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 چکیده
دطٍغُ  طاىیهس ػُیاظ هؿبئل هَضز سَػِ زؾز اًسضکبضاى دطٍغُ ّب ثِ ٍ یکی یدطٍغُ هُبثق ثطًبهِ ظهبى ثٌس یّب زیاًؼبم فؼبل

سکٌیک . ثٌبثطایي ثبقس یسَػِ ظیبز هحققیي ثِ آى ه یثطا یثبقس. ّوچٌیي هبّیز ثؿیبض زقَاض ایي هؿئلِ، ػلز زیگط یّب ه
هدسیطاى   یددطٍغُ ثدطا   یظهبًجٌدس  یساضیاًس. اظ ایٌطٍ سَػِ ثیكشط ثِ دب هُطح قسُ ئلحل ایي هؿب یثطا یذبن یّب ّب ٍ ضٍـ

قسُ  اضائِ ساضیدب یاثشسا هسل ظهبًجٌس یكگبّیدطٍغُ دبلا یظهبًجٌس یهؿئلِ ٍاقؼ کی یهقبلِ ثطا يیدطٍغُ هَيَػیز زاضز. زض ا

 یؾدبظ  ٌِیثْ یفطا اثشکبض  شنیاؾز، الگَض NP-Hardدطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ اظ ػولِ هؿبئل  یظهبًجٌس ٌکِیا لیٍ ثِ زل
هؿدئلِ ثدب اثؼدبز کَادک اًشردبة ٍ       4 عید هسل ً یقسُ اؾز. ثِ هٌظَض اػشجبضؾٌؼ كٌْبزیهؿئلِ د يیحل ا یاًجَُ شضار ثطا

ِ یهقب Lingoافدعاض   هدسُ حبندل اظ ًدطم   ثِ زؾدز آ  قیثب ػَاة زق یكٌْبزید یّب شنیثِ زؾز آهسُ اظ الگَض یّب ػَاة  ؿد
 .ثبقٌس یه ٌِیکبضا ٍ ّوگطا ثِ ػَاة ثْ یكٌْبزید شنیزّس الگَض یثِ زؾز آهسُ ًكبى ه غی. ًشباؾز سُیگطز

   اًجَُ شضار. یؾبظ ٌِیثْ شنیالگَض ،یطیاًؼُبف دص ،یساضیدطٍغُ، دب یظهبًجٌس: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ّبی هحسٍزیز کِ ًحَی ثِ اؾز، دطٍغُ یک ّبی فؼبلیز اًؼبم ثطای هٌبؾجی سَالی یبفشي دی زض دطٍغُ ظهبًجٌسی کلی ََض ثِ
 هؼیبض ؾٌؼف ٍ قًَس ثطآٍضز ّوعهبى ََض ثِ دطٍغُ زض هَػَز هٌجؼی ّبی هحسٍزیز هرشلف اًَاع ٍ دطٍغُ قجکِ سأذط ٍ سقسم

 .(Damghani et al., 2011)ثْیٌِ قًَس  غیطُ ٍ سأذیط ثب ّبی فؼبلیز سؼساز اًؼبم، ّعیٌِ دطٍغُ، اًؼبم ظهبى ػولِ اظ هؼیٌی
گطاِ ّوِ ایي هؼیبضّبی ؾٌؼف اظ اّویز ذبنی ثطذَضزاضًس اهب ثؿشِ ثِ قطایٍ هَػَز کكَض، ظهبى اًؼبم دطٍغُ اظ اّویز 

ضی اظ هربظى هكشطک، ثؿیبض ثب ثبلایی ثطذَضزاض اؾز. ثِ ػٌَاى هظبل زض هٌبَق ًفز ذیع ػٌَة، ؾطػز زض حفط ابُ ٍ ثْطُ ثطزا
 (.Aliahmadi et al., 2013اّویز سط اظ ّعیٌِ اػطای دطٍغُ اؾز )

 ٍ سحَیل دیكگیطاًِ سؼویطار دیوبًکبضاى، سؼْسار ّب، فؼبلیز ثِ هٌبثغ سرهیم ّوچَى هَاضزی دطٍغُ، ظهبًجٌسی اظ اؾشفبزُ ثب
 ضٍی ای سحقیقبر گؿشطزُ اذیط ّبی ؾبل زض ثَز. ذَاّس کٌشطل ٍ ضیعی ثطًبهِ قبثل ضاحشی ثِ ذبضػی یب زاذلی هكشطی ثِ ؾفبضـ
 ٍ گیطز هی اًؼبم آل قطایٍ ایسُ یک زض ّب فؼبلیز قَز هی فطو سحقیقبر ثیكشط اؾز. زض قسُ اًؼبم دطٍغُ ظهبًجٌسی هَيَع

 افعایف ًظیط ًكسًی کٌشطل اٌسیي ػبهل ٍػَز ػول، زضز. قَ اػطا ثطًبهِ ثب هُبثق زقیق ََض ثِ سَاًس هی قسُ اضائِ ظهبًجٌسی
 غیطُ، ٍ َّایی ٍ آة ثس قطایٍ دطٍغُ، ثِ ًكسُ ثیٌی دیف ّبی فؼبلیز قسى ايبفِ هٌبثغ، ثِ زؾشطؾی ًجَز ّب، فؼبلیز اػطای ظهبى

 دطٍغُ ؾیؿشن ثِ سَػْی قبثل ّبی ّعیٌِ سَاًس هی ّب قَز. ایي اذشلال دطٍغُ ظهبًجٌسی زض ّبیی اذشلال ایؼبز ثِ هٌؼط اؾز هوکي
 (.Basaghzade et al., 2010کٌس ) سحویل
 دطٍغُ قًَس هی ؾجت زازى ضخ کٌشطل اؾز کِ زض نَضر قبثل ػَاهل غیط ٍػَز ّب دطٍغُ اًؼبم زض ضایغ هكکلار اظ یکی اهطٍظُ

 هَػَز، ّبی ًقم کطزى ثطَطف هٌظَض ثِ فؼبلیز ثطگكز یب کبضی هكکلار زٍثبضُ ایي ػولِ اظ .ًكَز سکویل هقطض هَػس زض

 زض سأذیط ثبػض ًشیؼِ زض ٍ قسُ فؼبلیز سکویل زض سأذیط ثبػض زلایل ایي اظ کسام ّط .ثطز ًبم ضا هٌبثغ ًجَزى زؾشطؼ زض ٍ ذطاثی
 ازثیبر اؾبؼ (. ثطWang et al., 2016قَز ) هی ًیع دطٍغُ شیٌفؼبى قسى هشًطض ایي، ثبػض ثط ػلاٍُ قس ذَاٌّس دطٍغُ کل

 سکویل ظهبى ؾبظی کویٌِ ضػبیز يوي کِ اؾز کلی قٌبٍضی ؾبظی هؼٌی ثیكیٌِ ثِ دطٍغُ دبیساضی ؾبظی ثیكیٌِ هَيَع،
  .یبثس سحقق ثبیس دطٍغُ
سَؾٍ  1969ثب ابضاَة ّبی اؾشبًساضز اهطٍظی ثِ ََض گؿشطزُ اظ ؾبل  سَاثغ ّسفاظ ًظط ُ دطٍغ ثٌسی ظهبىثٌسی هؿبئل  َجقِ

ثٌسی دطٍغُ سَاثغ ّسف هرشلفی زض ًظط  زض هؿبئل ظهبى .(Ke et al., 2015ٍ ّوکبضاًف هَضز هُبلؼِ قطاض گطفز ) 1دطیشؿکط
ثبقس. ظهبى قطٍع دطٍغُ  هی 2ّب کِ زض اکظط سحقیقبر، هؿئلِ حساقل کطزى ظهبى اػطای دطٍغُ سطیي آى قَز کِ اظ هؼوَلی گطفشِ هی

ی فؼبلیز دطٍغُ  سطیي ظهبى ذبسوِ سبثغ ّسف حساقل کطزى ثیف ،َز؛ کِ ثب ایي ٍػَزق زض ًظط گطفشِ هی t=0هؼوَلاً زض ظهبى 
 . (Angela et al., 2008) ثبقس هی

                          
 .ثبقس هیj  ظهبى ػولیبر فؼبلیز   ظهبى قطٍع ٍ    کِ زض آى 

اٌیي  کٌٌس. ثْیٌگی، هبًٌس حساقل ََل یب حساقل سأذیط ضا هكرم هیضیعی کلاؾیک دطٍغُ هؼوَلاً هؼیبض  زض سسٍیي ثطًبهِ
کِ  قسُ ضا ثِ حساکظط ثطؾبًٌس. زضحبلی ضیعی هؼیبضّبیی سوبیل زاضًس ثِ ََض يوٌی، اؾشفبزُ اظ سؼْیعار زض ََل افق ظهبًی ثطًبهِ

 ,Weilثبقس ) فبزُ اظ سؼْیعار ٍ هٌبثغ هیّب ٍ ثِ حساکظط ضؾبًسى اؾش هسیطیز ثِ ََض هؼوَل ثِ زًجبل ثِ حساقل ضؾبًسى ّعیٌِ

2013.) 
ّبی ثَزػِ  هحسٍزیز یػطیبى ًقس، 3حساکظط کطزى اضظـ ذبلم فؼلی دطٍغُ سَاىهی ثٌسی دطٍغُ اظ زیگط اّساف زض هؿبئل ظهبى

یبى ًقسی هٌفی ّبی ؾٌشی کبّف ظهبى اسوبم دطٍغُ هُطح کطز. زض حقیقز دطٍغُ ثب یک ػط ض کٌبض سبثغ ّسفزضا  4ٍ سؿُیح هٌبثغ

                                                 
1  Pritsker 
2 Makespan Minimization 
3  Maximum Net Present Value (NPV) 
4 Resource Leveling Problems 



 3                                                    اًجَُ شضار یؾبظ ٌِیثْ یفطا اثشکبض شنیاؾشَاض دطٍغُ ثب هٌبثغ هحسٍز ٍ حل آى ثب اؾشفبزُ اظ الگَض یاضائِ هسل ظهبًجٌس

اّویز دیسا  ،هسیطیز ػطیبى ًقسی ٍ سَاثغ ّسف هجشٌی ثط اضظـ ظهبًی دَل ،زض ََل دطٍغُ ٍ دطزاذز زض اًشْبی آى ضٍثطٍؾز
 (.Herroelen et al., 1999) قَز اظ هٌظط ػطیبى ًقسی قٌبؾبیی هی 5کٌس ٍ ػولاً هؿیط ثحطاًی دطٍغُ هی

ای اؾز کِ ّوچٌبى دطٍغُ دیف اظ هْلز هقطض ثِ دبیبى ضؾس، ثب  ػِ ثِ گًَِزَثثٌسی  زض هؿئلِ سؿُیح هٌبثغ، ّسف سؼییي ظهبى
ثِ ػجبضر زیگط، ًَؾبًبر ظیبز زض ؾُح هٌجغ هَضز ًیبظ  .اؾشفبزُ اظ هٌبثغ ثِ قکل هؿُح نَضر گیطز ،ایي قطٌ کِ سب حس اهکبى

قَز کِ  گًَِ هؿبئل ثسٍى هحسٍزیز ؾُح، هْلز سحَیلی ثطای دطٍغُ زض ًظط گطفشِ هی لصا زض ایي زض ّط زٍضُ ظهبًی ثطٍظ ًٌوبیس؛
   .(Vanhoucke et al., 2011) قسُ ثیكشط قَز ًجبیس اظ هقساض سؼییي

ثِ حساکظط ضؾبًسى کیفیز  اًس، ثِ ذبَط ایٌکِ ی دطٍغُ زض ًظط گطفشِضیع سبثغ ّسف ثطًبهِ کیفیز ضا زض (1997اکویلی ٍ ضٍم )

ثطای  (MLP) 7ضیعی ذُی ػسز نحیح هرشلٍّب یک ثطًبهِ آى ثبقس. سطیي ّسف ثطای هسیطاى دطٍغُ ٍ هكشطیبى هی هْن 6دطٍغُ

دبیساضی، ثطای دبؾد ثِ یکی زیگط اظ ّبی ػسیس  قبذم( 2005ٍ ّوکبضاى ) ضیعی دطٍغُ ثب ایي ّسف هؼطفی کطزًس. الفَظاى ثطًبهِ

زّس ٍ ًشبیغ  هی سأطیط قطاض کٌشطل کِ هسر ظهبى فؼبلیز ضا سحز  ّب ثطذی اظ ػَاهل غیطقبثل آى .ًیبظ هسیطاى دطٍغُ اضائِ کطزًس

هؼیبضی ثطای  ّب هسل زٍ کٌس، زض ًظط گطفشٌس. ثٌبثطایي، آى قسُ دطٍغُ ضا هرشل هی دبؾرگَیی ثِ افق اظ دیف سؼییي ثطای هسیطیز
ظهبًجٌسی  ثِ سَؾؼِ زازًس. دبیساضی ظهبًجٌسی، ٍ حساکظط کطزى هؼیبض دبیساضی دطٍغُ ضا ََل هسر اػطای دطٍغُثِ حساقل ضؾبًسى 

ّبیی کِ هوکي اؾز زض ًشیؼِ ثطذی اظ ػَاهل  قَز کِ سَاًبیی ثطای هقبثلِ ثب افعایف کَاک زض ََل ثطذی اظ فؼبلیز گفشِ هی
   ثِ ػٌَاى هقساض ظهبًی کِ فؼبلیز ضا   قٌبٍضی آظاز  (2004قَز. الفَظاى ٍ ّوکبضاى ) ؼطیف قَز، گفشِ هیغیطقبثل کٌشطل س

ثٌسی ضا ثِ نَضر هؼوَع  سَاًس ثسٍى ثِ سأذیط اًساذشي قطٍع فؼبلیز ثؼسی نَضر گیطز، هجٌب قطاض زازًس ٍ دبیساضی یک ظهبى هی
 .(AL-Fawzan et al., 2004قٌبٍضی آظاز سؼطیف کطزًس )

( ضا ثطای یک هظبل 2004الفَظاى ٍ ّوکبضاى )ٍ دیكٌْبز قسُ سَؾ( کوجَز هؼیبضّبی دبیساضی 2007ّوکبضاى )ٍ کَثیلاًؿکی 
ضاُ حل ضا زض ًظط گطفشٌس. ًَع اٍل اقبضُ ثِ  زٍ ًَع اظ دبیساضی دطٍغُ، ثِ ًبم کیفیز دبیساضی ٍ دبیساضی ّب آىؾبزُ اطجبر کطزًس. 
ی )یؼٌی اظ ظهبى قطٍع جٌسًظهبثِ ػعئیبر  ًَع ثؼس اقبضٍُ یب سبضید اسوبم کل دطٍغُ  ََل هسر اػطای دطٍغُطجبر ثطًبهِ ضیعی 

ٍلیي هؼیبض ثِ س. ااطجبر کطزًا ( زٍ هؼیبض ػسیس دبیساضی ض2007ط اؾبؼ ایي هفبّین، کَثیلاًؿکی ٍ ّوکبضاى )س. ثثبق یهفؼبلیز( 

حساکظط ضؾبًسى حساقل قٌبٍضی آظاز ٍ زٍم ثِ حساکظط ضؾبًسى حساقل ًؿجز 
هسر ظهبى دطٍغُ

قٌبٍضی آظاز
زیگط ایي اؾز کِ  . هؿئلِثبقس یه 

ّب ثبیس  ضیعی دطٍغُ زض ًظط ثگیطًس، اظ ؾَی زیگط، آى دیوبًکبضاى دطٍغُ ضا زض ثطًبهِ هسیطاى دطٍغُ ثبیس هٌبثغ ٍ هحسٍزیز ظطفیز
سَاى  هییک هؿئلِ ػسیس ضا سؼطیف کطزًس کِ اگًَِ ( 2006ثٌبثطایي، ظًیبى ٍ ّوکبضاى ) ّبی دطٍغُ ضا ثِ حساقل ثطؾبًس؛ ّعیٌِ

 ّب یک ًَع هؿئلِ ضا حساقل کطز، آى ّبی دطٍغُ ثب هحسٍزیز ظهبى سحَیل ٍ ظطفیز هٌبثغ ثطای حل ایي هؿئلِ ّعیٌِ فؼبلیز
RCPSP

کِ اظ ظهبى دبیبى  ّبی طبثز ٍ ّعیٌِ اسوبم فؼبلیز ّبیی کِ قبهل ّعیٌِ ثب ّسف ثِ حساقل ضؾبًسى ّعیٌِ فؼبلیز 8
 (.Seifi et al., 2008ثبقس ضا زض ًظط گطفشٌس ) دَیب ٍ زض حبل سغییط هی دطٍغُ، فؼبلیز ٍ ََل هسر اػطای

یطی دص اًؼُبفثبقس.  یهؾبظی آى  ی زضػِ آظازی ظهبًجٌسی زض حیي دیبزُ زٌّسُ ًكبىدصیطی یک هؿئلِ ظهبًجٌسی،  هؼطفی اًؼُبف
 قَز: یهاٌس نَضر هُطح 

دصیطی ثِ نَضر يوٌی زض ظهبًجٌسی ّب زیسُ  ّب. ایي اًؼُبف یزؼبلفقَز ثِ ظهبى قطٍع  یههطثٌَ دصیطی ظهبًی:  اًؼُبف -الف
دصیطی  اٍلیي ؾُح  ّب اظ ظهبى ذَز هٌحطف قًَس. ایي ًَع اظ اًؼُبف یزفؼبلزّس سب ثؼًی اظ  یهقَز، ثب سَػِ ثِ قطایٍ اػبظُ  یه

 دصیطی ظهبًجٌسی اؾز. زض اًؼُبف
ضٍز، یؼٌی ایٌکِ  یهدصیطی سطسیجی ثکبض  ػطا کِ ثیكشط ثب انُلاح اًؼُبفدصیطی سطسیت ا اًؼُبفدصیطی سطسیت اػطا:  اًؼُبف -ة

قَز. زض حیي اػطای سَالی  یهدصیطی ظهبًی ًیع  ی اظ کبضّب ضا سغییط زاز کِ ثِ نَضر يوٌی هؿشلعم اًؼُبفثؼًثشَاى سطسیت اًؼبم 
 ًی زیگط ؾجقز ثگیطًس.سَاًٌس اظ ثؼ یهّب  یزفؼبلکبضّب، اگط قطایٍ اگط قطایٍ ایؼبة کٌس، ثؼًی اظ 

                                                 
5 Project Critical Path 
6  Project Quality Maximization 

7  Mixed Integer Programming 

8  Resource Constraint Project Scheduling 
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ضیعی  زّس سب فؼبلیز ثب هٌجغ زیگطی کِ زض اثشسا ثطًبهِ یهظهبًی کِ هٌبثغ هشؼسز ثبقٌس اػبظُ دصیطی زض سرهیم هٌبثغ:  اًؼُبف -ع
هَػَز ًجبقس. ایي  ثِ ذهَلدصیطی یک کوک ثعضگ اؾز؛ ثطای هظبل ظهبًی کِ یک هبقیي  قسُ ثَز، اًؼبم قَز. ایي اًؼُبف

 قَز. یهدصیطی ظهبًی  دصیطی سطسیجی ٍ اًؼُبف صیطی ثِ نَضر يوٌی هؿشلعم اًؼُبفد اًؼُبف
دَقبًی، سغییطار زض هحسٍزُ دطٍغُ، سغییط زض سؼسازی اظ هٌبثغ هَضز ًیبظ ٍ  ّبی اػطا قبهل ّن یَُقدصیطی زض قیَُ اػطا:  اًؼُبف -ز

 ًكسُ ثکبض ثطز. ثیٌی یفدّبی  یزٍيؼسَاى ثؿشِ ثِ هَقؼیز آى ثطای هسیطیز ثْشط  یهدصیطی ضا  قَز. ایي اًؼُبف یه... 
دصیطی  ثیكشط زض هَضز ظهبى قطٍع، سرهیم زضػِ آظازی یک فؼبلیز ثِ ذَز  ثطای اذشهبل اًؼُبف ّب ضٍـالَاقغ ثؼًی اظ  یف

 ,Pinedoى هفَْم ثبفط زض ظًؼیطُ ثحطاًی اؾز )ّؿشٌس ثِ ػٌَا سط هْنّبیی کِ  یزفؼبلآى فؼبلیز ٍ یب سرهیم زضػِ آظازی ثِ 

2001�Tavagho & Makuee 2012 .) 
ّب  یزفؼبل( ٍ سطسیت ًؿجی ثیي Goldratt, 1997ّب ) یزفؼبلدصیطی سطسیجی ثیكشط قَز ػبثؼبیی گطٍّی  ثطای ایٌکِ اًؼُبف

(Herroelen et al., 2001 دیكٌْبز قسُ اؾز. ایي )بیساض َطاحی قسُ اؾز.ثطای َطاحی ظهبًجٌسی د ّب ضٍـ 
قس ایي ابلف ٍػَز زاضز کِ ضٍـ اًساظُ گطفشي اًؼُبف ثِ زؾز آهسُ اقسض اؾز. ثؼًی اظ  یهدصیطی هُطح  ظهبًی کِ اًؼُبف

یط ثب یک دص اًؼُبفکٌٌس کِ اظ هقبیؿِ کیفیز یک ػَاة  یهدصیطی سکیِ  یطی هُلَثیز ثِ زؾز آهسُ اظ اًؼُبفگ اًساظُثِ  ّب ضٍـ
زّس کِ یک ضاُ  یهگیطی دبیساضی یک ظهبًجٌسی، ًكبى  آیس. زض ًشیؼِ اًساظُ یهػَاة غیط هٌؼُف زض حًَض اذشلالار ثِ زؾز 

 حل هٌؼُف اظ ضاُ حل غیط هٌؼُف ثْشط اؾز یب ذیط.
ی هرشلف ثِ ّب حَظُزض زض هَضز دبیساضی ثبیس شکط قَز کِ اضائِ یک سؼطیف ذبل ثطای دبیساضی ثؿیبض هكکل اؾز، ایي هفَْم 

قًَس ٍ یب ثطای کبضثطز ذبنی  یهيوٌی آٍضزُ  ثِ نَضرثؼلاٍُ، اغلت زض هشَى ػلوی، سؼبضیف   نَضر هشفبٍسی سؼطیف قسُ اؾز.
 زٌّس اظ هفَْم دبیساضی زض سحقیقبسكبى اؾشفبزُ کٌٌس. یهقًَس. زض ًْبیز ذیلی اظ هحققیي سطػیح  یهسؼطیف 

ّب حؿبؾیز  ف سَافق کٌین: یک ظهبًجٌسی ظهبًی دبیساض اؾز کِ ػولکطز آى ثِ ػسم قُؼیز زازُاثشسا ثبیس ثط ضٍی یک سؼطی
سط اظ کیفیز ػَاة ثطای فطز هؿئَل زاضز؛ ػولکطز ثِ ََض َجیؼی قبهل  کوشطی زاقشِ ثبقس. ػولکطز زض ایٌؼب هفَْهی گؿشطزُ

قَز. دبیساضی ظهبًجٌسی یک ضٍـ ثطای سَنیف  یهقَز، ٍ قبهل ؾبذشبض ػَاة ًیع  یههقساض یک هؼیبض هكرم زض ػَاة 
 .(Artigue et al., 2005)ػولکطز اؾز 

قَز. آًچِ کِ زض هَضز دبیساضی  زض ازثیبر هَيَع، دبیساضی، ثِ ػولکطز یک الگَضیشن زض نَضر ٍػَز ػسم قُؼیز هُطح هی
 قَز: ؼطیف هیظهبًجٌسی هْن اؾز اًساظُ گطفشي دبیساضی اؾز. دبیساضی ظهبًجٌسی زض اٌس ؾُح س

 دبیساضی یک ػَاة .1

 دبیساضی ضاُ حل ثِ ػَاة ضؾیسى  .2
ّب(اؾز. دبیساضی ؾٌؼف ًشیؼِ ثؼس اظ  ی ظطفیز ظهبًجٌسی ثطای سحول سقطیت )ثط ضٍی فطيیبر، هسل ٍ زازُ زٌّسُ دبیساضی ًكبى

لگَضیشن زض قطایٍ ػسم ی کبضایی یک ا اؾشفبزُ اظ یک ضٍیِ زض حًَض یب ظَْض ػسم قُؼیز اؾز. ّوچٌیي دبیساضی هكرهِ
 (. Aloulou et al., 2002; Roy, 2002قُؼیز اؾز )

زاضز. ضٍیکطز اٍل احشوبل ًقى  ثب سَػِ ثِ هطٍض ازثیبر هَػَز ثْیٌِ ؾبظی دبیساض، زٍ ضٍیکطز ثطای هَاػِْ ثب دبیساضی ٍػَز
شلال زض زازُ، ًقى قسُ اؾز. ضٍیکطز هحسٍزیز ضا هی سَاى ػٌَاى کطز ثِ ایي هؼٌی کِ زض آى یک هحسٍزیز ذبل ثِ زلیل اذ

زٍم هی سَاى ثِ ؾُح هحبفظِ کبضی هسل ثِ ایي هؼٌی کِ زض آى هقساض سبثغ ّسف سحز سأطیط سغییط زض فًبی قسًی ػَاة اؾز 
(Tabrizi et al., 2016).زض ایي هقبلِ ضٍیکطز زٍم حبکن هَضز سَػِ قطاض گطفشِ اؾز . 

دصیطی هیعاى هؼبظ ثطای آظازی زض فبظ اػطا ثطای ایؼبز ظهبًجٌسی ًْبیی اؾز.  ی قجلی شکط قس، اًؼُبفّب قؿوزّوبى ََض کِ زض 
ّب ثبقس،  یزقُؼقَز. اگط احشوبل ضخ زازى ّوِ ػسم  یهدصیطی ثیكشط قَز، دبیساضی ظهبًجٌسی ًیع ثیكشط  زض ًشیؼِ، اگط اًؼُبف

 ,.Sadeghi et alقَز ) یهثبػض دبییي آهسى کیفیز ظهبًجٌسی ًْبیی  اسربش ّط سهویوی زض فبظ اػطا هوکي ذَاّس ثَز ٍ ایي

قسُ اًؼبم  ّبی زض ًظط گطفشِ یزقُؼسَاى آى ضا ثطای ّوِ ػسم  یه(. یکی زیگط اظ ٍیػگی کلیسی ایي ضٍـ ایي اؾز کِ 2012
دصیطی ثِ  ٍ ثبیس ؾؼی قَز اًؼُبفزاز. اگط ػسم قُؼیز ٍ یب اذشلالار ظیبز ثبقس، اهکبى اػطای آى قبثل سًویي ًیؿز، اظ ایي ض



 5                                                    اًجَُ شضار یؾبظ ٌِیثْ یفطا اثشکبض شنیاؾشَاض دطٍغُ ثب هٌبثغ هحسٍز ٍ حل آى ثب اؾشفبزُ اظ الگَض یاضائِ هسل ظهبًجٌس

گیطی کٌین  دصیطی ظهبًجٌسی ضا اًساظُ حس اکظط ثطؾس. زض ایي نَضر ثطای هحبؾجِ دبیساضی ظهبًجٌسی کبفی اؾز، هیعاى اًؼُبف
(Zhang, et al., 2005.) 

 مواد و روش ها -2

دطزاظز. زض ایي هسل، هٌبثغ دطٍغُ ثِ نَضر  هی( RRCPSP) ایي سحقیق ثِ هؿئلِ دبیساضی ظهبًجٌسی دطٍغُ سحز هحسٍزیز هٌبثغ
زض هسل ٍ هفطٍيبر هسل اضائِ گطزیسُ ٍ ضٍـ  قسُ اؾشفبزُ. زض ایي قؿوز هشغیطّبی هؿئلِ، دبضاهشطّبی اًس قسُسؼسیسدصیط فطو 

 ٍ ثِ نَضر گطاف AONفؼبلیز سكکیل قسُ ٍ سَؾٍ قجکِ  nقَز. زض هسل فطو قسُ اؾز کِ دطٍغُ اظ  حل هسل ثحض هی
G=(V,E) ّب گطُقَز کِ  ًوبیف زازُ هی (V) ّب  فؼبلیز ٍ یبل زٌّسُ ًكبى(E )کٌٌس. زض ایي هسل  ًیبظی ضا ثیبى هی ضٍاثٍ دیف

 قَز یؼٌی ّط فؼبلیز فقٍ زض یک حبلز اػطایی اًؼبم ٍ سکویل ذَاّس قس. ّب ثِ نَضر سک هس اًؼبم هی فؼبلیز
 اّساف هسل اضائِ قسُ ثسیي قطح اؾز:

اٍلیي ّسفی کِ زض سبثغ ّسف ثبیس زض ًظط گطفز کویٌِ کطزى حساکظط ظهبى اسوبم دطٍغُ قل ؾبظی حساکظط ظهبى سکویل: حسا -الف
 ثب ضاثُِ ظیط هحبؾجِ ًوَز: سَاى یهاؾز. ایي سبثغ ّسف ضا 

                                 ∑       
   

     
                                     (1)  

ّب زاضای  اظ آًؼب کِ زض قؿوز ّبی قجلی ثِ سفهیل ثحض قس دبیساضی دطٍغُ ثب قٌبٍضی فؼبلیزحساکظط ؾبظی دبیساضی دطٍغُ:   -ة
کل دطٍغُ زابض  ثِ سأذیط اًساذز ثسٍى ایٌکِ سَاى یهاضسجبٌ هؿشقین اؾز. زض ٍاقغ قٌبٍضی حساکظط ظهبًی اؾز کِ یک فؼبلیز ضا 

 سأذیط قَز ثٌبثطایي سبثغ ّسف زٍم، ثیكیٌِ ؾبظی زضػِ قٌبٍضی کل ثب ضػبیز حساکظط ظهبى سکویل اؾز. 
                        ∑    

 
                                                                       (2)  

سبثغ ّسف  سَاى یه يیثٌبثطاقَز ایي زٍ سبثغ ّسف زاضای ثؼس یکؿبًی ّؿشٌس  ّوبى ََض کِ هكبّسُ هیسبثغ ّسف ًْبیی:  -ع
ًْبیی ضا ثِ نَضر سطکیت ذُی اظ ایي زٍ سبثغ ّسف ًَقز کِ ثبیس کویٌِ گطزز ٍ اظ آًؼب کِ سبثغ ّسف زٍم ثبیس ثیكیٌِ گطزز، ثب 

 یک ػلاهز هٌفی زض سطکیت ذُی ظبّط ذَاّس قس.

 

 
 

 هسل ظهبًجٌسی دبیساض ثركی اظ دطٍغُ دبلایكگبُ هیؼبًبر گبظی اؾز ثِ نَضر ظیط دیكٌْبز هی قَز:
 

                                                                                           (4) 

s.t. 

∑    
   

     
                                                                                      (5) 

∑       
   
     

∑ (    )                    
   

     
                                         (6) 

   ∑      
   

     
                                                                                (7) 
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                                                                                                   (8) 

  ∑        
 
                                                                                                (9) 

                                                                                                                  (10) 

∑     ∑                
      

   
 
                                                                       (11) 

                                                                                               (12) 

   ∑    
 
                                                                                                       (13) 

                                                                                                                    (14) 

                                                                                                (15) 

                                                                                          (16) 

                                                                                                                     (17) 

                                                                                                 (18) 

       {   }                                                                               (19) 

                                                                                                                  (20) 

کِ ثبیس کویٌِ گطزز.  زّس یه( سبثغ ّسف هؿئلِ اؾز کِ سطکیت ذُی حساکظط ظهبى اسوبم دطٍغُ ٍ قٌبٍضی کل ضا ًكبى 4ضاثُِ )
 کٌس یه( سًویي 6ثِ اسوبم ذَاّس ضؾیس. هحسٍزیز ) EFj  ٍLFjزض یک ظهبى ثیي  jکِ فؼبلیز  کٌس یه( سًویي 5هحسٍزیز )

ی حساکظط  ( ثِ هحبؾج8ِکٌس. هحسٍزیز ) ّب ضا هحبؾجِ هی ( ظهبى اسوبم فؼبلیز7ّب اػوبل گطزز. هحسٍزیز ) ًیبظی فؼبلیز کِ دیف
کٌس  ( سًویي هی10قَز ٍ هحسٍزیز ) ظهبًجٌسی دطٍغُ هطثٌَ هی ی افق ( ثِ هحبؾج9ِدطزاظز. هحسٍزیز ) ظهبى سکویل دطٍغُ هی

ثبقس  ( ثطای اػوبل هحسٍزیز ّبی هٌبثغ سؼسیس دصیط هی11کِ ثطًبهِ ظهبًجٌسی َجق قجل اظ افق ظهبًی ثِ اسوبم ثطؾس. هحسٍزیز )
هٌجغ زض ًظط ثگیطز. ایي هحسٍزیز ثِ  ّبیی کِ زض آى زٍضُ ٌَّظ زض حبل اػطا ّؿشٌس ضا ثطای ّط ٍ ثبیس زض ّط زٍضُ سوبهی فؼبلیز

ٍ یب ظٍزسط  tزض  قبى ذبسوِّبیی کِ ثٌب ثِ ظهبى  ّؿشین کلیِ فؼبلیز tقَز کِ سب ظهبًی کِ زض زٍضُ ظهبًی  قکلی زض ًظط گطفشِ هی
ٍضی ّط کسام اظ ( زضػِ قٌب12زاضًس ضا ثبیس ثطای هحسٍزیز هطثٌَ ثِ هٌجغ زض ًظط گطفز. هحسٍزیز ) اًس ٍ ٌَّظ ازاهِ قطٍع قسُ

( هقساض هشغیط سهوین ضا 20دطزاظز. هحسٍزیز ) ی قٌبٍضی کل هی ( ثِ هحبؾج13ِکٌس ٍ هحسٍزیز ) ّب ضا هحبؾجِ هی فؼبلیز
ذَاّس ثَز. هحسٍزیز ّبی  0زض غیط ایي نَضر ثطاثط  ٍ قَز یهاػطا  tام زض ظهبى  jثبقس فؼبلیز  1کٌس کِ اگط ثطاثط  هكرم هی

 کٌس. ّب ضا هحبؾجِ هی طیي ٍ زیطسطیي ظهبى اسوبم فؼبلیز( ظٍزس15( سب )14)
اؾز کِ ثطای آى ّب الگَضیشن ّبی کبضای قبثل اطجبسی ٍػَز ًساضز.  NP-Hardثؿیبضی اظ هؿبئل ثْیٌِ ؾبظی زض زًیبی ٍاقؼی 

طای حل ایي زؾشِ اظ هؿبئل حل ایٌگًَِ هؿبئل ًیبظهٌس قیَُ ّبیی ثب هطسجِ ًوبیی اؾز. هفَْم فطا اثشکبضی گعیٌِ ّبی هْوی ضا ث
ضیعی ذُی ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  ّبی ثطًبهِ سَاى ثب ضٍـ فطاّن هی کٌس. ظهبًجٌسی دطٍغُ ثب هحسٍزیز هٌبثغ ثب اثؼبز کَاک ضا هی

 سط قسى قجکِ دطٍغُ دیچیسگی هحبؾجبسی آى ثِ قسر ثِ ّب ٍ ثعضگ افعاضّبی هطسجٍ ثب آى حل ًوَز اهب ثب افعایف سؼساز فؼبلیز ًطم
ّبی حل  (. ثٌبثطایي ثطای حل هؿئلِ ثب اثؼبز ثعضگ ٍ ٍاقؼی اظ ضٍـSadeghi et al., 2012کٌس ) هیل هی NP-Hardؾوز 

ّبی اثشکبضی اظ کبضایی ثبلاسطی  ّبی حل زقیق ٍ ثؿیبضی اظ ضٍـ ّب ًؿجز ثِ ضٍـ قَز ایي ضٍـ فطا اثشکبضی اؾشفبزُ هی
ل هؿئلِ )ثِ زلیل ٍؾؼز فًبی ػؿشؼَی حل ثْیٌِ( ٍ ّن ضیؿک ػَاة ًعزیک ثِ ثطذَضزاضًس. ایي کبضایی ّن زض ظهیٌِ ظهبى ح

 کٌس. زض ایي سحقیق اظ ضٍـ ثْیٌِ ؾبظی اًجَُ شضار اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثْیٌِ ذَز ًوبیی هی
 سازی انبوه ذرات به شرح زیر است: مراحل الگوریتم بهینه

 ّب ایؼبز ػوؼیز اٍلیِ ٍ اضظیبثی آى -1

 ( G(t)) ( ٍ ثْشطیي هقساض ػوؼی     قرهی ) سؼییي ثْشطیي هقساض -2

 ثِ ضٍظ ضؾبًی ؾطػز ٍ هَقؼیز -3
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                      (           )        (          ) 

 گطزین ثبظهی 2زض نَضر ثطآٍضزُ ًكسى قطایٍ سَقف ثِ قسم  -4

 دبیبى -5

یک دطٍغُ دبلایكگبّی )دبلایكگبُ هیؼبًبر گبظی ثٌسضػجبؼ( ًكبى زازُ قسُ  ّبی فؼبلیز اظ ثركی AONزض قکل ظیط قجکِ 
ّبی ایي ثرف اظ  ًیبظی فؼبلیز قجکِ دیف 1ّبی ایي قؿوز ثب کوک ذجطگبى ثِ زؾز آهس ٍ زض قکل  اؾز. اَلاػبر ٍ زازُ

 دطٍغُ ًكبى زازُ قسُ اؾز:

 
 ٍغُ احساص دبلایكگبُ هیؼبًبر گبظی ّبی ثركی اظ دط ًیبظی فؼبلیز (: قجکِ دیف1قکل قوبضُ )

ّبی  فؼبلیز اًس قسُکِ قوبضُ گصاضی  s  ٍfّبی  فؼبلیز ثَزُ ٍ فؼبلیز 35قَز ایي دطٍغُ زاضای  ّوبى ََض کِ هكبّسُ هی
 ثبقٌس ٍ ثِ سطسیت ثیبًگط قطٍع ٍ دبیبى دطٍغُ ّؿشٌس. هََّهی ثَزُ ٍ زاضای هسر ظهبى اًؼبم نفط هی

قسُ اؾز ٍ فطو قسُ اؾز هٌبثغ سؼسیس ًبدصیط هحسٍزیشی ثطای  زض ایي هؿئلِ فقٍ هحسٍزیز هٌبثغ سؼسیسدصیط زض ًظط گطفشِ
ای ثِ زٍضُ ثؼس قبثل سؼسیس ّؿشٌس ٍ َی ههبحجِ  آیس اظ زٍضُ کٌٌس. ّوبى ََض کِ اظ اؾن هٌبثغ سؼسیس دصیط ثط هی دطٍغُ ایؼبز ًوی

ّب هكرم گطزیس. زض ایي دطٍغُ زٍ هٌجغ ًیطٍی  غ ٍ هیعاى ههطف  هٌبثغ سَؾٍ ّط یک اظ فؼبلیزثب ذجطگبى هقساض ثیكیٌِ هٌبث
ثبقٌس یؼٌی ثب قطٍع یک  ّبی دطٍغُ ثسٍى اًقُبع هی قسُ اؾز. ّوچٌیي فطو گطزیس فؼبلیز اًؿبًی ٍ سؼْیعار زض ًظط گطفشِ

َػِ ثِ ٍاقؼی ثَزى هحیٍ اػطای دطٍغُ ٍ ثب سَػِ ثِ ٍػَز یبثس. ثب س فؼبلیز سب اًشْبی آى فؼبلیز ثِ نَضر دیَؾشِ ازاهِ هی
 ؾبظی گطزیس. قَز. هؿئلِ ثب ٍػَز ایي هفطٍيبر هسل ّب زض هٌبثغ لعٍم ظهبًجٌسی دبیساض ثیكشط احؿبؼ هی ٍ ػسم قُؼیز ّب نیسحط

 
 ّبی هؿئلِ (: لیؿز فؼبلیز1ػسٍل قوبضُ )

 

 هٌجغ

ّبی  فؼبلیز
 ًیبظ دیف

ز
بلی

 فؼ
بم

ًؼ
ى ا

ظهب
ر 

هس
 

ز
بلی

 فؼ
ضُ

وب
ق

 

R2 R1 

0 0 _ 0 S 

23 20 S 15 1 

30 41 S 45 2 

23 27 1 30 3 

s

1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

19

21

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

32

31

35

33

5

6

7

9

8

16

17

18

34

f



 1396ثْبض /   39/ قوبضُ زٍاظزّن ؾبل ˚هؼلِ هسیطیز نٌؼشی زاًكکسُ ػلَم اًؿبًی زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس ؾٌٌسع                                                 8

  

29 33 1 15 4 

34 38 1 60 5 

22 32 1 25 6 

15 23 1 15 7 

18 34 1 30 8 

19 36 1 30 9 

47 59 3 60 10 

38 44 3-4 45 11 

18 39 4-11 24 12 

26 37 4 45 13 

16 21 4 15 14 

25 29 4 15 15 

40 39 5 45 16 

34 35 1-2-8 24 17 

78 97 1-6-7 439 18 

14 34 12-13-14 15 19 

16 12 10-19 15 20 

45 23 12-19 45 21 

21 19 15 46 22 

23 34 15 30 23 

13 23 15-23 45 24 

23 27 15-24 25 25 

34 43 24 61 26 

13 23 23 45 27 

12 18 19-21 25 28 

79 120 22-23-24-25 485 29 

12 23 26-29 15 30 

22 36 25-27-29 25 31 

21 19 22-29 30 32 

28 21 16-18 30 33 

45 65 2-18 45 34 

76 95 29 235 35 

0 0 
20-27-31-32-

33-35-25 
0 f 
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 نتایج و بحث  -3

قسُ اؾشفبزُ گطزیس. ایي  ثطای حل هسل اضائِ ثْیٌِ ؾبظی اًجَُ شضارّوبى ََض کِ زض قؿوز ّبی قجل ثیبى قس اظ الگَضیشن 
ثب دطزاظًسُ  سبح لخی قس ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ؿیکس ًَ MATLAB version 7.12.0635(2011a) افعاض ًطمالگَضیشن زض هحیٍ 

Intel Core i7- 2630QM2GHZ ُّبی ٍضٍزی الگَضیشن ٍ ًشبیغ ثِ  اػطا گطزیس. زض ایي ثرف اثشسا سَيیحبسی ضاػغ ثِ زاز
 قَز. ّبی حل ثحض هی ی ضٍـاػشجبضؾٌؼزؾز آهسُ اضائِ ذَاّس قس ؾذؽ 

ّبی  ثبقس. زازُ هی PSO  ّبی ػوَهی هطثٌَ ثِ هؿئلِ ٍ دبضاهشطّبی کٌشطلی الگَضیشن ّبی ٍضٍزی قبهل زٍ ثرف زازُ زازُ
ًیبظ ّبی فؼبلیز، دؽ ًیبظی ّبی فؼبلیز، هسر ظهبى اًؼبم فؼبلیز، هیعاى هٌبثغ هَضز ًیبظ ثطای ّط فؼبلیز،  هی قبهل دیفػوَ

 ّب، حساکظط هیعاى هٌبثغ زض زؾشطؼ ٍ سؼساز هٌبثغ هَضز ًیبظ اؾز.  سؼساز فؼبلیز
يطیت ایٌطؾی، يطیت یبزگیطی قرهی ٍ يطیت  قبهل حساکظط سؼساز سکطاض، اًساظُ ػوؼیز، PSOدبضاهشط ّبی کٌشطلی الگَضیشن 

 یبزگیطی ػوؼی اؾز.
ضٍیکطز سٌظین دبضاهشطّب ثِ ایي نَضر ثَزُ اؾز کِ اثشسا هقساض اٍلیِ اظ هقبلار ٍ دػٍّف ّبی نَضر گطفشِ زض هطٍض ازثیبر 

. دؽ اظ ثِ زؾز آٍضزى هقساض قَز ٍ اؾشفبزُ هی قسُ يییسؼقَز ٍ ؾذؽ ثب ضٍـ ؾؼی ٍ ذُب ثْشطیي هقساض دبضاهشطّب  اًشربة هی
ّب الگَضیشن  قسُ سغییطار اػوبل گطزیس ٍ ثطای ّط کسام اظ زاهٌِ ّبی سؼییي قَز ٍ زض زاهٌِ اٍلیِ زض ّط هطحلِ یک هقساض اًشربة هی

سًس. هطسجِ اػطا قس ٍ ثب سَػِ ثِ زضنس اًحطاف اظ ػَاة ثْیٌِ ٍ قیت ّوگطایی ثِ ؾوز ػَاة ًْبیی دبضاهشط ّب اًشربة ق 10
اؾشفبزُ قس.  (Zhang et al., 2005هٌجغ )اظ  PSOثسیي هٌظَض ثطای ثِ زؾز آٍضزى هقساض اٍلیِ دبضاهشط ّب ثطای الگَضیشن 

 آهسُ اؾز. 2ّبی ػوَهی هطثٌَ ثِ هؿئلِ زض ػسٍل  دبضاهشط ّبی ًْبیی ثِ ّوطاُ زازُ
 هؿئلِ ػوَهی ّبی زازُ ٍ الگَضیشن دبضاهشطّبی (:2قوبضُ)  ػسٍل

 هقساض زازُ ٍ یب ضٍـ سَلیس زازُ دبضاهشط 

زُ
زا

 
ئلِ

هؿ
ی 

َه
ػو

ی 
ّب

 

 1، َجق اَلاػبر ػسٍل Pj ًیبظ هؼوَػِ فؼبلیز دیف

 1، َجق اَلاػبر ػسٍل Sj هؼوَػِ فؼبلیز دؽ ًیبظ

 1، َجق اَلاػبر ػسٍل dj هسر ظهبى اًؼبم فؼبلیز

 1اَلاػبر ػسٍل ، َجق R1 & R2 هیعاى هٌبثغ هَضز ًیبظ ثطای ّط هٌجغ

 35 سؼساز فؼبلیز

 Max(R1)=100 & max(R2)=150 حساکظط هٌبثغ زض زؾشطؼ

 2 سؼساز هٌبثغ هَضز ًیبظ

ن 
ضیش

گَ
ی ال

شطل
کٌ

ی 
ّب

ط 
اهش

دبض

P
S

O
 

 200 حساکظط سؼساز سکطاض

 30 اًساظُ ػوؼیز

 3/0 يطیت ایٌطؾی

 6/0 يطیت یبزگیطی قرهی

 6/0 يطیت یبزگیطی ػوؼی

NFE 6000 

 

ّب ثِ ّوطاُ ظهبى قطٍع  ثِ ّوطاُ لیؿز ًْبیی اًؼبم فؼبلیز 9زض ًْبیز دؽ اظ اسوبم اػطای الگَضیشن، هقساض سبثغ ّسف ًْبیی

99/0λثطای  (Khaji & Shoghaee, 2014)آیس. ثب سَػِ ثِ هٌجغ قوبضُ  ّب ثِ زؾز هی فؼبلیز    ٍ97/0λ  ّب شنیالگَض  
ّب،  هطسجِ الگَضیشن 12قبثل هكبّسُ اؾز. لاظم ثِ شکط اؾز کِ دؽ اظ اػطای  4ٍ  3اػطا قس ٍ ًشبیغ ثِ زؾز آهسُ زض زٍ ػسٍل 

99/0λ) 3ثْشطیي ػَاة اًشربة قسُ اؾز، الجشِ ٍاضیبًؽ ایي ًشبیغ ثؿیبض کن ثَزُ ثِ نَضسی کِ ٍاضیبًؽ ثطای ًشبیغ ػسٍل    

97/0λ) 4ٍ ثطای ػسٍل  87/1( ثطاثط   ثبقس.  هی 23/2( ثطاثط   

                                                 
9                                                  
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    99/0(: ًشبیغ ثِ زؾز آهسُ ثِ اظای 3ػسٍل قوبضُ )

 ػَاة ثِ زؾز آهسُ اظ الگَضیشن

Objective(total)= 9/1158  

Cmax=1454 

TF=28146 

Running Duration(s)=  6/80  
 

    97/0(: ًشبیغ ثِ زؾز آهسُ ثِ اظای 4ػسٍل قوبضُ )

 الگَضیشنػَاة ثِ زؾز آهسُ اظ 

Objective(total)= 02/516  

Cmax=1514 

TF=31752 

Running Duration(s)= 26/83  
 

 
اًشربة گطزیس دؽ اظ حل زقیق آى سَؾٍ  سط کَاکقسُ اْبض هؿئلِ ثب اثؼبز  ّبی اضائِ ثِ هٌظَض اطجبر کبضایی ٍ کبضآهسی الگَضیشن

ّب هقبیؿِ گطزیس. ثطای ضٍقي سط قسى ضًٍس  آهسُ اظ الگَضیشن، ػَاة ثِ زؾز آهسُ ثب ػَاة ثِ زؾز Lingo 8 افعاض ًطم
اؾشرطاع  (Bhaskar, 2011هؿئلِ ضا ثِ سفهیل زض ازاهِ قطح ذَاّین زاز. ایي هؿئلِ اظ هٌجغ قوبضُ ) 4اػشجبضؾٌؼی یکی اظ 

ساض هَػَز اظ ّط کسام ثِ سطسیت ثبقس ٍ حساکظط هق ًَع هٌجغ سؼسیس دصیط هی 3ثبقس. ایي دطٍغُ زاضای  فؼبلیز هی 14گطزیس ٍ قبهل 
ًیع اَلاػبر هطثٌَ ثِ هٌبثغ هَضز ًیبظ ّط فؼبلیز ٍ هسر ظهبى  5قجکِ دطٍغُ ًوًَِ ٍ ػسٍل  2ثبقس. قکل  ٍاحس هی 9ٍ  8، 2

 . زّس یهاًؼبم فؼبلیز ضا ًكبى 

s

73

2

1 4

5

6

8

9

10

11

12

13

14 f

 
 هطثٌَ ثِ هؿئلِ ًوًَِ قجکِ گطاف (:2قوبضُ)قکل 

 
 ًوًَِ هؿئلِ ّبی فؼبلیز ظهبى هسر ٍ هٌبثغ ثِ هطثٌَ اَلاػبر (:5) قوبضُػسٍل 

هسر ظهبى  سؼساز هٌبثغ هَضز ًیبظ ثطای ّط فؼبلیز
 اًؼبم فؼبلیز

قوبضُ 
 فؼبلیز

R3 R2 R1 

0 0 0 0 S 

1 3 2 20 1 

1 2 2 15 2 

0 3 4 13 3 

0 3 5 28 4 

0 2 4 15 5 

0 1 2 12 6 
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1 2 2 10 7 

0 3 4 24 8 

1 2 3 18 9 

1 2 2 10 10 

1 2 2 12 11 

1 0 2 6 12 

0 2 2 8 13 

2 5 5 10 14 

0 0 0 0 F 

 

ّبی ثِ زؾز آهسُ ٍ هسر ظهبى اػطای  ، ػَاةLingo 8افعاض  ثب اػوبل هفطٍيبر هسل ثطای هؿئلِ شکطقسُ ٍ حل آى سَؾٍ ًطم

99/0λافعاض ثِ اظای  ًطم    ٍ97/0λ دیكٌْبزی ًیع  PSO ثب الگَضیشن ًكبى زازُ قسُ اؾز. ؾذؽ ایي هؿئلِ 6زض ػسٍل   
 ايبفِ گطزیس. 6ّب ثِ زؾز آهسُ ثِ ػسٍل  حل قس ٍ ػَاة

 ًوًَِ هؿئلِ ثطای آهسُ ثِ زؾز ّبی ػَاة (:6ػسٍل قوبضُ)

97/0𝝀   99/0𝝀   

t(s) TF Cmax Objective(total) ضٍـ حل t(s) TF Cmax Objective(total) ضٍـ حل 

94/261 189 80 93/71 
ضٍـ زقیق 

(LINGO 8) 
11/259 189 80 13/77 

ضٍـ زقیق 
(LINGO 8) 

96/5 187 82 93/73 
 PSOالگَضیشن 

 دیكٌْبزی
47/6 187 82 31/79 

 PSOالگَضیشن 
 دیكٌْبزی

 

قَز ظهبى ثِ زؾز آٍضزى ػَاة اظ حل زقیق هؿئلِ ثؿیبض ثیكشط اظ ظهبى ثِ زؾز آٍضزى ػَاة سَؾٍ  ّوبى ََض کِ هكبّسُ هی
 ;Issi et al., 2007اظ هٌبثغ ) قسُ اؾشرطاعالگَضیشن اؾز. زض ػسٍل  ًشبیغ ثِ زؾز آهسُ اظ حل ایي هؿئلِ ٍ ؾِ هؿئلِ زیگط 

Devonder et al., 2010; Ke et al., 2010 ی ثِ بثی زؾزاذشلاف ضًٍس افعایف ظهبى  1( ًكبى زازُ قسُ اؾز. زض ًوَزاض
 ّبی فطا اثشکبضی ًكبى زازُ قسُ اؾز. ػَاة سَؾٍ ضٍـ زقیق ٍ ضٍـ

 (: ًشبیغ ثِ زؾز آهسُ ثطای هؿبئل هرشلف7ػسٍل قوبضُ)

1𝝀   

 زضنس اًحطاف

 ضٍـ حل

ز
بلی

 فؼ
ساز

سؼ
ئلِ 

هؿ
ضُ 

وب
ق

 

 دیكٌْبزی PSOالگَضیشن   (Lingo 8ضٍـ زقیق )

t(s) Objective(total) t(s) Objective(total) 

09/2 34/171 13 98/3 585 10 1 

25/1 54/261 81 12/5 82 14 2 

2/1 37/403 83 79/6 84 16 3 
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 ّبی هرشلف زؾز آهسُ اظ ضٍـی ثِ ّب ظهبى(: 1ًوَزاض قوبضُ)

دیكٌْبزی اظ ػَاة زقیق هؿئلِ  PSO نّبی الگَضیش قَز هیبًگیي زضنس اًحطاف ػَاة هكبّسُ هی 7ّوبى ََض کِ زض ػسٍل 
ّبی هؿئلِ )دیچیسگی  قَز ثب افعایف سؼساز فؼبلیز هكبّسُ هی 1ثبقس. ّوچٌیي ثب سَػِ ثِ ًوَزاض  هی 6825/1ثِ سطسیت ثطاثط 

یبثس اهب ظهبى ثِ ػَاة ضؾیسى ثطای  ثب قیت ثؿیبض کن )ًعزیک نفط( افعایف هی PSO  ى ثِ ػَاة ضؾیسى الگَضیشنهؿئلِ( ظهب
 شنیالگَضی ّب ػَاةزٌّسُ اذشلاف ًبایع  یبثس. ایي زضنس اًحطاف ًكبى ( ثِ نَضر ًوبیی افعایف هیLingo 8ضٍـ زقیق )

ز کِ ثب افعایف سؼساز فؼبلیز هؿئلِ، ظهبى ضؾیسى ثِ ػَاة سَؾٍ دیكٌْبزی ثب ػَاة زقیق هؿئلِ اؾز ٍ ایي زض حبلی اؾ
. ایي بثسی یهاهب ظهبى ضؾیسى ثِ ػَاة ضٍـ زقیق ثب قیت ًوبیی افعایف  بثسی یهدیكٌْبزی ثب قیت ثؿیبض کن، افعایف   شنیالگَض

وی کبضا ٍ شیالگَضدیكٌْبزی  شنیالگَضًشیؼِ گطفز  سَاى یه. زض ًْبیز ثبقس یهدیكٌْبزی   شنیالگَضزٌّسُ کبضایی  هكبّسُ ًكبى
 ی ٍاقؼی هَضز اؾشفبزُ قطاض گیطًس.ّب دطٍغُسَؾٍ هسیطاى دطٍغُ زض  سَاًس یهی ثِ ؾبزگٍ  ثبقٌس یهکبضثطزی 
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