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 مسئله سرمايه گذاري در کنترل پروژه
 دانشگاه صنعتي شريف - شهرام شادخ

 
 

 :چكيده
اين مسئله شکل خاص مسئله تخصيص منابع در .  مورد بررسي قرار مي گيرد(RIP)در اين نوشته مسئله سرمايه گذاري در منابع در برنامه ريزي پروژه

تاکنون در . له تخصيص منابع محدود مي باشد که در اين زمينه مقالات زيادي منتشر شده استمعروفترين مسئله از اين دست مسئ. کنترل پروژه است
از جمله کارهاي صورت گرفته در اين زمينه مي توان به کار آکپان .  به دليل شکل پيچيده آن کارهاي زيادي انجام نشده استRIPمورد مسئله 

 . اشاره نمود) ۲۰۰۱(و يا کار کيمز ) ۱۹۹۷(
 ۲۸۸۰براي انجام مقايسه از .  ارائه شده و نتيجه آن با کارهاي انجام گرفته مقايسه شده استRIP نوشته يک الگوريتم ژنتيک براي حل مسئله در اين

  دانشگاه کيل المان مبناي مقايسه الگوريتمهاي ارائه شده در زمينه مسائل تخصيص منابع در کنترل پروژهPSBLIBمسئله استاندارد که در سايت 
 .مي باشد استفاده شده است

نتايج نشان مي دهد که تقريبا در تمامي . در الگوريتم ژنتيک ارائه شده از روشهاي جستجوي موضعي براي بهبود کارايي روش استفاده گرديده است
 .مسائل آزمايش شده الگوريتم ژنتيک از روشهاي موجود بهتر عمل مي کند

 
 : کلمات کليدي

 گذاري در منابع، الگوريتم ژنتيککنترل پروژه، سرمايه 
 :مقدمه ) ١

مسائل برنامه ريزي داراي دامنه گسترده أي ميباشند و مسئله تخصيص منابع محدود و نامحدود دربرنامه ريزي وكنترل پروژه نوعي از مسئله برنامه 
) Job- Shop(راي مثال ميتوان نشان داد كه مسئله ب. ريزي است كه خود دامنه گسترده أي از مسائل ديگر بر نامه ريزي را نيز در بر مي گيرد

 .[Baker] حالت خاصي از مسئله تخصيص منابع دربرنامه ريزي وكنترل پروژه ميباشد
 فرض بر اين است كه منابع بصورت نامحدود وجود دارند در ديدگاههاي جديد سعي بر اينستكه فرض CPMدر حاليكه در روشهاي سنتي نظير 

 نام برد كه در آن برنامه ريزي پروژه با منابع [Kelly]در مورد اولين كارها در اين زمينه ميتوان از كار كلي. د در نظر گرفته شودمنطقي منابع محدو
 . معرفي و بررسي شده است١ )RCPSP( محدود 

 وديگري محدوديت منابع، كه هريك از آنها بطور كلي در  مسائل برنامه ريزي دو نوع محدوديت ميتواند وجود داشته باشد، يكي محدوديت تقدم و تاخر
در بسياري از تحقيقات انجام شده ومدلهاي بوجود آمده براي سادگي كار يا يكي از اين دو نوع . به نوبه خود ميتوانند شكلهاي مختلفي داشته باشند

ار مسئله طوري است كه هر دو نوع محدوديت در مسئله تخصيص منابع محدود در كنترل پروژه ساخت. [Cheng]يت حذف ويا ساده شده استدمحدو
 .فوق بايد در نظر گرفته شود واين مطلب باعث ميشود كه اين نوع مسئله برنامه ريزي نسبت به بقيه مسائل برنامه ريزي مشكل تر شود

  :زحالت كلي مسئله تخصيص منابع در كنترل پروژه عبارت است ا
تاخر بايد رعايت شود و فعاليتها ميتوانند به روشهاي مختلف انجام گيرند كه هر روش انجام براي يك  تعدادي فعاليت كه در آنها محدوديت تقدم و

فرضيات مختلفي ميتواند روي منابع يا محدوديتهاي تقدم وتاخر وجود (فعاليت زمان خاص خود و مقدار لازم استفاده از منابع خاص خود را مي طلبد، 

                                                 
 ١   Resource Constraint Project Sscheduling Problem 
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يدا كردن يك برنامه تخصيص منابع به فعاليتها است طوريكه محدوديتهاي منابع وفعاليتها برآورده شود و تابع هدف و مسئله عبارت از پ.) داشته باشد
 .مورد نظر بهينه گردد

-NP به سادگي ميتوان نشان داد كه مسئله تخصيص  منابع در كنترل پروژه از نوع [Blazewics]با توجه به نتايج بدست آمده توسط بلزويك
hardالگوريتمهاي بهينه ساز در زمان معقول قادر به حل )  محدوديت ۳ تا ۲ فعاليت و ۱۰۰در اينجا شايد حتي تا (  بنابراين براي مسائل بزرگ . است

ي به همين دليل در سالهاي اخير دامنه كاربرد روشها. مسئله نميباشند، وحتي روشهايي كه فقط يك جواب قابل قبول را مي دهند مفيد محسوب ميشوند
 سال اخير دامنه گسترده أي از روشهاي هيورستيك ايجاد شده ومورد آزمايش قرار گرفته ۳۰در . هيورستيك در حل اين نوع از مسائل روبه افزايش است

 . دهي شكل گرفته است2بيشتر اين روشها براساس اولويت دهي به فعاليتها باتوجه به قوانين مختلف اولويت. است
 مي گنجند، در سالهاي اخير تمايل محققين براي ٣مسئله و اينكه بعضي از مسائل برنامه ريزي پروژه در قالب مسائل تركيبيبدليل ساختار پيچيده 

 در آمريكا توسط ۱۹۷۰الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي تصادفي است كه در سال . استفاده از الگوريتم ژنتيك افزايش يافته است
در الگوريتم ژنتيك افراد جامعه جوابهاي مسئله ميباشند كه بطور مناسب . ن الگوريتم فرآيند تحول طبيعي ميباشداساس اي.  ارائه شد[Holland]هلند

  . مناسب تري در جامعه بوجود آيد  طوري هدايت مي شود كه فرد٤اين جامعه جوابها با استفاده از عملگرهاي تحول. كد بندي شده اند
براي مثال ميتوان به الگوريتم ژنتيك . ك در برنامه ريزي و تخصيص منابع نتايج خوبي تجربه شده استدر زمينه استفاده از الگوريتم ژنتي

 اشاره نمود كه براي مسئله تخصيص منابع محدود در حالتيكه براي هر فعاليت چند روش اجرا ميتواند وجود داشته باشد طرح [Hartmmen]هارتمن
ب در پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك و با استفاده از يك روش جستجوي موضعي نتايجي را بدست آورد كه در او با استفاده از يك طرح مناس. شده است

 .[Hartmann & Kolisch]مورد اين نوع مسئله روش او از ساير روشها پيشي گرفت
 
 :(RIP)سرمايه گذاري در منابع مسئله ) ٢
n و 0 فعاليتهاي شماره ،فعاليت بايد انجام شوند  n+1باشد و تنها فعاليت ختم 0 شوند كه تنها فعاليت شروع ي در نظر گرفته ميزوري مجا ط n+1 

همچنين فرضيات زير را نيز . گيريم  عضو در نظر ميn+2 را داراي Vدهيم در اينصورت مجموعة   نمايش ميVمجموعة اين فعاليتها را با . باشد
 :درنظر مي گيريم

 .فعاليتها قابل شكسته شدن نيستند) ۱
 .باشند و در مورد هيچ پارامتري تصادفي بودن وجود ندارد كليه پارامترهاي مدل از نوع قطعي مي) ۲
 . منابع در طول پروژه ثابت استح مقدار سطو) ۳
 .ناميم  ميT مدت زمان انجام پروژه از پيش تعيين شده است و آنرا )۴ 

 :ساير پارا متر ها به قرار زير است
K:   ابل تجديدقمجموعة منابع. 

 ρ : تعداد اعضاي مجموعه منابع قابل تجديد.   ρ =   ) K n (  

jS:  زمان شروع فعاليت j.  
),...,( 10 += nSSS :بردار زمانهاي شروع فعاليتها. 
 kC:   هزينه هر واحد منبع قابل تجديدkام         Kk∈   

kR:   سطح منبع قابل تجديدkام      Kk ∈                     

jP:  مجموعة فعاليتهاي پيش نياز فعاليت j 

kjr:  از منبع قابل تجديد يمقدار k  كه توسط فعاليت jدر هر واحد زمان استفاده شود . 

ity:   گيرد اگر فعاليت   را مي۱مقدارi در زمان t0,...,{ . و در غير اينصورت مقدار صفر را مي گيرد شروع شود{ Tt∈  
         
 :دل زير را خواهيم داشتدرنتيجه م

                                                 
٢  Periority Rules 
٣ Combinatorial 
۴ Evolutionary Operations 
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كمترين ديرترين  الگوريتم آكپان بر اساس روش .  اشاره نمود[Akpan, E. O. P]توان به الگوريتم آكپان در حالتي كه تأخير زماني وجود ندارد مي
 و سطح منابع را در  كندريزي ميه  فعاليتها را در زودترين زمان برنامابتدا اصول كار اين روش اينستكه . كند يزي مير  فعاليتها را برنامه،٥زمان اتمام

سپس با تعريف يك معيار كارآيي براي منابع سعي بر اين دارد كه منبعي را كاهش دهد كه اولاً بيشترين . گيرد اين حالت در حالت ماكزيمم در نظر مي
دهد و فعاليتها را  منبع انتخاب شده را يك واحد كاهش مي. هزينه كاهش دهد و ثانياً كمترين افزايش را در كل طول پروژه ايجاد كندمقدار را از 

يا (  در روش ديرترين زمان اتمام بر اسا س حداكثر زمان اتمام پروژه ديرترين زمان اتمام.كند ريزي مي براساس روش ديرترين زمان اتمام برنامه
 و بر اساس ٦هر فعاليت بدست مي آيد، سپس كليه فعاليتهايي كه پيشنيازهاي آنها برنامه ريزي شده اند در نظر گرفته مي شوند) ترين زمان شروع دير

 ) SGS(ه  برنام ايجاد براي٨ و موازي ٧توان از روشهاي سري  در اينجا مي.  يك معيار از بين آنها يك فعاليت براي برنامه ريزي انتخاب مي شود
 سپس دوباره ليست فعاليتهايي كه كليه پيش نياز هاي آنها رعايت شده است در نظر گرفته مي شود و از ليست فوق فعاليتي براي برنامه .استفاده نمود

 كه با كاهش هريك از ي يابدم الگوريتم هنگامي پايان .ريزي انتخاب مي شود، الگوريتم تا جايي ادامه مي يابد كه تمام فعاليتها برنامه ريزي شده باشند
 .توان پروژه را در زمان موردنظر پايان دادنمنابع ديگر 

 د و براي اين منظور از روش كن ساده را حل مي)RCPSP(در واقع اين روش در هر دور از اجراي الگوريتم يك مسئله تخصيص منابع محدود
زمانبندي فعاليتها يابد شايد بتوان با تغيير   است كه حتي هنگامي كه الگوريتم پايان مي واضحدر اين روش.كند  اتمام استفاده ميكمترين ديرترين  زمان

 .ها را كاهش داد هزينه
آسمند بعنوان پايان نامه دوره فوق ليسانس خود الگوريتم آکپان را با معيارهاي مختلفي براي انتخاب منبعي که بايد کاهش يابد آزمايش نمود و اين 

 .ا بايکديگر مقايسه کردمعيارهاي مختلف ر
 :RIP براي مسئله الگوريتم ژنتيكطرح يك ) ٣
 :كليات مدل) ١-٣

و سپس استخراج جواب مسئله از ). ژنوتايپ(براي دستيابي به يك الگوريتم ژنتيك مناسب يكي از مهمترين اقدامات طرح يك كروموزوم مناسب است 
بنابراين علاوه بر اينكه مانند . روع هريك از فعاليتها و همينطور سطح هريك از منابع تعيين گردد بايد زمان شRIPدر مسئله ). فنوتايپ(اين كروموزوم 
RCPSPدر . اند د به مسئله اضافه شدهنباش باشد متغيرهاي تصميم جديد ديگري كه همان سطح منابع مي  نياز به تعيين زمان اجراي هر فعاليت مي

 .اند اعداد حقيقي باشدتو مدل در نظر گرفته شده سطح منابع مي

                                                 
۵ Least Latest Finish Time. 
۶ Eligible Activity Set 
٧Parallel Schedule Generation Scheme. 
٨ Serial Schedule Generation Scheme. 
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در مورد الگوريتم ژنتيك تجربه نشان داده است كه اگر اين الگوريتم همراه با يك روش جستجو و به سازي همراه باشد كارايي بيشتري همچنين  
هاي  توان تعداد نسل يم ودي كه ارائه مي شدر الگوريتم ژنتيك .در نظر گرفته است ٩در الگوريتم ارائه شده دو روش جستجو ي موضعي. خواهد داشت

 .موردنياز براي توليد را انتخاب نمود
 اين نسل به صورت زوج زوج جدا شده و بين سپس.گردد گردد و مقدار تطابق هريك از اعضاي آن محاسبه مي نسل اوليه بصورت تصادفي ايجاد مي

تطابق اين كروموزوم ها محاسبه مي . گردد  هر عمل تقاطع دو كروموزوم جديد ايجاد مي ازو  گيرد عمل تقاطع صورت ميcrPهر دو زوج با احتمال
 .   ميشوند با هم در نظر گرفته  براي انتخابهاي والد آنها اد شده و كروموزومجهاي جديد اي كروموزومشود و 

سپس براي . جهش صورت ميگيرد muP  يك از آنها با احتمال عدد از آنها انتخاب شود، ابتدا براي هر۲قبل از اينكه از بين اين چهار كروموزوم 
 .جستجوي موضعي انجام ميشود) احتمال انجام جستجوي موضعي( sePهريك با احتمال

 نام CH2 و CH1 بناميم و فرزندها را P2 بناميم و والد دوم را P1اول را  براي انتخاب از بين كروموزوم هاي فرزند و والد، فرض كنيم والد
 را در بازه صفر ويك r را در نظر مي گيريم و عدد تصادفيCH1 و P1ابتدا كروموزوم هاي .  نشان دهيم f(I) را با Iاگرعدم تطابق كروموزوم . دهيم

 . توليد مي كنيم
))1()1(()1(اگر  PfrCHfPf عين . نسل را ترك خواهد كردCH1    خواهد شد و در غير اين صورتP1جانشين CH1 بود +×≥

))2()2(()2(اين موضوع در مورد فرزند دوم و والد دوم وجود دارد، يعني اگر PfrCHfPf  خواهد شد و در P2جانشين CH2 بود +×≥
 . نسل را ترك خواهد كردCH2 غير اين صورت  

سپس . گردد گيرد و يك كروموزوم جهش يافته ايجاد مي عمل جهش صورت مي. در مورد عمل جهش نيز همين روش براي جايگزيني وجود دارد
 و با احتمالي متناسب با تطابق  كروموزوم اوليه يا كروموزوم جهش يافته گردد يك مقايسه بين تطابق كروموزوم جهش يافته و كروموزوم اوليه انجام مي

ماند و نهايتاً   ثابت ميد فوق اطع و نيز در هر عمل جهش عد در نظر بگيريم در هر عمل تقPOP اگر تعداد اعضاي هر نسل را .انتخاب مي شود
براي اينكه ممكن است در ايجاد نسل توسط تقاطع يا جهش . اند وند كه آنها را بوجود آورده شي مييها  جايگزين كروموزومبوجود آمدههاي  كروموزوم

ه تغييرات تصادفي در افراد جامعه وجود داشته باشد بنابراين در هر نسل با شروع از يك نسل اوليه بعضي از ويژگيهاي مطلوب ديده نشود لازم است ك
هاي  براي اين كروموزوم. شوند شوند و به تصادف جايگزين افراد جامعه مي د ميراواند به جامعه  تعدادي كروموزوم مهاجر كه به تصادف ايجاد شده

PIباشد و    جامعة فعلي P اگر   .ردد  گتصادفي مقدار تطابق محاسبه مي  به تصادف انتخاب  جامعهيكي از افرادجديد باشد كروموزوم  newو   ∋
),(شده و با احتمال newIPleave  اگر وگردد آن مي كروموزوم جديدجايگزين (.)f باشد مقدار مقدار عدم تطابق ),( newIPleave  بصورت زير

 :آيد ست ميبد

)()(
)(),(
newfIf

IfnewIPleave +
=  

 
),(اگر. randشود مانند   تصادفي ايجاد ميديك عد newIPleave rand <كروموزوم I شود و  از جامعه خارج مي new گيرد      جاي آنرا مي

  كروموزومپذيرفته نشدنبيشتر باشد احتمال  newf)(بنابر اين هر چقدر عدم تطابق. ود شبه عنوان مهاجر پذيرفته نمي new و در غير اينصورت
newتعداد اعضاي جامعه .   بيشتر استPOPدر هر نسل براي کليه .باشد خواهيم توليد كنيم در هر اجرا قابل تنظيم مي هايي كه مي  و تعداد نسل 

 .اعضاي جامعه اين کار صورت مي گيرد
 :١٠ها و تطابق كروموزوم) ٢-٣

 :يات، طرح كروموزوم و تابع تطابقكل) ١-٢-٣
 قسمت .ريزي فعاليتها و ديگري سطح هريك از منابع   يكي ترتيب برنامه، تشكيل شده استي ميباشد كه ازدو قسمتهر فرد از جامعه داراي كروموزوم

 :شكل زير تعريف مي شوددر اين صورت يك كروموزوم به . اول را قسمت ترتيب مي ناميم و قسمت دوم را قسمت سطح منابع مي ناميم
I
uj : عنصرu ام قسمت ترتيب فرد I ام جامعه كه شماره يكي  از فعاليتهاي پروژه است كه در مكان uام قسمت ترتيب كروموزوم قرار دارد . 
 IvR : سطح منبع قابل تجديدv ام در فرد Iشد ام جامعه كه يك عدد حقيقي ميبا. 

 : ام بصورت زير خواهد بودIفرد 
                                                 
٩ Local Search 
١٠ Fitness 
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),...,( ترتيب فعاليتها از چپ به راست 1
I
n

I jj   سمت چپ آن فعاليت قرار ، فعاليتيك فعاليتهاي پيش نياز طوري در نظر گرفته مي شود كه كليه 
 : دو فعاليت در پروژه باشندb و a اگر يعني.گرفته باشند

    bPa∈  , bjaj I
l

I
k == ,   lk <⇒  

 .گردد مقدار سطح منابع نيز بصورت تصادفي تعيين مي
هنگام تبديل جنوتايپ به فنوتايپ از روش توليد .  ايجاد كند(Phonotype)تواند تنها يك برنامه   مي(genotype) كروموزوم هر در واقع
nSS  و زمانهاي شروع.مي شوداستفاده  ١١برنامه سري و براي  ١٢.آورد هاي فعال بوجود مي روش توليد برنامه سري برنامه. گردد تعيين مي 1,...,

 .[Baker]باشد اي فعال مي هجواب بهينه حتماً در بين برنامه ١٣معيارهاي منظم كارآيي
 ولي ) ت يكي از زمانهاي اتمام فعاليتها در برنامه كاهش يابد ولي هزينه منابع افزايش يابدزيرا ممكن اس(  منظم نيستRIPمعيار تابع هدف مسئله 

توان  هنگامي كه در كروموزوم سطح منابع مشخص باشد و بخواهيم يك برنامه بدست آوريم كه زمان كل آن از زمان حداكثر ممكن بيشتر نشود مي
ه با منابع مشخص در درون ژجواب حداقل زمان اتمام پرو يعني. [Baker]باشد  مييي كارا را حل نمود كه داراي معيار منظمRCPSيك مسئله 

 .دهد باشد و روش ايجاد برنامه سري جوابهاي فعال را مي هاي فعال مي جواب
ند ولي ممكن است زمان پروژه از باش هاي توليد شده از نظر تقدم و تأخر فعاليتها موجه مي بايد توجه كرد كه با داشتن كروموزومها به شكل فوق برنامه

 . كه در اينصورت از نظر حد اكثر زمان اتمام غير موجه استحداكثر زمان مجاز بيشتر شود
گذاري در منابع را كه در آن جريمه ديركرد به ازاي هر واحد  كند كه مسائل سرمايه  اين امكان را فراهم مي فوقتوان گفت كه الگوريتم در اينجا مي

زمان اتمام . مقدار جريمه ديركرد پروژه در هر واحد زمان باشد dC   به هر حال اگر. كنيم حل  را نيز بتوانيمكل پروژه وجود داردزمان براي 
nnپروژه DS Tnn- ( باشد و مقدار كل جريمه ديركرد مي + DS + ( * dC اگراست  nn DS + > .   Tباشد . 

 :اگر تاخير وجود داشته باشد. شود در نظر گرفته مي در صورت تاخير در اينجا عدم تطابق جمع هزينه منابع و هزينه ديركرد
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 :در غير اينصورت
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 .بزرگ در نظر گرفت  kC ه برا نسبت dC توان مقدار ركرد وجود نداشته باشد ميواضح است كه اگر بخواهيم اصلاً دي
 ساختارهاي مناسب باشند و اگر آنها را به دليل بزرگ بعضياما نكته قابل توجه اينستكه كروموزومهاي غيرقابل قبول به دليل تأخير ممكن است داراي 

براي سود بردن از ساختارهاي . هاي الگوريتم نكنيم ممكن است به ساختارهاي مناسب فوق به ندرت برخورد كنيم اصلاً وارد نسل گرفتن در نظر 
 استفاده شده ١٤مناسب كروموزومهايي كه داراي تأخير زماني هستند و بطور موازي حذف آنها از دامنة جوابهاي موجه از يك عمل سردسازي تدريجي

به اين ترتيب هم . يابد افزايش مي ∆inc به اندازة dC شود با گذشت هر نسل مقدار زياد در نظر گرفته نمي    dC تدا مقدارباي اين منظور ابر. است
شود و هم در انتهاي اجراي الگوريتم اين كروموزومها تا جاي ممكن از  هاي غيرقابل قبول استفاده مي از ساختارهاي احتمالي مناسب در كروموزوم

 .شوند داخل نسل حذف مي
  منجر به يك جواب در برنامه شوند  يعني در طرح فوق چند كروموزوم متفاوت ممكن است برنامه بعد از رمز گشايي كروموزوم ترتيبي ممكن استچند 

 براي يك مثال ساده شبكه . استn يعني رابطه كروموزومها و برنامه ناشي از آنها يك به )وتايپ را بدهنديعني چند جنوتايپ يك فن(هاي مشابه بدهند 
 :)۱شكل ( اي زير را در نظر بگيريد گره
 

 

                                                 
١١ Serial SGS 

 .شود مگراينكه حداقل يك فعاليت ديگر مجبور شود به سمت راست حركت كند حركت داده ) روي محور زمان(گويند اگر هيچ فعاليتي از آن نتواند به سمت چپ   يك برنامه را فعال مي-۱۲
١٣ - Regular measure of Performance. 
١٤ - Anealing 



 

 ۲۴۲

 )۱شكل (
    شبکه گره اي فهاليتها    

  
 
 
 
 

 :)۲شكل (دهند  دو جواب شكل زير را مير ه (0,2,1,3)   و  (0,1,2,3)    كروموزومهاي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار مصرف منابع براي کروموزومها): ۲شكل (
 
 :ايجاد يك كروموزوم به تصادف) ٢-٢-٣

تر است بهتر است كروموزومهاي تصادفي با توزيع تقريباً يكنواخت از كل فضاي  دانيم كدام ترتيب مناسب براي توليد تصادفي كروموزومها چون نمي
تا يك جستجوي كلي در كل فضاي جواب صورت گرفته باشد و امكان حضور نقاط مختلف فضاي جواب بطور همگن وجود داشته  جواب موجود بيايند

 .باشد
 :توان به صورت زير عمل نمود براي بوجودآمدن يك ترتيب تصادفي مي

 .  باشدi < j  بود آنگاه∋jPiها را طوري اسم گذاري كنيد كه اگر  فعاليت و بناميدactirity-listليست فعاليتها را  -
 Vكه در ابتدا شامل تمام فعاليتهاي .  بسازيدactivity-list و ليست فعاليتهايي بنام   در نظر بگيريدVمجموعة فعاليتها را  -
 .)V={0,1,…,n,n+1}(باشد
 .اي كار اين مجموعه خالي استدر ابتد.   بناميدS_Listمجموعة فعاليتهايي كه ترتيب آنها مشخص شده است را  -
دهد و در  ي مرتب است كه همان قسمت اول كروموزوم را تشكيل مييتا n+1     بناميد كه اين ليست يك Per ليست ترتيبي فعاليتها را  -

 . ابتداي كار خالي است
 .قرار دارد S_List  ازهاي آنها در مجموعة نيپيشمجموعة ديگري نيز تشكيل دهيد كه در آن كليه فعاليتها در هر مرحله قرار خواهد گرفت كه  -

 .١٥)ESA(اين مجموعه مجموعه فعاليتهاي مجاز براي برنامه ريزي است
 :الگوريتم تشكيل ترتيب تصادفي بصورت زير است

 
),...,(),...,(  گيريدبدر نظر ) ۱ 10 NULLNULLaaPer n  j = 1 و i = 1 و +=
 .اضافه كنيد  EASنيد و به مجموعة خارج ك actirity-list موعةج  را از م 0 فعاليت )۲

                                                 
١۵  Eligible Activity Set 
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 . برويد۴در غيراينصورت به قدم  . خالي باشد الگوريتم خاتمه يافته استEAS  اگر) ۳
 . بناميدr و آنرا توليد كنيد  j و  1  با توزيع يكنواخت گسسته بين صحيحيك عدد) ۴
۵ (r امين فعاليت داخل EASان      را از ليست فوق خارج كنيد و آنرا در مكi ام ليست Perنام اين فعاليت را  و قرار دهيد jobبگذاريد  . 
 .j = j –1 و i = i + 1 در نظر بگيريد)۶
نداشته  actirity-list نيازي در ي باشند كه هيچ پيشي   عدد از آنها فعاليتهاk  را در نظر بگيريد اگر job   فعاليت ١٦نيازس  كليه فعاليتهاي پ) ۷

 . اضافه كنيد EASز ليست فوق خارج كنيد و به   باشند كليه آنها را ا
 . برويد۴ه قدم  و بj = j + kد  در نظر بگيري) ۸
 

 از مجموعه اما بايد دقت كرد كه با درنظرگرفتن انتخاب فعاليتها با توزيع يكنواخت گسسته .آيد با اين روش يك ترتيب تصادفي از فعاليتها بدست مي
EAS۳شكل (براي مثال شبكة زير را در نظر بگيريد. شوند نواخت انتخاب نمي ترتيبهاي ممكن با توزيع يك(: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 يک شبکه گره اي از فعاليتها) : ۳شکل (
 .هستند EASدر   2  و1 سپس فعاليتهاي .رد گيقرار مي Per    در0 ابتدا فعاليت

 :  ام باشد خواهيم داشتiان  در مكjاحتمال قرارگرفتن فعاليت   ijP اگر
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 قرار ۳و ۲ و ۱ريزي شود در صورت اينكه امكان اين وجود دارد كه در مكانهاي   بيشتر تمايل دارد كه زودتر برنامه۱شود كه فعاليت  مشاهده مي

توان براي انتخاب فعاليتها از داخل  تر شويم مي  يكنواخت بودن توزيع قرارگيري هر فعاليت در مكانهاي ممكن خودش نزديكبراي اينكه به.بگيرد
EASشود در اينصورت وزنهاي فعاليتها بصورت زير تعيين مي. وزن قرار داد: 
iw  :وزن فعاليت I .   اگر وزن فعاليتj ،  jw باشد و jPi∈  داريمآنگاه : 
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 .گذاريم  دهيم و آنرا صفر مي امين فعاليت نسبت مي  n اولين وزن را به
 :ال بالا خواهيم داشتثبراي شبكه م

0w  = 3 , 1w   =  3w  = 1 , 2w = 2 , 4w  = 0 
 : بصورت زير خواهد بودانتخابيهاي   بعداز ايجاد توازن در وزن۱بنابراين احتمال قرارگيري فعاليت 
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١۶ Sucessor 
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 .شوند شود، در اين مثال كليه جوابهاي ممكن با توزيع يكنواخت انتخاب مي يهمانطور كه ملاحظه م
در حالت كلي ممكن است بعد از وزن دادن فعاليتها به روش بالا باز هم توزيع انتخاب كروموزومها يكنواخت نشود ولي با اين كار به توزيع  

 بناميم، w(u) تا w(1) فعاليت وجود داشته باشد و وزنهاي آنها را به ترتيب u به تعداد EAS  در اينصورت اگر در .شويم يكنواخت نزديك تر مي
 :  الگوريتم بصورت زير است۴ مطابق قدم jاحتمال انتخاب فعاليت 

بع سطح در براي اين كار در مورد هر من.  بعداز ايجاد رشته كروموزوم در قسمت ترتيب فعاليتها بايد قسمت سطح منابع را نيز به تصادف ايجاد نمود
هر چقدر دامنه آن حدود . ام از يك حد پايين تا يك حد بالا خواهد بودkاما دامنة انتخاب سطح منبع براي منبع . شود دسترس به تصادف انتخاب مي

 .كوچكتر باشد براي رسيدن به جواب بهينه مناسب تر است
 حداقل آن نبايد از مقدار موردنياز آن منبع براي  سطحبراي هر منبع مقدار  اين است كه در نظر گرفتهر منبعتوان براي سطح  يك حد پايين كه مي
 :در نظر بگيريم داريم kR  اگر اين سطح حد پايين را. باشد كمترهريك از فعاليتهاي پروژه
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 :ام از رابطه زير بدست آيد kار منبع موردنياز  مقدكلاگر.  آوردبهتر نيزبدستتوان يك حد پايين  با كمي دقت مي
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 :يك حد پايين بهتر بصورت زير خواهد بود
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 :نمايش دهيم داريم kR  را بااگر حد بالا.  براي همة فعاليتها باشدkاند جمع مقدار موردنياز منبع  تو ميkيك حد بالا براي منبع 
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ام در اين برنامه يك k و مقدار حداكثر استفاده منبع . توان برنامه زودترين زمان اجراي فعاليتها را در نظر گرفت كه يك برنامه موجه است ولي مي
 .حد بالاي بهتر خواهد بود

],[ طور تصادف از بازة بد يك عدkبراي هر منبع  kk RR شود و براي سطح منبع  انتخاب ميkبعد از انجام روش ايجاد  .شود ام در نظر گرفته مي
 در بعضي از. شود  به تصادف انتخاب ميمنابعچون سطح . توانيم در بعضي از موارد سطوح منابع را بدون تغيير ترتيب فعاليتها كاهش داد برنامه سري مي

مواقع ممكن است سطح يك منبع در يك برنامه از حداكثر موردنياز در آن برنامه بيشتر در نظر گرفته شده باشد در اينصورت سطوح منابع طوري كاهش 
 .يابد كه با حداكثر موردنياز در آن برنامه تطابق داشته باشد مي

 :)۴شكل ( بصورت زير نتيجه دهد۲ و ۱براي منابع براي مثال ممكن است يك كروموزوم تصادفي با روش ايجاد برنامه سري 
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 ايجاد سطح منابع بصورت تصادفي و اصلاح آن): ۴شكل (
 

1  به   2R   توان از  كه به تصادف انتخاب شده است را مي۲مشخص است كه سطح منبع 
2R   كاهش داد. 

 :١٧طرح تقاطع)٣-٣
 :شود هاي زير استفاده مي براي تقاطع دو كروموزوم در قسمتي كه ترتيب فعاليتها واقع است از تقاطع

 :اي تقاطع يك نقطه) ١-٣-٣
   n تا ۱باشد عددي به تصادف از بين اعداد  خانه مي nها كه ترتيب فعاليتها وجود دارد و داراي از كروموزوم در قسمتي.  بناميدP2 و P1والد ها را 
 .بناميم rC آنرا. شود انتخاب مي

 به P1باقي مانده در ي فعاليتها1rC- تا۱هاي  و براي خانه. شود  ميپيعيناً در فرزند ك P1     از كروموزومn  تا rC  هاي براي فرزند اول خانه
  .P1   شوند و بعد به ترتيب  ميکپي  P2 ها از  ابتدا خانه۲براي فرزند . شود  ميکپيهستند  P2 ترتيبي كه در كروموزوم
 1  2  5 بصورت۱زند در اينصورت فر .باشد4rC =    فرض كنيم و در نظر بگيريد را 6 3 4 1 2 5  و 6 2 4 3 5 1 براي مثال دو كروموزوم

 .شود  تطابق استفاده ميعدمبراي تعيين سطح منابع از مقدار .  است 6  3  4 
1  برابر۱ براي والد kباشد و سطح منبع  2f ≤1f  وبناميم 2f  را۲و عدم تطابق والد  1f   را۱اگر عدم تطابق والد 

kR     2، ۲ و براي والد
kR 

2  اگر وباشد
kR≤

1
kR  توزيع مثلثي طوري در نظر گرفته مي شود که .آيد باشد سطح منبع فرزند آنها بطور تصادفي از يك توزيع مثلثي بدست مي 

 .سطح منبع تمايل بيشتري داشته باشد که به سمت سطح منبع کروموزومي از والد خود حرکت کند که عدم تطابق کمتري دارد
 :)۵شکل (توزيع مثلثي فوق بصورت زير است

 
 
 
 
 
 
 
 

2 اگرتوزيع مثلثي ): ۵شکل (  
kR≤

1
kR 2 وf ≤1f 

                                                 
١٧ Crossover design 
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kR ۶شکل (بکار گرفته مي شودتوزيع مثلثي زير  براي تعيين سطح منبع ، باشد(: 
 
 
 
 
 
 

 
2 باشد و 2f >1f و اگرتوزيع مثلثي): ۶شکل (
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 :اي تقاطع دو نقطه) ٢-٣-٣

آنها را. (گردد ايجاد مي n تا ۱ تصادفي بين دو عددبراي تقاطع قسمت ترتيب فعاليتها  
1r

C2 وr
C هاي   براي فرزند اول خانه)  بناميم

1r
C  

تا
2r

C1- تا ۱هاي  در خانه. شود هاي مشابه آن كپي مي  در خانه۱ والد  ازقيماًست م
1r

C 1-  تا۱هاي  همان فعاليتهاي خانه
1r

C با ترتيب ۱   والد 
1+  هاي گيرد و در خانه  قرار مي۲قرارگيري آنها در والد 

2r
C تا   J  قرار ۲ با ترتيب قرارگيري آنها در والد ۱نيز همان فعاليتهاي والد 

هاي   برعكس خانه۲گيردبراي فرزند  مي
1r

C تا 
2r

C  شود  ميپي ك۲از والد. 
 . نيز صورت مي گيرد۲ روي فرزند ۱وموارد مشابه فرزند 

 ):۷شکل (براي مثال دو والد زير را در نظر بگيريد
 
 

 
 9  4  8  6  3  7  5  1  2      ۱والد       

 9  3  1  7  5  2  8  6  4    ۲والد  
 

 والدها): ۷شکل (
 

 ):۸شکل ( زير را خواهيم داشتباتوجه به نقاط شکست فرزندان
 9  8  4  6  3  7  1  5  2      ۱فرزند  
 9  3  1  7  5  2  4  8  6    ۲فرزند  
 فرزندان): ۸شکل (

 
ه با توجه به اينكه روابط تقدم و تأخر در بين فعاليتها وجود دارد و اينكه ممكن است چند كروموزوم هنگامي كه به روش ايجاد برنامه سري تبديل ب

معمولاً منجر به فرزندان )  فعاليت۳۰تا (باشد  اي براي هنگامي كه تعداد فعاليتها زياد نمي شوند همانند هم باشند روش تقاطع دونقطه يك برنامه مي
) شود ته با يكديگر عوض ميمثلاً جاي دو عدد از فعاليتها در رش(يا اگر فرزند جديدي توليد شود تشابه خيلي زيادي با يكي از والدها دارد . شود جديد نمي

روش )  عدد به بالا۱۰۰از حدود (از طرفي اگر مقدار فعاليتها خيلي زياد باشد . اي استفاده شود بنابراين براي اين موارد بهتر است از روش تقاطع يك نقطه
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ك يند يا مشابه حالتي خواهد بود كه به تصادف شود كه ممكن است تفاوت زيادي با والدهاي خود داشته باش اي منجر به توليد فرزنداني مي يك نقطه
در اينصورت براي اينكه خصوصيات والدهاي آنها در فرزندان باقي بماند و از حالت تصادفي بودن خارج شويم بهتر است از . كروموزوم توليد شده است

 .اي استفاده شود تقاطع دونقطه
 .شود اي عمل مي د تقاطع يك نقطهاي براي توليد سطح منابع دقيقاً مانن در تقاطع دونقطه

 :١٨جهش) ٤-٣
 اگر آنرا. شود    انتخاب ميn تا  ۱خواهد جهش يابد يك عدد تصادفي در فاصلة  در كروموزومي كه مي .يابد جهش مي muP يك كروموزوم با احتمال

a  كان  در روي قسمت ترتيب فعاليتهاي كروموزوم فعاليت واقع در م. بناميمaشود    در نظر گرفته مي. 
نياز فعاليت واقع در  نياز فعاليت موردنظر روي رشتة كروموزوم و مكان اولين پس    به ترتيب مكان آخرين پيشc  و bدر روي رشتة فوق مكانهاي  

 .باشد   ميaمكان  
شود و كليه فعاليتهاي واقع     منتقل ميdيت موردنظر به مكان  فعال d < a بناميم و d اگر آنرا. شود توليد مي  c+1 و  b+1  يك عدد تصادفي بين 

   8   6   4   2   7  3   5   1 :   ال رشتة زير را در نظر بگيريدثبراي م. كنند يك واحد به سمت راست شيفت پيدا مي a-1 تا dدر مكانهاي 
 و 4 باشند يك عدد تصادفي بين 10 و 11نيازهاي آن   باشند و پس3 و 1، فعاليتهاي 4نيازهاي فعاليت  باشد و پيش a = 6 راگ. 10   9   11

 .10   9   11   8   6   2   7   4  3   5   1 : باشد كروموزوم زير را خواهيم داشت4اگر اين عدد . شود  توليد مي8
 

     
 
 .كنند يك واحد به چپ حركت مي d   تاa + 1ي فعاليتهاي واقع در مكانها منتقل مي شود وd فعاليت مورد نظر به مکان باشد    d > aاگر

كروموزوم جهش يافته با احتمالي متناسب با عدم  .شود شود و يك واحد از آن كاسته مي براي جهش در سطح منابع يك منبع به تصادف انتخاب مي
 .شود تطابق آن جايگزين كروموزوم اوليه مي

 :١٩روش جستجوي موضعي) ٥-٣
 .وضعي بكار گرفته شده استدر اينجا دو روش جستجوي م

 :١روش ) ١-٥-٣
 : براي يك كروموزوم دلخواه تعاريف زير را در نظر بگيريم

اي از زمان كه منبع موردنظر در حال  شود كه در نقطه  ليست فعاليتهاي مؤثر فعاليتهايي را شامل مي k براي هر منبع:  ليست فعاليتهاي مؤثر-
 و فعاليتهاي داخل ليست را فعاليتهاي موثر بگذاريم k ، acttive_List[k] منبعنام اين ليست را براي . باشد ياستفادة ماكزيمم است در حال اجرا م

   .مي ناميم
براي هر فعاليت مؤثر و براي يك منبع موردنظر اولين زمان ممكن زماني است كه با شيفت فعاليت موردنظر به سمت راست :  اولين زمان ممكن-

 كل استفاده از منبع از سطح فعلي استفاده كمتر شود يا ، كه بدون در نظر گرفتن روابط تقدم و تأخر در نقطة شروع جديد فعاليت باشدياولين زمان
 .مساوي سطح فعلي شود

 .حركت يك فعاليت مؤثر به اولين زمان ممكن: حركت مؤثر_
 :مهاي الگوريتم بصورت زير استقد

 
 k = 1در نظر بگيريد  )۱
 i = 1 و در نظر بگيريد. ست فعاليتهاي مؤثر را تشكيل دهيد ليk براي منبع  )۲
۳(   iامين فعاليت ليست فعاليتهاي مؤثر را در نظر بگيريد  . 
 . حركت مؤثر دهيديک را بدون در نظر گرفتن تقدم و تأخر i فعاليت  )۴
 . كروموزوم جديدي به شكل زير بسازيد )۵

                                                 
١٨ Mutation 
١٩ Local Search  
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شوند را در نظر گرفته و از آنها تمامي فعاليتهايي كه چه بطـور   شروع مي)  حركت مؤثربعد از   (i كليه فعاليتهايي كه قبل از فعاليت  )الف
 .باشند را با همان ترتيب كروموزوم اوليه در كروموزوم جديد كپي كنيد   نميiنياز مستقيم و چه بطور غيرمستقيم پس

 .  را در خانه بعدي كپي كنيدi  فعاليت)ب
 .كانهاي باقي مانده به ترتيب كروموزوم اوليه كپي كنيدهاي باقي مانده را در م  فعاليت)ج

 . كم كنيدkيك واحد از سطح منبع  )۶
 . تطابق كروموزوم جديد را حساب كنيد )۷
  برويد در غير اينصورت ۱شود و به قدم   كروموزوم جديد جايگزين كروموزوم قديم مي،اگر تطابق بهتر شد  )۸
 . برويد۹ و به  را دوباره اضافه كنيدkنبع  كم شده از محدوا و i = i + 1در نظر بگيريد  )۹
 . برويد۴ برويد ودر غير اينصورت به قدم ۱۰ به قدم     از تعداد فعاليتهاي ليست فعاليتهاي مؤثر بيشتر شدi اگر   )۱۰
 .د بروي۲ از تعداد منابع بيشتر شد الگوريتم خاتمه يافته و در غير اينصورت به قدم k  ، اگر k = k + 1 در نظر بگيريد )۱۱
 

 : در نظر بگيريد)۱۱شکل  (آنرابرنامه توليد شده از و) ۱۰شکل ( کروموزوم مربوط به آن  و)۹شکل (براي مثال شبكه زير
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 شبکه فعاليتها): ۹شکل (

 
     0  2  1  4  3  5 

 کروموزوم): ۱۰شکل (
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 نمودار مصرف منبع): ۱۱شکل (
 

 active_list = { 1, 2 }     :عاليتهاي مؤثرليست ف
 . شروع شود۲تواند در زمان   اول انتخاب شود اين فعاليت مي۱اگر فعاليت 

 ):۱۲شکل (مي تواند کاهش يابد در نظر گرفتن تقدم و تأخر  بدونزيرا در اينصورت سطح منبع
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 ۱د از جابجايي فعاليت نمودار مصرف منبع بع): ۱۲شکل (
 و قبل از انجام ايجاد کروموزوم تغيير يافته

 
 كروموزوم جديد بصورت.  بدست مي آيد۲بنابر اين يک کروموزوم ممکن با انتقال اين فعاليت به زمان 

 .  است5  4  1  3  2  0 
 :)۱۳شکل ( بصورت زير استو برنامه بوجود آمده از آن

 
 
 
 
 
 
 

 )۱۳شکل (
 :٢روش  )٢-٥-٣

 .شود در اين روش از ايدة بيان شده در جهش استفاده مي
 : يک جابجايي در ترتيب اجزاي کروموزوم طوريکه: (i,q)  تعريف جهش

  اليتهاي فع ،باشد  q<a    اگر و   باشدi  ،  a اگر مكان فعاليت  طوريکه   امqش به مكان خود  در يك كروموزوم از مكان iفعاليت   حرکت 
 يك واحد به چپ q   تا a+1 باشد فعاليتهاي مكانهاي q > a  اگر  و  كنند  مي   حركت  واحد به راست   يكa-1   تا qمكانهاي 
 . كنند حركت مي

  از چپ به راست  است اگرiنياز مستقيم   از مكان آخرين پيشخانه بعد  يك L(i)در يك كروموزوم مكان حداقل  : مكان حداقل فعاليت    تعريف  -
 . حركت كنيمروي رشته کروموزوم 

  است اگر از چپ به iنياز مستقيم      يك خانه قبل از مكان اولين پسU(i)در يك كروموزوم مكان حداكثر   :  مكان حداكثر فعاليت    تعريف-
 . حركت كنيم روي رشته کروموزوم راست

  : به قرار زير استقدمهاي روش فوق
 .و اولين منبع را در نظر بگيريد k = 1 يددر نظر بگير) ۱
 .i = 1 ليست فعاليتهاي مؤثر را تشكيل دهيد و در نظر بگيريد) ۲
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۳  (i  امين فعاليت مؤثر را در نظر بگيريد. 
 .j = L(i)   را بدست آوريد و قرار دهيدU(i)    و L(i) مقادير) ۴
 .انجام دهيد (i,j)يك جهش ) ۵
 . كم كنيدkيك واحد از سطح منبع ) ۶
 . را بدست آوريدبوجود آمدهتطابق كروموزوم ) ۷
واحـد    و j = j + 1 در غير اينصورت در نظر بگيريد.  برويد۱ آنرا جايگزين كروموزوم قديم كنيد و به  بوداگر كروموزوم جديد بهتر) ۸

 . برويد۹ را دوباره اضافه كنيد و به kكم شده از منبع 
 i = i + 1: بگيريدبود در نظر  j > U(i)اگر ) ۹
 . برويد۳ در غير اينصورت به . برويد۱۱و به  k = k + 1    از تعداد فعاليتهاي مؤثر بيشتر شد در نظر بگيريدi اگر )۱۰
 . برويد۲ از تعداد منابع بيشتر شد الگوريتم خاتمه يافته در غير اينصورت به k اگر )۱۱

 :)۱۴شکل ( آوريم هاي زير را بدست مي وماگر مثال قبل را در نظر بگيريد به ترتيب كروموز
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 نمودار هاي بدست آمده از مراحل مختلف الگوريتم): ۱۴شکل (
 : روي الگوريتم ژنتيک و مقايسه نتايجانجام آزمايشات) ٤
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مسائل با جـواب    ،  ات زيادي روي اين مسئله انجام نشده است        حداكثر وجود نداشته باشد بدليل اينكه تحقيق       ماني در حالتي كه تأخير ز     RIPبراي مسئله   
 كه روي بدست آوردن حدود پايين و بالا براي          ه بود (Kimms)از جمله تحقيقاتي كه در اين زمينه اخيراً صورت گرفته توسط كيمز             . بهينه وجود ندارد  

 .اين مسئله كار كرده است
 .بود ٢٠سازي لاگرانژ روش اول با استفاده از ساده.  را با استفاده از دو روش بررسي كرده است)۲-۶فصل  (RIPريزي رياضي مسئله  كيمز مدل برنامه

 . تابع هدف برده و از روش جستجوي گراديان حدود بالا و پايين را بدست آورده استههاي مسئله را با اعمال ضريب لاگرانژ ب در اين روش محدوديت
 . براي مسئله فوق بدست آورده است راستفاده از اين روش نيز حدود بالا و پايينبا ا. باشد مي ٢١ستونروش دوم روش ايجاد 

در حالت يك روش PSBLIB [RainerKolisch(1996)] اينترنتي در سايت کهاو روشهاي خود را روي مسائل استاندارد تخصيص منابع
 در SM.RCP.30موجود در فايل فشرده شده(يك روش اجرابا  فعاليت و۳۰با  روي مسائل RIPبراي آزمايش مسئله . اجرا آزمايش كرده است

زيرا اين اعداد در مسئله سرمايه گذاري در منابع کاربرد  ( را ناديده گرفت که در فايل فوق قرار دارد  او اعداد مربوط به سطح منابع)PSBLIBسايت
خوشبختانه اين اعداد براي انجام . عدد را به تصادف انتخاب نموده استبراي هريك از چهار منبع يك ۱۰  تا۱ و براي هزينه منابع از بين اعداد )ندارند

 و کار آيي حدود بالا وپايين بدست آمده از روشهاي خود .او نتايج خود را نيز در مقاله ارائه نموده است. آزمايش الگوريتم ژنتيك اكنون در دسترس است
براي حد پايين مي گذاريم بر حسب درصد محاسبه 0LB براي حد بالا و0UBام آنها را      که ن۱-۲-۳را نسبت به حدود ساده بدست آمده در بخش 

  .کرده است
ميزاني كه روش او اين حدود را بهبود بخشيده توسط فرمول زير   بدست آمده از روش كيمز باشد به ترتيب حد بالا و حد پايينUB , LB اگر
 :د محاسبه نموده استبه درص

 

100
0

0 ×
−

UB
UBUB  در صد بهبود حد بالا     

 

100
0

0 ×
−
LB
LBLB  در صد بهبود حد پايين     

 الگوريتم ژنتيک عدد بدست آمده از اين الگوريتم را نيز مطابق فرمولها بدست آمده به كند براي مقايسه چون الگوريتم ژنتيك جوابهاي موجه توليد مي
 .ان بهبود حد بالا با اعداد کيمز مقايسه مي کنيمعنو

اين برنامه که توسط کوليش بوجود آمده است قادر است به روش .  توليد شده اندPROGENمسائل فوق همگي توسط برنامه  
امتر هاي مختلف که شدت پيچيدگي مسئله اين نرم افزارباتوجه به اينکه قابليت اين را دارد که پار. سيستماتيک مسائل برنامه ريزي پروژه را بوجود آورد

او . را تعيين مي کند تعريف کند  اجازه مي دهد که مسائل برنامه ريزي پروژه باتوجه به پارامتر هاي موجود به صورت طرح فاکتوريل کامل بوجود بيايد
مسائل استاندارد موجود در سايت .  ه و پارامتر هاي متغيرپارامتر هاي ثابت، پارامتر هاي پاي. سه دسته پارامتر براي توليد مسائل بوجود آورده است

PROGENکه اخيرا مرجع بسيار مناسبي براي ارزيابي الگوريتمهاي برنامه ريزي پروژه شده اند از ترکيبات مختلف اين پارامتر ها استفاده کرده اند . 
 :در مسائل مورد بررسي ما پارامترهاي زير مقادير مختلف گرفته اند

۱( ٢٢NC:        پيچيدگي شبکه نشان دهنده متوسط تعداد بردار هاي غير تکراري گذرنـده از يـک گـره در شـبکه
 .پروژه شامل گره هاي مجازي در شبکه گره اي

۲( ٢٣
kRF   : متوسط مقداري که از منبعkاستفاده مي شود  . 

۳( kRS  :      ع  نشان دهنده مقدار در دسترس بودن منبk     مقدار صـفر را مـي   .  براي مسائل تخصيص منابع محدود
 به اندازه اي بايد باشند که فعاليت با بيشترين مقدار لازم براي استفاده نياز دارد و مقدار يـک                    kگيرد اگر منبع    

  .را مي گيرد براي سطح منبع در برنامه زود ترين زمان اجراي ممکن
در اين مسائل .  منبع قابل تجديد مي باشد۴ فعاليت و ۳۰ي آزمايش انتخاب شده است مسائل با  دسته مسائلي که توسط کيمز براPSBLIBدر 

 :ترکيب پارامتر هاي فوق به صورت زير است

                                                 
٢٠  Lagrangian Relaxation Method 
٢١ Column Generation 
٢٢ Network Complexity 
٢٣ Resource Factor 



 

 ۲۵۲

 
 

       
  سطح پارامتر     
 فاکتور  

NC  ۵۱ر ۱ر۸  ۲ر۱   
 RF  ۲۵۰ر ۰ر۵  ۰ر۷۵   ۱ 
 RS  ۲۰ر ۰ر۵  ۰ر۷   ۱ 
 

 ۱۰ از هر يک از اين دسته ها PSBLIBدر مسائل استاندارد در سايت . توليد مسائل تصادفي وجود دارد  دسته پارامتر براي ۳*۴*۴ = ۴۸در اينجا 
در عوض در مقايسه مسئله .  کاربردي نداردRIP براي مسئله RSدر اينجا اين نکته قابل توجه است که پارامتر . مسئله به تصادف توليد شده است

RIP و RCPSP سعي بر اين دارد که پروژه در زود ترين زمان پايان يابد و با هزينه منابع کاري نداريم در صورتيکه  مسائل تخصيص منابع محدود
و ميزان هزينه براي هر منبع قابل ) يا در صورت تاخير جريمه پرداخت شود( در مسئله سرمايه گذاري در منابع پروژه بايد در زمان مشخص تمام شود

 .تجديد بايد مشخص باشد
 ، ۱ر۵مقادير  θ بناميم براي EFاگر زود ترين زمان اتمام پروژه را . را تعريف کرده است θ ورد کل زمان ممکن براي پروژه پارامترکيمز در م

بنابر اين کل مسائل ممکن براي . در نظر گرفته است EF* θ   را در نظر گرفته و مدت مجاز اجراي پروژه را ۱ ، ۱ر۱ ، ۱ر۲ ، ۱ر۳ ، ۱ر۴
 انتخاب کرده ۱۰ تا ۰از طرفي براي هزينه منابع در هر دسته مسئله و براي هر منبع عددي به تصادف از بازه .   مسئله است۴۸*۶*۱۰=۲۸۸۰بررسي
ئل را بدليل اينکه با استفاده از روش توليد ستون در زمان معقول قابل سپس او بعضي از اين مسا). که البته خود اين اعداد در مقاله او وجود ندارد(است

 .  وتنها دسته اي از آنها را که توسط روش توليد ستون در زمان معقول قابل حل بودند در نظر گرفت. حل نبودند را حذف نمود
 :ست آمده ا۱تعداد مسائلي که در هر دسته از پارامتر ها توسط او حل شده است در جدول 

 
 تعداد مسائل حل شده در هر دسته از پارامترتوسط کيمز: ۱جدول 

n = 30 θ  1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
RF = .25 40 40 40 40 40 40 
RF = .5 37 26 11 22 27 34 
RF = .75 28 8 2 7 12 13 

NC = 1.5 

RF = 1 21 7 3 2 5 8 
RF = .25 40 40 40 40 40 40 
RF = .5 40 26 17 23 31 38 
RF = .75 24 7 3 12 17 23 

NC = 1.8 

RF = 1 27 8 1 0 2 9 
RF = .25 40 40 40 40 40 40 
RF = .5 40 29 20 30 36 39 
RF = .75 34 10 1 5 16 22 

NC = 2.1 

RF = 1 32 4 0 2 3 7 
 

 
 : آمده است۳ و ۲گرانژ و ايجاد ستون در جداول متوسط مقدار بهبود بدست آمده توسط روشهاي ساده سازي لا
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 متوسط مقدار بهبود بدست آمده توسط روش ساده سازي لاگرانژ: ۲جدول 
n = 30  θ  1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

RF = .25 27.93 29.76 28.77 26.11 24.8 25.18 
RF = .5 23.21 28.98 30.68 33.49 33.73 36.42 
RF = .75 17.44 29.8 43.88 35.87 35.65 37.1 

NC = 1.5 

RF = 1 17.07 23.98 28.67 24.92 26.8 34.78 
RF = .25 22.05 24.87 25.38 24.56 21.52 22.33 
RF = .5 19.78 24.81 28.42 27.86 30.1 31.46 
RF = .75 15 15.43 30.12 33.93 33.26 33.83 

NC = 1.8 

RF = 1 9.45 17.12 23.68 --- 26.02 31.54 
RF = .25 19.04 24.68 23.8 22.3 20.28 21.13 
RF = .5 17.35 23.8 26.92 30.24 28.34 29.56 
RF = .75 9.47 16.14 28.5 25 26.9 28.29 

NC = 2.1 

RF = 1 12.07 20.76 --- 23.7 22 24.49 
 

 يجاد ستونمتوسط مقدار بهبود بدست آمده توسط روش ا: ۳جدول 
n = 30 θ  1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

RF = .25 22.32 20.94 16.81 15.32 12.94 11.79 
RF = .5 26.13 30.93 28.32 27.43 25.95 27.42 
RF = .75 27.28 33.8 35.86 34.33 33.27 33.12 

NC = 1.5 

RF = 1 28.48 34.12 38.04 19.8 27.79 33.89 
RF = .25 17.27 16.75 15.78 13.42 10.48 10.5 
RF = .5 22.68 27.44 25.15 21.93 22.86 23.41 
RF = .75 25.35 23.89 29.44 30.93 28.24 26.81 

NC = 1.8 

RF = 1 21.19 27.17 26.87 --- 32 35.55 
RF = .25 14.69 16.07 11.52 9.76 9.15 8.39 
RF = .5 19.91 26.51 24.91 23.09 20.75 19.81 
RF = .75 19.02 25.42 9.28 22.87 22.77 24.06 

NC = 2.1 

RF = 1 24.88 28.83 --- 25.87 30.53 32.86 
 
 

 مسئله فوق توسط اين الگوريتم حل 2880کليه . براي تست الگوريتم ژنتيک مسائل فوق باهمان پارامتر هاي هزينه کيمز در نظر گرفته شده اند
 ).۴جدول (جدول مقدار بهبود اين الگوريتم مشابه جداول بالا در زير آمده است شده است و 

در اجراي الگوريتم ژنتيک براي اينکه قادر بوده باشيم که در زمان معقول همه مسائل فوق را حل کنيم و در عين حال براي نشان دادن قدرت اين 
 . ثانيه زمان ببرد۷تخاب شود که حل هر مسئله حداکثر روش سعي شده است که پارامتر هاي الگوريتم ژنتيک طوري ان

 :در اينجا پارامتر ها به قرار زير است
  نسل۵۰۰: تعداد نسلها

 ۰ر۵احتمال جهش 
 ۰ر۹: احتمال تقاطع

 ۰ر۱: احتمال جستجو
 .همانطور که از جدول ملاحظه مي شود به ازاي کليه مقادير الگوريتم ژنتيک بهتر عمل مي کند
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 . با استفاده از الگوريتم ژنتيکUBمتوسط بهبود : ۴جدول 
 n = 30 θ  1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

RF = .25 32.06 39.43 41.85 43.14 43.79 44.12 
RF = .5 29.06 37.42 42.98 47.24 51.27 53.99 
RF = .75 31.38 38.19 43.4 47.95 51.27 54.53 

NC = 1.5 

RF = 1 33.42 39.3 44.26 48.49 51.89 54.7 
RF = .25 25.72 34.9 39.15 40.92 41.34 41.58 
RF = .5 26.55 36 41.79 46.59 49.94 52.7 
RF = .75 29.56 36.77 41.55 45.76 49.14 52.12 

NC = 1.8 

RF = 1 26.08 33.82 39.32 43.45 47.23 50.56 
RF = .25 21.9 33.55 37.44 38.89 39.1 39.4 
RF = .5 25.44 34.4 40.73 45.64 49.07 52.12 
RF = .75 23.5 31.97 37.89 41.94 45.91 49.06 

NC = 2.1 

RF = 1 26.52 34.15 39.63 43.83 47.22 50.19 
 

روش   θ 1.2 = وRF = 0.75 و NC = 1.5 نشان مي دهد که براي تمام موارد بجز براي حالت ۳ و ۲ و جداول ۴مقايسه جدول 
 در 43.4براي حالت بالا درصد بهبود براي الگوريتم ژنتيک برابر است با . الگوريتم ژنتيک بطور قابل ملاحظه اي از روشهاي کيمز بهتر عمل مي کند

براي اين حالت هر دو روش کيمز متوسط البته . 43.88 است و براي روش لاگرانژ برابر است با 35.86صورتيکه براي روش ايجاد ستون اين مقدار 
 . مسئله در نظر گرفته اند۲درصد بهبود را تنها براي 

 
 : نتيجه) ٥

با توجه به مقايسه الگوريتم ژنتيک و روشهاي ارائه شده توسط کيمز و با توجه به اينکه در ارائه نتايج الگوريتم ژنتيک هيچگونه تنظيمي روي پارامتر 
 نگرفته است، امکان اين وجود دارد تابا آزمايش روشهاي ديگري براي طرح تقاطع و يا جهش و انجام تنظيمات مناسب روي هاي اين الگوريتم صورت

 .پارامتر هاي الگوريتم ژنتيک، نتايج پربار تري بدست آيد که مي تواند عنوان تحقيقات بعدي قرار گيرد
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