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Abstract 
Objective: The purpose of this paper is to provide a model to solve the problem of 
discrete resource constraints project scheduling with multi objectives of reliability, risk, 
time and cost of the project, taking into account the multiple crashable modes and mode-
identity capabilities. 

Methods: Studying the literature on the subject, a mathematical programming model for 
the problem is presented. Due to the NP-hardness of discrete project scheduling 
problems, the NSGA-II, NSGA-III and MODA, meta-heuristic algorithms are developed 
within different dimensions to solve the problem. After presenting the results, the 
comparison of these algorithms has been done using a number of multi-objective 
performance measures.  

Results: Using multiple crashable modes concept and mode-identity in the subset of 
activities, and, consequently, choosing the best mode for executing activities in each 
subset and also determining the number of suitable units to reduce the time span, will lead 
to much better results in terms of project objectives.  As a result, the reliability of the 
project will be maximized and the risk, the time and the cost of project completion will be 
minimized. 

Conclusion: While most previous studies have mainly focused on the time and costs of 
the project objectives, considering the reliability and risk of the project can help projects 
to yield better results. In addition, the features such as multiple crashable modes and 
mode-identity will lead to the real world situations and also better solutions can be found. 
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  چكيده
 ريسـك،  اطمينـان،  قابليـت   چندگانـه  اهداف با پروژه با محدوديت منابع بندي زمان  هدف اين پژوهش ارائه مدل و حل مسئله :هدف
زيرمجموعـه   يكسـان  هاي اجراي چندگانه و همچنين حالت سازي فشرده قابليت كردن لحاظ گسسته، با حالت پروژه در هزينه و زمان

  .هاست فعاليت

 مسائل بودن NP-hard دليل  به و شد ارائه مسئله براي رياضي ريزي برنامه مدل يك موضوع، ادبيات مطالعه و بررسي با :روش
 متفاوت، ابعاد در NSGA-III و NSGA-II، MODA فراابتكاري هاي الگوريتم از مسئله، حل براي گسسته، حالت در بندي زمان

  .شده است ارزيابي عملكردي معيارهاي تعدادي از استفاده با ذكرشده هاي الگوريتم عملكرد نتايج،  ارائه از پس. است شده استفاده
 حالـت  بهترين تبع آن انتخاب ها و به زيرمجموعه فعاليت يكسان هاي اجراي چندگانه و حالت سازي فشرده استفاده از مفاهيم :ها يافته
شود در رابطه با اهداف پـروژه   سازي، سبب مي فشرده زماني واحدهاي تعداد مناسب تعيين با زيرمجموعه، هر در ها فعاليت اجراي براي

  .شود پروژه حداقل  تكميل  هزينه و زمان ريسك، و پروژه حداكثر اطمينان قابليت يافته و در نتيجه، به نتايج بسيار بهتري دست
هـا   تواند در هرچه بهتر انجام شدن پـروژه  در نظر گرفتن مفاهيم قابليت اطمينان و ريسك پروژه تا حد بسيار زيادي مي: گيري نتيجه

عـلاوه بـر آن بـا    . كننـد  عنوان اهداف پروژه توجه مـي  ده، صرفاً به زمان و هزينه بهش كمك كند، در حالي كه در بيشتر تحقيقات انجام
كـردن   هـا، عـلاوه بـر نزديـك     زيرمجموعه فعاليت يكسان هاي اجراي چندگانه و حالت سازي هايي همچون فشرده لحاظ كردن قابليت

  .هاي بهتري نيز دست يافت توان به جواب مسئله به دنياي واقعي، مي
  
  .چندگانه سازي يكسان، فشرده اجراي هاي فراابتكاري، حالت الگوريتم و ريسك، اطمينان قابليت ،پروژه بندي زمان :ها كليدواژه

  
 هـاي  تي ـفعال  چندگانـه  سازي فشرده تيپروژه با قابل  چندهدفه بندي زمان). 1398(فاروقي، هيوا؛ پاينده، سعدي؛ عبدي، فريده : استناد
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  مقدمه
. شـد  يمعرف ـ PSPs(2( پروژه بندي زمان مسائلسودمند در حل  يعنوان ابزار به 1يبحران يرروش مس 1950سال  در اواخر

اما . شده و معمول خود قابل انجام هستند بيني يشدر زمان پ ها يتاست كه همه فعال ينروش فرض بر ا يندر محاسبات ا
زودتـر،   يـل به زمان تكم يابيدست يبرا. شده به اتمام برسد يزير زمان برنامه ززودتر ا يپروژه حت شود يلازم م يدر موارد

است كه آن توأم  ينهو صرف هز يمنابع كار يشبا افزا ،كاهش زمان ينا. را كاهش داد ها يتاز فعال يزمان تعداد يستيبا
 در تغييراتي يجادسبب ا كمتر،در زمان  ها يتانجام فعال يگر،ف داز طر. يندگو يتزمان فعال يساز فشرده يا يرا انجام ضربت

منافع  يندر ارتباط با ا يقجامع و دق يمتصم. دشو ميپروژه  يناناطم يتو قابل يسكر يزانم ها، فعاليت انجام كيفيت ميزان
در  .شـد توجـه   TCTP(3( هزينـه  ـزمـان    موازنـه  مسائل به يلدل ينبه هم. سخت است يچالش يرانمد يبرا ها يمهو جر

 يمو گسسـته تقس ـ  يوستهبه دو دسته پ يت،فعال يممستق ينهبر اساس شكل تابع هز ينههز ـ  زمان موازنهمسائل  يحالت كل
 گسسـته  ينـه هز ـ  زمـان  موازنـه در مسـائل  . مقعـر باشـد   يـا محـدب   ي،خط تواند يشكل تابع م يوستهدر توابع پ. شود يم
)DTCTP(4 در  اي گسسـته  يمنـابع در واحـدها   شـوند،  مـي  شـناخته  نيـز اجرا   5حالت ينكه  تحت عنوان مسائل با چند

 كـه  يطـور  بـه  اسـت،  پـروژه  يها و هدف از آن تخصيص بهترين حالت اجرا و منابع مورد نياز به فعاليت دسترس هستند
  .برسد حداقلبه  پروژه ليتكم زمان

عنـوان   بـه  يتفعال يككه در آن زمان  شدله چندحالته بحث ئاز مس يحالت خاصدرباره  1998و  1995 يها در سال
 ـ  (گرفتـه   انجام يعو مقدار تسر) انتخاب حالت(منابع  هاي يازمندياز ن يتابع  هـاي  ينـه هز يشافـزا  يلهوس ـ هكـاهش زمـان ب

امكـان   يت،فعال يكن به آ يصحالت و تخص ينچند ينحالت اجرا از ب يكدر واقع بعد از انتخاب . دشو يم يتلق) يممستق
تنها  نه يتانجام فعال ينهزمان و هز ديگر بيانبه . است پذير امكان بيشتر هاي ينهبا متقبل شدن هز يتكاهش زمان آن فعال

 هـاي  حالـت  بـا  مسـائل  عنـوان  تحـت  لهئمس اين .دارد يبستگ يزحالت ن يك طيبه انتخاب حالت بلكه به انتخاب زمان 
 اجـراي  براي كنيم مي فرض .شود مي ارائه مثالي موضوع بيشتر شدن شفاف براي .شوند  يشناخته م 6چندگانه سازي فشرده
اجرا  هزينه و منابع زمان، ها، حالت اين از يك يوجود دارد كه برا Bو  A هاي ماشين توسط اجراي حالت دو فعاليت، يك
 در كـاري  ساعت 8 با كارگر يك تخصيص با تواند مي فعاليت ،A يناستفاده از ماش با نخستدر حالت . شده است يفتعر
 بـا  تواند مي فعاليت همين ،B يندر حالت دوم با ماش. به اتمام برسد يواحد پول 600 هزينه با و روز 10 زمان مدت در روز

 كنـيم  يفـرض م ـ . كند يداروز خاتمه پ 8كارگر در مدت  يك يصو با تخص يواحد پول 800 هزينه با روز، در كار ساعت 8
 يـا منـابع   يصبـا تخص ـ  تـوان  يم ين،علاوه بر ا. شود مي انتخاب دوم حالت و دارداهميت بيشتري  گير تصميم برايزمان 

 بـه  ساعت 8 از كاري ساعت افزايش با توان يمثال م يبرا. يدبخش يعرا تسر يتفعال يزمان اجرا يشتر،ب يكار هاي يفتش
از  يكـي كـه فقـط    پيشـين  هـاي  پـژوهش  برخلافمقاله  يندر ا. رساند اتمام به روز 5/6 در را فعاليت روز، در ساعت 10
 سـازي  فشـرده  مقـدار  يينتع يبرا يزمان يحصح يمجموعه واحدها يكقابل انتخاب بود، از  فشرده يا نرمال هاي يتوضع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Critical Path Method 2. Project Scheduling Problems 
3. Time – Cost Trade-off Problem 4. Discrete Time – Cost Trade-off Problem 
5. Multi Mode 6. Multiple Crashable Modes 
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 شـدن  اضـافه  بـا  و شـده  شـروع  نرمـال  اجـراي  روش براي صفر عدد از مجموعه اين اعداد. است شده استفاده ها يتفعال
 فشـرده  اجـراي  روش بـراي ) سـازي  فشـرده  يزانحداكثر م( يتا مقدار مشخص آن، به واحدي يك سازي فشرده هاي دوره
 فعاليت، هر به شده داده يصفشرده در حالت تخص يانرمال  ياجرا شيوه تعيين رغم علي اين كار، با واقع در. يابد مي خاتمه
  .شد خواهد تعيين نيز كند مي پيدا تسريع فعاليت اجراي زمان كه واحدهايي ميزان

. گيـرد  يصورت مستقل انجام م هب ها يتفعال يها حالت يصتخص يكه تاكنون بحث شد، تمام يا حالته در مسائل چند
 يچاسـت، الزامـاً ه ـ   هـا  يـت از فعال يا پروژه كه شامل مجموعه يكدر  يتفعال يكحالت به  يك يصمعنا كه تخص ينبه ا
 يونـدد وقوع بپه ب يطياما در عمل، ممكن است شرا. دشوخصوص انجام  هحالت ب يكدر  كند يرا مجبور نم يگريد يتفعال

له تحت عنوان مسائل بـا  ئمس ينا. انجام شوند يكسانحالت  يكدر  يدمتعلق بوده و با يگربه همد يخاص هاي يتكه فعال
 جهـان  يهـا  مدل پيشـنهادي بـه پـروژه    كردنتر  نزديكبنابراين در اين مقاله، براي . شود يشناخته م 1يكسان يها حالت
 هـر  يهـا  تي ـفعال يبـرا  متعـدد  ياجـرا  يهـا  حالـت  فيتعر و مجزا ييها رمجموعهيز به پروژه يها تيفعال افراز با ،يواقع
 همچنـين . شوند يم اجرا كساني حالت كي در هستند، واقع رمجموعهيز كي در كه ييها تيفعال از دسته آن رمجموعه،يز

 هاي يتاز فعال يك يچاجرا، ه هاي چندگانه به حالت سازي فشرده يتدن قابلكربا لحاظ  ينجادر ا يشين،پ يقاتبرخلاف تحق
  .خواهند داشت يكساني يحالت اجرا فقطفشرده نخواهند بود و  يانرمال  شيوه با شدن اجرا به ملزم گروه هم

و  يتپـروژه هـدا   يرانو هدف مـد  گيرند يشكل م ها يازاز ن يا به مجموعه ييگو منظور پاسخ ها به پروژه كلي، طور به
 مختلفـي  يـل ها به دلا در پروژه اغلب. استشده  يينتع يشبه اهداف از پ يدنمنظور رس آن به ياصل يركنترل پروژه در مس
در  نفـع  يمتفـاوت ذ  يها ه حضور گرو موضوع، ينا هاي علت ين تر از مهم يكي شود يدر نظر گرفته م يتوابع هدف متعدد

 بهينـه به  توان يمتفاوت در نظر گرفته شده است، م يها صورت به  حوزه ينكه در ا ياهداف ينتر از جمله مهم. پروژه است
اشاره ...  و يبند زمان  برنامه  در يريپذ انعطاف يمني،خالص، ا يارزش فعل يفيت،پروژه، ك  ينهاتمام پروژه، هز زمان ساختن

و  يرپذيدتجد( 2منابع يتمحدود توان يمجمله آن كه از  شود يگرفته م ردر نظ يمتفاوت هاي يتمحدود ئلمسا يندر ا .كرد
 .را نام برد ...و  4يازين و پس 3يازين يش، روابط پ) يرناپذيدتجد

 توجـه پـروژه   يريتمسـائل مـد   ينهدر زم يسكو ر يناناطم يتمانند قابل اهدافيبه  ذكرشده، هدف توابع ميان در اما
 شـود  انتخـاب  اي گونه به ها فعاليت اجراي هاي حالت شود مي سعي پروژه اطمينان قابليت افزايش براي. است شده يكمتر
 يـت، فعال يـك انجـام   براي شود مي فرض مثال براي. رساند اتمام به كامل طور به و مقرر موعد در را فعاليت آن بتوان كه

 يـت قابل يدر دسـترس بـوده و از طرف ـ   يـك تمـام اتومات  و يـك اتومات يمهن ي،ابزار دست مانند يتكنولوژ از مختلفيسطوح 
عـدم حضـور    ي،انسـان  يـروي ن يو خطا يمثل خستگ يعوامل. استمتفاوت  يزن يتكنولوژ ازاستفاده از هر سطح  يناناطم
 يـرات و تعم يدستگاه و نگهـدار  يخراب اشتباه،  يهو تخل يگذار بار ،نقل نادرستو حمل ،در محل كار يانسان يرويموقع ن به

 هزينـه  و زمـان  بـر  توانـد  مي شده انتخاب ينوع حالت اجرا ينبنابرا. شوند اطمينان يتسبب كاهش قابل توانند مينادرست 
 يرو توانـد  مي ،پروژه هاي فعاليت انجام يسكر ي،از طرف. اثر داشته باشد يتآن فعال يناناطم يتقابل ينو همچن شده تمام

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mode-Identity Problem 2. Resource  Constraint 
3. Precedence Relations 4. Successive Relations 
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مثال  طور به ،علت داشته باشد يكاز  يشب يا يكممكن است  ريسك. باشد ثيرگذارأتاز اهداف پروژه  يكي از يشب يا يك

بـه   يوابسـتگ  ياپروژه  يريتمد يفضع هاي يوهپروژه همچون ش يطيجوانب مح ساير يامجوز و منابع محدود  يكبه  يازن
 شـده،  تمـام  هزينه زمان، بر تواند مي شده انتخاب جرايا حالت نوع بنابراين. يستندكه قابل كنترل ن يخارج هاي متخصص

  .باشد ثيرگذارأت يتآن فعال يسكر يزانو م يناناطم يتقابل
 سازي بهينه به زمان هم صورت به بار نخستين ياست كه برا ينبر ا يپژوهش سع يندر ا ذكرشده، موارد به توجه با 
 امـروزي،  هـاي  پـروژه  در آنهـا  انكارناپذير يتبه اهم توجه با پروژه، اجراي ريسك و اطمينان قابليت هزينه، زمان، اهداف

 سـازي  فشـرده  هـاي  حالت مبحثبه مشخص است،  روشني به نيز موضوع ادبيات در كه طور همان اين، بر علاوه. بپردازيم
. اسـت  شده توجه رتند به له،ئمسدر  يادز هاي پيچيدگي ايجاد به توجه با يكسان، يها مسائل با حالت ينچندگانه و همچن

 در بـا  پـروژه  سـك يرـ  نانياطم تيقابل ـ نهيهز ـموازنه زمان  مسئلهدر رابطه با  بار، نخستين يمقاله، برا نيا درين بنابرا
 و كساني يها حالت در گروه هم چندحالته يها تيفعال ياجرا و ريدناپذيتجد و ريدپذيتجد منابع يهاتيمحدود گرفتن نظر
ها  شده كه هدف از آن، انتخاب بهترين حالت براي اجراي فعاليت ها پژوهش سازي چندگانه فعاليتفشرده تيقابل امكان با

منظور حداكثرسازي  ها به سازي فعاليت در هر زيرمجموعه و يافتن بهترين روش اجرا با تعيين تعداد واحدهاي زماني فشرده
  . تكميل پروژه است سازي ريسك، زمان و هزينه قابليت اطمينان پروژه و حداقل

  در دسـته مسـائل   DTCTP همچنـين مسـائل   و بنـدي پـروژه بـا محـدوديت منـابع      كه مسائل زمانبا توجه به اين
NP-hard 1  هاي  بنابراين براي حل مسئله در ابعاد بزرگ، بايستي از الگوريتم، )1983، 2                                  بلازويچ، لنسترا و كان(قرار دارند

 بنـدي نـامغلوب   رتبـه  ژنتيك با نسخه دوم الگوريتم در اين پژوهش، براي حل مسئله،. دكرابتكاري و فراابتكاري استفاده 
)NSGA-II(3 ، الگوريتم چندهدفه سنجاقك )MODA(4 بنـدي نـامغلوب   رتبـه  سـازي ژنتيـك بـا    بهينـه نسخه سـوم   و 
)NSGA-II (ـ  جوابدر نهايت اند و  توسعه داده شده  هـاي مقايسـه    آمـده بـا اسـتفاده از شـاخص     دسـت  امغلوب بـه هـاي ن

   .اند شدههاي چندهدفه، مقايسه  الگوريتم
در بخـش سـوم   . در بخش دوم، پيشينه تحقيـق بررسـي شـده اسـت     .صورت زير است هاي مقاله به در ادامه بخش

سـپس در بخـش   . بيان شـده اسـت   حل مسئله هاي روش ،در بخش چهارم وله ارائه شده ئنمادگذاري و مدل رياضي مس
مقايسـه عملكـرد   و همچنـين  هـاي نمونـه    حل مثـال  شده، هاي ارائه شامل اعتبارسنجي الگوريتمنتايج محاسباتي پنجم، 
 ششـم نهايـت، در بخـش    در .گـزارش شـده اسـت    هـاي چندهدفـه   ها با استفاده از معيارهاي ارزيـابي الگـوريتم   الگوريتم
  .يقات آتي ارائه شده استتحق گيري پژوهش و زمينه نتيجه

  پژوهشپيشينه 
بسـيار زيـادي    ها دارند، نزد پژوهشگران اين حوزه اهميت دليل كاربردهاي فراواني كه در مديريت پروژه ، بهPSPsمسائل 
شـناخته   RCPSP(5( بنـدي پـروژه بـا محـدوديت منـابع      صورت وجود محدوديت منابع، با نام مسائل زمان و در اند داشته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Non-deterministic Polynomial-time 2. Blazewicz, Lenstra & Kan 
3. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 4. Multi-Objective Dragonfly Algorithm 
5. Resource – Constrained Project Scheduling Problem 
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دليـل   بندي پروژه، به در مسائل زمان .)1983بلازويچ و همكاران، (گيرند  قرار مي NP-hardشوند كه در دسته مسائل  مي

هزينـه توسـط    ـله موازنـه زمـان    ئشود، مس اهميت بالايي كه در ايجاد توازن بين اهدافي مانند زمان و هزينه احساس مي
هزينـه توسـط پژوهشـگران بيشـتري      ـدامه، مسائل موازنـه زمـان    در ا. شدبررسي ) 1961( 2و فولكرسون) 1961( 1كلي

هزينه در حالـت گسسـته كـه بـراي      ـله موازنه زمان  ، مسئ)2015، 3چوي و پارك( ، اما برخلاف حالت پيوستهشدمطالعه 
در له ئثابت شد كه ايـن مس ـ  است واي  مطرح شد، داراي تحقيقات گسترده )1979( 4ثاو م توسط هيندلانگنخستين بار 

هـاي اخيـر،    بـراي حـل چنـين مسـائلي در سـال     . )1997، 5دي، دان، گـوش و ولـز  ( قـرار دارد  NP-hardدسته مسـائل  
وانهاك و ( هاي ابتكاري ، الگوريتم)2012 ،6اسزمركوفسكي و ونكاتشان(هاي دقيق  رويكردهاي متعددي از جمله الگوريتم

پژوهشـگران   توسط )1394 پور، و حسن يزارعو  2017 ،8هي، هي، ليو و وانگ( فراابتكاري هاي الگوريتمو ) 2007 ،7ديبلز
 تيمحـدود  بـا  پـروژه  يبند زمان حالتهچند مسائل يرا برا يساز مدل نخستين) 1982( 9تالبوت. است شدهارائه و استفاده 

 زيله نئمس نيا نياست، بنابرا RCPSP لهئمس افتهي ميتعم MRCPSP لهئمس كه جانآ از و داد ارائه MRCPSP(10( منابع
 بـا  پروژه بندي زمان لهئمس، )1394( يهو فق صفري). 1983 ،و همكاران چيبلازو( رديگ يم قرار NP-hardمسائل  دسته در

 در. دنـد كر اسـتفاده ) DICA( شـده  اصـلاح  يرقابت استعمار يتمحل آن، از الگور يو برا كرده يمنابع را بررس محدوديت
 جملـه  از ازيانواع منابع مورد ن صيتخص با و شده فيتعر ياجرااز حالات  يكيدر  تواند يم تيفعال هر ،MRCPSPمسائل 

اسلووينسـكي، سـونوويچكي و   ( بـه آن فعاليـت، اجـرا شـود     13و تجديدپـذير مضـاعف   12ريدناپذيتجد ،11ريدپذيمنابع تجد
هاي دقيق، ابتكـاري و فراابتكـاري بـراي حـل      هاي حل متعددي از جمله روش هاي اخير روش در سال. )1994، 14وگلارز
لـووا، تورمـوس و   ؛ 2006، 15جو، بارد و تـو ( اند با محدوديت منابع تجديدپذير و تجديدناپذير ارائه شده MRCPSPمسائل 
 )1979( 18دركســلو  ، شــيرمرسالوســكي نخســتين بــاربــراي ). 2018، 17و كوســتا يگــزرادرو موريتيبــا،  2006، 16بــاربر
در هر زيرمجموعه، تعداد حالات اجراي مشخصي تعريـف   .كردندهاي مشخصي افراز  پروژه را به زيرمجموعه هاي فعاليت

ند شـو ، در يـك حالـت يكسـان اجـرا     )متعلـق يـه يـك زيرمجموعـه    (گـروه   هـاي هـم   شد كـه بايسـتي تمـامي فعاليـت    
)MIRCPSP(19 .   20كـانوي و  ، آنمـيلادي، ارنگـوك   1990همچنين در اواخـر دهـه )هلئحالـت خاصـي از مس ـ   )2001 

و ) انتخـاب حالـت  (هـاي منـابع    عنوان تابعي از نيازمندي يك فعاليت به) هزينه(زمان  ،كه در آن دندكررا مطرح چندحالته 
بندي پروژه با در نظر گـرفتن محـدوديت    له زمانعنوان مسئ شد كه با  تلقي ميدر اجراي فعاليت گرفته  مقدار تسريع انجام
  . شود از آن ياد مي MRCPSPMCM(21(ها  سازي چندگانه فعاليت ردهمنابع و قابليت فش

از جملـه احتمـال بازگشـت     نفعـان  يذ يبـرا  يگوناگون هاي يام، پپروژه يكدر  يناناطم يتبالا بردن قابل ي،طرف از
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Kelly 2. Fulkerson 
3. Choi & Park 4. Hindelang & Muth 
5. De, Dunne, Ghosh & Wells 6. Szmerekovsky & Venkateshan 
7. Vanhouck & Debels 8. He, He, Liu & Wang 
9. Talbot 10. Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
11. Rrenewable resource 12. Non- renewable resource  
13. Doubly-constrained resources 14. Slowinsky, Soniewicki & Weglarz 
15. Zhu, Bard & Tu 16. Lova, Tormos & Barber 
17. Muritiba, Rodrigues & Costa 18. Salewski, Schirmer & Drexel 
19. Mode-Identity Resource Constrained Project Scheduling Problem  
20. Erenguc, Ahn & Conway 
21. Resource – Constrained Project Scheduling Problem with Multiple Crashable Modes 
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 ليتبد امكانو عدم  ها تيفعال نيب 1يازين شيپ روابط وجود به توجه با. همراه دارد به را يشتردر زمان كمتر و سود ب يهسرما
مسـائل   دسـته  در پروژه  كنترل يها شبكه نانياطم تيقابل محاسبه ،يمواز و يسر يها شبكه به پروژه كنترل يها شبكه

NP-hard نظر در با را پروژه نانياطم تيقابل لهئمس) 2015( 3يانتيفيو لت ساپوترا). 1979، 2و جانسون يگر( رديگ يم قرار 
 كـارلو  مونت يساز هيشب كرديروو با استفاده از  دهكر يبررس تيقطع عدم طيشرا در منابع و نهيهز زمان، نيب موازنه گرفتن

 ،يسـر  يهـا  سـتم يس نـان ياطم تي ـقابل محاسـبه  يبـرا ) 2017( 4جو و گونگ. پرداختند پروژه نانياطم تيقابل نيتخم به
 قطعـات  اطمينان قابليت محاسبه براي ابتكاري رويكرد يك از، )1397( شهرخي. دنديرا بهبود بخش 5معادل عنصر كرديرو
هاي سري چندحالته را  قابليت اطمينان سيستم )2018( 6دوان و جو ،وانگ. كند مي استفاده قطعيت عدم و فازي شرايط در

 )2018( 7عـدن و  ، پنـگ، هـوتم  يج. دندكردر شرايطي كه امكان تقسيم عملكرد بين عناصر سيستم وجود دارد، ارزيابي 
هـا و تعـداد دفعـات     كه در آن نرخ خرابي عناصر سيستم، تعداد نقـص  كردندقابليت اطمينان يك سيستم سري را بررسي 

  .تعمير در حالت عدم قطعيت قرار داشتند
بنـدي   اما در ادبيـات حـوزه زمـان    است،همانند قابليت اطمينان، ريسك اجراي پروژه نيز، جزء عوامل حياتي پروژه  

ريسـك   ـهزينه   ـله موازنه زمان  مسئ) 2014( 8نوانريو آنياچه. خورد چشم مي بسيار كمي در اين زمينه به پروژه، تحقيقات
بـه  ) 2014( 9دولابـي  افشـار و ذوالفقـار  . كردندبراي فرايندهاي نصب ماشين اشعه ايكس استفاده  آن از و هرا مطرح كرد
ريزي، از روش ابتكاري ريسك ايمنـي بـر    و در مرحله برنامهريسك ايمني پرداختند  ـهزينه   ـله موازنه زمان  بررسي مسئ

و  ، اسـكروپكا، كوچتـا  گلاديـژ . كار بردند له بهكرده و الگوريتم ژنتيك را براي حل مسئاستفاده ) QASR( 10اساس فعاليت
را كـه   هـايي  با ارائه يك مدل كه دربرگيرنده مديريت ريسك و زمان پروژه است، تمايز بـين ريسـك   )2015( 11دوچاژك

 نظـر  در بـا  را پـروژه  تكميـل  زمان، )1395( پور مهدي و خالديان تبريز، عالم. تعيين كردند ،بايستي پذيرفته يا حذف شوند
و  زادي ـپر. دنـد كر محاسـبه  كـارلو  مونـت  سـازي  شـبيه  از گيـري  بهـره  و ريسـك  مديريت و شده كسب زمان طول گرفتن

و  كـرده  ريسـك را مطـرح   ـكيفيـت    ـهزينه   ـله موازنه زمان  عظيم، مسئهاي بسيار  براي پروژه )2016( 12پور شهسواري
هاي هرز  استفاده كردند و نتايج آن، با الگوريتم علف  STHD(13( هاي شكارچي براي حل مدل رياضي، از الگوريتم دلفين

محيطـي   يسـت ز هـاي براي تجزيـه و تحليـل اثر   )2017( 15شي، شيا، جي، جو و هوانگ. مقايسه شد 14)IWGA(مهاجم 
موريانـا و  . دنـد كرريسـك اسـتفاده    ـاي، از يك مدل تقريبي موازنـه هزينـه     منابع و مديريت تنظيم ساختار انرژي منطقه

با تعيين ريسك وضعيت پيشرفت كار، يك رويكرد كمي در حالـت قطعـي را بـراي ارزيـابي و كـاهش       )2017( 16ويزيني
  . هاي پروژه توسعه دادند ريسك
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1. Precedence relations  2. Garey & Johnson 
3. Saputra  & Latiffianti 4. Gong & Zhou 
5. Equivalent Component Approach 6. Wang, Duan & Zhou 
7. Ge, Peng, Houtum & Adan 8. Nwaneri & Anyaeche 
9. Afshar & Zolfaghar Dollabi 10. Qualitative Activity-based Safety Risk 
11. Gladysz, Skorupka, Kuchta & Duchaczek 12. Paryzad & Shahsavari Pour 
13. Specific Techniques of Hunting Dolphins 14. Invasive Weeds Growth Algorithm 
15. Xie, Xia, Ji, Zho & Huang 16. Muriana & Vizzini 
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  بيان مسئله

Gصورت   اي به دار غيرحلقه عنوان يك گراف جهت شود پروژه به رض ميف = (V, E)  تعريف شود كه در آنV  مجموعـه  
هـا و   شـود و گـره   نمايش داده مي) AON(پروژه با استفاده از يك شبكه گرهي . استهاي آن  مجموعه كمان Eها و  گره

بـا زمـان وقفـه صـفر     ) FS୧୨(بين آنها از نوع پايان به شروع نيازي  ها و روابط پيش ترتيب نماينده فعاليت هاي آن به كمان
iهاي پروژه  از فعاليت يك هر. هستند ∈ V  داراي تعدادM୧      حالت اجرا و در هر حالـت، دو روش نرمـال و فشـرده بـراي

و هزينـه،   ترتيب براي هر حالت اجرا، اهداف چهارگانه قابليت اطمينان، ريسك، زمـان  به اين. ها وجود دارد اجراي فعاليت
,R)فرم  حالات و به سايرمتفاوت با  Risk, T, C) ثر از متـأ شـده،   از اهداف درنظرگرفته يك شوند و هر گرفته مي نظر در

در اين مقاله، از يك مجموعه واحدهاي صحيح زماني براي تعيين روش اجـراي  . هستندهاي اجراي نرمال و فشرده  روش
دهنده روش اجـراي نرمـال و اعـداد     ها استفاده شده است كه عدد صفر نشاناز آن يك سازي هر ها و ميزان فشرده فعاليت
دليـل اهميـت    همچنـين بـه  . سازي است دهنده روش اجراي فشرده و تعيين تعداد واحدهاي فشرده تر از صفر، نشان بزرگ

قابليـت اطمينـان شـبكه    موقع پروژه، محاسبه و ارزيـابي   بالاي رضايت مشتريان و افزايش اطمينان از اجراي صحيح و به
سازي زمان اجراي هر فعاليت بر احتمال تكميل پروژه   ثير فشردهأهاي پيشين، با در نظر گرفتن ت پروژه و برخلاف پژوهش

صورت اجراي فعاليتي با روش فشرده، قابليت اطمينان اجراي آن،  ترتيب در به اين. مطابق با الزامات آن، لحاظ شده است
كـه ممكـن اسـت اجـراي      نجـا از سوي ديگر، از آ. يابد سازي، كاهش مي حدهاي صحيح زماني فشردهمتناسب با تعداد وا

احتمالي وقـوع ريسـك، محاسـبه و ارزيـابي وقـوع       هايهاي پروژه با وقوع ريسك همراه باشند، براي مديريت اثر فعاليت
زمان اجراي هر فعاليـت روي اهـداف    سازي ثير فشردهأهاي پيشين، با در نظر گرفتن ت ريسك پروژه نيز برخلاف پژوهش

صورت اجراي فعاليتي با روش فشرده، احتمال  بنابراين در. است شدهقابليت اطمينان، زمان و هزينه تكميل پروژه بررسي 
سـازي افـزايش    وقوع و شدت وقوع ريسك آن فعاليت روي اهداف پروژه، متناسب با تعداد واحدهاي صحيح زماني فشرده

هاي پروژه، زمان اجراي هر فعاليت، تابعي  جه به در نظر گرفتن منابع تجديدپذير و تجديدناپذير براي فعاليتبا تو. يابند مي
در واقـع   .گرفتـه شـده اسـت    نظر گرفته در و مقدار تسريع صورت) تخصيص و انتخاب حالت اجرا(هاي منابع  از نيازمندي

تـوان از   نه هستند و براي كاهش زمان اجراي يك فعاليت، ميصورت چندگا سازي به هاي اجرا، داراي قابليت فشرده حالت
همچنـين  . دكـر سازي اسـتفاده   هاي فشرده متناسب با افزايش تعداد دوره) نيروي انساني، تجهيزات و غيره(منابع چندگانه 

ا بـا لحـاظ   شوند، ام ـ هاي متعلق به يك زيرمجموعه، در يك حالت يكسان اجرا مي ذكر شد، فعاليت تر پيشكه  طور همان
هاي متعلق به يك زيرمجموعه، ملزم به داشتن يك روش نرمـال   از فعاليت يك سازي چندگانه، هيچ دن قابليت فشردهكر

كـه متشـكل از    ي، با ارائه مدلشده بياندر انتها با توجه به مفروضات . حالت اجراي يكساني دارند فقطيا فشرده نيستند و 
دنبال انتخاب بهترين حالت براي اجراي  مان و هزينه و تعدادي محدوديت است، بهچهار هدف قابليت اطمينان، ريسك، ز

هـا و همچنـين تعيـين تعـداد      براي اجـراي فعاليـت  ) نرمال يا فشرده(ها در هر زيرمجموعه و يافتن بهترين روش  فعاليت
 ،ا هسـتيم نهو تجديدناپذير به آها و تخصيص منابع مورد نياز تجديدپذير  بندي فعاليت سازي پس از زمان واحدهاي فشرده

، 1جـدول  . برسـد حـداقل  بـه  حداكثر و ريسك، زمان و هزينـه تكميـل آن   به كه قابليت اطمينان اجراي پروژه،  طوري به
  .دهد و پس از آن مدل رياضي ارائه شده است نمادگذاري مدل رياضي مسئله را نشان مي
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  نمادگذاري مدل رياضي مسئله .1جدول 

ܸ؛ )ها فعاليت(ها  مجموعه گره: ܸ هاي پروژه انديس فعاليت: ݅ هاوعهها و مجمانديس = ቄ1,2, … , ݊ቅ انديس منابع از نوع تجديدناپذير: ݍ ݉: هاي اجراي فعاليت  حالتiݐ اهداف پروژهانديس تعداد : ݃ انديس منابع از نوع تجديدپذير :݇ هاسازي زمان اجراي فعاليت واحدهاي صحيح فشرده: ݐ ام پروژهᇱ: ها هاي زماني اجراي فعاليت دوره 

ܲ :ام؛ ܾهاي واقع در مسير  مجموعه فعاليتܲ = ቄ 1ܲ, ܲ2, … , ܲቅ ܾ: ܵܲܥشبكه پروژه؛  مجموعه كل مسيرهاي بحراني :ܵܲܥ مسيرهاي شبكه پروژه = ቄ ܲ ∣ ್ܶ = ݏ + ∑ ∑ ݀௧. ܺ௧்ೌೣ௧ୀ0
ெୀ1 ቅ ܽ :ܧ  هاهاي مجزاي فعاليت زيرمجموعهிௌೕ :ܣܵ  ܵܨنيازي از نوع  مجموعه حاصل از روابط پيش௧ᇲ :ݐهاي در حال اجرا در دوره زماني  مجموعه فعاليتᇱ ܣܵ؛௧ᇲ = ቊ݅ ∣ ݏ ≤ ᇱݐ ≤ ݏ + ∑ ∑ ݀௧. ܺ௧்ೌೣ௧ୀ0 , ∀݅ ∈ ܸெୀ1 ቋ ܪ :ܪ؛ ܽ گروه متعلق به زيرمجموعه همهاي  مجموعه غيرتهي مشخص فعاليت = ሼ1ܪ, ,2ܪ … ,   ܪ  ترين شماره انديس در مجموعه فعاليت با كوچك: ݂ ܽاي با انديس  ها در زيرمجموعه اجراي فعاليتحالت : ሽ ݉ܪ

 پارامترها

್ܶ  :ام ܾهاي واقع در مسير  مدت زمان اجراي مجموعه فعاليت  	ܴ௧:   .شود سازي مي واحد زماني فشرده ݐاجرا و به اندازه  ݉زماني كه در حالت  ݅قابليت اطمينان فعاليت  	ݎܲ௧ : ܫܰ  .شود سازي مي واحد زماني فشرده ݐاجرا و به اندازه  ݉زماني كه در حالت  ݅احتمال وقوع ريسك براي فعاليت௧  :واحـد   ݐاجرا و به انـدازه   ݉در حالت   ݅ام پروژه، زماني كه فعاليت  -݃روي هدف  ݅شده فعاليت  هنرمالايز ميزان شدت وقوع ريسك
ازاي هـر واحـد كـاهش يـا      زودكـرد پـروژه بـه    هزينه جريمه تأخير يا پاداش: λ مطلوب پروژه) الاجل ضرب(تاريخ تحويل : ௗܶ پروژه حد بالاي هزينه اجراي: ௫ߠ  .شود سازي مي واحد زماني فشرده ݐاجرا و به اندازه  ݉زماني كه در حالت  ݅مدت زمان اجراي فعاليت : ௧݀  .شود سازي مي زماني فشرده

 افزايش در زمان اجراي پروژه
 پروژه هزينه بالاسري: ܥܱ

௫ܥܶ	سازي،   حداكثر تعداد واحدهاي صحيح زماني فشرده:  ௫ܥܶ = ൫݀ − (݉݅݊ሼ݀௧ሽ, ݐ∀ ≥ 1)൯ ܿ : ازاي هر واحد منبع به ݇هزينه هر واحد منبع تجديدپذير نوع  ܿ : ݎ  ازاي هر واحد منبع به ݍهزينه هر واحد منبع تجديدناپذير نوع௧ : ݓ  .شود سازي مي واحد فشرده ݐاندازه  اجرا و به ݉زماني كه در حالت  ݅براي فعاليت  ݇مقدار مورد نياز منبع تجديدپذير نوع : شود اجرا مي ݉زماني كه در حالت  ݅براي فعاليت  ݍمقدار مورد نياز منبع تجديدناپذير نوع. ܴ : در هر دوره زماني ݇كل مقدار قابل دسترس منبع تجديدپذير نوع 

ܹ:  ݇ݏܴ݅ ژهبراي كل پرو ݍكل مقدار قابل دسترس منبع تجديدناپذير نوعௌ௫ :حداكثر سطح ريسك قابل قبول هر يك از مسيرهاي بحراني شبكه پروژه 

݅∀؛  ݅متغير عدد صحيح زمان شروع  فعاليت : ݏ متغيرها ∈ ܸ  
ܺ௧ :واحد صـحيح   ݐاندازه  اجرا و زمان اجراي آن به ݉در حالت  ݅هاي پروژه، زماني كه فعاليت  گيري اجرا يا عدم اجراي فعاليت متغير تصميم

  .گيرد مي و در غير اين صورت مقدار صفر 1سازي شود، مقدار  زماني فشرده
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 , ∀ ܲ ∈ ,ܵܲܥ ܵܲܥ = ቐ ܲ ∣ ್ܶ = ݏ +   ݀௧. ܺ௧்ೌೣ
௧ୀ

ெ
ୀଵ ቑ 

ܼସ ≤   )11رابطه  ௫ߠ

ݏ ≥ 0                                                          , ∀݅ ,   )12رابطه  ݎ݁݃݁ݐ݊݅

ܺ௧ ∈ ሼ0,1ሽ                                                , ∀݅,   )13رابطه  ݉,ݐ
  

سازي ريسك، زمان اتمام پروژه و هزينه تكميل  ترتيب بيانگر حداكثرسازي قابليت اطمينان و حداقل به 4تا  1روابط 
، PMBOK 2017 )2017، براي تعيين احتمال و شدت اثر وقوع ريسـك مطـابق بـا اسـتاندارد     2در رابطه . پروژه هستند
 يكم ـ و يف ـيك روش دو از تـوان  يم ـ هـا  سكير ليتحل و هيتجز يبرا. شود ميعمل  3و  2 هاي جدولو  )ويرايش ششم

بـر اهـداف پـروژه، بـا      آنها از كي هر بالقوه هاياثر زانيم نظر از ها سكير ،يفيك روش به يابيارز نديفرا در. كرد استفاده
 ،يكارشناس ـ نظـر  با اي روش دو به توان يم حال. شوند يم يبند تياولو اديمانند كم، متوسط و ز يو الفاظ يفيك يارهايمع
 يابيارز سيماتر در ها سكير از يك هر تيموقع از استفاده با اي كرد مشخص پارامتر دو نيا اساس بر را ها سكير تياولو
 يف ـيك الفـاظ  يريارگك هب ياج هب ها، سكير يكم يابيارز نديفرا در .دكر نييتع را ها سكير تياولو، 2 جدول مطابق يفيك
 اسـتفاده  شـده،  انجـام  مشـابه  يهـا  پـروژه  اطلاعـات  از آمده دست به ريمقاد اي احتمال ريمقاد همان از وقوع، احتمال يبرا
 ـ هستند،) 0و1( بازه در ياعداد كه را يفيك الفاظ زشدهينرمالا ريمقاد زين اثر شدت يبرا توان يم نيهمچن. شود يم  ارك ـ هب

 يابي ـارز سيمـاتر ، 3 جدول نمونه، طور به. ديآ يم دست به سكير هر يكم عدد اثر، شدت در احتمال ضرب از سپس. برد
از  يك هر يرو تيفعال هر انجام سكيوقوع ر ريثأت بيترت نيا به. دهديم نشان را زشدهينرمالا اثر شدت در احتمال يكم

 هـر  فشـرده  اي نرمال ياجرا روش و حالت، 5 تيمحدود. دشو يمشخص م سكياحتمال وقوع ر نيهمچناهداف پروژه و 
اجـرا   كسـان ي ياجـرا  حالـت  كي در يستيبا گروه هم يها تيفعال كه دهد ينشان م 6 تيمحدود. هد د يم نشان را تيفعال

 يازين شيپ روابط، 7 تيمحدود. ستين رمجموعهيز كي درفشرده  اينرمال  يبودن روش اجرا كسانيبه  يلزوم اما ،شوند
  . هستند ريدپذيتجد و ريدناپذيتجد منابع تيمحدود انگريب بيترت به، 9 و 8 روابط. دهد يم را نشان پروژه يها تيفعال نيب

 مجموعه انگريب مجموعه نيا. شود ياستفاده م ௧ᇲܣܵمجموعه با نام  كياز  ر،يدپذيتجد منابع يبرا ،ذكر است شايان
 مجموعه نيا از استفاده عمل در اما. دارند ازين ريدپذيو به منبع تجد هستنددر حال اجرا  ᇱݐ دور در كه است ييها تيفعال

 ييشناسا يبرا مشكل، نيا حل يبرا .دكر نييتع را مجموعه نيا ياعضا ياحتر هب توان ينم رايز نيست، ريپذ امكان
صفر  ريدو متغ ب،يترت نيا به. شود يم استفاده ديجد روش كي از هستند، ختم و شروع يزمان محدوده در كه ييها تيفعال
 ختم و شروع يها زمان محدوده در ها تيفعال ياجرا يزماندوره  يريقرارگ نييتع يبرا ௧ᇲݖو  ௧ᇲݕ نيتحت عناو 1و 

روابط برقرار  نيشده در ا شرط ارائه كه يدر صورت ب،يترت  به ،15و  14مطابق روابط  نيبنابرا. شوند يم گرفته ارك هب آنها،
 بيترت نيبه ا. رنديگ يم صفرمقدار  صورت نيا ريغ در و شد خواهد 1برابر با   ௧ᇲݖو   ௧ᇲݕ يرهايباشد، مقدار متغ
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 يزمان بازه كدام در پروژه يها تيفعال شود يم مشخص رند،يگ يم 1مقدار  ௧ᇲݖو  ௧ᇲݕ يرهايزمان متغ هم كه يهنگام

  .دكن يم رييتغ 16 رابطه صورت به، 9 تيمحدود نيبنابرا. داشت خواهند ازين منبع به

௧ᇲݕ  )14 رابطه = ۔ۖەۖ
ᇱݐ			݂݅																			1ۓ ≤ 	 ݏ +   ݀௧. ܺ௧்ೌೣ
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௧ᇲݖ  )15 رابطه = ൜1											݂݅		ݐᇱ ≥ 	 ,݅∀		ݏ 																					0						ᇱݐ 	,  	݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ
  )16 رابطه   ்ೌೣ	௧ݎ
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ெ
ୀଵ

	
ୀଵ . ܺ௧. ௧ᇲݕ . ௧ᇲݖ ≤ ܴ , ∀݇,  ᇱݐ

  
 نـه يهز نييپـا  حـد  11 تيمحـدود  و پروژه كهشب يبحران يرهايمس اي ريمس سكير يبالا حد انگريب 10 تيمحدود

هـاي پـروژه و متغيـر     عدد صحيح زمان شـروع فعاليـت   ريمتغ بيترت به زين 13 و 12 يها تيمحدود. هستند پروژه ليتكم
كـه   CPSمجموعـه  . دهنـد  ا را در يك حالت و با يك روش نرمال يا فشرده را نشـان مـي  نهباينري اجرا يا عدم اجراي آ

د كه در ابتدا زمـان تمـامي مسـيرهاي شـبكه     شو معرف مسيرهاي بحراني شبكه پروژه است، با اين رويكرد مشخص مي
عنوان مسير بحراني به ايـن   ا برابر با زمان تكميل پروژه باشد، بهنهشوند و مسيرهايي كه زمان اجراي آ ه ميپروژه محاسب

  . گيرد مجموعه تعلق مي

  )  ششم ويرايش ،PMBOK 2017( سطحي ماتريس ارزيابي احتمال در شدت اثر سه .2جدول 
 احتمال

  )70/0( اديز  )50/0( متوسط  )30/0( كم  وقوع شدت

  متوسط  كم  كم  )30/0( كم
  اديز  متوسط  كم  )50/0( متوسط

  اديز  اديز  متوسط  )70/0( اديز

  

  )ششم ويرايش ،PMBOK 2017( زشدهينرمالا اثر شدت در احتمال يكم يابيارز سيماتر. 3 جدول
 احتمال

  90/0  70/0  50/0  30/0  10/0  وقوع شدت

05/0  005/0  015/0  025/0  035/0  045/0  
10/0  01/0  03/0  05/0  07/0  09/0  
20/0  02/0  06/0  10/0  14/0  18/0  
40/0  04/0  12/0  20/0  28/0  36/0  
80/0  08/0  24/0  40/0  56/0  72/0  
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  حل مسئله يها روش

 تيمحـدود  ـ ـ لونياپس ـ يها روش مانند چندهدفه مسائل حل در يسنت يكردهايرو ييعدم كارا ليدل به رياخ دهه چند در
بـر بـودن    زمان ينو همچن پارتويي هاي جواب آوردن دسته ب در اپسيلون مقادير براي مناسب هاي ينلزوم تخم علت به(

 قسـمت  بـه  يابيدر دسـت  يكـرد رو يـن ا ييعدم توانـا  دليل بهWS(1 )(يوزن مجموع و )حل مسائل چندهدفه با ابعاد بزرگ
 ق،يتحق نيا در نيبنابرا. اند شده ارائه MOEAs(2( چندهدفه يتكامل يها تميالگور ياديز تعداد ،)جواب فضاي غيرمحدب

كه در ادامـه   شود يم استفاده شده ارائه  NSGA-III و NSGA-II، MODA يها تميالگور از ،چندهدفه مسئله حل يبرا
  .شود يارائه م يحاتيا توضنهخصوص آ در اختصار به

  NSGA-II تميالگور

و  ، پراتـاپ، آگـراوال  توسـط دب ) NSGA-II( سازي نـامغلوب  اساس مرتب دوم الگوريتم ژنتيك بر نسخه 2002در سال 
توليـد   ܰانـدازه   بـه  ௧ܲاي از والـدين   صورت تصادفي جمعيت اوليـه  در اين الگوريتم، ابتدا به. دشارائه  )2002( 3مياريوان

توليـد   ܰاندازه  نيز به ௧ܳسپس با استفاده از عملگرهاي تقاطع، جهش و مكانيزم انتخاب والد، جمعيت فرزندان . شود مي
௧ܴو مجموعه جديـد  شده در مرحله بعد، جمعيت والدين و فرزندان، با هم تركيب . دشو مي = ௧ܲ ∪ ܳ௧  انـدازه   بـهܰ2 

,1ܨسـازي نـامغلوب، بـه سـطوح پـارتويي       و الگوريتم مرتـب  بندي شود و با استفاده از عملگر رتبه تشكيل مي ,2ܨ … ,  ܨ
و الي آخـر   2ܨ، 1ܨهاي  شود، اعضاي جبهه ܰبرابر با اندازه  ௧ܲା1كه اندازه جمعيت  اكنون تا زماني. شود سازي مي مرتب

هاي نامغلوب، اعضـايي بـا رتبـه برابـر وجـود       كه در فرايند انتخاب اعضاي جبهه در صورتي. شوند مي ௧ܲା1وارد جمعيت 
ري باشـد، برگزيـده   شـت اي مقدار فاصله ازدحامي بيشود و جوابي كه دار استفاده مي 4داشته باشند، از معيار فاصله ازدحامي

توان با استفاده از عملگرهاي تقاطع، جهش و مكانيزم انتخاب والد، جمعيت  مي ௧ܲା1اكنون با داشتن جمعيت . خواهد شد
د شـو  ر ميهاي بعدي تا برقراري شرط توقف تكرا ازاي نسل به بالافرايند . دكررا توليد  ௧ܲା1نسل بعدي  جديد فرزندان در
  .عنوان خروجي الگوريتم ارائه خواهند شد هاي پارتويي مسئله به و در انتها جواب

  NSGA-IIIالگوريتم 
، )NSGA-III(اسـاس نقـاط مرجـع     سازي نامغلوب بـر  سازي چندهدفه تكاملي با استفاده از رويكرد مرتب الگوريتم بهينه

، كـه عملگـر فاصـله ازدحـامي را بـراي انتخـاب       NSGA-IIبـرخلاف الگـوريتم   . دش ـارائـه  ) 2014( 5توسط دب و جين
روز رساني تعـداد   اساس ارائه و به ، از يك عملگر انتخاب، برNSGA-IIIگيرد، الگوريتم  كار مي رتبه برابر به با هايي جواب

كنـد و   مي خوبي در فضاي اهداف مسئله گسترش دهند، استفاده توانند سطوح پارتويي را به مشخصي از نقاط مرجع كه مي
 6اين نقاط با استفاده از نظر كارشناسان يا استفاده از روش سيستماتيك داس و دنيس. بخشد ها را نيز بهبود مي تنوع جواب

شده بـا   سازي تابع هدف، نقاط مرجع روي يك ابرصفحه نرمال mدر واقع در يك مسئله با تعداد . شوند تعيين مي) 1998(
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Weighted Sum 
2. Multi – Objective Evolutionary Algorithms 
3. Deb, Pratap, Agrawal & Meyarivan 
4. Crowding Distance 
5. Deb & Jain 
6. Das & Dennis 
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در اين ابرصفحه، نقاط مرجع، روي هر محور از توابع هـدف، داراي يـك نقطـه بـا عنـوان      . شوند بعد واقع مي m-1تعداد 

كه تعداد  در صورتي. ارائه شده است) 2016( 1توانا و همكارانا توسط نهو نحوه محاسبه آ هستندمختصات  أعرض از مبد
P  قسمت مساوي در امتداد هر بعد از توابع هدف در نظر گرفته شوند، تعداد كل نقاط مرجعH   در يك مسئله با تعـدادm 

  . شود تعيين مي 17صورت رابطه  تابع هدف، به

ܪ  )17رابطه  = ൬݉ + ܲ − 1ܲ ൰ 

  MODAالگوريتم 
ارائه و  )2016( 2توسط ميرجليلي بار در سالنخستين براي ) MODA(و حالت چندهدفه آن ) DA(ها  الگوريتم سنجاقك

كه به رفتارهاي ازدحامي ساكن و پويا معروف  است نهاجمعي آ ها، رفتار دسته سنجاقك بارهنكته جالب توجه در. مطرح شد
ايـده اصـلي   . برداري بسيار شبيه هستند جو و بهرهو يعني مراحل جست ،هاي فراابتكاري هستند و به مراحل اصلي الگوريتم

ترتيـب بـه دو مرحلـه     كـه بـه   استصورت ايستا و پويا  ها به جمعي سنجاقك ، برگرفته از رفتارهاي دستهDAدر الگوريتم 
از آنجا كه معمولاً هدف عمـده هـر   . بسيار شبيه هستند ،برداري جو و بهرهو هاي فراابتكاري يعني جست اصلي در الگوريتم

كنند، بنـابراين بـا توجـه بـه ايـن دو       شوند يا از تهديد دشمن فرار مي سمت غذا جذب مي و موجودات به استبقا  ازدحامي
براي حل مسائل چندهدفـه بـا اسـتفاده از     .شود ها پنج عملگر اصلي تعريف مي ساني موقعيت سنجاقكروزر رفتار، براي به

سـازي   هاي پارتويي طي فرايند بهينه ها از جواب هترين تقريباز يك آرشيو براي نگهداري و بازيابي ب MODAالگوريتم 
هدفـه آن   ها، دقيقاً مشابه با حالت تـك  ها در الگوريتم چندهدفه سنجاقك ساني موقعيت سنجاقكروزر به. شود استفاده مي

خـوبي   د ممكـن بـه  منظور يافتن يك جبهه پارتويي كه تا ح ـ به. شود ، با اين تفاوت كه منبع غذا از آرشيو انتخاب مياست
تـرين نـواحي جبهـه پـارتويي تقريبـي       تـرين و پرجمعيـت   جمعيت ترتيب از كم گسترش يافته باشد، منابع غذا و دشمن، به

ترين نواحي جبهه پارتويي تقريبي، بايستي فضـاي   ترين و پرجمعيت جمعيتبراي يافتن كم. شوند انتخاب مي ،آمده دست به
كار، با محاسبه بهترين و بدترين مقادير توابع هدف و با تعريـف يـك ابركـره بـراي      اينبندي كنيم و  جو را تقسيم و جست
پـس از تشـكيل   . شـود  هاي مساوي در هر تكـرار انجـام مـي    ها و تقسيم ابركره به زيرابركره دهي به تمامي جواب پوشش

، مكانيزم چرخ رولـت،  18ق با رابطه ترتيب مطاب به اين. گيرد چرخ رولت صورت مي سازوكارقطعات، انتخاب با استفاده از 
اين در حالي است كـه  . دهد تخصيص مي) بهترين ابركره(تر  جمعيت ري براي انتخاب منبع غذا از قطعات كمشتاحتمال بي

جبهـه پـارتويي تقريبـي    ) بـدترين ابركـره  (تر  ري براي انتخاب دشمن از قطعات پرجمعيتشت، احتمال بي19  مطابق رابطه
ام و يـك عـدد ثابـت    iهـاي پـارتويي در قطعـه    ترتيب تعداد جواب  به ܿو  ܰ، 21و  20در روابط . شود تخصيص داده مي

  .دهد ام را نشان ميi احتمال انتخاب قطعه ܲكه  در حالي. هستند 1تر از  بزرگ

ܲ  )18رابطه  = ܿܰ 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Tavana, Li, Mobin, Komaki & Teymourian 
2. Mirjalili 
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ܲ  )19رابطه  = ܿܰ 
كه  ترتيب در صورتي به اين. ندشدروزرساني  طور منظم به آرشيو بهدر حالت چندهدفه، در هر تكرار بايستي اعضاي 
اگر يك جواب . شود د، از ورود آن به داخل آرشيو جلوگيري ميشويك جواب توسط حداقل يكي از اعضاي آرشيو مغلوب 

. ارد آرشيو شـود ها از آرشيو حذف و جواب جديد و كند، بايد تمامي آن جواب هاي داخل آرشيو را مغلوب مي بعضي از جواب
عنـوان   در نهايـت بـه  . دشوشود، بايستي وارد آرشيو  هاي داخل آرشيو مغلوب نمي از جواب يك اگر يك جواب توسط هيچ

صـورت تصـادفي شـروع     هـا بـه   اي از سنجاقك سازي با توليد جمعيت اوليه توان گفت، فرايند بهينه نحوه كار الگوريتم مي
در مرحله بعد، پس از ارزيـابي توابـع   . شوند ها تعيين مي آرشيو و حداكثر تعداد ابركره شود و بردار سرعت اوليه، ظرفيت مي

در اين مرحله اگـر ظرفيـت آرشـيو    . دشو روزرساني مي هاي پارتويي تعيين و آرشيو به هدف مربوط به هر سنجاقك، جواب
هـاي   شود كه جـواب  صورت بررسي مي ايندر غير . دشو ها از آرشيو اجرا مي تكميل باشد، فرايند نگهداري يا حذف جواب

ها قـرار داشـته باشـند، موقعيـت تمـامي       ها خارج از ابركره كه جواب در صورتي. ها قرار دارند يا خير آرشيو در داخل ابركره
صورت منابع غذا و دشمن از  در غير اين. شود روزرساني مي ه و بهكردها تغيير  دهي به تمامي جواب پوشش برايها  ابركره

تعداد تكرارهـاي الگـوريتم،   (در انتها اگر شرط توقف . دشو روزرساني مي ها به آرشيو انتخاب و سرعت و موقعيت سنجاقك
 در غيـر ايـن  . ندشـو  عنوان خروجي الگوريتم ارائه مـي  هاي پارتويي به برقرار باشد، جواب) حد نصاب ظرفيت آرشيو و غيره

  . كند گردد و تا برقراري شرط توقف، الگوريتم ادامه پيدا ميباز مي ارزيابي توابع هدف لهصورت، الگوريتم به مرح

 ساختار نمايش جواب

شـماره   سـطر نخسـت،  . دشـو  ارائـه مـي   1مطـابق بـا شـكل     n  ×3 يك ماتريس با ابعـاد   وسيله ساختار نمايش جواب به
) عدد صـفر (دهنده روش اجراي نرمال  هاي اجراي ممكن و در نهايت سطر سوم نشان حالت سطر دوم، هاي پروژه، فعاليت

تعـداد  . ها خواهد بود سازي زمان اجراي فعاليت و در نتيجه تعداد واحدهاي صحيح فشرده) تر از صفر اعداد بزرگ(و فشرده 
حالـت   4فعاليـت،   8اي با تعداد  ، ساختار نمايش جواب براي شبكه پروژه1در شكل . است ݊هاي پروژه نيز برابر با  فعاليت

هـاي اول و چهـارم، دوم و    در اين مسئله، فعاليت. ها نشان داده شده است سازي براي فعاليت واحد فشرده 3اجرا و حداكثر 
مـدل، حالـت اجـراي يكسـاني نيـز       6گروه هستند و مطابق با محـدوديت   سوم و پنجم و همچنين ششم الي هشتم، هم

  . خواهند داشت
 پروژه يها تيفعال از يتصادف بيترت كي ابتدااست كه  صورت اين به اوليه ابجو توليد در ها فعاليت بندي زمان نحوه

 انتخـاب  شـده  دي ـتول يتصـادف  بيترت از بيترت به ريمقاد. ميريگ يدر نظر م يبردار خال كي بعد، مرحله در. شود يم ليتشك
 يخال بردار از يخال گاهيجا نخستين در باشد، موجود يخال بردار در يتيفعال يازهاين شيپ يتمام اگر حالت نيا در. شوند يم

 را يبعـد  تيفعال و دهكر عبور يتصادف بيترت در شده انتخاب تياز فعال صورت، نيا ريغ در. رديگ يقرار م شده، درنظرگرفته
 ني ـا دوبـاره  شـروع  يبـرا  ،يخال بردار در يريقرارگ و يتصادف بيترت از تيفعال كي شدن انتخاب از پس .كند يم انتخاب

 يـن و ا شود يم شروع مانده يباق يها تيفعال يابتدا از دوباره و دهكر حذف را يتصادف بيترت از شده انتخاب تيفعال ند،يفرا
 يـك از  يـز جـواب ن  يشدوم و سوم سـاختار نمـا   يسطرها يبرا. دشو مي تكرار ها فعاليت بندي زمان يبتا اتمام ترت يندفرا
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  2هاي شبكه شكل  اطلاعات فعاليت .4جدول 

 غيرمستقيم و ريسكهاي  هاي زمان، قابليت اطمينان، هزينه داده

 هزينه بالاسري قابليت اطمينان زمان
هزينه تأخير 

 )زودكرد(
 احتمال وقوع ريسك

شدت تأثير وقوع 
 ريسك

[2,12] [ 93/0 , 99/0 ] 2500 450 [ 05/0 , 30/0 ] [ 02/0 , 25/0 ] 

 ها و هزينه منابع داده

  مقادير     
حداكثر منابع نوع ميزان منابع  نوع منابع              

  اول
حداكثر منابع نوع 

  دوم
حداكثر منابع نوع 

  سوم
هزينه منابع نوع 

  اول
هزينه منابع نوع 

  دوم
هزينه منابع نوع

  سوم

  115  80  120  76  75  71 [5,15]  منابع تجديدپذير
  550  650  500  462  463  451 [15,40]  منابع تجديدناپذير

  سازي آنها اجراي و حداكثر فشردهها، تعداد حالات  ها به زيرمجموعه اطلاعات افراز فعاليت

  سازي حداكثر ميزان فشرده  هاي اجراي مجموعه حالت  )܉۶(ها  مجموعه فعاليت  )܉(ها  شماره زيرمجموعه

1  {9,15,8,4} {1,2,3,4,5,6,7,8} ]5,0[ 

2  {1,3,6,16} {1,2,3,4,5,6,7} ]5,0[  
3  {7,2,10} {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} ]5,0[  
4  {5,11,13} {1,2,3,4,5,6} ]5,0[  
5  {12,14} {1,2,3,4,5,6,7,8} ]5,0[  

  

 NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  نتايج اعتبارسنجي الگوريتم .5جدول 

حداكثر زمان اجراي 
  )ثانيه(ها  الگوريتم

هاي نامغلوب  تعداد جواب
  در هر الگوريتم

مجموع زمان 
  )ثانيه(حل 

تعداد كل نقاط 
  نامغلوب

تعداد
حالات 
  اجرا

تعداد 
  ها فعاليت

شماره 
  مسئله

13  
33  NSGA-II 

244  35  [3,4] 6  1  29  MODA  
25  NSGA-III  

25  
26  NSGA-II 

2497  28  [4,7] 10  2  24  MODA  
23  NSGA-III  

135  
43  NSGA-II  

25820  45  [6,10] 16  3  42  MODA  
38  NSGA-III  
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  MODAو  NSGA-II ،NSGA-IIIهاي  الگوريتمله و ئمستنظيم پارامترهاي ، مدل هاي آزمايش

براي تنظـيم پارامترهـاي   . ها تنظيم شوند له، در ابتدا بايستي پارامترهاي الگوريتمهاي مناسب از مسئ يافتن جواب منظور به
دو  يمناسب پارامترهـا  يرمقاد يينتع براي .ك و نسبتاً بزرگ استفاده شده استاز دو مثال نمونه در ابعاد كوچ ،ها الگوريتم

 نظـر  در با الگوريتم، دو اجراي مختلف تكرارهاي در كه شود مي عمل صورت ينبه ا NSGA-IIIو  NSGA-II يتمالگور
 نگـه  ثابـت  بـا  آن در كه آيد مي دست به مختلفي پارتويي هاي جواب تعداد متفاوت، هاي جمعيت تعداد و پارامترها گرفتن
 تكـرار  تعـداد  در شده شناسايي نامغلوب نقاط تعداد اساس بر پارامترها مقادير ديگر، پارامتر تغيير و پارامترها از يكي داشتن

است كه در  6مطابق با جدول  NSGA-IIIو  NSGA-II يتمدو الگور يپارامترها يمتنظ يجنتا. اند شده تنظيم مشخصي،
 افـزار  نـرم  از فراابتكـاري  هـاي  الگـوريتم  سـازي  يـاده پ ، بـراي ذكر است شايان. است پروژه هاي فعاليت تعداد بيانگر nآن 

MATLAB 2017a پردازنده با اي يانهرا يرو Core i7 2.6 GHz يو حافظه داخل GB 8 استفاده شده است.   

  NSGA-IIIو  NSGA-IIهاي  تنظيم پارامترهاي الگوريتم .6جدول 
  اندازه مسئله  تعداد فعاليت  نوع الگوريتم نرخ تقاطع نرخ جهش حداكثر اندازه جمعيت اوليه

10n [ 2/0 , 3/0 ] [ 5/0 , 6/0 ] NSGA-II 16  10  كوچكn 5/0  5/0  NSGA-III  
7n 7/0  4/0  NSGA-II  30  7  متوسط الي بزرگn 6/0  4/0  NSGA-III  

  

  MODAمقادير تنظيم پارامترهاي الگوريتم  .7جدول 
    مقادير پارامترهاي ضرايب عملگرها

0.9  پارامتر  پيشنهاديمقدار  − ቀݎ݁ݐܫ൫(0.9 − 0.2 ൯ቁ 0.1ݎ݁ݐܫݔܽ݉/( − ݎ݁ݐܫ ቆ(0.1)/ ൬݉ܽ2ݎ݁ݐܫݔ ൰ቇ 

e f c a s 
 مقادير ضرايب عملگرها              

 شرايط
0  2r 0  0  0  ߜ < ݎ݁ݐܫݔ34݉ܽ ߜ ߜ ߜ 2r ߜ 0 >  ݎ݁ݐܫ/ߜ ݎ݁ݐܫ/ߜ ݎ݁ݐܫ/ߜ 2r ݎ݁ݐܫ/ߜ ݎ݁ݐܫ

ݎ݁ݐܫݔ34݉ܽ ≤  ݎ݁ݐܫ

  مقادير پارامترهاي حداكثر ظرفيت آرشيو و تعداد جمعيت اوليه در مسائل با ابعاد كوچك
  پارامتر  مقادير پيشنهادي

9/0 Npop 85/0 Npop 8/0 Npop حداكثر ظرفيت آرشيو  
10n 8n 6n حداكثر تعداد جمعيت اوليه  

  تعداد جمعيت اوليه در مسائل با ابعاد متوسط الي بزرگمقادير پارامترهاي حداكثر ظرفيت آرشيو و 
  پارامتر  مقادير پيشنهادي

95/0 Npop 95/0 Npop 9/0 Npop حداكثر ظرفيت آرشيو  
12n 11n 10n حداكثر تعداد جمعيت اوليه  
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-NSGA هاي يتمالگور يپارامترها يمتنظ يكه برا يكرديهمانند رو يزن MODA يتمالگور يپارامترها يمتنظ براي

II  وNSGA-III  تعـداد  بـه  عملگرهـا  ضـرايب  به مربوط پارامترهاي كه انجآ از اما. شد خواهد عمل شد، گرفته پيشدر 
 ظرفيـت  حـداكثر  روي فقـط  حساسـيت  تحليل هستند، وابسته) ݎ݁ݐܫݔܽ݉( الگوريتم اجراي تكرارهاي حداكثر و) ݎ݁ݐܫ(

 7مطـابق جـدول    MODA يتمالگـور  يپارامترهـا  يمتنظ يجنتا. انجام شده است ها سنجاقك اوليه جمعيت تعداد و آرشيو
  .است ]0و1[در بازه  يعدد تصادف يك rاست كه در آن 

 ها معيارهاي ارزيابي الگوريتم

هاي فراابتكـاري چندهدفـه    اي الگوريتم هاي فراابتكاري پيشنهادي، از معيارهاي مقايسه ارزيابي عملكرد الگوريتم منظور به
گرايي و كيفيت و دسـته دوم بـر    بر هم نخستدسته . شوند بندي مي شود كه در حالت كلي به دو دسته تقسيم استفاده مي

 پنجها از  در اين مقاله براي مقايسه عملكرد الگوريتم. كيد دارندأهاي نامغلوب در فضاي حل ت پراكندگي و گسترش جواب
  :اهند شدمعيار استفاده شده است كه در ادامه ارائه خو

هاي نـامغلوب حاصـل از الگـوريتم     مقايسه تعداد جواب براياين معيار، : NOPS(1( هاي پارتويي معيار تعداد جواب .1
  . )2000، 2زيتزلر، دب و تيله( رود كار مي هب

گيري طول قطر مكعب فضايي كه توسـط مقـادير انتهـايي     اين معيار براي اندازه :MS(3(رين گسترش شتمعيار بي .2
 20رابطـه  شود و نحـوه محاسـبه آن، مطـابق     رود، استفاده مي كار مي هاي نامغلوب به براي مجموعه جواباهداف 
  .)1999، 4 زيتزلر( است

هـاي پـارتويي از    منظور محاسبه ميانگين فاصله جواب اين معيار به: MID(5( آل معيار ميانگين فاصله از جواب ايده .3
هـاي   ترتيب تعداد توابع هدف و تعداد جـواب  نيز به nو  mمقادير . شود استفاده مي 21مختصات مطابق رابطه  أمبد

  ).1998، 6زيتزلر و تيله( دهند پارتويي را نشان مي
كند و مطابق رابطه  گيري مي هاي نامغلوب را اندازه اين معيار، پراكندگي در بين مجموعه جواب: DM(7( معيار تنوع .4

∣∣در اين رابطه عبارت . شود محاسبه مي 22 ݅ݔ − ݅ݕ را   ݕو  ݔهـاي نـامغلوب    ، فاصله مستقيم بين جـواب ∣∣
  ).1998زيتزلر و تيله، ( دهد نشان مي

 آيـد  دسـت مـي   بـه  DMبـر معيـار    MIDاين معيار از تقسيم معيار : MOCV(8(  معيار ضريب تغييرات چندهدفه .5
  ).2013، 9پور و اخوان نياكي رحمتي، حاجي(

ܵܯ  )20رابطه  = ቌ൫݉ܽݔ	 ݂ − ݉݅݊	 ݂൯ଶ
ୀଵ ቍభమ , ∀݅, ݆  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Number of Pareto Solution 2. Zitzler, Deb & Thiele 
3. Maximum Spread 4. Zitzler 
5. Mean Ideal Distance 6. Zitzler & Thiele 
7. Diversification Metric 8. Multi Objective Coefficien Variations 
9. Rahmati, Hajipour & Akhavan Niaki 
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ܦܫܯ  )21رابطه  = 1݊ඩ൫ ݂ − ݂௦௧൯ଶ
ୀଵ


ୀଵ 														 , ∀݅, ݆	 

 

ܯܦ  )22رابطه  = ൭݉ܽݔ	(∣∣ ݔ − ݕ ∣∣)
ୀଵ ൱భమ 					 , ∀݅ 

  MODAو  NSGA-II ،NSGA-IIIهاي  ارزيابي عملكرد الگوريتم
و بندي پـروژه   نمونه با استفاده از مسائل نمونه رايج در حوزه زمان هشت مسئلهها، تعدادي  عملكرد الگوريتمبراي ارزيابي 

 پيشـينه  در انه ـآ شـده  ارائه نمونه كه پارامترها از دسته آن براي مسائل، هاي داده توليد در. اند شده در ابعاد مختلف طراحي
 اما. استاستفاده شده  PSPLIBمرجع  هاي داده از، )غيره و منابع انواع مقادير ها، هزينه انواعمانند ( است موجود پژوهش

و بـا   يتصادف يندفرا يك، بر اساس )يرهو غ يسكاحتمال وقوع ر ينان،اطم يتمانند قابل(پارامترها  ساير براي ها داده توليد
 ـ شـدت  و احتمـال  اطمينان، قابليت مقادير نمونه براي. است گرفته انجام انهآ بين منطق يترعا  هـر  ريسـك  وقـوع  ثيرأت

 غيـر  اجـراي  هـاي  حالـت  انه ـآ در كـه  اند شده توليد طوري به) 0و1( بازه در يكنواخت توزيع از تصادفي صورت به فعاليت
  .نشود ايجاد ريسك و اطمينان قابليت هزينه، زمان، مقادير به توجه با منطقي

در  MODAو  NSGA-II ،NSGA-IIIهاي  حاصل از حل مسائل توليدشده با استفاده از الگوريتم نتايج محاسباتي
همچنـين از نمـودار   . ارائـه شـده اسـت    9اي، در جدول  ها با معيارهاي مقايسه و نتايج ارزيابي عملكرد الگوريتم 8جدول 
هـا در   و زمان اجـراي الگـوريتم   MOCVمعيار  در خصوصترتيب براي نمايش عملكرد سه الگوريتم به 4و  3هاي  شكل

در ارتباط با معيارهاي تنوع،  MODA، الگوريتم 9مطابق با جدول . له استفاده شده استهر مسئ برابر تعداد جمعيت اوليه
 NSGA-IIIكه الگـوريتم   در حالي. دو الگوريتم ديگر دارد در مقايسه بارين گسترش و زمان حل، برتري محسوسي شتبي

در مسـائل بـا ابعـاد     NSGA-IIو الگـوريتم   اسـت  نخستآل، داراي رتبه  ا معيار ميانگين فاصله از جواب ايدهدر ارتباط ب
گيرنـده   بنـابراين اگـر تصـميم   . ري پيدا كـرده اسـت  شتهاي پارتويي بي دو الگوريتم ديگر، تعداد جواب در مقايسه بابزرگ، 

جبهـه  در هـاي متنـوع و گسـترده     و قادر بـه يـافتن جـواب   وده بگرايي بالا  دنبال الگوريتمي است كه داراي سرعت هم به
هاي باكيفيـت   گيرنده، انتخاب جواب كه براي تصميم از سوي ديگر، در صورتي. گزينه برتر است MODAپارتويي باشد، 

در ري تش ـهـاي بي  دنبال تعداد انتخاب گيرنده به در نهايت اگر تصميم. ، گزينه برتر استNSGA-IIIمطرح باشد، الگوريتم 
گزينـه   NSGA-IIاي همچـون هزينـه، زمـان، ريسـك و قابليـت اطمينـان باشـد، الگـوريتم          عوامل چهارگانه مقايسه با
توان گفت ضريب تغييـرات   مي 7همچنين از روي شكل . استتري در ابعاد بزرگ و در نتيجه در دنياي واقعي نيز  مناسب

اين معيار برتـر   در مقايسه بانيز،  NSGA-IIIو الگوريتم  بودهر متاز دو الگوريتم ديگر ك MODAچندهدفه در الگوريتم 
  .است در رتبه دوم ،NSGA-IIاز الگوريتم 
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  NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  نتايج محاسباتي الگوريتم .8جدول 

 در ابعاد كوچك، متوسط و نسبتاً بزرگ NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAنتايج محاسباتي الگوريتم هاي 

مسئله و  شماره
 تعداد فعاليت

نوع 
 الگوريتم

 هاي پارتويي ميانگين جواب بهترين جواب هاي پارتويي

قابليت 
  هزينه  زمان  اطمينان

قابليت   ريسك  )هزار واحد( 
 اطمينان

 زمان
  هزينه 

 )هزار واحد(
 ريسك

1  NSGA-II 82/0  26 324 38/0 803/0  8/27  6/330 398/0  

 فعاليت 6
MODA 84/0 28 318 36/0 82/0 5/29 2/321 376/0  

NSGA-III 82/0  29  301  37/0  816/0  4/31  7/309  401/0  
2 NSGA-II 71/0 59 366 48/0 702/0  2/61 2/363 468/0 

 فعاليت 10
MODA 74/0 63 359 45/0 734/0 8/63 5/354 431/0 

NSGA-III 72/0  64  324  49/0  715/0  3/65  8/335  506/0  
3 NSGA-II 73/0  83 644 56/0 74/0 9/83 7/631 569/0 

 فعاليت 16
MODA 71/0 74 660 59/0 703/0 1/81 3/648 575/0 

NSGA-III 73/0  85  622  59/0  727/0  6/88  4/627  615/0  
4 NSGA-II 67/0 95 549 60/0 697/0 7/99  4/539 582/0 

 فعاليت 22
MODA 69/0 96 538 59/0 715/0 1/100 2/533 619/0 

NSGA-III 70/0 103  517  61/0  704/0  2/104  5/524  623/0  
5 NSGA-II 70/0 126 1021 61/0 697/0 2/125  4/1001 638/0 

 فعاليت 30
MODA 67/0 122 1123 63/0 689/0 5/124 9/1106 649/0 

NSGA-III 68/0 117 1208 66/0 671/0  3/120  5/1229  671/0  
  در ابعاد بزرگ NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  نتايج محاسباتي الگوريتم

شماره مسئله و 
  تعداد فعاليت

نوع 
  الگوريتم

  هاي پارتويي ميانگين جواب هاي پارتوييبهترين جواب
قابليت 
  هزينه   زمان  اطمينان

قابليت   ريسك )هزار واحد(
  هزينه   زمان  اطمينان

  ريسك  )هزار واحد(

6  NSGA-II  67/0  299  6970  66/0  688/0  3/301 2/6898  684/0  

  MODA 65/0  295  7010  68/0  671/0  5/298 7/6915  708/0  فعاليت 50
NSGA-III  62/0  283  7068  73/0  643/0  6/289 4/7105  745/0  

7  NSGA-II 63/0  353  12984  71/0  658/0  5/356 3/12885  718/0  

  MODA  59/0  349  13072  73/0  642/0  2/353 4/12989  746/0  فعاليت 60
NSGA-III  57/0  360  13024  74/0  595/0  8/363 6/13105  758/0  

8  NSGA-II  52/0  411  19423  82/0  535/0  5/415 6/19435  789/0  

  MODA  48/0  405  19587  84/0  498/0  6/410 3/19564  808/0  فعاليت 70
NSGA-III  47/0  392  19597  87/0  483/0  4/401 9/19594  889/0  
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  NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  نتايج ارزيابي عملكرد الگوريتم .9جدول 

  در ابعاد كوچك، متوسط و نسبتاً بزرگ NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  نتايج ارزيابي عملكرد الگوريتم
هاي  تعداد جواب
ميانگين فاصله از جواب   تنوع  پارتويي

  )هزار واحد(آل  ايده
  بيشترين گسترش

شماره مسئله و   نوع الگوريتم  )هزار واحد(
  تعداد فعاليت

26 2/85  8/307  9/149  NSGA-II 1  
35  1/119  6/315  3/161  MODA 

 فعاليت 6
21  4/86  2/298  7/135  NSGA-III 

24  4/124  8/360  3/120 NSGA-II 2 

25  2/140  4/371  4/139  MODA 
 فعاليت 10

19  6/117 8/325  5/109  NSGA-III 

48  8/406  1/629  1/240  NSGA-II 3 

41  4/404  2/641  3/256  MODA 
 فعاليت 16

45  3/347  8/614  5/215  NSGA-III 

67  7/412 3/589  3/249  NSGA-II 4 

76  5/429  6/584  1/240  MODA 
 فعاليت 22

65  2/400  7/544  1/220  NSGA-III 

98  1/599  4/992  2/486  NSGA-II 5 

109  3/619  7/998  7/499  MODA 
 فعاليت 30

103  8/651  8/945  4/467  NSGA-III 

  در ابعاد بزرگ NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAنتايج ارزيابي عملكرد الگوريتم هاي 
هاي  جواب تعداد

  پارتويي
متوسط زمان 

ميانگين فاصله از جواب   تنوع  )ثانيه(اجرا 
  )هزار واحد(آل ايده

بيشترين گسترش 
شماره مسئله و   نوع الگوريتم  )هزار واحد(

  تعداد فعاليت

131  901  788  6134  1317  NSGA-II 6 

101  715  809  6185  1484  MODA 
 فعاليت 50

138  1014  825  6204  1498  NSGA-III 

146  1852  923  10879  2193  NSGA-II 7 

128  1439 1128  10657  2521  MODA 
 فعاليت 60

122  2006  1032  11052  2121  NSGA-III 

205  5124  1409  17651  2876  NSGA-II 8 

183  3533  1478  17665  2909  MODA 
 فعاليت 70

175  6094  1389  17894  2814 NSGA-III 
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  MOCVبا معيار  NSGA-IIIو  NSGA-II ،MODAهاي  ارزيابي عملكرد الگوريتم .3شكل 

  

 

  با مسائل نمونهها در برابر جمعيت اوليه مطابق  نمودار مقايسه زمان اجراي الگوريتم .4شكل 

  
 و معيارها از برخي در الگوريتم سه عملكرد است ممكن فراابتكاري، هاي الگوريتم مقايسه از حاصل نتايج به توجه با

 الگـوريتم  عملكرد تفاوت بودن معنادار از اطمينان براي. برسد نظر به هم به نزديك نمونه مسائل از مختلف هاياندازه در
 واريانس تحليل از ،Minitab 17 افزار نرم از استفاده با نمونه، مسائل هاي اندازه برخي و شده ارائه معيارهاي از برخي در ها

 5 هاي شكل و 13 الي 10 هاي جدول در نتايج. است شده گرفته بهره درصد 95 اطمينان سطح در) ANOVA( طرفه يك
در ( NOPSو ) بـزرگ  هدر انداز( DM، )در اندازه متوسط( MID، )در اندازه كوچك( MS يارهايمع يبرا يببه ترت 8 يال

 ارزيـابي  قسـمت  در شـده  معرفـي  معيـار  در الگـوريتم  هـر  برتري ادعاي شود مي مشاهده كه است شده ارائه) بزرگاندازه 
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-Pكمتر بودن مقـدار   يلدل به ينهمچن. استمطابق  يانسوار يلتحل يجشده در بخش نتا ارائه يجبا نتا ها الگوريتم عملكرد

Value  اثبـات  شده، بررسي موارد تمامي در ها يتمعملكرد الگور يابيارز يارهايمع يانگينتفاوت م يمعنادار 05/0از سطح 
    .دشو مي

   MSها در معيار  طرفه براي مقايسه عملكرد الگوريتم جدول تحليل واريانس يك. 10جدول 
P-Value F الگوريتم )هزار واحد( ميانگين )هزار واحد( انحراف استاندارد 

001/0<p 18/64 

232/7 3/135  NSGA-II 

784/7 84/160 MODA 

029/4 4/129 NSGA-III 

  
  
  

  
 ها براي مقايسه عملكرد الگوريتم MSاي ميانگين مقادير معيار  نمودار جعبه. 5شكل 

  
  

   MIDها در معيار  طرفه براي مقايسه عملكرد الگوريتم جدول تحليل واريانس يك. 11جدول 
P-Value F الگوريتم )هزار واحد( ميانگين )هزار واحد( انحراف استاندارد 

001/0<p 60/20 

142/28 34/990  NSGA-II 

108/16 71/998 MODA 

468/4 11/948 NSGA-III 
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 ها براي مقايسه عملكرد الگوريتم MIDاي ميانگين مقادير معيار  نمودار جعبه. 6شكل 

  

   DMها در معيار  طرفه براي مقايسه عملكرد الگوريتم جدول تحليل واريانس يك. 12جدول 
P-Value F الگوريتم ميانگين  انحراف استاندارد 

001/0<p 94/14 

43/28 10/943  NSGA-II 

30/111 20/1112 MODA 

40/40 80/1000 NSGA-III 

  

 

 ها براي مقايسه عملكرد الگوريتم DMاي ميانگين مقادير معيار  نمودار جعبه. 7شكل 

 

   NOPSها در معيار  جدول تحليل واريانس يك طرفه براي مقايسه عملكرد الگوريتم. 13جدول 
P-Value F الگوريتم ميانگين  انحراف استاندارد 

001/0<p 44/81 

40/4  204  NSGA-II 

99/4 30/184 MODA 

38/5 70/176 NSGA-III 
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 ها براي مقايسه عملكرد الگوريتم NOPSاي ميانگين مقادير معيار  نمودار جعبه. 8شكل 

  آتي هايگيري و پيشنهاد نتيجه
بنـدي   مسـئله زمـان  بـه  هاي پروژه،  هاي اجراي فعاليت سازي چندگانه به حالت دن قابليت فشردهكردر اين مقاله، با لحاظ 

 هاي چندحالته پـروژه بـا در   پروژه با اهداف چندگانه قابليت اطمينان، ريسك، زمان و هزينه در حالت گسسته براي فعاليت
همچنين بنابر شرايطي كه ممكن است در دنياي واقعـي  . شدگرفتن محدوديت منابع تجديدپذير و تجديدناپذير توجه  نظر
قـرار داده شـدند و در هـر     يي كه داراي عمليات مشابه اجرا بودنـد، در زيرمجموعـه مشخص ـ  هاي ، فعاليتبپيونددوقوع  به

هاي واقع در  هاي متعلق به آن زيرمجموعه تعريف شد، تا در انتها فعاليت زيرمجموعه، حالات اجراي متعددي براي فعاليت
 1ريزي عدد صحيح صفر و  مدل برنامهعنوان يك  مسئله پيشنهادي به. يك زيرمجموعه، در يك حالت يكسان اجرا شوند

سازي توابع هدف قابليت اطمينان، ريسك، زمان و هزينه تكميل پروژه، در  دنبال بهينه سازي شد كه در آن به مختلط مدل
و  NSGA-II ،MODAهـاي فراابتكـاري    بـودن مسـئله، از الگـوريتم    NP-hardدليـل   به. كنار تعدادي محدويت بوديم

NSGA-III  هاي مناسب در زمان منطقي و در ابعاد مختلف استفاده شد و براي ارزيـابي عملكـرد    دستيابي به جواببراي
روند، استفاده  كار مي سازي چندهدفه به هاي بهينه اي كه در مقايسه عملكرد الگوريتم معيار مقايسه پنجها، از تعداد  الگوريتم

 ـ      سازي چندگانه در فعاليت دهدن قابليت فشركرنتايج حاكي از آن بود كه لحاظ . شد ثير أهـاي پـروژه، عـلاوه بـر كنتـرل ت
سـازي، باعـث بهبـود در نحـوه      ها بر اهداف پروژه و نظارت بـر نحـوه و ميـزان فشـرده     سازي زمان اجراي فعاليت فشرده

 هاي متعلـق بـه يـك زيرمجموعـه در يـك حالـت       همچنين اجراي فعاليت. شود هاي پروژه مي تخصيص منابع به فعاليت
دن كـر لحـاظ  . كارگيري منابع در مناطق مختلف و غيـره شـد   ونقل، به هاي حمل جويي در هزينه يكسان نيز، باعث صرفه

در . دش ـبيني دنياي واقعـي   اهداف قابليت اطمينان و ريسك اجراي پروژه نيز، باعث بهبود در كنترل شرايط غيرقابل پيش
هـاي متنـوع و    بـراي يـافتن جـواب    MODAپيشنهادي، الگوريتم  آمده نشان داد كه در حل مدل دست مجموع، نتايج به

هـاي بـا كيفيـت بـالا و در نهايـت الگـوريتم        براي يـافتن جـواب   NSGA-IIIگرايي بالا، الگوريتم  گسترده و سرعت هم
NSGA-II وردار از اهميـت بيشـتري برخ ـ   ،گيرنده ر در مسائل با ابعاد بالا، براي تصميمشتهاي پارتويي بي در يافتن جواب
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عنوان يك متغير تصـادفي و   گرفتن پيشامد وقوع ريسك به نظر توان با در عنوان مسيرهاي تحقيقاتي در آينده ميبه

گرفتن شدت وقوع ريسك در حالت فازي، شرايط ارزيابي و محاسبه ريسـك   نظر تعريف يك توزيع احتمالي مناسب و در
دن آن در كردن قابليت اطمينان هر فعاليت به اجرا كرتوان با وابسته  همچنين مي. كردتر  پروژه را به دنياي واقعي نزديك

شده، قابليت اطمينان هر فعاليت را مبتني بر بـرآورده   داده بازه زماني شروع و ختم فعاليت و نيز در محدوده منابع تخصيص
سـازي   ت اطمينان كل پروژه، از شـبيه د و سپس براي محاسبه قابليكرهاي زمان، هزينه و منابع محاسبه  شدن محدوديت

كنتـرل   راسـتاي نـوعي در   ا كه در اين مقاله اهداف قابليت اطمينان و ريسك اجراي پروژه بـه نجاز آ. كارلو بهره برد مونت
گرفتن مسئله در شرايط تصادفي، استوار يـا فـازي،    نظر اند، بنابراين در بيني دنياي واقعي لحاظ شده شرايط غيرقابل پيش

پذيري به منابع در شرايط عـدم اطمينـان و    گرفتن دسترسي نظر عنوان مسيرهاي تحقيقاتي ديگر، در به. استتوجه  جالب
در نهايـت اسـتفاده از   . دكن تر تواند مسئله را به شرايط جهان واقعي نزديك پذيري به منابع مي متغير بودن سطح دسترسي

 ـ   تر جـواب  نتخاب راحتگيري با معيارهاي چندگانه براي ا هاي تصميم روش هـاي   كـارگيري الگـوريتم   ههـاي نـامغلوب و ب
توانـد مسـير تحقيقـاتي مناسـبي بـراي       هاي با كيفيت بالا را در زمان منطقي بيابنـد، مـي   چندهدفه ديگر كه بتواند جواب

  .    پژوهشگران باشد

  منابع
 الگوهـاي  بـا  پيمانكـار  فعلـي  خـالص  ارزش سـازي  بيشينه براي ينههززمان ـ   موازنه). 1394( حسينعلي پور، حسن مصطفي؛ زارعي،

از پـروژه احـداث    يبخـش محـدود  : يمطالعه مـورد ( تكاملي هاي الگوريتم از استفاده با منابع محدوديت و هزينه پرداخت
  .64-43، )1(7 ي،صنعت يريتمد). بندرعباس يگاز يعاناتم يشگاهپالا

، )2(10 ي،صنعت يريتمد ه. يفاز يآهنگ خراب يهبر پا يفاز يناناطم يتقابل محاسبه براي رويكردي ارائه). 1397( محمود شهرخي،
183-200. 

 رقابـت  الگـوريتم  از اسـتفاده  بـا ) RCPSP( منابع محدوديت با پروژه بندي زمان مسائل حل). 1394( عليرضا فقيه، حسين؛ صفري،
  .364-333، )2(7 ،صنعتي مديريت ).DICA( شدهاصلاح استعماري

 يريتو مـد  شـده  كسـب  زمـان  طول طريق از پروژه زمان بيني پيش). 1395( مصطفي پور، مهدي فرنوش؛ خالديان، اكبر؛ تبريز، عالم
  .240-217، )2(8 ي،صنعت يريتمد. يسكر
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