
 

 

 

 

 چکیده

 مسئئئای  از یک  منابع محدودیت با وضئئئی    چند حالت در پروژه زمانبندی مسئئئ   

 و را بردی دلای  ب  اخ ر سئئئاا  ای در محققان  توج  مورد ک  م  باشئئئد زمانبندی 

 پژو ش این در .اسئئت گرف   قرار ت وری و عم   ابیاد در مسئئای  این بودن کاربردی

 ناپذیر   تجدید   و تجدیدپذیر    نوع دو  ر از منابع  محدودیت   حالت   در پروژه زمانبندی  

ک  برگرف   از  زین   پروژه اتمام  زین   ای و زمان کردن کم ن  دنباا ضئئمن اینک  ب 

 افزایش  ای م اثر از زمان تحوی  فیال ت  ا و منابع مصئئئرف  م  باشئئئد ب  دنباا              

 پروژه  زین  و زمان شئئدن به ن  با تا ن ز م  باشئئد پروژه زمانبندی شئئبک  پایداری

 مدا  ای   این. شئئئوند  اجرا و برنام  ریزی   ب شئئئ رین پایداری ممکن   با  ن ز فیال ت  ا   

و  م  آید حسئا   ب ( 2002  رلن، و دم ولمسئ ر ) NP-Hard  مسئای   نوع از ریاضئ  

اسئئئ هاده   فاخ     الگوری م و 2ژن  ک  جم    از فرااب کاری  الگوری م  ای  از برای ح  آن 

 تنظ م برای آماری به ن  سازی  روش یک عنوان ب  تاگوچ  شده است و با آزمایشات   

 مورد الگوری م  ای و سئئ   گرف   قرار اسئئ هاده مورد فاخ   و 2ژن  ک پارام ر  ای

شاره  س هاده  با ا س   یکدیگر با t آزمون از ا  تصم م گ ری  و بحث مورد آن ن ایج و مقای

 .است گرف   قرار

 

 کلید واژه:

 تحویل موعد فعالیت،   انقطاع  پایدار، زمانبندی  منابع،  محدودیت  با پروژه زمان بندی 

 فاخته، الگوریتم ،NSGA ll الگوریتم زودکرد، و دیرکرد جریمه فعالیت،

 

 مقدمه

 مس ر روش و پرت زمانبندی روش تدوین با 1950 ساا ب  پروژه زمانبندی مسای 

 بر 1963 ساا در  ک   و 1959 ساا در  مکاران و  کوم ماا توسط پروژه بحران 

 در بدون پروژه زمان مدت کم رین یاف ن ب  بحث مورد بحران  مس ر روش در. م گردد

محدودیت  ایجاد و زمان گذشت با اما. م شد پرداخ   پروژه منابع محدودیت گرف ن نظر

 تحق ق ب  شروع محققان آلات ماش ن و تجه زات زم ن، انسان ، ن روی قب   از منابع در  ا

 برای  جانسون. پرداخ ند منابع محدودیت با زمانبندی مسای  خصوص در پژو ش و

 در منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مشکلات عبارت از 1967 ساا در بار اول ن

 شبک   ای در منابع تخص ص قب   از دیگر تحق قات و کرد اس هاده خود تحق قات

 در  پ رویچ پروژه برنام  ریزی در منابع تخص ص ،1966 ساا در  داوی  زمانبندی

 اشاره 1971 ساا در  بالاس توسط منابع محدودیت با پروژه زمانبندی و 1968 ساا

 و وگلارز منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  ب  پژو شگران توج  از بید. نمود

 با زمانبندی مسای  خصوص در توسی  قاب  مباحث عمده ترین 2011 ساا در  مکاران

 : کرد بندی طبق  زیر موارد ب  را منابع محدودیت
 حال   چند منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

 ک   منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •
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 GPC  ای پ شن ازی با منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

 زمان طوا در م غ  ر منابع با منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

 شاخص  چند منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

 فیال ت  ا انقطاع با منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

  پویا منابع محدودیت با پروژه زمانبندی مسای  •

 مدت کا ش امکان فیال ت  ا ک  در مسای  زمانبندی پروژه با محدودیت منابع انقطاع دادند نشان 1996 ساا در   رولن و  مس ر دم  

 م  شود. ب ش ر موضوع این محاسبات و ح  روشهای ا م ت اما م کنند فرا م را پروژه و فیال  ها اتمام زمان

در کا ش  فیال  ها ک  در مسای  زمانبندی پروژه با محدودیت منابع، انقطاع دادند نشان 2007 و 2006 ساا در  ک م و  اولسومسری باداک

  مکاران و م کند. شو کمک منابع، تیط لات و زمان در م غ ر دس رس در منابع گرف ن نظر در با پروژه نهایت در و فیال  ها اتمام زمان مدت

 ا در ن ز تاث ر مجاز بودن انقطاع فیال ت پروژه بندی زمان برای   برید ذرات گروه سازی به ن  عنوان با ای مطالی  در 2015 ساا در

 ساا در  مکاران و  شنگ ژیان  ا در مسای  زمانبندی پروزه ژانبرای بررس  انقطیاع فیال ت مسای  زمانبندی را بررس  کرده است.

 انقطاع ب ن تهاوت تشریح ضمن فیال ت انقطاع و منابع محدودیت با حال   چند پروژه زمانبندی مسای  در خصوص مطالی  ای در 2015

 منابع محدودیت یا و تیط لات قب   از پروژه در موجود  امحدودیت ب  توج  با  ا-فیال ت انقطاع و پروژه اتمام زمان کا ش برای  افیال ت

 فیال ت  ای انقطاع امکان ک ( حال   چند یا حال   تک) منابع محدودیت با پروژه زمانبندی بندی با عنوان مسای  طبق  یک تیریف ب  اقدام

این دس    1395م  باشد ارائ  نمودند.  ش رودی در ساا  مجاز دارد، وجود زمان  مقطع آن در منابع کمبود ک  شرایط  تحت فقط پروژه

 ا تحت شرایط  ک   ا جریم  دیرکرد و زود کرد فیال تاز مسای  را با دو  دف  مزمان کا ش مدت زمان اتمام پروژه و کا ش  زین 

ای فرااب کاری مدل  برای ح  این مسای  ارئ   ای تیریف شده بودند بررس  و با روش ا یصورت بازهموعد ای تحوی  برای فیال ت

 نمودند.

 ا باعث بوجود آمدن عوام  غ ر قاب  باشد ک  افزایش این عدم قطی ت ا م  ا عدم قطی تامروزه یک  از مشکلات رایج در انجام پروژه

 ای دیرکرد تحوی  پروژه  ا و  مچن م جریم باشد ک  منجر ب  افزایش مدت زمان اتمام و افزایش  زین   ای بالاسری کن را در پروژه م 

 .(Wang et al.,2016گردد. )شود. علاوه بر این، باعث م ضرر شدن  مبندان پروزه ن ز م  ای پروزه م فیال ت

بر اساس ادب ات موضوع، ب ش ن  سازی پایداری پروژه ب  مین  ب ش ن  سازی شناوری ک   است ک  ضمن رعایت کم ن  سازی زمان 

ای  ای جدید پایداری، برای پاسخ ب  یک  دیگر از ن از ای سازمانشاخص 2005م   پروزه باید تحقق یابد. الهوزان و  مکاران در ساا تک

در زم ن  زمانبندی پایدار با عنوان ارائ  زمانبندی اس وار پروژه با منابع محدود   1395پروژه محور  دادند. حسن پور و  مکاران در ساا 

با اس هاده از الگوری م فرااب کاری به ن  سازی انبوه ذرات نمودن ک  این مدا مطالی  موردی ن ز در پالایشگاه م یانات گازی  و ح  آن

بندرعباس ن ز داشت. در این پژو ش مدا ارائ  شده در مسای  زمانبندی با محدودیت منابع و مجاز بودن اتقطاع فیال ت در شرایط 

 گرف ن مدا زمانبندی پایداری پروزه توسی  یاف   است. محدودیت منابع با در نظر

 تشریح مساله و مدل ریاضی-2

 ا پروژه ن ازی ب ن فیال ت( نمایش د نده پ شA ا ) ا و بردار( نشان د نده تیداد فیال تN ا )ک  تیداد گره G(N,A)در شبک  زمانبندی 

اوا و فیال ت آخر   ا با اخ لاف زمان  صهر در نظر گرف   شده است. فیال تل ت ا از نوع پایان ب  شروع فیان ازیباشد. ک    پ شم 

بینوان فیال ت مجازی شروع و فیال ت مجازی پایان در نظر گرف   شده است تا شبک  زمانبندی می ق نباشد.  ر فیال ت قاب  ت انجام ب  

باشند و ب  ازای  ر اجرای  مشخص دارای مدت زمان انجام قطی  م   ا با توج  ب  روشباشد ک   ر فیال تیک تا چند روش را دارا م 

ای تحت عنوان بازه موعد تحوی  نرم و سخت تی  ن شده است. شبک  زمانبندی مسال  دارای دونوع منبع تجدید  ای بازهفیال ت زمان

توج  ب  روش اجرای  ان خاب  مقدار مورد ن از از  ر کدام از باشد ک   ر فیال ت با ( م  𝑹𝒏( و تجدید ناپذیر ب  تیداد ) 𝑹𝒓پذیرب  تیداد )

( در طوا افق زمان پروژه و تجدید ناپذیر   𝒖𝒖𝒛𝒕شود. برای  ر کدام از منابع ن ز م زان در دس رس تجدید پذیر )این منابع را شام  م 

(𝒖𝒌 تی  ن شده است.  ر کدام از منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر در صو )  رت بکارگ ری با توج  ب  روش اجرای ان خاب  دارای  زین

باشند. م غ  ر  ا و پارام ر ای مورد اس هاده در ( م 𝒄𝒐𝒌( و  زین  منابع تجدید ناپذیر ) 𝒄𝒐𝒕𝒛مس ق  بکارگ ری  زین  منابع تجدید پذیر )

 باشد.م  1مسال  ب  شرح جدوا
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 شرح شانه

N تعداد فعالیت 

I, J فعالیت شمارنده 

K , Z شمارنده منابع تجدید ناپذیر و تجدید پذیر 

m شمارنده تعداد روش اجرای هر فعالیت 

M عدد بزرگ 

t شمارنده زمان 

 𝑜𝑖𝑡 
𝑞𝑖𝑡 

 متغییر های کمکی

𝑦𝑖
𝑚  نشانده انتخاب روش اجرایm برای فعالیت i 

𝐸𝐸𝑖  میزان زودکرد فعالیتi نسبت به موعد تحویل 

𝑒𝑖 𝑡𝑎𝑖 و  iمیزان جریمه زودکرد و دیرکرد فعالیت  

 𝑐𝑜𝑡𝑧 و 𝑐𝑜𝑘  kهزینه استفاده از منبع تجدید ناپذیر و تجدیدپذیر  

𝑢𝑢𝑧𝑡  tدر زمان  kkدر دسترس از منبع تجدید پذیر   میزان منابع 

  𝑟𝑟𝑖𝑧
𝑚 و 𝑟𝑖𝑘

𝑚 فعالیت   میزان منابع مورد نیازi  از منبع تجدید ناپذیر و تجدیدپذیرk  به روش اجرایm 

𝑥𝑖𝑡
𝑚  فعالیتI   به روش اجرایm  در زمانt 

𝑅𝑛𝑅𝑟  مجموعه منابع تجدید پذیر 

𝐹𝑑𝑖  و بالای بازه موعد تحویل در  بازه نرم  کران پایین 𝑠𝑑𝑖 و 

𝐹𝑑𝑖  کران پایین بازه موعد تحویل در  بازه سخت 𝑙𝑑𝑖 و

𝑠𝑖   شروع و پایان فعالیتi 

𝑐𝑗  jپایان فعالیت  

𝑝𝑖
𝑚 مدت زمان فعالیت I  به روش اجرایm 

𝑢𝑘  میزان منابع در دسترس از منبع  تجدید ناپذیرk 

  ای مدا ا و پارام رجدوا م غ  ر – 1جدوا 

 مدل ریاضی تحقیق  2-1

 

Objective 1:𝑚𝑖𝑛 𝑠|𝑁|+1 (1) 

Objective 2:𝑚𝑖𝑛  ∑ (𝑒𝑖 ∗𝑖 𝜖 𝑁

𝐸𝐸𝑖 +  𝑡𝑎𝑖 ∗ 𝑇𝑇𝑖)  

+∑ ∑ ∑ (𝑟𝑖𝑘
𝑚 ∗  𝑦𝑖

𝑚 ∗𝑚 𝜖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑖 𝜖 𝑁𝑘 𝜖 𝑅𝑛

 𝑐𝑜𝑘) +∑ ∑ ∑ (𝑟𝑟𝑖𝑧
𝑚 ∗𝑚 𝜖 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑖 𝜖 𝑁𝑧 𝜖 𝑅𝑟

 𝑦𝑖
𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑧) 

(2) 

Objective 3: 𝑚𝑎𝑥  𝑇𝐹 (3) 

∑ 𝑦𝑖
𝑚

𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖 =1,∀𝑖𝜖𝑁  

 

(4) 

𝑦𝑖
𝑚𝜖 {0,1} , ∀𝑖𝜖𝑁,𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖 (5) 
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∑ 𝑥𝑖𝑡
𝑚𝑇

𝑡=1 = 𝑝𝑖
𝑚 ∗ 𝑦𝑖

𝑚  ,∀𝑖𝜖𝑁 , 

,∀𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑 𝑖 

(6) 

𝑐𝑗 ≤ 𝑠𝑖 − 1,∀  (j, i) 𝜖𝐴 (7) 

𝑐𝑖 ≥ 0 

(8) 

 

𝑠𝑖≤𝑥𝑖𝑡
𝑚∗𝑡+𝑀(1−𝑥𝑖𝑡

𝑚), ∀𝑖𝜖𝑁 , 

𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖 , t=1,2,…..,T 

(9) 

𝑠𝑖 ≥ 0 

(10) 

 

𝑐𝑖 ≥ 𝑥𝑖𝑡
𝑚 ∗ 𝑡,∀𝑖𝜖𝑁,𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖, 

t=1,2,…..,T 

(11) 

∑ ∑ 𝑟𝑟𝑖𝑧 
𝑚

𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖 ∗ 𝑥𝑖𝑡
𝑚

𝑖𝜖𝑁 

<=𝑢𝑢𝑧𝑡 , ∀𝑧𝜖𝑅𝑟 , t=1,2,…..,T 

(12) 

 

∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑘
𝑚

𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖𝑖𝜖𝑁
𝑇
𝑡=1 ∗  𝑥𝑖𝑡

𝑚 

<=𝑢𝑘 , 𝑡𝑑∀𝑘𝜖𝑅𝑛 

(13) 

 

𝑤𝑖𝑧𝑡
𝑚 =

1⌈0  𝑢𝑢𝑧𝑡⌉(𝑟𝑖𝑧
𝑚):={1 𝑖𝑓 𝑟𝑖𝑧 𝜖[0  𝑢𝑢𝑧𝑡] ∀𝑡

𝑚

0          
 

(14) 

 

𝑜𝑖𝑡 = {
1         𝑖𝑓 𝑡 ≤ 𝑐𝑖

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 , ∀ 𝑖𝜖 𝑁 

(15) 

 

𝑞𝑖𝑡 = {
1         𝑖𝑓 𝑡 ≥ 𝑠𝑖

0       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 , ∀ 𝑖𝜖 𝑁 

(16) 

 

𝑜𝑖𝑡𝜖{0,1} , 1∀𝑖𝜖𝑁 , t=1,2,…..,T 
(17) 

 

𝑞𝑖𝑡𝜖{0,1} , 1∀𝑖𝜖𝑁 , t=1,2,…..,T 
(18) 

 

𝑀 ∗  𝑜𝑖𝑡  ≥ 𝑐𝑖 − 𝑡 + 1, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T 

(19) 

 

𝑀 ∗ (1 − 𝑜𝑖𝑡) ≥ 𝑡 − 𝑐𝑖, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T 

(20) 

 

𝑀 ∗ 𝑞𝑖𝑡 ≥ 𝑡 − 𝑠𝑖 + 1, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T 

(21) 

𝑀 ∗ (1 − 𝑞𝑖𝑡 ) ≥ 𝑠𝑖 − 𝑡, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T 

(22) 
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𝑥𝑖𝑡
𝑚 ≥ 𝑦𝑖

𝑚 + 𝑤𝑖𝑘𝑡
𝑚 + 𝑜𝑖𝑡 + 𝑞𝑖𝑡 −

3, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T, 𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖, ∀𝑘𝜖𝑅𝑛 

(23) 

 

4 ∗ 𝑥𝑖𝑡
𝑚 ≤ 𝑦𝑖

𝑚 + 𝑤𝑖𝑘𝑡
𝑚 + 𝑜𝑖𝑡 +

𝑞𝑖𝑡, ∀𝑖𝜖𝑁 , 

t=1,2,…..,T, 𝑚𝜖𝑀𝑜𝑑𝑖, ∀𝑘𝜖𝑅𝑛 

(24) 

 

𝑇𝑇𝑖  ≥ 𝑐𝑖 − 𝑓𝑑𝑖, ∀𝑖𝜖𝑁 
(25) 

 

𝑐𝑖 ≥ 𝑙𝑑𝑖 

(26) 

 

𝑐𝑖 ≤ 𝐹𝑑𝑖  

(27) 

 

𝐸𝐸𝑖  ≥ 0 (28) 

𝑇𝑇𝑖  ≥ 0 (29) 

𝑠𝑑𝑖  ≥ 0 (30) 

𝑓𝑑𝑖 ≥ 0 (31) 

𝑙𝑑𝑖  ≥ 0 (32) 

𝐹𝑑𝑖  ≥ 0 (33) 

𝑇𝐹𝑗 = 𝐿𝐹𝑗 − 𝐸𝐹𝑗   ,  ∀ 𝑗=1,2,…,n (34) 

𝑇𝐹 = ∑ 𝑇𝐹𝑗

𝑛

𝑗=1

 (35) 

𝐸𝑆1 = 𝑆1   (36) 

𝐸𝐹𝑗 = 𝐸𝑆𝑗 + ∑𝑝𝑗
𝑚 ∗

 𝑦𝑗
𝑚,  ∀ 𝑗=1,2,…,n 

(37) 

𝐸𝑆𝑗 = 𝑚𝑎𝑥{𝐸𝐹𝑖}   , ∀ 𝑖 ∈

 𝑃𝑖   𝑗 =1,2,….n 
(39) 

𝐿𝐹𝑛 = 𝐶|𝑁|+1 (40) 
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𝐿𝑆𝑗 = 𝐿𝐹𝑗 − ∑𝑝𝑗
𝑚 ∗

 𝑦𝑗
𝑚,  ∀ 𝑗=1,2,…,n 

(41) 

𝐿𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛{𝐿𝑆𝑖}  ,  ∀ 𝑖 ∈

𝑆𝑖,  ∀ 𝑗=1,2,…,n 
(42) 

 توابع هدف مدل ریاضی -2-2
تابع  دف دوم  باشد.اوا مدا ریاض  )رابط  اوا( ب  دنباا کم ن  کردن مدت زمان اتمام پروژه با کم ن  شدن فیال ت مجازی اتمام  م 

( کم ن  کردن م زان جریم  زودکرد و 1باشد ک  این  زین   ا از س  قسمت، ))رابط  دوم( ب  دنباا کم ن  کردن  زین  اتمام پروژه م 

( کم ن  کردن  زین  م زان در اخ  ار داش ن منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر با توج  ب  روش اجرای  ان خاب  برای 3( و )2دیرکرد قسمت )

 شناوری واقع در. است مس ق م ارتباط دارای  افیال ت شناوری با پروژه پایداری ، ریاض  مدا رابط  سوم باشد. ا م م از فیال ت ر کدا

 ب ش ن  سوم،  دف تابع بنابراین شود تاخ ر دچار پروژه ک  اینک  بدون انداخت تاخ ر ب  توان م  را فیال ت یک ک  است زمان  حداکثر

 .است تکم   زمان حداق  رعایت با را ک  شناوری درج  سازی

 های مدل ریاضیمحدودیت -3-2 

  m( برای اطم نان اینک  اگر روش اجرای  6رابط  ) باشد.( برای اطم نان از ان خا  صرفاً یک روش اجرای  برای  ر فیال ت م 4رابط  ) 

𝒑𝒊برابر با مدت زمان فیال ت ) i  ان خا  شد مدت زمان اجرای فیال ت iبرای فیال ت 
𝒎  م ناسب با روش اجرای  ان خا  شده باشد )

باشد بینوان مثاا ( برای داش ن زمان  ای صح ح م 6( )رابط  1-باشند. عدد ) ای پروژه م  ای فیال تن ازی( پ ش11تا  7 ای )رابط 

بایست دق قاً د م فیال ت ششم شروع شود در ن  ج  فیال ت چهارم م ن ازش فیال ت چهارم باشد و روز فرض بر اینک  فیال ت ششم پ ش

(  برای در دس رس بودن  ر دو منبع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر 13و  12 ای )روز نهم و یا قب  از روز چهارم ب  اتمام برسدرابط 

باشد ک  انقطاع  ا م دنباا ایجاد محدودیت در انقطاع فیال ت ای کمک  تیریف شده ب  ( با اس هاده از م غ  ر22تا  14 ای )باشد. رابط م 

( برای بدست آوردن مدت 26و  25 ای )رابط   ای  امکان پذیر باشد ک  منابع مورد ن از فیال ت در دس رس نباشند.فیال ت صرفاً در زمان

و  27 ای )رابط  باشد.ای تی  ن شده در بازه نرم م ه ای پروژه م ناسب با موعد تحوی  باززمان دیرکرد و زودکرد  ر کدام از فیال ت

 ای باشد. رابط  ا خارج از بازه موعد تحوی  تی  ن شده در بازه سخت م ( برای اطم نان از عدم ب  اتمام رس دن  ر یک از فیال ت28

 باشد. ای مدا م ( ب  دنباا محاسب  شناوری ک  پروژه و فیال ت42تا  35)

 ل مسالهالگوریتم ح-3

 مخ  ه   ایزم ن  در مسائ  این کند،م  پ دا افزایش روز ب  روز آنها پ چ دگ  ک   س ند روبرو مسائ   با گ رندگان، تصم م و مهندسان

 یک صورت ب  مسال  توان م   ازم ن  این تمام  در. شوندم  ایجاد موارد سایر و مکان ک   ایس س م طراح  عم  ات، در تحق ق نظ ر

. شوندم  تقس مبندی پ وس   و ترک ب  سازیبه ن  مسائ  دس ه  دو ب  به نهسازی مسائ (. 1390یق ن ،)کرد ب ان به نهسازی مساله 

  دف تابع ک  صورت  در تکن کها این اما. است شده ارائ  سراسری سازی به ن  برای بس اری کلاس ک روشهای پ وس   مسائ  زم ن  در

 به نهسازی روشهای یدس   دو ب  پ وس  ، سازی به ن  مسائ  ح  روشهای. ندارند کارای  میمولا نباشد، مشخص  ویژگ های دارای

 الگوری مهای و  دق ق الگوری مهای قسمت دو ب  م  وان ن ز را ترک ب  به نهسازی مسائ  ح  روشهای. م شوند بندی تقس م غ رخط  و خط 

 از آنها باید ح  برای بنابراین م گ رند، قرار NP-Hard مسائ  کلاس در ترک ب ، سازی به ن  مسای  ب ش ر .کرد بندی تقس م  اب کاری

  .کرد اس هاده آورندم  دست ب  قبوا قاب  زمان  در را به ن  ب  نزدیک  ایجوا  ک  تقریب  روشهای

  در قرارگرف ن از ج وگ ری یا مح   به نههای از شدن خارج برای س س مات ک اصوا میرف  با فرااب کاری الگوری مهای

 و جوا  یک بر مب ن  اساس بر بندیها طبق  این از یک  ک  شودم  اس هاده فرااب کاری  ایالگوری م بندیطبق  برای مخ  ه  می ار ای از

 برنام  ژن  ک، الگوری م زنبور ا، ک ون  مورچگان، ک ون  سازی به ن  قب   از جمی ت بر مب ن  الگوری مهای. م باشند جمی ت بر مب ن 

 کاربرد دل   ب  2 ژن  ک الگوری م روشهای پژو ش این در ک  باشدم  فاخ   و ذرات گرو   سازی به ن  تکام  ، اس راتژی تکام  ، ریزی

 ویژگ  دل   ب  فاخ   جس جوی الگوری م و پروژه زمانبندی مسای  گذش   در گرف   صورت پژو شهای و تحق قات در الگوری م این فراوان

 افزار نرم توسط ان خاب  الگوری م دو این .شد اند ان خا  م باشد، به ن  جوا  یاف ن و ح  در کم ر زمان صرف در الگوری م این خاص

 شد اند مقایس  الگوری م دو عم کرد س   و گرف   صورت پارام ر ا تنظ م آماری، روشهای توسط س   و کدنویس 
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 اولیه جمعیت تصادفی 3-1

یا ب  عبارت   ر  باشد.  ر کروموزومو فاخ  ، ایجاد یک جمی ت اول   از روش تول د تصادف  م   ای ژن  کاول ن مرح   در الگوری م

باشند تیریف شده  ای پروژه م فاخ   )موقی ت فاخ  ( در نرم افزار م  ب بوس    دوتا آرای  ک  شام  دو ردیف و س ون ب  تیداد فیال ت

 (.1ت)شک  اس

 ب  تیداد فیال ت  ای پروژه                           شرح

  شماره فیال ت            

 شماره روش اجرای  فیال ت            

 شک  ا

  (.2برای نمایش زمان شروع و پایان فیال ت از یک ارای  دوم بهره گرف   شده است)شک   

 شرح             ب  تیداد فیال ت  ای پروژه              

 فیال ت شروع            

 پایان فیال ت            

 2شک  

 ای  ای تول د شده، مقدار توابع  دف بدست آمده و در گام بیدی  ر یک از جوا  ای اول  ، برای  ر یک از جوا پ  از تول د جوا 

بندی جمی ت اول   با روش سریع مرتب سازی نامغ و  بدست شوند. رتب تول د شده، از نظر تابع  دف با یکدیگر مقایس  و رتب  بندی م 

 . (13) شوندگ رد بینوان جوا  پارتو محاسب  و ذخ ره م آمده و آن جواب  ک  در رتب  یک قرار م 

 تقاطع در الگوریتم ژنتیک -3-2
شود. ک  در این عم گرد ان خا  اعضای  ای فرزندان از طریق دو عم گر جهش و تقاطع انجام م در الگووری م ژن  ک ایجاد کروموزوم

باشد. بید از ان خا  کروموزوم والد، یک نقط  برش بصورت تصادف  ب ن فیال ت اوا تا فیال ت آخر ان خا  والد ب  صورت تصادف  م 

( بر روی آرای  نمایش داده شده در شک  3 ای والد برای ایجاد کروموزوم فرزند مانند شک  )شود و عم  تقاطع بر روی کروموزومم 

 گردد.( ایجاد م 1)

 

12 11 9 7 10 8 4 6 5 3 2 1 

2 3 4 2 4 4 2 4 1 5 1 1 

  والد دوم

 
12 11 9 10 7 8 4 6 5 3 2 1 

3 1 3 3 3 4 2 4 1 5 1 1 

 فرزند جدید

 3شک  

 جهش در الگوریتم ژنتیک 3-3

 ای م هاوت شود. این عم گر در کروموزوم ای جمی ت م  دف از جهش، ب ان یک خاص ت ژن  ک  است ک  باعث افزایش تنوع در جوا 

کند. عم گر جهش وارد جمی ت م اند را  ای  را ک  در جمی ت اول   وجود نداش  کند و ژنریزی نشده ایجاد م تغ  رات تصادف  برنام 

شود و بید از تول د یک عدد تصادف  ب ن  ای جمی ت آغاز م در الگوری م پ شنهادی این پژو ش با ان خا  تصادف  یک  از کروموزوم

پارتو گ رد. در روش اوا یک کروموزوم  از دو کروموزوم ان خاب  تصادف  در جوا  صهر تا یک ب  دو روش زیر عم  جهش صورت م 

12 11 9 8 6 10 5 3 7 4 2 1 

3 1 3 3 1 4 5 2 3 2 4 1 

 والد اول
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کند و در روش دوم ب   ا با یکدیگر تغ  ر م گردد و دو فیال ت بصورت تصادف  تقدم اجرای آنبا توج  ب  فاص   ازدحام  ان خا  م 

 کند. ا روش انجام فیال ت ب  صورت تصادف  تغ  ر م صورت تصادف  دو تا از فیال ت

 حرکت تعالی در الگوریتم فاخته 3-4
باشد. الب   حرکت گ رد ک  یک حرکت، جهش ب  سمت فاخ   به ر م د دو نوع حرکت ب  ازای  ر فاخ   صورت م برای ایجاد جوا  جدی

 ای جدید برای دست باید با یک شیاع و گام مشخص تیریف شود تا دق قاً بر روی جوا  قدیم من ق  نشود ب  دل   اینک  ب  دنباا جوا 

 ا گام بایست با پارام ر ای تیریف شده در الگوری م برای  ر کدام از فاخ  برای انجام این کار م باش م.  ا م یاف ن ب  به رین جوا 

 : (14) آیدزیر بدست م  34حرکت محاسب  شود ک  از رابط  

 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖
( 𝑡+1)

 = 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖
( 𝑡)

+𝛼 ∗  𝑆 ∗  𝑟 * (𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖
( 𝑡)

 -  𝑛𝑒𝑠𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡
( 𝑡)

 ) (34                                         )  

 𝛼 =  0.01 
 𝑆 =

𝑈

𝑣1/𝛽
 

 𝑢 ~ 𝑁(0 , 𝜎𝑢
2  ) 

 𝑣 ~ 𝑁(0 , 𝜎𝑣
2 ) 

 𝑟 ~ 𝑁(0 , 𝜎2 ) 

 𝜎𝑣 = 1 

 𝜎𝑢 = {
𝜏(1+𝛽) sin(𝜋𝛽 2⁄ )

𝜏[(1+𝛽) 2⁄ ]𝛽2(𝛽−1) 2⁄ }
1

𝛽⁄
 

 

 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡
( 𝑡)  :شودبدست آمده انتخاب میهای رتبه اول به صورت تصادفی از جواب 

 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑖
( 𝑡)  :موقعیت قبلی فاخته 

 حرکت تصادفی الگوریتم فاخته 3-5
 باشد.(  م 35باشد ک  این حرکت با اس هاده از رابط  )حرکت تصادف  با الگوی خاص در حق قت ی  کشف جدید م 

(35) 𝒏𝒆𝒔𝒕𝒊
( 𝒕+𝟏)

 = 𝒏𝒆𝒔𝒕𝒊
( 𝒕)

+𝑷 ∗  𝑺 
 

S   آید.بدست م  36فاص   دو فاخ   تصادف  ان خا  شده ک  از رابط   35در رابط 

(36) 

 

 

 

𝑺 =  𝒓𝒂𝒏𝒅 ∗ ( 𝒏𝒆𝒔𝒕𝒊𝟏 - 𝒏𝒆𝒔𝒕𝒊𝟐) 

𝑷𝒊𝒋  = {
𝟏           𝒊𝒇 𝒓𝒂𝒏𝒅 < 𝒑𝒂
𝟎            𝒊𝒇 𝒓𝒂𝒏𝒅 > 𝒑𝒂

 

 

 هاهای الگوریتمتنظیم پارامتر-4

شود. برای تنظ م  مواره تحت تاث ر عوام  قاب  و غ ر قاب  کن را قرار داردک  چندین پاسخ را شام  م س س م  ای مورد مطالی  

در این پژو ش اس هاده شده است. در  17.3.1افزار م ن  تب  ای الگوری م فاخ   و الگوری م ژن  ک از روش طراح  تاگوچ  و نرمپارام ر

 ای برای ب  مق اس سازی می ار 37 ای الگوری م برای بدست آوردن م غ  ر پاسخ از رابط  پارام راس هاده از طراح  تاگوچ  و تنظ م 

و زمان اجرای الگوری م اس هاده شده است.    4آا، فاص   از جوا  ایده3، فاص   گذاری2، ب ش رین گس رش1پارتو به ن   ای جوا  تیداد

(37) 

 𝑹𝑫𝑰
=  |𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅 𝒔𝒐𝒍 −  𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑺𝒐𝒍 | × 𝟏𝟎𝟎 |𝑴𝒂𝒙 𝑺𝒐𝒍 −  𝑴𝒊𝒏 𝑺𝒐𝒍|⁄  
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ثر تنظ م پارام ر  ر دو الگوری م مسال  با توج  ب  طبق  بندی مسای  زمانبندی  ب  س  دس   ابیاد کوچک )حداکثر ده فیال ت( ، م وسط)حداک

 ا شام  س  سطح و چهار فاک ور و نوع طراح  ان خا  شده برای الگوری م  ایمس  فیال ت( و بزرگ )ب ش از شصت فیال ت( تقس م کرده

 باشدم  2ب  شرح جدوا 
 سطوح فاکتورها – 2جدول

 

 ردیف
نماد 

 فاکتور
 مقادیر سطوح فاکتور شرح فاکتور

 الگوریتم فاخته

1 Nnest 60 100 150 تعداد جواب جمعیت اولیه 

2 Maxit 40 60 100 تعداد تکرار هر الگوریتم 

3 Pa 0.25 0.5 0.75 نرخ کشف تخم مرغ بیگانه / احتمال حرکت تصادفی 

4 beta 0.5 1 1.5 شعاع حرکتی/پرواز فاخته 

 

 الگوریتم ژنتیک

1 Npop 60 100 150 اولیه جمعیت جواب تعداد 

2 Maxit 40 60 100 الگوریتم هر تکرار تعداد 

3 Pm 0.2 0.3 0.4 جهش نرخ 

4 Pc 0.7 0.8 0.9 تقاطع نرخ 

 

باشد و برای الگوری م فاخ   مساا ابیاد بزرگ برای نمون  ( م 3ن ایج حاص  از آزمایش تاگوچ  برای  ر دو الگوری م ب  شرح جدوا )

 ( درج شده است.4شک  )
 3جدول 

 

 الگوری م فاخ  

 Nnest maxit pa Beta شرح مسال 

 1 0.25 100 150 ابیاد کوچک

 0.5 0.75 60 600 ابیاد م وسط

 1.5 0.75 40 60 ابیاد بزرگ

 الگوری م ژن  ک

 Npop maxit Pm Pc 
 0.7 0.3 40 100 ابیاد کوچک

 0.9 0.3 60 150 ابیاد م وسط

 0.7 0.4 100 100 ابیاد بزرگ
           

 
 4شکل 
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 های دقیقمقایسه نتایج روش-5
و روش ا داف حددار مدلسازی شده و  GAMSIDE build 41462/41464افزار گمز نسخ  مدا ریاض  ارای  شده با اس هاده از نرم 

و  2با ب ست مسال  در ابیاد مسای  کوچک با حداق  شش فیال ت و داش ن حداق  س  روش اجرای  با خروج   ای دو الگوری م ژن  ک

  ا بررس  شده است.فاخ  ، مقایس  و اع بار الگوری م

 لگوریتم پیشنهادیتحلیل آماری دو ا-6

افزار گمز و  مچن ن تنظ م پارام ر انجام در این پژو ش بید از ارزیاب  مدا ریاض  و الگوری م  ای پ شنهادی در ابیاد کوچک توسط نرم

اخ   و ف 2 ای ژن  ک شده در س  ابیاد کوچک، م وسط و بزرگ س  نمون  مسای  ح  و برای تح    آماری ن ایج بدست آمده از الگوری م

آا و  ای تیداد جوا  پارتو، می ار ب ش رین گس رش، فاص   گذاری، فاص   از جوا  ایدهبا مرتب سازی نامغ و  با توج  ب  شاخص

 ای دو توان بررس  کرد آیا ب ن م انگ نشود. با اس هاده از این آزمون فرض م اس هاده م   tمی ار زمان اجرای الگوری م از آزمون 

 (38و مس ق  از  م ک  توزیع نرماا دارند، اخ لاف  وجود دارد یا ن  )رابط   جمی ت مخ  ف
(38) 

{
𝑯𝟎 ∶  𝝁𝟏 =  𝝁𝟐

𝑯𝟏 ∶  𝝁𝟏 ≠  𝝁𝟐𝟏
 

 

الف  5 ای در جدوا در خصوص می ار tاس هاده شده است. ن ایج بدست آمده از آزمون  17از نرم افزار م ن  تب  tبرای انجام آزمون 

 )ابیاد م وسط( و ج )ابیاد بزرگ( نمایش داده شده است.)ابیاد کوچک(،   

 tخروجی آزمون  -5جدول 

 الف-5جدول 

 الگوریتم
تعداد داده 

 ها
 انحراف معیار میانگین

خطای استاندار 

 p-value میانگین

 پارتو های جواب تعداد

 1.8 10.1 29.9 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.65 3.55 9.7 30 فاخته

 بیشترین گسترش

 568 3109 5314 30 2ژنتیک 
0.000 

 2751 2032 371 30 فاخته

 فاصله گذاری

 19 105 161 30 2ژنتیک 
0.031 

 35 192 251 30 فاخته

 فاصله از جواب ایده ال

 0.23 1.28 2.36 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.27 1.49 4.03 30 فاخته

 زمان اجرای الگوریتم

 0.85 4.66 78.97 30 2ژنتیک 
0.862 

 0.43 2.37 79.14 30 فاخته

 ب -5جدول 

 انحراف معیار میانگین تعداد داده ها الگوریتم
خطای استاندار 

 p-value میانگین

 تعداد جواب های پارتو

 5.1 27.8 108.8 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.66 3.6 19.10 30 فاخته

 بیشترین گسترش

 751 4112 33475 30 2ژنتیک 
0.000 

 632 3463 19189 30 فاخته

 فاصله گذاری

 19 103 222 30 2ژنتیک 
0.037 

 700 3834 1755 30 فاخته

 فاصله از جواب ایده ال
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 0.069 0.377 2.75 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.12 0.666 3.871 30 فاخته

 زمان اجرای الگوریتم

 1.2 6.36 107.59 30 2ژنتیک 
0.000 

 2.2 12.2 214.2 30 فاخته

 ج – 5جدول 

 انحراف معیار میانگین تعداد داده ها الگوریتم
خطای استاندار 

 p-value میانگین

 تعداد جواب های پارتو

 6 33.1 76.5 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.78 4.29 13.53 30 فاخته

 بیشترین گسترش

 5693 31183 37143 30 2ژنتیک 
0.135 

 4563 24994 26078 30 فاخته

 فاصله گذاری

 122 668 556 30 2ژنتیک 
0.000 

 320 1751 1892 30 فاخته

 فاصله از جواب ایده ال

 2.7 14.9 32.3 30 2ژنتیک 
0.000 

 0.92 5.06 21 30 فاخته

 زمان اجرای الگوریتم

 9.7 53.3 234.4 30 2ژنتیک 
0.000 

 21 113 406 30 فاخته

 نتیجه گیری
 به ری ن ایج 2 ژن  ک الگوری م الگوری م، دو عم کرد ارزیاب  اس هاده مورد  ایشاخص اکثر در ک  است مشهود کاملاً حاص   در ن ایج

 .است داش   فاخ   الگوری م ب  نسبت
 tآزمون  -6جدول 

بیشترین  تعداد جواب ها 

 گسترش

فاصله از جواب  فاصله گذاری

 آلایده

 زمان اجرا

 - NSGA NSGA NSGA NSGA ابعاد کوچک

 NSGA NSGA NSGA NSGA NSGA ابعاد متوسط

 NSGA - NSGA cuckoo NSGA ابعاد بزرگ
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 پی نوشت: 

1 Number of the pareto solutions (NPS) 
2 Maximum Spread or Diversity (DVR) 
3 Spacing    
4  Mean Ideal Distance 

                                                                    


