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  هاي كليدي واژه
  ، ژنتيك ، فازي ITزمانبندي ، چند معياره ، منابع محدود ، پروژه هاي 

  
  چكيده

 تلاش مي شود ، با يك مدل ذهني كه عدم قطعيت را در نظر دارد و پيچيدگيهاي  موجود در پروژه مقالهدر اين 
  . پروژه ها ارائه شود اين ، روشي براي برنامه ريزيدر نظر مي گيردزيادي  را تا اندازه ITهاي واقعي 

شرايط محدود بودن منابع با بهره گيري از دو مورد از مولفه  پروژه در  و زمانبندي براي حل مساله برنامه ريزي
 در اين روش كه . ارائه ميشودييعني الگوريتم ژنتيك و تئوري فازي ، روش) هوش محاسباتي(هاي اصلي رايانش نرم 

، كليه پارامترهاي مساله به صورت اعداد  روشي چند معياره براي تخصيص منابع محدود پروژه محسوب مي گردد
 ضمن. فعاليتها در آن بصورت موازي و مبتني بر الگوريتم ژنتيك مي باشدازي در نظر گرفته مي شوند و زمانبندي ف

محاسبات مربوط به اعداد فازي كه در مدل الگوريتم ژنتيك  ، هاي آن  فرضها و محدوديتو مسأله تعريف دقيق
 و ضمن بررسي يك پرداخته مي شود چند معياره  مدلفتوصياستفاده ميگردند، تشريح مي شوند و در پايان به ارائه و 

  .گردد نتايج حاصله را ارائه مي ITمثال واقعي در حوزه 
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  مقدمه
  

اده پيتر سنگه بزرگترين كاستي گروههاي مديريتي را در اين مي داند كه تلاش مي كنند واقعيات پيچيده را با زباني كه براي مسائل س 
 در اين ]1.[وان عامل مشكل زا معرفي مي نمايدطراحي شده است ، حل كنند و در جايي ديگر تفكر مبتني بر مدلهاي ساده ذهني را به عن

 را تا اندازه بيشتري ITمقاله تلاش مي شود ، با يك مدل ذهني كه عدم قطعيت را در نظر دارد و پيچيدگيهاي  موجود در پروژه هاي واقعي 
  . مي گيرد ، روشي براي برنامه ريزي اين پروژه ها ارائه شوددر نظر

 براي حل مساله برنامه ريزي و زمانبندي پروژه در شرايط محدود بودن منابع با بهره گيري از دو مورد از مولفه هاي اصلي رايانش نرم 
هاي آن   تعريف دقيقي از مسأله و فرضها و محدوديتدر ابتدا. يعني الگوريتم ژنتيك و تئوري فازي ، روشي ارائه ميشود) هوش محاسباتي(

در ادامه، محاسبات مربوط به اعداد فازي كه در مدل الگوريتم ژنتيك استفاده ميگردند، تشريح مي شوند و در پايان نيز به . مطرح ميگردد
 .يج حاصله را ارائه مي دهيم نتاITارائه و تشريح مدل چند معياره خود مي پردازيم و ضمن بررسي يك مثال واقعي در حوزه 

  
  

  تعريف مساله و مشخصه هاي آن
  

  :شود در حالت كلي به صورت زير تعريف مي (RCPS)1 زمانبندي مسأله با منابع محدود 
nتواند به صورت زير باشد مشخص   كه مي2ق يك شبكهاين روابط از طري. نيازي وجود دارد  فعاليت داريم كه بين آنها روابط پيش

  :شود مي
  
  
  
  
  
  
  

  هاي پروژه  شبكه فعاليت- 1شكل 
  

آلات يا نيروي انساني   نوع منبع مختلف نياز دارند كه اين منابع ممكن است مواد، ماشينmها به يك يا چند واحد از  هر يك از فعاليت
  . انساني مي باشد منابع ما عموما نيرويITدر پروژه هاي .باشند

لذا در هر مقطع . شود ها، دو سري محدوديت به مسأله تحميل مي نيازي بين فعاليت به دليل محدود بودن ظرفيت منابع و نيز روابط پيش
  :هايي قابل انجام  هستند كه زمان فعاليت

  .نيازشان قبلاً انجام شده باشد هاي پيش فعاليت )1
 )فيت آزاد داشته باشندظر(منابع مورد نيازشان موجود باشند  )2

هاي  هاست به نحوي كه پروژه در زودترين زمان ممكن خاتمه يابد، در عين اينكه هزينه ريزي تخصيص منابع به فعاليت هدف برنامه
ه ناشي از هايي همچون هزينه ناشي از بيكار ماندن منابع، هزين ها، هزينه منظور از هزينه. المقدور كم باشند كار حتي تحميل شده به پيمان

                                                 
1  - Resource Constrained Problem Scheduling 
2    - Graph 
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، هزينه معطل ماندن فعاليت در انتظار آزاد شدن منبع و از اين دست )يا پاداش زودكرد(وري ناصحيح از منابع، هزينه ديركرد  بهره
  :اين هدف مي تواند در قالب معيارهاي زير تامين شود .باشد مي

  ـ حداقل كردن زمان انجام پروژه
  ) كنونيخالصرزش ا(ـ حداكثر كردن جريان نقدي تنزيل يافته 

  ـ حداقل كردن نوسانات سطح استفاده از منابع
  :مفروضات ما در اين مساله نيز عبارتند از 

  .دار است ها جهت ـ شبكه تقدم و تأخر فعاليت
  .ـ پس از شروع هر فعاليت توقف و تعليق در آن مجاز نيست

  .باشد ـ ظرفيت منابع محدود و معين به شكل دقيق مي
است و اين مقدار در مدت انجام  ) به صورت عدد فازي(م براي انجام هر فعاليت قابل تعيين ولي به حالت غير دقيق ـ مدت زمان لاز
  .پروژه ثابت مي باشد

اين سطح با تغيير . (و بدون تغيير است) به صورت عدد فازي(ـ سطح مورد نياز منابع براي هر فعاليت قابل تعيين به شكل غير دقيق 
  .)م فعاليت قابل تغيير نيستمدت زمان انجا

  .است) به صورت عدد فازي(ـ جريان نقدي هر فعاليت در هر روز از مدت انجام آن مشخص ولي غير دقيق 
 انجام وجود دارد كه هر يك متناظر با يك  حالت تخصيص منبع مي باشد و  ، تعداد محدودي روش  براي هر فعاليت به لحاظ منابع-

 همچنين هزينه و زمان انجام فعاليت مي تواند با توجه به سطح توانمندي ، تجربه و تخصص .تواند متفاوت باشدزمان و هزينه هر يك مي 
  .بخشهايي از كار ، متفاوت باشد 1منابع انساني بكارگرفته شده و يا برون سپاري

نده نبودن منابع مصرفي و غير كاري با  توجه عمده به تخصيص منابع تجديد پذير و غير مصرفي مي باشد اما علي رغم عدم تعيين كن-
 و نيز عدم محدوديت اينگونه منابع بطور عمومي  ، هزينه احتمالي ناشي از اين منابع در قالب جريان نقدي ITتوجه به ويژگي پروژه هاي 

  .مي تواند منظور شود
  
  

  تعيين مقادير فازي به روش دلفي
  

براي اين منظور . فازي تعيين مي كنيم) دلفاي(را كه در فرض مساله از آنها به عنوان قابل تعيين ياد شد به روش دلفي كليه مقاديري 
  :مطابق گامهاي ذيل عمل مي نماييم تا مدت زمان فعاليتها و ميزان مصرف منابع توسط آنها را تعيين كنيم 

خمين مقادير مرتبط با زمان و منابع در پروژه انتخاب مي كنيم و مقادير پيشبيني  فرد خبره و كارشناس براي تnتعداد   :گام اول ) الف 
 :اين مقادير در قالب يك عدد فازي مثلثي به صورت زير نمايش داده مي شوند . شده توسط آنها را دريافت مي كنيم 
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i :  شماره فرد خبره)i = 1,2,…,n (   
k :   در قدم اول ( مرحله يا شماره تكرارk=1 است (  
j :  شماره فعاليت)j = 1,2,…,N(   
مجموعه  .  مقدار پيشنهادي كارشناسان مختلف براي هر فعاليت را در يك دسته قرار مي دهيم :گام دوم ) ب

j
kS كه مجموعه  

  : مي باشد به صورت زير خواهد بود  kدر مرحله  jنظرات خبرگان مختلف براي فعاليت 
   j = 1, 2 , … , N                                            (2)                     , i = 1, 2 ,…, n j

k
iA

≈         = 
j
kS 

                                                 
1  - Outsourcing 
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توسط مدير پروژه يا تيم مديريت پروژه در ارتباط با هر فعاليت به هريك از خبرگان وزني تخصيص داده مي شود  :گام سوم ) ج      
كه اين وزن نشان دهنده ميزان اعتماد مدير يا تيم مديريت به اظهار نظر هر خبره يا كارشناس نسبت به فعاليت ها مي باشد  و به صورت  

W i j 1اين كار را مي توان به روش مقايسه زوجي فرآيند تحليل سلسله مراتبي .   نشان داده مي شود(AHP) انجام داد . 
در اين مرحله بر اساس   :گام چهارم ) د

j
k
iA

  نظير  را  Sميانگين مجموعه  j تعييني در مراحل قبل براي فعاليت  W i j و  ≈

  : به صورت زير خواهد بود  kن مقدار در مرحله اي. بدست مي آوريم
  (3)  )

j
k

mc  , 
j

k
mb , 

j
k

m
a (  =≈

j
k

mA  
  :كه در آن 

 (4)                                    j = 1, 2,..., N 
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jوط به محا سبه  و رابطه مرب

k
mb  و  j

k
mcنيز كاملا  مشابه  رابطه فوق است  .  

jپس از محاسبه مقادير  :گام پنجم ) ه 
k

mA
≈

، براي هر فرد خبره و كارشناس ، اختلاف از ميانگين به صورت زير محاسبه مي 
  :شود 

(5)   )j
k

ic- j
k

mc  ,   j
k

ib-   j
k

mb  ,   j
k

i
a-  j

k
m

a  ∆  = (   
وريتم متوقف مي شود و  از حدي كه مديريت پروژه تعيين مي كند ، كوچكتر باشد ،  الگ∆اگر فرآيند به حالت پايدار رسيده باشد يعني 

j
k

mA
≈

در غير اينصورت اين اطلاعات براي هر .  در نظر گرفته ميشود jبه دست آمده  به عنوان مقدار تخميني فازي براي فعاليت 
  .فرد خبره و كارشناس فرستاده مي شود

 توجه به اطلاعات موجود ، يك تخمين جديد براي مقادير پس از ارسال اطلاعات ، از فرد خبره خواسته مي شود كه با :گام ششم ) و 
  : مربوط به فعاليت به صورت زير  ارائه دهد 

 (6) )j
k
ic 1+  , 

j
k

ib 1+ , 
j

k
i

a 1+ (  =
+≈

j
k

iA 1
  

  . در نظر ميگيريم و از گام دوم مجددا آغاز مي كنيم k+1ار  را برابر با مقدkپس از دريافت تخمين جديد ، حال مقدار 
  
  

  فازي در مدلمحاسبات 
  

براي محاسبات پيشروي در .  از اعداد فازي مثلثي و قواعد حاكم بر آنها استفاده مي كنيم براي پرهيز از محاسبات پيچيده در مساله ،
ره هاي جوششي ، عددي ماكزيمم خواهد بود كه به ترتيب اولويت در  روش ، در گ ايندر . مدد مي گيريم روش مقايسه شبكه نيز از

  :شاخصهاي زير بزرگتر باشد

4                    (7)                                 شاخص ميانگين پارامترهاي توزيع ) الف
2)( iiii cbam ++=  

 

18               (8)                      شاخص پراكندگي توزيع) ب
)(

222 iiiiiiiiii cbcabacbaS +++++=  

                                                 
1  - Analytical Hierarchy Process 
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ايم بر اين  روشي كه ما براي اين منظور در پيش گرفته. محاسبات فازي ديگري در محاسبه ظرفيت آزاد منابع در پيش خواهيم داشت
ميزان به عبارت ديگر هرچه زمان از كمترين . فرض ساده استوار است كه هرچه فعاليت بيشتر طول بكشد بيشتر ، منبع مصرف ميكند

اين فرض بويژه در . ممكن به بيشترين مقداري كه گمان آن مي رود افزايش يابد ، اين افزايش دامنگير مصرف منابع ما هم خواهد شد
  . نشان داده شده است2اين ديدگاه در شكل .   كه اصلي ترين منابع آن نيروي انساني متخصصمي باشد ، ملموس تر استITپروژه هاي 

r
≈
C  : ظرفيت منبع  

jri
≈
R  : مؤلفهj 1,2,3( ام = j ( مقدار فازي منبعrمورد نياز براي فعاليت  i  

  
         

                                                  
                     

  
  
  
  

                   t      
   0    S          T1                T2           T3                               

    
      مبدا زمان             iزمان قطعي شروع فعاليت                  iپايان فعاليتزمان فازي                                                        

  
  ها با آغاز قطعي ـ نحوه محاسبه ظرفيت آزاد منابع در حين انجام فعاليت 2شكل   

  

riR را با i براي فعاليت r يعني اگر مقدار لازم از منبع 
≈

 : نشان دهيم، خواهيم داشت

  (9)  
),,(

jjjj riRriRriRriR =
≈

        
كه زماني   (iاولين بازه از زمان شروع فعاليت . ايم  را به سه بازه قطعي تقسيم كردهiدر واقع ما در اينجا مدت فازي انجام فعاليت 

كه خود عددي فازي مثلثي است و روش محاسبه آن پيشتر توضيح داده  (iشود و تا حد پايين زمان ختم فعاليت   شروع مي)قطعي است
 از ظرفيت كل منبع به دست (Rri) 1در اين بازه زماني ظرفيت آزاد منابع از تفاضل حد پايين منبع مورد نياز فعاليت . يابد ادامه مي) شد
در اين بازه زماني . يابد شود و تا حد وسط اين عدد فازي مثلثي امتداد مي بازه دوم از حد پايين زمان ختم فعاليت مورد نظر شروع مي. آيد مي

بازه سوم نيز مشابه دو حالت قبل . آيد  از ظرفيت آن منبع به دست مي2(Rri) ظرفيت آزاد منبع از تفاضل حد وسط مقدار منبع موردنياز 
  .اشدب مي

  
  

  مدل الگوريتم ژنتيك مسأله تخصيص منابع محدود در شرايط فازي
  

را  ما روشي  . به شكل مطلوبي نمايندگي كنددر ابتدا بايد شكل كروموزوم و ژنهاي درون آن را به گونه اي تعريف كنيم جواب را

آزاد  تيظرف

3ri
≈
R-r

≈
C

2ri
≈
R-r

≈
C

1ri
≈
R-r

≈
C  
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كروموزوم ما يك . ي تخصيص در نظر مي گيردنيز چند حالت را برارا تضمين ميكند و  1پيشنهاد مي كنيم كه موجه بودن پيشنيازي
 »  DLi« ، عددي كه در هر جايگشت ژني قرار مي گيرد ،  مبين يك پريود زماني طبقه فوقاني دنبالهدر  . كروموزوم دو طبقه خواهد بود

 .نشان مي دهد »  S i« تا نقطه زماني  » tF i« كه مدت زمان را  از نقطه زماني  است
 (10) DLi  =   Si   -  tF i 

، بدون در نظر گرفتن محدوديت منابع براي آن ، با توجه فعاليتهاي i زودترين لحظه ايست كه فعاليت  » tF i« نقطه زماني  
 پي آمد ، همپوشاني نداشته باشند اين مقدار ، ميتواند هنگامي باشد كه آخرين - اگر فعاليتهاي پيشنياز.پيشنيازش مجاز است آغاز شود

يشنياز تمام مي شود و در اينصورت مي توان گفت هر ژن ، تاخير نسبت به پايان آخرين پيشنياز را نشان مي دهد ؛ تاخيري كه به فعاليت پ
بر اساس محاسبات پيشروي و  » tF i«  پي آمد نيز مقدار -در صورت همپوشاني فعاليتهاي پيشنياز. تبع محدوديت منايع حادث مي شود 

در واقع زمان آغاز هر فعاليت بر اساس يك مرجع ثابتِ معين ، .  ساختار مساله تعيين ميكند ، مشخص ميگرددروابط تقدم و تاخري كه
  .نيست بلكه كاملا وابسته فعاليتهاي پيشنيازش است كه در هر كروموزوم جواب ، مي تواند حالت متفاوتي را ايجاب كند 

 .محاسبه مي كنيم] 2[براي پرت فازي  2دي بوجادزيفميانگين فازي پيشنها را به روش »  tF i« مقدار قطعي 
 »S i «   از  ) بزرگتر ( زمان واقعي شروع فعاليت است كه بخاطر  تاخير تحميلي ناشي از محدوديت منابع ، دير تر »tF i « مي باشد. 

براي هر فعاليت در  » tF i«  .نه برسد به حالت نزديك به بهي  »S i« در فضاي جواب ما تغيير مي كند تا مقدار  »  DLi«مقدار قطعي 
  .در فعاليتهاي قبلي خود تاثير مي پذيرد   » S i« هر كروموزوم از مقادير 

»DLi  «  يك عدد حقيقي قطعي است كه كمترين مقدار آن)»DLi  «  Min ( صفر است و بيشترين مقدار آن )»DLi « Max 
 منابع، برابر است با مجموع غير فازي شده مدت زمان فعاليتهايي كه در بازه زماني مدت  با در نظر گرفتن شبكه فعاليتها بدون محدوديت  )

 يا به پايان مي رسند يا آغاز مي شوند و يا در iبه عبارت ديگر در مدت انجام .  ، حداقل بخشي از آنها مي تواند انجام شود iانجام فعاليت 
عاليت تحميل مي شود كه مجبور شويم به علت محدوديت منابع همه فعاليتها را بصورت يعني بيشترين تاخير ، زماني به ف. حال انجامند 

به منظور تحديد فضاي جستجو به  »  DLi«اين حدود را براي  .سري انجام دهيم و فعاليت مورد نظر ما در اين توالي ، آخرين باشد
  .قلمروي كوچكتر در نظر مي گيريم 

است كه به لحاظ فازي بودن كليه مقادير ، تضمين موجه بودن پيشنيازي نيز متناسب با فازي بودن نكته اي كه وجود خواهد داشت اين 
  . محيط، به لحاظ معنايي غير قطعي است

 3كروموزوم نماياننده جواب ، بايد بتواند حالات.  لحظه بر اساس اين روش زمان را مدل كرده ايم ، اما كار به اينجا ختم نمي شود تا اين
براي اين منظور براي هر ژن در كروموزوم خود ، خانه دومي در نظر مي گيريم كه در بر دارنده .  تخصيص منابع را نيز نشان دهدمختلف

  .عدد صحيحي است كه مبين حالت  تخصيص است و اين طبقه تحتاني كروموزوم ما خواهد بود
تخصيص منابع كاري بيشتر ، ممكن است زمان فعاليت كوتاهتر حالت تخصيص مي تواند حائز اهميت باشد ، چراكه به عنوان مثال با 

 ، سه حالت را در نظر مي گيريم و اين بدين ITما براي فعاليتها متناسب با شرايط واقعي پروژه هاي . شود و هزينه انجامش بالاتر برود
  .معناست كه براي هر فعاليت ، حداكثر سه گونه تخصيص منبع را در نظر مي گيريم

 اين شكل رشته كروموزوم جواب مساله براي الگوريتم ژنتيك ما ، يك ماتريسي دو سطري خواهد بود كه تعداد ستونهايش برابر با بنابر
  .بديهيست كه اگر تنها يك حالت تخصيص در نظر بگيريم ، مي توان سطر دوم را بكلي حذف كرد .تعداد فعاليتهاي برنامه زمانبندي است

دهي به روش موازي  و نيز زمانبندي تصادفي در جمعيت اوليه ، در  هاي مرتب شده بر اساس قواعد اولويت اليتبندي فع الگوريتم زمان
  :حالت كلي به صورت ذيل قابل بيان است 

 . قرار مي دهيمH(n)قواعد اولويت دهي را بر اساس اعتبارشان ، مرتب كرده و در مجموعه  )1
2( tزمان قرار مي د هيم  را كه مبين يك عدد قطعي است برابر مبدأ .  

                                                 
1  -  Precedence Feasibility 
2  - Bojadziev 
3    - Modes 
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 :هاي زير را تكرارمي نماييم  گام )3
ميانگين فازي   بزرگتر است از مدت زمان انجام پيشنيازهايشان كه به روشt  واند بندي نشده تاكنون زمانهايي كه  فعاليت) 1ـ3

ظرفيت آزاد  و )جاز با انجامند و يا بر اساس محاسبات پيشروي م ( غير فازي شده اند] 47[براي پرت فازي  1پيشنهادي بوجادزيف
)( ، در مجموعهH)n(بر اساس اولين قاعده اولويت دهي از مجموعه  را  براي آنها كافي استtمنابع در زمان  jQقرار مي دهيم .  

)( كه در مجموعه مرتب شده jبراي اولين فعاليت ) 2ـ3 jQا انجام مي دهيم وجود دارد، مراحل زير ر.  
  :شروع)  1ـ2ـ3

 در طبقه فوقاني j در نظر ميگيريم و اين مقدار را در جايگشت ژني نظير  j "   =  t زمان شروع فعاليت  ") 3-2-1-1
  .كروموزوم ثبت مي كنيم

 )جمع فازي ( j   =    t + d1زمان ختم فعاليت  )3-2-1-2

)( را از مجموعه jفعاليت  )3-2-1-3 jQكنيم حذف مي . 
ثبت مي كنيم ، در طبقه تحتاني كروموزوم متناظر با يك حالت تخصيص تصادفي مشخص كه مقدار آن را  )3-2-1-4

 . را به آن تخصيص داده و مقدار ظرفيت آزاد منابع را به روز  مي نماييمjمنابع مورد نياز 
  پايان)  3-2-2

)(اگر در ) 3ـ3 jQمي 3 مرحله  ابتدايهاي فهرست اولويت خاتمه يابند ، به يي كه كليه فعاليت هنوز عضوي وجود دارد تا جا 
  .رويم 

 t يك واحد زماني اضافه كرده ، حاصل را به عنوان  tاگر هنوز فعاليتهايي از پروژه وجود دارند كه زمانبندي نشده اند ، به مقدار  )4
  .  مي رويم  3جديد در نظر ميگيريم  و به مرحله  

  . حذف مي كنيمH(n) را از مجموعه nقاعده مورد استفاده  )5
 به عنوان عضوي از فضاي جواب  با قراردادن زمان شروع و حالت تخصيص منبع در هر جايگشت ژني  ، زمانبندي بدست آمده را )6

 .ي استاين ، يكي از  جوابهاي حاصل از قواعد ابتكاري اولويت ده. در قالب يك كروموزوم دو سطري ثبت مي كنيم
 وجود دارد و تعداد زمانبنديهاي بدست آمده ، از اندازه مفروض براي جمعيت اوليه كمتر است ، كليه H(n)اگر هنوز عضوي در   )7

 .    مي رويم2فعاليتها را زمانبندي نشده فرض كرده ،  به مرحله  
ه كمتر است جوابهاي تصادفي را به صورت زير زماني كه تعداد زمانبنديهاي بدست آمده ، از اندازه مفروض براي جمعيت اوليتا  )8

  :تعيين مي كنيم
غير فازي  را بر اساس محاسبات پيشروي غير مقيد به منابع و) DLi    Max   (مقدار  i  براي هر فعاليت )8-1

 را برابر با صفر در نظر مي ) DLi  Min (تعيين ميكنيم  و ،  زمانهاي آغاز و پايان فازي فعاليتها] 47[ 2كردن
 و  تنها براي محدود كردن دامنه الگوريتم و بالا بردن سرعت آن در رسيدن به  اين مقادير بطور تقريبي. ( يريمگ

 )جواب نزديك به بهينه ، در نظر گرفته مي شوند
 انتخاب مي كنيم و به عنوان مقدار هر Max(DLi ) و Min(DLi )  يك عدد تصادفي بينiبراي فعاليت  )8-2

 .  نظر مي گيريم  در فوقانيجايگشت ژني
 . يكي را بطور تصادفي برگزيده و در طبقه تحتاني جايگشت ژني قرار مي دهيمiحالات تخصيص فعاليت از بين  )8-3
 

  يانپا )9
 

  . نشان داده شده است 3نهايتاً تركيب كلي جمعيت اوليه مشابه حالتي خواهد بود كه در شكل 

                                                 
1  - Bojadziev 
2  - Defuzzification 
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  ژنتيك پيشنهادي براي حل مسأله تخصيص منابع محدودـ تركيب جمعيت اوليه الگوريتم 3شكل 
 

هاي جمعيت اوليه تعيين گشت ، نوبت به اين  ها در الگوريتم ژنتيك مشخص شد و نيز نحوه پديد آوردن جواب پس از اينكه شكل جواب
 كم بودن فيق مطلوبيت سه معيارتلبر اساس ما روشي اتخاذ مي كنيم كه . هاي موجود بيابيم  رسد كه روشي براي برآورد ارزش جواب مي

و پايين بودن متوسط نوسان منابع ، بتوانيم جواب برازنده تر ) جريان نقدي تنزيل يافته ( مدت زمان پروژه ، بالا بودن ارزش خالص كنوني 
  .را شناسايي كنيم

زمان ختم پروژه ، ابتدا زمان لازم براي انجام براي بدست آوردن . زمان انجام پروژه برابر زماني است كه آخرين فعاليت پروژه خاتمه يابد
هاي پروژه به  هاي ختم كليه فعاليت افزاييم تا بردار زمان مي) قطعي(به زمان آغاز آن ) كه به صورت يك عدد فازي است(هر فعاليت را 

  . بزرگترين عدد در اين بردار همان زمان ختم پروژه خواهد بود. دست آيد

)11(    }{ idiSiMaxMakespan ⊕=  
 تابع مطلوبيت در اين معيار را .باشد  جمع فازي آنها مي⊕  مدت زمان لازم براي انجام آن و di   وi زمان شروع فعاليت Siكه در آن 

  :به صورت زير در نظر مي گيريم 

(12)
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≥

≤≤
−
−

<

=

max

maxmin
maxmin

max

min

)(0

)()(
)(1

)(

MakespanSMakespan

MakespanSMakespanMakespan
MakespanMakespan
MakespanSMakespan

MakespanSMakespan

SMakespanµ

  
ت انجام پروژه ، از محاسبات پيشروي مسير بحراني در حالتي كه هيچگونه تاخيري به علت محدوديت منابع براي كمترين مقدار مد
 . نداريم ، استفاده مي كنيم

    (13)        Free Resource    Critical Pass   =minMakespan  

  .آيد ها به صورت سري بدست مي فعاليتبيشترين مقدار مدت انجام پروژه از جمع زمان لازم براي انجام كليه 

(14)                            
∑
=

=
NJ

i idMakespan
1max

  

جوابهاي 

 موجه تصادفي

 جوابهاي غير موجه تصادفي

  

  جوابهاي موجه

 قواعد ابتكاري
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NJ : ها تعداد فعاليت 

  
  

  
  

  زمانبري  تابع عضويت خطي- 4شكل 
  

 باشد، به نحوي كه نوسانات يكي ديگر از اهداف ما در حل مسأله تخصيص منابع محدود هموارسازي سطح استفاده از منابع مي
اي را انتخاب  ما در اينجا حالت ساده. توان تعريف كرد براي رسيدن به اين هدف توابع هدف مختلفي مي. برداري به حداقل ممكن برسد بهره
  .برداري منبع در دو روز پياپي را كمينه كنيم  ايم كه مجموع تفاضل بهره كرده

  : آوردتوان از رابطه زير بدست به اين ترتيب مقدار تابع هدف را مي

(15)  
∑ ∑
=

−

=

+−=
NR

i

SUB

j
ii jRjRSRUS

1

1)(

1
)1()()(

  

)(كه در آن  jRi برابر مقدار مصرف منبع i در روز jباشد  مي:  

(16)  
∑=

+≤≤∈ }{
)(

kdkSjkSk ikrjiR
  

  :براي تابع مطلوبيت خواهيم داشت .باشد  ميk مورد نياز فعاليت i مقدار منبع rikكه در آن 
  

  RUS (S) min        <  RUS (S)                         1  

RUS (S) max≤ RUS (S) ≤              RUS (S) min
maxmin

max)(
RUSRUS
RUSSRUS

−
−

       = )(SRUSµ  

RUS (S)                <  RUS (S)max                               0 

)17(  

  

  

  

 
  رضايت بخشي ميزان نوسان مصرف منابع  نمودار تابع عضويت براي - 5شكل   

  
تحت يك جواب خاص با جريان نقدي تنزيل يافته پروژه . معيار سوم مطلوبيت مالي پروژه را را به لحاظ هزينه و درآمد در نظر مي گيرد

  : زير به دست آوردابطهتوان از ر تابع هدف مورد نظر را مي.  آيد هاي پروژه ، به دست مي داشتن زمان قطعي ختم فعاليت

Makespan ( S ) 

maxMakespanminMakespan
0 

)(SMakespanµ
 

1

RUS ( S ) 

RUS maxRUS min  0 

1

)(SRUSµ 
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ها منهاي جريان نقدي از دست  جريان نقدي تنزيل يافته مساوي است با مجموع جريان نقدي به دست آمده در مدت انجام فعاليت"
  "أخيررفته به دليل ت

   آغاز شده و ميانگين فازي Si  مي باشد كه در روز i فعاليت NJ جريان نقدي تنزيل يافته پروژه كه در برگيرنده تعداد رابطه نهايي
)j ),...,1 را در پريود i باشد و در آن جريان نقدي فعاليت  id′ مدت انجام آن idj به صورت زير خواهد   نشان داده ايم ، ijf ا با =

  :بود 
(18)  
  
  

  .باشد  جريمه واحد زمان تأخير پروژه از موعد تحويل ميP موعد تحويل پروژه و  D نرخ تنزيل ،αكه در آن 
  :تابع مطلوبيت اين معيار به صورت زير خواهد بود 

  
(19)  

  
 :شكل اين تابع عضويت به صورت زير است 

  

  

  

 

 
  

  نمودار تلبع عضويت جريان نقدي- 6شكل 
  

چراكه هر جواب غير . بايد موجه بودن جوابها به لحاظ منابع مد نظر قرار گيرند ، اما حذف كامل جوابهاي غير موجه مناسب نخوا هد بود
از طرفي . موجه مطلوبي شود و اين فرصت بايد براي آن وجود داشته باشدموجه ممكن است طي فرآيند تكامل ، زمينه ساز ايجاد جواب 

ديگر ، نبايد با موجه بودن با حالت قطعي صفر و يك برخورد كرد ، زيرا هر جواب غير موجه مي تواند درجاتي از موجه بودن را دارا باشد و 
كل ، غير موجه بودن بگونه اي لحاظ شود كه در صورت غيرموجه ) نكويي( نكته مهم اينست كه در برازندگي . بخشهايي از آن ، موجه باشد

  .بودن جواب ، ارزش اهداف برآورده شده در معيارها ، ناديده گرفته شود
مقدار  

jxjSacpt += 1
1)(µ ميزان قابل قبول بودن تخصيص از منبع j  درارتباط با زمانبندي جواب S را نشان مي دهد كه 

به سرعت ما را از قبول جواب  x j  هر مقدار بزرگتر از صفر براي. جموع مقادير عدول و تخطي ، از ظرفيت منابع است  م x j   در آن  
  .مربوطه بر حذر مي دارد

  
  
  
  
  

DCF ( S ) 

DCF maxDCF min  = 0 

1 

)( SDCFµ 

x ( S ) 
0 

1 

jxjSacpt += 1
1)(µ 

)()(

1 1

)( MakespanFFjS
NJ

i

d

j
ij ePDMakespanefDCF i

i
⊗−+−

=

′

=

⊗⊗−−⊗= ∑ ∑ αα

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
=

max

max
max

)(1

)()(
)(

DCFSDCF

DCFSDCF
DCF

SDCF
SDCFµ
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 jنمودار تابع عضويت قابل قبول بودن تخصيص منبع -7شكل
)( در نهايت تابع تعلق رضايتمندي ما از موجه بودن جواب ، ميانگين jSacptµ ها براي همه منابع بوده  و بصورت زير تعيين مي 

 :گردد
 

=)( SFESµ
   

 
 :  در مصرف مي باشد و به صورت زير حساب مي شود j ميزان تخطي از سقف منبع  x j كه در آن 

  
[ ]

0)( )()(

1
〈

≈
−∑

=

IsIfijRijC
UB

i
=jx  

 :باشد  ميi در روز j برابر  مجموع مقدار مصرف منبع iRj)(كه در آن 

  
∑=

+≤≤∈ }{
)(

kdkSikSk jkri
j

R
 

α كه مبين برشي بر عدد فازي است و بيشترين مقدار آن حالت خوش بينانه را مي نماياند ، از ميزان اطمينان يا قطعيت ما در خصوص 
  .تغيير مي كندمقادير ظرفيت و مصرف منابع ، حكايت دارد و بين صفر و يك 

 را بدون استفاده از رابطه فوق نيز x j  امكان محاسبه مقدار  j  و نمودار ساده  ارزيابي مصرف و ظرفيت براي منبع αبا بهره گيري از برش 
   .يدفراهم مي آ

 
  ظرفيت منبع موجود

  
  
  
  

    سطح منبع مورد نياز
  
  
  
  

  ميزان عدول و تخطي 
  
  

  رفيت در مصرف منبع ارزيابي ميزان تخطي از ظ- 8شكل 
  
 به اين واقعيت توجه داريم كه اساس .رسد   پس از محاسبه تابع عضويت معيارهاي مسأله نوبت به انتخاب روشي براي جمع كردن آنها مي 

واب ، نه يك اين مقادير براي معيارهاي متناظر با يك ج. آنهاست ) عضويت( تصميم ما ميزان رضايتمندي از معيارها و به عبارتي تابع تعلق 
  . است كه با تابع تعلق رضايتمندي از عدد فازي معيار تعيين مي شوند ] 0و1[عدد فازي بلكه عددي حقيقي در بازه 

∑
= +

NR

j jxNR 1 1
11

(20) 

)21( 

(22) 
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  :بدين ترتيب كه ] 3. [ الهام ميگيريم  1در اين مدل از روش ارائه شده توسط ماتيو وال
),,( RUSDCFMakespanD Ave µµµµ =  

  
   :W RUS و W makespan ، W DCF و با در نظر گرفتن اوزان نرمال

RUSRUSDCFDCFMakespanMakespanD www µµµµ ++=  
  

  :و براي تصميم نهايي مأخوذه 
)( RUSRUSDCFDCFMakespanMakespanD wwwMaxMax µµµµ ++=  

ل مناسبي مقصود ما را برآورده براي اين منظور رابطه زير به شك. كل بايد موجه بودن منابع را نيز شامل شود ) نكويي(اما برازندگي 
  :سازد مي
                    

if  
  

   (26) 
if                                                                             

      
  .  باشد ، جواب غير موجه است و در غير اينصورت موجه ميباشد 5/0 كوچكتر از Fµاگر مقدار

ص دهيم ، چقدر اميدواري وجود دارد ، تا از تكامل جوابهاي غير  كه در نظر مي گيريم ، بستگي به اين دارد كه تشخي2آستانه تحريكي
 . موجه به جواب مطلوب موجهي برسيم و چقدر مايليم به آن اجازه بقا بدهيم 

الگوريتم ژنتيك به وسيله عملگرهاي ژنتيكي . حال مي توان با استفاده از عملگرهاي الگوريتم ژنتيك ، به دنبال جوابهاي مناسب بود
شود عملگرها به نحوي تعريف شوند كه تابع  تلاش مي. دهد هاي جديد انجام مي جو روي فضاي جواب را براي يافتن جوابعمل جست

و جهش به صورتي متعارف بهره مي ) تركيب( ما از سه عملگر انتخاب ، تقاطع .بهتر از والدين باشد) فرزندان(هاي جديد  نكويي جواب
  .گيريم

باشند و مشتملند بر اندازه جمعيت ، تعداد   را كه فاكتورهاي مؤثر بر نحوه عملكرد الگوريتم ژنتيك ميهمچنين پارامترهاي ژنتيكي
مراحل  .، به طريق كاليبراسيون تعيين مي كنيم) Pm و Pc(،  احتمال توليدمثل و احتمال جهش ) دفعات تكرار الگوريتم ژنتيك(ها  نسل

   :الگوريتم ژنتيك به صورت زير خواهد بود
 . راي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك تخمين اوليه اي مي زنيمب )1
 . هاي اوليه را تشكيل مي دهيم جمعيت جواب )2
  جمعيت اوليه را به روش نمونه گيري معين ، بهبود مي بخشيم  )3
 .  كمك عملگر انتخاب ، دو جواب را به صورت تصادفي به عنوان والدين انتخاب مي كنيمبه )4
 باشد؟ هاي انتخاب شده در مقايسه با متوسط جمعيت فعلي مناسب مي سط جوابمتو) نكويي(برازندگي آيا  )5

  . برمي گرديم4به گام : خير) 1ـ5
  :بله) 2ـ5

  .هاي توليدشده را فرزندان مي بناميم را روي والدين اعمال مي كنيم  و جواب )  Pc( عملگر توليدمثل )  1ـ2ـ5
  .ه مقدار نكويي آنها بهتر است براي نسل بعد بر مي گزينيماز بين والدين و فرزندان دو جوابي را ك)  2ـ2ـ5
  .را روي جمعيت به دست آمده اعمال مي نماييم) بهبود( عملگر جهش (Pm)با توجه به نرخ جهش )  3ـ2ـ5

                                                 
1  - Matthew Bartschi Wall 
2 - Threshold 

)23( 

(24) 

(25) 

 

2 

2/)(SFESµ 1)( 〈SFESµ

)( SDµ+)(SFESµ 
1)( =SFESµ

=Fµ
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  .ها را يك واحد افزايش مي دهيم شمارنده تعداد نسل)  5ـ2ـ5
  )اند؟ ها همگرا شده حداكثر از پيش تعيين شده رسيده يا جوابها به  آيا تعداد نسل(آيا شرط توقف برقرار است؟ ) 6ـ2ـ5

  . مي رويم2به گام : خير) 1ـ6ـ2ـ5
  .متوقف مي شويم. جمعيت فعلي جواب نهايي است: بله) 2ـ6ـ2ـ5

  
  

   در استان گلستانITنتايج بررسي پروژه برنامه ريزي استراتژيك 
  

زماني پروژه برنامه ريزي استراتژيك فناوري اطلاعات و ارتباطات استان گلستان نتايج حاصل از بررسي برنامه زمانبندي فاز معماري سا
 .را با مفروضاتي كه در جهت ساده سازي مساله در حد يك مثال نمونه براي مدل ارائه شده ، در نظر گرفته شده اند ، ارائه مي كنيم

  . نيم به ذكر نتايج بسنده كنيمهمچنين با توجه به مبسوط بودن اطلاعات مربوط به پروژه ، تلاش مي ك
  : شبكه پيشنيازي فعاليتهاي فاز معماري به شكل زير است

  
  

 

  
  

 

 

  

  
    استان گلستانICTSP شبكه پيشنيازي فعاليتهاي فاز معماري پروژه - 9شكل 

  
 C و A ، Bتخصيص منابع مدت زمان انجام فعاليتها با لحاظ كردن زمانهاي لازم براي تاييدات مستمر ناظر و كارفرما در سه حالت 

   :براي توابع مطلوبيت معيارها خواهيم داشتبا توجه به شرايط پروژه . بصورت عدد فازي مثلثي و بر اساس نظرات افراد خبره برآورد مي گردد
  

(27)  

                 (28)      1476≤ RUS (S) ≤                                    0
1476

)(1476 SRUS−
 =   )(SRUSµ  

  
(29)     

  
  : نسل نتايج به صورت زير خواهد بود  100 و پس از 03/0 و نرخ جهش 7/0 ، نرخ تركيب 50با اندازه جمعيت اوليه 

32

33
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⎧
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  نهايي  نسلهاي اوليه وبهترين عضو  مقادير ميانگين وزني معيارها در- 1جدول 

 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار مطلوبيت مدت زمان انجام پروژه طي نسلهاي تكامل -10شكل 
  
 

مطلوبيت استفاده از منابع پروژه در نسلها
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  نمودار مطلوبيت نوسان استفاده از منابع در پروژه طي نسلهاي تكامل-11شكل 

  ميانگين وزني در جمعيت نهايي  ميانگين وزني در جمعيت اوليه معيار در جواب موجه
  134 168 مدت زمان انجام پروژه
  280 630 نوسانات استفاده از منابع

  293 109 ارزش ويژه كنوني

 
لها   روژه در نس مطلوبيت مدت زمان پ
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مطلوبيت ارزش ويژه كنوني طي نسلها   
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  نمودار مطلوبيت ارزش ويژه كنوني پروژه طي نسلهاي تكامل -12شكل 
  
  

 برازندگي طي نسلها 
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  رنامه پروژه طي نسلهاي تكامل نمودار روند تغييرات  برازندگي ب-13شكل 
  

يك معيار ممكن است طي توليد مثل بدتر شود اما در اين شرايط ميزان بهتر شدن ساير معيارها  همانگونه كه ملاحظه مي شود بر اين 
بهترين . ان داده شده استنتايج حل مساله مثال نمونه در جدولها نش. بدي غالب خواهد بود و برآيند آن ،  برازندگي را رو به بهبود خواهد برد

  :مي باشد نشان داده شده در صفحه بعد جواب در جمعيت نهايي به صورت 
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   وزوم جواب در جمعيت نهايي بهترين كروم-14شكل 

  

  نتيجه گيري
  

ما در اين تحقيق با در نظر گرفتن شرايط حاكم  در پروژه هاي با منابع محدودي كه وضعيت عدم قطعيت در آنها وجود دارد و پروژه 
ژنتيك تركيبي با قواعد با بهره گيري از تئوري مجموعه هاي فازي در كنار الگوريتم .  اينگونه پروژه هاست و مهم نمونه بارزITهاي 

در پايان نيز مدل خود  .با رويكردي موازي ، مدلي براي تخصيص منابع محدود به شكلي چند معياره در شرايط فازي ارائه نموديم وابتكاري 
  .كرديم مورد آزمايش قرار داديم و نتايج حاصل را ارائه ITرا در يك پروژه واقعي 

 درصد 74يسه جامعه نمونه اي از روشهاي ابتكاري و تكاملي مشابه ، روش ارائه شده در حدود و مقانتايج حاصل از بررسي بر اساس 
  . درصد ، زمان كوتاه تري را در رسيدن به جواب مطلوب نياز دارد58موارد در نزديكي به نقطه بهينه موفق تر بوده و در قريب به 

. ر هر يك از آنها ميتواند موضوعي براي تحقيقات آتي محسوب شوددر مدل ارائه شده مفروضاتي در نظر گرفته شدند كه تغيير د
از جمله ديگر مباحث جذاب . همچنين مي توان تغيير و افزايش معيارها را مد نظر قرار داد و نيز حالات پويا و متغيير با زمان را در نظر گرفت

  براي توسعه مدليبي هوشمند و نيز روشهاي ابتكاري تركيبي مي توان از بررسي امكان بهره گيري از سيستمهاي ترك،براي تحقيقات آتي
   .نام برد
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