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Purpose: Time and cost are significant factors in every project. By reducing the resources allocated to 

the project, project costs are reduced, while the reduction of available resources means the inability to 

simultaneously implement activities or activities in the shortest possible time, which in turn increases 

the duration of the project. This is although, in all projects, the completion of the projects in the 

earliest time is considered one of the important parameters of the project. Considering the highly 

practical application of the examined problem, project scheduling by investing multi-skill resources 

with the possibility of changing the skill level in fuzzy conditions can be considered a positive step 

towards creating project scheduling problems.                       �� 

Design/methodology/approach: In this paper, the proposed mathematical model of meta-heuristic 

genetic algorithms to solve the proposed model is discussed and explained in detail. Several skills are 

needed to perform each activity. The goal is to optimally determine resource availability and find the 

best schedule by minimizing investment in resources.                

Findings: Considering the activities' need for different skills as well as the expertise of the project 

members in different skills, it seems obvious that each activity can be done with several different 
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situations in terms of human resources allocation, which might be only for one activity, reaching more 

than 10 modes. As a result, compared to MRCPSP, this issue has a much higher complexity. The 

Resource Investment Problem (RIP) is a variant of RCPSP where renewable resource constraints are 

considered decision variables. In many projects, managers, in addition to making decisions about the 

time of implementation of activities, should determine the number of resources allocated to activities 

in each period of the implementation of activities according to the status of the project, which means 

ignoring the constant pattern of resource consumption for activities during their implementation.                            

Practical implications: By comparing the algorithms with the indicators of maximum extension, 

distance from the ideal solution, distance, and several Pareto solutions, it was found that the multi-

objective genetic algorithm performs far better than the multi-objective Cuckoo algorithm regarding 

the criteria, distance from the ideal solution, and the largest expansion. However, in terms of the 

number of Pareto solutions, the algorithm is not superior to the other algorithms. Therefore, it can be 

concluded that the multi-objective genetic algorithm has relatively a better performance than the 

multi-objective Cuckoo algorithm.             

Social implications: In this research, each activity can be performed with several different situations 

in terms of human resource allocation, which may reach more than 10 situations just for one activity. 

As a result, compared to MRCPSP, this issue has a higher level of complexity. Literature review 

indicates that being multi-skilled increases the productivity, quality, and consistency of work and 

gives managers more flexibility in work allocation.                

Originality/value: One of the most important branches of project scheduling knowledge is the 

problem of project scheduling with limited resources. This new concept has led to the development of 

one of the most general modes of scheduling problems under the title of multi-mode project 

scheduling with limited resources, which solves many real problems and can be modeled for 

application.                               
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 )مقالۀ پژوهشی(

ی پروژه با محدودیت منابع چندمهارته: با قابلیت بند نزماۀ فازی چندهدفی ساز مدل

 ها تیفعالو انقطاع  ها مهارتتغییر سطح 
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و  ها شرکتمفاهیم مدیریت پروژه است. بسیاری از  نیتر یکاربردو  نیتر مهمی پروژه، یکی از دبن زمانمسئلۀ  :دهیچک

. با توجه به محیی   کنند یمی متغییر را در اجرای پروژه دنبال ها نهیهزمحورند، استراتژی کاهش  یی که پروژهها سازمان

دنبیال پیشیگیری از تیرخیر در اتمیام      ی خیود، بیه  ها نهیهزآوردن  علاوه بر پایین ها شرکتکنونی، بسیاری از  وکار کسب

ی پروژه با محدودیت منابع چندمهارته، با قابلییت  بند زمانۀ فازی چندهدفاند. در این پژوهش، یک مدل ریاضی  پروژه

ست. با توجیه بیه   ها مهارتی پروژه و استخدام بند زمان استیس کردن نهیبههدف آن که  ارائه شد ها مهارتتغییر سطح 

. شیود  یمی ۀ معادل حاصل هدف تکی آرمانی استفاده شده است که مدل زیر برنامهبودن مدل، از یک رویکرد   هدفه چند

 و مسیئلۀ پیشینهادی نییز    شیود  یمی ی پروژۀ چندمهارته جزء مسائل ان پی سخت محسوب بند زماننظر به اینکه مسئلۀ 

 مسیئلۀ  حل برای سبب همین به. است سخت پی ان مسائل جزء نیز آن درنتیجه است، مذکور مسئلۀ یافتۀ توسعه حالت

در ادامیه،   .شید  استفاده آن از مسئله حل برای و انتخاب فاخته و ژنتیک چندهدفۀ ژنتیک ابتکاری فرا روش پیشنهادی،

ی پیشنهادی با استفاده از رویکرد تاگوچی تعییین و سی ن نتیایح محاسیباتی بیرای      ها تمیالگوری پارامترهامقدار بهینۀ 

ارزیابی و آنالیز شید. نتیایح    ها تمیالگور، ارائه و عملکرد 1رنجن  افزار نرمی از مسائل نمونۀ تولیدشده توس  ا عهمجمو

 هیا  افتیه دارد. در پایان نییز ی  چندهدفهبه الگوریتم فاختۀ  عملکرد بهتری نسبت چندهدفهالگوریتم ژنتیک  دهد یمنشان 

 .ی ارائه شدمنظور تحقیقات آت ی و پیشنهادهایی بهبند جمع

 ی فرا ابتکاری، تنظیم پارامترها تمیالگوربودن نیروی انسانی،  ی پروژه، چند مهارته بند زمان :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

ی پیروژه عبیارت   بنید  زمانی پروژه و بخشی از مدیریت پروژه است. زیر برنامهی یکی از مسائل مهم در بند زمان

منظور رسیدن به ییک ییا چنید     و به ها تیمحدودی پروژه، با توجه به ها تیعالفاست از تعیین زمان شروع هریک از 

ی حوزۀ دانشیی  ها شاخه نیتر مهم(. یکی از 2022و همکاران،  2؛ رنجبر1996، 1هدف مشخص )دمئولمستر و هرولن

 ،یبنید  زمیان  سیائل مکه  کند یم( بیان 1999) 4است. بروکر 3ی پروژه با منابع محدودبند زمانی پروژه، مسئلۀ بند زمان

ی همگی زیرمجموعۀ این مسیائل بیه   بند زمانی و دیگر مسائل بند زمانی کارگاهی، جریان کارگاهی، بند مسائل زمان

 نیتیر  دهیی چیپکه دارد، یکی از دشیوارترین و   5ی سختیا جمله چند. این مسئله با توجه با ماهیت غیر ندیآ یمحساب 

 . رود یممسائل تحقیق در عملیات به شمار 

از چندین راه یا حالت انجام گیرد که هریک از  تواند یمی پروژه با منابع محدود، یک فعالیت بند زمانبا گسترش 

، 6بیرای انجیام فعالییت مدنظرنید )هیارتمن و بریسیکون       ازیموردنۀ ترکیبی از زمان لازم و منابع کنند منعکنحالات، 

ی پروژه بیا  بند زمانی با عنوان بند زمانی مسائل ها حالت نیتر یعموم(. این مفهوم جدید سبب توسعۀ یکی از 2011

ی کرد. با این حال ساز مدل توان یمشده است که بسیاری از مسائل واقعی را با استفاده از آن  چندحالتهمنابع محدود 

MRCPSP  کیه   انید  کیرده ( اثبیات  1983و همکیاران )  7ی مهم و سخت شناخته شده اسیت؛ زییرا بلازوییک   ا مسئله

RCPSP  یک مسئلۀNP-hard   آن یعنیی   تیر  یعمیوم است و درنتیجه حالیتMRCPSP     نییز ییک مسیئلۀNP-hard 

ی هیا  شیاخه ی پیروژه بیا منیابع محیدود و زیر    بنید  زمیان ی در زمینۀ مسیئلۀ  بند دستهمطالعه و  نیتر جامعخواهد بود. 

و  8(، ییو آن 1996و هیرروئلن )  (، دمئولمسیتر 2011در تحقیقات هارتمن و بریسیکون )  توان یمۀ آن را افتی گسترش

ه همیین سیبب   بی جو کیرد.  و ( جست2022و همکاران )  10( و مولالینگ2022و همکاران ) 9(، سون2021همکاران )

 .ندیها مهارتی پروژه و استخدام بند زمان استیس کردن نهیبهدنبال  در این پژوهش بهپژوهشگران 

نید. در هیر   برخورداردر هر پروژه از اهمیت بسییار بیالایی   گفت که دو عنصر زمان و هزینه  توان یمطور کلی  به

ی پیروژه را بیه   ها نهیهز، بیشترین سهم از ها تیفعالپروژه هزینۀ ترمین منابع مختلف مورد نیاز برای به انجام رساندن 

افیت  ی پروژه کاهش خواهید ی ها نهیهزبا کاهش منابع تخصیص داده شده به پروژه،  نی؛ بنابرادهد یمخود اختصاص 

 هیا  تیفعالو یا انجام  ها تیفعال زمان همو این در حالی است که کاهش منابع در دسترس، به معنی نبود امکان اجرای 

شود. این در حالی اسیت   یمزمان پروژه  زمان ممکن است که این امر به سهم خود باعث افزایش مدت نیتر کوتاهدر 

. شیود  یمی ی مهم پروژه در نظر گرفته پارامترهاین زمان ممکن یکی از در زودتر ها پروژه، اتمام ها پروژهکه در تمامی 

ی گذار هیسرمای پروژه را با بند زماندر نظر گرفتن مسئلۀ  توان یمبا توجه به کاربرد عملی بالای مسئلۀ مورد بررسی، 

کیردن مسیائل   تر کیی نزددر شیرای  فیازی، گیامی م بیت در جهیت       ها مهارتمنابع چندمهارته، با امکان تغییر سطح 

 اسیت ی منابع، به واقعیت دانست. به همین سبب محقق، اهداف متعددی میدنظرش  گذار هیسرمای پروژه، با بند زمان

 این موارد به شرح ذیل است: نیتر مهمکه 

ی پیروژه بیا   بنید  زمیان برای توسیعه و حیل مسیئلۀ     چندحالتهو  چندهدفهتوسعه و بهبود یک مدل ریاضی  •

 در شرای  فازی؛ ها مهارتدمهارته، با تغییر سطوح ی منابع چنگذار هیسرما

ی بنید  زمیان روشی برای حل مسیئلۀ   عنوان  به چندهدفهۀ ژنتیک و فاختۀ چندهدفارائۀ الگوریتم فرا ابتکاری  •

 در شرای  فازی؛ ها مهارتی آن با تغییر سطوح گذار هیسرماپروژه، با منابع چندمهارته و 



 3/ مجتبی صالحی و همکاران/  ...و  ها مهارتطح ی پروژه با محدودیت منابع چندمهارته: با قابلیت تغییر سبند زمانۀ فازی چندهدفی ساز مدل

 ی فرا ابتکاری؛  ها تمیالگوری مترهاپارابرای تنظیم  ها شیآزماطراحی  •

 تولید مسائل نمونه و ارزیابی روش حل پیشنهادی؛   •

 ارائۀ پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی. •

 

 مبانی نظری پژوهش 2

ی برنامه، طرح یا پروژه، اختلافیات  ها واژهی مختلف هر کشور دربارۀ ها سازمانی گوناگون و حتی در ها زباندر 

جای یکدیگر نیز اسیتفاده   وجود دارد؛ از این رو چارچوب آنان روشن و آشکار نیست و گاه به لغوی، معنایی قانونی

 شیود  یمی یا استراتژیک، برنامه نامییده   بلندمدتی زیر برنامهشدۀ حکومت در سطح  و اهداف تعیین ها آرمان. شوند یم

ی کشیوری.  هیا  راهایی، برنامیۀ توسیعۀ شیبکۀ    توسعۀ صنایع شیمی ۀند؛ مانند برناما دارای اهداف کیفی ها برنامهکه این 

بیین ده تیا بیسیت و پینح سیال اسیت،        معمیولاا ، که بلندمدتدر یک فاصلۀ زمانی  ها آرماندستیابی به این اهداف و 

ی زیی ر برنامهمشخص شدند، هر برنامه در سطح  بلندمدتی زیر برنامهدر سطح  ها برنامه. پن از اینکه استریپذ امکان

ی هیا  برنامیه ییا   هیا  طیرح ی از ا مجموعیه کتیکی توس  مدیریت طراز اول یا سیستم اجرایی کشور، بیه  یا تا مدت انیم

ییا هیدف خاصیی انجیام      منظور  بهست که برای دستیابی ها تیفعالی از ا مجموعه. یک پروژه شود یماجرایی تفکیک 

ی بیه  ا شیده  ی معیین و کیفییت تعییین   ها نهیهزی معین، با ها خیتاراند که باید در  ییها تیفعالشامل  ها پروژه. ردیگ یم

انجام برسند. لازمۀ موفقیت هر پروژه، دسیتیابی توممیان بیه هیر سیه عامیل زمیان، هزینیه و کیفییت معیین اسیت و            

ی منجیر  راقتصیاد یغی نیاموفق و  ا پروژهبه انجام  تواند یمشده،  هریک از سه عامل مذکور از حدود تعیین شدن خارج

 (.1391 ،11شود )شجاعی و بطحایی

 مدیریت پروژه   2-1

 منظیور  بیه در جهت انجام پروژه،  ها کیتکنو  ابزارها، ها مهارتی دانش، ریکارگ بهمدیریت پروژه عبارت است از 

 از:  اند عبارتی مدیریت پروژه ها تیفعالی طورکل بهتحقق الزامات پروژه. 

 ی اولیه؛ها تیفعالتعریف پروژه و انجام  •

 اصلی پروژه؛ یها تیفعالی زیر برنامه •

 اجرا و کنترل پروژه.  •

سیت کیه   ها تیی فعالی انجیام  بند زمانوظایف مدیریت پروژه، تهیۀ  نیتر مهمکه مشخص است، یکی از  طور همان

یکی طرح مناسب و مطابق با اهداف در راسیتای اسیتفادۀ بهینیه از منیابع و تجهییزات، تحوییل بیه موقیع پیروژه و          

 .  کند یمنقش را ایفا سازی الزامات پروژه این  برآورده

 ی پروژهبند زمان 2-2

 (2008، 12نظر به اینکه عامل اصلی ایجاد انگیزۀ رقابت در امر تجارت، در دهۀ اخیر، زمان است )فقیه و منتظری 

ی آنهاسیت، بنیابراین بیدیهی اسیت کیه یکیی از       بند زمان، عملکرد ها پروژهی موفقیت ها شاخص نیتر مهمیکی از و 

ی در حالیت کلیی   بند زمان(. 2002، 13ی پروژه است )هارتمنبند زمانف در حیطۀ مدیریت پروژه، وظای نیتر یاساس

ی ییک پیروژه   بنید  زمیان ست. با این حال، تعاریف گوناگونی بیرای  ها تیفعالی شروع به ها زمانبه معنای تخصیص 

نست کیه بیا در دسیت داشیتن     ی پروژه را پاسخ به این پرسش دابند زمانمسئلۀ  توان یممطرح شده است. برای م ال 
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به مقدار خاصی از هرییک از منیابع    ها تیفعالی که هرکدام از طور بهی از منابع، ا مجموعهو  ها تیفعالی از ا مجموعه

سیری معیارهیای    ، وجیود ییک  اسیت نیاز دارند تا اجرا شوند و میزان در دسترس بودن هریک از منابع در حد معینی 

معییار کیارایی بهینیه شیود، کیدام       مقیدار ی که ا گونه ، بهها تیفعالرای تخصیص منابع به ارزیابی کارایی، بهترین راه ب

 است؟

ی، یکیی از مراحیل مهیم ییک سیسیتم      بند زمانی یک پروژه بدیهی است که بند زمانبا توجه به تعاریف مختلف 

ی مربوط بیه وابسیتگی   ها تیمحدود، به نحوی که کند یممدیریت پروژه است که مسیر بهینۀ انجام پروژه را طراحی 

 ی منابع در دسترس، برقرار باشد و اهداف مدنظر از اجرای پروژه، ترمین شود.ها تیمحدودو نیز  ها تیفعالمیان 

 ی آرمانیزیر برنامه: چندهدفهی ها مدلکردن  هدفه تک 2-3

ی ریگ میتصمدر  آمدکارو یک روش بسیار  چندهدفهی ریگ میتصمی مسائل ها کیتکنی آرمانی یکی از زیر برنامه 

کیه دارای   کند می ی ارائهزیر برنامهاست و تکنیکی است که نگرش متفاوتی را دربارۀ حل انواعی از مسائل  چندهدفه

ی خطی کیه  زیر برنامه. برخلاف شود یمتعیین  رندهیگ میتصماند و اولویت اهداف، توس   و متعارض چندگانهاهداف 

بهینیه   حیل  راهکردن انحراف بیین اهیداف و    ی آرمانی به مینیممزیر برنامه، پردازد یمی تابع هدف ساز نهیبهبه  ماایمستق

بیه دسیتۀ    توان یمی وجود دارد که بند زمانجهت حل مسئلۀ  ی متعددی بهها روش یزیر برنامه. در این نوع پردازد یم

 ی کرد:بند طبقهذیل 

 ی شمارشی؛ها طرح ی صفر و یک، شاخه و کران وزیر برنامهی دقیق مبتنی بر ها روش •

 ی ابتکاری مبتنی بر قوانین ارجحیت؛  ها روش •

 ی فرا ابتکاری.ها روش •

 همهارتمنابع چندمحدود با پروژهی بند زماندربارۀ  گرفته صورتی ها پژوهش 2-4

سیری   ی بیرای انجیام ییک   بند زماندنبال تعیین توالی زمانی یا برنامۀ  به ،14ی پروژه با منابع محدودبند زمانمسئلۀ 

(. 2009و همکاران،  15)آرتیگوئن استۀ پروژه، با در نظر گرفتن تعدادی محدودیت دهند لیتشکی وابستۀ ها تیعالف

ارائیه   1969است، در سال   گرفتهدرخور توجه محققان این حوزه قرار  1950ی این مسائل که از دهۀ بند فرمولاولین 

، منیابع و توابیع هیدف    ها تیفعالخصوصیات مربوط به  لحاظ (. این نوع مسائل به1969ان، همکارو  16شد )پریتسکر

 (.  2011)هارتمن و بریسکون،  اند متنوعبسیار 

( نیز نامی از این مسئله برده نشیده  1996ی پروژه مانند دمئولمستر و هرولئن )بند زمانی ها هندبوک نیتر جامعدر 

ی را مطیرح کردنید کیه    ا پیروژه  آنهیا ه کردند. ( ارائ2002) 17را نرون و همکاران MSPSPبار مسئلۀ  است. برای اولین

ی افیراد  هیا  مهارت، فرض بر این است که آنهاشده توس   ی ارائهها مدل. در شود یمی انسانی انجام ها مهارتفق  با 

که مسیئلۀ کلاسییک    MSPSPی از مسئلۀ ا توسعهی کاری در صورت داشتن مهارت، یکسان است. س ن ها نهیزمدر 

MSPSP  هیا  تیی فعالکردن زمان انجام پروژه با فیرض اینکیه    و هدف حداقل استی از مهارت مراتب هسلسلبا سطوح 

( در نظر گرفته شد و آنها حد پیایینی بیرای ایین مسیئله ارائیه      2002قطع شوند، توس  نرون و همکاران ) توانند ینم

 دادند.  

 یبرارا  مختل  حیعدد صح یزیر از مدل برنامه دیجد یساختار خط ک(، ی2021) 18ی و موسویذوالفقارۀ مطالع

و اسیتحکام   ریتیرخ  ۀنی یهز ،ینقید  انیی منیابع، جر  تیریپروژه با در نظر گرفتن مید  یویپورتفول یبند انتخاب و زمان



 5/ مجتبی صالحی و همکاران/  ...و  ها مهارتطح ی پروژه با محدودیت منابع چندمهارته: با قابلیت تغییر سبند زمانۀ فازی چندهدفی ساز مدل

 کیی ، یواقعی  یپیروژه در زنیدگ   یهیا  تیی بهتیر موقع  فیتوصی  یبرا ن،ی. علاوه بر اکند یم شنهادیمتعدد پ یها پروژه

 یهیا  تیی قطع  تا عیدم  شود یم یمعرف یم ل  یا با ارزش بازه ی،فاز یتصادف یرهایبراساس متغ دیحل جد راه کردیرو

در نظیر  که  کنند یم( بیان 2021) 19پاتوقی و موسوی کند. بیترک یاضیر یزیر برنامهی ها را در مدل یو تصادف یفاز

پیروژه   تیریدر مید  هیا  هنی یزم نیتیر  توجه درخور پروژه،  یبند زمان مسائل مربوط به تدارکات مواد و زمان گرفتن هم

احتمیال کمبیود میواد و     از،یی کامل مواد میورد ن  یبا حفظ موجود رایاست؛ زی دیعامل کل کی ،است. مقدار سفارش

 ن،ی. علاوه بر اابدی یم شیافزا چشمگیریطور  به یجودمو ینگهدار یها نهیاما هز ابد؛ی یمربوطه کاهش م یناکارآمد

 شیپیروژه افیزا   لیی در تکم جیه یو درنت یفیرد  یها تیدر فعال ریترخ از،یرد ناز مواد مو یمقدار کم دیدر صورت خر

 بیا  چندهدفیه،  شدۀتوزیع سبز پذیر انعطاف کار کارگاه بندی زمان مسئلۀ بر( 2021و همکارانش ) 20. مطالعۀ لیابدی یم

طیور   بیه  یژبه حداقل رساندن زمان ساخت و مصرف کل انر همچنین ت.اس شده بررسی 2 نوع فازی پردازش زمان

 21یا دومرحلیه  محیور  دانیش ی تکیامل  تمیالگور کی، یمشکل سخت نیحل چن یزمان در نظر گرفته شده است. برا هم

 .کند یم میرا به دو مرحله تقس یتکامل ندیکه فرااست شده  شنهادیپ

ه ارائه کردند. ی پروژه را با نیروی کار چند مهارتبند زمانبرای مسئلۀ  حل راه(، یک 2009و همکاران ) 22والن   

انجیام   زمیان  میدت کیردن   ی کردند. هدف، حیداقل بند طبقهکار  آنها نیروی کار را در سه سطح ارشد، استاندارد و تازه

ی متعیدد دیگیری   هیا  پیژوهش پروژه است. آنها برای حل این مسئله از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی استفاده کردنید.  

 .دکنی یممشاهده  1بع چندمهارته، انجام گرفته است که در جدول ی پروژه با محدودمنابند زماندربارۀ مبحث 

پیروژه   تیریمید   یمح یاصل یها از بخش یکی تیکه عدم قطع کنند یم انی( ب2020) 23یزگورد و گانهی یتوراب

 کیی مطالعیه   نیی شیود. ا  ناشدنی ینیب شیپ یرهایبگذارد و باعث ترخ ریشدت بر اهداف پروژه ترث به تواند یاست که م

مقابلیه   یمنابع بیرا  یها تیتحت محدود ،ریپذ انعطاف ۀپروژ یها ساخت برنامه یچندهدفه را برا یساز نهیبه کردیور

 یریی گ انیدازه  یبیرا  ریپیذ  انعطیاف  ۀپروژ یبند مقاله، مفهوم زمان نی. در اکند ینامشخص ارائه م تیزمان فعال با مدت

 یآور تیاب  میمسیتق  یابیی که ارزنظر به این. شود یم فیل مدت تعرمقابله با اختلال در طو یبرا ،ها یبند زمان ییتوانا

 یارهیا یشیده اسیت. مع   یمعرفی  دیی جد نیگزیجیا  یآور ابتی  اریی مع کیی بر اسیت،   و زمان دهیچیپ یازنظر محاسبات

 ن،یی . علاوه بر اکند یم یریگ پروژه را اندازه لیمرتب  با تکم یها سکیو ر ها تیشناوربودن فعال ی،شنهادیپ یآور تاب

گسیترش   یشناور توسیعه داده شیده اسیت. بیرا     صیتخص کردیو رو یاز بافر زمان یبیبر ترک یمبتن دیمدل جد کی

 یدر نظیر گرفتیه شیده اسیت. بیرا      ها تیفعال نیب یرواب  تقدم کل ت،یموجود با عدم قطع ۀپروژ یبند مانز یها مدل

. با توجه شود یاستفاده م یمورد ۀعنوان مطالع به یبیترک کلیس روگاهیساخت ن ۀپروژ ،یشنهادیپ کردیرو یاعتبارسنج

( NSGA IIغالیب ) ریغ یسیاز  مرتیب  کیژنت تمیالگوراز  ،یمورد ۀمطالع نیپروژه در ا یها تیاز فعال یادیبه تعداد ز

 یهیا  شیآزمیا  قیی ازطر یشینهاد یبیا اسیتفاده از روش پ   یاضی یحل مدل ر حیحل مشکل استفاده شده است. نتا یبرا

 اریی بیا در نظیر گیرفتن مع    دهید  ینشیان می   حی. نتیا شیود  یم سهیمقا هیجدول پا حیو با نتا یابیارز گسترده یساز هیشب

بیالاتر بیه    نانیاطم تیزمان با قابل پروژه در همان مدت ها، تیزمان بافر به فعال ۀنیبه صیو تخص یشنهادیپ یآور تاب

 .دیرس انیپا

هر پروژه است.  تیعامل مهم موفق ،نانهیب مناسب و واقع یزیر که برنامه کنند یم انی( ب2020و همکاران ) 24یبیحب

 یهیا  تیی زمان محقق شوند و با عدم قطع طور هم به دیهدف است که با نیشامل چند بیشترپروژه  یبند درواقع، زمان
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 وردبرخی  ۀنحیو  نیکند؛ بنیابرا  فیرا تضع شده یطراح یبند زمان یک ارچگیکه ممکن است  شوند یمواجه م یمتعدد

 راتییتغ دیبا نانهیب واقع یبند زمان ۀبرنام کی. ی داردا ژهیو تیاهم ،مؤثر یزیر برنامه یبرا ،ها تیعدم قطع گونه  نیبا ا

 نیچنی  یکلی  ریو تیرث  هیا  تیی انجیام فعال  یبیرا را  ازیمنابع مورد ن زانیم ،ریدپذیمنابع تجد تیدر ظرفرا بر زمان  یمبتن

ل با هدف به حیداقل رسیاندن طیول عمیر پیروژه، بیه حیداک ر رسیاندن         مد نی. اردیبر برنامه در نظر بگ ی راراتییتغ

 نظرزمان در  طور هم به را مانکاریخالص، منافع مالک پروژه و پ یو به حداک ر رساندن ارزش فعل یبند استحکام زمان

 یاانید تیا بیر    شیده  میاصلاح و تنظ یبا روش تاگوچ MOPSOو  NSGA-II ۀحل چندهدف راه تمی. دو الگورردیگ یم

 .استفاده شوند یشنهادیپ ۀمسئل یپارتو برا ۀنیبه یها حل راه ۀمجموع نییتع

در  یدگیی چیباعیث پ  یاختلالات تصیادف  ،یامروز ریمتغ  یکه در شرا کنند یم انی( ب2022و همکاران ) 25یانصار

در  یزمیان  یابافرهی  ۀانیداز  نییی تع یچندهدفه بیرا  کردیرو کیمطالعه،  نیشده است. در ا یساختمان ۀپروژ تیریمد

 ولهفرم یا دومرحله یتصادف یزیر مدل برنامه کیعنوان  شده است. مسئله به شنهادیپ یو ساختمان یمهندس یها پروژه

و  کیکلاسی  یبحرانی  ۀریی زنج تیریمید  یکردهیا یبیا رو  یشینهاد یمیدل، روش پ  ییکارا یمنظور بررس شده است. به

 کیی و  اریی مع یها شده در آزمون داده انجام یساز هیشب یها شیآزمابا استفاده از  یشد. اعتبارسنج سهیمقا افتهی توسعه

روش  یاعتبارسینج  یبیرا  یو مطالعیات میورد   یعیدد  یاهی  . نمونهشود یانجام م یمهندس ۀپروژ کیاز  یمورد واقع

 حی. نتیا دهید  ینشیان می   یواقع تیرا در وضع یشنهادیپ ۀچندهدف یروش بافر زمان ییکارا ،حیارائه شد. نتا یشنهادیپ

 .شود یمنجر م دارتریطرح پا کیبه  ،یسنت یها برخلاف روش ،یشنهادیپ یبافر قو یریگ روش اندازه دهد ینشان م

منیابع   یگیذار  هیپروژه با سیرما  یبند زمان ۀموضوع مسئل شدن کیتوسعه و نزد یهدف اصل ی،شنهادیپ قیتحق در

حالیت   کیی صیرفاا   هیا  تیی فعال کنونتیا  ،شده جامان یها پژوهش یاست. با توجه به بررس یواقع یایبه دن مهارتهچند

 تیارائیه شیده و محیدود    یقطعی   یهدفیه و تمیام پارامترهیا در شیرا     صیورت تیک   و توابع هدف بیه  شتهدا ییاجرا

 یاجیرا  تیی چندهدفیه بیا قابل   یاضی یمیدل ر  کیی  ی،شینهاد یپ قیتحق در اساس نیهم براند.  ارائه شده ریدناپذیتجد

، اشیاره شید   ه آنهیا بی  بیالا  در که نامحقق یشنهادیپ توابع در. دشارائه خواهد  یفازمختلف  یها در حالت ها تیفعال

محسیوب   قیی تحق ینیوآور  ینیوع  و بیه  اند دهیتوجه ورز نه آب پژوهش نیا در نامحقق که است نشده لحاظ یموارد

 است: لیکه به شرح ذ دشو یم

 هیدف  دو عنیوان  بیه  پروژه اتمام زمان و مهارتهمنابع چند یها نهیهز نآکه در  هدفهچند یاضیمدل ر ۀتوسع •

   ؛زمان در نظر گرفته شده است هم طور به

 ؛مختلف یها در حالت ها تیانجام فعال تیبا قابل یاضیمدل ر ۀارائ •

هیر   یزمان اجیرا  هر سطح از مهارت و مدت ۀنیکه شامل هز یفاز  یدر شرا یشنهادیگرفتن مدل پ نظر در •

 ؛ها در هر سطح مهارت تیفعال

 ؛ریدناپذیمنابع تجد یها تیگرفتن محدود نظر در •

 .مسئله بزرگ ابعاد یبرا چندهدفهۀ و فاخت کیژنت ۀهدفچند یفرا ابتکار یها روش ۀارائ •

از  نیامتیداد پیروژه اسیت. همچنی     زمیان و  مهارتیه استفاده از منابع چند یها نهیهز یساز نهیهدف شامل کم توابع

 خلاصه صورت به. دشاستفاده خواهد  یشنهادیپ ۀمسئل حلبرای فاخته و  کیژنت ۀچندهدف یفرا ابتکار یها تمیالگور

 شده است.   داده  نشان  1در جدول  هیمدل پا به نسبت یشنهادیمدل پ ۀتوسع و تفاوت
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 ی گذشتهها مدلبه  توسعۀ مدل پیشنهادی نسبت -1جدول 
Table 1- Development of the proposed model compared to past models 

 مدل پیشنهادی پایه گیویژ

 ی اتمام پروژه و هزینهساز نهیکم: چندهدفه ی هزینهساز نهیکم: هدفه تک بودن تابع هدف هدفه چند

ی ها حالتدر  ها تیفعالقابلیت اجرای 

 مختلف
 چندحالته حالته تک

 دارد ندارد ریدناپذیتجدمحدودیت منابع 

 یرقطعیغقطعی و  قطعی پارامترهاشرای  

 

 حقیقروش ت -3

قرن است که ذهن دانشیمندان و میدیران پیروژه را در حیوزۀ      ی پروژه با منابع محدود، بیش از نیمبند زمانمسئلۀ 

ی فیرا ابتکیاری ژنتییک    هیا  تمیالگورمدیریت پروژه به خود مشغول کرده است. در این بخش مدل ریاضی پیشنهادی 

انتخیاب   یبه شیکل فیاز   یطراح یرهاییمتغ نیهمچن. دشو یمتفضیل توضیح داده  برای حل مدل پیشنهادی ارائه و به

 جیاد یا البی دن بیه  ییسو از و میا داشته ی نیازبیتقر یها به پاسخ قیتحق نیا در ما که است بوده نیا آن لیدل که اندشده

 عیدم  قمنط ما یوقت. میا کرده یریگ بهره یفاز منطق ازبه همین سبب  ؛میا بوده دلخواه یها یدگیچیپ با یرخطیغ توابع

 میا  رییی متغ ای گزاره مییگو یما م یدر منطق فاز یول ،میرا ندار یکاف نانیاطم ی،ا به گزاره باایتقر ،میگذار یم را تیقطع

بیه   یتیا حیدود   یدر منطیق فیاز   یعنی ی ؛داد خواهد رخ آن در خطا زین یدرصد و دارد را موجود رواب  از یدرصد

 یجواب قطعی  کی دنبال به زیروش ن نیا رایز ؛میا نکرده انتخاب را ثرزاا ساز نهیبه روش ما نیهمچن. میا دهیرس تیقطع

شیناور و   ییالگیو  ۀپیروژ  کلان هدف. است ناسازگار پژوهش هدف با واقعدرکه  استچند جواب ممکن  ایدو  نیب

 گیو ال نیی ا بیه  دنیرسی  امکیان  یفاز منطق کمک به تنها کهاست  یگذار هیسرما و یبند منعطف منطبق با مسائل زمان

 .است سریم

 تشریح مسئله 3-1

در این پژوهش، برای اجرای هر فعالیت نیاز به چند مهارت وجود دارد. هیدف، تعییین بهینیۀ دسترسیی منیابع و      

فرضیات مسئله با وجود  جهته این بی بر منابع است. گذار هیسرماکردن  ی با حداقلبند زمانبهترین برنامۀ  داکردنیپ

 است:  ی متک ر به شرح ذیل تعددها

 اند؛ ی مجازیها تیفعال صورت بهی ابتدایی و انتهایی ها تیفعال •

 اند؛   قطعی پارامترهاتمام  •

 اند؛   در زمان شروع پروژه در دسترس ازیموردنتمام منابع  •

 استفاده شود؛   ها سطحهر مهارتی ممکن است در یکی از  •

 ؛  شود یمبا هزینۀ بیشتر منجر  تر عیسربه اجرای  ها مهارتسطوح بالاتر  •

 هر فعالیت ممکن است به یک یا چند مهارت نیاز داشته باشد؛ •

 اند.   ی مورد نیاز در زمان شروع هر فعالیت در دسترسها مهارتتمام  •
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 ی مدل ریاضیپارامترها 3-2

𝑃𝑖: ها نیازهای فعالیت مجموعۀ پیش 

𝑟𝑖𝑚𝑘𝑙:    تعداد نیروی مورد نیاز برای اجیرای فعالییتi    رت بیا اسیتفاده از مهیاk   در سیطحl    در حالیت اجرایییm  ام

 صورت فازی است(. )به

𝐶𝑟𝑘𝑙𝑡:  هزینۀ استفاده از مهارتk  در سطحl  در زمانt .ام 

𝑆𝑖: های مورد نیاز برای اجرای فعالیت  مجموعۀ مهارتi .ام 

𝐷𝐷: زمان اتمام پروژه(.پروژه  یزیر افق برنامه( 

𝑊𝑖𝑘: تیفعال یحجم کارi ر مربوط به مهاk ام. 

ṽi𝑚𝑘𝑙:  سرعت اجرای )پیشرفت( فعالیتi  با استفاده از سطحl  ام، مهارتk  در حالت اجراییm صورت فیازی   ام )به

 است(.

𝑟𝑓𝑖𝑚𝑓ریناپذدیاز منبع تجد ازیمورد ن ی: تعداد واحدهاf تیانجام فعال یبراi ام. 

𝑅𝐹𝑓: ریناپذدیدر دسترس از منبع تجد یحداک ر واحدهاf ام. 

𝑅𝑘𝑙
𝑡: ح طتعداد در دسترس سl  از مهارk  در زمانt م.ا 

𝑠𝑖𝑘:  زمان شروع مهارk تیفعال یاجرا یبراi ام. 

𝑐𝑖𝑘 زمان اتمام مهار :k تیفعال یاجرا یبراi ام. 

𝑠𝑖: تیزمان شروع فعالi ام. 

𝑐𝑖: تیزمان اتمام فعالi ام. 

𝑥𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡 :تیاگر فعالi  توس  مهارk ح طر سدl  و در حالتm  و در زمانt شروع شود. 

𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡 :تیاگر فعالi  توس  مهارk ح طدر سl  و در حالتm  بازۀ زمانی و در[t-1,t] .در حال اجرا باشد 

 

 مدل پیشنهادی ریاضی 3-3

 Min 𝑧1 = ∑∑∑𝐶𝑟𝑘𝑙𝑡 ∗  𝑅𝑘𝑙
𝑡

𝑙𝑘𝑡

                                                                                                                         

Min 𝑍2 =  𝐶𝑛                                                                                                                                                            

𝑆𝑖𝑘 = ∑∑∑𝑡 ∗ 𝑥𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙𝑡

                                                                                          ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖  , ∀ 𝑖                 

∑∑∑𝑥𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙𝑡

= 1                                                                                                    ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖  , ∀ 𝑖                

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖𝑘                                                                                                                          ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖  , ∀ 𝑖                  
𝑆𝑖𝑘 = 𝑆𝑖𝑘ˊ                                                                                                                    ∀ 𝑘 ≠  𝑘′   ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖           
𝐶𝑖 ≤ 𝑆𝐽                                                                                                                                ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑃                    

∑∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙𝑡

 ∗  ṽ𝑖𝑚𝑘𝑙  ≥ 𝑊𝑖𝑘                                                                             ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖                   

∑∑∑∑𝑟𝑓𝑖,𝑚,𝑓

𝑙𝑘𝑚𝑖

  ∗   𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡 ≤  𝑅𝐹𝑓                                                                         ∀ 𝑓 , ∀ 𝑡                    

∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚

  ∗   𝑡 ≤   𝑐𝑖𝑘                                                                                      ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖, 𝑡, 𝑙                   
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𝑠𝑖𝑘 −𝑀 ∗ (1−∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙

) ≤  ∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙

∗ 𝑡                                 ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖 , ∀ 𝑡                     

∑∑𝑡

𝑚𝑙

∗ 𝑥𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡   − 𝑀 ∗ (1−∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘

𝑙𝑡

𝑚𝑙

)  ≤∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙

∗ 𝑡              ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖 , ∀ 𝑡             

𝑐𝑖𝑘 = 𝑠𝑖𝑘 +∑∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙𝑡

                                                                               ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖                   

𝑐𝑖 ≥ 𝑐𝑖𝑘                                                                                                                       ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖                   

∑∑𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑙

    ≤ 1                                                                                                ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑖. 𝑡                  

∑∑𝑟 𝑖𝑚𝑘𝑙  ∗  𝑦𝑖𝑚𝑘
𝑙𝑡

𝑚𝑖

  ≤    𝑅𝑘𝑙
𝑡                                                                             ∀ 𝑘 ∈  𝑆𝑖 , ∀ 𝑙, 𝑡                

𝐶𝑛 ≤  𝑇                                                                                                                                                                     

𝑥𝑖𝑚𝑘𝑙
𝑡  .   𝑦𝑖𝑚𝑘

𝑙𝑡 ∈ {0.1}       ∀ 𝑖. 𝑘 . 𝑙. 𝑡                                                                                                                   

𝑅𝑘𝑙
𝑡  . 𝑠𝑖𝑘 .  𝑐𝑖𝑘 .  𝑠𝑖 . 𝑐𝑖 ≥ 0      ∀ 𝑖. 𝑘 . 𝑙. 𝑡                                                                                                                

 چندهدفهالگوریتم ژنتیک  3-4

ی سیاز  نیه یبهی هیا  تمیرالگیو یی دارد که باید در توسعۀ ها تیمحدودو  ها مشخصهی دنیای واقعی ساز نهیبهمسائل 

ی هیا  تمیالگیور و برای حل آنها باید  ندا چندهدفهدرخور توجه قرار گیرند. درواقع مسائل دنیای واقعی از نوع مسائل 

ی این مسیائل  ها مشخصههمۀ اهداف و  گرفتن نظر دری با ا مصالحهی ها جوابحلی را طراحی کرد که قادر به ارائۀ 

𝑓(𝑥) باشند. با توجه به توابع = (𝑓1, … , 𝑓𝑛)  که شاملr    عنصر )معیار بوده( و بر مجموعیۀ مرجیعR    تعرییف شیده

 است، مسئلۀ چندهدفۀ ترکیبی زیر را در نظر بگیرید.

Min 𝑓(𝑥) = (𝑓1(x) = 𝑍1 , … , 𝑓𝑘 (x) =  𝑍𝑘) 

Subject to : 
𝑋∈𝑅 

اسیت.   𝑍 = 𝑓(𝑥)هیا ماننید    ، یک نقطه در فضیای جیواب  𝑋∈𝑅ی مانند شدن حلدر مسئلۀ بالا درواقع تصویر یک 

. به جمعیت در هر تکیرار الگیوریتم، نسیل گفتیه     کند یمها کار  ای از جواب الگوریتم ژنتیک در هر تکرار با مجموعه

شود. عملگر جهش بیرای   شود. برای تولید نسل جدید از دو عملگر ژنتیکی موسوم به تقاطع و جهتش استفاده می می

عنیوان والید انتخیاب     هاست. عملگر تقاطع برای ایجاد تمرکز ما بین دو جوابی است که بیه  د تنوع در بین جوابایجا

هیای   شود جواب شود. حضور مجدد باعث می های مختلف انجام می شوند. انتخاب والدین و عمل تقاطع با روش می

نسیل قبلیی تکامیل پییدا کنید. بیرای ارزییابی        بیه   شوند نسل جدید نسبت بهتر از بین نروند. این عملگرها باعث می

هدفه برابر مقدار تابع هیدف در آن نقطیه و    یابد که برای مسائل تک ها، به هر جواب مقدار برازشی اختصاص  جواب

شود. پن از چندین بار تکرار این فرآینید و   برای مسائل چندهدفه، بسته به نوع الگوریتم، مقادیر مختلفی تعریف می

 شود. نسل، الگوریتم به ناحیۀ خاصی از فضای جواب همگرا میگذشت چندین 

 جوی فاختهو الگوریتم جست 3-5

ی و انتخیاب بهینیه اسیتفاده    ساز نهیبهی پروژه، دانشمندان از الگوهای طبیعی برای بند زمانی ساز نهیبهدر راستای 

، الگیوریتم  ها تمیالگوراین  نیتر معروف و اند جملهی ابتکاری و فرا ابتکاری از این ها تمیالگورکه بسیاری از  اند هکرد

ی ایمنیی مصینوعی و الگیوریتم    هیا  سیتم یسژنتیک، کلونی مورچگان، کلونی زنبور عسل، حرکیت تجمعیی ذرات و   
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ی کرده و آن را بر پایۀ سه اصل ساده زیر هیپارا  ختهیترار( الگوریتم 2009) 26. یانگ و دباستجوی فاخته و جست

 :اند دادهقرار 

 ؛گذارد یمنده در هر زمان تنها یک تخم هر پر •

 تصادفی انتخاب شده است؛   صورت بهکه  دهد یمی قرار ا لانهآن را در  •

 .دنابی یمبهتری دارند، به نسل آینده انتقال  تیفیباکی ها تخمیی که ها لانه •

ی فاختیۀ  جیو و اسیت. در جسیت   حیل  راهی که در لانه گذاشته شده است، درواقیع نماینیدۀ ییک    ا فاختههر تخم 

. بیه بییان دیگیر    است حل راه، هر لانه نیز نمایندۀ یک شود یممعمولی چون در هر لانه فق  و فق  یک تخم گذاشته 

جیوی فاختیه   و ی جدید در جستها راه، لانه، تخم، فاخته و زیستگاه هر پنح مورد به یک مفهوم اشاره دارند. حل راه

که این پژوهش نیز اساس خویش را بر ایین رابطیه قیرار داده اسیت      شوند یمبه کمک پرواز لوی با رابطۀ زیر تولید 

 (.1)رابطۀ 

(1) xi
(t+1)

 = xi
(t)

 + α ⊕Leuy(λ) ,𝛼> 0 

ی فاختیه بیه   هیا  تخیم  هرچقیدر . در دنییای واقعیی   اسیت عملگر ضرب مؤلفه به مؤلفیه   ⊗و  ها گاماندازۀ  αکه 

بیشیتر و احتمیال بقیا بیالاتر اسیت؛       ها تخمشناسایی  ی پرندۀ میزبان شباهت بیشتری داشته باشد، شانن عدمها تخم

باشید   حیل  راهموجیود و بهتیرین    حیل  راهی الگوریتم، ضریبی از اختلاف بیین  ها گامبنابراین عاقلانه است که اندازۀ 

 (.2)رابطۀ 

(2) Α ∝  |𝑥𝑖
(𝑡) − 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

(𝑡) |          

 ها افتهی ومطالعات کاربردی  4

وجیود دارد. در ایین گیام     هدفیه  تیک ی ژنتیک مختلفی برای حل مسائل ها تمیالگور: چندهدفهک الگوریتم ژنتی

یی در زمیان و فضیای سیسیتم    جو صرفه. تعداد مراحل اجرای الگوریتم نیز دشو یمی الگوریتم ژنتیک تنظیم پارامترها

 است. 2ه شرح جدول و سطوح مدنظر برای انجام تنظیم پارامتر ب ها عامل. کند یممحاسباتی را تداعی 

 
 چندهدفهعوامل و سطوح آن برای آزمایش توسط الگوریتم ژنتیک  -2جدول 

Table 2-. Factors and their levels for testing by multi-objective genetic algorithm 

 عوامل 
 سطوح

1 2 3 

Pop 100 80 60 اندازۀ جمعیت الگوریتم پیشنهادی 

Iter  80 60 40 گوریتم پیشنهادیی الها نسلتعداد 

Pc  9/0 8/0 7/0 برای عمل تقاطع ها کروموزوماحتمال انتخاب 

Pm  20/0 15/0 10/0 برای عمل جهش ها کروموزوماحتمال انتخاب 

 

فیاکتور و   4)بیا   L9آرایۀ طرح  نیتر مناسبی متعامد، ها هیآرابرای عوامل در نظر گرفته شده از جدول استاندارد 

 آورده شده است. 3است که در جدول  NSGAIIرای الگوریتم سطح( ب 3در 
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 چندهدفهآرایۀ متعامد پیشنهادی برای الگوریتم ژنتیک  -3جدول 
Table 3- Proposed orthogonal array for multi-objective genetic algorithm. 

 Pop Iter Pc Pm شمارۀ آزمایش
1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
 

 سیطوح، عوامیل   از ترکییب  هیر  بایید بیرای   ی متعامید پیشنهادشیده،  ها هیآرای مربوط به ها دادهی آور جمعبرای 

برای اجرای هر آزمایش، یک مسئلۀ نمونه در نظر گرفته شده است. هرییک   .شود آوری جمع ها داده و اجرا الگوریتم

، برای هریک از مسائل، سه بیار اجیرا   NSGAIIبرای الگوریتم  L9شده در آرایۀ متعامد  آزمایش مختلف طراحی 9 از

الگوریتم ژنتیک نمایش داده شده است. همچنیین   پارامترآمده از اجرای تنظیم  به دستنتایح  1شده است. در شکل 

 ست.  نمایش داده شده ا 4از پارامترها در جدول  هرکدامسطح بهینۀ 
 

 
 هدفهچند کیژنت تمیالگور یهر سطح از فاکتورها ی( براS/Nنرخ ) -1 شکل

 Pop :تم؛یالگور تیجمع ۀانداز Iterتم؛یالگور یها : تعداد نسل Pc: تقاطع؛  عملبرای ها  کروموزوم انتخابPmجهش عملبرای ها  :انتخاب کروموزوم 
Fig. 1- Rate (S/N) for each level of multi-objective genetic algorithm factors. Pop: algorithm population size; Iter: the number of 

generations of the algorithm; Pc: selection of chromosomes for crossover operation; Pm: Selection of chromosomes for mutation 

 هدفهچندی الگوریتم ژنتیک پارامترهاسطوح بهینۀ  -4جدول 
Table 4- Optimal levels of multi-objective genetic algorithm parameters 

 Pop Iter Pc Pm سطوح
1 *   * 

2  * *  

3     

 1/0 8/0 60 60 مقدار بهینه
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ایین سیطوح در    قیراردادن . با دیآ یم به دست، سطوح بهینه چندهدفهبه این ترتیب برای پارامتر الگوریتم ژنتیک 

. پین از ایین   پیردازد  یمبا عملکرد بالاتری به جست و جواب بهینه  چندهدفهی الگوریتم، الگوریتم ژنتیک رهاپارامت

که به شکل مبسیوط   دشو یماستخراج  نامطلوبی ساز مرتبگام نتایح حاصل از حل مسائل نمونه با الگوریتم ژنتیک 

 آمده است.   5در جدول 
 چندهدفه  کیژنت تمیالگور یبرامربوط به حل مسائل نمونه  جینتا -5 جدول

 MID:آل؛ دهیا ۀنامغلوب و نقط یها جواب نیب یکینزد ۀفاصل Sنامغلوب؛  یها جواب ینسب ۀ: فاصلDگسترش؛  نیشتریب اری: معNPS تعداد :

 .تمیالگور قیطرنامغلوب از یها جواب
Table 5- Results related to solving sample problems for multi-objective genetic algorithm 

 MID: close distance between the non-dominant solutions and the ideal point; S: relative distance of non-dominant answers;  

D: criterion of the greatest expansion; NPS: number of non-superior answers through the algorithm 

 NPS MID D S شمارۀ مشکل

1 8 8022/30 316/1330 51219/20 

2 6 6400/49 1333/960 1/4 

3 7 73421/12 344/1060 2646/3 

4 8 299832/3 4009/450 0 

5 10 61386/12 035/700 0 

6 7 85823/20 308/1560 88294/23 

7 11 93816/70 6359/732 14487/10 

8 12 10495/33 202/1083 0 

9 11 22746/60 6359/732 8846/12 

10 9 41059/22 6883/816 9 

11 3 20147/41 6883/816 7 

12 7 03109/85 125/685 7 

13 6 75309/88 1077/738 10 

14 4 45687/54 4009/450 3 

15 15 78987/32 058/834 10 

16 14 5694/100 2165/985 21 

17 10 0329/155 4985/906 9 

18 3 2559/221 2005/900 13 

19 10 5834/107 1293/870 16 

20 13 4192/140 2035/710 9 

 

. شیود  یمی پرداختیه   چندهدفهدر این قسمت نیز به تعیین مقادیر بهینۀ الگوریتم فاختۀ  :چندهدفهالگوریتم فاختۀ 

 از: اند عبارتبه ترتیب  چندهدفهی اصلی الگوریتم فاختۀ پارامترها

 ؛شود یماده نشان د Cuckooاندازۀ جمعیت هر الگوریتم به  •

 ؛27چندهدفهی الگوریتم فاختۀ ها نسلتعداد  •

 ؛  شود یمی فاخته با آلفا نشان داده ها گام •

 .شود یمشعاع حرکت با بتا نشان داده  •
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 آمده است. 6ۀ پیشنهادی در جدول چندهدفپارامترها )عوامل( همراه با سطوح آنها برای الگوریتم فاختۀ 

 
 چندهدفهش توسط الگوریتم فاختۀ عوامل و سطوح آن برای آزمای -6جدول 

Table 6- Factors and their levels for testing by multi-objective cuckoo algorithm 

 عوامل 
 سطوح

1 2 3 

Cuckoo 30 25 120 اندازۀ جمعیت الگوریتم فاخته 

MaxIter  180 150 120 ی الگوریتم فاختهها نسلتعداد 

Alpha 05/0 1/0 15/0 ی فاختهها گام 

Beta 5/1 2 5/2 شعاع حرکت 

 

مینی تب، آراییۀ متعامید    افزار نرمی متعامد در روش تاگوچی و با استفاده از ها هیآرابا مراجعه به جدول استاندارد 

L9(3^4 ی متعامید الگیوریتم   هیا  هیآرا مانند  بهی متعامد این طرح ها هیآرا. شود یمطرح انتخاب  نیتر مناسب عنوان به

 صیورت  بیه  هیا  شیآزما. همچنین نتایح حاصل از انجام شود یمی خودداراست که از ذکر مجدد آن  چندهدفهژنتیک 

میدل   کیی مطالعیه، میا    نیدر اآورده شده است.  7در جدول  پارامترها. همچنین سطح بهینه هریک از است 2شکل 

 لیی دل .میکنی  یمی  شینهاد یبیا زمیان پ  را  ریی غمت یها تیمنابع و ظرف یازهایبا ن را چندهدفه ۀپروژ یبند زمان یساز نهیبه

 کیی و  شیدنی  کنتیرل  عوامل یبرا شیآزما طرح کی دنبال به پژوهشگر که ستا نیا یاستفاده از روش پارامتر تاگوچ

 و اجیرا  هیر  یبیرا  را پاسیخ  نیانگیی م لیتحل یتاگوچ. نشدنی است کنترل ای لیعوامل تعد یبرا گرید شیطرح آزما

در  بایید کیه   دکنی  یمناسب انتخاب م طور به( S/N) اختلال به گنالیس نسبت از استفاده با را راتییتغ لیتحل نیهمچن

 یشینهاد یحل پ راه یها . روشاست شده یریگ بهره یتاگوچ روش ازسبب  نه همیب نپ ؛دشولحاظ  زیپژوهش ن نیا

انید،   ( مشیتق شیده  PSPLIBپروژه ) یبند زمان ۀمسئل ۀکه از کتابخان ،مختلف یها در اندازه لهبا استفاده از پانزده مسئ

 دهید  ینشیان می   هیا  سیه ی. مقاشیوند  یم یابیارز اریبراساس پنح مع ها تمیالگور یها حل راه ت،ی. درنهاشوند یم یابیارز

NSGA-II تمیبه الگور نسبت یبهتر حینتا MOPSO یمبتنی  راتییگرفتن تغ دهیکه ناد میده یما نشان م ن،یدارد. همچن 

توجه درخور گرفتن ساخت پروژه و انحراف   ممکن است به دست کم ،ر دسترس بودن منابعبر زمان در مصرف و د

 منجر شود. نهیبه تیفعال ۀاز دنبال

 
 چندهدفهبرای هر سطح از فاکتورهای الگوریتم فاختۀ  (S/N)نرخ  -2شکل 

Fig. 2- Rate (S/N) for each level of multi-objective cuckoo algorithm factors 
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 چندهدفهی الگوریتم فاختۀ پارامترهاسطوح بهینۀ  -7دول ج
Table 7- Optimal levels of parameters of multi-objective cuckoo algorithm 

 Cuckoo MaxIter Alpha Beta سطوح

1   *  

2     

3 * *  * 

 5/1 15/0 180 30 مقدار بهینه

 

حاصل شد؛ مواردی که پین از چنید    چندهدفهاز الگوریتم فاختۀ  ی نمونه با استفادهها مسئلهدرنهایت نتایح حل 

 .است 8این نتایح به شرح جدول  نیتر مهمآزمون و خطای گسترده حاصل شد. در انتها 

 
 چندهدفهنتایج مربوط به حل مسائل نمونه برای الگوریتم فاختۀ  -8جدول 

Table 8- Results related to solving sample problems for the multi-objective cuckoo algorithm 

 NPS MID D S شمارۀ مشکل

1 8 48/15048 250/721 4 

2 4 35/74891 280/1143 5 

3 5 51/52277 180/1361 5 

4 8 138/8115 50/24938 6 

5 5 88/00455 450/3599 3 

6 12 190/7655 801/0499 6 

7 9 340/3989 550/3635 7 

8 6 980/7757 571/1996 3 

9 8 280/5156 471/2282 11 

10 7 491/11 380/7571 8 

11 9 810/4172 371/4687 7 

12 6 360/9377 521/1104 6 

13 7 180/1361 1110/872 5 

14 9 138/8115 1020/04 3 

15 10 450/3599 210/238 8 

16 17 801/0499 730/1979 17 

17 12 550/3635 980/1 6 

18 7 61/18057 770/0526 8 

19 6 150/6121 360/0889 7 

20 6 113/48322 680/1059 8 
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 بحث   5

. نظیر بیه اینکیه بررسیی عملکیرد      شیود  یمبررسی  MOCOAو  NSGA IIدر این قسمت عملکرد دو الگوریتم 

 ی استاندارد کمک گرفته شود.  ها شاخصیست، باید از نطور مستقیم میسر  به چندهدفهی ها تمیالگورمستقیم 

زمان حل مسائل و فاصیله   سه شاخص بیشترین گسترش، مدت به  توجه بای عملکرد این دو الگوریتم نیز بررس  

. شیود  یمی ی دو الگوریتم مقایسیه  ها شاخص، مقادیر ها شاخص کردن . بعد از مشخصشود یمانجام  آل دهیااز جواب 

درصد استفاده شده است. برای مقایسیۀ  95ۀ اطمینان فاصل باو  Tدر این پژوهش برای مقایسۀ دو الگوریتم از آزمون 

بررسیی کیرد کیه آییا بیین       تیوان  یمی ، فرض. با استفاده از این آزمون شود یماستفاده  tکارایی دو الگوریتم از آزمون 

 𝜇2و  𝜇1ی دو جمعیت مختلف و مستقل از هم که توزیع نرمال دارند، اختلافی وجیود دارد ییا خییر. اگیر     ها نیانگیم

هیای دو الگیوریتم    کند که بیین شیاخص   از دو الگوریتم در نظر گرفته شود، فرضیۀ صفر بیان می های هریک شاخص

 دهد.   های دو الگوریتم می هیچ تفاوتی وجود ندارد و فرضیۀ مقابل آن حکم به داشتن اختلاف بین شاخص

 

 𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 

𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 

 

 :شود یمعلوم و نابرابر باشد، آمارۀ آزمون از رابطۀ زیر محاسبه زمانی که انحراف معیار برای هر دو الگوریتم نام
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t| ≥ t𝛼|شود، اگر  رد می𝐻 0آنگاه  𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2در صورتی که 
2

درصید بیا   95بیا اطمینیان    t. نتایح مربوط به آزمون 

 آورده شده است.   13-10های ذکرشدۀ مینی تب در جداول  فزار مینی، برای شاخصا استفاده از نرم

آمده توسی    دستی پارتو نتایح به ها جوابزوجی بر شاخص تعداد  tآزمون  ی پارتو:ها جوابشاخص تعداد 

رد ییا خییر،   داری بین هریک از آنهیا وجیود دا   دادن اینکه اختلاف معنی ی پیشنهادی، برای نشانها تمیالگورهریک از 

 آمده است. 9که نتایح آن به شرح جدول  شود یمانجام 
 ی پارتوها جوابآزمون فرض برابری تعداد  -9جدول 

Table 9- Test of the assumption of equality of the number of Pareto solutions 

 MEAN StDev SE Mean تعداد مسائل نمونه الگوریتم

 0/65 2/90 8/15 20 فاخته

 0/768 3/435 8/70 20 ژنتیک

 0/863 3/859 0/55 20 ها تفاوت

P-Value = 0.531 
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ی تولیدشده توس  دو الگوریتم در برابر فرض برابرنبیودن  ها جوابدهندۀ برابری میانگین تعداد  فرض صفر نشان

. نتیجیۀ  شیود  ید نمردرصد است، فرض صفر 5که بیشتر از میزان سطح اطمینان  P-Value. با توجه به مقدار ستآنها

 وجود ندارد.   ها تمیالگوری پارتوِ تولیدشدۀ ها جوابکه تفاوت معناداری بین تعداد  دهد یمآزمون نشان 

ی فیرا  هیا  تمیالگیور ی گیذار  فاصیله آزمون فرض صفر شیاخص   ی پیشنهادی:ها تمیالگوری گذار فاصلهشاخص 

کمتیر از   P-Valueکه ذکر شد، اگیر مقیدار    طور همانآورده شده است.  10ابتکاری انجام شد که نتایح آن در جدول 

ی گذار فاصلهۀ برابرنبودن شاخص دهند نشان. نتیجۀ آزمون شود یمدرصد باشد، فرض صفر رد 5 نانیاطممیزان سطح 

بیه الگیوریتم فاختیۀ     ه نسیبت چندهدفی ست. با توجه به نتایح فوق مشخص اسیت کیه الگیوریتم ژنتییک     ها تمیالگور

 هتری دارد. چندهدفه عملکرد ب
 ی پیشنهادیها تمیالگوری گذار فاصلهشاخص  -10جدول 

Table10- Spacing index of the proposed algorithms 

 MEAN StDev SE Mean تعداد مسائل نمونه الگوریتم

 0/71 3/17 6/65 20 فاخته

 1/56 6/96 9/44 20 ژنتیک

 1/33 5/94 2/79 20 ها تفاوت

P-Value = 0.049 
 

آمده توس   به دستنتایح  آل دهیازوجی بر شاخص فاصله از جواب  tآزمون  :آل دهیاص فاصله از جواب شاخ

ی بین هریک از آنهیا وجیود دارد ییا خییر،     دار یمعناینکه اختلاف  دادن نشانی پیشنهادی، برای ها تمیالگورهریک از 

ی دربیارۀ  ریی گ میتصمبه  تواند یمیی که ها صشاخآورده شده است. یکی از  11که نتایح آن در جدول  شود یمانجام 

دربارۀ شاخص فاصیله   t. با توجه به انجام آزمون است آل دهیاکمک کند، شاخص فاصله از نقطۀ  ها تمیالگورمقایسۀ 

اخیتلاف معنیاداری بیین مییانگین      P-Valueعلت نزدیک به صفر شدن مقدار  که به شود یمنشان داده  آل دهیااز نقطۀ 

برای دو الگوریتم وجود دارد. همچنین با توجه به کمتربودن مقدار میانگین این شیاخص   آل دهیااز نقطۀ  مقدار فاصله

 ، این الگوریتم در این شاخص عملکرد بهتری دارد. چندهدفهبرای الگوریتم ژنتیک 
 

 آل دهیاآزمون فرض برابری میانگین شاخص فاصله از نقطۀ  -11جدول 
Table 11- Test of the equality of the mean distance index from the ideal point 

 MEAN StDev SE Mean تعداد مسائل نمونه الگوریتم

 63/5 283/9 313/2 20 فاخته

 12/5 55/9 67/2 20 ژنتیک

 65/2 291/7 246 20 ها تفاوت

P-Value = 0.001 
 

آورده شیده   12گسیترش در جیدول    نتایح مربوط به آزمون فرض شاخص بیشترین شاخص بیشترین گسترش:

مشخص است که فرض صفر رد شده است. نظیر بیه اینکیه معییار      tآمده از آزمون  به دستاست. با توجه به نتایح 

الگیوریتم   بیه  ی نسیبت تیر  مناسب، عملکرد چندهدفهبیشترین گسترش هرچه بیشتر باشد بهتر است، الگوریتم ژنتیک 

 فاختۀ چندهدفه داشته است.  
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 برای آزمون فرض برابری میانگین شاخص بیشترین گسترش tآزمون  -12جدول 
Table 12- t-test for the test of the equality of the mean of the greatest expansion index 

 MEAN StDev SE Mean تعداد مسائل نمونه الگوریتم

 66 295/3 537 20 فاخته

 59/4 265/6 857/2 20 ژنتیک

 89 397/9 320/2 20 ها تفاوت

P-Value =0.002 

 

در معیارهای فاصیله   چندهدفهکه الگوریتم ژنتیک  شود یمی مذکور، مشخص ها شاخصبا  ها تمیالگوربا مقایسۀ 

 چندهدفیه بیه الگیوریتم فاختیۀ     بهتیری نسیبت   مراتب بهی و بیشترین گسترش، عملکرد گذار فاصله، آل دهیااز جواب 

الگوریتم ژنتیک چندهدفیه، بیر الگیوریتم فاختیۀ چندهدفیه برتیری        ی پارتو،ها جوابد بارۀ تعدادر یاست؛ ولداشته 

 .نداشته است

 

 یریگ جهینت -6

ی پروژه با منیابع محیدود اسیت. ایین     بند زمانی پروژه، مسئلۀ بند زمانی حوزۀ دانشی ها شاخه نیتر مهمیکی از 

مسیائل تحقییق در    نیتیر  دهیی چیپاز دشیوارترین و   ی سختی که دارد، یکیی ا جمله چندمسئله با توجه به ماهیت غیر 

یا حالت انجام گیرد که هرییک   حل راهاز چندین  تواند یمیک فعالیت  RCPSP. با گسترش رود یمعملیات به شمار 

ۀ ترکیبیی از زمیان لازم و منیابع میورد نییاز بیرای انجیام فعالییت مدنظرنید )هیارتمن و           کنند منعکناز این حالات، 

ی بیا عنیوان   بنید  زمیان ی مسیائل  هیا  حالیت  نیتیر  یعمیوم (. این مفهوم جدید سبب توسعۀ یکی از 2011بریسکون، 

 تیوان  یمی ی پروژه با منابع محدود چندحالته شده است کیه بسییاری از مسیائل واقعیی را بیا اسیتفاده از آن       بند زمان

زیرا بلازویک و همکاران  ی مهم و سخت شناخته شده است؛ا مسئلهعنوان  به MRCPSPی کرد. با این حال ساز مدل

نیز یک  MRCPSPاست و درنتیجه حالت عمومی آن یعنی  NP-hardیک مسئلۀ  RCPSPکه  اند کرده( اثبات 1983)

 خواهد بود.  NP-hardمسئلۀ 

ی پیروژه بیا منیابع    بند زمانو مسئلۀ  شود یممحسوب  NP-hardی پروژه جزء مسائل بند زماننظر به اینکه مسئلۀ 

اسیت. بیه همیین     NP-hardۀ مسئلۀ مذکور است، درنتیجه این تحقیق جیزء مسیائل   افتی توسعهز حالت چندمهارته نی

و فاختیه انتخیاب و بیرای حیل مسیئله از آنهیا        چندهدفهسبب برای حل مسئلۀ پیشنهادی روش فرا ابتکاری ژنتیک 

ی و تعیداد  گیذار  فاصیله ، آل دهیای بیشترین گسترش، فاصله از جواب ها شاخصبا  ها تمیالگوراستفاده شد. با مقایسۀ 

و  یگیذار  فاصیله ، آل دهیی ای فاصله از جواب ارهایمعدر  چندهدفهی پارتو مشخص شد که الگوریتم ژنتیک ها جواب

تعیداد   ۀبیار در یچندهدفیه داشیته اسیت؛ ولی     ۀفاختی  تمیالگیور  بهنسبت یعملکرد به مراتب بهتر ،گسترش نیشتریب

گفت  توان یم نی؛ بنابرااست نداشته یبرتر چندهدفه ۀفاخت تمیالگور بر دهدفه،چن کیژنت تمیالگور ،پارتو یها جواب

پژوهش  ۀشدنیتدو حینتاچندهدفه دارد.  ۀفاخت تمیالگور بهنسبت یچندهدفه نسبتاا عملکرد بهتر کیژنت تمیکه الگور

 است:   لیبه شرح ذ
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 یهیا  پیروژه در مهیارت   یاتخصیص اعضی   نیمختلیف و همچنی   یهیا  به مهیارت  ها تیفعال ازیتوجه به ن با •

 یانسیان  یرویی ن صیتخصی  نظیر از یرا با تعداد حالات متنوع تیهر فعال توان یکه م رسد یبه نظر م یهیگوناگون، بد

 بیا  سیه یمقا در جیه یدرنت. برسید  حالیت  10 چند از شیب به تیفعال کی یبرا فق  آنها تعداد دارد امکان که داد انجام

MRCPSP دارد.  یتب بالاتربه مرا یدگیچیمسئله پ نیا 

 ر،یدپیذ یمنیابع تجد  یهیا  تیاست که در آن محدود RCPSPاز  ینوع( RIPدر منابع ) یگذار هیسرما ۀمسئل •

 .  شود یدر نظر گرفته م یریگ میتصم یرهایمتغ

منیابع   زانیی م دیی با هیا،  تیی فعال یاجیرا  زمیان  ۀبیار در یریگ میعلاوه بر تصم رانیها مد از پروژه یاریبس در •

 نیی ا کیه  کننید  نییی تع پروژه تیوضع به توجه با ها تیفعال یهر دوره از اجرا در را ها تیشده به فعالداده  صیتخص

 آنهاست. یدر طول اجرا ها تیفعال یثابت مصرف منابع برا یالگو نگرفتندر نظر  یمعن به موضوع

 ی آتیها پژوهشپیشنهادهایی برای  6-1

 تیوان  یمی ی آتی، ها پژوهشزمینۀ تحقیقاتی به دنیای واقعی در کردن این تر کینزددر این قسمت برای توسعه و   

ی آینیده  بسترها. البته باید به شرای  و استبه موارد متعددی اشاره کرد. با این حال سه رکن پیشنهادی به شرح ذیل 

 ی کرد:ا ژهیونیز توجه 

، چندهدفیه و فاختیۀ   ی این پژوهش: علاوه بر الگوریتم ژنتییک ها حلی حل متفاوت با روش ها روشارائۀ  •

هیا معرفیی    وجود دارد که تعدادی از آنها در قسمت مروری بر پیشینه NP-hardی متعددی برای حل مسئلۀ ها روش

و  هیا  روشی پیروژۀ منیابع چندمهارتیه را بیا     بنید  زمیان تیا مسیئلۀ    دشیو  یمی مطالعات آتی، پیشینهاد   عنوان بهشدند. 

آمده از الگیوریتم ژنتییک    به دسترا با نتایح  ها روشآمده از این  ستبه دی دیگر حل و بررسی و نتایح ها تمیالگور

 مقایسه کرد. چندهدفهو فاختۀ 

از توابیع هیدف    تیوان  یمی در نظر گرفتن توابع هدف مختلف دیگر: به عنوان مطالعات آتی، در ایین زمینیه    •

 ی زمان اتمام پروژه استفاده کرد.ساز نهیکممختلف دیگر نظیر 

را عیلاوه   ریدپیذ یتجدتسطیح منابع  توان یممطالعات آتی،  عنوان به: ریدپذیتجدیح منابع در نظر گرفتن تسط •

انجیام   زمیان  هیم نیز  ریدناپذیتجدی، تسطیح منابع ابی نهیبهی که هنگام طور بهی مسئله در نظر گرفت؛ ها تیمحدودبر 

 گیرد.
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