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 چکیده

در دنیای رقابتی امروز کاهش هم زمان هزینه و زمان پروژه از اهمیت ویژه ای برخوردار است؛ به این دلیل، برقراری توازن بین 

زینه پروژه، به دلیل کاهش عدم تقارن دو عامل در یک پروژه، ضروری است. با توجه به اهمیت بسیار بالای در نظر زمان و ه

گرفتن محدودیت منابع در مساله زمان بندی پروژه و نزدیکی شرایط مطالعه به دنیای واقعی، محدودیت های منابع نیز 

ازمندند تا نسبت به محدودیت های منابع آگاهی داشته باشند. از آنجایی درنظرگرفته شده است. در یک مقاله، مدیران پروژه نی

در این مقاله توسعه  1می باشد، مدل های فراابتکاری hard-NP که مساله زمان بندی با محدودیت منابع، از نوع یک مساله 

برای این منظور الگوریتم ژنتیک داده شده اند تا نتایجی را بدست آورند که به مدیران پروژه در تصمیم گیری کمک کنند. 

علاوه بر این، برای حل یک مساله  هزینه توسعه داده شد.-برای بهینه سازی مساله توازن زمان 2(NSGAمرتب سازی نامغلوب )

برنامه ریزی چند پروژه ای، از روش زنجیره بحرانی استفاده شده است. به عبارتی برای ارزیابی عملکرد مدل، مدل توسعه یافته 

وظیفه، برنامه ریزی شد. پس از حل  10و  8، 7در ابتدا در یک مقیاس کوچک مورد مطالعه قرار گرفت و سپس پروژه ای با  

نتایج، توانایی مدل و روش  مدل پیشنهادی، تحلیل حساسیت برای منابع روزانه انجام شد و نتایج مورد بحث قرار گرفت.

راه حل های به دست آمده  نشان می دهند. توجه به محدودیت منابع در مسائل هزینه  با-پیشنهادی را در بهینه سازی زمان

  نشان دادند که بدون استفاده از این الگوریتم در بعضی موارد زمان بندی، منابع مصرفی بیش تر از میزان منابع موجود هستند.

 .بحرانی زنجیره نامغلوب، سازی رتبم ژنتیک ریتمالگو فراابتکاری، های الگوریتم ای، پروژه چند ریزی برنامههای كلیدی: واژه

 

                                                           
1  . Metaheuristic models 

2  . non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) 
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 مقدمه -1

است که می تواند هدف کلی پروژه ها را بهبود  پیشنهاد شده 1روش زنجیره بحرانی اولین بار توسط گلدریت

ها را با در نظر گرفتن عدم تر شدن مدت زمان پروژه و کوتاه ها بخشیده و سرعت اتمام به موقع پروژه

صل کند، که این نتیجه تلاش منابع انسانی است که با افزایش مدت زمان انجام کار آن ها در قطعیت حا

 پروژه ها، 

رنامه لیل نوع ببحرانی، به د روی زنجیره پروژه چندین در مدیریتمدت زمان کلی پروژه را کاهش می دهند. 

 دلیل و به شد هدخوا مشترک منابع طتوس هادیگر پروژه تغییر به منجر پروژه یک تغییر ریزی پروژه ادغامی،

 توانایی ؛کند بترقا منابع برای پروژه هر که زمانی یافت. خواهد کاهش خدمات وری بهره اشتراک، این

MPSCC پروژه یک در تاخیر زیرا است؛ کم تر پایداری معنی به که یابد،کاهش می قطعیت عدم برابر در 

 زین مسئله انیهمان طور که در ب .گذاردمی ای بودن تاثیرپروژه دچن شرایط ها تحتدیگر پروژه روی بر واحد

 رهیزنج یبودن رو یافراوان در حالت چند پروژه یهایدگیچیامروز و با توجه به پ یایدر دن د؛یطرح گرد

 نین چندم زماه یساز نهیبه به ازیو ن میستیهدف در پروژه ن کی یساز نهیما تنها به دنبال به ،یبحران

 قیقد اریبس یزیربه برنامه ازیموجود، ن یدگیچیپ نیهم دراست که  نیا گری. حال مسئله دمیارهدف د

 یروژه هاوان پاست تا با توجه به آن بت یبحران رهیزنج یهر پروژه رو یو منابع بررس یا نهیهز ،یزمان

 رهینجز کردیا روچند هدفه ب یساز نهیبر به یکرد. بنابر مطالب گفته شده، سع یساز نهیمجموعه را به

گیرد  رار میقدر این پژوهش زمان بندی چندین پروژه در مسئله زنجیره بحرانی مورد توجه  است. یبحران

ررسی می بروژه .این مسئله اثر عوامل عدم قطعیت و اهداف مختلف را در جهت  به پایان رسیدن زمان کل پ

 انی بیانن بحری چندین پروژه درزنجیره تامیکند.متعاقب آن مدل بهینه سازی چند منظوره برای زمان بند

تلف اف مخمی شود. مدل پیشنهادی را می توان در تولید زمان بندی های متناوب بر مبنای اهمیت اهد

ت ای اولوییک براستفاده کرد. برای انجام چنین منظوری الگوریتم فرا ابتکاری پیشنهاد می شود. این تکن

 ه تامین بحرانی پیشنهاد شده است.بندی اقدامات زمان بندی در زنجیر

 

 پیشنه تحقیق -2

 پیشینه داخلی -2-1

(، سازمان های پروژه محور نیاز دارند که فعالیت های خود را بر مبنای 1397)1شیخ ابو مسعودی، عباس

                                                           
1. Eliyahu Goldratt 

1. Abbas Sheikh Abu Masoudi 
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(، در پژوهشی تحت عنوان: زمان بندی 1393) 2مهدیه بنی اسدی، برنامه ریزی های بلند مدت تنظیم کنند.

با رویکرد زنجیره تامین بحرانی با مطالعه موردی طرح توسعه میدان نفتی دار خوین در شرکت  پروژه

مهندسی و توسعه نفت، اصول زنجیره تامین بحرانی در زمان بندی پروژه با محدودیت منابع را مورد بررسی 

بتکاری برای حل ( در یک پژوهش تحت عنوان ارائه یک روش ا1392) 3قرار داده  است. ربیعه و همکاران

مسئله زنجیره تامین دو سطحی و دو هدفه به بررسی مسئله چند محصولی و چند دوره ای در یک زنجیره 

 .تامین دو سطحی شامل چند تولید کننده و توزیع کننده پرداخته است

(، طی یک پژوهش تحت عنوان طراحی چند هدفه شبکه زنجیره تأمین با 1393) دری و زندیه ،4نوتاش 

در  طراحی شبکه زنجیره تأمین از اساسی ترین مسائل مطرحرویکرد الگوریتم ژنتیک ارائه کرده است، 

، کاظمی و عزیز 5کریمی ست، به خصوص سازمان هایی که در سطح بین المللی فعالیت می کنند.ا سازمان ها

مین أارائه یک مدل چندهدفه جدید برای مساله انتخاب ت(، در یک پژوهش تحت عنوان 1394مصری )

جبله و  رائه کرده است.ا پارتو مین، و حل آن با الگوریتم های فراابتکاری مبتنی برأکننده در زنجیره ت

(، پژوهشی تحت عنوان شناسایی عوامل بحرانی موثر در مدیریت زنجیره تامین الکترونیکی 1394، )6همکاران

و همکاران، )سال 7ارائه کرده است، که مطالعه موردی آن شرکت کوچک و متوسط بوده است. عامل تبریزی

زمان بندی زنجیره بحرانی با در نظر گرفتن بافر  ارائه و حل مدل مسئله تحت عنوان ی(، طی پژوهش1395

(، پژوهشی 1396) 1تغذیه در زمان بندی پروژه تحت محدودیت منابع ارائه کرده است. فاروقی و اشرفی فشی

چند سطحی با در نظر گرفتن راهبردهای پایای چندگانه در  مینأطراحی شبکه زنجیره ی ترا تحت عنوان 

(، طی یک پژوهش تحت عنوان ارائه مدل 1396) 2ه است. نبی زاده و همکارانارائه کرد سطح مراکز توزیع

زمان بندی استوار پروژه با منابع محدود برای یک مسئله واقعی زمان بندی پروژه پالایشگاهی ارائه کرده 

                                                           
2. Mahdiye Bani Asadi and et al 

3. Rabieh and et al 

4. Mohsen notash and et al 

5. Marziye karimi and et al 

6. Morteza jebele and et al 

7. Amel tabrizi and et al 

1. Hiva faroghi & Ashrafi fasha 

2. nabizade Behnamiri and et al 

http://ensani.ir/fa/article/author/161804
http://ensani.ir/fa/article/author/120438
http://ensani.ir/fa/article/author/120438
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
http://ensani.ir/fa/article/author/75352
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 تحت عنوان ارائه الگوریتم های ابتکاری و فرا ابتکاری برای(، در پژوهشی 1396) 3است. جمیلی و رنجبر

 زمان بندی یکپارچه تولید و توزیع در زنجیره تامین، مباحث و ایده هایی را مورد مطالعه قرار دادند. مسئله 

(، در پژوهشی  تحت عنوان طراحی شبکه زنجیره تأمین چند دوره ای و سیر 1396) 4پایدار و همکاران 

(، پژوهشی تحت 2012) 5انسطحی برای محصولات زراعی فاسد شدنی ارائه کرده اند. مختاری و همکار

هزینه و کیفیت در طراحی پروژه ارائه کرده اند و بهینه سازی هزینه و -عنوان بهینه سازی سه متغیر زمان

(، پژوهشی را تحت 2015) 6مهدی غفاری و همکاران کیفیت را در پروژه ها مورد بررسی قرارداده است. 

 7نجیره تأمین بحرانی ارائه کرده اند. ربانی و همکارانعنوان مقایسه وضعیت فعلی و آینده مدیریت پروژه ز

(، در طی پژوهشی تحت عنوان طراحی مدل برنامه ریزی پروژه با محدودیت منابع در شبکه های 2017)

 اند. تعاوضی و با تلفیق روش های مدیریت منابع جدید و سنتی، مدل پیشنهادی را ارائه کرده

 

 پیشینه خارجی -2-2

 سازی برای بهینه عملی و نظری مبانی(، پژوهشی را تحت عنوان 2011و همکاران ) 1الستینفرانسیسکو ب 

منابع ارائه نموده اند. علی فوت گینوری و مته  محدودیت با پروژه ریزی برنامه مشکلات در هدفه چند

 کرده اند. ارائه ccpmو  pert(، پژوهشی را تحت عنوان زمان بندی پروژه با توسعه روش های 2015)2مظلوم

(، پژوهشی را تحت عنوان مقایسه روش های سنتی مدیریت پروژه با روش 2016) 3آذرایزمیلو و دیانا کورنوا

طراحی مدل (، پژوهشی را تحت عنوان  2016و همکاران در سال ) 4جینو ماتیوتهای جدید ارائه کرده اند. 

و برای حل مدل پیشنهادی و بهینه سازی  ارائه کرده اند تکراری هایبرنامه جهت هدفه چند سازی بهینه

(، پژوهشی را تحت عنوان 2017) 5. کریستیانا آراسکیویکزچند هدفه از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

                                                           
3. jamili and Ranjbar 

4. paydar and et al 

5. mokhtari and et al 

6. ghaffari and et al 

7. M.Rabbani and et al 

1 . Francisco Ballston et al 

2. Ali Fuat guneri and Mete Mazlum 

3. Azar Izmailov and Diana Korneva 

4. Jino mattheul et al. 

5. KrystynaAraszkiewicz 
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ارائه کرده است و در این پژوهش  ساختمانی های پروژه های برنامه در تأمین بحرانی زنجیره بررسی مدیریت

 پروژه ای پرداخته شده است.  چند محیط یک دربه بررسی زنجیره تأمین بحرانی 

 ترکیب حل مشکل برای هدفه چند سازی بهینه ( پژوهشی را تحت عنوان رویکرد2018)6فرانکلین جومانی 

 مونت سازی شبیه هایشیوه چای ارائه کرده است. در این پژوهش مدلی پیشنهاد شده است و از صنعت در

(، پژوهشی را تحت عنوان  2018در سال ) 7. لینگ وانگ و لانگ ژنگشده است استفاده مدل حل برای کارلو

  مهارته چند منابع محدودیت با پروژه ریزیبرنامه محور جهت دانش هدفه چند سازی طراحی مدل بهینه

 ارائه کرده اند. 

 یزفا طیپروژه شبکه در مح کی نهیهز -زمان مسئله، توازن یبه بررس، در پژوهشی (2011) 8تسایچن و 

تکامل تفاضلی چند هدفه  ،دیجد یساز نهیبه تمیالگور کیدر پژوهشی  ،(2015) 1پرداختند. چنگ و ترن

را پیشنهاد  3(TCUT)هزینه و سود -برای حل مسئله توازن تغییر کاری زمان2(OMODE)مبتنی بر رقابت 

با  5یمصنوع یزنبورها ینبه نام کلو دیجد یبیترک کردیرو کی در پژوهشی ،(2015) 4ترن و همکاران  کردند.

یتی به نام مستعمره زنبور عسل مصنوعی با منابع محدودبا منابع  مسائلتا بتواند  ؛دادنارائه د تکامل تفاضلی

 ، در پژوهشی(2016) 7ژانگ و همکاران. دنکن حلرا  6(RC-ABCDE) تحول افتراقی مشکلات محدود شده

روی زنجیره تأمین بحرانی بافر  ها بر . آنه اندکردارائه  ار 8منابعمحدودیت  باپروژه  زمان بندی مسئله کی

 .اندازه گیری کرده اند پروژه ای را

 

                                                           
6. Franklin Joumani. 

7. Ling wang and Long zheng 

8. Chen and Tsai 

1. Chang and Toren 

2.The Opposition-based Multiple Objective Differential Evolution (OMODE) 

3.Time–Cost-Utilization work shift Trade-off (TCUT) problem 

4. Toren et al 

5.Artificial Bee Colony 

6.Artificial Bee Colony with Differential Evolution Resource-Constrained problems (ABCDE-RC) 

7. Zhang et al 

8.Resource tightness 
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 روش پژوهش -3

تواند پروژه ها را با  یشده است که م شنهادیپ10توسط گلدرات  9(CCM) یبحران رهیابتدا روش زنج   

 کند. نهیو به یبررسخود برساند و پروژه ها را  یمدت زمان به اهداف کل تیوجود عدم قطع

است  گرفتهقرار  یمورد بررس یبحران نیتأم رهیبه روش زنج کردیبا رو یزیپژوهش از برنامه ر نیلذا در ا

بر آن است که  یقانون مبتن نیاست، ا یتیریقانون مد کی، نام  11نسونیقانون پارک دیدان یهمان طور که م

کشد و معمولاً  یآن در نظر گرفته شده است، طول م انجام یکه فرصت برا یتا وقت تیفعال کیزمان انجام 

شده، به  نییانجام آن تع یکه از قبل برا یخیرتا انیکه به آن ها محول شده را تا پا یدارند کار لیافراد تما

به دست آورده  یتر شیهم زمان ب ت،یانجام هرفعال یدادن زمان مناسب برا صیلذا با تخص ندازند،یب قیتعو

شود. البته اصل  یاز آن کاسته م یناش یها و استرس ها یها و دشوار یدگیچیپ یلحاظ روانهم از  شود،یم

 نسونیفراموش شود که قانون پارک دیو نبا ستیها ن تیکاهش زمان انجام فعال یبرا ییجادو نسونیپارک

پژوهش از  نیا در. ستیها ن تیکاهش زمان انجام فعال یبرا ییهمان  مشاهدات و نظارت است و جادو قاً یدق

خود  یها تیانجام فعال یبرا یتر شیو استفاده شده است که آدم ها زمان ب ادی لیدل نیقانون به ا نیا

واقع، استفاده از قانون  در شده راحت شود. ینیب شیآن ها از اضافه کردن بافر به زمان پ الیداشته باشند و خ

پروژه ها  یزمان انجام و اجرا مدتشود  یث مباع یو مسائل چند پروژه ا یبحران رهیدر زنج نسونیپارک

مدت  نیدر پروژها عمل کرد و علاوه بر ا تیتوان با خلاق یشود و در واقع با زحمت و کار کم تر م نهیبه

 ها داشت. تیفعال گریانجام د یبرا یتر شیزمان آزاد ب

 پنج مرحله دارد:  MPSCC1  یبحران رهیدر زنج یچند پروژه ا یزمان بند ،یچند پروژه ا تیریدرمد

 اشند. د( بقرار ندارن یبحران ریکه در مس یی)پروژه ها یفرع یپروژه ها تیدر اولو دیبا دیتول -1

ابق با مط دیبا رند(قرار ندا یبحران ریکه در مس یی)پروژه ها یهر پروژه فرع یو زمان بند یزیبرنامه ر -2

 .ردیشود، صورت بگ یانجام م یبحران رهیکه در زنج یروش

( ر ندارندقرا یبحران ریکه در مس یی)پروژه ها یفرع یپروژه ها نیمنابع در ب صیتخص یسازگاراز نا -3

 شود. یریجلوگ

 یز بافرهاو ا شود نییتع یمختلف یپروژه ا یبافرها دیپروژه وجود دارد با نیکه چند ییها طیدر مح -4

 استفاده شود. یمختلف یپروژه ا

                                                           
9. Critical chain management  

10. Goldrat 

11. Cyril Northcote Parkinson 

1. Multi project schedule critical chain 



 پژوهشنامه مدیریت و مهندسی صنایعفصلنامه 

 1400 تابستان، 7 ، شماره سومسال 

7 

 

 نیان معهر پروژه در زم یهدف کل لیها جهت تکم بر آورده کردن اهداف مختلف در پروژه یبرا -5

 کرد. لیو تحل هیمختلف را  تجز یبافرها دیبا

رآمد و کا یپروژه روش تیریدر مد یبحران رهیکه تا به حال گفته شده است روش زنج یتوجه به مطالب با

ر دوژه پر نیچند یزمان بند یکل یساز نهیو به ییشناسا یپروژه برا تیریمد یمناسب است، و تقاضا

 نهیبه که تاس نیپژوهش هدف بر ا نیدر ا نیباشد، همچن یم یضرور ی( امرMPSCC) یبحران رهیزنج

 . منظور از چند منظوره بودن درنظر گرفتن ردیبه صورت چند منظوره انجام گ یساز

 انمز کپارچهی تیریمد کیپژوهش بتواند  نیاست که ا نیبر ا لیو زمان مناسب است و دل نهیهز-تیفیک

 پروژه را در شرکت ها فراهم کند. یبند

 در حالت وتبط به هم مر یموجود در پروژه ها یها نهیمدت زمان در نظر گرفته شده و هز نیکه ب ینوسانات

 شود. ادجیا اه پروژه نیمنابع محدود ب صیتخص یبرا یجزئ یوجود دارد، باعث شده چالش ها یچند پروژه ا

تعداد  ست امااتا به حال شرح داده شده  یمختلف یچند پروژه ا یزمان بندمسائل  دیدان یطور که م همان

 یبررس ه هاها در پروژ تیرا با توجه به وجود عدم قطع یکار آمد یچند پروژه ا یمسائل زمان بند یکم

 کرده اند.

ه را با چند منظور یساز نهیچند پروژه در مسائل به یزمان بند ییاست که کارآ نیپژوهش هدف بر ا نیا در

این بخش بر اساس روش ارائه  در .ردیها صورت گ تیمنابع و با در نظر گرفتن عدم قطع تیتوجه به محدود

ای در زنجیره بحرانی بیان شده است. پروژه چندبندی  ، زمان1(2014)وانگ و همکاران،  هیشده در مقاله پا

ه و کاربرد منبع دارد. امنیت کافی باید ی سیکل پروژپیچیده است و تقاضاهای زیادی درباره 2MPSCCطمحی

ها اقدام در ضمانت کامل شود هرچند توانایی در برابر عدم قطعیت یحفظ شود زمانی که مدت زمان برا

کند. وجود اثر متوالی توسط ویژگی ضعیف خواهد شد زیرا این روش ریسک را در اقدامات پروژه توزیع می

ین شده است، یعنی تغییر پروژه به تغییر دیگری با منابع مشترک مدیریت چند پروژه زنجیره بحرانی تعی

شود. قابلیت انجامد و کارآیی خدمات کاهش خواهد یافت زمانی که هر پروژه برای منابع بررسی میمی

MPSCC یک  عباسی باشد.تواند کم تر باشد که به معنای قدرتمندی کم تر میها میدر برابر عدم قطعیت

بندی طراحی کرد که به حداقل رساندن مدت زمان و حداکثر قدرتمندی را برای زمان مدل چندمنظوره

 دهد.هدف قرار می

                                                           
1. Vang et al 

2. Multi project schedule critical chain 



 پژوهشنامه مدیریت و مهندسی صنایعفصلنامه 

 1400 تابستان، 7 ، شماره سومسال 

8 

 

 MPSCCسازی چندمنظوره تحلیل هدف بهینهساخت مدل و  -3-1

ه کلی همیش بندی و کنترل در چند پروژه زنجیره بحرانی بسیار پیچیده هستند و مدت زمانفرآیند زمان    

 .بندی چند پروژه در زنجیره بحرانی حداقل زمان استروژه است، بنابراین زمانهدف اجراکننده پ

(1) 
 

یمت قمساوی  CPباشد. هزینه کلی مدیریت چند پروژه شامل هزینه تجدید شدنی و منابع تجدید نشدنی می

تجدید امین منبع Kمساوی قیمت واحد  kCباشد و امین منبع تجدید نشدنی در مدت زمان واحد میPواحد 

 بندی چند پروژه در زنجیره بحرانی است.باشد و تابع هدف هزینه پروژه زمانشدنی در مدت زمان واحد می

(2) 

 
تعیین شود. در اینجا،  MPSCCمند و عمیق در ویژگی کیفیت پروژه باید برای هدف انجام تحقیق نظام

 اش است:ه فرمول محاسبهمتغیر میانی در فعالیت برای ارائه ارزش کیفیت شرح داده شود ک

(3) 

 

ijEV  ارزش به دست آمده فعالیتj  در پروژهi  ،استijq  شاخص کیفیتj ژه است زمانی که در پروi  اجرا شد

 کند و در زیر محاسبه شد:گیری میها را اندازهو کیفیت کلی فعالیت

(4) 

 

ها بیان زنی سطح کیفیت در کل فعالیتتوان توسط میانگین وبندی چند پروژه را میسطح کلی کیفیت زمان

 کرد:

(5) 

 

 مهم است هرچند مطالعه کلی در این مبحث وجود MPSCCکمیت قدرت مندی در تحقیق قدرت مندی 

اش ای فراوانیرا به ج MPSCCها در ان تصادفی فعالیتتواند فقط زمندارد. حداقل زمان سکون فعالیت می

ها در این یتمندی با میانگین ارزش زمان سکون و حداقل زمان سکون فعالافزایش دهد. بدین دلیل قدرت 

 اش داده شد:مدل تعیین خواهد شد و روش محاسبه

(6) 
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(7)  

تعداد  Cاست،  ijAاندازی فعالیت زمان راه ijSVاست،  ijAبدون زمان سکون فعالیت  jiSAدر فرمول بالا، 

مان ها در زنجیره بحرانی مساوی صفر باشد، زعالیتفی که زمان سکون ها در زنجیره بحرانی است. زمانفعالیت

وژه ، بافر پرها در زنجیره غیربحرانی حداقل است. برای تکمیل به موقع و افزایش کیفیت پروژهسکون فعالیت

حاسبه در زیر م Rufطبق توافق مشخص شود و  MPSCCتعیین شده توسط احتمال انتظار تکمیل باید در 

 شد:

(7) 

 

T شود. حاسبه میدهد که زمانی که بافر پروژه و زمان مطول زنجیره بحرانی و زنجیره غیربحرانی را نشان می

یر ود و تغیاده شدارزش کمتر بین اندازه بافر و بدون شناور بودن فعالیت آخر در زنجیره غیربحرانی باید 

 زنجیره بحرانی به علت سایز زیاد بافر اجتناب شد.

 مدل بهینه سازی چندمنظوره ساخت -3-2

مان، سازی چندمنظوره پیشنهاد شده است. بر مبنای بررسی زبرای حل مسأله بیان شده، مدل بهینه   

ای ر اجردهزینه، کیفیت و قدرتمندی کلی که توسط پیمانکاران انجام شد، تابع سودمندی چند ویژگی 

 سازی در زیر ساخته شد:ه شد و مدل بهینهیرفتقدرتمندی پذ سازی کامل زمان، هزینه، کیفیت،بهینه

(8) 
 

(9) 
 

(10) 

 
(11 ) 

 
(12) 

 

 NCCدهد. ها را در زنجیره بحرانی نشان میفعالیت Apqواریانس مدت فعالیت است.  ijVARدر مدل بالا، 

ی انواع منابع برا mmKها در زنجیره بحرانی است. فعالیت CCها در زنجیره غیربحرانی است. مجموعه فعالیت

 است. nmAموردنیاز در فعالیت 

 9باشد: فرمول می MPSCCسازی چندمنظوره در به معنای حداکثر رساندن سودمندی کلی بهینه 8فرمول 

تواند اجرا شود تا زمانی که تکمیل دهد که فعالیت بعد نمیها را نشان میرابطه قبل و بعد در بین پروژه
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دهد که ارزش میانجی پروژه با توافق تعیین شده است: فرمول نشان می 10ول فعالیت فعلی انجام شود. فرم

وضعیت قرار  12کند: فرمول اش را اجرا نمیکند که مصرف منبع در یک فعالیت مقدار کلیبیان می 11

بین یک فعالیت و زنجیره بحرانی قرار خواهد گرفت زمانی که فعالیت  PBدهد یعنی گرفتن بافر را نشان می

 منبع محدود شده است اما به زنجیره بحرانی تعلق دارد.

 (NSGA-II)روش پیشنهادی الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب  -3-3

بهینه برای مسائل  1یکی از رایج ترین روش های ابرابتکاری است که چندین راه حل پرَِتو II-NSGAتکنیک 

 را دارد:بهینه سازی چندهدفه بدست می آورد. آن سه مشخصه زیر 

 کند. یم تیرا رعا ییاصل نخبه گرا  -1

 مکانیزم خاصی برای حفظ تنوع در جمعیت دارد.  -2

 بر روی راه حل نامغلوب تاکید می نماید.  -3
پیشنهادی در زیر  NSGA-IIنشان داده شده است. ساختار الگوریتم  1در شکل  NSGA-IIفلوچارت روش 

چگونگی تولید پاسخ اولیه و  NSGA-II ساختار نشان داده شده است. 1توصیف شده و در گراف شکل 

یک نمونه گراف  1و جهش را شامل می شود. شکل  1های جدید با استفاده از دو عملگر یعنی تقاطعنسل

 برای شرح ساختار پیشنهادی را شامل می شود.

 

 یاز شبکه نود یینما( 1شکل )

ا زمان پایان این فعالیت، امکان پذیر نیست تا برای اجرا است، و ت 2اولین فعالیت 1در این گراف، فعالیت 

است. اگر منابع  3و  2، حالا زمان اجرای فعالیتهای 1های بعدی اجرا شوند. بعد از اجرای فعالیت فعالیت

موجود باشند، هردو فعالیت می توانند همزمان اجرا شوند، در غیراینصورت، یکی از این فعالیتها بطور تصادفی 

                                                           
1. pareto 

1.crossover 

2.activity 
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را می شود، و بعد از کامل شدن فعالیت انتخابی، فعالیت بعدی اجرا خواهد شد. به منظور انتخاب شده و اج

منتظر بماند تا تکمیل شوند. پس از  3و  2، علاوه بر نیاز به منابع، آن باید برای فعالیتهای 4اجرای فعالیت 

 7تخاب می شوند. فعالیت یا هردو با درنظر گرفتن محدودیتهای منابع ان 6، 5، فعالیتهای 4اتمام فعالیت 

اجرا نشوند، نمی تواند اجرا  6تا  1آخرین فعالیتی است که اجرا می شود که این فعالیت تا زمانیکه فعالیتهای 

 شود.

  تحلیل تابع هدف در زمانبندی زنجیره بحرانی چند پروژه ای -4

نظر ژه ای درد پرویره بحرانی چندر این مطالعه، دو فاکتور زمان و هزینه برای ارزیابی زمان بندی زنج   

 گرفته شد. 

حداقل  نی بهاز نظر زمان، هدف پروژه این است تا مدت زمان را با استفاده از روش زنجیره بحرا -1

 برساند. 

ر و غی از نظر هزینه، هدف این پژوهش این است تا هزینه کل پروژه شامل هزینه های مستقیم -2

 مستقیم را به حداقل برساند. 

 یاست که برا 3ریپذنادیو تجد 2ریپذدیمربوط به منابع تجد یها نهیشامل هز میمستق یها نهیزهدر واقع 

ثابت شرکت در  یهانهیشامل هز میمستقریغ یها نهیهز. از طرف دیگر، دنرو یپروژه به کار م اتیعمل تمامی

در ابتدا نمادهای . به این دلیل که تابع هدف برای مسئله پیشنهادی ارائه شود، پروژه است یاجرا مدت

 مرتبط با آن بیان شده است:

 نمادها 

Nتعداد کل پروژه : 

i اندیس پروژه : 

J فعالیتهای پروژه : 

K منابع تجدیدپذیر : 

 .است iدر پروژه  نیازمند به انتها رسیدن فعالیت  K: منابع تجدید پذیر، 

 

                                                           
1. Critical Chain Multi-project Scheduling 

2. renewable 

3. nonrenewable 
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 : هزینه منابع تجدیدپذیر 

 ، iدر پروژه  : مدت زمان فعالیت 

Pمنابع تجدید ناپذیر : 

 است. iدر پروژه  نیازمند به انتها رسیدن فعالیت  P: منابع تجدید ناپذیر، 

 
 : هزینه منابع تجدید ناپذیر 

 : زمان خاتمه یک فعالیت مجازی

 بافر پروژه: 

 یبحران رهیکل زمان پروژه با روش زنج: 

 موجود قابل استفاده ریمقدار منابع غ: 

Sجمع فعالیتهای زنجیره بحرانی : 

 : مدت زمان کل فعالیتهای زنجیره بحرانی

 به ازای هر روز  i: هزینه غیرمستقیم برای پروژه 

 : زمان تکمیل پروژه 

 در پروژه  : مدت زمان فعالیت 

 iدر پروژه  jان شروع فعالیت : زم

 مدل زمان بندی زنجیره بحرانی چندپروژه ای پیشنهادی با درنظر گرفتن  -4-1

 محدودیت های منابع 

 یاضیردفه مطالعه می شود. دو تابع هدف مدل پروژه ای دوه-در این پژوهش، یک مسئله زمان بندی چند

 ارائه شدند. 14و  13در معادلات 

 

(13             )                                                                         

(14 ) 

  

 نشان داده شده است 16تا  15محدودیت های مدل بیان شده در معادلات 

                              . 
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(15   ) 
 

(16   ) 

 
(17    )     

(18   ) 

 
 MPSCCسازی چندمنظوره در ( به معنای مینیم رساندن هزینه و زمان بندی کلی بهینه 13فرمول )

امین مساوی C باشد و امین منبع تجدید نشدنی در مدت زمان واحد میP مساوی قیمت واحد  CPباشد: می

بندی روژه زمانو تابع هدف هزینه پباشد امین منبع تجدید شدنی در مدت زمان واحد میK قیمت واحد 

دهد که فعالیت ها را نشان می( رابطه قبل و بعد در بین پروژه14چند پروژه در زنجیره بحرانی است. فرمول)

دهد که ارزش ( نشان می15تواند اجرا شود تا زمانی که تکمیل فعالیت فعلی انجام شود. فرمول)بعد نمی

 کند که مصرف منبع در یک فعالیت مقدار کلی( بیان می16ه است. فرمول)میانجی پروژه با توافق تعیین شد

یک فعالیت و زنجیره  بین PBدهد یعنی ( وضعیت قرار گرفتن بافر را نشان می18کند. فرمول)آن را اجرا نمی

 ارد.علق دبحرانی قرار خواهد گرفت زمانی که فعالیت منبع محدود شده است اما به زنجیره بحرانی ت

 ضیح مدلتو 

 هد. مینیم سازی هزینه پروژه را با استفاده از روش زنجیره بحرانی نشان می د 13معادله    

 شهیهم انیپروژه و کارفرما انیاست و مجر دهیچیپ ایچند پروژه یبحران رهیزنج یزیربرنامهو  کنترل  ندیفرآ

نی چند پروژه، به حداقل رساندن . لذا، هدف زمان بندی زنجیره بحراکنند یکل زمان پروژه تمرکز م یرو

محاسبه می شود.در واقع  1( براساس روش برش و چسباندنPB، بافر پروژه )1زمان پروژه است. در معادله 

جدا کرده و  Bو  Aروش برش و چسباندن همان عملگر تقاطع است یعنی شما چندین کروموزوم را از والد 

 یبراک دیگر می چسبانید و فرزند را به وجود می آورید. نیمه های کروموزوم های برش داده شده را به ی

ی، مثالی با سه بحران رهیزنج یها و روش یبحران ریمس نیروشن شدن نحوه محاسبه بافر پروژه و تفاوت ب

روز( را درنظر بگیرید. روابط پیش شرط بین فعالیت ها چنین  4) Cروز( و  10) BروزA (14  ،)فعالیت 

به فعالیت  Cوابسته است، و فعالیت  Aبه فعالیت  Bیچ پیش شرطی ندارد، فعالیت ه Aهستند که فعالیت 

B  وابسته است. اگر پروژه با روش مسیر بحرانی زمان بندی شود، کل زمان پروژه برابر جمع زمان های

 روز خواهد بود.  28یعنی  Cو  A  ،Bفعالیت های 

                                                           
1. cut-and-paste method 
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درصد از زمان  50کند  یم انیروش قرار دارد، ب این که در پس ی، بر اساس فلسفه ایبحران رهیدر روش زنج

عالیت فند و در واقع فعالیت های وابسته چهارده روز را تشکیل می ده است، نانیشامل عدم اطم تیفعال

عدم اطمینان  درصد از زمان فعالیت دارای 50مستقل نیز چهارده روز را تشکیل می دهد و به همین دلیل 

 تند زیراان هسمان فعالیت بحرانی فعالیت های وابسته دارای شرایط عدم اطمینمی باشد و برای محاسبه ز

شود و  یذف مح تیفعال هیزمان از زمان اول نیا منابع در ابتدا به فعالیت مستقل اختصاص داده می شود.

 و وش برشبه ر )این روش محاسبه بافر پروژه شود یاز زمان حذف شده به بافر پروژه اختصاص داده م یمین

 2و  5، 7به ترتیب  Cو  A  ،Bچسباندن اشاره  می نماید(. لذا، فرض می شوند زمان های فعالیت های 

ه زمان پروژه با (  نشان می دهد چگون2(( باشد، شکل )2+5+7)/2) 7باشند و فرض می شود زمان بافر پروژه 

 استفاده از روشهای مسیر بحرانی و زنجیره بحرانی محاسبه می شوند.

 

 
 

 ( محاسبه بافر پروژه2شکل )

 

پروژه شامل هزینه های مرتبط با منابع -هزینه کل پروژه را نشان می دهد. هزینه کل مدیریت چند14معادله 

نشین و جا 1نیازها شیپ 15تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر به علاوه هزینه های سربار برای هر روز است. معادله 

 اتیتا زمان اتمام عمل بعدی اتیکند که عمل یاشاره م و دهد یان مپروژه را نش نیا 2ها )عملیات بعدی ها(

  را پس از آغاز متوقف کرد. یاتیتوان عمل ینم یوستگیپ لیو به دل ستندیقابل اجرا ن یشرط فعل شیپ

ی منابع در محدودیت ها 5-4نشان می دهد که چگونه بافر پروژه را باید محاسبه کرد.  معادله  16معادله 

جام ک روز اندر ی ا منعکس می نماید که بیان می نماید که استفاده از یک منبع برای عملیاتی کهاین مدل ر

 می شود نمی تواند از یک میزان منابع موجود در آن روز بیش تر باشد. 

                                                           
1. predecessors 

2. successors 
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 طراحی الگوریتم مرتب سازی نامغلوب -4-2

حدودیت رفتن مگپروژه با درنظر در این پژوهش، الگوریتم ژنتیک برای زمان بندی زنجیره بحرانی چند    

یدن به برای رس ملیاتهای منابع به کار برده شد. با استفاده از این الگوریتم برای مسئله، بهترین دنباله ع

اده شده یر شرح ددر گام های ز کیژنت تمیالگوربهترین ارزش مطلوب یافت می شود. رویه یافتن راه حل با  

 است:

 ژه مانند:ورود مدل و پارامترهای پرو-

 تعداد اهداف 

 محدودیت ها 

 زمان اجرای فعالیت ها و منابع موردنیاز 

 روابط پیش شرط فعالیت ها 

 منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر 

 به صورت زیر انتخاب می شوند: NSGA-IIپارامترهای 

  :تعداد نسل هاmaxiter=100 

  :تعداد اعضای جمعیت اولیهnpop= 100 

  :ه است.یت اولیه که به صورت اختیاری و تصادفی این نرخ انتخاب شداز جمع %70نرخ تقاطع 

  :نرخ انتخاب شده است نیا یو تصادف یاریکه به صورت اختجمعیت اولیه  %30نرخ جهش. 

مورد  هشپژو نیمدل ، دو نمونه مثال در ا یو اعتبارسنج دییبه منظور تأبندی بهینه انتخاب می شود. 

 بررسی قرار گرفت.
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 اول یساز ادهیبه دست آمده از نمونه پ یها ی(: اطلاعات و خروج1جدول)

 

 یش شرط عملیات در پروژه های اول ، دوم و سوم در نمونه پیاده سازی دوم(: جدول روابط پ2جدول )

 خروجی های به دست آمده از نمونه پیاده سازی اول اطلاعات نمونه پیاده سازی اول

 

 شماره

 

 نام فعالیت

 

 تقدم

 

 زمان
  منابع

 فعالیت
زمان 

 شروع

مدت 

 زمان

زمان 

 خاتمه

هزینه 

منابع 

تجدید 

 پذیر

بع هزینه منا

 K1 K2 K3 K4 P1 P2 تجدید ناپذیر

1 1-Site 

preparation 
- 14 2 3 2 1 100 100 1 1 7 7 800 2240 

2 2-Forms and 

rebars 
1 15 2 2 2 2 120 120 2 8 8 15 800 2920 

3 3-Excavation 1 15 3 2 3 2 100 100 3 8 8 15 670 1440 

4 4-Precast 

concrete 

girders 

1 12 1 2 2 1 80 90 4 8 6 13 960 2320 

5 5-Pour 

foundation 

and piers 

 7150 1350 26 11 16 5 200 150 5 4 4 5 22 2و3

6 6-Deliver 

precast 

girders 

4 14 3 2 1 2 90 120 6 14 7 20 810 1925 

7 7-Erect 

girders 
 975 510 31 5 27 7 70 60 1 1 2 1 9 5و6

 روابط پیش شرط عملیات در پروژه سوم روابط پیش شرط عملیات در پروژه دوم روابط پیش شرط عملیات در پروژه اول

 

نام 

 تیفعال

 

مدت 

 زمان

 

روابط 

پیش 

 شرط

  منابع

نام 

 تیفعال

 

مدت 

 زمان

 

روابط 

پیش 

 شرط

  منابع

نام 

 فعالیت

 

مدت 

 زمان

 

روابط 

پیش 

 شرط

 منابع

K1 
 

K2 K3 K4  

P1 

 

P2 
K1 K2 K3 K4  

P1 

 

P2 

K1 K2 K3 K4  

P1 

 

P2 

A1 5 _ 0 3 1 3 90 40 A2 9 _ 2 0 4 1 40 40 A3 5 _ 4 4 5 3 60 40 

B1 8 A1 0 6 0 5 90 100 B2 6 _ 2 4 2 0 80 80 B3 7 _ 2 2 2 0 80 60 

C1 9 A1 1 0 6 0 100 10 C2 11 _ 1 0 5 4 30 80 C3 8 _ 1 4 0 3 50 70 

D1 8 A1 3 1 2 3 90 0 D2 7 A2 4 6 0 1 70 20 D3 8 B3 3 0 0 2 100 70 

E1 6 B1  

C1 

2 2 0 3 50 10 E2 8 B2 2 6 1 0 90 80 E3 7 B3 0 3 4 1 70 10 

F1 12 D1 0 2 2 1 90 90 F2 5 B2 0 3 5 0 60 10 F3 4 A3  

  D3 

3 1 0 6 20 90 

G1 8 E1  

F1 

5 5 0 0 20 10 G2 8 C2 1 3 6 5 90 40 G3 8 B3 3 3 0 2 90 70 

         H2 7 D2  

E2 

0 3 3 3 30 80 H3 6 C3  

   

E3 

0 3 6 2 80 80 

         I2 6 F2 1 1 1 6 100 90          
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 در سناریو های مختلفزینه پروژه ها با در نظر گرفتن محدودیت منابع (: مقایسه زمان و ه3جدول)

 واحد 6محدودیت منابع  شماره

 )سناریوی اول(

 واحد 8محدودیت منابع 

 )سناریوی دوم(

 واحد 10محدودیت منابع 

 )سناریوی سوم(

 واحد 12محدودیت منابع 

 )سناریوی چهارم(

1 6/48332 97 7/48333 64 5/48324 53 5/48323 46 

2 48342 92 9/48331 65 48323 54 6/48322 47 

3 2/48334 95 9/48331 65 48323 54   

4 5/48333 96 7/48331 68     

5 5/48333 96 7/48331 68     

6   3/48327 70     

7   3/48327 70     

 

را با توجه به  اتیعمل یاجرا یکند که هر کروموزوم دنباله ها یم دیرا تول هیاول یکروموزوم ها تمیالگور نیا

برای  1مرتب سازی نامغلوب اجرا می گردد، فاصله ازدحامی .دهد یمنابع نشان م تیمحدود نیروابط تقدم ب

به عنوان در پایان، راه حل پرتو  محاسبه می شود و سپس بهترین کروموزوم ها انتخاب می شوند. 2هر جبهه

 اجرا می شود. برنامه زمان

 

یافته ها -3-4  

 ، نتایج زیر حاصل می شود:به دست آمده یمحاسبات جینتا ریمقاد لیو تحل هیتجزاز    

کوچک بررسی شد. نتایج تغییر در مقادیر منابع روزانه نشان می دهد که -در ابتدا، مدل با مثال های مقیاس-

-4)طور که در شکل  کاهش می یابد همان پروژه تکمیل شدن و هزینه اجرایبا افزایش منابع روزانه، زمان 

 و ( 5

 نشان داده شده است. (4-6)

احد منبع در مدل و 12، و 10، 8، 6محدودیت منابع  Rنمونه پیاده سازی دوم توسط نرم افزاربعد از اجرای 

 ت.د بررسی قرار گرفها مور نتایج مربوط به آنبرای هر منبع در طول روز را شامل می شد و 

  نیاز ا کیهر  ،أمختلف اجر یبا توجه به دنباله هادست آمد. ه رتو باپاسخ پ 5تعداد ، ی اولدر سناریو-

                                                           
1. crowding distance 

2. front 

         J2 7 G2 3 1 3 1 10 80          
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وجه تواند با ته می بهترین گزین ند.هد یپروژه قرار م ریمد اریرا در اخت یمختلف یاجرا یها نهیپاسخ ها گز

روژه پی انجام ترین مدت زمان برا آمده نشان می دهد مناسبدست ه به شرایط پروژه انتخاب شود. خروجی ب

 با زمان 48332.6 است. قابل قبول ترین هزینه انجام پروژه برابر 48342روز با هزینه  92ها در این حالت 

 روز بود. 97انجام 

ترین  ه مناسبدست آمده نشان می دهد که دست آمد. خروجی به رتو باپاسخ پ 13 تعداد ،دوم یدر سناریو-

هزینه انجام پروژه  ترین بود. قابل قبول 48333.7روز با هزینه  64مدت زمان برای انجام پروژه در این حالت 

های اهمیت پارامتر روز بود. بهترین گزینه می تواند با توجه به شرایط و 70با زمان اجرای  48327.3برابر 

 هزینه و زمان انتخاب شود.

ترین  مناسب دست آمده نشان می دهد کهه دست آمد. خروجی به رتو باسخ پپا 3 تعداد ،ی سومدر سناریو-

ن هزینه انجام پروژه بود. قابل قبول تری 48324.5روز با هزینه  53مدت زمان برای انجام پروژه در این حالت 

هزینه  پارامترهایهمیت روز بود. بهترین گزینه می تواند با توجه به شرایط و ا 54با زمان انجام  48323برابر 

 و زمان انتخاب شود.

 ه مناسبکدست آمده نشان می دهد ه دست آمد. خروجی به رتو باپاسخ پ 2 تعداد ،چهارم یدر سناریو-

ل ترین هزینه انجام بود. قابل قبو 48323.5روز با هزینه  46ترین مدت زمان برای انجام پروژه در این حالت 

رایط و اهمیت روز بود. بهترین گزینه می تواند با توجه به ش 47م با زمان انجا 48322.6پروژه برابر 

 پارامترهای هزینه و زمان انتخاب شود.

ه ، پروژآن ها سازیهستند، که با آزادمهم تر نسبت به بقیه در پروژه   K3و  K2، منابع ی پنجمدر سناریو -

 ترین زمان ممکن تکمیل می شود. در کوتاه

 بل توجهیاوت قافد. نتایج نشان می دهد که تیاببا آزادسازی هر منبع تغییر می هزینه تکمیل شدن پروژه -

 وجود ندارد. انفرادیطور ه در هزینه کل پروژه با در نظر گرفتن آزادسازی منابع ب

 یهاسناریو تر از شزمان دو منبع، زمان اتمام پروژه بی بیان می نماید که با آزادسازی هم ی ششم،سناریو -

ه پروژه ب اتمام . نتایج، عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی را منعکس می نماید. زمانیابدمی  دیگر کاهش

ین دو منبع را کاهش می یابد. این مسئله اهمیت بالای ا K3و  K2طور قابل توجهی با آزادسازی دو منبع 

وژه یک پر ای در که وقتی زمان اتمام پروژه از اهمیت ویژه، می توان نتیجه گرفت لذانشان می دهد. 

حذف  طور کامل وه )یعنی فراهم کردن این دو منبع ب K3و  K2آزادسازی دو منبع  ؛برخوردار است

رکت روژه مشاطور قابل توجهی در کاهش زمان اتمام په ها( می تواند ب های منبع مرتبط با آن محدودیت

 نماید.
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 ساس نمیحهای مختلف  دو منبع در حالتدست آمده کران پایین هزینه به آزادسازی ه براساس نتایج ب-

 در حالی ؛ه را دارند( بالاترین هزینK2 , K4( و )K3و  K1های ) باشد، اما با درنظر گرفتن کران بالا، حالت

 ترین هزینه را دارند. کم  (K4و  K3که حالت )

 کاهش K4 و K2 ،K3تر با آزادسازی سه منبع  نشان می دهد که زمان اتمام پروژه بیش هفتم،سناریو -

 ( و K4و  K3 و K1دست آمده در دو حالت )ه های بالا و پایین زمان ب می یابد. باید توجه شود که کران

(K2  وK3  وK4برابر بودند. این بدان معنا ) ازی ا آزادسببه زمان تکمیل شدن  آن ها ست که حساسیتا

 این سه منبع از بین می رود.

 نیمم می شود.( میK4و  K2 ،K3پروژه با آزادسازی منابع )، هزینه کل (18-4)براساس شکل -

 یمنابع کاف رایاست ز یهیبد نیامنبع کاهش می یابد.  4زمان  زمان تکمیل شدن پروژه با آزادسازی هم-

 .شود ینم جادیمنابع ا تیدر اثر محدود یریتأخ چیموجود است و ه

 

 ی كلیریگ جهینت -5

 یبر رو یژه اچند پرو یزیبرنامه ر یچند منظوره برا یساز نهیمدل به کی هیمطالعه ته نیاز ا یهدف اصل

 یازمان بر -نهیهز وازنتجهت  یفرا ابتکار تمیو با استفاده از الگوربا منابع محدود  یبحران نیمأت رهیزنج

تا به  فاده شداست نامغلوب یمرتب ساز یکیژنت تمیالگور کیراستا، از  نیبود. در ا نهیبه یها کشف پاسخ

اسخ پ و نهیراه حل به ،ئلهصحیح تری از مس با ارائه تعریفرتو را ارائه دهد. امختلف پ یپروژه پاسخ ها رانیمد

رتب م یکینتژ تمیالگور اولیهمنظور، اصول  نیا یشود. برا یپروژه، حاصل م یپارامترها ی از مناسب تر

 نیچند از که حل شد یشنهادیپ تمیوسط الگورتهزینه -توازن زمان ئلهسپس مس شد، جادیانامغلوب  یساز

 استفاده شد. ویسنار

مربوط به  یوهایبا توجه به سنار .قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز وهایبه دست آمده از سنار جیسرانجام، نتا 

از منابع  یداد متفاوتو تع نهیرتو با زمان، هزاراه حل پ نیها، چند حاصل از حل آن جیمنابع و نتا تیمحدود

موارد را انتخاب  نیاز ا یکیتوانند  یخود م طیبا توجه به امکانات و شرا رانیکه مد یشود به گونه ا یارائه م

 نهی، اما هزابدی یموجود باشد، زمان اتمام پروژه کاهش م یتر شیدهد که اگر منابع ب ینشان م جیکنند. نتا

هر منبع و سنجش  تیحساس لیو تحل هیتجز یبرا نینخواهد کرد. همچن یقابل توجه رییکل پروژه تغ

تا  ندشد آزادو سه گانه  یی، دوتایمنابع به صورت تک تیمحدود یسر کی توجه به ابها، هر منبع  آن تیاهم

از  K3و  K2، مشخص شد که منابع لیو تحل هیپروژه مشخص شود. پس از تجز ریمد یمنابع برا نیا تیاهم

دو منبع در پروژه  نیا هی، تهلذاپروژه دارند.  نهیدر زمان و هز یادیز ریبرخوردار هستند و تأث ییبالا تیاهم
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پروژه  یبحث در مورد زمان بند یدگیچیشود. با توجه به پ یپروژه م نهیمربوطه باعث بهبود زمان و هز یها

موارد، ممکن است علاوه بر زمان  نیا نیروبرو است. در ب ییبا چالش ها یشنهادیمنابع، مدل پ تیبا محدود

 یمنابع مبتن صیتخص یبرا یبند تی، اگرچه اولونی. علاوه بر ادرفته شودر نظر گ یگریاهداف د زی، ننهیو هز

پروژه ها در نظر گرفته شده  نیدر ب یسودآوریکسانی از مطالعه، سطح  نیپروژه ها است، در ا یبر سودآور

شده  فیتعر شیثابت و از پ تیهر فعال نهیمسئله مانند زمان و هز یورود ی، پارامترهاقیتحق نیاست. در ا

 توانند نامشخص باشند.  یها م آن یواقع یایکه در دن یاست، در حال

 یشنهادیپمدل  بر اساس ندهیانجام مطالعات آ یبرا یمختلف یهاپیشنهادبا توجه به موارد فوق، ممکن است 

 تیفیان کتو ی، ممسائل نیا یدر نظر گرفته شده برا گریاهداف دمیان  دردر نظر گرفته شود.  قیتحق نیدر ا

 یرثأت بیتوان ضرا یمعلاوه بر این برای تحقق مدل پیشنهادی و انحراف منابع موجود را مشخص کرد.

و  یفاز یئورت کردیمختلف مانند رو یکردهایتوان از رو یپروژه ها در نظر گرفت. سرانجام م یرا برا یمختلف

طالعه، م نیر ا، دنی. همچنبرددر مورد مسئله به کار را  نانیاستفاده کرد تا عدم اطم یتصادف یمدل ساز

پروژه  یتواند برا یمدل م نی، اندهیبود. در مطالعه آ 10 های چندگانه برابر در پروژه تیفعال تعداد حداکثر

خراش  آسمان ومرتفع  یمانند ساختمان ها یادیز یها تیفعال یکه دارا مگاپروژه  ایبزرگ  اسیدر مق یها

اثر  نیمنبع، ا هر تیاهم یابیارز یبرا قیتحق نیاستفاده شده در ا کردیها است، استفاده شود. با توجه به رو

با  شود. یم ییپروژه ها نیشود و باعث بهبود عملکرد چن یتر بهتر نشان داده م بزرگ یدر پروژه ها

 بزرگ-قیاسم یزمان در پروژه ها هایریمانع از تأخ تر تیمنابع با اهم نیمشخص شدن وزن هر منبع، تأم

 شود. یم

 پیشنهاداتی برای كارهای آتی -6

 اسیقمدر  یعیبط یایدر برابر بلا ردایپا نیتأم رهیزنج یامداد برا عیچند منظوره از توز یسیمدل برنامه نو-

 بزرگ

 یند مرحله اچ-چند پروژه ای نیتأم رهیزنج کیدر  یموجود کپارچهی استیس یساز نهیبه-

 و چند  یطیمح ستیحظات زحلقه بسته با ملا نیتام رهیزنج کی یبرا یمدل چند منظوره تصادف-

 پروژه ای

 ید منظوره فازچن -چند پروژه ایو سبز داریحلقه بسته پا نیتأم رهیشبکه زنج یطراح-

 .یفصل یها رهیبا زنج مرحله ایو چند پروژه ای ، چند  کپارچهیشبکه چند منظوره  کی یطراح-

 مانپروژه به صورت هم زچند  نیتأم رهیشبکه زنج یطراح یبرا داریحالت پا یکیژنت تمیالگور-

 با الگوریتم ژنتیک هیچند لا نیتأم رهیدر زنج چند پروژه ای تیفیک سکیر تیریمد-
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