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 چکیده
١هؿئلِ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ چٌسحبلشِ

ؾز. زض ایي هؿئلِ اظ خولِ هؿبئل ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ ا 
ًیبظی ٍ هحسٍزیز هٌبثغ هرشلف اظ خولهِ هٌهبثغ سدسیهس    ّبیی سكىیل قسُ اؾز وِ ثیي آًْب ضٍاثظ دیفّط دطٍغُ اظ فؼبلیز

ثبقس وِ ّط حبلز اخطا، همساض هٌجغ ٍ هسر زاضای ثیف اظ یه ًَع حبلز اخطا هی دصیط ٍ سدسیس ًبدصیط ٍخَز زاضز.  ّط فؼبلیز
اؾز، لصا ّوَاضُ هحممهیي زض سه ـ ثهطای     NP-Hardوٌس. ایي هؿئلِ اظ خولِ هؿبئل َز ضا علت هیظهبى اًدبم ذبل ذ

اًس. زض ایي دػٍّف اظ الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل ثطای حل ووه گطفشهِ قهسُ   یبفشي ثْشطیي ضٍـ ثطای حل ایي هؿبئل ثَزُ
آٍضیْهبی ایهي دهػٍّف    كسُ ٍ ایي اهط اظ خولِ ًهَع اؾز وِ سبوٌَى اظ ایي الگَضیشن ثطای حل ایي زؾشِ اظ هؿبئل اؾشفبزُ ً

ثبقس ٍ ؾذؽ هؿبئل هرشلف اؾشبًساضز هَخَز زض ازثیبر، ثب ایي الگَضیشن ههَضز حهل لهطاض گطفشهِ ٍ ًشهبیح ثهب ثْشهطیي ٍ        هی
َضیشن زض اًس همبیؿِ قسُ اؾز سهب ػولىهطز الگه   ّبیی وِ سبوٌَى ثطای ایي هؿبلِ هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِخسیسسطیي الگَضیشن

حل ایي زؾشِ اظ هؿبئل هَضز ثطضؾی لطاض گیطز. ًشبیح حبوی اظ ػولىطز هَفهك الگهَضیشن ظًجَضّهبی ػؿهل زض حهل هؿهبئل       
MRCPSP .اؾز 

 هبی كلیدی: واژه

 ظهبًجٌسی دطٍغُ، هحسٍزیز هٌبثغ، چٌس حبلشِ، الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل
 

                                                 
1- Multi Mode Resource Constrained Project Scheduling (MRCPSP) 
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 هقدهه -1
ّبی ػظیوی ّوچَى ؾبذز اّطام ههط، زیَاض چیي ٍ یب ثٌب ًْبزى  هسیطیز دطٍغُسبضیرچِ هسیطیز دطٍغُ زض خْبى ضا هؼوَلا ثِ 
 1900زاًٌس اهب سبضیرچِ هسیطیز دطٍغُ زض زًیبی خسیس ثِ ؾبلْبی اثشسایی زِّ  سرز خوكیس ثِ زؾشَض زاضیَـ هطثَط هی

ّبی خْبًی، اهطی ضطٍضی اؾز.اظ زض نحٌِ اهطٍظُ ثب خْبًی قسى سدبضر، اؾشفبزُ ثْیٌِ اظ هٌبثغ ثطای ثمبء گطزز؛ هی زی ثبظ هی
 ّویي خْز اؾز وِ هفبّیوی ّوچَى دطٍغُ، وٌشطل دطٍغُ ٍ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ ٍ ... هغطح قسُ اؾز.

 Demeulemeester,E and Herroelen,W(اؾز  NP-Hardظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ اظ خولِ هؿبئل 

S.2002(  . ِّط دطٍغُ اظ سؼسازی فؼبلیز سكىیل قسُ اؾز، ثؼ ٍُ سؼسازی هٌجغ ثب ظطفیز ّبی هحسٍز زض ّط زٍضُ زض ایي هؿئل
ظهبًی ٍخَز زاضز. فؼبلیز ّب ػ ٍُ ثط ایٌىِ ًؿجز ثِ ثىسیگط خْز اخطا زاضای اٍلَیز ّؿشٌس، زض اؾشفبزُ اظ هٌبثغ ًیع هحسٍزیز 

( هی ثبقس ثِ ًحَی وِ هحسٍزیز ّبی سمسهی ٍ هحسٍزیز هٌبثغ Cmax)زاضًس. ّسف هؼوَلا وویٌِ وطزى ظهبى اسوبم دطٍغُ 
اضضبء قَز. ؾبزُ سطیي حبلز ایي هؿئلِ، هؿئلِ دبیِ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ اؾز وِ زض آى ّط فؼبلیز سٌْب ثِ یه 

ول گبُ یه فؼبلیز ثِ ثیف اظ یه عطیك لبثل اًدبم اؾز ٍ هٌبثغ ًیع سٌْب هٌبثغ سدسیسدصیط ّؿشٌس. ّوبًغَض وِ ٍاضح اؾز زض ػ
آى فؼبلیز ضا ثِ اسوبم ضؾبًیس. لصا ثِ  ،ضٍـ لبثل اًدبم اؾز ٍ هی سَاى ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثب نطف هٌبثغ ثیكشط ٍ یب ضٍـ زیگط اخطا

 چٌسحبلشِ ثَخَز آهسُ اؾز.ای زیگط اظ هؿبئل ایي هسل، سحز ػٌَاى ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ ایي ػلز زؾشِ
قَز. فطو چٌس حبلشِ ثَزى  ًوبیف زازُ هی MRCPSPچٌس حبلشِ زض ازثیبر هَضَع ایي هؿئلِ ثِ نَضر  RCPSPهؿئلِ 
ثبیس زض یه ظهبى قطٍع زض یىی اظ حبلار اخطایف وِ ثِ نَضر  jیه فؼبلیز "ثِ نَضر ظیط سؼطیف هی قَز:  RCPSPهؿئلِ 

jM,...,1  ثبjM قَز ثبیس ثب ّوبى حبلز  فؼبلیز ثب ّط حبلز اخطایی وِ قطٍع هی ، آغبظ گطزز.قَز حبلز اخطا  ًوبیف زازُ هی

قَز.  ًوبیف زازُ هی jmDثب  m  زض حبلز  jاًمغبع خبیع ًیؿز. ظهبى اخطا فؼبلیز  MRCPSPّن اسوبم یبثس. زض هسل دبیِ 

ثب  mثطای اخطا زض حبلز   jای فؼبلیز هَضز ًیبظ ثط k ًَعهمساض هٌجغ 
jmkr قَز. ػ ٍُ ثط هٌبثغ سدسیسدصیط، هٌبثغ  ًوبیف زازُ هی

1سدسیسًبدصیط
ثب یه ظهبى  MRCPSPثٌسی ثطای هسل  قَز. یه ثطًبهِ ظهبى ّبی چٌسحبلشِ ثِ وبض گطفشِ هی ّن اغلت زض هسل 

 ٍ زض حبلز jSقطٍع 
jM  ثطای ّط فؼبلیزj وطزى وویٌِ قَز. هكَْضسطیي سبثغ ّسف زض ازثیبر هَضَع ایي هؿبئل  سؼییي هی

ٍاضح اؾز وِ اگط سٌْب یه حبلز ثطای ّط فؼبلیز ٍخَز زاقشِ ثبقس ٍ هٌجغ سدسیس ًبدصیط ٍخَز "ثبقس. ظهبى اسوبم دطٍغُ هی
اؾشبًساضز سجسیل ذَاّس قس. ثِ ایي ًىشِ ّن ثبیس اقبضُ وطز وِ زض نَضر زض ًظط گطفشي  RCPSPهؿئلِ ثِ هؿئلِ  ًساقشِ ثبقس،

 ,Kolisch, R. and Drexl)ثٌسی قسًی ًساقشِ ثبقین وِ ایي اهط سَؾظ وَلیف ٍ زضگعل  هٌبثغ سدسیس ًبدصیط هوىي اؾز ظهبى

A. 1997 )زض ایي هؿئلِ، ذَز یه ًَع هؿئلِ ثٌسی قسًی  ًكبى زازُ قسُ اؾز. هؿئلِ ثطضؾی ٍخَز زاقشي ظهبىNP-

Complete ثط عجك ًوبزگصاضی ثطٍوط ٍ ّوىبضاى . اؾز(Brucker et al. 1999) دبضاهشط  ،زض ایي حبلزα  ثبMPS  قطٍع
 قَز.  هی

 همبلار فطاٍاًی زض ایي ظهیٌِ ثِ چبح ضؾیسُ اؾز وِ هی سَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ وطز : 
ّبضسوي ،  Bouleimen, K. 2003  (Lecocq, H. and)ثَلیوي ٍ لىَوگ ،  (Alcaraz et al. 2003) ظ ٍ ّوىبضاىالىبضا
(Hartmann, S. 2001) ، ىاخَظفؿىب ٍ ّوىبض(Jozefowska et al. 2001) ، اظزاهبض(Ozdamar, L. 1999)  دؿچ ٍ
(Pesch, E. 1999)  ّوچٌیي ٍضهب ٍ ّوىبضاى ٍ(Varma et al. 2007)   وِ ثط ضٍی هسل چٌس حبلشِ ثسٍى هٌجغ سدسیس دصیط

 اًس. هؿئلِ چٌس حبلشِ ثب ضٍاثظ دیف ًیبظی ولی ثحث وطزُ
  (Barrios et al. 2009)ثبضیَؼ ٍ ّوىبضاى سَؾظ هحممیٌی اظ خولِ  2

حؿیٌی ٍ  ٍ ؾیس (Calhoun et al. 2002) ٍ وبلَى ٍ ّوىبضاى (Brucker, P. and Knust, S. 2001) ٍ ثطٍوط ٍ وٌَؾز
اؾز. ظٍا ٍ  هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ( Sabzehparvar, M.  and Seyed-Hosseini, S.M. 2008)ؾجعُ دطٍض 
 اًس. ّبی هٌبثغ ولی زض ًظط گطفشِ حبلشِ ثب هحسٍزیز  یه هؿئلِ چٌس  (Zhu et al. 2008)ّوىبضاى

                                                 
1- Non-Renewable 
2- Generalized Precedence Relations (GPR)  



 3                                                                      ( ثب الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿلMRCPSPحل هؿئلِ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ چٌس حبلشِ )

ّب ضا زض  خبظُ اًمغبع )قىؿز( زض فؼبلیزا (Nudtasomboon, N. and Randhawa, S.U. 1997)ًشبؾوجَى ٍ ضاًسّبٍا 
قَز  دبیِ، ٌّگبهیىِ یه فؼبلیز ثطای اخطا، زٍثبضُ اظ ؾط گطفشِ هی MRCPSPزض ًظط گطفشٌس. زض هؿئلِ  MRCPSPهؿئلِ 

 حبلز اخطایی آى ّوبى حبلز لجل اظ قىؿز ثَزُ ٍ اهىبى سغییط حبلز اخطا ٍخَز ًساضز.

ّبی اذیط قسُ اؾز. ایي زؾشِ اظ هؿبئل زض یف اظ دیف هحممیي ثِ ایي هؿئلِ زض ؾبلوبضثطزی ثَزى ایي هؿئلِ ثبػث سَخِ ث
اًس: اٍل ایٌىِ ثب سَخِ ثِ قطایظ هشفبٍر وبضثطزی ٍ نٌؼشی اظ ًظط سبثغ ّسف،  هٌْسؾی نٌبیغ ثِ زٍ زلیل هَضز سَخِ لطاض گطفشِ

ثَزى ایي هؿبئل هحممیي   NP-hardٍ زٍم ایٌىِ ثب سَخِ ثِ اًس  ًیبظی ثؿیبض هشٌَع ّب، هٌبثغ ٍ ًَع ضٍاثظ دیف ذهَنیبر فؼبلیز
ؾبظی  اظ خولِ هؿبئل ثْیٌِ MRCPSPاًس. هؿبلِ  ّبی وبضآسطی ثطای حل ایي زؾشِ اظ هؿبئل ثَزُ ّوَاضُ ثِ زًجبل اضائِ ضاُ حل

ّعیٌِ ٍ... ّن زض هسلؿبظی ایي ٍ اّساف ویفی ٍ هیٌیون وطزى  2ثبقس، اّسافی اظ لجیل ثیكیٌِ وطزى ًطخ اضظـ فؼلی  هی 1سطویجی
 هؿئلِ زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز.

قس زض ثیبى یه هسل ثطًبهِ ضیعی نفط ٍ یه ثطای ایي هؿبئل ایدبز وطزُ اؾز. ّوبًغَض وِ  (Talbot, F.B. 1982)سبلجَر 
هَضز ًیبظ ذبل ّبی هٌجغ ظهبى اًدبم فؼبلیز ٍ همساض وِ ّط حبلز ّبی هرشلفی لبثل اًدبم اؾزایي هؿئلِ یه فؼبلیز زض حبلز

 ایي هسل ثهَضر ظیط اؾز :         هشغیط سهوین هی علجس.     ذَز ضا
 
 

 :اؾز ٍ هؿئلِ ثِ نَضر ظیط
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)(زض هسل ثبلا  ii lses ثِ سطسیت ظٍزسطیي ٍ زیطسطیي ظهبى قطٍع فؼبلیزi یي ظهبى هوىي ثط اؾبؼ هسلْبی اخطا ثب ووشط

ρاؾز.   mظهبى اًدبم فؼبلیز زض حبلز اخطایی imdاؾز.
imkr  همساض هٌجغ سدسیس دصیط ًَعk  ثطای اًدبم فؼبلیزI  زض حبلز

υαkاؾز.   mاخطایی 
یبظی اؾز ٍ قجىِ ًیع اظ ًَع هدوَػِ ضٍاثظ دیف ً Eاؾز.  kؾغح زؾشطؾی هٌبثغ سدسیس دصیط ًَع  

AON  ٍ اؾزT ٌیون وطزى ظهبى اسوبم دطٍغُ اؾز. ثِ ایي ًىشِ یًیع حس ثبلای ظهبى اًدبم دطٍغُ اؾز. سبثغ ّسف ّن ّوبى ه
ُ ًیع ثبیس اقبضُ قَز وِ زٍ فؼبلیز هدبظی اثشسا ٍ اًشْبی دطٍغُ ثب ظهبى اًدبم نفط ٍخَز زاضز وِ ًكبى زٌّسُ قطٍع ٍ دبیبى دطٍغ

 ّؿشٌس.
 وٌس وِ ّط فؼبلیز سٌْب یه حبلز اخطا ٍ یه ظهبى قطٍع زاضز ٍ فؼبلیز ثب ّط ضٍـ اخطایی وِ قطٍع هكرم هی( 1)هحسٍزیز 

دبیِ سٌْب  RCPSPًیبظی اؾز وِ هبًٌس هسل ، هحسٍزیز ضٍاثظ دیف(2)قَز ثب ّوبى ضٍـ اخطا ثبیس ذبسوِ یبثس. هحسٍزیز هی

                                                 
1- Combinatorial Optimization Problem  
2- Net Present Value 
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دصیط اؾز وِ هؼیي هٌبثغ سدسیس یؾغح زؾشطؾ (3)یز ٍزثبقٌس. هحسهیضا زاضا  )دبیبى ثِ قطٍع( FS ًیبظی اظ ًَعضٍاثظ دیف
ٍ یىی اظ  ًبدصیط اؾز ًیع هحسٍزیز هٌبثغ سدسیس (4)وٌس اظ ایي ؾغح سدبٍظی زض ّط زٍضُ نَضر ًگیطز ٍ هحسٍزیز هی

یي اؾز وِ ایي ؾطی اظ هؿبئل زاضای ایي دبیِ ا RCPSPٍ سفبٍر ػوسُ آى ثب هؿبئل MRCPSP ّبی هْن هؿبئل هكرهِ
-گطزز. اظ خولِ ایي هٌبثغ هیثبقٌس وِ همساض آًْب ثطای ول دطٍغُ یه همساض هؼیي اؾز ٍ زض ّط زٍضُ سدسیس ًویچٌیي هٌبثؼی هی

وِ زض  بیٌطی اؾزث ،ٍخَز زاضز وِ ایي هشغیط (5) هحسٍزیز هشغیط سهوینهسل، زض آذط  ٍسَاى ثِ ثَزخِ دطٍغُ ٍ.... ضا اقبضُ وطز 
ثِ ایي  .اًدبم گیطز همساض یه ٍ زض غیط ایٌهَضر همساض نفط ضا ثرَز هی گیطز tزض ظهبى  mزض حبلز اخطایی  iنَضسی وِ فؼبلیز 

وِ ایي اهط سَؾظ وَلیف زض  NP-Hardیه هؿئلِ  RCPSPّوبًٌس هؿئلِ  MRCPSPًىشِ ًیع ثبیس اقبضُ قَز وِ هؿئلِ 
ّسف اظ ایي دػٍّف اؾشفبزُ اظ الگَضیشن فطااثشىبضی خسیسی ثِ ًبم الگَضیشن  ًكبى زازُ قس. 1996ل ٍ اؾچَهط زض ؾب 1995ؾبل 

یبثی ثِ ًشبیح ثْشط زض حل ایي هؿئلِ وبضثطزی اؾز سب ثشَاى ایي هؿئلِ ضا زض هؿبئل زًیبی ٍالؼی ظًجَضّبی ػؿل ثِ هٌظَض زؾز
 ثب ثسؾز آٍضزى ًشبیدی هغلَة ثِ وبض ثطز.

 
 

 هبو روشهواد  -2

ًشبیح هَفمیز آهیعی زض حل هؿبلِ ظهبًجٌسی  بضثطزی اؾز ٍ ضٍـ سحمیك ووی اؾز. الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿلایي همبلِ اظ ًَع و
ثب فطو هَثط ثَزى ( ثسؾز آٍضز، لصا Sadeghi et al., 2011حبلشِ سَؾظ نبزلی ٍ ّوىبضاى )دطٍغُ ثب هٌبثغ هحسٍز سه

  نحِ ًْبزُ اؾز. ،ایي سحمیك نَضر گطفشِ اؾز وِ ًشبیح ثط ایي فطو MRCPSP  ؿئلِ زض حل هظًجَضّبی ػؿل الگَضیشن 
ؾذؽ الگَضیشن دیكٌْبزی ثب ثىبضگیطی ػولگطّبیی وِ ثطای خبهغ الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل دطزاذشِ قسُ اؾز ٍ  اثشسا ثِ هؼطفی

 حل ایي هؿئلِ هی دطزاظز.عطاحی قسُ اًس، زض چبضچَة ولی الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل ثِ MRCPSP  هؿئلِ 

ًبهیسُ قسُ اؾز. ایي الگَضیشن اظ ضفشبض ظًجَضّبی ػؿل ثطای  (BA)هجشٌی ثط خوؼیز ثِ ًبم الگَضیشن ظًجَض ػؿل ایي الگَضیشن  
ٍ هی  وبٍـ غصای سملیس وطزُ اؾز زض هسل دبیِ آى اظ خؿشدَی ّوؿبیگی ازغبم قسُ ثب خؿشدَی سهبزفی اؾشفبزُ هی وٌس

سؼسازی هؿبئل هجٌب وِ وبضآیی ٍ  3-2ثرف یبثی سطویجی ٍ ثْیٌِ یبثی سبثؼی اؾشفبزُ وطز. زض  ثطای ّط زٍ ًَع ثْیٌِسَاى اظ آى 
ًیطٍهٌسی ایي الگَضیشن خسیس ضا ثبثز وطزُ اؾز اضائِ قسُ ٍ ّوچٌیي ثب ؾبیط الگَضیشوْبی لسیوی همبیؿِ قسُ سب ویفیز خَاة 

 ایي الگَضیشن ًوبیبى قَز.
 

 نبورهبی عسلالگوریتن ز -
 

ثؿیبضی اظ ثْیٌِ ؾبظی ّبی دیچیسُ چٌس هشغیطُ ًوی سَاًس هؿشمیوب زض ظهبًْبی هحبؾجبسی هحسٍز ثهَضر چٌس خولِ ای حل 
قًَس. ایي اهط هَخت ثَخَز آهسى الگَضیشوْبی خؿشدَیی قسُ وِ ضاُ حل ّبی ًعزیه ثِ ثْیٌِ ضا زض ظهبًْبی اخطایی لبثل 

ؿشوْبی عجیؼی )ولًَی حكطار اخشوبػی( ثِ هب یبز هی زٌّس وِ یه ؾطی اضگبًیؿوْبی ؾبزُ ی ثطذی اظ ؾی لجَل دیسا وٌٌس.
ایي  ذبضخی لبثلیز سَلیس ؾیؿشوْبی ضا زاضًس وِ ثِ هب ووه ثط ّن وٌكْبی دَیب لبثلیز اًدبم اػوبل ثؿیبض دیچیسُ ضا زاضًس.

 "اثعاضّبی قجیِ ؾبظی َّقوٌس" ی سَاى آى ضا خعءالگَضیشن اظ ضفشبض خؿشدَی ظًجَضاى ثطای غصا ًكبر گطفشِ اؾز ٍ ه
ضٍى ؾبظهبًی یىی اظ ثْشطیي ثٌسی وطز. گطٍُ ظًجَضّب ثِ ذبعط اؾشم ل زاذلی ولًَی ٍ ػولىطزّبی سَظیغ قسُ ٍ ؾیؿشن ز عجمِ
 ثِ وبض  بئل ثب ػسم لغؼیز ًیعّب ثطای سَضیح ایي هؿبئل قٌبذشِ قسُ اؾز، وِ هی سَاى ایي هسل ضا ّن ثطای هؿ ولًَی

 .)Pham et al. 2007ثطز)

ضفشبض  سَؾؼِ یبفز. ایي الگَضیشن قجیِ ؾبظی 2005الگَضیشن خؿشدَ اؾز وِ اٍلیي ثبض زض ؾبل  الگَضیشن ظًجَض هجشٌی ثط

الگَضیشن ًَػی اظ خؿشدَی هحلی اًدبم هی زّس  زض ًؿرِ اثشسایی ایي الگَضیشن، .خؿشدَی غصای گطٍّْبی ظًجَض ػؿل اؾز
ثْیٌِ  قسُ ٍ هی سَاًس ثطای ثْیٌِ ؾبظی سطویجی }ظهبًی وِ ثرَاّین چٌس هشغیط ضا ّوعهبى سطویت 1شدَی سهبزفیوِ ثب خؿ

ولًَی ظًجَض ػؿل هی سَاًس زض هؿبفز ظیبزی ٍ ًیع زض خْز ّبی گًَبگَى  یه .وٌین.{ ٍ یب ثْیٌِ ؾبظی سبثؼی ثِ وبض ضٍز

                                                 
1- Random 



 5                                                                      ( ثب الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿلMRCPSPحل هؿئلِ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ چٌس حبلشِ )

س قی ون لبثل خوغ آٍضی  بر گلساض ثب همبزیط ظیبزی ًىشبض ٍ گطزُ وِ ثبلغؼ .هٌبثغ غصایی ثْطُ ثطزاضی وٌس درف قَز سب اظ
لغؼبسی اظ ظهیي وِ گطزُ یب ًىشبض ووشطی زاضز، سؼساز ووشطی  اؾز،ثِ ٍؾیلِ ی سؼساز ظیبزی ظًجَض ثبظزیس هی قَز؛ ثِ عَضی وِ

  ).Pham et al. 2007)وٌس ظًجَض ضا خلت هی

ثطای خؿشدَی گلعاض ّبی اهیس ثرف  یلِ ی ظًجَضّبی زیسُ ثبى آغبظ هی قَز وِدطٍؾِ ی خؿشدَی غصای یه ولًَی ثِ ٍؾ

 اظ گلعاضی ثِ گلعاض زیگط ظًجَضّبی زیسُ ثبى ثِ نَضر سهبزفی .هی قًَس }زاضای اهیس ثبلا ثطای ٍخَز ًىشبض یب گطزُ{فطؾشبزُ

سؼسازی اظ خوؼیز ولًَی ثِ ػٌَاى  زض عَل فهل ثطزاقز هحهَل}گل زّی{، ولًَی ثب آهبزُ ًگِ زاقشي.حطوز هی وٌٌس

ٌّگبهی وِ خؿشدَی سوبم گلعاض ّب دبیبى یبفز، ّط ظًجَض زیسُ ثبى، .زٌّس ظًجَض دیكشبظ )زیسُ ثبى( ثِ خؿشدَی ذَز ازاهِ هی

ضلم "ایي ضلم وِ ثِ ًبم  .وٌس گلعاضی وِ اًسٍذشِ ی ویفی هغوئٌی اظ ًىشبض ٍ گطزُ زاضز، ضلم ذبنی ضا اخطا هی ثبلای
اع ػبر هطثَط ثِ خْز سىِ گلعاض)ًؿجز ثِ وٌسٍ(، فبنلِ سب گلعاض ٍ  قٌبذشِ هی قَز، (طوشی هبًٌس حطوز لطلطُ)ح "كیچطذ

ثیكشط     .گلعاض هی فطؾشس ایي اع ػبر ظًجَض ّبی اضبفی ٍ دیطٍ ضا ثِ ؾَی .ظًجَض ّبی زیگط اًشمبل هی زّس ویفیز گلعاض ضا ثِ

 .ّؿشٌس ٍ اهیس ثیكشطی ثطای یبفشي ًىشبض ٍ گطزُ زض آًْب، ٍخَز زاضز ی هیطًٍس وِ اهیس ثرف سطظًجَض ّبی دیطٍ ثِ ؾَی گلعاض ّبی
هحسٍزُ ی ضلهكبى زض دیطاهَى  ظًجَض ّب ثِ ؾوز ًبحیِ ای هكبثِ ثطًٍس، زٍثبضُ ثِ نَضر وشطُ ای ٍ ثِ ػلز ٍلشی ّوِ ی

 ، ثلىِ ثْشطیي گل ّبی هَخَز زضٍى آى سؼییي هَلؼیزیه گلعاض گلعاض دطاوٌسُ هی قًَس سب ثِ هَخت ایي وبض ؾطاًدبم ًِ

  ).Pham et al. 2007)قًَس

    "ّبی هوىي( ثِ ػٌَاى هٌجغ غصا سحز ثطضؾی لطاض هی زّس. الگَضیشن ظًجَض ّط ًمغِ ضا زض فضبی دبضاهشطی)هشكىل اظ دبؾد
ی سبثغ  ضا ؾبزُ هی وٌٌس ٍ ثِ ٍؾیلِ فضبی دبؾد ّب قجیِ ؾبظی قسُ ثِ نَضر وشطُ ای وبضگعاضاى "ظًجَضّبی زیسُ ثبى

 "ظًجَضّب"ضسجِ ثٌسی هی قًَس، ٍ زیگط  قبیؿشگی ویفیز هَلؼیز ّبی ثبظزیس قسُ ضا گعاضـ هی زٌّس. خَاة ّبی ؾبزُ قسُ
 "گلعاض"دیطاهَى ذَز ثطای یبفشي ثبلاسطیي ضسجِ هحل ّب خؿشدَ هی وٌٌس}وِ  ًیطٍّبی سبظُ ای ّؿشٌس وِ فضبی دبؾد ّب ضا زض

قبیؿشگی خؿشدَ هی وٌس.  ی سبثغّب ضا ثطای یبفشي ًمغِ ی ثیكیٌِقَز{ الگَضیشن ثِ نَضر گعیٌكی زیگط گلعاض ًبهیسُ هی
(Pham et al. 2006(  

 

 ایي الگَضیشن ًیبظهٌس دبضاهشطّبیی هی ثبقس وِ ػجبضسٌس اظ : 
 nسؼساز ظًجَضاى دیكشبظ; 

 mی قسُ لجلی  ; سؼساز هحل ّبی اًشربة قسُ ذبضج اظ هٌبعك ثطضؾ

  eهحل اًشربة قسُ ;  mسؼساز ثْشطیي هحل ّبی اًشربة قسُ ذبضج اظ  

 e  ;nepسؼساز ظًجَضاى ثىبض گطفشِ قسُ ثطای ثْشطیي هىبًْبی 

 nspهحل ثبلیوبًسُ ( ;  m-eسؼساز ظًجَضاى ثىبض گطفشِ قسُ ثطای زیگط هحل ّبی اًشربة قسُ )

 nghى ، لؿوشْبی هدبٍض آى ٍ هؼیبض سَلف هی ثبقس  ;اًساظُ اٍلیِ هٌغمِ ّب وِ قبهل هىب  
 

. هٌبؾت وٌسوبض ذَز ضا آغبظ هی ؾطثبظ زیسُ ثبى ) دیكشبظ ( وِ ثِ عَض سهبزفی زض فضبی خؿشدَی لطاض زاضًس  nایي الگَضیشن ثب 
 . )Pham et al. 2006)اضظیبثی هی قَز 2ّبی ثطضؾی قسُ سَؾظ ؾطثبظاى زیسُ ثبى زض هطحلِ ی ثَزى هىبى
        : خوؼیز اٍلیِ ثب ضاُ حل ّبی سهبزفی 1هطحلِ 
  : اضظیبثی ؾبظگبضی خوؼیز  2هطحلِ 
            : قىل گیطی خوؼیز خسیس 3هطحلِ 
 : اًشربة هىبًْب ثطای خؿشدَی لؿوشْبی هدبٍض 4هطحلِ 
 : ثىبض گطفشي ظًجَضاى ثطای هحل ّبی اًشربة قسُ ٍ اضظیبثی آًْب  5هطحلِ 
 : اًشربة هٌبؾجشطیي ظًجَضاى )ظًجَضاى قبیؿشِ( اظ ّط هٌغمِ 6هطحلِ 
  : سؼییي ظًجَضاى ثبلی هبًسُ ثطای خؿشدَی سهبزفی ٍ اضظیبثی ؾبظگبضی قبى  7هطحلِ 
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 : دبیبى  8هطحلِ 
 
 

َؾظ آًْب ثطضؾی قًَس ٍ هىبًْب س اًشربة هی "ظًجَضاى اًشربثی  "ظًجَضّبیی وِ ثیكشطیي ن حیز ضا زاضًس ثِ ػٌَاى  4زض هطحلِ 
الگَضیشن خؿشدَّب زض هٌبعك هدبٍض اظ هىبًْبی  6ٍ   5قسُ ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی  اًشربة هی قًَس، ؾذؽ زض هطاحل 

اًشربثی ضا اًدبم هی زٌّس . ثیكشط ظًجَضّب ثطای خؿشدَ زض ًعزیىی ثْشطیي هىبًْب سرهیم زازُ هی قًَس . ظًجَضّب هی سَاًٌس ثِ 
ب ن حیز ٍاثؿشِ ثِ ّوطاُ  هٌبعمی وِ ثطضؾی وطزُ اًس اًشربة قًَس . زازُ ّبی ن حیز ثطای سؼییي عَض هؿشمیوب هغبثك ث

ضاُ حل ّبی  e احشوبل ظًجَضّبیی وِ اًشربة هی قًَس اؾشفبزُ هی گطزًس . خؿشدَّب زض هٌبعك ّوؿبیگی ثْشطیي هىبًْبی 
 ی سفبضلی ػولیبر ولیسی الگَضیشن ضًجَضّبی ػؿل هی ثبقس .ثِ ّوطاُ ایي گكز ظًی ایي ًفطگیط ثْشطی ضا اضائِ هی زٌّس .

ثطای ّط هٌغمِ فمظ ظًجَضّبیی ثب ثیكشطیي ن حیز ثِ قىل خوؼیز ثؼسی ظًجَضاى ػؿل اًشربة ذَاٌّس  6اگطچِ زض هطحلِ 
 7.زض هطحلِ  قس، زض عجیؼز چٌیي هحسٍزیشی ٍخَز ًساضز ایي هحسٍزیز زض ایٌدب ثطای وبّف سؼساز ًمبط وكف قسُ هی ثبقس

ظًجَضاى ثبلی هبًسُ زض خوؼیز ثغَض سهبزفی زض اعطاف فضبی خؿشدَ ثطای ضاُ حل ّبی ثبلمَُ سرهیم هی یبثٌس. ایي هطاحل 
خساگبًِ ّؿشٌس سب ظهبًیىِ هؼیبض سَلف ایدبز قَز ٍ زض دبیبى ّط سىطاض، ولٌی زٍ لؿوز زض خوؼیز خسیسـ ذَاّس زاقز. ًوبیٌسُ 

   .)Pham et al. 2006)شربثی ٍ ظًجَضاى زیسُ ثبى زیگط ثطای اًدبم خؿشدَّبی خسیس سرهیم یبفشِ اًسّبیی اظ ّط هٌغمِ اً

ػؿل زض ّكز سبثغ هؼیبض ّبی الگَضیشن ظًجَض )Pham et al,2006)ثِ هٌظَض آظهبیف الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل، زض همبلِ 
 ط همبیؿِ قسُ اًس. ّبی زیگٍ ًشبیح ثب هَاضز ثسؾز آهسُ اظ الگَضیشن ثىبضثطزُ قس

 207ثبض ؾطیؼشط اظ الگَضیشن هَضچگبى ٍ  120ضا  زحس هغلَثیهَفك قس، الگَضیشن ظًجَض ػؿل ثَز.   Dejangاٍلیي سبثغ آظهبیكی 
       سمطیجب  الگَضیشن ظًجَض ػؿل ثَز. Price  & Goldsteinثؼسی . سبثغثسؾز آٍضز % 100ثب هیعاى هَفمیز  GAهطسجِ ؾطیؼشط اظ 

سبثغ  زض هَضز  الگَضیشن ز.َ% ّوطاُ ث100ٍ ثب هَفمیز  َضچگبى ٍ غًشیه ثِ حس هغلَة ضؾیسسط اظ الگَضیشن هطسجِ ؾطیغه 5
Branin ,15 ٍ ثْؿبظی زض همبیؿِ ثب  77% ثْؿبظی زض همبیؿِ ثب الگَضیشن هَضچگبى %GA  هَفك ثَز. 100ٍ ّوچٌیي %

(Pham et al. 2006(. 
% هَفك  100ػؿل  ّبیالگَضیشن ظًجَض ،زٍ سبثغ زٍ ثؼسیزض ّط . ثَزًسزض اثؼبز زٍ ٍ چْبض   Rosenbrackسبثؼْبی  6ٍ 5سبثؼْبی 

ثطاثط   10حس هغلَثی ثب سَاًؿز  SA. الگَضیشن ثَز ثَز. زض چْبض هَضز ثؼسی ثِ اضظیبثی ثیكشطی ثطای ضؾیسى ثِ حس هغلَة احشیبج
ثطاثط ؾطیؼشط اظ  5/3% هَفمیز ٍ 100ٍ الگَضیشن هَضچگبى حس هغلَثی ثب ثَز % 94اضظیبثی ووشط دیسا وٌس اهب هیعاى هَفمیز فمظ 

الگَضیشن ظًجَض  .قف ثؼسی ثَز  hyper sphereهسل  ثؼسی، . سبثغ)Pham et al. 2006) الگَضیشن ظًجَض ػؿل ضا ثسؾز آٍضز
هَضچگبى احشیبج ثَزُ ضا  ثطای الگَضیشن ٍ یه ؾَم آًچِ ضا وِ GAزض همبیؿِ ثب  ضا ػؿل ًیوی اظ سؼساز سبثغ ّبی اضظیبثی قسُ

ٍ  GAهطسجِ ؾطیؼشط اظ  10 سَاًؿز. الگَضیشن ظًجَض ػؿل ثَززُ ثؼسی  ،ام 8سب ثِ خَاة ثْیٌِ ثطؾس. سبثغ آظهبیكی  لاظم زاقز
 .)Pham et al. 2006) ثَز% 100سط اظ الگَضیشن هَضچگبى ثِ حس هغلَة ثطؾس ٍ هیعاى هَفمیز آى ّن هطسجِ ؾطیغ 25

ثطضؾی ػولىطز هَفك ایي الگَضیشن زض حل ایي سَاثغ دبیِ، الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل ثطای هؿئلِ دیكٌْبزی هَضز حبل دؽ اظ 
 اؾشفبزُ لطاض گطفشِ اؾز.

 

 MRCPSPالگوریتن زنبورهبی عسل  پیشنهبدی برای هسئله   -
 ّبی الگَضیشن ثیبى قسُ اؾز.ِ قسُ ٍ ؾذؽ گبمدطزاذش MRCPSPایي الگَضیشن ثطای حل هؿئلِ ثِ سٌظین دبضاهشطّبی زض اثشسا 

قس، ایي الگَضیشن ثِ دبضاهشطّبیی ًیبظ زاضز وِ ایي دبضاهشطّب اظ عطیك حل هؿبئل هرشلف، ثطای هؿبئل  سط ثیبىدیفّوبًغَض وِ زض 
 سٌظین قسُ اؾز وِ زض ثرف ًشبیح ثغَض وبهل چگًَگی ایي سٌظیوبر ثیبى قسُ اؾز. MRCPSPًوًَِ 

 

 بی الگوریتنهگبم  -
 

 ًیبظّب ٍ هحسٍزیز هٌبثغ ّب ثب ضػبیز دیف:  ایدبز یه سطسیت هوىي اظ اًدبم فؼبلیز1گبم 
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سَلیس هی قَز ؾذؽ ایي  1ٍ  0ّبی دطٍغُ اػساز سهبزفی ثیي گطزز وِ اثشسا ثِ سؼساز فؼبلیززض ایي گبم ثسیي نَضر ػول هی
قوبضُ فؼبلیز اؾز  ٍ ّوچٌیي لیؿز ایي سطسیت هطست قسُ آًْب وِ ًوبیٌسُگطزًس لیؿز شذیطُ هییه اػساز هطست گطزیسُ ٍ زض  

ًیبظّب، ًكسًی ثبقس، لصا گطزز. ٍاضح اؾز وِ هوىي اؾز ایي خَاة ثِ ػلز ضػبیز ًىطزى دیفزض لیؿز زیگطی شذیطُ هی
-ًساقشِ ثبقس ٍ یب ایٌىِ دیف ًیبظیقَز زض نَضسیىِ دیفگطزز وِ اٍلیي فؼبلیز اظ لیؿز زٍم اًشربة هیثسیي نَضر ػول هی

قَز. گیطز ٍ زض غیط ایٌهَضر ثِ ؾطاؽ فؼبلیز ثؼسی زض لیؿز شوط قسُ زضج هیًیبظّبیف اًدبم گطفشِ ثبقٌس آى فؼبلیز اًدبم هی
گطزز ٍ ایي فؼبلیز اظ لیؿز فؼبلیز شذیطُ هی 2  ٍCmax(FTٍ دبیبى ) 1(STدؽ اظ ایٌىِ فؼبلیز اًدبم گطفز، ظهبى قطٍع )

 گطزز.ّب، حصف هیفؼبلیز ؾبیط  4ًیبظٍ دؽ 3ًیبظّبفدی
 گطزز.شذیطُ هی BestSol هحلی ثٌبم زض 1ثْشطیي خَاة سَلیس قسُ زض گبم   ،1: شذیطُ ثْشطیي خَاة سَلیس قسُ زض گبم 2گبم 
 : گبم سىطاض الگَضیشن  3گبم

گطزز. لاظم ثِ شوط اؾز وِ  ثب سَخِ ثِ ازثیبر هَضَع هیسىطاض  6الی  4سب ظهبًیىِ هؼیبض سَلف ثطای هؿبلِ ضػبیز ًكسُ گبهْبی 
 ّبی چبح قسُ هؼیبض سَلف زض ؾِ حبلز زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز وِ زض ثرف ًشبیح هحبؾجبسی ثِ آى اقبضُ قسُ اؾز.ٍ همبلِ
 : خؿشدَی ّوؿبیگی ٍ ضلم ظًجَضّبی ػؿل  4گبم 

ثبقس ثب احشوبلی وِ زض خسٍل ظیط هی( Cmaxلغ ّوبى ظهبى اسوبم دطٍغُ )ظًجَضّبی دیكشبظ ثب سَخِ ثِ خَاة سَلیس وطزُ وِ زض ٍا
idٍ هسر ظهبى ضلم ثب   ًیع ثب سَخِ ثِ ضٍاثظ ظیط سؼییي هی قَز  iدطزاظًس.  هیعاى ضلم ظًجَض هی آهسُ اؾز  ثِ ضلم ًوبیف  ′

 قَز.زازُ هی
      

∑
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ًطخ ؾَزآٍضی ظًجَض  "وِ سحز ػٌَاى    iPfزض اثشسا اظ عطیك هؼىَؼ وطزى ًشیدِ ثسؾز آهسُ اظ ظًجَضّبی دیكشبظ همساض 
ووشط ثبقس خَاة ثْشط ثَزُ ٍ هیعاى  Cmaxآیس. ایي اهط ٍاضح اؾز وِ ّط چِ هیعاى سؼطیف قسُ اؾز، ثسؾز هی "ام iدیكشبظ 

iPf   ًیع ثْشط ذَاّس ثَز ٍ ؾذؽ اظ هیبًگیي سوبهی
iPf،

colonyPf  سؼطیف  "هشَؾظ ًطخ ؾَزآٍضی ظًجَضّب"وِ سحز ػٌَاى

قسُ اؾز ثسؾز ذَاّس آهس ٍ زض ًْبیز اظ سمؿین 
iPf ثط

colonyPf  هسر ظهبى ضلم ظًجَض دیكشبظi ام ثسؾز ذَاّس آهس. ؾذؽ

ثط اؾبؼ خسٍل ظیط ظًجَضّبی دیكشبظ سهوین ثِ ثطگكز ثِ وٌسٍ، ضلهیسى ٍ ثؿیح وطزى ظًجَضّبی سبظُ وبض ثطای خؿشدَی 
 طًس.گیّوؿبیگی ٍ یب ػسم ثطگكز ثِ وٌسٍ ٍ خؿشدَ سهبزفی زض ؾبیط فضبی خَاة هی

 
 (Wang et al. 2008) احشوبل ػسم ضلهیسى ٍ خؿشدَی سهبزفی ؾبیط ًمبط (:4خسٍل)

ir rate 
0.6 colonyi PfPf 9.0≤ 

0.2 colonyicolony PfPfPf 0959.0 ≤≤ 

0.02 colonyicolony PfPfPf 15.195.0 ≤≤ 

0.00 colonyi PfPf 15.1≥ 

 

ثطای خؿشدَ زض ّوؿبیگی   5لهیسى یه ظًجَض دیكشبظ ثطای فطاذَاًسى ظًجَضّبی سبظُ وبضزض ٍالغ احشوبل ثبظگكز ثِ وٌسٍ ٍ ض
)1(100%خَاة ثسؾز آهسُ سَؾظ آى ظًجَض دیكشبظ ثطاثط  ×− ir  اؾز. ٍاضح اؾز وِ اگط ویفیز خَاة یبفشِ قسُ سَؾظ یه

زضنس ثِ وٌسٍ  100ثطاثط ثبقس آى ظًجَض ثب احشوبل  15/1ِ اًس، ّبیی وِ ظًجَضّبی دیكشبظ زیگط یبفشظًجَض دیكشبظ ًؿجز ثِ ول خَاة

                                                 
1- Start Time 
2- Finish Time 
3-�Predecessor list 
4- Successor list 
5- Recruit Bees 
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وبض ضا ثطای خؿشدَ زض ّوؿبیگی ایي خَاة ٍ زؾز یبفشي ثِ خَاة ثْشط زض نَضر اهىبى، ثؿیح هی ثبظگكشِ ٍ ظًجَضّبی سبظُ
ّب ًیع سؼسازی ثِ ػٌَاى ایي هحلوٌس. اظ ثیي ایي ًشبثح ثسؾز آهسُ سَؾظ ظًجَضّب، سؼسازی ثِ ػٌَاى هحل ّبی اًشربثی ٍ اظ ثیي 

ثبقس زض ًظط گطفشِ ّبی اًشربثی هكرم هی گطزًس. لاظم ثِ شوط اؾز وِ یه ًطخ ّوؿبیگی وِ ًطذی وبّكی هیثْشطیي هحل
قسُ اؾز وِ ضفشِ ضفشِ قؼبع ّوؿبیگی ضا وبّف هی زّس سب سبویس ثط خؿشدَ زض ًعزیىشطیي ًمبط ثِ ثْشطیي خَاثْبی دیسا قسُ، 

 بثس.قسر ی
 

 : سرهیم سؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبض ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی 5گبم 
سؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبضی وِ ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی اًشربة هی قًَس ًیع ٍاثؿشِ ثِ ویفیز خَاة ٍ زض ٍالغ هیعاى ضلم  

 ظًجَض دیكشبظ زاضز وِ اظ عطیك فطهَل ظیط هحبؾجِ هی قَز :
]0.[ nDancedn i

i

dance
′= 

یه ضطیت ثبثز ٍ  0nDance وِ
id iام اؾز وِ زض ثبلا هحبؾجِ قسُ اؾز ٍ  iهسر ظهبى ضلم ظًجَضػؿل دیكشبظ  ′

dancen  ،
 وٌس.سؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبض سرهیم یبفشِ ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی ضا سؼییي هی

 

  2گبم  : ) گبم دبیبًی ( ثبظگكز ثِ 6گبم 
 

زض ازاهِ ثِ هٌظَض قفبف ؾبظی ػولىطز الگَضیشن یه هثبل ًوًَِ اظ ؾطی هؿبئل اؾشبًساضز هَخَز زض ازثیبر ایي هَضَع سحز 
PSPLIBوِ ثهَضر وشبثربًِ آً یي ثب ًبم  J104-5ػٌَاى 

ضًٍس  زض ازاهِزض زؾشطؼ ػوَم لطاض گطفشِ اؾز، اًشربة گكشِ ٍ  1
 هثبل ًوًَِ ثغَض وبهل ثیبى قسُ اؾز. ػولىطز الگَضیشن زض حل ایي

 
 MRCPSPیک هثبل عددی برای بررسی عولکرد الگوریتن زنبورهبی عسل در حل هسبئل  -

سحز   (PSPLIB) هؿبئل اؾشبًساضز ایي زؾشِ اظ هؿبئل ثطای ثطضؾی ًحَُ ػولىطز الگَضیشن دیكٌْبزی یه هؿئلِ ًوًَِ اظ
 زض ظیط آٍضزُ قسُ اؾز:  آى قسُ اؾز وِ قجىِ دطٍغُاًشربة  MRCPSPاظ ؾطی هؿبئل  J104-5ػٌَاى 

 
 : قجىِ هثبل ًوًَِ(1)قىل 

 

هس )حبلز( اخطا ٍ  3فؼبلیز( وِ سوبهی فؼبلیشْب زاضای  12فؼبلیز هدبظی )خوؼبً  2فؼبلیز انلی ٍ  10زض ایي هؿئلِ ًوًَِ، سؼساز 
غ سدسیس دصیط ٍ زٍ هٌجغ سدسیس ًبدصیط ٍخَز زاضز وِ ٍضؼیز هس اخطا هی ثبقٌس ٍ زٍ هٌج 1ًیع زاضای  12ٍ  1فؼبلیز ّبی هدبظی 

 زؾشطؾی ایي هٌبثغ ثهَضر ظیط اؾز :

                                                 
1- http://129.187.106.231/psplib/ 
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6150114 2121 ==== NNRR 
 

خَاة اٍلیِ  10ػسز زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز لصا  10هؿئلِ ثطای یه سىطاض اخطا قسُ اؾز ٍ سؼساز ظًجَضّبی دیكشبظ اٍلیِ ًیع 
  :ذَاّس ثَز. همبزیط ایي خَاثْب زض خسٍل ظیط ثهَضر نؼَزی هطست قسُ اًس maxCَاة ذَاّین زاقز وِ ّط یه زاضای یه خ

 

 هثبل ًوًَِ : همبزیط سبثغ ّسف ّط ظًجَض دیكشبظ(5خسٍل)

 زنبور 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
53 50 50 50 50 42 41 38 37 32 

maxC 

 

32maxي خَاة ّوبًغَض وِ هكرم اؾز ثْشطی =C  اؾز وِ ایي خَاة ثِ ػٌَاى ثْشطیي خَاة اًشربة قسُ ٍ زض هحلی
 شذیطُ هی گطزز. ضًٍس سَلیس ایي خَاة ثهَضر ظیط ثَزُ اؾز :  BestSolسحز ػٌَاى 

 [0,1]ؾز اػسازسهبزفی ثیي فؼبلیز( ا 12فؼبلیز هدبظی ) خوؼبً  2فؼبلیز انلی ٍ  10اثشسا ثِ سؼساز فؼبلیز ّب وِ زض ایي هؿئلِ 

 شذیطُ هی گطزز اػساز سهبزفی سَلیس قسُ ثطای ایي ثْشطیي خَاة ثهَضر ظیط ثَزُ اؾز : qسَلیس هی قَز ٍ زض هحلی ثٌبم  
 

[ ]4077.0,7461.0,0364.0,1548.0,8854.0,0349.0,8549.0,5827.0,5825.0,8954.0,8351.0,932.0=q 
 

 aٍ زض لیؿشی ثٌبم ثؼلز ایٌىِ فؼبلیز ّب زاضای هسّبی هرشلف اخطا ّؿشٌس ثِ ّویي ػلز یىؿطی اػساز سهبزفی زیگط ًیع سَلیس 
 گیطز. اػساز سهبزفی سَلیس قسُ ثِ نَضر ظیط ثَزُ اؾز: شذیطُ هی قَز سب ثؼساً ثطای اًشربة هس اخطا فؼبلیز هَضز اؾشفبزُ لطاض هی

 

[ ]3840.0,0,1125.0,125.0,5017.0,3183.0,5624.0,2254.0,332.0,333.0,4181.0,16.0=a 

 ّس قس. اثشسا ثِ ضًٍس وبض ثطای اًشربة فؼبلیز ّب دطزاذشِ قسُ اؾز ٍ ؾذؽ ضًٍس اًشربة هس اخطایی ثیبى ذَا
ضا ثِ ذَز اذشهبل هی زٌّس ٍ ؾذؽ ایي  12سب  1)اػساز سهبزفی( ایي اػساز اظ چخ ثِ ضاؾز قوبضُ ّبی  qثؼس اظ سَلیس لیؿز 

ثؼس اظ هطست قسى ثهَضر ظیط  Lشذیطُ هی گطزًس لصا لیؿز  Lاػساز ثهَضر نؼَزی هطست هی قًَس ٍ زض لیؿشی سحز ػٌَاى 
 ذَاّس ثَز: 

[ ]138621154129107 ,,,,,,,,,,,=L 
ًیبظی ٍ هحسٍزیز هٌبثغ لبثل اًدبم ًرَاّس ثَز ٍ ّب ثسلیل ضٍاثظ دیفي لیؿز ٍ ایي سطسیت اخطای فؼبلیزهكرم اؾز وِ ای

لصا سغییطاسی ثبیس نَضر گیطز سب ایي خَاة ثِ یه خَاة قسًی سجسیل گطزز ثطای ایي هٌظَض اظ لیؿز  ،هوىي اؾز ًكسًی ثبقس
L  ثشطسیت اظ چخ ثِ ضاؾز فؼبلیز ّب سه سه هَضز ثطضؾی لطاض هی گیطًس ٍ اٍلیي فؼبلیشی وِ دیف ًیبظّبیف ضػبیز قسُ ثبقس

شذیطُ هی گطزز.ٍ ثْویي نَضر ایي وبض ازاهِ هی یبثس سب سوبم فؼبلیشْب اًشربة 2Lاًشربة  هی گطزز ٍ زض لیؿز خسیسی ثِ ًبم 

 وبهل قَز. 2L  گطزًس ٍ لیؿز
لبثل اًدبم ذَاّس ثَز وِ زض آذط  1ثط ایي اؾبؼ ثب سَخِ ثِ دیف ًیبظّب زض هثبل هَضز ثطضؾی اظ چخ ثِ ضاؾز سٌْب زض اثشسا فؼبلیز 

 ثهَضر ظیط ذَاّس قس :  2Lاؾز لصا ایي فؼبلیز اًشربة هی گطزز ٍ لیؿز   Lلیؿز 
]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1[2=L 

ًیبظّبی ؾبیط فؼبلیز ّب حصف ٍ ایي لیؿز ّب ثطٍظ هی گطزز ٍ زٍثبضُ اظ چخ ثِ ضاؾز دؽیب ًیبظّب ٍ اظ لیؿز دیف 1حبل فؼبلیز 
لبثل  2ٍ3ٍ4سٌْب فؼبلیشْبی  1اًشربة فؼبلیز نَضر هی گیطز. ثب سَخِ ثِ قجىِ دطٍغُ ٍاضح اؾز وِ ثؼس اظ فؼبلیز  Lاظ لیؿز 

 2Lاؾز ایي فؼبلیز اًشربة هی گطزز ٍ لیؿز  2ٍ3خلَسط اظ فؼبلیز ّبی  Lزض لیؿز  4ٌّس ثَز وِ ثؼلز ایٌىِ فؼبلیز اخطا ذَا

 ثهَضر ظیط ذَاّس قس: 
 

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,1[2=L 

 ثهَضر ظیط وبهل هی گطزز.  2Lایي  هَاضز آًمسض سىطاض هی گطزز سب لیؿز 

]12,11,10,3,9,8,6,2,5,7,4,1[2=L 
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ّوبًغَض وِ هكَْز اؾز ایي خَاة، یه خَاة وبه  قسًی اؾز. حبل ثؼس اظ اًشربة فؼبلیز ّب ثبیس هس اًدبم آًْب اًشربة گطزز 
 وِ ایي اهط ثهَضر ظیط اًدبم ذَاّس گطفز:

شذیطُ هی گطزز. سؼسازی اظ  nModeاثشسا سؼساز هسّبی لبثل اًدبم ثطای ّط فؼبلیز هكرم هی گطزز ٍ زض لیؿشی سحز ػٌَاى 
هسّبی هؿبئل ًوًَِ ثِ زلیل احشیبج ثِ هٌبثغ وِ ؾغح زؾشطؾی ثیف اظ هیعاى حساوثط زض زؾشطؼ اؾز حصف هی گطزز لصا ایي 

 لیؿز ثطای ایي هؿئلِ ًوًَِ ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز : 

]1,3,3,1,3,3,3,3,2,2,1,1[=nMode 
 

ٍ فطهَلی وِ زض ظیط آٍضزُ قسُ  aبزفی ثب ووه گطفشي اظ اػساز سهبزفی لیؿز حبل هس اخطا اظ ایي هسّبی لبثل اًدبم ثهَضر سه
زض ّط سىطاض هسّبی هرشلفی هوىي اؾز اًشربة گطزز.  aاؾز اًشربة هی گطزز. هكرم اؾز ثؼلز سهبزفی ثَزى اػساز 

 فطهَل هطثَعِ ثهَضر ظیط اؾز :
 

))(],1)([(min inModeanModem ii +×= 

 mضا ًكبى هی زّس ٍ ًبم هس اًشربة قسُ زض لیؿز زیگط ثِ ًبم  iقوبضُ هس اًشربة قسُ ثطای فؼبلیز  ،imیؼٌی  ایي لیؿز

 ثطای ّط فؼبلیز ثهَضر ظیط هحبؾجِ هی گطزز : imلطاض هی گیطز. همبزیط 

1)1],116.01([min16.01 =+×⇒=a 

1)1],14181.01([min4181.02 =+×⇒=a 

1)2],1333.02([min3330.03 =+×⇒=a 

1)2],1332.02([min3320.04 =+×⇒=a 

1)3],12254.03([min2254.05 =+×⇒=a 

2)3],15624.03([min5624.06 =+×⇒=a 

1)3],13183.02([min3183.07 =+×⇒=a 

2)3],15017.03([min5017.08 =+×⇒=a 

1)1],10125.02([min0125.09 =+×⇒=a 

1)3],11125.03([min1125.010 =+×⇒=a 

1)3],103([min011 =+×⇒=a 
1)1],1384.01([min843.012 =+×⇒=a 

 

 َز وِ ًوبیبًگط قوبضُ هس اًشربة قسُ اظ لیؿز هسّبی قسًی اؾز :ثِ نَضر ظیط ذَاّس ث  imلصا لیؿز 

]1,1,1,1,2,1,2,1,1,1,1,1[=im 
 

 ثهَضر ظیط اؾز :  mحبل ثب سَخِ ثِ هسّبی لبثل اًدبم وِ زض ظیط لیؿز قسُ اًس هسّبی اًشربثی زض لیؿز  
 

]1[]3,2,1[]3,2,1[]1[]3,2,1[]3,2,1[]3,2,1[]3,2,1[]3,2[]3,2[]1[]1[[
~ 121110987654321 ============

=
jjjjjjjjjjjj

M 
 

 ّبی اًشربثی ثهَضر ظیط ذَاٌّس ثَز :  mحبل 
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211111 332211 =⇒==⇒==⇒= mmmmmm iii

221121 665544 =⇒==⇒==⇒= mmmmmm iii

112211 998877 =⇒==⇒==⇒= mmmmmm iii

111111 121211111010 =⇒==⇒==⇒= mmmmmm iii 
 

 ثسیٌگًَِ اؾز :   mزض ًْبیز هسّبی اًشربثی زض لیؿز 

]1,1,1,1,2,1,2,1,2,2,1,1[=m 

ثطای ّط هس هَخَز اؾز هسر  PSPLIBزض ؾبیز  j104-5.mmحبل ثط اؾبؼ ظهبى ّبی اًدبم فؼبلیز ّبیی وِ زض فبیل  
ظهبى اًدبم ّط فؼبلیز ٍ ظهبى قطٍع ٍ دبیبى ٍ هٌبثغ ههطفی ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز. ثطای اًشربة ظهبى قطٍع یه فؼبلیز ًیع 

ًیبظّبیف ثطضؾی قسُ ٍ ثطای اًدبم گطفشي اًشربة هی گطزز سوبهی دیف L1ثسیٌگًَِ ػول قسُ اؾز وِ فؼبلیشی وِ اظ لیؿز 
ثِ ػٌَاى ظهبى قطٍع فؼبلیز اًشربثی ثِ قطط زض زؾشطؼ ثَزى هٌبثغ هَضز ًیبظ زض ًظط ًیبظّبیف اسوبم دیفظهبى   هبوعیون 

گطفشِ هی قَز ٍ زض نَضر زض زؾشطؼ ًجَزى هٌبثغ، ظهبى قطٍع ثِ ظٍزسطیي ظهبًی وِ هٌبثغ زض زؾشطؼ ثبقس قیفز دیسا هی 
 وٌس.

 

]0,3,2,5,6,1,5,5,8,3,7,0[=Duration 

]32,29,27,27,21,8,21,9,0,21,14,0[=ST 

]32,32,29,32,27,9,26,14,8,24,21,0[=FT 
 

 ٍضؼیز هٌبثغ ههطفی زض ظهبى ّبی هرشلف ًیع ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز :

]23240[
32,,,,302928272622211 ,.........

1

ttttttttt

R = 
 

]30510810[
322827,,,,2524222110981 ,...,,,,.........

2

ttttttttttt

R = 
 

]2720950[
32,,,,302922211514981 ,..,............

1

tttttttttt

NTotal = 
 

]3017129[
32282722211091 ,..,............

2

tttttttt

NTotal = 
 

 نَضر ًگطفشِ ٍوِ زض هٌبثغ سدسیس دصیط سدبٍظی  ّوبًغَض وِ دیف سط ثیبى قس ؾغح زؾشطؾی هٌبثغ ثهَضر ظیط ثَزُ اؾز
 ثهَضر ظیط اؾز :ًیع  هٌبثغ سدسیس ًبدصیط ثبلیوبًسُ 

 

6150114 2121 ==== NNRR 
31Re23Re 21 == NmainNmain 

 

دؽ اظ سَلیس خَاة ّبی اٍلیِ ٍ اًشربة ثْشطیي خَاة، ًَثز ثِ ثبظگكز ظًجَضّب ثِ وٌسٍ ٍ ضلم ٍ خؿشدَی ّوؿبیگی  
iPfٍid همبزیطزض خسٍل همبلِ آًْبؾز. لصا عجك هَاضز ثیبى قسُ زض  ظًجَض اؾز ثِ نَضر ظیط  طوِ ّوبى هسر ظهبى ضلم ّ′

 ثسؾز ذَاّس آهس :

colony

i
i

Pf

Pf
d =′              ∑

=

=
n

j
icolony

Cn
Pf

1 max

11         ,            
ii

C
Pf

max

1
= 
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 َضّبی دیكشبظ هثبل ًوًَِ: هسر ظهبى ضلم ظًج (6)خسٍل 

53 50 50 50 50 42 41 38 37 32 
maxC 

0.0161 0.0161 0.0175 0.0196 0.02 0.025 0.0227 0.0256 0.027 0.031 iPf 

0.7614 0.7614 0.8382 0.9256 0.9441 0.9441 1.0729 1.2104 1.2759 1.4359 
id ′ 

 

)ػسم ضلهیسى ظًجَضّبی ٍ ثطگكز ثِ وٌسٍ( احشوبل ثبظگكز ّط ظًجَض دیكشبظ ثِ وٌسٍ ٍ ضلهیسى آى  4حبل ثب سَخِ ثِ خسٍل 
 ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز :

 
 ثِ وٌسٍ زض هثبل ًوًَِ ظًجَضّبی دیكشبظاحشوبل ثبظگكز :  (7)خسٍل 

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Bee 
0.6 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0r 

0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 1 1 1 1 
احشوبل ثطگكز 
 ثِ وٌسٍ ٍ ضلم

 

% ثِ وٌسٍ ثبظگكشِ ٍ ظًجَضّبی سبظُ 100ثب احشوبل ثبقٌس هیوِ زاضای ثْشطیي خَاثْب ًیع  4سب  1ٍاضح اؾز وِ ظًجَضّبی دیكشبظ 
ح هی وٌٌس ؾبیط ظًجَضّب ًیع ثب احشوبل ّبی ثیبى قسُ هوىي اؾز ثبظ وبض ضا ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی زض اعطاف خَاة ذَز ثؿی

گطزًس ٍ یب ذَز ثِ خؿشدَی سهبزفی زض ؾبیط هىبًْبی خَاة ثذطزاظًس. سؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبض ثطای خؿشدَی ّوؿبیگی زض 
 خَاثْبی ظًجَضّبی دیكشبظی وِ ثِ وٌسٍ ثبظگكشِ اًس اظ فطهَل ظیط هحبؾجِ هی گطزز : 

)1],0.[(max nDanceDBeesfollowern i= 
زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز . ثط ایي اؾبؼ سؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبض سرهیم یبفشِ ثطای ّط ظًجَض دیكشبظ  3ثطاثط  0nDanceهمساض 

 زض نَضسی وِ ثِ وٌسٍ ثبظگطزز ثِ نَضر ظیط ذَاّس ثَز: 
 
 

 ًجَض دیكشبظ ثطای خؿشدَی ّوؿبیگیسؼساز ظًجَضّبی سبظُ وبض سرهیم یبفشِ ثِ ّط ظ:  (8)خسٍل 

 قوبضُ ظًجَض دیكشبظ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 
سؼساز ظًجَضّبی سبظُ 
 وبض سرهیم یبفشِ

 

 س:ٌاؾشفبزُ قسُ اؾز وِ ثهَضر ظیط هی ثبق ٍ... Swap  ٍReverseثطای خؿشدَی ّوؿبیگی اظ ضٍقْبیی هبًٌس 

سهبزف اًشربة قسُ ٍ خبیكبى ػَو هی ِ سىطاض لجلی ثسؾز آهسُ زٍ سب اظ فؼبلیز ّب ثظ ااظ خَاة قسًی وِ  Swapزض ضٍـ 
گطزز ؾذؽ ایي لیؿز ّوبًٌس ضٍقی وِ زض هثبل گفشِ قس ثِ یه لیؿز قسًی سجسیل هی گطزز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ اگط زض ّوبى 

لیؿز ظیط حبنل هی قَز وِ لیؿشی ًكسًی ثهَضر سهبزفی اًشربة گطزًس ٍ خبیكبى ػَو گطزز  10ٍ 6هثبل ًوًَِ زٍ فؼبلیز 
 اؾز.

]12,11,6,3,9,8,10,2,5,7,4,1[=NL 
ٍ ضًٍس ظیط ضا ازاهِ  گصضزهیاظ فؼبلیشی وِ لبثل اًدبم ًجبقس  لیؿز، فؼبلیز ّب ثشطسیت ٍاضز لیؿز هی گطزًس ٍ ،لصا عجك ضٍـ هثبل

لبثل اًدبم ًیؿز  NLزض لیؿز  12ٍ  9ٍ  10ّبی )فؼبلیز وِ لیؿز قسًی اؾز سجسیل گطزز. NL2ذَاّس زاز سب ثِ لیؿز 
 ثٌبثطایي ثِ آذط لیؿز هٌشمل هی گطزًس.(

])12(,11,6,3,)9(,8,)10(,2,5,7,4,1[=NL 
)]12(),9(,)10(,11,6,3,8,2,5,7,4,1[=NL 
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 ثبقس:وِ لیؿشی قسًی اؾز ثهَضر ظیط هی NL2ثسیي نَضر لیؿز  
 

]12,9,10,11,6,3,8,2,5,7,4,1[2 =NL 
 

ثَز لصا ؾبیط هَاضز عجك لجل ثط ضٍی ایي خَاة اخطا هی  یه لیؿز قسًی ذَاّس NL2ّوبًغَض وِ زض ثبلا ثیبى قس لیؿز 
 گطزز.

ًیع زٍ فؼبلیز ثِ سهبزف اًشربة هی گطزز ٍ خبی ایي زٍ فؼبلیز ػَو هی گطزز ٍ ؾذؽ سوبهی  Reverseثطای زؾشَض 
-اًدبم هی خَاة ؾبیط هَاضز ثطای قسًی وطزى ،فؼبلیشْبی هَخَز ثیي ایي زٍ فؼبلیز ثهَضر هؼىَؼ چیسُ هی قًَس ٍ ثؼس اظ آى

خَاة اٍلیي سىطاض زض ًظط ثگیطم ضًٍس خَاة زٍم زض ثْشطیي ضا ثِ ػٌَاى  ًوًَِ . ثِ ػٌَاى ًوًَِ اگط ّوبى خَاة اٍلیِ هثبلگیطز
 ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز : Reverse اثط ػول ّوؿبیگی سَؾظ زؾشَض  

]12,11,10,3,9,8,6,2,5,7,4,1[=NL 
 

 َاة خسیس ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز وِ ًكسًی اؾز.اًشربة گطزًس خ 8ٍ  4اگط ثِ سهبزف زٍ ػسز 
 

]12,11,10,3,9,4,7,5,2,6,8,1[=NL 
 

 ضًٍس وبض ثطای قسًی وطزى خَاة ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز:
 

])12(,11,10,3,)9(,4,)7(),5(,2),6(,)8(,1[=NL 
)]12(),9(,7,5),6(),8(,11,10,3,4,2,1[=NL 
]12,9,6,8,5,7,5,11,10,3,4,2,1[2 =NL 

 

 ا زض ذَاّس آهس.ٍ ثسیٌگًَِ خَاة خسیس سَلیس قسُ ٍ زٍثبضُ ؾبیط گبهْبی الگَضیشن ثِ اخط
 

  و بحث نتبیج -3

ّهب ٍ  هؿئلِ ثب فطضیبر گًَبگَى وِ ّطیه زض قطایظ ػولی ذبل ذَز نبزق اؾز ٍ الگَضیشنایي ّبی هرشلف گؿشطزگی حبلز
ّبی هشفبٍر عطاحی قسُ اؾز لهعٍم ثَخهَز آههسى یهه زؾهشِ اظ      ّبی حل هرشلفی وِ زض عی ظهبى ثطای حل ایي حبلزضٍـ

ّبی هرشلف ضا ًوبیبى ههی وٌهس. ایهي وهبض     َخَز آٍضزى اهىبى همبیؿِ الگَضیشنثّبی هشفبٍر ٍ ثطای ایي حبلزهؿبئل اؾشبًساضز 
( ایدهبز  RCPSP) ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هٌبثغ هحسٍز هثبل اؾشبًساضز اظ هؿئلِ  83نَضر گطفز. اٍ  1ثطای اٍلیي ثبض سَؾظ زیَثؽ 

3ٍ دبسطؾَىهثبل ًوًَِ ٍ سبلجَر  11سؼساز  2ًوَز. دبسطؾَى 
4هثبل زیگط ایدبز وطزًس. دبسطؾَى 10سؼساز  

یه هدوَػِ هشكىل اظ  
هثبل ًوًَِ اؾشبًساضز ثَخهَز   110هثبل ًوًَِ زیگط اظ زیَیؽ گطز آٍضی ًوَز ٍ هدوَػِ ای هشكىل اظ  6هؿبئل ثبلا ضا ثِ ّوطاُ 

یسی وِ اٍ اًدبم زاز ایي ثَز وِ ثب اؾهشفبزُ اظ  عطاحی قسُ اًس. وبض هف 5سه حبلشِ  RCPSPّوِ هؿبئل فَق ثطای حبلز  آٍضز. 
الگَضیشوْبی قٌبذشِ قسُ زض ظهبى ذَز، خَاة ثْیٌِ ثطای ولیِ هؿئلِ ّبی هَضز ًظط ضا ثب هؼیبض ووشطیي ظهبى اسوبم دطٍغُ ثسؾز 

َلوؿهشط ٍ  آٍضز ٍ ثِ هدوَػِ اضبفِ ًوَز. هؿئلِ ّبی فهَق ثهِ هؿهبئل دبسطؾهَى هؼهطٍف قهسًس ٍ سحمیمهبر ظیهبزی ًظیهط زه         
 ٍ ثؿیبضی اظ سحمیمبر زیگط ثىبض گطفشِ قسًس. ّطٍلٌىَلیف ٍ زضگعل

زض حبلی وِ ثعضگشطیي هعیز زؾشِ هؿبئل دبسطؾَى ٍخَز خَاة ثْیٌِ ثطای ایي هؿبئل ٍ الگَضیشوْبی زلیك ٍ اثشىبضی هشؼهسزی  
ظههبیف الگَضیشوْهب سحهز قهطایظ هشفهبٍر      وِ ضٍی آًْب آظهبیف قسُ اًس هی ثبقس، ایي هؿبئل اظ خْز سؼطیف دبضاهشطّب ثطای آ

                                                 
1- Davis,E.W  
2- Patterson , J.H, Huber,W.D  
3- Talbor,F.B and Patterson,J.H  
4- Patterson , J.H  
5- Single mode Resource Constrained Project Scheduling (RCPSP) 
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زض عطح هؿبئل اؾشبًساضز ًىشِ هْن ایي اؾز وِ ثشَاى دبضاهشطّبیی ضا زض ایدبز هؿبئل فَق سؼیهیي ًوهَز    زاضای ضؼف هی ثبقٌس.
 وِ دیچیسگی هؿئلِ ضا وٌشطل وٌس.

1بضیزثِ ّویي زلیل هؿبئل اؾشبًساضز زیگطی ثَخَز آهسًس وِ اظ خولِ ثِ وبض آلَاضظ ٍ سبه
سَاى اقبضُ وطز وِ زض آى یه عطح  هی 

هؿئلِ هی  144ثىبض گطفشِ قس ٍ قبهل  RCPSPفبوشَضیل وبهل ثطای دبضاهشطّبی زض ًظط گطفشِ قسُ ثطای سَلیس هؿبئل 
ٍ  49ٍ  25ًَع دبضاهشط ثغَض هٌبؾت ثطای ایدبز یه عطح فبوشَضیل وبهل سغییط هی وٌٌس ٍ زض آى هؿبئل ثب  5زض ایي هؿبئل ثبقس.
 فؼبلیز زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. 101
 

 سىطاض 5000: سٌظین دبضاهشط سؼساز ظًجَضّبی دیكشبظ ثطای الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل زض (9)خسٍل 

قوبضُ 
 هؿئلِ

سؼساز ظًجَضّبی 
 دیكشبظ

Average 

CPU Time 

Average 

Cmax 

قوبضُ 
 هؿئلِ

سؼساز ظًجَضّبی 
 دیكشبظ

Average 

CPU 

Time 

Average 

Cmax 

J10 

10 0.19 19.13 

J18 

10 0.22 26.86 
15 0.26 19.13 15 0.33 26.86 
20 0.43 19.13 20 0.66 26.86 
25 1.12 19.13 25 1.98 26.86 
30 3.26 19.13 30 4.21 26.86 

J12 

10 0.19 21.42 

J20 

10 0.39 26.86 
15 0.27 21.42 15 0.46 31.45 

20 0.45 21.42 20 0.87 29.86 
25 1.5 21.42 25 2.49 29.86 
30 3.26 21.42 30 4.88 29.79 

J14 

10 0.21 24.59 

J30 

10 0.77 43.89 

15 0.3 21.53 15 0.91 43.89 

20 0.51 21.53 20 0.169 41.65 

25 1.63 24.52 25 2.98 41.65 

30 3.49 24.52 30 6.83 41.65 

 
فؼبلیز ثَز ایدبز وطز ٍ ثطای هؿئلِ   30هؿئلِ ًوًَِ وِ زاضای  480سه حبلشِ ثِ سؼساز  RCPSPثطای هؿئلِ  ثؼس اظ آى وَلیف

RCPSP  ػسز زاضای خَاة هَخِ ثَزًس . ولیِ هؿبئل  536هؿئلِ ًوًَِ ایدبز وطز وِ اظ ایي سؼساز سٌْب  640چٌس حبلشِ ثِ سؼساز
 ط ثطٍوط ٍ ّوىبضاى  ٍ ثؿیبضی اظ سحمیمبر زیگط ثىبض ضفشِ اؾز. فؼبلیز ثَزًس. ًشبیح وبض آًْب زض سحمیمبر ظیبزی ًظی 10زاضای 

ػسز هؿئلِ ًوًَِ  10000افعٍزًس ٍ ثِ سؼساز ٍ...  j12,j14,…,j30 اظ لجیلثِ هؿبئل لجلی، هؿبئل خسیسی  وَلیف ٍ اؾذطچط 
 ایدبز وطزًس.

 
 

 MRCPSPتنظین پبراهترهبی الگوریتن زنبورهبی عسل برای حل هسبئل استبندارد  -

ّبی هرشلفی احشیبج زاضز. ثطای سٌظین ایي دبضاهشط الگَضیشن ظًجَضّبی ثیبى قس ایي الگَضیشن ثِ دبضاهشط 1-2ّوبًغَض وِ زض ثرف 
ػؿل هؿبئل هرشلف اؾشبًساضز هرشلف، چٌسیي ثبض سَؾظ الگَضیشن ثب همبزیط هرشلف هَضز حل لطاض گطفشِ اؾز سب دبضاهشط سؼساز 

  j10 ،j12 ...ٍٍj30ثطای ایي هٌظَض هؿبئل ؾطی اًدبم ثْشطیي ػولىطز الگَضیشن هصوَض ثسؾز آیس. ظًجَض دیكشبظ هٌبؾت ثطای 
گفشِ ٍ زٍ  هَضز حل لطاض [30,…10,15]ثهَضر ظًجَض  30 سب 10ثبض ثب یه هدوَػِ سؼساز ظًجَضّبی دیكشبظ ثیي  5ّط وسام 

زض ًظط گطفشِ قسُ دیكشبظ ثْیٌِ طای اًشربة سؼساز ظًجَضّبی ث CPUهؼیبض همساض هیبًگیي سبثغ ّسف ٍ هیبًگیي ظهبى ههطف قسُ 
ثب   دبضاهشط ثب ضًگ سیطُ سط ًوبیف زازُ قسُ اؾز.ایي آٍضزُ قسُ اؾز وِ ثْشطیي همساضّب ًیع ثطای  9وِ ًشبیح زض خسٍل  اؾز

                                                 
1- Alvarez-Valds,R. and Tamarit, J.M  
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ّب ُ، همبیؿِ آى ثب ؾبیط الگَضیشنّبی ثْیٌِ آى سبوٌَى، هَخَز ًجَزثسلیل دیسا ًكسى خَاة J30سَخِ ثِ ایٌىِ ًشبیح حل هؿبئل 
  هَخَز ًیؿز ٍ زض خساٍل ظیط آٍضزُ ًكسُ اؾز.

ّب ٍ... سٌظین دبضاهشط ثِ نَضر آً یي )ثٌْگبم ؾبظی دَیب( اظ ّبی اًشربثی ٍ ثْشطیي هحلثطای ؾبیط دبضاهشطّب اظ لجیل سؼساز هحل
ثطًبهِ  Matlab Ver 2010aایي الگَضیشن ثب طضؾی اؾز. اؾز وِ زض هثبل لبثل ث ٍ ضٍـ سهبزفی اؾشفبزُ قسُ 4عطیك خسٍل 

 اخطا گكشِ اؾز. GB 2.1ٍ ضم  CPU 2.1 GHZای ثب هكرهبر ًَیؿی قسُ ٍ ثب ضایبًِ
 

 MRCPSP هسئله PSPLIB نتبیج عولکرد الگوریتن زنبورهبی عسل در حل هسبئل استبندارد -

زض وشبثربًِ ایي زؾشِ اظ  ّوبًغَض وِ ثیبى قس ِ اؾز وِهَضز ثطضؾی لطاض گطفش MRCPSP اؾشبًساضز زض ایي ثرف هؿبئل
 c15  ٍc21  ٍm1ثب ًبهْبی  یهؿبئلهَخَز اؾز.   j10   ٍj12   ٍj14    ٍj16   ٍj18  ٍj20   ٍj30هؿبئل هدوَػِ ّبی 

 ٍm2  ٍm4  ٍm5  ٍn0  ٍn1 ٍ...  ًیع زض هحوَػِ هؿبئل اؾشبًساضزMRCPSP یی اظ ًظط ًیع ثِ چكن هی ذَضًس وِ سفبٍسْب
هٌجغ سدسیس دصیط سدسیس ًبدصیط هی ثبقٌس ٍ  2فؼبلیز ٍ  18زاضای  Cسؼساز هٌبثغ ٍ فؼبلیز ّب زاضًس . ثِ ػٌَاى هثبل هؿبئل زؾشِ 

فؼبلیز ٍ سٌْب زٍ  14زاضای  n0هٌجغ سدسیس دصیط سدسیس ًبدصیط هی ثبقٌس هؿبئل زؾشِ  2فؼبلیز ٍ  18ًیع زاضای  mهؿبئل زؾشِ 
 2هٌجغ سدسیس ًبدصیط ٍ  3 یًیع زاضا n3هٌجغ سدسیس دصیط ٍ  2هٌجغ سدسیس ًبدصیط ٍ  1فؼبلیز ٍ  18زاضای  n1صیط  ٍ هٌجغ سدسیس د

 غ سدسیس دصیط اؾز. هٌج
. هی ثبقس  j10  ٍj12 ٍ...ٍj20هؿبئل ثطای همبیؿِ ووه گطفشِ قسُ اؾز وِ قبهل   j ؾطی زض ایي همبلِ سٌْب اظ زؾشِ هؿبئل

 هی سَاًس اظ خولِ سَؾؼِ ّبی آسی ایي همبلِ زض ًظط گطفشِ قَز. MRCPSPهؿبئل اؾشبًساضز  اؾشفبزُ اظ ؾبیط

 640هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز ایي هؿبئل زاضای زٍ هٌجغ سدسیس دصیط ٍ زٍ هٌجغ سدسیس ًبدصیط ّؿشٌس. اظ   j10زض اثشسا هؿئلِ 
سىطاض ٍ ثط اؾبؼ هیبًگیي  5000ًشبیح ثط حؿت قسًی ّؿشٌس.  ػسز اظ آًْب زاضای خَاة 536هؿئلِ ًوًَِ زض ایي زؾشِ سٌْب 

اؾز. ثطای سوبهی حس دبییي زاقشِ زضنس اًحطاف اظ  0.05الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل سٌْب اًس. اًحطاف خَاة اظ حس دبییي هطست قسُ
ثْیٌِ زض ًظط گطفشِ  ّبیّویي خَاة خَاثْبی ثْیٌِ ثسؾز آهسُ اؾز لصا حس دبییي   j30خع ِ ث j ؾطی MRCPSPهؿبئل 

 قسُ اؾز.
 

 چٌسحبلشِ  j10: همبیؿِ ًشبیح ػولىطز الگَضیشن ضًجَض ػؿل ثب ؾبیط الگَضیشوْب ثطای هؿبئل  (10)خسٍل 
 

 
ضسجِ اٍل ضا ثِ ذَز  MRCPSPزض هؿبئل  j10ّوبًغَض وِ اظ ًشبیح ثبلا هكرم اؾز الگَضیشن ظًجَض ػؿل زض حل هؿئلِ 

، سىطاض زاضز الگَضیشن ثؼسی وِ زض ضسجِ زٍم لطاض زاضز 5000زضنس اًحطاف اظ خَاثْبی ثْیٌِ زض  0.05اذشهبل زازُ اؾز ٍ سٌْب 
 اًحطاف زاقشِ اؾز. 0.06سَؾؼِ یبفشِ اؾز وِ  2009یشن غًشیه ّیجطیسی اؾز وِ سَؾظ آًشًَیَ ٍّوىبضاى زض ؾبل الگَض

 هؿشلِ

J10 

 الگَضیشن

هشَؾظ اًحطاف اظ  سؼساز خَاثْبی قسًی هٌجغ
 هیبًگیي

 سىطاض 5000زض 

 یبفشي زضنس
 خَاثْبی ثْیٌِ

Bees algorithm This paper 536 0.05 98.5 

Differential Evolution Damak et al. 536 0.06 99.25 

Hybrid Genetic 

Algorithm 
Lova et al. 536 0.06 98.51 

PSO Jarboui et al. 536 0.09 99.30 

Scatter search Ranjbar et al. 536 0.21 -- 

SA Bouleimen et al 536 0.18 --- 

Genetic Algorithm Jozefowska et al. 536 1.16 96.50 
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 0.09وِ  ضسجِ ؾَم ضا زاضاؾز ایدبز قسُ اؾزهی زی  2008زض ؾبل  1الگَضیشن خؿشدَی دطًسگبى وِ سَؾظ خبضثی ٍ ّوىبضاى
 2سَؾظ زاهبن ٍ ّوىبضاى 2009( اؾز وِ زض ؾبل DEیشن سىبهل سفبضلی )زضنس اًحطاف زاقشِ اؾز. الگَضیشن ثؼسی ًیع الگَض

 2009ثطای حل ایي هؿئلِ هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ اؾز . الگَضیشن خؿشدَی دطاوٌسگی ًیع سَؾظ ضًدجط ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 
 اقشِ اؾز. اًحطاف ز  j10زضنس اظ خَاثْبی ثْیٌِ هؿبئل  0.21هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ اؾز وِ همساض 

 

فؼبلیز هَّوی( ٍ زٍ هٌجغ سدسیس دصیط  2فؼبلیز ) 14اؾز وِ زاضای   j12چٌس حبلشِ )هس(، هؿبئل  RCPSPزؾشِ زیگط هؿبئل 
ّبی وِ زض ٍ زٍ هٌجغ سدسیس ًبدصیط اؾز. زض هَضز ایي هؿئلِ الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل زض ضسجِ دٌدن ًؿجز ثِ ؾبیط الگَضیشن

زضنس ثَزُ  0.78سىطاض زض ایي هؿئلِ  5000، لطاض زاضز. هشَؾظ اًحطاف اظ هیبًگیي خَاثْبی ثْیٌِ زض ثرف لجل سَضیح زازُ قس
 ثطای همبیؿِ اؾشفبزُ قسُ اؾز ًیع  سىطاض  6000اؾز. الجشِ زض زثیبر ایي هؿبئل گبُ اظ 

 
 چٌسحبلشِ  j12 : همبیؿِ ًشبیح ػولىطز الگَضیشن ضًجَض ػؿل ثب ؾبیط الگَضیشوْب ثطای هؿبئل (11)خسٍل 

 هؿشلِ

J12 

 الگَضیشن

سؼساز خَاثْبی  هٌجغ
 قسًی

هشَؾظ اًحطاف اظ 
 هیبًگیي

 سىطاض 5000زض 

 یبفشي زضنس
 خَاثْبی ثْیٌِ

Differential Evolution Damak et al. 547 0.11 99.30 

PSO Jarboui et al. 547 0.14 98.47 

SA Bouleimen et al 547 0.19 91.20 

Scatter search Ranjbar et al. 547 0.65 -- 

Bees algorithm This paper 547 0.78 88.07 

Genetic Algorithm Jozefowska et al. 547 1.73 -- 

 
سىطاض ضسجِ  5000لطاض گطفشِ اؾز وِ الگَضیشن ظًجَضّبی ػؿل زض هَضز ایي زٍ هؿئلِ ًیع زض  j14  ٍ  j20زض خساٍل ظیط، هؿبئل 
وِ  j20زضنس اًحطاف اظ خَاثْبی ثْیٌِ ٍ زض هَضز هؿئلِ  81/0 سٌْب  j14شهبل زازُ اؾز. زض هَضز هؿبئل دٌدن ضا ثِ ذَز اذ

 اؾز.زضنس اًحطاف اظ خَاثْبی ثْیٌِ ثسؾز آهسُ 22/3هؿئلِ ثعضگشطی ًؿجز ثِ ؾبیط هؿبئل اؾز همساض 
 

 چٌسحبلشِ  j14ثطای هؿبئل  : همبیؿِ ًشبیح ػولىطز الگَضیشن ظًجَض ػؿل ثب ؾبیط الگَضیشوْب (12)خسٍل

 هؿشلِ       

J14      

  الگَضیشن      

 

 هٌجغ

سؼساز خَاثْبی 
 قسًی

هشَؾظ اًحطاف اظ 
 هیبًگیي

 سىطاض 5000زض 

 یبفشي زضنس
 خَاثْبی ثْیٌِ

Hybrid Genetic 

Algorithm 

Lova et al. 551 0.14 92.92 

Scatter search Ranjbar et al. 551 0.24 -- 

Differential Evolution Damak et al. 551 0.34 97.60 

PSO Jarboui et al. 551 0.44 91.11 

Bees algorithm This paper 551 0.81 87.65 

SA Bouleimen et al 551 0.92 82.60 

Genetic Algorithm Jozefowska et al. 551 1.73 -- 
 
 

 
 
 

                                                 
1- Jarboui  
2- Damak  
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 چٌسحبلز  j20ػؿل ثب ؾبیط الگَضیشوْب ثطای هؿبئل  ًجَضظ: همبیؿِ ًشبیح ػولىطز الگَضیشن (13)خسٍل

 

 هؿشلِ       

J20      

 الگَضیشن                   

 

 هٌجغ

سؼساز خَاثْبی 
 قسًی

هشَؾظ اًحطاف اظ 
 هیبًگیي

 سىطاض 5000زض 

 یبفشي زضنس
 خَاثْبی ثْیٌِ

Differential Evolution Damak et al. 554 0.70 91.75 

Hybrid Genetic 

Algorithm 

Lova et al. 554 0.87 80.32 

PSO Jarboui et al. 554 1.21 74.19 

Scatter search Ranjbar et al. 554 1.64 -- 

SA Bouleimen et al. 554 2.10 66.90 

Bees algorithm This paper 554 3.22 60.21 

Genetic Algorithm Jozefowska et al. 554 6.74 -- 

 
 

 

 

 نتیجه گیری -

 چٌسحبلشِزض ایي همبلِ ، الگَضیشن فطااثشىبضی ظًجَضّبی ػؿل ثطای حل هؿبلِ ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ 
(MRCPSP ِسَؾؼ  )زض سَؾؼِ  زض حل ایي ؾطی اظ هؿبئل ثَز.ایي الگَضیشن فطااثشىبضی ذَة وِ ًشبیح حبوی اظ ػولىطز  یبفز

شفبزُ وطز زض حبلشی وِ اًمغبع فؼبلیز ّب ًیع هدبظ ثبقس اؾ  MRCPSPؿبئل ّبی آسی هی سَاى اظ ایي الگَضیشن ثطای حل  ه
چٌس دطٍغُ ای اقبضُ  RCPSPظهبى ثٌسی دطٍغُ چٌسّسفِ ثب هحسٍزیز هٌبثغ ٍ هؿبًل  ّوچٌیي هی سَاى ثِ هؿبئلی اظ لجیل 

 وطز.
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