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  چکیده
آنباپروژهرانیمدکهاستیمهماریبسمباحثازیکیپروژهيبندزمانويزیربرنامه

انجامقاتیتحق. شودیممحسوبپروژهتیموفقعدمایتیدر موفق يدیو از عوامل کل اند مواجه
تجهیزاتریزيبرنامهوژهپربنديزماندرمرسوم  طوربهکه  دهدیمنشانپروژهيبندزماندرگرفته

ریزيبرنامهآناساسبرتجهیزاتسپسوبنديزمانپروژههايفعالیتابتدایاوگرفتهنادیدهرا
دادنقرارنظرمدبامقالهنیادر. شودیميبندزماننهیبهازشدنخارجکار سبب  نیا. شودمی

يبرادیتبر يسازهیشبوکیژنتتمیگورالدوزات،یتجه يزیربرنامهوپروژهيبندزمانهمزمان
تعدادبایمسائل،يشنهادیپيهاتمیالگورییکارایبررسيبرا. شودیمارائهها،نهیهزکردننهیکم

نشان  جینتا. شوندیم سهیبا هم مقا جیگرفته و نتا قراریبررسو تجهیزات مختلف مورد  هافعالیت
را  موجودمختلطصحیحعددخطیریزيتا مدل برنامهندقادر يشنهادیپ يهاتمیالگورکه  دهدیم
  . کنندحل  کوتاهیزمان درمختلفيهایدگیچیپبیضروبالايهاگرهتعدادبا
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مقدمه
آنباپروژهرانیمدکهاستیمهماریبسمباحثازیکیپروژهيبندزمانويزیربرنامه

يبندزمانمسئله. شود یممحسوبپروژهتیموفقعدمایتیدر موفق يدیو از عوامل کل اند مواجه
،1یکارگاهکاريبندزمانمسائلوبودهيبندزمانمسئلهنیتریکلمنابعتیمحدودباپروژه

  .شوندیممحسوبآنازيامجموعهریزيبندمسائل زمان ریو سا 2یکارگاهانیجر
 )2006،Yang2009؛،Lova 2007؛،Tavakoli .(  

ازیمناسبیتوالآوردندستبهمنابعتیمحدودباپروژهيبندزمانمسئلهیکلطوربه
منابعيهاتیمحدودریساوپروژهشبکهتاخروتقدميهاتیمحدودکهيطورهاستتیفعال

انجام  نهیاز جمله زمان و هز ینیسنجش مع يهااریمعتاشدهگرفتهنظردرهمزمانطوربهموجود
 کیمنابعتیمحدودباپروژهيبندزمانمسائلواقعدر. شوندنهیبه ارهایمع ریسا ایپروژه 

يبنددستهNP_Hardدر رده مسائل  یدگیچیبه لحاظ پ کهاستیبیترکیابینهیمسئله به
  ).Soltani،2010؛   Peteghem and Vanhoucke,2010(شوندیم

  شدمطرح1963بار در سال  نینخست يپروژه با منابع محدود برا يزیربرنامهمسئله
)1963،Wiest2008؛ ،Jarboui .(يهاروشنیتدودریتوجهقابليهاشرفتیپریاخيهاسالیط

: داردوجودلهمسئنیاحليبراکردیرودویکلطوربه. استگرفتهصورتمسئلهنیاحلکارآمد
اول مورد  کردیبر رویحل مبتن يهاروش. يابتکارحليهاروشيگریدونهیبهحليهاروش

 Deckro،1991(به مراجع ،یاضیبرنامه ر يهاروشبرمرورویبررسيبرا. ستندیمقاله ن نیتوجه ا
  BattersbyandCarruthers،1996(بهیشمارش يهاروشخصوصدر)Icmeli and Rom ,1996؛
  Herroelenand،2007(بهتوانیمکرانوشاخهيهاروشخصوصدرو) Petrovic،1968؛

Demeulemeester  2004؛،Brucker (روشبزرگيهاذکرست که در پروژه انیشا. مراجعه کرد
يزیربرنامهیواقعمسائلاکثررونیااز). Herroelen،2004(ندارندلازم را  ییکارا نهیحل به يها

  .شوندیمحليابتکاريهاروشکمکبهمحدودمنابعباپروژه
 شدهيبندزمانپروژهيهاتیفعالابتداکهدهدیمنشانپروژهيبندزماندرگرفتهانجامقاتیتحق

درکهاستیحالدرنیا.شوندیميزیربرنامهزاتیتجهآمدهدستبهيبندو سپس متناسب با زمان
لزوماًیفشردگنیاوشوندفشردهتوانندیمهاتیفعال زات،یتجهازاستفادهطرخا بهیواقعيایدن

                                                                                                                 
1. Job Shop
2. Flow Shop



23  یتکامليهاتمیبا الگورزاتیتجهيزیربرنامهوپروژههمزمانيبندزمان

خواهدشاملرایبحرانریغهمویبحرانيهاتینخواهد بود و هم فعال یبحرانيهاتیفعالبهمربوط
ازاعمیسازمانمنابعازبهتراستفادهروزهرنکهیابهتوجهبا). Elimam،2008andDodin(شد
يبرامنابعتیمحدودردیگیمقراريشتریبتوجهمورد... ویانسانيروینوآلاتنیماشوزاتیتجه

يانهیهزویزمانتعهداتآنرأسدروهاپروژهدرهاقرارداداهدافبهیابیدستيبرايزیربرنامه
وپروژهيبندمانزبهمربوطيهانهیهزهمهنیبنابرا. کند یمدایپيشتریبنقشپروژهاتماميبرا

آمدهدستبهيبندزمانتاشوندگرفتهنظردرمدلدرکپارچهیصورتبهدیبازاتیتجه يزیربرنامه
 یدر بحث عملو هم يمسئله هم در بحث تئور نیمتعدد در ا يهاریمتغباداشتنکاروسر. باشدنهیبه
Herroelen،2002(هرولنومسترولیدمشامل  ریاخکتبومقالاتدر. استو مشکل  دهیچیپ اریبس

and  Demeulemeester (هرولن)1997؛1998،Herroelen(،یالمغرب)2003،Elmaghraby(،و  ازمار
. کردتوان ملاحظه  یمطلب را منیا)2003Icmeli,(یاسمل) Ozdamar and Ulusoy,1995(يالسو
يبندزمانکپارچهیمدلمامیالونیدودفقطکهشدمشخص  شدهانجاميکارهادر  قیاز تحق پس

ریزيمدل برنامه کیآنانتوسطشدهارائه  مدل. اندگرفتهنظردررازاتیتجهيزیربرنامهوپروژه
و پیچیدگی آن با  شودیم یتلق NP_hardیدگیچیلحاظ رده پ ازو  بودهمختلطصحیحعددخطی

روشیول). Elimam,2008andDodin(یابدمیافزایشمعناداريشکلبههاافزایش تعداد فعالیت
حليبرايادیبزرگ کارا نبوده و به مدت زمان زيهاشبکهيبراهاآنتوسطشدهارائهيابتکار

  .داردازین
بامسائلحليبرادیتبريسازهیشبو  کیژنت تمیالگور دوبر توسعه  یمقاله سع نیدر ا نیبنابرا

مدلایندرکههاییهزینه. میدارراکم  اریمان بسدر مدت ز بالایدگیچیپدرجهوبزرگابعاد
وزودکردبرايپاداش ها،تیفعال نگهداريها،فعالیتسازيفشردههايهزینه شاملداردوجود
سازيآمادهگر،ید تیبه محل فعال تیفعال کیاز محل  زاتیتجه نقلوحملدیرکرد،برايجریمه

 نیدر ا نظرمورد تجهیزاتنیهمچن. اپراتورهاستريکاو اضافه زاتیتجه بیکاريتجهیزات،
؛  Roth,1976andPatterson؛Elimam,2008  and  Dodin(ریتجدیدپذمنابعنوع  ازقیتحق

Elimam,1998and  Dodin (یعنی، مقدار این منابع  اند، دسترسقابلمتناوب  هايدورهدرکههستند
محدودزمانیلحظههردرتنهامنابعاینازاستفادهلکو  شودمیتجدیدبعددورهبهاياز دوره

این. پذیرندتجدیدمنابعازهایینمونه... وتجهیزاتابزارآلات،آلات،نیروي انسانی، ماشین. است
میزانایننیزبعديدورهدرواند دسترسدرمعینیومحدودمیزانبهدورههردرمنابع

  ).Icmeli,1993؛  1995ozdmar and ulusoy,(شودمیتجدیدپذیريدسترس
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همراهبهمسئلهيسازمدلوفیتعر2بخش  درصورت است که  نیمقاله بد نیا ساختار
وشدهپرداختهيشنهادیپحليهاتمیالگوربه3در بخش . شود یمارائهشدهگرفتهنظردريهافرض
وپروژههمزمانيبندزمانمسئلهحلرديشنهادیپيهاتمیالگورازاستفادهيبرالازممراحلسپس
 یشیمسائل آزما دیتول نحوهویمحاسباتجینتابه4بخش . شود یمحیتشرزاتیتجهيزیربرنامه

  .شودیممطرحیآتمطالعاتيبرایشنهاداتیپويریگجهینتزین5در بخش . اختصاص دارد
  
مسئله يسازمدلوفیتعر

اتیفرض
هايهگرمجموعهکهطوريبهاست،شدهتعریفG(N,A)گرهیصورتبهپروژهشبکه

نوعازنیازيپیشروابطانگریب) A(شبکه  يو مجموعه بردارها هاتیفعالبیانگر) N(شبکه
وبودهيمجازNو  1شمارهيهاتیفعال.صفرندبابرابرزمانیتأخیرحداقلباشروعبهخاتمه

. دهندیمنشانراپروژهاتماموشروعبیترتبه
  .ستینمجازهاتیفعالیدگیبر

  . اند دسترسدرهازمانهمهدر  تجهیزات
  .داردوجودکاريعادساعاتبرعلاوهيکاراضافهامکان

  .کندیدهرا خدمت تیفعال یکازشیبتواندینمزمانکیدرزیتجهکی
اجرارا در زمان زاتیآن تجه همهدیباداشته باشد  ازین زیتجه چندبه  تیفعال کیچنانچه

. باشدداشتهاریاختدر
.داردوجودهاتیفعاليسازفشردهامکان

این  باشند،نداشتهاجیاحتام iزیتجهبههاتیفعالازيتعداداستممکننکهیابهتوجهبا
مجدداً به آن احتیاج  کهزمانیتاشودداشتهنگاهکاربییاشود،  بازگرداندهتواندتجهیز می

که به آن تجهیز احتیاج ندارند را فشرده نموده  هاییفعالیت هزینه،صرفبااینکهیاود پیدا ش
.شودتا هزینه بیکاري تجهیز کم 

  
  زاتیتجهيزیربرنامهوپروژههمزمانيبندزمانحل مسئله  يهانهیگز

پروژهدرهايکه روي تعدادي از فعالیت استیخاص تجهیزاتاجارهبهنیازمندپروژه
ماندمیکارو سپس بی کندیمکار  هایا تعدادي از فعالیت یکرويتجهیزاین. کنند میرکا
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آماده براي پردازش در  هافعالیتسایرکهزمانیتا ) شود میپرداختپولآنبرايکهحالیدر (
شودتهداشنگاهکاریا بی شودبازگرداندهیاتواندمیتجهیزایننتیجهدر . شوندپریودهاي دیگر 

  .شودپیدااحتیاجآنبهمجدداًکهزمانیتا
1شکل. وجود دارد يمتعدد يهانهیگزتیفعالانجامجهتزاتیتجهيبندزمانيبرا

  . هاستنهیگزنیاانگریب
انجامرانظرموردفعالیتوپیمایدمیراسایتتااصلیانبارازمسیرتجهیزابتدا : 1نهیگز

  .که به تجهیز نیازي ندارد انجام شود  Kانده تا فعالیت م بیکارسپس. دهدمی
 ولی. افتدمیاتفاقبار کی 1يسازآمادهنتیجهدر. پیمایدرا می Rبه  Jمسیراز سایت  سپس

هاهزینهنیبنابرا. قابل ملاحظه باشد بیکاريهزینهاستفاده از تجهیزات کم بوده و ممکن است 
  .است Rبه Jحمل از سایت  هزینهويازسآمادهوهزینهبیکاريهزینهشامل

انجامرانظرموردفعالیتوپیمایدمیراسایتتااصلیانبارازمسیرتجهیزابتدا:2نهیگز
برسداتمامهب  Kفعالیت  کهزمانیتاوشودمیگرداندهبازاصلیسایتبهمجدداًسپس. دهدمی
آمادهدر نتیجه . رودمی Rی به سراغ فعالیت مجدداً از سایت اصل سپسوماندهباقیآنجادر

  .داریم  Lot For Lotکاري نداریم و سیاست شبیه به سیاست افتد، بیدوبار اتفاق می يساز
 آلاتماشینکاريزمان بی سازیم،می 2را فشرده Kفعالیت  کهحالیدر A1حالت  پیرو:3نهیگز
غیریابحرانیفعالیتکهکندنمیفرقیبراینبنا . کندپروژه کاهش پیدا  زمانتامیکنیمرا کم 
افزایشسازيفشردههزینهولییابدمیکاهشيسازآمادهبیکاريهزینهجهیدر نت. باشد بحرانی

  .میکنبرقراريسازآمادهويکاریبويسازفشردههايهزینهبینرابالانسیدیبانیبنابرا. یابدمی
  
  
  
  
  
  

  زاتیتجهيزیربرنامهوپروژههمزمانيبندزمانهمسئلحليهانهیگز–1شکل
                                                                                                                 
1. Setup 
2. Crash
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  زاتیتجهيزیربرنامهوپروژههمزمانيبندزمانمسئلهدرموجوديهانهیهز یمعرف
:   1هافعالیتسازيهزینه فشرده 

هايفعالیتبرايهم  (استفعالیتانجامزمانمدتطولدرخطیوپیوستههزینهاین
  )رانیبحغیربرايهموبحرانی

 :2نگهداريهزینه 

  .شود میمحاسبهپریودهرانتهايدروپروژهازدرصديعنوان به
:3جریمهوپاداش 

زمان انجام دهد منجر  کفعالیت را در ی یکازبیشترتواندتجهیز نمی یککهواقعیتاین
سببکهبندیممیپاداشیاجریمهروایناز. شود می4لیتحوموعدسويبه اتمام پروژه در آن

  .میشويسازآمادهدفعاتتعدادکاهشوبیکاريکردنو کمتر  سازيفشرده
  :5حملهزینه 

شبیه هزینه حرکت از  (سایت فعالیت به فعالیت دیگر  یکمحلازفعالیتحرکتهزینه
  )6)فروشنده دوره گرد. (شهر به شهر دیگرست کی

:7سازيآمادههزینه
یا شروعمحلبهبازگشتهمچنینوهافعالیتبرايتجهیزاتحملوسازيآمادههزینه

  )است اصلیانبارهمان
:8بیکاريزمانهزینه
  .استسایتدراستفادهبلاصورتبهتجهیزداشتننگاهبیکارواسطه بهکهاست ايهزینه

:9کارياضافههزینه 
  .شود میشارژروزانهصورتبهتجهیزاتهزینه

                                                                                                                 
1. Crashing Cost
2. Holding Cost
3. Project Penalty Or Reward
4. Due Date
5. Transition Cost
6. Tsp
7. Set Up Cost
8. Idle Time Cost  
9. Over Time Cost
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  .افتدمیاتفاقشیفتهردرهاتوراپراهزینه
  .افتداپراتورها ساعتی اتفاق می کارياضافههزینه
ابتدا از محل . دو نوع حرکت دارد زیتجه کیشد،دادهحیتوض1که در شکل  گونههمان

محلبهتینهادروکندیمیدهخدمتوکردهحرکتهاتیفعال يبه سو زاتیتجه یاصل
که  گرستید تیبه فعال تیفعال کیحرکت از محل  دوم،تحرک. گشتخواهدبازخود

تااصلیانبارازمسیرتجهیزابتداشدارائه  2,2دوم که در بخش  نهیممکن است مطابق گز
بازاصلیسایتبهمجدداًسپس. دهدمیانجامرانظرموردفعالیتوپیمایدمیراسایت

مام برسد در آنجا باقی مانده و سپس مجدداً از به ات  Kفعالیت  کهزمانیتاوشودمیگردانده
لذا . را خواهد داشت Hubنقش  یاصل تیسا نیبنابرا .رودمی Rسایت اصلی به سراغ فعالیت 

 یاصل تیمعرف سا N1کهشد،خواهداضافهپروژهيهاتیبه فعال N2وN1يمجاز تیدو فعال
 نیبنابرا. گرستید تیفعال به تیفعال کیاز  زیدر حرکت تجه Hubمعرف  N2و  زاتیتجه
عبورمرتبهکیازشیبآنازتواندیمزیتجهکهبودخواهدیتیفعالتنهاN2يمجاز تیفعال

  .کند
  

یاضیرمدل
بهزاتیتجهيزیرهمزمان پروژه و برنامه يبندزمانمسئلهيهانهیهزکردنحداقلهدف

دربازاتیتجهيبندزمانوهاتیفعالاماتمزمانها،تیفعالزمانمدتنهیبهمقدارنییتعلهیوس
  . هاستتیمحدودگرفتننظر

  
هاسیاند

  
  مربوط به فعالیت  پارامترهاي

Nj ...,,1   پروژههايفعالیتشاخص
Mi ...,,1   تجهیزات مورد استفاده در پروژه  شاخص
Ht ...,,0   زمانشاخص

jB که در آن  ،هستند jفوري فعالیت  نیازپیشکههاییفعالیتمجموعه
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تجهیزاتبهمربوطپارامترهاي

oBنیازیستپیشبدونهايفعالیتشاملکهاست ايمجموعه  

jb   )واحد پولی (در حالت فشرده  jفعالیت  هزینه
jc )پریود یکدر(jفعالیت  زيسافشردهواحدهرهزینه
ju   )زمان نرمال فعالیت  (jبالاي زمانی فعالیت  حد

jv   )زمان فشرده فعالیت  (jپایین زمانی فعالیت  حد

je   )ع در زمان صفربا فرض استفاده از زمان فشرده و شرو (jزمان تکمیل فعالیت  زودترین

jl
 Hفرض استفاده از زمان فشرده و اینکه پروژه در  با(jفعالیتتکمیلزماندیرترین
  ) شودتکمیل 

ijA   .شوندشروع  jفعالیتازبعدتوانندمیوهستندiنیازمند تجهیز  هائیکهفعالیتمجموعه

ijEA
شروع  jیا به موازات فعالیت  و jپس از فعالیت  توانندمیکه   ییهافعالیتمجموعه

.هستندiتجهیزازاستفادهشوند و نیازمند 

ijEB
شروع  jدر طول فعالیت  یاjپیش از فعالیت  توانندمیکه  ییهافعالیتمجموعه

. دهستنiتجهیزازاستفادهزمندشوند و نیا

tJ .تکمیل شوند  tزمانیپریوددرتوانندمیکههاییفعالیتمجموعه

iAE   هستند  امiاز تجهیز  استفادهکه نیازمند  هاییفعالیتمجموعه

iC
زمانیدورهشودیم فرضکه  )زمانیدورهبریپولواحد( iتجهیز  کاريیبهزینه

  .استروزانه

iCO
کنندمیکاراستانداردشیفتازبیشتجهیزرويکهکارکنانیکارياضافههزینه

  )زمانیدورهبرپولیواحد  (
iEE   .اندشدهدهیخدمتامiتجهیز  توسطکه  ییهافعالیتمجموعه

iG   از انبار اصلی به سایت پروژه  امiتجهیز  برگشتورفتستاپهزینهکل
iru   )شیفتبرساعت  (امiاستفاده از تجهیز ) آهنگ (نرخ
iSE   شوند  دهیخدمتتوانندمیامiتوسط تجهیز  کههاییفعالیتمجموعه
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پروژهبهمربوطپارامترهاي

  
تصمیممتغیرهاي

ijkS رودمی kبه فعالیت  jفعالیت  ازhubکه  بدون عبور از  امiتجهیز  نقلوحملهزینه
  )پولیواحد  (

ija کهطورينیازستjروي فعالیت  iکه براي عملیات تجهیز  کارياضافهزمانمیزان
فعالیتکارمحتوايکهشودمیفرض  (برسداتمامبهفشردهزمانمدتدرفعالیت

  ).بماندثابت

d   تحویل پروژه  موعد
H   (H > d)پروژه   ریزيبرنامهافقطولماکزیمم

p
برپولیواحد(شودتر موعد تحویل پروژه بیش ازکهپریوديهرازايبهجریمههزینه
  )زمانیدوره

r   )زمانیدورهبرپولیواحد  (تحویلموعدازقبلپروژهتکمیلبرايشدهپرداختپاداش

s  
دورهازدرصدي  (شودمیدادهنمایشنگهداريهزینهباکهشدهتکمیلفعالیتبهاي

  ).زمانی




0
1

jt
  تکمیل شده باشد  tدر دوره  jفعالیت  اگر
صورتاینغیردر









0

1

ijkY
خدمت دهد  jرا پس از فعالیت  kفعالیت  امiتجهیز  اگر
صورتاینغیردر

ijkIM  بیکاري تجهیز  زمانiانجام فعالیت  خاطر بهاگرامk نتظر اتمام فعالیت مj شود.  
iTO iمورد نیاز براي تجهیز نوع  کارياضافهزمانکل

ijot   jفعالیت  رويiتجهیز نوع   کارياضافهبراينیازموردانسانینیروي
tW tپروژه در انتهاي پریود  بهاي

jtW
هزینه واقعی ). پولیواحد  (استتکمیل شده tدر پریود  کهjفعالیت  بهاي

  . ناپذیرستتجدیدوپذیرشامل منابع تجدید jفعالیت 
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  .استریزصورتبهمسئلهیاضیرمدلشدهفیتعريپارامترهاورهایمتغبهتوجهبا
  
  

  
  

Subject to:                                                            (1)
Bjk each for                            jkj ZXX      (2)

  
N,...1,jfor                                    jj uZ              (3)

    
  

N,...1,jfor                                   jj LX              (4)

  
  

N,...1,jfor                               1   


j

j

l

et
jt               (5)                                             

  
  
  
  
  
  
  

)6(  
  

Xj  تکمیل فعالیت  زمانj

Zj jزمان فعالیت  مدت

 

Nt

l

dt

d

et
Nt

H

t
ti

M

i
i

M

i AEj
ijk

Ak
i

M

i AEj
ijk

Ak
ijk

AEj
jiN

SEj
jiN

M

i
i

N

j
jjjj

n

Ni ij

i ijii

dtptdrsWTocoIMCI

YSYYGvzcbMinimize

   

  









  

  













1

11

111

1
21

11

)()(..

.)()(

B0jeach for                                     jj ZX

N,...1,jfor                                   jj vZ

N,...1,jfor                                   jj eX

N,...1,jfor                           . 


j

l

et
jt Xt

j

j



N,...1,jfor                           1   1 
 iSEj

jiNY

N,...1,jfor                             1   1 
 iEEj

ijNY

2j                 0 NAEYY i
EAk

ijk
EBk

ijk
ijij

 

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)7(  
  
  

)8(  
  
  

  
  

)9(  
  
  
  
  
  
  
  

يسازفشرده نهیهزشامل  بیترتبه ها نهیهز نیا. است نهیشامل هشت هز) 1(کلنهیهزتابع
تیفعالکیمحلاززاتیتجهییجابجانهیهززات،یتجهحمليبرايسازآمادهنهیهزت،یفعال

کارزاتیتجهيروکهیکارکنانيکاراضافهنهیهززات،یتجهيکاریبنهیهزگر،یدتیفعالبه
.استرکردید يبرا مهیو جر زودکرديبراپاداشنهیهز،ينگهدارنهیهزکنند،یم

 ستهاتیفعالزمانمدتبهمربوط) 3(تیمحدود.استيازینشیپروابط) 2(تیمحدود
تیفعالاتمامیزمانبازهتیمحدود) 4(تیمحدود. نرمال و فشرده باشد يهازماننیبدیباکه 

دیباتیکه هر فعال کند یمنیتضموبودهتیفعالاتمامزمانبهمربوط) 5(تیمحدود. هاست

i
EAk

ijk AEY
j




jandM,...1,ifor                                  1

i
EBk

ijk AEY
ik




kandM,...1,ifor                                  1

                              &)-H(1-Z--   ijkkjkijk YXXIM 

          Ak,  AEj,  1,2,...Mifor                 0   ijiijkIM 

                                  AEj,  1,2,...Mifor     )-(Zu-   ijjiijij vraot 

          0   ijot

                                   )1)((-))-(Z-(   
N

1j



 jtjjjjjjt bvcbW 

           T
j

ij
AE

i otO
i






   ],[  t&     1,2,...Njfor jj le

                    1,2,...for t      
Jj

1 Njttt eWWW
t

 




                    H,...1,for t         ).(-   
N

1jJj
1  


 NNtjjttt ebWWW

t



                  1,2,...for t              0   HWt 

                             0   0 W
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 بیترتبهکهبودهزاتیتجهحملبامرتبط) 6(تیمحدود. به اتمام برسد [ej,lj]یبازه زمان در
 هراًیثان. کردپروژه آغاز خواهد  يکار خود را رو زیهر تجه اولاًکه  بودهموضوعنیاشامل 

بهآنراسپسونمودهکارتیفعالکیيروزیرتجهو ثالثاً ه کندرا ترك  پروژهدیبازیتجه
خودیاصلمحلبهایدارد ترك نموده و  ازیکه بدان ن يگرید تیبه فعال یدهخدمتمنظور

بار  کیفقط  زیهستند، تجه iزیتجهازمندیکه ن ییهاتیفعالهمهيدر ضمن برا. گرددیبازم
 زاتیتجه يکاریمرتبط با ب) 7(يهاتیمحدود. شودیواردشده و از آن خارج م تیبه آن فعال

 لیپس از تکم kتیبه فعال یدهبوده که منتظر خدمت  iزیتجه يکاریب دهندهاست و نشان
مورديکاراضافهنیمبکهاپراتورهاستيکاراضافهبهمربوط) 8(تیدمحدو. است jتیفعال

 است ينگهدارنهیهزبامرتبط) 9(تیمحدود.استيکاراضافهساعاتدرزاتیتجهيبراازین
  .شوند لیتکم tزماندرتوانندیمکهاستییهاتیمجموعه فعال Jtکه در آن 

  
  يشنهادیپحليهاتمیالگور
کیژنتتمیالگور

طبیعی  کروش جستجوي احتمالی است که بر پایه عملکرد انتخاب ژنتی کالگوریتم ژنتی
مجموعه ابتدایی از  کهاي جستجو، با یبرخلاف سایر روش کالگوریتم ژنتی. استبنا شده
هر عضو در جمیعت، . شود شود، آغاز مینامیده می 1هاي تصادفی که جمعیت اولیهجواب

  . حل براي مسئله موجود است کد که نمایانگر یشونامیده می 2کروموزوم کی
طی هر تکرار . استاي از علائم است که دربردارنده پارامترهاي مسئله کروموزوم رشته کی

جمعیت در زمان معلوم را . شودها تولید می، مجموعه جدیدي از کروموزومکالگوریتم ژنتی
کروموزوم را با توجه  ککه ی 4بع تطابقها توسط تادر هر نسل قابلیت کروموزوم. نامندمی 3نسل

ها براي تولید انتخاب کروموزوم. شودکند، تعیین میتوجه به تابع هدف مسئله برآورد می
، تعیین 5شدهوسیله تابع تطابق نرمالیزههها که بهاي نسل بعد براساس میزان تطابق آنکروموزوم

عملگرهاي 6تولیدرایند بازها، طی فپس از انتخاب کروموزوم. پذیردشود، صورت میمی
                                                                                                                 
1. Initial population
2. chromosome
3. Generation
4. Fitness function
5. Scaling fitness function
6. reproduction
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و عملگر  1عملگر تقاطعی: این عملگرها عبارتند از. دنشوها اعمال میروي آن کالگوریتم ژنتی
سپس تطابق . شوداطلاق می3شوند فرزندهایی که از این طریق تولید میبه کروموزوم. 2جهشی

اي بهتر انتخاب و به نسل ههاي انتخاب کروموزومفرزندان ارزیابی شده و توسط یکی از رویه
  . شوند بعد منتقل می

در . شودها به دلخواه تعیین میتعداد نسل. کند نسل را ایجاد می کهر تکرار این روند ی
. استشود که نمایانگر جواب بهینه مسئله این فرایند الگوریتم به بهترین کروموزوم همگرا می

  .اي توقف برآورده شودشود که یکی از معیارهالگوریتم زمانی متوقف می

کروموزممشخصات
به. هاستتیفعالتعدادبهستوناندازهبايسطردوسیماترکی  کروموزم: کروموزماندازه

.استتیفعال انیدوم زمان پا سطروتیفعالانجامزماندهنده  نشاناولسطرکهيطور
.شوندیمانتخاب  بازهازتیفعالانجاميهازمانیتصادفصورتبههیاولنسلدر

زمان  يبرا نییحد پا يسطر اول حاو کهاست يسطردوسیماترکی: کروموزم نییپا حد
. است4هاتیفعالخاتمهزمانيبرانییحد پا يو سطر دوم حاو) زمان فشرده(هاتیانجام فعال

فر شروع ص لحظهازيبندو زمان بوده) vj(فشرده  يهازمانازاستفادهاساسبر ectيبندزمان
.استشده

انجامزمانيبرابالاحديحاواولسطرکه  استيسطردوسیماترکی: کروموزم يبالا حد
 lctيبندزمان. است 5هاتیفعالخاتمهزمانيبرابالاحديحاودومسطرو) نرمالزمان (هاتیفعال
.شودیمحاسبه م Hو اتمام زمان پروژه در زمان  vjفشرده  يهازمانازاستفادهاساسبر

است يانقطهتکنوع  ازتقاطع  ياستراتژ
جزءحداکثر تعداد نقاط جهش . است یتصادفياجهش از نوع چند نقطه ياستراتژ

 میباشداشتهتیفعال10مثلا اگر . دیآیمدستهب 5عددبرهاتیتعداد فعال میتقس حیصح
.حداکثر تعداد نقاط جهش برابر دو است

                                                                                                                 
1. Crossover operator
2. Mutation operator
3. child
4. Early completion times
5. late completion times
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استفادهبايبعديهانسليبراوکنیم یم دیکروموزم تول یت تصادفبه صور اولنسلدر
 کیو  rankرتبه  کیبه هر کروموزم . کردخواهیمجادیا دینسل جد کیژنت يهاپارامتراز

  .شودیاختصاص داده م fitnessیستگیدرجه شا
  
  برنامهتمیالگور
وانبخراکیژنتماتیتنظومسئلهساختاريوروديهاپارامتر-1
قرار بده  ectيبندزماناساسبررایفعليبندزمان-2
بدهانجامراریزيکارهاآخرتاکینسلاز-3

کنرهیذخرانسلنیاحلآغاززمان
 يبعد يهانسلاگروکنجادیایتصادفهیاولنسل) حلقهياجرانیاول(بوداولنسلاگر

.کندجایانسلکیژنتيهاعملگربود با استفاده از 
را  ریز يندارند کارها  nکاملاندازهبهیستگیشانسلنیادرکهییهاکروموزمتماميبرا

انجام بده
بدهقراریابیارز مورد،یابیارزرا در تابع  کروموزم

.کنیبررسالعجلضربزماننظرازراکروموزمیستگیشا
برابرکروموزم را  یستگیشا دبو)H (العجلضربازشتریبيبندزماننیاخاتمهزماناگر

  .قرار بده  nبرابرکروموزم را  یستگیشا صورتنیاریغدرقرار بده  صفر
اتمامصورتدر. نسلنیادریستگیشابدونيبعدکروموزميبراحلقهاولبهبرگرد

  .شوخارجحلقه
:کنمحاسبهبیترتنیابهراهاکروموزمازنسلنیارتبه

سپسوکنمیتقسیستگیشابرراهدفتابعمقدارنسلنیادرهاکروموزمهمهيبرا
 نیاست در ا  nایو0اییستگیشابالاحلقهبهتوجهبا. کنمرتبیشیافزاصورتبهراجهینت

قرارآخررتبهدرهدفتابعمقداربهتوجهبدونندارندیستگیشاکهییهاصورت کروموزم
مقداربهتوجهبادارندیستگیشاکهییهاکروموزم). تینهایبیعنیصفربرمیتقس(رندیگیم

  .شوندیممرتبیشیافزاصورتبههدفتابع
.کنرهیذخرانسلنیاحلزمانوکروموزمنیبهتر

.شوخارجحلقهاتمامصورتدر. يبعدنسلمحاسبهيبراحلقهاولبهبرگرد
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تابعیخروجعنوانبهوکناسبهمحرايبندزماننیبهترکروموزمنیبهترازاستفادهبا
بدهقرار

  
الگوریتم  پایان
دیتبريسازهیشبتمیالگور

هاجوابازکیکه هر  شودیميسازهیشبصفحهکیصورتبهمسئلهکلروشنیادر
هیاولجوابعنواندر صفحه به ینقطه تصادف کیابتدا . هستندصفحهآندرمولکولکی

  حاصلراجوابنیکه بهتر مسئله  مخصوصیروشباهیساهم  کیسپس. شودیمانتخاب
جوابعنوانبهکندحاصلهیاولجوابازيبهترجواباگرهیهمسانیا. شودیمدیتولکند
حسن . دارد شدنانتخابامکانیاحتمالباهمهنوزصورتنیا ریدر غ. شودیمانتخابدیجد

بهدنیرسازتاشوندقبولزینبديهاجوابشودیمباعثکهاستاحتمالنیهمروشنیا
.شوديریجلوگیمحلممینیمنقطه

) هاجواب(هامولکولوشودیمدادهحرارتحداکثرحرارتدرجهتاصفحهابتدا
سردصفحهییهادر قدم جیسپس به تدر). انتخاباحتمالنیبالاتر(دارنديادتریزحرکت

درمدامندیفرانیا. میبرسهامولکولحرکتنیترکمبهتا) شودیمکمانتخاباحتمال (شده
 نیبه ا. شودحاصلجوابنیبهترتاشودیمتکراراستمعروفمارکوفنامبهکهيارهیزنج
 GAهمانند  نجایدر ا هیاول جواب. شودیمگفتهمارکوفرهیزنجکردنسردوگرميهارهیزنج
  .شوند یم دیتول
  

  تمیالگور
:ریبگرابرنامهيهايورود

کن رهیرا ذخ یفعلجوابوجوابنیبهترعنوانبهراهیاولجواب
بدهانجامراریزيکارهامارکوفيهارهیزنجتعدادبه

T=T0max. بدهقرارحداکثرهیاولحرارتدرجهبايمساورایفعلحرارتدرجه

Ns=N0. بدهقرار0قدمدرهاهیهمساتعدادبابرابرراهاهیهمساتعداد

بدهانجامراریزيکارهاهاقدمحداکثرتعدادبه
را انجام بده ریز يکارها Nsتعداد  به
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کندرستریزيابتکارروشباهیهمساکی
تعدادهاهیهمساشیافزاباکهيطورکنانتخابراهاتیفعالازيتعدادیتصادفطوربه

.ابدیکاهشهاآن
ریبگنظردرهاتیفعالنیاازبازهکی

بدهرییتغراهاتیفعالانیپايهازمانوهاتیفعالياجرايهازمان) رندوم(یتصادفصورتبه
بدهقراریابیارز مورد،یابیارزرا در تابع  آمدهدستبهجواب

نیاخاتمهزماناگر. کنیبررسالعجلضربزماننظرازراشکستجوابیستگیشا
قرارتینهایببابرابرراشکستجوابهدفتابعرمقدابودالعجلضربازشتریبيبندزمان

.نشودانتخابهیهمساانتخاباحتمالدرتابده
کن  یرا بررس هیانتخاب همسا احتمال

( کنمحاسبهرادیجدهیهمساویاصلجوابهدفتابعمقداراختلافابتدا3,3,1,7,1
Delta(

)بهتر بود هییعنی همسا(بود  Delta<0اگر3,3,1,7,2
بدهقراریفعلجوابعنوانبهراهیهمسا3,3,1,7,2,1
قرارجوابنیبهترعنوانبهراهیهمسابودبهترجوابنیبهترازهیهمسااگر3,3,1,7,2,2

بده
)بدتر بود هیاگر همسا(بود  Delta>0اگر3,3,1,7,3

کنمحاسبهP=e(-Delta/T)رابطهاز  راPهیانتخاب همسا احتمال3,3,1,7,3,1
بدتر را به  هیهمسا) است 1و  0نیب یعدد تصادف کیY(بود  P < Yاگر3,3,1,7,3,1,1

قرار بده  یعنوان جواب فعل
بدهقراریفعلجوابعنوانبهراآنشدانتخابهیهمسااگر
بدهقرارجوابنیبهترعنوانبهراآنبودجوابنیبهترهیهمسااگر

 Nsهاهیخاتمه همسا 

کاهش بده  T=alpha*Tا طبق فرمول حرارت ر درجه
 Stepهاقدمخاتمه

کنرهیذخرامارکوفریزنجنیاحلزمان
.کندایپراریزنجنیادرنقطهنیبهتر
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وشوخارج)توقفشرط(عبور کرد  یینها يزمان اجرا از حد زمان اجرا کهیصورتدر
)حلقهيابتدابهبازگشت . (برويبعدرهیزنجبهگرنه

Chainمارکوف  رهیجزن خاتمه

بدهبرگشتجوابعنوانبهرانقطهنیبهتر
الگوریتم  پایان

تمیمشترکات دو الگور
  يبندتابع زمان

زمان شروع  نیفعالیتی که کمتر وکردهیابیارزرايبندزمانبرنامهکیسطردوتابعنیا
برنامهمرحلههردرهکیصورتدر. دهدیمقیتطبمسئلهطیشراباوکندیرا دارد انتخاب م

وکردهاصلاحهاتیمحدودوطیشرابهتوجهباراآننباشدطیشرامطابقيبندزمان
  . دهدیمهئارایخروجعنوانبهرایشدنانجاميبندزمان

  :يورود
را مورد  کیژنتازآمدهدستبهکروموزمنجایادرمثلا ً(نشده  یابیارز يبندزمانبرنامه

).داد میهقرار خوا یبررس
  :یخروج
یشدنانجاموشدهیابیارزيبندزمانبرنامه

  
  برنامهتمیالگور

بهکروموزماولسطرازکروموزمدومسطرکردنکمباراشروعزمانيهاتیاولوبردار
– prior_start= finish time. (کنمحاسبهمقابلبیترت process time(

شودیوارد م ابتداشهیهم اولتیچون فعال(کن  دجایا یته یشدنانجاميبندزمانبرنامه
)کردشروعآن  ازتوانیم

 اینکهبهتوجهبا: (را انجام بده ریز يکارها یشدنانجاميبندزمانشدنساختهاتمامتا
) nتیگفت تا اختصاص فعال توانیاست لذا م نیآخر  nتیفعال

کندایپدارندشدنانجاممکاناکهراییهاتیفعاليازینشیپروابطبا توجه به  
زمان  نیکمتر يدارا تیاولورا که در بردار  یتیفعال یشدنانجاميهاتیفعالفهرستاز

.شروع است انتخاب کن
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زمان عملگر . محاسبه کن یانتخاب تیفعال يرا برا processorشروع و عملگر  زمان
processor  قرار بده تیرا برابر با زمان خاتمه فعال

.بخوانرایانتخابتیفعالازینمورداتزیتجه
را  تیفعال یکازشیبتواندینمزمانکیدرزیتجهکیکهموضوعنیابهتوجهبا

کهستیبایمباشدداشتهازینزیتجهکیازشیببهتیفعالکیچنانچهوکند  یدهخدمت
بهادامهدرکهییهاتیفعالهمهيبراباشد،داشتهاریاختدرزمانکیدررازاتیتجهآنهمه

را برابر با  release timeزمان امکان انجام شدن  اندهنوز انجام نشده ودارندازینزاتیتجهنیا
دارندازینزاتیتجهنیابهکهییهاتیفعالصورتنیادر. (قرار بده تیفعال نیزمان خاتمه ا

.)تمام شود تیفعال نیا يتا کار رو کنندصبردیبا
حلقه  يبتدابه ا برگرد
بدهقراریخروجعنوانبهرایشدنانجاميبندزمانبرنامه
پایان

  
. )1جدول (دیریبگنظردررااستتیفعال دهشامل  کهرا  ریکروموزوم ز مثالعنوانبه

و سطر دوم معرف  تیاشاره شد سطر اول معرف مدت زمان انجام فعال زیقبلاً ن کهيهمانطور
  .استتیزمان خاتمه فعال

chromosome =

     1     1     3     2       3     2     2     2     3       2

     8     4    11    13     8     4     9    13    11     9

زاتیتجهبهکهییهاتیفعال سیوجود دارد که ماتر زیتجه سهمثال  نیدر ا کهدیکنفرض
  استریزصورتبهدارندازین

psep.equipment = [1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 …

[0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 …

[1 0 0 0 0 0 1 1 1 0]

زیتجه کیهر سطر مربوط به  psep.equipmentسیدر ماتر شودیممشاهدهکههمانگونه
  .ازمندندیناولزیتجهبهاجرايبرااول و پنجم و هفتم و نهم  يهاتیفعالمثالعنوانبه. است

:میکن یماجراراراحلمتمیالگورطبق
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prior_start =     7     3     8    11     5     2     7    11     8     7

زمان شروع  نیکمتر يرا که دارا یتیفعال شوندشروعتوانندمیکههاییتیفعالفهرستاز
میحال بردار شروع زمان فعالیت را تشکیل . شود میانتخاب1فعالیت  لذا. است انتخاب کن

  .شودیمشروعصفرزماندراولتیفعالنیبنابرا. دهیم
start =  0   0   0   0   0   0   0   0   0   0

  .بخوانرایانتخابتیفعالازینموردزاتیتجه
اول و  زیتجه خاطربه9و7و5يهاتیفعاللذادارداجیاحتسومواولزیتجهبهک،یتیفعال

  .بمانندمنتظرکیزمان  در1تیزمان اتمام فعال تادیباوم س زیتجه خاطربههم8تیفعال
release = 0   0   0   0  1   0   1   1   1   0

میدایدارند پ شدنانجامامکانکهراییهاتیفعاليازینشیروابط پ بهتوجهبا: دومتکرار
  کنیم

prior_startرا که در بردار  یتیدارند فعال شدنانجامامکانکه3و2هايفعالیتاز بین  لذا

  .میکن میانتخاباستشروعزماننیکمتريدارا
7     3     8    11     5     2     7    11     8     7 prior_start =    

  شودیمانتخاب2فعالیت  پس
start   =   0   1   0   0   0   0   0   0   0   0

release = 0   0   0   0   1   0   1   1   1   0

امکانکه5و 4و 3هايفعالیتبیناز  يازینشیپروابطبهتوجهبامجدداً: سوم  تکرار
. شد خواهدانتخاب5فعالیت  دارندشدنانجام

prior_start = 7     3     8    11     5     2     7    11     8     7

start = 0  1  0  0  2  0  0  0  0  0

release   =   0     0     0      0     1    5      5     1    5      5
ریزشرحبهیشدنانجاميبندزمانبرنامهمیدهادامهصورتنیهمبهراتمیالگورچنانچه

  آمدخواهددستبه
بدهقراریخروجعنوانبهرایشدنانجاميبندزمانبرنامه  

Finish =  1   2   4 4   5  7  9   14 12 16
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یمحاسباتجینتا
یشیمسائل آزما دیتول

 محققانتااستشدهسببحل متعدد  يهاتمیالگورومسائلمختلفحالاتیگوناگون
هرا ب RCPSPاستاندارد  مسئله83بار  نیاول يبرا سیوید. آورندوجودهمسائل استاندارد را ب

يافزارنرمبستهبارنیاوليبرازینشیکولو)Patterson,1969 Davis and(آورد  وجود
ProGen)Kolish,1998 (هابروپترسونس،یویدر ادامه د. کردجادیرا ا)Patterson and 

huber,1974( تالبوت و پترسون ،)Talbot and Patterson,1980 ( پترسونو),1998Patterson (
  . جودآوردندوبهاستانداردمثال110شامل  يارا اضافه و مجموعه يگریمسائل د

نیادربارنیاولزاتیتجهيبرایتصادفيهابا فرض شکست PSEPمسئله  نکهیتوجه به ا با
در. نشدافتیآنيبرا یشده قبل دیمسائل تول گونهچیهاستگرفتهقراریبررسموردقیتحق

2004,؛  RanGen2),2003 Demeulemeesterازهاشیآزماانجاميبراقیتحقنیا

Vanhoucke(داده  نشان1مورد استفاده در جدول  يهامثاليوروداطلاعات. شدستفاده، ا
    .میکردمیبرنامه تنظ در2جدول  شرحبهرايوروديپارامترها. اند شده

    شدهارائهمثاليبرايوروداطلاعات-1جدول
Jتیفعال  يازینشیپيهاتیفعال  فشردهزمان  نرمالزمان

31   -  1  
3112  
4  2  13  
3124
3  225
3136
3237
314,68
325,79
218,910

ام iزیتجه  هستندزیتجهازمندینکهییهاتیفعال
1, 5, 7, 9  1

5, 6, 7, 9, 10  2
1, 7, 8, 9  3
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هاشیآزماجینتاسهیمقا

با متلب کد شد و سپس  يوتریبرنامه کامپ يشنهادیپ يهاتمیالگورياجرایابیارزمنظوربه
. استشدهآورده3از مسائل در جدول  یبرخ جینتا. دبه کارگرفته ش یشیآزما مسئله60يبرو

گرفتقرارفرضآزمونمورداجرازماننیانگیموجوابنیبهتروشداجرابار5هر مسئله 
30با  يامسئله یعنی. است A30410مسئله  یینمودار همگرا دهندهنشان2شکل ). 4جدول(

  .ازمندندین زیتجه4نیبه اتیفعال10تیفعال30نیکه از ب زیتجه4و  تیفعال
  

  PSEPمسائل  يپارامترها سطوح-2جدول

پارامترها مقدار
Number of activities 7 10 20 30
Number of 
equipment types

0;1;3 0;1;3 0;1;3 0;1;3

Number of activities 
requiring equipment 0;1;7 0;1;7 0;1;12 0;1;12

activity crash time [1,10] [1,10] [1,10] [1,10]
activity crash time vj+[1,3] vj +[1,3] vj +[1,3] vj +[1,3]
reward paid [0,50] [0,50] [0,50] [0,50]
penalty cost [0,50] [0,50] [0,50] [0,50]
worth of completed 
activity

[0.01,0.05] [0.01,0.05] [0.01,0.05] [0.01,0.05]

set-up cost [1500,3000] [1500,3000] [1500,3000] [1500,3000]
Idle time cost [300,600] [300,600] [300,600] [300,600]
Operator overtime [60,100] [60,100] [60,100] [60,100]
Reduction cost 
($/pd.) [200,600] [200,600] [200,600] [200,600]

Crash cost ($) [2000,5000] [2000,5000] [2000,5000] [2000,5000]

ijkS [1000,2500] [1000,2500] [1000,2500] [1000,2500]
d Randomly selected with factor 1.5, 1.75, 2.00, 2.25, 2.5
H Randomly selected with factor 1.5, 1.75, 2.00, 2.25, 2.5
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GAو SAتمیدو الگور جیاختلاف نتا هیتست فرض -3جدول

شماره اندازه 
مسئله نام مسئله

نتیک نتایج الگوریتم  نتایج الگوریتم شبیه سازي 
تبرید

بهترین 
حل

 نیانگیم
زمان اجرا بهترین حل زمان  نیانگیم

اجرا
1

30
 

A
C

TI
V

IT
I

ES

A30312.psep 168665 1.3857309 178130 1.441
2 A30309.psep 145000 0.359 157610 0.766
3 A30207.psep 131290 0.891 141240 0.859
4

20
 

A
C

TI
V

IT
I

ES

A20312.psep 118050 1.188 122550 1.131
5 A20309.psep 90894 0.172 97140 0.453
6 A20305.psep 93245 0.516 95367 0.328
7

10
 

A
C

TI
V

IT
I

ES

A10307.psep 62866 0.141 62981 0.094
8 A10304.psep 53729 0.531 54673 0.516
9 A10205.psep 36897 0.734 36897 0.5
10

7 
A

C
TI

V
IT

I
ES

A07307.psep 49670 0.4844 50126 0.484
11 A07304.psep 41710 0.0625 41710 0.891
12 A07205.psep 37452 0.4063 37593 0.938

  
  GAو SAتمیالگوردوجینتااختلافهیفرضتست-4جدول

فرض
صفر

هانیانگیماختلاف
:بهمربوط

 انحراف
 اریمع

هانمونه
tآماره

درمیتصم
فرضمورد

صفر
  جهینت

ف
ختلا

ا
قاد

م
ری

ابع
ت

ف
هد

μ1t=μ2t7activities2221.29-1.98يداریمعناختلافشودینمرد
نداردوجود

μ1s=μ2s10activities1124.229-2.65يداریمعن اختلافشودینمرد 
داردنوجود 

μ1M=μ2M20activities4218.04-2.85يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1L=μ2L30activities6148.19-3.27يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1h=μ2h60activities2824.81-8.12يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1T=μ2Tيداریمعناختلافشودیمرد6.16-4319.15مسائلکل
داردوجود
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ف
ختلا

ا
مان

ز
جرا

ا

μ1t=μ2t7activities0.2872964.31يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1s=μ2s10activities0.2392966.67يداریمعناختلافشودیمرد
داردجودو

μ1M=μ2M20activities0.3004385.54يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1L=μ2L30activities0.3244925.32يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1h=μ2h60activities2.491657.80يداریمعناختلافشودیمرد
داردوجود

μ1T=μ2Tيداریمعناختلافشودیمرد2.356904.87مسائلکل
داردوجود

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یآت قاتیو تحق يریگجهینت
 منظوربهزات،یتجهيزیربرنامهوپروژهيبندزمانهمزماندادنقرارنظرمدبامقالهنیادر

برايجریمهوزودکردبرايپاداش نگهداري،ها،فعالیتسازيفشردهيهانهیهزکردننهیکم
اپراتورها  کارياضافهوزات،یتجه کاريیبنهیهزتجهیزات،سازيآمادهنقل،وحملیرکرد،د

  .شدارائه  دیتبر يسازهیشبوکیژنتتمیالگوردوبار  نینخست يبرا
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تجهیزاتوهافعالیتتعدادبایمسائل،يشنهادیپيهاتمیالگورییکارایبررسيبرا
مدلتاقادرنديشنهادیپيهاتمیالگوران دادند که نش جینتا. گرفتقرارحلموردمختلف

يهایدگیچیپبیضروبالايهابا تعداد گره راموجودمختلطصحیحعددخطیریزيبرنامه
  .کنندکوتاه حل  یدر زمان مختلف

و  تیو شصت فعال یسوستیبودهوهفتبامسائليبراشدهانجاميآمارآزمونجینتا
رابزرگابعاددرخصوصاًکیژنتتمیالگوريهابهتر بودن جواب٪95نانیدر سطح اطم

  .دهدیمنشاندیتبريسازهیشببهنسبت
  .استریزشرحبهزمینهایندرآتیتحقیقات

صورتبهمسئلهپارامترهايگرفتننظردروAONبه جاي  GPRهايشبکهازاستفاده
  .فازي

بهگریديفراابتکاريهاتمیالگورازاستفادهمثالعنوانهب ب،یرقيهاتمیالگورازاستفاده
  )... و  هامورچهکلنیوممنوعجستجويوامپریالیستهمچون  (بیرقعنوان

گریديهاروش،يبهبودحلراهگر،یدمسائلانواعحل:شامليدیبریهيهاتمیالگور
... .ويدیبریه
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