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:چکیده  
  

این .  استغنی داراي ادبیات موضوع بسیارGRCPSP)( زمانبندي پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابع، تحت روابط پیش نیازي عمومی 
و صنعتی از نظر ا توجه به شرایط متفاوت کاربردي اول این که این مسائل ب: ر گرفته استقسمت از مهندسی صنایع به دو دلیل مورد توجه قرا

 بودنشان محققین NP-HARDتابع هدف، خصوصیت فعالیت ها، منابع و نوع رابطه پیش نیازي بسیار متنوعند و دوم این که با توجه به 
 .ده اندهمواره  به دنبال ارایه راه حل هاي کاراتري براي حل آن ها بو

جهت تولید جواب هاي مناسب با در نظر گرفتن )  Tabu Search( در این مقاله، یک روش فرا ابتکاري بر اساس الگوریتم جستجوي ممنوع
  .محدودیت منابع و حالت پیش نیازي و همچنین فعالیت هایی با زمان هاي اجراي قطعی و احتمالی توسعه داده شده است

 ممنوعه مختلف، حافظه تصادفی کوتاه مدت و جواب هاي اولیه مختلف به عنوان وسیله اي براي ایجاد تنوع در این الگوریتم از لیست هاي
در طی مثال هاي مختلف مشخص می شود که روش ارائه شده به عنوان روشی کارا در ایجاد جواب هاي . فضاي جستجو استفاده می نماید

  .داردمناسب براي زمان هاي قطعی و احتمالی کاربرد 
  
  

  زمانبندي پروژه، محدودیت منابع تحت روابط پیش نیازي، الگوریتم جستجوي ممنوع: واژگان کلیدي
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  :مقدمه -1
  

با توجه به این که امروزه زمانبندي یکی از ارکان روند انجام پروژه هاي مهندسی است و تقریبا در تمامی پروژه هاي مهندسی می توان اثري از 
رنامه زمانبندي همواره به عنوان یک اصل در تا کنون می توان دریافت که وجود ب از گذشته ی تامل در سیر تحول این روندندکآن دید، اما با ا

پروژه هاي مهندسی مطرح نبوده است، بلکه با پیشرفت علم و کسب تجربه در زمینه چگونگی انجام فعالیت هاي پروژه، مجریان پروژه کم کم با 
انجام تمامی آن   که براي افزایش کیفیت انجام پروژه ها، زمانبندي فعالیت ها به صورتی که قبل از شروع پروژه زماناین واقعیت آشنا شدند

با توجه به سیر تحول طی شده براي آن که برنامه زمانبندي به عنوان یک اصل در روند انجام پروژه . مشخص باشد، امرل لازم و ضروري است
مام به این نکته که امروزه با رشد روزافزون علوم مهندسی، دیگر موضوع امکان پذیر بودن پروژه ها جاي خود را به هاي مهندسی درآید و با اهت

بهینه بودن آن ها داده است، بدیهی است در آینده اي نه چندان دور موضوع بهینه سازي برنامه زمانبندي نیز کم کم به عنوان یک مرحله حیاتی 
 اکنون که با لزوم بهینه سازي زمانبندي پروژه هاي مهندسی آشنا شدیم، نوبت به انتخاب روشی می .ي مهندسی در آیددر روند انجام پروژه ها

  .رسد که بتوان در کمترین زمان ممکن، بهینه ترین برنامه زمانبندي را تهیه نماید
ها با فرض عدم محدودیت  ساله زمانبندي پروژه براي حل م"PERT(2(ها  روش مرور و ارزیابی برنامه" و "1)CPM(روش مسیر بحرانی "

زمانبندي پروژه در شرایط . این در حالی است که در بسیاري از موارد در شرایط واقعی محدودیت منابع وجود دارد. اند منابع توسعه داده شده
 قرار NP-hard در دسته مسائل "RCPSP(3(مساله زمانبندي پروژه داراي محدودیت منابع "محدودیت منابع بسیار پیچیده است و لذا 

ها در شرایط محدودیت منابع را   مساله زمانبندي پروژه4روشهاي متعدد براي یافتن جواب بهینه] 2 [Ulsoy و Uzdamar]. 1[گیرد  می
براي ] 3-7[ متعددي 5ريگیرند، لذا روشهاي ابتکا یابی بدلیل پیچیدگی عموما در عمل مورد استفاده قرار نمی روشهاي بهینه. بررسی نموده اند

  .اند دار ابداع شده  با صرف زمان معنی6یافتن جوابهاي قابل قبول
Badiru] 3 [ وBadiru & Pulat] 4 [" فاکتور تخصیص مرکب)CAF(7"بر این .  را براي تخصیص منابع به هر فعالیت ایجاد نمودند

.  بزرگتري خواهد بود CAF بیشتري لازم دارد، داراي فاکتور 8 زمانکند، زمانبرتر است و مدت اساس فعالیتی که منابع بیشتري مصرف می
 براي زمانبندي 9روشی تکراري] Willis] 5 و Li.  بزرگتري دارند، از اولویت بالاتري در تخصیص منابع برخوردارندCAFفعالیتهائی که 
. شود که دیگر امکان بهبودي در زمان تکمیل پروژه نباشد آنقدر تکرار می 11عقب  و روبه10جلو در این روش، زمانبندي روبه. پیشنهاد دادند

Morse] 6 [نتایج مطالعات وي نشان داد که روشهاي ابتکاري ترکیبی نسبت به . از ترکیب روشهاي ابتکاري براي زمانبندي پروژه بهره جست
  . ي تا ضعیف متغیر استدر هر حال عملکرد روشهاي ابتکاري از سطح قو. روشهاي ابتکاري مجزا عملکرد بهتري دارند

 را 12این الگوریتم احتمال قرار گرفتن در نقاط بهینه محلی. سازي است ، الگوریتمی براي حل مسائل بهینه]8-10[الگوریتم جستجوي ممنوع 
عیین ارزش هر  براي ت14 براي انتقال از یک جواب به جواب دیگر و از یک تابع ارزیابی13ها حرکتاي از  این روش از مجموعه. دهد کاهش می

شکل روش جستجوي ممنوع بسیار متنوع است و با توجه به نوع مساله از حرکتها و توابع ارزیابی گوناگونی . نماید یک از این حرکتها استفاده می

                                                 
1 Critical Path Method (CPM) 
2 Program Evaluation and Review Technique (PERT) 
3 Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 
4 Optimum Solutions 
5 Heuristic Method 
6 Acceptable Solutions 
7 Composite Allocation Factor (CAF) 
8 Duration  
9 Iterative  
10 Forward  
11 Backward  
12 Local Optimum  
13 Moves 
14 Evaluation Function  
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به ] 14و13 ["مسائل زمانبندي"و ] 12وQAP(15"] 11(مساله تخصیص مضاعف "این روش براي برخی از مسائل از جمله . شود استفاده می
  .جواب بهینه یا نزدیک بهینه رسیده است

Skorin-Kapov] 12 [ در مطالعه خود بر روي مساله تخصیص مضاعف، صرف زمان کمترCPU را با استفاده از روش جستجوي ممنوع 
-NP مسائل الگوریتمی را براي جستجوي ممنوع پیشنهاد دادند که در] Aneja] 14 و Punnen. نسبت به روشهاي ابتکاري گزارش دادند

completeهمچنین الگوریتمی براي مساله تخصیص با محدودیت ] 11[آنها . داد  براي زمانبندي تخصیص، جوابهاي با کیفیتی را ارائه می
  .نمود منابع پیشنهاد دادند که نسبت به روشهاي ابتکاري جوابهاي بهتري ارائه می

و همکاران Valls از جمله . بندي پروژه با محدودیت منابع توسعه داده شده استدر سالهاي اخیر نیز روشهاي متعددي براي حل مساله زمان
الگوریتم فراابتکاري جدیدي را براي ارائه نموده اند که از الگوریتم جستجوي ممنوع همراه با حافظه هاي قرار داده شده در چارچوبی مبتنی ] 15[

نیز مساله را در حالتی ] Nonobe-Ibaraki] 16. رافیائی فضاي جواب بهره می بردبر داده ها استفاده می نماید و از استراتژي جستجوي جغ
همچنین مثالهائی کاربردي از مساله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع، توسط محققانی . که اجازه بازپس گیري منبع وجود دارد، حل نموده اند

  .روژه ها حل شده استبراي حورزه برنامه ریزي مالی پ] 17[ و همکاران Mikaنظیر 
با هدف دستیابی به ) RCPSP( براي حل مساله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع 17)TS( جستجوي ممنوع 16در این مقاله روش فراابتکاري

 110ات براي سنجش عملکرد الگوریتم ارائه شده، از اطلاع. بهبود در کیفیت جوابها نسبت به روشهاي ابتکاري موجود بکار گرفته شده است
  . هاي داراي محدودیت منابع استفاده شده است در زمینه پروژه] Patterson] 7آوري شده توسط  پروژه جمع

در هر دوحالت زمان ) RCPSP(براي حل مساله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع ) TS(در این مقاله الگوریتم فراابتکاري جستجوي ممنوع 
  .گرفته شده است فعالیتها بکار 19 و احتمالی18قطعی

، به تعریف مساله 2در ادامه مقاله و در بخش . هدف از ارائه این الگوریتم، دستیابی به بهبود کیفیت در جوابها نسبت به روشهاي ابتکاري است
در بخش توسعه داده شده و ) TS( الگوریتم جستجوي ممنوع 3در بخش . خواهیم پرداخت) RCPSP(زمانبندي پروژه داراي محدودیت منابع 

براي حل مساله )  TS(بکارگیري الگوریتم جستجوي ممنوع .  مثالی عددي براي درك نحوه عملکرد الگوریتم جستجوي ممنوع ارائه شده است4
  . آمده است6 و نتایج حاصل از آزمایش الگوریتم دربخش 5در فصل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

                                                 
15 Quadratic Assignment Problem (QAP) 
16 Meta-heuristic  
17 Tabu Search (TS) 
18 Deterministic Activity Duration 
19 Stochastic  
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  : تعریف مساله-2
 (RCPSP) مدل پایه محدودیت منابع-2-1
 

 مجموعه V تعریف شود که در آن G(V,E)به صورت ) فعالیت ها بر روي گره ها (AON کنید که یک پروژه بر اساس یک شبکه فرض
.  مشخص می کنند می باشدFS مجموعه کمان هایی که روابط پیش نیازي را به صورت Eتمام گره ها یی که نماینده فعالیت ها می باشند و 

N ،تعداد فعالیت ها در پروژه I={1,2,…,N} تعریف شده بر روي20 مجموعه تمام جایگشتهاي∏ مجموعه تمام فعالیت ها و Iهر . باشد
) بردار Nبصورت π∋∏جایگشت  ) ( ) ( )( )Nπππ ان پروژه  فعالیت هاي شروع و پایN و 1فعالیت هاي فرضی . شود  تعریف می2,1,...,

  .فعالیت ها باید بدون انقطاع صورت گیرند. و با مدت زمان صفر هستند
idNiمیزان طول فعالیت با  ),1(  نوع منبع تجدید پذیر Kبه تعداد .  مشخص می شودif و زمان پایان آن با is و زمان شروع آن با ≥≥

ikrKkNi است به طوري که مفروض نیاز )1,1(  میزان ثابت در ka می باشد و k به منبع iمیزان ثابت نیازمندي فعالیت ≥≥≥≥
  . می باشدkدسترس از منبع نوع 

  :[21] به صورت زیر مدل می شودRCPSPمساله 
  
)1(  
 
  
)2    (    
)3(  
)4(  

  

Hراي روابط پیش نیازي هستند و  مجموعه جفت فعالیت هایی است که داts  بازه زمانی مجموعه اي از فعالیت هاست که در[t-1,t] قرار 
}{:دارند به طوري که tdfs iit ≺−=  

این بدان معنی . شود  نامیده می"21یب ممکنترت"نیازي در پروژه سازگار باشد، یک   با ارتباطات پیشπوقتی ترتیب فعالیتها در یک جایگشت 
  . هر جایگشت، لزوما یک ترتیب ممکن نیست.  کامل شوند"ترتیب"توانند به همان صورت گفته شده در  است که فعالیتها می

مشخص شده و با ب ممکن ترتیاس توان پروژه را بر اس  حالت میدر این.  باشد∏ مجموعه تمام جایگشتهاي ممکن بر روي Fفرض کنید 
 تمامی فعالیتها 22بندي نسبی  قبل از شروع فرایند زمانبندي، اولویت. رعایت محدویت منابع زمانبندي نموده و زمان کل انجام پروژه را تعیین نمود

بندي اولویتی به  سپس منابع بر اساس رتبه. گیرد بندي نسبی معمولا توسط برخی از روشها یا فرمولهاي ابتکاري انجام می این رتبه. شود انجام می
  .شوند فعالیتها تخصیص داده می

در هر لحظه زمانبندي، تنها فعالیتهاي ممکن براي . اش تکمیل شده باشند  فعالیتی است که تمامی فعالیتهاي الزامی قبلی23یک فعالیت امکانپذیر
. شود ن با بالاترین اولویت، در صورت کافی بودن منابع موجود، زمانبندي می، یک فعالیت ممکkدر لحظه . شوند تخصیص منابع در نظر گرفته می

باید توجه داشت که تخلیه یا .  در نظر گرفته خواهد شدk+1، تعداد منابع موجود براي انجام فعالیت بعدي کافی نباشد، زمان kوقتی در زمان 

                                                 
20 Permutation  
21 Feasible Solution 
22 Relative Priority Ranking 
23 Feasible Activity 
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یت، در شرایطی که قبلا فعالیتی شروع به استفاده از آن منبع نموده است؛ ؛ یعنی باز پس گیري منبع توسط یک فعال24 گیري پیش هنگام بازپس
  .باشد  مجاز نمی25)منقطع(مجاز نبوده و همچنین تخصیص منابع بصورت کسري 

هاي  براي حل این مشکل استفاده از رابط] Bowers] 18. گردد وقتی میزان منابع محدود باشد، استفاده از روش مسیر بحرانی بسیار مشکل می
کننده برنامه پروژه هستند، و نیز  ها براي ردیابی استفاده منابع، تعیین وابستگیهاي قوي منابع که تعیین این رابط.  را پیشنهاد داده است26منابع

ان شروع براي محاسبه زودترین زم.  اضافه شده است27هاي تقدم هاي دیگري به نام رابط در اینجا رابط. روند تعیین مسیر بحرانی به کار می
)EST(28سپس دیرترین . شوند هاي اضافی به شبکه افزوده می بعد از مسیر رفت، رابط. گیرند هاي تقدم مورد نظر قرار می هاي منابع و رابط ، رابط

ه شود، محاسب  انجام میCPMهاي اضافه شده بر اساس روش برگشتی شبیه آنچه که در  هاي اصلی و رابط  بوسیله رابطLST(29(زمان شروع 
  .گردد می
 
  
 (GRCPSP) تحت روابط پیش نیازي عمومی RCPSP مدل -2-2
 

مدل موجود در ادبیات به صورت زیر توسعه داده شده . انجام شده است) GPR(تحقیقات زیادي براي زمانبندي در حالت روابط کلی پیش نیازي 
 :[22]است

 
(10)  

  
)11( 
)١٢( 
  
)١٣(  
  
)١۴(  
  
)١۵(  
  
)١۶(  
  
)١٧(  
)١٨(  
  
 
 

                                                 
24 Pre-emption 
25 Partial Resource Allocation 
26 Resource Link 
27 Precedence Links 
28 Earliest Start Time (EST) 
29 Latest Start Time (LST) 
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1H،2H،3H،4Hمجموعه جفت فعالیت هایی هستند که انواع روابط پیش نیازي را دارا هستند .ig زمان آماده به کار فعالیت i ،ih زمان

deae lineت  فعالیiمی باشد .  
  
  
   الگوریتم جستجوي ممنوع -3
   نمادسازي، متغیرها و پارامترهاي جستجوي ممنوع-3-1
  

 را ارائه 30بهینه - است، به نحوي که برنامه بهینه یا شبهF در فضاي جواب "ترتیب ممکن"هدف از الگوریتم جستجوي ممنوع، یافتن یک 
  .شوددر ادامه به برخی از تعاریف پرداخته می . نماید
، یک ترتیب ممکن است که از یکی از روشهاي ابتکاري حاصل شده است و بوسیله الگوریتم جستجوي ممنوع، بهبود خواهد "31جواب اولیه"یک 
 32روش کمترین شناوري. اند در اینجا دو روش ابتکاري براي ایجاد جواب اولیه براي جستجوي ممنوع مورد استفاده قرار گرفته. یافت

)MINSLK (نیازي روش  این روش، برنامه زمانی پروژه را بر اساس روابط پیش. ار ساده استبسیCPM و با توجه به منابع پروژه، به روشی 
 بدون  CPM/PERTدر ابتدا زمان شناوري براي . رود نماید و براي زمانبندي پروژه با در نظر گرفتن منابع به کار می ابتکاري ارائه می

شود که کمترین زمان شناوري محاسبه شده به  پس از تخصیص منابع، بیشترین اولویت به فعالیت داده می. گردد محدودیت منابع محاسبه می
نیازهاي آنها  بعبارتی در این روش منابع به فعالیتهائی که زودترین تاریخ انجام آنها فرا رسیده و پیش. را داشته باشدCPM/PERTروش 

با توجه به امکان وجود فعالیتهاي متعدد با این وضعیت، اولویت تخصیص منابع به فعالیتهائی داده . شود تکمیل شده است، تخصیص داده می
در صورتی که فعایتها در زمان شناوري نیز مشابه . کمتري باشند) Slack( داراي زمان شناوري CPM/PERTشود که بر اساس روشهاي  می

در صورت شرایط مشابه در این فاکتور نیز اولویت بعدي بر حسب شماره . یابد متر تخصیص میباشند، اولویت بعدي به فعالیتهائی با زمان اجراي ک
در روش .  است")CAF(فاکتور تخصیص مرکب "یکی دیگر از روشها جهت تولید جواب اولیه، روش ابتکاري . کوچکتر فعالیت خواهد بود

CAFشود که ارزش فاکتور  ، بیشترین اولویت به فعالیتی داده میCAFبراي هر فعالیت .  بیشتري داشته باشدi فاکتور ،CAF بعنوان جمع 
در مساله حاضر، از آنجا که کیفیت جواب . گردد  محاسبه می34 و فاکتور زمان تصادفی فعالیت33دار دو جزء فاکتور تخصیص هزینه موزون و مقیاس

 براي ایجاد جواب CAF و MINSLK، از روشهاي ابتکاري ، به جواب اولیه وابسته است)TS(بدست آمده توسط الگوریتم جستجوي ممنوع 
  .اولیه مناسب استفاده شده است

تابع هدف  ".باشد  میj و i، بمعنی انتقال از یک ترتیب ممکن به ترتیب ممکن دیگر، بوسیله جابجا کردن جایگاه دو فعالیت "35حرکت"یک 
f36" برابر تفاوت مقدار تابع هدف ایجاد شده توسط جابجائی "37ارزش حرکت" برابر زمان انجام پروژه براي یک ترتیب ممکن می باشد و 

  . نامیده خواهد شد"38حرکت بهبوددهنده"اگر ارزش حرکت منفی باشد، حرکت به نام . باشد فعالیتها و تابع هدف ترتیب ممکن فعلی می
خیر ایجاد نمود که این لیست از پدیدار شدن مجدد  براي ثبت حرکتهاي ا"39لیست ممنوعه"توان تنها یک  در الگوریتم جستجوي ممنوع، می

در این مقاله ما به دلیل تفاوت خصوصیات فعالیتها در پروژه، از دو لیست ممنوعه . نماید یک جواب در تعداد تکرارهاي معین شده، جلوگیري می
                                                 
30 Optimal or near-optimal 
31 Starting Solution  
32 Minimum Slack 
33 Resource Allocation Factor(RAF) 
34 Stochastic Activity Duration Factor (SAF) 
35 Move  
36 Objective Function 
37 Value of Move  
38 Improvement Move 
39 Tabu List 
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اگر فعالیتی در . 41فعالیتهاي غیربحرانی و 40ي بحرانیفعالیتها: استفاده خواهیم نمود؛ چرا که فعالیتهاي پروژه قابل تفکیک به دو دسته هستند
.  بر روي مسیر بحرانی قرار گرفته باشد، فعالیتی بحرانی خواهد بود و در غیر اینصورت، غیر بحرانی استCPM/PERTبرنامه پروژه به روش 

  .بعبارتی فعالیتی که میزان لقی یا شناوري زمانی آن صفر باشد، فعالیت بحرانی خواهد بود
 در برگیرنده فعالیتهاي TabuListNC شامل فعالیتهاي بحرانی و لیست ممنوعه دیگري به نام TabuListCدر اینجا لیستی به نام 
 42در حالتی که محدودیت منابع برقرار باشد، تاخیر در هر یک از فعالیتهاي بحرانی، موجب ایجاد تاخیر در فعالیتهاي پیامد. غیربحرانی خواهد بود

  .در نتیجه به احتمال قوي زمانی کلی اتمام پروژه با تاخیر مواجه خواهد شدآن شده و 
تواند زودتر از زمان مقرر  ، می)شود یعنی زودتر آغاز می(کند  حرکت می) ابتداي پروژه( بسمت جلو حرکتدر حالتی که یک فعالیت بحرانی، در یک 

 تکرار TabuTenureC خواهد بود و به تعداد 43وضعیت ممنوعهگرفته و در  قرار TabuListCدر این حالت این فعالیت در . شده تمام شود
 طول لیست ممنوعه براي فعالیتهاي بحرانی است که بصورت تعداد تکرار و توسط طراح الگوریتم TabuTenureCدر آنجا خواهد ماند که 

ا این تفاوت که فعالیتهاي غیربحرانی شوند، ب  نیز بصورتی مشابه استفاده میTabuTenureNC و TabuListNC. شود مشخص می
  . تکرار بسمت جلو حرکت نخواهند کردTabuTenureNCممنوعه تا تعداد 

این حرکتهاي داوطلب در . شوند  است که در هر تکرار، تولید و ارزیابی می44حرکتهاي داوطلبی نشانگر تعداد NumOfMoveعدد صحیح 
ارزش "تابع ارزیابی ترکیبی از . شود ، ارزیابی می46تابع ارزیابی لیست داوطلب بوسیله یک هر حرکت داوطلب در. شوند  ثبت می45لیست داوطلب

از آنجا که در . رود که برخی از محدودیتهاي از پیش تعیین شده نقض شده باشند تابع جریمه وقتی به کار می.  است47تابع جریمه و یک "حرکت
  .، عملا نیازي به تابع جریمه وجود ندارداین برنامه تنها از ترتیبهاي ممکن استفاده می شود

 نامیده شده و "48حرکت محدود شده ممنوعه"وقتی یک ترتیب ممکن بوسیله حرکتی که حاوي یک فعالیت ممنوعه است، ایجاد شده باشد، 
اگر این تست . ع استتست تنفس یک فاکتور مهم براي ایجاد انطاف در الگوریتم جستجوي ممنو.  بر روي آن انجام خواهد گرفت49تست تنفس

تست تنفس مورد نظر در الگوریتم حاضر . باشد ارضاء شود، وضعیت ممنوعه فعالیت در نظر گرفته نخواهد شد، در غیر اینصورت، حرکت مجاز نمی
ن وضعیت ممنوع توا  در ترتیب ممکن جدید، کوتاهتر از بهترین زمان یافته شده تا کنون باشد، می50بدین شکل است که اگر زمان تکمیل پروژه

، حرکتی است که محدودشده ممنوعه نبوده و یا اگر هست، تست "51حرکت مجاز"توان چنین گفت که  با این توضیحات، می. را در نظر نگرفت
اد کننده ترتیب ایج. ، حرکتی مجاز است که بیشترین ارزش را در ارزیابی بوسیله تابع ارزیابی دارا باشد"52بهترین حرکت". نماید تنفس را اضاء 

باید توجه داشت که بهترین ترتیب، لزوما بهبود در جواب فعلی . شود بهترین حرکت، بعنوان جواب اولیه براي تکرار بعدي در نظر گرفته می
  .نماید  جلوگیري می53در واقع الگوریتم جستجوي ممنوع به این طریق از افتادن در نقطه کمینه محلی. نخواهد بود

اندازه مرجح براي .  است54یکی از مهمترین پارامترها طول لیست ممنوع. وي ممنوع به پارامترهاي متعددي بستگی داردعملکرد الگوریتم جستج
خواهد شد و بر عکس ) حلقه(طول کوتاه لیست، به احتمال زیاد باعث افتادن جستجو در دور .  قرار دارد55طول لیست ممنوعه بر پایه تست عملی

                                                 
40 Critical Activity 
41 Non-critical Activity 
42 Successors  
43 Tabu Status 
44 Candidate moves 
45 Candidate list 
46 Evaluation Function 
47 Penalty Function  
48 Tabu Restricted Move 
49 Aspiration Test 
50 Duration  
51 Admissible Solution 
52 Best Move 
53 Local Minimum  
54 Tabu Tenure 
55 Empirical Test 
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طول لیست ممنوع براي یک الگوریتم زمانبندي عموما . اي کوچک محدود خواهد شد ت، جستجو تنها به ناحیهدر صورت بزرگ بودن طول لیس
 است که در هر تکرار 56پارامتر مهم دیگر، تعداد حرکتهاي داوطلبی. تواند بصورت تابعی ساده از تعداد فعالیتها، نظیر جذر تعداد آنها، تعیین شود می

براي . تواند از طریق اتخاذ یک استراتژي مناسب براي لیست داوطلب تاثیر بپذیرد و فاکتور سرعت و کیفیت جواب، میهر د. شود در نظر گرفته می
 استفاده "58 تعداد تکرار براي یافتن جواب" و "57تعداد تکرار براي یافتن جواب مجاز"محدود کردن تعداد دفعات جستجوي الگوریتم از دو متغیر 

  .شده است
  
  
  RCPSPتم جستجوي ممنوع پیشنهادي جهت مساله  الگوری- 3-2
  

  :الگوریتم جستجوي ممنوع، براي یک مساله زمانبندي پروژه با محدودیت منابع و زمانهاي مشخص فعالیتها بصورت زیر پیشنهاد می گردد
  . بنامیدSi یک ترتیب ابتدائی ممکن را انتخاب کرده و آنرا :1گام 

o  ابتکاري حداقل شناوري جواب اولیه را با استفاده از روش)MINSLK (تولید نمائید. 
o Sb) را برابر ترتیب ممکن ) بهترین جواب یافته شده تا کنونSi قرار دهید . 

 . فعالیتها را به دو دسته بحرانی و غیربحرانی تقسیم نمائید:2گام  •
o  پروژه را بدون در نظر گرفتن محدودیتهاي منابع، با روشCPMزمانبندي کنید . 
o باشد فعالیت بحرانی، فعالیتی است که زمان شناوري آن صفر می. (ي بحرانی و غیر بحرانی را شناسائی نمائیدفعالیتها(. 

 . مقداردهی اولیه به متغیرهاي مورد استفاده در الگوریتم جستجوي ممنوع را انجام دهید:3گام  •
o  ازیدرا براي پروژه در حالت داراي محدودیت منابع بس) نیازي پیش(ماتریس تقدم. 
o  لیستهاي ممنوعTabuListC و TabuListNCرا خالی نمائید . 
o  مقادیرTabuTenureC و TabuTenureNCرا مشخص نمائید . 
o  تعداد حرکتهاي داوطلب)Candidate Move ( در لیست داوطلب)Candidate List ( را توسط متغیر

NumOfMoveمشخص نمائید . 
o  مقادیر لازم را به شروط توقف، یعنیMaxTryOnAdmissible و MaxTryOnBetterتخصیص دهید . 
o  مقادیراولیه متغیرهايNotFindAdmissible) و  )تعداد تکرارهائی که در آنها هیچ حرکت مجازي پیدا نشده است 

NotFindBetter)  تعداد تکرارهائی که در آنها هیچ ترتیب ممکن بهتري ازSbرا برابر صفر )  یافت نشده است
 .هاي تعداد تکرارهاي ناموفق هستند یرها در واقع شمارندهاین متغ. قراردهید

 . حرکت داوطلب است، ایجاد نمائیدNumOfMove لیست داوطلب را که حاوي تعداد :4گام  •
o اگر ترتیب ایجاد . گردد شوند و مکان این دو فعالیت با هم تعویض می دو فعالیت از ترتیب فعلی بصورت تصادفی انتخاب می

 .، زوج دیگري را انتخاب نمائید)کند نیازي ها را رعایت نمی پیش(شده ممکن نیست 
o  این کار را آنقدر ادامه دهید که به تعدادNumOfMoveجابجائی پیدا شود . 

 . بهترین حرکت داوطلب مجاز را انتتخاب کنید:5گام  •
o  متغیرهاي بولینFindAdmissible و FindBetter را برابر Falseقرار دهید . 
o ت داوطلب در لیست داوطلب، کارهاي زیر را انجام دهیدبراي هر حرک: 

                                                 
56 Candidate Move 
57 MaxTryOnAdmissibile 
58 MaxTryOnBetter 
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 . باشدSi ترتیب ممکن بعد از ایجاد جابجائی در Sjفرض کنید  §
 .را محاسبه نمائید) f(Sj)-f(Si)(ارزش حرکت  §
 :اگر ارزش حرکت، از ارزش همه حرکتهاي مجاز پیدا شده تا کنون در لیست داوطلب، بیشتر است، آنگاه §

کند،  اگر فعالیتی که بسمت انتهاي شبکه حرکت می. کت را بررسی کنیدوضعیت ممنوعیت حر •
 قرار دارد یا فعالیتی که بسمت ابتداي شبکه جابجا TabuListCفعالیت بحرانی است و در لیست 

 قرار دارد، در اینصورت این TabuListNCشود، فعالیتی غیربحرانی است و در لیست  می
 .ع استجابجائی، جابجائی محدود شده ممنو

 :اگر جابجائی، محدود شده ممنوع نباشد، آنگاه •
o  این جابجائی را بعنوان بهترین حرکت مجاز داوطلب پذیرفته و باMbنمایش دهید . 
o  ارزش متغیرFindAdmissible را Trueنمائید . 
o  مقدار متغیرNotFindadmissibleرا مجددا برابر صفر قرار دهید . 

 :در غیر اینصورت •
o ست این جابجائی، تAspiration را خواهد گذراند، در صورتیکه f(Sj)<f(Sb). 
o  اگر حرکت از تستAspirationعبور کرد، آنگاه : 

 Mbاین جابجائی را بعنوان بهترین حرکت مجاز داوطلب پذیرفته و آنرا با  §
 .نمایش دهید

 . نمائیدTrue را FindAdmissibleارزش متغیر  §
 .دا برابر صفر قرار دهید را مجدNotFindadmissibleمقدار متغیر  §

 . بهترین حرکت مجاز داوطلب را انجام دهید:6گام  •
o  فرض کنیدSj ترتیب ممکن پس از اعمال حرکت Mb بر روي Siباشد . 
o  اگرf(Sj)<f(Sb) باشد، آنگاه Sj جایگزین Sb شده و ارزش متغیر FindBetter برابر Trueگردد  می. 
o  اگر ارزش متغیرFindAdmissible برابر True نیست، مقدار NotFindAdmissible+1 را در 

NotFindAdmissibleقرار دهید . 
o  اگر ارزش متغیرFindBetter برابر True نیست، مقدار NotFindBetter+1 را در NotFindBetter قرار 

 .دهید
 . شروط توقف را بررسی کنید:7گام  •

o  اگر مقدرا متغیرNotFindAdmissible>=MaxTryOnAdmissibleیا  است 
NotFindBetter>=MaxTryOnBetter است، در اینصورت Sb8در غیر اینصورت به گام .  جواب خواهد بود 

 .بروید
 . بروید4 محدودیتهاي ممنوعه و معیار تنفس را بروز نموده و سپس به گام :8گام  •

o TabuListC و TabuListNCرا بروز نمائید .  
 ممکن است تنها Mb، 5گام نکته قابل ذکر این است که از آنجا که ممکن است ترکیب دو یا چند جابجائی، جواب بهتري را تولید نماید، در 

بنابراین مقایسه بین جوابهاي ترتیبهاي ممکن تولید شده، ترتیبهاي حاصل از چند . یک جابجائی نبوده، بلکه ترکیبی از چند جابجائی باشد
هاي  سپس جابجائی. کند هاي تکی را اعمال نموده و ارزش آنها را محاسبه می بعبارتی الگوریتم ابتدا جابجائی.  را نیز در بر خواهد گرفتجابجائی

نماید و  نهایتا ترتیب بهینه جدید   تائی را نیز اعمال نموده و ارزش این جابجائی ها را نیز محاسبه میNumOfMoveو ... تائی و  دوتائی، سه
 .را تعیین خواهد نمود
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   مثال عددي-4
  
بـصورت  (شبکه پروژه مـورد نظـر   . کنیم استفاده می] 7[ر اینجا براي تشریح بهتر الگوریتم، از یکی از نمونه پروژه هاي ارائه شده توسط پترسون      د

) از نوع غیرمـصرفی (نه داراي سه نوع منبع مختلف این پروژه نمو. اند  آورده شده1 و جدول 1و منابع مورد نیاز در شکل       ) 59ها  فعالیتها بر روي گره   
  . عدد است6 و 7، 6دهیم و موجودي آنها بترتیب برابر   نشان میC و A ،Bاست که آنها را بترتیب با 

  
  ]7[ براي یک پروژه نمونه AON شبکه -1شکل 

  
   بهینه یک پروژه نمونهزمانبنديمدت اجرا، نیازمندیهاي منابع و  -1جدول 

زمان شروع اجـرا در برنامـه         نیازمندیهاي منابع   )روز(مدت اجراي فعالیت   )گره(عالیت شماره ف
  بهینه

1  3  1،2،3  0  
2  5  2،4،2  0  
3  6  2،1،3  5  
4  2  1،3،4  3  
5  3  3،0،2  9  
6  3  1،1،1  12  
7  4  1،1،3  5  
8  5  2،2،2  12  
9  4  3،2،3  11  

10  2  0،1،4  15  
11  3  2،4،5  17  

  .باشند  میC و A ،B از راست به چپ مربوط به منابع نیازمندي ها به ترتیب
  

 22زمان تکمیل پروژه براي ایـن ترتیـب، یعنـی    . شود  براي ایجاد یک ترتیب اولیه براي این پروژه به کار گرفته می   MINSLKروش ابتکاري   
یري الگوریتم جستجوي ممنوع بر روي این پروژه نتایج حاصل از بکارگ. آید روز، بوسیله بکارگیري روش ذکر شده در ابتداي این بخش بدست می          

  .  آورده شده است2نمونه در جدول 
 
  

                                                 
59 Activity On Node (AON) 
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   برنامه زمانبندي استخراج شده بوسیله الگوریتم جستجوي ممنوع-2جدول 
شماره فعالیت 

  )گره(
مدت 
  اجرا

زودترین زمان 
  شروع

)EST(  

زودترین زمان 
  تکمیل

)ECT(  

دیرترین زمان 
  شروع فعالیت

)LST(  

ترین زمان دیر
  )LCT(تکمیل 

زمان 
  شناوري

بحرانی 
  بودن

1  3  0  3  0  3  0    
2  5  0  5  0  5  0  1  
3  6  5  11  5  11  0  1  
4  2  3  5  3  5  0  1  
5  3  9  12  9  12  0  1  
6  3  12  15  12  15  0  1  
7  4  5  9  5  9  0  1  
8  5  12  17  12  17  0  1  
9  4  11  15  11  15  0  1  
10  2  15  17  15  17  0  1  
11  3  17  20  17  20  0  1  

  11-10-6-8-9-5-3-7-4-2-1: ترتیب اجراي فعالیتها
   روز20: زمان کل اجراي پروژه

  
 LCT دیرترین زمان شروع فعالیـت،  LST برابر زودترین زمان تکمیل فعالیت،  ECT برابر زودترین زمان شروع فعالیت،       ESTدر این جدول،    

جواب حاصله از .  نشانگر بحرانی بودن فعالیت می باشدCritical هر فعالیت و  برابر زمان شناوري یا لقی Slackدیرترین زمان تکمیل فعالیت،     
 1دهد که دقیقا برابر با جواب بهینه بدست آمده از روشهاي قطعی مطابق جدول   روز را ارائه می  20الگوریتم جستجوي ممنوع، زمان تکمیلی برابر       

  .باشد می
  
  
  حتمالی بکارگیري الگوریتم جستجوي ممنوع در حالت ا-5
  

، تنها بـراي مـسائلی بـا زمانبنـدي مـشخص قابـل       60ریزي عدد صحیح روشهاي مورد استفاده فعلی براي یافتن نقطه بهینه، نظیر روشهاي برنامه      
رف از در این شرایط استفاده ص ـ. کاربرد هستند، اما در شرایط عملی، زمان واقعی مورد نیاز براي اجراي فعالیتها، قبل از انجام آنها مشخص نیست               

 مسائل قطعی، اثرات محتمـل ناشـی از احتمـالی بـودن زمـان فعالیتهـا را در نظـر            زمانبندي اجراي فعالیت و بکارگیري روشهاي       61زمان انتظاري 
ز از آن در اینجا با ایجاد تغییر کوچک در تابع ارزیابی، الگوریتم جستجوي ممنوع براي حالت قطعی را توسعه داده و در حالت احتمالی نی                    . گیرد  نمی

  .استفاده خواهیم نمود
هاي قبلی یا توزیعهـاي       در این حالت بجاي استفاده از زمان انتظاري انجام فعالیت در محاسبه زمان کلی اجراي پروژه، این زمان را بر اساس داده                     

توان از هر یک از       ، اما در حالت کلی می     شده است  استفاده   βدر این مقاله براي مدلسازي زمان انجام فعالیتها از توزیع           . می گردد احتمالی تعیین   
، تخمـین  a، یعنـی تخمـین زمـانی خوشـبینانه     PERTسه تخمین زمانی مورد استفاده در روش . هاي احتمالی براي این کار استفاده نمود       توزیع

                                                 
60 Integer Programming  
61 Expected Duration 
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فرمولهـاي ارائـه شـده توسـط     . شـوند  زیع بتا بکار گرفته مـی  براي محاسبه پارامترهاي توb و تخمین زمانی بدبینانه    mترین زمان     زمانی محتمل 
Badiru] 3 [ وBadiru & Pulat] 4 [ براي محاسبه پارامترهايα و β زیر خواهند بودروابط  توزیع بتا بصورت:  

)1(  , 
bma
bma

54
45

−+
−−

=φ  
 
)2(  ,φβα =  
 

)3(  .3

2

)1(
)134(

+
+−−

=
φ

φφ
β 

  
با وارد کردن . اند،  زمان کلی انجام پروژه نیز یک متغیر تصادفی احتمالی خواهد بود  از آنجا که زمانهاي انجام فعالیتها بصورت تصادفی توزیع شده         

، )اسـت   جستجوي ممنوع ایجاد شـده   یا بوسیله الگوریتم   MINSLKکه بوسیله استفاده از زمان انتظاري هر فعالیت و روش           (یک ترتیب ممکن    
  :شود زمان انتظاري براي تکمیل پروژه بصورت زیر محاسبه می

براي هر فعالیت، یک زمان انجام بصورت تصادفی بوسیله توزیع بتا با پارامترهاي محاسبه شده از طریق سه تخمین زمانی، مـشخص                       . 1
  .شود می

 .گردد هر فعالیت، زمان انجام کل پروژه محاسبه میبا داشتن ترتیب ممکن و زمان تصادفی تولید شده براي  . 2
هاي مختلفی از زمانهاي انجام فعالیتها صورت گرفتـه و    با مجموعه )  بار 100مثلا  (محاسبه زمان انجام پروژه به تعداد دفعات مشخص          . 3

 .دشو میانگین نتایج حاصله بعنوان زمان انتظاري انجام پروژه براي هر ترتیب  ممکن در نظر گرفته می
بعنـوان  . شـود   تعیین می، شدهمشخص متوسط ترتیب زمان و سپس    می گردد  زمانهاي انتظاري مشخص     بکمکبعبارت دیگر، ترتیب ممکن ابتدا      

زننـده زمـانی    تخمـین .  بکار گرفته شده اسـت 1یک نمونه، الگوریتم جستجوي ممنوعه براي حالت احتمالی شبکه پروژه نشان داده شده در شکل  
زننـده   ، برابر زمان قطعـی انجـام فعالیـت و نهایتـا تخمـین            mترین زمان     زننده زمانی محتمل     زمان قطعی فعالیت، تخمین    0.8برابر   aخوشبینانه  

 زمانهاي انتظاري محاسبه شده b و a ،mبا استفاده از این مقادیر براي .  برابر زمان قطعی انجام فعالیت در نظر گرفته شده است     b  ،1.5بدبینامه  
  . برابر آن بدست آمده است1.05فعالیت بیشتر از زمان بهینه و براي هر 

زمان انتظـاري  . اند ، جوابهاي اولیه براي الگوریتم جستجوي ممنوع محاسبه شده MINSLK با استفاده از این زمانهاي انتظاري و بکمک روش          
 تائی، متوسط زمان اجرا برابـر    100 استفاده از اندازه نمونه      براي اجراي کل پروژه براي ترتیب ممکن اولیه، به روش فوق محاسبه شده است که با               

  .باشد  روز می24.346
  

  ]19[ احتمالی بوسیله الگوریتم جستجوي ممنوعزمانهاي هاي نمونه در حالت   میانگین زمان اجراي پروژه-3جدول 
مدت   )گره(شماره فعالیت 

  اجرا
زودترین زمان 

  شروع
)EST(  

  زودترین زمان تکمیل
)ECT(  

دیرترین زمان شروع 
  فعالیت

)LST(  

دیرترین زمان 
  )LCT(تکمیل 

زمان 
  شناوري

بحرانی 
  بودن

1  3,170  0,000  3,170  0,154  3,324  0,154  0,63  
2  5,199  0,000  5,199  0,355  5,554  0,355  0,37  
3  6,273  5,270  11,544  5,854  12,127  0,584  0,36  
4  2,100  3,170  5,270  3,324  5,424  0,154  0,63  
5  3,180  5,529  8,708  5,705  8,884  0,176  0,64  
6  3,157  17,621  20,778  18,578  21,736  0,957  0,10  
7  4,283  8,708  12,991  8,884  13,167  0,176  0,64  
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8  5,288  13,032  18,320  13,229  18,517  0,197  0,66  
9  4,193  11,544  15,736  12,132  16,325  0,588  0,34  
10  2,121  15,736  17,857  16,325  18,446  0,588  0,34  
11  3,150  18,557  21,706  18,586  21,736  0,029  0,90  

  11-6-10-8-9-7-5-3-4-1-2: ترتیب اجراي فعالیتها
   روز21,706: زمان کل اجراي پروژه

  
اي   جـدول میـانگین نمونـه   ایـن ]. 19[  آورده شـده اسـت  3نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم جستجوي ممنوع براي حالت احتمـالی در جـدول               

این . دهد   دارد را نشان می    21.706متغیرهاي مربوط به برنامه مشخص شده به روش جستجوي ممنوع، و نیز جواب مساله را که میانگینی برابر                   
 .دهد  را میMINSLK نسبت به جواب ارائه شده با بکارگیري روش %10.8مقدار بهبودي به اندازه 

  
  
  ؛ بعنوان پایه اي براي مقایسه الگوریتم جدیدTS و SAگوریتمهاي  نتایج محاسباتی ال-6
  

در ادامـه بـراي   .  ارائـه داده اسـت  هاي داراي محدودیت منـابع     در زمینه پروژه  را   پروژه نمونه    110  تعداد   ]7[پترسون  همانطور که قبلا اشاره شد،      
سـازي    الگوریتم آنیلیننـگ شـبیه     و نیز    TSا بوسیله الگوریتمهاي قدیمی      پروژه و حل آنه    110 جدید، از اطلاعات این      TSاثبات برتري الگوریتم    

اي بین نتایج حاصل از       بعلاوه مقایسه . استفاده می کنیم  ) یکی دیگر از روشهاي فراابتکاري قابل استفاده براي حل مساله زمانبندي           SA(62) (شده
  . شده است در اینجا اشارهسازي شده  آنیلیننگ شبیهبکارگیري الگوریتم جستجوي ممنوع و نتایج ایجاد شده توسط الگوریتم

 حـل   MINSLKبوسیله روش ابتکـاري     و  ] Morse] 6 توسط   ،پترسونارائه شده توسط     پروژه   110 پروژه از    108تعداد  لازم به ذکر است که      
 و تعـداد    %10.9، برابر   MINSLK ها حاصله از حل بوسیله روش       درصد افزایش زمان تکمیل پروژه    . اند و جوابهاي آنها در دسترس است        شده

  ]. 19[ باشد  پروژه می20پروژه هائی که زمان بهینه اجراي آنها یافت شده است، برابر 
 تعداد فعالیتهـا در هـر پـروژه را       N]. 20[ دهد   نشان می  SA پروژه را با استفاده از الگوریتم        110 بار آزمایش بر روي      10 نتایج حاصل از     4جدول  

 "Above Optimum". هـاي تولیـد شـده در هـر درجـه حـرارت در فراینـد آنیلینـگ اسـت           نشاندهنده تعداد برنامهN(T)دهد و  نشان می
 Optimum"همچنـین  . نشاندهنده میانگین افزایش در زمـان انجـام پـروژه نـسبت بـه زمانهـاي بهینـه ارائـه شـده توسـط پترسـون اسـت            

Obtained" بیانگر درصد جوابهاي بهینه یافته شده و "Optimum found in all trials"هائی است که جواب بهینه   بیانگرتعداد پروژه
هـا در    بـراي تمـامی پـروژه   زمانبنديدهنده میانگین زمان انجام   نشان"Execution Time"نهایتا . آنها در تمامی آزمونها بدست آمده است

 بدسـت آمـده   N(T)=10N، بهترین نتایج بـه ازاي  )5جدول نشان داده شده در  (MINSLKدر صورت بکارگیري روش      .تمامی آزمونهاست 
بـا  .  ثانیـه اسـت  2.9731 بوده و متوسط زمان اجرا نیز %0.229است که در آن میانگین افزایش زمان انجام کل پروژه نسبت به حالت بهینه،       

 N(T)=10Nلـت نیـز بهتـرین نتیجـه بـه ازاي      در ایـن حا . گردد  براي تولید جواب ابتدائی نیز همین نتایج حاصل می      CAFاستفاده از فاکتور    
  . ثانیه بوده است2.9978 و متوسط زمان اجراي آن  %0.197شود که میانگین افزایش زمان آن نسبت به حالت بهینه برابر  حاصل می

  
واب  براي تولید جMINSLKبا استفاده از روش ؛  براي مساله زمان قطعیSA نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم -4جدول 

 ]20[ اولیه
  N(T)  N 2N  3N  5N  10Nهاي تولید شده  تعداد برنامه

   %0,23   %0,33   %0,43   %0,55  %0,87  تعداد جوابهاي بالاتر از بهینه 
   %91,91   %89,18   %86,18   %83,64   %77,00  میزان جوابهاي بهینه بدست آمده

                                                 
62 Simulated Annealing (SA) 
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  84  73  62  56  47  تعداد جوابهاي بهینه پیدا شده در همه تکرارها
  2,973  1,513  0,918  0,628  0,317  )ثانیه(زمانهاي اجرا 

  3,654  1,855  1,138  0,779  0,381  )ثانیه(انحراف معیار زمانهاي اجرا 
  

نتایج عملـی حاصـل از بکـارگیري الگـوریتم          ]. 19[ه است    پروژه ارائه شده پترسون بکار گرفته شد       110الگوریتم جستجوي ممنوع نیز براي همه       
هائی با زمان قطعی انجام فعالیتهـا و الگـوریتم           الگوریتم جستجوي ممنوع براي پروژه      که عبارتند از   نوع در دو بخش ارائه شده است      جستجوي مم 

با فرض . مقادیرمتغیرهاي بکار رفته در الگوریتم بر پایه تستهاي عملی قرار دارد. هائی با زمان تصادفی انجام فعالیتها   جستجوي ممنوع براي پروژه   
N        بعنوان تعداد کل فعالیتها، مقـدارTabuTenureC   و TabuTenureNC    برابـر N

2
همچنـین متغیـر    . شـده اسـت    در نظـر گرفتـه       1

NumOfMove      نــشانگر تعــداد حرکتهــا در لیــست داوطلــب برابــر N  63مقــادیر مختلــف شــرط توقــف   .  لحــاظ شــده اســت ،
MaxTryOnAdmissible   وMaxTryOnBettar          از آنجـا کـه    . شده انـد   براي ارزیابی عملکرد الگوریتم جستجوي ممنوع بکار گرفته

 بار اجراي هر یک 10نتایج حاصله از .  بار اجرا شده است10شود، براي تنظیم مقدار هر پارامتر، برنامه  برنامه همسایگی بصورت تصادفی تولید می
میـزلن بهبـود در زمانهـاي انجـام       . ذکر گردیده اسـت    5 محاسبه شده، در جدول      MINSLK آنها به روش      پروژه نمونه، که جواب اولیه     110از  

همـانطور کـه براحتـی      . باشـد    می MINSLKبرابر میانگین درصد بهبود زمان انجام پروژه نسبت به جواب اولیه ایجاد شده توسط روش                ،  پروژه
  . بهتر است] Morse] 6سط  از روش بکار گرفته شده تو،قابل مشاهده است، نتایج

  
 براي MINSLKبا استفاده از روش ؛  نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم جستجوي ممنوع براي مساله زمان قطعی-5جدول 

  ]19[ تولید جواب اولیه
  MaxTryOnAdmissibile(  1000  3000  6000  10000  20000(بیشتر تکرار براي یافتن جواب مجاز 

  MaxTryOnBetter(  100  300  600  1000  2000(تن جواب بهتر بیشتر تکرار براي یاف
   %0,19   %0,29   %0,40   %0,69   %1,40  تعداد جوابهاي بالاتر از بهینه

  % 10,32   %10,23   %10,13   %9,89   %9,29  میزلن بهبود در زمانهاي انجام پروژه
   %93,46   %90,64   %87,46   %81,36   %66,64  میزان جوابهاي بهینه بدست آمده

  95  87  76  62  43  تعداد جوابهاي بهینه پیدا شده در همه تکرارها
  3,396  1,853  1,173  0,687  0,283  )ثانیه(زمانهاي اجرا 

  3,694  2,074  1,303  0,813  0,353  )ثانیه(انحراف معیار زمانهاي اجرا 
  

اسـت،  )  ثانیـه 0.3متوسـط  (ی که زمان محاسباتی خیلی کوچـک  توان نتیجه گرفت که در شرایط   ، می 5 و   4با مقایسه نتایج ذکر شده در جداول        
رسد که الگـوریتم   رسد، به نظر می      ثانیه می  0.3وقتی که متوسط زمان محاسباتی به بیش از         . نماید   عمل می   TS بهتر از الگوریتم     SAالگوریتم  

 جوابهـاي بهینـه و در کـل    %93یـن آزمایـشها بـیش از       در ا . جستجوي ممنوع در یافتن جوابهاي بهینه زمانهاي اجراي پروژه توانمنـدتر اسـت            
نتایج مـشابه  .  ثانیه، توسط الگوریتم جستجوي ممنوع بدست آمده است       3.4 پروژه با میانگین زمان اجراي الگوریتم برابر         95جوابهاي بهینه براي    

 پروژه در همه تکرارها بـا میـانگین زمـانی         84 بهینه    از جوابهاي بهینه و یافتن جواب      %91 ارقامی برابر دستیابی به بیش از        SAبراي الگوریتم   
  . براي ایجاد جواب اولیه نیز نتایج مشابهی حاصل خواهد شدCAFبا استفاده از فاکتور . دهد  ثانیه را نشان می3.0اجراي الگوریتم برابر 

که کمترین زمان اجراي کلی پروژه ) ترتیبی(اي  لی، برنامههائی با فعالیتهاي داراي زمانی احتما در استفاده از الگوریتم جستجوي ممنوع براي پروژه
در این حالت بجاي استفاده از زمان قطعـی انجـام فعالیـت،    . گردد دهد، بعنوان بهترین برنامه یافت شده بوسیله جستجوي ممنوع معرفی می            را می 

 بعنـوان  b بعنوان محتملتـرین زمـان و تخمـین    m تخمین  بعنوان زمان خوشبینانه،aسه تخمین زمانی به روشی که قبلا ذکر شد، یعنی تخمین   
  . برابر زمان قطعی انجام فعالیت خواهد بود1.05در این حالت زمان انتظاري انجام فعالیت . زمان بدبینانه مورد استفاده قرار می گیرد

                                                 
63 Stopping Criteria 
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. مالی، زمان اجراي کلی پروژه در دسترس نیست براي حالت زمانهاي احت)TS (ي ممنوعریتم جستجوبراي ارزیابی نتایج حاصل از بکارگیري الگو
 ضرب نموده و آنرا بعنوان یک حد پائین تخمینـی بـراي ارزیـابی عملکـرد                 1.05لذا در این حالت زمان بهینه شناخته شده در حالت قطعی را در              

در این . دهد  جوابهاي اولیه مختلف نمایش می را با استفاده از TS و   SA نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتمهاي       6جدول  . بریم  الگوریتم بکار می  
 نشانگر متوسط درصد افزایش در زمان اجراي پروژه نسبت به حـد پـائین تخمینـی،    Above approximate lower boundجدول سطر 

Project duration improved ،هـائی کـه در آنهـا      بیانگر تعـداد پـروژه   %10بهبود بیش از  نشاندهنده درصد بهبود در زمان اجراي پروژه
 برابـر  Better و MaxTryOnAdmissible برابـر ارزش  Adm اسـت،  %10 بیـشتر از  Project duration improvedمقـدار  
  .باشد  میMaxTryOnBetterارزش 

  
 براي MINSLKبا استفاده از روش  در مساله زمان احتمالی؛ SA و TS هاي نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم-6جدول 

  ]19[واب اولیه تولید ج
آنیلینگ شبیه سازي شده   

)SA(  
  )TS(جستجوي ممنوع 

  N(T)=N N(T)=2N  Adm=25 
Better=250  

Adm=50 
Better=500  

 Above approximate lower(بـالاتر از مـرز تخمینـی پـائین     
bound(  

3,40%   2,27%   3,71%   2,54%   

ــروژه    ــاي انجــام پ ــود در زمانه ــزلن بهب  Project duration(می
improved(  

8,64%   9,62%   8,52%   9,53%   

  47  43  48  45   %10بهبود بیش از 
  27  21  27  22  %15بهبود بیش از 
  8  6  11  7  %20بهبود بیش از 
  11,290  5,834  21,414  10,804  )ثانیه(زمانهاي اجرا 

 8,823  4,453  19,708  9,868  )ثانیه(انحراف معیار زمانهاي اجرا 
  

ست آمده، قابل مشاهده است که زمان محاسباتی مورد نیاز براي دستیابی به نتایج مشابه در الگوریتم جستجوي ممنـوع تقریبـا                  بر اساس نتایج بد   
 %20هـا نیـز حـدود      کاهش و در برخی از پروژه %10 پروژه بیش از 110زمان اجراي پروژه در تقریبا نیمی از   .  است SAبرابر نصف الگوریتم    

هـا نـسبت بـه     بطور متوسط نیز زمان اجراي پروژه     . دهد   را نشان می   MINSLKلیه بدست آمده توسط روش ابتکاري       کاهش نسبت به جواب او    
 بـراي تولیـد جوابهـاي اولیـه، همـین نتـایج حاصـل        CAFدر اینجا نیز در صورت استفاده از فاکتور         .  کاهش یافته است   %9جواب اولیه حدودا    

  .گردد می
  
  
  گیري  نتیجه-7
  
هاي داراي محدودیت منابع را بهبود   بود که جوابهاي بدست آمده براي زمانبندي فعالیتهاي پروژهن تحقیق، ارائه الگوریتمی ابتکاريف ما در ای هد
را بعنوان روشی کارا براي این هدف در هـر دو مـساله             پیشنهادي  توان الگوریتم جستجوي ممنوع       بر پایه نتایج عملی که بدست آوردیم، می       . دهد

   .ی و زمان احتمالی مطرح نمودزمان قطع
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