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 چکیده

یکد  زز مسدا ک رداربردی تح دد  در      چندمهارتده محددود و  پروژه با منابع  بندیزمانمسئله 
هدای پدروژه   مسدئله  راررندان چندمهارتده در  دعج زنفدال ف ا ددت      ندع   در زین . عملدات زست
به دلایک وجعد  ریزی پروژه در  عج زف  برنامه مدززن دسترس  به راررنان هستند. معردنداز

بنابرزین در زیدن م ا ده  ید      .ثابت ندست ت طدلات رسم   ت طدلات آخر هفته  بدماری یا مرگ
شدعد رده در آن مددززن    پدروژه چندمهارتده پدهدنهاد مد      بندیزمانمدج ریاض  برزی مسئله 

ها در مدج پدهدنهادی زز  زرتباط بدن ف ا دت وزبسته به زمان زست.دسترس  به منابع  متغدر و 
سازی زمان تکمدک پروژه هدف مدج پدهنهادی  رمدنه .زست شدهنظر گرفتهیافته در نع  ت مدم

زست  ی  ز گعریتم فرززبتکداری   NP-Hardمسا ک  ززجملهحک مدج پدهنهادی ره  منظعربه زست.
در جهدت زفدززیت تندع      تعسد ه دزده شدده زسدت.    (HS) مبتن  بر روش جستفعی هدارمعن  

محل   دو عملگدر ت دا ع و    بهدنهها و راهت زحتماج گرفتارشدن ز گعریتم پدهنهادی در جعزب
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ردارزی  ز گدعریتم پدهدنهادی در حدک چندد       جهت جدید برزی زین ز گعریتم  رزح  شده زست.
( GA( و ژنتددد  )PSOذرزت )سددازی ززدحددال مسددئله نمعندده  نسددبت بدده دو ز گددعریتم بهدندده  

هدای  شداخ   ززنظر برتری ز گعریتم پدهنهادی نهان زز  نتایج .گرفته زستم ایسه قرزر معرد
 دزرد.ردفدت جعزب و زمان حک مسئله 

 
 .منابع چندمهارته ؛پروژه بندیزمان ؛جستفعی هارمعن  ؛سازیبهدنهکلیدی:  گانواژ
 

 مقدمه -1

تح دد    حدعزه مسدا ک در   ترینمهم ززجمله( RCPSP) 1محدود با منابع پروژه بندیزمان
نددازی بددن   محددودیت دسترسد  بده مندابع و وجدعد روزبد  پددت       ره  زست در عملدات

 یسداز نهدبه مسئله    یRCPSPمسئله  .شعدم  آن منفر به زفززیت پدچددگ   هاف ا دت
های مرتب  به هم  با تعجه بده  زی زز ف ا دتمفمععه بندیزمانره هدف آن زست   بدترر

 2زمان تکمدک پدروژه  ره عریبه ؛ندازی زستمحدودیت دسترس  به منابع و روزب  پدت
مسدا ک   ززجملده  RCPSPنهان دزدند ره مسئله  ]2[و همکارزن  . بلازوویچ]1[رمدنه گردد 

NP-Hard های حک دقد  ممکن زست نتعزنند در زمان محاسدبات   زست. بدین سبب  روش
بدا وجدعد پدچدددگ  بدالای     . ]3[ هدای بهدنده مسدئله شدعند    م  عج  معف  به یافتن جعزب

RCPSP  های دندای وزق د   ی پروژهبرز زین مسئله در حا ت رلاسد   برخ  زز فرضدات
رلاسدد   فدرب بدر زیدن      RCPSPنمعنه  در مسدئله   عنعزنبهبسدار محدودرننده هستند. 

زین در حا   زسدت   ؛]4[ زستزست ره مدززن دسترس  به منابع در هر دوره زمان  ثابت 
  رسدم   لاتدت طد  د ددک وجدعد  مندابع در  دعج زمدان بده      تدد ظرف  دندای وزق د  ره در 
و  نگهددزری  اتدعملبدماری راررنان    آلات و تفهدززتماشدن  آخر هفته  خرزب لاتدت ط

رز  RCPSPمدج رلاسدد  مسدئله     برخ  زز مح  ان جهتزززین .]5[ متغدر زست  ت مدرزت
 زندد. وزبسته به زمدان درنظرگرفتده   صعرتبهتعس ه دزده و مدززن دسترس  به منابع رز 

 3چندمهارتدده RCPSPرلاسددد   مسددئله  RCPSPیافتدده هددای تعسدد هیکدد  دیگددر زز مدددج
(MSRCPSP)  هسدتند مهدارت    یبه زنفال حدزقک  ی  زز راررنان قادر هر در آنزست ره 

زمدان شدرو     نددد ت   MSRCPSPهددف   زسدت.  چند مهدارت ندازمند ی  یا   و هر ف ا دت

                                                                                                                                        
1. Resource-constrained project scheduling problem (RCPSP) 

2. Make-span 

3. Multi-skilled resource-constrained project scheduling problem (MSRCPSP) 
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 هدا زسدت.  چندمهارتده بدرزی زنفدال ف ا ددت     ردار  دروینیافتن بهترین ترردب و ها تدف ا 
نگهدددزری و ت مدددرزت  مدای   زفددززر  صددنایع شدددهددای مددرتب  بددا تعسدد ه نددرل پددروژه
در مددج   .]6[ هسدتند  MSRCPSPهدای  زز رداربرد مسدئله    نمعنده  ززجملده وتعس ه تح د 

هدای  ندازی بدن ف ا ددت   فرب بر آن زست ره تمام  روزب  پدتRCPSPرلاسد  مسئله 
ندداز بایدد   زست. بر زین زساس  ی  ف ا ددت پددت   «(FS) 1پایان به آغاز»ی  پروژه زز نع  

نداز وجعد دزشته باشد. زین در حا   زست ره در تا زمکان شرو  ف ا دت پس تکمدک گردد
 2پایدان بده پایدان   » ززجملهندازی دیگری های دندای وزق   ممکن زست روزب  پدتپروژه

(FF)»  «3آغاز به آغاز (SS)»  4آغاز به پایان»و (SF)»   .رده درصدعرت  وجعد دزشته باشدد 
هدا وجدعد دزشدته    مدان ف ا ددت  ذررشدهندازی پدت تمام  روزب   RCPSPدر ی  مسئله 

ید  مددج     م ا ده  نید در ز .]7[ ندامدم مد  ( GPR) 5یافتده ندازی رز ت مددم باشد  روزب  پدت
چندمهارته زرز ه خعزهد شد ره در آن سدط  دسترسد  بده مندابع      RCPSPریاض  برزی 

ها وجدعد دزرد.  یافته بدن ف ا دتندازی ت مدممتغدر و وزبسته به زمان بعده و روزب  پدت
سازی شعد و هدف آن رمدنهشناخته م  MSRCPSPTRC-GPRمدج پدهنهادی با عنعزن 

. ]8[ زسدت  NP-Hard مسدئله ید     رلاسدد   MSRCPSPزمان تکمدک پروژه زست. مسدئله  
-NPمسدا ک   دسدته آن در  بالاتر پدچددگ به د دک  MSRCPSPTRC-GPR  مسئله بنابرزین

Hard  فرززبتکداری مبتند  بدر      ز گدعریتم زرز ده   در رنار زرز ه مدج ریاضد   گدرد. قرزر م
هدای ندعآوری زیدن    زز زهدزف و جنبده   مسئله ( برزی حکHS) 6روش جستفعی هارمعن 

ز ززست. ز گعریتم جستفعی هارمعن   ی  روش فرززبتکاری رارآمدد زسدت رده     پژوهت
با تعجه به ساختار ساده زیدن روش    .]9[زست شده فرآیند نعزختن معسد   ز هال گرفته 

  زیدن زمکدان وجدعد دزرد    حداج بازینزحتماج همگرزی  سریع زین ز گعریتم بسدار بالا زست. 
در   جهدت زززیدن . ]10[محل  گرفتدار شدعد    بهدنهل ره ز گعریتم جستفعی هارمعن  در دز

فرآیندد  سدازی  پدداده عدلاوه بدر    (PHSز گدعریتم جسدتفعی هدارمعن  پدهدنهادی )    زرز ه 
  گددرد مد   معردزستفادهمرسعل جستفعی همسایگ  ره در حا ت رلاسد  زین ز گعریتم 

                                                                                                                                        
1. Finish to Start (FS) 

2. Finish to Finish (FF) 

3. Start to Start (SS) 
4. Start to Finish (SF) 

5. Generalized precedence relations (GPR)  

6. Harmony search algorithm (HS) 
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هدای  ره زمکان زیفداد جدعزب   ستز رزح  شده آنجدید برزی  2و جهت 1ت ا عدو عملگر 
  دو رویکدرد جدیدد   یهنهاددپآورد. همچندن برزی ز گعریتم متنع  و باردفدت رز فرزهم م 

تعسد ه  ها ف ا دت معردندازمنابع  فهرستها و ف ا دت پذیرزمکان هایفهرستتع دد  برزی
دو عملکدرد زیدن روش بدا      یهدنهاد دپآزمعن رارزی  ز گعریتم  منظعربه. دزده شده زست
 ( م ایسه خعزهد شد.  PSOذرزت ) ززدحالسازی ( و بهدنهGAز گعریتم ژنتد  )

 
 پژوهش هپیشین -2

با مدززن دسترسد    RCPSP( 1  مطا  ات پدهدن مربعط به سه زمدنه بخت نیدر ز
 3چندمهارتده  تخصد  راررنان مسئله( 3مهارته و چند RCPSP( 2متغدر به منابع  

(SAP)  مطا  ات مرتب  بدا  شعدبررس  م .RCPSP      در حدا ت  رده ظرفددت مندابع
ظرفددت مندابع و    ]11[و همکدارزن   بدارتعش . هسدتند وزبسته به زمان زست  زندد   

 ]12[زندد. زسسدچرچ ر   ها به منابع رز وزبسته بده زمدان درنظرگرفتده   زحتداجات ف ا دت
مدددززن دسترسدد  متغدددر بدده منددابع زرز دده نمددعد.       نظددر گددرفتن مددد   بددا در  
زند رده  زرز ه نمعده 4چندحا ته RCPSP دنهزممد   در  ]13[ مدو ر یریبعدزرلسعمر

ها  با تعجه به تغددر در سط  دسترس  در آن  زمکان زن طا  در روند زنفال ف ا دت
ره  زست هزرز ه دزد RCPSP یبرز  اضیمدج ر  ی ]5[به منابع وجعد دزرد. هارتمن 

ها  وزبسته به زمان زست. ها زز آنمدززن دسترس  به منابع و زحتداج ف ا دتدر آن 
چندمهارته و تخصد  راررنان چندمهارته  تح د ات  RCPSPدر زرتباط با مسا ک 

 1هددای پدهدددن در جدددوج مهخصددات پددژوهتزسددت ردده  زنفددال شدددهمت ددددی 
 زز ندع  هدا  ندازی بدن ف ا ددت پدتزرثر مطا  ات  نع  رزبطه در . زست مهاهدهقابک
نمدایت   FSبدا   1. زین نع  رزبطه  در جدوج شده زست نظرگرفتهدر «پایان به آغاز»

 شده نهان دزده GPRبا  1در جدوج یافته ندازی ت مدمروزب  پدتدزده شده زست. 
ی   زرز ههای تح د ات   یک  زز شکافره  مهخ  زست  1با بررس  جدوج زست. 
روزب   نظر گرفتنچندمهارته با سط  دسترس  متغدر به منابع و در  RCPSPمدج 
 ها زست. یافته بدن ف ا دتندازی ت مدمپدت

                                                                                                                                        
1. Crossover 
2. Mutation 

3. Staff assignment problem (SAP) 

4. Multi-mode RCPSP (MRCPSP) 
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 SAPو  MSRCPSP درزمینههای پیشین ای از مشخصات پژوهشخیصه 1جدول 

 سال منبع

 مدل

 روش حل

 تابع هدف

نوع 
 وابستگی

دسترسی به 
 منابع

FS GPR متغیر ثابت 

     TS, SA شدهمحعجت دزد رارهای  2010 ]14[

     ALNS زمان تکمدک پروژه 2010 ]15[

    CP  زمان تکمدک پروژه 2012 ]16[

     DE زنحرزف زز زمان معرد زنتظار 2013 ]17[

     GA هاهزینه ؛زمان تکمدک پروژه 2013 ]18[

     CPLEX زمان تکمدک پروژه 2013 ]19[

     SS زمان تکمدک پروژه 2013 ]20[

     GA زرزش ف ل  خا   2014 ]21[

     TLBO زمان تکمدک پروژه 2015 ]22[

     GA, PSO هارک هزینه 2016 ]23[

]24[ 2016 
هزینه  ؛زمان تکمدک پروژه
 ردفدت ؛تخصد  منابع

    MOIWO 

]8[ 2017 
ریس   ؛هارک هزینه
 راریدوباره

    NSCS, MOCS, 

FSCS 

]25[ 2017 
 ؛هاهزینه ؛زمان تکمدک پروژه
 رارزی 

    NSGA-II 

زین 
 م ا ه

    PHS  زمان تکمدک پروژه 2018
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 MSRCPSPTRC-GPRمدل ریاضی  -3
 ات مدلوضفرم -3-1

دزر جهدت  شدبکه ید   شدامک   )AON( 1های گرهد  زز شبکهبرزی نمایت ساختار پروژه 
( , )G V A زستفاده شده رهV (هاگره مفمععه) و  زستهای پروژه دهنده ف ا دتنهانA 

نددازی بددن   هدا زیفادرنندده روزبد  پددت    هدا زسدت. رمدان   زی زز رمدان نهانگر مفمععه

زندد. دو ف ا ددت   گذزری شدهشماره Nتا  1ها به ترتدب زز ف ا دت .]1[ ها هستندف ا دت

1Nصفر و ) دهندده  ره به ترتددب نهدان   بعدههای مفازی زبتدزی  و زنتهای  (  ف ا دت
هدا بده   ندزشدته و ندداز آن   زمدان مدتهای مفازی . ف ا دتهستندشرو  و پایان پروژه 

یافتده زسدت. مددززن    هدا زز ندع  ت مددم   ندازی بدن ف ا ددت منابع صفر زست. روزب  پدت
 یهدا زز مهدارت   ید هدر   یزجرزبرزی  متغدر زست.دسترس  به راررنان در  عج زمان 

 زست.  معردنداز  ت دزد مهخص  زز راررنان در هر دوره معردنداز
 

 هامجموعه -3-2

:V های پروژه مفمععه ف ا دت , , , , ...,j j N  0 1 2  ؛1

:  پروژه  معردندازهای مفمععه مهارت , , , ...,k k K  1  ؛2

:  مفمععه راررنان , , , ...,s s S  1  ؛2

: های زمان  مفمععه دوره , , , , ...,t t T  0 1  ؛2

: A ؛هاندازی بدن ف ا دتدهنده روزب  پدتهای نهانمفمععه رمان 

:Uk های  ره ندازمند مهارت مفمععه ف ا دتk ؛هستند 

: L j ف ا دت معردندازهای مفمععه مهارتj؛ 

: gk  مفمععه راررنان  ره قادر به زنفال مهارتk هستند. 

 

                                                                                                                                        
1. Activity-on-node (AON) 
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 هامولفه -3-3

: jp
 

 ؛jف ا دت زمانمدت

: jkr
 ؛jف ا دت در kبرزی زنفال مهارت معردندازت دزد راررنان  

: jj  
 ؛jو  jهای زمان ( بدن ف ا دت تأخدرفاصله زمان  )

: ktR  ت دزد راررنان معجعد در دورهt  ره قادر به زنفال مهارتk ؛هستند 

: skO  برزبر ی  زست  زگر رارگرs  قادر به زنفال مهارتk  .باشد 

 
 متغیرهای تصمیم -3-4

: jtX
 

1

0


 

 ؛شرو  شعد tدر دوره  jزگر ف ا دت 

 .در غدر زین صعرت

: jstH
 

1

0


 

 ؛نماید tدر دوره  jشرو  به زنفال ف ا دت  sزگر رارگر 

 .در غدر زین صعرت

: jskt
 

1

0


 

 ؛باشد tدر دوره  jزز ف ا دت  kدر حاج زنفال مهارت  sزگر رارگر 

 .در غدر زین صعرت

: jkt
 

1

0


 

 ؛در حاج زنفال باشد tدر دوره  jزز ف ا دت  kزگر مهارت 

 .در غدر زین صعرت

: jST
 ؛jزمان شرو  ف ا دت  

: jFT
 

 ؛jزمان پایان ف ا دت 

: jk
 

 ؛jزز ف ا دت  kزمان شرو  مهارت 

: jk
 

 ؛jزز ف ا دت  kزمان تکمدک مهارت 

: Z متغدر تابع هدف. 
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0 1
1

j

N t

jst
j t t p

H
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(21) 
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,

,jstH ,jskt { , }01jkt 
 ; , , ,j s k t    

(22) 

0,j j jk jkST ,FT , , Z  
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(23) 

 
سدازی زمدان   تابع هدف مدج زست رده در زرتبداط بدا رمدنده     دهندهنهان( 1رزبطه )

آغداز   بدار ید    دا  ددق تدد ره هر ف ا  دهدز مدنان م ( 2) تیمحدود. زستتکمدک پروژه 
رند ره مدززن زستفاده زز ی  منبع  زز مدززن دسترسد   تضمدن م  (3) تیمحدودشعد. 

دهنده زین زست ره ندروی راری ره به مهدارت  نهان( 4) تیمحدودبه آن بدهتر نهعد. 

k  زز ف ا دتj       بدر زسداس  . باشدد زختصاص یافته زست  قدادر بده زنفدال زیدن مهدارت 
  هر ندروی زنسان  تنها مفاز به زنفال ید  ف ا ددت در هدر دوره زسدت.     (5) تیدودمح

( نهدان دزده شدده زسدت.    6در محددودیت )  jsktو  jktزرتباط منط   بدن دو متغددر  
( زیدن مفهدعل رز   8د. رزبطه )شع( محاسبه م 7زمان شرو  هر مهارت زز  ری  رزبطه )

آن  معردندداز  یهدا برزبر با زمان شرو  مهدارت   تدف ا  هر زمان شرو رساند ره م 
همزمان بدا هدم    صعرتبههای ی  ف ا دت ( نهانگر زین زست ره مهارت9رزبطه ) زست.

( 10هدای ید  ف ا ددت  بدا زسدتفاده زز رزبطده )      شدعند. زمدان تکمددک مهدارت    شرو  م 
 آیندد. مد   بده دسدت   (11) ها زز  ری  رزبطده باشند. زمان پایان ف ا دتم  محاسبهقابک

رند ره زمان شرو  ف ا دت مفدازی زنتهدای  بایدد رمتدر زز     ( تضمدن م 12محدودیت )
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  دهنده رزبطه منط ( نهان13) تیمحدودریزی پروژه باشد. زمان مرتب  با زف  برنامه

jkو  jFT ندب
 پایان به آغاز»ندازی در زرتباط با روزب  پدت( 14) تیمحدود .زست» 

 «آغاز به پایان»ندازی زز نع  دهنده روزب  پدت( نهان15محدودیت ) رهدرحا   ؛زست
 رده درحدا    ؛بدن ف ا ددت زسدت   «شرو  به شرو » روزب بدانگر  (16) تیمحدودزست. 

( 18زسدت. محددودیت )   «پایدان بده پایدان   »ندازی ( مرتب  با روزب  پدت17محدودیت )
یابندد   ی  ف ا دت به آن تخصد  م  زنفال یره برز  ت دزد راررنانرند ره تضمدن م 

رندد رده   ( بدان م 19محدودیت ) زست. تدزنفال ف ا  یلازل برز یروهادبرزبر با ت دزد ن
یافتده بده ید  ف ا ددت  ت دددن      زختصداص  ددروی ردار  نحدزرثر ی  زمان شدرو  بدرزی   

 مختلد   یهدا به مهارت افتهیزختصاص ندروی رار(  20محدودیت ) بر زساسد. شعم 
 jstHها رز بدون وقفه زنفال دهند. زرتباط منط   بددن دو متغددر   باید مهارت تدف ا  ی 
( ندع   23( و )22هدای ) ( نهدان دزده شدده زسدت. محددودیت    21در محدودیت ) jtXو 

 نماید.متغدرهای تصمدم رز در مدج ریاض  ت ددن م 
 

 (PHSالگوریتم جستجوی هارمونی پیشنهادی ) -4
سدازی  ها در زمدنه بهدنده ( یک  زز رارزترین ز گعریتمHSز گعریتم جستفعی هارمعن  )

فرآیند معسد ای  برزی یافتن بهترین هارمعن  ز هال گرفته شده ترردب  زست ره زز ی  
 :]26  27[ مرحله زصل  تهکدک شده زست 4ز گعریتم جستفعی هارمعن  زز  .]9[ زست
هدای  هارمعن  زو ده متهکک زز جدعزب  حافظه(: HMهارمعن  ) حافظهزیفاد  -1

بُ دد دزرد  ید  حافظده     nزی رده  سازی زسدت. بدرزی مسدئله   تصادف  برزی مسئله بهدنه
زیدددر نمدددایت دزد. بدددردزر  صدددعرتبدددهتدددعزن رز مددد  HMSهدددارمعن  بدددا زنددددززه 

 , , ..., , ,...,i i i
nq q q i HMS   1 2 1  برزی مسئله زست: پذیرزمکانی  جعزب  2

 

(24) 

1 1 1
1 2
2 2 2
1 2

1 2

n

n

HMS HMS HMS
n

q q . . . q

q q . . . q
. . . . . .HM
. . . . . .
. . . . . .

q q . . . q
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ی  جعزب جدید  -2 , , ..., nq q q  1 گردد. هر جدز   زیفاد م  HM بر زساس 2

 بده دسدت  ( HMCRهدارمعن  )  حافظه(  با تعجه به نرخ زنتخاب زز jqزز زین جعزب )
هارمعن   به م نای زنتخداب ید  جدز  زز زعضدای ف لد        حافظهآید. نرخ زنتخاب زز م 

 صعرتبه jq( برزبر زحتماج تع دد HMCR1م دزر )  بنابرزین ؛هارمعن  زست حافظه

هارمعن  تع دد شعد  ید  عضدع تصدادف      حافظهزز  jq رهدرصعرت تصادف  زست. 

تعزندد بدا تعجده بده     م  jqهارمعن  زنتخاب خعزهد شد. م دزر  حافظهزُمدن بُ د زز jزز 
 نرخ تنظدم رع  جهت یابد.

  دول مرحلده در  ددشدده تع شدعد. جدعزب جدیدد    مد   روزبده هدارمعن    حافظه -3
دزشدته باشدد     HMدر م دزر برززندگ  بهتری نسبت به بددترین عضدع   رهدرصعرت 

 د.شعحذف م  یفادشدهزصعرت  جعزب جدید  غدر زیندر  ؛جایگزین آن خعزهد شد
یابند. شرط ( تا جای  ره شرط تعق  برآورده نهعد  زدزمه م 3( و )2مرزحک ) -4

 هدارمعن    حافظده ندرخ زنتخداب زز    هدای مع فده تکدرزر زسدت.   تعق  غا با  حدزرثر ت دزد 
(HMCR(  و نرخ تنظدم رع )PAR  ) زی ز گعریتم جستفعی هارمعن  پایه مع فهدو

. هسدتند هستند ره بر ت ددن زجززی ی  جدعزب و سدرعت همگرزید  ز گدعریتم زثرگدذزر      
هدارمعن  رز مهدخ     حافظده های معجدعد در  مدززن زستفاده زز دزده HMCRمع فه
قدرزر   معردبررسد  برزی تنظدم یا عدل تنظدم ردع   هر عضع زز جعزب جدید نماید. م 
زیدن   .گددرد تحت تنظدم رع  قدرزر مد    PARگدرد. هر جز  زز ی  جعزب با زحتماج م 

 :]9[ شعدزیر زنفال م  صعرتبهعملدات 
 

(25) 
)   دزریم:PARبا زحتماج  , )01 wj

j
j

q rand B
q

q

  
   

    دزریم:PARبا زحتماج  

 
در رزبطه بالا  

wB زست. م ددزر  پهنای بانددهنده نهان()rand      ید  عددد تصدادف
 د.شعزست ره با تعزیع یکنعزخت بدن صفر و ی  ت ددن م 

 
 روند کدگذاری و کدگشایی -4-1

دهنددده ت دددزد نهددان N و( N2یدد  بددرزدر ) صددعرتبددهدر زیددن م ا دده  هددر جددعزب 
معق دت )ژن(  N  هر سطر زز ی  جعزب شامک دیگرعبارتبههای پروژه زست. ف ا دت
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متهدکک زز    . سدطر زوج هدر جدعزب   زسدت هر معق ددت مدرتب  بدا ید  ف ا ددت       بعده و

] هزی زز زعدزد تصادف  در بازمفمععه , ف ا ددت   فهرستزست ره باید تبدیک به ی   01[
  هر ف ا دت در مدعق دت  ب دد   فهرستندازی شعد. در زین روزب  پدت ززنظر پذیرزمکان

گددرد. سدطر دول نددز همانندد سدطر نخسدت زز       نداز خعد قرزر مد  های پدتزز ف ا دت

] هزی زز زعدزد تصادف  در بازمفمععه , تهکدک شده زست ره زین سطر باید تبددیک   01[
ف ا ددت   فهرسدت زیفداد ید     منظدعر بده هدا شدعد.   ف ا ددت  ازمعردندد منابع  فهرستبه 

] نخسددت یدد  بددرزدر تصددادف  در بددازه   در گددالپددذیرزمکددان , قددانعن  بددر زسدداس 01[
زین قانعن  م دادیر تصدادف  رمتدر     بر  ب د. شعزیفاد م  1زرزش معق دت ترینبزرگ

ند. زیدن در حدا   زسدت رده م دادیر      شعهای  زست ره زودتر زجرز م مربعط به ف ا دت
 . ]28[ شعندهای  زست ره دیرتر زنفال م   مربعط به ف ا دتتربزرگ

بدرزی   CW 2 منابع  چند مفمععه تحدت عندعزن   پذیرزمکان فهرستدر جهت تع دد 
راررنان  زست  مفمععهدهنده نهان jkCWشعد. مفمععه م  نظر گرفتههر ف ا دت در 

هدای  رده بدرزی هدر     هسدتند. ت ددزد مفمععده    jزز ف ا ددت   kره قادر به زنفال مهارت 
آن ف ا ددت زسدت. بدا فدرب      معردندداز های د  برزبر ت دزد مهارتشعف ا دت  حاظ م 

 53CWو  51CWهدای    مفمععده زست «3»و  «1»مهارت ندازمند دو  «5»ره ف ا دت آن
و « 1»هدای  راررنان  هستند ره تعزندای  زنفدال مهدارت    مفمععه دهندهنهانبه ترتدب 

صدددعرت بددده فدددرب رنددددد زیدددن دو مفمععددده     رز دزرندددد.  «5»زز ف ا ددددت  «3»
{ , , , , , , }CW 51 1 2 4 6 8 }و  1012 , , , , , , }CW 53 1 5 7 9 تخصددد  راررنددان  د.نباشدد 101112

ها برزی ی  ف ا ددت   پذیرد. ت دزد گالگال صعرت م  NRS3ی  ف ا دت در  معردنداز
آن ف ا ددت   معردندداز هدای  برزی زنفدال تمدام  مهدارت    معردندازبرزبر ت دزد راررنان 

یابدد. روندد تخصدد  ید      زست. در هر گال  ی  رارگر به ی  ف ا ددت تخصدد  مد    

 به ترتدب زیر زست: jزز ف ا دت  kرارگر به مهارت 
)ت دزد زعدزد( مفمععده   زندززهدر  k. عدد تصادف  مرتب  با مهارت 1

jkCW   ضدرب
 د.شعم 

                                                                                                                                        
1. Largest position value rule 

2. Capable Workforces (CW) 

3. Number of required steps (NRS) 
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شدعد. عددد حاصدک تحدت     در گال زوج  به سمت بدالا گدرد مد     آمدهدستبه. عدد 2
 شعد.شناخته م  عنعزن 

 مفمععده زُمدن عضدع زز    . با تعجه به بند دول 3
jkCW    بده ف ا ددتj    تخصدد

 یابد.م 
4 . هایزُمدن عضع زز تمام  مفمععه CW     حذف خعزهد شدد. حدذف نمدعدن
 های زُمدن عضع زز تمام  مفمععهCW  ره هر ردارگر تنهدا بده     شعدمعجب م

  جز ددات محاسدبات لازل بدرزی    2جدوج  ی  مهارت زز ی  ف ا دت تخصد  یابد.
  زوجدر دو گدال   دهدد. نهدان مد    5برزی ف ا دت رز  پذیرزمکانمنابع  فهرستتع دد 

در زین ف ا دت زنتخداب شدده و در    1نع  برزی زنفال مهارت  1و  12رارگر شماره 
 زز زیدن ف ا ددت تخصدد      3بدرزی زنفدال مهدارت     10رارگر شماره   دیگری  گال 

  یافته زست.  
 

 5برای فعالیت  پذیرامکانمنابع  فهرستمحاسبات لازم برای تولید یک  2جدول 

 محاسبات jkCW گام مهارت
کارگر 
 یافتهتخصیص

 توضیحات

1 

1 
{ , , , , , , }51 1 2 4 6 8 1012CW  
{ , , , , , , }53 1 5 7 9 101112CW  

/   7 0 9058 7 "12" 

زز  «12»فرد 

CW51
و  

CW53  حذف
 شعدم 

2 
{ , , , , , }51 1 2 4 6 8 10CW  
{ , , , , , }53 1 5 7 9 1011CW  

/   6 0 1270 1 "1" 

زز  «1»فرد 

CW51
و  

CW53  حذف
 شعدم 

3 3 
{ , , , , }51 2 4 6 8 10CW  
{ , , , , }53 5 7 9 1011CW  

/   5 0 6324 4 "10" - 
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تدا زمدان تکمددک     شدعد   نداز زست رده هدر جدعزب ردُگهدای      هاپس زز تع دد جعزب

 (SGS-S) 1سدری  بنددی زمدان روش برنامه تع ددد  در زین م ا ه  زز آید.  دستبه پروژه 

بدرزی ردگهدای      معضدع  زسدت   مبان  نظدری ی  روش زبتکاری پرراربرد در ره  ]5[

 زستفاده شده زست. ها جعزب

 

 عملگر تقاطع پیشنهادی -4-2

تصدادف  زز مددان    صدعرت بده زستفاده زز عملگر ت ا ع پدهنهادی  دو جدعزب   منظعربه

وز دد   عندعزن بههای  ره شعند. جعزبزنتخاب م  هارمعن  حافظههای معجعد در جعزب

 RANشعند. عملگر ت ا ع  ت دزد نمایت دزده م  P2و  P1زند  به ترتدب با زنتخاب شده

 هدر باز عدد صحد  تصادف  1,N  رند. تع دد مRAN    هدای   برزبدر ت ددزد معق ددت

ها در هر وز د بایدد تغدددر نمایدد. در زدزمده  ت ددزد      زست ره عدد تصادف  مربعط به آن

RAN    بددازهعدددد تصددادف  صددحد  و غدرتکددرزری در  ,N1   شددعد تددا  تع دددد مدد

. بدا  شدعد ها بایدد تغدددر رنندد  مهدخ      های  ره زعدزد تصادف  مربعط به آنمعق دت

RANف ا دت در پروژه وجعد دزرد  برزی 8فرب آنکه ت دزد     زعدزد تصدادف  سده   3

 بازهمعق دت باید تغددر رنند. زین سه معق دت در  ,1 ند. بدا تعجده بده    شدع ت ددن م  8

آنکه ساختار نمایت جعزب در زین م ا ه دو سطری زست  عملگر ت ا ع    دو مرحلده  

تعسد  عملگدر ت دا ع بدا      یفادشدهزهای جدید رند. جعزبهای جدید رز تع دد م جعزب

CH1  وCH2 شعند.مایت دزده م ن 

  زعدددزد تصددادف  معجددعد در  CH1بددرزی زیفدداد سددطر زوج در  مرحلگگه اول:

منت دک   P2هدای متنداظر بدا خدعد در     به معق ددت  P1زز  شدهزنتخابهای معق دت

هدای    زعدزد تصادف  معجعد در معق دتCH2خعزهند شد. برزی تع دد سطر زوج 

ند. بدا  شدع منت دک مد    P1های متناظر بدا خدعد در     به معق دتP2زز  شدهزنتخاب

RANفرب آنکه   تصدادف    صعرتبهزست  سه معق دت سعل  هفتم و ههتم  3

زی زز نمعنه 1ها تغددر نماید. شکک زند تا زعدزد تصادف  مرتب  با آنزنتخاب شده

 دهد. رز نهان م  CH2و  CH1زیفاد سطرهای زوج  نحعه

                                                                                                                                        
1. Serial schedule generation scheme (S-SGS) 
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0/814

0/9150/421

0/5460/2780/0970/6320/9130/1270/905

0/8490/655 0/0350/9590/792 0/934

                    

                    

0/814

0/9150/421

0/9340/8490/0970/6320/9130/7920/905

0/2780/655 0/0350/9590/127 0/546

                     

                     

 
 CH2و  CH1زیفاد سطرهای زوج  نحعه 1شکک 

 
ف ا دت زنتخاب خعزهند شد تا زعدزد تصدادف  مربدعط بده     RANت دزد  مرحله دوم:

  زعددزد تصدادف    CH1ها در سدطر دول تغدددر نمایندد. بدرزی زیفداد سدطر دول در       آن
 در  جای خعد رز به زعددزد تصدادف  معجدعد    P1در  شدهزنتخابهای مربعط به ف ا دت

  2CHدهندد. بدرزی تع ددد سدطر دول     مد   P2ها در مربعط به زین ف ا دت هایمعق دت
  جدای خدعد رز بده زعددزد     P2در  شدده زنتخداب هدای   ا ددت زعدزد تصادف  مربعط بده ف 

دهندد. بدا فدرب    مد   P1هدا در  مربعط به زین ف ا دت هایمعق دت درتصادف  معجعد 
روندد زیفداد سدطرهای     2زند  شدکک  برزی تغددر زنتخاب شده 6و  4  3های آنکه ف ا دت

 دهد. دول برزی فرزندزن رز نهان م 
 عملگر جهش پیشنهادی -4-3

صعرت تصدادف  زز حافظده هدارمعن     عملگر جهت پدهنهادی با زنتخاب ی  جعزب به
ززآن  ی  عدد تصادف  صحد  در بازه رند. پسشرو  به رار م  ,N1  شدعد  تع دد م
هدا تغدددر رنندد  مهدخ      های  ره باید زعدزد تصادف  مربدعط بده آن  تا ت دزد معق دت

ها  زعدزد تصادف  در بازه شعد. پس زز ت ددن معق دت ,01     به ت ددزد معردندداز تع ددد
 3خعزهندد شدد. شدکک     شدده زنتخداب هدای  شعد و جایگزین زعدزد ف ل  در معق ددت م 

تصادف برزی زنفال جهت زنتخاب شده زسدت؛ بدا فدرب    دهد ره بهجعزب  رز نهان م 
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 3یافتده در شدکک   زند. جعزب جهدت برزی تغددر زنتخاب شده 8و  5  2های آنکه معق دت
 مهاهده زست.قابک
 

0/67                     

74816532

0/010/52
)0/14,0/13(

0/89,
0/16,0/11)0/18, 0/64(

)0/82,0/31( 
0/03,

0/75,          

(0/39,0/65)

0/50,0/49

87635241

)0/19,0/95( 
0/61,

0/05)0/25, 0/23(
0/17,          

(0/70,0/03)

)0/79,0/43( 
0/04,

0/090/31                     

                     

                     

0/67 0/010/31),0/14,0/13( 
0/89

0/16,0/11)0/25, 0/23(
)0/82,0/31( 

0/03,

0/17,          

(0/70,0/03)

74816532

                     

0/50,0/49
)0/19,0/95( 

0/61, 
0/05)0/18, 0/64(

0/75,          

(0/39,0/65)

)0/79,0/43( 
0/04,

0/090/52                      

87635241

 
 CH2و  CH1ایجاد سطرهای دوم  نحوه 2شکل 

 

0/81 0/950/540/270/090/630/120/90

)0/48,0/15( 0/69
)0/3, 0/84( 

, 0/760/95
0/91,

0/79
0/420/140/80

0/81 0/340/540/270/760/630/120/43

)0/48,0/15( 0/27
)0/3, 0/84( 

, 0/76
0/950/44,/640/420/140/38

سطر اول 
جوا  انتخا  

شده

سطر دوم 
جوا  انتخا  

شده

سطر اول 
جوا  جهش 
یافته

سطر دوم 
جوا  جهش 
یافته

 

 عملکرد عملگر جهش پیشنهادی نحوه 3شکل 
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 شرط توقف -4-4
نظدر  شرط تعق  ز گدعریتم پدهدنهادی در    عنعزنبهدر زین مطا  ه  حدزرثر ت دزد تکرزر 

 دهد.رز نهان م  PHSساختار ز گعریتم  4شده زست. شکک  گرفته
 

       
                         HS:

1 .                     (HMS)؛
 2 .                            (HMCR)؛

3 .              (PAR)؛
 4 .                   (MaxIt)؛

5 .          (Pc)؛
6 .        (Pm)؛
7 .           (Bw).

       
                   :

              (HM)                          
                                          .
                                          

                    (HMS)     .        
                                       .

                
             

HMCR   PAR

                    
                  
                  

        
                     

        

         
                             

            
                          (HM).

    

     

     
1 .                                      

؛     
؛                               . 2

3 .                              .

   
1 .                               

؛        
؛                               . 2

3 .                              .

                  
               :

                      
                 

                         
             

     
؛                              . 1
2 .                              

                        .

                   
                     

        

   

   
   

   

   

   

  
  

  
 

 

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 4شکل 
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 های پژوهشیافته -5

 های مدل پیشنهادیمولفهتنظیم  -5-1
مسدا ک   پایگداه زز  تصدادف بهمسئله زستاندزرد  30 ت دزد  یهنهاددمدج پ  ابیزرز یبرز

( و 15تدا   1ه مسا ک رعچ  )مسئله شامک دو دست (PSPLIB) 1پروژه بندیزماننمعنه 
ف دا دت  و   32هدای  زند. زین مسا ک شدامک نمعنده  زنتخاب شده( 30تا  16بزرگ )مسئله 

 مسدئله برزی مدج پدهدنهادی در زیدن م ا ده  تدارنعن      رهززآنفای ف ا دت  هستند.  122
 3-3مدج در بندد   معردنداز هایمع فهزرز ه نهده زست  برخ   به خصعص زستاندزرد 

 زند.تصادف  تع دد شده صعرتبه
 

 هاالگوریتم هایمولفهتنظیم  -5-2
هدا زسدتفاده   های ورودی ز گدعریتم مع فهدر زین مطا  ه  زز روش تاگعچ  برزی تنظدم 

هر سه ز گعریتم فرززبتکاری  هایمع فهبرزی  3مطاب  جدوج سط  سه زبتدز  .ه زستشد
زززی بده  ف ا دت 122مسئله نمعنه با سه ( در نظر گرفته شده و PSOو  GA)پدهنهادی  

 به دسدت  زعتمادیقابکمرتبه زجرز شده تا نتایج  10هر سط  حک شده زست. هر مسئله 
تدرین جدعزب   خروج  حاصک خعزهد شدد. به  30برزی هر آزمایت  ت دزد  درنتدفهآید. 

زمدان   شدده زسدت.   نظدر گرفتده  نتدفه هر مسدئله در   عنعزنبه مرتبه زجرز  10در مدان 
 )RPD( «2نسب زف نحرزصد در» شاخ تکمدک پروژه برزی هر آزمایت باید تبدیک بده  

 زست: محاسبهقابکبا زستفاده زز رزبطه زیر   RPDشعد. م دزر 
 

max max

max

C C

C

Method Best
RPD

Best


 100 (26) 

 
Cدر رزبطه بالا   maxMethod تعسد  روش   شدده حاصدک دهنده زمان تکمددک  نهان
Cحک مسئله زست.  maxBest  در مددان تمدام     آمدده دسدت بهبرزبر بهترین زمان تکمدک
درصدد زنحدرزف نسدب  بدرزی هدر سده مسدئله         ندانگدم  یمرحله ب د م ادیر زست. در

سدطع  مطلدعب     زز رویکدرد تداگعچ    زسدتفاده بدا   د. در زدزمده شدع نمعنه محاسبه م 

                                                                                                                                        
1. Project scheduling problem library (PSPLIB) 

2. Relative percentage deviation (RPD) 
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هدر سده    .ت دددن شدده زسدت    3مطاب  ستعن آخدر جددوج   هر سه ز گعریتم  هایمع فه
 برنامده زندد و زجدرزی   نعیس  شدده برنامه Matlab R2015bزفززر ز گعریتم در محد  نرل

-GHz Intel Quad Core CPU, 4 2.33شخصد  بدا مهخصدات )    رزیانهها تعس  ی  آن

GB RAM .صعرت پذیرفته زست ) 
 

 هاورودی الگوریتم هایمولفهسطوح مختلف برای  3جدول 

 مقدار بهینه

 هامولفهسطوح 

 هاالگوریتم هامولفه نمادها
 1سطح  2سطح  3سط  

80/0  0/90 0/85 0/80 cp نرخ ت ا ع 

GA 

10/0  0/15 0/10 0/05 mp نرخ جهت 

150 150 100 50 Npop زندززه جم دت 

200 200 150 100 MaxIt ت دزد تکرزر 

150 150 100 50 Npop زندززه جم دت 

PSO 

200 200 150 100 MaxIt ت دزد تکرزر 

1 2 1/5 1 1C  ضریب زجتماع 

1 2 1/5 1 2C  ضریب زدرز 

8/0  0/85 0/80 0/75 INW  وزن زینرس 

150 150 100 50 HMS  زندززه حافظه هارمعن 

PHS 

200 200 150 100 MaxIt ت دزد تکرزر 

85/0  0/95 0/85 0/75 HMCR 
نرخ زنتخاب زز حافظه 

 هارمعن 

10/0  0/50 0/30 0/10 PAR  نرخ تنظدم رع 

80/0  0/90 0/85 0/80 cp نرخ ت ا ع 

10/0  0/15 0/10 0/05 mp نرخ جهت 

10/0  0/20 0/15 0/10 
wB پهنای باند 
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 هاعملکرد الگوریتممقایسه  -5-3
ززدحدال   سدازی بهدنههای با عملکرد ز گعریتم PHSدر زین بخت  عملکرد ز گعریتم 

عملکددرد گدددرد. مددعرد م ایسدده قددرزر مدد  ]31 30 29[( GA( و ژنتددد  )PSOذرزت )
گدرند. زیدن  سنفت عملکرد معرد م ایسه قرزر م ها بر زساس چند م دار ز گعریتم

 RPDزنحددرزف متعسدد   -RPD (ARPD  )2مدددانگدن  -1زز :  ندددزم دارهددا عبددارت
(SDRPD  )3-  بهترین م دزرRPD آمدده دسدت به   ( تعسد  روش حدک*RPD و  )4- 

دهنده ها رمتر باشد  نهان(. هرچه م ادیر زین شاخ CPU timeزمان محاسبات )
بار تعس  هر ز گعریتم حدک شدده    5بهتر ز گعریتم زست. هر مسئله نمعنه  عملکرد 
فعزصک ز مدنان و  5شکک . ها محاسبه شده زستبرزی آن بالاهای و شاخ  زست

و زمان محاسبات هر ز گعریتم رز به  ARPD  SDRPD  *RPDهای مدانگدن شاخ 
 دهد.تفکد  مسا ک رعچ  و بزرگ نهان م 

 

 

 به تفکیک مسائل کوچک و بزرگ هاالگوریتمهای عملکردی فواصل اطمینان شاخص 5شکل 
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مهددخ  زسددت  مدددانگدن   5ردده در تمددام  نمعدزرهددای شددکک    ددعرهمددان

( زز PHS( ز گعریتم پدهدنهادی ) *RPD و ARPD  SDRPDهای عملکردی )شاخ 

  دزری برزی هر دو دسته مسا ک رعچ  و بدزرگ م ن   عربهدو ز گعریتم دیگر 

رمتر )بهتر( زسدت. همچنددن ردفددت جدعزب مسدا ک رعچد  و بدزرگ بدرزی هدر          

زمان حک مسئله بدا ز گدعریتم پدهدنهادی      مهابه زست. زز  رف ت ریبا  ز گعریتم 

تدر  پایدن برزی هر دو گروه مسا ک رعچ  و بزرگ زز دو ز گعریتم دیگر مرزتببه

 زندد حک شده 2/1/24 نسخه GAMSزفززر مسا ک با زب اد رعچ  تعس  نرل زست.

م ایسده   .زندد آمدده دسدت بده و جعزب بهدنه مربعط بده مسدا ک بدا زب داد رعچد       

دهدد رده ز گدعریتم    نهدان مد   های ز گعریتم پدهنهادی های بهدنه با جعزبجعزب

هددای آزمایهدد  تعزنسددته زسددت در زمددان   درصددد زز نمعندده 67پدهددنهادی در 

 محاسبات  م  ع    به جعزب بهدنه دست یابد. 

 

 اعتبارسنجی مدل -5-4

قرزر  معردسنفتدر زین بخت  صحت مدج پدهنهادی با زنفال تحلدک حساسدت 

زیدن   تدأثدر یابندد تدا   هدای ورودی تغدددر مد    مع فه  م ادیر ترتدبزینبهگدرد. م 

شدامک   هدا مع فده زیدن   تدرین مهدم . شدعد تغددرزت بر زمان تکمدک پروژه مهخ  

( و jkrها به منابع )(  مدززن زحتداجات ف ا دتjpها )زستاندزرد ف ا دت زمانمدت

زنفال تحلدک حساسدت  برزی هر  منظعربه( زست. ktRمدززن دسترس  به منابع )

زز سدط  زوج تدا سدط      هدا مع فده شعد. م دادیر  م  نظر گرفتهسط  در  4 مع فه

رز بدر زمدان تکمددک     هامع فهزثر م ادیر مختل   6یابند. شکک چهارل زفززیت م 

 ها ف ا دت زمانمدت هایمع فه  زفززیت 6دهد. با تعجه به شکک پروژه نهان م 

(jp و ت دزد منابع )معردنداز (jkr )   زمدان تکمددک    تعجده قابدک منفر بده زفدززیت

( منفر بده  ktRگردد. زز  رف دیگر  زفززیت م دزر دسترس  به منابع )م  پروژه

 برزی تکمدک پروژه خعزهد شد.  معردندازدزر زمان راهت م ن 
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 مدل بر زمان تکمیل پروژه هایمولفهاثر  6شکل 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6
پدروژه چندمهارتده بدا ظرفددت      بنددی زماندر زین م ا ه  ی  مدج ریاض  برزی مسئله 

-MSRCPSPTRC) هایافته بدن ف ا دتندازی ت مدممتغدر زز منابع محدود و روزب  پدت

GPR )مسئله  ی  ز گدعریتم جسدتفعی هدارمعن      بالای با تعجه به پدچددگ  .زرز ه شد
ز گدعریتم پدهدنهادی    در . دزده شدد تعس ه مسئله پژوهت برزی حک  PHSتحت عنعزن 

ترردب راررنان  رده  و ت ددن ها ف ا دت پذیرزمکان فهرستتع دد  برزیرویکرد جدید دو 
هدای متندع  و   یدافتن جدعزب   . جهدت زرز ده شدده زسدت   یابند  ها تخصد  م به ف ا دت
پدهدنهاد شدده زسدت. زیدن دو      PHSبدرزی  جدید ندز   دو عملگر ت ا ع و جهت باردفدت

ت عیدت نماینددد.   PHSرز در ز گدعریتم   زندد روندد جسدتفعی همسدایگ     عملگدر تعزنسدته  
مسددئله  30در  GAو  PSOنسددبت بدده دو ز گددعریتم فرززبتکدداری    PHSعملکددرد روش 

 ززنظدر  PHSنهان زز برتدری ز گدعریتم     نتایجقرزرگرفته زست.  معردسنفت زستاندزرد
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همچنددن م ایسده   دزرد. ردفددت جدعزب و زمدان حدک مسدئله      زرثر م دارهدای سدنفت   
هدای  زی با جدعزب مسئله نمعنه 15در  GAو  PHS  PSOتعس   آمدهدستبههای جعزب
ره ز گدعریتم   دهنده آن زستزند  نهانآمدهدستبه GAMSزفززر زی ره تعس  نرلبهدنه

مهدابه   مطا  ده های بهدنه شده زسدت.  پدهنهادی در زرثر مسا ک معف  به یافتن جعزب
-MSRCPSPTRCها در مددج  ا  برزی ف ا دتدیگر در زرتباط با درنظرگرفتن زمکان زن ط

GPR  شمار آید.  هزی برزی تح د ات آت  بتعزند زمدنهم 
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