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 ها فعالیت بندی زمانها و  سازی همزمان انتخاب پروژه بهینه برایارائه مدلی 

 انبوه ذرات م الگوریتبا استفاده از  درحالت محدودیت منابع

 

*3سید مجتبی سجادی ،2مهدی علینقیان، 1ملیحه گنجی
 

 آباد، ايران باد، نجفآ آزاد اسلامی واحد نجف انشکده صنايع، دانشگاهمهندسی صنايع، د دانشجوی دکتری -1

 ايران اصفهان، ها،دانشگاه صنعتی اصفهان، گروه مهندسی صنايع و سیستماستاديار  -2

کارآفرينی، دانشگاه تهران، تهران، ايراناستاديار دانشکده  -3
 

 چكیده

با معیار حداکثرکردن  ،پروژه در حالت محدوديت منابع بندی زماندر اين مقاله مساله ترکیبی انتخاب و   

وضعیتی بررسی و مطالعه  ،پژوهش در اين. شود، تحلیل و حل میسازی مدلمقدار ارزش فعلی پروژه 

اجرا شوند تا با توجه به  در دسترس و موجود، بايد برخی انتخاب و هشود که از بین چندين پروژ می

ها را به عنوان پروژه بندی زمانپروژه عموما  های انتخابمدل. محدوديت منابع بیشترين سود حاصل گردد

از طرفی، به جز مواردی که تنها يک پروژه در هر دوره فعال . گیرندبخشی از فرآيند انتخاب در نظر نمی

 بندی زمان. آنها بهینه نیست بندی زمانهای انتخاب شده بدون در نظر گرفتن ، اولويت بندی پروژهاست

افزايد و فضای گیری در مورد انتخاب سبد میی پروژه بر پیچیدگی تصمیمها فعالیتها در سطح پروژه

 ،در ابعاد بزرگاله مسدر اين مقاله برای حل . دهدها گسترش میجستجو را برای انتخاب سبدی از پروژه

به منظور صحه گذاری بر مدل ارائه شده، . گردديک روش فراابتکاری مبتنی بر روش انبوه ذرات ارائه می

نتايج نشان دهنده . است شدهنمونه در ابعاد کوچک و بزرگ حل شده و نتايج بررسی  مسالهچندين 

 .عملکرد مناسب الگوريتم ارائه شده است

پروژه با محدوديت منابع  بندی زمان ، انتخاب پروژه،(NPV)فعلی خالص ارزش :یدیكل یها واژه

RCPSP،  انبوه ذراتسبد پروژه، الگوريتم.  
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 مقدمه -1

انتخاب سبد پروژه و  ها سازماندر بسیاری از 

های انتخاب شده ی مرتبط با مديريت پروژهها فعالیت

ی مهم ها فعالیتاز جمله  ،در طول چرخه حیات آنها

استراتژی و ، هاانتخاب سبد پروژه. شودمحسوب می 

های مديران ارشد شرکت را برای آينده میان  مسئولیت

در محیط چند . کندین میعملی تعی شکلمدت به 

، منابع کمیاب نقش محدود کننده مهمی را ایپروژه

ارائه می کنند و تخصیص منابع يک عامل بسیار مهم 

بودجه، منابع کمیاب ممکن است . استدر موفقیت 

 .، متخصصین و حتی فضای کار باشدتجهیزات

انتخاب پروژه يک فرآيند ارزيابی و تجزيه و 

مستقل برای انتخاب بهترين  های تحلیل پروژه

قق اهداف سازمان است ها و در نتیجه، تح پروژه

های زيادی برای کمک  مدل( . 1331فضلی و مدنی، )

ها  هدر انتخاب سبد مناسبی از پروژ ها سازمانبه 

« 1مارکوويتز»پیش قدم اين کار . پیشنهاد شده است

و شناخته شده ترين مرجع مساله  نخستینيکی از 

(. 1152مارکوويتز، ). سازی سبد پروژه است بهینه

مدل را  پزوهشگراناگرچه بعد از او نیز بسیاری از 

رايط دنیای واقعی تطبیق توسعه داده آن را با ش

رايط هنوز چندان بررسی ، اما بسیاری از شاند داده

 . استنشده 

پروژه  بندی زمانمدل های انتخاب پروژه عموما 

را به عنوان بخشی از فرآيند انتخاب در محیط فازی 

از طرفی به جز مواردی که تنها ، گیرنددر نظر نمی

اولويت بندی ، يک پروژه در هر دوره فعال است

های انتخاب شده بدون در نظر گرفتن  پروژه

 . آنها بهینه نیست بندی نزما

 �)  RCPS(پروژه با محدودیت منابع  بندی زمان -2

 در حیطه پژوهشیيکی از پرکاربردترين مسائل 

پروژه در  بندی زمان، هاريزی پروژهمديريت و برنامه

حالت محدوديت منابع است که در سالیان اخیر توجه 

دقی و صا) سیاری را به خود جلب نموده استب

اين مساله به طور وسیعی در (. 1311، رانهمکا

، مهندسی های صنعتیهای مديريت پروژهحوزه

 بندی زمان همچنینساخت و ساز، توسعه نرم افزار و 

 (.1311، امین ناصری و همکاران)ارد تولید کاربرد د

در پی يافتن توالی مناسبی  RCPSP، به طور کلی

به نحوی که ، ی يک پروژه استها فعالیتبرای انجام 

های تقدم و تاخر شبکه پروژه و انواع  محدوديت

های منبعی موجود در پروژه به  مختلف محدوديت

طور همزمان ارضا شوند و معیار سنجش معینی از 

تعداد ، هزينه انجام، جمله زمان انجام پروژه

خلیلی ). ی تاخیردار و غیره بهینه شوندها فعالیت

های اصلی  محدوديت. ( 1311دامغانی و همکاران،

سطح دسترسی به منابع و روابط اين مدل شامل 

تابع  همچنین،. ی پروژه استها فعالیتنیازی بین  پیش

ب کمینه کردن زمان ختم پروژه هدف آن اغل

اين مساله از (. 1331 ،بساق زاده و همکاران)است

  است NP-Hardنظر پیچیدگی يک مساله 

 ( .2112، 3دمولمستر و هروئلن)

های فراابتکاری که برای حل از جمله الگوريتم

توان به الگوريتم استفاده شده می RCPSPمساله 

، شبیه سازی (2113، 5و همکاران والاس) 2ژنتیک

، الگوريتم کلونی (2113،  بولیمن و لکوکا) 6تبريد

، جستجوی (2112، 1و همکاران مارکل) 3مورچگان

، جستجوی (2112، 11ننب و ايباراکی) 11ممنوع



 

 232 /درحالت محدوديت منابع ها ها و زمانبندی فعالیت سازی همزمان انتخاب پروژه بهینه ارائه مدلی برای

، ارتباط (2116، 13و همکاران دبلس) 12انتشاری

، بهینه سازی توده (2111، 15رنجبر و کیانفر) 12مسیر

و الگوريتم های ( 2111،  1چن و همکاران) 16ذرات

 . اشاره کرد 13ترکیبی

های نقدی مشخصی در طول  ی که جريانمگاهن  

شوند و  هزينه پرداخت می شکلپروژه و به 

در جريان نیز برای تکمیل اجزاء پروژه  های پرداخت

يک  11(NPV)معیار ارزش خالص فعلی ، پذيرد شکل

است پروژه  بندی زمانمعیار بسیار مهم و کاربردی در 

 ( . 133،سیفی و همکاران)

تاريخچه مديريت پروژه در جهان را معمولا به 

مديريت پروژه های عظیمی همچون ساخت اهرام 

بنا نهادن تخت جمشید به  مصر، ديوار چین و يا

دستور داريوش مربوط می دانند اما تاريخچه مديريت 

 1111ابتدايی دهه  های سالپروژه در دنیای جديد به 

با جهانی شدن تجارت، امروزه . باز می گرددمیلادی 

، استفاده بهینه از منابع برای بقا در صحنه های جهانی

 مفاهیمی راستا،در همین . امری ضروری است

پروژه با  بندی زمانکنترل پروژه و ، همچون پروژه

 . مطرح شده است... محدوديت منابع و 

در اين  پزوهشگرانبا مروری بر تاريخچه فعالیت 

 مسالهاکثريت فقط به  زمینه، متوجه می شويم،

پروژه با روش های متفاوت بدون در نظر  بندی زمان

ع، مدلی در واق .توجه نموده اندگرفتن اتنخاب پروژه 

ها و  جامع که شامل بهینه سازی انتخاب پروژه

باشد،  حالت محدوديت منابع ها در پروژه بندی زمان

 .تا کنون مشاهده نشده است

 PSOالگوریتم  -3

از سوی  1115الگوريتم انبوه ذرات که در سال 

ارائه شده است، يک پارادايم  21کندیابرهارت و 

فتار مشترک و ای است که رمحاسباتی بر اساس ايده

هام از رفتار لای جمعیت بیولوژيک با احرکت گله

مع ماهیان ارائه شده اجتماعی پرندگان مهاجم يا تج

  (.1115ابرهارت و کندی، ). است

اساس کار الگوريتم بر اين اصل استوار است که 

ذره مکان خود را در فضای جستجو با توجه به 

فته و بهترين بهترين مکانی که تاکنون در آن قرار گر

اش وجود دارد تنظیم ل همسايگیمکانی که در ک

تصادفی در  شکلموقعیت اولیه هر ذره به . کند می

فضای جستجو با يک توزيع يکنواخت در محدوده 

جلائی و همکاران، ). شودتعريف مساله تعیین می

1312 .) 

بسته به طبیعت )چند بعدی  شکلهر ذره به 

  با دو مقدار ( مساله
  و      

که به ترتیب      

ام  dمعرف وضعیت مکانی و سرعتی مربوط به بعد 

های در زمان. شودامین ذره هستند تعريف می iاز 

بعد موقعیت هر ذره بر مبنای تجربه خودش و نیز 

  اگر . شودهمسايگانش تعیین می
موقعیت بعد      

d  ام ذرهi  ام در زمانt ذره از  باشد، موقعیت بعدی

با سرعت ذره  tدر زمان  iام ذره  dجمع موقعیت بعد 

i ذرات از طريق بردار سرعت . آيدبه دست می

در بردار سرعت هم، نتیجه تجربه . شوندهدايت می

های همسايه و هم تجربه فردی هر ذره اجتماعی ذره

هر ذره، سرعت خود را با ترکیب خطی . دخیل است

ی استفاده از دانش و از جزء فردی که نشان دهنده

تجربه شخصی است و جزء اجتماعی که بیانگر 
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در . کندهاست به روز رسانی میتجربیات همسايه

که تا آن لحظه       جزء فردی بهترين موقعیت ذره 

به آن دست يافته و درجه اجتماعی بهترين موقعیتی 

اند لحاظ به آن دست يافته      که کل ذرات 

ذره برای رسیدن به بهترين جواب سعی هر . شود می

کند موقعیت خود را با استفاده از اطلاعات و می

 :روابط زير تغییر دهد

،       سرعت کنونی ،       موقعیت کنونی 

فاصله موقعیت ،      فاصله بین موقعیت کنونی و 

ر ذره طبق سرعت ه شکل؛ بدين      کنونی و 

کندتغییر می( 1)رابطه رابطه زير طبق 

         �                                 

                          

     

ام هر ذره در  j، سرعت بعد       که در آن 

های مثبتی هستند که ثابت   و    ام است،  tتکرار 

استفاده  21اجتماعیبرای وزن دهی به اجزا شناختی و 

در     .شوندنامیده می( اطمینان)و ضرايب شتاب 

واقع ضريب اطمینان يک ذره به بهترين موقعیت 

ضريب اطمینان يک ذره به بهترين    خودش و 

 به اينبنابراين، موقعیت در بین کل ذرات است؛ 

و مقدار آنها  گويندارامترها ضرايب اطمینان میپ

. است        يا           معمولا برابر

اعداد تصادفی با توزيع بین يکنواخت بین    و    

که (                      )يک بوده  صفر و

خاصیت تصادفی بودن الگوريتم و چگالی جمعیت را 

کنترل  برایمتر وزن اينرسی پارا �. کندحفظ می

 22و استخراجتعادل جستجوی الگوريتم میان اکتشاف 

وزن اينرسی برای  ديگر به بیانشود ؛ استفاده می

های قبلی بر روی مقدار فعلی آن به کار کنترل سرعت

موقعیت جديد هر ذره از مجموع . شودگرفته می

آيد که موقعیت گذشته و سرعت جديد به دست می

 : شودتعیین می( 2) طهطبق راب
 

                        (2 )                  
 

خلاصه نشان  شکلشبه کد زير مراحل فوق را به 

  (2111، 23چن): دهدمی

 
Initialize () ; 

 for t=1 to the limit of iteretions ; 

  for i=1:N; 

          
   EvaluationFitness (   

    ); 

 Update Velocity    
       according to formula(2); 

LimitVelocity    
      ; 

Update Position (   
       according to formula(3); 

 if needed , update    and   ; 

End 

Terminate if    meets problem requirements; 

End 

 

 پروژه بندی زماناب و مساله انتخ سازی مدل -4

پروژه  بندی زماندر اين بخش مساله انتخاب و 

 شکلابتدا فرضیات مدل را به . گرددمدل سازی می

شود و بر اين اساس متغیرهای مدل خلاصه بیان می

 :را تعريف خواهد شد

هر پروژه از يک يا چند فعالیت مشخص  -1

 .تشکیل شده است

 پیشینفعالیت ، به منظور آغاز يک فعالیت -2

آن پروژه بايد خاتمه يافته باشد ( پیش نیاز)

نیازی بین  به عبارت ديگر رابطه پیش

FS از نوع  ها فعالیت
 .است22

ی زمانی، دارای محدوديت منابع هر دوره -3

. است( امجز شکلبرای هر يک از منابع به )
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ظرفیت موجود منبع در روزهای مختلف 

 .يکسان است

تخاب حتی يک فعالیت از هر امکان عدم ان -2

محدوديت منابع يا هر  علتبه )ای پروژه

ی زمانی در يک دوره، (ديگری علت

 .مشخص وجود دارد 

 .هر فعالیت پروژه تنها يکبار انجام می شود -5

زمانی که يک فعالیت انتخاب می شود اين  -6

شود  الیت تا مدت زمان مشخصی انجام میفع

ل اجرای آن مراح، و تا اتمام آن فعالیت

 ها فعالیتبه عبارت ديگر ، متوقف نمی شود

 .غیر قابل انقطاع هستند

هر پروژه سود يا عايدی ايجاد  از انجام - 

ی مشخص شود که اين سود در يک دوره می

 .پس از اتمام پروژه حاصل می شود

دست آوردن  ها بههدف از انجام پروژه -3

(  NPV)بیشترين ارزش خالص فعلی سود 

 .استها انجام پروژهممکن از 

بدين مفهوم . منابع از نوع تجديد پذير هستند -1

اين منبع ، که در هر دوره پس از مصرف منبع

ی بعدی احیا خواهد شد و مجدد در دوره

 .توان از آن استفاده نمود می

يا تمام ، ماهیت مساله انتخاب پروژه علتبه  -11

ی آن پروژه کنار گذاشته می شود و ها فعالیت

 .ديگر آن پروژه انتخاب نمی شود نبیابه 

 

 ارائه مدل -4-1

رياضی  شکلبعد مدل فوق را به  قدم در

بدين منظور لازم است متغیرهای  .کنیم می سازی مدل

 .مدل را تعريف کنیم 

متغیر تصمیم مدل را انتخاب يا عدم انتخاب پروژه 

 Tفرض کنیم . در يک زمان مشخص تعريف می کنیم

دوره  'T. ها استای انجام پروژهکل محدوده زمانی بر

ها ها و مدت سوددهی پروژهزمانی بعد از انجام پروژه

پروژه تشکیل  Jهای مورد نظر از و سبد پروژه. است

 Iها نیز خود شامل  شده باشد که هر يک از پروژه

 شکلساير متغیرهای مدل را نیز به . فعالیت باشند

 :ذيل تعريف می کنیم

 iابر با شروع يا عدم شروع فعالیت بر:   -

ی که شکلدر . می باشد tام در زمان   jی ام از پروژه

مقدار اين متغیر ، شروع شود tاين فعالیت در زمان 

مقدار آن برابر صفر  شکل برابر يک و در غیر اين

 .خواهد شد

برابر با انتخاب يا عدم انتخاب پروژه :    -

j ی که پروژه کلشدر . ام می باشدj انتخاب شود ،

مقدار آن  شکل مقدار آن برابر يک و در غیر اين

 .برابر صفر خواهد شد

 iطول مدت لازم برای اجرای فعالیت :   -

 jام از پروژه 

ام از  iزودترين زمان شروع فعالیت :   -

 jپروژه 

م از ا iديرترين زمان شروع فعالیت :   -

 jپروژه 

برای  hمیزان منبع مورد نیاز از منبع :        -

  jام از پروژه  iاجرای فعالیت 

  hمقدار ظرفیت موجود منبع :     -

- 
 
مقدار سود يا عايدی حاصل از اتمام :     

 t  'ام در زمان jپروژه 

ی پس ها فعالیتمجموعه :   -
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 jاز پروژه  iی فعالیت نیاز

از زمان شروع تا زمان اتمام فعالیت :     -

 برابر يک است و نشان می دهد که فعالیت  

کند و از منابع استفاده می در بازه زمانی 

 .پس از اتمام فعالیت منابع را بازگردانی می کند 

آخرين فعالیت :  -

 jانجام شده پروژه 

- a : درصد نرخ بهره يا بازگشت سرمايه است

  .شود واحد زمان انجام پروژه، تنزيل میدر هر و 

به جز ، پارامترهای مورد استفاده در مدل -

عدد صحیح تعريف می گردند  شکلبه  aنرخ تنزيل 

. 

 شکل، محدوديتهای مساله را به قدمدر اين 

لذا مدل عمومی اين مساله . کنیمرياضی مدل می

 : ذيل نوشت شکلرا می توان به 

(3) 

      

 

   

                             

 

                           

  

  

 

   

 

هدف غیرخطی با انجام عملیات رياضی اين تابع 

 :ذيل بدل می شود  شکلبه 

(2) 

                      

 

                           

  

    

 

   

 

   

                           

 و با تعاريف

       ′          ′                             (5)  

(1+a) = log (1+A)                            (6) 

  :به شکل ذيل تبديل می شود 

( ) 

             ′       

 

                           

 �

 ′  

 

   

 

   

         ′               

Subject to  

(3)      

    

      

             

(1)      

      

      

             

 (11)      

 

        

             

(11)                                
             

 

   

 

   

 

(12)                             

 

           

 

(13) 
       

 

 

 

 

                     

     

(12)                    

 

   

                         

های مدل توضیح داده  محدوديت، در اين مرحله

 :شودمی

بیانگر بیشینه سود يا عايدی مورد انتظار : تابع هدف

 .از اجرای پروژه ها ست

هر فعالیت از پروژه تنها يکبار (: 1)محدوديت 

 .تواند انتخاب شود می

هر فعالیت فقط در بازه زمانی (: 3)و ( 2)محدوديت 

 .شودانتخاب می 
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برای آغاز يک فعالیت لازم است که (: 2)محدوديت 

ی قبلی پیش نیاز آن فعالیت پايان يافته ها فعالیت

 .باشد

 

در بازه زمانی  یت فعال(: 5)محدوديت 

کند و پس از اتمام از منابع استفاده می 

 .فعالیت منابع را بازگردانی می کند

هر يک از منابع دارای ظرفیت فازی (: 6)محدوديت 

 .هستنددر هر بازه زمانی 

 ی يک پروژه يا تمامیها فعالیت(:  )محدوديت 

 امی آنها کنار گذاشتهشوند يا تمآنها انتخاب می 

 .شوند می

 مسائل نمونه -1جدول 

 

 نتایج -5

لازم است ، گیری کارايی مدل برای اندازه

نمايش شبکه . های استانداردی تولید شوند پروژه

AOAبرداری  شکلمورد استفاده در اين نوشتار به 
25 

های حل  برای بررسی روش .در نظر گرفته شده است

انتخاب و  مسالهنمونه مثال مربوط به  21از 

 . بهره گرفته شد( 1)پروژه مطابق با جدول  بندی زمان

 

با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات حل مدل  -5-1 

در اين قسمت به تشريح الگوريتم ذرات برای حل 

 :پردازيمو انتخاب پروژه می بندی زمانمساله 

انجام ايجاد يک ترتیب ممکن از : يک قدم _1

 نیازها و محدوديت منابعبا رعايت پیش ها فعالیت

لیست  ، ابتدا بايد يکPSOالگوريتمبرای شروع به کار 

را به عنوان جواب  ها فعالیتشدنی از ترتیب انجام 

انتخاب مناسب جواب اولیه تاثیر . اولیه تعیین شود

زيادی برسرعت همگرايی وکیفیت جواب نهايی 

 .دارد PSOالگوريتم 

گردد که ابتدا به عمل می شکلبدين  قدماين در 

 1و  1ها اعداد تصادفی بین ی پروژهها فعالیتتعداد 

شود، سپس اين اعداد مرتب گرديده و در تولید می

لیست اين  همچنین،شوند و يک لیست ذخیره می

ترتیب مرتب شده که نماينده شماره فعالیت است، 

ت که واضح اس. گردددر لیست ديگری ذخیره می

نشدنی ، نیازهااين جواب به علت رعايت نکردن پیش

فعالیت  نخستین: شودعمل می شکلباشد ؛ لذا بدين 

نیازی  صورتی که پیشاز لیست دوم انتخاب و در 

هايش انجام گرفته باشد زنیاکه پیش و يا اين، نداشته

اين  صورت گیرد و در غیر اينآن فعالیت انجام می

ت بعدی در لیست ذکر شده انجام روند بر روی فعالی

زمان ، که فعالیت انجام گرفت پس از اين. پذيردمی

 ها فعالیت Cmaxو   2(FT)پايان و  26(ST)شروع 

 23نیازهاپیش از لیست ها فعالیتگردد واين ذخیره می

 .شود حذف می، ها فعالیتساير  21نیازپسو 

 ابعاد کوچک ابعاد بزرگ

تعداد 

 فعالیت

تعداد  مساله تعداد پروژه

 فعالیت

 مساله تعداد پروژه

�� � B1 �� � A1 

��� � B2 �� � A2 

��� �� B3 �� � A3 

��� �� B4 �� � A4 

��� �� B5 �� � A5 

��� �� B6 �� � A6 

��� �� B7 �� � A7 

��� �� B8 �� � A8 

��� �� B9 �� � A9 

��� �� B10 �� � A10 
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ذخیره بهترين جواب تولید شده در : دوم  قدم _2

 يک  مقد

يک در محلی به  قدمبهترين جواب تولید شده در 

 .گرددذخیره می Best Solنام 

 تکرار الگوريتم: سوم  قدم _3

در لیست  ها فعالیتاين مراحل تا زمانیکه تمام 

 . قرار بگیرند ادامه خواهد داشت بندی زمانشدنی 

برای بررسی نحوه عملکرد الگوريتم ذکر شده 

ئل استاندارد انتخاب شده يک مساله نمونه از مسا

  .است، شبکه پروژه آن در زير آورده شده است

 

 
 شبکه مثال نمونه -1شکل 

تصادفی در لیستی تحت  شکلبه  ها فعالیتابتدا 

 شکلگردند، نمايش اين لیست به ذخیره می Pعنوان 

 :زير خواهد بود 

P=[6 4 5 3 2 7 1] 

مشخص است که اين لیست و اين ترتیب اجرای 

نیازی و محدوديت روابط پیش علتبه  ها فعالیت

منابع قابل انجام نخواهد بود و ممکن است شدنی 

گیرد تا اين جواب به  شکلنباشد، لذا تغییراتی بايد 

برای اين منظور از . يک جواب شدنی تبديل گردد

تک  ها فعالیتبه ترتیب از چب به راست  Pلیست 

فعالیتی که  یننخستگیرند و تک مورد بررسی قرار می

گردد و نیازهايش رعايت شده باشد انتخاب میپیش

و به . گرددذخیره می P2در لیست جديدی به نام 

 ها فعالیتيابد تا تمام اين کار ادامه می ترتیبهمین 

 .کامل شود P2انتخاب گردند و لیست 

نیازها در مثال مورد بر اين اساس با توجه به پیش

قابل  1ها در ابتدا فعالیت بررسی از چپ به راست تن

لذا اين . است Pانجام خواهد بود که در آخر لیست 

زير  شکلبه  P2گردد و لیست فعالیت انتخاب می

 : خواهد شد 

=[1 0 0 0 0 0 0] P2  

از لیست پیش نیازها و يا پس  1حال فعالیت 

ها به روز حذف و اين لیست ها فعالیتنیازهای ساير 

 Pچپ به راست از لیست گردد و دوباره از می

با توجه به شبکه . گیردمی شکلانتخاب فعالیت 

، تنها 1پروژه واضح است که بعد از فعالیت 

قابل اجرا خواهند بود که به علت  3و 2ی ها فعالیت

است  2جلوتر از فعالیت  Pدر لیست  3اينکه فعالیت 

زير  شکلبه  P2گردد و لیست اين فعالیت انتخاب می

 :خواهد شد
P2=[1 3 0 0 0 0 0]                                                                                                    

به  P2گردد تا لیست اين موارد آنقدر تکرار می

 :زير کامل گردد  شکل

P2=[1 3 5 2 4 6 7] 

کاملا ، همانطور که مشهود است اين جواب

تخاب زمان شروع يک فعالیت برای ان. شدنی است

 P2بدين گونه عمل شده است؛ که فعالیتی از لیست 

گردد که تمامی فتن انتخاب میبرای انجام گر

نیازهايش بررسی شده و ماکزيمم زمان اتمام  پیش

نیازهايش به عنوان زمان شروع فعالیت انتخابی پیش

به شرط در دسترس بودن منابع مورد نیاز در نظر 

در دسترس نبودن منابع،  شکلود و در شگرفته می

1

2

3

4 6

7

5
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زمان شروع به زودترين زمانی که منابع در دسترس 

 .کندباشد انتقال پیدا می

استفاده  swapبرای جستجوی همسايگی از روش 

 : استزير  شکلشده که به 

از جواب شدنی که از تکرار قبلی  swapدر روش 

 به تصادف انتخاب ها فعالیتبه دست آمده دو تا از 

گردد، سپس اين لیست شده و جايشان عوض می

همانند روشی که در مثال گفته شد، به يک لیست 

به عنوان نمونه اگر در همان . گرددشدنی تبديل می

تصادفی  شکلبه  2و  3مثال نمونه دو فعالیت 

انتخاب گردند و جايشان عوض شوند لیست زير 

 :شود که لیست نشدنی استحاصل می

 P2=[1 4 5 2 3 6 7]                                           

به ترتیب وارد  ها فعالیتلذا طبق روش مثال، 

از فعالیتی که قابل انجام ، گردند  و لیستلیست می

ست که لی NP2لیست  شکلبدين . گذردنباشد می

 .استزير  شکلشدنی است به 
NP2 =[1 2 3 4 5 6 7]                  

يک  NP2بالا بیان شد لیست  همانطور که در

لیست شدنی خواهد بود لذا ساير موارد طبق قبل بر 

 .گرددروی اين جواب اجرا می

گرديد قابل تعمیم برای کل  مواردی که بیان

ها که فعالیت تمام پروژه شکلبدين . استها  پروژه

 بندی زماندر قالب يک پروژه شماره گذاری و 

ه بر روی ای کدر نهايت پروژه. گردند می

 شکلو تخصیص منبع  بندی زمانيش ها فعالیت

، پذيرد؛ با توجه به محدوديت منابع و بازه زمانی

به منظور تنظیم .  رسدانتخاب و به سود دهی می

از روش سعی و خطا  پارامترهای الگوريتم پیشنهادی

به تنظیم  مسالهبهره برده شد و با حل يک نمونه 

در ابتدا ، �= 0.9مقدار  لذا .پارامترها پرداخته شد

و در ، برای افزايش تنوع و گسترش فضای جواب

به منظور رسیدن به يک ناحیه  0.4=�مراحل پايانی 

مطلوب از فضای جستجو با سرعت کمتر، و ساير 

 = np 50 و c2  =c1 ،maxiteration= 100=  2مقادير 

 . تنظیم شدند

نتايج حاصل از حل مسائل در ابعاد کوچک و 

 بیان شده است( 3)و ( 2) های جدول گ در بزر

 
مسايل با ابعاد کوچکنتايج محاسباتی  -2جدول 

 PSO   GAMS 
 مسائل

 جواب زمان  جواب زمان خطا

1 63/1 131  112/1 131 A1 

1 635/1 211  111/1 211 A2 

1  6/1 262  111/1 262 A3 

11/1 635/1 112  112/1 111 A4 

11/1  5/1 221  322/1 231 A5 

1  2/1 211  111/2 211 A6 

1   /1 115  113/32 115 A7 

13/1  5/1 252  112/3  251 A8 

13/1  5/1 211  1112/12  216 A9 

11/1  2/1 22   111/622 225 A10 
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مسايل با ابعاد بزرگنتايج  محاسباتی -

PSO GAMS 
 مسائل

 جواب زمان جواب زمان خطا

0 136/1 225 5/1115 225 B1 

04/0 5/122 261 5/1125 256 B2 

0 6/211 215 2/1351 215 B3 

0 226 311 2/1362 311 B4 

0 5/2 6 211 1/2621 211 B5 

01/0 232 323 2/2 56 32  B6 

0 235 3 1 6/212  3 1 B7 

014/0 212 313 2/3311 6/312 B8 

012/0 3/212 3   6/3525 3/3 5 B9 

000/0  /215 3 2  /3562 2/3 1 B10 

نشان داده شده است در  ها ولگونه که در جد همان

های بهینه تولید شده اختلاف  بین جواب ؛اکثر موارد

صفر  PSOو الگوريتم  GAMSتوسط نرم افزار 

موارد جواب % 1 در  PSOدر نتیجه الگوريتم . است

از نظر زمان حل نیز الگوريتم . بهینه تولید کرده است

را در زمان قابل قبولی  مسالههادی توانسته است پیشن

 .حل نمايد

 
 

در اين نوشتار شرايطی در نظر گرفته شده است 

در عمل . های متنوعی برای اجرا باشندکه پروژه

زمانی که قصد انتخاب پروژه ها در طول دوره زمانی 

ها دارای روابط  ی پروژهها فعالیترا داشته و نیز 

محدوديت منابع در  نیازی هستند، به جز پیش

های  های زمانی بايستی محدوديت دسترس در دوره

لحاظ گردند، چرا که اگر تنها  ها فعالیتنیازی  پیش

محدوديت منابع در نظر گرفته شود ممکن است 

ای اتخاب شود که از نظر در دسترس بودن پروژه

( های) عالیت؛ اما هنوز فمشکلی ندارد، منابع مورد نیاز

لذا . الیت انجام نشده باشدآن فعنیازی  پیش

که يک زيرمجموعه از  گیرنده ضمن اين تصمیم

 بندی زمانبايستی به ، کند ها را انتخاب می پروژه

 .اجزای آنها نیز بپردازد

در واقع دراين نوشتار سعی شد مساله ترکیبی  

به طور همزمان با هدف  ،پروژه بندی زمانانتخاب و 

رض محدود سازی ارزش خالص فعلی با ف شینهبی

ضمن مرور اجمالی بر . شود بررسی، بودن منابع

 ريزیمدل برنامه ،و مقالات ارائه شده ها پزوهش

در . معرفی گرديدپروژه  بندی زمانانتخاب و  مساله

افزار  و با استفاده از نرم مسائل نمونهادامه با ذکر 

GAMS  و الگوريتم فراابتکاریPSO ساله در زمان م

مناسبی حل و نتايج آن بررسی و تجزيه و تحلیلی 

 .گرديد

 منابع 

نخعی کمال  هادی؛، محمد رضا؛ مختاری، امین ناصری    

 مساله برایارائه اگوريتم تلفیقی » ، (1311)عیسی،، آبادی

پروژه مبتنی بر تخفیف قیمت با استفاده از  بندی زمان

، «تنظیم پارامترها  برای ای رويکرد رگرسیون چند مرحله

، 1، المللی مهندسی صنايع و مديريت تولید نشريه بین

(23) ،11  ˚ 12 . 
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 ،امیرموسی، احسان سید رضا؛، ايمان ؛ حجازی، بساق زاده

پروژه با اهداف زمان  بندی زمانتوسعه مدل » ، (1331)

، نشريه تخصصی مهندسی « بندی زمانختم و مقاومت 

 .13 - 22 ،(22) 1 ايع،صن

علی ، کريمیان ؛.امین، ؛ قاسمی نژاد.سید عبدالمجید، جلائی

های نفتی بر رشد بررسی تاثیر تکانه» ، (1312)، اکبر

 فاده از الگوريتم جستجوی گرانشیاقتصادی ايران با است
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