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 حل مسئله تسطيح منابع در حالت چند 

  
  چكيده

ك برنامه يران پروژه به يشه مدي برخوردار است و همييت بالايح منابع از اهميدر پروژه ها، تسط
  .ازمندنديل پروژه خود ني تكمياز براينه منابع مورد ني بر اساس مصرف بهيزمانبند
 كهي صورت گرفته است، در حاليح منابع فقط در حالت تك پروژه اي تسطيقات در راستاياكثر تحق
 ين پروژه به طور همزمان اجرا مي پروژه محور، چندير شركت هاي از سازمان ها، نظياريدر بس
  .گردند
، ي مسئله در حالت تك پروژه ايح منابع و مدلسازي تسطي مفهوم كلين مقاله، پس از بررسيدر ا

 هدف  باياضيك مدل رين منظور يبد.  گيردي مورد مطالعه قرار ميمسئله در حالت چند پروژه ا
  . گردديه ميه پروژه ها ارايرات سطح منابع مختلف به كار گرفته شده توسط كليينه كردن تغيكم

 به حل يابي بوده و دستNP-completeك مسئله يح منابع ي كه مسئله تسطيين از آن جايهمچن
 در بدست يست، با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك سعير ني امكان پذينه آن در حالت كليبه
  . گرددي ميبيوردن جواب تقرآ
  

  

 :كليد واژه
  كيتم ژنتي، الگوري چند پروژه اكنترلح منابع، يتسط
 

 مقدمه

ر يت ها با توجه به تاثي فعاليت و زمان بنديري مديدگيچيگسترش روزافزون پروژه ها و پ
ل پروژه، باعث شده است كه توجه يت ها و تكمي به موقع فعاليو اهميت منابع در اجرا

ح منابع ين رو،  تسطياز ا. نه معطوف گرددين زمي مصرف منابع در اين به چگونگيمحقق
 يول. دي آيت و كنترل پروژه به شمار ميرينه مدي از مسائل مورد توجه در زميكيهمواره 
ك پروژه بوده ي ي اجرايح مصرف منابع براي تسطينه، در راستاين زميقات در اياكثر تحق

ن پروژه با استفاده ي، چنديك مقطع زماني از شركت ها، در ياري كه در بسياست، در حال
ن ي كه در اين منظور موضوعيبه هم.  گرددياز منابع مشترك به صورت همزمان اجرا م

 ي ميح منابع در حالت چند پروژه اي قرار گرفته است، مسئله تسطيابيمقاله مورد ارز
  .باشد
  :ف نمودينگونه تعري ا تواني را ميح منابع در حالت چند پروژه ايتسط
روز، ( ي كه در هر واحد زمانيت منابع بخواهند همزمان انجام شوند،  به گونه اين پروژه مستقل با توجه به نداشتن محدودي كه چنديهنگام

ت را داشته باشند، رايين تغي كمتري بعديط نسبت به واحد زمانيه پروژه ها در آن محيسطح منابع به كار گرفته شده توسط كل...) هفته، ماه و
  . شودي خوانده ميح منابع، از نوع چند پروژه ايتسط

  
  : مرور ادبيات مسئله.1

در ] 1[ و همكارانيباندلون. ح منابع صورت گرفته استيص و تسطي پروژه با هدف تخصي در مورد زمانبندياديقات زيات موضوع، تحقيدر ادب
ت ي تمام فعالين مقاله، زمانبنديه ايهدف آن ها از ارا. ه دادندينه اراين زمي در اينه ايهق نمودند و روش بيح منابع نامحدود تحقيمورد تسط

 مسائل با يروش آن ها برا.  مطلوب باشدي كه مصرف منابع به گونه ايت هاست، به گونه اين فرجه فعالي مشخص بي پروژه در روزهايها
. ه دادندي اراي ساختمانيص منابع محدود در پروژه هاي تحت عنوان تخصيه امقال] 2[لنديخطاب و سو. اندازه كوچك و متوسط مناسب بود

 يد مي پد،مانكار استيزان منابع در دسترس پي در مي مختلفيت هاي كه محدودي، هنگامي ساختماني از پروژه هايارين مسئله در بسيا
 . كنديه مي اراPrimaveraم افزار ت ها بر اساس نري فعالي زمانبنديك را برايورستيك روش هيمقاله آن ها  .ديآ

ه يارا) RCPSP( منابع محدود در پروژه ها يزي مسئله برنامه ري برايح منابع، راه حلي با استفاده از مفهوم تسط[17]كاستور و همكارانش
  .ه شده پرداختنديح راه حل ارايه تشرب1  به صورت مطالعه موردييكردند و با استفاده از دو مثال واقع
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  حداد-نوري

تم در ين الگوريا.  هدي را پوشش ميتم آن ها حالت چند منبعيالگور. ه دادنديح منابع اراينه تسطي حل بهي برايتمي الگور]3[ سعدونس وي
  .مي دهيح مي شود كه در ادامه هر سطح را به اختصار توضي اجرا ميسه سطح اصل

ن زمان يت، زودتري هر فعاليرد و براي پذيصورت م) CPM (يانر بحري مس از روشير بحراني و غي بحرانيت هاي فعاليدر سطح اول، زمانبند
  . شوديان، فرجه كل و فرجه آزاد محاسبه مين زمان پايرتريان، دين زمان پاين زمان شروع، زودتريرتريشروع، د

، در ير بحرانيغت يده كه هر فعالين اي با توجه به ايرد، به عبارتي پذي ممكن صورت ميه حل هاي كليت جستجويدر سطح دوم، فعال
  . ممكن است يه حل هاي شود كه شامل كليل ميس تشكيك ماتري خاص، ي تواند حركت كند، بر اساس قاعدهايمحدوده فرجه كل خود م
 حل ممكن كه در سطح قبل به دست آمده، سطح يه شده است و براي محاسبه سطح منبع در هر لحظه اراي براييدر سطح سوم، فرمول ها

ك از ي هر ي شود و تابع هدف براي گذاشته مييت، سطوح بدست آمده در فرمول نهاي شود و در نهايظه از زمان محاسبه ممنبع در هر لح
  . باشدينه مين تابع هدف است، حل بهي كمتري كه داراي شود و آن حل ممكني محاسبه مي شدنيحل ها
 بر يخچه و مروريق، طرح تارين تحقيه ايقصد آن ها از ارا. ه شدي ارا]4[پي است كه توسط گوردن و تولي منبع، عنوان مقاله ايزمانبند
خچه ي، تاري زمانبندي از برنامه هاي درك بعضي عموم خوانندگان برايارين به منظور يهمچن. ن دانش بوده استي ايه اي و پاياصول فن
  . ز شرح داده شده استي ني تجاري از نرم افزارهايمختصر
 ي پروژه برايزيك برنامه ري يي، لزوم برپاي ساختمانيسته پروژه هايت شايري  در مقاله خود به منظور مد]5[فظ ش، بركت و حاي، كوريعلوان

 بر ي انجام دادند، آن ها در ابتدا مروريقات گسترده ايح منابع تحقينه تسطيز در زمي ن]6[ومن يمرمن و نيز. افتنديمصرف منابع را در
  .ح منابع پرداختندي تسطي براييه هايه رويمودند و سپس به ارانه نين زمي انجام شده در ايكارها
 ي مسئله زمانبنديتم شاخه و حد برايه الگوريق را بر پايك روش دقي ]7[ستر يت، دمولمي منبع بدون محدوديه گذاري مسئله سرمايبرا

 منبع 6 يت و داراي فعال20 تا يي پروژه هاي برايد تجربز عملكرين مقاله شامل آناليا. ه كرده استينه كردن دوره  پروژه ارايپروژه با هدف كم
  . است

 يت هاي كه محدودي كردند، در حالير معمول را بررسيت منابع با توابع هدف غي پروژه با محدودي مسائل زمانبند]8[مرمن يو من و زين
 معمول ي زمانيت هايمحدود. ن ها مطرح است كنند، در آيل ميت ها تحمين فعالي بحداقل و حداكثر يرات زماني معمول، كه تاخيزمان

نگونه است كه منابع ي منبع در نظر گرفته شده ايت هايمحدود.  باشديت مختلف مين شروع دو فعالي بحداقل و حداكثر ير زمانيشامل تاخ
 خالص يح منابع و ارزش فعليق از مسائل تسطي دقيك فرمول بندين مقاله يدر ا.  پروژه، محدود شونديت هاياز فعالي مورد نيد شدنيتجد
ح منابع به ي تسطيت، روش شاخه و حد براي خالص بدون محدودي مسئله ارزش فعليق، برايه دقيك رويسپس علاوه بر .ه شده استيارا

  .ل آمده استيتفص
  :ر اشاره كرديوارد ز توان به مي صورت گرفته است كه از آن ها  مي چند پروژه اينه زمانبندي در زميقاتيان گذشته، تحقي ساليدر ط

ه ي استفاده از  رودر مقاله آن ها. ه دادندين راستا اراي در ايق نمودند و مقاله اي تحقي چند پروژه اينه زمانبندي در زم]9[س يويكرتلس و د
 حل مساله چند ياه را بريتم تجزي استفاده از الگور]10[دكرو و همكاران . ه شده استي پروژه توصي مسائل زمانبنديرا بي حل تجربيها

كرد يك رويت منابع، ي با محدودي چند پروژه اي حل مسئله زمانبنديه برايكرد تجزيرو. ت منبع توسعه دادندي با محدوديپروژه ا
  .ز داراستيده و بزرگ را نيچي پي زمانبنديط هايت حل در محي كند كه قابليه مي ارايمحاسبات

ركرد وزن دار ي دينه هاي هزينه سازيت منبع با تابع هدف كمي با محدودي چند پروژه ايد مسئله زمانبني  به بررس]11[لارنس و مورتن
ر يق و توسعه و ساي تحقيم هايرات، تي، پرسنل تعمي مهندسيمانكاران، شركت هاين مسئله معمولا در عمل وجود دارد و پيا. پرداختند
 ينه كم براي با هزيي هايجاد زمانبندي اي برايعي و سري قوي زمانبنديهاه يق، روين تحقيدر ا.  شوندي مشابه با آن روبرو ميسازمان ها

 ي حل،  روي است، براNP-Complete، ياز دارند توسعه داده شده است و از آن جا كه مسئله مورد بررسين منبع نيچند پروژه كه به چند
  .ك تمركز شده استيستيوري هيروش ها

ند زمان ي از فرآي سلسله مراتبيه دو مرحله ايك تجزي بدون تقدم كه بر اساس يل چند پروژه ا مسائي براي مدل]12[ ياسپرانزا و ورچل
ت ها ي شوند و فعالي مي طبقه بنديد نشدني و تجديد شدنين مدل، منابع به دو گروه تجديدر ا. ه دادندي بوده است ارايزي و برنامه ريبند
ك ين دو محقق يت ايدر نها.  توانند انجام شوندينه و دوره زمان ميمصرف منابع، هز مختلف يب هاي  مربوط به تركيز بر طبق حالت هاين

ص منابع در ينه بهبود تخصي در زم]13[ن لوا و مارتو و تورماس يهمچن. ه دادندين مدل اراي حل اي شاخه و حد را برايه هايدسته از رو
  .ادنده دي اراياره ايك چند معيستيوري، روش هي چند پروژه ايزمانبند

 حل ي ساخت مطرح كردند و براي پروژه هايزي را به منظور برنامه ريح منابع در حالت تك پروژه اي مسئله تسط[16]سن لئو و همكارانش،
 . ك استفاده نمودنديتم ژنتي الگوريآن از روش فراابتكار

ت از ين فعاليت كوتاهتريدر مقاله خود، قانون اولوآن ها . دا كردي توسعه پ[14] و دكرو يتاني كنترل پروژه ها توسط سوبكيك مدل براي
 يت داشته باشند، كد بندي فعال100شتر از ي توانند بي پروژه كه م50ش از ي با بي مسئله چند پروژه اي زمانبندين پروژه را برايكوتاهتر
ه ي شبيمدل ها. ه شدي ارا[15]  ير و اشجي قمي توسط فاطميص منابع چند پروژه اي تخصي برايه سازيك مدل شبيو سرانجام  نمودند
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 حل مسئله تسطيح منابع در حالت چند 

نان ي حصول اطميز براي گران و زمان بر است و نيندين وجود فرآيبا ا. ده استيچي پيستم هايل سي تحلي مناسب براي از ابزارهايكي يساز
 يريف و به كارگي در تعريعن دو محقق در مقاله خود، سيا. ردي صورت گيعيق وسيد تحقيا نه، بايا مدل دقت لازم را دارد ين امر كه آياز ا
ك مدل كه با يك صف چند كاناله مطرح شد، سپس ين مسئله به صورت يا.  نمودندين مسئله در حالت احتمالي اي برايكرد عموميك روي

ع يوزت را داراست كه تابع تين قابلي صورت گرفت كه مدل، ايريجه گين نتيت ايدر نها. د گشتي شد، تولي اجرا مGPSS يه سازيزبان شب
 .ع منبع مصرف شده را بدست آوردين توزيل كار و همچنيل، زمان تكميزمان تكم

د از ي آن بايبي حل تقريست و براير ني امكان پذينه در حالت كلي به حل بهيابي بوده و دستNP-hardك مسئله يح منابع، يمسئله تسط
تم ي الگوريفراابتكار ك روش حل،  براساس روشيه ي مقاله، به ارانيدر ا.  استفاده كردي فراابتكاريا روش هاي ي ابتكاري روش هايبرخ
  :ساير قسمت هاي اين مقاله عبارتند از.  شود كه در حالت چند پروژه اي تا كنون صورت نگرفته استيك پرداخته ميژنت

 ي مدلسازي حالت چند پروژه ادر قسمت سوم، مسئله مورد بحث در.  شوديح منابع پرداخته مي تسطيف مفهوم كليدر قسمت دوم، به تعر
ه چند مثال، به يسرانجام در قسمت پنجم با ارا.  گردديح ميك، تشريتم ژنتيشده و در قسمت چهارم نحوه حل مسئله توسط روش الگور

  .   شوديج حاصل از حل مسئله پرداخته مي نتايبررس
 

  يح منابع در حالت چند پروژه ايشرح مسئله تسط. 2
  . در نظر گرفته شده استيابي حل مسئله مورد ارزي است كه براياتي گردد بر اساس فرضيه ميرال اي كه در ذيفيتعر

 كه در هر واحد يت منابع بخواهند همزمان انجام شوند به گونه اي با توجه به نداشتن محدوديطين پروژه مستقل در محي كه چنديهنگام
رات را يين تغي كمتري بعديط نسبت به واحد زمانيه پروژه ها در آن محيشده توسط كلسطح منابع به كار گرفته ...) روز، هفته، ماه و( يزمان

  . شودي خوانده ميح منابع، از نوع چند پروژه ايداشته باشند، تسط
ن پروژه است ي چنديده آل از منابع هنگام اجراي به سطح مصرف ايابي، دستيح منابع در حالت چند پروژه اي هدف مسئله تسطيبه عبارت

 در نظر گرفته شده است كه در ياتيف شده فرضي به حل مسئله تعريابي دستيبرا.  شوندي اجرا ميط كاريك محيكه به طور همزمان در 
  . شوديادامه به آن ها اشاره م

  :د ازن عبارتيح منابع در حالت چند پروژه ايات مسئله تسطيفرض
 گردديابد و قطع نمي يه موسته ادامي شود، به صورت پيت آغاز مي كه هر فعاليهنگام . 

 افته باشندياز آن خاتمه يش ني پيت هايه فعالي تواند آغاز شود كه كلي ميت زمانيهر فعال. 

 ت بلافاصله پس ي هر فعالي وجود ندارد، به عبارتير زمانيچ تاخي هي بعديت هاياز و شروع فعاليش ني پيت هاين زمان ختم فعاليب
 . باشد كه آغاز شوديازش مجاز ميش نيت پياز ختم فعال

 ت ثابت استي فعاليت در طول اجرايتعداد منابع مورد استفاده هر فعال. 

 دارند منابعيهمه  پروژه ها با هم همپوشان . 

  ندارنديت مشتركيچ فعاليگر مستقل بوده و هيكديپروژه ها از . 

 باشندي مختلف مشترك مينوع منابع مورد استفاده در پروژه ها . 

 ندارنديتيچگونه محدودي هي پروژه ها، از نظر مقدار مصرف در هر واحد زمانيت هايتفاده فعالمنابع مورد اس . 

 ندي آين آلات به حساب نمي باشد و ماشي پروژه مي و كاري انسانيروهايمنظور از منابع ن. 

   مسئلهيمدلساز. 3
  :ي مسئله در حالت تك پروژه اي مدلساز.1. 3

 
  . كردن نوسانات منابع در طول زمان استحداقل باشد و هدف، يت كه منابع در دسترس نامحدود مح منابع، فرض بر آن اسيدر تسط

 پروژه، تعداد ياز، در طول اجرايرات و نوسان منبع مورد نيي وجود تغي گردد كه به جايزي برنامه ريد به صورتيده آل، پروژه بايدر حالت ا
  پروژه برابرست باي اجرايت لازم در هر روز برامتوسط نفرا. باشند) كنواختي(نفرات لازم، ثابت 
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  حداد-نوري

  . باشدي حجم كل منبع مRل پروژه و ي زمان تكمt ،cTخ ياز در تاري؛ عبارت از سطح منبع مورد نtrكه در آن 
  
  
)2(  
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t
 


  

 پروژه ياجات به هر منبع در طول اجرايزان احتي كه مي پروژه به نحويزي پروژه ها، برنامه رياد در امر اجراي زيت هايبه علت وجود محدود
 اجات بهي بر آن است كه نوسانات در سطح احتيا موازنه منابع، سعيح ي تسطيلذا در مدل ها. ستيكنواخت باشد، ممكن نيقا ثابت و يدق

  .حداقل برسد
  : برقرار باشدtر ممكن ي مقادي تمامير به ازايد رابطه زيده آل، بايدر حالت ا

)3(  
)0(01 ctt Ttrr   

 پروژه، به ي مختلف در طول زمان اجرايخ هاياج به منابع در تاريزان احتي شود رابطه مجموع مربعات تفاضل ميدر عمل لازم است سع
  .اقل برسدحد
 :ر نوشتي توان تابع هدف مسئله را به صورت زيم

  
(4) 

  
  
  
 
  

  :مي شود كه داشته باشي محداقل ي تابع هدف، مقدار تابع وقتي نبودن اجزايبا توجه به منف
)5(  

tt rr 1  
  :ن صورتيو در ا

)6(  

c
tt T

R
rr 1

   
 
  

  :ميري گير را در نظر ميابع هدف ز مسئله، تي تابع هدف اصليحال به جا
  
  

(7)  
  

tز همان مقدار ين تابع نينه ايجواب به
c

R
r

T
ياضي را كه از برنامه رييگر همان جواب هايبه عبارت د.  خواهد بود 

  .ر به دست آوردي اخياضي توان از برنامه ري قابل انتظار است، مياول

  : برابرست باtخ ي هر تار درtrمقدار 
(8)  
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 حل مسئله تسطيح منابع در حالت چند 
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ت ي فعالي همگين مقدار براي عبارت از جمع اtr بوده و مقدار tخ ي در تارijت ي فعالي اجراي عبارت از سطح منبع لازم براijtrكه در آن 
  . باشدي شوند، مي اجرا مtخ يها كه در تار

  
    مي كه چند نوع منبع داري، هنگامي مسئله در حالت چند پروژه ايمدلساز. 2. 3

  
  :ان نمودير بي توان به شكل زين حالت را ميتابع هدف مسئله در ا
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ر آن كه د
t

kr تعداد منبع لازم از نوع kخ يام در تارt ،P تعداد پروژه ها و Qتعداد كل منابع موجود در سازمان پروژه است  . 

  
  كيتم ژنتيان روش حل به كمك الگوريب. 4

 ي مي  فراابتكاريتم هاين الگوري از مهمتريكيگان مطرح شد، يشيمكارانش در دانشگاه من بار توسط هالند و هيك كه اوليتم ژنتيالگور
، استخراج شده و در يتم اطلاعات،  با توجه به خواص وراثتين الگوريدر ا.  شودي توابع مختلف استفاده مينه سازي بهيباشد كه از آن برا

ن است كه با يت آن، اي جذابيل اصلي باشد و دلي ميعيك طبيروش، علم ژنتن ي ايده اصليا. ردي گيروند جستجو مورد استفاده قرار م
تم ين الگوري مراحل ا. شوديمواجه نم...  بودن و يحداكثرر بودن، تك ي جستجو، مشتق پذي فضايوستگي مثل پيات محدود كننده ايفرض

  :عبارتند از
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  حداد-نوري

   كد كردن مسئله-1
  هيد جامعه اولي تول- 2
  يريه گسم نمونين مكانيي  تع- 3
   مناسبيكي انتخاب عملگر ژنت- 4
  ار توقفين معيي تع- 5

  .مي كني و با داشتن چند منبع اجرا ميح منابع در حالت چند پروژه اي مسئله تسطيدر ادامه هر مرحله را برا
  

   كد كردن مسئله. 1. 4
در مسئله حاضر، مسئله . كد شده آن ها سروكار دارد مساله كار كند با شكل يرهايا متغي پارامترها ين كه بر روي ايك به جايتم ژنتيالگور

  : شودير كد ميبه شكل ز
  

19  18  21  20  20  20  16  13  11  2  
  

 انجام ي است كه در آن روز برايه و عدد نوشته شده در هر خانه، نشان دهنده تعداد منابعژك روز مشخص از پرويانگر يكه در آن هر خانه، ب
  . باشدياز ميت ها مورد نيفعال

  . شوديك ژن گفته مين جدول يك كروموزوم و به هر خانه ايب ممكن، مشابه جدول فوق، يبه هر ترك
  .ميري گين پروژه در نظر مي تريل طولاني تكمين مسئله تعداد ژن ها را برابر با تعداد روزهايدر ا

  
  هيد جامعه اوليتول. 2. 4

ن نمونه به عنوان جامعه مبنا در روال حل مسئله مورد استفاده قرار يا. ختصاص دارده به عنوان نسل اول ايك نمونه اوليد يمرحله دوم، به تول
  .ردي گيم

ه مرتب شود تا ياز تابع هدف مسئله،  جامعه اولي بهتر است با توجه به ني شود، ولي انجام ميه معمولا به صورت كاملا تصادفيد جامعه اوليتول
  .مي مناسب مسئله برسيزودتر به جواب ها

شنهاد ير پيز روش زيه ني مرتب كردن جامعه اوليبرا. ميري گيه در نظر ميا جامعه اوليه ي پروژه ها را به عنوان نمونه اولين مسئله تماميدر ا
  :شباهت داردت پروژه يريدر مد به روش برگس يادي شود كه تا حد زيم
 هر پروژه، شبكه يبرا AOAديي را به صورت جداگانه رسم نما. 

 داد ي شماره رويت ها، داراي كه فعاليدر صورت.دين مرتب كنييانه از بالا به پايداد پايش شماره رويب افزايت ها را به ترتيوژه، فعالدر هر پر
 .ديريه آن ها را در نظر بگيداد پايانه برابر بودند، شماره رويپا

 ر در حداقل ممكن يد كه مقدار رابطه زيص دهيابع را تخص منيبيت به ترتيست شروع كرده و به هر فعاليت لين فعاليدر هر پروژه، از آخر
  :باشد
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كپارچه كل پروژه هاست و يح يهرچند كه هدف ما تسط. ردي گي صورت مياديح هر كدام از پروژه ها، تا حد زين روش عمل تسطيبا كمك ا

  .زدي ريبا به طور كامل به هم ميم شده تقرح انجاين تسطيدر اكثر موارد،  با جمع كردن پروژه ها، ا
  

  :يريسم نمونه گين مكانيي تع.3. 4
ا چند كروموزوم انتخاب شده و به يك ي موجود، ين كروموزوم هايم تا از بياز داريسم انتخاب نيك مكانيف يه به تعريد نمونه اوليپس از تول

  .جاد شودي اي، نسل بعديكي ژنتيكمك عملگرها
 تابع ي براي كه احتمالا جواب مناسبيي كروموزوم هاين كه براين روش ها علاوه بر ايهمه ا.   انتخاب وجود دارديبرا ي مختلفيروش ها
ن است كه اگر عمل يل امر ايدل.  دهندي انجام مي شوند، عمل انتخاب را به صورت تصادفيل مي قايشتري كنند شانس بيد ميهدف تول
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 حل مسئله تسطيح منابع در حالت چند 

ه ير بهنيرد و  ممكن است مسئله اسي گي مسئله مورد جستجو قرار نمي فضايناسب بگردد، تمام ميجستجو فقط به دنبال كروموزوم ها
  .ه كندي اراينه كلي را به عنوان نقطه بهينه موضعيك بهي شود و ي موضعيها
ن روش يح ايتوضن كه به يقبل از ا. ردي گين مقاله مورد استفاده قرار مي باشد كه در اي مي معروف، روش چرخ رولتي از روش هايكي

 نمودن تابع هدف حداكثر يل، به سويك در حل مسايتم ژنتيكرد الگوري، رويم به طور كلي آشنا شويم، لازم است با مفهوم برازندگيبپرداز
ف ي تعريز براي نيگريل ديالبته دلا.  شوديف كرد كه به آن تابع برازش گفته مي تعريديد تابع جدي نمودن، با حداقلل است و در مورديمتما

ن مسئله، تابع برازش يدر ا.نا همان تابع هدف مسئله باشديز ممكن است تابع برازش، عي مسائل نيدر بعض. تابع برازش در مسئله وجود دارد

 .از استيمورد نبرابر با تعداد منابع   ijtrبرابر با شماره ژن و t گردد كه در آن يف مير تعريبه صورت ز

(11) 

 
  :مي پردازي مي روش چرخ رولتيحال به معرف

  . باشديده آن، احتمال انتخاب مي بوده كه اي تصادفين انتخاب هاي از مناسب تريكيشنهاد شد و ين بار توسط هالند پين روش اولي ا
 ي باشد احتمال بقاK   كروموزوم ي مقدار برازندگfk آن محاسبه شده كه اگر ياحتمال انتخاب متناظر با هر كروموزوم، بر اساس برازندگ

  :ن كروموزوم عبارتست ازيمتناظر با ا
)12(  
  

  مي كني باشد را محاسبه مي ها مkpير تجمعيكه همان مقادkqمرتب كرده و kp حال كروموزوم ها را بر اساس 
)13(  

 kk pq  
د كرده و عدد مذكور در هر بازه يك تولين صفر و ي بيك عدد تصادفي انتخاب هر كروموزوم، ي كند كه براين صورت عمل ميچرخ رولت به ا

 يم ميتقس يه تعداد كروموزوم ها طورره در نظر گرفته و آن را بيك داي سپس.  گرددي قرا ر گرفت، كروموزوم متناظر با آن، انتخاب ميا
حال چرخ را چرخانده و هر كجا كه متوقف شد به شاخص چرخ نگاه .  كروموزوم مربوطه باشديم كه هر بخش متناظر با مقدار برازندگيكن

  . شوديكرده، كروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب م
 

  مناسبيكيعملگر ژنتانتخاب  .4. 4

دن به ي رسي مسئله را براي فضاي توان تمامي باشند و به كمك آن ها ميسئله مد ميدن به نقاط جدي ابزار ما در رسيكي ژنتيعملگر ها
  .مي كنين مسئله ما از عملگر جهش استفاده ميدر ا. جواب مسئله مورد جستجو قرار داد

  .دي نمايد مي توليدي جدير ژن ها، كروموزوم هاير مقاديي كند و با تغيك كروموزوم كار مي ين عملگر فقط بر روي ا
ك كروموزوم را انتخاب ي، ي انتخاب مثل چرخ رولتيسم هاي از مكانيكين صورت است كه بر اساس يد، به اي جديد كروموزوم هايوه توليش
  .دي آي جواب مسئله بدست مي از فضايدين نقطه جديبنابرا. مي دهير مييا چند ژن را در آن تغيك يم و مقدار ي كنيم

هر . مي ناميا كروموزوم كل ميبع به دست آمده از پروژه ها را با هم جمع كرده و آن را به عنوان  پروژه كل  ر مناين مقاله، ابتدا ما مقاديدر ا
ر يسا.  از در آن روز استين ژن برابر با مجموع منابع مورد نيك روز خاص پروژه و مقدار اين كروموزوم، نشان دهنده ي ايكدام از ژن ها

 از ژن ها انتخاب شده يكي، يسم انتخاب چرخ رولتين صورت كه بر اساس مكانيبه ا. ردي گيوم صورت من كروموزي اي بر رويكيات ژنتيعمل
 كروموزوم ير دو ژن متواليانگر مجذور اختلاف مقاديم كه بي كنيف مي تعرSD2 به نام يريسپس متغ.  شوديك واحد اضافه ميو به مقدار آن 

 كه عمل انتخاب انجام يه در هر باري در كروموزوم پاSDر ي شود كه برابر با مجموع مقاديف مي تعر TSD3 به نام يدير جديسپس متغ. است
  . شود، استيم

ن است كه در هر ي نشان دهنده اTSDر كمتر ي كه مقادين معنيبه ا. ح منابع در هر بار عمل انتخاب استيانگر سطح تسطي بTSDدر واقع، 
 دهد كه در هر دو ي نشان مTSD ير بالايدر مقابل مقاد. ده و لذا منابع هم سطح تر هستندك تر بوي سطح منابع به هم نزديدو روز متوال

  .ستيچ وجه مطلوب ني منابع به هيزين در برنامه ري دارد و ايادي، مقدار منابع با هم اختلاف زيروز متوال
ح منابع در حالت يم، تسطي داريزها تعداد منابع برابر كه در تمام روي زمانيعني برابر صفر است، TSD كه يد به نظر برسد  كه در حالتيشا
ن حالت در هر روز ين موضوع را در نظر گرفت كه در ايد ايح است، البته باي صحين موضوع تا حديد گفت كه ايدر پاسخ با. ده آل قرار دارديا

  .   بر سازمان پروژه استي اضافينه هايل هزينزله تحمن به مي كنند و ايافت مي كه، مزد دريكارند در حاليروژه ب از افراد در پياديتعداد ز
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  حداد-نوري

ر ين منظور متغي ايبرا. رديد مورد توجه قرار گيز باي نيد مناسب باشد، از نظر اقتصادي بايزينكه از نظر برنامه ريح علاوه بر ايپس عمل تسط
 حقوق يكار بوده وليك روز از پروژه، بيت كه در  اسي هر واحد كارگرينه به ازايزان هزيانگر ميم كه بي كنيف مي تعرh به نام يديجد
  . كنديافت ميدر

ان شد هر ژن در كروموزوم ي كه بيهمانطور.  باشدي مورد استفاده در مسئله ميكي كه مطرح است در مورد نوع عملگر ژنتيگري مسئله د
ن عدد در آن روز در دسترس ي كمتر از اي اگر مقدار است كهيهيبد. ك روز به خصوص از پروژه استياز در يانگر تعداد منابع مورد نيكل، ب

لذا در هر .  وارد بر پروژه استي اضافينه هايح منابع، كم كردن هزي، هدف ما علاوه بر تسطياز طرف.  شوديباشد، كار با مشكل روبرو م
  .مي كنيك را به ژن انتخاب شده اضافه ميمرحله عدد 

 

  ار توقفيمعتعيين . 5. 4
شرط توقف .  شوديتم تكرار ميوسته، الگورين شرط به وقوع نپي اي شود و تا وقتيف ميار توقف تعريك معي مسئله يك، برايتتم ژنيدر الگور

  . به كار رفته دارديكي به تابع هدف مسئله، اندازه جامعه و عملگر ژنتيدر مسائل مختلف، متفاوت است و بستگ
  .مي كنيف ميتعر1000 ه دن به نسل شمارين مسئله، ما شرط توقف را رسيدر ا

 

  ج حاصل از مسئله ي نتاي بررس.5
  ي و تك منبعيج حاصل از حل مسئله در حالت چند پروژه اي نتاي بررس.1. 5

  
ك ي با در نظر گرفتن يك، در حالت چند پروژه ايتم ژنتيج حاصل از حل مسئله توسط الگوري نتايه چند مثال به بررسين قسمت با ارايدر ا

 .ميپرداز ينوع منبع م

   . نوشته شده استVisual Basic 6 يسين مسئله با زبان برنامه نوي ايوتريكد كامپ
  :ر روبرو استي زي هايژگي، با سه پروژه با ويك مقطع زمانيد كه سازمان پروژه، در يفرض كن

  ليزمان تكم  شماره پروژه
1  10  
2  9  
3  7  

  
  .تم برگس مرتب شده اندين منابع طبق الگوريا. ر استي به شرح زA پروژه از منبع 3ن يازايت نين وضعيهمچن

            روز
  پروژه

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

1  5  5  8  7  7  7  4  3  3  2  
2  4  5  5  6  7  9  9  10  8  0  

3  10  8  8  7  6  4  3  0  0  0  
  :دي آير بدست ميه به صورت زيا كروموزوم پايپروژه كل 

  
19  18  21  20  20  20  16  13  11  2  
  

 Lingoله نرم افزار يق، مثال حل شده در قسمت قبل را به وسين تحقيه شده در ايك ارايتم ژنتي سرعت عمل و دقت الگوريررسبه منظور ب
نه يك به بهي حل نزدينه را با مدت زمان لازم براين جواب بهيدن به اي رسين زمان لازم براينه را محاسبه كرده و همچنيحل و جواب به

ن ي و همچنLingoج بدست آمده از حل مثال قسمت قبل را با نرم افزار ير نتايجدول ز. مي دهيسه قرار ميد مقاك موريتم ژنتيتوسط الگور
  . دهديق نشان مين تحقي در ايشنهاديروش پ

  يك در حالت سه پروژه ايتم ژنتي و الگورLingoسه حل توسط نرم افزار ي مقا.1جدول 
آمده توسط  بدست TSDمقدار   ليمدت زمان تكم  شماره پروژه

Lingo  
دن به ي رسيمدت زمان لازم برا

  )هيثان (Lingoجواب در   
 بدست آمده توسط TSDمقدار 
  كيتم ژنتيالگور

دن به ي رسيمدت زمان لازم برا
  )هيثان(كيتم ژنتيجواب در الگور

1  10  
2  9  
3  7  

32  544.26  37  19.24  
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 حل مسئله تسطيح منابع در حالت چند 

دن به جواب ي از نظر سرعت رسي كند وليه نمينه اراي، جواب كاملا بهيشنهاديك پيتتم ژني شود اگرچه روش الگوريهمانطور كه ملاحظه م
  . استLingoعتر از نرم افزار يار سرينه بسيك به بهينزد

  :مي پردازيگر با در نظر گرفتن پنج پروژه ميك مثال ديه يق تر به اراي دقيبه منظور بررس
  .ميرو هستر روبي پروژه به شرح ز5ن حالت با يد در ايفرض كن

  
  ليمدت زمان تكم  شماره پروژه

1  14  
2  15  
3  10  
4  7  
5  12  

  .تم برگس مرتب شده اندين منابع طبق الگوريا. ر استي به شرح زA پروژه از منبع 5ن ياز ايت نين وضعي  همچن
  
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  
1  5  8  8  9  10  15  15  20  21  23  20  18  14  13  0  
2  10  15  20  19  18  16  16  14  11  10  10  5  4  4  3  
3  20  18  10  5  4  4  4  4  3  1  0  0  0  0  0  
4  2  18  16  14  13  12  12  0  0  0  0  0  0  0  0  
5  2  9  13  12  12  12  10  8  8  5  4  1  0  0  0  

  
  . شوديك پرداخته ميتم ژنتي و الگورLingo حاصل از حل توسط  يسه زمان و جواب هاي به مقا2در جدول 

  
 يك در حالت پنج پروژه ايتم ژنتي و الگورLingoسه حل توسط نرم افزار ي مقا.2جدول 

 بدست آمده TSDمقدار   ليمدت زمان تكم  شماره پروژه
  Lingoتوسط 

 يمدت زمان لازم برا
دن به جواب در   يرس

Lingo) هيثان(  

 بدست آمده TSDمقدار 
  كيتم ژنتيتوسط الگور

 يمدت زمان لازم برا
دن به جواب در يرس
  )هيثان(كيتم ژنتيرالگو

1  14  
2  15  
3  10  
4  7  
5  12  

986  1124.85  995  20.10  

 

  ي و چند منبعيج حاصل از حل مسئله در حالت چند پروژه اي نتايبررس. 2. 5
 

ب با ي را به ترتTSDر ي مقادن منظوري ايبرا. مي كني و با در نظر گرفتن چند نوع منبع حل مين قسمت، مسئله را در حالت چند پروژه ايدر ا
 انتخاب [50-0] از بازهيتعداد منابع هر روز به طور تصادف. مي كني محاسبه مي پروژه ا5 و 3 نوع منبع در دوحالت 3 و 2، 1در نظر گرقتن 

  . دهدين حالت نشان ميج حاصل از حل مسئله را در اي نتا3جدول .  منظم شده اند3- 2ه شده يشده اند و توسط روش ارا
  ي و چند منبعيج حاصل از حل مسئله در حالت چند پروژه ايسه نتاي مقا.3جدول 

  تعداد منابع

  تعداد پروژه ها
   نوع منبع3   نوع منبع2   نوع منبع1

TSD 37  291.5  132.5  
   پروژه3

  35.84  24.18  19.24  )هيثان(زمان

TSD 995  7421.99  3724.18  
   پروژه5

  39.91  28.52  20.10  )هيثان(زمان
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  يريجه گينت
 NP- completeك مسئله ين مسئله به عنوان يا.  قرار گرفتي مورد بررس يح منابع در حالت چند پروژه اين مقاله مسئله تسطيدر ا

 ي حل آن براي اولين بار از روش فراابتكارين رو براياز ا. ستيسر ني ميزي معمول برنامه ريشناخته شده است و حل آن توسط روش ها
  .ك استفاده شديتم ژنتيالگور

سه قرار ي مورد مقاLingoج حاصل از حل توسط نرم افزار يج بدست آمده را با نتاي حل كرده و نتايدر ابتدا مسئله را در حالت تك منبع
  . رساندي ميمناسب ما را به جواب ي در مدت زمان كوتاهي كند، وليه نمينه را ارايه شده، جواب كاملا بهين اساس اگرچه روش ارايبر ا. ميداد

 5 و 3 نوع منبع در دوحالت 3 و 2، 1 قرار داده  مسئله را با در نظر گرفتن ي مورد بررسي مسئله را در حالت چند منبع. 2. 5سپس در قسمت 
  . مي حل كرديپروژه ا
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