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بندی پروژه با محدودیت منبع با درنظرگرفتن  توسعة مدل دوهدفة زمان

 سازی نامغلوب ژنتیک هزینه و حل آن با الگوریتم مرتب-تبادل زمان


3کاشانزاده  علی حسین، * 2نسیم نهاوندی 1،فرد سونیا ابراهیمی
 

ها،دانشگاهتربیتمدرسکارشناسارشدمهندسیصنایعوسیستم.1

ها،دانشگاهتربیتمدرسانشکدۀمهندسیصنایعوسیستمدانشیارد.2

ها،دانشگاهتربیتمدرساستادیاردانشکدۀمهندسیصنایعوسیستم.3


(20/02/96،تاریختصویب:05/02/96:شدهاصلاح،تاریخدریافتروایت20/06/95)تاریخدریافت:

 چکیده
هاایموجاوددرحاینیتمحدودمناسببایدبهبندیزمانبرارائۀکند.باوجوداین،علاوههاایفامینقشحیاتیدرمدیریتپروژهبندیزمان

هزینهتسطیحمنابع،منطبقبااوواساتۀکارفرمااو-بندیپروژهباتبادلزماندوهدفۀزمانمدلاجرایپروژهنیزتوجهشود.دراینپژوهش،

نیازیعمومینیزدرمدللحاظشدهاست.برایبررسیبهترعملکاردشدهاست.روابطپیشباردرادبیاتموضوعپیشنهادپیمانکاربرایاولین

بندیونیازابعاادبازرطمطالعاۀبودنمسئلۀزمانNP-Hardاینمدل،مطالعۀموردیواقعیمرتبطباموضوعانتخابشد.باتوجهبهماهیت

روشحلیمناسببرایحلمسئلهانتخابشد.درعنوانبهسازینامغلوبژنتیکموردی،پسازتجزیهوتحلیلفضایجواب،الگوریتممرتب

هایقابلیتاستفادهدرپروژهشدهارائهدهدمدلوالگوریتمانتها،نتایجحاصلازحلالگوریتمبانتایجدنیایواقعیمقایسهشد.نتایجنشانمی

مشابهدیگررادارد.
 

.2منبعبندیپروژهبامحدودیتتسطیحمنبع،زمان1،نامغلوبسازیکمرتبالگوریتمژنتی:هایکلیدیواژه


 مقدمه
امروزهمدیریتمناابعانساانیوماواداهمیاتبسایاریدر

نقشیمهمدرمدیریتبندینیز.زماناستهایافتهسازمان

هاابنابراین،یکمدیریتدقیقازپاروژه؛کندپروژهایفامی

عرصۀرقابتامریضاروریاسات.هادربرایحفظشرکت

زمانپروژه)کلزمانمدتگیریتأثیرزیادیبراینتصمیم

یکمایمادیریتوهااروش[.ارائاۀ1]تکمیلپروژه(دارد

گاردد.برمای1950یدهاۀهااساالبندیپاروژهباهزمان

بندیدربرایزمانPERTوCPMجملهازیاولیههاروش

اجارایپاروژهزماانمادتقطهافدسترسبودندکهدرآن

یۀاصالیفرضاشدومیقطعییااحتمالی(لحاظصورتبه)

امااایانمیزانمنابعدردسترسنامحدودبود،هاروشاین

یجتادرباهیرواقعیاست؛بناابراین،غفرضدرشرایطعملی

هاییبادرنظرگرفتنمحادودیتمنباعایجاادشاد.درمدل

بنادیپاروژهدوزماانطولپنجاهساالاویار،مادیریتو

فاکتورمهمدرعرصۀتحقیقاتپژوهشیوهمچنینتحقیق

اساات.همچنااین،شااکلکلاایفراینااددرعملیاااتبااوده

هاایتفعالیازامجموعهکهیبودهاستصورتبهبندیزمان

درحینفرایندایجادشوندوازمنابعمتنوعمحدودموجود

یپاروژهبنادزمانهاروشاستفادهکنند.درطولاینسال

یهاامادلساو،بودهاسات.ازیاکتوسعهدرحالروزروزبه

منطبقباشارایطعملایموجاودارائاهشادهوازمناسبو

[.2شدهاست]پرداوتههامدلاینمؤثرسویدیگربهحل

RCPSPبااهاایییتمحدودوفعالشاملمنابعبادسترسی

دنباالجااباهدراینمشخصاساتکاهیاززمانموردنمدت

یلۀوساباحداقلزماناجاراباهیبندزمانبرنامۀیکیافتن

کهیطوربههستیم؛یتشروعبههرفعالزمانیکیصتخص

تواناینمی.شودتوجهیزمنابعنیازوننیازییشروابطپبه

تعریا 3یبیترکسازیۀبهینهمسئلیکصورتبهمسئلهرا

املیکمجموعهجاوابسازیترکیبیشینهبهکرد.مسائل

قبولقابلیهاجوابیرمجموعهاززکهیکاستXگسسته

Y ⊆ Xباتابعهدفf: y → ℝ  هادفدشویمازآنتعری.

.اسات f(y)یااحاداککرکردنکاردندراینمسائلحداقل

RCPSPیساازناهیبهۀمسائلیاکصورتبهتوانرانیزمی

Email: n_nahavandi@modares.ac.ir 021-82883961تلفن:          نویسندۀمسئول:*
 DOI: 10.22059/jieng.2017.214688.1205 
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هبااابناادیپااروژ[.مساائلۀزمااان1کاارد]ترکیباایتعریاا 

مسئلۀدیگریاستکه4منبعدرنظرگرفتنهزینۀدسترسی

بنادیپاروژهباهآنریزیوزماانتواندرمباحثبرنامهمی

بارتوجاهباهتوجهکرد.درحقیقت،پیمانکارانبایادعالاوه

گارفتنهاایکارفرمایاان،باهبهیناهانجاا نیازهاووواسته

درکنااربرنامۀکاریوودنیزتوجهکنند.بههمیندلیال،

RCPSPسازیزماانتکمیالکهاغلبهدفدرآنحداقل

نیازRACPپروژهمتناسببانیازکارفرماسات،باهمسائلۀ

سازیهزینۀدسترسیشودکهدرآنهدفحداقلتوجهمی

منابعومنطبقباوواستهونیازپیمانکااراسات.دردنیاای

کهباهدنبالیافتناینموضوعهستندواقعی،پیمانکارانبه

منظاورهایپروژهبهدادنفعالیتچهتعدادمنبعبرایانجا 

توانایانیجه،میدرنتگرفتنپروژهنیازاست.انجا موقعبه

همزمانودرقالبیکمدلچندهدفاهطوربهدومسئلهرا

بندیپروژهدرنظرگرفت.زمان

شاود.دراینپژوهش،ابتداادبیااتمسائلهمارورمای

موردنظرومدلریاضایپیشانهادیتوضایحسپسمسئلۀ

شود.همچنین،پسازاعتبارسنجیمدلباتجزیاهدادهمی

وتحلیلفضایجاوابباراییاکمطالعاۀماوردینموناه،

ساازیژنتیاکناامغلوببارایحالمسائلهالگوریتممرتب

هایاینالگوریتممتناسبباامسائلهتعریا انتخابوگا 

ماوردیحالونتاایجآنارائاهشاود.دراداماه،مطالعاۀمی

هایآتیارائاهیشنهادپگیریوشود.درنهایتنیزنتیجهمی

شود.می

 مرور ادبیات  
بندیبارایداشتنچارچوبزمانبراهمیتهرلئونولئوس

[.رومالوهمکااران3]کردهاساتهایمتعددتأکیدپروژه

[.4]کردهاساتایمتشکلازدوجزءراتعری تابعهزینه

.پاروژهاساتیالپروژهکهمتناسببازمانتکمهایهزینه

توانندبایکدیگرترکیب)ویاتقویت(شوندهانیزمیفعالیت

باروزمانتکمیلراکاهشدهند،امااینتقویتنیزهزیناه

شود.کانوهمکاارانبارایاستوبهتابعهدفاضافهمی

بارایLPکاردنیلکاسرمدلریاضیازروشپنجمقایسۀ

افازاریینهریاکاساتفادهوساپسباانار حدپامحاسبۀ

CPLEX[.درپژوهشهربرتو5هاراحلکردهاست]آن

MSPافازارنر یاولیهبااستفادهازبندزماندکروابتدایک

دساتیباااساتفادهازروشدیااگرا صورتبهارائهونتایج

وانا باا[.لیاوو6]اساتشادهدادهاعتباار5یازیانشیپ

(درافازارنار ی(ومعاصر)سازمدلترکیبابزارهایسنتی)

یمرتبطبندزمانۀمسئلزیآمتیموفقمدیریتپروژهبهحل

یدساتیافتاهاسات.همچناینبارسازساوتمانباپروژۀ

بندیپروژهبادرنظرگرفتنودمۀچندمهارتاهتمرکاززمان

یساازمادلبارایCPداریزیمحدودیتربرنامهداشتهواز

بنادیراۀزماانمسائل[.گویتاانیلاو7]استکردهاستفاده

تشکیلپروژهیرزبراییکپروژهپیشنهاددادکهازچندین

نیازیزمانیوکاری[.برایهرپروژهرابطۀپیش8شود]می

.کیریاکیادزوهمکاارانبارایاساتشدهبرایکارهالحاظ

یحعاددصاحریزییبرنامههامدلمسائلتکوچندحالته

چنااین،دونااوعمنبااع[.هم9مخااتلطراگسااترشدادنااد]

تجدیدپذیروتجدیدناپذیربرایمسائلهدرنظارگرفتناد.در

تحقیقیکهتواناوهمکاارانارائاهداد،یاکمادلریاضای

هاچندهدفهبرایمسائلچندحالتهوباانقطاعبرایفعالیت

باMRCPSPمسئلهبرایحل[.10توسعهدادهشدهاست]

یاقدقتازیاکروشهزینهوکیفیا-انقطاعوتبادلزمان

constrainedε وساپسشادهاساتفادهوالگوریتمژنتیاک

مقایسهشدهاست.افشارنجفیوهمکارانبارایهمبانتایج

بندیپروژهچندحالتاهبااحاقانقطااعازحلمسئلۀزمان

کردهاساتاستفاده6یدتبرسازییشبیهفراابتکارالگوریتم

الیساااترازدوهمچناااین،درپاااژوهشتیاااانودم[.11]

بندیسریعبارایحالآهنوزمانبندیراهمشیزمانوط

در7حالتاهبندیپروژهبامحدودیتمنباعچندمسئلۀزمان

کایموهمکااران [.12]دهاساتزنجیرۀبحرانیاستفادهش

RCPSPیحمختلطرابرایحالعددصحیزیربرنامهمدل

هااناهیهزدادنکیفیاتنیازدرکههزینۀازدستیدرصورت

بااCPMلحاظشدهاساتارائاهدادهوبااتکیاهبارروش

[.همچناین،13آنراحالکاردهاسات]LINGOافزارنر 

یحعاددصاحیازیربرناماهبیانسووکارامیابرایحلمدل

مختلطازروششاوهوکرانوهمچنینبرایمحاسبۀحد

[.14اناد]کردهاستفادهکردنلاگرانژپایینازروشریلکس

یازیعاددصاحیحربرناماهاسمرکوسکیوونکاتشاننیزاز

افازارنار بنادیپاروژهاساتفادهوباابرایحلمدلزماان

CPLEXآنراحلونتایجراباسهمدلموجوددرادبیات
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[.شیوبلامکوییستازیکالگاوریتم15اند]مقایسهکرده

RCPSPیسساوتاروابساتهبارایحالماتربراساسفازی

[.کوریاااوهمکااارانازیااکروش16انااد]ادهکااردهاسااتف

اسااتفادهRCPSPباارایحاالابتکاااریمتشااکلازدوفاااز

عاددریازی[.کنوهمکارانیکمدلبرناماه17اند]کرده

افزارنر اندوآنرابایۀرویدادارائهدادهبرپایحمختلطصح

CPLEXریزیعددصحیحموجودهایبرنامهحلوبامدل

[.رحیمایوهمکااراناز18اناد]ادبیاتمقایساهکاردهدر

باارایحاال8یتفاضاالوالگااوریتمتکاااملیSAالگااوریتم

RCPSP[.19]کاردهاساتاساتفادههاییکساانوحالت

یزیریاضیگسساتهربرنامهکوپانوسوهمکارانچهارمدل

ارائهدادهوبرایمقایساۀنتاایجبااRCPSPوپیوستهبرای

وازGAMSافاازارناار وددرادبیاااتازیموجااهاااماادل

CPLEXیانا  [.20]کردهاستاستفادههامدلبرایحل

بهره9شواهدوفوازرویکردزنجیرۀبحرانیوروشاستدلال

مسائلهدهیبهکارهااقدا بهحلاولویتبراساساندوبرده

RCPSP[.وان وهمکارانیاک21اند]یکردهاچندپروژه

ایباامحادودیتبندیچندپروژهفهبرایزمانمدلچندهد

[.سپسبارای22منبعدرزنجیرۀبحرانیارائهکردهاست]

اولویتاستفادهکاردهبراساسحلمدلازالگوریتمژنتیک

یتحتاچندپروژهبندیۀزمانمسئلاست.سین برایحل

محدودیتمنبعازیکالگوریتمترکیبیمتشکلازقاوانین

کردهاساتاستفاده10یلیتحلمراتبیوشسلسلهاولویتور

[.تان وهمکاارانیاکمادلدوهدفاهبارایکنتارل23]

ماادلبراساااسآهاانهااایساااوتراهبناادیپااروژهزمااان

ارائاهدادهو12یتمحادودیزیربرنامهو11یوطبندیزمان

برایبررسینتایجازچندمطالعۀموردیحقیقیبهرهبرده

آنراحلکاردهاساتCPLEX وCافزار نروبااستفادهاز

[.درپژوهشمسالیسودکاسامیکرازیاکالگاوریتم24]

MRCPSPحاالیباارایعنااواناباازارانتخاااببااهاتوماتیااک

ین،ازمدلسختیتجربای[.همچن25]استشدهاستفاده

اسات.دربینیعملکردالگاوریتماساتفادهشادهبرایپیش

یفااراابتکااارهاااییتمرالگااوپااژوهشوانپااتگموونهااو 

[.لوئاو26]استیشدهبررسMRCPSPمختل برایحل

هنگاا راپذیریهشتالگوریتمچندهدفههمکارانمقیاس

[.27]کاردهاساتیبررسابندیپاروژهبرایزماناستفاده

فاانRCPSPهمچنااین،چاانوهمکااارانباارایحاال

در14ینظمایبافانراباا13یفاز-cحدوسطیبندووشه

بارایتوساعۀالگاوریتمانقالاب15یتفاضالالگوریتمانقلاب

نظمیبرایحلمسائلیبیۀبرپایفازیبندووشهتفاضلی

.قاسامیوهمکااران [28]کاردهاساتساازیارائاهینهبه

سازینیازیوهدفحداقلراباروابطپیشRCPSPۀمسئل

اناد:زماانتکمیالومجماوعزمااندومعیاردرنظرگرفته

[.باارایحاالمساائله،پاانج29هااا]دارفعالیااتوعوزنشاار

یتجزیااهوتحلیاالشاادند.الگااوریتمفااراابتکااارالگااوریتم

ناامغلوبپاارتومفهاو هاییبراسااسپیشنهادیازراهبرد

هاایوجاویجاوابوتعیاینمجموعاهجاواببرایجست

نامغلوباستفادهکردهاست.پاراسکوپولسوهمکارانبارای

را16یانطبااقریازیحافظاۀادبیات،تأثیربرنامهباردراولین

[.نتاایج30باهچاالشکشاید]RCPSPبرایحلمسائلۀ

نشاانشادهشاناوتهRCPSPهاایهاارویمکاالیشآزما

هاایبااماداو جاوابطوربهپیشنهادیAMPدهدکهمی

کناد.درتولیدمیقبولقابلکیفیتبالادرزمانمحاسباتی

RCPSPردجاواببارایمسائلۀپژوهشگیگریاکرویکا

[.ایادۀ31شود]ایتوضیحدادهمیچندحالتهوچندپروژه

وجویهمساایگیجستمفهو کلیدیاینتحقیقبراساس

ی.تمرکزاصلاست18یتکراریمحلوجویجستبا17یرمتغ

جااوابهااایتکنیااکمااوازیاجاارایراسااتایکاااردریاانا

نوونهاو وجویمحلیبودهاست.درپژوهشلیماجست

هاایبندیپروژهبااسارمایۀمحادودوجریاانمسئلۀزمان

یهپروژهباسارمابندیزمانمسئلۀیزنو19دارتخفی نقدی

بررسای20داریا تخفینقادهااییانومنبعمحدودوجر

ساازیحاداککرمسائلهدوهاردرهادف[.32است]شده

.اساتنقدیجریانمدلسهبراساس21یفعلوالصارزش

شود،باتمرکزبرمحدودیتسرمایهمیشاملمسئلهدوره

ایننکتهکهپروژههمیشهداراییکبالانسنقادیمکبات

یصاورتاگوناهبههابایدبندیفعالیترو،زمانینااست.از

 یدردسترسباشد.توجهگیردکهسرمایۀشایان

وجاویهاارمونیقلیپوروشهبازیازالگوریتمجسات

یپاروژهبنادزمانیزیمسئلۀربرنامهشدهبرایبهبودداده

[.ایانمسائله33بامحدودیتمنابعاستفادهکردهاسات]

نویسایشادهسازیکلیفرماولینهبهیکمسئلۀصورتبه
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زمااانهاارفعالیااتباارایاساات.همچنااین،درمااوردماادت

گیارییمتصامیافتنباهحاداقلهزیناۀکالپاروژهدست

 بااراولاین جدوهمکارانبرایشود.درپژوهشرفیعیمیم

 امکان منابع، محدودبودن شرایط در پروژه بندیزمان مسئلۀ

 تأویرات درنظرگرفتن با و چندینحالت در هایتفعال اجرای

هاا،یاتفعال شاروع یهاازماان میان کمینه و بیشینه زمانی

MRCPSP/maxو دیرکارد جریماۀ کاردنکمیناه هدف ،با

 بررسی و مطرح هایتفعال اتما  زودکرد پاداش کردنبیشینه

 .[34شدهاست]

 بیان مسئله
هااایموجااوددرادبیاااتونیاازپااسازمطالعااۀماادل

هاااواهاادافکارفرماااوپیمانکاااردرنظرگاارفتنوواسااته

ریازیعاددهمزمانودرکنارهام،مادلبرناماهصورتبه

یولأهااصحیحمخاتلطدوهدفاهپیشانهادشاد.یکایاز

وضوع،تحقیقاتاند موجاودپیراماونموجوددرادبیاتم

یجه،اهدافدرنتگونهاهدافاست.ینادرنظرگرفتنهمزمان

دراینمدلازدوجنبۀهدفکارفرماونیزهدفپیمانکاار

سازیزمانتکمیلپاروژهارائهشدهاست.هدفاولحداقل

سازیهزینۀوبیشترمدنظرکارفرماونیزهدفدو حداقل

کهبرایادامۀکارپیمانکارنیازاست.تاستسطیحمنبع

 

 ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی ها، اندیس مجموعه .1جدول 

هامجموعه

EFSنیازیهایدارایرابطۀپیش:مجموعهفعالیتFS

ESSنیازیهایدارایرابطۀپیش:مجموعهفعالیتSS 

Hتکمیلپروژه(ریزیپروژه)حدبالایزمان:افقبرنامه

Rمجموعهمنابعتجدیدپذیرموجود:



هااندیس

i,j:اندیسشمارۀفعالیت

kاندیسنوعمنبع:

tاندیسزمان:

پارامترها

nهایپروژه:تعدادفعالیت

diزمانفعالیت:مدتi 

ESiزودترینزمانشروعفعالیت:i 

LSiدیرترینزمانشروعفعالیت:i 

FSijنیازیهابارابطۀپیشیبرایفعالیت:فاصلۀزمانFS 

SSijنیازیهابارابطۀپیش:فاصلۀزمانیبرایفعالیتSS

bikمیزانمنبعموردنیازازمنبع:kبرایفعالیتi 

Bkمیزانمنبعموجودنوع:k 

ckهزینۀثابتمنبعنوع:k

متغیرهایتصمیم

xitاگرفعالیت:iزماندرt،شروعشود xit=1برابرصفرصورتیناودرغیر





 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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سااوتنتغییاراتوحاداقلصاورتباه22منابعیحتسط

اجاارایمنظااوربااهمااوردنیااازعنوساااناتدرگاارافمناااب

تساطیحعبارتدیگار،شود.بهتعری میهایپروژهفعالیت

بهتوزیعبهتریازرسیدنمنظورتوانتلاشیبهمنابعرامی

یریکاارگهادفازباهکارد.بیاانماؤثرمناابعیریکارگبه

اوتلافباینکردنحداقلراستایتسطیحمنابع،تلاشدر

منابع،نسبتبهیریکارگسطوحبیشترینوکمتریننرخبه

یریکاارگباهۀیکسطحکاربردیمطلاوبوکااهشهزینا

ازآنجاکهنوساناتمنابعدرموردنیرویانساانی.منابعاست

سااتونوساااناتمنااابعدرمعناایاسااتخدا واواارا ابااه

دراغلاب،دادناستکردنوبازپسمعنیاجارهتجهیزاتبه

تسطیحمنابعازۀهاایننوساناتنامطلوباست.مسئلپروژه

دننوسااناتکاریابدکهسعیدرحداقلاهمیتمینظراین

درویااژه،بااهمنااابعانسااانیوتجهیاازاتطاایزماااندارد.

نابع)انساانییااتجهیازات(یااهاییکهبیکارماندنمپروژه

براست،اینمسئلهمهمتلقیبالابودنبارکاریمنابعهزینه

ازویاژهیکاهشزمانبااساتفادهازتادابیر[.35شود]می

ساببکاهشاودییمحققمایمنابعاجرایریکارگجملهبه

د.درمواردیباتوجهبهشوهایپروژهنیزمیافزایشهزینه

بیناییشبارایپاروژهپایرا،شارایطتاأوهاروابطفعالیت

هماراهیرکارددیهاووسارتینههزیشافزاکهبا،شودمی

هایکلیمنجاربهکاهشیاافزایشهزینهیجهودرنتاست

در.دکنابررسایمسئلهراشودکهمدیرپروژهبایداینمی

درنظارFSوSSنیازیمدلپیشنهادی،دونوعرابطۀپیش

هایپروژهمجازنیسات..انقطاعدرفعالیتاستگرفتهشده

هاایرواباطدرمحادودیت23یزماانیهاافاصلههمچنین،

ها،ها،اندیس.درادامه،مجموعهاستنیازیلحاظشدهپیش

پارامترهاومتغیرتصمیممدلریاضیپیشنهادیدرجدول

 شود.معرفیوسپسمدلریاضیتشریحمی1



 سازی ریاضی مدل
رواباطزیارتوساعهدادهصاورتباهدوهدفاهمدلریاضای

 شود.می

(1) 1,

1

min .
i

i

LS

n t

t ES

t x 






(2) 
1 0

min max(0,( ( ) ( 1))
m H

k k k

k t

c r t r t
 

  

(3) ( , ) FSi j E . .. .
j i

ij

j i

LS LS

j t i t i

t ES t ES

t x t x d FS
 

   


(4) ( , ) iji j SS . .. .
j i

j i

LS LS

j t i t ij

t ES t ES

t x t x SS
 

  


(5) ,t H k R   
min{ , }

1 max{ , 1}

i

i i

LS tk

ik i k

i ES t d

b x B
   

 


(6) { 1}i A n  , 1
i

i

LS

i t

t ES

x





(7) 
00 1x 

(8) 
{ 1}

{ , }i i

i A n

t H ES LS

  

 
0itx 

(9) 
{ 1},

{ , }i i

i A n

t ES LS

  

 
{0,1}itx 

صااورتبااه(Siنشااروعهاارفعالیاات)درایاانماادل،زمااا 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑡𝑡∈𝐻اولینهادف4شود.رابطۀنشاندادهمی

ساازیزماانباحاداقلبرابراستدهدکهمدلرانشانمی

اساتدومینهدفمدلریاضی5تکمیلکلپروژه.رابطۀ

سااازیهزینااۀتسااطیحمنااابعاساات؛کااهبیااانگرحااداقل

,کهیطوربه

min{ , }

1 max{ 1}

( )
i

i i

LS tn

k ik i

i ES t d

r t b x 
   

 
وt=-1ازایکهباه

t=Hبااهروابااط7و6هااایگیاارد.رابطااهمقاادارصاافرماای

کاهیطاورباهکنناد؛هااشارهماینیازیزمانیفعالیتپیش

هااییاساتکاهرابطاۀبرایآندساتهازفعالیات6رابطۀ

بارایآن7دارندوبههمینصاورترابطاۀFSنیازیپیش

دارناد.SSنیاازییاستکهروابطپیشهایدستهازفعالیت

؛شادهاساتلحااظ7و6هاایفواصلزمانینیزدررابطاه

ممکنj فعالیتFSهابارابطۀیعنیبرایمکالبرایفعالیت

شروعشاود.iاستبایکفاصلۀزمانیپسازاتما فعالیت

به12و9دهد.رابطۀمحدودیتمنبعرانشانمی8رابطۀ

هایپروژهاشارهدارناد.رابطاۀانقطاعدرفعالیتعد امکان

کردنایننکتهاستکهفعالیاتمجاازیبرایمشخص10

هاادر(بایددرابتدایپروژهشروعشودتاساایرفعالیات0)

نیازتضامین11ادامۀآنامکاناجراداشتهباشاند.رابطاۀ

کندهرفعالیتبایدبینزودترینودیرترینزمانشروعمی

5باودنرابطاۀیروطیغدلیلهمچنین،به.د،آغازشودوو

:شودیوطیرصورتزبه،بایدmin maxدلیلوجودبه

(10)
1 0

min
m H

k kt

i t

C y
 


 

(11)
 

( ) ( 1)k k ktr t r t y  
 

,t H

k R

 

   
(12) 

 0kty   

,t H

k R
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بااکاامپیوترGAMSافازارنار ابتادادرشدهارائهمدل

گیگاهرتزوحافظۀاصالی8/1ایدارایپردازندۀپنجهسته

اعتبارسانجیشاد.8گیگابایتدرسیستمعاملوینادوز6

Np-hardدلیلپسازاطمینانازصحتعملکرداینمدلوبه

،فقاطبارایمساائلبااساایزکوچاکRCPSPبودنمسئلۀ

هایدقیقبرایحلاینمسئلهاستفادهکارد.ازروشتوانمی

هاییاین،درمسائلچندهدفهبهتریننتیجهزو جواببرعلاوه

بودنرادارند.بههمیندلیل،دربخاشاستکهشرایطووب

شاودتااازبعدیابتدافضایجوابمسئلهتجزیهوتحلیلمی

بارایرد.ترینروشحلراانتخابکااینطریقبتوانمناسب

مطالعۀموردیدراینتحقیقازیکمطالعۀموردیمرتبطباا

ناوعمنباع27فعالیاتو183پروژۀساوتقطارشاهریباا

شود.تجدیدپذیراستفادهمی

 انتخاب روش حل مناسب

ابتدابایدابعادوپیچیدگیمسائلهشدهارائهمدلبرایحل

یروشحلا24جاواببررسیشود.سپسباتحلیالفضاای

شود.متناسبباسایزپروژۀموردبررسیپیشنهادمی

 بررسی ابعاد و پیچیدگی مسئله
باارایمحاساابۀابعااادمساائلهابتاادابایاادتعاادادمتغیرهاااو

درقسمتقبالمحاسابهشدهارائههایهایمدلمحدودیت

بااهتعاادادوتعااداد𝑥𝑖𝑡متغیاارشاادهارائااهشااود.درماادل

|𝐸𝐹𝑆|هااایماادلقطعاایمحاادودیت + |𝐸𝑆𝑆| + 𝑇. 𝑘 +

(𝑛 + 1) + ازطریاقمحاسابات𝐿𝑆𝑖و𝐸𝑆𝑖است.مقادیر1

هاایتعدادفعالیت𝑛اند.محاسبهقابلرفتوبرگشتشبکه

حدبالایزمانپروژهدرحالتقطعیT،183پروژهوبرابر

∑2900صورتبه 𝑑𝑖 =
𝑛+1
𝑖=0،kتعدادمناابعتجدیدپاذیرو

وSSنیاازیهابارابطۀپایشتعدادفعالیت|𝐸𝑆𝑆|،27برابر

وFSنیاازیهابارابطۀپیشتعدادفعالیت|𝐸𝐹𝑆|،108برابر

تعاادادشاادهارائااهیجااه،باارایماادلدرنتاساات.140براباار

78733هاابراباروتعدادمحادودیت50518متغیرهابرابر

 .شودبرآوردمی

 ابتحلیل فضای جو
دادنتحلیالبایادتعادادیجاوابمتناسابباابرایانجا 

ابتادایاکجمعیاتاولیاهمنظاور،ینامسئلهایجادشود.به

شود.برایمحاسابۀتاابعتصادفیایجادمیصورتبهموجه

.اساتبرازندگینهاییازروشتابعمطلوبیتاستفادهشاده

:شودمیدادهیحروشدرادامهتوضینامراحل

𝜇𝑚،مقاادار𝑖هاارجااواب.باارای1
𝑖13بااهشاارحرابطااۀ

 شود:محاسبهمی

(13)
i min

i m m
m max min

m m

f f

f f








سازیباشادازمقادار،اگرتابعهدفماکزیمم𝑖برایجواب

𝜇1𝑚
𝑖سازیبرایمحاسبۀمقدارمطلوبیتواگرتابعمینیمم

𝜇2𝑚باشااداز
𝑖سااتفادهباارایمحاساابۀمقاادارمطلوبیااتا

شود.می

14رابطااۀصااورتبااه.مقاادارمطلوبیااتهاارجااواب2

 شود:محاسبهمی

(14)
1 2

1 2

1 1

i i

m m
i N N

i i

m m

i i

 


 
 







 
 i

جاوابعناوانباهبیشتریداشتهباشد،𝜇𝑖هرجوابکه

شاودوبارتکارارمای100شود.اینروشبهترانتخابمی

گیارد.دوسپستحلیلانجا میآیمیدستبهجواب100

کلی،دومعیارآماریمختلا بارایتحلیالفضاایطوربه

26یشناسکهمکان25یعتوزشود:معیارهایجوابتعری می

هااکننادوهادفآنهایبهینۀمحلیرامطالعهمایجواب

هاایبهیناۀمحلایدرفضاایجاوابتحلیلتوزیعجاواب

استf وفضایهدفGوجوشدهدرفضایجستبینییشپ

جوابویفضاکهچروکیدگی27یهمبستگمعیارهایونیز

هااراآنینسابۀهااوفاصالجاوابیفیتکینارتباطبیزن

بلنادیوپستیمیزانتخمینهاآنهدفوکندیمیلتحل

ازشاانفاصالهوهااجاوابکیفیاتباامرتبطجوابفضای

 است.یکلبهینۀجواب

 معیارهای توزیع
هاایبهیناۀمعیارهایتوزیع،تحلیلتوزیاعجاوابهدفاز

وجاوشدهدرفضایجستبینییشپمحلیدرفضایجواب

Gوفضایهدفfاسات.بروایازایانمعیارهاایتوزیاع

از:اندعبارت

،𝑃بارایجمعیاتوجتو:یعدرفضایجست توز.1

شاادهومتوسااطفاصاالۀنرمااال𝑑𝑚𝑚(𝑃)متوسااطفاصااله

𝐷𝑚𝑚(𝑃)شود:زیرتعری میرتصوبه 
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(15) 
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(16) 
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(17)   

,
max , 23646

s t P
diam P dist s t


 

 
𝑥𝑘و𝑥𝑖ۀبایندوجاوابفاصال[36براساسپاژوهش]

شود:تعری می18رابطۀصورتبه

(18)


 

1

,  
J

i k i k

j j

j

dist x x StartTime StartTime


 


𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑗کهدرآن
𝑖زمانشروعفعالیات،𝑗درجاواب𝑖

ازآمادهدساتباهباودنمقاادیرا است.باتوجهباهبازرط

شاودکاهوجونتیجاهمایمعیارهایتوزیعدرفضایجست

هاازیکدیگرفاصلهدارند.جواب

از28𝐴𝑚𝑝(𝑃)دامنااهیتتعدرفضتتایهتتد :توز.2

نبهتارینکیفیاتاز،اوتلافنسبیبای𝑃جمعیتدلخواه

تعری 19رابطۀصورتبهوبدترینآناستکه𝑃جمعیت

 شود:می

(19)
 

   

 

).(max min

1/ 476736609204341

 




 


s P s P

s P

P f s f s
Amp P

f s
 

هایمحلایباهیکادیگردهدبهینهاینمقدارنشانمی

 اند.نزدیک

 معیارهای همبستگی
هدفازمعیارهایهمبستگیتخمینمیزانپستیوبلندی

شاانازهااوفاصالهفیاتجاوابفضایجوابمرتبطبااکی

جواببهینۀکلیاست.برویازاینمعیارهاایهمبساتگی

از:اندعبارت

هاایراهاز𝐿𝑚𝑚(𝑃)طاولمتوسط29ها:راهال (طول

20رابطاۀصاورتباهتوانمیرا𝑃جمعیتبامرتبطنزولی

 :کردتعری 

(20) 
 

1/ 476736609204342 04
p P

l p

Lmm P e
P


  



 
𝑝لراهشروعازجوابطو𝑙(𝑝)کهدرآن ∈ 𝑃.است

آمدهمعیارطولدستباتوجهبهمقداربسیارکوچکبه

 شماراست.هاست،فضایجوابناهموارونقاطبهینهبیراه

یاااهمااوارتااابعایاان30:وودهمبسااتگیب(تااابع

عباارتباه.کندمیگیریاندازهراجوابفضایناهمواربودن

درهااجاوابهمبساتگی𝜌(𝑑)وودهمبساتگیتابعدیگر،

تابعاین.کندمیگیریاندازهرا𝑑فاصلۀباوجوجستفضای

جاواب𝑛)زوجیهایجوابازبسیارهاینمونهازاستفادهبا

 :شودمیزدهتخمین21رابطۀصورتبه(𝑑فاصلهبا
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نزدیاکباهبسیارکوچکو𝜌(1)دراینمسئله،مقدار

تواننتیجهگرفتکهفضاایجاوابصفراستوبازهممی

 ناهمواراست.

همبستگیفاصلهوتابعتناسب:هدفازاینتحلیال، ( 

بررسیمیزانهمبستگیتابعتناسبیاکجاوابتاا

جواببهینۀکلیاست.درنتیجه،ضاریبهمبساتگی

 محاسبهاست:قابل23و22صورتروابطبه
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آمدهبرایضاریبدستبهعددمنفیبزرطبهتوجهبا

کنندهگمراهمسئلهآیدکهدستمیهمبستگیایننتیجهبه

استوممکناستجوابینزدیکباهجاواببهیناهباشاد،

ولیکیفیتکمتریداشتهباشد.
 

روشحلمناسببرایمسئله

گرفتاهرویمسائلۀهاایصاورتجهبهتجزیهوتحلیلباتو

بااعماا کاموهایمتعددیاینتحقیق،فضایجوابدره

جمعیمحلهایینهبهدرایننقاطکهگیرد،دربرمیرایادز

فارابرایبازدهیبیشترحلاینمسائله،الگاوریتماند.شده

31یبارداریبایدطراحایشاودکاههامتاوانبهارهابتکار

وجوکافیفضایجست32کاوشتوانایی هایپایینونیزدره

اند،برداریشدههابهرهرابرایاطمینانازاینکهبهتریندره

بارهاایمبتنایداشتهباشاد.بارایایانمسائلهالگاوریتم

انادکاهایانماواردرادرنظارهامناسابجمعیتیازجواب

ایاندرشادهارائاهیلاینکهمادلدلبهگیرند.همچنین،می

یناامغلوبساازمرتابتحقیقچندهدفاهاسات،الگاوریتم

هاایتکااملیشودکهدردستهالگوریتمژنتیکاستفادهمی

چندهدفهقراردارد.
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سازینامغلوبژنتیکالگوریتممرتب

هاایژنتیاکهایذاتیالگاوریتمدرچنددهۀاویر،ویژگی

زیسااهاادرمساائلبهیناهبودناینالگوریتمدلیلمناسب

اناد.بااافازایشاهادافدرمساائلمختلا چندهدفهبوده

روزروزباه33چندهدفاهسازی،کاربردالگوریتمژنتیکبهینه

[.درایاانپااژوهش،ازالگااوریتم37اساات]توسااعهیافتااه

یفراابتکااریکروشعنوانبهسازینامغلوبژنتیکمرتب

برایرسیدنبهجوابیووب)نزدیاکباهبهیناه(اساتفاده

درNSGA-II.پارامترهاایموجاوددرالگاوریتمدهاستش

شوند.معرفیمی2جدول



 الگوریتم پارامترهای. 2 جدول

توضیحپارامتر
Pop-size یجادشدهاتعدادجمعیتاولیۀ
Iteration تعدادتکرارهایالگوریتم

Pc احتمالترکیب
nc تعدادجمعیتترکیب

Pmاحتمالجهش
nm هشتعدادجمعیتج



ارائاهNSGA-IIطرحشماتیکیازالگوریتم1درشکل

شود.می



�    �    
       

F1

F2

F3

       �     �      �    �    

     
 

 NSGA-II [36]. طرح شماتیک از الگوریتم 1شکل 

 

یجاادا.1از:انادعبارتسازیاینالگوریتممراحلپیاده

.انتخاب3ها،سازیجوابیابیومرتبارز.2جمعیتاولیه،

.5دادنعملگرترکیب،انجا .4والدینبرایعملگرترکیب،

دادنعملگارانجاا .6جمعیتبرایعملگرجهاش،انتخاب

یااابیوارز.8هااا،سااازیجمعیااتیکپارچااه.7جهااش،

.بررسایشارط10گرایای،نخباه.9هاا،سازیجوابمرتب

ودرغیر11توق .درصورترسیدنبهشرطتوق بهگا 

.نماایشجبهاۀپاارتوو11رویام.می3صورتبهگا این

هااایالگااوریتمتوقاا الگااوریتم.درادامااه،هریااکازگااا 

 شود.یلتوضیحدادهمیتفصبه

 جمعیت اولیه
یاکباردارصورتبهدراینالگوریتم،هرکروموزو )جواب(

Dشااود.بعاادینمااایشدادهماایDهااایتعاادادفعالیاات

صاورتباه(iپروژهاست.هرکروموزو )مرتبطبا(های)ژن

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1…𝑥𝑖𝐷)شااودکااهنمااایشدادهماای 𝑥𝑖𝑗بیااانگر

ا قراردارد.jفعالیتیاستکهدرجایگاه

مشاااهده3مراحاالایجااادجمعیااتاولیااهدرشااکل

شود.می


1 2 D-1 D

�  �      
�  �   �      

�     i  

�  �      
�      D�  �  

�     i  

 

 ها ة نمایش کروموزومنحو .2 شکل





�     �     �     

      N          D         
           

1

                          
                         

2
1 .        :            

          
2 .        :      

             

 

 . مراحل ایجاد جمعیت اولیه3شکل 
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 ها سازی جواب ارزیابی و مرتب

هاییکاهجمعیتاولیه،ابتدابایدجبههNمنظورارزیابیبه

هرجوابدرآنقرارداردمشاخصشاود.همچناین،بارای

تخمینتاراکمدراطارافیاکجاوابوااجدرجمعیات،

هاردوجاوابمجااوردردومتوسطفاصالۀایانجاواباز

شاود.سمتاینجواببراساسمقادیراهدافمحاسبهمای

نامند.فاصلۀازدحامیبارایاینمقداررافاصلۀازدحامیمی

محاسابه24رابطاۀصاورتبه(iهریکازاعضایجمعیت)

شود.می

(24) 
   

1

1 1
  

j

Im ImM
m m

I Max Min
m m m

f j f j
d

f f

  





Mینجاواب،اماjیفاصلۀازدحاام𝑑𝐼𝑗دراینفرمول،

𝑓𝑚تعدادتوابعهدف،
𝐼𝑚(𝑗 + 𝑓𝑚و(1

𝐼𝑚(𝑗 − مقدارهدف(1

mا برایj+1وj-1،امینجواب𝑓𝑚
𝑀𝑎𝑥برابرحداککرمقدار

𝑓𝑚هایجمعیتموجودوا دربینجوابmهدف
𝑀𝑎𝑥برابر

دهایجمعیتموجوا دربینجوابmحداقلمقدارهدف

امینجوابدرلیستمرتبشادهوjبهIjاست.همچنین،

(j-1(و)j+1نیزدوتا)تارینجاوابهمساایهدردویکنزد

هستند.جوابیبافاصلۀازدحامیکمبیاانگرتاراکمIjطرف

 بیشترجوابدراطرافآناست.

 راهبرد انتخاب
افرادبهترشانس»اصلاساسیراهبردانتخابایناستکه

درایان«.شادندارنادتریبرایانتخاببارایوالادینبیش

بندیبرایانتخاابوالادیناساتفادهپژوهش،ازروشرتبه

شاود.ۀهرکروموزو استفادهمیرتبکهازیطوربهشود؛می

هاازفاصلۀازدحامیزیادبهکمترتیب،ابتداکروموزو اینهب

آنایکاهدرشوند.ساپسبراسااسجبهاهسازیمیمرتب

تار،بارایانتخاابقراردارند،کروموزو دارایرتباۀپاایین

 تراست.مناسب

 عملگر ترکیب
ایاستفادهشدهاسات.دراینپژوهش،ازترکیبیکنقطه

هایموجاودوالدینازکروموزو عنوانبهابتدادوکروموزو 

شودانتخابمیتصادفبهشود.سپسیکمکانانتخابمی

هاایفرزنادانبروایگیرد.درکروموزو یوترکیبانجا م

تصادفبهها.یکیازآناندشدهها(دوبارتکرارها)ژنفعالیت

هااهااییکاهدرکروماوزو شود.ژنازکروموزو حذفمی

گیرنادوهااییقارارمایدرمکاانتصاادفبهوجودندارند،

لزومااینااداردکااهبااهانتهااایکرومااوزو افاازودهشااوند.

نیاازیایجدیدممکناستازنظرروابطپایشهکروموزو 

گیاارد.نشاادنیباشااند.سااپساصاالاحاتلاز انجااا ماای

آید.میدستبههاینهاییفرزندانیجه،کروموزو درنت

 عملگر جهش
شاود.دادنجهشابتدایککروموزو انتخابمیبرایانجا 

شاود.ازکروموزو انتخاابمایتصادفبهسپسدوجایگاه

جااموجاوددرایاندوجایگااهجاباه(هایهای)ژنفعالیت

یجادشاادهازنظاارروابااطاشااوند.ساااوتارکرومااوزو ماای

شادنشود.اگربهتغییربارایموجاهنیازیکنترلمیپیش

گیرد.درغیراینصورت،نیازباشد،اصلاحاتلاز انجا می

کروماوزو حاصالازجهاشعناوانبهیجادشدهاکروموزو 

شود.انتخابمی

 جادشدهیاهای  سازی و ارزیابی جمعیت یکپارچه
(،جمعیاتPop-sizeدراینمرحله،جمعیتاولیۀموجاود)

(nm(ونیزجمعیتحاصلازجهاش)ncحاصلازترکیب)

شاوند.ساپسارزیاابیودریکجمعیتواحدیکپارچهمی

شوند.بندیمیرتبه

 گرایی نخبه
تم،بروایازاعضاایدرهرتکرار)نسال(ازاجارایالگاوری

هاا(.جمعیتعملکردبهترینسبتبهدیگراندارند)نخباه

درهرمرحلهازالگوریتمایناعضاانتخابوبدونتغییرباه

شوند.نسلبعدیمنتقلمی

 شرط توقف الگوریتم
دراینپژوهش،شرطتوق الگوریتمرسیدنبهتعدادتکرار

.شدهاستمشخصتعری 

 ئلهنتایج عددی حل مس
باارحالازاییاکشدهبهیلتشک،جبهۀپارتوی4درشکل

.دوشمسئلهنشاندادهمی
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 موردی ةپارتو برای مسئل ة. جبه4شکل 

 

 . نتایج حل مدل3 جدول

 اجرا حداککرهزینۀتسطیحمنابع حداقلهزینۀتسطیحمنابع حداککرزمانتکمیلپروژه حداقلزمانپروژه

2163 2179.5 167450000 174185000 1 

2298 2320.5 
163570000

 
169405000 2 

2277.5 2308.5 169540000 174950000 3 

2208 2256.5 166120000 170465000 4 

2349 2362 158680000 164630000 5 

2391 2400 165965000 171100000 6 

2410 2432.5 166520000 173380000 7 

2170 2188 162970000 170120000 8 

2365 2386.5 158825000 175405000 9 

2430 2476.5 156255000 168200000 10 



یحلازاشود،نقاطنامغلوببهکهمشاهدهمیطورهمان

آمدهاساتکاهدستبهباراجرایالگوریتماینمدلدریک

باااراجاارای10هاااوااوبهسااتند.نتااایجپااسازهمااۀآن

شود.نشاندادهمی3الگوریتمبرایاینمدلدرجدول

ازحالمادلشادهمحاسابهحداقلزمانتکمیلپروژۀ

است.همچنین،حداقلهزینۀتساطیحدهآمدستبه2163

توماانباوده162970000ازحلمدلشدهمحاسبهمنبع

شادهدریازیربرناماه.اینپروژهدرشارایطواقعایواست

روزکاریتکمیلشدهاست.باتوجهبهاینکاهمادل2000

جدیداست،تنهاراهمقایسۀبررسیفقاطکاملاًپیشنهادی

نسبیبااصورتبهنتکمیلپروژهیکهدفازآنیعنیزما

یاواتلافدرروزکاار163افزاراست.نتیجۀحاصلازنر 

وجودداردکهایاناواتلافشدهمحاسبههایتکمیلزمان

بودنمادلقطعایواماریمنطقایعلتماهیتدوهدفهبه

است.

 های آتی یشنهادپگیری و  نتیجه

درزمینۀدراینپژوهش،باتوجهبهتحقیقاتاند موجود

،یاکمادلRCPSPهایدویاچندهدفاهدرادبیااتمدل

کاربردیدوهدفاهارائاهشادکاهاهادافازدوجنباۀنظار

اند.بارایاعتبارسانجیکارفرماوپیمانکاردرآنلحاظشده

گمازکاهیکایازافازارنار مدلپیشنهادی،اینمادلدر

ابزارهایحلدقیقمسائلوطیاست،کدنویسیشادوباا

اسااتفادهازیااکمکااالازادبیااات،حاالوصااحتماادل

پیشنهادیتضمینشد.ساپسمطالعاۀماوردیدردنیاای

واقعیانتخابوباتجزیهوتحلیلفضاایجاواب،الگاوریتم

انتخابشد.درنهایت،نتایجحلمدلبااNSGA-IIتکاملی

امااالگوریتمژنتیکبانتاایجدنیاایواقعایمقایساهشاد،

مسئلۀبسیارکاربردیدردنیایواقعییکRCPSPمسئلۀ

تواندرتحقیقاتآتیبررسیاست.ازجملهمواردیکهمی

کاارد،درنظرگاارفتنسااایراهاادافازقبیاالکیفیاات،ارزش

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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هاایسازیاست.توساعۀالگاوریتموالصفعلیو...درمدل

تکاملیوترکیبیدیگرنیزبرایاینمسئلهنتایجبهتاریرا

هاایهمچنین،دردنیایواقعیعد قطعیتبههمراهدارد.

شماریممکناسترخدهدکهموجابباروزتاأویراتبی

شود.درنظرگارفتنرویکاردیهابینیدرپروژهپیشیرقابلغ

هاایکهایناوتلالاترادرمدللحاظکند،یکیازحاوزه

هایآتیاست.بسیارمهمبرایپژوهش
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