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 چکیده

بسیار کم ویژه در مواردی که حتی تغییرات ها، کاهش نوسان در الگوی استفاده از منابع، بهحین اجرای پروژه

. های بالا گردد از اهمیت به سزایی برخوردار استتواند منجر به بار مالی و یا ریسکدر سطح استفاده از منبع می

در اینن مقالنه تنشش شنده     . های سنتی تسطیح منابع، در حل مسایل چندهدفه مقید کارآیی چندانی ندارندروش

-ریتم تکاملی ن تفاضلی مبتنی بر فرایند الکتر، مشنکشت روش  ای از الگوی روشی برمبنای توسعهاست تا با ارایه

دهنی توابنع   های متداول ناشی از نرمال سنازی و وزن روش پیشنهادی عشوه بر رفع چالش. های سنتی رفع شود

معیار به جای معیار امکان در نظرگرفتن ابهام و یا عدم قطعیت در مصرف منابع را فنراهم  هدف، با استفاده از شبه

نتایج حاصل از مثال عددی . ها طراحی شده استساختار مدل پیشنهادی متناسب با شرایط واقعی پروژه. آوردمی

هدفه و تسطیح چندهدفه های سنتی، در حل مسایل تسطیح تکمبین عملکرد بهتر مدل پیشنهادی نسبت به روش

 .است
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 مقدمه -1
پروژه یک تشش موقتی و منحصر به فرد است که 

برای اجرا، به چندین فعالیت مختلف که نیازمند زمان 

و منابع تجدید پذیر از قبیل ماشین آلات، تجهیزات و 

ها، پروژه. شودیا نیروی انسانی است، تقسیم بندی می

های زمانی هستند که این محدودیت دارایمعمولاً 

های تکنولوژیکی و یا از محدودیت ،هامحدودیت

، 1و وگشرز 1جزفو واسکا)شوند می سازمانی ناشی

1001). 

ها عمدتاً از روش مسیر برای زمانبندی پروژه

جریان پروژه این روش به م. شودبحرانی استفاده می

مورد نیاز  یو میزان بودجه اجرازمان  مدیریتدر 

روش مسیر بحرانی، . کندها کمک میبرای پروژه

بحرانی، ( های)اطشعات مفیدی از قبیل تعیین مسیر

های غیر بحرانی و کل زمان شناوری برای فعالیت

ها ضروری ریزی در پروژهجریان را که برای برنامه

اگر چه در این  .(1331، 9باورز) کندهستند، آماده می

ها، روش فرض بر این است که برای انجام فعالیت

های منابع نامحدود در دسترس است، اما در پروژه

واقعی، منابع نامحدود نیستند، بنابراین زمانبندی 

پروژه بدون درنظر گرفتن محدودیت منابع، یک 

خواهد بود و غیر کاربردی زمانبندی غیر قابل اعتماد 

  (.1003، 1کولیسو سیرا 4کاستور)

آید که نیاز به تسطیح منابع، زمانی به وجود می

هدف، کاهش نوسانات در الگوی استفاده از منابع در 

عشوه بر این، مطلوبیت در این . طول زمان باشد

مسایل، ثابت نگه داشتن زمان از پیش تعیین شده 

مخصوصاً در مواردی که . برای تکمیل پروژه است

بار  منجر بهدر نیازهای منابع،  حتی تغییرات اندکی

مالی و یا ریسک بالایی از حوادث هستند، یک 

رویکرد تسطیح منابع از طریق تلطیف منابع استفاده 

-در زمانبندی فعالیتجریان شده تا حد ممکن، به م

کند های پروژه در کل افق برنامه ریزی کمک می

  .(1019و دیگران،  1تیندا -پنز)

شود تا میزان  تشش می بعدر مسایل تسطیح منا

نوسان در سطح مصرف منابع در طی زمان کمینه 

استفاده از منابع در مدت زمان سطح نوسان . شود

های ناشی از اجرای پروژه، موجب اضافه شدن هزینه

 .آزاد سازی و دوباره به کارگیری منابع خواهد شد

، نقش مصرف منابع سازی نوسان بنابراین کمینه

های اضافی ناشی از کاهش هزینهای در عمده

 برای تسطیح منابع. کندتخصیص مکرر منابع ایفا می

زمان شروع واقعی برای هر فعالیت غیر بحرانی و 

میزان مصرف هریک از منابع در کل ساختار شبکه 

 .(1011 ،8یانگجیو  7فوژئو) .گرددتعیین می

هدف این پژوهش ارایه مدل مناسبی برای کاهش 

صرف منابع در یک پروژه و یافتن نوسان سطح م

در . روش حل مناسب برای مدل پیشنهادی است

ای توسط  ادبیات موضوع، مطالعات گسترده

 .پژوهشگران متعدد در این حوزه صورت گرفته است

ی تسطیح منابع، را مطالعات انجام شده در زمینه

های روش: بندی نمودتوان در سه دسته گروه می

های ای ابتکاری و الگوریتمهتحلیلی، الگوریتم

های فرا ابتکاری در استفاده از الگوریتم. فراابتکاری

از . های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استسال

و  3های فراابتکاری، الگوریتم ژنتیکمیان الگوریتم

بیش از سایر  10الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

هاشمی )ت ها مورد استفاده قرار گرفته اسالگوریتم

 .(1011دولابی و دیگران، 

های به دلیل عدم انعطاف و ناکارآمدی روش

و  11تحلیلی و ابتکاری در مسایل تسطیح منابع، لئو

گیری  ، یک سیستم پشتیبان تصمیم(1000)همکاران 
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برای ساختار تسطیح منابع مبنی بر الگوریتم ژنتیک 

-میها الگوریتم ارایه شده توسط آن. اندارایه کرده

تواند ترکیب بهینه و یا نزدیک به بهینه را در ساختار 

و دیگران  11الرایس .دست آورد هموار سازی منابع به

منابع، دو  مصرف برای حداقل کردن نوسان( 1003)

سازی ها برای بهینهآن. معیار جدید معرفی کردند

روشی ارایه کردند که در آن الگوریتم ژنتیک به عنوان 

کار گرفته شده است و هدف بهیک ماژول جستجو 

آن حداقل کردن تاثیرات منفی نوسانات منابع روی 

و  19کولیناس .وری ساخت و ساز استهزینه و بهره

، یک الگوریتم جستجوی (1019) 14آناگنوستپلوس

برای  11ابتکاریفرامبتنی بر الگوریتم فوق  11ممنوعه

ه الگوریتم ارایه شد. اند مساله تسطیح منابع ارایه نموده

ها، در سه پروژه به کار گرفته شده است و  توسط آن

ی توانایی بالای الگوریتم در  دهنده نتایج حاصله نشان

 . سازی تسطیح منابع است بهینه

و  17کیریکلیدیسی ارایه شده توسط در مقاله

، از یک روش ترکیبی مبتنی بر (1014)دیگران 

برای  18ها سازی کلونی مورچه الگوریتم ژنتیک و بهینه

سپس . تسطیح منابع چندگانه استفاده گردیده است

های استاندارد با  روش پیشنهادی براساس سری داده

های سنتی تسطیح منابع مقاسیه شده برخی از روش

، یک مدل فازی (1019) 10و هیت 13مسعودی. است

و یک روش حل دقیق برای مساله زمانبندی و 

رایه شده توسط حل دقیق ا. اند تسطیح منابع ارایه داده

ای زمان حل را کاهش داده  ها به طور قابل مشحظهآن

 .است

بر اساس یک مدل پایه، ( 1011)یانگ جیو  فوژئو

مدلی برای تسطیح منابع ارایه کردند و با ترکیب 

سازی کلونی مورچه و ای الگوریتم بهینهاصول پایه

مدل ارایه شده، یک الگوریتم برای هموارسازی منابع 

یک ( 1019)همکاران  و 11عسگری .کردند طراحی

ها برای حل مساله  رویکرد مبتنی بر نظریه بازی

. اند دادهتسطیح منابع در صنعت ساخت و ساز توسعه 

یی و آی کار دهنده ها، نشان نتایج حاصل از مدل آن

یک مدل تسطیح . اثربخشی روش ارایه شده است

الگوریتم  سازی آن با استفاده از منابع چندگانه و بهینه

توسعه داده ( 1019)و دیگران 11ژنتیک توسط قدوسی

سازی  دهی و نرمال ها از روش وزن آن. شده است

در  .اند سازی تابع هدف استفاده نموده برای یکپارچه

ارایه ( 1019)و دیگران  19ای که توسط تانگ مقاله

شده است، به کاربرد تسطیح منابع در زمانبندی 

ها از  آن. پرداخته شده است آهن های ساخت راه پروژه

یک روش زمانبندی خطی برای حل مساله تسطیح 

یک الگوریتم ژنتیک تطبیقی . اند منابع استفاده نموده

برای تسطیح منابع چندگانه توسط پنز تیندا و دیگران 

ها با استفاده  الگوریتم آن. ارایه گردیده است( 1019)

افزار اکسل  منویسی ویژوال بیسیک در نر از زبان برنامه

سازی گردیده و به عنوان یک سیستم  پیاده 1010

 .پشتیبان تصمیم منعطف ارایه شده است

نیز از جمله افرادی ( 1019) 11و فلود 14هو 

سازی در زمینه تسطیح منابع  هستند که به بهینه

ها از رویکرد تکاملی پارتو  آن. اند چندگانه پرداخته

. اند یابی به جواب بهینه استفاده کرده برای دست

ریزی عدد  ، یک مدل برنامه(1011)و دیگران  11ریک

مدل . اند صحیح مختلط برای تسطیح منابع توسعه داده

هدفه و با استفاده از سری  ها تک ارایه شده توسط آن

ای  در مقاله. گردیده است ارزیابیهای استاندارد  داده

ارایه شده ( 1011) 18و زندروی 17که توسط سبفالبی

است، یک روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ابتکاری و 

نقطه قوت . فراابتکاری توسعه داده شده است

جواب بهینه در کمترین زمان  ها، یافتن الگوریتم آن
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. های مورد مقایسه بوده است نسبت به سایر الگوریتم

نیز یک الگوریتم ( 1011)و دیگران  13همچنین جیو

چندگانه سازی ازدحام ذرات برای تسطیح منابع  بهینه

 .اند توسعه داده

. شده اندهای اخیر مقایسه  پژوهش (1)جدولدر 

در این حوزه، های گسترده  رغم انجام پژوهش علی

وجود ابهام و عدم قطعیت در مصرف منابع تاحدی 

باید توجه داشت که در بسیاری . مغفول مانده است

های موجود در  از موارد با توجه به عدم قطعیت

اجرای پروژه، در خصوص سطح مصرف منابع ابهام 

گونه  عشوه بر آن، همان. و یا عدم قطعیت وجود دارد

شده است، مسایل تسطیح   دهنشان دا( 1)که در جدول

های  چند منبعه دارای چند تابع هدف با مقیاس

نظر به تفاوت ماهیت اهداف . متفاوت هستند

مختلف، مساله تسطیح چند منبعه نیازمند نرمال سازی 

فرآیند . و وزن دهی به اهداف داری تضاد است

های  دهی و نرمال سازی اهداف، دارای پیچیدگی وزن

است که در مقالات متعدد به آن محاسباتی زیادی 

 (. 1011عابدی و دیگران )پرداخته شده است 

های  نکته شایان توجه دیگر این است که در پروژه

بزرگ مقیاس میزان محاسبات لازم برای تسطیح منابع 

شود که عمش حل دقیق  چندگانه به قدری زیاد می

برای رفع . پذیر نخواهد بود های تحلیلی امکان مدل

الگوریتم تکاملی  مشکشت در این پژوهشاین 

ی روش تفاضلی برای تسطیح منابع چندگانه بر پایه

در این روش با . شده است مناسب سازی 90الکتر

توجه به استفاده از شبه معیار امکان در نظر گرفتن 

در تعریف توابع هدف وجود  ابهام و عدم قطعیت

با استفاده از این روش، مشکل متداول  ،همچنین. دارد

ها و نرمال سازی اهداف دارای مقیاس ی وزنمحاسبه

های معمول غیرمتجانس که در روش مختلف و بعضاً

گیری چند معیاره با آن مواجه هستیم، برطرف  تصمیم

با توجه به کاهش بسیار زیاد . گردیده است

، های فرا ابتکاری های محاسباتی در روش پیچیدگی

روش ارایه شده برای حل مسایل مقیاس بزرگ نیز 

 . مناسب خواهد بود

. 

 
 های اخیر مقایسه پژوهش -1جدول 
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 (سال)نویسنده 

 (1014)و دیگران   کیریکلیدیس   * *   نن   *
 (1019)  و هیت  مسعودی *  *   نن *  *
 (1019)وهمکاران   عسگری *     نن *  *
 (1019)و دیگران  قدوسی   *  * *   *
 (1019) و فلود هو   *  * * * * 
 (1011)و دیگران   ریک *     نن   *

 (1011)  و زندروی سبفالبی  * * * * *   *

 (1011)و دیگران  جیو   *  * *   *
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در ادامه، روش پژوهش در بخش دوم معرفی شده 

روش الکتر و الگوریتم تفاضلی تکاملی سپس . است

مساله . اند و چهارم معرفی شدهوم س های در بخش

تشریح شده و مدل  پنجممورد بررسی در بخش 

ی به ارایه ششمبخش . پیشنهادی ارایه گردیده است

در رای حل مساله اختصاص یافته و روش پیشنهادی ب

های  ادامه چندین مثال عددی با استفاده از سری داده

در نهایت، در . استاندارد در بخش هفتم آمده است

بخش هشتم کارآیی روش پیشنهادی به بحث گذاشته 

 .شده است
 
 روش پژوهش -2

 یک به نیاز همواره تحقیق یک انجام برای

 بستگی نظری چارچوب این. است نظری چارچوب

 مورد تحلیل روش ها، داده نوع تحقیق، ماهیت به

 موضوع انتخاب های انگیزه و تحقیق اهداف  استفاده،

 . دارد

این پژوهش از نظر هدف کاربردی و از نظر 

 این یبرنامه و طرح. ماهیت و روش تحلیلی است

ی مدلی ترکیبی برای تسطیح ارایه راستای در پژوهش

در ابتدا اطشعات . ، تدوین شده استمنابع چندگانه

های مرتبط با تسطیح منابع  مربوط به مفاهیم و تئوری

. گردد ای جمع آوری می با استفاده از روش کتابخانه

کاری و  در ادامه برای پرهیز از هرگونه دوباره

های مشابه پیشینه  گیری از نتایج پژوهش همچنین بهره

ی چارچوب در گام بعد. خواهد شدپژوهش بررسی 

مفهومی مساله تسطیح منابع طراحی شده و بر اساس 

ریزی ریاضی برای بهینه سازی مساله  آن مدل برنامه

برای ارزیابی مدل با استفاده از سری . گردد تدوین می

در . شود های استاندارد طراحی آزمایش انجام می داده

ای  نتیجه ابزار گردآوری اطشعات نیز مطالعه کتابخانه

های ارایه  در نهایت نتایج حاصله با سایر روش. است

شده مقایسه شده و خشصه نتایج به همراه بحث و 

 . گردد گیری تدوین می نتیجه
 
  ١١الگوریتم تفاضلی تکاملی -3

های تکاملی، ی الگوریتمهای اخیر، توسعهدر سال

الگوریتم . ای داشته استپیشرفت قابل مشحضه

در . هاستاین الگوریتم ای ازنمونه تفاضلی تکاملی

شد که الگوریتم تفاضلی تکاملی ابتدا، چنین تصور می

برای مسایل بهینه سازی پیوسته و بدون محدودیت 

توان از آن این الگوریتم می با توسعهاما . کاربرد دارد

های برای مسایلی با متغیرهای مختلط و محدودیت

ن یک این الگوریتم به عنوا. خطی نیز بهره جست غیر

ای در حل مسایل روش فرا ابتکاری، کاربرد گسترده

عملیات ثبت نام، بهینه سازی . نظری و عملی دارد

گیری چند معیاره،  صمیمیندهای شیمیایی، تفرآ

 غیرههای عصبی، برازش توابع فازی و شبکه آموزش

 یانهای کاربردی این الگوریتم در سالاز جمله زمینه

فاضلی تکاملی از ترکیب الگوریتم ت.است بوده اخیر

های تکاملی با الگوریتم ژنتیک و استراتژی

در . جستجوی هندسی حاصل شده است های تکنیک

الگوریتم ژنتیک تغییر ساختار بردار جواب با استفاده 

شود، در از عملگر ترکیب و عملگر جهش انجام می

حالی که در استراتژی تکاملی، انطباق از طریق 

. گرددار جواب حاصل میدستکاری هندسی برد

ی ساده اما الگوریتم تفاضلی تکاملی بر اساس ایده

توسط  1331، که در سال «جهش برداری»: قدرتمند

گردید و به سرعت ارایه شد، بنا  99و پرایس 91استورن

ی اصلی در ایده. مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت
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، تولید بردارهای پارامتری این الگوریتمشکل گیری 

تولید  برایجهش و جابجایی . آزمایشی است

ی مرحلهد و در نشو بردارهای جدید استفاده می

-تعیین می ی نسل بعدایجاد کننده انتخاب، بردارهای

ای از مجموعهدر الگوریتم تفاضلی تکاملی . گردند

یک بردار جواب نامیده  Dپارامترهای بهینه سازی 

بُعدی  Dی بردارهای پارامتری سیلهبه و و شده

، 91و کرهلینگ 94فابریس)شوند نمایش داده می

و دیگران،  97؛ سان1011و دیگران،  91؛ گوش1011

1011.)  
 

 روش الکتر -4

الکتر، یک روش تصمیم گیری چند معیاره است 

که تعدادی متغیر را با توجه به چند معیار که مبین 

 کندرتبه بندی می هستند میزان ترجیح تصمیم گیرنده

ارتباط میان متغیرها و (. 1001و دیگران،  98آیلو)

. شودی توابع هدف توصیف میمعیارها به وسیله

ها، جبران کننده ترین تفاوت الکتر با سایر روشمهم

در این روش امتیاز  به این معنی کهنبودن آن است، 

بسیار بد در یک تابع هدف با امتیاز بسیار خوب در 

به بیان دیگر، . شوددف دیگر جبران نمیتابع ه

گیرنده متغیری که در یکی از معیارها بسیار  تصمیم

. کندبدتر از متغیرهای دیگر باشد را انتخاب نمی

. دیگر این روش استفاده از شبه معیار است ویژگی

امکان درنظر  ،معیارها گیری شبه کار هاین روش با ب

توابع )ارها ها و عدم قطعیت در معیگرفتن ابهام

 (1987نصرالهی، ) .نمایدرا فراهم می( هدف

نماید؛ متغیرالکتر بر اساس اصل برتری عمل می

a از متغیرb  برتر است اگر دلیل موجهی وجود

بر  دلیلیاست و  bبه همان خوبی a داشته باشد که

برتری بر  ،بنابراین. رد این مدعا وجود نداشته باشد

 اساس خصوصیات ترجیح و عدم ترجیح مشخص

 .شودمی

، سه حد زیر در نظر گرفته jبرای هر معیار

 :شود می

jq :حد بی تفاوتی 

jp :حد ترجیح 

jv :حد رد 

jjj:که در آن vpq ≤≤ 

با استفاده از این حدود، شش نوع ارتباط میان 

ام نjبا توجه به  مقادیر معیار bو متغیر aمتغیر

( )ag j  و( )bg jشودن تعریف می: 

( )
j

bIa:متغیرaبا توجه به معیارj  نسبت به

): تفاوت است اگربی bمتغیر ) ( ) jjj qbgag ≤− 

( )
j

bWPa :متغیرaبا توجه به معیارj از متغیر

b کمی برتر است اگر :( ) ( ) jjjj pbgagq ≤−< 

( )
j

bSPa:متغیرa با توجه به معیارj از متغیر

b خیلی برتر است اگر  :( ) ( ) jjj pbgag >− 

( )
j

bNRa : متغیر»ادعایaبرتر از متغیرb 

: شود اگررد نمی jبا توجه به معیار« است

( ) ( ) jjj pagbg ≤− 

( )
j

bWRa  : متغیر»ادعایa برتر از متغیرb 

به صورت ضعیف رد  jبا توجه به معیار« است

):شود اگر می ) ( ) jjjj vagbgp ≤−< 

( )
j

bSRa : متغیر»ادعایa برتر از متغیرb

:شود اگربه شدت رد می jبا توجه معیار « است
( ) ( ) jjj vagbg >− 

توانند برای هر معیار ، میjvو  jq ،jpحدود

ی مقادیری ثابت یا تابعی از عملکرد به صورت رابطه

 .باشند( 1)
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سوم، ارتباطات ترجیح ارتباطات نوع اول تا 

شوند و برای ارزیابی دلایلی که اثبات نامیده می

 bبرتر از متغیر jبا توجه به معیار aمتغیر»کنند  می

روند؛ ارتباطات نوع چهارم تا ششم، به کار می« است

شوند و برای ارتباطات عدم ترجیح نامیده می

که  گیری قدرت دلایلی که باعث رد ادعای این اندازه

« است bبرتر از متغیر jبا توجه به معیار aمتغیر»

 (1011و دیگران،  93عابدی) .شوندمی استفاده
 

 تعریف مساله -5

ریزی  های برنامه ترین فعالیت  یکی از کلیدی

 شروعاین فرآیند . پروژه، تسطیح منابع است

های غیر بحرانی را تا زمان مناسبی که منابع  فعالیت

تسطیح منابع . اندازد در دست باشند به تعویق می

از تغییر سطح مصرف سبب رفع مشکشت ناشی 

فاده از است تغییرات سطحکه  برای این. گردد میمنابع 

کاهش یابد، لازم  طی زمان اجرای یک پروژهمنابع در 

به ی زمانبندی ها در برنامهکه چیدمان فعالیت است

 . نحو متناسبی اصشح شود

جایی برای از روش جابه ،در روش پیشنهادی

در روش . بهره گرفته شده استیند تسطیح منابع آفر

ورت در ص)ها شناوری فعالیت با توجه بهجابجایی، 

برای کاهش یا افزایش  ، زمان اجرای فعالیت(وجود

تغییر معین  ی زمانییک بازهمنابع مورد نیاز در  سطح

در مدل ارایه شده، امکان  ،همچنین .شودداده می

به بیان دیگر انجام . تقسیم فعالیت وجود ندارد

درصدی از یک فعالیت و به تعویق انداختن اجرای 

همچنین، . در آینده امکانپذیر نیستادامه آن تا زمانی 

امکان افزایش بازه زمانی اجرای پروژه ممکن نیست 

 .و پروژه باید در موعد مقرر به اتمام برسد
 

 مدل پیشنهادی -5-1

با توجه به توضیحات ارایه شده مدل پیشنهادی 

 :شودبه صورت زیر تعریف می

 :مفروضات

توقف فعالیت پس از شروع تا زمان پایان امکان 

 .ها وجود نداردنداشته و امکان شکستن فعالیت

امکان افزایش زمان پروژه طی فرآیند تسطیح منابع 

 .وجود ندارد
 

 :ها پارامتر

امین روز از  ام در   میزان مصرف منبع نوع :    

 ام فعالیت 

 ام مدت زمان اجرای فعالیت  :  

 هاتعداد فعالیت : 

 تعداد منابع : 

 در افق انجام پروژه های زمانیتعداد دوره : 

 ام زودترین زمان آغاز فعالیت  :   

 ام دیرترین زمان آغاز فعالیت  :   

ام در   حداکثر میزان در دسترس از منبع نوع  :    

 ام ی دوره

 :متغیرهای تصمیم

     
یدوره  ام درحال اجرا باشد          اگر فعالیت نوع  ام در 

در غیر این صورت                                                     
  

  ام زمان شروع فعالیت  :  

در این . نشان دهنده تابع هدف است( 1)رابطه 

مدل هدف کمینه سازی مجموع مربعات سطح 

. مصرف روزانه هر منبع درنظر گرفته شده است

بدیهی است با کمینه سازی این مجموع مربعات، 

میزان نوسان کلی مصرف منبع در طی دوره زمانی 

(1) ( ) ( ) jjjj agas βα +=  
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 . اجرای پروژه کمینه خواهد شد

روع فعالیت در بازه تضمین کننده ش( 9)رابطه 

 یند تسطیحشود فرآشناوری آن است که باعث می

ی رابطه. سبب افزایش زمان کل اجرای پروژه نگردد

ضامن عدم تجاوز میزان مصرف یک منبع در هر ( 4)

. روز از سطح در دسترس منبع در آن روز است

ها برای عدم شکست فعالیت( 1)و ( 1)روابط 

نیز به ترتیب مبین ( 3)و ( 8)روابط . اندتعریف شده

 .محدودیت صفر و یک و عدد صحیح هستند
 

 روش حل 5-2

های ابتکاری و فرا ابتکاری زیادی برای حل روش

در این . اندها ارایه شدهجایی فعالیتمساله جابه

ای از یک پژوهش، راهکاری بر مبنای توسعه

الگوریتم ترکیبی تفاضلی تکاملی ن چند معیاره، برای 

منابع چندگانه در شرایط واقعی طراحی شده  تسطیح

 . است

الگوریتم تفاضلی تکاملی، به عنوان یکی از 

. شود های فراابتکاری شناخته می ترین الگوریتم قوی

کم بودن پارامترهای کنترلی این الگوریتم، باعث 

این امر سبب شده . شده استآسانی استفاده از آن 

ی محبوبیت است که این الگوریتم در مدت کوتاه

با توجه به . زیادی درمیان پژوهشگران بدست آورد

کاربرد گسترده الگوریتم تفاضلی تکاملی در مسایل 

هایی از این  پژوهشگران بسیاری توسعهدنیای واقعی، 

و دیگران،  40ژئوسانگ)اند  الگوریتم ارایه نموده

1008.) 

ی  مساله مورد بررسی یک مدل در فضای بسته

بنابراین الگوریتمی برای حل باید . پیوسته است

. انتخاب شود که با چنین فضایی متناسب باشد

ول برای االگوریتم تفاضلی تکاملی به صورت متد

فضای . شود میمسایل بهینه سازی پیوسته استفاده 

ی بسته  جستجو در چنین مسایلی یک فضای پیوسته

 است ی بسته ای متناهی از فضاهای پیوسته ا مجموعهی

این الگوریتم  ،بنابراین (.1014و دیگران،  41ژانگ بو)

  .با مساله مورد بررسی سازگار است

ها در هر  روش پیشنهادی برای انتخاب جواب 

با . کند ای از روش الکتر استفاده می نسل از توسعه

قدری  الگوریتمهای محاسباتی این  توجه به پیچیدگی

بایست از یک  برای رفع این مشکل می. بر است زمان

الگوریتم فراابتکاری با پیچیدگی محاسباتی پایین و 

برخشف بسیاری از . سرعت عمل بالا استفاده نمود

های فراابتکاری که با احتمال کمی ممکن الگوریتم

ها را حذف کنند، عملگر انتخاب  است بهترین جواب

ها را  الگوریتم تفاضلی تکاملی همواره بهترین جواب

این امر سبب بالاتر . دارد ه مینگ ی جواب در جامعه

(1)  
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ها و همچنین  ی جواب بودن میانگین برازش جامعه

یابی به جواب بهینه  تر الگوریتم در دستسرعت بالا

استفاده از این الگوریتم سادگی  بر این عشوه . شود می

یابی  باعث سرعت دستو همچنین محاسبات کم 

، 41پیترووسکی)شود  الگوریتم به جواب مناسب می

تواند مشکل  در نتیجه این الگوریتم می(. 1014

هد و بر بودن محاسبات روش الکتر را پوشش د زمان

  .بهترین گزینه برای استفاده در روش پیشنهادی است

این  تسطیح منابع مشکل عمده در مواجهه با مسایل

است که در بسیاری از موارد با توجه به عدم 

های موجود در اجرای پروژه، در خصوص  قطعیت

سطح مصرف منابع ابهام و یا عدم قطعیت وجود 

رای یافتن های تحلیلی ب اما بسیاری از روش. دارد

جواب بهینه به اطشعات دقیق نیاز دارند و امکان 

ها  ها در آن درنظر گرفتن این ابهامات و عدم قطعیت

 .وجود ندارد

ی روشی مبتنی بر ارایه در پژوهش حاضر با

ها این مشکل حل برای ارزیابی جواب الکتریند آفر

برای مواجهه با ابهامات موجود در میزان . است شده

از شبه  ابع، بجای استفاده از اهداف تحلیلیمصرف من

با استفاده از این روش . معیار استفاده شده است

شبه چندین توان با توجه به نوع مصرف منابع،  می

  .نمودمتفاوت تعریف ( کمی، کیفی و فازی) معیار

های مرتبط با مسایل چند هدفه  مشکل دیگر پیچیدگی

ف، نظر به تفاوت ماهیت اهداف مختل. است

های متداول مساله تسطیح چند منبعه نیازمند  روش

  .نرمال سازی و وزن دهی به اهداف داری تضاد است

ها، باعث ضعف وزن مشکل نرمال سازی و محاسبه

در روش پیشنهادی . ها شده استکاربردی این روش

با توسعه الگوریتم تفاضلی تکاملی، مشکل وزن دهی 

 .است و نرمال سازی اهداف نیز رفع شده

ی تسطیح منابع چندگانه مسالهعشوه بر این، 

زمانی که از . های بسیاری استدارای محدودیت

های جستجوی تصادفی برای حل مسایل به  الگوریتم

تضمین انجام جستجو  ،کنیم شدت مقید استفاده می

در فضای شدنی مساله از اهمیت به سزایی برخوردار 

جستجو در  عدم هدایت کارآی الگوریتم به. است

بسیاری از شود که فضای شدنی مساله باعث می

ها از فضای غیرقابل قبول مساله انتخاب شوند جواب

و زمان به شدت کاهش جستجو یی آو در نتیجه کار

خواهد حل مساله نیز به میزان قابل توجهی افزایش 

های مناسب برای مواجهه با  انتخاب استراتژی .یافت

 .توان رفع نمود قیود این مشکشت را می

ها، از استراتژی جستجوی محدودیتبرای اعمال 

های غیر محلی و جستجوی عمومی و تعمیر جواب

همچنین از یک مکانیزم . قابل قبول استفاده شده است

جریمه درجه بندی شده برای سوق دادن جستجو به 

 .سمت فضاهای شدنی مساله استفاده شده است

تنوع مقیاسی  بامتناسب  ارایه شده روشساختار 

ی این مساله های ویژهتوابع هدف و محدودیت

مراحل الگوریتم روش ارایه شده  .طراحی شده است

 :به شرح زیر است

 .جمعیت جواب اولیه را تولید کنید :گام یک

  بردار  برای ایجاد جمعیت اولیه،
را به صورت   

   جمعیت هر نسل با نماد . شودتصادفی تولید می

محاسبه ( 11)و  (10) وابطو از ر شدهنشان داده 

 .گردد می

(10)      
 
    

 
  

              

(11)    
 
      

 
              

به ترتیب    و  های در این روابط اندیس

نسل و جمعیت هستند که به یک بردار  هدهند نشان
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. دهدجمعیت را نشان می اندازه   . تعلق دارند

هر عنصر در  یمارندهی شنشان دهنده  همچنین 

  .عنصر است  است که شامل  جوابیبردار 

جایی جمعیت با استفاده از عملگر جابه :دوگام 

جواب آزمایشی را از جمعیت جواب اولیه تولید 

 .کنید

ینک بنردار   عناصنری از   جنایی عملگر جابنه در  

با یک بردار از نسنل   یا چند بردار جواب اولیه جهش

شنود و بنردار   جا منی هجاب( 11)ی مطابق رابطهفعلی 

 .آوردآزمایشی را به وجود میجواب 

(11)     
 
  

    
 
            

 
            

    
 
                                

  

کنه بنا   فاکتور جابجایی است      (11) در رابطه

به آن مقداری بین صفر و یک  توجه به شرایط مساله

ینک  این فاکتور با خروجنی  . شوداختصاص داده می

    )یکنواخنت  از تابع توزیع عدد تصادفی 
مقایسنه  (  

   شود، اگر عدد تصنادفی کنوچکتر ینا مسناوی     می

آزمایشی از بنردار   عنصر جوابباشد در این صورت 

    )جهش 
صنورت از   شود در غیر اینانتخاب می(  

 .گرددبردار نسل فعلی انتخاب می

بنا اسنتفاده از عملگنر جهنش جمعینت       :سهگام 

جواب فرزند را از جمعیت جواب اولینه و جمعینت   

 :جواب آزمایشی به صورت زیر تولید کنید

   والد در عملگر جهش از سه
  ،  

   و  
برای   

  )ایجاد فرزند 
استفاده ( 19)ی مطابق رابطه(  

 .شود می
(19)     

 
     

 
          

 
     

 
     

 
  

ی فاکتور جهش و نشان دهنده   در این رابطه 

عددی مثبت است که میزان نرخ تکامل جمعیت را 

اگر چه برای فاکتور جهش حد بالا . کندکنترل می

وجود ندارد اما اگر این فاکتور بزرگتر از یک انتخاب 

 .شود به ندرت موثر واقع خواهد شد

های گر انتخاب جواببا استفاده از عمل :چهارگام 

بهتر را برای شرکت در نسل بعد گزینش کرده و 

 . ها را حذف کنیدسایر جواب

  گام، دو برداراین در 
  و   

بر اساس توابع   

شوند و جواب هدفشان با یکدیگر مقایسه می

در نسل بعدی قرار  (14) مطابق رابطه ترمناسب

 .گیرد می
قابل تایید نبود،  یک از دو جواباگر برتری هیچ

 .گردد ب از ترکیب خطی دو جواب تولید مییک جوا

   جوابروش محاسبه برتری 

   بر  
   

      

 
   

 :به شرح زیر است   

 :فرض کنید •

ijZX : مقدار تابع هندفj  ام بنه ازای جنوابiام 

 (µ,,2,1 =i) 

     
 
   

 
  ترجیح جواب:  

  بر جنواب   
بنا    

 ام  jتوجه به تابع هدف

     
 
   

 
  عننندم تنننرجیح جنننواب :  

بنننر   

  جواب
 امjبا توجه به تابع هدف  

    
 
   

 
  جننوابمنناتریس تننرجیح  :  

بننر   

  جواب
 ی توابع هدفبا توجه به کلیه  

    
 
   

 
  اعتبنننار تنننرجیح جنننواب:  

بنننر   

  جواب
 ی توابع هدفبا توجه به کلیه  

λ  :تننرین اعتبننار تننرجیح جننواببننزرگ  
بننر   

  جواب
 های جواببه ازای کلیه  

  𝜆          
 
   

 
     

 
   

 
  

(14)  
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jq :حد بی تفاوتی،jp :  و  حند تنرجیحjv :  حند

 رد

      اگر •
 
      

 
      اسنت،     

 
   

 
را   

برابنننر بنننا ینننک قنننرار دهیننند؛ اگنننر     

      
 
      

 
     اسننت،    

 
   

 
را   

 برابر صفر قرار دهیند  و در صنورتی کنه    

        
 
      

 
ی باشنند از رابطننه    

     ی برای محاسنبه  (11)
 
   

 
اسنتفاده    

 .کنید

(11)      
 
   

 
  

        
 
      

 

     
 

 

     اگننننننننر  •
 
      

 
باشنننننننند،     

       
 
    

 
را برابر با صفر قرار دهید،  

     اگنننننننر 
 
      

 
باشننننننند،     

       
 
    

 
را برابر با یک قرار دهید و  

 :در صورتی که

         
 
      

 
ی باشند از رابطنه      

       ی بننننرای محاسننننبه  (11)
 
    

 
  

 .استفاده کنید

(11)       
 
   

 
  

     
 
      

 
   

     
 

  برای هر زوج جواب •
  و   

مجموع مقدار   
      هننای تننرجیح

 
   

 
را بننا در نظننر   

در  jبرای هر تابع هندف   jkگرفتن وزن 
های ماتریس درایه. ماتریس ترجیح بنویسید

محاسنبه   (17)ی با استفاده از رابطنه ترجیح 
 . شوندمی

(17)      
 
   

 
     

 

      
 
   

 
  

  اعتبار ترجیح جواب •
  بنر جنواب    

را بنا   

 .ارزیابی کنید (18)استفاده از رابطه 

    
 
   

 
       

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    
 
   

 
             

 
   

 
      

 
   

 
                         

                

                          
 
   

 
                                                                    

 
       

 
   

 
 

      
 
   

 
 

        
 
  
 
 
     

 
 
  
 
 
 

                   

      

  

(18) 

  اعتبار ترجیح جنواب  و 
   بنر جنواب    

را بنا   

 .ارزیابی کنید (13)ی استفاده از رابطه

    
 
   

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
    

 
   

 
             

 
   

 
      

 
   

 
                        

 

    
 
   

 
  

 
       

 
   

 
 

      
 
   

 
 

        
 
   

 
      

 
   

 
 

      

  

(13) 

 λکه کمتر ولی نزدیک بنه   ′λحد ترجیح  •
ای در نظننر بگیرینند کننه  اسننت بننه گونننه 

( )λλ آنقدر ناچیز باشد که نتنوان مینان    −′
سنپس ینک   . هنا تفناوتی قاینل شند    ترجیح

و ( 10) رابطنه ریس باینری با اسنتفاده از  مات
 .تعریف کنید( 11)

 

 

(10) 
    

 
   

 
 

          
 
   

 
     

 
   

 
  λ′

                                                 
  

(11) 
    

 
   

 
 

          
 
   

 
     

 
   

 
  λ′
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 روش پیشنهادینمودار  -1شکل 

در صورت برآورده شدن شرط خاتمه  :پنجام گ
الگوریتم پایان یافته است، در غیر این صورت به گام 

 شروع

 را تعیین کنید DEپارامترهای 

 جمعیت اولیه را ایجاد کنید

 شماره نسل= ۱

های این نسل را میزان برازش جواب

 محاسبه کنید

فرزندان را تولید کرده و میزان برازش 

 ها را محاسبه کنیدآن

 نسلشماره یکی به 

 اضافه کنید

 بله

 خیر

 یآیا اندازه

نسل جدید کوچکتر از نسل قدیم 

 است؟

 آیا اعتبار

 ترجیح فرزندان بر والدین  

 وعدم ترجیح والدین بر فرزندان

 شودتایید می

با ترکیب خطی فرزند و والد یک 

جواب جدید تولید و در نسل بعد قرار 

 دهید 

در نسل جدید فرزندان را جایگزین 

 والدین کنید

 شرط 

 خاتمه برآورده شده

 است؟ 

 پایان

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 آیا اعتبار

 ترجیح والدین بر فرزندان 

 وعدم ترجیح فرزندان بر والدین

 شودتایید می

در نسل جدید فرزندان را حذف و 

 والدین را جایگزین کنید

 بله

 خیر
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تواند رسیدن به تعداد شرط خاتمه می. دوم برگردید

مشخصی تکرار، رسیدن به حد معینی از جواب، عدم 

مراحل این . تغییر جواب در چند تکرار و غیره باشد

 .نمایش داده شده است( 1)شکل الگوریتم در 

  

 مثال عددی -6

برای بررسی کارآیی مدل ارایه شده از دو  سری 

؛ کولیناس و 1330، 49هریس)داده از ادبیات موضوع 

سری داده . استفاده شده است( 1019آنجنستوپلوس 

شکل . فعالیت و یک نوع منبع است 11اول شامل 

ها  اجرای این فعالیت نمودار تقدم و تأخر و زمان( 1)

 . دهدرا نشان می

اول سری داده ( 1010)و دیگران،  44کریستودولو

و دو روش بهتر برای تسطیح منابع  کردهرا بررسی 

که  در این پژوهش، با توجه به این. اندارایه نموده

روش پیشنهادی قادر به تسطیح چند منبع است، 

ی دیگر نیز ی اولیه، دو سری دادهعشوه بر سری  داده

نشان ( الف -(9)شکل (.  1جدول )اند ارایه شده

قبل از تسطیح، شکل  1وضعیت مصرف منبع  دهنده

بعد از  1وضعیت مصرف سری منبع ( ب -(9)

به روش اول ارایه شده توسط کریستودولو و تسطیح 

روش دوم ارایه شده توسط ( ج -(9)دیگران، شکل 

روش ( د -(9)کریستودولو و دیگران و شکل 

و ( 4)های پیشنهادی است و به همین صورت، شکل

ارایه ( 9)و ( 1)به ترتیب برای منابع ( 1)

در حالت قبل  1مقدار تابع هدف برای منبع .اند شده

، در حالت تسطیح به روش اول 1111یح از تسط

و در  841، در حالت تسطیح به روش دوم 811

  .است 899حالت تسطیح به روش پیشنهادی 

 

در حالت قبل از  1مقدار تابع هدف برای منبع 

، 9104، در حالت تسطیح به روش اول 4134تسطیح 

و در حالت  9481در حالت تسطیح به روش دوم 

  .است 9181ی تسطیح به روش پیشنهاد

در حالت قبل از  9مقدار تابع هدف برای منبع 

، 1330، در حالت تسطیح به روش اول 1110تسطیح 

و در حالت  1380در حالت تسطیح به روش دوم 

   .است 1881تسطیح به روش پیشنهادی 

ی تسطیح هر سه منبع به نشان دهنده( 1)شکل 

. تزمان، با استفاده از روش پیشنهادی اسصورت هم

، به ازای 811برابر با  1مقدار تابع هدف به ازای منبع 

 1838برابر با  9و به ازای منبع  9911برابر با  1منبع 

 .است

برای بررسی بهتر مدل پیشنهادی و همچنین 

ابتکاری ا مقایسه روش ارایه شده با یک الگوریتم فر

از سری داده ارایه شده توسط کولیناس و  ،دیگر

 . استفاده شده است( 1019)آنجنستوپلوس 

ی وضعیت مصرف نشان دهنده( الف -(7)شکل 

وضعیت مصرف ( ب -(7)منبع قبل از تسطیح، شکل 

منبع بعد از تسطیح به روش ارایه شده توسط 

وضعیت ( ج -(7)شکل  کولیناس و آنجنستوپلوس و

پیشنهادی را  طیح به روشمصرف منبع بعد از تس

مقدار تابع هدف در حالت قبل از . دهد نشان می

کولیناس و ، در حالت تسطیح به روش 1981تسطیح 

و در حالت تسطیح به روش  1114 آنجنستوپلوس

 .است 1111پیشنهادی 
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 (1330 هریس،) عددی مثال تاخر و تقدم نمودار .-1شکل 

 
 میزان منابع مورد نیاز هر فعالیت -1جدول 

 

 بحث -7

در این پژوهش برای حل مدل ارایه شده از 

اما قبل از . الگوریتم تفاضلی تکاملی استفاده شد

های تکاملی، تحلیل نظری  استفاده از الگوریتم

ی جستجوی  پارامترهای الگوریتم برای درک نحوه

ژئوسانگ و )فضای حل بسیار با اهمیت است 

عدم تنظیم مناسب پارامترهای (. 1008دیگران، 

تواند باعث ناکارآمدی الگوریتم برای  تم میالگوری

با توجه (. 1014، 41یانگ)یافتن جواب مناسب شود 

تعداد کم پارامترهای قابل تنظیم در الگوریتم تفاضلی 

تکاملی، تنظیم پارامترها برای یافتن جواب مناسب 

 . چندان مشکل نیست

ی اندازهاولین پارامتر قابل تنظیم در این الگوریتم 

باید توجه داشت که جستجوی . است (  )جمعیت 

 در، مساله فضای شدنیمناسب و کارآمد 

 . استبسیار پر اهمیت  تکاملی های الگوریتم

 
 عالیتف

 زمان اجرای
 فعالیت

 میزان نیاز روزانه
 فعالیت

 زمان اجرای
 فعالیت

 میزان نیاز روزانه
 9منبع  1منبع  1منبع  9منبع  1منبع  1منبع 

A 1 1 4 9 G 1 4 10 3 
B 4 1 1 1 H 1 0 1 1 
C 1 4 7 1 J 4 1 1 1 
D 4 4 3 7 K 1 1 1 1 
E 9 1 4 9 L 1 1 1 4 
F 1 1 11 7      

 B 
4 

 شروع 

 D 
4 

 G 1 

 C 
1 

 F 
1 

 A 
1 

 E 
9 

 J 
4 

 K 
1 

 H 
1 

 L 
1 
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 سری داده اول تسطیح منبع یک -9شکل 
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 تسطیح منبع دو سری داده اول -4شکل 
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 تسطیح منبع سه سری داده اول -1شکل 
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 تسطیح منابع سری داده دوم - 1شکل 

 انتخاب هوشمند و مناسب اندازه بااین مهم 

جمعیت کوچک  اگر اندازه .شودجمعیت تضمین می

 الگوریتم در زمان کمتری جواب انتخاب شود

یابد ولی ممکن را می( نزدیک به بهینه) بهینهزیر ن  

اما . محلی باشد بهینهزیر ن یافته شده،  است جواب

جمعیت بزرگ انتخاب شود، الگوریتم، به  اگر اندازه

زمان بیشتری برای جستجو در فضای شدنی و یافتن 

در این حالت امکان یافتن جواب . جواب نیاز دارد
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ی جمعیت کوچک ندازهمساله نسبت به حالتی ا بهینه

درنتیجه انتخاب جمعیت  .انتخاب شده، بیشتر است

جواب باید براساس دو فاکتور زمان و دقت مورد نیاز 

ها  در این پژوهش با توجه به حجم داده. تعیین گردد

تعیین  100و نوع مدل پیشنهادی، اندازه جمعیت 

با این اندازه جمعیت الگوریتم قادر است در . گردید

زمان . ابل قبولی جواب مناسب را ارایه نمایدزمان ق

( 9)حل هر یک از مسایل مورد بررسی در جدول 

 .آمده است

که با است  (   ) فاکتور جابجاییپارامتر بعدی  

به آن مقداری بین صفر و یک  توجه به شرایط مساله

 فاکتور جابجاییهرچه  .شوداختصاص داده می

آزمایشی  جواب بزرگتر باشد احتمال انتخاب عنصر

    ) از بردار جهش
در نتیجه . شود بیشتر می ( 

جایی باعث جستجوی  افزایش مقدار فاکتور جابه

اگر جستجو بیش از حد همگرا . گردد واگراتر می

باشد، ممکن است ناحیه جستجو در بهینه محلی به 

از طرفی جستجوی واگرا نیز سبب افزایش . دام بیافتد

شود و عشوه بر آن احتمال تولید  زمان حل مساله می

 . دهد های غیرقابل قبول را افزایش می جواب

در مسایل به شدت مقید مانند مساله مورد 

های غیر قابل قبول زمان حل را  بررسی، تولید جواب

استراتژی مواجهه با . دهند به شدت افزایش می

جایی  همحدودیت نیز در انتخاب مقدار فاکتور جاب

اگر استراتژی مواجهه با محدودیت . موثر است

ها را تعمیر یر قابل قبول را حذف نکند یا آنجواب غ

توان از فاکتور جابجایی بالاتری استفاده  نماید، می

به شدت )در این مساله با توجه به نوع قیود . نمود

جریمه )های مواجهه با محدودیت  و استراتژی( مقید

قبول را های غیرقابل  که جواب( بندی شده درجه

جایی متوسط  نماید، استفاده از فاکتور جابه حذف نمی

 .رسد مناسب به نظر می

فاکتور جهش  .پارامتر بعدی فاکتور جهش است 

عددی مثبت است که میزان نرخ تکامل جمعیت را 

انتخاب فاکتور جهش بالاتر سبب . کندکنترل می

اگر چه برای فاکتور . شود واگرایی بیشتر الگوریتم می

ش حد بالا وجود ندارد اما اگر این فاکتور بزرگتر جه

 از یک انتخاب شود به ندرت موثر واقع خواهد شد

 .(1008ژئوسانگ و دیگران، )

با توجه به قیود زیاد مساله و احتمال بالای خروج 

جواب از ناحیه شدنی، در مساله مورد بررسی 

 . توان فاکتور جهش بالا را انتخاب نمود نمی

یم پارامترهای الگوریتم، لازم است تا بعد از تنظ

برای ارزیابی روش ارایه شده، کارآیی آن با دیگر 

های  کار از سری داده برای این. ها مقایسه شود روش

روش پیشنهادی قادر . استاندارد بهره گرفته شده است

. به حل مسایل تسطیح تک منبعه و چند منبعه است

رد ارزیابی این روش در هر دو صورت مو ،بنابراین

 .قرار گرفته است

با حل مثال عددی از سری داده ارایه شده توسنط    

بینیم کنه در حالنت تسنطیح ینک      می( 1330)هریس 

 91/1، 13/9منبع، برای منابع یک، دو و سه به ترتیب 

درصد نسبت به روش اول  ارایه شده توسنط   19/1و 

و  81/1، 31/0و ( 1010) کریسنننتودولو و دیگنننران 

درصنند نسننبت بننه روش دوم کریسننتودولو و   71/4

، در تنابع هندف بهبنود ایجناد شنده      (1010)دیگران 

این امر مبین کنارایی روش پیشننهادی در حنل    . است

خشصنه نتنایج    .مسایل تسطیح دارای یک منبع اسنت 

.نشننان داده شننده اسننت  ( 9)حاصننله در جنندول  
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زمان، در حالت تسطیح هر سه منبع به صورت هم

شود که مقدار تابع هدف، در مقایسه با مشحضه می

حالت تسطیح یک منبعه برای منابع یک، دو و سه به 

درصد تفاوت دارد  19/0و  31/0، 11/1ترتیب تنها 

که این شکاف بهینگی ناچیز بیانگر توانمندی مدل 

پیشنهادی، در یافتن جواب مناسب برای مسایل 

  .چندهدفه است

برای ازیابی بهتر روش پیشنهادی و همچنین 

های فرا ابتکاری، از یک  مقایسه آن با سایر روش

. سری داده استاندارد دیگر نیز استفاده شده است

فوق فراابتکاری بر   روش پیشنهادی با یک روش

مبنای جستجوی ممنوعه ارایه شده توسط کولیناس و 

شان نتایج ن. مقایسه گردید( 1019)آنجنستوپلوس 

با اندکی )دهد روش پیشنهادی به همان خوبی  می

 .نماید روش فوق فرا ابتکاری عمل می( بهبود

عشوه بر توانمندی مدل پیشنهادی در حل مسنایل  

هدفه و چندهدفه، امکنان در نظنر گنرفتن توابنع     تک

هنای مختلنف،   کمی و کیفنی دارای تضناد و مقیناس   

 میزان مصنرف منبهم منبنع، عندم قطعینت در مینزان      

 علنت مصرف منبع و فازی بنودن مصنرف منبنع، بنه     

 ارزیابی کارآیی روش پیشنهادیمسایل حل شده برای  -9جدول 

ف
ردی

 

 میزان بهبود روش مورد مقایسه مساله مورد بررسی
زمان حل 

 (ثانیه)

1 
سری داده ارایه شده توسط هریس 

 برای منبع یک( 1330)

روش اول ارایه شده توسط کریستودولو 

 (1010)و دیگران 
13/9 % 749 

1 
سری داده ارایه شده توسط هریس 

 یک برای منبع( 1330)

روش دوم ارایه شده توسط کریستودولو 

 (1010)و دیگران 
31/0 % 749 

9 
سری داده طراحی شده برمبنای هریس 

 برای منبع دو( 1330)

روش اول ارایه شده توسط کریستودولو 

 (1010)و دیگران 
91/1 % 711 

4 
سری داده طراحی شده برمبنای هریس 

 برای منبع دو( 1330)

توسط کریستودولو روش دوم ارایه شده 

 (1010)و دیگران 
81/1 % 749 

1 
سری داده طراحی شده برمبنای هریس 

 برای منبع سه( 1330)

روش اول ارایه شده توسط کریستودولو 

 (1010)و دیگران 
19/1 % 741 

1 
سری داده طراحی شده برمبنای هریس 

 برای منبع سه( 1330)

روش دوم ارایه شده توسط کریستودولو 

 (1010) و دیگران
71/4 % 749 

7 
سه منبع به صورت همزمان از سری داده 

 (1330)طراحی شده برمبنای هریس 
 شکاف بهینگی

 برای منبع یک  -% 11/1

 برای منبع دو  -% 31/0 

 برای منبع سه  -% 19/0 

1834 

8 
سری داده ارایه شده توسط  کولیناس و 

 (1019)آنجنستوپلوس 

 روش فوق فراابتکاری بر مبنای

جستجوی ممنوعه ارایه شده توسط 

 (1019)کولیناس و آنجنستوپلوس 

11/0 % 811 
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 ه معیننار بننه جننای معیننار در مقایسننه اسننتفاده از شننب

ها در گام انتخاب الگنوریتم پیشننهادی فنراهم     جواب

ای اسنت  تعریف مدل به گوننه  ، نحوههمچنین. است

که امکان لحاظ کردن تغیینر مینزان نیناز بنه منبنع در      

طننی  روزهننای مختلننف و حننداکثر منبننع در دسننت 

 . های زمانی معین فراهم است دوره

از آنجا که روش پیشننهادی بنرای حنل مندل بنر      

مبنای الگنوریتم تفاضنلی تکناملی توسنعه داده شنده      

است، در فرآیند جستجوی مستقیم فضای حنل، تنهنا   

. گیرنند ها مورد بررسنی قنرار منی   درصدی از جواب

انتخاب این درصد بنا توجنه بنه زمنان در دسنت، و      

مطلنق انجنام    ی قابنل قبنول از بهیننه   صنله حداکثر فا

 ، بنا انتخناب حجنم مناسنب جامعنه     بنابراین. شود می

ها، این الگوریتم قادر به حل مسایل بنزرگ در  جواب

 .   زمان منطقی خواهد بود

با توجه به متناسب بودن مدل ارایه شده با شرایط 

ریزان پروژه تواند راهگشای برنامهواقعی، این مدل می

علی رغم مزایای ذکنر شنده،   . تسطیح منبع باشدبرای 

اصنلی در انجنام    تواند به عنوان زمینهپژوهش می این

بررسننی . تحقیقننات آتننی مننورد اسننتفاده قننرار گیننرد

عملکرد این مدل برای توابع هدف فنازی، اسنتفاده از   

متدلوژی حنل اراینه شنده بنرای حنل سنایر مسنایل        

سنری  سنربه  و امکان در نظر گرفتن نقطنه  چندمعیاره

تواند برخنی از  وژه، میمیان تسطیح و افزایش زمان پر

 .  ها باشد این زمینه

 

 نتیجه گیری -8
توانند سنبب    نوسان در سطح مصنرف مننابع منی   

کنارگیری  ه های ناشی از آزاد سازی و ب افزایش هزینه

بنرای حنل   . ها شود مجدد منابع در حین اجرای پروژه

تسطیح مننابع   این مشکل در این پژوهش روشی برای

چندگانه با استفاده از الگوریتم تفاضلی تکناملی اراینه   

هنا،  در ابتدا با توجه به شنرایط واقعنی پنروژه   . گردید

مدلی مقید دارای چندین تنابع هندف کمنی و کیفنی     

طراحنی شند و در   ( متناسب با هر نوع منبع)مختلف 

کنارآیی  . ادامه روشی برای حل این مدل ارایه گردیند 

شده با استفاده از دو سنری داده از ادبینات   مدل ارایه 

 ،همچنننین. موضننوع مننورد بررسننی قننرار گرفننت   

دست آمنده از روش پیشننهادی بنا دو    ه های ب جواب

روش فراابتکنناری و یننک روش فننوق فراابتکنناری    

نتایج حاصله بیانگر عملکرد بهتر مدل . مقایسه گردید

پیشنهادی در حل مسنایل تنک هدفنه و چنند هدفنه      

با توجه به جبرانی نبنودن  . هاست ایر مدلنسبت به س

های  پیشنهادی، در حل مسایل چند هدفه جواب روش

دست آمده عملکرد مناسبی در کلیه منابع دارنند و  ه ب

تسطیح کلیه منابع به صورت همزمان به خوبی انجنام  

عشوه برآن، مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن . گیرد می

ع در دست در هنر  حداکثر میزان منب: مواردی همچون

زان مصنرف اننواع منبنع در طنی     روز، امکان تغییر می

انجام یک فعالیت، رعایت زمانبندی دقیق پروژه  دوره

از اینن  . و غیره مطابقت بیشتری با شرایط واقعی دارد

، آتواند به عنوان یک ابزار کنار می پیشنهادی مدل ،رو

اجرایی برای تسطیح منابع چندگانه، در اختیار مدیران 

 . قرار گیرد  پروژه ریزان مهبرنا و

 

 تقدیر و تشکر

دانند از  بر خود لازم میاین مقاله، فین پایان مولدر 

فنر رزمنی   جع پرفوسور های ارزشمند جناب راهنمایی

مهندسنی صننایع دانشنگاه      قندر دانشنکده   استاد گران

 .تهران کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورند
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