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 سازی تبرید های فازی با استفاده از الگوریتم شبیه ی پروژه با دادهبند زمان 

 3محمد امیرخان، *2پایه حمزه دانش، 1پور حسنحسینعلی 

 (ع)استادیار، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه جامع امام حسین -3

 (ع)ارشد، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه جامع امام حسین  کارشناس -2

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی صنایع،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب-1

 چکیده

را در بخشی از یک  پکروژه احکدا     ( RCPSP) 3تحت محدودیت منابعی پروژه بند زماناین مقاله، مساله 

با عدم  جدید بوده و ها فعالیتدنیای واقعی، اکثر  های فعالیت در . کند پالایشگاه در دنیای واقعی بررسی می

مواجه هستیم که این امر منجر به تغییرات زیادی در زمان اتمام پروژه  ها فعالیت قطعیت در زمان انجام این

سازی بکر مننکای الگکوریتم     ، ی  روش بهینهRCPSبودن مساله  NP-hardدر این تحقیق، به دلیل . شود می

 ی پروژه تحت محدودیت منابع در شکرای  عکدم قطعیکت زمکان     بند زمانسازی تنرید برای حل مساله  شنیه

. سکتااده شکده اسکت   ی فکازی ا ها مجموعه ش این عدم قطعیت از نظریه برای نمای. شود میارائه  ها فعالیت

ی مکوازی  بنکد  زمانسازی تنرید پیشنهادی، روش تولید  کار رفته در الگوریتم شنیه ی بهبند زمان رنامه تولیدب

الگوریتم پیشنهادی، حداقل زمکان تکمیکل پکروژه را بکا در نظکر  کرفتن محکدودیت منکابع         . باشد میفازی 

کند و این قابلیت را دارد که دقیقکا بکا اعکداد     میتولید  ها فعالیت تجدیدپذیر و محدودیت رواب  پیشنیازی 

و زمکان تکمیکل پکروژه را بکه      هکا  فعالیت فازی اجرا شده و جزئیات پروژه شامل زمان شروع، زمان پایان 

در نهایت اعتنارسنجی الگوریتم مورد سنجش قرار خواهکد  رفکت و نشکان    . صورت اعداد فازی ارائه کند

ریکزان   گوریتمی کارا بوده و بساد ی قابل استااده توسک  مکدیران و برنامکه   دهیم الگوریتم پیشنهادی، ال می

 .باشد های واقعی میپروژه در پروژه 
   

تنریکد، روش تولیکد    سکازی شکنیه   مجموعکه فکازی،   منابع، محدودیت پروژه، بندی زمان :کلیدیهای  واژه

 ی موازیبند زمان

h_daneshpaye@yahoo.com                                      :                                نویسنده مسوول*
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 مقدمه -1

 انجکام  زمان تعیین از عنارت پروژه بندی زمان مساله

هکای   محکدودیت  بکه  توجکه  با پروژه، ی  یها فعالیت

 .هدف معکین اسکت   ی  به رسیدن برای آن، بر حاکم

 کیاکی  یکا  و زمانی مالی، جننه ممکن است هدف این

واقعکی، دو مقولکه مهکم    هکای   فعالیت در. اشدداشته ب

با توجکه  ) زمان اتمام پروژه حداقل کردن: وجود دارد

و ( به ضکرورت نیکاز بکه اسکتااده از محپکول پکروژه      

بندی  بر همین اساس، موضوع زمان. محدودیت منابع

ی بهینکه پکروژه بکدلیل    بنکد  زمکان  پروژه و بکه تنکع آن  

منابع و تکمیکل  استااده بهینه از جوی اقتپادی،  صرفه

جهت ارائه ( زمان بهینه)پروژه در بهترین زمان ممکن 

ل از پککروژه دارای اهمیککت زیککادی  خککدمات حاصکک 

 . باشد می

دلیل تغییکرات محکی  بیرونکی    ه در جهان واقعی، ب

آب و هوا، کمنود فضا، حواد  طنیعی و غیکر  : مانند)

تکراری بودن یا عدم مواجهه مدیران پروژه با فعالیکت  

عدم قطعیت در تعیین مدت ( در تجربیات قنلیمشابه 

ی پکروژه وجکود دارد ککه ایکن عکدم      ها فعالیت زمان 

ی پروژه احدا  پالایشگاه بسیار ها فعالیت قطعیت در 

بنابراین این عدم قطعیکت بایسکتی در   . تر است پررنگ

ی پروژه در نظر  رفته شده و مدیریت بند زمان مسائل

قطعیت، دو متدولوژی برای مواجهه با این عدم . شود

رویکرد . رویکرد فازی و رویکرد احتمالی: وجود دارد

برای نشان دادن عکدم قطعیکت در   ( تئوری فازی)اول 

دلایل زیر دارای ککارایی  ه دنیای واقعی، ب های فعالیت

 و 1پککان)،(3991، 2فککورتم  ))باشککد مککیبیشککتری 

 (( :3154اشتهاردیان و همککاران،  )، (2001همکاران، 

یاز کمتر رویکرد فازی به اطلاعات در مقایسکه  ن -الف

عدم دسترسکی و یکا کمنکود     -ب. با رویکرد احتمالی

 ذشکته و مشکابه در برآوردهکا    هکای   فعالیت اطلاعات

. های فکازی  سهولت حل روش -ج. توس  افراد خنره

هککای  حجککم کمتککر محاسککنات نسککنت بککه روش   -د

و عدم نیکاز بکه ماروضکاتی ککه در رویککرد      . احتمالی

بر همین اساس در ایکن تحقیکق،   . حتمالی وجود داردا

 ای ذوزنقکه صورت عدد فازی ه ب ها فعالیتزمان انجام 

وسکیله مپکاحنه بکا     در نظر  رفته شده است ککه بکه  

و بکر اسکاس نظکرات آنهکا      خنر ان در یر در پکروژه 

 . ردند برآورد می

ی بنکد  زمان برخی از محققان مطالعاتی روی مساله

ت منکابع و عکدم قطعیکت زمکان     پروژه تحت محدودی

های انجام شکده در   ه طی بررسیند کا ها داشته فعالیت

 .شود میادامه چند تحقیق مرتن  انجام شده آورده 

بندی پیشرو برای  ایشی و همکاران از روش زمان 

آنها برای ساد ی . ی مساله استااده کردندبند زمان حل 

استااده برش فازی  -αاستااده از اعداد فازی از روش 

 صورت بازه بسکته  کرده و ی  زمان تکمیل پروژه به

[a, b]  (.3995ایشی و همکاران، )ارائه کردند 

بنکدی را   جویت وانگ ی  ماهکوم ریسک  زمکان   

پیشنهاد کردند و ی  الگوریتم ژنتیک  بکا اسکتااده از    

قانون اولویت برای حل مساله با هدف حداکثر ککردن  

وانکگ و  )ارائه دادند ی بند زمان نیرومندی و استحکام

ای ی  همکاران در مقاله  باسکار و(. 2002همکاران، 

تحکت زمکان    RSPSروش ابتکاری برای حکل مسکاله   

آنها روش مننی بر قکانون  . ارائه کردند ها فعالیتفازی 

اولویت را برای نمایش حکل اسکتااده کردنکد و روش    

بندی مکوازی را بکرای حکل مسکاله بککار       تولید زمان

 (.2033کار و همکاران، باس)بردند

یک  چهکارچوب  شکامل الگکوریتم      7و وانگ 4لیو

ی بنکد  زمکان ژنتی  ترکیب با تابو، بکرای حکل مسکاله    

محدودیت منابع و رویکرد فازی ارائه کردند که  تحت

لیکو و وانکگ،   )شکد   منجر به ی  حل بهینه تقرینی می
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ی پکروژه  بند زمانسلطانی وحاجی ی  روش (. 3992

تئوری اعداد فازی ارائه کردند ککه در آن  با استااده از 

سککلطانی و )محککدودیت منککابع را در نظککر نگرفتنککد  

 (.2004حاجی، 

، بعنکوان یک    RCPSPبا توجه بکه اینککه مسکاله    

بلاژوویکک ، )شککناخته شککده اسککت  NP-hardمسککاله 

جکککه اسکککتااده از روشکککهای دقیکککق و   درنتی(. 3951

در  های مدیریت پروژه برای حل ایکن مسکاله  افزار نرم

پذیر ننوده و بشدت کارایی خکود را   ابعاد بزرگ توجیه

لککذا بککرای حککل ایککن مسککائل از . دهنککد از دسککت مککی

. شکود  میهای ابتکاری و فراابتکاری کم  رفته  روش

 . هایی در بالا ذکر شد که نمونه

ازی تنریکد  س هدف این مقاله توسعه الگوریتم شنیه

ی بند انزم ی فازی برای ها مجموعه ترکیب با تئوری 

پروژه تحت محدودیت منکابع و عکدم قطعیکت زمکان     

که الگکوریتمی ککارا بکوده و قابکل      باشد می ها فعالیت

ریککزان پککروژه در  ن و برنامککهاسککتااده توسکک  مککدیرا 

 در ایکن الگکوریتم، طکول    . باشد میواقعی  های فعالیت

نمکایش   ای ذوزنقکه با استااده از اعداد فازی  ها فعالیت

گکوریتم پیشکنهادی، حکداقل زمکان     ال. داده شده است

تکمیل پروژه را با در نظکر  کرفتن محکدودیت منکابع     

کند و این قابلیکت   اقتپادی و نیروی انسانی تولید می

را دارد که با اعداد فازی اجرا شده و جزئیات پکروژه  

و زمکان   هکا  فعالیکت  شامل زمان شروع، زمکان پایکان   

 .کند تکمیل پروژه را بپورت اعداد فازی ارائه می

در ادامه، ابتدا عدم قطعیکت فکازی، شکرس مسکاله     

ی و الگوریتم پیشکنهادی شکنیه سکازی تنریکد     بند زمان

ردد و سک  ، اطلاعکات بخکش نپکب      ک تشریح می 

های فلزی از پروژه احدا  پالایشگاه آورده شده  سازه

سکازی تنریکد    و با استااده از الگوریتم پیشنهادی شنیه

در نهایکت  . شود میحل  ی فازیها مجموعه با ترکینی 

برای اعتنارسنجی الگکوریتم پیشکنهادی، چنکد مسکاله     

نمونککه در ابعککاد کوچکک  را بککا اسککتااده از الگککوریتم 

 GAMS افزار نرمپیشنهادی حل کرده و با حل توس  

 .مورد مقایسه قرار خواهیم داد
 
 عدم قطعیت فازی -2

 ی فازیها مجموعه تئوری  -2-1

 مرزهکای  دارای هکا  همجموعک  کلاسکی   ریاضیات در

 یک   بکه  عضکو  یک   تعلق .هستند روشن و مشخص

 به تواند می عضو ی  و بوده صریح بپورت مجموعه

 نداشته تعلق آن به یا و باشد داشته تعلق مجموعه ی 

 نظیر ها مجموعه  از برخی ما امونرپی دنیای در .باشد

 مرزهای دارای که دارند وجود بلند قد افراد مجموعه

 هایی مجموعه چنین تعریف بنابراین .دنیستن مشخص

 حکل  بکرای  .نیست پذیر امکان کلاسی  ریاضیات در

 در .انکد  شده تعریف فازی های مجموعه مشکل این

 یافتکه  تعمیم صورت فازی مجموعه ی  فازینظریه 

 هکر  دهکد  مکی  اجازه که است کلاسی  مجموعه ی 

 اختیار ی  و صار بین را تعلقی مقدار ،مجموعه عضو

 هر ،کلاسی  مجموعه ی  در ،دیگر عنارت به .نماید

 داشکته  ی  یا صار برابر تعلقی مقدار تواند می عضو

 تعلکق  تابع فازی، مجموعه ی  در که حالی در. باشد

 می ی  و صار محدوده در پیوسته تابع ی  بپورت

 را فازی مجموعه ی  تعلق تابع مقدار حداکثر. باشد

 ککه  فازی موعهمج ی  به . ویند مجموعه آن ارتااع

 طنیعکی  فکازی  مجموعکه  باشد می ی  برابر آن ارتااع

  .شود می  اته

را  Uدر فضای جهانی  A فازی مجموعه بنابراین 

و مقدار تابع  Xهای مرتنی از  صورت زوجه توان ب می

  .نمایش داد (3)مطابق رابطه  µ(x)تعلق آن 
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       (1)  
 

دهنکککده تکککابع  نشکککان در ایکککن رابطکککه  

 Aیککا درجککه عضککویت مجموعککه  ( عضککویت)تعلککق

طوریکه برد این تابع شامل اعداد حقیقکی   به. باشد می

چنانچکه  . باشکد  مکی  [0,1]غیر منای در فاصله بسکته  

مقدار تابع تعلق برای ی  عضو مجموعه برابکر صکار   

صکورت مطلکق بکه آن    ه باشد، آن عضکو مجموعکه بک   

 ی  برای تعلق تابع قدارم مجموعه تعلق نداشته و ا ر

 صکورت به   عضو آن باشد، ی  برابر مجموعه عضو

این درجه عضویت اصل  .دارد مجموعه تعلق به مطلق

 ردد و هی   ی فازی محسوب میها مجموعه بنیادی 

روش قطعی برای تعیین تابع عضویت وجود نکدارد و  

لذا . های مختلای متپور است برای اعداد فازی شکل

تابع عضویت بیش از همه یک  مقولکه   تعیین شکل و 

که توس  فکرد خنکره تعیکین     باشد میحسی و تجربی 

انجکام محاسکنات بکا اعکداد فکازی بکه دلیکل        . شود می

 باشکد  مکی بر و پیچیکده   ساختار خاص آنها بسیار زمان

برای تسهیل و کاربردی نمودن اعدا فازی، اعداد فازی 

د ایکن اعکدا  . شکوند  مکی ککار  رفتکه    خاصی معمولا به

، 4، مثلثکی 1ای صورت اعکداد زنگولکه   خاص معمولا به

در (. 2009غضکناری و همککاران،   )هستند 5ای ذوزنقه

  کردد  میاستااده  ای ذوزنقهاین تحقیق، از اعداد فازی 

 .شود میکه در ادامه توضیح داده 
 
 حساب فازی -2-2

تکوان   برای اعدا فازی نیز هماننکد اعکداد حقیقکی مکی    

ضکرب، تقسکیم، ماکسکیمم،     عملگرهای جمع، تاریق،

را تعریف نمود که در اینجا بکر  ... مینیمم،  اشتراک و 

 حسب کاربرد و نیاز فق  عملگرهای جمکع، تاریکق،  

غضییمی و م ) گیی    میی ماکسییم و م مممییم و م   یی    

 (.1831رضای ، 
 
 

 ای ذوزنقهجمع اعداد فازی  -الف

  (= a, b, c, d)  ای ذوزنقهاز مجموع دو عدد فازی 

  =  + عدد فازی جدید   ( ='a', b', c', d)و 

صکورت زیکر    که تابع عضویت آن به شود میحاصل 

 :آید میدست  به

    (2) 
 

 :آید میدست ه صورت زیر ب به و مجموعه فازی 
 

        (8)  

 

 تفریق دو عدد فازی -ب

م    (=a, b, c, d) ای ذوزنقهاز تاریق دو عدد فازی 

(a', b', c', d'= )  بکه    =  - عدد فازی جدید

صکورت زیکر    که تابع عضکویت آن بکه   آید میدست 

 :باشد می

    (4)  

 :شود صورت زیر تعریف میبه که مجموعه فازی 

 
     (1)  

ماکسیمم و مینیمم دو عدد فاز -ج  

 ,a, b, c) ای ذوزنقهماکسیمم و مینیمم دو عدد فازی   

d=)   م(a', b', c', d'= )  صککورت زیککر معرفککی بککه

 : ردند می

 

 

 

 

    (6) 

  اعداد فازی( بندی رتبه)مقایسه  -2-3

با توجه به برسی ادبیات مرتن ، رتنه بندی نکوع دوم  

 بنکدی  رتنهبر دو  ونه است ( استااده از رواب  فازی)
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در ادامکه   قکوی اعکدا فکازی ککه     بندی رتنهضعیف و 

 . ردند طور مختپر تشریح می به
 
 (SCR)  قوی اعداد فازی بندی رتبه -2-3-1

قوی اعداد فازی، برای مقایسه دو  بندی هرتندر حالت 

لکین و  )رابطه زیکر را وجکود دارد    و  عدد فازی 

 (.2004همکاران، 
 

 
 
 (WCR)  1ضعیف اعداد فازی بندی رتبه -2-3-2

 با استفاده از مقدار انتگرال بندی رتبه. الف

 رویکرد مقدار انتگرال که توس  چن برای مقایسه دو

صکورت زیکر توصکیف    عدد فازی توسعه داده شد، به

 (.2004پان وهمکاران، ) شود می

داده  فککرک کنیککد عککدد فککازی 

بترتیکب توابکع    و  توابکع  . شده است

فکرک   معکوس تابع چپ و راسکت عکدد فکازی    

  مقدار انتگرال چپ و راست عدد فکازی . شوند می

 .شوند میصورت زیر تعریف به
 

      (7) 

  (3)    
 

صکورت  بی    س   مقدار انتگرال کل عدد فکازی  

بکه   و  مجموع وزن داده شده از توابع 

 .شود میصورت زیر تعریف 
 

             (9) 

 

 باشید  م بمم   ، اندیس خوشک   طورو  ب

 اگی   . شیو   می  ک  توسط مدی ان پ مژه ت  یف 

 .شو  م صورت زی  ت  یف  ب ( 9)باشد،   مول
 

 

 

                             (11) 

بیی   بیی ش از -، م سییحو  جایکیی      

 .شو  م صورت مج وع  زی  ت  یف 
 

 

          (11)   
 :  اریو م  م  ر نهایت ب او  م عد   ازو    
 

              (12)  
 ای اعداد فازی با استفاده از رویکرد فاصله بندی رتبه.  ب

بکرای مقایسکه دو   چنگ ی  روش منتنی بر فاصله را 

عدد فازی مننی بر فاصله بین مرکز مختپکاد و مرککز   

فکرک  (. 3995چنکگ،  )جرم عدد فازی را توسعه داد

خیلی کوچ ، تقرینا معادل با صار  عددی ᵋکنید که 

بککرای محاسککنه مرککککز جککرم عککدد فکککاز     . باشککد 

 کنکیم  مکی صورت زیر عمکل   به 

 (.2004پان وهمکاران، )

 

  (18)  

   
 

                (14)  

 

های فوق را  ، فرمولای ذوزنقهکه برای عدد فازی 

توان  صورت ساده شده مطابق رواب  زیر می به

 :نوشت
 (11)                

   (16) 
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های فوق، فاصله عکدد فکازی    و با استااده از معادله

 شود میصورت زیر محاسنه  از مرکز مختپاد به 
 

              (17) 
  

 و  و در نهایت برای مقایسه دو عدد فازی     

 :ای خواهیم داشت به روش فاصله
 

if  (13)           

if              (19 )
  if            (21)  

 
 مساله حیتشر -3

 پروژه با منابع محدود( یبند زمان) یزیر مساله برنامه

های  توان به صورت را با توجه به شرای  متااوت، می

33پکروژه  هکای  شکنکه  .ککرد  سازی مختلای مدل
 ککه  

 فعالیکت  شکل، دو به بود، خواهند پروژه دهنده نشان

  روی ربک  هکا  فعالیکت  و (AOA) 32هکا  روی  کره  بکر 

در این مقالکه  . شوند  می داده نشان ،(AON) 31ها کمان

 بر صورت فعالیت به شنکه پروژه که  ردد می فرک

اسکت ککه    G(V, E)مانند  راف  ،(AON) ره  روی

 هکای  فعالیکت  بیکانگر  و ها،  ره ی مجموعه Vدر آن 

 بیکانگر   کراف و  34ای یکال  مجموعه Eبوده و  پروژه

 بکین  بدون تأخیر زمانی شروع به منطقی پایان رابطه

. باشکد  می( ها رواب  پیشنیازی بین فعالیت)ها  فعالیت

در نظکر   37پایکان بکه شکروع    نوع از نیازی پیش رواب 

 نیازی پیش رواب  های محدودیت.  رفته شده است

  tزمکان  در تکوان  نمی را فعالیتی هی  که کنند  می بیان

 پکیش  ، تمکام tککه تکا زمکان      مگر آن بندی کرد زمان

 ککه  اسکت  شده فرک .باشند یافته اتمام آن نیازهای

 زمان نیز و هستند آماده صار زمان در ها فعالیت تمام

 جزئی و نیست متپور ها فعالیت برای  سازی آماده

  .اسکت  شکده   رفتکه  نظکر  در فعالیکت  انجام زمان از

 دیگر عنارت به. ندارد وجود اولویت ها فعالیت مابین

 هکر  .نکدارد  ارجحیکت  یگرد بر فعالیت فعالیتی هی 

 انجام انتها تا وقاه بدون باید شود می آغاز که فعالیتی

به صکورت   منابع .نیست جایز ها فعالیت قطع و شود

 هر که معنی این به  .اند شده  رفته پذیر درنظر تجدید

 اسکتااده  سکقف  دارای زمکانی  پریکود  هکر  در مننکع 

 مننکع  آن از تکوان  نمکی  آن از بیش و است مشخپی

 کاملا زمانی پریود هر ابتدای در و منابع کرد اادهاست

 مدل ماروضات، این به توجه با  .هستند دسترس در

 .شود می ارائه زیر صورتبه مساله ریاضی

 
(23)                                       

 

 (22)                                                      

 (21)              

                                  (24)  

 

                                                                             (27) 

   (21)                                                

  (24)            

 (25)             

          (29)  

صورت ت  یف پارامت هاو مور  استیا ه  ر مدل، ب 

.اند شده  

V:  (ها گ ه)مج وع  رأسهاو گ اف 

 J={0,1,…,n+1} :  و پ مژهها   المت مج وع 

صورت عد   ازو ک  ب  jمدت زمان انجام   المت  : 

 .باشد م  او ذمزنق 

ورت عد  صک  ب   jزم ت ین زمان ش مع   المت :  

 .باشد م  او ذمزنق  ازو 

صورت عد  ک  ب  jزم ت ین زمان پایان   المت  : 

 .باشد م  او ذمزنق  ازو 
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،  ر حال انجام tی  ک   ر  مره ها   المت مج وع  :  

 16  ال وها   المت مج وع  عموان ب  آنها هستمد م از

 .  شو  م یا  

P(j)  :  و پمشمماز   المتها   المت مج وع j 

Q(J) :و پسمماز   المتها   المت مج وع  کلj  

 Kحداکث مقدار موجو  از ممبع نوع :  

  i برای انجام فعالیت K مقدار لازم از مننع نوع :  

T : حداکثر مدت زمان تکمیل پروژه 

R  :تجدیدپذیر منابع تعداد 

 هکدف  تابع( 23)رابطه  بالا، یزیر  مهبرنا مدل در     

 n+1 فعالیکت   اتمکام  زمکان  سکازی  کمینه دهنده نشان

 با است برابر اتمام این فعالیت زمان در واقع،. باشد می

بکا زمکان    برابکر  پروژه که یها فعالیت اتمام همه زمان

مسکئله   هکای  محکدودیت . خواهکد بکود   34اتمام پروژه

نکده زمکان شکروع    بیان کن( 22)محدودیت  :از عنارتند

 روابک   بکه  مربکو  ( 21)محکدودیت  . باشد میپروژه 

 یها فعالیت بین (بدون تأخیر زمانی)تقدمی و تأخری 

 نمکی  فعکالیتی  هکی   که ترتیب بدین. باشد میپروژه  

نیکازی   پکیش  یهکا  فعالیت اتمام تمامی از زودتر تواند

 در منابع به مربو  (24)محدودیت . شود شروع  خود

 افق زمانی های بازه در ها فعالیت انجام برای دسترس

( 21)و ( 27)محکدودیت   .باشد میریزی پروژه  برنامه

ی صکار و  ها فعالیت بیان کننده این ماهوم هستند که 

n+1 ، بکا زمکان انجکام    )ی مجکازی پکروژه   ها فعالیت

کنکد   بیان می (25)و  (24)هستند و محدودیت ( صار

. باشککند مککیی پککروژه بککدون انقطککاع هککا فعالیککتکککه 

بیانگر این مطلکب اسکت ککه زمکان     ( 29)محدودیت 

ام بزر تککر یککا مسککاوی بککا jشککروع فعالیککت فعالیککت 

ی پیشکنیازی خکودش   هکا  فعالیتبیشترین زمان اتمام 

ام زمکانی شکروع   jاین یعنی اینککه فعالیکت     باشد می

ی پیشکنیازیش تمکام شکده    ها فعالیتکه تمام  شود می

 .باشند

 برید فازی پیشنهادیسازی ت الگوریتم شبیه -4

 سیازو،  بهممی   مباحی    ر سی مای     آیمید  از استیا ه

 تحت 1931  ر سال پات یک ک ک توسط بار املمن

پات ییک،  )پمشمها  شد  (SA)  تب ید وساز شبم  عموان

  مزییک  علیو  قواعید  از اسیتیا ه  بیا  رمش ایین . (1931

 بی او  راهی   ییا تن   نبیال  بی   م آمیده  مجو  ب  آمارو

 ت کمبی   سیازو  بهممی    ر بسیت   قواعد این از استیا ه

 گمی و  شیکل  ه انمید  الگیوریتو  ایین    آیمید  .باشید م 

  .اسیت  شیدن  خمک حمن  ر گداخت   لز وها ک یستال

 ح کیت  بوسمل  ک  است الگوریت   تب ید، وساز شبم 

 بی   جواب  یگ ، ب  قبول قابل جواب یک از تدریج 

 یسکاز  نیهش در .رم  م  تابع هدف ک  ن بهمم  س ت

 بکه  هکدف  تابع مقدار بین تااوت تکرار، هر در تنرید

 ازای بکه  هکدف  تکابع  میکزان  و ازای جواب داوطلب

 تااوت ، ا ر اینشود  می محاسنه جاری جواب

 و شکود  مکی  جواب داوطلکب پذیرفتکه   بود، مطلوب

 از قسمت این تا  .شود می انتخاب دیگری جایگشت

محلکی   دهنکده  بهنکود  هکای  تمالگکوری  هماننکد  فرآیند،

 الگکوریتم  در اینکه است متااوت آنچه ولی. باشد می

 مطلکوب ننکود، جکواب     δ تنریکد ا کر   سکازی  شنیه

 پکیش  از احتمکالی  با بلکه شود نمی رد حتما داوطلب

 ایکن  بکه . شکود  مکی  پذیرفته است شده، ممکن تعیین

 یک   در حرککت  بکر  علاوه تنرید، یساز شنیه ترتیب،

 هکم  سکربالایی  مسکیر  ی  در است نممک سراشینی،

 سکازی  شکنیه  الگکوریتم  فرآینکد  با این و کند حرکت

 فکراهم  را محلکی  هکای  بهینه دام از فرار امکان تنرید

 (.2005کومار، )آورد  می

به عکواملی  « جواب غیر بهنود دهنده»احتمال پذیرش 

 .دارد که عنارت از موارد زیر استبستگی 

به جکواب بهینکه    درجه نزدیکی جواب داوطلب. الف

 .جاری
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 درجه حرارت مساله. ب

 ککه  جکوابی  پکذیرفتن  احتمال عامل، این دو به توجه

 (جاری بهینه از فاصله افزایش با (نیست دهنده بهنود

 تر پایین مساله درجه حرارت چه هر و یابد می کاهش

 را نکامطلوب  جکواب  کمتکری  احتمکال  با باید باشد،

 برسیم شده فریز مرحله ی  به که تاهنگامی ب ذیریم

 یک   مشخپکات . کنکیم  می امتحان را جدید جواب

 هکای  جکواب  تعکداد : از شکده عنارتنکد   فریز مرحله

 باشد  ذشته نظر مورد حد از دما ی  در شده امتحان

 جوابهکا  از ای شکده  تعیکین  پیش از تعداد اینکه یا و

 شکرای   آنهکا  از یک   هکی   بدون اینککه  شوند چ 

، SAهکای کنترلکی    امترپکار  .باشکند  داشکته  را پذیرش

شامل حداکثر تکرار جکواب در هکر درجکه حکرارت     

، حداکثر دفعات تغییر (معیار خروج از حلقه درونی)

، دمکای  (معیار خروج از حلقه بیرونی)درجه حرارت 

اولیه، دمای نهکایی و ضکریب سکردی اسکت ککه بکر       

، 300به ترتیب برابکر ( 3190)پایه  اساس تحقیق دانش

 . شود میانتخاب  97/0 ، صار و 7،  300

هکای اساسکی الگکوریتم پیشکنهادی       ام( 3)در شکل 

آورده شده است پارامترهکای بکه ککار رفتکه در ایکن      

درجه  T0: شود میصورت زیر تعریف  فلوچارت، به

شکمارنده تغییکر    K، ضریب سکردی  حرارت اولیه، 

تعداد مجاز تغییر درجه حکرارت   Knدرجه حرارت، 

 L، (بیرونی یا توقف الگوریتم معیار خروج از حلقه)

 Lnشمارنده تکرار همسایگی در هر درجه حکرارت،  

معیکار  )تعداد تکرار همسایگی در هر درجه حکرارت  

مقدار  F(Z)، جواب شدنی Z، (خروج از حلقه درونی

 بهتکرین  ZBestم  Z تابع هدف به ازای جکواب شکدنی  

 بنکدی  در ادامه، اسکتخوان . است جواب شناخته شده 

، شکامل نحکوه نمکایش جکواب، تولیکد      SAتم الگوری

طکور  ه اولیه، نحوه تولیکد جکواب همسکایه بک     جواب

 .شوند می مختپر شرس داده
 
 نحوه نمایش جواب -4-1

 حل به نیاز دلیل به فراابتکاری، های الگوریتم تمام در

طنکق   بکر  شدنی حل است لازم کار، شروع در شدنی

 ر،سکاختا  ایکن  بکه  که  ردد ذخیره مشخپی ساختار

 بکرای  شدنی حل ی .  ویند می جواب نمایش نحوه

 .اسکت  شده داده نشان (2)شکل  در نظر، مسأله مورد

است   n×3ابعاد  با بعدی ی  ماتری  ی  شکل این

 نشان ای نشان را بگونه ها فعالیتو این سطر ترتیب 

ترتیب در به  ها فعالیت دهد که از چپ به راست،  می

 .اولویت اجرا هستند
 
 تولید جواب اولیه -4-2

بمدو پ مژه، ب او تولمید جیواب املمی      ر مسال  زمان

-را رمش تولمید زمیان  شو  ک  آن از رمش  استیا ه م 

ایین رمش نقی  بسیمار مه ی   ر اکثی       . ناممید بمدو م 

هاو ابتکارو م   اابتکارو م حیل ایین مسیال  ایییا     رمش

این رمش ییک  ه سیت ن یای   مانمید لمسیت      . کمدم 

را  21ت، کلمید تایا    یییا ن یای  قیانون املویییت      المی 

. کمید بمدو تبیدیل می   را ب  یک ب نام  زمان گ  ت  م آن

 م نوع مختلف از این رمش مجیو   ار   ب نامی  تولمید    

 ر . 28بمدو موازوم ب نام  تولمد زمان 22بمدو س وزمان

این تحقمق، با توج  ب  محال ات انجام شده توسط مسمج 

بمییدو مییوازو کیی   ، از رمش زمییان(2112)مه کییاران 

ه چممن ب اساس . گ   کارای  بهت و  ار ، استیا ه م 

، ب او تبدیل یک شکل ن یای   (1996)تحقمق کولم  

بمدو شدن ،  ر ایمجا از ییک رمش  جواب ب  یک زمان

بمدو موازو  یازو اسیتیا ه شیده اسیت کی  رمش      زمان

، کیولم  م ه کیاران  )بمیدو میوازو آن از م جیع    زمان

 .گ  ت  شده م  ازو شده است (1996
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 پیشنهادی SA فلوچارت(: 3)شکل  

 خیر

L < Ln

را  Z New، جواب همسایه Zkبا استفاده از جواب 

    .الگوریتم گفته شده تولید کن طبق

 (Z0) جواب اولیه را تولید کن

 (ZBest= Z0)جواب اولیه را در بهترین جواب قرار بده 

 (ZNew= Z0)جواب اولیه را در بعنوان جواب جاری بپذیر 

 Tk= T0و قرار بده  (T0)دمای اولیه را دریافت کن 

ا حداکثر تغییر دما  ر، ()ضریب سردی را دریافت کن 

 قرار بده L0برابر  L قرار بده، K0برابر  K دریافت کن،

 
(Kn)

(Ln)

ΔF = F(ZNew)-F(Zbest) 

ΔF <0 بله ZNew= Zbest

bestf F(Zbest

جواب جدید را به عنوان جواب 

 (Zk = ZNew)بپذیر kمرحله 

 بله

 خیر

R(0, 1) <  

Exp(-ΔF/ Tk) 

 خیر

 بله

K=K+1

Tk =  Tk-1 
 خیر

K< Kn , 

Tk>0 
ZBestرا چاپ کن

L=L+1 

 بله
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 نحوه نمایش جواب (:2) شکل

در ( PSS)ی مکوازی  بنکد  زمکان شنه کد برنامه تولیکد  

 :آمده است( 1) شکل

 ی موازیبند زمانشنه کد برنامه تولید  (1)شکل

 

ککد،  ین شکنه ی مورد استااده در ابرخی پارامترها     

  :باشند میبه شرس زیر 

An
و بمید  زمیان  زمیان  تیا  کی   وها   المت  مج وع  :

م بی  مج وعی    یال     انید  شدهمل  هموز تک مل ن اند شده

 .باشمد م م  مف 

Cn :بکه اتمکام   زمکان  تکا  ککه  یها فعالیت  مجموعه

 .اند دهرسی

Dn :تیا  ها آن نیازهای پیش که ییها فعالیت  مجموعه 

 هکا  آن نیازهای یعنی پیش. اند به اتمام رسیده زمان

 .قرار دارند ج وع م در

 .دهد ها را نمایش می قانون اولویت فعالیت: 
 
 تولید جواب همسایه -4-3

جکاری   جواب از همسایه جواب تولید بخش، این در

 از بعد (همسایه جواب تولید برای  . ردد میتشریح 

 انتخکاب  تپادف به فعالیت ی  ،(اولیه تولید جواب

 دیرترین همچنین و آن آغاز زمان زودترین. شود می

جکواب   در هکا  فعالیت توالی به توجه با آن اتمام زمان

 یهکا  مککان  از یککی  سک    .آید می دسته ب جاری

 از قنکل  و پیشکنیاز  تکرین  نزدیک   از بعکد ) ممکنکه 

 توضیح برای. شود می بندی زمان  (پسنیاز ترین نزدی 

 الگوریتم توس  ای اولیه جواب که کنید بیشتر، فرک

 در را 4 ککار   .است شده تولید (4) شکل صورت به

 بکوده  7 فعالیت فعالیت، این پیشنیاز تنها. بگیرید نظر

 7 ککار  از بعکد  بلافاصکله  ندتوامی 4 کار پ   .است

نشان داده شده ( 4) ونه که در شکل همان. شود آغاز

 .است شده داده انتقال 7 کار از بعد به 4 فعالیت است
 

 اجرای الگوریتم پیشنهادی -5
 الگکوریتم  توسک   شکده  ارائه جواب دادن نشان برای

 17های فلزی شکامل   بخش نپب سازه شده، طراحی

ا  پالایشگاه در دنیای واقعی فعالیت، ی  پروژه احد

های  داده. عنوان مساله نمونه این تحقیق انتخاب شدبه

ی ایکن بخکش از پکروژه، از    بنکد  زمانمورد نیاز برای 

خنر ان پکروژه احپکاش شکد ککه ایکن اطلاعکات در       

ی ها فعالیت . آورده شده استپیوست به   (3)جدول

S  وE ه باشند کک  میی شروع و پایان پروژه ها فعالیت

 . اند شدهصورت مجازی تعریف به 

N ............................ 4 2 1 

PSS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

End; 
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 روش تولید جواب همسایه (:4)شکل

 
 

صکورت اعکداد    هکا بکه   فعالیت زمان ،در این مساله    

در نظر  رفته شده ککه توسک  افکراد     ای ذوزنقهفازی 

 انکد  شکده و به اینپورت تعریف  اند شدهخنره برآورد 

 ای ذوزنقککهطککور مثککال، بککرای عککدد فککازی   کککه بککه

، بککا احتمککال زیککاد زمککان انجککام   

قرار دارد و در بهترین حالت  [b, c]در بازه  jفعالیت 

بدترین حالت در و ، aزمان انجام این فعالیت برابر با 

منکابع  .  خواهکد بکود   dزمان انجام فعالیکت برابکر بکا    

ن مساله به دو دسته نیروی انسانی تجدیدپذیر برای ای

و مقدار موجود از این  شوند میآلات تقسیم  و ماشین

 .باشد میدستگاه  300نار و  370منابع به ترتیب 

 
 نمونهشنیازی مساله  راف رواب  پی(: 7)شکل

 

11 11 9 7 3 6 4 1 8 2 1 

11 11 9 3 6 4 7 1 8 2 1 
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 ها فعالیت زمان نهایی شروع  (:2)جدول . 

 وع بهینه فعالیتزمان شر فعالیت زمان شروع بهینه فعالیت فعالیت

3 (1 2 3 0) 20 (425 404 141 149) 

2 (1 2 3 0) 23 (447 420 154 113) 

1 (49 44 41 41) 22 (411 414 400 141) 

4 (1 2 3 0) 21 (150 179 110 109) 

7 (49 44 41 41) 24 (194 142 141 124) 

1 (774 740 772 709) 27 (425 404 144 171) 

4 (34 31 34 32) 21 (477 470 434 191) 

5 (49 44 41 41) 24 (3159 3149 3244 3211) 

9 (19 11 79 71) 25 (533 445 444 431) 

30 (774 740 722 709) 29 (533 445 444 431) 

33 (20 35 37 32) 10 (579 529 454 471) 

 (3291 3117 3432 3474) 13 (717 749ذ743 751) 32

31 (111 134 792 741) 12 (3119 3149 3244 3211) 

34 (774 740 722 709) 11 (3119 3149 3244 3211) 

37 (101 745 711 773) 14 (429 401 141 140) 

31 (112 141 131 794) 17 (150 179 110 109) 

34 (139 103 749 714) 11 (3442 3129 3145 3107) 

35 (111 141 121 101) 14 (3424 3149 3101 3211) 

39 (304 97 54 49) -  

 

پیشکنیازهای   اطلاعکات پکروژه شکامل   ( 3)در جدول 

 دو هکر فعالیکت از   اسکتااده  میزان همراه به ها فعالیت

 شکده  ارائه ریاضی مدل. شده است  رفته درنظر مننع

پیشنهادی، در   SAالگوریتم از استااده با مقاله، این در

کدنویسکی   2009نسکخه   MATLAB افکزار  نرممحی  

 یگکا   2.4بکا   4ر ی  کام یوتر پنتیکوم  شده است و د

 توس  شده تولید نهایی جواب. هرتز، اجرا شده است

 این در. است شده نشان داده( 2) جدول در الگوریتم،

 نهکایی  عنکوان جکواب   به ها فعالیت آغاز زمان جدول

طکور ککه مشکاهده     همان .است شده ارائه شده، تولید

 ای شکروع بکه صکورت عکدد فکازی     هک  زمکان  شود می

هکای شکروع بکا     که از جمع زمکان  باشند می ای ذوزنقه

هککا، زمککان پایککان هککر فعالیککت  فعالیککت زمککان انجککام 

 .آید میدست ه ب ای ذوزنقهصورت عدد فازی  به

دسکت آمکده بکرای فعالیکت     ه با استااده از نتایج ب    

که زمکان    ردد میمشاهده  (2) در جدول 14مجازی 

  3424) برابکر  تکمیل بهینکه پکروژه توسک  الگکوریتم    

اسکت ککه برابکر زمکان شککروع     ( 3211  3101  3149

 باشکد  میام بعلاوه زمان انجام این فعالیت 14فعالیت 

 .بیان شده است ای ذوزنقهصورت عدد فازی   که به
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 اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی -5-1

به منظور اثنات کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج حل 

که  GAMS افزار نرمل بوسیله این الگوریتم با نتایج ح

، مقایسکه  باشکد  مکی سکازی دقیکق    بهینکه  افکزار  نرمی  

النته پروژه مورد بررسی در این تحقیق، ی  . شوند می

اکنون در  که هم باشد میپروژه از مسائل دنیای واقعی 

پک  از تکمیکل پکروژه، نتکایج     . باشکد  مکی حال اجکرا  

ئکه شکده   با نتکایج ارا  تواند میحاصله از اجرای پروژه 

توس  الگوریتم پیشنهادی مقایسه  ردد اما در تحقیق 

حاضر، برای اثنات کارایی الگوریتم پیشکنهادی، چنکد   

 مسککاله نمونککه در ابعککاد کوچکک  کککه شککامل زیککر   

را در  باشکند  مییی از مساله واقعی تحقیق ها مجموعه

 افککزار نککرمنظککر  رفتککه و بککا الگککوریتم پیشککنهادی و 

GAMS مورد مقایسکه و ارزیکابی   ، حل نموده و نتایج

 ونه که از جدول مشاهده  همان. قرار خواهند  رفت

دست آمده بکا اسکتااده از الگکوریتم    نتایج به  ردد می

که  باشند می ای ذوزنقهصورت عدد فازی پیشنهادی به

ایککی نتککایج، از روش  بککرای ایجککاد حالککت مقایسککه 

ای اعکداد فکازی، بکا اسکتااده روابک        فاصله بندی رتنه

در . ، کمکک   رفتککه شککده اسککت(34)و (  31)، (37)

جزئیککات حککل مسککائل نمونککه در ابعککاد  ( 1)جککدول 

و الگککوریتم  GAMS افککزار نککرمکوچکک  بوسککیله  

 .پیشنهادی آورده شده است

 
 

 در ابعاد کوچ  GAMS افزار نرمپیشنهادی با  SAمقایسه نتایج الگوریتم  (:3) جدول

درصد 

 GAMS SA انحراف
                                                                                     روش حل  

 شماره مساله                 

 مقدار بهمم  (13  74   91 112) = 9636/38 31 21/1
3=j 

 (ثانم )زمان اج ا  371361/1 732/17 

 مقدار بهمم  (114  174  196  616) = 131 1/136 17/1
11=j 

 (ثانم )زمان اج ا  1114/1 624/212 

 مقدار بهمم  (131   618   623   611) =2117/611  617 29/1
14=j 

 (ثانم )زمان اج ا  131649/1 697/478 

 مقدار بهمم  (11   78    91    121) = 2711/31 38 78/2
16=j 

 (ثانم )زمان اج ا  613776/1 791/381 

 همم مقدار ب 214/641 649 736/8
j= 13 

 (ثانم )زمان اج ا  187/1 482/1482 

736/1 
ممانگمن 

 انح اف
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 GAMS افزار نرمزمان حل مسائل نمونه در الگوریتم پیشنهادی و  (:1)شکل 

مشکاهده  ( 1)دسکت آمکده در جکدول    ه از نتایج ب    

که میانگین درصد اختلاف جواب الگکوریتم    ردد می

 همچنین. باشد می ٪11/3ق، پیشنهادی با الگوریتم دقی

زمان رسیدن بکه   (1)و شکل ( 1)مطابق نتایج جدول 

جواب در الگوریتم پیشنهادی تقرینأ ثابت بکوده ولکی   

صورت تابع درجه دو افزایش به GAMS افزار نرمدر 

دهد ککه الگکوریتم پیشکنهادی     یابد و این نشان می می

 . باشد میم همگرا به جواب بهینه و کارا ی  الگوریت
 
 گیری نتیجه -6

ی بنکد  زمکان در این مقاله، ی  مدل فازی برای مساله 

و محکدودیت   هکا  فعالیکت  پروژه تحت عدم قطعیکت  

در  کروه   RSPSمنابع ارائکه  ردیکد و چکون مسکاله     

 از اسکتااده  ،دشکو  مکی  بنکدی  دسکته  سکخت  مسکایل 

 بکه  دسکتیابی  جهکت  سازی بهینه کلاسی  های روش

بکر  زمکان  امری ضعی،مو یا سراسری بهینه های جواب

 برخکوردار  محاسکناتی  زمکان  پیچیکد ی  از بکوده و 

 لکذا جهکت حکل ایکن مسکاله از الگکوریتم      . باشکد  می

های فکازی  سازی تنرید ترکینی با داده کاری شنیهفراابت

هدف این الگوریتم، حکداقل ککردن   . کم   رفته شد

زمان تکمیل پروژه است و این الگوریتم قکادر اسکت   

قیم از اعدا فکازی، زمکان شکروع و    ضمن استااده مست

. صورت عدد فازی ارائه کنکد زمان تکمیل پروژه را به

هکای فکازی بکرای    در این تحقیق، از نظریه مجموعه 

اسکتااده شکده    هکا  فعالیکت  نمایش عدم قطعیت زمان 

 ریتم پیشککنهادی بککرای تولیککد برنامککهدر الگککو. اسککت

مکوازی فکازی    بنکدی  زمان ، از روش تولید بندی زمان

برای مقایسکه اعکداد فکازی مکورد     . استااده شده است

 بنکدی  رتنکه استااده در الگوریتم پیشکنهادی، از روش  

یک  مسکاله نمونکه در    . ای استااده شده اسکت  فاصله

دنیککای واقعککی بککا اسککتااده ازالگککوریتم پیشککنهادی    

در نهایککت بکرای سککنجش کککارایی  . ی شکد بنککد زمکان 

مونه در ابعاد مساله ن 7الگوریتم پیشنهادی، نتایج حل 

 GAMSسکازی   بهینه افزار نرمکوچ  را با نتایج حل 

مقایسککه کککردیم و مشککاهده نمککودیم کککه الگککوریتم   

از  ٪11/3های با میکانگین انحکراف    پیشنهادی جواب

کند و این در حالی است ککه   جوابهای دقیق تولید می

، (با افزایش ابعاد مساله)دقیق  افزار نرمزمان حل برای 

یابد درصورتی ککه زمکان   ایی افزایش میصورت نمبه

قرینکا ثابکت و   صکورت ت حل الگوریتم پیشنهادی بکه  

دهکد ککه   و ایکن نشکان مکی    باشکد  میثانیه  2کمتر از 

الگوریتم پیشنهادی همگرا بوده و قابلیت رسکیدن بکه   

شکنهادی،  از آنجاکه الگکوریتم پی . جواب بهینه را دارد

را دارد و  های غیکر قطعکی  قابلیت حل مسائل با داده 
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شکد، الگکوریتمی ککابردی بکوده و      کارایی آن اثنکات 

 سککاد ی قابککل اسککتااده بککرای مککدیران پککروژه در  بککه

  .باشد میجهان واقعی های  فعالیت
 

 منابع
 "، ، عنکاس افشکار رضکا،   ،نیکا  احسان، عنکاس  ،اشتهاردیان

ی غیکر  بنکد  زمکان زمان با در نظر  رفتن -موازنه هزینه

المللی مدیریت استراتژی   ین، اولین کناران  ب"قطعی

 .3154ها ،پروژه

ای مقدمه "،3157، سال حمودم ،، رضاییهدیم ،غضناری

، انتشارات دانشگاه علم "ی فازیها مجموعه بر نظریه 

 . و صنعت ایران

ی پروژه تحت عکدم  بند زمان  "،(3190)، مزهپایه ح دانش

با اسکتااده از یک  الگکوریتم     ها فعالیت قطعیت مدت 

، دانشکده فنی و (ع)، دانشگاه امام حسین "بتکاریفراا
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از هر فعالیتی پیشنیها فعالیت شامل زمان انجام،  منابع مورد نیاز و  اطلاعات هر فعالیت (:3)جدول 

 

 

منابع مورد 
  فعالیت  نیاز

 پیشنیاز
کد  مدت فعالیت

 فعالیت
 نام فعالیت

2r 
1r 

 ش مع 3 (0 0 0 0) - - -

21 20 3 (34 31 34 32) 2 Arr.on SITE STEEL STRUCTURE CDU Unit 01 

10 43 3 (49 41 41 43)  1 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-004 up to First 

Level 

21 24 2 (17 13 25 21)  4 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-002 up to First 

Level 

29 11 2 (34 31 34 32)  7 Arr.on SITE STEEL STRUCTURE CDU Unit 51 

14 15 2 (17 12 75 77)  1 
ERECT.MED.-HEAVY STR-01-002 up to 

Intemed.Level 

22 12 2 (24 21 21 22)  4 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-005 up to Top 
37 21 2 (34 31 34 32)  5 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-006 up to TOP 
35 14 2 (17 13 25 21) 9 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-002 up to First 

Level 
39 11 2 (11 13 25 24) 30 ERECT.MED.-HEAVY PR-01-003 to Closed 

Blowdown 
44 79 4 (17 12 75 77)  33 MEDIUM-HEAVY STR-51-002 up to 

Intemediate Level 
 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-004 up to First 32 (43 41 41 49) 7و4 44 15

Level 
 MEDIUM-HEAVY STR.STR-51-005 up to First 31 (23 24 21 24) 32و  7 19 35

Level 
21 14 7 (49 41 41 43) 34 MEDIUM-HEAVY STR-51-003 up to 

Intemediate Level 
31 23 7 (34 31 34 32) 37 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-006 up to TOP 
27 29 7 (34 31 34 32) 31 Arr.on SITE STEEL STRUCTURE CDU Unit 71. 
40 19 1 (49 41 41 43) 34 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-003 up to 

Intemed.Level 
14 77 

 9و  1و  2
(24 21 24 23) 35 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-005 up to First 

Level 
 ERECT.MEDIUM-HEAVY STR. CDU Unit 01 39 (425 417 447 470) 5و  4و  2 94 45
و 34و 31 14 34

37 
(34 31 34 32) 20 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-002 up to TOP 

 
 ERECT.MEDIUM-HEAVY STR. CDU Unit 51 21 (12 14 11 11)  2و 11 12 16

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-004 up to Top 22 (42 41 44 49) 31و 20 21 47

23 39 31 (49 44 44 42) 21 MEDIUM-HEAVY STR-71-003 up to Intemediate 

Level 
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 41/سازی تنرید های فازی با استااده از الگوریتم شنیه زماننندی پروژه با داده

 

(3)ادامه جدول   

 

ها پانوشت
                                                

 
1 Resource-constrained Poroject Scheduling Problem 

2 Fortemps 
3 Pan 

4 Liuo 
5 Wang 
6 bell 
7 Triangle 
8 Trapozedial  
9 Weak Comparison rule 

10 Strong Comparison rule 
11 Project networks 

12 Activity – on – node 
13 Activity – on – arc 
14 Arc 
15 Finish to Start 
16 Active set at time t 
17 makespan 
18 Kirkpatrick 
19 Simulated Annealing 

20 Combinatorial Optimization 

21 priority rule 

22 Serial Scheduling Generation Scheme 

23 Parallel Scheduling Generation Scheme 

منابع مورد 
های  فعالیت  نیاز

کد  مدت فعالیت پیشنیاز
 ام فعالیتن فعالیت

2r 
1r 

21 14 31 (17 13 25 21) 24 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-002 up to First 

Level 
 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-004 up to First 27 (40 41 44 49) 24و 31 21 31

Level 
 27و 31 24 21

(29 21 21 20) 21 MEDIUM-HEAVY STR.STR-71-005 up to First 

Level 

14 41 27 
(17 12 75 74) 24 MEDIUM-HEAVY STR-71-002 up to Intemediate 

Level 

31 21 24 (49 44 41 40) 25 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-004 up to Top 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-005 up to Top 29 (20 21 21 29) 22و 20 35 32

و27و24و21 320 49
21 

(727 720 490 450) 10 ERECT.MEDIUM-HEAVY STRUCT.ST.CDU Unit 

71 

 MEDIUM-HEAVY STR.STR-71-002 up to TOP 13 (32 34 34 35) 10و 24 21 32

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-005 up to Top 12 (22 24 21 25) 10و 25و 21 11 22

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-003 up to Top 11 (24 29 10 12) 10و 21 39 23

 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-003 up to Top 14 (24 29 10 12) 39و 34 23 25

 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-004 up to Top 17 (40 41 44 49) 39و 1 17 47

41 97 10 (244 247 214 211) 11 OTHER MEDIUM-HEAVY STR. U71 CDU-3 

- - 

و12و25و23
 و11

 21و17و14

 پایان 87 ( 1 1 1 1)
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