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‌چندباوجود‌‌منابع‌محدود‌با‌پروژه‌بندی‌زمان‌دوهدفة‌مسئلة‌مدل‌سازی‌بهینه

‌ها‌فعالیت‌قطع‌امکان‌و‌اجرایی‌حالت
 

3باقرپور‌ایرؤ‌2،داغبندانالهیار‌،‌*1حم ه‌امین‌طهماسبی
 

 لانیشرق، دانشگاه گ یو مهندس یفن ةدانشکد عیصنا یگروه مهندس اریاستاد .1

 لانیدانشگاه گ ، یفن ةدانشکد یمیش یگروه مهندس اریاستاد .2

 آملوزش علالی کوشیلار رشلتکارشناسی ارشد مهندسی صنایع مؤسسۀ  یدانشجو. 3
 

 (20/1/96، تاریخ تصویب: 12/12/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 9/8/95)تاریخ دریافت: 

‌چکیده
(MRCPSP)یی اجرا حالت چندوجود  با منابع محدود با پروژه بندی زمان مسئلۀ

اسلت،  ه تیل فعال دادن دنبلال یلافتن بهتلرین تلوالی انجلاه      ، به1

 داشته ییاجرا حالت نو  کی از شیب زین ها تیفعالپروژه ارضا شود و  تأخری تقده و ها تیمحدودانوا  محدودیت منابع، باید  وجود با که ینحو به

منلابع   بلا  پروژه بندی زمان ۀمسئل در .است مشخص و متفاوت ها تیفعالاجرایی  زمان و منابع مقدار اجرایی، های این حالت از هریک باشند. در

(P-MRCPSP) ها فعالیت قطع امکان با اجرایی حالت چندو  محدود
بلدون   یزملان  هلر  در و قطلع  اجرایلی  حاللت  در هلر  توانند می ها ، فعالیت 2

فعللی پلروژه در    خلالص  ارزش یسلاز  نهیشل یب پروژه در کنلار  تکمیل زمان ساختن نهیکمدر این پژوهش  .شوند شرو  دوباره هزینه شدن اضافه

مسلئله و   بلودن  NP-hard بله  توجله  بلا  محدودیت اپسیلون، است. پس از حل مسئله با استفاده از روش گرفته قرارمدنظر  P-MRCPSPمسئله 

 شلده   دادهبهینله توسلعه    یبنلد  زملان  به دستیابی برای 3(MOPSOذرات ) ازدحاه یساز نهیبه ۀچندهدف تکاملی الگوریت  مدل، بودن چندهدفه

 4(NSGAII) نلامغلوب  یسلاز  مرتلب ژنتیلک   الگوریت  با شده یطراح یها شاخص نتایج براساس پیشنهادی،روش  کارایی ارزیابی منظور به است.

 دهنلدة  است. نتایج حلل ملدل نشلان    شده استفاده ها شیآزما طراحی در تاگوچی روش از الگوریت  دو پارامترهای تنظی  برای شود. می مقایسه

 است. MOPSOقوت الگوریت  
 

بندی پروژه بلا   ی، زمانفرا ابتکاری ها روشاجرایی،  حالات ذرات، تعدد ازدحاهچندهدفه  الگوریت  های‌کلیدی:‌واژه

 فعالیت. قطع منابع محدود،

 

‌مقدمه
 از (RCPSP)منلابع   محلدودیت  بلا  پروژه بندی زمان مسئلۀ

 مسللائل .اسللت پللروژه بنللدی زمللان ةحللوز در مهلل  مسللائل

 نیلازی  پلیش  روابلط  و منلابع  محدودیت با پروژه بندی زمان

 ملدل صلورت   شده بله  مطرح مسائل تماه .است  متنو  بسیار

 هلای  فرضلیه  کلردن  اضافه با پایه های مدلاز  ترکیبی یا پایه

اغللب   RCPSP مسلئله  هلدف  تلابع  .هستند مدل به جدید

 در کله  زملانی  اسلت.  بلوده  پلروژه  تکمیل زمان کردن کمینه

 هزینللۀ یللا باشللد داشللته وجللود سللرمایه محللدودیت پللروژه

 ارزش معیلار  از اسلتفاده  اهمیلت  باشلد،  بلالا  گیاری سرمایه
 .شود می نمایان فعلی خالص

 بلا  پروژه بندی زمان مسئلۀ ،RCPSP مسئله  ۀافتی  یتعم

 (MRCPSP) اجرایلی  حاللت  چند وجود با منابع محدودیت

 حاللت  نلو   یلک  از بلیش  هلا  فعالیلت  مسائل، این در .است

 و منابع مقدار اجرایی، های حالت از هریک در .دارند اجرایی

 هلا  فعالیت قطع فر  .است مشخص ها فعالیتاجرایی  زمان

 مسلائل  به مدل ترشدن نزدیک موجب اجرایی های حالت در

 در اسلت  ممکلن  فر  این .شود می پروژه بندی زمان واقعی

 وجلود  بله  منلابع  کمبود و تجهیزات خرابی مانند عواملی اثر

 و چنلد  منبلع  محدودیت با پروژه بندی زمان ۀمسئل در .آید

 (P-MRCPSP) هلا  فعالیلت  قطلع  امکلان  بلا  اجرایلی  حالت

 یهرزملان  در و قطع اجرایی حالت هر در توانند می ها فعالیت

بررسلی ادبیلات    .شوند شرو  دوباره هزینه شدن بدون اضافه

 ةحلوز  طور عمده در دهد مطالعات قبلی به موضو  نشان می

 و اجرایلی  حالت چند و منبع محدودیت با پروژه بندی زمان

 کلردن  کمینله هدف اجرایی ) این دو با ها فعالیت قطع امکان

 Email: amintahmasbi@guilan.ac.ir 01333690242تلفن:           نویسندة مسئول:  *

mailto:amintahmasbi@guilan.ac.ir
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 (فعللی  خلالص  ارزش کلردن  بیشلینه  و پلروژه  تکمیل زمان

‌.است صورت نگرفته تحقیقی
 و محلدود  منلابع  بلا  پلروژه  بندی زمان ۀمسئل زمینۀ در

ل راسل  بلار   اولین منفی، و ملبت نقدی جریانات نظرگرفتندر

 فعللی  خلالص  ارزش ة حداکلرکردندیا 1774 سال در[ 1]

 بنلدی  زملان  در معیلار  یلک  عنلوان  بهرا  پروژه نقدی جریانات

 منلابع  محدودیت بدون را مسئله یک راسل .کرد مطرح پروژه

 ۀشلبک  یلک  در پلروژه  های فعالیت فر  کرد و گرفت درنظر

 و ملبلت  نقلدی  جریانلات  و اسلت  شلده   ارائه برداری فعالیت

 مدل یک وی .دارد وجود پروژه رویدادهای با در ارتباط منفی

 و ارائه کلرد  هدف تابع پیوسته تنزیل با غیرخطی ریزی برنامه

 تیلور های سری تقریب از خطی هدف تابع یک استخراج برای

را  خطلی  ریزی برنامه مدل این ۀثانوی فره راسل .کرد استفاده

 روش سلپس  و کرد تفسیر شبکه جریان مسئلۀ یک صورت به

 بلا  را الگلوریت   این وی کاربرد .کرد استخراجرا  آن بهینۀ حل

 است. کرده تشریح ساده ملال یک

 و کلرد  اسلتفاده  راسلل  غیرخطلی  مدل از [2] گرینولد

مدل  یک به طور مستقی  ممکن است به مدل این داد نشان

 یلک  یریکلارگ  بله  بلا  یو .شلود  تبلدیل  خطلی  ریزی برنامه

 .ارائله داد  مسلئله  برای بهینه حل الگوریت  دو ویژه، ساختار

 مسلئله  بلرای  ثابلت  ۀفرجل  یک برای را مسئله اول ت یالگور

 صلورت  بله  مسلئله را  دوه، الگوریت  که یدرحال کند، می حل

. کنلد  یمل  حل پروژه ممکن های فرجه تماه برای پارامتریک

 بلا وجلود   پروژه یزیر برنامه[ 3] همکاران و یطهماسب نیام

 سپس و کردند حل منیا ت یالگور  یطر از را محدود منابع

 یهلا  جلواب  بلا  را نمونله  مسلائل  حلل  از حاصل یها جواب

 و شیکلول  یآقا یبند رتبه در شده ارائه نیشیپ یها ت یالگور

[ 4دامغلانی و همکلاران ]   خلیللی  .کردنلد  سله یمقا هارتمن

 بلرای  مورچگان کلونی توسط سازی بهینه براساس رویکردی

از . دادند ارائه محدود منابع با ها پروژه بندی زمان مسئلۀ حل

 پلژوهش  ایلن  درشلده   ارائله  رویکرد اصلی های تفاوت جمله

 نلوین،  شلکل  بله  احتملالی  انتخلاب  قانون تعریف به توان می

 بلروز  از جللوگیری  شکل تطبیقلی،  به الگوریت  عوامل تغییر

 در الگللوریت  کلللی رفتللار تعیللین و نامناسللب رفتارهللای

 بلرای  ریاضلی  ملدل [ 5] تلالبوت کلرد.   اشاره بالا تکرارهای

 چنلد  وجلود  بلا  منابع محدودیت با پروژه بندی زمان مسئلۀ

 .داد ارائه اجرایی حالت

 چندهدفله  ۀمسلئل  پلروژه  بنلدی  زمان واقعی، مسائل در

 بهینله  جواب به شاخص یک به توجه با توان نمی زیرا است،

 بنلدی  زمان مسئلۀ[ 6] هاوریی و الفازان رسید. مسئله برای

 یسلاز  نله یکم دو هدف وجود با را منابع محدودیت با پروژه

فلرا   روش بلا  پایلداری  کلردن  بیشلینه  و تکمیل پروژه زمان

 تلوکلی  و سلیفی  .کردنلد  حل ممنو  جویو جست یابتکار

 بندی زمان مسئلۀ برای دومعیاره ریاضی مدل یک[ 7] مقده

 هلدف  دو بلا  اجرایی حالت چند با منابع محدودیت با پروژه

 هزینلۀ  کلردن  کمینله  و فعللی  خلالص  ارزش کلردن  بیشینه

 نهلایی  تکمیلل  تلا زملان   شلده  لیتکم های فعالیت نگهداری

 بنلدی  زملان  ۀمسلئل [ 8]ونهلوک   و پتق  .کردند ارائه پروژه

قطع  امکان و اجرایی حالت چند و منابع محدودیت با پروژه

 چن .کردند حل جمعیتی دو ژنتیک الگوریت  با را ها فعالیت

 یللک یللافتن هللدف بللا ای هزینلله تللابع یللک [9] چنللگ و

 از استفاده های هزینه آن در که دادند ارائه شدنی بندی زمان

 بلا  را مسئله این درنهایت و بود موردنظر تجدیدناپییر منابع

 .کردنلد  حل ممتیک الگوریت  گروه از ابتکاری الگوریت  یک

[ یک رویکرد حل جدید بلرای مسلئلۀ   10کولهو و ونهوک ]

MRCPSP ها انتخاب یک حالت از هلر   ارائه دادند. هدف آن

سلاخت   منظلور  بههای دردسترس  فعالیت از مجموعۀ حالت

بندی پروژه منلابع ممکلن )منلابع     یک روابط تقدمی و زمان

سازی زمان کل  منظور حداقل بهتجدیدپییر و تجدیدناپییر( 

 بوده است.

 هدف با پروژه بندی زمان مدل[ 11] همکاران و عظیمی

 ارزش کلردن  ملاکزیم   و پلروژه  اجلرای  زمان کردن  ینیم م

 کردنلد  ارائه منفی و ملبت نقدی های جریان با فعلی خالص

 سلازی  بهینله  الگلوریت   از شلده  ارائله  مدل حل منظور به که

[ در 12وانگ و فنلگ ]  .بردند بهره چندهدفه ذرات اجتما 

پژوهش خود یک الگوریت  توزیع تخمینی برای حل مسلئلۀ  

MRCPSP   [ مسللئلۀ 13پیشللنهاد دادنللد. لللی و ژانللگ ]

هلای   بندی پروژه منابع محدود چندحالته را در حاللت  زمان

منللابع تجدیدپللییر و تجدیدناپللییر بللا الگللوریت  کلللونی    

[ مسللئلۀ 14مورچگللان حللل کردنللد. هللاوو و همکللاران ]  

MRCPSP   ی بلرای طلول   رقطعل یغرا با درنظرگرفتن زملان

هلا در مسلئلۀ خلود دو هلدف      آنها بررسی کردنلد.   فعالیت

سلازی زملان کلل     کردن مقاومت و همچنین حلداقل  حداقل

پروژه را درنظر گرفتند و مسئلۀ خود را بلا الگلوریت  توزیلع    
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[ 15تخمین مؤثر حل کردند. سادات حسلینی و همکلاران ]  

زملان   کلردن  نله یکمی پروژه را با دو هلدف  بند زمانۀ مسئل

ی ها انیجرش خالص فعلی ی ارزساز نهیشیبدیرکرد پروژه و 

ملبت و منفی با امکان قطع فعالیلت ارائله دادنلد. چنلگ و     

را بلا درنظرگلرفتن امکلان     RCPSP[ مسلئلۀ  16همکاران ]

هلا در   ها بررسلی کردنلد. آن   قطع و عده امکان قطع فعالیت

مسئلۀ خود هر دو منبع تجدیدپییر و تجدیدناپییر را درنظر 

 گرفتند.

سلازی ازدحلاه    روش بهینله [ یلک  17شو و همکلاران ] 

هلا   با امکان قطلع فعالیلت   RCPSPذرات ترکیبی برای حل 

ها در مسئلۀ خود حداکلر یلک وقفله در    پیشنهاد کردند. آن

[ نیلز  18اند. موکری  و همکلاران ]  ها را مجاز دانسته فعالیت

هلا و درنظرگلرفتن    را با امکان قطع فعالیت RCPSPمسئلۀ 

ند و آن را با الگوریت  شاخه و منابع تجدیدپییر درنظر گرفت

 ۀ مسلئل [ حلل  19] یارتیل زفرشیدی و ‌قیمت حل کردند.

MRCPSP  .را با استفاده از الگوریت  حریصانه بررسی کردنلد

دهنلدة عملکلرد مناسلب ایلن      هلا نشلان   نتایج پلژوهش آن 

[ 20الگوریت  برای مسائل سایز بزرگ بود. آستا و همکاران ]

و الگلوریت    کارلو مونترا با ترکیب روش  MRCPSPۀ مسئل

آوردند.  دست بهبخشی را  ممتیک حل کردند و نتایج رضایت

[ یک الگلوریت  تکلاملی و یلک روش    21الومی و همکاران ]

ۀ مسللئلمنظللور حللل  ابتکللاری چندهدفللۀ واکنشللی را بلله 

MRCPSP   در شرایط اختلال در تغییر حالات مختلف ارائله

 کردند.

ی پلروژه بله   بنلد  زملان ی هلا  مدل شدن کینزدمنظور  به

 و فرضلللیات بایلللد اهلللداف،  مسلللئله، واقعلللی شلللرایط

 ی موجود در ادبیات موضو  اضافهها مدل به هایی محدودیت

 در تحقیقلات  داشلتند  [ اعللاه 22] بلانکلو  و بالستین .شود

 منابع محدودیت با چندهدفه پروژة یبند زمان مسئلۀ اندکی

همچنلین، بلرای    .ه اسلت بررسی شد در چند حالت اجرایی

[ ثابلت  23ی و کی  ]ریبودهاکولسمسی چندحالته، ها نمونه

اسلت.   ملؤثر کردند انقطا  در بهبلود زملان تکمیلل پلروژه     

 قطلع  واقعیلاتی همچلون امکلان    تحقیل   ایلن  درنتیجه، در

 حاللت  چنلد  گسسلته و همچنلین   هلای  زملان  در ها فعالیت

اسلت؛ بنلابراین،    شده به مدل اضافه ها فعالیت بودن اجرایی

ریاضلی موجلود    یها مدلبهبودی بر شده  ارائهمدل ریاضی 

 بللا پللروژه بنللدی زمللان مسللئلۀ بللرای در ادبیللات موضللو 

 قطلع  امکلان  و اجرایی حالت چند وجود با منابع محدودیت

 و پلروژه  تکمیلل  زملان  کلردن  کمینله  هدفه دو ها با فعالیت

 محاسلباتی،  نظلر  از اسلت.  فعلی خالص ارزش کردن بیشینه

 دلیلل  ی پروژه با محدودیت منابع، بهبند زمان یها مدل حل

 یهلا  ملدل  بله  نسلبت  هلا  تیفعال به محدود منابع تخصیص

 بلرای  محاسلبات  کله  یطلور  بله  اسلت، تر  سخت بسیار قبلی

مسلئله   ابعلاد  شلدن  بزرگ با ،مسئله بهینۀ جواب پیداکردن

 NP-hardبه سلمت   شدت بهو  ابدی یم افزایش نماییطور  به

فلرا  ی هلا  روشاز  مسلئله . درنتیجه، برای حلل  کند یممیل 

ی هلا  روشنسبت بله   ها روش. این شود یمی استفاده ابتکار

ی ابتکلاری کلارایی بلالاتری    ها روشحل دقی  و بسیاری از 

دلیلل وسلعت    دارند. این کارایی ه  در زمان حل مسئله )به

جوی حل بهینله( و هل  خطرپلییری جلواب     و فضای جست

. همچنین، در دهۀ اخیلر  کند یمنزدیک به بهینه خودنمایی 

هلای مختللف    سلازی ذرات انبلوه در محلیط    الگوریت  بهینه

بله   تلوان  یمکاربردهای متنوعی داشته است. در این زمینه، 

 RCPSP، [24]جایگشتی  flowshopبندی  حل مسئلۀ زمان

از آنجاکلله در ادبیللات شللاره کللرد. [ ا26] Jobshop[ و 25]

بلرای حلل مسلئلۀ     MOPSOموضو  اسلتفاده از الگلوریت    

MRCPS  مشلاهده نشلد، در    ها تیفعالبا وجود امکان قطع

پژوهش حاضر، از این الگوریت  استفاده شد و نتایج بلا حلل   

امیلری و   توسلط  شلده  ارائله  NSGA-IIحاصل از الگلوریت   

 مقایسه شده است. [27]همکاران 

فللرا منظللور نمللایش جللواب دو الگللوریت   مچنللین، بللهه

شللده بللرای حللل  اسللتفاده MOPSOو  NSGAIIی ابتکللار

، از روشی جدید اسلتفاده شلده اسلت کله متضلمن      مسئله

ی موجه و شلدنی  ها جوابو ایجاد  ها تیمحدودارضای تماه 

 .است

ترتیب بیان مسلئله   به پژوهش این بعدی های قسمت در

ه، نتایج محاسباتی تولید مسائل نمون و توصیف مدل ریاضی،

حاصللل از تنظللی  پارامترهللای الگللوریت ، مقایسللۀ مقللادیر  

هلای   توسلط الگلوریت    آملده  دست بههای عملکردی  شاخص

 .شود یمارائه  آتیی شنهادهایو پ گیری پیشنهادی، نتیجه

‌مسئله‌بیان
 شلبکۀ  یلک  کله  اسلت  شده تشکیل فعالیت nاز  پروژه یک

 در .دهلد  می ارائه G=(V,E)گراف  صورت به و AONای  گره
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 بیانگر روابلط  ها یال و فعالیت ةدهند نشان ها گره گراف، این

 واحلد  چند یا یک به ها فعالیت از هریک .هستند نیازی پیش

 اسلت  ممکلن  منلابع  ایلن  کله  دارند نیاز مختلف منبع mاز 

 برای ،مدل این در .باشند انسانی نیروی یا آلات نیماش مواد،

 اسلت  شلده   گرفتله  درنظر اجرایی حالت چندین فعالیت هر

 وگیلرد   ملی  انجاه اجرایی حالت یک در فقط فعالیت هر که

 حین در ها فعالیت از برخی است ممکن اما شود، می تکمیل

 گرفتله  سر از دوباره مدتی از پس و شوند متوقف دادن انجاه

 شلده   اعملال  ملدل  در نیز (شکست) انقطا ، رو از این شوند.

 بلا  چندهدفه پروژة بندی زمان در این حالت، با مسئلۀ .است

قطعلی   حاللت  در هلا  با امکان قطع فعالیت منابع محدودیت

 ملدل  حلل  بلرای  پیشنهادی های شوی . الگوریت  می مواجه

 از هلدف  .اسلت  NSGAIIو  MOPSOی فرا ابتکار الگوریت 

هلای   جواب به بیشتر هرچه دستیابی یادشده، روش طراحی

 .است پارتو یا سراسری بهینۀ

‌مدل‌مفروضات‌
 بندی پروژه زمان مسئلۀ پژوهش، این در یموردبررس مسئلۀ

 کله  هاست در فعالیت انقطا  درنظرگرفتن با محدود منابع با

 ارزش افلزایش  و پلروژه  زمان پایان سازی کمینه هدف به دو

 شلده اسلت.   توجله  زملان  هل   طلور  بله  آن در فعللی  خالص

 :است زیر صورت به مسئله مفروضات

 است؛ دار جهت ها فعالیت تأخر و تقده شبکۀ .1

 گرفتله   انجلاه  فعالیلت  یلک  نیازهلای  پیش که زمان هر .2

 ؛اجراست قابل فعالیت آن باشند،

 ؛ندارد احتیاج سازی آماده زمان به ها فعالیت .3

 ؛است شرو  به پایان نو  از ها فعالیت بین نیازی پیش ارتباط .4

 گرفتله  درنظر موهومی (N و 1) آخر و اول های فعالیت .5

 شوند؛ می

 فقط باید ها ها، فعالیت فعالیت برای حالت یک انتخاب از .6

 شوند؛ اجرا زمان مدت پایان تا حالت همان در

 است؛ مجاز ها آن در توقف فعالیت شرو  از پس .7

 دیرتلرین  و شلرو   زمان زودترین بازة در فقط ها فعالیت .8

 ؛ندگیر یم انجاه خودشان پایان زمان

 ؛است محدود و مشخص منابع ظرفیت .9

 فعالیللت هللر دادن انجللاه بللرای منللابع ازیللموردن سللطح  .10

 است؛ ثابت و مشخص

 ؛شود می استفاده منبع چند یا یک از فعالیت هردر   .11

 ؛است ریپیدیتجد نو  از پروژه در مورداستفاده منابع  .12

 مشلخص  فعالیلت  هلر  دادن انجاه برای لازه زمان مدت  .13

 ؛است ثابت پروژه دادن انجاه مدت در و است

شلده   مشلخص  پروژه ابتدای در ها هزینه پرداخت زمان  .14

 است؛

 در پیمانکار به کارفرما طرف از مالی های پرداخت زمان  .15

 است؛شده   مشخص فعالیت هر دادن انجاه پایان

 ندارد. وجود بودجه محدودیت  .16

‌ی‌مسئلهساز‌مدل
 مسئله به شرح زیر هستند: یها سیاند و پارامترها

‌:ها‌اندیس
𝐴𝑖 , i ∈ {0,...,n} ی پروژهها تیفعال: مجموعۀ 

A0 : گره مجازی شرو 

An :گره مجازی پایان 

(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗) ∈ E یهلا  تیفعالی بین ازین شیپ: وجود رابطۀ 

Ai  وAj 

G = (A,E,d) ها یازین شیپ: گراف 

i,j :ها فعالیت شمارندة (تا 1 از N) 

m های حالت شمارندة (mode) اجرایی (تا 1 از M) 

k :تجدیدپییر منابع شمارندة (تا 1 از K) 

t ∈{1,...,T max }: ها فعالیت شرو  زمان شمارندة 

 
max

1 1 2
max( , ,......, )

n

i

T im im iM
d d d




 

‌:پارامترها
dimفعالیت  دادن : زمان انجاهi  اه در حالتm اه 

rimk :از نو   لازه منابع مقدارk برای اجرای فعالیلت  اه i 

 اه mاه در حالت 

Rk :منبللع تجدیدپللییر موجللود از نللو   مقللدارk  در هللر

 مقطع از زمان

αنرو تنزیل : 

cfiجریان نقدی هر فعالیت : 

‌:متغیر‌تصمیم
متغیلر تصلمی     ، هفتسازی ریاضی مدل در پژوهشدر این 
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 اند: به شرح زیر تعریف شده

Cmaxزمان پایان پروژه؛ : 

 NPVTit ارزش فعلللی خللالص موقللت فعالیللت : i  اه در

 اه؛ tلحظۀ 

 NPViارزش فعلی خالص فعالیت : i اه؛ 

Si زمان شرو  فعالیت :i اه؛ 

Ci زمان پایان فعالیت :i اه؛ 

Ximt  اگللر فعالیللت :i  اه در حالللتm  اه در زمللانt  اه

 صورت صفر؛ و در غیر این 1درحال اجرا باشد 

yim اگر فعالیت :i  اه در حالتm   و در  1اه انجاه گیلرد

 صورت صفر. غیر این

‌‌‌ریاضی‌مدل‌ارائة
( 1اول )معادللۀ   هلدف  این مدل دو هلدف اصللی دارد کله   

 تلابع  و دهلد  را نشلان ملی   پلروژه  تکمیل زمان کردن کمینه

 نشلان  را پلروژه  فعللی  خلالص  ارزش( 2معادلۀ دوه ) هدف

 .شود ماکزیم  باید که دهد می

(1) Min Z1= C max 

(2) 𝑀𝑎𝑥 𝑍2 = ∑ NPV𝑖
𝑛
𝑖=1   

s.t 

(3) NPVT it = ∑ 𝑐𝑓𝑖 ∗ 𝑒−𝛼𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑚𝑡
𝑀
𝑚=1       ∀𝑖, 𝑡   

(4) NPV𝑖 = max𝑡  VT it                                ∀𝑖     
(5) NPV𝑖 ≥ NPVT it                                   ∀𝑖, 𝑡  

(6) ∑ 𝑦𝑖𝑚=1
𝑀
𝑚=1                                              ∀𝑖 

(7) ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑡 = 𝑦𝑖𝑚 ∗ 𝑑𝑖𝑚                     ∀𝑖, 𝑚𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑡=1 

(8) 𝑠𝑖 ≤ 𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑚𝑡+(1 − 𝑥𝑖𝑚𝑡)*M            ∀𝑖, 𝑚, 𝑡 

(9) 𝑐𝑖 ≥ 𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑚𝑡                                  ∀𝑖, 𝑚, 𝑡 

(10) 𝑐𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑐𝑖                                      ∀𝑖 

(11) 𝑐𝑖 ≤ 𝑠𝑗                                                 ∀𝑖, 𝑗 

(12) ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑚𝑘
𝑀
𝑚=1

𝑛
𝑖=1 ∗ 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≤ 𝑅𝑘               ∀𝑘, 𝑡 

(13)𝑥𝑖𝑚𝑡 = {0,1} , 𝑦𝑚 = {0,1}              ∀𝑖, 𝑚, 𝑡        

 محاسلبه  را فعالیت هر فعلی خالص ارزش 3محدودیت 

هر بیشترین مقدار ارزش خالص فعلی  4محدودیت  .کند می

 دهنلدة آن  نشلان  5 کند. محلدودیت  را مشخص می تیفعال

ارزش فعلی از  تیهر فعالاست که مقدار ارزش خالص فعلی 

 6. محلدودیت  خالص موقت آن در هر لحظه، بیشلتر اسلت  

 و شلود  اجلرا  حالت یک در باید فعالیت هر کند می مشخص

 تضلمین  7محلدودیت   .یابلد  پایلان  اجرایی حالت همان در

 در mi اجرایلی  حالت در i فعالیت که زمانی مجمو  کند می

 در کله  اسلت  زمانی مدت با برابر است، انجاه درحال t زمان

 شلرو   زملان  8محدودیت  .گیرد می انجاه mi اجرایی حالت

 را فعالیت پایان زمان 9محدودیت  .دهد می نشان را فعالیت

 پروژه تکمیل زمان کمترین 10محدودیت  .کند می محاسبه

 بلین  نیلازی  پلیش  روابط 11محدودیت  .کند می محاسبه را

 کنلد  ملی  معین 12محدودیت  .کند می تضمین را ها فعالیت

شلده   مشلخص  مقلدار  از تجدیدپلییر  منابع دسترسی سطح

دهنلدة صلفر و    نشلان  13بالاخره محدودیت  و نشود بیشتر

 ه است.یک بودن متغیرهای تصمی  مسئل

‌‌MOPSOالگوریتم
. شود یم استفاده PSO عملگرهای از MOPSO در الگوریت 

 2002را در سال  الگوریت  [ این28] کوئلو و همکاران کوئلو

 آن را توسلعه  2006 و 2004 یهلا  سال در و کردند معرفی

 یلک  در نامغلوب یها جواب بهترین الگوریت ، این دادند. در

ساختار عمومی الگلوریت   . شود یم نگهداری خارجی حافظۀ

 :است زیرصورت  به

جلاری را   ةموقعیلت ذر  موجود در جمعیت ةبرای هر ذر

سرعت ذره جلاری را   طور تصادفی مقداردهی اولیه کنید. به

طور تصادفی مقداردهی اولیه کنید یا آن را معادل با صفر  به

بهترین موقعیت شخصلی )بهتلرین موقعیلت     درنظر بگیرید.

جلاری درنظلر    ةجلاری را برابلر بلا موقعیلت ذر     ةمحلی( ذر

با استفاده از تلابع بلرازش، بلرازش هریلک از ذرات      بگیرید.

و بهتللرین موقعیللت  کنیللدموجللود در جمعیللت را ارزیللابی 

ها را بهترین موقعیلت سراسلری درنظلر     شخصی در بین آن

، برآورده نشده اسلت  ییشرایط همگرا که یتا هنگام بگیرید.

روز  جاری را به ةسرعت ذر، ود در جمعیتموج ةبرای هر ذر

با اسلتفاده از تلابع    روز کنید. جاری را به ةموقعیت ذر کنید.

بهترین موقعیلت   .کنیدجاری را ارزیابی  ةبرازش، برازش ذر

 روز کنیلد.  شخصی )بهترین موقعیت محلی( ذره جاری را به

 روز کنید. بهترین موقعیت سراسری را به

ۀ ازدحلاه ذرات  چندهدفل ی ساز نهیبهشبه کد الگوریت  

ی مقادیر مربوط روزرسان بهشود. فرایند  نشان داده می زیر در

بلله سللرعت و موقعیللت ذرات در هللر دو حلقللۀ اصلللی ایللن 

 Repositoryبراین، مجموعۀ  . علاوهردیگ یمصورت  الگوریت 
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ی روزرسلان  بله با استفاده از مفهوه غلبه در تکرارهای متوالی 

نیز خروجی الگلوریت    Repositoryهه و بهترین جب شود یم

 .شود یمگزارش 
 

Begin 

Input n-Particle, C1, C2, W and Max-iteration 

Generate initial particles 

Evaluate fitness values of the initial particles 

Create the best personal memory 

Create the best global memory 

Create grid index for solution dimension 

Find repository member 

Find grid for repository members 

For  it=1: Max-iteration do 

For  j=1: n-Particle do 

 Select the leader particle 

              Update particle position 

               Evaluate particle’s fitness value 

               Apply mutation and update particle 

position 

               Update the best personal memory 

               Update the best global memory 

End For 

Find repository members 

Combine new repository member with repository 

member  𝑟𝑒𝑝 = 𝑅𝑒𝑝 ⋃ 𝑅𝑒𝑝𝑛𝑒𝑤 

Update repository member using the dominance-

sorting algorithm 

Update grid index for solution dimension 

Find grid for repository members 

Delete extra repository members 

End For 

Output: extract repository front 

End 

 

 

طبل    یشلدن  حلل ابتلدا بایلد    ی،شدن حل به نیاز لیدل به

 نحلوة  سلاختار،  ایلن  بله  کله  شلود  ذخیره مشخصی ساختار

ۀ مسلئل . تولیلد جلواب اولیله در    نلد یگو یمل  جلواب  نمایش

شود. این  یده مینامی بند زمانی پروژه، روش تولید بند زمان

ی و فلرا ابتکلار  ی ها روشروش نقش بسیار مهمی در بیشتر 

 تحقیل ،  این در جواب نمایش . نحوةکند یمایفا  مسئلهحل 

 سلطر  دو در یلک،  و در بلازة صلفر   تصلادفی  اعداد صورت به

بوده  ها فعالیت زمان مجمو  طول این سطرها برابر باشد. می

که سطر اول مربوط به تخصلیص ملدهای اجرایلی اسلت و     

. بلرای تشلریح بهتلر و    اسلت ه سطر دوه مربوط بله فعالیلت  

تر روش نمایش جواب و رمزگشلایی آن، مللال زیلر     مناسب

 شود. ارائه می

فر  کنی  یک مسئله با سه فعالیت و سه ملد اجرایلی   

شود. با  ارائه می 1های آن در جدول  ترتیب داده داری  که به

هلا   فعالیلت  دادن های ملال، مجمو  زمان انجاه توجه به داده

. پس روش نملایش جلواب ایلن مسلئله در دو     است 8برابر 

 شود. ه میارائ 1شکل  صورت بهاست و  8سطر به طول 

هر فعالیلت، ابتلدا    دادن برای تعیین مدهای بهینۀ انجاه

به تعداد فعالیت از سطر اول روش نملایش جلواب انتخلاب    

شود. این اعداد در تعداد مد اجرایی هلر فعالیلت ضلرب     می

شلود. اعلداد حاصلل بیلانگر      شود و به سمت بالا گرد می می

شماتیک  صورت بهمدهای اجرای فعالیت هستند. این فرایند 

 شود. نشان داده می 2در شکل 

 
‌های‌اولیة‌مثال‌.‌داده1جدول‌

 زمان ازین شیپ 

 3 - 1فعالیت 

 2 1فعالیت  2فعالیت 

 3 1فعالیت  3فعالیت 

 

 

V1 890/0‌ 698/0‌ 030/0‌ 500/0‌ 904/0‌ 617/0‌ 805/0‌ 182/0‌

 

V2 334/0 197/0 744/0 479/0 609/0 859/0 576/0 239/0 

‌یک‌و‌صفر‌بین‌تصادفی‌عدد‌صورت‌به‌نمایش‌روش‌.‌1شکل

‌

890/0 698/0 030/0  3 3 1 
‌

‌ها‌فعالیت‌دادن‌تعیین‌مد‌انجام‌منظور‌به‌ةکاررفت‌روش‌به‌.2شکل‌
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، اسلت هلا مجلاز    فعالیلت  دادن از آنجاکه وقفه در انجلاه 

گسسلته باشلد؛ بنلابراین،     صورت بهروش نمایش جواب باید 

 برحسلب کارهلا هلر فعالیلت     دادن برای تعیین توالی انجلاه 

شلود و   ی ملی بنلد   یتقسها  آن فعالیت دادن های انجاه زمان

برای زمان هر فعالیت یلک بخلش جداگانله درنظلر گرفتله      

شود. در این مرحله برای هر بخش یک مجموعه بله نلاه    می

activity هلایی   شلود. در ایلن مجموعله، فعالیلت     تعریف می

تهی دارنلد. سلپس    نیازی شوند که مجموعۀ پیش تعریف می

در تعلداد   1در هر مرحله اعلداد واقلع در لایلۀ دوه شلکل     

شود و اعلداد حاصلل    ضرب می activityهای مجموعۀ  المان

 activityامین عضو مجموعلۀ   nشود و  به سمت بالا رند می

هلای یلک فعالیلت     شود. اگر تملاه بخلش   تخصیص داده می

هلللای  تخصلللیص داده شلللود، بایلللد آن را جلللز  فعالیلللت

به حساب آورد. این روند تا تخصیص آخلرین   افتهی صیتخص

دهلد   نشلان ملی   3یابلد. شلکل    بخش یک فعالیت ادامه می

انجلاه گیرنلد.    1و  3، 3ترتیب باید در ملدهای   ها به فعالیت

و  MOPSOایللن سللاختار جللواب بللرای هللر دو الگللوریت    

NSGA-II اجرا شده است. 
 

334/0 197/0 744/0 479/0 609/0 859/0 576/0 239/0 

 

1 1 1 2 3 3 3 2 

‌ها‌یتفعالتخصیص‌‌تعیین‌منظور‌بهکاررفته‌‌روش‌به‌.3شکل‌

 

 NSGA-II الگوریت  [،22براساس تحقی  فرانسیسکو ]

، SPEA-II لیل قب از قدرتمنلدی  یهلا  ت یالگور با مقایسه در

PSA چندهدفله   مسائل حل بهتری در و... عملکردRCPSP 

 بلا  مقایسله  بلرای  الگلوریت   ایلن  از داشته اسلت؛ بنلابراین،  

 پژوهش استفاده شده این در کاررفته به MOPSO ت یالگور

 .است

‌محاسبات‌نتایج

‌تولید‌مسائل‌نمونه
وجود نلدارد   P-MRCPSPل ئخاح مسا ۀآنجاکه کتابخان از

شده ماهیتی متفاوت با سایر مسائل کلاسیک در  مدل ارائه و

هلای   بنلدی پلروژه دارد، اسلتفاده از داده    حوزة مسائل زمان

مسللائل اسللتاندارد موجللود در کتابخانللۀ خللاح مسللائل     

 شده فیدلیل تغییر در ماهیت مسائل تعر به بندی پروژه زمان

؛ کنلد  ینمل  هلا  ت یکمکی به مقایسه و ارزیابی کارایی الگلور 

منظور ارزیابی  مسئلۀ تصادفی به 20بنابراین، در این قسمت 

اند. این  های پیشنهادی ارائه شده و مقایسۀ عملکرد الگوریت 

مسائل براساس پیچیلدگی در سله سلایز مختللف کوچلک،      

شوند. همچنین، این مسلائل   بندی می متوسط و بزرگ طبقه

هلای پلروژه، تعلداد حلالات ممکلن       براساس تعداد فعالیلت 

هلای   کاررفته در فعالیلت  اجرای هر فعالیت و تعداد منابع به

 2شوند. این مسائل در جلدول   بندی می مختلف پروژه طبقه

 شوند.  می  نمایش داده

‌.‌مسائل‌تولیدشده2جدول‌

 i m k مسئله شمارة

1 3 2 3 

2 5 2 3 

3 8 2 4 

4 10 3 4 

5 12 3 4 

6 15 3 4 

7 18 3 4 

8 20 3 5 

9 22 4 5 

10 25 4 5 

11 28 4 5 

12 30 4 6 

13 32 4 6 

14 35 4 6 

15 38 5 6 

16 40 5 6 

17 42 5 7 

18 45 5 7 

19 48 5 8 

20 50 5 8 
 

صلورت   شلده در ایلن تحقیل  بله     های مسائل ارائله  داده

انلد. اطلاعلات    افزار متللب تولیلد شلده    تصادفی از طری  نره

 :استصورت زیر  ها به مربوط به این داده



 1396بهار ، 1، شماره 51نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

36 

دادن هللر فعالیللت در یللک دورة زمللانی   زمللان انجللاه .1

 [2...7مشخص از توزیلع یکنواخلت پیوسلته در بلازه ]    

 کند؛ پیروی می

اه  iاه برای اجلرای فعالیلت    kمقدار منابع لازه از نو   .2

[ 1...3از توزیللع یکنواخللت در بللازه ]  اه mدر حالللت 

 کند؛ پیروی می

ر هر مقطلع از  د kمقدار منبع تجدیدپییر موجود از نو   .3

 کند؛ پیروی می [4...6زمان از توزیع یکنواخت در بازه ]

طور تصادفی از توزیع یکنواخت  میزان جریان نقدی به .4

 کند؛ پیروی می [3000...40000] بازه در

 شده است. درنظر گرفته 2/0نرو تنزیل نیز برابر با  .5

 تاگوچی‌روش‌‌به‌پارامترها‌تنظیم

تنظی   با مستقیمی ارتباط ی،فرا ابتکار یها ت یالگور کارایی

مقلادیر   صلحیح  انتخلاب  کله  یطلور  به دارد، آن پارامترهای

ی هلا  روش. شود یم الگوریت  کارایی افزایش سبب پارامترها،

اسلت،   شلده   مطلرح  ها شیآزما طراحی برای متنوعی آماری

علاملی   یهلا  شیآزما مانند جامعی رویکرد از استفاده در اما

 دادن انجلاه  ی،بررسل  ملورد  یها عامل تعداد افزایش با کامل

 .شود یم زمانبر بسیار و پیچیده محاسبات،

 

‌های‌پیشنهادی‌.‌سطوح‌مربوط‌به‌پارامترهای‌الگوریتم3جدول‌
Parameter level 

Algorithm parameters Multi-objective algorithms Level 3 Level 2 Level 1 
9/0 8/0 7/0 Pc 

NSGA-II 
0.2 0.15 1/0 Pm 

200 150 100 N-pop 

15* N 10*N 5* N Max iteration 

2 4962/1 1 C1 

MOPSO 

2 4962/1 1 C2 

9/0 7298/0 6/0 W 

15* N 10* N 5* N Max iteration 

200 150 100 N-Pop 

100 70 50 N-Rep 

10 8 7/0 N-Grid 

 

‌NSGAII.‌نتایج‌محاسباتی‌الگوریتم‌4جدول‌

Response N- Pop Max-iteration 𝑃𝑚𝑢𝑡 𝑃𝑐𝑟 Run order 
02884/0 1 1 1 1 1 

029373/0 2 2 2 1 2 

029159/0 3 3 3 1 3 

028541/0 3 2 1 2 4 

057295/0 1 3 2 2 5 

059958/0 2 1 3 2 6 

028826/0 2 3 1 3 7 

0625/0 3 1 2 3 8 

088342/0 1 2 3 3 9 
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 را کسللری عللاملی یهللا شیآزمللا از یا دسللته تللاگوچی

 یهلا  شیآزملا  تعلداد  تلوجهی  شلایان  طور بهکه  کرد معرفی

کلاهش   اطلاعات مورد نیلاز  حفظ با بررسی را برای ضروری

 تلاگوچی  روش کنترلی پژوهش، فاکتورهای این . دردهد یم

علدد  پارامترهلای   پارامترهای کنترللی، شلامل  برای تنظی  

وزن اینرسلی   (،c2)علدد ثابلت ملبلت     و (c1)ثابت ملبلت  

(W) ( تعداد تکلرار ،max-iteration) ، جمعیلت )  ةانلدازN- 

pop)   تعللللداد اعضللللای مخللللزن ،(N-Rep) تعللللداد  و

و  MOPSO( در الگلوریت   N-Grid)هر بعد  یها یبند بخش

 تکلرار (، تعلداد  N-popپارامترهای کنترلی اندازة جمعیلت ) 

(N-iterationاحتمال ،) ( تقاطعPcو احتمال ) ( جهشPm )

 درنظر عوامل است. برای رفته کار به NSGA-II الگوریت  در

 متعاملد،  یهلا  هیل آرااسلتاندارد   یهلا  جلدول  از ،شلده  گرفته

 سطح( برای 3فاکتور و در  4)با  L9 طرحآرایۀ  نیتر مناسب

سلطح(   3فلاکتور و در   7) L27 طلرح  و NSGAII الگوریت 

اسلت. شلایان ذکلر     شلده   انتخلاب  MOPSO الگوریت  برای

است فاکتورها هملان پارامترهلای مربلوط بله دو الگلوریت       

بلرای هلر    شلده  ، سطوح درنظر گرفتله 3هستند. در جدول 

ی هلا  دادهشلود.   منظور آزمایش تاگوچی ارائله ملی   پارامتر به

هلر پلارامتر    موردقبلول به تشخیص و در بلازة   ربنایزجدول 

 است. شده گرفتهدلخواه درنظر  طور به

به همراه مقلادیر   ها طرحی متعامد مربوط به این ها هیآرا

و بلرای   4در جلدول   NSGA-IIمتغیر پاسخ برای الگوریت  

 ملورد مسائل  شود. می ارائه 5در جدول  MOPSO الگوریت 

   یتقسل کوچک و بزرگ  ۀبه دو دست شی در این پژوهبررس

 درنظلر  نمونله  ۀمسلئل  کیل  ،ها شیآزما اجرای یبرا. اند شده

 شلده  یطراح مختلف آزمایش نه از است. هریک گرفته شده

 هریلک  برای ،NSGA-IIبرای الگوریت   L9 متعامدیۀ آرا در

 .است شده اجرا بارسه  مسائل، از

 
‌MOPSOنتایج‌محاسباتی‌الگوریتم‌.‌5جدول‌

Response N-Grid N-Rep N-Pop Max-iteration 𝑊 𝐶2 𝐶1 Run order 
028438/0 1 1 1 1 1 1 1 1 

027664/0 2 2 2 1 1 1 1 2 

028205/0 3 3 3 1 1 1 1 3 

028481/0 1 1 1 2 2 2 1 4 

028861/0 2 2 2 2 2 2 1 5 

028665/0 3 3 3 2 2 2 1 6 

028315/0 1 1 1 3 3 3 1 7 

0286/0 2 2 2 3 3 3 1 8 

028365/0 3 3 3 3 3 3 1 9 

028526/0 3 2 1 3 2 1 2 10 

02855/0 1 3 2 3 2 1 2 11 

028544/0 2 1 3 3 2 1 2 12 

029121/0 3 2 1 1 3 2 2 13 

029312/0 1 3 2 1 3 2 2 14 

029043/0 2 1 3 1 3 2 2 15 

14207/1 3 2 1 2 1 3 2 16 

43550/1 1 3 2 2 1 3 2 17 

19143/1 2 1 3 2 1 3 2 18 

24995/1 2 3 1 2 3 1 3 19 
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‌MOPSOنتایج‌محاسباتی‌الگوریتم‌.‌5جدول‌ادامه‌

Response N-Grid N-Rep N-Pop Max-iteration 𝑊 𝐶2 𝐶1 Run order 
29761/1 3 1 2 2 3 1 3 20 

22581/1 1 2 3 2 3 1 3 21 

21299/1 2 3 1 3 1 2 3 22 

72054/1 3 1 2 3 1 2 3 23 

25427/1 1 2 3 3 1 2 3 24 

40138/1 2 3 1 1 2 3 3 25 

31530/1 3 1 2 1 2 3 3 26 

46729/1 1 2 3 1 2 3 3 27 

 

 یلۀ آرادر  شلده  یطراحل  مختللف  آزملایش  27از  هریک

هلر   بلرای  نیلز  MOPSO برای الگلوریت   L27متعامد طرح 

 و 4 هلای  در جدول ها آنو میانگین  شده اجرا بار طرح، سه

متغیر پاسخ آمده اسلت. در ایلن مرحلله، هلدف      عنوان به 5

 و MOPSO یللافتن مقللدار مطلللوب پارامترهللای الگللوریت  

NSGA-II آوردن پاسخ  دست بهمتغیر ورودی برای  عنوان به

شللایان ذکللر اسللت در تنظللی  پللارامتر   .( اسللتYبهینلله )

MOPSO  وNSGA-II  از معیللار𝑅 =
MID

Diversification
)یللک  

شلود و   ملی  اسلتفاده متغیر پاسخ مناسب که در این تحقی  

بیلانگر مشخصلۀ همگرایلی     MIDشامل تلفی  دو شلاخص  

بیللانگر  Diversificationهللای الگللوریت  و شللاخص  جللواب

( بلرای تعیلین   استیت  های حاصل از الگور دهی جواب تنو 

آزمللایش اسللتفاده شللده اسللت. نتللایج روش  نیتللر مناسللب

. شلود  یمل تبدیل  S/Nی تاگوچی به نرو ها شیآزماطراحی 

سللطوح بهینللۀ هللر فللاکتور را بللرای     5و  4 یهللا شللکل

. بللا دهللد یملل نشللان MOPSO و NSGA-IIی هللا ت یالگللور

، نتایج مناسب پارامترها انتخاب 5و  4ی ها شکلاستفاده از 

صورت پررنگ نشان داده شلده اسلت.    به 3شده و در جدول 

 بهتلرین  شود، مشاهده می 5و  4ی ها شکل که درطور همان

از: پارامترهلای   انلد  عبارتترتیب  به فاکتورها این برای سطح

سلطح   (W) سلطح سلوه،   (c2) وسطح سلوه   (c1کنترلی )

 ةانلللداز، ( سلللطح اولmax-iterationدوه، تعلللداد تکلللرار )

-N) و سلطح دوه  (N-Rep)( سلطح دوه،  N- popجمعیت )

Gridدر الگللوریت   ( سللطح سللوهMOPSO  و پارامترهللای

سطح سلوه، تعلداد تکلرار     (N-popکنترلی اندازة جمعیت )

(N-iteration) سطح سوه، احتمال ( تقاطعPc سطح سلوه ) 

 .NSGA-II الگوریت  در ( سطح سوهPmجهش ) و احتمال
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‌نتایج‌محاسباتی
هلای پیشلنهادی براسلاس     در این قسمت، عملکرد الگوریت 

های نامغلوب  محاسبۀ فاصلۀ نزدیکی بین جواب های شاخص

MID)حاصل ) آل دهیاحاصله و نقطۀ 
، محاسبۀ گسلتردگی  5

MS)های جبهۀ پلارتو بهینلۀ حاصلل از الگلوریت  )     جواب
6 ،

ی پللارتو هللا جللوابگسللتردگی محاسللبۀ میللزان تنللو  در  

((SNS
از  آملده  دست بههای نامغلوب  محاسبۀ تعداد جواب ،7

NPS)طری  الگوریت  )
محاسبۀ نرو تعادل در دستیابی به  ،8

RAS)هریللک از اهللداف )
و محاسللبۀ یکنللواختی انتشللار   9

Spacing)هلای نلامغلوب )   جواب
شلود. ایلن    بررسلی ملی   10

و از طری   اند افزار متلب کدنویسی شده روی نره ها الگوریت 

گیگابایت ره و سی پی یلوی   2یک کامپیوتر شخصی دارای 

در ایلن   شلده  ارائله ، مدل نیهمچن. اند شده اجرای ا هسته 2

صلورت   اعتبارسنجی در سلایز کوچلک بله    منظور بهتحقی ، 

 شده است. دقی  حل 

افزار  منظور، روش دقی  محدودیت اپسیلون در نره این به

هلای حاصلل از حلل دقیل       سازی شده و جلواب  گمز پیاده

دلیلل پیچیلدگی    است. به آمده دست بهمسائل سایز کوچک 

، فقلط مسلائل دارای سلایز    شلده  ارائهمحاسباتی بالای مدل 

های حل  روش که آنجا ازافزار گمز حل شدند.  رهنکوچک در 

حل مسائل سایز متوسط و بلزرگ را در زملان    دقی  توانایی

و  NSGAIIهلای فلرا ابتکلاری     ندارنلد، از الگلوریت    معقول

MOPSO هلای تقریبلی    منظور حل مسئله و یافتن جواب به

همچنللین، نتللایج براسللاس   موجلله اسللتفاده شللده اسللت. 

نملودار   صلورت  بههای مورد استفاده در این پژوهش  شاخص

 شود. می ارائه 11تا  6ی ها شکلدر 
 

‌
‌MIDای‌شاخص‌‌یسهمقا.‌نمودار‌6شکل‌

 

‌
‌MSای‌شاخص‌‌یسهمقا.‌نمودار‌7شکل‌

 

‌
‌SNSای‌شاخص‌‌یسهمقا.‌نمودار‌8شکل‌

 

‌
‌NPSای‌شاخص‌‌یسهمقا.‌نمودار‌9شکل‌

 

‌
‌RASای‌شاخص‌‌یسهمقانمودار‌‌.10شکل‌

‌
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‌
‌Spacingای‌شاخص‌‌یسهمقا.‌نمودار‌11شکل‌

 

 یها جدولاز  آمده دست به یها شاخصبا رس  مقادیر 

( و مقایسلۀ  11تلا   6ی هلا  شلکل نمودار ) صورت به 7 و 6

الگوریت   شود ها، مشخص می یت الگورنمودارهای شاخص 

MOPSO     عملکللرد بهتلللری در مقایسلله بلللا الگلللوریت

NSGAII  برحسلللللب معیارهلللللایMID ،MS ،NPS  و

Spacing الگلوریت    کله  یدرحال ،داردNSGAII   عملکلرد

برحسلب معیارهلای    MOPSOبهتری نسبت به الگوریت  

RAS  وSNS .دارد 

‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌طریق‌ازآمده‌‌دست‌به‌عملکردی‌های‌شاخص‌مقادیر‌مقایسة.‌‌6جدول

Problem 

No. 

NSGA-II MOPSO Epsilon Constraint 

MID 
Max-

Spread 
SNS MID Max-Spread SNS MID Max-Spread SNS 

1 7818/401 57/11634 33/27854 7818/401 56614/11634 33/27854 5506/304 001134/8819 58/21113 

2 5084/516 33/8160 76/29500 5084/516 329879/8160 76/29500 5134/391 530048/6185 57/22361 

3 4406/929 15/6111 68/41813 72/463 44149/16349 15/37208 4998/351 87665/12392 78/28203 

4 122/1499 396/3797 07/49998 9873/607 04736/16581 25/46735 8544/460 4339/12568 32/35425 

5 0818/690 14/19123 11/57520 2943/832 91271/14567 81/60207 NA NA NA 

6 847/1209 243/4667 91/46590 2629/701 81084/12412 34/44564 NA NA NA 

7 6419/386 79/23267 51/39713 6646/854 365683/8409 21/43547 NA NA NA 

8 7687/587 83/19552 68/50396 0609/569 86836/19566 25/47807 NA NA NA 

9 7886/874 92/15649 65/63114 1852/506 26288/33496 66/59431 NA NA NA 

10 5473/515 7/24009 57/51259 1066/585 78046/19649 94/50452 NA NA NA 

11 38/22786 60792/33 65/52927 1254/618 55432/26299 64/60118 NA NA NA 

12 666/1034 812/9554 75/57181 707/451 82223/28903 85/53474 NA NA NA 

13 614/2393 053/2395 31/62430 7839/744 13332/19406 19/61585 NA NA NA 

14 884/1428 758/7041 67/69754 6956/965 36701/13055 92/62079 NA NA NA 

15 2784/806 83/11687 18/48476 901/500 67233/22597 56/48210 NA NA NA 

16 046/1781 576/4025 26/58394 9124/760 36425/17928 61/57154 NA NA NA 

17 893/1665 27/4816 86/61255 6801/636 69883/19763 78/52299 NA NA NA 

18 495/1560 423/5273 62/69702 3619/734 56769/17741 58/58760 NA NA NA 

19 6079/701 7/21361 52/62081 3781/790 67905/20262 81/63868 NA NA NA 

20 667/965 86/12998 66/61387 7818/401 48631/20935 86/58557 NA NA NA 

0

1

2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Spacing 

NSGA-II MOPSO

Epsilon constraint
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‌های‌پیشنهادی‌آمده‌از‌طریق‌الگوریتم‌دست‌های‌عملکردی‌به‌مقادیر‌شاخص.‌مقایسة‌7جدول‌
Problem 

No. 
NSGA-II MOPSO Epsilon Constraint 

NPS RAS Spacing NPS RAS Spacing NPS RAS Spacing 

1 6 8465/0 79692/0 6 58397/0 79692/0 9 44265/0 604065/0 

2 4 350217/0 789252/0 4 219873/0 789252/0 8 166664/0 598253/0 

3 5 168055/0 63428/0 9 558898/0 852422/0 11 423645/0 646136/0 

4 6 259714/0 659135/0 8 525462/0 503189/0 12 398310/0 381417/0 

5 8 402685/0 810024/0 5 32024/0 363605/0 NA NA NA 

6 5 149003/0 971342/0 12 44426/0 811695/0 NA NA NA 

7 9 767466/0 239973/1 9 391241/0 592748/0 NA NA NA 

8 10 435234/0 839672/0 8 436899/0 463894/0 NA NA NA 

9 9 268638/0 003789/0 8 629395/0 674419/0 NA NA NA 

10 7 401229/0 711987/0 7 443353/0 551576/0 NA NA NA 

11 3 024149/0 94129/0 13 510436/0 601946/0 NA NA NA 

12 7 134002/0 972448/0 6 803802/0 871275/0 NA NA NA 

13 6 086736/0 039223/1 7 375483/0 548464/0 NA NA NA 

14 4 091782/0 254277/1 9 296781/0 570523/0 NA NA NA 

15 15 290156/0 552614/1 10 739428/0 007242/1 NA NA NA 

16 14 144051/0 144942/1 17 457638/0 63272/0 NA NA NA 

17 10 140797/0 485296/1 12 426185/0 727421/0 NA NA NA 

18 3 043645/0 999242/0 8 43142/0 940879/0 NA NA NA 

19 10 393886/0 126804/1 10 322821/0 412118/0 NA NA NA 

20 13 217764/0 489656/1 9 332615/0 514483/0 NA NA NA 

 

‌یشنهادو‌پ‌گیری‌نتیجه
 علل   از جزئلی  پلروژه  یزیل ر برنامله بهبلود   عملی، از دیدگاه

بله   چشلمگیر  میلزان  ممکن است به است و پروژه مدیریت

ی هلا  پلروژه در تملاه   .منجلر شلود  هلا   سازمان افزایش سود

اجرایللی کلله بللا محللدودیت منللابع انسللانی متخصللص یللا   

 بلا  پلروژه  بنلدی  زملان  رو هسلتند، مسلئلۀ   روبه آلات ماشین

 این کاربرد یها نهیزم جمله کاربرد دارد. از منابع محدودیت

 افزارهلا،  نلره  توسلعۀ  عمرانی، یها تیفعال به توان یم مسئله

 و گاز و نفت یها حوزه همچنین و ی صنایع سنگینها پروژه

در ایلن تحقیل ، یلک ملدل ریاضلی       کرد. اشاره پتروشیمی

بنلدی پلروژة دارای منلابع محلدود      جدید برای مسئلۀ زمان

ۀ منقطللع ارائلله شللده اسللت. مسللائل دارای سللایز چندحالتلل

افلزار   کوچک با استفاده روش محدودیت اپسیلون که در نره

انلد و جلواب دقیل      شلده  سازی شلده بلود حلل     گمز پیاده

ور یلافتن جلواب   منظل  آمده گزارش شلده اسلت. بله    دست به

مناسللب بللرای مسللائل دارای سللایز متوسللط و بللزرگ      

 ملوردنظر های فرا ابتکاری کارایی برای حل مسئلۀ  الگوریت 

در  شللده ارائللهتوسللعه داده شللده اسللت. همچنللین، مللدل  

هللای کوچللک، متوسللط و بللزرگ بللا اسللتفاده از      انللدازه



 1396بهار ، 1، شماره 51نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

42 

حلل شلده اسلت. بعلد از اجلرای       افتهی توسعههای  الگوریت 

، نتلایج  جادشلده یابرای مسائل نمونلۀ   دشدهیتولی اه برنامه

های فرا ابتکاری پیشلنهادی بلا اسلتفاده از     درمورد الگوریت 

 است: آمده  دست بهشرح زیر  های آماری به تحلیل

جه به اینکله سلاختار جلواب ابتکلاری جدیلد      5. با تو1

تولیدشده در ایلن تحقیل  قابلیلت ارضلای قطعلی تملامی       

آمده موجه و  دست های به تمامی جواب ها را دارد، محدودیت

 قبول هستند. قابل

هلای پیشلنهادی    . نتایج حل مدل از طریل  الگلوریت   2

، MIDهای  از لحاظ شاخص MOPSOنشان دادند الگوریت  

MS،NPS  وSpacing    نتللایج بهتللری نسللبت بلله الگللوریت

NSGAII  کله الگلوریت     ارائه داده است، درحلالیNSGAII 

تری نسبت  عملکرد مناسب SNSو  RAS براساس معیارهای

 داشته است. MOPSOبه الگوریت  

بندی پروژه با منابع محدود، محلدودیت   در مسائل زمان

آلات( دردسلترس   اصلی در تعداد منابع )انسانی یلا ماشلین  

شده در ایلن تحقیل  قابلیلت توسلعه از      است، اما مدل ارائه

تللوان منللابع   یمللجهللات مختلللف را دارد؛ بللرای ملللال،   

را تحلت   ...و مصرفی مواد پروژه، بودجۀ قبیل ازتجدیدناپییر 

شده در  مدل ارائهجدیدی در مدل درنظر گرفت.  محدودیت

کله در   این تحقی  بلرای یلک پلروژه بلوده اسلت، درحلالی      

بسللیاری از مسللائل جهللان واقعللی کارفرمایللان بلله کنتللرل  

رامترهلای  زمان چندین پروژه تمایلل دارنلد. برخلی از پا    ه 

هلا   دادن فعالیلت  شده در این تحقی  مانند زملان انجلاه   ارائه

صلورت غیرقطعلی باشلد؛     ممکن است در برخی از موارد بله 

تللوان از رویکردهللای عللده قطعیللت از قبیللل  بنللابراین، مللی

های فلازی   سازی استوار، مجموعه های موجود در بهینه روش

برای تحقیقات  ای جدید عنوان ایده ریزی تصادفی به یا برنامه

در ایلن   شده ارائهآتی استفاده کرد. همچنین، تلفی  مسئلۀ 

بندی پلروژه و حتلی    تحقی  با دیگر مسائل موجود در زمان

تلفی  این مسئله با مسئلۀ موازنلۀ زملان، هزینله و کیفیلت     

بنلدی پلروژه را پویلاتر و     ممکن اسلت ایلن حلوزه از زملان    

 کند. تر یکاربرد
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‌واژه‌های‌انگلیسی‌به‌ترتیب‌استفاده‌در‌متن
1. Multi-Mode Resource Constrains Project Scheduling Problem 

2. Preemptive Multi-mode Resource Constraints Project Scheduling Problem 
3. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

4. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

5. Mean Ideal Distance 

6. Max-Spread 
7. Span of Non-dominant Solution 
8. Number of Pareto solutions 
9. The Rate of Achievement to Objectives Simultaneously 
10. Spacing Metric 

 

 

 


