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 الممخّص  
 

الطررردرالأم ررردررإ جرررااتخام ر ررر رالمسرررمرررفرأ وررردرورأطررراثرالطرررظ رالظ اوررر  ررالألغوظ تمررراترالوظا  ررر تُعتبرررظريظظ ررر ر
ر.لممسائدرذاترالطمودرالكب ظةرالعاا

رإذ،ركب ظرجااًرمرفرالطمرودالعاارالالإااظةرالهياس  رالت رتطتمدر  رمسائدرالمفرأهمرمسأل رالجاول رالزمي  ره رإفر
ر،ل ابمرررر رلمتجررررااارمشررررظوعرمررررارمرررردرمظابرررراةرل رررروارالأسررررب   رورالمررررواظالر(يشرررراطاتالعمم رررراتر الُ طمرررربرإ جرررراارتسمسرررردرتي  ررررذر

بط رثر رتمرالطلرودربمر رر،اللازمر رلهراال ابمر رلمتجراارأورتغ  رظرالمرواظاررالعمم راترأورت سر مهاراورمفراوفرتغ  ظر ر رمرار
ر.مشظوعرالتش  الللظرالأرالزمي رجاودال

ر ررتمرذإر،رأبررلا رلكرر رتلرربدرلررااظةربمرر رطرردرالمسررأل رالمررذكوظةرالألغوظ تمرراترالوظا  رر مُلاءَمرر رهررذارالبطررثر عيرر ربور
ر.الم تاحرالعشوائ التعب ظربفرمكوياترمسأل رالجاول رالزمي  ربيماذجر

ر
رم تاحربشوائ .ر-رألغوظ تماتروظا   ر-جاول رزمي  رر-المشظوعررإااظةر-:تش  اررالكممات المفتاحية

ر
ر
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  ABSTRACT    

  
The genetic algorithms theory is considered one of the best and newest mathematical 

methods being used to find the optimal solution to problems that have a great number of 

solutions. The scheduling problem is one of the most important problems in engineering 

management that has a variety of solutions, where the request is to find the sequence of 

executing the tasks (activities) of a project, taking precedence and renewable resources 

constraints into account, without changing the duration of the tasks or splitting them or 

changing the renewable resources needed for the tasks in order toرget the shortest schedule 

for the construction project. This paperرis concerned with fitting genetic algorithms in 

order to be capable of solving the problem mentioned above, where the construction 

project scheduling problem components are expressed by random key types. 
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 :مقدمة
مرررواظار  رررظرمطررراواةرأورلطالررر رمرررواظاررلطالررر مرررفرالمعرررظوسرأفرمسرررأل رالجاولررر رالزمي ررر رلمشرررظوعرالتشررر  ارلرررارتكررروفر

أمرارر،الاسرت يائ    رالمشاظ درالسظ ع رأورذاترالأهم  ررارًا تظاضرتوا ظرالمواظاربشكدر  ظرمطاوار كوفرمبظظرإفررمطاواة.
التر رتطتراجررلميشراطاتركرف ملاررالمرواظارالمطراواةرتكروفرمطراواة.رو ر رطالر  إفرالمواظاربلوظةربام رر   رالطال رالعاا 

رالجاول رالزمي  .أ ياءر  ريظىرأفرالمواظارت ظضربعضرال  وارر وبالتالر،المواظاري سهارأفرتكوفرمتزامي 
لررذل رر،ردرالتشر  ار رر رهرذارالبطررث ظرالمجاولرر رالزمي ر رلمشرررهرورالهرراسرالمطمروبإ جراارمرراةرالمشرظوعرالألررغظ  ررإف

 Construction"ررالجاولرر رالزمي رر رلمشررظوعرالتشرر  اربوجرروارل رروارالمررواظار:تسررم رالمسررأل رالمطظوطرر ر رر رهررذارالبطررث

project scheduling with resource constraints"ر Toklu, 2002)رالألغوظ تمراترالوظا  ر سري ومربإبراااررإذر
الزمي رر رالممكيرر رلتي  ررذرمشررظوعرالتشرر  اررجررااودإ جرراارأللررظرالبهرراسررتم  رردرم ترراحربشرروائ لمختم رر رريمرراذجاسررتخاامربيررار

ربوجوارل وارالأسب   ربر فرالعمم راترورل روارمطاوا ر رالمرواظارال ابمر رلمتجراار م ردرال رارالعاممر رورامل راترورالمعرااتر...(
ابتبراظرأفرجم ردرورمردرلهراراللازمر رال ابمر رلمتجرااراوفرالسماحربتغ  ظرمراةرأيربمم ر رأورت سر مهارأورتغ  رظرالمرواظارومفر

مسرأل رالجاولر رالزمي ر رلمشرظوعرالتشر  ار رإفررإ جاارماةرالمشظوعرالألرغظ  رهرورالهراسوربابتباظرأفر.ررمؤكاةالمعط اتر
ور  ظهرا،ررCPMبوجوارمواظار  ظرمطاواةر مكرفرأفرتُطردربسرهول رباسرتخاامرت ي راتربسر ط رم ردرطظ  ر رالمسراظرالطرظجر

 أيربوجروارمرواظارمسرأل رالجاولر رالزمي ر رلمشرظوعرالتشر  اربوجروارل روارالمرواظارر رظربموم ر روهر المسرأل رالأكرإلارأيهرلطد
وه رالت ي  رالت رسيسرتعممهارر،ر رم دريظظ  رالألغوظ تماترالوظا   ر  عالأك ظر إييارسيطتاجرإل راستخاامرت ي اتررمطاواة(ر

"رر مكفرتسرم تهارأ وراًربررمشظوعرالتش  اربوجوارل وارالمواظاروه رالجاول رالزمي  رلرطظوط المرإفرالمسأل ر.  رهذارالبطث
الأ وررم رلملررااظرالعمرردررالاسررتخاام"رتسررم رأط ايرراًركمرراررResource allocationرالمررواظا(روز رردتالمررواظار"ر رتظشرر ا

 رلممشرظوعرمسرأل رالجاولر رالزمي ر"ربرر  ربعضرالمظاجدإل هاررُ شاظكمارر.ر(2998 شعباف،رر(1333 الطس ف،رر"رالمطاواة
ر.ر(Kolisch, 1999 ر(RCPSP)ر"الم  ارالمواظا

 

 :و أىميتو ىدف البحث
الممكير ررالألرغظ  رالزمي ر رجرااودإ جراارالرلتلربدرلرااظةربمر رالألغوظ تماترالوظا  ر رمُلاءَم هذارالبطثرإل رر ظم 

ل ابمرر رلمتجرراار م رردرال ررارالعاممرر رورلتي  ررذرمشررظوعرالتشرر  اربوجرروارل رروارالأسررب   ربرر فرالعمم رراترورل رروارمطاوا رر رالمررواظارا
ر،اللازمر رلهراال ابمر رلمتجرااراوفرالسماحربتغ  ظرماةرأيربمم  رأورت سر مهارأورتغ  رظرالمرواظارمفررامل اترورالمعااتر...(

.رور ررتمراسررتخاامريظظ رر رر اوفرابتبرراظرمبرراأربررامرالتأكررا(رdeterministicمؤكرراةربابتبرراظرأفرجم رردرالمعط رراترورذلرر ر
ر تماترالوظا   رمفرخلادروودريماذجرمختم  رلتم  درم تاحربشوائ رخاصربالمسأل رالمطظوط .الألغوظر

تولردرإلر رالطردرالأم ردرلممسرأل ربطالر روجرواربرااركب رظرمرفرره ريظظ  رظ اور  رالألغوظ تماترالوظا   يظظ  رإفر
ورر،الألغوظ تمراترالوظا  ر تخاامريظظ ر روركوفرمسأل رالجاول رالزمي  ره رمفرهذاراليوعرر مرذل رسر تمراسرر،الطمودرالممكي 

رلكفر جبرملاءمتهارلتلبدرلااظةربم رطدرالمسأل .
ورهرذ رالخطرواترسر تمرشرظطهارر،إفرمسأل رالملاءم رتطتراجرلإ جراارطظ  ر رمتكاممر روربخطرواترواورط رورمتظابطر 

وررمر ربعرضرالطمرودرالج راةورمفر رمرطرذسربعورهارورالإب راءربر،ورتتمخصربتكو فرمجموب رمفرالطمودرالممكي ر،لاط ارً
 عالر .رإفرطرظ ررالرط اءال  امربعمم ر رربالتال رور،بشكدرتكظاظي،رورلإيجازرذل ر إيياريطتاجرلطظ   ر عال رلتم  درالطمود

رسري ومرباسرتخاامالجاولر رالزمي ر رورلرذل رربشركدرج رارمئتلالاررالألغوظ تماترالوظا     ررطال ارًرالتم  درالت م ا  رالمستخام 
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ط ررثررلتم  رردرالجرراودرالزميرر الترر ر مكررفراسررتخاامهاررورال عالرر رهررورمررفرأيررواعرالتم  رردرالطا  رر ورر،م ترراحربشرروائ تم  رردر
لمشرظوعرالتشر  اربوجرواررمسرأل رالجاولر رالزمي ر  تمرمُلاءمتهرارلطردرسرلألغوظ تماترالوظا   رالتر ر  راالتم  درسيستخامرهذار

ر.ل وارالمواظا
 

 :موادهالبحث و طرائق 

المظاجدرالمتعم رررر ربررررالمظاجدرالمتعم رررر ربالجاولرررر رالزمي رررر رلمشررررظوباترالتشرررر  اروربررررالبطررررثرالاسررررتعاي ر ررررتمر رررر رهررررذار
 إيررهرتوجررارطاجرر رللاسررتعاي رر،مررفراللررعبرجررااًرتطب  هررار رراو ارًرلغوظ تمرراترالوظا  رر ،روربمررارأفرالأرلغوظ تمرراترالوظا  رر بالأ

لاسررت ااةرمررفرخلررائصراالمررذكوظر  مررارسررب رمررفرخررلادري ررومربتط  رر رهرراسرالبطررثرر،رورلتطب  هررابالطاسررباترالالكتظوي رر ر
لكتظوي ر راسرتعمادرالطاسرباترالإرمفرخلادركذل ،رورلغوظ تماترالوظا   الجاول رالزمي  رلمشظوباترالتش  ارورخلائصرالأ

ر.رلغوظ تماترالوظا   باستخاامرالألمشظوباترالتش  ارلمجاول رالزمي  ر
ر

 : يود المواردالجدولة الزمنية لمشروع التشييد بوجود ق
ر(Kolisch, 1999   اربوجررروارل ررروارالمرررواظاركمرررار مررر رر مكرررفرأفرتعطررر رمسرررأل رالجاولررر رالزمي ررر رلمشرررظوعرالتشررر

 Toklu, 2002)مرررفرمجموبررر ررالتشررر  ار:ر ترررألسرمشرررظوعرJ={0,1,...,n,n+1}ر،الواجررربرإيجازهرررارمرررفراليشررراطاترر
رمتم مر رباالر ربر فراليشراطاترمتالراتعلالرالرو ر رالمشرظوعر،ريهاربم رالتوال رباا ر رورn+1رور0فرافرالوهم ا م دراليشاطور
رر:ال  وافرمفريوب ب

رت ظضربامرباءراليشاطرإلارباي واءرزمفرمطاارمسب اً.ل وارالأسب   رر-2
 مطاواةر.بكم اترمواظارلابم رلمتجاار تطمبروجوارإيجازراليشاطاترر-1

روطراةرمرفريروعرالمرواظارrj,k تطمربررjاليشراطرإفر .رҚ = {1,...,K}مرفرالمرواظارمعطراةربالمجموبر ررKرالعراارلرا يا
k∈Қابم رللاي طاعرال  ظررخلادركدر تظةرمفرماتهر dj. إفرليوعرالمواظارkمكفرأفرتكوفرالسع ر ابت ررإذسع رمطاواةرر 

Rkأورتكرروفرالسررع رمتغ ررظةررRk,tخررلادرمرراةرمشررظوعرالتشرر  ا.رل ررارتررمرا تررظاضرالوسررائطررRkأورر Rk,t ) رdj , rj,k ,بأيهررارر
 Sj  ظمرزرلرهربرررjإفرزمفرباءراليشراطر.ر k∈Қلكدرر rj,k = 0 ورdj = 0 ر:ويها تهالمشظوعرلا يارليشاط رباا  ررمؤكاة.ر

أزمير رايتهراءرهرورإ جرااررالجاول رالزمي  رلمشظوعرالتش  اربوجوارل روارالمرواظامسأل رإفرهاسرر.رfjوزمفرايتهاءراليشاطرهور
الأسرررب   راترشرربكربظسررمرسررري ومر.ربط ررثرتكرروفرمررراةرالمشررظوعرألررغظ  ر،كرردراليشررراطاتممكيرر رطسرربرالأسرررب   روالمررواظارل

ر:ذكظ ر  مار م ريب فرم الًاربم رمارسب ورطسبرلوابارطظ   راليشاطاتربم رالع اررالتش  ارد ظرالمش
 :لمشروع تشييد مثال -1

رتبعررررررراًرلررررررررر جررررررربرأفرتجررررررراودرزمي رررررررارًرأيشرررررررط رn=رر6 تورررررررمفرتشررررررر  ارم رررررررالًارلمشرررررررظوعرر(2 الشررررررركدرريبررررررر فر ررررررر 
2=Kررر ابمرر رلمتجرراارالمطرراواةر رر رهررذارالم ررادالمررواظارالأفرال ررارالعاممرر رهرر ررسرريعتبظورر،لمتجرراارمررفرأيررواعرالمررواظارال ابمرر ر،
،رإفربلالراترالأسرب   ر ر رهرذار أيرأظبعر ربمراد(روطرااتر4ر ابت رخرلادرمراةرالمشرظوعرمسراو  رلرررسع رهذ رالمواظارذاتور

ربلالراترالأسرب   رورمراةركردريشراطر(2 وريب فر  رالجاودرر،معاوم  lag اا  رمدر تظةرتأخظالم ادرمفراليوعريها  رإل رب
رارًممكيررارًزمي ررلارًجاورر(1 الشكدر  رريب فرورر3ورسيعتبظرأفرزمفرباءرالمشظوعرهورالزمفرروالمواظاراللازم رلهذ راليشاطات

ر.ارً ومر23ماةرأم م  ره رراذ
ر



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   1338(ر4(رالعاار 33العمومرالهياس  رالمجمار رمجم رجامع رتشظ فر

 

 

135 

ر.خصائص النشاطات(: 1الجدول )
رةالما الأسب    الولس اليشاط استخاامر

   وم(    العمم  (رالمواظا

 1 3 - ممولدلتظط درورتسو  ر 1

 3 4 - تي  ذرالأساسات 2

 4 1 2 تما ارشبكاترالتخا م 3

 4 1 1 تظك براله كد 4

 3 2 3 أبمادرالمسططاترالخوظاء 5

 1 4 4 الواجهاتأبمادر 6

ر

ر
ر: مثال لجدول زمني.(8)الشكل 

ر
ر

 المحدودة وعلاقات الأسبقية: الموارد القابمة لمتجدد -8
المطرراواةر رر رمسررأل رالجاولرر رالزمي رر رلمشررظوعرالتشرر  ارتكرروفرم  رراةربمرر رأسررا رال تررظةرال ابمرر رلمتجرراارإفرالمررواظار

كدريوعرر إفر،بغضراليظظربفرماةرالمشظوعرور،الزمي  ،رو  رطال رالمواظارال ابم رلمتجاارذاترالسع رال ابت رخلادرالزمف
توجرررارأم مررر رك  رررظةرلممرررواظارال ابمررر رلمتجررراار ررر رورر. ابمررر رلمتجررراار كررروفرمترررو ظاًربسرررع ر ابتررر رلكررردر ترررظةرزمي ررر المرررواظارمرررفرال

وهر رالمرواظارالتر رسرتؤخذربالابتبراظرلعمم ر رالجاولر رالزمي ر رر،مشظوباترالتش  اركامل اتروالمعرااتروال رارالعاممر رو  ظهرا
ر  رهذارالبطث.

يها ر رإلر رباا ر رربلالر ر:وهر ررjر اللاطر (رواليشاطرالتال رiلالاترأسب   رممكي رب فراليشاطرالساب ر وجارأظبدرب
FSi,jباا  رإل رباا  ربلال ررورSSi,jيها ر رإلر ريها ر ربلالر ررورFFi,jباا ر رإلر ريها ر ربلالر ررورSFi,jرإيهرارترادربمر رر،

 : مثال لمشروع تشييد.(1)الشكل 
 
 

K=1 , R2=4  

dj / rj,1 



ر ،رزبظوظالا اب،ربمررررررررررررررررررررررررررررررلمشظوباترالتش  ارمُلاءَم رالألغوظ تماترالوظا   رلاستخاامهار  رالجاول رالزمي  
 

 136 

بلالررراترر(3 ور بررر فرالشررركدررلتال ررر رواليشررراطاترالسررراب  ر.الألرررغظ  رالمظ وبررر ربررر فراليشررراطاترا(رLags  ترررظاترالترررأخظر
رالأسب   .

ررررررررررررررر
 : علاقات الأسبقية.(0)الشكل 

ر
  عطرررر ربواسررررط رمتجررررهرأزميرررر رالايتهرررراءر،روربالتررررال ر كرررروفرالهرررراسرهررررورطرررردرأزميرررر رالايتهرررراءرSإفرجرررراولًارزمي رررراًر

F = (f1 , f2,…,fn) 1,2رلميشررررراطاتر,…,n،مكرررررفرابتبررررراظرالمسرررررأل رهررررر رطررررردرأزميررررر رالبررررراءكمرررررارر  

S = (s1 , s2,…,sn)   جاولر رالزمي ر رلملارم رظرمرفراسرتخاامرطرظ رالطردرالاستكشرا   ربيرارطردرالمسرائدرالكب رظةرورر.ر
 ررررررر.ر(Kolisch, 1999 كالت رتظهظربااةًر  رالطالاترالعمم  رر،لمشظوعرالتش  اربوجوارل وارالمواظا

ر
 لغوريتمات الوراثية:الأ 

استكشرررا   ربم ررراررإسرررتظات ج  هررر رGenetic Algorithms (GAs) رالوظا  ررر ر الخواظزم رررات(راتلغوظ تمرررالأ
Metaheuristicر.لعب روره رتتبدرالمباائرالأساس  رلمتطوظرالط ويالم م  رالأطدرمسائدر  رت  ارر
رر:(Hartmann, 1999 ربع رالأساس  رالتال  الوظا  رالمكوياترالأظررلغوظ تمللأالم هومرالت م ايرور تومفر

،رررالترابدرالهراسرالورمي تعراب ظربرااةًر ر ر:ر    رجواةرالطردرو رتمرThe fitness functionتابدرالمُلاءَم رر-2
رلكفرلار أخذربالابتباظرأط اياًرايتها رال  وا.رور

ر.رلتكو فرطدرجا اإبااةرتظك برطم فر:ر عّظسرك    رThe crossover operatorمؤ ظرالتلالبرر-1
 "رطدرموجوا.genes:ر غ ظربشوائ اًرأجزاءر"موظ اترThe mutation operatorمؤ ظرالط ظةرر-3

:رمسرؤودربرفرت ظ رظرأيّرالطمرودرج راةربمرار  رهرالك ا ر رلكر ر"تب ر رThe selection operator مرؤ ظرالاخت راظر-4
رلج درالتال (رورأيّرالطمودرستطذس.ط  "ر ورتيتجرذظّ  ر  را

الاخت رراظ"رالمررذكوظرأبررلا رورالمسررتخامرلتكررو فرالج رردرالجا رراروربرر فر"طظ  رر راخت رراظر"مررؤ ظربربررامرالخمررطربرر فر جرر
رامباء"روالت ربواسطتهار تمرتطا ارالطمودرالت رستستخامر  رالتلالب.

ر:(Hartmann, 1999 بموماًرتطويرالعا ارمفرالألغوظ تماترالوظا   رالمكوي فرالتال  فرأ واًر
ر كوّفرالبي  رالوظا   رلم ظارو ش ظرالطمودرلمسأل رالأم م  ر.ر:The representationدرالتم  ر-
ر:ر مزمرلطسابرالطدرال عم رالذير م مهرال ظا.The decoding procedureإجظاءر  رالتش  ظرر-

كويرراتر إيررهرتوجرراربوررع رمر،هرر رالأك ررظرأهم رر (رGA رالرروظا  رلغرروظ تمللأرالمررذكوظةرأبررلا ر رر رطرر فرأفرالمكويررات
ر. مكفرأفر تمرإاخالهارلخلائصرمسأل رمع ي 
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وربعررارإيشرراءرالمجتمرردرالابترراائ ر ررتمراخت رراظرر،مجتمرردرمررفرالأ ررظاار(initializing) برراأرالألغرروظ تمرالرروظا  ربابتررااءر
ر ررررررررررمرتتررررررررررزاوجرلتشرررررررررركدرطمررررررررررولًارجا رررررررررراةر،رتي ررررررررررذربمم رررررررررر رالتررررررررررزاوجرمررررررررررفرخررررررررررلادرتظك رررررررررربرر،الأ ررررررررررظاارمررررررررررفرالمجتمررررررررررد

(رالمااةرالوظا   رمفرأبو فرلتشك درمااةروظا   رلطدرواطارأورطم فر،رط ثر تمرميدرالب ايراترمرفرcrossover أورتلالبر
العشوائ  راوظ اًرلتعز زرالتيوع.رأيرأيهر تمرإيتراجرطمرودرجا راةرر(mutation)ج درطمودرإل رالج درالتال .رتُطب رالط ظةرر

 ررإفرر،درموجرروار ط ظة(.وبعررارإيترراجرطمررودرجا رراةمررفرخررلادرتغ  ررظرطرررمررفرخررلادرتررزاوجرطمرر فرموجرروا فر تلررالب(رو/أو
ورهكرذارييت ردرمرفرج ردرإلر رج ردرر،الطمودرالأك ظرمُلاءَمً رتب  رط ً رورتليدرالج درالترال رب يمرارتطرذسرالطمرودرالأخرظى

م م رر رل مرر رالتررابدرالهرراسرلمسررأل رالأرإلرر .رت رر  رل مرر رالمُلاءَمرر رجررواةرالطرردرورتكرروفربررااةًرمسررتياةر رر رالألغرروظ تمرالرروظا  
كرذل ر وجرار،رور.رتوجارأشكادرمختم  رممكير ر مر لًارتوجرارخواظزم راتراخت راظرمتيوبر ر(Kolisch, 1999 رالمطموبرطمها

يموذج ررراًر رررتمر،رورلاطرررظرأيرررهرلار وجرررارمع ررراظرواوررردرلإيهررراءرالألغررروظ تم ر،رورتيررروعرواسررردرمرررفرطرررظ رالترررزاوجرطسررربرالتم  رررد
  استخامرباارالأج اد.

 

 : الألغوريتمات الوراثيةلاستخدام  تاريخية لمحة
رHolland  رراركايررترالبرراا اترمرردرالعررالِمرر،يسررب ارًرارًل رراركررافروورردرالمبرراائرالأساسرر  رللألغوظ تمرراترالوظا  رر رطررا  

.رتطوظرالكائياترالط  رلطدرمسائدرأم م  رمع اةربواسط راستخاامرخواظزم اترت مراربمم ر رتطروظرهرذ رالكائيراتر طّ زررالذي
ط رررثرلررراّمررGenetic algorithms (GAs) رظهررروظرت ي ررر رتُعرررظسربالألغوظ تمررراترالوظا  ررر رأاىرهرررذارالالترررظاحرإلرررور

Goldberg (1989)لألغوظ تمرراترالوظا  رر ر رر ر.رإفراسررتخاامراولرر اًرشرراملًارلممبرراائرالأساسرر  رللألغوظ تمرراترالوظا  رر ر
 ر رطردربعرضرمسرائدرلغوظ تمراترالوظا  ر راسرتخاامرالأم لًار  رمجرادرالهياسر رالإيشرائ  رترمر ر،الهياس رالماي  رلم دريسب ارً
ر  رالوالدر إفراستخاامرالألغوظ تماترالوظا   ر ر رالجاولر رالزمي ر رهرورمرفرالمواور درالطا  ر ،رورأم م  رالعيالظرالإيشائ  

رر(bit)ل رررررررررررررررررررررارظكرررررررررررررررررررررزترالأبطررررررررررررررررررررراثرالأولررررررررررررررررررررر رللألغوظ تمررررررررررررررررررررراترالوظا  ررررررررررررررررررررر ربمررررررررررررررررررررر رالتم  ررررررررررررررررررررردرال يرررررررررررررررررررررائ رر.
(رورلكفرهذارالتم  درلمر كفرملائماًرلمعا ارمفرالمسرائدرالمع راةرورخالر ر1ورر3 فر أيرتش  ظرالطمودركسمسم رمفرالظلم

لألغوظ تمراترالوظا  ر رالمسرتخام ر ر رالجاولرر ر رر راتم  ردرم تراحربشروائ ررسرتخامياور ر ربط يرارهررذارار،رالمسرائدرالهياسر  
رالزمي  رلمشظوباترالتش  ا.

 

 :(استخدام تمثيل مفتاح عشوائي)دولة الزمنية لمشروعات التشييد لجفي الاستخداميا  الألغوريتمات الوراثيةإعداد 
إفرتم  ردرر. بيراراخت راظرالألغوظ تمراترالوظا  ر رلطردرمسرأل رالأم م ر رالمطظوطر ر جبراخت اظرتم  درمياسبرلمطمرود

ولر رالزمي ر ر رالجامسرألهورأطارأيواعرالتم  درالأك ظراستخااماًر  رالألغوظ تمراترالوظا  ر رالمسرتخام رلطردررم تاحربشوائ 
 .لمشظوعرالتش  اربوجوارل وارالمواظا

 :  Random Key Representationتمثيل مفتاح عشوائي   -1
 تمراخت اظر.رjلكدريشاطرررrjوالذير ع فرباااًرر ρ=(r1,r2,...,rn)باط وفرالتم  درالذير ستعمدرل ارًالل اراستخامر
تسمسرردرأور مكررفراسررتعمادرمخطررطر يظررام(رجاولرر رزمي رر رمرور،ئ ربررااةرًلمطمررودرالابتاائ رر ربشرركدربشررواالم ررات درالعشرروائ  ر

الرذيرلرهررj مكييراراخت راظريشراطررgط ثر  ركردرمظطمر ررρلمطلودربم رالجاودرالزمي رمفررمخططرجاول رزمي  رمتواز ر
 رDgمفرمجموب رال ظاظرر rj = max{ri|i∈Dg}الم تاحرالعشوائ رالأبم 
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هررذار عرروارإلرر رر،دربيررامار ررتمرطسررابربررااركب ررظرمررفرالجررااودرالزمي رر رفرالمخطررطرالمتسمسرردر عطرر ريتررائجرأ وررإ
ط     رأيهربياراستعمادرالمخططرالمتوازير إيهرلار تمراستبعااركدرالطمودرالم م رمرفر وراءرالبطرثرب يمرار وراءرالبطرثر

ر.ررارًأم م رارًزمي رلممخططرالمتسمسدر طويراوماًرجاولارً
سمسردركمرار مر :ربعرارالبراءربيشراطرالملراظرالروهم ربيرارزمرفربراءر تمرطسابرالجاودرالزمي رطسبرالمخططرالمت

ررتتمرررررررر،رط ررررررررثرأفرجم رررررررردراليشرررررررراطاترالسرررررررراب  رلهررررررررارلميشرررررررراطاترالمؤهمرررررررر رDgالمشررررررررظوعري ررررررررومربتطا ررررررررارالمجموبرررررررر ر
 الرررررررررذيرلرررررررررهرل مررررررررر رالأولو ررررررررر رالأبمررررررررر ررjبعرررررررررارذلررررررررر ري رررررررررومربالجاولررررررررر رالزمي ررررررررر رلميشررررررررراطرالمؤهررررررررردر،رجررررررررراولتهارزمي رررررررررارً

،ريجراودرزمي راًرمرظةرا رل روارالأسرب   رورل روارالمرواظابط رثرلار رتمرايتهرر، ر رأبكرظرزمرفرممكرفررrj = max{ri|i∈Dg}ر
ر، ررر رالوالرردر مكرررفرتطب ررر رمخطرررطرإيشرراءرالجررراودرالزميررر رالمتررروازيربسرررهول . ظةراليشررراطاتر  رررظرالمجاولرر رزمي رررارًبعررارمررر

درزمي راًر،رلكردري طر رلرظاظر رتمرطسرابروالتر رهر رالرزمفرالرذير براأربيرا راليشراطرالرذيرسر جاورر، تمرطسابري طر رلرظاظرإذر
 مكفرأفرتباأربياري ط رال ظاظ.ر تمراخت راظراليشراطاترالمؤهمر رالت رمجموب راليشاطاترالمؤهم روه رمجموب راليشاطاتر

بم رالتوال ر   ركدرخطوةريختاظراليشاطرمفرالمجموب رالمؤهمر رالرذيرلرهرل مر رالأولو ر رالأبمر رورذلر رإلر رأفرلار ب ر ر
كررظظرذلرر رإلرر رأفر تورر،بعررارذلرر ر ررتمرطسررابري طرر رال ررظاظرالتال رر رومجموبرر راليشرراطاترالمؤهمرر رالمتعم رر ربهررارأيريشرراط،

 .ر(Kolisch, 1999 تجاودرزمي اًركدراليشاطاتر

مرفرالواوردرأيررهرإذاربراأيارمرر لًاربرزمفرالايتهرراءرالأك رظرتررأخظاًر عيراهار ررتمراخت راظراليشرراطرالرذيرلررهرالم تراحرالعشرروائ ر
ر.(Kolisch, 1999 بكلامرآخظرإفرالم ات درالعشوائ  رتؤايراوظرل مرالأولو  رالأاي ر،ر

ر،مُلاءَم رال ظاربأيهارماةرالمشظوعرلمجاودرالزمي رالمتعم ربرهر  هارظستعرّر،  رهذارالبطثرسيب فرألغوظ تماتروظا   
 بمررار توا رر رمرردالوظا  ررر رر ررر رهررذ رالألغوظ تمررات مكررفرأفر ررتمرتكررو فركررردر ررظار رر رالمجتمررردرالابترراائ ربشرركدربشرروائ ر

ر .يموذجرالم تاحرالعشوائ رالمستخاملرخلائصرالأ ظاا
 

 متعمقة بالتمثيل المستخدم:الالخصائص غير  - 8
الأساسررر  رالتررر ر رررتمراسرررتعمالهاروركرررذل رأيرررواعرمرررؤ ظرالاخت ررراظرورطرررظ راخت ررراظرامبررراءرل سرررتررGAإفرمخططررراتر
ر.ر(Hartmann, 1998 مطااةرلتم  درمع فر

  مررار مرر ريبرر فرمخططرراًرأساسرر اًرللألغوظ تمرراترطرراترالأساسرر  رللألغوظ تمرراترالوظا  رر ربا رراةرورمتيوبرر رورإفرالمخط
رر برراأرالررر:ر(Hartmann, 1999 رمسررأل رالجاولرر رالزمي رر رلمشررظوعرالتشرر  اربوجرروارل رروارالمررواظالطرردررالمسررتخام الوظا  رر ر

GAالابترراائ ر طررويررسرري تظضرأفرالج رردر.ربطسررابرمجتمرردرابترراائ رأيرالج رردرالأودرpopsizeررظااًر،ربعررارطسررابرلرر مرر 
 رظااًرجا رااًر،ر رمريطبر رمرؤ ظرالط رظةررpopsizeالمُلاءَم رللأ ظااريطبر رمرؤ ظرالتلرالبرلإيتراجرأ رظاارجراار أبيراء(ربرااهمر

ل رممار  وايرارإلر ربم رالبي رالوظا   رللأبياء.ربعارتطا ارمُلاءَم ركدر ظار الأبياء(ري ومربإوا  رالأبياءرإل رالمجتمدرالطا
،ريطبرر رأخ ررظاًرمررؤ ظرالاخت رراظرلتلررغ ظرالمجتمرردرإلرر رطجمررهرالسرراب ر يطلرردربمرر رالج رردررpopsize·2مجتمرردربطجررمر

زمفرالرالتال ر.رتتولسرالخواظزم  ربيامار تمرالولودرإل رباارمطاارمسب اًرمفرالأج رادرأوربيرامار رتمرالولرودرإلر رطرار
رمعط .رال

ر:رميهاوررإستظات ج  رالب اءرللألمدبرالمتعم  خت اظرالارأيواعربا اةرمفرمؤ ظاتتوجار
ط رررثريب ررر رأ وررردرالأ رررظاار ررر رالمجتمررردرالطرررال روريز ررردرب  ررر رالأ رررظاارمرررفرر.رطظ  ررر رتلررري سرالظتررربر:الأودراليرروع

ر.(Hartmann, 1998 ك   اً(رر(ties)المجتمدر تُ  رالعَُ ار
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كيسرررخ رذاترلررر  ربشررروائ  رمرررفرت ي ررر رتلررري سرالظتررربروالرررذير مكرررفرأفر بررراورر.رالاخت ررراظراليسرررب ر:اليررروعرال ررراي 
مررر رلهرررذ رللأ رررظااروريسرررتع ارالطجرررمر رررظارمرررفرالأ رررظاارو  ررراًرل ررر مرالملاءط رررثر طسررربراطتمرررادرمررروتركررردرالمولرررو  رسررراب اً.ر

ر ظااً.رpopsizeالألم رلممجتمدرمفرخلادرإزال رالأ ظاارمفرالمجتمدربشكدرمتتابدرإل رأفر ب  ر
-2)ر1روجارأك ظرمفرشكدرلت ي  رالمباظاةررورأهمهاراخت اظرمباظاة ر.رباستخاامرت ي  رالمباظاةرالاخت اظر:اليوعرال الث

tournament selection)ط ثر تيا  ر ظاافرتمراخت اظهماربشروائ اًررI1رر،I2إذاركرافرال رظارر.بمر رالب راءر المؤلرت(رI1ر
ك   راً(رور رتمرتكرظاظرهرذ رالعمم ر رطتر رر(ties)العُ رَار إيهربيائذر موترورُ زادرمفرالمجتمدر تُ  ررI2ل  رأ ودرمفرال ظار

رر. ظااًررpopsize ب  ر
أك رظرالطرظ راسرتخااماًرهر رأفر،رور تمراخت اظرأزواجرمرفرأ رظاارالمجتمردرلمرؤ ظرالتلرالبرورتوجرارطرظ ربا راةرلرذل 

ظاارلإيتراجر رظا فرجا را فروريطبر رمرؤ ظرالتلرالبرلكردرزوجريراتجرمرفرالأ رر،  سمرالمجتمدربشوائ اًرإل رأزواجرمرفرالأ رظاا
 Hartmann, 1999)ر.ر

تم  رردرم ترراحر،روروهرر رتم  رردرم ترراحربشرروائ رل اسرر ر،سرريب فربرراةريمرراذجرلتم  رردرم ترراحربشرروائ رلطرردرهررذ رالمسررأل 
 .ورتم  درم تاحربشوائ رمفرأزمي رايتهاءر أورأزمي رباء(راليشاطاتر،بشوائ رمفرالأباااراللط ط 

 
 :تمثيل مفتاح عشوائي قياسي -0

تم  درم تاحربشوائ رل اس رمرفرخرلادرشرظحرخلرائصررإل سيب فرامفرخلائصرالألغوظ تماترالوظا   رالمستياةر
رPriority Value based Genetic Algorithmل مر رأولو ر ررإلر لغروظ تمروظا ر رمسرتيارلأالأ ظاارورالتلالبروالط ظةر

 كمار م :ر

 : الأفراد:0-1
I =( pv1مفرل مرالأولو  رمفرخلادرسمسم ررI تمرتم  درال ظار

I 
,..., pvn

I 
رj = 1,..., n.رلكدرل م رأولو ر رليشراطرر(

pvjرلا يا 
I∈[0,1]رر.  

إفرال رررظارالم رررادر ررر،راسرررتعمادرمخطرررطرجاولررر رزمي ررر رمتسمسرررد بر(2 ارإلررر رم رررادرمشرررظوعرالتشررر  ار ررر رالشررركدريعرررل
I=(0.58,0.64,0.31,0.87,0.09,0.34)ر.رر(1 الشكدرمتعم ربالجاودرالزمي رالمب فر  رر

العيالرظرالمتمرا زةرل وراءررإذرإفرّر،ل مر رالأولو ر رإلر  وجاربعضرالإسهابر  ر وراءرالبطرثر ر رالتم  ردرالمسرتيار
المررذكوظررIبررالعواةرمررظةرأخررظىرإلرر رال ررظارالم ررادر رالبطررثر أيرالبيرر رالوظا  رر (رلررارتكرروفرمتعم رر ربرري  رالجرراودرالزميرر ر.

pv2 درالم رادمرفرالواوردرأيرهرلروروورعياربمر رسربر،أبرلا 
I
ر، إييراريطلردربمر ر رظارمختمرسر0.64برالًارمرفرر 0.93 = 

ر.ر(1 كلارال ظا فرمتعم افربي  رالجاودرالزمي رورهورالمب فر  رالشكدر ورمدرذل رر
 التصالب: :0-8
ر سررررررررمدرهررررررررذارالتشرررررررر  ظرباسررررررررتعمادرمررررررررؤ ظاترتلررررررررالبرل اسرررررررر  .رسرررررررريعتبظر ررررررررظا فرتررررررررمراخت اظهمررررررررارلمتلررررررررالب:ر

و رتمرطسرابرالابرفربشركدرمما ردرر،D.رس تمرطسابر ظايرذظ  رميهمرار،ر  مرار مر رسريعظّسر  رطرالابير رFوالأبررMالأمرر
ر:ر(Hartmann, 1998 لتعظ سرالابي ر

تؤخرذررDل رظارالابير رر الأولررqإفرموالردرر.رq < n ≥ 1ط رثررqرارًلرط طرارًبشوائ رّرارًلتلالبري ط رواطاةريأخذرظلم
رمفرالأبرأي:مفرالأمرب يمارالموالدرالبال  رتؤخذر

رلا يا:رi = 1,...,nلكدرر
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pvi         رررررررررررر  ررررررررررر  ر
M

, if i ∈{1,...,q} 

pviرررررررر    ر ررر     رر 
D
 =  

 
                                                    

pviرررررررررررررر   ر     ر               
F
  , if i ∈{q + 1,...,n} 

ر إفرهذارالتعظ سر وودرمفرخلادرالأبو ف:ررq = 3 ور(2 الشكدرمشظوعرالتش  ارالمب فر  رةرإل ربالعوا
M =(0.58,0.64,0.31,0.87,0.09,0.34) ورر F =(0.12,0.43,0.99,0.65,0.19,0.22) 

رD =(0.58,0.64,0.31,0.65,0.19,0.22)الابي :رررررررط ثريطلدربم ر
رورلكرررردرq1 < q2 ≤ n ≥ 1ط ررررثررq2وررq1رفبشرررروائ  أمررررارلتلررررالبري طترررر فر إييرررراريأخررررذرظلمرررر فر

رلا يا:رi = 1,...,nر
رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر pvi

M
, if i ∈{1,...,q1}رررررررررر 

                                  pvi
D
pviر  رر= 

F 
, if i ∈{q1 + 1,...,q2}            

ررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر pvi
M

,  if i ∈{q2 + 1,...,n}.رر 
 إيياريطلردربمر ررq2 = 4ورر q1 = 2 ،رلأجدرFورMوالأبو فرالمذكوظ فرأبلا رر(2 ارمظةرأخظىرإل رالشكدرليع

ر.رر D =(0.58,0.64,0.99,0.65,0.09,0.34)الابي ر
رمريوررردرلكرررد رررررpi ∈{0,1}, i = 1,...,nر لمتلرررالبرالميرررتظمر:ريأخرررذرسمسرررم رمرررفرالأظلرررامرالعشررروائ  

ر:رررررررررررررررررررررررررررررi = 1,...,nر
pvi رررررررررررررررررررررررررررررر              

M
 , if pi = 1 

pviررررررررررررررررررررررررر ررر
D
 =                       

pviررررررررررررررررررررررررررررر               
F
  , otherwise 

ر:رر إيياريطلدربم رالابي ر0,1,1,0,1,1وسمسم رأظلامربشوائ  ررFورMلأ ظاارالم ادرأبلا ر
رر.رD =(0.12,0.64,0.31,0.65,0.09,0.34)ررررررررررررررررررررررررررررر

 الطفرة: :0-0
،رسريغ ظرسمسرم رل مر رالأولو ر رIهرلرا يارال رظاريّرإل رل م رالأولو  ركمار مر :رلي رظضرأتعظسرالط ظةرلمتش  ظرالمستيار

رل مررررررررررررر رأولو ررررررررررررر رجا ررررررررررررراةررi = 1,...,nر ربرررررررررررررهركمرررررررررررررار مررررررررررررر :رتؤخرررررررررررررذرلكررررررررررررردرالموالررررررررررررردرالمتعم ررررررررررررر
pviر

I

 
.رمرفرالواوردرأفراليت جر رهر راومراًرسمسرم رلر مرأولو ر رممكير .رإفرمرؤ ظرالط رظةرلراررpmutationباطتمرادرر[0,1] ∋

بالورظوظةرإلر رتغ  رظررُ يتجرل مرأولو  ر أيرموظ ات(رلمرتطاثر  رالمجتمدرمفرلبد.رإفرتطب  رالط رظةربمر ر رظارلار رؤاي
ر.(Hartmann, 1998 وهذاربائارإل رالإسهابرالمذكوظرساب اًرر،الجاودرالزمي رالمتعم ربه

 :تمثيل مفتاح عشوائي من الأعداد الصحيحة: 4

مفرخلادرر،تم  درم تاحربشوائ رمفرالأباااراللط ط رإل سيب فرامفرخلائصرالألغوظ تماترالوظا   رالمستياةر
ل مرر رأولو رر رمرفرالأبرراااراللررط ط ررإلر ظاارورالمُلاءَمر رورالتلررالبروالط ررظةرلألغروظ تمروظا رر رمسررتيارشرظحرخلررائصرالأ رر

ركمار م :
ر
 : الأفراد:4-1

I =( pv1مفرخلادرسمسم رمفرل مرالأولو  ررI تمرتم  درال ظار
I 
,..., pvn

I 
رj = 1,..., n.رلكدرل م رأولو ر رليشراطرر(

pvjرلا يا 
I∈{1,...,n}بط ثر كوفرر:{ pv1

I 
,..., pvn

I 
} = {1,...,n}ر.ر
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إفرال رررظارالم رررادر باسرررتعمادرمخطرررطرجاولررر رزمي ررر رمتسمسررردر رررر(2 برررالعواةرإلررر رم رررادرمشرررظوعرالتشررر  ار ررر رالشررركدر
I=(4,5,2,6,1,3)ور لاطرررظرهيرررارأ وررراًروجرررواربعرررضرالإسرررهابر ررر رر.ر(1 متعمررر ربالجررراودرالزميررر رالمبررر فر ررر رالشررركدرر

 .ر(1  تعم رأ واًربالجاودرالزمي رالمب فر  رالشكدررI =(4,6,2,5,1,3) واءرالبطثر م لًارإفرال ظار

 التصالب: :4-8
 Position-based Crossoverالمولرردررإلرر المسررتيار  مكرفرأفرُ سررتَخامر رر رهررذارالألغرروظ تمرالرروظا  رالتلررالب

(PBC)الذيرتمرالتظاطهر  ررر Syswerda, 1991)الأبرو فر مر لًاررورهوربشكدرأساس ر أخذربعضرالموظ اترمفرأطرار
رالأم(رور مرررررلأرالموالررررردرال اظ ررررر ربالموظ ررررراترمرررررفر ررررراي رالأبرررررو فر مررررر لًارالأب(ربواسرررررط رمسررررردرمرررررفرال سررررراظرإلررررر رال مررررر ف

ر.ر(left-to-right scan)ر
رو مكفرأفريكتبرمار م :ر، مكفرابتباظرهذارالتلالبربأيهرتلالبرميتظم

سرر تمرطسررابر ررظايرذظ رر رميهمررار،ر  مررار مرر رسرريعظّسر.رFورالأبررMسرريعتبظر ررظا فرتررمراخت اظهمررارلمتلررالب:رالأمر
رو تمرطسابرالابفربشكدرمشابهرلتعظ سرالابي ر.رD  طرالابي ر

رررpi ∈{0,1}, i = 1,...,nيأخذرسمسم رمفرالأظلامرالعشوائ  ر
pvi رررر إيياريود:ررpi = 1:ربياماررi = 1,...,n مرلكدر

D
 
:= pvi

Mر ر
pvi  رررر: إيياريودررpi = 0:ربياماررi = 1,...,nلكدر مر

D
 
:= pvk

F
 

pvkهرر رالررال درالأايرر ربط ررثرتكرروفررkربابتبرراظرأف
Fلارتسرراويرأ رراًرمررفرلرر مرالأولو رر رالمسررياةرسرراب اًرإلرر رموظ رراترر

رالابي .
ر إفرهذارالتعظ سر وودرمفرخلاد:ر1,0,1,0,0,1ورسمسم رأظلامربشوائ  ر (2 بالعواةرإل رالشكدر

ر.رD =(4,1,2,6,5,3)ر: يطلدربم رالابي رط ثرر,M =(4,5,2,6,1,3)رF =(1,4,6,5,2,3) ررر
روربياءاًربم رمارسب ر مكفرتعظ سرتلالبري ط رواطاةركمار م :

،رq < n ≥ 1ط رثررqرارًلرط طرارًبشروائ رارً رمريأخرذرظلمررFورالأبررMسريعتبظر رظا فرترمراخت اظهمرارلمتلرالب:رالأمر
 كمار م :رDظسر.رتعرّرSوالابفررDُ يتِجرالأبوافر ظا فرجا ا فرالابي ر

pviرتؤخذرمفرالأمرأي:رDل ظارالابي ررi = 1,...,qإفرالموالدر
D

 
:= pvi

Mر            

 إيهرارتؤخرذرمرفرالأب،رإفرلر مرالأولو ر رالمرأخوذةرمرفرالأمر جربرأفرلاررDل ظارالابي ررi = q + 1,...,nأمارالموالدر
pviررررررررتُعتبظرمظةرأخظى،روربالتال ريطلدربم :

D
 
:= pvk

F
 

pvkهورالال درالأاي ربط ثر كوفررkرابتباظرأفب
F

 

∉{pv1
D
,…, pvi

D
 

ر.ر{1−
ر: إيياريطلدربم رالابي ،ر q=3 ،رلأجدرFورMوالأبو فرالمذكوظ فرأبلا رر(2 ليعارمظةرأخظىرإل رالشكدر

ر.رر D =(4,5,2,1,6,3)ر
الأبروالموالرردرالبال رر ررللابررفرتؤخررذرمررفرq,...,1،رإفرالموالرردررMوررFبشرركدرمشررابهرمررفرالأ ررظااررS طسرربرالابررفر

رتؤخذرمفرالأمر.
وررq1 < q2 ≤ n ≥1ط رثر،ررq2وررq1سيب فرامفرتلالبري طت فروهيرارأ وراًريأخرذرظلمر فرلرط ط فربشروائ  فر

رمفرالأمرأي:رi = 1,..., q1مفرخلادرأخذرل مرالأولو  رلمموالدررD طاار ظارالابي ر
pvi

D
 
:= pvi

Mر                
رأ واًرمفرالأمرأي:ررi = q2 + 1,...,nتؤخذرالموالدرر

pvi
D

 
:= pvi

Mر               
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ر تؤخذرمفرالأب:رi = q1 + 1,..., q2 أمارالموالدرالبال  رر
pvi

D
 
:= pvk

F           
pvk بط ثر كوفر،هورالال درالأاي رkربابتباظرأف

F
 

∉{pv1
D
,…, pvi

D
pvkوكذل ر كوف{1−

F
 

∉{pvq
D

2+1 ,…, pvn 
D 

ر.ر{
 إييراريطلردربمر رر q2 = 5ور q1 = 2 ،رلأجدرFورMوالأبو فرالمذكوظ فرأبلا رر(2  رالشكدرمظةرأخظىرإلرليعا

ر.رر D =(4,5,1,6,2,3)الابي ر
 رتمرأخرذرالجررزءرال راي رمررفرالأم.ر ررمر ؤخرذرالجررزءرالأودروال الرثرمرفرالأبررإذر، رتمرطسرابرال ررظارالابرفربشركدرمما ررد

 .ط رواطاةر  وايارإل رتلالبري رq2 = nوكذل ريلاطظرأفرجعدر

 Partially Mapped Crossoverالتلرالبرالمُريَظ مرجزئ راًرركمرار مكرفرأفرُ سرتَخامر ر رهرذارالألغروظ تمرالروظا  

(PMX)لتلرالبري طتر فرال  اسر ر،روهرور سرتعمدرإجرظاءرإلرلاحرخراصرل طردررارًتوسر عإذر مكفرابتباظرهرذارالتلرالبررر
للبغّ اترمكوي رمفر  فرخطواترتي  ذرهذارالتلالبرمفرخلادرم اداللاشظب  رالت ر سببهارتلالبري طت فرال  اس ،رسيب

سرريب فرك   رر رإيشرراءرأطررارالط مرر فر مرر لًارالابيرر (رو كرروفرإيشرراءرالط رردرامخررظربشرركدرمشررابهررإذموظ رر روذلرر رلمتوورر درر22
 Gen, 2000):ر

رq2 = 8وررq1 = 3رتلالبري طتام لًارلتكفرلا يارراخت اظري طت رتلالبربشوائ اً:ر-2
 تولارالط درالأول رمفرخلادراستباادرالموظ اتررإذر،ال  اس رالأول :روذل رو  اًرلتلالبري طت إيشاءرالط درر-1

ط ردرأولر ر(رإيشراءر4 بر فرالشركدر وررّ رالأب ّ رالأمربالموظ اترب فري طت رالتلرالبرللربغ ب فري طت رالتلالبرللبغ
ر.رPMXلتلالبر
ر

2 1 6 7 8 4 3 

ر
5 

 

9 

ر
22 

ر
23 

ر
ر
ر

2 1 6 8 9 5 6 

ر
22 

ر
9 

ر
22 

ر
23 

ر
ر
 

7 23 3 8 9 5 6 

ر
22 

 

4 

ر
1 

ر
2 

 

 . PMXطفل أولي لتصالب : إنشاء (4) الشكل

ّ رالأمرورالجزءرب فري طت رالتلرالبر تطا ارالعلالاترالتيظ م  :روذل رمفرالجزءرب فري طت رالتلالبرللبغر-3
التر رطرا ترلإيشراءرالط ردررالاستباادكس رلمموظ اترمفرخلادربمم اترالعرالاستبااديستيتجربلالاتررإذر،ّ رالأب للبغ

 .رPMXتطا ارالعلالاترالتيظ م  رلتلالبر(ر5الشكدر الأول .ر ب فر

جعدرالذظ  رلايوي  :ريوجارال  مرالمكظظةروه رال  مرالموجواةرخاظجري طت رالتلالبروالت رتكوفرموجواةرأ واًرر-4
 راسررتباادربكسرر رلم رر مرالمكررظظةرخرراظجري طترر رالتلررالبربواسررط ربلالرراترالاسررتباادربرر فري طترر رالتلررالبر،ري ررومربعمم رر

 العكس رالمستيتج ر  رالخطوةرالساب  .

M 

F 

رط درأول ر
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بال  م رر22.ري ومرباستباادرال  م رر6ور9ور22  رهذارالم ادريلاطظرأفرال  مرالمكظظةرخاظجري طت رالتلالبره ر
طسربرالعلالر ربورذلر رر7بال  مر رر9يسرتبادرال  مر ر،رورمستيتج ر  رالخطوةرالساب  الر411طسبرالعلال ربوذل رر4
7936طسررربرالعلالررر ربورذلررر رر3بال  مررر رر6أخ رررظاًريسرررتبادرال  مررر ر،رورر يطلررردربيت جررر رذلررر ربمررر رالط ررردرر 

ر(:6اليهائ رالمب فر  رالشكدر 
ر

8 9 5 6 

ر
2

2 

ر 
 

7 8 4 3 

ر
5 

ر 

   رررررررررررررررررررررررررررررررررر

78

89

45

36

511











                            

36

79789

4114511







ررررر

 ررررررر
 . PMXتحديد العلاقات التنظيمية لتصالب : (5)الشكل 

 

2 1 6 8 9 5 6 

ر
22 

 

9 

ر
22 

ر
23 

ر
ر

2 1 3 8 9 5 6 

ر
22 

 

7 

ر
4 

ر
23 

 . PMXالطفل النيائي لتصالب تكوين  : (6) الشكل
 

 طفرة:ال :4-0
،رسررريغ ظرسمسرررم رل مررر رالأولو ررر رIيرررهرلرررا يارال رررظارلي رررظضرأ:رSwap Mutationسررريب فر  مرررار مررر رط رررظةرالمباالررر ر

pvi رتمرمباالر ررi = 1,...,n:رلكردرالموالردر(Gen, 2000 المتعم ر ربرهركمرار مر ر
I

 
pvjمردررر

Iباطتمرادررpmutationرتمررإذرر 
ربشوائ اً.j  اخت اظرالمولدر

 :النشاطات )أو أزمنة بدء( أزمنة انتياء تمثيل مفتاح عشوائي من: 5
اسررتعمادرهررذاررل ررارتررمر.ليشرراطاتار(يتهرراءر أورأزميرر ربرراءاتم  رردرم ترراحربشرروائ رمررفرأزميرر ريمرروذجرر  مررار مرر رسرريب ف

رالخم ررررررر رر-التطسررررررر فرالأمرررررررام م ررررررردرر لألغوظ تمررررررراترالوظا  ررررررر  ررررررر را بيرررررررارامرررررررجرم رررررررزاترإورررررررا   التم  ررررررردر
Forward–backward improvementور،رالخم  ر رالتكظاظ ر (ر-است ماظرم زاترت ي  رالجاولر رالزمي ر رالأمام ر ر أيرر

 The peak crossoverمرؤ ظرتلرالبرالرذظوةرخرلادرمرفرتلرالبربشركدر عرادرالايجرازربمم راتر سرمدرهرذاراليمروذجرب

operatorررأل رالجاولرررررررر رالزمي رررررررر رلمشررررررررظوعرالتشرررررررر  اربوجرررررررروارل رررررررروارالمررررررررواظارلمسرررررررروهررررررررورمررررررررؤ ظرملررررررررممرخل لرررررررراًر،رر

رط دريهائ ر

رط درأول ر
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 Debels, 2005)رإلر لألغوظ تمراتروظا  ر رمسرتياةرخلرائصرالأ رظاارورالتلرالبروالط رظةريب فرسرالتال ر رال  رظاترر ر  .ر
رتم  درم تاحربشوائ رمفرأزمي رايتهاءراليشاطاتر أورأزمي رباءراليشاطات(:

 :الأفراد :5-1
 أزمي رايتهاءر أورأزمي رباء(راليشاطات.ظارمفرخلادرسمسم رمفر تمرتم  درال 

 :التصالب :5-8
رSf لرلأبرxf ر:Random Key (RK) رم تراحربشروائ ربعاراخت اظرالأبرو فر  رومرمرؤ ظرالتلرالبربتظك ربرتم  مر 

لرالبري طتر فر.ر تمرتظك ربرموظ راتركرلارالوالرا فربواسرط رمرؤ ظرترScلمط دررxcجا اررRKلتكو فرمتجهررSmللأمرxm ور
 Resource Utilization Ratioالرذير سرتعمدريسرب راسرتخاامرالمرواظار يسرخ رمرفرمرؤ ظرتلرالبرالرذظوةرإلر مسرتيار

(RUR)الت رت   راسرتخاامرالمرواظاربيرارالوطراةرالزمي ر ررtرليعتبرظرأفرر.Active(t,S)هر رمجموبر راليشراطاترال عالر رر
ر تمرطسابربيارtبيارالمظطم رالزمي  ررS  رالجاودرالزمي ر ر:(Debels, 2005 ركمار م رRURئذ 

RUR(t, S) = 
 

 
  St,ctiveAj

K

k k

kj

R

r

K 1

,1
 

وتسم رذظىرومجالاترزمي  رذاتراستخاامررارًباخت اظرمجالاترزمي  ر كوفر  هاراستخاامرالمواظارمظت عرRUR سمدر
تم دري طت رالتلالبرلمجاودرر[t1(S) , t2(S)]  رهذارالإجظاءريطاارذظوةرواطاةرمعّظ  ربالمجادرالزمي رر.مواظارميخ ض

رفرّإذرإرmakespan(S) * ¾ وررmakespan(S) * ¼لمذظوةرب فررlولهذ رالغا  ر إيياريختاظربشوائ اًرالطودررSالزمي ر
makespan(S)ه رماةرالمشظوعرلمجاودرالزمي ررSويطسبرالاستخاامرالإجمال رلممواظاررTotal Resource 

Utilization (TRU)زئ رالذيرلهرالطودرلمجاودرالزمي رالجرlوزمفرالباءررtرررررررربالعلال رالتال  :رر


 -l t+

 t=time

Stime,
1

)RUR( TRU(t,l,S) = 

 بيرررررررار t1(S)يعرررررر فرركمررررررار مرررررر :ر[t1(S), t2(S)]كمجررررررادرزميرررررر ررl ررررررتمراخت رررررراظرالررررررذظوةرذاترالطررررررودر

ربراءرالمشرظوع(ررهرورزمرفررt0رإذأبظم راًر ر TRU(t, l, S)التر ربيراهار كروفرt ∈ [t0, t0+ makespan(S) − l]ر
 كرروفرمعررادررر[t2(S), t0+ makespan(S)]ورر[t0, t1(S)].رو رر رب  رر رالمجررالاتررt1(S)+lبيررارررt2(S)وريعرر فر

راستخاامرالمواظارميخ واً.
رلمط دركمار م :ررRKمفرالأبرلإيشاءرمتجهررt2(Sf)ورt1(Sf)إفرمؤ ظرتلالبري طت فر ستخامري طت رالتلالبر

case 1: If xmi < t1(Sf) ⇒ xci := xmi − c                                 
case 2: If  t1(Sf) ≤ xmi ≤ t2(Sf) ⇒ xci := xfi                            

case 3: If xmi > t2(Sf) ⇒ xci := xmi + c                                  

بجراودررSfلهراستخاامرمواظارمريخ ضرلرلأبررمؤ ظرالتلالبرباستباادرالجاودرالزمي رالجزئ رالوع سرالذي  ومر
.رلك ريميدرأفرتختمطربي  رالأولو  راليسب  رب فراليشاطاترلطال رمع ي رمدرل مرالأولو ر ررSmجزئ رم ابدرأ ودرمفرالأمر

اسررتخاامرمررؤ ظرتلررالبري طترر فرمررفرتجرراظرالإشرراظةرإلرر رأيررهر مكررفرك ابررتركب ررظ.ررc إييرراريسررتخامرر،ليشرراطاترطالرر رأخررظى
وكرذل ر مكرفراسرتخاامرر،السراب  رلمط ردرمرفرخرلادرالعلالراترRKذرري طت رتلرالبربشروائ ت فر رمرإيشراءرمتجرهرخلادرأخ

 case) لمط رردرمررفرخررلادررRKمررؤ ظرتلررالبري طرر رواطرراةرمررفرخررلادرأخررذرري طرر رتلررالبربشرروائ  ر ررمرإيشرراءرمتجررهر

ر.أبلا ررت فالمذكوظرر(case 2)و(1
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مكويرراًرمررفرررRKاليرراتج.ر ررمريجعرردرمتجررهررRKالاسررتياارإلرر رمتجررهر مكررفرإيشرراءرالجرراودرالزميرر رالط رردرالم ابرردرب
 أزمي رايتهاءر أورأزمي رباء(راليشاطاترلمجاودرالزمي رالياتج.

 ابترر رخررلادرمرراةرالمشررظوعررلررهرسررع ر،لررهريرروعرمررواظارلابمرر رلمتجررااروط ررارلمشررظوعرتشرر  ارم ررالارًر(7  رر رالشرركدرربرر في
ر.رR1 = 10 :رمساو  رلر

ر
 .مشروع تشييد: مثال ل(7)الشكل 

 إييرارأولًاريشركدرر،لمرذظوةرt2(Sf)وررt1(Sf)لك ريطسربري طتر رالتلرالبرر،رSf(رم الًارلجاودرزمي ر8 م درالشكدر 
  عيائررذ رر19بشرروائ اًرمسرراو  رلرررررl.رإذارتررمراخت رراظررtلكرردرمظطمرر رزمي رر ررRURمخطررطراسررتخاامرالمررواظاربواسررط رطسررابر

ر30تسراويررt2(Sf)ورر11تسراويررt1(Sf)ورباليت ج رt =11 بيامارر 16.8ل م ربظم رتساويرTRU(t, 19, Sf)ر كوفرلر
. 

 لرلأبررxf :رRK(رمتجهر ر1(ر.ر ظهرظرالجراودر 9كمارهورمبر فر ر رالشركدر رSmليعتبظرأفرالجاودرالزمي رالأمر

Sfورر xmللأمرSmمرطسرابرالتلرالبرلرلأبر إيرهر رترهمراري طترار30ور11المكروي فرمرفرأزمير رايتهراءراليشراطات.روبمرارأفرر
ر(ر.1لمط دركمارهورمب فر  رالجاودر رxc:رRKمتجهر

ر1تيتمر رإلر رالطالر رررxmi ∈ [11, 30]ط رثرر 17 ,15 ,14 ,10 ,9 ,7 ,6 ,5إفراليشراطاترذاترالمروفرالرااكف
ر.ررxci تمريسخهار  ررxfiويت ج رلذل ر إفرل مرالأولو  ر

 xmiط رثرر21 ,20 ,19 ,18 ,16 ,13 ,12 ,11إفراليشراطاتر
 ب يمرارب  ر راليشراطاتر3تيتمر رإلر رالطالر رر 30 <

يسرتعمدرر3والطالر رر2.راليشاطاترذاترالموفرالباهتر ر رالطالر رر2تيتم رإل رالطال ررxmi < 11ط ثررر8 ,4 ,3 ,2 ,1ر
و جرربرأفرر2لميشرراطاترمررفرالطالرر رc ،ربمرر رأيرطررادر جربرأفرُ طررظَحر ابررتركب ررظررxcالم ابمرر رك رر مرأولو رر ر رر ررxmiلهرار

،رو ررر رهرررذارالم رررادرر3والطالررر رر2والطالررر رر2لتجيررربرأفريخمرررطربيررر رالأولو ررر رلمطالررر رر3لميشررراطاترمرررفرالطالررر ررc وررراسر
ركمارذكظيارساب اً.رxcر:رRK.ر تمرإيشاءرالجاودرالزمي رالط درالم ابدربالاستياارإل رمتجهررc =50ووعيار

 

 : حسابات مؤثر التصالب.(1 الجدول 
Act. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

xf 0 2 5 11 3 21 20 2 24 29 30 43 38 7 32 38 17 37 46 41 46 
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xm 0 2 5 8 19 18 17 7 30 27 36 43 39 19 27 36 29 34 47 37 47 

xc -50 -48 -45 -42 3 21 20 -43 24 29 86 93 89 7 32 86 17 84 97 87 97 

 

ر
 خطط استخدام الموارد المقابل.وم Sf: الجدول الزمني (8)الشكل 
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ر
 . Sm: الجدول الزمني (9)الشكل 

 
 : الطفرة :5-0

بواسررط رإوررا  رظلررمربشرروائ ر  رردروررمفرر مررفرخررلادرايطررظاسربشرروائ رل رر مرالأولو رررxcتطبرر رالط ررظةربمرر رالط رردر
ر.رررر(Debels, 2005 ر [n, n-] م لًار مكفرأفر كوفرهذارالمجادرهور،مجادرمع ف

 
 :ناقشةالم و جائالنت

كمرار رؤ ظرأ وراُررر ر رالألغوظ تمراترالوظا  ر رخلرائصرالأ رظاار ر إفريموذجرتم  درم تاحربشوائ رالمستخامر ؤ ظر
 عيرراراسررتخاامرتم  رردرم ترراحربشرروائ رل اسرر رورالررذير  ررهرتأخررذرالموظ رراترل مرراًروررمفرالمجررادرر،التلررالبخلررائصرر رر 

ر رررتمرتم  ررردرم تررراحربشررروائ رمرررفرالأبررراااراللرررط ط ر إيرررهرلررر لطاأمرررارر، إيرررهر رررتمراسرررتخاامرمرررؤ ظاترتلرررالبرل اسررر  ر[0,1]
بيراراسرتخاامرتم  ردرم تراحربشروائ ر،ررورالتلالبرالمُيَظ مرجزئ رارًركمار مكفراستخاامرالمولدرإل المستياررالتلالباستخاامر

ارالتم  رردركمررار سررمدرهررذر، إيررهر ررتمراسررتخاامرمررؤ ظاترالتلررالبرالخالرر ربررهرمررفرأزميرر رايتهرراءر أورأزميرر ربرراء(راليشرراطات
يمروذجرو  راًرلخلرائصرمرؤ ظرالط رظةررأ ورارًرباستخاامرمؤ ظرتلالبرالذظوةرالذير ستعمدريسب راستخاامرالمواظار،رورتتأ ظ

رر.تم  درم تاحربشوائ رالمستخام
 

 الاستنتاجات و التوصيات:
 ررر رهرررذارورر لتم  رردرالجررراودرالزميررراسرررتخاامهارتررر ر مكررفالإفرتم  رردرم تررراحربشرروائ رهرررورمررفرأيرررواعرالتم  رردرر-2

لمشرظوعرالتشر  اررمسرأل رالجاولر رالزمي ر لطردرمُلاءمتهراربرلميراالتر رالوظا   رراتلغوظ تملأ  راالتم  دراستخاميارهذاررالبطث
رتؤايراوظرل مرالأولو  .رالت رالم ات درالعشوائ  روربوجوارل وارالمواظا

م ترراحربشرروائ ررتم  رردوهرر رر،المسررأل ر ررارب يّررار رر رهررذارالبطررثربرراةريمرراذجرلتم  رردرم ترراحربشرروائ رلطرردرهررذ لر-1
ورتم  ررردرم تررراحربشررروائ رمرررفرأزميررر رايتهررراءر أورأزميررر ربررراء(رم تررراحربشررروائ رمرررفرالأبررراااراللرررط ط ررتم  ررردورر،ل اسررر 

ر.اليشاطات
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الأساسر  رالتر ررالألغوظ تمراترالوظا  ر مخططراتر أيظمر (رر ر لار ؤ ظريموذجرتم  درم تاحربشوائ رالمسرتخامرر-3
ب يمرررارتتعمررر رل سرررترمطرررااةرلتم  ررردرمعررر فررلأيهرررار؛وركرررذل رأيرررواعرمرررؤ ظرالاخت ررراظرورطرررظ راخت ررراظرامبررراءر، رررتمراسرررتعمالها

ر.ربيموذجرتم  درم تاحربشوائ رالمستخامرورالط ظةرورالتلالبرخلائصرالأ ظاا
ريجرازربمم راتبإإفراستخاامريموذجرتم  درم تاحربشروائ رمرفرأزمير رايتهراءر أورأزمير ربراء(راليشراطاتر سرمدرر-4

وهرورمرؤ ظرملرممرخل لراًررالرذير سرتعمدريسرب راسرتخاامرالمرواظارتلالبربشكدر عادرمرفرخرلادرمرؤ ظرتلرالبرالرذظوةال
ر.لمسأل رالجاول رالزمي  رلمشظوعرالتش  اربوجوارل وارالمواظا

 
 :المراجع
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