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  مقدمه

پروژه انجام بندي  زمانهاي گذشته، تحقيقات متعددي بر روي انواع مسائل  طي دهه    
ها، منابع و  سه عامل فعاليت ةپروژه را بر پايبندي  ة زمان[ مسأل41] "تاوارس"شده است. 
حالات  ه دارايپروژ بندي زمان ةها، مسأل بندي نمود. از ديدگاه فعاليت گروه تابع هدف 
ها، يک يا چندگانه بودن حالات اجراي  نيازي فعاليت اساس روابط پيش مختلفي بر

ها، امكان انقطاع در حين اجراي  بودن مدت زمان فعاليت ، احتمالي يا قطعيها آن
خصوص لحاظ يا پروژه از ديدگاه منابع، در بندي  ة زمانباشد. مسأل ها و... مي فعاليت

سازي، انواع حالات منابع )قابل تجديد يا غيرقابل تجديد( و  ر مدللحاظ منابع د عدم
هاي  عنوان متغير تصميم يا پارامتر ورودي، داراي مدل هدرنظرگيري سطح منابع ب

تواند داراي اهداف مختلفي  باشد و سرانجام از ديدگاه تابع هدف، مسأله مي مختلفي مي
 سازي باشد.  براي بهينه

زمانبندي پروژه با محدوديت منابع  ةمسأل ،پروژهبندي  زمانترين مسائل  يكي از معروف 
باشد. در  هاي متعددي مي اين مسأله نيز با توجه به شرايط مسأله داراي مدلباشد كه خود  مي

هاي پروژه به منابعي نياز  پروژه با محدوديت منابع، براي اجراي فعاليت بندي زمان ةمسأل
ريزي شوند كه  نحوي برنامه ها بايد به خصي هستند و فعاليتاست كه محدود به سقف مش

[ ثابت كرد كه 1] "بلازويک"دسترس نياز نباشد.  در هيچ مقطع زماني بيش از سطح در
NP- hardمسائلة پروژه با محدوديت منابع از لحاظ پيچيدگي در زمربندي  ة زمانمسأل

1
   

پروژه با محدوديت منابع مطرح  بندي  نزما ةگيرد. يكي از تصميماتي كه در مسأل قرار مي
با توجه به اين نكته، در  .شود، تعيين سطح و سقف هر منبع در شروع طرح مسأله است مي

 ،اند هايي ارائه شده پروژه با محدوديت منابع مدل بندي زمان ةهاي اخير براي حل مسأل سال
گرفته ير تصميم درنظر وان متغعن هها سطح استخدامي و مورد نياز هر منبع ب كه در آن

گذاري در منابع است. در اين مسأله، تعيين سطح  سرمايه ةشود. يكي از اين موارد، مسأل مي
عنوان يكي از  هپروژه با محدوديت منابع( ببندي  زمانهاي  منابع )برخلاف ساير مدل

هاي پروژه، سطح تدارک  فعاليت بندي  زمانمطرح و ضمن تعيين  همتغيرهاي تصميم مسأل
 گردد.  منابع پروژه نيز مشخص مي

گذاري در منابع را معرفي و اثبات نمود كه اين مسئله  سرمايه ةمسأل ]8[ "موهرينگ" 

                                                                                                                       
1- Non-deterministic Polynomial-time Hard 
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يک الگوريتم شاخه  ]44[" نوبل"است.   NP-Hardنيز از لحاظ پيچيدگي يک مسأله 
نيازي عمومي ارائه نمود. در  گذاري در منابع با روابط پيش و كران براي مسائل سرمايه

 ]41[ و همكاران "نيومن"توان به تحقيق  هاي ابتكاري در اين زمينه، مي دامنه الگوريتم
حداقل و حداكثر تأخير در اتمام پروژه وجود ة اشاره نمود. در شرايطي كه در مسأل

نيز  ]41[" كيانفر"و  "شادرخ"اشاره نمود. ] 2["آكپان"توان به تحقيق  اشته باشد ميند
گذاري در منابع را مورد بررسي قرار دادند و الگوريتم ژنتيكي براي حل  سرمايه ةمسأل

ري در منابع با جريان گذا سرمايه ةهم مسأل ]9[" نياكي"و  "نجفي"آن ارائه كردند. 
دهي و  و دو الگوريتم فراابتكاري اولويت بررسي قرار داده شده را مورد نقدي تنزيل

 ژنتيک را براي حل آن توسعه دادند.
سازي يک هدفه خلاصه  توان در بهينه در مجموع، وجه اشتراک تحقيقات فوق را مي 

گذاري در منابع  سرمايه ةزمان دو هدف در مسئل نمود و تاكنون تحقيقي با درنظرگيري هم
گذاري در  سرمايه ةبار مسأل براي اوليندر اين مقاله،  رو  اين ازته است. پروژه صورت نگرف

 باهاي تدارک منابع و  سازي هزينه سازي مدت زمان پروژه و كمينه منابع، با اهداف كمينه
گيرد. دو هدف ذكرشده متعارض  مورد توجه قرار مي "پارتو" يها جواب افتني كرديرو

باشد. در اين راستا، مدل رياضي  اهداف هر مديري جهت موفقيت پروژه مي ءبوده و جز
و كارايي  شدهدفه، جهت حل مسئلة پيشنهادمسئله تبيين و دو الگوريتم فراابتكاري چنده

 گيرد. ها مورد سنجش قرار مي الگوريتم
ا گيري ب صورت است: در بخش بعدي، مفاهيم مقدماتي تصميم ة مقاله بدينساختار ادام 

سازي  طور دقيق تعريف و مدل هب ،موردنظر ةسپس مسئل شود. اهداف چندگانه تشريح مي
جمعيتي و  زير اي مرحله دو ژنتيک بر الگوريتم گردد. در بخش بعد، دو روش مبتني مي

ها  شده و جزئيات طراحي آن  چندجمعيتي، براي حل مسئله توسعه داده ژنتيک الگوريتم
گيرد.  عملكرد دو الگوريتم مورد ارزيابي و سنجش قرار ميشود. در ادامه،  تشريح مي

 بندي مطالب نيز در بخش انتهايي مقاله آمده است. جمع

  (MODM1) گیری با اهداف چندگانه تصمیم

MCDM) هاي تصميم گيري چندمعياره از جمله مدل MODMمدل    
2

است و در  (

                                                                                                                       
1- Multi-Objective Decision Making 
2- Multi-Criteria Decision Making 
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 نيا يگاه .رنديگ يم قرار توجه مورد شدن، نهيبه جهت زمان هم طور به هدف نيچندآن 
 از رندهيگ ميتصم مثلاً. كنند يم عمل متضاد صورت به و ستندين جهت کي در اهداف

 ها نهيهز خواهد يم ،گريد طرف از و دهد شيافزا را كيفيت كار ،دارد ليتما طرف کي
گيري  به مسائل تصميم گونه مسائل را نسبت و اين مطلب پيچيدگي اين كند حداقل را

 دهد. هدفه افزايش مي تک
توان به دو گروه اصلي تقسيم نمود. در يک  را مي MODMهاي حل مسائل  روش 

اصلي را حل  ةهدفه تبديل و از طريق آن، مسئل شود، مسئله به يک مدل تک گروه تلاش مي
دهي به اهداف جهت ايحاد يک  هاي اين گروه، روش وزن ترين روش نمود. يكي از مرسوم

با هدف شناسايي و توليد  MODMع است. در گروه ديگر، يک مدل تابع هدف جام
شود كه توسط  هايي مي گردد. مرز پارتو شامل جواب حل مي 4ها و مرز پارتو جواب
شود كه  شوند، به اين معني كه هيچ جواب ديگري پيدا نمي نمي 2هاي ديگر مغلوب جواب

نسبت به جواب مذكور داراي برتري باشد. براي درک بهتر، شكل  ،در تمامي اهداف مسئله
 دهد.  هاي پارتو را در يک مسئله دو هدفه نشان مي ( جواب4)

 
 هدفههای پارتو در یک مثال دو . نمایش جواب1شكل

                                                                                                                       
1- Pareto Frontier 
2- Dominate 
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1گذاری در منابع  چندهدفه سرمایهة سازی ریاضی مسئل مدل
(MORIP) 

 nتا  4ها از  ظر بگيريد كه در آن فعاليتفعاليت را در ن nاي متشكل از  پروژه  
مجازي )موهومي( بوده و به ترتيب شروع و  nو  4هاي  اند. فعاليت گذاري شده شماره

شود. روابط  تعريف مي diصورت  هب iدهند. مدت زمان فعاليت  اتمام پروژه را نشان مي
نياز  هاي پيش ها از نوع روابط پايان به شروع بوده و مجموعه فعاليت نيازي فعاليت پيش

نوع منبع نياز   Kهاي پروژه به شود. براي اجراي فعاليت نشان داده مي P(i)با  iفعاليت 
در هر  k به منبع نوع iبوده و ميزان نياز فعاليت  Ckبرابر  kاستخدام منبع  ةاست. هزين

ها و سطح تدارک منابع  تعيين زمان شروع فعاليت ةباشد. مسأل مي rikواحد زماني برابر 
نيازي و محدوديت منابع، توابع  نحوي است كه ضمن رعايت محدوديت پيش هپروژه ب

اي در موفقيت هر  هدف مسأله بهينه گردند. باتوجه به اهميت معيارهاي زماني و هزينه
سازي  سازي مدت زمان پروژه و كمينه ، توابع هدف مورد نظر در اين مقاله كمينه پروژه
ظور مدلسازي مسئله ابتدا متغيرهاي ذيل، تعريف من هشده است. ب تعيينهاي منابع  هزينه

 شود: مي
Si  زمان شروع فعاليت :i     ،i= 1,…,n 

Rk :  سطح تدارک منبع نوعk    ،k= 1,…,K 

Xit گيرد وقتي  فعاليت  : متغير صفر و يک، به نحوي كه مقدار يک ميi  در زمانt  شروع
 باشد. شود و در ساير موارد صفر مي 

 باشد:  شرح زير مي همطالب فوق، مدل رياضي مسأله بباتوجه به 
           ∑   

 
                                                                               (4) 

                                                                                                  (2) 

Subject to 

                        ( )                                                     (1) 

∑ ∑           
 
        

 
                                                          (1) 

∑                     
   
     

                                                                     (5)  

    ∑        
   
     

                                                                      (6) 

                                                                                                                       
1- Multi-Objective Resource Investment Problem 
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                                                                                             (7) 

                                                                                            (8) 

iiit LSESniX ,..., t;  ,...,2,1  };1,0{                                                          (9)  

ترتيب  هب  LSi  و ESi  ريزي پروژه بوده و  بيانگر حداكثر افق برنامه Tطوريكه  هب 
 باشند. مي iزمان شروع و ديرترين زمان شروع فعاليت  بيانگر زودترين

سازي مجموع  ( تابع هدف اول مسأله و بيانگر كمينه4) ةدر مدل رياضي فوق، رابط 
(، دومين تابع هدف مسأله است و 2) ةباشد. رابط هاي تدارک منابع پروژه مي هزينه
(، روابط 1سازي زمان اتمام پروژه است. مجموعه محدوديت ) كمينه ةدهند نشان
استفاده كه كند  ( تضمين مي1كند. محدوديت ) ها را رعايت مي نيازي بين فعاليت پيش

و ( 5هاي ) زماني از سقف استخدامي منابع بيشتر نباشد. محدوديت ةاز منبع در هر دور
( نيز 9( و )8(، )7هاي ) كنند. محدوديت ها را مشخص مي ( نيز زمان شروع فعاليت6)

 كنند. مجاز متغيرهاي تصميم را مشخص مي ةدامن

 دو الگوریتم ژنتیک برای حل مدل  ةارائ

 باشد مي NP-hard مسائل ةگذاري در منابع، در زمر باتوجه به اينكه مسأله سرمايه    
 الگوريتم"منظور حل مسئله دوهدفه آن، دو روش فرابتكاري براساس  هدر ادامه ب  ،]7[

 .گردد ارائه مي "جمعيتي چند ژنتيک الگوريتم"و  "جمعيتي زير اي مرحله دو ژنتيک

(TPSPGA)جمعیتی  ای زیر مرحله الگوریتم ژنتیک دو
1 

ارائه شده و  اصول اصلي آن بر روي  ]5[و همكاران "چانگ"اين الگوريتم توسط  
شده و جهت تركيب توابع هدف به  جمعيت بنا نهادهجزيه جمعيت اصلي به چند زيرت

شود. در اين الگوريتم هر  يک تابع هدف، به هريک اوزان مختلف تخصيص داده مي
ترتيب تنوع  كند، بدين جمعيت روي قسمت مشخصي از فضاي جواب جستجو مي زير

شود. بعد از تعداد تكامل  تواند حفظ ها مي ها بين اين زيرجمعيت بخشي جمعيت

                                                                                                                       
1- Two Phase Sub-Population Genetic Algorithm 
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ها مجدداً  زيرجمعيت ةجستجو، جهت بهبود بيشتر كيفيت جواب، كليفرايند  مشخص
صورت جمعيت واحد درآمده و توابع هدف براي هريک از كروموزوم ها تركيب  به

تري تا زمان دستيابي به يک جواب  جستجوي وسيعفرايند  وسيله شوند تا بدين مي
را نشان  TPSPGA(، روند اجرايي الگوريتم 2نزديک بهينه، انجام شود. شكل )

 دهد.   مي

 
 ]TPSPGA ]5. روند اجرایی الگوریتم 2شكل

((MPGAجمعیتی  الگوریتم ژنتیک چند
1 

 سازي چند هدفه، الگوريتم ژنتيک حل مسائل بهينه هاي ديگر از الگوريتم      

                                                                                                                       
1- Multi Population Genetic Algorithm 

 بله

 خير

 خير

 بله

 

   2 4 

 زيرجمعيت

جمعيت 
     

جمعيت  
     

    2 4 زيرجمعيت

 

مكانيزم 
Elitism 

4 2    

   2 4 
 جواب پارتو

انتخاب 
 تصادفي

انتخاب  
 تصادفي

 جواب پارتو

مكانيزم 
Elitism 

تولبد جواب 
 اوليه

 پايان

 جايگزيني

انتخاب/توليد مجدد/ 
 عملگرها

 

 تابع هدف

يافتن جواب پارتو 
 جمعيتبراي هر زير

تخصيص وزن به تابع 
براي هر ها  هدف
 جمعيتزير

 تقسيم جمعيت

انتخاب/توليد مجدد/ 
 عملگرها

 

 تابع برازندگي

يافتن جواب پارتو براي 
 جمعيتهر زير

 

تخصيص وزن به تابع 
 ها براي هر فرد هدف

 

 ها ادغام زيرجمعيت

 جايگزيني

توقف 
 مرحله 

توقف 
 مرحله 

 دوم لةمرح اول ةمرحل
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ارائه شده است. اين  ]6[و همكاران  "كچران"باشد كه توسط  جمعيتي مي چند
اول الگوريتم ژنتيک  با استفاده از تابع  ةباشد، در مرحل الگوريتم داراي دو مرحله مي

هايي تقسيم  جمعيت ها به زير اول، جواب ةشود. در پايان مرحل هدف تركيبي اجرا مي
، Elitismاستراتژي ةوسيل هطوريكه ب هشوند، ب يشده و هريک به صورت مستقل اجرا م

شود.  بهترين جواب هر تابع هدف و بهترين جواب هر تابع هدف تركيبي نگهداري مي
 MOGA دهد. اين رويكرد از ( روند اجرايي اين الگوريتم را تشريح مي1شكل )

 كند. دوم استفاده مي ةشده در مرحل اصلاح VEGAاول و از  ةشده در مرحل  اصلاح
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 ]MPGA]2. روند اجرایی الگوریتم 3شكل 

  

 2فاز 

 4فاز 

 كد گذاري

 آغاز

 جهش

 شرايط توقف

 توليد مجدد

 انتخاب

 تقاطع

 ارزيابي

 شروع مجدد

............. 

............. 

............. 

............. 

 4براي تابع Nجمعيت 

 انتخاب

 تقاطع

 جهش

 براي  N+1جمعيت 

 انتخاب

 تقاطع

 جهش

 استراتژي توليد مجدد

 شرايط توقف

 توقف

 4براي تابع 4جمعيت 

 انتخاب

 تقاطع

 جهش
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 فوق  استفاده در دو الگوریتمطراحی الگوریتم ژنتیک مورد 

  طراحی کروموزم

ريزي  ترتيب برنامه باشد كه از دو قسمت داراي كروموزمي مي ،هر جواب مسأله 
بخش اول، قسمت ترتيب  .ها و سطح تدارک هريک از منابع تشكيل شده است فعاليت

صورت  بنابراين يک كروموزم بهشود.  و بخش دوم را قسمت سطح منابع ناميده مي
 شود: ( تعريف مي1شكل )

 

 
 . طرح کروموزوم4شكل 

  كه  نحوي هب 
كروموزم، بندي  هاي پروژه است در توالي زمان شماره يكي از فعاليت  

   ام قرار دارد و uدر نوبت 
بايست تأمين گردد.  ام است كه مي سطح تدارک منبع   

  )ها از چپ به راست  ترتيب فعاليت
      

هاي  امي فعاليتنحوي است كه تم به ( 
دو  bوa نياز يک فعاليت، سمت چپ آن فعاليت قرار گرفته باشند. يعني اگر  پيش

 فعاليت پروژه باشند: 
   ( )    

        
                                                         (41) 

شود و  استفاده مي هنگام تبديل كروموزم به جواب از روش توليد برنامه سري 
هاي فعال  گردد. روش توليد برنامه سري، برنامه ها تعيين مي هاي شروع فعاليت زمان

نشان داد براي توابع هدف با معيار منظم كارايي، جواب  ]1[آورد و بيكر وجود مي هب
 باشد. هاي فعال مي بهينه حتماً در بين برنامه

 تولید تصادفی نسل اولیه

 طور تصادفي با توزيع تقريباً هها ب الگوريتم ژنتيک، كروموزوم ةاوليبراي توليد نسل  
گردد تا يک جستجوي مناسب در كل  واخت از كل فضاي جواب موجود توليد مييكن

 همگن طور هب مختلف فضاي جواب فضاي جواب صورت گرفته و امكان حضور نقاط
مجموعه "بتدا از ا ها، منظور براي توليد قسمت ترتيب فعاليت پديد آيد. بدين

 n
I  …         2

I   1
I   n

I  …      2
I   1

I  
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تصادف انتخاب و در جايگاه عنصراول  يک فعاليت به "واجد شرايطي ها تيفعال
هاي واجد شرايط بهنگام شده و از ميان  ، سپس مجموعه فعاليتگيرد قرار مي كروموزم

انتخاب و در جايگاه دوم بخش ترتيب كروموزم قرار  ها، عنصر ديگري به تصادف آن
هاي واجد شرايط بهنگام و اين رويه تا زماني كه  ه فعاليتو مجدداً مجموع گيرد مي

هاي واجد  كه مجموعه فعاليت نحوي هيابد. ب ها انتخاب شوند، ادامه مي تمامي فعاليت
انتخاب  از قبلهايي كه  نياز و يا فعاليت هاي بدون پيش شرايط، مشتمل بر فعاليت

 گردد.     اند، تعريف مي شده
ها، بايد قسمت سطح منابع را  وموزوم در قسمت ترتيب فعاليتبعد از ايجاد رشته كر 

 ةمنظور، درخصوص هر منبع، سطح تدارک آن در باز نيز به تصادف ايجاد نمود. بدين
 شود. حد پايين سطح تأمين منبع پايين تا حدبالاي تدارک منبع، به تصادف توليد مي حد

k (  ) گردد كه در آن نمادهاي زير استفاده  ( تعريف مي44) ةشمار ةصورت رابط هب
 شده است:

  در هر واحد زماني kبه منبع  iميزان نياز فعاليت  :   
   i: مدت زمان انجام فعاليت   
  nزمان شروع فعاليت  :   

(44)        {
∑ (   
 
      )

   {   ∑   
 
   }

    
       

{   }}    

) kحد بالاي تدارک منبع 
kR) آيد: دست مي هزير ب ةنيز از رابط 

(42) 




n

i

ikk rR
1

 

توليد قسمت سطح تأمين منابع در هر كروموزم بصورت تصادفي و يكنواخت، در  
 گردد. حد پايين تا حد بالاي هر منبع تعيين مية باز

 طرح تقاطع 

هاي  ها واقع است از تقاطع براي تقاطع دو كروموزوم در قسمتي كه ترتيب فعاليت 
 شود:  زير استفاده مي
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 1ای تقاطع یک نقطه
 (br)عددي به تصادف انتخاب  nتا  4بناميد، سپس از بين اعداد     و   والدها را   

عيناً در فرزند كپي    از كروموزوم  nتا  brكنيد. براي توليد فرزند اول، ابتدا عناصر 
هاي باقيمانده به ترتيبي كه در  شود و براي مابقي عناصر كرموزوم فرزند، فعاليت مي

نيز بالعكس رويه توليد فرزند  2گردد. براي فرزند  قرار گرفتند، كپي مي   كروموزوم 
 گردد.  يک عمل مي

 2ای تقاطع دو نقطه

توليد  nتا  4دو عدد تصادفي بين  ها، اي قسمت ترتيب فعاليت براي تقاطع دونقطه 
 4مستقيماً از والد  br2تا   br1(. براي فرزند اول، خانه هاي br2و   br1ترتيب هگردد )ب مي

با ترتيب قرارگيري  4والد   br1 1-تا 4  هاي شود. در خانه مي هاي مشابه آن كپي در خانه
با ترتيب  4نيز همان والد  Jتا   1br2-هاي  گيرد و در خانه قرار مي 2ها در والد  آن

از  br2تا   br1هاي  برعكس خانه 2گيرد براي فرزند  قرار مي 2ها در والد  قرارگيري آن
 شود. كپي مي 2والد 

شود. اگر مقدار  براي تقاطع قسمت منابع كروموزم، از مقدار عدم تطابق آن استفاده مي 
باشد و   f2 f1 =>ناميده شود و  f2را   2و مقدار عدم تطابق والد   f1را با  4عدم تطابق والد 

  برابر  4براي والد  kسطح منبع 
   ، 2و براي والد   

     باشد و اگر  
        

باشد    
آيد. توزيع مثلثي طوري  سطح منبع فرزند آنها بطور تصادفي از يک توزيع مثلثي بدست مي

تري داشته باشد كه به سطح منبع  شود كه سطح منبع تمايل بيش در نظر گرفته مي
 تطابق كمتري دارد.  كروموزومي از والد خود حركت كند كه عدم

 طرح جهش

خواهد جهش  يابد. در كروموزومي كه مي جهش مي Pmuيک كروموزوم با احتمال   
بناميد. در قسمت  aرا  شود. آن انتخاب مي nتا  4يابد يک عدد تصادفي در فاصله 

 ةشود. در رشت نظر گرفته ميدر aهاي كروموزوم، فعاليت واقع در مكان  ترتيب فعاليت
نياز فعاليت مورد نظر روي رشته  به ترتيب مكان آخرين پيش c و bهاي  فوق مكان

                                                                                                                       
1- Single point crossover 
2- Two point crossover 
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باشد. يک عدد تصادفي  مي aنياز فعاليت واقع در مكان  كروموزوم و مكان اولين پس
منتقل  dفعاليت مورد نظر به مكان  d<aبناميد و  dشود. آنرا  توليد مي c-1و  b+1بين 
يک واحد به سمت راست  a-1 تا dهاي  هاي واقع در مكان شود و كليه فعاليت مي

شود و  منتقل مي d باشد فعاليت مورد نظر به مكان d>aكند. اگر  شيفت پيدا مي
كنند. براي  يک واحد به چپ حركت مي dتا  a+1هاي  هاي واقع در مكان فعاليت

شود و يک واحد از آن كاسته  جهش در سطح منابع، يک منبع به تصادف انتخاب مي
تطابق آن جايگزين  هش يافته با احتمالي متناسب با عدمشود. كروموزوم ج مي

 شود. كروموزوم اوليه مي

 ها  مقایسه و ارزیابی الگوریتم

گذاري در منابع، با استفاده از  دو هدفه سرمايه ةباتوجه به نبود مسائل نمونه براي مسئل  
مسأله آزمايشي توليد شده است.  91اي شامل  مجموعهPROGEN) افزار نرم(

PROGEN  پروژه با محدوديت منابع بندي  زمانجهت   افزار توليد مسائل نمونه نرميک
در دسترس  PSPLIBايجاد شده و از طريق سايت اينترنتي  "كوليش"است كه توسط 

و  2، عامل منبع4تغيير فاكتورهاي پيچيدگي شبكه ةوسيل ه. اين نرم افزار ب]7[ باشد مي
 ةدهند كند. پيچيدگي شبكه نشان شده را توليد مي شارهمسائل آزمايشي ا 1نيرومندي منبع

هاي  متوسط تعداد بردارهاي غيرتكراري گذرنده از يک گره در شبكه پروژه شامل گره
اي است. عامل منبع متوسط مقداري كه از منبع استفاده  هاي گره مجازي در شبكه

راي مسائل تخصيص دسترس بودن ب  مقدار در ةدهند شود. نيرومندي منبع نيز نشان مي
اي توليد شده توسط  منابع محدود است. فاكتورهاي مذكور بر روي سختي مسائل نمونه

مسئله با  91باشند. با توجه به مطالب فوق،  بسيار تأثيرگذار مي ،PROGEN نرم افزار
 توليد گرديد. 5و 1،1و تعداد منابع  11و  41،21تعداد فعاليت 

 معیارهای سنجش کارایی

)باز توليد كردن مرز با دقت  1چندهدفه، جهت تشكيل مرز پارتو نيازمند دقتمسائل  

                                                                                                                       
1- Network complexity 
2- Resource Factor 
3- Resource Strength 
4-Accuracy metrics 
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شايسته  ة)بازتوليد كردن مرز با گستردگي مناسب( هستند در نتيجه مقايس 4بالا( و تنوع
دو الگوريتم يک موضوع پيچيده است. چهار معيار سنجش كارايي، جهت ارزيابي و 

 "گيان"شده، بكارگرفته شده است كه توسط  هاي ارائه مقايسه كيفيت جواب الگوريتم
 معرفي شده است. ]42[و همكاران 

2:های غیرمسلط سراسری حل تعداد راه( الف
(ONSN)

 

  .(              )مسلط باشد.  مجموعه غير k دهنده اجتماع نشان Lفرض كنيد 
است كه توسط ساير    هايي در  يک مقدار كارايي ساده و آسان، شمارش تعداد جواب 

 شود: غالب نشوند. اين مقدار بصورت ذيل ارائه مي Lجواب هاي حاضر در مجموعه مرجع 

(41)     (  )  |     {      |           }  

 است.  Xبر  Yبه معني تسلط جواب  Y>X جائيكه
 L ةدر مجموع Yهاي  كه بوسيله ساير جواب Xهايي از  طبق رابطه فوق جواب  

دهنده كيفيت بهتر  نشان (  )    اند. مقادير بزرگتر  حذف شده   اند، از  مسلط شده
 است.

3تولید بردار غیرمسلط سراسری
(ONVG)

 

 هب  (ONVG)، معيار سنجش    دست آمده  هبراي يک مجموعه جواب غيرمسلط ب 
آن  هاي غيرمسلط در تعداد جواب ةدهند تعريف شده است كه نشان     صورت  

 مجموعه است.

(   )4ب( معیار سنجش فاصله
 

نسبت به     هاي غيرمسلط  گيري كارايي مجموعه جواب معيارفاصله، جهت اندازه  
 استفاده شده است.   مرجع  ةمجموع

(41)    ( )   
 

    
 ∑     {        }

   
 

 است. yو يک جواب مرجع  xفاصله بين جواب     

                                                                                                                       
1- Diversification metrics 
2- Overall Non-dominated Solution Number 
3- Overall Non-dominated Vector Generation 
4-  Distance metrics 
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(45)      √(  
 ( )     

 ( ))       (  
 ( )     

 ( ))  

   
 ( ) ،j  نرمالايز شده    امين تابع هدف است كه با استفاده از مجموعه مرجع

، اگر     و   است. هنگام مقايسه معيار سنجش كارائي دو مجموعه جواب غيرمسلط 
هاي  مرز پارتو شناخته نشده باشد دو مجموعه جواب با هم تركيب شده و همه جواب

كوچكتر، متناظر  (  )   شود. مقدار  انتخاب مي   غيرمسلط، جهت تشكيل مجموعه 
 با يک تقريب بهتر از مرز پارتو است.

1ج( کیفیت میانگین
(AQ)

 

 ،ابتدادر پيشنهاد شده است كهاين معيار جهت ارزيابي كيفيت مجموعه جواب،  
بصورت تابع وزني چبيشف بيان شده است. اين تابع ممكن است برخي از اجزاي كيفي 

كارائي ضعيف در بحث مجاورت، در نظر نگيرد. كه اين  ةواسط همجموعه جواب را ب
ها جبران شود. بنابراين  عملكرد مناسب در توزيع جواب ةوسيل هتواند ب نقص مي

 .وع بخشي به رابطه اضافه شده است تا به محدوديت فوق غلبه كندهاي تن شاخص
 گردد.  با توجه به توضيحات فوق روابط ذيل ارائه مي بنابراين،

(46)     ∑    (    
      )      

   
 

 وقتي كه

(47)    (    
      )        {     {  (  (  )     

 )}     ∑  (  (  )     
 )}

 

   

 

 
 امين تابع هدف و  j،  ( )  و 

(48) 
  {  (         )    {   

 

 
 
 

 
     }  ∑    }

 

   

 

    
 (0,0)يک نقطه مرجع در فضاي هدف است كه براي مسائل دوهدفه  بر روي    و  

در نظر گرفته  1014كه در اين مقاله  طوري هيک مقدار كوچک است ب  نظيم شده است.  ت

                                                                                                                       
1- Average Quality 
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طور مثال مقدار  هنيز يک مقدار پارامتري است و بعنوان تعداد مجموعه هدف )ب rشده است. و 
بخشي را در مجموعه  تواند هر دو مقوله مجاورت و تنوع مي AQ( تعريف شده است.  51

مجموعه جواب بهتر جواب ارزيابي كند. در اين مورد يک معيار سنجش كوچكتر بيانگر يک 
 است.

 ها نتایج حاصل از حل مسائل و مقایسه الگوریتم

اي شامل پروژه هايي با  مسئله نمونه  91هاي حل بر روي  پس از اجراي الگوريتم 
گروه  9)در مجموع  منبع  5يا  1 ،1فعاليت و همچنين  11و  21، 41هاي  تركيب

 شود: ( خلاصه مي4دول )شرح ج همسئله(، نتايج ب 41يک شامل  اي هر مسئله

 . نتایج محاسباتی حاصل از حل مسائل نمونه1جدول 

 

، شده در هريک از معيارهاي سنجشي سة هر چه بهتر دو الگوريتم ارائهمنظور مقاي به 
هاي زوج شده  كه با داده ئي منظور از آنجا شود. بدين هاي آماري استفاده مي از روش
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41 1 41 1 41 29091 14015 41401 107 4201 48012 14019 427075 

41 1 41 1 4101 52019 51068 465048 102 4204 44016 17094 451099 

41 5 41 1 4202 17052 56076 479076 107 4209 41061 12091 474095 

21 1 41 1 2407 47016 51011 285012 107 4905 44011 16012 278054 

21 1 41 1 2107 11016 57029 214095 401 48 41074 11068 216091 

21 5 41 1 4509 12051 55066 141021 2 4701 41017 1204 117041 

11 1 41 1 2106 12021 52084 155011 401 4808 47026 17091 156056 

11 1 41 1 48 15021 64012 141071 108 4802 48059 11017 182047 

11 5 41 104 4106 1209 14016 112069 401 4901 59014 11017 11904 
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. پس ]4[شود كار گرفته مي هب "ويلكاكسون"دار  سروكار داريم، آزمون رتبه علامت
ويلكاكسون براي هريک از معيارهاي سنجش، نتايج دار  علامت ةاجراي آزمون رتب

 شود: ( خلاصه مي2حاصل از مقايسه دو الگوريتم در جدول )

 دو الگوریتم ة.  نتایج حاصل از مقایس2جدول

 مقایسه آماری ةنتیج معیار سنجش
 ONSN MPGA > TPSPGAاريمع

 ONVG MPGA > TPSPGAاريمع

 DIR MPGA < TPSPGAاريمع

 AQ MPGA < TPSPGAاريمع

 
عملكرد بهتري  MPGA دهند كه در هر چهار معيار در مجموع نتايج نشان مي 

تقريبا در اغلب موارد نتوانست  TPSPGAالگوريتم  ةداشته است. در مسائل حل شد
 11منبع  5هاي پارتويي توليد كند كه بر ديگري برتري داشته باشد )به جز حالت  جواب

در مقايسه با روش  MPGAه است(. الگوريتم فعاليت كه يک جواب پارتو داشت
TPSPGA  تري را توليد كرده است كه در تمام موارد توانسته  هاي پارتو قوي جواب

 غلبه كند.  TPSPGAبر 
هاي تصادفي به اهداف  به علت انتخاب وزن TPSPGAرسد در الگوريتم  نظر مي به  

پراكنده شدن فرآيند جستجو و جهت تجميع نتايج هر هدف در قالب يک عدد، باعث 
توان با  شود. اين نكته را مي جلوگيري از تمركز مناسب بر روي توليد جواب پارتو مي

نيز تأييد كرد به اين دليل كه فازبندي روش  MPGAدست آمده از روش  هنتايج ب
MPGA  ديگر در  عبارت برخلاف روش ديگر است. بهMPGA هاي  ابتدا انتخاب وزن

ي اهداف در فاز اول و سپس تقسيم جمعيت نهايي فاز اول و تكامل هر تصادفي برا
گيرد. بنابراين با تمركز بروي هر  زيرجمعيت در جهت بهبود يكي از اهداف صورت مي

يک از اهداف و بهبود هدف مشخص در فاز دوم اين روش، امكان رسيدن به 
 ةروش به نوعي هم نقطشود. ايده اساسي مذكور در هر دو  هاي پارتو بيشتر مي جواب

كارآيي در  ضعف آن عدمشود. نقطة  نقطه قوت آن محسوب مي ضعف الگوريتم و هم
قوت امكان  ةها بوده و نقط هاي پارتو قابل رقابت با ديگر روش رسيدن به جواب
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 باشد.          جستجو در تمامي فضاي جواب مي

 بندی  جمع

منابع بررسي شده و مدلي ارائه گرديد كه در  گذاري در سرمايه ةدر اين مقاله، مسئل      
گردد.  هاي منابع كمينه مي زمان دو هدف زمان اتمام پروژه و هزينه طور همه آن ب

 اي دومرحله ژنتيک هاي الگوريتم نامه ب ،منظور حل مسأله، دو الگوريتم فراابتكاري هب
مسأله آزمايشي با  91جمعيتي، طراحي شد. سپس  چند ژنتيک و الگوريتم زيرجمعيتي

توليد و توسط الگوريتم هاي فوق حل شدند. در ادامه، نتايج  PROGENكمک برنامه 
حاصل از حل مسائل آزمايشي توسط الگوريتم هاي فوق، به كمک چهار معيار سنجش 

يتي داراي چندجمع ژنتيک كارايي مورد مقايسه گرفتند. نتايج نشان داد كه الگوريتم
توان مسئله را در شرايطي كه اهداف  باشد. جهت ادامه تحقيقات، مي عملكرد بهتري مي

سازي هزينه هاي منابع را در نظر گرفته  سازي ارزش خالص فعلي پروژه و كمينه بيشينه
ة هاي فرابتكاري ديگر و مقايس روش ةباشد مورد بررسي قرار داد. همچنين توسع

 تواند مورد توجه قرار گيرد. شده در اين مقاله مي ارائه هاي عملكرد آن با روش
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