
«Productivity Management» 

Vol.13, No.50, Autumn 2019 

Date of receipt: 2018.04.21  

Date of acceptance:2018.12.17   

       “Research Article”                    
 

A Multi-Purpose Mathematical Model for Solving Multi-Mode Resource 

Constrained Project Scheduling Problem(M-RCPSP) and Environmental 

Effects:Augmented Ε-Constraint Method 

 

Hossein Ali Heydari1 

Heresh Soltanpanah (Ph.D.)*2  

Hiva Faruqhi (Ph.D.)3  

Ayoub Rahimzadeh (Ph.D.)4 

Abstract 

Oil, gas and petrochemical industry managers are nowadays preoccupied with finding 

ways of punctually completing projects while maintaining the highest implementational 

standards and minimizing financial costs and environmental threats. Reaching a balance 

among time, cost, quality and environmental effects is a paramount goal for these 

managers since these goals are contradictory and focus on any of them can lead to 

changes in the others. The purpose of this applied mathematical research was hence to 

design an authentic simulated multi-purpose mathematical model that can review and 

resolve the issue of project scheduling and balancing time, cost, quality and 

environmental effects in multi-mode projects. Using the GAMS software and CPLEX 

solver, the Model was validated through Expanded Epsilon Limitation Method and the 

analytical results of various sensitivities are reported.  
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      بندی پروژه با در نظر گرفتن  توسعه مدل ریاضی چند هدفه برای زمان
های مختلف اجرای فعالیت ها و اثرات زیست محیطی و حل آن به روش  شیوه

 اپسیلون توسعه یافته
  

 1حسینعلی حیدری
 2*پناه هیرش سلطان دکتر

 3هیوا فاروقی دکتر
 4ایوب رحیم زاده

 

 چکیده
وعد ا در مهوژه ن در پروژه های نفت،گاز و پتروشیمی،تکمیل پرامروزه دغدغه های مدیرا

ات رین اثرکمت وهای مالی  صرف کمترین هزینه ها، مقرر با بالاترین سطح کیفیت اجرای فعالیت
 زمان، این رو برقراری موازنه بین چهار هدف متضاد از باشد. مخرب زیست محیطی می

اهی نگ با .است ای برای مدیران برخوردار ویژه هزینه،کیفیت و اثرات زیست محیطی از اهمیت
 به منجر گانهاهداف چهار از کدام هر روی می شود تمرکز بر مشخص مذکور اهداف به تر عمیق
ذکور تناقض وجود مشد به عبارتی دیگر بین اهداف  خواهد اهداف روی سایر تغییراتی بر ایجاد
انه ف چهارگه اهدامدلی ریاضی برای موازنبه همین منظور در این مطالعه سعی شده است  دارد.

 اقعی نزدیکترودنیای  سائلها و نیازهای مدیران پروژه را برآورد سازد و به م ارائه گردد که خواسته
های  فعالیت ن مدلمدل ارائه شده از نوع مدل ریاضی چند هدفه صفر و یک است که در ای باشد.

 ومشخص  وحدود ظرفیت منابع مقطاع هستند و پروژه دارای ماهیتی چند حالته و غیرقابل ان
 جهت ست.ادر نظر گرفته شده کلی  نیازیپیشاز نوع روابط  ها نیازی فعالیتپیشروابط 

توسط روش  CPLEX کنندهو حل GAMS افزاربا استفاده از نرممدل پیشنهادی  اعتبارسنجی،
هینه جواب ب ده وه نفتی حل شپروژ محدودیت اپسیلون توسعه یافته بر روی داده های واقعی یک

 است. و نتایج حاصل از تحلیل حساسیت های مختلف گزارش شده آن به دست آمده است
اپسیلون  ی،اثرات زیست محیط چند مد، چندهدفه، بندی پروژه، زمان واژه های کلیدی:

 .توسعه یافته
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 مقدمه

ل پروژه با در هدف کمینه کردن طو ،1در مسأله زمان بندی پروژه با محدودیت منابع
 (.2016ها است)رایپون و دیگران، بندی انجام فعالیت نظر گرفتن محدودیت منابع و اولویت

یک فرمت از مسأله زمان بندی پروژه با محدودیت منابع 2مسأله زمان بندی پروژه چند حالته
 معمولی است که در آن مدت زمان هر کار یک تابع از سطح و نوع منابع متعهد به آن است

 (.2008)زاپاتا و دیگران، 
می میت علل اهدر چند سال گذشته مسأله زمان بندی پروژه با محدودیت منابع به دلی

ته ار گرفه قرآن و چالش های محاسباتی به وجود آمده در مدل های ارائه شده مورد توج
د بو ئه شدهارا است،البته بر خلاف تلاش های قبلی که بیشتر در راستای اصلاح مدل پایه

)ژو و  ی باشدمتر  امروز اکثر تحقیقات در راستای توسعه روش راه حل بهتر با اهداف متنوع
 (.2006دیگران، 

 مدل های مختلفی برای پیدا کردن راه حل M-RSPSPو  RCPSPدر حل مسائل 
وژه مان پرزطول  فقط بر بهینه کردن ؛است.به طور مثال برخی از محققان بهینه ارائه شده

ل خود در مد ف( را)مانند هزینه،کیفیت و سایر اهدا ه اند و سایر اهداف پروژهتمرکز داشت
 (.2016، و دیگران ؛ ریپون2017؛ مارتین و دیگران، 1390و دیگران، لحاظ نکرده اند)صادقی 

حاظ شده ل رائهااما بر خلاف محققانی که فقط مقوله طول زمان پروژه را در مدل های 
رار دنظر قمه را مطالعات خود علاوه بر این که طول زمان پروژکردند برخی از محققین در 

به عبارتی  و اند دهر داهای انجام پروژه را نیز مورد توجه قرا داده اند به طور هم زمان هزینه
 ندا بخشیده توسعه اهداف این با را خود های اند و مدل زمان را بررسی کرده-دیگر موازنه هزینه

 (.2015؛والترجی،2016؛ عباسی و دیگران،1394)کرامتی و دیگران ، 
ضوع مو نه،هزی تعدادی از محققین پا را فراتر نهاده و علاوه بر طول زمان پروژه و

اساس بهینه  را بر خود کیفیت اجرای فعالیت های پروژه را نیز مورد توجه قرار داده اند و مدل
 -ننه زماوازارتی دیگر مکیفیت(توسعه بخشیده اند به عب-هزینه-سازی این سه هدف)زمان

 (.1395کیفیت را پیش گرفته اند)صادقی و دیگران،-هزینه

                                                           
1.Resource Constrained Project Scheduling Problem(RCPSP) 

2.Multi-mode Resource Constrained Project  Scheduling Problem(M-RCPSP) 



 1398 پاییز   –50 ، پیاپی3، شماره 13دوره  - یریت بهره وریمد                                                   

 

122 

جرای ی و انبود برنامه ریزی های زیست محیطی در طرح ریزی، مکان یاب از طرفی،
دید پشور پروژه های توسعه در ایران سبب شده که مشکلات زیست محیطی متعددی در ک

به  گاهین .ور توسعه یافته محسوب نمی شوداین در شرایطی است که هنوز یک کش .آید
ر زمره ست و دادید آمارها نشان می دهد که ایران از نظر سرانه جنگل، دچار فقر و کمبود ش

صد کل مراتع که در 2/48کشورهای با نرخ بالای جنگل زدایی قرار دارد و مراتع فقیر آن، 
ی است ر حالاین د .یش استروبه افزا نیمی از مساحت کشور را به خود اختصاص می دهد،

موجب  این وضعیت .در شرایط خشک و نیمه خشک واقع شده است درصد از کشور 80که 
ایش آبی ه، فرسضافابه .شده که ایران به طور بالقوه در معرض پدیده بیابانی شدن قرار گیرد

ح اهش سطکوجب در حاشیه دریای خزر و فرسایش بادی در نواحی بیابانی و کویری ایران م
 (.1388)منوری،اراضی پربازده نیز شده است

یت ظرف ایران از کشورهای دارای مناطق غنی نفت و گاز جهان محسوب می شود و
    ؛وسعههای ت اما مصرف انرژی به ویژه در پروژه .تولید آن دائما در حال افزایش است

 گاهها،نیرو ،ها گاهشاین روند در پالای .هوا و خاك را به دنبال داشته است آلودگی های آب،
های  لایندهآشار های پتروشیمی،کارخانجات سیمان و حمل و نقل به ویژه از لحاظ انت مجتمع

 (.1388)منوری،هوا از رشد زیادی برخوردار می باشد
د ست مورحیط زیاثرات اجرای آن پروژه بر م ،هی است قبل از انجام هر پروژهیبدلذا 

ش اثرات دف کاههه با با هدف جلوگیری از اجرای پروژه بلکاین مطالعه نه .ارزیابی قرار گیرد
 .سوء آن بر محیط زیست تا حداقل ممکن صورت می پذیرد

 و روش ها با هپروژ یک به مربوط فعالیت های معمولا واقعی دنیای از طرفی دیگر، در
 افاهد گرفتن نظر در با و موضوع این با توجه به هستند. اجرا قابل مختلفی ها حالت در

      با و زمان پروژه در مدت های فعالیت اجرا، ها حالت از کدام هر در پروژه، در مختلف
 کدام هر انتخاب دیگر از سوی می گیرند. انجام حالت ها، سایر به نسبت متفاوتی های هزینه

ثرات زیست ا همچنین و کیفیت پروژه،سطح فعالیت های از یک هر اجرا برای از حالت ها
 روزافزون ایهپیشرفت  و صنایع توسعه با می دهد. قرار تأثیر خود تحت را هپروژ محیطی

 مورد توسعه ناز ارکا یکی محیط زیست به عنوان به توجه رشد اقتصادی، افزایش و جوامع
 ه کاربرددر نتیج طبیعی منابع و محیط زیست نگران کننده تخریب و گرفت قرار غفلت

زاهدی و نجفی، پیدا کند) رواج پایدار توسعه تفکر که دلایلی شد از جمله تکنولوژی ها،
1385.) 
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 مدت مترینک در را خود پروژه که هستند هدف این دنبال به معمولا پروژه مدیران
 پایان یطی بهکمترین اثرات زیست مح و کیفیت و بالاترین هزینه کمترین با ممکن زمان

 آنها از دامک هر روی بر تمرکز شود می مشخص مذکور اهداف به تر عمیق نگاهی برسانند.با
 که مدیر به رتیصو در مثال برای شد. خواهد اهداف سایر روی بر تغییراتی ایجاد به منجر
 حالت همان در شوند، پروژه زمان کاهش به منجر که باشد اجرایی حالت های انتخاب دنبال

          کیفیت حسط با پروژه انجام طور همین و بیشتر هزینه به پرداخت است مجبور ممکن
اهداف  دیگر بیان به یا حتی تحمل اثرات زیست محیطی مخرب تری شود. و تر پایین

 ها میان آن وازنهم یا و تبادل نوعی بنابراین و بوده یکدیگر با تعارض نوعی دارای مذکور
 اه آن همگی اما رنددا قرار یکدیگر با تعارض در هر چند اهداف مورد نظر باید به وجود آید.

 پروژه مدیر که مسأله،زمانی هستند.این برخوردار بالایی اهمیت از مدیریت پروژه بحث در
 همین و نندهک توصیف توابع متفاوت، اهداف چندگانه،رفتارهای به نسبت دقیقی فنی دید
 باعث وضوعم این شد. خواهد دشوارتر ندارد، یکدیگر به نسبت ها آن نسبی اهمیت طور

 اختیار در اسخپ یک که باشند روش هایی دنبال به آن که از بیش ژهپرو مدیران شد خواهد
 هم به نسبت هک هایی پاسخ از ای مجموعه میان از تا باشند داشته تمایل بگذارد، ها آن

 ینندبرگز را ترجیحی های غیرمسلط(جواب های )پاسخ ندارند تشخیصی قابل ارجحیت
 (.1391)ابطحی و همکاران، 

 گرفتن نظر در که متضمن مختلف های حالت در فعالیت هر مانجا امکان طرفی از
                بر باشد می حالت هر برای متفاوت اثرات زیست محیطی و کیفیت هزینه، زمان،

 نیز پروژه فعالیت های ترتیب اجرای عمل، در طرفی از خواهد افزود. مسأله های پیچیدگی 
به  یکدیگر با یا و یکدیگر شروع شده با باید افعالیت ه از برخی می باشد. متفاوت معمولا

یا  و شوند شروع فعالیت ها از دیگر برخی اتمام از پس باید فعالیت ها از برخی برسند. اتمام
 ایجاد به نیاز یکدیگر به نسبت فعالیت ها پایان و شروع میان ممکن است همچنین بالعکس.

 عنوان تحت معمولا شده گفته مطلب داشته باشد.به زمانی مشخصی وجود فاصله یا تأخیر
 ها پروژه واقعی دنیای در به این که با توجه حال می شود. اشاره 1عمومی پیش نیازی های

 تشکیل نسبتا پیچیده تأخر و تقدم های شبکه با مختلف فعالیت توجهی قابل تعداد از اساساً

                                                           
1.General Precedence Relationship(GPR) 
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 حل برای پروژه کنترل یافزارها نرم از استفاده یا و ریاضی های مدل توسعه صرفا اند شده
 بود. نخواهد مسأله راهگشا
 چند وجود ها، الیتفع زیاد تعداد ها، پروژه ساختار پیچیدگی گرفتن نظر در با بنابراین

 های لیتفعا میان عمومی های پیش نیازی رعایت هر فعالیت، برای اجرا مختلف حالات
 میان از تخابان جهت مدیرانگیری برای  تصمیم مسأله، بودن چندهدفه طور همین و پروژه
در ابعاد  سائلیم برای که روشی به نیاز و بوده پیچیده بسیار ها فعالیت انجام های حالت
 تحقیق این رد .شود می احساس کند ارائه را قبولی قابل های جواب معقول زمان در بزرگ
 تمامی دادن ارقر مدنظر با پروژه های فعالیت از یک حالت اجرای هر تعیین اصلی، مسأله

 گفته شده و محدودیت های مورد توجه می باشد. ملاحظات
بارت ود عشبنابراین مسأله اصلی این تحقیق اگر بخواهد در قالب یک سؤال مطرح 

( محیطی یستزاثرات  -کیفیت -زمان -خواهد بود از این که؛ مدل ریاضی چند هدفه)هزینه
 کدام است؟برای حل مسأله زمان بندی پروژه با منابع محدود 

 شده و در تخصیص داده شده انجام های پژوهش مرور  به دوم در ادامه مقاله، بخش
           ئهارا پروژه زمان بندی برای مناسب ریاضی مدل و شناسی پژوهش روش سوم بخش

وسعه یافته تو با روش محدودیت اپسیلون  یک مثال عددی ارائه چهارم بخش در می شود.
 خشبپنجم تحلیل حساسیت بر روی مدل انجام می شود و در  بخش در حل می شود.

 شود. می پرداخته پژوهش پیشنهادهای و به نتایج پایانی

 هانآ هب زیادى مبالغ و شود مى تعریف بسیارى هاى پروژه سالانه ایران کشور در
 .می گردد اردو کشور به زیادی ضرر ها، پروژه شدن طولانى ناحیه از ولی ،یابد می اختصاص

       لیحمت دولت هب بسیاری اجتماعى اقتصادى های زیان نیز ها پروژه اهداف تحقق عدم
 بیشتر خیلى آنها میزان شود، اضافه نیز فرصت های هزینه زیانها، و ضرر این به اگر کند. یم

 حجم و میپتروشی و گاز و نفت صنایع در عظیم های سرمایه به مربوط شرایط .گرددمی 
 ارشد کارشناسان و مدیران آشنایی لزوم ایران، در نفتی های هپروژ توسعه الح در و گسترده

 (.1382)نادری پور،سازد می چندان دو پروژه مدیریت مباحث با را صنایع این
   در زمینه حل مسائل  در باب ضرورت تحقیق می توان به این نکته اشاره کرد که؛

ولی با تغییر  .سترده ای صورت گرفته استتحقیقات گ ،بندی پروژه با محدودیت منابع زمان
ی که به صورت به حالت تک هدفه)کمینه کردن طول زمان پروژه(اصلی پروژه از حالت  توابع

     وضعیت کاملا متفاوت باشد  کیفیت و اثرات زیست محیطی( هزینه، )زمان، چند هدفه
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تحقیقی انجام نگرفته و  هیج به طوری که برای بهینه کردن هم زمان توابع مذکور، .می باشد
با توجه به خلأ موجود در این زمینه و کاربرد عملی این لذا  .دسترس نمی باشد یا حداقل

مدل ریاضی چندهدفه برای مسأله زمان بندی یک  توسعهتحقیق سعی بر  در این ،موضوع
 منابع محدود  و اثرات زیست محیطی می باشد. های چند حالته، پروژه با فعالیت

 ت ازطالعاطور که از خلاصه مطالعات در جدول پایین مشخص است در بیشتر مهمان 
 ردنمینه کلی و کحداکثر کردن ارزش خالص فع حداقل کردن زمان پروژه، توابع هدفی مانند:

 از ورد کهمی خ ضمن این که در برخی موارد نادر نیز به چشم ها استفاده شده است. هزینه
 -افراد یکارای ازیسحداکثر  -ده شده است)مثل: قابلیت اطمینانتوابعی غیرتوابع مذکور استفا
 حداکثر سازی کیفیت و سایر اهداف(. -حداکثر سازی پایداری پروژه

 
 

 (: مطالعات انجام شده 1)شماره  جدول
 روش حل مفروضات مدل اهداف نویسنده)سال( ردیف

1 
 حاجی آخوندی و دیگران

(1396) 
 کمینه سازی زمان پروژه-
 نه سازی هزینه کل پروژهکمی-

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی -

الگوریتم فراابتکاری 
 قورباغه

2 
 پایدار

 و دیگران
(1396) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 بیشینه سازی ارزش خالص فعلی -
 مطلققدر مجموع سازی کمینه-

 منابع میانگین از انحرافات

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی -
 د اجراییچند م -
 یافته تنزیل های نقدی جریان -

الگوریتم جستجوی 
 گرانشی چندهدفه

3 
 غفوری و تقی زاده یزدی

(1395) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 کمینه سازی هزینه کل پروژه -

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی کلی -
 چند مد اجرایی -

  های الگوریتم
  تبرید و تاب شب کرم

4 
 سبط و دیگران

(1395) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 

 فعالیت های چند حالته-
 تک پروژه -
 چند مد اجرایی -

 الگوریتم
 ژنتیک

5 
 صادقی و دیگران

(1395) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 کمینه سازی هزینه کل پروژه-
 بیشینه سازی کیفیت پروژه-

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی کلی -
 چند مد اجرایی -
 بل انقطاع بودن فعالیت هاغیرقا -

 فرا های الگوریتم
 ابتکاری

 عسل چند هدفه زنبور

6 
 و دیگران عیدی
(1395) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 کمینه سازی هزینه کل پروژه-
 بیشینه سازی کیفیت پروژه -

 محدودیت منابع -
 یافته روابط پیش نیازی تعمیم -
 چند مد اجرایی -

 الگوریتم های
NSGA-II 
FastPGA 

7 
 تقی زاده یزدی و غفوری

(1395) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 کمینه سازی هزینه کل پروژه -
 کمینه سازی اثرات زیست محیطی-

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی کلی -
 چند مد اجرایی -
 قطعی بودن داده ها -

 فرا های الگوریتم
  ابتکاری

ازدحام  و تاب شب کرم
 ذرات

8 
 دیگرانفارسیجانی و 

(1394) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 کمینه سازی هزینه کل پروژه-
 بیشینه سازی کیفیت پروژه-
 

 محدودیت منابع -
 روابط پیش نیازی کلی -
 چند مد اجرایی -
 غیرقابل انقطاع بودن فعالیتها-

 فرا های الگوریتم
 بتکاریا

زنبور عسل چند هدفه و 
 ژنتیک نامغلوب

9 
 صفری و فقیه

(1394) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 

 تک حالته؛-

 تک پروژه-
رقابت  الگوریتم

 استعماری



 1398 پاییز   –50 ، پیاپی3، شماره 13دوره  - یریت بهره وریمد                                                   

 

126 

10 
 جعفری اسکندری و دیگران

(1394) 

 کمینه سازی زمان پروژه-
 بیشینه سازی ارزش خالص فعلی -

 چندحالته -
 (GPRپیش نیازی کلی) -

 الگوریتم 
 کرم شب تاب 

11 
 کرامتی و دیگران

(1394) 

 چند حالته - ص فعلیبیشینه کردن ارزش خال
 شده مدلسازی پیمانکار منظراز-

استفاده از سولورهای 
 نرم افزار گمز

12 
 فیلی و دیگران

(1394) 

ممتیک  الگوریتم محدودیت منابع -تک هدفه کمینه کردن زمان پروژه
 قورباغه

13 
 فاروقی و بهرامی

(1393) 

 کمینه کردن هزینه پروژه
 بیشینه کردن قابلیت اطمینان

محدودیت منابع -حالتهچند 
مجاز بودن یک  -تجدید پذیر

 رابطه وابستگی فعالیت ها

حل یک مدل 
کوچک با نرم افزار 

GAMS 

14 
 شفیع خانی و دیگران

(1393) 

 کمینه کردن هزینه پروژه
 

در  تجهیزات-غیرانقطاع
 -امکان اضافه کاری -دسترس

 امکان فشرده سازی فعالیت ها

الگوریتم های ژنتیک 
 ازی تبریدو شبیه س

15 Albert Muritiba 

&et al (2018) 
 کمینه کردن زمان پروژه

 
 منابع تجدید پذیر و ناپذیر

 فعالیت ها چند مد
 الگوریتم

 مسیریابی  

16 Martin Tritschler 
&et al(2017) 

 کمینه کردن زمان پروژه
 

 منابع انعطاف پذیرند
 

 الگوریتم ژنتیک

17 Sonda Elloumi 

&et al(2017) 

 مینه کردن زمان پروژهک
 

 چند حالته

 محدودیت منابع
 الگوریتم

 تکاملی چند هدفه

18 Shahriar 
Asta&etal(2016) 

 کمینه کردن زمان پروژه
 

مونت کارلو و  چند حالته -چند پروژه
 الگوریتم ممتیک

19 Jiang Xiong & et 

al(2016) 
 کمینه کردن زمان پروژه

 
 بالانس کارایی منابع

 عدم قطعیت
 لگوریتم ژنتیکا

20 Stefan Kreter 
(2016) 

 کمینه کردن کل زمان 
 کمینه کردن زمان تأخیر پروژه

 جستجوی باینری منابع تجدید پذیر

21 
Ripon K. 

Chakrabortty 

(2016) 

 
 کمینه کردن زمان پروژه

منابع  پیش نیازی کلی،
 -تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر

 فعالیت ها غیرقابل انقطاع

ریزی  مدل برنامه
خطی عدد صحیح 

 مختلط

22 Babak H. Tabrizi 
(2016) 

 کمینه کردن هزینه ها 
 بیشینه کردن پایداری برنامه 

ها  عدم قطعیت در زمان فعالیت
توجه به مرزهای -و هزینه ها

 احتمالی در نقض محدودیت

الگوریتم های ژنتیک 
و تکامل تفاضلی چند 
هدفه و روش 

 تاگوچی

23 Mohammed S. El-

Abbasy(2016) 

 کمینه کردن زمان پروژه
 کمینه کردن هزینه پروژه

 پیش نیازی جزیی
 فعالیت ها چند مد

 الگوریتم 
(NSGA-II) 

24 
Bernardo F. 

Almeida 
(2016) 

 
 کمینه کردن زمان پروژه

 -هر منبع یک مهارت
اختصاص برخی منابع به 

 فعالیتی خاص در طول پروژه

دو مفهوم  توسعه
و جدید:وزن منابع 

 -بندی فعالیتها گروه
 روش ابتکاری

25 
Behrouz Afshar-

Nadjafi 
(2015) 

 
 کمینه کردن زمان پروژه

منابع تجدید پذیر است و 
 فعالیت تک حالته.

الگوریتم تکامل 
مبتنی بر جمعیت 

 )تکامل دیفرانسیل(

26 Jing Xiao 
(2015) 

 NSGA-II منابع تجدید پذیر کمینه کردن طول پروژه و زمان تأخیر

27 WalterJ.Gutjahr 

(2015) 

 کمینه کردن طول پروژه
 و هزینه ها 

 -تحت شرایط ریسک گریزی
 فعالیت ها چند مد

ریزی عدد  برنامه
 صحیح
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 شکاف موجود در تحقیقات پیشین -3-1
ه مشاهد ات رابرخی از خلأهای موجود در تحقیق توانمیموضوع  مباحث نظریبا مرور ا

یگر دبرخی  ودگانه نحوه تعریف مسأله موازنه اهداف چن ها در زمینهبرخی از این خلأ نمود.
ژوهش ه در پها کمعرفی این خلأ .در ادامه بهباشندمحدودیت های در نظر گرفته میدر زمینه 

 .پرداخته خواهد شد اندقرارگرفتهحاضر مورد توجه 
 تعریف مسأله موازنه اهداف-

ده ه مشاهدر تعریف مسأل توانمین را موجود در تحقیقات پیشی هایشکافبرخی از 
واملی عاثرات زیست محیطی در کنار که عامل  شودمیمرور ادبیات مشخص  با نمود.

وی از س است. نشدهبیان صریح در تعریف مسأله  صورتهزینه و کیفیت به زمان، همچون؛
یست ثرات زا فیت وچند هدفه؛موازنه چهار هدف)زمان،هزینه،کیتعریف مسأله موازنه  دیگر در
 .باشد س نمیشود و یا حداقل در دستر ای یافت نمی مطالعه هیچ در جا یک صورت به محیطی(

 ،لدر عم که دهدمیپروژه نشان  زمان بندیمرور ادبیات مسأله موازنه اهداف چندگانه در 
میل مان تکصورت گرفته در زمینه ز هایبینیپیش بسیاری از ،اثرات زیست محیطیعامل 
را  هاآنه و ار دادید قرتهد هزینه لازم برای اتمام پروژه و کیفیت مورد انتظار را مورد ،پروژه
ل ر عوامی در کنااثرات زیست محیطعامل  رسد وارد کردنمیبنابراین به نظر  .دهدمیتغییر 

 روژه بهدر پ هکیکی از اهداف  عنوانهزینه و کیفیت پروژه( به مهم دیگری همچون)زمان،
 .پروژه کمک نماید زمان بندیشدن  تردقیقآن هستیم به  سازیینهکمدنبال 

 به جای پیش نیازی جزئی عمومی هاینیازیپیش-

رابطه  سادگیبهپروژه همیشه  های فعالیتکه اشاره شد روابط میان  همان طور
ط ن روابهمچو نیازیپیشصفر نبوده و سایر روابط  شروع با تأخیر زمانی -پایان نیازیپیش

اقعی نیای وددر  تأخیر نیز پایان با میزان مشخصی از -پایان و شروع -شروع، پایان -روعش
پروژه  ندگانههداف چکه موازنه ا دهدمیمرور ادبیات تحقیق نشان  مدیریت پروژه وجود دارند.

وازنه نار مکیفیت پروژه و اثرات زیست محیطی درکچندهدفه با در نظر گرفتن  صورتبه
یشینه جوی پجست واقع نشده و مورد توجه عمومی چندان نیازیپیشروابط  و هزینه -زمان

 .تحقیق در این زمینه منجر به یافتن پژوهشی در این زمینه نشده است
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 منابع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر-

 منابع اده ازدر زمینه استف به آن اشاره کرد، توانمیشکاف دیگری که در تحقیقات 
تن هر ظر گرفندر  باشد که در این پژوهش بادناپذیر به صورت مجزا میپذیر و یا تجدیتجدید

 د شد.خواه این شکاف تحقیقاتی پوشش داده پذیر و تجدیدناپذیر(دو نوع منابع)تجدید
یت نه،کیف،هزیهدف اصلی این مطالعه،طراحی مدل ریاضی برای موازنه فاکتورهای زمان

یری گمیم های نفتی جهت کمک به تص ژهو اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از انجام پرو
 ،رامان اجش زکاه توان به اهدافی همچون؛ باشد که با تحقق این مهم می مدیران پروژه می

   ای نهایت افزایش کیفیت اجر کاهش هزینه،کاهش اثرات مخرب زیست محیطی و در
 فعالیت های پروژه دست یافت. 

 

 ابزار و روش

 مدل نوع یک شده ارائه مدل است. اربردیک ریاضی نوع از حاضر پژوهش روش
 1پروژه چند مد زمان بندی مسأله که است صفر و یک از نوع برنامه ریزی ریاضی چند هدفه

مدل  به سئوالات؛ مناسب پاسخی ارائه درصدد پژوهش خواهد کرد. این حل و بررسی را
أله زمان اثرات زیست محیطی( برای حل مس -کیفیت -زمان -)هزینه ریاضی چند هدفه

 بندی پروژه با منابع محدود کدام است؟محدودیت های مدل کدامند؟

در دسترس  عتبرم منابع از استفاده با اول گام سئوالات پژوهش،در و اهداف راستای در
به  توجه با مهادا در و شد شناسایی مدل های محدودیت و اهداف بر مسأله، حاکم و شرایط

 پروژه بندی زمان مسأله برای مناسب هدفه ریاضیمدل چند مسأله، بر حاکم مفروضات
اینری دفه بهمسأله زمان بندی پروژه معرفی شده یک مدل برنامه ریزی چند  طراحی شد.

حل  برای ،کنیم مدل توسعه داده شده را در قالب یک مثال عددی اعتبارسنجی می می باشد.
پسیلون ش محدودیت ارو پژوهش این در که استفاده می شود کلاسیک از روش های مدل

که این  است یکدنویس نیازمند محاسبات و انجام مدل حل رفته است. توسعه یافته به کار
 عملیاتی شده است. CPLEXو حل کننده  GAMSامر توسط نرم افزار تخصصی 

 

                                                           
1.Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) 
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 مدل ریاضی پیشنهادی 
 مدل: مفروضات -

 به هایی رضف ،کاربردی شرایط و ها ویژگی به باتوجه مسأله، ریاضی مدل طراحی در

 :است گرفته قرار مدنظر زیر صورت
 داده ها قطعی و مشخص هستند. -

م هر ای انجاگر بربه عبارتی دی فعالیت های پروژه دارای ماهیتی چند حالته می باشند، -
 فعالیت چند روش اجرا وجود دارد.

ت پس از شروع هر فعالی به عبارتی دیگر هستند، 1فعالیت های پروژه غیرقابل انقطاع -
 .توقف آن مجاز نیست

 .ظرفیت منابع محدود و مشخص است -

 .نیازی نیست فعالیت هاسازی برای انجام  به زمان آماده -

 .کلی است نیازیپیشاز نوع روابط  نیازی فعالیت هاپیشروابط  -

 

 پارامترهای مدل -
 اند:شده تعریفزیر  صورتبهدر این پژوهش  شدهارائه ریاضی  پارامترهای مدل

 
 

 توضیح پارامتر نعنوا

i  فعالیتi 

iM مجموعه حالت ها اجرا برای فعالیت   i 

A 

L 

 مجموعه فعالیت ها

 مجموعه شاخص های کیفیت

iLs  دیرترین زمان شروع فعالیتi ام 

imLq  شاخص کیفیتl  در انجام فعالیتi   در حالت اجراییm 

iW  وزن فعالیتi 

ilW  وزن شاخص کیفیتl ی فعالیت براi 

iσ  کران پایین کیفیت فعالیتi 

ies زودترین زمان شروع فعالیت  i ام   

imC  هزینه انجام فعالیتi  در حالت اجراییm 

SSE شروع است.-مجموع فعالیت هایی که رابطه پیش نیازی آنها به صورت شروع 

                                                           
1.Non-interruption 
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SFE پایان است.-رت شروعمجموع فعالیت هایی که رابطه پیش نیازی آنها به صو 

FSE شروع است.-مجموع فعالیت هایی که رابطه پیش نیازی آنها به صورت پایان 

FFE پایان است.-مجموع فعالیت هایی که رابطه پیش نیازی آنها به صورت پایان 

IJSS شروع فعالیت -زمان تأخیر حالت شروعi  و j 

IJSF پایان فعالیت -زمان تأخیر حالت شروعi  و j 

IJFS شروع فعالیت -زمان تأخیر حالت پایانi  و j 

IJFF پایان فعالیت -زمان تأخیر حالت پایانi  و j 

imd  زمان انجام فعالیتi  در حالت اجراییm 

 
 امkاز منبع تجدیدپذیر نوع  mدر حالت اجرایی  iمقدار مصرف فعالیت 

k
rra  سطح دسترسی منبع تجدیدپذیر نوعkام در هر دوره 

 
 امkاز منبع تجدیدناپذیر نوع  mدر حالت اجرایی  iمقدار مصرف فعالیت 

 
 ام در کل پروژهkسطح دسترسی منبع جدید تجدیدپذیر نوع 

 
 ام EIام برای شاخص محیطی  mام در حالت اجرایی  iاثر زیست محیطی فعالیت 

EIP  آستانه اثر زیست محیطی برای شاخص محیطیEI ام 

T ل پروژهسقف زمان تکمی 

it بازه زمانی بین ies  تاiLs  

ies  زودترین زمان شروع ممکن برای فعالیتi ام 

iLs  دیرترین زمان شروع ممکن برای فعالیتi دی پروژه صورت ندهام تا تأخیری در زمان اتمام نهای 

H هستند. مجموعه از جفت فعالیت هایی است که دارای روابط پیش نیازی 

 
(است که در i)مجموعه حالت های مختلف اجرای فعالیت iM( در پروژه،iبرای فعالیت )

شود که به  (معرفی میt,c,q,e(،یک ترکیب چهارتایی)imآن برای هر حالت اجرا مانند )
 جراست.االت حترتیب بیانگر زمان،هزینه،کیفیت و اثرات زیست محیطی یک فعالیت در آن 

 متغیرهای تصمیم -

 .است که باینریاست  imtXمان هگیری  متغیر تصمیم تغیر تصمیم مدل پیشنهادیم
مقدار  این صورتر در غی ویک  غاز شود مقدار آ  tر زمان د mدر حالت اجرایی iاگر فعالیت 

 ت:زیر قابل بیان اس صورتبهین متغیر  گیرد.میصفر 
 

 ximit ϵ{0,1} (1رابطه )
 i = 0,1,2, … , n+1 (2رابطه )

 i= 1,2, … , M im (3رابطه )
 i, … ,ls ies =t  (4رابطه )
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صمیم در نظر در حالت چند مد است سه شمارنده برای متغیر ت به علت این که مسأله
ه است و است معرف شمارنده فعالیت مربوط i مانهگرفته شده است شمارنده اول که 

به زمان شروع وط برم tت شمارنده باشد و در نهای یم iز حالت اجرایی فعالیت نی mشمارنده 
 .است iاست که این زمان بین زودترین و دیرترین زمان شروع فعالیت  iفعالیت 

 
 

 (5رابطه)
 شروع شود tام در زمان  iهر گاه فعالیت 

 
 در غیر این صورت

 

 

 توابع هدف -
 پروژه؛مینیمم کردن هزینه های اتمام دف اوله -

ه یدار به پان بندی پروژه و هم در چارچوب توسعنخستین هدفی که هم در مسائل زما
مند ن نیازآجرای اهزینه های اتمام پروژه است.اجرای هر فعالیت و هر حالت  آن توجه شده،
جموع ت، مای است که با توجه به حالت انتخاب شده برای اجرای هر فعالی صرف هزینه

بع هدف این تا در .وژه خواهد شدهای انتخاب شده برابر با هزینه اتمام پر های فعالیت هزینه
 است. هزینه های پروژه مانند منابع چشم پوشی شده از سایر مطابق رابطه زیر،

 
 

 (6رابطه )

 

 
 هدف دوم؛مینیم کردن زمان اتمام پروژه -

 ،ی گیردمرار قاز مهم ترین اهدافی که در کلیه مسائل زمان بندی پروژه مورد توجه 
 وشتهروژه نپهای  جا که مدل ریاضی با توجه به شبکه فعالیتاز آن زمان اتمام پروژه است.

جازی مالیتی  فع)معمولاً در صورتی که زمان اتمام و یا شروع آخرین فعالیت پروژه می شود،
ق با م مطابدف دوزمان کلی پروژه نیز کمینه خواهد شد؛ بنابراین تابع ه است(کمینه شود،

 زد.ازی زمان اتمام پروژه می پردامدل ریاضی پژوهش به کمینه س رابطه زیر،
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 (7رابطه)

 
 

 هدف سوم؛ ماکسیمم کردن کیفیت کل پروژه -

ها  ن شاخصوزن ای های کیفیت، با توجه به شاخصکیفیت کل پروژه را  سومدف تابع ه
 .کند ماکزیمم میو همچنین میزان اهمیت هر فعالیت 

 
 
 (8رابطه)

 
 

 یطی پروژههدف چهارم؛ مینیمم کردن اثرات زیست مح -

 یت،کیف-نههزی-زمان تابع هدف چهارم، وجه تمایز مدل ارائه شده با مدل های موازنه؛
ه ا پروژبرگیر در این تابع کمینه سازی اثرات زیست محیطی د موجود در این زمینه است.

ات ند تبعی تواماز آنجا که هر پروژه با توجه به ماهیت و محیط اجرای آن،  مدنظر است.
سته ه سه درا ب در حالت کلی می توان این تبعات متعددی را بر جای بگذارد، زیست محیطی
 زیر تقسیم کرد:

 اثرات زیست محیطی پروژه بر هوا ‒

 اثرات زیست محیطی پروژه بر خاك ‒

 اثرات زیست محیطی پروژه بر آب ‒

هر سه دسته این اثرات در نظر گرفته می شود و  به منظور حفظ کلیت مدل ارائه شده،
همچنین برای ایجاد  دف نهایی از مجموع میزان اثرات هر دسته به دست می آید؛تابع ه

مجموع هر دسته بر میزانی به نام آستانه  خاصیت جمع پذیری بین مجموع اثرات هر دسته،
این  اثرات هر دسته با هم جمع شده اند. آن اثر تقسیم شده است و با بی وزن کردن آن،

دهای بین المللی پروژه و محیط زیستی به دست آید و یا توسط آستانه می تواند از استاندار
در مدل ریاضی  (.1395مدیران پروژه برای پروژه ای خاص تعریف شود)غفوری و تقی زاده،

سه اثر زیست محیطی در نظر گرفته شده است  برای هر فعالیت در هر حالت اجرا، پیش رو،
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روژه از مجموع آلودگی های سه دسته بالا نشان داده می شوند و آلودگی نهایی پ EIکه با 
بنابراین تابع هدف  برای حالت اجرای انتخاب شده برای فعالیت ها به دست خواهد آمد؛

 چهارم این مسأله به صورت زیر خواهد بود:
 

 

 

 (9رابطه )

 
 محدودیت های مدل -

 انتخاب یک حالت اجرا برای هر فعالیت -

ر رای هانتخاب تنها یک حالت اجرا ب نخستین محدودیت مدل ریاضی ارائه شده،
ض بر فر هش،ین پژوااز آنجا که در  تضمین می کند. فعالیت را در برنامه زمان بندی نهایی،

م ت الزادودیآن است که هر فعالیت پروژه می تواند در چندین حالت، اجرا شود،این مح
دچار  حله حلر مراجرای فعالیت را تضمین می کند تا مدل د انتخاب تنها یکی از حالت های

 اختلال نگردد.
 

 
 (10رابطه)

 
 

 محدودیت های روابط پیش نیازی کلی -

نه ارگامحدودیت بعدی این مدل ریاضی با توجه به ماهیت روابط پیش نیازی چه
روژه های پ تعالیپایان( موجود بین ف -شروع و پایان -پایان، پایان -شروع شروع، -)شروع

ه ا توجه بیش نیاز آن که بام تا قبل از اتمام کلیه فعالیت های پ iاست. اما از آنجا که فعالیت 
وع زه شراجا مشخص می شود، قابل اجرا نیست؛از این رو این محدودیت ها، Hمجموعه 

 ی پیش نیاز آن نمی دهد.فعالیت هافعالیت را قبل از اتمام کلیه 
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 رابطه

(11) 
 

 
 هرابط

(12) 
  

 
 رابطه

(13) 

 

 
 رابطه

(14) 

 

 محدودیت های مربوط به منابع تجدیدپذیر-

ایه پروژه پزمان بندی محدودیت منابع تجدیدپذیر است که در مسأله  ،محدودیتاین 
وره ر دهر ده آن دمنابع که میزان حداکثر استفا تمامی خورد. نیز این محدودیت به چشم می

نند یدپذیر ماتجد ایهمحدودیت  .اندشدهاین محدودیت گنجانده  رد قابل به کارگیری است
 .گرددمیمگی در این محدودیت گنجانده ... هنیروی انسانی و تجهیزات و

 
 

(15رابطه)  

 
 

 محدودیت های مربوط به منابع تجدیدناپذیر-

در  هاآنمحدودیت منابع تجدید ناپذیر است که این منابع مقادیر کل  ،محدودیتاین 
منابعی از  یابد. ش میهاین میزان رفته رفته کا هاآن ابتدای پروژه مشخص است و با مصرف

از آنجا که  .باشند مواد می گونهاینانواع ملزومات و مواد مصرفی و... از  قبیل بودجه پروژه،
و بودجه پروژه را نیز  گرددهزینه مینیمم میدف هم از طریق تابع ها ه زینه انجام فعالیته
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لذا از آوردن محدودیت جدیدی برای  .منبع تجدید ناپذیر در نظر گرفت یک نوع توانمی
این شده استو محدودیت بودجه پروژه در  نظرصرفزینه اضافی هجلوگیری از صرف 

 .محدودیت گنجانده شده است
 

 
 (  16رابطه)

 

 محدودیت های مربوط به کیفیت -

ن ش تعییح از پیطر فعالیت از سهجام که کیفیت ان دهدمیاطمینان این محدودیت 
 .باشدمی کمتر ن ،مدنظر می باشدکه  ایشده

 
 
 (17رابطه)

 
 

 محدودیت های مربوط به سقف زمان تکمیل پروژه-

 جاوز نمی کند.(تTزمان تکمیل پروژه از زمان مورد نظر)که  دهدمیاطمینان این محدودیت 
 

 (18رابطه)

 

 ای تصمیممحدودیت های مربوط به متغیره-

 دهد.را نشان می imtXمان باینری بدون متغیر تصمیمهم این محدودیت ه

 
 Ximt ϵ{0,1} (1رابطه)

 M im , … ,1,2 = (2رابطه)
 i = 0,1,2, … , n+1 (3رابطه)

  t= 1,2, … , T (4رابطه)
 L=1,2, … , L (19رابطه)
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 حل مدل با روش محدودیت اپسیلون توسعه یافته -1-6

وش ر ها،فی برای حل مسائل چند هدفه وجود دارد که یکی از آنتکنیک های مختل
ظر ی در نف اصلدر این روش یکی از توابع هدف به عنوان تابع هد محدودیت اپسیلون است.

 .گرفته شده و سایر توابع هدف،به صورت محدودیت به مسأله اعمال می شوند
شدن آن ارائه شده  توسعه های گوناگونی برای روش محدودیت اپسیلون جهت کاراتر

 1است که از جمله می توان به روش محدودیت اپسیلون توسعه یافته که در مقاله ماوروتاس

 مراحل روش محدودیت اپسیلون توسعه یافته عبارتند از: اشاره کرد.
 گام اول: -

 شود.یکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می 

 گام دوم: -

 ر تابعههینه بیکی از توابع هدف، مسأله حل شده و مقدار هر بار با در نظر گرفتن 
 آید.هدف به دست می

 گام سوم: -

ابع ی هر تبرا در این روش با استفاده از روش لکسیکوگراف، بهترین و بدترین مقدار
ن در هینه آبدار آید، بدین صورت که بهترین مقدار تابع هدف اول برابر مقهدف به دست می

ا سپس ب .باشدسأله با در نظر گرفتن تابع هدف به صورت انفرادی میسازی محالت بهینه
ی بماند ود باقخهینه سازی تابع هدف دوم با این محدودیت که تابع هدف اول در مقدار ببهینه

دامه هدف ا توابع سازی تماماین کار تا بهینه شود.بدترین مقدار تابع هدف دوم تعیین می
 شود. هر تابع هدف تعیین مییابد و بدین ترتیب بازه می

 
max (20رابطه) min[ , ]i if f

 
 

max min

i i ir f f 
 

( 21رابطه)  

 

                                                           
1.George Mavrotas 
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 گام چهارم: -

( تقسیم شده iqای)بازه بین دو مقدار بهینه توابع فرعی، به تعداد از قبل مشخص شده 
 آید.ها به دست میو یک جدول مقادیر برای اپسیلون

 

 
 (22رابطه)

max * 0,1,...,k i
i i i

i

r
f k k q

q
   

 
 

 گام پنجم: -

     لی حل ف اصهر بار با در نظر گرفتن هریک از مقادیر اپسیلون،مسأله با تابع هد
ی تغیرهامده از بدین صورت که محدودیت های مربوط به توابع هدف فرعی با استفا شود.می

رفتن ظر گو با در نمناسب کمبود یا مازاد به صورت محدودیت های مساوی تبدیل شده 
      ل شده و حبرای این متغیرهای مازاد یا کمبود،مسأله  10-6تا  10-3ضریب دلتا بین 

 جواب های کارا تولید می گردد.

 مسأله جدید به صورت زیر تعریف می شود:
 

 
 ( 22رابطه)

1 2 3

2 2 2

3 3 3

min { ( ) * (s s ... s )}

( ) s

( ) s

( ) s

,

p

p p p

i

f x

f x

f x

f x

x X s R











   

 

 

 

  
 

 گام ششم: -

 شود.ش میهای پارتویی یافته شده گزاردر نهایت جواب
 

 مثال عددی و اعتبارسنجی مدل -7

های ارامترپلید دهیم.برای تودر این بخش یک مثال زمان بندی را مورد بررسی قرار می
یک  بوط بههای واقعی مرهزینه، زمان اجرا و اثرات زیست محیطی فعالیت های مسأله داده

ثر اجرا و امان ینه، زجدول زیر مقادیر مربوط به هز پروژه در صتعت نفت آورده شده است.
دار نمو دهد.ضمن این کهنیازهای هر فعالیت را نشان میزیست محیطی و همچنین پیش

 باشد.روابط پیش نیازی پروژه به صورت زیر می
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 (:گراف مربوط به شبکه داده های مسأله1)شماره شکل

 

 روژه در صنایع نفت و گاز(:داده های مثال عددی برگرفته از یک پ1)شماره  جدول

ه 
ار

شم

ت
الی

فع
 

 4حالت اجرایی  3حالت اجرایی  2حالت اجرایی  1حالت اجرایی 

یاز
ش ن

پی
ه  

بط
 را

وع
ن

ی
یاز

ش ن
پی
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ت های پس نیاز ( تعداد فعالیiw برای تعیین وزن هر فعالیت )تعیین مقادیر پارامتر
مستقیم تقیم و غیربه طور مس iیا به عبارتی دیگر تعداد فعالیت هایی که فعالیت  iفعالیت 

هر  وط بهبزن مرسپس با نرمالیزه کرده این مقادیر و گردد.نیاز آنها است محاسبه میپیش
 د بود.خواه در مثال مورد بررسی وزن هر فعالیت به صورت زیر آید.فعالیت به دست می

 

 (: وزن فعالیت های مسأله2شماره ) شماره جدول

 وزن هر فعالیت نیازتعداد فعالیت های پس شماره فعالیت

1 - - 

2 10 0.169 

3 10 0.169 

4 9 0.153 

5 8 0.136 

6 7 0.119 

7 6 0.102 

8 2 0.034 

9 3 0.051 

10 1 0.017 

11 2 0.034 

12 1 0.017 

13 - - 

 
های صشاخ های ساده و کاربردی در تبدیل کیفیت به کمیت استفاده ازیکی از راه

عدادی تاساس  ت برمختلف جهت ارزیابی کیفیت است.از این رو در اینجا نیز کیفیت هر فعالی
جموعه م ست.برای هر فعالیت در هر حالت متفاوت ا گردد که مقادیر آنشاخص تعیین می
ها از اخصشبرای تعیین مقادیر  دهد.ها کیفیت کلی پروژه را نشان میوزنی این شاخص

مورد بررسی به  [ استفاده شده است که برای مثال5و  50توزیع یکنواخت گسسته در بازه ]
 صورت جدول زیر خواهد بود.
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 لف ارزیابی کیفیت فعالیت های پروژه در مسأله نمونه(:شاخص های مخت3جدول شماره)

 شماره فعالیت
 4حالت اجرایی  3حالت اجرایی  2حالت اجرایی  1حالت اجرایی 

 2شاخص  1شاخص  2شاخص  1شاخص  2شاخص  1شاخص  2شاخص  1شاخص 

1 0 0 0 0 - - - - 

2 8 49 10 38 - - - - 

3 35 10 34 6 - - - - 

4 18 39 9 12 - - - - 

5 22 29 50 14 - - - - 

6 21 8 20 26 - - - - 

7 13 21 40 19 46 39 - - 

8 11 7 8 43 32 5 9 46 

9 48 25 5 23 25 38 - - 

10 48 12 38 7 - - - - 

11 45 43 9 42 - - - - 

12 9 10 15 36 - - - - 

13 0 0 0 0 - - - - 

 

 تناقض بین توابع هدف:
ها هدف ز تابعاتا  ین توابع هدف هر بار با اجرای مسأله با دوبرای نشان دادن تناقض ب

دهیم. ر میقرا های پارتوی مسأله را مورد بررسیو کنار گذاشتن دو تابع هدف دیگر جواب
ابع ه سه تین کبا توجه به ا دهد.نمودارهای زیرتناقض بین هر دو تابع هدف را نمایش می

م مینیم نوع چهارم )تأثیرات زیست محیطی( از هدف اول )هزینه(، دوم )زمان تکمیل( و
 شود که دریمسازی و تابع هدف سوم )کیفیت پروژه( از نوع ماکزیمم سازی است مشاهده 

که به  ده استشدتر بهر نمودار با بهبود در مقدار یکی از توابع هدف مقدار تابع هدف دیگر 
ای جتواند به میکه هیچ کدام نمنزله وجود تناقض بین هر دو تابع هدف است به این معنی 

 دیگری به کار گرفته شود.
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 (:نمایش تناقض بین توابع هدف برای مسأله نمونه2)شماره شکل
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 های پارتوی مسأله مورد بررسی:جواب-
 

 های پارتوی مسأله(: جواب4جدول شماره )

 یرات زیست محیطیتأث تابع هدف کیفیت تابع هدف زمان تکمیل تابع هدف هزینه

571560 105 19.51 16.8 

645818 106 19.85 16.27 

532120 107 19.86 12.26 

613828 108 20.77 11.50 

525415 109 18.80 16.79 

606246 110 20.84 13.65 

512683 111 18.66 18.73 

 
 (: بهترین،بدترین و میانگین جواب های پارتوی مسأله5جدول شماره )

 تابع هدف 
 هزینه 

 تابع هدف 
 زمان تکمیل

 تابع هدف 
 کیفیت

 تابع هدف
 تأثیرات زیست محیطی

بهترین مقدار تابع 
 هدف

512683 105 20.84 11.50 

بدترین مقدار تابع 
 هدف

645818 111 18.66 18.73 

میانگین مقادیر تابع 
 هدف

572524.3 108 19.76 15.14 

 
 تحلیل حساسیت -8

 بع هدف زمان تکمیل بر سیستمارزیابی تأثیرگذاری تا -8-1

برای بررسی تأثیرگذاری تابع هدف زمان تکمیل بر سیستم، مسأله را با حذف این تابع 
دهیم. بهترین و بدترین مقادیر توابع هدف و همچنین مقدار هدف مورد بررسی قرار می

ل های پارتو در جدول زیر آورده شده است. با حذف تابع هدف زمان تکمیمیانگین جواب
مقادیر تابع هدف هزینه بهبود یافته است. با توجه به این که با حذف تابع هدف زمان تکمیل 

ها و بدون در نظر گرفتن محدودیت زمان، مسأله آزادی عمل بیشتری جهت انجام پروژه
در مورد تابع هدف کیفیت با حذف تابع هدف دوم، بازه  زمان بندی پروژه با هزینه کمتر دارد.
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تر شده است و مقادیر تابع هدف نتایج بهتری را نشان ابع هدف کیفیت بزرگتغییرات ت
رسد دهد و به نظر میدهد. مقادیر تأثیرات زیست محیطی تغییر قابل توجهی را بروز نمیمی

هدف زمان تکمیل بر تأثیرات زیست محیطی اثر چندانی نداشته است. با توجه به  حذف تابع
های زمانی مختلف ثابت فرض شده است ی هر فعالیت در دورهاین که تأثیرات زیست محیط

 کند. این مسأله توجیه پیدا می
 

 (: ارزیابی تأثیر گذاری تابع هدف زمان تکمیل پروژه بر سیستم6جدول شماره)

 تابع هدف 
 هزینه

 تابع هدف
 کیفیت

 تابع هدف
 تأثیرات زیست محیطی

 11.50 21.59 510559 بهترین مقدار تابع هدف

 18.72 18.41 635587 بدترین مقدار تابع هدف

 14.95 20.08 555024.1 میانگین مقادیر تابع هدف

  
 های اجراتحلیل حساسیت توابع هدف نسبت به تغییرات زمان-8-2

واحدی  2و  1هش جهت ارزیابی تأثیر تغییر زمان اجرا بر توابع هدف، با افزایش و کا
الت مختلف بدست ح 5هترین مقادیر توابع هدف برای این های اجرای تمام فعالیت ها، بزمان

های اجرا آمده است. شکل زیر تغییرات توابع هدف را نسبت به افزایش و کاهش زمان
ن های اجرا، زمادهد. همان طور که از شکل مشخص است با افزایش زماننمایش می

تکمیل  د از زمانواح 5را یابد. به ازای هر واحد کاهش در زمان اجتکمیل مسأله افزایش می
شود که فزوده میاواحد به زمان تکمیل  5کاسته و به ازای هر واحد افزایش در زمان اجرا 

 های اجرا تابع هدفنزما تواند تغییر کند. با افزایشاین مقدار بسته به مقادیر تقدم و تأخر می
محدودیت  أله باهای اجرای مسیابد. با توجه به این که با افزایش زمانهزینه نیز افزایش می

ت کند ا رعایرروع مواجه شده و برای این که روابط پیش نیازی و کمترین و دیرترین زمان ش
یست ثرات زات و های اجرا تابع هدف کیفیشود. با افزایش زمانهزینه بیشتری را متحمل می
 کند. محیطی تغییر محسوسی نمی
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 بحث و نتیجه گیری و پیشنهادها

 -هزینه زمان بندی پروژه با توابع هدف؛ مسأله برای ریاضی مدل یک مطالعه این در
محیطی با محدودیت منابع و شیوه های مختلف اجرای  زیست پروژه و اثرات کیفیت-زمان

چهار تابع  بین موازنه برقراری در از یک طرف، عهمطال این نوآوری است. شده فعالیت ها ارائه
ابط هزینه، زمان، کیفیت و اثرات زیست محیطی و از طرف دیگر در نظر گرفتن رو هدف؛

برای  ناپذیر به طور هم زمان می باشد.پیش نیازی کلی و منابع تجدیدپذیر و تجدید
 13با  ایع نفت و گاززمان بندی از قسمتی از یک پروژه در صن مثال اعتباریابی مدل یک

فعالیت و روابط پیش نیازی و ارتباطات زمانی مشخص از چهار نوع پایان به شروع، شروع به 
 هریک وزن تعیین برای. ایمداده قرار بررسی مورد را شروع، شروع به پایان و پایان به پایان

 آن وزن عنوان به فعالیت هر نیاز پس فعالیت های تعداد شده نرمالیزه مقدار فعالیت ها، از
 کارگیری به همچنین برای تبدیل معیار کیفیت به کمیت با است. شده گرفته نظر در فعالیت

 شدن مشخص از پس است. شده مشخص کمی مقادیر با فعالیت هر کیفیت هایشاخص
رویارویی با مسأله چندهدفه  برای یافته توسعه اپسیلون محدودیت رویکرد از پارامترها، مقادیر

های پارتو که بهترین جواب اده شده و پس از بررسی تناقض بین توابع هدف و حل مدل،استف
کند، برای مسأله مورد بررسی ارائه شده است.سپس برای تعامل را بین توابع هدف برقرار می

بررسی تأثیرگذاری تابع هدف زمان تکمیل پروژه بر سیستم، مسأله با حذف این تابع هدف 
در دو تابع  دهد با حذف تابع هدف زمان،رفته است که نتایج نشان میمورد تحلیل قرار گ

ای بر تابع هدف هدف هزینه و کیفیت بهبود حاصل شده ولی حذف آن تأثیر قابل ملاحظه 

 
 های اجراهدف نسبت به تغییرات زمان(: تحلیل حساسیت توابع 3شکل شماره)
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های اجرای اثرات زیست محیطی نداشته است.همچنین یک تحلیل حساسیت روی زمان
های اجرا بر توابع هدف مورد بررسی انفعالیت ها انجام شده که طی آن کاهش و افزایش زم

های اجرا دو تابع هدف هزینه و طبق نتایج بدست آمده با افزایش زمان قرار گرفته است.
 دهند. زمان تکمیل با افزایش روبرو بوده و دو تابع هدف دیگر تغییرات محسوسی را بروز نمی

لعه حاجی آخوندی و مدل ارائه شده در این مقاله بر خلاف مدل معرفی شده در مطا
 که صرفا به موازنه دو فاکتور زمان و هزینه پرداخته اند به چهار فاکتور مهم (1396) همکاران

توجه داشته است.برای شیوه های اجرای هر  کیفیت و اثرات زیست محیطی( هزینه، )زمان،
و همکاران  1دافعالیت در این مقاله از چند حالته بودن استفاده گردیده است که با مطالعه سون

 ( همخوانی دارد.2017)

در این پژوهش منابع به کار رفته در پروژه در دو دسته منابع تجدید پذیر و تجدیدناپذیر 
(همراستا و با مطالعه 2018و همکاران) 2دسته بندی گردیده که از این حیث با مطالعه موریتیبا

 (واگراست.2016و همکاران) 3استفان کرتر
ی فعالیت ها در این مطالعه از پیش نیازی کلی بهره گرفته شده که از از منظر پیش نیاز

( که روابط پیش نیازی را به صورت 2016و همکاران) 4این منظر با مطالعه محمد العباسی
جزئی مطرح کرده اند همخوانی ندارد و به عبارتی دیگر در این مطالعه با تقویت روابط پیش 

 مسائل دنیای واقعی نزدیکتر شده ایم.  نیازی جزئی به پیش نیازی کلی به
سائل مترهای ارامپبه منظور انجام تحقیقات آتی در این زمینه در نظر گرفتن هر یک از 

رای بگری زمان بندی پروژه در شرایط عدم قطعیت و همچنین به کارگیری روش های دی
کاربرد  ی توانمزرگ بحل مسأله را می توان پیشنهاد داد.ضمن این که با طرح مثالی در ابعاد 

 .الگوریتم های فراابتکاری مختلف را در حل این مدل مورد سنجش قرار داد
 تقدیر و تشکر 

دکتری دانشگاه آزاد اسلامی  این مقاله از رساله دکتری حسینعلی حیدری دانشجوی
 شرکت ملیدانند از  بر خود لازم میاین مقاله نگارندگان کرمانشاه استخراج شده است و واحد

                                                           
1.Sonda 

2.Muritiba 

3.Stefan kreter 

4.Mohammed S. El-Abbasy 
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و قدردانی این پژوهش تشکر امور جهت انجام  های مالی و معنوی حمایت به خاطرگاز ایران 
 .نمایند

 منافعتعارض 
 یچ گونه تعارض منافعی برای اعلام ندارند.هنویسندگان 
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