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 ـعوا مجدد يگذارهیسرما امکان گرفتن نظر در با محدود منابع با یچندحالت پروژه يبندزمان و انتخاب مسئله مقاله، نیا در -چکیده  افـق  در پـروژه  دی

 و انتخاب يادتعد ،يشنهادیپ يهاپروژه نیب از که است ياگونهبه مذکور مسئله سازوکار اساس، نیا بر است. گرفته قرار یبررس مورد ریپذانعطاف یزمان

 پـروژه  سبد انتخاب از حاصل سود سهیمقا به مسئله نیا در .شودیم يبندزمان ریدپذیتجد منابع تیمحدود و يازینشیپ روابط به توجه با آنها يهاتیفعال

 ینییپا و بالا تلرانس حدود منظور نیهم به است. شده پرداخته باشد، منعطف ای و ثابت یزمان افق که یحالت دو نیب آنها يهاتیفعال ياجرا و يبندزمان و

 و شـد  خواهد گرفته نظر در مهیجر عنوانبه يانهیهز مذکور، یزمان افق از تجاوز صورت در است. شده گرفته نظر در شده نییتع شیپ از یزمان افق يبرا

 و کوچـک  ابعـاد  در آن حـل  جهـت  و است شده نهادشیپ مسأله نیا يبرا مختلط حیصح عدد يزیربرنامه مدل کی است. مطلوب یزمان افق نییتع هدف

 سـپس  است. شده استفاده یمحل يجو و جست و کیژنت تمیالگور ،يشنهادیپ يابتکار تمیالگور کی از یبیترک و پلکسیس گرحل و گمز افزارنرم از بزرگ

 جواب تیفیک منظر از یقبول قابل عملکرد يشنهادیپ تمیلگورا که دهندیم نشان يعدد جینتا است. گرفته قرار سهیمقا مورد گریکدی با آنها از حاصل جینتا

 .باشد داشته آن گرفتن نظر در عدم به نسبت را یتوجه قابل يدیعا شیافزا تواندیم ریپذانعطاف یزمان افق گرفتن نظر در نیهمچن و داشته حل زمان و
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Abstract: In this paper, a multi-mode resource constrained project selection and scheduling problem is investigated  
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considering the reinvestment strategy in a flexible time horizon. Among a set of available projects, a number of projects are 
selected and scheduled regarding the constraints on renewable resources and precedence relations. The benefits of project 
portfolio selection and scheduling are compared in both fixed and flexible time horizons. For this purpose, upper and lower 
tolerance limits are considered for the predetermined time horizon. If the schedule exceeds the time horizon, a penalty cost will be 
charged. The objective is to determine the optimal time horizon. A mixed-integer linear programming model is proposed for this 
problem, and solved by GAMS software/CPLEX solver and also a combination of a proposed heuristic algorithm, Genetic 
Algorithm, and a local search method. Numerical results show that the proposed approach has an acceptable performance in 
terms of the quality of the solution and the running time. Also, dealing with the problem in a flexible time horizon is more 
profitable compared to a fixed time horizon. 
 
Keywords: Multi-mode project selection and scheduling, Resource constraints, Flexible time horizon, Reinvestment strategy. 

  

 

  علائم فهرست

C متغیر باینري است که اگر:   C  ، . . . ،2  ،1 : c( jyتعداد انواع منبع تجدیدپذیر (  j T , ,T    1 

  ,      0 و در غیر این صورت  1مقدار آن  0

 صفر است و

اگر:  j T , ,T   1   ,      0 0 

  و در غیر این صورت صفر است. 1مقدار آن 
  

h
ikmc (t)

در  mتحت حالت اجـراي   iاز پروژه  kهزینه انجام فعالیت  

 آغاز شده است. hکه در زمان  tزمان 

  
T λmax

ikm
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t h, ,min h DI ,T max


   

 

ikmDI   mالت اجراي با ح iاز پروژه  kمدت زمان انجام فعالیت  
 

h
ikmz   متغیر باینري است که اگر فعالیتk  از پروژهi   با حالت اجـراي

m  در زمانh این صورت صفر است. آغاز شود، یک و در غیر      

h
ikmd (t)  ارزش افزوده حاصل از انجام فعالیتk  از پروژهi  تحت

  آغاز شده است. hکه در زمان  tدر زمان  mحالت اجراي 

T λmaxh N   

 ikmt h DI ,...,T max  1  

j   میزان زیان در زمانj  (به دلیل سرمایه درگیر)، اگر

j T  و میزان سود در زمانj یل آزاد شدن (به دل

jسرمایه) اگر  T نحوي که: به  

 j T min,...,T max    
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cikmF  kمورد نیاز براي انجـام فعالیـت    cمیزان منبع تجدیدپذیر نوع  

    mبا حالت اجراي  iپروژه از 

cH  میزان منبع تجدیدپذیر در دسترس نوع 

I ها تعداد پروژه)I ، . . . ،2  ،1 : i( 

   هـاي انتخـاب شـده    متوالی که پروژهتعداد واحدهاي زمانی

  شوند.دیرتر از افق زمانی داده شده تکمیل می

K  ــت ــداد فعالی ــا (تع ــتK  ، . . . ،1  ،0 : k+1ه ــاي ) (فعالی ه

k    مجازي هستند). =Kk+1و  0

هـاي انتخـاب شـده    تعداد واحدهاي زمانی متوالی که پروژه

  شوند.زودتر از افق زمانی داده شده تکمیل می

M M  ، . . . ،2  ،1 : m( min<ها (تعداد حالات اجراي فعالیت    حداقل مقدار مجاز زود کرد  0

T maxN  هاي افق زمانی با در نظـر گـرفتن حـد بـالاي مجـاز      تعداد دوره 

)T max  ، . . . ،2  ،1( 
max 0 حداکثر مقدار مجاز دیر کرد 

P   سرمایه اولیه 
ها متغیر صفرویک که مقدار آن یک است اگر انجام پروژه

شامل زودکرد باشند و مقدار آن صفر است اگر انجام 

 ها شامل دیرکرد باشند.پروژه
iP   iاي از همه روابط پیشنیازي پروژهمجموعه 

T هاي زمانی (تعداد دورهT  ، . . . ،2  ،1 : t( 

t
ikmx   متغیر باینري است که اگر فعالیتk  از پروژهi  با حالت اجرايm 

 در حال اجرا باشد، یک و در غیر این صورت صفر است. t در زمان
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  مقدمه -1

ناسـازم  خصـوص ها، بـه محور و سازمانپروژه يهاشرکت رانیمد

خـود همـواره بـا     یمـال منـابع   تیبا توجه به محدود یقاتیتحق يها

 بنـدي آن مواجـه هسـتند.   نام انتخاب سبد پروژه و زمان به يامسئله

هـاي مـدیران ارشـد    هـا، اسـتراتژي و مسـئولیت   انتخاب سبد پروژه

. ]1[کنـد  تعیین میصورت عملی مدت بهشرکت را براي آینده میان 

 از بسیاري در معمول طوربه پروژه مدیریت هايشیوه اینکه با وجود

 و اطلاعـات  فناوري توسعه، و تحقیق نظیر هاییبراي فعالیت صنایع

 هـاي محـدودیت  نسبت به غالباً اما است، متداول عمرانی هايپروژه

 قرار دارد. دسترس در بیشتري هايپروژه تعداد بنگاه، فیزیکی مالی و

 از وريحداکثر بهـره  که باشد ايگونهبه باید هاپروژه نتخابا بنابراین

هـا  مجریان و کارفرمایـان پـروژه   .شود ایجاد هاسازمان محدود منابع

دانند که موفقیت پروژه فقط اتمام آن نیست، چرا که موفقیت بـه  می

بـا  ها اسـت.  بندي، مدیریت منابع و کنترل صحیح هزینهمعناي زمان

هاي آکادمیک و تجربی سیار بالاي موضوع، تلاشتوجه به اهمیت ب

فراوانی براي حـل ایـن مسـئله صـورت گرفتـه اسـت و ابزارهـا و        

انـد کـه   هاي فراوانی نیز در این زمینه ایجاد و گسترش یافتـه تکنیک

این امر موجب شده تا انتخاب تکنیک و ابزار مناسب نیـز، نیـاز بـه    

  مطالعات فراوانی داشته باشد.  

مسـئله انتخـاب سـبد     1952در سـال   ]2[مـارکوویتز   اولین بار

جهت انتخاب بهینه سبد  ]3[دارایی را معرفی کرد. گوتجاهر و ریتر 

پروژه تحت عدم قطعیت یک مدل دو هدفه خطی ارائـه دادنـد کـه    

در آن میانگین وزنی سود اقتصادي و استراتژیک را حداکثر و هزینه 

کند. در ایـن مـدل نیـروي    ورد انتظار را حداقل میکاري مکل اضافه

انسانی چند مهارتی تعریف شده است. همچنین جهت حل مـدل از  

گیـري پـارتوي   و نمونـه  1فراابتکاري ژنتیـک چنـد هدفـه    الگوریتم

زاد و همکـاران  براي توابع دو هدفه استفاده کردنـد. نجـف   2تطبیقی

بنـدي پـروژه بـا    سازي دو هدفه براي مسئله زمانیک مدل بهینه ]4[

ارائه دادند. توابـع هـدف مـدل ارائـه      3محدودیت منابع چند مهارتی

ســازي زمــان تکمیــل پــروژه و مجمــوع هزینــه کــل  شــده، کمینــه

شده در طی افـق   کار گرفته شده و هزینه برق مصرفهاي بهمهارت

ن قیمت انـرژي وابسـته بـه زمـان     زمانی انجام پروژه با در نظر گرفت

  است.  

یک فرمول ریاضی از مسئله پایـه در   ]5[، بلنکی 2012در سال 

ائــه کــرد کــه در آن اســتراتژي ار 4نویســی بـولی قالـب یــک برنامــه 

لحاظ شده است، یعنی سود حاصل از انجـام   5گذاري مجددسرمایه

گـذاري شـود.   هاي دیگر سرمایهتواند در اجراي پروژههر پروژه می

عنوان یک منبـع  به 6در این مدل، با توجه به محدودیت سرمایه اولیه

ري کـه  طـو ها است بـه تجدیدناپذیر، هدف انتخاب ترکیبی از پروژه

یـک   ]6[دست آمده را بیشـینه کنـد. جعفـرزاده و همکـاران     سود به

ریزي عدد صحیح مختلط براي مسئله انتخاب سبد پـروژه بـر   رنامهب

ــتراتژي       ــم اس ــه در آن ه ــد ک ــه کردن ــی ارائ ــدل بلنک ــاس م اس

پـذیر در نظـر گرفتـه    گذاري مجدد و هم افق زمانی انعطـاف سرمایه

عنـوان تلـرانس   شده است. براي این منظور، حدود بالا و پـایینی بـه  

صورت یکی از اهدافی کـه   افق زمانی تعریف شده است که در این

شود، تعیین افق زمانی مطلوب است. آنهـا بـراي   به مسئله اضافه می

دو مـدل   ]7[افزار گمز بهـره جسـتند. لیـو و ژانـگ     حل مدل از نرم

ریاضی جهت انتخاب سبد پـروژه بـا در نظـر گـرفتن افـق زمـانی       

گیـري در رابطـه بـا    که هدف از آن تصـمیم پذیر ارائه دادند انعطاف

گذاري و مصرف بهینه مسئله انتخاب سبد پـروژه اسـت. در   سرمایه

هـاي  این مدل سرمایه در میان یک دارایـی بـدون ریسـک و پـروژه    

گیـري  متعدد تقسیم شده است. همچنین برخی از معیارهاي تصمیم

از  گرایانه از جمله کنترل ریسک ورشکستگی جهت جلـوگیري واقع

احتمال ورشکستگی در هر دوره، محدودیت زمان شـروع پـروژه و   

گذاري در نظر گرفته شده است. جهت حـل مـدل   استراتژي سرمایه

 ]8[اسـتفاده شـده اسـت. هانـگ و همکـاران       7از الگوریتم ژنتیـک 

هـاي اولیـه و   منظور انتخاب بهینه پروژه با در نظـر گـرفتن هزینـه   به

صورت احتمالی و بر مبناي نظر خبرگان، سـعی  ها بهنقدینگی پروژه

در نزدیک کردن شرایط مسئله به دنیاي واقعی داشتند. در ایـن بـین   

هاي هـر  ها و تعداد بالاي فعالیتبا توجه به پیچیدگی شبکه فعالیت

ل مدل از الگـوریتم ژنتیـک ترکیبـی اسـتفاده کردنـد.      پروژه براي ح

ریزي چند هدفـه فـازي   یک رویکرد برنامه ]9[باتاچاریا و همکاران 

هاي تحقیق و ر زمینه انتخاب پروژهگیري دجهت تسهیل در تصمیم

هـاي  توسعه ارائه دادند. در این پژوهش، مسئله انتخاب سبد پـروژه 
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ــق و توســعه شــامل ســه هــدف بیشــینه  ســازي خروجــی و تحقی

هـاي منـابع، بودجـه،    سازي هزینه و ریسک تحت محـدودیت کمینه

وابستگی، خروجی و یک بار وقوع پروژه است. علاوه بـر ایـن نیـز    

لعه موردي جهت نمایش روش ارائه شده اسـت کـه در آن   یک مطا

دسـت  نتایج توسط الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک چند هدفه به

  آمده است.

 و چندحالتـه  وضعیت گرفتن نظر در با ]10[و همکاران  دامغانی

 کردن زمان کمینه در سعی 8نیازيهاي پیششبکه در زمانی هايوقفه

پـروژه   هايفعالیت اجراي کیفیت کردن بیشینه و پروژه انجام هزینه و

 روي بـر  مسـئله  اصـلی  تمرکـز  طوري کههمزمان داشتند، به طوربه

در یـک مسـئله    ]11[است. چنگ و همکـاران   پروژه اجراي کیفیت

بندي پروژه با در نظـر گـرفتن محـدودیت منـابع تحـت چنـد       زمان

مجاز  10ها با قطع فعالیتبه بررسی تفاوت بین فعالیت 9حالت اجرا 

نظر گـرفتن  ها با تنها یک قطع فعالیت، با در اي از فعالیتو مجموعه

سازي و اثر آنها بـر کـاهش زمـان پـروژه پرداختنـد.      هاي آمادهزمان

ریزي ریاضـی جدیـد بـا    یک مدل برنامه ]12[ودلو و همکاران مقص

هـاي مربـوط بـه    سه هـدف کـاهش زمـان پـروژه، کـاهش هزینـه      

افــزایش کیفیــت فرآینــد کــار در مســئله  تخصــیص نیــروي کــار و

RCPSP انسـانی بـا مهـارت    ارائه دادند که در آن منبع از نوع نیروي

فعالیت متناسب با مهـارت مـورد نیـاز    چندگانه است و همچنین هر 

 ]13[ همکـاران  تواند در چند حالت مختلف اجرا شود. تـافولو و می

 مبنـاي  بـر  صـحیح  عـدد  ریـزي هدفـه برنامـه   تک مدل یک ارائه به

 اقـدام  پروژه یک از بیش وجود و هافعالیت چندحالته بودن وضعیت

 هاي تکمیـل انجـام  کردن زمان کمینه هدف با هابندي پروژهزمان به

دلگشـایی و   .هـا پرداختنـد  و مـدت زمـان انجـام فعالیـت     هـا پروژه

یک روش جدید بـراي اصـلاح تخصـیص بـیش از      ]14[همکاران 

 کـه  شـد  فـرض  آن در کـه  دادند ارائه RCPSP حد منابع در مسائل

 تحـت  فعالیـت  انجام امکان وجود با. شوند قطع توانندمی هافعالیت

 انتخـاب شـود،   فعالیت شروع براي حالت یک اگر حالت اجرا، چند

تخاب شود. نـابر  حالت اجرا نیز براي ادامه و تکمیل آن ان همان باید

به بررسی و ارائه مدلی دو هدفه که توابع هـدف آن   ]15[و کولیش 

سازي کیفیت اجـراي  سازي زمان اتمام پروژه و بیشینهترتیب کمینهبه

بـا در نظـر گـرفتن منـابع متغیـر بـا زمـان         هاي پروژه است،فعالیت

منظـور  یک مـدل تـک هدفـه بـه     ]16[پرداختند. اشنابل و همکاران 

سازي زمان و هزینه اتمام پروژه با در نظر گـرفتن محـدودیت   کمینه

ارائه دادند  11پذیرهاي ظرفیت انعطافع تحت حالت محدودیتمناب

و جهــت حــل آن از الگــوریتم ژنتیــک بهــره گرفتنــد. هاســیانگ و 

چندین رویکرد واکنشی مختلف ارائه دادند کـه ایـن    ]17[همکاران 

 از MRCPSPرویکردها در زمان مواجهه با عدم قطعیت در مسـائل  

بنـدي پایـه   سازي مجدد مدل زمـان هایی مانند اصلاح و بهینهروش

  کنند.استفاده می

سازي دو هدفه براي مسئله یک مدل بهینه ]18[تائو و همکاران 

MRCPSP د کـه هـدف آن   جایگزین در نظر گرفتن با ساختار پروژه

و هزینه کل پروژه است. آنهـا بـراي    تکمیل پروژه کمینه کردن زمان

حل مدل، یک الگوریتم فراابتکاري ترکیبی طراحی کردنـد کـه لایـه    

و لایــه درونــی آن  12وجــوي ممنــوعبیرونــی آن الگــوریتم جســت

یـک   ]19[الگوریتم ژنتیک چند هدفه است. جـوانمرد و همکـاران   

و مســئله  MSPSPریـزي عــدد صـحیح بـراي مسـئله     مـدل برنامـه  

مجمـوع   گذاري منبع ارائه دادند که هـدف آن کمینـه کـردن   سرمایه

. جهـت حـل مـدل در    استخدام سطوح مختلف مهارت است ینههز

افـزار گمـز و در مقیـاس واقعـی از الگـویتم      مقیاس کوچک از نـرم 

ردنـد. همچنـین زمـانی    استفاده ک 13ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات

 MRCPSPجهـت حـل مسـئله     14ايیک الگوریتم ژنتیک آینه ]20[

موضوع انتخاب پیمانکار و مسـئله   ]21[ارائه داد. نعمتی و همکاران 

MRCPSP   را همزمان با هم در نظر گرفتند و یک مدل ریاضـی دو

هدفه خطی پیشنهاد دادند که هزینه کل و زمان اتمام پروژه را کمینـه  

الگـوریتم  و الگوریتم ژنتیک چند هدفه  کند. آنها براي حل آن ازمی

  بهره گرفتند. 15سازي ازدحام ذراتچند هدفه بهینه

تـرین  یابیم که اغلب یکی از مهمبا بررسی ادبیات موضوع درمی

بنـدي  اهدافی که در حالات کلاسیک و توسـعه یافتـه مسـئله زمـان    

سازي زمان تکمیـل  پروژه با محدودیت منابع مورد نظر است، کمینه

هــا اســت. در ایــن صــورت بــدون در نظــر گــرفتن میــزان  پــروژه

شـود افـق زمـانی تکمیـل     هاي بـالقوه، سـعی مـی   سودآوري پروژه

هـایی از  دلیل محـدودیت ها بهها کمینه شود و برخی از پروژهپروژه
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توانند به سبد پروژه اضـافه شـوند. بـرخلاف    قبیل زمان یا منبع نمی

بندي پروژه که افق زمـانی در آنهـا   بسیاري از مسائل انتخاب و زمان

دف تـرین توابـع ه ـ  شـوند و یکـی از مهـم   ثابت در نظر گرفته مـی 

  ها است.سازي زمان تکمیل پروژهکمینه

در این تحقیق علاوه بر انتخاب بهینه سبد پروژه در افـق زمـانی   

پذیر کـه مبتنـی بـر مـدل ارائـه شـده توسـط جعفـرزاده و         انعطاف

هـاي پـروژه بـا محـدودیت     بندي فعالیـت است، زمان ]6[همکاران 

منابع تحت چندحالت اجرا نیز لحاظ شده است. ایـن امـر موجـب    

شــود تــا عــلاوه بــر محــدودیت بودجــه اولیــه در دســترس و مــی

محدودیت زمانی، محـدودیت منـابع تجدیدپـذیر در هـر دوره نیـز      

لحاظ شود. بـه عبـارت دیگـر، در ایـن تحقیـق، مسـئله انتخـاب و        

طـور  پـذیر بـه  بندي پروژه با در نظر گرفتن افق زمانی انعطـاف مانز

همزمان در نظر گرفته شده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن افـق زمـانی       

پذیر و لحاظ کردن میزان زیان ناشی از تجاوز از افق زمـانی  انعطاف

هـاي بیشـتري ایـن    تعیین شده، در مقایسه با افق زمانی ثابت، پروژه

ا در صورتی که به سـود بیشـتري نائـل شـویم،     یابند تفرصت را می

جهت اجرا، به سبد پروژه اضافه شوند و هدفی کـه در ایـن حالـت    

دنبال آن هستیم تعیین افق زمانی مطلـوب اسـت. ایـن امـر منجـر      به

ه انـدازه یـک   از افق زمانی از قبل تعیین شده ب شود گاه با تجاوزمی

رد نظر افزایش یابد و یـا  هاي سبد بهینه پروژه موواحد، تعداد پروژه

هـایی بـا   هایی با مدت زمان و عایـدي کمتـر، پـروژه   به جاي پروژه

  مدت زمان و عایدي بیشتر به سبد پروژه جایگزین شوند.

ادامه مقاله به این صورت سازماندهی شـده اسـت: در بخـش    

دوم به تعریف مسئله و ارائه مدل ریاضی پیشنهادي پرداخته شـده  

هاي حـل و نحـوه نمـایش    به بررسی روشاست. در بخش سوم 

ها پرداخته شده است. در بخش چهـارم، نتـایج حاصـل از    جواب

حل مدل پیشنهادي در قالب یک مثال عددي ساده جهت مقایسـه  

هاي انتخاب شده در دو حالـت افـق   سود حاصل از اجراي پروژه

پذیر ارائه شده است و سپس در حالت کلی زمانی ثابت و انعطاف

هـا در هـر دو   بعاد مختلف سـود حاصـل از اجـراي پـروژه    و در ا

گیـري و  حالت مذکور گزارش شده است و در بخش پنجم نتیجه

  هاي آتی بیان شده است.  پیشنهادها براي پژوهش

  تعریف مسئله و مدل ریاضی پیشنهادي -2

بندي پـروژه بـا در   در تحقیق حاضر، یک مسئله انتخاب و زمان

گـذاري عوایـد پـروژه در افـق زمـانی      نظر گرفتن امکان سرمایه

پذیر مورد بررسی قرار خواهد گرفـت. بـر ایـن اسـاس     انعطاف

اي است که به طـور همزمـان و بـا    گونهمکانیزم مسئله مذکور به

هـاي  هـاي موجـود از بـین پـروژه    استناد بر شرایط و محدودیت

بنـدي آنهـا   پیشنهادي تعدادي را انتخاب و سپس اقدام به زمـان 

  . کندمی

  طور کلی مفروضات مسئله مورد بررسی به شرح زیر است:به

 .چند پروژه مد نظر است 

 ها مجاز هستند تا چند حالت اجرایـی داشـته باشـند.    فعالیت

هر یک از این حالات اجرایی داراي زمـان و منـابع خـاص    

 خود است.

 ها مجاز نیست.قطع فعالیت در هیچ یک از فعالیت 

  تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است.منابع فقط از نوع منابع 

 هاي مختلف ثابت است.تقاضاي منابع در دوره 

     سود حاصل از انجام هر فعالیت، یـک دوره زمـانی پـس از

 گیرد.گذار تعلق میپایان فعالیت به سرمایه

 .ارزش زمانی پول در نظر گرفته نشده است 

 صورت قطعی و معلوم هستند.هاي مسئله بهداده 

 16ازي بین فعالیت ها فقط از نوع پایان به شروعروابط پیشنی 

 با حداقل وقفه زمانی صفر در نظر گرفته شده است.

   حدود بالا و پایین براي افق زمانی در نظر گرفته شده اسـت

 پذیر).(افق زمانی انعطاف

 هـا وجـود دارد،   گذاري مجـدد عوایـد پـروژه   امکان سرمایه

عالیـت در اجـراي   عبارت دیگر سود حاصل از انجام هر فبه

 گذاري است.هاي دیگر قابل سرمایهفعالیت

در این مسئله بـه مقایسـه سـود حاصـل از در نظـر گـرفتن       

شود. در پذیري افق زمانی و افق زمانی ثابت پرداخته میانعطاف

سـازي  این حالت مدل یک هدفه بوده و تـابع هـدف آن بیشـینه   

ل ریاضـی  هـا اسـت. در ادامـه مـد    سود حاصل از انجـام پـروژه  

ــدل و     ــدف م ــابع ه ــوص ت ــیحاتی در خص ــنهادي و توض پیش
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  شود.هاي آن ارائه میمحدودیت
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)18(  ˆ.    

)19(  min   max        

)20(  { , } 0 1  

)21(  jy { , }  j {T min, ,T max}     0 1  

)22(  t
ikmx { , }  i , k , m, t { , ,T max}     0 1 1  

)23(  h
ikmz { , } i , k , m, h { , ,T max}    0 1 1  

)24(  ,  ,   integer       0 

  نحوي که:به

}ˆ maxma m nx{ , i     

) بیانگر تابع هدف مسـئله اسـت کـه سـود حاصـل از      1رابطه (

) بیـانگر  2کند. رابطـه ( ها را بیشینه میهاي پروژهاجراي فعالیت

پروژه فقـط تحـت یـک    این موضوع است که هر فعالیت از هر 

) 3تواند آغاز شود. رابطه (حالت اجرایی و فقط در یک زمان می

دهنده این موضوع است که اگر فعالیت موهـومی ابتـدایی   نشان 

هاي آن پروژه نیـز آغـاز و   هر پروژه آغاز شود، باید همه فعالیت

) بیـانگر  6( و )5)، (4اجرا شود و پروژه تکمیل شـود. روابـط (  

هایی که فعالیت در آنها در حـال اجـرا   ست که دورهاین مسئله ا

است بین زمان شروع و پایان آن فعالیت است و خـارج از آنهـا   
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  23  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

ــی ــه ( نم ــد. رابط ــد باش ــابع  7توان ــدودیت من ــه مح ــوط ب ) مرب

) بیـانگر  8تجدیدپذیر در دسـترس در هـر دوره اسـت. رابطـه (    

محدودیت بودجه اولیه در دسترس است. یعنی مجمـوع هزینـه   

شوند نبایـد از  هایی که در دوره اول آغاز میاي همه فعالیتاجر

 ) نشـان 9مقدار بودجه اولیـه در دسـترس تجـاوز کنـد. رابطـه (     

هاي هر پروژه دهنده در نظر گرفتن روابط پیشنیازي بین فعالیت

گذاري مجدد در نظـر گرفتـه شـده    ) سرمایه10است. در رابطه (

صورت ارزش لیت که بهاست. یعنی سود حاصل از انجام هر فعا

ها تواند در اجراي دیگر فعالیتشود، میافزوده در نظر گرفته می

) محدودیت مربوط به زمان پایان 11گذاري شود. رابطه (سرمایه

هر پروژه است که از مجموع افـق زمـانی و تفاضـل انحرافـات     

) و 12منفی از مثبت افق زمانی نبایـد بیشـتر باشـد. در روابـط (    

هایی که ممکن است تکمیـل  گی محاسبه تعداد دوره) چگون13(

دهد هاي انتخاب شده از افق زمانی تجاوز کند را نشان میپروژه

ازاي هر دوره تجاوز از افق زمانی تعیین شده، زیان در نظـر  و به

) چگـونگی محاسـبه تعـداد    15) و (14شود. روابـط ( گرفته می

خاب شده زودتر هاي انتهایی که ممکن است تکمیل پروژهدوره

دهد و بـراي آن  از افق زمانی تعیین شده محقق شود را نشان می

) تضـمین  18( و )17)، (16شود. روابـط ( سود در نظر گرفته می

کننده این موضوع است که همـواره حاصـل ضـرب متغیرهـاي     

در حالتی که هر دو متغیر برابر با صفر است.  و  نامنفی 

دهنـده آن اسـت کـه     ذکر شده برابر با صفر انتخاب شود نشـان 

هاي انتخاب شده دقیقاً در افـق  بهتر (سودآورتر) است که پروژه

غیر صفر  زمانی تعیین شده تکمیل شود. در حالتی که متغیر 

زیـان حاصـل از   شود به این معنی است که بهتر است با وجـود  

هاي انتخاب شده دیرتر از افق زمانی تجاوز از افق زمانی، پروژه

غیـر صـفر    تعیین شده تکمیل گردند و در حالتی که متغیـر  

هـاي انتخـاب   شود به این معنی است که سودآورتر است پروژه

) 19شده زودتر از افق زمانی تعیین شده تکمیل شـوند. رابطـه (  

و  بیانگر حداقل و حداکثر مقدار قابـل قبـول بـراي مقـادیر     

 ) توضیحاتی در مـورد  24( تا )20است. درآخر نیز روابط (

  . دهندارائه میماهیت متغیرها 

) بهتـر  52مطابق رابطـه (  maxدست آوردن همچنین براي به

صـورت  هـاي هـر پـروژه انتخـابی بـه     است فرض شود که فعالیـت 

متوالی انجام شود و هر فعالیت تحت حـالتی از اجـرا کـه بیشـترین     

دسـت آوردن  شود. علاوه بر این، براي بهمدت زمان را دارد اجرا می

هـاي انتخـابی سـبد    شود که همه پروژهحد بالاي تلرانس فرض می

دسـت آوردن  جام شـوند. همچنـین بـراي بـه    صورت متوالی اننیز به

min  ) ــه ــابق رابط ــز مط ــه   26نی ــود ک ــرض ش ــت ف ــر اس )، بهت

صورت متـوالی انجـام شـود و هـر     هاي هر پروژه انتخابی بهفعالیت

فعالیت تحت حالتی از اجرا که کمترین مـدت زمـان را دارد، اجـرا    

ردن حـد پـایین تلـرانس    دسـت آو شود. علاوه بر این، بـراي بـه  می

صـورت مـوازي و   هاي انتخابی سبد بهشود که همه پروژهفرض می

همزمان آغاز و اجرا شوند. بنابراین حدود پایین و بالاي افق زمـانی  

  شود:صورت زیر محاسبه میبه

)25(  
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شـود. جهـت   مـدل فـوق مـی   ) باعث غیرخطـی شـدن   6رابطه (

  سازي مدل فوق از رابطه کلی زیر استفاده شده است:خطی
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ــه در آن  ــت،  Zو  yو  xک ــاي آزاد در علام ــک  uمتغیره ی

یک عدد بسیار بزرگ است. طبق روش  Mو یک و متغیر صفر 

  شود:سازي میصورت زیر خطی) به6سازي فوق، رابطه (خطی
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  24

 

  
 هانحوه نمایش جواب انتخاب پروژه -1شکل 
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)32(   i, k,m,  t , ,T max   1 

ــه در آن  کـ V i,k,m, t    ــت و ــر آزاد در علامـ ــک متغیـ یـ

 u i,k,m, t .یک متغیر صفر و یک است  

  

  روش حل -3

یـک   17بندي پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابعزمانمسئله 

هاي حل دقیق موجود این است. الگوریتم 18سخت -پیمسئله ان

توانند در ابعاد کوچک در زمـان منطقـی   گونه مسائل را فقط می

گونه مسائل در ابعاد بزرگ باید حل کنند. بنابراین براي حل این 

تکاري استفاده کـرد کـه جـواب    هاي ابتکاري یا فرااباز الگوریتم

. از آنجـایی  ]22[نزدیک به بهینه را در زمانی منطقی ارائه دهنـد  

اسـت،   RCPSPیافتـه مسـئله   حالت تعمیم MRCPSPکه مسئله 

سـخت خواهـد بـود و     -پینیز یک مسئله ان MRCPSPمسئله 

هـاي ابتکـاري یـا    براي حل آن در ابعاد بزرگ باید از الگـوریتم 

فراابتکاري استفاده کرد. از آنجا که در این تحقیق با یک مسـئله  

MRCPSP  مواجه هستیم، جهت ارزیابی مدل پیشنهادي در ابعاد

آن  و جهـت حـل   19گر سـیپلکس افزار گمز و حلکوچک از نرم

طراحــی شــده جهــت  20در ابعــاد بــزرگ از الگــوریتم ابتکــاري

جهـت   21جـوي محلـی  وها، از الگوریتم جستبندي پروژهزمان

هـا و از الگـوریتم ژنتیـک جهـت     انتخاب حالت اجراي فعالیـت 

ها استفاده شده است. براي حل مـدل ارائـه شـده    انتخاب پروژه

ــامپیوتر شخصــی  ــک ک ــده  Intelی ــوع پردازن ــا ن /ب  GHz2 66 

Core i5 و حافظه GB 4 کار گرفته شده است.  به  

  

  نحوه نمایش جواب مسئله -3-1

  هانحوه نمایش پروژه -3-1-1

بندي پـروژه بـا   طور که گفته شد از آنجایی که مسائل زمانهمان

سـخت   -پـی هاي آن جـزء مسـائل ان  محدودیت منابع و توسعه

تواننـد  هاي حل دقیـق نمـی  با افزایش ابعاد مسأله، روش هستند،

این مسائل را در زمان قابل قبول حل کنند. بنابراین، در بسـیاري  

هـاي  از موارد، براي حل ایـن مسـائل در ابعـاد بـزرگ از روش    

شـود. معمـولاً اولـین گـام در     ابتکاري یا فراابتکاري استفاده مـی 

ي، تعیین نحوه نمایش جـواب  هاي فراابتکاراستفاده از الگوریتم

هاي ارائه شـده در الگـوریتم   در الگوریتم است. هر یک از پاسخ

نامنـد. در مسـئله حاضـر جهـت     ژنتیک را یـک کرومـوزوم مـی   

ها از الگوریتم فراابتکـاري ژنتیـک اسـتفاده شـده     انتخاب پروژه

) 1توان آن را با استفاده از برداري مطابق بـا شـکل (  است که می

  ام است.iدهنده پروژه نشان ipکه در آن،  نمایش داد

اي انتخـاب شـود، درایـه    در این نمایش جـواب، اگـر پـروژه   

متناظر با آن برابر با یک خواهد شد و در غیر این صورت معـادل  

از  6و  3، 1هاي )، پروژه1صفر باقی خواهد ماند. در مثال شکل (

هـا انتخـاب   انتخـاب و دیگـر پـروژه    پروژه بـالقوه موجـود   6بین 

جهـت   23و جهش 22هاي تقاطععملگراند. در مراحل بعد، از نشده

  شود.ها استفاده میتولید و انتخاب ترکیب بهینه پروژه

  

  تقاطع -3-1-1-1

 ژنتیـک دو والـد را بـراي تشـکیل دو     متقاطع در الگـوریت  عملگر

6P                5P               4P               3P               2P                 1P 
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  25  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  ه (رنگی در نسخه الکترونیکی)والدین و بردار تصادفی تولید شد -2شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) فرزند تولید شده -3شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) جهش یکنواخت -4شکل 

  

هاي بهتر، ترکیـب  فرزند در نسل بعدي جهت دستیابی به جواب

کند. انواع مختلف تقاطع جهت تولید فرزندان از جمله تقاطع می

وجود دارد کـه در ایـن    26و پراکنده 25اي، دونقطه24اينقطهیک

تقـاطع از نـوع    عملگرمسئله که یک مسئله عدد صحیح است از 

پراکنده استفاده شده است. در این حالت یک بردار صفر و یـک  

شـود و در  صـورت تصـادفی تولیـد مـی    براي تولید هر فرزند به

والـد اول و   هـاي حالتی که بردار تولید شده مقدار یـک دارد ژن 

هاي والد دوم در حالتی که بردار تولید شده مقدار صفر دارد ژن

عنـوان مثـال   شـوند. بـه  جهت ترکیب و تولید فرزند انتخاب می

فرض بر این است که بردارهاي والدین و بردار تصادفی صفر و 

) هستند. در این صورت شکل 2( یک تولید شده مطابق با شکل

  .ید شده است) نمایانگر فرزند تول3(

  

  جهش -3-1-1-2

ژنتیک تغییـرات جزئـی تصـادفی در     مجهش در الگوریت عملگر

 عملگـر کنـد.  یافتـه را ایجـاد مـی   والد جهت تولید فرزند جهش

ژنتیـک را قـادر    مکنـد و الگـوریت  جهش، تنوع ژنتیکی ایجاد می

هـاي بهتـر   تري را جهـت یـافتن جـواب   سازد فضاي گستردهمی

. آورد فرار از نقاط بهینه محلی را فراهم مکانوجو کند و اجست

استفاده شـده   27جهش از نوع یکنواخت عملگردر این مسئله از 

هاي والد انتخـاب و بـا عـدد    است. در این حالت تعدادي از ژن

) 4شـوند. شـکل (  صورت تصادفی جایگزین مـی صفر یا یک به

  دهد. اي از اعمال جهش بر روي والد را نمایش مینمونه

  

  هاي اجراي هر فعالیتنحوه نمایش حالت -3-1-2

طور که گفته شد در ایـن تحقیـق جهـت انتخـاب حالـت      همان

و جـوي محلـی   هاي هر پروژه از الگوریتم جستاجراي فعالیت

استفاده شده است. این الگوریتم با یک جواب تصادفی شروع و 

کنـد. در ایـن   هاي جدیـدي را تولیـد مـی   در مراحل بعد جواب

هاي هر پروژه در اولین مرحلـه  هاي اجراي فعالیتحالتتحقیق 

هـا  صورت تصادفی تولید و در گام بعد تعداد معینی از حالـت به

هاي جدید جایگزین یا تعداد معینـی  صورت تصادفی با حالتبه

6P               5P              4P              3P                2P                 1P 

6P               5P              4P              3P                2P                 1P 

6P               5P              4P              3P                2P                 1P 

6P              5P               4P              3P              2P                1P 

6P              5P               4P              3P              2P                1P 

 :والد اول

 :والد دوم

 :بردار صفر و یک تصادفی

 :فرزند

 :فرزند

  :والد
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  26

  
  ها و ایجاد نحوه نمایش جواب حالات اجراي فعالیت -5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) وجوي محلیجواب جدید با استفاده از الگوریتم جست

  

شـوند.  جـا مـی  صورت سطري، ستونی و یا قطري جابهاز آنها به

هـاي هـر   هاي اجـراي فعالیـت  ) نحوه نمایش حالت5در شکل (

وجـوي محلـی جهـت    و چگونگی اعمال الگوریتم جست پروژه

  هاي جدید ارائه شده است.ایجاد جواب

ــایش  ــن نم ــروژه نشــان ipدر ای ــده پ  jام اســت و iدهن

 6شـود  ام است. به عنوان مثـال فـرض مـی   jدهنده فعالیت نشان

فعالیت هستند. هر  5یک از آنها داراي  پروژه وجود دارد که هر

حالت اجراي بالقوه هسـتند کـه بایـد     3ها داراي یک از فعالیت

حالت اجرا انتخـاب شـود. در مرحلـه    یک از آنها یک  براي هر

) 5هـا مطـابق بـا شـکل (    هاي اجراي همه فعالیتنخست حالت

گزینـه   3انـد. در مرحلـه بعـد،    صورت تصادفی انتخاب شـده به

هاي جدیـد اجـراي   مختلف با احتمال یکسان براي تولید حالت

دهنده مثـالی از  ها وجود دارد. هر یک از موارد زیر نشانفعالیت

  .اندشده ) نمایش داده5مذکور هستند که در شکل ( گزینه 3

  3صورت تصادفی انتخاب و از بـین  به 1از پروژه  4فعالیت 

صـورت تصـادفی   حالت اجراي بالقوه موجود یکی از آنها به

 شود.انتخاب و جایگزین می

   و حالـت اجـراي    3از پـروژه   5و  1 حالت اجـراي فعالیـت

صـورت سـتونی و   ترتیب بهبه 4و  1هاي از پروژه 2فعالیت 

 شوند.  جا میسطري با یکدیگر جابه

  با حالت اجراي فعالیـت   6از پروژه  1حالت اجراي فعالیت

   شود.جا میصورت قطري با یکدیگر جابهبه 5از پروژه  5

 هاي مذکور به تعداد مشخص در هر مرحله هر یک از گزینه

  قابل تکرار هستند.

  

  هابندي فعالیتزمان -3-2

هاي بالقوه موجود و پس از انتخاب تعدادي پروژه از میان پروژه

هـاي هـر پـروژه، هـر یـک از      هاي اجراي فعالیتانتخاب حالت

هاي منتخب با اسـتفاده از الگـوریتم ابتکـاري    هاي پروژهفعالیت

شـوند. در ایــن الگـوریتم ابتکــاري،   بنــدي مـی پیشـنهادي زمـان  

نیـازي موجـود، بـر    ط پیشها در هر دوره با رعایت روابفعالیت

بنـدي و  نیـازي هـر فعالیـت اولویـت    اساس معیـار تعـداد پـس   

هـاي  بنـدي همـه فعالیـت   شـوند. تـا پایـان زمـان    بندي میزمان

) 7) و (6هـاي ( یابد. شکلهاي منتخب، این رویه ادامه میپروژه

بنـدي پـروژه ارائـه شـده را     مراحل حل مسئله انتخـاب و زمـان  

) جهـت  6بـه ذکـر اسـت کـه در شـکل (      دهند. لازمنمایش می
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  27  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
 مراحل حل مسئله -6شکل 

  

ارزیـابی تـابع   «و » ارزیابی تابع هدف براي جمعیت تولید شـده «

از مراحل ذکر شـده مطـابق بـا    » هدف براي فرزندان تولید شده

  است.) استفاده شده7شکل (

فراابتکـاري ژنتیـک،    کدهاي مرتبط با الگوریتم همچنین شبه

تکــاري پیشــنهادي ســتوجوي محلــی و الگــوریتم ابج مالگــوریت

  ) آمده است.10) و (9)، (8هاي (ترتیب در شکلبه

 بله

 اعمال عملگرهاي تقاطع و جهش
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  28

 
  هاوجوي محلی روي حالت اجراي فعالیتالگوریتم جست -7شکل 

  

  شرح روش تنظیم پارامترهاي الگوریتم -3-3

و خطـا   قابل ذکر است که جهت تنظیم پارامترها از روش سـعی 

منظـور ابتـدا پارامترهـاي مختلـف در     استفاده شده است. بـدین 

صورت جداگانه مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد و     سطوح متعدد به

ها حذف شـدند.  پارامترهایی که تأثیر چندانی نداشتند از بررسی

در این میان، پارامترهاي تعداد جمعیت، تعداد نسل، نرخ تقـاطع  

 بله

 بله

 خیر

 خیر
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  29  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  Procedure Ⅰ: GA -8شکل 

  

  
  Procedure Ⅱ: Local search -9شکل 

  

  
  Procedure Ⅲ: Scheduling heuristic -10شکل 

Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅲ 
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  30

  مسئله يپارامترها ریمقاد -1 جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

I 2 C  2  

K  4  
cH

 
H 1 2  

H 1 4  

P  10000واحد پولی  M 2  

T 7 T maxN  18 

  

  مسئله يپارامترها ریمقاد -2 جدول

m  2  m 1 ikmDI 

2 2  i 1,  k 1 
3  1  i 1,  k 2  
4 2  i 1,  k 3  
3 2  i 2 ,  k 1 
2 1  i 2 ,  k 2  
2 1  i 2 ,  k 3  

  

  هاپروژه يهاتیفعال ازین مورد منابع ریمقاد -3 جدول

      k m      
c i 2-3 1-3  2-2 1-2 2-1 1-1  

2 3  2  4 1 2  1-1 

2 4  1 2 2 4 2-1 

2 3 2 4 1 2  1-2 

2 4 1 2 2 4  2-2 

  

ی تأثیر قابـل تـوجهی روي نتـایج    محل يجووجست تکرار تعدادو 

صورت جداگانه و سـپس  داشتند. هر پارامتر در سه سطح مختلف به

فت و در هر ترکیـب دو  هاي متعدد مورد بررسی قرار گردر ترکیب

نمونه اجرا شد. بر اساس نتایج کسب شده از نظر کیفیت جـواب و  

    صورت زیر تنظیم شد.زمان حل، مقادیر نهایی پارامترها به

و  %90، نـرخ تقـاطع:   150، تعداد نسل:100تعداد جمعیت: 

  500ی: محل يجووجست تکرار تعداد

  

  نتایج محاسباتی -4

هاي حل مورد بررسـی  شده و روشئه در این بخش عملکرد مدل ارا

منظـور توصـیف فضـاي کلـی مسـئله، مثـال       گیرد. در ابتدا بهقرار می

هـایی در ابعـاد مختلـف    اي شرح داده شده است و در ادامه مثالساده

هاي حاصل از مدل پیشنهادي در حالتی که افـق  جهت مقایسه جواب

 شود.میپذیر است، به اختصار ارائه زمانی ثابت یا انعطاف

 پروژه که هر کـدام از آنهـا داراي   2اي با مسئله k , , , , 0 1 2 3 4 

فعالیت است و دو نوع منبع تجدیدپذیر در نظـر گرفتـه شـده اسـت،     

تواند تحت دو حالت ) مفروض است. هر فعالیت می1مطابق جدول (

) نمایش داده شده است، اجرا 2با مدت زمان مشخصی که در جدول (

واحد پولی است.  10000بودجه اولیه در دسترس برابر با مقدار  شود.

 دوره زمـانی اسـت.   7همچنین افق زمانی در نظر گرفته شده برابـر بـا   

مقدار منبع مورد نیاز جهت اجراي هر فعالیت که به حالت اجراي آنها 

  ) شرح داده شده است.3نیز وابسته است، در جدول (

افـزوده حاصـل از اجـراي     هـا و ارزش هزینه اجراي فعالیت

) نشـان داده شـده اسـت.    5) و (4( هـاي ولجدترتیب در آنها به
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  31  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

 هاهاي پروژههزینه انجام فعالیت -4جدول

t  
i k m h   7 6  5  4  3  2  1  

0  0 0 0 0 450 600 1-1-1-1 

0 0 0 0 350 350 350 1-1-2-1 

0 0 0 0 450 600 0 1-1-1-2 

0 0 0 350 350 350 0 1-1-2-2 

0 0 0 450 600 0 0 1-1-1-3 

0 0 350 350 350 0 0 1-1-2-3 

0 0 450 600 0 0 0 1-1-1-4 

0 350 350 350 0 0 0 1-1-2-4 

0 450 600 0 0 0 0 1-1-1-5 

350 350 350 0 0 0 0 1-1-2-5 

450 600 0 0 0 0 0 1-1-1-6 

350 350 0 0 0 0 0 1-1-2-6 

600 0 0 0 0 0 0 1-1-1-7 

350 0 0 0 0 0 0 1-1-2-7 

0 0 0 0 0 0 600 1-2-1-1 

0 0 0 0 200 200 200 1-2-2-1 

0 0 0 0 0 600 0 1-2-1-2 

0 0 0 200 200 200 0 1-2-2-2 

0 0 0 0 600 0 0 1-2-1-3 

0 0 200 200 200 0 0 1-2-2-3 

0 0 0 600 0 0 0 1-2-1-4 

0 200 200 200 0 0 0 1-2-2-4 

0 0 600 0 0 0 0 1-2-1-5 

200 200 200 0 0 0 0 1-2-2-5 

0 600 0 0 0 0 0 1-2-1-6 

200 200 0 0 0 0 0 1-2-2-6 

600 0 0 0 0 0 0 1-2-1-7 

200 0 0 0 0 0 0 1-2-2-7 

0 0 0 0 0 150 350 1-3-1-1 

0 0 0 75 75 175 175 1-3-2-1 

0 0 0 0 150 350 0 1-3-1-2 

0 0 75 75 175 175 0 1-3-2-2 

0 0 0 150 350 0 0 1-3-1-3 

0 75 75 175 175 0 0 1-3-2-3 

0 0 150 350 0 0 0 1-3-1-4 

75 75 175 175 0 0 0 1-3-2-4 

0 150 350 0 0 0 0 1-3-1-5 

75 175 175 0 0 0 0 1-3-2-5 

150 350 0 0 0 0 0 1-3-1-6 
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  32

  -4 جدولادامه 

t  
i k m h   7 6  5  4  3  2  1  

175 175 0 0 0 0 0 1-3-2-6 

350 0 0 0 0 0 0 1-3-1-7 

175 0 0 0 0 0 0 1-3-2-7 

0 0 0 0 0 300 300 2-1-1-1 

0 0 0 0 200 200 200 2-1-2-1 

0 0 0 0 300 300 0 2-1-1-2 

0 0 0 200 200 200 0 2-1-2-2 

0 0 0 300 300 0 0 2-1-1-3 

0 0 200 200 200 0 0 2-1-2-3 

0 0 300 300 0 0 0 2-1-1-4 

0 200 200 200 0 0 0 2-1-2-4 

0 300 300 0 0 0 0 2-1-1-5 

200 200 200 0 0 0 0 2-1-2-5 

300 300 0 0 0 0 0 2-1-1-6 

200 200 0 0 0 0 0 2-1-2-6 

300 0 0 0 0 0 0 2-1-1-7 

200 0 0 0 0 0 0 2-1-2-7 

0 0 0 0 0 0 200 2-2-1-1 

0 0 0 0 0 100 100 2-2-2-1 

0 0 0 0 0 200 0 2-2-1-2 

0 0 0 0 100 100 0 2-2-2-2 

0 0 0 0 200 0 0 2-2-1-3 

0 0 0 100 100 0 0 2-2-2-3 

0 0 0 200 0 0 0 2-2-1-4 

0 0 100 100 0 0 0 2-2-2-4 

0 0 200 0 0 0 0 2-2-1-5 

0 100 100 0 0 0 0 2-2-2-5 

0 200 0 0 0 0 0 2-2-1-6 

100 100 0 0 0 0 0 2-2-2-6 

200 0 0 0 0 0 0 2-2-1-7 

100 0 0 0 0 0 0 2-2-2-7 

0 0 0 0 0 0 200 2-3-1-1 

0 0 0 0 0 100 100 2-3-2-1 

0 0 0 0 0 200 0 2-3-1-2 

0 0 0 0 100 100 0 2-3-2-2 

0 0 0 0 200 0 0 2-3-1-3 

0 0 0 100 100 0 0 2-3-2-3 

0 0 0 200 0 0 0 2-3-1-4 

0 0 100 100 0 0 0 2-3-2-4 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.1

.7
00

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

1.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            16 / 26

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.1.7002
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.1.2.7
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-818-fa.html


  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  33  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  -4 جدولادامه 

t  
i k m h   7 6  5  4  3  2  1  

0 0 200 0 0 0 0 2-3-1-5 

0 100 100 0 0 0 0 2-3-2-5 

0 200 0 0 0 0 0 2-3-1-6 

100 100 0 0 0 0 0 2-3-2-6 

200 0 0 0 0 0 0 2-3-1-7 

100 0 0 0 0 0 0 2-3-2-7 

  

 هاهاي پروژهارزش افزوده حاصل از انجام فعالیت -5جدول 

      t  
      

i k m h    7 6  5  4 3 2 1 

0 0 0 0 1500 0 0 1-1-1-1 

0 0 0 1500 0 0 0 1-1-2-1 

0 0 0 1500 0 0 0 1-1-1-2 

0 0 1500 0 0 0 0 1-1-2-2 

0 0 1500 0 0 0 0 1-1-1-3 

0 1500 0 0 0 0 0 1-1-2-3 

0 1500 0 0 0 0 0 1-1-1-4 

1500 0 0 0 0 0 0 1-1-2-4 

1500 0 0 0 0 0 0 1-1-1-5 

0 0 0 0 0 0 0 1-1-2-5 

0 0 0 0 0 0 0 1-1-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-1-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-1-1-7 

0 0 0 0 0 0 0 1-1-2-7 

0 0 0 0 0 1300 0 1-2-1-1 

0 0 0 1300 0 0 0 1-2-2-1 

0 0 0 0 1300 0 0 1-2-1-2 

0 0 1300 0 0 0 0 1-2-2-2 

0 0 0 1300 0 0 0 1-2-1-3 

0 1300 0 0 0 0 0 1-2-2-3 

0 0 1300 0 0 0 0 1-2-1-4 

1300 0 0 0 0 0 0 1-2-2-4 

0 1300 0 0 0 0 0 1-2-1-5 

0 0 0 0 0 0 0 1-2-2-5 

1300 0 0 0 0 0 0 1-2-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-2-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-2-1-7 
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  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  34

  -5 جدولادامه 

t  
i k m h   7 6  5  4  3  2  1  

0 0 0 0 0 0 0 1-2-2-7 

0 0 0 0 950 0 0 1-3-1-1 

0 0 950 0 0 0 0 1-3-2-1 

0 0 0 950 0 0 0 1-3-1-2 

0 950 0 0 0 0 0 1-3-2-2 

0 0 950 0 0 0 0 1-3-1-3 

950 0 0 0 0 0 0 1-3-2-3 

0 950 0 0 0 0 0 1-3-1-4 

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

950 0 0 0 0 0 0 1-3-1-5 

0 0 0 0 0 0 0 1-3-2-5 

0 0 0 0 0 0 0 1-3-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-3-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 1-3-1-7 

0 0 0 0 0 0 0 1-3-2-7 

0 0 0 0 1200 0 0 2-1-1-1 

0 0 0 1200 0 0 0 2-1-2-1 

0 0 0 1200 0 0 0 2-1-1-2 

0 0 1200 0 0 0 0 2-1-2-2 

0 0 1200 0 0 0 0 2-1-1-3 

0 1200 0 0 0 0 0 2-1-2-3 

0 1200 0 0 0 0 0 2-1-1-4 

1200 0 0 0 0 0 0 2-1-2-4 

1200 0 0 0 0 0 0 2-1-1-5 

0 0 0 0 0 0 0 2-1-2-5 

0 0 0 0 0 0 0 2-1-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-1-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-1-1-7 

0 0 0 0 0 0 0 2-1-2-7 

0 0 0 0 0 700 0 2-2-1-1 

0 0 0 0 700 0 0 2-2-2-1 

0 0 0 0 700 0 0 2-2-1-2 

0 0 0 700 0 0 0 2-2-2-2 

0 0 0 700 0 0 0 2-2-1-3 

0 0 700 0 0 0 0 2-2-2-3 

0 0 700 0 0 0 0 2-2-1-4 

0 700 0 0 0 0 0 2-2-2-4 

0 700 0 0 0 0 0 2-2-1-5 

700 0 0 0 0 0 0 2-2-2-5 
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  35  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  -5 جدولادامه 

t  
i k m h   7 6  5  4  3  2  1  

700 0 0 0 0 0 0 2-2-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-2-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-2-1-7 

0 0 0 0 0 0 0 2-2-2-7 

0 0 0 0 0 700 0 2-3-1-1 

0 0 0 0 700 0 0 2-3-2-1 

0 0 0 0 700 0 0 2-3-1-2 

0 0 0 700 0 0 0 2-3-2-2 

0 0 0 700 0 0 0 2-3-1-3 

0 0 700 0 0 0 0 2-3-2-3 

0 0 700 0 0 0 0 2-3-1-4 

0 700 0 0 0 0 0 2-3-2-4 

0 700 0 0 0 0 0 2-3-1-5 

700 0 0 0 0 0 0 2-3-2-5 

700 0 0 0 0 0 0 2-3-1-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-3-2-6 

0 0 0 0 0 0 0 2-3-1-7 

0 0 0 0 0 0 0 2-3-2-7 

  

فرض شده است که ارزش افـزوده هـر فعالیـت دقیقـاً یـک      

  شود.دوره پس از تکمیل آن حاصل می

هـاي هـر پـروژه نیـز     همچنین روابط پیشنیازي بین فعالیـت 

) 12) و (11هــاي () طبــق شــکلAoNاي (وســط شــبکه گــرهت

kهاي نمایش داده شده است. فعالیت 0  وk  هاي فعالیت 4

مجازي هستند که براي اجرا به هیچ نوع منبعـی نیـاز ندارنـد و    

منظور مشخص شدن زمان شروع و پایان پروژه، اسـتفاده  فقط به

  اند.دهش

هــا و پارامترهــاي تعریــف شــده در بــا توجــه بــه مجموعــه

خصوص مثال فوق، به حل مسـئله مـذکور در حـالتی کـه افـق      

پذیر است، پرداخته شده است. در حـالتی  زمانی ثابت و انعطاف

شود، حدود تلرانس پذیر در نظر گرفته میکه افق زمانی، انعطاف

) برابـر  26) و (25ابـط ( مجاز بالا و پایین افق زمانی براساس رو

maxبا مقادیر   minو  11  2 آیـد. بنـابراین   دست میبه

ها، زودتر یـا دیرتـر از   مقادیر سود و زیان ناشی از تکمیل پروژه

صـورت زیـر تعریـف    بـه  )6افق زمانی معین شده طبق جدول (

  شود.  می

 ـ در نظـر   7ت و برابـر بـا مقـدار    در حالتی که افق زمانی ثاب

maxشـود ( گرفته مـی  0  وmin 0 بنـدي بهینـه  )، زمـان 

ها و پارامترهـاي  ها با توجه به مقادیر مجموعههاي پروژهفعالیت

شـود در  طور که مشـاهده مـی  ) است. همان13فوق طبق شکل (

و بـا توجـه بـه محـدودیت      2و 1هـاي  این حالت از بین پروژه

 تواند اجرامی 1زمانی و محدودیت منابع تجدیدپذیر تنها پروژه 

تواند در افق زمانی تعیین شده انجام پذیرد. نمی 2شود و پروژه 

پذیر در نظر گرفته شود، با توجه بـه  حال اگر افق زمانی انعطاف

 ها، حـدود تلـرانس بـالا و پـایین    هاي اجراي فعالیتمدت زمان

maxبرابر با   minو  11  2  آیـد. در ایـن   دسـت مـی  بـه

هـا مطـابق بـا شـکل     هاي پـروژه بندي بهینه فعالیتصورت زمان

تواننـد  هـردو مـی   2و  1هاي ) است که در این حالت پروژه14(

انجام شوند و مقادیر بهینه   و  1   آیـد. دست مـی به 0

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.1

.7
00

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

1.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            19 / 26

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.1.7002
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.1.2.7
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-818-fa.html


  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  36

  یزمان افق از رترید و زودتر هاپروژه لیتکم از یناش انیز و سود -6 جدول

j j j j 

١٢ ١١٠ ٥  - ١٣٥ 

١٣ ١٢٠ ٦ -١٣٠ 

١٤ ٠ ٧ -١٣٠ 

٨  -١٥ ١٢٠ -١٤٠ 

٩  -١٦ ١٤٠  -١٤٠ 

١٠ - ١٧ ١٣٥  -١٤٠ 

١١ - ١٨ ١٣٣ -١٤٠ 

  

  
  1اي روابط پیشنیازي پروژه شبکه گره -11شکل 

  

  
  2 پروژه يازیشنیپ روابط ياگره شبکه -12 شکل

  

  
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) نه با افق زمانی ثابتبندي بهینمودار گانت زمان -13شکل 

  

k 0
  

k 1
 

k  2
  

k  3
 

k  4
 

k 0  

k 1  

k  2  

k  3
  

k  4 

450 600 
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  اردکان ییابو یو مصطف مصدق ي، هادیاردکان يداور، حامد وندیسوگند موم

        

  37  1400 تابستان، 1 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
   (رنگی در نسخه الکترونیکی) پذیربندي بهینه با افق زمانی انعطافنمودار گانت زمان -14شکل 

  

 عناصر مسائل طراحی شده -7جدول 

  کد مسئله  هاتعداد پروژه  هاتعداد فعالیت  هاي اجراتعداد حالت

2  3  2 2-3-2 

3  5  4  3-5-4 

3 8 4 3-8-4 

3 5  6  3-5-6 

3 8 6 3-8-6 

3 20 4  3-20-4  

3  15  10  3-15 -10  

3  20  10  3-20-10  

3  30  15  3-30-15  

  

T*بدیهی است کـه افـق زمـانی بهینـه برابـر بـا         اسـت. از   8

تعیـین شـده   ها یک دوره پـس از افـق زمـانی    آنجایی که پروژه

شود که طبق ناشی از آن در نظر گرفته می شوند، زیانتکمیل می

j) برابر با 6جدول (  120       اسـت. بـا در نظـر گـرفتن افـق

ها به میـزان  پذیر، کل سود حاصل از اجراي پروژهزمانی انعطاف

    یابد.واحد پولی افزایش می 1480

ه منظور تجزیه و تحلیل بیشتر مدل ارائه شـده، مسـئل  در ادامه به

در دو حالـت   و فعالیـت  در ابعاد مختلف از لحاظ تعداد پـروژه 

گر سیپلکس (با اسـتفاده از  پذیر با حلافق زمانی ثابت و انعطاف

افزار گمز) و همچنین الگوریتم ترکیبی ابتکاري پیشـنهادي و  نرم

الگوریتم فراابتکاري ژنتیک حل شده و نتایج آنها مقایسـه شـده   

هاي مـؤثر بـر ابعـاد مسـئله را نمـایش      ) پارامتر7است. جدول (

متشـکل از  نمونـه مختلـف    8دهد. براي هر اندازه از مسئله، می

  ترکیبی متفاوت از پارامترهاي مدل طراحی شده است.

دسـت آمـده تـابع هـدف     ) میانگین مقادیر بهینه به8جدول (

پـذیر بـه ازاي   مدل را در دو حالت افق زمانی ثابـت و انعطـاف  

ها و تعـداد حـالات   ها، تعداد فعالیتعداد پروژهمقادیر مختلف ت

افزار گمـز  گر سیپلکس در نرمها با استفاده از حلاجراي فعالیت

شود، طور که مشاهده میدهد. هماندرصد نشان می 10 28با گپ

مقدار تابع هدف در حالتی که افق زمانی، منعطف در نظر گرفته 

600 
700 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.1

.7
00

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

1.
2.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            21 / 26

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.1.7002
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.1.2.7
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-818-fa.html


  ...با منابع محدود با در نظر گرفتن امکان یپروژه چندحالت يبندانتخاب و زمان

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش  38

  ها وگر سیپلکس به ازاي مقادیر مختلف تعداد پروژهحل با حل مقایسه مقادیر تابع هدف و زمان -8جدول 

 پذیر ها در دو حالت ثابت و انعطاففعالیت

 کد مسئله
  میانگین مقادیر تابع هدف

  افق زمانی ثابت       پذیرافق زمانی انعطاف

  میانگین زمان حل افق

  زمانی ثابت (ثانیه)

  میانگین زمان حل افق

  پذیر (ثانیه)زمانی انعطاف

رصد بهبود د

  مقدار تابع هدف

2-3-2  11600  13080  1  11  113  

3-5-4  40660  45804  2  130  113  

3-8-4  50050  54946  12  214  110  

3-5-6  49200  52177  15  495  106 

3-8-6  60830  65120  29  536  107  

3-20-4  78280  92466  65  820  118 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) گر سیپلکسپذیر با حلانی ثابت و انعطافمیانگین مقادیر تابع هدف در دو حالت افق زم -15شکل 

  

شود، همواره بیشتر از زمانی است که افق زمانی ثابت اسـت.  می

هـا  پروژه که هر یک از پروژه 6عنوان مثال، زمانی که به تعداد به

فعالیت است، وجود دارد، در حالتی که افق زمانی ثابت  8داراي 

واحـد پـولی اسـت. در     60830ابع هدف برابر بـا  است مقدار ت

پـذیر حـل   حالتی که مسئله بـا اسـتفاده از افـق زمـانی انعطـاف     

یابد. واحد پولی افزایش می 65120شود، مقدار تابع هدف به می

درصد  107عبارت دیگر، میزان بهبود مقدار تابع هدف برابر با به

در دو حالـت   ) میانگین مقادیر تابع هدف15خواهد بود. شکل (

  دهد.پذیر را نشان میافق زمانی ثابت و انعطاف

دسـت آمـده   با توجه به مقادیر میانگین زمـان حـل مسـئله بـه    

تـوان  پـذیر مـی  افزار گمز در حالت افق زمانی انعطـاف توسط نرم

تواننـد  هاي حل دقیق نمینتیجه گرفت که در حالت مذکور روش

ن قابـل قبـول حـل کننـد و     گ در زمامسئله حاضر را در ابعاد بزر

هـاي ابتکـاري و فراابتکـاري بهـره     براي حل آن باید از الگـوریتم 

) کـه بـا   8گرفت. به همین منظور، همه مسائل بـا ابعـاد جـدول (   

اند، با استفاده گر سیپلکس حل شدهافزار گمز و حلاستفاده از نرم
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 پذیرها در حالت افق زمانی انعطافها و فعالیتختلف تعداد پروژهمقایسه مقادیر تابع هدف و زمان حل به ازاي مقادیر م -9جدول 

  کد مسئله
  پذیر میانگین مقادیر تابع هدف در حالت افق زمانی انعطاف

 سیپلکس                     ابتکاري و ژنتیک         

میانگین زمان حل 

 با سیپلکس (ثانیه)

  میانگین زمان حل با

 ابتکاري و ژنتیک (ثانیه) 

2-3-2  13080  13080  11  1 

3-5-4  45804  45843  130  13 

3-8-4  54946  55565  214  20 

3-5-6  52177  52203  495  26  

3-8-6  65120  65843  536  33  

3-20-4  92466  93301  820  41 

 

  عدادمقایسه مقادیر تابع هدف و زمان حل با الگوریتم ترکیبی ابتکاري و ژنتیک به ازاي مقادیر مختلف ت -10جدول 

 پذیرها در دو حالت ثابت و انعطافها و فعالیتپروژه

 کد مسئله
  میانگین مقادیر تابع هدف

 افق زمانی ثابت          پذیرافق زمانی انعطاف

  میانگین زمان حل افق

 زمانی ثابت (ثانیه)

  میانگین زمان حل افق

 پذیر (ثانیه)زمانی انعطاف

3-15 -10  97852  113946  85  90 

3-20-10  86624  113411  86  96 

3-30-15  115805  134248  90  117 

  

الگوریتم ترکیبـی ابتکـاري پیشـنهادي و الگـوریتم فراابتکـاري      از 

) میـانگین مقـادیر بهینـه بـا     9ژنتیک نیز حل شده است. جـدول ( 

گر سیپلکس و الگوریتم ترکیبی ابتکاري پیشـنهادي  استفاده از حل

طـور کـه   دهند. همـان و الگوریتم فراابتکاري ژنتیک را نمایش می

شود، زمان حل مسـئله بـا الگـوریتم ترکیبـی ابتکـاري      مشاهده می

پیشنهادي و الگوریتم فراابتکاري ژنتیک در مقایسه بـا زمـان حـل    

گـر سـیپلکس مقـادیر قابـل قبـولی      افزار گمز و حـل مسئله با نرم

هستند. همچنین از منظر کیفیت جـواب نیـز الگـوریتم پیشـنهادي     

گـر  مناسبی داشته است و اختلاف ناچیزي بـا حـل  عملکرد بسیار 

تـوان بـراي   سیپلکس از منظر مقادیر تابع هدف دارد. بنابراین مـی 

تر که سیپلکس قادر به حل آنها نیسـت  حل مسائل در ابعاد بزرگ

  از الگوریتم پیشنهادي استفاده کرد.  

افـزار  )، نـرم 10در مسائلی با ابعاد بزرگتر مطابق با جـدول ( 

ر به حل آنها در زمان قابل قبول و منطقی نیست، تنها از گمز قاد

الگوریتم ابتکاري پیشنهادي جهت حـل مـدل پیشـنهادي در دو    

پذیر بهـره گرفتـه شـده اسـت.     حالت افق زمانی ثابت و انعطاف

) میانگین مقادیر تابع هدف در دو حالت افـق زمـانی   16شکل (

  دهد.پذیر را نشان میثابت و انعطاف

دهد که در نظر گرفتن حدود تلـرانس  لی نتایج نشان میطور کبه

دهد که انتخاب و هاي سودآور میبالا و پایین، فرصتی به پروژه

احتمـال وجـود    به سبد پروژه اضافه شوند. در حالتی دیگر ایـن 

هاي انتخـاب شـده   هاي سودآورتر نسبت به پروژهدارد که پروژه

شود این فرصـت  ته میدر حالتی که افق زمانی ثابت در نظر گرف

را بیابند که جایگزین آنها در سبد پروژه شوند. این امر همـواره  

  افزایش عایدي را به دنبال خواهد داشت.

  

  هاي آتیگیري و پیشنهادهایی براي پژوهشنتیجه -5

هاي قبل تشـریح شـد، در ایـن پـژوهش     طور که در بخشهمان

اي مسـئله  ریـزي عـدد صـحیح مخـتلط بـر     ابتدا یک مدل برنامه

بندي پروژه چندحالتی با محدودیت منـابع بـا در   انتخاب و زمان

گـذاري مجـدد عوایـد پـروژه در افـق      نظر گرفتن امکان سرمایه

 مقایسه مقدار تابع پذیر ارائه شد. در این حالت بهزمانی انعطاف
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  با الگوریتم ترکیبی ابتکاري پیشنهاديپذیر میانگین مقادیر تابع هدف در دو حالت افق زمانی ثابت و انعطاف -16شکل 

  

هدف مدل (سود) در حالتی که افـق زمـانی ثابـت یـا منعطـف      

هاي حل و نحوه نمایش جواب است، پرداخته شد. سپس روش

عـددي در ابعـاد    مسئله تشریح شد. در مرحله بعـد، چنـد مثـال   

گـر  افـزار گمـز و حـل   کوچک و بزرگ ارائه و با استفاده از نـرم 

الگـوریتم ترکیبـی ابتکـاري پیشـنهادي و الگـوریتم       سیپلکس و

فراابتکاري ژنتیک حل شد. نتایج نشان دادند که در حالـت افـق   

پذیر، گاهی تجاوز از افق زمانی تعیین شده حتـی  زمانی انعطاف

به اندازه یک دوره زمـانی بـا تحمـل زیـان ناشـی از آن باعـث       

در سـبد   دلیـل محـدودیت زمـانی   هایی که بـه شود که پروژهمی

جـاي انتخـاب   اند، انتخاب شوند و یا اینکه بهپروژه قرار نگرفته

هـایی بـا مـدت    هایی با مدت زمان و عایدي کمتر، پـروژه پروژه

زمان و عایدي بیشتر در سـبد پـروژه قـرار بگیرنـد و در نتیجـه      

طور چشمگیري افزایش یابـد.  ها بهعواید حاصل از انجام پروژه

مشخص شد که در نظر گرفتن افق زمانی  هادر همه ابعاد مسئله

شود. بررسـی مسـئله   پذیر موجب افزایش عایدي کل میانعطاف

هـاي  گذاري مـورد نیـاز از طریـق وام   با تأمین بخشی از سرمایه

هـا، ارزش  بانکی و در نظر گرفتن وابستگی متقابل میـان پـروژه  

هـاي  ها و وجود زمانزمانی پول، فرض مجاز بودن قطع فعالیت

هـا بخشـی از پیشـنهادها بـراي     سـازي در اجـراي فعالیـت   مادهآ

  .هاي آتی هستندپژوهش

 

  نامهواژه

1. NSGAII 
2. adaptive pareto sampling (APS)  
3. multi-skill  project  scheduling 

problem (MSPSP) 
4. boolean programming 
5. reinvestment 
6. initial capital 
7. genetic algorithm (GA) 
8. precedence network (PN)  

9. multi-mode  resource-
constrained  project  scheduling 
problem (MRCPSP) 

10. preemption 
11. flexible capacity constraints 
12. tabu search 
13. particle  swarm  optimization 

algorithm (PSO) 
14. mirror-based  genetic  algorithm 

(MGA) 
15. multi-objective  particle  swarm 

optimization (MOPSO) 
16. finish to start (FS)  
17. resource-constrained  project 

scheduling problem (RCPSP) 
18. non  deterministic  polynomial-

time hard (NP-hard) 
19. CPLEX 
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20. heuristic algorithm 
21. local Search 
22. crossover 

23. mutation 
24. single-point 
25. double-point 

26. scattered 
27. uniform 
28. Gap 
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