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Abstract 

The software project scheduling problem (SPSP) is one of the 

most important activities in software project development. One 

of the main reasons for unsuccessful software project 

completion is non-compliance with cost and schedule plans, 

often due to inefficient scheduling methods. The key factor for 

delivering software projects within planned cost and schedule is 

employing accurate and correct scheduling. SPSP is the most 

critical issue in project development and management, requiring 

more attention than any other aspect. Software project 

development should be fundamentally based on it. SPSP 

encompasses resource planning, cost estimation, manpower 

allocation, and cost control. Therefore, adopting an algorithm 

for software project scheduling that optimizes project 

completion time while considering cost and resource constraints 

is essential. Simultaneously reducing both cost and time in 

software project development is crucial for software production 

companies. Achieving a balance between project time and cost 

is necessary to minimize the asymmetry between these two 

factors. In SPSP, the most important element is the Resource 

Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). RCPSP 

involves assigning multiple tasks to limited-capacity resources 

under time constraints to optimize task scheduling with minimal 

time while satisfying and optimizing resource limitations. This 

article reviews SPSP using classical models and artificial 

intelligence algorithms.  

Keywords: Software project scheduling problem, Project scheduling problem with limited resources, 

Heuristic algorithms. 

Highlights 

• A comprehensive and structured classification of software project scheduling methods. 

• A detailed comparative analysis of algorithm performance across various scenarios. 

• Identification of research gaps and future directions. 
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1. Introduction 

The Software Project Scheduling Problem (SPSP) represents a fundamental challenge in software project 

management. Research indicates that inefficient scheduling constitutes one of the primary causes of software 

project failure [1]. Consequently, implementing effective models and algorithms for task and resource scheduling 

proves critical for project success. 

Software project scheduling encompasses planning, organization, team supervision, and executive leadership 

activities, aiming to deliver specified outcomes within agreed costs and timelines through optimal resource 

utilization [2]. While initial estimates may appear optimistic for technically advanced projects with comprehensive 

planning, scheduling essentially decomposes the project into discrete activities with time estimates. Given that 

many activities execute concurrently, schedulers must coordinate these parallel tasks to optimize manpower and 

resource allocation [3]. 

Proper scheduling serves as a cornerstone for successful software project management. Current scheduling 

methodologies include: 

• Critical Path Method (CPM) 

• Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

• Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) [3] 

However, these traditional methods face limitations in activity duration estimation, leading to challenges in 

modeling real-world projects. Artificial intelligence approaches offer promising solutions to address these 

inherent limitations. 

2. Objective 
The main objective of this review paper is to present a comprehensive classification and comparative analysis of 

the methods and algorithms used to address SPSP. The focus is on classical models, metaheuristic algorithms, and 

machine learning techniques. We have organized the overall structure of the article as follows: 

• In the second section, we will address the software project-scheduling problem 

• In the third section, we will discuss different models of the software project-scheduling problem 

• In the fourth section, we will discuss conclusions and future work. 

3. Methodology 

First, classical models such as CPM, PERT, GERT, and PDM are reviewed [4]. Then, a wide range of 

metaheuristic algorithms, including Genetic Algorithm [5], Ant Colony Optimization [6], Particle Swarm 

Optimization [7], Firefly Algorithm [8], and hybrid approaches [9] are analyzed. Additionally, the role of machine 

learning, particularly Artificial Neural Networks (ANNs), in time and cost estimation is discussed [10]. 

4. Key Findings 

The results demonstrate that metaheuristic algorithms, especially hybrid approaches, outperform classical models 

in managing the uncertainty and complexity of real-world software projects [11],[12]. Machine learning methods 

further enhance scheduling accuracy by leveraging historical data patterns [10]. Our analysis confirms that 

artificial intelligence techniques exhibit superior performance compared to classical scheduling approaches. The 

complete classification of algorithms addressing software project scheduling is presented in Figure I. 

5. Conclusion 

This study demonstrates that intelligent algorithms, particularly hybrid metaheuristics, offer superior effectiveness 

for solving SPSP in practical implementations. Furthermore, incorporating machine learning techniques enhances 

decision-making capabilities for resource allocation and timeline estimation. We propose a hybrid algorithm for 

software project scheduling optimization that integrates genetic algorithms with neighborhood search. This 

combined approach achieves faster convergence while minimizing the risk of local optima. Comparative analysis 

reveals the algorithm's competitive efficiency against standard genetic and tabu search methods. Table I presents 

an evaluation of various metaheuristic and hybrid algorithms against software project scheduling criteria, using 

benchmark data from the PSPLIB database and j30 sample set. 
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Figure I. Classification of different models in SPSP 

Table I. Comparison of metaheuristic and hybrid algorithms in terms of project scheduling criteria 
Maximum 

computation 

time  

(seconds) 

Average 

computation 

time 

 (seconds) 

Mean  

of the standard 

deviation from the 

critical path 

Mean percentage 

deviations from the 

desired limit 

Algorithm 

5.5 1.17 11.45 0.15 Genetic Algorithm  

4.17 1.15 12.75 0.35 Bee colony   

NR NR 11.73 0.27 Scatter search    

3.2 NR 11.71 0.46 Tabu search    

NR 0.76 11.94 0.22 Hybrid   
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 افزاریهای نرممروری بر مساله زمانبندی پروژه
 

 2مهدی جلالی  |1  *جواد پاشائی باربین

 

 ه: چکید

در توسعه  هات ییکی از مهمترین فعال ی افزارنرمی هازمانبندی پروژهمساله 

اصل   ییک.  دیآی م  شماربهی  افزارنرمی  هاپروژه عدم    نیتریاز  اتمام دلایل 

هزینه    تمطابق   ی،افزار نرمی  هاپروژه  زیآمت ی موفق زمانبندنداشتن    یو 

عامل    .است  ی زمانبندی کاراهاروشو استفاده نکردن از    شده  ی زیربرنامه 

مطابق با هزینه و زمانبندی   ی افزار نرم  ی هااتمام رساندن پروژهبرای به  یاصل

بکارگ  ی زیربرنامه  درست    زمانبندی   ی ریشده،  و  موضوع  استدقیق   .

پروژه و ی افزارنرمی  هازمانبندی  توسعه  در  که  است  مبحثی  مهمترین   ،

این موضوع دیگری به آن توجه کرد.    بیش از هر  ستیبایمدیریت پروژه م 

برنامهمساله   هز  ی زیرشامل  برآورد  کنترل  هانهیمنابع،  و  انسانی  نیروی   ،

است است  ،بنابراین.  هزینه  زمانبندی    لازم    یافزار نرمی  هاپروژهبرای 

  ، منابع  ی هاتیو محدود  هزینهاتخاذ شود که با در نظر گرفتن    الگوریتمی

 هزینه همزمان کاهش  بینی گردد.پیش   هاانجام پروژه  برای   زمان  نیترنه ی به

 بسیار   افزار نرم ی تولید  هاشرکت ی برای  افزارنرمی  هاپروژهدر توسعه   زمان و

 ذکر شده عامل دو تقارن عدم کاهش دلیلهببنابراین،   .است ی ضرور و لازم

. پذیرد صورت  ی اموازنه  هزینه  و پروژه زمان بین  که است لازم هاپروژه در

مساله   مرور  و  بررسی  به  مقاله  این  پروژهدر  با   ی افزار نرمی  هازمانبندی 

ی هوش مصنوعی پرداخته شده  هاتم یالگوری کلاسیک و  هامدل استفاده از  

های هوش مصنوعی  دهد که روشهای به دست آمده نشان میبررسی  است.

 های کلاسیک دارند. کارایی بهتری در مقایسه با مدل

ی، مساله زمانبندی افزار نرمی هاپروژهمساله زمانبندی  ها:کلید واژه

 یفرااکتشافی هاتمیالگورپروژه با منابع محدود، 

 

 تازه های تحقیق:

 .افزاری های نرمپروژهبندی های زمانیافته از روشبندی جامع و ساخت طبقه  •

 .ها در سناریوهای مختلفتحلیل تطبیقی دقیق عملکرد الگوریتم •

 . های آیندهگیری شناسایی خلأهای تحقیقاتی و جهت   •
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 مقدمه-1

 ی مناسئئب برا  ی زمانبند  نییاسئئت که به تع 2سئئخت  ی اغیر چند جمله از مسئئا ل  1ی افزارنرم ی هاپروژه  ی زمانبندی مسئئهله

 ی ااسئت به گونه  فیمنابع به وظا  صیتخصئ  ی برا یراه حل  افتنی  یهدف اصئل  SPSP [. در 1]  پردازدیم  فیمنابع به وظا  صیتخصئ

معین   زمانی و هزینه قالب درها اسئت که پروژه  نی، اSPSPن، هدف  یحداقل گردند. بنابرا  ی افزارنرم  ی هاو زمان پروژه  نهیکه هز

و در  ازیمورد ن ی حجم کار نیمشئئخص نمودن محدوده پروژه، تخم  SPSP[. هدف 2و از پیش تعیین شئئده به اتمام برسئئند ]

 پروژه است. ی جهت اجرا ی برنامه زمانبند کی هیته جهینت

نرم   یمهندسئ ی ارهای. نظارت بر پروژه و کنترل آن بر اسئا  معشئودیآغاز م پروژه  ی هایازمندین  ییپروژه با شئناسئا  ی زمانبند 

و  ردیپروژه انجام پذ ییها بر اسئئا  طرا اجرامنابع به آن  صیو تخصئئ  هامیدر ت  فیوظا  ی که روند اجرا  کندیم  نیافزار تضئئم

 یهاپروژه  ی آورد. با مسئئئاله زمانبند ملرا به ع  یپروژه در صئئئورت مشئئئاهده عدم تطابق در روند اجرا، اقدامات اصئئئلاح ریمد

جهت اتخاذ تصئئمیمات مختلف برخوردار اسئئت.    قدرتمندی   پشئئتوانه  از ،افزارمدیر پروژه در طول چرخه توسئئعه نرم  ،ی افزارنرم

 ی افزارنرم پروژه کیتولید  ی بدانند که برا دبایافزار نرم توسئعه افراد سئایر و سینوبرنامه  طراا، ،گرلیمدیر پروژه، تحل  نیهمچن

توسئئئعئه   ی منئاسئئئب از هزینئه و زمئان مورد نیئاز برا  ی و زمئان نیئاز دارنئد. بئدون داشئئئتن یئک برنئامئه زمئانبنئد  نئهیچئه میزان هز بئه

جهت انجام پروژه نیاز دارد و  نهیتشئخیص دهد که به چه میزان زمان و چه مقدار هز تواندیمدیر پروژه نم  ،ی افزارنرم ی هاپروژه

 [. 3] شودیشکست مواجه م سکیبا ر ای یپروژه در مسیر شکست حتم باه،در صورت اشت

را در بر  میت ییاجرا تیو هدا مینظارت بر ت  ،یسئازمانده ،ی زیربرنامه  ی هاتیشئامل فعال  ی افزارنرم  ی هاپروژه  ی زمانبند مسئاله

 لیتحو قیتوافق شئده در موعد دق نهیمشئخص و مورد انتظار را با هز  جیدارد تا با اسئتفاده درسئت از منابع، نتا  یو سئع  ردیگیم

 یمنسجم  بیو آنها را به ترت  دیرا برآورد نما  هاتیانجام فعال  ی برا  ازیزمان و منابع مورد ن  دیبا  ی افزارنرم  ی هاپروژه  ری[.مد4دهد ]

  ی باشئئند، زمانبند   یقبل  ی هابه پروژه  هیشئئب دیجد ی هااگر پروژه یحت  ی افزارنرم ی هاپروژه  ی . در زمانبنددینما  یدهسئئازمان

مختلف ممکن است  ی افزارنرم ی هاپروژه نکهیباشند. با توجه به ا دیجد ی هاپروژه ی برا  یدرست  ی مبنا  تواندینم  یقبل ی هاپروژه

 خواهد شد.  تردهیچیپ ی استفاده کنند لذا زمانبند ی سازادهیو پ یطراح ی برا یمختلف  ی هااز روش

  نانهیخوشئب  تواندیم هیاول  ی رآوردهاب  باشئند،  گرفته  نظر  در راها  تمام جنبه  رانیباشئد و مد شئرفتهیپ  یکینظر تکن ازها اگر پروژه

را برآورد  تهایفعال نیکامل کردن ا ی برا  ازیو زمان مورد ن  کندیم میتقسئ ی اجداگانه  ی تهایکل پروژه را به فعال  ،ی باشئد. زمانبند

هماهنگ کنند و   را ی مواز  ی هاتیفعال  نیا  دیبا  ی . لذا زمانبندشئوندیانجام م  ی به صئورت مواز  تهایاز فعال  ی. معمولًا بعضئکندیم

 یافزارنرم ی ها[. در پروژه5]  رندیمورد اسئئتفاده قرار گ  نهیو منابع به طور به  یانسئئان ی رویکند که ن  یسئئازمانده ی کار را طور

 یافزارنرم ی هاپروژه رانیمد ،ی . در زمانبندافتدیب ریکه کل پروژه به خاطر عدم اتمام منابع، به تاخ  دیبه وجود آ  یتیوضئئع  دینبا

باشئند،    شئرفتهیپ  یکیباشئند و از نظر تکن دجدیها اسئت. اگر پروژه  یفرض کنند که هر مرحله از پروژه فاقد هر گونه مشئکل  دینبا

 زده را به خود اختصاص دهند. نیاز زمان تخم ی شتریآن ممکن است دشوار باشند و ممکن است زمان ب ی هااز بخش یبعض

  ی زمانبند  ی برا ی متعدد  ی هااست. روش  ی افزارنرم ی هاو لازمه موفقیت در مدیریت پروژه یاز ارکان اصل  یصحیح یک  ی زمانبند

و روش ارزیابی و بررسئی    4، روش ارزیابی و بررسئی برنامه  3روش مسئیر بحرانی به توانیم  آنها  ازجمله  که دارند  وجودها پروژه

مئدل کردن   ی برا  ،هئاتیئموجود در نحوه تخمین مئدت زمئان فعئال  ی هئاضئئئعف  علئت  بئه  ،هئا[. این روش5اشئئئاره کرد ]  5گرافیکی

اسئئتفاده از   یدر برخورد با چنین مشئئکلات  یاسئئاسئئ  ی از راهکارها ی. یکشئئوندیمواجه م ی با مشئئکلات متعدد  یواقع ی هاپروژه

 است.  یمصنوع ی هوشهاروش

پرداخت؛  میخواه ی افزارنرم ی هاپروژه ی دوم، به مسئاله زمانبند: در بخش  میاکرده  یسئازمانده ریمقاله را به شئرا ز یکل  سئاختار

در بخش چهئارم بئه   تیئکرد و در نهئا  میرا بحئ  خواه  ی افزارنرم  ی هئاپروژه  ی مختلف مسئئئالئه زمئانبنئد ی در بخش سئئئوم، مئدلهئا

 .میپردازیم ندهیآ ی و کارها ی ریگجهینت
 

 
1 Software Project Scheduling Problem (SPSP) 
2 Non-Deterministic Polynomial (NP-Hard) 
3 Critical Path Method (CPM) 
4 Program Evaluation and Review Technique (PERT) 
5 Graphical Evaluation & Review Technique (GERT) 
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  یافزارنرم ی هاپروژهمساله زمانبندی  -2

  وابسئته که تشئکیل دهنده پروژه هسئتند  ی هاتیزمانبندی عبارت اسئت از تعیین یک توالی زمانی جهت انجام یک سئری فعال

یعنی ممکن اسئت انجام یک فعالیت به انجام چند فعالیت دیگر   بسئیار مهم اسئت.از نظر تقدم و تاخر   هاتی. وابسئتگی فعال[6]

اسئت. تعیین این برنامه زمانبندی با در نظر   تقدمی ی هاتیکه پروژه دارای محدود  شئودیوابسئته باشئد که در این صئورت گفته م

وجود دارند اما  هاتی. تقریبا در تمامی پروژه ها محدودیتهای تقدمی بین فعالردیگیت مورگرفتن هدف یا اهداف خاصئئئی صئئئ

نیز در پروژه وجود داشئته   منابع ی هاتیتحت عنوان محدود هاتی، ممکن اسئت نوع دیگری از محدودهاتیعلاوه بر این محدود

انجام  ی اباید به گونه ی زیرتقدمی توجه داشئئت، برنامه ی هاتیباشئئد. بنابراین در زمانبندی پروژه علاوه بر اینکه باید به محدود

ی از اعمال برای هر فعالیت الزامی اسئت. امجموعهدر نظر گرفتن   SPSPدر   .منابع نیز سئازگار باشئد ی هاتیه با محدودشئود ک

 . نمایش داده شده است 1در جدول  SPSPمهمترین فاکتورهای تاثیرگذار در 

 
 SPSP پارامترهای تاثیرگذار در :1 جدول 

Table 1. Effective parameters in SPSP 
Effective parameters Discriptions 

},...,,{ ||21 SKsssSK =
 

A set of skills required in project management 

},...,,{ ||21 TKtttTK =
 

Task set 

},...,,{ ||21 EMeeeEM =
 

Employee set 

V= TK schedulingA set of vertices (tasks) in project  

)},),...(,(),,{( 4321 nm ttttttA =
 

A set of arcs (priority relationships between tasks) 

G(V,A) Task precedence graph 

effort

jt
 

Amount of time for task tj (in people per month) 

SKt skills

j 
 

jA set of skills required for task t 

SKeskills

i 
 

iA set of skills for employee e 

salary

ie
 

iA monthly salary for employee e 

Maxed

ie
 

jMaximum time allocated by employee ei to task t 

start

jt
 

jTask start time t 

end

jt
 

jTask end time t 

t

jt cos

 
jTask cost amount t 

duration

jt
 

jTask duration t 

durationp
 

Total duration of software project 

Costp
 

Total cost of software project 

Overp
 

Total overtime of software project 

Over

ie
 

Employee overtime ei 

TEijmM = )(
 

Solution matrix for software project scheduling problem 

در مورد منابع زمان و تحلیل  ی افزار اسئئت و از آن براتوسئئعه نرم یک گام مهم در فرایند  ی افزارنرمی هاپروژه  ی زمانبندمسئئاله 

پروژه اسئئت که این منابع    ی هاتیفعال زیرو    هاتیتخصئئیص منابع به فعالهدف اصئئلی   .شئئودیپروژه اسئئتفاده م  یهدایت کل

با رعایت روابط   کهیطوربه رعایت  هدف تخصئیص بهینه این منابع اسئت  .باشئند  یو انسئان ی افزارسئخت  ی افزارمنابع نرم  توانندیم
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انجام  2و1با اسئتفاده از رابطه   1وظیفه. زمان شئروع و پایان هر یابدو هزینه کاهش  ها زمان تکمیل پروژه در بین فعالیت  یتقدم

   .ردیگیم








=

elseAttt

Attjkif
t

jk

end

k

jkstart

j }),(max{

),(,0

  

(1 )                                                                                                                                                      
duration

j

start

j

end

j ttt +=
                                                                                                                     (2 )  

                   .ردیگیمانجام  3با استفاده از رابطه  taskمحاسبه مدت زمان اجرای هر 

(3)                                                                                                                      =

=
E

i ij

effort

jduration

j

m

t
t

1 

 .ردیگیمانجام  4محاسبه مدت زمان اجرای پروژه با استفاده از رابطه 

Attjktp kj

end

j

duration = ),(max{
                                                                                    (4)  

 .ردیگیمانجام  5با استفاده از رابطه  وظیفهمحاسبه هزینه برای هر 
duration

jij

E

i

salary

i

t

j tmet ..
1

cos  =
=

                                                                                                    (5)  

 .ردیگیمانجام  6ی پروژه با استفاده از رابطه ها وظیفهمحاسبه هزینه تمام 

 =
=

T

j

t

j

t tp
1

coscos

                                                                                                                    (6)  

 .ردیگیمانجام  9و 8،7کارآیی کارکنان با استفاده از روابط 

dteterampe ded
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t
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i
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                                                                                                                      (9)  

 .ردیگیمانجام  10با استفاده از رابطه  افزارنرمی هاپروژهمحاسبه کار کلی برای 

 (10                                                                                                                            )   =
=

E

i

over

i

over ep
1 

در چند سئال اخیر تحقیقات زیادی،   در و بودجه باید بصئورت بهینه مدیریت شئوند تا پروژه با موفقیت پایان پذیرد.  یمنابع انسئان

هوش مصئئنوعی صئئورت گرفته اسئئت. اما هنوز با قطعیت کامل   ی هاکیبا اسئئتفاده از تکن  ی افزارنرمی هاپروژهزمانبندی    زمینه

اما  ی برطرف خواهند کرد.افزارنرمی هاپروژهمشئئئکلات هزینه و زمان را  ٪100  هوش مصئئئنوعی  ی هاگفت که روش توانینم

ی هاکیهوش مصئنوعی کارایی بهتری در مقابل تکن ی هاکیکه ما انجام دادیم، به این نتیجه رسئیدیم که تکن  ییهایطبق بررسئ

ی افزارنرمی هاپروژهیی که به حل زمانبندی هاتمیالگوری  بنددسئئئته  1در شئئئکلاند. از خود نشئئئان داده  کلاسئئئیک زمانبندی 

 نشان داده شده است. اندپرداخته
 

 
1 Task 
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 SPSPدر  ی مختلف هامدلی بنددسته : 1شکل

Figure 1. Classification of different models in SPSP 

 ی کلاسیک هامدل- 2-1

 ن ی[. از ا7]  رودیکئار مپروژه وجود نئدارد، بئه نیتخم  ی گئذشئئئتئه برا  اتیئاز تجرب  یکئه اطلاعئات  ی روش در موارد  نی: اPERT مئدل

  ی ند و زمانب نهیکه عوامل نامشئخص در خصئوص هز  یقاتیتحق ی هاو پروژه دیمحصئولات جد  دیو کنترل تول ی زیرروش در برنامه

شده   نییتع ی هادر زمان  ی افزارنرم ی هاپروژه دیاست که با  یبر این اصل متک PERT. مدل  شودیگردند، استفاده م  یابیارز  دیبا

 است. 11 به صورت رابطه PERTدر مدل  فیمدت زمان وظا ی برا نیتخم ستمیبه اتمام برسند. س

 (11                                                                                                                            )   6

)4( pmo TTT
T

++
=

      

     

Toنمود.صرف خواهد  کسانی طیدر شرا تیفعال کیکه  1زمان نیتر: عبارت است از مطلوب  

Tm  :است.زمان برخوردار  عیدر تابع توز یکه از حداکثر فراوان2زمان نیترعبارت است از محتمل  

Tpنمود.صرف خواهد  کسانی طیدر شرا تیفعال کیکه  3زمان نیتر: عبارت است از نامطلوب  

 ایکل پروژه و  میپروژه، احتمال زمان ترسئئ ی مدت را برا نیترقادر اسئئت، مطلوب لگری، تحلPERTبا اسئئتفاده از مدل    ن،یبنابرا

 .دینما نیاز آن را تخم یبخش

 [.8است ] تیبوده و فاقد قاطع یاحتمال فیانجام وظا بی، ترکGERTکه در روش  ی:  در صورتGERT مدل

 ی هئاتیئکئل فعئال  CPM[. مئدل 9]  گرددیفرض م  یقطع هئاتیئانجئام فعئال  ی برا ازیئمئدت زمئان مورد ن CPM: در مئدل CPM مئدل

 اریپروژه، با در اخت ی در اجرا میو افراد سئئه سئئانینوبرنامه لگران،یپروژه، تحل ری. مددهدیآنها را نشئئان م  انیپروژه و روابط م

 
1 Optimistic Time 
2 Most Likely Time 
3 Pessimistic Time 
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پروژه و روابط میان آنها را به طور عینی بررسئی کرده   ی هاتیتصئورات و فرضئیات قبلی خود درباره فعال  توانندی، مداشئتن شئبکه

مسئئا لی نظیر تخصئئیص منابع و کاهش هزینه و نیروی انسئئانی را  توانی، مCPMو   PERT  ی هاو آنها را تغییر دهند.با مدل

در خصئئئوص آن دسئئئته از وظایف کاربرد دارد که مدت زمان لازم برای انجام آنها    PERTمورد تجزیه و تحلیل قرار داد. روش  

قطعی ناسئت.پس از عنوان مقاله باید نام نویسئندگان نوشئته شئوند. از ذکر عناوینی مثل اسئتاد، دکتر، مهند ، و غیره خودداری 

توانند ذکر شئوند. نام نویسئندگان به یکی میکنید. نام دانشئگاه یا محل اشئتغال نویسئنده به همراه نشئانی و آدر  پسئت الکترون

 باید نوشته شود.زبان انگلیسی نیز 

شئئئبکئه را بئا    توانی[. در این مئدل م9ابئداع گردیئد ] CPMبئه منظور برطرف کردن مشئئئکلات مئدل   PDM:  مئدل PDM  1مئدل

هئا دارد و براحتی توانئایی بیشئئئتری برای گسئئئترده کردن پروژه  PDMکمترین تعئداد ارتبئاب بین وظئایف طراحی کرد. مئدل  

 .کلاسیک بح  شده است ی هامزایا و معایب مدل 2. در جدولشودیبروزرسانی م

 ی کلاسیک هامدل مزایا و معایب : 2جدول
Table 2. Advantages and disadvantages of classic models 

 ی کلاسیکهامدل 

 رویکرد  ایده اصلی مزایا  معایب  توضیحات 

،  PERTبا استفاده از مدل 

مدت زمان   نیترمحتمل  توانیم

پروژه و احتمال زمان ترسیم کل  

پروژه و یا بخشی از آن را برآورد  

 کرد.

 

  تشخیص دقیقعدم . 1

 وظایفروابط بین 

عدم امکان تعیین اثرات  . 2

ی هاپروژه در    تاخیرات

 ی افزارنرم 

 

  ابتدای در مورد نیاز  منابع . شناسایی1

 هاپروژه   یاجرا

هر یک از   برای نهیتجزیه و تحلیل هز. 2

 وظایف.

مرتبط با   هزینهتجزیه و تحلیل . 3

 تأخیرها و تغییرات 

کارکنان  یمشخص شدن میزان کارآی. 4

 سرعت پیشرفت پروژه  و

در این روش زمان انجام  

 .استوظایف احتمالی 

PERT 

 ییهاپروژه  برای  GERTروش 

 عدم یا اجرا  که رود ی بکار م

احتمالی   شکل  به آنها  اجرای

 قابل پروژه شروع در و است

 نیستند.  ینیبشیپ

. تحلیل زمانبندی دشوار  1

 است. 

 . افزایش هزینه2

بین وظایف و شناسایی   روابط. ترسیم 1

 رابطه میان وظایف

. محاسبه تخمین زمان برای هرکدام از 2

 وظایف 

زمان انجام وظایف و وقوع  

 وظایف احتمالی است

GERT 

 توجه و استفاده با  CPMر مدل د

 ارتباطات، زمان،  مدت به کامل

 ،هات یفعال توالی  و های وابستگ

 شروع زمان دیرترین  و زودترین

 طور به فعالیت،  هر خاتمه  و

 مشخص و تعیین قطعی،

 .شود یم

 . زمانبر بودن 1

. افزایش پیچیدگی روش  2

 با افزایش تعداد وظایف

. برآورد زمان و هزینه برای هر کدام از  1

 وظایف 

. مشخص کردن مراحل اصلی و بحرانی 2

 هاپروژه و نقاب تحویل در  

 . دستیابی به نتایج قابل اطمینان3

 

در این روش زمان انجام  

 وظایف قطعی است. 

CPM 

 و  ی توال زمان،  PDMدر مدل 

 پایان و  شروع ،هات یفعال ارتباب

 .شودیمنشان داده  فعالیت هر

 

. به دلیل وجود فرمولهای  1

بیشتر نسبت به روش  

CPM  است تردهیچیپ. 

 . افزایش پیچیدگی2

 

  CPM. ارتباطات کمتری در مقایسه با 1

 بین وظایف وجود دارد. 

هیچگونه روابط    CPM. در مدل 2

Dummy   .بین وظایف وجود ندارد 

امکان تعریف روابط جدید بین  . 3

 هاتیفعال

انجام  در این روش زمان  

 وظایف قطعی است. 

PDM 

 
1 Precedence Diagram Method 
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 یفرااکتشاف یهاتمیالگور -2 -2

طبیعت   ی هادهیبا الهام از پد ییهاتمیاخیر منجر به ابداع الگور  ی در سئئالها  نمحققی  توسئئط  گرفته صئئورت  تحقیقات وها  تلاش

شئئئدنئد.    یفرااکتشئئئاف ی هئاتمیو منجر بئه الگور  پردازدیم  عئتیتکئامئل و رفتئار موجودات طب  یکئه بئه بررسئئئ  ییهئادهیئشئئئد، پئد

 ک ینزد ی راه حلها افتنی ی برا ییابزارها ،پردازندیم  ی سئازنهیبه حل مسئا ل به تیجمع  ی که بر مبنا  یفرااکتشئاف ی هاتمیالگور

به   دنیرا تا رسئئئ  ی سئئئازنهیمسئئئا ل به ی فضئئئا  ،ی و همکار  1با بهره بردن از دو مفهوم تنوع هاتمیالگور نیهسئئئتند. ا  نهیبه به

ارا ه راه  ی برا یتمیالگور ی هامدل یو ناتوان  ی سئازنهیبه   لمسئا  یدگیچیپ شیافزا لی. به دلکنندیحالت، جسئتجو م  نیترنهیبه

از  ی در حل بسئیار یتمیالگور ی هاهسئتند. مدل  ی سئازنهیمسئا ل به ی برا  یراهکار مناسئب  یفرااکتشئاف ی هاتمیالگور  نه،یحل به

 ی هااما مدل  دهندیم شئشاز مسئا ل مختلف را پو وسئیعی  بسئیار دامنه واند  مورد اسئتفاده قرار گرفته  یو مهندسئ  یمسئا ل علم

 مواجه هستند. ی با مشکلات زیاد ی سازنهیاز مسا ل به ی اریدقیق، هنوز هم در حل بس یبا وجود کارای یتمیالگور

 الگوریتم ژنتیک  -1-2-2

از  ی ابا در نظر گرفتن مجموعه  ،الگوریتم ژنتیک  [.10شئد ] یمعرف  جان هلندتوسئط   1975بار در سئال    نیاول  2کیژنت تمیالگور

 جاد ی. این الگوریتم با اکندیجواب را جسئتجو م ی مختلف فضئا ینواح ،ی به نحو مؤثر  ،یجواب در هر تکرار محاسئبات ی نقاب فضئا

مساله مورد نظر  ی یک جواب برا  شوندیم  دهینام 4جمعیت که کروموزوم 3. هر یک از افرادپردازدیبه حل مسا ل م هیجمعیت اول

مورد نظر   ی سئازنهیاز مسئاله به یبیانگر متغیر خاصئ  شئوندیم  دهنامی ژن کهها کروموزوم  ی و هر یک از اجزا  شئودیمحسئوب م

الگوریتم ژنتیئک )ادغئام و جهش( تولیئد    ی عملگرهئا  کئارگیری   بئه  بئا  و  افراد  برازش تئابع  گرفتن نظر  در  بئا  جئدیئد  نسئئئلهسئئئتنئد. 

 .ابدییو تابع برازش افراد در طول تکرار الگوریتم بهبود م شودیم

الگوریتم پیشئنهادی    اسئت.ارا ه شئده 5افزاری با محدودیت منابعنرم مسئهله زمانبندی پروژه یک الگوریتم ژنتیک برای [  11] در

ای یئک عملگر تقئاطع دو نقطئه  ،مئاننئد یئک اپراتور انتخئاب جئدیئد برای انتخئاب والئدین، ژنتیئکچنئدین تغییر را در الگوی الگوریتم  

الگوریتم پیشئئنهادی با   کند.شئئده با مرتبه تقاطع خاص و یک عملگر جهش مبتنی بر احتمال کاهش خطی معرفی میاصئئلاا

مورد آزمون قرار گرفته و مقایسئه  از کتابخانه مسئاله زمانبندی پروژه J120 و J30 ، J60اسئتفاده از مسئایل معیار اسئتاندارد اندازه

هر چه  یشئده اسئت. به منظور نزدیک  یبا محدودیت منابع بررسئ  کیپروژه چند هدفه ژنت  ی بند[ مسئأله زمان12در ]  .شئده اسئت

که در این مدل در  یزمان انجام هر فعالیت به صئورت چند هدفه در نظر گرفته شئده اسئت. اهداف یبیشئتر مدل به شئرایط واقع

مدل   یمحاسئئبات  یبه چند هدفه بودن و پیچیدگ  وجهاند عبارتند از حداقل کردن زمان و هزینه کل پروژه. با تنظر گرفته شئئده

روش  یارزیاب ی اسئتفاده شئده اسئت. برا  II-NSGA  6چند هدفه معروف بنام الگوریتم ژنتیک  یبدسئت آمده، از الگوریتم تکامل

 ی هاتمیشئئده، با الگور یطراح ی هابر پایه شئئاخص  NSGA-II یپروژه انتخاب شئئده و کارای  ی مسئئاله زمانبند  36  ،ی پیشئئنهاد

PAES  7 وSPEA2  8 الگوریتم   دهدینشئان م  هایمورد مقایسئه قرار گرفته شئده اسئت. و در نهایت نتایج بررسئII-NSGA    کاراتر

 است. 

سه مرحله به حل  یپژوهش در ط نیشئده اسئت. ا  شئنهادی[پ13پروژه در ]  ی مسئهله زمانبند ی برا  9فوق اکتشئافی  کیژنت تمیالگور

  یمبتن  ییطرا رمزگشا  کیو   شودیراه حل استفاده م ی رمزگذار  ی کار برا یبردار توال  کی. در مرحله اول،  پردازدیمسهله م نیا

سئاخت  ی سئاده برا  یده قانون اکتشئاف در مرحله بعدی شئده اسئت.    شئنهادیپ ریپذ مکانا ی ها  ی زمان بند دیتول ی برا ریبر تعم

سئطح بالا اسئتفاده   ی اسئتراتژ  کیعنوان  به  یکیژنت  ی زیر، برنامهسئسساند.  شئده  یطراح  نییسئطح پا  ی هایاز اکتشئاف  ی مجموعه ا

از روش  ن،یکند. علاوه بر ا تیریمد ریذپرا به طور انعطاف  یدر حوزه اکتشئئاف  نییسئئطح پا  ی هایاکتشئئاف  تواندیکه م  شئئودیم
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 یهامجموعه داده ی بر رو  HH-GPعملکرد    ت،ی. در نهاشئئودیپارامترها اسئئتفاده م  میتنظ ریتأث  یبررسئئ  ی برا 1شیآزما یطراح

نشئان  شئرفتهیپ ی ها تمیو الگور  GP-HH  نیب  یمحاسئبات سئهی. مقاشئودیم  یابیمورد ارز  36چند هدفه پروژه متشئکل از   اریمع

 مشکل است. ی برا ریامکان پذ ی در محاسبه راه حل ها ی شنهادیپ GP-HH ی دهنده برتر

 کیممت تمیالگور -2-2-2

  تواندیالگوریتم ژنتیک در حل بسئئیاری از مسئئا ل م  .[14] ارا ه گردید  ژنتیکالگوریتم  کلاتفع مشئئبرای ر  2الگوریتم ممتیک

برای رسئیدن به ولی در مواقعی که فضئای جسئتجو بسئیار بزرس اسئت، سئرعت همگرا ی این الگوریتم کارایی خوبی داشئته باشئد.  

لگوریتم ممتیک در واقع اجستجوی محلی می باشد.  با  یک الگوریتم تکاملی    ممتیک  حل بهینه بسیار آهسته است. الگوریتمراه 

الگوریتم ژنتیک و جسئتجوی محلی می باشئد. به عبارتی در این الگوریتم جسئتجوی محلی برای هر فرزند تولید   ترکیبحاصئل 

[  15] در مرجع  هدایت نماید. محققینتا فرزندان را به سئئوی جواب بهینه محلی   شئئودیشئئده در الگوریتم ژنتیک اسئئتفاده م

انئد. الگوریتم ارا ئه داده  RCPSPبرای      3م الگوریتم ممتیئک بئدون مقیئا رویکردی جئدیئد بر مبنئای الگوریتم ممتیئک بئه نئا

که مدل   دهندیمورد تسئت و آزمایش قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان م  j60 و j30 ی هاتاسئتیپیشئنهادی بر روی د

SFMS .عملکرد بالایی دارد   

عملیات تقاطع   شئامل یتمالگور این  .شئده اسئتارا ه   [16]در    RCPSPحل  ی برا  یکژنت یتمبر الگور  یمبتن یکممت  یتمالگور  یک

ارا ه شئئده اسئئت که به   یزمجدد خودکار ن  ی طرا راه انداز  یکاسئئت.    یربر درج متغ  یمبتن  یمحل  ی جسئئتجو  یکو  کلاسئئیک

 ی مجموعئه پئارامترهئا  یینتع  ی برا  یشآزمئا  یروش طراح  یئک  ،بعلاوه.  گردد  خئارج  یمحل  ینئهتئا از به  کنئدیکمئک م  یتمالگور

 های یتمبا الگور  یسئئهو مقا اری آم یلتحل و  یهتجز ی،عدد یج. نتاشئئودیاسئئتفاده م  یشئئنهادی پ یکممت یتمالگور ی مناسئئب برا

 .دهدیرا نشان م یشنهادی پ  یکردرو یاثربخش یشرفته،پ

 گان مورچی کلونی سازنهیبه -3-2-2

 ه ارا  1996  سئالدر    الگوریتم کلونی مورچگان  اسئت.  فرااکتشئافی ی هاتمیاز شئناخته شئده ترین الگور  4گانمورچم کلونی  الگوریت

به نام   ی راه رفتن در مسئیر خود ماده بودارها هنگام  مورچه. اسئتی طبیعی  هامورچه[. این الگوریتم برگرفته از زندگی  17د ]شئ

  یدر کوتاه مدت به عنوان رد مورچه بر سئئئطح زمین باق  یول  شئئئودیتبخیر م  ی البته این ماده بزود  .گذارندیم ی بجا 5فرومون

کئه   یهئایترین مسئئئیر بئه غئذا را پیئدا کننئد. مورچئهتواننئد بئا تولیئد فرومون، کوتئاهیهئا این قئابلیئت را دارنئد کئه م. مورچئهمئانئدیم

کنند، فرومون بیشئئتری، ایجاد یرا انتخاب م  ی تریکه مسئئیر طولان یهایکنند، نسئئبت به آنیترین مسئئیر را انتخاب مکوتاه

تر را انتخاب ، مسئئیر کوتاهی بیشئئتر و بیشئئتر ی هاکند، مورچهیها را بهتر جذب مکنند. از آنجاکه فرومون بیشئئتر، مورچهیم

بیشئتر موضئوع، فرض   یبررسئ  ی کنند. برایها، کوتاهترین مسئیر را یافته و از آن مسئیر حرکت متا آنجاکه همه مورچه  کنندیم

ها، هر دو مسئئیر را با هسئئتند. مورچه  یطول متفاوت  ی اراکه به عنوان مثال، دو مسئئیر به منبع غذا وجود دارند که د  میکنیم

اند، بیشئترین فرومون را زودتر از بقیه تولید تر را رفته و برگشئتهکه مسئیر کوتاه یهایکنند. مورچهیاحتمالات یکسئان، انتخاب م

کنند. در نهایت یدیگر این مسئیر را زودتر انتخاب کرده و فرومون این مسئیر را بیشئتر تقویت م  ی هاکنند. در نتیجه، مورچهیم

 پیمایند. یترین مسیر به غذا را مها، کوتاههمه مورچه

اسئتفاده شئده اسئت.    SPSP، برای حل اسئتی فرااکتشئافی هاتمیالگورکه از   هامورچهی کلونی  سئازنهیبهاز الگوریتم   [18]در 

هزینه کلی پروژه انجام گرفته اسئت. برای اینکه ی مانند زمان شئروع و پایان هر پروژه، زمان کلی پروژه و از جهات مختلفارزیابی 

برای مقایسئه کارایی اسئتفاده شئده اسئت. در بخش   الگوریتم ژنتیکبه خوبی نشئان داده شئود از   کارایی الگوریتم کلونی مورچگان

ی کارکنان در هامهارتی الگوریتم، تعداد کارکنان، تعداد وظایف و سئازنهیبهنتایج، فاکتورهای نحوه بروزرسئانی فرومون بر روند 

در تخمین هزینه و زمان در مقایسه با   که کارایی الگوریتم کلونی مورچگان  دهدیمنظر گرفته شده است. نتایج آزمایشات نشان  
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اسئئتفاده   ی از الگوریتم کلونی مورچگانافزارنرمی هاپروژه[ برای زمانبندی  19بهتر اسئئت. برخی از محققین ]  الگوریتم ژنتیک

 . اندکرده

تشئکیل   ی هاتیانجام هر کدام از فعال  ی برا راه حل، انتخاب بهترین  ی افزارنرم  ی هااز مسئا ل بسئیار مهم در مدیریت پروژه ییک

با توجه به تعداد زیاد فعالیتها و .  کمترین مقدار ممکن باشئئد  ی پروژه دارا  یکه هزینه و زمان پایان ی دهنده پروژه اسئئت، به نحو

از جوابها را   ی ایک جواب منحصئئر به فرد ناسئئت بلکه مجموعه  ی هر فعالیت، معمولًا این انتخاب دارا ی برا  یانتخاب ی هاحلراه 

معمولًا   یواقع  ی هئادیگر در پروژه  ی از سئئئو.  نئدارنئد  یترجیح  ی هئا هیچکئدام بر دیگرمجموعئه جواب، کئه این  دهئدیتشئئئکیئل م

تمام  هزینهدر  ی هسئئتند که منجر به تغییرات زیاد  ییهاتیانجام فعالیتها همراه با عدم قطع  ی شئئده برا  ینیبشیپ ی هانهیهز

قرار  ی ها، کاهش زمان پروژه نسبت به هزینه در اولویت بالاترپروژه  ی جهت زمانبند کلاسیک  ی هادر روش.  شوندیشده پروژه م

 الگوریتم کلونی مورچگانبا ارا ه  آنها  .گرددیموارد کاهش زمان پروژه سئئبب افزایش هزینه م ی که در بسئئیار، در حالیردیگیم

به  و همچنین برای اینکه کارایی الگوریتم کلونی مورچگان اندکرده ترگسئئترده را  ی زمانبند  ی جسئئتجو ی ، فضئئای روند زمانبند

بهینه  حالت الگوریتم کلونی مورچگانموارد    ی در بسیار و  اندکردهمقایسه   الگوریتم ژنتیکخوبی نشان داده شود نتایج آن را با   

 .کندیمرا پیدا یا نزدیک به بهینه 

نخبه و  ی هابه مورچه یتموجود در جمع ی هاو مورچه یمشئکل فرع  ینبه چند  سئازی ینهمسئهله به  [20]یشئنهادی پ یتمدر الگور

 ی شود. استراتژ  یری جلوگ  یمحل  ینهو از قرار گرفتن در مقدار به  یابدبهبود    ییتا نرخ همگرا  شوندیم  یمتقس  یمعمول  ی هامورچه

سئاختن فرمون آزاد شئده    ی انتشئار فرمون برا  یسئم. مکانشئودیاسئتفاده م ی سئاز  ینهبه ییتوانا  دبهبو ی فرمون برا  یرسئانروزبه

دهد. یقرار م یراز مناطق مجاور را تحت تاث یمحدوده خاصئ یجکه به تدر  شئودینقطه خاص اسئتفاده م  یکها در  توسئط مورچه

اطلاعات اسئتفاده   ی گذاراشئترا  ی مختلف به منظور اجرا یفرع  های یتجمع  ینتبادل اطلاعات ب  ی تکامل مشئتر  برا  یسئممکان

 یواقع یتگ  یصگرد و مسئهله تخصئمسئهله فروشئندگان دوره،  مورد بح  یتمالگور  سئازی ینهعملکرد به یید. به منظور تأشئودیم

را  سئازی ینهمقدار به  ینبهتر ثربه طور مو  تواندیم یشئنهادی پ  یتمکه الگور  دهدینشئان م یشآزما  یجاند. نتاانتخاب شئده  ینجادر ا

بهتر را به دسئت   یصتخصئ  یجهرا حل کند، نت  یتگرد به دسئت آورد و به طور موثر مسئهله انتسئاب گدر حل فروشئندگان دوره

 را به دست آورد. ی بهتر یداری و پا سازی ینهبه ییآورد و توانا

 سازی اجتماع ذراتبهینه -4-2-2

های کوچک و بزرس زندگی  با الهام از رفتار اجتماعی پرندگان که در گروه  1995در سئئال  1  سئئازی ازدحام ذراتبهینهالگوریتم 

سئئازی از رفتار اجتماعی گروهی از پرندگان اسئئت، که در ، یک شئئبیهسئئازی ازدحام ذراتبهینه [.  21]کنند، معرفی شئئد  می

داننئد که چقدر از گردند. هیچ یک از پرندگان در مورد محئل غذا اطلاعاتی ندارند ولی در هر مرحلئه میمحیطی به دنبئال غذا می

 الگوریتم  پیروی از نزدیکترین پرنده به غذا اسئئت. برای پیدا کردن غذا،محل غذا فاصئئله دارند. بر این اسئئا ، بهترین رویکرد  

های یک تابع یا یک مسهله هستند، یک یک الگوریتم جمعیتی است که در آن تعدادی ذره که راه حل سازی ازدحام ذراتبهینه

ردی خود و دهند. جمعیتی از ذرات در فضئئئای مسئئئهله حرکت کرده و براسئئئا  تجربیات فازدحام )جمعیت( را تشئئئکیل می

به عنوان یک  سئازی ازدحام ذراتبهینه کنند تا راه حل بهینه در فضئای جسئتجو را بیابند. الگوریتم تجربیات جمعی سئعی می

کند که در آن هر ذره با گذشت زمان موقعیت خود را تغییر سازی، یک جستجوی مبتنی بر جمعیت را فراهم میالگوریتم بهینه

های ممکن مسئاله، حرکت  حل، ذرات در یک فضئای جسئتجوی چند بعدی از راهسئازی ازدحام ذراتبهینه دهد. در الگوریتم می

پذیرد. تغییر های مسئاله از طریق آن صئورت میحلشئود و سئنجش کیفیت راهکنند. در این فضئا یک معیار ارزیابی تعریف میمی

ایگانش بوده و رفتار جسئئتجوی یک ذره در گروه تحت های خود و یا دانش همسئئحالت هر ذره در یک گروه تحت تاثیر تجربه

 گردد. بنابراین در الگوریتم های بهینه از فضئئای جسئئتجو میتاثیر ذرات دیگر اسئئت. همین رفتار سئئاده باع  پیدا شئئدن ناحیه

رسئاند و هر ذرات میهر ذره به محض پیدا کردن موقعیت بهینه آن را به نحو مناسئبی به اطلاع سئایر   سئازی ازدحام ذراتبهینه

گیرد تا از ذرات دیگر پیروی نماید و جسئتجو ذره بر اسئا  مقادیر بدسئت آمده برای تابع هزینه با یک احتمال معین تصئمیم می

 
1 Particle Swarm Optimization 
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شئود تمام ذرات بیش از حد به یکدیگر نزدیک در فضئای مسئاله با اسئتفاده از دانش قبلی ذرات انجام گیرد. این عمل باع  می

نمودار اسئتفاده از الگوریتم ازدحام ذرات را برای حل  2شئکل  سئازی برآیند.نشئوند و به طور موثری از عهده حل مسئا ل بهینه

 دهد.مساله زمانبندی را نشان می

 

 [22ی]زمان بندمساله  یبرا سازی اجتماع ذرات بهینه ی عموم فلوچارت :2شکل 
Figure 2. General flowchart of particle swarm optimization for scheduling problem [22] 

. با تغییر در نحوه نداسئئتفاده کرده ا  RCPSPبرای حل   سئئازی ازدحام ذراتبهینهاز الگوریتم بهبود یافته   محققین  [23مرجع ]

بهبود  سئازی ازدحام ذراتبهینه بروزرسئانی و موقعیت ذرات سئعی شئده اسئت نقاب بهتری از فضئای جسئتجو پیدا شئوند. الگوریتم  

 دهد که مدل مورد تسئئت و ارزیابی قرار گرفته اسئئت. نتایج آزمایشئئات نشئئان می  j120و  j30،j60 ،j90  های یافته بر روی داده

توانسئته اسئت مقدار انحراف میانگین را از   سئازی ازدحام ذراتبهینه  بهبود یافته در مقایسئه با الگوریتم  سئازی ازدحام ذراتبهینه

جهت تولید  سئئئازی ازدحام ذراتبهینه بر اسئئئا  الگوریتم  الگوریتم فرااکتشئئئافی، یک [24]  درکاهش دهد.    0.49به    1.33

و  یقطع ی اجرا ی هابا زمان ییبا در نظر گرفتن محدودیت منابع و فعالیتها  RCPSPی بندزمانمسئئاله    ی مناسئئب برا ی جوابها

ایجاد تنوع    ی برا  راهکاری اولیه مختلف بعنوان    ی هاو جوابذرات و دانش ذرات  این الگوریتم از .  توسئعه داده شئده اسئت یاحتمال

بعنوان  سئازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم شئود که  یمختلف مشئخص م  ی هامثال یر ط. دنمایدیجسئتجو اسئتفاده م ی در فضئا

بر    سئازی ازدحام ذراتبهینه . الگوریتم کاربرد دارد یو احتمال یقطع ی هازمان ی مناسئب برا  ی هاکارا در ایجاد جواب الگوریتمی

سازی ازدحام بهینه دهد که الگوریتم  مورد تست قرار گرفته است. نتایج آزمایشات نشان می  j120و  j30،j60 ،j90های  روی داده

دقت بهتری در زمانبندی وظایف دارد.   شئبیه سئازی حرارت و الگوریتم ژنتیک ,جسئتجوی ممنوعهدر مقایسئه با الگوریتم    ذرات

اغلب در اند تا بدین وسئئئیله بین اهداف مختلف و ها مواجه بودههمواره با چالش تخصئئئیص بهینه منابع به پروژه  مدیران پروژه

[  25در مرجع ]  باشئند.یم  ی اها جزء اهداف مهم هر پروژهتضئاد پروژها توازن برقرار سئازند. زمان، هزینه و کیفیت تحویل پروژه

پیشئنهاد شئده اسئت. در این مرجع به منظور کارایی   RCPSPبرای    سئازی ازدحام ذراتبهینه  یک روش حل مبتنی بر الگوریتم 

  PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60 ،j90های  بهبود داده شئئده اسئئت. ارزیابی و نتایج بر روی داده  +PSOبهتر، الگوریتم به 

سئازی  بهینه  های کارایی بهتری در مقایسئه با الگوریتم  +PSOدهد که الگوریتم انجام گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می
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و اسئئئتفئاده از   ی گیرتصئئئمیم  ی بئا در نظر گرفتن عئدم قطعیئت در پئارامترهئا  ی فئاز  دارد. منطق  کلونی مورچگئانو  ازدحئام ذرات

 به واقعیت است.  افزاری های نرمپروژه ی زمانبند ی هاجهت نزدیک کردن مدلی فازی  ، رویکردانتزاعی ی هامدل

 یتپروژه با محدود  ی حل مسئاله زمانبند ی برا ی فوق ابتکار  یتمبر الگور  یازدحام ذرات  مبتن  سئازی ینهبه یتمالگور یک  [26]در 

سئطح  ی روش ابتکار ینکه چند  کندیسئطح بالا عمل م  یتمالگور  یکبه عنوان  ی روش فوق ابتکار  اسئت.شئده  یشئنهادمنابع پ

 ی هابرنامه  اسئئئت.  یتصئئئادف  یدهای حل براسئئئا  کلراه  یشنما  .نمایندیحل عمل مراه ی که در فضئئئا  کندیرا کنترل م  یینپا

 یتمالگور یینکه با ابتکارات سئطح پا  هایییتفعال  های یتاولو  ازبا اسئتفاده    یالسئر  ی بندفعال با اسئتفاده از برنامه زمان  ی بندزمان

ها اعمال حلهمه راه ی برا ،روش بهبود رو به جلو یک یعنی ،دوگانه یهعملگر توج ین،همچن  .شئوندیسئاخته مشئوند،  یاصئلاا م

قرار گرفت و با  یشمورد آزما  Wellknownمسئاله اسئتاندارد کتابخانه   ی هااز نمونه  ی امجموعه  ی بر رو یشئنهادی پ روش  .شئودیم

 .کندیم ییدرا تا یشنهادی روش پ ییکارا یدبخشنو یمحاسبات یجنتا شد. یسهمقا یگرد  ی هاروش

کارگاه مونتاژ توربین در یک شئرکت تولید تجهیزات نیروگاه برق چین  هبه مسئاله زمانبندی معکو  چند حالت[  27در مقاله ] 

در روش  پردازد.شئکسئت تجهیزات و غیره می ،مانند تاخیر مواد  ،با در نظر گرفتن برخی اختلالات غیر منتظره در فرآیند مونتاژ

ها که به ترتیب  کاری پروژهبندی اضئئافهها و زمانهای اجرایی فعالیتکدگذاری دو بردار برای نشئئان دادن حالت ،پیشئئنهادی 

است.یک الگوریتم کدگشایی اکتشافی   ارا ه شده  ،شوندبهینه می جستجوی ممنوعه و سازی ازدحام ذراتبهینه   الگوریتم  توسط

مکانیزم رزرو منابع و قواعد تعیین زمان اضافه پیشنهاد    ،قوانین زمانبندی جرثقیل  ،شامل قوانین انتخاب سفارش پروژه 1ترکیبی

 های آزمایش تجربی و یک مورد مهندسئی دنیای واقعی امکان پذیر بودن و موثر بودندر نهایت با اسئتفاده از داده  اسئت.شئده

 .شودپیشنهادی تایید میالگوریتم 

 سازی زنبور مصنوعیبهینه -5-2-2

حل رفتار کاوشئی کلونی زنبورها برای که از   اسئت های فرااکتشئافییکی از الگوریتم[  28]2سئازی زنبور مصئنوعی  بهینه لگوریتما

ای از بردارهای تصادفی شروع با ایجاد جمعیت اولیه ABCالهام گرفته شئده اسئت. الگوریتم  با فضئاهای بزرس  سئازی ل بهینه مسئا

بدین صئورت اسئت که در هر تکرار از الگوریتم، زنبورهای مصئنوعی با انجام جسئتجوهای تصئادفی در کند. نحوه کار به کار می

پردازند. بدیهی اسئت که این جوابهای جدید لزوما همگی اطراف جوابهای بدسئت آمده در تکرار قبل به یافتن جوابهای جدید می

نکه هر یک از زنبورهای مصئئنوعی مشئئغول به کار، یک جواب بهتر از جوابهای بدسئئت آمده در تکرار قبل نخواهد بود. پس از آ

کنند.  گیری میگردند و برای انتخاب مسئیر حرکتشئان در تکرار بعدی تصئمیمجدید پیدا کردند همه آنها دوباره به کندو باز می

یشتری دارد به عنوان های بدست آمده توسط زنبورها محاسبه شده و سسس جوابی که برازندگی ببنابراین، میزان بهینگی جواب

تر توسئط تعداد زنبورهای بیشئتری در تکرار شئود. بنابراین نواحی اطراف جوابهای بهینهمسئیر جسئتجو در تکرار بعدی انتخاب می

 گیرد. گیرد. فرایند جستجو تا زمان تامین شرب مورد نیاز برای خاتمه اجرای برنامه انجام میبعدی مورد جستجو قرار می

  ABC با را مسئاله شئده اسئت که ارا ه را مدلی همچنین. اسئتشئده ارا ه  ABC رفتار توصئیف و مسئاله ریاضئی مدلیک   [29]در 

 .کرد ایجاد نویسندگان سایر توسط شدهارا ه های حلراه سایر با رقابت برای  هاییحلراه توانمی الگوریتم این طریق از .ندکحل 

پرداخته شئده اسئت. از  RCPSPبه حل مسئاله    3الگوریتم فرااکتشئافی کلونی زنبورهای مصئنوعی گسئسئته[ با اسئتفاده از 30در ]

سئازی  بهینه ،  ژنتیکهای در جهت رسئیدن به نتایج مطلوبتر نسئبت به الگوریتم سئازی زنبور عسئل توزیع شئده  الگوریتم بهینه

اند تلاش شئئده اسئئت.  سئئازی حرارت و جسئئتجوی ممنوعه که تاکنون برای حل این مسئئاله توسئئعه یافتهت، شئئبیهازدحام ذرا

مورد تست قرار گرفته است. نتایج آزمایشات    j120و   j30،j60 ،j90های سازی زنبور عسل توزیع شده بر روی دادهالگوریتم بهینه

الگوریتم ، جسئئتجوی ممنوعه، سئئازی ازدحام ذراتبهینههای در مقایسئئه با الگوریتم  تابدهد که الگوریتم کرم شئئبنشئئان می

 سازی حرارت دقت بهتری در زمانبندی وظایف دارد.و شبیه ژنتیک

سئازی اجتماع زنبور از خانواده کلونی زنبورها برای مسئاله [ سئه الگوریتم زنبور عسئل، کلونی زنبور عسئل مصئنوعی و بهینه31در ]

RCPSP  الگوریتم ژنتیکهای رسئئئیدن به نتایج مطلوبتر نسئئئبت به الگوریتمها در جهت  ارا ه شئئئده اسئئئت. از این الگوریتم ،

 
1 hybrid heuristic decoding algorithm 
2 Artificial Bee Colony )ABC( 
3 Discrete Artificial Bee Colony 
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اند تلاش شئده  سئازی حرارت و جسئتجوی ممنوعه که تاکنون برای حل این مسئاله توسئعه یافتهت، شئبیهازدحام ذرا  سئازی هینهب

های دهد که الگوریتمصئورت گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  j120و  j30،j60 ،j90های  اسئت. ارزیابی و نتایج بر روی داده

سئازی حرارت شئبیه و الگوریتم ژنتیک ، جسئتجوی ممنوعه،سئازی ازدحام ذراتبهینه  های زنبور عسئل در مقایسئه با الگوریتم

بندی بدون به مسئهله زمان  [32]در اسئت.   RCPSPسئازی ترکیبی  دقت بهتری در میانگین انحراف دارند. یکی از مسئا ل بهینه

ها، تکنولوژی ماشئئین، تامین مواد خام و شئئرایط ها، از جمله تعداد ماشئئینانتظار توزیع ناهمگن با توجه به تفاوت انواع کارخانه

تعداد و نوع ماشئین آلات در هر کارخانه متفاوت  مسئالهه شئده اسئت تا زمان سئاخت به حداقل برسئد. در این تحمل و نقل پرداخ

در نظر گرفته شئده و این بدان معنی اسئت که کارها باید از طریق مسئیرهای پردازشئی مختلف پردازش شئوند. برای حل این 

مسئهله، یک الگوریتم کلونی زنبورهای مصئنوعی گسئسئته پیشئنهاد شئده اسئت. در روش پیشئنهادی کاهش همسئایگی متغیر بر 

 .یه شده تا توانایی جستجوی محلی الگوریتم کلی را تقویت کند  چهار روش جستجوی محلی در فاز زنبور پیشاهنگ تعباسا

 سیستم ایمنی مصنوعی  -6-2-2

 ایمنی سئیسئتم . کارایی[33] الهام گرفته شئده اسئت  موجودات زنده از سئیسئتم ایمنی بدن  1الگوریتم سئیسئتم ایمنی مصئنوعی

 با محققان تا شئئد سئئبب مؤثر و لازم بادیهای تولید آنتی با آنها بردن از بین ژنها وآنتی تشئئخیص در موجودات زنده  بدن

ژنها،  آنتی که بهره گیرند. هنگامی پیچیده مهندسئئی مسئئایل حل در آن توانایی از سئئیسئئتم این نحوه عملکرد سئئازی شئئبیه

 جالب های مکانیسئماز   پردازند. بنابراین یکیمی نیز تکثیر به سئلولها تخریب ضئمن دهند،قرار می تهاجم مورد را بدن ارگانیسئم

  یتوانایی شئناسئای  که اسئت یتدافع های سئلول سئریع تکثیر این تهاجم با مقابله در ن موجودات زندهبد یتدافع سئیسئتم توجه

گیرد.  انجام می  2بادیها با استفاده از فاکتور وابستگیآنتی ژن توسطتیآن یک تشئخیص هسئتند. دارا را آنها نابودکردن و ژنها یآنت

 عوامل با را وابسئتگی خود سئاختاری  با تغییرات 3کمتری با یکدیگر دارند با اسئتفاده از عملگر جهش بادیهایی که وابسئتگیآنتی

 بخشند.می تربهبود را خویش دفاعی کرده و عملکرد بیشتر زابیماری 

بر   الگوریتم ایمنی مصنوعی  پرداخته شئده اسئت.ها [ با اسئتفاده از الگوریتم ایمنی مصئنوعی به حل مسئاله زمانبندی پروژه34در ]

دهد که مورد تسئئت قرار گرفته اسئئت. نتایج آزمایشئئات نشئئان می  PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60 ،j90های  روی داده

و  جسئتجوی ممنوعه الگوریتم ، سئازی حرارتهای جسئتجوی پراکنده، ،شئبیهکارایی بهتری در مقایسئه با الگوریتم  AISالگوریتم 

 مرجعآنچه در این مورد بررسئی قرار گرفته اسئت.   SPSPمسئاله   الگوریتم ژنتیک[ با اسئتفاده از  35دارد. در ]  الگوریتم ژنتیک

ها  اگر فعالیتند.  از پیش تعیین شده به اتمام برس  یدر یک زمان قطع  هافعالیتاسئئت کئئه  یمربوب به حئئالت  شده استمطرا  

با کمیت و کیفیت    یلذا باید با صرف منابع  .امکان پذیر نیست  ممکندر زمان  ها، اتمئئئام پروژهدبه اتمام برسان یمعمولر زمان د

 . الگوریتم ژنتیککل پروژه است را کاهش داد ی آنها موجب تاخیر در اجرا  ی ها که تاخیر در اجرازمان هر یک از فعالیت  ی،بهتر

دهد که . نتایج آزمایشئات نشئان میموجب موازنه زمان و هزینه در کنترل پروژه اسئت داده و  کاهشرا  زمان هر یک از فعالیتها  

 کاهش چشمگیری داشته است. الگوریتم ژنتیکها با استفاده از میانگین انحراف پروژه

 الگوریتم جستجوی جهش قورباغه -7-2-2

 تکامل از اسئت و اولیه جمعیت بر یمبتناکتشئافی اسئت که فرا ی جسئتجو الگوریتم یک  4قورباغه جهش ی جسئتجو الگوریتم

.  [ 36] اسئت شئده گرفته الهام گردند،یم دسئتر  در یغذای ذخیره بیشئترین با محل دنبال به که هاقورباغه یگروه یطبیع

 و  j30،j60 ،j90های  اند. این الگوریتم بر روی دادهاسئتفاده کرده  RCPSP[ از الگوریتم جهش قورباغه برای مسئاله  37محققین ]

j120  دهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان میSFL  موجود در  ی هابا لحاظ کردن عدم قطعیت

و طبیعتاً    یمتفاوت  ی هاپروژه به شیوه  ی از فعالیتها  ی کئه تعئداد  یزمئانها دقت بهتری دارد. الگوریتمها در مقایسه با دیگر پروژه

 .قابل اجرا باشد یمختلف ی ها و زمانهانیئز بئا هزینه هاشئود کئه پئروژهیانجام شوند موجب مئ یبا زمان و هزینه متفاوت

 
1 Artificial Immune System 
2 Affinity 
3 Mutation 
4 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFL) 
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افزاری راه حل جدیدی با اسئتفاده ریزی پروژه نرمسئازی چند هدفه و برنامهبا تاکید بر جسئتجو برای حل مسئهله بهینه  [38در ]

  ،تعریف تابع برازندگی ، راه حل،  له نمایش قورباغهمرح چهار در  شئئده ارا ه  روش. شئئده اسئئتاز از الگوریتم پرش قورباغه ارا ه 

  .افزاری به صئورت تصئادفی انجام شئده اسئت سئازی الگوریتم پرش قورباغه و ارزیابی برای یک مسئاله زمانبندی پروژه نرمپیاده

 .تاس داده کاهش قبولی قابل مقدار به را هزینه و خطا میزان پیشنهادی  روش که دهدنتایج نشان می

 سازی جمعی گربهبهینه -8-2-2

کنند،  های جمعی زندگی میها که در گروهبا الهام از زندگی اجتماعی گربه  2007در سئال   1هاسئازی جمعی گربهالگوریتم بهینه

  [40اسئئت. مرجع ]  سئئازی ازدحام ذراتبهینه های ژنتیک، کلونی مورچگان و [. این الگوریتم مشئئابه الگوریتم39ابداع گردید ]

 هزینهو  زمان از لحاب RCPSP  ی سئئازبهینه  ی براسئئازی جمعی گربه  بهینهجدید با عنوان الگوریتم   فرااکتشئئافییک رهیافت  

کند. کارایی ها پیروی میداده اسئت. الگوریتم بهینه سئازی جمعی گربه از رفتار اجتماعی گربه مورد اسئتفاده قرارهای  برای پروژه

نتایج بر روی تسئئت شئئده اسئئت. ارزیابی و   PSPLIBهای فرااکتشئئافی دیگر بر روی دیتاسئئت  الگوریتم در مقایسئئه با الگوریتم

  سئازی جمعی گربهدهد که به طور میانگین الگوریتم بهینهصئورت گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  j60 و j30 های  داده

 کارایی بهتری دارد.

 الگوریتم کرم شب تاب -9-2-2

کرم شب الگوریتم  [ 41]  2تابالگوریتم  جدیدترین  از  هوش  یکی  بر  مبتنی  فرااکتشافی  مسا ل  های  در حل  که  است  جمعی 

تاب ابتدا تعدادی کرم شب تاب مصنوعی به طور تصادفی در دامنه مساله توزیع در الگوریتم کرم شب  سازی کاربرد دارد.بهینه

ای است که آن کرم  کند که شدت آن متناسب با میزان بهینگی نقطهشوند و سسس هر کرم شب تاب از خود نوری ساطع میمی

های شب تاب مقایسه شده و کرم  شب تاب در آن واقع شده است. سسس شدت نور هر کرم شب تاب مرتباً با شدت نور سایر کرم

شود. همچنین پر نورترین کرم شب تاب نیز با هدف یافتن  های شب تاب پر نورتر جذب میشب تاب کم نورتر به سوی کرم

تاب از شبهای  کرم،  تابکند. بنابراین، در الگوریتم کرم شبجواب بهینه سراسری به طور تصادفی در دامنه مساله حرکت می

های شب شود که گرایش کلی کرمپردازند. ترکیب این عملیات دسته جمعی باع  می طریق نور به تبادل اطلاعات با یکدیگر می

دراین  ارا ه شده است.   RCPSPتاب برای  [ روش جدیدی بر مبنای الگوریتم کرم شب42تر باشد. در ]تاب به سوی نقاب بهینه

برای واقع یک جواب شدن  تاب درشبکرم    الگوریتم هر عملیات    های ممکنیتوال  از  ی براسا  یک سر  و  تابع هدف است   ی 

و  گیرد  انجام می  هافعالیتبراسا  اولویت انجام    کار  هر  ی هامساله عملیات  ی هامطابق محدودیت  .شودینشان داده م  ها فعالیت

ارزیابی   .گرددی جواب بدست آمده پیشنهاد م  ی مشخص برا  یمساله با هدف مینیمم کردن زمان اتمام کارها حل شده و یک توال

مورد تست     j120و   j30،j60 ،j90های  بر روی داده  تابانجام گرفته است. الگوریتم کرم شب  PSPLIBو نتایج بر روی دیتاست  

سازی ازدحام  بهینه های  در مقایسه با الگوریتم  تابدهد که الگوریتم الگوریتم کرم شبآزمایشات نشان میقرار گرفته است. نتایج  

 سازی حرارت دقت بهتری در زمانبندی دارد.جستجوی ممنوعه، الگوریتم ژنتیک و شبیه  ،ذرات

 جستجوی ممنوعه  -10-2-2

. برای رسیدن به  [43]  معرفی شد  1986  که در سال است    فرااکتشافیسازی  یک الگوریتم بهینه   3الگوریتم جستجوی ممنوعه

کند. سسس  سازی، الگوریتم جستجوی ممنوعه ابتدا از یک جواب اولیه شروع به حرکت می جواب بهینه در یک مسهله بهینه 

کند. در صورتی که این جواب در فهرست ممنوعه  های جواب فعلی انتخاب می الگوریتم بهترین جواب همسایه را از میان همسایه

صورت الگوریتم معیاری به نام معیار تنفس را چک    کند؛ در غیر اینقرار نداشته باشد، الگوریتم به جواب همسایه حرکت می 

خواهد کرد. بر اسا  معیار تنفس اگر جواب همسایه از بهترین جواب یافت شده تاکنون بهتر باشد، الگوریتم به آن حرکت 

رسانی  خواهد کرد، حتی اگر آن جواب در فهرست ممنوعه باشد. پس از حرکت الگوریتم به جواب همسایه، فهرست ممنوعه بروز

شود تا از  آن به جواب همسایه حرکت کردیم در فهرست ممنوعه قرار داده می  شود؛ به این معنا که حرکت قبل که بوسیله می 

 
1 Cat Swarm Optimization (CSO) 
2 Firefly Algorithm (FA) 
3 Tabu Search (TS) 
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جهت تولید   هممنوع  ی اسا  الگوریتم جستجو  بر[  44]در    بازگشت مجدد الگوریتم به آن جواب و ایجاد سیکل جلوگیری شود.

و    یقطع  ی اجرا  ی با زمانها  یهای و همچنین فعالیت  ی مناسب با در نظر گرفتن محدودیت منابع و حالت پیش نیاز  ی هاجواب

مختلف   اولیه  ی هاکوتاه مدت و جواب  یممنوعه مختلف، حافظه تصادف  ی هاتوسعه داده شده است. این الگوریتم از لیست  یاحتمال

الگوریتم جستجوی که    دهدنتایج آزمایشات نشان مینماید.  یجستجو استفاده م   ی ایجاد تنوع در فضا  ی برا  ی ابه عنوان وسیله

 .ی کارایی خوبی داردو احتمال ی قطع ی زمان ها ی مناسب برا ی ها ایجاد جواب کارا در الگوریتمیعنوان به  ممنوعه

های متعددی هستند و شود که در آن منابع دارای مهارتبه مساله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع پرداخته می[  45] در

ها و مقاله تعیین همزمان زمان شروع فعالیت شده را در لحظات زمانی گسسته تغییر دهند. هدف از این  توانند مهارت انتخابمی 

منابع تجدیدپذیر   ،های اولویتهای منابع برای بیشینه کردن استحکام زمانبندی و در عین حال ارضای محدودیتانتخاب مهارت 

یک   ،های مسالهشده و براسا  ویژگی  صحیح ساخته  ریزی خطی عددیک مدل برنامه   ، پس از تعریف مساله  و مهلت پروژه است.

دو الگوریتم خاص به عنوان دو معیار بهبود برای ترکیب    است.  الگوریتم تخصیص منابع برای تعیین مهارت منابع پیشنهاد شده 

  پیشنهادی   روش  سازی با پیاده  .  شودشوند که منجر به سه نسخه از جستجوی تابو می با جستجوی تابو پایه در نظر گرفته می 

 . یابدیم افزایش پایه برنامه  استحکام همچنین و پروژه  مهلت و منابع  دسترسی قابلیت  منابع، پذیری انعطاف افزایش

 الگوریتم جستجوی پراکنده -11-2-2

 شئاملهای متفاوتی اسئت. این الگوریتم  های فرااکتشئافی دارای ویژگیدر قیا  با سئایر الگوریتم  1الگوریتم جسئتجوی پراکنده

های حل [ راه47[. در ]46اولیه اسئئت ] مجموعه یرسئئانزبرو و زیرمجموعه  تشئئکیل ،برازندگی ،جمعیت اولیه تولیدمراحل 

کاهش ها و سئازی حداکثر زمان تکمیل فعالیتبا هدف کمینه  SSها با اسئتفاده از الگوریتم جدیدی برای مسئاله زمانبندی پروژه

دهد که الگوریتم صئئورت گرفته اسئئت. نتایج نشئئان می  j60 و j30 های ها ارا ه شئئده اسئئت. ارزیابی و نتایج بر روی دادههزینه

[ با اسئتفاده از الگوریتم جسئتجوی پراکنده 48کارایی بسئیار قابل قبولی در مقایسئه با الگوریتم ژنتیک دارد. در ]  جسئتجوی پراکنده

از   j120و  j30،j60 ،j90های  بر روی داده  جسئئتجوی پراکندهها پرداخته شئئده اسئئت. الگوریتم  به حل مسئئاله زمانبندی پروژه

کارایی خوبی برای جسئتجوی پراکنده دهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  PSPLIBدیتاسئت  

و الکترومغناطیس یک مدل جدید   جسئئتجوی پراکندههای ترکیب الگوریتم[ بر مبنای  49ها دارد. در ]مسئئاله زمانبندی پروژه

از دیتاسئئت   j120و  j30،j60های  بر روی داده  جسئئتجوی پراکندهها ارا ه شئئده اسئئت. الگوریتم  برای مسئئاله زمانبندی پروژه

PSPLIB  سئازی ترکیبی در کمینه  جسئتجوی پراکندهدهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج محاسئباتی نشئان می

افزاری را نشئان های نرمهای فرااکتشئافی در زمانبندی پروژهمقایسئه الگوریتم 3 ها کارایی اثربخشئی دارد. جدولزمان کل پروژه

 دهد.می

 های ترکیبیالگوریتم  -3-2

 ارا ه شئده است ی ر شئرایط فازافزاری با اسئتفاده از الگوریتم ژنتیک دنرمهای ی پروژهزمانبند  ی و مناسئب برا ی کاربرد یالگوریتم

با . الگوریتم ژنتیک  همواره با عدم قطعیت مواجه هسئئئتند  سئئئنتی ی هایتوسئئئط متدولوژ  افزاری نرم  های ی پروژه. زمانبند[50]

 یهاپروژهزمانبندی  مناسئب در   الگوریتمی،  هافعالیت  مراحل تولید و عدم قطعیت  یدر بیان توال ی اسئتفاده از ترکیب منطق فاز

به زمانبندی  زمان شئروع هر فعالیت، زمان انجام هر فعالیت و تعداد تکرار حلقه ها در   ی در این مقاله پارامترها  اسئت.  ی افزارنرم

 ی هاه روشنسبت ب  دهد ترکیب الگوریتم ژنتیک با منطق فازی . نتایج آزمایشات نشان میشوندیبیان می  شکل اعداد فازی مثلث

 .دارد ی تر است و محاسبات کمتری کاربرد افزاری های نرمی پروژهموجود در زمانبند

تخمین مدت زمان فعالیتها به صئئورت یک  ی برا  الگوریتم ژنتیکترکیبی بر مبنای   یروشئئ ی فاز  منطقبا اسئئتفاده از   [51]در 

 هاباید به عدم اطمینان موجود در مورد بعضئی پارامترهای پروژه  افزاری های نرمبرای زمانبندی پروژه  ، ارا ه شئده اسئت.ی فاز  تابع

ها، محدودیت با توجه به فازی بودن زمان فعالیت هاروشئئی برای زمانبندی پروژه مرجعاین در    مانند هزینه و زمان توجه شئئود.

 ترین برنامه زمانبندی فازی ارا ه شده است. منابع و جستجو برای یافتن مناسب

 
1 Scatter Search Algorithm (SS) 
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 افزاری های نرم های فرااکتشافی در زمانبندی پروژه: مقایسه الگوریتم3جدول

Table 3. Comparison of metahuristic algorithms in software project scheduling  
 های فرااکتشافی الگوریتم

 رویکرد  ایده اصلی مزایا  معایب  توضیحات 

الگورریتم ژنتیک با در نظر گرفتن 

ای از نقاب فضای جواب در  مجموعه

بطور موثری  هر تکرار محاسباتی 

نواحی مختلف فضای جواب را  

 کند.جستجو می

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 سراسری 

. پیچیدگی محاسباتی 2

 نسبتا زیاد است 

 

 . تنوع در اجرای وظایف1

. دقت در برازندگی 2

 جوابهای بهینه 

 . همگرایی سریع 3

 میزان به توجه با ، در این الگوریتم

 انواع  ،وظایف یعاد زمان  و موجود منابع

برای وظایف  ممکن یزمانبند یهابرنامه

ترین حالت در  گردند. بهینهبررسی می

 گردد. خروجی حاصل می

الگوریتم  

 ژنتیک 

 کم، زمان مدت درالگوریتم   این

-یم نتیجه را تریبهینه یهاجواب

 هد.د

. جستجوی محلی عموما  1

پیچیدگی بالایی  از  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

. احتمال گیرافتادن در  1

نقاب بهینه محلی بسیار کم 

 است. 

. دامنه مساله به طور  2

 شود. موثری جستجو می 

 . سرعت همگرایی خوب 3

. کارایی و زمان اجرای  4

این الگوریتم به مقدار  

 پارامترهای آن وابسته است. 

 بهترین شودمی سعی در این روش

 و هزینه که شود تهیه ینبندازم برنامه

 .باشد قبول قابل و مطلوب آن زمان

 

الگوریتم  

 ممتیک 

سازی کلونی  در الگوریتم بهینه

جواب به طور   ی فضاها تمام مورچه

  بنابراین شود، یهمه جانبه جستجو م

همگرایی به    ی برا بیشتریامکان 

 وجود خواهد داشت.  یبهینه محل

. گیر افتادن در بهینه 1

 محلی 

. تعداد تکرار الگوریتم بری  2

رسید به جواب بهینه زیاد  

 است. 

ترین  . پیدا کردن بهینه1

 حالت 

 ACO. همگرایی الگوریتم 2

الگوریتم در مقایسه با  

 بهتر است.  ژنتیک 

 هیچ که صورتی دردر این الگوریتم 

حالت بهینه را  نتوانندها راه حل  از کدام

 میزان  و وظایف زمان تغییر با پیدا کنند

 یزمانبند یهابرنامه  موجود، منابع

 شوند. ترین بررسی میبهینه

-بهینه

سازی  

کلونی  

 مورچه

سازی اجتماع پرندگان  الگوریتم بهینه

های محلی  برای گریز از بهینگی 

که هنگام قرار   کندمیترتیبی اتخاذ 

ذرات  های محلی  گرفتن در بهینگی

دیگری از فضای   هایبه بخش

و سسس پیدا کنند جهش    جستجو

بهینه در آنجا به جستجوی جواب 

 بسردازند. 

 

 . همگرایی محلی ضعیف1

. پیدا کردن جواب بهینه 2

بدون اتمام تمام نقاب 

 جستجو 

. همگرایی سریع در  1

 رسیدن به جواب بهینه

. دقت در برازندگی 2

 های بهینه جواب

 ،هاراه حل همه بین ازاین الگوریتم    در

 و هزینه معیار ز بین دوا  راه حلی که

ترین  باشد در خروجی  بهینه زمان،

 گردد. حاصل می

 

-بهینه

سازی  

اجتماع  

 ذرات 

در هر تکرار از الگوریتم، زنبورهای  

مصنوعی با انجام جستجوهای  

بدست  های تصادفی در اطراف جواب

آمده در تکرار قبل به یافتن جوابهای  

 پردازند. جدید می 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

 

. یافتن جواب بهینه 1

سراسری با کمترین تعداد  

 تکرار 

 . همگرایی سریع 2

-برای گریز از بهینگی   ABCالگوریتم در  

های دیگری  به بخش زنبورها ای محلی ه

کنند و  می از فضای جستجو جهش پیدا

سسس در آنجا به جستجوی جواب بهینه 

ردازند و این عمل را تا رسیدن به  پمی

 یک بهینه سراسری تکرار نمایند.

کلونی  

زنبور  

 مصنوعی 

همانند الگوریتم   AISدر الگوریتم  

ها به طور تصادفی  ژنتیک جواب

توسط الگوریتم تولید شده و با  

حرکت در دامنه مساله راه حل بهینه 

 شود. می پیدا 

. جستجوی محلی عموما  1

از پیچیدگی بالایی  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

 . تنوع در اجرای وظایف1

 . دقت در برازندگی جوابها 2

 . همگرایی سریع 3

اگر برازندگی جمعیت   AISدر الگوریتم  

اولیه در چندین تکرار متوالی به راه حل  

هایی راه حلبهینه دست پیدا نکرد، تمام  

شوند ای ندارند حذف میکه کارایی بهینه

و راه   شود و جمعیت جدید جایگزین می 

 شود.حل بهینه برای مساله پیدا می 

سیستم 

ایمنی  

 مصنوعی 
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در این الگوریتم جستجو در نواحی  

گیرد و  سراسری و محلی انجام می

ترین راه حل در خروجی  بهینه

 شود. نمایش داده می

. جستجوی محلی عموما  1

از پیچیدگی بالایی  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

در   SFLA. همگرایی  1

های مقایسه با الگوریتم

الگوریتم و  جستجوی پراکنده

 بهتر است. ژنتیک

 . همگرایی سریع 2

در این الگوریتم تمام نواحی جستجو برای 

شود و پیدا  راه حل بهینه جستجو می

بستگی به نواحی جستجو کردن راه حل 

 دارد.

  تمیالگور

جهش  

قورباغه به  

 ختهیهم ر

-برای گریز از بهینگی در این الگوریتم  

که    شودمیهای محلی ترتیبی اتخاذ  

بهینگی در  گرفتن  قرار  های  هنگام 

تغییر داده شود    جستجومحلی  فضای  

ترین های قبلی بهینهارزیابی راه حل   و

 داده شود. راه حل در خروجی نمایش  

 

 . همگرایی محلی ضعیف1

. عدم جستجو برای جواب  2

 بهینه در تمام نقاب جستجو 

در مقایسه   CSO. همگرایی  1

سازی ازدحام بهینه    با الگوریتم

 بهتر است. ذرات

 . دقت در برازندگی جوابها 2

الگوریتم به طور مداوم  این  شایستگی   در 

حل می  مساله های  راه  و    شونارزیابی 

برازنگی برای موقعیتی را که در آن بهترین  

باشد به عنوان جواب  مساله وجود داشته 

 گردد. مساله ارا ه می

 نهیبه

  یساز

ازدحام  

 گربه ها

در حل مسا ل    FAیکی از محاسن 

سازی پیوسته این  توابع پیچیده بهینه

است که قادر به تغییر حالت از یک  

محل بهینگی به محل بهینگی دیگر  

، اگر  تابالگوریتم کرم شباست. در 

بهترین راه حل بهینه پیدا نشود  

شود و برای  جستجو متوقف نمی 

بدست آوردن راه حل بهینه جستجو  

در اطراف همسایگی نقاب مرحله  

 گیرد. قبل صورت می

گیرافتادن در بهینه . 1

 محلی 

-. عدم دستیابی به بهینه2

 رین جواب ت

 

. همگرایی سریع در  1

 رسیدن به جواب بهینه

 . کاهش پیچیدگی2

. همگرایی الگوریتم کرم  3

تاب در مقایسه با شب

الگوریتم های الگوریتم

الگوریتم  و  ژنتیک 

بهتر   جستجوی ممنوعه 

 است. 

-بهینهدر این الگوریتم عمل جستو برای 

ترین راه حل به طور تصادفی در اطراف  

جوابهای بدست آمده در تکرارهای قبلی 

شود  گیرد. این روش باع  میانجام می

که الگوریتم حتما به جواب بهینه دست  

 پیدا کند.   

الگوریتم  

-کرم شب 

 تاب

در این الگوریتم، ذرات تا انتهای  

فرایند جستجو، تعادل میان  

محلی را به  جستجوی سراسری و 

 کنند.ای مناسب حفظ میشیوه

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

 

. کاهش زمان رسیدن به 1

 جواب بهینه

. تنوع در ارجرای وظایف  2

ترین برای رسیدن به بهینه

 حالت 

در هر تکرار از الگوریتم، ذرات با انجام  

جستجوهای تصادفی در اطراف جوابهای  

به یافتن بدست آمده در تکرارهای قبلی 

پردازند. برای این  جوابهای بهینه می 

منظور میزان بهینگی جوابهای بدست  

آمده توسط ذرات محاسبه شده و بدین  

ترتیب جواب نزدیک به بهینه برای مساله 

 آید.بدست می

 

  یجستجو

 پراکنده 

ی  هامسایه هتمام  در این الگوریتم

-می بررسی  دیک به راه حل بهینهزن

ترین حالت برای مساله  و بهینه دنشو

 شود. در خروجی نمایش داده می

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

. پیچیدگی زیاد  2

 محاسباتی

 

. سرعت همگرایی و یافتن 1

 جواب بهینه

. محاسبه دقیق حالتهای  2

همسایه و بررسی زمان 

 دقیق وظایف 

 

شود  جستجو با یک جواب اولیه شروع می

های نزدیک تکرارهای مداوم همسایهو در 

ترین حالت برای به جواب ارزیابی و بهینه

 شود.مساله انتخاب می

  یجستجو

 تابو

 

با اسئتفاده از الگوریتم   زمانبندی های راه حلها،  برای تهیه برنامه زمانبندی، با توجه به میزان منابع موجود و زمان عادی فعالیت

شئود. در صئورتی های زمانبندی محاسئبه میو هزینه آن برای هر کدام از راه حل هاپایان پروژه د. زماننشئومیژنتیک مشئخص 

هئا و میزان منئابع  شئئئده نتواننئد هر دو هئدف را ارضئئئاء کننئد، بئا تغییر زمئان فعئالیئت ارا ئهبنئدی  هئای زمئانکئه هیچکئدام از راه حئل

که با توجه به  یهای زمانبندی، راه حلشئئوند. در انتها از بین همه راه حلمی ارا هتری  های زمانبندی مناسئئبموجود، راه حل

دهد که نتایج آزمایشئات نشئان می  .شئودایط را داشئته باشئد انتخاب میاهمیت هرکدام از دو معیار هزینه و زمان، بهترین شئر

 الگوریتم ترکیبی کارایی خوبی دارد. 
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ی هاپروژه اند.ارا ه داده های پروژهزمانبند ی برا  ی، مدلی و منطق فاز  سئئئازی حرارتالگوریتم شئئئبیه ترکیببا     [52در مرجع ]

موفق  ی در اجرا ی دقیق آنها عامل مؤثر زمانبندی بالا هسئئتند، لذا  ی گذارسئئرمایه ی هابزرس با هزینه ی هاپروژه  غالباً  افزاری نرم

  ی دخیئل در زمئانبنئد  یو غیر قطع یمئاننئد عوامئل قطع  ی هئا از نظر زمئان و هزینئه اسئئئت. بئه دلیئل وجود عوامئل بسئئئیئاراین پروژه

بسئیار طاقت فرسئا و زمان بر   ی معمول زمانبند  ی بوده و حل آن با روشئها  ی اآنها مسئهله پیچیده  زمانبندی ،  افزاری نرم ی هاپروژه

بین آنها(   ی)زمان، هزینه و روابط غیر خط  ی دخیل در زمانبند ی، عوامل اصئئئلیمعمول ی خواهد بود. از طرف دیگر، در روشئئئها

ترکیبی ارزیابی بر روی یت مدل  قابل ی، بهینه نخواهد بود. به منظور بررسئی برنامه زمانبند لذاشئود و ینم یبطور همزمان بررسئ

[ از ترکیئب جسئئئتجوی پراکنئده و 53در ]  مورد تسئئئت قرار گرفتئه اسئئئت.  PSPLIBاز دیتئاسئئئت     j120و   j30،j60هئای  داده

های اسئتفاده شئده اسئت. مدل ترکیبی بر روی داده  انتقال منابع ی هابا محدودیت منابع و زمان  RCPSP  ی برا  الکترومغناطیس

j30  ،j60    وj120    از دیتاستPSPLIB    .برتری مدل ترکیبی در مقایسه نشان دهنده    ینتایج محاسباتمورد تست قرار گرفته است

 ژنتیک الگوریتم دو ترکیب افزاری های نرمزمانبندی پروژه  یابیبهینه ی براترکیبی   الگوریتم[  54ر ]د  با مدلهئای دیگر اسئئئت.

 بهینه در گرفتن قرار کاهش و همگرایی سئرعت افزایش ی دارا ترکیبی الگوریتم ده اسئت.گردی یشئنهادپ جسئتجوی همسئایگیو

. سئتا داده نشئان خود از قبولی قابل  کارایی الگوریتم این ،و جسئتجوی ممنوعه  ی ژنتیکهاتمالگوری با مقایسئه در.  اسئت محلی

های دادههای نرم افزاری بر روی  های فرااکتشئئافی و ترکیبی از لحاظ معیارهای زمانبندی پروژهتعدادی از الگوریتم 4 در جدول

 مورد بررسی قرار گرفته اند.   j30و مجموعه نمونه   PSPLIBمسا ل استاندارد موجود در پایگاه

 معیارهای زمانبندی پروژه مقایسه الگوریتم های فرااکتشافی و ترکیبی از لحاظ  :4جدول

Table 4. Comparison of metaheuristic and hybrid algorithms in terms of project scheduling criteria 
Maximum 

computation 

time (seconds) 

Average 

computation 

time (seconds) 

Mean  

of the standard 

deviation from the 

critical path 

Mean percentage 

deviations from the 

desired limit 

Algorithm 

5.5 1.17 11.45 0.15 Genetic Algorithm [52] 

4.17 1.15 12.75 0.35 Bee colony  [55] 

NR NR 11.73 0.27 Scatter search  [56] 

3.2 NR 11.71 0.46 Tabu search [57] 

NR 0.76 11.94 0.22 Hybrid  [58] 

 یادگیری ماشین -4-2

های یادگیری ماشئین بیشئتر به . تکنیکاسئت  های یادگیری ماشئیناسئتفاده از تکنیکها با حجم زیاد داده حل  ی یک روش برا

از  ییکها آموزش و تسئئت دادهگیرند. یخطا مورد اسئئتفاده قرار مو تصئئحیح اتوماتیک  یافزایش دانش، افزایش کارآیمنظور  

 گیرد.یکه امروزه بسیار مورد توجه قرار مهای یادگیری ماشین است تکنیک  ی مهمترین کاربردها

 های عصبی مصنوعیشبکه -1-4-2

 هر ورودی  وزنهای  تنظیم واقع در.  کنند حل را ا لمسئ که گیرندمی یاد ریزی قبلیمصئنوعی بدون برنامه  عصئبی های شئبکه

 صئورت ناظر بدون یا ناظر  با تواندمی شئده  سئازی پیاده مدل اسئا  بر تنظیم این که شئودمی شئبکه کل یادگیری  باع  نرون

 قابلیتن، قابلیت یادگیری، بود مقاوم  .باشئندمخفی   هلای ی یک یا چندیندارا توانندمی مصئنوعی عصئبی های  شئبکهد. پذیر

 عصئئبی های هشئئبک های ویژگی از  هاسئئیسئئتم تغییرات با سئئازگاری  قابلیت ی،مواز های پردازش دلیل به بالا  سئئرعت تعمیم،

افزاری اسئتفاده شئده اسئت. ارزیابی های نرمهای عصئبی مصئنوعی برای مسئاله زمانبندی پروژهاز شئبکه  [59در ]  .هسئتند مصئنوعی

زمانبندی  صئئورت گرفته اسئئت. شئئبکه عصئئبی مصئئنوعی برای    PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60های و نتایج بر روی داده

 کند:افزاری بر مبنای روال زیر کار میهای نرمپروژه

باشئئند، وارد  یم  زمانبندی مسئئتقل و وابسئئته   ی در این لایه، اطلاعات اولیه که همان مقادیر مربوب به متغیرها  ی :لایه ورود  -1

 گردند. یشبکه م

میئان    یوظیفئه ایجئاد روابط منطق  و فئاکتورهئای ارزیئابی  هئاتحلیئل  یپیچیئدگ  ی این لایئه کئه بر مبنئا:    مخفی  ی هئالایئه یئا لایئه  -2

 مستقل و وابسته و یافتن فرمول بین این متغیرها را بر عهده دارد.  ی متغیرها

 شود. یدر این لایه، رابطه یا فرمول بین متغیرهای مستقل و وابسته اولیه ارا ه می:  لایه خروج -3
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و در مرحله بعد، مقدار شئئئوند  می  مسئئئتقئل و وابسئئئتئه کشئئئف  ی میئان متغیرها  یرابطئه منطق هاپروژهبا دریافت   در این مدل

های عصئبی مصئنوعی  دهد که شئبکهنتایج و ارزیابی نشئان می  نماید.یو ارا ه م تخمینوابسئته را با دقت بسئیار بالا   ی متغیرها

 دارند. جستجوی ممنوعه الگوریتمو  الگوریتم ژنتیکهای کارایی بهتری در مقایسه با الگوریتم

 محاسبات نرم -5-2

 بودن و در جهت مدل که تمامی توان خود را به دقیق  کلاسئئیکهای محاسئئباتی  برخلاف شئئیوههای محاسئئبات نرم  در تکنیک

نئاقص بهترین راه حئل را برای مسئئئا ئل  ی و   ، حقئایق جزبئا وجود عئدم دقئت  این روش ،کننئدمیمعطوف   مسئئئا ئلنمودن کئامئل  

 کنند.می

 منطق فازی -2-5-1

 پروژه زمان و هزینه مانند پروژه ی پارامترها بعضئی مورد در موجود اطمینان عدم به بایدافزاری  های نرمهپروژ ی زمانبند ی برا

 به توجه با پروژه ی زمانبند ی برا.  [60]  اسئتشئده    اسئتفاده ی فاز منطق از مذکور قطعیت عدم گرفتن درنظر ی برا .شئود توجه

 تهیه ی برات.  اسئ شئده ارا ه فازی  ی زمانبند برنامه ترینبهینه یافتن ی برا جسئتجو و منابع محدودیت ،وظایف زمان بودن ی فاز

ارا ه  ممکن ی زمانبند ی هابرنامه انواع ،وظایف ی عاد زمان و موجود منابع میزان به توجه با ابتدا ،ی زمانبند  برنامه نوع این

ز راه ا کدام هیچ که صئورتی در.  شئودمی محاسئبه ی زمانبند های راه حل از کدام هر ی برا آن هزینه و پروژه پایان زمان گردد.می

 موجود، منابع میزان و وظایف زمان تغییر با ،فاکتورهای ذکر شئئئده را بهینه کنند نتوانندپیدا شئئئده   ی زمانبند های حل

 معیار ترینبهینه کهراه حلی که  ،ی زمانبند های راه حل همه بین از انتهئا  رگردند. دتری ارا ه میبهینئه ی زمانبنئدی  هابرنامه

جدید جهت محاسئبه درجه   یبه ارا ه مدل  ی از رویکرد فاز  با اسئتفاده  [61مرجع ]گردد.  انتخاب می  باشئد داشئته را زمان و هزینه

معمولا یا بصئئورت مقادیر  PERT یسئئنت  مدلهای ها در  پردازد. زمان انجام فعالیتیم PERT بحران فعالیت و مسئئیر در شئئبکه

آیند که در هر صئئورت با عدم قطعیت  یاز توزیع بتا و نرمال بدسئئت م  یشئئوند و یا به عنوان یک متغیر تصئئادفیبیان م  یقطع

اسئتفاده شئده اسئت. بر اسئا  ی ها از اعداد فازدقت زمان فعالیتو به منظور کاهش عدم قطعیت و افزایش آسئتانه  .  همراه اسئت

شئبکه  ی ، یک تکنیک جدید جهت محاسئبه درجه بحران فعالیت و مسئیرهای ها و تابع عضئویت اعداد فازفعالیت ی مفهوم شئناور

ها جهت مدیریت زمان تکمیل پروژهی  گردد. این مدل روشئئئیپروژه مشئئئخص م ی فاز یمعرفی و بر اسئئئا  آن مسئئئیر بحران

 PERTروش نسئبت به  فازی   مدل  یدهنده اثر بخشئ  نتایج نشئاناسئت.  ،  PERT با ی فاز ی هامجموعه  ی ترکیب تهورافزاری و نرم

 است.

 بحث و بررسی  -3

 برای   مهم و ای دشئوارمسئاله ،محدودیت  شئرایط در پروژه های فعالیت جهت اجرای  زمان و هزینه زمانبندی  برای  گیری تصئمیم

 ثانیاً و کندمیپیچیده   را شئرایط یکدیگر به آنها وابسئتگی و هافعالیت اولًا تعدد اسئت. چراکه کلان افزاری های نرمپروژهاجرای  

 به توجه با  سئئازد.یخارج م سئئازی بهینه حالت از را مسئئاله ها،فعالیت  اجرای  هزینه و زمان تخمین در عدم قطعیت وجود

 مناسب پیشبرد منظور به فعالیت، هر ی برا یمال منابع تامین ؛ی گذار سرمایه یا و وام صورت به یمال منابع از ادهفاست گسترش

به بررسئی و مقایسئه  5 در جدول .اسئت اهمیت حا زبسئیار    فعالیت هر هزینه و زمان در قطعیت  عدم گرفتن نظر در با پروژه

 ایم.های هوش مصنوعی پرداختههای کلاسیک و مدلمدل

رشئد چشئمگیری یافته سئازی  بهینه  حل مسئا ل در  بهینهراه حل یابی به های هوش مصئنوعی برای دسئتتکنیکامروزه اسئتفاده از 

های هوش راه حل بهینه، تکنیکهای ریاضئئی برای ارا ه و ناتوانی روشسئئازی  بهینه  به دلیل افزایش پیچیدگی مسئئا ل  اسئئت.

 مورد یمهندسئ و یعلم مسئا ل از ی بسئیار حل در های ریاضئیسئازی هسئتند. روشمصئنوعی راهکار مناسئبی برای مسئا ل بهینه

 دقیق، یکارای وجود با یریاضئ ی هاروش ماا دندهیم پوشئش را مختلف مسئا ل از یوسئیع بسئیار دامنه و اندگرفته قرار اسئتفاده

منجر به  های فرااکتشئافیی مواجه هسئتند. اسئتفاده از الگوریتمزیاد مشئکلات با زی سئابهینه مسئا لم در حل بسئیاری از  ه هنوز

هایی که انجام دادیم شئئئوند. طبق بررسئئئی انتخاب تربهینه راه حلهای  ممکن،های  راه حل همه میان در شئئئود کهاین می

 د. نبهینه دار های کارایی بالایی در نزدیک شدن به جوابافزاری های نرمحل مساله زمانبندی پروژهدر  های فرااکتشافیالگوریتم
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 مصنوعی های هوش  های کلاسیک و مدل: مقایسه مدل5جدول

Table 5. Comparison of classic models and artificial intelligence models 
 توضیحات  معایب  مزایا  ایده اصلی نام رویکرد 

های  مدل

 کلاسیک

های کلاسیک در مدل 

و   نمودارها بر مبنای پروژه

ها روند جریان فعالیت

 شوند. نمایش داده می

  مراحل ها را با ارتباب بین فعالیت. 1

د. با ارا ه نمودار از  نکنتسهیل می ترسیم

ها، بررسی عملیلات را برای  فعالیت

 کند.مدیران پروژه تسهیل می

 

کلاسیک به شدت به وجود   های. مدل1

 . باشندیها حسا  مخطا در داده

کلاسیک، در صورت وجود   هایمدل در . 2

-امکان استفاده از دادها دیگر هنقص در داده

وجود ندارد و   یتحلیل آمار ی ناقص برا یها

مورد مطالعه به  هایدر نتیجه حجم نمونه

 یابد.یشدت کاهش م

کلاسیک از در  و یافتن   هایمدل. 3

ها کاملا عاجز  میان داده  یروابط ریاض

 هستند. 

. با توجه به حجم محاسبات بالا به ازای 4

ها، استفاده از مدلهای  افزایش تعداد فعالیت

 اجتناب ناپذیر است. کلاسیک 

 

 های پروژهروند فعالیت

بر مبنای نمودار انجام  

 گیرد.می

 

 

های  الگوریتم

 فرااکتشافی

ها بر مبنای در این الگوریتم

جستجوی موازی و گروهی  

مساله مورد ارزیابی قرار  

ترین راه  گیرد و بهینهمی

حل در خورجی نمایش 

 شود. داده می

بدون نیاز به  فرااکتشافیهای الگوریتم. 1

 حل به ریاضی ندارند روابط پیچیده

 پردازند. می سازیمسا ل بهینه

های فرااکتشافی برای حل  الگوریتم. 2

سازی که پارامترهای زیاد،  مسا ل بهینه

محدودیت تصادفی و چند تابع هدف در  

آنها وجود داشته باشد بسیار موفقیت  

 کنند.آمیز عمل می

های فرااکتشافی  استفاده از الگوریتمبا . 3

توان به مقدار بهینه یا نزدیک به بهینه می

 در زمان معقول دست پیدا کرد. 

 

 

ی برای همگرایی لازم است زیاد زمان. 1

تابع برازندگی مناسب نباشد مساله   اگر

 .شد نخواهد همگرا

های فرااکتشافی از متغیرهای الگوریتم. 2

-سازی استفاده میبهینهتصادفی در فرایند 

های بدست آمده از  کنند. بنابراین، جواب

های فرااکتشافی به نوعی ماهیت الگوریتم

احتمالاتی دارند و با هر بار اجرا این  

ای متفاوت از  ها منجر به نتیجهالگوریتم

 شوند.نتیجه بدست آمده در مرحله قبلی می

های فرااکتشافی الگوریتم

حل  پیدا کردن راه   برای

های  بهینه  از روش 

تکرار استفاده  آزمون و 

 کنند. می

 

های  الگوریتم

 ترکیبی 

ها این در این الگوریتم

امکان وجود دارد که مساله  

با کمترین تعداد تکرار  

ترین راه حل را پیدا  بهینه

 کند. 

از بیش از یک  ترکیبیهای در الگوریتم. 1

نقطه برای برای شروع عملیات جستجو  

شود. بنابراین عملیات جستجو  استفاده می

کاهش چشمگیری داشته و الگوریتم  

 زودتر به جواب بهینه دست خواهد یافت.

 یپذیر انعطاف ترکیبیهای الگوریتم. 2

 از و دارند در جستجوی مساله یبالای

را  مسهله یک  موثر و کارا طریق حل این

 .سازندیم تر میسربه صورت بهینه

با در نظر گرفتن  ترکیبیهای الگوریتم. 3

چندین حالت ها دارای مزایای از جمله  

فضای جستجوی گسترده همراه با ازادی  

در تصمیم گیری بین جواب ها وتفسیر  

 .انها می باشد

 

 

 پیچیدگی بالایی دارند.از لحاظ زمان  . 1

 . کاهش سرعت همگرایی 2

مهمترین اهداف  

 های ترکیبیالگوریتم

 حلانتخاب استراتژی 

تعریف   بهینه برای

گیری معیارهای اندازه

 هزینه و زمان 
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های  تکنیک

یادگیری  

 ماشین

 چند ذاتا هاتکنیک  این

  از استفاده با و بوده متغیره

آموزش و تست سعی در  

تخمین هزینه و زمان 

 دارند. 

 

روابط میان متغیرها تحت تاثیر  ی  بررس. 1

 .گیردیخطا قرار نم

امکان فراهم   ها ایناین تکنیک در  . 2

  یهاشده تا علاوه بر استفاده از داده

موارد نقصان نیز با   تخمینکامل، امکان 

 .دقت بسیار بالا میسر باشد

از    یتعداد زیاد  هادر این تکنیک . 3

مستقل و وابسته مورد مطالعه   یمتغیرها

  یقرار گرفته و رابطه میان آن ها بررس

 .گرددیم

واعد یا دستورات مشخصی برای طراحی  ق . 1

شبکه جهت یک کاربرد اختیاری وجود  

 ندارد. 

دقت نتایج بستگی زیادی به اندازه  . 2

 مجموعه آموزش دارد.

موزش شبکه ممکن است مشکل یا  آ. 3

 حتی غیرممکن باشد.

به ها در این تکنیک بینی عملکرد پیش. 4

 یست.پذیر نسادگی امکان 

  دشوار  آموزش همراه به پارامترها تعیین. 5

-داده نیازمند ها این تکنیک   طراحی. است

 .است  آموزش یبرا زیاد تکرار و زیاد یاه

 

 نایی یادگیری توا

 مقاوم در برابر خطا

محاسبات  

 نرم 

های  راه حل ها این تکنیک 

نادقیق و تقریبی برای حل  

مسا لی که از نظر  

محاسباتی حل آنها دشوار  

-را ارزیابی و تست می بوده

 کنند. 

 

محاسبات نرم از خاصیت عدم دقیق  . 1

مسأله و پایین آوردن   حلبودن جهت  

 کند.ه استفاده میهزین

های محاسبات نرم با یک  . در تکنیک 2

ورودی ها را به   توان می نگاشت  تابع

 کرد. ها مرتبط فضای خروجی

ند توابع غیر  نتوامی ها این تکنیک . 3

خطی با هر درجه از پیچیدگی را مدل  

 . ندنک

 آنها  زیاد وابستگی و توابع  زیاد انتخاب. 1

  تاثیر تحت را نتایج یفاز  یهاهمجموع به

 . دهدمی قرار

 

ها غیرخطی این تکنیک 

هستند و توانایی  

پرداختن به مسا ل غیر 

 .را دارند و پیچیده خطی

 

 

  ی ن و جستجودسازی را با استفاده از روش آزمومسا ل بهینه   جوابهای ،  مسا ل  ها با توجه به ساختار و نوع پیچیدگیاین الگوریتم

   نمایند.بهینه را فراهم مینزدیک به های دهند و دستیابی به جوابمورد بررسی قرار می  نقاب بهینه

های توان با قاطعیت گفت الگوریتمهای فرااکتشافی بهبود خوبی دارند و میافزاری با استفاده از الگوریتمهای نرمزمانبندی پروژه

ها  های فرااکتشافی با تکرارهای مداوم و آموزش دادهنمایند. الگوریتمتر عمل می های کلاسیک دقیقفرااکتشافی نسبت به مدل

افزاری را به حداقل های نرمتر نمایند و مقدار هزینه و زمانبندی پروژهد که فاکتورهای موثر در تخمین را بهینهاین توانایی را دارن

 جواب هر کنند.می انتخاب را  بهتر ی هاجواب ممکن،ی  هاجواب همه میان در معمول طور بههای فرااکتشافی  الگوریتم   برسانند.

 .شود مشخص مساله ی برا گیبرازند مقدار یا و ارزش اسا  بر تواندیم  قبول قابل

 به است؛ ورودی   های  دادهه  دربار اولیه های فرضیه به ها  آن نبودن مصنوعی وابسته عصبیهای  شبکه های ویژگی ترینممه از

 امتیاز عصبی های  شبکه مهم ویژگی  این  .باشند داشته دلخواهی آماری  توزیع توانند هرگونهمی ورودی  های داده  که معنا این

ورودی  های  داده مختلف انواع از  یکسان  طور به که  دهدمی را توانایی این آنها به و استهای کلاسیک  مدلمقابل   در آنها ژه  وی

 هایپردازش دلیل  به) بالا  پردازش سرعت مانند  دیگری  بسیار های قابلیت داشتن با همچنین  .کنند  استفاده  دلخواه توزیع هر با

 کار است، ممکن  غیر یا مشکل هاروش سایر  یا منطقی طریق از آنها سازی شبیه که مسا لی حل در بالقوه توان داشتن ،)موازی 

 صورت در  شبکه افتادگی کار از عدم  محیطی، موقعیت در تغییر  صورت در محیط  با انطباق و یادگیری  برای  شبکه   بودن آمد

های  شبکه  از استفاده به قمندی ن، علااطمینا شرایط هادرداده برای  منطقی جواب   داشتن و هانورون از قسمتی دیدگی آسیب

   کرده است. بیشتر راعصبی مصنوعی  

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -4

دهد  های انجام شئده نشئان میافزاری پرداخته شئده اسئت. بررسئیهای نرمهای زمانبندی پروژهدر این مقاله به بررسئی تکنیک

افزاری باع   های نرمهای کلاسیک دارند. دقیق بودن زمانبندی پروژههای هوش مصنوعی کارایی بهتری در مقایسه با مدلروش

افزاری،  های نرمنمایند. پروژهافزاری را بر مبنای یک چهارچوب مشئئخص هزینه و زمانبندی  های نرمشئئود که مدیران، پروژهمی
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 یکی از افزاری نرم های آید. زمانبندی پروژهشمار میها بهافزاری یک مرحله اساسی و مهم در آغاز پروژههای نرمزمانبندی پروژه

ت.  اسئ  خاصئی برخوردار جایگاه از افزاری های نرمپروژه در که مدیریتی، هزینه و زمان اسئت تصئمیمات در اصئلی  های فعالیت

ها در زمان موعد مرحله حیاتی به منظور توسئئعه و به اتمام رسئئاندن پروژهافزاری هزینه و زمان یک های نرمبنابراین، برای تیم

ها، مقدار هزینه و زمان معین را سئازی پروژهسئازد تا قبل از پیادهافزاری را قادر میهای توسئعه نرماسئت. زمانبندی دقیق، شئرکت

های انجام شئئئده در این مقاله، در آینده اسئئئتفاده از ها مورد بررسئئئی قرار دهند. با توجه به بررسئئئیبرای مدیریت بهتر پروژه

 افزاری داشته باشد.های نرمهای هوش مصنوعی می تواند کارایی خوبی برای تخمین زمانبندی پروژههای بر مبنای روشمدل
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