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 چکیده

 انید ، جر یکارگدا   یبندد  است. مسائل زمان یبند مساله زمان نتری یپروژه با منابع محدود، در واقع کل یبند مساله زمان  
. در این مقاله مسئله ندیآ یمسئله به حساب م نیاز ا یمجموعه ا ریز ی مگ یبند مسائل زمان ریو سا یبند ، زمان یکارگا 

شده است.  شنهاديچند مد و روابط پيش نيازی جزئی در حالت مدل چند دفه  پ حالتزمانبندی پروژه با محدودیت منابع در 
کردن زمان اتمام پروژه و  نهيکم لياز قب یمشهور ا داف مهم و کاربرددر جهت کاربردی تر کردن بيش از پيش این مسئله 

 یکردن  زینه کل پروژه در نظر گرفته شده است. پس از اعتبار د د  نهيکردن کيفيت انجام فعاليت  ای پروژه و کم نهيشيب
پرداخته شده است و نتدای  عملکدرد، بدا     ،یشنهاديمدل با استفاده از الگوریتم زنبور ای عسل به حل این مدل چند  دفه پ

در حل این  یمقایسه شده است. نتای  نشان د نده این است که الگوریتم پيشنهادی عملکرد مناسب NSGA-IIالگوریتم 
 است. اشتهگونه مسائل د

  تمیالگددور ،MOBEE تمی، الگددورRCPSPمنددابع، چند دفدده، تیپددروژه ، محدددود یزمانبنددد: کلماااک کلیاادي

NSGA-II. 
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 مقدمه -1

بندی کارگا ی، جریان کارگا ی،  مسائل زمان .بندی است ترین مساله زمانبندی پروژه با منابع محدود، در واقع کلی مساله زمان  
 Brucker,1999)( بنددی  مگدی زیدر مجموعده ای از ایدن مسدئله بده حسداب مدی آیندد           بندی و سدایر مسدائل زمدان    زمان

)(Sprecher,1997 .ای اصلی در مدیریت پروژه است. وجود محدودیت منابع  بندی پروژه یکی از وظایف اصلی و فعاليت زمان 
سازد. در عمل نرم افزار ای خاصدی بدرای    بندی پروژه را امری دشوار می  ا مسئله زمان و  مچنين روابط پيش نيازی بين فعاليت

د د که پروژه واقعی تنها با یدک   افزار ا یک مدل رسمی است که اجازه میشود. اساس این نرم  بندی به کار برده می فرآیند زمان
 .Abbasi, 2006)(بندی و یک تابع  دف توصيف شود  ای زمان مجموعه از محدودیت

 شود :   ا به طور کلی از دو حالت استفاده می بندی پروژه برای زمان
( ایجاد شده، CPM/PERTن روابط پيش نيازی تعيين شده )با روش بندی فقط با در نظر گرفت در روش اول ابتدا برنامه زمان   

آید. با توجه به این   ای زمانی و نحوه توزیع آنها در طول برنامه بدست می سپس با وارد کردن منابع، ميزان مصرف منابع در دوره
گيرد. در صورت وجود محددودیت در سدحو     میسپاری کار ا با  دف تحقق برنامه صورت اطلاعات اقدام به تامين منابع یا برون

بندی  گردد. تسحيح منابع ممکن است منجر به طولانی شدن زمان پروژه گردد. در این روش زمان منابع اقدام به تسحيح منابع می
ار دای  گيدرد و ندرم افز   بهينه نيست اما قابل قبول است ولی به علت سهولت محاسباتی این روش بيشتر مورد اسدتفاده قدرار مدی   

 دا و سدحح    بندی، در واقع تعيين برنامه با توجه  مزمان به پيش نيداز  د ند.   در روش دوم زمان تجاری، این روش را پوشش می
 ای منابع اولویت ندارد بلکه به صورت  مزمان در نظر گرفته  گيرد. در واقع محاسبات شبکه بر ارضاء محدودیت منابع صورت می

محالعات انجدام    ای در اغلب اوقات حداقل کردن زمان اتمام پروژه است. تک  دفه بودن از کاستی شوند. در این روش  دف می
  RCPSP��� اند در ادبيدات   بندی به روش دوم توسعه داده شده  ایی که برای تهيه زمان باشد. مدل  ا میگرفته درباره این مدل

 ده شده است : نمایش دا  RCPSPمشهور  ستند.در جدول زیر روند توسعه مدل 
 بندی پروژه: روند توسعه مدلهای مسئله زمان(1شماره )جدول 

 محقق نوع روش سال

 CPM Kelleyروش مسير بحرانی  1961

 MPM Royروش  1962

 RCPSP kelleyروش  1963

1967 GERT Pritsker 

 RCPSP Pritskerبندی مسئله اولين فرمول 1969

 NP-Hard Blazeviczبه عنوان یک مسئله  RCPSPنشان دادن  1983

 Kaplan با قابليت انقحاع فعاليت  ا RCPSPبندی مسئله فرمول 1988

 RCPSP Alvarezبندی دیگری از فرمول 1993

 CCM Goldrattروش  1997

 RCPSP Mingozziبندی دیگری از فرمول 1998

 RCPSP Bruckerطبقه بندی مدلهای  1998

 RCPSP Kleinبندی دیگری از فرمول 2000

 محققين مختلف RCPSP ای حل مختلف برای مسائل گوناگون استفاده از روش 2016-2000
 

 :در جدول زیر پایان نامه  ای اخير انجام پذیرفته در این زمينه در داخل کشور آورده شده است

 RCPSP: مروری بر پایان نامه  ای انجام شده در حوزه (2شماره ) جدول

 ردیف نام پایان نامه دانشگاه سال

 1 در زمانبندی پروژه الگوریتمی جهت کاربرد تئوری محدودیت  ا دانشگاه تربيت مدرس 1377

 2 برای حل مساله زمانبندی پروژه  ای چند دفه با منابع محدود PSOارائه روشی مبتنی بر الگوریتم  دانشگاه بوعلی سينا 1388



 3                                                              منابع چند دفه در حالت چند مد با الگوریتم زنبور ای عسل چند دفه تیزمانبندی پروژه با محدودحل مسئله 

 

طراحی یک الگوریتم ژنتيک ترکيبی برای حل مسئله زمانبندی پروژه  ا با فعاليت  ای چند حالته  دانشگاه تربيت مدرس 1390
 تحت محدودیت منابع

3 

 دانشگاه بوعلی سينا 1390
با استفاده از  NPV نيرومندی وبندی پروژه با منابع محدود با ا داف چندگانه زمان تکميل،  زمان

 MOPSO روش فراابتکاری
4 

    

 دای پدروژه بدا توجده بده روابدط        بندی فعاليت عبارت است از زمان  (RCPSPبندی پروژه با در نظرگرفتن محدودیت منابع) زمان

نمدایش داده    j = 1,...,Jفعاليدت اسدت کده بصدورت     Jشامل یدک پدروژه بدا     RCPSPنيازی و محدودیت منابع. مسئله  پيش

با  jشوند. زمان انجام  ر فعاليت  می
jD تواند قابدل  تواند شروع شود، و فعاليت می شود.  ر فعاليت فقط یکبار می نمایش داده می

 دا وجدود دارد کده بده ایدن صدورت        بدين فعاليدت   2باشد یا نباشد. به علت نياز ای فنی، یک سری روابدط پديش نيدازی    1انقحاع

امکدان شدروع شددن نددارد مگدر در       jد د که یک فعاليت  شود که نشان می نمایش داده می jPای از روابط به صورت  مجموعه

jPiحالتی که تمامی روابط پيش نيازی و پيش نياز ایش ) تواندد بدا اسدتفاده از     ( کامل شده باشدد. روابدط پديش نيدازی مدی     ∋

شود.  در فعاليدت    شود که این با فرض غير مدور بودن شبکه نمایش داده می ( نمایش داده AON) 3 ای فعاليت روی گره  شبکه
 یک مقدار مشخص از منابع را برای انجام و اجرا نياز دارد. 

 

است. مدل  5قوی NP-Hardاز جمله مسائل  RCPSPنشان دادند که مسئله   Blazewicz, 1994)( 4بلازویچ و  مکاران  

 توسعه داده شده است. 6بوسيله پریتسکر و  مکاران RCPSPریاضی 
 

شود که به ترتيب نمایانگر مسئله زمانبندی پروژه با   نمایش داده می maxCprecpsبه صورت  RCPSPمدل استاندارد   

بيان شده در بالا یک مدل  RCPSPنيازی بين فعاليت  ا و  دف کمينه کردن زمان اتمام پروژه است. با آنکه مدل روابط پيش
 ای کلی  ا را در واقعيت و عمل پوشش د د، بنابراین خيلی از محققين مدلتواند تمامی موقعيت بسيار توانا است. اما نمی

 کند. استاندارد به عنوان نقحه شروع کار می RCPSPاند که غالبا با یک  دادهبندی پروژه توسعه  بسياری را برای مسئله زمان
توان به دسته بنددی   دارای انواع گوناگونی است و در حالتهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که می RCPSPمسئله     

 .Nabrzynski, 1999)(زیر اشاره کرد
  ا بر اساس ما يت فعاليت -1

 مورد نيازبر اساس منابع  -2

 نيازی بر اساس روابط پيش -3

 بر اساس نوع تابع  دف -4

 بر اساس تعداد تابع  دف -5

  ا بر اساس تعداد پروژه -6

 اند که در ادامه بحور کامل توضيح داده خوا ند شد. در نمودار زیر معيار ای دسته بندی و زیر معيار ا بحور کامل نشان داده شده

                                                 
1 Preemptive 
2 Precedence Relations 
3 Activity On Node 
� Blazewicz  
5 Strong Np-Hard 
6 Pritsker  

http://database.irandoc.ac.ir/articles/601785
http://database.irandoc.ac.ir/articles/601785
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 RCPSP: دسته بندی مسائل مختلف (1شماره ) نمودار

  هاروشمواد و  -2

بندی پروژه در عمل در  با کمی دقت مشخص می گردد که در یک حالت ایده آل بهتر است بيش از یک  دف برای اجرای زمان
اجرا   ای فراوانی در عمل و گونه مسائل باعث زیان نظر گرفته شود، زیرا ممکن است در نظر گرفتن فقط یک  دف برای حل این

 بندی پروژه استفاده نموده اند. گردد. بنابراین تعدادی از محققين از مدل سازی چند  دفه در زمان

یک رویکرد کاربردی وسيع را برای در نظر گرفتن چند  دف با ایجاد  . Nudtasomboon,1997)نادتاسمبون و راندا ا )   
 ای مختلفی از قبيل مينيمم کردن  زینه، مينيمم  یک تابع  دف وزنی از چندین تابع  دف را در نظر گرفتند که شامل تابع



 5                                                              منابع چند دفه در حالت چند مد با الگوریتم زنبور ای عسل چند دفه تیزمانبندی پروژه با محدودحل مسئله 

 

چند حالته با  RCPSP[ یک مسئله 9] 7کردن دیرکرد وزنی و تسحيح منابع و مصرف منابع تجدید ناپذیر است. ویت و وب
 ای آماده سازی را در نظر گرفتند. در نظرگرفتن  ا داف مينيمم کردن  زینه، مينيمم وزن تاخير ا و مينيمم کردن  زینه

ریزی توليد در یک کارخانه  کند. این مسئله در اثر یک مسئله برنامه  ا را ممکن می بندی فعاليت  ای آماده سازی، دسته  زینه
دو  دف ماکزیمم کردن تعداد کل شناوری آزاد و مينيمم  )Al-Fawzan, 2007( 8فاوزن  -آمد.    اوری و آلفولاد بوجود 

بندی پارتو  گسترش یک زمان RCPSPکردن زمان اتمام پروژه را در یک  دف به کار بردند. راه دیگر برای مسائل چند  دفه 
کردن زمان اتمام پروژه و  مچنين استفاده بيش از حد مجاز منابع مينيمم  )Davis, 2007( 9بهينه است.   داویس و  مکاران 

مينيمم کردن استفاده بيش از حد مجاز از منابع تجدید   )Al-Fawzan, 2000(تجدید پذیر را بررسی کردند.   ویانا و دسوسا 
 دفه را به کار بردند که  یک رویکرد چند  )Hapke, 1998( 10ناپذیر و وزن اصلی دیرکرد را یکی کردند.  اپک و  مکاران 

 (S�owin­ski, 1994) 11شامل ا دافی از نوع مبتنی بر زمان و مبتنی بر منابع و ا داف مالی بود.   اسلوینسکی و  مکاران
 ای  چند حالته با ا داف گوناگونی شامل مينيمم کردن زمان پروژه و وزن اصلی دیرکرد تمام فعاليت  RCPSPیک مسئله

 12دارای دیرکرد و  موارسازی پروفایل منابع و وزن منابع مصرفی و ارزش فعلی را در نظر گرفتند. ورنر و  مکاران
(Dorner,2008(  نظر گرفتند که  دف اول مينيمم کردن زمان اتمام  زینه در  ˚این سه  دف را با یک مسئله تبادل زمان

بندی   ا بودند.    حالت زمان  ای پولی و غير پولی برای شکست فعاليت پروژه و دومين و سومين  دف  م ا دافی از نوع  زینه
با یک بردار از تمام توابع  دف بکار گرفته شده نمایش داده شود.   وگلرز  γبندی بروکر در بخش  تواند در دسته بهينه پاراتو می
بندی پروژه چند حالته  یک رویکرد شناخته شده را برای مسئله زمان )Weglarz and Nabrzynski,1999) 13و نابرزینسکی

پروژه و  موارسازی سحح منابع و وزن  ای بحرانی در نظر گرفتند. این مقاله شامل زمان اتمام و  زینه  و یک مجموعه از زمان
 چنين ارزش فعلی بود.اصلی دیرکرد و وزن اصلی جریان کار )زمانی( و مجموع و وزن مصرفی منابع و  م

 ایی که تاکنون برای توسعه مدل پيشنهادی توجه به مواردی که در عناوین پيشين مورد بررسی قرار گرفت، مشخص گردید مدل
 ا به مدلی دسدت یافدت کده    توان با توسعه این مدلاند دارای محدودیت  ایی می باشند که میگرفته شدهبرای این مسئله بکار 

 ای قبل را پوشش د د. در مدل لتر گردد. لذا مدل پيشنهادی به صورتی تعریف گردیده تا محدودیت  ای مدتر و کاربردیجامع
این مسئله و کم توجهی به این مهم تاکنون، مدلی چند دفه پيشدنهاد   پيشنهادی این پژو ش با توجه به ما يت چند  دفه بودن

 گيرند، در نظر گرفته شده است.شده و ا داف نيز ا دافی که بسيار مورد توجه مدیران در صنعت قرار می
 دای  م فعاليتدر مدل پيشنهادی سه  دف کمينه کردن زمان اتمام پروژه، کمينه کردن  زینه پروژه و بيشينه سازی کيفيت انجا 

اند.  دف اول که مشهورترین  دف در این دسته از مسائل است کمينه سازی زمان اتمام پروژه است. بدا  پروژه در نظر گرفته شده
توان به این  دف دست پيدا کدرد لدذا در مددل پيشدنهادی نيدز ایدن  ددف        کمينه کردن زمان اتمام آخرین فعاليت در پروژه می

 ای فراوان اقتصادی بسيار محر  اسدت  مدان   ت.  دف دیگر نيز که در دنيای امروز با وجود محدودیتبدینگونه تعریف شده اس
کمينه سازی  زینه انجام پروژه است که در این تحقيق از طریق مينيمم سازی  زینه  ر فعاليت در حالت انجدام آن فعاليدت بده    

 ای اخير  ای پروژه است که این  دف نيز در سالجام فعاليتاین  دف دست پيدا خوا د شد.  دف آخر بيشينه سازی کيفيت ان
بسيار مورد توجه کارفرمایان و مدیران پروژه قرار گرفته است. در این تحقيق از طریق ماکزیمم سازی ميانگين  ندسی کيفيت  ر 

ابط پيش نيازی کلی در نظر گرفتده   ا نيز روتر کردن مدل، در روابط بين فعاليتفعاليت به این  دف رسيده خوا د شد.برای جامع
 ای مسدئله   ا و محدودیتشده است تا مدل را بيش از پيش جامع و کاربردی سازد.حال به بيان متغير ای تصميم و پيش فرض

 پرداخته شده است. 
 اند : ای مدل پيشنهادی نيز موارد زیر در نظر گرفته شدهپيش فرض  

                                                 
7 Witt and Vob  
8 Haouri and Al-fawzan  
9 Davis  
10 Hapke  
11 Slowiniski  
12 Dörner  
13 Weglarz and Nabrzynski 
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 "باشدحالته )چند مد( می  ا چندمسئله قحعی و انجام فعاليت " -1
 ای احتمالی صرفنظر شده است. لذا یکی از در مدل پيشنهادی مسئله قحعی در نظر گرفته شده است و از در نظر گرفتن حالت   

پيشنهادات آتی برای گسترش این مدل در نظر گرفتن حالت عدم قحعيت یا حالت فازی در مسئله پيشنهادی است. مورد دیگر در 
 ای پروژه است.  مانحور که واضح است در عمل می توان یک فعاليت را به چندین روش ن حالت چند مد برای فعاليتنظر گرفت

 اند. ا در حالت چند حالته )چند مد( در نظر گرفته شدهبه انجام رسانيد لذا در این مدل فعاليت

 "پس از شروع  ر فعاليت توقف آن مجاز نيست " -2
 ا قابليت شکست و انجدام در زمانهدای   انقحاع برای مسئله پيشنهادی در نظر گرفته نشده است و فعاليتدر این پژو ش حالت    

 مختلف را دارا نيستند لذا بعد از اینکه یک فعاليت شروع گشت باید به طور پيوسته انجام گيرد تا پایان پذیرد.

 "ظرفيت منابع محدود و مشخص است " -3
از نوع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر است و ظرفيت منابع در آغاز پروژه مشخص و محدود اسدت.   در مدل پيشنهادی منابع محدود و

 مواردی از قبيل بودجه پروژه و... نيز در قالب منابع تجدید ناپذیر در نظر گرفته شده است.

 " ا نيازی نيستبه زمان آماده سازی برای انجام فعاليت " -4
 مانحور که در ادبيات موضوع این مسئله آورده شده است یکی از حالتهای این مسائل در نظر گرفتن زمانی برای آماده سدازی     

منابع برای شروع و انجام یک فعاليت پروژه است. در مدل پيشنهادی فرض شده است که  يچگونه زمان آماده سازی برای اتجام 
 ز نيست. ای مختلف پروژه مورد نيافعاليت

  ای مدل پيشنهادیشمارنده

i,j ای پروژه است.: معرف شماره فعاليت  

mi  معرف حالت اجرایی انجام فعاليت : iام است 

ti  معرف بازه زمانی بين زودترین زمان شروع و دیرترین زمان شروع فعاليت :i ست. ام 

kمعرف نوع منيع تجدیدپذیر یا تجدید ناپذیر : 

k∂نماد منابع تجدید ناپذیر : kام 

di مدت زمان انجام فعاليت :iام 
 

 متغير تصميم مدل پيشنهادی

گيری  مان  متغير تصميم   
imtX اگر فعاليت  .است که باینری استi  در حالت اجراییm  در زمانt  و  1آغاز شود مقدار
 گيرد. این متغير به صورت زیر قابل بيان است :  در غير اینصورت مقدار صفر می

iiiimt lsestMmnix ,..,;,...,,;,...,,},{ ===∈ 212110 
به علت اینکه مسئله در حالت چند مد است  سه شمارنده برای متغير تصميم در نظر گرفته شده است شمارنده اول که  مان 

i  است معرف شمارنده فعاليت مربوطه است و شمارندهm  نيز حالت اجرایی فعاليتi باشد و در نهایت شمارنده میt    مربدو

 است. iاست که این زمان بين زودترین و دیرترین زمان شروع فعاليت   iبه زمان شروع فعاليت
 پارامتر ای مدل پيشنهادی 

 پارامتر ای این مدل به شر  زیر است :

:i  فعاليتi 

iM:  مجموعه حالت  ای اجرا برای فعاليتi 

A: مجموعه فعاليت  ا 

imq:  کيفيت انجام فعاليتi  در حالت اجراییm 

iLs:  دیرترین زمان شروع فعاليتiام 

iEs:  زودترین زمان شروع فعاليتiام 
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imC:  زینه انجام فعاليت i  در حالت اجراییm 

FsE: شروع روابط پيش نيازی-مجموعه پایان 

ijFS:  شروع فعاليت  ˚یک منيمم یا ماکزیمم زمان تاخير حالت پایانi,j 

imd:  زمان انجام فعاليتi  در حالت اجراییm 

imkr:  مقدار مصرف فعاليتi  در حالت اجراییm  از منبع تجدید پذیر نوعkام 

kα:  سحح دسترسی منبع تجدید پذیر نوعkام در  ر دوره 

∂
imk

r:  مقدار مصرف فعاليتi  در حالت اجراییm  از منبع تجدید ناپذیر نوعkام 

∂
kα:  سحح دسترسی منبع تجدید ناپذیر نوعkام در کل پروژه 

 
 مدل ریاضی مسئله بصورت زیر نمایش داده می شود :

 
 

    
                              

 
 
      

      
 

s.t. 
(1) 

  
 

 
 (2                                                 ) 

  (3 )          k=1,ú ,K   , t=1,ú.,T 
   

                                                                                                          
 (4      )k=1,ú,K   , t=1,ú.,T                                                                        
 

 (5)                                                                i=1,,,,n           

         

(6)                                                                                                                     }{ 10,∈imtx 
                             

 

 هاي مسئله پیش فرض
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  ر فعاليت توقف آن مجاز نيست.پس از شروع  

 .مدت زمان لازم برای انجام  ر فعاليت قحعی است 

 ا نيازی نيست. به زمان آماده سازی برای انجام فعاليت  

 .ظرفيت منابع محدود و مشخص است 

 ر زمان که پيش نياز یک فعاليت انجام شده باشد، آن فعاليت قابل اجراست  
 

 توابع هدف   

کند. ميانگين  ندسی از  ر کيفيت فعاليت برای اندازه گيری کيفيت کل پروژه   دف اول کيفيت کل پروژه را ماکزیمم می   
 رود. به کار رفته است. اساسا ميانگين  ندسی برای مواقعی که کيفيت    فعاليت  ا پراکندگی دارد، بکار می

شدود و  ددف سدوم  مدان      و در نتيجه زمان اتمام پروژه نيز مينيمم میکند   دف دوم زمان اتمام فعاليت آخر را مينيمم می
 مينيمم کردن  زینه کل پروژه است.

 

 اند:بندی شده ای مختلفی در مسئله پيشنهادی وجود دارد که به موارد زیر دستهمحدودیت
  ای زمان شروع محدودیت -

یک حالت تنها به اجرا درآید. در واقع این محدودیت بدینگونه تواند به  کند که  ر فعاليت حداکثر می ( معين می1محدودیت )
 ای مختلف اجرایی باشد و یک حالت اجرا برای انجام فعاليت با توجه به عمل می کند که اگر یک فعاليت دارای حالت
باید بدینگونه انجام   مان حالت قابل انجام است و تا پایان انجام فعاليت نيزشرایط حالت انتخاب گردد این فعاليت تنها به

 باشد. ای دیگر انجام نمیگردد و در زمان انجام قابل تبدیل به حالت
 محدودیت روابط پيش نيازی -

( که 2اند. محدودیت )نيازی جزئی در نظر گرفته شدهتر بيان شد در این مدل پيشنهادی روابط پيش مانحور که پيش
نيازی وجود نيازی جزئی فقط این محدودیت پيشبا روابط پيش RCPSPمشهورترین محدودیت است ودر تمامی مسائل 

 باشند. باشد که برای فعاليتهایی که بعد از انجام فعاليتی قادر به انجام میدارد، محدودیت پایان به شروع می
 محدودیت منابع تجدید پذیر -

خورد. تمامی پایه نيز این محدودیت به چشم می RCPSP( محدودیت منابع تجدیدپذیر است که در مسئله 3محدودیت )
 ای اند. محدودیتمنابع که ميزان حداکثر استفاده آن در  ر دوره قابل بکارگيری است در این محدودیت گنجانده شده

 گردد.تجدیدپذیر مانند نيروی انسانی و تجهيزات و...  مگی در این محدودیت گنجانده می
 رمحدودیت منابع تجدید ناپذی -

( محدودیت منابع تجدید ناپذیر است که این منابع مقادیر کل آنها در ابتدای پروژه مشخص است و با مصرف 4محدودیت )
-یابد. منابعی از قبيل بودجه پروژه، انواع ملزومات و مواد مصرفی و... از اینگونه مواد میآنها این ميزان رفته رفته کا ش می

توان یک نوع گردد و بودجه پروژه را نيز می  ا  م از طریق تابع  دف سوم منيمم میفعاليتباشند. از آنجا که  زینه انجام 
نظر شده است منبع تجدید ناپذیر در نظر گرفت لذا از آوردن محدودیت جدیدی برای جلوگيری از صرف  زینه اضافی صرف

 گنجانده شده است. (4)و محدودیت بودجه پروژه در محدودیت شماره 
 کيفيت  محدودیت -

ای که قاعده محاسبه  د د که کيفيت انجام  ر فعاليت از سحح از پيش تعيين شده اطمينان می (5)نهایتا محدودیت شماره 
 شود، کمتر نباشد.  آن در جلوتر توضيح داده می

 را نشان می د د. imtx(  م  مان باینری بدون متغير تصميم6محدودیت )
کمک گرفته شده است. در این  PSPLIBبرای ایجاد مسائل نمونه برای مدل جدید ارائه شده از  مان مسائل استاندارد     

چند حالته استفاده شده است که تعداد حالت انجام  ر فعاليت و زمان انجام  ر فعاليت در آن  RCPSPمورد از مسائل 
حالت در دسترس است و تنها تغيير انجام گرفته در مقدار منابع در دسترس است که مقدار منابع برای این مسئله جدید به 
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ه به پيچيدگی و چند  دفه بودن این مسئله، چنين است که با توج MRCPSPبرابر منابع در دسترس از مدل پایه  2مقدار 
 تغييری جایز شمرده شده است. 

پس از توسعه مدل ریاضی باید به بررسی روشهای حل پرداخت که در این پژو ش از الگوریتم فراابتکاری زنبور ای عسل کمک 
الگوریتم برای حل مدل پيشنهادی بکار گرفته شده است لذا در ابتدا الگوریتم زنبور ای عسل معرفی می گردد و سپس این 

 گرفته می شود.
رفتار  توسعه یافت. این الگوریتم شبيه سازی 2005الگوریتم جستجو است که اولين بار در سال  الگوریتم زنبور مبتنی بر

م می د د الگوریتم نوعی از جستجوی محلی انجا در نسخه ابتدایی این الگوریتم، .جستجوی غذای گرو های زنبور عسل است
بهينه  شده و می تواند برای بهينه سازی ترکيبی }زمانی که بخوا يم چند متغير را  مزمان ترکيب 14که با جستجوی تصادفی

کلونی زنبور عسل می تواند در مسافت زیادی و نيز در جهت  ای گوناگون  یک .کنيم.{ و یا بهينه سازی تابعی به کار رود

تلاشی کم قابل جمع آوری  قحعات گلدار با مقادیر زیادی نکتار و گرده که با.ه برداری کندمنابع غذایی بهر پخش شود تا از
قحعاتی از زمين که گرده یا نکتار کمتری دارد، تعداد کمتری  است،به وسيله ی تعداد زیادی زنبور بازدید می شود؛ به طوری که

 .کند زنبور را جلب می
برای جستجوی گلزار  ای اميد بخش  ی زنبور ای دیده بان آغاز می شود که پروسه ی جستجوی غذای یک کلونی به وسيله

 از گلزاری به گلزار دیگر زنبور ای دیده بان به صورت تصادفی.می شوند }دارای اميد بالا برای وجود نکتار یا گرده{فرستاده

دی از جمعيت کلونی به عنوان تعدا در طول فصل برداشت محصول}گل د ی{، کلونی با آماده نگه داشتن.حرکت می کنند

 نگامی که جستجوی تمام گلزار  ا پایان یافت،  ر زنبور دیده بان، .د ند زنبور پيشتاز )دیده بان( به جستجوی خود ادامه می

 .کند گلزاری که اندوخته ی کيفی محمئنی از نکتار و گرده دارد، رقص خاصی را اجرا می بالای
اطلاعات مربو  به جهت تکه گلزار)نسبت  رکتی مانند حرکت قرقره( شناخته می شود،)ح "رقص چرخشی"این رقص که به نام  

 این اطلاعات زنبور  ای اضافی و پيرو را به سوی .زنبور  ای دیگر انتقال می د د به کندو(، فاصله تا گلزار و کيفيت گلزار را به

 .گلزار می فرستد
 ستند و اميد بيشتری برای یافتن نکتار و گرده در آنها، وجود  ند که اميد بخش تربيشتر زنبور  ای پيرو به سوی گلزار  ایی ميرو

محدوده ی رقصشان در  و به علت زنبور  ا به سمت ناحيه ای مشابه بروند، دوباره به صورت کتره ای وقتی  مه ی .دارد
بهترین گل  ای موجود درون آن تعيين  یک گلزار، بلکه پيرامون گلزار پراکنده می شوند تا به موجب این کار سرانجام نه

 ای ممکن( به عنوان منبع غذا تحت بررسی قرار  شوند.الگوریتم زنبور  ر نقحه را در فضای پارامتری)متشکل از پاسخ موقعيت
 ی فضای پاسخ  ا را ساده می کنند و به وسيله شبيه سازی شده به صورت کتره ای کارگزاران "زنبور  ای دیده بان"می د د.

 . (Francisco,2011)تابع شایستگی کيفيت موقعيت  ای بازدید شده را گزارش می د ند
پيرامون خود  نيرو ای تازه ای  ستند که فضای پاسخ  ا را در "زنبور ا"رتبه بندی می شوند، و دیگر  جواب  ای ساده شده

د. الگوریتم به صورت گزینشی دیگر گلزار  ا را شو ناميده می "گلزار"برای یافتن بالاترین رتبه محل  ا جستجو می کنند}که 
در شکل زیر گردشکار این الگوریتم برای مسائل تک  دفه و .  شایستگی جستجو می کند برای یافتن نقحه ی بيشينه ی تابع

عسل چند  دفه قرار داده شده است که گامهای آن نمایش داده شده است.که گردشکار بالا  مان شيوه کاوش کردن زنبور ای 
 برای غذا و یافتن بهترین منبع غذا می باشد و شکل بعدی فلوچارت این الگوریتم برای مسائل چند  دفه است.

                                                 
14 Random 
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 (Pham,2007): گردشکار الگوریتم زنبور عسل برای مسائل چند  دفه (1شماره )شکل 

 پارامتر ای الگوریتم زنبور عسل

 این الگوریتم نيازمند پارامتر ایی می باشد که عبارتند از :   

 nتعداد زنبوران پيشتاز= 

 m ای انتخاب شده خارج از مناطق بررسی شده قبلی  = تعداد محل

  eمحل انتخاب شده =  m ای انتخاب شده خارج از تعداد بهترین محل 

 e  =nep ای تعداد زنبوران بکار گرفته شده برای بهترین مکان

 nspمحل باقيمانده ( =  m-e ای انتخاب شده )تعداد زنبوران بکار گرفته شده برای دیگر محل

 nghباشد  =  ای مجاور آن و معيار توقف می ا که شامل مکان ، قسمتاندازه اوليه منحقه  

شود. مناسب بودن قرار دارند شروع می بان )پيشتاز( که به طور تصادفی در فضای جستجویسرباز دیده  nاین الگوریتم با    
 شود. ارزیابی می 2بان در مرحله ی شده توسط سربازان دیده ای بررسیمکان
 : جمعيت اوليه با راه حل  ای تصادفی 1مرحله 
 : ارزیابی سازگاری جمعيت  2مرحله 
 گيری جمعيت جدید: شکل 3مرحله 
 ای مجاور  ا برای جستجوی قسمت: انتخاب مکان 4مرحله 
  ای انتخاب شده و ارزیابی آنها : بکار گرفتن زنبوران برای محل 5مرحله 
 ترین زنبوران )زنبوران شایسته( از  ر منحقه: انتخاب مناسبت 6مرحله 
 : تعيين زنبوران باقی مانده برای جستجوی تصادفی و ارزیابی سازگاری شان  7مرحله 
 : پایان  8مرحله 

 چند دفه بصورت زیر خوا د بود : RCPSPبا توجه به موارد فوق الگوریتم زنبور عسل پيشنهادی برای مسئله پيشنهادی 
  ای الگوریتم زنبور عسل برای حل این مسئله بصورت زیر است : گام
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 پارامتر ای الگوریتم  پيشنهادی
 تعداد زنبور ای پيشتاز  -
  ای آرشيو تعداد جواب -
  ای انتخابیمحلتعداد  -
  ا تعداد بهترین محل -
  ای انتخابی تعداد زنبور ای تخصيص یافته برای جستجوی  مسایگی در محل -
  ا تعداد زنبور ای تخصيص یافته برای جستجوی  مسایگی در بهترین محل -

 گامهای الگوریتم 

 توليد جواب اوليه:  1گام 
  ایی قرار می گيرند که دارای مقادیری از  ر سه  دف خوا ند بود.زنبور ای پيشتاز بصورت تصادفی در مکان   

  ای پارتورتبه بندی بر حسب جواب:  2گام 

 ا  ای پارتوی که توسط  يچ یک از جوابشوند. بدین صورت که جوابدر این مرحله جواب  ای توليد شده رتبه بندی می   
 ا نامغلوب  ستند رتبه مغلوب  ستند اما نسبت به سایر جواب 1جوابهای رتبه  ایی که نسبت به و جواب 1مغلوب نشده اند رتبه 

 شوند. ا رتبه بندی میگيرند و به  مين صورت تمامی جوابمی 2
 ا در درجه اول بر اساس رتبه پارتو و در که برای  ر جواب بدست  می آید و پس از آن جواب 15(CDسپس معيار فاصله تراکم )

 اس معيار فاصله تراکم مرتب می شوند و تمامی زنبور ای پيشتاز اوليه در ليست آرشيو قرار می گيرند.درجه دوم بر اس
 مرحله حلقه اصلی الگوریتم :  3گام 
 در این گام به ازای تعداد تکراری که از پيش تعيين شده است موارد زیر اجرا می گردد :   

اند انتخاب می گردند و سپس زنبور ای تازه کار جدید بر قبل قرار گرفته ابتدا زنبور ای پيشتازی که در ليست آرشيو مرحله
 شوند :اساس فرمول زیر معين می

تعداد زنبور ای پيشتاز×   =  تعداد زنبور ای جدید  بهترین محل  ا 
ی پذیرد.  ا صورت م ای انتخابی عمليات رقص و جستجوی  مسایگی در این بهترین محلسپس به ازای تعداد بهترین محل

گيرد. برای اند اما جزو بهترین جوابها نيستند نيز این امر صورت می ایی که انتخاب شده مزمان با این امر برای سایر محل
باشد زنبور ا به طور  0.5گردد اگر عدد تصادفی کوچکتر از توليد می 1و  0 ای انتخاب نشده نيز ابتدا یک عدد تصادفی بين محل

پردازند و در غير اینصورت در  مان محل جواب قبلی به جستجوی  ا در بازه جواب میوی سایر محلتصادفی به جستج
 پردازند.  مسایگی می

  ای آرشيوجواب: 4گام 
که مرتب  2شود و دوباره این آرشيو بر اساس گام  ای توليد شده توسط زنبور ای تازه کار به جوابهای آرشيو اضافه میجواب   

 شوند.حسب رتبه پارتو و معيار فاصبله تراکم است مرتب میشدن بر 
عدد( بيشتر باشد در اینصورت سایر  50اگر تعداد جوابهای آرشيو از تعداد از قبل تعيين شده برای جوابهای آرشيو )در اینجا برابر 

 مقدار از قبل تعيين شده شود. شوند تا تعداد باقيمانده آرشيو برابر  مانجوابهایی که در آخر ليست قرار دارند حذف می
 3بازگشت به گام : )گام پایانی(  5گام 

 
 
 

                                                 
15 Crowding Distance 
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 نتایج و بحث -3

 

، PSAقدرتمندی از قبيل  در مقایسه با الگوریتم  ای NSGA-IIالگوریتم   (Francisco,2011)با توجه به ادبيات موجود 
SPEA-II  و ... عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم  ا در حل مسائل چند دفهRCPSP  داشته و لذا از این الگوریتم برای

 زنبور ای عسل بکاررفته در این پژو ش شده است. مقایسه با الگوریتم
ک گرفته شده است که این تابع کم FONریاضی به نام تابع   برای مقایسه این دو الگوریتم، در ابتدا از یک مسئله استاندارد    

 به صورت زیر تعریف می شود  

 
 

  
 جوابهای پارتو الگوریتم زنبور عسل(: 3شماره ) نمودار                                                  NSGA-II: جوابهای پارتو الگوریتم (2شماره ) نمودار

دو الگوریتم برای حل این مسئله بخوبی عملکرده اند ولی از نظر معيار نظم  مانحور که در نمودار ای بالا دیده می شود  ر 
 جوابهای پارتو، الگوریتم زنبور عسل بهتر عمل کرده است.

معيار "،  "17معيار تعداد "،  " 16معيار نظم"برای بررسی عملکرد این دو الگوریتم در حل مدل پيشنهادی از معيار ای ارزیابی  
 استفاده شده است.CPU Time و نهایتا   " 19عيار پراکندگیم"،  " 18کيفی و نسبی

-j301و   j141-8و   j122-8و   j102-2در ابعاد مختلف کوچک و بزرگ که با نامهای  RCPSPحال به بررسی چند مسئله 

کدینگ شده اند، پرداخته شده است و نمودار ای  MATLABچند  دفه بيان شده توسط برنامه  RCPSPو طبق مسئله  1
 آن  ا نيز با یکدیگر مقایسه شده است.

 چند  دفه  RCPSPتنظيم پارامتر ا برای حل مسائل  -

 تنظيم پارامتر ا برای حل مسائل مختلف مسئله چند دفه تعبيه شده بصورت زیر بوده است:  
 عدد 10تعداد محل  ای انتخابی :   -----عدد  50جوابهای آرشيو : تعداد   -----عدد    20تعداد زنبور ای پيشتاز : 
 عدد  5تعداد بهترین محل  ا : 

 عدد 10تعداد زنبور ای تخصيص یافته برای جستجوی  مسایگی در محل  ای انتخابی : 
 عدد  30تعداد زنبور ای تخصيص یافته برای جستجوی  مسایگی در بهترین محل  ا : 

ر ا، ابتدا پارامتر ای تاثيرگذار بر معيار ای مقایسه دو الگوریتم، از طریق حل مسائل مختلف مشخص گردید. برای تنظيم پارامت
اندو مسائل چندین بار مورد حل قرار گرفته و سپس نتای  مورد برای این امر یک پارامتر متغير و بقيه پارامتر ا ثابت فرض شده

 ای انتخابی و تعداد زنبور ای پيشتاز و تعداد زنبور ای تخصيص یافته به محلتحليل قرار گرفت و مشخص گردید که پارامتر 
اند. لذا به  ا در عملکرد الگوریتم موثر و سایر پارامتر ا دارای اثرات خيلی واضحی بر روی نتای  عملکرد نداشتهبهترین محل
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 Pareto distribution 
17 Number Of Solutions 
18 Mean Ideal Distance 
19 Maximum spread or diversity 
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نيز با توجه به دارا بودن مسائل استاندارد و ادبيات موضوع تنظيم این سه پارامتر پرداخته شده است. برای تنظيم پارامتر ای موثر 
ای برای  ر پارامتر تعریف شد و سپس به حل این مسائل استاندارد با پارامتر ا مشخص شده در بازه  ای مشخص شده بازه

فه از جمله مدت زمان حل پرداخته شد و سپس با توجه به نتای ، بهترین مقدار پارامتر که بهترین نتيجه را در حل مسائل چند د
(CPU Time  (.و مقادیر تابع  دف و... داشت به عنوان مقدار محلوب پارامتر تعيين شد 
 

 بررسی عملکرد دو الگوریتم مورد نظر از لحاظ معیار تعداد

 با توجه به معيار ای مقایسه تعریف شده در بخش قبل نتای  مقایسه این دو الگوریتم از لحاظ معيار تعداد بصورت زیر است.    
 

 از لحاظ معيار تعداد NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (3شماره ) جدول
 معيار تعداد     

 نام مسئله
 الگوریتم

 زنبور عسل

 NSGA-IIالگوریتم 

2102 −j 35 32 

8122 −j 35 30 

8141−j 35 28 

2203 −j 33 31 

1301−j 41     33       

مشخص است الگوریتم زنبور ای عسل در تمامی مسائل نمونه با اندازه  ای مختلف از لحاظ این معيار  3 مانحور که از جدول 
 برتری خود رانشان داده است )در این معيار  ر چه تعداد بيشتر باشد عملکرد الگوریتم بهتر بوده است(

 نمایش داده شده است.  j102-2رای مسئله نمونه در نمودار ای زیر نيز عملکرد دو الگوریتم در توليد مجموعه جوابهای پارتو ب
 
 
 
 
 
 

 
 جوابهای پارتو الگوریتم زنبور عسل :(5شماره )نمودار                                               NSGA-IIجوابهای پارتو الگوریتم  :(4شماره )نمودار 
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 و زنبور عسل  برای دو تابع به ترتيب از بالا سمت راست          NSGA-IIمقایسه دو الگوریتم  :(6شماره )نمودار 

      (12 FF 13( و ), FF ),(( و  , 23 FF ,(123 FFF ,,) 

F1    تابع  دف کيفيت =F2    تابع  دف مدت زمان اتمام پروژه =F3(مسئله نمونه = تابع  دف  زینهj102-2) 

 بررسی عملکرد دو الگوریتم مورد نظر از لحاظ معیار پراکندگی

 با توجه به معيار ای مقایسه تعریف شده دربخش قبل نتای  مقایسه این الگوریتمها ازلحاظ معيار پراکندگی بصورت زیر است.     
 

 از لحاظ معيار پراکندگی NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (4شماره ) جدول
 معيار   پراکندگی        

 نام مسئله
 NSGA-IIالگوریتم  الگوریتم زنبور عسل

2102 −j 9895/96390 1054/88129 

8122 −j 8077/109091 6196/93490 

8141−j 736/75928 399/60743 

2203 −j 7192/84909 0916/79748 

1301−j 069/108491   4662/87350 

نمایش داده شده است.  j122-8در نمودار ای زیر نيز عملکرد دو الگوریتم در توليد مجموعه جوابهای پارتو برای مسئله نمونه 
مشخص است الگوریتم زنبور ای عسل در تمامی این مسائل نيز که دارای تعداد فعاليت  ای متفاوت  4 مانحور که در جدول 

 می باشد برتری خود را نشان داده است.)در این معيار نيز  ر چه مقدار بيشتر باشد نشانه عملکرد بهتر الگوریتم می باشد(
 
 
 
 

 
 
 

 جوابهای پارتو الگوریتم زنبور عسل (: 8نمودار شماره )                           NSGA-IIجوابهای پارتو الگوریتم (: 7شماره )نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
 

 و زنبور عسل به ترتيب از بالا سمت راست                NSGA-IIمقایسه دو الگوریتم : (9شماره )نمودار 

12تابع  )برای دو  FF 13( و ), FF ),(( و  , 23 FF ,(123 FFF ,,) 

 بررسی عملکرد دو الگوریتم مورد نظر از لحاظ معيار نظم
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 با توجه به معيار ای مقایسه تعریف شده در بخش قبل نتای  مقایسه این دو الگوریتم از لحاظ معيار نظم بصورت زیر است:     
 

 از لحاظ معيار نظم NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (5شماره )جدول 
 معيار نظم                   

 نام مسئله

 NSGA-IIالگوریتم  الگوریتم زنبور عسل

2102 −j 58989/0   4103/0 

8122 −j 83146/0 86105/0 

8141−j 69209/0 87667/0 

2203 −j 0/81018 0 /65892 

1301−j 62211/0  66011/0  

نمایش داده شده است.  j141-8در نمودار ای زیر نيز عملکرد دو الگوریتم در توليد مجموعه جوابهای پارتو برای مسئله نمونه 
فعاليته،        20و  10 مانحور که از جدول بالا مشخص است الگوریتم زنبور ای عسل در بيشتر مسائل بجز مسائل سری 

 برتری نسبی خود را نشان داده است.

 
 
 
 
 
 
 

جوابهای پارتو الگوریتم زنبور (: 11نمودار شماره )                                                    NSGA-IIجوابهای پارتو الگوریتم  (:10نمودار شماره )
 عسل              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12)و زنبور عسل  برای دو تابع  NSGA-IIمقایسه دو الگوریتم  (: 12نمودار شماره ) FF 13( و ), FF ),(( و  , 23 FF ,(123 FFF ,,) 

 

 کيفی و نسبی بررسی عملکرد دو الگوریتم مورد نظر از لحاظ معيار

با توجه به معيار ای مقایسه تعریف شده در بخش قبل نتای  مقایسه این دو الگوریتم از لحاظ معيار کيفی و نسبی بصورت زیر     
 است: 
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 از لحاظ معيار کيفی و نسبی NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (6شماره )جدول 
 معيار   پراکندگی      

 نام مسئله

 الگوریتم
 زنبور عسل 

 NSGA-IIالگوریتم 

2102 −j 54643/0 55357/0 

8122 −j 56364/0             63636/0      

8141−j 825/0 175/0 

2203 −j 675/0  725/0  

1301−j 72917/0 77083/0 

توانسته  J14موفق تر عمل کرده است و الگوریتم زنبور ای عسل تنها در سری مسائل  NSGA-IIدر این معيار الگوریتم 
 است جواب بهتری را توليد کند البته باید متذکر شد که اختلاف نتای  نسبت به سایر معيار ا بسيار اندك می باشد.

 CPU Timeبررسی عملکرد دو الگوریتم مورد نظر از لحاظ معيار 
 

 CPUاز لحاظ زمان   NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (7) شماره جدول

 CPU Time 

 برحسب ثانيه
 نام مسئله

 NSGA-IIالگوریتم 

 
 الگوریتم زنبور عسل

2102 −j 89/1250 80/9063 

8122 −j 87/7031 84/2344 
8141−j 90/2031 87/0156 
2203 −j 102/9219 97/9531 

1301−j 129/9531 124/8125 

برای  CPUمعيار ای مقایسه الگوریتم  ای فرا ابتکاری جهت حل یک مسئله، مدت زمان صرف شده پردازشگر   از دیگر
طور که مشهود است با افزایش رسيدن به جواب است. لذا این دو الگوریتم نيز از این لحاظ مورد بررسی قرار گرفته اند.  مان

تعداد فعاليت  ا، زمان رسيدن به جواب دارای افزایشی نسبی است.  البته در تمامی موارد الگوریتم زنبور ای عسل در رسيدن به 

برای اجرای  ر دو الگوریتم از . تر عمل نموده استسریع NSGA-IIتکرار یکسان نسبت به الگوریتم جواب نهایی در تعداد 

استفاده شده است. با توجه به اینکه کدنویسی این   XPو سيستم عامل ویندوز  GHz 2.1به مشخصات  CPUیک رایانه با 
صورت گرفته است، محمئنا زمان صرف شده برای حل این مسائل، قابل مقایسه با  Matlabمسئله در این پژو ش با نرم افزار 

 Javaیا  ++Cاند و قریب به اتفاق آنها  مگی با  ایی که تاکنون برای حل این مسئله مورد استفاده قرار گرفتهسایر الگوریتم
آورده  j120و  j60 و  j30برای مسائل سری  CPUلذا تنها متوسط زمان مصرفی   اند، قابل مقایسه نيست.برنامه نویسی شده

 ای آتی برای  ا آورده نشده است و یکی از توصيهبا سایر الگوریتم CPU Timeشده است و تک تک نتای  و مقایسه نتای  
از لحاظ زمان باشد تا بتوان عملکرد این الگوریتم را  Javaیا  Cنویسی این الگوریتم با زبان تواند برنامهتوسعه این پژو ش می

 حل نيز مورد بررسی دقيق قرار داد.
 

 NSGA-IIتحليل جامع عملکرد الگوریتم زنبور ای عسل و 

تر کارآیی الگوریتم مورد نظر و بررسی عملکرد آن سایر مسائل در ابعاد کوچک و بزرگ نيز توسط دو الگوریتم برای سنجش دقيق
 ای زیر آورده شده است که نتای  بر برتری نسبی الگوریتم زنبور ای عسل گرافمورد حل قرار گرفته و نتای  در قالب جداول و 

 صحه نهاده است.

مسئله با ابعاد بزرگ )از سری  20و ) j10, j12, j14,j16مسئله با ابعاد کوچک )از سری مسائل  20ابتدا   برای این منظور
 اند. نتای  در جدول زیر آورده شده است.د حل قرار گرفته( انتخاب شده اند و توسط دو الگوریتم مورj20,j18  �j30مسائل 

 

 در مسائل کوچک مختلف NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (8شماره )جدول 
 معيار کيفی معيار نظم معيار پراکندگی معيار تعداد مسائل کوچک
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MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II 

1 j102-4 36 32 1839150.851 1612700.15 0.58352 0.61364 0.66038 0.33962 

2 j104-2 32 35 1497739.15 1613744.11 0.89318 1.036 0.35849 0.64151 

3 j106-3 36 35 2523933.408 2443121.95 0.62875 0.75111 0.39655 0.60345 

4 j108-6 32 34 1661382.631 1763999.3 0.65665 0.89325 0.45455 0.54545 

5 j1011-5 40 36 2177656.797 2032103.86 0.52433 0.75618 0.76923 0.23077 

6 j1064-10 37 38 2082972.302 2138625.77 0.95624 0.62958 0.36207 0.63793 

7 j1211-2 33 40 1957940.852 1979058.2 0.69657 0.80428 0.8722 1 

8 j1211-10 36 36 2443121.949 1832490.31 0.63441 0.8996 0.39655 0.39655 

9 j12-12-7 41 34 2751256.849 2240360.6 0.77645 0.83215 0.67857 0.32143 

10 j1224-9 39 36 2637104.762 2432635.08 0.68025 0.71073 0.64407 0.35593 

11 j144-10 33 37 2151125.919 2385798.39 0.56799 0.56718 0.30189 0.69811 

12 j1411-3 33 37 1909905.573 2126371.1 0.78391 0.77971 0.37037 0.62963 

13 j1411-10 50 50 2708536.563 2685066.38 0.83215 0.95624 0.5 0.5 

14 j1414-1 37 34 2432635.075 2091791.76 0.79311 0.62958 0.8722 0.35484 

15 j1414-8 34 45 2104312.079 2774632.85 0.54233 0.55469 0.30769 0.69231 

16 j169-5 38 39 2133833.857 2124235.13 1.2085 0.89987 0.20408 0.79592 

17 j1612-6 39 36 2523032.425 2322996.07 0.79249 0.8996 0.76471 0.23529 

18 j1612-2 32 35 1929609.99 2091791.76 0.51931 0.68343 0.38596 0.61404 

19 j1635-9 36 36 2007518.881 2005510.5 0.79626 0.79311 0.25532 0.80517 

20 j1664-9 40 33 2226637.696 1832490.31 0.61629 0.63441 0.64516 0.35484 
 

چند دفه مورد حل قرار گرفته و  MRCPSPبرای مسائل بزرگ  NSGA-IIنيز دو الگوریتم زنبور ای عسل و  9جدول  
در  j30و  j20و   j18چند  دفه شامل مسائل  MRCPSPنتای  عملکرد در جدول زیر آورده شده است که مسائل بزرگ 

 داشته است. NSGA-IIنظر گرفته شده است.از لحاظ معيار تعداد و پراکندگی الگوریتم زنبور ای عسل برتری نسبی نسبت به 
 در مسائل بزرگ  NSGA-II: مقایسه دو الگوریتم زنبور عسل و (9شماره)جدول 

 مسائل بزرگ
 معيار کيفی معيار نظم معيار پراکندگی معيار تعداد

MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II MOBEE NSGA-II 

1 j181-1   1085767.516 105681.7881 0.6926 0.68306 0.55556 0.44444 

2 j1810-6   1097612.673 1081743.445 0.76626 0.76626 0.36872 0.46513 

3 j1812-2   1675511.336 1631433.53 0.632 0.67321 0.75432 0.73144 

4 j1812-9   1092453.633 1093534.524 0.78445 0.6723 0.8791 0.85632 

5 j1821-1   2198343.342 2298843.111 0.6421 0.67622 0.5681 0.67132 

6 j2011-8   1091636.622 1060042.94 0.70381 1.064 0.72 0.48 

7 j2012-8   1894211.633 1954465.345 0.3463 0.5352 0.53 0.6722 

8 j2030-1   1979058.203 1909915.573 0.89325 0.89987 0.67857 0.67857 
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9 j2030-10   187531.131 186632.1313 0.5653 0.7632 0.61 0.57913 

10 j2050-7   2637304.762 2432635.075 0.62103 0.71073 0.64417 0.75593 

11 j2061-8   2637104.762 2432635.075 0.68025 0.71324 0.64407 0.45391 

12 j2062-1   1408232.322 1058232.421 0.5211 0.6792 0.5613 0.6711 

13 j2064-10   1872431.231 1866131.001 0.4421 0.7619 0.8713 0.6721 

14 j304-1   105655.7086 1260267.683 0.60549 0.72183 0.7069 0.52778 

15 j304-3   147611.3211 1466671.313 0.8101 0.67813 0.6711 0.78131 

16 j305-2   107903.4213 1086932.434 0.67432 0.64533 0.65242 0.59083 

17 j304-10   1198776.322 1187763.434 0.7832 0.69024 0.6732 0.7133 

18 j309-9   189123.131 183432.2412 0.7523 0.7632 0.67452 0.59032 

19 j3050-6   2179058.203 2092915.573 0.89325 0.89987 0.67857 0.67857 

20 j3064-10   121740.7972 127806.096 0.64304 0.82878 0.50755 0.79245 

 
در این مقاله یک مدل ریاضی چند  دفه با مهمترین ا داف در دنيای واقعی برای مسئله زمانبندی پروژه چندحالته پيشنهاد داده 

که با توجه به ادبيات  NSGA-IIشد و سپس با الگوریتم فراابتکاری زنبور ای عسل مورد حل قرار گرفت و نتای  با الگوریتم 
موضوع در حل مسائل چند دفه این سری مسائل بهتر از سایر الگوریتم  ا عمل نموده بود مورد ارزیابی قرار گرفت نتای  از 
عملکرد مناسب الگوریتم زنبور ای عسل حکایت داشتو در تحقيقات آتی می توان مدل ریاضی پيشنهادی را طوری توسعه داد که 

زی کلی جایگزین روابط پيش نيازی جزئی گردد و یا زمان آماده سازی را نيز در مدل مربوطه وارد نمود که این امر روابط پيش نيا
 مسئله را پيچيده تر و در عين حال کاربردی تر می سازد.
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