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 منابع و 
گرانشي  

. دباش ـليات مي
هـاي زمـان،   ـه   

چنـدين  وجـود   
ن ايـن مسـائل،    
ـه حـل كـاراتر      

هـاي اخيـر   سال
 سائل چندهدفـه 

تجوي گرانشـي    
سائل متعدد در 
د معيـار مـورد    

NSGA-I  مـي-

ها، منابع و ليت
توان به ومي مي

ا اين وجود در 
 نظر خبرگان و 
تفاوت كاربردي، 
 است.بكارگيري 

نظر قرارنه مورد
تر شدن كاربردي

توابع هدف در  
زمينه منابع  در 

i  چندين ووجود
  ه است.

1 

 

-4870

حدوديت
ستجوي

عملدر  تحقيق نه
ع هـدف در زمينـ

يافتـه ووي تنزيل
    NP-hard بـودن
بـه منظـور ارائـ ه

كه در س است ي
تاكنون در مسا ،ل
الگـوريتم جسـتج 

براي مسشنهادي 
NSGA- در چنـد

IIسبت الگوريتم 

ت مربوط به فعال
ز توابع هدف عمو

با .ل اشاره كرد
 نياز سازمان و

توجه به شرايط مت
ه از مسائل بديهي
حقيقات اين زمينه

نيز به منظور ك 
با منابع محدود

ايف تعديل شده
iهاي نقدييان i i

گرفته شدهنظر در

1شماره  -  28لد 

وژه با مح
ريتم جس

  مقدم ي

زمينمانبندي در 
توابـع با ع محدود
هاي نقديه جريان

 در پـي ماهيـت
زهقـين ايـن حـو

هاي فراابتكارييتم
ستگي فضاي حل

،ت. در اين مقالـه 
لكرد الگوريتم پيش

IIشـده شـناخته  

م پيشنهادي به نس

 لحاظ خصوصيات
]. از4اند [ر متنوع

iه i در اين مسائل
ع هدف براساس

شوند. با توين  مي
ين دستهوت در ا

در بسياري از تح
در اين تحقيق 

بندي پروژه با م
 هزينه و تابع هدف
شرايط تنزيل جري
هاي انجام فعاليت

جل -  1396بهارد،

139  

h  

ندي پرو
 از الگور

رضا توكليو

پايه مسائل ز سأله
دي پروژه با منابع

توجه به منابع با
رفته شده اسـت.

ري توسط محققا
يكي از الگوريشي،

پيو و هدفه بودن
كاربرده نشده است

است. عمل ه شده
PS،  ش الگـوريتم با

كرد بهتر الگوريتم

به ]،3[شوندمي
توابع هدف بسيار
زمان اتمام پروژه
واقعيت اين توابع
مديران ارشد تعيي
وجود اهداف متفا

زمان اهداف دهم
].5است [گرفته

زمانبن مدل،مسأله
هاي زمان،زمينه

لحاظ كردن شبا
حالت اجرائي براي

 و مديريت توليد

96بهار، 28ـد
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Mhttp://IJIEP

سأله زمانبن
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هاي نقدي منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان-هزينه- زمانسازي بهينه  3
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  مقدمتوكلي

 

  1شماره  -28جلد  - 1396بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هاي مختلفي استفاده شدهاز روشائل تاكنون مسبراي حل اين 
سازي چندهدفه از هاي بهينهدر بعضي موارد، از انواع روشاست. 

iنيريزي آرماجمله برنامه v] و درمواردي يك تابع 6استفاده شده [
هدف گاهي به صورت مجموع وزني اهداف در نظرگرفته شده است 

]، اما به دليل پيچيدگي اين نوع مسائل در بسياري از موارد 7[
خورد. هاي ابتكاري و فراابتكاري به چشم مياستفاده از الگوريتم

براي حل اين ابتكاري متعددي هاي ابتكاري و فراتاكنون روش
بر آن، محققين همواره به دنبال  مسائل پيشنهاد شده است. علاوه

منظور ارائه حل كاراتر با معيارهاي مختلف ها به بهبود در اين روش
زمانبندي مسأله  اند. دراز جمله زمان حل و كيفيت جواب بوده

سازي زمان پروژه با منابع محدود چندحالته با توابع هدف كمينه
م پروژه، ميزان انحرافات از ميانگين ميزان استفاده از منابع اتما

 شاملحل پيشنهادي  تجديدپذير و كل هزينه منابع تجديد ناپذير،
براي ساختن  PSAvدر مرحله اول از الگوريتم ].8[بود دو مرحله 
براي  LBSviهاي نامغلوب و در مرحله دوم از الگوريتم زمانبندي

هاي توليد شده مرحله قبل جواب سازماندهي جستجو در اطراف
MOTSviو  PSAچندهدفه هاي الگوريتم استفاده شد. i  براي
زمانبندي پروژه با منابع محدود چندحالته با توابع هدف  حل مسأله

سازي زمان اتمام پروژه، ميانگين ميزان مصرف بيشتر از كمينه
 كار برده ميانگين منابع تجديدناپذير و ميانگين تأخيرهاي وزنيبه

-NSGA)سازي نامغلوب ژنتيك با مرتب .الگوريتم]9[ند شد

II)vi i i،زمانبندي پروژه با منابع محدود چندحالته براي مسأله  در
سازي زمان اتمام پروژه و همواري ميزان سازي اهداف كمينهبهينه

الگوريتم فراابتكاري بر مبناي .]10[گرفته شد كار مصرف منابع به
چهار مدل پرداخت متفاوت ازي تبريد براي حل سشبيهالگوريتم 

زمانبندي پروژه با منابع مسأله  كه در براي جريانات نقدي مثبت
سازي ارزش خالص فعلي و محدود چندحالته با توابع هدف بيشينه

يافته تا زمان  هاي اتمامهاي نگهداري از فعاليتسازي هزينهكمينه
نتيكي دوژالگوريتم .]11[شد  اتمام پروژه در نظرگرفته شدند، ارائه

به  پيشنهاد شدتسطيح منابع  ألهاي براي حل يك مسمرحله
به عنوان الگوريتم ژنتيك چندهدفه اول، يك  لهدر مرح طوري كه

در مرحله دوم، يك روش فراابتكاري و مكانيزم اصلي حل ارائه شد 
كه بهبود تسطيح منابع همان الگوريتم اصلي بر مبناي 

iچندهدفه x(MORLI)  به آن تخصيص يافته بود، پيشنهاد
  .]12[شد

با  زمانبندي پروژه با منابع محدود چندحالتهمسأله براي حل 
سازي ارزش و توابع هدف بيشينهجريانات نقدي مثبت و منفي 
 الگوريتم سازي زمان اتمام پروژه،خالص فعلي و پايداري و كمينه

با  تركيب شده x(MOPSO)چندهدفه سازي ذرارت انبوهبهينه
 NSGA-IIنتيكي ارائه شد كه در مقايسه با الگوريتم ژاپرتورهاي 

هدفهزمانبندي پروژه با  دومسأله در .]13[عملكرد بهتري داشت
سازي سازي زمان اتمام و بيشينهمنابع محدود با توابع هدف كمينه

چندهدفه الگوريتم تكاملي ،هاي اجراي تصادفيزمان پايداريو
ارائه NSGA-IIبر مبناي الگوريتم  xi(H-MOEA)تلفيقي

. در اين الگوريتم دو رويه با عنوان استخراج ]14[شد
به طور يكپارچه در نظرگرفته شد به  اطلاعاتواستفاده از اطلاعات

هاي اي از جوابطور دورههيوريستيكي بهاطلاعاتطوري كه ابتدا 
ت بدست اطلاعاو سپس  نامغلوب تخميني توليد شده، بدست آمد

هاي جمعيت آمده در فرآيند جستجوي محلي براي بهبود جواب
زمان گسسته چندحالته، در  - موازنه هزينهمسأله  . دراستفاده شد
سازي زمان اتمام و هزينه با توابع هدف كمينهفازي  حالت زمان
هاي مستقيم و غيرمستقيم هزينه آنكه در محاسبه كل پروژه 

AFDGAxiيافتهژنتيك تعديلالگوريتم  ،شددرنظرگرفته  i ارائه
NSGA-II ،MOIWOxiشد كه با چهار الگوريتم  i i  ،

NRGAxi v وPAESxv  و كارايي آن مقايسه در تعدادي معيار
  .]15اثبات شد [

زمانبندي پروژه با منابع مسأله براي حل  PAEDAxviالگوريتم 
نظرگرفتن تابع هدف زمان اتمام پروژه و با در اي هدفهدو محدود

xviگذاري منابعسرمايه تابع هدف i(RI)روند ]16[ ارائه شد .
تكاملي درنظرگرفته شده براي اين الگوريتم شناسايي نواحي 

بر سه مشتمل  كه پي داشتاميدبخشي از فضاي جستجو را در
منبع با تركيب - رويه نمايش ليست فعاليتارائه ) 1: بخش بود

ي مدل تركيبي احتمالطراحي ) 2ليست فعاليت و ليست منبع، 
ها و ترين جايگشت فعاليتبيني اميدبخشجديدي براي پيش

گيري و بروزرساني جديدي مكانيزم نمونهتوسعه ) 3ظرفيت منابع و
هاي براي مدل احتمالي به منظور جستجوي ناحيه جواب

يك آرشيو پارتو براي همچنين در اين الگوريتم، اميدبخش. 
و ديگري براي هاي نامغلوب يافته شده و آرشينگهداري جواب
نظرگرفته  در مدل احتمالي رساني ها به منظور بروزنگهداري جواب

-NSGA هايبا الگوريتم در مقايسه اين الگوريتم در نهايتشدند. 

II وRANDxvi i iيك .مدلي براي داشت نتايج بهتري در پي



هـاي نقـدي   منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان-هزينه-زمانسازيبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  4  مقدمتوكلي

 

 1شماره  -  28جلد  -  1396بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

منبع گسسته چندحالته كه به طور  - هزينه - موازنه زمان مسأله
زمان و تسطيح منابع  - چندحالته، موازنه هزينههاي هم زمان مدل

- تعديلNSGA-IIتوسط الگوريتم  وارائه شد را در نظرگرفته، 

در اين ميان تاكنون، استفاده از الگوريتم . ]17[ حل شداي يافته
xiجستجوي گرانشي x(GSA)  .اين الگوريتم صورت نگرفته است

 ارائه شد، بر ]18[توسط راشدي و همكاران  2009كه در سال 
اساس قانون گرانشي بين اجرام نيوتن استوار است. هر چند 

هدفه طراحي شده، اما ها براي مسأله تكالگوريتم پيشنهادي آن
نيز ارائه شده كه از اين الگوريتم در حالت چندهدفه  ينسخه هائ

 NSGA-IIدر نهايت عملكرد بهتري در مقايسه با الگوريتم 
جا كه اين الگوريتم ذاتاً از فضايي از آن .]27 ،19[داشته اند 

- پيوسته برخوردار است، در حل مسأله حاضر در پي آنيم كه شبيه

سازي از مكانيزم آن از اين فضا در فضاي حل گسسته صورت 
گيرد. همچنين براي بررسي چگونگي عملكرد الگوريتم پيشنهادي 

ائه ار ]20[توسط دب  2002كه در سال  NSGA-IIاز الگوريتم 
  شد، استفاده شده است.

در تحقيق حاضر، مسأله زمانبندي پروژه با منابع محدود با سه تابع 
اي در زمينه هدف در زمينه زمان، هزينه و تابع هدف تعديل شده

، مدل مسأله با 2منابع در نظرگرفته شده است. در ابتدا در بخش 
 تشريح تمامي مفروضات حاكم بر آن مطرح شده و سپس در بخش

اي بر مكانيزم حل الگوريتم جستجوي گرانشي، روش ، با اشاره3
، پس از تنظيم 4شود. در بخش حل پيشنهادي مسأله ارائه مي

هاي حل مسأله توسط روش تاگوچي، به ارائه پارامترهاي الگوريتم
نتايج محاسباتي حل مسائل متعدد در نظرگرفته شده در شرايط 

ت نتايج حاصل به كمك چندين شود و در نهايپردخته ميمختلف 
گيرد. هاي چندهدفه مورد مقايسه قرار ميمعيار مقايسه الگوريتم

 گيري كلي اختصاص يافته است. ، به نتيجه5همچنين بخش 

 

  . مسأله تحقيق2
- مسأله تحقيق حاضر مسأله زمانبندي پروژه با منابع محدود با در 

فعاليت، با سه تابع هدف ي براي انجام هر نظرگرفتن چند مد اجرائ
خالص فعلي و تابع هدفي در راستاي  زمان اتمام پروژه، ارزش

سازي مجموع قدر مطلق انحرافات از ميانگين منابع هدف كمينه
كه در مسائل تسطيح منابع مطرح است، در نظرگرفته شده است. 

تر شدن مدل با توجه به محاسبه ارزش خالص به منظور كاربردي
، در ]28[هاي پرداخت مختلف در عمل بر مبناي شيوه فعلي پروژه

به كارگيري اين تابع شيوه پرداختي كه به منظور افزايش ارزش 
پول از ديدگاه پيمانكار پروژه لحاظ شده، در نظر گرفته شده است.  

هاي نقدي مثبت از طريق كارفرما در در اين شيوه پرداخت، جريان
هاي نقدي منفي از و جريان شده ها وارد پروژهفعاليت زمان شروع

ها از پروژه جانب پيمانكار با عنوان هزينه در زمان اتمام فعاليت
هاي نقدي، تنزيل ارزش پول نيز شوند. در محاسبه جريانخارج مي

يشتر به شرايط كاربردي در مدل به منظور نزديك شدن هر چه ب
نگي له در نظر گرفته شده است. در ادامه اين بخش، چگومسأ

هاي نقدي پروژه و تابع هدف در نظرگرفته شده محاسبه جريان
  شود. له ارائه ميشريح شده و در آخر مدل مفهومي مسأمنابع ت

  هاي نقدي مثبت و منفيمحاسبه جريان .1- 2
ي فعاليت اي نقدي منفي توجه به مدهاي اجرائهدر محاسبه جريان

هر منبع به ميزان  ي ازحاظ شده است، زيرا در هر مد اجرائها ل
ي بهتر از زمان انجام كه مد اجرائطوريشود، بهمي خاصي استفاده

ده از منبع آن كمتري برخوردار است. در نتيجه هزينه استفا
ي بدتر فعاليت خواهد بود. هزينه هر فعاليت، متفاوت از مد اجرائ

هاي استفاده از منابع مورد استفاده آن است كه از مجموع هزينه
ميزان استفاده از منبع توسط آن فعاليت و ضريب هزينة ضرب 

آيد. ضريب واحد هزينه براي استفاده از هر واحد منبع به دست مي
در نظرگرفته شده است. پس  1. 5و براي منبع دوم  0. 5منبع اول 

ي ا توجه به اينكه از كدام مد اجرائاز تعيين هزينه هر فعاليت ب
ي متفاوت است كرد نهائميزان هزينهبراي انجام آن استفاده شده، 

ي بهتر به لحاظ كمتر ه هزينه انجام فعاليت در مد اجرائبه طوري ك
ي بدتر يعني افزايش زمان جام به نسبت مد اجرائبودن زمان ان

انجام آن بيشتر خواهد بود. بنابراين اعداد توليد شده در ضريب 
است طبق ) كه براساس مد اجرائي تعيين كننده ܥܫهزينه (

  شوند. فرمول زير محاسبه مي
ܨܥ

ି ൌ ܥܫ ൈفعاليت	هر	1(  هزينة(  
ب به صورت زير جرائي اين ضرايبه طوري كه براي سه مد ا

  اند:درنظرگرفته شده
 

)2(  ൝
ICଵ ൌ 1.75
ICଶ ൌ 1.25
ICଷ ൌ 1						

 

هاي نقدي مثبت اگر مقدار از آنجا كه براي محاسبه جريان
هزينه انجام پروژه بيشتر باشد، پيمانكار شده كارفرما از پرداخت

توجيه اقتصادي براي قبول و انجام پروژه نخواهد داشت، در توليد 
ها ي فعاليتشترين هزينه مربوط به مدهاي اجرائاعداد مربوطه بي



هاي نقدي منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان-هزينه- زمانسازي بهينه  5
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  مقدمتوكلي
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ضرب شده و در نهايت اين   ܴܫ= 1. 5پذير توجيح xxدر نرخ سود
  اند: مقادير به صورت زير محاسبه شده

ܨܥ)3(
ା ൌ ሾݔܽܯ൛ܨܥ

ି ൟ 	ൈ  ሿܴܫ
  
  . تابع هدف منابع 2- 2

تابع هدف ارائه شده در زمينه منابع با هدف استفاده بيشتر منابع 
در هر بازه زماني به منظور كاهش زمان اتمام پروژه در كنار هدف 

هاي ) كه فعاليت1تسطيح منابع، پيشنهاد شده است. در شكل (
دهد، با متصل تجديدپذير را نشان مييك پروژه با محدوديت منبع 

هاي فعال در هر لحظه از شدن نقاط ميزان استفاده تجمعي فعاليت
تر شدن هم، يك منحني فرضي حاصل شده است. نزديك منبع به

اين نقاط به خط ميانگين، تضميني بر هموارسازي سطوح استفاده 
تر شدن خط ميانگين از منبع در كل زمان اجراي پروژه و نزديك

به خط محدوديت منبع، تضميني بر استفاده بيشتر از منبع 

موردنظر خواهد بود. بنابراين محاسبه نقاط كمينه و بيشينه 
منحني فرضي به منظور دستيابي به هدف تسطيح منابع به جاي 
- تمامي نقاط ميزان استفاده از منابع در هر لحظه كافي به نظر مي

شرط استفاده بيشتر از منابع، مستلزم  رسد. همچنين تضمين
شدن ضريبي با عنوان تفاضل مقدار محدوديت منبع از مقدار اضافه

ميانگين نقاط استفاده از منبع است. در نهايت تابع هدف تعديلي 
  شود:منابع به صورت زير ارائه مي

)4(
 



 
ݓو  ൌ ܥܴ െ	 ين از خط محدوديت فاصله خط ميانگ ݎ̅

مقدار محدوديت   ܥܴ، تعداد منابع Kاست. همچنين  kمنبع 
مجموعه نقاط كمينه و بيشينه منحني فرضي، k ،Aمنبع 
) و A(مجموعه نقاط موردنظر درميزان استفاده از منبع ௧ݎ
  مي باشند.كل زمان اجراي پروژه در kميانگين استفاده از منبع ݎ̅

 

 
 هاي فعال در هر لحظه از منبعفعاليتمنحني فرضيميزان استفاده تجمعي . 1شكل

 
  مسألهمدل . 3- 2

با توجه به مفروضات ارائه شده، متغيرها، انديس ها و پارامترهاي 
  شوند:مفهومي مسأله به صورت زير ارائه مي مدل
  ها: تعداد فعاليت݊
  : شاخص فعاليت݆
	: شاخص مد݉

݆ام،   ݆: مجموعه مدهاي اجرائي فعاليت ܯ ൌ 1, … , ݊ 

ܲام ݆: مجموعه پيشنيازهاي مستقيم فعاليت  ،݆ ൌ 1,… , ݊  
  : شاخص زمانݐ
݀ ݆ام،   ݉ام در مـــد  ݆: زمـــان انجـــام فعاليـــت ൌ 1, … , و   ݊

ܯ ൌ 1,… ,݉  
ام ݆: زودترين زمان اتمام فعاليت  ܨܧ

	ام݆: ديرترين زمان اتمام فعاليت ܨܮ

: افق زمانبندي پروژه(حد بالاي افق زمانبنـدي برابـر بـا مجمـوع     ܶ
  هاست)حداكثر زمان انجام فعاليت

α نرخ تنزيل : 

ܵ  زمان شروع فعاليت :݆ 

ܨܥ
 ام ݉) در مد  ݆: پرداختي پيمانكار(هزينه فعاليت   ି

 ݆	: زمان اتمام فعاليت  ܥ

ܨܥ
ା  (عايدي حاصل از انجام فعاليت)پرداختي كارفرما : 

	: تعداد انواع منابع تجديدپذير ܴ

  بعا: شاخص من݇
ܴ
ఘ ݇ام،   ݇: ميزان دردسترس منبع تجديدپذير ൌ 1,… , ܴ  



هـاي نقـدي   منبع مسأله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع و جريان-هزينه-زمانسازيبهينه
  يافته با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي چندهدفهتنزيل

و رضا  * فاطمه پايدار، بهزاد آشتياني
  6  مقدمتوكلي
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ݎ
ఘ ام݇تجديدپذير منبعام،از ݉امدر مد ݆: ميزان موردنياز فعاليت  

ݔ ൌ ൝
1, شود 	فعاليتاگر݆	در	مد݉انجام

0, در	غير	اين	صورت
 

با توجه به علائم اختصاري ارائه شده مدل مفهومي مسأله به صورت 
  زير قابل بيان است:

)5(  Min	ܥ௫ 

)6(  
Max

ܨܥ
ା

ሺ1  ሻௌೕߙ



ୀଵ

െ
ܨܥ

ି

ሺ1  ሻೕߙ

ெೕ

ୀଵ



ୀଵ

 ݔ

)7(  
Minݓ|ݎ௧ െ |ݎ̅



 
 s.t. 

)8(  
  ௧ݔ

ிೕ

௧ୀாிೕ

ൌ 1

ெೕ

ୀଵ

, ∀݆ 

)9(  
  .	ݐ

ிೢ

௧ୀாிೢ

௪௧ݔ

ெೕ

ୀଵ

	   ሺݐ െ ݀൯ .

ிೕ

௧ୀாிೕ

௧ݔ

ெೕ

ୀଵ

, ∀݆ , ݓ∀ ∈ ܲ 

)10(  
  ݐ .

ி

௧ୀாி

௧ݔ

ெೕ

ୀଵ

 ܶ 

)11(  
ܶ  ݉ܽݔ൛ ݀ൟ



ୀଵ

ெೕ

ୀଵ

 

)12(  
 ݎ

ఘ

ெೕ

ୀଵ

 ݔ

௧ାௗೕିଵ

ୀ௧



ୀଵ

 ܴ
ఘ , ∀ ݇,  ݐ

௧ݔ  	∈ ሼ0,1ሽ		, ∀	݆,݉,  ݐ
 

) به ترتيب توابع هدف زمان، 7) و (6)، (5در مدل فوق روابط (
كنند )، تضمين مي8هاي (هزينه و منابع تجديدپذيرند. محدوديت

كه هر فعاليت تنها در يك مد اجرائي و در زماني بين زودترين 
هاي زمان اتمام و ديرترين زمان اتمام آن انجام گردد. محدوديت

اين . اندهاي پروژهكننده روابط پيشنيازي بين فعاليت)، ارضا9(
از ، پس jكنند كه زمان شروع هر فعاليت ها تضمين ميمحدوديت

قرار  wهاي پيشنيازش كه در مجموعه زمان اتمام تمامي فعاليت
نمايند كه پروژه )، الزام مي11) و (10( هايمحدوديتدارند، باشد. 

در افق زمانبندي آن اتمام يابد. از آنجا كه هر فعاليت توسط چند 
مد قابل انجام است، حد بالايي به عنوان افق زمانبندي كه برابر با 

 براساس مدهاي اجرائي هاكثر زمان انجام فعاليتمجموع حدا
آنهاست، در نظر گرفته شده است. به موجب اين مجموعه 

گيرد كه در اي صورت ميها به گونهها زمانبندي فعاليتمحدوديت
 ه در زماني كمتر يا مساوي اين زمان پايان يابد.پروژنهايت 

ع )، مربوط به مناب12هاي (مجموعه محدوديتهمچنين 
ها، مجموع استفاده از اين براساس اين محدوديتتجديدپذيرند. 

هاي ه توسط تمامي فعاليتپروژمنابع در هر بازه زماني از انجام 

فعال در آن زمان، كمتر يا مساوي مقدار در دسترس در نظر گرفته 
ܴشده 

ఘ  باشد.ها ميبراي آن  
  

  مسأله. رويكرد حل 3
مكانيزم كار الگوريتم جستجوي گرانشي در اين بخش، در ابتدا 

شود. در ادامه به بيان نحوه توليد جمعيت اوليه تشريح مي
پرداخته و در نهايت ساختار الگوريتم  مسألههاي حل الگوريتم

  گردد.پيشنهادي ارائه مي
  الگوريتم جستجوي گرانشي .1- 3

، بر مبناي قانون ]18[اين الگوريتم توسط راشدي و همكاران 
 موقعيتگرانشي نيوتن بين اجرام بيان شده است. در اين الگوريتم 

. به هر جرم با توجه به باشدمي  لهأمس پاسخ با منطبق جرمهر 
، نيروهايي از طرف ديگر اجرام فضا وارد شده كه با ]18[ )2شكل (

يابد. به اين شتابي حاصل از برآيند اين نيروها تغيير مكان مي
گيرد. در ادامه يق جستجوي اجرام در فضاي جستجو صورت ميطر

 شود.ساختار اين الگوريتم تشريح مي
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ام براي وارد شدن به ليست زمانبندي از ميان  jانتخاب فعاليت 
كه شرط روابط پيشنيازي براي  Eهاي مجموعه مجموعه فعاليت

است  ها به ليست رعايت شده، وابسته به عدد احتمال ورود آن
  شود:فرمول زير محاسبه ميكه براي هر يك با توجه به 

  

)24( ൌ
൫గೕାଵ൯

ഀ

∑ ൫గೕାଵ൯
ഀ

ೖചಶ
  

ߨبه طوري كه  ൌ ሺ݇ሻ	ݒ	∈ாݔܽ݉	 െ  ሺ݆ሻ	ݒو  ሺ݆ሻ	ݒ	
ߙام است. در اين تحقيق   ݆مقدار اولويت فعاليت  ൌ و قانون  1

-فعاليت )LFT(اولويت درنظرگرفته شده ديرترين زمان اتمام 

مدهاي اجرايي متناظر با هر سطر دوم كه بيانگر همچنين هاست. 
هاي سطر اول است، به طور تصادفي از ميان مجموعه يك از فعاليت

مدهاي مجاز انتخاب شده و در ستون متناظر با آن فعاليت در سطر 
  گيرد.مربوطه قرار مي

  . ساختار الگوريتم پيشنهادي3- 3
هاي هاي پارتو بدست آمده در پي نسلبراي حفظ كليه جواب

شود كه همواره الگوريتم از آرشيو نامحدودي استفاده ميمختلف 

پس از تغيير موقعيت ذرات يعني اتمام كار يك تكرار الگوريتم و 
شود. همچنين علاوه بر شدن ذرات نامغلوب جديد، بهنگام مياضافه

اين آرشيو، آرشيو محدودي كه مكان نگهداري ذرات اكتيو است، به 
شامل تعدادي از همان ذرات  درنظرگرفته شده كه Kاندازه 

هاي نامغلوب آرشيو نامحدود پيشين است. قابل ذكر است جواب
هاي نامغلوب آرشيو نامحدود آن در تكرار نهايي الگوريتم، جواب

  باشند.نهايي مي
كدگذاري مسأله مورد بررسي به شيوه ليست جايگشتي  از آنجا كه

انشي يك الگوريتم پيوسته يتم جستجوي گرصورت گرفته و الگور
بايست بين فضاي جستجوي الگوريتم شود، بنابراين ميميمحسوب 

. يكي ]23[با فضاي جواب درنظرگرفته شده انطباقي صورت گيرد 
ها كه در مسأله زمانبندي كاركارگاهي براي الگوريتم از اين روش

PSO فرآيند توليد  استفاده شده، بكارگيري اپراتورهاي ژنتيكي در
.]24[هاست هاي جديد و پيشبرد تكامل نسلجواب
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 GSA.فلوچارت الگوريتم 3شكل

  
تحقيق، نيز از مكانيزمي مشابه آن در جستجوي گرانشي در اين 

استفاده شده است. در ادامه چگونگي استفاده از اين اپراتورها براي 
-سازي فرآيند الگوريتم جستجوي گرانشي توضيح داده ميشبيه

  شود.
در اين الگوريتم مكان هر ذره با استفاده از ليست جايگشتي 

تاثيرگذار بر آن سرعت ذره است. ها بيان شده و عامل فعاليت
به دو عامل سرعت قبلي ذره و )، 16( سرعت هر ذره بنا به فرمول

شتاب حاصل از برآيند نيروهاي وارده به آن بستگي دارد.سرعت 
شود قبلي ذره با اعمال اپراتور جهش بر بردار مكان ذره ساخته مي

روهاي وارد اما بدست آوردن بردار شتاب وابسته به مقدار برآيند ني
 گيرد:بر آن است كه طبق الگوريتم زير صورت مي

محاسبه نيروي بين ذره مذكور و هر يك از اجرام اكتيو با استفاده 
 .از فرمول زير

)25 (  
ሻݐሺܨ ൌ ሻݐሺܩ

ሻݐሺܯ ൈ ሻݐሺܯ

ܴሺݐሻ  ࣟ
 

 

كه در صورت كسر جرم ذره برابر يك و جرم ذره فعال همان فاصله 
درنظرگرفته شده است. همچنين تعداد (حداكثر) اش ازدحامي

هاي موثر بر ذره در طي زمان متغير درنظرگرفته شده، به عامل
قسمت مساوي، براي  4طوري كه با تقسيم تعداد تكرار الگوريتم به 

تكرارهاي بخش اول اين تعداد مساوي اندازه آرشيو، بخش دوم 

توليد جمعيت

 ها بندي جوابارزيابي توابع هدف، رتبه
 آرشيو بهينه پارتو   تشكيلو 

 با استفاده از مقادير اجراممحاسبه 
 بهترين و بدترين مقادير توابع هدف  

 سازي ثابت گرانشي بروز
 ذراتو محاسبه نيروي وارد بر 

 محاسبه شتاب 
 ذراتسازي سرعت و موقعيت و بروز

معيار توقف محقق

بله
خير

 آرشيو بهينه پارتو زيسابروز
 هابندي جوابرتبه با ارزيابي توابع هدف و 

پايان
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رشيو و بخش سايز آ 4/2اندازه آرشيو، بخش سوم  4/3مساوي 
  اندازه آرشيو است. 4/1چهارم 

  .  محاسبه فاصله بين دو جرم: 1 - 1
فرضياتي به صورت زير برقرار  ام،jو جرم اكتيو  امiبراي جرم پسيو 

  است:
  ) ܥ( امi) بردار هزينه جرم 1     
  ) ܥ( امj) بردار هزينه جرم 2     
 )௦௧ܥ( nتا  1هاي ) بردار هزينه بهترين مد اجرايي فعاليت3     

محاسبه زير با در نظرگرفتن اين فرضيات فرمول فاصله به صورت 
  شود: مي

)26(ܴ  ࣟ

ൌሺܥ௦௧	ሻିଵ		


ୀଵ

ൈ ሺ
ܥ െ ௦௧ܥ

ெ௫ܨ െ ெܨ
ሻ 

  

هزينـه    ܥ،  امqهزينه بهتـرين مـد اجرايـي فعاليـت       ௦௧ܥكه 
بيشـــترين مقـــدار و   ெܨو  ெ௫ܨ،  امiدر جـــرم  امqفعاليـــت 

-مـي  كمترين مقدار بين مقادير بردارهاي هزينه براي هـر فعاليـت  

  باشند.
 نزولي صورت  مرتب كردن نيروها به .1

اعمال تقاطع بين ذره و اجرام مذكور به ترتيـب اولويـت    .2
  در ميزان نيروهاي بينشان

اعمـال چنـدين عملگـر    در واقع بردار شتاب بدسـت آمـده حاصـل    
پـي  درطـور پـي  تقاطع به ترتيب اولويت برحسب مقادير نيروهـا، بـه  

است. در پايان، از تقاطع دو ليست سرعت و شتاب ذره مكان بعدي 
شده مكان ذرات، جمعيت آيد. اما همچنان ليست بروزآن بدست مي

   كه اولـي  Bو  Aباشند. در اين مرحله دو عدد بعدي الگوريتم نمي

درصد جمعيت اصـلي  0. 2درصد آرشيو نامحدود اصلي و دومي0. 2
ــه كوچــك اســت، محاســبه مــي  ــداد  شــوند. در ادام ــن اع ــرين اي ت

درنظرگرفته شده و به آن تعداد، ذراتي به طـور تصـادفي از آرشـيو    
گردند. به اصلي انتخاب شده و جايگزين ذراتي از جمعيت جاري مي

  شود. مياين ترتيب جمعيت بعدي الگوريتم ساخته 

  . نتايج محاسباتي4
مسائل تست درنظرگرفته شده گروهي از مسـائل كتابخانـه مسـائل    

xxiزمانبندي پروژه v)PSPLIB(  باشـند. بـراي تنظـيم پـارامتر     مـي
ها، با توجه بـه اينكـه مسـائل مـورد بررسـي بـا دو انـدازه        الگوريتم

 ائلمس ـاند، از هر دو گروه متفاوت كوچك و بزرگ درنظرگرفته شده
هـا  به عنوان نمونه بـراي هـر تركيـب پـارامتر الگـوريتم      لهأمسيك 

شود. از آنجا كـه در هـر انـدازه مسـأله     بار اجرا مي 5انتخاب شده و 
) در نظرگرفتـه  .Initial Popبراي هر الگوريتم دو جمعيـت اوليـه (  

شده، در واقع تنظيم پـارامتر بـراي هـر الگـوريتم در چهـار حالـت       
سـازي شـرايط   . همچنـين جهـت يكسـان   مختلف انجام شده اسـت 

ثانيـه بـراي    5آزمايش، زمان جستجو بـراي هـر اجـراي الگـوريتم،     
ثانيه براي مسـائل بـزرگ در نظرگرفتـه شـده      25مسائل كوچك و 

است. قابل ذكـر اسـت كـه تمـامي محاسـبات ايـن بخـش توسـط         
 8GBو  Core i7  ،2GHzكــامپيوتري بــا مشخصــات پردازنــده 

RAM صورت گرفته است. 

  هاتنظيم پارامتر الگوريتم .4-1
هـاي توسـعه داده   در اين تحقيق، جهت تنظيم پارامترهاي الگوريتم

، اسـتفاده شـده   ]25[هـاي تـاگوچي   شده از روش طراحي آزمـايش 
منظـور سـازماندهي    بـه  xxvاست. در اين روش از يك آرايه عمودي

شـود. ابتـدا يكسـري از سـطوح مختلـف      نتايج آزمايش استفاده مي
پارامترهــاي مــؤثر بــر الگــوريتم برمبنــاي شاخصــي مــورد بررســي 

اسـاس نتـايج حاصـل از    قرارگرفته و بهتـرين تركيـب پارامترهـا بـر    
هاي آرايه عمـودي مـذكور،   گرفته براساس سطرهاي صورتآزمايش

شود.پارامترهاي مؤثر عنوان مقادير مطلوب پارامترها پيشنهاد مي به
هـا در  وح در نظرگرفتـه شـده بـراي آن   ها به همراه سـط بر الگوريتم

  اند.) ارائه شده2)و (1جداول (
ها طبق طرح تـاگوچي  براي مقايسه و تحليل نتايج حاصله الگوريتم

تـرين معيارهـاي مقايسـه    كه از مهـم  xxvi(QM)از شاخص كيفيت 
شـود.نتايج حاصـل از   هاي چندهدفـه اسـت، اسـتفاده مـي    الگوريتم

براساس روش تاگوچي بـراي تمـامي    هاتنظيم پارامترهاي الگوريتم
 اند. ) ارائه شده4) و (3چهار گروه مربوطه در جداول (

 
 هاو سطوح آن NSGA-II. پارامترهاي الگوريتم 1جدول 

Levels Symbols Factors 
A(1)  – 0.7 A Crossover rate  
A(2)  – 0.8    
A(3)  – 0.9    

B(1)  – 0.01 B Mutation rate  
B(2)  – 0.05    
B(3)  – 0.1    

C(1)  – One point C Crossover  
C(2)  – Two point   
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C(3)  – MCUOX   
D(1)  – Hartmann 2001 D Mutation  

D(2)  – Ulsoy& Cebelli2000   
E(1)  – Ranking E Selection 

E(2)  – Roulette wheel   
E(3)  – Tournament   

  
  هاو سطوح آن MOGSA.پارامترهايالگوريتم2جدول

Levels Symbols Factors 
B(1)  – 0.01 B Mutation rate  
B(2)  – 0.05    
B(3)  – 0.1    

D(1)  – Hartmann 2001 D Mutation  
D(2)  – Ulsoy& Cebelli2000   

F(1)  – 10 F Archive size 
F(2)  – 20   
F(3)  – 30   

  
 NSGA-II.پارامترهاي تنظيم شده الگوريتم 3جدول

       Factors Initial 
pop.  

Prob. 
Size  

E D C B A    

E(1) D(1) C(1) B(3) A(3) 10  Small 

E(2) D(1) C(3) B(3) A(3) 20   

       

E(2) D(1) C(1) B(2) A(3) 20  Large 

E(3) D(1) C(1) B(2) A(2) 40   

  
  MOGSAشده الگوريتم  تنظيم. پارامترهاي 4جدول 

   Factors Initial pop.  Prob. Size  
F D B   

F(3) D(2) B(2) 10 Small 
F(2) D(2) B(3) 20  
     

F(3) D(2) B(3) 20 Large 
F(2) D(2) B(2) 40  

  
 هاهاي مقايسه نتايج الگوريتم.  شاخص4-2

هايي استفاده هاي حل مسأله از شاخصالگوريتمبراي مقايسه نتايج 
  .]26[پردازيم ها ميشده كه در ادامه به شرح مختصري از آن

 . شاخص كيفيت4-2-1

هـاي پـارتوي بدسـت آمـده توسـط      توسط اين شاخص همه جـواب 
-بندي شده و نهايتاً درصدي از جوابها با هم سطحتمامي الگوريتم

شوند. بيشتر بـودن  تم تعيين ميهاي سطح يك متعلق به هر الگوري
  هاست. اين درصد بيانگر كيفيت بالاي الگوريتم

 )xxvii )SM. شاخص فاصله4-2-2

اين معيار يكنواختي توزيع نقاط پـارتو را در منحنـي پـارتو بدسـت     
 شود:دهد كه بصورت زير محاسبه ميآمده، نشان مي
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    )27(  
ܯܵ ൌ

∑ ห݀̅ െ ݀ห
ேିଵ
ୀଵ

ሺܰ െ 1ሻ ൈ ݀̅
 

 
ام بـا  iفاصله اقليدسي جـواب   ݀هاي مجموعه پارتو،تعداد جوابܰ

ميــانگين ايــن فواصــل  ഥ	݀تــرين جــواب مجموعــه پــارتو و نزديــك
اقليدسي است. كمتر بودن مقدار اين شاخص بيانگر يكنواختي بهتر 

  ها در منحني پارتوست.جواب
  
 )xxviii )DM. شاخص تنوع4-2-3

شده است،  اين معيار كه با نام معيار پراكندگي نيز شناخته
ها را در مجموعه جواب پارتوي پراكندگي و يا تنوع توزيع جواب

 شود:كند كه بصورت زير محاسبه ميگيري ميتوليد شده اندازه

ܯܦ)28(  ൌ ට∑ maxሺฮݔ െ ฮሻேݕ
ୀଵ  

6 Nهاي مجموعه پارتو وتعداد جوابฮݔ െ فاصله اقليدسي  ฮݕ
ها است.بيشتر بودن مقدار تنوع جواب ݕو  ݔبين دو جواب پارتوي 

  ها خواهد بود.بيانگر كارايي بالاتر الگوريتم
  . تحليل نتايج محاسباتي3- 4

هاي حل مسأله با توجه به در اين بخش به مقايسه الگوريتم
)، 5پردازيم. نتايج ارائه شده در جدول (معيارهاي ذكر شده مي

مسأله از  40ه كوچك و مسأله از ميان مسائل نمونه انداز 40براي 
، به طوري كه از هر گروه n0ميان مسائل نمونه اندازه بزرگ گروه

مسائل، پنج مسأله انتخاب شده و ميانگين حاصل از پنج بار اجراي 
  باشند. محاسبه شده، مي هر يك

  
 با اندازه مختلف ها براي مسائلمعيارهاي كيفيت، فاصله و تنوع الگوريتم. 5جدول 

Prob. Size Activity Initial Pop. 
 NSGA-II  MOGSA 
 QM SM DM  QM SM DM 

Small 10 
10  15.36628 0.585603 71.97373  50.82692 0.705658 114.989 
20  32.57975 0.63483 90.45153  46.16321 0.695665 117.9089 

Large 20 20  18.69032 0.63539 167.4851  27.47107 0.677815 234.0348 

 
هاي حل به منظور آناليز آماري نتايج حاصل شده از الگوريتم

هاي فرضي براي مقايسه ميانگين سه معيار آزمونمساله، 
)QM,SM,DMو ضريب ها ها با فرض برابري واريانس) الگوريتم

ها براي هر گروه از مسائل اين آزموناند. انجام شده 0. 95اطمينان 
هاي اوليه مختلف، در اندازه كوچك و بزرگ با اندازه جمعيت

  اند: به شرح ذيل صورت گرفته tبراساس توزيع 
  

)29(  
:ܪ ொெషேௌீିூூߤ   ொெషெைீௌߤ
:ଵܪ  ொெషேௌீିூூߤ ൏  ொெషெைீௌߤ

  
  

)30(  
:ܪ ௌெషேௌீିூூߤ   ௌெషெைீௌߤ
:ଵܪ ௌெషேௌீିூூߤ   ௌெషெைீௌߤ

  
  

)31(  
:ܪ ெషேௌீିூூߤ   ெషெைீௌߤ
:ଵܪ ெషேௌீିூூߤ ൏  ெషெைீௌߤ

  
براي مسائل سايز كوچك با جمعيت  هابا فرض انجام اين آزمون

)، 32هاي (هر يك به ترتيب طبق فرمولهاي آزمون ، آماره10اوليه 
اند. همچنين، در ادامه مقادير ) قابل محاسبه34) و (33(

تقريبي െ ارائه  tهر يك با توجه به جدول مقادير توزيع   ݁ݑ݈ܽݒ
  اند.شده

  

ଵݐ  )32( ൌ
ఓೂಾషಿೄಸಲషିఓೂಾషಾೀಸೄಲ

ௌට
భ

ಿೄಸಲష
ା

భ
ಾೀಸೄಲ

 

ൌ
15.36628 െ 50.82692

12.737675ට
ଵ

ସ


ଵ

ସ

ൌ 	െ12.450455 

 
 െ ݐpሺ = ݁ݑ݈ܽݒ ൏  ଵሻݐ
= pሺݐ ൏ 	െ12.450455	ሻ~  0.025  

  
  
)33( 

 
  

ଶݐ ൌ
ௌெషெைீௌߤ െ ௌெషேௌீିூூߤ

ܵට
ଵ

ಿೄಸಲష
 ଵ

ಾೀಸೄಲ

 

ൌ
0.705658 െ 0.585603

12.737675ට ଵ

ସ
 ଵ

ସ

ൌ 	0.04215 

 
 െ ݐpሺ = ݁ݑ݈ܽݒ   ଶሻݐ
=pሺݐ  0.04215	ሻ~  0.4

  
  
)34( 

 
  

ଷݐ ൌ
ெషேௌீିூூߤ െ ெషெைீௌߤ

ܵට
ଵ

ಿೄಸಲష
 ଵ

ಾೀಸೄಲ

 

ൌ
71.97373 െ 114.989

12.737675ට ଵ

ସ
 ଵ

ସ

ൌ 	െ15.10293 

 
 െ ݐpሺ = ݁ݑ݈ܽݒ ൏ ݐଷሻ= pሺݐ ൏ 	െ15.10293ሻ 

→ 0.025 ൏ 	 െ ݁ݑ݈ܽݒ ൏ 0.01 
ேௌீିூூܵ اين مقادير با توجه به

ଶ ൌ 119.07336  ،
ܵெைீௌ
ଶ ൌ ଶܵ و 205.42339	 ൌ محاسبه  162.248375

براساس مقادير  اند.دست آمده شده براي اين گروه مسائل به
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 െ هاي اول و سوم رد شده و در در آزمون ࡴ، فرض  ݁ݑ݈ܽݒ
 كيفيت و تنوع جوابشود. به عبارت ديگر، آزمون دوم پذيرفته مي

و يكنواختي  بهتر NSGA-IIالگوريتم از  MOGSAالگوريتم 
  هاي پارتو آن به نسبت اين الگوريتم بيشتر بوده است.توزيع جواب

  
. نتايج آزمون فرض معيارهاي در نظر گرفته 6جدول 

 هاشده الگوريتم

Prob. 
Size 

Initial 
Pop. 

  فرض نتايج آزمون

QM SM DM 

Small 
 ࡴرد  ࡴپذيرش   ࡴرد  10

 ࡴرد  ࡴپذيرش   ࡴرد  20

Large 
 ࡴرد  ࡴپذيرش   ࡴرد  20

 ࡴرد  ࡴپذيرش   ࡴپذيرش  40

  
در معيار كيفيت،  )،6) و (5( جدول با توجه به نتايج موجود در

بجز در مسائل اندازه بزرگ در حالت جمعيت  MOGSAالگوريتم 

است. اين بهتر عمل كرده NSGA-IIاوليه بزرگتر نسبت به الگوريتم 
الگوريتم در مسائل اندازه كوچك نيز با افزايش اندازه جمعيت اوليه 

است. در واقع اين  تا حدودي كاهش در معيار كيفيت خود داشته
پيشنهادي در هر  MOGSAاتفاق حاكي از آن است كه الگوريتم 

اندازه جمعيت اوليه خود احتياج به تعداد تكرار بيشتري براي 
تر مگرايي به سمت جواب دارد. از اينرو با جمعيت اوليه كوچكه

در هر دو حالت، عملكردي بسيار بهتري به نسبت الگوريتم 
NSGA-II داشته است.در معيار تنوع، الگوريتمMOGSA  با اختلاف

در همه موارد بهتر عمل  NSGA-IIاي از الگوريتم قابل ملاحظه
رسد عملكرد جواب به نظر مي است. همچنين در معيار فاصله كرده

بهتر از الگوريتم پيشنهادي با اختلاف كمي NSGA-IIالگوريتم 
است، در حالي كه به دليل يكسان نبودن مقادير شاخص كيفيت 

شان به طور قطعي ها مقايسه مقادير شاخص فاصلهالگوريتم
هاي باشد. در ادامه، نمودارهاي مقايسه شاخصامكانپذير نمي
ها براي مسائل اندازه بزرگ با له و تنوع الگوريتمكيفيت، فاص

  اند.) ارائه شده4در شكل( 20جمعيت اوليه 

  

 

 
  هاهاي كيفيت، فاصله و تنوع الگوريتمنمودارهاي مقايسه شاخص.4شكل
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  گيري. نتيجه5
پروژه با محدوديت منابع با جريانات در اين مقاله، مسأله زمانبندي 

ها با ي در فعاليتيافته و وجود چندين حالت اجرائنقدي تنزيل
سازي ارزش سازي زمان اتمام پروژه، بيشينهتوابع هدف كمينه

خالص فعلي از ديدگاه پيمانكار پروژه و همچنين تابع هدف 
منظور استفاده بيشتر از منابع  جديدي در زمينه تسطيح منابع به

نظر گرفته شده است. در ادامه، الگوريتم جستجوي دسترس در در 
اي براي حل مدل پيشنهاد شد و نتايج حاصل از گرانشي چندهدفه

در  NSGA-IIدست آمده از الگوريتم اين الگوريتم با نتايج به
 كليطور تعدادي شاخص مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج حاصل به

حاكي از عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با اين 
اند. به منظور انجام تحقيقات آتي در اين زمينه در الگوريتم بوده

نظر گرفتن هر يك از پارامترهاي مسائل زمانبندي پروژه در شرايط 
ها عدم قطعيت از جمله ميزان استفاده از منابع توسط هر يك از آن

هاي ديگري براي و همچنين بكارگيري روش براي توسعه مدل
تبديل فضاي جواب پيوسته الگوريتم جستجوي گرانشي به فضاي 

  شود.گسسته حل مسأله پيشنهاد مي
  

 پي نوشت

1. Resource-Constrained Project Scheduling 
Problem 

2. Makespan 
3. Discounted Cash Flows 
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