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صنايع  نظير  صنعتى  طرح‌هاى  در  امروزه 
بزرگ  طرح‌هاى  و  نيروگاه‌ها  نفت، 
تحولات  از  بارز  به‌صورت  که  زيربناىي 
فناورى تأثير م‌ىپذيرند، استفاده ازروش‌ها 
پروژه،  مديريت  نوين  ساختار‌هاى  و 
دنیای  مشخصات  است.  ناپذير  اجتناب 
حتی  که  است  شده  باعث  امروز  رقابتیِ 
به  عملیاتی  به‌صورت  که  سازمان‌هایی 
می‌رسند  خود  خدمات(  )یا  محصولات 
متعددی  پروژه‌های  اجرای  نیازمند  نیز، 
امر  این  علت  باشند.  سازمان‌هایشان  در 
پروژه‌های  تعریف  جهت  رقابتی  نیازهای 
محصولات  طراحی  زمینه  در  جدید 
جدید، طرح‌های کاهش هزینه، طرح‌های 
می‌باشد.  غیره  و  تولیدی  خطوط  تغییر 
تنوع  و  پيچيدگى  گستردگي،  هم‌اکنون 
گاز،  و  نفت  صنايع  در  مطرح  پروژه‌هاى 
دو  را  پروژه‌ها  اين  مديريت  اهميت 
دیگر،  به‌عبارتی  است.  ساخته  چندان 
پروژه‌های  شرکت‌ها،  یا  سازمان‌ها  اکثر 

و  دارند  خود  کار  دستور  در  را  متعددی 
پروژه‌ای  هر  موفقیت‌آمیز  انجام  جهت 
نیازمند به‌کارگیری تکنیک‌ها و روش‌های 
مورد نیاز اجرا و مدیریت پروژه می‌باشند. 
در  حد  چه  تا  پروژه  مديران  اينکه  اما 
و  کارآمد  روش‌هاى  از  نفتى  طرح‌هاى 
رساندن  انجام  به  براى  جديد  شيوه‌هاى 
پروژه‌ها در محدوده زمان، بودجه مشخص 
و با کيفيت مطلوب استفاده م‌ىکنند، قابل 
تامل است. به‌نظر م‌ىرسد مهم‌ترين دلايل 
نفتى  برزرگ  اجرای طرح‌هاى  در  تأخير 
جدا از ماهيت پروژه، نداشتن برنامه‌ريزى 
و طرح‌ريزى در پروژه‌ها و لحاظ نشدن سه 
عامل زمان، منابع و نبود نيروى متخصص 

و استفاده نکردن از دانش پروژه است.
از منبع شماره  این مقاله که برگرفته  در 
با  پروژه  زمانبندی  مسئله  می‌باشد،   ]1[
به‌صورت   4)RCPSP( منابع  محدودیت 
فعالیت‌های  و  چندهدفه  مدل  یک 
چندحالته با در نظر گرفتن دو هدف مهم 

یعنی حداقل کردن زمان تکمیل پروژه5 و 
حداکثر کردن ارزش خالص فعلی6 در نظر 
جامع‌تر  برای  همچنین  است.  شده  گرفته 
کردن مدل، تمامی روابط پیش‌نیازی بین 
فعالیت‌های یک پروژه نیز مورد توجه قرار 
گرفته است و مسئله به‌نحوی گسترش یافته 
تا در دنیای واقعی قابل به‌کارگیری باشد. 
مسئله،  این  بودن   NP-hard به  توجه  با 
به‌دست آوردن جواب‌های موثر با استفاده 
از روش‌های مرسوم بسیار دشوار و حتی 

غیرممکن است.
NP-( سخت:  ان‌پی-  انگلیسی  ریشه 
hard→Non-deterministic Polynomial-

time hard(  به معنای حل نشدنی در زمان 

ورودی  اندازه  حسب  بر  چندجمله‌ای 
مقاله  این  در  است.  معقول(  )زمان  مسئله 
الگوریتم فراابتکاری کرم شب‌تاب7 برای 
برای  است.  شده  پیشنهاد  مدل  این  حل 
شب‌تاب  کرم  الگوریتم  کارایی  بررسی 
حل  نتایج  با  مختلف  مسائل  حل  نتایج 

حــل مســئله زما‌بنــدی پروژه‌هــای نفتــی تحــت شــرایط محدودیــت 
منابــع بــا اســتفاده از الگوریتــم کــرم شــب‌تاب

میثم جعفری اسکندری*  دانشگاه پیام نور تهران | سعید یعقوبی   دانشگاه علم و صنعت تهران | 
میثم فرهمند نظر  دانشگاه پیام نور تهران |

و  است  شـده  سپری  قـرن  نیم  حـدود  پـروژه  مدیـریت  روش‌های  به‌کارگیری  و  پیدایش  از 
امروزه در طرح‌هاى صنعتى نظير صنايع نفت، نيروگاه‌ها و طرح‌هاى بزرگ زيربناىي مانند ساخت 
پالايشگاه‌هاى نفت و گاز و صنايع پتروشيمى، استفاده ازروش‌ها و ساختارهاى نوين مديريت پروژه، 
اجتناب‌ناپذير است. در این مدت، بخش اعظمی از تلاش‌های انجام شده در خصوص ارتقای مفاهیم 
مدیریت پروژه، صرف توسعه‌ی مدل‌های زمانبندی پروژه شده است. در این مقاله مسئله زمانبندی 
پروژه با محدودیت منابع )RCPSP(1  به صورت یک مدل چند هدفه و فعالیت‌های چندحالته، در نظر 
گرفته شده است. همچنین برای جامع‌تر کردن مدل، تمامی روابط پیش‌نیازی بین فعالیت‌های یک 
پروژه نیز مورد توجه قرار گرفته است و مسئله به‌نحوی گسترش یافته تا در طرح‌هاى بزرگ به‌ويژه 

صنايع نفت، گاز و پتروشيمي قابل به‌کارگیری باشد.
با  شده،  مدل‌سازی   )RCPSP( منابع  محدودیت  با  نفتی  پروژه‌های  زمانبندی  مسئله  مقاله  این  در 
با الگوریتم3NSGA-II مورد مقایسه قرار  نتایج  الگوریتم فراابتکاری کرم‌شب‌تاب2 حل گردیده و 
گرفته است که نتایج، حاکی از عملکرد قوی این الگوریتم در حل مسائل RCPSP  و مسئله چندهدفه 

RCPSP پیشنهادی است.
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الگوریتم ژنتیک مرتب‌ســـازی نـامغـلوب 
گرفته  قرار  مقایسه  مـورد   8 NSGA-II
قوی  عملکرد  از  حاکی  نتایج،  که  است 
چندهدفه  مسئله  حل  در  الگوریتم  این 

RCPSP پیشنهادی است. 

1- بیان مسئله و ادبیات موضوع
محدودیت  با  پروژه  زمانبندی  مسئله 
فعالیت‌هایی  شامل   )RCPSP( منابع 
گرفتن  نظر  در  با  می‌باید  که  می‌شود 
محدودیت‌های منابع و نیز محدودیت‌های 
تقدم و تأخر زمانبندی شوند، به‌طوری‌که 
زمان تکمیل پروژه9 کمینه شود. این مسئله 
مفهوم  یک  پروژه  زمانبندی  مفهوم  در 
استاندارد به‌شمار می‌آید که توجه بسیاری 
فرآیندهای  توسعه  برای  را  محققان  از 
خود  به  دقیق  و  هیورستیک   زمانبندی 
جلب کرده است. هيوريست‌كيها10عبارتند 
براي  اصولي  يا  روش‌ها  معيارها،  از 
بين چند گزينه‌ی خط‌مشي  تصميم‌گيري 
به  دستيابي  براي  اثربخش‌ترين  انتخاب  و 
مسئله  این  بدین‌ترتیب  موردنظر.  اهداف 
یک مسئله‌ی نسبتاً پایه به‌شمار می‌آید که 
برای بسیاری از کاربردهای عملی می‌توان 
آن را با اعِمال محدودیت‌هایی به‌کار برد 
و از طرفی از زوایای مختلفی نیز این مسئله 
RCPSP توسعه داده شده است. در این 
تحقیق سعی شده برخی از این تلاش‌ها در 
صورت  تعمیم‌های  نیز  و  مدلسازی  زمینه 
گرفته در فضای قطعی در این مسئله مورد 
در  اصلی  موارد  و  گرفته  قرار  بررسی 
زمانبندیِ  مسئله‌ی  در  شود.  تشریح  آنان 
پروژه تلاش می‌شود یک زمانبندی بهینه 
کار  این  برای  شود.  ارائه  فعالیت‌ها  از 
مختلف،  هدفِ  توابع  گرفتن  نظر  در  با 
همچنین  می‌گیرد.  صورت  مدل‌سازی 
یکی  فعالیت‌ها  بین  در  پیش‌نیازی  روابط 
مسئله  این  محدودیت‌های  مهمترین  از 

می‌باشد.

کنترل  و  برنامه‌ریزی  سیستم‌های  ایجاد 
مدیریت  در  آنها  از  بهره‌برداری  و  پروژه 
و  کشور  پروژه‌های  و  طرح‌ها  برنامه‌ها، 
و  توسعه  امکان  آنها،  گسترش  و  تقویت 
نمود.  بیشتر خواهد  را  این سیستم‌ها  رشد 
منابع  که  مواقعی  در  برنامه‌ریزی  انجام 
اهمیت  از  باشند،  محدود  دسترس  در 
بیشتری  منافع  و  است  برخوردار  بیشتری 
در  منابع11  تخصیص  جایگاه  بردارد.  در 
گام‌های  از  یکی  به‌عنوان  پروژه  مدیریت 
به  توجه  است.  مشهود  کاملًا  برنامه‌ریزی 
کاهش  موجب  می‌تواند  منابع  تخصیص 
اجرای  مدت  طول  کاهش  نیز  و  هزینه‌ها 
یکی  منابع  تخصیص  مسئله  شود.  پروژه 
پروژه  برنامه‌ریزی  مسائل  پیچیده‌ترین  از 
پروژه‌ها  برنامه‌ریزان  آنجایی‌که  تا  است 
صرف  را  خود  وقت  درصد   80 از  بیش 

تخصیص منابع محدود می‌کنند. 
معیارهای  به‌کارگیری  اخیر  سال‌های  در 
دیگری به جز زمان مانند هزینه، نوسانات 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  و...  منبع 
استفاده از معیارهای چندگانه، نشان‌دهنده 
آن است که برنامه‌ریزان پروژه‌ها به مسائل 
این  کرده‌اند.  توجه  زمان  به جز  دیگری 
به  روش‌ها  اغلب  که  است  صورتی  در 
بهینه کردن یک معیار از اهداف مختلف 

می‌پردازند.
کلی  به‌طور  را  پروژه  زمانبندی  مسئله   
بر اساس سه عامل فعالیت‌ها، منابع و تابع 
هدف می‌توان تقسیم‌بندی کرد. از دیدگاه 
دارای  پروژه  زمانبندی  مسئله  فعالیت‌ها، 
حالات مختلفی بر اساس روابط پیش‌نیازی 
فعالیت‌ها و یک یا چندگانه بودن حالات 
یک   RCPSP فعالیت‌هاست.  اجرای 
مسئله بهینه‌سازیِ ترکیبی خاص است که 
توسط چندتایی )V,p,E,R,B,b( تعریف 
از  مجموعه‌ای   V به‌طوری‌که  می‌شود، 
 E ،یک بردار از مدت‌زمان‌ها p ،فعالیت‌ها
 R تأخری،  و  تقدم  روابط  از  مجموعه‌ای 

یک مجموعه از منابع در دسترس، B یک 
 b و  منابع  به  میزان دسترسی‌های  از  بردار 

ماتریسی از تقاضاهاست.
تکمیل  زمان  کمینه‌سازی  حالی‌که  در 
پروژه12 تقریباً به‌عنوان مشهورترین اهدافِ 
به  وابسته  هدف‌های  است،  شده  شناخته 
دارد.  وجود  نیز  دیگری  مختلف  زمان 
و  دیرکرد  تأخیر،  زمان  پایه  بر  اهداف 
هستند.  ویژه‌ای  اهمیت  دارای  زودکرد 
و  انحراف   j فعالیت   Lj تأخیر  زمان 
اختلاف زمان تکمیل Cj از موعد تحویل 
دیرکرد   .Lj=Cj-dj بنابراین  است،   dj
مشابه زمان تأخیر است، با این تفاوت که 
 . j j jT = max{0,c - d } باشد منفی  نمی‌تواند 
Ej برخلاف تعریف پیشین است  زودکرد 
کولیش   .  j j jE = max{0,d - c } داریم:  و 
و  ویانا  و   ]3[ راندهاوا  و  ناتاسمبون   ،]2[
پینهو ]4[ کمینه‌سازی دیرکرد وزن‌دار را 

در نظر گرفته‌اند. 
کمینه‌سازی   ]3[ راندهاوا  و  ناتاسمبون 
پیشنهاد  را  همه‌کارها  تکمیل  زمان 
همکارانش  و  رم  درحالی‌که  داده‌اند، 
زمان‌های  وزنی  مجموع  کمینه‌سازی   ]5[
تکمیل را در نظر گرفته‌اند. به‌طور مشابه، 
کمینه‌سازی   ]6[ همکارانش  و  نازاره 
میانگینِ زمانِ در جریان بودن فعالیت‌ها را 
مورد مطالعه قرار داده است. توجه داشته 
باشید که کمینه‌سازی زمان تمکیل کل و 
معادل  تکمیل  زمان  میانگین  کمینه‌سازی 

یکدیگرند. 
کاستر و همکارانش ]7[ در مقاله خود به 
به‌هنگام  محلی  مجدد  زمانبندی  بررسی 

به‌وجود آمدن اختلاف پرداخته‌اند. 
رنجبر و همکارانش ]8[ تابع هدفی را در 
کمینه  به‌دنبال  آن  در  که  گرفته‌اند  نظر 
منابع  وزنی  دیرکرد  جریمه  هزینه  کردن 
هستند. در این مدل فرض شده است که 
منابع تجدیدپذیرِ مورد بحث، ماشین‌آلات 
پرقیمتی  و  گران‌بها  بسیار  تجهیزات  و 
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هستند که در چندین پروژه مورد استفاده 
قرار می‌گیرند و در نتیجه، در طول زمانِ 

پروژه به‌طور کامل در دسترس نیستند.
دیگر حالت مهم در اهداف، زمانی رخ 
جریان  پروژه  انجام  حین  در  که  می‌دهد 
نقدی خاصی صورت گیرد. جریان نقدی 
خروجی شامل انجام فعالیت‌ها و استفاده از 
منابع است. در طرف دیگر، جریان نقدی 
که  است  مبالغی  دریافت  نتیجه  ورودی 
به‌علت انجام و تکمیل برخی قسمت‌های 
معمولاً  می‌گیرد.  صورت  پروژه  خاص 
نرخ تنزیل نیز در نظر گرفته می‌شود. توجه 
 j فعالیت  با  نقدی مرتبط  کنید که جریان 
ممکن است در چندین نقطه از زمان انجام 
فعالیت j صورت گیرد، هر چند این جریان 
با جریان نقدی  به‌طور ساده و  را می‌توان 
در ابتدا یا انتهای پروژه نشان داد. با توجه 
بیشینه‌سازی  هدف،  فوق،  ملاحظات  به 
ارزش خالص فعلی پروژه13 با لحاظ نمودن 
محدودیت‌های استاندارد RCPSP است. 
مقالات اخیر در این حوزه عبارتند از: میکا 
و همکارانش ]9[ و پادمن و ژو ]10[. در 
 ]11[ همکارانش  و  براکر  نشان‌گذاری 
دادن   قرار  با   NPV بهینه‌سازی  اهداف 
f برای γ بدست می‌آید که در 

TC∑
F  جریان نقدی فعالیت β، j فاکتور 

jC آن 
تنزیل است.

 NPV بر  مبتنی  اهداف  آن  F
jC علاوه‌بر

و  )وارما  حالته  چند   RCPSP برای 
سیفی   ،]13[ والیگورا   ،]12[ همکارانش 
و همکارانش ]14[( مسئله سرمایه‌گذاری 
با   RCPSP نیاکی‌]15[(،  و  )نجفی  منبع 
)نئومن  زمانی  فرجه  بیشترین  و  کمترین 
قرار  بررسی  مورد  نیز   )]16[ زیمرمن  و 
تابع   ]17[ رام  و  ایسملی  است.  گرفته 
هدف NPV را در یک مسئله با زمان‌های 
فعالیت پیوسته و ظرفیت‌های منبع را بسته 

به زمان مورد استفاده قرار داده‌اند. 
هدف  تابع  با  را  مسئله‌ای   ]18[ رنجبر 

آن،  در  که  است  گرفته  نظر  در   NPV
منابع تجدیدپذیر دارای محدودیت نبوده 
زیرپروژه‌ها  از  مجموعه‌ای  از  متشکل  و 
برای  مختلفی  حالات  به‌طوريك‌ه  هستند 
انجام این زیرپروژه وجود دارد. از طرف 
این  انجام  به‌واسطه  پرداخت‌ها  دیگر 
زیرپروژه‌ها در نقاطی از زمان برنامه‌ریزی 

شده است.
 ]19[ همکارانش  و  جهان  خوش 
ارزش  کردن  کمینه  را  خود  مدل  هدف 
دیرکرد  جریمه  هزینه‌های  فعلی  خالص 
گرفته‌اند.  نظر  در  فعالیت‌ها  زودکرد  ـ 
تاریخ  فعالیت یک  هر  برای  محققان  این 
تحویل مختص به آن را متصور دانسته‌اند. 
رویکرد ارائه شده در این مقاله در مسائل 
کاربرد  دارای  می‌تواند  به‌هنگام  تولید 
و  بعد  فعالیت  یک  انجام  که  آنجا  باشد؛ 
برای  تعیین شده  تاریخ  از  قبل  از  یا حتی 
در  که  مدلی  می‌شود.  جریمه  شامل  آن 
معیار  دو  می‌شود  داده  توسعه  تحقیق  این 
مهم در مدیریت پروژه را در بر می‌گیرد؛ 
تکمیل  زمان  کمینه‌سازی  معیار،  دو  این 
پروژه و بیشینه‌سازی سود حاصل از پروژه 
مدل  هستند.   NPV فرمول  از  استفاده  با 
فراابتکاری  رویکرد  توسط  يافته،  توسعه 
حل می‌شود. این رویکرد برای حل مسائل 

چند هدفه مورد استفاده قرار می‌گيرد.

RCPSP 2- مسئله پیشنهادی
می‌باشد؛  هدف  تابع  دو  شامل  مدل  این 
یک تابع هدف به دنبال کاهش زمان آغاز 
آخرین فعالیت می‌باشد و یک تابع هدف 
به دنبال بیشینه‌سازی درآمد حاصل از انجام 
پروژه است. این درآمد به صورت ارزش 
خالص فعلی محاسبه می‌شود. پارامترهای 
مورد استفاده در این تحقیق به صورت زیر 

می‌باشند:

T 
یک  آغاز  زمان  به  مربوط  اندیس 
فعالیت در حالت‌های زودترین زمان 

و دیرترین زمان پایان فعالیت

T ʹ در دوگانه  منبع  که  زمانی  دوره 
ابتدای آن دوره شارژ می‌شود.

 ii اندیس مربوط به فعالیت

M 
انجام  حالت‌‌های  مجموعه‌ي 
حالات  از  کدام  هر  که  فعالیت‌ها 

زمان و منابع خاص خود را دارند.

 dim
زمان انجام فعالیت i ام به روش  mام

lR v کل تعداد  ام.   l تجدید‌نا‌پذیر  منبع 
منابع l تا می‌باشد.

 
 

imlr v ام مورد‌نیازl  مقدار منبع تجدید‌نا‌پذیر
برای فعالیت i ام که به روش  mام 

انجام می‌شود.

 imprd مورد‌نیاز ام   k دوگانه  منبع  مقدار 
برای فعالیت i ام که به روش m ام 

انجام می‌شود.

R d
pt′′  

کل منبع تزریق شده‌ای که استفاده 
شده  تزریق  منبع  کل  است.)  نشده 

منهای مصرف دوره‌های قبلی(

C if جریان نقدی فعالیت i ام 

αنرخ تنزیل

DD
می‌باشد  پروژه   deadline معرف 

که دو برابر مسیر بحرانی است.

مدل به صورت زیر نمایش داده می شود.
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ارائه می‌شود.  این مدل  توضیح  ادامه،  در 
این مدل یک مسئله دو هدفه است.

در مدل فوق تابع هدف اول )1( به دنبال 
اختتامیه  فعالیت  آغاز  زمان  کردن  کمینه 
گردد  کمینه  مقدار  این  هرچه  می‌باشد. 
زمان اتمام کل پروژه نیز کمینه می‌گردد. 
ارزش  بیشینه‌سازی   )2( دوم  هدف  تابع 
نقدی است. هر پروژه در  فعلی جریانات 
نقدی  طول عمر خود دارای یک جریان 
ورودی‌ها  شامل  نقدی  جریان  این  است. 
درآمد  ورودی‌ها  است؛  خروجی‌هایی  و 
می‌باشند و خروجی‌ها هزینه هستند که با 
علامت منفی نشان داده می‌شود. در یک 
کالای  که  فعالیت‌ها  از  برخی  در  پروژه 
تحویل دادنی وجود دارد، درآمد، حاصل 
هزینه‌ای  نیز  فعالیت‌ها  اکثر  در  و  می‌شود 
این  در  می‌شود.  صرف  کار  انجام  بابت 
تابعِ هدف تلاش می‌شود ارزش فعلی این 

جریان نقدی بیشینه گردد. 
محدودیت )3( بیان می‌کند که هر فعالیت 
در  یا  فعالیت  این  شود.  اجرا  باید  حتماً 
زمان  دیرترین  در  یا  پایان  زمانِ  زودترین 
روش‌های  از  یکی  به  خود  کار  به  پایان 

موجود اجرا می‌شود.
محدودیت )4( مربوط به محدودیت‌های 
تقدم و تأخر است؛ زمان آغاز یک فعالیت 
به‌علاوه زمان اجرای آن باید کوچکتر از 

زمان آغاز فعالیت بعد از آن باشد. 
محدودیت )5( مربوط به محدودیت منابع 

تجدیدناپذیر است؛ منابع مصرفی كه برای 
مختلف  روش‌های  به  فعالیت‌ها  انجام 
کل  مقدار  از  کمتر  باید  می‌شود  استفاده 
آن منبع باشد. منبع تجدیدناپذیر یکبار به 
در  و  می‌شود  داده  تخصیص  پروژه  کل 
مدت‌زمان اجرای پروژه این مقدار تأمین 

مجدد نمی‌شود.
دوگانه  منابع  محدودیت   )6( محدودیت 
خصوصیت  دو  هر  منابع  این  است؛ 
دارا  را  تجدیدناپذیر  و  تجدیدپذیر  منابع 

می‌باشند.
محدودیت )7( تضمین می‌کند که پروژه 

قبل از deadline آن تمام شود.
متغیر  نوع  با  ارتباط  در   )8( محدودیت 

تصمیم است.
یک  مدل  این  شد  بیان  که  همانطور 
که  است  یک  و  صفر  برنامه‌ریزی  مدل 
مدل  این  مي‌باشد.  هدف  تابع  دو  دارای 
را نمی‌توان با روش‌های معمول حل نمود 
زیرا یک مسئله‌ي NP-Hard می‌باشد. از 
این‌رو برای حل آن استفاده از روش‌های 
فراابتکاری پیشنهاد می‌شود. در بخش بعد 
در  استفاده  مورد  با روش حل  ارتباط  در 
این تحقیق و نحوه تنظیم پارامتر بحث شده 
مسئله  این  از حل  عددی حاصل  نتایج  و 

ارائه می‌شود.

3- حل مدل پیشنهادی
به‌دلیل  شد  بیان  پیشتر  که  همان‌طور 
NP-Hard  بودن این دسته از مسائل، از 
الگوریتم‌های فراابتکاری استفاده می‌شود. 
شب‌تاب  کرم  الگوریتم  پژوهش  این  در 
تاکنون  و  است  قرار گرفته  استفاده  مورد 
در ادبیات این مسئله از این الگوریتم برای 
حل این دسته از مسائل استفاده نشده و از 

دیگر نوآوری‌های مقاله حاضر می‌باشد.
یانگ  توسط  شب‌تاب  کرم  الگوریتم 
الگوهای  بر مبنای رفتار و  در سال 2008 
چشمک‌زن کرم‌های شب‌تاب در طبیعت 

می‌تواند  تابش  این  که   ]20[ ارائه گردید 
به عنوان یک مکانیزم هشدار دهنده برای 
شکارچیان بالقوه، دال بر طعم ناخوشایند 

کرم‌های شب تاب، عمل کند]21[.
برای سادگی  الگوریتم کرم شب‌تاب  در 

سه قانون زیر در نظر گرفته می‌شود:
جنسیتی  دو  شب‌تاب  کرم‌های  تمام   •
هستند و بدون توجه به جنسیت، یکدیگر 

را جذب میك‌نند.
ميزان  با  متنـــــاسب  جــذب  شدت   •
به‌طوريك‌ه  شب‌تاب‌هاست  درخشندگی 
در مورد دو كرم شب‌تاب، آنکه شدت نور 
کمتری دارد، به سمت آنکه درخشندگی 
اگر  می‌کند.  حرکت  دارد  بیشتری 
نباشند،  درخشان‌تر  دیگری  از  هیچ‌کدام 
به سمت هم حرکت  به صورت تصادفی 

می‌کنند.
روشنایی  شدت  اساس  بر  هدف  تابع   •

شب‌تاب در مقصد تعیین می‌شود.
در این تحقیق مثالي در قالب یک شبکه 
ارائه می‌گردد. سپس اطلاعات مدل، ارائه 
با استفاده از دو روش فراابتکاری  شده و 
آنها  نتایج  و  حل  شده  ارائه  مسائلِ  نمونه 
با یکدیگر مقایسه می‌گردد. برای بررسی 
نتایج  شب‌تاب،  کرم  الگوریتم  کارایی 
حل مسائل مختلف با نتایج حل الگوریتمِ 
مقایسه  نامغلوب  مرتب‌سازیِ  ژنتیکِ 
و  تجزیه  از  مقایسه  این  برای  می‌شوند. 

تحلیل آماری استفاده شده است.

4- نتایج حل
از  مقاله  این  در  شد  بیان  که  همانطور 
بررسی کارایی مدل و انتخاب روش حلِ 
تحقیق  در  می‌گردد.  حل  مسئله  مناسب، 
در عملیات، برخی مسائل به عنوان مسائل 
مسائل  این‌گونه  از  که  دارد  وجود  تست 
مختلف  روش‌های  کارایی  بررسی  برای 
مقاله  این  در  می‌شود.  استفاده  مسئله  حل 
انتخاب  مسئله  این مجموعه‌ها یک  از  نیز 
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شود.  بررسی  مدل  کارایی  تا  می‌شود 
 PSPLIB وِب‌گاه  از  مهم  این  برای 
نمونه مسئله‌ای انتخاب شده است. مسائل 
نرم‌افزار  اساس  بر  وب‌گاه  این  در  نمونه 
تحقیق  این  در  شده‌اند.  تولید   RanGen
کرم  الگوریتم  کارایی  بررسی  برای 
شده  استفاده  مسئله  نمونه   8 از  شب‌تاب 

است.

نتایج دو  4-1- تجزیه و تحلیل و مقایسه 
الگوریتم

دراين قسمت، از تجزیه و تحلیل آماری 
این  بررسی  به  واقع  در  می‌شود.  استفاده 
کدام‌یک  نتایج  که  می‌پردازیم  موضوع 
کرده  تولید  بهتری  مقادیر  الگوریتم‌ها  از 
طرفه  دو   t آزمون  از  بدين‌منظور  است. 
برای  آن  از  قبل  اما  می‌شود.  استفاده 
تابع  نرمال بودن  از  باید  این آزمون  انجام 
نتایج  نمود:  حاصل  اطمینان  نتایج  توزیع 
 0/95 معنی‌داریِ  سطح  در   NSGAII
از  اينجا  نرمال می‌باشند. در  توزیع  دارای 
آزمون کولوموگراف-اسمیرنوف استفاده 
نرم‌افزار  از  حاصل  نتایج  است.  شده 
نشان   2 و  در شكل‌هاي-1   MINITAB

داده شده است.

NSGAII 1 | نتایج آزمون نرمال بودن داده‌های

2 | نتایج نرمال بودن داده‌های کرم شب‌تاب

1| نتایج حل مسائل نمونه

شماره 
مسئله

میانگین 
زمانجواب‌های پارتو 
)تابع هدف زمان( با 
استفاده از الگوریتم 

NSGAII

NPV میانگین
جواب‌های پارتو 

با استفاده 
از الگوریتم 

NSGAII

میانگین زمان 
جواب‌های پارتو 

)تابع هدف زمان( 
با استفاده از 
FA الگوریتم

NPV میانگین
جواب‌های پارتو 
با استفاده از 
FA الگوریتم

زمان اجرای 
NSGAII FA زمان اجرای آماره آزمون P-Value الگوریتم برتر

1 38 324.11 55 236.1 205.97 207.86 5.96 0 NSGAII

2 89 354.2 97 316.4 214.18 210.17 6.13 0 NSGAII

3 67 232.03 46 240.54 186.08 182.5 3.57 0.99 FA

4 24 305.97 23 305.23 184.04 192.13 0.29 0.613 FA

5 54 318.89 64 317.62 164.72 168.11 3.69 0 NSGAII

6 20 297.82 23 300.11 183.7 185.96 9.99 0 NSGAII

7 15 293.03 21 293.77 189.06 188.01 10.67 0 NSGAII

8 20 297.188 28 300.03 163.95 168.32 8.19 0 NSGAII
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سطح معنی داری در هر دو بیشتر از 0/05 
دو  هر  خروجی  نتایج  این‌رو  از  می‌باشد. 
می‌کند.  پیروی  نرمال  توزیع  از  الگوریتم 
اینجا  در  می‌پردازیم؛  فرضیه  بیان  به  حال 
فرض بر این است که میانگین ارزش فعلی 
برابر   NSGAII الگوریتم  حاصل از حل 
برای  می‌باشد.  الگوریتم کرم شب‌تاب  با 
این كار از آزمون فرض t دوطرفه استفاده 
می‌شود. در واقع آزمون فرض به‌شكل زیر 

است:
0
0

NSGAII FA

NSGAII FA

µ µ
µ µ

− =
− >

نتایج این آزمون عبارتند از:

Difference = mu (NSGAII) - mu 
(FA)
Estimate for difference:  37.74
95% lower bound for difference: 
27.49
T-Test of difference = 0 (vs>): 
T-Value = 6.13  P-Value = 0.000  
DF = 73

صفر  فرض  رد  باعث  آزمون  این  نتایج 
 NPV میانگین  اینکه  معنی  به  می‌شود 
 NSGAII الگوریتم  از  شده  حاصل 

بزرگتر از این مقادیر در FA می‌باشد که 
نشان‌دهنده کارایی الگوریتم در این مسئله 
زمانِ  با  ارتباط  در  فرض  آزمون  است. 
دوم  هدف  تابع  به‌عنوان  پروژه  تکمیل 
به‌صورت زیر انجام می‌شود. انتظار بر این 
است که میانگین زمان نقاط بر روی مرزِ 
میانگین   NSGAII الگوریتم  در  کارایی 

کوچکتری از الگوریتم FA داشته باشند.
 

0
0

NSGAII FA

NSGAII FA

µ µ
µ µ

− =

− <

Difference = mu (NSGAII) - mu 
(FA)
Estimate for difference:  -7.92
95% upper bound for difference:  
0.79
T-Test of difference = 0 (vs<): 
T-Value = -1.51  P-Value = 0.047  
DF = 96

با استفاده از داده‌های یک مسئله نمی‌توان 
به نتیجه‌گیری پرداخت. الگوریتم‌ها برای 
مسائل مختلف مورد بررسی قرار گرفته‌اند 
 8 برای  را  تحقیق  این  نتایج  اينجا  در  كه 

مسئله ارائه می دهیم)جدول-1(.

نتیجه‌گیری 
در اکثر تحقیقات صورت گرفته در این 
زمینه که در بخش قبل به تفصیل بیان شده 
خاصی  نوع  یک  روی  بر  تمرکز  است، 
مقاله  این  در  اما  می‌باشد.  منابع  انواع  از 
گرفته  نظر  در  منابع  انواع  اینکه  علاوه‌بر 
شده است، فعالیت‌ها به‌صورت چندحالته 
که امکان انجام آنها به روش‌های مختلف 
است.  شده  گرفته  نظر  در  دارد،  وجود 
در  هدفه  چند  صورت  به  مسئله  همچنین 
می‌توان  اینرو  از  است.  شده  گرفته  نظر 
دیگر  تحقیقات  با  تحقیق  این  تفاوت  به 
از  این تحقیق برای حل مسئله  پی‌برد. در 
هدفه‌ي جدید  فراابتکاری چند  دو روش 
شد  استفاده  شب‌تاب  کرم  و   NSGAII
مشخص  آنها  حل  برای  بهتر  الگوریتم  تا 
گردد. نتایج، با استفاده از رویکرد آماری 
و آزمون فرض با یکدیگر مقایسه گرديد 
روش  بالاتر  کارایی  نشان‌دهنده  كه 

NSGAII می‌باشد.

1.	Resource Constrained Project Scheduling Problem
2.	Firefly Algorithm
3.	Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
4.	Resource Constrained Project Scheduling Problem
5.	Makespan
6.	Net Present Value (NPV)
7.	Firefly Algorithm
8.	Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
9.	Makespan
10.	Heuristic
11.	Resource Allocation

12.	  Makespan
13.	Net Present Value(NPV)
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