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 چكیده

با محدودیت منابع چند حالته با استفاده از یک مدل  در این مقاله رویکرد جدیدی برای مسئله زمانبندی پروژه

. مدل ریاضی شودیمارائه  ریزی ریاضی و با تمرکز بر کاهش میزان آلایندگی در حین اجرای پروژهبرنامه

پردازد. های ساخت میر اجرای پروژهد دشدهیتولسازی هزینه و آلودگی پیشنهادی در قالب دو تابع هدف به کمینه

مثال از  روی یکبر . مدل پیشنهادی این پژوهش شودیماستفاده  آرمانی یزیربرنامهبرای حل مدل از روش 

ریزی و های برنامههای صورت گرفته به بررسی شیوهسازی شده و با تحلیل حساسیتادبیات موضوع پیاده

ها به چند فعالیت کوچکتر و اجرای شدن فعالیت با توجه به نتایج حاصل شده، تقسیم .شودپرداخته می زمانبندی

های مجاز دیگر، به بهبود روند زمانبندی پروژه در خصوص کاهش میزان آلودگی و همچنین کاهش ها در زمانآن

 کند.های حین اجرای پروژه کمک میهزینه

 

 .، فعالیت تقسیم شدهمحدودیت منابع چند حالته، کاهش آلایندگی، سبز زمانبندی پروژهواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه -1
 یاگسترده فیط جهیدهه مورد بحث بوده است. در نت نیچند ی، برا1منابع چند حالته تیپروژه با محدود یزیرمسئله برنامه

تفاوت دارند؛ وجود دارد.  گریکدیبا  گریمنابع و موارد د تیمحدود ت،یکه در توابع هدف، فرض فعال یسازنهیبه یهااز روش

 یبرا یو ابتکار قیدق یمختلف اکتشاف یهاکه منجر به توسعه روش هستبه حداقل رساندن طول عمر پروژه  یرو یتمرکز اصل

است.  شدهانیب، به وضوح MRCPSPاست که در آن مسئله  ریو ناپذ ریپذ دیمنابع تجد یهاتیبا محدود ییهاپروژه یزیربرنامه

 هاتیفعال نیب تیبا در نظر گرفتن روابط اولو وژهپر کیطول مدت  اینوع مسئله با هدف به حداقل رساندن مدت زمان کل  نیا

 (.2011و وانهوک، ویاست )کوئل NP-hardکه از جنس مسائل  شده استمحدود، شناخته  دیبه منابع قابل تجد یو دسترس

 یزیرو برنامه ستیز طیحمل و نقل با در نظر گرفتن مسائل مربوط به مح یزیرمشکلات برنامه ر،یاخ یهادر سال نیهمچن

توجه محققان را به خود  یالمللنیب ونقلحملدر  یاگلخانه یانتشار گازها زانیسبز، با هدف به حداقل رساندن م ونقلحمل

 (.2016)گو،  استجلب کرده

باشد.  به همراه داشته رندهیگمیتصم یرا برا یترمطلوب جهینت تواندیم زمانهمصورت از اهداف به یدر نظر گرفتن برخ

است. به  پروژه تیریدر مد جیمفهوم را کیها بخش نیمنابع به ا صیها و سپس تخصخاص به بخش تیفعال کی میعمل تقس

که  یتیاز فعال یهم قسمت یو گاه ابندیاختصاص  گرید یهاتیبه فعال توانندیشوند که میآزاد م یاوقات منابع یگاه بیترت نیا

                                                            
1 Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem (MRCPSP) 



 
 

 

 نیتأمبعد از  یگریو ادامه آن در زمان د ابدی انیپا یصورت مقطعهب دیبا ،یندگیکاهش آلا ایآغاز شده به علت کمبود منبع 

 انجام شود. ،یاز نظر آلودگ طیمساعد شدن شرا ای ازیمنابع مورد ن

 مانکارانیکه پ کنندیم یابیارز یپروژه را هنگام سکیر ،یشنهادیپ یاضیر یزیر(، در مدل برنامه2019و همکاران ) یمراد

عادلانه  صیتخص یبرا یباز یتئور یهااز روش ی. سپس، برخکنندیم یهمکار گر،یکدیبا اشتراک منابع محدود خود با  یفرع

( در یطیمح ستیو ز یاجتماع ،ی)اقتصاد یداریپا یهاجنبه تیو درنها شودیم دهاستفا ،یخالص، حاصل از همکار یارزش فعل

و هم خطرات  هانهیکه هم هز شودیم هیته یمقاله مدل نی. در اردیگیقرار م یمورد بررس یهر ائتلاف احتمال یبرا سکیر یابیارز

 یریگتهران اندازه یدر شهردار یمطالعه مورد کیدر  یفرع مانکارانیپ ییو هم افزا یداری. سپس مفهوم پادهدیپروژه را کاهش م

 .شودیم

 یبرا نهیدر نظر گرفتن هز نیو همچن هاتیشکستن فعال تیرا با در نظر گرفتن قابل یا(، مقاله2020و همکاران ) مقصودلو

چند مهارته با در نظر  یهاپروژه یزیرمقاله گسترش مسئله برنامه نیا یاصل زهیکردند. انگ نیشکسته شده تدو یهاتیادامه فعال

 نیا یبرا حیعدد صح یاضیمدل ر کیاست.  یزمان مصرف انرژ یو تعرفه برا ریپذهیتجز یهاتیادامه فعال یبرا نهیگرفتن هز

 هاتیکار به فعال یروین نهیاختصاص به نیلازم را به حداقل برساند و همچن یکل مصرف انرژ نهیاست تا هزشده نیمسئله تدو

 یجستجو تمیالگور کیانجام شود.  زین هاتیفعال یبرا یزیربرنامه نیتا بهتر تیانجام آن فعال یلازم برا یهاتوجه به مهارت با

انجام  نیب یاسهیمقا تواندیامر م نی. اشده استاستفاده  دیمف ریغ یهابردن شکستن نیاز ب یمقاله برا نیدر ا دیجد یمحل

 شده باشد. زیر یهاتیمجدد استارت فعال نهیو هز یپرانرژ یهادر دوره هاتیفعال

 میمختلط ابداع شده است که از تقس حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کی(، 2020و همکاران ) یالمتروش قیدر تحق

 حیتسط یهانهیهز افتهی. مدل توسعه کندیاستفاده م ریدپذیمنابع تجد حیتسط یبرا یالهیبه عنوان وس یربحرانیغ یهاتیفعال

 IBM یسازنهیبهو با استفاده از بسته  رساندیبه حداقل م یبه منابع مصرف طمربو یهانهیرا به همراه هز ریدپذیمنابع تجد

ILOG CPLEX با ساختار  تربزرگ یهاپروژه یحل کارآمد مدل برا یبرا زین یبیترک یروش فرا ابتکار کی. شودیحل م

 کردند. دییرا به عنوان هر دو مورد تأ کپارچهی کردیرو تیاهم جینتا ها،افتهیاست.  شدهارائه دهیچیپ یهاشبکه

برنامه  کیبه عنوان  یو مصرف انرژ یآلودگ دیبندر از نظر تول کی یسازنهی(، مسئله به2019در مطالعه ونگ و همکاران )

و کاهش انتشار گاز  یانرژ رهیذخ یبرا یزیرمسئله برنامه کیمقاله به  نی. اشده استچند هدفه فرموله  یرخطیغ حیعدد صح

؛ و کاهش انتشار، مستقل هستند یدر مصرف انرژ ییجومختلف صرفه یهادر پروژه دهنصب ش یها. دستگاهپردازدیدر بنادر م

 .شوندیم یبندطبقه یجدا نشدن یهاجداگانه و پروژه یهاها به پروژه. پروژهکندیکار مدستگاه پس از نصب شروع به یعنی

( ارائه شده است. RCPSPپروژه محدود به منابع ) یزیراز مسئله برنامه یدی(، نوع جد2021در مطالعه دو و همکاران )

ها مجدد آن بیو ترک تیفعال میبه همراه تقس یمنابع و انرژ تیپروژه با محدود یزیرپژوهش به عنوان مسئله برنامه نیا

(eRCPSP-AS & Rبرا )با در نظر گرفتن مصرف  ،یشنهادیشده است. در مدل پ ی، نامگذاردهیچیپ یدیتول یهاستمیس ی

دو هدفه جهت  یاضیمدل ر کی نی. همچنشودیاستفاده م ایپو تیمجدد فعال بیو ترک تیفعال میتقس یاستراتژ کیاز  ،یانرژ

 شده است. جادیا یمصرف انرژ نهیپروژه و هز تأخیرکردن  نهیکم

 

 مسئله و مدلسازی نبیا -2
در حالت  یاضیرمدل  ،یمدلساز یهامولفه فیشود؛ سپس با تعریمسئله مورد مطالعه پرداخته م انیبخش ابتدا به ب نیدر ا

حاصل از  جینتا تیو در نها ریزی آرمانی حل شدهروش برنامه. پس از آن مدل با استفاده از شودیم ارائه دو هدفه یقطع

 .شودیارائه م عددیمثال  کی سازی مدل برپیاده

 بیان مسئله -1-2

قرار گرفته  ی( در ابعاد کوچک مورد بررس2011و وانهوک،  ویموضوع )کوئل اتیبرگرفته از ادب یمثال عدد کیبخش  نیدر ا

 یستیاند. لذا بادرنظر گرفته نشده یمثال عدد نیوجود دارند که در ا ییپارامترها ،یشنهادیاست. لازم به ذکر است که در مدل پ



 
 

 

شده است  لیتشک تیفعال 7از  یمثال عدد نیا داده شود. قیموردنظر تطب یو پارامترها فهمثال اضا نیمجموعه داده به ا نیا

. شودیها لحاظ نمآن یبرا یمدت زمان و منبع مصرف جهیبوده و در نت ی( از نوع موهوم7و  1 تی)فعال یانیو پا نیآغاز تیکه فعال

اجرا دارند.  بلیتحالت قا 2دیده شده و برخی صرفا در یک حالت و برخی دیگر در  هاتیفعال ییاجرا یهاتنوع در حالت یاز طرف

 شود، مدت زمان بیشتری درنظر گرفته شده است.در حالت اجرایی که منبع کمتری مصرف می بر طبق قاعده،

 مدلسازی ریاضی -2-2

 نمادهای استفاده شده

i = 1,2,…I  پروژه هایفعالیت      
m = 1,2,…,M   هاهای مختلف اجرایی برای فعالیتحالت    

t = 1,2,…,T   های زمانی روزانهبازه       

n = 1,2,…, N   منابع تجدید ناپذیر     

k = 1,2,…,K   منابع تجدید پذیر     

 پارامترهای مدل پیشنهادی
𝑎𝑘𝑘    موجودمیزان منابع تجدید پذیر    

𝑎𝑛𝑛   میزان منابع تجدید ناپذیر موجود   
𝑐𝑘𝑘   هزینه هر منبع تجدید پذیر   
𝑐𝑛𝑛   هزینه هر منبع تجدید ناپذیر   

𝑈𝑘   مصرف سوخت هر منبع تجدید پذیر  

DD   مدت زمان مقرر برای پایان پروژه  
BM   عدد بزرگ    
W   میزان آلودگی مجاز در هر روز   
B     به ازای هر روز تأخیرمیزان جریمه   

𝑑𝑖,𝑚    مدت زمان هر فعالیت در هر حالت    
𝑟𝑘𝑖,𝑚,𝑘  میزان منبع تجدید پذیر مورد نیاز هر فعالیت در هر حالت   
𝑟𝑛𝑖,𝑚,𝑛  میزان منبع تجدید ناپذیر مورد نیاز هر فعالیت در هر حالت   

 مسئله میتصم یرهایمتغ

 متغیرهای پیوسته مثبت 

 

     

      

 متغیرهای باینری

 𝑥𝑖,𝑚,𝑡               ، در غیر این صورت صفر خواهد بود.1اجرا شود  tدر زمان  mدر حالت  iاگر فعالیت  
 𝑦𝑖,𝑚                           و در غیر این صورت صفر خواهد بود. 1اجرا شود،  mدر حالت  iاگر فعالیت  

𝑆𝑖  زمان شروع فعالیتi-ام 

𝐹𝑖  زمان پایان فعالیتi ام 

𝑇𝐶    تأخیرمجموع هزینه حاصل از 



 
 

 

 مدل ریاضی

 

 یهانهیکردن هز نهیبه دنبال کم بیبه ترت که داده شده است شی( نما2) و( 1در روابط ) یشنهادیپ یاضیتوابع هدف مدل ر

ده که شکیل شتابع هدف اول از دو قسمت ت شده است. دیتول یندگیآلا زانیکاهش مصرف سوخت و م اجرای پروژه واز  یناش

ی از بکارگیری شهای نادوم کمینه کردن هزینه شکند و در بخپروژه را کمینه می تأخیراول میزان جریمه حاصل از  شدر بخ

( زمان 4) تی. در محدودکندیرا مجاز م تیهر فعال یحالت اجرا برا کی( تنها انتخاب 3) تیمحدود دهد.را مدنظر قرار میمنابع 

( و 6) یهاتیاشاره دارد. محدود هاتیدر فعال یازینشیروابط پ تی( به رعا5) تیمشخص شده است. محدود تیشروع هر فعال

در دسترس  زانیاز م روژهپ یهاتیفعال یاجرا یمورد استفاده برا ریناپذ دیو تجد ریپذ دیمنابع تجد زانیکه م کندیم نی( تضم7)

شده، با کل زمان آن  میکه تقس تیفعال کی یهاتیرفعالیز یهامجموع زمان دینمایم نی( تضم8) تی. محدوددیننما یتخط

در هر روز، از حد مجاز  ریپذ دیشده توسط منابع تجد دیتول یآلودگ زانیم کندیم نی( تضم9) تیبرابر باشد. محدود تیفعال



 
 

 

و  ینریبا یرهایمتغدر آخر . شودیدر اتمام پروژه محاسبه م تأخیرحاصل از  مهی(، جر10) تینشود. در محدود شتریب یآلودگ

 .نمایش داده شده است( 11رابطه ) در یشنهادیپ یاضیمدل ر وستهیپ

 چندهدفه یقطع یروش حل مدل خط -3-2

 سازیهنسازی سود یا کمیمدلسازی بر اهداف همچون بیشینه ریزی خطی، فرآیندبندی و حل مسائل برنامهدر فرمول

 ک هدف،درجهان واقعی، محدود کردن اهداف سازمان به ی گیریهای تصمیمشود، اما بسیاری از موقعیتهزینه متمرکز می

سازی هزینه، هنسازی سود یا کمیبیشینه علاوه بر هادر اکثر پروژهاکثر  ت کهش. باید توجه دارودکارعملی و مطلوبی به شمار نمی

 است. و ... مدنظر آلایندگی شکاههمچون  دیگری تعدداهداف م

 اتیکه در ادب 2ریزی آرمانی وزنیبرنامه کردیاز رو باشد،یهدف م دو یپژوهش دارا نیارائه شده در ا یاضیاز آنجا که مدل ر

  .شوداستفاده میها ارائه شده؛ دسته از مدل نیا یبرا( 1976)ایگنیزیو، موضوع 
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  (1) 

 .باشدمی igآلدهیا هدف از idمنفی مثبت و انحرافات یبرا مهیوزن جربیانگر  iو i ،12در رابطه 

 

 نتایج حل مثال عددی -2-4

 .مایش داده شده است، برخی از پارامترهای مسئله ن1 در جدول
 

 برخی پارامترهای مثال عددی -1جدول 

 هافعالیت

i 
 نیازپیش

 1حالت 

𝒙𝒊𝟏𝒕 

 2حالت 

𝒙𝒊𝟐𝒕 

𝑑𝑖 𝑟𝑘𝑖 𝑟𝑛𝑖 𝑑𝑖 𝑟𝑘𝑖 𝑟𝑛𝑖 

1 - - - - - - - 

2 1 4 2 3 6 1 1 

3 1 2 1 0 - - - 

4 1 3 3 4 5 1 2 

                                                            
2 Weighted Goal Programing  



 
 

 

5 2 2 1 0 - - - 

6 3,4 2 2 3 4 1 2 

7 6,5 - - - - - - 

 

 شده است. انینشده؛ ب دهیموضوع د اتیادب یمدنظر است اما در مثال عدد یشنهادیمقادیر دیگری که در مدل پ در ادامه

• U(k)شودیمثال فرض م نی(؛ در اآلاتنی)ماش ریدپذیهر منبع تجد یحاصل از مصرف سوخت برا یندگیآلا زانی: م 

 یواحد آلودگ 5 هانیو در هر روز، هر کدام از ماش شودیاستفاده م تیهر فعال ازیبه تعداد مورد ن ریدپذینوع منبع تجد کیتنها 

 .کنندیم دیتول

• Wستادر روز مجاز  یندگیواحد آلا 50مثال تنها  نیا هیدر هر روز؛ در حل اول یندگی: حد مجاز آلا . 

• DDنیا تیبرسد. در صورت عدم رعا انیپروژه به پا دیروز با 5در  شودیاتمام پروژه؛ فرض م ی: مدت زمان مجاز برا 

 به پروژه اضافه خواهد شد. تأخیر مهیجر نهیمدت زمان، هز

• Bلحاظ خواهد شد. مهیجر یواحد پول 10 ،تأخیرهر روز  یدر اتمام پروژه؛ به ازا تأخیرهر روز  نهی: هز 

 

 است. شدهدادههای مختلف نمایش های حاصل از حل مدل ریاضی با میزان منابع در دسترس در حالتدر ادامه خروجی

 :عدد 3 حالت یک: میزان منبع تجدیدپذیر در دسترس  

 واحد 5: تجدیدپذیرمیزان مصرف سوخت هر منبع 

 واحد 2 میزان منبع تجدید ناپذیر در دسترس:

 

 :عدد 5 حالت دو: میزان منبع تجدیدپذیر در دسترس  

 واحد 10: تجدیدپذیرمیزان مصرف سوخت هر منبع 

 واحد 5 دسترس:میزان منبع تجدید ناپذیر در 

 

 :عدد 10 حالت سه: میزان منبع تجدیدپذیر در دسترس  

 واحد 15: تجدیدپذیرمیزان مصرف سوخت هر منبع 

 واحد 10 میزان منبع تجدید ناپذیر در دسترس:

 
 نتایج حل مدل ریاضی در حالت یک -2جدول 

 پذیری فعالیتنتایج حل با در نظر گرفتن عدم قابلیت تقسیم فعالیتپذیری نتایج حل با در نظر گرفتن قابلیت تقسیم

 2zتابع هدف  1zتابع هدف 
فعالیت 

 شدهمیتقس
 2zتابع هدف  1zتابع هدف  زمان پروژه

فعالیت 

 تقسیم شده
 پروژه زمان

واحد  1000

 پولی

واحد  75

 آلایندگی
 - - - - روز 8 3شماره 



 
 

 

 

 دودر حالت  یاضیحل مدل ر جینتا -3جدول 

 پذیری فعالیتنتایج حل با در نظر گرفتن عدم قابلیت تقسیم پذیری فعالیتنتایج حل با در نظر گرفتن قابلیت تقسیم

 2zتابع هدف  1zتابع هدف 
فعالیت 

 تقسیم شده
 2zتابع هدف  1zتابع هدف  زمان پروژه

فعالیت 

 تقسیم شده

زمان 

 پروژه

واحد  1000

 پولی
واحد  150

 آلایندگی
 روز 8 6شماره 

واحد  1060

 یپول
واحد  230

 آلایندگی
 روز 8 -

 

 
 سهدر حالت  یاضیحل مدل ر جینتا -4جدول 

 پذیری فعالیتنتایج حل با در نظر گرفتن عدم قابلیت تقسیم پذیری فعالیتنتایج حل با در نظر گرفتن قابلیت تقسیم

 2zتابع هدف  1zتابع هدف 
فعالیت 

 تقسیم شده
 2zتابع هدف  1zتابع هدف  زمان پروژه

فعالیت 

 تقسیم شده

زمان 

 پروژه

واحد  1000

 پولی
واحد  225

 آلایندگی
 روز 8 6شماره 

واحد  1060

 یپول
واحد  310

 آلایندگی
 روز 8 -

 

 بندیجمعنتیجه و  -3

ضیمدل ر کیپژوهش  نیدر ا سئله زمانبند یبرا یخط یا شد.مناب تیپروژه با محدود یم سعه داده  در  ع چندحالته تو

از نظر میزان  پروژه تیفیبهبود در ک یبراکار  انجام مجدد و هاتیاز فعال یبرخ انیم یوقفه زمان رینظ یمفروضاااات تحقیق،این 

سترس منابع محدودیت و  آلایندگی شد. اهداف مدل ردر د ضیدر نظر گرفته  هزینه اجرای نمودن  کمینهشامل  یشنهادیپ یا

صل از پروژه  ستپروژه و همچنین کمینه کردن میزان آلایندگی حا ستفاده. ا شهور یهااز روش یکیاز  سپس با ا  ایو پایه م

 صورت گرفته است. یمدل قطع نیچندهدفه، حل ا یسازنهیبه یبرا

ر ادبیات که د دیملاحظات جد یمسئله با برخ نیبه ا پژوهش نی، در اهای سبززمانبندی پروژهمسئله  تیاهم توجه به با

ضوع ست مو شد. در ا ؛مورد توجه نبوده ا سیم ریتأثمطالعه  نیپرداخته  سی فعالیت تق ها بر میزان آلایندگی و هزینه پروژه برر

صوص کنترل آلایندگی در مدل شد.  شاره، به کمینه کردن آن با دو رویکرد شدهارائهدر خ ست. در تابع هدف میزان  شدها ا

ست. شود و در محدودیتآلایندگی پروژه در تمام مدت زمان اجرا کمینه می شده ا ها نیز به کنترل آلایندگی در هر روز توجه 

ضوع نتایج  ستدر ادامه با اجرای این مدل بر روی مثال عددی از ادبیات مو ساس در مواقع پیک آمده تح به د شد. بر این ا لیل 

توانند به بهبود هزینه و زمان پروژه کمک کنند. ها با تقساایم شاادن میآلودگی و یا کمبود میزان منابع در دسااترس، فعالیت

 :است موردتوجهتوان محورهای زیر پیشنهادی برای مطالعات آتی، می منظوربه

 

 در اجرا همواره عدم قطعیت در ارتباط با برخی موارد  مورد نیاز؛ در نظر گرفتن عدم قطعیت در برخی پارامترهای

 مانند میزان منابع مورد نیاز یا مدت زمان اجرای فعالیت وجود دارد.

 ها تمام فعالیت معمولاًهای پروژه، در اجرای فعالیت های مشخص برای تقسیم شدن؛در نظر گرفتن برخی فعالیت

 وند و به پیوستگی و یکپارچگی برای حصول نتیجه مناسب نیاز دارند. شجام توانند در چند بازه زمانی اننمی



 
 

 

 ؛ در خصوص میزان مصرف سوخت برای هر منبع، های منحصر به فردافزایش انواع منابع تجدید پذیر با ویژگی

یقی های دقشتوان پژوهار میشرایط کار عادی و تحت فشو میزان آلایندگی تولید شده در  یریکارگبههزینه 

 انجام داد.
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