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چکیده 
پروژه با محدودیت منابع یکی از مســائل بســیار معروف و مطرح در زمینه بنديزمانمسـئله

با در نظر گرفتن اهداف مسئلهحاضر، این تحقیق در عملیات و مدیریت پروژه است. در پژوهش
کردن حداکثر هزینه انجام پروژه در کردن زمان اتمام پروژه و همچنین کمینهکمینهشاملمهمی 
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ـــط ـــت.ژنتیکمطلوبی در مقایســـه با الگوریتمکاراییاز ،متوس ـــتفاده از برخوردار اس اس
.شودنمیبا مقیاس کوچک توصیه هايپروژهفراابتکاري براي حل هايالگوریتم

ـــازيالگوریتم بهینه؛الگوریتم ژنتیک؛محدودیت منابع؛پروژهبنديزمانواژگـان کلیـدي: س

.الگوریتم تکامل تفاضلی؛ام ذراتازدح

E-mail: Aliyehkazemi@ut.ac.irنویسنده مسئول مقاله:*

گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

1397، زمستان 4، شماره 3دوره 



1397زمستان، 4، شماره 3دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

24

قدمهم-1
انجامخاصیهدفیامنظوربهدستیابیبرايکههستندهاییفعالیتمجموعههاپروژه

انجامبهايشدهتعیینکیفیتومعینهاییهزینهبامعین،هايتاریخدربایدگیرند ومی

وهزینهزمان،عاملســههربهزمانهمدســتیابیدرگروپروژههرموفقیت. رســندب

تواندمیمقررحدودازمذکورعاملسهازیکهرشدنخارجواستشدهتعیینکیفیت

ـــتبـه ـــکس ـــحیح پروژه.بیـانجامدپروژهش اقدامات ترینمهمها یکی از انتخاب ص

محدودیت منابع موجب ومحور در راستاي مدیریت راهبردي استهاي پروژهسازمان

مدیریت. ]1، ص1[د نماینگذاريسرمایهها تمامی پروژهبرايها نتوانند شود سازمانمی

یکهنگامبهودرستاجرايراستايدرمنابعازمناسباستفادهروشواقعدرپروژه

تکمیلمدیریتبرايضــروريیندهايآفرشــاملپروژه،زمانمدیریت.اســتپروژه

هايفعالیتاجراییبرنامهازاســتايارائه،بنديزمانمدلیک. اســتپروژهموقعبه

ــاملپروژه ــتگی،هازمانمدتش تولیدبرايکهریزيبرنامهاطلاعاتدیگروهاوابس

مدیریتبرنامه. شوندمیاستفاده،بنديزمانمصنوعاتدیگروپروژههايبنديزمان

ــیوه،بنديزمان ــاییرابنديزمانابزاروبنديزمانش ــناس ــاختاروکندمیش وس

.نمایدمیتثبیتوتنظیمراپروژهبنديزماننظارتوتوسعهمعیارهاي

ــائلازجمله پروژه،مدیریتوعملیاتدرتحقیقحوزهدرغنینظريمبانی بامس

در تحقیقات زیاديتاکنون.اســت1منابعمحدودیتنظر گرفتندرباپروژهبنديزمان

؛ نخستبرشمردتوانمیامراینبردلیل عمدهدواسـت کهرسـیدهچاپبهاین زمینه

ـــئلهاینکهآن ـــرایطبهتوجهبامس ـــنعتیوکاربرديمتفاوتش ماهیتازنظرص

ـــختچندجمله ـــیاتهدف،، تابع2اي نامعین س ـــوص روابطومنابعها،فعالیتخص

هايحلراهارائهدنبالبههموارهکه محققینآندومواســتمتنوعبســیارنیازيپیش

ايچندجملهغیرماهیتهبتوجهبامســئلهایناند. بودهمســائلاینحلبرايکاراتري

مارشبهعملیاتدرتحقیقمسائلترینپیچیدهودشـوارترینازیکیدارد،کهسـختی

ــئله.]5، ص2[رودمی ــئلهیکمحدودمنابعباپروژهبنديزمانمس اي چندجملهمس

1. Resource Constrained Project Scheduling (RCPSP)
2. Non-deterministic Polynomial-time hard (NP-Hard)
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،اخیراً.]11، ص3[شدمطرح1963سالدربارنخستینبرايواسـتنامعین سـخت

ــتردهمطالعاتمحققان ــوعاینبر رويکاربرديهايحلراهارائهبرايايگس موض

حلموجود برايیابیبهینههايروشبا توجه به اینکه .]5875، ص4[انددادهانجـام

عملیکارآییازکههســتندمحدودیتومتغیرزیاديتعدادشــاملعمدتاًمســئلهاین

ـــائلدرهـاآن ـــتفاده، کاهدمیواقعیابعادباحـل مس وابتکاريهايروشازاس

جا است. بهکاملاًمسائلاینحلدرفراابتکاري

:زیر به شیوه مناسب پاسخ داده شودسؤالاتدر تحقیق حاضر، سعی شده است به 

محدودمنابعباپروژهبنديزمانمســئلهبرايمناســبریاضــیســاختار مدل-

است؟ چگونه

ـــئلـهحـلبرايژنتیـکالگوریتمازتوانمیچگونـه- باپروژهبنديزمانمس

برد؟بهرهمنابعمحدودیت

باهپروژبنديزمانمسئلهحلبرايتفاضـلیتکاملالگوریتمازتوانمیچگونه-

برد؟بهرهمنابعمحدودیت

بنديزمانمســئلهحلبرايذراتازدحامســازيبهینهروشازتوانمیچگونه-

برد؟بهرهمنابعمحدودیتباپروژه

ومتوسـطکوچک،هايمقیاسباهاییپروژهدرذکرشـدههايالگوریتمعملکرد-

است؟چگونهبزرگ

، مدل پیشنهادي در 2در بخششدهانجامپس از بررسـی مطالعات مرتبط در ادامه 

هاي فراابتکاري براي حل مدل پیشنهادي الگوریتم،3در بخش .استشدهارائه 3بخش 

هاي مختلف نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم،4معرفی شده و در فصل 

.  شده استگیري و پیشنهادها بیاننتیجه5ارائه شده است. نهایتاً در بخش 

پیشینه پژوهش-2
صیپروژه و تخصــبنديزماندو مســئلهزمانهمبه حل اگرچهقات،یاز تحقاريیبسـ

اریحالت بســ،یانســانرويیکردن نمهارته فرضتکبااند، اماپرداختهیانســانرويین

. از تحقیقات مرتبط با تحقیق اندکردهیپروژه چندمهارته را بررسبنديزماناي از ساده



1397زمستان، 4، شماره 3دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

26

به نام ی تمیالگوراشاره کرد که 2005در سال و شی گ جیانتوان به تحقیق حاضر می

تحت يهاکل پروژهزمانمدتبه حداقل رساندن يبراراشاخه و برششمارندهروش

این روش.]988، ص5[ارائه دادنددرخت شمارشکیمنابع متعدد براساس تیمحدود

ـــاخه،ممکن بهتريهانیگزیبه جابـا توجه و اگر کندیمتولید درختدردیجديهاش

ژانگ و .دوشیمهاي مربوط به آن از درخت قطع شاخه،ي ممکن بدتر بودهانیگزیجا

مسئله حليازدحام ذرات برايسازنهیبر بهیمبتنکردیرواز 2006در سال همکاران 

استفادهپروژه زمانمدترسـاندن بندي پروژه با منابع محدود با هدف به حداقلزمان

توسط ذرات نشان يزیربرنامهيبراهاتیفعالتیاولو،در این تحقیق.]87، ص6[ندردک

با توجه به یبرنامه عملکیها به ذرهيهاتیاولوتغییريبرايطرح موازاز و هشدداده 

یررسبمنظوربهیمحاسباتوتحلیلتجزیهسپس .منابع استفاده شدتیو محدودتیاولو

ا پروژه ببنديزمانحل مسئله يازدحام ذرات برايسازنهیبر بهیمبتنکردیعملکرد رو

مسائل بسیار ه گوننیابراي حل تواندیماین روش .انجام و نشان داده شدمنابع محدود

در سال و همکاران دماك.ل مسـائل مشابه کارایی داشته باشدباشـد و در حاثربخش

امل تکتمیالگوراستفاده ازباچندگانه را بندي پروژه با منابع محدود مسئله زمان2009

تخصیصبردار فاده از یکاستباحل،روشنیدر ا.]2654، ص7[کردندحل تفاضلی

با استفاده از دو اپراتور هیهمسايهاحلراه.شودیمانجام تیبردار موقعنیز حالت و 

کهکندیتابع هدف استفاده مریاپراتور انتخاب از مقادوشودیمجادیجهش و متقاطع ا

حلاز این روشِآمدهدستبهجینتا.ردیگیمدر نظر مهیجریعملریغيهاحلراهيبرا

شد و نشان سهیمقاتبرید و ازدحام ذراتسازيشبیههاي روشازآمدهدستبهجیبا نتا

با بندي پروژهمسئله زمانتوانایی حل خوبیبهتفاضلی تکامل تمیالگورداده شد روش 

افتهیبهبودیتکامل تفاضلتمیالگور2010وو و همکاران در سال . را داردمنابع محدود

،یی داردهمگراسرعتبهدنیسـرعت بخشـمنظوربهجدیدجهش ياسـتراتژکیکه را 

زمانمدتپروژه با منابع محدود با هدف به حداقل رساندن بنديزمانحل مسئله رايب

يزیربرنامهيبراهاتیفعالتیاولو،در این تحقیق.]801، ص8[ندبـه کار بردپروژه 

تغییر اینيبرايطرح سراز یکوشـدهنشـان داده فردبردار منحصـربهیک توسـط 

ج نتایشد.منابع استفادهتیبا توجه به محدودیبرنامه عملکیو رسیدن بههاتیاولو
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ـــه و  این روش بـا دیگر نتـایج مربوط به الگوریتم ژنتیک و روش ازدحام ذرات مقایس

ي بهینه، کیفیت هاجوابکه الگوریتم تکامل تفاضـلی ضـمن دسـتیابی به شـدمشـاهده 

اي حلبر2011در ســال چن و همکاران. دي مذکور دارهاروشبهتري در مقایســه با 

دو قانون ازدحام ذراتيســازنهیبهبا روش بندي پروژه با منابع محدودمســئله زمان

يزیرقانون برنامهدیگريويریتأخیمحليبه نام قانون جستجویکی؛دادندشنهادیپ

ـــنهادیدو قانون پنیجهتـه. ادو انجام پروژه در زمانمدتکردن حداقلدایپي براي ش

دادنشان يسازهیشبجینتا.قرار گرفتمورداستفادهازدحام ذرات يسـازنهیبهروش 

، 9[کارآمد استبندي پروژه با منابع محدودمسئله زمانحليبرايشنهادیکه روش پ

و الگوریتم ژنتیک گانت فازينمودار کاربرد لیو و همکاران،2014در سال .]1906ص

، 10[قرار دادندموردبررســی، ریزي پروژهرا براي محاســبه فعالیت بهینه در برنامه

ي تخصیص منابع قابل هاتیمحدودهر فعالیت را با توجه به زمانمدتهاآن. ]247ص

بلکه ،هاتیفعالاولویت تنهانـهالگوریتم ژنتیـک ،تنظیم در نظر گرفتنـد. در این مطـالعـه

. نتایج این بررسی کندیمهر فعالیت با توجه به محدودیت منابع را محاسـبه زمانمدت

ـــان  اتمام پروژه را به میزان زمـانمـدتتوانـدیماز این روش گیريبهرهکـه دادنش

تفاضـــلیتکامل تمیالگورکی2014در ســـال یان و همکاران.توجهی کاهش دهدقابل

ـــتیابیمنظوربهرا بهبودیـافته ـــباتيوربه بهرهدس ـــئله ي حلبالاتر برایمحاس مس

جهش اتی. دو عمل]1925، ص11[کردندیبنـدي پروژه بـا منابع محدود معرفزمـان

ــتجو ییبهبود توانارايبيمواز ــلیتکامل در روش جس ــد.تفاض ــتفاده ش اپراتوراس

ــتفاده نتیجه نیبهتربراي برگزیدن انتخاب  . ندکمیاز بردار هدف و دو بردار دنباله اس

از يتربهي هاپاسخبهبودیافتهتفاضلیتکامل تمیکه الگوردادنشـان یمحاسـباتجینتا

ویمیهف.دارد،شودیمی حاصل و اکتشافیقطعي هااز روشکهگریدتمیالگورنیچند

ي براازدحام ذراتيسازنهیو بهانباشتههیتوجيهاز روشا2014در سـال همکاران

، 12[اســتفاده کردندزمانهمصــورتبهبندي پروژه با منابع محدودمســئله زمانحل

از ي موردنیاز و هاجوابروش توجیه انباشته براي افزایش کیفیت از هاآن. ]5872ص

ــتفاده زمانمدتروش ازدحام ذرات براي به دســت آوردن  کومار و کردند. پروژه اس

حل يازدحام ذرات برايســازنهیبهازبهبودیافتهاي نســخه2015در ســال ویدیارتی 
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ـــئله زمان ـــ13[دادندبندي پروژه با منابع محدود ارائه مس روش هاآن. ]2-3ص، ص

نیز ذره و تیدر موقعدادند:بهبود مورددر دو را ازدحام ذرات متعارف يســازنهیبه

مسئلهیک الگوریتم ژنتیک براي 2017کدري و بوکتور در سال . آنسرعت شدن روزبه

غفـوري . ]454، ص 14[پیشنهاد دادند1انتقالهايبا محدودیت منابع و زمانبنديزمان

پروژه بنديزمانبراي مسئلهریاضی چندهدفهیــک مـدل1395در سال زادهو تقــی

ــابع  ــدودیت منـ کرمفراابتکاريهايالگوریتمو با استفاده از توسعه تحت شرایط محـ

حاکی از عملکرد آمدهدســتبهنتایج حل نمودند.شــدهســازيشــبیهو تبرید تابشــب

ــردمطلوب الگوریتم کرم شب ــاب و عملکـ ــلشدهسازيشبیهتبرید قبولقابلتـ در حـ

. ]142-117صص، 15[. بودذکرشدهمسـئله 

منابعباپروژهبنديزمانبرايچندهدفهریاضیمدلیک،حاضـردر پژوهش

ژنتیک،هاي شامل الگوریتمالگوریتم فراابتکاري و سهشـده اسـتتعریفمحدود

ـــلی وازدحام ذرات ـــهبراي حل مدل و برايتکامل تفاض هاي با اندازهپروژه س

مدل از روش پارامترهاي براي تنظیم است. شدهبررسی بزرگ، متوسط و کوچک

ـــت.  ـــتفاده شـــده اس ـــر با تحقیقات تفاوتازجملهتاگوچی اس هاي پژوهش حاض

و بررسی عملکرد با استفاده از سه الگوریتم متفاوتمدل پیشـین، حل شـدهانجام

مقــایســــه نتــایج و کــارآیی هــاي مختلف و هــاي بــا مقیــاسبراي پروژههــاآن

ها است.الگوریتم

پروژه با منابع محدودبنديزمانمسئلهبراي مدل ریاضی -3
براي مدل ریاضــی شــدهگرفتهي در نظر متغیرهاوها)(اندیسهازیروندمفروضــات، 

:زیر استبه شرح پروژه با منابع محدود بنديزمانمسئلهمربوط به 

مدلمفروضات-3-1

ü قطعی و از قبل تعیین شده است.صورتبهتمامی مقادیر پارامترها

1. Resource-constrained project scheduling problem with transfer times (RCPSPTT)
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ü ــفر و ــامل دو فعالیت مجازي ابتدایی و انتهایی با زمان فعالیت ص هر پروژه ش

.استصفرموردنیازمنابع 

üـــتند بدین معنا که در هر واحد زمانی (روز) تعداد منابع ؛منـابع تجـدیدپذیر هس

مشخصی در اختیار است.

زیروندها-3-2

:N هافعالیتتعداد کل

n:نشانگر آخرین فعالیت

:Kتعداد کل منابع

:k نشانگر منابع   (1,…,K)

:Tها (افق زمانی)تعداد کل روز

:t نشانگر روز   (1,…,T)

:iها نشانگر فعالیت   (1,…,N)

j:ها نشانگر فعالیت      (1,…,N)

متغیرها-3-3

itx: اگر فعالیتi در روزtخواهد بود.در غیر این صورت صفر و یک ،انجام شود

پارامترها-3-4

iA: فعالیت هاينیازپیشمجموعهi

iفعالیت زمانمدت:

ikr: موردنیازمیزان منبع k براي فعالیتi

tدر روز kمیزان منبع موردنیاز :

ka: میزان منبع در دسترسk هرروزدر
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زودترین زمان پایان آخرین فعالیت :

دیرترین زمان پایان آخرین فعالیت:

iزودترین زمان شروع فعالیت :

iدیرترین زمان پایان فعالیت :

iزودترین زمان پایان فعالیت :

kC: هزینه استفاده از هر واحد منبع نوعk

:استمدل ریاضی به شرح زیر 

)1(=

)2(= ( ( ( × × ))

)3(= ∀

)4(≤ − ∀ , ∈

)5(× ≤

{ , }

{ , }

∀

)6({ }0,1 ,itx i tÎ "

و پروژهســـازي زمان اتمام کل کمینههســـتند که به ترتیب ابع هدف وت2و 1وابطر

تا 3روابط .دهندقرار میموردنظررا ســازي حداکثر هزینه انجام پروژه در یک روز کمینه

ش موردنیاززمان اندازهبههر فعالیت ،3رابطه بر اســـاس . هســـتندهاي مدل محدودیت6

نیازي خود،هاي پیشاز اتمام فعالیتپسکند هر فعالیت تضمین می4رابطه .کشـدطول می

ــروع می ــود. ش ــاس ش ــودتواند هر فعالیت زمانی می،5رابطه بر اس اندازهبهکه انجام ش

.صفر و یک هستندباشد. متغیرهاي مدل از نوع موردنیازش منبع در اختیار منابع
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و روش تاگوچیمسئلهحل فراابتکاري برايهايالگوریتممعرفی -4
الگوریتم ژنتیک-4-1

ک یعنوانبهنویســـی اســـت که از تکامل ژنتیکی برنامهروشالگوریتم ژنتیک یک 

ین ، متغیرهایی که باید تعیمسئلهابتدا با توجه به کند.استفاده میمسئلهالگوي حل 

سپس به نحو مناسبی کدگذاري و به شکل کروموزوم .شوندمیشـوند، مشـخص

ها مشخص دار برازندگی کروموزوماساس تابع هدف، مق. برشودداده مینمایش 

شود. به دنبال آن، مقدار تصادفی انتخاب میطوربهو جمعیت اولیه دلخواهی شده

عملگرهاي الگوریتم . شودبرازندگی براي هر کروموزوم جمعیت اولیه حسـاب می

ـــامـل ژنتیـک و جهشرعملگ، عملگر تقاطع یا ترکیب، برازشابعت، کـدگـذاريش

آمده است.1مراحل الگوریتم در شکل است. انتخابسازوکار

سازي انبوه ذرات الگوریتم بهینه-4-2

استفادهباکهاستسازيبهینهسراسريروش،سازي انبوه ذراتالگوریتم بهینه

است، بعديnفضاي درسطحیایک نقطههاآنجوابکهمسائلیباتوانمیآناز

شود و یک سرعت ابتدایی به فرضیاتی مطرح میبرخورد نمود. در چنین فضـایی، 

گرفتهدر نظرذراتارتباطی بینهايکانالهمچنینشود. ذرات اختصاص داده می

مبنايبرحاصلهنتایجوکنندمیحرکتپاسخفضايدراین ذراتسپس.شودمی

بهذراتزمان،گذشتشود. بامیزمانی محاسبهبازههرازپسشـایستگیملاك

یکسانیگروه ارتباطیدروهستندبالاتريشایستگیملاكدارايکهذراتیسمت

سازيبهینههاياستراتژيبرروشایناصلیمزیت.گیرندمیشـتابدارند،قرار

برابردرروشانعطافباعثکننده،ازدحامذراتفراوانتعداداســت کهایندیگر

مشخصکهاسـتموقعیتیکدارايذرهشـود. هرمیبهینه محلیپاسـخمشـکل

درذرهچیست. با حرکتچندبعديجستجويفضـايدرذرهمختصـاتنمایدمی

ام را tام در زمان iذره موقعیتiX(t)کنـد؛ میتغییرذرهموقعیـتزمـان،طول

نمودن در فضا نیاز به یک سرعت نماید. همچنین هر ذره براي حرکتمشـخص می

نماید.ام را مشخص میtام در زمان iسرعت ذره tiV)(دارد؛ 
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شروع

انتخاب جمعیت اولیه

محاسبه تابع ارزیابی و شایستگی کروموزوم

انتخاب بهترین پارامترها

عملگر تقاطع

تولید فرزندان

عملگر جهش

انتخاب بهترین کروموزوم ها

تعویض جامعه قدیم با جامعه جدید

پایان

آیا با توجه به قیود و 
معیارها همگرا است؟

بلی

خیر

الگوریتم ژنتیکمراحل اجراي 1کل ش

موقعیت جدیدي براي ذره در نظر گرفت. توانمیهر ذره موقعیتبهبا افزودن سرعت 
گیرد:نمودن موقعیت ذره با استفاده از فرمول زیر صورت میروزبه
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)7(
Xi (t + 1) = Xi (t ) + Vi (t + 1)

Vi (t + 1)=C0×Vi (t )+C1× () × ( ( )− ( ))+
    C2× () × ( i(t)-Xi(t))

. هاي مدل هستندثابت2Cو1Cویکتا صـفرمولد عدد تصـادفی در بازه ()تابع 
تابعیکتوسطخیریااسـتمناسـبیموقعیت،جسـتجوفضـايدرذرهیکموقعیتاینکه

حیاتطولدرکهراموقعیتیبهترینکهدارندرااینتواناییگیرد. ذراتانجام میشایستگی

ــتهقرارآندرخود ــپارندبه،اندداش بنابراین به بهترین تجربه فردي یک ذره یا .خاطر بس

بهترینازتوانندمیذراتشـود ومیگفتهiYبهترین موقعیت ملاقات شـده توسـط یک ذره
شود. نامیده میiموقعیت این؛ باشندداشتهآگاهینیزگروهتوسط کلشدهملاقاتموقعیت

اطلاعات جامعهوذرهتجربیدانشکنندهمنعکس،سازيبهینهیندآفردرذرهسـرعتبردار

:داردمدنظررامؤلفهدوجستجوفضايدرحرکتبرايذرهاست. هرذرات

؛آوردمیبه دستتنهاییبهذرهیککهاستحلیراهبهترینiX-(t)iY(t)شناختی: مؤلفه

ــتحلیراهبهترینiX-(t)i(t)اجتماعی: مؤلفه ــطکهاس ــخیصگروهکلتوس تش
شود.میداده

آمده است.2در شکل مراحل الگوریتم 

شروع

مقداردهی اولیه

ارزیابی ذرات جمعیت

پایان

شرط خاتمه الگوریتم 
برقرار است؟

بلی

حرکت ذرات

بهنگام سازي سرعت
و موقعیت

بررسی و تعیین بهترین 
موقعیت هر ذره و 

جمعیت ذرات

خیر

ذراتسازي انبوه مراحل اجراي الگوریتم بهینه2شکل
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الگوریتم تکامل تفاضلی-4-3

استوم و توسطکهاستجمعیتبرمبتنیاحتمالیاسـتراتژيیکتفاضـلی،تکامل

سایرباهاییشباهتتکامل تفاضـلیکهدرحالی؛شـدارائه1995سـالپرایس در

فاصــلهوجهتبهمربوطاطلاعاتازنظر کهاینازامادارد،تکاملیهايالگوریتم

ــرجمعیت متفاوتهاآنبا،کندمیاســتفادهرویه جســتجوهدایتمنظوربهحاض

باروي فضــاهاییکار بربرايپایهالگوریتم تکامل تفاضــلی ،آنبراســت. علاوه

بهنسلیازتکاملیهايالگوریتمدرتغییرات.استشدهدادهبسطپیوستهمقادیر

دويهرشود. اگرمیحاصلجهشوبرشاعمال عملگرهايواسطهبهدیگرنسل

فرزندانســپسوشــدهگرفتهکاربهبرششــود، ابتدااســتفادهعملگرهااین

تکاملیهايالگوریتمسایرالگوریتم تکامل تفاضـلی، با.یابندمیجهشتولیدشـده

:استمتفاوتزیرموارددر

ـــیبرداریکتولیدمنظوربهجهشعملگر،ابتدادر· ورودمیکاربهآزمایش

.شودمیاستفادهفرزندیکتولیدبرايبرشعملگر،ازآنپس

گیري نمونهشـــدهشـــناختهقبلازاحتمالتوزیعتابعیکازجهشگاماندازه·

فعلیجمعیتافرادمیانتفاضلازجهشگاماندازهتکامل تفاضلی،بلکه در؛شـودنمی

.شودمیمتأثر

،سپسوفاصلهبردارچندیایکمحاسبهاین الگوریتمدرجهشبرايمرحلهاولین

.استجهشگاماندازهجهتوبزرگیمیزانتعیینبرايبردارهااینازاستفاده

اختهساولیهجمعیتبرداردوازتفاضل،بردارتفاضلی،تکاملالگوریتماساسبر

ــودمی ــلبردار.ش ــریبنامبهپارامتريدرتفاض ــربمقیاسبرداریاجهشض ض

برداري بهوزنیتفاضلبردار.شودمینامیدهوزنیتفاضلبردارشود و حاصل،می

به آزمایشــیبردارشــود و شــود، اضــافه میمینامیدهپایهبردارکهاولیهاز جمعیت

:شودمیتولیدزیرشکل

)8(( ) = ( ) + ( ( )− ( ))
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براي راtix)(والدبرداروiU(t)آزمایشیبردارازگسـستهترکیبیک،برشعملگر

:شودمیسازيپیادهطریقاینبهبرش.کندمیسازيپیادهi'x(t)فرزندتولید

)9(( ) =
( ) ∈

( ) ℎ

از ايمجموعهJوکندمیاشـــارهix(t)بردارازعنصـــرامینjبهijxآندرکه

ــتزیروندها ــت. نقاطازايمجموعهدیگر،معنايبهیاکنندمیتغییرکهاس برش اس

الگوریتم اجراي این مراحل شود.میاستفادهJمجموعهتعیینبرايمتعدديهايروش

آمده است.3در شکل 

روش تاگوچی-4-4

ــلی تقســیم می ــته اص ــونددر روش تاگوچی، عوامل به دو دس کنترل و : عوامل قابلش

ـــتنـد که کنترلی بر روي آن. نویزنویز ـــتـه از عواملی هس ها نداریم. روش هـا آن دس

کنترل کردن تأثیر نویز و تعیین بهترین سطح براي عوامل قابلتاگوچی به دنبال حداقل

طح هر پارامتر، اهمیت هر عامل برحسـب تأثیر اصلی اسـت. در کنار تعیین بهترین سـ

شود. این روش مقادیر متغیر پاسخ را به نرخی با ها بر روي متغیر پاسخ تعیین میآن

کند. عموماً واژه ســیگنال اشــاره به مقدار مطلوب ) تبدیل میS/Nنام ســیگنال به نویز (

) دارد؛ بنابراین، راف معیار(متوسط متغیر پاسخ) و نویز اشاره به مقدار نامطلوب (انح

کردن نرخ اشاره به مقدار پراکندگی موجود در متغیر پاسخ دارد. هدف حداقلS/Nنرخ 

S/N اسـت. در روش تاگوچی، نسـبتS/N در حکم متغیر نسبت است که تابع هدف در

گیري شود و با استفاده از شـود تا بر طبق آن تصمیمهر اجرا به این نسـبت تبدیل می

آید:ل زیر به دست میفرمو

)10(= −10
1 1
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)11(Relative percentage deviation (RPD) =

آید. ازاي هر بار اجراي الگوریتم به دست میمقدار تابع هدف اسـت که به

نیز کمترین مقدار تابع هدف اسـت که به ازاي هر مسئله نمونه از حل هر سه الگوریتم 

آید.به دست می

شروع

تعریف پارامترهاي مساله و الگوریتم

ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی اعضاي آن

عملگر جهش

عملگر تقاطع

تولید فرزندان

عملگر جهش

انتخاب کروموزوم هاي بهتر

تعویض جامعه قدیم با جامعه جدید

پایان

آیا با توجه به قیود و
معیارها همگرا است؟

بلی

خیر

مراحل اجراي الگوریتم تفاضل تکاملی3شکل 
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هاي فراابتکاريپروژه با استفاده از الگوریتمبنديزمانحل مدل -5
:پروژه واقعی به شرح زیر پرداخته شده استسهبنديزمانبه ،در این تحقیق

ü؛پروژه طراحی زیرساخت ساختمان بانک ملی

ü ؛آباد اهوازنفري سفی4500پروژه ساخت سالن ورزشی

üپروژه ساخت یک مجتمع مسکونی از شهرك گلستان شیراز.

که اشــاره گونههمانآمده اسـت.3تا 1ها در جداول اطلاعات مربوط به این پروژه

ـــد ـــنهادي و همچنین به دلیل ،ش ـــی پیش ـــبات مدل ریاض بـه دلیـل پیچیـدگی محاس

ابتکاري براي حل مدل بهره گرفته هاي فرااي سخت بودن آن، از الگوریتمغیرچندجمله

شده است. 

اطلاعات مربوط به پروژه طراحی بانک ملی1جدول 

فعالیت،147
ساعت،2وروز477در 

تومان000,640,224,1با هزینه 

هزینه ساعتیتعداد/ نفرمنابع کاري

تومان1125000تحلیلگر
تومان1620000معمار

تومان1918000تکنسین برق
تومان2818000تکنسین مکانیک

تومان4515000بردارنقشه
تومان910000مستندساز

منبع6،مجموعدر

اطلاعات مربوط به پروژه ساخت سالن ورزشی2جدول 

فعالیت،316
روز،628در 

تومان404,808,427,1با هزینه 

هزینه ساعتیتعداد/نفرمنابع کاري

تومان130000معمار
تومان325000کشنقشه
تومان720000بنااستاد

تومان207000کارگر
تومان718000تکنسین برق

تومان718000تکنسین مکانیک
هزینهواحدمواد

تومان30000کیسهسیمان
تومان25000کیسهگچ

تومان30000کیلوتیرآهن
منبع9،در مجموع
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اطلاعات مربوط به پروژه ساخت مجتمع مسکونی3جدول 

،فعالیت280

،روز435در

نتوما290,484,821,3با هزینه 

هزینه ساعتیتعداد/نفرمنابع کاري

تومان115000آرماتوربند

تومان27000آرماتوربند کمکی

تومان115000استاد کار بتن

تومان27000بناي بتن کمکی

تومان115000آهنگر

تومان27000آهنگر کمکی

تومان217000کاربرق

تومان47000کمکیکاربرق

تومان115000کارسنگ

تومان27000کمکیکارسنگ

تومان115000برشیشه

تومان27000کمکیبرشیشه

هزینهواحدمواد

تومان2500مترمکعبآب

تومان140عددآجر

تومان335000مترمکعببتن

تومان1700عددبلوك سفالی

تومان30000کیسهسیمان

تومان25000کیسهگچ

تومان30000کیلوتیرآهن

1منبع92،در مجموع

منبع ذکرشده است.92به دلیل زیاد بودن تعداد منابع و محدودیت تعداد صفحات مقاله، برخی از منابع از بین 1.
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ابتدا تمام ،تعریف رشــته جوابحل مدل با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک و براي 

ــده اســت. ها بهفعالیت فعالیت، 5فرض با صــورت یک جایگشــت در نظر گرفته ش

تصادفی صورتبهخواهد بود که براي جمعیت اولیه یک جواب 2-4-1-5-3رشته 

هاي گسـسـته مناسب این نوع تعریف رشـته جواب براي الگوریتمشـود.تولید می

هاي پیوســته براي حل این مدل اســتفاده کنیم از اســت. اگر بخواهیم از الگوریتم

فر و صروش کلید تصادفی استفاده خواهیم کرد. بدین ترتیب که رشته جواب بین 

کنیم و جایگاه بزرگ به کوچک مرتب میرا ازهاآنشود. سپس مقدار تولید مییک 

ـــتـه جواب در نظر عنوانبـهآن را  ، هامحـدودیـتترینمهمیکی از .گیریممیرش

ـــت. در جمعیت اولیه به دلیل اینکه فعالیتنیازپیشمحـدودیـت رعایت  کاملاًها اس

تأمینهاي تولیدي این محدودیت را ممکن است جواب،تصـادفی تولید شـده اسـت

ـــلاح بردار جواب مراحل زیر را طی میتـأمینبراي نکننـد.  برداراگرکنیم.و اص

الگوریتم به شرح زیر ،بردار صحیح را بردار سبز بنامیموقرمزبرداررانادرست

:خواهد بود

؛i=1بردار سبز = تهی و -1

؛کنیمرا چک میiفعالیت-2

سبز انتقال داده ن را به بردار آ،نیازهایش در بردار سبز بوداگر تمام پیش-3

؛i=1کنیم و و از بردار قرمز حذف می

؛i=i+1،در غیر این صورت-4

ابد.یاین فرایند تا زمان خالی شدن بردار قرمز ادامه می-5

سازيشبیه؛ن رعایت شده استآدر نیازها پیشی که بردار جوابپس از تعیین

ها، براي هر جایگشت این بدین معنا که به ترتیب جایگشت؛شودسـیستم انجام می

هاي موجود در هر جایگشت نیازهاي فعالیتعملیات انجام خواهد گرفت. ابتدا پیش

د. هر شــواین جایگشــت مشــخص میموردنظرد و ســپس زمان شــوبررســی می

اید. خود، کار خود را آغاز نمهاينیازپیشتوانـد از اتمـام زمـان تمام فعـالیـت می

ــرط ــی ،بنابراین اولین ش ــت که برابر با هانیازپیشبررس ــینهاس زمان اتمام بیش

ست. هانیازپیش
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ز ا،بنابراین؛حال باید شـــرط دوم یعنی در دســـترس بودن منبع را در نظر بگیریم

موردنیاز رویم که به تعداد زمان زمان قبلی که محاســبه شــده اســت تا جایی پیش می

اختیار داشـته باشـیم. با مشخص شدن این زمان، زمان شروع و منابع در،این فعالیت

اي همنابع باقیمانده و همچنین متغیرماتریس،ســپسد. شــوپایان فعالیت مشــخص می

د.شو. این فرآیند تا آخرین فعالیت انجام میشودروز میهمدل ب

ــت. اي نقطهاز روش تقاطع تکبراي اجراي الگوریتم ژنتیک  ــده اس ــتفاده ش اس

هاي د و ســپس قسمتشـوانتخاب میتصـادفبهیک نقطه برش ،در روش مذکور

انتخاب والد بر اســـاس روش همچنینشـــود. این دو والد جایگاهشـــان عوض می

ــت. ــهاز روش جهش چرخه رولت صــورت گرفته اس ــده معاوض ــتفاده ش نیز اس

د و جایگاهشـــان شــوانتخاب میتصــادفبهدو نقطه برش ،اســت. در این روش

براي تنظیم پارامترهاي تصادفی است.صورتبهشـود. انتخاب والد نیز عوض می

ـــده 4مـدل بـه روش تـاگوچی، طراحی اولیـه پارامترها مطابق با جدول  انجام ش

پارامتر ســه ســطحی در نظر گرفته چهار،شــودکه مشــاهده میطورهماناســت. 

شده است.

طراحی اولیه پارامترها در الگوریتم ژنتیک4جدول 

3سطح 2سطح 1سطح پارامتر

7/075/08/0درصد تقاطع

1/015/019/0درصد جهش

50100200تعداد جمعیت

20010050تعداد تکرار

2ســناریو با 9این قرار گرفت. موردبررســیســناریو 9،مطابق با روش تاگوچی

به دلیل اینکه .شدبار تکرار براي هر ترکیب، ساخته 5و متوسط و بزرگ نمونه پروژه 
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نماید، بنابراین اســتفاده از پروژه کوچک در اجراهاي متفاوت نتیجه یکســانی تولید می

به ترتیب 5و4ي هاشــکلنیســت.پذیرامکاناین نمونه پروژه به جهت مقایســه نتایج 

د.دهنژنتیک را نشان میتمیالگورعملکرد تلورانسنویز و مقادیر /سیگنالمقادیر

ژنتیکتمیالگورنویز /نمودار سیگنال4شکل 

الگوریتم ژنتیکعملکردتلورانسنمودار5شکل 



1397زمستان، 4، شماره 3دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

42

انتخاب خواهد ،آن سطحی که مقدار بیشتر دارد،بر اسـاس نمودار سیگنال به نویز

شود و سطحی مراجعه میتلورانسبودن سطوح به نمودار ترازهمشـد و در صورت 

درصد تقاطع ،آمدهدسـتبهشـود که مقدار کمتري دارد. با توجه به مقادیر انتخاب می

ـــد جهش برابر بـا 75/0برابر بـا  200و تعداد تکرار 200، تعـداد جمعیت 15/0، درص

.شدانتخاب 

تنظیم پارامترهاي مدل به حل مدل با اســتفاده از الگوریتم انبوه ذرات و براي براي 

ـــده 5روش تـاگوچی، طراحی اولیه پارامترهاي این الگوریتم مطابق با جدول  انجام ش

W، 5/1برابر با 2Cو1Cبهترین مقدار براي پارامترهاي الگوریتم ازدحام ذرات اســت. 

تخاب شد.ان200و تعداد جمعیت 2برابر با 

طراحی اولیه پارامترها در الگوریتم ازدحام ذرات5جدول 

3سطح2سطح1سطح پارامتر

1C15/12

2C15/12

W15/12

20010050تعداد جمعیت

تنظیم پارامترهاي مدل بهبراي حل مدل با اســتفاده از الگوریتم تکامل تفاضــلی و براي 

انجام 6روش تاگوچی، طراحی اولیه پارامترهاي الگوریتم تکامل تفاضـــلی مطابق با جدول 

، حد 5/0بهترین مقدار براي پارامترهاي الگوریتم تکامل تفاضلی درصد تقاطع شـده اسـت. 

انتخاب شد.200برابر با و تعداد جمعیت 2/0،9/0بالا و پایین مقیاس به ترتیب 

طراحی اولیه پارامترها در الگوریتم تکامل تفاضلی6جدول 

3سطح 2سطح 1سطح پارامتر

4/05/06/0درصد تقاطع

1/02/03/0حد پایین پارامتر مقیاس

7/08/09/0حد بالاي پارامتر مقیاس

20010050تعداد جمعیت
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دهد.هاي مختلف را نشــان میبراي الگوریتمهدفمقادیر تابع8و 7، 6هاي شــکل

ـــه عملکرد الگوریتم ـــاخصابتکـاري چندهدفه میهـاي فرابراي مقـایس هاي توان از ش

:شاخص زیر استفاده شده است4مختلف بهره برد. در این پژوهش از 

هاي غیرمغلوب بیشــتري هاي پارتو: الگوریتمی که بتواند تعداد جوابتعداد جواب·

ـــیو پـارتو ارائه ده ـــطح بهینه پارتو واقعی موفقدر آرش ـــیم س تر بوده و د، در ترس

سازد.هاي بیشتري مواجه میرا با گزینهگیرندهتصمیم

گیري میزان نزدیکی به ســطح بهینه آل: این معیار براي اندازهفاصــله از نقطه ایده·

ــت براي مجموعه پارتو؛رودپارتو واقعی به کار می هر چه مقدار این معیار ،بدیهی اس

تر باشد، مطلوبیت آن مجموعه بیشتر خواهد بود. کوچک

ژنتیکتمیالگورهدف نمودار تابع6شکل 
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ازدحام ذراتتمیالگورهدف مقادیر تابع7شکل 

یتکاملتفاضلتمیالگورهدف مقادیر تابع8شکل 
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ـــترش· ـــتفـاده از (تنوع): گس طول قطر مکعب ،زیرهايمعادلهاین معیـار بـا اس

هاي غیرمغلوب در فضــاي مقادیر انتهایی مجموعه جواببا اســتفاده ازکه را فضــایی 

،باشــدتربزرگبنابراین هر چه این معیار کند.گیري میاندازه،شــودهدف ســاخته می

هاي آرشیو پارتو است. گسترش بیشتر جوابدهندهنشان

)12(= ( , ) = ( , )

)13(∆ = − = −

)14(∆ = − = −

)15(‖ ‖ = | |

)16(= (∆ ) +(∆ )

ته تقاطع داشاطیدر نقگریکدیبا مجموعه پارتوچند شـود که اگر فرضکیفیت: ·
ـــند ـــورتنیدر ا.باش مغلوب هااي از جوابمجموعهزیردر هامجموعههریک از ،ص

جدید موعه پارتوجمکی،هاي مغلوب حذف شــوندجوابهايحال اگر مجموعهاســت. 

ـــت می ـــی از آن مربوط به مجموعه پارتو اول و بـه دس دیگر هايبخشآیـد که بخش

در پارتوهاياز مجموعهکیسهم هر زانیممربوط به مجموعه پارتوهاي دیگر است. 
.باشدهامجموعهنیاسنجشبرايیفیکاريیمعتواندیممجموعه پارتو جدید 

بزرگ، هاي مربوط به پروژهشود، براي دادهمشاهده می9که در شـکل طورهمان

ـــلی داراي  ـــت14الگوریتم تکـامـل تفاض ـــو غیرتکراري اس ـــهم کهدرحالی؛عض س

الگوریتم تفاضل ،است. در نتیجه8و 10هاي ژنتیک و ازدحام ذرات به ترتیب الگوریتم
تکاملی از دیدگاه این معیار، عملکرد بهتري نســبت به دو الگوریتم دیگر داشــته اســت. 

1و 2هاي ژنتیک و ازدحام ذرات به ترتیب همچنین تعداد اعضاي موجود در الگوریتم

بر بنابرایناست. 12مقدار براي الگوریتم تفاضل تکاملی برابر با این کهدرحالی؛است

ــاس معیار ــبت به ، کیفیتاس ــلی عملکرد بهتري نس یک و هاي ژنتالگوریتمتکامل تفاض
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ــت.ازدحام ذرات داشــته ــتبهنتایج ،بر اســاس معیار تنوعاس هايدادهبراي آمدهدس

تکــاملی بــه ترتیــب برابر بــامربوط بــه الگوریتم ژنتیــک، ازدحــام ذرات و تفــاضـــل 
عملکرد بهتر دهنــدهنشــــانکــه بوده7231/1 ×810و 7876/1×9511/1،810×810

هايابجوفاصلهمیانگینآل،فاصله از جواب ایدهمعیار الگوریتم تفاضل تکاملی است. 

ــاتمبدأازپارتو ــبهرامختص ــد،کمترمعیاراینچههر. نمایدمیمحاس کاراییباش
آمدهدستبه. بر اساس این معیار، مقادیر ]4028، ص16[بیشـتر خواهد بودالگوریتم 

ژنتیــک، ازدحــام ذرات و تفــاضـــل تکــاملی بــه ترتیــب برابر بــاهــايبراي الگوریتم
ــت5664/1×810و 6135/1×810، 6034/1×810 ــاهده میاس ــود . در اینجا نیز مش ش

الگوریتم تفاضل تکاملی عملکرد بهتري داشته است.
، الگوریتم تکامل تفاضلی داراي )10(شکل متوسطهاي مربوط به پروژهبراي داده

ــت7 ــو غیرتکراري اس ــهم الگوریتمکهدرحالی؛عض هاي ازدحام ذرات و ژنتیک به س

ـــت. در نتیجه5و 5ترتیب  ـــلی از دیدگاه این معیار، عملکرد ،اس الگوریتم تکامل تفاض

ــت. همچنین  ــته اس ــبت به دو الگوریتم دیگر داش ــاي موجود در بهتري نس تعداد اعض
ـــلی به ترتیب روش ـــت2و 3، 2هاي ژنتیک، ازدحام ذرات، تکامل تفاض . این امر اس

عملکرد بهتري که بر اســاس این معیار، الگوریتم ازدحام ذرات اســتایننشــان دهنده 

،هاي ژنتیک و تکامل تفاضــلی داشــته اســت. بر اســاس معیار تنوعنســبت به الگوریتم

ــتبهنتایج  ــل هايدادهبراي آمدهدس مربوط به الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات و تفاض
که نشان دهنده عملکرد بودهe06/5+5و e87/4 ،5+e11/5+5تکاملی به ترتیب برابر با

آل، مقادیر بهتر الگوریتم ازدحام ذرات اســت. بر اســاس معیار فاصـــله از جواب ایده

ژنتیک، ازدحام ذرات و تفاضل تکاملی به ترتیب برابر هايبراي الگوریتمآمدهدسـتبه

ـــت؛e8/4+5و e74/4 ،5+e93/4+5با ـــئلهبراي حل الگوریتم ژنتیک ،بنابرایناس مس

عملکرد بهتري داشته است.پروژه متوسط مربوط به
با اجراي پروژه کوچک با هر ســـه الگوریتم، به دلیل اینکه اندازه پروژه کوچک بوده و تنوع 

هاي مختلف ممکن نبود. ها وجود ندارد، امکان مقایسه الگوریتمفعالیتنیازپیشزیادي در 
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بزرگپروژه هاي مختلف در از الگوریتمآمدهدستبهنمودار پارتو 9شکل 

متوسطپروژه هاي مختلف در از الگوریتمآمدهدستبهنمودار پارتو 10شکل 

دهنده برتري الگوریتم تفاضـــل تکاملی بر دو الگوریتم دیگر در نشـــاننهایی نتایج 

هاي با اندازه برتري الگوریتم ازدحام ذرات براي پروژههـاي بـا اندازه بزرگ و پروژه

زمان انجام پروژهمدت

هزینهانجامپروژه
هزینهانجامپروژه

زمان انجام پروژهمدت
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عملکرد هر سه ،با اندازه کوچکهاییپروژهدر این در حالی اسـت کهمتوسـط اسـت؛ 

. ودشپیشنهاد نمیهاي فراابتکاري کارگیري الگوریتمو بهبودهالگوریتم یکسان 

و پیشنهادهاگیري نتیجه-6
سازيمدل،منابعمحدودیتگرفتننظردرباپروژهبنديزمانمسئله، پژوهشدر این 

از ســه بزرگ با اســتفادههاي کوچک، متوســط و با اندازههو حل آن براي ســه پروژ

ت. قرار گرفموردبررســیفاضــل تکاملی الگوریتم فراابتکاري ژنتیک، ازدحام ذرات و ت

ـــان دادنتـایج  ـــدتربزرگهر چـه انـدازه پروژه نش آن با توجه به بنـديزمـان،بـاش

ـــتفاده از روشپیچیدهنیازپیشمحـدودیت منابع و روابط  غیرممکنهاي دقیق تر و اس

ـــد ـــتفاده از الگوریتمهـاییپروژهدر کـهدرحـالی؛خواهـد ش هاي با اندازه کوچک اس

توان برتري الگوریتم غیرکارا و نامناسـب اسـت. علاوه بر این بررسـی می،فراابتکاري

ــلیتتکامل ــبت به دو الگوریتم دیگر در پروژهفاض هاي بزرگ و همچنین برتري را نس

با توجه هاي متوســطالگوریتم ازدحام ذرات را نســبت به دو الگوریتم دیگر در پروژه

آلاصــله از جواب ایدهفوکیفیت، تنوع،هاي پارتوبه چهار معیار مقایســه تعداد جواب

مطابق با هاي با مقیاس بزرگ، وژهدر خصوص پرحاضـر نتایج تحقیق مشـاهده کرد. 

تفاضلی براي تکامل تمیالگورمبنی بر عملکرد مناسـب ]7[و همکاران ماكادهاي یافته

ـــئله زمانحـل  و همچنین مطابق با نتایج تحقیق وو و بندي پروژه با منابع محدودمس

ـــلی ضـــمن دســـتیابی به ]8[همکاران  اســـت که نشـــان دادند الگوریتم تکامل تفاض

.دهاي ژنتیک و ازدحام ذرات داري بهینه، کیفیت بهتري در مقایسه با الگوریتمهاجواب

در ا و همچنین بهاي چندحالتهدر نظر گرفتن فعالیتبا مسئلهشود این پیشنهاد می

قرار گیرد.موردبررسیزمانهمصورتبهنظر گرفتن چندین پروژه 
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