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

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

�� �-�� ���� ���5E ��F�  :���� :�>4I ��� ���� .�� �%9�� ��>%E AL# :�>4I 
  *�%L ����a X��	I��� � MTC 

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

�� RP 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 .d4X��  

�� =-��%.>� #� ��� d4X�� ���0 �� =-��%.>� :'�� :�%>�� ���� �;<"� RCPSP R5�� �%0 �� .� �A%E �� �
 g 

��P dT-�� ��0 ���� d4X�� ���# �)%(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 
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��! $%L� M;"E ���� =-��%.>� :'�� :�%>�� ���� �� RCPSP �I�4� ��%0 �� .�'�� �� 1�2 �� ]14 [����� ��0 

:�� .� �A%E �� /�� /���%� #M;"E �'�� �� ��P  
�� :'�� �'0 ���� ��%E �� �� ��� �� d4X�� 1�2 ���� �E%� 

��0 ���2�I N�(0 ���� ��%0 �� �	�� �� ��P  �(
 � 
:�H�� � �-1� �� :'�� .����� �%A� d4X�� 

�� �� 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 

�� d4X�� :'�� �%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 dT-�� ��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 �
 �;() � �� ��� ���� _� ���� 
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\� �� �
 ���2�I #d4X�� �
 ��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 .dT-�� ��P ���� d4X�� 

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

7� ��P �� �� u?� ��E_� �� d4X�� :'�� dT-�� �%0 �� .�P� ��"E sHE� #�-I� �� �%�� �9� ��%� ��E�� �� 

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

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

 

1 .����� ^�� 

^�� ����� �� �
 ��P �� g ��0 dT-�� ���� d4X�� ��A� �%0 �� .�XT��O� /�� �%��2 �� N��� �;4I ���� _� 

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

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

/������ /�� ����� ���� �� �%0 �� R5�� ��P ���� d4X�� .�%0 �� dT-��  

� 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 ..��
� ��OE �� ���A M���� � ��
� R5�� �� ��� �� ��-�� �hH����a ��P�� �%��2  
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7 .����� �� �;��� 5 �P� ��P �%X� ^�� � EST �� �
 ��%P :�>4I ����� �	�� ��X� ifL� ��0 �0� 

8 .��� ���� �� ���� ^��  

� 0 2 .��0 ��  ^�� $�-���
 ��P dT-�� ��0 ���� d4X�� 

 

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��& d4X�� ��P g dT-�� ��0 ��>%E ,��%0 

/��4E �� �%0 .�� �%9�� R5�� /�� #�� ��� @��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�� R5�� /�� #�� 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 :��. 
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�� ,�� /�� U��4E ���� LST �� 7� :�>4I ����� �	�� ��X�# � �� �;��� �;L� ��� �� ���� /��4E  /��'2��� 

@��0 �
 =�
� �� R5�� ��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< /� :��. 

 

RP 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 .

https://sina-pub.ir


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

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

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

�� ,�� M���� R�V� :�� .,� �� �� lV) :�� R5�� � �� *�%L #R�	> @��0 �� ��0 k
� �� � ifL� ��0 

:��. 

4 (R5�� �-""P �%��2 *�O �;LI �� ,�� 

\� �� /��4E EST � LST �� :�>4I �� #��P � R5�� �� ,�� �%��2 *�O �hH�� �;LI ���� �
 :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 R5�� #�%��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 :��. 
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4 .��	5E � ��;+E ���5E 

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

RCPSP-TWRTPC R5�� �%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 R5�� �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 

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

7� ��%(� �� RCPSP-TWRTPC# TOO .��f) �� #/�� �
�-���� �IJ� � �A%E �� ���� ���5E ��F� / (� :�� 

�A�� �-T� �� ��%(� RCPSP-TWRTPC ��OE �� ���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� �� 
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����� ���� �� �����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 (dT-�� #R��� �� �� �A ��H-�� �� ���%� RCPSP �� �� /�� 

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

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

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

• �� ���%� j30 #�)%(5� �
 7� �� :�>4I ��a �.-'� ����� �� :>� R��)� .���� ����E �
 ��%(� dT-�� #��0 7� 

:>� �� �%& �I�hE ���� �
 #:�>4I dT-�� �0 .*�� ��� � ��� �� ���� ���5E ��F� �� :�>4I �%' �� �� ���V� 

D%��� �� :>� dT-�� ��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 
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� ��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 R5�� ���VE /�(
 �� 

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

���� �� ���%� � ���4E ��-X�� �� :�>4I �
 ./��Q(
 � �A%E �� #� 0 � �� ����%E ������ ��  =-��%.>� � �'0

���� R5�� ��"� �-4��� ��  ����� ��CPLEX ���� �`�� ���%�. 

 

$��A 1 .$��A 1 ����4E �� ��%(� �
 �
 7� �� �)%(5� �� �� ���P /� �� 20 �� 10 ���O M�%E ��40 � =-��%.>� 

���+� �  ����� ��CPLEX �� �.��1� �� 
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� 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�� R5�� /�� #�� �� $%& $%+E �
 ��%(� dT-�� MRCPSP �� 7� ��%(� 

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

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

*)f&� D%��� �� �
 7� �� :>� dT-�� ��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 �
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�� �� ����� �� �.��1� �� k
� �� ��� � K�?� #� 0 ��� �� �
 ��%(� �� �%& �;� k��	I� �� �
� ./�� ���� 

�� i%J� ��OE =�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� �� �(
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��� �� ��%�) ��� �� �)%(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� �� �
� 

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

��	�� *����SE �� �A�� ,�� �� ���� �� ���%� U;-T� �� �9� �-I�P �� 5��� n�
 ���OE ��� �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� �
 #�IJ� � �)%(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� 
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�� 8�
 #���� � �� =���%E ��
X� =��� �� �� ,�� #$��A ����4E �� �["� M�%E CPLEX �� �� k��	I� �� �
� 

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

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

�� /�� �-���� ���OE ��� �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 :��. 
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�� /�� �>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� R5�� ��0 � W�-� N��	P ��0 :�� .� /��Q(
 �� �� ����� CPLEX �� ��	5E � ��;+E � 

https://sina-pub.ir


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

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

CPLEX M�%E �� ��%(� �
 ��-X�� �� �
 �)%(5� �� *�� ��� ���+� � R5�� ��"� �-4��� ���� �� ���"� �� 

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