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  چکيده
  

صيص منابع در پروژه  از مسائل مرتبط با برنامه ريزی تخدر اين مقاله سعی بر آن شده است تا نوع خاصی
حل  حالت اجرايی ، با منايع قابل بازگشت و غير قابل بازگشت مورد توجه قرار گيرد و برای هايی با چندين

هدف از حل اين مسئله ارائه يک راه .اين مسئه از يکی از روش الگوريتم ژنتيک در دو فاز استفاده شده است
 فعاليت است به نحوی که هر دو نابع برای يک پروژه که شامل چندينه ريزی تخصيص محل و برنام

فعاليتها را در پروژه رعايت کرده و اين برنامه ريزی منجر به اتمام محدوديت منابع و شرط پيش نيازی 
به کاهش مسائل تخصيص منابع بدليل گستردگی دامنه جواب آن ، نياز .پروژه در کوتاه ترين زمان ممکن شود

وچکتر کرده و سپس با  کاين دامنه را" حذفی"دامنه جواب داشته که سعی شده با استفاده از روش های خاص 
ايجاد جمعيت اوليه تصادفی مرحله اول حل را به جلو برده تا پس از پايان رسيدن مرحله اول به يک مجموعه 

دوم حل مسئله را شامل ميشود و ده درصد ما نود درصد جمعيت اوليه فاز " برتر"اين مجموعه .برسيم" برتر"
در نهايت با بررسی اين روش با استفاده از ابزار های توليد .بقی را نيز بصورت تصادفی در نظر گرفته ايم

مسئله الگوريتم مورد تست قرار گرفته است که شاهد پيشرفت قابل ملاحظه ای در رسيدن به جواب بهينه می 
  .باشيم

  
  کلمات کليدی

  
 برنامه ريزی پروژه  – برنامه ريزی پروژه های چند حالته – الگوريتم ژنتيک –يص منابع پروژه  تخص

  .منابع محدود
  
  مقدمه -١
  

وده         شمندان ب ين و دان ه محقق ورد توج اليان دراز م ه س ت ک ديمی اس سائل ق ی از م ابع يک سئله تخصيص من م
در يک ديد کلی از اينگونه مسائل ، يک پروژه با .داين گونه مسائل را می توان به انواع مختلفی تقسيم کر         .است

ق محدوديت های از      .  فعاليت نياز به زمان بندی و تخصيص منابع دارند nتعداد  اين فعاليت ها می بايست طب
ی          .پيش تعريف شده زمانبندی شوند   د فعاليت قبل ا چن ام يک و ي ل از اتم بعنوان مثال شروع شدن يک فعاليت قب



ند      با توجه به نوع مسئله       چنينهم.مجاز نمی باشد   د دارای محدوديت باش ز ميتوانن ابع ني وع     .من ه ن ه ب ن مقال در اي
ابع محدود         ا من ابع ب ودن         ) RCPSP(خاصی از مسائل تخصيص من ر محدود ب ه علاوه ب ه شده است ک پرداخت

ته   تفاده در دو دس ورد اس ابع م ابع ، من دد "من تفاده مج ل اس دد "و " قاب تفاده مج ل اس ر قاب ده  "غي دی ش ته بن  دس
سائل             .اند ر خلاف م ه ب همچنين هر يک ار فعاليت های مورد نظر می توانند در چند حالت مختلف اجرا شده ک

د     مدت زمان اجرا و   ،  بسته به حالت اجرايی آنها ،       ) RCPSP(تک حالته    اوت خواهن ز متف  منابع مورد نياز ني
ه                .بود ه ب ابع ک سئله تخصيص من سئله "اين نوع خاص از م ابع                 م ا من ه ب د حالت روژه های چن ابع پ  تخصيص من

هدف از   .معروف است جزو کاملترين مسائل در بحث تخصيص منابع به شمار ميرود           )  MRCRSP" (محدود
از و پس                                يش ني ه محدوديت های پ ا توجه ب روژه ب دی و تخصيص فعاليت های يک پ سئله ، زمانبن ن م حل اي

  . است) makespan" (طول زمان پروژه"رسيدن به بهترين ت جهنيازی و همچنين محدوديت های منابع ، 
سائل را                           دگی ، م وری پيچي م تئ ا ، عل برای نشان دادن ميزان پيچيدگی مسائل و راه حل های ارائه شده برای آنه

ه دسته های مختلف      شوند   hard و  easyب سيم مي  Garey and Johnson 1979 , Karp 1975.( تق
Lenstra and Rinnooy Kan 1979 , Shmoys 1993 , Stockmeyer 1992 (     دی ن دسته بن ه اي ک

ه شده   .ارتباط مستقيمی با الگوريت ارائه شده و پيچيدگی زمانی آن الگوريت دارد    مسائلی که الگوريتم های ارائ
رای     easyبرای آنها دارای پيچيدگی زمانی خطی باشند ،  ه شده ب  ، و مسائلی که پيچيدگی زمانی الگوريم ارائ

سئله و الگوريتم       hardمسائل . تلقی ميشوند hard، از نوع  غيرخطی و صعودی است آن  وع م ه ن سته ب  نيز ب
ی   ) RCPSP(با توجه به اينکه مسئله تخصيص منابع محدود.حل آن به انواع مختلفی تقسيم ميشود      يک حالت کل

د     و مسئله  (RCPSP) است در نتيجه اين مسئله  static job shoppingازمسائل  تخصيص منابع محدود چن
  ).Blazewicz et al. 1983( محسوب می شود NP-harنيز جزو دسته مسائل ) MRCPSP(حالته 

رده و روش های مختلف          ار ک سئله ک ن م ر روی اي ادی ب  جهت   metaheuristicو  heuristic دانشمندان زي
  .حل آن بکار برده اند

Slowski et al.[18]   ، سيره سيره ، و الگوريتم     بر روی رهيافت تک م د م   Simulated annealing   چن
د   رده ان ار ک سئله     Kolisch and Drexl[13] .ک ردن م ه ک تفاده از فرمول ا اس ه صورت  MRCPSP ب  ب

ه                 " يک ر و برنامه ريزی صف  " اده سازی يک برنام ا پي ی ، اهميت آن را ب  و ارائه يک الگوريتم جستجوی محل
د و عمل     ديريت تولي رای م اربردی ب د   ک شان داده ان ات ن رای   heuristic يک الگوريتم    Boctor[3][4][5].ي  ب

ه است                 رار نگرفت ه   .حل اين مسئله پيشنهاد کرده است که در آن منابع خير قابل استفاده مجدد مد نظر ق ق گفت طب
Hartman and Drexl[10]    بهترين الگوريتمی که برای اين مسئله ارائه شده است توسط Sprecher and 

Drexl[19]  استفاده کرده اند" شاخه و برگ" بوده که در آن از روش.  
ای   ين روش ه د         metaheuristicهمچن ه ان رار گرفت تفاده ق ورد اس سئله م ن م ل اي رای ح ز ب ه . ني از جمل

Bouleimen and Lecocp[6]  and Jozefowska et al.[12]    ر روی روش های  simulated" ب
annealing  "   د رده ان ار ک تفاده        Bouleimen and Lecocq[6].ک سئله اس رای حل م ه جستجو ب  از  دو حلق

د   رده ان ر فعاليت ،        neighborhood از روش  Jozefowska et al.[12].ک سئله بصورت تغيي رای حل م  ب
ه    .حالت اجرا  و يا هر دو استفاده کرده است      تغيير   ن مقال اما افرادی نيز برای حل مسئله از روش مد نظر در اي

د شد    يعنی الگ ا اشاره خواه  Hartman[8] and Alcaraz.وريتم ژنتيک استفاده کرده اند که به تعدادی از آنه
et al.[1]         سئله رای حل م ر الگوريتم ژنتيک ب ی ب د   RCPSP يک روش مبتن ه داده ان ن    . ارائ ا اي ين آنه همچن

سائل   ل م رای ح د  MRCPSPروش را ب سترش داده ان ز گ ه  . ني سئله ای ک  Tseng[16] andدر م
Ozdamar[17]   ه  . برای حل استفاده کرده اند ، فقط منابع قابل استفاده مجدد مد نظر قرار گرفته شده است البت

سئله           رای حل م افراد ديگری نيز بر روی اين مسئله کار کرده اند که هر يک به نوعی از روش های مختلف ب
  .استفاده کرده اند

سئله             همانطور که قبلا اشاره شد ، مسئله ای که در          ن م  حال حاضر بر روی آن کار شده است ، از نوع کامل اي
ل         ر قاب تفاده مجدد و غي ل اس ته قاب ه دو دس ابع ب سيم من ين تق ابع و همچن رفتن محدوديت من ا در نظر گ وده و ب ب
ل آن از      رای ح ه ب د ک ل کن ه ح د حالت سئله چن ب يک م دوديتها را در قال ن مح ا اي عی دارد ت دد ، س تفاده مج اس

  .م های ژتنيک در دو مرحله استفاده ميکندالگوريت
  
  شرح مسئله -٢
  

ه از                  روژه است ک شکيل شده است       J={1,2,3…n}مسئله مورد نظر در يک ديد کلی يک پ  و طول   فعاليت ت
ا    شود   D(j)دوره هر فعاليت ب ان مي د در       . بي ا می توانن ن فعاليت ه  EM {1,2,3….M(j)}=(j)هر يک از اي

د شد    وتفا.حالت مختلف اجرا شوند    ان خواهن ه بي ع     .ت بين اين حالتهای مختلف در ادام وع منب سئله دو ن ن م در اي
ابع   .وجود دارد تفاده مجدد   "مجموعه من ل اس ا   " قاب ه ب ابع      RRک شوند و مجموعه من ان مي تفاده   " بي ل اس غيرقاب

هستند پس از   " قابل استفاده مجدد"همانطور که از اسم اين منابع نيز مشخص است ، منابعی که  .  NR" مجدد



تفاده در يک                               ل اس ام شد ، مجددا قاب ع تم ا آن منب ار ب اينکه يک بار مورد استفاده قرار گرفتند ، پس از اينکه ک
ام               بعنوان نمونه   .فعاليت ديگر می باشند    ه شخصی در يکی از مراحل انج هنگامی که يک دستگاه دستگاه رايان

ام آن        رد ، پس از اتم رار ميگي تفاده        پروژه مورد استفاده ق ز اس ه در مراحل بعدی ني وان از آن رايان ه ميت  مرحل
ه در يکی از مراحل       .دانست" قابل استفاده مجدد  "مجدد کرپس رايانه را ميتوان يک منبع         د ک اما در نظر بگيري

اد                      رای ايج ل اطلاعات ب ل های انتق تفاده از کاب پياده سازی زير ساخت های شبکه در يک سازمان ، نياز به اس
 در يکی از مراحل استفاده شود ، در مراحل          - کابل انتقال اطلاعات   –اگر از اين منبع     .سب  شبکه است   بستر منا 

تفاده مجدد               ل اس ر قاب بعدی امکان استفاده مجدد از آن منبع وجود ندارد چرا که آن منبع مصرف شده است و غي
  .می باشد

ده طول دوره اجرای      d(mj) ، و j∈J نشان دهنده  حالت اجرايی فعاليت   m(j) اين مسئله  بيان در ان کنن   بي
تفاده مجدد واحد       و  در نهايت m در حالت اجرايی  jفعاليت  ل اس   kبيانگر تعداد واحد منبع قاب

غيرقابل استفاده مجدد  بيانگر تعداد واحد منبع و 
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ريم  از فعاليت P(j)در نظر ميگي يش ني ای پ ه . باشد∋Jj مجموعه فعاليته دين معناست ک ودن ب از ب يش ني پ

ا مجموعه       jفعاليت  ه ب از خود ک شوند شر    P(j) نميتواند زودتر از اتمام تمام فعاليتهای پيش ني وع  مشخص مي
ود ين           .ش ن چن تن اي روژه داش رل پ ابع و کنت صيص من سئله تخ ر م ای ه ی ه صوصيات و ويژگ ا از خ طبيعت

ايش شبکه     .محدوديت هايی است   سئله از روش نم ود   "با توجه به اينکه برای نشان دادن م ر ن تفاده  " فعاليت ب اس
ن ام       n+1  و  0شده است ، وجود دو فعاليت غير حقيقی  انگر اي ر روی شبکه بي ن دو فعاليت      ب ه اي ر است ک

  .صرفا جهت نمايش شروع و پايان پروژه است و هيچگونه منبعی را مصرف نميکنند
ا از                       امی محدوديت های م ه تم ان ک هدف از حل اين مسئله يافتن يک برنامه تخصيص منابع در کوتاه ترين زم

ع غير قابل استفاده مجدد را ارضاء         پيش نيازی ها ، محدوديت منابع قابل استفاده مجدد و محدوديت مناب           : جمله  
  .طبيعی است که تمامی فرضيات در مورد منابع بصورت يک عدد مثبت در نظر گرفته شده است.کند

  
  
  

  .در شکل زير يک نمونه از مسئله ارائه شده است که سعی ميشود تا پايان همين مسئله مورد توجه قرار گيرد
  



 
  مونه ای از يک پروژهن – ١شکل 

  
  گوريتم ژنتيک دو فازال -٣
  

ه حل   سئله در دو مرحل ا م ده است ت ر آن ش ده است ، سعی ب ه ش سئله ارائ ن م رای حل اي ه ب در الگوريتمی ک
ه                         .شود ه دوم ب ام شده و در مرحل سئله انج در مرحله اول به نوعی يک جستجوی کلی بر روی دامنه جوابهای م

ا قابلي              اطق ب ر روی من ر              صورت دقيق تر تمرکز الگوريتم ب ی ت ه جواب و بصورت جزئ ر ب ر و نزديکت ت بهت
با توجه به اين نگرش ، جمعيت اوليه تشکيل دهنده فاز اوليه ، بصورت تصادفی انتخاب شده و در                     .نگاه ميشود 

د      شکيل ميدهن سئله ت از اول م ايج حاصل از ف ه را نت ت اولي ر جمعي ه دوم اکث ا   .مرحل شود ت عی مي ه س در ادام
  . روش حل اين مسئله ارائه شودتوضيحات دقيق تری پيرامون

  
  نمايش کروموزم و تابع هدف ١ -٣
  

د نظر           همانطور که قبلا نيز اشاره شد     ه م د حالت ه صورت چن ايی اجرا شده ب ا توان بع علت اينکه پروژه های ب
ورد توجه         " حالت"است فلذا به هنگام حل و ارائه کروموزم نيز ميبايست به نوعی              اجرايی هر فعاليت را نيز م

ردار دو سطری              .قرار داد  ه صورت يک ب وزم ب ين منظور کروم ه    به هم شود ک ايش داده مي  نم
ر     .اجرايی آن فعاليت را نشان ميدهد" حالت"سطر اول آن بيانگر فعاليت و سطر دوم آن           ردار زي ال ب وان مث بعن

وزوم   .نشان ميدهد بيانگر يک کروموزوم است که فعاليتها و حالت های اجرايی آنرا             ن کروم د يک راه      اي  ميتوان
  . ميباشد١ شکل حل برای نمونه ارائه شده در
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روش های مختلفی برای .آن کروموزم  است) makespan" (زمان"تابع هدف در اين روش ، محاسبه 

" جلوگرد"ه از روش تخصيصزمان يک پروژه وجود دارد که يکی از کاربردی ترين روش ها استفادمحاسبه 
)forward Scheduling ( عقب گرد"و روش تخصيص) "Backward Scheduling ( است که روش حل

سعی بر آن ميشود تا هر فعاليت با توجه به " جلوگرد"در روش .اين مسئله بسته به نوع آن متفاوت است
شرايط پيش فرضی آن عاليت که يک فبدين معنی که .محدوديتهای خود در زودترين زمان ممکن شروع شود

رعايت شده يعنی اتمام فعاليت های قبلی و پيش نياز آن شروع شده است سعی ميکند تا در زودترين زمان 
اگر که محدوديتهای منابع اجازه اين کار را ندهند يعنی برای انجام و شروع فعاليت مد نظر .ممکن شروع شود

فعاليتهای (ر آنقدر به تاخير می افتد تا منابع مورد نياز آزاد شده با کمبود منبع مواجه شويم ، فعاليت مذکو
و سپس اين فعاليت در زودتريت زمان ممکنه فعاليت ) ديگری که منابع را در اختيار گرفته اند به اتمام برسند



سعی بر آن دارد تا از يک زمان فرضی اتمام پروژه " عقب گرد" روش به طور مشابه .خود را آغاز ميکند
  .شروع کرده و فعاليتها را در ديرترين زمان ممکن و با توجه به محدوديتها برنامه ريزی ميکند

در نظر ) Fitness function" (تابع هدف"حاصل شده که به روش ذکر شده بدست می آيد بعنوان " زمان"
نامه ريزی مسائل تمرکز بر روی بر" عقب گرد"و يا " جلوگرد"البته بايد توجه داشت که روش .گرفته ميشود

عقب "اين بدين معناست که به هنگام برنامه ريزی يک مسئله ، روش .با منابع محدود قابل استفاده مجدد هدارند
حل کرده  و توجهی به " منابع قابل استفاده مجدد"سعی ميکند تا مسئله را با محدوديت " جلوگرد"يا " گرد

پروژه توسط " زمان"پس اين انتظار ميرود که پس از محاسبه .ندارد" منابع غير قابل استفاده مجدد"محدوديت 
  باشيم که - کروموزم ها –، شاهد برنامه ريزی هايی " عقب گرد"و يا " جلوگرد"يکی از روش های 

از " تابع هدف"به همين منظور برای محاسبه .را ارضاء نکرده اند" منابع غير قابل استفاده مجدد"محدوديت 
بصورت " تابع هدف".رائه شده است برای تعيين اين دو دسته کروموزم استفاده شده است ا [2]روشی که در 

  .زير محاسبه ميشود
  

If  I  is feasible 
  
If  I  is infeasible                              (3) ⎪
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روژه محاسبه مشود بعلت اينکه ايم مقدار پ" زمان" ارائه شد و روشی که برای محاسبه  (3)در تعريفی که در 

  خوب در نظر گرفته شود" تابع هدف"کوچک است ميتواند بعنوان يک 
و يا " جلوگرد"پروژه که با يکی از روش های " زمان" برابر است با  make(I) داريم ،  (3)در تعريف 

پروژه در نسل " زمان"ر  برابر با بيشترين مقدا max_fea_pop_makعبارت .محاسبه ميشود" عقب گرد"
به طول " مسير حياتی."آن پروژه است" مسير حياتی" برابر با  min_project_CCهمچنين .مورد نظر است

" مسير حياتی"اجرای هر فعاليت در "زمان"ميشود که برار با حاصل جمع کوتاه ترين مسير يک پروزه ابلاغ 
امل يک مجموعه از فعاليت هاست که هرگونه تغيير زمانی فعاليتهای اين ش" مسير حياتی"در واقع .است

پروژه ميشود حال آنکه ممکن است جابجايی و يا تغيير " زمان"مجموعه منجر به کوتاه شدن و يا بلند شدن 
 کل پروژه تغييری" زمان"در  -نيستند" مسير حياتی" فعاليتهايی که در مجموعه–زمان اجرای ديگر فعاليتها 

ی است که در "منبع غير قابل استفاده مجدد" نمايانگر تعداد واحد  SFT(I)و در نهايت .بوجود نياورند
در ادامه سعی ميشود تا يک مثال برای روشن شدن .کروموزم مذکور از سقف محدوديت منبع تجاوز کرده اند

رنامه ريزی توسط يکی از  ارائه شد پس از ب١فرض ميکنيم نمونه پروزه ای که در شکل .مطلب ارائه شود
  :به شکل زير  ارائه شده است " عقب گرد"و يا " جلوگرد"روش های 

  

  

  

  

  
 ،را نياز دارد" منابغ غير قابل استفاده مجدد" واحد از ١۴ تعداد  I(1) بدليل اينکه همانطور که مشاهده ميشود

 است کمتر می ١۵که " منابع غير قابل استفاده مجدد"اين تعداد واحد از تعداد کل .  است  ارضاء شده I(1) پس
منبع غير قابل استفاده مجدد دارد " واحد ٢٢اين کروموزم نياز به . وضع متفاوت است I(2)اما در مورد .باشد

  I(2) نتيجه کروموزم که از مقدار منبع موجود بيشتر است و به نوعی از سقف اين محدوديت تجاوز ميکند در
  يک کروموزم ارضاء نشده است

  
  : ارائه شد داريم  (3)با توجه به آنچه که در .
  



I) mak(I(1)) = 16 and I(1) is feasible  =>  f({I1)) = 16 
 
II) mak(I(2))=13 and I(2) is infeasible =>  
Max_fea_pop_mak=19 and min_project_CC=10 and SFT(I(2))=7 
F(I(2)) = 29 
 

  . نمايش داده شده اند I(2) و  I(1)در شکل های زير راه حل های 
  

 
 I(1)برای کروموزم " جلوگرد"برنامه ريزی 

 
  I(2)برای کروموزم " جلوگرد"برنامه ريزی 

  
  . استفاده شده است SGS Serial[Kelley 1963]پروژه از روش " زمان"لازم بذکر است که برای محاسبه 

  
  ريتم ژنتيکولگا - ۴
  

 می باشد که با الگو برداری  NP-hardالگوريت ژنتيک يکی از روش های بکار گرفته شده برای حل مسائلی
  . ساختار ژن در آورده و آن را حل نمايداز طبيعت سعی بر آن دارد تا مسائل را بصورت يک مدل منطبق بر

  
  جمعيت اوليه و مجموعه برتر ١-۴
  

حل ، جمعيت اوليه بصورت تصادفی توليد ميشوند بدين ترتيب که هر کروموزم شامل اين روش در فاز اوليه 
شايان .دسته فعاليتها و حالتهای مربوطه به آن فعاليت است که بصورت تصادفی اين کروموزم ايجاد ميشود

يش ذکر است که تنها محدوديتی که به هنگام تعريف جمعيت اوليه فاز نخست اعمال ميشود ، شرط رعايت پ
بدين معنا که در صورتی که در جمعيت اوليه کروموزمی مشاهده شد که .نيازی در کروموزم ايجاد شده است

پيش نيازی فعاليتها را رعايت نکرده بود ، با يک کروموزم ديگر که شرط پيش نيازی فعاليتها را رعايت 



" عقب گرد"و يا " جلوگرد"ای از آنجايی که ما مطمئن هستيم که استفاده از روش ه.ميکند تعويض می شود
حالتی که ممکن است برای يک را ارضاء ميکند پس تنها " منابع قابل استفاده مجدد"محدوديتهای مرتبط با 

برای جلوگيری از .است" منابع غير قابل استفاده مجدد"کروموزم بوجود بيايد عدم رعايت و ارضاء محدوديت 
منابع غير قابل استفاده " نخست ، کروموزم هايی که از محدوده اين کار به هنگام ايجاد جمعيت اوليه فاز

سعی در تغيير اين کروموزم به يک کروموزم ارضاء شده " عامل"تجاوز کرده اند انتخاب شده و يک " مجدد
ابلاغ شده به آن فعاليت به " حالت"می نمايد بدين ترتيب که به صورت تصادفی يکی از فعاليتها انتخاب شده و 

اين عمل آنقدر ادامه پيدا ميکند تا .کمتر تبديل ميگردد" منابع غير قابل استفاده مجدد"با تعداد " التح"يک 
پس از .را ارضاء کند" منابع غير قابل استفاده مجدد"و " پيش نيازی"کروموزم مورد نظر هر دو محدوديت 
 شامل کروموزم هايی با تابع هدف حاصل ميشد که اين مجموعه" برتر"پايان فاز اول اين الگوريتم ، مجموعه 

 درصد ٩٠در واقع .برای ايجاد جمعيت اوليه فاز دوم استفاده می شود" برتر"از اين مجموعه .بهتر هستند
 درصد مابقی بصورت ١٠فاز اول تشکيل می دهد و " برتر"جمعيت اوليه فاز دوم راه حل را ، مجموعه 

  .تصادفی ايجاد ميشود
  
۴ – ٢ corssover 
  

که در . استفاده شده است two-point crossover بر پايه  crossover حل اين مسئله ، از دو الگوريتم برای
  .ادامه سعی ميشود تا اين دو روش را توضيح دهيم

فرض . است cp(2)>cp(1) که  cp(2) و  cp(1) ، دو نقطه برش وجود دارد بنام های  crossover(1)در 
و " پدر"بترتيب بعنوان کروموزم های  و کنيد دو کروموزم 

 بر روی اين دوکروموزم ، دو کروموزم فرزند بصورت  crossoverپس از اعمال .انتخاب شده اند" مادر"
:  صورت است بوجود می آيند که طريقه تشکيل اين دو فرزند بدينو 

 قسمت اول ژن های خود  I(s)فرزند .دو نقطه برش بر روی کروموزم ها بصورت تصادفی مشخص ميشوند
  cp(2)-cp(1)  از قطعه  I(s) کروموزم -ميانی-تکه دوم. به ارث ميبرد I(f)را از تکه اول کروموزم 

  cp(2) را قطعه  I(s)موزم  حاصل ميشود و در نهايت باقيمانده کرو-يعنی قطعه وسط-  I(m)کروموزم 
 نيز وضعيت مشابه به آنچه که  I(d)در مورد کروموزم . تشکيل ميدهد- همان قطع انتهايی-  I(f)کروموزم 

 و  I(m) از قطعه اول  I(d) بيان شد است با اين تفاوت که قسمت اول کروموزم   I(s)در مورد کروموزم 
هايی که در فرزندان ايجاد " حالت"تمامی .دامه داده ميشود و بهين ترتيب ا I(f)قطعه دوم از قطعه وسط 

  .اجرايی آنها بوجود نمی آيد" حالت"های والدينشان است و هيچگونه تغييری در " حالت"ميشود دقيقا برابر با 

TFFFI ),( μλ=TMMMI ),( μλ=

TDDDI ),( μλ=

MD I λλ =)(
FS I λλ =)(MS I λλ =)(

TSSSI ),( μλ=

  crossover(1) نيز روش تقسيم و اختصاص فعاليتها در فرزندان کاملا مشابه با روش  crossover(2)در 
هايی " حالت"هايی که به فعاليتها ی فرزندان تخصيص داده ميشود مشابه با " حالت"ن تفاوت که است با اي

اجرايی ، يک رشته اعداد تصادفی      " حالت" برای اختصاص   crossover(2)در .اجرايی والدين آنها نيست
و بود ،  1اگر اين عدد تصادفی برابر با . به فعاليتها اختصاص داده ميشود 1و  0

FD  .و :  بود داريم  0 و در صورتی که عدد منتصب شده برابر با  I λλ =)(
  

۴–  ۵ Mutation 
 

و " الف" هر کروموزم به دو مجموعه  mutation(1)در . نيز دو روش به کار رفته است mutation برای 
تقسيم ميشود که اين تقسيم بندی بر اساس يک احتمال از پيش تعيين شده است و ممکن است اعضای دو " ب"

پس از اين تقسيم بندی يک تابع سعی ميکند تا جايگاه فعاليت ها عوض شده .ندشمجموعه باهم اشتراک داشته با
را " پيش نيازی"يد که محدوديت و به جای ديگری در همان مجموعه منتقل شود و يک ترکيب جديد بوجود آ

تنها " ب"در مجموعه .های اين مجموعه عوض نشده و حالت قبلی خود را دارند" حالت."نيز ارضاء می کند
  .اجرايی هر فعاليت بصورت تصادفی عوض شود" حالت"سعی ميشود تا 

" ب"و " الف"ته را به دو دس" مسير بحرانی" ما سعی ميکنيم تا مجموعه فعاليت های  mutation(2)در 
 انجام می داديم را  mutation(1)" ب"و " الف"تقسيم کرده و دقيقا همان فعاليتی که بر روی مجموعه های 

  .بر روی اين دو مجموعه نيز اجرا کنيم
  

  selection)(انتخاب  ۶ –۴
 



-2" و  "rank selection"سعی شده است تا از دو روش متفاوت بنام های " انتخاب"در مرحله 
tournoment" در اين دو روش بترتيب در مرحله اول و دوم استفاده شده است. استفاده شده است.  

  
  
  الگوريتم ژنتيک - ۵
  

در ابتدا جمعيت اوليه بصورت کاملا .همانطور که بيان شد اين روش در دو مرحله به حل مسئله پرداخته است
 رفته و در  mutationقدم بعدی  به  crossover(2) و  crossover(1)تصادفی ايجاد شده و پس از گذر از 

بوجود می آيند که اين جمعيت نود درصد جمعيت اوليه " نخبه"نهايت با شرط خاتمه مرحله اول ، يک جمعيت 
 شبه کد ٣در شکل .ده درصد ما بقی جمعيت نيز بصورت تصادفی ايجاد ميشوند.مرحله دوم را تشکيل می دهند
  .اين الگوريتم مشاهده ميشود

  
  

While ( termination condition not met ) 
Generate initial population 
While (loop < loopstuck ) 
While (generation < genstuck ) 
Apply crossover operator 
Apply Mut_1 operator 
Evaluate fitness and apply forward-backward local search operator 
Update Elite Set 
Ranking selection 
If (best solution is improved) generation = 0 
Else generation++ 
End while 
Apply Mut_2 operator 
Evaluate fitness and apply forward-backward local search operator 
Update Elite Set 
2-tournament selection 
loop++ 
End while 
End while 

  
  

   شبه کد الگوريتم ژنتيک– ٣شکل 
  

  نتيجه گيری  - ۶
  

با توجه به آنکه پروژه در حال انجام است و پياده سازی آن بطور کامل به اتمام نرسيده است و نتيجه قطعی آن 
قابل اثبات کامل نيست اما با توجه به آنچه که در جدول زير قابل مشاهده است می توان انتظار داشت با روش 

همچنين قابل ياد آروی است که .شده در جهت بهبود اين روش حل ، نتيجه کار بهينه تر باشدهای بکار گرفته 
با توجه به اينکه کار بطور کامل به اتمام نرسيده است ، امکان ايجاد تغييراتی در روش حل مسئله از جمله 

مقايسه اين روش برای اندازه گيری و . وجود دارد mutation و يا  crossoverروش های بکار رفته در 
استفاده از ابزارهای تست مختلفی وجود دارد که در اين مقاله ما سعی می کنيم تا با استفاده از يک ابزار توليد 

  . معروف است استفاده کنيم PSPLIB ارائه شده است و تحت عنوان  Prof.Kolischمسئله که توسط 
PSPLIB اين بسته ها بسته .ته های مختلف مسئله می باشد يکی از ابزارهای توليد مسئله است که دارای بس

به نوع آنها دارای تعداد مختلفی پروژه که هر يک از پروژه ها دارای تعداد خاصی فعاليت جهت تست و 
 پروژه در 640 اين ابزار توليد مسئله  دارای J300بسته به عنوان مثال .اعمال برنامه ريزی بر روی آنهاست

  .ر آن شده است تا حالت تکميلی اين مسئله مورد توجه قرار گيرددر نهايت سعی ب.خود است
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