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گذاري در منابع با  و سرمایه  ارائه مدلي یکپارچه براي انتخاب سبد پروژه

 سازي ارزش خالص فعلي و حل آن توسط الگوریتم ژنتيك هدف بيشينه

** فرد شهابیحمیدرضا  *،بهروز افشارنجفی 
 

 25/7/59تاریخ دریافت:  

 12/2/59تاریخ پذیرش: 

 چكيده:

های موجود، بهترین سطح  مدل بهینه سازی جهت انتخاب بهترین سبد پروژه از بین پروژه ، یکدر این مقاله
های انتخاب شده جهت بیشینه كردن ارزش خالص فعلی  با رعایت  بندی پروژه استخدام منابع، سپس زمان

لذا   ارد،ها ارائه شده است. چون مدل توسعه یافته در زمره مسایل سخت از نظر محاسباتی قرار د محدودیت
برای حل این مساله یک الگوریتم فراابتکاری بر مبنای الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده است. در الگوریتم حل 
پیشنهادی علاوه بر كاربرد عملگرهای معمول ژنتیک مانند تقاطع و جهش از عملگرهایی هوشمند جهت 

نفی استفاده شده است. پارامترهای های با جریان مالی م جستجوی محلی در حوزه منابع و جابجایی فعالیت
 50كلیدی الگوریتم در راستای تسریع همگرایی آن با استفاده از روش تاگوچی تنظیم شده است. سپس تعداد 

مساله در ابعاد بزرگ با  90مساله در ابعاد متوسط و  90مساله در ابعاد كوچک،  90مساله آزمایشی، شامل 
ارایی آن گزارش شده است. همچنین در مسائل سایز كوچک استفاده از روش پیشنهادی حل شده وك

افزار لینگو  های بهینه موضعی مدل ریاضی بدست آمده با نرم های حاصل از الگوریتم ژنتیک با جواب جواب
های بهینه موضعی حاصل از های حاصل از الگوریتم ژنتیک بهتر از جواب مقایسه شده، كه میانگین جواب

سائل سایز متوسط و بزرگ كه هیچ جوابی با استفاده از لینگو در زمان محدود شده لینگو بوده است. در م
پیشنهادی دارای پایداری مناسب  مهای حاصل از الگوریت دهد كه  جواب می بدست نیامده بود، نتایج نشان

 باشند. می

ری در منابع، گذا بندی پروژه، الگوریتم ژنتیک، سرمایه ، زمان انتخاب سبد پروژههاي كليدي:  واژه

 ارزش خالص فعلی.
 

 ، )نويسنده مسئول( يار، دانشكده مهندسي صنايع و مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزويندانش *
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 مقدمه

بندی پروژه بدون درنظر گرفتن هیچ محدودیتی عبارت است از مشخص نمودن زمان  زمان

ها. ولی در عمل  نیازی فعالیت های یک پروژه با توجه به روابط پیش آغاز و پایان فعالیت
توان آنها را نادیده  نمیهایی در اجرای یک پروژه واقعی وجود دارد كه  شرایط و محدودیت

توانند بر روی این  گرفت. عواملی چون محدودیت منابع یا فرضیات دیگری كه می

ها تاثیر گذارند؛ مانند منابع تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر، منابع با محدودیت دوگانه  محدودیت
. با توجه به و یا منابع چندحالته. و بسیاری از فرضیات دیگر كه در این مقاله مورد بحث نیست

 باشد. های یک پروژه می بندی پروژه به معنی تخصیص منابع و زمان به فعالیت ها زمان این

بندی پروژه، مساله تسطیح منابع است كه در آن مقدار استفاده از منابع با  یکی از مسائل زمان
 گردد. هدف مطرح شده در این مسائل توجه به محدودیت زمانی اجرای پروژه كمینه می

 1گذاری در منابع های ناشی از استخدام منابع است كه به آنها مسائل سرمایه كمینه كردن هزینه

 شود. نیز گفته می 2پذیری منابع یا در بعضی منابع، مسائل قیمت دسترس

گذاری در منابع كه شکل خاص تخصیص منابع در كنترل پروژه  در زمینه مسائل سرمایه
بندی پروژه با محدودیت منابع است. این  كمتر از مسائل زمانباشد، كارهای صورت گرفته  می 

ارائه گردید. او نشان داد كه مسائل  3توسط آقای موهرینگ 1594مساله اولین بار در سال 

. از تحقیقاتی نیز كه [4]باشند  ( میNP-Hardسخت ) -پی گذاری در منابع از نوع اِن سرمایه
شادرخ و  2007وان به این موارد اشاره كرد: در سال ت اخیراً روی این موضوع انجام شده می

مثال با  150گذاری در منابع بکار بردند و با حل  كیانفر الگوریتم ژنتیک را در مساله سرمایه
های دیگر كه قبلاً حاصل شده، نشان  روش ارائه شده و مقایسه آن با نتایج حاصل از الگوریتم

نجفی و همکاران الگوریتم ژنتیک را  2005سال  . در[9]بخش است  دادند كه نتایج رضایت
گذاری در منابع پروژه با منابع مالی تنزیل شده بکار گرفتند و با حل  برای حل مساله سرمایه

نیز، شهسوار و همکاران در مساله  2010و در سال  [9]مثال كارایی آنرا نشان دادند  240
 

1. Resource Investment Problem (RIP) 

2. Resource Availability Cost Problem 

3. Mohring 
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شده، فاكتور تورم را در نظر گرفته و سیاست های مالی تنزیل  گذاری در منابع با جریان سرمایه
بندی بود  جریمه زودكرد یا دیركرد پروژه را نیز لحاظ كردند و هدف آنها ارائه زمان -جایزه 

، افشارنجفی مساله 2014. در سال [5]كه بتواند ارزش خالص فعلی را بیشینه كند 

سی قرار داده كه در آن مقدار و گذاری در منابع پروژه را با منابع چندگانه مورد برر سرمایه
-نیازی پایان هایی با روابط پیش ها شامل فعالیت شود. پروژه تاریخ استخدام منابع حاصل می

افت صفر بوده و منابع نیز تجدیدپذیر هستند. در این تحقیق یک مدل ریاضی  شروع و با پس
سازی تبریدی  بیهعدد صحیح مختلط برای این مساله پیشنهاد شده و سپس یک الگوریتم ش

مساله مختلف به  900برای حل آن توسعه داده شده است. او كارایی این الگوریتم را با حل 

 .[9] دهد اثبات رسانده و نتایج را مورد بررسی و بحث قرار می
ها  ها، انتخاب و تشکیل سبدی از پروژه بندی پروژه یکی از موضوعات دیگر در بحث زمان

(Project Portfolioا )بندی آنها با توجه به  های موجود و سپس زمان ز میان پروژه
ها از  گذاران و مجریان پروژه ها و اهداف از پیش تعیین شده است. عموماً سرمایه محدودیت

جهات اقتصادی و رقابتی مایلند چند پروژه را به صورت همزمان آغاز كرده و از منابع و 

د. اهمیت این مسائل تا جایی است كه آقای سرمایه خود به صورت مشترك استفاده نماین
شوند  ای اجرا می ها در حالت چند پروژه % تمام پروژه50اظهار كرده از لحاظ مالی تا  1پاین

های موجود مانند سرمایه، منابع و  ها از یک طرف با توجه به محدودیت . ولی انتخاب پروژه[1]
ها در زمانی مشخص، و  ما مانند اتمام پروژه... و از طرفی دیگر برآورده كردن انتظارات كارفر

دهد كه مهارت  ها، چالشی را فراروی آنها قرار می همچنین انتظار سود بیشتر از اجرای پروژه
بندی  طلبد. به این نوع مسائل، زمان ها را می بندی همزمان پروژه در مدیریت و زمان

 شود. گفته می 2ای چندپروژه

در قالب یک برنامه خطی صفر و یک توسط آقای  1515 این مساله اولین بار در سال
. سپس بسیاری از تحقیقات انجام شده در این دسته از مسائل فقط [7]معرفی گردید  3پریتسکر

 

1.Payne 

2. Multi-Project Scheduling 

3. Pritsker 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 59پاییز ،  24مطالعات مدیریت صنعتی، سال چهاردهم، شماره      26

 

یابی به  های در دست برای دست بندی پروژه های در دسترس یا زمان بر روی انتخاب پروژه
از مطالعات صرفاً بر روی مسائل  اند. تعدادی های مشخص تمركز كرده اهداف با بودجه

هایی نیز از  آوری اطلاعات و مهندسی انجام شده است و مدل ها در صنایع فن انتخاب پروژه
های غیر قطعی  پذیری را از قبیل روش های ابتکاری انعطاف ریزی ریاضی، روش طریق برنامه

زمان انتخاب سبدی از  ر هماز تحقیقات انجام شده به طو اند. ولی تعداد كمی  فازی توسعه داده
 گیرند. های آنها را با توجه به محدودیت منابع در بر می بندی فعالیت ها و سپس زمان پروژه

ای  گذاری در منابع برای مسائل چندپروژه با توجه به این مقدمه، تاكنون كاربرد مساله سرمایه

د واكاوی و بررسی قرار خواهد مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین آنچه در این تحقیق مور
گذاری در  های موجود و سپس حل مساله سرمایه ها از بین پروژه گرفت، تشکیل سبدی از پروژه

های انتخاب شده با منابع  بندی پروژه منابع برای مشخص كردن سطح بهینه استخدام آنها و زمان
 شد.با مشترك در زمانی مشخص با هدف بیشینه كردن ارزش خالص فعلی می

 

 مدلسازي رياضيبيان مسأله و 

 فرضيات 

باشند جهت اجرا وجود دارند. مدل  فعالیت می nmپروژه بالقوه كه هر كدام شامل  Mتعداد 

برای هر پروژه  nmو  m1های  در نظر گرفته شده برای هر پروژه از نوع گرهی بوده و فعالیت

ها قابل شکسته شدن نبوده و مهلت اجرای كلیه  شوند. فعالیت در نظر گرفته می موهومی 

 بوده وها در حالت پایان به شروع  نیازی فعالیت باشد. روابط پیش می Tها زمان محدود  پروژه

ی( تواند آغاز شود بلافاصله بعد از اتمام فعالیت)ها زودترین زمانی كه یک فعالیت می

های  باشد. كلیه پارامترهای مدل قطعی و غیرتصادفی است. برای اجرای فعالیت نیازش می پیش

در طول دوره نیز مقدار سطح هر منبع  .نوع منبع از نوع تجدیدپذیر نیاز است Kبه  پروژه)ها(

هایی  تواند شامل هزینه های موهومی( می هر فعالیت در هر پروژه )غیر از فعالیتاست. ثابت 

ها در ابتدای هر  این هزینه كههای سربار و ...  یر از هزینه استفاده از منابع باشد، مانند هزینهغ

تواند شامل درآمد باشد، مانند مبالغ  دهند. هر فعالیت در هر پروژه می فعالیت )گره( رخ می
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در  و این درآمدها شود توافق شده با كارفرما كه در پایان فازهای مختلف پروژه پرداخت می

 گردند. پایان هر فعالیت )گره( كسب می

 پارامترهاي مدل 

 dim مدت زمان انجام فعاليت :i از پروژه m.    im=1,2,…,nm 

 P(im) :نياز فعاليت  هاي پيش مجموعه فعاليتi  از پروژهm. 

 rimk : ميزان احتياج فعاليتim  به منبعk .در هر واحد زماني 

 Ck: هزينه استخدام هر واحد منبع تجديدپذير k.    k=1,2,…,K           

 Eim : ميزان درآمد حاصل از فعاليتi از پروژه m.    im=1,2,…,nm           

 Oim : هزينه اجراي فعاليتi از پروژه m.     im=1,2,…,nm            

 T :ها. حداكثر مدت زمان مجاز اجراي پروژه 

 𝛼 :نرخ بهره. 
 

 متغيرهاي تصميم 

 Simزمان شروع فعاليت : i از پروژه m.    im=1,2,…,nm 

 Rkسطح استخدام يا تهيه منبع : k.     k=1,2,…,K 

 Xm:  گيرد اگر پروژه  را مي 1مقدارm  جهت اجرا در دورهT  انتخاب شود و در

 m=1,2,…,M  .گيرد  را مي صفرغير اين صورت مقدار 

 Yimt گيرد اگر فعاليت  را مي 1: مقدارi  از پروژهm در زمان t  شروع شود و در

 {     }   گيرد غير اين صورت مقدار صفر را مي

 مدل رياضي 

با توجه به تابع هدف  ریزی عدد صحیح مختلط بوده و توسعه داده شده یک مدل برنامهمدل 

را     و    ،   آن كه بیشینه كردن ارزش خالص فعلی است، مقدار بهینه سه متغیر 
های موجود، چه  ه مشخص خواهد نمود كه از سبد پروژ در حقیقتمشخص خواهد نمود. 
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پذیر چه سطحی بکار گرفته شود و  هایی برای اجرا انتخاب شده، برای هر منبع تجدید ه پروژ
 های منتخب در چه روزی خواهد بود. های پروژه فعالیت شروع

(1) 

      ∑ ∑                  

    

    

 

   

 ∑ ∑            

    

    

 

   

 ∑    

 

   

 

(2)                         
(3)                         

(4) 
                                        

                            

(5) ∑    

 

   

                                            

(6)     ∑     

 

   

                                         

(7) 
∑ ∑ ∑         

 

         

    

    

 

   

               

                               

(8) 
                                                 

 {   }              {   } 
های انتخاب  ارزش خالص فعلی حاصل از اجرای پروژه كه بوده تابع هدف مساله یک،رابطه 

 این رابطه از سه بخش تشکیل شده است. بخش كند. را بیشینه میشده با سطوح منابع مشخص 

همانطور كه قبلاً ذكر شد  وباشد  اول آن مربوط به درآمدهای كسب شده در هر فعالیت )گره( می
هایی غیر از منابع  های سربار و هزینه دوم مربوط به هزینه بخششود؛  در آخر هر فعالیت محقق می

 رابطهشوند؛ و قسمت آخر این  می پرداختكه در ابتدای هر فعالیت )گره(  باشد تجدیدپذیر می
 دهد. هاست كه در اول دوره رخ می مربوط به هزینه منابع استخدام شده جهت اجرای پروژه

های نخستین مجازی در هر پروژه، زمان  فعالیت شود كه شروع تمام مشخص می دودر رابطه 
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روابط  چهارها تأكید دارد. رابطه  پروژه  بر مهلت زمانی اتمام تمامی سهباشد. رابطه  صفر می
دهند كه  نشان می شش و پنجكند. رابطه  ها در هر پروژه را مشخص می نیازی بین فعالیت پیش

در یک زمان واحد شروع شود. رابطه بایست  می im، فعالیت mدر صورت انتخاب پروژه 

ها در هر  های پروژه فعالیت توسط تمامی  kمحدودیت سقف مجاز استفاده از منابع نوع  هفت
 كند. واحد زمانی را مشخص می

 

 توسعه يك الگوريتم ژنتيك جهت حل مساله

توالی بندی و  تخصیص منابع در كنترل پروژه به عنوان تعمیمی از مساله كلاسیک زمان مساله
های  است. بنابراین برای مسائل متوسط تا بزرگ، الگوریتمسخت -پی اِن ها از نوع فعالیت

باشند و حل این مسالـه به دلیل پیچیـدگی،  ساز در زمان معقول قادر به حل مساله نمی بهینه
ریزی پویا و یا  ریزی ریاضی، برنامه گستردگی و دشواری با رویکردهـای بهینـه نظیر برنامه

دهند  هایی كه فقط یک جواب قابل قبول را می شاخه و كران غیر عملی است و حتی روش

 برای 1شوند. به همین دلیل در این تحقیق، الگوریتم فراابتکاری ژنتیک مفید محسوب می
  توسعه مدل در نظر گرفته شده است.

ها  از فعالیت از آنجایی كه مقدار سطح منابع جز متغیرهای مساله بوده و همچنین در بعضی
باشد. به این معنی كه  جریان مالی منفی وجود دارد، معیار تابع هدف مساله از نوع نامنظم می

ها در زمانی زودتر و پیرو آن با اتمام زودتر یک  بندی فعالیت با افزایش سطح یک منبع و زمان
و حتی پروژه مقدار تابع هدف كه ارزش خالص فعلی است لزوماً افزایش نخواهد داشت 

ممکن است موجب زیان بیشتری شود. بنابراین در الگوریتم ژنتیک طراحی شده علاوه بر 

منابع و  جستجوی محلی در حوزهعملگرهای جهش و تقاطع از دو الگوریتم دیگر یکی برای 
های با جریان مالی منفی و جابجاكردن آنها روی محور زمان به  یکی نیز برای شناسایی فعالیت

 جستجوی محلی در حوزهزمان شروع دیرتر( استفاده شده است. برای الگوریتم سمت راست )
پارامتری در نظر گرفته شده تا این الگوریتم بر روی درصد دلخواهی از جمعیت ایجاد  ،منابع

های با جریان مالی منفی بر روی  شده اعمال شود. ولی الگوریتم شناسایی و جابجایی فعالیت
 

1. Genetic Algorithm (GA) 
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 شود.  كار گرفته می كل جمعیت ایجاد شده به
 كه بعد از رمزگشایی است( Chromosome) هر یک از اعضای جمعیت یک كروموزوم

(Decode ،)های هر پروژه و سطح منابع استخدام شده  بندی فعالیت های فعال، زمان پروژه
مقدار تابع هدف مساله یا همان ارزش خالص فعلی برای  سپس بلافاصلهشوند.  مشخص می

  گیرد. ها صورت می جمعیت محاسبه شده و در واقع عمل برازش كروموزوم تک اعضای تک
اشاره های بعدی عملگرهای  در ابتدا جمعیت به صورت تصادفی ایجاد شده، سپس در نسل

عملگرهای جهش و تقاطع و همچنین انتخاب  درانتخاب والد  برایشوند.  بکار گرفته می شده

 به نام چرخه رولت روشیاز  منابع در حوزه عملگر جستجوی محلی برایها  كروموزوم
(Roulette wheel ) .اعضایی از جمعیت كه مقدار  توسط این روشاستفاده شده است

برازش بهتری دارند شانس بیشتری نیز برای انتخاب خواهند داشت. پارامتری كه در چرخه 
های بهتر در نظر گرفته شده پارامتر فشار نامیده  تنظیم احتمال انتخاب جواب برایرولت 

اگر صفر باشد احتمال انتخاب تمامی اعضای جمعیت یکسان است و  فشارپارامتر  شود. می

. به طور تجربی وقتی هرچه بزرگتر شود احتمال انتخاب اعضای بهتر جمعیت بیشتر خواهد شد
% 90های نصف بهتر جمعیت حدود  نظیم شود مجموع احتمالاین پارامتر روی عدد پنج ت

% انتخاب خواهند شد و مابقی با 90خواهد بود، به عبارت بهتر نصف بهتر جمعیت با احتمال 
 % .20احتمال 

 

 طرح كروموزوم 

جهت داشتن یک الگوریتم ژنتیک كارا، طرح یک كروموزوم مناسب اهمیت زیادی دارد 

(Genotypeسپس می .) این كروموزوم، جواب مورد نظر را استخراج  با رمزگشایی توان
(. همانطور كه از بخش مدل ریاضی مشخص شد، این مدل دارای سه Phenotypeكرد )

ای بوده و دارای سه  از نوع رشته بنابراین كروموزوم طراحی شده نیزباشد.  نوع متغیر تصمیم می
ها و بخش سوم نیز منابع  توالی فعالیت ها، بخش دوم باشد. بخش اول پروژه رشته )بخش( می

 باشد. كه در ادامه توضیحات هر كدام ذكر شده است. می
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 : تصويري نمادين از كروموزوم طراحي شده در الگوريتم ژنتيك1 شكل

 ها از سبد موجود رشته اول كروموزوم: انتخاب پروژه

كل سبد موجود است. متغیرهای این دسته جز ها از  بخش اول مربوط به انتخاب پروژه
در نتیجه دارای دو حالت خواهند بود؛ انتخاب یا  بوده و (Binary) متغیرهای صفر و یک

ها بر اساس زودترین زمان  عدم انتخاب یک پروژه. ممکن است زمان اتمام بعضی از پروژه
مدت زمان مجاز اجرای و بدون در نظر گرفتن محدودیت منابع، بیش از  1ها اجرای فعالیت

ها زودتر  ( باشد؛ كه انتخاب آنها در كروموزوم باعث خواهد شد شرط اتمام پروژهTها ) پروژه

رعایت نشده و به اصطلاح جواب غیر شدنی حاصل شود. برای جلوگیری  Tاز زمان مشخص 
ت زمان ، مدو قبل از ایجاد جمعیت اولیه هایی، هنگام اجرای برنامه از انتخاب چنین پروژه

و بدون در نظر گرفتن زودترین زمان اجرا  با روشهای موجود در سبد،  اتمام تمامی پروژه
هایی كه مدت زمان اتمام آنها در این  مورد آزمایش قرار گرفته و پروژهمحدودیت منابع 

از سبد موجود كنار گذاشته تا انتهای اجرای الگوریتم فراتر رود  Tحالت از مدت زمان مجاز 

 وند.ش می
های فعال  یعنی انتخاب پروژه در كروموزوم ایجاد این بخش برای، یجاد جمعیت اولیههنگام ا

 عدد صفر و یک بسنده خواهد شد. mعدد پروژه در دسترس، به ایجاد تصادفی  mاز بین 

 

1  . Earliest Start Time (EST) 
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 [2] ها رشته دوم كروموزوم: توالي فعاليت

شود. هنگام ایجاد  مشخص می كروموزومبخش دوم های هر پروژه در  ترتیب یا توالی فعالیت

 گردد. نیازی به صورت تصادفی ایجاد می جمعیت اولیه، این توالی با در نظر گرفتن روابط پیش
نیاز آنها قرار  های پس سمت چپ فعالیت ،نیاز های پیش به این معنی كه شماره فعالیت

فعالیت  نهدهد كه شامل  می ای را نشان ای پروژه شبکه گره دوشکل به عنوان مثال  گیرند. می

تواند به صورت  میاز آن یک ترتیب تصادفی  و موهومی هستند( نهو  یکهای  )فعالیت بوده
 {                 }              باشد: رو مجموعه روبه

 
 اي شامل نه فعاليت : شبكه گره2 شكل

 iهای در دسترس بوده و  تعداد سطرها یا همان پروژه mبوده،     این بخش یک آرایه 

های  بر اساس بیشترین تعداد فعالیت iهای هر پروژه است. البته  ها یا همان فعالیت تعداد ستون
های  شود تا بتواند دربرگیرنده تمام فعالیت های موجود مشخص می یک پروژه از بین پروژه

. استام اجرای برنامه در ابتدا آرایه مورد نظر خالی . در هنگ1ها( شود بالقوه )در تمام پروژه

هایی  سپس جهت ایجاد جمعیت اولیه، بدون توجه به اینکه در رشته اول كروموزوم چه پروژه
فعال یا غیرفعال است )دارای مقادیر یک یا صفر هستند(، ترتیب اجرای فعالیتهای كلیه 

مشخص خواهد شد. زیرا در تکرارهای بعدی جهت ایجاد  2ها در سطرهای مرتبط آرایه پروژه
ها نیاز  های جدید، هنگام اجرای اپراتورهای جهش و تقاطع ممکن است به این توالی نسل

 

هاي  ها ممكن است با هم متفاوت باشند، لذا تعداد ستون اين آرايه به تعداد فعاليت هاي پروژه تعداد فعاليت .1

 شود. بزرگترين پروژه موجود در سبد در نظر گرفته مي

 مي باشد. mمربوط به پروژه  m. سطر اول مربوط به پروژه اول، سطر دوم پروژه دوم و سطر   2
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های  بندی پروژه گشایی كروموزوم و برازش آن، صرفاً برنامه زمان شود. ولی در هنگام رمز
 فعال استخراج خواهند شد.

د ترتیب تصادفی )بخش دوم كروموزوم( تعدادی مجموعه به جهت اجرای الگوریتم ایجا

 گردند: شرح زیر تعریف می
های در دسترس  های پروژه كه دربرگیرنده لیست فعالیت Activity Listمجموعه یا آرایه 

  .باشد می

(              [
       

   
       

] ) 

. یعنی باشد       آنگاه            اگر ها به نحوی باشد كه  باید شماره فعالیت
. این نیازشان باشد های پس بایست كوچکتر از شماره فعالیت نیاز می های پیش شماره فعالیت

ها از آن برداشته شده و با  ها بوده و در هر مرحله فعالیت لیست در ابتدا شامل تمامی فعالیت
 شرایطی در كروموزوم منتقل خواهند شد.

های هر  كه همان بخش دوم كروموزوم است و لیست ترتیبی فعالیت Serialموعه یا آرایه مج
 گیرد. گردد، در هر سطر آرایه قرار می پروژه كه به صورت تصادفی ایجاد می

EASمجموعه 
. در هر مرحله مجموعه استریزی  های مجاز برای برنامه یا مجموعه فعالیت 1

اند، به این  قرار گرفته Serialنیازهای آنها در مراحل قبل در مجموعه  هایی كه پیش فعالیت
 شوند.  لیست منتقل می

 باشد: حال مراحل اجرای الگوریتم به صورت زیر می
 را به صورت زیر تشکیل دهید. Serialآرایه 

       [
       

   
       

]  [
         
   

         
] 

 

 . m=1در نظر بگیرید: 

 . q=1 , h=1در نظر بگیرید: 

 

1. Eligible Activity Set 
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 EASرا خارج كنید و به لیست  Activity List( در m)پروژه  mاز سطر  یکفعالیت 
 اضافه كنید.

 بروید. ششبروید، اگر نه به قدم  11خالی بود به قدم  EASاگر 

 بنامید. aایجاد كنید و آنرا  qو  یکیک عدد صحیح با توزیع یکنواخت گسسته بین 

a  امین فعالیت داخلEAS  را از آن خارج كرده و آنرا در مکانh  ام سطرm  ام آرایه
Serial  را آنقرار دهید و نامjob .بنامید 

 . q=q-1 , h=h+1در نظر بگیرید: 

قرار دارد در نظر بگیرید.  Activity Listرا كه در  jobنیاز فعالیت  های پس كلیه فعالیت
وجود دارد، آنها  Serialنیازهای آنها در  هایی باشند كه كلیه پیش عدد از آنها فعالیت fاگر 

 قرار دهید. EASخارج كرده و در  Activity Listرا از 

 باز گردید. پنجو به قدم  q=q+fدر نظر بگیرید: 

)آخرین پروژه( الگوریتم  Activity Listین شماره سطر آرایه برابر بود با بزرگتر mاگر 

قرار داده و به قدم  m=m+1را برابر با  mپایان یافته است و از آن خارج شوید، غیر از این 
 بازگردید. سه

شود و بدین ترتیب با  ترتیب تصادفی در هر كروموزوم ایجاد می mتوسط این الگوریتم 
باید توجه كرد كه با  توان جمعیت اولیه را تشکیل داد. اد دلخواه میتکرار این الگوریتم به تعد

، EASها از مجموعه  در نظر گرفتن توزیع یکنواخت گسسته برای انتخاب تصادفی فعالیت
شوند و در واقع شانس حضور  های تصادفی ایجاد شده با توزیع یکنواخت ایجاد نمی ترتیب
 شکل سه نشان داده شده كه در mباشد. برای مثال پروژه  ها در این ترتیب متفاوت می فعالیت

 است را در نظر بگیرید:

 
 شامل پنج فعاليت mاي پروژه  : شبكه گره3 شكل
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و  دوهای  گیرد. سپس فعالیت قرار می Serialام آرایه  mدر مکان اول سطر  یکابتدا فعالیت 
 گیرند.  قرار می EASنیازهای آن هستند در  كه پس سه

  اگر 
 باشد، خواهیم داشت: hدر مکان  iاحتمال قرارگرفتن فعالیت   

 

  
  

 

 
            

  
 

 
 
 

 
 

 

 
             

  
 

 
 
 

 
 

 

 
 

ریزی شده و با احتمال  تمایل دارد كه زودتر برنامه یکشود فعالیت  همانطور كه مشاهده می

ها در هر كدام از  رای اینکه توزیع قرارگیری فعالیتگیرد. ب بیشتری در مکان دوم قرار می
وزن  EASهای داخل مجموعه  تر شود به هر كدام از فعالیت های موجود یکنواخت مکان

 دهیم: تخصیص می

 آنگاه داریم:     باشد و     ،  j. اگر وزن فعالیت i: وزن فعالیت     

(9)       
  |    

{    } 

گذاریم. برای شبکه مثال بالا  دهیم و آنرا صفر می امین فعالیت تخصیص می nاولین وزن را به 
 خواهیم داشت:

                                                  
های آنها را به ترتیب  فعالیت وجود داشته باشد و وزن uتعداد  EASدر این صورت اگر در 

w(1)  تاw(u)  بنامیم، احتمال انتخاب فعالیتi  الگوریتم به صورت زیر  ششمطابق قدم
 است:

(10)        ∑    

 

   

⁄  

ها به  در رشته ترتیبی كروموزوم بعد از ایجاد وزن دوبنابراین احتمال قرارگیری فعالیت 
 صورت زیر خواهد بود:

  
  

 

   
 

 

 
           

  
 

 
 
 

 
 

 

 
             

       
    

  

 
 

 
 

در تمام  شماره دوها احتمال قرار گرفتن فعالیت  شود بعد از ایجاد وزن همانطور كه مشاهده می
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ها با این روش، باز  شود. البته ممکن است بعد از وزن دادن فعالیت های ممکن یکسان می مکان
روش باعث خواهد ها در داخل كروموزوم یکنواخت نشود، ولی این  هم توزیع انتخاب فعالیت

 تر شویم. شد تا به توزیع یکنواخت نزدیک

 

 [2]رشته سوم كروموزوم: مشخص نمودن سطح منابع 

گذاری در منابع بوده و سطح منابع  مساله مورد بررسی در این تحقیق از دسته مسائل سرمایه
مشخص  . بنابراین سطح منابع در یک بازهشود میمورد استفاده جزء متغیرهای مساله محسوب 

. جهت مشخص  1های الگوریتم ژنتیک ایجاد خواهند شد و به صورت تصادفی در تمامی نسل

 كردن این بازه نیاز است كه مقادیر حد كمینه و بیشینه جهت استفاده هر منبع مشخص شود.
 تواند به صورت زیر بدست آید: نشان دهیم، یک حد پایین می   اگر حد پایین را با 

 

(11)    ∑      

  

 

 صورت بهبود داد:این توان آن را به  ولی می
 

(12)       {
∑         

   
 

{  ∑     }
    

  
{   }} 

ای كه وجود دارد این  توان حد پایین مناسبی را بدست آورد. ولی نکته در این صورت می

صورتی كه مساله مورد نظر یک تواند استفاده شود. در  برای یک پروژه می 12 است كه رابطه
  ای است. برای رفع این مشکل باید به این صورت تصور كرد كه هر پروژه مساله چندپروژه

كه از  استهای انتخاب شده است(  فعال یک زیرپروژه در پروژه اصلی )كه مجموع پروژه
 برند. منابع به صورت مشترك بهره می

 

. عملگرهاي جهش و تقاطع براي اين بخش از كروموزوم استفاده نخواهند شد. در عوض الگوريتمي جهت بهينه  1

 سازي منابع بكار خواهد رفت.
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 اي شامل چهار زير پروژه ه: شبكه گر4 شكل

. در این صورت های انتخاب شده تعمیم داد را برای تمام پروژه 12 رابطهتوان  با این توضیح می
 خواهد شد:حاصل  19رابطه 

(13) 

  

    {
∑            

   
 

{  ∑       }
    

   
{   }}                         

های غیرفعال در رشته اول كروموزوم نقشی  باید دقت كرد كه پروژه 19در بکارگیری رابطه 
 ندارند. kدر تعیین حد پایین منبع نوع 

ام در حالتی كه برای یک  kدهیم و مقدار حداكثر استفاده منبع  نشان می   حد بالا را نیز با 
شود. حال برای  ند، در نظر گرفته میبندی شو ها در زودترین زمان اجرا زمان پروژه فعالیت

های فعال حساب شده و سپس مجموع این  ای این مقدار برای تک تک پروژه مساله چندپروژه
یک عدد تصادفی در بازه  kبرای هر منبع  سپس مقادیر به عنوان حد بالا انتخاب خواهد شد.

باید توجه كرد  شود. ام در نظر گرفته می kانتخاب شده و به عنوان سطح منبع  [        ]
های فعال و غیرفعال متفاوت در هر عضو از اعضای جمعیت نسبت به  كه به دلیل وجود پروژه

دیگر اعضا، مقدار حد پایین و بالای بازه مورد بحث به صورت جداگانه برای هر كروموزوم 
ای استفاده  ها در مساله چندپروژه توان از یک بازه برای تمامی كروموزم شود و نمی محاسبه می

 نمود.
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 ها رمزگشايي و برازش كروموزوم 

با كمک سه رشته توضیح داده  هر یک از اعضای جمعیت یا همان كروموزومپس از ایجاد 

شود. اما قبل از آنکه بتوان  یک جواب شدنی برای مساله محسوب میشده، هر كدام از آنها 
بندی تبدیل شده و به اصطلاح رمزگشایی شود.  برنامه زمان بایست به یک آنرا برازش نمود می

1های موازی یا به اصطلاح  برای این كار از روش تولید برنامه
PSGS  استفاده شده است. طبق

های  ها در نقاطی تحت عنوان نقاط تصمیم )نقاطی كه در آنها اجرای فعالیت این روش، فعالیت
توالی مشخص شده در بخش دوم كروموزوم به برنامه رسد( طبق  بندی شده به پایان می زمان

اند. به  بندی شده نیاز، قبل از این نقاط زمان های پیش شوند. همچنین فعالیت بندی اضافه می زمان

ای  از شبکه گره {5 9 9 4 7 9 1 2 1}عنوان مثال فرض كنید یک ترتیب تصادفی به صورت 

سطح منبع در نظر گرفته شده برای نشان داده شده در شکل پنج موجود است. همچنین 
 بندی این شبکه پنج واحد در نظر گرفته شده است. زمان

 
 اي شامل نه فعاليت : شبكه گره5 شكل

 

 بندی حاصل مطابق با شکل شش خواهد بود: ، زمان PSGSپس از اجرای روش 

 

1. Parallel Scheduling Generation Scheme (PSGS) 
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 هاي موازي روش توليد برنامهبندي حاصل از  : زمان6 شكل

 

های موازی از هر كروموزوم یک جواب  بندی با روش تولید برنامه در نهایت بعد از پایان زمان
شود. باید توجه كرد كه جواب حاصل از نوع  شدنی برای مساله مورد نظر حاصل می

تمام پروژه بوده كه برای معیارهای منظم كارایی مانند زودترین زمان ا 1های فعال برنامه

(Makespanبهترین جواب بین جواب ،)  ولی از آنجایی كه معیار [1]های فعال قرار دارد .
های با جریان مالی منفی و خنثی را  تابع هدف این مساله نامنظم است لازم است كه فعالیت

ه شناسایی و تا حد امکان اجرای آنها را به تاخیر انداخت. برای این كار از همان مفهوم نقط
تصمیم استفاده شده است. الگوریتم طراحی شده، از انتهای پروژه یعنی زمان اتمام آن شروع 

هایی كه زمان اتمام آنها در آن  كند و فعالیت كرده و به سمت چپ محور زمان حركت می

نقطه قرار دارد را شناسایی و در صورت داشتن جریان مالی منفی یا خنثی با رعایت شرایط 
كند  . به این دلیل از آخر شروع می2كند حدودیت منبع اقدام به جابجایی آنها مینیازی و م پس

اند و باید  ها قبلاً تا جای ممکن از سمت چپ محور زمان به یکدیگر مماس شده زیرا فعالیت
 

 توان روي محور زمان به سمت چپ حركت داد. گويند كه هيچ فعاليتي در آن را نمي اي را فعال مي برنامه  .1

. اين الگوريتم طوري طراحي شده كه هيچگاه فعاليت موهومي آخر را جابجا نكند. در نتيجه زمان اتمام پروژه 2

شود. حال اگر با  ها در انتهاي هر پروژه حاصل مي فرض شده درآمد عمده پروژه ماند. به اين دليل كه نخورده مي دست

توان اينگونه نتيجه گرفت كه انتخاب نكردن  تاخير انداختن آخرين فعاليت، ارزش خالص فعلي پروژه بهبود يابد، مي

رود  تم ژنتيك انتظار ميآن پروژه و عدم اجراي آن در كل بهتر است كه اين موضوع با بهبود مستمري كه در الگوري

 اتفاق خواهد افتاد.
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كار جابجا كردن از سمت راست آغاز شده تا به ترتیب فضای خالی برای جابجایی 
ها،  وجود آید. این الگوریتم بلافاصله بعد از رمزگشایی كروموزم تر نیز به های ابتدایی فعالیت

 رود. ها به كار می برای كلیه اعضای جمعیت و در تمام نسل
های دو تا  شود كه فعالیت بندی حاصل در این بخش فرض  به عنوان مثال اگر در برنامه زمان

دارای جریان مالی مثبت زا بوده، فعالیت شش خنثی و فعالیت هفت و هشت نیز  پنج هزینه
بندی نشان داده شده در شکل هشت بدست خواهد  باشند، پس از اجرای این الگوریتم، زمان

 آمد.

 
 هاي مجاز به جابجايي : فعاليت7 شكل

 
 ها بندي ايجاد شده توسط الگوريتم جايجايي فعاليت : زمان8 شكل

ا كردن یک فعالیت با جریان مالی مثبت به سمت راست یعنی عقب انداختن گاهی جابج
های  تواند مفید واقع شود. این به این دلیل است كه برآیند هزینه اجرای آن در كل می
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شود. به عبارت بهتر با  نیاز آن با درآمد حاصل از این فعالیت عددی منفی می های پیش فعالیت
های شامل هزینه قبل از آن نیز جابجا  شود تا فعالیت داده می جابجا كردن آن فعالیت اجازه

از این رو قبل از اجرای  شده و در نهایت باعث بهبود ارزش خالص فعلی پروژه خواهد شد.

های با جریان مالی منفی، الگوریتمی  الگوریتم توضیح داده شده در بالا و جابجا كردن فعالیت
بایست جابجا شوند را در كلیه  مالی مثبت كه می های با جریان طراحی شده كه فعالیت

ها با كمک مفاهیمی چون  كند. شناسایی این نوع فعالیت های موجود شناسایی می پروژه
های شروع هر پروژه بدون در نظر گرفتن محدودیت منابع، تشکیل  محاسبات زودترین زمان

های هر پروژه  الیتو محاسبات برآیند ارزش خالص فعلی روی تک تک فع 1درخت اولیه

. الگوریتم طراحی شده یک بار و در ابتدای اجرای الگوریتم ژنتیک اجرا [7]گیرد  انجام می
های با جریان مالی مثبت حائز شرایط برای جابجایی در هر پروژه،  شده و با كمک آن فعالیت

های با  شوند تا هنگام اجرای الگوریتم جابجایی فعالیت گذاری می شناسایی شده و علامت
 جریان مالی منفی به راست، آنها نیز جابجا شوند. 

 
 هاي مالي مثبت و منفي : برآيند جريان9 شكل

 

 (Crossover Operatorعملگر تقاطع ) 

عملگر تقاطع توسط انتخاب دو كروموزوم )والد( روی بخش دوم كرموزوم یعنی توالی 
گیرد كه نتیجه آن دو كرموزوم جدید )فرزند( است. در این عمل انتظار  ها صورت می فعالیت

های مطلوب والدین با یکدیگر تركیب شده و فرزندان بهتری حاصل شود. از  رود ویژگی می
 

1. Early tree 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 59پاییز ،  24مطالعات مدیریت صنعتی، سال چهاردهم، شماره      67

 

ای است، عمل تقاطع بین دو والد به صورت مجزا بین  نظر چندپروژهآنجایی كه مساله مورد 
گیرد. یعنی پروژه اول از والد اول با پروژه اول از  های یکسان انجام می های پروژه توالی فعالیت

ام از والد دوم. همچنین برای فرزند اول عمل mام از والد اول و پروژه mوالد دوم تا پروژه 
های فعال والد یک و برای فرزند دوم این عمل بر روی توالی  هتقاطع روی توالی پروژ

های فعال و سطح منابع  های فعال والد دو انجام خواهد شد. در نتیجه فرزند اول، پروژه پروژه
برد. در  تعیین شده را از والد اول به ارث برده و فرزند دوم نیز آنها را از والد دوم به ارث می

( ارائه شده است. Single Crossoverای ) نقطه از روش تقاطع یک ادامه مثالی با استفاده

فعالیت است وجود دارد. در  10فرض كنید دو والد كه شامل چهار پروژه و هر پروژه شامل 
 های دو و چهار فعال هستند. های یک و سه فعال و در والد دوم نیز پروژه والد اول پروژه

 
 ها( والد اول و دوم رشته دوم كروموزوم )توالي فعاليت: 11 شكل

 

های اول و سوم هر دو والد انجام خواهد  برای ایجاد فرزند اول، عمل تقاطع روی توالی پروژه
باشد برای هر پروژه فعال یک عدد  nمقدار  mگرفت. اگر فرض شود طول توالی پروژه 

را  mتصادفی ایجاد شده برای پروژه  شود. اگر عدد انتخاب می [    1]تصادفی در بازه 
1

cpm  بنامیم، اعضای یک تاcpm های پروژه  از توالی فعالیتm  عیناً از والد اول در فرزند

نیز از این توالی با ترتیبی كه در توالی آن پروژه در  nتا  cpm+1اول قرار گرفته و اعضای 
باشد، اضافه خواهند شد. به طور مثال اگر نقطه برش برای پروژه اول عدد چهار  والد دوم می

 باشد، توالی ایجاد شده برای پروژه اول در فرزند اول به صورت زیر خواهد شد.

 

1. Cut Point 
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 م فرزند اول و پروژه اول: رشته دوم كروموزو11 شكل

 

برای پروژه سوم نیز انجام خواهد شد و  [5 1]عمل بالا با ایجاد یک عدد تصادفی در بازه 

های دو  های پروژه شود. توالی فعالیت بدین ترتیب توالی پروژه سوم فرزند اول نیز مشخص می
گیرد. به  قرار میو چهار كه در والد اول غیرفعال است نیز بدون هیچ تغییری در فرزند اول 

های دو و چهار در والد دوم فعال است،  طور مشابه برای ایجاد فرزند دوم نیز از آنجا كه پروژه
های یک و سه  های پروژه ها انجام خواهد گرفت و توالی فعالیت عمل تقاطع روی آن پروژه

 گیرد. كه در والد دوم غیرفعال است نیز عیناً در فرزند دوم قرار می

( نیز تمامی توضیحات قبل صادق Double Crossoverای ) ای تقاطع دونقطهجهت اجر

، برای هر پروژه فعال در  [    1]بوده با این تفاوت كه به جای یک نقطه برش در بازه 

و  cp1mشود. اگر نقاط برش را  این بازه دو نقطه برش متفاوت به صورت تصادفی ایجاد می

cp2m ( اعضای فاصله          بنامیم ،)cp1m+1  تاcp2m  از پروژه فعالm 
و  cp1mدر والد اول عیناً در توالی فرزند اول قرار گرفته و اعضای فواصل یک تا 

cp2m+1  تاn گیرد. از والد اول با ترتیبی كه در والد دوم قرار دارد در فرزند اول قرار می 
. موضوع این است كه برای كند حال این سوال مطرح است كه كدام روش بهتر عمل می

مسائل مختلف ممکن است هر روش نسبت به دیگری برتری داشته باشد. از این رو برای مساله 

مورد بررسی در این تحقیق نیز باید یکی از دو روش تقاطع را انتخاب نمود. بدین منظور 
ایجاد  های مختلف مساله متفاوت در اندازه 90آزمایشی ترتیب داده شد. بدین صورت كه 

بار نیز با  ای و یک نقطه . هر مساله با شرایط كاملاً یکسان یک بار با كاربرد تقاطع یک1گردید
ای در الگوریتم طراحی شده اجرا و حل گردید. سپس مشاهده شد كه  كاربرد تقاطع دونقطه

ای كمی بیش از حل آنها با روش تقاطع  میانگین حاصل از حل مسائل با روش تقاطع دونقطه
 

ها و درآمدهاي  انجام شده است. ولي هزينه Rangenافزار  هاي اتفاقي با محدوديت منابع توسط نرم توليد پروژه .1

 اند. ها توسط نگارنده اين تحقيق مشخص گرديده تعريف شده براي فعاليت
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ای است. سپس با تشکیل یک آزمون فرض و با استفاده از آزمون تی زوجی  نقطه کی
(Paired t-Testفرضیه )  ها سنجیده شدند و مشخص گردید كه تفاوت معناداری بین

های هر دو روش وجود ندارد. از این رو این نتیجه حاصل شد كه انتخاب روش  میانگین
 .1طع، اولویتی نسبت به یکدیگر نخواهند داشتای برای عمل تقا نقطه ای یا دو نقطه یک

 

 (Mutation Operatorعملگر جهش )

شود.  جهت دستیابی به نقاط خوب احتمالی در فضای جواب از عملگر جهش استفاده می
های كنونی است و در بیشتر مواقع منجر  ب ماهیت عمل جهش به نوعی دگرگون كردن جوا

تواند تاثیر بسزایی  اگر با موفقیت همراه باشد معمولاً میهای خوبی نخواهد شد. ولی  به جواب
ها بگشاید. بنابراین جهت اینکه  روی تابع هدف گذاشته و فضای جدیدی را در فضای جواب

های موجود ایجاد كند، این عملگر روی  ای در كروموزوم عملگر جهش بتواند تغییرات عمده

 كار گرفته شده است.ها به  رشته اول كروموزوم یعنی انتخاب پروژه
یافته خواهد بود.  در اینجا تنها به یک والد نیاز است و حاصل این عمل نیز یک فرزند جهش

های فعال در كروموزوم والد غیر فعال شده و همان  در عمل جهش تعداد مشخصی از پروژه
و غیر فعال  های فعال شوند. انتخاب پروژه های غیر فعال به فعال تبدیل می تعداد نیز از پروژه

ها در كروموزوم والد از  های یکسان است. اگر تعداد این پروژه كاملاً تصادفی و با احتمال

تعداد مشخص شده كمتر باشد همان تعدادی كه وجود دارد برای تبدیل در نظر گرفته 
 شود.  می

نسبت های فعال و غیر فعال متفاوتی در رشته اول كروموزوم  بعد از انجام عمل جهش، پروژه
به كروموزوم والد به وجود خواهد آمد. همچنین رشته دوم كروموزوم والد یعنی توالی 

ها بدون تغییر به فرزند منتقل خواهد شد. ولی در مورد رشته سوم یعنی سطح منابع، به  فعالیت
های فعال و غیرفعال جدیدی ایجاد شده، بنابراین سطح  دلیل اینکه در كروموزوم فرزند، پروژه

بع تصادفی ایجاد شده در والد برای فرزند قابل استفاده نبوده و الگوریتم تعیین تصادفی منا

مشخص نمودن سطح منابع، مجدداً اجرا شده و سطح منابع برای هر فرزند به صورت تصادفی 
 

 اي استفاده شده است. روش تقاطع دونقطه در اين تحقيق از. 1
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های مختلف، دو پارامتر قابل تنظیم در نظر  گردد. جهت انجام عمل جهش در نسل ایجاد می
یکی جهت درصد انجام این عمل نسبت به اندازه جمعیت بوده و دیگری گرفته شده است. 

ها جهت دگرگون سازی را  های انتخاب شده نسبت به تعداد كل پروژه درصد تعداد پروژه

 كند. كنترل می
 

 عملگر جستجوي محلي در حوزه منابع

كه هایی  طبق توضیحات قبل، سطوح منابع تجدیدپذیر در بخش سوم كروموزوم در بازه
شوند. بنابراین ممکن  اند به صورت تصادفی ایجاد می حدود پایین و بالای آن مشخص شده

است یک كروموزوم صفات خوبی را در رشته اول و دوم خود دارا بوده ولی به دلیل انتخاب 
نامناسب سطح منابع در نهایت منجر به جواب خوبی نشود. به عنوان مثال یک كروموزوم كه 

انتخاب شده بیش از حد پایین بوده و باعث طولانی شدن زمان اجرای پروژه  در آن سطح منبع
شود. یا برعکس سطح منابع خیلی بالا در نظر گرفته شده است  و از دست دادن سود زیادی می

 شود. و باعث هدر رفتن سرمایه زیادی جهت استخدام منابع می

 
 Rkبندي يك پروژه، قبل و بعد از اصلاح مقدار منبع  : زمان12 شكل

جهت یافتن یک سطح منبع بهتر در بازه مورد نظر، ابتدا از یک الگوریتم كاهشی استفاده 

از كروموزوم والد را یک واحد كاهش داده سپس  kشود. بدین صورت كه سطح منبع  می
شود. اگر در همین مرحله  و برازش میكروموزوم موجود با سطح منبع كاهش یافته رمزگشایی 

مقدار برازش شده تابع هدف از مقدار اولیه آن )كروموزوم والد( كمتر بود، این نتیجه حاصل 
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ها داشته و  شود كه كاهش سطح منبع تاثیر مخربی در درآمد حاصل از اجرای پروژه می
شده از مقدار اولیه آن  شود. ولی اگر مقدار برازش بنابراین الگوریتم افزایشی وارد عمل می

دهد و این عمل تکرار شده تا جایی  بهتر شد، الگوریتم مجدداً به كاهش سطح منبع ادامه می
یابد. در اینجا  شده كاهش  كه این كاهش منجر به بهبود درآمد نشده و مجدداً مقدار برازش

نبع اولیه الگوریتم متوقف شده و سطح منبع جدید در كروموزوم فرزند، جایگزین سطح م
 خواهد شد.

در الگوریتم افزایشی نیز سطح منبع یک واحد یک واحد افزایش یافته و روند كار مشابه با 

الگوریتم كاهشی است. در نهایت الگوریتم كاهشی یا افزایشی برای همه منابع موجود در 
ت به های والد اجرا شده تا بهترین سطح منابع برای آنها مشخص شوند و این صف كروموزوم

های  شود. جهت انجام عمل جستجوی محلی در حوزه منابع در نسل فرزندان منتقل می
مختلف، پارامتری قابل تنظیم در نظر گرفته شده است كه درصد انجام این عمل نسبت به 

 كند. اندازه جمعیت را مشخص می
 

 تركيب جمعيت

ای این تحقیق توضیح تاكنون عملگرهای استفاده شده در الگوریتم ژنتیک طراحی شده بر
داده شد. در هر نسل هر كدام از این عملگرها با توجه به پارامترهای تنظیم شده برای آنها، 

آورند. یعنی علاوه بر جمعیت قبلی كه از  تعدادی فرزند با مقادیر برازش شده مختلف پدید می

توجه به پارامتر تنظیم  شود. ولی با اند، افراد دیگری نیز به آنها افزوده می نسل قبل وارد شده
های بعدی اندازه جمعیت موجود  بایست جهت رفتن به نسل شده برای اندازه جمعیت، می

حفظ شود. در غیر این صورت در گذار به هر نسل تعداد افراد جمعیت به صورت كنترل 
 ای افزایش خواهد یافت. نشده

ز طریق تمامی عملگرها و جمعیت برای این كار در هر تکرار از الگوریتم، افراد ایجاد شده ا
شوند و  وارد شده از نسل قبل روی هم تجمیع شده، بر اساس مقدار برازش شده مرتب می

های  تا از بهترین جواب npopتعریف شده باشد، تعداد  npopسپس اگر اندازه جمعیت 

( Intensificationگرایی ) شوند. به این عمل نخبه موجود نگه داشته شده و مابقی حذف می
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گرایی به تنهایی صحیح نیست. زیرا الگوریتم به  شود. ولی استفاده از رویکرد نخبه گفته می
( گیر افتاده و ایجاد افراد جدید در Local Optimumسرعت در یک فضای بهینه محلی )

دهد كه در این صورت شانس دستیابی به دیگر  جمعیت حاضر در اطراف همین محل رخ می

 شود. می اب بسیار كمنقاط از فضای جو

 
 : نقاط بهينه سراسري و محلي13 شكل

های بعدی توسط تقاطع و جهش ممکن است  همچنین با شروع از یک نسل اولیه و ایجاد نسل

. بنابراین نیاز است كه در هر نسل [1]های مطلوب باالقوه دیده نشده باشد  بعضی از ویژگی
تعداد مشخصی از افراد جمعیت همانند جمعیت اولیه به صورت تصادفی وارد جمعیت جدید 

( در حل مساله خواهد شد و اثر Diversificationگرایی ) گردند. این كار باعث بهبود تنوع

ها  بایست مراقب بود تا جواب گرایی هم می گرایی را تعدیل خواهد كرد. البته در رویکرد تنوع نخبه
 بیش از حد متفرق نشوند. بنابراین باید سعی شود بین این دو دیدگاه تعادل برقرار باشد.

های مختلف، پارامتری قابل تنظیم در  ها به صورت تصادفی در نسل جهت ایجاد كروموزوم
كند.  مینظر گرفته شده است كه درصد انجام این عمل نسبت به اندازه جمعیت را مشخص 

ها، افراد بدتر جمعیت بدست  های تصادفی، به تعداد این كروموزوم پس از ایجاد كروموزوم

های جدید خواهند داد.  گرایی، حذف شده و جای خود را به كروموزوم آمده از طریق نخبه
های بعد به وجود خواهد آمد. زیرا ممکن است  با این كار فرصت بهبودهای بالقوه در نسل

هیچ یک از اعضای  های تصادفی جدید، دارای صفاتی باشند كه تا تکرار كنونی در كروموزوم

 جمعیت دیده نشده است.
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 بررسي نتايج محاسباتي

هایی ایجاد  جهت اطمینان از عملکرد صحیح الگوریتم ژنتیک طراحی شده در بخش قبل، مثال

اند. ولی قبل از آن، نیاز  شدهها تحلیل و بررسی  و با این الگوریتم حل شده است. سپس جواب

است كه مقدار مناسب پارامترهای مختلف این الگوریتم مانند نرخ عمل تقاطع، جهش و دیگر 

عملگرها را مشخص نمود. زیرا این پارامترها تاثیر بسزایی روی عملکرد الگوریتم ایجاد شده 

ت انجام این كار از طراحی های بهتر بیانجامد. جه تواند به جواب دارند و تنظیم صحیح آنها می

( بهره برده شد. در روش تاگوچی توسط تعدادی Taguchiها به روش تاگوچی ) آزمایش

توان تاثیر عوامل مختلف در آزمایش را سنجید و سطوح بهینه آنها را  آزمایش مشخص می

تا بعداً  بایست پارامترهای تاثیرگذار در مساله را شناسایی نمود بینی كرد. در این روش می پیش

شود.  آنها را به صورت گروهی آزمایش كرد. همچنین چند سطح برای هر پارامتر تعریف می

به همین منظور پارامترهای تاثیرگذار در الگوریتم ژنتیک همراه با سطوح مختلف مطابق 

 ر اینجا شش پارامتر و سه سطح تعریف شده است.مشخص است. د 1جدول 

 تاثيرگذار در الگوريتم ژنتيك و سطوح انتخاب شده جهت آزمايش تاگوچيپارامترهاي  -1جدول 

 سطح
اندازه جمعيت و 

 تعداد نسل

درصد 

 تقاطع

درصد 

 جهش

درصد 

جستجوي 

محلي در 

 حوزه منابع

درصد 

جمعيت 

 تصادفي

فشار 

 انتخاب

1 4-24 9/0 1/0 1/0 2/0 2 

2 9-12 7/0 19/0 2/0 9/0 4 

9 11-1 5/0 2/0 9/0 4/0 1 

باشد. بدیهی است كه  ها می دو پارامتر تاثیرگذار در الگوریتم، اندازه جمعیت و تعداد نسل
های خوب بیشتر خواهد شد و در  هرچه مقدار آنها بزرگتر باشد، احتمال پیدایش جواب

آزمایش با روش تاگوچی نیز اگر آنها را جداگانه بررسی كنیم، به همین نتیجه خواهیم رسید. 

پذیری الگوریتم  بیش از حد بزرگ گرفتن این دو مقدار، سرعت و انعطافولی از جهتی 
های بهتری پیدا شوند، مقدار بهبود آنها نسبت  آورد. همینطور هرچه جواب ژنتیک را پایین می
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شود. بنابراین برای یک طراح مهم است كه در زمان معقول و  به جواب قبلی كمتر و كمتر می
وب دست یابد و دیگر بهبودی اندك در جواب با صرف صرف هزینه كمتر به جوابی خ

رسد. بنابراین بجای آزمایش جداگانه این دو پارامتر، آنها را در  زمانی زیاد، منطقی به نظر نمی

تقابل با یکدیگر قرار داده تا مشخص شود كدام یک بیشتر از دیگری موثر است. به این 
یابد و دیگری كاهش.  کی افزایش میصورت كه مطابق جدول بالا در هر سطح، مقدار ی

های مختلف با الگوریتم ژنتیک طراحی شده توسط  همچنین با توجه به تجاربی كه از حل مثال
نگارنده این تحقیق حاصل شده، مقدار هر دو پارامتر به حد لازم بزرگ در نظر گرفته نشده 

وان تاثیر آنها را بهتر های طراحی شده به حد بلوغ نرسند و بت ها در آزمایش است تا جواب

 مشاهده كرد.
(، با Minitabتب ) افزار مینی ها با روش تاگوچی، توسط نرم برای شروع طراحی آزمایش

بایست طبق جدول  شود كه می وارد كردن تعداد پارامترها و سطوح در آن، مشخص می
افزار مشخص  نرمآزمایش مختلف با شرایطی كه این  27( تعداد Orthogonalاوردگونال )

ها با مقادیر مختلفی كه برای هر پارامتر در نظر گرفته  آزمایش 2كرده انجام گردد. جدول 

 شده را نشان می دهد.
فعالیت  12ها، یک مساله با تعداد پنج پروژه كه هر كدام شامل  سپس جهت انجام آزمایش

گین دقیقی از هر كدام بار انجام گردید تا میان 90است، در نظر گرفته شده. هر آزمایش 
آزمایش جداگانه صورت گرفت. میانگین حاصل از تمامی  910بدست آید. یعنی در مجموع 

 نشان داده شده است. 9ها در جدول  آزمایش
 Minitabافزار  هاي پيشنهاد شده براي اجراي روش تاگوچي در نرم آزمايش -2جدول 

test 
Population size 

& Iteration 
Crossover Mutation 

Optimum 

resource 

Random 

population 

Selection 

pressure 

1 4 - 18 0.5 0.1 0.1 0.2 2 

2 4 - 18 0.5 0.1 0.1 0.3 4 

3 4 - 18 0.5 0.1 0.1 0.4 6 

4 4 - 18 0.7 0.15 0.2 0.2 2 

5 4 - 18 0.7 0.15 0.2 0.3 4 

6 4 - 18 0.7 0.15 0.2 0.4 6 

7 4 - 18 0.9 0.2 0.3 0.2 2 

8 4 - 18 0.9 0.2 0.3 0.3 4 
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9 4 - 18 0.9 0.2 0.3 0.4 6 

10 8 - 12 0.5 0.15 0.3 0.2 4 

11 8 - 12 0.5 0.15 0.3 0.3 6 

12 8 - 12 0.5 0.15 0.3 0.4 2 

13 8 - 12 0.7 0.2 0.1 0.2 4 

14 8 - 12 0.7 0.2 0.1 0.3 6 

15 8 - 12 0.7 0.2 0.1 0.4 2 

16 8 - 12 0.9 0.1 0.2 0.2 4 

17 8 - 12 0.9 0.1 0.2 0.3 6 

18 8 - 12 0.9 0.1 0.2 0.4 2 

19 16 - 6 0.5 0.2 0.2 0.2 6 

20 16 - 6 0.5 0.2 0.2 0.3 2 

21 16 - 6 0.5 0.2 0.2 0.4 4 

22 16 - 6 0.7 0.1 0.3 0.2 6 

23 16 - 6 0.7 0.1 0.3 0.3 2 

24 16 - 6 0.7 0.1 0.3 0.4 4 

25 16 - 6 0.9 0.15 0.1 0.2 6 

26 16 - 6 0.9 0.15 0.1 0.3 2 

27 16 - 6 0.9 0.15 0.1 0.4 4 

 

 هاي انجام شده در روش تاگوچي با الگوريتم ژنتيك نتايج حاصل از آزمايش -3جدول 

test Average of results 

1 805.4765 

2 812.8192 

3 800.1379 

4 814.6585 

5 821.3124 

6 807.8179 

7 802.5340 

8 807.5674 

9 804.6662 

10 810.7553 

11 814.8251 

12 819.4187 

13 815.9449 

14 817.7931 

15 818.2103 

16 806.6279 

17 809.7987 
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18 814.2769 

19 815.9258 

20 818.1811 

21 816.0246 

22 818.8654 

23 820.8626 

24 820.1862 

25 816.5653 

26 807.9241 

27 812.1822 

 

تب منتقل شده تا نتایج تحلیل پارامترها مشخص گردند.  آزمایش به مینی 27هر   سپس جواب
های سیگنال به نویز نام دارد  دهد، نسبت افزار ارائه می ترین نمودارهایی كه این نرم یکی از مهم

توان از آن  میشود و  ( گفته میSignal to Noise Ratiosآر ) ان كه به اختصار به آن اس
دهد كه  این نمودار را نشان می 14جهت پیدا كردن مقادیر بهتر پارامترها استفاده نمود. شکل 

های افقی تعداد سطوح  به صورت جداگانه برای هر شش پارامتر رسم شده است. محور

 آر بیشتر باشد بهتر است. ان دهند و هرچه مقدار اس آزمایش را نشان می
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 Minitabهاي تاگوچي در  حاصل از اجراي آزمايش SNRنمودار  -14شكل 

 خواهد بود. 4های رنگی جدول  در نتیجه مقادیر بهینه برای سطوح در نظر گرفته شده سلول
 مقادير بهينه پارامترهاي تاثيرگذار در الگوريتم ژنتيك -4جدول 

 سطح
اندازه جمعیت و 

 تعداد نسل

درصد 

 تقاطع

درصد 

 جهش

درصد جستجوی محلی 

 حوزه منابع در

درصد جمعیت 

 تصادفی

فشار 

 انتخاب

1 4-24 9/0 1/0 1/0 2/0 2 

2 9-12 7/0 19/0 2/0 9/0 4 

9 11-1 5/0 2/0 9/0 4/0 1 

شود كه اندازه جمعیت  ارتباط با پارامتر اندازه جمعیت و تعداد نسل، این نتیجه حاصل میدر 

باشد. از آنجایی كه اندازه این دو پارامتر به اندازه  گذار می ها بیشتر تاثیر نسبت به تعداد نسل

شود، لذا  مساله نیز بستگی داشته و مساله آزمایش شده در اینجا از نوع كوچک محسوب می

مقدار در نظر گرفته شده  9ای حل مسائل متوسط و بزرگ، نسبت گرفته خواهد شد. جدول بر
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. در انتخاب این مقادیر سعی شده تا حد دهد برای حل انواع مسائل با این دو پارامتر را نشان می

 امکان بزرگ در نظر گرفته شوند.

 ها ها جهت انجام آزمايش مقادير درنظر گرفته شده براي اندازه جمعيت و تعداد نسل -5جدول 

 ها تعداد نسل اندازه جمعيت اندازه مساله

 40 20 كوچك

 60 40 متوسط

 80 80 بزرگ

 
بعد از مشخص شدن مقادیر پارامترهای الگوریتم، نوبت به حل مسائل خواهد رسید. برای این 

آزمایش  90آزمایش متوسط و  90آزمایش كوچک،  90آزمایش شامل  50منظور تعداد 

ایجاد گردید تا كارایی این الگوریتم در طیف مختلفی از  Rangenافزار  بزرگ با كمک نرم
های مالی منفی  هایی در هر پروژه، جریان برای فعالیت گیرد. سپس مسائل مورد آزمایش قرار

و مثبت در نظر گرفته شد تا شرایط هر پروژه مطابق با مفروضات در نظر گرفته شده باشد. 
واحد  90تعداد منابع تجدیدپذیر بکار رفته نیز یک عدد است كه هزینه استخدام هر واحد آن 

مدت زمان مجاز اجرای لحاظ شده است.  02/0م پولی در نظر گرفته شده و پارامتر نرخ بهره ه
روز  190روز و مسائل بزرگ نیز  129روز، مسائل متوسط  40: مسائل كوچک ها پروژه

 اند. های تاگوچی تنظیم شده باشد. سایر پارامترها نیز مطابق نتایج حاصل از روش آزمایش می

باشد.  فعالیت می 12ل در مسائل كوچک هر مساله شامل پنج پروژه و هر پروژه نیز شام
( با مدل ریاضی ارائه Lingoافزار لینگو ) مساله یک بار دیگر نیز توسط نرم 90همچنین این 

های حاصل از الگوریتم ژنتیک  ای با جواب ، حل گردیدند تا بتوان مقایسه4-2شده در بخش 
اصل به های ح داشت. پس از حل این مسائل توسط الگوریتم ژنتیک، در اغلب موارد جواب

كه در كل متوسط رشد  1افزار بود های بدست آمده در این نرم طور محسوسی بهتر از جواب

 

افزار لينگو، با استفاده از آزمون  هاي حاصل از الگوريتم ژنتيك و حل با نرم . در ارتباط با اختلاف بين ميانگين جواب1

t داد  % بين هر دو ميانگين داشت و نشان مي59داري در سطح  زوجي نيز تحقيق گرديد كه نشان از اختلاف معنا

 افزار لينگو بهتر است. حاصل از حل در الگوريتم ژنتيك به طور معناداري از حل در نرم ميانگين
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دهد. باید به این نکته اشاره كرد كه لینگو روش شاخه و  ها نشان می % بهبود را در جواب1/27
هایی كه از آن حاصل  گزیند؛ در نتیجه اغلب جواب كران را برای حل این نوع مساله بر می

 Global( بوده و نه بهینه سراسری )Local Optimumشوند از نوع بهینه محلی ) می

Optimumهای بهتری نیز دست یافت. توان به جواب (. ولی توسط الگوریتم ژنتیک می 
 Lingoافزار  مساله با اندازه كوچك توسط الگوريتم ژنتيك و نرم 31نتايج حاصل از حل  -6جدول 

 مساله
جواب نهایي توسط 

 وریتم ژنتيكالگ

جواب نهایي توسط نرم 

 افزار لينگو

1 624.9258 485.0142 

2 150.4217 162.8490 

3 213.7156 182.3320 

4 100.6816 115.7400 

5 543.4797 544.6970 

6 216.4399 216.4400 

7 365.4235 376.4820 

8 80.8506 80.8506 

9 399.8346 131.7690 

10 275.6600 269.8350 

11 135.0298 135.0300 

12 476.9912 280.6460 

13 86.7855 132.1090 

14 594.7716 470.7740 

15 163.8117 118.4600 

16 368.0705 368.0710 

17 380.8388 380.8390 

18 274.1039 67.4388 

19 346.4955 241.6190 

20 51.0605 51.0605 

21 328.5948 283.1480 

22 366.3351 250.8660 

23 38.3537 38.3537 

24 515.9634 106.4200 

25 643.8240 518.2330 

26 544.0112 517.3940 

27 615.6532 414.5740 

28 490.3852 383.1770 

29 350.8512 228.4570 

30 228.5441 233.7450 

 259.5475 332.3969 ميانگين
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افزار  در نرم 1مساله شماره  ریاضی، تصویر جواب نهایی حاصل از حل مدل 19به عنوان نمونه شکل 

 لینگو است:

 
 در لينگو 1تصوير جواب مساله شماره  -15شكل 

همچنین تصویر زیر جواب نهایی حاصل از حل همین مساله توسط الگوریتم ژنتیک را نشان 

 دهد. می
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 توسط الگوريتم ژنتيك 1شماره تصوير جواب مساله  -16شكل 

همانطور كه در تصویر بالا مشخص است، الگوریتم ژنتیک در ارتباط با این مساله با سرعتی 
نیز تغییری نداشته و جوابی به  40بالا )در تکرار دوم( بهترین جواب را یافته است كه تا نسل 

 مراتب بهتر از حل مدل ریاضی در لینگو است.

 یاضی این مساله در لینگو در پایین درج شده است:جهت نمونه كد مدل ر
model: 

sets: 

 Projects/m1,m2,m3,m4,m5/:x; 

 Resources/k1/:Rk,Ck; 

 Tasks/n1,n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8,n9,n10,n11,n12/; 

 Time/1..40/:t; 

 Project_Task(Projects,Tasks):S,d,E,O; 

 Needs_to_resources(Project_Task,Resources):r; 

 Y_index(Project_Task,Time):y; 

 Precedences(Project_Task,Project_Task)/ 

 

m1,n1,m1
,n2 

 m1,n1,m1
,n4 

m1,n1,m1
,n5 

       

 m1,n2,m1
,n3 

         

    m1,n3,m1
,n6 

 m1,n3,m1
,n8 

    

     m1,n4,m1
,n7 

m1,n4,m1
,n8 
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     m1,n5,m1
,n7 

m1,n5,m1
,n8 

    

     m1,n6,m1
,n7 

     

       m1,n7,m1
,n9 

   

       m1,n8,m1
,n9 

   

        m1,n9,m1,
n10 

  

         m1,n10,m1,
n11 

 

          m1,n11,m1,
n12 

           

           
           

m2,n1,m2
,n2 

 m2,n1,m2
,n4 

        

 m2,n2,m2
,n3 

         

   m2,n3,m2
,n5 

 m2,n3,m2
,n7 

     

   m2,n4,m2
,n5 

       

    m2,n5,m2
,n6 

      

      m2,n6,m2
,n8 

m2,n6,m2
,n9 

   

       m2,n7,m2
,n9 

 m2,n7,m2,n
11 

 

        m2,n8,m2,
n10 

m2,n8,m2,n
11 

 

        m2,n9,m2,
n10 

  

          m2,n10,m2,
n12 

          m2,n11,m2,
n12 

           

           
           

m3,n1,m3
,n2 

          

 m3,n2,m3
,n3 

       m3,n2,m3,n
11 

 

  m3,n3,m3
,n4 

        

   m3,n4,m3
,n5 

       

    m3,n5,m3
,n6 

   m3,n5,m3,
n10 

  

     m3,n6,m3
,n7 

     

      m3,n7,m3
,n8 

    

       m3,n8,m3
,n9 

   

          m3,n9,m3,n
12 

          m3,n10,m3,
n12 

          m3,n11,m3,
n12 

           

           
           

m4,n1,m4
,n2 

          

 m4,n2,m4
,n3 

      m4,n2,m4,
n10 

m4,n2,m4,n
11 

 

  m4,n3,m4        
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,n4 

   m4,n4,m4
,n5 

       

    m4,n5,m4
,n6 

      

     m4,n6,m4
,n7 

     

      m4,n7,m4
,n8 

    

       m4,n8,m4
,n9 

   

          m4,n9,m4,n
12 

          m4,n10,m4,
n12 

          m4,n11,m4,
n12 

           

           
           

m5,n1,m5
,n2 

          

 m5,n2,m5
,n3 

       m5,n2,m5,n
11 

 

  m5,n3,m5
,n4 

        

   m5,n4,m5
,n5 

       

    m5,n5,m5
,n6 

      

     m5,n6,m5
,n7 

     

      m5,n7,m5
,n8 

 m5,n7,m5,
n10 

  

       m5,n8,m5
,n9 

   

          m5,n9,m5,n
12 

          m5,n10,m5,
n12 

          m5,n11,m5,
n12 

           

/; 

endsets 

data: 

 Ck=30; 

 a=0.02; 

 t=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39; 

  

d= 

0 6 3 3 7 9 1 7 3 10 5 0 

0 7 8 2 7 10 8 6 1 6 7 0 

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

0 3 3 9 4 1 2 10 10 5 1 0 

0 2 3 2 10 3 8 5 2 7 4 0 

; E= 

0 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 1200 

0 0 0 0 0 400 0 0 0 0 0 1100 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1800 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 

; O= 
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0 100 120 0 50 0 300 50 0 80 0 30 

0 50 0 100 70 80 90 0 30 40 0 50 

0 40 50 40 70 80 0 10 10 20 70 90 

0 60 70 0 100 120 0 150 0 80 80 0 

0 40 10 10 0 100 0 120 0 300 0 0 

; r= 

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

0 1 8 5 5 1 2 2 7 2 7 0 

0 1 4 8 2 4 3 4 4 3 7 0 

0 1 5 5 4 2 7 2 5 6 3 0 

0 1 4 3 3 4 4 6 6 3 6 0 

;    
enddata 

max=@sum(Projects(i):@sum(Tasks(j):x(i)*E(i,j)*@exp(-

a*(S(i,j)+d(i,j))))) 

 -@sum(Projects(i):@sum(Tasks(j):x(i)*O(i,j)*@exp(-a*S(i,j)))) 

 -@sum(Resources(i):Ck(i)*Rk(i)); 

 

@for(Project_Task(i,j)|j#EQ#1:S(i,j)=0); 

@for(Project_Task(i,j)|j#EQ#10:S(i,j@=<)size(time ;((  

@for(Precedences(g,h,i,j):S(i,j)-S(g,h)>=x(i)*d(g,h)); 

@for(Projects(i@:)for(tasks(j@:)sum(Time(l):y(i,j,l))=x(i ;(((  

@for(Projects(i@:)for(tasks(j@:)sum(Time(l):t(l)*y(i,j,l))=s(i,j

;(((  

@for(Resources(z):@for(Time(l):@sum(Projects(i@:)sum(Tasks(j@:)su

m(Time(u)|(u#GE#(l-

d(i,j)+1))#and#(u#LE#l):r(i,j,z)*y(i,j,u))))<=Rk(z ;(((  

@for(Projects(i@:)BIN(x(i;))) 

@for(Y_index(i,j,l@:)BIN(y(i,j,l ;(((  

@for(Project_Task(i,j@:)GIN(s(i,j ;(((  

 

 end 

باشد. مسائل بزرگ  میفعالیت  92پروژه و هر پروژه شامل  10مسائل متوسط هر كدام شامل 
باشد. به دلیل اینکه حل مسائل  فعالیت می 92پروژه و هر پروژه شامل  20نیز هر كدام شامل 

پذیر نبود،  افزار لینگو در زمان معمول و با پردازشگرهای فعلی امکان متوسط و بزرگ در نرم
باشد، بهترین  میلذا برای اینکه مشخص شود الگوریتم ژنتیک در مورد این مسائل چقدر كارا 

جواب تصادفی موجود در جمعیت اولیه ایجاد شده در هر مساله، استخراج گردیده تا بتوان 
مقدار بهبود را در مساله مورد نظر نسبت به آن مقایسه كرد. در نهایت پس از حل مسائل 

% بهبود را در 9/27های اولیه و نهایی، به طور متوسط مقدار  مذكور و مقایسه جواب

 دهد. های مسائل بزرگ نشان می % بهبود را در جواب19/99های مسائل متوسط و  جواب
مساله  90مساله متوسط و  90مساله كوچک،  90های مربوط به حل  جدول سه، میانگین جواب

 دهد.  بزرگ را نشان می
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 : نتايج حاصل از حل مسائل طرح شده توسط الگوريتم ژنتيك7 جدول

جواب نهايي ميانگين 

مساله  03از حل حاصل 

مدل  طرح شده توسط

 افزار لينگو رياضي در نرم

 بهترين جوابميانگين 

در  تصادفي بدست آمده

يه توسط جمعيت اول

 الگوريتم ژنتيك

جواب نهايي ميانگين 

مساله  03حاصل از حل 

الگوريتم  طرح شده توسط

 ژنتيك

اندازه 

 مساله

 كوچک 95/992 --- 45/942

 متوسط 72/5919 09/7952 ---

 بزرگ 14/29759 15/19015 ---

، بهبود جواب در مساله شماره هفت از دسته 17به عنوان نمونه نمودار نشان داده شده در شکل 
دهد. در این مساله بهترین جواب تصادفی در جمعیت  مسائل متوسط را در هر نسل نشان می

بدست آمده است كه  92/10240ام مقدار  10و بهترین جواب در نسل  11/7111اولیه مقدار 
 باشد. % می99/99گویای رشد 

 
 نسل ايجاد شده 61: نمودار بهبود جواب توسط الگوريتم ژنتيك در 17 شكل
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شود این است كه در الگوریتم ژنتیک  استنباط می 17نکته دیگری نیز كه از نمودار شکل 

و رفته رفته از این روند های نخست با سرعت زیادی انجام شده  مقدار بهبود جواب در نسل

 شود و در نهایت ممکن است در چندین نسل پیاپی دیگر بهبودی مشاهده نشود. كاسته می

 گيري نتيجه
مساله انتخاب سبد پروژه و مساله سرمایه گذاری در منایع پروژه بطور مجزا در ادبیات موجود 

لشی بطور یک مساله واحد شود. در این مقاله،  این دو مساله چا می زمان بندی پروژه یافت

گذاری در منابع  ها و سرمایه مدلسازی شده است. هدف مساله یکپارچه انتخاب سبد پروژه
های منتخب در نظر گرفته شده  بیشینه كردن ارزش خالص فعلی كسب شده از اجرای پروژه

ه ی انتخاب شدها است. انتخاب سبد بهینه، تعیین سطوح بهینه منابع و زمان بندی پروژه
متغیرهای تصمیم در مدلی ریاضی غیرخطی مساله مورد بررسی هستند. به دلیل اینکه مساله 

باشد، بنابراین در ادامه یک روش فراابتکاری بر پایه  مورد نظر از نوع سخت محاسباتی می

ای بوده و سه  الگوریتم ژنتیک برای حل آن توسعه داده شد. كروموزوم بکار رفته از نوع رشته
ها و سطح منابع مورد نیاز در آن  های فعال و غیرفعال، توالی فعالیت ی كد كردن پروژهبخش برا

های موازی استفاده شده  استفاده شده است. برای رمزگشایی كروموزومها نیز از روش تولید برنامه
های  شود و در آن برخی پروژه می است. عملگر جهش بر روی رشته اول كروموزوم بکار گرفته

 ها استفاده شوند. عملگر تقاطع بر روی رشته دوم كروموزوم یعنی توالی فعالیت غیرفعال می فعال یا
شود. نوع روش تقاطع بر اساس آزمایشهای آماری انجام انتخاب شده است. در الگوریتم توسعه  می

یافته در این مقاله، علاوه بر عملگرهای تقاطع و جهش از عملگرهای هوشمند دیگری برای 

های با جریان مالی منفی نیز استفاده شده است.  محلی در حوزه منابع و جابجایی فعالیت جستجوی
گرایی و تنوع گرایی در تركیب جمعیت ایجاد شده در هر  در نهایت برای ایجاد تعادل بین نخبه

نسل، علاوه بر جمعیت ایجاد شده توسط عملگرهای مذكور، تعدادی از افراد جمعیت نیز همانند 
شده اند. جهت ارزیابی الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده  اولیه به صورت تصادفی ایجاد جمعیت 

تنطیم شد. سپس   ابتدا پارامترهای الگوریتم توسط روش تاگوچی و با استفاده از تعدادی آزمایش

مساله در ابعاد كوچک، متوسطو یزرگ جهت حل با الگوریتم ژنتیک بطور تصادفی  50تعداد 
مسائل سایز كوچک با استفاده از دو روش الگوریتم ژنتیک و مدل ریاضی كد شده  تولید شدند.
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های حاصل از الگوریتم ژنتیک بهتر از حواب  افزار لینگو حل شدندكه در اكثر موارد جواب در نرم
های حاصل از الگوریتم  بهینه موضعی حاصل از لینگو بود. در مسائل متوسط و بزرگ نیز جواب

ین جواب تصادفی ایجاد شده در جمعیت اولیه مقایسه شدند كه در مسائل متوسط ژنتیک با بهتر
های اولیه  به جواب  % بهبود بصورت متوسط نسبت99% بهبود و در مسائل بزرگ نیز شاهد 27شاهد 

باشیم. همچنین اثبات شد كه ضمن كارایی و پایداری مناسب الگوریتم ژنتیک توسعه داده  می
تواند  می هایی كوتاه، قادر به حل مسائلی با ابعاد بزرگ است و در زمانشده، این الگوریتم 

یابی قادر به یافتن حتی  های بهینه هایی قابل اتکا ایجاد كن، بویژه زمانی كه توسط  روش جواب

توان  یک جواب موجه نبودیم. برای ادامه تحقیقات آتی در ارتباط با موضوع این مقاله می
گذاری برای استخدام منابع یا استفاده از منابع محدود  قف میزان سرمایههایی مانند س محدودیت

توان مدل توسعه یافته در این تحقیق را در فضای چند  می چندگانه را مد نظر قرار داد. همچنین
 هدفه تعمیم داد.
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