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و بنـدي پـروژه، تحـت محـدوديت منـابع      زمـان  يلهأ) بـراي حـل مس ـ  FIPSپرندگان كـاملاً آگـاه (   يم دستهالگوريت ،در اين مقاله  دهيچك

، روش پيشـنهادي  FIPSاسـت. در  )، با هدف حداقل نمودن زمان پروژه پيشنهاد شدهMRCPSPدر حالت چندگانه (نيازي هاي پيشدوديتحم
رمزگشايي نيز، از روش توليد  برايگردد و جهت كدگذاري استفاده مي در بوطنمايش كليد تصادفي و روش نمايش ليست حالات اجرايي مر

 ـويژه، تابع تناسب جديدي براي كاهش زمان محاسبات برنامه و انحـراف متوسـط ارا  هببندي سري چندحالته، كمك گرفته خواهد شد. زمان  هئ
كـار  پيشـنهادي بـه   FIPS آزمايش الگـوريتم  منظوربه )PSBLIBها (روژهبندي پل زمانئكتابخانه مسا يشدههاي پايه و شناختهمجموعهشود. مي

  دهد. و مقايسات انجام شده، كارآمدي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي نتايج محاسباتي حاصل از آناند كه گرفته شده
  

 .يد تصادفيش كلي، روش نماپرندگان كاملاً آگاه يدستهتم يت منابع، الگوريها در حالت چندگانه، محدودپروژه يبندزمان  يديكلهاي هواژ
 
 
 

An Efficient Meta-heuristic Algorithm for Project Scheduling With Multiple Modes 
 
 

M. H. Seb         M. R. Afshar         Y. Alipouri 
 

Abstract  In this paper, a Fully Informed Particle Swarm (FIPS) algorithm is proposed for solving the 
Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) with minimization of project 
makespan as the objective subject to resource and precedence constraints.  In the proposed FIPS, A 
random key and the related mode list (ML) representation scheme are used as encoding schemes and the 
multi-mode serial schedule generation scheme (MSSGS) is considered as the decoding procedure. In 
particular, a new fitness function which reduces the average deviation from optimality and CPU-time is 
presented. Comparing the results of the proposed FIPS with other approaches using the well-known 
benchmark sets in PSPLIB validate the effectiveness of the proposed algorithm to solve the MRCPSP. 
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 مقدمه
 ـ ريمس ـ بـه روش  پروژه يبندزماندر   (CPM)  يبحران

لـذا،   شود؛يوضوح در نظر گرفته نممنابع به تيمحدود
 هـاي تي ـبعـد از اتمـام فعال  تواند مي در آن تيفعال كي
 ـ. اشـود خود آغـاز   يازنيشيپ اسـت كـه    يدر حـال  ني
منـابع و   صيمنابع در تخص ـ تيوجود محدود مدانييم

موضــوع،  نيــ. ا[1]ثرگـذار اســت  پــروژه ا يبنــدزمـان 
 تمحـدودي  باپروژه  يبندزمان يلهأسم جاديساز انهيزم

حداقل نمودن   RCPSP . هدفديگرد (RCPSP) منابع
منــابع و  تيزمــان پــروژه بــا در نظــر گــرفتن محــدود

 ـ يهـا تيمحـدود   RCPSP  . درباشـد يم ـ يازني ـشيپ

با زمـان و   ييحالت اجرا كي تيهر فعال يبرا كيكلاس
. بـا توجـه بـه وجـود     شوديبع ثابت در نظر گرفته ممنا

 كيوجود فقط يعني ( يطيشرا نيمنابع، چن تيمحدود
) ممكـن اسـت سـبب    تي ـهر فعال يبرا ييحالت اجرا

در  ،؛ لـذا [2]منـابع گـردد    يكـار يو ب هـا تيفعال ريخأت
 هـاي تيفعال نيمنابع محدود ب ميدر تقس ،يعمل طيشرا

با زمان و  ييحالت اجرا نيچند تيهر فعال يمتعدد، برا
كـه   شـود، يمتفاوت از منابع در نظر گرفتـه م ـ  يمقدار
پـروژه   يبندزمان يلهأبايستي از مس بندي آنزمان براي

  (MRCPSP) منـابع در حالـت چندگانـه    تمحدودي با
 اريدر صـنعت سـاخت بس ـ  MRCPSP . وداسـتفاده نم ـ 

ــاربرد ــ يك ــديم ــراباش ــال ي. ب ــه ،مث ــورب ــام  منظ انج
ممكن است  يآروماتورباف اي يزيربتن رينظ ييهاتيفعال

 هداشـت  ازيزمان ن كيدر  كسانيكارگران  اي زاتيبه تجه
 ري ـنظ سـاخت  يهـا تي ـاز فعال ي. در ضمن بعضميباش
طبقــات مختلــف در   يبــرا كســاني يهــاتيــفعال

كـه   باشنديم يتكرار ياتي، عملبلندمرتبه يهاساختمان
و  زاتيبه تجه زمان آغاز شده وطور همممكن است به

با توجه  در اين موارد .داشته باشند ازين كسانيكارگران 
 بـات يزمـان، ترك  كي رد ازيبودن منابع مورد ن يبه ناكاف
 ـشروع ا منظوربهاز مقدار منابع،  يمختلف  هـا تي ـفعال ني

 ـ بي ـكـه هـر ترك   شـود، يدر نظر گرفته م ـ حالـت   كي
را و زمان مربـوط بـه خـود را دا    شودمي دهينام يياجرا

  .[2] باشديم

 ييحالت اجرا كي افتني MRCPSPاز حل  هدف  
است كـه   ياگونهبه تيهر فعال يزمان شروع برا كيو 

و  يازنيشيپ يهاتيو محدود دزمان پروژه حداقل گرد
  گردند.     تيمنابع رعا

حـل   برايفرا ابتكاري و ابتكاري ، دقيقسه روش   
MRCPSP ــرا ابتكــارروش كــه وجــود دارد ي هــاي ف

ــرين روش ــيهــاي موجــود بهت در  .[4]و  [3] باشــندم
 بـراي هاي فـرا ابتكـاري زيـادي    ادبيات موضوع، روش

يكـي از   .[12-7]انـد  كار گرفته شـده به MRCPSPحل 
سازي رفتار گروهـي  سازي شبيههاي جديد بهينهتكنيك

كندي  يكي از آنهاست. PSOمخلوقات طبيعي است كه 
سازي هجوم پرنـدگان  يهكمك شبهرا ب PSOو ابرهارت 

باشد كه هدف اين هجوم يافتن غذا مي پيشنهاد نمودند.
 .[13]نمايـد  سـازي مـي  بهينهيك تابع هدف خاص را 

 يسـازي دسـته  بهينـه هـاي  الگـوريتم مؤثرترين  يكي از
پرنـدگان   يدسـته  ،اسـت ه شـده ئتاكنون اراكه پرندگان 

وريتم در ايـن مقالـه الگ ـ   .باشـد ) مـي FISPكاملاً آگاه (
FIPS  حل  برايمؤثريMRCPSP شود.پيشنهاد مي  

  
  لهأتوصيف مس

 شـود بيان مي اين صورت به MRCPSP يلهأعموماً مس
 و بـراي فعاليت دارد  J+2، هر پروژه MRCPSPدر  كه

هر فعاليت چندين حالت اجرا با زمان و منابع مشخص 
) كـه در  j )j=0,…,J+1شود. يك فعاليـت  بيني ميپيش

شـود بايـد در   ) آغاز مي1,..,Mj�m )mيي حالت اجرا
. [14]همان حالت اجرايي و بدون جدايش پايان پذيرد 

هاي مجازي با هاي شروع و پايان پروژه، فعاليتفعاليت
زمان صـفر و بـدون احتيـاج بـه منـابع در نظـر گرفتـه        

امين فعاليـت   J+1و  0ترتيب ها بهشوند. اين فعاليتمي
هــا روابــط ي از فعاليــتبــين بعضــ باشــند.پــروژه مــي

نيازي وجود دارد. در اين پژوهش، ايـن روابـط از   شپي
انـد.  شروع و بدون وقفه در نظر گرفته شـده -نوع پايان

براي هـر پـروژه، دو دسـته از منـابع كـه شـامل منـابع        
كه شود، باشد در نظر گرفته ميتجديدپذير و ناپذير مي

وديت ) و موجk )k=1,..,Rموجوديت منبع تجديدپذير 
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ــذير   ــع تجديدناپ ــهl )l=1,...,Nمنب ــب ) ب  lNو  kRترتي
انجام شـود   mبا حالت اجرايي  jباشند. اگر فعاليت مي

و  kزمان، مقدار منابع تجديدپذير مورد نياز آن از نـوع  
ترتيب به lمقدار منابع تجديدناپذير مورد نياز آن از نوع 

شــود. هــدف  نمــايش داده مــي  jmlnو  jmd ،jmkrبــا 
MRCPSP   تحت شرايط عنوان شده، اختصـاص يـك ،

 زمان شروع و يك حالت اجرايي به هر فعاليـت اسـت  
  كه زمان پروژه حداقل گردد. ايگونهبه
  

  پرندگان كاملاً آگاه يدستهالگوريتم 
ي منـدز و  وسيلهبهپرندگان كاملاً آگاه  يالگوريتم دسته

و  FIPSاسـتراتژي   .شـد  ارائـه  2004همكاران در سال 
PSO  باشـد. در  ي متداول براي يافتن غذا متفـاوت مـي
FIPS ،ــ  شيهــاهيهمســا يذره از اطلاعــات همــه كي

متعـارف، آن   يPSOدر  كـه يدر حال د،ينماياستفاده م
ــط ــر ذره فق  اشيگيذره در همســا نياز اطلاعــات بهت
بـدين   FIPS يچهارچوب عموم .[15] دينماياستفاده م
در نظـر   يدبع ـ n يذره در فضـا  كي كه است صورت

 ـهـر راه حـل    PSO(در  شودگرفته مي  دهي ـذره نام كي
با  tدر تكرار  i يهر ذره گاهيفضا، جا ني). در اشوديم
}tin, . . ., xt

i2,xt
i1={xt

iX سرعتش با  نيچنهم و}=  tiV

t
in, . . ., vt

i2,vt
i1{v دي ـاز تول پـس  .شوديداده م شينما 

سـتجو و  ج يطـه ذره (شـامل نق هـر   براي هياول طيشرا
تكـرار بـه تكـرار     يـك  ازآن ذره  گاهي) جاهيسرعت اول

  .شوديم يروزرسانهب )2(و  )1(بعد، براساس معادلات 
t+1 t t t t

i i k k k i
pm Ni

V =V φ U (pb -X )


 
 

)1(

t+1 t t+1
i i iX =X +V  )2(

ــه   ــرعت ذره tiV ك ــرار  i يس ــا tدر تك  شيرا نم
 طـور شتاب اسـت كـه بـه    بيمجموع ضرا kφ دهد،يم
 ـ يهـا هيهمسا نيدر ب واختكني  ـذره توز كي شـده   عي

tاست، 
kU كه اعدادش  باشديبه طول راه حل م يبردار

 شـوند يم ـ دي ـتول كيصفر و  يدر بازه تصادفي طوربه
t). شـود يم ـ ديبردار در هر تكرار تول ني(ا

kpb گـاه يجا 

 يذره يلهوسـي بـه  tشده تا تكرار افتيراه حل  نيبهتر
kp باشديم )kp يذره يگيدر همسـا  ياذره i  و اسـت (
t

iX يذره يفعل گاهيجا i  در تكرارt دهـد يم شيرا نما. 
قـانون   شـود يمشاهده م ـ )1( يكه در معادله طورهمان

. بردار باشديسرعت شامل دو نوع بردار م يروزرسانهب
 يفـه يكـه وظ  دهـد يم شيذره را نما يسرعت قبل ،اول
 ـ. اباشـد يجستجو م يتنوع در فضا جاديآن، ا تنـوع   ني

 ـا يكنترل شود، بـرا  يستيبا  ـمنظـور، در ا  ني  ،مقالـه  ني
است كه در بردار اول استفاده شده دهكاهن ينرسيممان ا
  ).2 ي(رابطه شوديسرعت ضرب م يروزرسانهقانون ب

t max
max min min

max

wt -t
w = (w -w )+w

wt

   
)3(  

ــه در   ــوزن اول maxw ،)3( يمعادلـ وزن  minw ه،يـ
تعـداد تكـرار    tو  تميثر تكرار الگورحداك maxwt ،يينها
 .دهديم شيرا نما يفعل

تـا بـه    كنـد يهر ذره تلاش م ـ ،كمك بردار دومبه  
 ـگـرا شـود. در ا  هـم  شيهـا هيهمسا تيموقع نيبهتر  ني

 ـتوز )4( يمطـابق معادلـه   ip ،φهر ذره  يبردار، برا  عي
 .شوديم

m m i
i

φ
φ =        p N

N
 

 )4(  

 يگيهستند كـه در همسـا   يمجموعه افراد iN كه  
توسـط   يگيارتباطـات همسـا   .انـد شده فيتعر i يذره

كه بـا توجـه    شوديم فيتعر تيجمع يمفهوم توپولوژ
. شـود يم ـ كتـه يگـراف د  يلهوسيبه ،يبه نوع توپولوژ

 يهاگاهيارتباطات مستقل از جا نيذكر است كه ا انيشا
 ذرات هستند. يلهوسيشده بهفيتعر

مختلـف را در   يپـنج توپولـوژ  و همكـاران   مندز  
قـرار   شيمـورد آزمـا   FIPSسرعت  يرسانروزبهقانون 
بـا ارتبـاط كمتـر،     يدر توپولوژنشان دادند كه و دادند 
FIPS دهديم شياز خود نما يعملكرد بهتر. 

نشـان   2008در سـال   ماركو و اسـتاتزل  نيچنهم  
بـا ارتبـاط كامـل اسـتفاده      ياز توپولـوژ  يدادند كه وقت

مركز جرم دسته قـرار   كيجستجو نزد يهيناح ،شوديم
 ـ. ا[16]و  [15] رديگيم تـا   شـود يله سـبب م ـ أمس ـ ني
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. از ابدي شيافزا يمحل نهيبه يبه نقطه ييگرااحتمال هم
ــ ــر،يد يطرف ــانيا گ ــاط    ش ــه در ارتب ــد ك ــان دادن نش

 يزمان در نـواح هم يجستجو لدليكمتر به يكيتوپولوژ
 شيافـزا  يجهـان  ينهيهراه حل ب افتنيمختلف، احتمال 

شـده، در  براساس ملاحظـات عنـوان   رو،ني. از اابدييم
  . شوديحلقه استفاده م يحاضر از توپولوژ يمطالعه

  
  )يها (كدگذارش راه حليروش نما

ــدر ادب ــا RCPSPات ي ــش كليروش نم ــادفي و  يد تص
برخوردارند. در روش  يشتريت بيست تقدم از محبوبيل

 ـت اولوياه هر فعالگي، جاليست تقدمش ينما  يت نسـب ي
 ـنماين م ـيـي تع يبنـد زمـان  برايرا آن د، امـا در روش  ي
 ـر اولوي، مقـاد يد تصادفيش كلينما  ـت، اي فـه را  ين وظي

هـا  تيفعال يش تواليند. برخلاف روش نماينمايتقبل م
)AL( يد تصـادف ي ـش كلي)، در روش نماRK ي) همـه 

دهنـد  يرا نشان م يشدن يازينشيپ يبندك زمانيافراد 
 ـ  يل مرتبط با شدنئمسا يو همه بـه   يازي ـنشيشـدنِ پ

در بنـابراين،  ابد. ييتابع تناسب انتقال م يابيقسمت ارز
ش ينمـا  يوهيم گرفته شد، تـا از ش ـ ين پژوهش تصميا
 ـن اولويـي تع بـراي  ،يد تصادفيكل  يهـا بـرا  تي ـت فعالي

اختصـاص   بـراي ن يچن ـاسـتفاده شـود. هـم    يبندزمان
سـت  يهـا، از ل تي ـك از فعاليهر  به يياجرا يهاحالت
 ـاز ا) كمك گرفته شـد؛  ML( يياجرا يهاحالت  رو،ني

  :شوديم انيب ريمطابق ز شيروش نما
 n  يفضـا دو هر ذره در  يمستقل برا گاهيجا دو  

 بـراي اول  يفضا شود،يمتفاوت در نظر گرفته م يبعد
دوم  يو فضـا  هـا تي ـفعال تياولو ينهيبه بيترك افتني

كـار  بـه  يـي اجرا هـاي حالت ينهيبه بيترك افتني براي
 گـاه ياول، جا يمنظور در فضا نيا ي. براشوديگرفته م

 نييتع يبندزمان براي ار هاتيفعال تياول هر ذره، اولو
 سـت يدوم هر ذره، ل گاهيدوم، جا يو در فضا دينمايم

كه در هر تكرار  دهديم شيمرتبط را نما ييحالت اجرا
 ـ صورت همبه )2( و )1( براساس معادلات روز هزمـان ب

  .شونديم
 تيــمربــوط بــه اولوi ي و ســرعت ذره گــاهيجا  

tin, . . .,xt{ بــا بيــترتبــه هــاتيــفعال
i2,xt

i1={xt
iX  و          

}tin, . . ., vt
i2,vt

i1= {v tiV  طـور  . بهشوديداده م شينما
حالت  ستيمربوط به ل i يو سرعت ذره گاهيمشابه جا

t {با بيتتربه يياجرا
in, . . . ,mt

i1={m tiM  و=  tiVM  

}tin, . . . , vmt
i1{vm منظـور بـه  .شـود يداده م ـ شينما 

 λبـا دو بـردار    i يپژوهش، هر ذره نيدر ا يسازساده
 بيترتبه μو  λكه  شوديداده م شينما μ    )i= (λ, μو

RK  وML باشنديم.  
  

  )هاو سرعت هاگاهي(جا هياول طيشرا ديتول
جسـتجو تنـوع    يبه فضـا  ه،ياول تيجمع يتصادف ديلتو

ــه  بخشــدمــي ــو ب ــاطق ام افتني ــدهيمن كمــك  دواركنن
 يهي ـاول يهـا گاهيپژوهش جا نيدر ا ني. بنابرادينمايم

و  يطـور تصـادف  بـه  ML و RK مربـوط بـه   i يهر ذره
 iM( شـوند يم جاديا ]iM 1[ ] و0 1[ يدر بازه بيترتبه

در نظـر   i تي ـفعال يبـرا كـه   يـي اجرا يهاشمار حالت
اگـر   ت،ي ـتكامل جمع نديفرآ در .)باشديگرفته شده، م

و  يمـرز  نييتر از حد پاكوچك ها،گاهيهر مؤلفه از جا
 آن گـاه، مربـوط شـوند؛ آن   يمرز يتر از حد بالابزرگ
 ـ به مقدار . ابـد ييم ـ ريي ـتغ يمقـدار مـرز   نيتـر كنزدي

ــ از  كيــجهــت هــر  ياعشــار ريعــلاوه، اگــر مقــادهب
گرفتـه   حياز آن جـزء صـح   ديدست آهب ML يهالفهمؤ
  .شوديم

 و RK سرعت مربوط بـه  يبردارها يهياول ريمقاد  
ML  يدر بـازه  يطـور تصـادف  بـه] maxV maxV-[ دي ـتول 

بـه   توانياست كه م يحداكثر مقدار maxV كه شونديم
  .ابديسرعت اختصاص  يهر مؤلفه

  
  تابع تناسب

ت توسط يك جمعيكامل ت يك كروموزوم براي يابيارز
 MRCPSPدر ادبيــات  شــود.يتــابع تناســب انجــام مــ

انـد كـه تـابع    چندين تابع تناسب تعريـف شـده   تاكنون
) 1 يباشد (معادلهها ميخرين آنتناسب لوا و همكاران آ

 ERR(μ)هاي نشدني با حل. در اين تابع تناسب راه[7]
  شوند.مجازات مي
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      max_mak(P)-mak(i)
1- ,               if  ERR(μ)=0

max_mak(P)

f(i)=

mak(i)-min_CP
1+ +ERR(μ),        otherwise

mak(i)









  

)5(  

)6(                     
J

jml lN
j=1

l=1 l

n -N

ERR(μ)= max 0, 
N

 
 
 
 
 
  




  

  
مربوط به  يزمان پروژه mak(i)ن رابطه، يكه در ا  

ــل  ــ iراه ح ــد، يم ــتريب max_mak(P)باش ــان يش ن زم
باشـد،  يم ـ يت جـار ي ـمربـوط بـه افـراد جمع    يپروژه

min_CP پروژه اسـت كـه بـا توجـه بـه       ير بحرانيمس
شـود و  يمحاسـبه م ـ  هاتيك از فعالي هر زمان حداقل

ERR(μ) بـودن راه حـل    ينشـدن  يدرجهi  ش يرا نمـا
بـا توجـه بـه     ERR(μ)ان ذكـر اسـت كـه    يدهد. شايم

  شود.يمحاسبه م )6( يرابطه
ط يشرا در) اثبات كردند كه 2009لوا و همكاران (  

شـان، در  يا يشـنهاد ي، تـابع تناسـب پ  يكسان محاسباتي
 ـسـاير  مقابل  ، انحـراف  ات موضـوع ي ـادبع تناسـب  تواب

. به هر جهت، واضح اسـت كـه   [7]دارد  يمتوسط بهتر
 ـ ريمس يبا توجه به محاسبه پـروژه در   يشـبكه  يبحران

)، زمـان محاسـبات   2009تابع تناسب لوا و همكـاران ( 
ن پژوهش، تـابع  يافت. لذا، در ايش خواهد يبرنامه افزا
 ـ) جهت رفـع ا 7 يمعادلهر (يتناسب ز  ارائـه  ن نقـص ي

  شود.يم

T-mak(I)
1- ,                      if  ERR(μ)=0

Tf(I)=
mak(I)

1+ +ERR(μ),              otherwise
T







    
)7(

 ين زمـان همـه  يشـتر يجمع ب Tن رابطه، يكه در ا  
 )5( يهماننـد رابطـه   ار پارامتره ـيهاست و سـا تيفعال
رود كه زمان محاسـبات مربـوط بـه    يباشند. انتظار ميم

نسـبت بـه تـابع تناسـب لـوا و       يشـنهاد يتابع تناسب پ
 دتعـدا  يكـه از طرف ـ  د؛ چرا) كمتر باش2009همكاران (

كمتـر از تـابع    يك ـي يشـنهاد يمحاسبات تابع تناسـب پ 
گـر زمـان   يو از طرف دباشد يتناسب لوا و همكاران م

  باشد. يم Tشتر از يب min_CPمحاسبات 
ن بخش از انحراف متوسـط و زمـان   يا يدر ادامه  

تــابع تناســب  ياثبــات برتــر بــراي محاســبات برنامــه
ــنهاديپ ــتفاده مـ ـ يش ــرا ياس ــود. ب ــا يش ــور ي    ن منظ

 J20و  J10 ،J12 ،J14 ،J16 ،J18اسـتاندارد   يهـا نمونه
اند. ها انتخاب شدهپروژه يبندل زمانئمسا ياز كتابخانه

 يدي ـتول يبنـد زمـان  5000ار توقـف لحـاظ شـده،    يمع
  باشد. يم

ز ي ـن )1(جـدول  رفـت و  يطور كه انتظار م ـهمان  
بـا اسـتفاده از تـابع     برنامـه  يدهد، زمان اجـرا ينشان م

 ـتـر و  كوچك يشنهاديتناسب پ نسـبت بـه    ،يا مسـاو ي
است كه از تابع تناسب لوا و همكـاران اسـتفاده    يزمان
 ـ يهـا علاوه انحراف متوسطشود. بهيم دسـت آمـده   هب

) تـابع  J16 جـز مـوارد (بـه   يدهد كه در همـه ينشان م
نسـبت   ين پژوهش، عملكرد بهتـر يا يشنهاديتناسب پ
جـه،  ي) و در نت2009تناسـب لـوا و همكـاران (    به تـابع 

 يشنهاديتوابع تناسب پ ينسبت به همه يعملكرد بهتر
  ات موضوع دارد.يدر ادب

  
  باشد)بندي توليدي ميزمان 5000 عملكرد توابع تناسب (معيار توقف لحاظ شده  1جدول 

  

J10 J12 J14 J16 J18 J20 تابع تناسب   

انحراف متوسط  پژوهش حاضر 66/0 48/0 38/0 30/0 17/0 06/0
 لوا و همكاران 67/0 48/0 37/0 30/0 17/0 06/0 )%(

 پژوهش حاضر 64 70 72 78 87 95
 )%نرخ بهينه (

 لوا و همكاران 64 70 72 78 87 95
 پژوهش حاضر 17/0 16/0 15/0 14/0 11/0 07/0

 زمان اجرا (ثانيه)
 كارانلوا و هم 18/0 17/0 16/0 14/0 11/0 06/0
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  )ييند رمزگشاي(فرآ يبندد زمانيروش تول
ك يل يتبد برايك روش مؤثر ي يبندد زمانيروش تول
ات ي ـدر ادبباشـد.  يم ـ يبنـد به زمـان  RCPSPراه حل 
وجـود دارد:   يبنـد د زمـان ي ـدو نوع روش تولموضوع، 
 يبنـد د زمـان يو روش تول يسر يبندد زمانيروش تول

  .يمواز
بـا اسـتفاده از   نمود كـه  ثبات ش ايجا كه كولاز آن  

دن بـه  يرسگاهي اوقات ، يمواز يبندد زمانيروش تول
ن پـژوهش از روش  يدر ا ،رممكن استينه غيجواب به

در  .[17] شــوديمــاســتفاده  يســر يبنــدد زمــانيــتول
MRCPSP ر، روش يدناپـذ يل وجـود منـابع تجد  ي ـدلبه

اصلاح شود. در واقع، دو  يستيبا يسر يبندد زمانيتول
، نخسـت در نظـر گرفتـه شـوند:     يسـت يمهم با يلهأسم

كه ممكـن   ييتا جا يبه شدن ينشدن يهال راه حليتبد
ر در راه يدناپـذ يباشد و دوم، استفاده كامل از منابع تجد

 ـا يسازادهيپ منظوربه. يشدن يهاحل ن دو هـدف، از  ي
كمـك   يو نشـدن  يشـدن  يهـا ند مقابله با راه حـل يفرآ

 يبنـد د زمـان ي ـنـدها روش تول يآن فريشود. ايگرفته م
چندحالتـه   يسـر  يبنـد د زمـان ي ـرا به روش تول يسر

)MSSGSدهند.ي) گسترش م  
  
در مواجهه با راه .  ينشدن يهاند مقابله با راه حليفرآ
م ينـد تـرم  يك كـاربرد فرآ ين تكني، بهترينشدن يهاحل
 ـاز ا .[13]باشـد  ياز آنها م ـ يبهبود برخ براي در  ،روني

نـد مقابلـه بـا    ي، فرآهيت اوليد جمعيبعد از تولن مقاله يا
بـه   ينشدن يهال راه حليتبد براي ينشدن يهاراه حل

 ـشـود. ا يآغاز م يشدن نـد بـه هـر كـدام از راه     ين فرآي
 ـشود. در ايطور جداگانه اعمال مبه ينشدن يهاحل ن ي
و  شـود مـي انتخاب  يطور تصادفت بهيك فعاليند يفرآ

 ـجد يـي اجرا آن بـه حالـت   يـي حالت اجرا ر يي ـتغ يدي
افـت، حالـت   يكـاهش   ERRر يي ـن تغيابد؛ اگر با اييم

 ـشـود. ا يم ين قبليگزيد جايجد يياجرا نـد تـا   ين فرآي
 ـ يكه به  يزمان شـده  نيـي ش تعيك مقدار مشـخص از پ
شـده،  نـد عنـوان  يپس از انجـام فرآ . ابدييم ادامه ميبرس

-روشيورود به تكرار پ ياجازه يشدن يهاحلفقط راه

) (كــه در ادامــه  MM-FBI( را چندحالتــه يروپــس
ند مقابلـه بـا راه   ي) خواهند داشت. فرآشوديمف يتوص
  شرح داده خواهد شد. MM-FBIدر  يشدن يهاحل

  
-MMچنـد حالتـه (   يروپس -روشيند تكرار پيفرآ

FBI(  . درRCPSP پس-روشيتكرار پ) روFBI (ـ  ك ي
باشـد  يهـا م ـ ت راه حـل ي ـفيبهبود ك برايك مؤثر يتكن

 براي) 2009لوا و همكاران ( يلهيوسده، بهين ايا .[18]
MRCPSP  ـ  يبه نـام فرآ   يروپـس  -روشينـد تكـرار پ
ن روش با ي. ا[7] افتي) گسترش MM-FBI( چندحالته

 ـ، زمان پاييند بهبود حالت اجراياستفاده از فرآ ان هـر  ي
 ـ يبنـد م از زمـان يتصم يت را در هر نقطهيفعال ، يجزئ

هـا،  تي ـر فعالير سـا يو تـأخ  ييحالات اجرا رييبدون تغ
  .[11]دهد يكاهش م

ــا MM-FBIنــد يضــعف فرآنقطــه   ن اســت كــه ي
شـوند شـانس   يم ـ يبنـد كه زودتـر زمـان   ييهاتيفعال
 بـراي ر دارند. يدناپذياستفاده از منابع تجد براي يشتريب

ند بهبود يات موضوع فرآيضعف، در ادبن نقطهيغلبه بر ا
از  يفقــط بــه برخــ ير تصــادفطــوبــه يــيحالــت اجرا

 يبـرا در ايـن فرآينـد ابتـدا    شـود.  يها اعمال م ـتيفعال
 ـ يك عدد تصادفيك راه حل ي يهاتيتك فعالتك ن يب

مربوط بـه   يشود. اگر عدد تصادفيد ميك توليصفر و 
در  7/0كه معمـولاً   SGS_Pperك مرز (يت از يهر فعال

 ـ  يشود) كمتـر شـود فرآ  ينظر گرفته م ت نـد بهبـود حال
 70ب به ين ترتيشود. بديت اعمال ميبه آن فعال يياجرا

نــد ين فرآيــ) اSGS_Pper=0.7هــا (در تيــدرصــد فعال
له بـه مثـال   أتر شدن مسروشن برايال خواهد شد. اعم
  د.يير توجه نمايز

ت (شـامل دو  ي ـفعال يازدهك پروژه با يمثال  يبرا  
ك نـوع  ير و يدپذيك نوع منبع تجدي)، يت مجازيفعال
ن پـروژه هـر   يد. در ايرير را در نظر بگيدناپذيتجد منبع
شـروع و   يهـا تي ـدارد. فعال ييت دو حالت اجرايفعال
، زمـان  يـي ك حالت اجرايبا  يمجاز يهاتيان، فعاليپا

 يباشـند. در پـروژه  ياج به منـابع م ـ يصفر و بدون احت
 2ب يترتر بهير و ناپذيدپذيت منابع تجديمذكور موجود
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 يهـا تيمحـدود  و يل ـيعـات تكم باشـد. اطلا يم 28و 
شـكل  و  )2(جـدول  ب در يترتپروژه به نيا يازينشيپ
  باشد.يقابل مشاهده م )1(
  

  MRCPSPهاي پروژه مثال اطلاعات فعاليت  2جدول 
  

شماره  1حالت اجرايي  2حالت اجرايي 
 rj2k nj2l d2j rj3k nj3l d3j  فعاليت

1 2 3 2 4 2 1  
1 2 4 1 5 2 2  
1 1 3 1 3 2 3  
1 1 2 1 2 1 4  
2 3 4 2 5 2 5  
1 3 3 1 4 2 6  
2 1 2 2 2 1 7  
1 2 3 2 3 1 8  
1 1 6 1 3 4  9  

  
  

 
  

  MRCPSPشبكه پروژه براي مثال   1شكل 

  
 ـن قسمت پـژوهش،  يدر ا    MM-FBIك گـام از  ي

 ـسـت اولو يد كـه ل ي ـشـود. فـرض كن  يم يسازادهيپ ت ي
ك راه حل ي) μ( ييست حالات اجراي) و لλها (تيفعال
  ر باشد.يمطابق زالذكر ي فوقپروژه براي يشدن

λ= 

(0, 65/0 , 9/0 , 55/0 , 8/0 , 75/0 , 5/0 , 4/0 , 45/0 , 35/0 ,0) 

μ= (1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1 , 1) 

گراف منابع مربوط به راه حل بالا، بـا اسـتفاده از     
 ش داده شــدهينمــا »الــف-2«شــكل در  SSGSنــد يفرآ

 1 يـي بـا حالـت اجرا   3ت ي ـفعال يمعنـا بـه  3,1است (

ــ ــد). يم ــان MM-FBIباش ــا زم ــدب ــس يبن  يرو روپ
ن منظور، زمـان  يا يبرا. شوديموجود آغاز م يبندزمان

 ـعنـوان اولو موجود به يبندها در زمانتيان فعاليپا ت ي
ند بهبـود حالـت   يو فرآ دشويها در نظر گرفته متيفعال
شـود.  ياعمـال م ـ  يبنـد ن زمانيد ايتول يدر ط يياجرا

 7و  5 يهـا تي ـفعالدر راه حـل بـالا،   د كـه  ي ـفرض كن
 ييند بهبود حالت اجراياعمال فرآ براي يطور تصادفبه

 طور كه درشوند. همانيرو انتخاب مپس يبنددر زمان
نـد بهبـود حالـت    يشود، فرآيمشاهده م» ب -2«شكل 
زمـان انجـام   روز و  دورا  5 تيزمان انجام فعال يياجرا
 ـبـا ا  .دهديمك روز كاهش يرا  7 تيفعال رات يي ـن تغي
 يعن ـي( 28بـه   25ر از يدناپـذ يمنبـع تجد مصرف زان يم

  . ابدييمش ير) افزايدناپذيت منبع تجديموجود
  
  

  
و ميزان مصرف منبع تجديدناپذير  MM-FBIيك تكرار   2شكل 

)NRCرو، ج) بندي پسبندي موجود، ب) زمان)؛ الف) زمان
  روبندي پيشزمان

 واحد 25ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

  
  (الف)

 واحد 28ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

 
  (ب)

 واحد 28ميزان مصرف منابع تجديدناپذير= 

 
  (ج)
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 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

رو تكميل بندي پيشبا زمان MM-FBIيك تكرار   
هـا  رو، زمان آغاز فعاليـت بندي پيشزمان برايشود. مي

ها در نظر عنوان اولويت فعاليترو، بهبندي پسدر زمان
طور ت منبع تجديدناپذير بهشود. اگر موجوديگرفته مي

كامل استفاده نشده باشد، فرآيند بهبود حالـت اجرايـي   
ود. در ايـن مثـال، چـون    ش ـدر اين جهت نيز اعمال مي

روي بـالا  موجوديت منبع تجديدناپذير، در فرآيند پـس 
اسـت، فرآينـد بهبـود حالـت     طور كامل استفاده شـده به

شود. پس از اتمام رو اعمال نمياجرايي در فرآيند پيش
ي مثال فوق از زمان پروژه MM-FBIيك تكرار فرآيند 

شايان  را ببينيد). »ج-2«شكل يابد (كاهش مي 12به  18
در كاهش زمـان   MM-FBIذكر است كه كارايي روش 

  .[7]پروژه، توسط لوا و همكاران به اثبات رسيده است 
  

  پيشنهادي FIPSدست آمده از الگوريتم هنتايج ب
در اين بخـش بـا اسـتفاده از نتـايج حاصـل، عملكـرد       

مـورد   MRCPSPحل  برايپيشنهادي  FIPSالگوريتم 
پيشـنهادي بـا    FIPSگيـرد. الگـوريتم   بررسي قرار مـي 
 هـا مطلب كدنويسي شد و آزمـايش  ياستفاده از برنامه

بـر روي  دي، بنـدي تولي ـ زمـان  5000با معيـار توقـف   
صـورت   )گيگا هرتـز  2,5پردازشگر ( T9300كامپيوتر 
   پذيرفت.

ــه   ــايمجموعـ ــهور و پا هـ ــمشـ        ، J10 ،J12 يهيـ
J14 ،J16، J18 و J20 ــا ــه در ســـــــــ  تيكـــــــــ

http://129.187.106.231/psplib/ باشــنديموجــود مــ، 
مـورد اسـتفاده    يشنهاديپ FIPSتم يش الگوريآزما براي

، 12، 10ب شـامل  ي ـترتها، بهن مجموعهيقرار گرفتند. ا
باشــند. يمــ يرمجــازيت غيــفعال 20و ، 18، 16، 14

از  ينمونه دارند كه برخ 640 هان مجموعهيهركدام از ا
 ـا هايشين، آنها از آزمايباشند. بنابرايم يآنها نشدن ن ي

تعـداد راه   )3(جدول پژوهش حذف شدند. ستون دوم 
دهـد. در هـر   يهر مجموعه را نشان م ـ يشدن يهاحل

از سـه حالـت    يك ـيتوانـد در  يت م ـي ـك فعالينمونه، 

واحد  10تا  1ن يب يشده با زمان مشخصفيتعر يياجرا
منبـع  نـوع  دو شـامل  هـر نمونـه    د.يبه اجرا درآ يزمان
 بـراي . باشدمير يدناپذيمنبع تجدنوع ر و دو يدپذيتجد
ــه ــه يهم ــامجموع ــده يه ــوان ش ــان به ،عن ــهيزم  ين
  اند. شناخته شده يشدن يهانمونه

  
حل  براينتايج آماري الگوريتم ژنتيك پيشنهادي   3جدول 

عنوان معيار بندي توليد شده بهنزما 5000مجموعه مسايل پايه (
  است)توقف لحاظ شده

 هايمجموعه
 پايه 

راه 
هاي حل

 شدني

انحراف 
متوسط 

(%) 

نرخ 
بهينه 
(%) 

زمان اجراي 
 )برنامه (ثانيه

J10 536 06/0 95 07/0 
J12 547 17/0 87 11/0 
J14 551 30/0 78 14/0 
J16 550 38/0 72 15/0 
J18 552 48/0 70 16/0 
J20 554 66/0 64 17/0 

  
    تنظيم پارامترها

در  2J هياول تيجمع ياندازه ،شيبعد از انجام چند آزما
چـه در  مطابق آن PSO يپارامترها رينظر گرفته شد. سا

مورد اسـتفاده   ناتوسط محقق FIPSو  PSO يندهايفرآ
اساس، در ممـان   نيشدند. بر ا ميقرار گرفته بودند، تنظ

لحاظ  4/0 ييو وزن نها 9/0 هيكاهنده، وزن اول ينرسيا
 زي ـن SGS_Pperدر نظر گرفته شـد. مقـدار   φ، 1/4 شد.

   لحاظ شد. 7/0
  

  هاي موجودمقايسه با ساير الگوريتم
نمـايش   )3(جدول نتايج آماري الگوريتم پيشنهادي در 

نرخ بهينه ، است. انحراف متوسط از زمان بهينهداده شده
بـه جـواب بهينـه     هايي كه دقيقـاً (درصد تعداد راه حل

توليـد يـك    بـراي اند) و زمان اجراي برنامه دست يافته
اند. بـراي  مقايسه استفاده شده برايبندي (به ثانيه) زمان

ــه ــاي مجموع ــه J10-J20ه ــادير بهين ــود در  يمق موج
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

اي عنـوان پايـه  بـه  هاپروژه بنديل زمانئمسا يكتابخانه
  اند. دهانحراف متوسط در نظر گرفته ش يمحاسبه براي

تم يشــده، الگــور براســاس ملاحظــات عنــوان    
 ينـه يموجـود در زم  يهاتمين الگوري، با بهتريشنهاديپ

MRCPSP ــنظ ــتم ژنتير الگــوري ســتم هــوش يك و سي
) كــه 2009و  2010هــوك (پــتگهم و ون يمصــنوع

شوند يش داده مينما VPVAISو  VPVGAب با يترتبه
]9] ،[8 ،[EDA  وSFLA وانـگ و   يلهيوسشده بهارائه

و  LCEDAب بــا يــترت) كــه بــه2011و  2012فانــگ (
LCSFLA تم ي، الگـور [11]، [12]شوند يش داده مينما

 LHGA) كـه بـا   2009لوا و همكـاران (  يبيك تركيژنت
 يب ـيترك يتم تكـامل ي، الگـور [7]شـود  يش داده م ـينما
ش داده ينمـا  EFEA) كـه بـا   2010و فـرتمپس (  يالوم
رنجبـر و   يپراكنـده  يب ـيترك ي، جسـتجو [10]شود يم

، [19]شود يش داده مينما RSS) كه با 2009همكاران (
شـده توسـط آلكـارز و همكـاران     ارائهك يتم ژنتيالگور

ــا 2003( ــه ب ــا AGA) ك ــينم و  [20]شــود يش داده م
د جوزفســكا و همكــاران يــتبر يســازهيتم شــبيالگــور

سـه  ي، مقا[5]شـود  يش داده م ـينما JSA) كه با 2001(

  است.شده
 جـدول مربوط به انحراف از متوسط در  يسهيمقا  

ها با توجه تمين جدول، الگورياست. در اانجام شده )4(
 در كـه  طـور همـان انـد.  شـده  يبندبه عملكردشان رتبه

 ـ )4( جدول و  J10 در يشـنهاد يپ  FIPSشـود يم ـ دهدي
J14 ــه ــوم يرتب ــه J12 درو  س ــارمچ يرتب را دارا  ه

 VPVGA بعد از J20 تا J16 يهاباشد و در مجموعهيم

دهـد كـه   يله نشـان م ـ أمس نيا. عملكرد را دارد نيبهتر
له عملكـرد  أمس يدگيچيپ شيبا افزا يشنهاديپ تميالگور
  دهد. يم شياز خود نما يبهتر

 كي ديتول برايبرنامه  يزمان اجرا )5(جدول در   
بـا مقـدار    FIPS تمي) در الگـور CPU-time( يبندزمان

 ياست. در مجموعهشده سهيمقا هاتميالگور ريمشابه سا
J10 ،CPU-time تميالگــور FIPS ــر اســت و در  نيبهت
باشـد (البتـه   يم نيبهتر LHGAها بعد از مجموعه ريسا
 يوترياستفاده از كـامپ  LHGA يبرتر لي). دلJ12جز هب

 جهيتوان نتيم ني. بنابراباشديبا قدرت پردازش بالاتر م
باشـد. يناسب و قابل قبول مم FIPSگرفت كه سرعت 

  
  
  

  است)عنوان معيار توقف لحاظ شدهبندي توليدشده بهزمان 5000انحراف متوسط از راه حل بهينه (  4جدول 
 

 J20 J18 J16 J14 J12 J10 الگوريتم

VPVGA 57/0 42/0 32/0 22/0 09/0 01/0 
 06/0 17/0  30/0 38/0 48/0 66/0 پژوهش حاضر FIPSالگوريتم 

VPVAIS 70/0 52/0 39/0 20/0 07/0 02/0 
LHGA 87/0 63/0 44/0 32/0 17/0 06/0 

LCEDA 28/1 90/0 59/0 43/0 14/0 12/0 

LCSFLA 40/1 94/0 58/0 46/0 21/0 10/0 

EFEA 62/1 30/1 91/0 77/0 24/0 14/0 
RSS 64/1 21/1 95/0 89/0 65/0 18/0 
AGA 91/1 43/1 12/1 00/1 73/0 24/0 
JSA 74/6 52/5 07/4 60/2 73/1 16/1 
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  نوان عبندي توليد شده بهزمان 5000هاي پيشنهادي، معيار مقايسه= زمان اجراي برنامه (مقايسه با ساير الگوريتم  5جدول 
  است)معيار توقف لحاظ شده

  

 J20 J18 J16 J14 J12 J10الگوريتم

 a17/016/015/0 14/0 11/007/0پژوهش حاضرFIPSالگوريتم
bVPVGA 17/016/015/0 14/0 13/012/0 

cLHGA 15/013/012/0 11/0 10/008/0 
dLCSFLA 27/019/015/0 13/0 09/007/0 

a T9300 2.5 GHz.
b Pentium 2.80 GHz. 

c Pentium 3GHz. 
T7500 2.2 GHz.d 

  
  عنوان معيار توقف بندي توليدشده بهزمان 5000بهينه ( هاي پيشنهادي، معيار مقايسه: نرخمقايسه با ساير الگوريتم  6جدول 

  است)لحاظ شده
  

 J20 J18 J16 J14 J12 J10الگوريتم

VPVGA 74/8595/8800/92 56/94 17/98 63/99 
LHGA 32/8096/8400/90 92/92 53/96 51/98 

LCSFLA 84/7244/7949/86 86/90 98/95 93/97 
 95 87 78 647072پژوهش حاضر FIPS الگوريتم

JSA 70/3550/4370/54 40/66 30/80 60/85 

  
 )6(در جــدول  نــهينــرخ به بــا توجــه بــه قيــاس  
 هـا تميالگـور  رينسبت به سـا  FIPS يشنهاديپ تميالگور

 دهـد يم ـ ننشا تميالگور نيا جينتا . اماباشديمناسب نم
 نهيبه راه حل به كيشده نزدافتي هايراه حل شتريكه ب
 يهمـه  يرو يشـنهاد يپ تميمثال الگـور  ي. براشندبايم

 ـا ن،يچن ـاسـت. هـم  عمل كرده يخوببه J10 لئمسا  ني
و  J16 مســائل J12 ،96% مســائل %98 يرو تميالگــور

J14 ،94% مسائل J18  مسائل %90و J20   خوب عمـل
صـورت   هـاي هس ـيان، با توجه بـه مقا يدر پا است.كرده

 FIPSتم يجــه گرفــت كــه الگــوريتــوان نتيگرفتــه، مــ
  باشد.يار كارآمد ميبس يشنهاديپ

  
  موردي يمطالعه

يـك  ( عمرانـي  يبندي يـك پـروژه  در اين بخش، زمان
بـا اسـتفاده از الگـوريتم     )طبقـه ساختمان مسـكوني دو 

ايـن پـروژه   در  شود.شده در اين پژوهش انجام ميارائه
سـه حالـت اجرايـي در نظـر     هر فعاليت حـداكثر   براي

اختار شكسـت كـار، زمـان و منـابع     است. سگرفته شده
هاي اجرايي مربوط بـه  هر يك از حالتبراي مورد نياز 

اسـت. در  مشـخص گرديـده   )7(هر فعاليت در جدول 
تعداد كـارگر   1rروز،  با واحدزمان مدت  dاين جدول 

استاد كـار   يهزينه nتعداد استاد كار به نفر و  2rبه نفر، 
ها نيازي بين فعاليتشروابط پي باشد.به ميليون ريال مي

است. در اين مطالعه مشخص گرديده )8(نيز در جدول 
  موردي شرايط زير حاكم است:

روژه توسط يك شركت پيمانكاري انجـام خواهـد   پ -1
هاي خود، ده كارگر ساده اجراي پروژه براي كه شد

و فرض بر اين است كه كارگر  استاستخدام نموده
سـاده در هـر   كنـد (كـارگران   ديگري جـذب نمـي  

نماينـد  صورت حقوق ماهيانه خود را دريافـت مـي  
ــذا بايســتي حــداكثر اســتفاده از ايشــان صــورت   ل

  پذيرد).
كارگران ماهر (اسـتادكار) جـزء نيروهـاي شـركت      -2

صـورت روزمـزد   ها بهو بسته به نياز فعاليت نيستند
شوند (دسـتمزد هـر يـك از ايشـان     كار گرفته ميبه
  .باشد)روز مي-ريال نفر 1,000,000طور متوسط به

 برايكل در نظر گرفته شده  يدر اين پروژه بودجه -3
  باشد.ريال مي 515,000,000استادكاران 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

 موردي يي عمراني مطالعههاي پروژهاطلاعات فعاليت  7جدول 
  

يشماره 1حالت اجرايي 2حالت اجرايي  3حالت اجرايي 
  هافعاليت هافعاليت

d 1r 2r  n  d 1r 2r n  d 1r 2r n 
 حيو تسط يبردارخاك 1 1 1 3 1 - - - - - - - -
  يكنيپ 2 3 1 3 3 - - - - - - - -

  بتن مگر 3 1 1 2 1 - - - - - - - -
 فونداسيون بنديقالب 4 20 2 2 10 8 2  4  4 9 3  8  3
 فونداسيون آرماتوربندي 5 60 5 3 12 28 7  8  4 21 7  10  3
 فونداسيون ريزيبتن 6 8 4 4 2  8  2  2  4  12  2  2  6
 ي بتن فونداسيونآورعمل 7 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 ي طبقاتهاستون يآرماتوربند 17،8و26 5 1 2 5  4  2  4  2  8  1  1  8
 ي طبقاتهاستون يبندقالب 18،9و27 3 1 1 3  2  1  2  2  1  1  3  1
 ي طبقاتهاستون يزيربتن 19،10و28 2 1 4 2  3  1  2  3  5  1  1  5
 ي بتن ستون طبقاتآورعمل 20،11و29 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 طبقات سقف يبندقالب 21،12و30 14 2 3 7  9  3  6  3  6  3  7  2
 طبقات سقف يآرماتوربند 22،13و31 14 2 3 7  9  3  5  3  6  3  6  2
 طبقات سقف يزيربتن 23،14و32 3 3 5 1  6  3  4  2  9  3  5  3
 ي بتن سقف طبقاتآورملع 24،15و33 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 نانياطمي هاهيحضور پا 25،16و34 0 0 0 14  -  -  -  -  -  -  -  -
 )نگيهمكف (پارك يديوارچيني طبقه 35 6 2 5 3  2  2  7  1  10  2  2  5
 دوميطبقه -اول يديوارچيني طبقه 36و37 5 1 4 5  2  2  7  1  10  2  2  5

همكفيقهطب يهانصب چارچوب  39،38و40  3  1  1  3  2  1  2  2  1  1  3  1
 دوم-اول-)نگي(پارك

 بندي بامشيب 41 5 1 3 5  4  2  6  2  4  1  4  4
 بام يآورعمل 42 0 0 0 3  -  -  -  -  -  -  -  -
 كاري بامعايق 43 3 1 2 3  1  1  3  1  4  1  1  4

يطبقهمكانيكي سيساتأكشي تلوله  44،45و46  7  1  2  7  3  1  6  3  2  1  7  2
 دوم-اول-همكف 

 دوميطبقه-اول يكولر طبقهكشيكانال 47و48 10 1 3 10  10  2  6  5  6  3  1  2

يطبقه-همكف يكشي برق طبقهلوله  49،50و51  8  2  2  4  6  3  4  2  3  3  5  1
 دوم يطبقه -اول

يطبقه-همكف يكشي برق طبقهسيم  53،52و54  10  1  2  10  10  2  4  5  6  3  6  2
 دوم يطبقه -اول

-همكفيطبقه(كف طبقات  يسازكف  56،55و57  4  1  2  4  5  1  1  5  3  1  1  3
 دوم) -اول

يهاي بهداشتي طبقهكاري سرويسعايق  58و59  4  1  1  4  4  2  2  2  3  3  4  1
 دوم يطبقه - اول

 سازي بامكف 60 12 1 1 12  12  2  2  6  8  2  3  4

يبندي طبقهسقف كاذب ورابيتس  62،61و63  5  1  1  5  2  1  2  2  3  3  5  1
 دوميطبقه -اول يطبقه -همكف

-همكفيطبقه زيگچ و خاك و قرن  64،65و66  3  1  1  3  2  2  3  1  2  1  2  2
 دوميطبقه - اول يطبقه

-همكفيها طبقهنرده ها ونصب پنجره  67،68و69  10  2  2  5  6  3  6  2  5  5  10  1
 دوميطبقه - اول يطبقه

يكاسهنصب و كيسرام كاري،كاشي  70  10  2  5  5  8  4  10  2  9  3  8  3
 اول يتوالت طبقه

يكاسهنصب و كيسرام كاري،كاشي  71  10  2  5  5  8  4  10  2  10  2  1  10
 دوم يتوالت طبقه

 ،يكارها (سنگپله يكارنازك 72 30 2 4 15 20 4 8 7 18 6 10 3
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 )…و  يكارديسف

-اوليطبقه-همكف يسفيدكاري طبقه  73،74و75  6  1  1  6  6  2  2  3  4  2  3  2
 دوم يطبقه

 همكف يطبقه يكارمانيس 76 10 1 3 10  10  2  6  5  6  3  10  2

يطبقهيو فلز يچوب يهانصب درب  78،77و79  10  1  3  10  10  2  6  5  6  3  10  2
 طبقه دوم-اول يطبقه -همكف

 هانصب شيشه 80 5 1 2 5  4  2  4  2  2  2  5  1
 همكف ينقاشي طبقه 81 8 2 3 4  8  1  1  8  6  3  5  2
 دوميطبقه -اول يطبقهنقاشي  82و83 14 2 2 7  10  1  1  10  12  3  5  4
 نتيساخت و نصب كاب 84 40 2 3 20  45  3  5  15  60  6  9  10
 نصب شير آلات و لوازم بهداشتي 85 6 2 4 3  4  2  5  2  4  1  3  4
 آسانسور يكشآهن 86 12 2 3 6  15  3  5  5  16  4  10  4
 آسانسورياندازو راه نيو كاب لينصب ر 87 8 2 3 4  9  3  5  3  8  4  6  2

نصب كليد و پريز و لامپ و تابلوي برق  88  10  2  3  5  12  4  6  3  8  2  4  4
 يلوازم برق ريو سا

 نماسازي خارجي 89 60 3 5 20  75  5  7  15  50  5  8  10
 رفع نواقص، نظافت 90 0 0 5 3  0  0  7  2  0  0  10  1

  
  موردي يعمراني مطالعه يهاي پروژهيازي بين فعاليتنروابط پيش  8جدول 

  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره  نيازپيش  فعاليت يشماره
  58و  68  70  36  47  23  24  -  1
  59و  69  71  37  48  23  25  1  2
3  2  26  24  49  35  72  71  
4  3  27  26  50  36  73  64  
5  4  28  27  51  37  74  65  
6  5  29  28  52  49  75  66  
7  6  30  29  53  50  76  55  
  38و  73  77  51  54  30  31  7  8
  39و  74  78  44و52  55  31  32  8  9
  40و  75  79  47،45و 53  56  32  33  9  10
  73،74و 75  80  48،46و 54  57  32  34  10  11
12  11  35  16  58  56  81  73  
13  12  36  25  59  57  82  74  
  75  83  41و  46  60  34  37  13  14
  73،74و 75  84  64  61  16  38  14  15
  73،74و 75  85  65  62  25  39  14  16
  65،64و  66  86  66  63  34  40  15  17
18  17  41  33  64  55  87  86  
  82،81و 83  88  56  65  41  42  18  19
  88  89  57  66  42و  60  43  19  20
21  20  44  35  67  61  90  89  
22  21  45  36  68  62      
23  22  46  37  69  63      

  
هـاي  كـه تمـاميِ حالـت   در مورد مصالح، با توجه به اين

اجراييِ يك فعاليت، ميزانِ مصالحِ مصرفيِ يكساني دارند 
اين موضوع در جواب بهينه تأثيرگذار نخواهد بود و بـه  

با توجه به فرضيات  است.همين دليل در نظر گرفته نشده
ن ده در ايــشــهــاي فــوق، الگــوريتم ارائــهو محــدوديت

بنـدي  اي زمـان گونـه هاي پـروژه را بـه  پژوهش، فعاليت



  113   يعقوب عليپوري -محمدرضا افشار -محمدحسن سبط
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

نمايد كه زمان پروژه حداقل گردد. لذا، خروجيِ ايـن  مي
    الگوريتم شامل موارد زير است:

هـر   بـراي الف) انتخـاب يـك حالـت اجرايـي مناسـب      
 يفعاليت (براي اين منظـور بايسـتي از حـداكثر بودجـه    

  زمان پروژه حداقل شود) كارگران ماهر استفاده گردد تا
تخصيص منـابع كـارگري سـاده     برايبندي ب) اولويت
هـا بـا توجـه بـه     زمان فعاليـت كه اجراي هم(در صورتي
پــذير باشــد)، ايــن نيــازي امكــانهــاي پــيشمحــدوديت

پذيرد تا زمـان پـروژه   اي صورت ميگونهبندي بهاولويت
 يمطالعـه  يبنـدي پـروژه  زمـان  يبرنامـه  حداقل گردد.

ايـن   يشـده موردي فوق، با اسـتفاده از الگـوريتم ارائـه   
 )9(پژوهش محاسبه گرديـد و خروجـي آن در جـدول    

است. در اين جدول، زمان شروع هر فعاليت و ارائه شده
 است.حالت اجرايي منتخب آن فعاليت نمايش داده شده

ــف  ــه ردي ــه ب ــا توج ــدول  ب ــر ج ــه، )9(آخ  يدر برنام
ه تـا از حـداكثر ظرفيـت    بندي خروجي سـعي شـد  زمان

ــتادكاران (  ــولي اسـ ــابع پـ ــال از  513,000,000منـ ريـ

ريال موجود) استفاده گردد تا زمان پروژه  515,000,000
  روز). 151حداقل گردد (زمان حداقل پروژه: 

  
  گيريبحث و نتيجه

ــوريتم   ــه الگ ــن مقال ــدي  FIPSدر اي ــرايكارآم ــل  ب ح
MRCPSP   ي هـر  پيشنهاد شد كه در آن دو جايگـاه بـرا
) در نظـر گرفتـه   MRCPSPحـل  يك راه يذره (نماينده

هـا بـراي   ي اولويت فعاليـت دهندهشد. جايگاه اول نشان
اجرايـي   تبندي بـود و جايگـاه دوم ليسـت حـالا    زمان

رمزگشـايي نيـز، از روش    بـراي داد. مرتبط را نمايش مي
بندي سري چندحالته كمـك گرفتـه شـد. در    توليد زمان

نين تابع تناسب جديدي پيشنهاد شد كه چاين مطالعه هم
علاوه بر كاهش زمان محاسبات برنامه، انحراف متوسـط  

آزمـايش الگـوريتم پيشـنهادي،     بـراي را نيز كـاهش داد.  
-بندي پروژهل زمانئمسا يهاي مشهور كتابخانهمجموعه

 هـاي همقايس ـ ) مورد استفاده قرار گرفتنـد. PSBLIBها (
پيشـنهادي بسـيار    FIPSريتم شده نشان داد كه الگوانجام

   باشد.كارآمد مي
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