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Abstract:  

In the single-mode resource-constrained project scheduling problem, it is assumed that each 

activity has a specified known execution time and resource consumption can be done only in 

one way. In practice, there are many cases in which the make span can be reduced by 

providing additional resources activities. In this case, each activity can be done in one of the 

procedures, which is called the multi-mode resource-constrained project scheduling. In this 

paper, the problem includes determination of the basic schedule for the project activities 

which may be done in several models and the precedence relations are met, While the project 

make-span, cost and resource fluctuations are minimal. In this research project scheduling 

problem network will model using ED simulation software and the results of the simulation 

and a meta-heuristic algorithm has been compared. Finally, management strategies to 

optimize the scheduling, i.e such minimize total time, cost and resource leveling, will be 

offered. 
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فرض بر این است که هریک از  حالت اجرا،ریزی پروژه با محدودیت منابع تک برنامه هلأدر مس :دهیچك

شوند؛ اما  ها دارای زمان اجرای مشخص و مصرف منابع معلوم هستند و تنها به یک روش انجام می فعالیت

فعالیت را کاهش کردن منابع بیشتر، زمان  توان با فراهم ها می در عمل موارد بسیاری وجود دارد که در آن

های اجرایی ممکن انجام شود و مسئلة حاصل،  تواند به یکی از روش در این حالت، هر فعالیت می داد.

در این تحقیق، مسئلة  شود. نامیده می  (MRCPSP)بندی پروژه با محدودیت منابع چندحالته زمان

های پروژه  بندی پایة فعالیت مانهای چندحالته، شامل تعیین ز بندی پروژۀ منابع محدود با فعالیت زمان

که زمان پروژه،  حالی نیازی را رعایت کند؛ در  تواند در چندین حالت انجام شود و روابط پیش است که می

بندی پروژه با استفاده از ابزار  سازد. در این پژوهش، مسئلة زمان هزینه و نوسانات منابع را کمینه می

های  های آن با خروجی شود و خروجی می (ED) سازی افزار شبیه نرمسازی شبکة کنترل پروژه، وارد  شبیه

سازی  منظور بهینه های مدیریتی به شود. درنهایت، راهکار حاصل از یک الگوریتم فراابتکاری مقایسه می

 سازی زمان کل، هزینه و تسطیح منابع ارائه خواهد شد. بندی ازلحاظ کمینه زمان

سازی، تسطیح منابع، الگوریتم  سازی، شبیه ریزی چندهدفه، بهینه پروژه، برنامهبندی  زمان :یدیکلیهاواژه

 فراابتکاری
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مقدمه-1

 قالک   در زمکانی  تکوالی  یکک  پروژه، تعیین ریزی برنامه

 هکای  فعالیکت  انجکام  جهت بندی است زمان ریزی برنامه

 پروژه نام به ای شبکه دهندۀ تشکیل که یکدیگر به وابسته

 ککه  اسکت  ترتیبی درحقیقت ها فعالیت وابستگی هستند.

 اجکرای  در فنی های محدودیت دلیل به تأخرشان و تقدم

 نیکازی،  پکیش  هکای  محکدودیت  شود. رعایت باید پروژه

 هرچکه  تطکابق  برای هستند؛ ولی پروژه جدانشدنی جزء

 های محدودیت است لازم ها پروژه دنیای واقعی با بیشتر

 بسکیاری  توجه بندی زمان ریزی برنامه تهیة در منابع، که

 جل  کرده است، لحکاظ شکود و   خود به را محققان از

گیکرد. بنکابراین،    انجام زمینه این در ای گسترده تحقیقات

و هکم از   عملکی  دیکدگاه  از پروژه هکم  بندی زمان مسئلة

 مهم است.   نظری دیدگاه

های مکالی و زمکانی،    بر محدودیت علاوهمجریان پروژه 

با محدودیت منابع فیزیکی نیز درگیر هستند؛ منظکور از  

آلات اسکت.    منابع فیزیکی عمدتاً منابع انسانی و ماشکین 

های سکاخت بکا    نیازهای منبع یک شرکت مجری پروژه

معنی ککه در یکک بکازۀ زمکانی      کند؛ بدین زمان تغییر می

ع باشد و در بکازۀ زمکانی   ممکن است نیاز زیادی به منب

هکا از   بعدی این نیاز کاهش یابد. لکذا، معمکولاً شکرکت   

هرکدام از منابع، تعداد محدود و مشخصی بکرای خکود   

اسککاس  هککا را بککراین کننککد و اجککرای پککروژه تهیککه مککی

کنند. از عوامل دیگری که نیازمند توجکه   ریزی می برنامه

ای سکاخت  ه طور خاص پروژه ها و به ریزان پروژه برنامه

هستند، مسکئلة نوسکانات در مصکرف منکابع اسکت. در      

به مسئلة تسکطیح منکابع بکا هکدف      های اخیر راجع سال

ای منککابع،  کککردن مقککدار نوسککان در مصککرف دوره  کککم

ای اشاره ککرد. هرچکه    های چندپروژه توان به شرکت می

ها  ای تقاضای منابع برای هریک از پروژه نوسانات دوره

وانتقکال بیشکتر آن بکه وجکود      بکه نقکل  بیشتر باشد، نیاز 

 آید که خود دربرگیرندۀ هزینه است. می

بکر ارضکای    بندی این است که پروژه عکلاوه  هدف زمان

قیود مربوط به محکدودیت منکابع، در کمتکرین زمکان و     

حداقل هزینه به پایان برسد و نوسکانات منکابع در بکازۀ    

سکازی     منظور بهینکه  بهزمانی اجرای پروژه حداقل باشد. 

هکای عمرانکی،    هزینه و منکابع اجرایکی در پکروژه   -زمان

در دو  فراابتککاری های متفاوتی اعم از ریاضکی و   روش

تخصکیص  -هزینکه و تسکطیح  -حوزۀ آنالیز موازنه زمان

هکای فراابتککاری    شکوند. روش  منابع به کار گرفتکه مکی  

یکابی بکه جکوا      عموماً به مسئلة وابسته است و دسکت 

هکای ریاضکی    . همچنین، روشکند ینه را تضمین نمیبه

با افزایش ابعاد و پیچیدگی مسکئله، ککارایی خکود را از    

یکافتن بکه    هکا دسکت   دهند؛ هرچند ایکن روش  دست می

کننکد. بکا توجکه بکه مکوارد       جوا  بهینه را تضمین مکی 

هزینکه و  -زمان آنالیز موازنة زمان شده و اهمیت هم گفته

کککارگیری یککک  لککزوم بککهتخصککیص و تسککطیح منککابع، 

شود. در ایکن زمینکه،    الگوریتم کاراتر کاملاً احساس می

دلیل  انطباق بکا دنیکای واقعکی و     سازی )به تکنیک شبیه

بککودن آنو و الگککوریتم  خاصککیت احتمککالی و تصککادفی

بککودن آن در فضککای مسککائل  دلیککل  شککدنی ژنتیککک )بککه

ر اند. د چندهدفه و چندمعیارهو درخورِ توجه قرار گرفته

این مطالعکه نیکز موضکوی، یکافتن یکک رهیافکت بکرای        

بنکدی، تعیکین    بندی پروژه اسکت؛ منظکور از زمکان    زمان

هککا و  تککک فعالیککت زمککان شککروی بککرای اجککرای تککک 

بکه ایکن منظکور،    ها است.  های مختلف اجرای آن حالت

 ابزارهکای  از اسکتفاده  بکا  پکروژه  بنکدی  زمان سازی بهینه

شوند و ایکن   اری انجام میفراابتک الگوریتم و سازی  شبیه

 شوند. مقایسه می دو راه حل

ساختار مقاله بدین شکل است که در ابتکدا بکه ادبیکات    
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 81/سازی شبیه طریقسازی از  ریزی چندهدفه و بهینه از ترکی  برنامه استفاده با های ساخت بندی پروژه زمان

سکازی در   بکه بررسکی شکبیه    موضوی و در بخکش بعکد  

شود. در ادامکه، بکه بررسکی     مدیریت پروژه پرداخته می

شکود و مکدل مسکئله     مسئله و مفروضات آن اشاره مکی 

ک مثال عددی به مقایسکة  شود. همچنین، با ی مطرح می

سازی و الگکوریتم ژنتیکک پرداختکه     حل دو روش شبیه

شکود. درنهایکت پکز از     شده و راهکارهایی ارائکه مکی  

گیری، پیشنهادهایی برای تحقیقکات آینکده مطکرح     نتیجه

   شود. می

 

 پیشینةتحقیق-2

 تکرین  متداول پروژه اجرای زمان مدت طول کردن حداقل

 پکروژه  بندی زمان محققان که است معیار ترین معمول و

گیرنکد. در همکین راسکتا، معیارهکای      مکی  گرفتکه  کار به

 اند، نظیر:   دیگری را محققان مختلف پیشنهاد کرده

 2بالسکتین و همککاران  ) 5وزنکی  تکأخیر  کردن حداقل ،

، 8ودتاسککومبون و رانککدهاوا ، ن2999، 9، کککولیش2991

 ؛و2999، 1، وینا و دسوزا5330

 1ککل  وزنکی  تکأخیر  انحکراف و  حداکثر کردن حداقل 

  ؛و5330،  نودتاسومبون و راندهاوا)

 و زودککرد  مقکادیر  تمکام  وزنکی  جمکع  کردن حداقل 

 ؛و2995، 8و همکاران )وان هوک 0تأخیر

 دیویز) 3زودکرد و تأخیر مقادیر جمع کردن  حداقل 

و ویانا  2992، 55زیمرمن و ، نیومن5332، 59همکاران و

 و؛2999و دسوزا، 

 منبکع،  هکر  از شده کارگرفته به واحدهای کردن حداقل 

52است کرده تجاوز شده داده حد یک از که
 . 

 و در تحقیق خود، تعداد2998)59دریگز و بومسدرف

58خاص فضاهای طول و
 حکداقل  را منبکع  نمکودار  در 

 و دیمولمیسکتر  و و2991)51همککاران  و کردند. آککان 

 منکابع  مبتنکی بکر   هکدف  توابکع  و5338) 51همککاران 

 در که صورت این به اند. گرفته نظر در را ناپذیر تجدید

 منکابع  مصکرف  تنهکا  هزینکه، -زمکان  مسکئلة موازنکة  

گرفته شکده اسکت.    نظر در هزینه عنوانبه ناپذیر تجدید

 و و5330رانکدهاوا )  نودتاسکومبون و  مشکابه،  طکور  بکه 

 تجدیدناپذیر منبع مصرف و2990)50و طاهری طارقیان

کردنکد.   حکداقل  دادنکد،  نشکان  هزینکه  عنکوان  بکه  که را

ویانکا و دسکوزا    و و5330نودتاسکومبون و رانکدهاوا )  

 منابع ظرفیت از بیش مصرف کردن نیز حداقل  و2999)

کردنکد. در تحقیقکی دیگکر،     پیشکنهاد  را تجدیدناپکذیر 

 زمکان  بکا  ارتباط هزینه در و2991)58ایباراکی و نونو 

نکد.  کرد حکداقل  را هکا  فعالیت اجرای برای شده انتخا 

 با هزینه هدف تابع نیز یک و2991)53همکاران و رومل

 زمکان  بکا  متناس  کردند که شامل هزینة ارائه جزء دو

تابع هکدف   ها است.   فعالیت ادغام هزینة و پروژه اتمام

 اسکتفاده  منکابع  محدودیت بدون ای مسئله در ذکرشده

 ..است شده

 اهکداف  از اسکتفاده  منظکور  بکه  رایج های یکی از روش

29چندگانه
 تعریکف  کلکی  هدف تابع یک که این است 

 وزنی عملکرد ارزیابی معیارهایصورت  به و شود می

شککوند. و  و  مککی جمککع یکککدیگر بککا آن، در

 شامل هدفی مسئله تابع همین برای و نیز2990)25ویت

22اندازی راه هزینة و وزنی تأخیر پروژه، اتمام زمان
 در 

مسئلة  با برخورد منظور به دیگر روش گرفتند. یک نظر

 پکارتو  بهینکه  بنکدی  زمان های برنامه تولید چندهدفه،
29 

. انکد  کارگرفتکه  بکه  زیکادی  محققان را روش است. این

 مصکرف  موضکوی،  ایکن  و بکه 2999ویانکا و دسکوزا )  

منبکع تجدیدناپکذیر و میکانگین تکأخیر      هکر  ازحد بیش

 و را اضککافه کردنککد. همچنککین، دونککدورف 28وزنککی

 مسکئلة موازنکة   در را هکدف  سکه  و2999)21همککاران 

  بردند.  کار به هزینه-زمان

 5319هزینککه از سککال -درواقککع، مسککئلة موازنککة زمککان
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میلادی، توجه بسیاری از محققان را بکه سکوی خکود    

جل  کرده است. دلیل این امر، وجود مسائل ترکیبکی  

ها براسکاس   های پیچیده است که بسیاری از آن و مدل

هستند  NP-hardو، 5330) 21تحقیق پرابادا و همکاران

و 2998)20شوند. ژنک  و همککاران   سختی حل می و به

نیز با استفاده از نتایج حاصل از گذشکته، بکرای اولکین    

هزینه را به دو -بار نتایج حاصل از مسئلة موازنة زمان

AWAصککورت 
MAWAو  28

بککا یکککدیگر مقایسککه  23

هدفه بکوده ولکی    شده، تک کردند. هر دو روش استفاده

سرعت همگرائکی بکه سکمت جکوا  بهینکه در روش      

AWA    بیشککتر شککده اسککت. در ادامککه، اشککتاردین و

 همکاران
قطعیکت را در مکدل    و موضوی عکدم 2998)99

هزینه در نظر گرفتند و از منطق فکازی اسکتفاده   -زمان

و بککا اسککتفاده از 2993)95ولیانکک  و چککنگنکردنککد. 

هزینة ناپیوستة پروژه، -الگوریتم ژنتیک به موازنة زمان

هکا تنهکا منکابع     تحت شرایط قیود منبکع پرداختنکد. آن  

تجدیدشکدنی را در نظککر گرفتنککد و هزینککة مسککتقیم و  

غیرمستقیم را به صورت تابعی از میزان مصکرف منبکع   

تجدیدشککککدنی وارد مککککدل کردنککککد. قدوسککککی و 

بککه  Excelز بککا اسککتفاده از برنامککه و نیکک5988کککاظمی)

هکای بکزر     زمکان در پکروژه  - سازی رابطة هزینه بهینه

 عمرانی پرداختند.

ستتتازیدرمتتتدیریتاستتتتفادهازشتتتبیه-3

 پروژهبندیزمان

سازیشبیه-3-1

هکا   های تجزیه و تحلیل سیسکتم  سازی یکی از راه شبیه

است که تقلیدی از عملکرد فرآیند یا سیستم واقعی با 

توانکد از بهتکرین    گذشت زمان اسکت. ایکن روش مکی   

هکا   گیری مکدیران ارشکد سکازمان    راهکارها در تصمیم

جهت اصکلاح فرآینکد انجکام ککار باشکد. اسکتفاده از       

هکا در چنکد    فعالیکت  بنکدی  سازی در مسئلة زمان شبیه

بکدین صکورت اسکت ککه در اجراهکای زیکاد،        حالت

صکورت تصکادفی    های مختلف را در مسکئله بکه   حالت

هکا را بکه    کند و زمان هکر یکک از فعالیکت    انتخا  می

گیکرد. ایکن موضکوی، بکه      صورت احتمالی در نظر می

تر است و زمکان، منکابع و    شرایط واقعی پروژه نزدیک

در شکرایط احتمکالی    قطعکی  هزینه را به جای شکرایط 

کند. همین امر، کارایی حل مسئله را افزایش  فرض می

هکای حاصکل بکه شکرایط واقعکی       می دهکد و جکوا   

هکای حاصکل و    شکوند. همچنکین، جکوا     نزدیکتر می

روند انجام آن در هر زمان از اجکرای پکروژه و میکزان    

مشکاهده   استفاده از زمان هر فعالیت در هر لحظه قابکلِ 

توان در هر لحظه اشِکالات و  همین دلیل، میاست؛ به 

 طرف کرد.   معضلات انجام پروژه را کاملاً بر

 

 سازیهایشبیهگام-3-2

سکازی بکا بیکان     کردن مسئله: هر مطالعة شبیه . فرموله5

 شود؛  یک مسئله آغاز می

گذاری و طراحی جامع پروژه: در ایکن گکام،    . هدف2

تر تعیین  صورت دقیق سازی به هدف اصلی انجام شبیه

 شود؛   می

شده در  . طراحی مفهومی مدل: سیستم واقعی مطالعه9

ای از  شود ککه مجموعکه   یک مدل مفهومی خلاصه می

روابط ریاضکی و منطکق مربکوط بکه اجکزا و سکاختار       

 سیستم است؛  

زمککان بککا مککدل  هککا: ایککن قککدم هککم داده آوری . جمککع8

آوری اطلاعککات و  پیگیککری اسککت و بککه جمککع  قابککلِ

 های موردِنیاز اختصاص دارد؛ داده

. برگککردان مککدل: در ایککن قککدم، مککدل مفهککومی     1

، در یککک محککیط کککام یوتری 9شککده در قککدم  سککاخته
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شود و به شککل یکک مکدل عملیکاتی      نویسی می برنامه

 شود؛ تبدیل می

ریکزی: در ایکن قکدم، برنامکه      ی برنامکه . رفع خطاهکا 1

شده از لحاظ تطابق با مدل مفهومی  کام یوتری استفاده

 شود؛ مدنظر ارزیابی می

. اعتبارسنجی: در این مرحله، میکزان تطکابق و مکدل    0

شکده آزمکون    مفهومی با شرایط واقعی سیستم بررسکی 

 شود؛   می

گیکری   هکا: در ایکن قکدم، تصکمیم     . طراحی آزمکایش 8

سکازی، تعکداد    ککه طکول هکر اجکرای شکبیه     شکود   می

تکرارهای هکر اجکرا و نحکوۀ آغکاز بکه ککار سیسکتم        

 سازی به چه صورت است؛ شبیه

شود و معیارهای  سازی اجرا می . اجرا و تحلیل: شبیه3

 آیند؛ سازی به دست می های شبیه عملکرد طرح

. اجراهککای بیشککتر: براسککاس تحلیککل اجراهککای    59

سازی دربارۀ انجام اجراهکای   گر شبیه شده، تحلیل انجام

 گیرد؛ بیشتر تصمیم می

نویسی: در این قکدم، گکزارش مطکابق بکا      . گزارش55

هکا   گرفته و وضعیت مخاطبان گزارش تعهدات صورت

 شود؛ تهیه می

سکازی تصکمیم نهکایی درمکورد      سازی: شکبیه  . پیاده52

قبککول بککرای سیسککتم در حککال بررسککی را  طککرح قابککلِ

سککازی بککا گککزارش  . شککبیهدهککد کارفرمککا  انجککام مککی

های  گامو، صرفاً ابزارهای ارزیابی عملکرد طرح به )گام

 کند. مختلف را فراهم می

 

 سازیدرمسئلةموردمطالعاتیشبیه-3-3

92نامکه   شده در ایکن پایکان   افزار استفاده نرم
ED   .اسکت

سکازی در   یکی از ابزارهای قدرتمند شبیه EDافزار  نرم

توان بکه اسکتفاده از آن در صکنایع     صنعت است که می

هوایی، زنجیرۀ تأمین و غیره اشاره ککرد. درنتیجکه در   

بندی پروژه که در شککل   این تحقیق، مدل شبکه زمان

افزار وارد شد و بکا اسکتفاده از    و آمده است، در نرم5)

بکه اجکرای آن پراختکه    های غیر قطعی در پکروژه   زمان

نویسکی و   شده، با استفاده از برنامکه  شد. نرم افزار گفته 

کند  هایی ارائه می شده در آن، خروجی کدنویسی انجام

  Excelو Matlabافکزار   توان با اسکتفاده از نکرم   که می

مقککادیر توابککع هککدف مککوردنظر را محاسککبه کککرد و   

، نتکایج  ها را برگزید. همچنین در ادامکه  های آن بهترین

های حاصل از الگکوریتم فراابتککاری    حاصل با جوا 

ژنتیک مقایسکه شکد و راهکی مناسک  بکرای بهتکرین       

 .بندی، انتخا  شد زمان

 

ستازیدرافتزارشتبیهمواردمورداستفادهازنرم-3-4

مطالعةموردی
Product: شود. در این  نهادی است که وارد سیستم می

کردن مراحکل   سازی و طی منظور شروی شبیه تحقیق، به

 مربوطه، به این نهاد نیاز است.

Source: ای،  شکده  اتمی است که براساس تابع مشخص

کند. در این پکژوهش از   را تولید می Productهای  اتم

ولید برای شروی ت Productمنظور تولید یک  این اتم به

 شود.   نهادی که باید وارد سیستم شود، استفاده می

Queue:     هر جا که نیاز به تشکیل صکف باشکد از ایکن

در شبکة پروژۀ این تحقیکق و در   شود. اتم استفاده می

ها به تأخیر نیاز داشته باشد و یا  هر قسمت که فعالیت

نیاز یک فعالیت باشکند از ایکن    اینکه چند فعالیت پیش

 شود. ده میاتم استفا

Server:   اتمککی کککه بککر رویProduct  خککدمت ارائککه

دهککد. در ایککن تحقیککق، بککه جککای هرکککدام از     مککی

 های پروژه از این اتم استفاده شده است. فعالیت

Sink:  کککردن بککرای خککارProduct حاصککل از  هککای
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روند. در این تحقیق، از این اتکم   سازی به کار می شبیه

یک بار اجرا و شروی بار سازی در  منظور پایان شبیه به

 شود. سازی استفاده می دیگر شبیه

 

وطرحمسئله مدل-4

مفروضاتمسئله-4-1

فعالیککت اسککت را در نظککر  Jیککک پککروژه کککه شککامل 

فعالیکت در  »صکورت   هکا بکه   گیریم. شکبکه فعالیکت   می

 Nدهککد.  نمککایش مککی  G=(N,A)را گککراف « 99گککره

صکورت   ها روی شبکه اسکت ککه بکه    مجموعه فعالیت

j=0,…,J+1 انککد. توجککه شککود    گککذاری شککده  نککام

های مجکازی شکروی و    ، فعالیت J+1و  9های  فعالیت

دهنکدۀ   های گراف، نشان یال Aپایان هستند. در اینجا، 

ها هستند. این روابکط از   نیازی بین فعالیت روابط پیش

صکفر هسکتند.    91با زمان تأخیر« 98پایان به شروی»نوی 

هکای   نیکازی  جموعکة پکیش  را م j نیازهای فعالیت  پیش

مستقیم 
jP کنندۀ این موضوی اسکت ککه    داده  و بیان

شککود، مگککر اینکککه تمککامی    شککروی نمککی  jفعالیککت 

های درون مجموعه  فعالیت
jP .به پایان رسیده باشند 

های مجازی شروی و پایان، هکر فعالیکت    جز فعالیت به

مقدار مشخصی از منابع، برای فراینکد اجکرای خکود     به

نیاز دارد. در این تحقیق، مجموعة منابع تجدیدشکدنی  

Kبککا    شککود. بککرای هککر منبککع    نمککایش داده مککی

kتجدیدشدنی  K   موجودیت و یا ظرفیت آن در

واحد زمان، با 
kR   و مجموعه منابع تجدیدنشدنی بکا

vK شود. شایان ذکر است، برای هکر   نمایش داده می

vkمنبع تجدیدنشدنی  K موجودیت آن برای کل ،

vپروژه برابر 

kR   .است 

تواند در یک حالت از چندین  همچنین، هر فعالیت می

حالکت مختلککف، اجککراو تکمیککل شککود. یککک حالککت،  

دهندۀ ترکیبات مختلفی از منابع و یا درجکة نیکاز    نشان

به منابع با زمان و هزینة مرتبط به خکود اسکت. وقتکی    

انجام فعالیت در یک حالکت شکروی شکود، تکا پایکان      

ه وقفه و یا تعویض آن حالکت مجکاز   گون فعالیت هیچ

امککان دارد در یککی از   jنیست. فعالیکت  
jm   حالکت

اجرا شود و این مجموعه شامل 
jM   عضو می باشکد

,...,1}اعضای این مجموعه برابر با   که }j jm M 

 می باشد.

در حالکت   jهمچنین، زمان اجرای فعالیت 
jm M 

صورت به
jmd عکلاوه اجکرای     شود. به نمایش داده می

میککزان  ، بککهmدر حالککت  jفعالیککت 
jmkr    از منبککع

کنکد و   در هر بازۀ زمکانی اسکتفاده مکی    kتجدیدشدنی 

شکود بکه ازای    بدون نقض عمومیت مسئله، فرض مکی 

jmk,هر منبع تجدیدشکدنی   kr R k K      .اسکت

توانکد در   نمی jتوجه شود در غیر این صورت فعالیت 

در  jاجرا شکود. همچنکین، اجکرای فعالیکت      mحالت 

، هزینة مسکتقیم  mحالت اجرای 
jmc    را بکرای پکروژه

هکای مجکازی    شکود ککه فعالیکت    در بر دارد. فرض می

زمکان   شروی و پایان، تنها یک حالکت اجکرا بکا مکدت     

گونککه منبعککی اعککم از منککابع    صککفر دارنککد و هککیچ  

تجدیدشککدنی و یککا نشککدنی )بودجککهو را مصککرف     

 کنند. نمی

 

 توابعومدلریاضیمسئله-4-2

طور که از قبل بیان شد، محاسبات هزینه و زمان  همان

MRCPSPبرای مدل بکر مبنکای   
گکذاری شکده    پایکه  91

است. ازآنجاکه هدف ایکن تحقیکق، حکل زیکر مسکئلة      

هزینکه و یکافتن بهتکرین    -سوم، یعنی آنالیز کامل زمان

های مربوطکه اسکت، مسکئله فرجکه و      ها و هزینه زمان

ند. با توجه بکه ایکن   گیر بودجه، توأمان مدنظر قرار می

صکورت زیکر بیکان     توضیحات، مدل ریاضی مسئله بکه 

 شود: می
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و5)  ( ) ( )
j

c jm jm J j J p J contract

j m M

F x c f c y c f T


     

و2)  
Xj  {

  اگر فعالیت   ام در حالت   ام اجرا شود    

در غیر صورت   
 

و9)  
 {

  اگر فعالیت   ام در حالت   ام اتفاق بیفتد   

در غیر صورت   
 

 J contract

j

J contract

1,f T
y

0,f T


 


 

شده است ککه   فوق، تابع هزینه در مدل تعریف روابط

شکود: هزینکة مسکتقیم هکر      از سه قسمت تشککیل مکی  

نشککان داده شککده اسککت، هزینککة   cjmفعالیککت کککه بککا 

غیرمستقیم برای کل پروژه و جریمه در صورت تأخیر 

و. در contractTنسبت به تاریخ تعیین شکده در مناقصکه)  

متغیرهککای صککفر و یککک   yjو   xjو، 9و و )2رابطککة )

هستند. 
Jf      ( زمکان پایکان آخکرین فعالیکت پکروژهJ و

است. 
jc  و

pc    به ترتی ، هزینة غیرمسکتقیم در هکر

ازای هکر روز   روز اجرای پروژه و جریمکة تکأخیر بکه   

 دیرکرد هستند.

 و8)
t tF f 

در این رابطه تکابع زمکان تعریکف شکده اسکت. زمکان       

معکادل زمکان پایکان آخکرین      tFاجرای پروژه یعنکی  

 است. tfفعالیت

min و1) tF 
min و1) cF 

1 و0)
j

jm

m M

x j V


  

. و8) ( , )
j

j jm jm i

m M

f x d f i j E


    

) و3) . ) 1,...,
j

jm jmk k

j A m M

x r R k k
 

   

 { | }t j j jA j f d t f    

و دو تکابع هکدف مکدل هسکتند ککه      1و و )1روابط )

کنند. قید شکماره   ترتی  زمان و هزینه را کمینه می به

ها را تنها در یک حالت اجکرا در   و، اجرای فعالیت0)

دهنکدۀ   و ارائه8کند. قید شماره ) مستلزم می jفعالیت 

 djmهاست که در آن  بندی بین فعالیت روابط اولویت

و همچنین  mدر حالت اجرای  Jزمان اجرای فعالیت 

xjm  بیانگر انجام فعالیتj  ام در حالتm  است. قیکد  ام

کنکد ککه مجمکوی     و این موضوی را بیان می3شماره )

، توسکککط kمیکککزان مصکککرف منبکککع تجدیدشکککدنی 

در حکال اجکرا    tهایی  ککه در واحکد زمکانی     فعالیت

و، از ظرفیکت موجکود بکرای آن    Atهستند )مجموعه 

بیکانگر   rjmkتواند تخطی کند ککه در آن   نمی Rkمنبع 

ام   mام در حالکت   kاستفاده از منبع تجدید شکدنی  

 ام می باشد. jتوسط فعالیت 

هیسکتوگرام   90مدل پیشنهادشده در این تحقیق، از لنگر

کند.  برای تسطیح منابع استفاده می xمنابع حول محور 

این در حالتی اسکت ککه تأکیکد پیمانککار بکر ککاهش       

نوسانات استفاده از منکابع باشکد و تکابع هکدف طبکق      

 و است:59رابطة )

 و59)
Min

2

1 1

( )
K T

x dk

k d

M r r
 

  
در بکازۀ   Kتعکداد منبکع مصکرفی     rdkدر رابطه فکوق،  

 ام است.dزمانی 
R  میانگین مصرف منبع مصرفیk  در

 kو  kزمکان اسکتفاده از منبکع     Tاسکت.   Tبازۀ زمانی 

 تعداد کل منابع تجدیدشدنی است.

تلاش بر این است که در ابتکدا مسکئلة   در این تحقیق، 

سازی حل شود؛ سه گکروه از   مدنظر با استفاده از شبیه
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ترتی  با  ها یعنی زمان، هزینه و گشتاور منابع به جوا 

بکه   Excelو   ED ،Matlabافزارهکای   اسکتفاده از نکرم  

ایی با اسکتفاده از  ه دست آورده شود؛  مجموعه جوا 

شکده   های اصلاح ، که شامل روشNSGA-IIالگوریتم 

برای آمیکزش، جهکش و انتخکا  نسکل بعکد هسکتند،       

کارگیری مدل در یک  محاسبه شود؛ نتایج حاصل از به

مسئلة نمونه، ارائه و تفسیر  شده و درنهایت، ایکن دو  

 مجموعه جوا  با یکدیگر مقایسه شوند.

 

مطالعةموردی-5

تشریحمطالعةموردی-5-1

در این بخش، یک پروژۀ واقعکی سکاخت انبکار ککالا،     

و و با اندکی تغییکر  2993)98شده از چن و ون  برگرفته

منظور ارزیکابی ککارایی    منظور تطبیق دادن با مدل، به به

هکای عمرانکی در    های صنعتی و پکروژه  مدل در محیط

 90تکر بررسکی شکد. ایکن شکبکه دارای       مقیاس واقعی

و نمکایش  5های مسئله در جکدول )  است. داده فعالیت

داده شده است. شرکت پیمانکار در این پروژه توانایی 

پرسنل یا نیروی متخصکص در   52کارگیری حداکثر  به

روز را دارد. در این مثال، محقق هزینة مسکتقیم را بکه   

مصرف منابع ارتبکاط داده و هزینکة هکر پرسکنل را در     

ه اسککت. همچنککین،  دلار قککرار داد 599روز معککادل 

دلار  199شکده   های غیرمستقیم برای پروژه گفته هزینه

در روز اسککت. هککدف مسککئله نیککز یککافتن بهتککرین     

هکای مربوطکه، بکا     بنکدی  های روش اجرا و زمان گزینه

درنظرگرفتن حداقل هزینکه، زمکان اجکرا و نوسکانات     

 منبع است.

 

سازیحلمدلبااستفادهازشبیه -5-2

صکورت   و بکه 5مسئلة مطالعة موردی شبکه پروژه شککل) 

 مدل شده اسکت. بکرای پایکایی    EDافزار  و در نرم2شکل)

بکار اجکرا    199به تعداد  EDسازی  افزار شبیه برنامه، نرم

شد و پز از چند ساعت اجرا، نتایجی را در خروجکی  

بنکدی پکروژه را    اکسل ارائکه داد. نتکایج حاصکل، زمکان    

های غیرقطعکی نشکان    شده با زمان سازی صورت شبیه به

سککازی درنظرگککرفتن  دهککد. یکککی از مزایککای شککبیه مککی

صورت غیرقطعکی و تصکادفی اسکت     های پروژه به زمان

که در اینجا زمان، هزینه و منابع به صورت تصکادفی و  

شده را  سازی اند. مدل شبیه غیرقطعی در نظر گرفته شده

 Intel® Core™ i5-2014 سیسکتمی بکا مشخصکات   

CPU@2.30 GHz ای  گونکه  اجرا کرده است. فرایند به

کند، در قسکمت   است که ابتدا شبکه پروژه را رسم می

دهکیم و بکا اسکتفاده از     افکزار انتقکال مکی    بعدی به نکرم 

هکای   بنکدی  مسکئلة زمکان   EDافکزار   کدنویسی در نکرم 

 کنیم. مختلف را اجرا می

 و است.2صورت شکل ) افزار به شده در نرم شبکة مدل

 

 
های پروژۀ مطالعة موردی برگرفته  شبکة فعالیت -5شکل 

 و2998چن و ون  )از 

 
 EDافزار  شده در نرم مدل شبکة پروژۀ مطالعه -2شکل 
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 35/سازی شبیه طریقسازی از  ریزی چندهدفه و بهینه از ترکی  برنامه استفاده با های ساخت بندی پروژه زمان

 به پروژۀ واقعی های مربوط داده -5جدول 

 و$هزینة مستقیم )
منابع انسانی مورد نیاز 

 )نفرو
 نوی فعالیت حالت اجرا نیازها پیش زمان اجرا )روزو

شمارۀ 
 فعالیت

 5 تجهیز کارگاه 5 - 21 2 1999

 2 آزمایش خاک 5 - 55 2 2299

8899 8 25 
5 

5 
 9 برداری خاک

3199 1 51 2 

59999 1 29 
5 

5 
 8 کوبی شمع

59899 1 58 2 

 1 ها آزمایش بارگذاری شمع 5 2 51 2 9999

2099 9 3 
8 

5 
 1 ریز خاکاجرای 

9999 1 1 2 

1199 8 58 
 8و2

5 
 0 ها اجرای سرشمع

1999 1 59 2 

 8 ها آرماتوربندی ستون 5 1 59 1 1999

1999 1 52 
 0و1و9

5 
 3 ریزی فنداسیون بتن

1999 1 55 2 

 59 ها بندی ستون قال  5 8  8 8999

 55 بندی تیرها و دال بام قال  5 3 52 1 1999

 52 ریزی ستون ها بتن 5 59 59 8 8999

 59 آرماتوربندی تیرها و دام بال 5 52و55 59 1 1999

 58 پناه بام اجرای دیوار جان 5 52 58 1 0999

 51 5ارزیابی و سنجش عملکرد  5 52 0 8 2899

 51 نص  چهارچو  در و پنجره 5 58 0 9 2599

 50 2ارزیابی و سنجش عملکرد  5 58و59 0 8 2599

8899 8 52 
51 

5 
 58 ریزی دال بام بتن

1899 1 3 2 

 53 اندودکاری دیوارهای داخلی 5 50و51 59 8 8999

1199 8 58 
58 

5 
 29 های آجری اجرای تیغه

1999 1 59 2 

 25 اجرای سقف کاذ  5 55 0 8 2899

8299 9 58 
29 

5 
 22 های بهداشتی ساخت سرویز

1999 1 59 2 

 29 بندی و زهکشی آ  5 25و53 5 8 8999

 28 بند اجرای کف 5 29و25 3 1 8199

 21 نص  در و پنجره 5 22 0 1 9199

 21 آمیزی داخل رن  5 22 0 1 9199

 20 نص  نرده ها 5 28 51 1 8999

8999 8 59 
21 

5 
 28 اندودکردن دیوارهای خارجی

8199 1 3 2 

 23 کشی برق 5 21 1 2 5299

 99 در اصلینص   5 20و28 9 9 399

 95 آمیزی دیوارخارجی رن  5 23و21 52 8 8899

 92 بازدید توسط کارشناس 5 99و20 1 2 5999

 99 سازی بیرون محوطه 5 95و28 59 2 2999

 98 بازرسی مأمور بازدید 5 99و92 0 5 099

 91 اخذ مجوز از مأمور بازدید 5 98 0 5 099

 91 کردن نواقص برطرف 5 91 58 5 5899

 90 دادن پروژه تحویل 5 91 5 5 599
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 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51ی اپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 32

 

 

 
 EDافزار  شده در نرم مدل شبکة پروژۀ مطالعه -2ادامه شکل 

 

هکا در یکک    علکت گسکتردگی مکدل، قرارگکرفتن آن     به

پکذیر نبکوده و در دو بخکش بکه تصکویر       صفحه امکان

بکه   EDکشیده شده است. کدنویسکی ایکن برنامکه در    

است که پز از پایان هر بار اجرا و در حکین   ای  گونه

هکا و حالکت    اجرا اطلاعکاتی دربکارۀ زمکان انجکام آن    

دهد، ککه   میارائه  Excel افزار ها در نرم اجرای فعالیت

هکا   ها بیانگر فعالیت سطرها بیانگر هر بار اجرا و ستون

صکورت   هستند. در هر ستون، زمکان هکر فعالیکت بکه    

تصادفی است و از توزیع نرمال با میانگین زمان انجام 

کند. در ادامه،  % پیروی می29فعالیت و انحراف معیار 

زی و بکا  سکا  با استفاده از نتایج شکبیه   Matlabافزار نرم

آمککده و زمککان کککل،  دسککت بنککدی بککه اسککتفاده از زمککان

دهکککد.  محاسکککبات گشکککتاور منکککابع را انجکککام مکککی

محاسبات مربکوط بکه هزینکه را بکا     نیز   Excelافزار نرم

بنکدی   سازی زمان آمده از شبیه دست استفاده از نتایج به

دهکد.   به دست می Matlabافزار  و منابع انسانی در نرم

گیکری،   تفاده از یکک روش تصکمیم  در نهایت، بکا اسک  

شوند که بکا   ای مرت  می گونه آمده به دست های به داده

ها بکا   درنظرگرفتن هر سه تابع هدف، برخی از بهترین

صورت جکدول   توجه به اهمیت وزن تابع هدف آن به

 بندی شوند. و اولویت2)

 

بندی از طریق  بخشی از نتایج حاصل زمان -2جدول 

 سازی شبیه
لنگر واریانز 

 منابع

هزینه 

 )دلارو

زمان اجرای 

 کل )روزو

شمارۀ اجرای 

 برنامه

01/5382  205919 293 5 

9/2512  213251 293 2 

88/2521  210188 538 9 

21/2519  205392 290 8 

11/2950  209112 299 1 

52/2521  209503 259 1 

0/2289  209911 531 0 

0/2582  205512 293 8 

90/2595  211899 530 3 

18/2588  211890 299 59 

91/2988  218325 259 55 

13/2209  208919 291 52 

01/2989  213888 531 59 

11/5830  211939 531 58 

52/2985  211305 533 51 

51/2919  205305 293 51 

5/2991  205111 259 50 

99/2535  208991 531 58 

11/2210  218518 531 53 

99/2583  203119 291 29 

1/2503  218959 299 25 

88/5380  212889 533 22 

11/2258  205111 291 29 

11/2511  205998 291 28 

52/2299  218511 533 21 

01/2909  211112 293 21 

21/5398  208112 292 20 

21/5310  219833 533 28 

11/5301  201935 259 23 

99/2502  201180 533 99 
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 39/سازی شبیه طریقسازی از  ریزی چندهدفه و بهینه از ترکی  برنامه استفاده با های ساخت بندی پروژه زمان

استفادهازالگوریتمژنتیکحلمسئلهبا -5-3

طور که مشاهده شد، برای حل مسکئله از مکدل    همان

استفاده شد. در ادامه،  Matlabافزار  پیشنهادی در نرم

پارامترهای متعلق به الگوریتم ژنتیک بعکد از تحلیکل   

صکورت زیکر    ها بکه  حساسیت بر روی هر یک از آن

 شوند: وارد مدل می

و  19اد نسکل هکا=  ، تعکد 599تعداد جمعیت اولیه = 

 30/9و احتمال آمیزش =  99/9احتمال جهش = 

نسل، تمکام اعضکای جمعیکت در     19بعد از گذشت 

جبهة پارتو )جبهة اولو قرار گرفتنکد. بازنمکایی هکر    

هککا  کننککدۀ ترتیکک  انتخککا  فعالیککت کرومککوزوم بیککان

بندی و حالت اجکرای مربکوط بکه هکر      منظور زمان به

تکر   طور که پیش همانها است. توجه شود  یک از آن

هکا بکا    هکا در کرومکوزوم   گفته شکد، ترتیک  فعالیکت   

نیازی است. در ادامه، برای مقایسة  رعایت قیود پیش

دیگکر، بهتکرین    عبکارت  اعضای جبهة اول پارتو یا بکه 

بنکدی )در راسکتای اهکداف مکدلو      هکای زمکان   برنامه

واریانز لنگر منابع، ایکن نتکایج   -هزینه-جدول زمان

  آورده شده است. و9در جدول )

گفتنی است که از هر کرومکوزوم تنهکا و تنهکا یکک     

آید؛ ولکی یکک برنامکه     دست می  بندی به برنامة زمان

بندی مشخص برای کرومکوزوم هکای مختلکف     زمان

هایی هستند که  متفاوت است. دلیل این نکته، فعالیت

شکوند. بکرای مثکال،     صکورت مکوازی شکروی مکی     بکه 

که زمان شروی  فعالیتهایی لیستجایی موازی در  جابه

هککم در لیسککت قککرار  یکسککانی دارنککد و پشککت سککر

اند، منجر به یک بازنمایی جدید از کرومکوزوم   گرفته

شککود؛ امککا از هککر دو کرومککوزوم یککک برنامککه    مککی

شود. بندی حاصل می زمان

های  واریانز لنگر منابع پاسخ-هزینه-زمان -9جدول 

 جبهة اول پارتو
واریانز لنگر 

 منابع
 زمان )روزو هزینه )دلارو

شمارۀ 

 کروموزوم

01/2858  218599 531 5 

893/2851  211099 533 2 

551/5898  285899 211 9 

01/2858  218599 531 8 

551/5898  285899 221 1 

313/5811  203099 229 1 

331/5398  209199 298 0 

188/5825  203899 225 8 

890/2119  218199 531 3 

5398/331 209199 298 59 

5310/135 213399 290 55 

2139/889 211899 530 52 

2128/032 211399 530 59 

2833/908 211899 538 58 

2915/288 213099 291 51 

2998/918 213899 291 51 

2281/081 210199 295 50 

2289/938 210399 292 58 

2513/502 218899 299 53 

2551/112 218199 298 29 

2895/901 210899 538 25 

2909/031 210599 299 22 

5310/135 213399 290 29 

2982/092 213599 291 28 

2982/092 213599 291 21 

2890/831 210899 538 21 

2119/890 218199 531 20 

2518/558 210399 299 28 

2139/889 211899 530 23 

2933/919 213899 298 99 
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ستازیتحلیلنتایجوارائةپیشنهادیبرایبهینته-6

بندیزمان

با توجه به دو گروه به دست آمده از نتکایج حاصکل از   

شکود ککه بکا     سازی، مشاهده می الگوریتم ژنتیک و شبیه

آمکده از    دست های جامعة به استفاده از شاخص میانگین

الگوریتم ژنتیک )زمان، هزینه، گشتاور منکابعو مشکاهده   

{ ازلحککاظ 35/292، 213991، 22190شککود کککه   مککی

سکازی   زمکان از نتکایج موجکود از شکبیه     هزینه و مکدت 

{بهتر است، اما گشکتاور  15/299، 209291، 259181 

نوسانات منابع حول محور میکانگین مصکرف منکابع در    

سازی بهتر است. البته،  زمان مصرف در شبیه طول مدت

آمکده از هکر دو    دسکت  بنکدی بکه   میزان تفاوت بین زمان

روش مقدار چشمگیری نیست؛ اما با توجکه بکه اینککه    

برای مدیر و کارفرما مسئلة تخصیص منکابع از اهمیکت   

بیشککتری برخککوردار بککوده اسککت، نتککایج حاصککل از    

سازی در این قسمت کاراتر عمکل ککرده ولکی در     شبیه

طرف مقابکل و در مجمکوی الگکوریتم ژنتیکک ککارایی      

 زمان داشته است.بهتری از نظر هزینه و 

شکود ککه بکا     و مشاهده می9همچنین، با بررسی شکل )

هزینه ابتدا هزینة ککاهش  -افزایش زمان در نمودار زمان

هکای مسکتقیم و    دلیل وجود هزینکه  یافته است؛ س ز به

هککا  هککا در جککوا  غیرمسککتقیم، رونککد افزایشککی هزینککه

ای ککه هزینکه بهینکه اسکت،      شود. در نقطکه  مشاهده می

هزینکه نکرت تغییکرات    -تغییر شی  نمودار زماندلیل  به

هزینکه نسکبت بکه زمککان انکدک اسکت. بکرای مثککال، از       

 2999روز، نهایتکاً   291روز تا  531های با زمان  جوا 

دلار تفاوت هزینه وجکود دارد. امکا بکا بررسکی مسکئلة      

شککود  و مشککاهده مککی 8تسککطیح منککابع در شکککل )  

یکانز  ترنکد، وار  روز نزدیکک  291هایی ککه بکه    جوا 

های با زمان  شدت کمتر از جوا  ها به مصرف منابع آن

روز اسکت. در نتیجکه، بکا صکرف همکان       531کمتر از 

مقکدار   توان به روز، می 59تر  هزینه ولی با زمان طولانی

درخور توجهی از نوسانات منابع جلوگیری ککرد. ایکن   

 موضوی زمانی مهم است که منابع از نوی انسانی باشند.

شکده   هزینة ارائه-مودار نوسانات لنگر منابعبا بررسی ن

طککور کلککی  شککود بککه و نیککز مشککاهده مککی1در شکککل )

بندی که نوسانات کمتری در مصکرف   های زمان برنامه

منابع دارند، هزینة بیشتری را تا تکمیل پکروژه طلک    

کنند. در ادامکه، بکرای اینککه نقکش قیکد منکابع در        می

روی منکابع   بندی بررسی شود، آنالیز حساسکیت  زمان

سکازی،   گیرد. این تحلیل حساسیت در شکبیه  انجام می

نفر و بکار دیگکر    52سناریوسازی است که یک بار با 

شود. بکه ایکن ترتیک  ککه      نفر این کار انجام می 51با 

% افکزایش  21ظرفیت در منبع تجدیدشدنی مسکئله را  

شکوند.   نفر در روز در نظر گرفته مکی  51داده و تعداد 

رسی این که افزایش توان پیمانککار چکه   حال، برای بر

تککأریری در زمککان، هزینککه و تسککطیح منککابع دارد،     

نوسکانات منکابع و   -هزینکه، زمکان  -هکای زمکان   نمودار

هزینة مثکال مکوردی بکا درنظرگکرفتن     -نوسانات منابع

نفکککر در روز، در  51ظرفیکککت منبکککع تجدیدشکککدنی 

 و آورده شده است.8و تا )1های ) شکل

هزینه دو حالکت مشکاهده   -ای زمانبا مقایسة نموداره

% 21میکزان   شود که بکا افکزایش ظرفیکت منبکع بکه      می

میزان درخور توجهی کاهش یافتنکد.   های بهینه به زمان

برای نمونه، حداقل زمان تکمیل پکروژه بکرای حالکت    

روز بوده است ککه ایکن مقکدار بکا افکزایش       531اول 

روز کاهش پیکدا ککرد. همچنکین هزینکة      508منبع، به 

دلار در حالککت اول بککه   599هککزار و 218اجککرا  از 

رسکککید. در  دلار در حالکککت دوم  899هکککزار و 211

نوسانات لنگر منکابع،  -هزینه و زمان-نمودارهای زمان

هایی که یکک زمکان اتمکام پکروژه دارنکد،       تعداد پاسخ

برابرند. رابطة بین نقاط روی یک خط عمودی در دو 
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ن پایان، نقاطی که گونه است که با یک زمانمودار این

هزینکه دارنکد، نوسکان    -هزینة بیشتری در نمودار زمان

نوسانات لنگر منکابع بکه   -منبع کمتری در نمودار زمان

 اند. خود اختصاص داده

دلیل کاهش هزینه با کاهش زمان بکر خکلاف حالکت    

های عمرانی این است که در ایکن مثکال    معمول پروژه

یم در هکر روز،  نسبت هزینة غیرمستقیم به هزینة مستق

روز  508درخور توجه است. برای مثال، نقطه با زمان 

تکرین نقطکه روی    هزار دلار هزینه، پایین211و هزینة 

و است. بالاترین نقطه هم 1هزینه شکل )-نمودار زمان

دلار هزینکه   299هکزار و  210روز و  538دارای زمان 

روز است و با  29است. اختلاف زمان دو پاسخ برابر 

هکزار  دلار میکزان هزینکة    52های مسئله،  به دادهتوجه 

روز است؛ یعنی تقریبکاً معکادل    29غیرمستقیم در این 

تفاوت هزینة کل دو پاسخی که در اینجا بررسی شده 

 است.

نتایج این تحقیق با نتایج حاصل از مطالعکة    در مقایسة

ارائکه شکده    و2998چن و ونک  ) موردی که در تحقیق 

که هم از نظکر زمکان و هکم از     شود است، مشاهده می

هکای بهتکری    شده جوا  های ارائه نظر هزینه، راه حل

شککود.  و مشککاهده مککی3انککد کککه در شکککل ) ارائککه داده

در ایکن مثکال مشکاهده شکد ککه بکا افکزایش         درواقع،

یابکد ککه امکری     ظرفیت منابع، زمان پروژه کاهش مکی 

 پذیرفتنی است.

 

 نفر 52با هزینه -نمودار زمان -9شکل 

 

 نفر 52نوسانات لنگر منبع با -نمودار زمان -8شکل 

 

 
 نفر 52با هزینه -نمودار نوسانات لنگر منابع -1شکل 
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 نفر 51با هزینة منابع -نمودار زمان -1شکل 



 نفر 51با گشتاور منابع -نمودار زمان -0شکل 

 

 
 نفر 51با هزینه -نمودار گشتاور منابع -8شکل 

 

 
چن و حل مدل مطالعه موردی توسط  -3شکل 

 و2998ون )

نتایجوپیشنهادها-7

هزینککة -در ایککن تحقیککق بککا اسککتفاده از آنککالیز زمککان 

های  ناپیوسته، زمان پروژه، منابع تجدیدشدنی و هزینه

مستقیم و غیرمستقیم توأمان در یک مدل گنجانده شد 

 و ارتباط بین این عوامل مدنظر قرار گرفکت. درواقکع  

ایککن تحقیککق، موضککوی موازنککه اهککداف چندگانککه و   

نیازی عمومی  های چندحالته دارای روابط پیش فعالیت

سکازی و الگکوریتم    و حل آن با استفاده از ابزار شکبیه 

فراابتکاری را بررسی کرد . همچنین در این مقالکه بکه   

بندی پکروژه بکا اسکتفاده از     طراحی مدل ریاضی زمان

هکای    ی چندهدفکه و فعالیکت  ساز رویکرد ترکیبی بهینه

های پروژه  با قید  دارای چندین حالت اجرای فعالیت

کککه منجککر بککه تحقککق  طکوری نیککازی بککه  روابکط پککیش 

هایی بهینه برای اهداف چندگانه پکروژه شکوند،    حالت

هکای   پرداخت. در این تحقیق، برای هر فعالیت حالت

شککده و  هککا، منککابع اسککتفاده گونککاگون اجککرا بککا هزینککه

هکا زمکان    های متفاوت در هر حالکت )ککه در آن   نزما

کننکدو   ها از توزیکع نرمکال پیکروی مکی     اجرای فعالیت

جهت انطباق با شکرایط واقعکی در نظکر گرفتکه شکد.      

گفتنی است که در کنکار  محکدودیت منکابع، ککاهش     

هکای   نوسانات در مصرف منکابع بکا توجکه بکه هزینکه     

 توقف و شروی به کار مجکدد، امکری مطلکو  اسکت.    

دهکد تغییکرات    یک مدیر پکروژه مجکر  تکرجیح مکی    

 شده، کم باشد. مصرف منبع در حدود تعیین

در ادامه برخی از پیشنهادهای سازنده و کاربردی ککه  

تواند برای ادامکه پکژوهش بکر روی موضکوی ایکن       می

 شود: تحقیق استفاده شود، ارائه می

بنککدی و کککدبرداری از  در ایککن تحقیککق، در زمککان -5

بندی پیشرو اسکتفاده شکد؛    ا از روش زمانه کروموزوم

بنکدی بهتکری را بکه     بندی پسرو زمان ولی گاهی زمان

 آورد.  دست می
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شکده در ایکن تحقیکق بکرای تسکطیح       روش استفاده-2

توانکد   تکر مکی   هکای پیشکرفته   نسبتاً ساده بکوده و روش 

 ترشدن آن شود. موج  کاربردی

 بهتر است در تحقیقات بعدی، دو روش موجود بکا -9

افزار تجاری ماننکد لینگکو نیکز بررسکی      حل توسط نرم

 آمده تأیید شود. دست های به گردد تا قدرت جوا 

سکازی و الگکوریتم    توان از ترکی  شبیه در ادامه می-8

آمکده از   دست های به که از جوا  طوری  فراابتکاری به

تکر ککه    عنوان یک  جمعیت اولیة مناس  سازی به شبیه

هکای بهتکر و    کاری در یکافتن پاسکخ  به الگوریتم فراابت

 تر سرعت دهد. مناس 

در این تحقیق، تخصیص منابع محدود بکوده و بکه   -1

غیککر از زمککان، شککناوری فعالیککت، ریسککک فعالیککت و 

 تواند در نظر گرفته شود. کیفیت فعالیت می
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