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Introduction1 

Agricultural production involves a series of tasks including tillage, planting, and harvesting, which must be 
done at the right time for each region and type of product. Failing to complete these tasks on time can lead to a 
decrease in yield. Farmers may wrongly attribute this to factors such as infertile land, pests, diseases, and uneven 
rainfall distribution. However, this decrease in yield may not always be evident or tangible. To avoid such losses 
and unforeseen expenses, it is crucial to plan agricultural mechanization projects using the principles of project 
control. Agricultural projects, like industrial projects, must be carried out in the correct order and at the right 
time to achieve optimal results. Given the limited availability of resources for mechanization projects, it is 
imperative to meticulously plan activities to ensure that they are carried out on time and with maximum 
utilization of resources. To address these challenges, researchers have used meta-heuristic methods in project 
control, such as the colonial competition algorithm, which has been proven effective in solving the issue of 
scheduling projects with limited resources. The algorithm has been tested across various industrial activities and 
projects, and its performance in scheduling the Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) has 
been validated by researchers globally. 

Materials and Methods 

There is a scheduling issue regarding limited resources in agriculture, and this study presents a novel 
approach using the imperialist competitive algorithm (ICA). The algorithm not only explores a wider solution 
space but also strives to minimize deviation from the optimal solution, thereby improving the success rate of the 
proposed method. This research focuses on two dominant products, wheat and rapeseed, produced in Moghan 
Agriculture and Industry located in Northwest Iran. To evaluate the effectiveness of ICA, we compared it with 
other well-known meta-heuristic algorithms. We successfully resolved the problem of project scheduling 
problem with limited resources by implementing the imperialist competitive algorithm. Our findings have shown 
that this approach not only significantly increased efficiency but also outperformed other algorithms. 

Results and Discussion 

In this study, we assessed the efficiency of meta-heuristic methods in solving the RCPSP, which can be 
useful in optimizing the timeliness of project execution, especially for large-scale projects. Some meta-heuristic 
methods are only useful for smaller problems, while others can provide near-optimal solutions for larger 
problems, making them suitable for RCPSP. The algorithm explores a wide range of solutions and avoids 
premature convergence and getting stuck in local optima, unlike other algorithms such as the genetic algorithm. 
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Optimization reduced the required budget and shortened the duration by 42 days for wheat and 25 days for 
rapeseed. 

Conclusion 

We utilized the colonial competition algorithm to address the RCPSP problem in agricultural mechanization 
projects for two agricultural products in Moghan. Our results show that the proposed algorithm converged and 
reached the optimal solution. The proposed algorithm was compared with other algorithms and it outperformed 
them. 

  
Keywords: Imperialist Competitive Algorithm, Meta-heuristic algorithm, Project scheduling, Resource 

allocation, Timeliness  
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 04/02/1402تاریخ دریافت:  
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 چکيده

 نی   . چنانچه ادنریگیمشخص انجام م یبازه زمان کیو در  نیمع بیاست که با ترت ییهاتیو فعال  اتیشامل عمل  یکشاورز  بندی درزمان  یهاپروژه
 ی هانهیهزسبب ایجاد   هجیو در نت  زیواحد کشاور هاینهیهزسبب افزایش  محصول،   یفیو ک یافت کم  لیموقع انجام نشوند، به دلها بهتیو فعال  اتیعمل
م  دن ر ب  وده   ریاخ  یهااست که در سال  یمسائل  نیتراز مهم  یکی  یکشاورز  ونیزاسیمکان  یهاو پروژه  اتیموقع عملد شد. انجام بهنموقع نبودن خواهبه
ب  ا توج  ه ب  ه  .باشندیم نهیجواب به افتنیدر  یسع کیارائه شده است که هر یمختلف یهاپروژه با منابع محدود روش یبندحل مسأله زمان  یبرا.  است
 دو  یکش  اورز ونیزاس   یمکان یه  اپروژه یبندمن ور زمانبه رقابت استعماری تمیپژوهش از الگور نیدر ا، باشندیم  NP-hardمسائل از نوع    نیا  کهنیا

که یص  ورتاست بهها و کاهش هزینهپروژه  لیکردن زمان تکمنهیکم  یبندزمان  نیا  ی. هدف اصلاستدهمحصول غالب کشت و صنعت مغان استفاده ش
هر محصول و  یهاتیفعال یازینشیو پ تیهر فعال ازینمنابع مورد  ،هاتینشود. اطلاعات مربوط به فعال جادیا یاختلال یکشاورز اتیموقع عملدر انجام به
 تمیالگ  ور یاج  را حاص  ل از جیو نت  ا س  ازی ش  ده اس  تسازی و پیادهبندی پروژه با منابع محدود مدلی برای مساله زمانشنهادیپ  تمیالگور  یپارامترها
الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری  است. هاتیاز فعال کیمنابع به هر  نهیبه صیو تخص  یبنددر زمان  روش رقابت استعماریبودن    زیآمتیموفق  یدهندهنشان
مقایس  ه  تیسازی مبتنی بر جغرافیای زیسبهینه شده از جمله الگوریتم ژنتیک، الگوریتم پرندگان و الگوریتمهای شناختهشده در این مقاله با الگوریتمارائه

ها در روش رقابت استعماری در محصول کل  زا و واحد پولی در هزینه  16700ها و  روزه در زمان انجام پروژه  25جویی  گردیده است. نتایج حاکی از صرفه
  واحد پولی در هزینه محصول گندم شده است. 3233روزه و  42جویی صرفه

 
 پروژه یبندزمان رقابت استعماری،منابع،  صیتخص  ،بودنموقعبه فراابتکاری، تمیالگور : يديکلي هاواژه

 

  1  مقدمه

در انجام کارهای مربوط به تولیدات کشاورزی در هر منطقه و ب ا 
ورزی، توجه به نوع محصول، برای انجام ه ر ی ک از مراح ل، خ ا 

کاشت، داشت و برداشت، ی ک م دت زم ان مناس ب وج ود دارد ک ه 
انی انج ام نش ود چنانچه عملیات مربوطه در آن محدوده مناس ب زم 
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ای ن ک اهش کش اورزان،  باعث افت در میزان عملک رد خواه د ش د.  
وجود آمده است را موقع انجام نشدن عملیات بهعملکرد که به دلیل به

ها، پراکنش نامناسب به حساب حاصلخیز نبودن زمین، آفات و بیماری
گذارن د زی را ای ن ک اهش محص ول زی اد نزولات و دیگر عوامل می
 ,Dumond, & Mabert, 1988, Kiani)ملموس و مشخص نیست 

 ،موقع نب  ودنه  ای ب  همن ور جل  وگیری از ایج  اد هزین  هب  ه. (2008
ه ای کانیزاسیون کشاورزی همانند پروژههای مضروری است تا پروژه

ری زی و صورت علمی و با استفاده از علم کنترل پروژه طرحصنعتی به
های موجود در جهت به ثمر رسیدن پ روژه ریزی شوند تا فعالیتبرنامه
از . (Abdi, 2009) ترتیبی صحیح و در زمان مناس ب انج ام گیرن دبه
که در اجرای هر پروژه تنها عامل زمان در رسیدن به ح داکرر جاییآن

باشد و عملیات کش اورزی ب رای اج را نیازمن د من ابع سود دخیل نمی
ه ای مکانیزاس یون ک ه س طح من ابع پ روژههستند و با توجه ب ه این

های کشاورزینشریه ماشین  
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ه ا و عملی ات، ریزی فعالی تاشد، باید در برنامهبکشاورزی محدود می
ها در بهترین زمان و دسترس ی ب ه پروژه طوری عمل شود که فعالیت
های فرااکتشافی در توان از روشمی حداکرر منابع ممکن انجام پذیرند،

بندی پ روژه ب ا علم کنترل پروژه استفاده کرد که عملکرد آن در زمان
ه ای ص نعتی ب ه اثب ات ه ا و پ روژهعالیتمنابع محدود در خیلی از ف

ری زی و ریزی برنام هرسیده است. در این مقاله برای حل مسئله طرح
بندی پروژه و همچنین تخصیص بهینه منابع از الگوریتم رقاب ت زمان

هاس ت بندی پ روژههای فرااکتشافی در زماناستعماری که جزو روش
بندی پ روژه ب ا های زمانمسئلهشود که کارایی آن در حل استفاده می
توسط محققان مختلف در سراسر جهان به   (RCPSP)1منابع محدود  
برای رسیدن به ی ک برنام ه منس جم ک ه بتوان د   است.  اثبات رسیده

بن دی ریزی و زم انتوان از علم برنامهاهداف پروژه را تامین کند، می
ت رین ک ه مه مبندی پ روژه  ریزی و زمانکمک گرفت. برنامه  2پروژه

ب وده ک ه   3ریزی پروژهبحث این مقاله است، زیر حوزه خاصی از طرح
بندی پروژه یک ی یکی از فرآیندهای اصلی مدیریت پروژه است. زمان

ش ود. مس اله ترین مسائل در زمینه مدیریت پروژه محسوب میاز مهم
ایی نیازی و معیارهپیش ها، منابع، روابطبندی پروژه شامل فعالیتزمان

های مختلف ی م ورد باشد. این مسئله در زمینهبرای ارزیابی کارایی می
ت وان ب ه نق ش گیرد. از کاربردهای این مس ئله، م یاستفاده قرار می
افزار اشاره کرد. امروزه و توسعه نرم حوزه مهندسی سازهگسترده آن در 
ه ای مختل ف ص نعتی، های مدیریت پروژه علاوه ب ر طرحاز تکنیک
 های کشاورزی نیز استفاده کنند.و عمرانی در طرح ن امی

ی مدیریت پروژه، پروژه را با در ن ر گرفتن من ابع یهای ابتدامدل
ه ای که ای ن ف رد در مح یطجاییکردند، اما از آننامحدود حل می

ه ا در عملی غیرواقعی است، لذا تاثیر محدودیت منابع ب ر روی پ روژه
بندی پروژه با منابع محدود ن ام که زماندر این مسئله  .ن ر گرفته شد
بن دی ش وند ک ه ب ا توج ه ب ه ای زم انگون هها بای د بهدارد، فعالیت
نی ازی و ررفی ت من ابع، زم ان حاص ل از های روابط پیشمحدودیت

ش ود ک ه تر این مسئله زمانی مطرح میپروژه حداقل شود مدل واقعی
ه ا تعری ف ش ود. در فعالیتچند حالت اجرای مختلف برای هر یک از 

کند که حالت اجرا انتخ اب بندی مشخص میاین صورت مسئله زمان
و ه  ر فعالی  ت در چ  ه زم  انی آغ  از ش  ود ت  ا تع  دادی از اه  داف از 

موقع ها و اث رات ب هآمارهایی از هزین ه  شده محقق شوند.تعریفپیش
ه ا اند. طبق این پژوهشدست آمدهای بههای مزرعهنبودن با پژوهش
های کشاورزی نه تنه ا منج ر ب ه ک اهش عملک رد تاخیر در عملیات
شود، بلکه بر کیفیت محصول نیز تاثیر دارد و این اث ر در محصول می

محص  ولات مختل  ف و ارق  ام مختل  ف محص  ولات متف  اوت اس  ت. 

 
1- Resource Constrained Project Scheduling Problem 
2- Project Scheduling 
3- Project Planning 

ان د ک ه متخصصان صنایع غذایی دانشگاه ایالتی میشیگان ارهار کرده
در  %5/2کاهش  یکژوئن اول  جه پس از  هرروز تاخیر در برداشت یون

ارزش غذایی آن در پ ی خواه د داش ت. بخ ش کش اورزی دانش گاه 
ام ا  موقع نیافتن د،پاش ی ب هکلیسمون اث ر آم اری مهم ی در هورمون

مشاهده کردند در زمان برداشت ب ر کیفی ت و عملک رد پنب ه و ب ازده 
اورزی ه ای مکانیزاس یون کش برداشت اثر چش مگیری دارد. در پروژه

های پروژه ب ا ی ک ترتی ب لازم و ضروری است که عملیات و فعالیت
معین در یک بازه زمانی مشخص و کوت اه انج ام گی رد در غی ر ای ن 

موقع انج ام نش دن عملی ات ک ه هزین ه بس یار های بهصورت هزینه
پیش خواهد آمد. با توجه به اهمیت ش اخص زم ان   باشد،هنگفتی می

ه  ای ح  ین ک  ار، بور و ک  اهش لنگیهای م  ذجه  ت ک  اهش هزین  ه
ای های شبکهویژه مدلبندی پروژه و مطالعه کار، بههای زمانتکنیک
من ور بررسی دقیق روش انجام کار، کاهش حجم ک ار و در نتیج ه به

 ,.Gonçalves et al) آن، ک اهش زم ان انج ام ک ار، ک اربرد دارن د

2009). 
بندی پروژه با منابع مح دود ج زو مس ائل جاکه مسئله زماناز آن

NP-hard تنه  ا ب  ا اس  تفاده از ه  ای دقی  ق ب  رای آن اس  ت، ج  واب
ه ا ه م فق ط ب رای آید ک ه ای ن روشدست میهای قطعی بهروش
ه ای اکتش افی ج ایگزینی استفاده است. روشهای کوچک قابلپروژه

های خ وبی را ها جوابتر هستند که بهترین آنهای بزرگبرای پروژه
های قطعی، کند. در این روش برخلاف روشدر زمان مناسب تولید می

بخشی از فضای جستجو که احتمال ی افتن ج واب در آن بیش تر   تنها
های فرااکتشافی آخ رین نس ل از گیرد. روشاست مورد توجه قرار می

م ورد   RCPSPهای اکتش افی هس تند ک ه ب رای ح ل مس ئله  روش
و در حل مس ائل ک اربردی جاستفاده قرار گرفتند. در واقع نیاز به جست

ال دش وار اس ت. ب ه هم ین جه ت اجتناب و در عین حامری غیرقابل
های جستجو با فلسفه متفاوت و دامنه استفاده تعداد زیادی از الگوریتم

 .اندوجود آمدهمتفاوت به

الگ وریتم ژنتی ک  یک )Vartouni & Khanli. 2014( در مقاله
بن دی پیش نهاد شده برای ایجاد ای ن م دل زمانترکیبی فازی اصلاح

آلات کش اورزی است. یک مطالعه تجربی از یک مجموعه ماشینشده
بن دی ها و الگ وریتم زماندر استان آنهویی چین نشان داده که م دل

توان د ک ارایی اس تفاده از مراک ز من ابع پیشنهادی در این مطالع ه می
های اس  تفاده از آلات کش  اورزی را بهب  ود بخش  د و هزین  هماش  ین
 ,Fekri) فیک ری و همک ارانهش ده د. آلات کشاورزی را کاماشین

Amiri, Sajjad, & Golestaneh, 2016 ) ب  ه مطالع  ه مس  ئله
ان د. بندی پروژه با منابع محدود چندحالت ه و چندهدف ه پرداخت هزمان
س ازی غیرمس لط عنوان ی ک روش ح ل، الگ وریتم ژنتی ک مرتببه
4

(NSGA2)  ح ل، روش من ور بهب ود کیفی ت راهاست. بهاتخاذ شده

 
4- Non dominated sorting genetic algorithm 
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پردازش و همچنین ب رای تولی د جدی د جمعی ت انتشار برای پسپس
گ زارش ش ده  CPUهای عملکرد الگوریتم و زمان است.پیشنهاد شده

های تس ت است. علاوه ب ر ای ن، روش جدی دی ب رای تولی د نمون ه
ای پیش نهاد ش ده اس ت و عملک رد های کش اورزی چن د پ روژهداده
های آزمایشی تولیدشده از طری ق ای ن روش وریتم از طریق نمونهالگ

انتش ار ده د ک ه روش پسشود. نتایج نشان میتولید داده ارزیابی می
 .(Fekri et al., 2016) آمیز اس تحل موفقیتبرای بهبود کیفیت راه
 ,Fekri, Amiri, Sajjad, & Golestanehفک ری و همک اران )

ن ام الگ وریتم ژنتی ک   یک الگ وریتم تک املی چندهدف ه ب ه(  2016
بندی پ روژه ( را برای حل مسئله زمانNSGA-II)  بندی نامغلوبرتبه

های عملک ردی چندگان ه و دو ( با حالتRCPSPبا محدودیت منابع )
هدف برای به حداقل رساندن ساخت پروژه و استفاده از منابع پیشنهاد 

و ی ک پ ذیر اولوی ت حل با یک لیس ت فعالی ت امکانکرده است. راه
شود. یک مرال کشاورزی ب ا دو ه دف تخصیص حالت نشان داده می

ش ود. نت ایج برای آزمایش عملکرد الگ وریتم پیش نهادی اس تفاده می
چندهدف ه کارآم د   RCPSPبرای ح ل    NSGA-IIدهد که  نشان می

های بهینه پارتو را در ی ک اج رای حلهای چندگانه راهاست و تقریب
 .(Wang, Lin, & Li, 2005) کندالگوریتم پیدا می

بندی پروژه با من ابع های حل مسئله زماندر این مقاله ابتدا روش
پیش نهادی محدود مورد بررسی قرار گرفته و سپس ب ه معرف ی روش 

شود. الگوریتم مورد اس تفاده روش رقاب ت اس تعماری ن ام پرداخته می
تری از جواب را ب رای مس ئله م ورد دارد که سعی دارد فضای گسترده

بررسی قرار داده و میانگین انح راف از ج واب بهین ه را ب رای آن ب ه 
حداقل برساند برای بررسی میزان موفقیت روش پیشنهادی الگ وریتم 

ه ای مه م ه ای موج ود ک ه از جمل ه الگ وریتمب ا الگ وریتممذکور  
 هر ای  ن تحقی  ق مس  ئلفرااکتش  افی هس  تند مقایس  ه ش  ده اس  ت. د

بن  دی پ  روژه ب  ا مح  دودیت من  ابع ب  ا اس  تفاده از یک   ی از زمان
الگ  وریتم رقاب  ت  .ح   ل ش   ده اس   تای ه  ای فرامکاش  فهالگوریتم

 یی. ک ارااس تدادهصورت چشمگیری افزایش  بهرا    استعماری، کارایی
از دیگ ر دلای ل انتخ اب ای ن   شدهشناخته  یهاتمیرقابت با الگورقابل

 باشد. روش می
اص لی   ه دفزم ان دو  بررسی هم  ،هدف از انجام پژوهش حاضر

های انج ام ک اهش هزین ه  -2کاهش زمان انجام پروژه و    -1  :شامل
باش د. در اس تعماری میپروژه با استفاده از الگوریتم فراابتکاری رقابت 

زم ان در ص ورت همعنوان نوآوری به بررسی دو هدف بهاین مقاله به
 کنار یکدیگر پرداخته خواهد شد.

 

 هامواد و روش

سازی تخص یص من ابع ب رای بندی و مدلدر این پژوهش، زمان
های مکانیزاسیون کشاورزی در کشت و صنعت مغان انجام شده پروژه

ریزی زمان قبل از انجام پروژه و تخصیص بهین ه است. چرا که برنامه
بودن کار کشاورزی و موقعسزایی در بهبه ریتأثهای آن منابع به فعالیت

 کاهش هزینه تولید و در نهایت افزایش درآمد واحد کشاورزی دارد.
هزار هکتار   350خیز مغان که دارای مساحت تقریبی  دشت حاصل

ترین بخش از کشور واقع شده شمالی خزر و درباشد در غرب دریایمی
کند خ ط م رزی است. رودخانه ارس که از بخش شمالی آن عبور می

کشورهای جمهوری اسلامی ایران و جمهوری آذربایج ان را تش کیل 
 دهد.می

درج ه   48-30/47درج ه ش مالی و    42/39-20/39این دشت در  
زم ان دارای ای از مق اطع  النهار شرقی واقع شده اس ت در پ ارهنصف
و میانگین   7/20سرد است. میانگین گرما در دشت    نسبتاًهای  زمستان
های تی ر و باشد. حداکرر حرارت در ماهگراد میدرجه سانتی  2/3سرما  
گراد رسیده و حداقل آن در آذرم اه و درجه سانتی  40  به  ندرتمرداد به

 رسد.گراد زیر صفر میدرجه سانتی 8دی ماه معمولا به 

 

 مغان ای بر اساس طرح کشت و صنعتبندی زمین و منطقه طبقه -1 جدول

Table 1- Land and regional classification based on the Moghan Agriculture and Industry plan 
 بندي زمين طبقه

Land classification 
 )هکتار(  مساحت تقریبی

Approximate area (hectares) 
 )درصد(  مساحت تقریبی

Approximate area (percentage) 
 خوب قابل آبیاری

Good, irrigable 
3100 4.13 

 بالاتر از حد متوسط خوب قابل آبیاری
Above average, irrigable 

12600 17.5 

 خوب و قابل آبیاری نسبتاً
Fairly good, irrigable 

37600 52.22 

 غیرقابل آبیاری مگر در شرایط ویژه 
Not irrigable except under special conditions 

1200 1.66 

 درحال حاضر مناسب آبیاری نیست 

Currently not suitable for irrigation 
12900 17.92 

 غیرقابل آبیاری 

Not irrigable 
4600 6.39 
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ش ده کلیه عملیات زراعی ب رای تولی د دو محص ول زراع ی اشاره

اشاره شده است. ای ن عملی ات پای ه در   2صورت مکانیزه در جدول  به
گی رد ت ا ح داکرر س ود را ب رای یک محدوده خاص زمانی انجام م ی

شرکت داشته باشد. جدول، این محدوده زمانی را برای انجام عملی ات 
 کند.ن میکشاورزی در منطقه مغان بیا

 
 محدوده زمانی انجام عملیات زراعی در منطقه مغان برای محصولات مختلف  -2 جدول

Table 2- Time range of agricultural operations in Moghan region for different crops 

 محصول

Product 

 عمليات کشاورزي 

Agricultural operations 
 سازی زمین آماده

Land preparation 

 کاشت 

Planting 

 برداشت 

Harvest 
خوراکی و بذری  و کلزا  گندم  

Edible rapeseed and  wheat and seeds 
 آذر  20شهریور تا   15

September 15 to December 20 
 دی  10آبان تا  20

November 20 to January 10 
 تیر  20خرداد تا  15

June 15 to July 20 
 

 RCPSPمسائل 

ک ردن کمین ه  RCPSPطور کلی هدف اصلی در حل مس ائل  به
اهداف دیگری نی ز از جمل ه  زمان انجام پروژه است. اما در کنار این،

کاهش هزینه و افزایش سوددهی، ک ارایی من ابع و اف زایش کیفی ت 
باشد. این اه داف همیش ه ب اهم در تض اد هس تند. تواند مد ن ر  می

ها چه اهداف در مسئله افزایش یابد، تضاد بین آنبدیهی است که هر
شود. بنابراین برای تعیین ارتباط ب ین اه داف مس ئله و نیز بیشتر می

مس اله   اس تها نیاز به تعریف یک مکانیزم  گیری در مورد آنتصمیم
( RCPSP) من     ابع تیپ     روژه ب     ا مح     دود یبن     دزمان
ح ل   ی( است که براNP-Hard)  سخت  یارچندجملهیغ مسائل جزء
 ،قی دق  یهاحلراه  با  سهیدر مقا  یو فراابتکار  یابتکار  یهاروش  ،آن
ه ا، ، مجموع ه فعالیتRCPSPدر حل مسئله  .دارند یشتریب ییکارا

م ورد نی از و در   ها، میزان منابعانواع منابع، مدت زمان انجام فعالیت
عنوان ورودی وارد مسئله های روابط اولویتی بهدسترس و محدودیت

ه ا پذیر برای فعالیتبندی امکانشوند و خروجی مسئله یک زمانمی
های مرب وط ب ه رواب ط اول ویتی و من ابع را باشد که مح دودیتمی

 ,Abdolshah) کن دشده را ت امین میبرطرف کرده و اهداف تعیین

2014). 
ئله یعنی کاهش زمان تکمیل پروژه را بی ان ( هدف مس1رابطه )

کنند که هر فعالیت دقیق ا ( اطمینان حاصل می2کند. محدودیت )می
( ب ه مح دودیت رواب ط 3ش ود. مح دودیت )یک بار کامل اجرا م ی

کند. مقدار در دس ترس ه ر منب ع ها اشاره مینیازی بین فعالیتپیش
ش ود. مح دودیت ی( مشخص م4نیز در هر بازه زمانی با محدودیت )

 گیری باینری است.کننده متغیرهای تصمیم( بیان5)

(1 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑡𝑥𝑛+1,𝑡 + 𝑐𝑥𝑛+1,𝑡 

𝐿𝐹𝑛+1

𝑡=𝐸𝐹𝑛+1

 

(2 ) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥𝑗𝑡 = 1

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 0, … , 𝑛 

(3 ) ∑ 𝑡𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑡𝑥𝑗𝑡 − 𝑑𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑖

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗)𝑃 

(4 ) ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑥𝑗𝑞 ≤ 𝑅𝑘

𝑚𝑖𝑛{𝑡+𝑑𝑗−1}𝐿𝐹𝑗

𝑞=𝑚𝑎𝑥{𝑡,𝐸𝐹𝑗}

𝑛

𝑗=1

 

(5 ) 
𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 1, … , 𝐻, 𝑥𝑗𝑡

∈ {0,1} 𝑓𝑜𝑟 0, … , 𝑛 + 1; 𝑡
= 𝐸𝐹𝑗, … . , 𝐿𝐹𝑗 

(6 ) ∑ 𝑐𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑐𝑥𝑗𝑡 − 𝑑𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑖

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗)𝑃 

ری زی خط ی صورت ی ک م دل برنام هشده بهمدل نهایی ارائه
ج زو   ب الادلیل پیچیدگی    آمیخته با اعداد صحیح است که مسئله به

گی رد و ح ل آن در ی ک زم ان ق رار م ی NP Complete مس ائل
 ,Hussain, Mohd Salleh) پ ذیر نیس تای کوتاه امکانچندجمله

Cheng, & Shi, 2019) .واقع چ ون مس ئله پیش نهادی ش امل  در
دی پ روژه بن بندی پروژه است و هر یک از مسائل زمانمسئله زمان

هستند؛ بنابراین مس ئله  NP Complete طور جداگانه جزو مسائلبه
 هس تند NP Complete مس ائل وپیشنهادی این پ ژوهش نی ز ج ز

(Küçüksayacıgil, 2014).  حل این دسته از مسائل با ابعاد کوچک
ه ا ب ا ابع اد متوس ط و های دقیق منطقی است؛ اما ح ل آنبا روش

پذیر های دقیق به علت زمان حل بسیار زیاد توجیهبزرگ توسط روش
های حل ابتکاری و فراابتکاری برای نیست؛ بنابراین استفاده از روش

. از طرف ی (Mirjalili, 2019)توجیه مسئله ض روری هس تندحل و 
شده پس از تولید مسائل تصادفی ای اعتبارسنجی مدل ریاضی ارائهبر

در این پژوهش   .دشونمونه با ابعاد کوچک از روش دقیق استفاده می
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با توجه به تعداد زیاد محصولات تولیدی در کش ت و ص نعت مغ ان 
تنها دو محصول غالب تولیدی گندم و کلزا مورد بررسی قرار گرفت ه 

 است.

 
                 

 

 

 

 

 

 

 RCPSPمسئله  هاییو خروج هایورود –1شکل 

Fig.1. Inputs and outputs of the RCPSP problem 
 

ICA) الگوریتم رقابت استعماری
1) 

الگوریتم رقابت استعماری ماهیتی پیوسته دارد و این خاص یت آن 
کن د و محق ق مجب ور استفاده از آن در مسائل گسسته را دش وار م ی

 های تصادفی ب رای تب دیل اع  داد گسس  ته ب  هخواهد شد از کلید

ماهیت پیوسته استفاده کن د ک ه ای ن ام ر ت ا ح د زی ادی از ک ارایی 
در این تحقیق ب ا اص لاح   .الگوریتم رقابت اس تعماری خواه د کاست
من ور ح ل ای خاص از آن ب هماهیت الگوریتم رقابت استعماری گونه
 .ایجاد شده اس ت( RCPSPهمسائل گسسته جایگشتی )همچون مسئل

 ، برای حلاست  NP-hard  مسائل  ازجمله  موردبررسی  مسئله  ازآنجاکه
 رقاب ت الگوریتم .شودداده می استعماری توسعه رقابت آن دو الگوریتم
 . ای نتاس   ب ر جمعی ت  فراابتک اری مبتن ی  الگوریتم  استعماری یک

د. ش   ( ارائ ه2007لوک اس )پ ز و  آتش  ب ار توس ط  نخستین  الگوریتم
گیرن د. الهام می  پدیده طبیعی  های فراابتکاری از یکالگوریتم  معمولاً
انسان و سایر موجودات،  زیستی تکامل به علاوه بر توجه  الگوریتم  این
 ترینو موف ق  ترینعنوان پیچی دهاو ب ه  و تاریخی  اجتماعی  تکامل  به

 .کندمی ، توجهتکامل حالت
 

 توقف و شرایط اندازی اولیهراه مرحله

 جواب، تولید جمعیت  نحوه نمایش  شامل  الگوریتم  مرحله  نخستین
 . در روش نم  ایشاس  ت ه  ای اولی  هامپراطوری دهیو ش  کل اولی  ه

 
1- Imperialist Competitive Algorithm 

ص ورت به در جایگش ت که جواب تا زمانی  مسئله  برای این  جایگشتی
از   ی کو هیچ  پ ذیر اس تامکان  ش ود ج واب همیش ه  رعای ت  کامل

 هر ی ک هزینه تابع بردند.نمی را از بین بودن جایگشتعملگرها کامل
اعض ای   تعداد امپراطوری، از بهترین  شود و بهمی  از کشورها محاسبه

عنوان هس تند، ب ه  هزین ه  مق دار ت ابع  دارای کمترین  که  جمعیت  این
عنوان کش ورهای اقیمان ده ب هب عی تش وند. جماستعمارگر انتخاب می
دارن د. ب رای   امپراط وری تعل ق  ی ک  به  هر یک  مستعمره هستند که

 انتخ اب چرخ ه«در می ان اس تعمارگرها از    مس تعمرات اولی ه  تقسیم
 هم ه  هزین ه  کار با داشتن  . برای انجام ایناستفاده شده است  »رولت

 شود.می محاسبه (7) هبطراها بر اساس آن استعمارگرها، هزینه

(7 )   maxj j K Kj kjC r C q s= +
 

. اس ت  های انتخابیروش  تریناز معروف  یکی  رولت  روش چرخه
روش ابت  دا تم ام مق  ادیر احتم ال انتخ  اب در کن ار یک  دیگر  در ای ن
شود. تولید می در بازه صفر تا یک عدد تصادفی یک شده و سپسچیده

مجموع مقادیر احتمال انتخ اب،  که است دلیل این بازه به  انتخاب این
 با ب ازه چرخ ه  عدد تصادفی  خواهد بود. از مقایسه  برابر با یک  همیشه
ش ود. از می  مش خص  دفیتصا  ، شماره استعمارگر متنارر با عددرولت
 را به از فضای چرخ رولت مقدار احتمال هر استعمارگر، بخشی  جاکهآن
تر ، احتمال انتخ اب اس تعمارگرهای شایس تهد اختصاص داده استخو

 روش هم ه  ی کمت ر( بیش تر خواه د ب ود. ب ا ای نهزینه  )دارای تابع
ش وند و ب ا داده می اس تعمارگرها تخص یص کشورهای مس تعمره ب ه

ها فعالیت  
Activities 

 

ی
ورود

ها
 

In
p
u

ts 

ریزی  مسئله برنامه
 تخصیص منابع 

Constrained 
Resource 

Allocation 
Programming 

Problem (RCPSP)   

 چیدمان بهینه فعالیت 
Optimal arrangement 

of activities 

 منابع
References 

ی
خروج

ها
 

O
u

tp
u
ts 

 زمان اتمام پروژه 
Project completion 

time 

 زمان شروع و پایان هر فعالیت 
Start and end time of 

each activity 

و در دسترس  ازیمنابع مورد ن زانیم  
Amount of required and 

available resources 

 مدت زمان انجام فعالیت 
The duration of the activity 

نیازی های روابط پیشمحدودیت  
Limitations of prerequisite 

relationships 

شده و میزان منابع استفاده
 باقیمانده در هر روز 

Amount of resources 
used and remaining 

per day 
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استعماری شروع  رقابت ها، الگوریتمتمام امپراطوری اولیه حالت داشتن
ش دن ش رط تا برآورده  قرار دارد که  حلقه  در یک  د تکاملشود. رونمی
 یابد.می ، ادامهتوقف

 

 جذب و انقلاب عملگر

نف وذ خ ود   من ور اف زایشدر هر امپراطوری، کشور استعمارگر به
در ه ر   ده د؛ بن ابراین  را اف زایش  هایشکند تعداد مستعمرهمی  سعی

 حرک ت  استعمارگر مربوط ه  سمت  امپراطوری، کشورهای مستعمره به
 کنند.می

 سیاس ی  ه ای اجتم اعیدر ویژگی  وز انقلاب، تغییرات ناگهانیبر
اس تعماری، انق لاب ب ا  رقاب ت  کن د. در الگوریتمکشور ایجاد می  یک
 تص ادفی  موقعی ت  ی ک  کشور مس تعمره ب ه  یک  تصادفی  جاییجابه

ش ود می باع ث  اه الگوریتمیشود. انقلاب از دیدگسازی میجدید مدل
 نجات یاب د ک ه  موضعی  از گیرکردن در دام بهینه  تک املی  حرکت  که

 ش ود و آن را ب هکش ور می  یک  بهبود موقعیت  موارد باعث  در بعضی
 ده د. در الگ وریتمبهت ری دارد، انتق ال می  وض عیت  کهمحدودهای  

ها ب ا احتم ال س تعمرهاز م  پیشنهادش ده، در هر امپراطوری ه ر ی ک
 ، دو ک ار ب هعملگ ر  ای، انقلاب خواهند ک  رد. در ای  نشدهمشخص

 ش ود. در ح ینج ا م یجابه تصادف انتخاب شده و جای دو کار با هم
 کش ور اس تعمارگر و اج  رای سیاس  ت  سمت  مستعمرات به  حرک ت

بهتری   عیتموق  مستعمرات به  از ای ن  بعض ی  اس ت  انق لاب، ممک ن
اس  تعمارگر و   حال  ت  یابند. در ای ن  کشور استعمارگر دست  به  نسبت

ب ا کش ور   کنند و الگوریتممستعمره جای خود را با یکدیگر عود می
کش ور   ، ای ن. در ادامهخواهد یافت  جدی د ادامه  استعمارگر در موقعیت

 اعم   ال سیاس   ت ش   روع ب   ه ک   ه اس  تعمارگر جدی   د اس   ت
 کند.سازی بر مستعمرات خود میهمگون

 

اسدددتعماری و حدددذ   رت امپراطدددوریق رقابدددتقدددد

  های ضعیفامپراطوری
مستعمرات  درصدی از قدرت کل اضافه استعمارگر به قدرت کشور
 ی ک  ک ل  هزین ه  ؛ بن ابراینامپراط وری اس ت  ی ک  آن، قدرت ک ل

 شود:می محاسبه (8) هرابط امپراطوری از طریق
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 نتواند بر قدرت خود بیفزای د و ق درت رقاب ت  هر امپراطوری ک ه
های اس تعمارگری ح ذف خواه د بدهد در جریان رقابت  دستخود از  

امپراط  وری   ش ود ک  هفرد م ی  واقعیت  کردن این  شد. برای مدل
در   ؛ بن  ابراینامپراطوری موج ود اس ت  تریندر ح ال ح ذف، ضعیف
مس تعمرات،   ترینی ا تع دادی از ضعیف  ی ک  ه ر تک رار از الگ وریتم

مس تعمرات   ای ن  و ب رای تص احب  طوری را برداشتهامپرا  ترینضعیف

ش  ود. مس  تعمرات ه  ا ایج  اد میامپراطوری در می  ان کلی  ه رق  ابتی
 نخواهد شد. بلک ه  امپراط وری تصاحب  ترینقوی  لزوماً توسطیادشدنه
بیش  تری دارن  د. احتم  ال  تر احتم  ال تص  احبه  ای ق  ویامپراطوری
 هرابط   ه ر امپراط  وری از طری ق  توس ط  مس تعمره رقاب ت  تصاحب

 شود:می محاسبه (9)
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شده الگوریتم رقاب ت اس تعماری نس بت ب ه طبق تحقیقات انجام
ری ب رای رس یدن ب ه الگوریتم ازدحام ذرات و ژنتیک همگرای ی بهت 

ج  واب مس  ئله را دارد. در تش  ریح مراح  ل ای  ن الگ  وریتم ب  رای 
ترین آوردن ج واب بهین ه ی ک ی ا چن د مس تعمره از ض عیفدستبه

ش ود و تر تزری ق میهای ق ویشده و به امپراتوریامپراتوری انتخاب
های ضعیف شود. این عمل به جوابسپس امپراتوری ضعیف حذف می

دهد و در مراحل بعدی احتمال بقا و قدرتمن د ش دن شانس مجدد می
گونه کارکرد در ژنتیک و ازدح ام ذرات وج ود کند اینآن را فراهم می

ندارد. علاوه بر آن الگوریتم رقابت استعماری ع لاوه ب ر پی دا ک ردن 
ص ورت ه ا بههای سراسری از مسئله امک ان بهب ود ای ن جوابجواب

ها سبب شده ت ا الگ وریتم رقاب ت گیمحلی را نیز دارا هست. این ویژ
های تکاملی دیگر عملکرد بهتری از خود استعماری نسبت به الگوریتم

ب ر رفت ار   یمبتن  ده،ینو بودن ا  تمیالگور  نیا  یهایژگیاز و.  نشان دهد
است، سرعت   یکیولوژیب  یتر از رفتارهاهوشمندانه  انسان که  یاجتماع
 اریبس   یره ایب ا تع داد متغ  یتوابع  یسازهنیبه   یی، توانابالا  ییهمگرا
 ت وانیخوب را م یسازنهیبه  ییتوانا نه،یجواب به  افتنی سرعت اد،یز
 ج واب ابت دایی هالگوریتم محاسب .(Xing & Gao, 2014) کرد انیب

ه ای ب ر مبن ای مح دودیت مقال هدر ای ن  رقابت استعماری    الگوریتم
  ت.اسنهاده شده نیازی بین فعالیت بناپیش
 

GA) الگوریتم ژنتیک
1) 

س ازی هس تند ک ه های ژنتی ک ن وعی الگ وریتم بهینهالگوریتم
( اس تفاده RCSPبندی محدود منابع )حل مسائل زمانتوانند برای  می

های ژنتیک تقلی د از فرآین د انتخ اب شوند. ایده اصلی پشت الگوریتم
ه ا، RCSPحل بهینه اس ت. در م ورد طبیعی و تکامل برای یافتن راه

کنند های بالقوه کار میحلهای ژنتیک با ایجاد جمعیتی از راهالگوریتم
ش وند. ای ن ه ا نم ایش داده میای از ژنهصورت رش تکه هرکدام به

ک ه دهند، مانن د اینبندی متفاوتی را نشان میهای زمانها تصمیمژن
ریزی هایی و بر اساس کدام منابع باید برنامهکدام ورایف در چه زمان

حل بالقوه را بر اساس تناس ب آن، شود. سپس الگوریتم ژنتیک هر راه
کن د، را ب رآورده می  RCSPاه داف    ها وکه چق در مح دودیتیا این

 
1- Genetic algorithm 
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ها برای تولید مرل انتخ اب ترین محلولکند. سپس مناسبارزیابی می
ش وند و ب رای ایج اد ه ا ترکی ب میه ای آنک ه ژنشوند، جاییمی
یابند. این فرآین د در چن دین نس ل های بالقوه جدید جهش میحلراه

ب رای تولی د مر ل   ها از هر نس لحلترین راهشود و مناسبتکرار می
حل بهینه شوند. با گذشت زمان، این فرآیند بر روی یک راهانتخاب می

کن د، همگ را را ب رآورده می  RCSPها و اه داف  که تمام مح دودیت
ها را ب ا اس تفاده RCSPهای ژنتیک طور خلاصه، الگوریتمشود. بهمی

های حلراهاز انتخاب طبیعی و تکامل برای ایجاد و اصلاح جمعیتی از 
 کنند.حل بهینه پیدا شود، حل میکه یک راهبالقوه تا زمانی

 

 1(PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

( ی   ک تکنی   ک PSOس   ازی ازدح   ام ذرات )الگ   وریتم بهینه
تواند ب رای ح ل مس ائل مختل ف سازی فراابتکاری است که میبهینه
( اس تفاده RCSPنابع )بندی محدود مسازی از جمله مسئله زمانبهینه
شده در تحقیقات عملیاتی است ک ه یک مشکل شناخته  RCSPشود.  

، PSOبندی ورایف مشروط به محدودیت منابع اس ت. در شامل زمان
حل بهین ه حرک ت جمعیتی از ذرات در فضای جستجو برای یافتن راه

یک محلول بالقوه اس ت و ی ک ب ردار   یدهندهکنند. هر ذره نشانمی
حل فعل ی اس ت، راه دهندهو سرعت دارد. بردار موقعیت نشان  موقعیت
جه ت و بزرگ ی حرک ت در   یدهندهکه بردار س رعت نش اندر حالی

، بای د ت ابع RCSPبرای حل  PSOفضای جستجو است. برای اعمال  
کن د. ت ابع ح ل ه ر ذره را ارزی ابی میتناسب را تعریف کنیم ک ه راه
وان مرال، ب ه ح داقل رس اندن ط ول عنتناسب باید هم تابع هدف )به

های منابع را در ن ر بگیرد. ت ابع ه دف می زان عمر( و هم محدودیت
گیری عملکرد یک برنامه زمانی خاص را از ن ر زمان یا هزین ه ان دازه

کند که هر وریفه های منبع تضمین میکه محدودیتکند، در حالیمی
به یک منبع در دسترس اختصاص داده شده است. در طول هر تک رار 

PSOحل خ ود ، هر ذره موقعیت و سرعت خود را بر اساس بهترین راه
شده توسط هر حل یافتحل شخصی( و بهترین راهتاکنون )بهترین راه

کن  د. ق  انون روز میح  ل جه  انی( ب  هذره در ازدح  ام )بهت  رین راه
رسانی برای بردارهای موقعیت و سرعت به پارامترهای مختلف ی روزبه

مانند وزن اینرسی، مؤلف ه ش ناختی و مؤلف ه اجتم اعی بس تگی دارد. 
تا رسیدن به یک معیار توقف مانند رسیدن به ح داکرر   PSOالگوریتم  

بخش ادام ه تعداد تکرار یا دستیابی ب ه ی ک مق دار تناس ب رض ایت
ک ه تم ام   آم ددس ت  بندی بهینه بهک زمانیابد. در این مرحله، یمی

کن  د و در ع  ین ح  ال مق  دار های من  ابع را ب  رآورده میمح  دودیت
makepan  طور خلاصه، رساند. بهیا سایر توابع هدف را به حداقل می

PSO  سازی موثر برای ح ل یک تکنیک بهینهRCSP  ب ا جس تجوی
ا ب رآورده های من ابع ربندی بهینه است که تمام مح دودیتیک زمان

 
1- Particle swarm optimization 

کند و در عین حال، طول عمر یا سایر تواب ع ه دف را ب ه ح داقل می
 .رساندمی

 

 (BBOسازی مبتنی بر جغرافیای زیستی )الگوریتم بهینه

( ی ک BBOسازی مبتنی ب ر جغرافی ای زیس تی )الگوریتم بهینه
گرفت  ه از طبیع  ت اس  ت ک  ه فرآین  دهای س  ازی الهامالگ  وریتم بهینه

 BBOکن د. ها را تقلی د میجغرافیایی زیستی مهاجرت و تکامل گون ه
بن دی س ازی، از جمل ه مس ائل زمانبرای حل مسائل مختل ف بهینه

ی  ک مش  کل  RCSP ( اس تفاده ش  ده اس ت.RCSPمح دود من  ابع )
پیچیده است که شامل تخصیص من ابع ب ه ور ایف و در ع ین ح ال 

های مختلف مانند زمان، هزینه و در دسترس ب ودن محدودیتارضای  
ب ا نم ایش مس ئله   RCSPتوان ب رای ح ل  می  BBOمنابع است. از  

ها استفاده گیری و محدودیتای از متغیرهای تصمیمعنوان مجموعهبه
های کاندی د حلبا مقداردهی اولیه جمعیتی از راه BBOالگوریتم  کرد.

عنوان ب  ردار متغیره  ای تص  میم نش  ان داده ش  ود ک  ه ب  هش  روع می
شوند، ها ارزیابی میها بر اساس تناسب آنحلشوند. سپس این راهمی

را   RCSPهای مس ئله  ش ود ت ا چ ه ح د مح دودیتکه مشخص می
از عملگره ای مه اجرت و  BBOس پس الگ وریتم  کنن د.برآورده می

ود اس تفاده های کاندید جدید از جمعیت موج حلجهش برای تولید راه
ه ای مختل ف در حلکند. مهاجرت شامل تبادل اطلاعات ب ین راهمی

ک ه جه ش ش امل تغیی ر تص ادفی برخ ی از جمعیت اس ت، در حالی
های نامزد جدی د حلسپس راه حل است.متغیرهای تصمیم در یک راه
ه ا ب رای تش کیل نس ل شوند و بهترینبرای تناسب اندام ارزیابی می

شوند. این روند تا زمانی ادامه می یابد ک ه نتخاب میها احلبعدی راه
 بخش پیدا شود یا به حداکرر تع داد تک رار برس د.حل رضایتیک راه

با استفاده از فرآیندهای جغرافی ایی زیس تی ب رای   BBOطور کلی،  به
های پیچی ده را ب رآورده های با کیفیت بالا که محدودیتحلایجاد راه
 کند.ارائه می RCSPر برای حل مشکلات کند، یک رویکرد مؤثمی

 

 نتایج و بحث

در این پژوهش با توجه به تعداد زیاد محصولات تولیدی در کشت 
و صنعت مغان، دو محصول غالب تولیدی یعن ی گن دم و کل زا م ورد 

است، لذا عملیات مذکور روی این محصولات انجام بررسی قرار گرفته
ب ه روش WBS2ندی پروژه نمودار  بدر اولین قدم از زمانگرفته است.  

RWBS  ب  رای پ  روژه مکانیزاس  یون کش  اورزی ه  ر دو محص  ول
برای محص ولات ک ه PBS3الذکر تهیه گردیده است. ابتدا نمودار  فوق

 4مطابق ش کل FBS4مشخص شده است و سپس نمودار   3در شکل  

 
2- Work Breakdown Structure 

3- Product Breakdown Structure 
4- Structure Breakdown Functional  
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 های مکانیزاسیون کشاورزی است.فعالیت  یدهندهنشان

 

 و اطلاعات مربوط به منابع هاتیانجام فعالورد زمان آبر

ش ده ها ب ا اس تناد ب ه تحقیق ات انجامتخمین زمان انجام فعالیت
بینی زمان صورت گرفته است. این پیش  (Hourzadeh, 2013)توسط  

ه ا در که در ب رآورد فعالی تها براساس توزیع سه پارامتری بتا  فعالیت
 4و    3گی رد. ج داول  میش ود، انج ام  اس تفاده می  PERTهایشبکه
ها و همچنین اطلاع ات مرب وط ب ه ی زمان انجام فعالیتدهندهنشان

  .باشدصورت جداگانه میشده برای هر فعالیت بهمنابع استفاده

 
 

 

 

 

 

 

 

 تولیدی در کشت و صنعت مغان گندم و کانولاساختار شکست کار دو محصول  PBSنمودار   -2شکل 

Fig.2. PBS diagram of the work breakdown structure of wheat and rapeseed produced by Moghan Agriculture and Industry 

 

 
 های پروژه ساختار شکست کار فعالیت FBSنمودار   -3 شکل

Fig.3. FBS diagram of the work breakdown structure of the project activities 

 کلزا
Rapeseed 

 گندم
Wheat 

 غالب تولیدی در کشت و صنعت مغاندو محصول 
Two dominant products in Moghan Agriculture 

and Industry 
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 دو محصول کلزا و گندم ی برا WBS یینمودار نها  -4 شکل
Fig.4. The final WBS chart for the two products rapeseed and wheat 
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 نیازی و منابع مورد نیاز برای هر فعالیت برای محصول کلزامدت زمان انجام، پیش  -3 جدول
Table 3- Duration, prerequisites and required resources for each activity for the rapeseed crop 

 پروژه مکانيزاسيون کلزا  يهافعاليت

Rapeseed mechanization project activities 

)ميليون  منبع مالی
 ریال(

Financial source 
(million Rials) 

منبع نيروي 
 انسانی 

Human 
resource 

 آلاتمنبع ماشين

Source of 
machinery 

 فعاليت نياز پيش

Activity 
prerequisite 

زمان انجام 
 فعاليت

Activity time 
(days) 

 کد فعاليت 

Activity 
code 

 فعاليت

Activity 

0 0 0 
 ندارد

None 
0 R01 

عشرو  
Start 

532 47 47 R01 16 R02 
زنی زمین شخم  

Plowing field 

358 50 25 R05&06 2 R04 
 کوددهی فسفاته زمین 

Phosphate 
fertilization 

255 48 48 R02 4 R05 
 1زنی زمین دیسک

field disking 1 

222 48 48 R02 4 R06 
 2زنی زمین دیسک

field disking 2 

222 48 48 R04 4 R07 
 3زنی زمین دیسک

field disking 3 

251 64 64 R07 5 R09 
 لولر زمین 

field leveling 

172 68 34 R09 7 R12 
 کاشت کلزا

Rapeseed planting 

78 12 12 R12 4 R13 
 نهرکشی زمین

Drainage of land 

1303 34 17 R23 3 R14 
 1کود سر  

fertilizer 1 

2528 34 17 R24 3 R15 
 2کود سر  کلزا
fertilizer 2 

3298 46 23 R23 3 R16 
 1پاشی سم

Spraying 1 

657 34 17 R24 4 R17 
 2پاشی سم

Spraying 2 

981 90 0 R13 5 R22 
 خا  آب

water soil 

885 90 0 R22 5 R23 
 1آبیاری 

Irrigation 1 

750 90 0 R14&16 5 R24 
 2آبیاری 

Irrigation 2 

750 90 0 R15&17 5 R25 
 3آبیاری 

Irrigation 3 

5310 68 34 R25 9 R29 
 حمل کلزا برداشت و

Picking and 
transporting rapeseed 

123 16 16 R29 3 R30 
 ساقه خردکنی کلزا

Chopping rapeseed 
stalks 

0 0 0 R30 0 R33 
 پایان 
End 

2800 88 64 
 حداکرر منابع در روز 

Maximum resources per day 
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 نیازی و منابع مورد نیاز برای هر فعالیت برای محصول گندممدت زمان انجام، پیش -4 جدول
Table 4- Duration, prerequisites, and required resources for each activity for the rapeseed crop 

پروژه مکانيزاسيون گندم ي هافعاليت  

Wheat mechanization project activities 

 )ميليون ریال(  منبع مالی

Financial source 
(million Rials) 

منبع نيروي  
 انسانی 

Human 
resource 

 آلات ماشينمنبع 

Source of 
machinery 

 نياز فعاليت پيش

Activity 
prerequisite 

زمان انجام  
 فعاليت

Activity time 
(days) 

 کد فعاليت 

Activity 
code 

 فعاليت
Activity 

0 0 0 
 ندارد 

None 
0 W01  شروع 

Start 

1210 62 62 W01 27 W02 
زنی زمین گندمشخم  

Plowing field 

6172 42 14 W05 & W06 8 W04 
 کوددهی فسفاته 

Phosphate fertilization  

560 57 57 W02 11 W05 
 1زنی زمین دیسک

field disking 1 

495 42 42 W02 10 W06 
 2زنی زمین دیسک

field disking 2 

452 42 42 W04 10 W07 
 3زنی زمین دیسک

field disking 3 

450 30 30 W12 14 W08 
 4زمین  زنیدیسک

field disking 4 

550 44 44 W07 16 W9 
 لولر زمین

field leveling 

383 52 26 W09 20 W12 
 کاشت گندم

Wheat planting 

158 12 12 W08 8 W13 
 نهرکشی زمین

Drainage of land 

2845 56 28 W23 4 W14 
 1کود سر  

Fertilizer 1 

5537 44 22 W24 5 W15 
 2کود سر  

Fertilizer 2 

7221 44 22 W23 7 W16 
 1پاشی سم

Spraying 1 

1417 30 15 W24 10 W17 
 2پاشی سم

Spraying 2 

2065 84 0 W13 12 W22 
 خا  آب گندم

Water soil 

1867 84 0 W22 8 W23 
 1آبیاری 

Irrigation 1 

1578 84 0 W14 & W16 8 W24 
 2آبیاری 

Irrigation 2 

1578 84 0 W15 & W17 8 W25 
 3آبیاری 

Irrigation 3 

1578 84 0 W25 8 W26 
 4آبیاری 

Irrigation 4 

9000 84 42 W26 16 W29 
 حمل گندم  برداشت و

Harvesting and 
transporting wheat 

370 10 5 W29 10 W31 
 بندی کاه و کلش گندمبسته

Packing straw and wheat 
stubble 

238 18 6 W31 5 W32 
 گندم حمل کاه و کلش 

Carrying wheat straw and 
stubble 

0 0 0 W32 0 W33 
 پایان

End 

5800 84 61 
 حداکرر منابع در روز 

Maximum resources per day 
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 ونیزاسیمکان هایپروژه ایشبکه شینما

بعد از مشخص ش دن رواب ط وابس تگی طبیع ی و امک انی ب ین 
ای ب رای پروژه مکانیزاس یون دو محص ول، م دل ش بکههای  فعالیت

آمده است. در ای ن  6و  5 هایشکلها رسم شد که نتایح آن در  پروژه
ان د. ها و مسیرها با بردار مشخص شدهها با دایرهای فعالیتمدل شبکه
 ها نوشته شده است.ها داخل دایرهکد فعالیت

 

 
 ای پروژه مکانیزاسیون کلزا مدل شبکه -5 شکل

Fig.5. Network model of rapeseed mechanization project 

 

 
 یون گندم زاسی پروژه مکان یاهمدل شبک -6 شکل

Fig.6. Network model of wheat mechanization project 

 

رقابدت   تمیمنابع بدا اسدتداده از الگدور  یزیربرنامه  جینتا

 یاستعمار

سازی من ور بررسی میزان موفقیت الگوریتم پیشنهادی از شبیهبه
نویس ی ای ن کامپیوتری استفاده شده است. ب ه هم ین جه ت برنام ه

شده و ب ر انجام MATLABافزار نویسی نرمالگوریتم در محیط برنامه
مکانیزاسیون کشاورزی محصولات گن دم و کل زا ک ه های  روی پروژه

شده سازیبرآورد شده است پیاده  2و    1اطلاعات این پروژه در جداول  
من ور مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی این است. در همین راستا به

 Wang) پروژه مکانیزاسیون کشاورزی با استفاده از الگوریتم ژنتی ک

et al., 2005) تخم  ین توزی  ع ،(Larrañaga, 2002)  الگ  وریتمو 
 (Paraskevopoulos, Tarantilis, & Ioannou, 2016) پرن دگان

ها با یکدیگر مورد شده و نتایج آنعلاوه بر این موضوع پژوهش انجام

 ه ایپ روژه  بن دیمن ور حل مسأله زمانبه  ارزیابی قرار گرفته است.
در  یش  نهادیپ تمیب  ا من  ابع مح  دود، الگ  ور یکش  اورز ونیزاس  یمکان
 نی ا یه ای. وروده اس تو اجرا شد یسیکدنو MATLAB افزارنرم
ه ر   یب را  ازیمنابع مورد ن  ها،تیفعال  یازنیشیپ  ستیشامل ل  تمیالگور
موجود در ه ر   منابعو حداکرر    تیهر فعال  یبرا  ازیمورد ن  زمان  ت،یفعال

 تمحصولای  کشاورز  ونیزاسیمکان  هایاز پروژه  کیهر    یروز که برا
 ری متغ  تمیالگ ور  ی. در اج راه اس تجداگان ه محاس به ش دصورت  به

ک ردن زم ان اتم ام نهی. هدف کمباشدیم  هاتیفعال  دمانیموردن ر، چ
 ه ایی درتیاس ت. مح دوده ا  و هزینه ناشی از انج ام فعالی تپروژه  
نیازه  ای هم  ه ش  امل وج  ود پیش هوج  ود دارد ک   تمیالگ  ور یاج  را
بع د از اتم ام   بای د  تی ه ر فعالباشد.  ها و محدودیت منابع میفعالیت

در   تیهر فعال  نیشود و همچنبه فعالیت کند  خود شروع    یازهانیشیپ
 .موج ود باش د  آن  ازی انجام شود که من ابع م ورد ن  تواندیم  ییروزها
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ه ر  انی زمان اتمام پروژه، زم ان ش روع و پا ،هاتیفعال نهیبه   دمانیچ
، خروج ی در ه ر روز  مان دهیقشده و ب امنابع استفاده  زانیو م  تیفعال

 هستند.
ش ده در جواب ارائه  کهنیبه سبب ا  جینتا  یقسمت از بررس  نیا  در

رقاب ت  تمیپرن دگان و الگ ور تمیو الگ ور کی ژنت  ه ایتمیالگ ور  نیب
 تمیدو الگ ور نی ا نیب  ایس هیوج ود دارد، مقا هاییتفاوت  یاستعمار

 ه ایتمیالگور  ییهمگرا  یمن ور، بررس  به همینصورت گرفته است.  
PSO  ،ICA    وGA    م ورد اس تفاده ق رار گرف ت. در   ن هیبه   جواببه
ب ه   یکشاورز  ونیزاسیمکان  هایراستا اطلاعات مربوط به پروژه  نیهم

زم ان  نیه ا از جمل ه بهت رآن جیو نتا ه استداده شد تمیهر دو الگور
 کی هر  یپروژه در هر نسل برا لیزمان تکم نیانگیپروژه و م  لیتکم

آورده   10و  9  ،8  هایش کل  در  یکش اورز  ونیزاس یمکان  هایاز پروژه
 .ه استشد

 

 اهتیفعال دمانیچ

ه ا های الگوریتم، چیدمان انج ام فعالی تیکی از نتایج و خروجی
ده د. نت ایج چی نش باشد که ترتیب انجام هر فعالیت را نشان م یمی

ک ه ق بلا  همانطور نشان داده شده است. 6 و 5های در جداول فعالیت
 یه ادادهاساس    بر  هاتیانجام فعال  بیاشاره شد، ترت  3و    2در جدول  

گذارن  دن غ  از ب  دون آاج  ازه  یتیفع  ال چیو ه   باش  دیدر دس  ترس م
 را ندارد. نیازهای مربوطپیش

 پروژه مکانیزاسیون کلزا های چیدمان بهینه فعالیت -5جدول 
Table 5- Optimum arrangement of rapeseed mechanization project activities 

 ردیف 

Row 
1 2 3 4 6 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 چینش 

Order 
1 2 4 5 6 3 7 8 9 14 15 12 10 16 11 13 17 18 19 20 

 ها فعالیت

Activities 
R01 R02 R05 R06 R07 R04 R09 R12 R13 R22 R23 R16 R14 R24 R15 R17 R25 R29 R30 R33 

 
 های پروژه مکانیزاسیون گندم چیدمان بهینه فعالیت -6 جدول

Table 6- Optimum arrangement of wheat mechanization project activities 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 13 
 ردیف 

Row 

23 22 21 20 19 18 12 14 17 11 13 16 15 10 9 8 6 3 5 4 2 1 13 
 چینش 

Order 

W
33 

W
32 

W
31 

W
29 

W
26 

W
25 

W
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W
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W
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W
14 

W
16 

W
23 

W
22 

W
13 

W
12 

W
09 

W
07 

W
04 

W 
06 

W
05 

W
02 

W
01 

W16 
 ها فعالیت

Activities 

 

 

 ICA  و BBO مقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم -8 شکل
Fig.8. Comparison of the speed of convergence of BBO and ICA algorithms 
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 GA و ICAمقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم  -9 شکل

Fig.9. Comparison of the speed of convergence of ICA and GA algorithms 
 

 
 ICA و PSOمقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم  -10شکل 

Fig.10. Comparison of the speed of convergence of PSO and ICA algorithms 
 

مش  خص ش  ده اس  ت  10و  9 ،8 هایطور ک  ه در ش  کلهم  ان
و الگوریتم پرندگان و   مبتنی بر جغرافیای زیستی  سازیبهینهالگوریتم  

الگوریتم ژنتیک به مقایسه با الگوریتم رقابت استعماری بهبود بهت ری 
ه ای دیگ ر ک اهش داشته و توانسته تابع هزین ه را نس بت ب ه روش

ارائ ه  حاکی از عملک رد بهین ه روش  بهتری دهد. سیر نزولی نمودارها
ش ده، روش رقاب ت های اشارهکلشده است. همچنین با توجه ب ه ش 

غ ازین ج واب آهای  استعماری توانسته در زمان کمتری و در ایتریشن
 عنوان جواب نهایی اعلام کند. بهینه را به
 
 

 آن ییهمگرا یو بررس نهیجواب به جینتا

ش ده که در جواب ارائهدر این قسمت از بررسی نتایج به سبب این
، (Hosseini & Al Khaled, 2014) بین الگوریتم رقابت اس تعماری

 ، الگ  وریتم ژنتی  ک(Wang et al., 2018) الگ  وریتم پرن  دگان
(Dasgupta, Mandal, Dutta, Mandal, & Dam, 2013 ) و
ه ایی تفاوت( Simon, 2008) یستیز یایبر جغراف یمبتن یسازنهیبه 

ها صورت گرفته است. به هم ین دارد، مقایسه بین این الگوریتم  وجود
ها ب ه ج واب بهین ه م ورد مقایس ه من ور، بررسی همگرایی الگوریتم

قرارگرفت  ه اس  ت. در هم  ین راس  تا اطلاع  ات مرب  وط ب  ه پ  روژه 
ه ا از الگوریتم داده شده است و نتایج آن  4سیون کشاورزی به  مکانیزا

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
o

st
 f

u
n
ct

io
n
 

Iteration

GA ICA

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
o
st

 f
u
n
ct

io
n
 

Iteration

PSO

ICA



 231     … صيحل مسأله تخص ي برا ي افرامکاشفه ي سازنهيبه تمی ارائه الگوروند و همکاران، طاهري حاجی

جمله بهترین زمان تکمیل پروژه و میانگین زمان تکمیل پروژه در هر 
 هایشکلهای مکانیزاسیون کشاورزی در  نسل برای هر یک از پروژه

 10و  9، 8های ش کلطور ک ه در هم ان آورده شده است. 10و  9 ،8
الگوریتم به سمت جواب بهین ه   4همگرایی هر  شود، روند  مشاهده می

باش د. در ای ن ب ین الگ وریتم ها میباشد که این بیانگر کارایی آنمی
کن د ک ه نش ان از ژنتیک به سرعت خود را به مقدار بهینه همگرا می
باشد و الگوریتم رقاب ت مشکل همگرایی زودرس در این الگوریتم می

خود را به مق دار بهین ه نزدی ک   تدریج و با گذشت زماناستعماری به
کند که علت آن ه م ای ن اس ت ک ه الگ وریتم رقاب ت اس عماری می
ها دهد، آنهایی را که در الگوریتم ژنتیک نامناسب تشخیص میجواب

ای ه م ها مقدار بهین هها جوابکند تا اگر در بین آنرا نیز بررسی می
زم ان پ ردازش وجود دارد لحاظ شود. به همین علت ه م اس ت ک ه  

 الگوریتم رقابت استعماری نسبت به الگوریتم ژنتیک کمی زیاد اس ت.
کردن مدل، برای یافتن جواب بهینه باید ب ا اس تفاده از   پس از فرموله

رقابت اس تعماری الگوریتم  مقاله  به حل مدل پرداخت. در این    افزارنرم
اص لی   دلای لکی از  . یشوددر مسائل ایجادشده، بررسی و تحلیل می

آن اس ت ک ه در مب انی ن  ری  رقابت اس تعماری استفاده از الگوریتم
عنوان یکی از کاراترین و پرکاربردترین سازی چندهدفه بهمسائل بهینه

دلی ل اص لی آن اس ت ک ه از .  های ح ل گ زارش ش ده اس تروش
زم ان به ره طور همهای الگوریتم ژنتی ک و مفه وم پ ارتو ب هویژگی
ه ای فراابتک اری دیگ ر ، هدف مقایسه با روشبرد؛ از سوی دیگرمی

ه  ای عنوان یک  ی از روشب  ه BBOو  PSO, GA, ICAن ی  ر 
. اس ت  ب زرگپرکاربرد، ارزیابی کارایی الگ وریتم در ابع اد  فراابتکاری  

ب ه   قی تحق  نی ا  تمیاستاندارد با الگور  یهاداده  لیو تحل  هیتجز  جینتا
ب ا   نیدارد. همچن   یخ وب  ییکارا  سهیمورد مقا  یهاروش  رینسبت سا
 شیبا اف زا  تمیالگور  ییکه کارا  شودیمشخص م  جیتر نتاقیدق  یبررس

 یها. ش اخصش ودیه ا بهت ر مروش ریها نسبت به س اتیتعداد فعال
 شوند،یاستفاده م یفراابتکار یهاروش  سهیمقا  یلب براغکه ا  یگرید

به جواب است.   دنیرس  یبه جواب و تعداد تکرارها برا  دنیسرعت رس
موج ه در ریغ  یه امقاله با توجه به حذف جواب  نیا  یشنهادیروش پ

و تکرار کمت ر ب ه   شتریها با سرعت بروش  ریمرحله اول، به نسبت سا
پروژه در دشت مغان   یهاتیفعال  یتوجه به گستردگ  بارسد.  یجواب م

 شده است. پ روژه  یبررس  یخوبمقاله به  نیشده در اهئعملکرد مدل ارا
 یکار  روز  91  در  یعاد  حالت  در  کلزامنابع در    تیبا محدود  یبندزمان

 تمیالگ ور از استفاده با  که.  گرفتیم  انجام  روز  225  در  گندم  محصول
و در  یروز ک ار 66در کلزا ب ه  را زمان  نیا  میتوانست  یاستعمار  رقابت

 ازی م ورد ن  نهیهز  نی. همجنمیبرسان  یروز کار  183محصول گندم به  
بوده است که با اس تفاده   یپول  واحد  18453انجام محصول کلزا    یبرا

. است  افتهی  کاهش  یپول  واحد  16700  به  یرقابت استعمار  تمیاز الگور
مع ادل  یانجام ک ار در حال ت ع اد نهیدر محصول گندم هز  نیهمچن
 48291ب ه    یرقاب ت اس تعمار  تمیبود که با استفاده از الگ ور  51524

)الگ وریتم رق ابتی امپریالیس تی( ی ک   ICA  است.  افتهیواحد کاهش  
سازی فراابتکاری است که ب رای ح ل مس ائل پیچی ده الگوریتم بهینه

ه  ای ش  ود. در مقایس  ه ب  ا س  ایر الگوریتمس  ازی اس  تفاده میبهینه
سازی مبتن ی ب ر جغرافی ای زیس تی(، )بهینه  BBOسازی مانند  بهینه
GA  الگ  وریتم ژنتی  ک( و(PSO س  ازی ازدح  ام ذرات(، )بهینهICA 

 دارای چندین مزیت است:

تر از س ریع  ICAتر: نشان داده شده است که  همگرایی سریع  -1
حل بهینه تواند راهشود، به این معنی که میها همگرا میسایر الگوریتم

 تری پیدا کند.را در مدت زمان کوتاه

ه ا ایر الگوریتمبهت ر از س  ICAب رداری بهت ر: کاوش و بهره  -2
برداری تعادل برقرار کند، به این معنی که تواند بین اکتشاف و بهرهمی
حل بهینه را پیدا کند و در عین حال مناطق مختلف فضای تواند راهمی

 جستجو را نیز کاوش کند.

تر است، به این معنی ها قویاز سایر الگوریتم  ICAاستحکام:    -3
 سر و صدا یا ناقص را بهتر مدیریت کند.های پر تواند دادهکه می

راحتی ب ا ان واع مختل ف ت وان ب هرا می  ICAپذیری:  انعطاف  -4
کاره تبدیل سازی تطبیق داد و آن را به یک الگوریتم همهمسائل بهینه

 کرد.

س ازی در توان برای مس ائل بهینهرا می  ICAپذیری:  مقیاس  -5
 سیاری استفاده کرد.های بمقیاس بزرگ با متغیرها و محدودیت

س ازی قدرتمن د اس ت ک ه یک الگوریتم بهینه ICAطور کلی،  به
، BBOهای محبوب مانن د  مزایای متعددی را نسبت به سایر الگوریتم

GA  وPSO ه  ای ژنتی  ک عبارت دیگ  ر الگوریتمده  د. ب  هارائ  ه می
باشد. که اندازه مسئله بزرگ  خصوص زمانیبر باشند، بهتوانند زمانمی

ه ای حلاین به این دلیل است که الگوریتم بای د تع داد زی ادی از راه
حل بهینه ارزیابی کن د، ک ه یک ی از معای ب بالقوه را قبل از یافتن راه

ه ای ژنتی ک ممک ن اس ت بزرگ این مساله است همچنین الگوریتم
زودتر از موعد همگرا شوند، به این معنی که ممک ن اس ت ب ه ج ای 

حلی کمتر از حد بهینه )محلی( پی دا کنن د. الگ وریتم ، راهبهینه جهانی
( ب ه دلی ل پیچی دگی BBOسازی مبتنی بر جغرافیای زیس تی )بهینه

محاسباتی و نیازهای حاف ه برای مسائل در مقی اس ب زرگ مناس ب 
( BBOسازی مبتنی ب ر جغرافی ای زیس تی )باشد. الگوریتم بهینهنمی
های ویژه ب رای نمون ها شده اس ت، ب هحل بهینه همگرآرامی به راهبه

RCSP  بر و از ن  ر محاس باتی گ ران در مقیاس بزرگ، کم ی زم ان
به دلیل وجود عملگ ر مه اجرت خ ود   BBOاست. همچنین الگوریتم  

فاقد تنوع در جمعیت است، به همین دلیل منجر به همگرایی زودرس 
ه ای های غیربهینه ش ده اس ت. همچن ین تن یم ات پارامترحلراه  و

جه ت   8ج دول    ه شده اس ت.ئارا  7شده در جدول  هئهای اراالگوریتم
ازای اج رای ارایه مقدار تابع ارزیابی )شامل دو هدف هزینه و تاخیر( به

ش ده ارائه  یهاهمانطور که از دادهباشد.  دوره اجرای الگوریتم می  160
ب ه   یابیبا دس ت  یرقابت استعمار  تمیمشخص است، الگور  8در جدول  
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را   یتوجه قاب ل  ییمدت، ک ارا  نیترمقدار در کوتاه  نیبا بهتر  ییگراهم
ثابت کرده است که در حل مسئله مورد   تمیالگور  نینشان داده است. ا

ها نشان تمیالگور  ریسا  بهخود را نسبت    یمؤثر است و برتر  ارین ر بس
 زین  یخوب اریقرار دارد که عملکرد بس ژنتیک  تمیادامه الگور در دهد.یم

ب ا   س هیدر مقا  ی یب ه همگرا  دنیاز خود نشان داده است. اگرچه رس 
اما همچنان از ن ر   د،یطول کش  شتریب  یکم  یرقابت استعمار  تمیالگور
 تمیالگ ور ت،ی نها در بهتر ب ود. هاتمیالگور ریاز سا یو اثربخش ییکارا

PSO   را   ینیتحس که عملکرد قابل  میازدحام ذرات( را دار  یسازنهی)به
ب  ا  س  هیدر مقا ی  یک  ه همگرایگ  ذارد. در حالیم شیب  ه نم  ا زی  ن

ام ا   د،یطول کش   شتریب  یکم  ژنتیکو    یرقابت استعمار  یهاتمیالگور
 مناس ب  نهیگز  کیرا نشان داد و ثابت کرد که    یرقابت  جیهمچنان نتا

 یهاافت هیطور خلاص ه، ب ر اس اس  به  مشابه است.  لئمساحل    یبرا
رقاب ت   تمیگرف ت ک ه الگ ور  ج هیت وان نتی، م8شده در جدول  ارائه

زمان   نیترمقدار در کوتاه  نیبا بهتر  ییبه همگرا  یابیبا دست  یاستعمار
 تمیحال، هر دو الگور نیها عمل کرد. با اتمیالگور ریممکن، بهتر از سا

 انرا نش  یعملک رد ق و  زی ازدحام ذرات ن  یسازنهیو روش به   ژنتیک
عنوان ب ه توانندیخاص م یهاتیو بسته به الزامات و محدود  دهندیم
 در ن ر گرفته شوند. نیگزیجا یهانهیگز

 

 ها تن یم پارامترهای مورداستفاده در الگوریتم -7جدول 
Table 7- The parameters setting used in the algorithms 

سازی  الگوریتم بهینهپارامترهای 
 مبتنی بر جغرافیای زیستی 

Parameters of 
optimization algorithm 
based on biogeography 

ازدحام ذرات  یسازنهیبه پارامترهای  
Particle swarm 

optimization parameters 

الگوریتم ژنتیک پارامترهای   
Genetic algorithm 

parameters 

 پارامترهای الگوریتم رقابت استعماری 
Parameters of ICA 

VarMin =0.01 
 VarMax =1  

NumOfIteration=160 
nPop=50; 

Habitats (Population 
Size) KeepRate=0,2;  

 

N = 30 Number of 
Portfolios 

 VarMin =0.01 
 VarMax =1  
Landa=0.02  

Algorithmic Parameter 
Setting Number of 

particles P =50 
NumOfIteration=160 

Alfa=0.06  
K=10 

Initial population =300 

Probability of crossover 

=0.8  

Probability of  
mutation =0.2 

NumOfIteration=160 
VarMin =0.01 
 VarMax =1  

'FitnesFunc'ProblemParams.NPar = 30 
ProblemParams.VarMin = 0.01  

ProblemParams.VarMax = 1  
ProblemParams.landa = 0.02 

 AlgorithmParams.NumOfCountries = 200 
AlgorithmParams.NumOfInitialImperialists = 

10 AlgorithmParams.NumOfDecades = 50 
AlgorithmParams.RevolutionRate = 0.7 

AlgorithmParams.AssimilationCoefficient = 0.3 
AlgorithmParams.AssimilationAngleCoefficient 

= .5 AlgorithmParams.Zeta = 0.02 
 

 ها الگوریتم  یدوره اجرا 160ازای مقدار تابع ارزیابی به  -8جدول 
Table 8- The value of the evaluation function for 160 iterations of the algorithms 

BBO PSO GA ICA          Iteration  
6000 7400 5500 4000 

4000 
4000 
3000 
3000 

20 
6000 7400 5500 60 
5300 4000 5500 100 
4000 3900 3200 125 
3910 3800 3200 160 

 

 گيرينتيجه

ه ای آن در ح داقل بندی فعالیتریزی یک پروژه، زماندر برنامه
خص وص ش ود بهت رین کاره ا محس وب م یزمان ممکن جزء مه م

که از لح اظ من ابع دچ ار مح دودیت باش د از اهمی ت خاص ی زمانی
کارهای گوناگون ارائه شده گونه راهبرخوردار خواهد بود. برای حل این

در ص ورت وج ود   مس ألههای قطعی که جواب دقیق  که شامل روش
های فرااکتشافی که ب رای ح ل مس ائل ب زرگ کند. روشتضمین می

دهند تر ارائه میهای بزرگمناسب نیستند و تنها راهکاری برای پروژه
ه ای قطع ی و اکتش افی، های فرااکتشافی که ب رخلاف روشو روش
های نزدیک به بهین ه را ب رای مس ائل ب زرگ تض مین حلتن راهیاف

ک ه   RCPSPهای فرااکتشافی ب رای ح ل مس ائل  کنند. لذا روشمی
تواند بسیار مفید واقع بتواند زمان اجرای پروژه را به حداقل برساند می

( ب رای (ICAهای رقابت اس تعماری  شود. در این پژوهش از الگوریتم
ای اده شده است. این الگوریتم دامنه گستردهاستف RCPSP  مسألهحل  
ده د و همچن ین از همگرای ی ها را مورد بررس ی ق رار م یحلاز راه

ه ا ه ای محل ی ک ه برخ ی از الگ وریتمزودرس و گیرکردن در بهینه
کند. الگوریتم شوند، جلوگیری میهمانند الگوریتم ژنتیک دچار آن می

یی مکانیزاس یون کش اورزی دو ه اهایی از پ روژهپیشنهادی روی داده
محصول کشت و ص نعت مغ ان انج ام ش ده اس ت و نت ایج حاص ل 

دهنده همگرایی مناسب الگ وریتم در رس یدن ب ه ج واب بهین ه نشان
خوب است زی را  RCSPدر  ICA. استفاده کارآمد از منابع: 1باشد.  می
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تخصیص منابع به ور ایف را   ،کندبه استفاده بهینه از منابع کمک می
دهد که هر منبع تا حداکرر ررفی ت خ ود کند و اطمینان میبهینه می
ب ا در ن  ر گ رفتن   ICAبن دی:  . بهبود دقت زمان2  شود.استفاده می

بن دی ب ه های موج ود در فرآین د زمانها و وابس تگیتمام محدودیت
کن د ک ه هم ه کند. این تض مین میبندی کمک میبهبود دقت زمان
ش  وند و ه  یچ تض  اد ی  ا مربوط  ه تکمی  ل میه  ای ور  ایف در مهلت

ی ک  ICAپ ذیری: . انعطاف3 پوشانی ب ین ور ایف وج ود ن دارد.هم
ه ا RCSPتوان د ب ا ان واع مختل ف  پذیر است ک ه میرویکرد انعطاف
ها و بندی پیچیده را با محدودیتتواند مشکلات زمانسازگار شود. می

ها ی از برنام ههای متعدد مدیریت کند و ب رای طی ف وس یعوابستگی
پذیر است، به این معن ی مقیاس  ICAپذیری:  . مقیاس4  مناسب باشد.

های در مقیاس بزرگ را با ورایف و منابع زی ادی RCSPتواند  که می
توان د مدیریت کند. حتی زمانی که تعداد کارها و منابع زیاد اس ت، می

 ICA. اس تحکام:  5  طور موثر منابع را به ور ایف اختص اص ده د.به
ها و تغییرات در مدت زمان ک ار، در تواند عدم قطعیتقوی است و می

دسترس بودن منابع و سایر ع واملی را ک ه ممک ن اس ت ب ر فرآین د 
کن د ک ه برنام ه بندی تأثیر بگذارد، کنترل کند. این تض مین میزمان

ک ه تغیی رات ی ا اخ تلالات مان د حت ی زمانیزمانی بهین ه ب اقی می
م وجود دارد به من ور بررس ی ک ارایی الگ وریتم غیرمنت ره در سیست

های مختلف مقایس ه گردی د ک ه پیشنهادی، این الگوریتم با الگوریتم
اند. ه دف از انج ام ای ن قبولی را از خود نشان دادهنتایج خوب و قابل
بندی پروژه با منابع محدود با اس تفاده از الگ وریتم مقاله بررسی زمان

بررسی مساله بدر حالت ایستا پرداخته شده است فراابتکاری بود که به  
عنوان کاره ای های تصادقی و ناگهانی( به)بدون در ن ر گرفتن حالت

 صورت پویا در ن ر گرفت. توان مساله را بهآتی می

References 

1. Abdolshah, M. (2014). A review of resource-constrained project scheduling problems (RCPSP) approaches and 
solutions. International Transaction Journal of Engineering, Management, & Applied Sciences & Technologies, 
5(4), 253-286.  

2. Abdi, A. E. (2009). Planning and scheduling of agricultural mechanization projects with Gart networks. 
3. Dumond, J., & Mabert, V. A. (1988). Evaluating project scheduling and due date assignment procedures: an 

experimental analysis. Management Science, 34(1), 101-118. https://doi.org/10.1287/mnsc.34.1.101 

4. Dasgupta, K., Mandal, B., Dutta, P., Mandal, J. K., & Dam, S. (2013). A genetic algorithm (ga) based load 
balancing strategy for cloud computing. Procedia Technology, 10, 340-347. 
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2013.12.369 

5. Fekri, R., Amiri, M., Sajjad, R., & Golestaneh, R. (2016). Optimization of bank portfolio investment decision 
considering resistive economy. Journal of Money and Economy, 11(4), 375-400.  

6. Gonçalves, G., Marques, P. A., Granadeiro, C. M., Nogueira, H. I., Singh, M. K., & Gracio, J. (2009). Surface 
modification of graphene nanosheets with gold nanoparticles: the role of oxygen moieties at graphene surface on 
gold nucleation and growth. Chemistry of Materials, 21(20), 4796-4802. https://doi.org/10.1021/cm901052s 

7. Hourzadeh. (2013). Modeling and planning of resource allocation and cost-time balance of agricultural 
mechanization projects with PERT networks. 

8. Hussain, K., Mohd Salleh, M. N., Cheng, S., & Shi, Y. (2019). Metaheuristic research: a comprehensive survey. 
Artificial Intelligence Review, 52, 2191-2233. https://doi.org/10.1007/s10462-017-9605-z 

9. Küçüksayacıgil, F. (2014). Use of genetic algorithms in multi-objective multi-project resource constrained project 
scheduling.  

10. Larrañaga, P. (2002). A Review on Estimation of Distribution Algorithms. In: Larrañaga, P., Lozano, J.A. (eds) 
Estimation of Distribution Algorithms. Genetic Algorithms and Evolutionary Computation, 2. Springer, Boston, 
MA. https://doi.org/10.1007/978-1-4615-1539-5_3 

11. Mirjalili, S. (2019). Evolutionary algorithms and neural networks. Studies in computational intelligence, Springer. 
780.  

12. Paraskevopoulos, D. C., Tarantilis, C. D., & Ioannou, G. (2016). An adaptive memory programming framework 
for the resource-constrained project scheduling problem. International Journal of Production Research, 54(16), 
4938-4956. https://doi.org/10.1080/00207543.2016.1145814 

13. Simon, D. (2008). Biogeography-based optimization. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 12(6), 
702-713. https://doi.org/10.1109/tevc.2008.919004  

14. Vartouni, A. M., & Khanli, L. M. (2014). A hybrid genetic algorithm and fuzzy set applied to multi-mode 
resource-constrained project scheduling problem. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 26(3), 1103-1112. 
https://doi.org/10.3233/ifs-120747 

15. Wang, H., Lin, D., & Li, M. Q. (2005). A competitive genetic algorithm for resource-constrained project 
scheduling problem. 2005 International Conference on Machine Learning and Cybernetics, IEEE. 
https://doi.org/10.1109/icmlc.2005.1527446  

16. Wang, F., Zhang, H., Li, K., Lin, Z., Yang, J., & Shen, X. L. (2018). A hybrid particle swarm optimization 
algorithm using adaptive learning strategy. Information Sciences, 436, 162-177. 
https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.01.027 

https://doi.org/10.1287/mnsc.34.1.101
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2013.12.369
https://doi.org/10.1021/cm901052s
https://doi.org/10.1007/s10462-017-9605-z
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-1539-5_3
https://doi.org/10.1080/00207543.2016.1145814
https://doi.org/10.1109/tevc.2008.919004
https://doi.org/10.3233/ifs-120747
https://doi.org/10.1109/icmlc.2005.1527446
https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.01.027


 1403تابستان ، 2، شماره 14هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     234

17. Xing, B., & Gao, W. J. (2014). Innovative computational intelligence: a rough guide to 134 clever algorithms, 
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-03404-1 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-03404-1

