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مقايسه تطبيقي و پيشنهاد الگوريتمي مناسب براي روشهاي 
  )LOB-LSM(تسطيح منبع در زمانبندي هاي خطي 

  ii سيد مجتبي حسينعلي پور ;i علي شمسايي
  

  چكيده
براي برنامه زمان بندي برخي از پروژه ها كه فعاليت هاي آنها ماهيت تكراري دارند مانند ساخت 

و ديگر برنامه هاي متعارف بايد از روش  CPMتبه به جاي استفاده از بزرگراه و ساختمان هاي بلند مر
استفاده كرد كه يك شيب و روند پيشرفت انجام فعاليت را ) LOBو  LSM(خط تعادل يا زمانبندي خطي 

در اين روش ها ) كه از ضروريات هر پروژه اي مي باشد(تاكنون براي تسطيح منبع . به ما مي دهد
في پيشنهاد شده اند كه معروف ترين و موثرترين آنها الگوريتم رياضي عدد صحيح الگوريتم هاي مختل

مزيت هاي آشكاري ... و الگوريتم ژنتيك مي باشد كه بر الگوريتم هاي ديگر مانند روش هاي حسي و 
ابتدا به بررسي و بيان اصول الگوريتم هاي رياضي عدد صحيح و نحوه ي كار آنها اعم از فرمول  .دارند

براي مشخص . ندي مربوطه پرداخته و در ادامه اجزا و اصول الگوريتم ژنتيك مورد بحث قرار مي گيردب
شدن كارايي هر كدام از دو الگوريتم فوق دو مثال عددي براي هر كدام از روش ها ارائه شده و نتايج 

ين دو الگوريتم و در انتها به بيان خصوصيات و معايب و محاسن هر كدام از ا. آنها مقايسه شده است
  .مقايسه ي آنها مي پردازيم و الگوريتم مناسب تر براي هر موقعيت را پيشنهاد مي كنيم

  .زمانبندي خطي، تسطيح منبع، الگوريتم ژنتيك :كلمات كليدي

  ۱۵/۷/۸۸: رش مقالهيخ پذيتار                                ۱/۲/۸۸: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i واحد علوم و تحقيقات ( س ارشد مديريت پروژه و ساخت دانشگاه آزاد كارشنا :(a_shamsai@yahoo.com  
iiر گروه مديريت پروژه و ساخت دانشگاه شهيد بهشتي ستاد ياا :m-hosseinalipour@sbu.ac.ir. 

  

  

 

  مقدمه -1
نـدي، برنامـه ريـزي و    معمولاً در سـاخت مراحـل زمـان ب   

  .شود كنترل با استفاده از روش مسير بحراني انجام مي
پيمانكار نمونه معلـوم كـرد كـه     400از  ENRيك بررسي 

6/92 %CPM   هرچنـد يـك   . برنـد  را تا حدودي به كـار مـي
بررسي انجمن پيمانكاران عمـومي آمريكـا مشـخص كـرد     

  .داردزمانبندي مهمترين تكنولوژي است كه نياز به اصلاح 
يــك بخــش برنامــه ريــزي و زمانبنــدي ســاخت كــه در آن 

ضـعف دارد سـاخت خطـي     CPMمشخص شده است كه 
قادر نيست به دقـت طبيعـت تكـراري سـاخت      CPM. است

اين شامل ناتوانيش در مشـخص كـردن   . خطي را مدل كند
پيوستگي كار براي اكيپهاي كـاري و منـابع، بـراي برنامـه     

عاليتهاي ضروري براي بيان ريزي كردن تعداد زيادي از ف
يك پروژه تكراري، براي بيان نرخ پيشرفت، بـراي اصـلاح   
كردن تغييرات در تركيب كار بين واحدها و انعكاس دقيـق  

  .باشد وضعيت واقعي مي
در بعضي از پروژه هاي عمراني مانند راه سازي، بلند 
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، سدسازي و حتي ساختمان )برج سازي(مرتبه سازي 
ف فعاليت هاي تكراري وجود دارد كه هاي مسكوني متعار

جهت زمانبندي بهتر اين پروژه ها نمي توان از روش هاي 
به علت تكراري بودن  PERTو يا  CPMمتداول مانند 

مراحل و البته گستردگي شبكه و همچنين سختي كنترل آن 
مانند (ولي از تكنيك هاي جديد برنامه ريزي . استفاده نمود

) LSMش خطي زمانبندي و رو LOBروش خط توازن 
كه بالتبع تسطيح در اين روش ها .مي توان استفاده نمود
  .نيز متفاوت خواهد بود

سد خاكي شكسته  142هاي مربوط به در اين تحقيق داده
روابط  از چندين منبع معتبرتهيه شده وشده در جهان 

جديدي بر مبناي مطالعات محققين قبلي در اين زمينه تهيه 
با استفاده تواند دم قطعيت روابط تجربي ميع .استهگرديد

از روشهاي آماري مناسب از جمله حذف مقادير پرت با 
در اين . شود، انجام Rousseeuwاستفاده از الگوريتم 

تحقيق مطالعات مربوط به ماكزيمم سيلابهاي احتمالي 
ناشي از شكست سد در پاياب سد آيدوغموش با استفاده 

و نتايج مورد بررسي واقع  از روشهاي مختلف انجام
  .نداشده

برنامه ريزي پروژه ها ي شامل فعاليت هاي  -1-1
  تكراري

پروژه هايي كه شامل فعاليت هاي تكرار شونده هستند را 
اول پروژه هايي كه بر : گروه تقسيم كرد 2مي توان به 

اساس محل و مكان هستند و دوم پروژه هايي كه بر 
پروژه هايي كه بر  مثال هايي از. اساس فاصله هستند

اساس مكان هستند شامل مجتمع هاي چند واحدي و 
در . هستند ) آسمان خراش ها(ساختمان هاي بسيار بلند 

حالي كه  مثال هايي از پروژه هايي كه بر اساس فاصله 
هستند شامل پروژه هاي خطوط لوله و پروژه ) مسير(

 . هاي ساخت بزرگراهها مي باشند 
براي پروژه هايي كه بر اساس  )LOB(روش خط تعادل 

مكان و نقطه هستند به كار برده مي شود و روش برنامه 
براي پروژه هايي كه بر اساس فاصله ) LSM(ريزي خطي 

 ]1[. و مسير هستند ، به كار برده مي شود

1-2- LOB 
LOB  يك روش نسبتاً ساده و مناسب براي زمان بندي

  ميان مدت تا دراز مدت پروژه هاي 
اين روش يك روش زمان بندي مبتني .ر مي باشدتكرار پذي

بر منابع با دغدغه اصلي حفظ پيوستگي كار و استفاده كار 
  .د از منابع درگير استآم

براي پروژه هايي كه بر اساس مكان هستند ، كارگران 
براي مثال ( كارهاي مجزايي براي تكميل واحد هاي مشابه 
در يك يا ) د واحد هاي آپارتماني ، طبقات ساختمان بلن

فعاليت هاي تكراري با . چند واحد در فضا انجام مي دهند 
برنامه ريزي مي ) LOB(استفاده از تكنيك خط تعادل 

شوند ، اما اساسا براي پروژه هاي ساختاري تكرار 
توسط افراد دست  LOBشونده كه اساس مكاني دارند ، 

م بعضي از اس. اندركار صنعت توليد به كار برده مي شود 
هايي كه در ادبيات منتشر شده براي اين روش در نظر 

روش ساخت عمودي، روش : گرفته شده است عبارتند از 
برنامه ريزي فضاي زماني، روند برنامه ريزي فعاليت 

 .، برنامه ريزي منطق عمودي و افقيتكراري

1-3- LSM 
هستند ، ) مسير(براي پروژه هايي كه بر اساس فاصله 

ته در طول مسير افقي پروژه انجام عملكردها به طور پيوس
بزرگراه ها ، راه آهن ، تونل ها و خطوط لوله . مي گيرند 

روش برنامه ريزي خطي براي برنامه . از اين جمله هستند
ريزي پروژه هايي كه بر اساس مسير هستند، بسيار مفيد 

 .و آموزنده است 
اين روش تا اندازه . منشاء زمانبندي خطي روشن نيست 

ا زمانبندي خط تعادل كه در صنايع توليدي استفاده اي ب
روش «روش زمانبندي خطي به . مي شود، ارتباط دارد 

نيز موسوم است كه اين نام به دليل كاربرد » توليد عمودي
  ]10[. مي باشد) برج(آن در ساخت ساختمان هاي بلند 

به طور كلي روش زمانبندي خطي براي پروژه هايي كه 
اي تكراري و نيز طولاني مدت مي باشند داراي فعاليت ه

مناسب است، از طرف ديگر فعاليت ها توسط يك گروه به 
بنابراين . طور پيوسته در طول مدت پروژه انجام مي شود

نه تنها براي ساختمان هاي بلند، بلكه براي  LSMروش 
پروژه هاي باند فرودگاه ، تونل ، خطوط لوله و توليد پيش 

مخصوص براي راه سازي، . ي باشد ساخته نيز مناسب م
بسيار  LSMكه به لحاظ خطي بودن ماهيت آن روش 

 .مطلوب مي باشد 
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 yنمودار كه نمودار  2يك طرح خطي با : LSMدياگرام 
كه فاصله و موقعيت را   xزمان را نشان داده و نمودار 

توالي هر يك از اين فعاليت ها در رابطه با . نشان مي دهد
. بر روي يك نمودار ترسيم مي شودموقعيت و زمان 

كاربر مي تواند فعاليت ها را در پيشرفت كار در موقعيت 
هاي خاص تعيين كند و ميزان توليد و انجام فعاليت توسط 

 LSMدياگرام .شيب هاي خطوط نشان داده مي شود
زمان و موقعيت يك يا تعدادي از واحدهاي تكراري را 

يت با زمان ، بيانگر تغييرات در موقع. مقايسه مي كند 
  .ميزان پيشرفت پروژه است 

 همترازي منبع -2

منابعي كه لازمند در يك پروژه ساخت به درستي اداره 
نيروي انساني، ماشينها، مواد، پول ، : شوند عبارتند از

). 1980هالپين و وودهد (اطلاعات و تصميمهاي مديريت
ر اينها به منظور اتمام پروژه در زمان و بودجه بايد د

  .موثرترين راه مجتمع شوند و به كار برده شوند
تسطيح منبع عبارت است از روند قرارگيري فعاليتهاي يك 
شبكه به گونه اي كه مصرف منابع پروژه بر پايه روز به 

به علاوه هريس با دقت شرح داد . روز كمترين مقدار باشد
  :شوند كه منابع به سه علت تسطيح مي

ك منبع در نظر گرفته نياز اينكه حد فيزيكي ي 
 .شود

، روز به )بالا و پائين رفتن(نياز اينكه از تغييرات  
 .روز منبع مورد نياز جلوگيري شود

نياز اينكه يك جريان همواري از منابع وجود  
  .داشته باشد

بندي منبع وجود  بطور كلي دو دسته اساسي جدول زمان
دارد كه يكي از آنها جدول زمان بندي منبع با 

يتهاي ثابت و ديگري جدول زمان بندي همترازي محدود
جدول زمان بندي منبع با محدوديتهاي ثابت . منبع است

وقتي مطرح مي گردد كه محدوديتهاي قطعي و معيني براي 
هدف جدول . مقدار منابع قابل دسترسي وجود داشته باشد

زمان بندي در اين دسته عبارت از بسط مدت پروژه به 
راء طول مسير بحراني و اصلي بگونه حداقل ممكن در ماو

در اين . اي است كه محدوديتهاي منبع در آن لحاظ گردند
فرآيند هر دو نوع فعاليتهاي بحراني و غير بحراني تغيير 

روشهاي حسي و بهينه . پيدا مي كنند و جابجا مي شوند
سازي بسيار زيادي براي جدول زمان بندي با 

  ..محدوديتهاي ثابت وجود دارد
ئله همترازي منبع زماني مطرح مي گردد كه منابع كافي مس

در دسترس باشد ولي كاهش نوسانات در الگوي كاربرد 
اين نوسانات بعلت اينكه غالباً در . منبع ضروري گردد

ارتباط با تعداد كارگر موجود، بهره وري و مشكلات مالي 
. هستند براي پيمانكار بسيار نامطلوب به نظر مي رسند

ل زمان بندي آن است كه نيازهاي منبع را تا هدف جدو
جايي كه امكان پذير باشد يكنواخت سازد و يا در برخي 
موارد آنها را از طريق همترازي غير يكنواخت مطلوب 

در همترازي ). 1978، هاريس 1973آدريان (تطابق دهد 
منبع محدوديت در منابع وجود ندارد و فرآيند با تغيير 

هاي  اي غير بحراني در ميان شناوريفقط يكي از فعاليته
در اين حالت مدت مسير . موجود آن ها انجام مي گيرد

  .بحراني پروژه، ثابت باقي مي ماند
براي همترازي منبع روشهاي تحليلي متعددي توسعه پيـدا  
كرده است كه تقريباً همگي آنها از ماهيت حسي برخوردار 

  .هستند

ه تسطيح منبع زمانبندي خطي با استفاد -3
 ازبرنامه ريزي خطي عدد صحيح

به صورت برنامه (الگوريتم رياضي فرمولبندي رياضي را 
براي تسطيح منابع يك زمانبندي ) ريزي خطي عدد صحيح

خطي پـروژه و بـا تعيـين مسـير فعاليـت كنترلـي از مـدل        
مم كردن  ني فرمولبندي مي. دهد زمانبندي خطي را شرح مي

يك متوسط يـا مطلـوب    مجموع قدر مطلق انحراف منابع از
  .باشد منبع مصرفي مي

فرمولبندي با استفاده از برنامه ريزي خطـي عـدد صـحيح    
يـك جـواب قطعـي بـراي     ) و بنابراين يك تابع هدف خطي(

بر خلاف روشـهاي تجربـي كـه    . مسئله به دست مي آورد
نـيمم   توابع هـدف ماننـد مـي   . جواب بهينه به دست نمي آيد

ي هسـتند و نتيجـه بهينـه    كردن مجموع مربعـات غيـر خط ـ  
در . آيد و يا قابل پيدا كردن نيست خيلي مشكل به دست مي

يابــد و مســير  ايـن فرمولبنــدي مـدت پــروژه افــزايش نمـي   
فعاليت كنترلي اوليه تعيين شده به وسيله مدل تغييـر نمـي   

منابع در طول تعيين شده در زمانبندي اوليـه تسـطيح   . كند

www.SID.ir

Archive of SID



  44    1388 زمستان/يكشماره / دومسال /   اسلامي دانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

  .شوند مي
كردن مجمـوع مقـدار قـدر     مينيمم هدف در اين فرمولبندي

مطلق انحراف منابع مصرفي در هـر روز از يـك مصـرف    
  .منبع روزانه متوسط است

كـردن مجمـوع قـدر مطلـق      مينـيمم به عبارت ديگـر هـدف   
انحراف بين منبع درخواستي در هـر روز بـا نـرخ دلخـواه     

  : اين هدف تابع قيدهاي زير است. منبع مصرفي هست
وز به علاوه و يا منهاي انحراف منابع مصرفي در هر ر -

  .بايد برابر با نرخ دلخواه باشد
در هر روز فقط يك نرخ توليد براي فعاليتهاي خطي در  -

 .شود نظر گرفته مي
 .يك فعاليت بلوك بايد فقط يك موقعيت داشته باشد -
 .مكان فعاليتها تداخلي نباشد/ در دياگرام زمان  -
 فعاليتهاي كنترلي نبايد تغيير كند -
  ولبنديفرم •

كردن مجمـوع مقـدار قـدر     مينيممهدف در اين فرمولبندي 
مطلق انحراف منابع مصرفي در هـر روز از يـك مصـرف    

هدف ايـن مـدل تسـطيح منـابع      .منبع روزانه متوسط است
به عبارت ديگـر هـدف   . مصرفي در طول مدت پروژه است

مـم كـردن مجمـوع قـدر مطلـق انحـراف بـين منبـع          نـي  مي
. ز با نرخ دلخواه منبع مصرفي هستدرخواستي در هر رو

  : اين هدف تابع قيدهاي زير هست
منابع مصرفي در هر روز به علاوه و يا منهاي انحراف  -

  .بايد برابر با نرخ دلخواه باشد
در هر روز فقط يك نرخ توليد براي فعاليتهاي خطي در  -

 .شود نظر گرفته مي
 .يك فعاليت بلوك بايد فقط يك موقعيت داشته باشد -
 .مكان فعاليتها تداخلي نباشد/ ر دياگرام زمان د -
 فعاليتهاي كنترلي نبايد تغيير كند -
yi  مجموع منابع مورد نياز براي هر روزi متغيـر  . باشد مي
yi بنابراين. شامل منابع مورد نياز براي همه فعاليتها است:  

)1(                               ic
m

c
ij

n

j
i yyy ∑+∑=

== 11
  

بيان شـده و بـر    iر با شيب نرخ توليد در روز براب  yij  كه
تعـداد فعاليتهـاي    nكه  i=1,2,3,…,nحسب منابع است و 

منبـع   yic. دهـد  رخ مي iخطي غير كنترلي است كه در روز 
در ) خطـي و بلـوك  (مورد نياز به وسيله فعاليتهاي كنترلي 

ــه  c=1,2,3,…,mو . اســت iروز  ــاي   mك ــداد فعاليته تع
از آنجايي . است iجام و پيشرفت در روز كنترلي در حال ان

كــه بــراي فعاليتهــاي خطــي غيــر كنترلــي نــرخ توليــدهاي  
توانيم داشته باشيم لازم است نـرخ توليـد هـر     متفاوتي مي

بيـان   jشيب فعاليت غير كنترلي  rijk. فعاليت مشخص شود
 k=1,2,3,…,l و iشده بر حسب منـابع مصـرفي در روز   

تواند  مي jبالقوه كه براي فعاليت تعداد مرخهاي توليد  lكه 
را در حالـت كلـي بيـان     yij 2معادلـه  . انتخاب شود، اسـت 

  :كند مي

)2(                                   ijkijk
l

k
ij Sry ×∑=

=1
  

يك متغير دودويي است كـه فقـط يـك نـرخ توليـد       Sijkكه 
همـانطوري كـه در   . بـه كـار رود   iدر روز  jبراي فعاليـت  

  .شود مي نشان داده 4و  3فرمولهاي 

)3(                            1=∑ ijk
k

l
S  

)4(                               }1,0{∈ijkS  
  .5شود  نتيجه مي 1در  2با جايگذاري 
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m

c
ijkijk

l

k

n

j
i ySry ∑+×∑∑=

=== 111
  

ــا    ــي ي ــت هــاي خطــي كنترل ــه فعالي در آن فــرض شــده ك
يد متغيـر  قسمتهايي از فعاليتهاي خطي كنترلي نرخ هاي تول

ندارند و آن منابع مصرفي در مجموع همان منابع مصرفي 
  .در زمانبندي اوليه  هستند

اگر يك فعاليت بلوك غير كنترلي در زمانبندي خطي وجود 
اصـلاح شـود تـا شـامل     ) 1(داشته باشد پس بايـد معادلـه   

نشـان   yib. نيـز گـردد   yibمنابع مربوط بـه فعاليـت بلـوك    
در  bبراي فعاليت بلوك غير كنترلي دهنده منابع مورد نياز 

  نتيجه معادله هست. باشد مي iروز 

)6(                     ib
s

b
ic

m

c
ij
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j
i yyyy ∑+∑+∑=

=== 111
  

  
تعداد فعاليتهاي بلوك غير كنترلـي   Sو  b=1,2,3,…,Sكه 

  .است iدر روز ) انجام(در حال اجرا 
فعاليتهاي بلوكي غير كنترلي شايد تغيير مكان دهنـد تـا از   

بايـد ايـن را شـامل     yibتر استفاده شود و معادلـه  منابع به
  :نتيجه مي شود. شود
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)b7(  
bbbbbqib PqqSFiqSSifRBy ,...,2,1=+≤≤+×=

)c7(                               otherwiseyib 0=  
يك متغير دودويي است كه موقعيت بلوك براي  Bbqكه 

 Pbموقعيت بلوك مورد نظر است،  qاست،  bفعاليت بلوك 
 bعداد موقعيتهاي بلوك موجود براي فعاليت غير كنترلي ت

) ثابت است(است  bنرخ منبع براي فعاليت بلوك  Rb. است
 SFbو  bتاريخ شروع زمانبندي شده فعاليت بلوك  SSbو 

  .است bتاريخ پايان زمانبندي شده فعاليت بلوك 
دو شــرط ديگــر لازم اســت كــه اضــافه شــود تــا اطمينــان 

  .يك موقعيت بلوك استفاده شود حاصل شود كه فقط

)8(                        1
1

≤∑ bq
P

B
b  

)9(                        }1,0{∈bqB  
يكـي از   Bbqكنند كه  اطمينان حاصل مي 9و  8معادله هاي 

زمانبندي يا موقعيت اوليه يك . مقادير صفر و يك را بگيرد
بر با يك شود و برا نشان داده مي Bb0بلوك غير كنترلي با 

  .است
در اين نوع فرمولبندي براي تسطيح منابع و فعاليتهاي ميله 

. توانند مانند فعاليتهاي بلوك تحت عمل واقـع شـوند   اي مي
  .نشان دهنده فعاليتهاي بلوكي ميله اي است Bpqپس

ــر    ــورد نظ ــع م ــرخ منب ــراي   drrن ــابع ب ــتوگرام من از هيس
سـت  زمانبندي پروژه تقسيم بـر طـول مـدت پـروژه بـه د     

  .آيد مي

)10(                        
T

y
d

i
r

rr

∑
= 1  

نرخ منبع مورد نظـر  . برابر با مدت طول پروژه است Tكه 
drr  10معادلـه  . شـود  به نزديكترين به عدد صحيح رند مـي 

. كند منبع مصرفي روزانه متوسط را به راحتي مشخص مي
  :بنابراين تابع هدف مي شود
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devmdevpyMinimize +∑=  
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TiforddevmdevpytoSubject rriii ,...,2,1: ==+−
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)14(                            1
1

=∑ ijk
k

S  

)15(                    0, ≥ii devmdevp  
)16(                       }1,0{∈ijkS  
)17(                          }1,0{∈bqB  

)18(                          1
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≤∑ bq
P

B
b  

devmi , devpi  قدر مطلق انحراف به ترتيب بيشتر و كمتر
  .باشند مي drrاز نرخ منبع مورد نظر روزانه 

 yiدر هر تاريخ خاص به عبارت ديگر براي هر مقدار ويژه 
 ،devpi=0 , devmi>0   اگـرyi<drr   يـاdevmi = 0 , 

devpi>0  اگرyi>drr.  
اين فرمولبندي منابع را به نرخ منبع مورد نظر كه با معادله 

اگـر سـطح منـابع در    . كند شود تسطيح مي مشخص مي 10
توانـد بـه    طول قسمتي از پروژه تغيير كند فرمولبنـدي مـي  

اين عمل بـا جـايگزيني مقـدار نـرخ منبـع      . راحتي تغيير كند
با مقـدار مـورد نظـر مناسـب      10در معادله  drrمورد نظر 

 .شود براي روزهاي ويژه انجام مي
ي تسـطيح منـابع پـروژه    گسترش فرمولبندي يك متـد بـرا  

هاي خطي بدون شبكه يا آناليز شبكه اي هست بـه عـلاوه   
فرمولبندي همه اجزاء زمانبندي خطي بـه كـار رفتـه بـراي     
توسعه يك زمانبنـدي خطـي يعنـي خـط، ميلـه و بلـوك را       

  .شود شامل مي
اين فرمولبندي به زمان بند اجازه استفاده از ابـزار قـدرت   

براي پيـدا كـردن يـك    ) اي خطيبرنامه ه(مند بهينه سازي 
جواب بهينه براي مسئله تسطيح منبع براي زمانبندي خطي 

اگرچه آناليز سيستم ها و كاربرد بهينه سـازي  . دهد را مي
در صنعت ساخت گسترش نيافته اسـت فرمولبنـدي ارائـه    

اين سادگي ممكن است صنعت ساخت . شده پيچيده نيست
  .يد ديگري ببيندرا تشويق كند كه بهينه سازي را از د

فرمولبنــدي مــدل ايــن احتمــال را كــه نــرخ توليــد واقعــي   
فعاليتهاي خطي غير كنترلي خطوط مستقيم پيوسته نباشند 

اين احتمال به عنوان توانايي اسـتفاده كـردن   . را مي پذيرد
  .از تقريب قطعه اي از خط انجام شده است

ر به طور كلي فرمولبندي غير پيوستگي نرخهاي توليد را د
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فعاليـت يـا   . دهـد  فعاليتهاي خطي غير كنترلي را اجازه مـي 
تواند به تأخير بيفتد اگر  بخشي از يك فعاليت تحت قيود مي

  .منبع كافي وجود نداشته باشد و شناوري داشته باشيم
برنامه خطي عدد صـحيح فرمولبنـدي تسـطيح منبـع ارائـه      
شده مفهومهاي شناوري نرخ و شناوري فعاليت را به كـار  

اين ممكن است زيرا نرخ هاي توليـد فعاليتهـاي خطـي    . ردب
غير كنترلي يا بخشي از فعاليتهـاي غيـر خطـي كنترلـي در     

توانند بسـته بـه شـناوري نـرخ آن      يك زمانبندي خطي مي
زيرا نـرخ توليـد يـك فعاليـت بـه مقـدار       . فعاليت تغيير كنند

منابع مصرفي در آن فعاليت بستگي دارد، مقدار شـناوري  
ه شايد استفاده شود به تعداد منابع موجـود بسـتگي   نرخ ك
اگر فعاليتها منابع مشترك داشته باشند پس شناوري . دارد

تواند براي كسب بهتـر، اسـتفاده از منبـع، اسـتفاده      نرخ مي
 .شود

تعـداد  . تكنيك برنامه هاي خطي عدد صحيح يك عيب دارند
را شوند ممكن است اندازه مسئله  متغيرهايي كه تعريف مي

توانند بـه   برنامه هاي بهينه سازي موجود مي. محدود كنند
. طور موثر فقط مسئله هاي با اندازه محـدود را حـل كننـد   

فرمولبندي ارائـه شـده بنـابراين مـوثر اسـت زيـرا تعـداد        
متغيرهاي صحيح كـه بايـد تعريـف شـوند در مـدل بهينـه       

  . اند سازي با فرمولبندي كاهش داده شده

ندي منبع با آلگوريتمهاي تهيه جدول زمان ب -4
 ژنتيكي

GA    ها از فرآيند تكامل طبيعي و اصل بقـاء اصـلاح، الهـام
اين روش بـا توليـد يـك مجموعـه اوليـه از راه        .گيرند مي

هر راه حل انفرادي در يـك   .گردد حلهاي تصادفي آغاز مي
جمعيت شامل مراحل تكامـل، انتخـاب و تركيـب مجـدد در     

عنــوان نســلها خوانــده گــردد كــه تحــت  چرخــه هــايي مــي
  .شود مي

رشـته  (هر راه حل منفرد به وسـيله يـك ماهيـت وجـودي     
. شـود  منفرد تحت عنوان كروموزوم نشان داده مـي ) مانند

باشـد كـه    يك كروموزوم معمـولاً شـامل تعـدادي ژن مـي    
توان آنها را به شكل يك رديف جعبه مرتب خطي نشان  مي
باشـد كـه يكـي     هر ژن يا جعبـه داراي دو ويژگـي مـي   . داد

باشد كه مربوط به كـد   موقعيت آن و ديگري محتوياتي مي
 .يا رمز يك راه حل است

بر خلاف روشهاي زمان بندي حسي متعهد  GAزمان بند 
به لحاظ نمودن هيچ يك از مجموعه قـوانين خـاص حسـي    
نمي باشد و در واقع از هيچ قانون حسي هيچگـاه اسـتفاده   

دي توليـدي بـه وسـيله آن    نمي كند و از جدولهاي زمان بن
 . هيچ قانون حسي را نمي توان استنباط نمود

زمان بندي فعاليتهاي يك پروژه منفرد را كه در  GAمدل . 
اينجا تخصيص منابع است، با استفاده از يك مـدل سـريال   
با هدف به حداقل رساني اختلاف بين قابليت دسترسي بـه  

ز مـي  منابع و سودمندي تحـت شـرايط منبـع محـدود آغـا     
  .نمايد

غالباً در طرح ارائه مسئله، تطابق  GAكليد موفقيت كاربرد 
و سازگاري با محيط كار و تعيين پارامترهاي مناسـب بـه   

 .كارگيري آن نهفته است
  فرمولبندي •

هــدف بــه حــداقل رســاني انحــراف منــابع مــورد نيــاز از  
پروفيلهاي منبع قابل دسترسي با توجه به رابطـه تقـدم در   

  ]5[: با توجه به روابط زير. تهاي پروژه ميان فعالي

)a19(            kk
k

wRdE ∑=
=

11

1
  بحداقل رساني 

)b19(           مربوط به
x

yy

py

xdsSx

∈

∀+≥ }max{  

به ترتيب انحرافات منبع مورد نياز  Rdk , Eدر روابط فوق 
 Wk. ام هسـتند kمنبع و منبـع   nاز منبع موجود براي تمام 

نيز به ترتيب زمـان   Sy , Sxام و kع فاكتور وزني براي منب
 yمـدت فعاليـت    Dy. گردنـد  محسوب مـي  y , xفعاليتهاي 

باشد كـه   مجموعه اي از فعاليتهايي مي Pxاست، و بالاخره 
انحـراف بـراي هـر منبـع     . پيشـي گيـرد   yبايد بـر فعاليـت   

  :گردد با رابطه زير حاصل مي) kانديس (
)a20(               )(

1ii
i

i
i

RrRaRdRd −∑=Σ=  

)b20(                     ij
A

j
i RrRr ∑=

=1
  

اختلاف بين منبع مورد نياز  و قابل =  Rd1در روابط فوق 
  ،iدسترسي در روز 

Rrij = منبع مورد نياز در روزi  با فعاليت ؟  
Aj∈  عبارت از سري تمام فعاليتهاي برنامه ريزي شده

  .باشد مي iدر روز 
را براي توجه بـه سـودمندي كمتـر از حـد     ) 19(تابع هدف 
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معمول وبا سودمندي بيشتر از حد معمـول منـابع و ادامـه    
 Taبنـابراين هرگـاه   . توان بيشتر بسـط داد  مدت پروژه مي

عبارت از مدت هدف پروژه براي منبع زمان بندي شـده و  
T      مدت واقعي پروژه باشد سهم هـر منبـع بـراي هـدف از

  :آيد به دست ميرابطه زير 
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فاكتورهاي جريمه يا تاوان  k3 , k2 , k1در رابطه فوق 
به ترتيب براي بيان مفاهيم موقعيتهاي  k2 , k1. (هستند

منحصر به فرد دوجانبه سودمندي كمتر از حد معيني و 
مسائل ). گيرند ميبيشتر از حد معيني مورد استفاده قرار 

توان با  ترازيابي منبع و تخصيص منبع نامحدود را مي
تعيين ضرايب مناسب براي دو عبارت اوليه معادله مدل 

را به گونه اي » تاريخ –موعد «كرد ولي مسائل مربوط به 
گردد بايد با زمان  مشاهده مي) c20(كه در عبارت آخر 

  .دل نمودبندي منبع غرامتي در ماوراء تاريخ هدف، م
به تبعيت از شان  (CF)شناوري جريان يك فعاليت 

  .طبق رابطه زير تعريف شده است) 1989(موگاناياگام 
)21(                    dCTLFTCF −−=  

=  CTزمان پايان تأخير يك فعاليت، = LFTدر رابطه فوق 
در  CT. مدت باقيمانده يك فعاليت است= dزمان جاري و 

داقل زمانهاي پاياني فعاليتهاي اين مدل تحت عنوان ح
آنگاه زمان شروع يك . مرتبه قبلي تعريف شده است

  .شود به شرح زير محاسبه مي STفعاليت يعني 
)22(          XCF  عدد تصادفي +ST = FTp  

برابر با حداكثر زمان پاياني فعاليتهاي  FTpكه در آن 
 .اسبق است

  مقايسه با روشهاي حسي •
ابتدا از دو مسئله با  GAمه ريز براي بررسي مكانيزم برنا

اولـين مسـئله،   . اندازه كوچك استفاده به عمـل آمـده اسـت   
فعاليتهـاي  . اسـت ) 1989(فعاليتي شان موگانايام  11شبكه 

پروژه فقط بر اساس يك منبع با پروفيل ثابت، زمان بنـدي  
در راسـتاي  ) c20(بـراي عبـارات دوم و سـوم    . شـوند  مي

رگ در نظـر گرفتـه شـده    اجراي اين شرط يك ضـريب بـز  
اجراي آزمايشي هر كدام با اندازه  40روي هم رفته .  است

در . انـد  به كار برده شـده  2000و اندازه سعي  50جمعيتي 
. گرديــده انــد (save)راه حــل فوقــاني ذخيــره  5هــر اجــرا 

حل ژنوتيپي به دست آمده اسـت   200متعاقباً به طور كلي 
سـتيابي بـه يكتـائي در    راه حل ژنوتيپي بـراي د  200تمام (

  .) اند سطح ژنوتيپ كنترل شده
 88(برنامه زمـان بنـدي    176راه حل مذكور  200در ميان 
واحـد توليـد شـده     78روز با ارزيـابي   38و مدت ) درصد
نظير آنچه كه به وسيله برنامـه زمـان بنـدي قـانون     (است 

ــرد  ــده اســت  CFاكتشــافي منف ــد گردي راه حــل  24.) تولي
روزه  39ين برنامه زمـان بنـدي را بـا مـدت     باقيمانده بهتر

ژنوتيپ  176از . واحد ارزيابي در برداشته اند 86پروژه و 
اند كه در ميان  ژنوتيپ برنامه هايي را توليد كرده 64بهينه 

. اند زمانهاي فعاليت برنامه ريزي شده منحصر به فرد بوده
برنامـه زمـان بنـدي در مقايسـه بـا توليـد        3يك نمونـه از  

نشـان   1رادي حاصل از قانون حسي در جدول شـماره  انف
  .داده شده است

در  GAانواع برنامه ريزيهاي توليدي به وسيله ): 1(جدول 
  CFمقايسه با 

  

  

  

  

  

  
نمي باشد معهذا  GAدقيقاً مشابه با حلهاي  CFاگرچه حل 

فقط با تغيير در زمان شروع  GA(1)برنامه زمان بندي 
وارد از نزديكي به جدول زمان و ساير م 8و  4فعاليتهاي 

 4تغيير در زمان شروع فعاليت . تبعيت مي نمايد CFبندي 
در حقيقت حائز اهميت نيست زيرا به هيچگونه منبعي نياز 

حائز اهميت  8ندارد ولي تغيير يك روز در شروع فعاليت 
گردد و اهميت اين تغيير در پروفيل منبع منعكس  مي
آن است  GAرباره زمان بند نكته قابل ملاحظه د. شود مي

تواند گزينه هاي متعدد برنامه  كه زمان بند مذكور مي
ريزي را با كيفيت خوب يكسان در مقايسه با راه حل 
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  .منفرد از طريق روش اكتشافي تهيه نمايد

  

 (b)يل نشان دهنده برنامه زمان بندي با روشهاي حسي پروف GA ،(a)زمان بند . مقايسه پروفيلهاي حاصل از قانون حسي): 1(شكل 
  GAپروفيل نشان دهنده جدول زمان بندي با روش زمان بند 

موضوع غرامت براي سودمندي مازاد براي تأمين انعطاف 
هنگـامي كـه   . تـدوين گرديـده اسـت    GAپذيري زمان بنـد  

با پارامترهاي يكسان و مشـابه اجـرا شـده     GAزمان بند 
واحـد ارزيـابي    42روزه و  33هـاي بـا دوره    است برنامه

حداقل مـدت اجـراي   . براي زمان بندي به دست آمده است
روزه  6در چنين حالتي يك مدت . روز است 32پروژه نيز 

وجود دارد كـه طـي آن سـودمندي منبـع موجـب افـزايش       
  .گردد واحد مي 1قابليت دسترسي معادل با 

شـين مـا را در   نكته مهمتـر اينكـه نتيجـه گيـري مـذكور پي     
ارتباط با مجاز بـودن اسـتفاده از منـابع يعنـي سـودمندي      
مجاز از آنها در دوره كوتاهي به مقـدار كـم امكـان توليـد     

در . آورد فراهم مـي  GAجدولهاي زمان بندي را به وسيله 
يابد و ثانياً الزام  اينگونه شرايط اولا مدت پروژه كاهش مي

گيـري   از طريـق انـدازه  (كند  و تعهد كل منبع كاهش پيدا مي
سطح زير پروفيل قابليت دسترسي به منبع بـه اضـافه هـر    

  ).مقدار سود مازاد
مقدار كلي دور افتادگي براي پروژه در مورد قبلي برابر با 

بوده است در حـالي  ) روز 6* واحد در روز  8(واحد  304
واحـد   8. (واحد منبع است 262كه دور افتادگي جاري فقط 

  ). روز 6* واحد در روز  1+ وز ر 32* در روز 
فعاليـت و دو   11دومين مسئله آزمايش يك پروژه ديگر با 

نتيجه حل مسـئله در  ). 1983مودر و همكاران، (منبع است 
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روز و ارزيابي هايي  22ادبيات براي مدت پروژه معادل با 
تحليل دقيـق  . واحد توليد نمايد 82و  72به ترتيب معادل با 
مــان بنــدي نشــان داده انــد كــه بــراي ايــن برنامــه هــاي ز

دستيابي به حل بهتر مسئله دو مكانيزم بايد به كار گرفتـه  
  :شود

تغيير فعاليتها در يك طيف محـدود بـا اطمينـان از عـدم     . 1
اين روش بسـيار سـاده اسـت و حتـي     .  تمديد مدت پروژه

  .توان به روش سعي و خطاي دستي آن را انجام داد مي
قه برنامه زمان بندي فعاليتها كه نشان تغيير دسته يا طب. 2

  . است GAدهنده دورانديشي زمان بند 
فعاليتهاي بحراني را كه در راستاي تبديل به فعاليتهاي غير 

توان تعمداً بـه تـأخير انـداخت و     بحراني در زمان بندي مي
. نوعي جدول زمان بندي كاملاً بسته و متراكم ايجـاد كـرد  

ي مورد بحث كه ابتدا در مسـير  در اين مورد فعل Cفعاليت 
بـه   Dبحراني قرار داشته است به منظور تطابق با فعاليـت  

طور عمدي به تأخير انداخته شده است و همانگونه كـه در  
 20گردد يك برنامه زمان بنـدي بهينـه    مشاهده مي 1شكل 

بـراي   GAهمچنـين زمـان بنـد    . روزه ايجاد گرديده اسـت 
ارگذاري منبع خروجي است تمام منابع داراي نمودارهاي ب

توانـد تخطـي از    و تحليلگر بـا كمـك ايـن خروجـي هـا مـي      
محــدوديتهاي منبــع را تعيــين نمايــد و ســپس در راســتاي 
تلاش براي به دست آوردن كاربرد متعارف منبع در ميان 

  .را افزايش دهند) 19(مربوط در  WKمحدوده ها عبارت 
  روي مسائل بزرگتر GAعملكرد زمان بندي  •

بر اساس راندمان  GAي معتبر كردن عملكرد زمان بند برا
ــامپيوتري     ــبات ك ــدي و محاس ــارايي ج ــا ك ــئله  14ي مس

آزمايشي از يك مجموعه مسئله به طور تصـادفي انتخـاب   
تغييـر كـرده    51تـا   14اندازه فعاليتها بين  ]5[. شده است

اين مسائل آزمايشي همگي از نوع پروژه هـاي چنـد   . است
سطوح ثابت منبع شامل حداكثر سه نـوع  منبعي در شرايط 

به طـور خلاصـه   ) 2(نتايج آزمايش در جدول . منبع هستند
  . اند نشان داده شده

توانسته است راه حل هـايي را توليـد نمايـد     GAزمان بند 
كه در مقايسه با راه حلهـاي توليـدي بـا روشـهاي حسـي      
حداقل داراي مدت پروژه مساوي و حتي غالباً داراي مدت 

در بسياري از موارد راه حل به دسـت  . ژه كمتر باشندپرو
به علاوه نه تنهـا يـك جـدول زمـان     . آمده بهينه بوده است

بندي منفرد بلكه طيفـي از اينگونـه جـدولهاي زمـان بنـدي      
قابـل   GAمختلف با ارزيابي مساوي از طريـق زمـان بنـد    

ــت  ــتيابي اس ــبات    . دس ــاز محاس ــورد ني ــان م ــه زم اگرچ
بيشـتر از زمـان    GAاده از زمـان بنـد   كامپيوتري با استف

مورد نياز با يك اجراي منفرد در روشهاي معمولي حسـي  
معهذا نتايج بـه دسـت آمـده بيـانگر يـك انفجـار       . باشد مي

همچنـين اگرچـه آزمايشـات مـا بـا تكميـل       . تركيبي نيستند
اند ولي در هر حال بهترين راه  شدن اندازه سعي اجرا شده

هش قابل توجهي در تعـداد سـعي   حلها هنوز هم حتي با كا
  . آيند به دست مي) پس از حصول خط مجانب(ها 

زمانهاي محاسبات كامپيوتري با ديدگاه محافظه كارانه به 
به علاوه فرم معمولي . مقدار كم و اندك گزارش گرديده اند

بـراي هـر    (cpu)عبارات زمان در واحد پردازش مركـزي  
افزايش مي نمايد و از سعي فقط با توان دوم اندازه پروژه 

  .توان نمائي برخوردار نيست

نتيجه گيري و مقايسه روش تسطيح منبع  -5
زمانبندي خطي با استفاده از برنامه ريزي 

  خطي عدد صحيح با روش الگوريتم ژنتيك
مسائل جدول زمان بندي منبع به علت كاربردهـاي بسـيار   
عملي آنهـا در سـطح گسـترده اي مطالعـه شـده اسـت در       

ي گذشته براي حل اين مسائل از مـدلهاي رياضـي   تلاشها
استفاده شده است ولـي عـدم مزيـت مـدلهاي رياضـي آن      
بوده است كه در عمل نتوانسته اند مسائل بزرگتر و بسيار 

متعاقباً براي غلبه بر مسئله انفجار . پيچيده تر را حل نمايند
شـود و پـس از آن    تركيبي از قوانين حسي بهره گرفته مي

ه است كـه ايـن قـوانين خودشـان تـا حـد بسـيار        ثابت شد
بـه عـلاوه الگوريتمهـاي    . زيادي متكـي بـه مسـئله هسـتند    

طراحي شده براي تخصيص منبع ممكن است براي مسائل 
روش الگوريتم ژنتيكي . همترازي منبع به خوبي عمل نكنند

)GAبر اين نواقص غلبه مي نمايد ماهيت فرآيند بهبـود  ) ها
به كاربر يك روش واقعـي و   GAش مورد استفاده در رو

عملي روزانه توصيه مـي نمايـد و بسـياري از راه حلهـاي     
برمـي گردنـد غالبـاً     GAخوب و نه الزاماً بهينه اي كه بـه  
نكته مهم در اين زمينه . تحت فشار جدي زماني قرار دارند

اين است كه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي نشـان دهنـده   
اسباتي مورد نياز براي مسائل يك رشد نمائي در زمان مح
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  . بزرگتر نيستند
  نتايج حاصل از مسئله آزمايش استاندارد): 2(جدول 

  

  
  
  
  

هدف اصلي از مسئله ترازيابي منبع كاهش پيك منبع و 
صاف و هموار نمودن واگذاريهاي دوره به دوره در مدت 
ضروري پروژه با فرض قابليت دسترسي نامحدود به 

صيص منبع با اين فرض آغاز مسئله تخ. منبع است
گردد كه قابليت دسترسي به منبع تا حدودي به مقدار  مي

شود و هدف آن است كه به كوتاهترين  حداكثر محدود مي
. مدت زمان اجراي فعاليتهاي پروژه دسترسي پيدا شود

تصميم گير احتمالاً تمايل به دستيابي هر دو هدف يعني 
را دارد و در واقع به ترازيابي منبع و حداقل مدت پروژه 

تبادل تجاري بين افزايش قابليت دسترسي منبع و 
  . دورنماي مدتهاي كوتاهتر پروژه تمايل دارد

در تلاشهاي اوليه براي حل اين مسائل از مدلهاي رياضي 
ديويس (نظير برنامه ريزي خطي و برنامه ريزي ديناميكي 

ه براي به دست آوردن يك روش بهينه استفاده شد) 1973
كارايي الگوريتمهاي رياضي نظير برنامه ريزي . است

خطي عدد صحيح در جستجو براي راه حلها به فرضيه 
سازيهاي جدي درباره توابع هدف و محدوديتهاي به كار 
رفته در مدل كه ممكن است مغاير با جهان واقعي باشند 

به علاوه اين روش به علت پديده اي كه تحت . متكي هستند
شود تا حدود جزئي به  خوانده مي» ار تركيبيانفج«عنوان 

در . مسائل بزرگتر ضروري در كاربرد عملي نياز دارد
تلاشهاي ديگري براي غلبه بر مسئله انفجار تركيبي از 

  . قوانين اكتشافي استفاده شده است
معهذا استنباط اين موضوع كه آيا به كارگيري قوانين 

حل بهينه را تضمين  توانند دستيابي به يك راه اكتشافي مي
  .نمايند حائز اهميت است

عدم درس گيري از برنامه هاي زمان بندي توليدي موجب 
گرديده است كه روش حسي به عنوان يكي از روشهاي 

 گردند بسيار تيپيك آزمايش و خطا تلقي 
با روش هاي حسي از دو  GAبراي مقايسه ي روش 

ر دوي آنها مساله با اندازه ي كوچك استفاده شد كه در ه
مزيت و سهولت استفاده از الگوريتم ژنتيك در دستيابي به 

همچنين عملكرد زمان . جواب بهينه كاملا مشخص است
روي مسائل بزرگتر نيز مورد آزمايش قرار  GAبندي 

توانسته است راه حل  GAگرفت و نتيجه شد كه زمان بند 
دي با هايي را توليد نمايد كه در مقايسه با راه حلهاي تولي

روشهاي حسي حداقل داراي مدت پروژه مساوي و حتي 
  . غالباً داراي مدت پروژه كمتر باشند

شايسته است به اين نكته اشاره شود كه الگوريتمهاي 
ژنتيكي به هر حال در يكي از موانعي كه در روشهاي 

بدين معني كه در اين . حسي وجود دارد سهيم هستند
ه بودن نتيجه نهايي امكانپذير الگوريتم نيز پي بردن به بهين

به علاوه براي دستيابي به يك نقطه مشترك در . نيست
تواند زمان طولاني را به  مورد راه حلهاي خاص گاهي مي

  .خود اختصاص دهد
گردد كه بهينه سازي موضعي  اين موضوع وقتي مطرح مي

يا يك الگوريتم آزمند را بتوان به منظور تسريع در تعيين 
بي براي جستجوي محيط مجاور يك حل توليدي بهينه تقري
در هر حال اين نكته . مورد استفاده قرار داد GAبه وسيله 

هميشه بر اساس راه  GAهميشه واقعيت دارد كه فرآيند 
حلهاي اوليه از طريق انتخاب و تركيب مجدد ارتقا پيدا 

اين خصوصيت توانسته است . رود كند و به پيش مي مي
گري يا مماشات بين سيستمهاي اساس يك نوع همزي

  . را تشكيل دهد GAمتخصص و سيستمهاي 
توانند اولاً جمعيت  بدين ترتيب سيستمهاي متخصص مي

آغازين را خودشان شروع نمايند، ثانياً محدوديتهاي 
را  GAبرنامه زمان بندي را جابجا نمايند و ثالثاً فرآيند 

 GAمولفه . دكنترل كنند و از اين اقدامات بهره گيري نماين
نيز با سيستم متخصص، فضاي امكانات تعيين محدوديت 

در دوره تحقيق فعلي واكنش دروني . كند را جستجو مي
بين پروفيلهاي قابليت دسترسي به منبع و كيفيت برنامه 
هاي زمان بندي تهيه شده براي فعاليتها، مورد توجه قرار 

  .گرفته اند
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  يافته هاي تحقيق -6
ياضـي عـدد صـحيح بـه ايـن نتيجـه       بعد از بررسي مدل ر

رسيديم كه اين مدل ها براي مسـاله هـاي كوچـك و حتـي     
متوسط كاربرد بهينه اي دارند ولي متاسفانه اين مـدل هـا   
در عمل نتوانسته اند مسائل بزرگتر و بسيار پيچيده تـر را  

از طرفي اين مدل ها در جستجو بـراي راه حـل   . حل نمايند
دربـاره توابـع هـدف و    ها به فرضـيه سـازي هـاي جـدي     

ايـن   .محدوديت هاي به كـار رفتـه در مـدل متكـي هسـتند     
كافي نباشند يـا مغـاير بـا جهـان      است ممكن محدوديت ها
بنابراين اين روش به علت پديده اي كه تحت . واقعي باشند

شـود تـا حـدودي بـه      خوانـده مـي  » انفجار تركيبي«عنوان 
  .مسائل بزرگتر در كاربرد عملي نياز دارد

راي غلبه بر مساله انفجار تركيبي در تلاش هاي زيادي از ب
البته ما به علـت برتـري   . قوانين تجربي استفاده شده است

هايي كه الگوريتم ژنتيك بر اين سري قوانين دارد ابتدا بـه  
شرح مدل ژنتيك پرداختيم و سپس سه مسـاله ي مـوردي   
را براي هـر دو روش قـوانين تجربـي و الگـوريتم ژنتيـك      

جام داديم كه در هر سه مورد برتري الگوريتم ژنتيك در ان
از . سرعت دسترسي به جواب بهينـه كـاملا مشـخص شـد    

) حسي(جمله مواردي كه الگوريتم ژنتيك به قوانين تجربي 
  : برتري دارد مي توان به نكات زير اشاره كرد

قوانين حسي خودشان تا حد بسيار زيادي متكـي   
يني وجود ندارد كـه  و هيچ تضم. به مسئله هستند

تواند دستيابي  آيا به كارگيري قوانين اكتشافي مي
 .به يك راه حل بهينه برسد يا خير

عــدم درس گيــري از برنامــه هــاي زمــان بنــدي   
توليدي باعث شده كه قوانين حسي به عنوان يكي 

 .  از روشهاي آزمايش و خطا مطرح شود
الگوريتمهاي ژنتيك بر خلاف قـوانين حسـي، هـم     

ي تخصيص منبع و هم براي مسائل همتـرازي  برا
 . منبع به خوبي عمل مي كنند

نتايج نشان دهنـده يـك رشـد    در الگوريتم ژنتيك  
نمائي در زمان محاسباتي مورد نياز براي مسائل 

 بزرگتر نيستند

  نتيجه گيري و پيشنهاد الگوريتم مناسب -7
در نهايت هيچ كدام از دو الگوريتم فوق جواب يكتـايي كـه   

شك بهترين جواب مساله باشد را نمي دهد و اين به  بدون
علت ماهيت پروژه هاي ساختي اعم از پيچيدگي و فراواني 

از طـرف ديگـر هـر پـروژه ي     . فعاليت هاي آنها مي باشـد 
عمراني يك پـروژه ي خـاص و يكتاسـت و بـه علـت هـاي       
متعدد مانند مكان پروژه، زمان پروژه و منابع در دسترس 

بنابراين برنامه ريـزي،  . پروژه ها فرق مي كندبا ديگر ... و 
به علت محدوديت هـاي  (زمانبندي و حتي تسطيح منبع آن 

يك مساله ي يكتا مي باشـد و  ) مالي، انساني يا ديگر منابع
همين امر باعث مـي شـود كـه پيـدا كـردن بهتـرين جـواب        
مساله تقريبا كاري غيرممكن بـراي پـروژه هـاي سـاختي     

  . باشد
بررسي مزايا و معايب هر كدام از اين الگـوريتم  تاكنون به 

همان طور كـه آورده شـد   .ها در شرايط مختلف پرداختيم 
برنامه ريزي خطي يا خط تعادل بيشتر براي پـروژه هـاي   
متوسط يا بزرگ كـه داراي فعاليـت هـاي تكـراري زيـاد و      

از اين لحـاظ الگـوريتم   . پياپي هستند به كار برده مي شود
رد زيرا الگوريتم هاي رياضي نظير برنامـه  ژنتيك مزيت دا

ريزي خطي عدد صحيح در جستجو براي راه حـل هـا بـه    
فرضياتي در مورد توابع هدف و محـدوديت هـاي اعمـالي    
نيازمندند كه ممكن است كافي نباشند و يا مغاير با واقعيت 

از طرفي جواب برنامـه ريـزي خطـي عـدد صـحيح      . باشند
تر مي باشد زيرا بـا اسـتفاده    بسيار به جواب بهينه نزديك

البته ايـن  . از اصول رياضي يك جواب واحد به ما مي دهد
مـي نـيمم   (جواب خود به دليل غيرخطي بودن توابع هـدف  

  . لزوما بهترين جواب نيست) كردن مجموع مربعات
بزرگترين مشكلي كه در اين الگوريتم ها داريـم ايـن اسـت    

ه در دسـت داريـم   كه هيچ گاه مطمئن نيستيم كه جوابي ك ـ
در ضمن . جواب بهينه است و در اصل جواب نهايي نداريم

الگوريتم ژنتيك در مسائل خاص ممكن است گـاهي زمـان   
بسيار طولاني اي را به خود اختصاص دهد و در پايان نيز 

  .جواب الگوريتم رياضي بهتر باشد
در اينجا طرح پيشنهادي اي ارائه مي شود كه اگـر پـروژه   

در قبل توضيح داده (در شرايط تقريبا مشابه  ي مشابه اي
شــد كــه شــرايط كــاملا يكســان بــراي هــيچ دو پــروژه ي 

از قبل انجام شده بود و از محدوديت ها و ) عمراني نداريم
نتايج آن اطلاعاتي در دسـت بـود بهتـر اسـت از الگـوريتم      
رياضي عدد صحيح استفاده شود و اگر بـا يـك پـروژه ي    
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اوت هـاي بسـيار در شـرايط پـروژه     بـا تف ـ (بزرگ يا يكتا 
روبـرو بـوديم از الگـوريتم    ) نسبت بـه بقيـه ي پـروژه هـا    

  . ژنتيك استفاده كنيم
لازم به ذكر است كه با تمام پيشرفت هايي كه در زمينه ي 
كامپيوترها و سرعت محاسبات و پـردازش اطلاعـات آنهـا    
انجام شده است باز هم احتياج غير قابل انكـاري بـه مـدير    

ه و انساني كه با استفاده از ديـد مهندسـي، تجربـه و    پروژ
خود بتواند بهترين الگـوريتم را در مـورد هـر    ) هنر(دانش 

 .پروژه انتخاب كند احساس مي شود
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