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Abstract 

Purpose:  Project scheduling under resource limitations, multiple activity execution modes, and operational risks represents a complex 
decision-making problem in project management. Selecting an appropriate execution mode for each activity affects not only its 
duration and resource consumption but also direct costs and risk management expenditures. Therefore, focusing solely on minimizing 
project completion time may overlook important economic and operational considerations. This study aims to develop an optimization 
model for multi-mode resource-constrained project scheduling by simultaneously considering direct activity costs, risk management 
costs, and delay penalties. 

Methodology:  This study formulates the multi-mode resource-constrained project scheduling problem as a mathematical 
programming model with binary decision variables. The objective function minimizes total direct activity execution costs, risk 
management costs associated with the selected execution modes, and penalties for delays beyond the project deadline. The model 
incorporates activity precedence constraints, renewable resource capacity limits, and the requirement to select a single execution mode 
for each activity. Given the problem's computational complexity, we develop a recursive heuristic algorithm. The algorithm first 
constructs an initial schedule using low-cost execution modes and then revises mode selections when the project deadline is violated. 
The proposed solution approach is evaluated using numerical instances of small, medium, and large sizes, and the results are compared 
with those obtained using GAMS. 

Findings: The numerical experiments indicate that the proposed heuristic algorithm can generate project schedules for instances of 
different sizes. Comparing total project costs and computational times with GAMS results provides a basis for assessing solution 
quality and computational performance. Furthermore, the recursive structure enables adjustments to execution-mode selections in 
response to scheduling constraints and their associated cost implications. However, the reported results do not provide sufficient 
evidence to quantify precise performance improvements or establish the heuristic's general superiority over exact solution methods. 

Originality/Value: The study incorporates execution-mode-specific risk management costs alongside direct activity costs and delay 
penalties within an integrated project scheduling framework. In addition, the recursive heuristic mechanism for revising execution-
mode selections provides a computational approach to address the scheduling problem's complexity. The proposed framework may 
help project managers evaluate the economic consequences of alternative activity execution modes and develop schedules consistent 
with resource limitations.  

Keywords: Resource-constrained project scheduling, Multi-mode project scheduling, Cost optimization, Project risk 

management, Recursive heuristic algorithm, Binary integer programming. 
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 مقدمه   - 1

ها، منابع محدود هستند و انجام  از پروژه   یاری. در بس دیآیشمار مها به پروژه   تی ریدر مد  یاصل  یهااز چالش   یکیها همواره  پروژه   یبندزمان برای  
ن  طیتحت شرا  هاتیفعال له  اها، مسپروژه   یبندمتداول زمان   یهااز مدل  یکیمختلف است.    یها منابع در زمان  ق یدق  صیتخص  ازمندیمختلف، 

 هاتیاز فعال یامجموعه  یبندو زمان یزی رله شامل برنامه امس نی( است. اRCPSPمختلف ) ییاجرامنابع و حالات  تی پروژه با محدود یبندانزم

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    

   224-240(، 1405)(، 4، شماره )3دوره                                                  
          www.mma.reapress.com  

   پژوهشی   نوع مقاله: 

و سطوح    یی پروژه با منابع محدود با وجود چند حالت اجرا   ی بند له زمان ا مدل مس   ی ساز نه ی به 

 طور همزمان متفاوت به   ی مهارت 

   1،  محمد امین  مفتون ،* 1، مقداد جهرمی 1زاده قلی   کاظم  
 .رانیتهران، ا ،یواحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلام ،یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس1

 

 ده یکچ

گیری در مدیریت  ل پیچیده تصمیمی های عملیاتی، از مساها و وجود ریسکهای اجرایی فعالیتها در شرایط محدودیت منابع، تنوع حالتبندی پروژهزمان  :هدف
های مرتبط با های مستقیم و هزینهزمان اجرا و میزان مصرف منابع، بر هزینهبر مدترود. انتخاب حالت اجرایی مناسب برای هر فعالیت، علاوه شمار میپروژه به

تواند تمامی ملاحظات اقتصادی و اجرایی را پوشش دهد. پژوهش حاضر  رو، تمرکز صرف بر کاهش زمان تکمیل پروژه نمیاین گذارد. ازثیر میامدیریت ریسک ت
ها، مدیریت ریسک و های مستقیم فعالیتزمان هزینهمتن ههای چندحالته با محدودیت منابع و درنظرگرف بندی پروژهسازی زمانبا هدف توسعه مدلی برای بهینه

 . خیر انجام شده استاجریمه ت

ریزی ریاضی با متغیرهای  های اجرایی متعدد در قالب یک مدل برنامهبندی پروژه با منابع محدود و حالتله زمانادر این پژوهش، مس  :پژوهش  ی شناسروش
شده و های اجرایی انتخابها، هزینه مدیریت ریسک حالتهای مستقیم اجرای فعالیتسازی مجموع هزینهبندی شده است. تابع هدف، کمینهدودویی صورت

ها، ظرفیت منابع تجدیدپذیر و انتخاب یک حالت اجرایی برای  خر فعالیتاهای تقدم و تخیر نسبت به موعد تحویل پروژه است. مدل شامل محدودیتاجریمه ت
له، یک الگوریتم ابتکاری با سازوکار بازگشتی طراحی شده است که ابتدا یک برنامه اولیه مبتنی بر انتخاب  ابه پیچیدگی محاسباتی مستوجههر فعالیت است. با

پردازد. عملکرد روش  های اجرایی به اصلاح برنامه میکند و سپس، در صورت نقض موعد تحویل، با بازنگری در حالتهزینه ایجاد میهای اجرایی کمحالت
 . ارزیابی شده است GAMS افزارل عددی در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ و مقایسه نتایج با خروجی نرمیپیشنهادی با حل مسا

ل با ابعاد مختلف است. مقایسه  یبندی برای مساهای زماندهد که الگوریتم ابتکاری پیشنهادی قادر به تولید برنامههای عددی نشان مینتایج آزمایش  :ها افتهی 
ها و عملکرد محاسباتی الگوریتم را فراهم کرده است.  ، امکان ارزیابی کیفیت جواب GAMSهزینه کل پروژه و زمان محاسباتی روش پیشنهادی با نتایج حاصل از

سازد.  ها فراهم میای آنهای زمانی و پیامدهای هزینهبه محدودیتتوجههای اجرایی را باهمچنین، ساختار بازگشتی روش حل امکان بازنگری در انتخاب حالت
 . های دقیق کافی نیستتری عمومی الگوریتم نسبت به روششده در مقاله برای تعیین میزان دقیق بهبود عملکرد یا اثبات بر هی حال، نتایج ارا بااین

خیر  اها و جریمه تکردن هزینه مدیریت ریسک هر حالت اجرایی در کنار هزینه مستقیم فعالیتارزش افزوده این پژوهش در لحاظ  : ی اصالت/ارزش افزوده علم 
های اجرایی، رویکردی محاسباتی  بندی پروژه است. همچنین، توسعه یک سازوکار ابتکاری بازگشتی برای اصلاح انتخاب حالتدر یک چارچوب یکپارچه زمان

ها  های مختلف اجرای فعالیتتواند به مدیران پروژه در ارزیابی پیامدهای اقتصادی انتخاب شیوهکند. این چارچوب میله فراهم میا برای مواجهه با پیچیدگی مس
 . بندی متناسب با محدودیت منابع کمک کندهای زمانو تدوین برنامه

 ،الگوریتم ابتکاری بازگشتی ،مدیریت ریسک پروژه  ،سازی هزینهبهینه  ،بندی چندحالتهزمان ،بندی پروژه با محدودیت منابعمانز :ها دواژه یکل
 . ریزی عدد صحیح دودوییبرنامه 
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 ... با منابع     پروژه   ی بند له زمان ا مدل مس   ی ساز نه ی به  / زاده و همکارانی قل

، RCPSPله  ادر مس  به اتمام برسد.  نیمع   یبندتا پروژه در زمان   ابندی  صی تخص  نهیطور به به   دیمختلف است که با  ییاجرا  طیبا منابع محدود و شرا
ممکن   ت،یهر فعال  یمختلف برا  ییاجرا  یهاو انتخاب حالت   تیو بسته به وضع   به منابع خاص است  ازیزمان اجرا و ن  یمعمولا دارا  تیهر فعال

  دایپ  تیاهم  اری بس  یو مشکلات احتمال  هاسک ی ر  ییوجود و شناسا  ،یطیشرا  نیشود. در چن  جادیپروژه ا  یبند در زمان  یتوجه قابل   راتیی است تغ 
بودن دسترس عدم در  ها،تیزمان انجام فعالدر مدت  راتییها، تغ جمله آنکنند که از  دایظهور پ  یمختلف  یهابه شکل  توانندیم  هاسک ی کند. ریم

 باشد. ی پروژه م یدر طول اجرا رمنتظره یغ یشامدهایپ ایمنابع 

با منابع محدود    یبندله زمانامس از ارکان   یکیپروژه    یبندباشد. زمانیو کنترل پروژه م  یبندمانز  یمهم در حوزه پژوهش  لیاز مسا  یکیپروژه 
له  ا. مس[1] گرددی پروژه محسوب م ک ی تیاز عوامل موفق   یکی ،یبندمناسب زمان یهاو روش  هاک یتکن یریکارگپروژه است و به تی ری مد یاساس 
رسیدن به یک هدف معین    یحاکم بر آن، برا  یهاتی به محدودتوجه با   ژه، یک پرو  یهااز تعیین زمان انجام فعالیت است  پروژه عبارت    یبندزمان

کردن زمان اتمام پروژه  دو مقوله مهم وجود دارد، حداقل  ،یواقع   یهاداشته باشد. در پروژه   یو یا کیف   ی، زمانیاست. این هدف ممکن است جنبه مال 
پروژه   نهیبه   یبندپروژه و به تبع آن، زمان  یبنداساس موضوع زمان   نیت منابع،  بر همی به استفاده از محصول پروژه( و محدود  ازیبه ضرورت نتوجه )با

  ی ه خدمات حاصل از پروژه دارای ( جهت ارانهیزمان ممکن )زمان به  نی پروژه در بهتر لیاز منابع و تکم نهیاستفاده به   ،یاقتصاد ییجوصرفه  لیبه دل 
در    از نوع منابع  هاتی محدود  نیا   همراه بوده است. عمدتا  ییهاتی موضوع، با محدود  اتیپروژه در ادب   یبندمانله زا. مس[1]  باشدیم  یادی ز  تیاهم

نابع  م  تی پروژه با محدود  یبندله زمانامس  ک ی. در نسخه کلاس شودیمنابع شناخته م  تی پروژه با محدود  یبندله زماناشده و با عنوان مس نظر گرفته
 .دیزمان انجام پروژه را حداقل نمامدت کهیطورمنابع به  تی تحت محدود هات یفعال یتوال یبرا نهیبه  یبندزمانک یه یهدف، ارا

 له بیان مسا  - 2

 ی تعداد  دیپروژه با  لی انجام و تکم  یهستند و برا  یکه همه عوامل مدل، قطع   یمنابع در حالت  تی پروژه با محدود  ک ی   یبند زمان  یبرا  ،یدر حالت کل
انجام    توانیم  وه یش   ک یرا فقط به    تیمحدود است. هر فعال  زین  م ی دار  اریکه در اخت  یمنابع در کل پروژه،    زیو ن ید. در هر بازه زمانانجام شو  تیفعال

کردن  نه یاز کماست  عمدتا عبارت    لیگونه مسانیمتفاوت است. تابع هدف ا  هات یفعال  ریبا سا  ت یآن فعال  ازیو منابع موردن  هات یداد که زمان انجام فعال
نقض نشوند،   زیوجود دارند ن  نابعکه در مورد م  ییهاتی شود و محدود  تیرعا  هاتیفعال انیخر ماروابط تقدم و ت  کهینحوزمان انجام کل پروژه، به 

در    توانندینوع منبع مشترک دارند، م  ک یبه    ازیکه ن  تیفعال  نیامکان توقف در انجام آن وجود ندارد. چند  ت،یفعال  ک یع  ومحض شرباشد. بهیم
 . [2] شوند تیشوند و رعا تهمنابع را در هر دوره نقض در نظر گرف  یهاتی که محدود یانجام شوند؛ فقط و فقط به شرط  گریبا همد زمانک ی

که هر  رد یچند حالت انجام پذ ایتواند از چند راه یم تیکه هر فعال است نیشده توسط پژوهشگران ارفتهگدرنظر RCPSPاز موارد توسعه مدل  یکی
از   یکیسبب توسعه  دیمفهوم جد نیموردنظر هستند. ا تیفعالانجام   یبرا  از یاز زمان لازم و منابع موردن یبیکننده ترک منعکس هایت حال نیاز ا ک ی

ل  یاز مسا  یاریکه بس  شده است  MRCPSP  ایچندحالته    تی منابع محدودبا  پروژه    یبندبا عنوان زمان   یبندله زمان امس  یهاحالت   نی تریعموم
  ، ییاجرا  یهااز حالت  ک ی دارند. در هر    یینوع حالت اجرا  ک یاز    شیب  هاتیل، فعالیمسا  نیکرد. در ا   یسازمدل   توانیرا با استفاده از آن م  یواقع 

له به نام  امس  نیبار ا  نیاول  ی، برا[4]  توسط اسپرچر و درکلشده  . بر اساس مطالعه انجام [3]  مشخص است  هاتیفعال  ییمقدار منابع و زمان اجرا
وهوا، کمبود )مانند آب  یرونیب  طی مح  راتییتغ   لیبه دل   ت،یاست. در واقع   گرفتهقرار    یموردبررس منابع چندحالته    تی پروژه با محدود  یبندله زمان امس

 یهات یزمان فعالمدت  نییدر تع   تی قطع ( عدمیقبل  اتیمشابه در تجرب  تی پروژه با فعال  رانیمواجهه مدعدم  ایبودن  یرتکراریو غ  یع یفضا، حوادث طب
پروژه   یبندل زمانیدر مسا  یستیبا  تیقطع عدم  نیا  نیتر است؛ بنابراپررنگ   اریپروژه احداث بس  یهاتیدر فعال  تیقطع عدم  نیوجود دارد که ا  ه پروژ

نظر گرفته و مددر  برا[5]شود    تی ر یشده  ا  ی.  با  دارد: رو  یدو متدولوژ  ت،یقطع عدم  نیمواجهه  . در حالت  یاحتمال  کرد ی و رو  ی فاز  کرد ی وجود 
،  RCPSPله  امس  نکهیا  به توجه با   .[6]  دسترس وجود ندارد منابع درو حداکثر مقدار    هات یاز زمان انجام فعال  یق ی دق  ن یکه تخم  شودیفرض م  ،ی رقطع یغ
شدت  نبوده و به   ریپذه ی در ابعاد بزرگ توج   لهامس   نیحل ا  یبرا  قیدق  یهااستفاده از روش   جهیشده است، درنتشناخته   NP-hardله  امس  ک یعنوان  به 

فوق،    حاتیبه توض توجه با .  [7]  شودیکمک رفته م  یابتکارا و فر  یابتکار  یهال از روش یمسا  نیحل ا  ی. لذا برادهند ی خود را از دست م  ییکارا
انجام    یبرا  ییحالت اجرا  نیمنابع و در چند  تی پروژه در حالت وجود محدود  یبندمدل زمان   نهیو حل به   یساز مدل  ق،یتحق   نیدر ا  یله اصلامس

 باشد. یم ییمرتبط با حالات مختلف اجرا یهاسک ی ر نیو همچن یکار یهابسته 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1405،  )4، شماره 3دوره 

 224-240صفحه:
 

 اهمیت و ضرورت تحقیق   - 3

پطور همان مساشاره  شتریکه  زمان اشده،  محدود  یبندله  با  اجرا  تی پروژه  حالات  و  )  ییمنابع  مدل  یکی(  RCPSPمختلف  و    دهیچیپ  یهااز 
شود که هر    نییتع   دیله، باامس  نی. در ا پردازد یم  هاتیاز فعال  یامنابع محدود به مجموعه   صیپروژه است که به تخص  تی ر یدر علم مد  زیبرانگچالش 

  ن، یدسترس باشد. همچنطور همزمان و دردر هر زمان به   هات یانجام فعال  یبرا  از یکه منابع مورد نیطوربه   ابد،ی  انیشروع و پا  یدر چه زمان  تیلفعا
  ی هاحالت   ل،یدل   ن یدارند. به هم  یمتفاوت  ییزمان اجرا  ک یمختلف باشند که هر    ییحالت اجرا  نیچند  یدارا  هاتیمدل ممکن است فعال  نیدر ا

است که    نی، معمولا هدف اRCPSPمنابع داشته باشد. در    ص یکل پروژه و تخص  یبندبر زمان   یااثرات عمده  تواند ی م  تیهر فعال  یمختلف اجرا
  تیرعا  دیبا  ییاجرا  طیشرا  گری منابع و د  یهاتی که محدودیحال( به حداقل برسد، درشودیشناخته م  Makespanعنوان  پروژه )که به   لیزمان تکم

  ی در مدت زمان اجرا  راتییرخ دهد که باعث تغ   یا رمنتظره یغ  یشامدهایپروژه، ممکن است پ  ی است که در طول اجرا  ن یچالش ا  نی ترشود. اما مهم
و    یبندن. زماشوندیها شناخته مدر پروژه   « سک ی ر»تحت عنوان    معمولا   هاتیقطع و عدم   هایداریناپا  نیبودن منابع شوند. ادسترس در   ا ی  هاتیفعال

 . دهدیپروژه را شکل م یزی راست که برنامه  یجمله موارد پروژه از ک ی در سراسر  هیسرما  نیماو ت یبندمنابع و بودجه  صیتخص

  ی اجرا  لیبه دل   ییکشورها  نیدر چن  یکشور دارند. رشد اقتصاد  یو بهبود اقتصاد  یدر توسعه مل  یمهم  اریاز کشورها نقش بس  یاری ها در بسپروژه 
 ی کلان  یهابودجه   دیها باانجام آن  یبوده و برا  یابعاد بزرگ  یدارا  یشده در سطح ملانجام  یهاپروژه   ،یطورکلشده است. به  در نظر گرفته  هاپروژه 

است.    دهش   هانهی باعث کاهش هز  زیداده و ن  ش یموفق پروژه شده، درآمدها را افزا  یو مناسب منجر به اجرا  نهیبه   تی ریمد  نیاختصاص داده شود؛ بنابرا
  ی بندو اجرا، زمان   یپروژه در مراحل طراح  ت ی ریو پر چالش مد  مهم  فی از وظا  یکی.  [8]  رد یانجام گ  حیطور صحدقت و به به  دیبا  ت ی ریمد  نیلذا ا 

پروژه مدنظر است و   یاجراکه از    یبه اهدافتوجه مختلف با  یهاتیدسترس است. در موقع منابع در  تی به محدودتوجه با   هاتیفعال  یمناسب و کارا
ناش   طیو شرا  هاتی به محدودتوجه با  ذات  یفن  یهایژگ ی و  ایقرارداد    یمال  یهااز جنبه   یمختلف  به صورت   یبندله زمان اپروژه، مس  یو   یهاپروژه 

 .  [8]منابع نام دارد  تی پروژه با محدود یبندها زمان از آن یکیکه  شودی مطرح م یگوناگون 

له را در  امس نیها ابعاد مختلف اتوسعه نیشده است. اگرفته و توسعه داده  قرار  یگوناگون موردبررس  یهاپروژه از جنبه یبندله زمانامس ر یاخدر دهه 
از   نابعوجود م  ها،ت یبودن فعالمنقطعریغ  ایبودن و منقطع  چندحالته   ایحالته  له، تک امس  یبرا  یرخطیو غ  یمختلف خط  یهاه مدلی. ارارد یگیبر م

شده است. موضوع  ه  له در نظر گرفتامس  نی... از ابعاد مختلف ا   له وامس  یپارامترها  تیقطع عدم  ای  تیانواع مختلف، توابع هدف گوناگون، قطع 
  ر یو سا  یکارگاه  انی جر  یبندزمان  ،یکارگاه  یبندل زمانیاست که مسا  یبند موضوع زمان  نی تریها با منابع محدود در واقع کلپروژه   یبندزمان
 ی هاتیانجام فعال  یبرا  یمناسب  یتوال  افتنی  یدر پ  RCPSP  یطورکلبه   .[9]  ندیآی حساب مموضوع به  نیاز ا  یامجموعهری ز  یهمگ  یبندل زمان یمسا

ارضا    دیطور همزمان باموجود در پروژه به   یمنبع   یهاتی خر شبکه پروژه و انواع مختلف محدوداتقدم و ت  یهاتی محدود  کهینحوپروژه است به  ک ی
 نیحل ا   یتاکنون برا  یمختلف   یها شوند. مدل  نهی دار و ... به ریخات  یهاتیانجام، تعداد فعال  نهی جمله زمان پروژه، هزاز  ینی سنجش مع   اریشوند و مع 

 ن یدر ا  یشده است. هدف اصل  ریاخ  یهاله در سالامس  نیا  به  نیمحقق   شیازپش یله باعث توجه بامس  نیبودن ایاند. کاربرد شدهداده له توسعه  امس
پروژه، در چند حالت    یهاتیفعال  ن یکه پروژه با منابع محدود مواجه است و همچنیحالتپروژه است در   یبندمدل زمان  نهیو حل به   ی سازمدل  قیتحق 
 در نظر گرفته شوند.  زیحالات مختلف ن یهاسک ی ر کهیطورقابل انجام است، به  ییاجرا

 پیشینه پژوهش   - 4

پروژه با    یبندله زمان ا( و مسRCMPSPمنابع )  تی با محدود  یاپروژه   یبندزمان   لهاکه مس  دادند توسعه    یاضی مدل ر  ک ی  [10]گودرزی و همکاران  
  زیمنابع ن  یبندشامل ملاحظات سطح   یشنهادیمنابع، فرمول پ  تی ریمد  تیبه اهمتوجه . بادرک یم  بی( را ترک MSRCPSPمنابع چندگانه )  تی محدود

انحراف کل مصرف منابع از سطوح استفاده   - 2  انجام تمام پروژه ها و   یکل زمان برا  - 1:  بود  ری همزمان موارد ز  یسازنه یمدل به   دفباشد. هیم
  .کنواختی

حال، نیااست. با  یساخته متکشیپ  یاجزا  یبندکارآمد در محل و زمان  یزی رمه به برنا  ساختهشیساز پو عملکرد ساخت  [11]جیانگ و همکاران  
برنامه   قاتیتحق  به  اول  درجه  در  موساخت  ندیافر  یزی ربرنامه   ایمونتاژ    یتوال  یزی رموجود  ب یساز  تعامل  ماه  نیا  نیپردازد.  و    یای پو   تیعناصر 
 ستمیس   ک یکه از    کندی ه میرا ارا  دیجد  یامرحلهدو  یبندو زمان   یزی رروش برنامه  ک یمقاله    نیشود. ایگرفته م  دهی اغلب ناد  ازس وساخت   یهاطیمح
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 ... با منابع     پروژه   ی بند له زمان ا مدل مس   ی ساز نه ی به  / زاده و همکارانی قل

ساخته در  شیپ  ی. اول، اجزاکندیمونتاژ استفاده م  یو توال  زاتیوساز، خدمه، مواد، تجه ساخت   طیمحاسبه مح  یبرا  ق یعم  یریادگ یو    1ی عاملچند
  ن ییتع  یدانش برا شدهت ی ترانسفورماتور گراف تقو ک یشوند. سپس یم یبندطبقه هاآن  جفت یهاالت بر اساس ح ییهاساز به گروه وساخت  همنطق 

کردن  هماهنگ   یبرا  MAS،  . متعاقباشودیم  یها معرف آن  یکی و روابط توپولوژ  یکی زیف  یهایژگ ی گرفتن ونظر با در   یگروهدرون  یمونتاژ اجزا  یتوال
. ترانسفورماتور شودیم  جادیکارگران و مصرف مواد ا  ییجاه جاب  ت،یسا  یمانند شلوغ  یپرداختن به عوامل  ،یگروه  نیوساز بساخت  یهات یفعال  یلتوا

.  دکن  لیرا تسه   یگروهن یو ب  یگروهدرون  یزی ربرنامه   نیب  یادغام شده است تا هماهنگ  MASعامل هوشمند در    ک یعنوان  دانش به   افتهیشیگراف افزا
، MASمتداول    یهابا روش   سهیکه در مقا  دهدینشان م  جی. نتاشودیانجام م   یشنهادیروش پ  یاثربخش  دییتا  یبرا  یمورد مهندس   ک ی  ت،یدر نها

مبتن به کاهش    یطرح  پ  یدرصد  10تا    6زمان ساخت، کاهش    یدرصد  1/3%بر گروه منجر  م  یروادهیدر مسافت  به   شودیخدمه  موثر و  طور 
وساز  ساخت   رانیوساز به مدگردش کار ساخت  یسازنه یبه   یرا برا  یانوآورانه  یهادگاهی و د  هایاستراتژ   ج،ینتا  ن ی. ادهدی را کاهش م  ژمشکلات مونتا

   .دهدیه میارا

است که   ینیع یبالا و تضادها یهاتیقطع عدم یاست که دارا یادهیچیپ ی ندهایاساخته شامل فرشیپ یهاساخت ساختمان [12]یوان و همکاران 
وساز )مربوط به  و اهداف چندگانه عملکرد ساخت  تیهمزمان منطق فعال یسازنهیمطالعه به  نیشود. هدف ایساز مو ت مانع از بهبود عملکرد ساخ

مجدد   میتنظ  ب،یحذف، ترک   ک یعوامل نامشخص است. تکن  ریثاساخته تحت تشیپ  یهاوساز ساختمان( ساخت 2CO  نتشارو ا  تیف ی ک   نه،ی زمان، هز
ساخته  شیپ  یهاساز ساختمان وساخت  یرا برا  یسازهیبر شب  یمبتن  یسازنهیروش به   ک یتا    شودیم  بیهوشمند ترک   یسازهیشب  یبا فناور  2کردن و ساده 

   کند. جادیمتعدد و عوامل نامشخص مختلف ا اهدافگرفتن نظر با در 

 نی. ااست  NaCl-binder (WBS)نشاسته گندم  بر    یمبتن  داریو پا  یماده ابتکار  ک یخواص    یارتقا  ،قیتحق   نیا  یهدف اصل  [13]حنیفی و همکاران  
کاربردها ساختار  یطیمحستی ز  یدامنه  پتانس  یو  و  سنگ   ل یمواد  از  ماستفاده  بر  در  را  ا رد یگیفرش  با    زی آبگر  WBS  یهانمونه  جادی.  سازگار  و 

عامل اتصال   ک یعنوان  ک، آب و نشاسته گندم به نم  یهامختلف دانه   یهابا استفاده از ملات نمک با اندازه   وی کروو یاپخت م  طیدر شرا  ستی زطیمح
 .  کند یرا برجسته م دارتریپا یهاوه یسمت ش به رییو تغ  کندیم یخاکستر سودا را بررس  دیتول  یهادست آمد. تکامل روش به 

بالااز  یسنت  یهاروش   یو اقتصاد  یطیمحستی ز  یهاچالش   [14]رحیم پور و همکاران   تول   یآلودگ  ،یانرژ  یجمله مصرف    ل یزباله را تحل  دیو 
را    Solvay  ندیاکارآمدتر مانند فر  یهاک یها با تکنآن  یجی تدر  ینی گزیمنسوخ و جا  یع یطب  یهاو روش   رودیم   شیپ  یصورت زمانکند. بحث به یم

   .کندیم یبررس 

  له ای پرداختند. در این تحقیق، مساه دور  شدهآوریجمع   منابع  هایمحدودیت  با   پروژه   بندیزمان   لهمسا  در تحقیقی به یک   [15]مورین و همکاران  
می  نظر  در  شدهادغام  منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان  شدهشناخته  مشکل  از  ایگونه  [16]  همکاران  و  مورین  توسط  مشکل  این.  شودگرفته 
  تکمیل   و  شروع  زمان  که  حالیدر.  کند می   فراهم  را  منابع  هایمحدودیت  از  پذیرترانعطاف   استفاده  امکان  که  است  منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان

 گرفته  نظر  در  پارامتر  طول  مجموع   هایدوره   در  متوسط  طوربه   منابع  از  استفاده  هایمحدودیت  باشد،  زمان  در  دلخواه  هایلحظه   تواندمی  هافعالیت
 تعدادی  NP-hardness  اثبات  با  را  مشکل  پیچیدگی  وضعیت  ابتدا،.  کندمی  ه ارای  لهمسا  این  برای  را  جدیدی  تجربی  و  نظری  نتایج  مقاله  این.  شوندمی

  ها دوره   در  تقدم  هایمحدودیت  تفکیک   با  را   له مسا  از  جدید   مختلط  صحیح  عدد  نویسی برنامه   فرمول   یک   دوم،.  کنیممی   حل   مشکل   خاص موارد   از
 هایآزمایش  نهایت،  در.  است  غالب  قبلی  پیشنهادی  فرمول   بر  آرامش  قدرت  نظر  از  جدید  فرمول   که  دهدمی  نشان  نظری  مقایسه  یک .  کنیممی  پیشنهاد

 د. وش  مقایسه مختلف هایبندیفرمول هایشایستگی تا دهیممی  انجام ادبیات از هایینمونه  روی بر محاسباتی

  پروژه   درج   تحت  تصادفی   منابع   با   پروژه   چند  بندیزمان   له امس  برای  فیلتر  ژنتیکی  نویسی برنامه   چارچوب   در تحقیقی به یک   [17]چن و همکاران  
له  ابندی با هدف حل مس قوانین اولویت ریزی ژنتیکی فیلتر و فراابتکاری برای تکامل در این مقاله، چارچوبی جدید مبتنی بر برنامه جدید پرداختند. 

  چند  بندیزمان مشکل .های جدید، پیشنهاد شده استها و ورود پروژه زمان تصادفی فعالیتزمان مدتگرفتن همنظرای، با دربندی چندپروژه زمان
  تقسیم   برای  ابتکاریبیش   بر  مبتنی  فیلتر  ژنتیکی  ریزیبرنامه .  اکتشافی  محاسبات  زمان  در  جدید،  پروژه   هایدرج   تحت  منابع  محدودیت  با  پروژه 

 برای  ویژگی،  و   عمق   محدوده  یعنی   ،PRs  دهندهتشکیل   پارامتر  نوع   دو  همزمان  کردنفیلتر  برای  فیلتر  تکامل  و  بردارینمونه   به  سنتی  تکامل
 

1 Multi-Agent System (MAS) 2 Eliminate, Combine, Rearrange, and Simplify (ECRS) 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1405،  )4، شماره 3دوره 

 224-240صفحه:
 

های  آوردندستبه   کردن برآورده   برای  محلی  جویو جست   و   موجود   ژنتیکی  جویوجست  اساس،  این  بر.  است  شده   طراحی  ثرترمو  جواب 
  موجود،  معیار  تحت.  است  شده  طراحی  ثرمو  فیلترینگ   به   دستیابی  برای   هدفهچند   ارزیابی   مکانیسم   یک   و   یابندمی  بهبود  عمق  هایمحدودیت

 . شودمی تحلیلو تجزیه  و مقایسه آن اثربخشی یید تا برای  موجود هایروش  با ابتکاریبیش  بر مبتنی فیلتر ژنتیکی ریزیبرنامه 

 از   جدیدی  توسعه  مقاله  مهارت پرداختند. این  چند  با  منابع  محدود  منابع  با   هدفهچند   پروژه   بندیزمان   له در تحقیقی به مسا  [18]تیان و همکاران  
  ها مهارت  بین  تغییر  واقعی،  دنیای  محیط  در.  مهارت  هایسوئیچ  با  MS-RCPSP:  کند می  پیشنهاد  را  مهارتی  چند  منابع  با  پروژه   بندیزمان   لهمسا
 هدف  با  مختلط،  صحیح  عدد  نویسیبرنامه  مدل  یک .  است  کار  نیاز  برآوردن  برای  هزینه  و  اضافی  عملیات  زمان  مستلزم   اغلب  منبع  یک   برای

  و  مرتبط  موجود  حلراه   هایبازنمایی  جدید،  مشکل  این  موثر  حل   برای  سپس،.  است  یافته  توسعه  کل،  هزینه  و   پروژه   تکمیل   زمان   رساندنحداقلبه 
  یافتهکاهش  جویوجست   فضای  با  جدید  پذیرانعطاف   حلراه   نمایش  طرح  یک   ما  بررسی،  اساس  بر.  کنیممی  بررسی  قبلی  ادبیات   از  را  برنامه  سازندگان

 دو  ما  این،  برعلاوه .  دهدمی  ترتیب  دوباره  را  وظایف  مهارت،  هایسوئیچ  کاهش  برای  که  کنیممی  پیشنهاد  حریصانه  جدید  سازبرنامه   طرح  یک   و
  تنظیم  را  وظایف  تخصیص   توالی  swap  اپراتور.  منابع  سازیسطح  عملگر  یک   و  مبادله  عملگر  یک   یعنی  کنیم،می   انتخاب  را   کارآمد  جهش  عملگر

  با   را  هاحل راه  اپراتور  این.  دهدمی  اختصاص  دیگر  منابع  به  جاری  برنامه  منابع  بارهای  اساس  بر  را  وظایف  منابع،  سطح  اپراتور  کهحالیدر  کندمی
 ما .  کردیم  جاسازی  1هدفهچند  تکامل  استراتژی  چارچوب  در  را  پیشنهادی  جدید  اجزای  تمام  ما.  بخشدمی  بهبود  منابع  بارهای  کردنمتعادل

.  کنیم می  شناسایی  را  پیکربندی  بهترین  و  کنیممی  تحلیلوتجزیه  جهش  عملگرهای  و  برنامه  سازنده  نمایش،  نظر  از  را  MOES  مختلف  هایپیکربندی
 پیشنهادی  نمایش  طرح  که  دهدمی  نشان  نتایج  و  کنیممی  مقایسه  آزمایشی  هاینمونه   از  ایگسترده  طیف  در  پیشرفته  هایالگوریتم  با   را   MOES  نتیجه   ما
  گسترش  زیادی  حد  تا  تواندمی  اپراتور.  دهدمی  افزایش  را  منابع  سطح  کهحالی در  بخشد،  بهبود  را  پارتو  جبهه  گراییهم  تواندمی  بندیزمان  سازنده  و  ما
  .بخشد بهبود  را جلو تنوع  و

منابع    محدودیت  با  ایپروژه چند  مشارکتی  بندیزمان  مشکل  برای  2متغیر   همسایگی  جویوجست   رویکرد   در تحقیقی به یک   [19]کوی و همکاران  
 مدل  یک   و  دهدمی   قرار  مطالعه  مورد   پیشرفته  تجهیزات  توسعه   در  را  منابع  محدودیت  با  چندگانه  هایپروژه   بندی زمان   مشکل  مقاله  این  .پرداختند

  چندین   ما  پیشرفته،  تجهیزات  توسعه  هایویژگی  اساس  بر.  دهدمی  توسعه  کارکنان  مختلف  هایتوانایی   با   یکپارچه   مهارتیچند  و   حالتهچند  بندیزمان
  NP-hard منابع محدودیت با پروژه  بندیزمان مشکل که آنجایی از. کنیممی طراحی موثر اکتشافی الگوریتم یک و کنیممی پیشنهاد را بهینه ویژگی
 های آزمایش نهایت، در. یابدمی توسعه  معقول زمان یک  در مشکل حل  برای VNS الگوریتم یک  و شودمی ساخته مشکل این برای محله سه  است،

   .شودمی  انجام پیشنهادی الگوریتم عملکرد  ییدتا برای محاسباتی

و   سوزا فرناندز  به   [20]  دی  تحقیقی  این  حالتهچند   منابع  با  پروژه   بندیزمان   له مسا  به  ریاضی   رویکرد   یک   در  پرداختند.    له مسا  به  مقاله  محدود 
 یک  هایفعالیت   تمام  بندیزمان شامل  و  است  NP-Hard  یاله مس  یک   این.  پرداخت(  MRCPSP)  حالتهچند منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان
 به  هستند،  اجرا  هایحالت  از  ترکیبی  دارای  مشاغل.  کرد   قطع  را  هاآن  تواننمی  شروع،  از  پس  که  است  هافعالیت  این  تقدم  ترتیب  رعایت  با  پروژه 
. است پروژه  فعالیت هر برای شروع زمان یافتن پروژه، زمانمدت  رساندنحداقلبه  هدف،. منابع مصرف  و پردازش  زمان مختلف های ترکیب شکل

  و   شودمی  ییدتا  محلی  جویوجست  روش   پارامترهای  ثیرتا.  کند می  پیشنهاد  MRCPSP  حل  برای  محلی  انشعاب  ریاضی  استراتژی  یک  مقاله  این
 زیرمشکلات   تعریف  برای  توصیف  دو.  کنند می  تعریف  ریاضی   شمارش   طول   در  را  فرعی  مشکل  یک   که  همسایگی  ساختارهای  توصیف  همچنین
 هاینمونه   از  هاییمجموعه   از  استفاده  با   محاسباتی  هایتست.  است  فراتر  ادبیات   در   بحث  مورد   توصیف  از  هاآن   از  یکی  و  است  شده  پیشنهاد

  نتایج   ییدتا  برای  مرجعی  عنوانبه  هنر  آخرین  با  رابطه  در  هانمونه   این  برای  نتایج  ترینشدهشناخته.  شد  انجام  MMLIB  و  PSPLIB  هایکتابخانه 
  .اندشده ه ارای مقاله این در پیشنهادی رویکرد  با آمدهدستبه 

مختلف پرداختند.   منابع سطوح  با  محدود منبع چند  با پروژه  بندیزمان مشکل برای 3ذرات ازدحام سازیدر تحقیقی به بهینه [21]جوی و همکاران 
 برای   PSO  از  شدهروزرسانی به   نسخه  یک   این  و  پرداخت  منابع  مختلف  سطوح  با  چندگانه  منابع  با  پروژه   بندیزمان   لهمسا  برای  PSO  به  مقاله  این

  و   هازمانمدت  با   زیادی  هایفعالیت  پروژه،  بندیزمان   مشکل  یک   در.  منابع است  مختلف  سطوح  با   منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان   لهمسا

 

1 Multi-Objective Evolution Strategy (MOES) 
2 Variable Neighborhood Search (VNS) 

3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 ... با منابع     پروژه   ی بند له زمان ا مدل مس   ی ساز نه ی به  / زاده و همکارانی قل

  با   منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان  لهمسا.  شوندمی  مرتبط  هم  به  پیشین  و  جانشین  روابط  توسط  که  دارد   وجود  مشخص  منابع  هایدرخواست
  کار   حل   برای  منابع  از  مختلفی  انواع   از  پروژه،   واقعی  بندیزمان   لمسای  در   حال،اینبا.  کندمی  استفاده  منبع  نوع   یک   از   منابع تنها  مختلف  سطوح
  سطوح  تغییر با  محدود بودندسترس در  با   منابع از مختلفی انواع منابع از  مختلف سطوح با   چندگانه منابع  با پروژه  بندیزمان  لهمسا. شودمی استفاده

  برای نیاز  مورد   زمان  حداکثر  منابع،  مختلف  سطوح  با  چندگانه  منابع  با پروژه   بندیزمان  لهمسا  در.  کندمی   استفاده  شدهتعیینپیشاز  ایشیوه   به  منابع
 استفاده  با  که  است  این  سیستم  این  هدف.  کنندمی  تغییر  مختلف  زمانی  هایدوره   این  در   منابع  و  شودمی  تقسیم  مختلف  زمانی   هایدوره   به   کار  تکمیل

 PSO از  استفاده  منابع با   مختلف  سطوح   با   چندگانه   منابع  با  پروژه   بندیزمان   له مسا.  کند   ریزیبرنامه   موثر  طوربه   را  هافعالیت   تمام  منابع،  انواع   از

   .است شده آزمایش MATLAB R2020b روی

 مقاله،   این  منابع پرداختند. در   محدودیت  با  پروژه   بندیزمان  مشکل  برای  اولویت  قوانین  از  ایدر تحقیقی به مجموعه   [22]  یاکوبوویچدومیک و  
  مختلف   روش   چهار  گروه،  ایجاد  برای.  شد   ایجاد  ژنتیکی  ریزیبرنامه   با  شدهایجاد  اولویت  قوانین  عملکرد   بهبود  برای اولویت  قوانین  از  ایمجموعه 

 برای   رای  و  جمع  هایروش   با  است  مجموعه  از  بخشی  که  اولویت  قوانین.  مشترک  تکامل  پشتی وگروه، کوله  ساده  ترکیب:  شودمی  گرفته  نظر  در
  زیرمجموعه  یافتن  برای  شدهایجاد  هایمجموعه   برای  مجموعه  زیرمجموعه  جویوجست  روش   این،  برعلاوه   .شد   ترکیب  نهایی  تصمیم  به  رسیدن

 بهتری   نتایج  به  توجهیقابل   طوربه  توانندمی   اولویت  قوانین  از  ایمجموعه   که   داد  نشان   مقاله  این  در  آمدهدستبه  نتایج.  شد  اعمال  اولویت  قوانین   بهینه
ها تصادفی  زمان انجام فعالیت که مدتهنگامی  RCPSPله  مسا  .یابند  دست  منفرد   اولویت  قانون   یک   از  استفاده  هنگام  در  آمدهدستبه   نتایج  به   نسبت
که در   است [24] مرزی کرمطالعه  شده،های انجام شده است. از دیگر پژوهشداده  ایهار [23]همکاران توسط رستمی و شده در پژوهش انجام  .است

 ه شده است. ارای (هاتیفعال یری)قطع و ازسرگ رانهیگش یپ تیو با قابل  یصورت تصادفمنابع، به  تی پروژه با محدود یبندله زمان امساین پژوهش 

له با هدف  احل مس  یبرا  تی با استفاده از قانون اولو ک یژنت تمی الگور ک یکردند و  شنهادیبندی را پزمان سک ی ر مفهوم  ک ی [25] و همکارانتیرکلایی 
تحت    RCPSPله  احل مس  یبرا  ی روش ابتکار  ک یای  در مقاله  [26]  باسکار و همکاران.  ه دادندیبندی اراو استحکام زمان  یرومند یکردن نحداکثر

له  احل مس  یرا برا  یبندی مواززمان  دیحل استفاده کردند و روش تول   شینما  ی را برا  تی بر قانون اولو   یه کردند. روش مبنیها ارافعالیت   یفاز  زمان
 تی بندی پروژه تحت محدودزمان  یبرا  ک یژنت  تمی و الگور  یفاز  دی تبر  سازیهیشب  یبیترک   تمی توسعه الگور  [27]  ف ی کوروتکوف و ماتو.  بردندکار  ه ب

شده است.    داده   شیای نماذوزنقه  یها با استفاده از اعداد فازطول فعالیت   تم،ی گورال  نیدر ااند.  را مطرح نموده ها  زمان فعالیت   تیقطع منابع و عدم 
را دارد که با    تیقابل  نیکند و ایم دیتول   یانسان  یرویو ن   یمنابع اقتصاد  تی گرفتن محدودنظر پروژه را با در   لیحداقل زمان تکم   ،یشنهادیپ  تمی الگور

  [28]  هی پن و    .کند  ه یارا  فازی  اعداد  صورت پروژه را به  لیها و زمان تکمفعالیت   ان یشروع، زمان پا  مان پروژه شامل ز  اتی اجراشده و جزئ  یاعداد فاز
 ک یه کردند که منجر به  یارا  یفاز  کرد ی منابع و رو  تی بندی تحت محدودله زماناحل مس  یبا تابو، برا  بیترک   ک ی ژنت  تمی شامل الگور،  چهارچوب  ک ی

ابع با وجود چند حالت اجرایی ارایه داد. در مسایل  بندی پروژه با محدودیت منله زمان برای مسا مدل ریاضی  [29]تالبوت شد. یم یبی تقر نهیحل به 
  یک  [30]مقدم  رسید. سیفی و توکلی  له  به یک شاخص به جواب بهینه برای مساتوجه توان با ه چندهدفه است، زیرا نمی لبندی پروژه مساواقعی، زمان

کردن کردن ارزش خالص فعلی و کمینهند حالت اجرایی با دو هدف بیشینه بندی پروژه با محدودیت منابع با چله زمانمدل ریاضی دو معیاره برای مسا
نهایی پروژه اراهای تکمیلهزینه نگهداری فعالیت تا زمان تکمیل  با    MRCPSPله  مسا  [31]  کردند. هاو و همکارانه  یشده  زمان   گرفتننظردر را 
کل پروژه را در نظر   سازی زمانکردن مقاومت و همچنین حداقلها در مساله خود دو هدف حداقلها بررسی کردند. آنلیتغیرقطعی برای طول فعا

 ثر حل کردند. ود را با الگوریتم توزیع تخمین موله خگرفتند و مسا

مهارته استفاده نمودند. این ها با نیروی کار چندفولیو پروژه بندی پورتله زمان ت حل مساجه   از روش تکامل تفاضلی  [32]پور و همکاران  کاظمی
های مختلفی را جهت اجرای باشد که در آن نیروی کار، تخصصبندی پروژه چندهدفه و همچنین چندحالته میله زمان یافته مسامساله حالت توسعه 

منظور یافتن حداقل انحراف از متوسط زمان تا  ریزی آزمانی به له مذکور، یک روش جدید برنامه ای مساعلاوه برباشند. به های متفاوت دارا می فعالیت
وژه بندی پری زمانله ارویکرد جدید برای حل مس  در تحقیقی یک   [33]گردید. بیرجندی و موسوی ه  پروژه و همچنین تخصیص منابع ارای  تکمیل هر

نمودند. قطعیت در پارامترها استفاده  گرفتن عدمنظر منظور دردر این تحقیق، از رویکرد فازی به ها  رداختند. آنقطعیت پبا منابع محدود در شرایط عدم
ای ابتکاری  منظور حل مساله، از یک رویکرد جدید دومرحلهد نیاز برای تکمیل پروژه بود. به های مورسازی کل هزینهتابع هدف این مدل، حداقل

ل  شده در حل مسایکایت از کارکرد مناسب رویکرد ارایه آمده حدسته و حل شد که نتایج بهدد در ابعاد مختلف ارایل عددی متع استفاده شد. مسای
ای برای یافتن حد پایین زمان اتمام  ی یک الگوریتم کارای چندجمله به ارایه  در تحقیقی  [34]. آرخیپوف و همکاران  عددی در ابعاد مختلف داشت
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در  فعالیت پروژه  مساله های  زمانیک  استفادی  دامنه  تطابق  رویکرد  یک  از  منظور،  این  به  پرداختند.  محدود  منابع  با  پروژه  نتایج  بندی  که  شد  ه 
ی له این مناسب برای مس مناسب رویکرد حل در یافتن حد پای  ل مختلف عددی حکایت از کارکرد های الگو و همچنین مسایمحاسبات برای داده

ها در  ریزی زمان انجام فعالیت منظور برنامه مدلی به   یه در تحقیقی به ارای  [35]  یشکوفسکیو م  ک یلاسچداشت.  بندی پروژه با منابع محدود  زمان
پروژه  در یک  با  محدود  منابع  با  چندنظری  منابع  پرگرفتن  حداقل قابلیته  شامل  مدل  هدف  تابع  فعالیت داختند.  اتمام  زمان  همچنین  کردن  و  ها 

منظور حل  به (NSGA IIرویکرد ژنتیک چندهدفه )باشند، از های پروژه است. از آنجایی که این اهداف در تضاد با یکدیگر مینمودن هزینه حداقل
 ل عددی در ابعاد مختلف مورد تایید قرار گرفت. در ابعاد مختلف استفاده شد و کارایی الگوریتم با استفاده از حل مسایل عددی مسای

ی پایدار ارایه نمودند. بودن منابع و توسعهین مواد با فرض تخفیف، تجدیدپذیربندی پروژه و تامزمان  یک مدلدر پژوهشی    [36]حبیبی و همکاران  
برنامهآن مدل  یک  بیشینه   ریزیها  اهداف  با  مختلط  صحیح  خالصعدد  ارزش  امتیا  سازی  پروژه،  نقدی  فاکتورهای  جریانات  نظر  از  پروژه  زات 

بهره   MOPSOو  NSGA IIهای فراابتکاری های متنوع از روش رایه کردند. برای حل مسایل عددی در اندازههای اجتماعی ازیستی و شاخص محیط
رویکردی    [37]داشت. مسلیس و کاسماکر  های مختلف  کارکرد مناسب رویکردها در حل مسایل عددی در اندازه گرفتند. نتایج عددی حکایت از  

م برای  الگوریتم  اتوماتیک  انتخاب  جهت  زمان سارا  پروژله  ارایبندی  رویکرد  دادند.  ارایه  چندحالته  منابع  محدودیت  با  مبت هه  مفاهیم شده  بر  نی 
ها قادر  کنند. این مدلله را بر روی عملکرد الگوریتم تصویر میهای مساها ویژگیاست. این مدل  صورت تجربی دارای سختیهایی است که به مدل

صورت همزمان با فرض تخفیف ی منابع به بندی و تهیه زمان   در پژوهش خود به موضوع   [38]باشند. تبریزی  میها  بینی میزان کارایی الگوریتمبه پیش
های سازی هزینههای پروژه در راستای کمینهعنوان بخشی از هزینهمحیطی به زیستی پرداخت. در این خصوص، مسایل زیست  هایو محدودیت

ل عددی در ابعاد مختلف استفاده شد. نتایج  ک رویکرد فراابتکاری برای حل مسایعنوان یبه   NSGA IIپروژه مدنظر قرار گرفت. سپس از رویکرد  
ش خود یک در پژوه  [39]مختلف داشت. برونی و همکاران  ل عددی در ابعاد  یحاصله حاکی از کارکرد مناسب رویکرد مورد اشاره برای حل مسا

قطعیت استفاده کردند. برای حل مساله از روش بندی پروژه با فرض عدمی زمانلهسازی مسابهینه  منظوررا به   [40]برتسیماس و سیم    آوررویکرد تاب
آمده حکایت دستشده حل شد. نتایج عددی بهی مختلف طراحی و با رویکرد طراحی هاها استفاده شد. مسایل عددی در اندازهی محدودیتتجزیه

ای رشتهجوی محلی چند و رویکرد جست   در تحقیقی یک   [41]داشت. جوزف جیگر  ل عددی مختلف  حل در حل مسای  از کارآمدی مناسب رویکرد 
ویژه بندی چند پروژه به شکل همزمان به ریزی همزمان برای چند پروژه ارایه نمودند. زمان منظور برنامه ی چندحالته با منابع محدود به له برای مسا

شد. در این تحقیق این نوع از مسایل  بامایند واجد اهمیت بسیار زیادی مینک زمان چندین پروژه را اجرایی می محور که در ی های پروژه برای شرکت
ل عددی در مناسب رویکردهای حل برای حل مسای  ها حاکی از کارکرد ی استاندارد حل و یافته مدلسازی و حل شده و مسایلی با چندین دسته داده 

 ابعاد مختلف داشت.  

  افق  در  مجدد  گذاریسرمایه   امکان  گرفتننظر در   با  محدود   منابع  با  چندحالتی  پروژه   بندیزمان   و   انتخاب  در تحقیقی به   [42]مومیوند و همکاران  
 مجدد  گذاریسرمایه  امکان  گرفتننظر در   با  محدود  منابع  با  چندحالتی  پروژه  بندیزمان   و  انتخاب  لهمسا  مقاله،  این  پذیر پرداختند. درانعطاف   زمانی
 هایپروژه   بین   از  که  بود  ایگونه به   مذکور  له مسا  سازوکار  اساس،  این  بر.  است  گرفته  قرار   بررسی  مورد   پذیرانعطاف   زمانی   افق   در  پروژه   عواید

  مقایسه   به  لهمسا  این  در.  شودمی  بندیزمان  تجدیدپذیر  منابع  محدودیت  و  نیازیپیش   روابط  بهتوجه با   هاآن  هایفعالیت   و  انتخاب  تعدادی  پیشنهادی،
. است  شده  پرداخته  باشد،  منعطف  یا   و   ثابت   زمانی   افق   که   حالتی دو   بین هاآن  هایفعالیت   اجرای  و   بندیزمان  و   پروژه   سبد  انتخاب  از  حاصل   سود

  ای هزینه   مذکور،  زمانی  افق   از  تجاوز  صورت  در.  است  شده  گرفته  نظر   در  شدهتعیینپیشاز  زمانی   افق  برای  پایینی  و  بالا   تلرانس  حدود   منظور  همین   به 
  پیشنهاد   له مسا  این  برای  مختلط صحیح  عدد  ریزیبرنامه   مدل  یک .  است  مطلوب   زمانی  افق   تعیین   هدف  و   شد  خواهد   گرفته  نظر  در  جریمه   عنوانبه 

 الگوریتم   پیشنهادی،  ابتکاری  الگوریتم  یک   از  ترکیبی  و Simplex Solver  و  GAMS  افزارنرم   از  بزرگ  و  کوچک   ابعاد  در  آن  حل  جهت  و  است  شده
  دهند می  نشان  عددی  نتایج.  است  گرفته  قرار  مقایسه  مورد   یکدیگر  با   هاآن   از  حاصل  نتایج  سپس.  است   شده  استفاده  محلی  جویو جست   و  ژنتیک 

 افزایش  تواندمی پذیرانعطاف  زمانی افق گرفتننظردر  همچنین و داشته حل   زمان و جواب کیفیت منظر از قبولیقابل  عملکرد  پیشنهادی الگوریتم که
  .باشد داشته آن گرفتننظر در  عدم به نسبت  را توجهیقابل عایدی

 هایپروژه   دیرکرد   و  زودکرد   هایهزینه  سازیکمینه   لهمسا  حل  جهت  شدهکسب  ارزش   بر  مبتنی  در تحقیقی به رهیافتی  [43]عظیم زاده و همکاران  
  مجموع   نمودنحداقل  در  بیشتری  کارایی  از  که  بود  ایگونهبه   شدهکسب  ارزش   بر  مبتنی  روش   یک   معرفی  مقاله  توسعه پرداختند. هدف  و  تحقیق
  و  شد  هارای  منابع  محدودیت  با  پروژه   بندیزمان  ریاضی  مدل  یک   راستا،  این  در.  باشد  برخوردار  توسعه  و  تحقیق  هایپروژه   در  مذکور  هایهزینه
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 ... با منابع     پروژه   ی بند له زمان ا مدل مس   ی ساز نه ی به  / زاده و همکارانی قل

 شد  آوریجمع   بنیاندانش   هایشرکت  از  تعدادی  از  توسعه   و   تحقیق  پروژه   500  اطلاعات  قبلی،  هایالگوریتم  به   نسبت  آن   ییکارا  ارزیابی   منظوربه 
.  گردید تحلیل ایمقایسه  طوربه ( TTR شاخص ) پروژه  سیکل زمان  به زودکرد  و دیرکرد  زمان  مجموع  درصد معیار با   هاالگوریتم عملکرد  و  سرعت و

 بهبود  به  منجر  هزینه،  و   زمان   در  تعادل   ایجاد  ضمن  پروژه   بندیزمان   در  شدهکسب   ارزش   رویکرد   از  استفاده  که  است  این  از  حاکی  تحقیق  هاییافته
 و  تحقیق  هایپروژه   بندیزمان  مقاله،  این  اصلی  نتیجه  عنوانبه   همچنین.  است  شده  مطالعه  مورد   توسعه  و  تحقیق  هایپروژه   در  منابع  تسطیح  میزان

  بیشتری   کارایی  محاسبات  عملکرد   و  سرعت  لحاظ  از  قبلی  تحقیقات  در   شدههارای  هایمدل  نسبت  به  شدهکسب  ارزش   رویکرد  از  استفاده  با  توسعه
  .دارد  دیرکرد  و زودکرد  هایهزینه  مجموع  کاهش لهمسا حل در

ابراهیمی  کفاش  زاده   ارای  [44]و  به  تحقیقی    با  1هزینه-زمان  موازنه  شرایط  در  پروژه   هایفعالیت  متغیر  هزینه  و  بودجه  کنترل  ریاضی  مدل  هدر 
درتا  جریمه  نمودنلحاظ  پرداختند.   بر   پروژه   غیرقطعی  بودجه   ثیرتا  لهمسا  بررسی  برای  صحیح  عدد  خطی  ریزیبرنامه  مدل  یک   تحقیق  این  خیر 

  حسابداری   رویکرد   از  مقاله  این  در  اما  بود،  شدهانجام    TCT  لمسای  سازیبهینه  خصوص در   فراوانی  تحقیقات  گذشته  در  گرچه.  گردید   هارای  آن  عملکرد 
.  استفاده شد  همزمان  طوربه   هاآن  زمانمدت   و پروژه   هایفعالیت  هزینه در  قطعیتعدم  یافته،تخصیص  بودجه دریافت  اطمینانعدم  شرایط  در  پروژه 

  ترکیبی   و  گسسته  پیوسته،  سناریوهای  و  هافعالیت  متنوع   اجرایی  مدهای  با  2یافته تعمیم  نیازیپیش   روابط  ترکیب  تحقیق،   این  دیگر  هاینوآوری  از
  سطح   یک   در  تصادفی  بودجه  محدودیت.  است   شدهاستفاده    متغیر  بودجه  نمودنقطعی  برای  3تصادفی  قیود  ریزیبرنامه   از.  بود(  گسسته  /پیوسته)

 مدهای   غیرقطعی  هایهزینه   تخمین  برای   و   4برنامه   بازنگری  و   ارزیابی  تکنیک   غیرقطعی،  هایزمان   تخمین   برای.  است  شدهتعیین    پیشاز  اطمینان
  پاداش  گرفتننظردر   با  پروژه،  کل  زمان  رساندنحداقلبه  از  است  عبارت  که  ریاضی  مدل.  است  شدهگرفته  بهره  اینقطه سه  روش   از  ها،فعالیت  اجرایی

. گردید   سازیپیاده  واقعی  پروژه   یک   روی  بر  مدل،  عملکرد   اثبات  برای  و  حل(  GAMS)   افزارنرم   توسط  دیرکرد،  خیرتا   جریمه  و  پروژه   اتمام  در  کرد   زود
 و   کل  هزینه  غیرمستقیم،  مستقیم،  هایهزینه   بر  زمانی  اطمینانعدم  و  بودجه  تغییرات  در  هاآن  از  یک   هر  اثر  که  پیشنهادشده  متفاوتی  سناریوهای

 گرفت.   قرار موردبررسی پروژه  اتمام زمانمدت

همکاران   و  به    [45]کاتبی  تحقیقی  در   یهاپروژه   یبندزمان در  با  محدود  منابع  با  عدمنظرساخت  فعال  ت یقطع گرفتن  مدت  ت  هاتیدر    رات یخاو 
له  امس   مدل  د.ه ش ارای  در کنترل پروژه   یادیز  تیمنابع اهم  صیساخت، نحوه تخص  یهاانتخاب روش پرداختند. در این مقاله، رویکرد مناسب برای  

 شینما  ی. براه شدقطعیت در پارامترها ارایگرفتن عدمنظر و با در  ساخت  یهاپروژه   یبرا  ییحالت اجرا  نیپروژه با منابع محدود در چند  یبندزمان
  تمی الگور  ک یه  یله پرداخته و با اراامس  نیا  ی مقاله به بررس   نیدر ا  شد.استفاده    یها، از منطق فازآن  ن یب  ریخا و ت  هات یزمان انجام فعالمدت  تیقطع عدم

 گرفت.  صورت  یبند، زمان5ک یژنت تمی و الگور یفاز یهااز مجموعه شدهبیهوشمند ترک 

 تحقیق  تغذیه پرداختند. در این بافر گرفتننظردر  با پروژه  بحرانی زنجیره  بندی زمان  لهمسا مدل حل  و هدر تحقیقی به ارای [46]عالم تبریز و همکاران 
 مدل   هاین تحقیق،ارای  در  گرفتهصورت  نوآوری  مهمترین.  است  منابع  محدودیت  تحت  پروژه   بندیزمان   در  بحرانی  زنجیره   از اصول  استفاده  در  سعی
  مدل   ابتدا  کار   این  برای.  است  تغذیه  بافر  برای عنوان مکملیبه   شناوری  از  استفاده  و  تغذیه  بافر  گرفتننظر در  با  پروژه   بحرانی  زنجیره   بندیزمان   له مسا

.  است   شده  سنجیده  لینگو  افزارنرم   از  استفاده  با   آن   اطمینان  قابلیت  و   شده  نوشته   بحرانی  رویکرد زنجیره   با  و   منابع  محدودیت  تحت   پروژه   بندیزمان
.  است گرفته قرار  مورد آزمایش مختلفی لمسای نمونه  نهایت در  و شده داده  توسعه ژنتیک  الگوریتم از استفاده با   مدل این حل بعدی الگوریتم  گام در

   .داده است نشان را شدههارای ژنتیک  الگوریتم کارایی تحقیق این از آمدهدستبه  نتایج

  مدل   فعلی پرداختند. در  خالص  ارزش   نمودنحداکثر  هدف  با  محدود  منابع  با  پروژه   بندیزمان   لهمسا  در تحقیقی به  [47]زاده و همکاران  مهدی
 بندیزمان عنوان تحت لهمسا که گرفته صورت مدلسازی و شدهگرفتهنظردر فازی اعداد صورتبه  هافعالیت زمانی پارامترهای مقاله این در شدههارای

  نوین   فراابتکاری  الگوریتم  یک   پیشنهادی  مدل  حل  جهت.  شد  فازی نامگذاری  شرایط  تحت   یافتهتنزیل  نقدی  های جریان   با   منابع   محدودیت  با   پروژه 
  دوسویه   بندیزمان  روش   بندی،زمان   برنامه  تولید  جهت  راستا،  این  در.  ه شدارای  ارتعاش  میرایی  سازیبهینه  الگوریتم  نام  به   ارتعاشات  تئوری  از  الهام  با
-Pro  افزارنرم   توسط  شدهتولید  استاندارد   لمسای  از  استفاده  با  شدهارایه   الگوریتم  کارایی  نهایت  در.  شد  گرفته  کاربه   هافعالیت   لیست  نمایش  ساختار  و

 

1 Time-Cost Trade-off (TCT) 
2 Generalized Precedence Relationships (GPRs) 
3 Chance-Constrained Programming (CCP) 

4 Program Evaluation and Review Technique (PERT) 
5 Genetic Algorithm (GA) 
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gen  مدل   حل  جهت  شدههارای  الگوریتم  کارایی  بیانگر  نتایج  تحلیل.  است  شده  تحلیلوتجزیه   مورد   و  هارای  تبرید  سازیشبیه  الگوریتم  با   مقایسه   در  
 . دهدمی نشان لیمسا ابعاد افزایش با را پیشنهادی

 الگوریتم یک  توسط  آن حل  و  محدود منابع با  پروژه  بندیزمان  له مسا برای محورانرژی  ریاضی مدل یک  هیدر تحقیقی به ارا [48] برادرانحسینیان و  
  مدل،  این  اهداف.  است  شده  هارای  محدود  منابع  با  پروژه   بندیزمان   له مسا  برای   محورانرژی  ریاضی   مدل  یک   پژوهش،  این  تکاملی پرداختند. در

  هاآن  پردازش   سرعت  تنظیم  امکان  که  هستند  آلاتیماشین   پروژه،  این  در  منابع.  است  پروژه   انرژی  کل  مصرف   و   تکمیل  زمان  همزمان  سازیکمینه
 یک  بنابراین،.  است  NP-hard  لمسای  جملهاز  بررسی،  مورد   لهمسا.  شد  خواهد  انرژی  مصرف   افزایش  به  منجر  ها،آن  سرعت  افزایش.  دارد   وجود

  گیری تصمیم   روش   یک   که  VIKOR  روش   از  پیشنهادی  الگوریتم.  است  شده  ه ارای  له مسا  حل   برای   1میوه   مگس   چندهدفه  سازیبهینه  الگوریتم
  با   نمونه  لمسای  حل   برای  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد .  برد می   بهره   جواب  فضای  جویوجست   روند  در  هاجواب  بندیرتبه   برای  است،  چندمعیاره

 هاجواب   تنوع   همگرایی،  نظر  از  دیگر  فراابتکاری  روش   سه  نتایج  با  پیشنهادی،  الگوریتم  نتایج.  گرفت  قرار  سنجش  مورد   بزرگ   و  متوسط  کوچک،  ابعاد
  نسبت  عملکرد،  سنجش  معیارهای  اکثر  نظر  از  است  توانسته   پیشنهادی  روش   که   دارد   آن  از  نشان   نتایج،.  گرفت  قرار   مقایسه   مورد   محاسبات  زمان   و

  .شد مقایسه کوچک  ابعاد با   لمسای در GAMS افزارنرم   خروجی  با هاالگوریتم نتایج همچنین،. نماید عمل بهتر هاروش  سایر به

  الگوریتم   ه یارا  و  زمان  طول  در  محدود  منابع  از  متغیر  ظرفیت  با  چندمهارته  پروژه   بندیزمان   لهمسا  در تحقیقی به توسعه  [49]حسینیان و همکاران  
  میزان   آن  در   که   شد  پیشنهاد  چندمهارته   پروژه   بندیزمان   له مسا  برای  ریاضی  مدل  یک   مقاله،  این  آن پرداختند. در  حل   برای   2هارمونی   جویوجست 

  مدل   هدف.  است   شدهگرفته    نظر  در  یافتهتعمیم  نوع   از  پیشنهادی  مدل  در  هافعالیت  بین  ارتباط.  است  زمان  به  وابسته  و  متغیر  منابع،  به  دسترسی
 مبتنی   فراابتکاری  الگوریتم  یک   است،  NP-Hard  لمسای  ازجمله  که  پیشنهادی  مدل  حل  منظوربه .  است  پروژه   تکمیل  زمان  سازیکمینه  پیشنهادی،

  در   پیشنهادی  الگوریتم  گرفتارشدن  احتمال  کاهش  و  هاجواب   تنوع   افزایش  جهت  در.  است  شده  داده  توسعه  (HS)  هارمونی  جویوجست   روش   بر
  به   نسبت نمونه،  لهمسا چند  حل در پیشنهادی  الگوریتم کارایی. است  شده  طراحی الگوریتم این برای جدید جهش و تقاطع عملگر دو محلی، بهینه

  له مسا  حل  زمان   و  جواب  کیفیت  هایشاخص  ازنظر  پیشنهادی  الگوریتم  برتری  از  نشان  نتایج،.  است   گرفته  قرار  موردمقایسه  GA  و  PSO  الگوریتم  دو
 .دارد 
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و   1های  های پروژه است. گره ی مجموعه فعالیتدهندهنشان  Vکه  طوریرا در نظر بگیرید به  G = (V, A)ای فعالیت روی شبکه با گراف  شبکه پروژه 
n   ی  باشند. همچنین مجموعه های پروژه میفعالیت  نهای موهومی آغاز و پایاگرهA  پایان، با تاخیر صفر بین  -نیازی آغازی روابط پیشدهندهنشان

مجموعه    𝑃𝑗باشد.  j فعالیت پیش نیازی فعالیت    iتعلق دارند مستلزم این است که فعالیت    Aی  که به مجموعه (i, j) طور خاص،  باشد. به ها میفعالیت
برابر    tدر دوره زمانی    kپذیری منبع  نوع منبع تجدیدپذیر است. دسترسی  Kهای پروژه مستلزم  باشد. اجرای فعالیتمی   jنیاز فعالیت  های پیش فعالیت

𝑅𝑘𝑡  باشد. فعالیت  میi    ممکن است𝑀𝑗  زمان لازم برای اجرای فعالیت  حالت اجرایی داشته باشد. مدت i  در حالت اجراییm    برابر𝑑̃𝑖𝑚  اشد که  بمی
ی آن نیز پارامتری تصادفی  باشد و هزینهمی  𝑟𝑖𝑚𝑘برابر    mدر حالت اجرایی  i نیاز برای اجرای فعالیت  باشد. میزان منبع مورد یه پارامتر فازی مثلثی می

  Bمهلت انجام پروژه است و    𝛿𝑛باشد.  می  𝜈𝑖𝑚و واریانس 𝜇𝑖𝑚 طور مستقل دارای میانگین به   𝑐𝑖𝑚شود  شود. فرض مینشان داده می   𝑐𝑖𝑚است که با 
شدنی زمان و منابع  ریزیباشد. هدف برنامهمی  𝐿𝑖و    𝐸𝑖برابر    Iباشد. زودترین و دیرترین زمان اتمام فعالیت  دسترس برای تکمیل پروژه میی دربودجه 

بندی پروژه با  له زماناسازی مدل مسی بهینهله ای پژوهش حاضر مسلهال از بودجه پروژه حداکثر شود. مسعدونحوی است که احتمال عدمپروژه به 
 له به شرح ذیل هستند: اشده در این مسگرفتهنظرباشد. مفروضات در های اجرایی میریسک   گرفتننظر ود با وجود چند حالت اجرایی و در منابع محد

نیازی  دیگر رابطه پیشعبارت نیاز( باید خاتمه یافته باشد بهفعالیت قبلی )پیش  منظور آغاز یک فعالیت،به  پروژه از چند فعالیت مشخص تشکیل شده است. .1
 خواهد بود.  FSها از نوع بین فعالیت

می زمانی .2 انتخاب  فعالیت  یک  مدت که  تا  فعالیت  این  میشود  انجام  مشخصی  نمیزمان  متوقف  آن  اجرای  مراحل  فعالیت،  آن  اتمام  تا  و  شود، شود 
 ها غیرقابل انقطاع هستند. دیگر فعالیت عبارت به

 

1 Multi-Objective Fruit Fly Optimization Algorithm 

(MOFOA) 

2 Harmony Search algorithm (HS) 
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 در دوره زمانی موردنظر محدودیت منابع وجود دارد که برای هر یک از منابع به صورت مجزا است. .3
 شود. بار انجام میهر فعالیت پروژه تنها یک  .4
شود، آغاز حالت اجرا نمایش داده می  𝑀𝑗که با  های اجرای آنن شروع در یکی از حالتزماباید در یک  jله چندحالته است بنا به عبارتی یک فعالیت مسا .5

 گردد.  
 شود با همان حالت اجرایی خاتمه یابد. همچنین فعالیت با هر حالت اجرایی که شروع می .6
 سازی احتیاج ندارد. ها به زمان آماده فعالیت .7
 شود. در هر فعالیت از یک یا چند منبع استفاده می .8
 سازی در نظر گرفته شده است. ا دارد که تنها هزینه ریسک در فرایند بهینه هر حالت اجرایی ریسک مربوط به خود ر .9

ها و همچنین هزینه مدیریت ریسک  د حالت اجرایی برای انجام فعالیتگرفتن چننظرحدود و در بندی پروژه با منابع مر این پژوهش، مساله زمان د
باشد که ارای یک متغیر تصمیم صفر و یک میریزی ریاضی صفر و یک توسعه یافته است. این مدل دصورت یک مدل برنامه های مختلف بهحالت 

به به  خطی  بهینهصورت  مسادنبال  زمان کردن  درله  با  پروژه  اجراینظر بندی  حالات  منابع،  محدودیت  حالت  گرفتن  انجام هر  ریسک  و  ی مختلف 
 . باشدمی

 . های مدل نماد   - 1جدول 
Table 1– Model symbols . 

 

 

 j . Pj نیاز فعالیت های پیشمجموعه فعالیت

 i. Mi تعداد حالات اجرایی فعالیت 
 T .نمایش داده می شوند t مجموعه نقاط زمانی در کل افق برنامه زمانی که با

 m . CORimدر حالت  i هزینه مدیریت ریسک انجام فعالیت
 m Cim.در حالت  i هزینه مستقیم انجام فعالیت

 CP . شدهدیرکرد نسبت به موعد تحویل تعیینجریمه هر واحد زمانی 

 Tdeadline موعد تحویل پروژه. 

 m. dimدر حالت    iمدت زمان انجام فعالیت
 Rimr . انجام شود mدر حالت  i که فعالیتزمانیr پذیر مقدار مورد نیاز منبع تجدید 

 ximt باشد.صورت صفر می تمام شود، مقدار یک در غیر این tدر نقطه زمانی  mدر حالت   iمتغیر تصمیم صفر و یک: اگر فعالیت
 D . موعد تحویل پروژه

(1 ) 𝑀𝐼𝑁 𝐹 = ∑ ∑ {(𝐶𝑖𝑚 + 𝐶𝑂𝑅𝑖𝑚) ∗ (∑ 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝑇

𝑡=1

)} + 𝐶𝑃 . {(∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑛𝑚𝑡

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

) − 𝑇𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒} ,

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑛

𝑖=1

 

 s.t. 

(2 ) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑡 = 1,   

𝑇

𝑡=1

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 

(3 ) ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑛

𝑖=1

≤ ∑ ∑ (𝑡 − 𝑑𝑖𝑚). 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑛

𝑖=1

, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑖 ∈ 𝑃𝑗 . 

(4 ) ∑ ∑ { ∑ 𝑟

𝑡+𝑑𝑖𝑚−1

𝜏=1 𝑖𝑚𝑟

 . 𝑥𝑖𝑚𝑟} ≤ 𝑅

𝑀𝑖

𝑚=1

𝑛

𝑖=1

, ∀ 𝑟 ∈ 𝑅 , 𝑡 ∈ 𝑇. 
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ها و همچنین هزینه مدیریت ریسک های مستقیم انجام فعالیتکردن هزینه انجام پروژه که خود شامل هزینهکه عبارت است از مینیمم  (1رابطه )
له  اعنوان تابع هدف مسعلاوه هزینه جریمه تاخیر نسبت به موعد تحویل تعیین شده است که به ه شده برای انجام هر فعالیت بحالت اجرایی انتخاب

ها  نیازی بین فعالیت روابط پیش   (3رابطه )کند هر فعالیت باید با یک روش و در یک زمان خاصی خاتمه یابد.  تضمین می   (2رابطه )ارایه شده است.  
شده  انجام پروژه در موعد تحویل تعیین   (5رابطه )کند.  پذیر در هر واحد زمانی را تضمین می محدودیت منابع تجدید  (4رابطه )را تضمین می کند.  

کرد.   خواهد  گارنتی  به   (8)  رابطهتا    (6)  هبطا ر را  فعالیتهم  تعداد  یک،  و  صفر  تصمیم  متغیر  اجرایی ترتیب  حالات  تعداد  و  پروژه  های 
 . کند شده برای انجام هر فعالیت را مشخص می گرفتهنظردر

 مدل   حل   کردیرو  - 6

گونه های جدید در بین محققان حل این باشد. دلیل استفاده از روش ابتکاری اهمیت توسعه روش رویکرد حل مقاله حاضر، الگوریتم ابتکاری می
توان به فهم ساده، زمان  های ابتکاری میباشد. از مزایای روش های مربوط به خود میهای ابتکاری دارای مزیتکه توسعه روش مسایل است. چرا

نیاز به کدینگ خصوص، عدمله به اتر، توسعه رویکرد سفارشی برای حل یک مسهای فرابتکاری، تنظیم پارامتر راحتحل کمتر حتی نسبت به روش 
قرار داشته و     NP-hardلیبندی مساریزی ریاضی مذکور در دستهبه اینکه پیشتر اشاره شد و مدل برنامه توجه له و ... نام برد. با اپیچیده جواب مس 

بر بوده و حداقل در دنیای واقعی توجیه اقتصادی ندارد، سعی شده است یه مدل ابتکاری ارایه شود.  ها زمانبرای مسایل با اندازه بزرگ حل بهینه آن
مدل بارزش  سادگی  ابتکاری  میکارههای  الگوریتمگیری  این  چند  هر  نمیباشد.  تضمینی  سراسری  بهینه  جواب  ارایه  خصوص  در  ولی  ها  دهند 

نظران عقیده دارند ارایه یک الگوریتم ابتکاری که کردن جواب بهینه محلی آن هم در زمان کم و فهم ساده ارزش مربوط به خود را دارد. صاحب پیدا
جوی در محدوده کوچکی از فضای جواب ارایه دهد، اهمیت خاص خود را دارد. برای این منظور  وبتواند جواب بهینه محلی مناسبی بر اساس جست 

ابعاد مس دیگر  بار  قسمت یک  این  به ادر  بیان میله  زماناشود. مسصورت مختصر  از  است  عبارت  نظر  مورد  منابع  له  با محدودیت  پروژه  بندی 
است. این مشخصات ا  که هر حالت مشخصات مربوط به خود را دار طوریگرفتن قابلیت انجام فعالیت با حالات مختلف به نظرپذیر و درتجدید
گرفتن هدف نظر پذیر متفاوت با دراز زمان انجام متفاوت، هزینه مستقیم متفاوت، هزینه مدیریت ریسک متفاوت و تعداد منبع تجدید هستند  عبارت

نیازی  جمله پیش هایی ازکه هزینه انجام پروژه کمینه شود. از طرفی دیگر محدودیتطوری ها به بندی انجام فعالیت له که عبارت است از ارایه زمان امس
ازای هر واحد دیرکرد در دسترس  و موعد تحویل پروژه نیز باید در نظر گرفته شوند. همچنین به پذیر درها، تعداد منبع تجدیدنیازی بین فعالیت و پس 

که در  طوریدهد به جوی جواب را انجام می وشده در دو مرحله جست شود. شایان ذکر است الگوریتم ارایه شده اعمال میانجام پروژه جریمه تعیین 
سازی هزینه انجام پروژه است تعریف  به تابع هدف که کمینه توجه بینانه با خوش ها )ترین حالت انجام فعالیت بینانهبه خوش توجه مرحله اصلی اول، با 

غیر از محدودیت موعد تحویل پروژه  ها به شود. در این مرحله همه محدودیتله جواب اولیه ارایه میاهای مسبه رعایت محدودیتتوجه شود( بامی
شدنی نهایی نباشد چراکه موعد تحویل پروژه را نقص کند.  آمده در این مرحله جواب دسته شوند. با این توضیح که شاید جواب بدر نظر گرفته می

با  خصوص تغییر حالت شود، درکه در صورت نقص موعد تحویل پروژه اجرا می  در مرحله بعدی )بازگشت الگوریتم( های اجرایی هر فعالیت 
که طوریشود به تر انجام فعالیت انجام می ای بین جریمه دیرکرد و حالت خوشبینانه که تعادل و موازنه طوریشود به تر اقدام میهای بدبینانه رویکرد 

 .کل هزینه پروژه کمینه شود

 

(5 ) ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑛𝑚𝑡 ≤ 𝐷

𝑀𝑛

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

. 

(6 ) 𝑥𝑖𝑚𝑡 ∈ {0,1}. 

(7 ) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 

(8 ) 𝑚 = 1,2, … , 𝑀𝑖 . 
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 . مقایسه هزینه کل در ابعاد کوچک   - 1شکل 
Figure 1– Comparison of total cost at a small scale . 

 

 

 . مقایسه هزینه کل در ابعاد کوچک   - 2شکل 
Figure 2- Comparison of total cost at a small scale . 
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 . مقایسه هزینه کل در ابعاد متوسط     - 3شکل 
Figure 3- Comparison of total cost for medium-sized dimensions. 

 

 

 . مقایسه زمان در ابعاد متوسط   - 4شکل 

Figure 4- Comparison of time for medium dimensions . 
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 . مقایسه هزینه در ابعاد بزرگ   - 5شکل 
Figure 5- Cost comparison at a large scale . 

 

 . بزرگ   مقایسه زمان در ابعاد   - 6شکل 
Figure 6– Comparison of time at large scales . 

 ی بندنتیجه و جمع - 7

جمله از  یمختلف   یهاتوجه به جنبه   ازمندیاست که ن  یو چندبعد  دهیچیله پامس  ک یمنابع    یهات ی ها با محدودپروژه   یبندنشان داد که زمان   قیتحق   نیا
  ی بندزمان  یسازنه یبه به   توانیم  ق،یدق  یسازمناسب و مدل  یهاتمی عملکرد است. با استفاده از الگور  یارهایو مع   هاتیمنابع، فعال  اتیخصوص 

.  رد یحوزه مورد استفاده قرار گ نیدر ا  ندهیآ قاتیتحق  یبرا ییبه عنوان مبنا  تواندیم جینتا نی. اافتیمنابع دست  تی ریدر مد ییکارا شیها و افزاپروژه 
ا ارا  نیدر  به  پژوهش  مراحل  مرور  از  بعد  پیفصل  راستا  ییهاشنهادیه  پرد   جینتا  یدر  پژوهش  انجام  از  اممیاختحاصل  نتا  دی.  و    جیاست  حاصل 

 .رد یپروژه قرار گ رانیشده مورد استفاده مد هیارا یهاشنهادیپ

 باشند: ی م لیمحقق وجود داشته به شرح ذ یبرا  قیتحق  نیکه در ا ییها تی محدود 

 . یرواقع یغ یل عدد یو لزوم استفاده از مسا یواقع  یهاپروژه  یهابه داده  یدر دسترس  تی محدود .1
  اد یز  اریشدن بسدهیچیپ  لی به دل  هاگرفتن همه آن نظر امکان در هوا و عدموآب   ر ینظ  یواقع   یایدن  طیدر شرا  دهیچیل متعدد و پی ها و مسات ی محدود  وجود .2

 . مدل
 . شدن مدل و حل یسازقابل مدل یکننده براگرفتن مفروضات ساده نظردر  ضرورت  .3
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آن   یتوان برایرا م  ری ز  یهانبوده و توسعه  یمقوله مستثن   نیاز ا  زیپژوهش ن  نی. ادیتر را فراهم نمایغن   یقاتیانجام تحق   ینهیتواند زمیم  یق یتحق   هر
 در نظر گرفت:

 .ها به علل مختلفت یشدن فعالامکان قطع  یبررس  .1
 . هر کدام یبرا  نیمع یها و پارامترهامولفه قی به شکل جامع از طر  ...تورم و  م،ی هوا، تحر ومتنوع شامل آب  طیبه شرا توجه .2
 ی رخطیغ  یزیرحل برنامه  یکردهای، روممنوعه  یجوو مورچگان و جست   تمیمانند الگور  قیحل دق  یهاروش   ایو   یفراابتکار  یکردهایرو  ریاز سا   استفاده .3

 . حاضر  کرد یبا رو سهیمختلف و مقا یهاکننده و حل
 . آن با روش حاضر  سهیو مقا یتصادف یز یراستوار و برنامه یسازنه یمانند به یرقطعیغ یزیربرنامه  یکردهایرو ریسا  یبررس  .4
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