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 چکیده

ی موضوعات مدیریت پروژه می باشد که مسئله ی زمان بندی پروژه با منابع محدود یکی از مهم ترین دسته مسائل در زمینه  

در سال های اخیر به شدت مورد توجه محققین قرار گرفته است. ترکیب این مسئله با سایر موضوعات مدیریت پروژه را می  

توان از جمله پررونق ترین موضوعات در این زمینه در سال های اخیر عنوان نمود. در این تحقیق، یک مدل برنامه ریزی استوار  

تقویمی، ب های  وقفه  قطعیت،  عدم  وجود  شرایط  در  پروژه  بندی  زمان  و  مواد  دهی  سفارش  ی  یکپارچه  ی  مسئله  رای 

تجدیدناپذیری، فسادپذیری و سناریوهای مختلف اجرای پروژه ارائه شد. مدنظر قرار دادن همزمان مباحث فوق الذکر در قالب  

واقعی، کاربردی تر شدن نتایج حاصله و بهبود کیفیت نتایج در عمل این مدل منجر به نزدیک تر شدن مدل به شرایط دنیای  

خواهد شد. مدل ارائه شده دارای تابع هدف حداقل سازی کلیه ی هزینه ها شامل هزینه های سفارش دهی، نگهداری، خرید و  

پس   توارسازی مدل اقدام شد.جریمه ی تاخیر منهای پاداش بابت زودتر تحویل دادن پروژه بود و با رویکرد امکانی نسبت به اس

نرم و  ژنتیک  الگوریتم  از  ترکیبی  یک روش حلّ  ارائه ی مدل،  های مختلف   GAMSافزار  از  اندازه  در  مسائل عددی  برای حل 

طراحی شد. همچنین، مسئله ی نمونه ای مربوط به یک پروژه ی تعمیر منبع نفت و همچنین چندین مسئله ی عددی طراحی 

ظر حل شد. نتایج به دست آمده حکایت از کاهش قابل ملاحظه ی زمان حل با استفاده از رویکرد ترکیبی  و با رویکرد مورد ن

 .ارائه شده در این تحقیق داشت
 

esigning a project time and materials planning model considering 
uncertainty and calendar interruptions: the case study of the oil resource 
repair project 
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Abstract 
 

The problem of project scheduling with limited resources is one of the most important problems in the field of 
project management issues, which has been highly studied by researchers in recent years. The combination of this 
issue with other project management issues can be considered as one of the most booming issues in this field in 
recent years. In this research, a robust planning model was presented for the integrated problem of material 
ordering and project scheduling in the presence of uncertainty, calendar breaks, non-renewability, corruption and 
different project implementation scenarios. Simultaneous consideration of the aforementioned issues in the form of 
this model will lead to the model being closer to the real world conditions, making the results more practical and 
improving the quality of the results in practice. The presented model had the objective function of minimizing all 
costs, including the costs of ordering, maintenance, purchase and delay penalty minus the bonus for early delivery of 
the project, and it was carried out with a possible approach to model stabilization. After presenting the model, a 
combined solution method of genetic algorithm and GAMS software was designed to solve numerical problems of 
different sizes. Also, a sample problem related to an oil source repair project as well as several numerical problems 
were designed and solved with the desired approach. The obtained results indicate a significant reduction in the 
solution time using the combined approach presented in this research. 
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 مقدمه  -1
ر   ییوهدر گذشته ش ب   یزیبرنامه  و مهارت    یدگاهبر د  یمبتن  یشترپروژه 

رو  یریتمد  یها با  اصطلاح  به  و  بوده    ی و سرانگشت   یابتکار  یکردهایپروژه 

(. با گذشت زمان و  2021و همکاران،    یگرفته است )جو  یامر صورت م  ین ا

به    همورد استفاد  یمتنوع شدن ابزارها  ینبزرگ شدن حجم پروژه ها و همچن

به    یپروژه از سنت یزیبرنامه ر  ی ها یوهش  ییرپروژه، لزوم تغ یک   یلمنظور تکم

پروژه    در اصطلاح مگا  یا  یمعظ  یمحسوس است. در پروژه ها  یبه خوب   یعلم

ماهواره، ساخت مترو    یی، فضا  ی  ینهفرودگاه، سف  یشگاه،ساخت پال   یر نظ  ییها

که    یمناسب به نحو  بندیزمان    یطرح و برنامه    یک  یجادآن، لزوم ا  یرو نظا

گردد تا اهداف پروژه که    یبهره بردار  یتاز منابع محدود و با ارزش موجود نها 

نهفته است محقق شود    یفیت و ک  ینهزمان، هز  یعنی در سه ضلع مثلث پروژه  

 (. 2015)مبارک، 

ا   یبحران   ی  یرهزنج  یرنظ  یککلاس  یکردهایرو  در بر  که    ینفرض  است 

فرض فوق    ین،باشند. با وجود ا  یمنابع پروژه به صورت نامحدود در دسترس م

  ین ا  یت رسد. پس از آن، فرض محدود  ی نظر نم  به  ی در غالب پروژه ها منطق

ا که  است  اضافه شده  مدل  به  هم  دسته    ین منابع  در  مسائل  برنامه    ی گونه 

محدود  یزیر با  همکاران،     یو)ل  یندگو  یم   RCPSP  یامنابع    یتپروژه  و 

2017.) 

انگاشتن    یده وجود دارند که ناد   یاتیها و واقع  یت محدود  ی واقع  یط شرا  در

س مدل  در  ها  کاربرد  یم  ی ازآن  از  بکاهد.    یتواند  شده  ارائه  مدل  بودن 

ا  ین بنابرا دار   یقتحق  یندر  نظر  جد   یمدر  مبحث  چند  وارد    ید تا  را  مهم  و 

نما   یاتادب  اییمموضوع  تجد  ین.  شامل  فسا   یریناپذ   یدمباحث    دپذیر مواد، 

همچن و  تخف  ینبودن  قطع  یففرض  عدم  و  پروژه  منابع  ها  یتدر  وقفه    ی و 

به منظور آشنا  یمیتقو ادامه  ا  یشترب   یی مورد استفاده است. در    یممفاه  ینبا 

 گردد. یذکر م  یممفاه یناز ا  یمختصر یحاتتوض

آل    یده ا   یطشرا  یک ها در    یت شود که فعال  ی فرض م  یقاتاغلب تحق  در

مطابق با برنامه    یق تواند به طور دق  یارائه شده م   یشود و زمان بند  یانجام م

نبود    یرکنترل نظ  یرقابل(. در عمل، وجود عوامل غ2015اجرا شود )مبارک،  

فعال  یدسترس شدن  اضافه  منابع،  پر  ینیب   یشپ  یها  یت به  به  و    وژهنشده 

منجر به عدم تحقق اهداف پروژه در مدت زمان مورد    ییبد آب و هوا  یطشرا

ا   ی نظر م به پروژه وارد    یقابل توجه  ی ها  ینهتواند هز  یامر م  ین شود که  را 

کنترل را    یرقابل وجود عوامل غ  ین،(. بنابرا2013و همکاران،    یگوس )آرت  ید نما 

چنان    ی، رو  ین. از ادانست  یعمران   یپروژه ها   یاز مشکلات اصل  یکیتوان    یم

ر برنامه  در  برا   یها  یزی چه  شده  سنار  یانجام    یش پ  یمختلف  یوهایپروژه، 

توان تا    یم  یرد،انجام پذ  یوهاسنار  ینا   یها بر مبنا  یزیشود و برنامه ر   ینیب 

ز تاث  یادیحد  غ  ینا  یراز  رو  یرقابل عوامل  بر  و    ی کنترل  )که  کاست  پروژه 

مقابله با عدم    یبرا  یراخ  یدر سال ها  که  یدیجد   یکرد(. رو2015همکاران،  

  ی ساز  ینهبه  یکرد شود رو  ی م  یشنهادمختلف پ  یوهایداده ها در سنار   یتقطع

باشند که   یمدنظر م ینهبه به  یکنزد  ییجواب ها یکرد، رو ین استوار است. در ا 

  یگر، د یمقاوم باشند. به عبارت ییراتموجه بوده و در مقابل تغ یی با احتمال بال

کم دست    صرف  یبا  به  جواب  بودن  موجه  هدف،  تابع  مقدار  از  نمودن  نظر 

  ین (. از ا2009شود )بن تال و همکاران،    ینمختلف تضم  یوهایآمده در سنار

ا  ی،رو با    یساز  ینهبه  یکردرو  یکاز    یق تحق  یندر  به منظور مواجهه  استوار 

مختلف    ی حالت ها  یرشود تا تاث  یمختلف استفاده م  یوهای در سنار   ییراتتغ

رو  یعوقا   عوقو بر  پروژه  ر  یدر  برنامه  به حداقل    یها  یزیصحت  انجام شده 

 برسد.

پروژه به    یکه در شبکه    یی ها  یتاز فعال  یرپروژه به غ  ی ها  یت فعال  غالب 

فعال م  یمجاز  یها  یتعنوان  گرفته  نظر  برا  یدر  به    یشوند  شدن  انجام 

ن   یکی حداقل   پروژه  منابع  فعال  یاز از    یی ها  تیفعال  یمجاز  ی ها  یت دارند. 

ن  که  برا  یاز هستند  فقط  و  است  ها صفر  آن  زمان  ندارند،  منبع    ایش نم   یبه 

ب  م  یت فعال  ین رابطه  استفاده  آن  از  )کرزنر،    ی ها  ت2017شود    یریت مد  یم(. 

با ن   ینیتخم  یدپروژه  مورد  منبع  مقدار  زمان    یازاز  مباحث  در  باشد.  داشته 

آن   یدناپذیر از منابع وجود دارند. مواد تجد  ی و کنترل پروژه، انواع مختلف یبند

منابع از  اتمام    یدسته  با  که  تخص  یت،فعال  یک هستند  منابع  داده    یصمقدار 

توان استفاده    ی از آن مقدار مشخص، نم  یگر رسند و د  ی شده به آن به اتمام م

)قادر  ی نمود  تبر  ی مجدد  س2016  یزی،و  گچ،  اق   یمان (.  مصرفو  در    ی لام 

م را  جمله    یپروژه  از  برد.    ینا  ی توان  نام  منابع  از  منابع    یکیدسته  از 

  ی (. منابع فاسدشدن 2017)کرزنر،    باشند  یم   ی، منابع فاسدشدن   یدناپذیرتجد

کوتاه دچار فساد شده و    یمدت  یباشند که پس از ط  یم  یآن دسته از اقلام

نس  یگر د استفاده  نمونه  یتندقابل  عنوان  به  برا.    ی پروژه    ی بتن مخلوط شده 

 (.2011و شادرخ،  یاست )چالشتر  یمنبع فاسد شدن  یک  یساختمان 

است.   یفو کسب و کار، تخف  یتجار   یها  یت فعال  یات از واقع  یگرد  یکی

ازا  ی برخ به  مع  ید خر   ی فروشندگان  خر  ینی،در حجم  ق  یداران به    یمت خود 

دهند. به عنوان مثال    یاستاندارد آن ارائه م  یمت نسبت به ق  ی تر  یینپا   یها

  nر از  یشتب   یدخر   یباشد، فروشنده به ازا  یواحد پول  pکال    یک  یمتچنانچه ق

ا ا  یدنما  یمثبت( ارائه م  ی( عددp-xهر کال را    یمتکال، ق  ینعدد از    ین به 

ب   یدام کالها  فروش  تما   یشترکه  خر   یدارانخر  یلو  ب   ید به  گردد    یشترکال 

  ی عمران   یپروژه ها  ی اجرا  ی که برا  ین(. با توجه به ا2016  ی،و قادر  زیی)تبر

مصرف  ی فراوان   یر مقاد  "غالبا مواد  پ  نیاز مورد    ی از  مد  یمانکاران است،    یران و 

م ها  ر   یپروژه  برنامه  با  خر  یرمقاد  یزیتوانند  از    یدمناسب  را  پروژه  مواد، 

نما   ی نمو  یا   ی کل  یفات تخف مند  بهره  شده  ایندارائه  از  برنامه    ی، رو  ین .  در 

ها  یزی ر محدود،    یپروژه  منابع  تصم  یکی با  با   ی مهم  یمات از  توسط    ید که 

و در چه بازه    یزمان   یاتخاذ شود آن است که مواد را در چه بازه ها  یریت مد

ا   یدنما  یداریخر   ی مقدار  یها ن   ینتا ضمن  تام  یازکه  به منابع    ی م  ین پروژه 

تخفشود،   از  تام  یفاتیپروژه  م  ینکه  ارائه  شود    یکنندگان  مند  بهره  دهند 

 (. 2018،  یزی)تبر

موارد  یگرد  یکی دن   یاز  مسائل  در  عدم    یواقع  یایکه  بحث  دارد  وجود 

مسئله    یپارامترها  یبرخ  یواقع  یط مسئله است. در شرا  یدر پارامترها  یتقطع

ا  یم  یتعدم قطع  یدارا نگرفتن  نظر  قطع  ینباشند که در  به    یتعدم  منجر 

م مدل  اعتبار  قطع   یکاهش  عدم  ها  یتگردد.  پروژه  نقش    یزن   یعمران   یدر 

است )ما و    یرگذار پروژه تاث  یرانمد   یها   یزیبرنامه ر  یداشته و بر رو  پررنگی 

موارد2015همکاران،   تغ  یمتق  ییراتتغ  یرنظ  ی(.    ی ها  ینههز   ییراتمواد، 

شده بود    یزی ها نسبت به آن چه برنامه ر   یتفعال  یدر زمان اجرا  رییپروژه، تغ

ا   یو موارد را م  یناز  عدم    یرتاث  یها  نبه ج  ینتوان از جمله مهم تر  یدست 

  یکردهای (. رو2017و همکاران،    یدانست )برون   یعمران   یدر پروژه ها  یتقطع

با عدم قطع  یسنت اضاف  یتمواجهه  اطلاعات  و    یعتوز  یرنظ  یبه  تابع  احتمال 

  ی داده ها ی حجم بال یلبه دل یکردهارو ین باشند و کار با ا   یم یازمند ن  یعضو

ن  ا  یازمورد  تواند در    یها م  یتئور  یرسا   یریکارگ  به   ی،رو  یندشوار است. از 

 (.2011و همکاران،  یماس راه کمک کننده باشد )برتس ین ا

آن    یرسم  یلاتتعط  یرنظ  یمیتقو   یها  وقفه در  که  ها  مناسبت  و 

است که    ی مسائل  یگرد  ی نمودن پروژه است از جمله    یلملزم به تعط  یمانکار پ

بند  یزیبرنامه ر  یمسئله    یلزم است در مدل ساز نظر    یو زمان  پروژه در 
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  واقعی   یای دن   یط تطابق را با شرا   یشترین ارائه شده ب   یزیگرفته شود تا برنامه ر

 داشته باشد. 

مطال   با به  ب توجه  ا  یانب  در  ارائه    یقتحق  ینشده،  دنبال    ی مدل  یبه 

برا  یکپارچه استوار  بند  یو  گرفتن    یزمان  نظر  در  با  محدود  منابع  با  پروژه 

م  ینتام  ی ها  یتمحدود واقعیمباش  یمواد  و  مباحث  گرفتن  نظر  در  با    یاتی. 

  پروژه مختلف    یوهای و سنار   یفات تخف  یت، عدم قطع  یمی، تقو   یوقفه ها  یرنظ

تحق م  یق، در  بند   ی   یکپارچهرود مدل    یانتظار  تام  ی زمان  ارائه    ین و  مواد 

مدل    یها  یجهان واقع منطبق گردد و خروج  یاتبا واقع  یشترشده هر چه ب 

برا شده  ر  یافراد  ی ارائه  برنامه  با  بند  یزیکه  زمان  کار    یو  و  سر  ها  پروژه 

 باشد.   یددارند مف

  ی شده است: در بخش دوم به مرور  یزیرنحو برنامه    ینمقاله به ا   ین ا   ی  ادامه

ادب  تحق  یاتبر  ارائه    یقموضوع  به  سوم  بخش  شد.  خواهد  مدل    یپرداخته 

بخش چهارم رو   یقتحق دارد.  تشر  یکرداختصاص  را  . بخش  یدنما  یم  یححل 

تشر به  نها  ی عدد  ی ها  یافته   یحپنجم  در  و  پرداخت  بخش ششم    یت خواهد 

 .باشد ی م یقتحق یری گ نتیجه

 ادبیات مرور  -2

و    یلو با موضوعات مختلف مورد تحل  یعیپروژه به صورت وس  یزمان بند

ا   یبررس در  مطالعات  انجام  و  است  گرفته  فراوان   ینهزم  ینقرار  دارد.    یرشد 

تا مطالعات  ینهم بند  ی امر موجب شده است  بپردازد.    ینا  یبه دسته  مسائل 

در سال    یناول  یبرا دانشکده    1997بار  کالدانشگا  یریتمد  یدر  در    یارن یفه 

سم  یکاآمر بند  یناریدر  زمان  عنوان  تحت  جو  ی که  و  جست    ی ابتکار  یو 

بند  یبرگزار شد، مسئله   بند  ی دسته  بحث قرار گرفت    یمسائل زمان  مورد 

 (. 2015)مبارک، 

کل  به  زم  یطور  در  بند  ی   ینهمطالعات  اساس    ی زمان  بر  را  پروژه 

دسته    یات خصوص سه  به  تقس  ی آن  )حب  ی م  یبند  یمعمده  و   یبیکنند 

 (. 2018همکاران،

 منابع  یات بر اساس خصوص •

 ها  یت فعال یات بر اساس خصوص •

 عملکرد و هدف مسئله  یاربر اساس مع •

بند  یک  یاتمنظور خصوص  ینهم  به با    یزمان  عبارت شامل سه    یکرا 

م  β|γα|پارامتر   ترت  ینشان  به  که  دادن خصوص  یبرا  α  یبدهند    یات نشان 

دادن خصوص  یبرا  βمنابع،   و    یتفعال  یاتنشان  دادن    γها  نشان  منظور  به 

 (.  2015باشد )مبارک،   یمسئله م ینگیبه  یارمع

بار    ینپروژه هم زمان با سفارش منابع نخست  یزمان بند  ی مسئله    ادغام

آکوئ  اسم  یلانوتوط  معرف 1980)  یتو  آنان    ی(  ادغام  یکشد.  شامل    یمدل 

ل   ی ها  یازمندی ن   یزی برنامه ر  راه،    یستمواد مانند  انتظار مواد در  مواد، زمان 

از آن،    س را توسعه دادند. پ  یبحران   یرو روش مس  یسطوح موجود  یزمان بند

ا   یمتعدد  یقات تحق بخش  ینه زم  ین در  به  ادامه  در  که  شد  از    ی انجام 

 شود.   یآن ها پرداخته م یدترینجد

پروژه در    یزمان بند  ی را در مسئله    یت موضوع عدم قطع  ینمحقق  برخی 

  ی برا  ید جد   یکرد رو  یک   یقی( در تحق2019)  ی و موسو  یرجندی نظر گرفتند. ب 

مسئله   بند  ی حل  قطع  یزمان  عدم  شراط  در  محدود  منابع  با    یت پروژه 

به منظور در نظر گرفتن عدم    یفاز  یکرداز رو   یق،تحق  ین پرداختند. آن ها در ا 

( در  2018همکاران )و    یبرون   یندر پارامترها استفاده نمودند. همچن  یتقطع

  ینه به  ی ( برا2004)  یمو س  یماساستوار برتس  یکردرو  یک  یبه ارائه    یمقاله ا

عدم    ی زمانبند  یمسئله    ی ساز گرفتن  نظر  در  با  محدود  منابع  با  پروژه 

فعال  یتقطع زمان  همکارا   ی ها  یت در  و  تائو  پرداختند.  در  2017)  نپروژه   )

ا ارائه    یمقاله  ر   ی برا  ی مدل  ی به  بند  ی مسئله    یزی برنامه  پروژه در    ی زمان 

فعال  ی احتمال  یط شرا انجام  زمان  برون   یتبودن  پرداختند.  همکاران    ی ها  و 

مقاله ا2018) ارائه    ی( در  برتس  یکردرو   یک  یبه    ی برا  یمو س  یماساستوار 

پروژه با منابع محدود با در نظر گرفتن عدم    یزمانبند  ی مسئله    یساز  ینهبه

که    یپروژه پرداختند. که  و همکاران در مقاله ا  ی ها  یتفعالدر زمان    یتقطع

سال   ارائه    2015در  به  دادند  غ  یک   ی ارائه    ی مسئله    یبرا  یرقطعیمدل 

ارائه    یتبا محدود  یپروژه ها  یزمانبند با    ی ساز  ینهبه  یکردرو  یک   یمنابع 

ا    تدارکات   یزمانبند  ین مقاله تمرکز خود را رویاستوار پرداختند. آن ها در 

  یت عدم قطع  یها در تدارکات پروژه دارا  یتپروژه قرار داده و زمان انجام فعال

 در نظر گرفته شد. 

در پروژه    یاز نوع منابع و مواد مورد ن   یدر مدل خود بر رو  ین محقق  برخی 

لسزک شدند.  تحق2019)  یک متمرکز  در  ارائه    یقی(  منظور    ی مدل  یبه  به 

با منابع محدود با در نظر    یپروژه    یکها در    یتزمان انجام فعال  یزیبرنامه ر

قابل )  یبیپرداختند. حب  یتهگرفتن منابع چند    یقی ( در تحق2019و همکاران 

مواد با در نظر گرفتن    یپروژه و سفارش ده  یزمان بند  ی برا  یمدل  ی به ارائه  

تخف ها  یدپذیری تجد  یف،فرض  و شاخص  تب  یداریپا   ی مواد    یزی رپرداختند. 

مواد    ینپروژه و تام  یزمان بند  ی  یکپارچه  یبه مسئله    یقی( در تحق2018)

تحف گرفتن  نظر  در  منابع    یدپذیرتجد   یف،با    یست ز  یها  یتمحدود  وبودن 

تر   یطیمح )   یشلر پرداخت.  همکاران  تحق2017و  در  ارائه    یقی(    یک   یبه 

بند  ی حل مسئله    ی برا  یبیترک  ی فراابتکار  یکردرو   یط پروژه در شرا  ی زمان 

با در نظر گرفتن انعطاف موجود در منابع پروژه    یت وجود محدود در منابع و 

مدل دوهدفه    یک   یبه ارائه    یقی( در تحق2016)  ی و قادر  یزیپرداختند. تبر

با منابع محدود    یمواد در پروژه ها  ینهم زمان زمان و تام  یزیبرنامه ر  یبرا

 پرداختند. یدپذیرد منابع تجد مواد و وجو  یکل  یمتق یف تخف یط در شرا 

ها  از مدل  اهداف،  ادب   ی منظر  در  شده  رو  یاتارائه    یکردهای موضوع 

برخ  یمتنوع است.  گرفته  قرار  استفاده  به    یمورد  بودند.  هدفه  تک  ها  مدل 

  ی و قادر  یزی( و تبر2019)  یو موسو  یرجندیعنوان نمونه، تابع هدف مدل ب 

ساز2016) حداقل  هز  ی (،  بود.    یلتکم  یبرا  یازن مورد    یها  ینه کل  پروژه 

با هدف حداقل کردن زمان اتمام    ی( مدل2011تروجت و همکاران )  مچنینه

دو هدف بودند. به عنوان    یمدل ها دارا  ی قرار دادند. برخ  یپروژه مورد بررس

لسزک فعال2019)  یکنمونه،  اتمام  زمان  کردن  حداقل  همچن  یت(  و    ین ها 

هز  نمودن  ب  یها  ینهحداقل  را  اهدافپروژه  عنوان  مدل    ی ه  در    سازی متضاد 

از    یگرید  یتوان دسته    یسه هدفه را م  یمسئله مدنظر قرار دادند. مدل ها

( سه هدف را  2018و همکاران )  یبیموضوع دانست. حب   ی  ینهمدل ها در زم

ر  برنامه  مدل  اهداف  عنوان  اول    یاضیر   یزیبه  هدف  گرفتند:  نظر  در  خود 

فعل خالص  ارزش  نمودن  د  ی نقد  یانات جر  ی حداکثر  هدف  پروژه،    وم در 

و هدف سوم    یطیمح  یستز   یپروژه از منظر شاخص ها  یازامت  یحداکثرساز

  ی بود. مدل زورق  یاجتماع  یپروژه از منظر شاخص ها  یازامت  یحداکثرساز  یزن 

( همکاران  ن 2018و  ک  یدارا  یز(  بود  هدف  زمان  سه  کردن  حداقل  شامل:  ه 

  ی ها  زمان حداکثر کردن    یق پروژه از طر  یاتمام پروژه، حداکثر نمودن استوار

  ی ها م  یتحداقل کردن زمان اتمام فعال  ینموجود در شبکه و همچن  یشناور

 باشد. 

توان    ی گذشته م  یقات تحق  یبه منظور دسته بند  یکردهارو  یر جمله سا   از

رو در    یکرد به  استفاده  مورد  برخ  یقاتتحق حل  نمود.  استناد    ی گذشته 

جمله    ین حل مسئله استفاده کردند که از ا   ی برا  ی ابتکار  یکرداز رو   یقات تحق

دو    یابتکار  یکردی( اشاره نمود که رو 2019)  یو موسو  یرجندیتوان به ب   یم

ا برا  یمرحله  عدد  ی را  مسائل  آرخ  یشنهادپ  یحل  همکاران    یپوفکردند.  و 
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  یافتن   یبرا  یچندجمله ا  یکارآ  یتمالگور   یک  یبه ارائه    یقی( در تحق2019)

پروژه با    یزمان بند  یمسئله    یکپروژه در    یها  یت زمان اتمام فعال  ین حد پائ 

ا  به  پرداختند.  محدود  از    ینمنابع  استفاده    طابقت  یکردرو   یکمنظور،  دامنه 

  یات دب مورد استفاده در ا  یکردهای رو  یگر از جمله د   ی فراابتکار  یکردهایشد. رو 

  یکرد( از رو2018)   یزی( و تبر2019)   یکراستا، لسزک  ینموضوع است. در ا

گرفت. همچن  NSGA II  یانامغلوب    یچندهدفه    یکژنت  یفراابتکار   ین بهره 

و    PSOازدحام ذرات    یساز  بهینه  یکردهای( از رو 2019و همکاران )  یبیحب

به   ی ( در مقاله ا2018)  یگراستفاده کرد. جوزف ج NSGA IIچندهدفه  یکژنت

چند    یمسئله    یبرا  ی چند رشته ا  یمحل   ی جست و جو  یتمالگور   یک  ی ارائه  

و    ی همزمان چند پروژه پرداخت. زورق  ی زمان بند  ی حالته با منابع محدود برا

 ینه، بهNSGA IIچندهدفه    یک ژنت  اابتکاری فر  یکردهای( رو2017همکاران ) 

و   SPEA IIشده  یتتقو ی پارتو یتکامل یتم، الگورMOPSOذرات ازدحام  ی ساز

را مورد استفاده نمودند.    MOEAD  یهبر تجز   یچندهدفه مبتن  یتکامل  یتمالگور 

حل مسئله استفاده کردند که    یبرا  یق دق  یکرداز رو  یزن   یقاتاز تحق  یمعدود

)ل  یتمحدود  ی  یه تجز   یکردرو همکاران،    یوها  همکاران،    یبرون   ;2017و  و 

( از آن جمله  2016  ی، و قادر  یزی )تبر  یلون اپس  یتمحدود  یکرد( و رو2018

 باشند. یم

توان در    یگذشته را م  یقاتتحق  ی ها  یاز دسته بند  یگرد  یکی  یت،نها  در

دسته    یندر نظرگرفته شده توسط آنان عنوان نمود که ا  ی ها  یتمفاکتورها و آ

 باشد. یقابل مشاهده م 1در جدول  یبند

 

در نظر گرفته   یگذشته از منظر فاکتورها یقات تحق ی. خلاصه 1 جدول

 شده 

 

 نویسنده  

ستوار  اصلی 
ا

 

ن مواد
تامی

 

وقفه
 

ی
تقویم

ت   
عدم قطعی

 

ف
خفی

ت
 

ی
فاسدشدن

  
ن  

بود

مواد 
 

بیرجندی  

(2019 ) 

   ✓  ✓ 

 نپوفیآرخ

(2019 ) 

      

 مرادی و  

  همکاران

(2019 ) 

✓   ✓   

کوهن   و  بالوکا 

(2019 ) 

✓   ✓  ✓ 

  ک یلسزک

(2019 ) 

 ✓    ✓ 

و   حبیبی 

همکاران  

(2019 ) 

 ✓   ✓  

   ✓   ✓ ( 2018) برونی 

ج   گر یجوزف 

(2018 ) 

   ✓   

تبریزی  

(2018 ) 

 ✓   ✓ ✓ 

و    یزورق

همکاران  

(2017 ) 

 ✓  ✓  ✓ 

همکاران   و  لیو 

(2017 ) 

   ✓   

و   برونی 

همکاران  

(2017 ) 

✓   ✓   

و   تبریزی 

 ( 2016قادری )

 ✓   ✓  

آستا و همکاران  

(2016 ) 

   ✓   

همکاران   و  که 

(2015 ) 

✓ ✓  ✓  ✓ 

و   چالشتاری 

 ( 2011شادرخ )

 ✓    ✓ 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ تحقیق حاضر 

 

 مدل سازی مسئله  -3
  تحقیق   ی  مسئله   برای  ریاضی  ریزی  برنامه   مدل  تشریح  به  بخش   این   در

  سپس   و   پرداخته   تحقیق   ی   مسئله  تشریح   به   ابتدا  لذا.  شود  می   پرداخته

  توضیح   و  مدل   تشریح   به  نسبت   نیز،  پایان   در   و  گردند   می   معرفی  مدل  اجزای 

 .گردد می اقدام  آن  اجزای خصوص  در

 تشریح مسئله  3-1

مسئله دو  همزمان  پروژه  این  زماندر  و  ی  محدود  منابع  با  پروژه  بندی 

در پروژه    گیرد. منابع موردنیاز ریزی سفارش مواد مورد مطالعه قرار میبرنامه 

دو دسته میبه  تقسیم  تجدیدناپذیر  و  تجدیدپذیر  تجدیدپذیر  ی  منابع  شوند. 

-ها صرفاً اشغال میآلت و نیروی انسانی در اجرای فعّالیتّمانند انواع ماشین

و می آزاد شده  فعّالیّت  انجام  از  بدین معنا که پس  از آنشوند،  برای  توان  ها 

فعّالیتّ سایر  استفاده  اجرای  مصالح  ها  مانند  تجدیدناپذیر  منابع  نمود. 

ها مصرف شده و دیگر قابل استفاده برای سایر  ساختمانی حین اجرای فعالیتّ

-ها نیستند. به این دسته از منابع اصطلاح منابع مصرفی نیز اطلاق میفعاّلیتّ

ی مصرف دارند بدین معنا که پس از آن دوره، فاسد شده و  شود و اصولً دوره

 باشند. ل استفاده نمیدیگر قاب 

کننده  ی منابع مصرفی وجود دارد. هر تأمینکنندهچند تأمین  برای پروژه

به و  داشته  را  منابع  این  از  قلم  هر  تأمین  متفاوت خرید،  توانایی  مقادیر  ازای 

 کنند.  صورت تخفیف کلّی ارائه میهایی را بهتخفیف

قرار   مطالعه  مورد  نادقیق  محیط  در  مسئله  که  میاین  معنا  بدین  گیرد 

بر قیمت مواد، هزینهعلاوه  اجرای  های سفارشهای خرید  و مدّت زمان  دهی 

فعاّلیتّ از  کدام  بههر  نیز  شده ها  گرفته  درنظر  نادقیق  پارامترهای  اند.  صورت 

( چاکرابورتی  تحقیق  به 2017برطبق  پیش(،  غیرقابل  موارد  وجود  بینی  دلیل 

-ها به سناریوآلت زمان اجرای فعاّلیّتبی ماشینوهوا و خرا مانند وضعیتّ آب

با احتمال وقوع مشخّص تفکیک می شود که در هر سناریو مدّت  هایی مجزّا 

به فعّالیتّ  اجرای هر  قطعی مشخّص میزمان  های  چنین قیمتباشد. همطور 
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ای تعیین  دهی مواد توسّط اعداد نادقیق فازی ذوزنقهی سفارشخرید و هزینه

 د.گردمی

به شرح   سازی  مدل  برای  مسئله  این  در  شده  گرفته  نظر  در  مفروضات 

 ذیل می باشند:

بالی زمان تکمیل پروژه مشخّص می • تأخیر  حد  باشد و هر گونه 

 )تعجیل( در تحویل پروژه مستوجب جریمه )پاداش( خواهد بود. 

-وهوا، اختلال در ماشین بینی مانند آب بنا به دلیل غیرقابل پیش •

برا وقوع  آلت  احتمال  با  فعّالیتّ چند سناریو  هر  اجرای  زمان  ی 

 مشخّص درنظر گرفته شده است.

های  قیمت خرید واحد هر کدام از مواد مصرفی در هر کدام از بازه •

 شود.ای نشان داده میتخفیف، توسّط اعداد فازی ذوزنقه 

دهی هر کدام از مواد مصرفی توسّط اعداد فازی  ی سفارشهزینه •

 گردد.تعیین می ایذوزنقه 

ی زمانی از  مقدار موجود هر کدام از منابع تجدیدپذیر در هر دوره •

 رود. حدّ بالیی فراتر نمی

اجازه • زمانی  تنها  فعاّلیتّ  منابع  هر  تمامی  که  دارد  شروع  ی 

 )تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر( اجرای آن فراهم باشد.

 ها مجاز نیست.وقفه در اجرای هیچ کدام از فعّالیتّ •

بهوقفه • تقویمی  فعّالیتّهای  و  عنوان  زمانی مشخّص  با طول  هایی 

 اند.میزان نیازمندی به منابع برابر صفر در مدل لحاظ شده

بار سفارش مواد مصرفی آن فعّالیتّ مجاز  برای هر فعّالیتّ تنها یک  •

 باشد.می

تأمین • هر  از  مصرفی  موادّ  از  کدام  هر  تابع  خرید  دارای  کننده 

 باشد.خود میخصوص به تخفیف کلّی م

نحوی که با گذشت  باشند به ی مصرف میموادّ مصرفی دارای دوره •

 باشد.تاریخ مصرف هر کدام، فاسد شده و دیگر قابل استفاده نمی

های • توان   را  تقویمی  وقفه  صورت  می  هایی  به    طول   با   فعّالیتّ 

  لحاظ   مدل  در   صفر  برابر   منابع   به  نیاز  میزان   و   مشخّص  زمانی 

 .نمود

را   • محیطی  عوامل  سایر  و  جوّی  شرایط  تسهیلات،  در  اختلالت 

بهمی سازندهتوان  فاکتورهای  عدمعنوان  سناریوهای  قطعیّت  ی 

درنظر گرفت که درنهایت سناریوهایی با احتمال وقوع مشخّص را  

نحوی که در هر سناریو مدّت زمان اجرای هر فعّالیتّ  سازند به می

 باشد. پروژه مشخّص می 

 

 مدل قطعی مسئله  3-2

 باشد. می 8 -1مدل ریاضی مسئله در حالت قطعی به شرح روابط  
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می1ی  رابطه نشان  را  مسئله  هدف  تابع  هزینه،  مجموع  برابر  و  ها  دهد 

نگه)سفارش جریمهدهی،  و  خرید  منهای  داری،  پروژه(  تحویل  در  تأخیر  ی 

های  اجرای تمامی فعاّلیتّ  2ی  باشد. رابطهپاداش تعجیل در تحویل پروژه می

کند.  نیازی را تضمین میرعایت روابط پیش   3ی  دهد. رابطهپروژه را نشان می

  5دهد. روابط  رعایت سقف استفاده از منابع تجدیدپذیر را نشان می  4ی  رابطه

تنها در یکی از سطوح تخفیف از هر منبع مصرفی  تضمین می  6و   کنند که 

رابطهسفارش صور منابع    7ی  ت گیرد.  تأمین  به  را منوط  فعّالیتّ  اجرای هر 

نشان میدامنه  8ی  داند. رابطهمصرفی آن فعاّلیّت می -ی مقادیر متغیّرها را 

 دهد.

 استوارسازی مدل  3-3

  1ی  ی دارای پارامترهای نادقیق رابطهتنها رابطه  8  -1با عنایت به روابط  

فمی نادقیق  پارامترهای  که  ذوزنقه باشند  می ازی  دارا  را  برای  ای  لذا  باشد. 

می کفایت  رابطه  این  به  توجّه  تنها  ترین  استوارسازی  مهم  از  یکی  کند. 

رویکرد   باشد.  می  مولوی  مدل  های سناریویی  مدل  استوارسازی  رویکردهای 

هم   با  اشتراکی  چندان  وقوع  سناریوهای  که  دارد  کاربرد  زمانی  در  ملوی 

ها بین دو  ن مورد ممکن است بیش از نیمی از فعاّلیّتنداشته باشند اماّ در ای 

به باشند  داشته  یکسان  وقوع  زمان  سناریو،  چند  لحظهیا  تا  بهتر  ی  عبارت 

نتیجه   در  و  تعیین  را  سناریو  نوع  نتوان  سناریو  هر  فعّالیتّ  آخرین  اجرای 

ملوی  ریزی مدوّنی ارائه نمود. به این دلیل نیز امکان استفاده از رویکرد  برنامه 

 در عمل معنا نخواهد داشت.

𝜉  فرض کنید پارامتر نادقیقی مانند  = (𝜉(1), 𝜉(2), 𝜉(3), 𝜉(4)) یک عدد

نشان    1این پارامتر در شکل   𝜇(𝜉)ای باشد، تابع عضویتّ امکانی  فازی ذوزنقه 

(. لزم به ذکر است که این تابع،  2012داده شده است )پیشوایی و همکاران،  

 دهد.ارامتر را نشان میامکان وقوع هر کدام از مقادیر پ

ξ (1) ξ (2) ξ (3) ξ (4)

µ 

1

 
 ای تابع عضویت امکانی یک عدد فازی ذوزنقه .1شکل 

 

  1ی  ( معادل استوار امکانی رابطه2012با توجه به پیشوایی و همکاران )

 خواهد شد.  9ی  شرح رابطهبه 
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-می 𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝐶𝑚𝑎𝑥ی واحد اختلاف بین هزینه 𝛾در این رابطه پارامتر 

 باشد. 

 باشد. می  9-2بنابراین مدل استوار مسئله به شرح روابط 

 

 . رویکرد حل 4

مسائل زمان بندی پروژه با محدودیت منابع در دسته مسائل بهینه سازی  

NP-hard    کلاسیک مسائل  ترین  از سخت  یکی  عمل  در  که  گیرند  می  قرار 

(. لذا  2008تحقیق در عملیات و مدیریت پروژه هاست )آرتیگس و همکاران،  

زمان   کلاسیک  های  مدل  به  نسبت  حاضر  تحقیق  مدل  که  این  به  توجه  با 

با منابع محدود دارای متغیرها و محدودیت های بیشتری است،   بندی پروژه 

یدگی زمانی بیشتری بوده و لذا این مدل نیز در دسته مسائل بهینه  دارای پیچ

قرار می گیرد. حل این مدل ها برای مسائل عددی در اندازه    NP-hardسازی  

بوده و در برخی   بر  به شرایط دنیای واقعی بسیار زمان  های بزرگ و نزدیک 

)آرتیگوس باشد  می  غیرممکن  تجاری  افزارهای  نرم  با  ها  آن  حل  ،  موارد 

رویکرد  2013 از  تحقیق  این  در  مدل  این  حل  منظور  به  روی،  این  از   .)

روش شود.  می  استفاده  حل  زمان  کاهش  برای  شامل  فراابتکاری  حل  های 

-استفاده از سالور سیپلکس و الگوریتم ژنتیک ترکیب با سالور سیپلکس می

به سادهباشد.  کمک عبارت  با  پروژه  زمانبندی  دوّم  پیشنهادی  روش  در    تر 

ی زمانی تولیدی  ریزی سفارش مواد با توجهّ به برنامهالگوریتم ژنتیک و برنامه

 گیرد. هر جواب از الگوریتم ژنتیک، توسّط سالور سیپلکس صورت می

 الگوریتم ژنتیک  4-1

تکنیک  هایالگوریتم   حل راه  یافتن  برای  رایانه  علم  در  جستجو  ژنتیک 

  الگوریتم.  است  جستجو   ئل مسا  و  ریاضی   مدل،  سازیبهینه  برای  تقریبی

  هایتکنیک  از   که  است  تکاملی  های الگوریتم  از   خاصی  نوع  ژنتیک

  انتخابی   اصول  و  شناسیزیست  جهش  وراثت،   مانند   فرگشتی  شناسی زیست

  استفاده   الگو   تطبیق  یا  بینیپیش  جهت   بهینه   فرمول   یافتن  برای  داروین 

)میرجلیلی،  می   برای   خوبی  گزینه   اغلب   ژنتیک  هایالگوریتم.  (2019شود 

  الگوریتم   سازیمدل  در.  هستند  رگرسیون  مبنای  بر  بینیپیش  هایتکنیک 

  یک   عنوان  به  ژنتیکی  تکامل  از   که  است  نویسیبرنامه  تکنیک  یک  ژنتیک

)وایتلی،  می  استفاده  مسئله  حل  الگوی   حل   باید  که  ایمسئله.  (1994کند 

  تکامل   از  شده  الگوبرداری  فرایند  یک  طی  که  باشدمی  هایی ورودی  دارای   شود

  توسط   کاندیداها  عنوان  به  هاحل  راه  سپس   شودمی  تبدیل  هاحلراه  به  ژنتیکی

  خروج  شرط   چنانچه  و گیرند می قرار ارزیابی   مورد برازندگی  تابع  یا  برازش  تابع 

  الگوریتم  یک   کلی  طوربه.  یابدمی  خاتمه  الگوریتم  باشد   شده   فراهم  مسئله

  تصادفی   فرایندهای  صورت  به  آن  هایبخش  اغلب  که  است  تکرار  بر  مبتنی

  انتخاب   نمایش،   برازش،   تابع   هایبخش  از  هاالگوریتم  این  که  شوندمی  انتخاب

 (. 2004شوند )گنلین، می  تشکیل تغییر و

  که   است  تصادفی  جستجوی  هایالگوریتم  از  یکی  ژنتیک  هایالگوریتم

  های روش  برای   ژنتیک  هایالگوریتم.  باشدمی  طبیعت  از   برگرفته   آن  ایده 

  مشابه   مشکلات   برخی  و  محدب   خطی،  مسائل  حل   در   سازی بهینه  کلاسیک 

  غیر   و  گسسته  مسائل  حل  برای  ژنتیک  هایالگوریتم  ولی  اندبوده  موفق  بسیار

  فروشنده   مسئله  به  توانمی  مثال  عنوان   به .  باشندمی  کاراتر  بسیار  خطی

  های نسل  بهتر،  هایکروموزوم  ترکیب  از  طبیعت  در.  کرد  اشاره  گرددوره

  ها کروموزوم  در  نیز   هاییجهش  اوقات   گاهی  بین   این  در .  آیندمی  پدید  بهتری

  الگوریتم.  شوند  بعدی  نسل  شدن  بهتر  باعث  است   ممکن  که   دهدمی  روی

 (. 2012کند )متیو، می مسائل حل  به اقدام  ایده این از  استفاده   با  نیز  ژنتیک

 (:2002صورت زیرند )دب و همکاران،  های این الگوریتم به گام

 ها. ایجاد جمعیت تصادفی و ارزیابی آن .1

ها و ایجاد جمعیت فرزندان نوع یک با  انتخاب والدین و ترکیب آن .2

 استفاده از عملگر تقاطع.

آن .3 روی  جهش  اعمال  و  جمعیت  اعضای  ایجاد  انتخاب  و  ها 

جهش عملگر  یافتگان  جمعیت  از  استفاده  با  دو(  نوع  )فرزندان 

 جهش. 

جهش .4 و  فرزندان   ، اصلی  جمعیت  مرتبادغام  سازی  یافتگان، 

به  و  اعضا  هزینه  برحسب  گرفته  و  جمعیت شکل  صورت صعودی 

فرد   اولیه  اعضای جمعیت  تعداد  اصلی جدید)به  انتخاب جمعیت 

 شده(. اول از جمعیت مرتب

دوم   .5 مرحله  از  فرآیند  حاصل  تکرار  توقف  شرایط  که  درصورتی 

 باشد.  نشده 

 پایان. .6

که   است  خواصی  تحقیق،  این  در  الگوریتم  این  از  گیری  بهره  دلیل 

الگوریتم ژنتیک در حل مسائل دارد که برخی از آن ها به شرح ذیل هستند  

 (:2019)میرجلیلی، 

یافته های محاسباتی و نظری در ادبیات موضوع تحقیق حکایت از   •

الگوریتم ژنتیک در حل مسائل عددی که متغیرهای  آن دارد که  

عددی صحیح باینری زیادی دارند، عملکرد بسیار مناسب تری از  

 سایر رویکردها داشته است.

زمان   • و  داشته  ای  ساده  جوی  و  جست  رویکرد  الگوریتم  این 

 پردازش نسبتا مناسبی در غالب مسائل از خود نشان می دهد. 

هر • با  و  دارد  بالیی  در    انعطاف  محدودیت  و  هدف  تابع  از  نوعی 

 فضای جست و جو فعالیت می کند. 

استفاده   • بهینه سازی  اجرای  به منظور  تابع هدف  مقادیر  از  صرفا 

 نموده و به همین دلیل حافظه ی کمتری را اشغال می نماید.

تحقیق   ی  مسئله  حل  برای  الگوریتم  سازی  آماده  ی  نحوه  ادامه،  در 

 تشریح می گردد.

 آماده سازی الگوریتم  نحوه ی 4-2

 ایجاد جمعیت تصادفی:

افراد جمعیت جواب می تعداد  الگوریتم  ورودی  پارامترهای  از  باشد  یکی 

popnکه این پارامتر با  
تعداد این پارامتر  شود که در حقیقت بهداده می نشان 

 شود.جواب اولیه تولید می

 یشنهادی:ساختار جواب در الگوریتم ژنتیک پ

چون هدف این بخش از روش حل تعیین زمان شروع اجرای هر کدام از  

درایهها میفعاّلیتّ تعداد  با  برداری سطری  واقع  های  باشد، ساختار جواب در 

فعّالیتّ تعداد  فعّالیتّبرابر  )بجز  موهومی  غیر  پروژه(  های  پایان  و  شروع  های 

را   فعّالیتّ  آن  شروع  زمان  درایه  هر  که  میبوده  بهنشان  مثال  دهد.  عنوان 

یک  پروژه بگیرید  درنظر  را  روز  ده  برابر  اجرا  کلّ  زمان  و  فعّالیتّ  پنج  با  ای 

 باشد.می 2صورت شکل بندی این پروژه به رشته جواب برای زمان
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  10فعّالیتّ و زمان اجرای  5ای با یک رشته جواب برای پروژه  .2شکل 

 روز

 ها:ارزیابی جواب

ریزی سفارش منابع  ی زمانبندی پروژه نوبت به برنامهن برنامهپس از تعیی

ها توسّط  های شروع اجرای فعّالیتّرسد که این مورد با داشتن ستون زمانمی

می  GAMSافزار  نرم بدینانجام  درواقع  پذیرد.  سیپلکس  ترتیب خروجی سالور 

هر منبع برای هر  ( و متغیّر زمان سفارش از  𝑇𝐶ی زمانی ) ی کلّ برنامههزینه

فعاّلیتّ ) 
t

fiz
 ( خواهد بود. 

 انتخاب اعضا: 

مرحله   دو  هر  در  اعضا  چرخه    3و    2انتخاب  از  استفاده  با  الگوریتم  از 

می انجام  که  رولت  است  صورت  این  به  شیوه  این  با  انتخاب  فرایند  گیرد. 

اب برای آن عضو  برحسب هزینه هر کدام از اعضای جمعیت یک احتمال انتخ

احتمال و  نموده  می محاسبه  محاسبه  را  تجمعی  عدد  های  نماییم سپس یک 

می تولید  یک  تا  صفر  بازه  در  یکنواخت  توزیع  با  عضو  تصادفی  اولین   ، کنیم 

ایجادشده   تصادفی  عدد  از  بزرگتر  آن  انتخاب  تجمعی  احتمال  که  جمعیت 

دوم که عمل تقاطع انجام  گردد. لزم به توضیح است؛ در فاز  باشد انتخاب می 

عنوان والد انتخاب شوند هر والد  گیرد نظر به اینکه دو عضو از جمعیت بهمی

گردد و  طور جداگانه با مکانیزم چرخه رولت از بین تمامی اعضا انتخاب میبه

-فرد ایجاد میدر هر بار استفاده از این مکانیزم یک عدد تصادفی منحصر به

احتما پژوهش  این  رابطهشود.در  به شرح  بولتزمان  با روش  اعضا  انتخاب  ی  ل 

 گردد:محاسبه می 10

iC
 

هزینه عضو :  به iی  شده  مرتبّ  جمعیتّ  صعودی  ام  صورت 

 ها. هزینه

iP
 

عضو  انتخاب  احتمال   :iبه شده  مرتّب  جمعیّت  صورت  ام 

 ها.صعودی هزینه

n .ّتعداد کلّ اعضای جمعیت : 

 

ی صفر و یک بوده و  : پارامتر فشار انتخاب، این پارامتر در بازه 

ی کمتر بیشتر و  نههر چه بزرگتر باشد احتمال انتخاب افراد با هزی

با هم   برابری  انتخاب افراد به سمت  هر چه کوچکتر باشد احتمال 

 کند.سوق پیدا می

(10 ) 

1

i

j

C

i n
C

j

e
P

e





−

−

=

=


 

 :1عملگر تقاطع 

ایم بدین معنا  ای استفاده کردهدر این پژوهش از عملگر معروف تک نقطه

,1]ی  تصادف از بازهکه یک نقطه به 𝑛]  (𝑛 ّهای پروژه میمعرّف تعداد فعّالیت-

می  برش  را  والد  رشته جواب  دو  آنجا  از  و  نموده  انتخاب  قسمت  باشد(  زنیم. 

با قسمت سمت راست رشتهسمت چپ رشته اوّل  والد  دوّم، رشته  ی  والد  ی 

ی والد دوّم با قسمت سمت راست  جواب فرزند اوّل و قسمت سمت چپ رشته

دهند. برای درک بهتر  ب فرزند دوّم را تشکیل میی والد اوّل، رشته جوارشته

 مراجعه بفرمایید.  3موضوع به شکل 

 
1 Crossover 

 
 ای عملگر تقاطع تک نقطه .3شکل 

 :2عملگر جهش

نیز   فرزند  یک  تنها  و  شده  اعمال  جمعیت  عضو  یک  روی  جهش  عمل 

اعمال  نتیجه می برای  انتخاب عضو  تقاطع  اعضا در عمل  انتخاب  دهد.همانند 

گیرد.این عملگر تنها یک  ز با استفاده از چرخه رولت صورت میاین عملگر نی

های قابل تغییر جواب  دهنده درصدی از درایهدارد که نشان پارامتر با نام 

می تغییر  دچار  فرآیند جهش  طی  که  است  شده  عمل جهش  انتخاب  شوند. 

 گیرد. ی زیر انجام میهامورد استفاده در این پژوهش به ترتیب طی گام

های قابل تغییر در موجود در بردار رشته جواب  تعیین تعداد درایه .1

 (
nرابطه طبق  مورد  این  می  10ی  (،  این  محاسبه  در  شود. 

درایه nرابطه  تابع تعداد  و  بوده  جواب  رشته  های 
( )ceil

  

 کند. حاصل ضرب را به بال رند می

(10 ) ( )*n ceil n =
 

(، این مورد نیز  SEهای قابل تغییر از رشته جواب ) تعیین درایه .2

رابطه رابطه    11ی  طبق  این  در  شد.  خواهد  محاسبه 

)𝑟𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒تابع  تصادبه  ( درایهصورت  از  رشته  فی  های 

جواب به تعداد
n کند. درایه را انتخاب می 

(11 ) ( ),SE randsample n n=
 

درایه .3 مقدار  میتغییر  رخ  گام  این  در  انتخاب شده  بههای  -دهد. 

ی انتخابی با یک عدد  تر در این مرحله مقدار هر درایهعبارت ساده

ی تصادفی در بازه
 1,800

 شود. جایگزین می 

 

 تنظیم پارامترها 4-3

مقدار   به  زیادی  وابستگی  متاهیوریستیک  های  الگوریتم  عملکرد  نوع 

منظور   به  متعددی  رویکردهای  راستا،  همین  در  دارد.  الگوریتم  های  مولفه 

  تنظیم پارامترهای الگوریتم های متاهیوریستیک به منظور داشتن یک رویکرد 

ویژگی   دلیل  به  تاگوچی  رویکرد  از  بخش  این  در  دارد.  وجود  قدرتمند  حل 

حفظ   همچنین  و  آزمایشات  تعداد  توجه  قابل  کاهش  مثل  متمایزی  های 

اطلاعات مورد نیاز استفاده می شود. داشتن مولفه های متعامد بر یکدیگر در  

ستفاده از  این رویکرد آن را قادر می سازد تا متغیرهای تصمیم متعددی را با ا

( در پژوهش خود به  2014تعداد کمی از آزمایشات در نظر بگیرد. حاجی پور )

سطوح   ی  بهینه  تنظیم  موجب  تاگوچی  رویکرد  که  رسید  نتیجه  این 

پترتمترهای الگوریتم بر مبنای تحلیل های آماری و تحلیل حساسیت ها می  

ش به  پارامترها  مجموعه  از  یک  هر  برای  شده  یافته  نتایج  مقدار  شود.  کل 

واریانس   و  مقادیر متوسط  می گردد.  ارائه  الگوریتم  ارکان  واریانس  و  متوسط 

 
2 Mutation 
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یا   و  نویز  به  نسبت  سیگنال  نرخ  اسم  به  واحد  معیاری  و  یکپارچه  پایان  در 

S/N1   مقادیر ی  دهنده  نشان  نویز  و  سیگنال  جا،  این  در  گردد.  می  ارائه 

 دارد( می باشند.  مناسب )متغیرهای پاسخ( و نامناسب )انحراف استان 

در   تاگوچی چندهدفه  نسخه ی  با حفظ چارچوب های اصل روش، یک 

متغیر کیفیت    yدر راستای محاسبه ی مقدار هدف    12رابطه ی شماره   که 

نحوی که   به  ارائه شده  دارد  پاسخ    nو   𝑦𝑖نام  ارزش  امین    iنشان دهنده ی 

های   جواب  مقادیر  این،  بر  علاوه  هستند.  متعامد  های  آرایه  تعداد  و  تست 

حساب می شوند. مهم ترین مزیت بهره گیری    13آزمایش ها توسط رابطه ی  

از این رابطه آن است که این معیار به طور هم زمان واگرایی و همگرایی را در  

 بطن خود در نظر می گیرد. 

S/N = - 10 log [
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
]     (12) 

𝑦𝑖 = 
𝑀𝐼𝐷

𝐷𝑀
; i = 1, 2,…, n      (13)   

 
به منظور داشتن الگوریتمی قدرتمندتر و تخصصی تر، تنظیم پارامترها بر  

مبنای اندازه ی مسئله انجام پذیرفت. در این راستا، مسائل در سه گروه شامل  

داشتن   با  مسائلی  شدند.  بندی  طبقه  بزرگ  و  متوسط  کوچک،    20مسائل 

با حداکثر   مسائلی  ابعاد کوچک،  در  مسائلی  عنوان  به  به    50فعالیت  فعالیت 

از   بیشتر  با  مسائلی  و  متوسط  ابعاد  در  مسائلی  عنوان    50عنوان  به  فعالیت 

آرایه های طراحی شده    2مسائلی در ابعاد بزرگ دسته بندی می شود. جدول  

الگوریتم   محاس  NSGA IIبرای  برای  بار  پنج  آرایه  هر  نرخ  است.    S/Nبه ی 

 تکرار شده است.  

نرخ   و  جهش  نرخ  تقاطع،  نرخ  تکرار،  تعداد  اولیه،  جمعیت  فاکتورهای 

بازتولید به عنوان پارامترهای اصلی در الگوریتم مورد نظر بوده اند. در جدول  

2  ،A    ،جمعیت اندازه  گر  تکرار،    Bنشان  تعداد  ی  دهنده  نرخ    Cنشان  نماد 

 نشان گر نرخ جهش است. Eنین نرخ بازتولید و همچ  Dتقاطع، 

 

 NSGA II. آرایه ی در نظر گرفته شده برای الگوریتم 2جدول 

E D C B A  آزمایش 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 

3 1 1 1 1 3 

1 2 2 2 1 4 

2 2 2 2 1 5 

2 2 2 2 1 6 

1 2 3 3 1 7 

1 3 2 3 1 8 

3 3 3 3 1 9 

1 3 2 1 2 10 

2 3 3 1 2 11 

3 3 1 2 1 12 

1 1 3 2 2 13 

2 1 3 2 2 14 

2 1 3 2 1 15 

1 2 1 3 2 16 

2 2 1 3 2 17 

 
1 Signal to Noise 

3 1 1 3 2 18 

1 2 3 1 2 19 

2 2 3 1 3 20 

3 1 3 1 2 21 

2 3 1 2 3 22 

2 3 1 1 2 23 

3 2 1 2 3 24 

3 2 2 3 3 25 

2 1 2 2 3 26 

1 2 2 2 3 27 

 

آن   ی  بهینه  سطوح  و  الگوریتم  جدول  پارامترهای  در    3در  نمایش  به 

آمده است. همچنین، شاخص سیگنال به نویز و مقادیر بهینه ی پارامترها در  

قابل مشاهده است،    3به نمایش در آمده است. چنان که در جدول    4شکل  

اندازه ی جمعیت بهینه برای مسائل عددی کوچک، متوسط و بزرگ به ترتیب  

داد تکرار بهینه برای مسائل فوق  است. همچنین تع  145و    130،  110برابر با  

 است.   170و  140، 140به ترتیب 

 

 NSGA II. پارامترها و مقادیر بهینه ی آن ها در 3جدول 

مسائل 

 بزرگ 

مسائل 

 متوسط 

مسائل 

 کوچک 

 فاکتور  نماد

145 130 110 A  اندازه ی جمعیت 

170 140 140 B  تعداد تکرار 

65% 65% 75% C  نرخ تقاطع 

8% 6% 4% D  نرخ بازتولید 

54% 49% 49% E  نرخ جهش 

 
شکل   برای    4همچنین  الگوریتم  پارامترهای  ی  بهینه  سطوح  نشانگر 

)الف( بیان    4مسائل عددی در اندازه های متنوع است. به عنوان مثال، شکل  

( جمعیت  اندازه  شاخص  کوچک،  مسائل  برای  که  دارد  سطح  Aمی  در   )3  

دارد چرا که شاخص   بهینه  به سطوح  مقدار  نسبت  بیشتری  نویز  به  سیگنال 

ی   )  2و    1شماره  تکرار  تعداد  پارامتر  برای  همچنین  هم سطح  Bاست.   )3  

 مقدار بهینه را از نظر شاخص سیگنال به نویز ایجاد می کند.

 

 
 )الف( مسائل کوچک  4شکل 
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 )ب( مسائل متوسط  4شکل 

 

 
 )ج( مسائل بزرگ  4شکل 

 NSGA IIنرخ سیگنال به نویز برای الگوریتم   . نمودار4شکل 

 

 یافته های عددی  -4

ا تشر   یندر  به  نتا   یعدد   ی ها  یافته   یح بخش  محاسبات    یجو  از  حاصل 

داده    یحداده ها توض  ی  یهته  یشود. لذا ابتدا نحوه    یمدل پرداخته م  یعدد

 شوند.  ی م یححاصل از حل مسئل تشر  یجشود و سپس نتا یم

 مسئله  ی داده ها 4-1

سه مسئله    یبر رو  یتمالگور  یشنهادی،پ  یکردرو   ییکارآ   یابیمنظور ارز   به 

ا  ی نتا   ینمونه  و  شده  کل  یجاجرا  شدند.  نرم  ی  یه مشخص  با    افزار ¬مسائل 

GAMS یفن ی با جنبه ها  یستمیس یبر رو Intel Core i5 CPU  3.4و GHz  و

8  GB RAM  1ر جدول  د  ای¬مسائل نمونه   یشدند. ساختار کل  یساز  یادهپ  

به ذکر است که مسائل     یش شبکه پ  یدارا  3و    2و    1آورده شده است. لزم 

فعالCPM)  یازین  انتها در هر مسئله موهوم  های ¬یت( مشابه است.  و    ی ابتدا 

 است.  0آن ها  یاز است و زمان و منابع مورد ن 

و    یجادپروژه  ا   ی با نرم افزار زمان بند  یگر د  ی مسائل و صدها مسئله    این 

سا )  یتدر  چارت  از  http:// www.ganttchart.comگانت  است.  موجود   )

سا   یمسائل  یانم ا  یزهایبا  در  که  تعداد  یت سا   ینمتنوع  است،  از    یموجود 

آن ها    یازین   یشمتنوع انتخاب و همراه با نمودار روابط پ  یآنان در اندازه ها

 پژوهش استفاده شدند.  یندر ا

 دهد. یرا نشان م یئل عدد مربوط به مسا یداده ها 4 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 یمربوط به مسائل عدد  ی. داده ها4 جدول

  

K

 

M

 

S

 

T

 

F

 

L

 

n

 

 

 

 کد 

شماره مسئله 
 

3 
3 

3 
2

00 

5 
3 

1

0 

model1 
1 

3 3 3 
4

00 
5 3 

2

0 
model2 2 

3 4 4 
6

00 
5 4 

3

0 
model3 3 

4 4 4 
8

00 
6 5 

3

0 
model4 4 

 
همان  ین ا   در ن   تشریح   قسمت  در   که   گونه ¬جدول  شد    یزمسئله  عنوان 

فعّال  ترتیب¬به    ینمادها تجد  ها،¬یتّتعداد  منابع  منابع    یدپذیر،تعداد  تعداد 

دوره  یدناپذیر،تجد تأم  ی،زمان  های ¬تعداد  تعداد    کنندگان،¬ینتعداد 

  منابع   یددر خر   یفتخف  های¬و تعداد بازه   ها ¬یتّفعاّل  یزمان اجرا  یوهایسنار

 . دهند¬یرا نشان م  یدناپذیرتجد

سوم  (،  model2(، دوّم )model1اوّل )   ای¬مسائل نمونه  AON  ی¬شبکه

 قابل مشاهده است. 7-5در اشکال  ترتیب¬( بهmodel3,4و چهارم )

1

2

3

4

7 8

11

6

9

5 10

12

 
 یک   ی¬شماره  ای¬نمونه  ی¬مسئله AON ی¬. شبکه5 شکل

 

1

2

3

4

10

7 8

11 12

9 13 16 19

17 18

5 6 14 15 20

21

22

 
 دو  ی¬شماره  ای¬نمونه  ی¬مسئله AON ی¬. شبکه6 شکل

 

1

2

3

4

10

7 8

11 12

9 13 16 19 24 26 28

17 18 21 23

5 6 14 15

20

22

25 29 31

27 30

32

 
 سه   ی¬شماره  ای¬نمونه ی¬مسئله AON ی ¬. شبکه7شکل  

 

 حل مسائل  یجنتا 4-2

 دهد. یرا نشان م یحاصل از حل مسائل عدد   یجنتا  5 جدول

نمونه، جداول    به زمان   7و    6عنوان  برنامه  به  و    ینهبه  ی اطلاعات مربوط 

 گذارند.  یم یشرا به نما  2 یشماره   ی نمونه ا ی مسئله  یزمان بند ینهمچن
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 یحاصل از حل مسائل عدد یج. نتا 5 جدول

 GAMSافزار نرم روش حلّ پیشنهادی 
 کد مسئله 

 TC* زمان حل )ثانیه(  TC زمان حل)ثانیه( 
42 1037741.5- 100 1025217.5- model1 

182 3809623- 300 3802793.5- model2 
578 8003942.5- 900 7992845.5- model3 

1320 10787434.5- 1800 10786352.5- model4 

 
 

 2مسئله  های¬یتآغاز فعال ی  ینهبه  ی. برنامه زمان 6 جدول

 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره فعالیت 

 30 26 27 29 26 22 21 18 16 17 16 19 14 25 24 10 11 5 2 8 3 1 روز آغاز فعالیت 

 
 2منابع در مسئله  دهی¬سفارش ینه به  یاست. س7 جدول

 4میزان سفارش منبع  3میزان سفارش منبع  2میزان سفارش منبع  1میزان سفارش منبع  روز

1 12 11 5 1 
2 21 22 11 3 
3 23 20 7 4 
4 25 21 9 5 
5 29 17 8 4 
6 29 37 11 8 
7 26 29 5 9 
8 22 30 10 14 
9 37 38 10 26 

10 56 36 15 14 
11 42 30 8 31 
12 58 66 8 33 
13 59 46 16 32 
14 50 44 29 53 
15 69 81 12 34 
16 85 65 19 45 
17 80 98 27 42 
18 79 57 27 77 
19 83 76 17 67 
20 126 96 12 49 
21 59 80 47 11 
22 105 73 14 115 
23 141 124 34 56 
24 34 156 45 87 
25 115 121 60 30 
26 41 123 37 104 
27 252 254 31 76 
28 97 42 59 53 
29 71 18 14 77 
30 42 34 21 24 
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ارائه شده    یبیترک  یتمشود، الگور   ی مشاهده م  5گونه که در جدول    همان

را به شدت کاهش    یحل مسائل عدد  یبرا  یاز توانسته است مدت زمان مورد ن 

کم نسبت به    یاربس  یکاهش قابل توجه زمان حل در کنار فاصله    یندهد و ا

 یهادیشنپ  یبیترک  یتممناسب الگور  یار عملکرد بس  ینشان دهنده    یق،حل دق

 باشد. یم ینهبه جواب به  یکیاز منظر روش حل و نزد

 

 ی نمونه مورد  4-3

  ی، در ابعاد واقع  ی در حل مسائل عدد  یتممنظور سنجش عملکرد الگور   به 

منبع نفت    یرپروژه تعم  یکدر خصوص    یمورد  ی مربوط به نمونه    یداده ها

نمونه    ینا   یمدل بر رو  ی ساز  یادهقسمت نسبت به پ  ینشد و در ا   یجمع آور

ون  یلیم  یک مخزن نفت    یک   یر گردد. پروژه مربوط به تعم  یاقدام م  ی مورد  ی

نشان داده    8در شکل    یمورد  یمطالعه     AON  یباشد. شبکه    یم  یبشکه ا

 شده است. 

به  ینا  در پرانتز  اعداد داخل  به راست طول مدّت    ترتیب¬شکل  از چپ 

بدب   ینانه،خوشب و  اجرا  ینانهمحتمل  فعّال  یزمان  م  یتّهر  نشان  .  دهند¬یرا 

  29و    1  ی¬شماره  های¬یتّ فعاّل  آید¬برمی  شکل  از  که  گونه¬همان

مدّت    یموهوم  های¬یتّ فعّال  ترتیب¬به با  پروژه  ختم  و  شروع  زمان  معرّف 

م  قطعیزمان   نشان  را  هماندهند¬یصفر    آید ¬برمی  8  شکل  از  که  گونه¬. 

به  ین ا ا   یکسان  یبحران   یرمس  یک  یو هر سه سنار   ازای¬پروژه    یر مس  ین دارد؛ 

 نشان داده شده است.   9در شکل 
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شکل    گونه ¬همان م  9که  اجرا  دهد¬ینشان  زمان  پروژه    یمدّت 

سنار   ازای ¬به بدب   ینانه، خوشب  یوی سه  و  ،  230برابر    یب ترت-به  ینانه محتمل 

نقض    ی¬ینه امر هز  ین . ضمن مشورت با متخصّصباشد¬یروز م  367و    276

برا  نیازی¬یشپ  یّتمحدود مس  های¬یتّفعاّل   یتنها  در    ی بحران   یرموجود 

گرفته   ا  شدهدرنظر  زمان   ازای¬به  یزانم  ینو  واحد     210000برابر    یواحد 

 .  دشو¬یدرنظر گرفته م یپول
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ا به  یکپژوهش    یندر  برا  سازی ¬ینهمدل  امکان    ی ¬مسئله  ی استوار 

سفارش مواد ارائه شد.    ریزی¬پروژه با منابع محدود همراه با برنامه  یزمانبند

باشد و    یانجام پروژه مطرح م  یبرا  یوفرض شد که چند سنار   یقتحق  ین در ا

شده    رائه تفاوت داشت. مدل ا  یگرد  یویزمان انجام کار با سنار   یودر هر سنار

به دنبال کم  یقدر تحق   ی ها  ینهپروژه شامل هز   یها  ینههز  ی ساز  ینهحاضر 

  ی پروژه منها  یل در تحو  یرتأخ  ی ¬یمهو جر  یدخر  داری، ¬نگه  دهی،¬سفارش

تعج تحو  یلپاداش  ارائه    یل در  از  پس  بود.  رو  یپروژه  با    ی امکان   یکردمدل، 

نکات برجسته در مدل  یاستوارساز نظر گرفتن    ،مدل انجام شد. از جمله  در 

تجد  مباحث  زمان  فسادپذ   یریناپذ  یدهم  همچن  یر مواد،  و  فرض    ینبودن 

قطع  یفتخف عدم  و  پروژه  منابع  ها  یت،در  سنار  یمیتقو  ی وقفه    یوهای و 

زمان  همه    ی مختلف  گرفتن  نظر  در  بود.  مدل    ینا  یپروژه  قالب  در  موارد 

بند  ی  پارچهیک م  یو سفارش ده  ی زمان  به    یمواد  تر    کاربردی تواند منجر 

نزد و  مدل  شرا  یکشدن  به  آن  شدن  برا  ی واقع  یایدن   یط تر  مدل    یشود. 

شد.    طرّاحی   گمز   افزار ¬و نرم   یک ژنت  یتماز الگور   یبیروش ترک  یک   یشنهادیپ

حلّ    با زمان   ی بهتر ول  یج نتا  یپبشنهاد  ترکیبی  روش  به   نسبت  گمز   افزار¬نرم

نمود. رو  یشترب  توانست در ع  یکردارائه    ی ن کاهش قابل ملاحظه  یارائه شده 

نما   ینهبه  ی به جواب ها  یک نزد  ییزمان حل، جواب ها  لذا کارکرد    ید ارائه  و 

مختلف    ی در اندازه ها  یحل مسائل عدد  یحل ارائه شده برا  یکردمناسب رو 

 .  یدرس یید به تا

استفاده از اعداد    توان¬یم  ی کنون   یقجهت بهبود تحق  یشنهاداتیپ  منظور¬به

تع  یفاز  یق نادق اجرا  ییندر  فعّال  ی زمان  حتّ  یتّ هر  و  گرفت  درنظر  از    یرا 

  یر از سا  چنین ¬بهره برد. هم  سازی ¬در مدل    آوری¬مانند تاب  یعی بد  یممفاه

 . حلّ مسئله استفاده نمود یبرا ی فراابتکار  های¬یتمالگور 
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