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پـارس جنـوبي   
ديد بـوده و بـا   
ن اتمـام پـروژه    
شـده اسـت. بـه     

سازي تبريد و ه
قطعيـت زمـان      
ي، روش توليـد       
ر نظـر گـرفتن        
يت را دارد كـه  
ن تكميل پروژه 
گرفـت و نشـان   

ريـزان  و برنامـه   

بنـدي  ن زمـان   
نـه از منـابع و     
ه) جهـت ارائـه       

.  
ـد: آب و هـوا،    
 عـدم مواجهـه     
دم قطعيـت در   
ن عدم قطعيت 
ابراين اين عدم 
گرفتـه شـده و    
تدولوژي وجود 
ــوري      د اول (تئ
ي دنياي واقعي، 

نيـاز كمتـر    - ف
عـدم   - ـالي. ب  

ته و مشـابه در    
 - هـاي فـازي. د  
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ي پروژه
  ا

 بخشي از پروژه پ
جد هااكثر فعاليت

ت زيادي در زمـان
فازي اسـتفاده ش
ي الگوريتم شبيه
ر شـرايط عـدم ق
كيبـي پيشـنهادي
ل پـروژه را بـا در

كند و اين قابليي
ها و زمان فعاليت

ش قرار خواهد گ
توسـط مـديران و

روژه و بـه تبـع آن
دي،اسـتفاده بهين
ـن (زمـان بهينـه

باشد.ت زيادي مي
يط بيرونـي (ماننـ
كراري بـودن يـا

جربيات قبلي) عـد
 وجود دارد كه اين

تر است. بناررنگ
ي پروژه در نظـر گ
دم قطعيت، دو مت
ــرد ــالي. رويك تم

هاييت در پروژه
الف: ]4- 1[باشد ي

 با رويكـرد احتمـ
هـاي گذشـتروژه    

هـولت حـل روش  

3شماره  -  26لد 
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ناصر پوررضا و

RCPSPرا در (
ي دنياي واقعي، ا
 منجر به تغييرات

ها، از اعداد فليت
بر مبناي ي تركيبي

دوديت منـابع در
 در الگـوريتم ترك
قل زمـان تكميـل

ها توليد ميفعاليت
شروع، زمان پايان

وريتم مورد سنجش
ي قابل استفاده ت

بندي پرضوعزمان
جـوي اقتصا صرفه

رين زمـان ممكـ
وژه داراي اهميت
يل تغييرات محي
 طبيعي و غير تك
يت مشابه در تج

هاي پروژهعاليت
ه احداث بسيار پر

بنديل زمانمسائ
 مواجهه با اين عد
ــرد احت ي و رويك
دن اين عدم قطعي
رايي بيشتري مي
لاعات در مقايسه

ـود اطلاعـات پـر
سـهو - د خبره. ج

جل -  1394پاييز،
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ها در ت
و پايه زه دانش

( 1حدوديت منابع
هايينكه در پروژه

مواجه هستيم كه
قطعيت مدت فعا

سازي روش بهينه
ي پروژه تحت محد

كـار رفتـهدي به
پيشنهادي، حـداق
وابط پيشنيازي ف
وژه شامل زمان ش
 اعتبارسنجي الگو
ارا بوده و بسادگي

همين اساس، موض
نه پروژه بدليل ص
ميل پروژه در بهتر
مات حاصل از پر
جهان واقعي، بدلي
بود فضا، حوادث
يران پروژه با فعالي
ين مدت زمان فع

هاي پروژهفعاليت
عيت بايستي در م
يريت شود. براي

ــازي ــرد ف د: رويك
ي)براي نشان داد
لايل زير داراي كار
كرد فازي به اطلا
ترسي و يـا كمبـ
وردها توسط افراد
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  3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

عدم نياز بـه   -هاي احتمالي. وحجم كمتر محاسبات نسبت به روش
يكرد احتمالي وجود دارد. بـر همـين اسـاس در    مفروضاتي كه در رو

اي در ها بصورت عدد فـازي ذوزنقـه  اين تحقيق، زمان انجام فعاليت
وسيله مصـاحبه بـا خبرگـان درگيـر در     نظر گرفته شده است كه به

  گردند.پروژه و بر اساس نظرات آنها برآورد مي
برخــي از محققــان مطالعــاتي روي مســاله زمانبنــدي پــروژه تحــت 

انـد كـه طـي    ها داشتهوديت منابع و عدم قطعيت زمان فعاليتمحد
هاي انجام شده در ادامه چند تحقيق مرتبط انجام شده آورده برسي
  شود.مي

بنـدي   بندي پيشرو براي حل زماناز روش زمان ]5[ايشيو همكاران 
مساله استفاده كردند آنها براي سـادگي اسـتفاده از اعـداد فـازي از     

زي اسـتفاده كـرده و يـك زمـان تكميـل پـروژه       برش فـا  - روش 
  ارائه كردند.[a, b] بصورت بازه بسته

بنـدي را پيشـنهاد   جويت وانگ و همكارانيك مفهوم ريسـك زمـان  
كردند و يك الگوريتمژنتيك با استفاده از قانون اولويـت بـراي حـل    

بندي ارائـه  مساله با هدف حداكثر كردن نيرومندي و استحكام زمان
اي يـك روش ابتكـاري بـراي    باسكار و همكاران در مقاله .]6[دادند 

هـا ارائـه كردنـد. روش    تحت زمان فازي فعاليـت  RSPSحل مساله 
مبني بر قانون اولويت را براي نمايش حـل اسـتفاده كردنـد و روش    

  .]7[بندي موازي را براي حل مساله بكار بردند توليد زمان
الگوريتم ژنتيك تركيـب  كيو و همكاران يك چهارچوبشامل -هوانگ

بندي تحت محدوديت منابع و رويكـرد  با تابو، براي حل مساله زمان
 .]8[شـد  فازي ارائه كردند كه منجر به يك حل بهينه تقريبـي مـي  

احمد سلطاني و همكاران يك روش زمانبندي پـروژه بـا اسـتفاده از    
ظر تئوري اعداد فازي ارائه كردند كه در آن محدوديت منابع را در ن

بنـدي پـروژه در شـرايط    زاده مساله زمان. يوسف سيف]9[نگرفتند 
هـا را مـورد برسـي قـرار دادنـد كـه در       عدم قطعيت زمـان فعاليـت  

ها را به صورت توزيـع احتمـالي وايبـول در    تحقيقشان زمان فعاليت
بــه حــل مســاله  GAMSافــزار نظــر گرفتنــد و بــا اســتفاده از نــرم

را با  RCPSشان مساله انش در مقالهو همكار 2پان .]10[پرداختند 
هـا بـراي حـل    هاي فازي مورد بررسي قـرار دادنـد آن  زمان فعاليت

بندي موازي فازي استفاده كردند و روش خـود  مساله از روش زمان
حالت مختلف قانون اولويت حـل كردنـد و سـپس نتيجـه      10را در 

قل گرفتند كه اين روش در حالـت اسـتفاده از قـانون اولويـت حـدا     
چانگسـيو   .]11[كنـد طول انجام فعاليت بهترين جواب را توليد مـي 

بنـدي پـروژه تحـت    و همكارانش در مقاله خود مساله زمان 3دينگ
در اين مقاله، . ها را مورد برسي قرار دادندعدم قطعيت زمان فعاليت

صـورت متغيرهـاي غيـر قطعـي بـا تـابع توزيـع        ها بـه زمان فعاليت
بـا توجـه بـه احتمـالي بـودن زمـان       . شـد  احتمالي در نظـر گرفتـه  

صورت يك متغير احتمـالي  ها، هزينه انجام هر فعاليت نيز به فعاليت
و الگوريتم ژنتيـك،   99و سپس با استفاده از تركيب روش . باشد مي
 99حلي براي حل مساله مذكور ارائه دادنـد كـه در آن، از روش   راه

ب اوليه و فرزندان و در الگوريتم ژنتيك براي تست شدني بودن جوا
هـا همچنـين چهـار مــدل    آن. محاسـبه تـابع هـدف اسـتفاده كــرد    

بـا تـابع توزيـع    (بندي پروژه تحت عدم قطعيت زمـان فعاليـت   زمان
و همكاران يـك مسـاله    4شيكسين ليو .]12[ارائه نمودند ) احتمالي

بندي پروژه با محدوديت منـابع و در نظـر گـرفتن طـول دوره     زمان
سـازي فـازي را مـورد    صورت عدد فازي و زمـان آمـاده  ها بهفعاليت

بندي موازي فازي و برسي قرار داد و سپس با استفاده از روش زمان
الگوريتم جستجوي محلي ژنتيك اقدام بـه حـل مسـاله كردنـدو از     
چرخ رولت براي توليد جـواب همسـايه از جـواب جـاري (كـه يـك       

و  5هوانگ وانـگ  .]13[نمايش ليست فعاليت است) استفاده كردند 
بندي پروژه تحت محدوديت منابع و مدت زمان همكارانمساله زمان

هدف آنهـا از  . فعاليت فازي و فرجه فازي را مورد مطالعه قرار دادند
ريزي بود كه با توجه بـه فـازي بـودن    اين مطالعه، يافتن يك برنامه

ا ريـزي ر  برنامـه  6ها و فرجه فازي، پايـداري مدت زمان انجام فعاليت
بيشينه كند و يك الگوريتم ژنتيك كارا با استفاده از نمايش ليسـت  

 ها را براي حل مساله ارائه كردند و سپس عملكرد الگـوريتم فعاليت

GAهـارا بـا الگـوريتم    مبني بر نمايش ليست فعاليتGA   عمـومي
مبني بـر نمـايش    GAمورد مقايسه قرار دادند و نتيجه گرفتند كه 

  .]14[باشد  داراي عملكرد بهتري ميها، ليست فعاليت
 NP-hard، بعنـوان يـك مسـاله    RCPSPبا توجه بـه اينكـه مسـاله    

هـاي دقيـق بـراي    ، درنتيجه استفاده از روش]15[شناخته شده است 
پذير نبوده و بشدت كارايي خـود  حل اين مساله در ابعاد بزرگ توجيه

اي ابتكـاري و  ه ـدهند. لذا براي حل اين مسائل از روشرا از دست مي
  هايي در بالا ذكر شد. شود. كه نمونهفراابتكاري كمك رفته مي

سازي تبريـد فـازي و   هدف اين مقاله توسعه الگوريتم تركيبي شبيه
بندي پـروژه تحـت محـدوديت منـابع و     الگوريتم ژنتيك براي زمان
باشد كه الگوريتمي كارا بوده و قابل ها ميعدم قطعيت زمان فعاليت

هـاي واقعـي   ريـزان پـروژه در پـروژه   ه توسط مديران و برنامهاستفاد
ها با استفاده از اعـداد فـازي   باشد. در اين الگوريتم، طول فعاليت مي

اي نمايش داده شده است. الگوريتم پيشنهادي، حداقل زمان ذوزنقه
تكميل پروژه را بـا در نظـر گـرفتن محـدوديت منـابع اقتصـادي و       

كند و اين قابليت را دارد كه با اعـداد فـازي   نيروي انساني توليد مي
هـا  اجرا شده و جزئيات پروژه شامل زمان شروع، زمان پايان فعاليت

كنـد. جنبـه   صورت اعداد فازي ارائـه مـي  و زمان تكميل پروژه را به
نوآوري اين تحقيق استفاده همزمان از اعـداد فـازي بـراي نمـايش     

هاي راابتكاري و استفاده از دادههاي فها، الگوريتمزمان انجام فعاليت
باشد كه در اكثر تحقيقات انجام شـده در ايـن زمينـه، از    واقعي مي

هاي فراابتكاري استفاده شده اسـت و كـار   دادهاي قطعي و الگوريتم
بندي در شرايط عدم قطعيت بـا دادهـاي فـازي    بر روي مساله زمان

خارجي بوده بسيار كمرنگ است و اين تحقيقات محدود نيز مقالات 
اند كه مـا در ايـن تحقيـق    انجام شده 20و با تعداد فعاليت كمتر از 

را در يك محيط واقعي در نظر گرفتيم و تحقيـق   فعاليت 40تعداد 
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هـاي  بندي پروژه با دادهداخلي در اين زمينه كه برروي مساله زمان
فازي و الگوريتم فرابتكاري انجام شـده باشـد مـا در جسـتجو روي     

  قابل دسترسي يافت نكرديم. منابع
بندي و الگوريتم در ادامه، ابتدا عدم قطعيت فازي، شرح مساله زمان

گردد و سپس، اطلاعات بخش نصـب  پيشنهادي تركيبي تشريح مي
هاي فلزي از پروژه احداث پالايشگاه آورده شده و با استفاده از سازه

الگوريتم ژنتيـك و  سازي تبريد تركيبي با الگوريتم پيشنهادي شبيه
شـود. در نهايـت بـراي اعتبارسـنجي     هاي فـازي حـل مـي   مجموعه

هـاي كـافيمورد نيـاز    الگوريتم پيشنهادي، بدليل عدم وجود دادهـا  
ــا اســتفاده از الگــوريتم   چنــد مســاله نمونــه در ابعــاد كوچــك را ب

مورد مقايسه  GAMSافزار پيشنهادي حل كرده و با حل توسط نرم
  .قرار خواهيم داد

  

  عدم قطعيت فازي.2
  هاي فازي.تئوري مجموعه2-1
 روشـن  و مشخص مرزهاي داراي ها مجموعه كلاسيك رياضيات در

 يـك  و بـوده  صريح بصورت مجموعه يك به عضو يك تعلق .هستند

 تعلـق  آن بـه  يـا  و باشد داشته تعلق مجموعه يك به تواند مي عضو

 نظيـر  هـا مجموعـه  از برخـي  مـا  امـون رپي دنيـاي  در .باشد نداشته

 مشـخص  مرزهـاي  داراي كـه  دارنـد  وجـود  بلنـد  قد افراد مجموعه

 كلاسـيك  رياضيات در هاييمجموعه چنين تعريف بنابراين .نيستند

 تعريـف  فـازي  هايمجموعه مشكل اين حل براي .نيست پذيرامكان

 يك يافته تعميم صورت فازي مجموعه يك فازينظريه  در .اند شده

 مقـدار  مجموعه عضو هر دهد مي اجازه كه است كلاسيك مجموعه

 يـك  در ،ديگـر  عبـارت  بـه  .نمايـد  اختيـار  يك و صفر بين را تعلقي

 يـك  يا صفر برابر تعلقي مقدار تواند مي عضو هر كلاسيك مجموعه

 بصـورت  تعلق تابع فازي، مجموعه يك در كه حالي در، باشد داشته

 مقـدار  حـداكثر . باشـد  مي يك و صفر محدوده در پيوسته تابع يك

 يـك  بـه  .گويند مجموعه آن ارتفاع را فازي مجموعه يك تعلق تابع

 فـازي  مجموعـه  باشـد مـي  يـك  برابـر  آن ارتفاع كه فازي مجموعه

  .شودمي گفته طبيعي
 ـ را مـي  Uدر فضاي جهاني  Aبنابراينمجموعهفازي صـورت  هتـوان ب

 )1(مطابق رابطه  ) xو مقدار تابع تعلق آن ( Xهاي مرتبي از زوج
  نمايش داد.

  

)1(  A෩ ൌ ൛൫x, μ୅෩ሺxሻ൯หx ∈ Uൟ
  

دهنـده تـابع تعلق(عضـويت) يـا درجـه      نشـان  ୅෩ሺxሻߤدر اين رابطه 
طوريكه برد اين تـابع شـامل اعـداد    باشد. بهمي Aعضويت مجموعه 

باشـد. چنانچـه مقـدار    مـي  [0,1]حقيقي غير منفي در فاصله بسته 
شـد، آن عضـو   تابع تعلق بـراي يـك عضـو مجموعـه برابـر صـفر با      

مجموعــه بصــورت مطلــق بـــه آن مجموعــه تعلــق نداشـــته و      
اگرمقدارتابعتعلقبراييكعضومجموعهبرابريكباشد،آنعضوبهصورتمطلقبه

هـاي مختلفـي متصـور    براي اعداد فازي شـكل  .دارد مجموعه تعلق
است. لذا تعيين شكل و تابع عضويت بيش از همه يك مقوله حسي 

شـود. انجـام   بـره تعيـين مـي   باشد كـه توسـط فـرد خ   و تجربي مي
بر و  ها بسيار زمانمحاسبات با اعداد فازي به دليل ساختار خاص آن

باشد براي تسهيل و كاربردي نمودن اعـدا فـازي، اعـداد    پيچيده مي
شوند. اين اعدا خـاص معمـولا   كار گرفته ميبه فازي خاصي معمولاً

. در اين ]16[هستند  9اي، ذوزنقه8، مثلثي7ايصورت اعداد زنگولهبه
گردد كه در ادامـه توضـيح داده   اي ميتحقيق، از اعداد فازي ذوزنقه

  شود.مي

  . حساب فازي2-2
توان عملگرهاي جمـع،  براي اعدا فازي نيز همانند اعداد حقيقي مي

تفريق، ضرب، تقسـيم، ماكسـيمم، مينيمم،اشـتراك و ... را تعريـف     
يـاز فقـط عملگرهـاي جمـع،     نمود كه در اينجا بر حسب كاربرد و ن
 ].17[گردد تفريق، ماكسيمم و مينيمم معرفي مي

  ايجمع اعداد فازي ذوزنقه -الف
) 'a', b', c', d(و ሚܣ)= a, b, c, d(اياز مجموع دو عدد فازي ذوزنقه

=B෩  عدد فازي جديدB෩+ܣሚ=ܥሚ شود كه تابع عضويت آن حاصل مي
  آيد:دست ميصورت زير بهبه

େ෩ሺܼሻߤ ൌ μ୅෩ା୆෩ሺZሻ 
  آيد: صورت زير بدست ميبه ሚܥو مجموعه فازي 

B෩ ൌ ሺa ൅ aᇱ, b ൅ bᇱ, c ൅ cᇱ, d ൅ d′ሻ+ܣሚ  =  ሚܥ
  تفريق دو عدد فازي - ب

) 'a', b', c', d(و ሚܣ)=a, b, c, d(اياز تفريق دو عدد فازي ذوزنقه
=B෩  عدد فازي جديدB෩-ܣሚ=ܥሚ آيد كه تابع عضويت آن دست ميبه
  باشد:صورت زير ميبه

େ෩ሺܼሻߤ ൌ μ୅෩ି୆෩ሺZሻ 
  شود:بصورت زير تعريف مي ሚܥكه مجموعه فازي 

B෩ ൌ ሺa െ dᇱ, b െ cᇱ, c െ bᇱ, d െ a′ሻ-ܣሚ   =  ሚܥ
  ماكسيمم و مينيمم دو عدد فازي -ج

 ,'a(و  ሚܣ)=a, b, c, d(ايماكسيمم و مينيمم دو عدد فازي ذوزنقـه 

b', c', d'= (B෩ گردند:صورت زير معرفي ميبه  
MA෩ܺ൫ܣሚ, ෨൯ܤ
ൌ ሺmaxሺܽ, ܽᇱሻ , maxሺܾ, ܾᇱሻ , maxሺܿ, ܿᇱሻ ,max	ሺ݀, ݀′ሻሻ 
MIሚܰ൫ܣሚ, ෨൯ܤ
ൌ ሺminሺܽ, ܽᇱሻ ,minሺܾ, ܾᇱሻ ,minሺܿ, ܿᇱሻ ,min	ሺ݀, ݀′ሻሻ 

  بندي) اعداد فازي  . مقايسه (رتبه3-2
با توجه به برسي ادبيات مرتبط، رتبـه بنـدي نـوع دوم (اسـتفاده از     

بنـدي قـوي    بندي ضعيف و رتبـه  روابط فازي) بر دو گونه است رتبه
  گردند.مختصر تشريح مياعدا فازي كه در ادامه بهطور 

  )SCR(10بندي قوي اعداد فازي. رتبه3-2-1
 ሚܣبندي قوي اعداد فازي، براي مقايسه دو عدد فـازي  در حالت رتبه

 ]:18[رابطه زير را وجود دارد  ෨ܤو 
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ሚܣ ≫ൌ B෩ ⟺ mܽݔ൫ܣሚ, ෨൯ܤ ൌ  ሚܣ

  (WCR)11بندي ضعيف اعداد فازي. رتبه3-2-2
  انتگرالبندي با استفاده از مقدار الف. رتبه

رويكرد مقدار انتگرال كه توسط چن بـراي مقايسـه دو عـدد فـازي     
  ]:19[شود صورت زير توصيف ميتوسعه داده شد، به

෩ܦفرض كنيد عدد فـازي   ൌ ሺܽ, ܾ, ܿ, ݀ሻ     داده شـده اسـت. توابـع
݃ୈ෩
୐ሺyሻ  ݃وୈ෩

ோሺyሻ      بترتيب توابع معكوس تـابع چـپ و راسـت عـدد
 ෩ܦرال چپ و راست عـدد فـازي   شوند. مقدار انتگفرض مي ෩ܦفازي 

  شوند:بصورت زير تعريف مي
  
෩൯ܦ୐൫ܫ  )2( ൌ න ݃ୈ෩

୐ሺyሻ
ଵ

଴
 ݕ݀

)3(  Iୖ൫ܦ෩൯ ൌ න ݃ୈ෩
ோሺyሻ

ଵ

଴
 ݕ݀

  
صـورت مجمـوع وزن داده   به ෩ܦسپس مقدار انتگرال كل عدد فازي 

  شود:صورت زير تعريف ميبه ෩൯ܦIୖ൫و  ෩൯ܦ୐൫ܫشده از توابع 
  
,୘൫D෩ܫ  )4( β൯ ൌ β ൈ ෩൯ܦ୐൫ܫ ൅ ሺ1 െ βሻ ൈ Iୖ൫ܦ෩൯ 
  

βبطوريكه  ∈ ሾ0, 1ሿ ،  باشـد كـه توسـط    بينـي مـي  انـديس خـوش
βشـود. اگـر   مديران پروژه تعريـف مـي   ൌ ) 4باشـد، فرمـول(   0.5

  شود:بهصورت زير تعريف مي
  

,෩ܦ୘൫ܫ  )5( 0.5൯ ൌ
1
4
ൣd஑ ൅ b ൅ d஑ ൅ c ൅ α

ൈ ሺa ൅ b ൅ c ൅ dሻ൧ 
  

αجايكه  ∈ ሾ0, 1ሿ ܦبرش از -، و سطوح෩ صورت مجموعـه زيـر   به
  شود:تعريف مي

  
෩஑ܦ  )6( ൌ ൛൫x, μୈ෩ሺxሻ൯ ൒ αหx ∈ Xൟ, ∀α ∈ ሾ0, 1ሿ 
  

  داريم: ෩ଶܦو  ෩ଵܦبراي دو عدد فازيو در نهايت 
  
,෩ଵܦ୘൫ܫ  )7( ൯ߚ ൐ ,෩ଶܦ୘൫ܫ ൯ߚ ൌ൐ ෩ଵܦ ൐  ෩ଶܦ
  

  ايبندي اعداد فازي با استفاده از رويكرد فاصلهب. رتبه
يك روش مبتني بر فاصله را براي مقايسه دو عدد ] 20[چنگ 

فازي مبني بر فاصله بين مركز مختصـاد و مركـز جـرم عـدد     
عـددي خيلـي كوچـك،     فازي را توسعه داد. فرض كنيد كه 

تقريبا معادل با صفر باشد. براي محاسبه مركز جرم عـدد فـاز   
D෩ ൌ ሺa, b, c, dሻ 14[كنيم بصورت زير عمل مي[:  

  

)8(  
ሚ൯ܣ଴൫ݔ̅

ൌ
׬ ൫ݔ ୅݂෩

୐൯ ݔ݀ ൅ ׬ ݔ ݔ݀ ൅ ׬ ൫ݔ ஺݂෨
ோ൯ ݔ݀

ௗ
௖

௖
௕

ୠ
ୟ

׬ ൫ ୅݂෩
୐൯ ݔ݀ ൅ ׬ ݔ݀ ൅ ׬ ൫ݔ ஺݂෨

ோ൯ ݔ݀
ௗ
௖

௖
௕

ୠ
ୟ

 

ത଴൫A෩൯ݕ  )9( ൌ
׬ ൫ݕg୅෩

୐൯ dy ൅ ׬ ൫yg୅෩
ୖ൯ dy

ଵ
଴

ଵ
଴

׬ ൫g୅෩
୐൯ dy ൅ ׬ ൫g୅෩

ୖ൯ dy
ଵ
଴

ଵ
଴

 

  
صـورت سـاده   هاي فـوق را بـه  اي، فرمولكه براي عدد فازي ذوزنقه
  توان نوشت:شده مطابق روابط زير مي

  
୭ݔ̅  )10( ൌ

݀ଶ ൅ ܿଶ െ ܾଶ െ ܽଶ ൅ ሺܿ ൈ ݀ሻ െ ሺܽ ൈ ܾሻ
3 ൈ ሺd ൅ c െ b െ aሻ

 

ത୭ݕ  )11( ൌ
ܽ ൅ ሺ2 ൈ ܾሻ ൅ ሺ2 ൈ ܿሻ ൅ ݀

3 ൈ ሺd ൅ c ൅ b ൅ aሻ
 

  
از مركـز   ෩ܦهـاي فـوق، فاصـله عـدد فـازي      و با اسـتفاده از معادلـه  

  شود:صورت زير محاسبه ميمختصاد به
  
)12(  ܴ൫ܣሚ൯ ൌ ට൫ݕ௢൯

ଶ
൅ ሺݔ௢ሻଶ 

  
بـه روش   ෩ଶܦو  ෩ଵܦو در نهايت بـراي مقايسـه دو عـدد فـازي     

  اي خواهيم داشت:فاصله
  
)13(  ifܴ൫ܦ෩ଵ൯ ൐ ܴ൫ܦ෩ଶ൯ 	ൌ൐ ෩ଵܦ ൐  ෩ଶܦ
)14(  ifܴ൫ܦ෩ଵ൯ ൏ ܴ൫ܦ෩ଶ൯ 	ൌ൐ ෩ଵܦ ൏  ෩ଶܦ

)15(  ifܴ൫ܦ෩ଵ൯ ൌ ܴ൫ܦ෩ଶ൯ 	ൌ൐ ෩ଵܦ ൌ  ෩ଶܦ	

  
 تشريح مساله.3

 بـه  توجـه  با را محدود منابع با پروژه ريزي (زمانبندي)برنامه مساله

 .سـازي كـرد  مختلفـي مـدل   هايصورت به توانمي متفاوت، شرايط
 شـكل،  دو به بود، خواهند پروژه دهنده نشان كه 12پروژه هايشبكه

 14هـا  كمـان  روي بـر  هـا فعاليـت  و (AOA) 13ها روي گره بر فعاليت
)AON،( كـه  گـردد  مـي  شوند. در اين مقالـه فـرض  مي داده نشان 

، ماننـد گـراف   )AON(گـره   روي بـر  صورت فعاليت به شبكه پروژه
G(V, E)  است كه در آنV فعاليـت  بيـانگر  و هـا،  گره يمجموعه 

 رابطـه  بيـانگر  گـراف و  15هـاي  يـال  مجموعـه  Eبوده و  پروژه هاي

هـا (روابـط    فعاليـت  بـين  شروع بدون تأخير زماني به منطقي پايان
پايـان   نوع از نيازي پيش باشد. روابط ها) ميپيشنيازي بين فعاليت

 پـيش  روابـط  هاي در نظر گرفته شده است. محدوديت 16به شروع
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 3شماره  -  26جلد  -  1394پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 t زمـان  در تـوان نمـي  را فعـاليتي  هـيچ  كـه  كننـد مـي  بيـان  نيازي
 اتمـام  آن نيازهـاي  پيش ، تمامtكه تا زمان مگر آن بندي كرد زمان

 آماده صفر زمان در هافعاليت تمام كه است شده فرض .باشند يافته

 و نيسـت  متصـور  هـا  فعاليـت  براي سازي آماده زمان نيز و هستند
 مـابين  اسـت.  شـده  گرفتـه  درنظـر  فعاليـت  انجـام  زمـان  از جزئي

بـر   فعـاليتي  هـيچ  ديگـر  عبـارت  بـه  نـدارد.  وجود اولويت ها فعاليت
 بدون بايد شودمي آغاز كه فعاليتي هر .ندارد ارجحيت ديگر فعاليت

 بـه  منـابع  .نيسـت  جـايز  هـا فعاليت قطع و شود انجام انتها تا وقفه

 منبـع  هر كه معني اين به اند.شده گرفته پذير درنظرصورت تجديد

 آن از بيش و است مشخصي استفاده سقف داراي زماني پريود هر در

 زماني پريود هر ابتداي در و منابع كرد استفاده منبع آن از تواننمي

 رياضـي  مـدل  مفروضـات،  اين به توجه با هستند. دسترس در كاملا

  شود: مي ارائه زير صورت به مساله
  
S෨୬ାଵ݊݅ܯ  )11(

Subject	to: 
)12(  S଴෪ ൌ 0

)13(  Sప෩ ൅ dప෩ ൑ S఩෩∀j, ∀ i ∈ P୨ 

)14(  ෍r୨୩
୨∈୍౪

൑ ܾ୩ k ൌ 1,… ,݉. , ݐ ൌ 1,… , ܶ 

)15(  d෨୬ାଵ ൌ 0 

)16(  d෨଴ ൌ 0 

)17( Sప෩ ൅ dప෩ ൌ Fప෩ ݅ ൌ 1,… , ݊. 

୲ܣ  )18( ൌ ൛j ∈ VหS෨୨ ൑ t ൑ F෨୨ൟ∀ j 

)19(  ሚܵ௃ ൒ ∀ሼF෨୧ሽݔܽ݉ i ∈ p, j ൌ 1,… , n 
ఫܵ෩ ∈ ݆ܰܨܶ ൌ 1,… , ݊. 

  
  اند:صورت تعريف شدهپارامترهاي مورد استفاده در مدل، به

V ها)گراف (گره: مجموعه رأسهاي  
 J={0,1,…,n+1}هاي پروژه: مجموعه فعاليت  

 : ఫ݀
෩ مدت زمان انجام فعاليتj اي صورت عدد فـازي ذوزنقـه  كه به
  باشد.مي
ఫܵ෩  زودترين زمان شروع فعاليت :j صورت عدد فازي ذوزنقـه كه به-

  باشد.اي مي
-ذوزنقـه صورت عدد فازي كه به jزودترين زمان پايان فعاليت ఫ෩ܨ : 

  باشد.اي مي
، در حـال انجـام هسـتند و    tهايي كه در دوره : مجموعه فعاليت୲ܣ

  شود. ياد مي 17هايفعالازآنهابهعنوانمجموعهفعاليت
P(j) :هاي پيشنياز فعاليتمجموعه فعاليتj  

Q(J)هاي پسنياز فعاليت: مجموعه كل فعاليتj  
ܾ௞  حداكثرمقدار موجود از منبع نوع :K  
ܾ௜௞  : مقدار لازم از منبع نوع K براي انجام فعاليت i  

T  حداكثر مدت زمان تكميل پروژه :  

R پذير تجديد منابع : تعداد  
 دهنـده  نشـان  هـدف  ) تـابع 11رابطـه (  بـالا،  ريزيبرنامه مدل در

 زمـان  باشـد.  در واقـع،   مي n+1 فعاليت  اتمام زمان سازي كمينه

پـروژه   هايفعاليت ياتمام همه زمان با است برابر اتمام اين فعاليت
مسـئله   هـاي خواهد بـود. محـدوديت   18با زمان اتمام پروژه برابر كه

باشـد.  ) بيان كننده زمان شروع پروژه مي12محدوديت ( از: عبارتند
تقـدمي و تأخري(بـدون تـأخير     روابـط  بـه  )مربـوط 13محدوديت (

 هـيچ  كـه  ترتيـب  باشـد. بـدين  پروژه مـي  هايفعاليت بين زماني)

نيـازي   پـيش  هـاي فعاليـت  اتمام تمامي از زودتر تواندنمي فعاليتي
 براي دسترس در منابع به مربوط )14شود. محدوديت ( شروع خود

 .باشـد ريزي پروژه ميبرنامه افق زماني هاي بازه در ها فعاليت انجام
ــوم 16) و (15محــدوديت ( ــن مفه ــده اي ــان كنن ــه  ) بي هســتند ك

هاي مجازي پروژه (با زمـان انجـام   فعاليت، n+1هاي صفر و  فعاليت
هاي پروژه كند كه فعاليت)، بيان مي17صفر) هستند و محدوديت (

) بيانگر اين مطلب است كـه  18باشند. محدوديت (بدون انقطاع مي
ام بزرگتر يا مساوي با بيشـترين زمـان   jزمان شروع فعاليت فعاليت 

ن يعنـي اينكـه   باشـد اي ـ هاي پيشـنيازي خـودش مـي   اتمام فعاليت
هـاي پيشـنيازيش   شود كه تمام فعاليتام زماني شروع ميjفعاليت 

  تمام شده باشند.
  

 پيشنهادي تركيبيالگوريتم . 4

 NP-hardجـزء مسـائل    RCPSهمانطور كه قبلا گفته شد مسـاله  
شو و حل آن در ابعاد بزرگ از طريـق روشـهاي دقيـق    محسوب مي

و يا به مدت زمـان بـالايي نيـاز    پذير نبوده ريزي خطي امكانبرنامه
هاي فراابتكاري اسـتفاده  گونه مسائل از روشدارند لذا براي حل اين

، از الگـوريتم  RCPSشود. در ايـن تحقيـق، بـراي حـل مسـاله      مي
سـازي تبريـد اسـتفاده شـده اسـت كـه در آن از       فراابتكاري شـبيه 

شـود.  عملگرهاي تقاطع و جهش الگوريتم ژنتيك كمك گرفته مـي 
 توسـط  بار اولين سازيبهينه مباحث در سرمايش فرآيند از ستفادها

 20تبريـد  سـازي شـبيه  عنـوان  تحت 1980 در سال 19پاتريك كرك

(SA)  فيزيك علم قواعد از استفاده با روش . اين]21[پيشنهاد شد 

 ايـن  از اسـتفاده  بـراي  راهي يافتن دنبال به و آمده وجود به آماري

 الگـوريتم  اين فرآيند باشد.مي 21تركيبي سازيبهينه در بستر قواعد

 شـدن  خنك حين در گداخته فلز هايكريستال گيريشكل همانند

 حركـت  بوسـيله  كـه  اسـت  الگـوريتمي  تبريـد،  سـازي شـبيه  است.

 بهينـه  سـمت  بـه  جواب ديگـر،  به قبول قابل جواب يك از تدريجي

  .رود مي تابع هدف كردن
 بـه  هـدف  تـابع  مقدار بين تفاوت تكرار، هر در تبريد سازيشبيه در

 جـاري  جـواب  ازاي بـه  هـدف  تـابع  ميـزان  و ازاي جواب داوطلـب 

جـواب داوطلـب    بـود،  مطلوب تفاوت ، اگر اينሺ߲ሻشود مي محاسبه
 قسـمت  اين تا شود.مي انتخاب ديگري جايگشت و شودمي پذيرفته

 آنچـه  محلي بود. ولـي  دهنده بهبود هايالگوريتم همانند فرآيند، از



 تعداد از: ارتند

 و باشـد  ذشته
بـدون   شـوند  ك 
  

رده شده اسـت  
شـود:  عريف مي

ده تغيير درجـه  
خـروج از حلقـه   
ي در هر درجه 
حـرارت (معيـار      
ر تابع هدف به 
 شده است. در 
مـايش جـواب،     
مختصـر شـرح    

  ور، 

3  

شده عبا فريز حله
گذ نظر مورد حد ز
چـك هاجواب از 
.باشند داشته را 

تم پيشنهادي آور
صورت زير تع، به

شمارند Kسردي، 
 حرارت (معيار خ

ده تكرار همسايگي
 در هـر درجـه ح

مقدار F(Z)دني، 
ن جواب شناخته
 شـامل نحـوه نم
 همسايه بطـور م

  

ينعلي حسن پو
  صر پوررضا

3شماره  -  26لد 

مرح يك شخصات
از دما يك در شده
ايشده تعيين ش
پذيرش شرايط ها

ي اساسي الگوريت
هاگامفته در اين 

ضريب سر ليه، 
مجاز تغيير درجه

شمارند Lريتم)، 
كرار همسـايگي

جواب شد Zي)، 
Z  وZBest بهترين

،SAي الگوريتم 
حوه توليد جواب

مد نورنگ، حسي
پايه، نا زه دانش

جل -  1394پاييز،

كنيم. مشمي حان
ش امتحان هايب

پيش از تعداد ينكه
آنه از يك هيچ كه

هاي) گام1شكل (
مترهاي به كار رف
درجه حرارت اول

تعداد م Knرت،
وني يا توقف الگور

تعداد تك Lnرت،
وج از حلقه دروني

Zواب شدني ي ج

بنديمه، استخوان
يد جواب اوليه، نح

  .شونده مي

SAپيشنهاد  

احم  ه
حمز

 و مديريت توليد،

ب
 ش
 ي
 ير

 ي

به

 ه
 ه
 ب
 يا
 د.

 را

امتح
جوا
اي يا

اينك
در ش
پارام
T0

حرا
بيرو
حرا
خرو
ازاي
ادامه
تولي
داده

Aهاي الگوريتم

ر زمانبندي پروژه

مهندسي صنايع

مطلـوب δ ـد اگـر
پـيش از حتمـالي

سـازيشـبيه  ـب،
مسـير يك در ست
سـازي شـبيه  يتم
 ].22[آورد مي

 صـورتي محاسـب
موارد زير است:

  ه جاري.

دهنـد بهبـود  كـه
چـه هـر  و يابـد ي
جـواب كمتـري  ل

بگيرند شكل بي
شود حفظ بهينه 
ر جديـد  جـواب  م

هگام .1شكل 

ها در دت فعاليت

شريه بين المللي م

تبريـ سـازي شبيه
اح بـا  بلكـه  شـود ي
ترتيـ اين شود. به 

اس ممكن راشيبي
الگـوري فرآينـد  ن
فراهم را محلي ي

بـه» ـود دهنـده
رد كه عبارت از م
ب به جواب بهينه

كـ جـوابي  ذيرفتن
مي كاهش جاري) 
احتمـال با بايد د،
مناسب صورت به ها

جواب به لگوريتم
برسـيم شـده  يـز

د عدم قطعيت مد

نش

ش الگوريتم در نكه
نمي رد حتما ديد
پذيرفته است كن

سر يك در حركت
با ايـن و كند ركت

هايبهينه دام از ر
جواب غير بهبـ« 

واملي بستگي دار
كي جواب داوطلب

  ت مساله.
پذ احتمال عامل،

بهينه از فاصله ش
باشد ترپايين ساله
هاكريستال تا ريم

الگ همگرايي نهايي
فري مرحلـه  يك ه
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اين است متفاوت
كاند نبود، جواب

شده ممك تعيين
ح بر علاوه تبريد،

حر هم سربالايي
فرار امكان تبريد

احتمال پذيرش
عوبه شود كه  مي

الف. درجه نزديك
حرارتب. درجه 

ع اين دو به توجه
افزايش با (نيست

مس درجه حرارت
بپذير را نامطلوب

ه ديگر عبارت به
به كه هنگامي تا
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 . نحوه نمايش جواب4-1

 شروع در شدني حل به نياز دليلبه فراابتكاري، هايالگوريتم تمام در

 كه گردد ذخيره مشخصي طبق ساختار بر شدني حل است لازم كار،

 بـراي  شـدني  حل گويند. يكمي جواب نمايش نحوه ساختار، اين به

 يـك  شكل است. اين شده داده نشان )2شكل ( در نظر، مسأله مورد

ها را است و اين سطر ترتيب فعاليت n ×1ابعاد  با بعدي يك ماتريس
 هـا بـه  دهد كـه از چـپ بـه راسـت، فعاليـت     مي نشان اي نشانبگونه

  ترتيب در اولويت اجرا هستند.
  

n  ............................  4  2  1  

  نحوه نمايش جواب .2شكل
  . توليد جواب اوليه4-2

بندي پروژه، براي توليد جواب اوليه از روشي اسـتفاده  در مساله زمان
نـاميم. ايـن روش نقـش    بندي مـي را روش توليد زمانشود كه آنمي

هـاي ابتكـاري و فراابتكـاري و حـل ايـن      بسيار مهمي در اكثـر روش 
ليت، كند. اين روش يك فهرست نمايشمانند ليست فعامساله ايفا مي

) را گرفتـه و  priority ruleكليد تصادفي يا نمايش قـانون اولويـت (  
كند. دو نوع مختلـف از ايـن   بندي ميرا تبديل به يك برنامه زمانآن

و برنامـه توليـد    22بنـدي سـري  روش وجود دارد؛ برنامه توليد زمـان 
. در اين تحقيق، با توجه به مطالعات انجـام شـده   23بندي موازيزمان

بندي مـوازي كـه داراي   ، از روش زمان]23[توسط مسيج وهمكاران 
كنـيم. همچنـين براسـاس تحقيـق     كاراي بهتري است اسـتفاده مـي  

-، براي تبديل يك شكل نمايش جواب بـه يـك زمـان   ]24[كوليش 

ي اسـتفاده  بندي موازي فـاز بندي شدني، در اينجا از يك روش زمان
گرفته  ]24[بندي موازي آن از روش مرجع شده است كه روش زمان

  ايم.شده و آنرا فازي نموده
آمـده   صـورت زيـر  به) PSSبندي موازي (شبه كد برنامه توليد زمان

  است:
PSS 
݊	:݊݋݅ݐܽݏ݈݅ܽ݅ݐ݅݊ܫ ൌ 1, ௡ݐ̃ ൌ 0, ௡ܦ ൌ ሼ1ሽ,	 
A୬ ൌ C୬ ≔ ∅, K୰.୰୧୫ୟ୧୬ ൌ K୰, ݎ∀ ∈ ܴ, 
 ;ሺ2ሻ݌݁ݐܵ݋ݐ݋ܩ
While	|ܣ௡ ∪ C୬| ൏  ݋ܦܬ

ሺ1ሻ		̃ݐ௡ ൌ ݉݅݊ሼܨ෪ܶ௝│݆ ∈  ;ሽ	௡ିଵܣ
୬ܣ ൌ ௡ିଵ\൛݆ห݆ܣ ∈ ,௡ିଵܣ ෪ܶ௝ܨ ൌ  ;௡ൟݐ̃

௡ܥ ൌ ௡ିଵܥ ∪ ൛݆ห݆ ∈ ,௡ିଵܣ ෪ܶ௝ܨ ൌ  ;௡ൟݐ̃

,௡ܦݐݑ݌݉݋ܥ ,௥.௥௜௠௔௜௡ܭ ݎ∀ ∈ ܴ; 

ሺ2ሻ݆∗ ≔ ݉݅ ௝݊∈஽ ቄ݆ቚαሺjሻ ൌ min୧∈ୈ౤ሼαሺiሻሽቅ ; 

∗෪ܶ௃ܨ ≔ t̃୬ ൅ d෨௝∗; 

୬ܣ ൌ ୬ܣ ∪ ሼ݆∗ሽ; 

,௡ܦݐݑ݌݉݋ܥ ,௥.௥௜௠௔௜௡ܭ ݎ∀ ∈ ܴ; 
୬ܦ݂ܫ ് ݊݁ݏ݈ܧሺ2ሻ݌݁ݐݏ݋ݐ݋݄݃݊݁ݐ∅ ൌ ݊ ൅ 1; 
End; 

كـد، بـه شـرح زيـر     برخي پارامترهـاي مـورد اسـتفاده در ايـن شـبه     
  باشند:  مي
اند ولي هنوز بندي شدهزمان௡ݐ̃	زمان تا كه هايفعاليت مجموعه :୬ܣ

  باشند.مجموعه فعال معروف مياند و به تكميل نشده
  اند.به اتمام رسيده௡ݐ̃	زمان تا كه هايفعاليت : مجموعه௡ܥ
بـه  ௡ݐ̃	زمـان   تـا  هـا آن نيازهـاي  پيش كه هاييفعاليت : مجموعه௡ܦ

  قرار دارند. ୬ܣدر مجموعه هاآن نيازهاي اند. يعني پيشاتمام رسيده
αሺjሻ :دهدها را نمايش ميقانون اولويت فعاليت.  

  . توليد جواب همسايه4-3
 دو از همسـايه،  هـاي  جـواب  توليـد  و شدني فضاي در جستجو براي

د. كـه در الگـوريتم بـه    شـو  مي استفاده ژنتيك الگوريتم عملگركاراي
صورت تصادفي در هر تكرار يك از اين دو عملگر براي توليـد جـواب   

 تعريـف  زيـر  ترتيـب  بـه  عملگـر،  دو ايـن  شود. وهمسايه استفاده مي
  .شوند مي
 24عملگر جهش )Opt - 1:( 

 از همسـايه  جـواب  توليـد  بـراي  شـده  بكارگرفته روش بخش اين در

 از بعـد  همسايه جواب توليد براي است. شده داده شرح جاري جواب

ايـن  شـود.   مـي  انتخـاب  تصـادف  بـه  فعاليت يك اوليه، توليد جواب
در ليسـت  هاي پيشنيازش فعاليت به بعد از آخرين فعاليت از فعاليت

 شود.فعاليت انتقال داده مي

 )3( شـكل  صـورت  بـه  الگـوريتم  توسـط  اياوليه جواب كه كنيد فرض
 فعاليـت،  ايـن  نياز پيش بگيريد. تنها نظر در را 5 كار است. شده توليد

 3 كـار  از بعـد  بلافاصله تواندمي 5 كار پس است. بوده3 شماره فعاليت
  است. شده داده انتقال 3 كار از بعد به 5 فعاليت مثال اين شود. در آغاز

  
10 8  9  2  5  6  7  3  4  1  

  
10 8  9  2  6  7  5  3  4  1  

  روش توليد جواب همسايه .3 شكل
  
 25عملگر تقاطعي )Opt-2:(

جمعيـت جـاري بعنـوان پـدر و مـادر بـه       فرض كنيد دو كروموزم از 
  صورت زير داشته باشيم:

ܯ ൌ ൛ݓଵ
ெ,ݓଶ

ெ,… ௃ݓ,
ெൟ,				

ܨ	 ൌ ൛ݓଵ
ி, ଶݓ

ி, … , ௃ݓ
ிൟ 
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اي دو فرزند جديـد پسـر و دختـر بـا اسـتفاده از تقـاطع تـك نقطـه        
  كنيم:بهصورت زير توليد مي

ܦ ൌ ൛ݓଵ
஽, ଶݓ

஽, … , ௃ݓ
஽ൟ,					 

ܵ ൌ ൛ݓଵ
ௌ, ଶݓ

ௌ, … , ௃ݓ
ௌൟ 

  
كنـيم  صورت تصادفي توليـد مـي  را به rبراي توليد فرزند دختر، عدد 

براي -)aشود: (مي ، فرزند دختر به اين صورت توليدr<J>0بطوريكه 
݅هر عضو  ∈ ݅بطوريكه  ܦ ൏ ௜ݓ، ݎ

୑ ൌ ୧ݓ
ୈ		i ൌ 1,2, … , r .  

)b(- ݅اعضاء ∈ ݅براي  ܦ ൏ شـوند   ، از كرومـوزم پـدر گرفتـه مـي    ݎ
  صورت زير:بطوريكه تكراري نيز نباشند به

୧ݓ
ୈ ൌ w୩

୊, 
݉݅݊൛൫݇หݓ௞

ி ∉ ൛ݓଵ
ெ,ݓଶ

ெ,… ௜ିଵݓ,
ெ ൟ, ݇ ൌ 1,2, … ,  ൯ൟܬ

  
ثابت كـرد كهـاين روش يـك جـواب شـدني از       ]25[26آقاي هارتمن

فرزند دختر  كند. فرزند پسر نيز همانندوليد ميلحاظ روابط تقدمي ت
، از والد پدر i=1,2,…,rهاي شود با اين تفاوت كه موقعيتتوليد مي
  شوند.گرفته مي

  
 نتايج محاسباتي. 5

  SAالگـوريتم  از اسـتفاده  بـا  تحقيـق،  اين در شده ارائه رياضي مدل
كدنويسـي   7.8نسـخه   MATLABافـزار  پيشنهادي، در محيط نرم
گيگا هرتز، اجرا شـده   2.4با  CORE i5تاپ شده است و در يك لپ

در اين بخش، ابتدا پارامترهـاي ورودي مسـاله و نتـايج حـل     است. 
گــردد و در ادامــه ســنجش اعتبــار الگــوريتم پيشــنهادي بحــث مــي

  .شودپيشنهادي نشان داه مي SAالگوريتم 
 پارامترهـاي  و عمـومي  هـاي پارامتر شامل مساله، ورودي پارامترهاي

باشـد. پارامترهـاي عمـومي مربـوط بـه مشخصـات       مي SAكنترلي 
هـا  باشند كـه پارامترهـاي مربـوط بـه فعاليـت     ها و منابع ميفعاليت

هـاي پيشـنياز بـراي هـر     زمان انجام هر فعاليت، فعاليـت  عبارتند از:
ها، منابع مورد نياز هـر فعاليـت و يـك ليسـت     فعاليت، تعداد فعاليت

باشد كه براي توليد جواب اوليه مورد استفاده ها مياولويت از فعاليت
 20كه با استفاده از اين روش جمعيت اوليه متشكل از  گيردقرار مي

 مربوط هايپارامتر كنيم.كروموزوم بعنوان ورودي الگوريتم توليد مي

  باشد.مي ع و مقدار موجود از هر كدامبه منابع شامل تعداد مناب

  پارامترهاي كنترلي الگوريتم پيشنهادي. 5-1
، شامل حداكثر تكـرار جـواب در هـر درجـه     SAهاي كنترلي پارامتر

حرارت (معيار خروج از حلقه دروني)، حداكثر دفعـات تغييـر درجـه    
دمـاي نهـايي و    حرارت (معيار خروج از حلقه بيروني)، دمـاي اوليـه،  

ضريب سردي است كه بر اساس مقالات ادبيات مـروري و بخصـوص   
 95/0 ، صـفر و 5 ،100، 100] به ترتيب برابـر 26[پايه دانش تحقيق

 در دسـتي،  طـور  به پارامترها اين تغيير امكان شود. البتهانتخاب مي

 نيـز  و ورودي با پارامترهاي مرتبط هايداده .دارد وجود اصلي برنامه

  .است مشخص شده )1 (جدول در ها،آن توليد بازه
  

 هاي مربوط به پارامترهاي ورودي داده .1 جدول

 هاها يا روش توليد دادهمقدار داده  پارامتر موجوديت

  فعاليت

 40  تعدادفعاليت

  زمان انجام فعاليت
ሚ݀୨در 1-4مطابق جدول ( باشد واي ميصورت عدد فازي ذوزنقه، كه به (

  دسترس است
  )1-4، طبق اطلاعات جدول (୨ܲ  هاي پيشنيازمجموعه فعاليت

,୧୨ݎ،  منابع مورد نياز فعاليت ∀݅,   ))1-4(طبق اطلاعات جدول ( ݆

  منابع
  2  تعداد منابع

واحد  100و  150) به ترتيب برابر 2- 4هاي بخش ((مطابق داده ୩,k=1,2ܴ  مقدارموجود از هر منبع
 است)

  ها به ترتيب اولويت مينيمم طول فعاليت از چپ به راستيك سطراز فعاليت  ستون nيك سطر با  ليست اولويت

  كنترل
  برنامه

  هايتعداد جواب
  100  پذيرفته شده در هر دما

  100  حداكثر تعداد تغيير دما
  5 دماي اوليه
  صفر  دماي نهائي

  95/0 نرخ كاهش دما
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 .م شــده اســت
ه باشـند ك ـ مـي  

هـا  ـان فعاليـت    
ه توسـط افـراد   
 مسـاله بـه دو       
 مقدار موجـود  

  شد. 

 دو بــه ميــزان 

Arr.on

ERECT.M

MEDIU

Arr.on

3 

) رســم4 شــكل (
ع و پايـان پروژهم
 ايـن مسـاله زمـ
ظر گرفته شده كه
پـذير بـراي ايـن

شوند. وقسيم مي
باش دستگاه مي 10

  

احــد، و از منبــع

  هر فعاليت

  فعاليت

 شروع

n SITE STEE
CDU U

MED.-HEAV
to First 

UM-HEAVY 
up to Firs

n SITE STEE
CDU U

   حسن پور، 
  ررضا

3شماره  -  26لد 

درمســاله نمونــه 
هاي شروعفعاليت

درانـد.  ريف شده
اي در نظي ذوزنقه

 و منـابع تجديدپ
آلات تق و ماشين

00نفر و  150ب 

 

وا150ــه ميــزان 
  ست.

هاي پيشنيازت

نام ف

شر
EL STRUCTU
Unit 01 

VY STR-01-
Level 
STR. STR-5

st Level 
EL STRUCTU
Unit 51 

گ، حسينعلي
پايه، ناصر پور ش

جل -  1394پاييز،

بكه پيشــنيازي م
ف Eو  Sهاي ليت

صورت مجازي تعر
صورت اعداد فازي

اندره برآورد شده
ته نيروي انساني
بين منابع به ترتي

 ي مساله نمونه

ه از منبــع يــك بــ
واحد موجود اس1

رد نياز و فعاليت

  يت

URE 

-004 up 

51-002 

URE 

احمد نورنگ
حمزه دانش

 و مديريت توليد،

 ه،
ث
در
س
ن
ت.

شــب
فعالي
بهص
بهص
خبر
دست
از اي

روابط پيشنيازي

 ـه
ت

كــه
00

 انجام،منابع مور

كد فعاليت

1  
(  2  

4(3 

2(4 

(5 

  ي پروژه

مهندسي صنايع

  دي
شـده طراحـي  تم

 يك پروژه احـداث
اد خبره درگيـر د
ـاب شـد و سـپس
پـروژه، از خبرگـا

آورده شـده اسـت

گراف ر. 4 شكل

بـ هـا اي فعاليـت
شده است ظرگرفته

شامل زمان يت

 مدت فعاليت

)0 0 0 0(  
)17 16 14 12

)49 46 43 41

)35 31 28 26

)17 16 14 12

ها در زمانبندي ت

شريه بين المللي م

ريتم پيشنهاد
الگـوريت توسـط  ه
فعاليت، از 40ل

يق مصاحبه با افر
ـن تحقيـق انتخـ
ي اين بخش از پ

)آ1ت در جـدول (

ش

نيازهـا پـيش  مل
نظ در منبع دو  از

طلاعات هر فعالي

  ي پيشنياز

- 
1  

1  

2  

2  

عيت مدت فعاليت

نش

اجراي الگور. 6
شده ارائه جواب 
هاي فلزي شامله

ياي واقعي از طريق
نمونـه ايـمسـاله   

بندياز براي زمان
د كه اين اطلاعات

طلاعات پروژه شام
هر فعاليت تفاده

اط .2 جدول
هايفعاليت  ياز
r  
-  -

2  1

4  1

2  2

3  2

رويكرد عدم قطع
 

6
دادن نشان براي

بخش نصب سازه
پالايشگاه در دني

عنـوان مپروژه به
هاي مورد ني داده

پروژه احصاء شد
  

  
) اط2در جدول (

است ميزان همراه
  

منابع مورد ني

2r 1r

-  -
23  0

30  41

23  7

29  33

ر
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34  38  2  )65 62 58 55(  6 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-002 up 
to Intemed.Level 

22  32  2  )27 26 23 22(  7 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-005 up 
to Top 

15  23  2  )17 16 14 12(  8 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-006 up 
to TOP 

18  34  2  )35 31 28 26(  9  ERECT.MED.-HEAVY STR-01-002 up 
to First Level

19  36  2  )33 31 28 27(  10  ERECT.MED.-HEAVY PR-01-003 to 
Closed Blowdown 

47  59  4  )65 62 58 55(  11  MEDIUM-HEAVY STR-51-002 up to 
Intemediate Level 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-004  12  )41 43 46 49(  5و4  44  38
up to First Level 

 MEDIUM-HEAVY STR.STR-51-005  13  )21 24 26 27(  12و  5  39  18
up to First Level 

26  37  5  )49 46 43 41(  14  MEDIUM-HEAVY STR-51-003 up to 
Intemediate Level 

16  21  5  )17 16 14 12(  15  MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-006 
up to TOP 

25  29  5  )17 16 14 12(  16  Arr.on SITE STEEL STRUCTURE 
CDU Unit 71. 

40  39  6  )49 46 43 41(  17  ERECT.MED.-HEAVY STR-01-003 up 
to Intemed.Level 

 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-005 up  18  )21 24 26 27(  9و  3و  2  55  34
to First Level 

 ERECT.MEDIUM-HEAVY STR. CDU  19 )428 435 445 450(  8و  7و  2  97  78
Unit 01 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-002  20  )12 14 16 17(  15و 14و 13  34  14
up to TOP 

 ERECT.MEDIUM-HEAVY STR. CDU  21  )12 14 17 18(  20و 11  12  16
Unit 51 

19  28  14  )35 32 29 26(  22  MEDUM—HEAVY STR. STR-51-003 
up to top 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-004  23  )42 43 47 49(  13و 20  23  45
up to Top 

21  19  16  )49 47 44 42(  24  MEDIUM-HEAVY STR-71-003 up to 
Intemediate Level 

23  34  16  )35 31 28 26(  25  MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-002 
up to First Level 

13  23  16  )49 47 43 40(  26  MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-004 
up to First Level 

23 27 16 )29 26 23 20( 27 MEDIUM-HEAVY STR.STR-71-005 
up to First Level 

15 13 24 )18 16 14 11( 28 MEDUM—HEAVY STR. STR-51-006 
up to TOP 

34 43 25 )65 62 58 57(  29 MEDIUM-HEAVY STR-71-002 up to 
Intemediate Level 

13 23 25 )49 47 43 40( 30 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-004 
up to Top 

 MEDIUM-HEAVY STR. Road  31  )56 59 62 65(  21و  20  32  37
Crossing U71 CDU 

12 18 22 )29 26 23 20( 32 MEDIUM-HEAVY STR. STR-51-005 
up to Top 
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 ERECT.MEDIUM-HEAVY 33)480 490 520 525( 34و  29و 26 120 79
STRUCT.ST.CDU Unit 71 

 MEDIUM-HEAVY STR.STR-71-002 34 )12 14 17 18( 34و 27 23 12
up to TOP 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-005 35 )22 24 26 28( 28و 26 24و 23 36 22
up to Top 

 MEDIUM-HEAVY STR. STR-71-003 36 )27 29 30 32( 34و 23 19 21
up to Top 

 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-003 up 37 )27 29 30 32( 18و 16و 1 21 28
to Top 

 ERECT.MED.-HEAVY STR-01-004 up 38 )40 43 47 49( 18و  2 65 45
to Top 

76 95 34 )247 245 237 233(39 OTHER MEDIUM-HEAVY STR. U71 
CDU-3 

 -  - 
  و33و32و28و21

 26و35و34
 پايان 40 ) 0 0 0 0(

  
 جـواب  و اسـت  شـده  حـل  بوسيله الگوريتم پيشـنهادي  مساله اين

 شـده  نشـان داده ) 3جـدول(  در الگـوريتم،  توسط شده توليد نهايي
 توليد نهايي عنوان جواب به هافعاليت آغاز زمان جدول است. دراين

هـاي  شـود زمـان  كه مشـاهده مـي  طور همان .است شده ارائه شده،

باشـند كـه از جمـع ايـن     اي مـي صورت عدد فازي ذوزنقه شروع به
صورت عـدد  ها، زمان پايان هر فعاليت بهاعداد با زمان انجام فعاليت

  آيد.مي اي بدست فازي ذوزنقه

  

 هازمان نهايي شروع فعاليت .3 جدول
  زمان شروع بهينه فعاليت  فعاليت  فعاليتزمان شروع بهينه  فعاليت

1 )3210( 21 )728 704 673 649(  
2 )3 2 1 0(  22  )745 720 687 661(  
3 )49 47 46 43(  23  )763 737 700 673(  
4 )3 2 1 0(  24  )680 659 630 609(  
5 )49474643( 25 )694 672 646 627(  
6 )554 540 552 509(  26  )728 704 674 653(  
7  )17 16 14 12(  27  )755 750 717 693(  
8 )49 47 46 43(  28  )1389 1349 1277 1236(  
9 )69 63 59 53(  29  )811 748 744 716(  
10 )554 540 522 509(  30  )811 748 744 716(  
11 )20 18 15 12(  31  )859 829 787 756(  
  )1293 1335 1412 1454(  32  )535 549ذ571 586( 12
13 )633 617 592 576(  33  )1369 1349 1277 1236(  
14 )554 540 522 509(  34  )1369 1349 1277 1236(  
15 )603578566551( 35 )729 706 673 640(  
16 )662 643 616 597(  36  )680 659 630 609(  
17 )619 601 579 564(  37  )1454 1412 1335 1293(  
18  )666646623606( 38 )1369 1349 1277 1236(  
19 )104 95 87 79(  39  )1472 1329 1348 1305(  
20  )633 617 592 576(  40  )1573 1450 1454 1423(  

  



 در حـال اجـرا     
 اجـراي پـروژه       
ي مقايسه گردد 

گيـرد  جش قرار 
 ايـن تحقيـق،   
مونـه در ابعـاد   
ايـن تحقيـق و     

باشــند، را  مــي 
 و نتـايج مـورد   
 جزئيـات حـل   

GA   و الگـوريتم
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١=j  
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گردد كـه ميـانگين   ) مشاهده مي4از نتايج بدست آمده در جدول (
درصــد اخــتلاف جــواب الگــوريتم پيشــنهادي بــا الگــوريتم دقيــق، 

) زمان 5) و شكل (4باشد. همچنين مطابق نتايج جدول (مي1.63٪
به جواب در الگوريتم پيشنهادي تقريبأ ثابت بـوده ولـي در    رسيدن

يابـد و ايـن   صورت تابع درجـه دو افـزايش مـي   به GAMSافزار نرم
ا به جواب دهد كه الگوريتم پيشنهادي يك الگوريتم همگرنشان مي

  باشد.بهينه و كارا مي
  

 گيرينتيجه. 8

پـروژه تحـت   بنـدي  در اين مقاله، يك مدل فازي براي مساله زمـان 
ها و محدوديت منابع ارائه گرديد و چون مساله عدم قطعيت فعاليت

RSPS  از اسـتفاده  ،دشـو مـي  بنـدي دسـته  سخت مسايلدر گروه 

 بهينه هايجواب به دستيابي جهت سازيبهينه كلاسيك هايروش

 زمـان  پيچيـدگي  از بـر بـوده و  زمـان  امـري  موضـعي،  يـا  سراسـري 
. لذا جهت حل اين مسـاله از الگـوريتم   باشدمي برخوردار محاسباتي

تركيب با الگوريتم ژنتيك  فازيسازي تبريدشبيهتلفيقي فراابتكاري 
كمك گرفته شد. هدف اين الگوريتم، حداقل كـردن زمـان تكميـل    

باشد و اين الگوريتم قادر است ضمن اسـتفاده مسـتقيم از   ميپروژه 
صورت عـدد فـازي   اعدا فازي، زمان شروع و زمان تكميل پروژه را به

هاي فازي براي نمـايش  در اين تحقيق، از نظريه مجموعه ارائه كند.
هـا اسـتفاده شـده اسـت. در الگـوريتم      عدم قطعيت زمـان فعاليـت  

بنـدي  بندي، از روش توليد زمـان پيشنهادي براي توليد برنامه زمان
موازي فازي استفاده شده است. بـراي مقايسـه اعـداد فـازي مـورد      

ــه اســتفاده د ــوريتم پيشــنهادي، از روش رتب اي بنــدي فاصــلهر الگ
اسـتفاده  بـا  در دنيـاي واقعـي   استفاده شده است. يك مساله نمونه 

در نهايـت بـراي سـنجش    . شـد بنـدي  الگوريتم پيشـنهادي زمـان  از
مسـاله نمونـه در ابعـاد     5كارايي الگوريتم پيشـنهادي، نتـايج حـل    

مقايسه كرديم  GAMSسازي افزار بهينهكوچك را با نتايج حل نرم
هـاي بـا ميـانگين    و مشاهده نموديم كه الگوريتم پيشنهادي جـواب 

كنـد و ايـن در حـالي    هاي دقيق توليد مياز جواب %1.63انحراف 
افزار دقيق با افـزايش ابعـاد مسـاله، بـه     است كه زمان حل براي نرم

يابـد درصـورتي كـه زمـان حـل الگـوريتم       صورت نمايي افزايش مي
باشد و ايـن نشـان   ثانيه مي 2صورت خطي و كمتر از هادي به پيشن
دهد كه الگوريتم پيشنهادي همگرا بـوده و قابليـت رسـيدن بـه     مي

از آنجاكه الگـوريتم پيشـنهادي، قابليـت حـل     جواب بهينه را دارد.  
و كـارايي آن اثبـات شـد،    هـاي غيـر قطعـي را دارد    مسائل بـا داده 

سـادگي قابـل اسـتفاده بـراي مـديران      الگوريتمي كابردي بوده و به
  باشد.واقعي ميجهان هاي پروژه در پروژه
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