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ی پروژه بند زمانارائۀ یک الگوریتم رقابت استعماری کارآمد برای حل مسئلۀ 

 با محدودیت منابع
 

  2*نسیم نهاوندی، 1ایمان پناهی

 مدرسها، دانشگاه تربیت یستمسة کارشناسی ارشد دانشکد  مهندسی صنایع و آموخت دانش .1

 مدرسها، دانشگاه تربیت یستمسدانشیار دانشکد  مهندسی صنایع و  .2
 

 (04/02/96، تاریخ تصویب: 04/10/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 23/04/95)تاریخ دریافت: 

 چکیده
شود. می ارا هی پروژه با محدودیت منابع بند زمانچارچوب الگوریتم رقابت استعماری برای حل مسئلة  براساسدر این مقاله، الگوریتم جدیدی 

شوند که زمان پروژه حداقل شود.  یمی بند زمانی ا گونه بهنیازی،  یشپهای منابع و روابط  یتمحدودهای پروژه با توجه به  یتفعالدر این مسئله، 

برای جلوگیری از همگرایی ناقص الگوریتم،  و هشد استفادهی عملگر جذب، از عملگر تقاطع یکنواخت ساز مدل منظور بهدر الگوریتم پیشنهادی، 

 -وجوی بهتر فضای جواب، دو الگوریتم بهبود پیشدرو منظور جستشده است. همچنین به ی پیشنهادا چندنقطهی و ا نقطهدو عملگر انقلاب ی 

 یم وتنظد یلة طراحدی آزمدایش تداگوچی    وسد  بهی الگوریتم، پارامترها. است رفتهکار بر جایگشت بهوجوی محلی مبتنی رو و الگوریتم جستپس

دهدد کده    یمد های موجود نشان  یتمالگوربا  ها آنیابی شده است. نتایج محاسبات و مقایسة ارز PSPLIBیی الگوریتم با حل مجموعه مسا ل کارا

 را دارد. بزرگا ل ی رقابتی در مسها جوابو تولید  ی نزدی  به بهینه در مسا ل کوچ ها جوابیشنهادی، قابلیت یافتن پالگوریتم 
 

 ی پروژه با محدودیت منابع.بند زمانسازی، الگوریتم رقابت استعماری، مسئلة  ینهبهالگوریتم  های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه
  (،RCPSP)1 پروژه با محدودیت مندابع  یبند زمان ةدر مسئل

با توجه به محدودیت منابع و  ،پروژه های یتزمان شرو  فعال

 ی. این مسئله کاربردها[1] شود یتعیین م نیازی یشروابط پ

 مانندد  ی مختلد  مهندسدی  هدا  رشدته و فراوانی در صدنایع  

یدزی  ر برنامده  و [3افدزار ]  نرمتوسعة  ،[2] یپزشکتحقیقات 

بسددیاری از مسددا ل  ،دارد. از سددوی دیگددر [4] یحسابرسدد

و جریددان  2یکددار کارگدداه یبنددد ماننددد زمددان یبنددد زمددان

درنظدر   RCPSP ةنو  خاصی از مسدئل  توان یرا م 3کارگاهی

 مسدئلة  کده کردندد   اثبدات  همکداران  و بلازوی . [5گرفت ]

RCPSP را باید NP-hard امکان حل  رو، یناز ا [.1ست ]ناد

-. بدینبزرگ وجود ندارد یها برای اندازه ،دقیق این مسئله

ابتکدداری و  یهددا روش ،حددل ایددن مسددئله بددرای ترتیددب، 

 شده است.ایجاد  فراابتکاری

 قوانین مختل  اولویت یریکارگ با به ،ابتکاری یها روش

بیابندد.   RCPSP مسدئلة  بدرای  را ممکن جواب بهترین باید

اولویدت مانندد دیرتدرین زمدان      گوناگونی درتاکنون قوانین 

بیشددترین ، (LFT) 5، دیرتددرین زمددان پایددان(LST) 4شددرو 

دمولیمیستر پیشنهاد شده است.  ...و (MTS) 6نیازتعداد پس

بر هفتادوچهار قانون اولویت را در پنج گروه مبتنی و هرولن،

بدر  بر مسیر بحراندی، مبتندی  بر شبکه، مبتنیفعالیت، مبتنی

 .[6] ندکرد یبند دسته یبیمنابع و ترک

هدای   یتمالگدور دلیل کدارایی بهتدر   ی اخیر، بهها ههددر 

هددای ابتکدداری، توجدده  یتمالگددوردر مقایسدده بددا  یفراابتکددار

الگدوریتم ژنتیکدی    ،. هارتمدان شدده اسدت   ها آنبیشتری به 

 یهدا  جدواب  ،کده در آن  طراحی کدرد بر جایگشت را مبتنی

. شوند ینون اولویت دیرترین زمان شرو  ساخته مبا قا ،اولیه

سده   ،موجده جدیدد   یهدا  ساخت جدواب  برایهمچنین وی 

یشنهاد پ ی و یکنواختا چندنقطه ی،ا نقطهعملگر تقاطع ی 

 را طراحی کدرد  انطباقیتمان الگوریتم ژنتی  ر. ها[7] کرد

 ییکدگشدا  الگدوریتم  کنند  یینتع اضافه ژن ی  آن، درکه 

بیددولیمن و لکدد  الگددوریتم تبریددد     .[8اسددت ] جددواب

 هدا  جدواب کده در آن،  ندد  شدده را پیشدنهاد کرد   سازی یهشب

شدوند و تولیدد   ی مدی کدگدذار یدت  فعالفهرسدت   صدورت  به

ها در فهرسدت   یتفعالیی جاهجابیلة وس بهی جدید، ها جواب
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والدز و همکداران، الگدوریتم    . [9] گیدرد فعالیت صدورت مدی  

وجدوی محلدی    تم جسدت ترکیبی ژنتی  را بدا ید  الگدوری   

اوج را معرفی  عملگر تقاطع ها آنطراحی کردند. همچنین 

ی ها برنامهبر چگونگی تخصیص منابع در که مبتنیکردند 

[. زیدارتی و همکداران، عملکدرد سده     10است ]ی بند زمان

و  زنبورعسددلی کددولان، الگددوریتم زنبورعسددلالگددوریتم 

سددازی ازدحددام زنبورهددا را بددرای مسددئلة  ینددهبهالگددوریتم 

RCSPS  [. فنگ و ونگ، الگوریتم پرش 11کردند ]بررسی

در ایدن   ها جواب. سازوکار تولید ندقورباغه را پیشنهاد کرد

هدا  چگونگی تخصیص مندابع اسدت. آن   براساسالگوریتم، 

ی هدا  جدواب تر  یعسرهمچنین روش جدیدی برای ارزیابی 

بده بررسدی     . فهمی و همکاران،[12ند ]جدید معرفی کرد

سازی ازدحام ذرات با تنظیم دوگانة  ینهبهکارایی الگوریتم 

[. ژندددگ و وندددگ، الگدددوریتم 13پرداختندددد ] 7مضددداع 

ی بندد  زمدان ی را بدرای حدل مسدئلة    چندعاملسازی  ینهبه

. نتایج این الگوریتم نشان داد کده در  ندپروژه طراحی کرد

الگدوریتم کدارایی بسدیار     ها، ایدن  یتمالگورمقایسه با سایر 

 [.14دارد ]مناسبی 

را  8پز گرگری و لوکاس، الگوریتم رقابت استعماریآتش

یتم رقابت استعماری، ید  روش  الگور[. 15] طراحی کردند

کده از   -که در آن، مانند الگوریتم ژنتید   سازی است بهینه

از مفداهیم موجدود در    -زیسدتی الهدام گرفتده اسدت     تکامل

 اسدتفاده اجتماعی بدرای توسدعة الگدوریتم     -سیاسی تکامل

 است. شده

بدددرای حدددل بسدددیاری از مسدددا ل   ICAاز الگدددوریتم 

ی، مسدئلة  بندد  زمدان سازی مهندسدی مانندد مسدا ل     ینهبه

  شده استفادهبالانس خط مونتاژ و مسئلة جانمایی تسهیلات 

 RCPSP[، اما این الگدوریتم، بدرای حدل مسدئلة     16است ]

  بندابراین، هددف ایدن تحقیدق، توسدعة      کار نرفتده اسدت   به

ی بندد  زمدان الگوریتم رقابت استعماری، بدرای حدل مسدئلة    

 پروژه با محدودیت منابع است.

 ی پروژه با محدودیت منابعبند زمانمسئلۀ 
ی پروژه با محدودیت منابع، مسئله دارای بند زماندر مسئلة 

𝑛 و  0های  فعالیت است. فعالیت𝑛+ ند که هستمجازی  1

ترتیب شرو  و پایدان پدروژه را   و به اند شدهمسئله افزوده  به

𝑝دهنددد. نشدان مددی 
𝑗

اسددت. پددس از آغدداز  𝑗مدددت فعالیدت   

شدن آن وجود ندارد. به دلایل منطقی و فعالیت، امکان قطع

ی وجدود دارد. تدا   ازید ن شیپد روابدط   ها تیفعالفناورانه، بین 

پایدان نرسدد،   بده   𝑗ی فعالیدت  ازهدا ین شیپزمانی که تمامی 

نیدازی،   یشپکرد  بنابراین، روابط  آغازرا  𝑗توان فعالیت نمی

از نو  پایان به شرو  است. هر فعالیت، به تعدداد مشخصدی   

ندو  منبدع تجدیدپدذیر     𝐾منبع تجدیدپدذیر احتیداج دارد.   

𝑘وجود دارد که با  = 1,… , 𝐾 شدوند. میدزان    نشان داده می

داده  نشدان  𝑏𝑘ه بدا  در هدر دور  ،kمنبع دردسدترس از ندو    

𝑞به  𝑗شود. فعالیت  می
𝑗𝑘

در هدر دوره نیداز    𝑘منبع  واحد از 

تابع هدف مسدئله،   .و مشخص است که مقدار آن ثابت دارد

 پروژه است. زمانسازی حداقل

فعالیدت و   11با  RCPSP، مثالی ساده از مسئلة 1در شکل 

 دور واحدد در هدر    2یر بدا ظرفیدت   پذیدتجدی  نو  منبع 

ی بندد  زمانی  برنامة  2است. شکل  شده دادهزمانی نشان 

 دهد. یمموجه را برای این مسئله نشان 

 

 
 RCPSP [12]. مثالی از مسئلۀ 1شکل 

 

 

 
 [12بندی موجه ] . یک برنامۀ زمان2شکل 
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 الگوریتم پایۀ رقابت استعماری
 𝑁𝑝𝑜𝑝به تعدداد   کشورهادر الگوریتم رقابت استعماری، ابتدا 

شوند. پس از محاسدبه، مقددار    یمتصادفی تولید  صورت بهو 

ی کشورهااز  𝑁𝑖𝑚𝑝یدشده به تعداد تولی کشورهاتابع هدف 

اسدتعمارگر،   عنوان بهاولیه که دارای کمترین هزینه هستند 

. بدرای  شدوند  یمد ب مستعمره انتخا عنوان به کشورهاو سایر 

قددرت   تناسدب  بده ی مستعمره کشورها، ها یامپراتورساخت 

 . شوند یمتقسیم  ها آنبین  استعمارگرها

استعمارگران و تشکیل  به ها مستعمرهپس از تخصیص 

سمت استعمارگر خدود  به ها مستعمرهی اولیه، ها یامپراتور

 9ی سیاست جدذبی ساز هیشب. این حرکت، کنند یمحرکت 

. براسداس  شدود  یمد وسیلة استعمارگران پیداده  است که به

کنندد کده    یمد هدا، اسدتعمارگران سدعی     یامپراتدور تاریخ 

ی فرهنگی، سیاسدی و اجتمداعی   ها جنبهرا از  ها مستعمره

 هدا  مستعمرهکه برخی از  یدرحالی خود جذب کنند  سو به

کنند و دست به اصلاحاتی می مقاومتدربرابر این سیاست 

 عنوان بهدر الگوریتم رقابت استعماری، این عملگر  زنند. یم

شدود. همچندین ایدن عملگدر سدبب       یمشناخته  10انقلاب

یندة  بهی ها جوابجلوگیری از همگرایی سریع الگوریتم به 

 شود. یممحلی 

، هدا  مسدتعمره اعمال عملگر جذب و انقدلاب بدر    از پس

 بده  نسدبت  بهتدری  موقعیدت  بده  هاآن از برخی ممکن است

 و مستعمره جای کنند  بنابراین، باید پیدا دست استعمارگر

ها شود. در گام بعد، رقابت میان امپراتوری عوض استعمارگر

کنند که  یمها تلاش  یامپراتورافتد. در این رقابت،  یماتفاق 

ها را تصاحب کنند. طدی ایدن    یامپراتوری سایر ها مستعمره

های  یامپراتورد و شو یمتر  ی ضعفرایند، امپراتوری ضعی ، 

 یابد. در الگوریتم رقابت استعماری،قوی، قدرت بیشتری می

ترین کشور خدود را از دسدت    ی ضعترین امپراتوری،  ی ضع

بدرای   قدرتشدان  بدا هدا متناسدب    یامپراتدور دهد و سایر  یم

کنند. بده ایدن فرایندد، رقابدت      یماین کشور رقابت  تصاحب

یلة وسد  بده هدا،   یراتدور امپگویند. قددرت   یمامپراتوری بین ب

و  0عدددی بدین    𝜉شود. در این رابطه،  یممحاسبه  1رابطة 

 است. 1

(1) 
𝑇. 𝐶𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+𝜉𝑚𝑒𝑎𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠⁡𝑜𝑓⁡𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)} 

 الگوریتم رقابت استعماری پیشنهادی
ابتددا   کهبه این صورت است  ICAرویة الگوریتم پیشنهادی 

یدری تصدادفی مغرضدانة    گ نمونده ی اولیه، بده روش  ها جواب

شوند. سپس الگدوریتم بهبدود    یمتولید  11بر پشیمانیمبتنی

یدشدده اعمدال   تولی هدا  جوابی رو( FBI)12 روپس -پیشرو

مقددار تدابع    براسداس شود. در گام بعد، جمعیدت اولیده    یم

بهتدرین   از ⁡𝑁𝑖𝑚𝑝و تعدداد  شودتناسب زمان پروژه مرتب می

ها، . سایر جوابشود یماستعمارگر انتخاب  عنوان به ها جواب

. شدود  یمد کلونی به هر اسدتعمارگر تخصدیص داده    عنوان به

وسدیلة  بده  هدا  یکلدون از   ید هر، ها یامپراتورپس از تشکیل 

سدمت اسدتعمارگر خدود جدذب     عملگر تقاطع یکنواخت، به

ی و ا نقطددهیدد  عملگددر انقددلاب. در مرحلددة بعددد، شددود یمدد

. اگر شود یمی هر امپراتوری اعمال ها یبر کلونی ا چندنقطه

در هر امپراتوری، جواب بهتری نسبت بده اسدتعمارگر پیددا    

و  شددود یمددشددد، جددای آن جددواب بددا اسددتعمارگر عددوض  

بددر وجددوی محلددی مبتنددی  و جسددت FBIی هددا تمیالگددور

گر جدیدد،  ( برای بهبود بیشتر اسدتعمار PBLS) 13جایگشت

 هدا  یامپراتدور ، رقابت میدان  تیدرنها. شوند یمآن اعمال بر 

برای تصاحب بددترین جدواب از بددترین امپراتدوری شدکل      

 شود.مشاهده می 3. رویة این الگوریتم در شکل ردیگ یم

 ی اولیهها جوابی و ساخت کدگذار
 صدورت  بده  هدا  جوابی، شنهادیپدر الگوریتم رقابت استعماری 

ای  . فهرست فعالیت، توالیاند شدهی کدگذار 14فهرست فعالیت

 شیازهدا ین پدس ست که در آن، هر فعالیت قبدل از  ها تیفعالاز 

ی اولیه، از ها جواباست. برای ایجاد  گرفته قراردرون فهرست 

 استفادهبر پشیمانی گیری تصادفی مغرضانة مبتنی روش نمونه

از ابتدا از ید  فهرسدت خدالی آغد     ها جواباست. ساخت  شده

یی کده  هدا  تید فعالشود. سپس در هر مرحلده، از مجموعده   می

 دوشد  می انتخابتصادفی  صورت به، ی  فعالیت اند شدهکاندید 

درون  اگرکاندید است،  𝑖. فعالیت ردیگ یمو درون فهرست قرار 

ی آن ازهدا ین شیپ همةساخته قرار نگرفته باشد و  فهرست نیمه

ساخته وجود داشته باشدد. بدرای سداخت هدر     در فهرست نیمه

صورت  ، بهMTSو  LTS ،LFTفهرست، یکی از قوانین اولویت 

بدرای   ،شدده  انتخداب . از قانون اولویت شود یمتصادفی انتخاب 

 مرحلده اسدتفاده   در هدر  هدا  تید فعالتعیین احتمدال انتخداب   

 .شود یم
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 یشنهادیپ یاستعمار رقابت تمیالگور چارچوب. 3شکل 

 

𝜇  اولویدت اندازبا  𝑗احتمال انتخاب فعالیت 
𝑗

ة لیوسد  بده  

 شود.محاسبه می 2رابطة 

(2) 𝜂𝑗 =
(𝜇𝑗+𝜀)

𝛼

∑ (𝜇𝑗+𝜀)
𝛼⁡

𝑗∈𝐷
  

 LFTو  LSTبرای قوانین اولویت  𝑗انداز  اولویت فعالیت 

 5بدا رابطدة    MTS، و بدرای قدانون اولویدت    4 و 3با روابدط  

هدایی   مجموعده فعالیدت   𝐷شود. در این روابط،  محاسبه می

 .اند شده دیکانداست که 

(3) 𝜇𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝐷(𝐿𝐹𝑇𝑖) − 𝐿𝐹𝑇𝑗 + ۱ 

(4) 𝜇𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝐷(𝐿𝑆𝑇𝑖) − 𝐿𝑆𝑇𝑗 + ۱ 

(5) 𝜇𝑗 = 𝑀𝑇𝑆𝑗 −𝑚𝑖𝑛𝑖∈𝐷(𝑀𝑇𝑆𝑖) + ۱ 

این  MTSو  LFT ،LSTدلیل انتخاب سه قانون اولویت 

ی اولیة متنو ، منداطقی از  ها جوابوسیلة تولید  به کهاست 

جواب بهینه در آنجدا قدرار    رود یمفضای جواب که احتمال 

بدراین، کدولیش   [. عدلاوه 13شوند ] وجو جستداشته باشد، 

نشان داده است که این سه قدانون اولویدت، در مقایسده بدا     

سایر قوانین عملکرد بهتری دارندد. کدولیش بدرای انتخداب     

بدر  دفی مغرضدانة مبتندی  گیدری تصدا   ، روش نمونهها تیفعال

αپشیمانی را با  = ε = ، در رو نیا از. استپیشنهاد کرده  1

 گرفتده  درنظدر  1ایدن دو پدارامتر برابدر بدا      این تحقیق نیدز 

 FBIی اولیه، الگوریتم ها جواب[. پس از ساخت 17]اند  شده
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، براسداس مقددار   تید درنهاشدود.   ها اعمال می بر همة جواب

 کشددورهاو  دونشددمددی مشددخصتددابع هدددف، اسددتعمارگران 

 .شوند یمتقسیم  ها آنمستعمره بین  عنوان به

 ها جوابکدگشایی 
ی بندد  زمان، دو الگوریتم در ادبیات ها جوابیی رمزگشابرای 

SSGSالگدوریتم   است. شده شنهادیپپروژه 
کده براسداس    15

روش دوم، . کند یمها عمل  ی آنازین شیپو روابط  ها تیفعال

PSGSی مدوازی  بند زمانرویة تولید برنامة الگوریتم 
کده   16

اسدت. تفداوت میدان     زمدان بر گیری آن مبتنی نقاط تصمیم

SSGS  وPSGS  دشدده یتولهدای  یبند زمان کهدر آن است 

 کده  یدرحالهستند.  17ی فعالها یبند زمان، SSGSوسیلة  به

 18بددون تدأخیر   PSGSوسدیلة  بده  دشدهیتولی ها یبند زمان

بیکداری فقدط    زمانی بدون تأخیر، ها یبند زمانهستند. در 

فعالیدت موجده    هکشود  یمی ایجاد بند زمانوقتی در برنامة 

ی بهینده،  بندد  زمدان ی وجدود نداشدته باشدد.    بند زمانبرای 

 PSGSی ریکدارگ  بده ، رو نید ا ازهمواره بدون تأخیر نیسدت.  

 گدرفتن جدواب بهینده منجدر شدود      ممکن است بده نادیدده  

ة رمجموعددیزی بدددون تددأخیر،  هددا یبنددد زمددانبنددابراین، 

ی فعال ها یبند زمان ،در مقابل. ی فعال هستندها یبند زمان

بندابراین، در ایدن     [17] دارند ی بهینهبند زمانحداقل ی  

، از آن SSGSالگدوریتم   مهمتحقیق، با توجه به این ویژگی 

 است. شده استفاده ها جوابیی رمزگشابرای 

ها به همان ترتیبدی کده در    یتفعال، SSGSدر الگوریتم 

شدوند و   یمد ، وارد الگوریتم اند گرفته قرارها  یتفعالفهرست 

ی بندد  زمدان ین زمان ممکن برای آغاز فعالیدت  تردر نزدی 

ی فعالیدت درون برنامدة   ازهدا ین شیپد  کده طوریشوند  به یم

باشدند و مندابع کدافی بدرای اجدرای       گرفته قراری بند زمان

 شد.فعالیت وجود داشته با

 

 عملگر جذب

 یبندد  زمدان ی سیاست جذب برای مسئلة ساز مدلمنظور به

[ 7پروژه، از عملگر تقاطع یکنواخت پیشدنهادی هارتمدان ]  

ابتددا   کده است. این عملگر به این صورت اسدت   شده استفاده

ی مسددئله، از هددا تیددفعال  تعددداد انددداز بددهی جدیددد، فهرسددت

𝑟𝑖ی تصادفی عددها ∈ [0, یدد  با. سدپس  شدود  یمد تولید  [1

گیددری شددود.  بددرای هددر جایگدداه از جددواب جدیددد تصددمیم  

𝑝اگر
𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒

≥ 𝑟𝑖  باشد، فعالیتی که دارای کمترین اندیس

تددر در فهرسددت جدیددد قددرار نگرفتدده اسددت، از اسددت و پددیش

ام 𝑖و در جایگداه   شدود  یمفهرست فعالیت استعمارگر انتخاب 

𝑝. اگدر  ردید گ یمد فهرست جدید قرار 
𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒

< 𝑟𝑖   ،باشدد

فعالیتی که دارای کمترین انددیس اسدت و پدیش از ایدن در     

فهرست جدید قرار نگرفته است، از فهرست فعالیت مستعمره 

. ردید گ یمام فهرست جدید قرار 𝑖و در جایگاه  شود یمانتخاب 

 .دهد یمی اجرای این عملگر را نشان چگونگ 4شکل 

𝑝
𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒

ی الگدوریتم اسدت.   پارامترها، نرخ جذب و از 

وسدیلة ایدن عملگدر همدواره     ی جدید ایجادشده بده ها جواب

 موجه هستند.

 

 

 
 

 عملگر جذب .4شکل 
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 یا نقطهعملگر انقلاب تک
به این صورت است که از فهرست  ایهنقطعملگر انقلاب ت 

صدورت تصدادفی    های هدر کلدونی، ید  فعالیدت بده      یتفعال

تدوان در فاصدلة بدین     یمد شود. ایدن فعالیدت را    یمانتخاب 

بنابراین، مکان   جا کردیاز جابهن پسنیاز و  یشپ نیتر  ینزد

صدورت تصدادفی در ایدن فاصدله انتخداب       جدید فعالیت، بده 

ب جدیدد همچندان موجده    شود. سپس برای اینکده جدوا   یم

هایی کده بدین    یتفعالیی چرخشی، روی جا جابهبماند، ی  

هدای جدیدد و قددیم فعالیدت وجدود دارندد، اعمدال        جایگاه

 شود. یم

نحو  کارکرد این عملگر را برای جدواب مسدئلة    5شکل 

صدورت   بده  5دهد. ابتددا انتخداب فعالیدت     نشان می 1شکل 

نیداز   نیداز و پدس   پیش نیتر  ینزدگیرد. تصادفی صورت می

 7و  2هدای   ترتیدب فعالیدت  در ایدن فهرسدت، بده    5فعالیت 

باید از میان مکدان   5بنابراین، مکان جدید فعالیت  هستند 

کده در   انتخداب شدود   تصدادف  به 8 ،6 ،3 ،1 ،4های  فعالیت

جاشددن  اسدت. پدس از جابده    شدده  انتخاب 6اینجا فعالیت 

ها همچندان موجده    فعالیت، برای اینکه توالی 6با  5فعالیت 

 1هدای   جایی چرخشی اعمال شود و فعالیتبماند، باید جابه

. پدس از  رندد یگ قدرار  6با همان ترتیب، پیش از فعالیت  3 و

  جدیدد همچندان موجده    دشدیتولاعمال این عملگر، جواب 

 است.

 

 
 ای نقطهعملگر انقلاب یک .5شکل 

 

 یا چندنقطهعملگر انقلاب 
بده   شدده  کنتدرل صدورت   را به ها تیفعالفهرست   این عملگر،

ی ا چندنقطدده عملگددر. کنددد یمددفهرسددت دیگددری تبدددیل 

ی اولیه، انقدلاب  تکرارهااست که در  شدهی طراحای  گونه به

در  .کندد  یمد ی نهایی ایجاد تکرارهای در مقایسه با دتریشد

𝑖فعالیت  ازین شیپام  𝑖هر فهرست فعالیت، اگر فعالیت  + 1 

جددایگزین  𝑃𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛ام بددا احتمددال  𝑖ام نباشددد، فعالیددت 

𝑖فعالیت  + هدا تغییدر    فعالیت   بنابراین، ترتیبشود یمام  1

ابتددا   𝑃𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛کند، اما جواب همچنان موجده اسدت.   می

 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛و در هر تکدرار،   است شده رفتهگدرنظر  1برابر 

 شود.کم می αبا نرخ 

 ها یامپراتوررقابت میان 
، بددترین مسدتعمره از بددترین    هدا  یامپراتوردر رقابت میان 

 هدا  یامپراتورصورت تصادفی به سایر  امپراتوری، انتخاب و به

 انتخدداب. در ایددن پددژوهش، بددرای شددود یمددتخصددیص داده 

 iتصادفی امپراتوری، از روش انتخاب براسداس چدرخ رولدت   
امپراتدوری ضدعی ، بددون     که یدرصورت. است شده استفاده

کلونی و تنها دارای ید  اسدتعمارگر باشدد، آن اسدتعمارگر     

تخصدیص داده   هدا  یامپراتدور صدورت تصدادفی بده سدایر      به

هدا بدار دیگدر محاسدبه      . درنهایت، قدرت امپراتدوری شود یم

 .شود یم

 رو پس -روش بهبود پیشرو

ی بندد  زمدان بدرای بهبدود برنامدة     مثثرروشی  FBIالگوریتم 
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 [.18اسدت ]  شدده ی معرفد وسیلة لدی و ویلدس   است که به

 SSGSمتنداوب   یریکارگ ، با بهFBIطورکلی در الگوریتم  به

بهبدود پیددا    ییهدا تدا جدا    رو، جدواب  و پس شرویصورت پ به

که امکان بهبود بیشتر وجود نداشدته باشدد. زمدان     کنند یم

آمدده اسدت،    دست محاسبات پیشرو بهبا که  ها تیپایان فعال

رو بعددی تعیدین    برای محاسدبات پدس   را ها تیاولویت فعال

محاسبات با که  ها تیزمان شرو  فعال ،ور مشابهط به .کند یم

را بدرای   هدا  تید آمدده اسدت، اولویدت فعال    دسدت  رو بده  پس

ی  تکرار از  6شکل  .کند یبات پیشرو بعدی تعیین ممحاس

نشدان   2ی شدکل  بندد  زمدان بدرای بهبدود    را FBI الگوریتم

 .دهد یم

 

 
 FBI [12]. یک تکرار از الگوریتم 6شکل 

 

 PBLSالگوریتم 
ی اسدت  بدا   ا چندنقطهمانند عملگر انقلاب  PBLSالگوریتم 

𝑖بدا فعالیدت   𝑖 این تفاوت که درصورتی جدای فعالیدت   + 1⁡ 

𝑖فعالیت  ازین شیپ 𝑖که فعالیت  شود یمعوض  + نباشد و  1

یی، به بهبود زمدان پدروژه منجدر شدود. در ایدن      جا جابهاین 

و  شدوند  یمد ی مجداز بررسدی   هدا  ییجدا  جابه همةالگوریتم، 

 .شود یمیی حفظ جا جابهبهبود جواب، این  درصورت

 نتایج محاسباتی
مسدئله   960منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشدنهادی،  به

. مسددا ل انددد شددده انتخدداب PSBLIBاز مجموعدده مسددا ل 

PSPLIB افزار نرمة لیوس به ProGen و ایدن   اندد  شدده  دید تول

 اسدت  شدده ی طراحد به دست کدولیش و اسدپریچر    افزارنرم

 480و   فعالیددت 30مسددئله بددا  480. ایددن مجموعدده، [19]

 دارد. فعالیت 60مسئله با 

برای مقایسة الگوریتم رقابت اسدتعماری پیشدنهادی بدا    

، از معیدار متوسدط درصدد انحدراف از حدد      ها تمیالگورسایر 

 6است کده بدا رابطدة     شده استفاده (Avg.LB.Dev) پایین

 .شود یممحاسبه 

(6) 
𝐴𝑣𝑔. 𝐿𝐵. 𝐷𝑒𝑣 = ∑ (

𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑖−𝐿𝐵𝑖

𝐿𝐵𝑖
) 𝑅⁄𝑅

𝑖=۱  
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𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑖

ة لیوسد  بده آمدده   دست هدف به تابعمقدار  

حدد   𝐿𝐵𝑖ام اسدت.   𝑖الگوریتم رقابت استعماری برای مسئلة 

 30تعداد مسا ل است. بدرای مسدا ل    𝑅ام و  𝑖مسئلة  نییپا

 گرفتهظر درن ها آنحد پایین  عنوان بهفعالیتی، جواب بهینه 

 60جواب بهیندة مسدا ل مجموعدة     آنجاکه ازاست، اما  شده

 20فعالیتی مشخص نیست، از حد پایان روش مسیر بحراندی 

 است.  شده استفاده Avg.LB.Devبرای محاسبة 

بدا طراحدی    ICAی پارامترهدا در ادامه، فرایندد تنظدیم   

 دادهآزمایش تاگوچی و نتایج حاصل از حدل مسدا ل شدرح    

 .شود یم

 تنظیم پارامترها
بددرای تنظددیم پارامترهددای الگددوریتم رقابددت اسددتعماری، از 

اسدت. بده همدین     شدده  اسدتفاده طراحی آزمایش تداگوچی  

مسدئله از   48 و یتیفعدال  30مسئله از مجموعدة   48جهت، 

 اند.شده انتخابصورت تصادفی  ی، بهتیفعال 60مجموعة 

الگددوریتم رقابددت اسددتعماری پیشددنهادی، دارای پددنج   

 هدا  یامپراتدور (، تعدداد  𝑁𝑝𝑜𝑝) هیاولی کشورهارامتر تعداد پا

(𝑁𝑖𝑚𝑝( نرخ جذب ،)𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒 نرخ کاهش عملگر انقلاب ،)

و سدطوح   پارامترها( است. این 𝜉( و ضریب )𝛼ای )چندنقطه

شود. براسداس تعدداد   مشاهده می 1در جدول  ها آنمختل  

ها، جدول طراحی آزمایش، با  ی آنها سط فاکتورها و تعداد 

𝐿16(4تیمار  16
5
در  هدا  شیآزمدا اسدت. طدرح    شده هیته (

متغیدر پاسدخ    Avg.LB.Dev مشداهده اسدت.  قابل 4جدول 

عنوان شرط توق   به یبند زمانبرنامة  5000است و ارزیابی 

است. با مشاهد  روند تغییدرات   شده گرفتهالگوریتم درنظر 

توان بهترین ترکیدب از   می 9و  8ی ها شکلمتغیر پاسخ در 

را برای الگوریتم رقابت اسدتعماری انتخداب    پارامترهامقدار 

 شود.مشاهده می 2کرد. این ترکیب در جدول 

 
 های مختلف از مقادیر فاکتورها . ترکیب1 جدول

 سطوح فاکتور
 پارامتر

4 3 2 1 

200 150 100 50 𝑁𝑝𝑜𝑝 

20 15 10 5 𝑁𝑖𝑚𝑝 
8/0 6/0 4/0 2/0 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒 
01/0 008/0 005/0 003/0 𝛼 

15/ 1/0 05/0 01/0 𝜉 

 

 
 j605_6. نمودار همگرایی مسئلۀ ۷شکل 
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ی پارامترهدا با  ICAمنظور بررسی همگرایی الگوریتم به

صدورت تصدادفی انتخداب، و نمدودار      مسئله بهانتخابی، ی  

(. ایدن  7 شدکل همگرایی حل این مسا ل رسم شده اسدت ) 

وسدیلة الگدوریتم   شدده بده  نمودار، بهترین زمان پروژ  یافدت 

ICA   را در هدر تکدرار از    کشورها همةو متوسط زمان پروژ

سدرعت  . از آنجاکه الگوریتم نسبتاً بده دهد یمالگوریتم نشان 

شدده بدرای الگدوریتم     ی انتخداب پارامترهدا شدود،   همگرا می

 اند.مناسب

 
 شده از پارامترها ترکیب انتخاب .2 جدول

𝝃 𝜶 𝑷𝒂𝒔𝒔𝒊𝒎𝒊𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑵𝒊𝒎𝒑 𝑵𝒑𝒐𝒑 
مجموعه‌

‌مسائل

 فعالیتی 30 150 20 6/0 01/0 15/0

 فعالیتی 60 50 20 6/0 01/0 2/0

 پیشنهادینتایج محاسباتی الگوریتم 

. دهدد  یمد پیشنهادی را نشان  ICAنتایج الگوریتم  3جدول 

 30متوسط درصد انحراف از جدواب بهینده بدرای مجموعدة     

و  5000 ،1000فعددالیتی، بدده ازای معیددار توقدد  ارزیددابی  

و  13/0، 30/0ترتیدب برابدر بدا    ی بهبند زمانبرنامة  50000

قدادر بدوده اسدت جدواب      ICAالگوریتم  درصد است. 01/0

 مسئله را بیابد. 480از  مسئله 474و  444، 426بهینة 

 60متوسط درصد انحراف از حد پایین بدرای مجموعدة   

و  5000، 1000فعددالیتی، بدده ازای معیددار توقدد  ارزیددابی  

و  20/12، 53/12ترتیددب ی، بددهبنددد زمددانبرنامددة  50000

، 315درصد است. همچندین الگدوریتم پیشدنهادی     74/11

 480شده برای ی یافتها جوابعدد از بهترین  366و  357

 مسئله را یافته است.

 
 پیشنهادی ICA. نتایج الگوریتم 3 جدول

 ی(بند‌زمانهای‌معیار‌توقف‌)تعداد‌بینامه
‌مجموعه‌مسائل

۵۰۰۰۰ ۵۰۰۰‌ ۱۰۰۰ 

 فعالیتی 30 30/0 13/0 01/0

 فعالیتی 60 53/12 20/12 74/11

مقایسۀ عملکرد الگوریتم پیشنهادی باا ساایر   

 ها تمیالگور
الگدوریتم   12پیشدنهادی بدا    ICAدر این قسمت، الگوریتم 

 آمدده  دسدت  بده موجود در ادبیات مقایسه شده است. مقادیر 

 60و  30، بدرای مجموعده مسدا ل    هدا  تمیالگوروسیلة این به

 است. شده دادهنشان  6و  5ی ها جدولفعالیتی در 

 

 

 
 فعالیتی 3۰. روند تغیر پارامترها برای مسائل ۸شکل 
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 فعالیتی 6۰ مسائل یبرا هاپارامتر رییتغ روند. ۹شکل 

 
 ها و مقادیر پاسخ بندی متعامد طراحی آزمایش. طبقه4 جدول

Avg.LB.Dev  فاکتورها  

 زمایشآ  شمار 𝝃 𝜶 𝑷𝒂𝒔𝒔𝒊𝒎𝒊𝒍𝒂𝒕𝒆 𝑵𝒊𝒎𝒑 𝑵𝒑𝒐𝒑 فعالیتی 30مجموعة  فعالیتی 60مجموعة 

64673786/10 704058993/0 05/0 003/0 2/0 5 50 1 

69062812/10 591625271/0 1/0 005/0 4/0 10 50 2 

20126514/10 560305631/0 15/0 008/0 6/0 15 50 3 

17888607/10 58073535/0 2/0 01/0 8/0 20 50 4 

54789852/10 590880049/0 2/0 008/0 4/0 5 100 5 

47262598/10 574560017/0 15/0 01/0 2/0. 10 100 6 

78201578/10 746224417/0 1/0 003/0 8/0 15 100 7 

41025967/10 593909862/0 05/0 005/0 6/0. 20 100 8 

37813341/10 441470424/0 1/0 01/0 6/0 5 150 9 

57153742/10 659114719/0 05/0 008/0 8/0 10 150 10 

67484745/10 742983264/0 2/0 005/0 2/ 15 150 11 

63528435/10 521726516/0 15/0 003/0 4/ 20 150 12 

7146/10 731305295/0 15/0 005/0 8/ 5 200 13 

57809099/10 562376238/0 2/0 003/0 6/ 10 200 14 

62018143/10 614450739/0 05/0 01/0 4/ 15 200 15 

71875075/10 661678335/0 1/0 008/0 2/ 20 200 16 
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 فعالیتی 3۰. متوسط انحراف از جواب بهینه در مجموعه مسائل 5 جدول

 بندی های زمانتعداد برنامه
 الگوریتم

50000 5000 1000 

 پیشنهادی الگوریتم 30/0 13/0 01/0

 [20] یانطباق -یبردار نمونه 74/0 52/0 -

 [7ژنتی  ] 03/1 56/0 23/0

 [21انطباقی ] -یبردار نمونه 65/0 /44 -

 [8] ی ژنت 38/0 22/0 -

 [9شده ] سازی یهشبتبرید  38/0 23/0 -

 [22ژنتی  ] 74/0 33/0 16/0

 [10] یبیترکژنتی   27/0 06/0 02/0

 FBI [11] -زنبورعسل 42/0 19/0 04/0

 [23]نروژنتی   13/0 10/0 -

 [12جهش ترکیبی قورباغه ] 36/0 21/0 18/0

 [13سازی ازدحام ذرات ] ینهبه 22/0 05/0 02/0

 [14ی ]چندعاملسازی  ینهبه 17/0 06/0 01/0

 

رتبة عملکرد الگوریتم پیشدنهادی در مقایسده بدا سدایر     

فعالیتی و به ازای معیار توق   30، برای مجموعة ها تمیالگور

 ترتیبی بهبند زمانبرنامة  50000و  5000، 1000ارزیابی 

 است. 1و  5، 4

 
 فعالیتی 6۰. متوسط انحراف از جواب بهینه در مجموعه مسائل 6 جدول

 بندی های زمانتعداد برنامه
 الگوریتم

50000 5000 1000 

 الگوریتم پیشنهادی 53/12 20/12 74/11

 [20] یانطباق -یبردار نمونه 51/13 06/13 -

 [7ژنتی  ] 30/13 74/12 26/12

 [21انطباقی ] -یبردار نمونه 94/12 58/12 -

 [8] ی ژنت 21/12 70/11 -

 [9شده ] سازی یهشبتبرید  75/12 9/11 -

 [22ژنتی  ] 8/13 31/13 83/12

 [10] یبیترکژنتی   56/11 10/11 73/10

 FBI [11] -زنبورعسل 89/11 19/11 84/10

 [23نروژنتی  ] 51/11 29/11 -

 [12جهش ترکیبی قورباغه ] 44/11 87/10 66/10

 [13سازی ازدحام ذرات ] ینهبه 86/11 19/11 85/10

 [14ی ]چندعاملسازی  ینهبه 64/11 84/10 64/10
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با معیدار توقد     ICAفعالیتی، الگوریتم  60در مجموعة 

ی هشتمین الگوریتم، با معیار بند زمانبرنامة  1000ارزیابی 

ی، نهمین الگوریتم و با معیدار توقد    بند زمانبرنامة  5000

 ی، ششمین الگوریتم است.بند زمانة برنام 50000ارزیابی 

ریدد  کددولیش و هارتمددان، بددرای مقایسددة  براسدداس تع

را مغلدوب   B، الگوریتم Aی، الگوریتم فراابتکاری ها تمیالگور

ی توق  و همدة مجموعده   ارهایمع همةاگر به ازای  کند، یم

نباشد و حدداقل بده    Bبدتر از الگوریتم  Aمسا ل، الگوریتم 

 Aی  معیار توق ، الگوریتم  ازای یکی از مجموعه مسا ل و

و  5ی هدا  جددول براساس این معیار و  [.24] باشد Bبهتر از 

وسیلة الگدوریتم  ، الگوریتم رقابت استعماری پیشنهادی، به6

و بدر چهدار    شدود  یمد [ مغلدوب  14ی ]چندعاملی ساز نهیبه

 .کند یم[ غلبه 22 ،21 ،20 ،7]الگوریتم 

 یریگ جهینت
نوآوری اصلی این مقاله، الگوریتم رقابدت اسدتعماری جدیدد    

ی پروژه با محدودیت منابع اسدت.  بند زمانبرای حل مسئلة 

فهرسددت فعالیددت  صددورت بدده هددا جددوابدر ایددن الگددوریتم، 

، از الگدوریتم  هدا  جدواب یی کدگشاو برای  اند شدهی کدگذار

SSGS ی اولیده بدا سده قدانون     ها جواب. شده است استفاده

یدری  گ نمونده یلة روش وسد  بهو  MTSو  LFT ،LSTت اولوی

. از اندد  شدده  سداخته بدر پشدیمانی   تصادفی مغرضانة مبتندی 

 شده استفادهعملگر جذب  عنوان بهعملگر تقاطع یکنواخت، 

ی ا چندنقطهی و ا نقطهاست. همچنین دو عملگر انقلاب ی 

یری دو الگددوریتم کددارگ بددهاسددت. بددا  شددده دادهپیشددنهاد 

وجدوی فضدای    ، جسدت PBLSو  FBIلدی  وجدوی مح  جست

وسدیلة  ی الگدوریتم، بده  پارامترهدا یافته اسدت.   بهبودجواب 

، کدارایی  در انتهدا اندد.   یم شدهتنظطراحی آزمایش تاگوچی 

کده   -PSPLIBالگوریتم پیشنهادی، با حل مجموعه مسا ل 

فعدالیتی   60مسدئلة   480فعالیتی و  30مسئلة  480شامل 

 هدا  آنی شده است. نتایج محاسباتی و مقایسدة  بررس -است

دهد که الگوریتم  یمالگوریتم موجود در ادبیات نشان  12با 

ی نزدی  به بهینده بدرای   ها جوابپیشنهادی، قابلیت یافتن 

 تدر  بدزرگ قادر است بدرای مسدا ل    و مسا ل کوچ  را دارد

  بندابراین، بدرای حدل مسدئلة     کند دیتولی رقابتی ها جواب

شمار ی پروژه با محدودیت منابع، الگوریتمی کارا بهبند زمان

 رود.می
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1. Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 

2. Job Shop Scheduling 

3. Flow Shop Scheduling 

4. Latest Start Time (LST) 

5. Latest Finish Time (LFT) 

6. Most Total Successor (MTS) 

7. Double-Justification 

8. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

9. Assimilation 

10. Revolution 
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11. Regret-Based Biased Random Sampling Method 

12. Forward-Backward Improvement (FBI) 

13. Permutation Based Local Search (PBLS) 

14. Activity list 

15. Serial Schedule Generation Scheme (SSGS) 

16. Parallel Schedule Generation Scheme (PSGS) 

17. Active Schedule 

18. Non-Delay Schedule 

19. Roulette Wheel Selection 

20. Critical Path Method 
 

 

 

 

 


