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  چکیده     
نحوي که  به ؛هاي یک پروژه استوالی مناسبی براي انجام فعالیتپی یافتن ت در (RCPSP) 1ها با منابع محدود موضوع زمانبندي پروژه

و معیار سنجش معینی  جود در پروژه به طور همزمان ارضاهاي منبعی موخر شبکه پروژه و انواع مختلف محدودیتهاي تقدم و و تأ محدودیت
 2اي غیرقطعی سخت ، یک مسئله چندجملهRCPSP. شوندینه دار و غیره به هاي تأخیراز جمله زمان انجام پروژه، هزینه انجام، تعداد فعالیت

ارایه  وضوعحل این م برايدر ابعاد عملی باعث شده است که تا کنون رویکردهاي فراابتکاري متعددي  وضوعآید و اهمیت این م به شمار می
از . ها با منابع محدود ارایه شده است ندي پروژهه زمانبئلسازي توسط کلونی مورچگان براي حل مس در این مقاله رویکردي بر اساس بهینه. شود

 شکلالگوریتم به  عواملنوین، تغییر  شکلتوان به تعریف قانون انتخاب احتمالی به  هاي اصلی رویکرد ارایه شده در این مقاله میجمله تفاوت
 عواملقطعیت برخی از  نبوددر مورد . دکرالا اشاره تطبیقی، جلوگیري از بروز رفتارهاي نامناسب و تعیین رفتار کلی الگوریتم در تکرارهاي ب

. شده است آزمایشدر این زمینه  3هاي الگوکد شده و بر مثال VB 6.0الگوریتم با استفاده از نرم افزار . ه نیز بحث و بررسی شده استئلمس
  . اند اي یافت شده مقایسه شدهه هاي بهینه در صورت وجود یا با بهترین جواب نتایج حاصل امیدوارکننده بوده و با جواب

       

 سازي توسط کلونی مورچگان هاي فرابتکاري، بهینه زمانبندي پروژه با منابع محدود، روش :هاي کلیدي واژه     

  

مقدمه
 (RCPSP)ها با منابع محدود  موضوع زمانبندي پروژه

زمانبندي است که مسایل  وضوعترین م در واقع کلی
زمانبندي جریان کارگاهی و سایر  زمانبندي کار کارگاهی،

به  وضوعاي از این م مسایل زمانبندي  همگی زیر مجموعه
پی  در RCPSPبه طور کلی، . ]2و  1[آیند  حساب می

هاي یک پروژه  یافتن توالی مناسبی براي انجام فعالیت
خر شبکه تأ هاي تقدم و به نحوي که محدودیت ،است

جود در نبعی موهاي م پروژه و انواع مختلف محدودیت
شوند و معیار سنجش معینی از  پروژه به طور همزمان ارضا
هاي  هزینه انجام، تعداد فعالیتجمله زمان انجام پروژه، 

هاي مختلفی تا  مدل. ]3[ شوندخیردار و غیره بهینه تأ
. ]5و  4[ اند ه توسعه داده شدهبراي حل این مسئلکنون 

 بسیار پری ه از ابعاد عملی و علمهمچنین این مسئل
ه به چندین شاخه مختلف این مسئل. ]6[ استاهمیت 

، RCPSPاز انواع  یکبراي هر . ]7[ بندي شده است تقسیم
اند که محققان  هاي الگو تولید شده اي از مثال دسته

ها و رویکردهاي حل خود را با استفاده از این  الگوریتم

ط ها توس این مثال. ]8[کنند هاي الگو آزمایش می مثال
در شرایط  PROGEN/MAXیا  PROGENافزار  نرم

توان گفت این  در واقع می. اند اي تولید شده کنترل شده
اند و  ها در سطوح مختلفی از پیچیدگی تولید شده مثال

هاي جدید در صورت ارایه جواب مناسب و قابل  الگوریتم
  .]8[ شوند ها کارا شمرده می قبول براي این مثال

ه ئلي موفق براي حل این مساز جمله رویکردها
در . سازي توسط کلونی مورچگان را نام برد توان بهینه می

هاي اخیر محققان با استفاده از این رویکرد به  سال
سازي  ادي در مورد حل سایر مسایل بهینههاي زی موفقیت

این  منشاء پیدایش. ]9،20-16[ اند ترکیبی نیز دست یافته
سازي توسط کلونی  بهینه( حلي دسته از رویکردها

است که به هاي پیچیده حشراتی  یکی از ویژگی) مورچگان
یگمرجی است ،این ویژگی. کنند طور اجتماعی زندگی می

هاي ایجاد  اي از مکانیزم استیگمرجی دسته. نام دارد
با استفاده از . ]13[استارتباطات متقابل میان حیوانات 

میان  ياترین مسیره حشرات قادرند کوتاه ،استیگمرجی
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 .دکننلانه و غذا را بیابند و یا لانه بسازند و لانه را مرتب 
یط باعث انجام طبق واژه استیگمرجی یک علامت در مح

حشره به محیط پیرامون . شود یک عمل در حشرات می
یابد و  د و در اثر علائمی که در محیط مینگر خود می

ام یک فعالیت خاص انگیزه شرایط فعلی محیط براي انج
 ،براي ایجاد تغییر و تحول در محیط پیرامون. کند پیدا می

منجر به ایجاد رفتار  یکدو نظریه کلی وجود دارد که هر 
ی از در نوع خاص. شود میخاصی از سوي حشرات 

) یا یک علامت(دهنده  استیگمرجی یک مکانیزم هشدار
. گیرد حشرات مورد استفاده قرار می کردنبراي هماهنگ 

حشرات تغییر فیزیکی بر  ،ین نوع استیگمرجیدر واقع در ا
بلکه با استفاده از علائمی که از  ،کنند محیط اعمال نمی

با هم ) مواد خاصی است اغلبکه (گذارند  خود باقی می
براي مثال . کنند برقرار میشوند و ارتباط  هماهنگ می

ري به نام فرومون باقی ی بوداد ماده شیمیایها از خو مورچه
یري که و میزان چگالی فرومون روي مس گذارند می

کردن آنها براي اند در هماهنگ  ها از آن عبور کرده مورچه
گذاري  این رفتار فرومون. انجام اعمال خاصی مؤثر است

خودشان با هم نوعی  کردنها در هماهنگ  مورچه
ها را در امور  آید و مورچه خودسازماندهی به حساب می

ترین مسیر از لانه به  افتن کوتاهترین آنها ی مختلفی که مهم
ها  این رفتار مورچه. دهد یاري می است،غذا و بر عکس 

هاي موفقی براي حل مسایل  ممنشا پیدایش الگوریت
هاي مورچگان شده  سازي ترکیبی به نام الگوریتم بهینه
  .است

براي حل  ACOدر این مقاله، رویکردي بر مبناي 
RCPSP رچگان مورد نظر از الگوریتم مو. شود ارایه می

ردهاي فرومون و اطلاعات ابتکاري به طور همزمان براي 
اطلاعات . برد یها بهره م انتخاب و زمانبندي فعالیت

شده و جدید هستند و به صورت پویا   ابتکاري نرمالیزه
الگوریتم به طور پویا تنظیم  عوامل. شوند محاسبه می

ختلف م هاي شوند و خصوصیات دیگري که در قسمت می
که در مجموع است باعث شده  ،این الگوریتم گنجانده شده
سایر رویکردهاي حل، براي این نتایج بهتري نسبت به 

هاي بعدي این مقاله به ترتیب  در قسمت. دکنه ارایه مسئل
 عواملریزي ریاضی پیشنهادي، عدم قطعیت در  مدل برنامه

ریزي ریاضی در  مدل ریاضی و رویکرد حل مدل برنامه
، الگوریتم مورچگان براي حل  ]17- 19[ الت احتمالیح

RCPSPهاي جدید گنجانده شده در الگوریتم،  ، ویژگی

الگوریتم،  عواملانتخاب شده، تنظیمات  يهاي الگو مثال
  .  شوند نتایج عددي و پیشنهادها ارایه می

  
  ریزي ریاضی مدل برنامه

  ه ئلشرح مس
حد  با زمانبندي یک پروژه با منابع محدود براي

مدل قطعی  همه عواملدر حالتی که  ،بالاي اجراي پروژه
فعالیت  يتعداد دبراي انجام و تکمیل پروژه بای هستند و

ز در کل پروژه تعدادي در هر بازه زمانی و نی. انجام شوند
ناپذیر و غیره در اختیار  ذیر، منبع تجدیدپ منبع تجدید

 .ز محدود استه در اختیار داریم نیانواع منابعی ک .داریم
به یک شیوه انجام داد که زمان  فقطتوان  هر فعالیت را می

ها و منابع مورد نیاز آن فعالیت با سایر  انجام فعالیت
تابع هدف . و مقداري قطعی استکند  میها فرق  فعالیت

است، به زمان انجام کل پروژه  کردنمدل عبارت از کمینه 
ها رعایت شود و  تخر میان فعالینحوي که روابط تقدم و تأ

هایی که در مورد منابع وجود دارند نیز نقض  محدودیت
امکان توقف در انجام  ،به محض شروع یک فعالیت. شوندن

چندین فعالیت که نیاز به یک نوع منبع . آن وجود ندارد
توانند در یک زمان با همدیگر انجام  ، میمشترك دارند

منابع را هاي  فقط و فقط به شرطی که محدودیت ؛شوند
براي ریزي ریاضی زیر  مدل برنامه. ندنکننقض  دورهدر هر 

 عوامل. شود اي توصیه می حل بهینه یک چنین مسئله
  :اصلی این مدل به شرح زیر هستند

  

  عواملتعریف علائم و 
 J :استهاي پروژه  تعداد فعالیت  

jd : انجامد تا فعالیت  میمدت زمانی که به طول j انجام
  شود

),( DNR : پذیر و  منابع تجدید همهمجموعه
  ناپذیر تجدید

T :ی براي انجام و تکمیل کل پروژهحد بالای  
 0

rtK :پذیر نوع  تعداد واحدهایی که از منبع تجدید
r  دورهدر t )Tt ,...,1 ( استدر دسترس 
)( DrRr   

0
rK : جمع کل واحدهاي موجود از منابع

)( , rتجدیدناپذیر نوع  DrNr   
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0
jrk : تعداد واحدهاي مورد نیاز از  منبع تجدیدپذیر

یت که فعال دورههر  به ازاي  jکه توسط فعالیت   rنوع 
)( شود ، مصرف میگیرد میانجام  DrRr   

0
jrk :احدهاي مورد نیاز از منابع تعداد و

  شود ی، مصرف مjکه توسط فعالیت  rناپذیر نوع  تجدید
)( jj SP :بدون وفقه ) پسنیازهاي(نیازها  پیش مجموعه

  jفعالیت 
jEF : زودترین زمان پایان فعالیتj  که با توجه به ،

ها و بدون در نظر گرفتن  هاي فعالیت حداقل مدت زمان
شود  مقدار منبع مصرفی و محدودیت منابع محاسبه می

  ).خروجی نرم افزارهاي کنترل پروژه(
 jLF : دیرترین زمان پایان فعالیتj که با توجه به ،

و بدون در نظر گرفتن   ها هاي فعالیت حداقل مدت زمان
مقدار منبع مصرفی و محدودیت منابع و با احتساب حد 

که براي کل زمان پروژه در نظر گرفته شده  Tبالاي
خروجی نرم افزارهاي کنترل (شود  است، محاسبه می

  )پروژه

ریزي صفر و یک  مدل ریاضی زیر یک مدل برنامه
ا تعریف یک ب -یک متغیر صفر  jtXي کهطوربه  ؛است

کردن زمان اجراي کل پروژه  زیر بوده و هدف آن کمینه
  :است

TEFt j ,...,  
1 if activity is finished in period ,
0 otherwise.jt

j t
X


 
  

  

  هعوامل مسئلقطعیت  نبود
شود که تخمین دقیقی از  در حالت احتمالی فرض می

ار منابع در دسترس مقدها و حداکثر  زمان انجام فعالیت
شکل توان به  اي را می هبنابراین چنین مسئل .وجود ندارد

در این مدل، از مفهوم سطح . ریزي ریاضی نشان دادبرنامه
در . مدل استفاده شده است کردناطمینان براي احتمالی 

کل سه نوع سطح اطمینان براي مدل تعریف شده است 
ها، مقدار  عالیتجام فهاي ان که به ترتیب مربوط به زمان

ناپذیر  ذیر در دسترس و مقدار منبع تجدیدپ منبع تجدید
  .هستنددر دسترس 

  

m

max{ , }

min ( ) .                                                                       

s.t.

   1 1,...,         

   . ( ) 2,..., ,      

   

J

J

h j

j

T

Jt
t EF

T

jt
t EF

T T

ht j jt j
t EF t EF

jr jq
q t EF

x t x

x j J

t x t d x j J h p

k x





 



 

 

   





 
in{ 1, }

1

1

, 1,...,    

             

   {0,1} 1,..., , 1,...,                      

j

J

t d TJ

rt
j

J T

jr jt r
j t EF

jt

K r R t T

k x K r N

x j J t T



 

 



 

  

 

  

 

 

 
  

)1(  

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

)6(  
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ــی  ــرض م ــه، ف ــن مقال ــود  در ای ــلش تصــادفی  عوام
چنـین مـدلی را در ادبیـات     .دارندهاي شناخته شده  توزیع
 4ریـزي شـانس محـدودیت دار    برنامه ،ریزي احتمالی برنامه

از  یـک نامند، اگر سطوح اطمینان تعریف شده براي هر  می
ریزي شانس  را برنامه آن ،ها با بقیه متفاوت باشدمحدودیت

کــه بــراي  نامنــد و در صــورتی منفــرد مــی دارمحــدودیت
یک سطح اطمینان در نظر گرفته  ،هااي از محدودیت دسته
نـام   5همزمـان ریزي شانس محدودیت دار برنامه مدل ،شود
 .]18[هد داشت خوا

هـا از   هـاي انجـام فعالیـت    کـه زمـان   کنیماگر فرض 
ــا م یــانگین و واریــانس مشخصــی پیــروي توزیــع نرمــال ب

~2یعنی ،کنند می ( , )    ; 1, 2,...,j j jd N J j   
و مقدار منابع در دسترس تجدیدپذیر توزیع یکنواخـت در  

]بازه  , ]
MIN MAXrt rtK K   و مقدار منابع تجدیدناپذیر نیز توزیع

]  واخت در بازهیکن , ]
MIN MAX

v v
r rK K محاسبات لازم بـراي  دارد ،

   :این ترتیب استتبدیل مدل احتمالی به مدل قطعی به 
 

2~ ( , ) ; 1,  2,  ...,j j jd N J j    اگر مایل 
  

ها در  محدودیت مربوط به زمان انجام فعالیت باشیم که
  :مواقع ارضاء شود، آنگاه داریم درصد95

95.0.
2

1

1).(

2

2

2

)(


















j

jj

j

j

d
d

j

dj

d

jjj

e

dtdf









 

 

*با قرار دادن مقدار قطعـی  
jd  مواقـع   درصـد 95در

. خواهد شـد ارضـاء  ذکرشدهمطمئن هستیم که محدودیت 
زیرا بـراي  . نیستاما در مورد کل پروژه این مطلب صحیح 

ایـن  . هاي آن انجام شوند فعالیت همه دیک پروژه بای پایان
شـوند و   دیگر مرتب میها در زمانبندي به دنبال یک فعالیت

حالت یک سیستم سري را به کـل مجموعـه    به طور دقیق
تر اگر فرض کنـیم بـراي زمـان     به طور روشن. خواهند داد

سطح اطمینان مشخصی تعریـف شـد و    ،انجام یک فعالیت
 ـ   ،در آن سطح اطمینان ه حداکثر زمان انجـام آن فعالیـت ب

این کار  و کند هاي احتمالی را ارضا دودیتتا مح مددست آ
 گفـت  توان نمی ،شدهاي پروژه انجام  تک فعالیتبراي تک 

هـا قابـل    که کل پروژه در سطح اطمینان تک تک فعالیـت 
در واقع در اینجا پروژه یک سیسـتم سـري از   . تکمیل است

 یهـای  آن فعالیـت  دید قابلیت اطمینانی اسـت کـه اجـزاي   
هستند و احتمال کارکرد هر جزء همـان سـطح اطمینـانی    

ی سیسـتم  کنـد و پایـای   را تعیین مـی  که مدیریت آن است
سیستم و یا احتمـال   بارت از احتمال کارکرد تمام اجزايع

هاي پروژه در زمانی حداکثر معادل بـا   فعالیت همهتکمیل 
  .استحداکثر زمان محاسبه شده براي آنها 

که از مقدار در  فقط اطلاعاتیطبق مطالب ذکر شده 
جود دارد، دو حد بالا و پـایین  دسترس منابع تجدیدپذیر و

توانند هـر مقـداري    است و منابع میبراي مقادیر این منابع 
 .حـد داشـته باشـند    را با احتمال مسـاوي در بـین ایـن دو   

د کـه ایـن منـابع تـابع چگـالی      کـر توان فرض  می بنابراین
  :هستندیکنواخت در بازه مورد نظر 

  
),(~* 

MAXMIN rtrtrt KKUK  
 

اگـر   ،هاي قبلی عنوان شد طبق مطالبی که در بخش
ــابع    ــدار من ــه مق ــوط ب ــه محــدودیت مرب ــل باشــیم ک مای

  :شود، آنگاه داریم مواقع ارضا درصد95تجدیدپذیر در 
  

0 
jjr rK   
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ناپذیر هم به همین ترتیب عمل  در مورد منابع تجدید

) 6(-)1(معادل احتمـالی مـدل   ) 19(-)14(مدل . کنیم می
  .است

گوریتم و ضمائم آن و در قسمت بعد به شرح دقیق ال
تصادفی و در طور هاي الگو که به  آن روي مثال آزمایش

تولید  PROGENافزار  ن و توسط نرمدرجه سختی معی
پس از اینکه معادل قطعی . ]8[شود  اند، پرداخته می شده

توان  ریزي ریاضی احتمالی توسعه داده شد، می مدل برنامه
ر زیر معرفی براي حل آن از الگوریتم مورچگانی که د

  :کردشود، استفاده  می

)8(  

)10(  

)11(  

)12(  

)13(  

)7(  

)9(  
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  RCPSP الگوریتم مورچگان براي حل

  :محاسبات لازم قبل از شروع الگوریتم :  1مرحله 
 . براي پروژه 6تشکیل یک گراف فعالیت روي گره) الف
ــرین و    ) ب ــین دیرت ــت و تعی ــیر برگش ــبات مس محاس

افزارهاي کنترل پروژه  از نرم(ها  زودترین زمان پایان فعالیت
  ).بهره بگیرید

انتخاب طـرح تولیـد زمانبنـدي سـري و تهیـه یـک       ) ج
اولـویتی بـراي هـر     -هاي مجـاز منبعـی   از فعالیت فهرست

  .مرحله از زمانبندي
  

  ساختن جواب:  2مرحله 
  قانون انتخاب احتمالی اصلاح شده

  )یـت فعال(ها ساخت جواب را بـا شـروع از گـره     مورچه     
را بـه موقعیـت صـفر اختصـاص      کننـد و آن  صفر آغاز مـی 

پس از آن در هر مرحله با استفاده از رابطـه زیـر   . دهند می
  :کنند بعدي را انتخاب می) فعالیت(گره 

k
i

Nl
ijij

ijijk
ij Njifp

k
i












][][
][][   

k
iN :مجـاز بـراي زمانبنـدي در هـر       يهـا  مجموعه فعالیت

هـایی هسـتند کـه هـم      فعالیـت  کـه عبـارت از   اند مرحله
هـاي اولـویتی را    هـم محـدودیت   هاي منبعی و محدودیت

  . دکنن می ارضا
ij) : ــق ــون مطل ــل   ):  رد فروم ــه تمای ــت ک ــداري اس مق

هـا    ام تـوالی فعالیـت   iام در موقعیـت   jزمانبندي فعالیت 

دهنــده انجــام همــین  دهــد و در واقــع نشــان نشــان مــی
  .استهاي قبلی  مورچه تخصیص توسط

ij ) :بر تمایل زمانبندي فعالیت ) اطلاعات ابتکاري مطلق
j  ام در موقعیتi   ایـن  . هـا دلالـت دارد   ام تـوالی فعالیـت

ه قابـل  از قوانین ابتکاري و ساختار مسئل تمایل با استفاده
  .تعریف است

k
ijp : احتمال انتخاب فعالیـت j   ام توسـطk    امـین مورچـه

  .ها ام توالی فعالیت iبراي قرارگیري در موقعیت 
 هستند که اهمیت نسبی ردپاي فرومون و  عواملی:  ,

اطلاعــات ابتکــاري را بــراي انتخــاب شــهر بعــدي نشــان  
  .دهند می

  
هاي مصـنوعی هوشـمند بـا     تعریف مورچه:  3مرحله 

  قدرت یادگیري 
ریف ردهاي فرومون به عنوان قدرت یادگیري تع) الف

  ها مورچه
ماتریس به الگـوریتم وارد  یک  شکلردهاي فرومون به      
میـزان رد فرومـونی    i, jکه در این ماتریس عنصر  شوند می

ام در  jدهــد کــه بیــانگر زمانبنــدي فعالیــت  را نشــان مــی
دهد کـه   تر نشان می مقادیر بزرگ .استام توالی  iموقعیت 

ــت فع ــتري در موقعیــت    jالی ام تــوالی  iام دفعــات بیش
  . زمانبندي شده است

 

اطلاعات ابتکاري (: تعریف اطلاعات ابتکاري) ب
  )مطلق

  :اطلاعات ابتکاري را اینگونه تعریف کنید

)14(  

)19(  

)18(  

)17(  

)16(  

)15(  

)20(  
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1
 jlNlij LSLSMax     

jLS  : دیرترین زمان شروع فعالیتj کـه بـه    ام به طوري
هـا خدشـه    حد بالاي زمان اجراي پروژه طبـق محـدودیت  

این مقـدار از زمانبنـدي پـروژه بـدون در نظـر      . وارد نشود
  .آید دست میه گرفتن محدودیت منابع ب

k
iN  :ی کـه در هـر لحظـه از سـاخت     هـای  مجموعه فعالیت

 نظـر خر و هـم از  نظر تقـدم و تـأ  جواب نیمه کاره، هم از 
ــدنی من ــی ش ــتندبع ــه( هس ــر مجموع ــه   زی اي از مجموع

منبعـی نیـز شـدنی     نظـر نیازهـا کـه از    نیازها و پـس  پیش
  ).هستند

 صـورت اطلاعات ابتکاري به فرم یک مـاتریس و بـه   
منظــور از اطلاعــات . شــوند مطلــق بــه الگــوریتم وارد مــی

ام در  jمیـزان تمایـل قـرار دادن فعالیـت      ،ابتکاري مطلـق 
  . استها  فعالیت ام توالی iموقعیت 

  

  به روزآوري فرومون :  4مرحله 
  )تبخیر سراسري(تبخیر فرومون ) الف

ijij  ).1(   
  

 : 10(نرخ تبخیر فرومون  (  
تبخیر سراسري فرومون در این الگوریتم قبل از باقی 

  .شود گذاردن فرومون انجام می
ــاقی گــ) ب ــاقی ): سراســري(ذاردن فرومــون ب منظــور از ب

گذاردن فرومون به روش سراسـري ایـن اسـت کـه بعـد از      
   :ریزد روي مسیر فرومون میتکمیل جواب، مورچه از خود 

  

1

.

(2. ) if activity  is scheduled in
               position  of sequence by ant ,
0  otherwise.

k
ij ij ij

k
ij

T j
i k
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  


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k
ij  :   مقدار فرومونی که بعد از ساخته شدن یـک جـواب

یر عبـوري اضــافه  هـاي مس ــ ام بـه  گــره  kتوسـط مورچــه  
  . شود می
T  :     عبارت از زمان انجام کـل پـروژه توسـط مورچـهk  ام

  .است
  

تعریف شرایط توقف و چاپ کردن بهترین :  5مرحله 
  جواب

  :کردن یکی از شرایط توقف زیربررسی 

  تعداد تکرارها) الف
  بودنایسه با جواب بهینه در صورت مق) ب

لگـوریتم مورچگـان بـراي حـل     شبه کـد ا ) 1(شکل 
RCPSP دهد را نشان می.  

  

  نتایج محاسباتی 
  هاي الگو  مثال

کـه   ریزي صفر و یک مدل برنامه آزمایش کردن براي
هاي کتابخانـه   هاي قبلی ارایه شد، از سري مثال در قسمت

نوع منبع تجدیدپـذیر   4فعالیت،  30مسایل الگو که داراي 
با  ها جواب. شدانتخاب  J309_1و  J301_1بود، مثال نمونه 

هاي موجود در کتابخانه مسایل الگو مقایسـه   بهترین جواب
 نشـان داده شـده اسـت،   ) 1(ه در جدول طور ک همان .شد

تنظیمـات  ) 1(در ستون اول جـدول   parameterمنظور از 
  .است ProGenنرم افزار 

  
  فعالیته 30هاي  شناخته شده پروژهبهترین جواب : 1جدول 

  
Parameter         Instance         Makespan           CPU-Time (sec) 
 -------------------------------------------------------     

1                        1                     43                            0.3 
9                         1                      83                          423.46 

  
  افزار افزار و سخت نرم

الگوریتم مورچگان تشـریح شـده در فصـل قبـل بـا      
و مثال  J301_1مثال . دشکد  VB 6.0استفاده از نرم افزار 

J309_1  اي حل  با شرایط کنترل شدهبا استفاده از این کد
ــا مشخصــات   . شــد ــامپیوتري ب ــته شــده روي ک ــد نوش ک

Pentium Ш 500MHz وWindows XP professional 

V.2002  128وM.RAM آزمایش شد.  
  

  طراحی شده هاي آزمایش
بررسی رفتار الگوریتم طراحی شـده و مقایسـه    براي

از این دست و  یهای طراحی الگوریتم ،قبلی هاي روشآن با 
بـر رفتـار    عوامـل ثیر تنظیمات مناسـب  أهمچنین تعیین ت

کـه از  شد زیر طراحی  شکلسه آزمایش به  ،کلی الگوریتم
هـا، نـرخ    مورچه هاي نظر نوع اطلاعات ابتکاري، تعداد نسل

ثیر ردهاي فرومون و اطلاعـات ابتکـاري   تبخیر فرومون و تأ
هاي ایـن   ویژگی. هستنددر انتخاب احتمالی با هم متفاوت 

در قسـمت بعـد   . انـد  خلاصه شده) 2(ها در جدول  آزمایش
 همـه . انـد  الگو ارایه شـده  هاي ها بر مثال نتایج این آزمایش

 . هستندبار اجراي الگوریتم  10نتایج میانگین 

)21(  

)22(  

)23(  
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  RCPSPحل  برايشبه کد الگوریتم مورچگان : 1شکل 
 

  ها تحلیل نتایج آزمایش
و دو ، متغیـر  ، نـرخ تبخیـر  )سـوم (ی در آزمایش نهای

ر رفتار الگوریتم دچا ،اي بود تا در مراحل پایانی اجرا مرحله
 025/0در مرحله اول نرخ تبخیر فرومون برابر . شودایستا ن

روي اثر ردهاي فرومـون   .بود 075/0و در مرحله دوم برابر 
ــاب ــدي  انتخ ــاي بع ــأ1ه ــاري ، ت ــات ابتک روي  ثیر اطلاع

و با هر تکـرار از الگـوریتم بـه     هاي بعدي متغیر بود انتخاب
هاي تکراریافت تا بعد از نیمی از کل  خطی کاهش می طور

تغییر میزان اثـر اطلاعـات    .رسید الگوریتم به عدد صفر می
ي از بـروز رفتـار   ابتکاري در احتمال انتخاب باعث جلـوگیر 

تکـرار در هـر    1000زیرا بعد از گذشـت   ایستا خواهد بود،
یافته و  به طور کاملاجرا که الگوریتم مسیرهاي مناسب را 

ي فرومــون ردهــاتشـخیص داده اســت و آنهــا را از طریــق  
ده اسـت،  کـر شناسایی  به طور دقیق  ریخته شده روي آنها

اثـر اطلاعـات ابتکـاري در     7در ابتداي مرحله بهره بـرداري 
هـا فقـط    رود و مورچـه  انتخاب احتمالی به کلی از بین مـی 

. دکنن ـ انـد عمـل مـی    طبق آنچه از تکرارهاي قبلی آموخته
 ــ  ــار محاســباتی الگــوریتم کاســته خواهــد ش ــابراین ب . دبن

اما . تکرار در این وضعیت باقی خواهد ماند 1000الگوریتم 
 ،تکرار نیز براي جلوگیري از بروز رفتار ایستا 1000در این 

یابـد تـا    تکرار آخر افزایش مـی  200نرخ تبخیر فرومون در 
هـا فراینـد جسـتجوي خـود را در اطـراف بهتــرین       مورچـه 
ــان متمرکــز   جــواب ــا آن زم ــاي یافتــه شــده ت ــه د و کنن

ستجوي نهایی خود را در همان نواحی از فضاي حـل بـه   ج
  . پایان برسانند

اطلاعات ابتکاري به تعداد مراحل زمانبندي و براي لیست 
از مراحل  یکمحاسبه شدند، در هر  nLSشدنی و از نوع 

قانون انتخاب  .اب الگوریتم لیست شدنی محاسبه شدانتخ
 2000رابر با و کل تکرارهاي الگوریتم ب احتمالی ساده بود 
درصد از 10اي بیش از اگر الگوریتم بر. در نظر گرفته شد
تولید  چندین باریک جواب تکراري را  کل تکرارهاي خود

دهنده ضعف تنظیمات پارامتري و رسیدن به  د، نشانکن
نتایج از بعد ) 6(الی ) 2(ي هاشکل. استحالت ایستا 

دو بر و و انحراف از بهینگی براي هر آزمایش  ها آزمایش
. دهد هاي الگو را نشان می مثال انتخاب شده از مثال

بر رفتار الگوریتم به  عواملهمچنین اثر تنظیمات مناسب 
   .استخوبی مشخص 

  
  ها هاي آزمایش ویژگی: 2جدول

لیست  انتخاب نام
  شدنی

 مورچه تکرار تبخیر β α به روزآوري نوع ابتکاري

 1 1000 نرخی 1 1 2 سراسري ثابت LS دارد احتمالی 1آزمایش

  1 2000 نرخی 1 1 1 سراسري ثابت LS دارد احتمالی 2آزمایش

 1 2000 نرخی 2 1 خطی سراسري پویا nLS دارد احتمالی 3آزمایش
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  1، آزمایش J301_1مثال : انحراف از بهینه: 2شکل 
  

  J301_1ها روي مثال  نتایج آزمایش: 3جدول        
  

  
  

  
  
  
  
  

4.2
4.4
4.6
4.8

5
5.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 اجرا

رــاف 
حــ

دـ ان
صــ

در

هر نقطه میانگین 1000 تکرار است
  

 1، آزمایش  J309_1مثال : ف از بهینهانحرا: 3شکل 
  

  J309_1ها روي مثال نتایج آزمایش: 4جدول 
  

  
  

 .OPT. F.S. B.S نام
(max) 

B.S. 
Time (sec) I.T. (sec) S.B. Deviation 

 4.8 ندارد  510 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد 1آزمایش 

 3.6 ندارد  617 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد  2آزمایش 

 2.3 ندارد  1915 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد 3آزمایش 

 .OPT. F.S. B.S نام
(max) 

B.S. 
Time (sec) I.T. (sec) S.B. Deviation 

 4.8 ندارد  510 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد 1آزمایش 

 3.6 ردندا  617 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد  2آزمایش 

 2.3 ندارد  1915 15 تکرار 50 اولین تکرار مشاهده نشد 3آزمایش 

0
1
2
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 اجرا

رـاف 
 انحـ

دـ
درصـ

هر نقطه میانگین 1000 تکرار است 
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3
3.2
3.4

3.6
3.8

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 اجرا

راف 
حــ

دـ ان
درصـ

هر نقطه میانگین 2000 تکرار است
 

 2، آزمایش  J309_1مثال : انحراف از بهینه :4شکل 
  

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 اجرا

رــاف
حــ

دــ ان
صــ

در

هر نقطه میانگین 2000 تکرار است 
  

  3، آزمایش  J309_1مثال : انحراف از بهینه :5شکل 
  

مقایسه انحراف در 3 آزمایش

0

2

4

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  اجرا

رـاف 
حــ

دـ ان
صــ

در

آزمایش1 آزمایش2   آزمایش3
  ، در هر سه آزمایش J309_1مثال : انحراف از بهینه: 6شکل 

  
  گیري نتیجه

 J301_1هاي  ن ارایه شده  بر مثالالگوریتم مورچگا
هاي یافته  آزمایش شد و نتایج با بهترین جواب J309_1و 

 در کل تکرارهـاي اجـرا شـده   . شدندشده تا کنون مقایسه 
 20000و  J301_1تکرار در مثال  20000(روي دو مثال 

 .حالـت ایسـتا مشـاهده نشـد    ) J309_1تکـرار در مثـال   
قـانون انتخـاب احتمـالی    اطلاعات ابتکاري نرمالیزه شـده،  

نوین، تبخیر فرومون کم، تعداد تکرارهـاي زیـاد و تعریـف    
ی الگـوریتم را در  ی، همگـی کـارآ  مناسب همسایگی شـدنی 

  .هاي با کیفیت افزایش دادند جهت تولید جواب

زمانبنـدي   12بعد از حداکثر   1_301در مورد مثال
شـد  بار اجراي الگوریتم به جواب بهینه دست یافته  10در 

زمانبنـدي تولیـد    50بعد از حداکثر j309_1و براي مثال 
دسـت   بار اجراي الگوریتم بـه بهتـرین جـواب    10شده در 

از بهینگــی بــراي   هــا یافتــه شــد و میــانگین انحــراف   
ــ 2.3برابــر  J309_1مثــال تعــداد . ه دســت آمــددرصــد ب

 2000هاي تولید شده در هر بار اجراي الگـوریتم   زمانبندي
 . عدد بود
کــه درجــه ســختی   J301_1وریتم در مثــال الگــ 

بـه جـواب بهینـه     3و  2هـاي   متوسطی داشت، در آزمایش
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ــدا   ــت پی ــرد،دس ــال    ک ــورد مث ــا در م ــه  J309_1ام ک
نـه  به جـواب بهی  ،برترین مثال در بین مسایل الگو بود زمان

فرصـت خـوبی بـود تـا      وضـوع البته این م. دست پیدا نکرد
فتار الگـوریتم و انحـراف از   را بر ر عواملبتوان اثر تغییرات 
  . کردبهینگی آن مطالعه 

یتم شود که الگور مشاهده می) 6(به روشنی در شکل      
تري نسبت به بهینه کم هاي انحراف) ینهای( 3در آزمایش 

که این مطلب حاکی از تنظیمات مناسب  نشان داده است
با گذشت تکرارهاي  عواملالگوریتم، پویا بودن  عوامل

، استفاده از قانون ابتکاري نرمالیزه و دو نرخی الگوریتم
توان گفت  در مجموع می. استبودن تبخیر فرومون 

ی یصلی طراحی خود را که داشتن کارآهدف ا  ،الگوریتم
اي و  فضاي حل بدون حذف ناحیه کردنلازم از نظر کاوش 

 .دکن هاي با کیفیت بالا بوده است برآورده می تولید جواب
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیواژه هاي انگل
1-  Resource Constrained Project Scheduling Problem  
2- Non-Deterministic Polynomial Hard 
3- Benchmark Instance 
4- Chance Constrained Programming 
5- Joint Chance Constrained Programming 
6- Activity on Node (AON) 
7- Exploitation 

 


