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  چکیده

ایـی و میـزان منـابع    اجر  هزینه ،یکی از مسائل مهم در کنترل پروژه، برآورد دقیق زمان اتمام
 هـایی  پـروژه به علت عدم قطعیت در کنترل ها  در مدیریت پروژه. استمصرفی در یک پروژه 

اضـافی طـول    هاي هزینه، اغلب ممکن است با صرف شوند میکه در محیط بسیار متغیر اجرا 
. مسـئله موازنـه   یابـد تا زمـان تکمیـل پـروژه تسـریع      دادهرا کاهش  ها فعالیتزمان برخی از 

زمـان بـراي اجـراي پـروژه و بررسـی       تـرین  اقتصاديتعیین  هاي روش یکی از هزینه،-زمان
، یک مدل ریاضـی  مقاله. در این استمیزان حساسیت تغییرات هزینه در مقابل تغییرات زمان 

که در شـرایط عـدم قطعیـت و     شود میارائه هزینه گسسته -مسئله موازنه زمان استوار براي
نزدیک به بهینه داشته باشد. براي استوار کـردن و حفـظ    هاي جواباره همو بینی پیش غیرقابل

و  گمـز  افـزار  نـرم ار و بـراي حـل مـدل از    سـازي اسـتو   کارایی مدل مفـروض از روش بهینـه  
ي هـا  پروژهبر روي  ها شیآزما. با بررسی و مقایسه نتایج الگوریتم ژنتیک استفاده شده است
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  مقدمه -1
 هـاي  مقولـه  تـرین  کـاربردي و  تـرین  مهـم اخیر، مبحث مـدیریت پـروژه از    هاي دههدر 

بـه   یر اجزاي مـدیریت پـروژه  در میان ساپروژه نیز  بندي زمانبوده است.  موردتوجه
ي هـا  پـروژه  ریـزي  برنامهآن در سطح مدیریت کلان،  کارگیري بهجهت اهمیت و تأثیر 

را به خود اختصاص داده است. برآورد  اي ویژه، جایگاه ها آنواقعی صنعتی و اجراي 
وجـود عـدم    بـه دلیـل  نیـز  اجرایی و میزان منابع مصرفی  هاي هزینهدقیق زمان اتمام، 

تـأخیر در اتمـام    چراکـه  اسـت؛ بسیار حـائز اهمیـت    ها پروژهدر ماهیت کنترل قطعیت 
بـراي کـاهش    تـر  اضافه هاي هزینهصرف  موجبیک پروژه، اغلب ممکن است  موقع به

  تا زمان تکمیل پروژه را تسریع بخشد.   شود ها فعالیتطول زمان برخی از 
کاران و کارفرمایان امري تعیین میزان انحراف از هریک از اهداف پروژه براي پیمان

مربـوط بـه پـروژه     هـاي  ریسـک ضروري است. میزان افزایش زمان پروژه تـابعی از  
آن  تبـع  بـه سطح ریسـک پـروژه زده و    یابیارزاست. دستیابی به ابزاري که دست به 

بـراي پیمانکـاران    شـدت  بـه را برآورد کنـد،   بندي زمانمیزان انحراف واقعی از برنامه 
 ].1[ سودمند است

پروژه انجام شـده   بندي زمانروي موضوع  اي گستردهتحقیقات  ،اخیر هاي سالدر 
در یـک شـرایط ایـده آل انجـام      هـا  فعالیـت  شـود  مـی است. در بیشتر تحقیقات فـرض  

. در اجـرا شـود   ،مطابق با برنامه ،دقیق طور به تواند می شده ارائه بندي زمانو  گیرد می
، نبـود  هـا  فعالیـت نظیـر افـزایش زمـان اجـراي     نشـدنی   عمل، وجود چندین عامل کنترل

به پروژه، شرایط بـد آب و   نشده ینیب شیپ هاي فعالیتدسترسی به منابع، اضافه شدن 
پـروژه شـود. ایـن     بندي زماندر  هایی اختلالهوایی و غیره ممکن است منجر به ایجاد 

  ].2[ به سیستم پروژه تحمیل کند توجهی قابل هاي هزینه تواند می ها اختلال
 نیحــاکم بــ یرقــابت طیدر شــرا و زمــان پــروژه نــهیهز همزمــانکــاهش  ،امــروزه

 نیب ـ تـوازن  ،امـر  نی ـشده است. لازمـه ا  لیتبد یاتیبه امري ح مانکاري،یپ هاي شرکت
مختلـف   کردهايیرو دقت به دیبا مانکاريیهاي پ  سازمان ،رو نیازا ؛است نهیزمان و هز

  ].3[ کنند یبررس نهیهز-نزما نهیموازنه به کیبه  دنیرا جهت رس
زمـان بـراي    تـرین  اقتصـادي تعیـین   هـاي  روش یکی از هزینه،-مسئله موازنه زمان

. است اجراي پروژه و بررسی میزان حساسیت تغییرات هزینه در مقابل تغییرات زمان
مختلف وجـود   هاي دیدگاههزینه از –موازنه زمان ي مسئلهبراي  بندي دستهچندین نوع 
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-مسئله موازنـه زمـان   توان میروابط بین توابع زمان و هزینه در مسئله، دارد. از دید 
مسئله  ،هزینه گسسته–و گسسته تقسیم نمود. موازنه زماننوع پیوسته  2هزینه را به 

از میـزان منـابع    اي زمـان هـر فعالیـت تـابع گسسـته     بدین معناست که  يا شده شناخته
مسـئله موازنـه    هـاي  محـدودیت  . تـابع هـدف و  کنـد  میتجدید نشدنی است که مصرف 

  ]:4[ هستند بررسی قابلهزینه گسسته از دو دیدگاه زیر -زمان
 ؛موردنظرمسئله با زمان اتمام  ·
 .موردنظرمسئله با بودجه  ·

، حـداکثر زمـان تکمیـل بـراي کـل پـروژه و همـه        موردنظردر مسئله با زمان اتمام 
. در اسـت کل هزینه پروژه  . هدف مسئله حداقل کردنشود میدر نظر گرفته  ها فعالیت

در نظـر گرفتـه    افتهی صیتخصبراي مقدار بودجه  يحداکثر ،موردنظرمسئله با بودجه 
نشان دادند که  1997. دي و همکاران در استکردن زمان پروژه  ، هدف حداقلشود می

  ].5هستند [ NP-hardهر دو مسئله 
  

  مسئله انیب -2
 هـاي  فعالیـت  نـه یزمـان و هز  سـازي  ینـه بهجهت  یمختلف هاي روش ،ریدر چند دهه اخ

و  یاضیر ،يبه سه دسته ابتکار یطورکل به توان میرا  ها آنپروژه ارائه شده است که 
 ].6[نمود  بندي تقسیم يفراابتکار

، عدم قطعیت موجود در شرایط اجـراي  ها پروژه بندي زمانحاکم بر  طیشرایکی از 
 هـا  فعالیـت رآورد زمـان و هزینـه   . این عدم قطعیت منجـر بـه دشـواري بـ    استپروژه 

  ].7شود [ می
نوینی  هاي روشبا توجه به مشکلات رویکردهاي کلاسیک برخورد با عدم قطعیت، 

. یکـی از ایـن   شـده اسـت  ارائه  غیرقطعیبا پارامترهاي  سازي بهینه هاي مدلبراي حل 
بـا   استوار روشی براي برخورد سازي بهینه. استاستوار  سازي بهینهروش  ،ها روش

بسـیار توسـعه    اخیـراً است کـه   سازي بهینهعدم قطعیت پارامترهاي غیرقطعی مسائل 
را کـه ممکـن اسـت بـراي      هـایی  حالـت بدترین  ،سازي بهینهیافته است. در این رویکرد 

  .شوند میتحقق یابند، بهینه  غیرقطعیپارامترهاي 
بـا تغییـر   اسـت کـه    هـایی  جـواب استوار، تولیـد   سازي بهینههدف همه رویکردهاي 
عدم قطعیت، همچنان بهینه باقی بمانند. یکـی از   هاي مجموعهپارامترهاي غیرقطعی در 
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براي اسـتفاده در ایـن مسـئله مناسـب نمـوده،       آن راخصوصیات اصلی این روش که 
  ].8[ حساسیت کم آن به شرایط عدم قطعیت است

ي بـراي  مشکلاتی درباره مفهـوم مصـرف زمـان شـناور     داراي شده ارائه هاي مدل
شدن نتایج حاصـل از   غیرواقعیغیر بحرانی هستند که منجر به بدبینانه یا  هاي فعالیت

 هــاي فعالیـت در  هـا  خرابـی . قابلیـت مصـرف شـناوري بـراي جبـران      شـود  مـی  هـا  آن
از انحرافـات هزینـه    تـوان  مـی کلیدي است که با در نظر گرفتن آن  ی، قابلیتبحرانیغیر

  ].9[ جلوگیري نمود
 ،و در ضـمن  اسـت قبلـی   هـاي  مـدل که مکمـل   تري کاملمدل نوین  ،وهشدر این پژ

هزینـه بـا بودجـه    -براي مسئله موازنـه زمـان   ،دهد میقبلی را پوشش  هاي مدلمعایب 
. همچنین از الگوریتم شود میاستوار ارائه  سازي بهینهبا استفاده از روش  و موردنظر

  .شود میژنتیک براي حل مدل پیشنهادي استفاده 
  

  سازي استوار استواري و بهینه -3
ارائـه   سازي بهینهبراي یک مسئله » جواب استوار«و » استواري« تعاریف مختلفی براي

و  1تـال -بـن  خصـوص تعـاریف   ه، بشده ارائهتعاریف  بندي جمعشده است. در اینجا با 
 ومـانع  جـامع بـه ارائـه یـک تعریـف     ) 1995و همکاران ( 2وي-) و مول2009همکاران (

  :زیمپردا می
اسـتواري  «داراي  کـه اسـت   ی، جـواب سـازي  بهینـه یک مسـئله   دریک جواب استوار 

بـه ایـن معناسـت کـه جـواب      » استواري شـدنی « باشد. »4استواري بهینگی«و  »3 شدنی
پارامترهـاي داراي عـدم    ) حـالات ممکـن  اتفـاق  بهکثریت قریب ابایست براي تمامی (  می

نیز بدین معناست که مقدار تابع هدف به » گیاستواري بهین«قطعیت، شدنی باقی بماند. 
) حـالات ممکـن   اتفـاق  بـه اکثریـت قریـب   ( بـراي تمـامی   بایسـت  میجواب استوار  يازا

 ،دیگـر  عبـارت  بـه پارامترهاي داراي عدم قطعیت، نزدیک به مقدار بهینه خود بوده و یـا  
  حداقل انحراف را از مقدار بهینه خود داشته باشد.

                                                                                                              
1. Ben–Tal 
2. Mulvey 
3. Feasibility robustness 
4. Optimality robustness 
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اغلب به دلیل عدم دقت، تغییرپذیري مستمر و ناتوانی در  ،متصمیمربوط به مسائل 
نویسـندگان اسـتواري   برخی جه هستند. اهایی مو با عدم اطمینان ،وقایع آیندهبینی  پیش

. منجر به حوزه تحقیقاتی وسیعی شده است ها آنکار اند که  دادهقرار  موردبررسیرا 
و تحقیق در سازي  مدل ،اخلاق که دراست از مباحث بسیار مهمی ، یکی استواري مدل

کـارگیري اشـتباه یـا     هب ها استوار باشند، خطر اگر مدل ،. در حقیقتاستمطرح عملیات 
است که خروجـی  معنی استواري به این . خواهد شد کمتر اریبس ها آناز استفاده غلط 

 باشـد داشـته  هـاي مـدل    هـا و ورودي  به مقادیر دقیق پارامترحساسیت بالا مدل نباید 
سـازي در شـرایطی    بهینـه مربـوط بـه   سازي مسـائل   سازي استوار به مدل هینهب ].10[

به جوابی برسیم کـه در  بخواهیم و باشد  ها مطرح که عدم اطمینان داده شود اطلاق می
توانـد   سـازي اسـتوار مـی    باشد. بهینـه  مطلوبنامطمئن، همه یا اکثر پارامترهاي مورد 

  ریزي احتمالی مطرح باشد. ل حساسیت و برنامهتحلیبراي مکمل  اي گزینه عنوان به
ــارادایمدر  ــه   پ ــیک برنام ــاي کلاس ــی  ه ــزي ریاض ــاي ورودي  داده ،ری ــدله  م

. ایـن  شـوند  در نظر گرفتـه مـی   اسمی و معادل با مقادیر(پارامترها) معین (قطعی) 
 دهـد. در  قرار نمی مدنظررا بودن مدل  موجه و کیفیتبر نگرش تأثیر عدم اطمینان 

 ،کننـد  اختیـار مـی  اسـمی خـود را   ه مقادیر متفاوتی از مقـادیر  ک هایی داده ،حقیقت
جواب بهینه  ،ها نقض گردند محدودیتاز ممکن است منجر به این شوند که تعدادي 

ایـن   ،بـودن آن از بـین بـرود. ایـن بحـث      یا حتی موجـه  دبهینه نمان مدت یطولاندر 
طراحـی  هـایی)   (مدلحلی  هاي روشسازد که  خواسته طبیعی را به ذهن متبادر می
 هاي روشاین  .ایمنی و حفاظت ایجاد کنند ،ها شوند که در مقابل عدم اطمینان داده

  ].11[ شوند ینامیده م »استوار«، حل
ریـزي خطـی بـراي تولیـد      در قالب یک مدل برنامـه  Bentonراه را این  گام در اولین

موجـه باشـد.    ،ک مجموعـه محـدب  هاي متعلق به ی که براي همه داده ارائه نمود جوابی
 منظـور  بـه اسـمی   مسـئله قبـال بهینگـی    که در کند هایی را ارائه می جواب ،مذکور مدل

از یکـی   مسـئله این  ،حقیقت در ].12[ است کارانه محافظه شدت به ،اطمینان از استواري
  . استسازي استوار  اولین مسائل بهینه

داراي پارامترهــاي  مســئلهمی (اســ مســئلهســازي اســتوار، بــه ازاي هــر  در بهینــه
 ،درواقـع شـود.   که همتاي اسـتوار نامیـده مـی    شودنامطمئن) یک مدل استوار ارائه می

همـه   روي بـر  هـدف  تـابع  اسـتوار  مقـدار  کـردن  کمینـه  به دنبال استوار همتاي مسئله
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بهینه  جواب استوار، همتاي مسئله براي بهینه جواب یکاست.  استوار موجه هاي جواب
 اسـتوار  بهینـه  مقـدار  اسـتوار،  همتـاي  مسـئله  بهینه مقدار به و شود می نامیده استوار

  .گویند می
  برتسیماس و سیم مدل

 kمتغیـر کـه    nعدد صحیح مختلط اسمی زیر با مجموعه از نوع ریزي   برنامه مسئله
  ) است.  1مطابق رابطه ( ،متغیرهاي عدد صحیح هستند ،اول آن مورد
  

)1(  

Max 

, , ,...,

T

i

c x
Ax b
l x u
x z i k

£
£ £
Î =1 2

  

  
شـامل   ،c بـردار  و Aشـود مـاتریس     ، فـرض مـی  مسـئله بدون از دست دادن کلیـت  

 از یـک  هـر اینکـه  فـرض  بـا  . باشـد شامل اعـداد قطعـی    ،b و بردار غیرقطعیهاي   داده

ija:ضرایب j NÎ دار کران یک متغیر تصادفی مستقل، با توزیع متقارن و صورت به 

ˆ   بـــازه شـــود کـــه در  ل مـــیمـــد ˆ,ij ij ij ija a a aé ù- +ë û  هرکـــدامگیـــرد.   مـــیمقـــدار 

jc:از j NÎ در بازهها ,j j jc c dé ù+ë û یانگر انحراف از ب dj که طوري به ؛گیرد  مقدار می 
متقارن بودن ، aij. همچنین تنها فرض براي توزیع ضرایب است cj ضریب هزینه اسمی

:در راسـتاي تحقـق هـدف اسـتواري جـواب، اعـداد       .است آن , ,...,i i mG تعریـف   01=

, د که در بازهنشو  می iJé ùë û0 که طوري به ،دگیرن  مقدار می iJ هاي   برابر با تعداد داده

تنظـیم میـزان   ، هـا   در محـدودیت  iGنقـش پـارامتر    .اسـت ام iدر محدودیت  غیرقطعی

ن را سطح استوار بود ،�G. پارامتراستکاري جواب  استواري در مقابل سطح محافظه
G کند. اگر  براي تابع هدف کنترل می  طـور  بهباشد، اثر تغییرات در ضرایب هزینه  �0=

JGاما اگر ،شود  می لحاظکامل  =� شـود کـه     مـی لحـاظ  باشد، همه تغییـرات ممکـن    �
 مسـئله بـراي   »1س و سـیم ابرتسـیم «. همتـاي اسـتوار   اسـت ترین حالت   کارانه  محافظه

  ]:10[ است) 2رابطه ( صورت به

                                                                                                              
1. Bertsimas & Sim 
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)2(  

Max 

       

       
ˆ        ,

       ,

       

       
       

       

T
j

j J

ij j i i ij i
i j J

j j j

i ij ij j i

ij i

j

i

j j j

j j j

c x z p

a x z p b i

z p d y j J

z p a y i j J

p i j J

y j

z i
y x y j

l x u j

Î

Î

+ G +

+ G + £ "

+ ³ " Î

+ ³ " ¹ Î

³ " Î

³ "

³ "

- £ £ "

£ £ "

å

å å
0

0

0 0 0

0 0 0

0

0

0

0

 

  

  قیروش تحق -4
 اسـت  یاضیهمراه با ارائه و توسعه مدل ر يکاربرد-یفیتوص یقیموجود تحق قیتحق

استفاده  گمز سازي  بهینه افزار نرمو  کیژنت يروش فراابتکار کیاز  زیحل آن ن يو برا
  .شود می، سپس نتایج با هم مقایسه شود می

دار دانسـت کـه    سـازي تصـادفی جهـت    توان یک روش بهینـه  را می ژنتیک  الگوریتم
در  ،هاي الگـوریتم ژنتیـک   د. در مورد ویژگیکن به سمت نقطه بهینه حرکت می جیتدر به

توان گفـت کـه الگـوریتمی اسـت کـه بـدون        می ،سازي بهینه هاي روشمقایسه با دیگر 
محدودیتی بر نـوع متغیرهـاي آن بـراي     گونه هیچاطلاعی از مسئله و  گونه هیچاشتن د

 بهینـه جـواب  در یـافتن   يا شده اثبات کاراییاست و داراي  اعمال قابل اي مسئله هرگونه
 هـاي  روشسـازي اسـت کـه     این روش در حـل مسـائل پیچیـده بهینـه     ي. توانمنداست

 نـان یاطم قابـل کـردن بهینـه کلـی     دای ـند  یـا در پ نیست اعمال قابلیا  ها آن يکلاسیک برا
  .نیستند

، ياسـناد   روش نـد از: عبارت قی ـتحق نیاطلاعات در ا يگردآور هايو ابزار ها روش
موضـوعات  بـاره  و منـابع در دسـترس در   هـا  مقالـه مراجعه بـه  ، اي کتابخانهمطالعات 

منـابع   ریسـا  ، مقـالات و هـا  گـزارش استفاده از کتـب،   ،موردمطالعهمرتبط با موضوع 
 يافزارهـا  استفاده از نرم ،یکیالکترون هاي پایگاهو  ها کتابخانه ،یموجود در مراکز علم
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 هـاي  مدل یسینوکد(براي  MATLABافزار  نرمدرنهایت، و  نویسی برنامه و یمحاسبات
  نشان داده شده است. 1در شکل  ،شده انجامجزئیات روش تحقیق  .)قیتحق
 

  
  شده انجامجزئیات روش تحقیق  1شکل 

  

  فرضیات مدل -5
   :شود میموارد زیر بیان  صورت بهفرضیات اساسی مسئله 

)فعالیت در یـک گـراف    nاز  اي مجموعهبا  اي پروژه · , )G N A=    در نظـر گرفتـه
غـازین و  هـاي آ   . همچنـین گـره  اسـت  A هـا  یالو مجموعه  Nها   شود. مجموعه گره می

  شوند؛  مشخص می n+1و  0با  به ترتیبپایانی نیز 
براي هر فعالیت، تعدادي حالت انجام وجود دارد که طول زمان پـردازش فعالیـت    ·

  است؛و هزینه انجام فعالیت در هر حالت، متفاوت 
  بودجه تکمیل پروژه محدود است؛ ·
  پروژه است؛ کردن زمان تکمیل هدف پروژه، کمینه ·
اعـداد   صـورت  بـه  هـا  آنداراي عدم قطعیت است و عـدم قطعیـت    اه فعالیتهزینه  ·
 اي است.    بازه
  

  نمادهاي مسئله
   :اند شده، در ادامه معرفی شوند میمسئله استفاده  مدلسازينمادهایی که در 

  پارامترهاي مسئله

حل مدل به کمک  اصلاح مدل اولیه تعریف مساله اولیه

 الگوریتم ژنتیک

حل مدل به کمک 

 افزار گمزنرم

ابی نتایج به دست ارزی

 آمده
مقایسه نتایج به دست از 

 الگوریتم ژنتیک و گمز
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n    ها فعالیتمجموعه  

N   و  0آغازین و پایانی  هاي فعالیت(شامل  ها هگرمجموعهn+1(  

A   شبکه هاي یالمجموعه  

j   ها فعالیتاندیس  

m   ها فعالیتانجام  هاي حالتاندیس  

jM   یت انجام فعال هاي حالتمجموعهj    

jmp   زمان پردازش فعالیتj  در حالتm 

jmc  پردازش فعالیت  هزینهj  در حالتm 

timed  حداکثر زمان در دسترس براي پروژه  

costd  حداکثر بودجه در دسترس براي پروژه  
  
  رهاي تصمیممتغی

jmx   
انجـام گیـرد؛    mدر حالت  jاست اگر فعالیت  1که برابر  صفر و یکیمتغیر 

  صفر.  این صورتدر غیر 

jC   متغیر پیوسته زمان تکمیل فعالیتj 

  
  مسئله  سازي مدل

از:  انـد  عبـارت اسـت کـه    بررسی قابلهزینه گسسته از دو دیدگاه -مسئله موازنه زمان
مسـئله موازنـه   (ب)  ؛هزینه گسسته با زمان اتمام موردنظر-مسئله موازنه زمان(الف) 
البتـه بـا    ؛شـود  مـی هر دو مدل ارائه  در ذیل،هزینه گسسته با بودجه موردنظر. -زمان

هزینـه گسسـته بـا محـدودیت     -مسـئله موازنـه زمـان   توجه به اینکه عنوان این تحقیق، 
  .شویم می، روي مورد (ب) متمرکز است بودجه

  
  هزینه گسسته با بودجه موردنظر-مسئله موازنه زمان

. تـابع هـدف   شـود  مـی یک حداکثر بودجه براي کل پروژه در نظر گرفتـه   در این مسئله نیز
  ].7[ است 1هارد- پی انکردن زمان تکمیل پروژه است. این مسئله نیز از نوع  مسئله نیز کمینه

                                                                                                              
1. NP-hard 
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  زیر است: صورت بهین مسئله ا مدل ریاضی
  

)3(  
1nMin C +   

)4(  , ,...,
j

jm
m M

x j n
Î

= =å 1 1 2  

)5(  ( , ) A
j

j i jm jm
m M

C C p x i j
Î

- - ³ " Îå 0  

)6(  cos
j

n

jm jm t
j m M

c x d
= Î

£å å
1

 

)7(  jC j N³ " Î0  

)8(  { }, , ,...,jm jx m M j nÎ " Î =01 1  

  
) 4. محـدودیت ( کنـد  مـی پـروژه را کمینـه   کمیل زمان ت) 3تابع هدف ( ،که در آن

. بـا  اجـرا شـود  ، انجـامش  هـاي  حالتدر یکی از تنها که هر فعالیت  کند میتضمین 
، زمـان  هـا  فعالیتبین  نیازي پیشرابطه  در نظر گرفتنبا و ) 5توجه به محدودیت (

د پـروژه نبای ـ  هـاي  هزینـه کل )، 6. طبق محدودیت (شود میبرقرار  ها فعالیتتکمیل 
نــوع متغیرهــا را  ) نیــز8) و (7( هــاي محـدودیت از مقـدار مشخصــی تجــاوز کنــد.  

  کنند.    تعریف می
  

  موردنظرهزینه گسسته با بودجه -مدل استوار مسئله موازنه زمان
هزینـه گسسـته بـا بودجـه     -تمرکـز اصـلی روي مسـئله موازنـه زمـان      ،در این تحقیق

  . شود میارائه  موردنظر است. در ادامه، مدل استوار این مسئله
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نیز گفته شد، هزینه هـر فعالیـت در هـر یـک از حـالات انجـام آن        قبلاًکه  طور همان
 از یـک  هـر اینکـه  فـرض  بـا   ، البتـه شـود  مـی در نظـر گرفتـه    اي بـازه اعـداد   صورت به

مـدل   دار کـران  یک متغیر تصادفی مستقل با توزیـع متقـارن و   صورت به jmcضرایب

ˆ بازه شود که در  می ˆ,jm jm jm jmc c c cé ù- +ë û قرار دارد.  
دریافـت کـه    راحتـی  بـه  توان میتوسعه داده شد،  قبلبا توجه به مدلی که در بخش 

) شـامل عناصـر عـدم    6تابع هدف شامل پارامتر عدم قطعیت نبوده و تنها محـدودیت ( 

 را بـراي  G،بـراي ایـن محـدودیت   را در بـر دارنـد.    jmcپـارامتر   چراکه است؛قطعیت 
. همچنین بـا  کنیم میتعریف کاري جواب   تنظیم میزان استواري در مقابل سطح محافظه

ــا    توجــه بــه اینکــه تعــداد پارامترهــاي داراي عــدم قطعیــت برابــر ب
j

n

j m M= Î
å å

1

اســت،  1

]در بازه  اي گسستهمقادیر  G،بنابراین , ]
j

n

j m M= Î

GÎ å å
1

0 همتـاي  کنـد. مـدل     اختیار مـی  1

  :شود میزیر ارائه  صورت به مسئلهبراي  ]10[ استوار
  

)9(  
1nMin C +   

)10(  , ,...,
j

jm
m M

x j n
Î

= =å 1 1 2  

)11(  ( , ) A
j

j i jm jm
m M

C C p x i j
Î

- - ³ " Îå 0  

)12(  cos
j j

n n

jm jm jm t
j m M j m M

c x z P d
= Î = Î

+ G + £å å å å
1 1

 

)13(  ˆ , ,..., ; jm jm jm jz P c y j n m M+ ³ " = Î1 2  
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)14(  , ,..., ; jm jm jx y j n m M£ " = Î1 2  

)15(  , ,..., ; jm jy j n m M³ " = Î0 1 2  

)16(  , ,..., ; jm jP j n m M³ " = Î0 1 2  

)17(  z ³0 

)18(  jC j N³ " Î0  

)19(  { }, , , ,...,jm jx m M j nÎ " Î =01 1 2  

  
) 14) و (13)، (12( هـاي  محـدودیت که در آن، توضیحات مدل مانند قبل بوده و فقط 

) 15)، (14( هـاي  محـدودیت . همچنین اند شده) در مدل قبلی نوشته 6جاي محدودیت ( هب
 . کنند می) نوع متغیرهاي جدید را معرفی 16و (

  
  مثال پروژه عمرانی 

پارامترهاي ایـن   1فعالیت ارائه شده است. جدول  7با در این بخش یک پروژه عمرانی 
حالـت بـراي    3شـامل   5و  2غیـر از فعالیـت    هـا  فعالیت. تمامی دهد میمسئله را نشان 

حالـت بـراي انجـام دارنـد. دو سـتون       4و  5 به ترتیبنیز  5و  2انجام هستند. فعالیت 
ن نشـا  ،عریـف مثـال ب  مطـابق ت  ،اي  اعـداد بـازه   صـورت  بهآخر، پارامترهاي هزینه را 

  نشان داده شده است.  2هم در شکل  ها فعالیت نیازي پیشدهد. شبکه   می
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  پروژه عمرانی هاي فعالیت هاي داده 1 جدول

  زمان  ها گزینه  نیازها پیش  شماره فعالیت  نوع فعالیت
هزینه 

jmc  

هزینه 

ˆ jmc  

  -  1  تجهیز کارگاه
1  
2  
3  

14  
20  
24  

22  
18  
12  

6  
7  
4  

  1  2  برداري خاك

1  
2  
3  
4  
5  

15  
18  
20  
23  
25  

3  
4/2  
8/1  
5/1  

1  

1  
4/0  
6/0  
5/0  
5/0  

آرماتور و  بندي قالب
  يگذار

3  1  
1  
2  
3  

15  
22  
33  

5/4  
4  
2/3  

2/2  
1  
8/0  

  1  4  ریزي بتن
1  
2  
3  

12  
16  
20  

45  
35  
30  

6  
1  
8  

ن دو قرارداسازي   پی
  ها شمع

  3و  2  5

1  
2  
3  
4  

22  
24  
28  
30  

20  
5/17  

15  
10  

2  
5/6  

2  
3  

  4  6  تیرها شاهقرارگیري 
1  
2  
3  

14  
18  
24  

40  
32  
18  

7  
3  
4  

  6و  5  7  تیرها شاهتنظیم 
1  
2  
3  

9  
15  
18  

30  
24  
22  

5  
7  
3  

  

1

2

4

3

6

5

7

  
  پروژه عمرانی هاي فعالیتشبکه  2 شکل
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 Gار نتایج حل مسئله را به ازاي مقادیر مختلف بودجه در دسترس و مقـد  2جدول 
برابر صفر است، نتایج مدل منطبق بر حالـت قطعـی    Gمقدار  که هنگامی. دهد مینشان 

dاست. به ازاي مقادیر کمتر از  < . علامت تیره در جدول نیز شود می، مدل نشدنی 97
  مربوطه است.  dو  Gه ازاي نشدنی بودن مسئله ب دهنده نشان
  

  dو  Gنتایج حل مسئله به ازاي مقادیر مختلف  2جدول 

d  
G  

0 6 12 18 24 

97 79 - - - - 

100 69 - - - - 

105 67 - - - - 

110 59 - - - - 

115 57 - - - - 

117 53 87 - - - 

120 51 76 76 76 76 

125 51 69 69 69 69 

130 51 69 69 69 69 

135 51 59 59 59 59 

140 51 59 59 59 59 

145 51 51 51 51 51 

150 51 51 51 51 51 

155 51 51 51 51 51 

160 51 51 51 51 51 

165 51 51 51 51 51 

170 51 51 51 51 51 

175 51 51 51 51 51 

180 51 51 51 51 51 

185 51 51 51 51 51 

190 39 51 51 51 51 

195 38 51 51 51 51 

200 29 51 51 51 51 
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نتــایج بــه ازاي مقــادیر  ،کــه از نتــایج جــدول فــوق مشــخص اســت، اغلــب  طــور همــان
, , ,G = 6 12 18 £در بــازه   یکســان اســت و تغییــرات عمــدتاً    24 G £0 دهــد.    رخ مــی  6

G£نتایج مدل به ازاي  ،مثال عنوان به £0 dو  6   نشان داده شده است.   3در جدول  120=
  

dنتایج حل مسئله به ازاي  3جدول  =120  

d 
G 

0 1 2 3 4 5 6 

120 51 59 67 69 69 74 76 

  
dمدل براي حالت  تر جزئینتایج  4در جدول    . شود میارائه  120=

  
£به ازاي مقادیر  ها فعالیتحالت انجام  4جدول  G £0 dو  6 =120  

G  
 فعالیت

6 5 4 3 2 1 0 

3 3 3 3 3 1 1 1 

3 3 1 1 1 1 1 2 

2 1 1 1 1 1 1 3 

2 2 2 2 3 3 3 4 

4 4 4 4 3 4 1 5 

3 3 3 3 3 3 3 6 

3 3 3 3 3 3 3 7 

  
. شـوند  مـی نجام ا 3 هاي حالتهمواره در  7و  6 هاي فعالیتبا توجه به جدول فوق، 

  بستگی دارد.  Gحالت انجام سایر فعالیت نیز به مقدار 
  

  بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک 
و نتـایج حـل    شـده  دیتولتعدادي مسئله تصادفی با تعداد فعالیت مختلف  ،در این بخش

شد در ایـن مسـئله   گفته  تر شیپکه  طور همان. شود میسه یمقا گمزالگوریتم ژنتیک با 
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iاز صفر تا  Gمقدار 
i

mS =å مقـدار سـیگما برابـر اسـت بـا      همچنـین   کند.  تغییر می

را  دشـده یتولپارامترهـاي مسـائل    5. جـدول  هـا  فعالیـت انجام تمـام   هاي حالتجموع م
دفی از توزیـع یکنواخـت   تصـا  صـورت  بـه . سایر پارامترهاي مسئله نیـز  دهد مینشان 

  . اند شدهمقداردهی 
  

  یدشدهتولپارامترهاي اصلی مسائل  5جدول 

  شماره مسئله  ها فعالیتتعداد  مجموع حالات انجام

30 10 1 

60 20 2 

90 30 3 

120 40 4 

150 50 5 

180 60 6 

210 70 7 

240 80 8 

270 90 9 

300 100 10 

  

ــن  ــراي ای ــور ب ــه از  ،منظ ــئله ب ــر مس ــدار 3اي ه ]مق ].G = ´S0 25، [ ].G = ´S0 5 

]و ].G = ´S0 براي گمـز و ژنتیـک را نشـان     اي مقایسهنتایج  6. جدول شود میحل  75
الگوریتم ژنتیـک کیفیـت    هاي جوابکه از جدول زیر مشخص است،  طور همان. دهد می

از  مراتب به، تر بزرگسائل زمان حل آن براي م که درحالی دهد میقابل قبولی را نشان 
  بهتر است.  گمز
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  و ژنتیک  گمز هاي جوابمقایسه  6 جدول

  گمز   ژنتیک
 

زمان 
.  حل ´S0 75 . ´S0 5  . ´S0 25  

زمان 
.  حل ´S0 75  . ´S0 5  . ´S0 25  

شماره 
  مسئله

105 179 179 162 38 179 179 162 1 

213 289 240 240 124 289 240 240 2 

290 429 412 394 365 429 412 394 3 

398 580 564 516 592 580 564 512 4 

512 712 681 681 842 712 679 679 5 

608 816 782 756 1284 812 782 754 6 

722 910 872 823 1600 903 859 823 7 

819 963 963 965 1892 963 963 963 8 

920 1279 1193 1083 2303 1273 1193 1074 9 

1042 1428 1395 1340 2894 1426 1395 1340 10 

  

  یآت براي مطالعات ییها شنهادیپو  گیري  نتیجه -6
هزینـه گسسـته بـا    -ه موازنه زمـان مسئل ياستوار برا سازي بهینهمدل  ق،یتحق نیدر ا

از  زی ـموجـود در مسـئله ن   تی ـبرخورد با عدم قطع يو برا شدبودجه ارائه  تیمحدود
اي حـل مسـئله طراحـی    الگوریتم ژنتیک برسپس  شد.استفاده  میو س ماسیمدل برتس

مشاهده شد کـه الگـوریتم ژنتیـک     ،با گمز مقایسه شد. با مقایسه نتایج شد و نتایج آن
  کند.  قابل قبولی حاصل می زمان مدترا در  یتیفیباکجواب 

اشـاره   يبـه مـوارد   ذیـلاً توسـعه داد کـه    یاز جهـات مختلف ـ  توان میرا  قیتحق نیا
  :شود می

 تـوان  مـی مسائل با ابعاد بالاتر این مقایسه انجام نشده است. براي این منظور براي 
تـایج آن را بـا ژنتیـک    الگوریتم فراابتکاري دیگـري را بـراي مسـئله طراحـی کـرده و ن     

  مقایسه نمود. 
بـه ازاي سـطوح   را نمودار پـارتوي هزینـه و زمـان     ،براي مسئله توان میهمچنین  

 Gایـن کـار بـراي مقـادیر مختلفـی از       کـه  درصورتیتهیه کرد.  Gمشخصی از مقدار 
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را انتخـاب کـرده و    Gسـطح مناسـبی از    تواند می حتیرا به گیرنده تصمیمانجام شود، 
  . کند میسپس جوابی را انتخاب کند که هزینه و زمان قابل قبولی را حاصل 

پروژه با منابع محدود توسعه  بندي زمانمسئله را به حالت مسئله  توان میهمچنین 
پارامترهاي زمـان   توان میاست. همچنین  و تجدیدناپذیر ریپذدیتجدداد که شامل منابع 
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