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موازنه اهداف با  ي و تعديل هزينه هاي سبد پروژههاي نفتتوسعه مدل زمان بندي پروژه 

  هزينه، زمان، كيفيت و اثرات زيست محيطي و حل آن با الگوريتم هاي متاهيستوريك
  

  ١صادق فيض اللهي

  

  چكيده

اجتناب مري ا پروژهبندي و زمانگيري از روش هاي نوين مديريت بهرهي نفتي هايامروزه در پروژه
ها موازنه زمان و هزينه انجام پروژهروي بندي كلاسيك تمركز بر در مساله زمان از طرفي، است. ناپذير

در تسريع  هاي ممكن براي كوتاه كردن زمان اجراي پروژه،حلراهيكي از كه در چنين شرايطي  است
تواند بر كيفيت انجام و اثرات زيست مي هزينه بيشتر،تحميل كه اين تسريع علاوه بر ها است انجام فعاليت

 نيزها كيفيت انجام فعاليتش يست محيطي وشاثرات ز رو در اين مطالعه،محيطي نيز تاثير بگذارد. از اين
زمان پروژه در نظر گرفته شد و مدل رياضي -هزينهي هاي جديد در مساله موازنهبه عنوان شاخص

بر خلاف  است.ئه شدهيت انجام و اثرات زيست محيطي ارايفك زمان، هزينه، جديدي با چهار شاخص؛
نيازي بين نوع رابطه پيشها و يك حالت اجرا براي انجام فعاليتآنها تنها يك هاي سنتي كه در مدل

ها بصورت چند حالته و روابط وابستگي بين هاي اجراي فعاليتحالت ،گرفتمد نظر قرار ميها فعاليت
مساله را به دنياي  ه است و لحاظ كردن اين نوع روابط،نيازي تعميم يافتابط پيشها از نوع روفعاليت

 برايهاي فرا ابتكاري در ابعاد بزرگ از الگوريتم بودن مساله NP-hard دليل به كند.تر ميواقعي نزديك
  استفاده شد.حل مدل 

  

  كلمات كليدي

  الگوريتم ژنتيك نامغلوب. ،عسلزنبورالگوريتم  ،تعميم يافتهنيازي پيش كيفيت پروژه، اثرات زيست محيطي،
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  مقدمه

هاي نفت گاز و هاي بزرگ زيربنايي مانند ساخت پالايشگاههاي نفتي و طرحامروزه در پروژه
گيري از روش هاي نوين مديريت پروژه امري اجتناب ناپذير است و اهميت مديريت هرهب پتروشيمي،

هاي مطرح در صنايع مذكور بيش از پيچيدگي و تنوع پروژه هايي به دلايل گستردگي،چنين پروژه
ده هاي نوين براي مديريت پروژه ها استفاچه اندازه از روش كه مديران پروژه تااما اين است.گذشته شده

ترين دلايل تاخير در اجراي طرح هاي بزرگ نفتي جدا از رسد مهمبه نظر مي قابل تامل است. كنند،مي
ها و استفاده نكردن از دانش پروژه ريزي در پروژهنداشتن برنامه ريزي و طرح ماهيت پروژه،

 ديت منابع،بندي پروژه با محدوزمانكلاسيك در مساله ). ١٣٩٤(جعفري اسكندري و همكاران، است
ها بندي انجام فعاليتهدف كمينه كردن طول پروژه با در نظر گرفتن محدوديت منابع و اولويت

بندي كلاسيك تمركز بر روي موازنه زمان و هزينه در مساله زمان). ٢٠١٦(ريپون و همكاران ، است
ردن زمان اجراي هاي ممكن براي كوتاه كانجام پروژه ها است كه در چنين شرايطي يكي از راه حل

تواند بر كيفيت مي ها است كه اين تسريع علاوه بر تحميل هزينه بيشتر،تسريع در انجام فعاليت پروژه،
  .نيز تاثير بگذارد پروژه انجام و اثرات زيست محيطي

ها و يك نوع رابطه هاي كلاسيك تنها يك حالت اجرا براي انجام فعاليتدر مدل از طرفي،

هاي اجراي هر فعاليت تنها يك براي شيوه عبارتي ديگر،به ،اعمال مي شدها اليتنيازي بين فعپيش
هاي سري مدنظر قرار نيازي بين فعاليتنيازي تنها يك نوع رابطه پيششيوه و براي روابط پيش

طور كامل اجرا شده باشند تا هرسند بايد بهايي كه به يك رويداد ميتمامي فعاليت دهند.مي
نيازي در مدل هاي روابط پيش عبارتي ديگر،ي خروجي از آن رويداد قابل شروع شدن باشد بههافعاليت

براي نزديك كردن مساله به دنياي  رو در اين مطالعه،از اين ان به آغاز است.كلاسيك فقط از نوع پاي
هاي ان شاخصبه عنو نيز علاوه بر زمان و هزينهها اثرات زيست محيطي و كيفيت انجام فعاليت واقعي،

 هزينه، و مدل رياضي جديدي با چهار شاخص؛ اضافهزمان پروژه  -ي هزينهمساله موازنه بهجديد 
جاي تك حالته هبها هاي اجراي فعاليتحالتزمان،كيفيت انجام و اثرات زيست محيطي ارائه گرديد و 

در نظر نيازي تعميم يافته يشها از نوع روابط پصورت چند حالته و روابط وابستگي بين فعاليتهببودن 

و پايان به  پايان -آغازسه نوع ارتباط زماني ديگر(آغاز به آغاز، گرفته شد و علاوه بر رابطه پايان به آغاز،
تخصيص داده شده و  ادبياتمرور  به دوم در ادامه مقاله، بخش .ها لحاظ گرديدبين فعاليت نيز )پايان

هاي ممكن براي حل روش ،چهارم بخش در است.ه شدهيارابندي مدل مساله فرمول ،سوم در بخش
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محاسباتي خواهيم  به نتايج پنجم و در بخش گردديي تشريح ميمدل و معيارهاي ارزيابي و مقايسه
  گردد.پرداخت و نهايتا در بخش ششم جمع بندي و نتيجه گيري ارائه مي

  مرور ادبيات

هاي محدوديت منابع به دليل اهميت علمي آن و چالشبندي پروژه با در چند سال گذشته مساله زمان
هاي قبلي كه البته بر خلاف تلاش است،هاي ارايه شده مورد توجه قرار گرفتهمحاسباتي بوجود آمده در مدل

حل بهتر با بيشتر در راستاي اصلاح مدل پايه ارايه شده بود امروز اكثريت تحقيقات در راستاي توسعه روش راه
پايين مشخص طور كه از خلاصه مطالعات در جداول همان .)٢٠١٥(ژيو و همكاران، باشدتر ميعاهداف متنو

هاي اخير انجام شده است،كمينه كردن زمان اتمام پروژه ها را مدنظر قرار است در بيشتر مطالعاتي كه در سال
  اند.هاي حل نوآوري به وجود آوردهاند و تنها در روشداده

  نجام شدهمطالعات ا -١جدول

  روش حل  مفروضات مدل  اهداف  نويسنده (سال)  رديف
  الگوريتم سنجاقك  منابع تجديد پذير  كمينه سازي هزينه )١٤٠٠محبي (  ١
  الگوريتم ژنتيك  امكان سرمايه گذاري مجدد  حداقل سازي زمان و هزينه )١٤٠٠موميوند و همكاران (  ٢
  الگوريتم ژنتيك  يت منابعمحدود  حداقل سازي زمان و هزينه )١٣٩٩پژوهنده (  ٣
  الگوريتم ممتيك  محدوديت منابع  حداقل كردن زمان پروژه )٢٠٢٠هودانگ و همكاران (  ٤
  الگوريتم تكاملي جستجوي فاخته  فعاليت هابودنوچندحالتهمنابعمحدوديت  كمينه كردن زمان پروژه )٢٠٢٠همايون و همكاران (  ٥

 )٢٠١٨بورگرمن و همكاران (  ٦
ي عدد وزني حداكثرساز

  هاي اجراي فعاليت هاحالت
  هاچند حالته بودن اجراي فعاليت

  پيش نيازي كلي
  هاي دقيقروش

  الگوريتم جلبك مصنوعي گسسته  متغيرهاي سلسله مراتبي  كمينه كردن طول زمان پروژه  )٢٠١٨شا تائو و همكاران (  ٧
  الگوريتم مسيريابي  هاي چند حالتهاليتفع  كمينه كردن زمان پروژه  )٢٠١٨آلبرت موريتيبا و همكاران (  ٨
  الگوريتم ژنتيك  منابع انعطاف پذيرند  كمينه كردن زمان پروژه  )٢٠١٧(مارتين و همكاران  ٩
  الگوريتم تكامل  چند حالته محدوديت منابع  كمينه كردن زمان پروژه )٢٠١٧سوندا و همكاران (  ١٠
  مونت كارلو و الگوريتم ممتيك  چند حالته -چند پروژه  پروژه كمينه كردن زمان )٢٠١٦شهريار آستا و همكاران (  ١١
 جستجوي باينري  منابع تجديد پذير كمينه كردن زمان  )٢٠١٦استفان كرتر و همكاران (  ١٢

  عدد صحيح مختلطخطيريزيبرنامهمدل  هاي غير قابل انقطاعفعاليت كمينه كردن زمان پروژه )٢٠١٦ريپون و همكاران (  ١٣

 )٢٠١٦و تبريزي (بابك   ١٤
  كمينه كردن هزينه ها

  بيشينه كردن پايداري برنامه
  فعاليت ها و هزينه هاعدم قطعيت درزمان

الگوريتم هاي ژنتيك و تكامل تفاضلي 
  چند هدفه

  الگوريتم ژنتيك  هاي چند مدفعاليت پيش نيازي جزيي  زمان و هزينه پروژهكردنكمينه )٢٠١٦محمد العباسي (  ١٥
  الگوريتم ابتكاري  درطول پروژهخاصفعاليتيبهمنابعبرخياختصاص  كمينه كردن زمان پروژه  )٢٠١٦و و آلميدا (برنارد  ١٦



 ١٤٠٢/ تابستان ٥٥/ شماره ١٤فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/دوره 

 
٢١٠ 

  فرمول بندي مساله

  مدل مفروضات

 زير صورت به هاييفرض كاربردي، شرايط و هاويژگي به باتوجه مساله، رياضي مدل طراحي در

  :است گرفته قرار مدنظر

 هستند. ها قطعي و مشخصداده - 

عبارتي ديگر براي انجام هر فعاليت چند به هاي پروژه داراي ماهيتي چند حالته مي باشند،فعاليت - 
 روش اجرا وجود دارد.

 .پس از شروع هر فعاليت توقف آن مجاز نيست عبارتي ديگربه هاي پروژه غيرقابل انقطاع هستند،فعاليت - 

 .ظرفيت منابع محدود و مشخص است - 

 .نيازي نيست هافعاليتسازي براي انجام  به زمان آماده - 

  .كلي است نيازيپيشاز نوع روابط  هانيازي فعاليتپيشروابط  - 

  پارامترهاي مدل - ١-٣

  اند:شده تعريفزير  صورتبهدر اين پژوهش  شدهارائهرياضي  پارامترهاي مدل

  توضيح پارامتر  عنوان

 iفعاليت  

 هاي اجرا براي فعاليت مجموعه حالت 

A 
L 

 هامجموعه فعاليت

  مجموعه شاخص هاي كيفيت

 
  ام ديرترين زمان شروع فعاليت 

 

  
 

 

  mدر حالت اجرايي   در انجام فعاليت  شاخص كيفيت 
  وزن فعاليت 

  براي فعاليت  وزن شاخص كيفيت 

 كران پايين كيفيت فعاليت 

 ام زودترين زمان شروع فعاليت  

 mدر حالت اجرايي  هزينه انجام فعاليت  

SSE شروع است.- مجموع فعاليت هايي كه رابطه پيش نيازي آنها به صورت شروع  

SFE پايان است.- ا به صورت شروعمجموع فعاليت هايي كه رابطه پيش نيازي آنه  

FSE شروع است.-مجموع فعاليت هايي كه رابطه پيش نيازي آنها به صورت پايان  
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FFE پايان است.-مجموع فعاليت هايي كه رابطه پيش نيازي آنها به صورت پايان  

IJSS و  شروع فعاليت -زمان تأخير حالت شروع 

IJSF و  پايان فعاليت -الت شروعزمان تأخير ح  

IJFS و  شروع فعاليت - زمان تأخير حالت پايان  

IJFF و  پايان فعاليت - زمان تأخير حالت پايان  

 mدر حالت اجرايي  زمان انجام فعاليت  

  امkاز منبع تجديدپذير نوع  mدر حالت اجرايي  رف فعاليت مقدار مص 

  ام در هر دورهkسطح دسترسي منبع تجديدپذير نوع  

  امkاز منبع تجديدناپذير نوع  mدر حالت اجرايي  مقدار مصرف فعاليت  

  ام در كل پروژهkسطح دسترسي منبع جديد تجديدپذير نوع  

  ام EIام براي شاخص محيطي  mام در حالت اجرايي  iزيست محيطي فعاليت اثر  

  ام EIآستانه اثر زيست محيطي براي شاخص محيطي  
T سقف زمان تكميل پروژه  

  تا بازه زماني بين 

  ام iزودترين زمان شروع ممكن براي فعاليت  

  ام تا تأخيري در زمان اتمام نهايي پروژه صورت ندهد iفعاليت  ديرترين زمان شروع ممكن براي 
H  .مجموعه از جفت فعاليت هايي است كه داراي روابط پيش نيازي هستند  

است كه در آن براي هر  )iهاي مختلف اجراي فعاليت(مجموعه حالت iM) در پروژه،iبراي فعاليت (

 ترتيب بيانگر زمان،شود كه به معرفي مي ),q,et,cيك تركيب چهارتايي( )،imحالت اجرا مانند (
  هزينه،كيفيت و اثرات زيست محيطي يك فعاليت در آن حالت اجراست.

  متغيرهاي تصميم

 iاگر فعاليت  .كه باينري استاست  imtXمان هگيري متغير تصميم متغير تصميم مدل پيشنهادي
اين متغير  .گيردميمقدار صفر  صورتايندر غير  ويك غاز شود مقدار آ  tر زمان د mدر حالت اجرايي

  ت:زير قابل بيان اس صورتبه

)١رابطه (   
)٢رابطه (   
)٣رابطه (   

                                                    )٤(رابطه
در حالت چند مد است سه شمارنده براي متغير تصميم در نظر گرفته  به علت اينكه مساله

ز حالت ني mاست معرف شمارنده فعاليت مربوطه است و شمارنده i مانهنده اول كه است شمارشده



 ١٤٠٢/ تابستان ٥٥/ شماره ١٤فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/دوره 

 
٢١٢ 

است كه اين زمان بين  iبه زمان شروع فعاليت وط ربم tباشد و در نهايت شمارنده يم iاجرايي فعاليت 
  .استi زودترين و ديرترين زمان شروع فعاليت 

 
           )٥رابطه(

 

هر گاه فعاليت   i t ام در زمان  شروع شود   
 
 در غير اينصورت

 

  مدل پيشنهادي

  پروژههاي اتمام ؛مينيمم كردن هزينهدف اوله

بندي پروژه و هم در چارچوب توسعه پايدار به آن توجه نخستين هدفي كه هم در مسائل زمان

است اي هاي اتمام پروژه است. اجراي هر فعاليت و هر حالت اجراي آن نيازمند صرف هزينهشده، هزينه
هاي انتخاب شده هاي فعاليتكه با توجه به حالت انتخاب شده براي اجراي هر فعاليت، مجموع هزينه

هاي پروژه مانند برابر با هزينه اتمام پروژه خواهد شد. در اين تابع هدف مطابق رابطه زير، از ساير هزينه
 منابع چشم پوشي شده است.

 
     )٦رابطه (

 
  زمان اتمام پروژهمينيم كردن  هدف دوم؛

گيرد، زمان اتمام پروژه بندي پروژه مورد توجه قرار ميترين اهدافي كه در كليه مسائل زماناز مهم

شود، در صورتي كه زمان جا كه مدل رياضي با توجه به شبكه فعاليت هاي پروژه نوشته مياست. از آن
ي است)كمينه شود، زمان كلي پروژه نيز اتمام و يا شروع آخرين فعاليت پروژه(معمولاً فعاليتي مجاز

كمينه خواهد شد؛ بنابراين تابع هدف دوم مطابق با رابطه زير، مدل رياضي پژوهش به كمينه سازي 
  زمان اتمام پروژه مي پردازد.

 
               )٧رابطه(        

 
  هدف سوم؛ماكزيمم كردن كيفيت كل پروژه

ها و همچنين هاي كيفيت، وزن اين شاخصتوجه به شاخص باكيفيت كل پروژه را  سومدف تابع ه
  .كندماكزيمم ميميزان اهميت هر فعاليت 
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 ٢١٣ 

)٨رابطه(  

 
  هدف چهارم؛مينيمم كردن اثرات زيست محيطي پروژه

كيفيت، موجود در اين - هزينه- هاي موازنه؛ زمانوجه تمايز مدل ارائه شده با مدل تابع هدف چهارم،
جا كه هر پروژه بع كمينه سازي اثرات زيست محيطي درگير با پروژه مدنظر است. از آنزمينه است. در اين تا

تواند تبعات زيست محيطي متعددي را بر جاي بگذارد، در حالت با توجه به ماهيت و محيط اجراي آن، مي
روژه بر ، اثرات زيست محيطي پهوا ثرات زيست محيطي پروژه برتوان اين تبعات را به سه دسته اكلي مي

  ).١٣٩٥و همكاران،  تقي زاده يزديتقسيم كرد ( خاك، اثرات زيست محيطي پروژه بر آب

شود و تابع هدف نهايي به منظور حفظ كليت مدل ارائه شده، هر سه دسته اين اثرات در نظر گرفته مي
  صورت زير خواهد بود:مساله بهآيد؛ بنابراين تابع هدف چهارم اينمياز مجموع ميزان اثرات هردسته به دست

)٩رابطه (  

  :هاي مدلمحدوديت

  انتخاب يك حالت اجرا براي هر فعاليت - 

نخستين محدوديت مدل رياضي ارائه شده، انتخاب تنها يك حالت اجرا براي هر فعاليت را در برنامه 
پروژه  جا كه در اين پژوهش، فرض بر آن است كه هر فعاليتكند. از آنبندي نهايي،تضمين ميزمان

هاي اجراي فعاليت تواند در چندين حالت، اجرا شود، اين محدوديت الزام انتخاب تنها يكي از حالتمي
  كند تا مدل در مرحله حل دچار اختلال نگردد.را تضمين مي

 
)١٠رابطه(  

  

  محدوديت هاي روابط پيش نيازي كلي - 

  شروع،  - يازي چهارگانه (شروعنمحدوديت بعدي اين مدل رياضي با توجه به ماهيت روابط پيش
ام تا  iجا كه فعاليت هاي پروژه است. اما از آنپايان) موجود بين فعاليت - شروع و پايان - پايان، پايان - شروع
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شود، قابل اجرا نيست؛ از مشخص مي Hنياز آن كه با توجه به مجموعه هاي پيشقبل از اتمام كليه فعاليت
  دهد.نياز آن نميي پيشهاتيفعالشروع فعاليت را قبل از اتمام كليه  ها، اجازهاين رو اين محدوديت

 
)١١رابطه(  

 
 

)١٢رابطه(  
  
 

)١٣رابطه(  

 
 

)١٤رابطه(  

 
 

 

  هاي مربوط به منابع تجديدپذيرمحدوديت - 

پايه نيز اين بندي پروژه زمانمحدوديت منابع تجديدپذير است كه در مسئله ، محدوديتاين 
ر دوره قابل بكارگيري همنابع كه ميزان حداكثر استفاده آن در  تمامي خورد.شم ميمحدوديت به چ

... تجديدپذير مانند نيروي انساني و تجهيزات و ايهمحدوديت .اندشدهاست در اين محدوديت گنجانده 
 .گرددميمگي در اين محدوديت گنجانده ه

 
)١٥رابطه(  

 

  يرمحدوديت هاي مربوط به منابع تجديدناپذ - 

در ابتداي پروژه  هاآنمحدوديت منابع تجديد ناپذير است كه اين منابع مقادير كل ، محدوديتاين 
انواع  منابعي از قبيل بودجه پروژه، يابد.ش ميهاين ميزان رفته رفته كا هاآن مشخص است و با مصرف

م از طريق ها هانجام فعاليتزينه هجا كه از آن. باشندمواد مي گونهاينملزومات و مواد مصرفي و... از 

منبع تجديد ناپذير در نظر  يك نوع توانميو بودجه پروژه را نيز  گرددهزينه مينيمم ميدف هتابع 
و  شده است نظرصرفزينه اضافي هلذا از آوردن محدوديت جديدي براي جلوگيري از صرف . گرفت

  .محدوديت گنجانده شده استاين محدوديت بودجه پروژه در 
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 ٢١٥ 

)١٦طه(راب  

 
 هاي مربوط به كيفيت محدوديت - 

كه  ايشدهح از پيش تعيين طر فعاليت از سهكه كيفيت انجام  دهدمياطمينان اين محدوديت 
  .باشدمي،كمتر نمدنظر مي باشد

  )١٧رابطه (
  

  هاي مربوط به سقف زمان تكميل پروژهمحدوديت - 

  كند.)تجاوز نميTمان مورد نظر(زمان تكميل پروژه از زكه  دهدمياطمينان اين محدوديت 

)١٨رابطه(  
 

  هاي مربوط به متغيرهاي تصميممحدوديت - 

 دهد.را نشان مي imtXمان باينري بدون متغير تصميمهم اين محدوديت ه

)١رابطه(   
)٢رابطه(   
)٣رابطه(   
)٤رابطه(   
)١٩رابطه(   

 RCPSPمدل پايه 

 G(V,E)(فعاليت بر روي گره ها) به صورت  AONكنيم كه يك پروژه با يك شبكه فرض مي
ها كه روابط مجموعه كمان Eباشد و ها ميمجموعه گره ها كه نماينده فعاليت Vتعريف شود كه در آن 

شماره گذاري  nتا  ١فعاليت ها از  كنند.به ميزان صفر مشخص مي lagبا  FSنيازي را به صورت پيش
 ليت هاي شروع و پايان پروژه با مدت زمان صفر خواهند بود.فعا nو  ١فعاليت هاي فرضي  شوند.مي

و زمان شروع آن با  ميزان طول فعاليت با  ها بايستي غير قابل انقطاع باشند.فعاليت

iS  و زمان پايان آن باif  تعداد  به گردد.ميمشخصK طوري باشد بهنوع منبع تجديدپذير مفروض مي

 kaمي باشد و  K  از منبع iهاي فعاليت ميزان ثابت نيازمندي كه 
  شود.به صورت زير مدل مي RCPSPمساله   مي باشد. K  ميزان ثابت در دسترس از منبع نوع
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1)  
Subject to 

2)  
3)  

4)  

H نيازي هستند و يشهايي است كه داراي روابط پمجموعه اي از جفت فعاليتtS  مجموعه اي از
  قرار دارند به طوري كه  t]-[t ,1ها است كه در بازه زماني فعاليت

 مقايسه مدل ارائه شده با مدل كلاسيك

صورت مدل به شكل تك هدفه تعريف شده و عامل اثرات زيست محيطي بهدر مدل كلاسيك 
ا در مدل پيشنهادي اين مطالعه تعريف مساله موازنه چند نشده است. امصريح در تعريف مساله بيان

است. ارائه گرديدهو اثرات زيست محيطي) بصورت يكجا كيفيت  هزينه، هدفه؛ موازنه چهار هدف (زمان،
نيازي جزئي در نظر گرفته هاي پروژه به صورت روابط پيشدر مدل كلاسيك روابط ميان فعاليت

شروع با تأخير زماني صفر  -نيازي پايانسادگي رابطه پيشهميشه بهاست در حالي كه اين روابط شده
پايان با ميزان  -پايان و شروع -شروع، پايان - چون روابط شروعنيازي همنبوده و ساير روابط پيش

مشخصي از تأخير نيز در دنياي واقعي مديريت پروژه وجود دارند. لذا در مدل ارائه شده روابط مذكور 
  لحاظ گرديد.

 هاي حل و معيارهاي ارزيابيروش

يابي به تنها يك دست ،شوندهاي كلاسيك و تكاملي تقسيم ميدفه به روشهاي حل مسائل چندهروش
هاي كلاسيك يابي چند هدفه از نقاط ضعف روشهاي بهينهو نيافتن تمامي جواب جواب بهينه در هر مرحله

هاي تكاملي كه قابليت يافتن چندين راه حل بهينه در يك شمحققين از رو براي غلبه بر اين موضوع، مي باشد.
) به دليل پيچيدگي NSGA-IIالگوريتم ژنتيك مرتب سازي نامغلوب( كنند.استفاده مي اجرا را دارند،
تر و استفاده از عملگر فاصله اي ازدحام در حل مسائل چندهدفه از كارايي بالايي برخوردار محاسباتي كم

  شود.هاي حل بكار رفته در اين مطالعه پرداخته ميروشدر ادامه به تشريح  )١٣٩٥ان ، (عيدي و همكاراست

  روش محدوديت اپسيلون

 توسعه يافته اپسيلون محدوديت از روش آن حل براي است، هدفه چهار حاضر، مسأله مدل كه آنجايي از

 بار اپسيلون، اولين وديتمحد روش است. شده استفاده است، حل مسائل چندهدفه كلاسيك روشهاي جز كه

 چند مسأله كه است گونه اي به اين روش رويكرد .است شده ارائه همكاران و هايمس توسط ١٩٧١ سال در
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 ٢١٧ 

 موجود هدف توابع از يكي كه صورت اين به كند؛مي هدفهتك به مسأله تبديل را هدفه
(𝑓𝑞(𝑥),𝑞={1,2,…,𝑄})  بالا حد با هاييمحدوديت به دفه توابع و ساير شده سازي حداقل و انتخاب 

 تحويل تصميم گيرنده را تعادلي هايراه حل از مجموعه اي روش اپسيلون محدوديت، مي شوند. تبديل

  نمايد. انتخاب را هاجواب از اين تا چند يا به شرايط، يك توجه با مي تواند تصميم گيرنده سپس و دهدمي

 الگوريتم زنبور عسل

اين الگوريتم  توسعه يافت. ٢٠٠٥بر الگوريتم جستجو است كه اولين بار در سال  الگوريتم زنبور مبتني
پروسه جستجوي غذاي يك كلوني به وسيله  شبيه سازي رفتار جستجوي غذاي گروهاي زنبور عسل است.

ا بخش(داراي اميد بالا براي وجود نكتار ي شود كه براي جستجوي گلزارهاي اميدزنبورهاي ديده بان آغاز مي
در طول  كنند.زنبورهاي ديده بان بصورت تصادفي از گلزاري به گلزار ديگر حركت مي شوند.فرستاده مي گرده)

نبور زفصل برداشت محصول(گل دهي)،كلوني با آماده نگه داشتن تعدادي از جمعيت كلوني به عنوان 
هر زنبور  گلزارها پايان يافت،هنگامي كه جستجوي تمام  دهند.تاز(ديده بان)به جستجوي خود ادامه ميپيش

اين  رقص خاصي را اجرا مي كند. ئني از نكتار و گرده دارد،مي كيفي مطبالاي گلزاري كه اندوخته ديده بان،
فاصله  اطلاعات مربوط به جهت تكه گلزار(نسبت به كندو)، شود،رقص كه به به نام رقص چرخشي شناخته مي

اين اطلاعات زنبورهاي اضافي و پيرو را به سوي گلزار  دهد.اي ديگر انقال ميتا گلزار وكيفيت گلزار را به زنبوره

تر هستند و اميد بيشتري براي روند كه اميد بخشبورهاي پيرو به سوي گلزارهايي ميبيشتر زن فرستد.مي
اي و رت كترهبصو زنبورها به سمت ناحيه اي مشابه بروند، وقتي همه وجود دارد. ها،يافتن نكتار و گرده در آن

بلكه  شوند تا به موجب اين كار سرانجام نه يك گلزار،شان در پيرامون گلزار پراكند ميي رقصبعلت محدوده
در فضاي پارامتري(متشكل از  الگوريتم زنبور هر نقطه را هاي موجود درون آن تعيين موقعيت شوند.بهترين گل

بان،كارگزاران شبيه سازي شده زنبورهاي ديده دهد.ار ميعنوان منبع غذا تحت بررسي قربه هاي ممكن)پاسخ
هاي بازديد شده را يتعي تابع شايستگي كيفيت موقكنند و به وسيلهها را ساده مياي فضاي پاسخبصورت كتره
 ).٢٠٠٧(فام و اشرف افيفي ، دهندگزارش مي

 الگوريتم ژنتيك نامغلوب

 ١٩٨٠ تا ١٩٦٠ سالهاي طي كه است تكاملي هايالگوريتم از وعن ترين شناخته شده واقع در ژنتيك الگوريتم

 در  رچنبرگ توسط ١٩٦٠ دهه در  تكاملي محاسبات ايده يافت. گسترش و ابداع همكارانش و هلند توسط جان

 روي تحقيقات از پس دقيقا ژنتيك الگوريتم روي بر تحقيقات .شد معرفي تكامل هايعنوان استراتژي با كتابي

 و انگيزشي مدل عنوان به بيولوژيكي هايسيستم از شاخه دو هر در كه شد آغاز عصبي مصنوعي ي ها شبكه

 چندين يا حل راه يك با تكرار هر در و بوده تكراري روند داراي الگوريتم اين. است شده گرفته الهام محاسباتي
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 اگر. كند مي آغاز تصادفي اوليه ايهحل راه از جمعيتي با را جستجو ژنتيك كند الگوريتممي كار مختلف حلراه

. شود روز به جمعيت تا شوند مي گرفته كار به ادغام و جهش تكثير، متفاوت سه عملگر نشود، ارضا نهايي معيارهاي

 ژنتيك الگوريتم در هاحل راه نمايش كه جاآن از .شود مي شناخته نسل عنوان يك به عملگر سه اين از تكرار هر

 عمل ژنتيكي عملگرهاي به شبيه ژنتيك الگوريتم عملگرهاي همچنين و است طبيعي هاي مكروموزو شبيه بسيار

 سه تكرار با را حل فضاي ژنتيك الگوريتم واقع، در اند. كرده گذارينام ژنتيك الگوريتم نام به را فوق روند كنند،مي

 هدف تابع اساس بر شود،مي ناميده جمعيت كه را جستجو نقاط از گروهي اول، گام.كندمي جستجو ساده گام

 انتخاب مساله حل كانديداهاي ن عنوا به نقاط از برخي شده، ارزيابي وضعيت اساس بر دوم، گام در كند.مي ارزيابي

 ساخته بعدي نسل جمعيت تا شوندمي اعمال كانديداها اين روي ژنتيك عملگرهاي نيز سوم گام در شوند. مي

 در اي نتيجه كه است زماني نهايي معيار شود. مي تكرار آيد، دست به نهايي عيارهايم كه زماني تا فرآيند اين شوند.

  ).٢٠٠٦(هوپت ، شود تكرار نسل حداكثر تعداد يا آيد دست به قبول قابل حد

   براي مثال هاي ابعاد كوچك نتايج محاسباتي

 محدوديت روش دقيق و هاي فراابتكاري پيشنهادي  الگوريتم از شده حاصل نتايج )٣( و )٢( ولاجد در

 ،هاالگوريتم براي شده نوشته نتايج است.شده آورده كوچكهاي اندازه در مختلف عددي مثال ٥ در اپسيلون
 اين از يك هر اجراي هايزمان ،زمان حل قسمت در شده نوشته است.اعداد آن اجراي بار ٥ از بهترين مقدار

 شده تنظيم ثانيه ١٨٠٠ روي بر GAMS افزار نرم حل انزم .دهندمي نشان ثانيه حسب بر را حل هايروش

 جواب عنوانبه ثانيه، ١٨٠٠ در آمده دست به مقدار همان نشد، حاصل اي بهينه جواب زمان آن تا اگر و است

 محدوديت روش با NSGA-IIو MOBEE ي هامالگوريت هايجواب مقايسه از پس .شودمي ثبت روش اين

 روش از كمتر شده حل مثال ٥ در فراابتكاري هايالگوريتم حل هايزمان كه شودمي مشاهده اپسيلون

ثانيه به نسبت  )٣/٧٠٢با ميانگين زمان اجراي ( NSGA-IIكه البته الگوريتم  است اپسيلون محدوديت
توان گفت كه بنابراين مي تري دارد.ثانيه وضعيت مطلوب )٧١١با ميانگين زمان اجراي( MOBEEالگوريتم 

از منظر شاخص زمان  MOBEEدر حل مسائل كوچك توليد شده به نسبت الگوريتم  NSGA-IIتم الگوري
توان به تاثير افزايش هاي حل ميزمانضمن اينكه با بررسي  اجرا در وضعيت عملكردي بهتري قرار دارد.

   برد.هاي پروژه در زمان حل پيفعاليت
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 MOBEEو الگوريتم مقايسه نتايج روش حل محدوديت اپسيلون  -٢جدول

  روش محدوديت اپسيلون MOBEEالگوريتم 
تعداد 
  فعاليت

  مساله
  زمان حل

هدف 
  چهارم

هدف 
  سوم

هدف 
  دوم

  هدف
  اول 

زمان 
  حل

هدف 
  چهارم

هدف 
  سوم

هدف 
  دوم

  هدف
  اول 

١  ٧  ٢٠٦٦٩٨  ١٤  ٠٦/١١  ٢٢٠/٨  ٢٤٠  ١/٢١١٩٦٦  ٧١/١٢  ٢١/١١  ٨/٧  ٦٦/٩٢  

٢  ١٠  ٣٦٢٥١٤  ١٥  ٤٣٠/١٤  ٧١/٩  ٦٠٠  ٥/٣٤٠٩٣٠  ٩١/١٤  ٦٣/١٢  ١٩/٨  ٤٦١/٢٥  
٣  ١٣  ٥١٢٦٨٣  ١٠٥  ٨٤/٢٠  ٠٥/١١  ٩٦٠  ١/٤٩٣٨٩٠  ٠٥/٩٢  ٩/٢٠  ٧٥/١٤  ١٩/٧٩٤  
٤٨٤٤٥٥  ٨٧  ٧٥/٢٥  ٩٧/١١  ١٢٠٠  ٥/٤٧١٢٣٠  ٦٣/٩٥  ٥٣/٢٧  ٤٥/١١  ٧/٩٧٠ ٤  ١٥  
٥  ٢٠  ٥٥٦٢١٠  ١٤٣  ٨٤/٣٥  ١٤/١٣  ١٨٠٠  ٨/٥٤٧٠٤١  ٣٦/١٣٥  ١٥/٣٧  ٢١/١٢  ٠٧/١٢٣٦٠  

٨/٧٢  ٥٨/٢١  ٨١/١٠ ٩٦٠  ٨/٤١٣٠١١  ١٣/٧٠  ٨٨/٢١  ٩/١٠  ٧١١ ٤٢٤٥١٢   ميانگين
 NSGA-IIمقايسه نتايج روش حل محدوديت اپسيلون و الگوريتم  -٣جدول

  روش محدوديت اپسيلون NSGA-IIالگوريتم 
تعداد 
  فعاليت

  مساله
  زمان حل

هدف 
  چهارم

هدف 
  سوم

هدف  
  دوم

  هدف
  اول

زمان 
  حل

هدف 
  چهارم

هدف 
  سوم

هدف 
  دوم

  هدف
  اول

١  ٧  ٢٠٦٦٩٨  ١٤  ٠٦/١١  ٢٢٠/٨  ٢٤٠  ٦/٢١٣٦٩٢  ٦١/١٢  ٥٣/١٠  ٧٥/٧  ٣/٩١  
٢  ١٠  ٣٦٢٥١٤  ١٥  ٤٣٠/١٤  ٧١/٩  ٦٠٠  ٩/٣٣٨٠٢٨  ٠٤/١٥  ٢٧/١٣  ٢٦/٨  ٥/٤٧٢  
٣  ١٣  ٥١٢٦٨٣  ١٠٥  ٨٤/٢٠  ٠٥/١١  ٩٦٠  ١/٥٠٩١٢٧  ٣/٨٩  ٣١/١٨  ٢٢/١٤  ٠٤/٧٥٥  
٤  ١٥  ٤٨٤٤٥٥  ٨٧  ٧٥/٢٥  ٩٧/١١  ١٢٠٠  ٦/٤٦٨٣٢١  ٢/٩٦  ٢٧/٢٦  ٥٢/١١  ٢٧/٩٥٤  
٥  ٢٠  ٥٥٦٢١٠  ١٤٣  ٨٤/٣٥  ١٤/١٣  ١٨٠٠  ٣/٥٥٧١١٧  ٩/١٣٢  ٣/٣٨  ٩٩/١١  ٤٨/١٢٣٨  
  ميانگين  ٤٢٤٥١٢  ٨/٧٢  ٥٨/٢١  ٨١/١٠ ٩٦٠  ٥/٤١٧٢٥٧  ٢١/٦٩  ٣٤/٢١  ٧٧/١٠  ٣/٧٠٢

 نتايج محاسباتي براي مثال هاي ابعاد بزرگ

ر زمان كه روش محدوديت اپسيلون قادر به حل آنها د فعاليت ٢٠در مسائلي با ابعاد بزرگتر از 
هاي فرا ابتكاري بهره گرفته شد كه در ادامه نتايج محاسباتي اين ثانيه نبود از الگوريتم ١٨٠٠بيشتر از 

  است. موردمقايسه قرارگرفتههاي ارزيابيشده با شاخصمسائل ذكرگرديده و نتايج دوالگوريتم بكارگرفته
 تنظيم پارامترها

هاي خود بسيار حساس هستند و تغيير اين پارامترها تاثير هاي فراابتكاري نسبت به پارامترالگوريتم
از  هاي توسعه داده شدهي الگوريتمدر اين بخش براي تنظيم پارامترها سزايي بر جستجوي آنها دارند.به

در اين روش از يك آرايه عمودي به منظور  ه است.تاگوچي استفاده شدطراحي آزمايش هاي روش 
   گردد.عملياتي ميگيري از نرم افزار ميني تب با بهره كه شودفاده ميساماندهي نتايج آزمايش است

  اند.زيرارائه شدههمراه سطوح در نظر گرفته شده براي آنها درجدولها بهپارامترهاي موثربرالگوريتم
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  هاي تاگوچيبر اساس آزمايش NSGA-IIو  MOBEEهاي پارامترهاي الگوريتم -٤جدول
 NSGA-IIش براي الگوريتم پارامترهاي مورد آزماي

  npop cn  Crossover mn  Mutation اندازه جمعيت، تعداد نسل  سطح

 ١١/٠ ٦٥/٠  )٤٠٠و٤٥٠(  ١

 ١٣/٠ ٧٥/٠ )٤٥٠و٥٠٠( ٢

 ١٨/٠ ٨٥/٠ )٥٠٠و٥٥٠( ٣

 MOBEEپارامترهاي مورد آزمايش براي الگوريتم 

 ي شعاع همسايگينرخ ميراي تعداد زنبورها npop اندازه جمعيت، تعداد نسل  سطح

 ٨٥/٠ ٣٠ )٤٠٠و٤٥٠( ١

 ٩٠/٠ ٤٠ )٤٥٠و٥٠٠( ٢

 ٩٥/٠ ٥٠ )٥٠٠و٥٥٠( ٣

مورد آزمون قرار  L9هاي متعامد تب به شكل آرايهطراحي آزمايشات تاگوچي در نرم افزار ميني
  است.هاي زير گزارش شدهگرفت كه نتايج آن در شكل
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  MOBEE الگوريتم S/N  -٢شكل   NSGA-II الگوريتم S/N  -١شكل 

  :به قرار زير خواهد بود طور كه مشاهده شد پارامترهاي مناسب براي دو الگوريتمهمان
 هاپارامترهاي تاييد شده براي الگوريتم -٥جدول

 NSGA-IIپارامترهاي مورد آزمايش براي الگوريتم 

 popn    cn  Crossover Mutation  nm  اندازه جمعيت، تعداد نسل  سطح

 ١١/٠ ٦٥/٠  )٤٥٠و٥٠٠( ١

 MOBEE پارامترهاي مورد آزمايش براي الگوريتم

 نرخ ميرايي شعاع همسايگي تعداد زنبورها popn   اندازه جمعيت، تعداد نسل  سطح

 ٩/٠ ٥٠  )٥٠٠و٥٥٠( ٣

  بزرگ متوسط و حل نمونه مسائل با ابعاد

  اي با هسته ٧و در كامپيوتر  Matlab R2015aبا استفاده از نرم افزار  براي حل مسأله در ابعاد بزرگ،
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 ٢٢١ 

گيگابايت تعدادي مسائل نمونه در ابعاد مختلف تعريف و نتايج حل  ٨گيگاهرتز و رم  ٢,٤٥پردازشگر 
سازي شده در ابعاد بزرگ از منظور حل مساله مدلبه مسأله براي اين نمونه مسائل در ادامه آورده شده است.

تكرار اجرا شدند كه براي  ٥٠٠ها با الگوريتم اده شده است.استف NSGA-IIو  MOBEEهاي الگوريتم
شرايط بهينگي محقق شد و  ٤٠٠و براي الگوريتم ژنتيك در تكرار حدود  ٣٢٠الگوريتم زنبور عسل در تكرار 

  ها از همگرايي لازم برخوردار شدند.جواب
NSGA-II MOBEE 

    
  شنهاديتعداد تكرار حل مدل براي الگوريتم هاي پي -٣شكل 

هاي نهايي مقادير توابع هدف به ازاي هريك از جواب جبهه جواب بهينه، براي دستيابي بهدر ادامه 
 هايدر شكل MOBEEو  NSGA-IIكه در نمودارهاي پارتو دو الگوريتم .ها بررسي گرديدالگوريتم

  .نشان داده شده است )٥و ( )٤(
NSGA-II 

 

  

  NSGA-IIبا استفاده از الگوريتم مجموعه جواب پارتو  -٤شكل
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MOBEE  

 

 

      

  
  MOBEEمجموعه جواب پارتو با استفاده از الگوريتم  -٥شكل



 ض اللهيتوسعه مدل زمان بندي پروژه هاي نفتي و تعديل هزينه هاي سبد پروژه با موازنه .../في

 ٢٢٣ 

مجموعه جواب پاراتو ارايه شده در هر دو الگوريتم از همگرايي شود طور كه مشاهده ميهمان
دهد كه همگرايي ن ميهاي ارايه شده نشاتر از مجموعه جواببررسي دقيق مناسبي برخوردار است.

به نسبت مجموعه جواب پارتو ارايه شده براي الگوريتم  MOBEEمجموعه جواب پاراتو الگوريتم 
NSGA-II باشد.از برتري نسبي برخوردار مي  

  هاي ارزيابيشاخص

 براي دهند.پارتو را مي بهينه مرز يك تشكيل هاي مسألهجواب هدفه، چند سازي بهينه مسائل در

دارد.  هاي گوناگوني وجوددهند روشهاي پارتو ارائه ميكه جواب متفاوت هايالگوريتم ملكردع مقايسه
اند به اختصار توضيح داده شده هايي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتهدر اين قسمت شاخص

 كردعمل كمي معيار يك عنوان پارتو به هايجواب تعداد شاخص است. در بسياري از مطالعات از

هاي پارتوي يك روش بيشتر و از همگرايي مناسبي اند هرچه تعداد جوابنموده استفاده الگوريتم
و پراكندگي براي  فاصله شاخص ديگري تحت عنوان شاخص .تر استبرخوردار باشد آن روش مطلوب

  پردازيم.ارزيابي مجموعه جواب وجود دارند كه در ادامه به بررسي آنها مي

  فاصله شاخص

معرفي شده است. اين ) ١٩٩٥(توسط اسكات  هاي متواليمحاسبه فاصله نسبي جواب بيان ايبر
 شود:شاخص فاصله به صورت زير تعريف مي شاخص هرچه كمتر باشد بهتر است.

)٢٠رابطه(  

1

1

( 1)

N

i
i

d d
SM

N d











 

دهنده فاصله اقليدسي بين هر دو جواب نشان idها،دهنده تعداد جوابنشان Nدر رابطه بالا،  

  باشد.مي idميانگين مقادير  dمتوالي در مرز بهينه به دست آمده توسط هر الگوريتم است و

  پراكندگي  شاخص

دهد و هرچه بيشتر باشد بهتر ا نشان ميها رميزان تنوع يا گوناگوني جواب شاخص پراكندگي
  )١٩٩٩(زيتزلر ، است

)٢١رابطه(  
2 2

1 1 2 1
max min max min

1, 1, 2, 2,

max min max mini i i i

total total total total

f f f f
DM

f f f f

    
             
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  زمان اجرا 

ترين معيارهاي بررسي كارايي هاي نزديك به بهينه همواره يكي از مهمزمان رسيدن به جواب
 هاي فراابتكاري بوده است.الگوريتم

 هامقايسه الگوريتم

 در) NSGA-II) و ژنتيك نامغلوب (MOBEEزنبور عسل(هاي الگوريتم زمايشآ از حاصل نتايج

 نرم ها در محيطاست،كدنويسي الگوريتم شده ارائه زير جدول در الگوريتم هر برايمسئله  ١٢ حل قالب

هاي فراابتكاري از و براي گزارش مقادير هر مساله توليد شده توسط الگوريتم صورت گرفته متلب افزار
  بار اجراي هر الگوريتم استفاده شده است. ٥نتايج بدست آمده از متوسط 

 در مسائل متوسط و بزرگ NSGA-IIو  MOBEEمقايسه عملكرد الگوريتم هاي  -٦جدول
  

شماره 
  مساله

NSGA-II MOBEE 

تعداد 
  فعاليت

 اول هدف
 هدف
 دوم

 سوم هدف
 هدف
 چهارم

SM DM 
Run 
time 

 SM DM مچهار هدف سوم هدف دوم هدف اول هدف
Run  
time 

١٢١/٧٥٠ ٩٩/٠ ٤٩/٨ ١٤٥٠٢/٥٧ ٨٢٨٢٩٢/٨٧ ٢٩٧ ٩/٢٥٧٢٤١٩  ٢٢١/٧٤٠ ٩٨/٠  ٤١/٩ ٢٩٩٢/٥٦ ٥٢٨٣٢/٨٦ ٢٩٣ ٢٥٣٤٣٤٥  ٣١ ١ 

٢٣/٧٥٩ ٧٥/٠ ١٣/٧ ٢٣٥٤٩٢/٦٧ ١٥٥٥٨١/٩٨ ٣١٤ ٢٨٧٢٠٤٨/١ ٣/٧٥٨ ٦٩/٠  ٢٥/٧  ٢٤٠٣٢/٦٦  ٧٠٢٧٥/٩٦ ٣٠٩ ٢٨٢٩٥٣٦  ٣٣  ٢ 

١٤/٧٨٠ ٥٥/٠ ٥٩/٧ ٤٢٨٩٢٨/٧٧  ٧٣٤٠٣/١٣١ ٣٣٦ ٣/٢٩٨٣٢٤٧ ١٧/٧٩١ ٥٩/٠ ٩٦/٧ ٢٨٢٨٨/٧٦ ٠٥٠٦/١١٢ ٣٣١ ٢٩٣٩/٩١ ٣٦ ٣ 

٣٣/٨٠٣ ٧٠١/٠ ٨/٦ ٤٧٤١٦٤/٨٢  ٣٩٩٢١/١٤٢ ٣٦٦  ٩/٣٠٧٥٩١٤ ٣/٨١٢ ٦٩٨/٠ ٩١/٦ ٢٥٣٤٤/٨١  ٢٩١٥/١٤٠ ٣٦١ ٣٠٣٠٣٨٧  ٣٩ ٤  
٤/٨٧٥ ٧٢٣/٠ ٢٢/٧  ٨٢٨٢٩٢/٨٧  ٣٦٢٦٨/١٦٣ ٤٠٠ ٨/٣٢١٥٩٠٠  ٢٥/٨٥٩ ٦٩٨/٠ ٣٦/٧ ٥٢٨٣٢/٨٦  ٩٤٤٧/١٦٠ ٣٩٤ ٣١٦٨٣٠١  ٤٤ ٥ 

٢٢/٩٣٠ ٠١/١ ١١/٧  ٩٧٦٤٩٢/٩٢  ٠٥١٢٩/١٦٢ ٤٣٥ ٦/٣٣٣٥٢٦٠ ٥٦/٩١٠ ٩٨/٠  ٧٨/٧.  ٦٠٠٣٢/٩١  ٦٠٨٣/١٦٢ ٤٢٩ ٣٢٨٥٨٩٤  ٤٦ ٦  
٢٣/١٠٠٠ ٤٤٤/١  ٠٥/٥  ١٥٥٥٨١/٩٨  ٢٣٠٣٨/١٧٠ ٤٥٨ ٣٥٥٩٤٥٢١  ٥٦/٩٩٥ ٣٥/١ ٥٥/٥ ٧٠٢٧٥/٩٦  ٧١٠٨/١٦٧ ٤٥١ ٣٥٠٦٧٦٧٦  ٤٩  ٧  
٢٣/١١٢٥  ٥٩/١ ٠٣/٦  ٢١٣٦١/١٠١  ٧٤٩٢٥/١٧٥ ٤٧٢ ٤/٣٦٩٦١١١  ٢٣/١١١٩ ٥٦/١  ٩٥/٦  ٧١٥٥٢/٩٩  ١٤٧٩/١٧٣ ٤٦٥ ٣٦٤١٤٠٤  ٥٢ ٨  
٤/١٢٤٩  ٠١/١ ٣٦/٥  ٢٧٢٩/١٠٣  ٥٢٦٧/١٨٠ ٤٩٢ ٩/٤٠١٢٩٧  ٣/١٢٣٨ ٩١/٠ ٩١/٥  ٧٤٤/١٠١  ٨٥٤٨/١٧٧ ٤٨٤ ٣٩٥٣٥٨٠  ٥٥ ٩  
١٢/١٣١١ ١١/٠ ٤٥/٧  ٢٥٨٨٥/١٠٦  ٢٥٣١٣/١٩٣ ٥١٢ ٤٠٧٤١٥٦١  ٤/١٢٩٨ ٠٩/٠  ٥٩/٧  ٦٨٦١/١٠٤  ٣٩٢٧/١٩٠ ٤٠١٣٨٥٣٣٥٠٥  ٥٩ ١٠  
١٦/١٣٢٥ ٨/٠ ٩٥/٧  ٢١٥١٦/١٠٨  ٠٠٢٢٧/١٩٦ ٥٣٠ ٤٢٤٨٠٧٨٠  ١٥/١٣٢٠ ٧٤/٠  ١١/٨  ٦١٣٤/١٠٦  ١٠١٢/١٩٣ ٤١٨٥٢٠١٠٥٢٢  ٦١  ١١  
٥/١٤٩٦ ٦٩/٠ ٣٣/٦  ٥٦٩٢٩/١١٣  ٥٥٨٥٨/٢٠٤ ٥٤٤ ١/٤٣٨٤٠٩٨  ٥/١٤٢٥ ٦٣/٠  ٩٥/٦  ٨٨٨٣/١١١  ٥٣٠٨/٢٠١ ٥٣٦ ٤٣١٩٢٠٨  ٦٥  ١٢  

  ٨٧٥/٦٨٦٤٨٣/٠٨٤٠/١٠٣٣ ٣١٤٤٨/٩١ ٥٧١/١٥٧  ٤٢٦  ١٢٤١٣٧٣٧  ١٨/١٠٢٢  ٨٢٦٣/٠ ٣١٠/٧ ٩٦٢٩/٨٩ ٢٣٨/١٥٥ ١٢٢٢٩٩٩٧٤٢٣ ميانگين
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 SMها بر اساس شاخص مقايسه الگوريتم - ٢نمودار  DMها بر اساس شاخص مقايسه الگوريتم - ١نمودار

  
 Run Timeها بر اساس شاخص مقايسه الگوريتم - ٣نمودار

  

) و ٦در جدول (نمونه مساله در ابعاد متوسط و بزرگ  ١٢براي هاي ارزيابي دو الگوريتم مقادير شاخص
طور كه قبلا تشريح شد هر الگوريتمي كه داراي مقدار بزرگتري در همان اند.) ارايه شده٣) و (٢( )،١نمودارهاي(

) و ٦با توجه به جدول ( باشد.تري ميباشد داراي عملكرد به )SM) و مقدار كوچكتري در شاخص(DMشاخص(
بيشتر از الگوريتم  MOBEEالگوريتم  )DMمقادير شاخص(ميانگين  نمودارهاي شاخص هاي پراكندگي و فاصله،

NSGA-II  مقادير شاخص(ميانگين وSM(  مقادير كمتري نسبت به الگوريتمNSGA-II كند و اين گزارش مي
اما براي شاخص زمان اجراي  باشد.مي NSGA-IIنسبت به الگوريتم  MOBEEنشان دهنده برتري نسبي الگوريتم 

نسبت به الگوريتم  NSGA-IIالگوريتم  باشد؛) قابل مشاهده مي٣طور كه در نمودار (همان )Run Time(هاالگوريتم
MOBEE باشد. داري عملكرد بهتري مي  
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 نتيجه گيري جمع بندي و 

 هاي نفت،گاز و پتروشيميبندي پروژهزمان مسأله براي صفر و يك رياضي مدل يك مطالعه اين در
 اثرات حداقل كردن و پروژه كيفيتسازي حداكثر حداقل سازي زمان، ،هزينهاهدف كمينه كردن با 

مفروضاتي در نظر گرفته شد و ضمن قطعي بودن  ارايه شد كه براي اين بهينه سازي، محيطي زيست
ي تجديد پذير و تجديد ناپذير، براي انجام هر فعاليت چند ستهها و ظرفيت محدود منابع در دو دداده

در مدل  .هاي كلي تعميم داده شدنيازيهاي جزيي به پيشنيازيروش اجرا در نظر گرفته شد و پيش
صورت صريح در تعريف كلاسيك  مدل به شكل تك هدفه تعريف شده و عامل اثرات زيست محيطي به

ر مدل پيشنهادي اين مطالعه تعريف مساله موازنه چند هدفه؛ موازنه چهار نشده است. اما دمساله بيان
در مدل كلاسيك است. جا  ارائه گرديدههدف (زمان،هزينه،كيفيت و اثرات زيست محيطي) بصورت يك

نيازي جزئي در نظر گرفته شده است در حالي كه هاي پروژه به صورت روابط پيشروابط ميان فعاليت
شروع با تأخير زماني صفر نبوده و ساير روابط  -نيازي پايانسادگي رابطه پيششه بهاين روابط همي

پايان با ميزان مشخصي از تأخير نيز در  -پايان و شروع - شروع، پايان - چون روابط شروعنيازي همپيش
ي برادنياي واقعي مديريت پروژه وجود دارند. لذا در مدل ارائه شده روابط مذكور لحاظ گرديد. 

گيري از روش محدوديت اپسيلون توسعه و با بهرهدر ابعاد كوچك توليد  مثال پنجابتدا  اعتباريابي مدل،

هاي پارتو بدست آمده از توابع هدف گزارش گرديد و با از مجموعه جوابمقادير بهترين يافته حل و 
 حل هاينزما كه گرديد مشاهده مقايسه گرديد و NSGA-IIو MOBEE هاي الگوريتم نتايج

است كه البته  اپسيلون محدوديت روش از كمتر شده حل پنج مثال در فراابتكاري هايالگوريتم
با ميانگين  MOBEEثانيه به نسبت الگوريتم  )٣/٧٠٢زمان اجراي (با ميانگين  NSGA-IIالگوريتم 

در حل مسائل  NSGA-IIعبارتي ديگر الگوريتم به تري داشت،ثانيه وضعيت مطلوب )٧١١زمان اجراي(

از منظر شاخص زمان اجرا در وضعيت عملكردي  MOBEEكوچك توليد شده به نسبت الگوريتم 
  بهتري قرار داشت. 

ثانيه  ١٨٠٠در زمان  ٢٠بالاي  هايفعاليتبراي  محدوديت اپسيلونروش دقيق چون  از طرفي،
گره تعريف  ٢٠هاي بالاي يتفعالنبود در ادامه مساله هايي با  پاسخگوتعريف شده در نرم افزار گمز 

هاي فراابتكاري براي حل مدل از الگوريتم ،در اين ابعاد مساله شدن NP-hard توجه به باگرديد و 
با  نتايج عملكرد هر دو الگوريتم و شد حل NSGA-IIو  MOBEE الگوريتمدو  با مدلو  استفاده شد
شد هر دو الگوريتم براي حل مسئله بخوبي طور كه در نمودارهاي پارتو ديده همان .گرديد هم مقايسه

براي  بهتر عملكرده است. MOBEE الگوريتم هاي پارتواز نظر معيار نظم جواباند ولي كردهعمل
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و  (SM)معيار پراكندگي ،(DM)از معيارهاي ارزيابي معيار فاصله ارزيابي عملكرد اين دو الگوريتم،
عملكرد الگوريتم  به اين نتيجه رسيديم كه ابي اين معيارهااست و با ارزيمعيار زمان اجرا استفاده شده

MOBEE در قياس با الگوريتم NSGA-II  توان براي مدل رياضي ارائه شده و مي برتري نسبي دارد
به منظور انجام تحقيقات آتي در اين زمينه در نظر گرفتن  از اين الگوريتم فراابتكاري بهره گرفت.

هاي ديگري دي پروژه در شرايط عدم قطعيت و همچنين بكارگيري روشبنپارامترهاي مسائل زمان
را در  ديگرهاي فراابتكاري توان كاربرد الگوريتمضمن اينكه مي توان پيشنهاد داد.مي را براي حل مساله

 ها را با نتايج اين الگوريتم ها مورد مقايسه قرار داد.و نتايج آن حل اين مدل مورد سنجش قرار داد

اـت آتـي مـورد مطالعـه قـرار گيرد، درع ديگري كه ميموضو نظر گرفتن يـك محـدوديت  تواند در تحقيق
زيرا تقسيم منابع بـه دو دسته  بندى پروژه با منابع محدود است.جديـد بـراى منـابع در مـدل مساله زمان

نظر  بندى معقولى به شده، تقسيم پـذيرى و بازه زمانى تعيين تجديدپذير و تجديدناپذير اگرچه از ديد مصـرف
 افتـد ايـن اسـت كـه بـه مـرور زمـان منـابع تجديدپذير مانند ماشينرسد، اما آنچه در واقعيت اتفـاق مـىمى

دهند و گاه حتى همانند يك منبع تجديدناپذير آلات، نيروى انسانى و غيـره كـارايى اوليـه خود را از دست مى
  .رسندبه پايان مى

  و قدرداني تشكر

به خاطر همكاري و مساعدت در  لاماي گاز پالايشداند از شركت ي اين مقاله برخود لازم مينگارنده
 جهت انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني نمايد.
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