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ای  ران رف  س  ن  ج  ان. ع  ص  ر(ع  ج) ول  ی دان  ش  گ  اه م  دی  ری  ت و اق  ت  ص  اد دان  ش  ک  ده ی
ای  ران ری  زی. ب  رن  ام  ه و م  دی  ری  ت پ  ژوهش آم  وزش ع  ال  ی م  وس  س  ه

ای  ران رف  س  ن  ج  ان. ع  ص  ر(ع  ج) ول  ی دان  ش  گ  اه م  دی  ری  ت و اق  ت  ص  اد دان  ش  ک  ده ی
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چ  ک  ی  ده
م  ن  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی در م  ت  ض  اد گ  اهاً و م  خ  ت  ل  ف اهداف ب  ا اغ  ل  ب پ  روژه م  دی  ران
ب  ر م  ب  ن  ی پ  روژه، ذی  ن  ف  ع  ان ت  ق  اض  ای ن  ی  ز اخ  ی  ر س  ال های در هس  ت  ن  د. روب  رو پ  روژه ها
آن ک  ی  ف  ی  ت اف  زای  ش و م  دت زم  ان ک  اهش ب  ا هم زم  ان پ  روژه ک  ل هزی  ن  ه های ک  اهش
پ  روژه اس  اس  ی اهداف از ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان، م  وازن  ه ل  ذا اس  ت. ش  ده ت  ش  دی  د
ک  ه م  دل های  ی ت  وس  ع  ه ب  ه س  وی را پ  ژوهش  گ  ران م  وض  وع  ات ای  ن م  ی ش  ون  د. م  ح  س  وب
م  ی ک  ن  د. هدای  ت م  ی اف  زای  د، زم  ان هزی  ن  ه م  وازن  ه ق  ب  ل  ی م  دل های ب  ه را ک  ی  ف  ی  ت ع  ام  ل
ارائ  ه گ  س  س  ت  ه ح  ال  ت در ک  ی  ف  ی  ت، زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه ب  رای م  دل  ی پ  ژوهش ای  ن
ک  م  ی ع  ام  ل ی  ک زم  ان و هزی  ن  ه ع  وام  ل م  ان  ن  د ک  ی  ف  ی  ت ع  ام  ل ازآن  ج  اک  ه ال  ب  ت  ه م  ی دهد.
ازن  ظ  ر و اس  ت زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ک  ی  ف  ی  ت پ  روژه ها، واق  ع  ی دن  ی  ای در و ن  ی  س  ت
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۴۴ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

م  ق  دم  ه ١

در ١٩۶٠ دهه از و [١١] ش  د م  ع  رف  ی (CPM) ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر روش ،١٩۵٠ دهه اواخ  ر در

روش ای  ن گ  رف  ت. ق  رار م  ورداس  ت  ف  اده روش ای  ن پ  روژه ان  واع هم  ه در و س  اخ  ت  م  ان  ی پ  روژه های

پ  روژه ها ک  ن  ت  رل و ب  رن  ام  ه ری  زی ب  رای ب  ری  ت  ان  ی  ا و ای  الات م  ت  ح  ده در م  ورداس  ت  ف  اده س  ی  س  ت  م رای  ج ت  ری  ن

اک  ت  ش  اف  ی روش های ی  ا و دق  ی  ق ری  اض  ی ب  رن  ام  ه ن  وی  س  ی روش های از اس  ت  ف  اده ب  ا و [٢٢] اس  ت

و ب  رن  ام  ه ری  زی ب  رای ح  ی  ات  ی اب  زار ی  ک ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر روش .[١١] م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش ت  ق  ری  ب  ی

م  دت زم  ان ب  ه دس  ت  رس  ی ب  ه ن  ی  از CPM م  وف  ق  ی  ت آم  ی  ز اج  رای اس  ت. پ  ی  چ  ی  ده پ  روژه های ک  ن  ت  رل

وج  ود ب  س  ی  اری م  وارد ع  م  ل  ی، م  وق  ع  ی  ت های در ب  اای  ن ح  ال، دارد. ف  ع  ال  ی  ت هر ب  رای م  ش  خ  ص  ی

اب  زار ای  ن .[١٧] ک  رد ارائ  ه دق  ی  ق روش ب  ه ن  م  ی ت  وان را ف  ع  ال  ی  ت م  دت زم  ان آن ها در ک  ه دارن  د

در ب  ا پ  روژه ها، ش  ب  ک  ه در ب  ح  ران  ی وق  ای  ع و ب  ح  ران  ی ف  ع  ال  ی  ت های ب  ح  ران  ی، م  س  ی  ر ت  ع  ی  ی  ن ش  ام  ل

ب  ه ک  اررف  ت  ه م  ح  اس  ب  ات اص  ول م  ی ب  اش  د. پ  روژه ها ات  م  ام ج  هت م  م  ک  ن زم  ان زودت  ری  ن گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر

ع  م  ل در ول  ی اس  ت اس  ت  وار ف  ع  ال  ی  ت ها ان  ج  ام زم  ان ب  ودن ق  ط  ع  ی م  ب  ن  ای ب  ر روش ای  ن در ش  ده

م  ی ت  وان  ن  د ق  ط  ع  ی  ت ها ع  دم ای  ن ن  ی  س  ت  ن  د. ق  اط  ع  ی  ت دارای ف  ع  ال  ی  ت ها ان  ج  ام م  دت زم  ان هی  چ گ  اه

درروش .[٢] ب  اش  د اط  لاع  ات و داده ها ب  ودن م  ب  هم ی  ا و ن  اق  ص ن  اک  اف  ی، ن  اک  ام  ل، از ن  اش  ی

ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر ف  ع  ال  ی  ت های ب  ه ب  ی  ش  ت  ر ت  وج  ه ب  اش  د، داش  ت  ه وی  ژه ای اهم  ی  ت آن  چ  ه ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر

داد خ  واهد ق  رار ت  أث  ی  ر ت  ح  ت را پ  روژه ک  ل ش  ود، هم  راه ت  أخ  ی  ر ب  ا آن ها ان  ج  ام زم  ان اگ  ر ک  ه اس  ت

زم  ان از زودت  ر پ  روژه ک  ه م  ی ش  ود لازم م  وارد از ب  رخ  ی در [۵] م  ی ک  ن  د م  واج  ه ت  أخ  ی  ر ب  ا را آن و

از ت  ع  دادی زم  ان ب  ای  د زودت  ر ت  ک  م  ی  ل زم  ان ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ب  رای ب  رس  د ات  م  ام ب  ه ب  رن  ام  ه ری  زی ش  ده

ن  ح  وه ی در ت  غ  ی  ی  ر ی  ا ک  اری م  ن  اب  ع اف  زای  ش ب  ا هم  راه زم  ان ک  اهش ای  ن داد. ک  اهش را ف  ع  ال  ی  ت ها

ک  اهش ک  ه ش  ود ت  وج  ه ن  ک  ت  ه ای  ن ب  ه ای  ن  ج  ا در [٣] م  ی ب  اش  د هزی  ن  ه ص  رف و ف  ع  ال  ی  ت ها آن اج  رای

ص  رف ب  ا هم  واره ک  وت  اه ت  ر زم  ان  ی ب  ه اج  را ب  رای م  وردن  ی  از م  ع  م  ول زم  ان از ف  ع  ال  ی  ت اج  رای زم  ان

ت  وم  ان هزی  ن  ه و زم  ان م  ع  ی  ار دو هر پ  روژه زم  ان ب  ن  دی در ط  رف  ی از ،[٢۴] اس  ت هم  راه هزی  ن  ه

ت  ض  م  ی  ن ک  ن  ن  ده و ن  ب  وده ک  اف  ی ع  ام  ل دو ای  ن ب  ه ت  وج  ه ص  رف ام  ا ش  ون  د ک  ن  ت  رل و [۴] م  ح  اس  ب  ه ب  ای  د

اج  رای ک  ه دری  اف  ت  ن  د ب  ه ت  دری  ج ١٩٩٠م  ح  ق  ق  ان دهه از ن  ی  س  ت. پ  روژه ان  ج  ام در م  وف  ق  ی  ت ک  س  ب

ن  ی  س  ت. م  ن  ط  ق  ی اج  را، ک  ی  ف  ی  ت گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  دون هزی  ن  ه ک  م  ت  ری  ن ب  ا م  ن  اس  ب زم  ان در پ  روژه

هزی  ن  ه زم  ان، ک  ه اس  ت ش  ای  ان ذک  ر [١٩] ش  د م  ط  رح زم  ان-هزی  ن  ه-ک  ی  ف  ی  ت ت  ع  ادل زم  ان، آن از

گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ازای  ن رو [١٨] م  ی ش  ود م  ح  س  وب پ  روژه م  دی  ری  ت اص  ل  ی دغ  دغ  ه های از ک  ی  ف  ی  ت و
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ب  اش  د اث  رگ  ذار پ  روژه م  دی  ری  ت در م  ی ت  وان  د ف  ع  ال  ی  ت  ها اج  رای ک  ی  ف  ی  ت هم  ان  ن  د دی  گ  ری ع  ام  ل

هزی  ن  ه، زم  ان، م  ث  ل  ت م  ی ک  ن  د. ت  غ  ی  ی  ر پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت ف  ع  ال  ی  ت ها ای  ن ک  ی  ف  ی  ت ط  رف  ی از .[٢٣]

م  ی ش  ود. دن  ب  ال پ  روژه، م  دی  ران ب  ه وس  ی  ل  ه پ  روژه، ع  م  ر چ  رخ  ه ط  ول در م  س  ت  م  ر ب  ه ط  ور ک  ی  ف  ی  ت

اس  ت م  م  ک  ن م  ی دهد، رخ پ  روژه ط  ول در ک  ه ات  ف  اق  ات  ی و پ  روژه ذی  ن  ف  ع  ان م  ت  ف  اوت ان  ت  ظ  ارات

ک  ی  ف  ی  ت، هزی  ن  ه، زم  ان، م  ث  ل  ت ط  ب  ق ک  ن  د. اهداف ای  ن در ت  غ  ی  ی  ری ای  ج  اد ب  ه م  ج  ب  ور را م  دی  ر

و هزی  ن  ه ب  ر ت  غ  ی  ی  رات  ی ب  ه م  ن  ج  ر ق  ط  ع  اً آن، ک  ردن ف  ش  رده و زم  ان روی ب  ر اع  م  ال ش  ده ت  غ  ی  ی  ر

ب  رن  ام  ه ری  زی ش  ده ک  ارهای ت  ک  م  ی  ل پ  روژه ی  ک اص  ل  ی هدف ازآن  ج  اک  ه .[١۶] ش  ده خ  واهد ک  ی  ف  ی  ت

.[١٣] اس  ت م  ط  ل  وب ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان، در

ب  رای ف  ع  ال  ی  ت ها از م  ج  م  وع  ه ای ان  ت  خ  اب ١ ک  ی  ف  ی  ت هزی  ن  ه، زم  ان، م  وازن  ه هدف

م  اک  زی  م  م پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت و م  ی  ن  ی  م  م پ  روژه اج  رای ک  ل هزی  ن  ه ب  ط  وری  ک  ه اس  ت، ف  ش  رده س  ازی

اف  زای  ش ب  ا ف  ع  ال  ی  ت زم  ان ک  اهش راب  ط  ه ،زم  ان، هزی  ن  ه م  وازن  ه م  دل ها ب  ی  ش  ت  ر در ش  ود.

پ  روژه ک  ه اس  ت ای  ن هدف و اس  ت ش  ده ف  رض خ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک ب  ه ص  ورت ف  ع  ال  ی  ت هزی  ن  ه

م  دل ای  ن ح  ل ب  رای ش  ود. داده ت  ح  وی  ل ٢ هزی  ن  ه ها ک  ل ک  ردن م  ی  ن  ی  م  م ب  ا م  وردن  ظ  ر ت  اری  خ در

ن  ظ  ر در هزی  ن  ه ت  واب  ع ب  رای ک  ه م  دل های  ی ازج  م  ل  ه اس  ت. م  ط  رح ش  ده م  ت  ع  ددی روش های خ  ط  ی
۴ م  س  ت  م  ر ف  ع  ال  ی  ت هزی  ن  ه ت  اب  ع و [١٢] ٣ م  ق  ع  ر هزی  ن  ه ت  اب  ع ب  ه م  ی ت  وان اس  ت گ  رف  ت  ه ش  ده

اس  ت. ش  ده ک  م ک  ار خ  ی  ل  ی ۵ DTCTP م  س  ئ  ل  ه روی خ  ط  ی م  دل های ب  رع  ک  س ن  م  ود. اش  اره [١۵]

ن  زدی  ک ت  ر پ  روژه ها واق  ع  ی دن  ی  ای ب  ه گ  س  س  ت  ه ب  ه ص  ورت زم  ان هزی  ن  ه، راب  ط  ه هرگ  ون  ه درص  ورت  ی ک  ه

ب  ه ص  ورت پ  روژه ها واق  ع  ی دن  ی  ای در ف  نّ  اوری ن  وع و اج  را روش های و م  ن  اب  ع ک  ه چ  را اس  ت.

پ  ت  رس  ون و هاروی ت  وس  ط (DTCTP) هزی  ن  ه و زم  ان م  ع  ام  ل  ه م  س  ئ  ل  ه هس  ت  ن  د. گ  س  س  ت  ه گ  زی  ن  ه های

پ  روژه ب  رن  ام  ه ری  زی ن  ظ  ری  ه در م  هم م  وض  ع  ی و ش  د م  ع  رف  ی (١٩٧٩) م  وث و هن  دل  ن  گ (١٩٧٩)

م  دی  ری  ت در م  ت  ن  اق  ض و م  هم ج  ن  ب  ه های از ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان، [٨] م  ی ب  اش  د آن ک  ارب  ردهای و

و پ  روژه هزی  ن  ه ، پ  روژه (زم  ان) م  دت زم  ان ب  ی  ن م  ب  ادل  ه ب  هی  ن  ه س  ازی و م  ی ش  ون  د م  ح  س  وب پ  روژه

[٢٠] اس  ت ض  روری ع  م  ران  ی پ  روژه ک  ل  ی س  ود اف  زای  ش ب  رای پ  روژه م  ح  دوده در پ  روژه ک  ی  ف  ی  ت

1 Time Cost Quality Trade off
2Direct and Indirect Cost
3Concave cost function
4Continuous activity cost function
5Discrete Time-cost Trade-off Problem
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م  ی ش  ون  د. ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ٧ اب  ت  ک  اری و ۶ دق  ی  ق دودس  ت  ه ب  ه DTCTP ح  ل روش های

و [٢١] ١٠ پ  وی  ا ب  رن  ام  ه ن  وی  س  ی [١٠] ٩ ش  م  ارش ال  گ  وری  ت  م های از اس  ت  ف  اده ٨ب  ا دق  ی  ق م  دل های

ب  زرگ م  س  ائ  ل ن  م  ی ت  وان  ن  د دق  ی  ق روش های از هی  چ ک  دام ح  ل ش  ده ان  د. [۶] ١١ پ  روژه ش  ب  ک  ه ت  ج  زی  ه

ش  ن  اخ  ت  ه NP-hard ب  ه ع  ن  وان DTCTP ح  ق  ی  ق  ت در ک  ن  ن  د. ح  ل را زی  اد ف  ع  ال  ی  ت ت  ع  داد ب  ا و

ب  رای را لازم ک  ارای  ی ک  ه ن  ش  د پ  ی  دا م  وردی دق  ی  ق ح  ل روش های و ال  گ  وری  ت  م ها در [٩] م  ی ش  ود،

وج  ود پ  ی  چ  ی  دگ  ی NP-hard م  س  ائ  ل در ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  اش  د. داش  ت  ه DTCTP م  س  ئ  ل  ه ح  ل

و دق  ی  ق روش های از اس  ت  ف  اده درن  ت  ی  ج  ه [٢۵] ن  دار، وج  ود م  س  ئ  ل  ه دق  ی  ق ح  ل ام  ک  ان و دارد

ب  ش  دت و ن  ب  وده ت  وج  ی  ه پ  ذی  ر ب  زرگ اب  ع  اد در م  س  ئ  ل  ه ای  ن ح  ل ب  رای پ  روژه م  دی  ری  ت ن  رم اف  زارهای

ف  را و اب  ت  ک  اری روش های از م  س  ائ  ل ای  ن ح  ل ب  رای ل  ذا م  ی دهد. دس  ت از را خ  ود ک  ارای  ی

.[١] م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ک  م  ک اب  ت  ک  اری

پ  روژه، ش  ب  ک  ه ف  ش  رده س  ازی از پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت ک  ه دارن  د اذع  ان م  ح  ق  ق  ان از ب  رخ  ی

ش  ای  ان  ش  ود. زم  ان هزی  ن  ه م  وازن  ه م  س  ئ  ل  ه وارد ک  ی  ف  ی  ت ع  ام  ل اس  ت لازم پ  س اس  ت. ت  أث  ی  رپ  ذی  ر

و دارن  د ب  ل  ن  دم  دت س  ودآوری و درآم  د در م  هم  ی س  هم ب  اک  ی  ف  ی  ت م  ح  ص  ولات ک  ه اس  ت ذک  ر

درواق  ع ک  ه [١۴] ک  ن  ن  د ح  ف  ظ را خ  ود م  ش  ت  ری  ان وف  اداری و ش  هرت ت  ا م  ی س  ازد ق  ادر را ش  رک  ت ها

ب  ا گ  س  س  ت  ه ح  ال  ت در م  س  ئ  ل  ه ای  ن م  ی ش  ود ١٢ ک  ی  ف  ی  ت هزی  ن  ه، زم  ان، م  ب  ادل  ه م  ش  ک  ل هم  ان

روش ی  ک در م  ی ت  وان  د پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت هر DTCQTP م  س  ئ  ل  ه در م  ی ش  ود داده ن  ش  ان DTCQTP

م  ن  اب  ع، ب  ه م  رب  وط ف  ع  ال  ی  ت هر اج  رای ح  ال  ت های درآی  د. اج  را ب  ه اج  رای  ی روش چ  ن  دی  ن از

ت  رک  ی  ب ی  ک ف  ع  ال  ی  ت اج  را روش هر ب  رای اس  ت. ف  ع  ال  ی  ت آن اج  رای ف  نّ  اوری و اج  را روش های

خ  اص ف  ع  ال  ی  ت آن ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان، م  ش  خ  ص ک  ن  ن  ده ی ک  ه دارد وج  ود (t, c, q) س  ه ت  ای  ی

.t ∈ Z, c ∈ Z, ٠⟨q ∈ Z⟨١٠٠ ب  ه ط  وری ک  ه اس  ت اج  را روش آن در

ح  ال  ت ب  هت  ری  ن و م  ی ش  ود گ  ف  ت  ه چ  ن  دگ  ان  ه اج  رای  ی ح  ال  ت م  س  ائ  ل، ن  وع ای  ن ب  ه ادب  ی  ات در

م  ح  دودی  ت ها از ب  رخ  ی م  ع  رض در هدف ی  ک ب  هی  ن  ه س  ازی ف  ع  ال  ی  ت ها، از (t, c, q) اج  رای

م  ی ب  اش  د.
6Exact
7Heuristic
8Exact Models
9Enumeration Algorithms
10Dynamic programming
11Project network decomposition
12Time Cost quality Trade off Problem
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پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری هم  چ  ن  ی  ن و ف  ع  ال  ی  ت هر ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در

م  ی ش  ود. ان  ج  ام ف  ازی اع  داد ت  ئ  وری و زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای از اس  ت  ف  اده ب  ا

داده های م  دی  ری  ت ب  ه ن  ی  از ک  ه زم  ی  ن  ه های  ی از ب  س  ی  اری در ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه

ت  ق  ری  ب  ی، اس  ت  دلال ش  ام  ل ح  وزه های  ی چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه دارن  د م  ب  هم و ن  ام  ش  خ  ص

هس  ت  ن  د ف  ازی م  ج  م  وع  ه از خ  اص  ی ن  وع ف  ازی اع  داد اس  ت. ک  ن  ت  رل و ب  هی  ن  ه س  ازی ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری،

ش  ک  ل های و روش ها از اس  ت  ف  اده ب  ا را اع  داد ای  ن م  ی ت  وان اگ  رچ  ه هس  ت  ن  د. م  ح  دب و م  ع  م  ول  ی ک  ه

ب  رن  ام  ه های ح  ل ب  رای گ  س  ت  رده ای ب  ه ط  ور ذوزن  ق  ه ای و م  ث  ل  ث  ی اش  ک  ال ام  ا ک  رد، ت  وص  ی  ف خ  اص

ف  ازی م  ج  م  وع  ه های اص  ول ات  ص  ال ب  رای م  ت  داول روش ی  ک α ب  رش دارن  د. ک  ارب  رد ک  ارب  ردی،

دس  ت  گ  اه های اک  ث  ر در م  ی ت  وان  ن  د خ  ود ب  ه ن  وب  ه ک  ه اس  ت واض  ح م  ج  م  وع  ه های از م  ج  م  وع  ه ای ب  ا

اس  ت. م  ج  م  وع  ه A س  ط  ح α س  ط  ح ی  ا α− cut س  ط  ح م  ج  م  وع  ه ش  ون  د. ت  غ  ذی  ه م  وج  ود

Aα =

{
(x, µA (x)) ≥ α

...xX
}
∀ α ∈ [٠, ١]

X = م  م  ک  ن م  ق  ادی  ر م  ح  دوده

µA (x) = از م  ق  ادی  ر گ  رف  ت  ن ب  ا ع  ض  وی  ت ت  اب  ع [٠, ١]

اس  ت. A ف  ازی م  ج  م  وع  ه ب  ه م  ت  ع  ل  ق x و

ب  ا زم  ان ح  داق  ل در پ  روژه ات  م  ام ک  ی  ف  ی  ت زم  ان هزی  ن  ه م  وازن  ه ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه هدف

ان  دک  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  رای اس  ت. ک  ی  ف  ی  ت ح  داک  ث  ر و هزی  ن  ه ح  داق  ل

[؟] [٢۵] اس  ت ان  ج  ام ش  ده

را واق  ع  ی ت  ر و ج  دی  د ح  ل روش های م  ی ت  وان غ  ی  رواق  ع  ی ف  رض  ی  ات از ب  ع  ض  ی ح  ذف ب  ا

م  س  ئ  ل  ه ک  ی  ف  ی  ت زم  ان و هزی  ن  ه زم  ان، ب  ی  ن خ  ط  ی راب  ط  ه ح  ذف ب  رای ت  ح  ق  ی  ق ای  ن ک  رد. م  ط  رح

در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ک  ردن ل  ح  اظ ب  رای و م  ی ک  ن  د م  ط  رح ١٣ DTCQTP گ  س  س  ت  ه ح  ال  ت در را

ف  ازی اع  داد ت  ئ  وری از پ  روژه، م  دی  ر ری  س  ک پ  ذی  ری م  ی  زان ک  ردن ل  ح  اظ و ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده

م  دل س  ازی در ت  ف  اوت ب  ر ع  لاوه [٧] ،[٢۶] ان  ج  ام ش  ده، ت  ح  ق  ی  ق  ات ب  ا م  ق  ای  س  ه در م  ق  ال  ه ای  ن

ع  ام  ل ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ب  ی  ان ب  رای ف  ازی اع  داد از اس  ت  ف  اده اول اس  ت. اس  اس  ی ت  ف  اوت دو دارای

13Discreet Time ,Cost, Quality Trade-off Problem



۴٨ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

م  دل. ح  ل ب  رای NHGA م  ع  رف  ی دوم و ک  ی  ف  ی  ت

ع  ام  ل ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ی  ف  ی  ت: ع  ام  ل ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ب  ی  ان ب  رای ف  ازی ت  ئ  وری از اس  ت  ف  اده

پ  روژه ها، واق  ع  ی دن  ی  ای در و ن  ی  س  ت ک  م  ی ع  ام  ل ی  ک زم  ان و هزی  ن  ه ع  وام  ل م  ان  ن  د ک  ی  ف  ی  ت

ای  ن در ل  ذا م  ی آی  د دس  ت ب  ه خ  ب  ره اش  خ  اص ن  ظ  رات از و اس  ت زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ک  ی  ف  ی  ت

ک  ل ک  ی  ف  ی  ت هم  چ  ن  ی  ن و م  ی ش  ود داده ن  ش  ان ف  ازی اع  داد ب  ه ص  ورت ف  ع  ال  ی  ت ها ک  ی  ف  ی  ت پ  ژوهش

اس  ت ف  ازی ع  دد ی  ک آن هم ک  ه پ  روژه م  ج  از ک  ی  ف  ی  ت ب  ا ک  ه ش  د خ  واهد ف  ازی ع  دد ی  ک هم پ  روژه

م  ی ش  ود. م  ق  ای  س  ه

ب  ه در را خ  ود ری  س  ک پ  ذی  ری درص  د م  ی ت  وان  د پ  روژه م  دی  ر α − cut روش از اس  ت  ف  اده ب  ا

ب  ا ب  راب  ر را α ک  ن  د ری  س  ک ن  خ  واهد پ  روژه م  دی  ر هن  گ  ام  ی ک  ه ک  ن  د. وارد ب  هی  ن  ه ج  واب آوردن دس  ت

ت  غ  ی  ی  رات ب  ازه دارای پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت و ف  ع  ال  ی  ت ها ک  ی  ف  ی  ت درن  ت  ی  ج  ه ک  ه م  ی دهد ق  رار ص  ف  ر

م  دی  ر هن  گ  ام  ی ک  ه اس  ت. ش  ده ل  ح  اظ خ  ب  ره ش  خ  ص ن  ظ  ر پ  راک  ن  دگ  ی ت  م  ام  ی و ب  ود خ  واهد زی  ادی

ک  ی  ف  ی  ت و ف  ع  ال  ی  ت ها ک  ی  ف  ی  ت و م  ی دهد ق  رار ١ ب  ا ب  راب  ر را α ک  ن  د ری  س  ک درص  د ١٠٠ پ  روژه

خ  ب  ره ن  ظ  رات از دی  گ  ر ع  م  لا و م  ی ش  ود crisp ع  دد ی  ک ب  ه ت  ب  دی  ل ف  ازی ع  دد ی  ک از پ  روژه ک  ل

ری  س  ک پ  ذی  ری م  ی  زان ١ ت  ا ٠ ب  ازه در م  ی  زان ت  ع  ی  ی  ن م  ی گ  ردد. چ  ش  م پ  وش  ی ک  ی  ف  ی  ت ت  خ  م  ی  ن در

و م  خ  ت  ل  ف αهای از اس  ت  ف  اده اس  ت ب  دی  هی م  ی دهد. ت  غ  ی  ی  ر درص  د ١٠٠ ت  ا ٠ از را پ  روژه م  دی  ر

ش  د. خ  واهد م  ت  ف  اوت ج  واب های ت  ش  ک  ی  ل س  ب  ب م  خ  ت  ل  ف ری  س  ک های درص  د پ  ذی  رش

ن  ام ب  ه اب  ت  ک  اری ال  گ  وری  ت  م ی  ک م  دل ح  ل ب  رای پ  ژوهش ای  ن در م  دل: ح  ل در ن  وآوری

ال  گ  وری  ت  م های ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ه م  ی ش  ود م  ع  رف  ی (NHGA) ١۴ ج  دی  د ت  رک  ی  ب  ی ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م

ب  س  ی  ار ک  ارای  ی از م  دل ای  ن ح  ل ب  رای ١۵ ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ازج  م  ل  ه دی  گ  ر م  ت  اهی  وری  س  ت  ی  ک

م  دل ای  ن ج  واب ها، س  ری  ع ش  دن هم  گ  را و ال  گ  وری  ت  م ای  ن س  رع  ت ب  الای اس  ت. ب  رخ  وردار ب  الات  ری

م  ع  رف  ی م  ن  اس  ب زی  اد ف  ع  ال  ی  ت های ت  ع  داد ب  ا و ب  زرگ پ  روژه های ب  رای را، آن ح  ل ال  گ  وری  ت  م و

م  ی ک  ن  د.

142 Novel Hybrid Genetic Algorithm
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م  س  ئ  ل  ه م  دل س  ازی ٢

١۶ G = (V,E) دور ب  دون دار ج  هت گ  راف ی  ک ب  ه وس  ی  ل  ه پ  روژه ی  ک ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در

ک  م  ان ها اس  ت. ک  م  ان ها م  ج  م  وع  ه ١٩ E ،١٨ گ  ره ها م  ج  م  وع  ه ١٧ V ٢ ک  ه اس  ت. ت  ع  ری  ف ش  ده

ی  ک ب  ه ص  ورت G(V,E) هس  ت  ن  د. ٢٢ روی  دادها م  ع  رف گ  ره ها ٢١و ف  ع  ال  ی  ت ها ن  ش  ان دهن  ده ٢٠

اس  ت. ک  م  ان ت  ع  داد n و گ  ره ها ت  ع  داد m ک  ه ش  د داده ن  ش  ان Amxn م  ات  ری  س

م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده G(V,E) گ  راف ب  رای گ  ره-ک  م  ان ب  روز م  ات  ری  س Amxn م  ات  ری  س

A س  ت  ون هر دارد. س  ت  ون ی  ک ک  م  ان هر ب  رای و س  ط  ر ی  ک ش  ب  ک  ه گ  ره هر ب  رای A م  ات  ری  س

.”١ -” و ”١+” اس  ت: ص  ف  ر غ  ی  ر دق  ی  ق ض  ری  ب دو ش  ام  ل

ب  اش  د. j ک  م  ان ش  روع گ  ره i اگ  ر ،”+١” ش  ام  ل اس  ت، ش  ده j ک  م  ان ب  ه م  رت  ب  ط ک  ه س  ت  ون  ی

اس  ت. ص  ف  ر ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و ب  اش  د j ک  م  ان ان  ت  های  ی گ  ره i اگ  ر ”-١” ش  ام  ل و

A = [aij ]

aij =


١ ب  اش  د. j ک  م  ان ش  روع گ  ره i اگ  ر

−١ ب  اش  د j ک  م  ان ان  ت  های  ی گ  ره i اگ  ر

٠ ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در


i = ١, . . . . . . . . . . . . .m j = l, . . . . . . . . . . . . , n

ش  ام  ل k ∈ M j هر ک  ه اس  ت Mj اج  رائ  ی م  خ  ت  ل  ف م  دهای دارای (Ej) پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت هر

دو r و k اگ  ر ک  ه م  ی ش  ود ف  رض اس  ت. j ف  ع  ال  ی  ت q̃jk ک  ی  ف  ی  ت و cjk هزی  ن  ه و tjk زم  ان

.q̃jk ̸= q̃jr و cjk < cjr و tjk > tjr آن  گ  اه ب  اش  د k < r و ب  اش  ن  د j ف  ع  ال  ی  ت ب  رای م  د

ک  اهش ب  اع  ث ف  ع  ال  ی  ت زم  ان ک  اهش ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض ش  ده ان  ج  ام  ت  ح  ق  ی  ق  ات در هرچ  ن  د

زم  ان ک  اهش پ  روژه ها، واق  ع  ی دن  ی  ای در ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ول  ی م  ی ش  ود، ف  ع  ال  ی  ت ک  ی  ف  ی  ت

16Directed acyclic graph
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۵٠ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

ک  اهش ب  رای ب  ه ع  ن  وان م  ث  ال: ش  د ن  خ  واهد ف  ع  ال  ی  ت ک  ی  ف  ی  ت ک  اهش م  وج  ب هم  ی  ش  ه ف  ع  ال  ی  ت

هم  راه ب  ه زم  ان ک  اهش م  ی ت  وان  د ش  ود اس  ت  ف  اده ج  دی  دت  ر ف  نّ  اوری ی  ک از ف  ع  ال  ی  ت ی  ک زم  ان

ب  اش  د. هزی  ن  ه اف  زای  ش و ک  ی  ف  ی  ت اف  زای  ش

پ  روژه ش  ب  ک  ه ف  ش  رده س  ازی ب  رای ف  ع  ال  ی  ت، هر (tjk, cjk, q̃jk) ب  هی  ن  ه ت  رک  ی  ب ی  اف  ت  ن هدف

هزی  ن  ه های + م  س  ت  ق  ی  م (هزی  ن  ه پ  روژه ک  ل هزی  ن  ه های پ  روژه، ک  ل زم  ان ک  اهش ب  ا ب  ط  وری  ک  ه ب  ود

ب  رای ن  ش  ود. ک  م  ت  ر م  ط  ل  وب ح  د از پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت و ب  رس  د م  م  ک  ن ح  داق  ل ب  ه غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م)

ش  د. اس  ت  ف  اده ٢٣ ص  ح  ی  ح ع  دد ب  رن  ام  ه ری  زی از DTCQTP م  س  ئ  ل  ه ای  ن م  دل س  ازی

Min · Ct =

 n∑
j=١

∑
k∈Mj

cjk ∗ yjk

+ CId ∗ T k
cpm

Min · Tt = T k
cpm

St :

n∑
j=١

wj

∑
k∈Mj

q̃jk ∗ yjk ≥ Q̃allow

∑
k∈Mj

yjk = ١ j = ١, ٢, . . . . . . . . . , n

n∑
j=١

wj = ١

yjk = ٠ or ١ ∀ j, k

ش  ود گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ش  ب  ک  ه م  س  ی  ر ک  وت  اه ت  ری  ن م  س  ئ  ل  ه م  ع  ک  وس ب  ه ع  ن  وان م  ی ت  وان  د CPM م  س  ئ  ل  ه

23Integer programming
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ش  د ف  رم  ول ب  ن  دی زی  ر ب  ه ص  ورت Amxn ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س ب  ه ت  وج  ه ب  ا T k
cpm پ  س

T k
cpm = Max

n∑
j=١

xj
∑
k∈Mj

tjk ∗ yjk

St :

n∑
j=١

aij ∗ xj = bi i = ١, ٢, . . . . . . . . . ,m

xj = ٠ or ١

bi =


١ i = ١ اگ  ر

−١ i = m اگ  ر

٠ ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در


غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م) هزی  ن  ه های + م  س  ت  ق  ی  م (هزی  ن  ه های پ  روژه ک  ل هزی  ن  ه Ct

پ  روژه ک  ل زم  ان Tt

زم  ان واح  د در پ  روژه غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه CId

اج  رای  ی. م  د kام  ی  ن اج  رای هن  گ  ام j ف  ع  ال  ی  ت م  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه cjk

اج  رای  ی م  د kام  ی  ن اج  رای هن  گ  ام j ف  ع  ال  ی  ت م  دت زم  ان tjk

اج  رای  ی م  د kام  ی  ن اج  رای هن  گ  ام j ف  ع  ال  ی  ت ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت q̃jk
yjk = ١ اگ  ر م  ی ش  ود. اج  را اج  رای  ی م  د kام  ی  ن هن  گ  ام  ی ک  ه j ف  ع  ال  ی  ت ب  ای  ن  ری م  ت  غ  ی  ر yik

م  ع  ن  ای ب  ه yjk = ٠ درح  ال  ی ک  ه م  ی دهد. ان  ج  ام را Kام م  ود اج  را ب  رای j ف  ع  ال  ی  ت ی  ع  ن  ی ب  اش  د

اس  ت. خ  ی  ر

اس  ت. ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر در j ف  ع  ال  ی  ت xj = ١ اگ  ر اس  ت. j ف  ع  ال  ی  ت ب  ای  ن  ری م  ت  غ  ی  ر xj

ن  ی  س  ت. ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر در j ف  ع  ال  ی  ت ک  ه اس  ت م  ع  ن  ی ای  ن ب  ه xj = ٠ درح  ال  ی ک  ه

اس  ت ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س aij

ith گ  ره در م  وج  ود ع  رض  ه bi

j ف  ع  ال  ی  ت هر ب  رای م  وج  ود اج  رای  ی ح  ال  ت های از م  ج  م  وع  ه ای Mj

پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های س  ای  ر ب  ه ن  س  ب  ت j ف  ع  ال  ی  ت ک  ی  ف  ی وزن wj

پ  روژه ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  رای پ  ای  ی  ن  ک  ران Q̃allow



۵٢ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

ح  ل روش ٣

اگ  ر دارد وج  ود ان  ت  خ  اب ب  رای اج  رای  ی م  د ت  ع  دادی ف  ع  ال  ی  ت هر ب  رای DTCQTP م  س  ئ  ل  ه در

ب  اش  د داش  ت  ه ان  ت  خ  اب ب  رای اج  رائ  ی م  د k ف  ع  ال  ی  ت هر و ب  اش  د n پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های ت  ع  داد

ح  ل ب  رای ج  س  ت  ج  و ب  زرگ ب  س  ی  ار ف  ض  ای ب  ی  ان  گ  ر ک  ه دارد. وج  ود م  وج  ه ج  واب س  ری Kn آن  گ  اه

اس  ت لازم ب  هی  ن  ه، ج  واب های ی  ا ج  واب ب  ه رس  ی  دن و م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. م  س  ئ  ل  ه

ش  ود. اس  ت  ف  اده اب  ت  ک  اری ف  را ال  گ  وری  ت  م های از

(NHGA) ن  ام ب  ه ج  دی  د اب  ت  ک  اری ف  را ال  گ  وری  ت  م ی  ک م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای ت  ح  ق  ی  ق ای  ن در

گ  ف  ت م  ی ت  وان م  ق  ال  ه ای  ن ؟؟ ب  خ  ش در واری  ان  س آن  ال  ی  ز ن  ت  ای  ج ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. م  ع  رف  ی ش  ده

اس  ت ب  رخ  وردار ب  الات  ری ب  س  ی  ار ک  ارای  ی از ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت ال  گ  وری  ت  م ای  ن ک  ه

(ک  ه ف  وق م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای را ال  گ  وری  ت  م ای  ن ج  واب ها، س  ری  ع ش  دن هم  گ  را و آن س  رع  ت ب  الای

اس  ت. س  اخ  ت  ه م  ف  ی  د هس  ت) م  وج  ه ج  واب س  ری kn دارای

م  وارد ش  ام  ل اص  لاح  ات ای  ن (١ (ش  ک  ل آم  د. پ  دی  د GA در اص  لاح  ات  ی ان  ج  ام ب  ا NHGA

: هس  ت  ن  د ذی  ل

ن  وردی ت  پ  ه ال  گ  وری  ت  م ش  دن اض  اف  ه

ج  دی  د ت  اب  ع ی  ک م  ع  رف  ی ب  ا ن  وردی ت  پ  ه ال  گ  وری  ت  م ن  رخ ک  اهش

ت  اب  ع ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ع  دی ن  س  ل های در ج  هش اپ  رات  ور ن  رخ ک  اهش

ب  رای ان  ت  خ  اب ش  ده ح  ال  ت ک  ه اس  ت (Gens) ص  ح  ی  ح م  ق  ادی  ر از م  ج  م  وع  ه ای ک  روم  وزوم ی  ک

ن  ش  ان را اس  ت ف  ع  ال  ی  ت آن ب  رای ش  ده ت  ع  ری  ف  ح  ال  ت های ت  ع  داد و ١ ب  ی  ن ک  ه ف  ع  ال  ی  ت  ی هر

م  ی دهد.

[m١,m٢,........mn] : mj ∈ [١,mj ]

ش  دن م  ع  ل  وم ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه م  ی ش  ود ان  ت  خ  اب م  د ی  ک ف  ق  ط ف  ع  ال  ی  ت هر ب  رای ک  روم  وزوم، هر در

ژن های ت  م  ام اع  داد خ  وان  دن هن  گ  ام  ی ک  ه م  ی ش  ود. ف  ع  ال  ی  ت هر اج  رای ب  رای (t, c, q̃) ت  رک  ی  ب

ان  ت  خ  اب اج  را ب  رای م  دی پ  روژه، ف  ع  ال  ی  ت های ت  م  ام ب  رای آن  گ  اه ب  رس  د پ  ای  ان ب  ه ک  روم  وزوم ی  ک

اس  ت. ش  ده ت  ول  ی  د م  وج  ه ژن های ب  ا ک  روم  وزوم ی  ک و اس  ت.  ش  ده

اس  ت: زی  ر ش  رح ب  ه ت  ح  ق  ی  ق م  ورد م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  رای NHGA اج  رای م  راح  ل
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NHGA و GA ال  گ  وری  ت  م های ف  ل  وچ  ارت :١ ش  ک  ل

م  وج  ه ژن های ب  ا ک  روم  وزوم N س  پ  س م  ی ش  ود خ  وان  ده م  س  ئ  ل  ه داده های اب  ت  دا اول: م  رح  ل  ه

داده های ش  ام  ل م  س  ئ  ل  ه داده های م  ی ش  ود. ت  ول  ی  د اول  ی  ه ج  واب های ب  ه ع  ن  وان ت  ص  ادف  ی ب  ه ص  ورت

م  ی ب  اش  ن  د. NHGA پ  ارام  ت  رهای و پ  روژه

اس  ت: زی  ر م  وارد ش  ام  ل پ  روژه داده های

(Amxn = [aij]) پ  روژه ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س

ف  ع  ال  ی  ت، هزی  ن  ه ب  ر آن ها ان  ت  ظ  ار م  ورد ت  أث  ی  ر و j ف  ع  ال  ی  ت هر ب  رای م  وج  ود اج  رای  ی ح  ال  ت های

(Mj(cjk, tjk, ˜qjk)) ف  ازی. ک  ی  ف  ی  ت و م  دت زم  ان

(Wj) پ  روژه. ف  ع  ال  ی  ت های س  ای  ر ب  ه ن  س  ب  ت j ف  ع  ال  ی  ت وزن

(α) هس  ت  ن  د آن پ  ذی  رش آم  اده م  دی  ران ک  ه ری  س  ک  ی درج  ه

زم  ان واح  د در پ  روژه غ  ی  رم  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه (IC)

(Q̃allow) پ  روژه. ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  رای پ  ای  ی  ن ک  ران

از: ع  ب  ارت ان  د NHGA م  وردن  ی  از پ  ارام  ت  رهای

(n) رش  ت  ه ان  دازه .١



۵۴ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

.(G) ن  س  ل ت  ع  داد .٢

.(N) ج  م  ع  ی  ت ان  دازه .٣

ن  وردی ت  پ  ه ن  رخ .۴

(Wexp) .EXP ت  اب  ع وزن .۵

(Wlin) خ  ط  ی. ت  اب  ع وزن .۶

اپ  رات  ورب  رش ن  رخ .٧

ج  هش. اپ  رات  ور ن  رخ .٨

ک  ل زم  ان و DC(s) ک  ل م  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه ت  ول  ی  دش  ده، ک  روم  وزوم N ت  ک ت  ک ب  رای دوم: م  رح  ل  ه

م  ی گ  ردد. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ت  رت  ی  ب ب  ه Q̃(s) پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت و T cpm
(s) پ  روژه

پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت های ت  م  ام  ی م  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه م  ج  م  وع پ  روژه: م  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه

DC(s) =
n∑

j=١
csj s = ١, ٢, . . . . . . . . . , N

ب  ح  ران  ی م  س  ی  ر در م  وج  ود ف  ع  ال  ی  ت های زم  ان م  ج  م  وع پ  روژه: ک  ل زم  ان

T cpm
s = Max

n∑
j=١

xj ∗ tsj

St :

n∑
j=١

aij ∗ xj = bi i = ١, ٢, . . . . . . . . . ,m

xj = ٠ or ١

ف  ع  ال  ی  ت ها ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت های م  وزون م  ج  م  وع پ  روژه: ک  ل ک  ی  ف  ی  ت

Q̃(s) =
n∑

j=١
wj ∗ q̃sj s = ١, ٢, . . . . . . . . . , N
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و ض  رب م  ح  اس  ب  ات و اس  ت ف  ازی م  ث  ل  ث  ی ع  دد ی  ک ب  ه ص  ورت ف  ع  ال  ی  ت هر ک  ی  ف  ی  ت م  دل ای  ن در

اس  ت: ذی  ل ب  ه ص  ورت α− cut از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی اع  داد ج  م  ع

q̃sj = (qsj)α =
[
qsj

l
α , qsj

c
α qsj

u
α

]
wj∗q̃sj = (qsj ∗ wj)α =

[
qsj

l
α ∗ wj , qsj

c
α ∗ wj qsj

u
α ∗ wj

]
n∑

j=١
wj ∗ q̃sj =

n∑
j=١

(
wj∗qsj

)
α

=

 n∑
j=١

wj ∗ qsj
l

α
,

n∑
j=١

wj ∗ qsj
c

α
,

n∑
j=١

wj ∗ qsj
u

α

∀α ∈ [٠, ١]

ک  روم  وزوم، ت  ص  ادف  ی ت  ول  ی  د در ک  ه اس  ت ان  ج  ام ش  ده ط  وری ک  روم  وزوم ط  راح  ی ک  ه هرچ  ن  د

خ  ود ب  ه م  رب  وط اج  رائ  ی م  دهای ف  ق  ط ف  ع  ال  ی  ت هر و ب  اش  ن  د م  وج  ه ژن های دارای ک  روم  وزوم ها

هر ب  رای م  ح  اس  ب  ه ش  ده ک  ی  ف  ی  ت ک  ه ش  ود چ  ک ب  ای  د م  رح  ل  ه ای  ن در ول  ی ک  ن  د، ان  ت  خ  اب ب  ت  وان  د را

ای  ن در ب  اش  د.ل  ذا م  وج  ه ک  روم  وزم ت  ا ن  ب  اش  د، ک  م  ت  ر Q̃allow م  ج  از ک  ی  ف  ی  ت از Q̃s ک  روم  وزوم

روش ب  ه م  ح  اف  ظ  ه ک  اران  ه ب  ه ص  ورت α− cut از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی اع  داد م  ق  ای  س  ه ب  رای پ  ژوهش

اس  ت. ش  ده ع  م  ل ذی  ل

(Qs)α =
[
qs

l
α , qs

c
α, qs

u
α

]
(Qallow)α =

[
qallows

l
α , qallows

c
α, qallow

u
α

]
(
qs

l
α ≥ qallow

l
α ∧ qs

u
α ≥ qallow

u
α

)
⇒ (Qs)α ≥ (Qallow)α∀ α ∈ [٠, ١]

هر ب  رای ps ان  ت  خ  اب اح  ت  م  ال و (Fitness Function) ب  رازن  دگ  ی ت  اب  ع ت  ع  ی  ی  ن س  وم: م  رح  ل  ه



۵۶ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

: ذی  ل ف  رم  ول های از اس  ت  ف  اده ب  ا s وال  د ک  روم  وزوم های از ی  ک

F(s) = DC(s) + IC ∗ T cpm
s − (DCmin + IC ∗ T cpm

min ) + ١

+ Int (Wt ∗DCmin/T
cpm
min ) ∗ ((T

cpm
s − T cpm

min )/(DCs −DCmin + (١)((١

P(s) =

∑N
s=١ F(s)

F(s)∑N
s=١

∑N
s=١ F(s)

F(s)

(٢)

ج  واب ج  م  ع  ی  ت هر م  س  ت  ق  ی  م هزی  ن  ه ک  م  ت  ری  ن DCmin

ج  واب ج  م  ع  ی  ت هر پ  روژه ان  ج  ام زم  ان ک  م  ت  ری  ن T cpm
min

م  ی ش  ون  د ب  زرگ  ی اع  داد fsها آن  گ  اه ن  ب  اش  د، (١) راب  ط  ه در ((DCmin + IC ∗ T cpm
min )) اگ  ر

از را لازم ک  ارای  ی ان  ت  خ  اب ف  رآی  ن  د ن  های  ت  اً و م  ی ش  ون  د ن  زدی  ک هم ب  ه خ  ی  ل  ی Psها آن دن  ب  ال ب  ه و

م  ی دهد. دس  ت

١+ اول راب  ط  ه در پ  س م  ی ش  د غ  ی  رم  م  ک  ن Ps م  ح  اس  ب  ه آن  گ  اه م  ی ش  د ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر Fs اگ  ر

دارد. وج  ود

Ps ب  ای  د پ  س هس  ت  ن  د، ب  هت  ر م  ی ب  اش  ن  د، ک  م  ت  ری Fs دارای ک  ه ک  روم  وزوم های  ی ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا

ش  ود ب  ی  ش  ت  ر Ps ی  ع  ن  ی s ک  روم  وزوم ان  ت  خ  اب اح  ت  م  ال م  ی ش  ود، ک  م  ت  ر Fs چ  ه هر ک  ه ب  اش  د ط  وری

ش  د. ح  اص  ل Ps ب  رای (٢) راب  ط  ه پ  س

ب  ع  د ن  س  ل ب  ه ورود ب  رای وال  د ک  روم  وزوم های از ٢۴ ف  رزن  د ک  روم  وزوم های ت  ول  ی  د چ  هارم: م  رح  ل  ه

از ک  م  ی ت  ع  داد اب  ت  دا ج  هش و ب  رش ع  م  ل  گ  رهای ان  ج  ام از ق  ب  ل م  ی ش  ود. ان  ج  ام م  رح  ل  ه ای  ن در

ت  ع  داد ای  ن ام  ا ن  وردی) (ت  پ  ه م  ی ش  ود م  ن  ت  ق  ل ب  ع  دی ن  س  ل ب  ه م  س  ت  ق  ی  م  اً وال  دها ب  هت  ری  ن از (c(h))

ت  اب  ع ی  ک از ت  رک  ی  ب  ی ک  اهش، ن  رخ ت  اب  ع م  ی ی  اب  د. ک  اهش ب  ع  دی ن  س  ل ب  ه ن  س  ل هر از (c(h))

هس  ت. م  ش  خ  ص وزن ب  ا ت  اب  ع ن  م  ای  ی ی  ک و خ  ط  ی

FHillRate =
wexp ∗

(
١ −

(
e(nG−G)

))
+ wline ∗

(
١ − nG

G

)
wexp + wline

(٣)

24 offspring
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آن: در ک  ه
G : ن  س  ل ها ت  ع  داد Wexp : ت  اب  ع ن  م  ای  ی وزن

nG : ن  س  ل ها ش  م  اره Wline : خ  ط  ی ت  اب  ع وزن

در ج  دی  د اب  ت  ک  ار ی  ک (٣) ت  اب  ع ک  اهش ن  رخ ب  ا ب  ع  دی ن  س  ل ب  ه وال  دی  ن ب  هت  ری  ن م  س  ت  ق  ی  م ان  ت  ق  ال

ال  گ  وری  ت  م از ب  ع  د گ  ردی  د. ال  گ  وری  ت  م ک  ارای  ی اف  زای  ش ب  اع  ث ک  ه ب  ود م  س  ئ  ل  ه ای  ن ب  رای GA ب  هب  ود
٢۵ (Cc(t)) ب  رش ع  م  ل  گ  رهای اج  رای ب  ه ن  وب  ت (C(t)) ف  رزن  دان ب  ق  ی  ه ت  ول  ی  د ب  رای ن  وردی، ت  پ  ه

ژن های ب  ازهم اج  را، از ب  ع  د ک  ه ش  دن  د ط  راح  ی ط  وری اپ  رات  ورها م  ی رس  د. ٢۶ (Cm(t)) وج  هش

ع  م  ل  گ  ر از ب  اش  د ک  م  ت  ر ت  ا ۵٠ از ف  ع  ال  ی  ت ها ت  ع  داد اگ  ر م  س  ئ  ل  ه ای  ن در ب  اش  ن  د. م  وج  ه ک  روم  وزوم ها

ب  رای ش  د. اس  ت  ف  اده ی  ک  ن  واخ  ت ب  رش ع  م  ل  گ  ر از ب  اش  د ب  ی  ش  ت  ر ت  ا ۵٠ از اگ  ر و دون  ق  ط  ه ای ب  رش

چ  ن  دن  ق  ط  ه ای ت  ا ن  ق  ط  ه ای ی  ک ج  هش ع  م  ل  گ  ر از ف  ع  ال  ی  ت ها ت  ع  داد ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم ب  رش ع  م  ل  گ  ر

م  وج  ه ژن های ب  ا ت  ص  ادف  ی دوک  روم  وزم ف  ع  ال  ی  ت ٩ ب  ا پ  روژه ی  ک در ب  ه ع  ن  وان م  ث  ال ش  د. اس  ت  ف  اده

ب  اش  د. زی  ر م  ط  اب  ق م  ی ت  وان  د

Parent١ = [٢, ١, ۵, ٣, ٢, ۴, ١, ۵, ٣]

Parent٢ = [۴, ٣, ٢, ۵, ۴, ١, ٣, ٢, ۵]

ج  هش ع  م  ل  گ  ر و ن  ق  ط  ه ای دو ب  رش اپ  رات  ورها اس  ت. ک  م ف  ع  ال  ی  ت ها ت  ع  داد چ  ون م  ث  ال ای  ن در

اپ  رات  ورها اج  رای اث  ر در ف  وق وال  دی  ن از ش  ده ت  ول  ی  د ف  رزن  دان اس  ت. اس  ت  ف  اده ش  ده ن  ق  ط  ه ای ی  ک

هس  ت  ن  د. زی  ر ش  ک  ل ب  ه

TwoPointCrossoverWithRandomPoint(E١ = ۴, E٢ = ٧)

Offspring١ = [٢, ١, ۵, ۵, ۴, ١, ٣, ۵, ٣]

Offspring٢ = [۴, ٣, ٢, ٣, ٢, ۴, ١, ٢, ۵]

OnepointmutationwithRandompoint(E = ۶)

Offspring١ = [٢, ١, ۵, ۵, ۴, ٢, ٣, ۵, ٣]

25Crossover
26Mutation



۵٨ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

ط  وری ک  ه ب  ه م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ۴ ت  اب  ع از و ک  اهش  ی هم ب  رش ع  م  ل  گ  ر ن  رخ ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم

ش  د. خ  واهد ص  ف  ر ج  هش ع  م  ل  گ  ر ن  رخ آخ  ر ن  س  ل در

FMuRate = ١ − nG

G

ب  ع  دی ن  س  ل ب  ه ن  س  ل ی  ک از ک  روم  وزوم ها ک  ه زم  ان  ی ت  ا ۴ ت  ا ٢ م  راح  ل ت  ک  رار پ  ن  ج  م: م  رح  ل  ه

ن  ک  ن  ن  د. ت  غ  ی  ی  ری

اس  ت. ش  ده خ  لاص  ه  ١ ش  ک  ل در NHGA ک  ار م  راح  ل ک  ل  ی  ه

ک  ارب  ردی م  ث  ال ۴

.(٢ (ش  ک  ل م  ی ش  ود. م  ط  رح ف  ع  ال  ی  ت ٩ ش  ام  ل پ  روژه ی  ک ب  ه ع  ن  وان م  ث  ال ب  خ  ش ای  ن در

م  د هر دارد. اج  را ب  رای م  خ  ت  ل  ف  ی م  دهای ف  ع  ال  ی  ت هر اس  ت. ١ ج  دول م  ط  اب  ق ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س

هر ک  ی  ف  ی  ت و اس  ت آم  ده ٢ ج  دول در ک  ه اس  ت ف  ع  ال  ی  ت هر ک  ی  ف  ی  ت هزی  ن  ه، زم  ان، دارای

(wj) ک  ل ک  ی  ف  ی  ت در ف  ع  ال  ی  ت هر ت  أث  ی  ر وزن اس  ت. ف  ازی م  ث  ل  ث  ی ع  دد ی  ک ب  ه ص  ورت ف  ع  ال  ی  ت

اس  ت. ش  ده ل  ح  اظ ٢ ج  دول در هم

پ  روژه ش  ب  ک  ه :٢ ش  ک  ل
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ش  ب  ک  ه م  ات  ری  س :١ ج  دول

e١ e٢ e٣ e۴ e۵ e۶ e٧ e٨ e٩
١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٢ −١ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠
٣ ٠ −١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
۴ ٠ ٠ −١ −١ ٠ ١ ١ ٠ ٠
۵ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ −١ ٠ ١ ٠
۶ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ −١ ١
٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١



۶٠ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

ف  ع  ال  ی  ت ها اج  رای  ی م  دهای :٢ ج  دول

Mode ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶

A
ct
iv
it
y T C Q̃ T C Q̃ T C Q̃ T C Q̃ T C Q̃ T C Q̃ Wqj

٨٨ ٨٢ ٧۵ ۶٨ ٨۴
e١ ٧ ١۶٠ ٩٠ ۶ ١٨٠ ٨۵ ۵ ١٩٠ ٨٠ ۴ ٢٠٠ ٧٠ ٣ ٢٣٠ ٨۵ ٠٫١

٩۴ ٨٧ ٨٣ ٧۴ ٨٧
٨٢ ٨٠ ٧٧ ٧١ ٧٨

e٢ ٨ ١۴٠ ٨۵ ٧ ١۵٠ ٨٢ ۶ ١٧٠ ٨٠ ۵ ١٨٠ ٧۵ ۴ ٢٠٠ ٨٠ ٠٫١
٨٧ ٨٣ ٨٢ ٧٧ ٨۴
٨۶ ٨۴ ٨٢ ٧٩ ٨٨

e٣ ٨ ١١٠ ٩٠ ٧ ١٢٠ ٨۵ ۶ ١۴٠ ٨۴ ۵ ١۵٠ ٨٠ ۴ ١٧٠ ٩٠ ٠٫١۴
٩٢ ٨٧ ٨۵ ٨٢ ٩٢
٨۵ ٨٩ ٨٢ ٧۴ ٧٩

e۴ ١٠ ١٠٠ ٨٨ ٩ ١٣٠ ٩٠ ٨ ١۴٠ ٨۵ ٧ ١۵٠ ٧۵ ۶ ١۶۵ ٨٠ ٠٫١١
٩٠ ٩٢ ٨٧ ٧٨ ٨٢
٩٠ ٨۶ ٨۵ ۶٩ ٧٨ ٨٩

e۵ ١۴ ١۶٠ ٩٢ ١٣ ١٧٠ ٩٠ ١٢ ١٨٠ ٨۶ ١١ ٢٠٠ ٧٠ ١٠ ٢٢٠ ٨٠ ٩ ٢۴٠ ٩٠ ٠٫١٢
٩٣ ٩٢ ٨٨ ٧۵ ٨۴ ٩٢
٨۴ ٨١ ٧٨ ٨٢ ٨٩

e۶ ٨ ١٣٠ ٨۵ ٧ ١۴٠ ٨٢ ۶ ١۵٠ ٨٠ ۵ ١٧٠ ٨۵ ۴ ١٩٠ ٩٠ ٠٫١۵
٨٧ ٨٣ ٨٢ ٨۶ ٩٢
٨۵ ٨٨ ٨١ ٨٨

e٧ ١١ ١۵٠ ٨٧ ١٠ ١٨٠ ٩٠ ٩ ١٩٠ ٨۵ ٨ ٢٠٠ ٩٠ ٠٫٠٨
٩٠ ٩٣ ٨٨ ٩٣
٩٠ ٨۵ ٨٢ ٧۴ ٨۴

e٨ ١١ ١۴٠ ٩١ ١٠ ١۵٠ ٨٨ ٩ ١۶٠ ٨۵ ٨ ١٧٠ ٧۵ ٧ ٢۶۵ ٨۵ ٠٫١٢
٩۴ ٩٠ ٨۶ ٧٨ ٨٨
٨٨ ٨۵ ٨٢ ٨٩

e٩ ١١ ١۵٠ ٩٠ ١٠ ١٧٠ ٨٨ ٩ ١٨٠ ٨۵ ٨ ٢٠٠ ٩٠ ٠٫٠٨
٩٣ ٨٩ ٨٧ ٩٣

Visual Basic Application از اس  ت  ف  اده ب  ا و اک  س  ل م  ح  ی  ط در م  دل ن  وی  س  ی ک  د

و IC = ٢٠ و ٢ ج  دول و ١ ج  دول ش  ام  ل پ  روژه داده های اس  ت. ش  ده ن  وش  ت  ه  (VBA)

س  ری ١۵٠٠٠٠٠ م  ث  ال ای  ن در اس  ت. ش  ده وارد ٢ و ١ ش  ی  ت در Q̃allow = [٧۴, ٧۵, ٧۶]

ای  ن در ش  د. اس  ت  ف  اده پ  ی  ش  ن  هادی م  دل از ب  هی  ن  ه ج  واب ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ب  رای دارد. وج  ود ج  واب

ن  ق  ط  ه ای ی  ک ج  هش و دون  ق  ط  ه ای ب  رش اپ  رات  ورها؛ اس  ت ک  م ف  ع  ال  ی  ت ها ت  ع  داد چ  ون م  ث  ال

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده 

ش  ده ان  د: دهی م  ق  دار ذی  ل م  ط  اب  ق NHGA پ  ارام  ت  رهای

G = ۵٠, N = ٢٠, CrossoverRate = ٠٫٨, MutationRate = ٠٫٢,

HillclimbingRate = ٠٫١, Wexp = ٠٫٨, Wline = ٠٫٢
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م  ت  ن  اظ  ر ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان؛ و [٢, ١, ۵, ٣, ٢, ۴, ١, ۵, ٣] ک  رم  وزوم و ش  د اج  را ب  رن  ام  ه

و (T = ٣٠, DC = ١٢۵٠, Q̃ = [٧۴, ٧۵, ٧۶]) ش  د ح  اص  ل خ  روج  ی ع  ن  وان ب  ه  آن

.CT = ١٨۵٠

درص  د پ  ذی  رش و م  خ  ت  ل  ف αهای از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  وان  د م  ی پ  روژه م  دی  ر م  س  ئ  ل  ه ح  ل ادام  ه در

ج  دول در ن  ت  ای  ج ک  ه ک  رد پ  ی  دا دی  گ  ری ب  هی  ن  ه ن  ق  اط Q̃allow اف  زای  ش ب  ا و م  خ  ت  ل  ف ری  س  ک های

اس  ت آم  ده (٣)



۶٢ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

ب  رن  ام  ه ن  های  ی خ  روج  ی :٣ ج  دول

α Q̃L Q̃ C T Cd Solution Chromosome
١/٠ ٨٢ ٨٣ ٨۴ ٨٢/٩ ٨۴/۵ ٨۶/٧ ٢١٢٠ ٣۴ ١۴۴٠ ۴ ٢ ٢ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨٣ ٨۴ ٨۵ ٨٢/٩ ٨۴/۵ ٨۶/٧ ٢١٢٠ ٣۴ ١۴۴٠ ۴ ٢ ٢ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨٣ ٨۴ ٨٧ ٨٢/٩ ٨۴/۵ ٨۶/٧ ٢١٢٠ ٣۴ ١۴۴٠ ۴ ٢ ٢ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٨ ٨٣ ٨۴ ٨٧ ٨٢/٩ ٨۴/۵ ٨۶/٧ ٢١٢٠ ٣۴ ١۴۴٠ ۴ ٢ ٢ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٢ ٨٣ ٨۴ ٨٧ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٠ ٨٣ ٨۴ ٨٧ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨٣ ٨۵ ٨٧ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٨ ٨٣ ٨۵ ٨٧ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٠ ٨٣ ٨۵ ٨٧ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨٣ ٨۶ ٨٧ ٨۴/٧ ٨٧/٠ ٨٩/١ ٢١٢٠ ٣۶ ١۴٠٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨۴ ٨٧ ٨٨ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/۶ ٨۴ ٨٧ ٨٨ ٨۴/٧ ٨٧/٠ ٨٩/١ ٢١٢٠ ٣۶ ١۴٠٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٠ ٨۴ ٨٧ ٨٨ ٨۴/٧ ٨٧/٠ ٨٩/١ ٢١٢٠ ٣۶ ١۴٠٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
١/٠ ٨۵ ٨۶ ٨٩ ٨٣/٨ ٨۶/٢ ٨٨/٣ ٢١٢٠ ٣۵ ١۴٢٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/۶ ٨۵ ٨۶ ٨٩ ٨۴/٧ ٨٧/٠ ٨٩/١ ٢١٢٠ ٣۶ ١۴٠٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/٠ ٨۵ ٨۶ ٨٩ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨۵ ٨٧ ٨٩ ٨۵/٣ ٨٧/۵ ٨٩/٨ ٢١٢٠ ٣٧ ١٣٨٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ۴ ۴
٠/۶ ٨۵ ٨٧ ٨٩ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/٠ ٨۵ ٨٧ ٨٩ ٨۵/ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨۵ ٨٨ ٨٩ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/۶ ٨۵ ٨٨ ٨٩ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/٠ ٨۵ ٨٨ ٨٩ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨۶ ٨٧ ٩٠ ٨۴/٨ ٨٧/۴ ٨٩/٣ ٢١٣٠ ٣۶ ١۴١٠ ٣ ٢ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/۶ ٨۶ ٨٧ ٩٠ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/٠ ٨۶ ٨٧ ٩٠ ٨۶/٣ ٨٨/٧ ٩٠/٨ ٢١٣٠ ٣٨ ١٣٧٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨۶ ٨٨ ٩٠ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/۶ ٨۶ ٨٨ ٩٠ ٨۶/٣ ٨٨/٧ ٩٠/٨ ٢١٣٠ ٣٨ ١٣٧٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/٠ ٨۶ ٨٨ ٩٠ ٨۶/٣ ٨٨/٧ ٩٠/٨ ٢١٣٠ ٣٨ ١٣٧٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨۶ ٨٩ ٩٠ ٨۶/٧ ٨٩/٢ ٩١/٣ ٢١۴٠ ٣٩ ١٣۶٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٢ ۴
٠/٨ ٨۶ ٨٩ ٩٠ ٨۶/٧ ٨٨/٩ ٩١/١ ٢١۵٠ ٣٩ ١٣٧٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ١ ۴
٠/٠ ٨۶ ٨٩ ٩٠ ٨۶/٣ ٨٨/٧ ٩٠/٨ ٢١٣٠ ٣٨ ١٣٧٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
١/٠ ٨٧ ٨٨ ٩١ ٨۵/٧ ٨٨/٢ ٩٠/١ ٢١٣٠ ٣٧ ١٣٩٠ ٢ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/۶ ٨٧ ٨٨ ٩١ ٨۶/٣ ٨٨/٧ ٩٠/٨ ٢١٣٠ ٣٨ ١٣٧٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٣ ۴
٠/٠ ٨٧ ٨٨ ٩١ ٨٧/۵ ٨٩/۶ ٩٢/٠ ٢١٨٠ ۴٠ ١٣٨٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ٢ ١ ۴
١/٠ ٨٧ ٨٩ ٩١ ٨۶/٧ ٨٩/٠ ٩١/٣ ٢١۴٠ ٣٩ ١٣۶٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٢ ۴
٠/۶ ٨٧ ٨٩ ٩١ ٨٧/٣ ٨٩/۴ ٩١/٨ ٢١۵٠ ۴٠ ١٣۵٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ١ ۴
٠/٠ ٨٧ ٨٩ ٩١ ٨٧/٣ ٨٩/۴ ٩١/٨ ٢١۵٠ ۴٠ ١٣۵٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ١ ۴
١/٠ ٨٧ ٩٠ ٩١  وابج  ه وج م  داردن 
٠/٢ ٨٧ ٩٠ ٩١ ٨٧/٣ ٨٩/۴ ٩١/٨ ٢١۵٠ ۴٠ ١٣۵٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ١ ۴
١/٠ ٨٨ ٨٩ ٩٠ ٨۶/٧ ٨٩/٠ ٩١/٣ ٢١۴٠ ٣٩ ١٣۶٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ٢ ۴
٠/٨ ٨٨ ٨٩ ٩٠ ٨٧/٣ ٨٩/۴ ٩١/٨ ٢١۵٠ ۴٠ ١٣۵٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ ١ ١ ۴
٠/۶ ٨٨ ٨٩ ٩٠  وابج  ه وج م  داردن 
٠/٠ ٨٨ ٨٩ ٩٠  وابج  ه وج م  داردن 

و داخ  ل  ی ش  رای  ط ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه  و (٣) ج  دول از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان  د پ  روژه م  دی  ر

م  خ  ت  ل  ف، م  ح  ی  ط  ی ش  رای  ط در پ  روژه م  دی  ر ب  رای ن  م  ای  د. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ب  ه اق  دام پ  روژه خ  ارج  ی

پ  روژه م  ج  از ک  ف  ی  ت ب  اش  د داش  ت  ه ق  ص  د پ  روژه م  دی  ر اگ  ر ک  ن  د. م  ی ف  رق پ  روژه ک  ی  ف  ی  ت اهم  ی  ت

پ  روژه ات  م  ام زم  ان و هزی  ن  ه آن  گ  اه دهد ت  غ  ی  ی  ر هم را خ  ود ری  س  ک پ  ذی  ری و دهد اف  زای  ش را

در م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه م  ی ش  ود داده (٣) ج  دول در س  وال ای  ن ب  ه ج  واب ک  ن  ن  د؟ م  ی ت  غ  ی  ی  ر چ  ق  در

[٨٢, ٨٣, ٨۴] ب  ه [٧۴, ٧۵, ٧۶] از را پ  روژه م  ج  از ک  ی  ف  ی  ت پ  روژه م  دی  ر ف  وق، ج  دول اول ردی  ف

ب  ه پ  روژه ک  ل ک  ی  ف  ی  ت چ  ن  د هر آن  گ  اه ک  ن  د ف  رض ١ ب  ا ب  راب  ر را α هم  چ  ن  ی  ن و دهد اف  زای  ش

و اف  زای  ش ٢١٢٠ ب  ه ١٨۵٠ از پ  روژه ک  ل هزی  ن  ه ول  ی ی  اب  د م  ی اف  زای  ش [٨٢/٩, ٨۴/۵, ٨۶/٧]

اج  رای  ی م  د ب  ا را ١ ف  ع  ال  ی  ت ب  ای  د ص  ورت ای  ن در م  ی ی  اب  د اف  زای  ش ٣۴ ب  ه ٣٠ از پ  روژه ک  ل زم  ان
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ب  ا را ۵ ف  ع  ال  ی  ت و ١ م  د ب  ا را ۴ ف  ع  ال  ی  ت و ٢ م  د ب  ا را ٣ ف  ع  ال  ی  ت و ٢ م  د ب  ا را ٢ ف  ع  ال  ی  ت و ۴

٩ ف  ع  ال  ی  ت و ۴ م  د ب  ا را ٨ ف  ع  ال  ی  ت و ١ م  د ب  ا را ٧ غ  ع  ال  ی  ت و ۵ م  د ب  ا را ۶ ف  ع  ال  ی  ت و ١ م  د

هم  ان ک  ه α ت  غ  ی  ی  ر هم  چ  ن  ی  ن و م  ج  از ک  ی  ف  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر ب  ا م  دی  ر ب  ن  اب  رای  ن ک  ن  د. اج  را ۴ م  د ب  ا را

ب  ه ت  وج  ه ب  ا و ی  اب  د دس  ت ج  دی  دی ج  واب های ب  ه م  ی ت  وان  د اس  ت پ  روژه م  دی  ر ری  س  ک پ  ذی  ری

ب  گ  ی  رد ت  ص  م  ی  م م  دی  ر ک  ه ب  اش  د ط  وری پ  روژه ش  رای  ط اس  ت م  م  ک  ن ک  ن  د. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری پ  روژه ش  رای  ط

ی  اب  د. م  ی اف  زای  ش پ  روژه زم  ان و هزی  ن  ه ک  ه چ  ن  د هر ی  اب  د اف  زای  ش پ  روژه ک  ف  ی  ت ک  ه

ال  گ  وری  ت  م ب  ا ب  ار ۵٠ ف  وق م  س  ئ  ل  ه ژن  ت  ی  ک، ال  گ  وری  ت  م و پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م م  ق  ای  س  ه ب  رای

اج  رای ب  ار هر ب  رای و ش  د ح  ل ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ب  ا ب  ار ۵٠ و ش  ود ح  ل NHGA پ  ی  ش  ن  هادی

(ANOVA) واری  ان  س آن  ال  ی  ز ن  ت  ای  ج ش  د م  ح  اس  ب  ه ٢٧ وزن  دار ن  س  ب  ی ان  ح  راف ش  اخ  ص ب  رن  ام  ه،

ال  گ  وری  ت  م ج  واب های م  ی دهد ن  ش  ان ک  ه اس  ت ش  ده آورده (٣) ش  ک  ل در ال  گ  وری  ت  م دو ب  رای

در ج  واب ها پ  راک  ن  دگ  ی ب  ل  ک  ه اس  ت ب  هت  ر ت  ن  ها ن  ه ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت NHGA پ  ی  ش  ن  هادی

اس  ت. ک  م  ت  ر م  خ  ت  ل  ف اج  راهای

م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه ال  گ  وری  ت  م هر ک  ه پ  روژه ک  ل زم  ان و ک  ل هزی  ن  ه ت  رت  ی  ب ب  ه Talg و Calg

هر اج  راهای ب  ار ۵٠ ت  م  ام در ک  ه زم  ان ک  م  ت  ری  ن و هزی  ن  ه ک  م  ت  ری  ن ت  رت  ی  ب ب  ه Tmin و Cmin

اس  ت. ش  ده م  ش  اهده ال  گ  وری  ت  م

WRD =

(
Calg − Cmin

Cmin
+

Talg − Tmin

Tmin

)

NHGA و GA ال  گ  وری  ت  م های م  ق  ای  س  ه :٣ ش  ک  ل

27Weighted relative deviation



۶۴ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا پ  روژه زم  ان  ب  ن  دی در ک  ی  ف  ی  ت زم  ان، هزی  ن  ه، م  وازن  ه

NHGA و GA ال  گ  وری  ت  م های م  ق  ای  س  ه :۴ ش  ک  ل

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

هم زم  ان ک  ل هزی  ن  ه های ک  اهش هدف ب  ا را پ  روژه ف  ش  رده س  ازی پ  روژه م  دی  ران از زی  ادی ت  ع  داد

هم  ی  ن خ  اص گ  ردی  د ارائ  ه م  ق  ال  ه ای  ن در ک  ه م  دل  ی م  ی دهن  د ان  ج  ام م  ط  ل  وب ک  ی  ف  ی  ت ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ب  ا

گ  س  س  ت  ه ح  ال  ت در م  س  ئ  ل  ه ش  ود ن  زدی  ک واق  ع  ی  ت ب  ه م  دل ای  ن  ک  ه ب  رای ب  ود واق  ع  ی م  س  ئ  ل  ه

ک  م  ی ع  ام  ل ی  ک زم  ان و هزی  ن  ه ع  وام  ل م  ان  ن  د ک  ی  ف  ی  ت ع  ام  ل ط  رف  ی از ش  د م  ط  رح (DTCQTP)

اش  خ  اص ن  ظ  رات از و اس  ت زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ک  ی  ف  ی  ت پ  روژه ها، واق  ع  ی دن  ی  ای در و ن  ی  س  ت

داده ن  ش  ان ف  ازی اع  داد ب  ه ص  ورت ف  ع  ال  ی  ت ها ک  ی  ف  ی  ت پ  ژوهش ای  ن در ل  ذا م  ی آی  د دس  ت ب  ه خ  ب  ره

پ  س درآی  د. اج  ر ب  ه م  د، چ  ن  دی  ن از م  د ی  ک در م  ی ت  وان  د پ  روژه ف  ع  ال  ی  ت هر م  س  ئ  ل  ه ای  ن در ش  د.

ک  اهش ض  م  ن ک  ه گ  ردد اج  را خ  ود م  وج  ود م  دهای از م  دی چ  ه در ف  ع  ال  ی  ت هر ک  ه ب  ود ای  ن م  س  ئ  ل  ه

ب  ا ن  ش  ود. ک  م  ت  ر م  ج  از ک  ی  ف  ی  ت از پ  روژه ک  ی  ف  ی  ت و ش  ود ح  داق  ل پ  روژه ک  ل هزی  ن  ه پ  روژه زم  ان

دس  ت ب  ه در را خ  ود ری  س  ک پ  ذی  ری درص  د م  ی ت  وان  د پ  روژه م  دی  ر α− cut خ  اص  ی  ت از اس  ت  ف  اده

ف  ض  ای در ب  هی  ن  ه ن  ق  ط  ه ی  ک ب  ه دس  ت  ی  اب  ی ب  ه م  ن  ت  ج م  دل ح  ل ک  ن  د. وارد ب  هی  ن  ه ج  واب آوردن

ف  ازی ع  دد ی  ک ب  ه ص  ورت پ  روژه ک  ی  ف  ی  ت ک  ه ش  د پ  روژه ک  ی  ف  ی  ت و هزی  ن  ه زم  ان ش  ام  ل س  ه ب  ع  دی

و م  ط  ل  وب ک  ی  ف  ی  ت م  ق  دار ت  غ  ی  ی  ر و ری  س  ک پ  ذی  ری م  ی  زان ت  غ  ی  ی  ر ب  ا م  ی ت  وان  د پ  روژه م  دی  ر اس  ت.

ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ب  هی  ن  ه ن  ق  اط ای  ن داش  ت  ن ب  ا ی  اب  د. دس  ت دی  گ  ری ب  هی  ن  ه ن  ق  ط  ه ب  ه ب  رن  ام  ه م  ج  دد اج  رای

ب  ود. خ  واهد م  ق  دور پ  روژه م  دی  ران ب  رای

NHGA ن  ه ت  ن  ها GA ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ه ش  د م  ع  رف  ی NHGA م  دل ح  ل ب  رای پ  ژوهش ای  ن در

ب  رخ  وردار GA ب  ه ن  س  ب  ت ب  ی  ش  ت  ری ب  س  ی  ار دق  ت از ب  ل  ک  ه رس  ی  د ج  واب ب  ه ک  م  ت  ری ب  س  ی  ار زم  ان در
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ب  ود.

ح  ل NHGA ب  ا دی  گ  ر ب  ار و GA ب  ا ی  ک ب  ار ک  ام  پ  ی  وت  ر ی  ک ب  ا پ  ژوهش ای  ن ن  ظ  ر م  ورد م  ث  ال

N ≥ ١٠٠, G ≥ ۵٠ ن  اچ  ار ب  ه  ج  واب ب  ه رس  ی  دن ب  رای ش  د اج  را GA ب  ا م  ث  ال ک  ه هن  گ  ام  ی  ش  د

ب  ه ن  زدی  ک ن  های  ی ج  واب های ب  رن  ام  ه م  ج  دد اج  راهای در ش  دن  د. وارد GA پ  ارام  ت  رهای ب  ه ع  ن  وان

اج  را NHGA ب  ا ک  ام  پ  ی  وت  ر هم  ان ب  ا م  ث  ال هم  ان ک  ه هن  گ  ام  ی  ن  ب  ودن  د ی  ک  ی دق  ی  ق  اً ول  ی ب  ودن  د هم

ب  رن  ام  ه؛ م  ج  دد اج  راهای در ک  رد. ک  ف  ای  ت G = ۵٠, N = ٢٠ ج  واب ب  ه رس  ی  دن ب  رای ش  د

۴٨ ب  رن  ام  ه اج  را ب  ار ۵٠ در ب  ه ط  وری ک  ه ب  ودن  د ال  گ  وری  ت  م ای  ن ب  الای ب  س  ی  ار دق  ت ب  ی  ان  گ  ر ج  واب ها

م  دل ای  ن ج  واب ها س  ری  ع ش  دن هم  گ  را و م  دل ای  ن دق  ت و ب  الای س  رع  ت ب  ودن  د ی  ک  ی دق  ی  ق  ا ب  ار

در ب  ا م  دل ای  ن ک  رد. م  ع  رف  ی م  ن  اس  ب زی  اد ف  ع  ال  ی  ت های ت  ع  داد ب  ا و ب  زرگ پ  روژه های ب  رای را

ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ح  ت  ی و ک  ی  ف  ی  ت هزی  ن  ه زم  ان، ع  وام  ل از ی  ک هر در ق  ط  ع  ی  ت ها ع  دم گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر

م  ی ک  ن  د. ن  زدی  ک  ت  ر واق  ع  ی  ت ب  ه را آن و اس  ت ت  وس  ع  ه ق  اب  ل ع  وام  ل، ای  ن هم زم  ان
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