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 چكيده 

مشخص انجام    یبازه زمان  کی و در    نيمع بياست که با ترت ییهاتيو فعال  ات يشامل عمل  یکشاورز   بندی درزمان   یهاپروژه 

در درآمد کشاورز   ی نيسنگ  کاهشمحصول،    یفيو ک ی افت کم ليها به موقع انجام نشوند، به دلتيو فعال ات يعمل ن ی چنانچه ا. رديگیم

منابع    یريبه کارگ  ازمندياجرا ن  یبرا   یکشاورز  ات يعمل  گرید  ینامشهود است. از طرف  هانه یهز  نیکه ا  شودی م  جادیا  یواحد کشاورز  ای

. به ابدیی م  شیها افزاتيها، احتمال به موقع نبودن فعالتيفعالبه    نهيبه  صيهستند که معمولاً محدود بوده و در صورت عدم تخص

زمان و منابع هستند.   یو منطق  یعلم   تیر یو مد  یبندزمان   ،یزی ربرنامه  ازمنديها نپروژه   نیبه موقع نبودن، ا  یهانه یمنظور کاستن از هز

استاندارد در زم  کیبه    نیا تبد  یبندزمان   نهيمسئله  ز  لیپروژه  به خود علاقه   یادیشده که محققان  از  ها  آن و  مند کرده است  را 

  ی مختلف  هایروش  جه،يدر نت  اند. استفاده کرده   ی و فراکتشافیاکتشافهای  روشو    قي دقهای  مختلف از جمله روش  یندبزمان   یهاروش

زمان  محدود  یبنداز مسئله  با  اول  تیپروژه  ااندافته یتوسعه    هيمنابع  کل  ک ی  له مقا  ن ی.  بر  بر روش  ی مرور  تحليلی  و  تحقيقاتی  و  ها 

با در    پروژه    بندیزمان مسئله  ی حل  كردهای اهداف و رودر این مقاله به بررسی    . ه استمنتشر شد  تاکنون   که   است   وجودهای مروش

های نتایج نشان ميدهد پژوهش  های مربوط پرداخته شده است. و همچنين به داده  یکشاورز  کارهای موجود در حيطهنظر گرفتن برخی  

  ی پروژه در حوزه کشاورز  یبندحل مسئله زمان  یکه برا  ییکارها  امای پروژه با منابع محدود انجام شده است.  بندزمان زیادی در راستای  

  ها، حوزه  ریارائه شده در سا  یهاروش  از  توانی م  یآت  قات يو تحق  ندهیآ  یکارها  یبرا   ،نی کم و انگشت شمار بوده است. بنابرا  اريباشد بس 

 نمود.  استفاده یکشاورز  حوزه در محدود  منابع با پروژه  ی بندحل مسئله زمان ی برا

 منابع، فرااکتشافی ی، کشاورزی، الگوریتم، محدودیت  بندزمان کليدی: های واژه
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Abstract  

Scheduling projects in agriculture include operations and activities that are carried out in a certain 

order and within a certain period of time. If these operations and activities are not performed on time, due to 

the quantitative and qualitative decline of the product, a heavy decrease in the income of the farmer or 

agricultural unit will occur, and these costs are invisible. On the other hand, agricultural operations require the 

use of resources for implementation, which are usually limited, and if the activities are not optimally allocated, 

the possibility of the delay in activities will increase.. In order to reduce the costs of not being on time, these 

projects require planning, scheduling and scientific and logical management of time and resources. This has 

become a standard problem in the field of project scheduling, which has attracted many researchers and they 

have used different scheduling methods, including exact methods and exploratory and meta-exploratory 

methods. As a result, various methods of project scheduling problem with limited primary resources have been 

developed. This article is an overview on research methods and analysis of existing methods that have been 

published so far. In this article, the goals and approaches in solving the project scheduling problem have been 

investigated, taking into account some existing works in the field of agriculture, as well as related data. 
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 مقدمه -1
برای رسیییدن به یب برنامه منسییهم که بتواند اهداو پرواه را تامی   

کمیب گرفیت.    1بنیدی پرواهریزی و زمیانتوان از علم برنیامیهکنید، می
تری  بحث ای  مقاله اسیت، زیر  بندی پرواه که مهمریزی و زمانبرنامه

بوده که یکی از فرآیندهای اصییلی   2ریزی پرواهحوزه خاصییی از طر 
تری  مسیییادر در  بندی پرواه یکی از مهممدیریت پرواه اسیییت. زمان

بندی پرواه شیامر  زمان  مسیئلهشیود.  زمینه مدیریت پرواه محسیو  می
نییازی و معییارهیایی برای ارزییابی کیارایی  پیش هیا، منیاب ، رواب عیالییتف

گیرد. از  های مختلفی مورد استفاده قرار می. ای  مسیئله در زمینهاسیت
توان به نقش گسترده آن در حوزه مهندسی  کاربردهای ای  مسئله، می

 ه  مدیریت پروا  یهابی. امروزه از تکنافزار اشاره کردو توسعه نرم سازه
  یهیا مختلف صییینعتی، نییامی و عمرانی در طر   یهیاعلاوه بر طر 

 کنند.میکشاورزی نیز استفاده  

هیای ابتیدادی میدیرییت پرواه، پرواه را بیا در نیر گرفت  منیاب   میدل    
هیای  کردنید، امیا از آنهیایی کیه ای  فر  در محی نیامحیدود حیر می

هیا در  منیاب  بر روی پرواهعملی غیرواقعی اسیییت، لیذا تیاحیر محیدودییت  
   بندی پرواه با مناب  محدوددر ای  مسئله که زمان  .نیر گرفته شد

 
1 Project Scheduling 
2 Project Planning 
3 Resource Constrained Project Scheduling Problem 

 
 
3)RCPSP(  بندی شیوند که با  ای زمانها باید به گونهنام دارد، فعالیت

نییازی و ررفییت منیاب ، زمیان  هیای رواب  پیشتوجیه بیه محیدودییت
مسییئله زمانی محر   تر ای   مدل واقعی  .حاصییر از پرواه حداقر شییود

هیا  شیییود کیه حنید حیالیت اجرای مختلف برای هر ییب از فعیالییت می
کند که  بندی مشییخم میتعریف شییود. در ای  صییورئ مسییئله زمان

حالت اجرا انتخا  و هر فعالیت در حه زمانی آغاز شیییود تا تعدادی از  
 (Hartmann et al., 1998)  شوند  قاهداو از پیش تعریف شده محق

مدل قدرتمند    بی  RCPSP  در حال حاضیر  اشیاره شید، طور کههمان
را کیه در عمیر ر     هیاییفعیالییتتوانید تمیام  ینمبیا ای  وجود اسیییت،  

  تریهای جام  مدلاز محققان    یاریبسی    ،یدهد پوشیش دهد. بنابرایم
به   RCPSPاند که اغلب از اسییتاندارد  کرده  هادیپرواه ا  یبنددر زمان

مقاله در     ی، حند1990نند. از دهه  کیاسیتفاده م  وععنوان نقحه شیر
  یآن مقالائ بر رو   شیتریپرواه منتشیر شیده اسیت. ب  بندیزمانمورد  
.   (Leon et al., 1995)تمرکز دارند  RCPSPاسیییتاندارد    یهاروش
  مسیئلهافزایش تعدد کارها و محالعائ انهام شیده بر روی ای     1شیکر  

شییده در سییال  و شییاوینت حا   ی زیمرم هاکتا دهد.  را نشییان می
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هیا و  از میدل یاریی مقیالیه اسیییت کیه بسییی  60از  شیشیییامیر ب، 2015
 دهد.یپرواه را پوشش م  یبندزمان  یمهم برا  یهاروش

  خیر ودهه امحیالعیائ  با تمرکز بر  ه مدل جام   هدو مقیاله حاضیییر ارادی 
  مسیییئلیهمورد اسیییتفیاده برای حیر   هیاتمیهیا و الگوراز روش یمرور کل

RCPSP  است. 

 
 RCPSPمسئله  یتعداد کارها و محالعائ انهام شده بر رو -1شکر

Fig. 1. The number of works and studies done on the RCPSP 

problem 
مفهوم مسییئله   ائی. بخش دوم کل:اسییت  ریمقاله به شییر  ز یکل  طر 
   ی. اهداو اشیییودیداده م حیپرواه محدود به مناب  توضییی   یبندزمان

  هایتمیها در بخش سیوم خلاصیه شیده اسیت. الگورمسیادر با انواع آن
انواع    بررسیی  به  پنهم  بخش.  اندشیده  حیدر بخش حهارم تشیر  مختلف
از    ایخلاصییه  6بخش    ت،ی. در نهاپردازدینوع مسییئله م   یا  هایداده

با گذشیته    سیهیدر دهه گذشیته در مقا  قائیتمرکز تحق رییتغ  یحگونگ
 .شودیاراده م

 یکشاورز اتيموقع بودن عمل  به تي اهم-1-1

  یا مزرعیه   یهیاو احرائ بیه موق  نبودن بیا پهوهش هیانیهیاز هز  ییآمیارهیا
نه    یکشیاورز  ائیدر عمل  ریها تاخپهوهش   یاند. طبق ابه دسیت آمده

  تیی فیبلکیه بر ک  شیییود،یتنهیا منهر بیه کیاهش عملکرد مح یییول م
احر در مح یولائ مختلف و ارقام مختلف     یدارد و ا  ریتاح  زیمح یول ن

  یالت یدانشیگاه ا  ییغذا   ی. متخ ی یان صینااسیتمح یولائ متفاوئ  
پس از    ونههیدر برداشییت    ریاند که هرروز تاخارهار کرده  گانیشیی یم

 خواهد داشیت  یآن در پ  ییر ارزش غذاد  %2.5کاهش    بیاول جون  

(Hartmann et al., 1998)احر   سیمونیدانشیگاه کل  ی. بخش کشیاورز
مشیاهده کردند در    افتند،امایبه موق  ن  یدر هورمون پاشی   یمهم  یآمار

و عملکرد پنبیه و بیازده برداشییییت احر    تیی فیبر ک  رداشییییتزمیان ب
  ونی زاسیی یمکان  یهاپرواهدر    Lee et al. (1996).  دارد  یریحشییمگ
  بیپرواه با    یهاتیو فعال  ائیاسیت که عمل  یلازم و ضیرور  یکشیاورز

  ری در غ ردیمشیییخم و کوتیاه انهیام گ  یبیازه زمیان  بیی در    یمع بیی ترت
  اریبسی   نهیکه هز  ائیبه موق  انهام نشیدن عمل  یهانهیصیورئ هز   یا

شیاخم زمان    تیخواهد آمد. با توجه به اهم یشی یپ  باشید،یم یهنگفت
لنگ  مزبور  یهییانییهیجهییت کییاهش هز کییار،     یح  یهییایو کییاهش 

شیییبکیه    یهیامیدل  ههیپرواه و محیالعیه کیار، بیه و  یبنیدزمیان  یهیابیی تکن
روش انهیام کیار، کیاهش حهم کیار و در    قیدق  یبیه منیور بررسییی  یا

 
1 Activity On Node  
2  Activity On Ar 

 ,.Chen et al).کیار، کیاربرد دارنید  انهیامآن، کیاهش زمیان    هیهینت

2019) 

 پروژه محدود به منابع   بندیمسئله زمان -2

که   شودیگفته م  یلیامکانائ و وسا  هیبه کل  ت،یفعال  ازیمورد ن  مناب 
فعال  یبرا  آن  ن  تیانهام  اجرا   ازیمورد  فعال  یاست.  به   یتیهر  منوط 

آن در زمان اجرا است. با توجه به محدود    ازیمناب  مورد ن  میتخ 
  ی احتمال وجود دارد که در طول اجرا    یا  یبودن مناب  قابر دسترس

مق ن  یحعپرواه در  قابر    یکسریبه    از یاز زمان سحح  مناب   از  منب  
 آن بالاتر باشد.   یدسترس

    ترینه یمناب  جهت استفاده از به  یکاریمناب  و نمودار ب  نمودار
  ی . نمودارها شودمی  استفاده  هامناب  در پرواه  ییو کارا  وریسحح بهره 
مناب     ح یو تسح  میو تخ   یموجود  زانیاز م  یکیگراف  ریمناب ، ت و

مناب  در طول زمان    میمناب ، عدم تخ   یکاریو نمودار ب  هاتیبه فعال
  تریکم  یمناب ، برا   میتخ    یبهتر.  دهندی را نشان م  پرواه  یاجرا 

ب نمودار  به طور  .  (Hartmann et al., 2002)  است  یکار یسحح 
  ر یمناب  محدود از حهار مولفه تشک  میتخ   یزیرمسئله برنامه   یکل

 شده است: 
از امور پرواه    ی واحد کنترل است و به قسمت   ی: کوحکترتیفعال  
است    نهیمناب  و هز  ازمندیزمان بوده و معمولا ن  یکه دارا   شودیگفته م

 . شودی آن انهام م  یمناب  و زمان رو  یهای زیرو تمام برنامه 
واحد از منب  نوع    𝑟𝑗𝑘به اندازه    𝑑𝑗مدئ    یط  j  تی: هر فعالمناب 

k  دارد )  ازین𝑘 ∈ 𝐾  منب  نوع .)K  ب ی  یدر هر نقحه از زمان دارا  زین  

 است.   𝑅𝑘محدود    تیررف

(  ی )کار  ری دپذیبه دو دسته مناب  تهد  تیمناب  پرواه از نیر محدود
تهد مناب   تقسی)م رف  ریدناپذیو  تهدشوندیم  می(  مناب     ر، یدپذی. 

داده    میتخ   یبسته کار  ای  تی فعال  بیهستند که با اتمام    یمنابع
 میتخ   هات یفعال  ریسا  به  را  هاآن  توانی و م  شودی شده به آن، آزاد م

زمان  کلیبندداد.  طور  به  مسئله    ی:  مسئله   RCPSPدر  نوع  سه 
 کرد:  فیتعر  توانی م  یبندزمان 

)  یبندزمان  هASفعال  نقض    تواندینم  یتیفعال  چی(:  با 
 شروع شود.   گرید  یهات یفعال  یازینش ی پ  یهات یمحدود

فعال  بندیزمان  فعالSAS)نیمه  کردن،  مرتب  با  در    هات ی(: 
 . دآیی زمان ممک  به دست م   یزودتر

  کار یب  یمنبع  چی(: با آغاز پرواه هNDS)  ریبدون تاخ  بندیزمان 
 . ماندینم
 برقرار است:   ریهمواره رابحه ز  ،بندی سه زمان   یا   یب  

  NDS≤AS≤SAS≤Feasible Scheduling≤ Scheduling 

وابستگ  ای  هات یفعال  توالی:  هاشبکه   با    توانمی   را  هاآن    یب  یرواب  

بردار   هایروش  ای(  AON1)  یگره  ایشبکه   هایروش    ی شبکه 

(AOA2نما )داد  شی. 
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پرواه است. در   یبنددر مسئله زمان  یاصل  تیمحدود  بی  مناب  

پرواه محدود به مناب     یبنداز مسئله زمان   یاضیرابحه ر  بیبخش     یا

آن   به  که  داده  م  RCPSP3اراده  مسئله   بی  RCPSP.  شودیگفته 

  یزمان دوره   یبه حند یزیرزمان برنامه یعنیاست،  بیگسسته کلاس

و مناب  به صورئ گسسته   تیمدئ زمان فعال  شود،یم  م یگسسته تقس

  ی ها بازه  ینیب  شیپ  رقابریغ  تیفعال  nاز    یاو مهموعه   شوندیم  بیتفک

𝑑𝑖،   𝑖  یزمان = 1, 2, … , 𝑛   یب  تقدم  ی ها تیمحدود.  است  مفرو    

  ی هاتیفعال  اتمام  از  بعد  دیبا  هاتیفعال  که  است  ی معن   یا  به  هاتیفعال

  تیفعال  شوند،یم  یگذار نام    𝐴𝑛+1تا   𝐴0از    هات یشروع شود. فعال  ی قبل

𝐴0  و    بیشماره    تی فعال  دهندهنشان𝐴𝑛+1  یآخر  دهندهنشان    

  است،   گسسته  مناب   ازمندین  تیفعال  هر   ،یا  بر  علاوه.  است  تیفعال

  محدود   لحیه  هر  در  هاآن  موقت  یدسترس  تنها  که  یاگونه  به  یعنی

موجود منب     یتعداد واحدها  𝑘مناب  محدود و    𝑅  می. فر  کنشودیم

𝑘که   = 1, … , 𝑅  در    هاتیفعال  تمام   ،یا  بر  علاوه . است مناب   و 

در دسترس هستند. هدو   پرواه    زمان   یسازنهیکم  RCPSPشروع 

  ها تیفعال  تیاولو  و  مناب   تیمحدود  گرفت   نیر  در  با  پرواه  ریتکم

پا   یرترید  یبرا  LF   یچنهم  .است   ی برا  EFو    هات یفعال  انیزمان 

 ها استفاده شده است.   تیفعال  انیزمان پا   یزودتر

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑡𝑥𝑛+1,𝑡 

𝐿𝐹𝑛+1

𝑡=𝐸𝐹𝑛+1

                                        (1) 

                                           

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥𝑗𝑡 = 1

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 0, … , 𝑛     (2) 

                                                                                     

∑ 𝑡𝑥𝑖𝑡 ≤ ∑ 𝑡𝑥𝑗𝑡 − 𝑑𝑗
𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑗

𝐿𝐹𝑗

𝑡= 𝐸𝐹𝑖
𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙(𝐴𝑖 , 𝐴𝑗) 

                                                                           

∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑥𝑗𝑞 ≤ 𝑅𝑘

𝑚𝑖𝑛{𝑡+𝑑𝑗−1}𝐿𝐹𝑗

𝑞=𝑚𝑎𝑥{𝑡,𝐸𝐹𝑗}

𝑛

𝑗=1

      (4)   

𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝑡 = 1, … , 𝐻  

 

𝑥𝑗𝑡 ∈ {0,1} 𝑓𝑜𝑟 0, … , 𝑛 + 1; 𝑡 = 𝐸𝐹𝑗 , … . , 𝐿𝐹𝑗 (5) 

)  یهافرمول  در رابحه  کاهش   ی عنی( هدو مسئله  1اراده شده فوق، 

تکم ب  ریزمان  را  محدودکندی م  انیپرواه  اطم2)  تی.  حاصر    نانی( 

  ت ی . محدودشودی بار کامر اجرا م  بی  قایدق  تیکه هر فعال  کنندیم

. مقدار  کندی اشاره م  هات یفعال   ی ب  یازنیش یرواب  پ  تی( به محدود3)

 
1 Net present value 
2 Total production cost 

( مشخم  4)  تیبا محدود  یز در هر بازه زمانیدر دسترس هر منب  ن

ب5)  تی. محدودشودیم متغ  انی (    ی نر یبا  یریگم یت م  یرهایکننده 

 است. 

 توابع هدف -1-2

اصل عامر  سه  اساس  بر  هدو  مناب ،  شوندیم  یبندطبقه  یتواب    :

  . دهدیرا نشان م یشنهادیپ بندیطبقه طر  2 شکر. زمان و هاپرواه 

 .هستند  زمان  و  هاتواب  هدو بر اساس مناب ، پرواه 

 

 
 RCPSPتواب  هدو  یبندطبقه -2 شکر

Fig. 2. Classification of RCPSP objective functions 

 بر منابع یتوابع هدف مبتن- 1-1-2

که    استو م رو    یبر منب  شامر دو مورد اقت اد   یهدو مبتن  تواب 

 . شودی راستا اشاره م   یانهام شده در ا  یکارها   یدر ادامه به بررس

  بندی زمان   های  یدر مح  یاقت اد  هایجنبه  گذاری: ارزش یاقت اد  •

اساس از موارد  ا  یپرواه  به هم   یدر  است.  حداکثر    ر،یدل   یمسادر 

 .  است  ی( از اهداو مورد بررسNPV1خالم )  یکردن ارزش فعل
به     (Jędrzejowicz et al., 2019)مثال، زاپاتا و همکارانش    ی برا

خالم مورد انتیار   یبا هدو حداکثر کردن ارزش فعل  RCPSPحر مسئله  

محالعه،    ی در ا گر دی  عبارئ به .  اندمناب  پرداخته ت یگرفت  محدود با در نیر 

کم هز   سازینهیبه  )  نهیکر  شامر  TPC2پرواه  که  است  شده  پرداخته   )

.  استمناب     یو نگهدار  رهیذخ  ت،یمربوط به استفاده، انتقال، فعال   هاینهیهز

را به عنوان    ی اتیح  واه پر  نهیهز  (Chen et al., 2014)ح     گر،ید  ی در مثال

  گذاری ارزش  ی اتیح  هایدر نیر گرفته است که در آن فق  پرواه  ی هدو اصل

کارا  یروین   هاینهیهز(Mao et al., 2009) .  شوندیم و  متفاوئ    ییکار 
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 (al., 2020مورد محالعه قرار دادند و  ی را به عنوان هدو اصل ی انسان  یروین 

(Bagherpour    ودس  سازینهیشیب   ی در راستا ( کر پرواهTPPبه بررس ) ی  

 مناب  پرداختند. سائیساخت و ساز مربوط به محر تاس  هاینهیمهموع هز 

که مناب  در دسترس    دهدی ر  م  یم رو: عدم استفاده از مناب  زمان  •

 ر یتواند به دلیم   ی. استندین  ازی مورد ن  یتیفعال  چیه  یهستند اما برا 

دو   قیاز طر  کسانی  یجنبه تحت شرا   یتقدم باشد. ا هایت یمحدود

  سازی نهیکر مناب  و کم  یکار یزمان ب   سازینهیکم  یعنیتاب  هدو،  

که هر دو   یی( مورد محالعه قرار گرفته است. از آنهاIRکار )یمناب  ب

  سازی نهیتاب  هدو به عنوان کم   یبه ا  پردازند،یهدو م  بیبه    اریمع

ب پرواه،    یبندهنگام محالعه مناب  در زمان .  شودی اشاره م  کاری مناب  

 است.    یضرور  یمناب  امر  یعوامر مرتب  با موجود   یابیارز

 بر زمان  یتوابع هدف مبتن - 2-1-2

ا  دسته در  محالعه  مورد  اهداو  از  زمان  نهیزم   یدوم    که   پرواه  به 

 .  کندیو اتمام باشد، اشاره م  ریشامر زمان تأخ  تواندمی

  شتریکه زمان اتمام پرواه ب  دهدی ر  م  یپرواه زمان  ری: تأخرهایتأخ  •

تأخ باشد.  مقرر  موعد  ب  ریاز  تفاوئ  عنوان  به  و     یپرواه  مقرر  زمان 

که مدئ زمان    یدر صورت  شود،یم  فیپرواه مورد نیر تعر  دی سررس

شده    ریباشد، پرواه دحار تأخ  شتریمورد نیر ب  دیسررس  خیاتمام از تار
است. 

 موجود  انهام شده بر اساس اهداو  مقالائ و محالعائ -1جدول 

Table 1. Articles and studies based on the existing goals 

 نوع تاخير                                                           نویسندگان و سال انتشار مقاله                                                                   

Avg. pct. proj. 

delay (APPD) 

Van Eynde & Vanhoucke (2020), Chen et al. (2019), Chakrabortty et al. (2017), Wang et al. (2017), Pérez et al. 

(2016), Vázquez et al. (2015), Adhau et al. (2013), Cai & Li (2012), Browning & Yassine (2010b), Krüger & Scholl 

(2009), Lova & Tormos (2001), Mohanty & Siddiq (1989) [18, 19, 22-28] 

Avg. proj. 

delay (APD) 

Ahmeti & Musliu (2021), Araujo et al. (2020), Gómez et al. (2019), Jedrzejowicz & Ratajczak-Ropel (2019), Shi 

et al. (2019), Chakrabortty et al. (2017), Geiger (2017), Joo & Chua (2017), Asta et al. (2016), Toffolo et al. 

(2016), Wauters et al. (2016), Gonçalves et al. (2015), Wauters et al. (2015), Singh (2014), Zheng et al. 

(2014), Adhau et al. (2012), Homberger (2012), Browning & Yassine (2010b), Krüger & Scholl (2009), Gonçalves 

et al. (2008), Lova & Tormos (2001), Tsai & Chiu (1996), Dumond (1992), Bock & Patterson (1990), Dumond & 

Mabert (1988), Mohanty & Siddiq (1989)[40-29,15,12] 

Weighted 

proj. delay 

(WPD) 

Li et al. (2021), Liu & Xu (2020), Nabipoor et al. (2020), Tian et al. (2020), Cheng et al. (2019), Li & Xu (2018), Zhu 

et al. (2018), Beşikci et al. (2015), Wang et al. (2015), Tasan & Gen (2013), Ju & Chen (2012), Xu & Zhang 

(2012), Krüger & Scholl (2010), Lee & Lei (2001), Kolisch (2000), Lawrence & Morton (1993), Kim & 

Schniederjans (1989), Pritsker et al. (1969) [21, 41-50] 

 اتمام 

Avg. perf. 

time (APT) 

Gonçalves et al. (2015), Chen et al. (2014), Gonçalves et al. (2008), Dumond (1992), Deckro et al. (1991), Bock & 

Patterson (1990), Dumond & Mabert (1988), Pritsker et al. (1969) [15, 16, 20, 39, 50-53] 

Makespan 

(M) 

Davari Ardakani & Dehghani (2022), Satic et al. (2022), Ahmeti & Musliu (2021), Cui et al. (2021), Issa et al. 

(2021), Li et al. (2021), Zhu et al. (2021), Hauder et al. (2020), Kannimuthu et al. (2020), Tian et al. (2020) [17, 31, 

33, 37, 54-57] 

Weighted 

makespan 

(WM) 

Xin et al. (2018), Zhu et al. (2018), Xu & Feng (2014), Hu et al. (2010), Man et al. (2008), Li & Liu (2005) [47, 58-

62] 

 

تاب  هدو مرتب      یصفر است. حند  ریتأخ  زانیصورئ م   یا  ریغدر  

تاخ م  ریبا  دارد.  )  ریتأخ  یساز نهیکم   یانگیوجود  از  APD1پرواه   )

ا ا  نهیزم   یجمله تواب  هدو پرکاربرد در  در    ها،ی بررس   یاست. در 

متوس  پرواه درنیر گرفته   ریتأخ زانی کر برابر با م ریتواب  هدو تأخ

  ریتأخ   ی انگیم  اریانحراو مع   (Gonçalves et al., 2005).  شودیم

 
1 Average Project Delay 
2 Standard deviation of the mean delay 

(SDML2  را به عنوان )هاد یا  یرها یتأخ  سازینهیکم  یهدو برا   بی  

  ر یبر تأخ  یتواب  هدو مبتن  ریشده در هر پرواه محالعه کردند. از سا

کم  توانیم تأخ   یانگیم  یسازنهیبه  کرد.    APPD  ریدرصد  اشاره 

  با (Dehghani  et al., 2022) در محالعائ اراده شده توس      یهمچن

  ی بندها بر زمانآن   تیهر پرواه براساس اهم  یبرا  یمختلف  یهاوزن
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متناسب کرد به    ریتأخ  هایمهیبا جر  توانمی  را  هاوزن   یوجود دارد. ا

 شتریب  زین  ریتأخ  مهیجر  زانیباشد، م  شتریعبارئ بهتر، هر حه وزن ب

کم عنوان  به  که  بود  وزن  ریتأخ  یساز نهیخواهد  (  WPD)  یپرواه 

    ی انگیدر نیر گرفت  م  (Liu et al., 2020). مقالائ  شودی شناخته م

   ی( به عنوان تاب  هدو به حر اAPEزودهنگام پرواه )  یسازنهیکم

به عنوان    makepan  ایپرواه    یاتمام: زمان اجرا. اندنوع مسادر پرداخته 

پرواه به طور کامر    بیمرتب  با    ی که تمام کارها  شودی م  فیتعر  یزمان

  ی زمان خروج  ای  انی. زمان عملکرد که به عنوان زمان جرشوند ی اجرا م

  ب یکار     یزمان شروع اول   یبه عنوان تفاوئ ب  شود،ی شناخته م  زین

پرواه    یمح  بی. در  شودی م  فی تعر  پرواهپرواه و مدئ زمان ساخت 

( عملکرد  زمان  رساندن  به حداقر  معادل کمAPTواحد،    سازینهی( 

انهام شده بر اساس    یکارها  یبه بررس   1زمان ساخت است. جدول  

 . پردازدی اهداو موجود م

 

 بر منابع و زمان  یتوابع هدف مبتن- 3-1-2

عوامر مورد     یترپرواه و استفاده از مناب  دو مورد از مهم   ریتکم  زمان

تواب  هدو مرتب  به    ،یقبل  یهامحالعه در مقالائ هستند. در بخش 

  ی وجود، در ادامه، در مورد بررس   یشدند. با ا  فیصورئ جداگانه تعر

 کرد.  میمشترک هر دو نوع بحث خواه

وزن  ریتأخ  یسازنهیکم      هزWTD)   یکر  همراه  به  به    نهی(  مناب  

 Vázquez   تاب  هدو توس    یعنوان هدو در نیر گرفته شده است. ا 

et al. (2015    هر پرواه    ازیبه حداقر رساندن مهموع مناب  مورد ن  یبرا

مربوطه استفاده شده است. استفاده از مناب  را با   ریضر  در وزن تأخ

 اتمام به موق  پرواه مورد محالعه قرار دادند.    تیاولو

 اهداف چندگانه  - 4-1-2

که در    شودی باعث م  RCPSPمرتب  با    یهای هگیاز و  یاگسترده   فیط

هدو حر شود.     یاز محالعائ، مسئله با در نیر گرفت  حند  یاریبس

تواب  حند هدفه    یکردها یرو  یلزوماً به معنا   یکه ا  دی توجه داشته باش

نوع    بی  یهدو مستقر برا  بیاز    شیب  شنهادیپ  یبلکه به معنا   ست،ین

مسئله     یا  یشده به بررس  یاز مقالائ جم  آور  یاریاست. در بس   یمع

  ار یتنها به صورئ تب هدفه پرداخته شده است، در مقابر، محالعائ بس

 .  اندتواب  حندهدفه را اراده کرده   یکم

 مورد استفاده  یهاتم یالگور  -3

  دامنه   د،یجد  حرراه   و  هابیتکن  رهور  و  مسئله  یدگیچیپ  به  توجه  با

شکر  است  افتهی  گسترش  شده  اراده  یهاروش  طبقه   3.    بندی به 

مسادر    هایتمیالگور حر  در  شامر    RCPSPمختلف  آن،  انواع  و 

ترک  ی بیتقر  ق،یدق  هایتمیالگور م  یب یو  اول  کندیاشاره  دسته  در   .

و روش شاخه و    ایپو  یسنویکه خود شامر برنامه   قیدق  هایتمیالگور

م الگور  باشند،یکران  زمان  هایتم یاز  مسادر  حر  در    ی بند مرسوم 

الگور دوم،  دسته  در  الگور  یبیتقر  هایتمیهستند.    های تمیشامر 

فراابتکار   یابتکار در  باشدیم  یو  الگور.  سوم    یبیترک  هایتمیدسته 

اشاره شد، مسئله    یجا  -NPمسئله  بی  RCPSPدارند.همانحور که 

hard   مسئله    یدگیچپی  هاو پرواه   هاتی تعداد فعال  شیاست و با افزا

  تواند یم یبیتقر هایتمیاستفاده از الگور  ی. بنابراکندی م دای پ شیافزا

 به خود اخت اص دهد.   قیدق یهاتمیبا الگور   سهیرا در مقا ی حافیه کمتر

 

 

 
 RCPSPحر   ی برا  هاتمیالگور  بندیطبقه -3شکر

Fig. 3. Classification of algorithms to solve RCPSP . 

 : دقیق  هایروش 

مسئله را در هر اجرا در    ق یبه جوا  دق  دنیرس  ،دقیق  هایروش      

که با مسادر با اندازه بزرگ با   ی. اما وقت کنندیم  یصورئ وجود تضم

محدود م  یادیز  هایت یمهموعه  مواجه  مسئله  ناکارآمد    شوند،ی در 

پرواه   یندبحر مسئله ساده زمان  برای  ابتدا  هاروش    یخواهند شد. ا

 .گرفتندیاستفاده قرار م  موردبا مناب  محدود  

 : یاکتشاف  هایروش 

  یبه جوا  مسئله را تضم  دنیرس  یقحع  هایتمیالگور  کهیحال  در      

 نه یبه به  بینزد  ای  نهبهیاغلب جوا  شبه   یاکتشاف  هایروش   کنند،یم

  هاروش    ی. اکنندیم  دایپ  یخوب  های اوقائ جوا    ترشیو در ب  افتهیرا  

روش   تریکم   حافیه  و  زمان  به به  دارند.    ازین  یقحع  یهانسبت 

  ت یکدام فعال  نکهیدرباره ا  میت م  یبرا  هاییبه قانون   اق و  در  هامکاشفه 

 ,.Gonçalves et al)کنندمی  اشارهانتخا  شود.    بندیزمان   یبرا   دیبا

2005) . 

و گرانوالد، کول  تالبوئ        از جمله   سچیدرکسر  بوکتور  و  و درکسر 

رو  یافراد  که  برا   ی اکتشاف  کردیبودند  اراده   MRCPSPحر    یرا 

خود را به عنوان    قحعی  روش   Lawrence et al. (2000) .اندداده 

معرف   یشمارش  کردیرو شده  ا  یهرس  باعث  که  روش    هادیکرد 

اولو  یمبتن  الیسر  بندیزمان  قاعده  و    تیبر  درکسر  شد. 

بر  یشده مبتن ریمتما یت ادف بردارینمونه  کردی(، رو1993گرونوالد)

و    الیسر  بندیزمان   دیدادند که مشترکا از طر  تول  شنهادیرا پ  ریتاح

  ز ین  یمحل  یجستهو   تمیالگور  بی .  کندی استفاده م  SPT  تیقانون اولو

است.  اراده شده    MRCPSPحر    ی( برا(Kolisch et.al, 1997توس   
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مسئله داشته و    یبرا   یشدن  هایدر جوا    یدر ابتدا سع  تمیالگور   یا

 .کندی اجرا م  تیافراد معتبر جمع  یگیسپس عمر جستهو را در همسا

بدون در نیر گرفت  مناب     MRCPSP  یحر برا   یسه استراته   بوکتور

اول   شنهادیپ  ریدناپذیتهد است.  سال     یداده  در  بوده،    1993روش 

.  کندیاستفاده م  یمواز  بندیاست که از طر  زمان   رهیتب مس  کردیرو

 م یاز مهموعه ت م  MLSK تیبا قانون اولو  هاتیفعال کرد،یرو  یدر ا

.  شوندی م  بندیزمان، زمان    تریکه با کوتاه   یحالتانتخا  شده و در  

در زمان    توانندی حالت ممک  که م هایب یتمام ترک  1996در بوکتور  

  ر یزمان تکم  شی در افزا   ییحد پا  یریآغاز شوند، با به کارگ  بندیزمان 

 . شوندی م  یابیارز
 : یفرااکتشاف  هایروش 

-NPپرواه با مناب  محدود جزو مسادر    بندیآنهاکه مسئله زمان   از     

hard    جوا روش   یبرا  قیدق  هایاست،  از  استفاده  با  تنها    های آن 

کوحب    هایپرواه   برای  فق   هم  هاروش    یکه ا  دآیی به دست م  یقحع

روش  است.  استفاده    ی هاپرواه   یبرا   ینیگزیجا  یاکتشاف  یهاقابر 

را در زمان مناسب    یخوب  یهاها جوا آن   یبهتر  که   هستند  تربزرگ 

از    یتنها بخش  ،یقحع  یها روش برخلاو روش   ی. در اکندی م  دیتول

احتمال  جست   یفضا ب  افت یوجو که  آن  در  مورد    شتریجوا   است 

م قرار  روشردیگی توجه  روش    یآخر  یفرااکتشاف  یها.  از    ی هانسر 

برا  یاکتشاف که  مسئله    یهستند  قرار    RCPSPحر  استفاده  مورد 

  ر یغ  یامر   یوجو در حر مسادر کاربردبه جست  ازیگرفتند. در واق  ن

  یادیجهت تعداد ز   یحال دشوار است. به هم     یقابر اجتنا  و در ع

الگور دامنه    هایتمیاز  و  متفاوئ  استفاده  دامنه  و  فلسفه  با  جستهو 

 . انداستفاده متفاوئ به وجود آمده 

 Mohanty  et al. (2009)   ی برا   یزیرکردند تا به برنامه   ی سع  

از مراکز    یکشاورز   آلائ  یاستفاده از مناب   با استفاده از ماش  یبندزمان 

و آ  و هوا     یبا در نیر گرفت  عوامر زمان، مکان  آلائ  یمناب  ماش

  هاد یا  یاصلا  شده برا  یفاز  یب یترک  بیانت  تمیالگور  بیپرداختند  

زمان    یا است.    د شنهایپ  یبندمدل  تهرب  بیشده    ب ی از    یمحالعه 

نشان داده که     یح  ییدر استان آنهو  یکشاورز  آلائ  ی مهموعه ماش

  یی کارا  تواندی محالعه م   یدر ا  یشنهاد یپ  یبندزمان   تمیها و الگورمدل 

ماش مناب   مراکز  از  و    یکشاورز  آلائ  ی استفاده  بخشد  بهبود  را 

 را کاهش دهد.   یکشاورز   آلائ  یاز ماش  فادهاست  یهانهیهز

 Wauters et al. (2015)   پرواه با    یبندبه محالعه، مسئله زمان

روش    بیو حند هدفه پرداختند. به عنوان    یامناب  محدود حند پرواه 

الگور شده    NSGA2  رمسل یغ  یساز مرتب  ب یانت  تمیحر،  اتخاذ 

  ب یمختلف متقاط  و انتخا  والد،    یهاسم یبا مکان  ش یاست. با آزما

سحح    یسازنهیکه در آن از روش به  شودیانهام م  قیم دقیتنی  ندیفرآ

م استفاده  کشود یپاسخ  بهبود  منیور  به  پس    تیفی.  روش  حر،  راه 

برا  همچن   یانتشار  و  پردازش    ت یجمع  دیجد  دی تول  یبرا    یپس 

ش شده  گزار  CPU  یهاو زمان  تمیشده است. عملکرد الگور  شنهادیپ

  های تست داده   یهانمونه  دیتول  یبرا   یدیروش جد   ،یاست. علاوه بر ا

 قیاز طر  تمیشده است و عملکرد الگور  شنهادیپ  یاحند پرواه   یکشاورز 

  ی ابیداده ارز  دی روش تول   یا  قیشده از طر   دیتول  یشیآزما  یهانمونه 

  ت یفیبهبود ک  یکه روش پس انتشار برا   دهدینشان م  جی. نتاشودیم

 است    زیآمت یحر موفقراه 

 Wang et al. (2005)   حند هدفه به نام    یتکامل  تمیالگور   بی

حر مسئله    ی( را برا NSGA-II)  نامغلو   یبندرتبه  بیانت  تمیالگور

  ی عملکرد  یهابا حالت   (RCPSPمناب  )   تیپرواه با محدود  یبندزمان 

به حداقر رساندن ساخت پرواه و استفاده از    یحندگانه و دو هدو برا

  ر ی امکان پذ  تیفعال  ستیل  بیکرده است. راه حر با    شنهادیمناب  پ

  ی مثال کشاورز   بی.  شودی حالت نشان داده م  میتخ   بیو    تیاولو

.  شودیاستفاده م  یشنهادیپ  تمیعملکرد الگور  شیآزما  یبا دو هدو برا 

م  جینتا هدفه   RCPSPحر    یبرا   NSGA-IIکه    دهدی نشان  حند 

  بی  درپارتو را    نهیبه  یهاحرحندگانه راه   یهاب یکارآمد است و تقر

از    ب یکه به ترت  یمحالعات  3و    2. جداول  کندی م  دایپ  تمیالگور  یاجرا 

استفاده کرده   یبرا  قیو دق  ی بیتقر  تمیالگور مسئله    نشان   را  اندحر 

 . دهدمی

  ی ول  باشندیم  استفاده  حال  در  یبیتقر  یهاروش   حاضر  حال  در      

بودن مساله کمتر مورد توجه قرار    NP-hard  ریدل  به   قیدق  یهاروش 

فرامکاشفه    یهاروش   تینشان دهنده محبوب  2گرفتند. جدول شماره  

. است  قیدق  یهانسبت به روش   یا
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 RCPSPانواع   یبرا  یبیحر تقر   یهاگزارش روش -2جدول 

Table 2. Report of approximate solution methods for RCPSP types 

 الگوریتم مورد استفاده  کارهای انجام شده

Satic et al. (2022), Fu & Zhou (2021), Rostami & Bagherpour (2020), Van Eynde & Vanhoucke (2020), Namazian et al. 

(2019), Li & Xu (2018), Tian et al. (2018), Xin et al. (2018), Asta et al. (2016), Pérez et al. (2016)[12, 24, 25, 30, 38, 60, 

65, 67, 71, 72]  

  GA)1 (الگوریتم انتیب

Ahmeti & Musliu (2021), Fu & Zhou (2021), He et al. (2021), Issa et al. (2021), Van Den Eeckhout et al. (2021), Zhu 

et al. (2021), Liu & Xu (2020), Tian et al. (2020), Gómez et al. (2019), Liu & Lu (2019)[17, 31, 33, 37, 38, 40, 56, 73-

75]  

 ی ترکیبی هاتم یالگور

 

He et al. (2021), Joo & Chua (2017), Sonmez & Uysal (2015), Chen & Shahandashti (2009), Man et al. (2008)[40, 59, 

76-78] 

 شده  یساز هیبازپخت شب

)2(SA 

Gómez et al. (2019), Tian et al. (2018), Chen & Ju (2015), Liu et al. (2014), Rokou et al. (2014), Xu & Feng 

(2014), Gutjahr et al. (2008), Linyi & Yan (2007)[31, 61, 72, 79-83] 

 SI)3( یوش جمعه

Ahmeti & Musliu (2021), He et al. (2021), Zhu et al. (2021), Tian et al. (2018), Zhu et al. (2018), Kolisch & Heimerl 

(2012) [11, 17, 37, 40, 47, 72] 
 TS)4(تابو  یجستهو

 

 RCPSP انواع یبرا قیدق حر  راه  یهاروش گزارش  -3 جدول

Table 3. Report of exact solution methods for RCPSP types 

 روش مورد استفاده  نویسندگان 

Ahmeti & Musliu (2021), Hauder et al. (2020), Liu & Lu (2019) [74,55,37]  نویسی محدودیت   برنامه

)5CP(  
Satic et al. (2022), Wang et al. (2015), Chen et al. (2014), Confessore et al. (2007) [74,71,55,37]  6(نویسی پویا برنامهDP( 

 
Davari Ardakani & Dehghani (2022), Cui et al. (2021), Issa et al. (2021), Li et al. (2021), Van 

Den Eeckhout et al. (2021), Araujo et al. (2020), Hauder et al. (2020), Rostami & Bagherpour 

(2020), Namazian et al. (2019),  [12, 48, 54-56, 66, 67, 75, 84] 

  نویسی خحی برنامه 

)7LPb(  

 
 

  هایتمیاز الگور  ینوع  یفرااکتشیاف  هایتمیهمانحور که اشیاره شید الگور

قادر به   قیدق  هایتمی. الگورباشیندیم نهیپاسیخ به  افت ی  یبرا یبیتقر

  نهیهسیتند، اما در مورد مسیادر به قیبه صیورئ دق نهیجوا  به  افت ی

ها متناسیب با ابعاد مسیئله  آن  یندارند و زمان اجرا  یکاف  ییسیخت کارا

قادر   یبیتقر  هایتمی. در مقابر الگورابدییم  شیافزا  ییصییورئ نما  هب

مسیییادر    یدر زمان حر کوتاه برا  نهیبه به  بینزد  هایجوا  افت یبه  

به دو دسییته    زین  یبیتقر  هایتمیسییخت هسییتند. الگور  سییازیهیبهن

  یشیییونید. از  مشیییکلائ اصیییلیم  بنیدیبخش  یو فراابتکیار  یابتکیار

  نیهیدر نقیاط به هیاافتیادن آن ریبیه گ توانی، میاکتشیییاف  هیایتمیالگور

  هیایتمینقیاط اشییییاره کرد. الگور   یزودرس بیه ا  ییو همگرا  یمحل

 .انداراده شده  یاکتشاف  هایتمیحر مشکلائ الگور  یبرا  یفرااکتشاف

بررس   یا  در به  روش   یبخش  از  نمونه  الگور  هایحند    تمیمختلف 

طور که  . همانمکنیی اشاره م  RCPSPحر مسادر    یبرا   یفرااکتشاف

شد   ذکر  بالا  به  RCPSPدر  مسادر  تعلق    NP-hard  سازینهیبه 

بنابرا (Issa et al., 2011)دارد الگور    ی،  از   قیدق  هایتم یاستفاده 

 
1 Genetic Algorithm 
2 Simulated annealing 
3 Swarm intelligence 
4 Tabu search 
5 Constraint programming 
6 Dynamic programming  
7 Linear programming-based 

آن    یزمان اجرا   شیباعث افزا  ابدیی م  شیافزا  هات یکه تعداد فعال  یزمان

بنابراشودیم محالعائ    یار یبس   ی.  از    RCPSPاز  استفاده  با  را 

  اخت ار   به  را  هاروش    یاز ا  ی. برخکنندی حر م  یفراابتکار  یکردهایرو

مسئله حر    بیتکن  بی(  GA)  بی انت  تمیالگور  .شودیداده م  حتوضی

است    یجهان  مر به عنوان تکا  یعیانتخا  طب  یتکامل  هایده ی بر اساس ا

پرواه اعمال   بندیاز مسادر زمان  یدر تعداد قابر توجه تیکه با موفق

است  رشته   (Hartmann et al., 2007)شده  در  نام    ایاطلاعائ  به 

تا    کندی تلاش م  بیانت  تمی. سپس الگورشود یم  یکروموزوم کدگذار

بازپخت    تمیبهبود بخشد. الگور  fitnessارزش کروموزوم را توس  تاب   

  سازی نهیحر مسئله به  یبرا  یبیروش تقر  بی(   SAشده )  سازیهیشب

الگور از  برا   دیتبر  یساز هیشب  تمیاست.   نهی»به   یتخم  یاغلب 

به   «یسراسر  مسادر  فضا  یسازنهیدر  بزرگ  آن   یجستهو  یکه  ها 

استفاده م پارامتر دما،    کندیتلاش م  تم یالگور   ی. اشودی است،  با  تا 

  یحرارت یکه انرا یرا به حداقر برساند. هنگام ستمیس یحرارت یانرا 

حالت   بیمحلول   یاست که ا یمعن  یبه حداقر برسد، به ا ستمیس

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0096
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0114
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0108
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0080
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از   SA   یاست. همچن  یراه حر خوب  ب یترت    یدارد و به هم  داریپا

به  یریجلوگ  یبرا   یزمیمکان در  افتادن  دام  به  استفاده    یمحل  نهیاز 

مقالائ زکندیم بررس  یاد ی.  زمان   یبه   SA  تمیالگور  اب  بندیمسئله 

مرسوم در    هایتمیالگور  گردی  از.  (Mendes et al., 2009)اندپرداخته 

 ,.Gonçalves et al)تابو  اشاره کرد یبه جستهو توانی حوزه م  یا

مورحه مورحه   یکلون  یسازنه یبه(2015 رفتار  را در  ها   غذا    افت  یها 

در  کندیم  دیتقل  .ACO  مورحه   یکلون  بی تغاز  اساس  بر    ر ییها 

مکر  یفرومون  یرها یمس طور  اجرا  ربه  طول  حر    تمیالگور  یدر  راه 

که به   یاز فراابتکار   گرید  یکی.   (Vázquez et al., 2015)  سازدیم

برا  گسترده  بند  یطور  زمان  مسادر  است،    یحر  شده  استفاده 

 PSO. در   (Li et al., 2019)( استPSOازدحام ذرائ )  یساز نهیبه

ذره   بی  تیو موقع  کنندیراه حر را جستهو م  یاز ذرائ فضا  یادسته

کلون  یبرا  رحراه  بیدهنده  نشان   است.  مسئله    ی زنبورها  یحر 

است که کارابوگا    ییهاتمیالگور    یدتریاز جد  یکی(  ABC)  یم نوع

کرده است.    فیعسر تعر  یرفتار هوشمندانه زنبورها  زهی( با انگ2005)

به کار رفته در حر   یهاتمیاستفاده از الگور  زانمی  دهندهنشان  4شکر  

اخ  10  یدر مقالائ ط  بندیمسادر زمان  که    یدر کار  است.  ری سال 

بررس  یعبد به  دادند،  انهام  همکارانش  مسئله    یهاروش  یو  حر 

معرف  یبندزمان  با  و سپس  پرداختند  مناب  محدود  با  روش    یپرواه 

 )دشت مغان پرداختند.   یبه حر مسئله در مورد محالعات   یتوز   یتخم

Zapata et al., 2009) 
 :یاشبکه  هایروش

Abdi et al. (2018)    موق     به  تیخود  با توجه به اهم قیدر تحق

  یکشیاورز   یهاپرواه  یبندبه مسیئله زمان  ،یکشیاورز  یهاتیبودن فعال

و    یبند و زمان  یزیربرنامه  ،یزیرحر مسیئله طر   یپرداخته اسیت. برا

  یراه حل PERT  یامناب ، فنون شیییبکه  نهیبه میبه طب  آن تخ ییی 

به طور    تیریو مد  یحرا که در علوم مهندسی   رسیدیمناسیب به نیر م

حاصییر نموده    یدرخشییان جیگسییترده مورد اسییتفاده قرار گرفته و نتا

در    ،یتراکتور در بیه موق  بودن کیار زراع  ههیو  تیی اهم ریی اسیییت. بیه دل

  یها تیتراکتور به فعال میمناب ، تخ ی  میتخ ی   یزیرمسیئله برنامه

حر مسیادر    یکه برا  ی  مسیادلیانهام شیده اسیت.در ب  یپرواه کشیاورز

RCPSP  روش   ههیبیه و ق،یدق  یهیاارادیه شیییده اسیییت، اگرحیه روش

  یروش برا    یامیا ا  دهنید،یرا م  نیهیجوا  به ب،یی صیییفر و    یزیربرنیامیه

باشید.    یاسیت، مناسیب م  تیفعال  100کمتر از تعداد  یکه دارا  یمسیادل

  تی فعال  190یپهوهش دارا   یکه مسیییئلیه محر  شیییده در ا  یدرحال

  یسیییاز نیهیبه  یبرا  یبیو ترک  ی فراابتکیار  یهیاروش  ی. از طرفتاسییی 

پرواه    یبندزمان   Fahimi Fard et al. (2009)مسیادر کاربرد دارند.  

  ئقیایبیا  انگور در مرکز تحق  هکتیار300  تیی تثب  یرا برا  یدر کشیییاورز

  لهیمحالعه را به وسی    یها ادانشیگاه زابر محالعه کردند. آن  یکشیاورز

به دست آمده   جیانهام دادند و نتا PERT  و  CPM  یاشبکه  یهامدل

پرواه در حالت    ریزمان تکم  اقرکردند. حد  سییهیمقا  یرا با حالت عاد

   یا  PERT   یروز بود، اما با اسیییتفاده از مدل شیییبکه ها390  یعاد

   Nabipoor et al. (2011)کرد.  دایی روز کاهش پ  365مدئ زمان به 

کار متوسیی     تیرا به روش احتمال قابل  ائیبه موق  نبودن عمل نهیهز

فعال   285فرگوسی     یمسی   یتراکتورها  نانیاطم  تیبر اسیاس تاب  قابل

قراردادند. در    یخوزسیتان مورد بررسی   ییدر کشیت و صینعت دعبر خزا

در    بودنبه موق  ن نهیو هز   یماشییی   تیرابحه زمان مامور  ق،یتحق   یا

ها  شییید. آن  ییبرداشیییت در سیییال دهم عمر تراکتور ها تع  ائیعمل

به    نهیباشید،هز شیتریب   یماشی   تیکردند هرحه زمان مامور  یریگههینت

جهت    یزیراسیت.پس بهتر اسیت در برنامه  شیتریب  ائی  نبودن عملموق

 کمتر در نیر گرفته شود.   یماش  تیمامور  یهاساعت  ت،یانهام مامور

Chakrabortty et al. (2012)  عمل  ریتییاخ  نییهیهز انهییام    ائییی در 

  یهیا ییایی را در اسیییتیان فیارس بیا روش پو  یگنیدم آب هیی اول  یورزخیاک

  ائیدر انهام عمل  ریمهم تاخ  ریاز دلا  یکیها  کردند.آنمحالعه    ستمیس

عنوان کردنید کیه    زهییپیا  یجو یهیارا بیارش  یگنیدم آب  هیی شیییخم اول

  یها نهیو به منیور کاهش هز  سیازدیم  شیخمقابر    ریخاک را غ   یشیرا

(،  % 30مهاز )مثلا  یهاسرعت شخم را در دامنه  شیبه موق  نبودن، افزا

  یا مزرعیه   تیی ررف  شیسیییاعیائ کیار روزانیه در حید مهیاز و افزا  شیافزا

عر  کار آنها    شیافزا  لهیشیخم و به وسی   شیافزا  لهیادوائ شیخم به وسی 

 کردند.  شنهادیرا پ

 Sadri et al. (2009)    یاکتشیییاف یپرواه هیا  یزیبرنیامیه ر  یبرا  

کنند.    یم  یتوانمند و مناسیب معرف  یگرئ را ابزار  یشیبکه ها  یمعدن

  یمتعیدد   یهیاتیی فعیال یمعیدن یپرواه اکتشیییاف  بیی در   نکیهیا  ریی بیه دل

در حیه    نکیهیبیا توجیه بیه ا  هیاتیی فعیال   یمیا قرار دارنید. ا  یرو  شیپ

را مورد اکتشییاو قرار    یحه نوع مکان  میهسییتاز اکتشییاو    یامرحله

  ییشیوند. از آنها فیتعر  دیمورد نیر ماسیت، با  یو حه اهداف میدهیم

را بیه خود اخت یییاص    یادیی ز  یهیانیهیهز  یاکتشیییاف یهیاکیه پرواه

در کاهش    تواندیم قیدرسیت و دق  یبندداشیت  برنامه زمان  دهند،یم

   یدر حن  هاتیفعال  تیاهموحر باشید، باتوجه به م  یاکتشیاف  یهانهیهز

و    یز یربرنیامیه  یمنیاسیییب برا یگرئ روشییی   یهیاشیییبکیه  ،ییهیاپرواه

 هاست.آن  یبندزمان

و توسییعه به صییورئ   قیتحق  یکه اغلب امور در واحدها  ییآنها  از       

و کنترل نقش مهم و    تیی ریمحر  اسیییت،لیذا مید   یقیاتیتحق  یهیاپرواه

  نکیهیا  یهیا دارد، براو بیه موق  پرواه  زیآمتیی در اتمیام موفق  یاتیی ح

  افتهیاخت ناسیی   یهاتیفعال  یسییر بیو توسییعه از    قیتحق  یهاپرواه

  یحالت احتمال   هاتیاز فعال یلیو خ  اندشیییده  ری( تشیییکیتکرار  ری)غ

و    یبنید جهیت زمیان یتخ ییی ییی   یگرئ بیه عنوان ابزار  بیی دارنید، تکن

 ,.Fadzipour et al شییودیاسییتفاده م یقاتیتحق  یهاکنترل پرواه

2012)
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 2010از سال  بندیبه کار رفته در حر مسادر زمان  هایتمیاستفاده از الگور زانیم -4 شکر

Fig. 4 . The amount of use of algorithms used in solving scheduling problems since 2010

  یاسییتفاده را در مقالائ برا    یشییتریب یبیو ترک یبیتقر  هایتمیالگور

  یدگیی چیپ  یسیییحح بیالا  ریی بیه دل  توانیدیم   یدارنید. ا  RCPSPحیر  

   ی پرکاربردتر   یخح  یسی ینوبر برنامه یمبتن  یهاتمیمسیئله باشید. الگور

 هستند.  قیدق  یهاتمیالگور

 مورد استفاده  هایداده  -4

  یابیی ارز  یبرا  ایمهموعیه نمونیه  چی، هRCPSPمحیالعیه    یابتیدا  در

محققان با    شییتریوجود نداشییت و ب  یشیینهادیپ  هایتمیعملکرد الگور

. به  کردندیم  یشیده مسیئله را اعتبارسینه  دیتول  هایاسیتفاده از داده

  هیانمونیه   و کمبود مهموعیه یشییینهیادیپ هیاییهگیو  ادیی تعیداد ز  ریی دل

مورد اسیتفاده    ریاخ قائیعمر همچنان در تحق   یحر مسیادر، ا  برای

 .ردگییقرار م

Kolisch & Sprecher     (1997  )یبند کتابخانه مسییئله زمان  بی  

  Kolisch)کردند  شیینهادیپ  RCPSPمحالعه    ی( براPSPLibپرواه )

et al., 1997)  ای  از  گرفتهاز محالعائ صییورئ  یاریپس از آن، بسیی   

  یواقع  یهانمونه  یکار بر رو   یحند   ،ای  بر  علاوه.  اندبرده  بهره  هاداده

مسیئله در بخش صینعت اسیت.     یا  تیانهام شید. که نشیان دهنده اهم

هیا، کتیابخیانیه مسیییادیر  مهموعیه نمونیه   یترشیییدهو شییینیاختیه  یاول

( به  2007)  Homberger( اسیت که توسی   MPSPLIb)  یبندزمان

 )اراده شده است یبا مناب  محل  رمتمرکزیغ  RCPSP  یطور خاص برا

Fadzipour et al., 2007)  کتابخانه توس      یبعدها، اHomberger  

  ییهااضیافه کرد که تفاوئ  دیجد  نمونه  60و    افتی( گسیترش  2012)

  MPSPLIb.  دهدینشیان م  یپرواه به مناب  محل  یرا از نیر دسیترسی 

و تواب    کندیرا فراهم م  یشییینهادیپ  یهاحرراه   یآنلا  یابیامکان ارز

بیه نیام کتیابخیانیه    اریی مهموعیه مع  بیی .  دهیدیرا ارادیه م  یهیدو مختلف

(  RCMPSPLIB)  ناب م  تیحند پرواه با محدود  یبندمسیییئله زمان

 شد.  هادیتوس  پرز و پوسادا ا

 های مورد استفاده در مقالائ داده  -5جدول  

Table 5.The data used in the articles 

  هاداده نویسندگان 

Davari Ardakani & Dehghani (2022), Satic et al. (2022), Issa et al. (2021), Li et al. (2021), Van Den Eeckhout et al. 

(2021), Zhu et al. (2021), Araujo et al. (2020), Hauder et al. (2020), Kannimuthu et al. (2020), Nabipoor et al. 

(2020), Rostami & Bagherpour (2020), Tian et al. (2020), Van Eynde & Vanhoucke (2020), [17, 25, 33, 48, 55, 56, 

66, 71, 75, 84] 

  یهاداده

  یدیتول

Cui et al. (2021), Kannimuthu et al. (2020), Tian et al. (2020), Song et al. (2018), Tian et al. (2018), Xin et al. 

(2018), Zhang & Chen (2018), Joo & Chua (2017), Gholizadeh-Tayyar et al. (2016), Gutjahr et al. (2008),[33, 35, 54, 

57, 60, 72, 77, 80, 100-102] 

   یهاداده

  یواقع

Fu & Zhou (2021), Liu & Xu (2020), Gómez et al. (2019), Jedrzejowicz & Ratajczak-Ropel (2019), Villafáñez et al. 

(2019), Li & Xu (2018), Pérez et al. (2016), Wauters et al. (2015), Zheng et al. (2014), Adhau et al. (2013), Adhau 

et al. (2012), Homberger (2012), Homberger (2007) [22, 24, 29-31, 34, 36, 38, 73, 99, 103-105] 

 یهاداده
MPSPLib  

Ahmeti & Musliu (2021), Geiger (2017), Asta et al. (2016), Toffolo et al. (2016), Wauters et al. (2016) [37, 65, 106-

108] 

  یهاداده
MISTA-

2013 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0028
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0051
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0134
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0044
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0056
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0088
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0088
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0096
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0114
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0056
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0109
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0102
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0131
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0054
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0079
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0037
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0053
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0117
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0117
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0092
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0124
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0132
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0047
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221722007639#bib0123
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 ی ر يگ  جهينت  - 5

مرور    یا  مسئلهکه یب  RCPSP   مسئله  های حرروش  بر  یمقاله 

NP-hard    از نیر تواب     مسئله  ریو تحل  هیتهز  به  پرداخته است.است

روش  پراه   یهاهدو،  دادهشنهادیحر  و  مها  ی  دهه  در    .کندی اراده 

بندی پرواه با مناب   مسئله زمان ائ در محالع یتوجهقابرگذشته رشد 

تواب  هدو مختلف شامر زمان، مناب  و  .  محدود صورئ گرفته است

قرار گرفته شده است. بررسی  مورد    گر، ید  یاز سو   تواب  حند هدفه 

  هه یومحالعه را داشتند، به   یشتری بر زمان و مناب  ب یتواب  هدو مبتن

 نهیپرواه و هز  ری، متوس  تأخاجرای پرواهان  با به حداقر رساندن زم 

  ی بیتقر  یهاتمیالگور   ،یاهداو بودند. علاوه بر ا   یترکر پرواه غالب 

داشتند که   RCPSPمربوط به    سادر حر م  ی استفاده را برا   یشتریب

بوده است. در هیچ یب از کارهای    هاآن تری   از مرسوم  بیانت  تمیالگور

هیچ رقابتی بی  اهداو در حالت حندهدفه وجود نداشته   انهام شده 

وزن به  اشاره  با  تنها  و  الگوریتم  است.  از  استفاده  با  اهداو  به  دهی 

weighted sum method  حر بنابرای پرداخته   مسئله  به  در    ،اند. 

می آینده  اهدکارهای  بی   رقابتی  ایهاد  با  از  توان  استفاده  و  او 

 ای به حر ای  مساله پرداخت. فرااکتشافی حندهدفههای  الگوریتم

ی  بندزمان های زیادی در راستای  که اشاره شد، پهوهش  طورهمان     

  مسئله پرواه با مناب  محدود انهام شده است. اما کارهایی که برای حر  

انگشت  بندزمان  و  باشد بسیار کم  شمار  ی پرواه در حوزه کشاورزی 

از    می تواندبرای کارهای آینده و تحقیقائ آتی    ،بوده است. بنابرای 

بندی پرواه  زمان  مسئلهها، برای حر  شده در سایر حوزه  ارادهی  هاروش 

 . نمودبا مناب  محدود در حوزه کشاورزی استفاده  
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