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  مقدمه
ر امـو  ياجـرا  ةن ـيدر زم ژهي ـو بـه  يآدم ـ يآن در زندگ تأثيراست كه  ياز جمله موارد يزير برنامه

در  هيسـرما  نيبنـدي و تـأم   منابع و بودجه صيبندي و تخص زمان. ها مشهود است و پروژه يديتول
يكـي از وظـايف   . دهد يپروژه را شكل م يزير است كه برنامه يپروژه از جمله موارد كيسراسر 

ها بـا   بندي مناسب و كاراي فعاليت زمان ،و اجرا حيدر مراحل طرا مهم و پرچالش مديريت پروژه
 اجـراي هاي مختلف با توجه به اهدافي كه از  در موقعيت. وجه به محدوديت منابع در دست استت

مالي قـرارداد يـا    هاي نبهها و شرايط مختلف ناشي از ج پروژه مدنظر است و با توجه به محدوديت
 در .شود هاي گوناگوني مطرح مي صورت بندي پروژه به هاي فني و ذاتي پروژه، مسئلة زمان ويژگي
شـود كـه مسـائل     اي از مسائل در تحقيق در عمليات و مديريت پروژه مطرح مـي  دسته ،اين بين

كـارگيري   ن بسياري با بهاتاكنون محقق. دارد نام RCPSP(1( بندي پروژه با محدوديت منابع زمان
اما آنچـه   ،اند دهتلاش كر منابع محدوديت با پروژهبندي  حل مسائل زمان برايمختلف  يها روش

جواب بهتر  ،كمتر ةيافتن روشي است كه با زمان و صرف هزين شود يي خالي آن هنوز حس مجا
تـوان در قالـب    هاي حل اين مسـائل را مـي   روش. تري را براي اين گونه مسائل بيابد و كاربردي

  . كردبندي  دسته يهاي فرا ابتكار هاي ابتكاري و روش هاي دقيق، روش روش
هـاي   از روش يبندي پروژه با محدوديت منابع با استفاده از يك ـ ندر اين تحقيق مسئلة زما   

. اسـت  هحـل شـد   DICA(2( شـده  جديد فرا ابتكاري به نام الگوريتم رقابـت اسـتعماري اصـلاح   
كـه در آن   شود يم شنهاديپ نيازي يشبر روابط پ يمبتن يهمچنين براي افزايش كارايي، الگوريتم

يي كارا شده، اصلاح استعماري رقابت الگوريتم وجوي جست منطقة ازهاي غيرموجه  حذف جواب اب
  .دياب صورت چشمگيري افزايش مي به

   پژوهش ةنيشيپ
، ولـي پيـدايش   رسـد  مي... ايران باستان و  يها سازه ،قدمت مديريت پروژه به ساخت اهرام مصر

شـد؛ در   ها از جنـگ جهـاني اول آغـاز    يكتكني از ا مجموعهيك علم يا  عنوان بهمديريت پروژه 
، CPMهـا نظيـر    يـك تكنبعـدها سـاير   . را ابداع كـرد  3انتگ نمودارگانت . هنري ال 1917سال 

PERT  وGERT  ينـدهاي  اتعريـف فر  براسـاس . توسعه يافتنـدPMBOK-2008  بنـدي   زمـان
زمان، منابع و هزينـه   ريزي برنامه .است 5ريزي پروژه يندهاي برنامهاترين قسمت از فر مهم 4پروژه
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
2. Developed Imperialist Competitive Algorithm 
3. Gantt Chart 
4. Project scheduling 
5. Planning Process Group 
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 زمينـة اي از مسـائل در  گونه. رود شمار مي بهدر مديريت پروژه  ريزي برنامهيند ااصلي فر ياز اجزا
 بنـدي  زمـان عنـوان مسـائل    باكه  شود يممطرح  ،با توجه به منابع در اختيار ها يتفعال بندي زمان

و در  دارنـد  يئل انـواع گونـاگون  امس ـ يـن ا. شـود  يمشناخته ) RCPSP(پروژه با محدوديت منابع 
از  هـارتمن و بريسـكورن   بندي دسته به توان يم از آن جمله كه اند هشد يبررس يهاي مختلف تحال

 اشاره كردبا محدوديت منابع را با توجه به ماهيت و براساس هفت معيار پروژه  بندي زمانمسائل 
 ).2010هارتمن و بريسكورن، (

  ماهيت براساسنابع پروژه با محدوديت م بندي زمانانواع مسائل  بندي دسته. 1جدول 
 حالات مختلف بنديمعيارهاي دسته رديف

 ها ماهيت فعاليت  1

 چندحالته/ حالته تك

 غيرقابل انقطاع/ قابل انقطاع

 فازي/ قطعي/ احتمالي

 نوع منبع 2
تجديدپذير، تجديدناپذير، دوگانه، منابع تجديدپذير جزئي، منابعي با 

 ...و  ظرفيت وابسته به زمان، منابع پيوسته

 GPRجزئي، كل  نيازي نوع روابط پيش 3

 )Unregular(يا غيرمنظم  Regular)(منظم  نوع تابع هدف 4

 single, bi-objective, multi-objective تعداد تابع هدف 5

 ماهيت اهداف 6
اهداف مبتني بر زمان، ارزش فعلي، هزينه، منابع تجديدپذير و 

 ...تجديدناپذير، استحكام و ثبات و 

 پروژه، چندپروژه تك تعداد پروژه 7

  
 ةدر حـوز  يغن ـ يـات منابع از جمله مسائل با ادب يتبندي پروژه با در نظر گرفتن محدود زمان

بلازويچ، لنسترا و (است  NP-Hardمسائل  ةدست از و پروژه يريتو مد ياتدر عمل يقمسائل تحق
 آن ايبـر  عمـده  يـل دل كـه دو  يدهرس ـبه چـاپ   ينهن زميدر ا مطالب زياديتاكنون ). 2005كنَ، 

هـدف،   نظر تـابع  از يمتفاوت كاربردي و صنعت يطمسئله با توجه به شرا ينا .1: برشمرد توان يم
 بـودن  NP-Hard با توجه بـه  .2 ؛اند متنوع ياربس نيازي پيش، منابع و روابط ها يتفعال ياتخصوص

 .انـد  مسائل بـوده  ينراتري براي حل اكا هاي حل راه معرفيهمواره به دنبال  نامسائل، محقق اين
 معرفـي براكر و همكـارانش   راپروژه با محدوديت منابع  بندي زماناز مسائل  بندي طبقهنخستين 

  ).1999براكر، دركسل، موهرينگ، نيومن و پِش، ( كردند
بـراي حـل    دهند، ميقرار  ياردر اختبا اينكه جواب بهينه را  موجوديابي دقيق  ينههاي به روش

 مسائل ها در حل آن يعمل ييكارا كه از اند يتو محدود يرمتغ ياديشامل تعداد ز اغلبمسئله  نيا
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مسـائل   يـن حـل ا  در يهاي ابتكاري و فراابتكـار  رو استفاده از روش ينااز. كاهد يم يبا ابعاد واقع
 ةدسـت : كـرد  يمدسته تقس ـ دوبه  توان يمسائل را م ينبراي حل ا نادقيقهاي  روش .است مطرح

و سپس  كردهمرتب  دهي يتاولو ةقاعد يك براساسرا  ها يتكه فعال استابتكاري هاي  اول روش
 ةقاعـد  يـك  توان ياست كه نم ينها ا روشين ا ياصل يبع. ندكن يانتخاب م يدر هر مقطع زمان

 دهـي  يـت حاصـل از قواعـد اولو   جـواب  يـت و مطلوب كـرد ارائه  ها يتبراي مرتب كردن فعال كلي
 يـك اي بـراي   قاعـده  اگـر معناست كـه   ينبد و دارد يپروژه بستگ هاي يتفعال ةكمختلف، به شب

از طرفـي نيـز ايـن    . موفق نخواهـد بـود   يشهلزوماً هم ،دهد دست بهرا  ينهجواب به ،خاص مسئلة
محلي را دارند كه ممكن اسـت از جـواب بهينـه بسـيار دور      ةامكان توقف در جواب بهين ها روش
و  كننـد  يشـروع م ـ  يـه چنـد جـواب اول   يا يكاست كه از  يابتكاري فراها روش، دوم ةدست .باشد

در  ينـه شدن به جـواب به  نزديك ها و به بهبود آن جواب تكرارهاي موجود در هر  جواب براساس
  ).1390، محمدرحيميو ، زنديه اقتباس از عالم تبريز(كنند  يمدت زمان مناسب اقدام م

 ، صـفي صادقي(نشان داده شده است  2000سال تا  RCPSP مسئلة ةروند توسع 2 در جدول
  ):1389، پور برزينو 

  2000تا سال  RCPSPمسائل  ةروند توسع .2 جدول
 محقق نوع روش سال

1961 CPM كلي روش مسير بحراني 
1962 MPM روي روش 
1963 RCPSP كلي روش 
1967 GERT پريتاسكر 
1969 RCPSP بندي مسئلة اولين فرمول  پريتاسكر 
1983 NP-Hard عنوان يك مسئلة به  RCPSP بلازويچ نشان دادن 
 كاپلان ها  با قابليت انقطاع فعاليت RCPSPبندي مسئلة  فرمول 1988
1993 RCPSP بندي ديگري از فرمول  آلوارز 
 گولدرت CCMروش  1997
1998 RCPSP بندي ديگري از فرمول  مينگوتسي 
1999 RCPSP هاي بندي مدل طبقه  براكر 
1999 RCPSP بندي ديگري از فرمول  كلين 

 ن مختلفامحقق RCPSPهاي حل مختلف براي مسائل گوناگون  استفاده از روش تاكنون 2000از سال 
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شود، مسائلي  يمكه در تحقيق در عمليات و مديريت پروژه مطرح  NP-hardاز جمله مسائل 
شـكل  . شـوند  يم ـشناخته ) RCPSP(پروژه با محدوديت منابع  بندي زمانمسائل  نام بااست كه 
سـازي   ينـه به مسـئلة توان ماننـد يـك    يمپروژه با محدوديت منابع را  بندي زمان مسئلةاستاندارد 

. وجـود دارد ...  هـا و تـابع هـدف و    يتمحـدود تركيبي تعريف كرد كه در آن متغيرهـاي تصـميم   
منبـع هـر فعاليـت، منـابع در     هـا، نيـاز بـه     يتفعالزمان (ي از منابع ا دستهها و  يتفعالي از ا دسته

. دهنـد  يم ـي اصلي مسئله خود را نشـان  ها مشخصه عنوان به) هر فعاليت نيازهاي پيشدسترس، 
تابع . شود يمصورت عدد صحيح تعريف  زماني به ةدورها در  يتفعالمتغيرهاي تصميم زمان شروع 

هـا، زمـان    يـت فعالميل نظر مانند بيشترين زمان تكمدتواند براي كمينه كردن در موارد  يمهدف 
هـاي   يتمحـدود . 1 :دو نوع محـدوديت نيـز مطـرح اسـت    . ودكار ر به... پروژه و  اجرايتأخير در 

نيـاز آن انجـام    يشپ هاي يتفعالبايد  ،هستند كه قبل از آغاز هر فعاليت نيازي كه بدين معنا پيش
تقاضـايي كـه از سـوي     ي از زمان براي هـر منبـع  ا دورهمحدوديت منابع كه در  .2 ؛گرفته باشند

رون،   ( استشود بيش از منابع در دسترس  يمها مطرح  يتفعال  -14: 2008آرتيگس، دماسـي و نـ
13(.  

 ياست كه برا يتفعال nپروژه شامل  يككرد كه  يحصورت تشر دينب توان يمسائل را م ينا
 ـ يتدودمح ـ دو نوع براساس ها يتفعال. يردها انجام گ از آن يكهر  يدپروژه با يلتكم  يكـديگر  اب

  :ارتباط دارند
آغاز شود تـا قبـل از    تواند نمي يتفعال يكموجب آن  كه به :يازين شيپ هاي محدوديت .1

  ؛باشد يدهنيازش به اتمام رس پيش هاي فعاليت ةيكل ينكها
اجراي هر فعاليت در پروژه به منابع نياز دارد و : منابع يابيمربوط به كم هاي محدوديت .2

ايـن گونـه موضـوع را     تـوان  يعبارتي م به. ما ظرفيت محدودي دارندمنابع در دسترس 
زمـان   دارد و هـم نياز  Kواحد از منبع نوع  2rبه  اجرابراي  jتشريح كرد كه هر فعاليت 

نياز دارد و اين در حالي است كه ظرفيت  Kواحد از منبع نوع  2rبه ميزان  iنيز فعاليت 
 شـود زمان در هر دو فعاليـت اسـتفاده    ست كه همبه ميزاني ني Kدر اختيار از منبع نوع 

   ).2009، مونتويا و همكاران(
است  عبارت) RCPSP( منابع يتبندي پروژه با محدود زمانگفت  توان يم تر جامعي صورت به

 RCPSP مسـئلة . منابع يتمحدود و نيازي پيشپروژه با توجه به روابط  هاي يتبندي فعال زمان از
݆ صورت بهاست كه  يتفعال j پروژه با يكشامل  = 1, … ,  اجـراي زمـان  . شود يداده م يشنما ܬ
 يـت شـروع شـود، و فعال   تواند يم بارك يفقط  يتهر فعال. شود يداده م يشنما ܦبا  jيت هر فعال
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 2نيـازي  پـيش روابط  رشته يك يكي،تكنيازهاي علت ن به. باشدن ياباشد  1ممكن است قابل انقطاع
داده  يشنمـا  Pj صـورت  بـه اي از روابـط   صـورت مجموعـه   يـن ود دارد كه به اوج ها يتفعال ينب
روابـط   همـة كه  يمگر در حالت ،امكان شروع شدن ندارد jيت فعال يك دهد يكه نشان مشود،  يم
݅( نيازهايش يشو پ نيازي يشپ ∈ ܲ( با اسـتفاده از   توان را مي نيازي پيشروابط  .شده باشد كامل

 نشـان بـودن شـبكه   مدور ر يغ با فرض ينكه ا داد يشنما AON(3( روي گره يتفعالهاي  شبكه
 .)496: 2009كرزنر، (شود  يداده م

پـروژه بـا    بنـدي  زمـان در واقع مسائل . ي از اين گونه مسائل بودا سادهالبته اين تعريف بسيار 
يكـي از  در عمـل  گيرنـد كـه    مـي قـرار   NP-hard يساز نهيبهدر دسته مسائل محدوديت منابع 

 ـ تر سخت آرتـيگس،  (رود  يم ـشـمار   هين مسائل كلاسيك تحقيق در عمليات و مديريت پـروژه، ب
   .)13-14: 2008دماسي و نيرون، 

  :شود يمپروژه با منابع محدود بدين صورت تعريف  بندي زمان مسئلة ةمدل پاي
,G(Vصورت  به AON ةشبك يك براساس پروژه يك كنيد فرض E)  كه در آن شود،تعريف 

V و  هستندها  يتفعال نمايندةيي است كه ها گرهتمام  ةمجموعE يي اسـت كـه   ها كمان ةمجموع
  ).1983بلازويچ، لنسترا و كنَ، (كنند  يممشخص  FS صورت بهرا  نيازي پيشروابط 

 مجموعـة  ∏ها و  يتفعالتمام  مجموعة J={1, 2,…, N}ها در پروژه و  يتفعالتعداد  Nاگر 
π هـر جايگشـت   ،باشـد  Jشـده بـر روي    يـف تعر هاي جايگشتتمام  ∈ Π   صـورت  بـه N   بـردار

)(N)π(2), … , π(1), π ( و 1هاي فرضي  يتفعال. شود يمتعريف N هاي شروع و پايـان   يتفعال
  .ها بايد بدون انقطاع صورت گيرند يتفعال. صفر هستند پروژه و با زمان
ܭ مجموعة = {1, … ,  مجموعةهاي  يتفعال. است منابع تجديدپذير مسئله ةمجموعنيز   {ܭ

J  هـاي   يتمحـدود . هـاي منـابع   يتمحدودو  يازين شيپهاي  يتمحدود: دارنددو نوع محدوديت
بايـد بعـد از    jبنـابراين هـر فعاليـت    . كننـد  يمها را مشخص  يتفعالترتيب اجرا شدن  يازين شيپ

 ةكنند بع نيز مشخصهاي منا يتمحدود. شود بندي زمان ୨ܲ شنيازهاي پيشتمام  مجموعةتكميل 
  .هستندها  يتفعالظرفيت محدود منابع مورد نياز 

݇ واحد از منبع تجديدپـذير  ୨,୩ݎ به ୨݀ ابت از طول مدتة ثبازدر هر  jفعاليت در حال پردازش   ∈ بـراي  . در هـر نقطـه از زمـان اسـت     ୩ܴ داراي ظرفيـت محـدود   kمنبع نـوع  . نياز دارد ܭ
݇ انتهاي پروژه هاي ابتدا و يتفعال ∈ ,	ܭ ,0ݎ = ା1,ݎ = 0	, ݀0 = ݀ା1 = زمـان  . است 0
ܵ(0هر فعاليت با  آغاز ≤ ݆ ≤ ݊ + (0ܨآن با  پايانو زمان  (1 ≤ ݆ ≤ ݊ + نشـان داده   (1
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Preemptive 
2. Precedence Relations 
3. Activity On Node 
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݆ هـاي  يتفعالبه  ܵ شروعي ها زمان، انتساب بندي زمانمنظور از . شود يم = 0,	1, . . . , ݊ + 1 
  . اند داراي مقادير صحيح و غيرمنفي پارامترهاو  استقطعي  صورت بهاطلاعات  همة. است

هـاي منـابع و    يتمحـدود ها با توجـه بـه    يتفعالبراي  بندي زمان، يافتن يك RCPSPهدف 
اهداف ديگري مانند كاهش هزينه، . كه زمان تكميل پروژه حداقل شود طوري به ،است نيازي پيش

 معمولطور  به. يا كارايي منابع نيز در برخي از انواع اين مسائل وجود دارد پروژه سوددهيافزايش 
ها  يتفعالبا اختصاص منابع بيشتر به  بندي زمانبراي مثال كاهش مدت  دارند؛اهداف با هم تضاد 

 ايجـاد امكـان   ،با افزايش اهداف. يابد يمكلي پروژه افزايش  ةاما در مقابل هزين ،است پذير امكان
 گيـري  تصـميم و  ها آنبراي تعيين ارتباط بين  سازوكاريو بايد  شود ميبيشتر  ها آنر بين تضاد د

؛ براكر، دركسـل، موهرينـگ،   1996بارتشي، ( است تعريف شود تر مهمدر مورد اينكه كدام هدف 
  . )2010؛ هارتمن و بريسكورن، 1999نيومن و پش، 

  .شود يمينري زير تعريف صحيح با ةبرنام صورت در حالت پايه به RCPSP مسئلة

ܨ ାଵܨ				݊݅ܯ  )1رابطة  ≤ ܨ − ݀								݆ = 0, 1, … , ݊ + 1; 				ℎ ∈ ܲ  ,ݎ ≤ ܴ∈(௧) 											݇ ∈ ;ܭ ݐ ≥ 0 

ܨ ≥ 0								 										݆ = 0, 1, … , ݊ + 1 

  
(ݐ)ܣ ةمجموع = {݆ ∈ ܨ|	ܬ − ݀ ≤ ݐ ≤ هايي است كه در زمـان   يتفعال ة، مجموع{ܨ

؛ كنـد  يم ـتابع هدف مسئله، زمان اتمام فعاليت انتهايي پروژه را كمينه . اند در حال پردازش tثابت 
 ـهـاي   يتمحدودمحدوديت اول بر . اين زمان تكميل پروژه حداقل خواهد شد بنابر در  يازي ـن شيپ
، تقاضاي منبع  tزمان ثابت  هرو  Kم براي هر منبع نوع و محدوديت دو دارد ديتأكها  يتفعالبين 
سـرانجام قسـمت   . نكننـد كند تا در حين پردازش از ظرفيت موجود تجاوز  يمها را محدود  يتفعال

، لـووا س و وتورم ـ؛ 1999و هـارتمن،   كـوليش (كند  يميرهاي تصميم را تعريف متغآخر مدل نيز 
2001.(   

 سـازگار  پـروژه  در نيـازي  پـيش  ارتباطات با πجايگشت  يك در ها يتفعال ترتيب كه هنگامي

 اين .شود يم ناميده نيازي هاي پيش يا جواب موجه براساس محدوديت» ترتيب ممكن« يك ،باشد

 هـر  .شـوند  كامـل  »ترتيـب « در شده گفته صورت همان به توانند يم ها يتفعال كه معناست بدان

ها برابر است با  فرض تعداد اين جايگشت شيپدر حالت . نيست ممكن ترتيب يك لزوماً جايگشت،
N!  كه در آنN هاي پروژه است دهندة تعداد فعاليت نشان .  
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 پروژه توان يم حالت در اين باشد ∏ روي ممكن هاي جايگشت تمام مجموعة Fكنيد  فرض

 اجراي كل زمان و بندي زمان منابع محدوديت رعايت با و شدهمشخص ممكن ترتيب براساس را

  .كرد تعيين را هپروژ
مسائل  بندي دستهدر . شود يمهاي حل مسئله مطرح  يكتكني در قالب بند دسته در اين مقاله

RCPSP  استمطرح  ها روشبا توجه به تكنيك حل، دو دسته بزرگ از:  
 ؛1ي دقيقها روش) الف

  .2ي شبه دقيقها روش) ب

  ي دقيقها روش) الف
 ةينبه جواب، جواب به يدنهستند كه در صورت رس هايي يتمها شامل الگور دسته از روش ينا

 ـ. دداد نخواهدست  را بهمسئله  ، )LP( يخط ـ يـزي ر برنامـه  تـوان  يم ـ هـا  يتمالگـور  يـن ا ةاز جمل
) NLP(غيرخطـي  يـزي ر ، و برنامه)BP( يكصفر و  يزير ، برنامه)ILP( يحعدد صح يزير برنامه

بـا   .ذكر شده است 3دقيق در جدول  هاي روشگرفته با  از تحقيقات صورت اي پاره .را نام برد ...و
ي ها روش كاربرد ،ابتكاريا ي ابتكاري و فرها روشعلوم كامپيوتر و استفاده از  روزافزونپيشرفت 
  .ي اخير سير نزولي داشته استها پژوهشدقيق در 

  RCPSPي دقيق براي حل ها روشاستفاده از  .3جدول 
 تكنيك شرح تحقيق محقق و سال تحقيق

ريزي صفر و يك برنامه GPRبدون  RCPSPحل مسئلة  )1969(سكر، واترز و ولف پريت  

ريزي خطي برنامه RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئله  )1985(مگيدوت و ايچيمور   

ريزي صفر و يك برنامه  RCPSPحل مسئلة  )1988(كاپلان   

دد صحيحريزي ع برنامه RCPSPحل مسئلة  )1993(آلوارز و تماريت   

ريزي صفر و يك برنامه RCPSPحل مسئلة  )1998(مينگوتسي، مانيِتسو، ريچياردلي و بيانكو   

 تكنيك شاخه و كران RCPSPحل مسئلة  )1998(له  براكر، كناست، شو و تيه

ريزي صفر و يك برنامه RCPSPحل مسئلة  )1999(كلاين و شول   

ريزي خطي برنامه RCPSPحل مسئلة  ) 2002(وانگ، پركينز و كورانا   

  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Exact algorithm 
2. Non Exact algorithm 
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  دقيق ي شبهها روش) ب
در  بنـدي  زمـان ي ابتكاري زيادي با توجه به ماهيـت مسـائل   ها روشتاكنون  :ي ابتكاريها روش

بـه   يابتكـار  يهـا  روش. ي مختلف و با توجه به شـرايط هـر يـك ارائـه شـده اسـت      ها سازمان
 يدندارد سرعت رس ـ يمدل سع يق،ها با فدا كردن جواب دق كه در آن شود يلاق مطا ييها روش

گرچـه مـدل بـه جـواب      يابتكـار  يها در مدل رو ازاين. دهد يشرا افزا ينهبه به يكبه جواب نزد
 يـار در اخت اسـت  ينـه بـه جـواب به   يككه نزد را خوب يجواب بيشتري،با سرعت  ،رسد ينم ينهبه
  .رداشاره ك 4ذكرشده در جدول يقات به تحق توان يمثال م عنوان به. گذارد يم

  RCPSPي ابتكاري براي حل ها روش .4جدول 

 تكنيك شرح تحقيق محقق و سال تحقيق

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )1998(گولنكو گينزبورگ و گانيك 

همراه كمينه كردن زمان تكميل  بيشينه كردن استفاده از منابع به )2000( تو و تورموسولووا، مار
 RCPSPمسئلة  پروژه در

 ابتكاري

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2005(هوانگ و ليو 

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2006(بودهاكولسومسيري و كيم 

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2007(كاتساوونيس 

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2007(ي دريو ح يشاهنعق ،يغضنفر ،يوسفي

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2008(كروگر و شول 

 ابتكاري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2009(وايتهاوس، ديپوي و موراگا رِينالدو 

 ابتكاري تخصيص منابع در پروژه )2009(ي نسكياك و موسزژباناس ،باچِويژ

 ابتكاري RCPSPدرگيري منابع در مسئلة  حداقل كردن حداكثر زمان )2009(گورچيتسا و يانياك 

 ابتكاري ارائة مدل ماتريس ظرفيت منابع )2010(ليو و وو 

 
زمـان بـا   مه ها روش تاكنون استفاده از اين 2000ي پس از ها سالدر : ابتكاريفراهاي  روش
ي ها روشكه  طوري به ،تر قوت گرفته است يقوي ها برنامهيوترها و روي كار آمدن كامپپيشرفت 

توان به الگوريتم  يمي ها روشاين  ةاز جمل. مطرح شد گوناگون هاي حالتابتكاري بسياري با  افر
تبريـد،   سـازي  شـبيه ي عصبي، الگوريتم ها شبكهي ممنوع، الگوريتم وجو جستژنتيك، الگوريتم 

... ي پتري، الگوريتم مورچگان، الگوريتم زنبور عسـل و ها شبكه، 1ي پراكندگيوجو جستالگوريتم 
 .اند از اين دسته 5يقات ذكرشده در جدول تحق. اشاره كرد

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Scatter search 
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  RCPSPي براي حل فراابتكاري ها روش .5جدول 
 تكنيك شرح تحقيق محقق و سال تحقيق

 الگوريتم ژنتيك RCPSPحل مسئلة  )1998(هارتمن 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2001(ردي، كومانان و چتي 

 شده سازي آنيل شبيه RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2001(ي قمي و اشجاري فاطم

 الگوريتم ژنتيك RCPSPحل مسئلة  )2002(هارتمن 

 وجوي ممنوع الگوريتم جست RCPSPحل مسئلة  )2003( كوچتوف و استوليار

 شده سازي آنيل شبيه RCPSPحل مسئلة  )2003(بوليمن و لكوك 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPحل مسئلة  )2004(آلكاراز، ماروتو و روييز 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2005(ليو، ژائو، دو و لي 

 RCPSPحل مسئلة  )2006( و وانهوك وسيل ،درِيكز، دبل
وجوي  الگوريتم جست
 پراكندگي

 الگوريتم ژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2007(رنجبر و كيانفر 

 الگوريتم مورچگان RCPSPدر مسئلة  بيشينه كردن كارايي منابع )2007(مينگ، يوان و هايشانگ 

 )2007(ند كرماني چهارسوقي و ميم
ها و كمينه كردن زمان تكميل  كمينه كردن هزينه
 RCPSPدر مسئلة  پروژه

 الگوريتم مورچگان

در مسئلة  كمينه كردن زمان دير كرد در پروژه )2007( جاربويي، داماك، داماك و رباي
RCPSP

 شده سازي آنيل شبيه

 الگوريتم ژنتيك RCPSPتكميل پروژه در مسئلة  كمينه كردن زمان )2008( تورموس، سروانتس و باربرلووا، 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة   )2008( سروانتس، لووا، تورموس و باربر

در مسئلة  كمينه كردن زمان ديركرد در پروژه )2008(چن و شاهندشتي 
RCPSP

 شده سازي آنيل شبيه

 شبكة پتري RCPSPكردن زمان تكميل پروژه در مسئلة كمينه  )2008(چن، هسو و چانگ 

 شبكه پتري RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة   )2008(مخيا و مونتويا 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2009(پتگم و وانهوكي 

 الگوريتم ژنتيك RCPSPه در مسئلة كمينه كردن زمان تكميل پروژ )2009(مونتويا و همكاران 

 الگوريتم زنبور عسل RCPSPحل مسئلة  )1389( پور نيو برز يصف ،يصادق

 شده الگوريتم مورچگان اصلاح RCPSPحل مسئلة  )1390( زادهيلع مقدم و شاه يتوكل ،يدامغان

 وجوي هارموني الگوريتم جست RCPSPحل مسئلة  )2011(پور و شهبازي  قلي

 الگوريتم نئوروژنتيك RCPSPكمينه كردن زمان تكميل پروژه در مسئلة  )2011(ارنگوچ كولاك و  وال،رگاآ

 سازي مصنوعي الگوريتم ايمن RCPSPحل مسئلة  )2011( ايرابان و بينيموب، موبينيا

 RCPSPحل مسئلة  )2011(چن 
سازي ازدحام  الگوريتم بهينه

 ذرات
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ي هـا  روشتوجـه و اسـتفاده از    ،ي اخيـر هـا  سـال  كه در شود يممشاهده  5بررسي جدول  با
افزايش يافته و تحقيقات بسياري در اين زمينه صـورت گرفتـه   ) ابتكاري و فراابتكاري(دقيق  شبه
  .است

تـازگي   كـه بـه   رديگ يمابتكاري قرار فراي ها روش ةدر اين پژوهش در دست شده روش بررسي
 اغلـب  ،شـده  حرط ـسازي م هاي بهينه ريتمالگوتاكنون . توسط يك محقق ايراني مطرح شده است

تكامـل انسـاني    ينمودهـا  يرها به سـا  اين الگوريتم ةو در ارائ اند ه از فرايندهاي طبيعيگرفت الهام
  .توجهي نشده است

 فراينـدهاي سـازي كـامپيوتري    ، شـبيه در گذشـته  شده سازي مطرح هاي بهينه الگوريتماغلب 
، ملموس بودن و سادگي فرموله كردن و درك تكامل اين شايد يك دليل براي اين كار. اند طبيعي

رغم توجه به تكامل زيستي  سازي، علي هاي بهينه يتمالگور ةمقابل، در ارائ ةدر نقط. باشد فرايندها
ترين حالت  ترين و موفق پيچيده عنوان بهيخي او و تارانسان و ساير موجودات، به تكامل اجتماعي 

گرفتـه از تكامـل    الگوريتم رقابت استعماري، يك الگوريتم الهام. تاس نشدهتكامل، توجه چنداني 
يـري از يـك   گ الهـام اين الگـوريتم بـا   . سازي، توسعه داده شده است اجتماعي انسان، براي بهينه

بوده و تا حد بسيار  زياديشده داراي توانايي  هاي مطرح سياسي، نسبت به روش - فرايند اجتماعي
  . )1387پز گرگري،  شآت(است زيادي نيز سريع 

تصادفي شـروع   ةهاي تكاملي، اين الگوريتم، نيز با تعدادي جمعيت اولي همانند ديگر الگوريتم
 عنـوان  به تعدادي از بهترين كشورهاي اوليه،. نام دارد »كشور« يك ها آنكه هر كدام از  ودش مي

در نظـر گرفتـه    2مسـتعمره نيـز   كشـورها  ةمانـد  يباق. شوند انتخاب مي 1امپرياليست يا استعمارگر
سـمت خـود    خـاص بـه   ياستعمارگران بسته به قدرتشان، ايـن مسـتعمرات را بـا رونـد    . شوند مي
دهنـده آن يعنـي كشـور امپرياليسـت      ي، به هر دو بخش تشكيلامپراتورقدرت كل هر . كشند مي

ا تعريـف  در حالت رياضي، اين وابستگي ب. و مستعمرات آن بستگي دارد) مركزي ةهست عنوان به(
درصدي از ميانگين قـدرت   ةوع قدرت كشور امپرياليست، به اضافممج صورت بهي امپراتورقدرت 

 .مستعمرات آن، مدل شده است

  يامپراتورهر . شود ها شروع مي هاي اوليه، رقابت استعماري ميان آن يامپراتورگيري  با شكل
از كاهش نفـوذش   كم دستيا (يفزايد و بر قدرت خود ب باشدتواند در رقابت استعماري، موفق نكه 

ي، امپراتـور بنـابراين بقـاي يـك    . رقابت استعماري، حذف خواهـد شـد   ة، از صحن)جلوگيري كند
در . خواهـد بـود   ها آن چيرگي برهاي رقيب، و  يامپراتوروابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Imperialist 
2. Colony 
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افزوده شده و  تر بزرگهاي  يراتورامپتدريج بر قدرت  هاي امپرياليستي، به نتيجه، در جريان رقابت
ها براي افزايش قدرت خود، مجبور خواهند  يامپراتور. تر، حذف خواهند شد هاي ضعيف يامپراتور

بـا گذشـت زمـان، مسـتعمرات، از لحـاظ قـدرت بـه         .شد مستعمرات خود را نيز پيشـرفت دهنـد  
حـد نهـايي رقابـت    . مـد د آخواه ـوجـود   بـه همگرايـي   ينوع تر خواهند شد و ها نزديك يامپراتور

ي كـه از  مسـتعمرات داشته باشـد، بـا   وجود ي واحد در دنيا امپراتوراستعماري، زماني است كه يك 
  .اند لحاظ موقعيت، به خود كشور امپرياليست، خيلي نزديك

. تعدادنـد  كـم ، تحقيقات در اين حـوزه  م رقابت استعماري الگوريتمي نوپاستكه الگوريتازآنجا
در . انـد  پرداخته... هندسي برق، مكانيك و م ةسازي در حوز ينهبهن حوزه نيز به تحقيقات اي بيشتر

مهندسي صنايع و مديريت صـنعتي صـورت گرفتـه كـه در      ةاين بين برخي تحقيقات نيز در حوز
  .شود يماشاره  ها آنبرخي از به  6جدول 

  گرفته با الگوريتم رقابت استعماري ي صورتها پژوهش. 6جدول 

 محققين و سال تحقيق موارد كاربرد  شعنوان پژوه

 ييكارا يو بررس ياجتماع سازي ينهبه يتمالگور ةتوسع
 )1387(پز گرگري  آتش ارائة الگوريتم رقابت استعماري  آن

ارائة الگوريتم فراابتكاري كارا براي حل مدل كنترل 
 )1388(رضايي  حل مسئلة كنترل موجودي چندسطحي  موجودي چندسطحي

 يكار يانمونتاژ جر يستمس يارةدومعبندي  زمان
  يفراابتكار يها توسط روش يا دومرحله

بندي سيستم مونتاژ جريان كاري  زمان
 اي دومرحله

 )1388(پور  شكرانه

 يها سبد سهام با استفاده از روش يساز انتخاب و بهينه
خبرگان و  يليِتشك يآن با سبدها يسةو مقا يفراابتكار

  س اوراق بهادار تهرانكارها در بازار بور تازه
 )1389(طالبي  سازي سبد سهام انتخاب و بهينه

Balancing of stochastic U-type assembly 
lines: an imperialist competitive 
algorithm 

 شكل Uتعادل خط توليد 
باقري، زنديه و فارسيجاني 

)2010( 
A discrete colonial competitive algorithm
for hybrid flowshop scheduling to 
minimize earliness and quadratic 
tardiness penalties

كمينه كردن هزينة ديركرد در مسائل توليد 
 )2011(بهناميان و زنديه   جرياني

ي با اثر متقابل با استفاده از ها پروژهسازي سبد  بهينه
 اثر متقابل ي باها پروژهسازي سبد  بهينه  )ICA(الگوريتم رقابت استعماري 

پوركاظمي، فتاحي، مظاهري و 
 )1392(اسدي 

A novel imperialist competitive algorithm 
for generalized traveling salesman 
problems 

زنيار، كريمي، پورصباغ و نادري   گرد دورهسازي مسئلة فروشندة  بهينه
)2015(  

A hybrid genetic and imperialist 
competitive algorithm for green vendor 
managed inventory of multi-item multi-
constraint EOQ model under shortage 

نيا، همتي فرب و اخوان  روزبه  سازي مديريت موجودي سبز بهينه
  )2015(نياكيك 



 345   ــــــــــــــــــــــــــ  ... با) RCPSP(منابع  تيپروژه با محدود بندي حل مسائل زمان

   پژوهششناسي  روش
، هـا  داده يآور جمع و از نظر ماهيت و روش ،كاربرديي و ا توسعهاين تحقيق از نظر هدف از نوع 

شـرح زيـر    تحقيـق بـه   اجـراي مراحل . استموردي  اتمطالع ةتحليلي و از شاخ -از نوع توصيفي
  :است

 هـاي  پـژوهش  ةدر ايـن گـام بـا مطالع ـ   : RCPSP ةادبيات تحقيق در زمين ـ آوري جمع .1
 بنـدي  جمعسعي در  ،پروژه با محدوديت منابع بندي زمانمسائل  ةگرفته در زمين صورت

  ؛شود يمتحقيقات و مطالعات پيشين در اين حوزه  و بررسي
 تـرين  اصـلي در اين گام كـه  : در قالب الگوريتم رقابت استعماري RCPSP سازي مدل .2

پروژه بـا محـدوديت منـابع در     بندي زمان مسئلة آيد، ميبخش اين پژوهش به حساب 
  شود؛ مي سازي مدلقالب الگوريتم رقابت استعماري 

 MATLAB افـزار  نـرم در اين مرحله از تحقيق با استفاده از  :شده كدنويسي مدل تهيه .3
  ؛شود يماقدام به كدنويسي اين مدل 

شده با اسـتفاده از   در اين گام مدل تهيه: استاندارد هاي دادهاجراي مدل در با استفاده از  .4
 يهـا  ليفا صورت به ProGen1 يوتريكامپ يتدر ساكه  PSPLIBاستاندارد  هاي داده

كـرد، اجـرا    آزمـون جديـد را بـر روي آنهـا     هـاي  الگوريتم توان يمده و مجزا ذخيره ش
  شود؛ مي

مدل كـه بـا    ةدر اين گام نتايج اجراي مدل را با جواب بهين: ها الگوريتممقايسه با ساير  .5
ديگر چون انواع الگـوريتم ژنتيـك،    هاي الگوريتمدقيق حاصل شده و نيز با  هاي روش

ريتم مورچگان، الگوريتم زنبور عسل، الگوريتم آنيـل  ي ممنوع، الگووجو جستالگوريتم 
ــبيه ــازي ش ــده و  س ــه ... ش ــمقايس ــود يم ــع     . ش ــايت منب ــار از س ــن ك ــراي اي ب

http://www.mpsplib.com  شود؛ مياستفاده  
 آوري جمع يها دادهاطلاعات و  براساسدر گام آخر نيز : موردپژوهي تحقيق سازي مدل .6

آن در قالـب   RCPSPو حل مـدل   سازي مدلپروژه مورد مطالعه اقدام به  دربارةشده 
 .شود ميالگوريتم رقابت استعماري 

  )DICA( شده اصلاحالگوريتم رقابت استعماري 
الگوريتم رقابت استعماري ماهيتي پيوسته دارد و اين خاصيت آن استفاده از آن در مسائل گسسته 

بـه   گسسـته تبديل اعـداد   براييدهاي تصادفي كلمحقق مجبور خواهد شد از و  كند مي دشواررا 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. http://129.187.106.231/psplib 
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ماهيت پيوسته استفاده كند كه اين امر تا حد زيادي از كارايي الگوريتم رقابت اسـتعماري خواهـد   
  .كاست

ي خاص از آن به منظور حل ا گونهدر اين تحقيق با اصلاح ماهيت الگوريتم رقابت استعماري 
 .ايجاد شده است) RCPSP مسئلةهمچون (شتي مسائل گسسته جايگ

  جواب موجه ابتدايي ةالگوريتم محاسب
نيازي بين فعاليت بنا  يشپهاي  يتمحدودشده در اين تحقيق بر مبناي  مطرح يشنهاديپ يتمالگور

  . نهاده شده است
  

  

  داييجواب موجه ابت ةفلوچارت الگوريتم پيشنهادي تهي .1 شكل

  
  :استزير  صورت بهي اين روش ها گام



 347   ــــــــــــــــــــــــــ  ... با) RCPSP(منابع  تيپروژه با محدود بندي حل مسائل زمان

دهـد، ايجـاد    مـي  دسـت  بـه هـا را   فعاليت اجراييك جواب تصادفي ابتدايي كه اولويت  .1
ها  فعاليت اجرايهاي  طريق ممكن در بين اولويت !N بدين صورت كه از بين ؛شود مي

كه  درصورتي. شود هاي مسئله يك جواب تصادفي انتخاب مي بدون توجه به محدوديت
جـواب  . نيازي صـحيح باشـد   هاي پيش آمده از لحاظ محدوديت دست بهجواب تصادفي 

 ؛رود مي 2در غير اين صورت به گام . موجه ابتدايي حاصل شده است

كـه تمـامي    درصورتي گيرد؛ مينشده را در نظر  هاي بررسي اولين فعاليت در بين فعاليت .2
 ؛رود مي 3در غير اين صورت به گام  و 4باشد به گام  گرفتههاي آن انجام  نيازي پيش

از بـين  . گـردد  بـاز مـي   2و به گام  كند ميرها  نگرفتهنياز آن انجام  كه پيشرا فعاليتي  .3
 ؛كند موجود، فعاليت بعدي را انتخاب مي ةنشد هاي بررسي فعاليت ديگر

و بـه   كند ميهاي قابل بررسي حذف  فعاليت فهرسترا از  2شده در گام  فعاليت بررسي .4
كــه هنــوز فعاليــت  صــورتي در. دهــد شــده انتقــال مــي هــاي بررســي فعاليــت رســتفه

هـاي   در غير اين صورت فعاليـت . گردد باز مي 2اي باقي مانده باشد به گام  نشده بررسي
و  كند ميترتيب ذخيره شدن مرتب  شده را به هاي بررسي فعاليت فهرستشده در  ذخيره

  . دهد اب موجه نشان مييا جو شده اصلاحجواب ابتدايي  عنوان به

  شده اصلاحاستعماري  الگوريتم رقابت يها گام
در مسـائل  را مـاهيتي پيوسـته دارد كـه اسـتفاده از آن      ،الگوريتم رقابت استعماري در حالت پايـه 

 گسستهتبديل اعداد  براييدهاي تصادفي كلو محقق مجبور خواهد شد از  كند دشوار ميگسسته 
كند كه اين امر تا حـد زيـادي از كـارايي الگـوريتم رقابـت اسـتعماري       به ماهيت پيوسته استفاده 

ي خـاص از آن  ا گونـه در اين تحقيق با اصلاح ماهيت الگوريتم رقابت اسـتعماري  . خواهد كاست
  . ايجاد شده است) RCPSP مسئلةهمچون (منظور حل مسائل گسسته جايگشتي  به

هـر  . را ايجـاد كـرد   مسـئله  ةي اولي ـها رچوبچادر اولين گام بايد  :1ي آغازينده ارزش. 1گام 
البته بايد توجه داشـت ازآنجاكـه   . استهاي پروژه  يتفعال اجرايكشور، معادل جايگشت از ترتيب 

همگـي از   ،انـد  آمده دست بهتوسط الگوريتم تعيين جواب موجه ابتدايي  ،اين كشورهاي اوليه ةهم
تن قيد محدوديت منـابع، مقـدار تـابع هـدف     با در نظر گرف. اند موجه يازين شيپلحاظ محدوديت 

درصد خاصي از بهتـرين كشـورها    ،بسته به نوع مسئله. آيد يم دست بههر يك از كشورها ) زمان(
هـا،   ياليستامپرنسبت ميزان تابع هدف هر يك از  سپس به ؛شوند يمامپرياليست انتخاب  عنوان به

مقـدار   ،يامپراتورمنظور تعيين نسبت هر  به. دنشو يمتقسيم  ها آنبين ) ها مستعمره(كشورها  بقية
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Initialization 
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ي هـا  مستعمرهكشورهاي امپرياليست و  ،در پايان اين گام. آيد يم دست بهي امپراتورزير براي هر 
مربوط به هر يـك نيـز بـا توجـه بـه تـابع هـدف مسـئله         ) زمان( ةهر يك مشخص شده و هزين

  .شود يممشخص 
}max  )2رابطة  }n i n

i
C c c= −  

impN

n n i
i

p C C
=

= 
1

 

. . { .( )}n n colN C round p N=  

رقابت استعماري با توجه به اينكـه   فرض الگوريتم حالت پيش :1سازي سياست همگون. 2گام 
. نيستصحيح  استكه از نوع مسائل جايگشتي  RCPSP مسئلةداراي ماهيتي پيوسته است، در 

  . اصلاح شد از اين رو ماهيت سياست همگون سازي طي دو مرحله
با ) ها تيفعال اجرايالگوي برتر ترتيب (بهينه از دل امپرياليست  انتخاب سري: مرحلة نخست

درصـد از دو طـرف ايـن رشـته حـذف       αابتدا : زماني ةين طول سري متناظر در رشتكمترشرط 
سـازي را   ير همگـون تـأث كـه   اسـت سـازي   ضريب آلفا ميزان انحراف از سياست همگون. شود يم

درصـد طـول    βهاي عددي متوالي به طول  يسر، تمام  مانده باقي ةسپس از رشت. دكن يمل متعاد
و هرچه بيشتر باشد مشابهت  استسازي  ضريب سياست همگون β. شود يمباقي استخراج  ةرشت

سـپس معـادل   . سازي به امپرياليست بيشتر خواهـد بـود   مستعمره پس از اجراي سياست همگون
 دسـت  بـه  هـا  آنو مجموع شود  ميزماني نوشته  ةهاي عددي در رشت يسرعددي هر يك از اين 

 اجـراي منتخـب در الگـوي برتـر ترتيـب      ةرشـت  ،ين مقـدار را دارد كمترسري عددي كه . آيد يم
  .شود يمگرفته  ها در نظر يتفعال

 اجـراي الگـوي برتـر ترتيـب    (انتخابي از دل امپرياليسـت   ةجايگزيني سري بهين: دوم مرحلة
در ايـن مرحلـه بايـد سـري     ): هـا  يـت فعال اجـراي ترتيب  تر فيضعالگوي ( در مستعمره) ها يتفعال
بـدين صـورت   . ايجـاد شـود   هـا  تيفعال اجراي يبترت تر فيضع يالگوآمده از گام قبل در  دست به

، سپس عنصـر معـادل آن در الگـوي    شود مياولين عنصر سري بهينه در الگوي امپرياليست پيدا 
و از سوي ديگر نيز عدد متناظر آن نيـز در الگـوي مسـتعمره    شود  ميگرفته  مستعمره نيز در نظر

اين كـار بـر   . شود يمتعيين و سپس جاي عنصر متناظر و عدد متناظر در الگوي مستعمره عوض 
شـده بـا    همگـون  ةتا الگـوي مسـتعمر   ديرگ يمساير عناصر سري بهينه الگوي امپرياليست انجام 

  .شودالگوي امپرياليست حاصل 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Assimilation 
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فـرض   با توجه به پيوسته بـودن الگـوريتم رقابـت اسـتعماري در حالـت پـيش       :1انقلاب. 3گام 
بـروز انقـلاب در الگـوريتم رقابـت      رو ازايـن . كـرد معمول انقـلاب اسـتفاده    عملگرهاتوان از  ينم

تنها  ،است 1كه در شرايط واقعي احتمال بروز انقلاب كمتر از ازآنجا. شده است  اصلاحاستعماري 
اين درصد توسط . شود يمي هر امپرياليست عملگرهاي انقلاب اجرا ها مستعمرهي درصدي از برا

 طـور  بـه اسـت كـه   بـدين معن  Revolution Rate=  2/0 مثلاً. شود يمتعيين  2نرخ بروز انقلاب
 اجـراي  بـراي . كنـد  يم ـها انقـلاب بـروز    ياليستامپري ها مستعمرهدرصد از  20تصادفي در بين 

ي هر امپرياليست ها مستعمرهابتدا با توجه به نرخ بروز انقلاب درصدي از  ها مستعمرهانقلاب بين 
  . شود يمتصادفي يكي از سه عملگر زير براي آن اجرا  طور بهسپس  و انتخاب شده

تصادفي انتخـاب كـرده و    صورت بهاين عملگر دو عضو از جايگشت را : عملگر تعويض •
 . ندك سپس جاي اين دو را با هم عوض مي

تصـادفي انتخـاب    صـورت  بهاين عملگر دو عضو از جايگشت را : سازي عملگر معكوس •
 .دكن ها را معكوس مي اعداد بين آن ه و سپس ترتيب تماميكرد

 گزيند برميتصادفي  صورت بهاين عملگر دو عضو از جايگشت را : عملگر حذف و انتقال •
عدد اول را به قبل از عدد دوم و سپس بسته به اينكه كدام يك اول باشد و كدام دوم، 

 .دهد انتقال مي

پـس از اعمـال سياسـت جـذب و انقـلاب       :3تعويض جاي مستعمره با امپرياليست. 4گام 
وري بهتر از تگرفته وضعيت يك مستعمره در يك امپرا صورت هاي جايي جابهممكن است به دليل 

  . شود يمعوض  در اين حالت جاي مستعمره با امپرياليست. شودخود امپرياليست 

پس از اعمال سياست جذب و انقلاب و تعـويض،   :4محاسبة هزينة كل هر امپراتوري. 5گام 
  .شود يمي با استفاده از فرمول زير امپراتوركل هر  ةهزين ةاقدام به محاسب

.ܶ  )3رابطة  .ܥ = (ݐݏ݈݅ܽ݅ݎ݁݉݅)ݐݏܥ + ݏ݈݁݅݊ܿ)ݐݏܥ}݊ܽ݁݉ߦ ݂  {(݁ݎ݅݉݁
.ܶ كه در آن بين صـفر و   طور معمول بهعددي مثبت است كه  ξ ام وnي امپراتوركل  ةهزين .ܥ

 ةشود كـه هزين ـ  مي سبب، ξكوچك در نظر گرفتن . شود يك و نزديك به صفر در نظر گرفته مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Revolution 
2. Revolution Rate 
3. Exchange 
4. Compute Total Cost 
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شود و افـزايش  ) امپرياليست كشور(حكومت مركزي آن  ةي، تقريباً برابر با هزينامپراتوركل يك 
ξ  كـل آن   ةي در تعيـين هزين ـ امپراتـور مسـتعمرات يـك    ةير ميزان هزين ـتأثافزايش  موجبنيز

  .شود مي

هاي  كه نتواند بر قدرت خود بيفزايد، در جريان رقابت يامپراتورهر  :1رقابت استعماري. 6گام 
هاي ضعيف، مستعمرات خود را از  يرامپراتوو به مرور زمان،  شود ميتدريج حذف  امپرياليستي، به

و بـر قـدرت خـويش     كنند ميتر، اين مستعمرات را تصاحب  يقوهاي  يامپراتورو  دهند ميدست 
ها بـراي تصـاحب مسـتعمرات، ابتـدا احتمـال       يامپراتورسازي رقابت ميان  براي مدل .افزايند مي

كـل   ةدر نظـر گـرفتن هزين ـ   ، با)استي امپراتوركه متناسب با قدرت آن (ي امپراتورتصاحب هر 
 ةشد كل نرماليزه ةي، هزينامپراتوركل  ةشود بدين منظور ابتدا از روي هزين ي محاسبه ميامپراتور

  .شود آن تعيين مي

.ܰ  )4رابطة  ܶ. .ܥ = ݉ܽݔ	{ܶ. .ܥ } − ܶ.  .ܥ

.ܶ در اين رابطه .ܰ ام وnي امپراتوركل  هزينة، .ܥ ܶ. آن  ةشد كل نرماليزه هزينةنيز،  .ܥ
.ܶي كه امپراتورهر . استي امپراتور .ܰكمتري داشته باشد  .ܥ ܶ. . بيشتري خواهد داشت .ܥ

.ܶدر حقيقت  .ܰي و امپراتوركل يك  هزينةمعادل  .ܥ ܶ. . باشـد  معادل قدرت كل آن مي .ܥ
شـده،   كـل نرمـاليزه   هزينـة بـا داشـتن   . رين قدرت استين هزينه، داراي بيشتكمتري با امپراتور
زيـر محاسـبه    صـورت  بـه ي، امپراتـور مورد رقابت، توسط هـر   ةتصاحب مستعمر) قدرت(احتمال 

  :شود مي

.  )5رابطة  . . . . .
impN

Pn n i
i

P N T C N T C
=

= 
1

 

تصـادفي،   صـورت  بـه ي، براي اينكه مستعمرات مذكور امپراتوربا داشتن احتمال تصاحب هر 
از  Pها تقسيم شود، بـردار   يامپراتوري، بين امپراتورتمال وابسته به احتمال تصاحب هر ولي با اح

  .شود يمزير تشكيل  صورت به، يادشدهروي مقادير احتمال 

ܲ  )6رابطة  = ቂ ܲభ, ܲమ, ଷܲ, … , ܲಿቃ 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Imperialistic Competition 



 351   ــــــــــــــــــــــــــ  ... با) RCPSP(منابع  تيپروژه با محدود بندي حل مسائل زمان

هـا تشـكيل شـده     يامپراتورصاحب و از مقادير احتمال ت است Nimp*1داراي سايز  Pبردار 
هاي اين بـردار، اعـدادي    آرايه. شود تشكيل مي Pبا بردار  اندازه هم، Rسپس بردار تصادفي . است

  .هستند ]0, 1[ تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه
ܴ  )7رابطة  = ቂݎଵ, ,ଶݎ ,ଷݎ … , ,ଵݎ ேቃݎ ,ଶݎ ,ଷݎ … , ேݎ ∈ ܷ(. , 1) 

  .شود زير تشكيل مي صورت به  Dسپس بردار
ܦ  )8رابطة  = ܲ − ܴ = ቂܦଵ, ,ଶܦ ,ଷܦ … , = ேቃܦ ቂ ܲభ − ,ଵݎ ܲమ − ,ଶݎ ܲమ − ,ଷݎ … , ܲಿ −  ேቃݎ

شود كه انديس مربوط به آن در  يماي داده  يمپراتورا، مستعمرات مذكور به Dبا داشتن بردار 
  .استاز بقيه  تر بزرگ Dبردار 
هـاي   كـه بيـان شـد، در جريـان رقابـت      گونـه  همان :حذف امپرياليست بدون مستعمره. 7ام گ

 دسـت  بهو مستعمراتشان  كنند ميتدريج سقوط  هاي ضعيف به يامپراتور، ناخواه خواهامپرياليستي، 
شـده تلقـي    امپراتوري زماني حـذف شده، يك در الگوريتم پيشنهاد. افتد تر مي قويهاي  يامپراتور

  .شود كه مستعمرات خود را از دست داده باشد مي
در . كـرد توان شروط متفاوتي را لحـاظ   يمپايان يافتن الگوريتم  براي: استخراج نتايج .8گام 

هـا و بـاقي    ياليستامپر حذف همة ،الگوريتم رقابت استعماري در حالت پايه شرط توقف الگوريتم
بر اعمال اين شرط توقف،  علاوه ،الگوريتم شدة اصلاحدر حالت . ياليست استامپرماندن تنها يك 

بـه تعـداد   ) ي تكـرار الگـوريتم  هـا  دههتعيين تعداد (ي الگوريتم تكرارها شرط ديگر اين است كه
  . خاصي برسد

پـروژه بـا    بنـدي  زمـان  مسـئلة لگـوريتم بـراي   از ا شدني در پايان الگوريتم دو جواب استخراج
هـاي پـروژه بـا در     يتفعال اجرايتعيين بهترين الگو براي ترتيب : از عبارت استمحدوديت منابع 

ب بـه  ساين الگو همان الگوي منت. هاي منابع يتمحدودو  نيازي پيشهاي  يتمحدودنظر گرفتن 
و زمان تكميل حاصل  استرض الگوريتم ف شپي ةمانده در حالت شرط خاتم تنها امپرياليست باقي

الگوريتم تعـداد تكـرار    ةدر حالتي كه شرط خاتم. استمقدار بهينه تابع هدف  عنوان بهاز اين الگو 
الگـويي كـه    ،مانـده  هاي باقي ياليستامپرب به تمام سالگوهاي منت همةباشد، از بين  گرفته انجام
و . شـود  يم ـالگوي بهينـه انتخـاب    عنوان بهدارد را )  ين زمان تكميل پروژهكمتر (ين هزينه تركم

  .استمقدار بهينه تابع هدف  عنوان بههمچنين زمان تكميل حاصل از اين الگو 
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  شده اصلاحفلوچارت الگوريتم رقابت استعماري . 2 شكل

  پژوهش  هاي يافته
  استاندارد هاي دادهنتايج مدل تحقيق در اجراي 

پروژه با محدوديت  بندي زماننمونه از مسائل استاندارد  80بر روي  قيتحقشده در اين  ارائهمدل 
 20فعاليت  120و  90، 60، 30 يها پروژههر يك از  ( PSPLIBالكترونيك  ةمنابع كه در كتابخان

 نـدي ب زمـان  مسـئلة ي استاندارد ها دادهتحليل  و نتايج تجزيه براساس. شدموجود است اجرا )  نمونه
فعاليـت، ميـانگين    30هاي استاندارد با  در مدلنتايج  حالته تكپروژه با محدوديت منابع در حالت 

بنـدي توليـد شـدة     زمـان هاي دقيق بـا تعـداد    آمده از روش دست بهميزان انحراف از جواب بهينه 
 60بـا   هـاي اسـتاندارد   در مـدل . است 21/0،  5000 ةشد توليد بندي زمانو با تعداد  26/0، 1000

 بندي زمانهاي دقيق با تعداد  آمده از روش دست به ةفعاليت، ميانگين ميزان انحراف از جواب بهين
هـاي   در مـدل . اسـت  10/11،  5000 ةشـد  توليـد  بنـدي  زمانو با تعداد  80/11، 1000شده  توليد

ني كران پـايين  آمده از مسير بحرا دست بهفعاليت، ميانگين ميزان انحراف از جواب  90استاندارد با 
. اسـت  40/10، 5000 ةتوليدشد بندي زمانو با تعداد  85/10، 1000 ةتوليدشد بندي زمانبا تعداد 
آمـده از مسـير    دسـت  بـه فعاليت، ميانگين ميزان انحـراف از جـواب    120هاي استاندارد با  در مدل
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 ةشـد  توليـد  بنـدي  زمانو با تعداد  10/33، 1000 ةشد توليد بندي زمانبحراني كران پايين با تعداد 
  . است 70/31، 5000
 فعاليـت،  120و  90، 60، 30 هر نمونه شده، در ارائه يتمالگور يجنتا يداريپا منظور سنجش هب

 يـار انحـراف مع  يزانم بايد يدارياثبات پا يبرا. دست آمد بهپروژه  يلو زمان تكمشد بار اجرا  20
 يبترت  بهاين نمونه  يبرا يتمحاصل از الگور يجنتا سيانوار. گرا به صفر باشد آمده هم دست به يجنتا

آمده را نشان  دست به يجقابل قبول نتا يدارياعداد پا ينا. است 116/0و  085/0،  051/0، 047/0
  .دهد يم

 ـتحقيقـات موجـود در    ديگـر الگوريتم پيشنهادي تحقيق بـا نتـايج    ةمقايس منظور به ة كتابخان
PSPLIB پيشين در مقايسه با نتايج ساير تحقيقات آورده شـده   هاي دولآمده در ج دست به، نتايج

و  30 يها پروژهميانگين انحراف از جواب بهينه در شاخص با توجه به  ها سهيمقانتايج اين . است
بـه   يفعـاليت  120و  90 يهـا  پروژهو ميانگين انحراف از مسير بحراني كران پايين در  يفعاليت 60

  .استزير  هاي قرار جدول

  يفعاليت 30 مجموعةميانگين انحراف از جواب بهينه براي . 7ول جد

ي ها يبند زمانحداكثر تعداد 
 الگوريتم مورد استفاده مرجع شده توليد

5000 1000 

)2003(كوچتوف و استوليار  01/0 04/0  GA,TS-path relinking  
11/0 17/0 )1389(صادقي و ديگران  Bees algorithm 

 DICA يقحقت ينا 26/0 12/0

 PSO )2007(كموئه، سيلورين و آلين  26/0 21/0

 Scatter Search electronmagnetism )2006(دبلز، ديريك، ليوس و ونهوك  27/0 11/0

 GA-hybrid )2003(والس، بالستين و كوينتانيا  27/0 06/0

 Ant colony optimization )2002(مركل، ميدندورف و شمك  31/0 09/0

  GA )2005(والس، بالستين و كوينتانيا  34/0 02/0
 GA  )2004(آلكاراز، ماروتو و روييز  35/0 06/0

)2002(هارتمن  38/0 22/0  GA 

)2002(نونوبه و ايباراكي  46/0 16/0  Tabu Search 

)1998(هارتمن  54/0 25/0  GA 

)1998(شيرمر و رايزنبرگ  65/0 44/0  Sampling-adaptative 
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  فعاليته 60 مجموعةن انحراف از جواب بهينه براي يانگيم .8جدول 
حداكثر تعداد 

 الگوريتم مورد استفاده مرجع ي توليد شدهها يبند زمان
5000 1000 

 PSO )2007(كموئه، سيلورين و آلين   52/9 01/9

 GA,TS-path relinking  )2003(كوچتوف و استوليار  71/11 71/11

 Scatter Search electronmagnetism )2006(ليوس و ونهوك  دبلز، ديريك، 73/11 10/11

  DICA اين تحقيق 80/11 10/11
 Ant colony optimization )2002(مركل، ميدندورف و شمك  93/11 25/11

 Bees algorithm )1389(صادقي و ديگران  20/11 80/11

 GA )2004(آلكاراز، ماروتو و روييز  21/12 27/11

 GA )2002(هارتمن  21/12 70/11

 GA  )1998(هارتمن  68/12 89/11

 TS-activity list  )2002(نونوبه و ايباراكي  97/12 18/12

 Sampling-adaptative  )1996(كوليش و دركسل  51/13 06/13

 GA-problem space  )1995(ليون و رامامورتي  33/14 49/13

  

  يفعاليت 90 مجموعةن پايين براي ميانگين انحراف از مسير بحراني كرا. 9جدول 
حداكثر تعداد 

 الگوريتم مورد استفاده مرجع ي توليد شدهها يبند زمان
5000 1000 

10/10  34/10  PSO )2007(كموئه، سيلورين و آلين  

21/10  47/10 )2003(كوچتوف و استوليار    GA,TS-path relinking 

40/10  85/10  DICA اين تحقيق 

54/10  87/10 )2002(نوبه و ايباراكي نو   Tabu Search 

70/10  91/10 )2006(دبلز، ديريك، ليوس و ونهوك    Scatter Search electronmagnetism 

80/10  03/11  Ant colony optimization )2002(مركل، ميدندورف و شمك  

89/10  13/11  GA-hybrid )2003(والس، بالستين و كوينتانيا  

02/11  29/11 )2002( هارتمن   GA 
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  فعاليته 120 مجموعةميانگين انحراف از مسير بحراني كران پايين براي . 10جدول 
حداكثر تعداد 

 الگوريتم مورد استفاده مرجع ي توليدشدهها يبند زمان
5000 1000 

92/31  37/32  PSO )2007(كموئه، سيلورين و آلين  

70/31  10/33  DICA اين تحقيق 

17/32  47/33 )2003(و استوليار كوچتوف    GA,TS-path relinking 

31/33  56/34 )2002(نونوبه و ايباراكي    Tabu Search 

20/34  68/35  Ant colony optimization )2002(مركل، ميدندورف و شمك  

40/35  09/36  Scatter Search electronmagnetism )2006(دبلز، ديريك، ليوس و ونهوك  

10/35  59/36  GA )2002(هارتمن  

81/37  31/38  GA-hybrid )2003(والس، بالستين و كوينتانيا  

  
ي مورد ها روشي استاندارد با الگوريتم اين تحقيق به نسبت ساير ها دادهتحليل  و نتايج تجزيه

شود كه كارايي الگوريتم  يمنتايج مشخص  تر قيدقهمچنين با بررسي . مقايسه كارايي خوبي دارد
و سعي  ها حل راهي پوياي بند بخش .شود يمبهتر  ها روشفعاليت، نسبت به ساير با افزايش تعداد 

ي موجب شده تا الگـوريتم  امپراتوربعدي در هر  ةدهي بهينه از يك دهه به ها جوابدر نگهداري 
  . داشته باشد ها روشنتايج خوبي را به نسبت ساير 

، سـرعت  شوند ميري استفاده هاي فرا ابتكا روش ةبراي مقايس اغلبديگري كه  يها شاخص
روش پيشنهادي اين مقاله با توجه . براي رسيدن به جواب است تكرارهارسيدن به جواب و تعداد 

بـا   ها روشاول، به نسبت ساير  مرحلةي غيرموجه در ها جواب همةبودن و حذف  اي به دو مرحله
    .رسد يمي كمتر به جواب تكرارهاسرعت بيشتر و 

  ي واقعيها پروژهر اجراي نتايج مدل تحقيق د
بـا توجـه بـه گسـتردگي     . شـد تحليـل   و ي تجزيـه واقع ةدر اين بخش از تحقيق اطلاعات دو پروژ

 10652ين تداركات پتروشـيمي كرمانشـاه و   تأمفعاليت براي پروژه  5835( ها پروژهها اين  يتفعال
شده در اين مقالـه   دل ارائه، عملكرد م)پتروشيمي كرمانشاه Utility يانداز راه ةفعاليت براي پروژ

  . شود يمخوبي بررسي  به
 براسـاس پتروشيمي كرمانشاه  Utility يانداز راه ةو پروژ كرمانشاه يميتداركات پتروش ةپروژ

ترتيـب   هاي منابع، بـه  يتمحدودگرفته توسط پيمانكار و بدون احتساب  ابتدايي صورت بندي زمان
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بسـيار   هـا  پـروژه البته زمان اتمام كامل اين . ته استتكميل نياز داش برايروز كاري  512و  483
تفاوت بسيار در زمـان   اصلي دليل. روز كاري بوده است 884و  744ترتيب  بيش از اين زمان و به

بـه محـدوديت منـابع در     يتـوجه  بـي  يادشـده،  ةشده و زمان تكميل واقعي در پروژ تكميل بودجه
  .بوده است... اعتبارات و  كمبود قطعات وو هاي اقتصادي  يمتحردسترس، 
فـوق بـا    ةموجـود در دور پـروژ   ةشد بودجه بندي زمانبررسي كارايي مدل تحقيق، ابتدا  براي

شد  قرار داده MS-Project 2010 افزار نرمن محدوديت منابع ذكرشده در قالب كردفرض دخيل 
 ةپروژزمان روز و  617 روز به 483از  كرمانشاه يميتداركات پتروش ةآمده در پروژ دست بهو زمان 

البتـه ايـن امـر بـا     . روز افزايش يافت 591روز به  512پتروشيمي كرمانشاه از  Utility يانداز راه
 مسـئلة در چـارچوب   يادشـده  مسئلةن كردپس از مدل  .استن منابع منطقي كردتوجه به دخيل 

RCPSP   يميتروش ـه تـداركات پ پـروژ  ةشـد  و حل آن توسط مدل تحقيق، زمان تكميـل بودجـه 
پتروشـيمي   Utilityانـدازي   راه ةو زمان تكميل پـروژ  ،روز 536كاهش به  درصد 13با  كرمانشاه

 درصدي، نشان از كـارايي  10و  13اين كاهش . روز رسيد 532كاهش به  درصد 10كرمانشاه با 

  .ي واقعي داردها پروژه بندي زمانخوب مدل تحقيق در 

  گيري و پيشنهادها نتيجه
در دو مرحلـه   يـد جد يمـدل  ،منابع يتپروژه با محدود بندي زمان مسئلةحل  يبرا قيتحق يندر ا

بـه   يـه اول غيرموجـه و  يتصادف يها آن جواب يكه ط شد يشنهادپ ياول روش مرحلةدر . شدارائه 
بـه   يدنرس ـ يرا بـرا  يتمكل الگـور  ييروش كارا يناستفاده از ا. شود يم يلموجه تبد يها جواب

موجـه   يها بخش دوم مدل را محدود به جواب هاي يورود يراز ،كند يم يشترب ياربس ينهبه وابج
گـام دوم مـدل    در .يابـد  يم ـ يشبه جواب افزا يدنرس يبرا يتمسرعت الگور كند و در نتيجه، مي
روش پيشنهادي ايـن مقالـه بـا    . داستفاده ش شده اصلاحي رقابت استعمار يتماز الگور ،يشنهاديپ

اول، بـه نسـبت سـاير     مرحلـة ي غيرموجـه در  هـا  جواب همةدن و حذف بو اي توجه به دو مرحله
 ةمـذكور از دسـت   يتمآنجاكه الگوراز .رسد يمي كمتر به جواب تكرارهابا سرعت بيشتر و  ها روش
منابع از نوع مسـائل   يتپروژه با محدود بندي زمان مسئلةو  بوده يوستهپ ابتكاريفرا هاي يتمالگور

رقابـت   يتمالگـور  ير و اصـلاح دو گـام اصـل   يي ـضمن تغ يقتحق نيدر ا ،است يگشتيگسسته جا
  . ارائه شد ،استمناسب  يگشتيحل مسائل جا يكه برا يتمالگور يناز ا ينوع خاص ي،استعمار

در  PSPLIBكتابخانـه   ي اسـتاندارد هـا  دادهتحليـل   و نتايج حاصل از مدل تحقيق در تجزيـه 
فعاليت، ميانگين ميـزان انحـراف    120فعاليت و  90 فعاليت، 60فعاليت،  30هاي استاندارد با  مدل

و ميانگين ميزان انحراف از جواب مسير بحراني  يفعاليت 60و  30ي ها پروژهاز جواب بهينه براي 
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عملكرد الگوريتم در مقايسه با سـاير  . آمد دست به يفعاليت 120و  90ي ها پروژهكران پايين براي 
  .استه شده، قابل قبول بود الگوريتم بررسي

 يانـداز  راه ةكرمانشـاه و پـروژ   يميتـداركات پتروش ـ  ةو اطلاعات پـروژ  يهتجز يجنتا براساس
Utility 13 يشـنهادي پ يتمالگور ،گرفتانجام  يروكرمانشاه كه توسط شركت قدس ن يميپتروش 

درصد بهبود در  10و كرمانشاه  يميتداركات پتروش ةپروژ ةشد بودجه يلدرصد بهبود در زمان تكم
  .  كرد يجادكرمانشاه ا يميپتروش Utility يانداز راه ةپروژ ةشد بودجه يلان تكمزم

ي هـا  پـروژه در  بنـدي  زمـان  گاهاطلاعات كامل منابع و  نبودهاي تحقيق،  يتمحدوداز جمله 
منظور استفاده در تحقيقات آينده  به. بود ها پروژهاطلاعات كامل  شديد ه بودنمحرمانواقعي و نيز 

پـروژه بـا محـدوديت منـابع      بندي زمان مسئلةديگر  انواعشده در  انواع مدل ارائه شود يمپيشنهاد 
ي محلـي  وجـو  جسـت مـد  اهاي كار همچنين استفاده از روش. شودآزمون ) 1ذكرشده در جدول (
 ،...)و  PSOي ممنـوع، الگـوريتم   وجـو  جسـت الگوريتم ژنتيك، الگـوريتم مورچگـان، الگـوريتم    (
 ةشبك  انواع مدل(هاي يادگيري تركيبي  سازوكارشده و نيز تعيين  گوريتم ارائهتركيب با ال منظور به

  .تواند مفيد باشد يمشده  در الگوريتم ارائه) عصبي مصنوعي
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