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 چكيده

-یعنی امکاان انتااار روش  )هاي چند حالته در این مقاله، مسأله زمانبندي پروژه با منابع محدود و فعالیت

هااي  تاصایص روش : شاود ، براي حل به دو زیر مساأله تقسایم مای   (هاهاي اجرایی ماتلف براي فعالیت

روش . کمیناه نماودن زماان اتماام پاروژه     هاا باه منراور    ها و ساسس زمانبنادي فعالیات   اجرایی به فعالیت

پاس از  . ها را تولید مای کناد   با مسأله اول در ارتباط بوده و فهرست روش اجراي فعالیت 1الکترومغناطیس

و مصرف منابع آن فعالیت بر اساس روش انتاار شده براي اجاراي   زمانتعیین روش اجرایی هر فعالیت، 

ساسس یاك روش   . گاردد ه روش ساري باراي آن ایدااد مای    آن تعیین و یك برنامه زمانبندي تصاادفی با  

ضامنا  در مقالاه، یاك تاابع جریماه جدیاد باراي        . کناد جستدوي محلی نسبت به بهبود برنامه اقادام مای  

عملکارد روش حال پیشانهادي باا     . شاود هاي روش نشدنی از نرر منابع تددیدناپذیر پیشنهاد می فهرست

راي این مسأله بر اساس معیارهاي توقف زماان حال و تعاداد    هاي حل پیشنهاد شده تاکنون ببهترین روش

گردد که نتایج گزارش شده، گویااي عملکارد عاالی ایان روش     هاي زمانبندي تولید شده مقایسه می برنامه

 .است
 
زمانبندي پروژه با منابع محدود، منابع تددیدناپذیر، حداقل نماودن طاول زماان اجاراي     : هاي کليدي واژه

 .ترومغناطیس، جستدوي محلیپروژه، روش الک
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 مقدمه -1

مناابع محادود   در مسأله کلاسیك زمانبندي پروژه با  

(RCPSP) 1   هدف پیدا کردن بهترین برنامه زمانبنادي

. هااا بااا حااداقل زمااان اتمااام پااروژه اساات   فعالیاات

هاا و حاداک ر    هاي پیشنیازي باین فعالیات   محدودیت

ر پاذیر د  مقدار در دسترس هر یاك از مناابع تددیاد   

هاي زمانی اجراي پروژه دو دسته محدودیت در  دوره

ها در این مسأله هستند کاه بایاد در    زمانبندي فعالیت

هر فعالیت پروژه یك روش اجرایی . نرر گرفته شوند

هااي ززم باراي یاك     دارد و زمان فعالیت و نیازمندي

شبکه پروژه به . شود مدموعه از منابع ثابت فرض می

تاوان آن را باه    ود کاه مای  شا  ارایه می AONصورت 

صورت گراف  EVG , در این گراف . نشان داد

هاا نمایاانگر    هاا و کماان   دهناده فعالیات   ها نشان  گره

اگار کماان   . روابط پیشنیازي هستند ji,   در شابکه

شارو   باید قبل از  iوجود داشته باشد، آنگاه فعالیت 

 . به پایان برسد jفعالیت 

توان باه صاورت    هاي پروژه را می مدموعه فعالیت

 JV ,,2,1     و 1تعریااف کاارد کااه در آنJ 

ایان  . هاي مدازي شرو  و اتمام پروژه هستند فعالیت

جارا و مصارف مناابع صا ر     هاا داراي زماان ا   فعالیت

در مساأله  . هستند و در واقاع ،نقاو واقعاه را دارناد    

هااي چناد   فعالیات زمانبندي پروژه با منابع محدود و 

هاي اجرایی ماتلف امکان انتاار روشیعنی )حالته 

، (1311،  1المقربای )  MRCPSP) 9( )هابراي فعالیت

هااي اجرایای     اي از روش براي هر فعالیات مدموعاه  

انتاار می باشد که این موضو  ت اوت اساسای  قابل 

ضمنا  با توجه باه وجاود   . است RCPSPاین مسأله با 

هاي ماتلف اجرایی براي هر فعالیت امکاان در  روش

نرر گرفتن منابع تددیاد ناپاذیر نیاز در ایان مساأله      

در صاورت انتااار هار یاك از     . فراهم شاده اسات  

ذیر، هاي اجرایی، میزان مصرف منابع تددیاد پا   روش

منابع تددیاد ناپاذیر و طاول زماان اجارا باراي هار        

براي م اال، یاك کاارگر    . فعالیت مت اوت خواهد بود

ساااعت اندااام دهااد  11ممکاان اساات کاااري را در 

و در مقابل، دو کارگر همان فعالیات را در  ( 1حالت )

شایان ذکر است (. 1حالت)ساعت به اندام برسانند  1

کناد و حتای    مای که این نسبت لزوماا  خيای تغییار ن   

ممکن است منابعی که براي اندام دو روش مت ااوت  

شوند، با یکادیگر فارد داشاته     یك فعالیت صرف می

باشند، ما لا  اسات اده از ماشاین آزت خاصای بتواناد      

زمان اندام فعالیت را حتی تا یك ساعت کاهو دهاد  

هاا   شود که زمان اجراي فعالیات   فرض می(. 9حالت )

 پیواز شرو  و  پسيع فعالیت قیعنی  ؛پیوسته است

از انتااار  ضامنا  پاس    .از اتمام آن امکانسذیر نیسات 

انداام فعالیات    هنگامتوان  فعالیت، نمی روش اجرایی

  .ددا تغییررا آن 

مناابع  مسأله زمانبندي پروژه باا  در به زبان ریاضی 

باراي هار فعالیات     ،هاي چند حالتهمحدود و فعالیت

Vj ز شبکها  EVG ,  یك مدموعهjM  از

باه محا    . شاود  گرفته مینرر  درهاي اجرایی  روش

بادون   ،شاد  آغااز  jMm روشدر اینکه فعاالیتی  

مدت زمان  jmp.باید پایان یابد آن وق ه و بدون تغییر

برحسا   و اسات   m طبا  روش  j اندام فعالیات 

یاك   .شاود  پروژه تعریف میزمانی  کوچکترین واحد

از منابع تددید پاذیر و یاك مدموعاه     Rمدموعه 
vR       از منابع تددید ناپاذیر، آمااده باه کاارگیري باه

حاد   T. هااي پاروژه هساتند    منرور اجراي فعالیات 

بازي زمان اتمام پروژه بوده، از جماع حاداک ر زماان    

در واقع، به منراور  . آید ها به دست می اجراي فعالیت



 

 11.../بندي پروژه با ه الگوریتم الکترومغناطیس تل یقی براي مسأله زمانارائ

هاا   شود براي کلیه فعالیت محاسبه این مقدار فرض می

تارین   شود که داراي طوزنی روش اجرایی انتاار می

عالیتی همزماان در حاال اجارا    زمان بوده و هیچ دو ف

هاا در امتاداد هام اجارا      نبوده باشاد و هماه فعالیات   

در  k که از منبع تددیدپذیر شود فرض می .شوند می

Ttیاك از پریودهااي    هر ,,1    باه میازان
kR 

vهمچنااین . واحااد موجااود اساات

kR  واحااد از منبااع

در کال زماان پاروژه در دساترس      k ناپاذیر  تددید

ام اندام شود، نیااز  mام به روشjاگر فعالیت. است

به 
jkmr    واحد از منباع تددیدپاذیرk   در پریودهااي

Tt ,,1,0   وv

jkmr    واحاااد از منباااع تددیاااد

اندام کلیاه   MRCPSPهدف مدل . نیاز دارد kناپذیر

هااي   هاي پروژه در فقط و فقط یکای از روش  فعالیت

اي که محدودیت منابع و رواباط   ممکن است، به گونه

رین زمان اتمام پروژه پیشنیازي ارضا گردیده و کوتاهت

 .حاصل شود

هاااي مت اااوتی بااراي حاال مسااأله    تاااکنون روش

هااي چناد   زمانبندي پروژه با منابع محدود و فعالیات 

تاوان آنهاا را در ساه     پیشنهاد شده است که مای  حالته

هااي دقیا ، ابتکااري و فرابتکااري      دسته کلای روش 

 . بندي نمود دسته
 

 هاي دقيق  روش

این مسأله که رویکرد برنامه ناستین روش حل براي 

اي بااود،  ریاازي خياای یااك مرحلااه اي و دو مرحلااه

 6تااالبوت. ارایااه شااد( 1391) 1توسااط اسلوینسااکی

یااك روش ( 1393) 1و پترسااون و همکاااران( 1391)

اساسرچر و  . براي حل مدل پیشنهاد نمودناد  شمارشی

و ( 1339) 3هااارتمن و درکساال ،(1331) 9همکاااران

هااي شااخه و    الگوریتم( 1339) 11اسسرچر و درکسل

یك روش ( 1116) 11ژو و همکاران. حد ارایه نمودند

کدام از ایان   به هرحال هیچ. ارایه نمود  شاخه و برش

تواند براي حل مساایل بازرا اسات اده     روش ها نمی

شود زیرا قادر به یافتن جاوار بهیناه در یاك مادت     

هااي    باه هماین خااطر، روش   . زمان منيقای نیساتند  

 .اند فرا ابتکاري مورد توجه قرار گرفتهابتکاري و 
 

 هاي ابتكاري  روش

( 1339) 19و اسااسرچر و درکساال ( 1391) 11تااالبوت

پیشنهاد نمودند که براي روش شاخه و حدشاان یاك   

قاعاده   11( 1339) 11بوکتاور . حد زمانی قارار دهناد  

روش  1ابتکاري براي زمانبندي را آزمود و تل یقای از  

لیاد بهتارین جاوار را    که احتماال بیشاتري باراي تو   

( 1331) 11اوزدامار و اولوساوي . داشت، پیشنهاد نمود

یك روش بررسی محلی بر مبنااي محادودیت ارایاه    

یك روش ابتکاري بر مبناي ( a1336) 16بوکتور. نمود

کاولیو و  . ارایاه کارد   11روش محاسبه مسیر بحرانی

یك روش جستدوي محلی با ساه  ( 1331) 19درکسل

چنادین  ( 1116) 13ا و همکارانلوو. فاز پیشنهاد نمود

روش چند مسیره بر اساس قواعاد اولویات طراحای    

 . نمودند
 

 هاي فراابتكاري روش

یاك روش تاك   ( 1331) 11اسلووینسکی و همکااران 

مسیره، یاك روش چناد مسایره و یاك روش شابیه      

( b1336) 11بوکتااور. ارایااه نمودنااد  11سااازي تبریااد

ي همچنین توسعه روش شبیه سازي تبریاد خاود بارا   

را براي حالت چناد  ( حالته)حالت تك روش اجرایی 

روش اجرایی، ولی بدون در نرر گرفتن منابع تددیاد  

نیاز  ( 1119) 19باولیمن و لکاو   . ناپذیر ارایاه نماود  

روشی را که به منرور حل مسایل تك روش اجرایای  
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ارایه نموده بودند، با به کارگیري یك روش دو فاازي  

آنها با .رش دادند براي حالت چند روش اجرایی گست

است اده از عملگرهاي معرفی شده، در فاز اول، باراي  

فهرستهاي روش، همسایه پیدا کارد و ساسس در فااز    

هاي مرتبط باا   هایی براي فهرست فعالیت دوم همسایه

جوزفوسااکا و . آن فهرساات روش ایداااد ماای کننااد 

فرآیند ایداد جاوار همساایه یاا    ( 1111) 11همکاران

ی را تنهاا در یاك فااز دنباال     مداور باا جاوار فعلا   

در روش پیشاانهادي آنهااا سااه روش تولیااد . نمودنااد

جوار همسایه؛ یعنی ایدااد فهرسات روش مدااور،    

فهرست فعالیت مداور و تل یقی از دو روش قبلی باه  

 . شود صورت تصادفی با احتمال معلوم انتاار می

باه    11تا کنون اشکال ماتل ی از الگوریتم ژنتیاك 

ه برنامه ریزي پروژه با منابع محادود  منرور حل مسأل

وجود چناد روش اجرایای   )هاي چند حالته و فعالیت

( 1333) 16اوزداماار . ارایه شده است( براي فعالیت ها

یك الگوریتم ژنتیك بر اساس قواعاد اولویات ارایاه    

الگوریتم را بر اسااس روش  ( 1111)   هارتمن. کرد

هاا و   تنمایو برنامه زمانبندي به شکل فهرست فعالی

   الکااراز و همکااران  . ها ارایه نماود فهرست روش

با افزودن یك ژن به منرور نمایو روبه جلو ( 1119)

و یا رو به عقا  باودن برناماه ریازي، ایان شایوه را       

   همکااران ها و اسات اده  لووا و جوار. گسترش داد

. یك الگوریتم ژنتیکی تل یقای ارایاه نمودناد   ( 1113)

ر این روش پیشنهادي، نحاوه  ها داصلی ترین نوآوري

ها، محاسبه تاابع هادف   تاصیص روش ها به فعالیت

ون پااتقم و . از یااك روش بهبااود جااوار بااودبااراي 

یك الگوریتم ژنتیك به منرور حال  ( 1111) 91ونهو 

ریازي پاروژه در حالات چناد روشای و      مسأله برنامه

ها وجود  فعالیت 91توسعه آن در حالتی که امکان قيع

آنها در این الگوریتم دو جمعیات  . مودنددارد، ارایه ن

آنها همچنین، با اعمال تغییراتای در  . را در نرر گرفتند

روش تولید برنامه زمانبنادي ساري، فرآیناد انتااار     

روش اجرایی باراي فعالیات را باا انتااار آن روش     

کنااد، شاادنی کااه زمااان پایااان فعالیاات را کمینااه ماای

 .گسترش دادند

یااك الگااوریتم بااا  ( 1116) 91ژانااو و همکاااران

براي حل  99است اده از ویژگی هاي روش دسته ذرات

( 1119) 91جااربوي و همکااران  . مسأله ارایه نمودناد 

الگوریتم اصلی را توسعه داده، آن را باه منراور حال    

با مقادیر صاحی  ارایاه    91سازي ترکیبیاتی مسایل بهینه

. نمودند که در مواردي با روش اصالی مت ااوت باود   

ازتر روش پیشنهادي خود را نسابت باه   آنها کی یت ب

باا مقایساه نتاایج    ( 1116) 96روش ژانو و همکااران 

 .نشان دادند

یك روش جساتدوي  ( 1113) 91رندبر و همکاران

DTRTPرا باراي حال مساأله     99پراکنده تل یقی
باا   93

ایان  . توساعه دادناد   DTRTP(M11(چندین نو  منبع 

است و تنها  MRCPSPمسأله حالت خاصی از مسأله 

آنهاا  .  اوت آنها در وجود منابع تددید ناپذیر اسات ت

تغییارات   MRCPSPهمچنین، به منرور حال مساأله   

در . کوچکی نیز در روش حال خاود ایدااد نمودناد    

روش حل آنها جوار هایی که از نرر مناابع تددیاد   

ناپذیر، نشدنی بودند، باا اسات اده از تاابع ارایاه شاده      

 . شوند یمه میجر( 1119) 11توسط الکاراز و همکاران

هاي تکااملی از نرار تشاکیل جمعیات      اک ر روش

باه   19و جهاو  11اولیه و است اده از عملگرهاي تقاطع

 11داماا  و همکااران  . الگوریتم ژنتیك شباهت دارند

وابسته به ت ااوت ارایاه    11یك روش تکاملی( 1113)

ایااان روش عملگرهااااي حساااابی را باااا . نمودناااد
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کی  نماوده  عملگرهاي تقاطعی و جهشی کلاسیك تر

در روش ارایااه شااده عملگرهاااي تقاااطعی و . اساات

جهشی به منرور تولید بردارهاي آزمایشی جدیاد کاه   

 .گردد هاي جدید است، است اده می پایه تولید جوار

 

 الكترومغناطيس الگوريتم -2

 16این روش که ناساتین باار توساط بیربیال و فناو     

پیشنهاد شد، همانناد الگاوریتم ژنتیاك یاك     ( 1119)

در ایان روش هار   . اسات  11ش مبتنی بر جمعیات رو

نقيه یك ذره باردار در فضا فرض شاده،  مقادار باار    

. گاردد  آن نیز بر اساس مقدار تابع هدف آن تعیین می

پس از تعیین بار هر نقيه از جمعیت، برآیناد نیاروي   

وارد باار نقاااط و بااراي حرکاات آنهااا در هاار تکاارار 

غناطیسای،  همانند نیروهاي الکتروم. گردد مشاص می

برآیند نیروي وارد بر هر نقيه، از جمع بارداري تماام   

ایان روش در  . آیاد  نیروهاي وارد بر آن به دست مای 

برخی موارد ت اوت هایی باا تواوري الکترومغنااطیس    

دارد کااه در تشااری  مراحاال الگااوریتم توضاای  داده 

الگاوریتم الکترومغنااطیس باه منراور حال      . شود می

قی و محادود طراحای شاده    مسایلی با متغیرهاي حقی

شکل کلی این گونه مسایل در زیر آورده شاده  . است

 .است

)(min xf  

Sxs.t                               )1(

 nkuxlxS kkk

n ,...1, 

 

حد پایین  klحد باز و  kuبعد مسأله،  n که در آن

 . باید حداقل شودتابعی است که   x(f(بوده،  ام k بعد

این الگاوریتم شاامل چهاار فااز اصالی راه انادازي،       

جستدوي محلی، محاسبه نیاروي وارد بار هار ذره و    

حرکت در براي نیروست که در ادامه به بررسی کامل 

 .پردازیم هر یك از آنها می
 

 اندازي راه -2-1

در آغاااز الگااوریتم الکترومغناااطیس، مشااابه سااایر   

نقياه تصاادفی از    mیات،  هاي مبتنای بار جمع   روش

به منراور تولیاد   . شود فضاي شدنی مسأله انتاار می

شود هر مؤل ه نقيه، یاك   یك نقيه تصادفی فرض می

متغیر تصادفی با تابع توزیع یکنواخت بین حد پاایین  

و بازي خود بوده، سسس براي هر مؤل اه یاك مقادار    

پس از ایداد این مدموعه، . گردد تصادفی انتاار می

تابع هدف براي هار نقياه محاسابه و بهتارین      مقدار

 . شود نشان داده می  bestxنقيه به عنوان 
 

 محلی جستجوي -2-2

این مرحله به منرور بررسی فضاي اطراف هر یاك از  

 19بیربیال و فناو  . پاذیرد  نقاط ایداد شده صورت می

بااه ارایااه یااك الگااوریتم ساااده بااه منرااور  ( 1119)

ارایاه شاده از    در روش. جستدوي محلای پرداختناد  

سوي آنها، براي هر یك از ابعااد نقااط ایدااد شاده،     

قدمی تصادفی در براي افزایو و یا کاهو بعد ماورد  

براي این قدم به شکل تصاادفی  . شود نرر برداشته می

همچنین، این قدم حداک ر می تواناد  . شود انتاار می

با توجه به براي قدم تا حد باز و یا پایین بعاد ماورد   

پس از اجراي این مرحله، اگر نقيه . رداشته شودنرر ب

جدید ایداد شده تابع هدف بهتري را فراهم آورد، باا  

نقيه قبلی جایگزین شده، فرآیند جستدو باراي بعاد   

گردد، در غیر این صورت، نقيه اولیاه   بعدي دنبال می

. گاردد  ح ظ و جستدو براي هماین بعاد تکارار مای    
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مرتبه باراي    SITERLفرآیند جستدو حداک ر به تعداد

 . هر بعد تکرار شود
 
 محاسبه بردار نيروي کل -2-3

بر اساس تووري الکترومغناطیس، نیرویای کاه دو ذره   

کنناد، باا مداذور فاصاله آنهاا       باردار بر هم وارد مای 

نسبت عکس و با مقدار بار هار یاك از آنهاا نسابت     

در این الگوریتم، در هر تکرار باار نقااط   .مستقیم دارد

 . گردد س رابيه زیر تعیین میبر اسا

(1) 
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تعاداد ابعااد    nام، iمیازان باار نقياه     iq کاه در آن 

  bestx(f (و امiمقادار تاابع هادف نقياه      f)ix(مسأله، 

باار  . بهترین مقدار تابع هدف در تکرار مربوطه اسات 

هر نقيه قدرت جذر یا دفع آن نقيه را تعیین کارده،  

راي مقدار تابع هدف بهتري هساتند، باار   نقاطی که دا

بنااابراین، در هاار تکاارار . بیشااتري خواهنااد داشاات

باا توجاه باه    . خواهد بود bestxبیشترین بار متعل  به 

فرمول مورد است اده، بار یك نقيه ممکن است در دو 

نکته قابال توجاه اینکاه    . تکرار ماتلف مت اوت باشد

ایان روش  برخلاف بارهاي الکتریکی، باار نقااط در   

هیچ علامتی نداشته، براي نیروي وارد بار هار ج ات    

نقيه پس از مقایساه مقادار تاابع هادف آنهاا تعیاین       

بین هر ج ت نقيه، نقيه اي که تاابع هادف   . شود می

بهتري دارد، نقيه دیگر را جذر و نقيه اي کاه تاابع   

هدف بدتري دارد، نقيه دیگر را دفاع مای کناد و در    

بر باشند، نقاط نیرویای باه   صورتی که توابع هدف برا

اي کاه   لذا در هر تکارار نقياه  . هم وارد ناواهند کرد

بهترین مقدار تابع هدف را دارد، سایر نقاط را جاذر  

و نقيه اي که بدترین مقدار تابع هدف را دارد، ساایر  

مقدار نیروي وارده از طرف نقيه . کند نقاط را دفع می

j  بر نقيهi ددگر به صورت زیر محاسبه می: 

(9) 
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نهایتا  بردار نیروي کل وارد بار هار نقياه از جماع     

برداري نیروهاي وارد بر آن نقيه از طرف سایر نقااط  

 . شود حاصل می
(1) 





m

ij

jii miFF ,...,,2,1,,          

 
به منرور جلوگیري از همگارا شادن الگاوریتم باه     

ی یك جوار حداقل محلای و یاا اصايلاحا  همگرایا    

 11، بیربیاال و همکاااران13زودرس یااا پاایو از موعااد

. فاز محاسبه نیروي کل را کمی تغییار دادناد  ( 1111)

را انتااار کارده و آن را    bestxآنها دورترین نقيه از 
px نامیدند . 

  (1) 

 mixxx ibestp ,...,2,1,maxarg     

 
در این ویرایو جدید از الگوریتم، محاسبه نیروي 

بادون تغییار ماناده،     px کل براي همه نقاط به غیر از

باه   pxولی اجزاي تشکیل دهناده نیاروي کال باراي     

شکل زیر تغییر می کند تا حداقل یکی از نقاط شانس 

حرکت به سمت نواحی حاذف شاده از جمعیات را    

 .داشته باشد
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یاك متغیار تصاادفی یکنواخات در      ، 6در رابيه 

غییار انادازه هار یاك از     علاوه بار ت . است( 1,1)بازه 

، باراي نیروهاا نیاز    باا ضارر    pxنیروهاي وارد بر 

به هماین منراور، یاك متغیار     . ممکن است تغییر کند

 υ<انتاااار شااده و اگاار  υتصاادفی دیگاار ماننااد  

نکتاه  . گاردد  باشد؛ آنگااه باراي آن نیارو عکاس مای     

می تواند  bestxاي غیر از  درخور توجه اینکه هر نقيه

در ایان روش، دورتارین   . انتاار شاود  pxبه عنوان 

 pxنقيه از بهترین نقياه در تکارار فعلای باه عناوان      

انتاار شده است، چون نیروي جاذبه بهتارین نقياه   

 .بر این نقيه کمتر از نیروي جاذبه بر نقاط دیگر است
  

 کل نیروي بردار راستاي در نقاط حرکت -1-1

هار   پس از تعیین بردار نیروي کل براي تمام نقاط،

اي کاه   یك از نقاط در راستاي نیروي وارده به انادازه 

. کناد  شود، حرکت مای  به صورت تصادفی انتاار می

 :شود ماتصات نقاط جدید از رابيه زیر حاصل می

  

mi
F

F
RNGxx

i

i
ii 1,2,...,)(          )1( 

، از تقسیم بردار نیروي کل وارد بار هار   1در رابيه 

کات آن نقياه   نقيه بر انادازه آن، باردار راساتاي حر   

انادازه  . شود که اندازه اي برابر با یك دارد حاصل می

 GRNو  αتصااادفی بااردار حرکاات نیااز از ضاارر   

متغیاري تصاادفی باا تاابع توزیاع       α .شود حاصل می

نیز از رابياه   RNGیکنواخت بین ص ر و یك بوده و 

 :آید زیر به دست می

(9) 
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، حداک ر حرکات  RNG رداربهر یك از مؤل ه هاي 

را براي بعد مربوطه به منراور   klیا  kuمداز به سمت 

جلوگیري از تداوز نقاط از حدود باز و پایین تعیاین  

0iدر صاورتی کاه   . کنند می

kF   حرکتای در بعاد ،

 RNGو  αحاصل ضارر  . مورد نرر ناواهیم داشت
شادنی  برداري است تصادفی که حرکت نقياه باا آن   

میازان جاا باه    . کناد  بودن نقيه جدید را تضمین مای 

جایی نقاط در راستاي نیرو باه ایان علات باه شاکل      

شود که تمامی نقااط در راساتاي    تصادفی انتاار می

 در هار تکارار،   . نیرو شانس بررسی را داشته باشاند 
bestx    تنها نقيه اي است که جابه جا نشده و عیناا  باه

بناابراین، مای تاوان از     شاود،  تکرار بعاد منتقال مای   

 .محاسبه نیروهاي وارد بر این نقيه چشم پوشی کرد

روش ترکیباای (  1113) 11گلعلیاااانی و همکاااران

جدیدي بر اسااس روش الکترومغنااطیس پیشانهادي    

و روش جسااتدوي ( 1111) 11بیربیاال و همکاااران 

بااراي مسااائل   (1391) 19محلاای سااولیس و وتااس 

مچناین، ویارایو   ه .سازي پیوسته ارائه نمودناد  بهینه

هاي ماتل ای از روش شابه الکترومغنااطیس توساط     

براي حل مساأله  ( 1111) 11ناجی عریمی و همکاران

  11پوشاااو مدموعاااه و جوادیاااان و همکااااران 

براي حل مسأله فروشنده دوره گرد و ( 1113و1119)

دبلاز و  . زمانبندي تاك ماشاین اسات اده شاده اسات     

نیاااااز ترکیبااااای از روش  ( 1116) 16همکااااااران
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ترومغناطیس و جساتدوي پراکناده را باراي حال     الک

هااي  مسأله زمانبندي پروژه با منابع محدود و فعالیات 

 .چند حالته به کار گرفتند
 

 الگوريتم پيشنهادي به منظور حل مدل -3

ایان مساأله باه دو زیار      MRCPSPبه منرور حال  

تعیاین روش اجرایای هار    . مسأله تقسیم شاده اسات  

هاا باه    زمانبندي فعالیت فعالیت و سسس یافتن بهترین

با اسات اده از روش  . منرور حداقل نمودن زمان پروژه

هااي    باه هار فعالیات یکای از روش    الکترومغناطیس 

ممکن تاصیص پیدا کرده و زمان اجراي هر فعالیات  

و میزان ماورد نیااز از هار منباع باا توجاه باه روش        

پاس از  . گاردد  انتاار شده براي اجراي آن تعیین می

رت تصادفی چند برنامه زمان بنادي تولیاد   آن به صو

شده و یك الگاوریتم جساتدوي محلای هار یاك از      

ساسس بهتارین برناماه    . دهاد  برنامه هاا را بهباود مای   

زمانبندي انتاار و به عنوان زمان تکمیال متناا ر باا    

باه منراور   . گاردد  فهرست روش مربوطه گزارش مای 

نمایو مراحال الگاوریتم پیشانهادي، مساأله شاماره      

_112j10 هاي استاندارد موجاود در   از مدموعه م ال

کتاباانه مسایل زمانبندي پروژه انتاار و مراحال بار   

 درایان مدموعاه مساایل    . گاردد  روي آن اعمال مای 

http://129.187.106.231/psplib در دساااترس اسااات .

ي داشته که زمان فعالیت غیر مداز 11مسأله انتاابی، 

بوده و به دو منبع تددید پاذیر و   11تا  1هرکدام بین 

 1در جاادول . دو منبااع تددیااد ناپااذیر نیاااز دارد   

پسنیازهاي هر فعالیت، زمان اندام، مصارف مناابع آن   

. و سي  در دسترس هر یك از منابع آورده شده است

ضمنا  شایان ذکر است، سي  دسترس ناساتین منباع   

و ساي  دساترس دوماین     11به  11از تددید ناپذیر 

کااهو داده شاده    91باه   19منبع تددیاد ناپاذیر از   

است، زیرا با در نرر گرفتن حدود اصلی، هر فهرست 

روش تصادفی از نرر مصارف مناابع تددیاد ناپاذیر     

 . قابل قبول و شدنی خواهد بود

 
 اطلاعات مسأله نمونه -1جدول 

 پسنیازها (j)فعالیت
Mod 1  Mod 2  Mod 3 

pj1 r
ρ
j11 r

ρ
j21 r

ν
j11 rνj21  pj2 r

ρ
j12 r

ρ
j22 r

ν
j12 rνj22  pj3 r

ρ
j13 r

ρ
j23 r

ν
j13 rνj23 

1 1,9,1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 
1 9 1 1 3 1 1  1 1 1 1 1  3 1 3 1 1 
9 6 9 1 1 1 1  1 1 1 6 1  1 6 1 1 9 
1 1,6 1 1 1 11 1  1 1 1 1 9  1 9 1 1 9 
1 9,3,11 1 1 1 1 1  1 1 1 1 9  3 1 1 1 9 
6 1,9,11 9 1 1 1 1  9 1 1 1 1  3 1 1 6 1 
1 3 1 9 1 11 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 
9 11 9 1 1 1 11  1 1 1 1 3  1 1 1 1 9 
3 11 1 1 1 9 1  6 1 1 1 9  11 1 9 1 1 
11 11 6 1 1 1 1  1 1 1 6 1  9 1 1 1 1 
11 11 1 3 1 1 1  1 1 1 1 9  9 1 6 1 9 
11 - 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 

R) :سي  در دسترس منابع
ρ
1 , R

ρ
2 , R


1 , R


2) = (11 , 11 , 11 , 91) 

http://129.187.106.231/psplib
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 نحوه نمايش جواب ها -3-1

در روش پیشنهادي به منرور حل مدل، هر جوار باه  

برابار باا تعاداد     nعنصري که  n صورت دو فهرست

فهرست اول شاامل  . شود هاست، نشان داده می فعالیت

آن را فهرسات  هاا باوده،    هاي اجرایای فعالیات    روش

در ایان  . نشاان مای دهایم    μمی نامیم و باا   11روش

ام نشان دهنده روش اجرایی فعالیت  jفهرست عنصر 

j فهرساات دوم یااك جایگشاات شاادنی از . ام اساات

فعالیت هاست کاه در آن هار فعالیات پاس از تماام      

ایان فهرسات، فهرسات    . شود پیشنیازهایو  اهر می

. شاود  مای  نماایو داده  λنامیاده شاده، باا     19فعالیت

به تشری  انوا  ماتلاف   (1333) 13کولیو و هارتمن

هااارتمن و . هااا پرداختنااد نمااایو زمانبناادي فعالیاات

بار اسااس نتاایج حاصال شاده از       (1111) 61کولیو

هاااي صااورت گرفتااه نشااان دادنااد نمااایو  آزمااایو

ها به شکل فهرست فعالیات بهتار از    زمانبندي فعالیت

بهتاري مندار   هاا باوده، باه ایدااد نتاایج       سایر روش

 .گردد می
 

 جمعيت اوليه -3-2

روش حل پیشنهادي، با ساخت یك جمعیت اولیاه از  

هر فهرسات روش  . شود هاي روش شرو  می فهرست

 هاي ممکن باراي   با انتاار تصادفی یکی از روش

ساسس شادنی باودن هار     . شود هر فعالیت حاصل می

فهرست روش از نرر مصارف مناابع تددیاد ناپاذیر     

اگر مقادار ماورد نیااز منباع تددیاد      . ودش بررسی می

از حداک ر حد در دساترس آن منباع تدااوز     kناپذیر 

باراي   کند، میزان اضافه در خواست فهرست روش 

 :شود از رابيه زیر حاصل می kمنبع 

),0max()(
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kE    نشاان دهناده

جمااع کاال . اساات   فهرساات روشنی بااودن نشااد

براي منابع تددید  اضافه درخواست فهرست روش 

 :شود ناپذیر از رابيه زیر حاصل می
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بنابراین، یك فهرسات روش شادنی اسات اگار و     

)(0فقط اگر E . شفهرست رودر صورتی که 

ایداد شده نشدنی باشاد، یاك الگاوریتم جساتدوي     

بار آن   فهرسات روش محلی به منرور شدنی ساختن 

در این الگوریتم یك فعالیت تصادفی . گردد اعمال می

انتااار و روش فعلای    اجرایای با بیو از یك روش 

اگار  . گردد آن با یك روش تصادفی دیگر تعوی  می

میازان  فهرست روش جدید به خوبی قبلی بود، یعنی 

اضافه درخواست براي منابع تددیاد ناپاذیر افازایو    

پیدا نکرد، روش انتاار شاده باراي فعالیات ت بیات     

شده و فهرسات جدیاد مبنااي اداماه الگاوریتم قارار       

گیرد و در غیر این صورت، ادامه الگوریتم بر روي  می

 Jاین الگوریتم تاا  . گردد قبلی اجرا می فهرست روش

نااموف  متاوالی باه منراور      تلاش( تعداد فعالیت ها)

کاهو سي  درخواست منابع و یاا تاا شادنی شادن     

 .ادامه پیدا می کند فهرست روش
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 مد فهرست ها
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 مراحل فرآیند تبدیل یك فهرست روش نشدنی به یك مد فهرست شدنی -1شکل  

 
 

 محاسبه تابع هدف -3-3
تشکیل جمعیت باید مقدار تاابع هادف باراي    پس از 

نقاط محاسبه گردد، چرا که مبناي محاسابه باار باراي    
تابع هدف محاسابه شاده باراي هار     . آنها خواهد بود
یاا هماان طاول زماان پاروژه       maxC ، فهرست روش
مسلما  محاسبه طاول پاروژه مساتقیما  باا     . خواهد بود
مادت   لذا ابتدا. نیست میسر فهرست روشاست اده از 

زمان هر فعالیت و مصرف منابع تددید پذیر براي هر 
 Nتعیاین گردیاده و    فهرست روشفعالیت بر اساس 

باه صااورت  ( فهرساات فعالیات )برناماه زماان بنادي    
تصادفی بر اساس روش تولید برنامه زمانبندي ساري  

برنامه زمان بنادي   Nهر کدام از این .  گردد تولید می
ی بهبود داده شده توسط یك الگوریتم جستدوي محل

 فهرسات روش به عنوان تابع هادف   maxC  و کمترین 
همان گوناه کاه توضای  داده شاد،      .گردد گزارش می

الگوریتم جستدوي محلای ارایاه شاده باراي شادنی      
تالاش نااموف     J بعاد از  هااي روش فهرسات نمودن 

هاي فهرستشود، لذا امکان دارد برخی از  متوقف می
چند مدل ماتلاف  . مانندهمچنان نشدنی باقی ب روش

می . نشدنی رفتار نمود هاي روشفهرستمی توان با 
فهرسات  توان آنها را از جمعیت حذف نمود و یاا باا   

شاادنی دیگااري جااایگزین نمااود و یااا آنهااا را  روش
تابع هدفی براي نقاط  (1111) 61هارتمن. جریمه کرد

تعریف کرد که در آن براي نقااط نشادنی جریماه در    

ایاان تااابع هاادف توسااط . اساات نراار گرفتااه شااده
نیز باه کاار گرفتاه     (1111) 61جوزفوسکا و همکاران

به این نکتاه اشااره    (1119) 69الکاراز و همکاران. شد
کردنااد کااه در تعریااف مااذکور دو جااوار نشاادنی  
ماتلف با اضاافه درخواسات منباع یکساان و طاول      
پروژه ماتلف یك مقدار تاابع هادف برابار خواهناد     

آنهاا تاابع هادف دیگاري     باه هماین جهات،    . داشت
باه ایان    (1113) 61لاووا و همکااران  . پیشنهاد گردند

موضو  اشاره کردناد کاه در تاابع هادف پیشانهادي      
واحدهاي زمان مرباوط  ( 1119) 61الکاراز و همکاران

به طول اجراي پروژه و واحد هااي منباع مرباوط باه     
اضافه درخواست با یکدیگر جمع شده اند و ایان در  

به منراور  . دو از یك جنس نیستند حالی است که این
حل این مشکل آنها تابع هدفی را پیشانهاد دادناد کاه    

ایان تاابع هادف از    .در آن متغیرها نرمالیزه شاده اناد  
توابع پیشنهادي قبلی منيقی تر به نرر می رساد، اماا   
اوز  مقدار طول پاروژه مساتقیما  از آن قابال دریافات     

ر دو تکاارار نبااوده؛ ثانیااا  امکااان دارد یااك جااوار د 
. ماتلف مقادیر تابع هدف مت ااوتی باه خاود بگیارد    
ضمنا  هرچند مقادیر زمان و منبع پس از نرماال شادن   
با هام جماع مای شاوند، اماا همچناان از دو جانس        

 . مت اوت هستند
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. گردد در این مقاله تابع هدف جدیدي پیشنهاد می
که در آن تا حد امکان نواقص توابع هادف قبلای بار    

 .ه استطرف گردید
(11) 
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هااي شادنی، طاول     در این تعریف، باراي جاوار  

پروژه به عنوان تابع هدف در نرر گرفته شده است و 

براي نقاط نشدنی دو عبارت به عنوان جریمه به ایان  

مقدار اول، اختلاف حاد باازي   . گردد مقدار اضافه می

بحرانای   زمان پروژه و حد پایین آن؛ یعنی طول مسیر

هاست و مقدار دوم، باا   بر اساس حداقل زمان فعالیت

شود که اگر نیاز به منابع تددید  این فرض حاصل می

ناپذیر بیو از  رفیت مداز باشد، اضاافه درخواسات   

تواند پس ازحد باازي زماان اتماام پاروژه تاأمین       می

لذا مقدار زمان ززم باراي تاأمین مقادار منباع     . گردد

 Tاک ر نسبت درخواست منابع در اضافه از ضرر حد

در واقع ،این فرض بدین معنی است . شود حاصل می

که اگر براي م ال، حداک ر نیاز به منابع تددید ناپذیر، 

تواناد باا    بیو از مقدار مداز باشد، این مقدار مای % 1

تأمین % 1افزایو حد بازي زمان اتمام پروژه به میزان 

سایر مناابع کاه    است اضافه درخواست  بدیهی. گردد

کمتر از این مقدار اسات، در ایان زماان قابال تاأمین      

 خواهد بود
 

 توليد برنامه زمانبندي -3-3-1 
دو روش اصاالی بااراي تولیااد برنامااه زمانبناادي در   

تولید برناماه زمانبنادي باه روش    . مقازت وجود دارد
، 63بدورث و بیلی) 69و موازي (1369، 61کلی) 66سري
ادي در ایاان مقالااه از  در روش حاال پیشاانه . (1391

گاردد کاه باا روش نماایو      روش سري است اده مای 
برنامه زمانبندي به شکل فهرسات فعالیات ساازگارتر    

تعاداد مراحال ایان الگاوریتم برابار باا تعاداد        . است
هاي پروژه است چرا که در هار مرحلاه دقیقاا      فعالیت

در هار  . شاود  یك فعالیات انتااار و زمانبنادي مای    
ها به سه دسته تقسایم   کل فعالیتمرحله از این روش 

هایی کاه تاا ایان مرحلاه زمانبنادي       فعالیت: شوند می
هایی کاه باراي انتااار و زمانبنادي      اند، فعالیت شده

هایی که تا ایان مرحلاه    واجد شرایط هستند و فعالیت
اناد و امکاان زمانبنادي آنهاا در ایان       زمانبندي نشاده 

قبال از   مرحله نیست، چون تمام پیشنیازهاي آنهاا تاا  
در هار مرحلاه، یاك    . اناد  این مرحله زمانبندي نشاده 

هااي واجاد    فعالیت به صورت تصادفی از بین فعالیت
شرایط انتاار و در زودترین زمان شادنی ممکان از   

هاا و ساي  در دساترس مناابع      نرر پیشنیازي فعالیت
در ناساتین مرحلاه،   . شاود  تددید پذیر زمانبندي می

انتاار شود، فعالیت مدازي تواند  تنها فعالیتی که می
شرو  و در آخرین مرحله هم فعالیت مداازي پایاان   

پااس از انتاااار و زمانبناادي کلیااه   . خواهااد بااود 
ها، زمان فعالیت مدازي پایان به عناوان زماان    فعالیت

ضامنا  خلاصاه مراحال    . گردد پایان پروژه گزارش می
هااا بااراي  زمانبناادي شااامل ترتیاا  انتاااار فعالیاات

ه صااااورت فهرساااات فعالیاااات زمانبناااادي، باااا
}n,…,j2,j1j={λ این فهرسات نشاان   . گردد ذخیره می

انتااار و زمانبنادي    gدر مرحله   gjمی دهد فعالیت 
 .شده است

 
 بهبود برنامه زمانبندي -3-3-2

 maxC مياب  آنچه توضی  داده شد، به منرور محاسبه
برناماه   N،  پاس از تولیاد   فهرسات روش براي یاك  

ا اسات اده از روش تولیاد برناماه    زمانبندي تصادفی با 
، تاالاش فهرساات روشزمانبناادي سااري بااراي آن  

هاي زمانبندي با است اده  گردد هر یك از این برنامه می
در . از یك الگاوریتم جساتدوي محلای بهباود یاباد     

پایان، بهترین برنامه زمانبندي با کمترین طاول پاروژه   
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 فهرسات روش به عنوان برنامه زمانبنادي متناا ر آن   
اسااس کاار الگاوریتم جساتدوي     . گاردد  گزارش می

 Nمحلی به این شکل است که با شرو  از یکی از آن 
گاردد، باا ایدااد     برنامه زمانبندي تولید شده سعی می

تغییر کوچکی در برنامه، یك برنامه زمانبندي همسایه 
ساسس زماان پایاان ایان برناماه جدیاد       . ایداد گاردد 

برناماه قبلای    محاسبه و در صورت بهباود جاایگزین  
گاردد و   شده و الگوریتم بر روي این برنامه تکرار می

در غیر این صورت، برنامه قبلی مبناي ادامه الگاوریتم  
دو روش ماتلاف باه منراور تولیاد     . قرار مای گیارد  

 .شود برنامه زمانبندي همسایه به کار گرفته می
یك فعالیت به صورت تصادفی انتاار شده و باه  ( 1

ن آخاارین پیشاانیاز و ناسااتین  محلاای تصااادفی باای 
ساسس مدموعاه   . شود پسنیازش در فهرست منتقل می

هایی که بین مکاان قادیم و مکاان جدیاد آن      فعالیت
اند، به اندازه یك جایگاه به سامت   فعالیت قرار گرفته

اگار فعالیات   . شاوند  جایگاه قادیم حرکات داده مای   
انتاااار شااده مداااور آخاارین پیشاانیاز و ناسااتین  

امکااان حرکاات نداشااته و فعالیاات  پساانیازش باشااد،
 . گردد دیگري به منرور حرکت انتاار می

دو فعالیت مداور به صورت تصادفی انتاار شده ( 1
و در صاورتی کاه فعالیاات اول پیشانیاز فعالیاات دوم    

 .شوند نباشد، جا به جا می
پس از تولید برنامه زمانبندي همسایه، باه منراور   

یاان آن محاسابه   مقایسه با جوار قبلی بایاد زماان پا  
این کار توسط الگوریتم تولید برنامه زمانبنادي  . گردد

به روش سري که مراحل آن توضی  داده شاد، انداام   
البته، با این ت اوت که در این مرحله انتاار . گیرد می

هاا   ها به روش گ ته شده اندام نشده و فعالیت فعالیت
هاا انتااار و زمانبنادي     به ترتیا  فهرسات فعالیات   

مراحال الگاوریتم ایدااد برناماه      1در شکل. شوند می
 . زمانبندي همسایه نشان داده شده است

 

الف)

) 

    1 1 1 1 1 1 9 1 9 1 1 1    مد فهرست:  

                                   
 maxC 91=  11 11 11 9 3 1 6 1 9 1 1 1    یك برنامه زمان بندي نمونه:

                                   
   ناستین پسنیاز    آخرین پیشنیاز            (ب)

اعمال روش اول تولیاد همساایه بار روي    :  

 برنامه زمانبندي

   1 1 1 9 1 6 1 3 9 11 11 11    

فعالیاااااات                

 تصادفی

  مکان جدید 

 

    
                                   
سایه تولید شده باه روش  برنامه زمانبندي هم: 

 اول

   1 1 9 1 1 6 1 3 9 11 11 11  =maxC 16 

                                    
                          (ج)

    11 11 11 9 3 1 6 1 1 9 1 1  اعمال روش دوم تولید همسایه بر روي برنامه: 

                          
                                  
 maxC 11=  11 11 11 9 3 1 1 6 1 9 1 1  برنامه زمانبندي همسایه تولید شده به روش دوم: 

                                  
 مراحل بهبود فهرست فعالیت ها -1شکل 
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 فهرست روش 
 

 maxC  فهرست فعالیت

 11  11 11 11 9 3 1 1 6 1 9 1 1  1 1 1 1 1 1 9 1 9 1 1 1 جوار اولیه        :
                            
 19  11 11 3 11 1 9 1 6 1 1 9 1  1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 جوار بهبود یافته:

 الگوریتم بهبود فهرست روش -9شکل                             

 

الاف یاك برناماه زمانبنادي     -1در شکل شاماره  
ه دست آمده در شاکل  ب فهرست روشتصادفی براي 

ر یك برناماه  -1در شکل شماره . تولید شده است 1
زمانبندي همسایه به روش اول براي آن تولید شاده و  
چون برنامه تولید شده بهتر از قبلی اسات، جاایگزین   

ج باه کماك   -1در شاکل شاماره   . آن گردیده اسات 
الگوریتم دوم باراي ایان برناماه جدیاد یاك برناماه       

و چاون موجا  بهباود گردیاده،     همسایه تولید شده 
 . پذیرفته شده است

 
 جستجوي محلی -3-4

تواناد در هار    این مرحله از الگاوریتم پیشانهادي مای   
هااي  فهرسات تکرار برروي یك یا چند یا حتی هماه  

هایی بهتر از جاوار   به منرور پیدا کردن جوار روش
باا  . فعلی با جستدو در همسایگی آنهاا اعماال گاردد   

، یاك جاوار همساایه    ت روشفهرسا شرو  از یك 
همسایه تنهاا در   فهرست روش. شود براي آن پیدا می

گیارد کاه از نرار مقادار      صورتی مورد قبول قرار  می
براي ایان  . درخواست منابع تددید ناپذیر شدنی باشد

همسایه، بهتارین برناماه زمانبنادي باا      فهرست روش
حداقل زمان اتمام پروژه به روش گ تاه شاده تعیاین    

حاصال شاده بهتار از     فهرسات روش اگار  . دگرد می
اولیااه باشااد جااایگزین آن شااده و    فهرساات روش

شود و  تکرار می فهرست روشالگوریتم بر روي این 
قبلی مبناي اداماه   فهرست روشدر غیر این صورت، 
 .الگوریتم قرار می گیرد

 
 محاسبه بردار نيروي کل -3-5

 به منراور نماایو مراحال بااقی ماناده از الگاوریتم،      
یك جمعیت نمونه با پنج فهرسات روش را   1جدول 
براي هر فهرست روش بهتارین برناماه   .  کند ارایه می

زمانبندي به شیوه توضای  داده شاده ایدااد و زماان     
 . گردد پایان پروژه براي آن گزارش می

 
 یك جمعیت نمونه با پنج فهرست روش -1جدول 

i  فهرست روش  
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 فهرست فعالیت 

 mC

ax 

1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 91  1 9 1 1 6 1 11 1 9 3 11 11  13 

                                

1  1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1  96 11  1 9 1 1 1 6 1 9 11 3 11 11  19 

                                

9  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 9 1 1 6 1 1 9 11 11 3 11  16 

                                

1  1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 9 1  91 11  1 1 1 1 9 6 1 11 9 11 3 11  11 

                                

1  1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 1 1 9 1 6 9 11 1 11 3 11  11 
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هاي روش متغیر و زمان هاي اتمام پروژه فهرست

. شاوند  به عنوان مقادیر تابع هدف در نرر گرفتاه مای  

اي براي تعیین  ها تنها به عنوان واسيهفهرست فعالیت

زمان اتمام پروژه متنا ر با هار فهرسات روش عمال    

داشاته،  نقيه سوم بهترین مقدار تابع هدف را . کنند می

بر اسااس محاسابه   . گردد ذخیره می bestxبنابراین در 

که نقياه   bestx دورترین نقيه از bestxفاصله نقاط از 

در محاسابات بعادي لحاا      pxدوم است، به عناوان  

  pxتواند به عناوان   البته، نقاط دیگري نیز می. گردد می

هاا هماان    اما یکی از بهتارین انتااار    انتاار گردد،

 9جاادول . قيااه از بهتاارین نقيااه اساات دورتاارین ن

در جمعیات   pxو  bestx محاسبه بار هر نقيه و تعیین

 .دهدفعلی را نشان می

 

 در جمعیت فعلی pxو  bestx محاسبه بار هر نقيه و تعیین -9جدول 
i  

i
x  )

i
f(x 

best
x 

i
q 

i
x-

best
x p

x 

1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  13  101111 1  

                    

1  1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1  19  101111 1061  

                    

9  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  16  1 1  

                    

1  1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 9 1  11  101919 1019  

                    

1  1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  11  101161 1011  

                    

 

، از جمع بارداري  iFنیروي کل وارد بر هر نقيه، 

نیروهاااي وارد باار آن از طاارف سااایر نقاااط حاصاال 

شایان ذکار اسات بارهاا علامات نداشاته و      . گردد می

براي نیروي بین هر دو نقيه بعد از مقایسه مقدار تابع 

کاه قابلا     گردد؛ یعنی همان گونه هدف آنها تعیین می

توضی  داده شد، بین هر دو نقيه،  نقيه اي که مقدار 

اي که تابع  کند، نقيه جذر می تابع هدف بهتري دارد،

بااراي محاساابه . کنااد هاادف باادتري دارد، دفااع ماای

 متغیرهاي  pxنیروهاي وارد بر نقيه 

در  99/1و  39/1به ترتی  برابر باا   υو  تصادفی 

آیند نیروي وارد بار  بر 1جدول . نرر گرفته شده است

ضمنا  همان گونه کاه گ تاه   . دهد هر نقيه را نشان می

حرکت داده نشده و بدون تغییر باه تکارار    bestxشد 

توان از محاسبه نیروي  بنابراین، می. شود بعد منتقل می

 .وارد بر این نقيه صرف نرر کرد
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 نیروي کل وارد بر هر نقيه -1جدول 

i 
 iF 

 iF1
 iF2

 iF3
 iF4

 iF5
 iF6

 iF7
 iF8

 iF9
 iF10

 iF11
 iF12

 

1  1 101911 101199- 101111- 101199- 1 101161 101111 - 101199- 1 101161 1 

              

1  1 101116- 101111- 101111 - 101111 1 101116 101111 - 101111 1 101116 1 

              

9  1 101116 101939 - 101191 - 101916 - 1 101111- 101191 - 101916 - 1 101111 - 1 

              

1  1 101119 101161- 101113 - 101161 - 1 101133- 101111- 101161- 1 101133 - 1 

              

1  1 101111- 101111 101111 101111 1 101111 101199- 101111 1 101111 1 

              

 

 روني بردار راستاي در نقاط حرکت -3-6

پس از تعیین نیروي کل وارد بر هر نقيه، آن نقيه در 

اي که به صورت  راستاي نیروي محاسبه شده به اندازه

 1جادول  . کناد  شاود، حرکات مای    تصادفی تعیین می

باه  . دهاد نشاان مای   بردار حرکت هر یك از نقااط را 

 منرور سهولت در محاسبات مقدار متغیر تصاادفی  

. در نرر گرفته شده اسات  3/1براي همه نقاط برابر با 

حد پاایین و   ،RNGدقت کنید که براي محاسبه بردار 

باز براي بُعد اول و آخار کاه مرباوط باه ناساتین و      

و براي ساایر ابعااد    1آخرین فعالیت مدازي هستند، 

پاس  . در نرر گرفته شده اسات  9و  1به ترتی  برابر 

از محاسبه بردارهاي حرکت، هر نقياه باا اسات اده از    

. شاود  ار متنا رش به نقياه اي جدیاد منتقال مای    برد

ماتصات جدید هر نقياه بعاد از حرکات باا باردار      

 .آورده شده است 6حرکت متنا رش در جدول 

 

 بردار حرکت هر یك از نقاط -1جدول 

i 
 im 

 im1
 im2

 im3
 im4

 im5
 im6

 im7
 im8

 im9
 im10

 im11
 im12

 

1  1 106116 101111 - 1 101631 - 1 101116 1 101631 - 1 101116 1 
              

1  1 101319 - 101319 - 101313- 101119 1 101111 1 101119 1 101111 1 

              

9  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

              

1  1 101339 1 1 1 1 101111- 1 1 1 101111- 1 
              

1  1 109113- 101931 101111 101969 1 101191 101991- 101969 1 101191 1 
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 ماتصات جدید نقاط بعد از حرکت -6جدول 

i 
 ix 

 ix1
 ix2

 ix3
 ix4

 
ix5

 ix6
 ix7

 ix8
 ix9

 ix10
 ix11

 ix12
 

1  1 106116 101131 1 101919 1 101116 1 101919 1 101116 1 

              

1  1 103131 101111 101131 910111 1 101111 1 101119 1 101111 1 

              

9  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

              

1  1 101339 1 1 1 1 101111 1 1 1 101111 1 

              

1  1 106111 101931 101111 101969 1 101191 101169 101969 1 101191 1 

              

 

راي هر بعد جاوار باه ساه    ب( 9)و باز ( 1)پایین  

 6661/1زیر بازه مساوي تقسیم، مقاادیر کاوچکتر از    

تبدیل باه   9991/1و  6661/1، مقادیر بین 1تبدیل به 

و بادین   9تبادیل باه    9991/1و مقادیر بزرگتار از   1

و یاا   1، 1ترتی  مقادیر غیر صحی  به مقادیر صحی  

 .شود تبدیل می 9

از نرار مقادار   نهایتا  فهرست روش به دست آماده  

درخواساات منااابع تددیااد ناپااذیر بررساای شااده، در 

صاورت اضاافه درخواسات باا اسات اده از الگااوریتم      

سسس . گردد معرفی شده تبدیل به یك نقيه شدنی می

بهترین برنامه زمانبندي ممکن به آن نسبت داده شاده  

آن نیز به عنوان تاابع هادف فهرسات روش     maxCو 

ورتی کاه بعاد اعماال    در ص. گردد مذکور گزارش می

الگوریتم فهرست روش همچنان نشدنی بااقی بماناد،   

جریمه اي مياب  با رابيه پیشنهاد شده محاسابه و باه   

نقااط   1جادول  . گاردد  مقدار تابع هدف آن اضافه می

 .دهد نهایی حاصل شده از الگوریتم را نشان می

 

 جدول 1- نقاط نهایی حاصل شده از الگوریتم

i  مد فهرست  
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  فهرست فعالیت  
maC

x 
1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 1 1 9 1 6 1 9 11 3 11 11  11 

                                
1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 1 9 1 6 1 9 1 11 3 11 11  13 

                                
9  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 9 1 1 6 1 1 9 11 11 3 11  16 

                                
1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 1 1 9 6 1 1 9 11 3 11 11  16 

                                
1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  91 11  1 1 1 1 9 6 11 9 1 11 3 11  11 
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 بحث -4

در این قسمت، عملکرد الگوریتم پیشنهادي در ارتباط 

هااي فارا     باا بهتارین روش   MRCPSPبا حل مساأله  

ابتکاري ارایه شده براي حال ایان مساأله تااکنون باا      

هاااي موجااود در کتاباانااه مسااایل   اساات اده از م ااال

، 11کاولیو و اساسرچر  ( )PSPLIB)پروژه ریزي  برنامه

 PSPLIBهااي   مدموعه م ال. گردد مقایسه می( 1336

، 11کااولیو و همکاااران) ProGenتوسااط ناارم افاازار 

تولیااااااااااد گردیااااااااااده و در آدرس  ( 1331

http://129.187.106.231/psplib/ در دسترس است .

در  PSPLIBمدموعااه مسااأله در تعااداد مسااائل هاار 

این مدموعه شاامل مساایلی باا    . آمده است 9جدول 

فعالیاات غیاار مدااازي  91و 11، 19، 16، 11، 11، 11

روش اجرایای در   9است که در آنها براي هر فعالیت 

اندام هر فعالیت به هر یاك از  . نرر گرفته شده است

منبع تددید پاذیر   1هاي اجرایی به مقادیري از   روش

زمان هر فعالیات در  . منبع تددید ناپذیر نیاز دارد 1و 

جاوار  . اسات  11تاا   1هر روش اجرایی عددي بین 

در بیشاتر ماوارد باا     11تاا   11بهینه مسایل با انادازه  

هاااي دقیاا  تعیااین گردیااده و در   اساات اده از روش

کتاباانه معرفی شده موجود است، ولی براي مساایل  

هاي به دست آمده با فعالیت تنها بهترین جوار 91با 

هاي ابتکاري در دسترس است، لاذا ایان دساته    روش

 .مسایل است اده نشده است

 PSPLIBتعداد مسائل هر مدموعه مسأله در  -9جدول .
 J10 J12 J14 J16 J18 J20 J30 مدموعه مسائل

 111 111 111 111 111 111 196 تعداد مسائل
 

رسایم کاه    با مرور مقازت مرتبط، به این نکته مای 
بار   MRCPSPالگوریتم هاي ارایه شاده باراي حال    

هاي تولیاد   اساس دو شرط توقف اصلی تعداد جوار
باه  . گردناد  شده و زمان حل با یکادیگر مقایساه مای   

منرور مقایسه الگوریتم پیشنهاد شاده باا ساایر روش    
هاي تولید شده مورد نرار قارار    ها، ابتدا تعداد جوار

 MATLABا نارم افازار   گرفت؛ لذا برنامه نویسای با  
پس از آن با مقایسه زمان حل برنامه نوشته . اندام شد

هاي حل ارایاه شاده در برخای مقاازت      شده با زمان
باه ایان نتیداه     ++Cبراي حل مساأله باا نارم افازار     

باا معیاار زماان،     MATLAB افزاار رسیدیم که نارم  
دهد، لذا به منراور   قابلیت رقابتی خود را از دست می

 .برگردانده شد ++Cمانی، کد برنامه به زبان مقایسه ز
مقایسااه عملکاارد الگااوریتم پیشاانهادي بااا سااایر  

هاي بهینه  با جوار PSPLIBها، براي مسایل  الگوریتم
هاي تولید شده و زماان   معلوم، بر مبناي تعداد جوار

. آورده شاده اسات   11و  3حل به ترتی  در جداول 
ر بهیناه باه   در این جداول میانگین انحاراف از جاوا  

هاي بهینه پیادا شاده    و درصد جوار (ADO)درصد 
(POF )  در هر مدموعه م ال براي هر روش گازارش

عملکاارد الگااوریتم   3در جاادول . گردیااده اساات 
هاااي ژنتیکاای ون پااتقم و   پیشاانهادي بااا الگااوریتم 

و ( 1113) 19، لااووا و همکاااران  (1111) 11ونهااو 
 ، جسااتدوي پراکنااده(1119) 11الکاااراز و همکاااران
سااازي تبریااد  و شاابیه( 1113) 11رندباارو همکاااران

 1111باار اساااس ( 1111) 16جوزفوسااکا و همکاااران
جوار تولید شده مقایسه گردیده اسات؛ یعنای باراي    

جاوار   1111هر دسته مسأله عملیات پاس از تولیاد   
متوقف گردیده و بهترین جوار به دست آمده تاا آن  

ان هما . گردد لحره به عنوان جوار مسأله گزارش می
و 11، 11دهاد، در مساائل باا     گونه که نتایج نشان می

فعالیت، الگوریتم پیشنهادي با اختلافای نااچیز در    16

http://129.187.106.231/psplib/
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 11و  19، 11رتبه دوم قرارگرفته، ولی براي مسائل با 
 .فعالیت، بهترین عملکرد را داراست

، عملکرد روش حال پیشانهادي باا    11در جدول 
 11انهاااي پیشاانهادي جاااربوي و همکااار   الگااوریتم

و بااولیمن و ( 1113) 19، دامااا  و همکاااران(1119)
ثانیاه باه    1011بر اساس زمان حال  ( 1119) 13لکو 

 هار ازاي هر فعالیت مقایسه گردیده است، یعنی براي 
ثانیه  n×11/1، عملیات پس از nدسته مسأله با اندازه 

متوقف گردیده و بهترین جوار به دست آمده تاا آن  
نکتاه  . گاردد گزارش می لحره به عنوان جوار مسأله

جاااربوي و )قاباال ذکاار اینکااه دو الگااوریتم اول    
بار  ( 91،1113و داما  و همکااران  1119، 91همکاران
هایی با مشاصااتی مشاابه آنچاه در ایان      روي رایانه

) Pentium 4, 3.2 GHz): مقالااه اساات اده شااده 

processor, 1GB RAM   ثانیاه   1011و با قید زماانی

دازي گردیاده، ولای باولیمن و    انا  براي هر فعالیت راه
سازي تبریاد خاود را    الگوریتم شبیه( 1119) 91لکو 

 1مگاا هرتاز باا     111بر روي یك رایانه با پردازناده  
هماان  . ثانیه به ازاي هر فعالیات راه انادازي نمودناد   

فعالیت،  11دهد، در مسائل با  گونه که نتایج نشان می
نسبت باه  الگوریتم پیشنهادي از نرر میانگین انحراف 

هااي   جوار بهینه در رتبه دوم و از نرر درصد جوار
کند و براي  بهینه به دست آمده رتبه سوم را کس  می

فعالیاات، الگااوریتم پیشاانهادي از نراار  11مسااائل بااا 
میانگین انحراف از جاوار بهیناه رتباه اول و از نرار     

هاي بهینه حاصال شاده رتباه دوم را باه      تعداد جوار
ریتم پیشنهادي براي دسته مساائل  الگو. آورد دست می

 دیگر بهترین عملکرد را داراست
 

 
جوار تولید شده 1111مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادي با سایر روش ها بر مبناي  -3 جدول.

 J10   J12   J14   J16   J18   J20  

ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF 

 91011 1013  93099 1093  31011 1091  31016 1013  31031 1011  39096 1011 این مقاله

 91011 1011  99031 1011  31011 1091  31016 1011  39011 1013  33069 1011 نویسنده مقاله

 91091 1091  91036 1069  31011 1011  31031 1091  36019 1011  39011 1016 لووا و همکاران )1113(

 - 1061  - 1011  - 1031  - 1093  - 1061  - 1019 رندبرو همکاران )1113(

الکاراز و همکاران 

)1119( 

1011 -  1019 -  1011 -  1011 -  1019 -  1031 - 

جوزفوسکا و همکاران 

)1111( 

1016 91061  1019 91091  1061 6601  1011 11011  1011 19011  6011 91011 

 

 ثانیه به ازاي هر فعالیت 1011گوریتم پیشنهادي با سایر روش ها بر مبناي مقایسه نتایج ال -11جدول 

  J10   J12   J14   J16   J18   J20 نویسنده مقاله

 ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF  ADO POF 

 31011 1011  31011 1091  31011 1019  39011 1011  33016 1016  33011 1011 این مقاله
 31011 1011  31019 1013  36099 1011  31061 1091  33091 1011  33091 1013 داما  و همکاران )1113(
جاربوي و همکاران 

)1119( 1019 33011  1013 39011  1096 31011  1011 91031  1093 13093  1011 11013 

 66031 1011  63011 1091  11091 1019  91061 1031  31011 1013  36091 1011 بولیمن و لکو  )1119(
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 گيري نتيجه -5

هاي دقی  ماتل ی به منرور حال مساأله     تاکنون روش
هااي چناد   زمانبندي پروژه با منابع محدود و فعالیات 

هاي اجرایی ماتلف یعنی امکان انتاار روش)حالته 
ارایه شاده اسات کاه بیشاتر آنهاا از      ( هابراي فعالیت
راي حالات تاك روش   هاي ارایه شده با  توسعه روش

کادام از    به هرحاال، هایچ  . اجرایی حاصل شده است
تواند براي حل مسایل بزرا است اده  ها نمی این روش

شود، چرا که قادر به یافتن جوار بهینه در یك مدت 
در این مقاله، یاك روش تل یقای   . زمان منيقی نیستند

براي حل مدل ارایه شده و به همین منرور، مسأله باه  
تعیین روش اجرایای  : مسأله تقسیم شده است دو زیر

هاا   هر فعالیت و سسس یافتن بهترین زمانبندي فعالیت
باا اسات اده از   . به منرور حداقل نمودن زماان پاروژه  

-روش الکترومغناطیس به هر فعالیات یکای از روش  

هاي ممکن تاصیص پیدا کرده و زماان اجاراي هار    
توجه به روش فعالیت و میزان مورد نیاز از هر منبع با 
پاس از  . گاردد  انتاار شده براي اجراي آن تعیین می

آن، به صورت تصادفی چند برنامه زمان بنادي تولیاد   
شده و یك الگاوریتم جساتدوي محلای هار یاك از      

ساسس بهتارین برناماه    . باشاند  ها را بهبود مای  برنامه
زمانبندي انتاار و به عنوان زمان تکمیال متناا ر باا    

در ایاان . گااردد زارش مای فهرسات روش مربوطااه گاا 
روش حل تابع هدف جدیادي باراي نقااط پیشانهاد     

که در آن تا حد امکاان ناواقص تواباع هادف      گردید
پاس از آن،   .بر طرف گردیده است ارایه شده تا کنون

نتاااایج عملکااارد الگاااوریتم پیشااانهادي باااا ساااایر 
هاي فرا ابتکاري ارایه شده تاکنون، با است اده  الگوریتم
موجاود در کتابااناه مساایل مارتبط بار      هاي  از م ال
 11/1جوار تولیاد شاده و زماان حال      1111اساس 

هماان گوناه کاه    . ثانیه به ازاي هر فعالیت مقایسه شد
دهد، عملکرد الگاوریتم در حال مادل     نتایج نشان می
 .عالی است
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