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 خلاصه

 

و  استفاده یلدل ینبه هم. دسترس هستند در پروژه معمولا به صورت محدود یهایتفعال یاجرا یلازم برامنابع 

 و ینهموازنه زمان، هز یکتکن استفاده از پژوهش با ینا در. انجام شود ینهبه صورت به یدباها به فعالیتمنابع  تخصیص

 پروژه، یزمان اجرا از یبازه زمان هر نشده در استفاده یدپذیرتجدمنابع  محاسبه مقدار یبرا یاکردن رابطهیفعرت و یفیتک

 ینهدادن هز افزایش تأثیر همچنین و یدپذیرمنبع تجد نوع هر نشده از استفاده یرمقاد یبرا یمهجر ینهدادن هزتخصیص تأثیر

 یک ید وگرد یفمختلف تعر تحال یک و یستب دو آزمایش با منظور ینبد. استقرارگرفته یبررس و یلتحل مورد ،یمهجر

 ینهاعمال هز نشان دادیج نتا. حل شدNSGA II  نسخه یکژنت یتماستفاده از الگور حالت با هر یبرا مسأله نمونه سه بار

منابع به صورت  یصتخص دشویموازنه باعث م یکتکن استفاده از و یزمان یهابازه در یماندهمنابع باق از واحد هر یبرا یمهجر

 .یابد پروژه بهبود یاجرا مانز و دگیر انجام ترینهبه
 

 ،یسازبهینه ،NSGA II یکژنت الگوریتم یدپذیر،منابع تجد، پروژه یبندزمانیفیت، ک و ینهموازنه زمان هز کلمات کلیدی:

 هزینه جریمه 

 

 

 مقدمه   .1

اولین دسته منابع تجدیدپذیر هستند  .کردتوان طبقه بندی شوند را به سه دسته کلی میها استفاده میمنابعی که در پروژه

های پروژه ساعت( برای فعالیت باشند و به تعداد مشخصی در هر بازه زمانی )ماه، روز، هفته و یاکه تابع زمان اجرای پروژه می

کثر مقدار ها از هر منبع تجدیدپذیر نمی تواند از حداشوند و در هر بازه زمانی، مجموع مقدار استفاده فعالیتتعریف می

از جمله  زمان( واحد در )تعداد آلات ماشین و زمان( واحد در )نفر نیروی انسانی. ریزی شده بیشتر باشدمشخصی که برنامه

مشخصی تعریف می حداکثر باشند که برای کل پروژه به مقداردسته دوم منابع می منابع تجدیدناپذیر. این منابع هستند

 های پروژه نبایدتوسط همه فعالیت هاآن مصرف مجموع مقدار و نیستند آن هایفعالیت و پروژهتابع زمان اجرای  لذا .شوند

                                                 
* Email: ghalehnovi@um.ac.ir 
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هایی از منابع بودجه پروژه نمونه مقدار مصالح مصرفی و .شده برای کل پروژه بیشتر شوددرنظرگرفته حداکثر مقدار از

بازه  هر بر اینکه در ه مقدار استفاده از این منابع علاوهشوند کآخرین دسته منابع دوگانه نامیده می .باشندتجدیدناپذیر می

 . [1]باشد در کل پروژه هم محدود استزمانی دارای محدودیت می

های پروژه پیشنیازی بین فعالیتهای روابط محدودیت های منابع،ها باتوجه به محدودیتریزان پروژهبرنامه مدیران و

ترین ترکیب را بین سه هایی هستند که بهینهروش شده برای چگونگی انجام پروژه، به دنبال استفاده ازمحدوده تعریف و

 با. تکنیک موازنه استفاده کنند توانند ازکه برای دستیابی به این هدف میکیفیت ایجاد نمایند؛ هزینه و هدف مهم زمان،

 به صورت تخصیص داده شود را هابه فعالیت منابعی که باید مقدار هزینه، کیفیت و توان مقدار زمان،ه از این روش میاستفاد

مسائل  [2].شود کیفیت اجرای آن حداکثر مدت زمان تکمیل پروژه مینیمم و نهایت هزینه کل و تا در بهینه تعیین کرد

مسائلی که به صورت  در .شوند که نوع گسسته آن کاربرد بیشتری داردبندی میموازنه به دو دسته پیوسته و گسسته تقسیم

های فعالیت در پروژه روش برای هر و باشدکیفیت به صورت مجزا می ینه وهز ،روابط بین زمان شوندسازی میگسسته مدل

از طریق موازنه بین و  باشدکیفیت متفاوتی می هزینه و ،روش اجرا دارای مقدار زمان هر .گردداجرای مختلفی تعریف می

های مختلفی گزینه پروژه با روش، مدیراین  درواقع در. شودفعالیت انتخاب می برای هر های اجرااهداف پروژه، یکی از روش

 ای راتواند گزینهمسأله می کردن اهدافبرای بهینه و مواجه است کیفیت متفاوت هزینه و ،با زمان فعالیت برای اجرای هر

  [3].شودبالاترین کیفیت انجام  هزینه و کمترین زمان و نهایت پروژه با کند که درفعالیت انتخاب برای هر

سازی استفاده از منابع، بندی پروژه و با هدف بهینهمنتشرشده درباره مسائل زمان هایاد زیادی از پژوهشتعد در

سازی بخشی از هزینه کل به صورت مجموع هزینه استفاده هر فعالیت از هر واحد منبع )تجدیدپذیر،تجدیدناپذیر( مدل

و ها از مقدار بودجه ، بیشتر شدن مجموع هزینه[4] در اتمام پروژهتاخیر  ،برایجریمه  است و همچنین در برخی هزینهشده

مدلی برای تخصیص  1967در سال  [5]ویست  .استهژه، درتابع هدف هزینه تعریف شدیا به علت استفاده بیشتر از منابع پرو

برای محاسبه هزینه کل دستمزد نیروی انسانی در کارگاه، دو رابطه  .های بزرگ ارائه دادها در پروژهمنابع محدود به فعالیت

یروی نیکی براساس تخصیص نیروی انسانی به تعداد حداکثر مورد نیاز کارگاه و دیگری براساس مقدار بهینه  .تعریف کرد

د شای برای هنگامی که تعداد موردنیاز نیروی انسانی از تعداد بهینه بیشتر میانسانی موردنیاز بود که در رابطه دوم جریمه

بندی پروژه با منابع محدود و چند حالت اجرا برای برای مسأله زمان 2016در سال  [6] بوکتور و همکاران .تعریف کرد

ای هآن مینیمم کردن مجموع هزینه های پروژه ارائه دادند که هدفها، مدلی برای تسطیح و تخصیص منابع فعالیتفعالیت

ای به همراه شدهالگوریتم ژنتیک بهبود داده 2003در سال  [7]الکاراز و همکاران  .های بالاسری بوداستفاده از منابع و هزینه

ای برای محاسبه هزینه جریمه، با هدف جلوگیری از مصرف بیشتر ازحد مجاز منابع تجدیدناپذیر تعریف شده در مسأله، رابطه

بندی پروژه با منابع محدود الگوریتم شبیه سازی برای مسائل زمان 2001در سال  [8]جوزفوسکا و همکاران  .ارائه کردند

ها برای آن .هزینه جریمه ارائه دادندتبرید را با دو نسخه یکی با درنظر گرفتن هزینه جریمه و دیگری بدون در نظرگرفتن 

نتایج آزمایش  .ای برای الگوریتم تعریف کردندمحاسبه انحراف منابع تجدیدناپذیر از حداکثر مقدار مجاز آن در مسأله، رابطه

 در [9] بالوکا و همکاران .اول )نسخه با هزینه جریمه( را نشان داد محاسباتی برای چند مسأله نمونه، کارایی بیشتر نسخه

حالت  چند و ودمنابع محد پروژه بامسأله زمان بندی ارزش پروژه در هزینه و مدلی ریاضی برای موازنه زمان، 2016سال 

همچنین برای  .فنی پروژه بود عملکرد و سود کیفیت، ارزش پروژه سه مورد، از ارائه دادند که منظور برای فعالیت ها اجرا

ای برای تخصیص جریمه به مدل اضافه کردند شده برای آن، رابطهها از حد ماکزیمم تعریفجلوگیری از تجاوز مجموع هزینه

  .ای و حل مسأله نمونه، کارایی مدل را ارزیابی کردندژنتیک بهبود داده شدهو با طراحی الگوریتم 

منابع  با پروژه بندیمسائل زمان کیفیت در هزینه و این پژوهش قصد دارد با ارائه مدلی برای موازنه زمان،

که  نوع منبع تجدیدپذیر هر از واحد اعمال هزینه جریمه برای هر ها، تأثیربرای فعالیت چند حالت اجرا و محدود تجدیدپذیر
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بر مقدار منابع  یافتن هزینه جریمهافزایش ماند و همچنین تأثیرپروژه استفاده نشده باقی می زمانی از هر پریود در

 منابع تجدیدپذیر مقدار منظور روابطی برای محاسبه بدین. تجدیدپذیراستفاده نشده را مورد تحلیل و بررسی قرار دهد

 .انجام شد  NSGA IIالگوریتم ژنتیک نسخه استفاده از بیست و یک حالت و با آزمایش با دو تعریف گردید و استفاده نشده،

در  .استدر ادامه مقاله، در بخش دوم درباره مدل پیشنهادی و روابط آن، فرضیات مدل، الگوریتم ژنتیک مطالبی آورده شده

یان گردیده و مقادیر پارامترهای مربوط به آن بوسیله تعدادی جدول بخش سوم، توضیحاتی برای مسأله نمونه استفاده شده ب

های افزارهای مورد استفاده و روش محاسبه مقادیر نوشته شده در جدولها، نرمچگونگی انجام آزمایش .استنشان داده شده

آزمایش در بخش چهارم بحث  درباره نتایج دو .استمربوط به نتایج، از دیگر موضوعاتی است که در این بخش بیان گردیده

 .ای از این پژوهش و نتایج آن ارائه شده استگیری مقاله یعنی بخش پنجم، خلاصهشده و سرانجام در قسمت نتیجه

 
 

 مدلسازی .2

ه، بندی پروژاست در مقالات مرتبط با زمانها استفاده شدهبرخی روابط مربوط به مدل موازنه سه هدفه که در این بخش از آن

اما  .تنداز جمله این موارد هس [13]،[12]،[2]،[11]،[10]،[9] مقالاتی مانند .اندهای مختلفی بکار برده شدهبرای هدف

های مدل، ها در تعریف کردن برخی روابط جدید، ارائه روش و الگوریتم های جدید برای بدست آوردن جوابتفاوت این مدل

از آنجایی که هدف این پژوهش بهینه کردن استفاده  .باشددرنظرگرفتن شرایط قطعی یا عدم قطعیت برای مدل و غیره می

سازی، ضمن استفاده از از منابع تجدیدپذیر از طریق اعمال جریمه برای مقادیر استفاده نشده هر نوع منبع است در مدل

شده  یابی به هدف اشاره شده، در مدل تعریفبرای دست (13)،(12)،(5)ها، سه رابطه روابطی مشابه با برخی از پژوهش

  .است
 

 

 دلتعریف ریاضی م 1.2.

تعریف شده  (AON)و به صورت فعالیت بر روی گره  G=(J,E)دار بدون حلقه های مسأله به شکل گراف جهتشبکه فعالیت

هر  .فعالیت حقیقی و دو فعالیت مجازی می باشد nپروژه دارای  .ها استمجموعه کمان Eها و مجموعه گره J که در آن

های مجازی هستند که به فعالیت (j=n+2)و  (j=1)فعالیتهای  .گذاری شده استشماره  j=1,2,…,n+2فعالیت به صورت 

ا هباشند که مدت زمان اجرا، مقدار منبع و هزینه تخصیص یافته به آندهنده رویدادهای شروع و پایان پروژه میترتیب نشان

حالت اجرا  mهر فعالیت دارای  .باشدهای پروژه به صورت پایان به شروع میروابط پیشنیازی در بین فعالیت .برابر صفر است

mاجرا شود مدت زمان انجام آن به صورت  mاگر فعالیتی با روش  .است
jd های های آن به غیر از هزینهو مجموع هزینه

m مربوط به منابع تجدیدپذیر به صورت
jc  شودنشان داده می. 

 نمادها

Nj: هاشبکه فعالیت فعالیت در شماره هر 

Mm: فعالیت برای هر های اجراروش تعداد 

Kk: هابرای فعالیت نوع منبع تجدیدپذیر 

Uu j : دهنده شاخص کیفی نوعنشان u  برای فعالیتj 

t : همچنین هر پریود زمانی شودواحد زمان پروژه است که معادل یک روز کاری فرض می tبه صورت(t-1,t]  باشد.می 
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 هامجموعه
 
 
 

 
 j

jkk t

j

uU

rR

kK

mM

nN

,...,2,1

,...,2,1

,...,2,1

,...,2,1

2,...,2,1













 

FSE: های های پروژه به صورت زوجهای فعالیتای شامل اندیسمجموعه(i,j) ها رابطه پیشنیازی از نوع است که بین آن

FS(Finish to Start) برقرار است. 

A(t)  :که در پریود زمانی باشد هایی میای شامل فعالیتمجموعهt .در حال اجرا هستند 

 پارامترها

n : های حقیقی پروژهفعالیت تعداد 

 T: شده برای اتمام پروژهزمان درنظرگرفته حداکثر 

 Tt ,...,2,1 

jS: فعالیت شروع زمانj    

jF: زمان پایان فعالیتj    
m
jd: مدت زمان انجام فعالیت j روش وقتی با m شود اجرا.   

jkc: نوع منبع تجدیدپذیر هزینه استفاده از k  فعالیتبرایj  

kpe:  نوع منبع تجدیدپذیر واحد جریمه برای هرهزینه k ماندزمانی بدون استفاده باقی می پریود هر که در. 

),( ktR
usedunk

نوع منبع تجدیدپذیر استفاده نشده از : مجموع مقادیرk  زمانی  بازه درt  اجرای پروژهاز 

),( ktR
used
: نوع منبع تجدیدپذیر شده ازاستفاده  مجموع مقادیرk  زمانی  بازه درt از اجرای پروژه 


kt

R: دسترس نوع در کل منبع تجدیدپذیر مقدارk  زمانی پریود درt  هابرای همه فعالیت 

kt

m
jk

Rr : نوع منبع تجدیدپذیر مقدار k که برای اجرای فعالیت j روش باm  است نیاز مورد. 

 ijl :زمان تاخیر (Lag Time) زمان تعجیل  یا(lead Time) فعالیت بین دو i و j دارد رابطه پیشنیازی وجود هاکه بین آن 
m
juq: کیفی شاخص عملکرد u وقتی فعالیت j روش با m شودمی اجرا. 

jw: وزن فعالیت j بین در n پروژه در فعالیت حقیقی موجود 

juw: وزن شاخص کیفی u برای فعالیتj   

 متغیرها
m
jx: فعالیت اگر j روش با m است این صورت مقدارش صفر غیر مقدارش یک در شود اجرا. 

 m
jty: فعالیت اگرj  زمانی پریود درt  روش با m است این صورت مقدارش صفر غیر در مقدارش یک و شود اجرا. 
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کردن زمان اتمام آخرین فعالیت پروژه، باعث مینیمم شدن  مینیمم که با استمسأله  تابع هدف اول (1) رابطه

مینیمم کردن هزینه کل پروژه است جمله اول، شامل به صورت (2) تابع هدف دوم در رابطه  .گرددمی زمان کل پروژه

جمله دوم دو بخش  .باشدهای مربوط به منابع تجدیدپذیر میهای پروژه به غیر از هزینههای اجرای فعالیتمجموع هزینه

است  tها در هر بازه زمانی های استفاده از هر منبع تجدیدپذیر برای فعالیتبخش اول مربوط به محاسبه مجموع هزینه .دارد

که  .کندرا محاسبه می tهای جریمه برای هر نوع از منابع تجدیدپذیر استفاده نشده در هر پریود زمانی و بخش دوم هزینه

تابع هدف سوم مسأله است که به منظور ماکزیمم کردن  (3)رابطه  .استتوضیح داده شده 2.2روش محاسبه در بخش 

در استفاده از هر منبع تجدیدپذیر  tها در هر بازه زمانی محدودیتی برای فعالیت (4)رابطه  .استف شدهکیفیت کل پروژه تعری
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 باید کمتر از kمقادیر استفاده شده از منبع نوع  مجموع tبدین صورت که در پریود زمانی  .کندایجاد می kنوع 

ktR یعنی ،

 tدر بازه زمانی  kمقادیر استفاده نشده از منبع تجدیدپذیر نوع  (5)رابطه  .باشد kحداکثر مقدار مجاز قابل استفاده از منبع 

و (12) روابط  با استفاده از و 2.2باتوجه به فرضیات مطرح شده در بخش  ،برای اعمال هزینه جریمه در تابع هدف اولرا 

 دهدهای پروژه را نشان میمحدودیت روابط پیشنیازی از نوع پایان به شروع بین فعالیت (6)رابطه  .کندمحاسبه می (13)

 (7)روابط  .تواند شروع شود که تمام فعالیت های پیشنیازی آن به پایان رسیده باشندزمانی می jکند که فعالیت و بیان می

کنند که به ترتیب بیان می (10)و  (9)روابط  .انجام خواهد شد کنند که هر فعالیت پروژه فقط با یک مد،تضمین می  (8)و

 (11)باشد و رابطه های کیفیت مربوط به هر فعالیت، برابر یک میهای پروژه و مجموع وزن شاخصمجموع وزن فعالیت
 .دهدشرط صفر و یک بودن متغیرهای مسأله را نشان می

 

 

 هزینه جریمه محاسبه روش  .2.2

فرض اول بدین صورت  .شوددو فرض مهم برای اعمال هزینه جریمه برای منابع تجدیدپذیر درنظرگرفته میدر این پژوهش، 

آورده از اجرای پروژه، از هر نوع منبع تجدیدپذیر به میزان حداکثری که در جدول شماره پنج  tدر هر پریود زمانی است که 

هزینه جریمه، زمانی به واحدهای استفاده نشده بیان می کند که  فرض دوم .باشدو در دسترس می تأمینشده است، قابل 

شد که در آن پریود، حداقل یک واحد از آن نوع منبع استفاده شده تخصیص داده خواهد t هر منبع در هر پریود زمانی

استفاده شده از منبع نوع  ن مجموع مقادیرآوردبرای بدست است ه شدهآوردکه بعد از توضیحات این بخش  (12)باشدرابطه 

k  در پریود زمانیt تابع  .باشدمی),,(

kt

Rktf مدل، مجموع مقادیر استفاده نشده از منبع تجدیدپذیر نوع  5)(در رابطه

k پریود زمانی  را درt  هآورد (13)این تابع دو ضابطه دارد که در رابطه  .کنداشاره شده، محاسبه میدوم با رعایت فرض 

دو شرط برای مقدار خروجی یا برد تابع در سمت راست رابطه سیزده برای رعایت فرض مربوط به چگونگی محاسبه  .استشده

یعنی از  از رابطه دوازده صفر باشد آمده اگر مقدار بدست .استتعریف شده t در پریود زمانی k هزینه جریمه برای منبع

نکه هزینه جریمه برابر صفر شود مقدار خروجی تابع شد باتوجه به فرض دوم برای آبانشده tای در زمان استفاده kمنبع توع 

f مقادیر باقیمانده و استفاده نشده از منبع به نکه آ صفر خواهدشد و اگر مقدار رابطه دوازده مخالف صفر باشد برایk  در زمان

t به تابع هدف برای اعمال  (5) شود و از طریق رابطهمقادیر باقیمانده بوسیله ضابطه اول تابع محاسبه می ؛جریمه تعلق بگیرد

  .دگردهزینه جریمه وارد می

چهار واحد از منبع شماره یک تخصیص  tبرای مثال در مسأله مطالعه موردی این مقاله، در تمام پریودهای زمانی 

هزینه جریمه برای این چهار واحد استفاده نکند هیچ فعالیتی، از منبع شماره یک  (t=5)اگر در روز پنجم  .استداده شده

)1,5(0مقدار t=5 زیرا در زمانشود درنظرگرفته نمی 


usedk
Rاما اگر حداقل یک واحد از چهار واحد توسط حداقل  .است

زینه ه مانندبرای سایر مقادیری از این منبع که در روز پنجم استفاده نشده باقی می ک فعالیت در این روز استفاده شودی

یعنی اگر در روز پنجم یک واحد از منبع شماره یک مصرف شود برای سه واحد دیگر از این  .شودجریمه تخصیص داده می

یر منابع هم در این روز به صورت مستقل برای سا .گیردمنبع، هزینه جریمه باتوجه به مقادیر جدول شماره چهار تعلق می

ای بر هم جریمه هاآنشدن حداقل یک واحد از هر نوع، به منابع باقیمانده شود و در صورت مصرفاین فرض بررسی می

  .شوداساس جدول شماره چهار تخصیص داده می
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 فرضیات مدل 3.2.

 .از نوع مجازی هستند ها،آخر در شبکه فعالیتدو فعالیت اول و  -1

 .ها از نوع پایان به شروع استروابط پیشنیازی بین فعالیت -2

)0(شودمقدار زمان تاخیر یا تعجیل بین دو فعالیت که رابطه پیشنیازی دارند صفر فرض می -3 ijl. 

شود فقط با یک روش از چند روش ممکن که برای اجرای آن تعریف شده که اجرا میهر فعالیت پروژه در مدت زمانی  -4

 .تواند انجام شوداست می

 .استنشان داده شده سهمقداری مشخص است که در جدول شماره  tسطح منابع موردنیاز هر فعالیت در هر پریود زمانی  -5

ای از زمان اجرای پروژه برای تمام بازه زمانی لازم جهت اجرای اگر همه منابع تجدیدپذیر موردنیاز یک فعالیت در لحظه -6

 .تواند با رعایت محدودیت روابط پیشنیازی در آن لحظه زمانی شروع شودبدون وقفه آن موجود باشد، اجرای فعالیت می

ع مجدد برای ادامه دادن چنانچه فعالیتی مدتی بعد از شروع برای اجرا متوقف شود و کار ناتمام باقی بماند مجاز به شرو -7

 .باشدمجاز نمی Preemptionباشد یعنی کار باقیمانده نمی

 .ودشیک شاخص و به صورت یکسان به منظور محاسبه کیفیت فرض می ،هابرای همه فعالیتنمونه این پژوهش مسأله در  -8

)1,1(ی هر فعالیت برابر با عدد یک استیعنی وزن شاخص برا  jju uw. 

 

 

 الگوریتم فراابتکاری ژنتیک  4.2.

در حالت گسسته از نوع مسائل  (MRCPSP)ها مسائل زمان بندی پروژه با منابع محدود و چند حالت اجرا برای فعالیت

یق های حل دقروشها زیاد باشد، ها و یا تعداد مدهای اجرای آنکه تعداد فعالیتهنگامی [3].باشندمی NP-hardریاضی 

نخواهندداشت، زیرا با افزایش یافتن پیچیدگی  را سازی این نوع از مسائل بهینه هایبدست آوردن جواب برایکارایی لازم 

های فراابتکاری که سرعت بالایی برای حل استفاده از روش به همین دلیل .محاسبات، زمان حل بسیار طولانی خواهد شد

  .استهای مختلف پیشنهاد شدهوهشاین نوع مسائل را دارند در مقالات و پژ

سازی مسائل پیچیده در علوم مختلف است که از اصول الگوریتم ژنتیک یک روش حل برای جستجو جواب و بهینه

این الگوریتم  .کندسازی میتکامل طبیعی که در بین موجودات وجوددارد پیروی کرده و مراحل تکامل موجودات زنده را شبیه

های مصنوعی و طبیعی برای استفاده با انتشار کتابی با نام سازگاری سیستم 1975توسط پژوهشگری به نام هلند در سال 

بار از الگوریتم ژنتیک برای حل یک برای اولین [15]فنگ و همکاران  1997در سال  [14].در علوم مختلف معرفی شد

توان به سرعت های مهم الگوریتم ژنتیک میاز ویژگی .زمان و هزینه استفاده کردندبندی پروژه با روش موازنه بین مسأله زمان

دارای تعداد زیادی فعالیت و چند حالت اجرا برای به جواب بهینه در مسائلی که  هایی نزدیکهمگرایی بالا و تولید جواب
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پژوهش با توجه به چند هدفه بودن مدل و در این  .اشاره کردچند هدفه  سازیمسائل بهینهها هستند؛ بخصوص در فعالیت

انجام برای  NSGA IIسازی نامغلوب الگوریتم ژنتیک با مرتببندی پروژه انجام گرفت، مطالعاتی که در زمینه مسائل زمان

  .های مدل انتخاب شدآوردن جواب بدستآزمایشها و 

 

 های محاسباتیآزمایش .3

 مسأله نمونه پارامترهای تعریف  1.3.

ها که مربوط به مطالعه موردی پروژه ای با هجده فعالیت و پنج حالت اجرا برای فعالیتبرای انجام پژوهش، از مسأله نمونه

ای در مقاله 1997در سال  [15]این مسأله توسط فنگ و همکاران  .(دو و )جدول شماره یک ساخت بزرگراه بود، استفاده شد

م تغییراتی، انجابا های بعد بدون تغییر و یا دادن کاربرد الگوریتم ژنتیک در حل مسائل موازنه ارائه گردید و در سالبرای نشان 

 مانگل و همکاران .به عنوان مسأله نمونه از آن استفاده شد ،[18]،[17]،[16] توسط پژوهشگران مختلف در مقالاتی مانند

های پروژه به این مسأله اضافه کردند و به هر برای بررسی و ارائه نتایج پژوهش خود، عامل کیفیت را برای فعالیت [18]

  .کیفیت کل پروژه، وزنی تخصیص دادندگذاری آن در تأثیرفعالیت برای نشان دادن میزان 

ا، هدر این مقاله ضمن استفاده از برخی تغییرات ارائه شده توسط مانگل و همکاران در مسأله، برای هر یک از فعالیت

ه آورد هسچهار نوع مختلف، منبع تجدیدپذیر با حداکثر پنج حالت انتخاب برای هر فعالیت، تعریف شده که در جدول شماره 

ها، هزینه یکسانی به ازای هر واحد استفاده، تعریف مورد نیاز فعالیت همچنین برای تمام حالت های هر نوع منبع .ستاشده

جدول شماره چهار مربوط به مقدار هزینه جریمه تخصیص داده شده  .آمده استدو گردیده که مقادیر آن در جدول شماره 

و جدول شماره پنج حداکثر مقدار منابع تجدیدپذیری که در هر  باشدمی برای هر واحد از منابع تجدیدپذیر استفاده نشده

  .دهدپریود زمانی از پروژه موجود و قابل استفاده است را نشان می

 
 مقادیر پارامترهای مسأله نمونه -1 جدول

ها
ت 

الی
فع

 

 حالت اجرای پنجم حالت اجرای چهارم حالت اجرای سوم حالت اجرای دوم حالت اجرای اول
زمان

 

 

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان  
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
 

 

ت
 کیفی

   

1 - - - - - - - - - - - - - - - 

2 14 2400 0.1 15 2150 0.9 16 1900 0.86 21 1500 0.75 24 1200 0.63 

3 15 3000 0.98 18 2400 0.87 20 1800 0.81 23 1500 0.77 25 1000 0.6 

4 15 4500 0.1 22 4000 0.8 33 3200 0.62 - - - - - - 

5 12 45000 0.99 16 35000 0.74 20 30000 0.59 - - - - - - 

6 22 20000 0.1 24 17500 0.93 28 15000 0.77 30 10000 0.61 - - - 

7 14 40000 0.95 18 32000 0.76 24 18000 0.59 - - - - - - 

8 9 30000 0.97 15 24000 0.7 18 22000 0.61 - - - - - - 

9 14 220 0.95 15 215 0.83 16 200 0.75 21 208 0.68 24 120 0.61 

10 15 300 0.1 18 240 0.97 20 180 0.61 23 150 0.71 25 100 0.63 

11 15 450 0.94 22 400 0.79 33 320 0.81 - - - - - - 

12 12 450 0.96 16 350 0.72 20 300 0.61 - - - - - - 
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ها
ت 

الی
فع

 

 حالت اجرای پنجم حالت اجرای چهارم حالت اجرای سوم حالت اجرای دوم حالت اجرای اول

زمان
 

 

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان  
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
ت 

کیفی
 

زمان 
 

  

هزینه
 

 

ت
 کیفی

   

13 22 2000 0.99 24 1750 0.89 28 1500 0.7 30 1000 0.62 - - - 

14 14 4000 0.99 18 3200 0.73 24 1800 0.6 - - - - - - 

15 9 3000 0.1 15 2400 0.79 18 2200 0.63 - - - - - - 

16 16 3500 0.1 16 3500 0.1 16 3500 0.1 16 3500 0.1 16 3500 0.1 

17 20 3000 0.97 22 2000 0.89 24 1750 0.81 28 1500 0.72 30 1000 0.67 

18 14 4000 0.98 18 3200 0.73 24 1800 0.62 - - - - - - 

19 9 3000 0.98 15 2400 0.75 18 2200 0.63 - - - - - - 

20 - - - - - - - - - - - - - - - 

 

 

 فعالیت،وزن اهمیت کیفی وروابط پیشنیازی بین فعالیت ها منبع تجدیدپذیر برای هر واحد هزینه استفاده از هر  2- جدول

 روابط پیشنیازی فعالیت

jw

 وزن

 فعالیت

هزینه استفاده 

 1ازمنبع 

هزینه استفاده 

 2ازمنبع 

هزینه استفاده 

 3ازمنبع 

هزینه استفاده 

 4ازمنبع 

1 - 0 - - -  

2 1FS 0.055 19 18 17 20 

3 1FS 0.051 16 18 19 17 

4 1FS 0.056 35 32 34 31 

5 1FS 0.056 445 469 440 447 

6 2FS 0.056 49 45 48 48 

7 2FS 0.056 292 287 291 299 

8 6FS 0.056 316 324 338 332 

9 7FS 0.056 3 3 2 4 

10 7FS 0.056 6 2 5 6 

11 3FS,7FS 0.056 2 4 5 4 

12 8FS,9FS 0.056 7 4 6 5 

13 6FS,10FS,11FS 0.056 8 7 5 9 

14 4FS 0.056 26 28 32 26 

15 5FS,11FS 0.056 39 33 32 34 

16 13FS 0.056 40 45 40 48 

17 14FS,15FS 0.056 8 11 11 10 

18 12FS,15FS,16FS 0.055 27 33 25 33 

19 17FS,18FS 0.055 32 34 38 33 

20 19FS 0 - - - - 
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 انجام شود تواندهایی که میتوجه به حالت فعالیت با موردنیاز برای هر منبع تجدیدپذیر مقدار - 3جدول

ها
ت 

الی
فع

ره 
ما

 5حالت اجرای شماره  4شماره حالت اجرای  3حالت اجرای شماره  2حالت اجرای شماره  1حالت اجرای شماره  ش

ع 
نب

م
1

 

ع 
نب

م
2 

ع 
نب

م
3 

ع 
نب

م
4 

ع 
نب

م
1 

ع 
نب

م
2 

ع 
نب

م
3 

ع 
نب

م
4 

ع 
نب

م
1 

ع 
نب

م
2 

ع 
نب

م
3 

ع 
نب

م
4 

ع 
نب

م
1 

ع 
نب

م
2 

ع 
نب

م
3 

ع 
نب

م
4 

ع 
نب

م
1 

ع 
نب

م
2 

ع 
نب

م
3 

ع 
نب

م
4 

1 - - - - - - - - - -   - - - - - - - - 

2 1 3 1 1 3 5 4 2 1 2 4 2 2 2 1 3 1 3 1 2 

3 1 2 3 2 3 4 3 2 2 1 4 1 1 1 2 3 2 2 3 3 

4 3 4 2 3 2 4 1 1 2 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 4 1 4 3 1 2 1 1 4 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 4 4 3 1 1 5 4 2 2 2 3 2 1 3 3 1 0 0 0 0 

7 1 1 4 2 4 3 1 1 4 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 3 2 4 2 1 2 2 3 1 3 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 2 4 2 3 4 5 1 3 2 1 3 2 1 2 2 2 1 5 4 1 

10 1 4 3 1 3 5 4 3 1 5 4 3 4 5 1 1 1 1 2 1 

11 2 1 1 3 4 3 3 2 1 5 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 1 5 1 2 1 4 3 2 4 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 4 4 3 2 2 3 2 1 3 1 4 1 2 4 1 1 0 0 0 0 

14 2 3 3 1 1 2 1 3 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 3 3 2 2 4 2 3 3 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 1 3 4 2 1 3 1 3 4 3 1 2 2 2 2 2 3 2 1 3 

17 3 2 3 1 4 2 1 1 3 2 2 2 1 3 2 3 3 4 1 1 

18 2 3 3 2 4 5 3 2 2 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 3 3 4 1 4 1 1 1 3 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

 
 

)(ماندمقدار هزینه جریمه برای هر واحد از منابع تجدیدپذیرکه در هر بازه زمانی)روز( بدون استفاده باقی می -4جدول  kpe  

 واحد منبع تجدیدپذیر هزینه جریمه برای هر
 4منبع  3منبع  2منبع  1منبع 

10 15 20 15 

)(شودتجدیدپذیری که در هر بازه زمانی )روز( به پروژه تخصیص داده میمقدار منابع  -5جدول 

kt

R 

 واحد در روز(حداکثر مقدار منابع تجدیدپذیر در هر روز )
 4منبع  3منبع  2منبع  1منبع 

4 5 4 3 

 

 

 هاروش انجام آزمایش 2.3.

آزمایش اول دارای دو مرحله  .به منابع تجدیدپذیر در پروژه دو آزمایش انجام شد جریمه تخصیص هزینه تأثیربرای بررسی 

در مرحله اول، هفت حالت مختلف برای اجرای الگوریتم ژنتیک با تعداد تکرار و تعداد اعضای جمعیت متفاوت درنظرگرفته  .بود

در این مرحله هزینه جریمه برای منابع تجدیدپذیر استفاده  .شود(ها مشاهده میشد )در جدول شماره شش تفاوت بین حالت

یعنی بیست و یک بار الگوریتم برای مرحله  .الگوریتم ژنتیک برای هر حالت سه بار اجرا شد .نشده در هرپریود زمانی صفر بود

اما در این  .قبل تعریف شدبرای مرحله دوم آزمایش نیز هفت حالت با تعداد تکرار و تعداد جمعیتی مانند  .اول اجرا گردید
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مرحله هزینه جریمه )با توجه به مقادیر جدول شماره چهار( برای هر واحد ازمنابع استفاده نشده در هر پریود زمانی از زمان 

آزمایش دوم، مشابه مرحله  .مشابه مرحله قبل برای هر حالت، الگوریتم ژنتیک سه بار اجرا شد .اجرای پروژه تعریف شده بود

با این تفاوت که در این آزمایش مقادیر هزینه جریمه برای هر واحد از منابع استفاده نشده نسبت به  .ز آزمایش اول بوددوم ا

هم برای هر حالت سه  در این آزمایش .آزمایش اول دو برابر تعریف شد )مقادیر جدول شماره چهار دو برابر درنظرگرفته شد(

به غیر از هزینه جریمه، تعداد تکرارها و تعداد اعضای جمعیت ، زمایش برای هرحالت، در هر دو آ .بار الگوریتم اجرا گردید

الگوریتم ژنتیک در ها، کدنویسی آزمایش برای انجام .بودندبقیه پارامترها برای اجرای الگوریتم ژنتیک یکسان تعریف شده

بدین منظور از  .بکاربرده شد  Excel 2013افزار رمنو برای تحلیل نتایج و محاسبات،  انجام گرفت Matlab R2015aافزار نرم

  .داستفاده گردی  Intel(R) Core(TM) i3 CPU M350@2.27GHz,RAM 4GBبا مشخصات   کامپیوتری

  
 هاهای اجرای آزمایشمشخصات حالت -6جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 هامربوط به آزمایش شماره حالت

 180 120 100 80 80 50 40 تکرارهای الگوریتم  تعداد

 150 80 200 120 80 100 80 تعریف شده  اعضای جمعیت تعداد

 3 3 3 3 3 3 3 حالت ی الگوریتم برای هراجرا دفعاتتعداد

 

 

 محاسبه مقادیر بدست آمده از آزمایش شماره یک 3.3.

زمان و کیفیت پروژه دارای دو جدول شماره هفت مربوط به نتایج آزمایش شماره یک است که برای هر پارامتر منبع، هزینه، 

ستون دوم هر پارامتر مربوط به مرحله اول از آزمایش شماره یک و ستون اول، مربوط به مرحله دوم این  .ستون می باشد

به همین دلیل فقط سه ستون مربوط به منبع تجدیدپذیر  .اندها مانند هم محاسبه شدهاعداد داخل همه ستون .آزمایش است

 .شودیح داده میشماره یک توض

های حاصل از سه بار اجرای الگوریتم ژنتیک در های مربوط به منابع هر عدد بیانگر مقدار متوسط جوابدر ستون 

شماره یک و زیر ستون مربوط به منبع شماره یک بعد از  در ردیف مربوط به حالت 451برای مثال عدد  .هر حالت است

مقادیر  لکبدین صورت که،  .استههشتاد جواب در هر بار بدست آمدداکثر حرار و تولید اجرای سه بار الگوریتم با چهل بار تک

گردید  تقسیمآنها بر تعداد پس سو  بار اجرای الگوریتم با هم جمع شداستفاده نشده از منبع تجدیدپذیر شماره یک در سه 

همچنین نتایج  .استردیف شماره یک از ستون اول منبع شماره یک آورده شده در 1R تیجه یعنی مقدار میانگین حسابیو ن

مت های سبود؛ در ستونحاصل از مرحله دوم آزمایش اول که برای منابع تجدیدپذیر استفاده نشده، هزینه جریمه تعریف شده

در  .باشدمانند مرحله اول می ها همروش محاسبه مقادیر این ستون .استراست مربوط به نتایج مرحله اول نوشته شده

12روابطی مانند  هاهایی که در بالای آنستون - RR  دیده می شود، نتایج محاسبه اختلاف متوسط مقادیر استفاده نشده از

در آخرین ردیف زیر هر ستون، مقدار متوسط اعداد  .دهدمنبع شماره یک، بین مراحل اول و دوم را برای هر حالت نشان می

، زمان های متوسط هزینهمقادیر مربوط به ستون .استآن ستون از طریق تقسیم حاصل جمع آنها بر عدد هفت بدست آمده

 .شد، محاسبه شده اندوکیفیت هم به روشی که برای منابع استفاده نشده توضیح داده
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 آزمایش شماره یک ازنتایج بدست آمده  7- جدول 

ش
مای

 آز
ی

جرا
ت ا

حال
 

استفاده نشده  مقدار

 1منبع  از

 

 استفاده نشده از مقدار

 2 منبع

 

 استفاده نشده از مقدار

 3 منبع

 

 استفاده نشده از مقدار

  4منبع 

 
بااعمال 

 جریمه

بدون 

اعمال 

 جریمه

بااعمال 

 جریمه

 

بدون 

اعمال 

 مهیجر

 

بااعمال 

 جریمه

 

بدون 

اعمال 

 مهیجر

 

بااعمال 

 جریمه

 

بدون 

اعمال 

 مهیجر

 

1R 2R 1R 2R 1R 2R 1R 2R 

1 451 508 57 522 544 22 395 443 48 287 294 7 

2 497 520 23 572 568 -4 388 445 57 286 302 16 

3 437 499 62 533 527 -6 352 404 52 269 293 24 

4 451 521 70 478 559 81 372 408 36 294 301 7 

5 478 502 24 517 542 25 333 395 62 280 289 9 

6 458 517 59 510 558 48 331 410 79 265 316 51 

7 460 478 18 506 518 12 321 380 59 266 282 16 

   45   25   56   19 

 462 506  520 545  356 412  278 297  

ش
مای

 آز
ی

جرا
ت ا

حال
 

متوسط زمان اتمام 

 )روز( پروژه
 

متوسط هزینه کل اجرای 

  پروژه

 

متوسط کیفیت کل 

 )درصد( اجرای پروژه
 

 یمتوسط زمان اجرا

 )ثانیه( تمیالگور

بااعمال 

 مهیجر

بدون 

اعمال 

 جریمه

بااعمال 

 مهیجر

بدون اعمال 

 مهیجر

بااعمال 

 مهیجر

بدون 

اعمال 

 مهیجر

بااعمال 

 مهیجر

بدون 

اعمال 

 مهیجر

1T 2T 2C 1C 2Q 1Q 

1 282 294 12 342611 307473 35138 81 80 1 113 119 

2 291 291 0 351380 301352 50028 84 79 5 190 200 

3 282 286 4 339894 301458 38436 82 80 2 204 203 

4 280 285 5 327853 308600 19253 81 81 0 395 386 

5 275 283 8 341279 309218 32061 85 82 3 1203 1120 

6 275 288 13 338372 306192 32180 85 81 4 312 320 

7 270 274 4 337374 305268 32106 85 83 2 1315 1260 

   7   34172   2   

 279 286  339823 305652  83 81    

 

 

 محاسبه مقادیر بدست آمده از آزمایش شماره دو 4.3.

افزایش دادن مقدار هزینه جریمه در استفاده بهینه از منابع تجدیدپذیر و همچنین در پارامترهای زمان،  تأثیربرای بررسی 

برای مقایسه نتایج این آزمایش با نتایج مرحله دوم آزمایش  .هزینه و کیفیت کل اجرای پروژه، آزمایش دیگری انجام شد

ستون اول هر پارامتر )زمان، هزینه،  .استشماره هشت آورده شدهها در دو ستون در جدول شماره یک، مقادیرپارامترهای آن

اختلاف نتایج هم  .کیفیت، منابع( مربوط به آزمایش شماره دو و ستون دوم مربوط به مرحله دوم آزمایش شماره یک است

ه همان صورتی ن مقادیر نوشته شده در این جدول بآورد روش محاسبه و بدست .در ستون سمت راست آنها آورده شده است

  .است که برای جدول شماره هفت از آزمایش شماره یک، شرح داده شد
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 نتایج مربوط به آزمایش شماره دو 8- جدول

 

ش
مای

 آز
ی

جرا
ت ا

حال
 

استفاده نشده  مقدار

 1منبع  از
 

استفاده نشده  مقدار

 2 منبع از

 

 استفاده نشده از مقدار

 3 منبع

 

استفاده نشده  مقدار

 4منبع  از

 

ه 
یم

جر
ه 

زین
ه

ت
اس

ابر
وبر

د
 

 
ه 

یم
جر

ه 
زین

ه

ند
 ک

ی
نم

یر
غی

ت
 

 

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
دکن

 

 

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
دکن

 

 

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

 
یهز

 نه
یجر

 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
دکن

 

 

2R 1R 2R 1R 2R 1R 2R 1R 

1 471 451 20 544 522 22 381 395 -14 298 287 11 

2 443 497 -54 504 572 -68 398 388 10 297 286 11 

3 428 437 -9 465 533 -68 322 352 -30 250 269 -19 

4 454 451 3 501 478 23 293 372 -79 271 294 -23 

5 419 478 -59 476 517 -41 332 333 -1 259 280 -21 

6 443 458 -15 481 510 -29 332 331 1 273 265 8 

7 448 460 -12 482 506 -24 295 321 -26 269 266 3 

 

 

  -18   -26   -20   -4 

444 462  493 520  336 356  274 278  

ش
مای

 آز
ی

جرا
ت ا

حال
 

متوسط زمان اتمام 

 )روز( پروژه
 

متوسط هزینه کل اجرای 

  پروژه
 

متوسط کیفیت کل 

 )درصد( اجرای پروژه
 

 یمتوسط زمان اجرا

 )ثانیه( تمیالگور

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
ند

ک
 

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
ند

ک
 

   
یهز

 نه
یجر

ت مه
اس

ابر
وبر

د
 

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
ند

ک
 

یهز
 نه

یجر
ت مه

اس
ابر

وبر
د

 

یهز
 نه

یجر
 مه

تغ
یی

نم
ر

 ی
ند

ک
 

2T 1T 2C 1C 2Q 1Q 

1 286 282 4 376097 342611 33486 80 81 -1 124 113 

2 282 291 -9 367926 351380 16546 81 84 -3 236 190 

3 275 282 -7 362381 339894 22487 82 82 0 212 204 

4 280 280 0 355567 327853 27714 85 81 4 404 395 

5 275 275 0 369124 341279 27845 85 85 0 1155 1203 

6 278 275 3 355676 338372 17304 83 85 -2 316 312 

7 274 270 4 362223 337374 24849 86 85 1 1261 1315 

 

 

  -1   24319   0   

279 279  364142 339823  83 83  530 533 

 

 

 بحث درباره نتایج .4

 1آزمایش شماره  .4.1

تخصیص هزینه جریمه به هر واحد استفاده نشده از منابع تجدیدپذیر در  تأثیربررسی و تحلیل ، هدف از انجام این آزمایش

به همین دلیل پارامترهای  .ها استپروژه و تخصیص منابع به فعالیتبندی هر پریود زمانی از زمان اجرای پروژه، در برنامه زمان

تجدیدپذیر استفاده نشده در هر پریود زمانی از پروژه،  زمان اتمام پروژه، هزینه نهایی پروژه، کیفیت نهایی پروژه و مقدار منابع

یمه صفر نیست محاسبه و با هم در دو حالت یعنی در شرایطی که مقدار هزینه جریمه صفر است و زمانی که هزینه جر
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هایی از جدول شماره هفت که مربوط به تفاضل مقادیر متوسط منابع باقیمانده در حالت اعمال در ستون .مقایسه شدند

این بدین معنا  .شود که به غیر از دو مورد بقیه مقادیر مثبت هستندجریمه از حالت عدم تخصیص جریمه است؛ مشاهده می

دیگر ازطرفی .استبازه زمانی شدهتر از آنها در هر تن جریمه برای منابع استفاده نشده منجر به استفاده بهینهاست که درنظرگرف

در جدول شماره هفت مقادیری که در ستون مربوط به تفاضل مقدار متوسط زمان کل اجرای پروژه در حالت با تخصیص 

جر به کاهش زمان یعنی تخصیص جریمه من .مثبت هستندجریمه از حالت بدون تخصیص جریمه آورده شده است؛ همگی 

  .استاتمام پروژه شده

توان گفت که به علت تخصیص دادن جریمه به منابع باقیمانده، طبیعتا هزینه کل پروژه با توجه به نتایج فوق می

ده تم فراابتکاری ژنتیک، موجب شلذا برای کاهش یافتن افزایش هزینه کل، استفاده از تکنیک موازنه و الگوری .یابدافزایش می

تر انتخاب و تخصیص داده شوند و با رعایت محدودیت روابط پیشنیازی ترتیب منابع موردنیاز هر فعالیت به صورت بهینه

ای انجام گیرد تا در هر پریود زمانی کمترین تعداد از هر منبع بدون استفاده باقی بماند که این دو ها بگونهاجرای فعالیت

این  .است که در هر پریود در حال اجرا و استفاده از منابع هستندهایی شدهع منجر به افزایش یافتن تعداد فعالیتموضو

های زمانی لازم برای مصرف هر منبع گردید که در تخصیص بهینه در هر بازه زمانی همچنین منجر به کاهش تعداد بازه

های مختلف، هزینه کل پروژه علت عدم استفاده از برخی منابع در پریود زمان کل پروژه کاهش یابد؛ اما به شدنهایت باعث 

دهنده این ها نشانافزایش یافت که در جدول شماره هفت، مقادیر مثبت در ستون مربوط به تفاضل مقدار متوسط هزینه

همچنین مقادیر مربوط به ستون تفاضل متوسط کیفیت کل پروژه، در دو حالت، با هزینه جریمه و بدون هزینه  .موضوع است

رغم کاهش زمان اجرای پروژه به منظور تخصیص است که علیدهنده آن باشند که نشانجریمه، با اختلاف کم مثبت می

 .استها، کیفیت کل پروژه بهتر شدهتر منابع به فعالیتبهینه
 

 

 2آزمایش شماره  . 4.2

افزایش دادن هزینه جریمه برای منابع تجدیدپذیراستفاده نشده در هر بازه  تأثیرهدف از انجام این آزمایش بررسی و تحلیل 

بدین منظور پارامترهای  .ها استبندی پروژه و تخصیص منابع به فعالیتبرنامه زمان زمانی از مدت زمان اجرای پروژه، در

تجدیدپذیر استفاده نشده در شرایطی که مقدار هزینه  زمان اتمام پروژه، هزینه نهایی پروژه، کیفیت نهایی پروژه و مقدار منابع

های جریمه به دو برابر حالت قبل برای منابع تجدیدپذیر جریمه مانند مرحله دوم از آزمایش شماره یک بود با حالتی که هزینه

های تفاضل منابع تجدیدپذیر جدول شماره مقادیری که در ستون .ستفاده نشده، افزایش یافته بود مورد مقایسه قرارگرفتا

این مقادیر حاصل تفاضل مقدار متوسط منابع تجدیدپذیر استفاده نشده در  .هشت آمده است در اکثر موارد منفی هستند

 .ندباشمنابع باقیمانده در شرایطی که هزینه جریمه دو برابر شده می شرایط بدون تغییر هزینه جریمه از مقدار متوسط

همچنین میانگین حسابی مقادیر ستون اختلاف متوسط زمان اتمام پروژه و میانگین حسابی ستون اختلاف متوسط کیفیت 

  .کل پروژه در دو حالت مورد مقایسه، به ترتیب منهای یک و صفر هستند

فزایش یافتن جریمه به میزان دو برابر، استفاده از تکنیک موازنه و الگوریتم فراابتکاری توان گفت که با امی لذا

ژنتیک، باعث شده که منابع تجدیدپذیر در هر بازه زمانی از زمان اجرای پروژه به صورتی تخصیص داده شوند که کمترین 

این کار با رعایت محدودیت روابط پیشنیازی، بیشترین  برای .تعداد منبع در هر بازه باقی بماند تا هزینه کل پروژه کاهش یابد

اختصاص داده شده است که موجب شده تا میانگین حسابی مربوط به اختلاف  ها برای مصرف بیشتر منابعتعداد از فعالیت

ابع در تر شدن استفاده از منیعنی با بهینه .متوسط زمان کل اجرای پروژه در بیست و یک اجرا الگویتم، منفی یک شود

همچنین  .تاسها در پروژه(، متوسط زمان اتمام پروژه تقریبا تغییر نکردهتر منابع به فعالیتپریودهای زمانی )تخصیص بهینه
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کیفیت  توان گفت متوسط است که میها، برای هفت حالت برابر صفر شدهمیانگین حسابی مربوط به اختلاف متوسط کیفیت

ه جریمه دو برابر شده نسبت به حالتی که مقدار جریمه تغییر نکرده تقریبا به هم نزدیک کل پروژه در دو وضعیتی که هزین

رغم اینکه میانگین حسابی اختلاف متوسط منابع استفاده شود علیهمان طور که در جدول شماره هشت دیده می .باشدمی

 علت استفاده نشدن (، اما بهتفاده نشدهف منابع اسنشده منفی است )عدد منفی هجده در سطر آخر ستون مربوط به اختلا

های جریمه، در ستون مربوط به منابع در برخی از پریودهای زمانی در آزمایش شماره دو و همچنین دو برابر شدن هزینه

وضعیتی که جریمه دو برابر  متوسط هزینه کل درتفاضل متوسط هزینه کل در شرایطی که جریمه بدون تغییر بوده از

که این به دلیل افزایش یافتن مقدار هزینه جریمه به دو برابر برای هر واحد از منابع در مثبت هستند  مه اعداداست، هشده

 .باشدمیآزمایش شماره دو 
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ها وجود دارد و برای صرفه جویی در ها در پروژهمنابع مورد نیاز اجرای فعالیت تأمین هایی که برایبه دلیل محدودیت

استفاده نکردن بهینه از منابع، منجر به  .ها، حداکثر استفاده باید انجام گیردها، از منابع تخصیص داده شده به فعالیتهزینه

ریزی رو باید برنامهاز این .زمان اتمام پروژه گردد تر شدنشود و حتی ممکن است باعث طولانیافزایش هزینه نهایی پروژه می

ای بهینه بین استفاده از منابع و پارامترهای عامل موفقیت پروژه یعنی زمان، هزینه و یرد تا رابطهپروژه به صورتی انجام گ

 ای برایبا استفاده از تکنیک موازنه سه هدفه زمان، هزینه و کیفیت و با تعریف رابطه پژوهشدر این  .کیفیت ایجاد شود

ها از الگوریتم آن برای انجام .شدزمان اجرای پروژه، دو آزمایش انجاممنابع تجدیدپذیر استفاده نشده در هر پریود زمانی از 

در  .بندی پروژه استفاده گردیدشده مرتبط با زمانو یک مسأله نمونه پرکاربرد در مقالات منتشر NSGA IIژنتیک نسخه 

برابر صفر و در مرحله دوم هزینه  مرحله اول از آزمایش شماره یک برای منابع تجدیدپذیر استفاده نشده، مقدار هزینه جریمه

 .شدشد و در آزمایش شماره دو، هزینه جریمه دو برابر مرحله دوم آزمایش شماره یک درنظرگرفته جریمه مخالف صفر فرض

  .شدندی در دو جدول به صورت مجزا نشان دادهآمارها بعد از انجام یک سری محاسبات از آزمایش آمدهمقادیر عددی بدست 

آزمایش اول نشان داد که با تخصیص دادن هزینه جریمه، متوسط مقادیر منابع استفاده نشده در هر پریود نتایج 

ا ؛ اماستهبهبود همراه بود است و متوسط کیفیت پروژه هم باکرده زمانی و همچنین متوسط زمان اتمام پروژه کاهش پیدا

در آزمایش شماره دو با  .ه بودتفاده نشده افزایش پیدا کردهزینه کل پروژه به علت تخصیص هزینه جریمه برای منابع اس

شد که دو برابر کردن هزینه جریمه مقایسه نتایج دو برابر شدن هزینه جریمه با نتایج مرحله دوم آزمایش شماره یک مشاهده

با بدون وژه هم تقریهمچنین زمان و کیفیت متوسط پر ؛باعث شده متوسط مقدار منابع تجدیدپذیر استفاده نشده کاهش یابد

توان گفت که استفاده از تکنیک موازنه به همراه الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و آمده می با نتایج بدست .تغییر باقی بماند

تخصیص دادن هزینه جریمه برای منابع تجدیدپذیر استفاده نشده باعث گردیده، استفاده از منابع در هر بازه زمانی به صورت 

 ،های زمانی، برای استفاده از هرنوع منبع تجدیدپذیر پروژه شدهام گیرد که این منجر به کاهش یافتن تعداد بازهتر انجبهینه

 .که در نهایت کاهش زمان اتمام پروژه را به همراه داشته است
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