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 مدل الگوريتم ژنتيك 

 براي مسأله تخصيص منابع محدود چند معياره فازي
  دانشگاه تربيت مدرس ، تهران-متين باقرپور 

 
 

 :چكيده
هاي يك  بندي فعاليت مطلوبيت زمان. ريزي و كنترل پروژه جايگاه بسيار مهمي دارد مسأله تخصيص منابع محدود يكي از مسائلي است كه در برنامه

يك . توان به چگونگي استفاده از منابع موجود اشاره كرد از جمله اين عوامل مي. لاوه بر زمان اتمام پروژه، به عوامل ديگري نيز بستگي داردپروژه ع
ع لذا يك مدل جامع براي مسأله تخصيص مناب. [13]ها است كه بر جريان نقدي آنها در طول مدت انجام مؤثر است عامل ديگر هزينه انجام فعاليت

هاي قطعي  شود كه مدل ها در پروژه سبب مي از سوي ديگر ماهيت غير قطعي فعاليت. اي باشد محدود بايد شامل معيارهاي چندگانه زماني و هزينه
دي آنها در مدت ها، مقدار منابع مورد نياز و جريان نق رو ما در مدل خود پارامترهاي زماني فعاليت از اين. هاي عملي نباشند جوابگوي بسياري از پروژه

 برپايه الگوريتم ژنتيك براي حل مسأله تخصيص منابع ١در اين مقاله بر آن هستيم تا مدلي فراابتكاري. ايم انجام را به صورت اعداد فازي درنظر گرفته
بيشينه كردن ارزش ويژه «و » ٣كمينه كردن متوسط نوسانات استفاده از منابع«، «٢كمينه كردن مدت انجام پروژه«سه معيار . محدود، ارائه نماييم

 . اند براي مسأله درنظر گرفته شده» ٤كنوني
 

. ٦مدت انجام پروژه . ٥گيري چندمعياره  تصميم. ٤هاي فازي  تئوري مجموعه.٣الگوريتم ژنتيك .٢مسأله تخصيص منابع محدود .١: كلمات كليدي 
 ارزش ويژه كنوني.٧هموارسازي استفاده از منابع 

 
 مقدمه -١

 شود  تلقي ميNP_hardيابي تركيبي است كه از لحاظ رده پيچيدگي    در حالت كلي يك مسأله بهينه٥)RCPS(له تخصيص منابع محدود مسأ
باشند  عمدتاً شامل تعداد بسيار زيادي متغير و محدوديت مي) ريزي رياضي هاي برنامه مانند مدل(يابي موجود براي حل اين مسأله  هاي بهينه روش. [7]
هاي ابتكاري  روش. باشد جا مي هاي ابتكاري در حل اين مسأله به رو استفاده از روش از اين. كاهد از كارآيي عملي آنها در حل مسائل با ابعاد واقعي ميكه 

 ٦دهي اعده اولويتها را طبق يك ق   هايي هستند كه فعاليت دسته اول، روش. توان به دو دسته تقسيم كرد براي حل مسأله تخصيص منابع محدود را مي
ها را طبق فهرست  نيازي و ظرفيت منابع، فعاليت هاي پيش مانده، با رعايت محدوديت هاي باقي كنند و سپس در هر مقطع زمان از بين فعاليت مرتب مي

اعده كلي براي مرتب توان يك ق ها در اين است كه نمي عيب اصلي اين روش. كنند مرتب شده براي تخصيص منابع در آن مقطع زمان انتخاب مي
بدين معني كه چنانچه . هاي پروژه بستگي دارد دهي مختلف به شبكه فعاليت ها ارائه نمود و مطلوبيت جواب حاصل از قواعد اولويت كردن فعاليت

 .]١[دست دهد، لزوماً هميشه موفق نخواهد بود اي كه براي يك مسأله خاص جواب بهينه را به قاعده

                                                 
1 -Meta Heuristric 
2 -Makespan 
3 -Resource Utilization Smoothness 
4 -Net Present Worth 
5 -Resource Constrained Project Scheduling 
6 -Priority Rule 
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و نزديك ) ها(كنند و براساس سازوكارهاي موجود در هر روش به بهبود آن جواب جواب اوليه شروع مي) چند(تكاري از يك هاي اب دسته دوم روش
در اين مقاله از . باشند  و الگوريتم ژنتيك مي٢سازي شده ، آنيلينگ شبيه١ها جستجوي ممنوع ترين اين روش از مهم. كنند شدن به جواب بهينه اقدام مي

 .يك براي حل مسأله تخصيص منابع محدود چندمعياره استفاده شده استالگوريتم ژنت
دهد، ماهيت غير قطعي  هاي قطعي را در حل مسأله تخصيص منابع محدود مورد ترديد قرار مي از سوي ديگر يكي از عواملي كه استفاده از روش

ها متأثر از تغييرات محيطي نظير آب و هوا، تراكم مكاني، سطح  فعاليتبه عنوان مثال در يك پروژه ساختماني، مدت انجام . هاست بسياري از فعاليت
ازآنجاكه به دليل كمبود اطلاعات در مورد . احتمالي و فازي: شوند گيري به دو دسته كلي تقسيم مي هاي غير قطعي تصميم روش. وري و غيره دارد بهره

شوند،  بيان مي) عبارات فازي(شوند و اكثراُ به صورت متغيرهاي كلامي  ره تخمين زده ميهاي پروژه، پارامترهاي مربوط به آنها توسط افراد خب فعاليت
 .تر است استفاده از روش فازي براي مدل كردن اين اطلاعات مناسب

 ٣بخش . گردد هاي درنظر گرفته شده ارائه مي  تعريف مسأله تخصيص منابع محدود به همراه فرض٢در بخش :   ساختار اين مقاله بدين صورت است
شود و سپس مراحل لازم براي استفاده از   ابتدا الگوريتم ژنتيك به صورت كلي معرفي مي٤در بخش . به تشريح روش چندمعياره فازي اختصاص دارد

 نيز ٦بخش در . شود  نشان داده مي٥نحوه عملكرد مدل پيشنهادي در بخش . گردد الگوريتم ژنتيك در حل مسأله تخصيص منابع محدود تشريح مي
 .شود گيري و پيشنهاداتي براي مطالعات آينده مطرح مي نتيجه
 
 تعريف مسأله تخصيص منابع محدود . ٢

nشود مشخص مي) دار گراف جهت(اين روابط از طريق يك شبكه . نيازي وجود دارد  فعاليت داريم كه بين آنها روابط پيش. 
 . آلات يا نيروي انساني باشند نبع مختلف نياز دارند كه اين منابع ممكن است مواد، ماشين نوع مmهر يك از فعاليت ها به يك يا چند واحد از 

 
 ها محدوديت

لذا در هر مقطع زمان فعاليت . شود نيازي بين فعاليت ها دو سري محدوديت به مسأله تحميل مي به دليل محدود بودن ظرفيت منابع و نيز روابط پيش
 :كهريزي هستند  هايي قابل برنامه

 .نيازشان قبلاً انجام شده باشد هاي پيش فعاليت )١
 ).ظرفيت آزاد داشته باشند(منابع مورد نيازشان موجود باشند )  ٢
 

 فرضيات مسأله 
 . در آن مجاز نيست٣پس از شروع هر فعاليت توقف -
 .باشد مي) به صورت عدد فازي(ظرفيت منابع محدود و مشخص ولي غير قطعي  -
 .وزها يكسان استظرفيت منابع در تمام ر -
 .است) به صورت عدد فازي(مدت زمان لازم براي انجام هر فعاليت مشخص ولي غير قطعي  -
اين سطح با تغيير مدت زمان . (و بدون تغيير است) به صورت عدد فازي(سطح مورد نياز منابع براي هر فعاليت مشخص ولي غير قطعي  -

 .)انجام فعاليت قابل تغيير نيست
 .عاليت در هر روز از مدت انجام آن به صورت عدد فازي استجريان نقدي هر ف -
 .سازي احتياج ندارد نيازهاي يك فعاليت انجام شده باشند، آن فعاليت قابل اجراست و به زمان آماده هر زمان كه پيش -
 

 معيارها
 حداقل كردن زمان انجام پروژه  -
 )ارزش ويژه كنوني(حداكثر كردن جريان نقدي تنزيل يافته  -
 ل كردن نوسانات سطح استفاده از منابعحداق -

                                                 
1 -Tabu Search 
2 -Simulated Annealing 
3 -Preemption 
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 الگوريتم چند معياره فازي. ٣

 . [20]باشد ايم بر مبناي الگوريتم چندمعياره زيمرمن مي بندي استفاده كرده روشي كه ما براي زمان
},,...,{كن هاي مم  از مجموعه گزينهiAگيري چند معياره مشتمل بر انتخاب گزينه  يك مسأله تصميم 21 qAAAA نحوي كه  باشد، به  مي=

},,...,{گيري مانند  اي از معيارها يا قواعد تصميم  از مجموعه١مندي رضايت 21 rRRRR  را jR معيار iAچنانچه گزينه  .   را بيشينه نمايد=

j  10 و iازاي هر  رضا نمايد و به اijaبه ميزان  ≤≤ ijaمندي براي معيار   باشد، مجموعه مقادير رضايتjRتوان به صورت يك   را مي

 : به صورت زير درنظر گرفت ٢ با تابع عضويتjRمجموعه فازي 
)١                                   (                         ijiR

aA
j

=)(µ 
 : درآوريم D را به صورت معيار عمومي Rتوانيم كليه معيارهاي مجموعه  به اين ترتيب مي

rRANDANDRANDRD ...21= 
 :هاي فازي نمايش دهيم  چنانچه بخواهيم رابطه فوق را به صورت مجموعه

)٢                                  (                rRRRD ...21= 
 : به صورت زير خواهد شد Dتابع عضويت تصميم فازي 

)٣                                   (       )]([min)(
1 iRrjiD

AA
j

µµ
≤≤

= 

 :آورد، درنظر بگيريم   را فراهم ميDار مندي عمومي معي  به عنوان انتخاب نهايي كه بيشترين مقدار رضايتA*حال چنانچه گزينه 
)٤                                  (       )]([max)(

1

*
iRqiD
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 . كنيم دهي استفاده مي گيري از وزن  در فرآيند تصميمDدهنده  براي تأكيد بر تفاوت در ميزان اهميت معيارهاي تشكيل
 منابع محدود مدل الگوريتم ژنتيك براي حل مسأله تخصيص . ٤
 مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك . ١-٤

  :[16])١٩٩٩مسقوني و ديگران،(باشد  اجراي الگوريتم ژنتيك براي حل يك مسأله شامل پنج مرحله به شرح زير مي
 .ارائه شكل جواب مسأله به نحوي كه براي الگوريتم ژنتيك مناسب باشد .١
 .باشد هاي بالقوه مفيد مي بتعيين روش توليد جمعيت اوليه كه دربرگيرنده جوا .٢
 .ها  جواب٣برآورد نيكويي) توابع(تعيين تابع  .٣
 .دهند تعيين عملگرهاي ژنتيكي مانند  توليد مثل، جهش و معكوس كه تركيبات فرزندان را در خلال توليد مجدد تحت تاثير قرار مي .٤
 .٥ و احتمال جهش٤ توليد مثلها، نرخ تعيين پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مانند اندازه جمعيت، تعداد نسل .٥

 .هاي بعد مراحل فوق به طور كامل تشريح خواهد شد در زير بخش
 تعيين شكل جواب مسأله براي الگوريتم ژنتيك. ٢-٤

 مسائل باشند؛ اما استفاده از اين شكل براي بسياري از هاي دودويي مي به صورت رشته) ها جواب(ها  در قالب استاندارد الگوريتم ژنتيك كروموزوم
از اين رو در كاربردهاي الگوريتم ژنتيك . باشد شود و در بسياري موارد ارائه جواب به اين شكل ناممكن مي ها مي عملي منجر به پيچيده شدن جواب

 .شود هاي دودويي پيچيده از شكل جواب متناسب با مسأله مورد نظر استفاده مي سازي به جاي كار كردن با رشته براي مسائل بهينه
پس جواب سازگار با الگوريتم ژنتيك .گردد هاي پروژه مي دانيم حل مسأله تخصيص منابع محدود منجر به تعيين زمان شروع فعاليت طور كه مي همان

 .دهد هاي آن زمان شروع فعاليت متناظر با آن را نشان مي ها باشد كه درآيه تواند به صورت يك بردار به طول تعداد فعاليت براي اين مسأله مي

                                                 
1 -Satisfaction 
2 -Membership Function 
3 -Fitness Function 
4 -Crossover Rate 
5 -Mutation Rate 
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 روش تعيين جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك . ٣-٤
تواند مناسب باشد،  اين روش براي مسائل بدون محدوديت مي. آيد دست مي هاي استاندارد ژنتيك جمعيت اوليه به صورت تصادفي به در الگوريتم

رسيم، اما  مي تر به جواب نزديك به بهينه د، شروع كنيم سريعبيشتري دارن) نيكويي(هايي كه به مراتب ارزش  هرچند در اين مسائل نيز چنانچه از جواب
 .رود كه روشي براي تعيين جواب مناسب وجود ندارد كار مي معمولاً الگوريتم ژنتيك براي حل مسائلي به

. طور تصادفي تعيين كرد را بههاي اوليه  توان جواب آيد ، ديگر نمي اما هنگامي كه صحبت از مسائلي مانند مسأله تخصيص منابع محدود به ميان مي
ها  رو ناچار هستيم جمعيت اوليه را به نحوي انتخاب كنيم كه كليه جواب ازاين. ها موجه باشند چراكه در اين صورت هيچ تضميني وجود ندارد كه جواب

 .موجه باشند
دهي  ترين قواعد اولويت  شامل معروف١جدول . نماييم  مياستفاده)  معرفي شدند١كه در بخش (دهي  هاي اوليه از قواعد اولويت ما براي توليد جواب

 .باشد مي
هاي جستجوي فضاي جواب براي پرهيز از گرفتار شدن در تله بهينه محلي استفاده  در اينجا لازم است كه يكي از تمهيداتي را كه در الگوريتم

 .شود، ذكر نماييم مي
كه  اما چنان. هاي تكراري، موجه بودن آن است تجو، چه به عنوان جواب اوليه و چه در گامهاي جس شرط لازم براي پذيرفتن يك جواب در الگوريتم

هايي كه براي پرهيز از اين  يكي از روش. ها امكان گرفتار شدن در بهينه محلي به جاي بهينه عمومي است دانيم، يكي از مشكلات اين الگوريتم مي
اين امر در الگوريتم ژنتيك بدين . باشد هاي تكراري الگوريتم مي فتن جواب غير موجه با جريمه بالا در گامگيرد، اجازه پذير مشكل مورد استفاده قرار مي

عملگرهاي ژنتيكي در گام تكرار در جمعيت بپذيريم با اين تفاوت ) خروجي(صورت خواهد بود كه يك جواب غير موجه را به عنوان جواب اوليه يا فرزند 
هاي بعد عملاً سلب  به اين ترتيب امكان انتخاب جواب غير موجه در نسل. تناظر با آن يك مقدار جريمه بزرگ منظور نماييمكه در محاسبه تابع هدف م

ديگر در جمعيت منجر به توليد فرزند به مراتب بهتري ) كروموزوم(ماند كه در صورتي كه پيوند آن با يك جواب  شود اما اين شانس براي آن باقي مي مي
 . فرزند به عنوان جواب جديد در نسل بعد قرار گيردشود، اين 

در جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك ) اند كه به صورت تصادفي توليد شده(به همين دليل ما نيز در مدل پيشنهادي تعداد محدودي جواب غير موجه 
 نشان ٢نهايتاً تركيب جمعيت اوليه به صورتي كه در شكل .ايم ايم و با تخصيص يك مقدار جريمه بزرگ در تابع هدف آنها را مشخص كرده درنظر گرفته

 .داده شده است، خواهد بود
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  تركيب جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي حل مسأله تخصيص منابع محدود– ٢شكل 
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 ريزي هاي قابل برنامه دهي فعاليت  قوانين اولويت-١جدول 
 
 

شمار
 ه

 فرمول نام قانون

١ EST زودترين زمان شروع }{ kKj EFMaxEST = 
٢ EFT زودترين زمان ختم }{ kKj ESMinEFT = 
٣ LST ديرترين زمان شروع }{ kKj LFMaxLST = 
٤ LFT ديرترين زمان ختم }{ kKj LSMINLFT = 
٥ MINSLK كمترين شناوري }{ jSLKMinMINSLK = 
٦ MAXSLK بيشترين شناوري }{ jSLKMaxMAXSLK = 
٧ SPT ترين زمان انجام كوتاه }{ jdMinSPT = 
٨ LPT ترين زمان انجام طولاني }{ jdMaxLPT = 
٩ MAXTWK حداكثر مقدار كل كار }{ jfMaxMAXTWK = 
١٠ MINTWK حداقل مقدار كل كار }{ jfMinMINTWK = 
١١ LRPW كمترين ضريب وزني 









+= ∑
∈ iSj

jii ddMinLRPW

١٢ GRPW بيشترين ضريب وزني 








+= ∑
∈ iSj

jii ddMaxGRPW
 

١٣ LIS ها نياز كمترين تعداد پيش ii SMinLIS = 
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 ابع هدف مسألهروش محاسبه تو. ٤-٤
 :نحوه محاسبه زمان انجام پروژه 

 .زمان انجام پروژه برابر زماني است كه آخرين فعاليت پروژه خاتمه يابد
)١١                                    (}{ iii dSMaxMakespan ⊕= 

 .باشد  جمع فازي آنها مي⊕ان ختم آن و  زمid و i زمان شروع فعاليت iSكه در آن 
، نرمال )باشد كه يك عدد فازي مثلثي مي(دست آمده فوق  از مقدار به) تابع عضويت فازي(مندي  دست آوردن ميزان رضايت يك راه ساده براي به

 .باشد كردن آن مي

                                                 
 اشجري براي قانون پيشنهادي خود نامي انتخاب نكرده
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  . نشان داده شده است٣شكل اين تابع عضويت به صورت خطي مي باشد كه در شكل . باشد  يك جواب مسأله به فرمي كه گفته شد، ميSكه در آن 
 
 
 
 
 
 

 

 

  تابع عضويت خطي-٣شكل 

 ) :ارزش ويژه كنوني (١نحوه محاسبه جريان نقدي تنزيل يافته

) ١٥(                 ∑∑
=

⊗−+−

=

⊗⊗−−⊗=
NJ

i

Makespan
FF

jS
d

j
ij ePDMakespanefDCF i

i

1

)()(

1

)( αα 

 ).شود در غير اين صورت عبارت دوم از رابطه فوق حذف مي(در صورتي كه مدت انجام پروژه از موعد تحويل آن بيشتر باشد 
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 :نحوه محاسبه متوسط نوسانات استفاده از منابع

 :دست آورد  توان از رابطه زير به مقدار تابع هدف را مي
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 .باشد  ميk مورد نياز فعاليت  i مقدار منبع ikrكه در آن 
 .باشد  را از رابطه فوق بيابيم، چراكه هدف كمينه كردن اين معيار ميحال براي تعيين تابع عضويت اين معيار كافي است كمترين مقدار تابع هدف
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 :نحوه محاسبه تابع عضويت كل
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 انتخاب عملگرهاي ژنتيكي. ٥-٤

در واقع الگوريتم ژنتيك به وسيله عملگرهاي ژنتيكي عمل جستجو روي فضاي جواب را . باشند ترين بخش الگوريتم ژنتيك مي انتخاب عملگرها مهم
بهتر از ) فرزندان(وند كه تابع نيكويي جواب هاي جديد نحوي تعريف ش شود عملگرها به معمولاً سعي مي. دهد هاي جديد انجام مي براي يافتن جواب

 . والدين باشد
 

 عملگر انتخاب
كند تا عمل توليد مثل را انجام داده، دو جواب جديد  اين عملگر به طور تصادفي هر بار دو جواب از جمعيت فعلي را به عنوان والدين انتخاب مي

هايي كه در جمعيت فعلي كارآيي كمتري دارند، پس از انتخاب يك زوج مجاز  توليد مثل توسط جواببراي جلوگيري از انجام . توليد نمايند) فرزندان(
هاي انتخاب شده با متوسط مقدار تابع عضويت كليه  به اين ترتيب كه متوسط مقدار تابع عضويت جواب. شود بودن آنها براي توليد مثل سنجيده مي

تر يا مساوي متوسط كل جمعيت  گيرد تا جايي كه بزرگ متر از اين مقدار بود، انتخاب دوباره صورت ميشود و چنانچه ك هاي جمعيت مقايسه مي جواب
 . باشد

 عملگر توليد مثل
دارد كه والدين ) ورودي(اين عملگر دو عملوند . باشد هاي جديد مي ترين ابزارهاي الگوريتم ژنتيك براي توليد جواب عملگر توليد مثل يكي از مهم

چنانچه نيكويي اين فرزندان از والدين . آيند يا اعمال تغييراتي روي آنها پديد مي/كه از تركيب والدين و) فرزندان(شوند و دو خروجي دارد  يخوانده م
 .يابند شوند و امكان بقا در نسل و توليد مثل مي بيشتر باشد در جمعيت به عنوان اعضاي جديد پذيرفته مي

اي با يك معيار مواجه باشيم انتخاب  چنانچه با مسأله. المقدور فرزندان از والدين بهتر باشند  عملگر اين است كه حتييكي از نكات مهم در تعريف اين
ولي در حالت مسأله چند معياره تعريف عملگري كه بتواند . هايي بهتر از والدين توليد كند، چندان دشوار نخواهد بود نحوي كه جواب عملگر توليد مثل به

چرا كه در اين مسائل غالباً  معيارها با يكديگر ناسازگار بوده و . باشد يي توليد كند كه مقدار كليه معيارها در آنها بهبود يافته باشد، بسيار دشوار ميها جواب
 مثل را بدون توجه به اين رو ما عملگر توليد از اين. تواند به بدتر شدن آن در جهت ساير معيارها منجر گردد بهبود جواب در جهت يكي از معيارها مي
 . گردد ايم كه در ادامه مطرح مي ها عملگر جديدي معرفي نموده ايم، اما براي اصلاح جواب موضوع به صورت تصادفي انتخاب كرده

) والدين(اي جواب يعني يك نقطه تصادفي روي برداره. ايم ما عملگر توليد مثل را به صورت معمول آن در الگوريتم ژنتيك مورد استفاده قرار داده
دهند و به همين ترتيب  نيمه راست پدر به همراه نيمه چپ مادر فرزند اول را تشكيل مي. شوند ها از آن نقطه شكسته مي شود و جواب انتخاب مي

 .دهد  به خوبي اين فرآيند را نشان مي٤شكل . سازند هاي ديگر والدين فرزند دوم را مي نيمه
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  نحوه عملكرد عملگر توليد مثل-٤شكل 

 
هاي  رو مشابه آنچه در مورد جوب از اين. باشند هاي موجه مسأله نمي آيند، لزوماً جواب دست مي لازم به ذكر است كه فرزنداني كه بدين طريق به

جه حاصل از توليد مثل با تخصيص يك مقدار جريمه هاي غير مو هاي اوليه گفته شد، پس از شناسايي جواب ناموجه تصادفي در بخش مربوط به جواب
 .كنيم تا به اين ترتيب شانس انخاب شدن براي نسل بعد عملاً از آنها سلب شود بزرگ در تابع هدف آنها را مشخص مي

 عملگرهاي بهبود

وريتم ژنتيك ويژه مسأله تخصيص منابع محدود  باشند، بلكه ما آنها را براي مدل الگ عملگرهاي بهبود از عملگرهاي استاندارد الگوريتم ژنتيك نمي
 .ايم تعريف كرده

شوند و بر اساس مقدار توابع هدف اقدامات اصلاحي روي آن  هاي حاصل از توليد مثل اعمال مي اين عملگرها يك عملوند داشته و بر روي جواب
 :تواند به يكي از صور زير باشد اقدام اصلاحي مي.دهند انجام مي

 ل انجام پروژه بهبود زمان ك -
 وري از منابع بهبود بهره -
 كنوني ويژه بهبود ارزش -

كه با مسأله  چنان. ها بهبود يابد شوند كه مقدار متوسط تابع هدف جمعيت با افزايش تعداد نسل نحوي طراحي مي معمولاً عملگرهاي ژنتيكي به
اما در مسأله چندمعياره بسته به . بهتري توليد كند چندان دشوار نخواهد بودمعياره روبرو باشيم تعريف عملگر مناسبي كه بتواند جوابي با نيكويي  تك

رو ما به تعداد معيارهاي مسأله عملگر بهبود آنها را  از اين. ها را نسبت به كدام معيار بهبود دهيم عملگر مناسب متفاوت خواهد بود اينكه بخواهيم جواب
 .ايم تعريف كرده
استفاده شود، به وضعيت خود جواب بستگي دارد؛ يعني بايد بتوانيم ) اقدام اصلاحي( شرايطي از كدام عملگر بهبود گيري روي اينكه تحت چه تصميم

 . به طريقي تشخيص بدهيم كه جواب فعلي موجود در جمعيت از لحاظ كدام معيار نياز به اصلاح دارد
 
 مثال نمونه. ٥

 حل Lingoافزار  را نشان دهيم، چند مثال نمونه را توسط نرم) با استفاده از عملگرهاي اصلاح (براي اينكه كارآيي مدل الگوريتم ژنتيك بهبود يافته
دست آمده  ايم كه يكي از آنها زمان لازم براي حل مسأله و ديگري مقدار متوسط به براي مقايسه كارآيي اين دو روش دو شاخص درنظر گرفته. ايم كرده

شود كه با بزرگ شدن ابعاد مسأله   مشخص مي٦با مراجعه به جدول . باشد معيت نهايي الگوريتم ژنتيك ميهاي موجود در ج براي تابع هدف جواب
 .  باشد  بهتر ميLingoافزار   در مقايسه با نرم كارآيي الگوريتم ژنتيك اصلاح شده

اند كه عمدتاً در جهت ارضاي  دست آمده  به١ر جدول دهي معرفي شده د هاي اوليه مسأله توسط قواعد اولويت لازم به ذكر است كه از آنجا كه جواب
مقايسه با دو  شود كه ميزان بهبود اين معيار توسط مدل الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در اند، مشاهده مي طراحي شده) مدت انجام پروژه(اهداف زماني 

. لگوريتم ژنتيك مقدار متوسط جمعيت براي اين معيار كاهش يافته استحتي در بعضي از تكرارهاي ا. مانده است باشد و تقريباً ثابت معيار ديگر كمتر مي
. اين امر به مفهوم انجام تبادل بين معيارهاي مختلف است). ٦ و ٥هاي  شكل(در مقابل بهبود عملكرد جمعيت از لحاظ دو معيار ديگر چشمگير است 
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شوند و لذا ممكن است زماني  آيد، اصلاح مي دست مي معيارهاي مختلف بهها در جهت رسيدن به يك تصميم كلي كه از تركيب  بدين معني كه جواب
 .مطلوبيت جواب براي يك معيار خاص كاهش يابد، در حالي كه مطلوبيت كلي آن با توجه به كليه معيارها بهبود يافته است

   
 Lingoافزار   شده توسط نرمريزي رياضي خل  مقايسه كارآيي مدل الگوريتم ژنتيك ارائه شده با مدل برنامه-٢جدول 

min(Makespan,RUS,NPW)
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نسل
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 )تصميم فازي( نمودار تغييرات تابع هدف كل -٥ شكل 

 
 موضوعاتي براي تحقيقات آينده. ٦

توان شكل جديدي از مسأله را  هاي مسأله تخصيص منابع محدود، با حذف يا تغيير شكل هر يك از اين فرضيات مي با توجه به مجموعه فرض
 :هاي زير اشاره كرد  توان به حالت از آن جمله مي. تر باشد تعريف نمود كه در مدل كردن واقعيت موفق

 .ها پس از شروع آنها امكان توقف اجراي فعاليت .١
 ). ظرفيت منابع متغير با زمان باشد(امكان تغيير ظرفيت منابع پس از شروع پروژه  .٢

10 30 1 6:08 min شود نمي حل

9 30 1 7:32 min شود نمي حل

8 20 2 1:33 min 10:14 min

7 20 2 52 s 8:33 min 

6 20 1 14 s 1:47 min 

5 20 1 12 s 2:13 min 

4 10 2 4.2 s 5.7 s 

3 10 3.9 s 6.3 s 

2 10 1 3.4 s 0.8 s 

1 10 1 2.6 s 0.7 s 

شماره مسأله 
 تصادفي

تعداد 
 ها فعاليت

 زمان حل تعداد منابع
GA 

 زمان حل
LINGO 



 

 ١٠٣

 ). رفيمنابع مص(درنظر گرفتن منابع غير قابل تجديد  .٣
 .ها درنظر گرفتن زمان آمادگي براي فعاليت .٤
 

ها در جهت عكس تغيير در ميزان منابع تخصيص  ها با يكديگر يا امكان تغيير مدت زمان انجام فعاليت توان امكان جايگزيني فعاليت همچنين مي
 .يافته به آنها در مدل منظور كرد
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