه، کیفیت با فرضیات تعريف شده 

 شود.سازی میبرای آن به صورت زير مدل

(1-1) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑇 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥 (∑∑𝑡̃𝑖𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑘) = 𝑆𝑛+1 

(1-2) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝐶 =  ∑∑𝑐𝑖𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑘 

 
 
(1-3) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑄 =  (∑∑𝑤𝑖𝑞𝑖𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑘) ∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

⁄  

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

(1-4) ∑𝑥𝑖𝑘 = 1, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛

𝑟(𝑖)

𝑘=1

 

(1-5) 𝑠𝑖𝑘 + 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑗𝑘    ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛     ,    𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 

(1-6) 𝑠𝑖𝑘 + 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑗𝑘 + ∑𝑡̃𝑗𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

    ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛     ,    𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 

(1-7) ∑𝑡̃𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝑠𝑖𝑘 + 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑗𝑘     ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛     ,    𝑖 =

𝑟(𝑖)

𝑘=1

1, 2, … , 𝑛 

(1-8) ∑𝑡̃𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝑠𝑖𝑘 + 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑗𝑘 + ∑𝑡̃𝑗𝑘𝑥𝑗𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

     ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑛     ,    𝑖 =

𝑟(𝑖)

𝑘=1

1, 2, … , 𝑛 

(1-9) 𝑇 ≤ 𝐷 

(1-10) ∑∑𝑐𝑖𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝐵 

(1-11) ∑∑𝑞𝑖𝑘

𝑟(𝑖)

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑘 ≥ 𝑄 

(1-12) 𝑥𝑖𝑘 ∈ {0, 1}, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 
 

 

 :باشندیدر اين مدل روابط تعريف شده به صورت زير م
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ن زمان، تابع هدف حداقل ( به ترتیب تابع هدف حداقل کرد3-1( و )2-1(، )1-1روابط )
( بیانگر اين است 4-1. رابطه )دهندیکردن هزينه و تابع حداکثر کردن کیفیت پروژه را نشان م

(، اين رابطه برای تمامی 5-1که هر فعالیت پروژه تنها بايد يک حالت اجرا داشته باشد. رابطه )

در  iدر اين رابطه، مجموع زمان شروع فعالیت . شودینوشته م SSAمجموعه  یهاتیفعال

تر مساوی با زمان شروع و تأخیر يا تعجیل زمانی مشخص، بايستی کوچک SSAمجموعه 

-1د. رابطه )( محقق شوSSشروع به شروع ) یازینشیباشد تا رابطه پ j یازینفعالیت پس

. در اين رابطه، مجموع شودینوشته م SFAمجموعه  یهاتی(، اين رابطه برای تمامی فعال6

و تأخیر يا تعجیل زمانی مشخص، بايستی  SFAدر مجموعه  iزمان شروع فعالیت 

و مدت زمان نیاز برای انجام  j یازینزمان شروع فعالیت پستر مساوی با مجموع کوچک

(، اين رابطه 7-1( محقق شود. رابطه )SFشروع به پايان ) یازینشیباشد تا رابطه پ jفعالیت 

. در اين رابطه، مجموع زمان شروع ودشینوشته م FSAمجموعه  یهاتیبرای تمامی فعال

، زمان مورد نیاز برای اتمام آن فعالیت و تأخیر يا تعجیل زمانی FSAدر مجموعه  iفعالیت 

 یازینشیابطه پباشد تا ر j یازینتر مساوی با زمان شروع فعالیت پسمعین بايستی کوچک
 ( محقق شود.FSپايان به شروع )

. در اين شودینوشته م FFAمجموعه  یهاتی(، اين رابطه برای تمامی فعال8-1رابطه )

ای اتمام آن ، زمان مورد نیاز برFFAدر مجموعه  iرابطه، مجموع زمان شروع فعالیت 
تر مساوی با مجموع زمان شروع فعالیت و تأخیر يا تعجیل زمانی مشخص بايستی کوچک

پايان  یازینشیباشد تا رابطه پ jو مدت زمان نیاز برای انجام فعالیت  j یازنفعالیت پس
اتمام پروژه در موعد مقرر  کنندهین، اين رابطه تضم(9-1( محقق گردد. رابطه )FFبه پايان )

، کل هزينه )بودجه( تخصیص گرفته شده دينمای( اين رابطه تضمین م10-1. رابطه )باشدیم

تجاوز ننمايد. رابطه  Bبرای اتمام پروژه از مقدار مشخص شده يعنی مقدار  هاتیبرای فعال
-1. رابطه )باشدیمقدار مجاز برای کیفیت پروژه م نيترنيیمايش دهنده پا( اين رابطه ن1-11)

 i. به عبارتی اگر فعالیت باشدیيک متغیر صفر و يک م ikx( نشان دهنده اين است که 12

 یر اين صورت مقدار صفر را خواهد گرفت.انجام شود مقدار يک و در غ kدر حالت 
در رابطه با مدل نهايی طراحی شده بايد گفت، پس از بررسی منابع موجود در اين زمینه 
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ی اين پژوهش از هاتيمحدودی مرتبط با موضوع، عمده هاکتابو  هانامهانيپااعم از مقالات، 
و در قالب يک مدل کلی ارائه  ی شدهآورجمعمقالات و ادبیات موجود در ارتباط با موضوع، 

(، طارقیان و 2013به پژوهش مانگل و همکاران ) توانیم هاپژوهشگرديد. از جمله اين 
 .[27 ,24 ,22]( اشاره کرد 2010و همکاران ) پوریشهسوار( و 2006طاهری )

 

 ریزی ریاضیمفروضات مدل برنامه -4-4
( مربوط به يک پروژه به صورت يک AON) یاروش نمايش شبکه به صورت يک شبکه گره -

𝐺 دار به صورت(، همبند و جهتیاگراف بدون دور )غیر حلقه = (𝑁 , 𝐴) باشد.می 
 توان دارای چند حالت اجرايی باشد.هر فعالیت می -
 شود.نیازی عمومی تعريف میها به صورت روابط پیشنیازی بین فعالیتروابط پیش -
 باشد.احتمالی و دارای يک تابع توزيع آماری میمدت زمان اجرای يک فعالیت  -
 در طول انجام فعالیت حالت اجرايی انجام آن ثابت است. -

 پذير نیست.شوند امکانها زمانی که شروع میتوقف فعالیت -

 سه هدف متعارض با هم شامل زمان، هزينه و کیفیت وجود دارند. -

 گردد.و کیفیت پروژه تعريف میحدود بالا و پايین مشخصی برای زمان، هزينه  -
ی رياضی معتبر که توسط افراد هامدلبرای اعتبارسنجی مدل رياضی پیشنهادی، نخست 

، مبنای طراحی مدل قرار اندشدهی پروژه ارائه بندزمانی رياضی سازمدلسرشناس در 
ی در خصوص مدل مورد مطالعه سازمدلخواهد گرفت. سپس از نظر خبرگان و اهل فن 

فاده گرديد. در نهايت مدل در مقیاس کوچک و با در نظر گرفتن يک سری پارامتر است
 تحلیل و ی و اجرا شد. همچنین با استفاده از تجزيهسازمدل GAMS افزارنرمدر  فرضشیپ

 که یابالقوه میزان دادن نشان منظور به فرض را پیش مدل، برخی از پارامترهای حساسیت
بررسی قرار داديم. برای  ، موردابديیم افزايش مشخص طایخ سطح يک برای خطا آن در

ی پروژه تأثیر آن بر روی تابع هدف زمان مورد ازینشیپمثال با تغییر هر کدام از روابط 
 بررسی قرار گرفت.

 

 سازیشبیه -5
تا با طراحی اثربخش و  به دنبال آن هستندها ها و سازمانامروزه در بازار رقابتی، شرکت 

ديگر به دنبال عبارتبه ؛های جديدی برای جلوگیری از اتلاف بیابند، راهستمیعملیات سکارای 
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وسیله سازی عوامل کلیدی سیستم هستند تا بدينبهینه برایها و ابزارهايی استفاده از روش
ترين اثربخش ایرايانهسازی اثربخشی را افزايش داده و درصحنه رقابت باقی بمانند. شبیه

سازی علم و هنر ايجاد مدلی از يک پروسه هیشب .ها استای طراحی و تحلیل سیستمابزار بر
 .[2] باشدیا سیستم، به منظور ارزيابی و آزمايش راهبردها مي

 یهاها و مدلسازی برای سیستمافزارهای مورد استفاده برای امر شبیهکی از نرمي
برای مدل 1افزار شئ گرانرم يک ED باشد.( میEDگذاری پويا )سرمايه افزارمختلف، نرم
 ءهاییتواند شبنابراين کاربر می .سازی، تجسم و کنترل فرايندهای پويا استسازی، شبیه

شود، انتخاب اتم نامیده می سازی را از بین اشیاء استاندارد موجود کهمورد نیاز برای شبیه
های مختلف در يک و يا موجوديتها هستند که نقش عناصر، اشیاء نمايد. در حقیقت اين اتم

سازی های که در اين مقاله برای شبیهين اتمترمهم .[5] کنندسازی را ايفا میسیستم شبیه
اين اتم قابلیت حرکت  Productشامل اتم  گرفتههای مختلف مورد استفاده قرار انواع مدل
اين اتم برای ايجاد و تولید اتم  در اين مقاله از Sourceباشد. اتم های ديگر را دارا میدرون اتم

Product  گردد. اتم یمبرای شروع تولید نهادی که بايد وارد سیستم شود، استفادهServer  در
در اين  Queueشود. اتم های پروژه از اين اتم استفاده میاين مقاله به جای هر يک از فعالیت

تی نیاز به تأخیر زمانی دارد و يا در شبکه پروژه در هر قسمت که فعالی Queueپژوهش از اتم 
 شود.نیاز يک فعالیت باشد، استفاده میجايی که چندين فعالیت پیش
ر هبا استفاده از طراحی آزمايشات، سطوح ممکن برای  یسازهیقبل از طراحی مدل شب

غیرهای سازی، مقادير تصادفی متمتغیر تصمیم تعیین گرديد. سپس با استفاده از فرايند شبیه
میم و متغیرهای پاسخ در هر بار اجرا حاصل شد. در اين تحقیق با استفاده از روش تص

يی ها يا مدهای مختلف اجراهای موجود يعنی حالتتاگوچی سعی شده است تا از میان گزينه
مايیم. ترين حالت انتخاب نبرای هر فعالیت چند گزينه را به منظور بررسی و شناسايی بهینه

گر شود. به طور مثال اها، سطوح آزمايش مشخص میتوجه به تعداد مؤلفهدر اين مرحله با 
 1حالت اجرايی مختلف باشد، سطوح آزمايش به صورت اعداد  5هر فعالیت مجاز به داشتن 

مالی مشخص خواهند گرديد. در اين مقاله از آنجا که زمان مربوط به انجام پروژه احت 5تا 
ی سازهای غیرواقعی از شبیه، برای جلوگیری از تخمینباشد و بايستی آن را تخمین زدمی

 شود.استفاده می
 

 
1-   Object Oriented 
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 های عصبیشبکه -6
هدف از اين بخش از تحقیق ارائه شبکه عصبی مناسب است تا از طريق آن بتوان زمان پروژه 

به طور کلی برای انتخاب مشخصات و پارامترهای اين را با دقت قابل قبولی برآورد نمود. 
 رت زير عمل شد:شبکه به صو

انتخاب شبکه نوع الگوريتم: با توجه به هدف مورد نظر از شبکه عصبی، نوع شبکه و 
ترين شبکه، شبکه عصبی بندی و تقريب تابع مناسبگردد. برای طبقهالگوريتم انتخاب می

 باشد.)انتشار برگشتی( می پس انتشاريه با روش يادگیری چندلاپرسپترون 
های لايه های شبکه مورد نظر: در اين پژوهش برای تعداد نرونههای لايتعداد نورون

گردند. میانی سه سطح در نظر گرفته خواهد شد و با استفاده از تنظیم پارامتر مشخص می
باشد. تعداد ورودی يا لايه اول شبکه به تعداد متغیرهای مسئله می هيلاهای تعداد نورون

 باشد.ورون میهای لايه خروجی نیز دارای يک ننرون
های عصبی تعداد لايه میانی يا لايه پنهان: برای يافتن بهترين تعداد لايه پنهان، شبکه 

 لايه پنهان، ساخته و اجرا خواهد شد. 3تا  1مختلف با تعداد 
های آموزش به شبکه عصبی وارد شد، فرايند ها: بعد از اين که دادهها و باياستعیین وزن

ها پس از هر بار محاسبه خطا تغییر کرده تا معیار ها و باياسوزن گردد.آموزش شروع می
 يافته است.آموزشها تثبیت شده و شبکه ها و باياسشود. در نهايت وزن برآوردهتوقف 

های مختلف ها در زمینهتوابع فعالیت: انتخاب توابع فعالیت بر اساس پاسخگويی خوب آن
( و برای لايه Tansigتانژانت زيگموند ) هان از تابعهای پناست. در اين پژوهش برای لايه

پس ايم. همچنین برای آموزش از الگوريتم تابع ( استفاده نمودهPurelinخروجی از تابع خطی )
 استفاده خواهد شد. (Levenberg – Marquardt(LM))لونبرگ مارکوات  انتشار

شود ها استفاده میداده های عصبی از بخشی ازها: به منظور آموزش شبکهتقسیم داده
ها که در فرايند آموزش استفاده شود. ساير دادههای آموزش گفته میها دادهکه به آن

شوند که اصطلاحاً به شوند، برای آزمايش و بررسی صحت عملکرد شبکه استفاده مینمی
طبق روال  های آموزش و آزمايش بايدگويند. انتخاب دادههای آزمون )آزمايش( میها دادهآن

 کلی و به صورت تصادفی باشد.
ارزيابی عملکرد مدل شبکه عصبی: برای ارزيابی عملکرد اين شبکه از معیارهای میانگین 

 ( استفاده خواهد شد.𝑅2( و ضريب تعیین يا مجذور ضريب همبستگی )𝑀𝑆𝐸مربع خطا )
کیبی میانگین مربع معیار تنظیم پارامتر شاخص ترتنظیم پارامترهای شبکه عصبی،  برای
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𝑴𝑺𝑬( بوده که بهصورت 𝑹𝟐( و ضريب تعیین يا مجذور ضريب همبستگی )𝑴𝑺𝑬خطا )

𝑹𝟐
 

 L9شود. سپس با توجه به سه پارامتر و داشتن سه سطح برای هر کدام از طرح محاسبه می
کار های عصبی ب( خلاصه مشخصات و پارامترهای شبکه3جدول )تاگوچی استفاده شد. 

 دهد. شان مینگرفته شده در اين پژوهش را 
 

 پارامترها و مشخصات شبکه عصبی :3جدول 
 

 مسائل بزرگ مسائل متوسط مسائل کوچک گیریمعیارهای ارزیابی و اندازه

 1 2 2 هاتعداد لايه
 30 20 10 های پنهانتعداد نورون در لايه

 1 1 1 تعداد نورون در لايه خروجی

 مارکواردت-لونبرگ مارکواردت-لونبرگ مارکواردت-لونبرگ شیالگوريتم آموز

 1000 1000 1000 (Epochتعداد دفعات آموزش )

 0/2 0/2 0/3 نرخ يادگیری

 زيگموندتانژانت  زيگموندتانژانت  زيگموندتانژانت  های پنهانتابع فعالیت لايه
 خطی خطی خطی تابع فعالیت لايه خروجی

 هادرصد داده 70 هادرصد داده 70 هادرصد داده 70 های آموزشتعداد داده

 هادرصد داده 20 هادرصد داده 20 هادرصد داده 20 های آزمايشتعداد داده
 هادرصد داده 10 هادرصد داده 10 هادرصد داده 10 ها برای اعتبارسنجی آموزشتعداد داده

7 

 وبهای نامغلسازی جوابالگوریتم ژنتیک چندهدفه مرتب -7
ی حل در هایدشواری رياضی ارائه شده در اين پژوهش با توجه به زمان و زيربرنامهمدل 

ی هاتميالگور. از اين رو برای حل اين مسئله از [28 ,24] ردیگیمقرار  NP-Hardزمره مسائل 
اولین  های نامغلوبسازی جوابفراابتکاری استفاده شده است. الگوريتم ژنتیک چندهدفه مرتب

. جهت حل مدل ارائه شده در اين [11]ارائه گرديد  2000توسط دب و همکارانش در سال  بار
 مراحل زير انجام گرديد: NSGA-IIی الگوريتم سازمتناسبپژوهش از طريق باز طراحی و 

بندی به هر فعالیت پروژه دو ژن تعلق برای مسئله زمان طراحی ساختار کروموزوم:
گردد. در بعد اول مقدار وم به يک ساختار دو بعدی تبديل میگیرد که در نهايت کروموزمی

های مخصوص به خود انجام ژن بیانگر اين است که فعالیت مرتبط بايد در کدام يک از حالت
باشد. چند می 𝒔𝒊(. در بعد دوم مقدار هر ژن بیانگر زمان شروع هر فعالیت يعنی𝒎𝒊شود )

سازی شده توابع برازندگی م جهت نگهداری مقدار نرمالسلول نیز به انتهای هر کروموزو
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  شود.مربوط به کروموزوم اضافه می
ب ای از مقادير صحیح که بیانگر مد )حالت اجرايی( انتخادر اين مسئله هر جواب، مجموعه

 تا تعداد مدهای تعريف شده برای آن فعالیت است، 1شده برای هر فعالیت که عددی بین 
 باشد.می

[𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝑛]: 𝑚𝑖 ∈ [1, 𝑀𝑖] 
حالت اجرايی برای هر  3فعالیت و حداقل  10ای با برای مثال يک جواب برای پروژه

 تواند به صورت زير باشد:فعالیت می
[1, 2, 3, 3, 1, 1, 2, 1, 2, 3] 

يق طر بر اساس منطق حاکم بر اين الگوريتم، هر کروموزوم ازارزیابی توابع برازندگی: 
گردد. بدين صورت که بعد از استفاده نحوه پاسخ تولید شده توسط آن کروموزوم تعیین می

بندی سريع و محاسبه فاصله ازدحام برای هر پاسخ با اعمال الگوريتم از الگوريتم، رتبه
تری فاصله ازدحام، با کمک اپراتور مقايسه ازدحام هر پاسخی که دارای فاصله ازدحام بیش

 يابد.سل بعدی انتقال میبود به ن
جمعیت بر مبنای نامغلوب بودن ذخیره بندی نامغلوب سریع از جمعیت والدین: رتبه

شود که برابر است با سطح نامغلوب بودن يا شود. به هر جمعیت يک رتبه تخصیص داده میمی
يی آخر(. برای شناساسطح بهترين بعدی و الی 2بهترين سطح،  1اعضای جبهه پارتو )عدد 

تواند با ساير ، هر جمعیت می𝑺( در يک جمعیت با اندازه 𝑭𝟏های اولین جبهه پارتو )جواب
ها در جمعیت مقايسه شده تا اگر آن را مغلوب کرد، پیدا شود. در اين مرحله تمام جواب
 ها، اولین مرز راشود. بنابراين اين جوابفرد در جبهه پارتو اول کشف میهای منحصربهجواب

های يکتا در جبهه پارتو دهند. برای کشف جوابهای نامغلوب تشکیل میبه عنوان مرز جواب
شوند و اين رويه دوباره تکرار های اولین جبهه به طور موقت ناديده گرفته میبعدی، جواب

 يابد.ها درون مرزهای نامغلوب قرار گیرند ادامه میگردد. اين فرايند تا زمانی که تمام جوابمی
های نامغلوب راهی است در جهت رسیدن مرتب کردن جواب: 1محاسبه فاصله ازدحامی

باشد. برای ها میهای بهتر و فاصله ازدحامی نیز برای تنوع گستردگی در اين جواببه جواب
های اطراف يک جواب خاص در جمعیت، به دست آوردن تخمینی از چگالی )تراکم( جواب

شود. ها محاسبه میاز دو سمت اين نقطه در طول هر يک از جوابمیانگین فاصله از دو نقطه 
به  هاهيهمساترين اين مقدار به عنوان تخمینی از فضای مستطیلی شکل گرفته از طريق نزديک

 شود.باشد. اين فاصله، فاصله ازدحامی نامیده میعنوان رئوس مستطیل می

 
1 - crowding dis tance 
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معیت جديد با استفاده از عملگر انتخاب جمعیت والد برای تولید جاستراتژی انتخاب: 
شود. اين عملگر، فرايند انتخاب در مراحل مختلف الگوريتم را به انجام می 1مقايسه ازدحامی

کند. به عبارتی اين عملگر دو جواب را با هم سمت جبهه بهینه پارتو يکنواخت شده هدايت می
 کند.مقايسه کرده و پیروز مسابقه را مشخص می

عملگر تقاطع بر روی دو کروموزوم والد حاصل از عملگر انتخاب، با  طراحی عملگرها:
آورد. کند. در نتیجه ترکیب دو والد، فرزند جديدی را به وجود می( عمل می𝑷𝒄احتمال تقاطع )

( دو والد با استفاده از استراتژی 𝑷𝒄به عبارتی بر مبنای نرخ تعیین شده برای انجام تقاطع )
ای استفاده شود. در اينجا از يک اپراتور تقاطع دو نقطهعمل تقاطع انجام می انتخاب شده و

ای هستند که تولید شده که به ترتیب موقعیت و طول رشته 𝒓𝟐و  𝒓𝟏شود. دو عدد تصادفی می
 بايستی فرزند را به وجود آورند. برای مثال دو والد زير را در نظر بگیريد:

 :1والد 
 :2والد 

[1, 2, 3, 3, 1, 1, 2, 1, 2, 3] 
[1, 2, 1, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 3] 

𝑟1اگر = 𝑟2و 2 =  باشند:باشند فرزندان به صورت زير می 6
 :1فرزند 
 :2فرزند 

[1, 2, 1, 3, 1, 2, 2, 1, 2, 3] 
[1, 2, 3, 3, 1, 1, 2, 1, 3, 3] 

شود. در اين استفاده میبرای ممانعت از گیر افتادن در دام بهینه محلی، از عملگر جهش 
های کروموزوم که به صورت اتفاقی و بر مبنای مقاله برای عملگر جهش مقدار يکی از ژن

 شود.( انتخاب شده است، با يک عدد تصادفی ديگر جايگزين می𝑃𝑚نرخ جهش )
ها به صورت تصادفی انتخاب و تعداد کل فعالیت 1يعنی ابتدا يک عدد تصادفی بین 

های عضو که بیانگر فعالیت 𝑟1(، سپس يک مجموعه از اعداد صحیح تصادفی با𝑟1شود )می
شود. سپس برای هر فعالیت انتخاب ها انجام شود ايجاد میاست که بايد عمل جهش روی آن

شود. برای مثال جواب پذير تولید میشده مد آن از طريق اعداد تصادفی در يک بازه امکان
 یريد:زير را در نظر بگ
,1] جواب اولیه: 2, 3, 3, 1, 1, 2, 1, 2, 3] 

,1]در بازه  𝑟1ابتدا باشد. سپس يک  3شود، فرض کنید اين مقدار برابر با تولید می [10
شود که برای مثال ها که مدهايشان از نو تولید خواهند شد، ايجاد میمجموعه از فعالیت

,1}فرض کنید  4, باشد )مدهای يافته به صورت زير میجهشباشد. در نهايت جواب  {10

 
1 - crowded-comparison operator 
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 هستند(: 2و  1، 2جايگزين شده به ترتیب 
,2] يافتهجواب جهش 2, 3, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 2] 

های هر نسل به نسل گرايی، درصد مشخصی از بهترين جواببا استفاده از عملگر نخبه
 شود.بعدی منتقل می

 

 الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه -8
ی پرندگان در هنگام جمعدستهسازی ازدحام ذرات ريشه در تقلید از حرکات تم بهینهالگوري

( نامیده Particlesهای بالقوه ذرات )( و جوابSwarmها ازدحام )پرواز گروهی دارد. جمعیت آن
. به طور کلی قوانین منطقی خاصی بر نحوه رفتار و عملکرد موجودات اجتماعی [1]شوند می

گان حاکم است. پرندگان تنها با تنظیم حرکات فیزيکی خودشان با اجتناب از از جمله پرند
گردند. از نظر تئوری هر پرنده به عنوان يکی از اعضای یمتصادف با يکديگر به دنبال غذا 

برد. در های قبلی خود و يا تجربیات ساير پرندگان برای يافتن غذا بهره میگروه از تجربه
. به طور کلی بر [23]الگوريتم، تسهیم اطلاعات بین اعضای گروه است نتیجه ايده اصلی اين 

سازی چندهدفه ازدحام ذرات به های الگوريتم بهینه( گام2002مبانی مقاله کوئلو و لچوگا )
 :[9]گردد صورت تعريف می

 هاايجاد جمعیت تصادفی اولیه و ارزيابی آن -1
حکم يک جواب بالقوه برای مسئله را در اين مرحله تعداد مشخص از ذرات که هر يک 

های مسئله موازنه شوند. بر اساس ويژگیهای تصادفی ايجاد میها و سرعتدارند با موقعیت
زمان، هزينه و کیفیت پروژه ساختار ازدحام مناسبی جهت حل مسئله به وسیله الگوريتم 

MOPSO ها باشد که به آنیگردد. در اين نوع از مسائل هر ذره دارای دو بعد متعريف می
شود. مقدار داده شده به بعد اول نشان دهنده اين است که فعالیت مربوطه بايد مقداردهی می

( خود انجام شود. مقدار داده شده به بعد دوم نشان 𝑚𝑖در کدام يک از مدها يا حالت اجرايی )
 ( است. 𝑠𝑖دهنده زمان شروع فعالیت مربوطه )

 به سرعت هر ذره ی اولیهمقدارده -2
ارزيابی هر ذره از جمعیت: در اين مرحله بهترين خاطره شخصی هر ذره تعیین  -3

 شود.ها از مقدار توابع هدف استفاده میگردد. در اين الگوريتم برای ارزيابی جوابمی
 های ذرات در مخزن که بیانگر بردارهای نامغلوب است.ذخیره کردن موقعیت -4
 های نامغلوببندی فضای جواببخش -5
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شود. در اين ی تقسیم میچندبعدهای های نامغلوب به مکعبدر اين مرحله فضای جواب
بندی ی توابع هدف را بخشبعدسهمقاله از آنجايی که سه تابع هدف داريم در يک فضای 

 نمايیم.بندی( می)جدول
 ای حرکت در فضای جستجوتعیین ذره رهبر توسط هر يک ذرات از آرشیو بر -6

زمانی که ذرات قصد حرکت در داخل فضای جستجو را دارند، يک عضو از مخزن را به 
کنند. رهبر بايد عضو مخزن و همچنین يک جواب نامغلوب باشد. برای عنوان رهبر انتخاب می

دارای های را که بندی شده جستجو را انجام دهیم و خانههای جدولاين کار بايستی بین خانه
جواب نامغلوب هستند، تعیین نمايیم و در نهايت يک بخش را انتخاب کنیم. انتخاب بخش 

 پذيرد.مدنظر با استفاده از چرخ رولت صورت می
ها با ی جوابروزرسانبهی بهترين خاطره شخصی هر ذره: بعد از روزرسانبه -7 

که اگر بهترين مقدار جواب استفاده از روابط، سه حالت ممکن است رخ دهد. حالت اول اين 
فعلی که توسط خود ذره تجربه شده است، توسط موقعیت فعلی ذره مغلوب شود؛ آنگاه 

گردد. به بیان رياضی خواهیم بهترين تجربه شخصی )خاطره( با موقعیت فعلی جايگزين می
 داشت:

(1-13) 𝑥𝑝𝑖⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡 + 1) = 𝑥𝑖⃗⃗  ⃗(𝑡 + 1) 
 

سط بهترين خاطره مغلوب شود که در اين حالت کاری حالت دوم اينکه موقعیت جديد تو
 دهیم. به بیان رياضی:انجام نمی

(1-14) 𝑥𝑝𝑖⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) = 𝑥𝑝𝑖⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡 + 1) 
 

کدام از يکديگر بهتر نبوده و یچهحالت سوم اينکه بهترين تجربه شخصی و موقعیت فعلی 
ه عنوان بردار بهترين موقعیت يا همديگر را مغلوب نکنند که در اين حالت به تصادف يکی را ب

 گیريم.در نظر می
 های نامغلوب جمعیت فعلی به آرشیواضافه شدن جواب -8
های مغلوب از آرشیو حذف های مغلوب از آرشیو: در اين مرحله جوابحذف جواب -9

 های جديد باشند.های قديمی و يا اينکه جوابها ممکن است جزء جوابگردند. اين جوابمی
صورتی که تعداد آرشیو بیش از ظرفیت تعیین شده باشد، اعضای اضافی نیز  در -10

 شوند.حذف می
گرديم در غیر اين صورت باز می 5اگر شرايط خاتمه محقق نشده باشد، به مرحله  -11

 الگوريتم خاتمه يافته است.
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 تایج نهاییآزمایشات و ن -9
واهد گرفت. در نهايت عملکرد خرار های پیشنهادی مورد ارزيابی قدر اين بخش الگوريتم

 های پیشنهادی با هم مورد مقايسه قرار خواهد گرفت. همچنین لازم به ذکر است کهالگوريتم
و در يک  يسیکد نو MATLAB 2013aافزار در نرمهای مورد مطالعه در اين مقاله، الگوريتم

 شد. یسازادهیپ CPU- 2/3 GHZو  RAM- 4GBسیستم کامپیوتری با مشخصات 
 

 ئلهتولید مس -1-9
بندی پروژه چندحالته، چندهدفه و در اين پژوهش به علت عدم وجود مسائل مرجع برای زمان

موازنه اهداف زمان، هزينه و کیفیت سه اندازه کوچک، متوسط و بزرگ با استفاده از يک 
 1تصادفی پروژهاند. برای تولید شبکه اولیه از الگوريتم تولید شبکه روش ابتکاری تولید شده

. همچنین اين [13]( ارائه شده است، استفاده گرديد 2003که توسط دملیمیستر و همکاران )
بندی ( طبقه𝑚𝑖های اجرايی )( و تعداد حالتNهای پروژه )مسائل بر اساس تعداد فعالیت

( و تعداد ها )به عنوان فاکتورها يا عواملگرديده شدند. هر مسئله با توجه به تعداد فعالیت
طرح تاگوچی متناسب با  Minitab 19افزار های اجرايی )به عنوان سطوح عوامل( در نرمحالت

( و OSآن طراحی گرديد. همچنین برای ساختار هر شبکه عوامل شاخص سختی شبکه )
( در نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به مسائل طراحی شده در CNCضريب پیچیدگی پروژه )

 داده شده است.( نشان 4جدول )
 

 پارامترهای مسائل مختلف تولید شده: 4جدول 
 

 Networkساختار شبکه )

Topology)  طرح تاگوچی
 مناسب

تعداد 
های حالت

 اجرايی

اندازه 
 پروژه

تعداد 
 فعالیت

شماره 
شاخص سختی  پروژه

 (OSشبکه )
ضريب پیچیدگی 

 (CNCپروژه )

> 0/5 1 L25 5 1 4 کوچک 

> 0/5 1 L25 5 2 5 ککوچ 

> 0/5 0/83 L25 5 3 6 کوچک 

> 0/5 1/29 L32 4 4 7 کوچک 

> 0/5 1/25 L32 4 5 8 کوچک 

> 0/5 1/33 L32 4 6 9 کوچک 

 
1 - Random Network Generation (RanGen) 
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 Networkساختار شبکه )

Topology)  طرح تاگوچی
 مناسب

تعداد 
های حالت

 اجرايی

اندازه 
 پروژه

تعداد 
 فعالیت

شماره 
شاخص سختی  پروژه

 (OSشبکه )
ضريب پیچیدگی 

 (CNCپروژه )

> 0/5 1 L27 3 7 10 کوچک 

> 0/5 1/27 L27 3 8 11 کوچک 

> 0/5 1 L27 3 9 12 کوچک 

> 0/5 1/15 L27 3 10 13 کوچک 

> 0/5 1/20 L16 2 11 15 متوسط 

> 0/5 1/33 L32 2 12 16 متوسط 

> 0/5 0/88 L32 2 13 17 متوسط 

> 0/5 1/12 L32 2 14 18 متوسط 

> 0/5 1/16 L32 2 15 19 متوسط 

> 0/5 1/10 L32 2 16 20 متوسط 

> 0/5 1 L32 2 17 21 متوسط 

> 0/5 1/40 L32 2 18 22 متوسط 

> 0/5 1/26 L32 2 19 23 متوسط 

> 0/5 1/36 L32 2 20 24 متوسط 

> 0/5 1/17 L32 2 21 25 متوسط 

> 0/5 1/19 L32 2 22 26 متوسط 

> 0/5 1/11 L32 2 23 27 متوسط 

> 0/5 1 L32 2 24 28 متوسط 

> 0/5 1/20 L32 2 25 29 بزرگ 

> 0/5 1/32 L32 2 26 30 بزرگ 

> 0/5 1/10 L32 2 27 31 بزرگ 

> 0/5 1/30 L64 2 28 32 بزرگ 

 

 ادیهای پیشنهتنظیم پارامترهای الگوریتم -2-9
های پیشنهادی در اين مقاله پرداخته در اين بخش به تنظیم پارامترهای مربوط به الگوريتم

« مقدار کمتر بهتر»به عنوان متغیر پاسخ با 1ن مقاله، از درصد انحراف نسبیيشود. در امی
 قابل محاسبه است: (15-1شود. اين معیار طبق رابطه )استفاده می

 
1- Relative percentage deviation  
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(1-15) 𝑅𝐷𝐼 =
|𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 − 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙|

|𝑀𝑎𝑥𝑠𝑜𝑙 − 𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙|
 

، آمده برای هر شاخص مورد نظر در هر آزمايش به دست، مقدار 𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙که در آن
𝐵𝑒𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙 آمده برای شاخص مورد نظر در کل آزمايشات،  به دست، بهترين مقدار𝑀𝑎𝑥𝑠𝑜𝑙 و 
𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙  آمده برای شاخص مورد نظر در  به دستترتیب بیشترين و کمترين بهترين مقدار به

های ها که بر اساس نرمپارامترهای مورد نظر و سطوح مختلف آن باشد.کل آزمايشات می
ه که حاکی از نتايج بهتری در مقايسه با ساير یاول یهامشابه موجود در ادبیات و تست

رده شده و به عنوان گام اول مورد استفاده قرار گرفته ( آو5باشد، در جدول )سطوح می

گیری مقدار است. برای اندازه /S N ( استفاده خواهد شد.16-1از رابطه استاندارد ) 

(1-
16) 

𝑆𝐵 =
1
𝑛

∑(𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 →   𝑆/𝑁 = −10𝐿𝐿𝐿(𝑅𝐷𝐼) 2   

 

بیانگر خروجی  iyبیانگر تعداد تکرارها يا تعداد اجرای هر آزمايش،  nدر روابط بالا 
دهد و مشخصه واريانس را نشان می Sگیری شده يا مقدار پاسخ فرايند و مقدار اندازه
(. در نهايت برای الگوريتم 1بهتر–تر تر باشد، بهتر است )کوچکگیری شده کوچکاندازه

NSGA-II ها طرح با توجه به تعداد پارامترها و سطوح آنL9  و برای الگوريتمMOPSO  با
طراحی و نتايج حاصل از اين تحلیل در  L27ها طرح توجه به تعداد پارامترها و سطوح آن

 شان داده شده است.( ن3و  2) هایشکل
  

 
1 - smaller-the-better (SB) 
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 MOPSOو  NSGA-IIريتم فراابتکاری پارامترهای مربوط به الگو: 5جدول 
 

 سطوح پارامتر
 الگوریتم نام پارامتر نماد پارامتر

 سطح اول سطح دوم سطح سوم

200 150 100 𝑁𝑝 اندازه جمعیت 

NSGA - 

II 

9/0 0/8 0/7 𝑃𝑐 احتمال تقاطع 

0/20 0/15 0/10 𝑃𝑚 احتمال جهش 

100 50 20 Max 

Iteration 
 عداد تکرار الگوريتمحداکثر ت

2 1.5 1 𝑐1 ضريب بهترين حافظه شخصی 

MOPSO 

2 1.5 1 𝑐2 ضريب بهترين حافظه جمعی 

0/90 0/70 0/60 𝑤 وزن اينرسی 

10 8 5 𝑁𝑔 بندیتعداد بخش 

200 150 100 𝑁𝑝 تعداد جمعیت 

100 70 50 𝑁𝑟 هاحداکثر عضو مخزن جواب 

100 50 20 Max 

Iteration 
 حداکثر تعداد تکرار الگوريتم

 

مسئله به صورت تصادفی انتخاب و هر مسئله به  6در ادامه برای هر مقیاس از مسائل، 
جواب برای هر آزمايش  30مرتبه حل گرديد و نتايج حاصله ثبت شد. در نهايت تعداد  5تعداد 

ن نتايج مسائل در نظر گرفته خواهد بار اجرا به عنوا 5آمد. بهترين جواب در بین  به دست
در نظر  QMو  DM ،MIDهای گیری عملکرد هر آزمايش تاگوچی، شاخصشد. برای اندازه

( تبديل 15-1ی عملکرد با استفاده از رابطه )ریگاندازهگرفته شد. برای هر آزمايش، نتايج اين 
ی هر مسئله محاسبه برا درصد انحراف نسبییانگین مگرديد. سپس،  درصد انحراف نسبیبه 

( محاسبه و به عنوان تابع 17-1شد. در نهايت میانگین موزون برای هر آزمايش طبق رابطه )
 هدف در طراحی آزمايشات تاگوچی در نظر گرفته شد.

(1-17) 
𝐷𝑖 =

𝑤1 × 𝑅𝐷𝐼̅̅ ̅̅
𝑖̅1 + 𝑤2 × 𝑅𝐷𝐼̅̅ ̅̅

𝑖̅2 + ⋯+ 𝑤𝑚 × 𝑅𝐷𝐼̅̅ ̅̅
𝑖̅𝑚 

𝑤1 + 𝑤2 + ⋯+ 𝑤𝑚
 

های مورد تعداد شاخص 𝑚بر اساس اهمیت آن و  𝑗وزن شاخص  𝑤𝑗در اين رابطه 
𝑗استفاده برای ارزيابی است. در نتیجه  = 1,2 … ,𝑚  و در اين پژوهش𝑚 = خواهد بود.  3

 𝑀𝐼𝐷و  𝐷𝑀ها يعنی و برای مابقی شاخص 3وزن آن  QMهمچنین به خاطر اهمیت شاخص 
 د شد.در نظر گرفته خواه 1وزن 
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 MOPSO برای (𝑆/𝑁)نقاط نسبت  :2شکل 
 

 

 NSGA-II برای (𝑆/𝑁)نقاط نسبت : 3شکل 

 هایی الگوریتممقایسه کارا -3-9
شود. در اين مقاله های فراابتکاری چندهدفه چندين شاخص استفاده میبرای مقايسه الگوريتم

 .ابتکاری استفاده خواهد شدهای فراالگوريتم های زير برای مقايسه عملکرداز شاخص
های پارتو حاصل دهنده تعداد جواباين شاخص نشان: 1های پارتوشاخص تعداد جواب

دهنده کارايی بهتر ها بیشتر باشد، نشانباشد. هر چه تعداد جوابشده از الگوريتم می
 الگوريتم مورد استفاده شده است.

بیانگر میانگین فاصله نقاط پارتو  اين شاخص: 2آلشاخص میانگین فاصله از جواب ایده
آل برابر با بهترين مقدار ممکن برای هر يک از توابع هدف آل است. مقدار ايدهاز جواب ايده

 گردد.( محاسبه می18-1. اين شاخص از رابطه )[10]های استفاده شده است در تمام الگوريتم

(1-18) 
𝑀𝐼𝐷 =

∑ √∑ (
𝑓𝑖

𝑗
− 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑗

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

− 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 )

2

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖

𝑛
 

 

𝑓𝑖بیانگر تعداد نقاط پارتو، 𝑛دهنده تعداد توابع هدف، نشان 𝑚در اين رابطه 
𝑗  مقدار𝑗  امین

𝑓𝑚𝑎𝑥امین جواب پارتو،  𝑖هدف از 
𝑗  و𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑗  به ترتیب بیشترين و کمترين مقدار مقدار𝑗  امین
امین جواب پارتو است. کمتر بودن اين شاخص به معنای بهتر بودن کارايی  𝑖هدف از 

 . [17]باشد الگوريتم مدنظر می
های نامغلوب اين شاخص بیانگر انحراف معیار فاصله جواب: 3گذاریشاخص فاصله

 کندهای متوالی پارتو را محاسبه میاست. به عبارتی اين شاخص میزان فاصله نسبی جواب

 
1- Number of Pareto Solut ion (NPS)  2- Mean Ideal Distance (MID) 3- Spacing Metric (SM)  
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 ( به دست آورد.19-1توان از رابطه )گذاری را می. شاخص فاصله[7]

(1-19) 𝑆𝑀 = √
∑ (𝑑−𝑑𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
,   𝑑̅ =

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
   ,    𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ |𝑓𝑚

𝑖 − 𝑓𝑚
𝑘|𝑛

𝑖=1      ,       

𝑘 ∈ 𝑛, 𝑘 ≠ 𝑖 
 

های پشت سر هم در مجموعه ه فاصله اقلیدسی بین جوابدهندنشان 𝑑𝑖در اين رابطه
باشد. هر چه مقدار ها میبیانگر میانگین اين فاصله 𝑑̅های نامغلوب حاصل شده است وجواب

تری توزيع شده و الگوريتم مربوطه از ها به طور يکنواختاين شاخص کمتر باشد، جواب
 کارايی بالاتری برخوردار است.

اين شاخص فاصله اقلیدسی بین جواب ابتدايی و انتهايی : 1ش(شاخص تنوع )گستر
تر باشد الگوريتم دهد. هر چه اين شاخص بزرگهای پارتو را نشان میمجموعه جواب

 شود.( محاسبه می20-1. اين شاخص از رابطه )[16]مربوطه کارايی بیشتری دارد 

(1-20) 𝐷𝑀 = √∑(𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗

− 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗

)2

𝑚

𝑗=1

 

 

اين شاخص بیانگر زمان اجرای هر الگوريتم است. در شاخص زمان اجرای الگوریتم: 
های فراابتکاری با يکديگر های مورد استفاده جهت مقايسه الگوريتمصورتی که ساير شاخص

ی برابر باشند، هر چه مقدار اين شاخص کمتر باشد، الگوريتم مربوطه از کارايی بالاتر
 برخوردار است.

های پارتو اين شاخص بیانگر سهم الگوريتم مربوطه در مجموعه جواب :2شاخص کیفیت
های مورد مقايسه های پارتو ارائه شده به وسیله کلیه الگوريتمحاصل از ترکیب پاسخ

باشد. هر چه مقدار اين شاخص بیشتر باشد، الگوريتم مربوطه از کارايی بالاتری می
 .[8] تبرخوردار اس

 
 

 هایج مقایسه الگوریتمنتا -4-9
ها مهای طراحی شده و شناسايی الگوريتم کاراتر، هر يک از اين الگوريتبه منظور مقايسه الگوريتم

يت ر نهادبار اجرا شده و مقدار هر يک از معیارهای مورد نظر برای ارزيابی در هر اجرا شده و  30
 ( نشان داده شده است.6را در جدول )اصل از اين تعداد اجها میانگین گرفته شد، نتايج حاز آن

 

 

 
1- Diversification Metric (DM)  2 - Quality  Metric (QM) 
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 هانتايج محاسباتی و مقادير شاخص: 6جدول 
 

ئله
س

 𝐷𝑀 𝑆𝑀 𝑀𝐼𝐷 𝑁𝑃𝑆 𝑄𝑀 𝐶𝑃𝑈 𝑇𝑖𝑚𝑒 م

NSGA 

- II 

MOP

SO 

NSGA 

- II 

MOP

SO 

NSGA 

- II 

MOP

SO 

NSGA 

- II 

MOP

SO 

NSGA 

- II 

MOP

SO 

NSGA 

- II 

MOP

SO 

1 254/9 112/5 14/1 26/2 15/2 114/9 24 49 0/62 0/38 6/5 1/2 
2 114/8 197 25/7 34/2 61/7 90 15 40 0/44 0/56 1/9 9/9 

3 198/3 108/3 74/8 52/6 62/4 107/3 78 33 0/71 0/29 4/8 6/8 

4 115/3 210/7 77/8 71/3 45/8 27/6 48 71 0/41 0/59 14/2 7/6 
5 232/3 234/6 30/3 46/2 12/7 125/8 74 61 0/42 0/58 11/2 5 

6 74/7 218/7 33/4 71/4 34/5 50/4 14 47 0/41 0/59 17/6 5 

7 148/5 113/1 21/5 20/1 28/8 64/1 65 12 0/55 0/45 7 5/7 
8 220/8 187/2 88/3 46/5 52/6 78/3 26 74 0/73 0/27 15/1 4/3 

9 133/7 72/1 87 11/5 16/8 94/2 7 17 0/63 0/37 3 2 

10 148/5 249/7 50/7 66/2 60/9 114 68 74 0/5 0/5 1 8/4 
11 154 151/4 10 23/5 59 62/1 64 56 0/53 0/47 29/1 9/9 

12 193/8 213/9 45/1 42/1 28/8 21/3 77 31 0/78 0/22 2/1 6/7 

13 142/5 44/5 31/2 45/01 5/9 33/5 59 47 0/42 0/58 2/7 9/9 
14 73/2 96/9 14/9 32/06 4/9 120/9 78 53 0/88 0/12 20/5 5/5 

15 226/3 70/7 5/1 29/3 43/7 94/2 27 34 0/75 0/25 7 3/4 

16 196/6 219/5 67/2 24/5 29/8 89/1 28 10 0/9 0/1 6 4/1 
17 77 41/5 31/9 40/6 20/8 83/4 19 65 0/73 0/27 19/3 4/4 

18 235/3 225/5 19 14/5 31/3 24/2 54 32 0/79 0/21 49/5 7 

19 89/3 63/6 25/3 4/8 7 67/3 28 67 0/81 0/19 28/1 3 
20 163/3 174 56/6 62/4 50 21 67 41 0/81 0/19 10/5 6 

21 215/8 45/2 28/4 29/3 59 47/9 55 56 0/9 0/1 36/5 11/2 

22 120/8 198/3 83/4 91/2 10/8 27/5 69 11 0/75 0/25 9 24/9 
23 227/6 191/1 38/1 36/4 16 48/1 58 57 0/88 0/12 40/6 15/9 

24 253/7 66/1 16 28/07 36/5 114/8 78 13 0/82 0/18 15/7 13/3 

25 84/4 201/4 6/1 13/9 63/7 54/9 41 46 0/86 0/14 37/1 25/7 
26 269/1 60/7 37/7 11/8 35/4 43/7 42 18 0/87 0/13 28/9 18/5 

27 163/5 146/4 84/3 60/4 17/7 113/8 40 75 0/83 0/17 23/8 24/5 

28 73 48 36/2 51/9 14/1 36/4 50 12 0/89 0/11 20/6 37/4 
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 هاآزمون نرمال بودن مقادیر شاخص -5-9
از تست کولموگروف  هاتميالگوربه دست آمده از اجرای  یهاهدادبرای بررسی نرمال بودن 

به دست آمده از  P – Valueنرمال بوده و مقدار  هادادهاسمیرنوف استفاده گرديد. تمامی  –
فرض  نیدلیلی بر رد فرض صفر يع 95/0، بنابراين در سطح اطمینان باشندیم تربزرگ 05/0

های پارامتريک جهت از آزمون توانیموجود ندارد. بنابراين در اين حالت  هادادهنرمال بودن 
آمده از اين آزمون  به دستنتايج  (7) های فراابتکاری استفاده نمود. جدولمقايسه الگوريتم

 دهد.ان میرا نش
شد. بنابراين  0.05ها بیشتر از آمده در تمام داده به دست Sigهمانطور که مشخص شده 

های فراابتکاری استفاده های پارامتريک جهت مقايسه الگوريتماز آزمون توانیمدر اين حالت 
 زوجی استفاده خواهد گرديد. در اين آزمون، فرضیه صفر به tنمود. در اين بخش از آزمون 

معنای برابری دو الگوريتم در هر معیار و فرضیه مخالف، عدم برابری در دو الگوريتم را در 
برای  Sigزوجی و مقادير  tآمده از آزمون  به دستکند. با توجه به نتايج هر معیار بیان می

فرضیه صفر  0.95باشد، در سطح معناداری می 0.05از  تربزرگهای که اين مقدار شاخص
ها با توجه تفاوت دو الگوريتم فراابتکاری، رد نخواهد شد ولی برای ساير شاخص يعنی عدم

، فرضیه صفر رد خواهد شد. در نتیجه با مشاهده مقدار 0.05از  Sigبه کمتر بودن مقدار عدد 
الگوريتم  CPU Timeو در شاخص  NSGA-IIالگوريتم  NPSو  MIDهای آماره، در شاخص

MOPSO باشند.تر میمناسب 
 

 ها: نتايج حاصل شده از آزمون نرمال بودن داده7جدول 
 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  DM SM MID NPS QM CPU Time 

  
NSG

A-II 

MOPS

O 

NSG

A-II 

MOPS

O 

NSG

A-II 

MOPS

O 

NSG

A-II 

MOPS

O 

NSG

A-II 

MOPS

O 

NSG

A-II 

MOPS

O 

N 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

Kolmogoro
v-Smirnov 

Z 

0/609 0/895 0/964 0/536 0/737 0/585 0/740 0/669 0/923 0/923 0/673 1/221 

Asymp. 
Sig. (2-

tailed) 

0/853 0/400 0/310 0/937 0/649 0/883 0/644 0/761 0/362 0/362 0/756 0/101 

a. Test distribution 

is Normal. 
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 نتايج حاصل از مقايسات زوجی :8جدول 
 

-Sig(2 نتایج آزمون حاتتوضی

tailed) 
df آماره 

شاخص مورد 
 ارزیابی

 H0 0/206 27 1/296 DMعدم رد فرض  ، بهترتربزرگمقدار 

 H0 0/683 27 0/412 SMعدم رد فرض  ، بهترترکوچکمقدار 

 H0 0/000 27 4/886 MIDرد فرض  ، بهترترکوچکمقدار 

 H0 0/000 27 6/141 NPSرد فرض  ، بهترتربزرگمقدار 
 H0 0/387 27 0/879 QMعدم رد فرض  ، بهترتربزرگمقدار 
 H0 0/015 27 2/603 CPU Timeرد فرض  ، بهترترکوچکمقدار 

 

6 

 RDIها بر اساس شاخص مقایسه نتایج الگوریتم -6-9

های انجام شده و با توجه به اين که در برخی از با توجه به نتايج به دست آمد از آزمون
کارايی بهتری دارد، برای  MOPSOو در برخی ديگر الگوريتم  NSGA-IIالگوريتم  هایشاخص

استفاده  AHP-TOPSISگیری چند معیاره ترکیبی به نام انتخاب الگوريتم برتر از روش تصمیم
ها به ترتیب به عنوان های ارزيابی آنها و شاخصدر اين پژوهش الگوريتم .[20] خواهد شد

های برای شناسايی وزن AHPشوند. در اين روش، تکنیک در نظر گرفته می ها و معیارهاگزينه
 شود.های زير انجام میهر کدام از معیارها بر مبنای گام هاوزنشود. معیاره استفاده می

مقايسات زوجی: اين ماتريس بر مبنای تجمیع نظرات خبرگان  يسماتر: ايجاد 1گام 
عناصر اين ماتريس بر مبنای اهمیتی هر معیار نسبت به شود. مختلف در اين زمینه ايجاد می

 .دهدیم( نتايج اين مقايسات را نشان 9شود. جدول )ير معیارها تشکیل میسا
 

 ماتريس مقايسات زوجی: 9جدول 
 

های ارزیابیشاخص  DM SM MID NPS QM CPU Time 

DM 1 2 1 1 2 4 

SM 0/5 1 1 1 2 5 

MID 1 1 1 1 2 5 

QM 1 1 1 1 1 4 

NPS 0/5 0/5 0/5 1 1 4 

CPU Time 0/25 0/2 0/2 0/25 0/25 1 
 

کنیم تا در ماتريس مقايسه زوجی را به جمع ستون خودش تقسیم می هر عنصر: 2 گام
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 يزه شود.ماتريس مقايسه زوجی نرمالا
تا وزن هر  کنیميزه را حساب میمتوسط عناصر در هر سطر از ماتريس نرمالا: 3گام 

 آيد. به دستها اخصکدام از ش
 

 AHPآمده از روش  به دستهای وزن :10جدول 
 

𝒘𝒊 شاخص 

0/234 DM 
0/193 SM 
0/212 MID 
0/185 NPS 
0/133 QM 
0/043 CPU Time 

Inconsistency = 0/02166 

 

های پیشنهادی در بندی الگوريتمبعد از به دست آوردن اوزان نرمالايز شده برای اولويت
 دهیم:های زير را انجام میکنیم. برای اين کار گاممی استفاده TOPSISاله از روش اين مق

اين  ( نشان داده شده است.11در جدول ): تشکیل ماتريس تصمیم: اين ماتريس 1گام 
 ( حاصل شده است.6گرفتن از مقادير مرتبط با جدول )ماتريس تصمیم از میانگین 

 

 ماتريس مقايسات زوجی: 11جدول 
 

 سائل کوچکم

های ارزيابیشاخص  DM SM MID NPS QM CPU Time 

NSGA-II 164/18 50/36 39/14 41/9 0/542 8/23 

MOPSO 170/39 44/62 86/66 47/8 0/458 5/59 

 مسائل متوسط

های ارزيابیشاخص  DM SM MID NPS QM CPU Time 

NSGA-II 155/13 30/63 28/12 50/1 0/74 17/48 

MOPSO 130/15 31/877 61/7 43/6 0/26 5/99 

 مسائل بزرگ

های ارزيابیشاخص  DM SM MID NPS QM CPU Time 

NSGA-II 175/9875 41/275 31/65 54/125 0/85 26/525 

MOPSO 119/65 40/37125 60/8875 36 0/15 21/425 



  ...کیفیت-هزینه-موازنه زمان  ـــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران هنومروراحمد یوسفی                  

118 

 

 : محاسبه ماتريس تصمیم نرمالايز شده با استفاده از فرمول زير:2گام 

(1-21) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑓𝑖𝑗

√∑ 𝑓𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1

 

يک عنصر از ماتريس تصمیم نرمالايز  𝑟𝑖𝑗يک عنصر از ماتريس تصمیمو  𝑓𝑖𝑗در اين رابطه
 باشد.شده می
 : محاسبه ماتريس تصمیم نرمالايز شده موزون با استفاده از فرمول زير:3گام 

(1-22) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑟𝑖𝑗 × 𝑤𝑛𝑛 

وزن نهايی به دست  𝑤𝑛𝑛عنصر ماتريس تصمیم نرمالايز شده موزونو  𝑣𝑖𝑗در اين رابطه
 است. AHPآمده از روش 

 .یآل مثبت و منفدهيحل ا: تعیین راه4گام 

𝐴+ = {(max
𝑖

𝑣𝑖𝑗|𝑗𝜖𝐽), (min
𝑖

𝑣𝑖𝑗 |𝑗𝜖𝐽′) |𝑖 = 1, 2, … ,𝑚} = {𝑣1
+, 𝑣2

+, … , 𝑣𝑛
+ } 

𝐴− = {(min
𝑖

𝑣𝑖𝑗|𝑗𝜖𝐽), (max
𝑖

𝑣𝑖𝑗 |𝑗𝜖𝐽′) |𝑖 = 1, 2, … ,𝑚} = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑛
− } 

 نه است.يبه شاخص هز −𝐴به شاخص سود وابسته و +𝐴در اين روابط
حل از راه نهيهر گزثبت و منفی. فاصله آل محل ايده: محاسبه فاصله هر گزينه از راه5گام 

 د:يآیم به دستر يآل مثبت به صورت زدهيا

(1-23) 𝑆𝑖
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2

𝑛

𝑗=1

 

 د:يآر بدست میيآل منفی به صورت زدهيا حلراهطور، فاصله از نیهم

(1-24) 𝑆𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2

𝑛

𝑗=1

 

 آل مثبت با توجه به رابطه زير:حل ايدهام به راه 𝑖: محاسبه نزديکی نسبی گزينه 6ام گ

(1-25) 𝐶𝑖
+ =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
− + 𝑆𝑖

+ 

𝐶𝑖
 باشد.می 1تا  0مقداری بین  +

𝐶𝑖: تعیین رتبه هر گزينه بر مبنای7گام 
+ 
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 یهای فراابتکار: وزن نهايی الگوريتم12جدول 
 

 مسائل کوچک
𝑪𝒊 رتبه نهايی

+ 𝑺𝒊
− 𝑺𝒊

 الگوریتم +

 NSGA-IIالگوريتم  0/027 0/107 0/798 1
 MOPSOالگوريتم  0/107 0/027 0/202 2

 مسائل بزرگ
𝑪𝒊 رتبه نهايی

+ 𝑺𝒊
− 𝑺𝒊

 الگوریتم +
 NSGA-IIالگوريتم  0/027 0/137 0/837 1
 MOPSOالگوريتم  0/137 0/027 0/163 2

 مسائل بزرگ
𝑪𝒊 رتبه نهايی

+ 𝑺𝒊
− 𝑺𝒊

 الگوریتم +
 NSGA-IIالگوريتم  0/007 0/162 0/958 1
 MOPSOالگوريتم  0/162 0/007 0/042 2

 
در تمام سايزهای مختلف برای  NSGA-IIگونه که از نتايج مشخص است الگوريتم همان

 برتری دارد. MOPSOلگوريتم حل مسائل پیشنهادی بر ا
 

 شنهادهایپگیری و نتیجه -10
 یهاتیواقعدر اين مقاله مدلی ارائه گرديد که با حذف مفروضات غیرواقعی و لحاظ نمودن 

بوده و در عمل کاربرد  ترکينزدارائه شده در اين زمینه به واقعیت  یهامدلپروژه نسبت به 
ريزی رياضی برای در اين مقاله يک مدل برنامه بیشتری نیز داشته باشد. مدل ارائه شده

با در نظر گرفتن چندين حالت اجرايی برای هر فعالیت و بررسی تمام روابط  PERTهای شبکه
-NPباشد. برای حل اين مدل، از آنجا که مسئله مورد نظر در مقوله نیازی عمومی میپیش

hard فه گیرد، از دو الگوريتم فراابتکاری چندهدقرار میNSGA-II  وMOPSO  .استفاده گرديد
در مقیاس متوسط آزمايش  PERTاز يک شبکه  برای مشخص کردن کارايی مدل ارائه شده،

کارايی  NSGA-IIشد. با توجه به نتايج به دست آمده مشخص شده که الگوريتم فراابتکاری 
 دارد. MOPSOبهتری نسبت به الگوريتم فراابتکاری 

پروژه مشکل  یهاتیفعاله هزينآوردن اعداد قطعی برای کیفیت و  در دنیای واقعی به دست
 یبندزمانکه در يک پروژه پژوهشی موازنه اهداف در  شودیم. بنابراين پیشنهاد دينمایم
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 بگیرد.هر فعالیت به صورت فازی مورد مطالعه قرار  یهایژگيوپروژه با در نظر گرفتن 
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