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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. 
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زمان پپروژه   يبندمسئله  در  محدود  منابع  با  انجام    يبرا   یمناسب  یتوال  افتنی  یها 
به   کی  يهاتیفعال است،  و    يهات یمحدود  کهي نحو پروژه  پروژه  تأخر شبکه  و  تقدم 

  نیزمان ارضا و همچنطور هممنابع موجود در پروژه، به   يهات یانواع مختلف محدود
مع  اریمع انج  ینیسنجش  زمان  هز  امازجمله  فعال  نهیپروژه،  تعداد    ها،تی انجام 

  ر، یاخ  انیسال  ی مسئله در ط  نیشوند. با توسعه ا  نهیبه  رهیو غ  رداریتأخ  يهاتیفعال
چند  تواندی م  تیفعال  کی پذ  ایراه    نیاز  انجام  فعال  ي(برا   ردیحالت  هر    ت یمثال 
انجام    ری دناپذیتجد  ای  ریدپذیخاص از منبع تجد  ي خاص و با مقدار  یدر زمان  تواندیم

اردیپذ جد  نی).  توسعه    دیمفهوم  عموم  یکیسبب  مسائل    يهاحالت   نیتری از 
  یپروژه با منابع محدود چندحالته شده است. از طرف  يبندبا عنوان زمان   ،يبندزمان 

  یطیمحست یکه هرروز دچار مسائل ز  نهدیبه هزاره سوم گام م  یانسان امروزه در حال
پ آ  شودی م  يادیز  یرامونیو  تخر  یطیمحستیز  یآلودگ  ثارو  طب  بیو   ،یعیمنابع 

مقابله با آثار    رون ی. ازادهدی قرار م  دیرا مورد تهد  یعیطب  اتیح  شی ازپش یهرلحظه ب
  میرفع و ترم  ست،یزط یمح  کرهیبر پ  یو صنعت  ي نامتوازن اقتصاد   يهات یمخرب فعال

دغدغه  از  ح  يهاآن،  ا  یکنون   اتیمهم  از  هدف  توج   نیاست.  با  اهم  همقاله،    تیبه 
مع مدل   يارها یامروزه  به  یاضیر  يساز سبز،  زمان  يسازنه یو  با    يبند -مسئله  پروژه 

م گاز  انتشار  گرفتن  نظر  در  با  چندحالته  محدود  مدل باشدی منابع  از  پس    ي ساز. 
قالب   در  برنامه   کیمسئله  صح  يزیرمسئله  خروج  حیعدد  و    لیتحل  های مختلط، 
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 مقدمه -1

در    )RCPSP(  1با منابع محدود  هاپروژه  يبندزمان موضوع  
یک پروژه    يهاتیفعالانجام    يپی یافتن توالی مناسبی برا

تأخر شبکه پروژه    و تقدم    يهاتیمحدود  کهي نحوبهاست،  
مختلف   انواع  پروژه،    يهاتیمحدودو  در  موجود  منبعی 

زمان   ازجملهارضا و معیار سنجش معینی    زمانهم  طوربه
انجام هزینه  پروژه،  تعداد  هاتیفعال انجام    ي هاتیفعال، 

و   شوند  ... تأخیردار  با    يبندزمان  مسئله  . بهینه  پروژه 
 2سخت   ايغیر چندجمله جـزء مسـائل    ت منـابع یمحدود

)NP-Hard(   براکاست  يـارکابت  يهـاروش حـل آن،    يه 
فراابت مقا يـارکو  بـا  یدر    یی اراک ق،  یدق  يهاحلراهسـه 

پروژه با    بنديزمان   مسئلهل استاندارد  کشـ  .دارند  يشتریب
را  یمحدود منابع   مسئله  کـیماننـد    توان میت 

متغکرد  کف  یتعر  یبکیتر  يسـازنـه بهی آن  در    يرهـایه 
و    هـاتمحـدودیم،  یتصـم هـدف  تـابع  دارد  ...و    . وجـود 
،  هـا تفعالی(زمان   از منابع  ايدستهو    ها تفعالیاز    ايدسته 

منبـعین بـه  فعال ـاز  هـر  دسترس،  یبراي  در  منـابع  ـت، 
فعال  يازهاینشپی   ی اصل  هايمشخصه   عنوانبهت)  یهر 

نشـان   را  خود  تصمیمتغ  . دهنـدمـیمسئله  اکثر یر  در    م، 
شروع   زمان  که    باشد می  ی زمان  دورهدر    ها تفعالیمواقع 

تعریعدد صح  صورتبه   تواند میتابع هدف    .شودمیف  یح 
مواردي  کنه  یمک  يبرا در  زمان  یشتریب  همچونردن  ن 
تأخهـاـتفعالیل  یمکت زمـان  اجرا ی،  در  و    ير  به    ...پروژه 

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

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

 . باشند گرفتهانجامآن  ـازینشي پیهاتفعالی
اي از  که در دوره  کند محدودیت منابع: بیان می )2

سـوي  از  کـه  تقاضـایی  منبـع،  هـر  براي  زمان 
می  ها تفعالی 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  با یک زمان و هزینه خاصی قادر  ها فقط 
می  يهاتیفعالاز    هرکدام  .هستند زمان پروژه  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 مدپیش

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 هاتفعالیبراي انجام هریک از  
می  يها 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 میاز طرفی  

وزیست  يهاچالشکه   یافته  افزایش  روز  به  روز    محیطی 
طبیعی،    یطیمحستیزآلودگی   منابع  تخریب   هرلحظهو 

  ، رونیازا    .دهد را مورد تهدید قرار میطبیعت    شیازپ شیب
مخرب   آثار  با  و   يها تیفعالمقابله  اقتصادي  نامتوازن 

پیکره   بر  آن  ،ستیزطیمحصنعتی  ترمیم  و  از   ، رفع 
در آستانه هزاره سوم  .تمهم حیات کنونی اس   ي هادغدغه

شهرنشینی   و  شهري  زندگی  مخرب  اثرات  میلادي 
دامان    شیازپ شیب است  ستیزطیمحبر  افکنده    .سایه 

به    تنهانهکه    ياگونه به را  کنونی  انسان  زندگی  کیفیت 
این   گسترش  بلکه  انداخته    ، فزاینده  يهاب یتخرمخاطره 

مواجه   يادهیعدآینده را نیز با مشکلات    يهانسلزندگی  
ساخت اصلی    . خواهد  و    ی المللنیب  ي هاسازماندغدغه 

معضلات   بروز  از  پیشگیري  و   ستیزطیمحاندیشمندان، 
افزایشروند   به  است  رو    یطیمحست یز  يهابحران   .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  هیرویبمصرف  

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

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

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

از  يهاجنبشپیدایش   به  زیستمحیط  حفاظت  گرایش   ،
و    هايانرژي سمت   و    هاکنترل،  دیتجدقابلپاك 

  ي هابخشدر    محیطیزیست  وسختسفتاستانداردهاي  
صنعتی و  داشتن    نیچنهمو    اقتصادي  سمت  به  نیل 

پایدار   و  سبز  اقدامات    نیترمهم  ازجملهشهرهاي  این 
مسائل    .هاستاکنشو تاکنون   MRCPSPو    RCPSPدر  که 

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

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

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

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

 مرور ادبیات تحقیق  -2

محدود  هاپروژهي  بندزمان موضوع   منابع  در  )  RCPSP(  با 
ي یک پروژه  هاتیفعالپی یافتن توالی مناسبی براي انجام  

تأخر شبکه پروژه    و ي تقدم  هاتیمحدود  کهي نحوبهاست،  
مختلف   انواع  پروژه،  هاتیمحدودو  در  موجود  منبعی  ي 

زمان   ازجملهارضا و معیار سنجش معینی    زمانهم  طوربه
انجام هزینه  پروژه،  تعداد  هاتیفعال انجام  ي  هاتیفعال، 

و   شوند  ... تأخیردار  با  بندزمان  مسئله  . بهینه  پروژه  ي 
منـابع  مسـائل    محدودیت  چندجمله جـزء   سخت  ايغیر 

آن،   حـل  براي  که  ابتکـاريهـاروشاست  و    1ي 
بـا    2فراابتکـاري  مقایسـه  کارایی  هاحلراهدر  دقیق،  ي 

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

ي با  بندزماني مسائل  هاحالت  نیتریعمومتوسعه یکی از  
 

1 Heuristic 
2 Meta heuristic 

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

 عنوان بهMRCPSP   حالنیباا  .کرد  سازيمدل  توانیم
و  امسئله  بلازویک  است،  شده  شناخته  سخت  و  مهم  ي 

) اثبات  1983همکاران  مسئله RCPSP که    اند کرده )   یک 
NP-hard    و یعنی   تریعمومحالت    جهیدرنتاست    آن 
MRCPSP    مسئله یک  بود  NP-hardنیز  در   .خواهد 
MRCPSP    از هریک  انجام  براي  مختلفی  مدهاي 

از    هرکدامیعنی    ؛شودیمي پروژه در نظر گرفته  هاتیفعال
پروژه  هاتیفعال عوامل   نظر  دربا    توانندیمي  گرفتن 

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

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

مسئله   آن   اند کردهاستفاده    MRCPSPحل  هدف  که 
کردن   در    زمان مدتحداقل  با  پروژه  گرفتنکل    نظر 

روش    . ي منابع بودهاتیمحدود این است   ها آن تفاوت  در 
 لهیوسبه که در این روش از جستجوي سطح اول براي حل  

استفاده شد کران  و  روش،    . شاخه  آن  در  گره    گر انیبهر 
و   شدنی  ازینشیپ روابط    نیچنهممنبع  همگی  آن  در  ي 

  . شدندیم مادر ایجاد    يهاگرهاز    ها شاخههرکدام از    .بودند
ي و محدودیت منابع با قانون هرس کردن ازینشیپ روابط  

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 
استفاده    .باشد  اجراقابل  هاپلتفرم با  این مدل  اعتبارسنجی 

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  هاتیفعالبراي  مختلفی  مدهاي  پروژه  ي 
بین  آن  برعلاوه    .دارد زمانی  فاصله  حداکثر  و  حداقل   ،

هدف این است که یک   .نیز داده شده است  هاتیفعالانجام 
از    شدهنییتعمد   زمان شروع هریک  مشخص   هاتیفعالو 

گرفتن   نظر  در  (با  و  ازینشیپ   يهاتیمحدودشوند  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  باشدیم

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    آمدهدستبهبا دقت خوبی 
بودند نزدیک  هیندي   .بسیار  و                     فلسزار 

)Fleszar & Hindi, 2004  (  روش جستجو محلی متغیر در
)VNS3 که کد    ) به این صورت از کدنویسی استفاده کردند

توالی    شدهنوشته  روابط    هاتیفعالاز  رعایت    ي ازینشیپ با 
سریالیزیربرنامه"با    هایتوالاین    .کندیماستفاده   به    "ي 

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

انجام   روش    .شودیم حرکت  این  اصلی  در    مشخصاًقدرت 
از قبل    مؤثرترمتوالی حدهاي پایین    صورتبه این است که  

که    کند یمایجاد    يتريقو  يازی نشیپ روابط    نیچنهمو  
کارایی    . شودیم  حلراهمنجر به کاهش ابعاد    ها نیاهردوي  

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

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

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

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

مد    هاتیفعال و  شدهنییتع(در  حداقل    زمانهم)  آن  با 
پروژه    زمانمدتکردن   این روش در   معمولاً  .باشدیمکل 

روش حل شاخه و کران   .شودیم صنایع فرآیندي استفاده  
اول   عمق  جستجوي  روش    .باشدی مو   صورت بهاین 

از    ي هاحالت  زمانهم هریک  شروع  زمان  و  مختلف 
نظر  ها تیفعال کران   .ردیگیم  در  و  شاخه  رویکرد 

آزادسازي    شدهاستفاده رویکرد  مبناي  هرگاه    .باشدیمبر 
روش    يهاتیفعالتعداد   روش،  این  شود،  زیاد  پروژه 

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

شد   5تیمحدود  لونیاپسو    4شدهفیلتره 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  ازDiakoulakis et al., 2004و   ( 
مسئله   حل  براي  تکاملی  استراتژي   MRCPSPروش 

این روش در کنار الگوریتم ژنتیک   راًیاخ  . اندکردهاستفاده  
زیا جلب    ديتوجه  خود  به  استرا  نوع   به  ES6  .کرده  دو 

اولی  شود یمکدگذاري گسسته تقسیم   ارزش "،  بردارهاي 
در   . باشدیم "ترکیب محدب ارزش الویت"و دومی  "الویت

نتایج   است  PSPLIBاز    شدهحاصلبررسی  شده    .استفاده 
از بردارهاي ارزش   ESکه    کندیمکدگذاري نوع اول بیان  

استفاده   زیرمجموعه   يهاعاملاما    کندیمالویت  تکاملی 
اجازه    اندشدهاصلاح  را   هاتیفعالسریع    يسازمرتبتا 

کنند بیان    .فراهم  دوم  نوع  ابعاد    کندیمکدگذاري  که 
جدید   رمزگذاري  یک  ساخت  به  که   است  حلراهمربوط 

ترکیبی از ارزش اولویت و ترکیبی محدب از قواعد اولویت  
کدگذاري   فرضشیپ   .است نوع  هردو  که  است  این 
  دهند یمبهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک به ما    يهاپاسخ

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

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

در این    .استفاده کردند  MRCPSPژنتیک براي حل مسئله  
کلیدهاي    شدهاستفادهي  هاکروموزم الگوریتم   پایه  بر 

ي با استفاده از یک روش  بندزمانبرنامه    . تصادفی هستند
اساس   بر  که  و    ریتأخي  هازمان،  هات یاولوابتکاري 

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

تصادفی   استجادشدهیامسائل  بررسی شده  و  در    . ، تست 
، کارایی الگوریتم را آمدهدستبهي کامپیوتري  هادادهپایان  

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

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

حل   را  مسئله  ممکن  زمان  همین    . کنندیمکمترین  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  . باشدیم                و 
)Barrios et al., 2011  حل براي  ابتکاري  روش  یک  از   (

 
6 Evolution Strategies (ES) 
7 Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 



 332 ی طیمحستیز يارهایپروژه چندحالته با منابع محدود و در نظر گرفتن مع يبندمسئله زمان یاضیر يزیرمدل برنامه 

 

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

 

کردند  MRCPSPمسئله     هاي فعالیتاز    هرکدام  . استفاده 
زمان    هاي حالتپروژه   حداکثر  و  حداقل  و  دارند  مختلفی 

هدف    .مختلف ممکن است داده شود  هايفعالیتلگ بین  
دست  هاآن  از    به  یک  هر  شروع  زمان  و    هاتیفعالآوردن 
کردن    نیچنهم بود  زمانمدتحداقل  پروژه    . کل 

مسئله  زیربرنامه این  زمانی  فرآیندي   معمولاًي  صنایع  در 
ژنتیک شدهاستفادهروش    . دهدیمرخ   الگوریتم   ،

به  ادومرحله اول  مرحله  در  که  بود  در    يسازنه یبهي  و 
به   دوم  از    کردن  دایپ مرحله  هرکدام  براي  حالت  بهترین 

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

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

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

منابع تجدیدپذیر و    زمانهمگرفتن    نظر  در  خود علاوه بر
را نیز    ها فعالیتمختلف هر یک از    هاي حالتتجدیدناپذیر،  

نظر تابع  ردیگیم  در  علت  همین  به  این    اندامتناسب،  در 
از طرفی روش    .کندیمالگوریتم نقش بسیار مهمی را ایفا  

تفاوت   .بسیار زیادي در روند حل مسئله دارد تأثیرحل نیز 
بود    شده انجام  هايروشبا    هاآن روش   مورد  این  در  قبلی 
و    زمانهمکه   تجیدپذیر  منابع  از  بیشتري  مقدار 

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

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

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

ي توسط کلونی مورچگان) یکی  سازنهیبهرویکردهاي حل (
است  هاي ویژگیاز   حشراتی  اجتماعی   طوربهکه    پیچیده 

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

وجود داشت، به   MRCPSPحلی که براي مسئله    هايروش
همه   از    هايتوالیشمارش    نیچنهمو    ها فعالیتممکن 

برا  هايحالتهمه   از    يممکن  یک    هايفعالیتهرکدام 
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   ریزيبرنامه، 

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

تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر و چندحالته (هم    صورتبهمنابع  
گرفته   نظر  در  ناپذیر)  تجدید  هم  و    . شوند یمتجدیدپذیر 

نشان   کامپیوتري  محاسبات  روش    دهدیمنتایج  که 
نسبت به    يتريقو، نتایج  شدهاستفادهي  بندزماناحتمالی  

  نیچنهم،  دهدیمي دیگري ارائه  بندزمان  هايروشنتایج  
در این روش، محدودیت منابع همگی با جزئیات کامل در  

که همین امر باعث شده است پاسخ    نظر گرفته شده است
پاسخی  شدهحاصلنهایی   باشد  ترقیدق،  پروژه    . براي 

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

به منابع    معمولاً که در روند اجراي یک پروژه،  بیان کردند  
زمان    نیچنهمدر 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    هايروش  حالتابه  .اندداشته  حل  براي  مختلفی 

MRCPSP  دقیق، ابتکاري، فرا ابتکاري و   هايروش   ازجمله
هدف    اندشدهارائه  ... 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،    يهاقسمت  .استفاده کردند

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

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

از    هايحالت یک  هر  نظرنیز  را    ها فعالیتمختلف    در 
در این الگوریتم    اندامتناسب، به همین علت تابع  ردیگیم

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  حل    MRCPSPبراي 

کردند  بر    .استفاده  مبنی  احتمالی    ریزيبرنامهتحقیقات 
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    يهاوقفهدر  احتمالی 

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

  پروژه   هاي هزینهحداقل کردن    ها آنهدف اول، هدف دوم  
بین    صورتبهکه   از    هرکدامواقعی    هايهزینهتفاوت 

در حالت منابع    هاآن  هايهزینهدر زمان عادي و    ها فعالیت
   . باشدیماحتمالی 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  همکارانیانگ     .اندبهبود    و 
)Yang et al., 2024  (  ترکیب و    NSGA-IIالگوریتم  با 

تقویتی بهینه Q-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، بهبراي 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  چندر  وارد  )Chen et al., 2025(  و  با 
هاي پویا در مدل  کردن پارامترهاي انرژي ترکیبی و تعرفه

هزینهزمان و  انرژي  پایداري  بُعد  به  بندي،  را  متغیر  هاي 

افزودند حوزه  نشان    .این  مطالعات  این  مرور  مجموع،  در 
پژوهشمی روند  که  مدلدهد  توسعه  سمت  به  هاي  ها 

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

استپروژه حرکت  حال  در  از   1جدول    . ها  تصویري 
   . دهدیم کلیدي ادبیات تحقیق را نمایش  هايویژگی
 يبرا  یاضیر  يزیرپژوهش در ارائه مدل برنامه  نیا  ينوآور

زمان چندحالته    يبندمسئله  محدود  منابع  با  پروژه 
)MRCPSPمع که  است  فرآ  یطیمحستیز  اری)  در   ندیرا 

م  يریگمیتصم پ   . کندیوارد  مطالعات  در    نیشیبرخلاف 
مع  MRCPSPحوزه   بر  تنها    زمان، مانند    ی سنت  يارهایکه 

تخص  نهیهز بوده  صیو  متمرکز  امنابع  در   ق یتحق  نیاند، 
محدود  يهاشاخص شامل  گاز    ندهیآلا  ت یسبز 
لحاظ   يسازنهیمدل به  ي دهایعنوان قـ به  دکربنیمنواکس

هم  نیا  . اندشده زمانادغام  عناصر  چندحالته،    يبندزمان 
تجد  تیریمد منابع  تجد  ریدپذ ی انواع  و    ریدناپذیو 

که    کندیم  جادیا  یتیقابل   ،یستیزطیمح  يهاتیمحدود
را فراهم   ها تیفعال يحالت اجرا ۀنیتنها امکان انتخاب بهنه
ز  سازد، یم اثرات  ن  یط یمحستیبلکه  را  کنترل   زیپروژه 
 . دی نمایم

 سازي مدل توصیف و  -3

محدود  هاپروژه  يبندزمان موضوع   منابع  در  )  RCPSP(  با 
یک پروژه    يهاتیفعالانجام    يمناسبی برا  پی یافتن توالی

پروژه    و تقدم    ي هاتیمحدود  کهي نحوبهاست   تأخر شبکه 
مختلف   انواع  پروژه   يهاتیمحدودو  در  موجود  منبعی 

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

شوند بهینه  غیره  و  استاندارد  کشـ  .تأخیردار   مسئله ل 
  ک ـیمانند    توان میت منابع را  یپروژه با محدود  بنديزمان

آن  کرد  کف  یتعر  یبکیتر  يسـازنه بهی  مسئله در  ه 
و    هـاتمحـدودیم  یتصـم  يرهـایمتغ هـدف  تـابع    ... و 

دارد منابع  ايدستهو    هاتفعالیاز    ايدسته  .وجـود   از 
ـت، منـابع  یبراي هـر فعال ـاز بـه منبـعی، نهافعالیت(زمان 

دسترس،   فعال  يازهاینشپیدر   عنوانبهت)  یهر 
نشـان    ی اصل  هايمشخصه  را  خود    . دهنـد مـیمسئله 

تصمیمتغ شروع  یر  زمان  مواقع  اکثر  در  در    ها تفعالیم، 
صح  صورتبهکه    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 مختلف وهایسنار آنالیز   یک هدفه 
2015 Drexl & Gruenewald, 2015  ندارد احتمالی  ریزي احتمالی برنامه یک هدفه 
2016 Szeredi & Schutt, 2016  ندارد قطعی ي محدودیت زی ربرنامه 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  سازيژنتیک 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: کنه  یمک  يبرا  تواندمیتابع هدف  
 ير در اجرای، زمـان تأخهـا ـتفعالیل  یمکن زمان تیشتریب

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

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

 . آن انجـام گرفته باشند ـازینشي پیهاتفعالی
می )2 بیان  منابع:  دوره  کند محدودیت  در  از که  اي 

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

 . دسترس باشد
تحقی  1شکل   روش  ساختار  از  ارائ  قفلوچارتی    ه مقاله 

  دهد. می
 . فلوچارت روش پژوهش  .1شکل  

Figure 1. Flowchart of research methodology. 



 حمیدزاده و مختاري 335

 

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

 

                                       
 

 

 RCPSPمدل ریاضی مسئله  -1-3

حد  يبندزمان  يبرا با  محدود  منابع  با  پروژه    ي بالا  یک 
قطعی   ياجرا  مدل  عوامل  همه  که  حالتی  در    پروژه، 

تعداد  يبرا  ،هستند باید  پروژه  تکمیل  و    فعالیت   يانجام 
  ي در 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   توانیمفعالیت  که  داد  انجام  شیوه  یک  به    فقط 
منابع    ها تیفعالانجام   سایر   موردنیازو  با  فعالیت    آن 

است  کندیمفرق    ها تیفعال قطعی  هدف  .و  مدل    تابع 
است،   پروژه  کل  انجام  زمان  کردن  کمینه  از  عبارت 

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

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

انجام   توانندیمدارند،    كمشتر همدیگر  با  زمان  یک    در 
که   به شرطی  فقط  و  فقط  را  يهاتیمحدودشوند؛   منابع 

 ي ریاضی زیر برا  يزیربرنامهمدل    .در هر دوره نقض نکنند
 .شودیمتوصیه  يامسئله حل بهینه یک چنین 

 :اصلی این مدل به شرح زیر هستند عوامل 
:J   پروژه  يهاتیفعالتعداد 
𝑑𝑑𝑗𝑗  :طول  زمان مدت به  که  فعالیت    انجامد یمی    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 
 شودیم ، مصرف ردیگیم

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

𝑃𝑃𝑗𝑗(𝑆𝑆𝑗𝑗):    وقفه  ازهاینپس(   ازهاینشیپ مجموعه بدون   (
 jفعالیت 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗:    پایان فعالیت به حداقل   توجه  باکه    jزودترین زمان 
در    ها تیفعال  ي هازمانمدت بدون  مقدار    گرفتن   نظرو 

محاسبه   منابع  محدودیت  و  مصرفی   شودیممنبع 
 کنترل پروژه) يافزارهانرم(خروجی 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗:    دیرترین زمان پایان فعالیتj    به حداقل    توجه  با، که
در    ها تیفعال  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) يافزارهانرم(خروجی  شودیم
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    ردیگی مصورت مقدار صفر  
 . است کل پروژه ياجرا 

)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  پیشتضمین  روابط  براي کند  نیازي 
فعالیت  هرکدام ندهداز  رخ  تداخل  و  شده  رعایت    . ها 

) می4محدودیت  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 (
 . کند می

 MRCPSPتعریف مسئله  -2-3

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

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

یا   يبندزمان عنوان   چندحالته  محدود  منابع  با    پروژه 
MRCPSP   بسیار  است  شده مسائل   يکه  با    از  را  واقعی 

  MRCPSP حالنیباا .کرد  سازيمدل توانیماستفاده از آن 
اثبات   .مهم و سخت شناخته شده است  يامسئله   عنوانبه

مسئله  RCPSP  که  شد و   NP-hard یک    جه ی درنتاست 
یعنی    تریعمومحالت   مسئله    نیزMRCPSP آن  -NPیک 

hard  بود براي    MRCPSPدر   .خواهد  مختلفی  مدهاي 
از   هریک  گرفته    يهاتفعالیانجام  نظر  در    . شودمیپروژه 

نظربا    توانندمیپروژه    يهاتفعالیاز    هرکدامیعنی     در 
 .مختلفی اجرا شوند هايحالتگرفتن عوامل مختلفی، در 

 MRCPSPدو مدل ریاضی مسئله    -1-2-3

 کرد: سازيمدلبه دو صورت  توانیمرا  MRCPSPمسئله 

 مدل اول  )1

 تعریف علائم و عوامل: 
 :j = 1,…,J  است  يهاتیفعالتعداد   هرکدام که    پروژه 

منابع    يهاحالت  توانندیم میزان  و  متفاوت  اجرایی 
 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر متفاوتی داشته باشند 

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

 ) j يازهای نشیپ   يهاتیفعالمجموعه کلیه (
𝑅𝑅𝑅𝑅  :  که است  تجدیدپذیر  منبع  طول   تواندیممقدار  در 

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

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

(هر حالت یک مقدار مشخص براي زمان فعالیت    باشدمی
از منابع تجدیدپذیر    ايمجموعه  نچنیهمو    کندمیتعیین  

 . )دهدمیو 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   :

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

انجام   t  زمانمدتو در    mدر حالت    jفعالیت    کهی درصورت
 ردیگیم 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  باشدیم پروژه   که  و    ي هاتیفعال  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 می8(محدودیت    .کل پروژه است  زمانمدت
حالت  jفعالیت   از  یکی  خود  در  مدت    اجراشدههاي  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    ياپروژهفرض  محدودیت  تعداد  با 
𝑉𝑉 =  {0.1 … .𝑛𝑛.𝑛𝑛 + به   0فعالیت شماره    . وجود دارد  {1

فعالیت   و  پروژه  شروع  فعالیت  معناي    n+1معناي  به 
  ي هاتیفعال  هاآن، که هردوي  باشدیم فعالیت پایانی پروژه  

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

  شوندیمفقط 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    شودیمدر 
شروع   Sj  .) باشندیممجازي    هايفعالیت زمان  معناي  به 

و   است  Cjپروژه  پروژه  تکمیل  زمان  معناي    ها فعالیت  .به 
  𝑅𝑅𝑝𝑝  . شوند یمنشان داده    AONروي یک شبکه برداري یا  

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

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

کل    هرلحظه میزان  و  منبع    ماندهیباقزمانی  از 
در حالت     jفعالیت    کهنیابا فرض    .باشدیم   kتجدیدناپذیر  

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

𝑟𝑟𝑗𝑗𝜇𝜇𝑘𝑘
𝑣𝑣    تجدیدناپذیر منبع  از  براي    .باشدیم   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    . باشدیم
  باشد یم عضو منابع تجدید پذیر    kهمواره توجه داشت که  

   .یا منابع تجدید ناپذیر
.𝑀𝑀)  يبندزمانبرنامه   𝑆𝑆)    حالت بردار  بردار    Mشامل  و 

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

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

در    باشدیمی  هایفعالیتاز    يامجموعه  دهندهنشان که 
برنامه    tزمان   .M)  يبندزمانبه  S)    شده داده  اختصاص 
 .است

و   هدف  مسئله   ي هاتیمحدودتابع  این  ریاضی  مدل 
 : باشد یمزیر  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 
تجدیدپذیر در هر واحد  تضمین می منابع  کند که مصرف 

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 می 17(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  شده داده 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    يهاحالتفعالیت   است،  شده  گرفته  نظر  در  مختلفی 

آلودگی هوا،    ي ارهای معاز    هاآناز    کدام چیهدر   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 گرفتن با در    MRCPSPمدل    -2-2-3
 سبز

در    MRCPSPمختلفی براي حل مسائل    يهاروش  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  يهاتیفعالتعداد   هرکدام که    پروژه 

منابع    يهاحالت  توانندیم میزان  و  متفاوت  اجرایی 
 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر متفاوتی داشته باشند 

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

 ) j يازهای نشیپ   هايفعالیتمجموعه کلیه (
t :هاي فعالیتهر یک از   زمانمدت j  

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

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

(هر حالت یک مقدار مشخص براي زمان فعالیت    باشدمی
از منابع تجدیدپذیر    ايمجموعه  نچنیهمو    کندمیتعیین  

 ) دهدمیو 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   :
 ) هاتیفعال زمانمدتبیشترین 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑗𝑗:    فعالیت پایان  زمان  از    jزودترین  استفاده  با  که 
 شود تعیین می CPMروش 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗:  دیرترین زمان پایان فعالیتj  که با استفاده از روش
CPM شود تعیین 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    کهی درصورت
 . ردیگیم 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  باشدیم پروژه   که  با    هاي فعالیت  ها آن،  و  مجازي 
 هستند  0زمان 

n سبز يارهایمع: تعداد 
g سبز  يارهایمع: اندیس 
𝐺𝐺𝑔𝑔 :(حداقل/حداکثر) معیار سبز  آستانه حدgام 

ام این  gدر ارتباط با حد آستانه معیار سبز    توجهقابلنکته  
معیار   این  که  (مثل    تواندیماست  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   صورتبهاین مدل ریاضی    يهاتیمحدودتابع هدف و  

 :  باشدیم

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

فعالیت  هرکدامبراي   می از  (  .باشدها  )  23محدودیت 
تجدیدپذیر در  تضمین می منابع    واحد   هرکند که مصرف 

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   (

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

 یج عددي انت -4

 افزارنرمبا استفاده از    MRCPSPحل مثال    -1-4
GAMS 

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

مثالی از    . میپردازیم  MRCPSPمثال با توجه به مدل اصلی  
  GAMS  افزارنرمشبکه یک پروژه که قصد حل کردن آن با  

 . تعریف شده است 2شکل  صورتبهرا داریم 

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

)LF  (از این    هرکدام در ادامه محاسبات مربوط به    .باشد یم
شبکه   در  است  3شکل  مقادیر  شده   طورهمان  .مشخص 

مقادیر   است،  شده  مشخص  نیز  شبکه  شکل  در  که 
 به شرح زیر است: هاتی فعالاز   هرکدامبراي  آمدهدستبه

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    مد یا همان    هاحالتتعداد  
با دو منبع یکی تجدیدپذیر و یکی تجدیدناپذیر    2 حالت 
)k=2است شده  گرفته  نظر  در  به    زمانمدتکه    )  مربوط 

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

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    هرکدام مقدار   و  پذیر  تجدید  منابع    500از 
 واحد در نظر گرفته شده است:

𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2          و            500 = 500  
زیر   صورتبه  GAMS  افزارنرماز    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   باشد یمبالا به این معنی    شده حاصلنتایج  
  3، فعالیت  1مد  در    1) داشته و فعالیت  Optimalبهینه (

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

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

توسط   مدل  حل  از  شدن  GAMS(پس  مشخص  و   ،
زدن  ها فعالیت با جمع  از    زمانمدت،  یک    هاي فعالیتهر 

 14نیز مجموع زمان    GAMSتوسط خروجی    شدهمشخص 
 . )باشدیم  شدهنوشته صحت مدل  دهندهنشانکه  شودیم

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

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

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

 
 . ساختار مثال   .4شکل  

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

)LF  (از این    هرکدام در ادامه محاسبات مربوط به    .باشد یم
که در    طورهمان  . مقادیر در شبکه زیر مشخص شده است
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شکل   مقادیر    5شبکه  است،  شده    آمدهدستبهمشخص 
 به شرح زیر است:   هافعالیتاز  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    مد یا همان    هاحالتتعداد  
با دو منبع یکی تجدیدپذیر و یکی تجدیدناپذیر    حالت  2
)k=2است شده  گرفته  نظر  در  به    زمانمدتکه    )  مربوط 

از   (   ها فعالیتهرکدام  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    هرکدام ار  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   .باشد یم )  طبق 
آزاد،   هواي  از    شدهنییتعکیفیت  حفاظت  سازمان  توسط 

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

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

مد،    ها فعالیت هر  شده    صورتبهدر  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 
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𝑣𝑣321 =  2                  
𝑣𝑣421 =  5.5                
𝑣𝑣521 =  4    

زیر   صورتبه  GAMS  افزارنرماز    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   باشد یمبالا به این معنی    شده حاصلنتایج  
  3، فعالیت  2  در مد  1) داشته و فعالیت  Optimalبهینه (
مد فعالیت    1  در  مد  5و  حالت    نیترنه یبهخود    2  در 

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

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    زمانمدتشدن   نظر  در  با  پروژه  انجام  نهایی 

  1در مد    1فعالیت    نکهی ابه علت    .باشدیمسبز    يارهایمع
و در ادامه باعث    کندیمواحد آلودگی گازي ایجاد    8مقدار  

واحد  حداکثر  توجه  با  سبز  معیار  محدودیت  کردن  نقص 
  1آن فعالیت    يجابه،  شودیمبراي مونواکسید کربن،    12

مد   است  2در  شده  اتفاق    .انتخاب  این    دهندهنشاناین 
دست    که یدرصورتکه    باشدیمموضوع   در  کافی  منابع 

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

و   حتی    نیچنهممحیط  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  کردیم آلودگی  دچار   ،

 . شدینم، دیگر این اتفاق حاصل  د یگردیم
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  نهیزم 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    GAMSافزار نرمسازي 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
ارزیابی مدل پیشنهادي براي  و  MRCPSP در این مطالعه، 

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    يسازمدل مدل  ساختاري  روابط  و  قیود  منطق  و 
از مثال   استفاده  تحلیل شفاف و  شدهکنترلاست.  امکان   ،
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فهم ساختار مدل و نتایج آن را فراهم کرده و از ایجاد قابل
کند. همچنین، با توجه پیچیدگی محاسباتی جلوگیري می

برنامهگیريبه ماهیت تصمیم پروژه، که معمولاً هاي  ریزي 
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  لحظهبنديمقابل،  مانند  هاي  اي، 

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

 يریگجه ینت -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،  فعالیتکل  تعداد  و  تأخیردار ها  هاي 

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

اجرا شود منابع  به شکل  .مصرف  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  ارائه از  برايهاي  ،  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 پیشنهادي    تیدرنهاسازي شد و  چندحالته آن  مدل 

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

پیادهدستبه از  مدلآمده  نرمسازي  در    GAMS  افزارها 
محدودیت    اضافه کردننشان داد که برخلاف تصور اولیه،  

کند، بلکه در مثال  تنها اجراي پروژه را مختل نمیسبز نه
به شد؛  نیز  عملکرد  بهبود  به  مدل طوريمنجر  در  که 

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

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

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

توان اهداف سبز و سلامت انسانی  ریزي مناسب، میبرنامه
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 زمانادغام 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 
هاي واقعی پیش  مدل هستند و نه تعمیم قطعی به پروژه

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

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

محدودیت تحت  و  عملیاتی  و  شرایط  منابع  واقعی  هاي 
هاي واقعی  آوري داده محیطی 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



 344 ی طیمحستیز يارهایپروژه چندحالته با منابع محدود و در نظر گرفتن مع يبندمسئله زمان یاضیر يزیرمدل برنامه 

 

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

 

باید تأکید نمود که انتخاب این شاخص در مرحله نخست 
امکان نمایش  و  اعتبارسنجی  هدف  ادغام  با  پذیري 

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

و   مفهومی  ملاحظات    اجراقابلچارچوبی  ورود  براي 
مسئله به  معیار  MRCPSP   پایداري  یک  انتخاب  و  بوده 

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

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

 ازجمله زیستی هاي محیطتر 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 جامعو  ارزیابی  امکان  مختلف،  اثرات هاي  تر 
پروژهزیست  در  بنابراین،  محیطی  شود.  فراهم  واقعی  هاي 
براي توسعه مدل   CO معیار این تحقیق نقطه شروعی  در 

نسخه در  و  پیشرفته بوده  شاخصهاي  ترکیب  هاي  تر، 
تر  تواند به ارائه راهکارهاي جامعزیستی و انسانی میمحیط

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

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

لحاظ   )1 و  چندمعیاره  حالت  به  مدل  توسعه 
   زیستی و ایمنی زمان چند شاخص محیطهم

عدم )2 و  قطعیتبررسی  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 اجتماعی اضافه  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 هايمشارکت

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

پیشینه مرتبط،   ادبیات نظري و  پژوهش، بررسی  مفهومی 
راهنمایی،  ،  تحلیل آماري  س ینوشیپ ها،  داده  لیوتحله یتجز

 . بازبینی متن

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص
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