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‌چکیده
گرفتن  محور از یک سو و شدت های پروژه ها و سازمان های سازمان افزایش تعداد و گردش مالی پروژه     

محیطی  های زیست از سوی دیگر به ورود دغدغه «توسعه پایدار»محیطی تحت مفهوم  های زیست دغدغه
عنوان شاخص  محیطی پروژه به در این مطالعه، اثرات زیستاز اینرو شده است. منجر در مدیریت پروژه 

زمان پروژه در نظر گرفته شده و مدل ریاضی جدیدی با سه شاخص  -جدیدی در مسئله موازنه هزینه
شده از دو  محیطی ارائه شده است. با توجه به دشواری حل مدل ریاضی ارائه هزینه، زمان و اثرات زیست

صورت ترکیبی با یک الگوریتم  تاب چندهدفه به و کرم شبچندهدفه الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات 
افزار متلب استفاده شد.  کند، در محیط نرم ایجاد می نیازی یشهای موجه از نظر روابط پ ابتکاری که جواب

مسائل استاندارد موجود در  های داده  یهای حل بر رو کارگیری این مدل ریاضی و الگوریتم نتایج به
روژه خود، بندی پ کارگیری این مدل ریاضی در زمان نشان داد که مدیران پروژه با به PSPLIBکتابخانه 

محیطی پروژه را خواهند داشت و از طرفی  حق انتخاب بین مقادیر مختلف زمان، هزینه و اثرات زیست
های  های ارزیابی جواب همچنین مقادیر شاخصکنند؛ محیطی پروژه را کنترل  توانند اثرات زیست می

تاب در این مسئله  کرم شبپارتو نشان داد که الگوریتم ازدحام ذرات کارایی بهتری نسبت به الگوریتم 
 است. داشته
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 مقدمه.‌1

است که برای برآوردن  فنونیها، ابزار و  مدیریت پروژه شامل کاربرد دانش، مهارت     
های  ترین گام یکی از مهم [.14] شود استفاده میشده پروژه  ها و نیل به اهداف تعیین نیازمندی

ست. این مسئله با ا ها بندی فعالیت ریزی و زمان های صنعتی و عمرانی، برنامه مدیریت پروژه
PERTهای کلاسیکی همچون مسیر بحرانی،  روش

های  شود و جدول زمان حل می غیرهو  1
 ها بر این فرض بنا دهد. این روش ها را به مدیران اجرایی پروژه ارائه می اجرا و خاتمه فعالیت

محاسبات تاریخ  .[25] اجرا هستند ها در زمان استاندارد خود قابل که تمام فعالیتاند  نهاده شده
CPMهای  تکمیل پروژه با روش

2،  PERT های  ض متکی هستند که فعالیتبر این فرغیره و
های  های واقع بر مسیر بحرانی، همگی در زمان فعالیت خصوص بهلازم برای اجرای پروژه، 
پروژه را زودتر  استانجام باشند. در موارد بسیاری، لازم  قابل ،اند شده معمول خود که تخمین زده

های ممکن  حل یکی از راه. در چنین شرایطی کردشده بر روی شبکه تکمیل  از تاریخ محاسبه
ها است. کاهش زمان اجرای فعالیت از  تسریع انجام فعالیت زمان اجرای پروژه، کردن برای کوتاه

عنوان مسئله  تر، همواره با صرف هزینه همراه است. این عمل به زمان معمولی به زمان کوتاه
علاوه بر هزینه . [12] شده در مدیریت پروژه است زمان یکی از مسائل شناخته -موازنه هزینه

تواند بر کیفیت انجام، ضریب ایمنی و اثرات  های پروژه می بیشتر، تسریع در انجام فعالیت
زمان به  -مسئله موازنه هزینه یافته های توسعه بگذارد که در مدل تأثیرمحیطی پروژه نیز  زیست

 ها پرداخته شده است. تعدادی از آن

مانده از   جا همحیطی ب ها، اثرات زیست از تسریع در انجام فعالیت های تأثیرپذیر یکی از جنبه     
را به خود جلب کرده است. با توسعه پژوهشگران های اخیر توجه  انجام پروژه است که در سال

عنوان  زیست به های روزافزون جوامع و افزایش رشد اقتصادی، توجه به محیط صنایع و پیشرفت
 طبیعی منابع و زیست محیط کننده نگران و تخریب لت قرار گرفتغف مورد ،یکی از ارکان توسعه

 1960دهه  اواخر در .[38] شد «تفکر توسعه پایدار»رواج ازجمله دلایل  ها یاورفن کاربرد درنتیجه
 نخستیند، نبود اقتصادی رشد برابر زیست در که نگران نابودی محیط نامیلادی تعدادی از متفکر

را انجام  3زیست در قالب توصیه به اجلاس فونکس ها در راستای حمایت و بهبود محیط کوشش
، کمیسیون جهانی 1972زیست استکهلم  از آن این مسئله در اجلاس محیط پس  دادند.
تحت  به ایجاد چارچوبی  درنهایتمطرح شد و  1992و اجلاس ریو  1987در سال  4زیست محیط

 [.38] شدمنجر  «توسعه پایدار»عنوان  
ای اجلاس ریودوژانیرو، به رویکرد توسعه  صفحه 600یکم، در سند  و دستور کار قرن بیست     

                                                 
1. Program Evaluation and Review Technique 
2. Critical Path Method 

3. Founex 
4. World Commission on Environment and Development 
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عد اقتصادی، اجتماعی، توسعه پایدار دارای چهار بُ .[39] پایدار حالتی عمومی داده است
توجه به ترین ابعاد،  ( که در آن یکی از مهم1ها است )شکل  های دولت زیست و سیاست محیط
 .[38] زیست است محیط

 

 
 .(2006[ 38)زاهدی، ش. و نجفی، ق. ] های درگیر با آن ابعاد توسعه پایدار و محیط. 1شکل 

 
زمان نیازمند ارائه مدل ریاضی  -محیطی در مسئله موازنه هزینه توجه به تأثیرات زیست     

های جدیدی  ها، اهداف و محدودیت گرفتن این شاخص نظر جدیدی است که در آن علاوه بر در
 محیطی را مدنظر قرار دهند. نیز تعریف شوند که اثرات زیست

‌

 مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش.‌2

ولی  ؛از هزینه بیشتری برخوردار خواهند بود طورعمده بههای تسریع در تکمیل پروژه  حل راه     
های مستقیم و غیرمستقیم  گرفتن هزینه نظر ها و در با توجه به تسریع زمانی در تکمیل فعالیت

های کل پروژه را نیز  توانند علاوه بر کاهش زمان تکمیل پروژه، هزینه ها در مواردی می فعالیت
یف و ها در این راستا تعر مسئله مبادله بین هزینه و زمان برای فعالیت[. 13] کاهش دهند

 غیرهو  [13] الگوریتم ابتکاری زیمنس، [14] ریزی خطی های برنامه سازی شده است و روش مدل
 اند. شده  برای حل این مسئله ارائه

تر وجود دارد که این  کیفیت پایین در این مبادله امکان انتخاب روش انجام یک فعالیت با     
های ریاضی یک یا چندهدفه  صورت مدل که به «کیفیت -زمان -مبادله هزینه» با عنوانموضوع 
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بعدی مطرح شد تا معیار کیفیت کلی پروژه و حداقل سطح کیفی  های پژوهشاند، در  فرموله شده
شده، به  دشواری ایجادشده در مدل ارائه  مسئله جدید با توجه به [.4] ها را نظر داشته باشد فعالیت

 ؛های معمول بسیار دشوار است ن با روششده است که حل آ  تبدیل NP-Hardیک مسئله 
[. 2، 6، 21، 17] اند کردههای فراابتکاری حل  زیادی این مسئله را با الگوریتم پژوهشگرانرو  ازاین

آمدن  دست ها موجب به کارگیری آن به کنند، نمیها جواب بهینه قطعی ارائه  هرچند این روش
مشکل حل مسئله جدید  درعملاهد شد که جواب بهینه نسبی بسیار نزدیک به جواب نهایی خو

 [.17] سازد را مرتفع می

کیفیت، مدلی جدید با جایگزینی شاخص کیفیت با شاخص  -زمان -پس از مدل مبادله هزینه
ارائه  ،(غیرههای صنعتی )صنایع پتروشیمی و  با توجه به حساسیت ایمنی در برخی پروژه ،ایمنی

 [.1]های مدل قبلی برای حل را به همراه داشت  شد که دشواری
 است:  های کلی زیر تغییر کرده زمان در قالب -درگذر زمان، مسئله مبادله هزینه

 ؛زمان -مبادله هزینهـ 
 ؛کیفیت -زمان -مبادله هزینهـ 
 .ایمنی -زمان -مبادله هزینهـ 

 .آورده شده است، 1جدول در مرتبط با موضوع  های پژوهشدر ادامه تعدادی از 
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 زمان در پروژه-مرور تعدادی از مقالات حوزه موازنه هزینه. 1جدول 

 الگوريتم‌حل موردمطالعه معیار‌مبادله‌موضوع‌منبع

 زمان -هزینه زمانـ موازنه هزینه  [3]
 های لهمسئله استاندارد مقا

 قبلی
 الگوریتم ژنتیک

 الگوریتم ابتکاری پیشنهادی مثال عددی زمان -هزینه زمان -نهیموازنه هز [19]

 الگوریتم ژنتیک فازی مثال عددی زمان -هزینه زمان فازی -موازنه هزینه [5]

[10] 
زمان با  -موازنه هزینه

 های غیرقطعی زمان
 1ریزی تصادفی مقید برنامه مثال عددی زمان -هزینه

[17] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت

 -هزینه
 کیفیت-زمان

یک شرکت پیمانکاری 
 استقرار مخازن گاز مایع

ریزی تصادفی  برنامه
 چندهدفه

[31] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت

زمان،  ـ هزینه
 کیفیت

مسئله بزرگ و پیچیده 
 فعالیت 19900تصادفی با 

جوی پراکنده و جست
2الکترومغناطیس

 

[6] 
-زمان -موازنه هزینه

 کیفیت

 زمان – هزینه
 کیفیت -

 پروژه عمرانی
الگوریتم ترکیبی چندهدفه 
 کلونی زنبورعسل مصنوعی

[2] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت

 زمان -هزینه
 کیفیت -

 های همسئله استاندارد مقال
 قبلی

الگوریتم کلونی مورچگان 
 چندهدفه

[21] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت

 زمان -هزینه
 کیفیت -

استفاده از مسائل 
 PSPlibاستاندارد 

 3الگوریتم رقابت استعماری
 چندهدفه

[23] 
ـ  زمان - موازنه هزینه

 کیفیت گسسته

 زمان -هزینه
 کیفیت -

 مثال عددی
 4الگوریتم ازدحام ذرات

 چندهدفه

[28] 
- زمان - موازنه هزینه

 کیفیت

 زمان – هزینه
 کیفیت -

 NHGA الگوریتم  مثال عددی

 [30] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت گسسته

 زمان – هزینه
 کیفیت -

ز الگوریتم استفاده ا
DAGEN  برای ساخت

 مسئله

های  ترکیب الگوریتم
و  جوی پراکندهو جست

 الکترومغناطیس

[32] 
- زمان – موازنه هزینه

 کیفیت

 زمان - هزینه
 کیفیت -

صورت  تولید مسئله به
تصادفی با الگوریتم 

 شده ارائه
 الگوریتم رقابت استعماری

[34] 
-زمان - موازنه هزینه

 کیفیت تصادفی گسسته

 زمان – هزینه
 کیفیت -

 مثال عددی
های  ترکیب الگوریتم

سازی  با شبیه 5هوشمند
 تصادفی و الگوریتم ژنتیک

[1] 
- زمان – موازنه هزینه

 ایمنی

 زمان - هزینه
 ایمنی -

 های همسئله استاندارد مقال
 قبلی

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه

 

                                                 
1. Chance-Constrained Programming 
1. Electromagnetic scatter search 
2. Imperialist Competitive Algorithm 

3. Particle Swarm Optimization 
4. Intelligent Algorithm 
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زمان اضافه شده و  - اصلی به معیارهای اولیه مسئله موازنه هزینه معیاردر این مطالعه یک     
سپس به کمک این مدل ریاضی جدید، به موازنه بین سه  ؛شده است مدل ریاضی جدیدی ارائه

های کوچک، متوسط  های استاندارد با اندازه پروژه محیطی در زمان و اثرات زیست - هدف هزینه
 پرداخته شده است.و بزرگ 

 
‌.‌روشناسي‌پژوهش3

شدن تعداد  زمان، با اضافه - های ریاضی موجود در حوزه موازنه هزینه مدل.‌حل‌شناسي‌روش
 NP-Hardها و توابع هدف جدید به مسائلی از جنس  های اجرایی فعالیت ها، تعداد حالت فعالیت

( و 1995دانه و همکاران ) شوند و این موضوع در بسیاری از مطالعات گذشته از قبیل تبدیل می
 ه استتوضیح داده شد (،2014پور افروزی و همکارن ) (، نبی2010شهسواری پور و همکاران )

های فراابتکاری کمک  از الگوریتم پژوهشرو برای حل این مدل، در این  ازاین ؛[27، 8، 21]
سازی مسائل، با توجه به قابلیت بالای  های فراابتکاری در بهینه گرفته شده است. کاربرد الگوریتم

 متعدد ایه الگوریتم میانتوان از  ولی نمی ؛ها رواج پیدا کرده است جوی این الگوریتمو جست
ها  زیرا کارایی این الگوریتم ؛ها دانست سایر الگوریتم برتر ازشده تاکنون، الگوریتم خاصی را  ارائه
  [.35] تواند در مسائل گوناگون متفاوت باشد می

کیفیت و موازنه  - زمان – های موازنه هزینه منظور حل مدل متعددی به های پژوهشدر      
 داشتهایمنی از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شده که عملکرد مناسبی نیز  - زمان – هزینه
های پیشین از  شده با مدل داده ای مدل توسعه در این مطالعه نیز با توجه به شباهت زمینه .است

( استفاده شده 1(MOPSO)این الگوریتم برای مسائل چندهدفه )الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه
شده، در کنار الگوریتم اصلی از الگوریتم  کارگرفته هزیابی عملکرد الگوریتم بمنظور ار است. به

ای بین عملکرد این دو الگوریتم  تاب نیز استفاده شده است تا بتوان مقایسه چندهدفه کرم شب
عمل آورد. در ادامه به معرفی مختصر پیشینه دو الگوریتم  فراابتکاری مبتنی بر جمعیت نیز به

پرداخته  ،ها در حل مسئله است نحوه عملکرد آن گر نمایانکه  یکو شبه کد هر شده  استفاده
 .شود می
‌

‌سازی‌ازدحام‌ذرات‌الگوريتم‌بهینه های  ازجمله الگوریتم سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه.
این  [.9شد ] ارائه ،(1995) فراابتکاری مبتنی بر جمعیت است که توسط کندی و ابرهارت

از رفتار گرفته  الهاماین روش درواقع [. 16] شده است  الهام گرفته 2هوش جمعیالگوریتم از 
ای با غذای کافی  ها در یافتن منطقه طبیعی، نظیر دسته پرندگان و ماهی های یسمجمعی ارگان

                                                 
1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2. Swarm Intelligence 
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آید.  وجود می شده به ها، بدون وجود کنترل مرکزی، یک رفتار هماهنگ اجتماع گونه یناست. در ا
 بار نخستین [.29] است استفاده شدهسازی پیوسته  طور موفق برای مسائل بهینه ، بهPSOروش 

 . کار رفت به (1995)سازی، توسط کندی و ابرهارت  این روش در مسائل بهینه
هدفه ازدحام ذرات جهت مواجهه با مسائل چندهدفه  ها برای توسعه الگوریتم تک تلاش نخستین

 پژوهشکه در  گردد یبرم (2002( و ری و همکاران )1999های مور و چاپمن ) پژوهشبه 
 اند.  آزمون قرار گرفته تکمیل و مورد یدیگر

سازی چندهدفه  را برای مسائل بهینه PSOالگوریتم (، 2002)و سالازار لچوگا  کوئلو کوئلو
تلاش تو،  مغلوب و مفهوم پار های غیر شده به کمک جواب . در الگوریتم جدید ارائهکردندطراحی 

 . استفاده کردسازی چندهدفه  این الگوریتم برای مسائل بهینه از شده است تا بتوان
یک  تو با بهینه پارهای  در این مطالعه از ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه بر اساس جواب

نیازی  های شدنی از نظر روابط پیش های تصادفی به جواب تبدیل جواب برایالگوریتم ابتکاری 
شده  ارائهعملکرد الگوریتم ترکیبی و الگوریتم ابتکاری  مکانیسمتفاده شده است. در ادامه اس

 است:
 ؛ها و همچنین تعیین تعداد تکرار )یا شرط توقف الگوریتم( : تعریف توابع هدف و محدودیت1گام 
صورت یکنواخت در فضای مسئله )از تکرار دوم بر  ذره جستجوگر به n: بارگذاری جمعیت 2گام 

های بهینه محلی و سراسری، جمعیت به سمت بهترین جواب )جواب غالب مرحله  اساس جواب

∗𝑔قبل 
𝑡؛کند( ( حرکت می 

 نیازی یشپ های یتهای تصادفی هر ذره به موقعیت شدنی با اعمال محدود : تبدیل موقعیت3گام 
 .شود( انجام می شده یکارگیری الگوریتم ابتکاری معرف ها )این عمل با به عالیتحاکم بین ف

به کمک این الگوریتم به یک جواب شدنی بر اساس روابط  یجادشدههای تصادفی ا جواب
 ؛شوند نیازی تبدیل می پیش

∗𝑔ها با یکدیگر و تعیین  : محاسبه مقدار توابع هدف برای هر ذره، مقایسه آن4گام 
𝑡؛ 

 های این تکرار وجود نداشته باشد: یک جواب غالب در بین جواب که یرصورتد
 ؛: تولید بردار وزن تصادفی با مجموع یک، برای هر ذره5گام 

∗𝑔: تعیین 6گام 
𝑡 ؛ها و مقادیر توابع هدف هر ذره بر اساس وزن 

 ؛ها به تکرار بعدی مغلوب و انتقال آن های غیر : تعیین جواب7گام 
 تا رسیدن به شرط توقف.  7تا  2های  ار گام: تکر8گام 

 .اند تنظیم شده، 2جدول صورت  سازی ازدحام ذرات به در این مطالعه پارامترهای الگوریتم بهینه
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 MOPSOبرای الگوریتم  شده یمپارامترهای تنظ .2جدول 

‌شده‌یممقدار‌تنظ‌پارامتر

 30 تعداد ذره

 1000 تعداد تکرار

C0 )3/0 )ضریب همگرایی سراسری 

C1  )7/0 )ضریب بازگشت به بهترین محل قبلی 

‌

‌شب ‌کرم ‌فراابتکاری ‌1تابالگوريتم گرفته از  تاب یک الگوریتم الهامالگوریتم کرم شب:
 .[37]شد معرفی (، 2007)طبیعت است که تو سط یانگ 

 شود: تاب برای سادگی سه قانون زیر در نظر گرفته می در الگوریتم کرم شب
 .کنند یهستند و بدون توجه به جنسیت یکدیگر را جذب م یتیتاب دوجنس شب یها تمام کرم. 1
تاب آنکه شدت نور  برای دو شب ینبنابرا ؛ها است تاب شدت جذب متناسب با درخشندگی شب. 2

از دیگری  یچ یککند. اگر ه کمتری دارد به سمت آنکه درخشندگی بیشتری دارد حرکت می
 کنند؛ یصورت تصادفی به سمت هم حرکت م تر نباشند، به درخشان

 شود. تاب در مقصد تعیین می وسیله شدت روشنایی شب تابع هدف به. 3
کردن میزان  تغییر شدت نور و فرموله :تاب دو مسئله مهم وجود دارد در الگوریتم کرم شب     

تاب با میزان نوری که  بیت یک کرم شبتوان فرض کرد که جذا جذابیت. برای سادگی می
 شود. تعیین می ،تاباند می

 متناسب با قانون معکوس توان دوم است. 𝐼𝑟ترین حالت شدت نور  در ساده
 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑠/ r2  
 

 ᵧهمچنین اگر شدت جذب نور توسط محیط  ؛شدت نور در منبع است 𝐼𝑠 ،در این معادله     
 رابطه مقابل محاسبه کرد:توان شدت نور را با  ، میشودفرض 

 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟  
 

در عبارت  r=0در  2اجتناب از مشکل یکتایی برایشدت نور منبع است.  𝐼𝑜در این معادله      
𝐼𝑠/ r2 وسیله فرمول  تواند به ترکیب توأمان تأثیر قانون معکوس توان دوم و جذب محیطی می

 گاوسی مقابل تخمین زده شود:  
    

                                                 
1. Firefly Algorithm 
1. Singularity 
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𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2                                                                                          
 

تاب  شده توسط کرم شب تاب متناسب با شدت نور درک ازآنجاکه جذابیت یک کرم شب     
 :شود تعریف میتاب با معادله زیر تعریف  مجاور است، جذابیت یک کرم شب

 

𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2 
 

وسیله  تاب به همچنین فاصله بین دو کرم شب ؛است r=0شدت نور در  𝛽𝑜در این معادله      
 د:  شو فرمول زیر تعیین می

 

𝑟𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 − (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2                   

 

 د:شو وسیله فرمول زیر تعیین می تر به تاب جذاب به سمت شب Jتاب  درنهایت حرکت شب

𝑥𝑗 = 𝑥𝑗 + 𝑏. 𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗2. (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + 𝛼. € 
در این معادله دومین عبارت رابطه جذابیت است و سومین عبارت یک حرکت تصادفی است      

 ؛توزیع یکنواخت است €و پارامتر  1تا  صفردر آن یک عدد تصادفی در بازه  αکه پارامتر 
تاب  الگوریتم کرم شب یسم. مکان[11]شود در نظر گرفته می 1معمولاً برابر با  bهمچنین پارامتر 
 صورت زیر است: شده در این مطالعه به ترکیبی استفاده

های بهینه پارتو  تاب چندهدفه بر اساس جواب در این مطالعه از ترکیب الگوریتم کرم شب     
های شدنی از نظر روابط  های تصادفی به جواب تبدیل جواب برای. با یک الگوریتم ابتکاری [36]

 (،2012) بار توسط یانگ نخستیناین الگوریتم که برای  یسمستفاده شده است. مکاننیازی ا پیش
 : [36] صورت زیر است ارائه شده به

 ؛ها و همچنین تعیین تعداد تکرار )یا شرط توقف الگوریتم( : تعریف توابع هدف و محدودیت1گام 
صورت یکنواخت در فضای مسئله )از تکرار دوم بر  تاب به کرم شب n: بارگذاری جمعیت 2گام 

∗𝑔ها جمعیت به سمت بهترین جواب )جواب غالب مرحله قبل  اساس درخشندگی کرم
𝑡 حرکت )

 ؛کند( می
های  های تصادفی هر کرم به موقعیت شدنی با اعمال محدودیت : تبدیل موقعیت3گام 

انجام  شده یکارگیری الگوریتم ابتکاری معرف مل با بهها )این ع حاکم بین فعالیت نیازی یشپ
به کمک این الگوریتم به یک جواب شدنی بر اساس  یجادشدههای تصادفی ا شود(، جواب می

 ؛شوند نیازی تبدیل می روابط پیش
های منابع  با اعمال محدودیت 3های خروجی گام  بودن موقعیت : بررسی مجدد شدنی4گام 
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ها حذف  های غیرموجه )نشدنی( در این گام از مجموعه جواب پذیر، جوابتجدیدپذیر و تجدیدنا
 ؛شوند می

ها با یکدیگر و تعیین  : محاسبه مقدار توابع هدف یا درخشندگی برای هر کرم، مقایسه آن5گام 
𝑔∗

𝑡؛  
 های این تکرار وجود نداشته باشد: یک جواب غالب در بین جواب که یدرصورت

 ؛تاب وزن تصادفی با مجموع یک برای هر کرم شب: تولید بردار 6گام 
∗𝑔: تعیین 7گام 

𝑡 ؛تاب ها و مقادیر توابع هدف هر کرم شب بر اساس وزن 
 ؛ها به تکرار بعدی های غیرمغلوب و انتقال آن : تعیین جواب8گام 
 تا رسیدن به شرط توقف. 8 الی 2های  : تکرار گام9گام 
تنظیم  ،3دول جصورت  سازی ازدحام ذرات به وریتم بهینهدر این مطالعه پارامترهای الگ     
 .اند شده

 MOFAبرای الگوریتم  شده یمپارامترهای تنظ .3جدول 

‌شده‌یممقدار‌تنظ‌پارامتر

 30 تاب تعداد کرم شب

 1000 تعداد تکرار

α 
های  ضریب از همگرایی سریع کرم)این  1-0در هر تکرار عددی تصادفی بین 

 شود( جوی بهتر فضای مسئله میو کند و موجب جست تاب جلوگیری می شب

𝛽0 3 

ᵧ 2/0 

 
‌ابتکاری ‌الگوريتم های مورداستفاده برای حل این مسئله با یک الگوریتم ابتکاری  الگوریتم.

های اصلی منجر  الگوریتمکارگیری این الگوریتم به افزایش کارایی  ترکیب شده است که به
توسط الگوریتم اصلی را به یک جواب  یجادشدههای غیرموجه )نشدنی( ا زیرا جواب ؛خواهد شد

شود.  شده منجر می ( مدل ریاضی ارائه8-5کند و به عبارتی به ارضای )رابطه  شدنی نگاشت می
 صورت زیر است: عملکرد این الگوریتم ابتکاری به یسممکان
 ؛جواب تصادفی از الگوریتم اصلی حل فهرست: دریافت 1گام 
 ؛خالی است( فهرستجواب شدنی )در ابتدا  فهرست: ایجاد 2گام 

 جواب تصادفی: فهرستفعالیت تا آخرین فعالیت در  نخستیناز 
جواب شدنی  فهرستآن در  نیاز یشفعالیت )های( پ که یام بررسی شود، درصورتi: فعالیت 3گام 

جواب تصادفی  فهرستام از iجواب شدنی اضافه و فعالیت  فهرسترا به  قرار دارد )دارند( آن
 ؛شود حذف
 تکرار شود.  3جواب تصادفی، گام  فهرستشدن  تا خالی: 4گام 
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‌جواب ‌مقايسه ‌و ‌ارزيابي ‌الگوريتم‌معیار ‌دو ‌های مسائل  در ماهیت با توجه به تفاوت.
هدفه، معیارهای ارزیابی جواب برای این مسائل نیز متفاوت است. دو الگوریتم  چندهدفه و تک

های  از جواب یا و مجموعه گیرند میهای پارتو کمک  مورداستفاده در این مطالعه از مفهوم جواب
ارزیابی عملکرد دو الگوریتم  برایرو در این پژوهش  ازاین دهند؛ یمغلوب را گزارش م غیر

عنوان  محیطی به تاب، علاوه بر زمان، هزینه و اثرات زیست م ذرات و کرم شبسازی ازدحا بهینه
است که در ادامه تشریح  شدهاستفاده  4و کیفی 3، فاصله2، تنوع1توابع هدف، چهار معیار تعداد

 سنجش به قادر و دارند چندهدفه مسائل به را خود خاص رویکرد معیارها این از هریکند. شو می

 تواند یم معیار یک یجا به معیار چندین از استفاده دلیل همین به هستند؛ متفاوتی های یژگیو

عنوان معیار  به 5در تعدادی از مطالعات مشابه، از زمان محاسباتی .کند ارائه یتر جامع ارزیابی
زیادی به مشخصات  گیوابست ،ارزیابی جواب استفاده شده است که با توجه به اینکه این معیار

در این مطالعه از این معیار  داردمورداستفاده  یسینو افزار برنامه رایانه و زبان یا نرم یافزار سخت
 .[32] استفاده نشده است

 

‌تعداد: توسط  یدشدهتول پارتو مجموعه دو یرتکراریغ اعضای تعداد ملاک معیار این در معیار
بهتر  معیار این دیدگاه از الگوریتم عملکرد باشد بیشتر تعداد این هرچه درواقع که هاستالگوریتم

بیشتر بودن تعداد اعضای مجموعه پارتو متناظر با تعداد حالات تصمیم بیشتر  یاست. به عبارت
 .[22]شود  گیری مدیران می است که موجب تسهیل در روند تصمیم

 

که در آن طول  ندخاصی را تعریف کردگیری معیار اندازه (،2000و همکاران ) زیتزلر معیار‌تنوع:
 ،رودکار می ههای پارتو ب قطر فضایی که توسط مقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه جواب

شود. بر طبق این معیار هرچه میزان تنوع بیشتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر گیری می اندازه
 .[40] شود ارزیابی می

‌

 بررسی معیارهای دیگر ازاست  شدهارائه  (1995) اسکاتاین روش که توسط ‌ معیار‌فاصله:

 بین فاصله اندازه تا کند بررسی می را یکدیگر از هاجواب فاصله میزان که است پارتو نمودار

 هم توان یم را معیار این .آورد دست به را اشهمسایه ترین یکنزد با نقطه یک هایجواب

گرفت. برخلاف دو معیار قبلی، در این معیار  نظر در شده نرمالیز صورت به هم و معمولی صورت به

                                                 
1. Quantity Criterion 
2. Diversity Criterion 

3. Spacing Metric 

4.  Covering (Quality) metric 
1. CPU-Time 
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 .[26] ی عملکرد بهتر الگوریتم استافاصله کمتر به معن
 

‌ ‌کیفي:  ؛پردازد تو دو الگوریتم می های پار به مقایسه جواب طور مستقیم بهاین معیار معیار
های غالب را  کند و نسبت تعداد جواب آمده را مقایسه می دست دو مجموعه پارتو به که ینحو به

. معمولاً مجموع این نسبت برای دو الگوریتم برابر یک آورد یدست م برای هر الگوریتم به
آمده دارای نقاط مشترک باشد که در این  دست دو مجموعه پارتو به هجز در مواردی ک به ؛شود می

 .[7]تواند بیش از یک شود  میصورت مجموع 
های  باید از داده شده یهای حل معرف شده و عملکرد الگوریتم آزمون مدل ریاضی ارائه برای     

های  از مثال ها پژوهشعددی واقعی، خودساخته و یا استاندارد استفاده کرد. در بسیاری از 
اند. این  ها ایجاد شده های تولید تصادفی داده خودساخته استفاده شده است که عمدتاً با روش

کارگرفته شده است.  هبررسی عملکرد مدل ریاضی و الگوریتم حل ب منظورها صرفاً به  داده
وم مطالعات که دسته س اند. یک پروژه واقعی استفاده کرده یها ای دیگر از مطالعات، از داده دسته

استاندارد موجود در  یها اند از داده شده به خود اختصاص داده سهم بیشتری در مطالعات مرور
PSPLIBکتابخانه 

ها در قابلیت مقایسه و همچنین  اند. مزیت استفاده از این داده استفاده کرده 1
در این پایگاه  پژوهشگرانشده توسط دیگر  های ثبت آمده با جواب دست های به ارزیابی جواب

و همچنین  PSPLIBهای استاندارد موجود در کتابخانه  کارگیری داده است. با توجه به مزیت به
 کار هبندی پروژه ب عنوان ملاک زمان محیطی به های زیست دلیل اینکه در ایران تاکنون شاخص به

در این مطالعه از واقعی ایران وجود ندارد،  یها در پروژه یا چنین داده تبع بهاست و  نرفته
 30فعالیت( و بزرگ ) 18فعالیت(، متوسط ) 10های کوچک ) استاندارد با اندازه یها های پروژه داده

بار  نخستینبندی پروژه برای  های استاندارد برای زمان فعالیت( استفاده شده است. ایجاد داده
بندی پروژه تحت  ئله زمانمثال استاندارد از مس 83انجام گرفت. وی تعداد ( 1997)توسط دیویس 

 مثال استاندارد و تالبوت و پاترسون 11تعداد ( 1999). پاترسون کردشرایط محدودیت منابع ایجاد 
از طریق اینترنت  نخستکردند. مزیت این مسائل در آن است که  یجادا یگرمثال د 10 (1999)

ها  های جدید به آنمدلشدن هستند و  طور مداوم در حال کامل به دوم،دسترس هستند و  قابل
آمده   دست ها به های بهینه یا نزدیک به بهینه که تاکنون برای آن همچنین جواب ؛شوداضافه می

 دسترس است.  قابل پژوهشگرانو برای  شدهثبت  یتسا است در وب
مشخص شده  ها یتتنها زمان برای فعال PSPLIBشده در کتابخانه  در مسائل استاندارد ارائه     

صورت زیر به این مسائل اضافه شده  ها به ت و برای دو تابع هدف دیگر در این مسئله دادهاس

                                                 
های  بندی پروژه با محدودیت منابع به همراه جواب این کتابخانه حاوی مجموعه مسائل متفاوت برای انواع مسائل زمان. 1

 گرفته شود.  کار ههای حل برای این دسته از مسائل ب رویهتواند به منظور ارزیابی  . این مجموعه داده میاستبهینه و ابتکاری 
http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/library.html 
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 است:
های پروژه انتخاب ها در مسائل استاندارد از  فعالیتمنظور افزودن هزینه اجرای فعالیت به     

تفاده از شده و زمان اجرای فعالیت در هر حالت اجرایی، هزینه فعالیت در هر حالت اجرایی با اس
امکان  قطعیت و عدم عدم کردن . برای لحاظشدیک تابع وابسته به زمان انجام فعالیت محاسبه 

 است. شدهبودن در فرمول محاسبه هزینه لحاظ  ای از تصادفیدرجه ،بینی دقیق هزینهپیش

 است: یرپذ محاسبه هزینه هر فعالیت در هر حالت اجرایی از طریق رابطه زیر امکان

 
Ci = Ci-1 – Si (ti – ti-1) 

 

ضریب تصادفی  Siو  هستندهزینه زمان اجرای فعالیت  دهنده نشان  tiو  Ciدر این رابطه      
اجرا  یها در هر یک از حالت ها یتمحیطی فعال مربوط به اثرات زیست یها همچنین داده؛ است

 صورت تصادفی تعریف شده است. به
 .ذکر شده است PSPLIBشده از پایگاه  کد و مشخصات عمومی مسائل انتخاب ،4در جدول 

 
 PSPLIBمسائل منتخب از پایگاه  .4جدول 

‌بهترين‌زمان‌اجرا‌)با‌توجه‌به‌داده‌موجود‌در‌اين‌پايگاه‌تاکنون(‌تعداد‌فعالیت‌کد‌پروژه

J1014_5 10 19 

J1053_6 10 29 

J1814_5 18 16 

J1853_6 18 18 

J3014_5 30 19 

J3053_6 30 26 

 
های متعددی پیرو تأکید  های اخیر، مجامع علمی و نشست در سال.‌سازی‌بیان‌مسئله‌و‌مدل

ها راهکار توسعه در ابعاد گوناگون و  آن همهو است بر اهمیت چارچوب توسعه پایدار برگزار شده 
رو سعی  ازاین ؛[39] اند تداوم این توسعه را منوط به رعایت و حرکت در قالب این چارچوب دانسته

محیطی  گرفتن اثرات زیست نظر زمان در پروژه با در -شد مدل جدیدی برای مسئله موازنه هزینه
این حوزه، هزینه را یکی از اهداف مدل ریاضی شده در  های ارائه پروژه ارائه شود. اغلب مدل

داشتن اصل  نظر اند و شاید هزینه با در بندی فشرده در نظر گرفته شده برای برنامه زمان ارائه
همچنین مطابق با تعریف  ؛مدیریتی حضور داشته باشد های منفعت، در تمامی تصمیم -هزینه

ر حوزه زمانی مشخص اشاره دارد، زمان فرد د پروژه که به ارائه محصول یا خدمتی منحصربه
 های های ریاضی بوده است که در تمامی تصمیم تکمیل پروژه یکی دیگر از اهداف این مدل
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این در مطالعات قبلی اثرات مخرب و منفی وجود کند. با کن اساسی را ایفا میمدیران پروژه رُ
رت تسریع در تکمیل پروژه زیست که ممکن است در صو بر محیط ها ها و پروژه اجرای فعالیت

زیست و تعدد  اند. در این مطالعه با توجه به اهمیت محیط افزایش یابند، در نظر گرفته نشده
بر محیط اطراف خود هستند، تلاش  یتوجه عمرانی که غالباً دارای تأثیر قابل و های صنعتی پروژه

محیطی  های زیست متغیر آلودگی افزودنداشتن و  نظر شده است تا مدل ریاضی جدیدی با در
 .شود پرداخته میهای مرتبط با آن  در ادامه به بخش داده شود کهتوسعه  ،مانده از پروژه جا هب

 

‌مفروضات‌مدل‌رياضي سازی جهان واقعی، دارای  هر مدل ریاضی، با توجه به میزان ساده.
مفروضات [. 18] تکارگیری مدل ضروری اس ها برای به مفروضات خاصی است که شناخت آن

 است: زیرمدل ریاضی این مطالعه به شرح 
 دارند؛های پروژه ماهیتی چندحالته  فعالیت. 1

 ؛ها همگی قطعی و مشخص هستند محیطی آن ها و زمان، هزینه و اثرات زیست تعداد فعالیت. 2

انقطاع هستند و پس از شروع فعالیت تا قبل از زمان پایان آن  یرقابلهای پروژه در حین انجام غ فعالیت. 3
 ؛نیستند توقفمجاز به 

GPRصورت کلی ) نیازی به روابط پیش. 4
 شوند. ( تعریف می1

 

‌ها‌و‌نمادهای‌مدل‌رياضي‌شمارنده

𝑖  شماره فعالیت = 1,2, … 𝑁 

𝑗 شماره مد فعالیت = 1,2, … . , 𝑀𝑖 

t.معرف واحد زمانی پروژه است : 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

𝐸𝐼  محیطی درگیر با مسئله های زیست شمارنده شاخص = 𝐸𝐼1, 𝐸𝐼2, … , 𝐸𝐼(𝑁) 

هایی است که دارای روابط  فعالیت مجموعه از جفت
 نیازی هستند.  پیش

H 

‌

 پارامترهای‌مدل‌رياضي

𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼 محیطی فعالیت  اثر زیستi ام در مدjمحیطی  ام برای شاخص زیستEIام 

𝑃 
𝐸𝐼 محیطی  محیطی برای شاخص زیست آستانه اثر زیستEI                          ام 

𝐶𝑖𝑗  هزینه اجرای فعالیتi ام در مدjام  

𝑑𝑖𝑗  زمان اجرای فعالیتi ام در مدjام 

𝑡𝑖  بازه زمانی بین𝑒𝑠𝑖 تا  𝑙𝑠𝑖  

                                                 
1. General Precedence Relationship 
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𝑒𝑠𝑖  زودترین زمان شروع ممکن برای فعالیتi .ام 

𝑙𝑠𝑖 
ام تا تأخیری در زمان اتمام نهایی پروژه  iدیرترین زمان شروع ممکن برای فعالیت 

 صورت ندهد.

C سقف بودجه پروژه      

T سقف زمان تکمیل پروژه 

 

زیر و به صورت  استیک  و متغیر تصمیم این مسئله از نوع صفر.‌متغیر‌تصمیم‌مدل‌رياضي
 شود:  تعریف می

 

{
𝑥𝑖𝑗𝑡 = 1   . هرگاه فعالیت 𝑖ام در مد 𝑗ام در زمان 𝑡 شروع شود

𝑥𝑖𝑗𝑡 =  در غیر این صورت                                                0
 

‌

- شده برای این مسئله، بر اساس مدل موازنه هزینه مدل ریاضی ارائه.‌پژوهشمدل‌رياضي‌‌
مدل نهایی یک و است  شدهمحیطی به آن اضافه  های زیست زمان گسسته طراحی و شاخص

 مدل خطی صفر و یک است.
 

چوب بندی پروژه و هم در چار هدفی که هم در مسائل زمان نخستین.‌الف:‌توابع‌هدف‌مدل

های اتمام پروژه است. اجرای هر فعالیت و هر حالت اجرای  ، هزینهتوسعه پایدار به آن توجه شده
شده برای اجرای هر فعالیت، مجموع  ای است که با توجه به حالت انتخاب آن نیازمند صرف هزینه

شده برابر با هزینه اتمام پروژه خواهد شد. در این تابع هدف مطابق  های انتخاب های فعالیت هزینه
 شده است. یپوش های پروژه مانند منابع چشم زینهسایر ه از ،1رابطه 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1     (1) رابطه = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 

 
غیره و  RCPSP ،TCTPبندی پروژه از قبیل  ترین اهدافی که در کلیه مسائل زمان از مهم     

که مدل ریاضی با توجه به شبکه  گیرد، زمان اتمام پروژه است. ازآنجا موردتوجه قرار می
که زمان اتمام و یا شروع آخرین فعالیت پروژه  شود، درصورتی های پروژه نوشته می فعالیت

بنابراین تابع  ؛، زمان کلی پروژه نیز کمینه خواهد شدشودمعمولاً فعالیتی مجازی است( کمینه )
 پردازد.  سازی زمان اتمام پروژه می به کمینه پژوهشمدل ریاضی  ،2وم مطابق با رابطه هدف د
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𝑀𝑖𝑛 𝑍2               (2) رابطه = ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝐼𝑗𝑡
𝑙𝑠𝐼
𝑡=𝑒𝑠𝐼

𝑀𝑖
𝑗=1 

 
های موجود در این زمینه  شده با سایر مدل تابع هدف سوم این مطالعه، وجه تمایز مدل ارائه      

هر  ازآنجاکه. مدنظر استمحیطی درگیر با پروژه  سازی اثرات زیست است. در این تابع کمینه
محیطی متعددی را بر جای  تواند تبعات زیست پروژه با توجه به ماهیت و محیط اجرای آن، می

 توان این تبعات را به سه دسته زیر تقسیم کرد: در حالت کلی می ،بگذارد
 ؛محیطی پروژه بر هوا اثرات زیستـ 

 ؛محیطی پروژه بر خاک اثرات زیستـ 

 .محیطی پروژه بر آب اثرات زیستـ 

و تابع  شود در نظر گرفته میشده، هر سه دسته این اثرات  منظور حفظ کلیت مدل ارائه به     
همچنین برای ایجاد خاصیت ؛ آید هدف نهایی از مجموع میزان اثرات هر دسته به دست می

پذیری بین مجموع اثرات هر دسته، مجموع هر دسته بر میزانی به نام آستانه آن اثر تقسیم  جمع
 تواند از اند. این آستانه می هم جمع شده کردن آن، اثرات هر دسته با وزن شده است و با بی

ای  دست آید و یا توسط مدیران پروژه برای پروژه زیستی به المللی پروژه و محیط استانداردهای بین
رو، برای هر فعالیت در هر حالت اجرا، سه اثر   خاص تعریف شود. در مدل ریاضی پیش

شوند و آلودگی نهایی پروژه از  نشان داده می EIمحیطی در نظر گرفته شده است که با  زیست
دست خواهد  ها به شده برای فعالیت برای حالت اجرای انتخاب بالاهای سه دسته  آلودگی مجموع

 خواهد بود: زیر بنابراین تابع هدف سوم این مسئله به صورت ؛آمد
 

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 =
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝐸𝐼(1)
.𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(1) +

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(2)

.𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(2)                 (3رابطه ) 

+
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝐸𝐼(3)
. 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(3)                                                                                        

نها یک انتخاب ت ،شده محدودیت مدل ریاضی ارائه نخستین های‌مدل‌رياضي:‌محدوديت

ازآنجاکه در این  کند. ، تضمین میبندی نهایی در برنامه زمان را حالت اجرا برای هر فعالیت
تواند در چندین حالت، اجرا شود، این  ، فرض بر آن است که هر فعالیت پروژه میپژوهش

ل کند تا مد های اجرای فعالیت را تضمین می ( الزام انتخاب تنها یکی از حالت4محدودیت )رابطه 
 در مرحله حل دچار اخلال نگردد. 

نیازی چهارگانه  محدودیت دوم تا پنجم این مدل ریاضی با توجه به ماهیت روابط پیش      
های پروژه  پایان( موجود بین فعالیت - شروع و پایان - پایان، پایان - شروع، شروع - )شروع

که با توجه به مجموعه  نیاز آن های پیش فعالیتتا قبل از اتمام کلیه  ام iفعالیت ازآنجاکه است. م
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H ( اجازه شروع فعالیت 8 تا 5ها )رابطه  رو این محدودیت ازاین ؛اجرا نیست د، قابلشو مشخص می
 دهد.  نیاز آن نمی های پیش را قبل از اتمام کلیه فعالیت

خواست مدیر  منظور فرموله شده است تا بتواند در صورت به اینسه محدودیت بعدی مدل      
البته با توجه به  ؛محیطی پروژه را محدود کند پروژه، حداکثر هزینه و زمان اجرا و اثرات زیست

، خود سعی بر پوشش 1است، مجموعه پارتو شدهصورت چندهدفه طراحی  اینکه مسئله به
( 11 و 10، 9این سه محدودیت )روابط   اما ؛های مختلف اجرایی ممکن را خواهد داشت حالت

 .کندتواند این نیاز مدیران پروژه را برآورده  می
 شده است:  صورت کلی ارائه بهپژوهش شده برای این  در ادامه مدل ارائه

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1     (1) رابطه = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2               (2) رابطه = ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝐼𝑗𝑡
𝑙𝑠𝐼
𝑡=𝑒𝑠𝐼

𝑀𝑖
𝑗=1 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 =
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝐸𝐼(1)
.𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(1) +

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(2)

.𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(2) (               3رابطه )   

+
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝐸𝐼(3)
. 𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑃 
𝐸𝐼(3)

                                                                                       

Subject To: 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡 = 1
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1 (4رابطه )                 

 

∑ ∑ (𝑡 + 𝑑𝑖𝑗 + 𝐹𝑆𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑗𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1  , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐻

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1 (5رابطه )       

 

∑ ∑ (𝑡 + 𝑑𝑖𝑗 + 𝑆𝑆𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑗𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1  , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐻

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1      ( 6رابطه )

 

∑ ∑ (𝑡 + 𝑑𝑖𝑗 + 𝑆𝐹𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑗𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1  , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐻

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1 (    7رابطه )   

 

∑ ∑ (𝑡 + 𝑑𝑖𝑗 + 𝐹𝐹𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑗𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1  , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐻

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1    (  8رابطه )

∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑡 ≤ 𝐶
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

 
𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1                                                           (9رابطه ) 

 

∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝐼𝑗𝑡
𝑙𝑠𝐼
𝑡=𝑒𝑠𝐼

𝑀𝑖
𝑗=1 ≤ 𝑇                                                                     (10رابطه ) 

 

                                                 
1. Pareto 
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∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(1)

. 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(𝑇)(1) +

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(2)

. 𝑥𝑖𝑗𝑡
𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗
𝐸𝐼(𝑇)(2)  

 (11رابطه )

+
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝐸𝐼(3)
.𝑥𝑖𝑗𝑡

𝑙𝑠𝑖
𝑡=𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑖
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝑝
𝑖𝑗
𝐸𝐼(𝑇)(3)  ≤ 20                                                       

𝑥𝑖𝑗𝑡 ∈ {0,1}                                                                                (      12رابطه )
 

 

 های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده.‌5

تاب،  و کرم شب شده سازی یهشده با الگوریتم ازدحام ذرات شب ریاضی ارائهمنظور حل مدل  به     
کدنویسی شد و مجموعه  R2014bنسخه  متلبافزار  های حل در محیط نرم مدل ریاضی و روش
 .گرفتقرار  یموردبررس 3و  2 های آمده در شکل دست به 1جواب و جبهه پارتو

 

  

  
 MOPSOاستخراجی از  J3014_5های پارتو برای پروژه  مجموعه جواب .2شکل 

 

                                                 
1. Pereto Front 
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 MOFAاستخراجی از  J3014_5های پارتو برای پروژه  مجموعه جواب .3شکل 

 
که حاصل اجرای  منتخب یها آمده برای پروژه دست مقادیر توابع هدف به، 5در جدول      

که )به همراه بهترین زمان انجام پروژه  است بالاهای  برای داده MOFAو  MOPSOالگوریتم 
 .ارائه شده است (ثبت شده است PSPLIBدر سایت 
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 MOFAو  MOPSOبهترین مقادیر توابع هدف برای مسائل منتخب با  .5جدول 

‌کد‌مسئله‌الگوريتم‌حل
بهترين‌زمان‌اجرای‌

شده‌در‌‌ارائه
PSPLIB‌

زمان‌

‌تکمیل

هزينه‌

‌اتمام

اثرات‌

‌محیطي‌زيست

MOPSO J1014_5 19 19 2213 74/19 

MOPSO J1053_6 29 28 1922 32/17 

MOPSO J1814_5 16 16 2952 74/17 

MOPSO J1853_6 18 18 2692 41/19 

MOPSO J3014_5 19 18 2956 76/16 

MOPSO J3053_6 26 26 2582 19/17 

MOFA J1014_5 19 19 2256 51/18 

MOFA J1053_6 29 29 1952 15/17 

MOFA J1814_5 16 16 2952 24/18 

MOFA J1853_6 18 18 2699 86/19 

MOFA J3014_5 19 20 2998 92/16 

MOFA J3053_6 26 26 2653 91/17 

 
مدل  نخست،توان نتیجه گرفت که  آمده از حل این مسئله می دست با توجه به نتایج عددی به     

و از  داردپروژه را  های یتشده در این مطالعه، توانایی ارائه برنامه زمانی اجرای فعال ریاضی ارائه
دهد تا  صنعتی و عمرانی می یها مدیران پروژهاین امکان را به  دوم،صحت لازم برخوردار است و 

را نیز با  یها ژهمحیطی پرو بتوانند همزمان با اهداف اقتصادی و زمان اجرای خود، اثرات زیست
بهترین مقادیر  ،5در جدول شده  . اعداد ارائهکنندشده کنترل  مدل ریاضی و روش حل ارائه

های  آمده در جواب دست گانه در سناریوهای متعدد به آمده برای هر یک از توابع هدف سه دست به
آمده برای توابع  دست مقدار به 18شد و   مسئله حل 6است. درمجموع  کاررفته بههای  الگوریتم

مورد  1مورد عملکرد یکسان و تنها در  4، مورد عملکرد برتر 13در  MOPSOهدف، الگوریتم 
در مقایسه عملکرد دو الگوریتم، رو  ازاین ؛داشته است MOFAاز الگوریتم  تر یفعملکرد ضع
MOPSO است. در مقایسه عملکرد  داشتهعملکرد بهتری  ،با مقادیر بهتر برای اغلب توابع هدف

با توجه به  PSBLIBدر این مطالعه با نتایج موجود در پایگاه  کاررفته بهدو الگوریتم فراابتکاری 
های  ها از جواب آمده با مقادیر موجود و برتری یکی از جواب دست بودن اغلب مقادیر به نزدیک
با  MOPSOالگوریتم . قبول دانست لتوان عملکرد هر دو الگوریتم در این زمینه را قاب ، میموجود

عملکرد مناسبی داشته  ،توجه به یک جواب بهتر نسبت به آنچه در این پایگاه ثبت شده است
در این مطالعه علاوه بر مقادیر توابع هدف رفته کار همنظور مقایسه عملکرد دو الگوریتم ب به است.

در بخش قبل استفاده شده است که  شده یارزیابی معرف یها ارائه شد از شاخص ،5جدول که در 
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شده در این جدول میانگین  . اعداد ارائهشود مشاهده می، 6جدول نتایج آن برای این مطالعه در 
ارائه بهتر نتایج و همچنین مقایسه  برایاست. )رفته کار ههای ب از الگوریتم یکپنج اجرای هر 

 .شده است(  ارائه تر، اطلاعات معیارهای ارزیابی مربوط به یک پروژه راحت
 

 MOFAو  MOPSOمعیارهای ارزیابی و مقایسه دو الگوریتم . 6جدول 

معیار‌

‌ارزيابي

‌J3014_5مسئله‌‌J1814_5مسئله‌‌J1014_5مسئله‌

MOPSO MOFA MOPSO MOFA MOPSO MOFA 

 137 161 189 221 205 241 تعداد

 85/459 30/427 81/376 91/411 62/479 26/444 تنوع

 516/2 611/0 5031/2 7832/0 393/4 376/1 فاصله

 529/0 652/0 51/0 75/0 50/0 64/0 کیفی

 

)جدول های ارزیابی جواب  در این مطالعه از حیث شاخصرفته کار هدر مقایسه دو الگوریتم ب     
درصد  83از عملکرد بهتری برخوردار بوده است. این الگوریتم در  MOPSOالگوریتم  (6

نشان از برتری عملکرد  امر و ایناست دست آورده  شده، مقادیر بهتری به های استفاده شاخص
 دارد.  MOFAاین الگوریتم نسبت به الگوریتم 

 
 و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه‌.6

داشتن چارچوب توسعه پایدار  نظر با در ،جدید در این پژوهش علاوه بر ارائه یک مدل ریاضی     
محیطی آن، از ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه و الگوریتم کرم  عد زیستو تأکید بر بُ

سپس به کمک مدل ریاضی  ؛تاب چندهدفه با یک الگوریتم ابتکاری برای حل استفاده شد شب
که به  شدهای یک پروژه ارائه  الیتبندی فع زمان برایشده، یک چارچوب مفهومی  جدید ارائه

محیطی  ها را با هزینه، زمان و اثرات زیست مختلف اجرای پروژه های ینهتوان گز کمک آن می
 . کرداتخاذ  را و از این طریق با توجه به اهداف هر پروژه بهترین تصمیم کردهمشخص، بررسی 

، PSPLIBموجود در پایگاه رد مسائل استاندا یها نتایج اجرای دو الگوریتم برای داده    
ها با مقادیر متفاوت برای توابع هدف است.  این پروژه های یتاجرای فعال برایسناریوهای شدنی 

شده و توانایی آن در ارائه یک جدول زمانی شدنی  این نتایج نشان از صحت مدل ریاضی ارائه
با مشخصات  Windows عامل یستمها دارد. اجرای برنامه حل این مسئله بر روی س برای پروژه

انجام شد. با توجه به تعداد حالات ممکن برای این  RAM 4و  CPU Core i5 یافزار سخت
 قبول دانست. توان عملکرد این دو الگوریتم را قابل مسئله، می

با مقادیر برابر یا بهتر برای  MOPSOدر مقایسه عملکرد دو الگوریتم، درمجموع الگوریتم      
جوی این و جست یسمداشتن مکان نظر است. با در داشتهعملکرد بهتری  (5جدول )هدف  توابع
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شده و همچنین تمایل حرکت ذرات  کارگرفته هتوان این برتری را به هوش جمعی ب الگوریتم می
به سمت نقاط بهینه محلی و بهینه سراسری در این الگوریتم که از طریق ضرایب همگرایی عمل 

الگوریتم  که یدرحال؛ نسبت داد که توانسته است به نقاط شدنی بهتری دست پیدا کند ،کند می
MOFA تر )تمایل حرکت ذرات تنها به سمت بهینه  تابع حرکت ذرات ساده از با استفاده

 است.  داشتهدر این مطالعه  تری یفسراسری است( این امکان را نداشته و عملکرد ضع
 ،(6)جدول های ارزیابی جواب  شاخص نظردر این مطالعه از رفته کار هدر مقایسه دو الگوریتم ب     

 یها از عملکرد بهتری برخوردار بوده است. این الگوریتم در اغلب شاخص MOPSOالگوریتم 
نشان از برتری عملکرد این  که دست یافته استمقادیر بهتری  به شده در مسائل منتخب استفاده

برتری نقاط دهنده  ، نشاندارد. شاخص تعداد جواب پارتو MOFAریتم نسبت به الگوریتم الگو
ها و نحوه  شاخص تنوع و فاصله به میزان پراکندگی جواباست. صورت هوشمند  به یبررس مورد

های  جوابدر  هر الگوریتمکیفی سهم  معیارها در فضای شدنی مسئله اشاره دارد و  پراکندگی آن
، شاخص تنوع( نتیجه برایجز دو  )به ها این شاخص که در اغلبپارتو نهایی را نشان می دهد 

 توانسته عملکرد بهتری داشته باشد.  MOPSOالگوریتم 
 یها برتری الگوریتم ازدحام ذرات در دو مقایسه مقادیر توابع هدف و شاخص رغم یعل     

تاب نیز مقادیر نزدیک به مقادیر الگوریتم ازدحام ذرات را به دست  ارزیابی، الگوریتم کرم شب
 حساب آید. به NP-Hardقبولی در این مسئله  تواند عملکرد قابل آورده که می

عمرانی و صنعتی در  یها نفعان پروژه این مطالعه نشان داد که مدیران و ذی های یخروج     
همزمان با توانند  پروژه خود می های یتمحیطی فعال داشتن اطلاعات اثرات زیست اختیار صورت در

زیست اطراف خود نیز توجه داشته باشند و مجموع اثرات  به محیط اهداف اقتصادی و زمانی
 کنند؛سنجش کمینه  عنوان یک مقدار قابل زیست را به مخرب ناشی از اجرای پروژه بر محیط

در این مطالعه کمک گرفت و به رفته کار همدل ریاضی و روش حل بتوان از  بدین منظور می
 ها پرداخت. محیطی پروژه کنترل اثرات زیست

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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