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ها در  کردن پاداش زودکرد انجام فعالیت مینه کردن جریمه دیرکرد و بیشینهک
  اي فاده از الگوریتم ژنتیک دو مرحلهبا است MRCPSP/maxله مسئ

  

  3و  زهرا رفیعی مجد  2فریبرز جولاي ، 1*ژادجعفر باقري ن

  )س(دانشگاه الزهرا  -صنایع مهندسی دانشکده  استادیار 1
   دانشگاه تهران-هاي فنی پردیس دانشکده-دانشکده مهندسی صنایع  استاد 2

  )س(دانشگاه الزهرا  -کارشناس ارشد مهندسی صنایع  3
  ) 24/1/92، تاریخ تصویب 6/8/91شده   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح9/2/91تاریخ دریافت (    

 

  چکیده     
و بـا در نظـر   هـا در چنـدین مـد     فعالیت يامکان اجرابودن منابع، محدود سئله زمانبندي پروژه در شرایط در این مقاله، براي اولین بار م      

دیرکـرد و  کـردن جریمـه    ، با هـدف کمینـه   MRCPSP/max ا،ه هاي شروع فعالیت گرفتن تأخیرات زمانی بیشینه و کمینه میان زمان
هـاي   پس از بررسی تاریخچه و روند استفاده از روش .مطرح شده و مورد بررسی قرار گرفته است ،ها بیشینه کردن پاداش زودکرد اتمام فعالیت

در این  .ه استهاي گذشته،  الگوریتم ژنتیک به عنوان الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق برگزیده شد در سال مشابهدر حل مسائل  مختلف
که در  اي مسئلهله اصلی را به استفاده از یک الگوریتم ژنتیک، مسئاست که با  ترتیب له مورد نظر به اینه، شیوه پیداکردن جواب براي مسئمقال

واب ساده کرده و سپس در فاز دوم حل، با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک مستقل دیگر، بهترین ج ،یک حالت اجرایی دارد فقطآن هر فعالیت 
نتایج عددي حاصل نیز در انتها  .از هم مستقل هستند ،عناصر اصلی و عملگرهاي هر دو الگوریتم. یابیم حاصله از فاز اول الگوریتم را میله مسئ

نتـایج موجـود در کتابخانـه مسـائل زمانبنـدي       با ،نوشته شده است  MATLABوسیله زبان برنامه نویسی ه هاي پیشنهادي که ب از الگوریتم
  .هاي موجود را بهبود داده است جوابشود که الگوریتم ارائه شده در این تحقیق در چندین مورد  اند و مشاهده می دهشمقایسه 

       

  ها با چندین مد اجرایی ، الگوریتم ژنتیک، فعالیت زمانی بیشینه و کمینه تأخیراتزمانبندي پروژه،  :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
 تـأخیرات  ،  ]1[بر اساس بیان دورنـدورف و همکـاران        

امکان مدلسازي  2 زمانی بیشینه تأخیرات و 1 زمانی کمینه
ــرا بســیاري از خصوصــیات  مســائل  طــور کلــی دره کــه ب
، از ایـن رو  ]2[نـد  کن امکانپذیر میزمانبندي کاربرد دارند، 

اگـر  . شـود  مـی تـر   له به مسائل دنیـاي واقعـی نزدیـک   مسئ
رایطی کـه منـابع محـدود    در ش ـ را له زمانبندي پروژهمسئ

 هـا  زمانی بیشینه و کمینه میان فعالیت هستند و  تأخیرات
زمانبنـدي   مسـئله به  یـک   ،در نظر بگیریم ،وجود داردنیز 

 3پــروژه بــا منــابع محــدود بــا روابــط تقــدمی کلــی       
هـاي   ،  پنجـره 5زمـانی  تـأخیرات ،  4ي زمانی ها محدودیت(

یــا ( RCPSP/max7بــه صــورت خلاصــه  کــه)  6زمــانی
RCPSP/GPR  ( بـراي . شود،  خواهیم رسـید  مینامیده 

،  پژوهشگرانی چـون بـارتوش   RCPSP/max مسئلهحل 
، فســت ]4) [1998( ریــک دي، ]3) [1988(و همکــاران 

از رویکرد شـاخه و  ] 1) [2000(و دورندورف ] 5) [1998(
نیـز بـا کمـک    ن بعضی دیگـر از محققـا  . اند کران بهره برده

را بررسـی   مسـئله ي ابتکاري و فراابتکاري این نوع ها روش

توان به فرانک و همکاران  میاز جمله این محققان  .اند کرده
، اسمیت ]8) [2002(،  سستا ]7) [1998(و ] 6) [2001(

، فو و ]10)[2013(، ایفینوا و همکاران ]9) [2004(و پایل 
و ] 12) [2013(، شـوت و همکـاران   ]11)[2012(همکاران

ــا  ــانکو و کارامی ــرد] 13) [2011(بی ــاره ک و  بالســتین. اش
نیز از یـک الگـوریتم تکـاملی بـراي     ] 14)[2011(همکاران

  . اند مسئله بهره بردهبررسی این 
امکان اجرا در بیش از یک مد را  ها حال اگر فعالیت    

  یا( MRCPSP/ max8 مسئله ،داشته باشند
MRCPSP/GPR ( آمدخواهد پدید.  

ــئله      حالــت تعمــیم یافتــه    ، MRCPSP/max مس
بسیاري از مسائل زمانبندي پروژه اسـت کـه از میـان آنهـا     

 RCPSPو  RCPSP/max ،MRCPSPتــوان بــه  مــی
  .دکراشاره 

د که شو میمشاهده  MRCPSP/max مسئله درباره     
ــات  ــات    MRCPSP/maxادبیـ ــتردگی ادبیـ ــه گسـ بـ

MRCPSP ــت ــط  . نیس ــده توس ــام ش ــات انج در تحقیق
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  و  ایباراکی و نونوبه] 15) [1998( دي ریکمحققانی نظیر 
ــوع  ] 16) [2003( ــاري جســتجوي ممن ــرد فراابتک از رویک

 .استفاده شـده اسـت   MRCPSP/max مسئلهبراي حل 
ــیلمن  ــال   ]17[ه قــانون اولویــت   زا 2001نیــز در س

بـا  ] 18[2003کمـک گرفتـه اسـت و در سـال     گذري چند
به بررسی ) روش شاخه و کران(استفاده از روش حل دقیق 

ــئله ــر  مس ــورد نظ ــت   م ــه اس ــت (پرداخت در روش اولوی
ابتکاري است، با استفاده  يها گذري، که از جمله روش چند

هاي تولیـد زمانبنـدي و قواعـد اولویـت، بـه تولیـد        از طرح
پـرور   سید حسـینی و سـبزه  ]). 19[شود میجواب پرداخته 

و ] 20)[2007(ي فراابتکــاري هــا نیــز بــا کمــک الگــوریتم
جیاویچ  .اند مسئله مذکور کردهاقدام به حل ] 21) [2008(

ي ابتکـاري بـراي حـل ایـن     هـا  از روش 2011نیز در سال 
پژوهشگران دیگري ].  23و  22[است کردهاستفاده  مسئله

لگـوریتم ژنتیـک   از ا] 2) [2011(نظیر باریوس و همکـاران 
  . اند بهره برده MRCPSP/max  مسئلهحل  براي 9دوبل
 فقـط ي یک پروژه ها فعالیت  که میبدیهی است هنگا       

زمانبندي مـرتبط   مسئلهشوند،  حل  میدر یک حالت اجرا 
 هـا  فعالیـت از  یـک هـر  تر از زمـانی اسـت کـه     بسیار ساده

 ،ییهـا  اگر بتـوان بـا کمـک روش   . چندین مد اجرایی دارند
در زمـان   ،دوم تبدیل کرد مسئلهپیچیده اولی را به  مسئله

هـاي انجـام ایـن     یکی از شیوه. جویی خواهد شد حل صرفه
ي فراابتکاري اسـت کـه در ایـن    ها استفاده از الگوریتم ،کار

  . مقاله مورد توجه قرار گرفته است
تـرین   ، یکی از پرکـاربرد از آنجایی که الگوریتم ژنتیک      

و 24[فراابتکاري در حل مسائل زمانبندي بوده اسـت روش 
الگوریتم . گیرد می، در این مقاله نیز مورد استفاده قرار ]25

ژنتیک در حقیقت یک شیوه تکـاملی اسـت کـه روي یـک     
را بـر  والـدین  دهـد،    مـی عملیاتی را انجـام   ،جمعیت اولیه

کنـد و   مـی ي تقاطع و جهش را اجرایی ها عملگرگزیند،  می
هـدف ایـن   . کنـد  مـی وجود آمـده را ارزشـیابی   ه ن بفرزندا

پـی بـا احتمـال    الگوریتم این اسـت کـه بـه طـور پـی در      
ي موجود را براي ترکیب انتخـاب  ها بهترین پاسخ ،بیشتري

  . ي بهتري ایجاد شودها کند تا در نهایت جواب
، مــدل 2در بخــش : اسـت ترتیــب  ادامـه مقالــه بـدین       

در . شـود  مـی مورد بحث در این مقاله ارائـه   مسئلهریاضی 
شـده در بخـش    راه حل پیشنهادي براي مدل ارائه، 3بخش

بخـش چهـارم بـه بررسـی نتـایج      . شرح داده شده است، 2
د و در نهایـت در  پرداز میشده  ي ارائهها محاسباتی الگوریتم

گیري و ارائه پیشنهاد براي تحقیقات آینـده   نتیجه، 5بخش 
  .ارائه شده است

  

  مدل 
مـورد بحـث در    مسـئله پیش از پرداختن به مدل ریاضی   

این مقاله، ابتـدا جـدول علائـم اسـتاندارد مـورد اسـتفاده،       
  .شود میمعرفی 

  
 علائم استاندارد مورد استفاده در این مقاله : 1 جدول

  
  

ــا هــدف زمانبنــد مســئلهمــدل ریاضــی  ــروژه ب ي پ
کردن پاداش  هاي دیرکرد و بیشینه کردن هزینه کمینه

  :ها زودکرد انجام فعالیت
 شـکل  بـه ایـن   ،شـود  میدر این مقاله معرفی مدلی که     

به دنبال یافتن یک زمان شروع و یـک مـد    که در آن است
ــتیم   ــت هس ــر فعالی ــراي ه ــی ب ــه اجرای ــه گون ــه  ، ب اي ک

زمانی بیشـینه و کمینـه    تأخیراتي مربوط به ها محدودیت
ناپـذیر   دی ـتجدپـذیر و   ي منـابع تجدیـد  ها ودیتو نیز محد

د و شـو کمینـه   هـا  برقرار باشند و هزینـه دیرکـرد فعالیـت   
پـیش از موعـد مقـرر نیـز      هـا  پاداش تحویل دادن فعالیـت 

مورد بحـث،   مسئلهپیش از ارائه مدل ریاضی  .دشوبیشینه 
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مفاهیم کلیدي این مدل توضیحاتی ارائـه   دربارهلازم است 
  . دشو
نمایانگر حداکثر زمان مطلـوب اتمـام     ℎ௝௠ೕدر این مدل   

نیـز   ௝݂௠ೕشـود، اسـت و    میاجرا  ௝݉که در مد  ݆فعالیت 
بـدیهی  .  دهـد  مـی زمان اتمام فعالیت مورد نظـر را نشـان   

  :است که رابطه زیر همواره برقرار است
  

  

௝݂௠ೕ = ௝௠ೕݏ + ௝݀௠ೕ 
  

شـود، از معادلـه    مـی اجرا  ௝݉که در مد  ݆دیرکرد فعالیت 
  :آید میدست ه زیر ب

  

௝ܶ௠ೕ = max (0, ௝݂௠ೕ − ℎ௝௠ೕ) 
  

 ௝݉که در مد  ݆نیز جریمه هر واحد دیرکرد فعالیت  ௝௠ೕݐ
  .استشود،  میاجرا 

شـود، از معادلـه    مـی اجرا  ௝݉که در مد  ݆زودکرد فعالیت 
  :آید میدست ه زیر ب

  

௝௠ೕܧ = max (0, ℎ௝௠ೕ − ௝݂௠ೕ) 
  

௝݁௠ೕ  که در مد  ݆نیز پاداش هر واحد زودکرد فعالیت௝݉ 
  . شود، است میاجرا 

مـدل  حال با توجه به مفاهیم یـاد شـده، شـکل ریاضـی       
هاي دیرکـرد و   هزینه کردن کمینهزمانبندي پروژه با هدف 

توان بـه   میرا  ها انجام فعالیتکردن پاداش زودکرد  بیشینه
  :صورت زیر نمایش داد 

  

min ∑ ∑ (௠ೕ ∈ ெೕ
௡
௝ୀଵ ௝௠ೕݐ ௝ܶ௠ೕ − ௝݁௠ೕܧ௝௠ೕ) 

 
 
 
                    :݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ
௜ݏ  − ௝ݏ ≥ ௝ ௠ೕ௜ ௠೔ߜ     ((݆, ݅)߳ܰ)         
 
  ෍ ௝ ௠ೕ ௞ݎ

ఘ

௝∈஺(ெ,ௌ,௧)
≤  ܴ௞

ఘ ,   (݇ ∈  ܴఘ ; ݐ ≥ 0) 

 
∑ ௝ ௠ೕ ௞ݎ

ణ
௝∈௏ ≤  ܴ௞

ణ ,    ( ݇ ∈ ܴణ)                                  
 

௝݉ ∈                                    ,(ܸ ߳ ݆ )    ௝ܯ 
௝ݏ  ≥ 0  ( ݆ ߳ ܸ),             
଴ݏ   = 0     

      
،  در پـــی ) 4رابطــه  ( بــالا   تــابع هــدف در مــدل        

  زودکرد  پاداشکردن  کردن هزینه دیرکرد و بیشینه کمینه

  
ــت   ــل فعالی ــتتحوی ــه . اس ــط  ) 5(رابط ــدودیت رواب مح

هـاي   دهـد و رابطـه   میرا نشان  ها کلی میان فعالیت میتقد
پذیر  تیب  بیانگر محدودیت منابع تجدیدبه ترنیز ) 7(و) 6(

 هـا  ي شـروع فعالیـت  ها زمان .هستند ناپذیر و منابع تجدید
پـروژه نیـز در زمـان    . غیر منفی در نظر گرفته شـده اسـت  

  ).  9و  8روابط ( د شو میصفر آغاز 
  

با کمـک الگـوریتم ژنتیـک دو     روش حل مدل
  اي  مرحله

 مسـئله ،  یک ]17[ 2001در پژوهشی در سال  هیلمن    
MRCPSP/max  مســـئله -1: مســـئلهرا بـــه دو زیـــر 

تقسـیم  RCPSP/max  مسـئله  -2تخصیص بهترین مد 
 مســئلهبــه عبــارت دیگــر بــراي حــل یــک  . کــرده اســت

MRCPSP/max    باید ابتدا در مورد هر فعالیـت تعیـین
،  کدام حالت است؟ که بهترین حالت انجام آن فعالیت کرد

مـد   1ال، مدهاي انجام هـر فعالیـت را بـه    پاسخ به این سؤ
زمانبنـــدي  مســئله را بــه یـــک   مســـئلهتقلیــل داده و  

RCPSP/max  مســـئله حـــل  . کنـــد مـــی تبـــدیل 
RCPSP/max اصـلی   مسـئله در حقیقت به حل  ،حاصل

MRCPSP/max منجر خواهد شد.  
بـریم و   مـی در این پـژوهش نیـز از ایـده هـیلمن بهـره          

 مسـئله را از مشـتقات   توان آن میمورد بحث را که  مسئله
MRCPSP/max    1 مسـئله به حساب آورد بـه دو زیـر- 

حاصــل از تخصــیص  مســئله -2تخصــیص بهتــرین مــد و 
از این یک کنیم و هر  می،  تفکیک ها بهترین مد به فعالیت

ریتم ژنتیک مستقل کـه در  زیر مسائل را به کمک یک الگو
با کمـک یـک    2005نسخه  MATLABافزار  محیط نرم
 بـا  Core(TM)2 Duo P7350 2.00GHzکـامپیوتر  

هـر  . کنیم میحل ایم،  کردهسیستم عامل ویستا کدنویسی 
، اي یــک در یــک الگــوریتم ژنتیــک دومرحلــهالگــوریتم ژنت

و  12، عملگـر تقـاطع  11،  تـابع بـرازش  10ساختار کرومـوزوم 
  . مربوط به خود را دارد 13عملگر جهش

  

ي انجام ها یافتن بهترین حالت مسئله
  ها فعالیت

در تعیین بهترین مـد انجـام هـر فعالیـت، از برخـی از           
نکات مطرح شده در پژوهش باریوس و همکـاران در سـال   

)4( 

)2( 

)1( 

)3( 

)5( 

)6(  

)7( 

)8(  
)9( 
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طرح کلی فـاز اول الگـوریتم را   . ایم ، بهره گرفته]2[ 2011
  :دکرشرح بیان این توان به  می
  
  
  تولید جمعیت اولیه  -
تکرار به تعداد از پیش (تا زمانی که شرط پایان الگوریتم  -

  :محقق نشده است)  معیار همگرایی الگوریتم/ تعیین شده 
عنوان والدین از میان جمعیـت  ه یی را بها وزومکروم -      

بدیهی است که هر چـه کرومـوزومی بهتـر    ( انتخاب کنید 
نتخـاب  با احتمال بیشتري به عنـوان پـدر یـا مـادر ا     ،باشد
  ). شود می

انتخـاب  وسیله عملگر تقـاطع فرزنـدان والـدین    ه ب  -      
بـودن فرزنـدان از نظـر منبـع      شـدنی .( شده را تولید کنیـد 

  ).بررسی شود
  .عملگر جهش را روي فرزند اعمال کنید  -     
د که آیا فرزنـدان از نظـر منبـع شـدنی     کنیارزیابی   -     

  هستند یا خیر؟
ندان بهتر از والدین بودند، جایگزین والـدین  اگر فرز   -     

  . شوند
بهترین بردار مد، بردار باقیمانده متناظر با این بـردار مـد    -

  .و نیز مقدار برازش این بردار مد را گزارش کنید
  

  ساختار کروموزوم و جمعیت اولیه در فاز اول
وسیله یک ه در الگوریتم ژنتیک فاز اول، هر کروموزوم ب    

برازش هر کروموزوم نیز . شود مینشان داده  M 14مدبردار 
یـا بـه عبـارتی دیگـر، جمـع      (برابر با طول مسـیر بحرانـی   

پـروژه متنـاظر بـا آن    ) زمانی در مسـیر  بحرانـی   تأخیرات
ــا نمــاد  نشــان داده  CP(M)کرومــوزوم خواهــد بــود و  ب

  .شود می
 15مانـده مد، یک بردار بـه نـام بـردار باقی    براي هر بردار    

به تعداد انواع  ،هاي این بردار شود که تعداد آرایه میتعریف 
تعــداد نمایــانگر  ،هــر آرایــه. اســتمنـابع تجدیــد نشــدنی  

نشدنی اسـت کـه  بـا فـرض      واحدهاي آن نوع منبع تجدید
طبق بردار مد متناظر، هنـوز در دسـترس    ها اجراي فعالیت

 هاي یک بـردار باقیمانـده   بدیهی است که اگر آرایه. هستند
به معنی این است که بردار مـد   موضوعاین  ،نامنفی باشند

هـد  شـدنی خوا  ،متناظر با این بردار باقیمانده، از نظر منبع
ها، عددي منفی بـود بـه ایـن     بود و چنانچه مقدار این آرایه

ي پروژه طبـق مـدهایی   ها معنا است که اجرا شدن فعالیت

تعریـف شـده اسـت     هـا  که در آن کروموزوم براي فعالیـت 
نشـدنی   ف بیش از مقدار موجود منبع تجدیدمنجر به مصر

ــه   ــد و در نتیج ــد ش ــع    ،خواه ــر منب ــوزم از نظ آن کروم
ناموجه و نشدنی خواهد بـود و بایـد حـذف     ،نشدنی تجدید

  . شود
ابتـدا بـه تعـداد از پـیش      ،براي ساخت جمعیـت اولیـه      

-pop در اصـطلاح و  16"اندازه جمعیت "که (تعیین شده 
size  ــینامیــده ــه شــیوه ، )شــود م ــان  شــد،   ب ــه بی اي ک

گـام  . کنـیم  مـی هاي از نظر منبع موجـه، تولیـد    کروموزوم
ي جمعیـت اولیـه،  از نظـر    هـا  بعدي این است که کروموزم

ن منظـور کـافی اسـت در    بـراي ای ـ . زمان نیز شدنی باشند
یی ها سیکل"شده طبق بردار مد هر کروموزوم،  پروژه انجام

زمـانی   تـأخیرات یعنی جمع . ایجاد نشود 17"مثبت با طول
پس از اعمـال شـرط شـدنی    . روي آن سیکل، مثبت نباشد

 کـرد را بررسی  ها باید کروموزم یگربار دبودن از نظر زمان، 
، شدن از نظر زمان، از منظر منبـع  آیند شدنیتا در طول فر

حـال، جمعیـت اولیـه سـاخته شـده      ناموجه نشده باشـند؛  
کروموزوم وجود دارد  مورد نظررت دیگر تعداد به عبا. است

  . موجه هستند ،که از نظر منبع تجدید نشدنی و زمان
  

  عملگر تقاطع فاز اول
تخصیص بهترین مـد بـه هـر     مسئلهبا توجه به ماهیت     

 ] 2[ 18"عملگر تقاطع مبتنـی بـر سـاختار حلقـه    "فعالیت، 
مدهاي کند که  میتقاطع مبتنی بر ساختار حلقه، تضمین (

را بـا  ) ستندوسیله آن از نظر زمان موجه هه ساخته شده ب
 طـور در این روش دو نقطه بـه  ( 19اي عملگر تقاطع دونقطه

ي هـا  تصادفی به عنوان نقاط برش انتخاب شده و کروموزوم
آنگـاه   شـوند،  مـی والد از آن دو نقطه به سه قسمت تقسیم 

ــاري از دو     ــمت کن ــده و دو قس ــت مان ــط ثاب ــمت وس قس
بـا  . ایم ترکیب کرده) .شوند میکروموزوم با یکدیگر تعویض 

ــاطع،  ــال تق ــودن احتم ــد pcمشــخص ب ــاکزیمم درص ،  م
شـوند   مـی یی که مشمول اجراي عملگر تقاطع ها کروموزوم

، از آنجـا کـه   اگر این تعداد زوج نبـود . مشخص خواهد شد
تـوان   مـی شـود،   مـی میسر ن ها کروموزوم کردن امکان جفت

ــم   ــا ک ــافه ی ــوزوم اض ــک کروم ــردی ــداد  .  ک ــه تع حــال ب
بــردار  یی را کــه میــزان آرایــههــا کرومــوزم شــده، مشــخص

مانده بیشتري از سایرین دارند را دو به دو براي اعمـال  باقی
کـه در   سـپس از آنجـایی  . کنـیم  میعملگر تقاطع انتخاب 

ه میزان باقیمانـده  ژن آخر، مربوط ب ها کروموزومهمه مورد 
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در بنابراین  .ناپذیر است و نمایانگر مد نیست از منبع تجدید
در نظـر  ایـن ژن را   ،محاسبات مربـوط بـه عملگـر تقـاطع    

حال با ترکیب دو عملگـر یـاد شـده،  بـه ایـن      . گیریم نمی
ي واقـع بـر   هـا  کنیم که فرزنـد دختـر، ژن   میصورت عمل 

را از پــدر  هــا از مــادر و بــاقی ژنرا ) هــا حلقــه( هــا ســیکل
را از پـدر و   ها ي واقع بر سیکلها ژن ،گیرد و فرزند پسر می

فرزندان دختـر  این شیوه، به . گیرد میرا از مادر  ها باقی ژن
کـــرده و مقـــدار باقیمانـــده از منبـــع و پســـر را ایجـــاد 

ي دختر و پسر ها از کروموزوم یک نشدنی را براي هر تجدید
مقدار باقیمانـده   ،ي فرزندها اگر کروموزم. مکنی میمحاسبه 

بیشتري از والدین داشته باشند،  جـایگزین والدینشـان در   
صورت والـدین کماکـان در    شوند و درغیر این میجمعیت 

بــا اســتفاده از ایــن شــیوه . جمعیــت بــاقی خواهنــد مانــد
بـودن از نظـر منبـع نیـز در مـورد       ینی، شرط شدنیجایگز

بـا  . همچنـان برقـرار خواهـد مانـد    ي جمعیت ها کروموزوم
حـداقل بـه خـوبی     ،جمعیت حاصـله  ،اعمال عملگر تقاطع

  . جمعیت قبل از اعمال این عملگر خواهد بود
  

  عملگر جهش فاز اول
ــن الگــوریتم از آن اســتفاده        عملگــر جهــش کــه در ای

یی کـه  هـا  کند کـه بـا ژن   میعمل  ترتیب به این ،کنیم می
بـه عبـارتی دیگـر    . کاري نـدارد  ،ها واقع هستند روي حلقه

یی ممکن است از سوي ایـن عملگـر   ها مدهاي فعالیت فقط
که پـروژه روي حلقـه قـرار    دچار جهش شـوند کـه در شـب   

ي موهومی نیز ها لازم به ذکر است که چون فعالیت(ندارند 
ــط ــد  فق ــی دارن ــد اجرای ــک م ــاظ   ،ی ــر لح ــن عملگ در ای

از نظـر زمـان   بـودن   با این تمهید شرط موجـه .). شوند مین
 فقـط بنابراین به صورت بالقوه ایـن عملگـر   . شود مینقض ن

هاي هر کروموزوم قابل اعمال شدن است  روي بعضی از ژن
ي هـا  ي مربوط به فعالیـت ها که این تعداد، پس از کسر ژن

از ي مجها از ضرب تعداد ژن .آید میدست ه ها  ب روي حلقه
تعـداد   تـوان حـداکثر   مـی در احتمال جهـش،  براي جهش، 

 ـ  مـی یی که عملگر جهش روي آنها پیـاده  ها ژن ه شـود را ب
  . دست آورد

شـود کـه بـه تعـداد      مـی عمـل   ترتیـب  در ادامه به این    
ین صــفر و یــک تولیــد بــاعــداد تصــادفی  ،ي مجــازهــا ژن
شده  که هر یک از اعداد تصادفی تولید صورتی در. کنیم می

 ـ     ا عـدد  کمتر از احتمال جهـش باشـد، آنگـاه ژن متنـاظر ب
 ـ. شود میتصادفی دچار جهش  ه یعنی مد واقع در آن ژن ب

پـس از اعمـال   . گیـرد  میتصادفی مقدار مجاز دیگري  طور
بـودن از نظـر منبـع     بار دیگـر شـرط شـدنی    ،عملگر جهش

صـورت   گیـرد و در  مـی نشدنی مـورد بـازبینی قـرار     تجدید
کننـد   میي مجاز آنقدر تغییر ها شرط، ژن برقرار نبودن این

  . دشوبودن از نظر منبع برقرار  شرط شدنیتا 
  

  در فاز اول ارزیابی مقدار برازش هر کروموزم
براي محاسبه مطلوبیت هر کروموزوم، مقدار برازش هـر      

 حـالتی  در ،نـی پـروژه  کروموزوم را برابر با طول مسیر بحرا
 پیـروي مـدهاي موجـود در آن کرومـوزوم    از  ها که فعالیت
تـوان بـه    مـی طول مسـیر بحرانـی را   . دهیم میکنند، قرار 

زمانی در مسیر انجـام پـروژه    تأخیراتجمع  صورت حاصل
  .دکرمتناظر تعریف 

ي هـا  کرومـوزوم  همهپس از محاسبه مقدار برازش براي     
را بـه ترتیـب از بهتـرین     هـا  کرومـوزم موجود در جمعیت، 

کـه  (بهترین کرومـوزوم  . کنیم میمرتب ه بدترین، برازش ب
، )کمتـرین طـول مسـیر بحرانـی را دارد     / رین بـرازش  بهت

در اینجا یک نسل از الگوریتم ژنتیـک بـه   . شود میانتخاب 
  .رسد میپایان 

معیـار  ( به تعداد از پیش تعیین شده  ها که نسل زمانی    
همـه  تکرار شدند، بهتـرین کرومـوزوم   ) همگرایی الگوریتم 

میـان بهتـرین    کروموزومی که بهترین برازش را در(ها نسل 
عنوان جـواب نهـایی   ه ،  ب)دارد ها نسل همهي ها کروموزوم

تـوان از کرومـوزوم حاصـله     مـی شـود و   مـی معرفی  مسئله
را طبـق مـدهاي موجـود در ایـن      ها د و فعالیتکراستفاده 

  . دکرکروموزوم اجرا 
، هـا  شدن بهترین حالت اجـراي فعالیـت   حال با مشخص    

ــت  ــئلهدر حقیقـ ــه  MRCPSP/max مسـ ــئلهبـ  مسـ
RCPSP/max     تبدیل شده اسـت و از پیچیـدگی آن تـا

لازم به ذکر است که به دلیل  .حد زیادي کاسته شده است
 مســئلهبــه  نسـبت  MRCPSP/max  مســئلهجامعیـت  

MRCPSPتــوان بــراي کاســتن از  ،  از ایــن شــیوه  مــی
 مسئلهو تبدیل آن به  MRCPSP  مسئلههاي  پیچیدگی
RCPSP نیز بهره برد.  

  
کـردن   بـا هـدف کمینـه    RCPSP/MAX مسئلهحل 

کردن پاداش  زودکرد انجـام   هزینه دیرکرد و بیشینه
  ها فعالیت
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حاصـل از فـاز    مسـئله حال باید پس از اجراي فاز اول،     
مورد بررسی قرار داده و بهتـرین پاسـخ    ،اول را در فاز دوم

ــابیمآن را  ــر .بی ــخ  نیبهت ــارت اســت از تخصــیص  پاس عب
بــه ) ي شــروعهـا  یــا معـادل آن،  زمــان (پایـان ي هــا زمـان 

ي روابـط  هـا  کـه محـدودیت   طـوري ه بي پروژه، ها فعالیت
شـدنی بـرآورده    و نیز منابع تجدیـد  ها تقدمی میان فعالیت

   .ه دست آیدشوند و بهترین میزان تابع هدف ب
تـوان بـه شـرح زیـر      میطرح کلی فاز دوم الگوریتم را      

  :دکربیان 
  

  تولید جمعیت اولیه  -
تکرار به تعداد از پیش (تا زمانی که شرط پایان الگوریتم  -

  :محقق نشده است) معیار همگرایی الگوریتم/ تعیین شده 
عنوان والدین از میان جمعیـت  ه هایی را ب وزومکروم -      

بدیهی است که هر چـه کرومـوزومی بهتـر    ( انتخاب کنید 
ه عنـوان پـدر یـا مـادر انتخـاب      با احتمال بیشتري ب ،باشد
  ). شود می

انتخاب شده وسیله عملگر تقاطع فرزندان والدین ه ب  -     
بودن فرزندان از نظـر روابـط تقـدمی     شدنی.( را تولید کنید
  ).بررسی شود ها میان فعالیت

  .عملگر جهش را روي فرزندان اعمال کنید  -     
 ،که آیا فرزندان از نظر روابـط تقـدمی   کنیدارزیابی   -     

  شدنی هستند یا خیر؟
،  )بهترین لیست فعالیـت ( ها بهترین ترتیب انجام فعالیت - 

پایان و  نیز مقدار برازش متناظر بـا  / ي شروع ها بردار زمان
 .بهترین لیست فعالیت را گزارش کنید

 
  ساختار کروموزوم و جمعیت اولیه فاز دوم

توان بیان کرد کـه در یـک    میبندي کلی  ستهدر یک د     
توان به سه حالت کلـی   میرا  ها کروموزوم ،الگوریتم ژنتیک

کلید "مبناي روش  ، بر)لیست فعالیت(بر مبناي جایگشت 
ــادفی ــاي   20"تص ــر مبن ــت "و ب ــد اولوی ــف  ٢١"قواع تعری

و  26[و هـارتمن   ن مانند کـولیش برخی محققا]. 26[کرد
ــائل   ،  نشــان داده]27 ــه در مس ــد ک ــایش  RCPSPان نم

 ـ ها کروموزوم صـورت لیسـت فعالیـت نسـبت بـه سـایر        هب
. شــود مــینتــایج بهتــري  ،باعــث ایجــادي نمایشهــا روش

  .   کنیم میبنابراین در این مقاله از این شیوه استفاده 
هـر فعالیـت بعـد از    از آنجا که در یک لیست فعالیـت،       

گیرد، بنابراین لیسـت فعالیـت    مینیازهایش قرار  تمام پیش

را  تــوان آن مــیشــود و  مـی از نظـر روابــط تقــدمی موجــه  
  تعداد  اگر به  حال. نامید 22"لیست فعالیت موجه تقدمی"

تـوانیم یـک    مـی م، کنـی کروموزوم موجه تولیـد   ،مشخصی
  . جمعیت اولیه داشته باشیم

  

  عملگر تقاطع فاز دوم
نگاشــت ( نگاشـته   –از تقــاطع بخـش  ،در ایـن قسـمت      

صورت ه در این روش دو عدد ب. کنیم میاستفاده  23) جزئی
سـپس  . آینـد  مـی دسـت  ه تصادفی به عنوان نقاط بـرش ب ـ 

قسمت بین دو نقطه برش را در دو لیست فعالیت تعـویض  
ي دو طـرف طـوري مقدارگـذاري    هـا  ه، آنگـاه قسـمت  کرد
تکـراري   از دو لیسـت، فعالیـت   یـک شوند که در هـیچ   می
روابط پیشنیازي میـان   ،در حین انجام این کار. نگیرد مانجا

در نتیجــه  .گیــرد مــینیــز مــورد توجــه قــرار  هــا فعالیــت
ي حاصـل از نظـر روابـط تقـدمی نیـز شـدنی       ها کروموزوم

  . خواهند بود
یی که مشـمول اجـراي ایـن عملگـر     ها تعداد کروموزوم    

تـوان از حاصلضـرب نـرخ تقـاطع در تعـداد       میشوند را  می
 ،هـا  به تعداد کروموزوم. دست آورده اعضاي جمعیت اولیه ب

ــد      ــک تولی ــفر و ی ــین ص ــادفی ب ــدد تص ــیع  .کنــیم م
از احتمال  ،ها یی که عدد تصادفی متناظر با آنها کروموزوم

. شـوند  مـی براي عمل تقـاطع انتخـاب    ،کمتر باشد ،تقاطع
این دو  .گزینیم میحال دو عدد تصادفی بین صفر و یک بر 

ي انتخـاب شـده   ها یی که در کروموزومها عیت ژنموق ،عدد
ي هـا  کرومـوزوم . کنند میمحل برش خواهند بود را تعیین 

ي بین این دو عدد تصادفی را از مادر و باقی را ها ژن ،دختر
بودن از  تکراري نبودن ژن و نیز شرط شدنی با رعایت شرط

گیرنـد و   مـی ، از پـدر  هـا  نیازي بین فعالیت نظر روابط پیش
ي بین آن دو عـدد تصـادفی را از   ها ژن ،ي پسرها کروموزوم

پدر و بـاقی را بـا رعایـت دو شـرط پـیش گفتـه، از مـادر        
ي فرزنــد، ایــن هــا پــس از ســاخت کرومــوزوم. گیرنــد مــی

 .  شوند میجایگزین والدینشان  ها کروموزوم
  

 عملگر جهش فاز دوم
،  اســتفاده  24در اینجــا از عملگــر جهــش جابــه جــایی    

تصادفی انتخـاب   ه طوردو ژن ب ،در این روش. اهیم کردخو
پـس از اعمـال عملگـر    . شوند میشده و با یکدیگر تعویض 

مـورد   بـار دیگـر   هـا  بـودن کرومـوزوم   جهش، شرط شـدنی 
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 ـ    بازبینی قرار گرفته و در وسـیله  ه صـورت نقـض شـدن، ب
، نسبت به اصلاح آن ها ایجاد حداقل تغییرات در ترتیب ژن

  .  شود میاقدام 
  فاز دوم در ها ارزیابی کروموزوم

را بـه یـک    براي ارزیـابی هـر کرومـوزوم ابتـدا بایـد آن         
دانیم که براي یک لیسـت   می. دکرزمانبندي موجه تبدیل 

) سـري  SGS(یک طـرح تولیـد زمانبنـدي سـري    فعالیت، 
 ـ به طور مستقیمتواند  می کـار  ه به عنوان شیوه کدشکنی ب

 ].28[دست آید ه زمانبندي برود و از این طریق 
صـورت   بـدین  ،استفاده از طرح تولید زمانبندي سریال     

) کرومـوزوم (تدا فعالیتی که در لیسـت فعالیـت   است که اب
مورد نظر در اولین مکان قرار گرفته و بیشـترین اولویـت را   

ر زمـانی  در نظر گـرفتن بیشـترین تـأخی   انتخاب و با  ،دارد
ــأخیر زمــانی میــان ي شــروع، کمتــهــا میــان زمــان رین ت

شدنی در  ع تجدیدي شروع و میزان در دسترس منبها  زمان
زمانبنـدي   آن، در زودتـرین زمـان شـروع   هر واحد زمانی، 

 هـا  فعالیـت  همـه کار را تا زمانبندي شـدن   کنیم و این می
سپس هزینه کل ناشی از زودکرد و دیرکرد . دهیم میادامه 

تابع برازش الگوریتم خواهد نیز که نمایانگر  ها اتمام فعالیت
دسـت آمـده، قابـل    ه راحتی و براي هر زمانبندي ب ـه بود، ب

بدیهی است هر زمانبندي که کمترین . محاسبه خواهد بود
زمانبنـدي   ،را داشـته باشـد  ) هزینه کل(میزان تابع برازش 

  .  بهتري است
  

  نتایج محاسباتی  
یی نوبت به آزمـودن کـارآ   ،پس از طراحی یک الگوریتم    

ن نجـا کـه  محققـا   از آ. رسـد  مـی آن در حیطه مـورد نظـر   
بـراي ایـن    اغلـب مسائل زمانبنـدي بـا محـدودیت منـابع،     

منظور از مسائل نمونه کتابخانه مسائل زمانبندي پروژه که 
کننـد،   مـی شود اسـتفاده   مینامیده  PSPlib 25به اختصار 

. شـود  مـی شیوه استفاده بنابراین در این مقاله نیز از همین 
به این صورت که نتایج حاصل از الگوریتم با نتایج موجـود  
در کتابخانه مسائل زمانبندي با منابع محدود، مقایسه شده 

  .است
  

  نتایج محاسباتی مربوط به الگوریتم فاز اول
تخصیص  مسئلهدي فاز اول، هااز آنجا که الگوریتم پیشن    

 .دهـد  مـی بهترین مد به هر فعالیت را مـورد بررسـی قـرار    
ست که بـدانیم ایـن   ا این ،آنچه براي ما مهم استبنابراین 

ا بـه یـک   دشوار اولیه ر مسئلهالگوریتم در چه مدت زمانی 
یک حالـت   فقطدر آن هر فعالیت تر که  بسیار ساده مسئله

شـده   پريبنابراین مدت زمان س ـ د؟کن میاجرا دارد تبدیل 
تخصیص بهترین مد، پارامتري اسـت کـه    مسئلهبراي حل 

کارآمــدي الگــوریتم ژنتیــک فــاز اول را  ،بــا اســتفاده از آن
  . سنجیم می
شـده در فـاز    رسی کارایی الگوریتم ژنتیک ارائـه بر براي    

موجــود در کتابخانــه  mm-j10-psp104 مســئلهاول، از 
) MRCPSP/max از دسـته مسـائل   (مسائل زمانبنـدي  

افــزار  توســط نــرم  مســئلهایــن . کنــیم مــیاســتفاده 
ProGen/Max تولید شده است .  

و ) بـالا ( 0,5و ) پایین( 0,1احتمال جهش در دو سطح     
) بـالا ( 0,8و ) پـایین ( 0,1احتمال تقاطع نیز در دو سـطح  

  . اند مورد بررسی قرار گرفته
ي هـا  ارامتر،  از پ ـ)22( 26 "طراحی عاملی کامل"با یک     

بـراي بررسـی   ) اجـرا  ( حالـت   2× 2= 4ذکر شده،  تعداد 
یک از عوامل احتمال جهش و احتمال تقـاطع بـر    ثیر هرتأ

مدت زمان حصول نتیجه توسـط الگـوریتم وجـود خواهـد     
بـار تکـرار شـده     5ي آزمـایش،  هـا  از حالت یکهر . داشت

است و نتایج حاصله که زمان دستیابی نتیجـه را برحسـب   
معیـار  . انـد  آورده شـده  )2(دهند، در جدول  میثانیه نشان 

گرفتـه شـده    نسـل در نظـر   500توقف الگوریتم، تکرار تـا  
  .است

  

  )2( سطح جدول 4آزمایشات انجام شده در  : 2 جدول
  0,8تقاطع نرخ 

( +) 
   ) -(  0,1نرخ تقاطع

    
 

  
5,3664  
5,2260  
5,2104  
5,1324  
5,2416 

  
5,2416  
5,3040  
5,2728  
5,1948  
5,0388 

  
  نرخ جهش

0,1 )- (  
 

  
5,8032  
5,5848  
5,6160  
5,5224  
5,7720 

  
5,5536  
5,6160  
5,6160  
5,5380  
5,7876 

  
  نرخ جهش

0,5 ( +) 

  

شده در هـر یـک از    انجامیانگین و واریانس آزمایشات م    
تفـاوت  ( اثـرات  . محاسبه شده است )3(حالات، در جدول 
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میانگین آزمایشات در سطح بالا و میـانگین آزمایشـات در   
وامل نرخ جهش، نرخ تقاطع و نیز هر یک از ع) سطح پایین

   .اند شدهثیر متقابل نرخ هاي جهش و تقاطع تأ
) 0,42(جهـش ثیر نرخ ، تأشود میگونه که مشاهده  همان  

گوریتم فاز اول بسیار بیشـتر از  بر زمان حصول نتیجه در ال
ثیر متقابـل نـرخ   و نیـز تـأ  ) 0,02(ر عامل نرخ تقـاطع  ثیتأ

 نمـودار پـارتو اثـرات،    .اسـت  )0,007(جهش و نرخ تقـاطع 
، تفاوت این اثـرات را بـا وضـوح بیشـتري نشـان      )1(شکل 

   :دهد می
  

 
  نمودار پارتو اثرات : 1 شکل

    
ــانس      ــانگین واری ــبه می ــس از محاس ــا پ ي آزمایشــات ه

  ܵଶതതതതത =  ̅ܵ= 0,106 و انحراف معیار آزمایشـات  0.01125
، انحـراف معیـار اثـرات بــا اسـتفاده از رابطـه زیـر حاصــل       

    :شود می

ܵ௘௙௘௖௧ = ܵ̅ටସ
ே

 = 0.106 ඨ
4
20 = 0.04 

ثیر عوامـل نـرخ   ، معنادار بـودن تـأ  در آزمون تشخیص     
رخ جهش و نرخ تقاطع بر جهش، نرخ تقاطع و اثر متقابل ن

و با درجه  tدهی الگوریتم،  از آماره اي با توزیع  زمان پاسخ
ــب  ( -1= ( 16( 16آزادي  ــر ترکی ــاهدات در ه ــداد مش تع

اســتفاده )  )ي آزمــایشهــا تعــداد ترکیــب (  ×)) آزمــایش
در نظـر   0,01سـطح معنـاداري ایـن آزمـون را     . کنـیم  می

گیـــري از  بـــراي تعیــین حـــدود تصـــمیم . گیـــریم مــی 
  :کنیم میاستفاده ) 12(و ) 11(يها رابطه

  
଴.଴ଵ,ଵ଺ݐ = 2.583  
ܮܦ = ି. ݐ 

ା ܵ௘௙௘௖௧ =   2.583 × ି
ା 0.04 =   0.103 ି

ା  
  

  
، مشـاهده  )2(گیري در شکل  پس از رسم حدود تصمیم    
خـارج از حـدود    ،ل نـرخ جهـش  شود که تنها اثـر عام ـ  می

 ،د، در نتیجه تنهـا عامـل نـرخ جهـش    افت میگیري  تصمیم
ثیر معناداري بر زمان حصول نتیجه در الگـوریتم ژنتیـک   تأ

  . فاز اول دارد
  
  

 
   بررسی موقعیت اثرات عوامل نسبت به حدود  : 2 شکل

  گیري تصمیم

  
  محاسبات مربوط به اندازه گیري اثرات هر عامل: 3 جدول

S2 نتایج آزمایشات  میانگین  AB  اجرا  تقاطع              جهش  

0,014  5,2104  5,0388  5,1948 5,2728  5,3040  5,2416  +  
-  
-  
+  

-           -  
+  -  
-  +  
+  +  

1  
2  
3  
4  

0,007  5,2353  5,2416  5,1324  5,2104  5,2260  5,3664  

0,009  5,6222  5,7876  5,5380  5,6160  5,6160  5,5536  

0,015  5,6596  5,7720  5,5224  5,6160  5,5848  5,8032  

    5,435  
5,428  

5,4474  
5,4163  

5,6440  
5,2228  

+  
_   

  0,007  0,02  0,42  Δ  

0.42

0.02 0.007
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

اثر جھش اثر تقاطع تاثیر متقابل 
جھش و تقاطع

اثرات عوامل 

)11( 

)10( 

)12( 
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 j10هایی با اندازه  مسئلهنتایج محاسباتی مربوط به : 4 جدول

  نتایج مربوط به 
جریمه دیرکرد و پاداش 

  زودکرد

  زمان محاسبه 
  )ثانیه(

جواب حاصل از الگوریتم   درصد انحراف از حد پایین
  دي هاپیشن

  
  حد پایین

  
  شماره مثال

زمان 
  محاسبه 

  )ثانیه(

واحد 
تعداد (جریمه
  )1000تکرار 

تعداد تکرار 
500  

تعداد تکرار 
1000  

تعداد تکرار 
500  

  تعداد تکرار
 1000  

  تعداد تکرار
 500  

  تعداد تکرار
 1000  

46,2387  542-   21,3419  40,7305  0,1000  0,1000  44  44  40*  Psp13  
49,9671  171  25,0226  49,5459  0,0869  0,0869  50  50  46*  Psp107  
52,3227  380  26,1770  54,0699  0,0441  0,0441  71  71  68*  Psp50  
58,1260  220  28,6730  57,4396  0,0000  0,0000  47  47  47*  Psp64  
48,8127  392  26,2706  53,2275  0,2269  0,2269  70  70  54  Psp26  
44,1246  133  24,5078  48,6099  0,0493  0,0493  85  85  81  Psp92  
50,3571  229  25,1162  49,8735  0,2858  0,2448  63  61  49  Psp237  
51,8391  300  26,4422  52,5567  0,4047  0,4047  59  59  42  Psp125 
49,7955  495  25,9118  49,8579  0,3863  0,3863  61  61  44*  Psp100 
51,3867  417  26,0054  51,7143  0,4722  0,4444  53  52  36  Psp17 

  بهینهپاسخ  -*
  

  j20هایی با اندازه   مسئلهنتایج محاسباتی مربوط به : 5 جدول

  پاسخ بهینه -*
  

 j30هایی با اندازه   مسئلهنتایج محاسباتی مربوط به  : 6 جدول

  نتایج مربوط به 
  زودکردجریمه دیرکرد و پاداش 

  زمان محاسبه 
  )ثانیه(

جواب حاصل از الگوریتم   درصد انحراف از حد پایین
  پیشنهادي 

  
  حد پایین

درصد  -حد بالا
  انحراف 

  
  شماره مثال

  زمان محاسبه   
  )ثانیه(

تعداد (واحد جریمه
  )250تکرار 

تعداد نسل 
500  

تعداد نسل 
1000  

  تعداد نسل
 500  

  تعداد نسل
 1000  

  تعداد نسل
 500  

  تعداد نسل
 1000  

  
243,1744  

  
5464  

  
508,5789  

  
993,8824  

  
0,9879  

  
0,9879  

  
165  

  
165  

83  
145-74,70%  

Psp129 
 

(BB)  
  

241,0059  
  

4554  
  

502,4792  
  

972,0266  
  

0,5754  
  

0,5754  
  
167  

  
167  

106  
175-65,09%  

Psp247  
 

(GA)  
238,1043  5343  490,7791  954,5545  0,0163  0,0000  187  184  184*  Psp261  
243,0340  7402  499,8428  996,0040  0,5636  0,5455  172  170  110  Psp157  
476,0059  5054  486,5515  985,0059  0,1655  0,1517  169  167  145  Psp216  

  پاسخ بهینه -*

  نتایج مربوط به 
  جریمه دیرکرد و پاداش زودکرد

  زمان محاسبه 
  )ثانیه(

جواب حاصل از الگوریتم   درصد انحراف از حد پایین
  پیشنهادي 

  
  حد پایین

درصد  -حد بالا
  انحراف 

  
  شماره مثال

  زمان محاسبه   
  )ثانیه(

واحد 
تعداد (جریمه
  )500تکرار 

تعداد نسل 
500  

تعداد نسل 
1000  

  تعداد نسل
 500  

  تعداد نسل
 1000  

  تعداد نسل
 500  

  تعداد نسل
 1000  

  
165,7667  

  
1472  

  
163,567  

  
325,090  

  
0,2794  

  
0,2352  

  
87  

  
84  

68  
92- 35,29%  

Psp65 
 

(GA)  
  

164,8307  
  

2259  
  

162,3658  
  

333,202  
  

0,5696  
  

0,5696  
  
124  

  
124  

79  
117-48,10%  

Psp70 
 

(BB)  
151,2134  2556  148,5286  294,8419  0,2771  0,2771  106  106  83*  Psp224  

  
159,0742  

  
2446  

  
157,935  

  
318,975  

  
0,5411  

  
0,5411  

  
131  

  
131  

85  
119-40,00%  

Psp154 
 

(BB)  
  

156,0166  
  

2348  
  

157,3894  
  

310,1612  
  

0,6756  
  

0,6756  
  
124  

  
124  

74  
113-52,70%  

Psp220 
 

(BB)  
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  نتایج محاسباتی مربوط به الگوریتم فاز دوم 
بررســی الگــوریتم ژنتیــک پیشــنهادي فــاز دوم،   بــراي     
 10که از این تعـداد  (فعالیت  12نمونه با  مسئله 10د تعدا

فعالیـت   20نمونه با  مسئله 5، )غیرمجازي هستند ،فعالیت
غیـر   فعالیـت   30نمونـه دیگـر بـا     مسـئله  5غیر مجازي و 

 تصادفی از کتابخانه مسـائل زمانبنـدي و از   ه طوربمجازي 
انـد کـه ایـن     انتخاب شـده  RCPSP/max ئل دسته مسا

تولیــد  ProGen/Maxافــزار  هــا نیــز توســط نــرم مسـئله 
 ،شـود  میهمانگونه که مشاهده ). 6و  5، 4جداول ( اند شده

الگوریتم پیشنهادي در چندین مورد بهترین جواب موجود 
در کتابخانه مسـائل زمانبنـدي را بهبـود بخشـیده اسـت و      

قابلیت ارسال به سایت کتابخانـه  دست آمده ه ي بها جواب
  . ندمسائل زمانبندي را دار

از جـداول   یـک  ي آخر از سمت چپ در هرها در ستون    
،  نتایج مربوط به جریمه دیرکرد و پاداش زودکرد 6و  5، 4

از آنجا که حداکثر زمان . آورده شده است ها تحویل فعالیت
و پاداش مطلوب اتمام هر فعالیت، جریمه هر واحد دیرکرد 

اي بر اساس شرایط  در هر پروژه ها هر واحد زودکرد فعالیت
بنابراین براي اینکه ، شود میآن پروژه و نظر کارفرما تعیین 

شـده در ایـن مقالـه و     اي میان الگوریتم ارائه مبناي مقایسه
ایـم   ، به این ترتیب عمل کـرده فراهم باشد بعديتحقیقات 
هـاي زودکـرد را اعـدادي     هاي دیرکرد و پـاداش  که جریمه
را نیـز بـه    ℎ௝ایم و مقادیر  مقدار داده  5تا  1بین تصادفی 

تا حد پایین متناظر بـا   1تصادفی در حد فاصل میان  طور
و حد بـالاي متنـاظر بـا    ) 4در مورد مسائل جدول ( مسئله

. ایـم  کردهانتخاب ) 6و  5مسائل جداول  درباره(  مسئلههر 
یک از سه تون ذکر شده در هر سپس نتایج حاصله را در س

  .ایم جدول، آورده
  

ــه پیشــنهاد نتیجــه ــري و ارائ ــراي  هاییگی ب
   بعدي تحقیقات

 مســــئلهدر حیطـــه مســـائل زمانبنـــدي پـــروژه،         
MRCPSP/max  ــی ــه کل ــوار  از جمل ــرین و دش ترین ت

 مســئله تــوان یــک   مــی. رود مــی مســائل بــه شــمار   
MRCPSP/max  مسـئله را با کمک الگوریتم ژنتیک به 

در یک مد اجـرا   فقط ها فعالیت ،تري که در آن بسیار ساده
این کار سـرعت رسـیدن بـه جـواب     . دکرشوند، تبدیل  می

هـاي حـل    را بالا خواهـد بـرد و از پیچیـدگی    مسئلهبهینه 
در این مقالـه،   .خواهد کاست MRCPSP/maxمستقیم 

بـه شـمار    MRCPSP/max مسئلهمدلی که از مشتقات 
از  مسـئله براي حـل ایـن   . مورد بررسی قرار گرفت ،آید می

هاي ي نمایـانگر بـردار مـد   ها الگوریتم ژنتیکی با کروموزوم
تخصیص یافته و بردار مقدار باقیمانده منابع تجدیدناپـذیر  

سـعی   ،کمک گرفتیم و با اعمال عملگرهاي تقاطع و جهش
پـس از تکـرار    ،داشـتیم و در نهایـت   ها در بهبود کروموزوم

بهترین بـردار مـد کـه     ،ي کروموزوم به تعداد معیناه نسل
 ـ را کـرد  میکمترین طول مسیر بحرانی را ایجاد  دسـت  ه ب

 مســــئلهپــــس از کســــب ایــــن نتیجــــه،  .آوردیــــم
MRCPSP/max  ــک ــه یـ ــئلهبـ  RCPSP/max مسـ

 ،تبدیل شده است و با استفاده از الگوریتم ژنتیـک دیگـري  
  . خواهیم کرد مسئلهاقدام به یافتن بهترین جواب براي این 

توان با ایجاد تغییراتـی در مـدل    میدر تحقیقات آینده     
نزدیکی بیشتري با دنیاي واقعـی   ،مطرح شده در این مقاله

توان با توجه به خواست کارفرمـا   میبراي مثال . دکرایجاد 
و نیز شرایط پروژه، معیارهاي ارزیـابی عملکـرد دیگـري را    

آن معیارهـا و تـابع هـدف    بین نیز در نظر گرفت و توازنی 
راي توان ب میهمچنین . دکرشده در این مقاله برقرار  مطرح

ي ترکیبی استفاده و نتایج حاصـله  ها حل مدل، از الگوریتم
. دکـر را با نتایج الگوریتم پیشنهادي در این مقاله مقایسـه  

تـوان بـا    مـی شده در این پژوهش را نیـز  یشنهادالگوریتم پ
و بهبـود شـیوه    هـا  تار کرومـوزوم اعمال تغییراتی در سـاخ 

،  همچنین ایجاد تغییراتـی در عملگرهـاي   ها نمایش جواب
تسریع حصول جـواب   براي. بخشید ءارتقا ،تقاطع و جهش

ا د که در ابتدکراي طراحی  توان الگوریتم را به گونه مینیز، 
منـابع  /نجـام الگـوریتم، منبـع   تر شدن مراحل ا و براي ساده

یــک منبــع  . (کنــدرا حــذف   27نشــدنی زائــد  تجدیــد
اگر جمـع بیشـترین نیازهـاي     ،نشدنی را زائد گویندتجدید

بـه ایــن منبـع، در هـیچ صـورتی از میــزان در      هـا  فعالیـت 
  .)   دسترس و مجاز آن منبع تجاوز نکند

  

  قدردانی
خانم نویسندگان مقاله از آقاي شهرام شادرخ و   

 بخشی ایده این تحقیق نیلوفر هدایت به دلیل الهام
  .سپاسگزارند
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
1 -  Minimum time lags  
2 -  Maximum time lags  
3 - Generalized Precedence Relations 
4 - Temporal Constraints 
5 - Time Lags 
6 - Time windows 
7 -  Resource-constrained Project Scheduling Problem With Minimum and Maximum time lags  (RCPSP/MAX) 
8-   Multi-mode Resource-constrained Project Scheduling Problem With Minimum and Maximum time lags      
(MRCPSP/MAX) 
9-   Double Genetic Algorithm(DGA) 
10  - Chromosome  
11 - Fitness Function 
12 - Crossover 
13 - Mutation 
14 - Mode Vector  
15 - Remaining Vector  
16-  Population size (pop-size) 
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17-  Cycle Of Positive Length 
18-  The Cycle Structure-based Crossover Operator  
19  - Two point Crossover 
20 - Random Key Representation 
21  - Priority Rule Representation 
22  - Precedence Feasible Priority List 
23 - Partially- mapped  Crossover (PMX) 
24  - Shift Mutation 
25 - http://129.187.106.231/psplib 
26 - Complete Factorial Design 
27  - Redundant 
 


