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 مقدمه

مسئله مطرح شده در این تحقيق از جمله مسائل زمانبندي پروژه با محدودیت منبع است که 

ها داراي سررسيد مشخصی هستند و انحراف از سررسيد پرداخت جریمه به همراه  پایان فعاليت

شود و سطح  ها از نوع گره اي تعریف می خواهد داشت،در این گونه مسائل شبکه فعاليت

ها  طرح موضوع حجم کار فعاليت ،محدود است. موضوع بارز این پژوهش ،منابع دسترسی به

هاي ساختمانی   به عنوان مثال در پروژه ؛در مسئله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع است

روز( -نفر 82روز) مثلا -حجم کار ثابتی دارند که به صورت منبع هاي پروژه عموماً فعاليت

هایی که بر پایه حجم کار استوار هستند  مدت زمان انجام فعاليت درنتيجه شوند، بيان می

مسئله  تواند متغير بوده و به ميزان استفاده از منبع در روزهاي انجام فعاليت بستگی دارد. می

در مسائل زمانبندي محسوب         با محدودیت منابع از نوع مسائل زمانبندي پروژه

 (6325،) بلاژویچ و لنسترا شود . می

گونه مسائل صورت گرفته که با توجه به مسئله مورد بررسی در گذشته تحقيقاتی بر روي این

 در این مقاله به سه دسته قابل تقسيم است:

روژه با محدودیت منابع مطالعات متعددي انجام شده که برخی از بندي پ)الف( در زمينه زمان

آمده است. اگروال و همکاران مطالعات انجام شده بر روي مدل کلاسيك آن در ادامه 

 1که ترکيبی از الگوریتم ژنتيك  و  دیدگاه  شبکه  عصبی (یك دیدگاه ژنتيك عصبی8266)

( یك 8268اتلی و کهرامان ) .براي حل مسئله زمانبندي پروژه با منبع محدود ارائه کردند ،بود

 جوي ممنوعریتم جستها با منبع محدود با استفاده از الگو حل جهت مسئله زمانبندي فعاليت

( 8223دز و همکاران )ـروژه بود. منـان پـان پایـه کردن زمـکميندف آنها ـه که دـان کردنـبي

ژنتيکی براي حل مسئله زمانبندي پروژه با منبع محدود ارائه کردند که کروموزوم این الگوریتم 

نيز  5آنها از یك قانون اولویت ابتکاري  در الگوریتم .استوار بود 8بر پایه کليد تصادفی الگوریتم

                                                           
1.Neural- network (NN) 
2.Random keys 
3.Heuristic Priority Rule 
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شامل الگوریتم  6( یك الگوریتم ترکيبی فراابتکاري8221استفاده شده است. تيسنگ و چن )

، الگوریتم ژنتيك و استراتژي جستجوي محلی براي مسئله زمانبندي پروژه با مورچگانکلونی 

( یك الگوریتم ژنتيك بر اساس 8262جيرو و همکاران ) محدودیت منبع ارائه کردند.

 ها با منبع محدود ارائه کردند. کروموزوم چند آرایه براي مسئله زمانبندي فعاليت

هاي  زودکرد و  )ب( در خصوص مسئله زمانبندي پروژه با منابع محدود و در نظرگيري هزینه

اخه و ( یك روش ش8226دیرکرد مطالعات انجام شده عبارتند از: ونهوك و همکاران )

هاي زودکرد و دیر کرد بيان کردند. در  ها با منبع محدود و هزینه را براي زمانبندي فعاليت8حد

مشخص، جریمه زودکرد و دیرکرد و منبع تجدید پذیر  ها داراي زمان پایان فعاليت این مقاله

( یك زمانبندي پروژه براي کمينه کردن مجموع 8222محدود هستند. افشار نجفی و شادرخ )

نيازي و زمان تکميل گرفتن روابط پيشها با در نظر رد و دیرکرد فعاليتهاي زودک هزینه

زمانبندي پروژه را با  ( مسئله8265جهان و همکاران) ها ارائه کردند.خوش  مشخص براي فعاليت

هاي زودکرد و دیرکرد با محدودیت منابع مورد توجه قرار داده و سازي هزینههدف کمينه

( یك روش 8268آن دو الگوریتم فرابتکاري ارائه دادند. رنجبر و همکاران ) براي حل مدل

براي مسئله زمانبندي پروژه با منبع محدود با هدف  حل بهينه بر مبناي الگوریتم شاخه و حد

( یك الگوریتم ژنتيك 8222شادرخ و کيانفر ) هاي دیرکرد ارائه کردند. کمينه کردن هزینه

ارائه کردند که دیرکرد پروژه با جریمه همراه خواهد   5ذاري در منابعگبراي حل مسئله سرمایه

هاي نقدي گذاري در منابع پروژه با جریان( مسئله سرمایه8262شهسوار و همکاران ) بود.

ار ـد مشخص شده و ساختـتنزیل شده را در شرایطی که براي زمان اتمام پروژه سر رسي

 قرار دادند. جریمه وجود دارد، مورد بررسی -پاداش

)ج( در ارتباط با زمانبندي پروژه با در نظرگيري مفهوم حجم کار، مطالعات محدودي انجام 

ها با  (یك الگوریتم ژنتيك براي مسئله زمانبندي فعاليت8262شده است. رنجبر و کيانفر )

مطرح  مدت زمان پروژه سازيیل کاري قابل تغيير با هدف کمينهمحدودیت منبع با پروفا

                                                           
1.Hybrid Metaheuristic 
2.Branch and Bound 
3.Resource Investment Problem 
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ها با حجم  (  از نوعی قانون اولویت براي زمانبندي فعاليت8222فاندلينگ و تراتمن ) دند.کر

براي استفاده از  ها کمينه سازي زمان اجراي پروژه بود و کار ثابت استفاده کردند، هدف آن

 در نظر گرفتند. حدود پایين و بالا براي هر فعاليت، منبع حجم کار

وان اعلام کرد که ترکيب مسئله زمانبندي پروژه بر پایه حجم می ت با توجه به مطالعات فوق

تاکنون  ،دیرکرد -هاي زودکردنه سازي هزینهکار و همچنين زمانبندي پروژه با هدف کمي

مورد مطالعه قرار نگرفته است. لذا در این تحقيق، مسئله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع بر 

دیرکرد مورد بررسی قرار گرفته و  -هاي زودکردهزینهپایه حجم کار و با هدف کمينه سازي 

 جهت حل آن دو الگوریتم فرا ابتکاري توسعه داده می شود. 

 

 مدل ریاضی مسئله

است که در آن  6مسئله مورد بررسی در این تحقيق، مسئله زمانبندي پروژه با محدودیت منبع

به  عنوان  منبع  حجم  کار  در  در این مسئله یك  منبع  ها ثابت می باشد. حجم کار فعاليت

هر دو  باشند.نظر گرفته شده و سایر منابع )در صورت وجود( تحت تاثير منبع حجم کار می

پروژه هستند. هدف مدل  منبع محدود بوده و داراي سقف در دسترس، در طول اجراي ،دسته

ه توضيحات ارائه شده است. با توجه ب هاسازي کل هزینه زود کرد و دیر کرد فعاليتنيز کمينه

 ( است:6نمادهاي مورد استفاده در این مدل به شرح جدول )

  

                                                           
1.RCPSP: Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
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 . معرفی نمادهاي مورد استفاده در مدل6جدول 

 شرح نماد نماد شرح نماد نماد

 اندیس زمان    اندیس فعاليت ها  

در   ميزان منبع مورد نياز فعاليت      ها تعداد فعاليت  

  زمان 

حجم کار تعریف شده براي     ها مجموعه فعاليت  

  فعاليت 

 سقف منبع حجم کار   مجموعه زمان ها  

سقف منبع وابسته به منبع حجم      مدت زمان فعاليت    

 kکار نوع 

      سر رسيد فعاليت    
 در کار حجم ازمنبع استفاده حدپایين 

  فعاليت انجام طول

      زمان اتمام فعاليت    
 در کار حجم ازمنبع استفادهبالاحد 

  فعاليت انجام طول

      زمان شروع فعاليت    
  حد پایين مدت فعاليت 

هزینه هر واحد زودکرد فعاليت    

  

    
  حد بالا مدت فعاليت 

  دیرترین زمان شروع فعاليت       هزینه هر واحد دیرکرد فعاليت    

  زودترین زمان شروع فعاليت       مدت زودکرد فعاليت    

نياز مجموعه فعاليتهاي پيش P(j)  مدت دیرکرد فعاليت    

 jفعاليت 

ℛ  مجموعه منابع وابسته به منبع

 حجم کار

 مقدار تابع هدف  
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مدت زودکرد  ،باشد، بر این اساس  زمان تکميل فعاليت   و  زمان سررسيد فعاليت     اگر 

 و دیرکرد یك فعاليت به ترتيب به صورت زیر خواهند بود:

      (       )            (   )           (1) 
      (       )            (   )            (2) 

هاي  باشد آنگاه مجموع هزینه  به ترتيب هزینه زودکرد و دیرکرد فعاليت        اگر 

 شود: به شکل زیر بيان می  زودکرد و دیرکرد فعاليت 
                                                                   (   )                        (3)      

 هستند:  ( به ترتيب بيان کننده حد پایين و حد بالاي مدت زمان انجام فعاليت 3(و )4دو معادله )

    
 ⌈       

⌉                                     (   )                          (4)  

    
 ⌈       

⌉                                     (   )                          (5) 
از شروع تا پایان   کند که مجموع منبع حجم کار مورد نياز فعاليت  (بيان می1محدودیت )

 خواهند بود:      و          است در این تحقيق  برابر حجم کار فعاليت 

∑       
  
    

                                            (   )                          (6)     

 قبل از شروع و بعد از پایان برابر صفر است:  کند منبع مورد نياز فعاليت  ( بيان می2محدودیت )

∑    
    
    ∑    

 
                               (   )                         (7) 

حجم کاري می باشد که در طول مدت اجراي پروژه  ( بيانگر محدودیت منبع2محدودیت)

 برقرار است. 
∑                                               (   )                     (8) 

(  بيانگر محدودیت مربوط به سقف در دسترس سایر منابع پروژه است. ميزان 3محدودیت )

باشد لذا در تفاده از منبع حجم کار وابسته میمنابع، به ميزان اسها از این دسته از استفاده فعاليت

صورت تابعی از مقدار استفاده فعاليت ه معادله مربوطه مقدار استفاده هر فعاليت از این منابع ب

 نوشته می شود.  (   )از منبع حجم کاري 
∑       (   )                         (   )                     (9) 
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 منقطع نشود. در مدت زمان انجام،  نماید فعاليت  ( تضمين می62محدودیت )
    

         
                         (       )                      (10) 

مقداري مابين حد پایين و حد   ( بيانگر این است که مدت انجام فعاليت 66نامساوي شماره )

 باشد. بالاي زمان انجام فعاليت 
    

  ( )      
                               (   )                        (11) 

بين زودترین و دیرترین   (مشخص می کند که زمان شروع فعاليت 68محدودیت شماره  )

ها از محاسبات متداول رفت و  دیرترین زمان شروع فعاليتزودترین و  باشد. زمان شروع آن

در محاسبات       براي محاسبه  آید. ليکنربوط به روش مسير بحرانی بدست میبرگشت م

    رفت از 
    در محاسبات برگشت از       و براي محاسبه  

 شود. استفاده می 

 پایان فعاليت ها را نشان می دهد.( ارتباط بين زمان شروع و 65محدودیت )

                                                 (   )                        (12) 

                                                 (   )                         (13)                 

باشد   پيشنياز فعاليت   شود. اگر فعاليت ها بيان می نيازي فعاليتپيشوابط (ر64)  محدودیت

 خواهد بود :  بزرگتر از زمان پایان فعاليت   آنگاه زمان شروع فعاليت 
                                              ( )     (   )                    (14) 

  باشد. مجموع جریمه هاي زودکرد و دیرکرد فعاليتها می سازيتابع هدف مدل نيز  کمينه

      ∑ (         )
 
          (15) 

 

هاي بعدي به است، لذا در بخش NP-Hardمسائل با توجه به آنکه مسئله مورد بررسی در زمره

 پرداخته خواهد شد.معرفی و طراحی دو الگوریتم ژنتيك و شبيه سازي تبرید براي حل مدل مذکور 
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 الگوریتم ژنتیك

 ها حل از کند هریك می توليد ممکن هاي حل از بزرگی بسيار مجموعه ژنتيك  الگوریتم

 باعث ها حل بهترین از تعدادي گيرند آنگاه می قرار ارزیابی مورد، 6تناسب ازتابع بااستفاده

 مرحله هر شود، در می ها حل تکامل باعث کار این که شوند می جدیدي هاي حل توليد

 و گيرند قرار می استفاده براي نسل بعدي مورد صورت همان به جمعيت قبل ياعضا از تعدادي

 کاره ب فرزندان توليد براي 5جهش و 8تقاطع نظير ژنتيکی اپراتورهاي از استفاده با برخی

 (6323)گلدنبرگ ،روند.  می

 قابل مشاهده است:( 6شبه کد الگوریتم ژنتيك طراحی شده در شکل )

 

Initial GA control parameter 
While (termination condition not met) 
While (termination criterion is not satisfied) do 
Generate initial population 
Generation succession activity list ( ) 
Generation work-content profile ( ) 
Generate member of population 
Evaluate fitness initial population 
End while 
Select mate randomly  
Apply two-point crossover operation to build        and        
Apply mutation operation to build       by         
Evaluate fitness 
Update elite set ByElitism 
   =               
End while 

 . شبه کد الگوریتم ژنتيك6شکل
 

                                                           
1  - Fitness 
2 - Crossover 
3 - Mutation 
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 در ادامه به معرفی اجزاء الگوریتم ژنتيك طراحی شده پرداخته خواهد شد.

 ها تعیین پروفایل حجم کار و لیست توالی فعالیت
ها تشکيل  ( ليست توالی فعاليت8)( پروفایل حجم کار6بتدا دو جزء )ا ،جهت ایجاد کروموزوم

ستون است   سطر و  شود. بخش اول مربوط به پروفایل حجم کار، یك ماتریس داراي  می

  بيانگر تعداد فعاليتها و  باشند. لذا که سطرها بيانگر فعاليتها و ستونها بيانگر زمان می

 این ijباشد. درایه هاي پروژه می مشخص کننده حداکثر مقدار ممکن مدت زمان فعاليت

  ام اجراي آن jدر روز  iماتریس بيانگر مقدار حجم کاري تخصيص داده شده به فعاليت 

ام پروفایل  توليد پروفایل حجم کار به اینگونه است که می بایست مجموع سطر  باشد.می

ين و ب    ام پروفایل عضو  ام شودو هر درایه سطر  برابر حجم کار مشخص شده فعاليت 

پروژه مثال  نشان داده در  به عنوان باشد. استفاده از منبع حجم کار آن و حد پایين حد بالا

هاي شماره صفر و هفت، فعاليت  را در نظر بگيرید. لازم بذکر است که فعاليت 8شکل 

 موهومی بوده و بيانگر شروع و پایان پروژه می باشند.

  (             )    (           )  
    (           )    (           ) 

1

2

3

4

5

6

0 7

 
 فعاليت اصلی 1پروژه اي شامل AON. شبکه 8شکل 

خواهد بود. تعداد سطرهاي این   5شکل  ، به صورت8یك پروفایل حجم کار شبکه شکل 

 )حداکثر مدت زمان 4هاي پروژه( و تعداد ستونها برابر )تعداد فعاليت 1ماتریس برابر 

 ( می باشد.Max UBdهاي پروژه فعاليت

3 2 1 0 

3 4 1 0 

3 3 3 3 

4 0 0 0 

1 2 0 0 

6 6 0 0 
 . یك پروفایل ممکن براي شبکه مثال5شکل
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ها در توليد کروموزوم مربوطه  ها است که بيانگر ترتيب فعاليت ليست توالی فعاليت بخش دوم

قرار هاي قبلی یهنيازهاي هر فعاليت دراه پيشبایست بنحوي تهيه شود کاست.  این ليست می

 نشان دهنده یك ليست توالی فعاليت براي مثال مورد بررسی است. 4گيرند. بعنوان نمونه، شکل 

1 2 4 3 6 5 

 . یك نمونه ليست توالی فعاليت4شکل

 هاومو ارزیابی کروموز طرح کدگذاری

ها( هر کرموزوم از طریق  گيري دو بخش یاد شده )پروفایل حجم کار و ليست توالی فعاليتبا درنظر

توجه به بخش اول، کروموزوم گردد. با استخراج می 6ها به روش توليد زمانبندي موازي زمانبندي فعاليت

ده فعاليت نحوي که محدودیت منابع رعایت شود تعيين شده و با استفاده از بخش دوم، پروفایل استفاه ب

 است. 8کروموزوم ایجاد شده براي مثال شکل اي ازنمونه 3گردد. شکل  از منابع استخراج می
 

0 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 3 3 3 3 0 0 

0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 

                      

      
 

            
                   5 
   2 

 
    3         

     
 

              
     

 
    

  
      

           
  

      
   1     4 

  
  6   

                       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 .کروموزوم مثال3شکل

                                                           
1 -  Parallel Schedule Generation Scheme 
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باشد براساس زمان میع هدف ش ژنتيك که در این مسئله همان تابسپس اعضا توسط تابع براز

هاي  به عبارت دیگر مجموع هزینه ؛گيرد ها مورد سنجش قرار می پایان و سررسيد فعاليت

ها نيز  در این مرحله نقاط تقاطع کروموزوم .ها محاسبه خواهد شد زودکرد و دیرکرد فعاليت

 گردد. شناسایی می
 

 عملگر تقاطع 

عملگر تقاطع، دو  در پذیرد. انجام می 6انتخاب والدین براي توليد فرزندان به روش رولت ویل

سپس در  .گردد شده از یك والد به صورت تصادفی انتخاب می نقطه تقاطع از نقاط شناسایی

به عنوان مثال اگر دو نقطه  ؛شَود می والد دیگر همين دونقطه  به صورت متناظر در نظر گرفته 

قاطع اول و دوم از والد اول به صورت تصادفی انتخاب شوند، دو نقطه اول و دوم از والد دوم ت

پذیرد، بدین  وي دو والد صورت میاي بر ر تقاطع دو نقطه سپس عمل نيز مد نظر خواهد بود.

فرزند از عملگر  ترتيب به تعداد مورد نياز )حاصل ضرب احتمال تقاطع در اندازه جمعيت(

 شوند. ارزیابی می تقاطع حاصل خواهد شد بلافاصله فرزندان حاصل از تقاطع

 ( آورده شده است:1در شکل ) اينقطهبا توجه به توضيحات ارائه شده نمونه عملگر تقاطع دو 

 

 

 

 

 

 . نمونه عملگر تقاطع دو نقطه اي1شکل

                                                           
1 -  Roulette wheel 
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 عملگر جهش

با انتخاب  اي که قرار است جهش روي آن صورت گيرد عملگر جهش اینگونه است که ناحيه

شود، ناحيه بين  تصادفی یك نقطه از نقاط تقاطع  شناسایی شده به غير از نقطه پایانی آغاز می

قسمت مشخص شده از  .شود ناحيه جهش در نظر گرفته می ،نقطه تصادفی و نقطه بعدياین 

اعضاي  این کروموزوم )والد( با ناحيه مشابه کروموزوم دیگر)الگو( که به صورت تصادفی از 

ترتيب به تعداد مورد نياز )حاصل ضرب بدین و شود جایگزین میهمان  نسل  انتخاب شده 

فرزندان ایجاد  که فرزند از عملگر جهش حاصل خواهد شد جمعيت(احتمال جهش در اندازه 

 گيرند. شده بلافاصله مورد ارزیابی قرار می

 ( آورده شده است:2نمونه عملگر جهش در شکل ) ،با توجه به توضيحات ارائه شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نمونه عملگر جهش2شکل
 

 جمعیت نسل بعدی و شرط خاتمه 

ادغام  ،جمعيت نسل فعلی با فرزندان حاصل از عملگرهاي تقاطع و جهش ،جهت توليد نسل بعدي

 شَوند. ها جهت تشکيل نسل انتخاب می سپس به تعداد اندازه جمعيت از بهترین جواب .گردند می

که الگوریتم پس از توليد تعداد به طوري ؛تعداد نسل است ،شرط خاتمه براي الگوریتم مذکور

 برابر بهترین جواب نسل پایانی خواهد بود. ،و جواب نهایی الگوریتمیابد  نسل معينی پایان می
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 سازی تبرید الگوریتم شبیه

حلقه در کند و سپس  می آغاز هيك جواب اولیابتدا از مکانيزم الگوریتم بدین گونه است که 

ه بهتر از جواب فعلی یاگر جواب همسا .شوند یم توليد هیهاي همسا جوابو دماي ثابت تکرار 

مشروط پذیرفته ن صورت آن جواب یر ايدر غ ،کند قبول میباشد آن را به عنوان جواب فعلی 

هاي  جی دما، در گامیشود. با کاهش تدر کاهش داده می تدریج سپس دما به خواهد شد.

 دین ترتيبب .هاي بدتر وجود خواهد داشت رش جوابیاحتمال کمتري براي پذ ،انییپا

 .کند میحرکت  بهترك جواب یبه سمت  یتملگورا

 ( قابل مشاهده است:2شبه کد الگوریتم شبيه سازي تبرید طراحی شده در شکل )

Initial SA control parameter 
While (termination criterion is not satisfied) do 
Generate initial Answer Bank 
Generation succession activity list ( ) 
Generation work-content profile ( ) 
Generate member of Answer Bank 
Evaluate Answer Bank 
End while 

Set   =        (              )  ; set   = select 

randomly from population  
While (termination condition not met) 
Generate solution Z in neighborhood of     ; evaluate       
 ( )   (  ) 
If           ;       
Else generate a random number      (   ) 

If        ( 
     

  
) ;      

End; End 
Recuse the    
End while 
 

 سازي تبرید. شبه کد الگوریتم شبيه 2شکل
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 در ادامه به معرفی اجزاء الگوریتم شبيه سازي تبرید طراحی شده پرداخته خواهد شد.

 

 جواب و دمای اولیه
تبرید طراحی شده جهت تعيين جواب اوليه ابتدا همانند الگوریتم ، در الگوریتم شبيه سازي

َشود که این مجموعه را بانك  ها( توليد می ها )همانند کروموزم اي ازجواب مجموعه ،ژنتيك

گيرند که در این  موجود مورد ارزیابی قرار می ي کنيم. تمام اعضا نامگذاري می ،جواب

سپس  .گردد هاي زودکرد و دیرکرد و نقاط تقاطع هر عضو تعيين می مجموع هزینه ،ارزیابی

. ، تا به عنوان جواب فعلی در نظر گرفته شودشده رت تصادفی انتخابها به صو یکی از جواب

    که در آن لازم است دماي اوليه تا حد امکان بالا تعيين شود. دماي اوليه  از رابطه زیر

 گردد. دماي اوليه تعریف شده است تعيين می

       (              ) 

 تولید جواب همسایه و نحوه پذیرش آن

بدین ترتيب که  ؛مشابه عملگر جهش در الگوریتم ژنتيك است ،روش توليد جواب همسایه

سپس یك  ،شود ناحيه تغيير که مابين دو نقطه تقاطع متوالی در جواب فعلی است تعيين می

ها به صورت تصادفی انتخاب شده تا ناحيه تغيير تعيين شده در جواب  عضو از بانك جواب

جواب همسایه مذکور  بلافاصله مورد  .شود دیگر جایگزین  از جوابفعلی با ناحيه مشابه 

 گيرد. ارزیابی قرار می

باشد         شود اگر  نامگذاري می      اختلاف مقدار جواب همسایه و فعلی 

باشد         گردد اما اگر  جواب همسایه بهتر است و جایگزین جواب فعلی می

مان را با توجه به تزط قابل پذیرش است از این رو مقدار تابع بولجواب همسایه به طور مشرو

 کنيم: محاسبه می   دماي فعلی 

   ( 
     

 
) 

اگر  .کنيم نامگذاري می    توليد کرده و آن را  [1 0]سپس عددي تصادفی در بازه 

 جواب همسایه جایگزین جواب فعلی خواهد شد. ،بود      
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 تکرار و شرط خاتمه الگوریتمتعداد 

مذکور تعداد مشخصی تکرار در هر دما در نظر گرفته شده است که پس از  در الگوریتم

از این رو دماي جدید توسط  ضریب مشخصی  .بایست دما کاهش یابد تثبيت جواب می

 حاصل شود:

              
شبيه سازي تبرید  به تعداد مشخص( که شرط خاتمه الگوریتم)تکرار الگوریتم در صورتی

یابد و جواب نهایی نيز بهترین جواب محاسبه شده در  محقق شده باشد الگوریتم پایان می

 تکرار پایانی خواهد بود.

 

 ها تنظیم پارامترها و مقایسه الگوریتم 

 تنظیم پارامترها

لذا از  ؛بسزایی داردها تاثير  هاي مناسب در کيفيت جواب الگوریتم تنظيم و تخصيص پارامتر

ه ها را ب تاگوچی توانست یك طراحی آزمایش .شود تاگوچی جهت این امر استفاده می روش

اساس این روش  ها در مسئله کاهش داشته باشد. بر شکلی ایجاد کند که تعداد آزمایش

زمانيکه مسئله از نوع بهينه سازي و پاسخ تا حد ممکن کوچك مورد نظر است از رابطه زیر 

مقادیر غير مطلوب در نظر   مقادیر مطلوب و   ستفاده خواهيم کرد که در آن منظور از ا

 گرفته شده است .

         (   ∑  
 

 

   

)  

آزمایشات جهت تنظيم پارامترهاي الگوریتم ژنتيك و شبيه سازي تبرید در سه سطح انجام 

 شد.
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 طراحی آزمایشات تاگوچی. پارامترهاي مورد آزمایش دو الگوریتم توسط 8جدول 

 هاي مورد آزمایش براي الگوریتم ژنتيك پارامتر

 احتمال تقاطع احتمال جهش

)اندازه جمعيت ، تعداد 

 نسل(

 سطح

0.1 0.6 (75,50) 1 
0.15 0.65 (50,75) 2 
0.2 0.7 (38,100) 3 

 پارامترهاي مورد آزمایش براي الگوریتم شبيه سازي تبرید

 در دما ثابت تکرار ضریب کاهش دما
)اندازه بانك جواب، تعداد 

 تکرار الگوریتم(

 سطح

0.85 10 (100,20) 1 
0.9 15 (125,16) 2 

0.95 20 (150,13) 3 
 

   هاي متعامد  به شکل آرایه Minitab16افزار طراحی آزمایشات به روش تاگوچی در نرم

 است. گزارش شده 62و  3هاي  مورد آزمون قرار گرفت که نتيجه در شکل

  

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ژنتيك S/N.نمودار 3شبيه سازي تبرید                  شکل S/N.نمودار  62شکل      
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 به قرار زیر خواهد بود: GASAهمانطور که مشاهده شد پارامترهاي مناسب براي دو الگوریتم
 

 پارامترهاي تایيد شده براي دو الگوریتم جهت حل مسائل نمونه. 5جدول 

 پارامترهاي مورد تایيد جهت الگوریتم ژنتيك

 سطح )اندازه جمعيت ، تعداد نسل( احتمال تقاطع احتمال جهش

0.15 0.65 (50,75) 2 
 پارامترهاي مورد تایيد جهت الگوریتم شبيه سازي تبرید

ضریب کاهش 

 دما

تکرار در دما 

 ثابت

)اندازه بانك جواب، تعداد تکرار 

 الگوریتم(

 سطح

0.9 15 (125,16) 2 
 

 حل مسائل نمونه

مسئله  52نتایج حاصل از آزمایش الگوریتم ژنتيك و شبيه سازي تبرید ارائه شده در قالب حل 

 ارائه شده است، حل مسئله  نرم افزار متلب برنامه نویسی شده است . 4براي هر الگوریتم در جدول 
 

 مسئله(  3مسئله با دو الگوریتم ژنتيك و شبيه سازي تبرید )هر دسته داراي  52. ميانگين حل 4جدول 

زمان 

 پردازش

الگوریتم 

شبيه سازي 

 تبرید

زمان 

 پردازش

الگوریتم 

 ژنتيك

مقدار تابع 

 هدف

الگوریتم شبيه 

 سازي تبرید

مقدار تابع 

 هدف

الگوریتم 

 ژنتيك

 

3.70 4.48 3 0 
)ميانگين فعاليت 3داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 

4.86 5.67 9.8 1.4 
)ميانگين  فعاليت 62داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 

5.36 6.65 9.4 5 
)ميانگين  فعاليت 63داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 
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4.96 5.81 21.2 9.6 
)ميانگين  فعاليت 82داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 

5.73 7.49 19.2 10.6 
)ميانگين  فعاليت 52داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 

6.72 9.17 38.2 30.8 
)ميانگين  فعاليت 42داراي  مسائل

 مسئله( 3حل 

 ميانگين کل 9.6 16.8 6.54 5.22

 

هاي الگوریتم ژنتيك بهتر است درحالی که ميانگين زمان  مشاهده است که ميانگين جواب قابل

زوجی جهت مقاسيه دو الگوریتم بهره  tحل شبيه سازي تبرید کمتر است. در ادامه از آزمون 

 هاي هر دسته اطمينان حاصل کنيم . جواب بایست از نرمال بودن خواهيم برد اما قبل از آن می

 

 ها  تست نرمال بودن جواب

 8اسميرنوف ˚و کولموگروف  6ویلك ˚هاي شاپيرو  جهت انجام آزمون نرمال بودن از آزمون

 استفاده شده است. SPSSاز نرم افزار  23/2در سطح خطاي 

 اسميرنوف ˚ویلك و کولموگروف  ˚. نتایج تست شاپيرو 3جدول 

  اسميرنوف ˚کولموگروف  ویلك ˚شاپيرو 

 الگوریتم سطح معنا داري سطح معناداري

 ژنتيك 0.10710 0.09417

 شبيه سازي تبرید 0.2 0.52

 33/2لذا با اطمينان است،  23/2ها بيشتر از سطح معنا داري  از آنجا که سطح معناداري آزمون

 گردد. ها تایيد می فرض نرمان بودن جواب

                                                           
1 - Shapiro-Wilk 
2 - Kolmogorov-Smirnov 
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 زوجی   آزمون 

ها  زوجی جهت تست معناداري اختلاف ميانگين  ها از آزمون با توجه به نرمال بودن داده

 :استفاده خواهد شد . به بيان آماري

ها معنادار نيست اختلاف ميانگين      :             

ها معنادار است اختلاف ميانگين     :              
 

 زوجی t. نتایج آزمون 1جدول 

 زوجی tآزمون 

Sig t Pair  

1.076536396162188E-
9 

-8.8101 GA-SA Grand total 

(براي دو مورد sigسطح معناداري آزمون) ،شود مشاهده می 3همانطور که در جدول 

شود و کيفيت  رد می  فرض  33/2لذا با اطمينان ؛ است 23/2آزمایش تقریبا صفر و کمتر از 

 سازي تبرید است. هاي حاصل از الگوریتم شبيه جواب حاصل از الگوریتم ژنتيك  بهتر از جواب

 حل مدل به روش دقیق

 مسئله که داراي پنج فعاليت هستند 3ژنتيك مذکور، عملکرد الگوریتم  جهت اطمينان از

 حل شد: Lingoتوسط نرم افزار 

 و الگوریتم ژنتيك Lingoهاي نرم افزار  . مقایسه خروجی2جدول 

 مقدار تابع هدف

 لينگو

 مقدار تابع هدف

 الگوریتم ژنتيك

 

 6مسئله  0 0

 8مسئله  0 0

 5مسئله  0 0

 4مسئله  0 0

 3مسئله  0 0
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 .قابل مشاهده است هر دو داراي جواب مساوي و برابر صفر هستند 2 همانطور که در جدول

 توان از عملکرد مناسب الگوریتم اطمينان حاصل نمود.   از این رو می

 

 نتیجه گیری

در این تحقيق مسئله زمانبندي پروژه بر پایه حجم کار با منبع محدود براي کمينه کردن 

بودن مسئله از دو          با توجه به  دیرکرد بررسی شد.هاي زودکرد و  نههزی

سازي تبرید براي حل مدل بهره گرفته شد، جهت تنظيم پارامترهاي دو  الگوریتم ژنتيك و شبيه

 1مسئله در  52الگوریتم از روش تاگوچی استفاده شد و به منظور مقایسه کارایی دو الگوریتم 

زوجی مورد مقایسه قرار گيرد  که    ها با استفاده از آزمون  دسته ارائه شد تا کيفيت جواب

 ،هاي حاصل از الگوریتم ژنتيك بهتر از الگوریتم شبيه سازي تبرید بود کيفيت جواب

که زمان حل الگوریتم شبيه سازي تبرید تا حدي از زمان حل الگوریتم ژنتيك کمتر درحالی

به عبارت دیگر اضافه کردن ارزش  ،دفاست. براي تحقيقات آتی حل مدل با دو تابع ه

 گردد. ها پيشنهاد می خالص فعلی هزینه
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