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  مقدمه
 ازجملـه محيطي،  وسيعي از مشكلات زيست ةساز به ايجاد دامنو هاي اخير، صنعت ساخت در سال

بـر اسـاس    .)2008دينگ، (متهم شده است كردن محيط اطراف،  مصرف زياد منابع جهان و آلوده
ان اي جه ـ وساز يكي از صنايع اصـلي توليـد گازهـاي گلخانـه     آمارهاي منتشرشده، صنعت ساخت

طور مستقيم يا غيرمستقيم بـه   انرژي مصرفي به ةدرصد از هزين  50در كشورهاي پيشرفته، . است
آژانس حفاظـت از  اي كه  مطالعهدر ). 2006گنزالس و ناوارو، (شود  مربوط ميوساز  صنعت ساخت

وساز يكي از سه بخش  صنعت ساخت مشخص شد، دادانجام  2009در سال محيط زيست آمريكا 
). 2009آژانس حفاظت از محيط زيسـت،  (اي در اين كشور است  گازهاي گلخانه ةيدكنندمهم تول

در  CO2eqميليـون تـن    81/13 حـدود  ،2005سـال  ايرلند در ، )2010(آكوآي و دافي  ةگفت هب بنا
درصـد از كـل ميـزان انتشـار      7/11برابـر  و اين ميزان انتشـار كـه   كرد ساز توليد  و بخش ساخت

 17( پـروژه  مكـان  در مسـتقيم  انتشار تن ميليون 37/2 اين كشور است، شاملاكسيدكربن در  دي
 ايرلنـد  در سـاختماني  مصـالح  و مـواد  توليد از حاصل غيرمستقيم انتشار تن ميليون 69/5 ،)درصد

 در سـاختماني  مصـالح  و مـواد  توليـد  از حاصل غيرمستقيم انتشار تن ميليون 75/5 و) درصد 41(
اعلام كردند كـه   اي هنيز در مطالع) 2010(يان، شن، فن، وانگ و ژانگ  .است بوده كشورها ساير
 و مـواد  حمـل  و توليـد  فراينـد  در انـرژي  مصـرف  ميزان و ها ساختمان احداث محيطي زيست آثار

 . توجه است شايان بسيار اي، گلخانه گازهاي انتشار درنتيجه، و ساختماني مصالح

اي، كنتـرل و كـاهش    ز در توليد گازهـاي گلخانـه  وسا بنابراين با توجه به نقش صنعت ساخت
هـاي   اينكه تاكنون بررسي اما با ،اي برخوردار است انتشار اين گازها در اين صنعت از اهميت ويژه

اثرهــاي وســاز و  اكســيدكربن در صــنعت ســاخت ميــزان انتشــار دي ةمحاســب ةزمينــ زيــادي در
ني تصـميم كـارا و مـؤثري بـراي     محيطي آن صورت گرفته است، همچنان سيستم پشتيبا زيست

آثـار  حـل بهينـه بـراي مقابلـه بـا       گيرنـدگان ايـن صـنعت بـراي انتخـاب راه      كمك بـه تصـميم  
  ). 2013تام،  ليو، تائو و مينگ(محيطي و كاهش انتشار كربن، وجود ندارد  زيست

ن تعيي ،كليدي موفقيت بر اساس زمان، هزينه و كيفيت عوامل هاي ساختماني، در اغلب پروژه
 گيرند هاي خود در نظر مي محيطي را در پروژه ندرت مسائل زيست گيرندگان، به شوند و تصميم مي

بـا   يمـؤثر  و كـارا  تصميم پشتيباني از اين رو، در اين مقاله سيستم). 2013تام،  ليو، تائو و مينگ(
 ـ ةرويكردي مبتني بر الگوريتم ژنتيك براي حـل مسـئل    كربناكسـيد  يد هزينـه ـ انتشـار    ةموازن

حاصـل از   كربناكسـيد  يدشود كـه در آن، ميـزان انتشـار    هاي ساخت ارائه ميگسسته در پروژه
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هـا در   گونـه پـروژه   محيطي اين شاخصي براي كنترل آثار مخرب زيست ،هاي ساخت پروژهاجراي 
  . نظر گرفته شده است

تنـي بـر   اين سيستم مب. سيستم پشتيبان تصميم، زيرمجموعة سيستم اطلاعات مديريت است
هـا و قواعـد پايگـاه دادة جـامع،      مـدل  كمـك  بهاي است كه  پذير و محاوره رايانه، سازگار، انعطاف

 علم هاي مدل با كه مسائلي حل در شدنياجرا هاي تصميم اتخاذ در را گيرنده تصميم فرد بصيرت
 الدنب ـ بـه  گيـري  هر سيسـتم پشـتيبان تصـميم   . كندمي هدايت شوند، حل نمي به راحتي مديريت

  :استدستيابي به سه هدف اصلي 
  گيري؛  كمك به مدير براي تصميم. 1
  ن؛ آمدير و نه جايگزيني هاي اتخاذشدة   تصميماز پشتيباني  .2
  . نآگيري و توجه بيشتر به اثربخشي  ي تصميميبهبود كارا .3

كه  جديدي است از نوع، اين پژوهشدر سيستم پشتيباني تصميم  كاررفته بهالگوريتم ژنتيك 
 ،شناسـي  از مفهوم گـروه مرجـع در جامعـه   و  شود ناميده مي IGA(1( الگوريتم ژنتيك الگوبرداري

 شناس معـروف آمريكـايي،   جامعهرابرت مرتن، . كندگيري استفاده ميتصميم مسئلةمنظور حل  به
 معتقد است كه گروه مرجع، متولي انتقال برخي وي. بار مفهوم گروه مرجع را مطرح كرد نخستين

مـدل الگـو،   . استمعيارهاي ارزيابي و محك رفتارها و باورهاي افراد  ،ها مين ملاكأهنجارها و ت
افراد جـوان   ويژه به ،تواند مرجع تقليد ديگران يا مي دارد،نمونه يا موفق رفتاري شخصي است كه 

رت قـد  ،شـوند  هاي مشخصي كه مبناي مقايسه و مراجعه انتخاب مي گروه). 2010كالهون، (باشد 
داوسـون و  ( نباشـند گـروه  ها و رفتار آنها را دارند، حتـي اگـر عضـو     ثيرگذاري بر گرايشأنفوذ و ت
و بـراي   شـده اسـت   گروه مرجع مرتن بر الگوريتم ژنتيك پيـاده  ةنظري IGAدر ). 2001چتمن، 

، نتايج حاصل از اين الگوريتم با الگوريتم ژنتيـك كلاسـيك   IGAاعتبارسنجي عملكرد الگوريتم 
  .ايسه شده استمق

 هزينه ـ انتشار مسئلة موازنة مدل رياضي براي  ةهاي پژوهش حاضر ارائ بدين ترتيب، نوآوري
هـاي مرجـع در    بـر مبنـاي مفهـوم گـروه     ،الگوريتم ژنتيكي نوينارائة اكسيدكربن گسسته و  دي

شـود   اهميت اين موضوع از آنجا ناشي مي. مذكور استحوزة گيري در  شناسي براي تصميم جامعه
اي بـراي   تواند زمينـه  مي ،ها مانند الگوريتم ژنتيك هاي كارآمد براي پردازش داده كه بهبود روش

هـاي پشـتيباني از تصـميم ايجـاد كنـد و بـه        هاي اطلاعاتي و سيسـتم  افزايش اثربخشي سيستم
  .تر از ابزارهاي فناوري اطلاعات، ياري رساند اثربخش استفادة برايها  سازمان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Imitate Genetic Algorithm (IGA) 
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 مطالعـات  عملـي  و نظـري  ةپيشـين  دوم بخـش  در ؛استترتيب له، در ادامه بدين ساختار مقا

 شده آورده سوم بخش در مسئله، رياضي مدل ياتئجز. است شده بيان حوزه اين درگرفته  صورت
 ومسـائل نمونـه   حـل  . است اختصاص داده شده IGA هاي الگوريتمبه شرح  چهارم بخش. است
 در و مشـاهده كـرد   پـنجم  بخـش  تـوان در  را ميشده  ارائهيتم اعتبارسنجي الگور از حاصل ةنتيج

 .است شده آورده از اين پژوهش نهايي بندي جمع و گيري ، نتيجهششمبخش 

  پژوهش ةپيشين
قرار گرفته اسـت   توجهدر كانون كنون بسيار  مسائلي است كه تا ازجملهي پروژه، بند زمان ةمسئل

هـر  هـاي   فعاليـت پس از شناسايي در اين مسائل، . دنقش مهمي دارو در مديريت منابع سازماني 
هـدف كلـي    .شود پرداخته ميها  ي اجراي پروژهبند زمانبه ها  ميان فعاليت ةرابط بر اساس ،پروژه
نيـاز و   با در نظر گرفتن روابط پـيش  نظر مداي از اهداف  سازي مجموعه گونه مسائل، بهينه در اين
يكي از انواع ). 2011سينگ و ارنست، (اي ميان منابع است ه ها و محدوديت نياز ميان فعاليت پس

بنـدي   در مبحث زمان. ها با منابع محدود است بندي پروژه زمان ةها، مسئل ي پروژهبند زمانمسائل 
هاي اجـراي   كه فعاليت استوارند تكميل پروژه بر اين فرض هاي بهها با منابع محدود، محاس پروژه

شـده انجـام    زده واقع بر مسير بحراني، همگي در زمان معمولي تخمين هاي ويژه فعاليت پروژه و به
ة پيشين تكميـل  شد شود پروژه زودتر از تاريخ محاسبه بسياري لازم ميمواقع حال آنكه در  شوند؛
هاي واقعي، همواره مديران پروژه نياز دارند كه ميـان زمـان تكميـل     ، در اغلب پروژهدرواقع .شود

اين امر موجـب افـزايش   كه  ؛ در حالي)2014كه و ما، (د ن، موازنه انجام دهنكلي آ ةپروژه و هزين
اما در مقابل با كاهش زمـان تكميـل پـروژه،    ، )1974داويس، (د شو هاي مستقيم پروژه مي هزينه
 ،پـروژه  ةبدين ترتيب در تدوين برنام ـ. شود هايي براي پيمانكاران و صاحبكار عايد مي جويي صرفه

در كمترين مقدار افزايش و پروژه اجراي در زمان بيشترين ميزان فشردگي شود  همواره تلاش مي
هزينـه نيـز گفتـه     ـ  زمـان  ةموازن روشبه همين دليل، به اين  .گرفته شودنظر در هاي آن  هزينه
هـاي   تـرين جنبـه   هزينه، يكي از مهم ـ  زمان ةموازن ،)1997(فنگ، ليو و برنز گفتة  بهبنا . شود مي

تـوان   را مي موازنة زمان ـ هزينه مسائل . شود هاي ساخت محسوب مي و كنترل پروژه ريزي برنامه
بنـدي   ميان توابع هدف دسـته  ةتوابع هدف مد نظر آنها يا نوع رابط گوناگوني چونهاي  از ديدگاه

  . كرد
مسائل پيوسـته و   ةدست دوميان توابع هدف به  ة، از نظر نوع رابطموازنة زمان ـ هزينه مسائل 

ميان توابع هدف با كمك توابع تعريف و برقـرار   ةدر حالت پيوسته، رابط. شوند مييم تقسته گسس
 ةاما با پيشرفت تحقيقات و افزايش نياز به حل اين مسائل در عمل، محققـان بـر توسـع   ، شود مي
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در ايـن   ).2014دامغـاني،    توانا، ابطحي و خليلـي ( اند شده هاي حل مسائل گسسته متمركز روش
بـراي  . گيـرد  بررسي قـرار مـي  گسستة در پروژه، در نقاط گوناگون ارتباط ميان توابع هدف  حالت،

 هـاي  روش بـا  پـروژه  هـاي  فعاليت از يك هر انجام كرد كه اغلب،يادآوري بايد  گفتهتوضيح اين 
. باشد داشته متفاوتي ةهزين و زمان تواند مي ها روش اين از يك هر كه است پذير امكان گوناگوني

 كـل  ةهزين ـ و زمـان  پـروژه،  هـاي  فعاليت از يك هر انجام براي روش هر انتخاب با ترتيب نبدي
 كـه  هسـتند هـايي   روش انتخـاب  دنبـال  به پروژه مديران حالت، اين در. بود خواهد متفاوت پروژه
  .دست آيد به هزينهـ  زمان تركيب ترين بهينه

محسـوب   NP-Hardله مسـائل  گسسته، ازجم ةـ هزين موازنة زمانمسائل  شايان ذكر است
دليـل   سـو بـه   صورت گسسته، از يك موازنه به ةتعريف مسئل، اما )1995، و همكاران ليو(شوند  مي

افزايش تعريف مسئله  امكان دليل گيرد و از سوي ديگر، به ميانجام بودن به آنچه در عمل  نزديك
 بـوده در كـانون توجـه   ر بسـيار  هاي اخي سالطي ، گوناگونو برقراري ارتباط ميان ابعاد و اهداف 

بر زمان و هزينه، به ابعـاد ديگـري نيـز     كه علاوهمسائلي صادق است ويژه در  به روشاين . است
و اين نوع است صورت گسسته بسيار رايج  بنابراين در حال حاضر، تعريف مسئله به. اند توجه كرده

 تـوان بـه   جملة آنها مـي  ازكه  دشو پژوهشگران ديده مية منتشرشدگوناگون هاي  تعريف در مقاله
، )2011(نيا  زاده و سلماس ، مختاري، برادران كاظم)2011(كلهر، خانزادي و اشتهارديان  يها مقاله

پور افروزي، روغنيان، نجفي و مازينـاني   و نبي) 2012(، كلانسك و سوندر )2012(سونمز و بتمير 
  .ت گسسته استصور به در پژوهش حاضر نيز، مسئله. اشاره كرد) 2013(

توان از نظـر توابـع هـدف در نظـر      تر بيان شد، تحقيقات اين حوزه را مي كه پيشگونه  همان
تعريـف  هـا   ريـزي پـروژه   بـراي برنامـه   اي كه موازنهاغلب مسائل . بندي كرد نيز دسته شده گرفته
و كـه   2014 ،پاتـاك و سيواسـتاوا  ؛ 2014 ،كه و مـا ( گيرند را در نظر ميزمان و هزينه  ،دنشو مي

تابع هدف در كنار زمان و هزينه، در منزلة  بههاي اخير، توجه به كيفيت نيز  سالطي البته  ).2014
و در تحقيقات اخير، شـاخص كيفيـت نيـز بـه چشـم      داشته است گونه مسائل افزايش  تعريف اين

   .)2014مقسمي، نيكو، خاكسار فسايي و آداموسكي  ؛2014، و همكاران توانا(خورد  مي
اكسيدكربن در صـنعت   ميزان انتشار دي ةمحاسب ةزمين هاي زيادي در اينكه تاكنون بررسي با
محيطي آن صورت گرفته است، همچنان سيستم پشـتيباني تصـميم    زيستاثرهاي وساز و  ساخت

حـل بهينـه بـراي     انتخـاب راه منظور  بهگيرندگان اين صنعت  كارا و مؤثري براي كمك به تصميم
و در ) 2013، و همكـاران  ليـو ( محيطي و كاهش انتشار كـربن، وجـود نـدارد    زيست آثارمقابله با 
ماننـد هزينـه و زمـان    عواملي در كنار را محيطي  توجه به آثار زيستتوان  مي هاي اندكي پژوهش
توجـه  هـا   پـروژه محيطي  آثار زيست به هايي كه پژوهشدو نمونه از . مشاهده كرد ها پروژهاجراي 
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 و سـو  .اسـت ) 2013( و ديگـران  و ليـو ) 2012(سـو، ژنـگ، زنـگ، وو و شـن      ، پژوهشاند كرده

 منظـور،  بـدين  و كردنـد  را بررسـي  پـروژه  خـارجي  محـيط  اي طـي مطالعـه   )2012( همكارانش
 نظـر  دررا  ،... و صـوتي  آلـودگي  جامـد،  پسماندهاي خاك، آب، هوا، آلودگي ،مانند هايي شاخص

 هـا  شـاخص  ايـن  اسـاس  بـر  هـا  فعاليت انجام هاي روش از يك هر تأثير سازي به كمي و ندگرفت
اجـراي   از حاصـل  اكسـيدكربن  دي انتشـار  ، ميـزان )2013( و همكـاران  ليو در پژوهش .پرداختند

 . ها در نظر گرفته شده است محيطي اجراي پروژه شاخصي براي سنجش آثار زيست ،پروژه

اكسيدكربن  ميزان انتشار ديمحاسبة براي ) 2013( و همكاران حاضر از روش ليوپژوهش در 
 و همكـاران  بر اساس آنچه در پژوهش ليو. هاي پروژه استفاده شده است حاصل از اجراي فعاليت

هـا بـه دو بخـش انتشـار      اكسيدكربن منتشرشـده در اجـراي پـروژه    آورده شده است، دي) 2013(
 كـه  اسـت  اكسيدكربني دي مستقيم، انتشار از منظور. شود ميتقسيم  مستقيم و انتشار غيرمستقيم 

 ميـزان  ايـن . شـود  مـي  منتشـر  پـروژه  فضـاي  در منـابع  از اسـتفاده  و وسـاز  سـاخت  ينـد افر طي
 طـي  اجـزا  كليـة  نصـب  و جايي جابه براي سوخت سوزاندن و برق مصرف دليل بهاكسيدكربن  دي

 هك ـ اسـت  منـابعي  كـارگيري  به از ناشي اكسيدكربن دي غيرمستقيم انتشار. شود مي توليد ،ساخت
 ديگر،بيان  به .شود نمي اكسيدكربن دي انتشار موجب مستقيم طور به پروژه، فضاي در آنها مصرف

 و توليد يندافر در توليدشده اكسيدكربن دي ميزان و ساختماني مصالح مصرف به انتشار ميزان اين
  . دارد اشاره آنها ونقل حمل

بن حاصل از مصرف برق و ديزل و اكسيدكر بدين ترتيب با در اختيار داشتن ضريب انتشار دي
اكسيدكربن حاصل از توليد هر واحد مصالح ساختماني و همچنين بـا آگـاهي از    ضريب انتشار دي

اكسيدكربن  ميزان انتشار ديتوان  ميها،  ميزان مصرف برق و ديزل يا مصالح براي اجراي فعاليت
رد كــه ضــريب انتشــار كــ يــادآوريبايــد . محاســبه كــردهــاي پــروژه،  حــين اجــراي فعاليــترا 
دياموندي  ،)2006(، گنزالس و ناوارو )1994(برق و ديزل، در آثار بوچانان و هاني  اكسيدكربنِ دي

  . شود مشاهده مي 1ردپاي كربن در پايگاه اينترنتيهمچنين و ) 2008(و تومپا 
بـه   تـوجهي  بـي هاي ساخت و همچنـين   محيطي پروژه با توجه به اهميت توجه به آثار زيست

مرحلـة  هـا در   محيطي پـروژه  تدوين سيستم پشتيبان تصميم كارا براي در نظر گرفتن آثار زيست
 ــ انتشـار   هزينـه موازنـة  حاضر تـلاش شـده اسـت مـدل رياضـي      پژوهش ريزي آنها، در  برنامه
  . ريزي پروژه تعريف شود براي برنامه اي اكسيدكربن گسسته دي

 هـر  انجـام  ر آن براي تعريـف مـدل رياضـي   كه د) 2013(و همكاران  بر خلاف پژوهش ليو
هـاي   روشايـن پـژوهش   ، در اسـت  از منابع در نظـر گرفتـه شـده   گوناگوني هاي  گزينه فعاليت،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. www.carbonfootprint.com 
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هـا، زمـان، هزينـه و     و هر يك از ايـن روش  گيرد ميمد نظر قرار ها  براي انجام فعاليتگوناگوني 
 ايـن پـژوهش  شده در  ل رياضي ارائهبدين ترتيب، مد. دارنداكسيدكربن متفاوتي  ميزان انتشار دي

، الگـوريتمي  پـژوهش در ايـن  . تـر اسـت   بخشيدن به آن نيز راحت كارايي بيشتري دارد و جامعيت
  . براي حل مدل مذكور ارائه شده است IGAعنوان با جديد 

 ةكار گرفته شده است كـه بـه سـه دسـت     براي حل اين مسائل به گوناگونيهاي  روشتاكنون 
   :شوند ميتقسيم  زير كلي

  ؛ريزي رياضي برنامه .1
  ؛هاي ابتكاري روش .2
  . ابتكاري هاي فرا الگوريتم .3
هـاي   سازي چندهدفه، الگوريتم ، براي حل مسائل بهينه)1997( شو همكاران فنگ گفتة هب بنا

 جـواب  كننـد  نمـي  تضـمين  نيـز  ابتكـاري  هـاي  روش. ها برترند ابتكاري نسبت به ساير روش فرا
 ايـن  در كلـي  طـور  بـه . دهنـد  مي خوبي هاي جواب اما محاسبه كنند، ئلهمس براي قطعي اي هبهين

 اي دامنـه  ها روش اين و شود مي گرفته نظر در خطي صورت به هزينه و زمان ميان رابطة ها، روش
 مسـائل ). 2013آگراوال، اپادهيـاي و پاتـاك،   ( گذارند در اختيار كاربر نمي را ممكن هاي حل راه از

كـه بايـد   ) دو تـابع هـدف زمـان و هزينـه    ( اند سازي چندهدفه بهينه مسائل، هـ هزينموازنة زمان  
ابتكاري،  هاي فرا سازي چندهدفه، الگوريتم براي حل مسائل بهينه .دنصورت همزمان، بهينه شو به

هـاي   الگوريتم) 2008(منش  رحيمي و ايران ةگفت هب طور كلي، بنا به. ها برترند نسبت به ساير روش
. دهند ميدست  بههاي بهتري را  متوسط و بزرگ، پاسخموازنة ابتكاري براي مسائل  راابتكاري و ف

توانـا و همكـاران،   (را حـل كننـد    چندهدفـه موازنـة  اند مسائل  توانسته نيز ابتكاري هاي فرا روش
2014(.   

، هماننـد سـاير مسـائل    ــ هزينـه   موازنـة زمـان  مسـئلة   بر اين باروند كه )1997(ليت و لاو 
هـاي   بـا توجـه بـه قابليـت    . اسـت  كارگيري الگوريتم ژنتيك مناسب هسازي تركيبي، براي ب بهينه

گيـري از   حاضر تلاش شده است با بهـره پژوهش گونه مسائل، در  الگوريتم ژنتيك براي حل اين
شناس آمريكايي، عملكرد اين الگوريتم نسبت به روش كلاسـيك   الگوبرداري مرتن، جامعه ةنظري

  .آن بهبود يابد
. شـود  مطـرح مـي  نظر، در بخش بعد  مد ةشده براي موازن يات مربوط به مدل رياضي ارائهئجز
 ـ متغيرهاي تصميم 1شكل  طـور   بـه  كـارگيري الگـوريتم پيشـنهادي را    هگيري و نتايج حاصل از ب
  . دهد نشان مي خلاصه
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  شده تعريف ةمدل مسئل. 1شكل 

  شناسي پژوهش روش
بـا عنـوان    يالگوريتم ژنتيك جديـد  ةارائپژوهش اين هدف  ،كه پيش از اين بيان شدگونه  انهم

 ـحـوزة  نمونه در  ةمسئل 108بدين منظور با ايجاد و حل . الگوريتم ژنتيك الگوبرداري است  ةموازن
عملكـرد الگـوريتم مـذكور بـا الگـوريتم ژنتيـك       هاي سـاخت،   اكسيدكربن در پروژه دي ـ  هزينه

 پژوهشـي را پـژوهش  تـوان ايـن    شناسـي مـي   از نظر روش بنابراين .قايسه شده استكلاسيك م
توليد مسائل نمونه شرح  ةدر ادامه مدل رياضي مسئله، الگوريتم پيشنهادي و نحو. شمردآزمايشي 

  . شود ميداده 

  تعريف مسئله
دن به آنچه در بو دليل نزديك سو به صورت گسسته، از يك موازنه به ةتر بيان شد تعريف مسئل پيش

دليل افزايش قابليت تعريـف مسـئله و برقـراري ارتبـاط      گيرد و از سوي ديگر، به عمل صورت مي
، در پـژوهش  اين رو از .استبوده توجه در كانون هاي اخير  سالطي ، متفاوتميان ابعاد و اهداف 

 هامحدوديت

اجازة انتخاب تنها يـك روش بـراي    −
 انجام هر فعاليت؛

 .محدودبودن زمان كل انجام پروژه −

  الگوريتم ژنتيك
 الگوبرداري

  توابع هدف

كردن هزينة كل پروژه؛ حداقل −
ــداقل − ــار   ح ــزان انتش ــردن مي ك

ــل از    دي ــربن حاص ــيد ك اكس
 .اجراي پروژه

  متغيرهاي تصميم

 وش انجام هر فعاليتر

 هافرضيه

گسسته؛صورتبهتعريف مسئله −
 ؛FS صورت بهها  فعاليترابطة تمام  −
 روش براي انجام هر فعاليت؛ rوجود  −
ــزان   − ــه و مي ــان، هزين ــر روش، زم ه

 .انتشار گوناگوني دارد
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هاي پـروژه   بر اين اساس، هر يك از فعاليت. صورت گسسته است شده به تعريف ةحاضر نيز مسئل
هـا هزينـه، زمـان و ميـزان      انجام داد كه هر يك از اين روشگوناگوني هاي  توان به روش را مي

هايي است كـه   بهينه از روش ةنظر، يافتن مجموع هدف مد .دارنداكسيدكربن متفاوتي  انتشار دي
ان انجام پروژه انجام پروژه را بهينه كند و در همين حال، زم ةاكسيدكربن و هزين ميزان انتشار دي

  . براي آن بيشتر نشود برآوردشدهاز حد بالاي 

 هاي مسئله و محدوديت ها هفرضي
هـر پـروژه را    آنكـه  ضمن شود، ميگذاري  شماره nتا  1 فعاليت است كه از nشامل  اي پروژههر 
ܩة توان با شبك مي = (ܸ,  E هاي پروژه و ها يعني فعاليت بيانگر گره Vنشان داد كه در آن،  (ܧ

 ةصـورت شـبك   دادن شبكه، بـه  با فرض نشان(است ها  بيانگر بردارها يا همان ارتباط ميان فعاليت
(݅)ݎتواند به  تر نيز بيان شد، هر فعاليت مي كه پيش گونه همان). گرهي ∈ انجـام شـود   روش  ݇

فردي  منحصربه (e୧୩)اكسيدكربن  و ميزان انتشار دي (୧୩ܿ)ه ، هزين(୧୩݀) ، زمانkكه هر روش 
 فهرسـت شـده   به شـرح زيـر  مسئله براي اين شده  هاي در نظر گرفته و محدوديت ها هفرضي. دارد
  :است

 ؛صورت گسسته تعريف شده است مسئله به •

 ؛صورت قطعي در نظر گرفته شده است فضاي تعريف مسئله به •

 ؛هاي پروژه مشخص است گرهي فعاليت ةشبك •

 رابطه دارند؛ FS ،ها فعاليت •

 د؛هاي پيش از آن به پايان برس شود كه فعاليت عاليت زماني آغاز ميهر ف •

 سازي كرد؛ توان فشرده را ميهاي پروژه  تمام فعاليت •

كردن ميزان  انجام پروژه و حداقلهزينة كردن  ، حداقلپژوهشاين  مد نظرتوابع هدف  •
 است؛پروژه اجراي اكسيدكربن حاصل از  انتشار دي

 را دارد؛حد ترين بالاپروژه اجراي زمان كل  •

  ؛ندارند توقف ةاجاز ها فعاليت •

 ؛وجود داردگوناگون روش  (݅)ݎ ،براي هر فعاليت •

 دوبـاره بـراي آن   روش تغييـر  هـر فعاليـت،  انجام  براي ها روش ي ازيك پس از انتخاب •
 مجاز نيست؛ 

 ؛صورت عدد صحيح در نظر گرفته شده است ها به براي سادگي، زمان انجام فعاليت •
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 در تجهيزات ديزل و برق مصرف از ناشي( مستقيم انتشار شامل اكسيدكربن، دي ارانتش •

 مصـرفي  مصـالح  و مـواد  حمـل  و توليـد  از ناشـي ( غيرمستقيم انتشار و) ساخت هنگام
 .است) پروژه

  مدل رياضي مسئله
  .است 1جدول  به شرح مسئلهگيري پارامترها و متغيرهاي تصميم

  مسئله در هكاررفت به پارامترهاي. 1جدول 
  ها انديس 

,݅ هاانديس فعاليت ݆ 
 ܭ هاانديس روش اجراي فعاليت

 ܮ هاكاررفته براي انجام فعاليتانديس مصالح به

 پارامترها 
 N پروژه واقعي هاي فعاليت تعداد

 ܯ ها فعاليت انجام براي كاررفته به مصالح تعداد

 ܶ اتمام پروژه يزمان ممكن برا بالاترين

 (݅)ݎ فعاليت هرانجام  يها روش تعداد
 k ܿ௜௞به روش  i فعاليت هزينة

 ௜௝ܮ jو  i يتفعال يانم (lag)مجاز  وقفة
 k   ݀௜௞به روش  i يتانجام فعال دورة

k  ܳ௘ௗ೔ೖبه روش  i فعاليت يبرا پروژه ياجرا مكانشده در  برق مصرف مقدار  

k  ܳௗௗ೔ೖبه روش  i فعاليت يبرا پروژه مكانده در ش مصرف يزلد مقدار  

 ௘ܨ  برق واحد هر مصرف اكسيدكربن دي انتشار ضريب

 ௗܨ  ديزل واحد هر مصرف اكسيدكربن دي انتشار ضريب

k  ܳ௟೔ೖ روش به i فعاليت براي امl مادة مصرف مقدار  

 ௟ܨ  امl مادة حدوا هر توليد اكسيدكربن دي انتشار ضريب
 k  ܳ௘௟೔ೖ روش به i فعاليت براي امl ةماد حمل براي شده مصرف برق مقدار

k  ܳௗ௟೔ೖ روش به i فعاليت براي امl ةماد حمل براي شده مصرف ديزل مقدار  

 گيري متغيرهاي تصميم
به  i يتو برابر صفر، اگر فعال انجام شودkبه روشiيتاگر فعاليك،برابر:ينريباپارامتر
 .انجام نشود kروش 

 ௜௞ݔ
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هـاي   رابطـه صـورت   ، مدل رياضي مسئله بهفوقهاي  و محدوديت ها هبا در نظر گرفتن فرضي
  :زير خواهد بود

ݐݏ݋ܥ	݊݅ܯ  )1 ةرابط =෍෍ݔ௜௞ܿ௜௞௥(௜)
௞ୀଵ

௡
௜ୀ1  

݊݋݅ݏݏ݅݉ܧ	ଶܱܥ	݊݅ܯ  )2 رابطة =෍෍ݔ௜௞(݁ௗ೔ೖ + ݁௜௡೔ೖ)௥(௜)
௞ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

  )3 رابطة
ܵ. ܶ. ෍ݔ௜௞ = 1	௥(௜)

௞ୀଵ  

௡ܨ  )4 رابطة ≤ ܶ 

௜ܨ  )5 رابطة + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ		∀݅, ݆ 
ௗ೔ೖ݁  )6 رابطة = ܳ௘ௗ೔ೖ × ௘ܨ + ܳௗௗ೔ೖ ×  ௗܨ

௜௡೔ೖ݁  )7 رابطة =෍൫ܳ௟೔ೖ × ௟ܨ + ܳ௘௟೔ೖ × ௘ܨ + ܳௗ௟೔ೖ × ௗ൯௠ܨ
௟ୀଵ  

,௜ܨ  )8 رابطة ௜ܵ ≥ 0		 ∀݅ 
,ଵܨ  )9 رابطة ଵܵ = 0 

௜௞ݔ  )10 رابطة ∈ ሼ0,1ሽ 									∀݅, ݇ 

 كربندياكس ـ يدب بيانگر توابع هـدف هزينـه و انتشـار    ترتي ، به2و  1هاي  رابطهدر اين مدل 
، بيـانگر  4 ةرابط ـ. كند هر فعاليت تنهـا بـه يـك روش انجـام شـود     ، تضمين مي3 ةرابط. هستند

هـا را نشـان   نيـاز ميـان فعاليـت   نياز و پس، پيش5 ةرابط. محدوديت زمان كل اجراي پروژه است
. باشـند  داشـته بـا يكـديگر   رابطـه   FSتوانند مي هاي پروژهكه فعاليت استدهد و بيانگر اين  مي

در  كربندياكس ـ يدمحاسبه ميزان انتشار مستقيم و غيرمسـتقيم   ةترتيب نحو به 7و  6هاي  رابطه
، زمان شروع پـروژه صـفر   8 ةبر اساس رابط. دهند را نشان مي  هاي انجام فعاليت هر يك از روش

هاي پروژه، زودتر از زمان صفر از فعاليت كي چيهكند تضمين مي 9 ةرابط .شود ميدر نظر گرفته 
  . گيري استبودن متغير تصميم بيانگر صفرويك 10رابطة  و نشده استآغاز 
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 ـ ةحاضـر، مسـئل   پـژوهش شـده در   تعريـف  ةگونه كه اشاره شد، مسئل همان  ةچندهدف ـ ةموازن

 ، از نوع مسائلئلهاين مس. ها است ، روش انجام فعاليتآنگيري در  كه متغير تصميم گسسته است
NP-hard ها، فضـاي جـواب مسـئله     هاي مختلف انجام فعاليتاست؛ زيرا با افزايش تعداد روش

ابتكـاري   هـاي فـرا   از الگـوريتم  ،براي حل چنـين مسـائلي  . صورت نمايي افزايش خواهد يافت به
 ارائـه  IGA بـه نـام  شده، الگوريتم ژنتيك جديدي  حل مدل رياضي تعريفبراي . شود استفاده مي

سـازي   پيـاده الگـوريتم ژنتيـك   روي شناسـي   گروه مرجـع در جامعـه   ةاست كه در آن، نظري شده 
  . شود شرح داده مييات بيشتر در مورد اين الگوريتم، در بخش بعد ئجز .شود مي

 IGAالگوريتم 
 سـازي،  بهينـه  مسـائل  چـون  گونـاگوني  هاي حوزه در اي گسترده طور به تاكنون ژنتيك، الگوريتم

 بـا . )1989گلـدبرگ،  (اسـت  رفتـه   كار به ديگر بسياري و مصنوعي هوش نقل، و حمل بندي، زمان
توان دريافـت، ايـن    هاي ساخت نيز مي شده در حوزة كنترل پروژه به مسائل موازنة تعريف نگاهي

م نوعي از ايـن الگـوريت   به ها پژوهش بسياري از وبوده است  هاالگوريتم پركاربردترين ازالگوريتم 
  . )2014 ،كه و ماو  2014 ،كه؛ 2013و همكاران،  پور افروزينبي( اند بردهبهره 

 ساختار كلي الگوريتم
با اين تفاوت كه  داردمشابه الگوريتم ژنتيك  ساختاريرو نيز   پيشپژوهش شده در  الگوريتم ارائه

الگـوريتم   ،عدرواق ـ. عملگرهاي تلفيق و جهش در آن با عملگرهاي ژنتيك معمولي متفاوت است
. رابرت كينگ مرتن بهبود يافتـه اسـت   ةشده همان الگوريتم ژنتيك است كه با الهام از نظري ارائه

و كننـد كـه جايگـاهي دارنـد      مرتن معتقد بود كه افراد جامعه خود را با فرد يا گروهي مقايسه مي
ي از ايـن تقليـدها،   ا نمونـه ). 2004هـولتن،  ( ند به آن جايگـاه دسـت يابنـد   مند علاقه افراد جامعه

بنـابراين، بـراي طراحـي    . استاز هنرمندان و قهرمانان ورزشي ) ويژه جوانان به(الگوبرداري افراد 
در . شـده اسـت  بـرده  عملگرهاي تلفيق و جهش در الگوريتم پيشنهادشده نيز از اين مفهوم بهره 

در  انـد،  كل گرفتـه ش ـبهترين مقـدار تـابع هـدف     از كه كروموزوم kاي از  اين الگوريتم مجموعه
كـه   كرومـوزوم  kو فهرسـتي از   گيرنـد  قرار مي الگوهاي خوب جامعه ةمجموع اي با نام مجموعه

. شـوند  الگوهاي بد جامعه در نظـر گرفتـه مـي    مجموعةعنوان  را دارند بابدترين مقدار تابع هدف 
ي بـد متفـاوت   ها در جامعه سعي دارند خود را شبيه الگوهاي خـوب كننـد و از الگوهـا    كروموزوم

ســازي و  ينــدهاي مشــابهاپــيش از توضــيح در مــورد عملگرهــاي تلفيــق و جهــش، فر . باشــند
  .آورده شده است 2در شكل  IGAنمودار . شود ها شرح داده مي سازي كروموزوم متفاوت
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  IGAفلوچارت الگوريتم . 2شكل

 گيري ميزان شايستگي كروموزوماندازه

  ايجاد جمعيت اوليه

 الگوريتمتعيين پارامترها و عملگرهاي

 هاي الگوهاي خوب و بدايجاد گروه

 انتخاب

  جهش

  تلفيق

  روز رساني الگوهاي خوب و بد به

 بله

 خير

 پايان

آيا شرط پايان برقرار 
  شده است؟
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  هـايي  صـورت رشـته   شده، به حل مدل رياضي ارائه ها براي كروموزومساختار  شايان ذكر است

 ةدهنـد نشـان  ژن هـر  مقـدار  و اسـت پروژه  هاي يتبرابر با تعداد فعال آنها هاي ژن تعدادكه است 
در ايـن  . نشـان داده شـده اسـت    3در شـكل   اي از كروموزوم نمونه .است يتروش انجام هر فعال

تـوان بـا شـش     ها را مي هر يك از فعاليت وفعاليت دارد  10اي  فرض شده است پروژه كروموزوم
  .  روش انجام داد

  
3  5 4 1 6 2 2  5  3  1  
  هر يك از آنهاانجام روش براي شش فعاليت و  10اي با  براي پروژه كروموزوماي از  نمونه. 3شكل 

  عملگرهاي تلفيق و جهش
سـازي   و متفاوت سازي شبيهبا عنوان  فراينددو  ،IGAقبل از بيان عملگرهاي تلفيق و جهش در 

  .آنها پرداخته خواهد شدعملكرد نحوة  پس از آن بهو شود  ميتبيين 

  سازي يند مشابهافر
، يكـي از  فراينـد طـي ايـن   . دهد رخ مي كروموزومي است كه ميان دو فرايندسازي،  يند مشابهافر

، فراينـد ي ايـن  با اجـرا . كند پذيرنده را ايفا ميتأثيرو ديگري نقش  را دارد نقش الگو ها كروموزوم
صـورت   بـه ، فراينـد در ايـن  . يابـد  پذيرنده انتقال مـي تأثيرم وهاي الگو به كروموز برخي از ويژگي

 ـتصادفي  اگـر مقـدار   . شـود  پذيرنـده انتخـاب مـي   تأثيراز كرومـوزوم  ) روش انجـام فعاليـت  ( يژن
در كروموزوم  مشابهيافته به ژن  پذيرنده با مقدار تخصيصتأثيريافته به ژن در كروموزوم  تخصيص

. يابد تغيير مي ،پذيرنده به مقدار ژن در كروموزوم الگوتأثيرالگو متفاوت باشد، مقدار ژن كروموزوم 
در كرومـوزوم  مشـابه  پذيرنده با مقـدار ژن  تأثيراين در حالي است كه اگر مقدار ژن در كروموزوم 

پذيرنـده از  تأثيرپذيري كرومـوزوم  تأثيرميزان  .تغييري نياز نخواهد بود  الگو يكسان باشد، به هيچ
سـازي،  شـبيه  فرايندبار اجراي  به اين منظور در هر. كروموزوم الگو نيز ممكن است متفاوت باشد

شـود، از ايـن    مـي هاي كروموزوم ضرب  و در تعداد ژنشده  عددي تصادفي بين صفرويك انتخاب
 فراينـد  اسـت كـه  هـايي   همرتب ـعدد حاصـل، تعـداد    .آيد ميدست  مقدار جزء صحيح آن به طريق
  . تكرار شود بايد سازي شبيه

  سازي متفاوت فرايند
سازي، ميان دو كروموزوم كه يكي از آنها نقش الگو و ديگـري   مشابه فرايندنيز مشابه  فراينداين 

شـود برخـي از    سـعي مـي   فراينـد طـي ايـن   . دهـد  ، رخ مـي داردپذيرنـده را  تأثيرنقش كروموزوم 
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از  يسازي، ژن متفاوت فراينددر . پذيرنده با كروموزوم الگو متفاوت شودثيرتأهاي كروموزوم  ويژگي
شود و با ژن نظير در كروموزوم الگو مقايسه  صورت تصادفي انتخاب مي ثيرپذيرنده بهأكروموزوم ت

، بـا مقـدار ژن   )روش انجام فعاليت(پذيرنده تأثيرشده در كروموزوم  اگر مقدار ژن انتخاب. شود مي
صورت تصادفي به مقدار  پذيرنده بهتأثيرالگو يكسان باشد، بايد مقدار ژن در كروموزوم كروموزوم 

پذيرنده با مقدار ژن نظيرش تأثيرشده در كروموزوم  اگر كروموزوم انتخاب، مجاز ديگري تغيير يابد
 مكرومـوزو پـذيري  تأثيرميـزان  . تغييري نياز نخواهد بود  در كروموزوم الگو متفاوت باشد، به هيچ

سازي با عدد تصادفي بين صفرويك مشـخص   شبيه فرايندمطابق  ،الگو كروموزومپذيرنده از تأثير
  . شودمي

هاي فراينـد حاضر، براي طراحي عملگرهاي جهش و تلفيق، از  ةدر الگوريتم پيشنهادي مطالع
   .شود كه در ادامه به شرح آن دو پرداخته مي سازي استفاده شده است سازي و متفاوت مشابه

  عملگر جهش
كننـد بـه    شـود و مـردم تـلاش مـي    ، همواره الگوهاي بد و الگوهاي خوب يافت ميجامعهدر هر 
بر همين اساس، . بمانندهاي الگوهاي بد دور  و از ويژگي شوند هاي الگوهاي خوب نزديك ويژگي

پـس از انتخـاب   اول، مرحلـة  در . شـود  مـي اجـرا  مرحلـه  ، در دو IGAعملگر جهش در الگوريتم 
پذيرنـده و يـك كرومـوزوم    تأثيركرومـوزوم   نشـانة  يك كروموزوم از جمعيت موجود بـه تصادفي 

سـازي بـراي آنهـا اجـرا      مشابه فرايند ،كروموزوم الگو منزلة الگوهاي خوب به ةتصادفي از مجموع
كرومـوزوم   عنـوان  بـه دوم نيـز يـك كرومـوزوم تصـادفي از جمعيـت موجـود       مرحلة در . شود مي
كرومـوزوم الگـو    بـه منزلـة  يـك كرومـوزوم تصـادفي از مجموعـه الگوهـاي بـد        پذيرنده وتأثير

تعداد تكـرار عملگـر جهـش، يكـي از     . شود سازي براي آنها اجرا مي متفاوت فرايند شده و انتخاب
  . شود نشان داده مي Mute_rateاست كه با  IGAپارامترهاي الگوريتم 

  عملگر تلفيق
در طراحي عملگر تلفيق الگوريتم . پذيرند مي تأثيراز يكديگر نيز  اي جامعه هرجدا از الگوها، مردم 

IGA از جمعيـت  تصـادفي  بدين ترتيـب، دو كرومـوزوم   . نيز از اين مفهوم الهام گرفته شده است
منزلـة   بـه يكي از آنهـا   شود كه مي  انتخاب) بدين منظور از چرخ رولت استفاده شده است(موجود 

سـازي بـراي    سازي يا متفاوت مشابه فرايندشود و  مي فرضپذيرنده تأثيرو ديگري كروموزوم  الگو
سـازي   مشـابه  فراينـد از فقط حاضر، براي اعمال عملگر تلفيق، پژوهش در  .آيد به اجرا درميآنها 

اسـت و بـا    IGAيكـي از پارامترهـاي الگـوريتم     ،تعداد تكـرار عمـل تلفيـق   . استفاده شده است
Cross_rate شود نشان داده مي .  
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  تابع شايستگي
ها، بر  شايستگي كروموزوم. گيرد كمك تابع شايستگي صورت مي هها ب هاي نسل ارزيابي كروموزوم

بنابراين تابع شايستگي بايد در ارتبـاط  . شود اساس عملكرد آنها در تحقق توابع هدف سنجيده مي
 شـده  ارائه ايستگيتابع ش ازاين پژوهش برگرفته  شايستگي تابع. با توابع هدف مسئله تعريف شود

 تعريـف  11رابطـة   صـورت  به شايستگي تابع آن اساس بر و است) 2010( زينگ وژانگ  منبع در
  .شود مي

ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ  )11رابطة  = ෍ݓ௢ݑ௢											 ܨ ∈ ሾ0,1ሿ, ௢ݑ ∈ ሾ0,1ሿை
௢ୀ1  

 ةشـد نيز، مقـدار نرمـال   ௢ݑوزن تابع هدف و  ،௢ݓبيانگر تعداد توابع هدف،  O، رابطهدر اين 
∑همچنين . تابع هدف است ௢ݓ = 1ை௢ୀ1 ݑدر اين رابطه، مقدار . است௢    براي هر يـك از توابـع

  :شودمحاسبه مي 13و  12هاي  از رابطههدف، 

ா௠௜௦௦௜௢௡ݑ  )12 ةرابط = ାܧ − ାܧܧ −  ିܧ

஼௢௦௧ݑ  )13 ةرابط = ାܥ − ାܥܥ −  ିܥ

هايي بـراي   ترتيب روش در هر مسئله، به كمينهو بيشينه  ةميزان انتشار يا هزين ةبراي محاسب
. را دارنـد كه بيشترين و كمترين ميـزان انتشـار يـا هزينـه     شود  گرفته ميها در نظر  انجام فعاليت

پيشـنهادي ايـن   رياضـي   تابع شايستگي مدل. بنابراين در هر مسئله اين مقادير ثابت خواهند بود
  .نشان داده شده است 14در رابطه  پژوهش

ݏݏ݁݊ݐ݅ܨ	ݔܽܯ  )14 ةرابط = 1ݓ × ݐݏ݋ܥݑ + 2ݓ ×  ݊݋݅ݏݏ݅݉ܧݑ

  عملگر انتخاب
كسري  و بر اين اساس، شوند انتخاب مي گرايي نخبهنسل بعدي بر اساس  يها زوموكروم برخي از

ايـن  ( يابنـد  انتقال مـي مستقيم به نسل بعدي طور  بهن مقادير تابع شايستگي از جمعيت با بالاتري
هـا نيـز    كرومـوزوم ساير  ).شود و از پارامترهاي الگوريتم ژنتيك استنشان داده مي bestكسر با 

  .شود اعمال ميروي آنها شده و عملگرهاي جهش و تلفيق  چرخ رولت انتخاب كمك به
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  معيار توقف
 پايـان  به الگوريتم نيابد، بهبود متوالي نسل چند در ها كروموزوم شايستگي تابع مقدار بهترين اگر
  .كند مي مشخص termination ناما ب پارامتري را متوالي تكرارهاي اين تعداد. رسد مي

درصد  60ترتيب مقادير  بهدر الگوريتم پيشنهادي متعدد، مشخص شد  تجربي پس از اجراهاي
 جمعيت هر نسـل . دهد دست مي به نتايج بهتري Mute_rateو  Cross_rateدرصد، براي  30و 
)Pop_size (گرايي و ميزان نخبه )best(معيـار  . درصد تعيين شد 10و  كروموزوم 100ترتيب،  ، به

 20و بـراي مسـائل كوچـك،     100نيز بـراي مسـائل بـزرگ و متوسـط،      )termination( توقف
. عضو تعيين شـد پنج خوب و بد نيز  يهاي الگو  هتعداد اعضاي هر يك از گرو. تشخيص داده شد

كار گرفته شده است و براي اعتبارسنجي  براي حل مسائل نمونه به IGAدر بخش بعد، الگوريتم 
دست آمده از الگوريتم ژنتيـك كلاسـيك    شده، نتايج حاصل از اعمال آن با نتايج به الگوريتم ارائه
   .مقايسه شدند

  عددي هاي آزمايش
پس از  ايجاد شد وهاي گوناگون  اندازهنمونه در  ةمسئل 108شده،  ارسنجي الگوريتم ارائهبراي اعتب

نتايج حاصـل   ،پيشنهادي الگوريتم ژنتيك كلاسيك و الگوريتم كمك دو روش بهاين مسائل حل 
عملگرها و پارامترهـا در الگـوريتم ژنتيـك كلاسـيك مشـابه       ةكلي. از هر دو روش مقايسه شدند

IGA دارد يمعمول يساختارالگوريتم ژنتيك كلاسيك تفاوت كه  ينا است با.  
توليد مسائل تصادفي و نتايج حاصل از حل آنها با استفاده از الگوريتم ژنتيك كلاسيك  ةنحو

  . در ادامه آورده شده است IGAو 

 توليد مسائل تصادفي
فعاليت، زمان هر فعاليت  تعداد فعاليت، روش انجام هرمانند پارامترهاي متعددي از  مد نظر ةمسئل

منظور ايجـاد طيـف متنـوعي از مسـائل      به. استشكل گرفته و حد بالاي زمان كل اجراي پروژه 
  . سطوحي مانند كم، متوسط و بالا در نظر گرفته شده است ،براي هر يك از اين پارامترها

هـاي انجـام هـر     براي پـارامتر تعـداد روش  و  50و  30، 10براي پارامتر تعداد فعاليت، مقادير 
از سوي ديگر براي پارامتر زمان انجام هـر  . شده است فرضحالت  6و  4، 2فعاليت نيز سه مقدار 

 ةاز بـاز  تصـادفي  صـورت  هـا بـه   در حالت اول زمان. سه حالت متفاوت تعريف شده است ،فعاليت
خـاب  تان ]40,100[و  ]10,40[هـاي   بـازه  از يبترت ها به زمان يزدر حالات دوم و سوم ن و] 1,10[

از  Pشود كه  استفاده مي P α ×رابطة از  ،براي پارامتر حد بالاي زمان كل اجراي پروژه. شوند مي
. آيـد دسـت مـي   به) استاجرا بيشترين زمان شامل با روشي كه (ها  مجموع زمان پردازش فعاليت
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هـاي مختلـف    تبنابراين با در نظر گرفتن حال. شده است فرض 8/0و  9/0نيز دو مقدار  αبراي 

هاي مختلف براي زمان انجام  ها، بازه هاي انجام فعاليت هاي پروژه، تعداد روش براي تعداد فعاليت
  حالـت  54از هـر  . كردتعريف  مسئله ) 3×3×3×2( 54 توان مي ها و حد بالاي زمان كل، فعاليت

مختلف ايجاد و  ةمسئل 108بدين ترتيب، . صورت تصادفي ايجاد شده است ممكن نيز دو مسئله به
  .براي ساير پارامترها تنها يك حالت در نظر گرفته شده است. شدندبررسي 

 90000 ها، از توزيع يكنواخت بـين  اكسيدكربن فعاليت دي مستقيم انتشار ميزان مقدار پارامتر
 تـا  200000از توزيـع يكنواخـت    نيـز  اكسـيدكربن  دي غيرمسـتقيم  انتشـار  ميـزان  و 500000 تا

بـراي پـارامتر    ).اسـت  شده استفاده خبره نظر از ها بازه اين تعيين براي( شودخاب ميانت 700000
  زبـان  بـه ها  نويسيكد ةكلي. شده استاستفاده ] 30,7000[ها نيز از توزيع يكنواخت  فعاليت ةهزين

T-SQL 2012 افزار در نرم SQL Server اجرا شد رايانهكمك  هو ب انجام گرفت.  

  هاي پژوهش يافته
در سـه حالـت صـورت     ها همقايس .اختصاص داردها  از الگوريتمحاصل نتايج بخش به بررسي  اين

در تابع شايسـتگي، هـر دو   ) هاي توابع هدف وزن( 2Wو  1W در حالت اول، مقدار. پذيرفته است
ــده  5/0 ــه ش ــر گرفت ــت  در نظ ــت دوم. اس ــوم  2W=  8/0و  1W=  2/0 در حال ــت س   و در حال
8/0  =1W  2=  2/0وW مقـدار  جـواب نهـايي   ميـانگين   2در جـدول  . اسـت  ر نظر گرفته شدهد

تعـداد  همچنين اين جـدول  . هر دو الگوريتم ارائه شده است CO2شايستگي، هزينه و انتشار گاز 
جواب بهتري نسبت بـه الگـوريتم ژنتيـك كلاسـيك داشـته اسـت، تعـداد         IGAكه هايي  مرتبه
 IGAكـه  هـايي   مرتبـه و تعـداد   انـد  محاسبه كرده كه هر دو الگوريتم جواب يكسانيهايي  مرتبه

طور كه در اين جدول  همان. دهد را نشان مياست جوابي بدتر از الگوريتم ژنتيك كلاسيك داشته 
هـاي پـروژه، تعـداد     آمده از دو الگوريتم، بر اسـاس تعـداد فعاليـت    دست شود، نتايج به مشاهده مي

، بـا  اند پروژه، افراز شده اجرايها و زمان كل  م فعاليتزماني انجا ةهاي انجام هر فعاليت، باز روش
  .عمل آورد تري به كاررفته در پژوهش تحليل دقيق هاي به توان از عملكرد الگوريتم مياين كار 

از نظر معيار  IGAتوان دريافت كه  مي) 4و  3، 2هاي  جدول(دست آمده  با نگاهي به نتايج به
لي، جواب بهتري نسبت به الگوريتم ژنتيـك كلاسـيك داده   ميانگين مقدار شايستگي در حالت ك

دليل نوع تعريف تابع شايستگي است  ها بهبودن اختلاف در ميانگين مقدار شايستگي كوچك. است
تـوان از  ايـن را مـي  . گيـرد كه مقداري بين صفرويك را براي شايستگي هر كروموزوم در نظر مي

از مقـدار   NBRرا در هر سـه حالـت مقـدار شـاخص     ها نيز متوجه شد؛ زي شاخص و تعداد برتري
NWR بيشتر است . 
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   1W=  5/0و  W 2=  5/0در حالت  IGAمقايسة نتايج با استفاده از دو الگوريتم ژنتيك كلاسيك و . 2جدول

 

 IGAهاي الگوريتمميانگين جواب
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  9722/6185116 5833/20404 8655/0 5 29 2 

30 8333/18718051 2222/64099 85288/0 4 29 3 

50 7778/31285150 1667/106929 8489/0 9 20 7 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  75/20345291 2222/81878 8512/0 1 35 0 

4 6944/18494624 4722/59563 858705/0 4 27 5 

6 1389/17348403 2778/49991 8574/0 13 16 7 

زمان انجام 
 ها فعاليت

]10-1[  5/18695196 63889/64174 85619/0 6 26 4 

]40-10[ 18774544 0556/63678 8512/0 8 23 5 

]100-40[ 0833/18718579 2778/63580 8599/0 4 29 3 

بازة كل انجام 
 پروژه

9/0P 6111/18841681 2593/65063 8515/0 7 39 8 

8/0P 1111/18617198 7222/62558 86/0 11 39 4 

 12 78 18  8558/0 9907/63810 8611/18729439  حالات كلي
  

 

  هاي الگوريتم ژنتيك كلاسيكميانگين جواب
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  3611/6207043 75/20230 8649/0 5 29 2 

30 1667/18727652 9722/64021 852393/0 4 29 3 

50 5556/31332343 0833/106490 8488/0 9 20 7 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  1389/20352337 8889/81833 8507/0 1 35 0 

4 4167/18494052 75/59573 858707/0 4 27 5 

6 5278/17420649 1667/49335 8573/0 13 16 7 

زمان انجام 
 ها فعاليت

]10-1[  16667/18707471 86111/64018 85622/0 6 26 4 

]40-10[ 9722/18817355 2222/63305 8511/0 8 23 5 

]100-40[ 9444/18742211 7222/63418 8594/0 4 29 3 

بازة كل انجام 
 پروژه

9/0P 8519/18860606 5556/64853 8517/0 7 39 8 

8/0P 5370/18650752 3148/62308 8595/0 11 39 4 

 12 78 18 8556/0 9352/63580  6944/18755679  حالات كلي
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   1W=  5/0و  2W=  8/0در حالت  IGAنتايج با استفاده از دو الگوريتم ژنتيك كلاسيك و  ةمقايس. 3جدول

 

 IGAهاي الگوريتمميانگين جواب
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  5278/5712278  9722/29239  9165/0  5 31 0 

30 5/17233145 6389/92182 9117/0 7 28 1 

50 5556/28820433 1944/154161 9077/0 5 21 10 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  25/19468240  3611/98957 9107/0 1 35 0 

4 5833/16787670 7222/92052 913390/0 5 30 1 

6 75/15509946 7222/84573 9113/0 11 15 10 

زمان انجام 
 ها يتفعال

]10-1[  17236266  1944/91306 9128/0 5  26 5 

]40-10[ 58/17297920 4444/91164 9107/0 4 28 4 

]100-40[ 17231671 1667/93113 9123/0 8 26 2 

بازة كل انجام 
 پروژه

9/0P 4630/17340284 8519/92961 9108/0 9 41 4 

8/0P 2593/17170287 6852/90760 9131/0 8 39 7 

 11 80 17 9120/0 2685/91861 8611/17255285  كلي حالات

  

 

  هاي الگوريتم ژنتيك كلاسيكميانگين جواب
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  08333/5726673 9722/28992 9143/0  5 31 0 

30 75/17244666 6111/91828 9115/0 7 28 1 

50 5278/28797194 25/154300 9084/0 5 21 10 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  8056/19469811 75/98930 9098/0 1 35 0 

4 9722/16786373 9722/92084 913894/0 5 30 1 

6 5833/15512348 1111/84106 9105/0 11 15 10 

زمان انجام 
 ها فعاليت

]10-1[  8611/17231973 8333/91125 9120/0 5  26 5 

]40-10[ 2778/17300004 91091 9105/0 4 28 4 

]100-40[ 2222/17236556 92905 9117/0 8 26 2 

بازة كل انجام 
 پروژه

9/0P 5/17340716 0741/92659 9109/0 9 41 4 

8/0P 7407/17171639 4815/90755 9119/0 8 39 7 

 11 80 17 9114/0 2778/91707 1204/17256178  حالات كلي
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   1W =8/0و  2W= 2/0 در حالت IGAا استفاده از دو الگوريتم ژنتيك كلاسيك و مقايسه نتايج ب. 4جدول

 

 IGAهاي الگوريتمميانگين جواب
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  3611/6884719  5/15968  9223/0 4 31 1 

30 4167/2110399 9722/50203 9106/0 6 26 4 

50 0278/35053255 2778/83221 9112/0 6 25 5 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  5556/21801242  0278/72488  9128/0 0 36 0 

4 2778/20948294  4722/44385 9170/0 4 30 2 

6 9722/20292427 25/32520 9143/0 12 16 8 

زمان انجام 
 ها فعاليت

]10-1[  2222/2111655 4167/49570  9149/0 6 28 2 

]40-10[ 6667/21077796  8333/49419 9114/0 3 27 6 

]100-40[ 9167/20847617 5/50403 9178/0 7 27 2 

بازه كل انجام 
 پروژه

9/٠P 0741/20791737 6852/49042 9175/0 9 39 6 

8/0P 4630/21236239 1481/50553 9119/0 7 43 4 

 10 82 16 9147/0 9167/49797 2685/21013988  حالات كلي
 

 

  هاي الگوريتم ژنتيك كلاسيكنگين جوابميا
NBR  NER NWR 

CO2 شايستگي هزينه  

  ها تعداد فعاليت
10  3333/6909671 6944/15945 9217/0 4 31 1 

30 6389/21150147 9444/50036 9109/0 6 26 4 

50 35067833 2222/83196 9111/0 6 25 5 

هاي  تعداد روش
 ها انجام فعاليت

2  5556/21801242 0278/72488 9128/0 0 36 0 

4 0833/20950056 1111/44403 9169/0 4 30 2 

6 3333/20376353 7222/32287 9140/0 12 16 8 

زمان انجام 
 ها فعاليت

]10-1[  6111/21145306 3889/49493 9147/0 6 28 2 

]40-10[ 1111/21106895 8611/49248 9123/0 3 27 6 

]100-40[ 25/20875450 6111/50436 9166/0 7 27 2 

بازه كل انجام 
 پروژه

9/٠P 7222/20828199 3704/48995 9171/0 9 39 6 

8/0P 5926/21256901 2037/50457 9121/0 7 43 4 

 10 82 16 9146/0 2870/49726 6574/21042550  حالات كلي
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ده از الگـوريتم  آمده بـا اسـتفا   دست هاي به شود كه جوابمشاهده مي 4و  3، 2هاي  جدولدر 

در مقايسه با مسائل بزرگ و متوسـط بهتـر اسـت و    ) فعاليت 10با (پيشنهادي، در مسائل كوچك 
از  NBRمقـدار شـاخص    ،در هر سـه حالـت  . شود بيشترين ميزان اختلاف در اين حالت ديده مي

يـا  هـا   افزايش تعداد فعاليـت (بيشتر است و در اغلب موارد با افزايش فضاي جواب  NWRمقدار 
  .مقدار اختلاف اين دو شاخص، افزايش يافته است) هاي انجام هر فعاليت تعداد روش
شود، مقدار تابع شايستگي كه با استفاده از هـر   نتايج مشاهده ميهاي  جدولطور كه در  همان

شـده بـراي    نزديك به كران بالاي تعريـف ( 9/0دست آمده است، مقداري بيش از  دو الگوريتم به
اما بايد به اين  كند، حكايت مياز عملكرد خوب هر دو الگوريتم  جوابدارد و اين ) يتابع شايستگ

هـاي   هـا، تعـداد روش   از نظر تعداد فعاليـت (گرفته  توجه شود كه در اغلب افرازهاي صورتمسئله 
ميـانگين تـابع شايسـتگي    ) هـا  ها، زمان كـل انجـام پـروژه و زمـان انجـام فعاليـت       انجام فعاليت

و بـا   مقـدار بيشـتري دارد   ، از الگوريتم ژنتيك كلاسيكIGAبا استفاده از الگوريتم  آمده دست به
آمـده، حـاكي از برتـري     دست آنچه در بالا بيان شد، نتايج به در نظر گرفتنو نتيجه توجه به اين 

  .بر الگوريتم ژنتيك كلاسيك است IGAالگوريتم 

  گيري و پيشنهادها نتيجه
نقـش مهمـي    ،كارا و اثربخش براي مـديران  هاي در اتخاذ تصميمهاي پشتيباني تصميم  سيستم
 ـمنظـور   بهمبتني بر الگوريتم ژنتيك  يسيستم پشتيباتي تصميم ةبه ارائپژوهش اين . دارند  ةموازن
اكسيدكربن در حالت گسسته با در نظر گرفتن حد بالا براي زمان كـل انجـام    دي ـ انتشار هزينه

تـاكنون در ادبيـات    مسـئله ايـن  . پرداخته اسـت ها  نجام فعاليتهاي مختلف براي ا پروژه و روش
  .است نشدهموضوع بررسي 

و در  رود شـمار مـي   بهكنترل پروژه  ةجمله مسائل مهم در حوز ، ازـ هزينه موازنة زمان ةمسئل
گرفته در اين  در اغلب تحقيقات صورت. استبسياري را جلب كرده محققان  توجههاي اخير  سال

 مرحلـة حـال آنكـه در    اسـت؛  پژوهشگران تنهـا زمـان و هزينـه بـوده     مد نظرهدف  حوزه، توابع
از جملـه ايـن   . توجـه كننـد  هاي مهـم ديگـري نيـز     شاخصمديران بايد به ها،  ريزي پروژه برنامه

محيطـي   آثـار زيسـت   ةشـده در حـوز   انجاممطالعات . استها  محيطي پروژه ها، آثار زيست شاخص
 محيط زيست كشـورها اسـت   گيها در آلود توجه اين پروژهشايان هم هاي ساخت، بيانگر س پروژه
گيري كارا و مؤثري بـراي   با وجود آمارهاي منتشرشده در اين زمينه، همچنان سيستم تصميم كه

هزينـه  در اين راستا، مدل رياضي . ها وجود ندارد ريزي پروژه در نظر گرفتن اين شاخص در برنامه
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 با در نظر گرفتن حـد بـالا بـراي زمـان كـل انجـام پـروژه و        اي هاكسيدكربن گسست دي ـ انتشار
  . ها ارائه شده است هاي مختلف براي انجام فعاليت روش

 شـده   ارائه IGAعنوان با الگوريتم ژنتيك جديدي  ،اين پژوهشاتي تصميم بدر سيستم پشتي
بارسـنجي رويكـرد   منظـور اعت  بـه . كندشناسي استفاده مي گروه مرجع در جامعه ةنظرياست كه از 

، اين الگوريتم با الگوريتم ژنتيك كلاسيك مقايسه شده است و نتايج حاصل جديد پژوهش حاضر
  .نسبت به الگوريتم ژنتيك كلاسيك داردپيشنهادي ، نشان از برتري رويكرد ها هاز محاسب

بـراي  اي  زمينـه  توانـد  مـي غيرقطعـي  وضـعيت  با در نظر گـرفتن   اين پژوهشمسئلة بررسي 
بخشـيدن بـه    منظور جامعيـت   بر اين، در نظر گرفتن توابع هدف ديگر به علاوه. باشدآتي  لعاتمطا

سـازي،   براي سـاير مسـائل بهينـه   پژوهش  در اينكاررفته  بهشده و استفاده از الگوريتم  مدل ارائه
  .آتي در نظر گرفته شودمطالعات ديگري براي زمينة تواند  مي
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