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همزمان زمان و منابع پروژه با در نظر گرفتن  یریز برنامه یبرا یمدل یطراح

 فیمواد و تخف یریفسادپذ ،یمیتقوهای  وقفه ت،یقطع عدم

 

 *عطا کاظمی  
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  چکیده 

 یها وقفه ت،یقطع همزمان زمان و منابع پروژه با در نظر گرفتن عدم یریز برنامه یاستوار برا یمدل یطراحدر این تحقیق به ارائه 

 تمیاز الگورتحقیق حل مسأله برای بودن مساله،  NP- Hardبا توجه به . ه استپرداخته شد فیمواد و تخف یریفسادپذ ،یمیتقو

بر این اساس در ابتدا مقایسه گردید.  های دقیق حل مسأله، الگوریتمو نتایج آن با  استفاده شد (PSO) تجمع ذرات یساز نهیبه

مسائل استاندارد تهیه شد، سپس با استفاده از رویکرد تاگوچی به تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی پرداخته شد. در نهایت بعد 

 نهیبه جواب به یشنهادیپ تمیتست اول الگور 7در حاصل پرداخته شد. نتایج تحقیق نشان داد های  از حل مسئله نمونه به تحلیل پاسخ

مسأله مناسب  یکارا برا یبدست آوردن جوابها یحل مسأله برا قیدقهای  تمیالگور ،ابعاد مسأله شیبا افزاخواهیم رسید اما مسأله 

رخ  16در تست  تحقیقحل مسأله  برایخطا  نیشتریب همچنین. رسیدبهتر  ییبه جوابها یشنهادیذرات پ یتجمع تمیو و الگور ندنبود
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  مقدمه. 1

که  یو تکامل جوامع دارند، به طور شرفتیدر پای  ساخت و ساز نقش عمدههای  به خصوص پروژه ها، امروزه پروژه

. (6412، 1بیرجندی و موسوی) دیآ ممکن به نظر می ریبزرگ غهای  کشور بدون انجام پروژه کی شرفتیتصور پ

با این وجود یک خصوصیت شوند.  یمتفاوت طبقه بند یگوناگون و با اهدافهای  توانند در ابعاد و اندازه میها  پروژه

 (. 6461، 6آسبس و همکارانوجود دارد و آن زمان لازم برای انجام پروژه است )ها  مشترک در تمام پروژه

مهندسی و های  و زمان در شاخهها  پروژه و همچنین کنترل هزینههای  ی مناسب برای کنترل فعالیتبند زمانی و ریز برنامه

عظیم ساخت و ساز نظیر ساخت های  در پروژه به عنوان مثال اقتصادی از اهمیت بالا و قابل توجهی برخوردار است.

ی ساختمانی، ساخت یک قطعه،  کوچکتری نظیر پروژههای  ر پروژهفرودگاه، پالایشگاه، سد، قطار شهری و همچنین د

به نحوی که از اهمیت زیادی دارد ی مناسب بند زمانی جدید، تولید یک دارو و ...، داشتن یک طرح و  ساخت سوله

زمان کاهش یا  ها تواند مواردی نظیر کمینه کردن هزینه به هدف پروژه که می و بتوان حداکثر استفاده را بردمنابع پروژه 

ی مناسب، بند زمانی  (. در حقیقت بدون داشتن یک برنامه6412، 3و همکاران آرخیپوف) یافتام پروژه باشد دست نجا

؛ فاروق و 6464، 0فرگانی و همکارانرسیدن به اهداف پروژه امری دشوار و در برخی شرایط غیر ممکن است )

 (.6417، 4همکاران

تا حد زیادی کارآمدی خود را از دست ها  ی پروژه با حجیم شدن اندازهها  برنامه زمانی پروژهسنتی برای تعیین های  روش

ی  ی شبیه سازی شده بایست نمونه داده چرا که واقعیات دنیای واقعی را به طور کامل مدنظر نمی گیرد. مدل سازی می

هد، کاربردی ندارد و در صورت به کار گیری، شرایط واقعی باشد و اگر مدل نتواند واقعیات را به نحو مناسبی پوشش د

(. از این جهت، در نظر گرفتن شرایطی که مدل را به واقعیت 6412، 4گارویش و ملنیکووادهد ) نتایج نامناسبی ارائه می

کند بسیار ضروری است. در این راستا، تحقیق فعلی با مد نظر قرار دادن مواردی چون عدم قطعیت، تخفیف، تر  نزدیک

 فات تقویمی و نوع مواد مورد کاربرد در پروژه، در تلاش برای طراحی مدلی کاربردی و مبتنی بر شرایط واقعی دارد.توق

بوده و نگاه جداگانه ای  ی و تامین منابع تصمیمات به هم پیوستهبند زماناز سویی دیگر، موضوعات مدیریت پروژه مانند 

(. از این جهت، طراحی 6464، 8حسینی و همکارانکاهد ) ودن نتایج میو مجزا به این موضوعات از کیفیت و کاربردی ب

برانگیزی  ی چالش مسألهی تامین مواد را به شکل همزمان و یکپارچه ارائه کند ریز برنامهی و بند زمانمدلی که تصمیمات 

 یاستور برا یمدل یطراحاست. از این رو در این تحقیق به و از اهمیت زیادی برخوردار  شود در تحقیقات محسوب می
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 پرداخته شده است. 

شود تا شکاف تحقیق و مفهوم متغیرهای تحقیق  در بخش بعدی مقاله به بررسی مبانی نظری و ادبیات پژوهش پرداخته می

های تحقیق و نتایج حاصل از تجزیه و  شود و در بخش بعد از آن یافته شناسی تحقیق تشریح می مشخص شود. سپس روش

 شود.  تحلیل اطلاعات تحقیق ارائه می

 و ادبیات پژوهش . مبانی نظری 2

تواند از کیفیت مدل ارائه شده بکاهد. بنابراین در  میها  در شرایط واقعی مسائل و واقعیاتی وجود دارند که غفلت از آن

مواد،  7این پژوهش در نظر است تا چند موضوع مهم مورد توجه قرار گیرد. این موضوعات شامل تجدید ناپذیری

باشد. در  تقویمی میهای  فاسدشدنی بودن و همچنین فرض تخفیف در خرید اقلام مورد نیاز پروژه و عدم قطعیت و وقفه

 (.6461، 2رحمان و همکارانشود ) ادامه برای آشنایی بیشتر با این موضوعات، توضیحات کوتاهی از این موارد ذکر می

تواند  ی ارائه شده میبند زمانگردند و  در یک وضعیت ایده آل انجام میها  شود که فعالیت فرض میها  در بیشتر پژوهش

به شکل دقیق منطبق بر برنامه اجرا گردد. در حقیقت، وجود فاکتورهای غیرقابل کنترل شامل عدم دسترسی به منابع، 

افتن اهداف پروژه در مدت غیر قابل پیش بینی به پروژه و شرایط بد آب و هوایی باعث تحقق نیهای  افزوده شدن فعالیت

به پروژه وارد آورد. از این روی، وجود ای  زیاد و قابل ملاحظههای  تواند هزینه شود که این مسئله می زمان معین می

، 14)هسیه و همکاران عمرانی ذکر نمودهای  شود یکی از موضوعات اصلی پروژه فاکتورهای غیرقابل کنترل را می

ها  یریز برنامهصورت گرفته شده برای پروژه، سناریوهای متنوعی پیش بینی گردد و های  یریز برنامهاگر در  لذا. (6417

شود تا حد قابل قبولی از تاثیر این فاکتورهای غیرقابل کنترل بر روی پروژه کم کرد  صورت پذیرد، میها  بر اساس آن

 (. 6464فرگانی و همکاران، )

در سناریوهای متنوع پیشنهاد شده است، ها  ه منظور مقابله با عدم قطعیت دادهگذشته بهای  روش جدیدی که در سال

نزدیک به بهینه مدنظر هستند که با احتمال زیادی شدنی هایی  باشد. در این روش، پاسخ رویکرد بهینه سازی استوار می

ر تابع هدف، شدنی بودن جواب ند. به بیانی دیگر، با کمی چشم پوشی کردن از مقداهستند و در برابر تغییرات مقاوم

 . (6417، 11)برونی و همکاران گردد حاصله در سناریوهای مختلف تضمین می

 و مواد فاسد شدنی  مواد تجدیدناپذیر. 6-1

شوند که با اتمام یک فعالیت، میزان منابع تخصیص یافته به آن به تمام شده و دیگر از  مواد تجدیدناپذیر موادی اطلاق می

شود از جمله این دسته از منابع  آن مقدار معین، نمی شود دوباره بهره گرفت. گچ، سیمان و مواد مصرفی در پروژه را می
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باشند که بعد از طی مدتی  هستند. منابع فاسدشدنی اقلامی می 13منابع فاسدشدنی ،16نام نهاد. یکی از مواد تجدیدناپذیر

ی عمرانی منبعی فاسد  کوتاه فاسد شده و دیگر قابل بهره برداری نمی باشند. به عنوان مثال، بتن مخلوط شده برای پروژه

  (.6411، 10باشد )چالشتری و شادرخ شدنی می

 فیتخف. 6-6

تجاری و کسب و کار، تخفیف است. برخی فروشندگان به ازای خرید در حجم های  فعالیتیکی دیگر از واقعیات 

دهند. به عنوان مثال چنانچه قیمت  پایین تری نسبت به قیمت استاندارد آن ارائه میهای  معینی، به خریداران خود قیمت

عددی مثبت(  (p-nxلا، قیمت هر کالا را عدد از این کا nواحد پولی باشد، فروشنده به ازای خرید بیشتر از  pیک کالا 

، 14نماید به این امید که فروش کالاها بیشتر و تمایل خریداران به خرید کالا بیشتر گردد )تبریزی و قادری ارائه می

مقادیر فراوانی از مواد مصرفی مورد نیاز است، پیمانکاران  عمرانی غالباًهای  (. با توجه به این که برای اجرای پروژه6414

ی مقادیر مناسب خرید مواد، پروژه را از تخفیفات کلی یا نموی ارائه شده بهره ریز برنامهتوانند با  میها  و مدیران پروژه

ه باید توسط مدیریت اتخاذ با منابع محدود، یکی از تصمیمات مهمی کهای  ی پروژهریز برنامهمند نمایند. از این روی، در 

مقداری خریداری نماید تا ضمن این که نیاز پروژه به های  زمانی و در چه بازههای  شود آن است که مواد را در چه بازه

 (.6417، 14دهند بهره مند شود )تبریزی شود، پروژه از تخفیفاتی که تامین کنندگان ارائه می منابع تامین می

 تیعدم قطع. 6-3

از مواردی که در مسائل دنیای واقعی وجود دارد بحث عدم قطعیت در پارامترهای مسئله است. در شرایط  یکی دیگر

باشند که در نظر نگرفتن این عدم قطعیت منجر به کاهش اعتبار  واقعی برخی پارامترهای مسئله دارای عدم قطعیت می

مدیران پروژه های  یریز برنامهعمرانی نیز نقش پررنگی داشته و بر روی های  گردد. عدم قطعیت در پروژه مدل می

نسبت به آن ها  پروژه، تغییر در زمان اجرای فعالیتهای  تاثیرگذار است. مواردی نظیر تغییرات قیمت مواد، تغییرات هزینه

های  تاثیر عدم قطعیت در پروژهی ها جنبهترین  توان از جمله مهم ی شده بود و مواردی از این دست را میریز برنامهچه 

 . (6461)آسبس و همکاران،  عمرانی دانست

باشند و کار با  رویکردهای سنتی مواجهه با عدم قطعیت به اطلاعات اضافی نظیر توزیع احتمال و تابع عضوی نیازمند می

استفاده از  (. از این رو6417برونی و همکاران، مورد نیاز دشوار است )های  این رویکردها به دلیل حجم بالای داده

 .استرویکردی مناسب جهت مواجهه با عدم قطعیت به منظور مواجهه با شرایط دنیای واقعی امری ضروری 
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 یمیتقوهای  وقفه. 6-0

هستند )حبیبی که در آن پیمانکار ملزم به تعطیل نمودن پروژه ها  تعطیلات رسمی و مناسبت عبارتست ازتقویمی های  وقفه

ی و ریز برنامهی  در مدل سازی مسئله اگری مسائلی است که  از جملههای تقویمی  (. مشکل وقفه6412، 18همکارانو 

 داشته باشدمیتواند ی ارائه شده بیشترین تطابق را با شرایط دنیای واقعی ریز برنامه ،ی پروژه در نظر گرفته شودبند زمان

 .(6412، 17)احمدپور و قضاوتی

تقویمی، عدم قطعیت، تخفیفات، سناریوهای مختلف پروژه در تحقیق، های  مباحث و واقعیاتی نظیر وقفهبا در نظر گرفتن 

ی و تامین مواد ارائه شده هر چه بیشتر با واقعیات جهان واقع منطبق گردد و بند زمانی  رود مدل یکپارچه انتظار می

در ادامه به  سر و کار دارند مفید باشد.ها  ی پروژهبند انزمی و ریز برنامهمدل ارائه شده برای افرادی که با های  خروجی

 شود.  معرفی پیشینه تحقیقات انجام شده در راستای موضوع تحقیق پرداخته می

 محدود منابع با هدفه چند پروژه بندی زمان ( در تحقیقی به مسئله6461) 12و همکاران یواندر بین تحقیقات انجام شده، 

 رساندن حداقل به هدف با مختلط، صحیح عدد نویسی برنامه مدل یک اند. در این تحقیق پرداختهمهارت  چند با منابع

 موجود حل راههای  بازنمایی جدید، مشکل این موثر حل برای سپس،. است یافته توسعه کل، هزینه و پروژه تکمیل زمان

 نمایش طرح داد تحقیق نشان تحقیق نشان داد نتایجشده اند. نتایج  بررسی قبلی ادبیات از را برنامه سازندگان و مرتبط

 افزایش را منابع سطح که حالی در بخشد، بهبود را پارتو جبهه گرایی هم تواند می بندی زمان سازنده و ما پیشنهادی

( در تحقیقی به 6466) 64بخشد. مورین و همکاران بهبود را جلو تنوع و گسترش زیادی حد تا تواند می اپراتور. دهد می

اند و مدل مورد بررسی را با استفاده  ای پرداخته دوره شده آوری جمع منابع های محدودیت با پروژه بندی زمان مسئله یک

 فیلتر ژنتیکی نویسی برنامه چارچوب ( یک6466) 61اند. چن و همکاران ارائه نموده مختلط حیعدد صح یسینو برنامهاز 

اند و نتایج مهمی در زمینه در نظر  جدید ارائه کرده پروژه درج تحت تصادفی منابع با پروژه چند بندی زمان مسئله برای

 مشکل برای ذرات ازدحام سازی ( در تحقیقی به بهینه6461) 66اند. جوی و همکاران گرفتن منابع تصادفی به دست آورده

 سازی بهینه از شده روزرسانی به نسخه اند و یک پرداختهمختلف  منابع سطوح با محدود منبع چند با پروژه یبند زمان

نتایج تحقیق آنها . اند منابع ارائه کرده مختلف سطوح با منابع محدودیت با پروژه بندی زمان مسئله برای ذرات ازدحام

و ژیه همچنین  .کند یریز برنامه موثر طور به راها  فعالیت تمام منابع، انواع از استفاده با نشان داد مدل تحقیق میتواند

زمان  تیمنابع و عدم قطع تیبندی پروژه تحت محدود زمان یبرا کیژنت تمیتوسعه الگوربه ( 6464) 63همکاران

پروژه را با در نظر گرفتن  لیحداقل زمان تکم ،یشنهادیپ تمیالگور. نتایج تحقیق نشان داد اند پرداختهها  فعالیت

                                                           
17 Habibi et al.  

18 Ahmadpour and Ghezavati 

19 Yuan et al.  

20 Morin et al. 

21 Chen et al.  

22 Joy et al.  

23 Xie et al.  
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پروژه  اتیاجراشده و جزئ یرا دارد که با اعداد فاز تیقابل نیو ا کند یم دیتول یانسان یرویو ن یمنابع اقتصاد تیمحدود

  .کندارائه  یپروژه را به صورت اعداد فاز لیو زمان تکم ها تیفعال انیشامل زمان شروع، زمان پا

همزمان زمان و  یریز برنامه یاستوار برا یمدل یطراحدهد تاکنون در مطالعات انجام شده به  مرور تحقیقات نشان می

پرداخته نشده و  به طور همزمان فیمواد و تخف یریفسادپذ ،یمیتقو یها وقفه ت،یقطع منابع پروژه با در نظر گرفتن عدم

 در این زمینه شکاف تحقیقاتی مشهود است. 

 شناسی پژوهش . روش3

 . شرح روش انجام تحقیق3-1

 و اطلاعات گردآوری هایروش، استراتژی، اهداف همچنین و تحقیق اصلی مسأله ماهیت به توجه با این تحقیق

رود. در این راستا مدلی  و کاربردی به شمار می کمی جزو تحقیقات مورد استفاده در آن، اطلاعات تحلیل های روش

مواد و  یریفسادپذ ،یمیتقو یها وقفه ت،یقطع همزمان زمان و منابع پروژه با در نظر گرفتن عدم یریز برنامه یبرااستوار 

و مقایسه آن با الگوریتم  60ذرات ازدحام ارائه شده است. برای حل مدل از الگوریتم فراابتکاری بهینه سازی فیتخف

 یابیارز یبراپس از بررسی مدل ریاضی تحقیق، استفاده شده است به این صورت که  64و رویکرد تاگوچی 64ژنتیک

در  یمثال عدد کی در این راستا. شدپرداخته  «یشدن»مسائل  دیآن به تول ییاجرا تیقابل زیعملکرد و صحت مدل و ن

در حل مسائل با ابعاد بزرگتر،  نگویافزار ل نرم یناتوان علتسپس به تحلیل گردید؛ و پاسخ آن  انجام شداندازه کوچک 

 یساز نهیبه تمیمدل ارائه شده توسط الگور یبا استفاده از روش تاگوچ یشنهادیپ تمیالگور یپارامترها میبعد از تنظ

  شد. تجمع ذرات حل 

 های مدل و محدودیت ها سیمدل، پارامترها و اند. 3-2

 :تحقیق به این شکل بودند مورد استفاده برای مدل سازی مسئلههای  اندیس

 ( , … ,1 =  ) زمان   :

 : منابع پروژه  

 عدم قطعیت   :

 فسادپذیری مواد    :

 تقویمیهای  وقفه:   

 سایر متغیرهازمان انجام پروژه بر اساس منابع، عدم قطعیت و        =

 سایر متغیرهامنابع انجام پروژه بر اساس منابع، عدم قطعیت و       = 

 :بودندبه شرح زیر پارامترهای ورودی مدل، 

                                                           
24 Particle Swarm Optimization (PSO) 

25 NSGA 

26 Taguchi's approach 
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 ام.tدوره  هزینه انجام پروژه     

 .tدر دوره ها  فسادپذیری مواد     

 .tریسک پروژه در دوره       :

 .tدر دوره مواد اولیه قیمت خرید نوسان      

 .tدر دوره و نقل هزینه حمل :        

 .tزینه سفارش دهی در دوره ه     :

 .tظرفیت عدم قطعیت در دوره :       

 .tاکثر فسادپذیری مواد در دوره : حد     

 .tدر دوره عوامل وزن :       

 .tدر دوره پروژه هزینه مدیریت      : 

 .tبودجه ایمنی، بهداشت و سلامت در دوره    : 

 .tدر دوره میزان میزان سود پروژه       : 

 :ی روابط ارائه شده است( )توضیحات مربوط به روابط در ادامه به شکل زیر بود سطح اولدر  مدل ریاضی
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∑∑         

 

   

 

   

                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                 

 دوم به شکل زیر بود:سطح در  مدل ریاضی
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∑         

 

   

 ∑∑     

 

   

 

   

                                                                                                                                                                

   

 {       ∑     

 

   

   

             

                                                                                                                                                                   

       {    }                                                                                                                                                                                                     

 : 16تا  1طبق روابط  مدل یها تیابع هدف و محدودبررسی ت

پروژه در نظر گرفته شده است  همزمان زمان و منابع یریز برنامه( بهینه کردن 1)رابطه سطح اول این مسئله دوسطحی  در

 (.7در نظر گرفته میشوند )رابطه  فیمواد و تخف یریفسادپذ ،یمیتقو یها وقفه ت،یقطع عدمو در سطح دوم عوامل 

 سطح اول: مدلهای  محدودیت

 را تامین کند.سودآوری پروژه باید  i ی پروژههای  هزینه( این محدودیت بیانگر آن است که، کل 6)رابطه  

نباید از ظرفیت آن  jبه هر عدم قطعیت  i ی پروژههای  نهی( این محدودیت بیانگر آن است که مقدار کل کل هز3)رابطه 

 عدم قطعیت تجاوز کند.

 تقویمی نباید از حد مجاز زمان پروژه بیشتر شود. های  وقفه( این محدودیت بیانگر آن است که، 0)رابطه 

 در زمان پروژه لحاظ شود.( این محدودیت بیانگر آن است که، فسادپذیری مواد باید 4)ه رابط

 است.عدم قطعیت (بیانگر محدودیت 4)رابطه 

 مقدار صحیح و مثبت دارد. x( این محدودیت بیانگر آن است که، متغیر 8)رابطه 

 به شرح زیر است:در سطح دوم  مدلهای  حدودیتم

یا عدم قطعیت عاملی مانند )در واقع با انتخاب هر  است پروژهی مدیریت  ( این محدودیت مربوط به بودجه2)رابطه 

 شویم(. ی می متحمل چنین هزینهتقویمی های  وقفه

انجام پروژه در زمان باشد که بتوانند ای  باید به اندازه منابع پروژه( این محدودیت بیانگر آن است که، حداقل 14)رابطه 

 را تامین کنند. تعیین شده

 خفیف باید از حد مجاز بیشتر نشود. ( این محدودیت بیانگر آن است که، ت11)رابطه 

 یک متغیر باینری است. y( این محدودیت بیانگر آن است که،16)رابطه 

 های پژوهش  . یافته4

که بتوانند تا حد امکان فضای  پرداختیمجهت ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی ابتدا به ایجاد مسائل نمونه استانداردی 

و سطوح  شدی بزرگ و کوچک طراحی  حل را پوشش دهند. بدین منظور با توجه به متغیرهای مدل، مسأله در دو دسته

 :بودند 1. مقادیر مناسب برای متغیرها مطابق جدول برای پارامترها در نظر گرفته شد متناسب با آنها
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 دل در مسائل تولید شده( سطوح پارامترهای م1جدول 

کوچک تولید نموده و آن را و تصدیق صحت عملکرد آن یک مسأله در اندازه  سنجی مدل ارائه شدهاعتبارجهت سپس 

جواب بهینه به دست آمده با پاسخ حاصل از الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی در نهایت  کردیم.افزار لینگو حل  با نرم

 :هستند پارامترهای ورودی مسأله به شرح زیردر این راستا  .گردد میمقایسه 

    [
    
    

] 
     [

        
        
      

]     [
   
   

] 

     [
        
         

]      [
             
            

] (t=1) 
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]      [
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      [
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       [
      
      

]        [
      
      

] 

 

 همچنین خروجی مسأله به شکل زیر بود:

                            
                            

Objective value = 5850 

که در سطح دوم )سطح پیرو( محاسبه شده است، تعیین میشود.       با توجه به مقدار متغیر       مقدار متغیر تصمیم 

هر دو متغیر زمان       ی همزمان زمان و هزینه پروژه بند زمانبنابراین با توجه به مقادیر بدست آمده برای متغیر تصمیم 

 و منابع پروژه برابر شده اند.

 پرداخته شد.  هاتنظیم پارامتردر ادامه به 

آماری متنوعی برای طراحی های  باشد. روش نکته قابل توجه در مورد کارایی هر روشی تنظیم صحیح پارامترهای آن می

عاملی کامل همواره کارایی لازم را ندارند، به آزمایشات مطرح شده است، اما استفاده از رویکرد جامعی مثل آزمایشات 

 شود. های مورد بررسی انجام محاسبات پیچیده و فوق العاده زمانبر میاین دلیل که با افزایش تعداد عامل

 پارامترهای ورودی مسائل کوچک مسائل بزرگ

Unif (5000-10000) Unif (2000-4000) زمان 

Unif (500-700) Unif (100-300) منابع پروزه 

Unif (450-650) Unif (80-250) تیقطع عدم  

Unif (60-80) Unif (20-50) یمیتقو یها وقفه  

Unif (10000-25000) Unif (5000-15000) مواد یریفسادپذ  

Unif (400-500) Unif (100-200) فیتخف  

Unif (8000-10000) Unif (1000-5000) همزمان زمان و منابع پروژه یریز برنامه  
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ای از آزمایشات عاملی کسری را معرفی کرد که بطور قابل توجهی تعداد آزمایشات مورد نیاز ( دسته1274تاگوچی )

ها( به دو ها )عاملدهد. مطابق روش تاگوچی فاکتوربا حفظ اطلاعات مورد نیاز برای نمایش کاهش می جهت بررسی را

های اغتشاش بیرون از آرایه متعامد شوند: فاکتورهای قابل کنترل و اغتشاشی. با استفاده از این روش عامل دسته تقسیم می

های مهم قابل گیرند. هدف روش یافتن سطوح بهینه عاملر می)ارتوگونال( وفاکتورهای قابل کنترل درآرایه داخلی قرا

گیری شده از های کیفی مقادیر اندازهکنترل و کمینه کردن اثر فاکتورهای اغتشاش است. در این روش ویژگی

شود. این نرخ نشان دهنده میزان انحرافات نمایش داده شده در ( تبدیل میS/Nآزمایشات به نسبت سیگنال به نویز )

 ی زیر را ارائه نموده است: عادلهتاگوچی سه م S/Nهای  متغیر پاسخ است. برای اندازه گیری نسبت

 شود که بهینگی سامانه وقتی پاسخ تا حد ممکن کوچک باشد به دست آید. بهتر: در صورتی استفاده می هرچه کمتر، -1

                    
 

 
∑   

   
                                                                                                                                                        (13) 

 شود که بهینگی سامانه وقتی پاسخ تا حد ممکن بزرگ باشد به دست آید. هرچه بزرگتر، بهتر: در صورتی استفاده می -6

                    
 

 
∑

 

  
 
  

                                                                                                                                                           (14) 

 شود که منظور کاهش تغییر پذیری پیرامون مقدار خاص هدف باشد. اسمی: در صورتی استفاده می بهترینِ -3
 

 
              (

 ̅ 

  )                                                                                                                                                                               (15) 

در این تحقیق  تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادیلذا  دارد. "چه کوچکتر بهتر هر"ویژگی  S/Nدر این مطالعه نسبت 

سطوح فاکتورهای این الگوریتم در  انجام شد. PSOالگوریتمفاکتورهای کنترلی روش تاگوچی شامل پارامترهای طبق 

 برای مسائل بزرگ و کوچک نمایش داده شده است: 6جدول 

 به همراه سطوحشان PSOفاکتورهای الگوریتم  (6جدول 

 سطوح در مسائل کوچک  سطوح در مسائل بزرگ
 فاکتورها

3سطح  6سطح   1سطح   3سطح    6سطح   1سطح    

144*344  644*144  344*144   144*144  144*144  644*84  Pop*it 

4/1  1 2/4   64/1  1 84/4    

بر شود و  فرضنوع مسأله نمونه  پنج، برای PSOالگوریتم  عاملعاملی کامل دو  های تستطراحی لازم به ذکر است اگر 

 لازم استبرای اجرا در هر سایز  تست            تعداد بار اجرا شود، به از آنها سه هر کدامهمین اساس نیز 

از آزمایشات کسری  نخواهد بو دلذامقرون به صرفه  تستاین حجم از   این کار، انجام اما با در نظر گرفتن زمان و هزینه

 6درجه آزادی برای میانگین کل و  1 راستا . در اینشددرجه آزادی محاسبه  نخست باید بر این اساس. کردیماستفاده 

به ( 6 6+1=4) 4با  برابر PSOدرجه آزادی کل برای الگوریتم  لذا. یمسطحی داشت 3درجه آزادی برای فاکتورهای 

فاکتور  6ستون باشد تا با  6سطر و  4 دارای حداقلد بای PSOآرایه متعامد برای الگوریتم  بر این اساس. دست آمد

ترین آرایه مناسب ،ارتوگونال(جدول های متعامد )از جداول استاندارد آرایه، 3طبق جدول د. نمای مطابقت الگوریتم

 .بود تنظیم پارامترهای الگوریتم را دارا جهتکه شرایط لازم  بود (  ) PSO ، ،L9الگوریتم 
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 (  ) L9( آرایه متعامد 3جدول 

Trial A B 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

7 3 1 

8 3 2 

9 3 3 

( در نظر اندازه بزرگمسأله  6کوچک و در اندازه مسأله  6مسأله ) چهارانجام آزمایشات،  همانطور که بیان گردید جهت

برای هر کدام از مسائل  ،سناریوی طراحی شده در آرایه متعامد 2و نویسی و در محیط متلب کدها  گرفته شد. الگوریتم

 . گردیدبار اجرا  پنجهر مسئله  مطلوب،قابلیت اطمینان  دارایهای به جواب دستیابی جهت .گردیداجرا 

داده  نشانکوچک ی  با اندازهدر مسائل PSOبرای سطوح مختلف پارامترهای الگوریتم  S/N نسبتمقادیر  1 نموداردر 

 .شده است

 
 برای مسائل کوچک PSOبرای توابع هدف در الگوریتم  S/N( نسبت 1نمودار 

 
 مسائل کوچک برایها  در سطوح عامل هاروی میانگینها  میانگین داده اثر (2نمودار 
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مانی است که پارامترها بر ز مربوط به است، کاهش انحرافات الگوریتم مشخص شده 6 و 1 نمودارهمانطور که در 

. از سوی ندگردتنظیم  3وزن اینرسی روی سطح همچنین ، و 1و تکرار روی سطح  ،ترکیب تعداد ذرات اولیه سطوحِ

و نمودار  PSOسطوح مختلف پارامترهای الگوریتم  در S/N نسبتمقادیر به ترتیب  0و  3های  نموداردر در  دیگر

  شده است. نشان دادهبزرگ با اندازه مسائل  برایها میانگین رویها تأثیرات میانگین داده
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 مسائل بزرگ برای PSOالگوریتم های  عامل از سطوح مختلف برایتوابع هدف در  S/N ( نسبت3نمودار 
 

 
 مسائل بزرگ برای PSOی الگوریتم ها عاملبرای سطوح مختلف  هابر میانگینها  میانگین داده آثار (4نمودار 

ترکیب تعداد  بوده است که پارامترها روی سطوحِزمانی مربوط به کاهش انحرافات الگوریتم دهد  نشان می 0و  3 نمودار

های لذا سطوح بهینه پارامتر ند.گردتنظیم  6وزن اینرسی روی سطح همچنین ، و 3ذرات اولیه و تکرار روی سطح 

 به دست آمد: 0به شکل جدول  PSOالگوریتم 

 PSOی الگوریتم ( سطوح بهینه پارامترها0جدول 

 روش حل  فاکتورها سطح بهینه

644*84  Pop*it 
مسائل کوچکدر   

PSO الگوریتم 

64/1  ω  

   

144*344  Pop*it 
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 درمتوسط و بهترین مقدار تابع هدف  استفاده گردید. «نمودار همگرایی»ی تحقیق از سنجی الگوریتم پیشنهادجهت اعتبار

 ارائه شده است:شماره تکرارها  اساس بر 4و  4های  نمودار

 
 در ابعاد کوچکبرای مسأله پیشنهاد شده  PSOهمگرایی الگوریتم نمودار  (5نمودار

نمودار نتایج  4 نمودار. همچنین در باشد میدر اندازه کوچک بیانگر همگرا شدن الگوریتم پیشنهادی  4نتایج نمودار 

 :نشان داده شده است تر ابعاد بزرگ درای  مسأله برایهمگرایی 

 
 ابعاد بزرگ برای مسأله درپیشنهاد شده  PSOنمودار همگرایی الگوریتم  (6 نمودار

 است.  بزرگدر اندازه همگرا شدن الگوریتم پیشنهادی  بیانگر 4نمودار نتایج 

با روش  بررسی در مقالهبرای مدل مسئله مورد تحقیق پارامترهای الگوریتم پیشنهادی برای سطوح بهینه  پس از اینکه

 68لینگو افزار نرمنتایج به دست آمده از اجرای الگوریتم از نظر مقدار تابع هدف و زمان حل با  شد، ارزیابیتاگوچی 

 ارائه شده است.  4جدول  انجام شد که نتایج آن در مسأله آزمایشی 34 راستا تعداد. در این شدمقایسه 
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 در تحقیق آزمایشی طراحی شده های برای مسألهپارامترهای ورودی  (4جدول 

67شماره آزمایش اندازه مسأله
 تخفیف مواردفسادپذیری  تقویمیهای  وقفه عدم قطعیت منابع زمان 

 کوچکمسائل 

1 1 2 2 1 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 

3 2 2 3 2 2 2 

4 2 3 3 3 3 2 

5 2 3 4 2 3 2 

6 3 2 2 2 2 3 

7 3 3 5 3 3 3 

8 3 4 6 3 4 3 

9 3 5 6 5 5 3 

10 4 3 4 4 3 4 

11 4 4 8 4 4 4 

12 4 6 10 4 6 4 

13 5 6 12 5 6 5 

14 5 8 12 5 8 5 

15 6 8 15 6 8 6 

        

 بزرگمسائل 

16 6 15 17 6 15 6 

17 7 15 20 7 15 7 

18 7 17 25 8 17 7 

19 8 18 25 9 18 8 

20 8 20 30 9 20 8 

21 8 22 30 10 22 8 

22 8 24 35 10 24 8 

23 9 26 40 12 26 9 

24 9 28 45 12 28 9 

25 9 30 50 14 30 9 

26 9 32 55 14 32 9 

27 10 30 60 16 30 10 

28 10 32 70 16 32 10 

29 10 35 80 18 35 10 

30 10 40 100 18 40 10 

 

های  حذف عدم قطعیت در خروجی جهت ؛اندتولید شده ،کوچک و بزرگمسائل دو دسته  ضمنمسائل  4بق جدول ط

جواب نهایی به عنوان  ها جوابو میانگین گردید بار اجرا  3برای هر یک از مسائل  PSOبدست آمده، الگوریتم 

 ارائه شده است: مطرح شده یشیبه دست آمده از حل مسائل آزما یمحاسبات جینتا 4در جدول  .گزارش شد

                                                           
28 Trial 
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 مطرح شدهاز حل مسائل آزمایشی  به دست آمدهنتایج محاسباتی  (4جدول 

 شماره آزمایش
Lingo  PSO  

 
Obj t(s)  mean Objective best Objective mean time  

 
RPD 

1 1646163
a 

2  1646163.00 1646163.00 4.06  
 

0 

2 2492838
a 

4  2492838.00 2492838.00 5.48  
 

0 

3 2054635
a 

10  2054635.00 2054635.00 5.89  
 

0 

4 1741985
a 

26  1756093.67 1742236.00 8.74  
 

0.80 

5 3418141
a 

140  3453213.33 3418218.00 13.58  
 

1.02 

6 2646374
a 

335  2646374.00 2646374.00 7.96  
 

0 

7 4002123
a 

782  4069247.00 4005499.00 19.03  
 

1.67 

8 4480915
b 

1200  4530791.67 4481106.00 21.64  
 

1.11 

9 7299851
b 

2850  7419202.33 7293531.00 30.61  
 

1.72 

10 7898298
b 

3685  7837368.50 7714528.00 29.52  
 

1.59 

11 6689848
b 

6900  6561879.00 6536515.00 30.43  
 

0.38 

12 7252315
b 

7200  7015342.33 6803714.00 37.49  
 

3.11 

13 * 7200  11016869.00 10900561.00 55.61  
 

1.06 

14 * 7200  10947666.00 10735437.00 60.67  
 

1.97 

15 * 7200  15476655.33 15453541.00 93.88  
 

0.14 

Mean         0.97 

16 * 7200  15412864.67 15186853.00 115.68  
 

1.48 

17 * 7200  24092556.67 23991229.00 181.52  
 

0.42 

18 * 7200  26381826.67 26176974.00 212.77  
 

0.78 

19 * 7200  35230721.67 34884613.00 307.70  
 

0.99 

20 * 7200  34917018.00 34716028.00 348.26  
 

0.57 

21 * 7200  41201859.00 41000961.00 381.43  
 

0.48 

22 * 7200  39679279.33 39050643.00 502.23  
 

1.60 

23 * 7200  54384444.33 53655601.00 800.13  
 

1.35 

24 * 7200  56282003.33 56082069.00 979.33  
 

0.35 

25 * 7200  64529348.67 64393203.00 1215.78  
 

0.21 

26 * 7200  68190109.00 66702707.00 1503.45  
 

2.22 

27 * 7200  85680519.00 83637410.00 1877.41  
 

2.44 

28 * 7200  90708778.33 89735983.00 2093.23  
 

1.08 

29 * 7200  99519464.33 98107252.00 2873.30  
 

1.43 

30 * 7200  103233596.00 102692344.00 4524.31  
 

0.52 

Mean         1.010199 
a 
Global optimal 

b 
Local optimal 

        

مقادیر تابع هدف عبارتند از به ترتیب نیز  localو  global ثانیه است. مقادیر زمان محاسباتی بر حسب t(s) 4در جدول 

بار اجرای  سهحاصل از به دست آمده . همچنین مقادیر میانگین و بهترین جواب افزار لینگو در نرمبهینه نهایی و محلی 
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جرای ا، متوسط زمان mean time شده است. در ستون ارائه bestو  meanهای  در ستونبه ترتیب ، PSOالگوریتم 

نشان داده  ،از بهترین مقدار حاصلهای  جوابانحراف  نیز RPDثانیه و در ستون  بر حسباجرا  سه مرتبهدر  الگوریتم

 در بیش از زمان گیر بود ولینگو  افزار در نرم 16الی  7ابعاد متوسط در مسائل  حل مسأله برای اینکه با توجه به شده است.

به عنوان جواب بازه زمانی در این  به دست آمدهبهترین جواب  را ارائه کند،جواب بهینه نهایی  نتوانست نیز ساعت دو

برای مسائل  وبود نقادر به حل مسأله  افزار نرم ،در مسائل با ابعاد بزرگتر قلمداد شد. همچنین لازم به ذکر استنهایی بهینه 

داده شده  نشان 4در جدول )*( علامت با امر این  دست نیامد. بههیچ جوابی در مدت زمان تعین شده  به بالا، 13ابعاد 

 است.

 شود: محاسبه می رابطه به صورت مسأله است تعدیلی های  فاکتور که RPDشاخص

      
                  

      
                                                                                                                                             

       و  است آزمایش توسط یک الگوریتمدور  که حاصلِ هرارزش هدفی عبارتست از         ،14در رابطه 

میتوان  0 نمونه لذا مثلاً درد. گرد می ارزیابیهر الگوریتم  ی به وسیلهبهترین مقداری که به ازای هر آزمایش عبارتست از 

 :کردزیر محاسبه  شکلبه را مقدار این شاخص 

    
                  

       
          

 یمنتیجه گرفت 4و  4در جدول برای این شاخص در هر دو دسته مسائل بزرگ و کوچک  شده ارزیابیمیانگین  طبق

در  تحقیق دقت بالای الگوریتم پیشنهادی نشانگر( درصد 6میانگین محاسبه شده )از مقدار خطای بودن مقدار  ترکوچک

   .استحل مسائل 

شده و نتایج  به مقایسهمسائل تولید شده  اساسبر برای الگوریتم پیشنهادی تحقیق میزان دقت )خطا(  8شماره  نموداردر 

  آن ارائه شده است:

 
 الگوریتم در شده تولید آزمایشی های نمونه اساس بر تحقیق در پیشنهادی الگوریتم انحرافات متوسط مقایسه نتایج (8 نمودار

دست به جواب بهینه مسأله تحقیق الگوریتم پیشنهادی  نخستِ آزمایش 7در  نشان داد 8نمودار نتایج به دست آمده از 

جوابهای کارا  به جهت دستیابیهای دقیق حل مسأله  الگوریتم رسد به نظر می ابعاد مسألهاندازه و با افزایش  است اما آمده

یق هایی بهتر از الگوریتم دق پاسخبه  تحقیق PSOالگوریتم  اما دنگیر قرار میهای محلی  جوابحیطه و در  نیستندمناسب 

 .رخ داده است 16 آزمایشدر  ،حل مسأله دربیشترین خطا داد نشان همچنین نتایج د. کن در فضای محلی دست پیدا می
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 در الگوریتم نمونه آزمایشی تولید شده اساسبر  تحقیق زمان محاسباتی الگوریتم (8 نمودار

اندازه و د با افزایش را ارائه میکند نشان دا ها نمونههای شماره  طبقهای حل مسأله را  زمانکه  7 نموداردر نهایت نتایج 

 است. کردهافزایش پیدا مسأله زمان حل  ،ابعاد مسأله

 گیری  . بحث و نتیجه5

تحقیق با مد نظر قرار دادن مواردی چون عدم قطعیت، تخفیف، توقفات تقویمی و نوع مواد مورد کاربرد در در این 

موضوعات مدیریت  در این زمینه از آنجاییکه .کنیمارائه مدلی کاربردی و مبتنی بر شرایط واقعی کردیم پروژه، تلاش 

و نگاه جداگانه و مجزا به این موضوعات از کیفیت  هستندای  بندی و تامین منابع تصمیمات به هم پیوسته پروژه مانند زمان

ریزی  بندی و برنامه طراحی مدلی که تصمیمات زمان لذا (6464کاهد )حسینی و همکاران،  و کاربردی بودن نتایج می

 یطراحتامین مواد را به شکل همزمان و یکپارچه ارائه کند از اهمیت زیادی برخوردار است. از این رو در این تحقیق به 

 یریفسادپذ ،یمیهای تقو وقفه ت،یقطع همزمان زمان و منابع پروژه با در نظر گرفتن عدم یریز برنامه یاستور برا یمدل

 نهیبه تمیاز الگور آنحل برای ، بود NP- Hard که مسأله تحقیق جزو مسائلپرداخته شد. از آنجایی فیمواد و تخف

. نتایج تحقیق نشان شدهای دقیق حل مسأله، مقایسه  و نتایج آن با الگوریتم گردیداستفاده  (PSO) تجمع ذرات یساز

 قیهای دق تمیالگور ،ابعاد مسأله شیبا افزاخواهیم رسید اما مسأله  نهیبه جواب به یشنهادیپ تمیتست اول الگور 7در داد 

به  یشنهادیذرات پ یتجمع تمیو و الگور ندمسأله مناسب نبود یکارا برا یبدست آوردن جوابها یحل مسأله برا

 .رخ داد 16در تست  تحقیقحل مسأله  برایخطا  نیشتریب همچنین. رسیدبهتر  ییجوابها
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