
ارائه ی مدل بهینه سازی در زمانبندی پروژه ها با منابع محدود با
احتساب تابع قابلیت اطمینان

مسئله ی زمان بندی پروژه ها با منابع محدود از موضوعات مهم و کاربردی در دهه هایچکیده:
اخیر در حوزه های مختلف می باشد.در این پژوهش علاوه بر مفروضات و مدل های پیشین در

زمانبندی پروژه ها  تابع قابلیت اطمینان به صورت تابع احتمالی و با رویکردی نوین به مدل
افزوده شده است.مدل برنامه ریزی مسئله بیان شده یک مدل ریاضی غیرخطی مختلط بوده که

با بهره گیری از تکنیکهای خطی سازی تبدیل به مدل برنامه ریزی خطی شده و برای حل دقیق
 ازNp-hardآن در ابعاد کوچکتر از نرم افزار های بهینه سازی دقیق و برای حل آن در ابعاد 

الگوریتم ژنتیک بهره گرفته شده است.نتایج حاصل از الگوریتم ها و تحلیل آماری ،نشان دهنده
عملکرد مناسب الگوریتم ژنتیک است،از این رو الگوریتم،برای مدل پیشنهادی کارایی مناسبتری
دارد.این پژوهش با بهره گیری از مدل ریاضی ارائه شده کاهش زمان و تاخیرات رو با عنایت به

کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان در حالت چندحالته بودن فعالیتها دنبال می کند.
زمان بندی پروژه ها،قابلیت اطمینان،فعالیتهای چند حالته ،الگوریتمکلمات کلیدی:

 ژنتیک،محدودیت منابع
مقدمه:.1

موضوعN زمانبنديN پروژههاN باN منابعN محدودN یکیN ازN پرکاربردترینN موضوعاتN زمانبنديN استN که
( N.میآیند Nشمار Nبه Nموضوع Nاین Nاز Nزیرمجموعهاي Nزمانبندي Nمسائل NسایرSprecher et al., 1997)

که شامل فعالیت هایی است که بایستی با توجه بNNه محNNدودیت هNNای منNNابع و روابNNط پیش نیNNازی
زمان بندی شوند به طوری که منجر به کمترین تاخیرات شوند. این گونه از مسائل به یک مسNNئله
استاندارد و معروف در حوزه زمان بندی پروژه تبدیل شده است کNNه محققNان زیNادی را بNه خNود

مسئلهيجذب کرده است و برای حل آن رویکردهای زمان بندی ابتکاری و دقیق ارائه می دهنNNد. 
زمانبندي پروژه با محدودیت منابع به دنبال پیNNNدا کNNNردن توالی مناسبی از انجام فعالیتهاي یک
مختلف  Nانواع  Nو  Nپروژه  Nشبکه  Nتأخر  Nو  Nتقدم  Nمحدودیتهای  Nکه  Nطوری  Nبه  N،باشد  Nمی  Nپروژه
محدودیتهايN منابعN موجودN درN پروژهN بهN صورتN همزمانN برآوردN شوندN وN معیارN سنجشN معینی
ازجمله زمان انجام پروژه، هزینه انجام و تعداد فعالیتهاي تأخیر دار بهینه شوند. این  نNNNNNNNوع از

((. Herroelen et al., 2011 مسائل به لحاظ ابعاد کاربردی و علمی بسیار حائز اهمیت است 
(Hartman  et  al.,   به ارائه مسئله ای در رابطه با ارزیابی توسعه ها و انواع مسائل زمNNان(2010 

بندی پروژه با محدودیت منابع پرداختند. آنها چشم انداز جامعی از این گونه توسعه هNNا ارائNNه داده
 طبقه بندی می شوند. آها عمومیت هNNای مNNاهیت فعNNالیت هNNا،RCPSPاند که طبق ساختار مسئله 

ارتباطات پیش نیازی و محدودیت های منابع را خلاصNNه نمودنNNد. همچNNنین در تحقیNNق آنهNNا اهNNداف
جایگزین و رویکردهای زمان بندی پروژه های چندگانه مورد بحث واقع می شود. در نهNNایت روش
های چندگانه، تاخیرات زمانی حداکثر و حداقل، و اهداف ارزش فعلی خالص محور در تحقیق آنها

(( در تحقیق خود به زمان بندی پروژه با محدودیت منابع چندCoelho et al., 2011ارائه می گردد. 
 استفاده نمود. آنهNNا یNNکRCPSP و SATحالتی پرداخت که در آن برای حل مسئله از حل کننده های 

( ارائNNهMRCPSPرویکرد حل جدید برای مسئله زمان بندی پروژه با محدودیت منNNابع چنNNد حNNالتی )
دادند. این نوع مسئله به انتخاب یک حالت فعالیت منحصNر بNه فNرد از بین مجموعNه ای از حNNالت
های در دسترس برای ایجاد مسئله زمان بندی پروژه شدنی با یک منبع و یک رابطه پیش نیازی با

 معروفNP-hardیک حداقل تاخیر زمانی می پردازد. این نوع مسئله به یک مسئله 



(Mohsen.vaez@gmail.comمحسن واعظ قاسمی)
 است که با استفاده از روش های حل دقیق مختلف و رویکردهای فراابتکاری )ابتکاری( حNNل می

شود. الگوریتم جدید ارائه شده در 
این تحقیق مسئله را به چندین مسئله تک حالتی تبدیل می کند. نتایج محاسNباتی نشNان می دهنNد

که این رویکرد می تواند جوابهای مشابه یا بهتر از سایر روش های موجود در ادبیات ارائه دهد.
در این پژوهش که در ادامه ادبیات موضوع به صورت گسNNترده تNNری مNNورد بحث قNNرار می گNNیرد
تلاش شده تا علاوه بر مفروضات پیشین تابع قابلیت اطمینان با رویکرد احتمال دسترسی پNNذیری

به منابع تجدید پذیر و با هدف بیشینه سازی آن مورد بحث و بررسی قرار می گیرد.
:مرور ادبیات.2

در ادامه به بررسی پیشینه ی تحقیق و تعاریف مورد استفاده در بحث زمانبندی پروژه هNNا
می پردازیم.

(Wang et al., 2012   )به ارائه تخمین موثر و کارایی از الگوریتم توزیع برای مسئله زمان بندی
در تخمین الگوریتم توزیع واحدها بر اسNNاس لیسNNت پروژه با محدودیت منابع چند حالتی پرداختند.

فعالیت محور رمزگذاری می شوند و با استفاده از طرح تولید زمان بندی سری چند حNNالتی رمNNز
برداری می شوند. به این ترتیب یک مدل احتمالی نوین و یک مکانیزم به روزرسانی بNNرای نمونNNه
برداری منطقه جستجو ارائه می شوند. برا بهبود کیفیت جستجو یک تکرار چند حالتی رو به عقب
و رو به جلو و یک روش جستجوی محلی استفاده می شوند تا قابلیت استخراج را تقویت نماینNNد.
نتایج شبیه سازی بر اساس مقایساتی با سایر الگوریتم ها کارایی رویکرد ارائه شده را نشان می

(( در تحقیق خود مقیاس های استواری کارا و موثر برای مسئلهKhemakhem et al., 2013دهد.  
زمان بندی پروژه با محدودیت منابع را مNورد مطالعNه قNNرار دادنNNد. آنهNNا مهم تNرین مقیNاس هNای

( که در ادبیات موضوع ارائه شده اند مورد تجزیه و تحلیل قرار دادنNNد. مقالNه آنهNNاRMsاستواری )
چندین مقیاس استواری جدیNNد را نNNیز ارائNNه می دهNNد. بNNا اسNNتفاده از یNNک رویکNNرد پنج مرحلNNه ای
کارایی تمامی مقیاس های استواری در یک حوزه خاص با محاسNNبه همبسNNتگی بین مقیNNاس هNNا و
یک مقیاس عملکردی از پیش تعریف شده بررسی گردید. ارتباط و کارایی برخی از مقیاس هNNای
جدید نیز مورد مطالعه قرار گرفت. برتری مقیاس های ارائه شده نسبت بNNه مقیNNاس هNNای ارائNNه
شده در مطالعات قبل به طور آماری مورد تایید قرار گرفت. بنابراین این مقیNNاس هNNا می تواننNNد
به مدیران پروژه در تمایز و امتیازدهی راه حل هایی که دارای تاخیرات زمانی هستند کمک کند تا

استوارترین زمان بندی را انتخاب نمایند.
Naber  et  al., (( مدل های برنامه ریNNزی عNNدد صNNحیح مختلNNط بNNرای زمNNان بنNNدی پNNروژه بNNا2014 

محدودیت منابع را ارائه دادند که در آن از پروفایل های منابع انعطاف پذیر استفاده نمودند. منابع
مورد استفاده در مسئله آنها شامل منابع اولیه، وابسته و غیر وابسته می باشNNد. آنهNNا چهNNار مNNدل
ریاضی عدد صحیح مختلط با زمان گسسته ارائه دادند که با بررسی آنها نتیجNNه گرفتنNNد کNNه مNNدل
متغیر فشرده محور به طور قابل توجهی نسبت به سایر مNNدل هNا از نظNNر کیفیت جNواب و زمNان
محاسباتی بهتر عمل می کند. در مسئله آنها زمان شروع، پروفایل منبع و طول هر فعالیت بNNرای
حداقل سازی تاخیر زمانی مرتبط با ارتباطات پیش نیNNازی و دسترسNNی محNNدود منNNابع چندگانNNه و
محدودیت های پروفایل منابع مشخص گردید. روش های پیش پردازش و ابتکNNاری اولNNویت محNNور

((Bettemir et al., 2015 نیز برای محاسبه کران های بالا و پایین تاخیر زمانی به کار گرفته شدند.
در مطالعه خود از الگوریتم فراابتکاری ترکیبی ژنتیک با شبیه سازی تبرید برای حل مسئله زمNNان
بندی پروژه با محدودیت منابع بهره گرفتند. استراتژی ارائNه شNده در تحقیNNق آنهNا بNرای یکپارچNه



سازی قابلیت جستجوی موازی الگوریتم های ژنتیک با توانNNایی تNNوازن تکنیNNک شNNبیه سNNازی تبریNNد
برای رسیدن به جوابهای کNارا مNNورد اسNتفاده قNNرار گNرفت. رویکNNرد آنهNا بNNا اسNتفاده از مسNائل
آزمایشی بنچمارکینگ مورد آزمایش قرار گرفت و بهترین جوابهNNای الگNNوریتم هNNا بدسNNت آمNNد. در
آزمایش های محاسباتی آنها یNک الگNNوریتم ژنتیNک محض و هفت الگNوریتم ابتکNNاری از نNرم افNزار
مدیریت پروزه مورد استفاده قرار گرفتند. نتNNایج محاسNNباتی نشNNان دادنNNد کNNه اسNNتراتژی ترکیNNبی

  میRCPSPارائه شده همگرایی الگوریتم ژنیتک را افزایش داده و جایگزین خNNوبی بNNرای مسNNائل 
باشد. 

Zheng  et  al., ( ( در مطالعه خود الگوریتم بهینه سازی چند عاملی را بNNرای مسNNئله2015 
زمان بندی پروژه با محدودیت منابع ارائه دادند. در تحقیق آنها چندین عامل در یک محیNNط
گروه بندی شده کار می کنند که در آن هر عامل یک جواب شدنی ارائه می دهد. ارزیNNابی
عامNNل هNNا بNNا اسNNتفاده از چهNNار عنصNNر مهم شNNامل رفتNNار اجتمNNاعی، رفتNNار خودکNNار،
خودیادگیری، و تنظیم محیط انجام می شود. برخی از عامل هNNا مهNNاجرت بین گNNروهی را
برای بهبود محیط به طور پویا و اشتراک گذاری اطلاعNNات انجNNام می دهنNNد. پیNNاده سNNازی
رویکرد چند عاملی برای حل مسئله به طور مفصNNل صNNورت می گNNیرد و اثNNر پارامترهNNای

کلیدی بر اساس روش طراحی آزمایش تاگوچی بررسی می شود.
در این پژوهش با عنایت به کارهای صورت گرفته مNNدلی نNNوین بNNا در نظNNر داشNNتن تNNابع احتمNNالی
قابلیت اطمینان بیان شده است.و کمینه شدن تاخیرات زمانی و مجمNNوع هزینNNه هNNای مسNNتقیم و
غیر مستقیم انجام پروژه لحاظ شده است.در قسمت یافته های تحقیق مدل ارائه شده بیان می

شود.
یافته های تحقیق:.3

در این تحقیق می خواهیم مسئله زمان بندی پروژه با محدودیت منNNابع را در چنNNدین دوره
زمانی مورد بررسی قرار دهیم که شامل چندین فعالیت همراه با چند حالت مختلف برای
هر فعالیت می باشد. همچنین منNNابع پNNروژه بNNه صNNورت تجدیدپNNذیر و تجدیدناپNNذیر تقسNNیم
بندی شده اند. از تصمیماتی که بعNNد از حNNل مNNدل ریاضNNی اتخNNاذ می شNNوند می تNNوان بNNه
شروع یا عدم شروع یک فعالیت در یک حالت خاص اشاره کرد. همچنین نیاز یا عNNدم نیNNاز
به یک منبع تجدید پذیر با مNNیزان خNNاص در شNNرایطی کNNه مقNNدار مشخصNNی از آن در ابتNNدا

پروژه موجود بوده است

.

                                                           



تابع هدف به صورت یک تابع چند هدفه از حداقل سازی هزینه، حداقل سNNازی تNNاخیرات زمNNانی و
( محNNدودیت1-5( و)1-4حداکثرسازی قابلیت اطمینان بیNNان می شNNود. محNNدودیت هNNای شNماره )

( تعNNداد مNNورد نیNNاز1-6( می باشد، که پیش از این توضیح داده شNNد.محNNدودیت )RCPSPهای پایه )
( بیان می کند کNNه تعNNداد منبNNع1-7 ام را نشان می دهد. محدودیت )t ام در روز kمنبع تجدیدپذیر 

(1-8 ام کوچکNNتر اسNNت. محNNدودیت )k ام از تعداد کلی منبع تجدیدپNNذیر t ام در روز kتجدید پذیر 
 ام می باشNNNد کNNNه بین دو حNNNد بNNNالا و پNNNایین محصNNNور میkمحNNNدودیت ذاتی منبNNNع تجدیدپNNNذیر 

-10( محدودیت ذاتی دسترسی به منابع تجدیدناپذیر می باشNNد. محNNدودیت )1-9شود.محدودیت )
( در ارتباط با قابلیت اطمینان پروژه می باشد و احتمال دسترس پذیری و انتخاب منNNابع تجدیNNد1

(1-11پذیر مورد نظNNر را از بین منNNابع موجNNود بNNا توزیNNع دوجملNNه ای بیNNان می دارد. محNNدودیت )
( مجموع هزینه هNNای پNNروژه را نشNان1-12مجموع تاخیرات زمانی را نشان می دهد. محدودیت )

می دهد که از مجموع هزینه های منابع تجدید پذیر و تجدید ناپNNذیر حاصNل می شNود. محNNدودیت )
( قابلیت اطمینان کل پروژه را نشان می دهد که به عنوان مثال قابلیت اطمینNNان یNNک منبNNع13-1

 حاصل می شود.،...،1تجدید پذیر از احتمال دسترس پذیری آن در زمان 
مطالعه کاربردی:.4

می توان نتیجه گرفت که در مثال های عددی با بعد کوچک روش دقیق عملکرد بهتری نسبت به
 مقدار هزینه های بدست3 و 2، 1الگوریتم ژنتیک داشته است. برای مثال های عددی شماره 

آمده از روش دقیق نسبت به روش ژنتیک کمتر می باشد. در حالی که در مثال های عددی با بعد
 به بعد مشاهده می شود که رویکرد فراابتکاری ژنتیک عملکرد بهتری در3بالا و از مثال شماره 

بهینه کردن هزینه ها نسبت به روش دقیق داشته است. علاوه بر این، مشاهده می شود که از
 به بعد روش دقیق قادر به حل مسئله نمی باشد و در این شرایط رویکرد7مثال عددی شماره 

.ژنتیک مناسب تر می باشد



:نتیجه گیری .5
در این تحقیق مسئله ی زمان بندی پروژه ها با محدودیت منابع مطرح شده است که در
آن علاوه بر مفروضات و مدل های پیشین در خصوص زمانبندی، تابع قابلیت اطمینان به
مدل ریاضی افزوده شده است و با بررسی احتمال دسترس پذیری به منابع تجدیدپذیر،

مسئله زمانبندی پروژه از دیدگاه احتمالی بررسی می شودهمچنین برای حل مسئله ارائه
شده از دو روش دقیق در نرم افزار لینگو و الگوریتم فراابتکاری ژنتیک در نرم افزار
متلب استفاده شده است تا عملکرد هر دو روش در حل مسئله با ابعاد مختلف مورد
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