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• An optimization model for a project 

scheduling problem is proposed. 
• Multi-Mode resources are included. 

• Environmental criteria suggested for 
the project scheduling problem. 
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The resource-constrained project scheduling problem seeks to find an 
appropriate sequence for performing the activities of a project such that 
precedence constraints in the project network and various types of resource 
limitations are satisfied simultaneously, while specific performance 
criteria—such as project completion time, activity execution costs, the 
number of delayed activities, and so on—are optimized. With the 
development of this problem in recent years, an activity can be performed in 
several possible modes (for example, each activity can be executed within a 
specific duration and with a certain amount of renewable or non-renewable 
resources). This new concept has led to the development of one of the most 
general forms of scheduling problems, known as the multi-mode resource-
constrained project scheduling problem. On the other hand, as humanity 
steps into the third millennium, it faces numerous environmental and 
ecological issues every day. The effects of environmental pollution and the 
destruction of natural resources threaten natural life more than ever. 
Therefore, preventing the destructive impact of unbalanced economic and 
industrial activities on the environment, as well as restoring and repairing 
it, have become major concerns in modern life. Given the current 
importance of green criteria, the aim of this paper is to mathematically 
model and optimize the multi-mode resource-constrained project 
scheduling problem while considering gas emissions. After modeling the 
problem as a mixed-integer programming formulation, the results were 
analyzed and evaluated. 
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1. Introduction 

Project scheduling with limited resources (RCPSP) is 
one of the most fundamental and well-studied 
problems in operations research and industrial 
engineering. The main goal of RCPSP is to determine 
the optimal sequence of activities so that precedence 
relations and resource constraints are satisfied 
simultaneously, while minimizing the total project 
duration or delay. Because the RCPSP is classified as 
an NP-hard problem, heuristic and metaheuristic 
approaches are often preferred over exact methods 
due to their higher computational efficiency in 
complex, real-world projects (Fleszar et al., 2004). 
With advances in the field, it became evident that a 
single-mode assumption for each activity—where 
every task can be executed in only one specific way—
is insufficient to represent real project conditions. In 
practice, each activity can often be carried out in 
multiple modes, each defined by different durations 
and resource requirements. This concept led to the 
development of the Multi-Mode Resource-
Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP), 
a more flexible and realistic model capable of 
representing practical scenarios (Peng et al., 2024). 
The MRCPSP has been applied in various industrial 
contexts where the choice of execution mode 
influences not only project time and cost but also 
resource efficiency and system productivity 
(Diakoulakis et al., 2004). 
Despite the extensive body of research on RCPSP and 
MRCPSP, most studies have focused exclusively on 
technical and economic efficiency, paying little 
attention to environmental sustainability. However, 
as humanity faces growing ecological challenges 
such as air pollution, energy depletion, and 
occupational hazards, integrating green criteria into 
project management has become an urgent necessity 
(Jaberi & Jaberi, 2011). Sustainable project planning 
requires balancing productivity with environmental 
preservation, ensuring that industrial growth does 
not come at the expense of environmental 
degradation (Artigues & Briand, 2009; Barrios et al., 
2011; Ramos et al., 2025; Yang et al., 2024; 
Yousefzadeh Harati Motlagh, 2025; Zhu, 2006). 
The present research addresses this gap by 
developing a mathematical programming model for 
the MRCPSP that incorporates environmental 
(green) performance criteria into its decision-
making process. The model considers key 
environmental indicators such as air pollution, 
energy consumption, and workplace safety, all of 
which directly affect human health and 
environmental balance (Wang & Feng, 2011). By 
embedding these green constraints into the 
optimization structure, the model enables project 
planners to select not only the most time- and cost-
efficient schedules but also the most 
environmentally responsible ones (Baradaran et al., 
2010; Bariios et al., 2011; Kim et al., 2005; Liu & 

Wang, 2011; Szeredi & Schutt, 2016; Tormos & Lova, 
2001; Heilmann, 2003). 
In summary, this paper contributes to the growing 
literature on sustainable project scheduling by 
combining the concepts of multi-mode resource 
allocation and environmental impact assessment. 
The proposed model helps managers make better 
decisions that reduce pollution, enhance safety, and 
optimize resource utilization, ultimately promoting 
sustainable productivity within engineering and 
industrial systems. 

2. Methodology 

This study follows a structured methodological 
approach designed to develop, test, and evaluate an 
optimized project scheduling model that accounts 
for both operational and environmental factors. The 
methodology is organized into three main stages: 
conceptual modeling, implementation, and 
evaluation. 

2.1. Conceptual Modeling 

At the first stage, the research identified the 
limitations of traditional project scheduling models, 
which generally focus on minimizing time or cost 
without considering environmental effects. To 
address this gap, a new conceptual model was 
developed that integrates environmental, or “green,” 
criteria into the decision-making process. 
In this model, each project activity can be performed 
in several possible ways, known as “modes.” Each 
mode represents a different combination of time, 
cost, and resource consumption. The key idea is to 
allow the scheduling system to select not only the 
order of activities but also the most sustainable 
mode for each one, balancing efficiency with 
environmental performance. 
The model ensures that all project activities respect 
their logical sequence, resource limitations, and 
environmental thresholds such as energy 
consumption or emission levels. In this way, it 
provides a more realistic and sustainable 
representation of project planning compared to 
traditional approaches. 

2.2. Implementation 

The second stage involved implementing the 
proposed model using the GAMS (General Algebraic 
Modeling System) software. GAMS is a powerful 
optimization platform capable of handling complex 
scheduling problems that involve multiple 
constraints and decision variables. 
A small-scale project network was designed for 
testing purposes. The project included several 
activities, each of which could be executed in more 
than one mode. The study compared two main 
scenarios: 

1. A traditional scheduling model, in which 
only time and resource constraints were 
considered. 
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2. A green scheduling model, in which 
environmental constraints were also 
included. 

The environmental constraint used in this research 
focused on the emission of carbon monoxide (CO), a 
common air pollutant in industrial operations. A 
maximum allowable emission threshold was defined 
based on international air quality standards, 
ensuring that the project’s total pollution level 
would remain within acceptable limits. 

2.3. Evaluation and Analysis 

After implementing both models, the results were 
analyzed and compared. The goal was to understand 
how the inclusion of environmental criteria would 
influence project duration, resource allocation, and 
overall efficiency. The outputs generated by GAMS 
provided the optimal combination of activity 
sequences and execution modes that satisfied all 
constraints. 
The evaluation revealed that considering green 
criteria not only reduced environmental impact but 
also, in some cases, improved scheduling efficiency. 
This finding suggests that sustainable decision-
making does not necessarily conflict with 
productivity goals. On the contrary, it can help 
organizations achieve better long-term performance 
by reducing waste, optimizing resource use, and 
promoting safer and cleaner working conditions. 
In summary, the methodological framework of this 
study integrates sustainability into project 
scheduling through a structured modeling and 
optimization process. The approach can easily be 
adapted for other types of environmental indicators, 
such as noise pollution, energy efficiency, or 
workplace safety, depending on the project’s context 
and objectives. 

3. Results and Discussion  

The GAMS computational results demonstrated the 
difference between the traditional and 
environmentally constrained MRCPSP formulations. 
In the standard MRCPSP, the optimal solution 
achieved a total project duration of 14-time units, 
with specific activity-mode combinations 
determined by the solver to meet precedence and 
resource constraints optimally. 
In contrast, the Green MRCPSP—which included CO 
emission constraints—yielded a slightly different 
scheduling pattern and a shorter optimal duration of 
13-time units. The reason for this counterintuitive 
result lies in mode selection: certain activity modes 
with lower environmental impact also exhibited 
more efficient resource usage, indirectly reducing 
project duration. For instance, Activity 1 was 
switched from Mode 1 to Mode 2, decreasing its CO 
emissions and improving schedule feasibility under 
environmental limits. 
These results emphasize the potential synergy 
between environmental responsibility and 

operational efficiency. While it might be assumed 
that adding environmental restrictions would extend 
project duration or cost, in some cases, the inclusion 
of green criteria can actually improve performance 
by promoting balanced resource utilization and safer 
working conditions. 
Moreover, the model’s flexibility allows adaptation 
to other environmental indicators such as CO₂, SO₂, 
or NOx emissions, energy consumption, or safety 
indices, making it applicable to various industrial 
project types—from construction and 
manufacturing to infrastructure planning. The 
findings suggest that integrating sustainability into 
project scheduling models can yield tangible benefits 
without significant sacrifices in productivity. 

4. Conclusions 

This study presented a new mathematical 
programming approach for the Multi-Mode 
Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
(MRCPSP) by incorporating environmental (green) 
performance criteria. The proposed model extends 
classical RCPSP formulations to account for both 
renewable and non-renewable resource limits, as 
well as environmental thresholds. Using 
computational experiments in GAMS, it was shown 
that the green-constrained version of the model can 
produce feasible and sometimes superior scheduling 
outcomes compared to the traditional approach. 
The main contributions of this research include: 

• Formulating the first MRCPSP model with 
explicit environmental constraints; 

• Demonstrating the viability of mixed-
integer programming for sustainable 
scheduling; 

• Showing through numerical examples that 
green criteria can coexist with operational 
efficiency. 

For future research, it is recommended to: 
• Extend the model to consider multiple 

environmental criteria simultaneously (e.g., 
air and noise pollution). 

• Integrate stochastic or fuzzy elements to 
handle uncertainty in resource availability 
or environmental thresholds. 

• Apply the model to real-world industrial 
data to validate scalability and practical 
impact. 

In conclusion, incorporating green metrics in project 
scheduling supports both efficient resource use and 
environmental stewardship—two cornerstones of 
sustainable engineering management. 

Funding 

This research received no external funding. 

Author contributions 

Farhad Hamidzadeh: Drafting the manuscript, 
Preliminary review of the report, Research 
methodology development; Hadi Mokhtari: 



Mathematical Programming Model for Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem … 240 

 

 2شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

Conceptual research model, Literature review and 
theoretical background, Data analysis, Statistical 
analysis draft, Supervision, Text revision. 

Conflicts of interest 

There are no conflicts of interest associated with this 
research.  

Acknowledgments 

We are grateful to all colleagues who provided 
insights and expertise that greatly assisted this 
research. We also thank the anonymous reviewers 
for their valuable suggestions to improve the paper. 

References 

Artigues, C., & Briand, C. (2009). The resource-
constrained activity insertion problem with 
minimum and maximum time lags. Journal of 
Scheduling, 12(5), 447–460. 
https://doi.org/10.1007/s10951-009-0124-x 

Baradaran, S., Fatemi Ghomi, S. M. T., Ranjbar, M., & 
Hashemin, S. S. (2010). A hybrid scatter search 
approach for resource-constrained project 
scheduling problem in PERT-type networks. 
Advances in Engineering Software, 41(7-8), 966–
975. 
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2010.05.01
0 

Barrios, A., Ballestín, F., & Valls, V. (2011). A double 
genetic algorithm for the MRCPSP/max. 
Computers & Operations Research, 38(1), 33–43. 
https://doi.org/10.1016/j.cor.2009.09.019 

Diakoulakis, I. E., Koulouriotis, D. E., & Emiris, D. M. 
(2004). Resource constrained project 
scheduling using evolution strategies. 
Operational Research, 4(3), 261–275. 
https://doi.org/10.1007/BF02944145 

Fleszar, K., & Hindi, K. S. (2004). Solving the 
resource-constrained project scheduling 
problem by a variable neighbourhood search. 
European Journal of Operational Research, 155(2), 
402–413. https://doi.org/10.1016/S0377-
2217(02)00884-6 

Heilmann, R. (2003). A branch-and-bound 
procedure for the multi-mode resource-
constrained project scheduling problem with 
minimum and maximum time lags. European 
Journal of Operational Research, 144(2), 348–365. 
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00136-
4 

Jaberi, M. & Jaberi, M. (2011). Resource constrained 
project scheduling using mean field annealing 
neural networks. International Journal of 
Multidisciplinary Science and Engineering, 2(7), 
6–12. http://dx.doi.org/10.22436/jmcs.09.03.07 

Kim, K. W., Yun, Y. S., Yoon, J. M., Gen, M., & 
Yamazaki, G. (2005). Hybrid genetic algorithm 
with adaptive abilities for resource-constrained 

multiple project scheduling. Computers in 
Industry, 56(2), 143–160. 
https://doi.org/10.1016/j.compind.2004.06.00
6 

Liu, S.-S., & Wang, C.-J. (2011). Optimizing project 
selection and scheduling problems with time-
dependent resource constraints. Automation in 
Construction, 20(8), 1110–1119. 
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2011.04.012 

Peng, W., Yu, D., & Xie, F. (2024). Multi-mode 
resource-constrained project scheduling 
problem with multiple shifts and dynamic 
energy prices. International Journal of Production 
Research. 
https://doi.org/10.1080/00207543.2024.24037
74 

Ramos, A. S., Miranda-Gonzalez, P. A., Olivares-
Benitez, E., & Mendoza, A. (2025). Generalized 
Benders decomposition-based matheuristics 
for the multi-mode resource-constrained 
project scheduling problem. Optimization and 
Engineering. Advance online publication. 
https://doi.org/10.1007/s11081-025-09964-1 

Szeredi, R., & Schutt, A. (2016). Modelling and 
solving multi-mode resource-constrained 
project scheduling. In M. Rueher (Ed.), 
Principles and Practice of Constraint 
Programming: 22nd International Conference, CP 
2016, Toulouse, France, September 5-9, 2016, 
Proceedings (pp. 483–492). Springer. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-44953-1_31 

Tormos, P., & Lova, A. (2001). A competitive heuristic 
solution technique for resource-constrained 
project scheduling. Annals of Operations 
Research, 102(1-4), 65–81. 
https://doi.org/10.1023/A:1010997814183 

Wang, L., & Fang, C. (2011). An effective shuffled 
frog-leaping algorithm for multi-mode 
resource-constrained project scheduling 
problem. Information Sciences, 181(20), 4804–
4822. https://doi.org/10.1016/j.ins.2011.06.014 

Yang, H., Wang, Z., Gao, Y., & Zhou, W. (2024). Bi-
objective multi-mode resource-constrained 
multi-project scheduling using combined 
NSGA II and Q-learning algorithm. Applied Soft 
Computing, 152, 111201. 
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.111201 

Yousefzadeh, H. R., & Harati Motlagh, S. (2025). 
Multi-mode resource constrained project 
scheduling in home health care: a DEA 
framework. Journal of the Operational Research 
Society. Advance online publication. 
https://doi.org/10.1080/01605682.2025.25647
68 

Zhu, G., Bard, J. F., & Yu, G. (2006). A branch-and-cut 
procedure for the multimode resource-
constrained project-scheduling problem. 

https://doi.org/10.1007/s10951-009-0124-x
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2010.05.010
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2010.05.010
https://doi.org/10.1016/j.cor.2009.09.019
https://doi.org/10.1007/BF02944145
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00884-6
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00884-6
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00136-4
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00136-4
http://dx.doi.org/10.22436/jmcs.09.03.07
https://doi.org/10.1016/j.compind.2004.06.006
https://doi.org/10.1016/j.compind.2004.06.006
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2011.04.012
https://doi.org/10.1080/00207543.2024.2403774
https://doi.org/10.1080/00207543.2024.2403774
https://doi.org/10.1007/s11081-025-09964-1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-44953-1_31
https://doi.org/10.1023/A:1010997814183
https://doi.org/10.1016/j.ins.2011.06.014
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.111201
https://doi.org/10.1080/01605682.2025.2564768
https://doi.org/10.1080/01605682.2025.2564768


241 Hamidzadeh & Mokhtari 

 

2شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

INFORMS Journal on Computing, 18(3), 377–
390. https://doi.org/10.1287/ijoc.1040.0121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

https://doi.org/10.1287/ijoc.1040.0121


 

 

 

 

  

مجوز   این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط.  کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان  2026   ©/2538-2195
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)   .است 

 

 260-237صفحه  / 2شماره    /6دوره    /1405وري/ سال  مهندسی سیستم و بهره

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
10.22034/sep.2025.2073888.1406DOI:  

 

برنامه زمان  یاض یر  يزیرمدل  و    يبند مسئله  محدود  منابع  با  چندحالته  گرفتنپروژه  نظر    در 

 محیطیزیست يارهایمع

 *،،2هادي مختاري، ، 1فرهاد حمیدزاده
  ران یدانشگاه کاشان، کاشان، ا   ،یدانشکده مهندس  ع،یصنا یگروه مهندسکارشناسی،  1
 رانیدانشگاه کاشان، کاشان، ا ،یدانشکده مهندس  ع،یصنا یگروه مهندس ،دانشیار 2

 گرافیکی چکیده  هابرجسته

بهینه • مدل  مسئله  یک  براي  سازي 
 . بندي پروژه پیشنهاد شده استزمان

 . منابع چندحالته گنجانده شده است  •
براي   • پیشنهادي  محیطی  معیارهاي 

 .پیشنهاد شد بندي پروژهمسئله زمان

 

 

 چکیده   مشخصات مقاله 

 : مقاله تاریخچه
 پژوهشینوع مقاله: 

 16/07/1404 دریافت:

 10/08/1404بازنگري: 

 20/08/1404 پذیرش:

 21/08/1404 :برخط ارائه
  نویسنده مسئول:*

mokhtari_ie@kashanu.ac.ir 

 

زمان پپروژه  يبندمسئله  در  محدود  منابع  با  انجام   ي برا  یمناسب   یتوال  افتنی  یها 
به   کی  ي ها تیفعال است،  و    ي ها تیمحدود  کهي نحوپروژه  پروژه  تأخر شبکه  و  تقدم 

 ن ی زمان ارضا و همچنطور هممنابع موجود در پروژه، به  ي هاتیانواع مختلف محدود
مع   اریمع انج  ینیسنجش  زمان  هز  امازجمله  فعال  نهیپروژه،  تعداد   ها،تی انجام 

ا  نهیبه  رهیو غ  رداریتأخ  ي ها تیفعال با توسعه    ر، یاخ  انیسال  یمسئله در ط  نی شوند. 
چند  تواندیم  تیفعال  کی پذ  ایراه    نیاز  انجام  فعال   ي (برا  ردیحالت  هر    ت ی مثال 
انجام   ریدناپذیتجد  ای  ریدپذیخاص از منبع تجد  يخاص و با مقدار  یدر زمان  تواندیم

اردیپذ جد  نی).  توسعه    دیمفهوم  عموم  یکیسبب  مسائل   ي هاحالت  نیتریاز 
  یپروژه با منابع محدود چندحالته شده است. از طرف  ي بندبا عنوان زمان  ،ي بندزمان

  ی ط یمح ستیکه هرروز دچار مسائل ز  نهدیبه هزاره سوم گام م یانسان امروزه در حال
پ آ  شودیم  يادیز  یرامونیو  تخر  یطی محستیز  یآلودگ  ثارو  طب  بیو    ، ی عیمنابع 

مقابله با آثار    رو نی. ازادهدیقرار م  د یرا مورد تهد  یعیطب  اتیح  شی ازپشیهرلحظه ب
 میرفع و ترم  ست، یزطیمح  کرهی بر پ   یو صنعت  ي نامتوازن اقتصاد   يهاتیمخرب فعال

دغدغه از  ح  يهاآن،  ا  یکنون  اتیمهم  از  هدف  توج  نیاست.  با  اهم  همقاله،    تیبه 
مع  مدل   ي ارها یامروزه  به  یاضیر   ي ساز سبز،  زمان  ي ساز نهیو  با    ي بند-مسئله  پروژه 

م گاز  انتشار  گرفتن  نظر  در  با  چندحالته  محدود  مدل باشدیمنابع  از  پس    يساز . 
قالب   در  برنامه  کیمسئله  صح  ي زیرمسئله  خروج  ح یعدد  و   لیتحل  هایمختلط، 
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 مقدمه  -1

در    )RCPSP(  1با منابع محدود  هاپروژه  ي بند زمان موضوع  
یک پروژه   ي هات یفعالانجام    ي پی یافتن توالی مناسبی برا

تأخر شبکه پروژه   وتقدم    ي هاتیمحدود  کهي نحوبه است،  
مختلف   انواع  پروژه،    ي هاتیمحدودو  در  موجود  منبعی 

زمان   ازجملهارضا و معیار سنجش معینی    زمانهم   طوربه
انجام هزینه  پروژه،  تعداد  هاتی فعال انجام   يها ت یفعال، 

و   شوند  ...تأخیردار  با    ي بندزمان   مسئله  .بهینه  پروژه 
 2سخت   اي غیر چندجملهجـزء مسـائل    ت منـابعیمحدود

)NP-Hard(   براکاست  ي ـارکابت  ي هـاروشحـل آن،    ي ه 
فراابت مقا ي ـارکو  بـا  یدر   یی اراکق،  یدق  ي هاحلراهسـه 

پروژه با    بندي زمان  مسئلهل استاندارد  کشـ  .دارند  ي شتریب
را  یمحدود منابع    مسئله  ک ـیماننـد    توان می ت 

متغکرد  کف  یتعر  یب کیتر  ي سـازنـهبهی  آن  در   يرهـایه 
و    هـاتمحـدودیم،  یتصـم هـدف  تـابع  دارد   ... و   . وجـود 
، هـات فعالی(زمان   از منابع   اي دسته و    هاتفعالی از    اي دسته

منبـع ین بـه  فعال ـاز  هـر  دسترس، یبراي  در  منـابع  ـت، 
فعال  ي ازهاینش پی  ی اصل  هاي مشخصه  عنوانبه ت)  یهر 

نشـان   را  خود  تصمیمتغ   .دهنـدمـیمسئله  اکثر یر  در   م، 
شروع   زمان  که    باشدمی   ی زمان  دورهدر    هات فعالی مواقع 

تعریعدد صح  صورتبه  تواندمی تابع هدف    .شودمیف  یح 
مواردي  کنه  یمک  ي برا در  زمان یشتریب  همچونردن  ن 
تأخهـاـتفعالیل  یمکت اجرا ی، زمـان  و    ي ر در  به    ...پروژه 

 .رود کار
 ـز مطـرح اسـت: یت نیدر این مسئله دو نوع محـدود

پیهـاتمحـدودی )1 معنا  ازینش ي  بدین  که  ي: 
باید   فعالیت،  هر  آغاز  از  قبل  که  هستند 

 . باشند  گرفتهانجامآن  ـازینش ي پیهات فعالی
اي از  که در دوره  کندمحدودیت منابع: بیان می  )2

سـوي   از  کـه  تقاضـایی  منبـع،  هـر  براي  زمان 
می   هات فعالی منابع  شودمطرح  از  بیشتر  نباید   ،

 .در دسترس باشد 
فعالیت   تعدادي  داراي  پروژه  در    . است  فردمنحصربه هر 

این   هرکدامشود که  ترین حالت ممکن، فرض میساده از 
انجام فعالیت به  قادر  با یک زمان و هزینه خاصی  ها فقط 
می  ي هات یفعالاز    هرکدام  . هستند زمانپروژه  در  -توانند 

 
1 Resource-Constrained Project Scheduling Problem 
(RCPSP) 
2 Non-deterministic Polynomial-time hard (NP-hard) 

-(حالت هاي متفاوتی انجام شوندهاي متفاوت و با هزینه
پروژه) فعالیت  هر  براي  مختلف  فعالیت    .هاي  مثال  براي 

تواند در گودبرداري ساختمان در یک پروژه عمرانی هم می 
سه روز و با هزینه یک میلیون تومان یا در دو روز با هزینه  
دو  هزینه  با  و  روز  یک  در  یا  تومان  میلیون  نیم  و  یک 

شود انجام  تومان  گزینه  هرکدامبه    .میلیون  این  هاي از 
 3رو ما براي هر فعالیت، در اصطلاح یک حالت یا مد پیش

می مسئله    .شودگفته  اصلی  فرضیات  از  این    RCPSPیکی 
یک   با  خاص  حالت  یک  فقط  فعالیت  هر  براي  که  است 

ي با توسعه  . گیردو هزینه خاصی را در نظر می  زمانمدت
RCPSPتواند از چندین راه یا حالت انجام  ، یک فعالیت می

ترین این مفهوم جدید سبب توسعه یکی از عمومی  .پذیرد
زمانحالت مسائل  زمانهاي  عنوان  با  با  بندي  پروژه  بندي 

بسیاري   .است  شده MRCPSPیا    4منابع محدود چندحالته
می را  واقعی  مسائل  از  از  استفاده  با    MRCPSPتوان 

اي مهم  مسئله  عنوانبه   MRCPSP  حالنیباا  .سازي کردمدل 
مدهاي مختلفی    MRCPSPدر    .و سخت شناخته شده است

-پروژه در نظر گرفته می  ي هات فعالیبراي انجام هریک از  
می  ي ها تفعالیاز    هرکدامیعنی    .شود با  پروژه  در توانند 
حالت  نظر در  مختلفی،  عوامل  اجرا  گرفتن  مختلفی  هاي 

   . شوند
نهد  انسان امروزه در حالی به هزاره سوم گام می از طرفی  

و زیست  ي هاچالشکه   یافته  افزایش  روز  به  روز   محیطی 
طبیعی،    یطیمحستیزآلودگی   منابع  تخریب    هرلحظهو 

  ، رونیازا    .دهدرا مورد تهدید قرار میطبیعت    شیازپش یب
مخرب   آثار  با  و    ي هاتیفعالمقابله  اقتصادي  نامتوازن 

پیکره   بر  آن  ،ست یزط ی محصنعتی  ترمیم  و  از   ،رفع 
در آستانه هزاره سوم   . تمهم حیات کنونی اس   ي هادغدغه

شهرنشینی   و  شهري  زندگی  مخرب  اثرات  میلادي 
دامان    شیازپش یب است  ستی زط یمحبر  افکنده    . سایه 

به    تنهانه که    ي اگونه به را  کنونی  انسان  زندگی  کیفیت 
این   گسترش  بلکه  انداخته    ، فزاینده  يهابیتخرمخاطره 

با مشکلات    يهانسل زندگی   نیز  مواجه   ي ادهیعدآینده را 
ساخت اصلی    .خواهد  و   یالمللن ی ب  ي هاسازماندغدغه 

معضلات   بروز  از  پیشگیري  و   ستیزطی محاندیشمندان، 
افزایشروند   به  است  رو    یط یمحستیز   ي هابحران  .آن 

 
3 Mode 
4 Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling 
Problem (RCPSP) 
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و    ژهیوبه سوم  جهان  جوامع  دلیل    توسعهدرحالدر  به 
اگرچه   .منابع طبیعی مسئله حادتري است  هیروی ب مصرف  

در  پیشرفته  جوامع  در  اقتصادي  توسعه  و  شدن  صنعتی 
و   دارد  قرار  سطح  آثار    تبعبهبالاترین    یط یمحستیزآن 

بروز  اقتصادي در این جوامع نمود و  این تحول صنعتی و 
اقدامات گسترده   هاواکنش  ،اما در مقابل  ،بیشتري دارد و 

کنترل  و براي  جوامع  این  در  نیز  آثار    هابحرانسیعی  و 
  . تخریبی و ضد محیطی صنعتی شدن در حال انجام است

از   ي هاجنبش پیدایش   به زیستمحیط   حفاظت  گرایش   ،
و    هاي انرژي سمت   و    هاکنترل،  دیتجدقابل پاك 

 يهابخشدر    محیطیزیست  وسختسفت استانداردهاي  
صنعتی و  داشتن    ن یچنهم و    اقتصادي  سمت  به  نیل 

پایدار   و  سبز  اقدامات   نیترمهم   ازجمله شهرهاي  این 
مسائل    .هاست اکنشو تاکنون    MRCPSPو    RCPSPدر  که 

بررسی    موردبحث تنها  اندقرارگرفته و  هدف    دست  به، 
حالت (براي مثال حداقل هزینه) براي انجام   نه یبهآوردن  

است پروژه  عواملی    کهیدرصورت  .یک  : همچونامروزه 
توسط   هوا  آلودگی  صوتی،  ي، اگلخانه  ي گازهاآلودگی 

از    ...ضایعات انرژي، ضریب ایمنی شغلی نامناسب افراد و  
برخوردار هستند بسیار زیادي  این   . اهمیت  انجام  از  هدف 

مسئله   کردن  مدل  در    MRCPSPپروژه،    گرفتن  نظربا 
 . معیارهاي سبز براي آن است

 مرور ادبیات تحقیق  -2

محدود  هاپروژهي  بند زمان موضوع   منابع  در  )  RCPSP(  با 
ي یک پروژه هات یفعالپی یافتن توالی مناسبی براي انجام  

تأخر شبکه پروژه   وي تقدم  هاتیمحدود  کهي نحوبه است،  
مختلف   انواع  پروژه،  هاتیمحدودو  در  موجود  منبعی  ي 

زمان   ازجملهارضا و معیار سنجش معینی    زمانهم   طوربه
انجام هزینه  پروژه،  تعداد  هاتی فعال انجام  ي ها ت یفعال، 

و   شوند  ...تأخیردار  با  بندزمان   مسئله  .بهینه  پروژه  ي 
منـابع مسـائل    محدودیت  چندجملهجـزء   سخت   اي غیر 

آن،   حـل  براي  که  ابتکـاري هـاروشاست  و    1ي 
بـا    2فراابتکـاري  مقایسـه  کارایی هاحلراه در  دقیق،  ي 

دارند از   تواندی مفعالیت    کی  ، RCPSP  توسعهبا    .بیشتري 
انجام پذیرد یا حالت  راه  این مفهوم جدید سبب    .چندین 

ي با  بندزماني مسائل  هاحالت  نیتریعمومتوسعه یکی از  
 

1 Heuristic 
2 Meta heuristic 

شده  بند زمانعنوان   چندحالته  محدود  منابع  با  پروژه  ي 
آن   است از  استفاده  با  را  واقعی  مسائل  از  بسیاري  که 

 عنوان به MRCPSP   حالنیباا  .کرد  سازي مدل  توان ی م
و امسئله بلازویک  است،  شده  شناخته  سخت  و  مهم  ي 

) اثبات  1983همکاران  مسئلهRCPSP که    اندکرده)   یک 
NP-hard    و یعنی   تری عمومحالت    جهیدرنتاست   آن 
MRCPSP    مسئله یک  بود  NP-hardنیز  در  .خواهد 
MRCPSP    از هریک  انجام  براي  مختلفی  مدهاي 

از   هرکدامیعنی    ؛شودی مي پروژه در نظر گرفته  هات یفعال
پروژه  هات یفعال عوامل   نظر  دربا    توانندی مي  گرفتن 

در   شوندهاحالتمختلفی،  اجرا  مختلفی  ادامه    .ي  در 
به تفکیک چهار دسته   MRCPSP  شدهارائهمقالات    مروربه
 . ، چندهدفه، قطعی و احتمالی پرداخته شده است هدفهکی

و   ایسملی  و)  Herroelen et al., 1997هروالن و همکاران (
براي   )  Icmeli & Rom, 1996رام ( از روش شاخه و کران 

مسئله   آن   اندکردهاستفاده    MRCPSPحل  هدف  که 
کردن   در    زمانمدتحداقل  با  پروژه  گرفتنکل    نظر 

منابع بودهاتیمحدود این است    هاآنتفاوت روش    .ي  در 
  لهیوسبهکه در این روش از جستجوي سطح اول براي حل  

شد استفاده  کران  و  روش،    .شاخه  آن  در  گره   گر ان یب هر 
و   شدنی  ازی نش یپروابط    نی چنهممنبع  همگی  آن  در  ي 

  . شدند یم مادر ایجاد    ي هاگره از    هاشاخههرکدام از    .بودند
ي و محدودیت منابع با قانون هرس کردن  ازینش یپروابط  

درخت    شدهترکیب   ابعاد  بیشتري  سرعت  با  تا  بودند 
شود مشخص  روش    ن یچنهم   .مسئله  با    اجراشدهکل 

زبان   از  اکثر   Cی  سینوبرنامه استفاده  بروي  تا  شد  نوشته 
با استفاده    .باشد  اجراقابل   هاپلتفرم  اعتبارسنجی این مدل 

که    60تا    7از   احتیاج    هرکدامفعالیت  منبع  نوع  سه  به 
از )  Heilmann, 2001(هیلمان    . انجام شده است  اندداشته

حل   براي  ابتکاري  روش  مسئله    نیتریعمومیک  حالت 
RCPSP    یعنی همانMRCPSPدر این حالت    .، استفاده کرد

از   یک  هر  وجود  هات یفعالبراي  مختلفی  مدهاي  پروژه  ي 
بین  آن  برعلاوه    .دارد زمانی  فاصله  حداکثر  و  حداقل   ،

هدف این است که یک  .نیز داده شده است هات یفعالانجام 
از    شدهن ییتعمد   مشخص   هاتیفعالو زمان شروع هریک 

گرفتن   نظر  در  (با  و ازی نشیپ  ي هاتیمحدودشوند  ي 
و   منابع)  به   زمانمدت  تیدرنهامحدودیت  پروژه  کل 

برسد خود  انجام  قابل  مقدار  ابتکاري   .کمترین  روش 
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چندگذره   شدهاستفاده  اولویت  قانون  پشتیبان  1روش   2با 
نتایج حاصل   .که بر پایه یک رویکرد ترکیبی است  باشدی م

فعالیت و    100از این تحقیق با موردي از دنیاي واقعی با  
که نتایج    مد براي هر فعالیت مقایسه شده است   5حداکثر  

نتایج    شدهحاصل به  از تحقیق   آمدهدستبه با دقت خوبی 
بودند نزدیک  هیندي   .بسیار  و                     فلسزار 

)Fleszar & Hindi, 2004  (  روش جستجو محلی متغیر  در
)VNS3که کد    ) به این صورت از کدنویسی استفاده کردند

توالی    شدهنوشته  روابط    هات یفعالاز  رعایت   يازی نشیپبا 
سریالیزیربرنامه "با    هایتوالاین    . کندی ماستفاده   به    "ي 

تبدیل  هابرنامه  معتبر  فعال  از    حلراهفضاي    .شوند یم ي 
استراتژي   نوع  دو  از  استفاده  با  معتبر  توالی  تولید  طریق 

انجام   روش    .شودی محرکت  این  اصلی  در   مشخصاًقدرت 
از قبل   مؤثرترمتوالی حدهاي پایین    صورتبه این است که  

که    کندیم ایجاد    يتري قو  ي ازینش یپروابط    نیچنهمو  
کارایی   .شودیم  حلراهمنجر به کاهش ابعاد    هانیاهردوي  

با   روش  از    2040این  ماركمورد  مورد بنچ  قبلی  هاي 
 مورد  48براي    هاحلراهبهترین    .مقایسه قرار گرفته است

بررسی شد  بسیار زیادي دارد که    .مجزا  این روش مزایاي 
بر   در   MRCPSPعلاوه  استفاده  امکان  تئوري،  مسائل  در 

دارا   نیز  را  واقعی               هیلمان   . باشد یممسائل 
)Heilmann, 2003(    مسئله حل  نظر   MRCPSPبه  در  با 

بین   لگ  میزان  حداکثر  و  حداقل  ي هات یفعالگرفتن 
هدف تعیین کردن زمان شروع هریک از   . مختلف پرداخت

مد    هات یفعال و  شدهن ییتع(در  حداقل   زمانهم )  آن  با 
این روش در    معمولاً  .باشدی مکل پروژه    زمانمدتکردن  

روش حل شاخه و کران    .شودی م صنایع فرآیندي استفاده  
اول   عمق  جستجوي  روش    .باشدیمو   صورت بهاین 

از    ي هاحالت   زمانهم هریک  شروع  زمان  و  مختلف 
نظر  هات یفعال کران   . ردیگی م  در  و  شاخه  رویکرد 

آزادسازي    شدهاستفاده  رویکرد  مبناي  هرگاه    .باشدیمبر 
روش   ي ها تیفعالتعداد   روش،  این  شود،  زیاد  پروژه 

مسئله   حل  براي  براي    MRCPSPمناسبی  و  بود  نخواهد 
از   پرتو    همچونابتکاري    ي هاروشحل،  جستجوي 

شد   5تیمحدود  لونیاپسو    4شده فیلتره  خواهد    . استفاده 

 
1 Multi-pass Priority-rule Method 
2 Backplanning 
3 Variable Neighborhood Search (VNS) 
4 Filtered Beam Search (FBS) 
5 ε-Constraint Method 

(دیاکولاکیس   همکاران  از Diakoulakis et al., 2004و   (  
مسئله   حل  براي  تکاملی  استراتژي    MRCPSPروش 

این روش در کنار الگوریتم ژنتیک    راًیاخ  .اندکرده استفاده  
زیا به خود جلب    دي توجه  استرا  نوع   به  ES6  . کرده  دو 

اولی  شودی مکدگذاري گسسته تقسیم   ارزش  "،  بردارهاي 
در   .باشد یم  "ترکیب محدب ارزش الویت"و دومی    "الویت

نتایج   است   PSPLIBاز    شده حاصلبررسی  شده    .استفاده 
از بردارهاي ارزش    ESکه    کندی مکدگذاري نوع اول بیان  

استفاده   زیرمجموعه   ي هاعامل اما    کندیم الویت  تکاملی 
اجازه    اندشده اصلاح را   هاتیفعالسریع    ي سازمرتبتا 

کنند بیان    . فراهم  دوم  نوع  ابعاد    کندی مکدگذاري  که 
جدید   رمزگذاري  یک  ساخت  به  که    است  حل راهمربوط 

ترکیبی از ارزش اولویت و ترکیبی محدب از قواعد اولویت 
کدگذاري   فرضش یپ   .است نوع  هردو  که  است  این 
 دهندی مبهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک به ما    ي هاپاسخ 

شود بررسی  باید  روش    .که  به  نسبت  روش  این  انجام 
از این روش براي   قبلاًاست، زیرا    ترسخت الگوریتم ژنتیک  

است  استفاده  هاپروژهي  بندزمانو    ي زیربرنامه    . نشده 
(مندس   همکاران  الگوریتم  Mendes et al., 2009و  از   (

در این   .استفاده کردند   MRCPSPژنتیک براي حل مسئله  
کلیدهاي    شدهاستفاده ي  هاکروموزمالگوریتم   پایه  بر 

ي با استفاده از یک روش بند زمان برنامه    . تصادفی هستند
اساس   بر  که  و   ریتأخي  هازمان ،  هاتیاولوابتکاري 

(بر اساس تعریف الگوریتم   هاستدادهآزاد شدن    ي هازمان
است شده  ایجاد  در    .ژنتیک)  رویکرد  از  امجموعهابن  ي 

تصادفی   استجادشدهیا مسائل  بررسی شده  و  تست  در   . ، 
، کارایی الگوریتم را آمدهدستبه ي کامپیوتري  هادادهپایان  

تورموس   .کند یممشخص   و                        لووا 
)Tormos & Lova, 2001  فضاي در  که  کردند  عنوان   (

همین   به  دارد،  زیادي  بسیار  اهمیت  زمان  امروزه،  رقابتی 
یی براي حل مسائل گشت که با  هاروشعلت باید به دنبال  

حل   را  مسئله  ممکن  زمان  همین    .کنند ی مکمترین  به 
روش   از  مسئله    HGA7علت  استفاده    MRCPSPبراي حل 

تخصیص  هاقسمت   .کردند پروسه  الگوریتم،  این  اصلی  ي 
تابع   از    اندامتناسبحالت،  استفاده  روش حل    مؤثرترینو 

MRCPSP   همکاران   باریوس  .باشد یم                و 
)Barrios et al., 2011  حل براي  ابتکاري  روش  یک  از   (

 
6 Evolution Strategies (ES) 
7 Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 
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کردند  MRCPSPمسئله    هايفعالیت از    هرکدام  .استفاده 
زمان    هاي حالتپروژه   و حداکثر  و حداقل  دارند  مختلفی 

هدف    .مختلف ممکن است داده شود  هاي فعالیت لگ بین  
از    به دست  هاآن یک  هر  شروع  زمان  و   هات یفعالآوردن 
کردن    ن یچنهم بود  زمانمدتحداقل  پروژه   . کل 

مسئله  زیربرنامه  این  زمانی  فرآیندي    معمولاًي  صنایع  در 
ژنتیک  شدهاستفاده روش    .دهدی مرخ   الگوریتم   ،

به  ادومرحله اول  مرحله  در  که  بود  در    ي ساز نه یبه ي  و 
به   دوم  از   کردن  دایپمرحله  هرکدام  براي  حالت  بهترین 

همکاران برادران    .پرداختیم   هافعالیت           و 
)Baradaran et al., 2010 (    الگوریتم  افته یتوسعه  HGAاز 

مسئله   حل  کردند  MRCPSPبراي   يهاقسمت  .استفاده 
تابع   حالت،  تخصیص  پروسه  الگوریتم،  این  اصلی 

از    اندامتناسب  استفاده  حل    مؤثرترینو    MRCPSPروش 
الگوریتم، هنگام    .باشدی م آوردن پاسخ اولیه   به دستاین 

بر منابع تجدیدپذیر و   زمانهم گرفتن    نظر   در   خود علاوه 
را نیز    هافعالیتمختلف هر یک از    هاي حالتتجدیدناپذیر،  

نظر تابع  ردیگی م  در  علت  همین  به  این    اندامتناسب ،  در 
از طرفی روش   .کند ی مالگوریتم نقش بسیار مهمی را ایفا  

تفاوت   .بسیار زیادي در روند حل مسئله دارد تأثیرحل نیز  
بود   شدهانجام  هاي روشبا    هاآنروش   مورد  این  در  قبلی 
و   زمانهم که   تجیدپذیر  منابع  از  بیشتري  مقدار 

نظر   در  را  جابري   جابري   .گرفتی متجدیدناپذیر       و 
)Jaberi & Jaberi, 2011  میانی بازخورد  عصبی  شبکه   (

مسئله    منظوربه نمود  MRCPSPحل  و    برادران  .طراحی 
) اساس  2011همکاران  بر  رویکردي  توسط سازنه یبه )،  ي 

مسئله   حل  براي  مورچگان  با    هاپروژهي  بندزمانکلونی 
کردند ارائه  محدود  از   منشأ  .منابع  دسته  این  پیدایش 

ي توسط کلونی مورچگان) یکی سازنه ی بهرویکردهاي حل (
است  هاي ویژگیاز   حشراتی  اجتماعی   طوربه که    پیچیده 

دارد  . کنندی م زندگی   نام  استیگمرجی  ویژگی،  و    ژو  .این 
بیان کردند که در گذشته،  Zhu et al, 2006( همکاران  ،(

وجود داشت، به    MRCPSPحلی که براي مسئله    هاي روش
همه   از    هاي توالیشمارش    ن یچنهمو    هافعالیت ممکن 

برا  هاي حالتهمه   از    ي ممکن  یک    هاي فعالیت هرکدام 
کران   و  شاخه  روش  از  استفاده  با    . اندپرداختهیمپروژه 

حل مسئله بسیار طولانی   زمانمدتاشکال کار آن بود که  

و   .بود شاخه  دقیق  الگوریتم  یک  مشکل  این  رفع  براي 
در   MRCPSPبراي حل مسئله    ILP1برش بر اساس روش  

است  شده  گرفته  گرنوالد   .نظر  و                  درکس 
)Drexl & Gruenewald, 1993(  از احتمالی   ریزي برنامه ، 

این روش،   .استفاده کردند  MRCPSPبراي حل مسئله   در 
گسسته    هافعالیت  زمانمدت نظرمقادیر  و    شدهگرفته   در 

تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر و چندحالته (هم    صورتبه منابع  
گرفته   نظر  در  ناپذیر)  تجدید  هم  و    .شوندی متجدیدپذیر 

نشان   کامپیوتري  محاسبات  روش   دهدی منتایج  که 
نسبت به    ي تري قو، نتایج  شدهاستفاده ي  بند زماناحتمالی  

  نیچنهم،  دهدی مي دیگري ارائه  بندزمان  هاي روشنتایج  
در این روش، محدودیت منابع همگی با جزئیات کامل در 

که همین امر باعث شده است پاسخ    نظر گرفته شده است
پاسخی  شدهحاصل نهایی   باشد  ترقی دق ،  پروژه    .براي 

براي   روش  این  از  نیز    DSS  همچون  ییکردهایرواستفاده 
رام    ایسملی  . باشد ی ممناسب   ) Icmeli & Rom, 1996(و 

به منابع    معمولاًکه در روند اجراي یک پروژه،  بیان کردند  
زمان    ن یچنهم در دسترس (تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر) و  

داریم و    .نیاز  محدود  دسترس  در  منابع    نیچنهموجود 
همواره  که  است  چالشی  پروژه،  تحویل  براي  خاص  زمان 

با   پروژه  سروکار   کارفرماهامدیران  آن  با  تاریخ  طول  در 
مسئله   هاي روش  حالتابه   .اندداشته حل  براي  مختلفی 

MRCPSP  دقیق، ابتکاري، فرا ابتکاري و   هايروش  ازجمله
هدف    اندشده ارائه   ... کردن   ییتنهابهیا    هاآنکه  حداقل 

کردن    زمانمدت حداکثر  یا  پروژه  بوده    NPVکل  پروژه 
  HGAاز روش  )،  Kim et al., 2005و همکاران (  کیم  .است

مسئله   حل  براي  ژنتیک  هیبریدي  الگوریتم  همان  یا 
MRCPSP  اصلی این الگوریتم،    ي هاقسمت  .استفاده کردند

تابع   حالت،  تخصیص  از   اندامتناسب پروسه  استفاده  و 
حل    مؤثرترین الگوریتم،    .باشدیم  MRCPSPروش  این 

دستهنگام   بر  به  علاوه  خود  اولیه  پاسخ    نظر  در  آوردن 
تجدیدناپذیر،   زمانهم گرفتن   و  تجدیدپذیر  منابع 

از    هاي حالت یک  هر  نظر نیز  را    هافعالیت مختلف    در 
در این الگوریتم    اندامتناسب ، به همین علت تابع  ردیگی م

ایفا   را  مهمی  بسیار  همکاران    هروالن  .کندیمنقش  و 
)Herroelen et al., 1997 تابع یک  از  بار  اولین  براي   ،(

و روش   گرفتن شرایط احتمالی منابع  رنظ  چندهدفه با در

 
1 Integer linear programming 
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پیشگیرانه   مسئله    اکنشیواستراتژي    MRCPSPبراي حل 

کردند  بر    .استفاده  مبنی  احتمالی   ریزيبرنامه تحقیقات 
دسترس هاپروژه در  منابع  میزان  بودن  احتمالی  بروي   ،

دارند حالت    .تمرکز  این  که    شودیمفرض    معمولاًدر 
قطعی   هافعالیتاز    هرکدام  زمانمدت و  دقیق  مقداري 
همکاران،    .دارد و  هرولن  مدل  به    ي هاوقفهدر  احتمالی 

هدف اول    . شده است  نظر گرفتهعلت کمبود منابع نیز در  
کردن    هاآن کنار    زمانمدتحداقل  در  و  بوده  پروژه  کل 

  پروژه   هاي هزینهحداقل کردن    هاآنهدف اول، هدف دوم  
بین    صورتبه که   از   هرکدامواقعی    هاي هزینهتفاوت 

در حالت منابع    هاآن  هاي هزینهدر زمان عادي و    هافعالیت 
   .باشد یم احتمالی است، 

سالهمچنین   زماندر  مسئله  اخیر،  پروژههاي  هاي بندي 
منابع محدودیت  با  توجه  )  MRCPSP(  چندحالته 

پژوهشگران قابل  و  است  کرده  جلب  خود  به  را  توجهی 
و  هزینه  کاهش  کارایی،  افزایش  براي  نوینی  رویکردهاي 

داده ارائه  منابع  تخصیص  همکاران یانگ     .اندبهبود    و 
)Yang et al., 2024  (  ترکیب و    NSGA-IIالگوریتم  با 

تقویتی بهینهQ-learning  یادگیري  چارچوب  یک  سازي ، 
زمان براي  چندپروژهدوهدفه  ارائه  بندي  چندحالته  اي 

در   .بخشدکردند که تعادل میان زمان و هزینه را بهبود می 
انسانی،   خدمات  مطلق  یوسفحوزه  هراتی  و  زاده 

)Yousefzadeh & Harati Motlagh, 2025(  از مدل تحلیل
داده زمان  )DEA(  هاپوششی  پروژهبراي  هاي بندي 

هاي بهداشتی خانگی بهره گرفتند تا  چندحالته در مراقبت 
زمان  و  پرستاري  منابع  تخصیص  را کارایی  بازدیدها  بندي 

دهند همکاران   لطفیهمچنین،    . افزایش                            و 
)Lotfi et al., 2025(   پایداري بقا،  قابلیت  رویکرد  با 

زمان بررسی  تصمیمات  قطعیت  عدم  شرایط  در  را  بندي 
دیگر،    .کردند سوي  همکاران   حسامیاز                         و 

)Hessami et al., 2024(  سازي دوهدفه با ارائه مدل بهینه
سازي زمان به حداقلطور همهاي چندسایته، به براي پروژه

در همین راستا،    .ها پرداختندهزینه و زمان اجراي فعالیت
  ) Mohammadzadeh et al., 2025(  همکاران  محمدزاده

متاهوریستیک با  همراه  دوهدفه  ریاضی  مدل  ها  یک 
پیچیده  مسائل  توانایی حل  که  کردند  داردپیشنهاد  را   .تر 

نهایت،   همکاران  چن در  وارد  )Chen et al., 2025(  و  با 
هاي پویا در مدل  کردن پارامترهاي انرژي ترکیبی و تعرفه

هزینهزمان و  انرژي  پایداري  بعُد  به  بندي،  را  متغیر  هاي 

افزودند حوزه  نشان    .این  مطالعات  این  مرور  مجموع،  در 
پژوهش می  روند  که  مدل دهد  توسعه  سمت  به  هاي ها 

بهره  الگوریتم چندهدفه،  و  مصنوعی  هوش  از  هاي گیري 
بندي  ترکیبی، و ادغام ملاحظات پایداري و کارایی در زمان

است پروژه حرکت  حال  در  از    1جدول    .ها  تصویري 
   .دهدی مکلیدي ادبیات تحقیق را نمایش  هاي ویژگی

 يبرا  یاضیر  ي زیرپژوهش در ارائه مدل برنامه   نیا  ي نوآور
زمان  چندحالته    ي بند مسئله  محدود  منابع  با  پروژه 

)MRCPSP مع که  است  فرآ  یطیمحستیز  اری)  در    ند یرا 
م  ي ریگم یتصم پ   .کندی وارد  مطالعات  در    نیشیبرخلاف 

مع   MRCPSPحوزه   بر  تنها    زمان،مانند    ی سنت  ي ارهایکه 
تخص  نهیهز بوده   صی و  متمرکز  امنابع  در    ق یتحق  نیاند، 

محدود  ي هاشاخص شامل  گاز   نده یآلا  تیسبز 
لحاظ   ي سازنه یمدل به   ي دها یعنوان قـ به   دکربنیمنواکس

هم   نیا  .اندشده  زمانادغام  عناصر  چندحالته،    ي بندزمان 
تجد  تیریمد منابع  تجد  ریدپذیانواع  و    ریدناپذیو 

که    کندی م  جادیا  یتیقابل  ،یستیزط یمح  ي هاتیمحدود
را فراهم  هاتیفعال  ي حالت اجرا  ۀ نیتنها امکان انتخاب به نه
ز   سازد،ی م اثرات  ن  یطیمحستیبلکه  را  کنترل    زی پروژه 
 .دینمای م

 سازي مدلتوصیف و  -3

محدود  هاپروژه  ي بند زمان موضوع   منابع  در  )  RCPSP(  با 
یک پروژه   ي هات یفعالانجام    ي مناسبی برا  پی یافتن توالی

تأخر شبکه پروژه    وتقدم    ي هاتیمحدود  کهي نحوبه است  
مختلف   انواع  پروژه   ي هاتیمحدودو  در  موجود  منبعی 

زمان   ازجمله  معیار سنجش معینی  ارضا و  زمانهم   طوربه
انجام هزینه  پروژه،  تعداد  هاتی فعال انجام   يهات یفعال، 

شوند  بهینه  غیره  و  استاندارد  کشـ  .تأخیردار    مسئلهل 
 ک  ـیمانند    توانمی ت منابع را  یپروژه با محدود  بندي زمان

آن  کرد  کف  یتعر  یبکیتر  ي سـازنه بهی  مسئله در  ه 
و    هـاتمحـدودیم  یتصـم  ي رهـایمتغ هـدف  تـابع    ... و 

دارد منابع  اي دستهو    هاتفعالیاز    اي دسته  .وجـود   از 
ـت، منـابع  یبراي هـر فعال ـاز بـه منبـعی، نهافعالیت (زمان 

دسترس،   فعال  ي ازهاینش پیدر   عنوان به ت)  یهر 
نشـان    یاصل  هاي مشخصه را  خود    .دهنـدمـیمسئله 

تصمیمتغ شروع  یر  زمان  مواقع  اکثر  در  در   هاتفعالی م، 
صح  صورتبه که    باشدمی   یزمان  دوره تعریعدد  ف  یح 
 . شودمی 
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 مسئله پیشینه تحقیق  .1جدول 
Table 1. Literature review of problem 

 GREENمعیار  احتمالی / قطعی روش حل  یک/چندهدفه  محقق  سال 
2001 Heilmann, 2001 ندارد  قطعی ابتکاري  یک هدفه 
2001 Tormos & Lova, 2001 ندارد  قطعی ابتکاري  یک هدفه 
2002 Fleszar & Hindi, 2003 ندارد  قطعی جستجو همسایگی  یک هدفه 
2003 Heilmann, 2003 ندارد  قطعی شاخه و کران  یک هدفه 
2003 Möhringet al., 2003 ندارد  قطعی برنامه ریزي عدد صحیح  یک هدفه 
2004 Diakoulakis et al., 2004 ندارد  قطعی ابتکاري  یک هدفه 
2005 Kim et al., 2005 ندارد  احتمالی  الگوریتم ژنتیک  چندهدفه 
2006 Zhu et al., 2006 ندارد  قطعی شاخه و برش  یک هدفه 
2007 Mendes et al., 2007 ندارد  قطعی الگوریتم ژنتیک  یک هدفه 
2009 Chen & Askin, 2009 ندارد  قطعی الگوریتم شمارش ضمنی یک هدفه 
2009 Artigues & Briand, 2009 ندارد  قطعی الگوریتم تکاملی  یک هدفه 
2010 Baradaran et al., 2010 ندارد  قطعی فراابتکاري هیبریدي  یک هدفه 
2011 Barrios et al., 2011 ندارد  قطعی الگوریتم ژنتیک  یک هدفه 
2011 Wang & Fang, 2011 متد  یک هدفهDOE ندارد  قطعی 
2011 Liu & Wang, 2011 ندارد  قطعی ي مختلفوهایسنارآنالیز  یک هدفه 
2015 Drexl & Gruenewald, 2015 ندارد  احتمالی  ریزي احتمالی برنامه یک هدفه 
2016 Szeredi & Schutt, 2016 ندارد  قطعی ي محدودیتزیربرنامه یک هدفه 
2018 Muritiba et al, 2018 الگوریتم  یک هدفهPR ندارد  قطعی 
2021 Fernandes & de Souza, 2021   ندارد  قطعی رویکر تجزیه  یک هدفه 
2024 Peng et al., 2024 ندارد  قطعی محدودیت اپسیلون  چندهدفه 
2024 Yang et al., 2024 چندهدفه NSGA-II  ندارد  قطعی 
2024 Liu et al., 2024  ندارد  احتمالی  سازي ژنتیک هیبرید شبیه هدفه تک 
2024 Chen et al., 2024  ندارد  قطعی ابتکاري  هدفه تک 
2025 Ramos et al., 2025  ندارد  قطعی فراابتکاري و تجزیه بندرز هدفه تک 
2025 Peng et al., 2025  ندارد  قطعی ابتکاري  هدفه تک 
2025 Farahmand-Mehr & Mousavi, 2025  ندارد  قطعی  ژنتیک -الگوریتم ایمنی  هدفه تک 

 

ردن در مواردي همچون: ک نه  یمک  ي برا  تواندمی تابع هدف  
  ير در اجرای، زمـان تأخهـاـت فعالیل  یمکن زمان تیشتریب

و   کار  ... پروژه  محـدود  .رود  به  نوع  نیدو  مطـرح  یت  ـز 
 اسـت:

پیهـاتمحـدودی )1 معنا ازینش ي  بدین  که  ي: 
باید   باشدمی  فعالیت،  هر  آغاز  از  قبل  که 

 . آن انجـام گرفته باشند  ـازینش ي پیهات فعالی
می  )2 بیان  منابع:  دوره  کندمحدودیت  در  از که  اي 

سـوي  از  کـه  تقاضـایی  منبـع،  هـر  براي  زمان 
می   هات فعالی در شودمطرح  منابع  از  بیشتر  نباید   ،

 . دسترس باشد 
تحقی  1شکل   روش  ساختار  از  ارائ  قفلوچارتی   همقاله 

  دهد.می 
 .فلوچارت روش پژوهش .1شکل 

Figure 1. Flowchart of research methodology. 



 حمیدزاده و مختاري 249

 

2شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

 RCPSPمدل ریاضی مسئله   -1-3

حد  ي بندزمان  ي برا با  محدود  منابع  با  پروژه   يبالا   یک 
قطعی   ي اجرا  مدل  عوامل  همه  که  حالتی  در    پروژه، 

تعداد   ي برا  ،هستند باید  پروژه  تکمیل  و    فعالیت  ي انجام 
  يدر هر بازه زمانی و نیز در کل پروژه تعداد   . انجام شوند

اختیار  در  غیره  و  تجدیدناپذیر  تجدیدپذیر،   .داریم  منبع 
است محدود  نیز  داریم  اختیار  در  که  منابعی  هر    .انواع 

را   زمان  توانی م فعالیت  که  داد  انجام  شیوه  یک  به    فقط 
منابع    هات یفعالانجام   سایر   موردنیازو  با  فعالیت   آن 

است  کند یم فرق    هات یفعال قطعی  هدف  . و  مدل    تابع 
است،   پروژه  کل  انجام  زمان  کردن  کمینه  از  عبارت 

رعایت شود    هات یفعالروابط تقدم و تأخر میان    کهي نحوبه
  که در مورد منابع وجود دارند نیز نقض  یی هاتیمحدود  و

انجام  محضبه   . نشوند امکان توقف در  فعالیت،    شروع یک 
ندارد نوع منبع  .آن وجود  به یک  نیاز    چندین فعالیت که 

انجام   توانندی مدارند،    كمشتر همدیگر  با  زمان  یک   در 
که   به شرطی  فقط  و  فقط  را  ي هاتیمحدودشوند؛    منابع 

  يریاضی زیر برا   ي زیربرنامهمدل    .در هر دوره نقض نکنند
 .شودی م توصیه  ي امسئله حل بهینه یک چنین 

 : اصلی این مدل به شرح زیر هستند عوامل 
:J  پروژه ي هات یفعالتعداد 
𝑑𝑑𝑗𝑗  : طول  زمانمدت به  که  فعالیت    انجامدی می    انجام j تا 

 شود
R(N,D):  مجموعه همه منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر 

𝑇𝑇�حد بالایی براي انجام و تکمیل کل پروژه : 
𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝 ≥ نوع    :0 تجدیدپذیر  منبع  از  که  واحدهایی   rتعداد 

 در دسترس است) �t )t = 1,…, 𝑇𝑇در دوره 
𝐾𝐾𝑟𝑟𝑣𝑣 ≥ جمع کل واحدهاي موجود از منابع تجدیدناپذیر    :0

 rنوع 
𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝 ≥ تعداد واحدهاي موردنیاز از منبع تجدیدپذیر نوع    :0

r    فعالیت توسط  انجام    jکه  فعالیت  که  دوره  هر  ازاي  به 
 شودی م، مصرف  ردیگی م

𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣 ≥ تجدیدناپذیر   :0 منبع  از  موردنیاز  واحدهاي  تعداد 
 شودمصرف می  jکه توسط فعالیت   rنوع 

𝑃𝑃𝑗𝑗(𝑆𝑆𝑗𝑗):    وقفه  ازهاین پس (  ازهای نشی پمجموعه بدون   (
 jفعالیت 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗:    زودترین زمان پایان فعالیتj    به حداقل   توجه  باکه
در    هات یفعال  ي هازمانمدت بدون  مقدار   گرفتن  نظرو 

محاسبه   منابع  محدودیت  و  مصرفی   شود ی ممنبع 
 کنترل پروژه) ي افزارهانرم(خروجی 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗:    دیرترین زمان پایان فعالیتj    به حداقل   توجه  با، که
در    هات یفعال  ي هازمانمدت بدون  مقدار   گرفتن  نظرو 

 �𝑇𝑇منبع مصرفی و محدودیت منابع و با احتساب حد بالاي  
که براي کل زمان پروژه در نظر گرفته شده است، محاسبه  

 کنترل پروژه) ي افزارهانرم(خروجی  شودی م
مدل   یک  زیر  ریاضی  یک  يزیربرنامهمدل  و  است؛   صفر 

با این تعریف است  یک    -یک متغیر صفر    𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗  کهي طوربه
به اتمام رسید، یک و در غیر این    tکه اگر فعالیت در زمان  

زمان   کردن  نهیکمو هدف آن    ردیگیمصورت مقدار صفر  
 . است کل پروژه ي اجرا 

)1( min 𝜑𝜑(𝑥𝑥) =  � 𝑡𝑡 ∙  𝑥𝑥𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑇𝑇�

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

 

subject to: 

)2( � 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑇𝑇�

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

= 1       j = 1. … . J 

)3( � 𝑡𝑡 ∙ 𝑥𝑥ℎ𝑡𝑡

𝑇𝑇�

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ

≤ � (𝑡𝑡 − 𝑑𝑑𝑗𝑗

𝑇𝑇�

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

)𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗    j

= 2. … . J  .  h ∈  𝑃𝑃𝑗𝑗 

)4( �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

     � 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

min (𝑡𝑡+𝑑𝑑𝑗𝑗−1.𝑇𝑇�)

𝑞𝑞=max (𝑡𝑡.𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗)

≤  𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝      𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅. 𝑡𝑡

= 1. … .𝑇𝑇� 

)5( �𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑇𝑇�

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

≤  𝐾𝐾𝑟𝑟𝑣𝑣     𝑟𝑟 ∈ 𝑁𝑁 

)6( 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈  {0.1}         𝑗𝑗 = 1. … . 𝐽𝐽 . 𝑡𝑡 = 1. … .𝑇𝑇� 
پروژه   زمانمدت) به دنبال حداقل کردن کل  1تابع هدف (

(  .است می   )2محدودیت  فعالیت  بیان  که  مدت   jکند  در 
بین   خود  زمانی  می  �𝑇𝑇و    EFTjمجاز  پایان    .رسدبه 

) می   )3محدودیت  پیش تضمین  روابط  براي  کند  نیازي 
فعالیت  هرکدام ندهداز  رخ  تداخل  و  شده  رعایت    . ها 

) می 4محدودیت  تضمین  منابع  )  مصرف  که  کند 
نرود فراتر  منابع  نوع  این  موجودي  از   .تجدیدپذیر 

) می5محدودیت  تضمین  منابع  )  مصرف  که  کند 
نرود  فراتر  منابع  نوع  این  موجودي  از   . تجدیدناپذیر 
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) را تعیین 1و  0) ماهیت متغیرهاي تصمیم (6محدودیت (
 . کندمی 

 MRCPSPتعریف مسئله  -2-3

فعالیت  ،  RCPSP  توسعهبا   یا   از  تواندی میک  راه  چندین 
پذیرد انجام  حالات،   حالت  این  از  یک  هر    که 

 يبرا  موردنیازترکیبی از زمان لازم و منابع    کنندهمنعکس 
فعالیت   جدید  .هستند  موردنظرانجام  مفهوم  سبب    این 
با    ي بندزمان  مسائل  ي هاحالت  نیتریعمومتوسعه یکی از  

یا  ي بند زمانعنوان   چندحالته  محدود  منابع  با   پروژه 
MRCPSP  بسیار   است  شده مسائل   ي که  با    از  را  واقعی 

  MRCPSP حال نیباا .کرد سازي مدل توانیم استفاده از آن 
اثبات   .مهم و سخت شناخته شده است  ي ا مسئله   عنوانبه

مسئله  RCPSP  که  شد و   NP-hard یک    جه یدرنتاست 
یعنی    تری عمومحالت   مسئله    نیزMRCPSP آن  -NPیک 

hard  بود براي   MRCPSPدر   .خواهد  مختلفی  مدهاي 
از   هریک  گرفته    ي هات فعالیانجام  نظر  در   .شودمی پروژه 

نظر با    توانندمی پروژه    ي هات فعالیاز    هرکدامیعنی    در 
 . مختلفی اجرا شوند  هاي حالت گرفتن عوامل مختلفی، در 

 MRCPSPدو مدل ریاضی مسئله  -1-2-3

 کرد: سازي مدل به دو صورت  توانیمرا  MRCPSPمسئله 

 مدل اول  )1

 تعریف علائم و عوامل:
 :j = 1,…,J  است  ي هات یفعالتعداد  هرکدامکه    پروژه 

منابع    ي هاحالت   توانندی م میزان  و  متفاوت  اجرایی 
 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر متفاوتی داشته باشند 

𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑗𝑗  :  هر فعالیتj   داراي یک شماره فعالیت است که از
دارد   ي هات یفعالهمه   بیشتري  شماره  خود  پیشین 

 )j ي ازهاینش یپ ي هات یفعالمجموعه کلیه (
𝑅𝑅𝑅𝑅  :  که است  تجدیدپذیر  منبع  طول    تواندی ممقدار  در 

 .قرار بگیرد مورداستفادهپروژه 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁  :  در طول    تواندی ممقدار منبع تجدیدناپذیر است که

 .پروژه مصرف شود
m = 1,…,M  :ها ت فعالیمختلف اجراي هر یک از    هاي حالت 

(هر حالت یک مقدار مشخص براي زمان فعالیت    باشدمی 
از منابع تجدیدپذیر   اي مجموعه  نچنیهمو    کندمی تعیین  

 .)دهدمی و تجدیدناپذیر را به آن اختصاص  

𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 : فعالیت  زمانمدتj  در حالتm  (عدد صحیح) 
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗:   تجدیدناپذیر یا  تجدیدپذیر  منابع  از  مصرف  میزان 

k  ام براي فعالیتj  در حالتm. 
𝑇𝑇 مجموع مثال  (براي  پروژه  اجراي  زمان  بالاي  حد   :

 )هات یفعال زمانمدتبیشترین 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗:    زودترین زمان پایان فعالیتj   که با استفاده از روش
CPM  شودتعیین می 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗:    دیرترین زمان پایان فعالیتj   که با استفاده از روش
CPM  شودتعیین می 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐽𝐽:    دیرترین زمان پایان آخرین فعالیتJ    برابر باT  می-
 باشد 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗:  باینري(  متغیر که  مسئله    .باشدیم)  1و0تصمیم 

انجام   t  زمانمدتو در    mدر حالت    jفعالیت    کهیدرصورت
 رد ی گی م 0مقدار  صورت نیاو در غیر  1بگیرد، مقدار 

است   شده  فرض  مدل،  شماره  در  معناي   0فعالیت  به 
به معناي فعالیت پایانی    J+1فعالیت شروع پروژه و فعالیت  

هردوي  باشدی مپروژه   که  و    ي هات یفعال  ها آن،    با مجازي 
 : هستند 0 زمان

min � � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐽𝐽

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐽𝐽

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

          )7(  

subject to:  

� � 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

= 1         𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 )8(  

� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑚𝑚=1

≤ � � �𝑡𝑡

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

− 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗     𝑗𝑗
= 2, … , 𝐽𝐽,   𝑖𝑖 ∈  𝑃𝑃𝑗𝑗 

)9(  

�� 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽−1

𝑗𝑗=2

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑡𝑡+𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝜏𝜏=𝑡𝑡

≤  𝑅𝑅𝑘𝑘    𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅,   𝑡𝑡

= 1, … ,𝑇𝑇 

)10(  

�� 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽−1

𝑗𝑗=2

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐽𝐽

≤  𝑅𝑅𝑘𝑘      𝑘𝑘 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁 )11(  

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈  {0,1}      𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 ,   𝑚𝑚
= 1. … ,𝑀𝑀𝑗𝑗 ,   𝑡𝑡
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗 , … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗 

)12(  
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) هدف  و 7تابع  شروع  زمان  یک  کردن  پیدا  دنبال  به   (
براي   فعالیت  هرکدامپایان  کردن   منظوربهها  از  حداقل 

کند که  ) بیان می 8(محدودیت    .کل پروژه است  زمانمدت
حالت  jفعالیت   از  یکی  مدت   اجراشدههاي خود  در  در  و 

بین   خود  زمانی  می  LFTjو    EFTjپنجره  پایان    . رسدبه 
پیش   کنندهانیب  )9(محدودیت   روابط  براي  رعایت  نیازي 

فعالیت  هرکدام می از  تضمین  10(محدودیت    .باشد ها   (
از   واحد   هرکند که مصرف منابع تجدیدپذیر در  می زمان 

نرود فراتر  زمان  واحد  هر  در  منابع  نوع  این   .موجودي 
می 11(محدودیت   تضمین  منابع  )  مصرف  که  کند 

واحد زمان از موجودي این نوع منابع    تجدیدناپذیر در هر
نرود فراتر  زمان  واحد  هر  متغیرهاي  12(محدودیت    .در   (

می مجبور  را  مقدار  تصمیم  فقط  که  اختیار   1و    0کند 
 . کنند 

 مدل دوم  )2

که   است  شده  فعالیت    ي اپروژهفرض  محدودیت  تعداد  با 
𝑉𝑉 =  {0.1 … .𝑛𝑛.𝑛𝑛 + به    0فعالیت شماره    .وجود دارد  {1

فعالیت   و  پروژه  شروع  فعالیت  معناي    n+1معناي  به 
 يهات یفعال   هاآن، که هردوي  باشد یمفعالیت پایانی پروژه  

فعالیت    . هستندمجازي   هر  𝑗𝑗براي  ∈ 𝑉𝑉   از مجموعه 
𝑀𝑀𝑗𝑗مختلف  ي هاحالت = {1 … . |𝑀𝑀𝑗𝑗|} در دسترس است . 

  شوندی مفقط در یک حالت اجرا    n+1و فعالیت    0فعالیت   
𝑀𝑀0 = 𝑀𝑀𝑛𝑛+1 = فعالیت    .1 𝑗𝑗هر  ∈ 𝑉𝑉   یک در  فقط  باید 

𝜇𝜇حالت   ∈ 𝑀𝑀𝑗𝑗   فعالیت    زمانمدت   .اجرا شودj    در حالت𝜇𝜇 
پارامتر   𝑝𝑝𝑗𝑗𝜇𝜇با  ∈ 𝑍𝑍 ≥ می  0 داده   زمانمدت  .شودنشان 

آخر   هاي فعالیت  و  گرفته     0اول  نظر  (زیرا    شودی مدر 
شروع   Sj  .)باشندیممجازي    هاي فعالیت  زمان  معناي  به 

و   است  Cjپروژه  پروژه  تکمیل  زمان  معناي   هافعالیت   .به 
   𝑅𝑅𝑝𝑝  .شوندیمنشان داده    AONروي یک شبکه برداري یا  

به ترتیب مجموعه منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر   𝑅𝑅𝑣𝑣و  
𝑅𝑅𝑘𝑘  . دهدرا نشان می

𝑝𝑝 ∈ 𝑍𝑍 ≥ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑣𝑣و    0 ∈ 𝑍𝑍 ≥ به ترتیب    0
در   میزان  معناي  تجدیدپذیر    دسترسبه  منبع  در  k از 

کل    هرلحظه میزان  و  منبع    ماندهی باقزمانی  از 
در حالت    jفعالیت    کهنیا با فرض    .باشد یم   kتجدیدناپذیر  

µ    ،اجرا شود𝑟𝑟𝑗𝑗𝜇𝜇𝑘𝑘
𝑝𝑝    میزان مصرف از منبع تجدید پذیرk    ، و

𝑟𝑟𝑗𝑗𝜇𝜇𝑘𝑘
𝑣𝑣    تجدیدناپذیر منبع  از  براي    . باشدی م  kمیزان مصرف 

) و آخرین فعالیت پروژه (فعالیت  0اولین فعالیت (فعالیت  
n+1 شوندیمزیر تعریف  صورتبه )، این مقادیر : 

𝑟𝑟01𝑘𝑘
𝑝𝑝 = 𝑟𝑟𝑛𝑛+11𝑘𝑘

𝑝𝑝 = آن    0 در  𝑘𝑘که  ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝  و                         
𝑟𝑟01𝑘𝑘
𝑣𝑣 = 𝑟𝑟𝑛𝑛+11𝑘𝑘

𝑣𝑣 = آن    0 در  𝑘𝑘که  ∈ 𝑅𝑅𝑣𝑣   باید    .باشد یم
  باشد ی معضو منابع تجدید پذیر    kهمواره توجه داشت که  

  .یا منابع تجدید ناپذیر
.𝑀𝑀)  ي بندزمان برنامه   𝑆𝑆)    حالت بردار  بردار   Mشامل  و 

به هر فعالیت   M=(𝑚𝑚𝑗𝑗)𝑗𝑗∈𝑉𝑉بردار    .باشد یم   Sزمان شروع  
𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉  حالت    قاً یدق 𝜇𝜇یک  ∈ 𝑀𝑀𝑗𝑗    مثل𝑚𝑚𝑗𝑗    اختصاص را 

 . دهدمی
.𝐴𝐴(𝑀𝑀مجموعه   𝑆𝑆. 𝑡𝑡) =  {𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉|𝑆𝑆𝑗𝑗 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑆𝑆𝑗𝑗 + 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑢𝑢} 

در   باشد ی می  هایفعالیتاز    ي امجموعه  دهندهنشان که 
برنامه    tزمان   .M)  ي بندزمان به  S)    شده داده  اختصاص 
 . است

و   هدف  مسئله    ي هاتیمحدودتابع  این  ریاضی  مدل 
 : باشدیمزیر  صورتبه

min 𝑆𝑆𝑛𝑛+1    )13(  

subject to:  
𝑆𝑆𝑙𝑙 − 𝑆𝑆𝑗𝑗 ≥ 𝛿𝛿𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚      (𝑗𝑗, 𝑙𝑙) ∈ 𝐸𝐸   )14(  

� 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑝𝑝

𝑗𝑗∈𝐴𝐴(𝑀𝑀,𝑆𝑆,𝑡𝑡)

≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑝𝑝      𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝   )15(  

�𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑣𝑣

𝑗𝑗∈𝑉𝑉

≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑣𝑣       𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅𝑣𝑣    )16(  

𝑚𝑚𝑗𝑗 ∈ 𝑀𝑀𝑗𝑗         𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉    )17(  

𝑆𝑆𝑗𝑗 ≥ 0        𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉 )18(  

𝑆𝑆0 = 0 )19(  

(تابع   پروژه 13هدف  کل  زمان  کردن  حداقل  دنبال  به   (
می)  14(محدودیت    .باشدمی برنامه  تضمین  یک  که  کند 

,M)بندي  زمان S)  شد خواهد  ) 15(محدودیت    .ایجاد 
کند که مصرف منابع تجدیدپذیر در هر واحد تضمین می

فراتر   زمان  واحد  هر  در  منابع  نوع  این  موجودي  از  زمان 
می16(محدودیت    .نرود تضمین  منابع  )  مصرف  که  کند 

تجدیدناپذیر در هر واحد زمان از موجودي این نوع منابع  
الزام می17(محدودیت    .در هر واحد زمان فراتر نرود   (-

باید در مجموعه مدهاي   قرار داشته    شدهدادهکند هر مد 
هاي اختصاص  کند زمانمی  نیتضم)  18(محدودیت    .باشد 
باشد   شدهداده غیرمنفی  باید  فعالیت  هر  محدودیت    .به 

 . باشدمی 0کند زمان شروع پروژه ) تعیین می19(
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باید توجه داشت که در دو مدل تشریح شده بالا، براي هر  
اما    ي هاحالت فعالیت   است،  شده  گرفته  نظر  در  مختلفی 

آلودگی هوا،   ي ارهایمعاز    هاآناز    کدامچیهدر   سبز مثل: 
و   کار  ایمنی  ضریب  انرژي،  مصرف  صوتی،    ...آلودگی 

است نشده  یک    . استفاده  که  است  این  مقاله  این  هدف 
اي ارائه شود که معیارهاي سبز را نیز در   MRCPSPمدل  

با   و  کرده  لحاظ  نظرخود  را   در  مسئله  معیار  این  گرفتن 
 . حل کند

معیارهاي    نظر گرفتنبا در    MRCPSPمدل    -2-2-3
 سبز 

در   MRCPSPمختلفی براي حل مسائل    ي هاروش  حالتابه
نکته حائز اهمیت، با توجه به جدول  .شده است  نظر گرفته

از   کدامچیهمروري مقالات در بخش گذشته، این است که  
استفاده   سبز  معیارهاي  از  مسئله،  حل  روند  در  مقالات 

اهمیت    . اندنکرده به  توجه  با  مدل،  این  ایجاد  از  هدف 
مسئله  یک  حل  بشر  سلامت  در  سبز  معیارهاي  امروزه 

MRCPSP    که در   باشدیممعیارهاي سبز    نظر گرفتنبا در
 . ادامه به تفصیل توضیح داده خواهد شد

 تعریف علائم: 
 :j = 1,…,J  است  ي هات یفعالتعداد  هرکدامکه    پروژه 

منابع    ي هاحالت   توانندی م میزان  و  متفاوت  اجرایی 
 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر متفاوتی داشته باشند 

𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑗𝑗  :  هر فعالیتj   داراي یک شماره فعالیت است که از
دارد   هاي فعالیت همه   بیشتري  شماره  خود  پیشین 

 )j ي ازهاینش یپ هاي فعالیت مجموعه کلیه (
t :هاي فعالیتهر یک از  زمانمدت j  

𝑅𝑅𝑅𝑅  :  که است  تجدیدپذیر  منبع  طول    تواندی ممقدار  در 
 قرار بگیرد مورداستفادهپروژه 
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁  :  در طول    تواندی ممقدار منبع تجدیدناپذیر است که

 پروژه مصرف شود
m = 1,…,M  :ها فعالیت مختلف اجراي هر یک از    هاي حالت 

(هر حالت یک مقدار مشخص براي زمان فعالیت    باشدمی 
از منابع تجدیدپذیر   اي مجموعه  نچنیهمو    کندمی تعیین  

 ) دهدمی و تجدیدناپذیر را به آن اختصاص  
𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 : فعالیت  زمانمدتj  در حالتm  (عدد صحیح) 
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗:   تجدیدناپذیر یا  تجدیدپذیر  منابع  از  مصرف  میزان 

k  ام براي فعالیتj  در حالتm 

𝑇𝑇 مجموع مثال  (براي  پروژه  اجراي  زمان  بالاي  حد   :
 )هات یفعال زمانمدتبیشترین 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗:    فعالیت پایان  زمان  از    jزودترین  استفاده  با  که 
 شودتعیین می  CPMروش 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗:  دیرترین زمان پایان فعالیتj  که با استفاده از روش
CPM  شودتعیین می 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐽𝐽:    فعالیت آخرین  پایان  زمان  با   Jدیرترین    T  برابر 

 باشد می
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗:  باینري(  متغیر که  مسئله    . باشدیم)  1و0تصمیم 

انجام   t  زمانمدتو در    mدر حالت    jفعالیت    کهیدرصورت
 .ردی گی م 0مقدار  صورت نیاو در غیر  1بگیرد، مقدار 

است   شده  فرض  مدل،  شماره  در  معناي   0فعالیت  به 
به معناي فعالیت پایانی    J+1فعالیت شروع پروژه و فعالیت  

هردوي  باشدی مپروژه   که  با    هاي فعالیت   ها آن،  و  مجازي 
 هستند  0زمان 

n سبز ي ارها یمع: تعداد 
g سبز ي ارهای مع: اندیس 
𝐺𝐺𝑔𝑔 :(حداقل/حداکثر) معیار سبز  آستانه حدg ام 

ام این gدر ارتباط با حد آستانه معیار سبز    توجهقابل نکته  
معیار   این  که  (مثل    تواندی ماست  مثبت  معیاري  هم 

ضریب ایمنی شغل) و معیاري منفی (مثل میزان آلودگی 
به همین علت است که در توضیح این معیار    .صوتی) باشد 

 . از عبارت حداقل و حداکثر استفاده شده است
𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  گرین معیار  میزان   :g  فعالیت براي  در iام  اگر  ام 

 .ام اجرا شودmحالت 
زیر    صورتبه این مدل ریاضی    ي هاتیمحدودتابع هدف و  

 :  باشدی م

min � � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐽𝐽

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐽𝐽

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

       )20(  

subject to:  

� � 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

= 1        𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽       )21(  

� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑚𝑚=1

≤ � � �𝑡𝑡

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

− 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗       𝑗𝑗
= 2, … , 𝐽𝐽,   𝑖𝑖 ∈  𝑃𝑃𝑗𝑗 

)22(  

�� 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽−1

𝑗𝑗=2

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑡𝑡+𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝜏𝜏=𝑡𝑡

≤  𝑅𝑅𝑘𝑘             𝑘𝑘

∈ 𝑅𝑅,   𝑡𝑡 = 1, … ,𝑇𝑇  

)23(  
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�� 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽−1

𝑗𝑗=2

� 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

≤  𝑅𝑅𝑘𝑘            𝑘𝑘

∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁   

)24(  

�� � 𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑡𝑡=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗

𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑚𝑚=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ (≥)𝐺𝐺𝑔𝑔          𝑔𝑔

= 1, … ,𝑛𝑛 

)25(  

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈  {0.1} ,      𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 ,    𝑚𝑚
= 1, … ,𝑀𝑀𝑗𝑗 ,   𝑡𝑡
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗 , … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗     

)26(  

) هدف  و 20تابع  شروع  زمان  یک  کردن  پیدا  دنبال  به   (
براي   فعالیت  هرکدامپایان  کردن   منظوربهها  از  حداقل 

است  زمانمدت پروژه  (  .کل  می21محدودیت  بیان  کند  ) 
فعالیت   حالت    jکه  از  یکی  خود  در  در    اجراشدههاي  و 

بین   زمانی خود  پنجره  می  LFTjو    EFTjمدت  پایان  -به 
نیازي رعایت روابط پیش  کنندهان یب)  22محدودیت (  .رسد

فعالیت  هرکدامبراي   میاز  (  .باشد ها  )  23محدودیت 
 واحد  هرکند که مصرف منابع تجدیدپذیر در  تضمین می

فراتر   زمان  واحد  هر  در  منابع  نوع  این  موجودي  از  زمان 
(  .نرود می24محدودیت  تضمین  منابع  )  مصرف  که  کند 

زمان از موجودي این نوع منابع    واحد   هرتجدیدناپذیر در  
نرود فراتر  زمان  واحد  هر  (  .در  تضمین  25محدودیت   (

است می شده  رعایت  سبز  معیار  محدودیت  که    . کند 
) می26محدودیت  مجبور  را  تصمیم  متغیرهاي  که  )  کند 
 . اختیار کنند 1و  0فقط مقدار 

 یج عدديانت -4

از    MRCPSPحل مثال    -1-4  افزارنرمبا استفاده 
GAMS 

مدل   بین  تفاوت  درك  براي  ابتدا،  مدل    MRCPSPدر  و 
MRCPSP    نظر با یک   در  حل  به  سبز  معیارهاي  گرفتن 

مثالی از    .میپرداز ی م   MRCPSPمثال با توجه به مدل اصلی  
  GAMS  افزار نرمشبکه یک پروژه که قصد حل کردن آن با  

 . تعریف شده است  2شکل  صورتبهرا داریم 

نیاز به محاسبه   هافعالیت از   هرکدامطبق مدل اصلی، براي 
دیرترین زمان پایان   نیچنهم) و  EFزودترین زمان پایان (

)LF  (از این   هرکدامدر ادامه محاسبات مربوط به    .باشدی م
شبکه   در  است  3شکل  مقادیر  شده   طور همان  . مشخص 

مقادیر  است،  شده  مشخص  نیز  شبکه  شکل  در  که 
 به شرح زیر است:  هات یفعال از  هرکدامبراي  آمدهدست به

𝐸𝐸𝐸𝐸1−2 = 1                      𝐿𝐿𝐿𝐿1−2 = 3      
𝐸𝐸𝐸𝐸1−3 = 2                      𝐿𝐿𝐿𝐿1−3 = 2        
𝐸𝐸𝐸𝐸2−4 = 4                      𝐿𝐿𝐿𝐿2−4 = 6  
𝐸𝐸𝐸𝐸3−4 = 6                      𝐿𝐿𝐿𝐿3−4 = 6        
𝐸𝐸𝐸𝐸1−2 = 11                    𝐿𝐿𝐿𝐿1−2 = 11              

 
 . مثال  ساختار  .2شکل 

Figure 2. The structure of example. 

 
 . شبکه حل مثال. 3شکل 

Figure 3. The network of example solution. 

براي هرکدام از فعالیت برابر با    مدیا همان    هاحالتتعداد  
با دو منبع یکی تجدیدپذیر و یکی تجدیدناپذیر   2 حالت 
)k=2است شده  گرفته  نظر  در  به    زمانمدت که    )  مربوط 

از   (  هافعالیتهرکدام  مد  هر  و  𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗در  میزان   نیچنهم) 
زیر    صورتبه)  𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗مصرف هر فعالیت از منابع در هر مد(

معادل    1-2در نظر گرفته شده است (در این مدل فعالیت  
شماره   فعالیت  1فعالیت  شماره    3-1،  فعالیت  ،  2معادل 

معادل    3-4، فعالیت  3معادل فعالیت شماره    2-4فعالیت  
شماره   فعالیت    4فعالیت  شماره    4-5و  فعالیت   5معادل 

 شده است):   نظر گرفتهدر 
mode = 1 
𝑑𝑑11 = 3                  
𝑑𝑑21 = 4                  
𝑑𝑑31 = 5                  
𝑑𝑑41 = 6               
𝑑𝑑51 = 7           
𝑘𝑘 = 1   
𝑟𝑟111 = 15                
𝑟𝑟211 = 20                
𝑟𝑟311 = 25                
𝑟𝑟411 = 30               
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𝑟𝑟511 = 25  
𝑘𝑘 = 2   
𝑟𝑟112 = 6                 
𝑟𝑟212 = 8                
 𝑟𝑟312 = 10                
 𝑟𝑟412 = 12               
 𝑟𝑟512 = 14  

زمان هر فعالیت و میزان استفاده از منابع    2و براي حالت  
 زیر در نظر گرفته شده است:  صورتبه

mode = 2 
𝑑𝑑12 = 2                 
𝑑𝑑22 = 3                  
𝑑𝑑32 = 4                
𝑑𝑑42 = 5                  
𝑑𝑑52 = 6           
𝑘𝑘 = 1   
𝑟𝑟121 = 20              
𝑟𝑟221 = 25               
𝑟𝑟321 = 30               
𝑟𝑟421 = 35                
𝑟𝑟521 = 20  
𝑘𝑘 = 2   
𝑟𝑟122 = 12               
𝑟𝑟222 = 16                 
𝑟𝑟322 = 20                
𝑟𝑟422 = 24                
𝑟𝑟522 = 10  

تجدیدناپذیر    هرکداممقدار   و  پذیر  تجدید  منابع    500از 
 واحد در نظر گرفته شده است: 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2          و            500 = 500  
زیر    صورتبه   GAMS  افزارنرم از    شده حاصلجواب    تیدرنها

 حاصل گردید:
S O L V E      S U M M A R Y 
 
MODEL MRCPSP OBJECTIVE Z TYPE MIP 
DIRECTION MINIMIZE SOLVER CPLEX FROM LINE  
1 
 
**** SOLVER STATUS      Normal Completion          
**** MODEL STATUS               Optimal           
**** OBJECTIVE VALUE          14.0000 
---- z   
z 
        14       obj 
---- x   
 
x (1,1,1) 

        1       obj 
        1       cons1(1) 
        1       cons2(3,1) 
 
x (3,1,3) 
        1       obj 
        1       cons1(1) 
        2       cons2(3,1) 
 
x (5,2,5) 
        1       obj 
        1       cons1(1) 
        3       cons2(3,1) 

که مدل جواب   باشدی مبالا به این معنی    شده حاصل نتایج  
  3، فعالیت  1مد  در    1) داشته و فعالیت  Optimalبهینه (

فعالیت    1مد  در   حالت    نیترنه یبهخود    2مد  در    5و 
پروژه   انجام  براي   زمان مدت  نیچنهم   .باشندیمممکن 

عادي   در حالت  که  پروژه  از حل    11انجام کل  بود، پس 
(با در   با    نظر گرفتنمدل  برابر  شد    14محدودیت منابع) 

توسط   مدل  حل  از  شدن  GAMS(پس  مشخص  و   ،
زدن  هافعالیت  با جمع  از    زمانمدت ،  یک   هايفعالیت هر 

  14نیز مجموع زمان    GAMSتوسط خروجی    شده مشخص
 . )باشدی م  شدهنوشته صحت مدل  دهندهنشانکه  شودی م

مثال    -2-4 گرفتن    MRCPSPحل  نظر  در  با 
 GAMS افزار نرممعیارهاي سبز با استفاده از 

در    جادشدهیاتفاوت این مدل، با مدل قبلی در محدودیت  
سبز   معیارهاي  با  یک   شبکه  ازمثالی    .باشدی مارتباط 

با   آن  داریم    GAMS  افزارنرمپروژه که قصد حل کردن  را 
 است: شدهفیتعر 4شکل  صورتبه

 
 . ساختار مثال .4شکل 

Figure 4. The structure of example. 
نیاز به محاسبه   هافعالیت از   هرکدامطبق مدل اصلی، براي 
دیرترین زمان پایان   نیچنهم) و  EFزودترین زمان پایان (

)LF  (از این   هرکدامدر ادامه محاسبات مربوط به    .باشدی م
که در   طورهمان  . مقادیر در شبکه زیر مشخص شده است
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شکل   مقادیر    5شبکه  است،  شده   آمده دست به مشخص 
 به شرح زیر است: هافعالیت از  هرکدامبراي 

 
 . شبکه حل مثال   .5شکل 

Figure 5. The network of example solution. 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸1−2 = 1                              𝐿𝐿𝐿𝐿1−2 = 3      
𝐸𝐸𝐸𝐸1−3 = 2                              𝐿𝐿𝐿𝐿1−3 = 2        
𝐸𝐸𝐸𝐸2−4 = 4                              𝐿𝐿𝐿𝐿2−4 = 6  
𝐸𝐸𝐸𝐸3−4 = 6                              𝐿𝐿𝐿𝐿3−4 = 6        
𝐸𝐸𝐸𝐸1−2 = 11                           𝐿𝐿𝐿𝐿1−2 = 11              

براي هرکدام از فعالیت برابر با    مدیا همان    هاحالتتعداد  
با دو منبع یکی تجدیدپذیر و یکی تجدیدناپذیر   حالت  2
)k=2 است شده  گرفته  نظر  در  به    زمانمدت که    )  مربوط 

از   (  هافعالیتهرکدام  مد  هر  و  𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗در  میزان   نیچنهم) 
زیر    صورتبه)  𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗مصرف هر فعالیت از منابع در هر مد(

معادل    1-2در نظر گرفته شده است (در این مدل فعالیت  
شماره   فعالیت  1فعالیت  شماره    3-1،  فعالیت  ،  2معادل 

معادل    3-4، فعالیت  3معادل فعالیت شماره    2-4فعالیت  
شماره   فعالیت    4فعالیت  شماره    4-5و  فعالیت   5معادل 

 شده است):   نظر گرفتهدر 
mode = 1 
𝑑𝑑11 = 3                 
𝑑𝑑21 = 4                  
𝑑𝑑31 = 5                  
𝑑𝑑41 = 6                  
𝑑𝑑51 = 7           
𝑘𝑘 = 1   
𝑟𝑟111 = 15               
𝑟𝑟211 = 20                
𝑟𝑟311 = 25                
𝑟𝑟411 = 30                
𝑟𝑟511 = 25  
𝑘𝑘 = 2   
𝑟𝑟112 = 6                
𝑟𝑟212 = 8                
𝑟𝑟312 = 10                 
𝑟𝑟412 = 12                

𝑟𝑟512 = 14  
زمان هر فعالیت و میزان استفاده از منابع    2و براي حالت  

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: 
mode = 2 
𝑑𝑑12 = 2              
𝑑𝑑22 = 3                  
𝑑𝑑32 = 4                  
𝑑𝑑42 = 5                   
𝑑𝑑52 = 6           
𝑘𝑘 = 1   
𝑟𝑟121 = 20              
𝑟𝑟221 = 25                
𝑟𝑟321 = 30                
𝑟𝑟421 = 35                
𝑟𝑟521 = 20  
𝑘𝑘 = 2   
𝑟𝑟122 = 12              
𝑟𝑟222 = 16                 
𝑟𝑟322 = 20                 
𝑟𝑟422 = 24                
𝑟𝑟522 = 10   

تجدیدناپذیر    هرکدامار  مقد و  پذیر  تجدید  منابع     500از 
 واحد در نظر گرفته شده است: 

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2          و            500 = 500  
معیار سبز در نظر گرفته شده، مقدار گاز منواکسید کربن  

)CO  محیط هواي  در  موجود  استاندارد   .باشدی م)  طبق 
آزاد،   هواي  از   شدهنییتعکیفیت  حفاظت  سازمان  توسط 

کربن  زیستمحیط  منواکسید  گاز  مجاز  مقدار  حداکثر   ،
هوا،   در  ،             بنابراین  ؛باشدیم  ppm1واحد    35موجود 

𝐺𝐺𝑔𝑔 = 𝑔𝑔و   12 =  . شوددر نظر گرفته می  1
) کربن  منواکسید  معیار  از COمقدار  یک  هر  براي   (

مد،    هافعالیت  هر  شده    صورتبه در  گرفته  نظر  در  زیر 
 است: 

mode = 1 
𝑣𝑣111 =  8             
𝑣𝑣211 =  4                  
𝑣𝑣311 =  1                
𝑣𝑣411 =  4                  
𝑣𝑣511 =  6            
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 
𝑣𝑣121 =  1          
𝑣𝑣221 =  3.5                

 
1 Part Per Million 



 256 یطیمحستیز يارهایپروژه چندحالته با منابع محدود و در نظر گرفتن مع يبندمسئله زمان یاضیر يزیرمدل برنامه 

 

 2شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

𝑣𝑣321 =  2                  
𝑣𝑣421 =  5.5                
𝑣𝑣521 =  4    

زیر    صورتبه   GAMS  افزارنرم از    شده حاصلجواب    تیدرنها
 حاصل گردید:

S O L V E      S U M M A R Y 
 
MODEL MRCPSP OBJECTIVE Z TYPE MIP 
DIRECTION MINIMIZE SOLVER CPLEX FROM LINE  
1 
 
**** SOLVER STATUS      Normal Completion          
**** MODEL STATUS               Optimal           
**** OBJECTIVE VALUE          13.0000 
---- z   
z 
        13      obj 
---- x   
 
x (1,2,1) 
        1       obj 
        1       cons1(1) 
 
x (3,1,3) 
        1       obj 
        1       cons1(1) 
 
x (5,2,5) 
        1       obj 
        1       cons1(1) 
        3       cons2(3,1) 

که مدل جواب   باشدی مبالا به این معنی    شده حاصل نتایج  
  3، فعالیت  2  در مد  1) داشته و فعالیت  Optimalبهینه (
مد فعالیت    1  در  مد  5و  حالت    نیترنه یبهخود    2  در 

پروژه   انجام  براي   زمان مدت  نیچنهم   .باشندیمممکن 
عادي   در حالت  که  پروژه  از حل    11انجام کل  بود، پس 

در   (با  گرفتنمدل  منابع  نظر  محدودیت   محدودیت  و 
نکته    .حاصل شد  13معیار سبز) و در حالت بهینه برابر با  

کمتر  توجهقابل  گردید،  مشخص  مدل  حل  از  پس  که  اي 
گرفتن    زمانمدت شدن   نظر  در  با  پروژه  انجام  نهایی 

 1در مد    1فعالیت    نکهیا به علت    .باشد یم سبز    ي ارهایمع
و در ادامه باعث    کندی مواحد آلودگی گازي ایجاد    8مقدار  

واحد  حداکثر  توجه  با  سبز  معیار  محدودیت  کردن  نقص 
  1آن فعالیت    ي جابه ،  شودی مبراي مونواکسید کربن،    12

مد   است  2در  شده  اتفاق    .انتخاب  این    دهندهنشان این 
دست    کهی درصورتکه    باشد ی مموضوع   در  کافی  منابع 

بیشتر  هزینه  کمی  با  مواقع  از  بعضی  در  باشیم،  داشته 
نیز    توانی م را  نظرمعیارهاي سبز  به سلامت    در  گرفته و 

و   حتی   نیچنهم محیط  و  نمود  توجه  نیز  انسانی  عوامل 
در   را  رساند  زمانمدتپروژه  اتمام  به  همچنین    .کمتري 

با   مواجه  عدم  علت  به  مثال  این  در  که  داشت  توجه  باید 
کمبود منابع (مقدار کافی منابع در دسترس)، زمان پروژه 

اگر منابع ما با انتخاب فعالیتی که    کهیدرصورت  .کمتر شد
ایجاد   محیط  براي  کمتري  کمبود  کردی مآلودگی  دچار   ،

 . شدینم، دیگر این اتفاق حاصل  دیگردی م
برنامهبه مدل  کارایی  و  صحت  از  اطمینان  ریزي  منظور 

مرحله  دو  در  اعتبارسنجی  فرآیند  پیشنهادي،  ریاضی 
 . ساختاري و عددي انجام شده است

و  • ساختاري  اعتبارسنجی  نخست،  گام  در 
مفهومی از طریق تطبیق روابط، متغیرها و قیود  

مدل  و  نظري  چارچوب  با  معتبر  مدل  هاي 
موجود در ادبیات انجام گرفت. براي این منظور، 

پژوهش  با  مدل  شناخته ساختار  در  هاي  شده 
محدود زمان   نه یزم منابع  با  پروژه  بندي 

این  )  MRCPSP(   چندحالته نتایج  شد.  مقایسه 
نظر  از  پیشنهادي  مدل  که  داد  نشان  تطبیق 
اجزاي   تمامی  و  بوده  سازگار  ریاضی  و  منطقی 

 .خوانی داردآن با اصول نظري مسئله هم 
در گام دوم، اعتبارسنجی عددي و محاسباتی از  •

و حل     GAMSافزارنرم سازي مدل در  طریق پیاده
کنترل مثال  دو  یک  و  فعالیت  پنج  شامل  شده 

شد.   انجام  تجدیدناپذیر  و  تجدیدپذیر  منبع  نوع 
مدل   با  پیشنهادي  مدل  اجراي  از  حاصل  نتایج 

معیارهاي   MRCPSP کلاسیک (فاقد 
محیطی) مقایسه گردید. در هر دو حالت،  زیست

وضعیت     CPLEXکنندهحل  بهینه  به  دست  حل 
نشان که  روابط یافت  صحت  و  پایداري  دهنده 

 . مدل است 
و   MRCPSP در این مطالعه، براي ارزیابی مدل پیشنهادي 

زیست معیارهاي  ادغام  مثال  نحوه  یک  از  محیطی، 
با  کنترل  در   5شده  هرچند  است.  شده  استفاده  فعالیت 

ها یا صدها فعالیت  معمولاً شامل ده  MRCPSP عمل مسائل
صحت  می  بررسی  انتخاب،  این  از  ما  اصلی  هدف  شوند، 

بوده    ي سازمدل  مدل  ساختاري  روابط  و  قیود  منطق  و 
از مثال   امکان تحلیل شفاف و  شدهکنترل است. استفاده   ،



 حمیدزاده و مختاري 257

 

2شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

فهم ساختار مدل و نتایج آن را فراهم کرده و از ایجاد  قابل 
کند. همچنین، با توجه پیچیدگی محاسباتی جلوگیري می

برنامهگیري به ماهیت تصمیم ریزي پروژه، که معمولاً  هاي 
انجام  اجرایی  عملیات  آغاز  از  پیش  و  کلان  سطح  در 

ندارد. می  فوري  و  حیاتی  اهمیت  مدل  حل  زمان  شوند، 
تر زمان بیشتري ببرد، بنابراین، حتی اگر حل مسائل بزرگ

در   ندارد.  مدل  کاربردپذیري  بر  منفی  تأثیر  موضوع  این 
زمان و  عملیاتی  مسائل  لحظهبندي مقابل،  مانند  هاي  اي، 

برنامه  یا  آنلاین  سفارشات  آنی، تخصیص  پروازهاي  ریزي 
 نیازمند زمان حل بسیار کوتاه هستند. 

 يری گجهی نت -5

یکی از )  RCPSP(  بندي پروژه با منابع محدودمسئله زمان 
هاي بنیادي در حوزه مهندسی صنایع و تحقیق در چالش

فعالیت  بهینه  توالی  تعیین  آن  هدف  که  است  ها عملیات 
محدودیتگونه به رعایت  ضمن  که  است  و  اي  تقدم  هاي 

شاخص موجود،  منابع  انواع  و  مدتتأخر  نظیر  زمان هایی 
فعالیت  هزینه  پروژه،  فعالیت کل  تعداد  و  تأخیردار  ها  هاي 

مفهوم چندحالته شدن   .بهینه شود مسئله،  این  توسعه  با 
فعالیت می فعالیت  تواند در ها مطرح گردید که در آن هر 
میزان حالت و  زمان  از  مختلفی  ترکیب  با  متفاوت  هاي 

شود اجرا  منابع  شکل  .مصرف  به  منجر  رویکرد  گیري این 
سازي شد که توانایی مدل  MRCPSP تر یعنینسخه پیچیده 
واقعی پروژهشرایط  داردتر  را  پیشرفت  .ها  وجود  هاي با 

دهد در این حوزه، مرور ادبیات تحقیق نشان می   توجهقابل 
تاکنون   مدل  معدودکه  ارائهاز  براي هاي  ،  MRCPSP  شده 

گیري خود وارد کرده و  معیارهاي سبز را در فرایند تصمیم
ین در ا  .عمدتاً بر معیارهاي فنی و اقتصادي تمرکز داشتند

امروز،   دنیاي  در  که  است  بهحالی  زیست، محیط  صدمه 
بیآلودگی مصرف  و  صنعتی  به  هاي  طبیعی  منابع  رویه 

هاي اصلی جوامع تبدیل شده است و توجه یکی از چالش
زیست پایداري  و  سلامت  معیارهاي  ضرورتی به  محیطی 

پروژه در  محسوب انکارناپذیر  مهندسی  و  صنعتی  هاي 
 .شودمی 

معیارهاي  اهمیت  به  توجه  با  پژوهش،  این  در 
بر درمحیط    نظر  زیستی، مدلی توسعه داده شد که علاوه 

محدودیت تجدیدناپذیر،  گرفتن  و  تجدیدپذیر  منابع  هاي 
منواکسیدکرب گاز  انتشار  ( محدودیت  وارد )  COن  نیز  را 

و سپس نسخه   RCPSP ابتدا مدل  .سازي کردفرایند تصمیم 
پیاده مدل پیشنهادي   تیدرنهاسازي شد و  چندحالته آن 

براي ارزیابی،    .شود ارائه گردیدکه معیار سبز را شامل می 
شدند اجرا  مشابه  مثال  یک  روي  مدل  دو  نتایج    .هر 

پیاده دست به از  مدل آمده  نرم سازي  در    GAMS  افزارها 
محدودیت   اضافه کردننشان داد که برخلاف تصور اولیه،  

بلکه در مثال  تنها اجراي پروژه را مختل نمی سبز نه  کند، 
به  شد؛  نیز  عملکرد  بهبود  به  مدل طوري منجر  در  که 

واحد زمانی تکمیل شد، اما در نسخه   14سنتی، پروژه در  
در   پروژه  یافت  13سبز،  خاتمه  زمانی  نتیجه     .واحد  این 

هایی بود که ضمن کاهش آلودگی، ناشی از انتخاب حالت
بهینه  موجب استفاده  امر  همین  و  داشتند  منابع  از  تري 

گردیدکوتاه  اجرا  زمان  شدن  این  درمجموع  .تر  نتایج   ،
کند که با صرف هزینه اندکی بیشتر و با مطالعه ثابت می 

توان اهداف سبز و سلامت انسانی  ریزي مناسب، می برنامه 
زمان با اهداف زمانی پروژه محقق کرد و گامی مؤثر  را هم 

 .در راستاي توسعه پایدار برداشت
از هاتیمحدود  عنوانبه پژوهش  این  در  تحقیق،  این  ي 

هاي فرضی براي اجراي مدل استفاده شده است. دلیل  داده
و   توسعه  مطالعه،  اصلی  هدف  که  بود  آن  انتخاب  این 
امکان   بررسی  و  پیشنهادي  مدل  مفهومی  اعتبارسنجی 

بندي پروژه محیطی در مسئله زمان ادغام معیارهاي زیست
بود.   چندحالته  محدود  منابع  تأکید  حالنیباابا  به  لازم   ،

به نتایج  که  اثباتدستاست  و  اولیه  ماهیت  گرایانه آمده 
دارند و بنابراین باید با احتیاط تفسیر شوند. این نتایج در  

نشان نخست،  منطقی  مرحله  رفتار  و  اجرا  قابلیت  دهنده 
به پروژه هاي واقعی پیش  مدل هستند و نه تعمیم قطعی 

در مطالعات   ،رونیازاتر.  هاي تجربی گستردهاز انجام آزمون
می  توصیه  دادهآتی،  با  پیشنهادي  مدل  واقعی  شود  هاي 

ساخت پروژه صنعتی،  پروژههاي  و  انرژي وساز  حوزه  هاي 
مورد اعتبارسنجی و تحلیل قرار گیرد تا عملکرد مدل در  

محدودیت تحت  و  عملیاتی  و شرایط  منابع  واقعی  هاي 
هاي واقعی  آوري دادهمحیطی بررسی شود. همچنین جمع

انتشار  چرخه  مشخصات  منابع،  مصرف  میزان  شامل 
محدودیتآلاینده و  پروژهها  در  اجرایی  واقعی  هاي  هاي 

آن می  توسعه  و  مدل  تعمیم  قابلیت  افزایش  موجب  تواند 
 هاي بزرگ صنعتی گردد. ها و پروژهبراي کاربرد در سازمان

در این پژوهش تنها یک معیار سبز یعنی میزان   همچنین
  . در نظر گرفته شده است )CO(   انتشار گاز منواکسیدکربن
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باید تأکید نمود که انتخاب این شاخص در مرحله نخست  
امکان نمایش  و  اعتبارسنجی  هدف  ادغام  با  پذیري 

زیست زمانمعیارهاي  چندحالته  مدل  در  بندي  محیطی 
ایجاد   حاضر،  تحقیق  اصلی  هدف  است.  شده  انجام  پروژه 

و   مفهومی  ملاحظات    اجرا قابل چارچوبی  ورود  براي 
مسئله به  معیار  MRCPSP   پایداري  یک  انتخاب  و  بوده 

، امکان تحلیل دقیق رفتار مدل  ي ریگاندازهقابلمشخص و  
است.   نموده  فراهم  را  محاسباتی  پیچیدگی  کنترل  و 

پیشنهادي  حالنیباا مدل  که    ي اگونهبه،  شده  طراحی 
می  آتی  مطالعات  در  و  باشد  داشته  توسعه  توان  قابلیت 

  ازجمله زیستی هاي محیط تر از شاخصاي گستردهمجموعه
انتشار تولید  NOx  و CO₂ سطح  میزان  انرژي،  مصرف   ،

هاي ایمنی و سلامت کارکنان  آلودگی صوتی و نیز شاخص 
مسیر آینده   درواقعزمان در مدل وارد کرد.  صورت همرا به

تک مدل  از  حرکت  پژوهش،  چارچوبی  این  به  معیاره 
ها  چندمعیاره و چندهدفه است تا ضمن لحاظ کردن وزن

اولویت جامع و  ارزیابی  امکان  مختلف،  اثرات  هاي  تر 
پروژهزیست در  بنابراین،  محیطی  شود.  فراهم  واقعی  هاي 
براي توسعه مدل   CO معیار نقطه شروعی  این تحقیق  در 

نسخه در  و  پیشرفتهبوده  شاخصهاي  ترکیب  هاي تر، 
تر  تواند به ارائه راهکارهاي جامع زیستی و انسانی می محیط 

 هاي پایدار منجر گردد. براي مدیریت پروژه
توسعه ،  آتی  ي هاشنهادیپبراي   مسیرهاي  به  توجه  با 

جهت  جهت  هاي ریگپژوهش،  زیر  آینده  ي  مطالعات 
 : شودپیشنهاد می 

لحاظ  )1 و  چندمعیاره  حالت  به  مدل  توسعه 
  زیستی و ایمنیزمان چند شاخص محیط هم

عدم  )2 و  قطعیت بررسی  محیطی  نوسانات  و  ها 
مدل از  استفاده  با  فازي،  اجرایی  و    تصاد��هاي 

   مقاوم
پیاده )3 و  روشتوسعه  براي  سازي  فراابتکاري  هاي 

بزرگ  ابعاد  در  مدل  واقعی  حل  سناریوهاي  و  تر 
   صنعتی 

چندپروژه )4 چارچوب  به  مدل  و  تعمیم  اي 
   چندسایته با منابع مشترك

کردن   )5 اجتماعیاضافه  تحلیل    پارامترهاي  و 
جهت    اجتماعی-محیطیزیست–اقتصادي 

  بررسی پایداري 

داده )6 از  پروژهاستفاده  واقعی  انجام هاي  و  ها 
اعتبارسنجی  جهت  صنعتی  موردي  مطالعات 

 عملی مدل 

 نویسندگان  هاي مشارکت

اولیه   سینوش یپ تهیه    :فرهاد حمیدزاده بازنگري  خطی، 
روش و  پژوهش؛  گزارش  مختاريشناسی  مدل    :هادي 

مرتبط،   پیشینه  و  ادبیات نظري  بررسی  پژوهش،  مفهومی 
راهنمایی، ،  تحلیل آماري   سینوش ی پها،  داده  لیوتحلهیتجز

 . بازبینی متن

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچی هکه    کنندی ماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانه یب  صورتبه   جیحاضر ندارند و نتا  قیبا تحق

   .است آمدهدستبه  ياحرفه ای یدخالت منافع شخص

 قدردانی 
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