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 نیا. شودیپروژه محسوب م تیریمد ینهیترین مسائل در زماز مهم یکیبندی پروژه زمان – چکیده

در . باشدیکارایی می ابیارز یبرا ییارهایو مع هاتیمنابع، محدود ها،تیاز فعال یامجموعهمسئله شامل 

با هم هماهنگ شوند که  قیای دقبه گونه هامنابع به آن صیها و تخصتیفعال بیترت دیمسئله با نیا

مقاله، مسئله  نیا در. دگرد نهیبه شود،یمشخص م اریچند مع ای کیکه با استفاده از  یستمیعملکرد س

 یچند معیاره با در نظر گرفتن اهداف مهم یمدل جادیا قیمنابع از طر تیبندی پروژه با محدودزمان

چند معیاره،  کیژنت تمیالگور ی ازشنهادیروش پ نیدر ا. حل شده است تیفیو ک نهیمانند زمان، هز

-شبیه. محدود استفاده شده استبا منابع بندی پروژه زمان مسئلهی های مناسب براحلراه دیجهت تول

های پیشین نشان داد که روش پیشنهادی دارای عملکرد سازی روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش
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مورد  یحساس زمان تیوجود محدود طیمنابع محدود و در شرا یریبا به کارگ ژهـوی جیبه نتا دنیرس

پروژه به  هایتینظارت و کنترل بر فعال یبرا ییبندی پروژه به صورت مبنازمان. ردیگاستفاده قرار می

بندی پروژه توجه زمان ریهای اخدر سال. باشدها میپروژه تیریمد یبرا یاو ابزار عمده رودیم کار

 د،یمحصول جد یطراح ندیفرا ژه یو تیتوجه، اهم نیا لیدل. را به خود جلب کرده است یروزافزون

 .باشدتازه می یهای اطلاعاتستمیس یاجراو  دیجد زاتیتجه یاندازتازه، راه داتیتوسعه تول

 دگاهیاز د. باشدقابل توجه می تیاهم یدارا یو نظر یعلم دگاهیاز د 0بندی پروژهزمان مسئله

های مربوطه را نهیتوان هزپروژه، می تیریمد ندیاز فرا یبندی پروژه به عنوان بخشبا بهبود زمان یعلم

در  قیتحق نیمتخصص یجذاب برا نهیزم کیمسئله  نیا زین یاز جنبه نظر. کاهش داد یادیز انیزبه م

از  یهای خاصمعروف بهینه سازی حالت یهااز مدل یاریبس رایباشد، زهای وابسته میو رشته اتیعمل

-مسائل زمان قت،یحق در(. 9008و همکاران،  9کولیناس) باشندمیبندی پروژه های مطرح در زمانمدل

مدیریت ، در روژهـده ذینفعان پشرکت کنن هایهستند که طرف یترین مسائلاز مهم یکیبندی پروژه 

بدون  را کاربرد منابع نیبه کارآمدتر دنیبه رس ازنی هاکه آن یبخصوص زمان پردازند،یبه آن م روژهـپ

 .شده پروژه دارند تعیین شیزمان اتمام از پ شیافزا

 ازمندیها نتیفعال نیاز ا کیهر  یاجرا. وابسته به هم وجود دارند تیفعال یهر پروژه تعداد در

حالت مختلف اجرا  نیدر چندتواند پروژه می تیهر فعال. باشنداست که بعضاً محدود می یمنابع متفاوت

بندی پروژه با منابع مسئله زمان. است نیمنابع مع یریهر حالت مستلزم زمان و به کارگ یشود که اجرا

 هدف(. 0203، 8ویست) شدمطرح  0203است و برای نخستین بار در سال  NP یک مسئله 3محدود

-به گونه تیهر فعال یزمان شروع و حالت اجرا نییریزی پروژه با منابع محدود تعدر مسئله برنامه اصلی

مسائل تحقیق در  نترییکی از پیچیده"این مسئله  .کند نهیپروژه را کم یای است که زمان اجرا

ای حل دقیق و ـهدر تدوین روش یقابل توجهی اـهشرفتیهای اخیر پعملیات است که در دهه

 "اندسازی در حل آن به کار گرفته شدهبهینههای جدید روش راًیابتکاری آن به وجود آمده و اخ

                                                           
1. Project Scheduling Problem (PSP) 

2.  Koulinas et al, 2014 

3. Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 

4. Wiest, 1963 
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به  مانند روش شکست کار ییهاپروژه به کمک روش ،در این مسئله (.9003و همکاران،  0موهرینگ)

هاست با به لحاظ روابط منطقی متفاوتی که حاکم بر آن هاتیاین فعال. شودتعدادی فعالیت تجزیه می

و بلافصل بین هر دو فعالیت به کمک یک یا چند  یی منطقهارابطه. کنندیکدیگر ارتباط پیدا می

پایان به پایان، و رابطه شروع  بطهکننده  مانند رابطه پایان به شروع، رابطه شروع به شروع، رارابطه کنترل

مانند  یکنترل کننده بیشتر هایامکان تعریف رابطه تردهیچیپ هایالبته در پروژه. شوندتبیین می به پایان

از مسائل تحقیق  یکی این مسئله(. 9002، 9کلنبریک و هلبر) وجود دارد بین دو فعالیت ی موازیاجرا

های حل دقیق و های قابل توجهی در تدوین روشهای اخیر پیشرفتدر عملیات است که در دهه

ژنگ ) اندهای جدید بهینه سازی در حل آن به کار گرفته شدهروش ابتکاری آن به وجود آمده و اخیراً

است که  یبند مسئله زمان نیتریپروژه با منابع محدود در واقع کل یبندمسئله زمان(. 9002، 3و وانگ

مسئله به  نیمجموعه ا ریز یهمگ... و  یبندزمان ،یکارگاه انیجر ،یکار کارگاه یبندمسائل زمان

 (. 9008، 8جدرزویچ و روپل) ندیآیحساب م

اند، اما کردهی بندی پروژه معرفزمانی را برا یادیهای زکیابزارها و تکن ریهای اخدر دهه محققان

 بندی پروژه ذاتاًمسئله زمان نکهیبا وجود ا. اندپرداخته های تک معیارهبندی پروژهبه مسئله زمان شتریب

ساختن زمان اجرا  نهیکمی های ارائه شده تنها براباشد، اغلب اوقات روشمی چند معیارهی امسئله

 تیبندی پروژه با محدودپژوهش، مسئله زمان نیمشکل در ا نیبه منظور حل ا. اندپروژه به کار رفته

کردن زمان اتمام  نهیکم لیاز قب یچند معیاره با در نظر گرفتن اهداف مهم یمدل جادیا قیمنابع از طر

ترین اهداف در کل پروژه که از مهم نهیکردن هز نهیانجام پروژه و کم شانسکردن  نهیشیپروژه و ب

پروژه  تیریمثلث مد نینقطه در ا نیپروژه در جستجوی بهتر رانیاست و همواره مد یواقع اییدن

با توجه به چند معیاره بودن و . باشند، در نظر گرفته شده استمی (شانس موفقیت – نههزی – زمان)

 نام الگوریتم ژنتیک چند معیاره االگوریتم تکاملی ب کیپیچیدگی محاسباتی مدل به دست آمده، از 

 .برای حل مدل مسئله استفاده شده است

                                                           
1. Mohring et al, 2003 

2. Kellenbrink and Helber, 2015 

3. Zheng and Wang, 2015 

4. Jędrzejowicz and Ratajczak-Ropel, 2014 
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بندی تر ارائه شده برای حل مسئله زمانهای پیشدر ادامه این مقاله در بخش دوم به مرور روش

ند معیاره شود، در بخش سوم به بیان مفاهیم اصلی الگوریتم ژنتیک چپروژه با منابع محدود پرداخته می

شود، در بخش پنجم، به بحث و بررسی شود، در بخش چهارم روش پیشنهادی معرفی میپرداخته می

 .گیری اختصاص داردبندی و نتیجهشود و در نهایت بخش ششم به جمعها و نتایج پرداخته میآزمایش

 

 پیشینه پژوهش -2

صورت گرفته که به سه دسته  منابع محدودبندی پروژه با مسئله زماندر گذشته بر روی ی که تحقیقات

 :هستندقابل تقسیم 

 .منابع یتپروژه با محدود بندیزمان (0

 .یرکردهای زودکرد و دبندی پروژه با منابع محدود و در نظرگیری هزینهزمانمسئله  (9

 .پروژه با در نظرگیری مفهوم حجم کار بندیزمان (3

حل این مسئله دو  یبرا. سال دارد 80ای بیش از بندی پروژه با منابع محدود پیشینهله زمانئمس

و  ی، گستردگیاین مسئله به دلیل پیچیدگ یحل مصادیق واقع. وجود دارند یرویکرد بهینه و ابتکار

 یریزی پویا و یا شاخه و کران غیرعملبرنامهی، ریزی ریاضبهینه نظیر برنامه یبا رویکردها یدشوار

بهینه در حل مصادیق  یلبته در ادبیات موضوع کاربرد رویکردهاا (. 0224، 0بورکر و همکاران) است

ی ریاض یریزدر خصوص برنامه توانمی به عنوان نمونه،. تر این مسئله نیز گزارش شده استکوچک

و در ( 0220، 3ایسملی و روم) ریزی پویامثل برنامه یهای شمارشبه روش ، (0220، 9دکرو و همکاران)

به دلیل ناکارآمد (. 0220، 8دمولمستر و هرولن)داده شود کران ارجاع  های شاخه وخصوص روش

 .شوندیحل م یابتکار یبا رویکردها روژهبندی پزمانی بهینه، اکثر مسائل واقع یبودن رویکردها

                                                           
1. Brucker et al, 1998 

2. Deckro  et al, 1991 

3. Icmeli and Rom,1996 

4. Demeulemeester and Herroelen, 1997 
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میلادی  9000ریزی پروژه با منابع محدود در سال برنامه حل مسئله یابتکار یاز رویکردها یبسیار 

-تقسیمها این رویکردها را در چهار گروه آن(. 9000، 0کولیش و هارتمن) ر گرفتندمورد بررسی قرا

 :بندی کردند

 .یگیری تصادفمانند روش نمونه بندیبر قواعد اولویت یمبتن یرویکردها (0

 یمانند الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوی ابتکار فرا هایبر روش یمبتن یرویکردها (9

 .هامورچهم ، الگوریتیممنوع، الگوریتم شبیه سازی تبرید

 یبر جستجو یهای مبتنمانند روش غیرمتعارفی های ابتکاربر روش یمبتن یرویکردها (3

 .پراکنده یاز جواب مثل الگوریتم جستجو یبر جمعیت یو مبتن یهای تکاملروش ،یمحل

های تجزیه روش و پیشرو پسرو یمانند بهساز یهای ابتکاربر سایر روش یمبتن رویکردهای (8

  .شبکه

 

 الگوریتم ژنتیک چند معیاره -3

 :پذیر هستندتقسیم دستهسازی از نظر تعداد توابع هدف و معیارهای بهینه سازی، به دو مسائل بهینه

 .سازی تک معیارهمسائل بهینه (0

 .چند معیاره سازیمسائل بهینه (9

یگانه است که عملکرد بهبود یک شاخص  ،مسئلهه، هدف از حل معیارسازی تک در مسائل بهینه

اما در برخی . کندمقدار کمینه یا بیشینه آن، کیفیت پاسخ به دست آمده را به طور کامل منعکس می

سازی را امتیازدهی بهینه صرفاً با اتکا به یک شاخص، یک پاسخ فرضی برای مسئله توانموارد، نمی

و به طور  شودمین تابع هدف یا شاخص عملکرد تعریف در این نوع مسائل، ناگزیر چندی. نمود

های بسیار فعال و چند معیاره، یکی از زمینه سازیبهینه. گرددمیها بهینه همزمان، مقدار همه آن

 یسازنهیحل به یتاکنون برا یفراوان یهاروش. سازی استپرکاربرد تحقیقاتی در میان مباحث بهینه

 :نمود میها را به دو دسته تقس توان آنیم یکه در حالت کلاند چند معیاره، ارائه شده

 .دهندیم لیتقل تک معیارهله ئمس کیله چند معیاره را به ئکه اغلب مس: کیکلاس یهاروش (0

                                                           
1. Kolisch and Hartmann, 2006 
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چند معیاره را واقعا به صورت چند معیاره حل  یسازنهیله بهئکه اغلب مس: یتکامل یاـهروش (9

 .ندینمایم

دارند؛  یاژهیو گاهیجا( یتکامل یهاتمیالگور)هوشمند  یسازنهیبه یهادو دسته، روش نیا انیم در

چند معیاره را به  یسازنهیمسائل به ،یکاربرد اتیاضیدر ر کیکلاس یهااغلب، برخلاف روش رایز

 .کنندیو مشابه آن استفاده نم یهندس لاتیدهند و از تبدیهمان شکل که هستند، مورد حل قرار م

سازی چند معیاره مورد استفاده قرار گرفته است، تکاملی که برای حل مسائل بهینههای یکی از روش

 .باشدالگوریتم ژنتیک می

ها یا  است و براساس بقای برترین تکامل داروین یهالگوریتم ژنتیک، الهامی از علم ژنتیک و نظر

 ینهآن به عنوان تابع بهیک کاربرد متداول الگوریتم ژنتیک، استفاده از . انتخاب طبیعی استوار است

تکامل در  زیسابه نام فراشر در زمینه مدل یست شناساگرچه کارهایی توسط یک ز. کننده است

میلادی صورت گرفت ولی الگوریتم ژنتیک برای کاربردهای  00های بیولوژیک در دهه سیستم

کامپیوتر دانشگاه متخصص علوم  مهندسی و به صورت امروزی آن نخستین بار توسط جان هلند

ها برای کاربرد الگوریتم ژنتیک کوشش یکار وی آغاز تمام. (0229، 0هلند) میشیگان پیشنهاد گردید

 . است دسیدر مهن

های شاخص و پرکاربرد یتماز الگور یکی 9چند معیاره با مرتب سازی نامغلوبیک ژنت یتملگورا

سرینواس و ) 0222 در سال  یتمالگور ینسخه اول اپس از ارائه ن. سازی چند معیاره استبهینهینه در زم

ی با نام اختصار 9009نسخه دوم آن را در سال یتم، الگور ینکنندگان ا یمعرف، (0222، 3دب

NSGA-II یکی از پرکاربردترین و این الگوریتم (. 9009، 8دب و همکاران) ارائه نمودند

چند معیاره است و کارایی آن در حل  سازیهای موجود برای حل مسائل بهینهقدرتمندترین الگوریتم

 :اند ازهای عمده این الگوریتم عبارتویژگی. مسائل مختلف، به اثبات رسیده است

  هایی مانند اشتراک برازندگیبه عنوان ویژگی جایگزین برای شیوهتراکمی تعریف فاصله. 

 دویی -استفاده از عملگر انتخاب تورنمنت دو. 

                                                           
1. Holland, 1992 

2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

3. Srinivas and Deb, 1995 
4. Deb et al, 2002 
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 اند های نامغلوب که در مراحل قبلی الگوریتم به دست آمدهوابذخیره و آرشیو کردن ج

 (.ییگرانخبه)

با استفاده از روش انتخاب  هااز آن یهر نسل، تعداد یهاجواب انیاز م NSGA-II تمیدر الگور

در درجه اول، رتبه  NSGA-II تمیالگور در انتخاب یارهایمع. شوندیانتخاب م ییتورنمنت دودو

هر چه قدر رتبه جواب کمتر باشد و . مربوط به جواب است یدرجه دوم فاصله تراکمجواب و در 

 تیجمع یبر رو ییبا تکرار عملگر انتخاب دودو .تتر اسباشد، مطلوب یشتریب یفاصله تراکم یدارا

 یبخش یبر رو. شوندیانتخاب م هشجو  تبادلشرکت در  یاز افراد آن نسل برا یاهر نسل، مجموعه

 از یتیشود و جمعیم انجام جهش عمل ه،یبق یاز مجموعه افراد انتخاب شده، عمل تبادل و بر رو

اعضای . شوددر ادامه، این جمعیت با جمعیت اصلی ادغام می. شودایجاد می افتگانی جهش و فرزندان

ز جمعیت اعضایی ا. شوندجمعیت تازه تشکیل یافته، ابتدا برحسب رتبه و به صورت صعودی مرتب می

حال . شوندکه دارای رتبه یکسانی هستند، برحسب فاصله تراکمی و به صورت نزولی مرتب می

 اعضای جمعیت در درجه اول برحسب رتبه، و در درجه دوم برحسب فاصله تراکمی مرتب سازی

و بقیه شوند برابر با تعداد افراد جمعیت اصلی، اعضایی از بالای فهرست مرتب شده انتخاب می. اندشده

دهند و اعضای انتخاب شده جمعیت نسل بعدی را تشکیل می. شونداعضای جمعیت دور ریخته می

های نامغلوب به دست جواب. شودچرخه مذکور در این بخش، تا محقق شدن شرایط خاتمه، تکرار می

هیچ کدام از . شوندیسازی چند معیاره، غالباً به نام جبهه پارتو شناخته مبهینه آمده از حل مسئله

توان هر کدام را به عنوان یک های جبهه پارتو، بر دیگری ارجحیت ندارند و بسته به شرایط، میجواب

 .تصمیم بهینه در نظر گرفت

 

 RCPSPالگوریتم ژنتیک چند معیاره برای حل مسئله : روش پژوهش -4

بندی پروژه با منابع زمان های زیادی برای حل مسئلهتر گفته شد در دهه اخیر روشکه پیش طورهمان

بندی بندی پروژه به عنوان یک مسئله زمانهای پیشین مسئله زماندر اکثر روش. محدود ارائه شده است

این . تک معیاره در نظر گرفته شده است و هدف اصلی در این روش کاهش زمان انجام پروژه است

بندی پروژه اگر مسئله زمان. ند معیاره استبندی پروژه ذاتاً یک مسئله چدر حالی است که مسئله زمان
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توان آن را به عنوان بهینه سازی با منابع محدود به عنوان یک مسئله چند معیاره در نظر گرفته شود، می

 :سه هدف زیر در نظر گرفت

 .ی زمان کل پروژهنه سازیکم (0

 .ی هزینه کل پروژهنه سازیکم (9

 .ی شانس موفقیت پروژهنه سازیشیب (3

 :اندنشان داده شده( 3)تا ( 0)به ترتیب در روابط این سه هدف 

(0)                     
 

   
 

(9)                   

 

   

  

   

 

   

 

(3)               
         

 
   

  
   

      
 
   

  
   

 

 

   

 

 

 :شودبه صورت روابط زیر بیان میهای این مسئله محدودیت

(8)                       

 

   

  

   

 

(2)                  
     
 
   

   
     

  

   

           

(0)            

 

   

  

   

                

(0)                                            

همچنین در این روابط محدودیت منابع که با استفاده . دهدتعداد وظایف را نشان می  که در اینجا 

کند استفاده می  که از منبع   دهد که برای هر وظیفه نمایش داده شده است، نشان می( 8)از رابطه 

زمانی شروع   کند که وظیفه بیان می( 2)رابطه . فراتر برود   نباید مقدار استفاده از این منبع از 

کند که هر وظیفه فقط تضمین می(  0)رابطه . خواهد شد که تمام وظایف پیش از آن تمام شده باشند
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در این . دهدگیری را نشان میمتغیرهای تصمیم( 0)همچنین رابطه . به یک ترکیب از منابع نیاز دارد

 .خواهد بود      و در غیر این صورت       کمک کند   ه این وظیفه ب   حالت اگر منبع 

کند ممکن تولید می هایحلراهاز  ایمجموعه NSGA-IIژنتیک  تمیالگوردر روش پیشنهادی، 

شده است،  میشده تنظ انیکه براساس سه هدف ب یاستفاده ازتابع برازندگ باها حلاین راهاز  کی هر

شوند می یدیهای جدحلباعث تولید راه، هاحل نیآنگاه تعدادی از بهتر .گیرندقرار می یابیمورد ارز

در هر مرحله تعدادی از اعضای جمعیت قبل  .شودهای حل مسئله میجواب لکار باعث تکام نیکه ا

 یژنتیک یبا استفاده از عملگرها یگیرند و برخبه همان صورت برای نسل بعدی مورد استفاده قرار می

  .روندنظیر تبادل و جهش برای تولید فرزندان به کار می

ها تشکیل فعالیت یلیست توال -9. حجم کار لیپروفا -0کروموزوم، ابتدا دو جزء  جادیجهت ا

ستون است که   سطر و    یدارا سیماتر کیحجم کار،  لیبخش اول مربوط به پروفا .شودمی

 یکارمقدار حجم  انگریب سیماتر نیا    هیدرا. باشدزمان می انگریها بها و ستونتیفعال انگریسطرها ب

است  نگونهیحجم کار به ا لیتولید پروفا. آن است یام اجرا  در روز    تیداده شده به فعال صیتخص

سطر  هیام شود و هر درا  تیبرابر حجم کار مشخص شده فعال لیام پروفا  مجموع سطر  ستیباکه می

بخش دوم لیست . و بین حد بالا و پایین استفاده از منبع حجم کار آن باشد     عضو لیام پروفا  

-یلیست م نیا. ها در تولید کروموزوم مربوطه استها است که بیانگر ترتیب فعالیتفعالیت یتوال

با درنظرگیری دو . قرار گیرند یقبل هایهینیازهای هر فعالیت درانحوی تهیه شود که پیشه ب ستیبا

بندی موازی استخراج ها به روش تولید زمانبندی فعالیتزمان قیشده هر کرموزوم از طر ادیبخش 

شود تعیین شده و با  تیمنابع رعا تیتوجه به بخش اول، کروموزوم به نحوی که محدود با. گرددمی

ها تمام کروموزومسپس ، گردداستفاده فعالیت از منابع استخراج می لیاستفاده از بخش دوم، پروفا

 نهیبراساس زمان کل و هز ،باشدمی مسئله همان تابع چند معیاره نیتوسط تابع برازش ژنتیک که در ا

انتخاب،  یکیژنت یدر مرحله بعد عملگرها. دنگیرپروژه مورد سنجش قرار می تیکل و شانس موفق

مزایای یکی از . خواهد شد دیتول یها اعمال شده و نسل بعدکروموزوم یتبادل و جهش بر رو

سازی این است که به علت استفاده از عملگر جهش الگوریتم ژنتیک چند هدفه برای حل مسائل بهینه

در واقع عملگر جهش . کندژنتیکی امکان گیر افتادن این الگوریتم در بهنیه محلی بسیار کاهش پیدا می

 .ی بالا رودشود که شانس رسیدن به بهینه سراسری تا اندازه زیاداستفاده شده باعث می
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( 3)تا ( 0)در این مقاله برای اولین بار از الگوریتم ژنتیک چند هدفه برای بهینه سازی روابط 

های این الگوریتم در جستجوی بهینه سراسری رود با توجه به قابلیتاستفاده شده است و انتظار می

 .های پیشین دارای برتری باشدعملکرد این روش پیشنهادی نسبت به روش

 

 (نتایج)ها یافته -5

بندی پروژه با منابع محدود مورد بررسی قرار در این بخش عملکرد روش پیشنهادی در حل مسئله زمان

های قبلی مورد مقایسه ترین روشهمچنین نتایج روش پیشنهادی با جدیدترین و شناخته شده. گیردمی

. استفاده شده است #Cسازی روش پیشنهادی از زبان برنامه نویسی برای پیاده. قرار خواهد گرفت

گیگابایت حافظه  9و  Core i3 2.3 GHzها بر روی یک سیستم با پردازنده همچنین تمام آزمایش

 .اجرا شده است( RAM)داخلی 

 Paterson’s testبندی بانام برای ارزیابی روش پیشنهادی از یک مجموعه مسائل زمان

problems   بندی مختلف مسئله زمان 000این مجموعه شامل  (.0248، 0پترسون)استفاده شده است

-برای مقایسه با روش پیشنهادی از روش. منبع است 8تا  0فعالیت و  20تا  3است که هر مسئله شامل 

ها نشان داده مشخصات این روش 0در جدول . استفاده شده است 9های ابتکاری مبتنی بر قواعد اولویت

در . نشان داده شده است 9ها در جدول همچنین نتایج مقایسه روش پیشنهادی با این روش. اندشده

حداقل خطا، حداکثر خطا، میانگین خطا و انحراف معیار به ترتیب نشان دهنده کمترین،  9جدول 

 .های مورد مقایسه هستندبیشترین، میانگین و انحراف معیار خطا در ده اجرای مختلف روش

-ها روش پیشنهادی نسبت به روشدهد در تمام حالتهای این جدول نشان میطور که دادهانهم

درصد  092برای نمونه روش پیشنهادی دارای میانگین خطای . باشدهای دیگر دارای عملکرد بهتر می

، 9099به ترتیب برابر  PSOو  LST ،LFT ،SLKکه میانگین خطا برای سه روش در حالی. است

 .درصد است 0990 و 9890
 

 بندی پروژه با منابع محدودبرای زمان تیبر قواعد اولو یمبتن یهای ابتکارروش: 0جدول 

 تعریف بهینه قانون

                                                           
1. Patterson, 1984 

2. priority rule-based heuristics 
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Latest start time (LST) کمینه     

Latest finish time (LFT) کمینه        

Minimal slack (SLK) کمینه         

PSO کمینه         

 

 

 

 

 برای  تیبر قواعد اولو یمبتن یهای ابتکارروشمقایسه عملکر روش پیشنهادی با : 9جدول 

 بندی پروژه با منابع محدودزمان

 انحراف معیار
میانگین خطا 

(درصد)  

حداکثر خطا 

(درصد)  

حداقل خطا 

(درصد)  
 روش

 Latest start time صفر 0290 9099 0393

(LST) 

 Latest finish time صفر 0290 9890 0390

(LFT) 

 Minimal slack (SLK) صفر 3290 0990 290

 PSO صفر 9090 294 899
 روش پیشنهادی صفر 0090 092 992

 
 گیرینتیجه -6

این مسئله شامل . شودی مدیریت پروژه محسوب میترین مسائل در زمینهبندی پروژه یکی از مهمزمان

در این مسئله . باشدها و معیارهایی برای ارزیابی کارایی میمنابع، محدودیت ها،ای از فعالیتمجموعه

ای دقیق با هم هماهنگ شوند که عملکرد به گونه هاها و تخصیص منابع به آنباید ترتیب فعالیت

-با توجه به اینکه مسئله زمان .شود، بهینه شودسیستمی که با استفاده از یک یا چند معیار مشخص می

سازی فاکتورهای زمان، هزینه و باشد که در آن هدف بهینهمی ی پروژه ذاتاً یک مسئله چند معیارهبند

سازی چند معیاره در نظر کیفیت است، این نیاز وجود دارد که این مسئله به صورت یک مسئله بهینه

-صورت یک بهینه بندی پروژه با منابع محدود، این مسئله بههای قبلی زماندر بیشتر روش. گرفته شود
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سازی چند هدف سازی تک معیاره در نظر گرفته شده است، اما در این مقاله این مسئله به صورت بهینه

در این مقاله از یک روش . مختلف مانند زمان، هزینه و شانس موفقیت پروژه در نظر گرفته شده است

نتایج شبیه سازی عملکرد مناسب . سازی چند معیاره مبتنی بر الگوریتم ژنتیک استفاده شده استبهینه

همچنین مقایسه و ارزیابی عملکرد روش . بندی نشان دادندروش ارائه شده را برای حل مسائل زمان

 .های قبلی نشان دهنده برتری روش پیشنهادی بودپیشنهادی با روش
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