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  زمان ختم و مقاومت زمانبندي توسعه مدل زمانبندي پروژه با اهداف
  

  ۳موسي احسان امير و ۲*رضا حجازي سيد ،۱زاده ايمان بساق
  دانشگاه صنعتي اصفهان ،ها و سيستم صنايع مهندسي دانشكده ،دانش آموخته كارشناسي ارشد ۱

  اصفهاندانشگاه صنعتي  ،ها و سيستم صنايعمهندسي دانشكده  ،دانشيار ۲
  دانشگاه صنعتي شريف دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشكده كامپيوتر، ۳

) ١٩/١٢/٨٨ تاريخ تصويب ، ٨/١٠/٨٨ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ، ١٢/٥/٨٨  تاريخ دريافت(  
  

  دهيچک
پروژه مدیران  جه،در نتی. استپروژه  حین اجرايمل کنترل نشدنی ها در اثر عوااختلال زمانبندي ،مدیریت پروژهدر یکی از مشکلات رایج 

دچار کمترین اختلال حین اجرا د یکوتاه با ختمزمان بر  علاوهپروژه  يزمانبند بنابراین. شونددچار مشکل میبه تعهداتشان در پایبندي اغلب 
دن زمان ختم پروژه و بیشـینه کـردن   با اهداف کمینه کرزمانبندي پروژه ک مدل ی، يمفهوم مقاومت زمانبندپس از بیان  در این مقاله. شود

منظور هدف به است،جدید  يمربوط به ادبیات موضوع و دیگر ییککه دو تابع جانشین در این مدل،  .شودمیتوسعه داده  ،مقاومت زمانبندي
استفاده از که با  ه استشدتوسعه داده  کارا يها جوابد یتول براي هیک الگوریتم جستجوي ممنوع، همچنین. کار گرفته شده استه مقاومت ب

 یارزیابالگوریتم و توابع جانشین مقاومت یی کارآمیزان  ،ها ب جوا يسازهیشب، از طریق نهایت در .شودحل می تصادفیائل مساي از مجموعه ،آن
  .شودیمنشان داده  یخوبه تابع جانشین جدید ب ینسب ينتایج، برتراین با توجه به  .استشده 

  

  جانشين هدف ابعو، تزمانبندي ، عدم قطعيت، مقاومتزمانبندي پروژه :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه
ريزي زمانبندي، يکي از مسائل مهم در مرحله برنامه    

بندي پروژه عبارت است از تعيين زمان نزما. پروژه است
ها  ي پروژه با توجه به محدوديتها فعاليتيک از  شروع هر

با . ]۱[ هدف مشخص منظور رسيدن به يک يا چند و به
تخصيص همچون  مواردي ،از زمانبندي پروژه استفاده

پيمانکاران، تعميرات تعهدات ، ها فعاليتمنابع به 
 تحويل سفارش به مشتري داخلي يا خارجي گيرانه و پيش
در  .ريزي و كنترل خواهد بودراحتي قابل برنامهبه 
 زمانبنديوضوع اي روي مهاي اخير تحقيقات گسترده سال

بيشتر تحقيقات انجام شده با فرض . پروژه انجام شده است
دسترسي به اطلاعات کامل و وجود يک مسئله قطعي 

هاي  مدلاساسي  های يکي از اشکال .گرفته است انجام
شود قطعي زمانبندي پروژه اين است که در آنها فرض مي

و زمانبندي  گيردآل انجام مي در يک شرايط ايده ها فعاليت
. بق با برنامه اجرا شودمطا قيدق به طورتواند شده مي ارائه
نظير نشدني  وجود چندين عامل کنترل عمل،چه در  اگر

دسترسي به منابع، نبود ، ها فعاليتافزايش زمان اجراي 
بيني نشده به پروژه، شرايط ي پيشها فعاليتاضافه شدن 

ايجاد منجر به  ممكن است ،بد آب و هوايي و غيره
 ها اين اختلال. شودزمانبندي پروژه در  یيها اختلال

تم پروژه ـــبه سيس هيــقابل توجهاي تواند هزينه مي
  .تحميل کند

مدل پروژه  بنديزمانمسائل در بحث ترين  يکي از مهم
 RCPSPزمان پيدايش اين مدل در سالاز . است ١ 

 کنون مطالعات بسياري روي آن انجام شده است تا ۱۹۶۹
سطح دسترسي  شامل مدلاين اصلي ي ها محدوديت .]۲[

. است ي پروژهها فعاليتنيازي بين روابط پيش و به منابع
 دن زمان ختمکر كمينهاغلب  آنتابع هدف  همچنين،

اين مدل كه جزء دسته مسائل  ی عوامل همه .استپروژه 
NP-Hard عواملت قطعي. استقطعي  طور است، به 

در حالي  ؛است RCPSP مدل يک فرض اساسي در پروژه
 ،در ايجاد يك زمانبندياستفاده از مقادير قطعي كه 
 چه. وجود آوردمشکلاتي را حين اجراي پروژه به تواند  مي

با استفاده از يک زمانبندي بهينه قبل از شروع پروژه بسا 
 اجراحين در آن زمانبندي ولي  شود،ايجاد مقادير قطعي 

چار اختلال د ،بارها پروژه عواملقطعيت نبود دليل  به
در اين حالت براي تابع هدف مورد نظر که در ابتدا . شود

دور از انتظار ضعيف و يک مقدار  در عملبهينه شده بود، 
قطعي  هاياعتبار زمانبنديرو،  از اين .آيددست مي به

هاي اخير براي مواجهه با  در سال .رودزير سؤال مي اغلب
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، چندين رويکرد بندين مسئله زمايك  عواملقطعيت نبود 
اين رويکردها  همهدر ابتدا، . جديد توسعه داده شده است

ها روي يک ماشين کم و بيش در مسئله زمانبندي کار
، دامنه بحث برخي از آنها به به تازگی. بررسي شده است

رويکرد  .]۳[ مسئله زمانبندي پروژه نيز کشيده شده است
مواجهه با ي يکي از جديدترين رويکردها٢زمانبندي مقاوم

رويکرد اين با استفاده از . استپروژه  عواملقطعيت نبود 
مقادير نحوي ايجاد کرد که تغيير  توان زمانبندي را بهمي

حين اجراي پروژه تا آنجا که ممکن است منجر به  عوامل
  .نشودزمانبندي در  اختلال

 RCPSPبراي  ٣هدفهيك مدل دو در اين مقاله،
داف اين مدل عبارتند از بيشينه اه. شده است توسعه داده

. مقاومت زمانبندي و كمينه كردن زمان ختم پروژهكردن 
علاوه بر  ،هدف از اين كار اين است كه زمانبندي پروژه

بيني زمان ختم کوتاه در مقابل تغييرات و عوامل پيش
ابتدا ادامه اين مقاله در  .نشده دچار كمترين اختلال شود

 .استو انواع آن بيان شده مقاوم رويكرد زمانبندي مفهوم 
رويكرد  مربوط بهقبلي مروري بر تحقيقات  سپس

پس از توسعه . گرفته است انجامزمانبندي مقاوم در پروژه 
يک جديد براي معيارهاي مقاومت،  ٤يك تابع جانشين

هاي کوتاه و در عين توليد زمانبندي رایهدفه بدل دوم
يک الگوريتم سپس  .شده استمقاوم توسعه داده  حال

اين  ٦هاي کاراي بتوليد جوا براينيز  ٥هجستجوي ممنوع
اين ارزيابي عملکرد  برای .شودمیتوسعه داده  مدل

محاسباتي  های ، آزمايشو توابع جانشين مقاومت الگوريتم
در . است سازي انجام گرفتهاي با استفاده از شبيهگسترده

-میانجام   آن در بخش پاياني بندي اين مقالهجمع تيهان
  .گيرد

  

  مروري بر مفهوم و تحقيقات زمانبندي مقاوم
  مفهوم رويكرد زمانبندي مقاوم و انواع آن •

به جوابي مقاوم  ،ريزيبرنامه ی براي هر مسئله
تأثير قابل  عوامل،مقادير  ييجز اتگويند که تغيير مي

توجهي در مقدار اوليه تابع هدف نداشته باشد و جواب 
در . ]۴[ باقي بماند قابل قبولجواب اوليه همچنان يک 

بيني تغييراتي که حين رويکرد زمانبندي مقاوم با پيش
آيد، يک زمانبندي مقاوم ايجاد وجود مياجراي پروژه به

به مربوط  توان از اطلاعاتمنظور مي بدين. شودمي
غيرقطعي عوامل توزيع احتمال نظير  ،هاي تغييرات ويژگي

د زمانبندي مقاوم دو نوع تابع هدف در رويکر .استفاده کرد
  :]۵[استمطرح ) معيار(
 ،معياراين استفاده از با  :٧معيار مقاومت کيفي .۱

تا آنجا  عواملشود که تغيير مينحوي ايجاد  به زمانبندي
پروژه از موعد  که ممکن است مانع تجاوز زمان ختم واقعي

شکل  بهمربوط به اين معيار تابع هدف . تحويل آن شود
كه يك متغير  است واقعي پروژه ختمکردن زمان  مينهک

به براي يك پروژه كاهش مقدار اين تابع . است قطعيغير 
ترين  مهميكي از . منزله افزايش مقاومت كيفي است

 ، رويكرد زنجيره بحرانيدر اين زمينه تحقيقاتي هايکار
 .]۶[شد  توسط گلدرات ارائه  ۱۹۹۷سال در است كه 

با استفاده از اين معيار، : ۸ابمعيار مقاومت جو .۲
تا آنجا  عواملشود که تغيير نحوي ايجاد مي زمانبندي به

 ها فعاليتمانع انحراف زمان شروع واقعي که ممکن است 
تابع هدف . آنها شود ی ريزي شدهاز زمان شروع برنامه
 بهفعاليت،  Nبراي يك پروژه با مربوط به اين معيار 

  .است ۱رابطه ورت کمينه کردن ص
 

)۱(  ∑ =
−N

j jjj sSw
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||  
  

دهنده ترتيب نشان به jSو  jsمتغيرهاي  اين رابطه، در
اگر . است jريزي شده و واقعي فعاليت زمان شروع برنامه

jj sS  در غير اينو  خيرتأمعرف وزن  jwآنگاه  باشد، <
قابل ذكر است  .است jفعاليت تعجيل معرف وزن صورت 

 ۱رابطه كاهش مقدار . قطعي استيك متغير غير jSكه 
. منزله افزايش مقاومت جواب است بهبراي يك پروژه 

 ۲۰۰۳اولين کار تحقيقاتي مهم در اين زمينه در سال 
   .]۴[ارائه شد ييز لوتوسط 
کارگيري معيار مقاومت كيفي براي مديران پروژه به
که براي آنها مطلوب است که زمان  ، چرااستکارا  اغلب

ختم واقعي پروژه نسبت به موعد تحويل آن افزايش قابل 
ممکن است شرايط از سوي ديگر، . توجهي نداشته باشد

وجود  به اي باشد که در صورتگونهها بهبعضي از پروژه
هزينه  ،ها فعاليتبرخي از آمدن انحراف در زمان شروع 

در اين شرايط، . ل شودقابل توجهي به سيستم پروژه تحمي
 .مطلوب خواهد بودبسيار  جواب کارگيري معيار مقاومتبه

دي حرکت در زمانبناستفاده از اين معيار  برای مثال
ا بسيار همسابقات ورزشي و کنفرانسقطارها و هواپيماها، 

پروژه  كمينه کردن يا محافظت از زمان ختماز  تر مطلوب
  . است
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  مروري بر تحقيقات زمانبندي مقاوم •
جديد  ی يک مقوله ،از آنجا که رويکرد زمانبندي مقاوم

تحقيقات  نيبنابرادر بحث زمانبندي پروژه است، 
اکثر مقالات . استکم  تا حدودیشده در اين زمينه  انجام

گلدرات  CC/BM۹يكرد روت پروژه، ديريم دربارهجديد 
. دانندترين پيشرفت در تاريخ مديريت پروژه مي را مهم

زمانبندي مقاوم در حالت جاد هدف اصلي اين رويكرد، اي
با معيار مقاومت و  ها فعاليتزمان اجراي  قطعيتنبود 

ها و با استفاده از مفهوم زنجيره رويكرداين  در .كيفي است
 .]۶[ شودمقاوم ايجاد مييك زمانبندي به كمك بافرها 

به بررسي نقاط قوت و ضعف  ۲۰۰۱هرولن در سال 
 ۲۰۰۴در سال وي  .]۷[پرداخته است  CC/BM رويكرد

يکي از اولين مقالات مهم در رابطه با زمانبندي پروژه نيز 
با معيار مقاومت جواب را ارائه بدون محدوديت منابع و 

سناريوهاي وجود  ،مقاله اين فرض اساسي. ]۸[ است هکرد
قطعيت زمان اجراي نبود در حالت ۱۰"فقط يک تغيير"

بدين معنا که در طول اجراي پروژه فقط  ؛است ها فعاليت
و  وندرفاند .شودمي زمان اجراي يک فعاليت دچار تغيير

به موازنه معيارهاي مقاومت  ۲۰۰۵در سال  همکارانش
مدل آنها،  در. ]۹[اندپرداخته کيفي و مقاومت جواب

پروژه بدون محدوديت منابع و زمان اجراي زمانبندي 
 ،مقالهاين در . شده استر گرفته غيرقطعي در نظ ها فعاليت
سازي انجام شده اي از طريق شبيهگسترده های آزمايش

بررسي اين موضوع  ها آزمايشاين هدف از انجام . است
 و در چهتحويل پروژه  زماناز در چه شرايطي که  است

بايد ي پروژه ها فعاليتشرايطي از زمان شروع ساير 
اين  ۲۰۰۶در سال  و همکارانش وندرفاند .محافظت شود

 زمانبندي پروژه با محدوديت منابعمدل را براي  ها آزمايش
چند نيز  ۲۰۰۸سال در  آنها .]۱۰[ اندانجام داده نيز

 زمانبندي مقاوم در حالتمنظور ايجاد  به الگوريتم ابتکاري
با معيار و  ي پروژهها فعاليتقطعيت زمان اجراي نبود 

در لمبريج و همکارانش  .]۱۱[ند اهجواب ارائه کردمقاومت 
براي اولين بار رويکردي را مطرح کردند که  ۲۰۰۸سال 

جاي زمان اجراي  براي ايجاد زمانبندي مقاوم به
سطح دسترسي به منابع عامل ، ي پروژهها فعاليت
در اين رويکرد . ]۱۳-۱۲[ شودمير گرفته در نظ يغيرقطع

بيني نشده هاي پيشدچار از کارافتادگيتواند ميهر منبع 
معيار  با، ايجاد زمانبندي مقاوم آنها هدف مقاله .شود

 هايمعيار ۲۰۰۵در سال  الفازان .استمقاومت جواب 

 RCPSPعنوان اهداف  به با هم و مقاومت را  زمان ختم
از مجموع شناوري  مقالهاين در  .]۱۴[ در نظر گرفته است

تابع جانشين معيار مقاومت عنوان  به ها فعاليت ۱۱آزاد
مقاله  ۲۰۰۷در سال  كابيلانسكي .استفاده شده است

 .]۱۵[ اند کردهرا بيان  و نقاط ضعف آنرا بررسي الفازان 
بر  پس از رفع اشكالات اساسي وارداكنون در اين مقاله 

توليد  برایالگوريتم جستجوي ممنوعه يك مقاله الفازان، 
  . شودمي توسعه داده هاي کارا جوابمجموعه 

  

  و روش حل آن توسعه مدل زمانبندي پروژه
  مقاومت هايتوابع جانشين معيار •

زمان شروع پروژه،  عواملقطعي بودن در صورت غير
رو،  از اين .خواهد بودقطعي غيرنيز  ها فعاليتواقعي 

بسيار مربوط به معيارهاي مقاومت  توابعمقدار محاسبه 
ي مسائلهاي مناسب براي حل يکي از راه .]۴[استپيچيده 

تابع هدف جاي  اين است که بهبا توابع هدف پيچيده 
ترين  مهم. جانشين استفاده شود تابع هدفاز يک  اصلي

ويژگي توابع هدف جانشين، سادگي محاسبه مقدار آنها 
سو  معادل و هم ديباب جانشين مناستابع هدف يک  .است

اگر مقدار تابع  به عبارت ديگر،. اصلي مسئله باشد معياربا 
 bبهتر از جواب  aازاي جواب  هدف اصلي يک مسئله به

 bبهتر از  aبود، مقدار تابع هدف جانشين نيز در جواب 
تر و زمان سادهاستفاده از اين روش، حل مسئله را . باشد

معيار  برای الفازان .دهدمحاسباتي آن را کاهش مي
نوان يک ع به ها فعاليت از مجموع شناوري آزادمقاومت 

 يكشناوري آزاد  .]۱۴[تابع جانشين استفاده كرده است
 آنمعني مقدار زماني است که  به Sبندي فعاليت در زمان
بدون  ،تواند به تأخير بيافتدمي Sبندي فعاليت در زمان

داشته باشد  ها فعاليتر که تأثيري در زمان شروع ساياين
تواند نياز ميي پيشها فعاليتاختلال در هر يک از  .]۱[

. نياز شودي پسها فعاليتمنجر به تأخير در زمان شروع 
ي ها فعاليتباشد، داشته اگر يك فعاليت شناوري آزاد 

  . تعويق خواهد افتاد آن با احتمال كمتري به نيازپس
اولين اشکال آن، . دارداشكال اساسي  دومقاله الفازان 

به  مقاله الفازاندر . استگنگ بودن نوع معيار مقاومت 
اشاره نشده است که مجموع شناوري آزاد  حيصرطور 
عبارت  به. ار مقاومت استجانشين کدام معي ،ها فعاليت

مقاومت کيفي آن معيار ديگر، مشخص نيست که منظور 
مقاله ل اشكاترين  و مهمدومين . ومت جوابا مقااست ي
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مربوط به نامناسب بودن تابع جانشين مقاومت  الفازان
مجموع شناوري آزاد نشان داده شده است كه . است

يک از  جانشين مناسبي براي هيچي پروژه، ها فعاليت
  .]۱۵[ستينمعيارهاي مقاومت کيفي و مقاومت جواب 

شود که در اينجا با استفاده از يک مثال نشان داده مي
تواند جانشين مناسبي نمي ها فعاليتي آزاد شناور مجموع

و با فعاليت  ۳با را يک پروژه  .براي معيار مقاومت باشد
فرض كنيد كه . در نظر بگيريدواحد زماني  ۵موعد تحويل 

يکديگر ندارند  نيازي باگونه رابطه پيشهيچ ها فعاليتاين 
. کنندشدني استفاده ميتنها از يک نوع منبع تجديد و

واحد در طول زمان  ۳برابر  دسترسي به اين منبعميزان 
مقدار استفاده از منبع در ، زمان اجرا و )۱(جدول در . است

نشان داده شده  ها فعاليتيك از براي هر هر واحد زماني 
براي  دو زمانبندي شدني نيز )۲(و  )۱( هاي شكلدر  .است

  .اين پروژه ارائه شده است
  

  .ي پروژه مثالها اليتفعاطلاعات مربوط به  :۱جدول 

Activity Duration Resource Usage  

1 2 1 

2 1 1 

3 4 2  
  

  
  .۱زمانبندي  :۱شكل 

  

  
  .۲زمانبندي  :۲شكل 

  

واحد  ۲برابر  ۱زمانبندي در هاي آزاد  مجموع شناوري
در حالي كه . است ۳و ۱ي ها فعاليتاست كه مربوط به 

همگی است كه  واحد ۳برابر  ۲اين مقدار براي زمانبندي 
 عاملکه تنها  کنيدفرض  .است ۱مربوط به فعاليت 

اين است و  ها فعاليتاجراي  زمانقطعي اين مسئله  غير
در اگر . يابددر صورت تغيير، يک واحد افزايش مي عامل

برابر  ها فعاليتاحتمال افزايش زمان اجراي تمام عمل 
از موعد باشد، آنگاه احتمال تجاوز زمان ختم واقعي پروژه 

 .است ۲كمتر از زمانبندي  ۱زمانبندي  برايتحويل آن 
 تر مقاوم ۱بنابراين از نظر معيار مقاومت کيفي، زمانبندي 

هاي  چه مجموع شناوري اگراست؛  ۲از زمانبندي 
خير تأفرض کنيم که وزن  اگر .است تر كوچك ۱زمانبندي 

بع واضح است كه اميد رياضي تاباشد، برابر  ها فعاليت همه
از  تر كوچك ۱بندي زمان براي) ۱رابطه (مقاومت جواب 

بنابراين، از نظر معيار مقاومت جواب نيز . است ۲زمانبندي 
تابع نشان داديم که  بنابراين، .است تر مقاوم ۱زمانبندي 

جانشين مناسبي تواند نمي ،ها فعاليتمجموع شناوري آزاد 
عمده اين  دليل .باشدمعيارهاي مقاومت يك از  هيچبراي 

ها  شناوري تخصيصاين تابع به نحوه  نکردن نقيصه، توجه
، يك ها شناوري تخصيصنحوه  اصلاحبا  در اينجا. است

داده مقاومت توسعه  هايتابع جانشين جديد براي معيار
  .شده است

عنوان  هب ها فعاليتزاد شناوري آ عوجممتابع در 
 مههبراي مقاومت، اهميت شناوري جانشين معيارهاي 

 حاليدر  .شوديکسان در نظر گرفته مي ي پروژهها فعاليت
آن  نيازهايي که پسفعاليتها به  تخصيص شناوري كه

مطلوبيت بيشتري  ،باشدداشته بيشتري هزينه ديركرد 
گونه  ايناجراي افزايش زمان كه،  چرا. داشت خواهد
مقاومت  هايتوابع مربوط به معيار بر بيشترياثر  ها فعاليت
در بايد فعاليتي ، ها براي تخصيص شناوري نينابراب .دارد

نيازهاي پسمجموع هزينه ديركرد که قرار بگيرد اولويت 
ع وزني شناوري وجممبنابراين ما از تابع . باشد تر بزرگآن 

 كه وزن طوري استفاده خواهيم كرد، به ها فعاليتآزاد 
د ديركريك واحد هزينه معادل با  ،شناوري آزاد هر فعاليت

هر از سوی ديگر،  .شودنيازهاي آن در نظر گرفته پس
نبايد خاص فعاليت  يكبراي واحد شناوري آزاد اضافه 

. باشد داشته هاي قبلي سبت به شناوريمطلوبيت يکساني ن
تا حدي مورد  ها فعاليت بهتخصيص شناوري آزاد كه،  چرا

 بنابراين، .كار نخواهد آمدهنياز خواهد بود و بيش از آن ب
آزاد مطلوبيت كمتري نسبت به واحد هر واحد شناوري 

فرض اگر  برای مثال. قبلي تخصيص يافته خواهد داشت
حاصل از تخصيص يك واحد شناوري مطلوبيت كنيم كه 

مطلوبيت حاصل از آنگاه باشد،  Aبرابر ي آزاد به فعاليت
به اين فعاليت كمتر از واحد شناوري آزاد  دوتخصيص 

2A است. 
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 17                   .....                                                                                                                        توسعه مدل زمانبندي پروژه    

  
 

 هايشده، تابع جانشين معيار بياناصلاحات با اعمال 
افزايش  .شودميتوسعه داده  ۲رابطه  شکل مقاومت به

مقاومت  افزايش منجر بهتواند مياين رابطه مقدار 
  .شودندي زمانب
  

)۲(  ∑∑
=

−

=

=
iFF

j

j
N

i
i eCWSR

11
  

  

 ی دههندنشانشاخصي است كه  iCWS۱۲ در اين رابطه
راي درک ب. است iنيازهاي فعاليت پس مهه تجمعي وزن

را در  )۳(پروژه نشان داده شده در شكل شبكه اين مفهوم، 
ترتيب هر گره و عدد بالاي آن در اين شكل به .نظر بگيريد

يك فعاليت پروژه و هزينه ديركرد آن  ی دهندهنشان
  .استازاي هر واحد زماني فعاليت به

  

  
  .المثبراي شبكه پروژه يك  :۳شكل 

  

ي اين پروژه ها فعاليتبراي  CWS شاخص ،)۲(در جدول 
 ۸و  ۰ي ها فعاليتشود كه يادآوري مي .محاسبه شده است

  .زمان شروع و پايان پروژه است ی دهندهترتيب نشانبه
  

CWSمقدار : ۲جدول    .۳شكل مربوط به ي ها فعاليت 

7  6  5  4  3  2  1 Activity  

0  0  0  5  2  9  4  CWS 

  

بـه يـك    آزاد شـناوري هـر واحـد   تخصيص  از آنجا كه
مطلوبيت كمتري نسبت به واحد تخصـيص   ،فعاليت خاص
 نمـايي نزولـي  تـابع  يـك   از ۲در رابطـه   دارد،يافته قبلـي  

شـناوري   معـرف  iFF در اين رابطـه،  .استفاده شده است
تـابع جانشـين    بره  اين مقاله علاو در .است iآزاد فعاليت 

نيـز اسـتفاده    ]۱۴[ الفـازان  مقالـه  جديد، از تابع جانشين
دو تـابع جانشـين   عملكرد مقايسه  برایكار اين. ه استشد

  .گرفته است انجام
  
  يك مدل دوهدفه •

هدفه سازي دوصورت يک مسئله بهينه بهما مدل 
كردن زمان  كمينه: د كه اهداف آن عبارتند ازشوفرموله مي

هدف  تابع. ديختم پروژه و بيشينه كردن مقاومت زمانبن
  . است ۳رابطه كمينه كردن صورت  اين مدل به

  

)۳(  RM ZZZ ).1(. λλλ −−=  
  

ازاي  بهمدل تابع هدف  ی دهندهنشان λZ در اين رابطه،
 ی دهندهنشان RZ و MZ همچنين، .است λضريب 

زمان ختم پروژه  معرفترتيب  بهكه  است مدلمعيارهاي 
λ )10ضريب  .مقاومت استو تابع جانشين  ≤≤ λ ( که

زمانبندي مقاومت پروژه نسبت به  اهميت معيار زمان ختم
نقش بسيار مهمي در تعيين جواب  دهد،را نشان مي

و با تغيير  کبا استفاده از روش پارامتري. داردمسئله 
دست را به مسئلهاين هاي کاراي  توان جوابمي λ مقادير
شرطي که جواب  به ،گوييم میرا کارا  Aجواب . آورد

اير در س و Aديگري که حداقل در يک هدف بهتر از 
 λ=0و  λ=1 اگر. ]۱۶[تر نباشد، يافت نشوداهداف بد

کردن  ترتيب معادل با كمينه باشد، هدف اين مسئله به
  .استکردن مقاومت زمانبندي  زمان ختم پروژه و بيشينه

  وزمانبندي که مقياس معيارهاي مقاومت از آنجا 
هاي  است جواب، ممکن یستيکسان نپروژه  زمان ختم

براي جلوگيري از . ]۱۴[ مناسب نباشد ۳حاصل از رابطه 
نسبي در نظر  طور مدل بهاين هاي اين مشکل، معيار

 ٤رابطه  شکل هب λZکه تابع  طوري هب ؛شودگرفته مي
ی تابع هدف  دهندهنشان λW در اين رابطه، .شودنرمال 

و  MZ)0( همچنين، .است λازاي ضريب  شده به لنرما
)0(RZ و مقاومت يك پروژه ختم  زمان معرف ترتيب به

اين تابع  كه شوديادآوري مي. استزمانبندي اوليه 
  .بهبود نسبي معيارها است بيانگر ،شده نرمال

  

)۴(  

( ) 








 −
−−









 −

=

)0(

)0(

)0(

)0( .1.
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MM

z
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   الگوريتم جستجوي ممنوعهيك توسعه  •
 ،نشان داده شده است كه الگوريتم جستجوي ممنوعه

 RCPSPهاي حل مدل  ترين روشيكي از مناسب
جستجوي  همان روش ،اين الگوريتمبناي زير. ]۱۷[است

با  آنوجه تمايز اصلي در حالي كه  است؛ ۱۳هاهمسايگي
امکان  آناست که در اين  هاجستجوي همسايگي روش
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از  .وجود دارددر هر مرحله هاي بدتر نيز  پذيرش جواب
متوقف  ۱۴ در نقاط بهينه محلي اين الگوريتم، رو اين

جلوگيري از  برایدر اين الگوريتم همچنين، . نخواهد شد
استفاده  ۱۵از ليست ممنوعه هاي تکراري ايجاد جواب

ي ممنوعه جستجوبا الگوريتم در رابطه  گلاور. شود مي
 برایدر اين مقاله  .]۱۸[ تحقيقات زيادي انجام داده است

هاي کاراي مدل، يك الگوريتم  جوابمجموعه يافتن 
اصلي  هایبخش. شودميجستجوي ممنوعه توسعه داده 

 اوليه) زمانبندی(جواب ارائه  -۱: اين الگوريتم عبارتند از
-۴روش انتخاب جواب  -۳توليد همسايگي  ساختار -۲
  .عاملظيم تن

  

  :عنوان ورودي الگوريتم هاوليه ب زمانبنديارائه  .۱
),,...,( بردار با استفاده از زمانبنديهر  21 NsssS = 

زمان شروع  ی دهندهنشان is در آن كه شودميتوصيف 
با استفاده از روش مقادير اين بردار  .است iفعاليت 

SGS۱۶ هاي الگوريتماكثر روش محور  اين .شودتعيين مي
در اين . ]۱۷[است RCPSP براي حل مدل ابتکاري
 ۱۷ليست اولويتييك ترتيب  به ي پروژهها فعاليتروش، 

)P (منابع برقرار باشد،  تکه محدوديي در زودترين زمان
 Pليست موجود در در واقع، ترتيب  .شودمي زمانبندي

 .استنبندي براي زما ي پروژهها فعاليتمعرف اولويت 
يك زمانبندي اوليه توان مياين ليست ين تعيبا  ،بنابراين

 شاخص از Pدر اين مقاله براي تعيين ليست . ارائه كرد
CWS صورت که بدين. شوداستفاده مي ها فعاليت 
وارد  CWSشاخص ترتيب نزولي  به ي پروژهها فعاليت
 Pبودن ليست اوليه  برای شدنيالبته، . شودمي Pليست 

نيازي روابط پيش نظرليست از اين ترتيب لازم است که 
قبل از وارد کردن هر  ديبا هدف نيابرای  .پذير باشدامکان

. آن وارد شده باشد ينيازها همه پيش Pفعاليت در ليست 
-زمانبندي ،باشد Pفقط ليست  SGS ورودي روش اگر

 .داشتخواهد را ن ۱۸عمدي هاي کاريبيشده  ايجادهاي 
تواند  مي ،زمانبندييك هاي عمدي به  تخصيص بيکاري
تغييرات مقابل در  ها فعاليتاز زمان شروع  باعث محافظت

ليست يك از ما  ،بنابراين .]۴[ دوحين اجراي پروژه ش
به  هاي عمدي تخصيص بيکاري براینيز ) B( ۱۹بافر

، هر زمانبندي از ن اساسبر اي. كنيماستفاده ميزمانبندي 
 Bو  Pهاي  و با استفاده از ليست SGSطريق روش 

روش  يشود که خروجيم ييادآور .توصيف خواهد شد

SGS عناصر ليست . ]۱۷[استشدني  ييک زمانبندB 
معرف از آنها يك هر  و است ي پروژهها فعاليتبه تعداد 

مربوطه که به ابتداي فعاليت  مقدار بيكاري عمدي است
داي ــــعمدي به ابت هاي افزودن بيكاري. شودافه مياض

 يها فعاليتباعث شيفت پيدا کردن پروژه هر فعاليت 
 يبرا آزاد هاي شناورينياز آن به سمت جلو و ايجاد  پس

  .دشومينياز آن شي پيها فعاليت
. استها  بودن جواب يانجام اين مورد نيز لازمه شدن 

 Bعناصر ليست  همهمقادير اوليه شود كه يادآوري مي
  .شودبرابر با صفر در نظر گرفته مي

  

 :توليد همسايگي ساختار .۲
يك انجام در اثر كه هايي زمانبنديمجموعه به 

 ،آيددست مي به xزمانبندي روي خاص عمليات 
 اين عمليات. شودگفته مي x زمانبندي هايهمسايگي

ليست اولويتي  جايي دو فعاليت دره ب جانظير تواند مي
مجموعه يک نوع  Bو  Pي ها از ليستيك براي هر  .باشد

ه ب جا با Pهمسايگي ليست هر . شودميهمسايگي تعريف 
در اين حالت،  .شودايجاد مي آنالي عنصر متودو جايي 

قابل ذكر است  .ماندميباقي ليست ثابت اين ساير عناصر 
داراي  رعناص يبايد برانها  جواب ماندنشدني  برایكه 

 ن،يبنابرا .گيرد انجام جاييه ب جا ،نيازيروابط پيش
. داردعضو  N−1حداكثر  Pليست همسايگي مجموعه 

به زماني بافر واحد  يكافزودن  با B همسايگي ليستهر 
در اين حالت نيز ساير  .شودايجاد ميصر آن يكي از عنا

، مجموعه نيبنابرا. ماندعناصر اين ليست ثابت باقي مي
در اين . داردعضو  Nحداكثر  Bهمسايگي ليست 

پس و  Pبراي ليست ابتدا  هامجموعه همسايگيالگوريتم، 
  . خواهد شدايجاد  Bبراي ليست  ،از انتخاب جواب

  

  :جواب انتخابروش  .۳
براي هاي تکراري،  كاهش احتمال ايجاد جواببرای 

پس  .منوعه در نظر گرفته شده استيک ليست م Pليست 
اين وارد  هجايي مربوطه ب جاجديد،  جواباز انتخاب 

، هر عنصر ليست ممنوعه شامل نيبنابرا .شودميليست 
 L برابرممنوعه اگر طول ليست . استيک جفت فعاليت 

 آنعنصر  اولينآن ليست، به  L+1ورود عنصر  با ،باشد
ليست عنوان آخرين عنصر وارد  به L+1حذف و عنصر 

 ،Bليست  از بين مجموعه همسايگي .دوشمي ممنوعه
 )۴رابطه (را داشته باشد λWحداقل مقدار که  همسايگي
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در حالي كه از . خواهد شد انتخابعنوان جواب جديد  به
که  همسايگي، Pيگي مربوط به ليست بين مجموعه همسا

انتخاب  شرطي به ،را داشته باشد λWحداقل مقدار 
  :باشدرا داشته خواهد شد که حداقل يکي از دو شرط زير 

 به ليست  مورد نظر جفت فعاليتتعلق  نداشتن .۱
 ممنوعه

 وريتمالگكل مراحل  در λWكمترين مقدار  داشتن .۲
برقرار ط بالا اياز شر يك هيچاگر صورت،  در غير اين

براي ها از بين ساير همسايگياين شرايط گاه آن، نباشد
  .شودمي بررسي را دارد، λWکه حداقل مقدار  همسايگي

  

  :عامل تنظيم -۴
هاي فرا الگوريتمهاي حاصل از  كيفيت جواب

تا حد م جستجوي ممنوعه الگوريت بخصوصو  ۲۰ابتكاري
 الگوريتمدر . ]۱۸[دارد  عوامل تنظيمزيادي بستگي به 
اين . تنظيم شود عامل سه مقادير بايد جستجوي ممنوعه

اعضاي يك تعداد ، ليست ممنوعه طول: عبارتند از عوامل
شرط ( تعداد مراحل تکرار الگوريتمو  همسايگيمجموعه 

ادير مختلفي در مق عوامل اينبراي هر يك از ما . )توقف
نشان داده شده  )۳(در جدول اين مقادير  ايم كهنظر گرفته

ي ها فعاليتتعداد  ی دهندهنشان N جدول،اين در  .است
  .است مقادير جزء صحيح ی دهندهنشان [] علامت پروژه و

  
  .مقادير پارامترهاي الگوريتم جستجوي ممنوعه :۳جدول 

High  Medium Low Value  
Parameter  

N  ]2[N  ][ N  Length Of Tabu List 

N  ]2[N  ][ N  No of members of 
neighborhood sets  

20  10 5  Stop criteria (no of 
steps without improve)  

  

مسئله  ۱۰۰، عواملتعيين مقادير مناسب اين  برایما 
. ايمكردهحل  )۳(هاي جدول  تركيب همهبا را تصادفي 

گزارش شده  ۴توليد اين مسائل در بخش حل و نحوه 
به  عواملاين ر مناسب مقادي ه،اساس نتايج حاصل بر. است
نتايج اين هر يك از قابل ذكر است كه ( :است شکل این

   )دست آمده است به عواملثابت نگه داشتن مقادير ساير  با
ü  ازافزايش طول ليست ممنوعه ][ N 2[ به[N 

مقدار  افزايش آن بهبا ولي  ها شده است، باعث بهبود جواب

N ، طول نبنابراي .قابل توجهي حاصل نشده استبهبود ،
 .شوددر نظر گرفته مي N]2[برابر  ليست ممنوعه

ü وارهــهم هاتعداد اعضاي مجموعه همسايگي افزايش  
اعضاي  تعداد، نيبنابرا .استها شده  باعث بهبود جواب

 برابرترتيب  به Bو  P هاي مجموعه همسايگي ليست
1−N و N شود كه يادآوري مي .شوددر نظر گرفته مي

براي هر ممكن  داكثر تعداد همسايگيح اين مقادير بيانگر
 .ليست است

ü  اغلب  ۱۰به  ۵از  بدون بهبودتكرار مراحل افزايش
 ،۲۰ ولي با افزايش آن به. ها شده است باعث بهبود جواب

 نينابراب. حاصل نشده استها  در جواببهبود قابل توجهي 
 ۱۰ در ها جواببهبود  نبودالگوريتم را اين شرط توقف 

 .گيريمدر نظر ميآن مرحله متوالي 
  

v  الگوريتمکلي قالب:  
  Bو  Pهاي  ليست و λضريب تعيين ) ۱گام 
  RZ)0(و  MZ)0( رمحاسبه مقدا) ۲گام 
  Pليست براي همسايگي ه يك مجموعايجاد ) ۳گام 
  هاهمسايگي همهمحاسبه مقدار تابع هدف براي ) ۴گام 
  ليست ممنوعه هنگام كردنجواب و بهانتخاب ) ۵گام 
  Bايجاد يك مجموعه همسايگي براي ليست  )۶گام 
  هامحاسبه مقدار تابع هدف براي كليه همسايگي) ۷گام 
  انتخاب جواب )۸گام 
  ۳به گام حركت ، ه نشدبرآورد گر شرط توقفا) ۹گام 
  انتخاب بهترين جواب) ۱۰گام 

گزارش شده  ،در بخش بعدي λروش تعيين مقادير 
شده و با  اجرا λر اديمقجميع ازاي  الگوريتم بهاين . است

دست  هاي به از مجموعه جواب ۲۱هاي مغلوب حذف جواب
  .شودايجاد ميهاي کارا  جواب از ايمجموعهآمده، 

 

  و تحليل نتايجمحاسباتي  های آزمايش
  توليد مسائل مناسب •

نويسي زبان برنامهوسيله  به شده مطرحالگوريتم  C# 
 زمانبنديمسائل حل ، روش بدين. کدنويسي شده است

با استفاده از يک کامپيوتر شخصي پروژه  Pentium IV 
مسائل  همه .گرفته است انجامگيگا هرتز  ۲/۳با پردازشگر 

با استفاده از تصادفي و  طور بهدر اين مقاله مورد آزمايش 
افزار نرم RANGEN II افزارهاي که يکي از کاراترين نرم 

. ]۱۹[ ، ايجاد شده استاستبندي پروژه توليد مسائل زمان
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پروژه عامل چندين مقادير امکان تعيين  ، افزاردر اين نرم
مربوط به منابع و برخي عوامل اين برخي از . وجود دارد

اصلي اين  عوامل. استديگر مربوط به ساختار شبکه پروژه 
فشردگي ، ي پروژهها فعاليتتعداد : افزار عبارتند ازنرم

به  .۲۳و محدوديت منابع ۲۲، فاکتور منابعنيازيروابط پيش
. استبين صفر و يك  عوامل اول، مقادير ساير  عاملجز 

تر  نيازي بزرگفشردگي روابط پيش لعامهر چه مقدار 
ر نتيجه ي پروژه بيشتر و دها فعاليتباشد، ارتباط بين 

همچنين، هر . ها كمتر خواهد بودامكان اجراي موازي آن
تر باشد، تنوع منابع  فاکتور منابع بزرگ عاملچه مقدار 

 برای مثال. خواهد بودبيشتر  ها فعاليتمورد استفاده در 
آنگاه باشد،  ۵/۰برابر  پروژهيك براي  لعاماين اگر مقدار 

 طور متوسط نيمي از به ها فعاليتهر يك از براي اجراي 
از سوي ديگر، هر چه . كار برده خواهد شدبهانواع منابع 

متوسط تر باشد،  محدوديت منابع بزرگ عاملمقدار 
 ها فعاليتبراي اجراي هر يك از  هر نوع منبع استفاده
محاسباتي،  های براي انجام آزمايش .خواهد بودبيشتر 

در نظر گرفته  عواملك از اين مقادير مختلفي براي هر ي
نشان داده شده  )۴(جدول  اين مقادير در  كه شده است

هدف از اين کار، حفظ تنوع مسائل و ايجاد انواع  .است
اعداد درون پرانتز . ها با ساختارهاي متفاوت استپروژه
از آنجا که براي . است عاملار هر گر كد مربوط به مقدبيان

در نظر گفته شده مختلف مقدار  سه عوامليك از هر 
مسئله  نوع ۸۱ توانمي مقادير همهاست، با ترکيب 

جمع  روشاز  نوع مسئلهشماره هر  .توليد كردمختلف 
برای . آيددست ميبه آن عواملكدهاي مربوط به مقادير 

 یمقدار متوسطن آهمه عوامل كه  ايشماره مسئله مثال
در بخش شماره مسائل قابل ذكر است كه  .است ٤١، دارد

.شدخواهد استفاده منظور تحليل نتايج  بهبعدي   
  

  .RANGEN IIپروژه در  عواملمقادير :۴جدول 

High  Mediu
m Low Value  

Parameter  

120(55)  60(28)  30(1)  No of activity  

0.8(18)  0.5(9)  0.2(0)  Complexity of 
predecessor relations 

1(6)  0.75(3)  0.5(0)  resource factor  

0.7(2)  0.5(1)  0.3(0)  resource 
constrainedness  

  

مسئله تصادفي  ١٠براي هر نوع مسئله،  مقالهاين در 
مسئله مورد  ٨١٠ مجموع در ،نيبنابرا. شده استتوليد 

نوع منبع  ۴با  توليد اين مسائل .گيردميآزمايش قرار 
واحد در طول زمان  ۱۰با سطح دسترسي شدني و تجديد
يكسان و  ها فعاليت همهوزن ديركرد . گرفته است انجام

قابل ذكر است كه . برابر واحد در نظر گرفته شده است
]3.1[موعد تحويل هر پروژه برابر  best

MZ  در نظر گرفته
best .]۱۱[شود مي

MZ ن زمان ختم پروژه معرف كمتري
به  λ=1حل مسئله با ضريب  راهاست كه اين مقدار از 

تابع جانشين جديد با بر  علاوه مسائل همه .آيددست مي
نيز حل  ]۱۴[استفاده از تابع جانشين مقاله الفازان 

با استفاده از  دو تابعاين مقايسه عملکرد . شود مي
با  ها سازيشبيه. نجام شده استسازي اشبيه های آزمايش

 انجام ها فعاليتزمان اجراي  تقطعينبود در نظر گرفتن 
پروژه فعاليت هر  اجراياحتمال افزايش زمان . گرفته است

درصدي جزء صحيح برابر آن مقدار افزايش و  ۱/۰برابر 
در نظر گرفته شده فعاليت  آن اجراياز زمان تصادفي 

ازاي هر  ر تابع جانشين بهجواب مربوط به هبراي  .است
مقادير . استصورت گرفته سازي بار شبيه λ ،۱۰۰مقدار 

   .است  ۵ ی رابطه شکل به λمختلف 
  

)۵(  }9,...,1,0{,05.01 ∈−= jjλ  
  

   تحليل نتايج •
ترتيب شماره،  بهدر اين مقاله مسائل مورد آزمايش 

شود كه براي هر يادآوري مي. ازي شده استسحل و شبيه
مسئله، با استفاده از هر يك از توابع جانشين يك جواب 

دو معيار با  ها اين جوابهر يك از آيد كه دست ميبه
صورت ثابت ماندن ساير در . شودسازي ميمقاومت شبيه

احتمال  بيشتر باشد ها فعاليتهر چه تعداد  ،پروژه عوامل
ر ادي، مقرو از اين. بيشتر خواهد بودبندي اختلال در زمان

نسبي در نظر  طور مقاومت به هايابع مربوط به معياروت
توابع هدف ديگر، مقادير  عبارت به. گرفته شده است

اد براي هر پروژه بر تعدمربوط به معيارهاي مقاومت 
براي هر  ها در اين آزمايش. شودآن تقسيم ميي ها فعاليت

دست  بهنيز ازاي جواب اوليه  بع هدف بهمقادير تامسئله، 
ن كارايي الگوريتم جستجوي ميزا، روش بدين. آمده است

  .شودميارزيابي ممنوعه 
، )۴(با استفاده از نتايج نشان داده شده در شكل 

و تابع جانشين جديد تابع جانشين مقاله الفازان ملکرد ع
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گر بيان نموداراين . شودمقايسه مي ار مقاومت جوابدر معي
  هبمختلف و  ائلمسبراي  ۱نسبي رابطه مقدار متوسط 

 )۴(طور كه در شكل  همان .است λ مقادير همهازاي 
نشان داده شده است، الگوريتم ما با استفاده از هر دو تابع 

معيار مقاومت جواب  نظرجواب از جانشين منجر به بهبود 
همواره جانشين بهتري براي اين البته، تابع جديد . شودمي

در صورت حل مسائل با استفاده از تابع . استمعيار 
طور متوسط منجر به  جانشين جديد، اين الگوريتم به

اين . بهبود نسبت به جواب اوليه شده استدرصد ۱۳۷
 درصد۵۷مقدار با استفاده از تابع جانشين الفازان برابر با 

تابع دو عملكرد ختلاف ا، با توجه به شماره مسائل. است
. يافته استافزايش اغلب  عواملبا افزايش مقدار  جانشين

دو كاهش آني در نقاط تغيير تعداد  در اين نمودار،
كاهش مقدار ساير  ليدل اين مورد به. وجود دارد ها فعاليت
شود كه نشان داده مي. وجود آمده است به پروژه عوامل
در معيار مقاومت  جانشين ازاي هر دو تابع هب عواملمقدار 
 توانمي زين شکل بدينن مورد را اي .است گذارريثتأجواب 

امکان زمانبندي عوامل  افزايش مقداربا  توجيه كرد كه
افزايش زمان رو  از اين ؛يابدکاهش مي ها فعاليتموازي 
منجر به اختلال در  يبيشتربا احتمال  ها فعاليت اجراي
  .شدخواهد  نيازپسي ها فعاليت

  

  
  .تابع جانشين در معيار مقاومت جوابدو عملکرد  :۴شكل 

  

عملکرد ، ۵شده در شكل  داده نشان نتايجبا استفاده از 
تابع جانشين مقاله الفازان و تابع جانشين جديد در معيار 

متوسط مقدار تابع هدف  .شوديسه ميمقاكيفي مقاومت 
 بیيتقربه طور در اغلب مسائل براي هر دو تابع جانشين 

جانشين معيار عنوان  تابع جديد به  نيبنابرا. استيکسان 
 .فازان نداردالبرتري چنداني نسبت به تابع  مقاومت کيفي،

 نظرها از  جوابباعث تضعيف الگوريتم ما جالب است كه 
اين . نسبت به جواب اوليه شده است معيار مقاومت کيفي

جود آمده و هاي عمدي به تخصيص بيکاري ليدل مورد به
 باعث به ها فعاليتبين كه، وجود بافرهاي زماني  چرا. است

تعويق افتادن زمان ختم پروژه و در نتيجه افزايش احتمال 
  .شودآن ميموعد تحويل از  تجاوز
  

  
  .در معيار مقاومت كيفي تابع جانشيندو عملکرد  :۵شكل 

  

، )۶(شده در شكل  داده با استفاده از نتايج نشان
اساس  بر جوابدر معيار مقاومت  دو تابع جانشينعملكرد 
تابع  λازاي هر مقدار  به .شودمي مقايسه λضريب 

جديد همواره جانشين بهتري براي معيار مقاومت جواب 
 كاهشهمچنين، اختلاف عملكرد دو تابع جانشين با . است

اهميت بدين معنا كه هر چه . يابدمي افزايش λمقدار 
باشد، تفاوت اين دو تابع معيار مقاومت جواب بيشتر 

ازاي هر دو تابع جانشين  به λضريب  .گيرتر استچشم
 اين مورد را بدين .گذار استدر معيار مقاومت جواب تأثير

امکان  λقدار مبا كاهش توان توجيه كرد كه صورت مي
زمان در نتيجه  وشده  بيشترتخصيص بافرهاي زماني 

جالب است . شودكمتر دچار اختلال مي ها فعاليتشروع 
ها  ، الگوريتم باعث تضعيف جوابλكه براي مقادير بالاي 

در حالي كه كارايي  نظر معيار مقاومت جواب شده است،از 
  .يابدافزايش مي λآن با كاهش مقدار 

  

 بر جوابتابع جانشين در معيار مقاومت دو عملکرد : ۶شكل 
  .λاساس ضريب 
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ــايج نشــان  ــا اســتفاده از نت ، )۷(شــده در شــكل  داده ب
اساس  بركيفي در معيار مقاومت  عملكرد دو تابع جانشين

ازاي  بـه  كنيد كـه مشاهده مي. شودمقايسه مي λضريب 
بـه  متوسط مقدار تابع هدف در اغلب مسـائل   λهر مقدار 

نشـان داده    اين نمـودار نيـز  در . استيکسان  بیيتقرطور 
عنوان جانشـين معيـار مقاومـت     تابع جديد به شود كهمي

مشاهده  .داردنبه تابع الفازان کيفي، برتري چنداني نسبت 
بـه معيـار    مربـوط ر اديمق ـ λ مقداربا افزايش  كنيد كهمي

كه افـزايش ضـريب    در حالي. يابدمقاومت كيفي بهبود مي
λ  زمان ختم پـروژه و اهميـت   بيانگر اهميت بيشتر براي

  را بـدين  تضـاد ايـن   .مقاومت كيفي استمعيار كمتر براي 
امكـان   λ  افزايش مقدارتوان توجيه كرد كه با صورت مي
زمـان خـتم   كمتـر و در نتيجـه   بافرهاي زمـاني  تخصيص 

الگوريتم  ،λ براي مقادير بزرگ .شودميتر  زمانبندي كوتاه
كيفـي  معيـار مقاومـت    نظـر هـا از   باعـث بهبـود جـواب   ما 
كـاهش   λكـارايي آن بـا كـاهش مقـدار      البتـه،  .شود مي
  .يابد مي

  

 دو تابع جانشين در معيار مقاومت كيفي بر عملكرد: ۷شكل 
  .λاساس ضريب 

  

نشان داد كه در يك مسئله، اسـتفاده   ها نتايج آزمايش
تواند منجر قاومت مياز توابع جانشين مختلف براي معيار م

شود؛ در حالي كه هايي با مقاومت متفاوت  به كسب جواب

. هـا تفـاوت چنـداني بـا هـم نـدارد       زمان ختم اين جـواب 
ضـرايب  كليـه مسـائل و    دراخـتلاف زمـان خـتم    حداكثر 
  .درصد است۴برابر  λمختلف 

  

  بنديجمع
ئله زمانبندي براي مسهدفه در اين مقاله، يك مدل دو

مقاومت  .در نظر گرفته شده است پروژه با محدوديت منابع
ايـن مـدل   عنوان دو هدف  به زمانبندي و زمان ختم پروژه

جديد براي  يك تابع جانشينحل مدل،  برای .استمطرح 
همچنـين، يـك   . ه استتوسعه داده شد معيارهاي مقاومت

ايجـاد مجموعـه   بـرای  نيـز  الگـوريتم جسـتجوي ممنوعـه    
پـس از كدنويسـي   . هاي کاراي مدل توسعه داده شد جواب

آن حل تعداد زيادي مسئله تصادفي با استفاده از  ،الگوريتم
و توابع جانشين الگوريتم ارزيابي عملکرد  برای . شده است

اي بـا اسـتفاده از   محاسباتي گسترده های مقاومت، آزمايش
 کـه تـابع   ه شـد نشـان داد . سازي انجام گرفته اسـت شبيه

 الفـازان تـابع   بـر در معيار مقاومت جـواب  جانشين جديد 
 يايـن چيرگ ـ λکـاهش ضـريب   داشته و نيـز بـا    يچيرگ

بهبـود   در معيـار مقاومـت كيفـي    چه، اگر. يابدافزايش مي
با توجه به معيـار   ،نيبنابرا.قابل توجهي حاصل نشده است

قابـل دفـاع    مقاومت جواب استفاده از تابع جانشين جديـد 
 هـا  فعاليـت ، تخصيص بافرهـاي زمـاني بـه    همچنين. است
مقاومـت   معيـار  لحاظمنجر به بهبود زمانبندي از تواند  مي

 نظـر از تضعيف زمانبنـدي  اين كار سبب  ولي شود،جواب 
  . خواهد شدمعيار مقاومت كيفي 

نيـز   CC/BMاين مورد بر نتـايج حاصـل از رويكـرد    
معيار مقاومت  ين الگوريتم برابنابراين، اي. گذاردصحه مي

. اسـت معيـار مقاومـت جـواب کـارا      يغيرکارا و بـرا  يکيف
-توابع جانشين براي معيارهاي مقاومـت مـي   ساير توسعه

   .باشد براي آينده تواند يک موضوع تحقيقاتي جالب
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