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باشد و تاکنون تحقیقات بسیار زیادي  بندي پروژه می ترین مسائل موجود در زمینه زمان مسأله تبادل هزینه و زمان یکی از مهم

در این تحقیق قصد داریم تا با ارائه یک مدل دو . شده استو کیفی بر روي این موضوع انجام  با رویکردهاي گوناگون کمی

ها  جویی در هزینه و به تاخیر انداختن زمان اجراي فعالیت سازي، صرفه هدفه ریاضی، شرایط را براي ایجاد توازن میان فشرده

مان اجراي هر فعالیت با توجه گیري در رابطه با ز گیرندگان براي تصمیم مهیا کنیم به طوري که ابزار مناسبی در اختیار تصمیم

در مدل ریاضی پیشنهادي تلاش شده است تا با به . به امکانات در دسترس و نیز زمان در اختیار، براي اتمام پروژه فراهم آید

کارگیري فرضیاتی نظیر تابع هزینه غیرخطی و همچنین در نظر گرفتن ارزش زمانی پول، شرایط مسئله تا حد امکان به محیط 

 Objective Particle الگوریتم در پایان مدل ریاضی ارائه شده در این مقاله را با استفاده از. تر گردد نزدیک واقعی

Swarm Optimization) 
MOPSO(Multi  ها را بر روي  سازي و به تاخیر انداختن فعالیت بررسی نموده و تاثیر فشرده

  . نامغلوب نهایی ارائه خواهیم داد مجموعه
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   مقدمه -1

  مسئله تبادل هزینه و زمان
The discrete time–cost tradeoff problem 

(DTCTP)  تاکنون کاربردهاي عملی فراوانی را در حوزه

افزارها داشته و تحقیقات  ها یا طراحی نرم اجراي پروژه

اي که نیاز  متنوعی بر روي آن انجام گرفته است، به گونه

تر از  مشتریان براي دریافت خدمات در بازه زمانی کوتاه

هاي انجام پروژه از  ش هزینهیک سو و الزام براي کاه

سوي دیگر، اهمیت این نوع مسائل را در بین صاحبان 

ي چشمگیري  کسب و کار و همچنین محققین تا اندازه

  . بالا برده است

DTCTP  توسط  1979براي اولین بار در سال

Hindelang  وMuth و مورد توجه  [1]مطرح شد

ریزي پروژه  بسیاري از محققین در حوزه مدیریت و برنامه

و  [2]و همکارانش Prabuddha DE. قرار گرفت

نشان دادند که این  [3]و همکارانش Vladimirهمچنین 

  . باشد و حل آن دشوار است می  NP-hardمسئله از نوع

یک فرض اساسی در این نوع مسائل که در بسیاري از 

در نظر گرفته شده است ،حاکی از این است که مطالعات 

باشد و  ها تابعی از طول زمان اجراي آنها می هزینه فعالیت

مدت زمان اجراي هر فعالیت در این مسائل به عنوان یک 

متغیر تصمیم لحاظ شده که داراي حد پایین و حد بالا 

بوده و مدل ریاضی مربوطه مقدار بهینه آن را مشخص 

  .کنند می

اند  هاي ریاضی خطی که در این زمینه معرفی شده از مدل

ریزي  در برنامه Walkerو  Kelleyتوان به مطالعات  می

در محاسبات  Fulkerson، [4]بندي مسیر بحرانی و زمان

 Kelley، [5]هاي هزینه پروژه جریان شبکه براي منحنی

و  Ford، [6]بندي مسیر بحرانی ریزي و زمان در برنامه

Fulkerson [7]هاي شبکه در جریان ،Siemens  و

در الگوریتم تبادل هزینه و زمان در  Goyalطور  همین

CPM و  [8],[9]سادهElmaghraby  وSalem 

، اشاره [10]پروژه سازي فشرده در بهینه خطی درتقریب

و همکاران در مدیریت پروژه در  Moderهمچنین . نمود

ها  ، تابع هزینه فعالیتPERT [11]و   CPMهاي شبکه

  . را به صورت پیوسته در نظر گرفتند

DTCTP هاي مختلف حل مورد بررسی  تاکنون با روش

هاي  توان به روش قرار گرفته است که از آن جمله می

ریزي پویا توسط  دقیق اشاره نمود که در مطالعات برنامه

Hindelang  وMuthي شمارش  ، قائده(enumeration 

algorithm) توسطPatterson  وHarvey  [12]  و

توسط  (branch and bound)روش شاخه و حد 

Demeulemeester و [14]، [13]و همکاران 

مورد استفاده قرار  [15]همکاران و  Erengucهمچنین

اما هیچ یک از روشهاي دقیق قادر به حل . گرفته است

از همین رو . باشند در ابعاد بزرگ نمی DTCTPمسئله 

ها در بین  گرایش به سمت استفاده از دیگر روش

اي از یک  نمونه Akkanتحقیق . پژوهشگران قوت گرفت

سازي لاگرانژ در حل این نوع  روش ابتکاري براساس آزاد

و همکاران از  Liu. [16]باشد می AOAشبکه  مسائل درون

. [17]بهره بردند DTCTPالگوریتم ژنتیک براي حل 

و همکاران با استفاده از الگوریتم ژنتیک به  Pengهمچنین 

و  Elmaghraby [18].پرداختند DTCTPحل 

Kamburowski  بر روي تابع هدفDTCTP  جریمه و

  [19].پاداش در نظر گرفتند

و همکاران معرفی  Annها توسط  سازي فعالیت فشرده

کسی بود  نخستین 1963در سال  Van Slyke. [20]شد

سازي استفاده  سازي مونت کارلو در زمینه فشرده که از شبیه

بدست آوردکه از آن  نمود، او توانست دستاوردهاي زیادي

  ها، تر طول زمان پروژه توان به محاسبه دقیق جمله می

ها و توانایی  پذیري در انتخاب تابع توزیع زمان فعالیت انعطاف

 .Vanhouckeشاره نمودمحاسبه میزان بحرانی بودن مسیر ا

با در نظر گرفتن محدودیت را  DTCTPو همکاران  [21]

time-switch [22]مورد مطالعه قرار دادند .  

ها مزایاي خود را دارند، تمام آنها با  هر چند این تکنیک

DTCTP کنند که  هدفه برخورد می اي تک به صورت مسئله

کاستن زمان هاي پروژه یا  هدف آنها متمرکز برکاهش هزینه

در این میان برخی محققان متوجه . باشد اتمام پروژه می

پروژه باید  هاي اند که براي تعیین زمان اجراي فعالیت شده

ملاحظات دیگري در نظر گرفته شوند، مثلاً ممکن است 

یابی به سطح بالاتري از  مدیریت پروژه تمایل به دست

  .اشدب سرعت انجام پروژه با هزینۀ پایین را داشته
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تواند این باشد که زمان  می  حل قدیمی در این صورت یک راه

اتمام پروژه و هزینه را با دو هدف براي یک تابع هدف 

 [23],[24],و   Sasakiاسکالر منحصر به فرد در نظر گرفت 

Gen Pasandideh این تابع جدید را با  [25]و همکاران

 IP-metricهدفه نظیر روش  هاي تک استفاده از تکنیک

را   هاي مهمی تحقیقات صورت گرفته قدم. بهینه نمودند

هاي  کارآمدتر براي مدل بسوي یافتن رویکردهاي مؤثرتر و

اند، اما به هر حال براي  هدفه برداشته ریاضی تک

هدفه، باید جهت دستیابی به عملکرد  رویکردهاي تک

هدفه را طراحی  هاي پیچیدة ترکیبی چند بهتر، مکانیزم

از سوي دیگر جمع دو هدف ممکن است احتمال . کنیم

هاي  ابحل را از بین ببرد که در عمل انتخ یافتن چند راه

ما نیز در . گذارد گیرنده باقی می کمتري را براي تصمیم

ي یک مدل ریاضی  این تحقیق قصد داریم تا با ارائه

سازي هزینه و زمان را به صورت توام و  دوهدفه، بهینه

پیشنهادي انجام  MOPSOبا استفاده از یک الگوریتم 

  . دهیم

ه و ي تبادل هزین ها در مسئله سازي فعالیت فرض فشرده

هایی مطرح شد که در آنها  حل ي راه زمان به دلیل ارائه

هاي مشخص، سرعت انجام پروژه  بتوان با صرف هزینه

ي قابل توجه در این است   نکته. را تا حد امکان بالا برد

هایی مبتنی بر سرعت پایین انجام  حل ي راه که ارائه

 تواند صاحب ها می جویی بیشتر هزینه پروژه ولی با صرفه

ها  در یک نگرش کلی به تاخیر افتادن پروژه. ارزش باشد

  . باشد هاي بزرگ می واقعیتی انکارناپذیر در انجام پروژه

 که تحقیقی طی (WCD)سدها  جهانی که سازمان چنان

 است داده انجام پروژه 99 روي کلی بسیار صورت به

 به مقرر در زمان آنها از نیمی تنها که نماید می مطرح

 4 و سال 2 تا یک از آنها% 30 حدود و اند یدهرس پایان

 اصلی دلایل .است داشته تاخیر سال 10بیش هم پروژه

 مالی، مشکلات از عبارتند ها این پروژه در تاخیر

 بندي زمان ساخت، مدیریت و پیمانکار کارآیی عدم

 و اعتراض و انسانی نیروي نارضایتی واقعی، غیر

 [26].حقوقی و قانونی هاي چالش

لذا بر خلاف تحقیقات صورت گرفته پیشین در این 

ها را برابر با  زمینه که حد بالاي زمان اجراي فعالیت

گرفتند، ما در مدل ریاضی  زمان نرمال آنها در نظر می

ارائه شده در این مقاله بنا داریم تا این حد را تا مقداري 

برابر حداکثر زمان ممکن ارتقاء دهیم، به نحوي که هر 

زمان نرمال انجام فعالیت به سمت زمان فشرده  چه از

سازي  هاي فشرده بایست هزینه نماییم، می آن حرکت می

بیشتري را متحمل شویم و هر چه از زمان نرمال انجام 

فعالیت به سمت حد بالاي در نظر گرفته شده براي آن 

در . ها مواجه هستیم جویی بیشتر هزینه میرویم با صرفه

هاي بدست آمده از الگوریتم  یی پاسخاین صورت مرز نها

MOPSO هاي متنوع را در برابر  طیفی از پاسخ

دهد که وي با توجه به شرایط  گیرنده قرار می تصمیم

بودجه و زمان مورد نیاز خود جهت اتمام پروژه یکی از 

مسئله مهم دیگر در نظر  .گزیند    ها را برمی این پاسخ

هاي  در پروژه گرفتن ارزش زمانی پول است چرا که

جویی  بزرگ مهم است که بدانیم هزینه بیشتر یا صرفه

پذیرد و تاثیر نرخ  آن در چه مقطعی از زمان صورت می

در تمام تحقیقات . باشد ي پول بر آن چقدر می بهره

انجام شده که به آنها اشاره شد ارزش زمانی پول در 

نظر گرفته نشده است در حالی که این عامل فاکتور 

هاي بزرگ و  گیري در انجام پروژه براي تصمیم  مهمی

در این مقاله قصد داریم تا ضمن در نظر . بر است سرمایه

  .سازي هزینه و زمان بپردازیم گرفتن این عامل به بهینه
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:متغیرها و پارامترها -2
:it زمان رخداد رویداد i  

  :ijfD حداقل زمان مجاز براي فعالیت i-j 

  :ijnD زمان نرمال فعالیت i-j 

  :ijmD حد اکثر زمان مجاز براي فعالیت i-j 

:ijd براي اجراي فعالیت )عملی( ریزي شده زمان برنامه i-j 

:H پروژه) بالاسري( هزینه غیرمستقیم 

:nK مستقیم پروژه  هزینه 

  :ijfC سازي فعالیت ي فشرده هزینه i-j 

  :ijnC ي نرمال فعالیت هزینه i-j 

  :ijmC ي انجام با تاخیر فعالیت هزینه i-j 

:ijC سازي فعالیت ضریب هزینه فشرده i-j 

:ijC  جویی به تاخیر انداختن فعالیت ضریب صرفه i-j 

:Maxt حد اکثر زمان مورد نظر براي اتمام پروژه 

:MaxC  اختیارحد اکثر بودجه در 

:0I نرخ بهره 

:ijy  است 0صورت  در غیر این 1اگر فعالیت مربوطه فشرده شود  

:ijy  است 0صورت  در غیر این 1اگر فعالیت مربوطه با تاخیر انجام شود  

:ijy  است 0صورت  در غیر این 1انجام شود  اگر فعالیت مربوطه در زمان نرمال  

  :بیان مسئله -3

شوند  هاي آغازین یک پروژه فشرده می زمانی که فعالیت

سازي تا روز پایان پروژه  سرمایه مورد نیاز براي فشرده

هاي پایانی پروژه  چه فعالیت درگیر خواهد بود و چنان

کمتري را در پروژه درگیر فشرده شوند این سرمایه زمان 

جویی حاصل از  همین اثر در رابطه با صرفه. خواهد بود

ها نسبت به زمان نرمال  به تاخیر انداختن انجام فعالیت

لذا ارزش زمانی . در طول زمان انجام پروژه مشهود است

پول به عنوان یک عامل تاثیرگذار در این زمینه مطرح 

در این مقاله به  لازم به توضیح است که. خواهد بود

دنبال ارائه مدلی که فاکتور ارزش زمانی پول را در 

  .لحاظ نماید، خواهیم بود زمان مسائل تبادل هزینه و

مسئله تبادل هزینه  2009شهریاري و همکاران در سال 

و زمان را با در نظر گرفتن ارزش زمانی پول مورد 

ی دستاورد آنها ارائه یک مدل ریاض. بررسی قرار دادند

در این تحقیق آنها . هاي پرت بود بندي شبکه در زمان

سازي زمان در  نائل به توسعه بزرگی بر مقوله فشرده

ام گردیدند که ارزش زمانی  پی  هاي پرت و سی شبکه

پول به عنوان یک متغیر تأثیرگذار بر تابع هزینه کل به 

صورت خطی، غیرخطی و چندهدفه مورد مطالعه قرار 

اي دیگر نیز با  ه شهریاري در مقالهالبت. [27]گرفت

هاي  سازي در داده و مرتب IINSGAاستفاده از 

ارائه نمود که در  DTCTPحلی براي   غیرمسلط، راه

نهایت منجر به ارائه تابعی براي در نظر گرفتن 

سازي با در نظر  گیرنده درمسئله فشرده مطلوبیت تصمیم

میزان  گرفتن معیار ارزش زمانی پول و تبادل آن با

   .[28]سازي گردید فشرده

سازي به تابع هزینه کل اضافه  ي فشرده رو هزینه از این

ها از آن  جویی حاصل از به تاخیر انداختن فعالیت و صرفه

هاي پرت  شود تا تبادل زمان و هزینه در شبکه کم می
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تر و با در نظر گرفتن ارزش زمانی پول  به صورت واقعی

  .زمان بپردازدبه انجام تبادل هزینه و 

هاي  این تابع هزینه این مدل متشکل از هزینهبنابر

جویی  و صرفهسازي  فشردهمستقیم، غیرمستقیم و هزینه 

 .باشد ها می حاصل از به تاخیر افتادن انجام فعالیت

����(�� − ��) + �� + ∑ ∑ ���. ������(��) −��

���−��Ć��.ý������−���  
  

براي درج روابط که قادر به لحاظ نمودن فاکتور ارزش 

باشد، به ترتیب زیر عمل  سازي فشردهزمانی پول براي 

  .کنیم می

ها فشرده شده است و  اگر فرض کنیم تعدادي از فعالیت

به میزان  i-jسازي فعالیت  براي هر واحد زمانی فشرده

C��  واحد پول هزینه صرف شده باشد، واضح است که

∑ ∑ C��(t� − t�)�� گر مقدار پولی است که از روز  بیان  

در پروژه درگیر بوده ) روز اتمام پروژه(ام  �ام تا روز �

ها نیز  جویی هزینه به همین ترتیب میزان صرفه. است

  :ش زمانی پول باشد بنابراین داریمبایست متاثر از ارز می
  

����(�� − ��) + �

و  ijCنرخ بهره است و  0Iي بالا  در رابطه
'
ijC 

 .کنند جویی عمل می تحت عنوان ضریب هزینه و صرفه

گذاري  در گذشته تحقیقاتی بر روي چگونگی تاثیر

ها انجام شده  سازي هزینه هاي پروژه و نیز فشرده هزینه

توان به مطالعه انجام شده توسط  از آن جمله می. است

Ameen  اشاره نمود که با تعریف شاخص شیب هزینه و

به  CAPERTSIMارائه تکنیکی تحت عنوان 

یت براي تبادل قطع گیري تحت شرایط عدم تصمیم

. سازي و رابطه بین آنها پرداخت هزینه و زمان در فشرده

در این تحقیق شاخص شیب هزینه، نسبت هزینه اعمال 

سازي تعریف گردید و با در نظر  شده به میزان فشرده

هاي هر فعالیت به صورت احتمالی  گرفتن طول زمان

 سازي ساده براي مدلی نسبتاً ابتدایی بر مبناي یک شبیه

در این تحقیق بنا داریم . [29]سازي ارائه گردید فشرده

ijCو  ���اي غیرخطی براي  رابطه   نسبت به طول

ها ارائه دهیم که براي این منظور  زمان اجرا فعالیت

ها با طول  سازي فعالیت فرض شده رابطه هزینه فشرده

  :باشد 1زمان اجرا آنها به شکل 

  

  

  

 

 
  

 
 
 
 
 
 

  نمودار رابطه هزینه و زمان - 1شکل 

C 

C

C(dij

) C

D dij D
t 
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با توجه به شکل مذکور چنانچه رابطه میزان 

از توزیع نمایی سازي  سازي زمان با هزینه فشرده فشرده

  :اي به شکل زیر پیروي کند، آنگاه داریم منفی با ضابطه

������ = ��������

 �� و  ��با مشخص بودن مختصات نقاط به طول

 :محاسبه است قابل βو  αمقادیر 
  

� = �(��(��)�

 

� =

�� �
��

��

�

�� − ��

 

 ها جویی هزینه به همین ترتیب براي ضریب صرفه

  :داریم
  

� ����� = � �������

� = �(��(��)�� .��

� =
�� �

��

��
�

�� − ���

 

  

از سوي دیگر هدف دوم پروژه را برابر زمان اتمام پروژه 

�� :دهیم قرار می = ��  
  

  :مدل ریاضی - 4

با توجه به توضیحات بالا مدل ریاضی ارائه شده به 

  :باشد صورت زیر می
 
�����

= � � ���. ���. �����(���)

�

�1 + (�� + ��)���

�

− � � � ��. � �� . ��� �������

�

�1 + (�� + ��)���

�

+ �(�� − ��) + �� 
 
����� = �� 
�. �: 
(1)         �� − �� ≥ ���  

(2)    ���. ���� ≤ ���. ��� < ���. ����   ∀�. � 

(3)    � ��. ���� < � ��. ��� ≤ � ��. ����   ∀�. � 

(4)           �˝��. ��� = ����. �˝��         ∀�. � 

(5)           ��� + � �� + �˝�� = 1        ∀�. � 

(6)           �� <= ���� 

(7) ∑ ∑ ���. ���. �����(���)
� �1 + (�� +�

��)��� − ∑ ∑ � ��. � �� . ��� �������
� �1 +�

(�� + ��)��� + �(�� − ��) <= ����  

(8)   �� ≥ 0                          ��� ∈ {0.1} 

 
  :تابع هدف اول - 4- 1

هاي مستقیم و  در تابع هدف اول میزان کل هزینه

سازي  هاي حاصل از فشرده غیرمستقیم پروژه، هزینه

انداختن انجام جویی ناشی از به تاخیر  ها و صرفه فعالیت

ي قابل توجه در تابع هدف اول  نکته. ها قرار دارد فعالیت

هاي  در نظر گرفتن ارزش زمانی پول در محاسبه هزینه

به . ها است جویی در تاخیر فعالیت سازي و صرفه فشرده

توانیم این تابع را به صورت زیر تفکیک  طور کلی می

  .نماییم

  :ها لیتسازي فعا هاي حاصل از فشرده هزینه - 

 


i j

0
)(

ij )(1(..y Itte in
d

ij
ijij  

  :ها جویی ناشی از به تاخیر انداختن فعالیت صرفه - 

 


i j

0
)('

ij
' )(1(..y

'

Itte in
d

ij
ijij

  

  :هاي مستقیم و غیرمستقیم پروژه هزینه - 

nn kttH  )( 1  

  

  :تابع هدف دوم - 2- 4

کاملا مشخص است که در تابع هدف دوم زمان اتمام پروژه 

سازي این هدف به همراه هدف اول،  بهینه. کنیم می minرا 

به . نماید ها را ایجاد می یک ساختار همگون از پاسخ

سازي  که بدون دخالت دادن هدف دوم در روند بهینه طوري

ها به سمت به تاخیر انداختن پروژه تشویق  مسئله، جواب

شوند، چرا که براي بهینه نمودن هدف اول تمایل به  می

اما واضح است که . ها دارند ی بیشتر هزینهجوی صرفه

تر اجراي پروژه را  ها زمان طولانی جویی بیشتر هزینه صرفه

. شود به دنبال دارد و بدین ترتیب تابع هدف اول غیربهینه می

سازي  تر با فشرده ي زمانی کوتاه از طرفی اجراي پروژه دربازه

  . است هاي بیشتر روبرو ها و پرداخت هزینه بیشتر فعالیت
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نیازي  این محدودیت براي رعایت پیش :محدودیت اول

 Bکه اگر فعالیت  ها قرار داده شده است به طوري فعالیت

 :داریم Aباشد براي زمان اتمام فعالیت  Aنیاز فعالیت  پیش

BBAA tdt   
که اما علامت بزرگتر مساوي به این علت استفاده شده است 

نیاز  پیش Cو  Bهاي  به عنوان مثال فرض کنید فعالیت

  :داریم Aباشد آنگاه براي زمان اتمام فعالیت  Aفعالیت 

 CCABBAA tdtdt  ,max  
  

سازي  محدودیت کنترلی براي فشرده :محدودیت دوم

که اگر فعالیتی فشرده شود  ها است به طوري فعالیت

(��� = باشد  می ����سازي برابر  حد پایین این فشرده (1

و  2از طرفی اگر فعالیتی فشرده شود با توجه به محدودیت 

���)، حتما 5 =   .خواهد شد (1

محدودیت کنترلی براي به تاخیر  :محدودیت سوم

که اگر فعالیتی با  به طوري. ها است انداختن فعالیت

��"�)تاخیر مواجه شود  = ي این تاخیر برابر حد بالا (1
باشد، از طرفی اگر فعالیتی با تاخیر مواجه  می ����

��′�)حتما  5و  3شود با توجه به محدودیت  = 1) 
  .خواهد شد

  

محدودیت کنترلی براي انجام : محدودیت چهارم

که اگر فعالیتی در  فعالیت در زمان نرمال است به طوري

��"�)زمان نرمال انجام شود  = ، این زمان برابر (1
 ����از طرفی اجراي فعالیت در زمان . باشد می ����

��"�)حتما  5و  3با توجه به محدودیت  = خواهد  (1

  .شد

  

به این معنی است که براي طول : محدودیت پنجم

زمان اجراي هر فعالیت به طور کلی سه حالت وجود 

ه حالت بایست یکی از این س دارد و براي هر فعالیت می

  .را برگزینیم

 .شود فعالیت فشرده می - 

 . شود فعالیت با تاخیر مواجه می - 

  .شود فعالیت در زمان نرمال انجام می - 

  

محدودیت زمان اجراي پروژه  :محدودیت ششم

   .است ����حداکثر تا زمان 

اکثر محدودیت بودجه در اختیار حد: محدودیت هفتم

  .است ���� تا مقدار 

  

  :روش حل - 5

تاکنون تحقیقات زیادي در رابطه با استفاده از الگوریتم 

GA هدفه  هدفه و چند هاي ریاضی تک در حل مدل

با ارائه  Leu ,Sou-Senبراي مثال  .انجام شده است

المللی کنترل پروژه و با استفاده از  اي در مجله بین مقاله

الگوریتم ژنتیک بر مبناي نظریه فازي، اثرات 

هاي نادقیق در زمینه تبادل هزینه و  ت و دادهقطعی عدم

در تحقیقی دیگر  [30].اند زمان را بررسی نموده

Heng.Li وJ.N.Cao  تکنیک  از دانشگاه پلی

کنگ با ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و متدهاي  هنگ

learning machine  دست به ایجاد تکنیکی به نام

MLGAS اند در حالتی که رابطه  اند و ادعا کرده زده

ها غیرخطی باشد، این تکنیک  ها و فعالیت بین هزینه

در میان  [31].خواهد داد هاي بهتري بدست  جواب

و  Chung – Wei Fengهاي انجام شده، مقاله پژوهش

Scott. A.Burns نیوز، ضمن ارائه  از دانشگاه ایلی

تیک، یک برنامه الگوریتمی بر پایه الگوریتم ژن

محاسباتی نیز در زمینه محاسبه کارایی الگوریتم تهیه 

ترین پژوهشی است که  این پژوهش کامل. کرده است

با استفاده از الگوریتم ژنتیک، در زمینه تبادل هزینه و 

و همکاران در سال  Chua [32].زمان انجام شده است

 سازي با استناد به آن که براي حل مسایل فشرده 1997

ریزي خطی و  هاي ریاضی مانند برنامه زمان، مدل

ریزي عدد صحیح از لحاظ زمان محاسبات به  برنامه

کارایی  باشند و براي مسائل با حجم بزرگ نمی  صرفه

چندانی ندارند، اقدام به توسعه الگوریتم ژنتیک براي آن 

در این مدل محدودیت منابع براي هر یک از  .نمود

 .[33]قرار گرفت نظر ها نیز مد فعالیت

هدفه، حل  سازي تک هاي بهینه به طور کلی الگوریتم

یابند و این در حالی  بهینه را با توجه به یک هدف می

هدفه یک حل بهینه مجزا را  است که در مسائل چند

اي  پس طبیعی است که با یک مجموعه. توان یافت نمی
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نشده موثر سر و کار  هاي مغلوب ها به نام حل از حل

هاي متناهی، حل  از بین این مجموعه حل. داشته باشیم

هایی خواهد بود که عملکرد قابل قبولی را  مناسب جواب

نسبت 

حل مسائل چندهدفه با . به همه اهداف داشته باشد

تر در حل مسائل  رویکرد پارتو از دسته مسائل پیچیده

 [34]. باشند چندهدفه می

معمولاً جواب بهینه خاصی براي این  علت این است که

مجموعه  2شکل . [36]آید ها بدست نمی روش

هدفه نشان  هاي پارتو را در فضاي حل مسائل چند جواب

  .دهد می

)34( هدفه هاي پارتو در حل مسائل چند مجموعه جواب - 2شکل 

  

 1هدفه سازي اجتماع ذرات چند بهینه مالگوریت - 1

(MOPSO):  

براي مسائل  PSOچندین رویکرد مختلف از الگوریتم 

و  Mooreالگوریتم . هدفه توسعه داده شده است چند

Chapman ها در این  از اولین الگوریتم 1999در سال

این الگوریتم در یک سند غیر چاپی . [37]زمینه است

دانیم  طور که می همان. ارایه شد و مبتنی بر پارتو است

هاي مبتنی بر پارتو از مفهوم غلبه جهت  الگوریتم

مشابه . کنند بندي اعضاي جمعیت استفاده می رتبه

، در این الگوریتم نیز از دو مفهوم -IINSGAالگوریتم 

یازدهی به تک تک جهت امت غلبه و فاصله ازدحامی 

هاي  از بهترین الگوریتم. افراد جمعیت استفاده شده است

سازي اجتماع ذرات چند دفه، الگوریتم ارایه شده  بهینه

است  2004و همکاران در سال  Coello Coelloتوسط 

رویکرد . [38]شود که در این تحقیق از آن استفاده می

ر پرواز هاي پارتو براي تخمین مسی آنها بر مفهوم جواب

هاي نامغلوب قبلی یافت شده  هر ذره و نگهداري جواب

ها، ذرات  که از این جواب طوري  در یک مخزن است، به

  .دیگر براي مسیر پروازشان استفاده کنند

  

  

                                                 
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
(MOPSO) 

  

  

  

  

  

  
  

تعریف پارامترها و اجزاي بکار رفته در  - 6- 1

  :الگوریتم

 global سازي چندهدفه که در چارچوب بهینه از آنجایی

best salutation  تواند  یا بهترین جواب کلی نمی

هاي  تعریف گردد، لذا از یک سطح بایگانی جواب

شود و دسته ذرات  غیرمغلوب به نام مخزن استفاده می

اعضاي . گردند به صورت تصادفی از مخزن انتخاب می

مخزن آنهایی هستند که در فضاي جستجو با ناحیه 

کمتر، شانس بیشتري براي انتخاب شدن به  ازدحامی

یک ساختار مبتنی بر شبکه . ورت دسته را دارندص

، یک معیار تراکم براي کاوش در MOPSOمطابق 

  . دهد فضاي جستجو را می

  

مقداردهی اولیه مکان و سرعت و ایجاد  - 6- 2

  :جمعیت اولیه

گرفته شده براي مسئله ارائه شده  ساختار جواب در نظر

 باشد که شامل ماتریسی سطري مطابق با شکل زیر می
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هاي موجود در  هایی برابر با تعداد فعالیت با تعداد ستون

 durationي این ماتریس معرف  هر آرایه. پروژه است

  .باشد یک فعالیت به خصوص می

 

  
  

  

  

  

  :مراحل تکرار - 6- 3

پس از مقداردهی اولیه مکان و سرعت هر ذره ،نوبت به 

رسد تا شرط توقف مسئله برآورده  تکرار الگوریتم می

  :باشند مراحل به قرار زیر می. گردد
  

  ارزیابی هریک از ذرات - 1

ذخیره مکانی ذراتی که بردارهاي نامغلوب ارایه  - 2

 ).REPدر مخزن (دهند  می

هاي چند بعدي و قرار دادن ذرات در  تولید مکعب - 3

مثال اگر دو تابع هدف وجود داشته  براي(ها  این مکعب

 ).باشد هر محور شامل یک تابع هدف است

این حافظه براي (دهی دوباره حافظه هر ذره  ارزش - 4

باشد و  ه به عنوان یک راهنما براي حرکت میهر ذر

 ).شود ذخیره می REPهمچنین این حافظه در مخزن 

  i=MAXتا  i=0براي ذره ) الف

  Pbest[i]=POP[i]) ب

  

هاي  که حداکثر تکرارها بدست نیامده قدم تا زمانی - 5

  : دهیم زیر را انجام می

 :شود سرعت هر ذره با رابطه زیر محاسبه می) الف

���[�] = � × ���

  

[ ]Pbest i  بهترین مکانی است که ذرهi  تا این لحظه

]. پیدا کرده است ]REP h  مقداري است که از مخزن

که همگرایی الگوریتم به شدت  شود، از آنجایی گرفته می

 2cو  w ،1cوابسته به پارامترهاي اصلی آن شامل 

باشد، تصمیم بر آن شد تا جهت افزایش کارایی  می

. الگوریتم، پارامترها در بهترین مقدارخود تنظیم شوند

هاي ارایه شده در بکارگیري  یکی از کاراترین روش

است که توسط  ١پارامترهاي الگوریتم، طرح تطبیقی

روند محاسبه . [39]ارایه شد) 2002(٢کلرك و کندي

  .ط زیر نشان داده شده استپارامترهاي اصلی در رواب

   
2

1 2 1 2 1 2

1 1

1 2

2

2 4

damp

c

c

w

w w w


     

 

 




      

 

 



   
1که  2 4    1و بهترین مقدار در 2   و

1 2 4.1   آید بدست می .  

موقعیت هر ذره با اضافه کردن سرعت بدست آمده از ) ب

  .شود میمرحله قبل با رابطه زیر بروزرسانی 
  

[ ] [ ] [ ]POPi POPi VELi   
کنند،  ذراتی در فضاي جستجو که از حدودشان تخطی نمی) ج

  .شوند نگهداري می

  .شود ارزیابی می POPهر ذره در ) د

هاي  را با توجه به مختصات ذره در مکعب REPمحتواي ) ه

این بروزرسانی شامل اضافه . شود چند بعدي بروزرسانی می

در این . هاي نامغلوب جاري به مخزن است کردن همه جواب

هاي مغلوب شده از مخزن حذف  فرآیند هریک از جواب

که ظرفیت مخزن محدود است، هر زمانی  از آنجایی. شوند می

را براي بقاء بکار  ل شد معیار دومی که ظرفیت آن تکمی

هایی از فضاي جواب با ازدحام  ذراتی که در مکان. بریم می

  . کمتر جمعیت هستند اولویت بالاتري براي بقاء دارند

که موقعیت فعلی ذره بهتر از موقعیت شامل  زمانی) و

اش است، موقعیت ذره با استفاده از رابطه زیر بروز  حافظه

] :شود می ] [ ]Pbest i POP i  

که موقعیت کدام ذره از حافظه  گیري این معیار براي تصمیم

آید  بایستی باقی بماند، به آسانی با پارتوي غالب بدست می

براي مثال اگر موقعیت جاري بوسیله موقعیت در حافظه (

                                                 
1 Adaptive version 
2 Clerc and Kennedy 

…

d d d d
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شود، در غیر  مغلوب شود، موقعیت در حافظه حفظ می

شود  حافظه جایگزین میصورت موقعیت جاري با موقعیت  این

دیگري مغلوب نشوند یکی از آنها  کدام از آنها توسط و اگر هیچ

  ).کنیم را به تصادف انتخاب می

  افزایش شمارنده حلقه) ز

  .شرط توقف الگوریتم رسیدن تا تعداد تکرار معینی است - 6

را نشان  MOSPOفلوچارت کلی الگوریتم  6شکل

  .دهد می

  

  

  

تولید جمعیت اولیه به 
صورت تصادفی

ارزیابی جوابها

ایجاد آرشیو اولیه

ارزیابی جوابهاي عضو 
آرشیو

انتخاب جواب راهنما از 
آرشیو

محاسبه سرعت و مکان 
هر ذره یا جواب

اعمال عملگر چهش

به روز رسانی آرشیو

شرط توقف ارضا می شود؟

ارائه اعضاي آرشیو

بلی

خیر

  MOPSOفلوچارت الگوریتم  - 6شکل 

  

  :مثال عددي - 7

 Crashing PERT networkنمونه موردي از مقاله 

using mathematical programming  که در

 International Journal of Projectمجله  19شماره

Management  به چاپ رسیده است،  2001در سال

شبکه مورد استفاده در این مقاله . انتخاب شده است

بارها و بارها در مقالات و تحقیقات معتبر دیگري به کار 

منبعی  سازي زمان،  گرفته شده است و در زمینه فشرده

  .آید معتبر به شمار می

ها یا در  ض این نمونه به این ترتیب است که فعالیتفر

سازي مواجه  شوند یا با فشرده زمان نرمال انجام می

خواهند شد با توجه به فرضیات موجود در مدل 

پیشنهادي این نمونه را براي حالتی که امکان انجام 

دهیم در  باشد، تعمیم می ها با تاخیر میسر فعالیت

. آمده استها  اطلاعات فعالیت 2جدول
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  ها مشخصات هزینه و زمان مربوط به فعالیت - 2جدول 

(Cm)  (Cn)  (Cf)  
 

(Dm)  
 

(Dn)  
(Df) Act  

 
(Cm)  

(Cn)  (Cf)  
 

(Dm)  
 

(Dn)  
(Df) Act  

142
5 

190
0 

4050 11 9 4 A22  375 500 2000 10 8 3 A1  

375 500 6020 11 9 6 A23  637 850 2050 8 6 3 A2  
270 360 1900 10 8 6 A24  360 480 2480 6 5 3 A3  
652 870 2070 6 5 2 A25  285 380 1830 19 15 10 A4  
375 500 4000 9 7 5 A26  225 300 2100 10 8 4 A5  

885 
118
0 

1502
0 

8 6 2 A27  517 690 1890 15 12 11 A6  

525
0 

700
0 

6460
0 

19 15 6 A28  150 200 320 11 9 5 A7  

525 700 3710 15 12 5 A29  900 
120
0 

2500
0 

14 11 4 A8  

277 370 470 5 4 2 A30  172 230 770 8 6 5 A9  
690 920 7720 10 8 4 A31  131 175 615 10 8 6 A10  
375
0 

500
0 

1680
0 

24 19 14 A32  
172
5 

230
0 

6420 9 7 3 A11  

705 940 1110 6 5 3 A33  
427
5 

570
0 

1998
0 

24 19 12 A12  

397
5 

530
0 

2755
0 

15 12 7 A34  412 550 3150 6 5 3 A13  

255
0 

340
0 

5600 9 7 5 A35  94 125 525 5 4 2 A14  

225 300 3580 14 11 9 A36  495 660 3520 16 13 11 A15  
577 770 8690 10 8 4 A37  664 885 2535 11 9 6 A16  

517 690 2190 14 11 6 A38  
225
0 

300
0 

1266
0 

9 7 4 A17  

225
0 

300
0 

6520 6 5 1 A39  187 250 610 11 9 6 A18  

165
0 

220
0 

2940 10 8 6 A40  735 980 9980 16 13 10 A19  

825 
110
0 

1260
0 

11 9 4 A41  
108
0 

144
0 

3440 9 7 5 A20  

450 600 3850 10 8 3 A42  210 280 3970 14 11 8 A21  

و نرخ  Kn=100,000  ،H=2000در این مثال مقدار 

همچنین . گیریم در نظر می ��= 0.1بهره را برابر

و  Cmax=1000,000ي در اختیار را  حداکثر بودجه

لحاظ  tmax=140حداکثر زمان مجاز براي اتمام پروژه 

  .کنیم می

مربوطه نمایش داده  AOAشبکه  ،7در تصویر شکل

.شده است
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  نمونه موردي مورد مطالعه AOAدیاگرام  - 7شکل 

  

.آمده است 8نتایج زیر را در بر دارد که در شکل MOPSOحل مثال فوق با استفاده از الگوریتم 
  

  MOPSOنمودار مجموعه جواب نا مغلوب در الگوریتم  - 8شکل 

  

مشخص است، هر چه به سمت  8طور که در شکل همان

رویم مجبور به پرداخت  تر پروژه می اجراي سریع

در چنین شرایطی ناگزیر به . هاي بیشتر هستیم هزینه

از سوي دیگر . باشیم ها می سازي بیشتر فعالیت فشرده

اگر تمایل به استفاده حداکثري از زمان مجاز اتمام 

  پروژه داشته باشیم، 

ها برخوردار خواهیم بود و در  جویی بیشتر هزینه رفهاز ص

ها افزایش  این حالت میزان به تاخیر افتادن فعالیت

  خواهد 

مقدار تابع هدف اول و دوم و نیز  3در جدول.یافت 

 17ها در سازي و به تاخیر انداختن فعالیت میزان فشرده

  .آمده است MOPSOپاسخ الگوریتم 
  

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

x 10
6
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T
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  NSGA-IIمشخصات مجموعه جواب نامغلوب نهایی در الگوریتم  - 3جدول 

Delay  Crash  Cost  time NO.  
18 49 783340.736 137 1 
18 48 737992.270 139 2 
16 58 899801.061 131 3 
16 65 1120550.54 125 4 
18 48 750907.495 138 5 
17 60 1058317.68 126 6 
17 53 810118.795 135 7 
17 56 878142.461 132 8 
18 58 840096.238 133 9 
14 62 1026633.00 127 10 
16 59 947583.241 130 11 
16 59 981333.564 129 12 
16 59 981333.564 129 13 
16 59 981333.564 129 14 
18 64 1213074.61 124 15 
15 69 1441155.61 122 16 
19 66 1231290.69 123 17 

  

به طور  17تا  1با توجه به نتایج بدست آمده از پاسخ 

کلی شاهد روند صعودي زمان اتمام پروژه، روند نزولی 

سازي و روند صعودي  ها، روند نزولی میزان فشرده هزینه

  .باشیم ها می میزان به تاخیر انداختن فعالیت

  

  :گیري نتیجه

توان با در نظر گرفتن  در این مقاله نشان دادیم که می

تر  فرضیاتی، شرایط مسئله را به دنیاي واقعی نزدیک

که لحاظ نمودن ارزش زمانی پول در  چنان. گردانیم

ترین عوامل  مسئله تبادل هزینه و زمان یکی از مهم

زیرا . گیرندگان باشد گیري براي مدیران و تصمیم تصمیم

هاي  ریزي اکثر قریب به اتفاق پروژه امههمواره در برن

شود،  بزرگ که اجراي آنها شامل مدت زمان طولانی می

همچنین در نظر . نماید تغییر ارزش پول ایجاد اخلال می

گرفتن تابع غیرخطی هزینه از دیگر نکات قابل توجه در 

از سویی دیگر بدست آوردن . باشد این راستا می

ي ریاضی مربوط به ها مجموعه نامغلوب براي مدل

تواند براي کارفرمایان و  مسائل تبادل هزینه و زمان می

ها  چرا که این پاسخ. پیمانکاران حائز اهمیت باشد

انعطاف بیشتري نسبت به زمان اتمام پروژه و بودجه در 

اختیار دارند و به این ترتیب شرایط بهتري را براي 

جذب هاي اقتصادي جهت  ها و رقابت حضور در مزایده

  .آورند هاي بزرگ فراهم می پروژه
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