
 

  

  

  
  

  

  :ارائه شده توسط

ه فا ��   سايت ��
  

�  مرجع �� ه شده جديد�� ��   مقا�ت ��

ت معت �  �#  از ن%$

http://tarjomefa.com/


 ���� ���	
 ���
�� ����� �������� ���� �� �� ��
��� �	�� ����� 

 

��� ! 

�� ��
�"� �� ����� 

# ��
�� �� $%& �'�! �() ����� ���� *�� �
�� ���+� �� ,�-�� ��-"
 � ,�-�� �.� 

/-0�� 
1�2 ,�2 �� �4� �5�� �� �'�� �� ���	
 �

 ������ �%0 �� . ���	
 ���
�� ����� ������ ������ 7� 8�
 

��%� �9� �� ��
��� �	�� /�� ����� 

 :�� .�� /�� #
-��� 
� 7� ����� �	�� ��
��� �;<"� ��  �� =��
(� �� �4>
?�

���� 
� ����� �	�� ��
��� �;<"� ���+�# ����� ���� @%(5� ���	
 �(��A ������ ���� ���� )RCPSP-

TWRTPC (����
� �� �%0 .�� /�� �;<"�# /�� ����� D%�� �� ��
�� ���5E ��F� :��# �
 7� �� ��
�� ���5E ��F� 

���� *�� �
�� ���+� �� $%& �'�! �() ����� ��  ��-"
 ,�-��� GH� ��
�� ���� �
 ���� �� �I
J� �'�� �� 

���	
  �

�(��A ������ �%0 �� �5�� .���� � �'
0 =-��%.>� 7� 
�  ������ ��  K���/�� �;<"� =��� �� �I�4� 

� �� ��! #����+� #� HE � $%L� M;"E �� =-��%.>� ���� �%' �
E%� ��0 ���2�I N�
(0 =��� �� ��
H-�� .
�  ��

�

�-���
� �O%� �� �A�� ���%0�  RCPSP-TWRTPC =��� �� ��
0�# �)%(5� �

 ���-"P �� �� ���%� ��%(�  ��

���� /�� �;<"� =��� �� ��>%E � ��	5E � ��;+E ���5E 4�
A�  ��
� ��
H-�� �� =-��%.>� �

 �0�
H� � /��Q(
  ��

 �����CPLEX =�
� �� R
5�� .
� /�� �
-I� =-��%.>� �� �A%E 
� �� *����SE �� �A�� �-T� ��	5E 

 ��%(� �  ��;+E

=��� �� � �� ;() �2  ������ ���%� U;-T� 
�  ����� ��CPLEX =��� �� �"�
V� .W�
-� ,��2�
� =-��%.>� �
X� �� 

�� .��
� 

*
(;� ���;�: �H>%�Z ��
��� �	�� Z����� ���� ������Z �� ����� ���
�� ���	
 .��� � �'
0 .:'�� :�%>�� 

1 .����V 

�[
"� ��
��� �	�� ����� ���+� �� ���� �� �%& ���-"P �� ��  ��%� ���2 �

 �-0%��4>
?� ���� -I�P��� � .�

�
�4� 

U;-T� �� /�� �[
"�  ��%��4>
?� ���� -I�P��� � .�� ����� ���
�� $%& ,����� � � ��  /��E �4>
?���8��
� :�� �� 



�� ���� �� ���+� ����� �	�� ��
��� �;<"� )RCPSP (8�
 ��0 ���FP :�� .�� ����� ���
�� ������ ����, 8�
 

�.��� :�� �� �
�"� �-(� �� 

 �-0%� �4>
?� ��0 :�� ./�� 8�
 �� �>
V� �J
�  ��%��4>
?� ���� -I�P.:�� � 

�� ����� ���
�� ���� ������ 7� ,8�
 ��P��I �� ���%� �;() ��
��� �	�� ����� :�� .�� ��
�"� �� ����� 

# ��
�� 

���� ���� ���+� �� �'�! �() ����� ��  ��-"
 ,�-��� �� ,�-�� �.� /-0�� 
1�2 \� �� ���� 

� D%��� ��  /��

@%J%� ���V� �� ���	
 ������ ���� �
�� .��
�� ��F����5E �� �� ]�
' �� �����  ��%0 �� ��
A�� 
� ��
1�2 �� �� /�� 

����� �

 U;-T� ^�-X� ��-"
 _%(4� ����P �� ���� M���0 /�� :+E ./��Q(
 /�� ��
�� ����%E �� �
�� �

 

��
�2 ��0
� �-0��# �� ��%�) #$
`� 
1�2 / (� :�� �� �
a2 ����� ��
�2 �0
��� . ���	
 ���
�� ����� �� ,���� ������

7� 8�
 ��%� �9� �� ��
��� �	�� /�� ����� 

 :��. 

�� /�� �>
V�, 
� 7� N�-"P �� �;<"� RCPSP =��� �� �4>
?� �� �� ���� �� ���+� ����� �	�� ��
��� �;<"�# 

����� ���� @%(5� ���	
 �(��A ������ ���� ���� )RCPSP-TWRTPC (����
� �� �%0 ]1 .[�� /�� �;<"�, /�� 

����� D%�� �� ��
�� ��F����5E :�� .�
 ��
�� ���5E ��F� ���� *�� �
�� ���+� �� $%& �'�! �() ����� �� 

 :�� ,�-��� GH� ��
�� ���� ���� �I
J� �

 ����V� �� ���	
 �(��A ������  �� �5���%0 .8�
, �� ����� 

���
�� ���	
  �;��(��A ���� ������ :�� .
�  =-��%.>����� � �'
0 ���� �� =��� �� �I�4� �� �;<"� K��� .

�
-'
� d
4X�� ��
� �� /�� =-��%.>�, ���0 �� N�� :'�� �� :�� :�%>�� 7� �� ��� ��
�� ���� �� �;<"� 

RCPSP :�� ]2 .[
� �� ��! #����+� #� HE � $%L� M;"E ���� =-��%.>� �%9�� �� �%' �
E%� ��0 ���2�I N�
(0 

=��� �� ��
H-�� .�� ;() =-��%.>�  �9� �����) ����� ��%� ���� :I�P .W�
-� ,��2�
� =-��%.>� �
X� �� �� .�
�  



 �-0%� �� �;<"� RCPSP �
� �� 1960 �
 ���P �� �]3 .[ /���;<"� �� E_
V�� �%! ]4[# ]5 [� ]6[ ��%� 

:�� �-I�P ���� �4>
?� .
� �A%E �� /�� :�4��� ��  /���;<"� :T�-NP :�� ]7[# ��
�"� �� /�� NfE 

 �� �4�%E 

=-��%.>� �

 :���
� � 
� ��������+� g
h-'� ���� ��0 :�� .��
�"� �� *_
V� �����, 

 �-0%��  /���;<"� 

���
� ]8[# ]9 [� ]10[ :�� ��%(� �Lf' . ���	
 ���
�� ����� ������ ������ �� ��! �>
V� �4>
?�  ��%����� 

-I�P:�� � .�A�� ]1[ ,RCPSP-TWRTPC  �%(� �I�4� ��� 7� =-��%.>� �� d
4X�� � �� ���� /�� �;<"� �[��� 

��%(� :�� .�-�>�  /���;<"� �� 
1�2 �4>
?� ,���%(� *�
H-�  ��%� �;<"� ���4>
?� 
� �� :�
5���# ���� �� �;<"�  ,
1�2




1�E ��
�� ���5E ��F� ��
.� �� �9� �-I�P ��� ��0# �� ��%�) #$
`� �`���� �� ,�-�� ��%� ��
�� �� �
 ���� � 

/��Q(
 �
�� �� ��
�� �`����  ���
 7� �� :�>
4I 7� ,

 ��-"
 .�� ]11[ ,7� =-��%.>� �����E  ����/�� �;<"� 

�[��� ��0 :�� .�� ]12[ 7� ,R�I �� �-I
� M"� RCPSP-TWRTPC �I�4� �0 � ��%� �4>
?� :I�P ���� .�� /�� 

�;<"� �� RCPSP-TWRTPC  )MRCPSP-TWRTPCP( ��! �->
� ����
� �� #�%0 :�>
4I �

 ����� ��! �->
� 

��-"
 � ��f) �� ��
�� ���5E ��F�
1�2 , :+E ��
�� ��a ��
� ��-"
 ���5E .8�
 �� /�� �;<"�, �� ����� ���
�� 

���	
 �� #��
�� �� �;(A ���	
 ���� ������ ��
�� ���5E ��F� � ���	
 ��
H-�� �� ��
�� ��a ��
� ���5E  �?��� ��

:�>
4I �

 ����� :�� .���� �� /�� �;<"�# 7� =-��%.>� ��
 -����I �� ,
�� 7� �T"� ifL� ��0 �� N�� ���1� 

��
� R
���� *��j �I�4� �0. 

��V� /�� �>
V� �� i�0 ��� :�� .�� kT� #��4� �;<"� RCPSP-TWRTPC � �� kT� #R%� =-��%.>� �'
0 � ���� 

���� �� /�� �;<"� �� �%& �hH� i�0 :�� ��0 ���� .kT� R�
1! �� ��	5E � ��;+E ���5E g
h-'� ���� ��0 

 :��� �� :�
1� kT� V ��
0 ��! �- � ��
�
� .�%0 ��  

2 . U�L%E�;<"� 

7� ����� 
� n :�>
4I ��a �.-'
� �� �9� �-I�P �%0 ��. M���� R�VE �
�
�-@��0  /��:�>
4I �

� �� 
� ��
H-�� �� 

7� � �0 :�>
4I -���- ��P)AON (�-(�- �V;� � �0 
� ��P �

 �.-'
� 1 � n + 1 �� l�E�E �� ��%�) ��P  �



��>�� � �
X� $
����E ���� ��%0 �� �%A� ���� . �� ����.� �9� �� ,�)%(5� ��
�� ���5E 

��F� �0
� .�
 :�>
4I j   �����*�� �
�� :�
O  ��0dj :�� � �� rjk  ������ ��
�� ���5E ��F� 

 ���� �
 ���� �� �
�� ���� �
�� �2 �
�� *�� �� .��f) �� #/�� :�>
4I j ����� �)%(5� �� :�>
4I �

 

�
���X��# PJ .:�� �
 k ���� ���5E ��F�  ������� ,�-�� ��%� :�
O RK ���� �
 ���� �� *�� �
�� #����� RTK 

�
�� #��
�2 DTK #:;1� � ���	
 � �(��A � ������ ���� PCK ,:�� �� ��%�) #$
`� ���� ��� �� ���� RTK �� 

,�-�� #:"�� � \� �� ���� DTK ���� �
 ���� ���� ������# ���	
 *��
5� PCK  �� m
+>�%0 .n�
 �-��X�� 

�� $%& ���A� :�>
4I 

 �
5� :"��# �(
 :�>
4I ����� 

 :>
� 7E ��-"
# � 
1�2 �� ���-�� KI� �����  ��
�2



��-"
 .R
(E ,

�-���
� �4?� � $��.-�� ��-"
. �;<"� ,���� ���� �
�� @��0 �
 J #:�>
4I SJ#  

:��# �� ��%& �� R
(E :����+� �

 �;<"� ����2�� ��%0 � �� ���	
 ������ ���� ���5E ��F� �� ����� .��� ��  

o�I ���� �� /�>�� �
�� @��0 �
 :�>
4I J # ESTJ#  # 
� ,
� %;A �� �� /��4E �� 

�%0 .�� �%9�� :I
��� EST l�
�� �E ���� �
 #:�>
4I 
�  �%& ������� EST :�>
4I �� 

 
� ��
H-�� �� :����+� 

 �

��
�� ���5E ��F� ���+� =��� �� .�� /�� #,
�� /�>�� �
�� @��0 �
 :�>
4I ���%E �(� �E��� �� /�>�� �
�� �

�� �0
� �� R
(E ��
�� ���5E ��F� �
�� ��%� M�%E :�>
4I ��
�2 ��-"
 ./��Q(
 �� /��'2 �
�� @��0 �
 :�>
4I j # 

LSTj#  �� 
� ��
H-�� �� ,
� �� �� lV) =��� �� /��4E .�� �%9�� R
5�� /�� #�
� 
�  7�T �� _
�  ��

�� ��� $%& /�� �����  ���
 ��� �� ���1� ���� �;<"� pTX�  =��� ���  /��'2�
�� @��0 :�>
4I �

 �.-'
� 

�-0FP 
� ����� �� /�� �� _
� =�
� �� ���� .
� T  ��
� �(A  ����*�� �
�� �� :�>
4I 

 � �I
J� ���� ��0  /��'2

�
�� ��
�2 ��
�� ���5E ��F� �� /�� =��� �� /��4E �(A .�� ��%E �� �-��� �
X� �� ��� T, 7� ���� _
� ��� $%& 

����� 7� ��� �� ���1� ���� /�� �;<"� :��. 


� qf�� �

��S-� =�(hE ���P ��� =��� �� U��4E ��: 

  

 

LK :������ k ��F����5E ����  



\r� 
�  :0�� =�
�%' �� � $�� �J
�� /�� �;<"� �� *�%L ��� :�� 

  

�� $�� #s%I 8�
 )1( ,�� ����� ���
�� ���	
 ��
��� �	�� ����� :�� .:����+� 

 )2 (/�(tE �� ���� �� �
 

:�>
4I j 
1�E �� ��%E�  ������
�� @��0 
1�E �� ���� ]ESTJ# LSTj [:�� .:����+� �

 )3( ,M���� R�VE /�� �
 

:HA �� :�>
4I �

 )I# J ( ����P �� �9� �� ���� �� �2 i, 7� ���
� �� j :�� .:����+� �

 )4(, :����+� 

��
H-�� �� ��
�� ���5E �� ��F� 
� �A%E ��  � ���:����+� �

 )5 (��
�� ���5E ��F� / (� :�� \� �� �
�� ��
�2 

��
� ��
H-�� ,���P �� �9� �� ��0
� :����+� �

 )6(���V� , ������ �
 ���� ���5E  ��� �� /��4E �� ��F�� �� 

#:�
1� :����+� �

 )7(# )8  (� )9 (�
X� ���
� ����� .:�� 

��S-� 

�� ��%E �
X� ��� �� �;<"� RCPSP-TWRTPC 7� :��I �� RCPSP :�� � �� #�5�-� NP -:T� :��.  



3 .=-��%.>� ���� � �'
0 ���� RCPSP-TWRTPC 

�� /�� kT� 
�  =-��%.>����� � �'
0 �� ���� �� RCPSP-TWRTPC U�L%E �� =��� ./�� N�� �� ��-�� ��
��� 

�

 �	�� �[	A  :���� �� �2 
1�E kT� ��

 �� :�>
4I �

 ����� ��
��� �	�� ��%0 �� .�� �
 ��P  :'�� ��

���� � �'
0# 7� :�>
4I d
T-�� �%0 �� � ��
��� �	�� �%0 �� 
E �� ��
�� R
(E :�>
4I �

 ��
��� �	�� ��%0 .

����+� �

 #U;-T� #� HE � $%L� M;"E �� =-��%.>� ���� �
E%� ���� ����� N�
(0 ��%� .����P �� ���� ��
H-�� 

� 0 1 i�& �;L� /�� =-��%.>� �� �
X� �� �
� .
� �
 kT� �� =-��%.>�  
� ��*
�[	A �2 �� ��� U�L%E �� .=��� 

 

1 .R
5�� k�� N����� � ,U�%E �P� ��%(� �;()��a �0
� 

2 ./��4E :HA �hH�� �

 �� :�>
4I 

 

3 ./��4E �� _
���>�� � ���� ���V�  ��
E8�
 ���1�  

4 .��>%E ��P ��>�� � d
T-�� �2 ���� d
4X�� ���� 

5 . d
4X����P d
T-�� ��0 

6 .����� �
 ��P ���A 
� �A%E �� /���%� M;"E � ^�� ��P ��0 $�-�� �� *�%L R�	> 

7 ./-"� �
 ��P ���A ��
0 ��� �� �;() � �� ��� ��
�� ���� �;4I 

8 .�� �E�%L �� �%�
 ����� 7� ��P �
� �%A� ����: 

d
T-�� 7� ��P ���A ���� d
4X�� 
� �A%E �� N�� d
T-�� 

d .R
5�� �

 $�-�� � HE �� ��P d
T-�� ��0 � �� ����� �� �;��� 5 �P� ��P �0
� ��0 �-I�.� ������ ��%� .�� ��a /�� 

*�%L  ������� �;��� 8  

*�%h�����a ��: 

N��	P /��-1� ��� �� �;() �� :�� ���2 � �
� U�%E  

� 0 1 .i�& ��%()  =-��%.>����� � �'
0 ���� �� RCPSP-TWRTPC 

A .k�� N����� 




1�E 7� ��%�  ���� �%A��� �� �2  7�$
`� �� /�4� RCPSP-TWRTPC n�
 ��� �� �;() ����� .�� /�� #��%� 

�%�(� ���� ����� � � �� ��
�� ���5E ��F� �%A� ����# �� ��%�) #$
`� 7� :�>
4I ���
� j � 7� ���� ���5E ��F� 

���
� k �� �;<"� �� �2 ��  :�� �%A� ���� .�� /�� :�4J�/�� , :�>
4I :"�� ��A� ��
� � n�
 ��� 

�� �;() ���� �;<"� �%A� ����� .=-��%.>� 
�, �
 �� �5�� $
`� �� �;��� $�� .��� �� 7! ��  

B .:HA �

 �hH��  ��:�>
4I 

 

�� :�>
4I �� :""P ,��-"
 ($
hH��) �P� ��
�� �%A%� �� �;<"� �� ������ �I
� ���� �
 �� 
1�2 ��
� ��A� �� *�%L 

�
�	(
 ���0
�# /����
�� � � �� /�� :�>
4I 

� �hH�� ��
� ��� ��  @��0�.��� �
�
� �� ���� .���� 7� :HA �� 

:�>
4I �

 �hH��# �%��2 ��� �� �� ��%E 
� �'�� �� M���� R�VE �>
(-�� /�� 
1�2 �I�4� :�%(� 

�%��2 *
�O �hH�� ��
� ,
�� �� ]13 :[���� �� :�>
4I �hH�� i � j# �P�  # i ��
� �� :�"� j ER�V 

.�0
� �-0�� 


� :�>
4I �

 �hH��  ���� ���-�� =-��%.>� �%' ���� R
5�� /�� k�
��2 �� $%& 7! ���� � HE �� �
 ��P �� 

:'�� �'
0 =��� �� /��4E ���� .�P� �'�� �� �?��� �

 :�%>�� qf�� /�� 7� :HA �� :�>
4I 

 �%A�  �-0��

��0
�# /�� �%��2 n�
 *
)f&� ���A�� � ���� N�� �� �� �
S��� �(� ���2 ./����
�� 
� MVI :HA �

 �hH�� �� 

���� �
 ��%P M���� R�VE �%A%� /�� :�>
4I �

 M�E�� .=��� �� /��4E  

 

C .*
hTX�  ����_
�� ��>��  

�� �%9�� /��4E ��>�� �_
� ���� ��� ���V�  ��
E8�
 #���1� 7� ��� �� �;()  ������  /���;<"� 
� ��
H-�� �� N�� 

�I
X-�� ���  =��� �� ��>%E� �� ���V� ��
E 8�
 M�E�� �2 �� ��%�) ��>�� �_
� ���� =��� �� ��
H-�� .�� /�� N�� 

#��
 -�� ��-��# 7� :"�> :�>
4I )AL (��>%E �%0 �� �� :�%>��  �� 

 :�>
4I�� ��>%E ��
��� �	��  M�E���
X� �� 

#�
� ��4� �h�) iR� �� :"�> ����� :�%>�� i �� ���2�I ��>%E ��
��� :�� �	�� .�� �%9�� ��>%E 7� ��
��� :�%>��-

#�
 �� 
� �� :�%>�� :"�> :�>
4I �

 �;() �� �� �2 �
 7� �� :�>
4I ����� :�%>�� /��
� �E �� �
���X�� �%' �� 



��>%E ��� .�� �%9�� ��>%E /�� #:"�> 
� �� ���V� D%��� �� �
 :�>
4I =��� �� ��
H-�� �� 
�  �� �2�`���� ���	
 

���� ������ ���� ���� ���� �I
J� )MTC (=��
� �� .MTC ���� �
 :�>
4I, @%(5� ���	
 ������ ����  �2 ����

�� �-�� ��
�� ���5E ��F�  :���� :�>
4I �
�� ���� .�� �%9�� ��>%E AL# :�>
4I 

  *�%L ����a X��	I��� � MTC 

�%' 
� �A%E �� M���� :�%>�� lE�� .��%0 �� 

�� R
P R��, \� �� ��>%E AL# :�>
4I 

 
� ��
H-�� �� i�& ��>%E ��
��� �	�� $
��� )SSGS (��
��� �	�� �� ��%0 .

��
��� ��>%E ��0 ,K��& /��� 7� ��� �� �;() � q_%(4� d%' ���� /�� �;<"� :��.  

 

D .��>%E ��P ��>�� 

:'�� �'
0 ���� =-��%.>� 
� ��P ��>�� �
a2 �� �%0 .��
��� �	�� M�E�� 
� �2 �� /�� ��P ��
0 /�>�� :�>
4I 

�.-'
� �%0 �� �� �� ���� $�� ��
��� �	�� �%0 �� ./�� ��P ��>%E �� �%0 � \r� 
� �A%E �� �
-'
� g
' 

 =-��%.>����� � �'
0 �� ��%�) 
1�E ��P ,�-���� l4X�� .�%0 ��  

 

E .d
4X��  

�� =-��%.>� #
� ��
� d
4X�� ���0 �� =-��%.>� :'�� :�%>�� ���� �;<"� RCPSP R
5�� �%0 �� .
� �A%E �� �
 g 

��P d
T-�� ��0 ���� d
4X�� ���# �)%(5� �� �� :�>
4I �

 �A�� M���0 )EJg (���� /�� ��P /��4E �%0 �� �� 

��
0 R
(E :�>
4I �

 ��
��� �	�� ��X�  ���%0 �� �
���X�� qf�� 
1�2 ��
��� �	�� ��0 ��� .���� �
 %t) �� /�� 

�)%(5� ���
� Jg# 7� ��P ���A ��>%E �%0 �� � Jg �� /�>�� �
�� / (� 
� �A%E �� :����+�  �

:�%>�� � �� ��

��
��� �%0 �� �	�� ./�� �� �� ��%E �
X� ��� �� ����� 7� ��
��� �	�� ���1� �� �
�� ��
��� �

 ��>%E ��0 �� /�� 

��� �� :�� �2 ���.  

 

F .$%L� M;"E 



��! $%L� M;"E ���� =-��%.>� :'�� :�%>�� ���� �� RCPSP �I�4� ��%0 �� .�'�� �� 
1�2 �� ]14 [����� ��0 

:�� .
� �A%E �� /�� /���%� #M;"E �'�� �� ��P  

�� :'�� �'
0 ���� ��%E �� �� ��� �� d
4X�� 
1�2 ���� �
E%� 

��0 ���2�I N�
(0 ���� ��%0 �� �	�� �� ��P  �
(
 
� 

:�H�� 
� �-1� �� :'�� .����� �%A� d
4X�� 

�� �� 
E /���%� M;"E =-��%.>� :'�� :�%>�� ���� RCPSP �� =-��%.>� 
� �� 
5��� ��
� ��A� ��-"
 .��	5E � ��;+E 

���5E �
X� �� �
� �� /�� /���%� �� ��1� ��� =-��%.>� �
�"� �O%� ��-"
 .i�0 /�� /���%� �� i�0 ��� :��. 


� �A%E �� �
 ��
��� �����
�� �[	A �� �
 #��P 
� �� =���%E 7� :"�> :�>
4I =��� �� pTX� �� �� ��
0 �-"�> 

�� :�>
4I 

  ��E�� ���
�� @��0 �%0 �� 
1�2 .��
.�
 �� �'�� �� :�>
4I ����� 

 �
�� @��0 " ��
 ��0
�#  M�E��

��%(� 7� :"�> :�>
4I �� 7� ��
��� �[	A / (� /�4� :�� .�� /�� #��%� 7� ��P 
� �
 7� �� /�� :"�> :�>
4I 

�� d
4X�� :'�� �%0 M�E�� ���%E �� ./����
�� �P� 
� �� ��P 
� :"�>  �

:�>
4I U;-T� =�0
� �-0�� �� ��
��� 

�

 �	�� �[	A M�E��  
1�2�
" � ��0
�# �� =���%E � � �� 
1�2 ^�� =���# ��! �� 
1�2 �� ��� �� �

 ��
X� M�E�� 

��%0 �� .
� �A%E �� #/�� �P� �� �'�� �� ��P 

# ���� 7� :�>
4I J d
T-�� ��0 � 7� :�>
4I ��
��� �	�� ��0 i ,

:=�0
� �-0��  # ��P ��>%E =�� ��%(� ^�� �� ��0# �� ��>� � ��� ��
0 ��
��� �	�� �[	A  ���� ,�%0 ����P 

�.�� �� :"�> :�>
4I �
" � �2 #:�� 
��  �

 ��E��:�>
4I �

 i � j �� :"�> ,% 4� �� 0
��� .��%� �.�� ��
�� 

:�� �� :�>
4I j �� ��P 
� �
(
 �
�� @��0 �� ��%�) :�>
4I i  ��0 �	�� ��
��� qf���%0 �� �����
�� .�� /�� ��%�, 

 /����P ��
0  �
(
��
��� �	�� �[	A 
� 7� �.��  �%0 ���� �� �2 ��E�� i � j  /�	.�
A ��%0 �� ./����
�� �� 

=���%E � � �� /�� ��P 

  ��^�� =��� � �� ��%�) 7� #��)
� �� /��! ����%� 
� ��P  �����A =��
(� ^�� �P� 

.  

 

G ./-"� ��P �

 �;() � �� ��� ��
�� _
� ���� 



\� �� �
 ���2�I #d
4X�� �
 ��P �� �P�
E ��>%E ��0 �`� g �� ��
��� �	�� M�E�� ��
0 :�>
4I �

 ����� ;��  ��

�%0 .\� �� �2 ���V� ��
E 8�
 M�E�� ��
��� �	��# Fg# 
� ���� ��
A _
� �  �E�%L ������ _
� �� *�%L Fg �� 

����� �%0 �� ��
�� k�� �� Fg .�0
�  

 

H .d
T-�� ��P ���� d
4X�� 


� �� N�� �%5-"A-K()-$�� ���� /-0��1.� =�  *
��	>��9I
� =-��%.>� =��� �� ��
H-�� .
� �A%E �� /�� #N�� 

7� ��P �
� �� u?� ��E_
� �� d
4X�� :'�� d
T-�� �%0 �� .�P� ��
"E s
HE� #�-I� �� �%�
� �9� ��%� ��E�� �� 

��
H-�� �� %0�� 
E ��
�� �� 7� ��P ��H�� d
T-�� �%0# �� �;(A d
T-�� 7� ��P 
� :�>
4I �

 ��
��� �	�� #��0 

7� ��P 
� ����� ����  /��
�#M�E�� � ��P 
� ����� ���4E p'
0.  

 

1 .����� ^�� 

^�� ����� �� �
 ��P �
� g ��0 d
T-�� ���� d
4X�� ��A� �%0 �� .�XT��O� /�� �%��2 �� N��� �;4I ���� _
� 

�.-"� ����# ��4�# ���
V� �� _
�7��
� �� �E �� �XT��O� �-X�� �� �%��2 �%0 �� .�� 
5�2 �� �� _
� / (� :�� �� 

$%& =-��%.>� �%�1� ��
�# 
�  7! �� ^�� ���� �
 ��P �� ��X� ^�� �� ������ / (� =�
� �� ���� ��'
E �� .

/����
�� /�� ����� ��
�� �� �%0 �� R
5�� ��P ���� d
4X�� .�%0 �� d
T-��  

� 0 2 ����� �;L� /�� �� ���2�I �
X� �� �
� ./�� �����I 
� *
�[	A �� ��� U�L%E ��0 :��.  

1 ./��4E EST :�>
4I �

 ��
��� �	�� ��X� 

2 ./��4E ���� M�E�� /��
� �E �� ��P 

3 .^�� ��P �� �E�%L �� ��P /��
� �E M�E�� �-(� �� �� _
� �0
� ��%�� �E� /-I� �� �;��� 8. 

4 ./��4E LST :�>
4I 

 

5 .^�� ��P �� �E�%L �� EST 7� :�>
4I ��
��� �	�� ��X� �� �-X�� LST �2 �0
� � /-I� �� �;��� 8 

6 ..��
� ��O
E �� ���A M���� � ��
� R
5�� �� ��
� �� ��-�� �hH����a ��
P�
� �%��2  



7 .����� �� �;��� 5 �P� ��P �%X� ^�� � EST �� �
 ��%P :�>
4I ��
��� �	�� ��X� ifL� ��0 �0
� 

8 .�
�
� ���� �� ���� ^��  

� 0 2 .��0 ��  ^�� $�-���
 ��P d
T-�� ��0 ���� d
4X�� 

 

1 (/��4E EST :�>
4I ��
��� �

 �	�� ��X� 

EST �
 :�>
4I ��
��� �	�� ��X� �� ,
�� M���� :�%>�� 
� ��
H-�� �� %;A �� �� ,
� �%0 �� /��4E .
� /�� #$
� 

���2�I ,
� %;A �� �� �� 
5��� 
� :'
� �� ���SE �%0 �� ifL� .�� �;��� #$�� EST �
 :�>
4I ��
��� �	�� ��0 


� ����� �
�� @��0 �2 �%0 �� :��`E# �� �;��� #R�� ��� =(���� 7� EST �
 :�>
4I ��
��� �	�� ��X� 
� ����� 

/�>�� �
��� �� R
(E ��
�� ���5E ��F� ��%� �
�� M�%E :�>
4I ��
�2 ��-"
�%0 �� /��4E , � �%�q
 =(���� 7� ��� 

�
�� @��0 �
 :�>
4I ��
��� �	�� ��X� 
� ��
H-�� �� �� �%�
� M;"E �� �� kT� 3 i�0 ���� �0 .�%0 �� /��4E 

2 (/��4E ���� /��
� M�E�� ���� ��P 

/��
� ���� �� ���
V� ��
E 8�
 �� R
(E ��P 

�� �� / (� :�� �� K��& d
4X�� ��P g d
T-�� ��0 ��>%E ,��%0 

/��4E �� �%0 .�� �%9�� R
5�� /�� #�
� �
�� @��0 �
 :�>
4I ��
��� �	�� 
� ����� ��X� EST �2 �%0 �� o�I# \� 

�� �2 /��
� ���� 
� ������ ���V� ��
E 8�
 ��
��� �	�� �L
� pTX� �%0 ��. 

3 (/��4E LST :�>
4I 

 

LST �
 :�>
4I ��
��� �	�� ��0 , 
� ������
�� @��0 �2 �%0 �� �-I�P �9� �� � 7� ���� _
� ��� �
�� @��0 �
 

:�>
4I ��
��� �	��  ��X�i# LSTi # 
� ��
H-�� �� ���� ��_
� ��
A �%0 �� /��4E .�� �%9�� R
5�� /�� #�
� o�I �� 

�%0 �� ��
��� �[	A D%��� ��P 
� g 
� ��
��� �	�� :�>
4I i �� 7� ���� si �%0 �� ��
� � �
 :�>
4I �.�� ��
��� 

�	�� ��0 �� /�>�� ���� �;() 
� �A%E �� M���� R�VE �� �
�
� ��� �� .\r� LSTi �� ��%�) /��'2 ���V� / (� 

����  ��0 ��( E �����
�� ��
���D%��� �� ���V� ��
E 8�
 �� ��
��� �� �
�
� �-(� �� �� �_
� �;4I ��
� �� ��
� 

pTX� ��0 :��. 



�� ,
�� /�� U��4E ���� LST �� 7� :�>
4I ��
��� �	�� ��X�# 
� �� �;��� �;L� ��� �� ���� /��4E  /��'2�
�� 

@��0 �
 =�
� �� R
5�� ��X� �	�� ��
��� :�>
4I .�� /�� #����� �A%E �-0�� ��0
� �� LST 7� :�>
4I �(� ���%E 

k�� �� LST �%' �� ��P �0
� �%' /��>�� ./��Q(
 
� �'�� �� �)%(5� �

 :�>
4I =��� �� ��
H-�� �� 

 �� 
� �� 

�� 
1�2 ��� *�%L U��4E =��� �� .���� �
 k ���� ���5E ��F� �� /�� �;<"�# �)%(5� :�>
4I �

 ����� �
�� ���

/��'2 K ���� ���5E ��F� )SLAk ( ���� ��%�) �)%(5� �� �� :�>
4I =��� �� U��4E 

 �� �� K ���� ���� ��A� �
�� 

����# 
�� n�
 7� �� �
��X�
A 
1�2 �� /�� ������ �
�� ���� .�� ,
�� /�� #U��4E /��'2 ���� �� k ���� �� �� $%& 

�'�! �() ����� ��%� ��
H-�� ���� ���P �� ����� 
� /��'2 ���� ���A� :�>
4I �

 SLAk .:�� 

�;��� 1 - ���� �
 ��X� �	�� ��
��� :�>
4I i � �
 k ���� ���5E #��F� 
� /��'2 ����  ���� :�>
4I i  �� ��%E �� ��

��
��� �[	A �;4I ��
��� �	�� ,=��� �� /��4E �%(� �� ��%& �� ������ ��%�� k ���� ���SE �� � .
� /�� ���� �� 

RLSTik =��
� �� � �2  ������ �
 k ���� � �
 :�>
4I ��
��� �	��  ��X�i �� �X

� ��E�� ���)� :�>
4I 

 �� i�0 

��� =��� �� /��4E: 

• �P� i∈SLAk# RLSTik ����� /��'2 
� ���� ��  �%0 ���� K ���� �� ��
���  �����
���[	A �;4I �
1�� ��P )DI + 

1 (��%� �
�� :��. 

• �� �E�%L ��  :�>
4Ii � n�
 7� �� �
��X�
A �2 K;4-� �� SLAk# RLSTik / (� :�� �� �P�	� �� / (� :�� .

�� /�� ��%� 
� �)%(5� RLSTik �� 7� �� _
� ���� $%& ����� �� �� ��� �� ���1� ����� :��.  

• �P� �� :�>
4I /� SLAk K;4E #����� 
�� ����� � � �� �
��X�
A �%' �� �� #��� \� �� �2 RLSTik =(h� :�� 
� 

��
H-�� �� lV) l�%hE �� RLSTjk �� �(
 :�>
4I �

 �.�� J< /� :��. 

 

R
P 2 - �� /�� #�;��� ��-�� LST �� �
 ��X� �	�� ��
��� :�>
4I �� EST �2 ����� =�9�E ��0 :�� .\r� 
� �2 LST 

7� ���� ���� E �� k��	I� �
� � �� �
 #��� E 
� �%9�� k��	I� M�E�� �� ���	
 ������ �� ��
�� :�� .���� �
 ���V� 

�� LST ���� �
 ��X� �	�� ��
��� :�>
4I #/� k��	I� ������ 7� K ���� ��
"� �`���� �HL � LSTi-RLSTik .



/����
�� LST �� ���%E �� ��%�) �
�"� k��	I� �-I
� :�� �� �� �� k��	I� �� ���	
 ������ �� ��f) qf�� /��
� �E �� 

��P �-(� �� �
��A ���� �� �;<"� ��
� ���
� :��. 

�;��� 3- �� /�� �;��� �
 �� �5�� ��0 �
�� @��0 :�>
4I ��

 �� �� �;��� ��� pTX� �0 ����� �� �%0 

�� ,
�� M���� R�V� :�� .,
� �� �� lV) :�� R
5�� � �� *�%L #R�	> @��0 �� ��0 k

� �
� � ifL� ��0 

:��. 

4 (R
5�� �-""P �%��2 *
�O �;L
I �� ,
�� 

\� �� /��4E EST � LST �� :�>
4I �� #��P 
� R
5�� �� ,
�� �%��2 *
�O �hH�� �;L
I ���� �
 :HA �� :�>
4I 

�hH�� .�A%E �-0�� ��0
� �� M���� / (� :�� 
� /�� �%��2 �� �
 ��P R�P �I�4� 
1�E �� R�P ��P 

 � �'
0 �

 

�2 �-X�� g
' �� �0
�. 

\� �� �� R�P ��P R
5�� #�%��2 �P� �'�� �� M���� ���A /�� :�>
4I �

 #�I�4� 
� 
1�2 �� 
� �� ��� ��
�� EST � 

LST �� :�>
4I �

 �O%� �-'
� ��0 :�� .���
�� o�I =��� �� 7� �?��� ���A �� �� ��
� 7� :�>
4I /� 

�
���X�� ��%I J :�>
4I �� 7� R�P ��P ./�� �?��� � ���A �� ��� ��� �O%� :��: 

• �P� :�>
4I J 7� ��X� �	�� ��
��� :�>
4I �� ��P :�>
4I /� ��
��� �	�� ��0 :�� 
� #�� 
�: 

o �P� �� Esti  +��< ESTJ# ESTJ �� ��%�) Esti �

  +�� � �� *�%L R�	> �� ��� #��0 EST �
 /�X�
A :�>
4I 

J �� ��� ��0 :�� 
� ��
H-�� �� =�V-"� �V-�� �� ���. 

o �P� EST :�>
4I k��	I� �� #
5��� M�E�� /��
� �E �� ��P ��
� �;�' �� ��� � �P� �2 �� k�� �� �� _
� qf�� �� �;<"� 

�� #�%0 ��P �� fathomed �%0. 

• �P� J :�>
4I � �� :�>
4I /� ��
��� �	�� ��0 :��: 

o �P� LSTi  +��< LSTj# LSTi �� ��%�) LSTj-DI � �� *�%L R�	> �� ��� #��0 LST �� �
 �
���X�� �� :�>
4I /� 

�� ��� ��0 :�� 
� ��
H-�� �� ,
� �� �� lV) .�� /�� #��%� �P� LST ��  :�>
4Ii 
� � � �� �
���X�� �%' �� ��� 

�-(� �� EST �� :�>
4I �

 D%��� #�� ��P fathomed :��. 

 



4 .��	5E � ��;+E ���5E 

�� /�� kT� 
� W�
-� �L
� �� 7� k�
��2 ��
A �E
��
+� �� 
� 
� �A%E �� =-��%.>� �[��� ��0 �� /�� �>
V� ���� 

RCPSP-TWRTPC R
5�� �%0 .=-��%.>� ���FP�� �0 � ��A� �� ��� C # .NET 2#010 :;� R�I .��f) �� #/�� 

�T"�  ����� ��CPLEX 12.4 �� ��	5E � ��;+E ��
H-�� �0 .�%��2 �

 ���5E �� ��� 7� �E%�r�
� 
� �������� 

Core 2 Duo 2.53 	E�

.�P CPU � RAM 3 GBS R
5�� �0. 

�� kT� �

 #��� 
� ��-�� �� �[
"� ��%(� �� 
� ��
H-�� i�0 ���� � \r� 
� qf�� � W�
-� �V�& ���� ��0 �� �
1! 

kT� :�� .
� 
� ��
H-�� �� =-��%.>� �

 �0�
H� � /��Q(
  ����� ��CPLEX ���� �� �
 �;<"� ��%(� .7� 

:����+� ��
�� �� 10 ���
O �� �
�� ��A� ���� �� �
 ��%(� M�%E =-��%.>� � �� ����� CPLEX ��(+E #�0 �� 

��%& �� �� ���%E k�
��2 �� *�� �
�� $%V4� ��
� :�� .�� �%9�� ����� �O� =-��%.>� ���� �� RCPSP-

TWRTPC# 
� �� 7��-� ��
H-�� �� �%0 ./�>�� 7��-� ���4E ��%(� �� �� o�) 10 ���
O :�� � /���� 7��-� 

�
�� ���A� �4��� ���� �� �
 ��%(� �� �� o�) 10 ���
O �� ��0 :��. 

�[
"� A .��%(� 

�� ��%�) RCPSP-TWRTPC 7� :��I �� RCPSP# R
(E �

�-���
� �� �A�� �-T� 7� ��%(� �� RCPSP :+E 

��O
E ���� :�� )�� ��%�) #$
`� �
�� �E
��
+� �
 =-��%.>� ���� �� $
`� (�� $
(-�� �
�� �� �A�� �&%��� �� �;<"� �� 

7� ��%(� �� RCPSP-TWRTPC# TOO .��f) �� #/�� �

�-���
� �I
J� 
� �A%E �� ��
�� ���5E ��F� / (� :�� 

�A�� �-T� �� ��%(� RCPSP-TWRTPC ��O
E �� ���FP .
� �� �-���
� �� /�� ����� :�� �� 
� �� ��� U�L%E 

pTX� ��0 :�� .*��O� �4��� �� /�� 

�-���
� �� �A�� �-T� �� ���%� �� ���5E �� W�
-� �E
��
+� �� kT� �

 

��4� ��

X� ��0 :��. 

�-���
� $�� :�� 
� �A%E �� ��%.! ���
(
 �

�-���
� ��
�� U;-T� ���5E #��F� �� �%& #g
' �-(� U;-T� ��
�2 #�
� 

d�J �54>� #

 � ���	
 �

 ���� �->
�� �� ��
�� U;-T� ���5E ��F� #��-"
 �-X�� �� �A�� �-T� �� ��%(� M�E�� 

:�� .
���VE #]
-�-�� /�� :�� �� 
E�() �� ��>� �� *�
HE /�� ���V� ��
E 8�
 �� ��� �� �

 U;-T� �-(� ��
� 

�A%E ���� ��
�� �-X�� ���0 #��-"
 \� �� �2 :T� �E �
�%' �0 �� p�TXE �.��1� ���	P �

 U;-T� �� 



����� ��
�� �� �����I �� �;<"�  .$_�-�� ��
X� ��
� �1A%E ���� �-���
� �.�� �� �A%E �� N��� ������ :;1� 

��
�� :�� .�� ,
�� #�-���
� �E��� �� :;1� #��
�� *
��
+� ��-X�� ��%� �
�� :�� ���� �� ���%�. 

�� ,
�� �

�-���
� s%I �O%� �� �A�� �-T� �� #���%� 
� �
1! ���P �� ��%(� �-'
� ��0 :�� .�� �%9�� #�2 
� ��>%E 

�)%(5� �� �� :"�� � ���%� �� ��%�) �)%(5� �� ��
� � �� �
 ���P ��
0 �2 :�� .��f) �� #/�� �� �
 ���P 
� 

��
0 /���! �)%(5� �.�� �� ���%� �
(
 �)%(5� �� �� �
.�
� #�%� 
�� �� MVI 7� �-���
� �O%� �� *�
HE �A�� 

�-T� ./�� ���%� �.�� �� kT� �

 ��� �� �0
�. 

�� �%9�� /-0�� 7� ����& ��
� ���%-�
I �� �

�-���
� �� �� RCPSP #D%��� 
� �[
"� ��%(� �� ��
� �)%(5� �� 

�� ��
T�
-� ��
��� �	�� ����� �-'
�0 ��0 )PSPLIB (d
T-�� #R��� 
�� �� �
A ��
H-�� �� ���%� RCPSP �� �� /�� 

#��
T�
-� 
� 
� ��
H-�� �� ��! :>
� RCPSP  )MRCPSP (#���%� ��! �� 
1�2 �� �%& �;� �� ���4E �-(� �� :�>
4I 

 

� ��
�� ��F����5E ���� ��-I�P .
� �� �%& �I�
hE :"�� ���%� �� j30 �)%(5� �� �� ���%� MRCPSP �� ��
T�
-� 

d
T-�� ��0 � �
 ��%(� �� 7� ��%(� �� RCPSP-TWRTPC 
� ��
H-�� �� N�� ��� ����E: 

• �� ���%� j30 #�)%(5� �
 7� �� :�>
4I ��a �.-'
� ����� �� :>
� R��)� .���� ����E �
 ��%(� d
T-�� #��0 7� 

:>
� �� �%& �I�
hE ���� �
 #:�>
4I d
T-�� �0 .*�� �
�� � �
�� �� ��
�� ���5E ��F� �� :�>
4I �%' �� �� ���V� 

D%��� �� :>
� d
T-�� ��0 ����� =�9�E �0. 

• 
� �� �%& �I�
hE ��>%E �
�� ��
�2 �� ��
�� ���5E ��F� 
� ��
H-�� �� ���%E $
��� .
� �� /�.�
�� � 8��+�� �����
-�� 

���%E �� �� 7� R%� � 7� =
����� �� $%& ��"� ����+� #����� l�E�E ����� =�9�E ��0 :��. 

• 
� �� �%& �I�
hE ��>%E :;1� ��V� �� ��
�� ���5E ��F� ��
H-�� �� $
��� .
� �� /�.�
�� � 8��+�� �����
-�� ���%E �� 

�� R�
1! � 7� R�
1! $%& ��"� ����+� #����� l�E�E ����� =�9�E ��0 :��. 

• 
� �� �%& �I�
hE ��>%E ���	
 ���� �->
�� �� ��
�� ���5E ��F� 
� ��
H-�� �� ���%E $
��� .
� �)%(5� �� �
 �� �� 

/�.�
�� � \�
���� ���%E �� �� ����� :��.  

B .���P 1  - ��%(� 
� ���4E U;-T� �� :�>
4I 




� ��
0 ���%� 
� ���4E U;-T� �� :�>
4I �

 �� ���P $�� .
� ��>%E ��0 � ��
0 �� �)%(5� �� �
(
 ��� �� �"� 

�)%(5� �� �� #�
.�
� 
�� �� �
A ��
H-�� �� �)%(5� �� j30 �� ���%� MRCPSP �� PSPLIB# 
� ���%� �� 
� �
(
 



�-���
� 
�� 
� 10# 20# � 60 :�>
4I ��
H-�� �� �%0 .D%��� �� ���%� 
� 10 � 20 #:�>
4I 
� J10 � �)%(5� J20 �� 

���%� MRCPSP �� PSPLIB ��
H-�� �� �%0 .�� 
5�2 �� n�
 ��%�) $
`� ��%(� MRCPSP 
� k�� �� 30 :�>
4I �� 

PSPLIB �� ,�-�� #:�� 
� 
E �� $
� ���� ��>%E ���%� MRCPSP M�E�� 
� 60 :�>
4I �

 .
� 
� ��
H-�� �� R�� 

��	I� �%E���� ����� Progen �� ��>%E /�� ���%�. 

$��A 1 ���4E ��%(� �� �.��1� �� o�) 10 ���
O �� �
 �)%(5� �� �� ���P �

 /� �� �� �
X� �� #�
� � �� 

� 0 3 �
X� �� �
� �
�� �� �
 ��%(� M�%E �
 7� �� �� ����� .�� /�� #� 0 �
�� �� �� ���%� �� ��X� �� 

:����+� ��
�� �
X� ���� ��0 :�� 10 ���
O .�%?�
(
 �� ����4E �� :�>
4I �

 �� ���%� �� k��	I� �� #�
� 
� 

�A%E �� #$��A 
� �� =���%E ��

X� =��� �� ����4E �� ��%(� �

 �� �� o�) 10 ���
O k

� �� ��
� � 

#/��Q(
 
� �A%E �� #� 0 �
�� �� �� ���%� �� �%& �;� k��	I� �� �
� ./�� ���� ��
� �� 7� �A�� �E_
� �� �;<"� 

���� �� �;<"� �� ��%�) ����4E �� :�>
4I �

 k��	I� �� #�
� �� �-�>� �
P�
� 
� �
9-�� :�� .�"�
V� W�
-� �L
� 

��  =-��%.>����� � �'
0 
� W�
-� �L
� �� �� ����� CPLEX �� $��A �
X� �� �
� �� 
1�2 R
5�� 
���VE /�(
 �
� 

�� ���� ��%(� 
� 10 � 20 #:�>
4I 
��  =-��%.>����� � �'
0 �
� �� ��� ��
� �9�f� �� �-1� ��  ����� ��CPLEX 

���� �� ���%� 
� ���4E ��-X�� �� :�>
4I �

 ./��Q(
 
� �A%E �� #� 0 
� �� ����%E ������ ��  =-��%.>� � �'
0

���� R
5�� �
�"� �-4��� ��  ����� ��CPLEX ���� �`�� ���%�. 

 

$��A 1 .$��A 1 ����4E �� ��%(� �

 �
 7� �� �)%(5� �� �� ���P /� �� 20 �� 10 ���
O M�%E ��40 � =-��%.>� 

���+� �  ����� ��CPLEX �� �.��1� �� 



 

� 0 3 .�
�� �� )���
O (�� ���%� �� ���P �

 )U>� (CPLEX �� #����� )d ( =-��%.>����� � �'
0 

C .���P 2 - ��%(� 
� ���4E U;-T� �� ��
�� ���5E ��F� 


� ��
0 ���%� 
� ���4E U;-T� �� ��
�� ���5E ��F� �� ���P R�� .
� ��>%E ��0 � ��
0 �� �)%(5� �� �)%(5� ��
� �� 

/�� ���P .���� ��%(� �� �)%(5� #$�� � � �� ��
�� ���5E ��F� �� �9� �-I�P �0 .
� �� ���%� �� /�� �)%(5� �� �
(
 

��� �� ��%�) �)%(5� �� �� �
.�
� #��>%E 
�� �� �
 #��%� 
� �� �%& �I�
hE 8F� � � �� �� :����+� �� ��
�� ���5E 

��F� .�� ���%� �� ���
O =�9�E �.�� �� �)%(5� �� �� �
.�
� #��
0 �
1! ��
�� ��F����5E �� �9� �-I�P �0 .�
� =
 
� 

�� ����%� �� /�� �)%(5� �� �
(
 ��� �� ��%�) �)%(5� �� �� �
.�
� #��>%E 
� /�� $
� 
� ���4E �� :����+� ��
�� 

����� ��F����5E k��	I� �-I
� :�� .�� �%9�� R
5�� /�� #�
� �� $%& $%+E �
 ��%(� d
T-�� MRCPSP �� 7� ��%(� 

RCPSP-TWRTPC �� /�� �)%(5� 
� �A%E �� ���� �� �� kT� IV.A U�L%E ��0 #:�� �� �
A ��
H-�� �� ���� 

�

 D%��� �� �
�� �� ��
�� �� :�>
4I :+E d
T-�� #:>
� 
� *
)f&� D%��� �� :>
� d
T-�� ��X� ��
H-�� �� �%0 .

*
)f&� D%��� �� �
 7� �� :>
� d
T-�� ��X� �� ��%�) ��
�� ��%� �
�� �� :�>
4I ���� �� �H� �� �
1! ��
�� ��
H-�� 

�0 .#/��Q(
 �� �� ��
� �� ��
�� R%� � R�
1! �� l�E�E �� �� ��
� �� ��
�� $�� � R�� #����� /��4E �0. 

$��A 2 ���4E ��%(� �
 7� �� �)%(5� �� �� ���P #R�� 
� ��� � �'
0 � ��� � =-��%.>�  ����� ��CPLEX �� 

�.��1� �� �� �
X� �� #�
� � � 0 4 �
X� �� �
� �
�� �� �
 ��%(� M�%E �
 7� �� �� ����� .�� /�� #� 0 

�
�� �� �� ���%� �� ��X� �� :����+� ��
�� ��0 :�� �
X� ���� ��0 10 ���
O .�%?�
(
 �� ����4E �� ��
�� 

���5E ��F� �� ���%� �� k��	I� �� #�
� 
� �� =���%E ��

X� =��� �� 
� �A%E �� #$��A ����4E �� �[
"� M�%E �
 



�� �� ����� �� �.��1� �� k

� �� ��
� � K�
?� #� 0 �
�� �� �
 ��%(� �� �%& �;� k��	I� �� �
� ./�� ���� 

�� i%J� ��O
E =�V-"� ���4E ��
�� ���5E ��F� �� �

�
�� �E
��
+� ���� �� �;<"� �� �
X� w�
� �� ,
�� W�
-� 

�L
� �� #$��A  =-��%.>����� � �'
0 �
� �� ��� ��
� �9�f� �� �-1� ��  ����� ��CPLEX ���� �� ���%� �� �� 

�)%(5� � k��	I� 8f-'� �� ��%�) ����4E �� ��
�� ���5E ��F� �� k��	I� �� �
� .#/��Q(
 �� ,
�� #� 0 
� �� 

����%E ������ ��  =-��%.>����� � �'
0 �
� �� ��� �
�"� ���� �E �� �� ����� CPLEX ���� �� �`�� ���%�. 

 

 

$��A 2 .$��A 2 ���4E ���%� �
 �)%(5� �� �� ���P R�� �� 20 �� 10 ���
O M�%E ��40 � =-��%.>� ���+� �  ��

 �����CPLEX �� �.��1� �� 

 

� 0 4 .�
�� �� )���
O (�� ���%� �� ���P �

 )U>� (CPLEX �� #����� )d ( =-��%.>����� � �'
0 

D .���P 3  - ��%(� 
� ,
�� �

 U;-T� �� ��
�� ���5E ��F� 


� ��
0 ���%� 
� ,
�� �

 U;-T� �� ��
�� ���5E ��F� �� ���P R%� .�� �%9�� ��>%E /��! ����%� #U;-T� 
� 

\�
���� �� �� ��
E ���%E ��%� ��
H-�� �� �"� �� ��
�2 ���	
 *��
5� #=
 #:;1� � ���� �� ��
�� ��F����5E �� ���SE 

��� .�-X�� �� N��� \�
���� #D%��� ��
�� �-(� ��
X� �
9-�� �� ��� �� .
� ��>%E ��0 � ��
0 �� �)%(5� �� �
(
 



��� �� ��%�) ��
� �� �)%(5� �� �� ���P R%�# 
�� �� $�� � R�� �)%(5� #�-X�� 
� �� N��� ��
� �� �� \�
���� �� �� 

��
� /��4E ��0 M�%E 0.5 � 2 �� �9� �-I�P �0 d�J . 

$��A 3 ���4E ���%� �
 �)%(5� �� �� ���P #R%� 
� ��� � �'
0 � ��� � =-��%.>�  ����� ��CPLEX �� �.��1� �� 

�� �
X� �� #�
� � � 0 5 �
X� �� �
� �� �
�� �� �
 ��%(� M�%E �
 7� �� �� ����� .�� /�� #� 0 �
�� �� 

�� ���%� �� ��X� �� :����+� ��
�� �
X� ���� ��0 :�� 10 ���
O .�� ��%�) ��%(� 
� ��
�� �-(� ��
X� 8�
 #���� 


� �� =���%E ��

X� =��� �� �� ,
�� #$��A ����4E �� �[
"� M�%E CPLEX �� �� k��	I� �� �
� �� �.��1� 

�� � �� ,
�� #� 0 �
�� �� ��%(� M�%E �
 �� �� ����� �� �%& �;� k

� �� ��
� ./�� ���� �
X� �� �
� 

��O
E �A�� ,
�� �� ��
�� ���5E ��F� �� ��%� �
�� �E
��
+� ���� �� �;<"� .
� /�� #$
� $��A �
X� �� �
� �� 

��	�� *����SE �� �A�� ,
�� �� ��
�� �� ���%� U;-T� �� �9� �-I�P �� 
5��� n�
 ���O
E ��
� �A%E �� �� ;() 

 =-��%.>����� � �'
0 ��0 :��.  


� �"�
V� W�
-� �L
� ��  =-��%.>����� � �'
0 
� W�
-� �L
� �� �� ����� CPLEX �� $��A 3 �
X� �
��� �� 

��� � �'
0 =-��%.>� �
� ��
� �9�f� �� �-1� ��  ����� ��CPLEX ���� �� ���%� �� �� �)%(5� � k��	I� 8f-'� 

�� ��%�) ,
�� �� ���5E ��F� ��
�� k

� �� ��
� .#/��Q(
 �� ,
�� � 0 5# 
� �� ����%E ������ ��  =-��%.>�

���� � �'
0 �
� �� ��� �
�"� ���� �E �� �� ����� CPLEX ���� �� �`�� ���%�. 

E .���P 4  - ��%(� 
� N��� �

 U;-T� ������ �� ��
�� ���5E ��F� :;1� 


� ��
0 ���%� 
� N��� �

 U;-T� ������ :;1� ��
�� ���5E ��F� �� ���P R�
1! .�� �%9�� ��>%E /��! ����%� 

#U;-T� 
� M�%-� �� ���%E ���%E :;1� ��
�� ���5E ��F� �� ���SE ��� .
� ��>%E � ��
0 �� �)%(5� �� �
(
 ��� �� 

��%�) ��
� �� �)%(5� �� �� ���P R�
1! #:�� 
�� �� $�� � R�� �)%(5� �

 #�I
J� 
� �)%(5� �� �� ���V� M�%-� 

�� ��
�� �� Uh� � 7� �
�� �� ����� $%& ��"� ����+� ����� d�J �54>� #

 �� l�E�E. 

$��A 4 ���4E ���%� �
 �)%(5� �� �� ���P R�
1! M�%E ��40 � =-��%.>� ���+� �  ����� ��CPLEX �� �.��1� 

�� �� �
X� �� #�
� � � 0 6 �
X� �� �
� �
�� �� �
 ��%(� �

 �
 �+
�� .�� /�� #� 0 �
�� �� �� ���%� 

�� ��X� �� :����+� ��
�� �
X� ���� ��0 :�� 10 ���
O .�� ��%�) ��%(� 
� N��� �E��� �� :;1� ��
�� ���5E ��F� 



�� 8�
 #���� 
� �� =���%E ��

X� =��� �� �� ,
�� #$��A ����4E �� �[
"� M�%E CPLEX �� �� k��	I� �� �
� 

�� �.��1� �� � �� ,
�� #� 0 �
�� �� ��%(� M�%E �
 �� �� ����� �� �%& �;� k

� �� ��
�  ./�� ���� �
X� 

�� �
� ��O
E /�� �-���
� �� ��%� �
�� �E
��
+� ���� �� �;<"� .
� /�� #$
� $��A �
X� �� �
� �� ��	�� *����SE 

�� /�� �-���
� ���O
E ��
� �A%E �� �� ;()  =-��%.>����� � �'
0 ��0 :��. 

�"�
V� W�
-� �L
� ��  =-��%.>����� � �'
0 
� W�
-� �L
� �� �� ����� CPLEX �� $��A 4 �
X� �� �
� �� 

��� � �'
0 =-��%.>� �
� ��
� �9�f� �� �-1� ��  ����� ��CPLEX ���� �� ���%� �� �� �)%(5� � k��	I� 8f-'� 

�� ��%�) N��� ������ �� ��
�� ���5E ��F� :;1� k

� �� ��
� .#/��Q(
 �� ,
�� � 0 6#  =-��%.>����� � �'
0 

�
� �� ��� �
�"� ���� �E �� �� ����� CPLEX ���� �� �`�� ���%�. 

 

$��A 4 .$��A 4 ����4E �� ��%(� �

 �
 7� �� �)%(5� �� �� ���P R�
1! �� 20 
E �.��1� �� 10 ���
O M�%E 

��40 � =-��%.>� ���+� �  ����� ��CPLEX �� ��0 :��. 

 

 

� 0 6 .�
�� �� )���
O (�� ���%� �� ���P R�
1! M�%E )U>� (CPLEX �� #����� )d ( =-��%.>����� � �'
0 

 

 

5 .�5�-� ���P 

 

 

�� /�� �>
V� 
� �� �I�4� � ��%� �4>
?� ���� �;<"� RCPSP-TWRTPC .
� �0�
H� �'
0 ��
�� � N�� �� �� 

RCPSP# =-��%.>� :'�� #:�%>�� ���� �� �;<"� .
� /��Q(
 ��! ����+� � /���%� � HE �� N�� �0�
H� #�I�4� 

�� �;(A ��
1�2 ]��T-�� ��0 �� N�� �;L� RCPSP � ��
H-�� ���� �
 ��%P ���SE � 
� �4� �� �0�
H� #��
� � 

��
1�2 �� �� �%& g
' ���� RCPSP-TWRTPC ����& ��0 :�� .
� 7� k�
��2 �E
��
+� ��
A 
� ��
H-�� �� 

=-��%.>� �

 �0�
H� R
5�� ��0 � W�
-� N��	P ��0 :�� .
� /��Q(
 �� �� ����� CPLEX �� ��	5E � ��;+E � 



�"�
V� ��
H-�� �� �%0 .
� ��>%E ��0 � ��%(� �

 U;-T� 
� ���4E U;-T� �� :�>
4I #

 ���4E �� ��
�� ���5E #��F� 

�A�� ,
�� �� ��
�� ���5E #��F� � N��� ������ �� :;1� ��
�� ���5E ��F� ��
H-�� �� �%0 .��	5E � ��;+E �
X� 

��� �� /�� �� �-���
� �� :+E ��O
E ���� �
�� �E
��
+� ���� �� �;<"� � #/��Q(
 �� ;() ��"�  =-��%.>� � �'
0

���� � �� ����� CPLEX 
� �A%E �� �
 7� �� �.�� . =-��%.>����� � �'
0 �� ;() �;�' �-1� ��  ����� ��

CPLEX M�%E �� ��%(� �

 ��-X�� �� �
 �)%(5� �� *�� �
�� ���+� � R
5�� �
�"� �-4��� ���� �� ��
�"� �� 

#���%� �� �
X� �� �
� �
����� _
� �� �� �;<"� RCPSP-TWRTPC �� �
X� ���. 

 

 



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �
ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� �
 ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

