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 چکیده

ژه با منابع محدود در بندی پرومسئله زمان .دارد های ساخت، نحوه تخصیص منابع اهمیت زیادی در کنترل پروژهانتخاب روش

دلیل وجود های ساخت، بهموضوعی مطرح در مدیریت پروژه است. توسعه مدل فوق برای پروژه (MRCPSP) چندین حالت اجرایی

ها، از منطق فازی ها و تأخیر بین آنزمان انجام فعالیترسد. برای نمایش عدم قطعیت مدتنظر میفضای غیرقطعی، امری مهم به

های فازی و شده از مجموعهاست. در این مقاله به بررسی این مسئله پرداخته و با ارائه یک الگوریتم هوشمند ترکیباستفاده شده

ها باهدف ای از فعالیتبندی مجموعهتوان زمانفازی را می MRCPSP است. مسئلهبندی صورت گرفته، زمان(GA) الگوریتم ژنتیک

های منابع )منابع تجدید که محدودیتطوریها در نظر گرفت؛ بهمناسب برای انجام فعالیتیافتن یک روش اجرایی و توالی زمانی 

زمان ارضا گردند و زمان تکمیل پروژه کمینه شود. در گام طور همنیازی بههای پیشپذیر و منابع تجدید ناپذیر( و نیز محدودیت

در  GA نویسی مدل مسئله با استفاده از الگوریتم فراابتکاریشود و سپس، اقدام به کدسازی ریاضی میاول مسئله مذکور مدل

 سازی این الگوریتم بر روی مسائل استاندارد سایتشود. نتایج حاصل از پیادهو حل مدل ریاضی مسئله می Matlab افزارنرم

PSPLIBافزار، در مقایسه با نرم GAMSحاکی از عملکرد موفق الگوریتم ، GA های فازی است. رویکرد بکار شده با مجموعهتلفیق

ریزان پروژه باشد. این امر موجب جلوگیری از استفاده توسط مدیران و برنامهسادگی قابلتواند بهشده در این پژوهش میگرفته
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Choosing construction methods and how resources are allocated are 

important in the project control. The multi-mode resource constrained 

project scheduling problem (MRCPSP) is a significant subject in project 

management. The development of the above model for construction 

projects is an important issue because of uncertainty. Fuzzy logic has 

been used to display the uncertainty in the duration of activities and the 

delay between them. This paper examines this problem and schedules 

project with providing an intelligent algorithm combining fuzzy sets and 

genetic algorithms (GAs). The Fuzzy MRCPSP problem can be considered 

as the scheduling of a set of activities with the aim of finding an activity 

operation mode and the activity operation priority; so that the resource 

constraints (renewable resources and non-renewable resources) as well 

as the precedence constraints are met simultaneously and the time for 

completion of the project is minimal. In the first step, the above problem is 

modeled mathematically, and then the model is coded using GA-based 

algorithm in Matlab software and finally the model is solved. The results 

of the implementation of this algorithm on the standard instances of the 

PSPLIB site, in comparison with the GAMS software, indicate the 

successful performance of the combined GA algorithm with fuzzy sets. The 

approach used in this research can be easily used by project managers. 

This prevents human errors caused by people who are responsible for 

controlling the project at resource leveling phase and is a way to the 

optimized project scheduling. 
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 دمهمق -1

آنها  یانپروژه است که در م یک هاییتفعال ینهزمان، منابع و هز یریتکنترل و مد یزی،رپروژه مربوط به برنامه یریتبحث مد

 یزانانجام پروژه و م هایینهاز زمان و هز یحمنظور برآورد صحمناسب به یو زمانبند یزیر. برنامه[1]برخوردار است  یشتریب یتزمان از اهم

اولیه با در نظر گرفتن زمانبندی  یها، مدل1960در اواخر دهه . [2]برخوردار است  اییژهو یگاهاز جا ی،پروژه عمران یکدر  یازمنابع موردن

 شودمحسوب می 1hard -NPپروژه با منابع محدود جز مسائل  زمانبندی هایمدلتوسعه یافتند. از دیدگاه محاسباتی، های منابع محدودیت

یابد افزایش میها، به صورت نمایی محدودیت بهینه مسئله با زیاد شدن تعداد متغیرها و محاسبات پیدا کردن جوابزمان طوریکه ه، ب[3]

 که یتمیرلگوا ئهارا ،هاهوژپر رگبز دبعاا به توجه با -1داد: منظر مورد بررسی قرار  3توان از . اهمیت مسئله زمانبندی پروژه را می[4, 3]

 یشافزا و هاوژهپر یسکر کاهش و هزینه و نماز در هنگفت یصرفهجوییها موجب عمل در ،کند دیجاا ابجو در جزئی حتی دیبهبو

ی ازجمله الف( هزینه ادیز یاضاف یهاهموعد مقرر به اتمام نرسد، هزین سرآشکار است که اگر پروژه  -2ید. دگر هداخو نمجریا دسو حاشیه

 بهبرداری یا سود از دست رفته ب( هزینه ناشی از گران شدن منابع ج( هزینه تمدید مجوزها د( افزایش هزینه منابع کاری تاخیر در بهره

 ینا ورتضرباشد. قین میاز دیدگاه نظری نیز زمانبندی پروژه یک زمینه تحقیقاتی بسیار جذاب برای محق -3د. ش خواهد اعمال پروژه

. [7-5, 1] ددگرمی مشخص هاوژهپر یگیرتصمیم و مدیریت زهحو در سخت مسائل ینگونها دبررکا چشمگیر یشافزا به توجه با تحقیق

( مشهور 2RCPSPزمانبندی پروژه با محدودیت منابع )اند، در ادبیات به هایی که برای تهیه برنامه زمانبندی پروژه توسعه داده شدهمدل

منظور حداقل کردن زمان تکمیل اجرای پروژه با توجه به روابط حالته به-شامل زمانبندی یک پروژه تک RCPSPهستند. مسئله کلاسیک 

( 4MRCPSPندین روش اجرایی )هایی تحت چهای با منابع محدود شامل فعالیتهای منابع است. زمانبندی پروژهو محدودیت 3پیشنیازی

, 6]تواند در یکی از چندین روش اجرایی، انجام شود ( هستند، که هر فعالیت میRCPSPای از مسائل استاندارد )فازی یک نوع توسعه یافته

8-10] . 

 پیشینه پژوهش -1-1

های دهنده اهمیت زیاد پژوهشمینه زمانبندی پروژه تحت محدودیت منابع، نشاندر زگرفته مطالعات صورت گذشته، دهه چند در

ها، مورد بررسی قرار این حوزه در دنیای امروزی است. در هر یک از مقالات، پژوهشگران مسائل متفاوتی را از نظر تابع هدف و محدودیت

تحقیقات زیادی برای ارائه  اکنون نیزدف تسریع در حل مسئله بودند و همدادند و یا به دنبال ارائه یک الگوریتم فراابتکاری کارا با ه

 گیرد. صورت میهای کاراتر الگوریتم

ای با فازی در هاپکه و همکاران در مقاله 2000. در سال [11]اولین بار پرید منطق تئوری فازی را در زمانبندی پروژه بکار گرفت 

مسئله را با  ها، مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع را مورد مطالعه قرار دادند. سپس مدل ریاضینظر گرفتن مدت زمان انجام فعالیت

لیو و هانگ شرایط عدم قطعیت در مدت زمان انجام  2002. در سال [12] (، حل نمودند5SAسازی شده )استفاده از الگوریتم بازپخت شبیه

.  [13]نبندی پروژه با محدودیت منابع در نظر گرفتند و سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک به حل مدل پرداختند ها را در مسئله زمافعالیت

واسطه استفاده از الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات، کمینه کردن زمان بهینه پروژه تحت محدودیت منابع بهژانگ و همکاران  2005در سال 

ها را با هدف حداقل نمودن زمان تکمیل پروژه بدست آوردند و بهترین ترتیب ممکن از انجام فعالیت تجدیدشدنی مورد بررسی قرار دادند

مندز و همکاران الگوریتم ژنتیکی برای حل مسئله زمانبندی پروژه با منابع محدود ارائه کردند ابتکار آنها در بکارگیری  2009در سال . [14]

ا نیز استفاده شده است تا کارایی الگوریتم ر 7بود. در الگوریتم آنها از یک قانون اولویت ابتکاری 6ستوارالگوریتم ژنتیک بر پایه کلید تصادفی ا

                                                            
1 Non-Deterministic Polynomial-Time Hard 

2 Resource constrained Project Scheduling Problem 

3 Precedence Relations 

4 Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem 

5 Simulation Annealing 

6 Random Keys 
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ها، مسئله زمانبندی پروژه ای با فازی در نظر گرفتن مدت زمان انجام فعالیتهوانگ و همکاران در مقاله 2011. در سال [15]بهبود بخشند 

. در [16]ستفاده از الگوریتم ژنتیک، حل نمودند ( را مورد مطالعه قرار دادند. سپس مدل ریاضی مسئله را با اRCPSPبا محدودیت منابع )

ها، مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع ای با فازی در نظر گرفتن مدت زمان انجام فعالیتمسمودی و هیت در مقاله 2013سال 

(RCPSPرا مورد مطالعه ) ها قرار دادند. آنها با استفاده از الگوریتم فراابتکاری، به حل مدل پرداختند و بهترین ترتیب ممکن اجرای فعالیت

ای، با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک، مسئله زمانبندی پروژه را همکاران در مقاله افشارنجفی و 2014. در سال [17]را بدست آوردند 

ها را مجاز دانستند و زمانی را جهت با هدف کمینه کردن زمان اتمام پروژه، حل نمودند. آنها در مدلشان، امکان وقفه در اجرای فعالیت

های مختلفی را در تند. به منظور بررسی اعتبار و عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده، مثالها پس از هر وقفه در نظر گرفسازی فعالیتآماده

. در [18]حل نمودند که نتایج آماری نشان داد، الگوریتم پیشنهاد شده، کارایی موثری در حل این دسته از مسائل دارد  PSPLIBسایت 

پروژه تک حالته با منابع محدود پرداختند. آنها مدت زمان انجام  ای به بررسی مساله زمانبندیکنیازوا و همکاران در مقاله 2015سال 

ها را توصیف نمودند. در نهایت آنها ها را غیرقطعی در نظر گرفتند و به واسطه منطق فازی، عدم قطعیت در مدت زمان انجام فعالیتفعالیت

جوی و  2016. در سال [19]کردن زمان اتمام پروژه، پرداختند  با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری، اقدام به حل مدل مسئله با هدف کمینه

های قطعی و سطح متغیر در منابع در دسترس، همکاران پس از بررسی مسئله زمانبندی با محدودیت منابع را با در نظر گرفتن داده

واسطه استفاده از گیران و همکاران به 2017. در سال [20]برای حل مدل مسئله پیشنهاد دادند  PSOر الگوریتم رویکردی مبتنی ب

( را مورد RCPSPهای ساخت تحت محدودیت منابع )(، کمینه کردن زمان بهینه پروژه8HSA) جستجوی هماهنگالگوریتم فراابتکاری 

ها را با هدف حداقل نمودن زمان تکمیل پروژه بدست آوردند که نتایج حاکی از ممکن از انجام فعالیت بررسی قرار دادند و بهترین ترتیب

 .[2]عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی آنها بود 

گردد. در ادامه سازی ریاضی می، مسئله مورد نظر تعریف شده و مدل2صورت است که در بخش روند کلی انجام پژوهش بدین

گردد. هدف از حل زی الگوریتم مذکور جهت حل مسئله بیان میساهای فازی و نحوه پیادهمراحل الگوریتم ژنتیک تلفیق شده با مجموعه

ای که زمان تکمیل پروژه حداقل ها است به گونهایی هر فعالیت و توالی بهینه ممکن برای انجام فعالیتمسئله استخراج بهترین روش اجر

حذف فضای  با استفاده از ها،الگوریتمهر یک از جواب موجه ابتدایی برای افزایش سرعت  همحاسبی جهت همچنین الگـوریتمگردد. 

حل  PSPLIBسایت  استاندارد فاده از الگوریتم پیشنهاد شده چند نمونه از مسائلاست با، 3. در بخش شده است ارائهغیرموجه جستجو، 

سازی است،  مورد افزار حل دقیق مسائل بهینهکه یک نرم GAMSافزار ، عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده با نرم4گردد. در انتها در بخش می

 گیرد.سنجش قرار می

 روش تحقیق و ابزارها  -2

 PSPLIBسایت از  ،ی مورد استفاده در تحلیل مسائلهـاداده است.ای و کاربردی، نظر هدف از نوع توسعهاز  پژوهش حاضر

 CPU Corei7-4720 HQ- 2.6تاپ با مشخصات نویسی شده و با لپبرنامه Matlab Ver 2013aافزار با نرم GA است. الگوریتماستخراج شده

GHz  8و رم GB  پارامترهای الگوریتم اجرا گشته است. جهت تنظیمGA افزار از روش تاگوچی با کمک نرمMinitab Ver-18.1  استفاده

قبل از است. نویسی شدهبرنامه GAMS Ver-24.5.6افزار مذکور مدل مسئله با استفاده از نرم است. برای ارزیابی عملکرد الگوریتمشده

 بتدا لازم است مفاهیم لازم جهت انجام تحقیق بیان شود. سازی و حل مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع امدل

 

 عدم قطعیت -2-1

                                                                                                                                                                                                            
7 Heuristic Priority Rule 
8 Harmony Search Algorithm 
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 و به شناخت نیاز بنابراین، کاهد.می هاپروژه کارایی از و شده اهداف مناسب در تخمین کاهش دقت موجب پروژه در قطعیت عدم

تواند اهداف هستند، که می ساخت در عملیات هوبالق هایریسک دارای ساخت هایاست. پروژه روشن کاملاً پروژه، در مدیریت ریسک

عدم جوی، کمبود منابع وتجهیزات،  یطارــشخطاهای انسانی،  ریزی پروژه را تحت تاثیر قرار دهد و پروژه را با تاخیر روبرو سازد.برنامه

های مشابه ه مدیران پروژه با فعالیتجشرایط کاری نامناسب، تعارض، حوادث طبیعی و غیر تکراری بودن یا عدم موا ،مهارت کافی کارگران

سازند. وجود عدم قطعیت در پرژه، ها را با عدم قطعیت مواجه میاز جمله عواملی هستند که مدت زمان انجام فعالیت در تجربیات قبلی،

 ها در تخمین مدت زمان پروژههاى متعددى براى بکارگیرى عدم قطعیتروش. [17]دهد پیچیدگی مسئله زمانبندی پروژه را افزایش می

هاى احتمالى از قبیل از توزیع هااین روشهستند. GERT و PERT هاى احتمالى مانندترین و پرکاربردترین آنها روشوجود دارد که مهم

هاى هاى احتمالى به نمونهبراى استفاده از توزیع. کننده مىپروژه استفاد هاىتوزیع بتا یا توزیع نرمال براى تخمین مدت زمان فعالیت

هاى پروژه و یا کم سابقه بودن آنها به خوبى آمارى نیاز است که این امر به علت جدید بودن فعالیت تصادفى، تکرارپذیرى و استنتاج

شود و این موضع وابسته مى پروژه به رفتار توزیع انبندىعلاوه بر آن هنگام استفاده از یک توزیع احتمالى، پارامترهاى زم .یستپذیر نامکان

های موجود قطعیتلذا استفاده از منطق احتمالی، گزینه مناسبی جهت برخورد با عدم .گرددمیباعث ایجاد محدودیت در زمانبندى پروژه 

 . [25-21]است عدم قطعیت در پروژه، استفاده شدهمواجهه با  اساسی راهکارهایعنوان یکی از در پروژه نیست. بنابراین از رویکرد فازی به

 "حدودا"و  "وبیشمک"، "تقریبا" ،"احتمالا"، هایى چونعبارت و تاخیر مجاز بین آنها،  هافعالیتانجام براى تخمین مدت زمان 

بیعتا منجر به ط وضوح نوعى ازعدم قطعیت را نمایش مى دهند کههها برتعبا این شود.یافت مىکنترل پروژه کارشناسان  در جملات

و به احتمال خیلى زیاد  معمولبه صورت  Aفعالیت  "به عنوان مثال جمله  شود.یک مقدارخاص مى اى از مقادیر مختلف و نهمحدوده

در  وترین حالت هشت روز ممکن است در خوشبینانه اما با توجه به شرایط که غیر قابل کنترل هستند انجامد،روز به طول مى چهارده

نظریه فازى و ارتباط آن با متغیرهاى کلامى سعى برآن است تا  حال با استفاده از مفاهیم ".ترین حالت بیست روز طول بکشدبدبینانه

گفتار  جملات استفاده شده در هاى فازى تعریف شوند. در همین راستا با توجه بهقالب مجموعه ، درکنترل پروژه ناسانشنظرات کار

تعریف  است،کارشناسان  نظراتمجموعه فازى که مبین  ، این اعداد به عنوان یکمثلثیو انطباق آن با اعداد فازى کنترل پروژه کارشناسان 

بنابراین در حالت ود. بیان نم  =t(A)(8،14،20مثلثی )در قالب عــدد فازى انجام آن را توان مدت زمان مى، Aدر مورد فعالیت  .گرددمى

صورت یک عدد فازی تخمین زده و به "بینانه و بدبینانهواقعخوشبینانه، "زمان با سه ها و تاخیر بین آنها مدت زمان انجام فعالیتکلى 

 شود.در نظر گرفته میمثلثی 

 9منطق فازی -2-2

این نظریه با در نظر گرفتن . گردیدارائه  1965 ر سالدزاده، استاد دانشگاه کالیفورنیا در برکلی، منطق فازی توسط دکتر لطفی

زمانبندى  علوم مختلف از جملهر هاى ذهنى کارشناســان،  نگرشى نو را دمدل گیرى و اســتفاده ازعدم قطعیت در پارامترهاى تصمیم

منطق دو ارزشی است،  طق کلاسیک که. در مناستیافته و عمومی شده منطق کلاسیک در واقع شکل تکامل نطق فازی. مپروژه ایجاد نمود

 تواند عددیتواند درست یا نادرست باشد. در حالی که در منطق فازی که منطق چند ارزشی است، ارزش درستی هر گزاره میمی هر گذاره

 .[27, 26] شودبین صفر و یک باشد. لذا قضاوت تقریبی و نادقیق با بکارگیری منطق فازی ممکن می

 (1)ابق رابطه طم  و مقدار تابع تعلق آن Xهای مرتبی از صورت زوجهتوان برا می Uدر فضای جهانی  Aفازی  مجموعه

  نمایش داد.

(1) 
 

                                                            
9 Fuzzy Logic 
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طوریکه برد این تابع شامل اعداد هست. به Aدهنده تابع تعلق)عضویت( یا درجه عضویت مجموعه نشان در این رابطه 

بر و پیچیده است لذا ها بسیار زماناست. انجام محاسبات با اعداد فازی به دلیل ساختار خاص آن ]1,0[حقیقی غیر منفی در فاصله بسته 

، 10ایصورت اعداد زنگولهشوند. این اعدا خاص بهکار گرفته میو کاربردی نمودن اعدا فازی، معمولا اعداد فازی خاصی به لیبرای تسه

در این مقاله، از  .[28-26]ها استفاده کرد توان از هریک از آنهستند که با توجه به نوع و نیاز مساله می  13و گوسی 12ای، ذوزنقه11مثلثی

به وسیله یک گردد. یک عدد فازی مثلثی ها و تاخیر مجاز بین آنها استفاده میاعداد فازی مثلثی جهت برآورد مدت زمان انجام فعالیت

 گردد:( تعریف می2) هصورت رابطشود و تابع عضویت آن به( نشان داده می1مطابق شکل )  (= a, b, c)سه وجهی 

(2) 

 

 

 

 

 

 : عدد فازی مثلثی. 1شکل 

توان عملگرهای جمع، تفریق، ضرب، تقسیم، همانند اعداد حقیقی می   ( =a', b', c')و   (= a, b, c)برای دو عدد فازی مثلثی  

گردد  و نیاز فقط عملگرهای جمع، تفریق، ماکسیمم و مینیمم معرفی می دبرماکسیمم، مینیمم و ... را تعریف نمود که در اینجا بر حسب کار

[26 ,27]. 

(

 (3)   

(

(4) 
  

5

(5) 

 
 

(

 (6) 

 
 

                                                            
10 Bell 

11 Trianglie 

12 Trapezoidal  

13 Gaussian 
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بندی قوی اعداد فازی که در بندی ضعیف و رتبهبا توجه به برسی ادبیات مرتبط، رتبه بندی اعداد فازی بر دو گونه است رتبه      

 گردند.طور مختصر تشریح میادامه به

 [29, 28]( وجود دارد: 7)ه رابط و  ، برای مقایسه دو عدد فازی (14SCRبندی قوی اعداد فازی )در حالت رتبه

(

 (7) 
 

اد و مرکز سطح عدد فازی، توسعه تصچنگ یک روش مبتنی بر فاصله را برای مقایسه دو عدد فازی مبنی بر فاصله بین مرکز مخ

 .[30, 28]شود ( محاسبه می9( و )8صورت روابط )به داد. مرکز سطح عدد فازی 

(8) 
 

(9) 
 

 ( نوشت:11( و )10روابط ) صورتتوان بههای فوق را می، فرمول برای عدد فازی مثلثی

(10) 
 

(11) 
 

 شود:( محاسبه می12از مرکز مختصاد طبق رابطه ) های فوق، فاصله عدد فازی مثلثی با استفاده از فرمول

(12) 
 

 شود:ه میای بکار بردبه روش فاصله و  ( برای مقایسه دو عدد فازی 13در نهایت رابطه )

(13) 

 

 

 

روش مرکز مختصات نامه از . در این پایانهای مختلفی وجود داردقبول، روشبرای تبدیل یک عدد فازی به یک مقدار شفاف قابل 

گردد زدایی می( فازی41با استفاده از رابطه ) علت عدم نیاز به قضاوت فردی آنالیست استفاده شده است. بنابراین عدد فازی مثلثی به

[30]. 

                                                            
14 Strong Comparison Rule 
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(14) 
 

 

 

 GAالگوریتم  -2-3

توسط جان هالند در سال بوده که  بر پایه جمعیت یابیهای تصادفی بهینهیکی از روش (Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک

این . منتشر شد "های طبیعی و مصنوعیتمیستطابق در س"ند با نام المبانی ریاضی آن در کتابی توسط ه 1975در سال  وابداع  1967

  .[31] کندشناسی مانند وراثت و جهش استفاده میهای زیستکه از تکنیکالهام گرفته از علم ژنتیک و نظریه تکامل داروین است  روش

 شده کهمعرفی )متغیر(  تعداد ثابتی ژنمتشکل از صورت یک کروموزوم هفضای جستجو ب طه ازیک نق، اجرای الگوریتم مرحله در

ها . در هر نسل کروموزومیابدتکامل میدر طول چندین نسل  شود ومی نشان دادهتی( بیهای )رشته کدگذاری به صورت یک رشتهمعمولا 

و  (Crossover)آمیزش عملگرهای تاثیر  جدید با. تولید نسل گردندر برخوردار میامکان بقا و تکثیاز و متناسب با ارزش خود  شدهارزیابی 

گیرد. معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشتری دارد این بدان ت میورص (جمعیتها )مجموعه کروموزومبر روی  (Mutation)هش ج

ترین از متداول 17و آمیزش ماسک 16ای، آمیزش دو نقطه15ایآمیزش تک نقطهآید. معناست که از نسلی به نسل دیگر جمعیت بهبود می

در یک موقعیت تصادفی  است،داده شدهن الف( نشا 2که در شکل ) ایتک نقطه آمیزشدر است. در الگوریتم ژنتیک های آمیزش روش

های والد با یکدیگر های طرف راست یا طرف چپ این موقعیت در کروموزومس تمامی ژن. سپشوددر نظر گرفته می طول کروموزوم والد

در طول یت قعدو مو است،ب( نشان داده شده 2که در شکل ) ایدو نقطه آمیزشدر  .بدست آیند فرزندهای تا کروموزوم شدهجابجا 

ند. در شوهای والد با یکدیگر جابجا میهای بین این دو موقعیت در کروموزومشود و تمامی ژنبه صورت تصادفی انتخاب میکروموزوم والد 

 شوند.آمیزش ماسک فرزندان بر اساس یک ماسک ایجاد شده، تولید می

 

 

 

 ایالف( آمیزش یک نقطه                 ای                                  ب( آمیزش دو نقطه

 

 

 

 آمیزش ماسک ج(

 های متداول در الگوریتم ژنتیک.: انواع آمیزش 2شکل 

 

                                                            
15 One-point Crossover 

16 Two-point Crossover 

17 Mask Crossover 

1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

Mask: 111100 1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 0 0 

1 0 

1 0 

1 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 184 198تا  176، صفحه 1398سال ، 4، شماره 6سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

این عملگر یک ژن از یک کروموزوم  .شودها اثر داده میعملگر جهش بر روی کروموزوم( 3مطابق شکل ) ادغام، پس از اتمام عمل

شود می هئلباعث جستجو در فضاهای دست نخورده مسجهش  دهد.س محتوای آن ژن را تغییر میپس را به طور تصادفی انتخاب نموده و

ی است. جهش نباید زیاد صورت بگیرد زیرا در این توان استنباط کرد که مهمترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینه محلّمی

 د.صورت الگوریتم ژنتیک به جستوی کاملا تصادفی تبدیل خواهد ش

 شبیه سازی جهش به کمک نمودار. : 3 کل ش

عنوان مثال رابطه های تولید شده قرار داد. بهاحتمال جهش را می توان ثابت در نظر گرفت یا اینکه آن را متناسب با تعداد نسل

 دهد.( شدت کاهش جهش در هر نسل را نشان می15)

 (15) 
 

کند یک ضریب ثابت است که شدت کاهش احتمال جهش را مشخص می .است لسناحتمال جهش در هر    که در آن

این کار باعث می شود در ابتدا جهش با احتمال زیادی انجام شده و  فضای جستجو گسترش یابد سپس احتمال جهش کاهش یافته و 

 بد. یاش یاهایی در نتایج یافت شده متمرکز گردد و سرعت همگرایی افزجستجو در قسمت

ای مطابق در جهش نقطه های جهش در الگوریتم ژنتیک است.ترین روشاز متداول و جهش تعویض Swapای، جهش جهش نقطه

ب(، تبادل  4مطابق شکل ) Swapکند. در جهش شده و مقدار آن تغییر مییک ژن از یک کروموزوم به طور تصادفی انتخاب  الف(، 4شکل )

شود که کد گذاری بر هایی استفاده میدر الگوریتم مخصوصاً، ج( 4گیرد. از جهش تعویض مطابق شکل )یم ترژن بین دو کروموزوم صو

توان این جهش را بکار برد. در این جهش، محل قرارگیری دو ها مثل کد گذاری باینری هم میاساس مقدار باشد البته در دیگر کد گذاری

 شودض میویتع مخواهد جهش بیابند در کروموزوژنی که می

 

 

 

 

 

1 1 0 0 1 0 

 فضا

1 0 0 1 1 0 

 جهش

 جهش

0 1 1 0 1 0 

0 1 0 0 1 0 
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 ایالف( جهش تک نقطه                                                                                 Swapب( جهش                

 

 ج( جهش تعویض

 .GAهای متداول در الگوریتم : انواع جهش 4شکل 

 است: (5شکل ) ژنتیک به صورت الگوریتمکلی اجرای روند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : روند کلی اجرای الگوریتم ژنتیک. 5شکل 

 هافازی به همراه تاخیر بین فعالیت MRCPSPمسئله  -2-4

در این بخش مسئله بررسی شده در پژوهش جاری با هدف کمینه کردن زمان تکمیل پروژه معرفی شده و مدل ریاضی آن توسعه 

اجرا، مقدار منبع و مدت  روشکه هر الیت به بیش از یک روش قابل انجام است ه یک فعگاعمل  رشود. همانطور که واضح است دداده می

توان به عنوان نمونه با صرف منابع بیشتر و یا روش دیگر اجرا، آن فعالیت را به عبارت دیگر میبه کند. یزمان انجام خاص خود را طلب م

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

1 2 3 4 5 6 1 6 3 4 5 2 

تخابان عملگر  

 

 شروع

 خیر

 پایان

 ارزیابی جمعیت تولید جمعیت اولیه

 عملگر آمیزش

 عملگر جهش

 تولید و ارزیابی جمعیت جدید

 ذخیره بهترین جواب در هر تکرار

 برگرداندن بهترین جواب
بررسی شرایط خاتمه الگوریتم 

GA 
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انبندی پروژه با محدودیت منابع چند حالته بوجود آمده است. در ادبیات نوان زمع ، تحتلای دیگر از مسائاتمام رسانید. به این علت دسته

 شود. نمایش داده می MRCPSPصورت چندحالته به RCPSPموضوع مسئله 

ای از توان زمانبندی مجموعهرا می (MRCPSP) ییاجرا روش نیچند در محدود منابع با ساخت یهاپروژهمسئله زمانبندی فازی 

ها در توالی زمانی مناسب برای انجام فعالیتترین یافتن بهترین روش اجرایی برای هر فعالیت و بهینهبا هدف  V={0,1,…,n+1} هاالیتعف

های های منابع )منابع تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر( و نیز محدودیتطوریکه زمان تکمیل پروژه کمینه شود و محدودیتنظر گرفت به

  است.صورت فازی در نظر گرفته شدهها و تاخیر مجاز بین آنها بهضا گردند. مدت زمان انجام فعالیتزمان ارهمطور  هپیشنیازی ب

با حالت  های مجازی ابتدا و انتهای پروژه با زمان صفر و بدون احتیاج به منابع هستند. هر فعالیت فعالیت n+1و  0های فعالیت

با  در حالت اجرایی  بیان کننده مدت زمان اجرای فعالیت  ، پایان پذیرد. شود و باید در همان حالت اجرایی می ازآغ اجرایی 

و  دپذیر بع تجدیناوعه ممهای اجرایی به یک یا چند نوع از مجدرنظر گرفتن عدم قطعیت در برآورد دقیق آن، است. هر یک از روش

در هر دوره زمانی و به همین ترتیب منبع  داری ظرفیت محدود  نیاز دارند. منبع تجدیدپذیر نوع  مجموعه منابع تجدیدناپذیر 

  انجام شود، به اندازه  در حالت اجرایی  ت ر فعالیاگاست.  در کل زمان پروژه دارای ظرفیت محدود  uتجدیدناپذیر نوع 

منابع تجدیدناپذیر نیاز دارد. همانطور  واحد از نوع  منابع تجدیدپذیر در هر پریود از زمان و به اندازه  واحد از نوع 

منابع تجدیدپذیر از جمله منابع انسانی، ابزار و تجهیزات که پس از هر بار استفاده  -1دو نوع منبع وجود دارد. مسئله  یندر ا دکه گفته ش

منابع تجدیدناپذیر از جمله منابع مصرفی که در طول افق زمانبندی  -2در یک فعالیت، مجددا قابل استفاده در یک فعالیت دیگر هستند. 

ها خاص طول یک پریود زمانی نیست. بعضی از منابع مانند بودجه تخصیص داده شده به پروژه، علاوه ودیت آنحدد و منپروژه محدود هست

 18بر اینکه در یک پریود زمانی محدوداند، در افق زمانبندی پروژه نیز محدودیت دارند. این دسته از منابع، به منابع با محدودیت دوگانه

 .[34-32, 19]  یبی از منابع تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر نشان دادورت ترکص را به توان آنهامشهور هستند که می

توان به شرح زیر بیان نمود: جهت انجام پژوهش جاری مفروضاتی در نظر گرفته شده است که این شرایط و فرضیات مسئله را می

است به فضای انجام پژوهش به صورت فازی در نظر گرفته شده -3( است. 19FSنیازی از نوع )ابط پیشرو -2. تیک پروژه مد نظر اس -1

نیازمندی هر فعالیت به منابع مشخص و قطعی است.  -4بین آنها غیرقطعی است.  20ها و تاخیر مجازعبارت دیگر مدت زمان انجام فعالیت

 -8فیت منابع تجدیدپذیر در هر دوره زمانی مشخص، قطعی و ثابت است. ظر -6. ندر هستیمنابع از دو نوع تجدیدپذیر و تجدیدناپذ -5

هر فعالیت دارای چندین حالت اجرایی است که فعالیت تحت یک روش  -9ظرفیت منابع تجدیدناپذیر در کل پروژه مشخص و قطعی است. 

صورت پیوسته و بدون انقطاع تواند شروع شده و بهکبار میی ت فقطیهر فعال -10یابد. اجرایی شروع شده و با همان روش اجرایی پایان می

تسطیح منابع، فقط با جابجایی  -12 موجود باشد. یازشتواند انجام شود که منابع مورد نیم ییدر روزها یتهر فعال -11تا پایان ادامه یابد. 

کاری منابع و شکستن ها، اضافهزمان انجام فعالیت ایش مدتفزبا ا عهای دیگری مانند: کاهش بار کاری منابگیرد و روشها انجام میفعالیت

 شوند.ها مد نظر قرار داده نمیفعالیت

 [35]شود: سازی میصورت زیر مدلمسئله مذکور، به

(16)  

 

                                                            
18 Doubly constrained resource 

19 Finish to Start 

20 Time Lag 
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  Subject to: 

(17)   

(18)  
 

(19) 
 

 

(20) 
 

 

(21)  
 

(22)  

 

(23) 
 

(24) 
 

(25) 
 

(26) 
 

 اند:( تعریف شده1صورت جدول )پارامترهای مورد استفاده در مدل، به
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 فازی. MRCPSP: پارامترهای مورد استفاده در مدل  1جدول 

Pj های پیشنیاز فعالیتمجموعه فعالیت j 

n های پروژهتعداد کل فعالیت 

{0,1, 

n+1} 
 های پروژهعالیته فعومجم

 صورت عدد فازی مثلثیبه در روش اجرایی  jمدت زمان انجام فعالیت  

 

های اجرایی و با کمترین زمان ممکن برای اجرا شدن بر اساس روش jزودترین زمان شروع فعالیت 

 صورت عدد فازی مثلثیبه

 

ایی و با کمترین زمان ممکن برای پایان یافتن اجر یاهبر اساس روش jزودترین زمان پایان فعالیت 

 صورت عدد فازی مثلثیبه

 
 صورت عدد فازی مثلثیبه iو فعالیت پیشنیازش  jتاخیر مجاز بین انجام فعالیت 

 
 jهای اجرایی فعالیت تعداد کل روش

 
 jهای اجرایی برای هر فعالیت شمارنده روش

k تجدیدپذیر منابع شمارنده 

RR تجدیدپذیر منابع دادعت 

u تجدیدناپذیر منابع شمارنده 

NR تجدیدناپذیر منابع تعداد 

 
 در روش اجرایی  jبرای انجام فعالیت  kمقدار لازم از منبع تجدیدپذیر نوع 

 
 در روش اجرایی  jبرای انجام فعالیت  uمقدار لازم از منبع تجدیدناپذیر نوع 

 
 در هر دوره زمانی kاکثرمقدار موجود از منبع تجدیدپذیر نوع دح

 
 در کل پروژه uنوع  یدناپذیرحداکثرمقدار موجود از منبع تجد

T افق زمانبندی پروژه 

 
 متغیر تصمیم

شروع پروژه  مانز هد( بیان کنن17رابطه ) کنـد؛زمان اتمام فعالیت انتهایی پروژه را کمینه مـی( تابع هدف مسئله، 16رابطه )

کند که هر فعالیت تنها یک روش اجرایی و یک زمان شروع دارد و با هر روش اجرایی که شروع شود با همان ( مشخص می18است؛ رابطه )

 بین زاجهای پروژه تاکید دارد. در این محدودیت تاخیر مبین فعالیت ( بر محدودیت روابط پیشنیازی19روش اجرا باید خاتمه یابد؛ رابطه )

 در هر بازه هافعالیت انجام برای دسترس تجدیدپذیر در محدودیت منابع به ( مربوط20است؛ رابطه )ها نیز مد نظر قرار داده شدهفعالیت

( افق 22در کل پروژه است؛ رابطه ) هافعالیت انجام برای دسترس تجدیدناپذیر در محدودیت منابع به ( مربوط21است؛ رابطه ) tزمانی 

های مجازی ابتدا و انتهای پروژه صفر است؛ کند که مدت زمان اجرای فعالیت( بیان می24( و )23دهد؛ رابطه )پروژه را نشان می ندیبنامز

 ،دشروع به انجام گیر tدر زمان  در روش اجرایی  j( متغیر تصمیم است که این متغیر، باینری بوده و در صورتی که فعالیت 25رابطه )

 دهد.( محدوده مقادیر پارامترهای موجود در مدل را نشان می26گیرد؛ رابطه )خود می صورت مقدار صفر را بهر آن یک و در غیر اینقدام
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 تبدیل فازی به کلاسیک -2-5

مدت تکمیل مورد انتظار با استفاده از روش  -1دو صورت  توان برای مسئله زمانبندی پروژه، مدت زمان تکمیل پروژه  را بهیم

سازی ی مدریریت پروژه مدلینخوشبمدت تکمیل مورد انتظار با استفاده از روش ضریب سطح برش و اندیس  -2مرکز سطح عدد فازی 

 کرد.

 تئوری و محاسبات -3

 الگوریتم ژنتیک برای حل مدل مسئله -3-1

شود. در ادامه کاهش فضای جستجو با وارد می Matlabافزار برای مسئله در نرم سازی مسئله، اطلاعات اولیه لازمپس از مدل

 رد.گیصورت می Preprocessingهای اجرایی ناکارامد و غیرقابل اجرا و منابع تجدیدناپذیر زائد با توجه به فرآیند حذف روش

بهره گرفتند. در روش پیشنهادی آنها  Preprocessing( برای کاهش فضای جستجو از روشی به نام 1997اسپرچر و همکاران )

شوند. این فرآیند در سه گام به شرح زیر مسئله را پیش از های اجرایی ناکارامد و غیرقابل اجرا و منابع تجدیدناپذیر زائد حذف میروش

 کند: راابتکاری، اصلاح میبکارگیری الگوریتم ف

 ( برقرار باشد.28( و یا )27غیر اجرایی است اگر رابطه ) مد  های اجرایی غیرقابل اجرا:( حذف روش1گام 

(27) 
  

(28) 
 

 

وجود داشته باشد به طوریکه  ناکارامد است اگر مد اجرایی دیگری مانند  های اجرایی ناکارامد: مد ( حذف روش2گام 

 ( برقرار باشد.29رابطه )

(29) 
 

 ( برقرار باشد.30زائد است اگر رابطه ) u( حذف منابع تجدیدناپذیر زائد: منبع تجدیدناپذیر 3گام  

(30) 

 

 هانحوه نمایش جواب -3-1-1

های پروژه است، نشان برابر با تعداد فعالیت nکه عنصری  nصورت دو فهرست منظور حل مدل، هر جواب بهدر روش پیشنهادی به

ها شود. فهرست دوم یک توالی ممکن برای انجام فعالیتها بوده که فهرست روش نامیده میشود. فهرست اول روش اجرایی فعالیتمی داده

مورد  . لذا الگوریتمه جایگشتی استگسست از نوع مسـائل ه زمانبندی پروژه مسئلشود. از آنجا که است که فهرست فعالیت نامیده می

صورت های مذکور بهتوان مسئله را را با الگوریتماستفاده جهت حل مسئله، بایستی با این فضای گسسته تطبیق داده شوند. البته می

د که با استفاده از شواست. بنابراین بدین صورت عمل میگسسته نیز حل کرد ولی در این پژوهش رویکرد حل، پیوسته در نظر گرفته شده
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ها به وسیله آن کدگذاری ها و فهرست روشیکسری اعداد حقیقی تصادفی بین صفر و یک، تولید و فهرست فعالیت 21روش کلید تصادفی

 شوند.می

 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک -3-1-2

به پارامترهایی نیاز دارد که تنظیم مناسب  یتمشود. این الگوردر متلب کدنویسی می GAپس از استخراج اطلاعات اولیه، الگوریتم 

شود. تاگوچی طراحی استفاده می GA تاثیر بسزایی دارد؛ از روش تاگوچی جهت تنظیم پارامترهای الگوریتم آنها در کیفیت جواب الگوریتم

سازی و نوع زمانیکه مسئله از دسته بهینهها کاهش یافت. بر اساس این روش ای ایجاد کرد که در آن تعداد آزمایشگونهها را بهآزمایش

 شود. ( استفاده می31سازی باشد از رابطه )حداقل

(31) 
 

در چهار سطح انجام شد. محدوده تغییر این پارامترها با مرور مقالات محققان  GA آزمایشات جهت تنظیم پارامترهای الگوریتم

 اند.( پیشنهاد داده شده2ی مذکور در جدول )پیشین در حوزه زمانبندی پروژه تعیین شد. پارامترها

 سطح. 4: پارامترهای پیشنهاد شده الگوریتم ژنتیک در  2جدول

 پارامتر الگوریتم
 سطوح پارامترها

1 2 3 4 

GA 

cp 6/0 7/0 8/0 9/0 

mp 1/0 15/0 2/0 25/0 

 
05/0 07/0 09/0 1/0 

nPop 10 15 20 30 

MaxIt 40 60 100 150 

آزموده شد که نتیجه در  GA( برای الگوریتم 16Lآزمایش ) 16ل مختلف موجود در ادبیات موضوع با روش تاگوچی به تعداد مسائ

 ( آمده است. 3جدول )

 

 

 

 

 

 

                                                            
21 Random Key Representation 
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 به روش تاگوچی برای مسائل مختلف. GA: تنظیم پارامترهای الگوریتم  3جدول 

 پارامتر الگوریتم
 مسائل

j1010_1 فازی j1433_7 فازی j1822_4 فازی j2044_7 فازی j3027_1 فازی 

GA 

cp 7/0 7/0 7/0 8/0 7/0 

mp 25/0 1/0 2/0 25/0 2/0 

 
1/0 09/0 07/0 07/0 07/0 

nPop 15 15 20 20 20 

MaxIt 60 60 100 100 100 

 است.ده شدهرآو 6 در شکل  j1010_1به عنوان نمونه نتیجه حاصل از آزمایش تاگوچی برای تنظیم پارامترهای مسئله 

 
 با روش تاگوچی.   j1010_1: تنظیم پارامترهای مسئله  6شکل 

 

 تولید جمعیت اولیه  -3-1-3

شود. صورت تصادفی برای هر عضو از جمعیت ایجاد میدر ابتدا با استفاده از روش کلید تصادفی یک فهرست روش اجرایی به

های اجرایی تخصیص پذیر نباشد. به عبارت دیگر روشابع تجدیدناپذیر امکاننصرف مفهرست روش ایجاد شده ممکن است از لحاظ میزان م

ای باشد که میزان مصرف منابع تجدیدناپذیر در کل پروژه بیشتر از ظرفیت مجاز آنها باشد ها به گونهداده شده به فعالیت

افتد چرا تابع برازش در یک زمان اتفاق می اهدف ب، که این موضوع امری نشدنی است. در بسیاری از مواقع تابع )

شمار ، زمان اتمام پروژه طبیعتا تابع برازش خوبی بهRCPSPگذارد. برای مسئله که تخمین دقیقی از چگونگی شایستگی افراد در اختیار می

توانند در ارتباط با منابع اد هر جمعیتی میراز افدلیل اینکه برخی تواند تابع برازش مناسبی باشد؛ به، نمیMRCPSPرود. اما برای مسائل می

پذیر نگردد، لذا ممکن است پس از تعیین برازندگی افراد مذکور، های اجرایی این افراد، امکانتجدیدناپذیر، عملی نباشند. و چنانچه روش

عنا است که افراد ناممکن که در اصل مبدان مقدار برازندگی آنها )افراد غیر عملی و ناممکن( بهتر از افراد ممکن و عملی بشود. این 

های اجرایی، دو ناپذیری مربوط به روششوند. جهت برخورد با امکان 22سازند باید در فرآیند انتخاب جریمهزمانبندی را غیر عملی می

ع جریمه مختلفی متناسب با هر ب. تواای، اختصاص یابدناپذیر جریمههای امکان( از تابع جریمه استفاده کرد و به جواب1رویکرد وجود دارد: 

بین تابع برازش را با در نظر گرفتن تابع جریمه و بدون تابع جریمه مورد سنجش  فاختلا [36]است. مسئله از سوی محققین پیشنهاد شده

                                                            
22 Penalize 
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ترین تابع تناسب )برازش( مطابق رابطه باشد. سادهقرار دادند و نشان دادند که تابع برازش با داشتن تابع جریمه کارایی بهتری را دارا می

صورت رابطه است، تابع برازشی بهقطعی ارائه شده MRCPSPکه برای مسائل  [37]ران توان بر اساس تابع برازش لوا و همکا( است. می35)

 فازی در نظر گرفت.  مسائل( برای 36)

(32) 
 

(33) 

 

های اجرایی، تغییری در جواب مسئله اعمال نکرده و مقدار پذیر بودن لیست روش( تابع جریمه در صورت امکان32در رابطه )

)حد بالای  Tیری را به ذپکانناپذیری، مقدار بدست آمده از تست امگرداند اما در صورت امکان، یعنی زمان تکمیل پروژه را برمی

زمان مورد انتظار تکمیل پروژه است.  (، 33کند. در رابطه )افزاید و بدین ترتیب آن را به جوابی نامطلوب بدل میمسئله( می

 23یر بحرانیسم بیشترین مدت تکمیل مورد انتظار زمانبند عملی در ارتباط با افراد نسل جاری است.  

است که از رابطه  مقدار نرمال  کند. همچنین است که از کمترین مدت تکمیل مورد انتظار هر فعالیت استفاده می

 1 ربراب ( فردی که ممکن و عملی باشد و بیشترین مدت تکمیل را داشته باشد، یک مقدار برازش33شود. در تابع برازش )( حاصل می38)

خواهد داشت. در حالیکه بهترین فرد مقدار برازندگی نزدیک به صفر دارد. همچنین مقدار تابع برازش برای فرد ناممکن و نشدنی همیشه 

( در 2بزرگتر از یک است. لذا مقدار برازندگی تمام افراد نشدنی، بزرگتر از افراد شدنی است و فرصت کمتری را در فرآیند انتخاب دارند. 

های اجرایی توان لیست روشاست، با استفاده از یک الگوریتم جستجوی محلی، میدوم که در پژوهش جاری نیز از آن استفاده شده درویکر

پذیری ناپذیر ایجاد نشود. در این الگوریتم برای هر منبع تجدیدناپذیر مقدار شاخص امکانپذیر ساخت تا اصلا روش اجرایی امکانرا امکان

(ERRم ) شود.( محاسبه می34ا رابطه )بطابق 

(34) 

 

(35) 
 

های اجرایی های اجرایی شدنی بوده و با توجه به روشباشد آنگاه لیست روشدر صورتیکه 

 تخراجانتخاب شده در لیست، برای هر فعالیت اطلاعاتی شامل: مدت زمان اجرا و مقدار نیازمندی هر فعالیت به منابع تجدیدپذیر، اس

های اجرایی نشدنی بوده و بایستی اصلاح گردد تا به باشد آنگاه لیست روش گردد. اما در صورتیکه می

اجرایی یک و یا دو فعالیت چند روشه را به طور تصادفی تغییر داده و مقدار  یک لیست شدنی تبدیل شود. جهت اصلاح این لیست، روش

 یابد. ادامه می ین روند تا برقراری شرط اردد. گمحاسبه می 

                                                            
23 Critical Path 
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های اجرایی برای هر عضو از جمعیت و استخراج اطلاعات اولیه برای هر فعالیت، فهرست توالی ممکن بعد از ایجاد فهرست روش

تولید جمعیت اولیه تکمیل شود. جهت  دفرآینگردد تا ها برای هر عضو متناظر با فهرست روش اجرایی آن عضو، ایجاد میبرای انجام فعالیت

. در این پژوهش از روش [39]و موازی  [38]تولید برنامه زمانبندی به روش سری  -1تولید برنامه زمانبندی دو روش اصلی وجود دارد: 

شود. جهت تولید برنامه زمانبندی، ابتدا با استفاده از روش کلید تصادفی به هر فعالیت پروژه یک عدد حقیقی تصادفی بین سری استفاده می

گردند، ترتیب اعداد تخصیص داده شده به یره میخذ qت شود. سپس این اعداد مرتب شده و در لیسصفر و یک، تخصیص داده می

دهنده کند. جایگشت حاصل از مرتب شدن این اعداد تصادفی، که نشانها، در واقع نقش قاعده اولویت را برای هر فعالیت بازی میفعالیت

 شود. های پروژه است، به عنوان جواب در نظر گرفته میتوالی انجام فعالیت

، لذا جایگشت حاصله با استفاده از الگوریتم محاسبه است به علت رعایت نکردن پیش نیازها، نشدنی باشد ممکن جواب مورد نظر

پیشنیازی بین  روابطبر مبنای یی جواب موجه ابتدا یدتول یتمالگورگردد. پذیر تبدیل میجواب موجه ابتدایی، اصلاح شده و به جوابی امکان

: صورت زیر استبه تمالگوریهای این گام .[40]است ( روند اجرای الگوریتم مذکور نشان داده شده7) لدر شک. استنهاده شده بنا هافعالیت

طریق  !Nشود؛ بدین صورت که از بین می دهـد، ایجـاددسـت مـیهـا را بـهکه اولویت اجرای فعالیت یک جواب تصادفی ابتدایی( 1گام 

 جواب کهیشود. درصورتهای مسئله یک جواب تصادفی انتخاب میبدون توجه به محدودیت هاهای اجرای فعالیتممکن در بین اولویت

 2این صورت به گام  موجه ابتدایی حاصل شده است. در غیر های پیشنیازی صـحیح باشـد. جـوابآمده از لحاظ محدودیتی بدستفتصاد

های آن انجام گرفته باشد پیشنیازی گیرد؛ درصورتیکـه تمـامینشده را در نظر میهای بررسیاولین فعالیت در بین فعالیت( 2گام  رود؛می

تواند انتخاب شود، فعالیت مجازی شروع و در . در نخستین مرحله، تنها فعالیتی که میرودمی 3این صورت به گام  ردر غیو  4به گام 

گـردد. از بـاز مـی 2کند و به گام فعالیتی را که پیشنیاز آن انجام نگرفته رها می( 3گام  ؛آخرین مرحله هم فعالیت مجازی پایان خواهد بود

های را از فهرست فعالیت 2شده در گام فعالیت بررسی( 4گام  کند؛موجود، فعالیت بعدی را انتخاب می هنشدبررسی هایتدیگر فعالی بـین

ای باقی نشدهبررسی دهـد. درصـورتیکـه هنـوز فعالیـتشـده انتقـال مـیهـای بررسـیفهرسـت فعالیـت کند و بـهقابل بررسی حذف می

ترتیب ذخیره شدن شده را بههای بررسیفعالیت شده در فهرستذخیره هـایدد. در غیر این صورت فعالیـترگمی باز 2مانده باشد به گام 

ها زمان فعالیت . پس از انتخاب و زمانبندی کلیه فعالیتدهدشده یا جواب موجه نشان میعنوان جواب ابتدایی اصلاحبه کند ومرتب می

ها فازی است، بنابراین عملیات کمینه و گردد. از آنجایی که مدت زمان انجام فعالیتگزارش می پروژهعنوان زمان پایان مجازی پایان به

 بیشینه و عملگر جمع در تولید برنامه زمانبندی سری نیز باید فازی باشد.

 

 

 : روند اجرای الگوریتم تولید جواب موجه ابتدایی. 7شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 194 198تا  176، صفحه 1398سال ، 4، شماره 6سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 وابجترین ارزیابی جمعیت اولیه و ذخیره به -3-1-4

شود، لازم است که یک تابع برازش متناسب با تابع هدف تعریف شود تا احتمال بقای بکار گرفته می GAهنگامی که الگوریتم 

گیرد تا برای هر توالی ممکن ایجاد شده با توجه به روش اجرایی آن،  ارزیابی صورت میدر این مرحله افراد در نسل بعدی را تعیین کند. 

آمده، بهترین جواب متشکل از بهترین های بدستسازی جمعیت اولیه بر حسب ( بدست آید. پس از مرتب) هپروژ زمان تکمیل

ها در جمعیت اولیه، زمان شروع و پایان آنها، زمان تکمیل پروژه و منابع ممکن برای انجام فعالیت بهینهروش اجرایی هر فعالیت، توالی 

 گردد.می فاده شده و باقیمانده در هر دوره زمانی، ذخیرهتیر استجدیدپذ

 تولید جمعیت جدید -3-1-5

شود. برای عملیات ادغام، دو عضو از جمعیت ، جمعیت جدید با استفاده از عملگرهای ادغام و جهش ایجاد میGAدر الگوریتم 

ادغام  -2ای ادغام تک نقطه -1سپس به تصادف یکی از سه روش  .گرددطور تصادفی با استفاده از چرخ رولت، به عنوان والد انتخاب میبه

طور ها بههای اجرایی و هم در فهرست توالی انجام فعالیتشود. عمل ادغام هم در فهرست روشادغام با ماسک برگزیده می -3ای دو نقطه

 گیرد.مجزا صورت می

روش تعویض در نظر گرفته  -Swap 3روش  -2ای نقطه کجهش ت -1نیز سه استراتژی  GAبرای عملیات جهش در الگوریتم 

شود. عملیات جهش بر روی ( یک استراتژی در هر بار تکرار انتخاب و عمل جهش انجام می15است که با احتمال کاهنده مطابق رابطه )شده

 ام نداد.جیی انهای اجراتوان آن را برای فهرست روشگردد و میها انجام میفهرست توالی انجام فعالیت

ها دارد و از طرف دیگر مدت زمان انجام و تاخیر مجاز بین حلکه از یک طرف الگوریتم ژنتیک نیاز به ارزیابی راهاز آنجایی

حل با یک مقدار نماینده حل یک عدد فازی است؛ لذا مدت تکمیل فازی هر راهها و در نهایت مدت زمان تکمیل پروژه برای هر راهفعالیت

گیرد. جایگزینی جمعیت فعلی با نسل جدید ها صورت میحلر مورد انتظار حقیقی جایگزین شده  و سپس عمل ارزیابی بین راهای مقدیعن

که در آن همه افراد جمعیت فعلی جایگزین افراد نسل جدید با اندازه  24سیاست کلی یا ساده -1پذیرد. در حالت کلی به دو روش انجام می

شوند. دو عامل که در آن برخی از افراد جمعیت فعلی جایگزین افراد نسل جدید می 25سیاست وضعیت پایدار -2ود. شجمعیت یکسان می

منظور داشتن جستجوی موثر، لازم فشار انتخابی. به -2گوناگونی و پراکندگی جمعیت  -1حائز اهمیت است.  GAاصلی در روند الگوریتم 

ترتیب به افرادی که ارزش بیشتری دارند، و یک فشار انتخاب در نظر گرفته شود. بدین برازشاست تا یک معیار جستجو یا همان تابع 

شود و نواحی نوید بخش فضای مسئله، مساعدتی دهد. بدون فشار انتخاب، فرآیند جستجو تصادفی میشانس بیشتری در بقا و ترکیب می

ابلیت الگوریتم ژنتیک برای ادامه اکتشاف فضای مسئله است. فشار قی در در دیگر نواحی نخواهند کرد. البته گوناگونی جمعیت بخش مهم

شود و بالعکس. انتخاب و گوناگونی جمعیت با یکدیگر رابطه عکس دارند. هر چقدر فشار انتخاب بیشتر گردد، گوناگونی جمعیت کاسته می

بهترین جواب ری از فضای مسئله حاصل شود. در نهایت تش بیشطور همزمان کنترل گردند تا نواحی نوید بخاین دو فاکتور مفید، بایستی به

ها، زمان شروع و پایان آنها، زمان تکمیل پروژه و منابع تجدیدپذیر متشکل از اطلاعاتی از قبیل: توالی بهینه ممکن برای انجام فعالیت

 گردد.ذخیره می BestSolModeمانده و استفاده شده در هر دوره زمانی، در هر تکرار در لیستی به نام باقی

 تا رسیدن به یک تکرار معین BestSolModeها با ورودی اجرای مجدد الگوریتم -3-1-6

های شوند. سپس هر یک از الگوریتمدر این مرحله بهترین روش اجرایی و توالی متناظر با آن به عنوان ورودی در نظر گرفته می

 شوند.یافته، اجرا میفتن توالی بهینه برای روش اجرایی اختصاصاظور یمنفراابتکاری تا رسیدن به یک تکرار معین، به

                                                            
24 Generational or Simple 
25 Steady State 
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 BestSolاستخراج جواب پایانی تحت نام  -3-1-7

گذارد: شود. جواب نهایی اطلاعاتی شامل موارد زیر را در اختیار میبرگردانده می BestSolدر مرحله آخر، جواب پایانی تحت نام 

زمان شروع  -4؛ زمان تکمیل پروژه  -3ها؛ ترین توالی ممکن برای انجام فعالیتبهینه -2؛ تفعالیبهترین روش اجرایی برای هر  -1

منابع تجدیدپذیر استفاده شده و باقیمانده در میزان  -6منابع تجدیدناپذیر استفاده شده و باقیمانده در پروژه؛ میزان  -5و پایان هر فعالیت؛ 

 هر دوره زمانی.

 یجاو نت بحث -4

افزار وسیله نرمهای فازی، نتایج حل این الگوریتم با نتایج حل بهشده با مجموعهتلفیق GAمنظور اثبات کارایی الگوریتم به

GAMS طور تصادفی از شود. برای این امر چند نمونه مسئله استاندارد زمانبندی، بهسازی دقیق است، مقایسه میافزار بهینهکه یک نرم

ها با یکدیگر متفاوتند، مسائل نمونه ، که از نظر تعداد فعالیتJ10 ،J14 ،J18 ،J20 ،J30های شود. از مجموعهنتخاب میا PSBLIBسایت 

j1010_1 ،j1433_7 ،j1822_4 ،j2044_7  وj3027_1  از کتابخانه مسائل استانداردMRCPSP است. تمامی مسائل دسته انتخاب شدهj 

پایه  MRCPSPپایه و  RCPSPبرای  PSPLIBع تجدیدناپذیر هستند. از آنجا که مسائل موجود در سایت بمن 2 منبع تجدیدپذیر و 2دارای 

پایه متناسب با پژوهش  MRCPSPاند. در ابتدا با اعمال تغییراتی، مسائل مورد نظر در کتابخانه مسائل استاندارد در محیط قطعی ارائه شده

کمترین  -1، سه معیار GAMSافزار با نرم GAآیند. جهت ارزیابی الگوریتم ها در مین فعالیتیجاز بصورت مسائل فازی با تاخیر مجاری به

تعریف  GAتکرار الگوریتم  1000در   -3( Average CPU Timeمیانگین زمان حل مسئله ) -GA 2تکرار الگوریتم  1000در  

گردد. نتایج حاصل از صورت میانگین محاسبه میبه 3و  2های شود و شاخصبار اجرا می 1000ئله برای هر مس GAاست. الگوریتم شده

 است.( نشان داده شده4حل در جدول )

 .GAMSو  GA: نتایج حاصل از حل مسائل منتخب استاندارد با  4جدول 

 (%)  Average CPU Time (s) تکرار  1000در  کمترین  روش حل مسئله

j1010_1 
GA 19 03/9 76/0 

GAMS 19 03/91 - 

j1433_7 
GA 39 55/14  87/1  

GAMS 39 347 - 

j1822_4 
GA 333/58  59/16  44/3  

GAMS 333/57 947 - 

j2044_7 
GA 667/50  96/19  37/4  

GAMS 333/49 3878 - 

j3027_1 
GA 333/51  29/29  87/9  

GAMS 49 1056 - 
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یابد. با یک آهنگ ثابت افزایش می GAهای مسئله افزایش یابد، زمان حل مسئله برای الگوریتم ( هر چه تعداد فعالیت8شکل )مطابق 

یابد. حتی ممکن است مسئله ، با آهنگ زیادی، افزایش میGAMSافزار ها، زمان حل مسئله با استفاده نرماما با افزایش تعداد فعالیت

 نتواند جوابی را در اختیار بگذارد.  GAMSفزار انرم قدری پیچیده شود کهبه

 
 ها برای هر سه الگوریتم.: نمودار زمان حل مسئله بر حسب تعداد فعالیت 8شکل 

هنگ کمی، آبا  AG( برای الگوریتم ها، پارامتر متوسط درصد انحراف مطلق )، با افزایش تعداد فعالیت4مطابق جدول 

های ها ناشی از افزایش فضای جستجوی مسئله )فضای جستجوی روشبا افزایش تعداد فعالیتیابد این افزایش پارامتر افزایش می

نکه شود. با ایهای محلی مسئله میها( است. این امر باعث افزایش مینیمماجرایی و فضای جستجوی توالی ممکن برای انجام فعالیت

حال افزایش فضای است ولی با اینهای محلی اخذ شدهابیری برای جلوگیری از احتمال گرفتار شدن الگوریتم مذکور در مینیممدت

 شود. های محلی میجستجوی مسئله، باعث افزایش احتمال گرفتار شدن الگوریتم مذکور در مینیمم

 گیرینتیجه -5

های اضافی به پروژه، هدر رفت منابع جلوگیری کند با زمانبندی بهینه پروژه نهیال هزتواند از اعمزمانبندی بهینه پروژه می

عمل ی ساخت، در هاوژهپررگ بزد بعاابا توجه به طور کلی توان در مورد روش اجرایی مناسب هر فعالیت تصمیم صحیحی گرفت. بهمی

 ید.دهد گراخون مجریاد یش حاشیه سوافزا وها وژهیسک پررکاهش و هزینه ن، مادر زهنگفت ی موجب صرفهجوییهازمانبندی بهینه پروژه 

( و در نظر MRCPSP)  ییحالت اجرا ینساخت با منابع محدود چندگانه در چند یهاپروژه یزمانبند در این پژوهش مسئله

سازی ریاضی مسئله، با ز مدلو تاخیر مجاز بین انجام آنها مورد مطالعه قرار گرفت. پس ا هایتدر مدت زمان فعال یتگرفتن عدم قطع

شده در این پژوهش در نظر های مدل ارائههای فازی،  مسئله مذکور حل گردید. از مزیتتلفیق شده با مجموعه GAاستفاده از الگوریتم 

ریسک در  عل وقوها و تاخیر مجاز بین آنها است تا در هنگام زمانبندی پروژه مبحث احتماگرفتن عدم قطعیت در مدت زمان انجام فعالیت

مورد سنجش قرار گرفت. نتایج  GAMSافزار باشد. در انتها عملکرد الگوریتم، با نرمهای پروژه نیز در نظر گرفته شدهانجام فعالیت

مان زنگین میا -GA 2تکرار الگوریتم  1000در  کمترین  -1آمده حاکی از عملکرد موفق الگوریتم ذکر شده از لحاظ سه معیار بدست

شده در زمانبندی بهینه پروژه است. بنابراین رویکرد بکار گرفته GAتکرار الگوریتم  1000در   -3( Average CPU Timeحل مسئله )

مسئول  نسانیریزان پروژه باشد. این امر موجب جلوگیری از خطاهای اسادگی قابل استفاده توسط مدیران و برنامهتواند بهدر این پژوهش می

، مسئول کنترل Primaveraو  MSP یدر نرم افزارهاسوی زمانبندی بهینه پروژه است. شود و راهی بهکنترل پروژه در تسطیح منابع می

 یسهجهت مقا ییالگو گونهیچمنابع بپردازد و ه یحبه تسط یشتریب یو با صرف زمان و انرژ یصورت دستو به یبا تجربه شخص یدپروژه با
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 ینرا تضم یزمانبند یسازینهکنترل پروژه، به یبا نرم افزارها یزیربرنامه یگرعبارت دپروژه ندارد به زمانبندی بهینهبا  ینبندامه زمبرنا

صورت تواند با صرف زمان و انرژی کمتر، پروژه را بهمیمسئول کنترل پروژه  . اما با استفاده از رویکرد بکار گرفته در این پژوهش،کندینم

افزارهای کنترل پروژه مورد استفاده قرار توانند به عنوان ابزار مفیدی در کنار نرمهای فراابتکاری میمانبندی کند. بنابراین الگوریتمزهینه ب

 گیرند.
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