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  چكيده
 مورد مسائل از يكي همواره موضوع اين .دارد پروژه موفقيت و پيشبرد در سزايي به سهم بندي زمان

 علت مسئله، اين دشوار بسيار ماهيت همچنين. است بوده عمليات در تحقيق و مديريت محققان علوم توجه

 اين حل براي خاصي هاي روش و اه تكنيك بنابراين. باشد مي آن به محققان توجه زياد براي ديگري

 زمان انداختن تأخير به منظور به بيگانگان سوي از ها تحريم تشديد ديگر سوي از. اند شده مطرح مسائل

 استواري به بيشتر توجه اين رو از. است شده دوچندان ها پروژه موقع اتمام به اهميت ها پروژه انجام

   .دارد موضوعيت پروژه مديران براي پروژه

بندي مقاوم  بندي پروژه پالايشگاهي نخست مدل زمان ر اين مقاله براي يك مسئله واقعي زماند

  است، الگوريتم NP-Hard مسائل جمله از منابع محدوديت با پروژه بندي شده و به دليل اينكه زمان ارائه

ي مدل نيز چهار به منظور اعتبارسنج. سازي تبريد براي حل اين مسئله پيشنهاد شد فرا ابتكاري شبيه

هاي پيشنهادي با جواب دقيق به  هاي به دست آمده از الگوريتم مسئله با ابعاد كوچك انتخاب و جواب

دهد كه الگوريتم  نتايج به دست آمده نشان مي. مقايسه شد Lingoافزار  آمده حاصل از نرم دست

  .باشند پيشنهادي كارا و همگرا به جواب بهينه مي

  

 .سازي تبريد پذيري، الگوريتم شبيه بندي پروژه تحت محدوديت منابع، پايداري، انعطاف نزما: ها واژه كليد
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 مقدمه - 1

 پروژه يك هاي فعاليت انجام براي مناسبي توالي يافتن پي در پروژه بندي زمان كلي طور به

 هاي محدوديت مختلف انواع و پروژه شبكه تأخر و تقدم هاي محدوديت كه نحوي به است،

 زمان جمله از معيني معيار سنجش و شوند ارضا همزمان طور به پروژه در موجود منبعي

  ].69- 59، صص 1[بهينه شوند  غيره و تأخير با هاي فعاليت تعداد انجام، هزينه پروژه، انجام

 تعهدات ها، فعاليت به منابع تخصيص همچون مواردي پروژه، بندي زمان از استفاده با

 قابل راحتي به خارجي يا داخلي مشتري به سفارش و تحويل شگيرانهپي تعميرات پيمانكاران،

 موضوع روي اي تحقيقات گسترده اخير هاي سال در .بود خواهد كنترل و ريزي برنامه

شرايط  يك در ها فعاليت شود مي فرض تحقيقات بيشتر در. است شده انجام پروژه بندي زمان

. دشو اجرا برنامه با مطابق دقيق طور به تواند مي شده ارائه بندي زمان و گيرد مي انجام آل ايده

 به دسترسي نبود ها، فعاليت اجراي زمان افزايش نظير نشدني كنترل چندين عامل وجود عمل، در

 ممكن غيره و هوايي و آب بد شرايط پروژه، به نشده بيني پيش هاي فعاليت شدن اضافه منابع،

 هاي هزينه تواند مي ها اين اختلال .شود پروژه بندي نزما در هايي اختلال ايجاد به منجر است

  ].24- 13، صص 2[كند  تحميل پروژه سيستم به قابل توجهي

 انجام در رايج مشكلات از يكي امروزه كه است اين نيز پروژه بندي زمان مقاومت از منظور

 پروژه شود يم سبب مشكلات اين كه دهند مي رخ كنترل قابل عوامل غير وجود علت به ها پروژه

 منظور به فعاليت برگشت يا كاري مشكلات دوباره اين جمله از .نشود تكميل مقرر موعد در

 اين از كدام هر .برد نام را منابع نبودن دسترس در و خرابي موجود، هاي نقص كردن برطرف

 شد خواهند پروژه كل در تأخير باعث نتيجه در و شده فعاليت تكميل در تأخير باعث دلايل

 ادبيات اساس بر]. 36- 12، 3[شود  مي نيز پروژه ذينفعان شدن متضرر اين، باعث بر علاوه

 ضمن كه است كلي شناوري سازي معناي بيشينه به پروژه استواري سازي بيشينه موضوع،

   .پيدا كند تحقق بايد پروژه تكميل زمان سازي كمينه رعايت
 

  وابع هدفبندي پروژه از نظر ت بندي مسائل زمان طبقه - 2
هاي موجود در تابع هدف غيرقطعي باشند، با تغيير مقادير قطعي، بهينگي جواب  زماني كه داده

در اين حالت به يك سؤال طبيعي براي طراحي . افتد دست آمده براي مسئله قطعي به خطر مي به
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نتج به جواب ها ايمن باشد، م رويكردهايي براي يافتن جوابي بهينه كه در مقابل عدم اطمينان داده

  ].19- 1، صص 4[شود  پايدار مي

ريزي كلاسيك پروژه معمولاً معيار بهينگي، مانند حداقل طول انجام پروژه  در تدوين برنامه

چنين معيارهايي تمايل دارند به طور ضمني، استفاده از  .كنند يا حداقل تأخير را مشخص مي

كه مديريت به  در حالي . اكثر برسانندشده را به حد ريزي تجهيزات در طول افق زماني برنامه

ها و به حداكثر رساندن استفاده از تجهيزات و  طور معمول به دنبال به حداقل رساندن هزينه

  .]20- 1، صص 5[باشد  منابع مي

توان حداكثر كردن ارزش خالص فعلي  بندي پروژه مي از ديگر اهداف در مسائل زمان

هاي سنتي  را در كنار تابع هدف 2هاي بودجه و تسطيح منابع ، جريان نقدي محدوديت1پروژه

پروژه با يك جريان نقدي منفي در طول پروژه در حقيقت . كاهش زمان اتمام پروژه مطرح كرد

رو است، مديريت جريان نقدي و توابع هدف مبتني بر ارزش  و پرداخت در انتهاي آن روبه

از منظر جريان نقدي  3طور عملي مسير بحراني پروژه كند و به زماني پول، اهميت پيدا مي

  ].26- 1، صص 6[شود  شناسايي مي

اي است كه همچنان پروژه  بندي بودجه به گونه تعيين زماندر مسئله تسطيح منابع، هدف 

پيش از مهلت مقرر به پايان رسد، با اين شرط كه تا حد امكان، استفاده از منابع به شكل مسطح 

هاي زياد در سطح منبع مورد نياز در هر دوره زماني  به عبارت ديگر، نوسان. صورت گيرد

سائل بدون محدوديت سطح، مهلت تحويلي براي پروژه در گونه م بروز ننمايد؛ از اين رو در اين

  .  ]154- 140، صص 7[شده بيشتر شود  شود كه نبايد از مقدار تعيين نظر گرفته مي

به خاطر اند،  ريزي پروژه در نظر گرفته كيفيت را در تابع هدف برنامه )1997(اكميلي و روم 

 .باشد ترين هدف براي مديران پروژه و مشتريان مي مهم 4اينكه به حداكثر رساندن كيفيت پروژه

ريزي پروژه با اين هدف  براي برنامه (MLP) 5ريزي خطي عدد صحيح مختلط ها يك برنامه آن

از  هاي جديد پايداري براي پاسخ به يكي ديگر شاخص) 2005(الفوزان و همكاران . معرفي كردند

كنترل كه مدت زمان فعاليت را   ها برخي از عوامل غيرقابل آن .نياز مديران پروژه ارائه كردند

شده پروژه را  دهد و نتايج مديريت براي پاسخگويي به افق از پيش تعيين تحت تأثير قرار مي

ل مدت ها مدل دو معياري براي به حداقل رساندن طو بنابراين آن. كند، در نظر گرفتند مختل مي

 
1 - Maxsimum Net Present Value (NPV) 
2
 -  Resource leveling prob lems 

3
 - Project critical path 

4
 -  Project Quality  Maximization  

5
 -  Mixed Integer Programming 
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بندي، به  پايداري زمان. و حداكثر كردن معيار پايداري پروژه را توسعه دادند اجراي پروژه

هايي  شود كه توانايي براي مقابله با افزايش كوچك در طول برخي از فعاليت بندي گفته مي زمان

ن و الفوزا. شود كه ممكن است در نتيجه برخي از عوامل غيرقابل كنترل تعريف شود، گفته مي

تواند بدون به تأخير  مي �را به عنوان مقدار زماني كه فعاليت  SJشناوري آزاد  )2004(همكاران 

بندي را به  انداختن شروع فعاليت بعدي صورت گيرد، مبنا قرار دادند و پايداري يك زمان

  .]13- 1، صص 8[صورت مجموع شناوري آزاد تعريف كردند 

كمبود معيارهاي پايداري پيشنهاد شده توسط الفوزان و ) 2007(كوبيلانسكي و همكاران 

ها دو نوع از پايداري پروژه، به نام  آن. اي يك مثال ساده اثبات كردندرا بر) 2004(همكاران 

ريزي طول  نوع اول اشاره به ثبات برنامه. حل را در نظر گرفتند كيفيت پايداري و پايداري راه

يعني از (بندي  مدت اجراي پروژه يا تاريخ اتمام كل پروژه و نوع بعد اشاره به جزئيات زمان

دو معيار ) 2007(بر اساس اين مفاهيم، كوبيلانسكي و همكاران . باشد مي )زمان شروع فعاليت

اولين معيار به حداكثر رساندن حداقل شناوري آزاد و دوم به . جديد پايداري را اثبات كردند

حداكثر رساندن حداقل نسبت 
مدت زمان پروژه

شناوري آزاد
مسئله ديگر اين است كه مديران پروژه . باشد مي 

ريزي پروژه در نظر بگيرند، از  نابع و محدوديت ظرفيت پيمانكاران پروژه را در برنامهبايد م

) 2006(هاي پروژه را به حداقل برساند؛ بنابراين زنيان و همكاران  ها بايد هزينه سوي ديگر، آن

هاي پروژه با محدوديت زمان  توان هزينه فعاليت يك مسئله جديد را تعريف كردند كه چگونه مي

با هدف  RCPSPها يك نوع مسئله  ويل و ظرفيت منابع براي حل اين مسئله را حداقل كرد، آنتح

هاي ثابت و هزينه اتمام فعاليت كه از  هايي را كه شامل هزينه به حداقل رساندن هزينه فعاليت

، 9[باشد، در نظر گرفتند  پروژه، پويا و در حال تغيير مي زمان پايان فعاليت و طول مدت اجراي

  . ]355- 347صص 

  

  پذيري انعطاف - 3
بندي در حين  درجه آزادي زمان  دهنده بندي، نشان پذيري يك مسئله زمان معرفي انعطاف

منابع،  هاي زماني، ترتيب اجرا، تخصيص پذيري به صورت انعطاف. باشد سازي آن مي پياده

  .شود يوه اجرا مطرح ميش
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و ترتيب ] 10[ها  جايي گروهي فعاليت پذيري ترتيبي بيشتر شود، جابه براي اينكه انعطاف

ها براي طراحي  اين روش. پيشنهاد شده است] 577- 559، صص 11[ها  نسبي بين فعاليت

 .بندي پايدار طراحي شده است زمان

گرفتن  ود دارد كه روش اندازهشود، اين چالش وج پذيري مطرح مي زماني كه انعطاف

به دست آمده از  6گيري مطلوبيت ها به اندازه بعضي از روش. انعطاف به دست آمده چقدر است

منعطف  پذير با يك جواب غير كنند كه از مقايسه كيفيت يك جواب انعطاف پذيري تكيه مي انعطاف

دهد  بندي نشان مي ي يك زمانگيري پايدار نتيجه اندازه در. آيد در حضور اختلالات به دست مي

  .حل منعطف از راه حل غير منعطف بهتر است يا خير كه يك راه

  

  پايداري - 4
هاي مختلف به  ارائه يك تعريف خاص براي پايداري بسيار مشكل است، اين مفهوم در حوزه

علاوه اغلب در متون علمي، تعاريف به صورت ضمني  به. صورت متفاوتي تعريف شده است

نهايت خيلي از محققان ترجيح  در. شوند شوند و يا براي كاربرد خاصي تعريف مي ميآورده 

  .دهند كه از مفهوم پايداري در تحقيقات خود استفاده كنند مي

بندي زماني مقاوم است كه عملكرد آن به  يك زمان: نخست بايد روي يك تعريف توافق كنيم

تر از كيفيت  ملكرد در اينجا مفهومي گستردهع. ها حساسيت كمتري داشته باشد عدم قطعيت داده

جواب براي فرد مسئول دارد؛ عملكرد به طور طبيعي شامل مقدار يك معيار مشخص در جواب 

بندي يك روش براي توصيف  پايداري زمان. شود شود و شامل ساختار جواب نيز مي مي

  ].328- 314، صص 12[عملكرد است 

) ها ها، مدل و داده بر فرضيه( 7دي براي تحمل تقريببن ظرفيت زمان  دهنده پايداري نشان

. پايداري سنجش نتيجه بعد از استفاده از يك رويه در حضور يا ظهور عدم قطعيت است. است

؛ 42- 39، صص 13[كارايي يك الگوريتم در شرايط عدم قطعيت است   همچنين پايداري مشخصه

 ]. 6- 1، صص 14

د يك الگوريتم در صورت وجود عدم قطعيت مطرح در ادبيات موضوع، پايداري به عملكر

پايداري . بندي مهم است، اندازه گرفتن پايداري است آنچه كه در مورد پايداري زمان. شود مي

 
6
 - Utili ty  of the flexibili ty  

7
 - Tolerate approximations  
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  .شود حل به جواب رسيدن تعريف مي بندي در سطح پايداري يك جواب و پايداري راه زمان

اين . شود مقادير اسمي لحاظ ميريزي قطعي پارامترهاي مدل قطعي و معادل با  در برنامه

در حقيقت . دهد نگرش تأثير عدم قطعيت را روي كيفيت و موجه بودن مدل مد نظر قرار نمي

كنند ممكن است منجر به اين  هايي كه مقادير متفاوتي را از مقادير اسمي خود اختيار مي داده

ي خارج شده و يا حتي ها نقض شوند و جواب بهينه از بهينگ شود كه تعدادي از محدوديت مي

هاي حل پايدار ضرورت پيدا  ها روش براي مواجهه با عدم قطعيت داده. موجه آن از بين برود

  ].76- 52، صص 15[كند  مي

  

  پذيري به عنوان يك شاخص براي پايداري انعطاف - 5
 پذيري ميزان مجاز براي آزادي در فاز اجرا هاي قبلي ذكر شد، انعطاف همان طور كه در قسمت

بندي  پذيري بيشتر شود، مقاومت زمان نتيجه، اگر انعطاف در. براي ايجاد زمان بندي نهايي است

ها باشد، اتخاذ هر تصميمي در فاز  اگر احتمال رخ دادن همه عدم قطعيت. شود نيز بيشتر مي

- 15، صص 16[شود  بندي نهايي مي اجرا ممكن خواهد بود و اين باعث پايين آمدن كيفيت زمان

هاي  توان آن را براي همه عدم قطعيت يكي ديگر از ويژگي كليدي اين روش اين است كه مي. ]35

اگر عدم قطعيت و يا اختلالات زياد باشد، امكان اجراي آن قابل . شده انجام داد در نظر گرفته 

در اين صورت براي . پذيري به حداكثر برسد تضمين نيست، از اين رو بايد سعي شود انعطاف

، 17[گيري كنيم  بندي را اندازه پذيري زمان بندي كافي است، ميزان انعطاف ه پايداري زمانمحاسب

  ].404- 393صص 

  

  بندي مقاوم پروژه مدلسازي زمان - 6
در . پردازد مي RRCPSP(8(بندي پروژه با محدوديت منابع  اين تحقيق به مسئله پايداري زمان

در اين قسمت متغيرهاي مسئله، . اند ض شدهاين مدل، منابع پروژه به صورت تجديدپذير فر

. شود شده در مدل و مفروضات مدل ارائه شده و روش حل مدل بحث مي پارامترهاي استفاده 

و به صورت  AONفعاليت تشكيل شده و توسط شبكه  nدر مدل فرض شده است كه پروژه از 

روابط ) E(ها  يت و يالدهنده فعال نشان )V(ها  شود كه گره نمايش داده مي G=(V, E)گراف 

 
8
- RRCPSP: Robust  Resource Constraint Project Scheduling Problem 
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شود؛ يعني هر  ها به صورت تك مد انجام مي در اين مدل فعاليت. كنند نيازي را بيان مي پيش

  .فعاليت فقط در يك حالت اجرايي انجام و تكميل خواهد شد

  

  تشريح مسئله  - 7
اطلاعات و . هاي پالايشگاهي نشان داده شده است ، يكي از پروژهAONدر شكل زير شبكه 

هاي اين  نيازي فعاليت شبكه پيش 1هاي اين قسمت با كمك خبرگان به دست آمد و در شكل  دهدا

  :بخش از پروژه نشان داده شده است

s

1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

19

21

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

32

31

35

33

5

6

7

9

8

16

17

18

34

f

 

  هاي بخشي از پروژه احداث پالايشگاه ميعانات گازي نيازي فعاليت شبكه پيش  1شكل 

  

كه  fو  sهاي  فعاليت بوده و فعاليت 35داراي  شود، اين پروژه همان طور كه مشاهده مي

باشند و  هاي موهومي بوده و داراي مدت زمان انجام صفر مي اند، فعاليت گذاري شده شماره

  .ترتيب بيانگر شروع و پايان پروژه هستند به

شده و فرض شده است منابع  در اين مسئله فقط محدوديت منابع تجديدپذير در نظر گرفته 

پذير بر  همان طور كه از اسم منابع تجديد. كنند ذير محدوديتي براي پروژه ايجاد نميتجديد ناپ

اي به دوره بعد قابل تجديد هستند و طي مصاحبه با خبرگان مقدار بيشينه منابع و  آيد از دوره مي

در اين پروژه دو منبع نيروي . ها مشخص شد يك از فعاليت وسيله هر ميزان مصرف منابع به
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هاي پروژه بدون انقطاع  همچنين فرض شد فعاليت. شده است و تجهيزات در نظر گرفته انساني

با . كند باشند؛ يعني با شروع يك فعاليت تا انتهاي آن فعاليت به صورت پيوسته ادامه پيدا مي مي

ها در منابع  ها و عدم قطعيت توجه به واقعي بودن محيط اجراي پروژه و با توجه به وجود تحريم

 .مسئله با وجود اين مفروضات مدلسازي شد. شود بندي پايدار بيشتر احساس مي م زمانلزو

 

  هاي مسئله فهرست فعاليت  1جدول 
 

  منبع
  نياز هاي پيش فعاليت

ن 
ما
 ز
ت
مد

م 
جا

ان

ت
الي

فع
ه   

ار
شم

ت
الي

فع
  R2 R1 

0  0  _  0  S 

23  20  S  15  1  

30  41  S  45  2  

23  27  1  30  3  

29  33  1  15  4  

34  38  1  60  5  

22  32  1  25  6  

15  23  1  15  7  

18  34  1  30  8  

19  36  1  30  9  

47  59  3  60  10  

38  44  3 -4  45  11  

18  39  4 -11  24  12  

26  37  4  45  13  

16  21  4  15  14  

25  29  4  15  15  

40  39  5  45  16  
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    1جدول  ادامه
 

  منبع
  نياز هاي پيش فعاليت

ن 
ما
 ز
ت
مد

ت
الي

فع
م 
جا

ان
ت  

الي
فع

ه 
ار
شم

  

R2 R1 

34  35  1 -2-8  24  17  

78  97  1 -6-7  439  18  

14  34  12 -13 -14  15  19  

16  12  10 -19  15  20  

45  23  12 -19  45  21  

21  19  15  46  22  

23  34  15  30  23  

13  23  15 -23  45  24  

23  27  15 -24  25  25  

34  43  24  61  26  

13  23  23  45  27  

12  18  19 -21  25  28  

79  120  22 -23 -24 -25  485  29  

12  23  26 -29  15  30  

22  36  25 -27 -29  25  31  

21  19  22 -29  30  32  

28  21  16 -18  30  33  

45  65  2 -18  45  34  

76  95  29  235 35  

0  0  20 -27 -31 -32-33 -35-25  0 f 
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  مدل رياضي - 8
  اهداف مدل - 1- 8
  سازي حداكثر زمان تكميل حداقل - 1- 1- 8

. اولين هدفي كه در تابع هدف بايد در نظر گرفت، كمينه كردن حداكثر زمان اتمام پروژه است

  :توان با رابطه زير محاسبه كرد اين تابع هدف را مي
  �����	
�� �1 = min ����  & ���� = min (∑ 	. ���)�� �!"�                          )1(  
  

  حداكثرسازي پايداري پروژه - 2- 1- 8

ها  هاي قبلي به تفصيل بحث شد، پايداري پروژه با شناوري فعاليت از آن جايي كه در قسمت

توان به  ميدر واقع شناوري حداكثر زماني است كه يك فعاليت را . داراي ارتباط مستقيم است

سازي  بنابراين تابع هدف دوم، بيشينه. تأخير انداخت بدون اينكه كل پروژه دچار تأخير شود

  . درجه شناوري كل با رعايت حداكثر زمان تكميل است
  �����	
�� �2 = ma$ %&  & %& = ∑ %&�'�!1

                                                   )2(  

  

  تابع هدف نهايي - 3- 1- 8

توان  بنابراين مي. يكساني هستند 9شود، اين دو تابع هدف داراي بعد همان طور كه مشاهده مي

تابع هدف نهايي را به صورت تركيب خطي از اين دو تابع هدف نوشت كه بايد كمينه شود و از 

تركيب خطي ظاهر خواهد آن جايي كه تابع هدف دوم بايد بيشينه گردد، با يك علامت منفي در 


	�����  .شد�(	�	()) =  *. �����	
�� �1 − �1 − * . �����	
�� �2 ⇛�����	
��(	�	()) = min �*. ���� − �1 − * . %& , *.[0, 1]                                 )3(  

  

  متغيرها و پارامترها - 2- 8

  :رهاي استفاده شده در مدل به صورت زير استپارامت

 
9
-Dimension 
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n :ها تعداد فعاليت  

G :دهنده پروژه است گراف بدون دور كه نشان.  

dj : مدت زمان انجام فعاليتj ام  

STj : زمان شروع فعاليتj ام  

FTj : زمان تكميل فعاليتj ام  

EFj : زودترين زمان انجام فعاليتj ام  

LFj : ديرترين زمان تكميل فعاليتj ام  

Pj :نيازي فعاليت  هاي پيش مجموعه فعاليتj ام  

Sj :نيازي فعاليت  هاي پس مجموعه فعاليتj ام  

R :پذير تعداد منابع تجديد  

Rk : تعداد واحد منبعk ام در دسترس  

rjk : تعداد واحد مورد نياز منبعk  ام براي فعاليتj ام  

T :انجام برسد، در اينجا تواند به  حداكثر زماني كه پروژه مي(بندي  افق زمانCmax  ازT 

  )تر است كوچك

Cmax :حداكثر زمان تكميل پروژه  

TF :شناوري كل پروژه  

TFj : شناوري فعاليتj ام  

λ : 0،1(يك عدد حقيقي در بازه(  

��� = 11

0
2 

�  .باشد مي 0و در غير اين صورت برابر  1برابر  ���نوبتم  tام در دوره  jاگر فعاليت  = 0, 2, … ,   مدل پيشنهادي - 3- 48

بندي پايدار بخشي از پروژه پالايشگاه ميعانات گازي است كه به صورت زير  مدل زمان

min  :شود پيشنهاد مي  (* ∗ ���� − �1 − * ∗ %&)                                                                         (4) 

s.t. 
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∑ ����� �!"� = 1 , ∀ � = 1, 2, … , 4                                                                              (5) ∑ 	. �7� ≤��9�!"�9 ∑ :	 − ;�<. ���   ,   ∀ �, = ∈  ?��� �!"�                                                (6) �� = ∑ 	. ����� �!"�   , ∀ � = 1, 2, … , 4                                                                        (7) ���� ≥ ��   , ∀ � = 1, 2, … , 4                                                                                     (8) % ≤ ∑ max{;�}'�!1
                                                                                                     (9)   ���� ≤ %                                                                                                                  (10) ∑ D�E . ∑ ��F ≤ GE  , ∀ H, 	�IJ KLF!�'�!1

                                                                          (11) 

%&� = M&� − N&�   , ∀ � = 1, 2, … , n                                                                          (12) %& = ∑ %&�'�!1
                                                                                                           (13) 

NOL = 0                                                                                                                       (14) N&P = NOP + ;�   , ∀ 
 = 1, 2, … , 4                                                                              (15) NO� = max{N&P}  , ∀ 
 ∈  ?P , � = 1, 2, … , 4                                                               (16) M&' = %                                                                                                                       (17) MO� = M&� − ;�   , ∀ � = 1, 2, … , 4                                                                               (18) M&� = maxRMO�S  , ∀ 
 ∈ O�   , � = 1, 2, … , 4                                                                (19) ��� = T0, 1U  , ∀ �, 	                                                                                                     (20) 

 

، تابع هدف مسئله است كه تركيب خطي حداكثر زمان اتمام پروژه و شناوري كل را 4رابطه 

 EFjان بين در يك زم jكند كه فعاليت  تضمين مي 5محدوديت . دهد كه بايد كمينه شود نشان مي

. ها اعمال شود نيازي فعاليت كند كه پيش تضمين مي 6محدوديت . به اتمام خواهد رسيد LFjو 

حداكثر زمان   به محاسبه 8محدوديت . كند ها را محاسبه مي زمان اتمام فعاليت 7محدوديت 

و شود  بندي پروژه مربوط مي افق زمان  به محاسبه) 9(محدوديت . پردازد تكميل پروژه مي

. بندي براساس قبل از افق زماني به اتمام برسد كند كه برنامه زمان تضمين مي 10محدوديت 

باشد و بايد در هر دوره تمامي  پذير مي هاي منابع تجديد براي اعمال محدوديت 11محدوديت 

اين . هايي را كه در آن دوره هنوز در حال اجرا هستند ، براي هر منبع در نظر بگيرد فعاليت
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هستيم، تمام  tشود كه تا زماني كه در دوره زماني  وديت به شكلي در نظر گرفته ميمحد

دارند،  اند و هنوز ادامه و يا زودتر شروع شده tخود در   هايي را كه بنا به زمان خاتمه فعاليت

درجه شناوري هر كدام از  12محدوديت . بايد براي محدوديت مربوط به منبع در نظر گرفت

 20محدوديت . پردازد به محاسبه شناوري كل مي 13كند و محدوديت  ا محاسبه ميها ر فعاليت

اجرا  tام در زمان  jباشد، فعاليت  1كند كه اگر برابر  مقدار متغير تصميم را مشخص مي

زودترين و ديرترين  15تا  14هاي  محدوديت. خواهد بود 0شود و در غير اين صورت برابر  مي

  .كند را محاسبه ميها  زمان اتمام فعاليت

  

  حل مدل پيشنهادي - 9
  دلايل استفاده از روش حل فرا ابتكاري - 1- 9

ريزي خطي  هاي برنامه توان با روش بندي پروژه با محدوديت منابع با ابعاد كوچك را مي زمان

تر  ها و بزرگ افزارهاي مرتبط با آن حل كرد، اما با افزايش تعداد فعاليت و با استفاده از نرم

بنابراين . كند ميل مي NP-Hardشبكه پروژه پيچيدگي محاسباتي آن به شدت به سمت  شدن

اين . شود هاي حل فرا ابتكاري استفاده مي براي حل مسئله با ابعاد بزرگ و واقعي از روش

هاي ابتكاري از كارايي بالاتري  هاي حل دقيق و بسياري از روش ها نسبت به روش روش

به دليل وسعت فضاي جستجوي حل (هم در زمينه زمان حل مسئله  اين كارايي. برخوردارند

در اين تحقيق از دو روش . كند نمايي مي و هم خطرپذيري جواب نزديك به بهينه خود) بهينه

  .استفاده شده است 10سازي تبريد شبيه

  

  براي حل مسئله SAطراحي الگوريتم  - 2- 9

كند  نشود، از رويكرد احتمالي استفاده مي براي اينكه در يك جواب بهينه محلي گرفتار SAروش 

كند و اين فرايند به  و همچنين فرايند جستجوي تبريد يك رويه ايجاد همسايگي را تكرار مي

 zاگر در هر تكرار، براي هر جواب جاري . شود اي است كه منجر به بهبود تابع هدف مي گونه

را به  Ẃدهيم و جواب  نشان مي X(W)با را  zو مجموعه همسايگي  V(W)مقدار تابع هدف را با 

در نظر بگيريم، در هر تكرار داخلي مقدار تغيير تابع هدف به  zهاي  عنوان يكي از همسايگي

 
10 - SA: Simulated Annealing  
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=∆اندازه  V(Ẃ) − V(W) سازي اگر  در مسئله مينيمم. خواهد بود∆< به  Ẃگاه  باشد، آن 0

<∆ر شود و همچنين اگ مي zعنوان جواب جاري، جايگزين  يعني مقدار تابع هدف بدتر (باشد  0

استفاده  11پذيريم كه معمولاً از تابع بولتسمن هاي احتمالي مي را با روش Ẃگاه  آن) شده باشد

�_J'�^[را با مقدار  p  مقدار به دست آمده از محاسبه. شود مي ∈ [0, كه به صورت  [1

شود كه  مي )z(هنگامي جايگزين جواب جاري  Ẃشود؛  تصادفي ايجاد شده است، مقايسه مي ` ≥ ]^�'J_� و  ∆اند از  پارامترهاي دخيل در تابع عبارت .باشدT . هرچه مقدار اختلاف بين

شود و هرچه  كمتر مي Ẃبيشتر باشد، احتمال پذيرش ) ∆(تابع هدف جواب جديد با جواب جاري 

از يك  SA ،Tدر الگوريتم . شود بدتر بيشتر مي بيشتر باشد، احتمال قبول يك جواب Tميزان 

و مقدار اوليه درجه حرارت در ) كاهش دما(مكانيزم تبريد . كند عدد به سمت صفر ميل مي

هاي كاهش دما عبارت است از مكانيزم  ترين مكانيزم يكي از معمول. شود الگوريتم تعبيه مي

0و فاكتور كاهش دماي  T0گام با شروع از دماي اوليه  sكاهش دماي نمايي در  < a < 1 

شود و پذيرش و عدم پذيرش آن  تعدادي همسايگي ايجاد مي sدر هر گام  .شود انجام مي

Tcگردد سپس دماي جاري با رابطه  بررسي مي = αc. T0 كند كاهش پيدا مي. 

  

  سازي تبريد ساختار الگوريتم شبيه - 3- 9
  :ر استسازي تبريد به صورت زي مراحل الگوريتم شبيه

 خواندن اطلاعات ورودي مسئله  - 1

Vو محاسبه مقدار تابع هدف متناظر با آن  W0شدني  توليد جواب  - 2 dW0e 

Vو ) �WFfg(به عنوان بهترين جواب  W0ذخيره   - 3 dW0e  به عنوان بهترين مقدار تابع هدف

)VFfg�.( 

 تبريدسازي  دريافت پارامترهاي الگوريتم شبيه - 4

 )تكرار حلقه خارجي(مرتبه  kتكرار به تعداد  - 5

  )هاي داخلي تكرار حلقه(همسايه  1تكرار به تعداد 

 zاز  Ẃايجاد همسايگي 

 
11

- ` = �K ∆h 
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  V(Ẃ)محاسبه 

=∆محاسبه  V(Ẃ) − VFfg�  

>∆اگر  �VFfg  گاه آن 0 = V(Ẃ)و WFfg� = Ẃ 

`در غير اين صورت، اگر  = �K∆h > zjklmno گاه آن  zpqcr = ź 
  حلقه خارج شو تكرار تغيير نكرد، از  80در  zpqcrاگر 

  1اتمام تكرار 

̂%كاهش دماي جاري به  = α. %^K1   

  بار در اين حلقه تغيير نكرد، از حلقه خارج شو 120به تكرار  zpqcrاگر 

  kاتمام تكرار 

�VFfg و �WFfg(پايان الگوريتم و نمايش جواب  - 6( 

 

  تجزيه و تحليل نتايج  - 4- 9

. شده استفاده شد براي حل مدل ارائه SAهاي قبل بيان شد، از الگوريتم  همان طور كه در قسمت

نويسي شد و با  كد MATLAB version 7.12.0635(2011a)افزار  اين الگوريتم در محيط نرم

در اين بخش نخست . اجرا گرديد Intel Core i7- 2630QM2GHZتاپ با پردازنده  استفاده از لپ

هاي ورودي الگوريتم و نتايج به دست آمده ارائه خواهد شد، سپس  توضيحاتي راجع به داده

  .شود هاي حل بحث مي اعتبارسنجي روش

  

  هاي ورودي داده - 5- 9
اي كنترلي هاي عمومي مربوط به مسئله و پارامتره هاي ورودي شامل دو بخش داده داده

هاي فعاليت، مدت  نيازي نيازهاي فعاليت، پس هاي عمومي شامل پيش داده. باشد مي SA  الگوريتم

ها، حداكثر ميزان منابع  زمان انجام فعاليت، ميزان منابع مورد نياز براي هر فعاليت، تعداد فعاليت

  . در دسترس و تعداد منابع مورد نياز است

شامل حداكثر تكرار جواب در هر درجه حرارت، حداكثر  SAپارامترهاي كنترلي الگوريتم 
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  . ميزان دفعات تغيير درجه حرارت، دماي اوليه و ضريب سردي است

ها و  رويكرد تنظيم پارامترها به اين صورت بوده است كه نخست مقدار اوليه از مقاله

خطا  شود و سپس با روش سعي و هاي صورت گرفته در مرور ادبيات انتخاب مي پژوهش

پس از به دست آوردن مقدار اوليه در هر . شود شده و استفاده مي بهترين مقدار پارامترها تعيين

شده تغييرات اعمال گرديد و براي هر  هاي تعيين شود و در دامنه مرحله يك مقدار انتخاب مي

نه و شيب مرتبه اجرا شد و با توجه به درصد انحراف از جواب بهي 10ها الگوريتم  كدام از دامنه

به اين منظور براي به دست آوردن . همگرايي به سمت جواب نهايي پارامترها انتخاب شدند

پارامترهاي نهايي به همراه . استفاده شد] 17[منبع از  SAمقدار اوليه پارامترها براي الگوريتم 

  .آمده است 2هاي عمومي مربوط به مسئله در جدول  داده

  

  هاي عمومي مسئله م و دادهپارامترهاي الگوريت  2جدول 
 

  مقدار داده و يا روش توليد داده  پارامتر  

ده
دا

 
ئله

س
 م
مي

مو
 ع
ي
ها

  

  1، براساس اطلاعات جدول Pj  نياز مجموعه فعاليت پيش

  1، براساس اطلاعات جدول Sj  نياز مجموعه فعاليت پس

  1، براساس اطلاعات جدول dj  مدت زمان انجام فعاليت

  1، براساس اطلاعات جدول  1R & 2R  نياز براي هر منبعميزان منابع مورد 

  35  تعداد فعاليت

 Max(R1)=100 & max(R2)=150  حداكثر منابع در دسترس

  2  تعداد منابع مورد نياز

ي 
رل
كنت

ي 
ها
ر 
مت
ارا

پ

م 
ريت

گو
ال

S
A

 

  8  حداكثر تكرار در هر درجه حرارت

  120  حداكثر تعداد تغيير درجه حرارت

  6  دماي اوليه

  9/0  ضريب سردي

NFE  960  

  

 

 

 



 1393، بهار 1، شماره 18هاي مديريت در ايران ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دوره  پژوهش

17 

  نتايج حل مسئله - 6- 9
به همراه فهرست نهايي انجام  12نهايت پس از اتمام اجراي الگوريتم، مقدار تابع هدف نهايي در

، صص 18[با توجه به منبع شماره . آيد ها به دست مي ها به همراه زمان شروع فعاليت فعاليت

λبراي ] 66- 57 = λو  0.99 = ها اجرا شد و نتايج به دست آمده در دو جدول  ريتمالگو 0.97

ها، بهترين  مرتبه الگوريتم 12لازم به ذكر است كه پس از اجراي . قابل مشاهده است 4و  3

جواب انتخاب شده است، البته واريانس اين نتايج بسيار كم بوده به صورتي كه واريانس براي 

λ( 3نتايج جدول  = λ( 4ول و براي جد 87/1برابر ) 0.99 =   . باشد مي 23/2برابر ) 0.97

  

  λ=0. 97نتايج به دست آمده به ازاي   4جدول 
 

 SAجواب به دست آمده از الگوريتم 

Objective(total)=02/516 
Cmax=1514 

TF=31752 

Running Duration(s)=2683 

  

  λ=0. 99نتايج به دست آمده به ازاي   3جدول 
 

 SA جواب به دست آمده از الگوريتم

Objective(total)= 9/1158  

Cmax=1454 

TF=28146 

t= 6/80    
  

  اعتبارسنجي مدل - 7- 9

تر  شده، چهار مسئله با ابعاد كوچك هاي ارائه  به منظور اثبات كارايي و كارامدي الگوريتم

، جواب به دست آمده با جواب به Lingo 8افزار  وسيله نرم پس از حل دقيق آن به. انتخاب شد

مسئله  4تر شدن روند اعتبارسنجي يكي از  براي روشن. ها مقايسه شد مده از الگوريتمدست آ

استخراج شد كه شامل  ]18[اين مسئله از منبع شماره . را به تفصيل در ادامه شرح خواهيم داد

باشد و حداكثر مقدار موجود از  پذير مي نوع منبع تجديد 3اين پروژه داراي . باشد فعاليت مي 14

نيز اطلاعات  5شبكه پروژه نمونه و جدول  2شكل . باشد واحد مي 9و  8، 2ترتيب  دام بههر ك

  . دهد مربوط به منابع مورد نياز هر فعاليت و مدت زمان انجام فعاليت را نشان مي

 
12 - s����	
�� (	�	()) = min(* . ��� � − (1 − *). %&)   , *. [0,1] 
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1 4
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  گراف شبكه مربوط به مسئله نمونه  2شكل 
 

  هاي مسئله نمونه مدت زمان فعاليت اطلاعات مربوط به منابع و  5جدول 
 

مدت زمان انجام   تعداد منابع مورد نياز براي هر فعاليت

  فعاليت
  شماره فعاليت

R3 R2 R1 

0  0  0  0  S 

1  3  2  20  1  

1  2  2  15  2  

0  3  4  13  3  

0  3  5  28  4  

0  2  4  15  5  

0  1  2  12  6  

1  2  2  10  7  

0  3  4  24  8  

1  2  3  18  9  
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    5جدول  ادامه
 

مدت زمان انجام   تعداد منابع مورد نياز براي هر فعاليت

  فعاليت
  شماره فعاليت

R3 R2 R1 

1  2  2  10  10  

1  2  2  12  11  

1  0  2  6  12  

0  2  2  8  13  

2  5  5  10 14  

0  0  0 0  F 

  

، Lingo 8افزار  وسيله نرم اعمال مفروضات مدل براي مسئله ذكر شده و حل آن به با

λافزار به ازاي  مده و مدت زمان اجراي نرمهاي به دست آ جواب = λو  0.99 = در  0.97

پيشنهادي حل و  SAسپس اين مسئله را با الگوريتم . نشان داده شده است 6- 4جدول 

  .اضافه شد 6هاي به دست آمده به جدول  جواب

  

  هاي به دست آمده براي مسئله نمونه جواب  6جدول 
 

t(s) TF Cmax 

Objective 

(total) 
 t(s) TF Cmax  روش حل

Objective 

(total) 
  روش حل

9/261  189  80  93/71  
روش دقيق 

)LINGO 8(  
1/259  189  80  13/77  

روش دقيق 

)LINGO 8(  

2/5  187  82  93/73  
 SAالگوريتم 

  پيشنهادي
9/4  187  82  31/79  

 SAالگوريتم 

  پيشنهادي

  

دن جواب از حل دقيق مسئله بسيار بيشتر شود، زمان به دست آور همان طور كه مشاهده مي

نتايج به دست آمده از حل  6در جدول . ها است وسيله الگوريتم از زمان به دست آوردن جواب به
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؛ 28- 11، صص 20؛ 316- 308، صص 19[شده از منابع  اين مسئله و سه مسئله ديگر استخراج 

روند افزايش زمان دست پيدا اختلاف  1در نمودار . نشان داده شده است] 147- 135، صص 21

 .هاي فرا ابتكاري نشان داده شده است وسيله روش دقيق و روش كردن جواب به

  
  نتايج به دست آمده براي مسائل مختلف  7جدول 

  

درصد 

  انحراف

  روش حل

ت
الي

فع
اد 

عد
ت

له  
سئ

ه م
ار
شم

  

  )Lingo 8(روش دقيق 

  

  پيشنهادي SAالگوريتم 

SA t(s) Objective(total) t(s) Objective(total) 

0  34/176  13  39/3  13  6  1  

25/1  54/261  81  83/5  82  14  2  

52/3  37/403  83  43/6  86  16  3  

93/0  91/1005  639  81/43  645  20  4  

    ميانگين درصد انحراف  42/1

  

  

  
  هاي مختلف هاي به دست آمده از روش زمان  1نمودار 

LINGO 8

SA

0

200

400
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1000

1200

1 2 3 4

T
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E
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S
) Time compare
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هاي الگوريتم  شود، ميانگين درصد انحراف جواب هده ميمشا 7همان طور كه در جدول 

SA  مشاهده  1همچنين با توجه به نمودار . باشد مي 42/1پيشنهادي از جواب دقيق مسئله برابر

زمان به جواب رسيدن الگوريتم ) پيچيدگي مسئله(هاي مسئله  شود كه با افزايش تعداد فعاليت مي

كند، اما زمان به جواب رسيدن  افزايش پيدا مي) صفر نزديك(با شيب بسيار كم  SAپيشنهادي 

  0. يابد به صورت نمايي افزايش مي) Lingo 8(براي روش دقيق 

  

 گيري نتيجه - 10

بخشي از پروژه پالايشگاه ميعانات گازي با  بندي پايدار مسئله مورد بررسي اين تحقيق، زمان

مدلي . ن و مديران پروژه اخذ شدفعاليت است كه اطلاعات آن در طول مصاحبه با نخبگا 35

شده است   اهدافي كه در اين مدل در نظر گرفته. بندي پايدار پروژه ارائه شد براي مسئله زمان

سازي زمان اتمام پروژه و حداكثرسازي شناوري كل با رعايت حداكثر زمان حداقل عبارتند از

λي براي پيشنهاد SAمدل مسئله با استفاده از الگوريتم . اتمام پروژه = λو  0.99 = در  0.97

هاي پيشنهادي، چهار  نهايت به منظور اعتبارسنجي الگوريتم اجرا شد؛ در MATLABافزار  نرم

سپس نتايج حاصل از . مسئله نمونه در ابعاد كوچك ارائه و يكي از مسائل به تفصيل تشريح شد

افزار  ا استفاده از نرمب(دست آمده از حل روش دقيق  هاي به هاي پيشنهادي با جواب الگوريتم

Lingo 8( هاي الگوريتم  مقايسه و مشاهده شد كه درصد ميانگين انحراف نسبي جواب

اين درصد انحراف . است 9/1ترتيب برابر  هاي روش دقيق به نسبت به جواب SAپيشنهادي 

ر هاي الگوريتم پيشنهادي با جواب دقيق مسئله است و اين د دهنده اختلاف ناچيز جواب نشان

پيشنهادي   حالي است كه با افزايش تعداد فعاليت مسئله، زمان رسيدن به جواب توسط الگوريتم

كند اما زمان رسيدن به جواب روش دقيق با شيب نمايي  با شيب بسيار كم افزايش پيدا مي

توان  نهايت مي در. پيشنهادي است  دهنده كارايي الگوريتم اين مشاهده نشان. يابد افزايش مي

باشند و به سادگي  هاي كارا و كاربردي مي هاي پيشنهادي الگوريتم جه گرفت كه الگوريتمنتي

  .هاي واقعي مورد استفاده قرار گيرند تواند توسط مديران پروژه در پروژه مي
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 ها نوشت پي - 11

1. Maxsimum Net Present Value (NPV) 

2. Resource leveling problems 

3. Project critical path 

4. Project Quality Maximization 

5. Mixed Integer Programming 

6. Utility of the flexibility 

7. Tolerate approximations 

8. RRCPSP: Robust Resource Constraint Project Scheduling Problem 

9. Dimension 

10.  SA: Simulated Annealing 

11.  p = eK∆T 

12. Objective(total) = min:λ. Cok� − :١ − λ<. TF< , λϵ[٠, ١] 
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