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چکیده
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 مقدمه.1

که  ییها رروهه نورو هستند که از ب مسئله روبه نیها عمهماً با ا فازمان رانیامروزه مد     
 یها را بر چه افاف کدام رروهه را انتخاب کنند، رروهه شهد، یم شنهادوها ر بالقهه به آن صهرت به

  که برا هایی روش نو[. در ب18دهند ] صوجخص ها آنچگهنه مناب  لازم را به  ایانتخاب کنند 
طهر  شده به ارزش کسب  یریمد روشها و هد دارد،  رروهه  بند و زمان نهیو کنترل هی  یریمد

[. اگر در مسئله انتخاب 2] شهد یها افتهاده م و زمان اجمام رروهه نهیهی ینوب شور  برا  ا گسترده
  ها  یانتخاب چندگانه و اوله  ارهاومع  ها بر مبنا رروهه نومتقاب  ب ثرفبد رروهه، ا

  ادیجعداد ز یخصهص وقت شهد. به یم دهوچور اروبس  روگ مولحاظ شهد، جصم رندگانوگ موجصم
 1«فسه مدیری  رروهه آمریکاؤم»جعری  مدیری  رروهه از نظر  [.8رروهه مه هد باشد ]

ها اف . طبق جعری   رروههمؤثر و کارآمد ا را   منظهر ها به روشها و  دانش، مهارت ور کارگ به
برا  ایجاد یک محصهل،  جلاشی مهق ، رروهه «PMBOK 2008»اب این فازمان در کت
گرفتن  نظر ارائه یک مدل با در ،با جه ه به نوازها  رروهه. [17] فرداف  منحصربهخدم  یا نتوجه 

از طرفی با  ؛شهد که مناف  رومانکار را حداکثر کند، احسا  می طهر  به ،رروهه ها  محدودی 
ها  مختل ، مسئله انتخاب رروهه مطرح  در ا را  رروهه فازمان ها  محدودی جه ه به 

ا  با  رروههبا فازمان  حال درعونکه از حداکثر ظرفو  فازمان افتهاده شده و  طهر  به ؛شهد می
بر  یمبتن یاییریرر مالی ناشی از آن مها ه نشهد. در این رژوهش یک مدل  و یزمان جأخور

ها  رروهه بند  زمانانتخاب و  مسئلهدیتی برا  محدو ریی  برنامهیک مدل  و یزماناندیس 
مناب   کار  ایافه ها  هیینهگرفتن  نظر کردن ارزش فعلی خالص و با در حداکثر منظهر به

همیمان  بند  زمانانتخاب و  مسئلهو راداش زودکرد ارائه شده اف .  جأخوررذیر و  ریمه  ججدید
 :داش زودکرد و  ریمه دیرکرد با جه ه به فه شوهه، را کار ایافه ها  ینههیها با جه ه به  رروهه

رروهه در  ها  فعالو ررداخ  کارفرما به رومانکار و همچنون مناب  ججدید رذیر و ججدید نارذیر با 
کردن ارزش فعلی خالص در نظر  حداکثر منظهر بهچندین حال  ا رایی در کنار هم و در یک مدل 

همیمان در نظر  صهرت بهدر یک مدل  بالامام مهارد ها  روشون ج گرفته شده اف . در رژوهش
 .بهدگرفته نشده 

در  رژوهش وارچهب نظر  در بخش دوم، مبانی و چ :حایر به این شرح اف  مقالهفاختار      
ریی  محدودیتی جشریح شده اف . در  رژوهش و مدل ریایی و برنامه شنافی روشبخش فهم، 
ا  مهرد آزمایش قرار گرفته و در بخش  ها  کتابخانه دادهبا  شده ارائه  ها مدلبخش چهارم، 

 ارائه شده اف . ها وشنهادرو  گور  نتوجهرنجم 

 

                                                 
1. Project Management Institute (PMI) 
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نظریوپیشینهپژوهشمباني.2

 ها  یکی از مسائ  معروف در حهزه جحقوق در عملوات، مهیهع رژوهش، RCPSPمسئله       
. این و هد داردرژوهش  مبانی نظر  ها  مختلهی از آن در ، جعمومرو ینازا ؛بسوار  بهده اف 

. طبق دهند رخ میبا شرایط واقعی  RCPSPا   جطبوق مسئله رایه منظهر عمهماً بهها  جعموم
 :[10] اف  رو  دادهها  زیر  ها در حهزه این جعموم(، 2010) هارجمن و بریسکرن بند  دفته
، جغوور نواز مناب  با [3] در فعالو  جهان به مهارد  مانند ا ازه انقطاع یم :جعموم مهاهوم فعالو ـ 

و مسائ   1ها  ا رایی چندگانه حال  ،[15] انداز  راهها   گرفتن زمان نظر ، در[4] جغوور زمان
 اشاره کرد. 2ا  مبادله
، 3زمانی جأخورحداق   و قبها  زمانی مهارد  از  جعموم در :زمانی ها  محدودی جعموم ـ 

، 5جعهیض زمانی ها  محدودی ، 4ها الا   یرب  آزادفاز  و ها جاریخزمانی،  جأخوربوشترین 
 و غوره اشاره شده اف . فاز  مهاز  ها  یمحدود

 ها  جعری ه از ملو مضاع   [20] نارذیر مناب  ججدیدرذیر، ججدید :مناب  ها  محدودی جعموم ـ 
سبی و روهفته . مهارد دیگر  از قبو  مناب  ججمعی، ناف رژوهش  مبانی نظر در  شده افتهاده

 .[10] اف مه هد  شده انجامها   نوی در رژوهش
. از مهردافتهاده هستنداهداف  جرین کاربرد از  یکیزمان مبتنی بر  اهداف :اهداف  ایگیینـ 

  بند منظهر زمان به، اهداف 6اهداف مبتنی بر افتحکام :جهان به مهارد  از قبو  اهداف میدیگر 
نارذیر، اهداف مبتنی بر  رذیر، اهداف مبتنی بر مناب  ججدید ججدید دوباره، اهداف مبتنی بر مناب 

، 7چندگانهها   با رروهه مسائ ها و اهداف مبتنی بر ارزش خالص فعلی اشاره کرد. در  هیینه
مسائ  نوی جهاب  هدف متنافب با خهد را دارند.  گهنه یناشهند.  می ریی  برنامهچندین رروهه با هم 

کاهش  منظهر بهرا برا  ح  در یک حال  ا رایی  بند  زمانایی انتخاب و مدل ری (،2009) چن
اف  که در  مبتنی بر اندیس زمانی. مدل ریایی رایه آن، مدل [6کرد ]ها ارائه  زمان اجمام رروهه

 .ه آن جهیوح داده خهاهد شدادامه دربار
 (،2014)له عبدالشاه شهند، طبق مقا مختلهی ح  می ها  روشرروهه به  بند  زمان مسائ      

ح  دقوق، ابتکار  و فرا ابتکار   ها  روش :جهان به فه دفته کلی ها را می این روش
 8شمارش یمنی ها  روشریایی و  فاز  مدلح  دقوق شام   ها  روش. [1] کرد بند  جقسوم

                                                 
1. Multiple Modes
2. Tradeoff Problems 

3. Time Lags

4. Release Dates and Deadlines 
5. Time-Switch Constraints 

6. Robustness-based Objectives 

7. Multiple Projects 
8. Numerical Implicit Methods 
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 شده افتهادها   رایه ها  مدلبند  منافب برا  فاخ  مدل ریایی،  . برا  یافتن فرمهلهستند
  بند زمان، (2013) . بر افا  مقاله کنه و همکارانبررفی شدرژوهش  مبانی نظر در 
 :[13]شهد  میفه طریق انجام  به یاییر فاز  مدلرروهه با افتهاه از  ها  و فعال
 

متغور  عنهان به xit، متغور باینر  فاز  مدلدر این نهع .1مبتنيبرانديسزمانيبندیفرمول
 tدر زمان  i. اگر فعالو  اف شاخص زمان  tشاخص فعالو  و  iشهد.  ه میگرفت در نظرجصموم 
و زمان شروع فعالو ، عدد صحوح در نظر  زمان مدتگورد.  مقدار یک به خهد می xitشهد،  شروع

در بازه  tشهد. متغور  گرفته می 0,Tکه  قرار داردT  2یا افق زمانی بند  زمانحد بالایی طهل 

 صهرت بهها  وابسته اف  و با افیایش آن، جعداد متغور ها و زمان فعال مدتبه  T. متغور [16] اف 
DTگسسته مشههر بهده و با نماد  -زمان  ها  مدلبه  بند  فرمهلنمایی رشد خهاهند کرد. این 

3 
 .[12]د شه می گذار  نشانه

 

4هافعالیتمبتنيبرتواليبندیفرمول ، یک متغور جصموم MILP  فاز مدلدر این نهع .

بعد از  jاگر و جنها اگر فعالو   ijxرشهد. متغو جعری  می Siو یک متغور جصموم روهفته  باینر 

گورد. متغور مقدار یک به خهد می ،ا را شهد iفعالو  
is شروع فعالو  جاریخi کند.  را مشخص می

1ijxدر این صهرت اگر    ،خهاهد بهد.  باشد
ip   طهل زمان فعالوi متغورها  ایافی اف .

 RCPSPمسئله  جا بتهان آن را برا  اف مهردنوازها  مناب  نوی   ریان فاز  مدلدیگر برا  
نوی  5«بر افا   ریان بند  فرمهل»بند  را  این نهع فرمهل ؛به همون دلو گسترش داد

فاز   خطی منظهر بهکه  6بیرگ-Mها  محدودی دلو   به فاز  مدلنامند.این نهع  می
این . [13]خطی یعوهی دارد آزادفاز اف ،  مهردنوازاین یا آن( ) یدوحالت ها  ی محدود
مشههر اف . مدل  «(FCT) 7زمانی مبتنی بر  ریان -روهفته فاز  مدل»به  بند  فرمهل
  بند فرمهلنهعی  ،ارائه شده اف (، 2007)ررور که جهفط فبیه RCPSPبرا   8 عبه دهی   ا
 .[11]افتهاده شده اف  نوی ( 2015). این مدل در مقاله کرامتی [19] اف جهالی  افا  بر
 

رويدادبندیفرمول بر 9مبتني شده  گذار  که از متغورها  اندیس DT  ها مدلبرخلاف .

                                                 
1. Time-Indexed Formulations 

2. Time Horizon 
3. Discrete-Time Formulation (DT) 

4. Sequence-based, or Disjunctive Formulations 

5. Flow-based Formulations 
6. Big-M Constraints 

7.Flow-based Continuous-Time Formulation (FCT) 

8. Rectangle Packing 
9. Event-based Formulations 
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دو نهع مدل  دید ارائه کرده اف  که متغورها  (، 2011کنه )کنند،  مبتنی بر زمان افتهاده می
ها  شروع و رایان  . رویدادها مربهط به زمان[12] اند شدهگذار   آن بر مبنا  رویدادها اندیس

به  رایان نواز  روشو با روابط  1با هدف زودجرین زمان رایان بند  زمانهر . در اف  ها و فعال
صهر، شروع هر فعالو  در زمان صهر یا همیمان با رایان یکی از  3زمانی جأخورو  2(FS) شروع
شهد. مجمهعه  یک محدود می علاوه به ها و فعالها به جعداد  بنابراین جعداد رویداد؛ اف  ها و فعال

},...,2,1,0{ n بر افا  رویداد نواز  به  بند  فرمهلکند.  رویدادها را مشخص می
خهاهد بهد. این  nبرابر با  ها فعالو جعداد  وجهدرنتمهههمی( ندارد. )  مجاز ها  فعالو 
صحوح را نوی  ها  فعالو  غور ، میی  زمانFCTبر افا  رویداد  بند  فرمهل، مانند بند  فرمهل
دلو  افتهاده از جعداد متغور کمتر،  افیایش یابد به ریی  برنامهافق زمانی  که یو درصهرج دارد

بیرگ افتهاده ـM، از FCTهمچنون در مقایسه با  ؛خهاهد داش  DTکارایی بهتر  نسب  به 
 کند. نمی
 4رویدادها  شروع و رایان. 1 :اف  رذیر امکانمبتنی بر رویداد بر دو افا   بند  فرمهل     
(SEE) 5غورفعالیدادها  فعال و رو. 2؛ (OOE در .)یانرابر افا  رویداد شروع و  بند  فرمهل 
(SEE) کند. متغور باینر  از دو متغور باینر  برا  شروع و رایان هر فعالو  افتهاده می

iex  برابر
 yieغور باینر  شروع شهد و همچنون مت eدر رویداد  i و فعالاگر و جنها اگر  ؛یک خهاهد بهد

 teبه رایان برفد. یک متغور روهفته  eدر رویداد  iزمانی برابر یک خهاهد بهد زمانی که فعالو  
 kاز منب   مهردنوازنوی مقدار  rekجعری  شده اف . یک متغور روهفته  e یدادروبرا  جعوون جاریخ 

جعداد بوشتر   FCTدر مقایسه با  SEE  بند فرمهل دهد. نشان می eرا درف  بعد از رویداد 
بر افا   بند  فرمهلکند. در  بیرگ افتهاده نمی-Mاز  عهضولی در دارد؛متغور باینر  نواز 
کند. در  ، برا  هر رویداد جنها از یک متغور باینر  افتهاده می(OOE) ورفعالغرویداد فعال و 
اینجا متغور

iez فعالو   جعری  شده اف  که اگر و جنها اگرi  در رویدادe  شروع شده باشد یا
صهرت  این حال رردازش باشند، برابر یک خهاهد بهد؛ در غور هنهز در eبلافاصله رس از رویداد 
برا  جمام رویدادهایی که  iدر زمان رردازش فعالو   iez،وجهدرنت ؛شهد مقدار آن برابر صهر می
گورد. جعداد متغور باینر  این روش، نص  روش  مقدار یک می ،ر دارنددر طهل زمان رردازش قرا

SEE  و برابر با روشFCT  و جعداد محدودی  بوشتر  دارد. اف 
مسائ  در  جرین کنترل ورقاب غیکی از  RCPSPبا جه ه به نظریه روچودگی، مسئله      
جعلق دارد.  6بالادر فطح  NP-hardبه دفته مسائ   RCPSP، درواق  ؛جرکوبی اف  فاز  بهونه

                                                 
1. Left-Shifted Schedule 

2. Finish to S 
3. Time Lag

4. Start/end event-based formulation (SEE) 

5. On/off event-based formulation (OOE) 
6. NP-hard in the strong sense 
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با مناب   بند  زمان، معروف به مسئله نواز  روشبا یک منب  و بدون محدودی   RCPSPمسئله 
برا  ح   شده ارائهریایی  ها  مدلدر فطح بالا اف  و  NP-complete، مسئله محدودشده

 فاز  دلمریایی، مبتنی بر  فاز  مدل. رویکرد [12]ندارد کارایی محافباجی بالایی  مسئلهاین 
ریایی مسائ  واقعی مشک   فاز  مدلدرنتوجه  ؛اف  ورههشمند ستجه غههشمند و الگهریتم 
  فاز مدلریی  محدودیتی، از  در رویکرد برنامه که یدرصهرج ؛بر اف  و ح  مدل نوی زمان

جسهو   فاز  مدلدرنتوجه فرایند  شهد؛  ه  ههشمند افتهاده میو و الگهریتم  س  ورههشمندغ
 ه نوی از کارایی محافباجی بالاجر  برخهردار اف . در این رژوهش و گهریتم  س شده و ال

افیایش  نبه کاربرد  و عملواجی مدل برا  مسائ  واقعی، علاوه بر مدل ریایی، یک  منظهر به
 اف . شدهریی  محدودیتی نوی ارائه  مدل برنامه



و  اف ههش مصنهعی   ها روش  یو 1(CP) یتیمحدودریی   برنامه .محدوديتيريزیبرنامه
. [9] رود میکار  به 3ح  مسائ  جرکوبی  برا یطهرکل بهو  2برا  ح  مسائ  اریا  محدودی 

برا  ح  مسائ ، لازم  CPفوستماجوک در   ه و  س ها   فازگار  و افتراجژ  ها  روش
زمهن آمختلهی مانند، جهلود و   ه و  س ها   محدودیتی افتراجژ  ریی  برنامههستند. در 

(GT)4 ،عقب ( گردBT)5 روبه، بررفی ( له FC)6  مسائ  جرکوبی  ها  ح  راهبرا  یافتن
ممکن را جا رفودن به یک  هاب مه ه،  ها  ح  راهجمام  GTروش گورد،  قرار می مهردافتهاده

 ه و فعلی، محدودیتی را نقض کند،  س  ح  راه، اگر BTروش . در کند  ه و بررفی میو  س 
 ه و  س ، غوریرور ها   با حذف شاخه وجهدرنت ؛کند یم ونینش عقبغور فازگار به آخرین مت
، مقادیر متناقض برا  FCکند. در روش  عم  می GTجر از  ها  مه ه، کارآمد برا   هاب
مربهط  ها  محدودی متغورها  مه هد با جه ه به  فایرشهند و  مهق  حذف می طهر بهمتغورها 

انتشار محدودی  ، FCروش ،  هو  س شهند. برا  بهبهد عملکرد  می یدنظرججدبه متغور فعلی، 
، زمان کلی ینباو هدا ؛کند برا  بررفی فازگار  متغورها صرف می GTروش بوشتر  نسب  به 

، با جه ه به ماهو  مسئله، وجهدرنت ؛جر شهد و رردازش در هر گره طهلانی بوشتر شدهممکن اف  
 ریی  برنامه .[14] منافب، یرور  اف  ه و  س اهبرد فایده برا  جعوون یک ر- ارزیابی هیینه

رروهه با  بند  زمان. از مهارد  که مسئله شده اف  افتهاده  بند زمانمحدودیتی در ح  مسائ  
کردن فهد  حداکثردر ( 2011)جهان به رژوهش لوه و وانگ  می ،این روش ح  شده اف 

رروهه در نظر  ها  و فعال  بند زمانش . در این رژوه[14] اشاره کرد، شده انتخابها   رروهه

                                                 
1. Constraint Programming (CP) 

2. Constraint Satisfaction Problems (CSP) 
3. Combinatorial Problems 

4. Generate-and-test (GT) 

5. Backtracking (BT) 
6. Forward Checking (FC) 
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رروهه را با محدودی  مناب   بند  زمانمسئله  (،2011)گرفته نشده اف . جرو   و همکاران 
 محدودیتی ا را کردند ریی  برنامهکردن زمان اجمام رروهه به کمک  حداق  منظهر بهرذیر  ججدید

 .شده اف  ارائه 1ها  مرجبط در  دول  . مقایسه این رژوهش با رژوهش[21]
 

 در روشونه رژوهش شده ارائه  ها مدلمقایسه  .1 دول 
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 هامقاله

 ها  روش
 ابتکار  فرا

- - - ✓ - - ✓ - ✓ 
 ه همکاران،فوهو
(1387) 

ریایی  فاز  مدل
 (ها  عبه  یده   ا)
✓ - - ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ 

 و همکاران، کرامتی
(1393) 

 (2009) ،چن و افکون - - - - - - ✓ ✓ - ریایی فاز  مدل

ریایی  فاز  مدل
 رویداد محهر

- - - - - - - ✓ ✓ 
چاکرابهرجی و فارکر 

(2014) 

ریی  برنامه
 محدودیتی

- 

✓ 
بدون 
بند زمان
  

 (2011) ،لوه و وانگ - - - - - - ✓

ریایی  فاز  مدل
ریی   و برنامه

 محدودیتی

 هشودر این رژ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓



پژوهششناسيروش.3

مه هد در ریایی  ها  مدل مواندفتوابی به اهداف رژوهش از  منظهر بهبرا  جهفعه مدل      
 .شهد یک مهرد انتخاب شده و جهفعه داده می مبانی نظر 

 
مقایسه با  ( درOOE) ورفعالغمبتنی بر رویداد فعال و  فاز  مدل.يهرياضيانتخابمدلپا

 شده یطراح. این مدل برا  جهاب  هدف زمانی [5] ها به جعداد متغور کمتر  نواز دارد فایر مدل
جاریخ ممکن  زودجریندر  ها فعالو این مدل فرض شده اف  که  بند  فرمهلدر  چهناف . 

با جه ه به زمان  ها آندر جهاب  هدف مالی که در  بند  فرمهلاز این  جهان شهند، نمی شروع می
در زودجرین جاریخ  ها فعالو ها جهفط کارفرما و محافبه ارزش خالص فعلی، ممکن اف   ررداخ 



1394زمستان  - 20شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   86 

، جاریخ رایان کار  ایافهها   ممکن شروع نشهند، افتهاده کرد. در این مدل، برا  محافبه هیینه
در رایان یک فعالو ،  که درصهرجی، دیگر عبارت به ؛دفتر  نوس  وق دردق طهر بههر فعالو  

، رو ینازا ؛شروع فعالو  دیگر و هد نداشته باشد، مدل الیامی برا  اختصاص رویداد به آن ندارد
، یطرف از ؛نوس  رذیر امکاناز یک رویداد به رویداد دیگر  کار  ایافهامکان محافبه هیینه 

اف  و اگر  رذیر امکانها  جنها در رویداد OOEرذیر در مدل  یددفترفی به فطح مناب  ججد
دلو  افتهاده از  به باشند، به فطح مناب  دفترفی داشته tدر هر دوره زمانی  رژوهشگران بخهاهند

 .شهند یریایی خارج م فاز  مدلمتغور جصموم در جهاب   م  شرطی از شرایط 
به دو برابر  OOE(، در مقایسه با مدل SEE) ها  شروع و آغاز بر افا  رویداد بند  فرمهل     

 OOEزمان بوشتر  برا  ح  مسئله نسب  به مدل  وجهدرنت ؛متغور باینر  نوازمند اف 
، زمان ح  به شرایط مسئله بستگی دارد. DTاما در مقایسه این مدل با مدل ؛ [5]اف   مهردنواز

اما ؛ کند عم  می SEEاز مدل  جر ی فر DTکم باشد، مدل  ها فعالو طهل زمانی  اگر
که نتهان دوره زمانی را  طهر  به ،ها زیاد و همچنون متنهع باشند طهل زمان که درصهرجی

در زمان  SEEصحوح نشهند، مدل  غور ها فعالو ها  رردازش  جنظوم کرد که زمان ا  گهنه به
 به  هاب بهونه خهاهد رفود. DTکمتر  نسب  به 

در یک  ها آن(، جهالی دو فعالو  یا رردازش مهاز  FCT) ها فعالو  در مدل مبتنی بر جهالی     
و از لحاظ  ارددزیاد   ها  محدودی متغورها و  ،بند  شهد. این فرمهل متغور باینر  ذخوره می

بیرگ یعو  اف . برا  کنترل مویان افتهاده -Mدلو  افتهاده از  خطی به یی ر برنامه  آزادفاز
گورد که رس از رایان هر فعالو  به فعالو  دیگر  اب  شک  میرذیر،  ریانی از من از مناب  ججدید

منب   ،هایی که از لحاظ جهالی روش از آن قرار دارد یابد. هر فعالو  ا ازه دارد از فعالو  انتقال می
رذیر  ریان  به مویان ظرفو  منب  ججدید n+1دریاف  کند و فعالو  مجاز  صهر از فعالو  

 کند. دریاف  می
از هر منب  در هر دوره زمانی  شده افتهادهه  ریان کنترل مناب ، امکان محافبه مویان با جه ه ب

دلو  افتهاده از متغور جصموم در جاب   م  شرطی، و هد ندارد. در مدل کرامتی  به روش خطی به
ها  مالی اف ، محافبه  گرفتن معوار نظر با در( 2007)ررور  مدل فبیه یافته جهفعهکه ( 2015)

 (DT) یزمانمبتنی بر اندیس  فاز  مدل. [11] با مشک  مها ه شده اف  کار  ایافهها   ههیین
 مدل رایه این رژوهش انتخاب شده اف : عنهان بهبه دلای  زیر 

 ؛مسئله ها  محدودی خارج از  محدودکنندهشرایط نکردن  اعمالـ 
 ؛بند  فرمهلو  فاز  مدلبیرگ در -Mاز  نکردن افتهادهـ 
 ؛رذیر در هر دوره زمانی حافبه مویان افتهاده از مناب  ججدیدامکان مـ 
 .کهجاه زمان مدتبا  ها  فعالو کارایی منافب در ـ 
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و  چندحالته. برا  گسترش آن به مسئله اف  xitدر مدل رایه، متغور جصموم .ارائهمدلرياضي
شماره  iشماره رروهه،  ندهده نشان pجغوور رودا کرد. در اینجا  xpimtچند رروهه، متغور جصموم به 

شدن  که این فعالو  در صهرت ا رایی ا  اف  دوره زمانی tمد ا رایی فعالو  و  mفعالو ، 
. برا  انتخاب رروهه اف شهد. این متغور، یک متغور صهر و یک  رروهه از آن جاریخ شروع می

ر یک خهاهد شد که براب یزمان ،ypبه مدل ایافه شده اف . متغور باینر   وین ypمتغور جصموم 
به شرح زیر  شده ارائهمدل ریایی  صهرت مقدار آن صهر خهاهد بهد. این در غور ؛ا را شهد pرروهه 
 :اف 
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ررداخ  در »، «ررداخ  در زمان اجمام رروهه»جهان،  ها  ررداخ  کارفرما می برا  حال      

در  که درصهرجیرا در نظر گرف . « ها فعالو اجمام ررداخ  در زمان »و « فهاص  زمانی مشخص
ها  نقد  مثب  رروهه ررداخ  شهد، محافبات آن  یکجا جمامی  ریان طهر بهجاریخ اجمام رروهه، 

ها  کارفرما برا   ک  ررداختی pTCFPخهاهد بهد. رارامتر  2رابطه  صهرت بهدر جاب  هدف 

کارفرما در فهاص  زمانی  که درصهرجینشان داده شده اف .  α با 1. نرخ جنیی اف  pرروهه 
مشخص رس از جاریخ شروع اقدام به ررداخ  مبلغ مطابق با قرارداد کند، ارزش خالص 

مویان دریاف   pρICFPشهد. رارامتر محافبه می 3از طریق رابطه ها  نقد  مثب    ریان

 که یدرصهرج جاریخ دریاف  این مبلغ اف .pT.اف  pبرا  رروهه مثب  در بازه  ریان نقد 

را برا  آن فعالو  ررداخ  کند، ارزش خالص  مهردنظرشدر زمان اجمام هر فعالو ، کارفرما مبلغ 

                                                 
1. Discount rate 
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مبلغی اف  که کارفرما piCFP شهد. رارامتر محافبه می 4رابطه ها از طریق  فعلی این ررداخ 

، به انتها  هر ها فعالو ها  ا را   دهد. هیینه به رومانکار می pاز رروهه  iدر اجمام فعالو  
شهد.  می محافبه 5رابطه شهد. ارزش خالص فعلی هیینه از طریق  فعالو  اختصاص داده می

. هیینه اف  pبرا  رروهه  mدر حال  ا رایی  iلو  هیینه ا را  فعاpimCFMرارامتر 

شهد. هیینه هر واحد  محافبه می 6رذیر فازمان در جاب  هدف با عبارت  مناب  ججدید کار  ایافه

اجمام رروهه زودجر  ها  حال نمایش داده شده اف . در هر یک از  rOARبا rمنب   کار  ایافه
ا  در نظر  برا  آن طبق قرارداد اولوه راداش یا  ریمه که درصهرجیاز آن،  از مهعد و اجمام دیرجر

 شهد. گرفته شده باشد، از طریق رابطه زیر اعمال می
برابر یک باشد.  𝑦𝑝و شده انتخابشهد که رروهه  راداش و  ریمه جنها در صهرجی محافبه می     

هر دوره   ازاها  راداش و  ریمه به  جرجوب، نرخ ، بهppenRateو  prewRateرارامترها  

مقدار یک بگورد، به این  15و  14ها  محدودی از  pgکه درصهرجی اف  pزمانی برا  رروهه 

نرخ  ریمه در نظر گرفته  بایدجمام شده اف  و  الا   یرباف  که رروهه رس از جاریخ  امعن
دلو  اینکه جاریخ اجمام رس  شهد. به از جاریخ اجمام رروهه کم می الا   یربون جاریخ شهد. زمان ب
و به  شدهمقدار این عبارت منهی  خهد خهدبهو مقدار آن بوشتر اف ،  الا   بهده یرباز جاریخ 

و به  شده  محافبهد، نرخ راداش هبرابر صهر ش pgشهد. اگر میجبدی  یک  ریان نقد  منهی 

کمتر اف ،  ریان نقد  به یک  ریان مثب  جبدی   الا   یربدلو  اینکه جاریخ اجمام از جاریخ 
 شهد. شهد. در انتها  عبارت با جقسوم مبدل، این عبارت به ارزش خالص فعلی جبدی  می می
مال اع 8و هد دارد، محدودی   نواز  روشرروهه که رابطه  ها  فعالو هر  ه    ازابه      
 ها و فعالها و  نارذیر در ک  رروهه ، محدودی  مجمهع افتهاده از مناب  ججدید9شهد. نامعادله  می

در  iبرا  فعالو   mبرا  حال  ا رایی  مهردنوازنارذیر  مویان منب  ججدید pimwL. رارامتراف 

نشان داده شده اف . مجمهع افتهاده از مناب   wVبا  wدفتر   . مقدار منب  دراف  pرروهه 
 ها آنا   بوشتر از ظرفو  دوره نبایددر هر دوره زمانی  ها فعالو ها و  رذیر در ک  رروهه ججدید

یا هنهز در  اند شدهشروع  tهایی که از جاریخ  رذیر جمام فعالو  ، مناب  ججدید10باشد. در نامعادله 
شهند و مقدار مجمهع آن کمتر و مساو  ظرفو    م  می یکدیگربا  دان نرفودهاین جاریخ به رایان 

در هر دوره زمانی برا   rاز منب   مهردنوازمویان  pimrNشهد. در اینجا،  این منب  جعوون می

 اف . نشان داده شده rCبا  r. ظرفو  منب  اف  pدر رروهه  mدر حال  ا رایی  iفعالو  
 ها  فعالو جمام  بایددر فرآیند ح  مسئله، یک رروهه برا  ا را انتخاب شهد، مدل  که یدرصهرج

آن  ها  فعالو از  یک وچهمرجبط با آن را ملیم به ا را کند و اگر رروهه برا  ا را انتخاب نشهد، 
 کار  ایافه ،12شهد. محدودی   به مدل اعمال می 11 ی محدودا را شهند. این شرایط با  نباید
با  ،کار  ایافهبدون  ،دفتر  کند. ظرفو  مناب  در محافبه می rtoaبا نماد tرا در دوره  rمنب  
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rAC  . فطح افتهاده از مناب  در یک دوره کمتر از این مقدار  که درصهرجینمایش داده شده اف
برابر صهر خهاهد شد. بدین منظهر در  rtoaشهد و مقدار  ذخوره می rtuaباشد در متغور
شهد. برا  هر رروهه یک جاریخ  منهی در نظر گرفته می هر دو متغور، غور 13محدودی  

هر دوره زمانی،   ازاشهد که در صهرت اجمام رروهه روش از آن جاریخ به  جعوون می الا   یرب
یابد. برا  جعوون  ،  ریمه اختصاص میالا   یربداش و در صهرت اجمام رس از برا  رروهه را
 nشهد. در اینجا،  افتهاده می 15و  14یا رس از آن، از دو محدودی   الا   یرباجمام روش از 

pg. متغور باینر  اف  pرروهه  الا   یربpDLو رارامتر 1آخرین فعالو  مجاز  رروهه

برابر صهر شهد، pgکه درصهرجییا قب  از آن اف .  الا   یرباجمام رس از  کننده وونجع

گورد.  قرار می الا   یربخهاهد شد و جاریخ اجمام رروهه روش از  اثر یب 15محدودی  

اهد شد و جاریخ اجمام رروهه رس از خه اثر یب 14برابر یک شهد، محدودی   pgکه درصهرجی

 قرار خهاهد گرف . مهردافتهاده، در جاب  هدف 𝑔𝑝قرار خهاهد گرف . اطلاعات الا   یرب

 
 محدوديتيريزیبرنامهمدل OPLاین مدل به زبان .

 IBM ILOGو با  شده نهشته 2

CPLEX CP Optimizer متغور  ریی  محدودیتی از دو برنامه فاز  مدلشهد. در  ح  می
ها   و دیگر  برا  جعوون حال  ها فعالو ، اولی برا  جعوون زمان شروع و رایان 3ا  جصموم بازه
ها  انتخاب هر یک از رروهه انتخاب/ عدم منظهر بهو یک متغور صهر و یک  ها فعالو ا رایی 

صهرت  جا در اند شده ی جعر Optionalصهرت  به ها فعالو افتهاده شده اف . در اینجا هر یک از 
 نشهد. بند  زماننشدن رروهه مربهطه، آن فعالو  نوی   ا را

 
dvar boolean project[p in Projects]; 

dvar interval task[t in Tasks] optional; 

dvar interval mode[m in Modes] optional in 1.TH size m.pt; 

(17) 

dexpr float Obj = npvCFP1- npvCFM - npvOC+ npvROP (18) 

dexpr float npvCFP=sum(p in Projects) project[p] * p.TCFP * 

(1+a) ^ (-projectEnd[p]); 

(19) 

dexpr float npvCFP = sum(p in Projects,t in 1.TH: p.ICFP[t]>0) 

p.ICFP[t]* (1+a) ^ (-t); 

(20) 

                                                 
1. Milestone 

2. Optimization Programming Language 
3. Interval 
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dexpr float npvCFP =sum(i in Tasks) presence of(task [i])* 

i.CFP * ((1+a) ^ (-end of(task[i]))); 

(21) 

npvCFM=sum(j in Modes) presence of(mode[j])*j.CFM * 

(1+a)^ (-end of(mode[j])) 

(22) 

dexpr float npvOC = sum(k in RenewableRsrcIds,t in 

1..TH)(usage[k,t]>AvaRenewableRsrc[k])*(usage[k,t]-

AvaRenewableRsrc[k])*OCR[k]*((1+a)^-t ); 

(23) 

npvROP=sum(p in 

Projects)((projectEnd[p]<p.DeadLine)*rew+ 

(projectEnd[p]>p.DeadLine)*pen)*(p.DeadLine-

projectEnd[p])* (1+a)^ (-projectEnd[p])*project[p]; 

(24) 

dexpr int Nonrenewable RsrcUsage[r in 

NonRenewableRsrcIds] = sum (m in Modes: 

m.dmdNonRenewable[r]>0) m.dmdNonRenewable[r] * 

presence of(mode[m]); 

(25) 

CumulFunction RenewableRsrcUsage [r in RenewableRsrcIds] 

= sum (m in Modes: m.dmdRenewable[r]>0) 

Pulse(mode[m],m.dmdRenewable[r]); 

(26) 

dexpr int usage[k in RenewableRsrcIds,t in 1..TH]=sum(i in 

Modes)(Start of(mode[i])<=t & t<endOf(mode[i]) & presence 

of(mode[i]))*i.dmdRenewable[k]; 

(27) 

Subject to:  

forall (p in Projects,t in Tasks) 

 alternative(task[<p.pid,t.tid>],all(m in Modes: m.tid=t.tid & 

p.pid=m.pid) mode[m]); 

(28) 

forall (r in NonRenewableRsrcIds) 

 nonRenewableRsrcUsage[r] <= CapNonRenewableRsrc[r]; 

(29) 

forall (r in RenewableRsrcIds) 

 renewableRsrcUsage[r] <= CapRenewableRsrc[r]; 

(30) 

forall (t1 in Tasks, t2id in t1.succs) 

 endBeforeStart(task[t1],task[<t1.pid,t2id>]); 

(31) 

forall(t in Tasks) 

 project[<t.pid>]= presence of(task[t]); 

(32) 

 

ررداخ  »ها  کارفرما  ها  ررداخ  برا  هریک از حال جاب  هدف مدل اف .  ،18 عبارت     
ررداخ  در زمان اجمام »و « ررداخ  در فهاص  زمانی مشخص»، «در زمان اجمام رروهه
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آورده شده اف .  21و  20، 19ها   ها  نقد  در رابطه وب ارزش فعلی  ریانجرج به« ها فعالو 
جاریخ اجمام رروهه را از رو   Project Endجنیی ( اف . عبارت جصموم بهره )نرخ  aرارامتر 

ها  نقد  منهی از عبارت  کند. ارزش خالص فعلی  ریان آخرین فعالو  هر رروهه محافبه می
کار  را محافبه  ها  ایافه مجمهع ارزش خالص فعلی هیینه 23عبارت شهد.  محافبه می 22
کند.  ارزش خالص فعلی  ریمه یا راداش زمان اجمام رروهه را محافبه می 24عبارت  کند. می

مویان مصرف  ،Non Renewable Rsrc Usage [r] ، عبارت25 در رابطه 1عبارت جصموم
عبارت  26کند. در رابطه  بوان می شده انتخابنارذیر را جهفط ک  حالات ا رایی  مناب  ججدید

RenewableRsrcUsage از کتابخانه جهاب   2ججمعی یجابعOPL   برا  محافبه ظرفو
 مناب  ججدیدرذیر اف . شده افتهاده

Usage  افتهاده از منب   مویان ،27عبارت درk  در زمانt کند. را محافبه می dmd 

Renewable   ازومهردنمنب k   برا  فعالوi  دلو  اینکه برا  جمام حالات ا رایی، یک  به. اف
  ها حال   بند زمانمتغور جصموم در نظر گرفته شده اف ، فرآیند ح  مسئله به انتخاب و 

هر فعالو  از  ازا شهد. برا  الیام مدل به انتخاب یک حال  ا رایی به  ا رایی خلاصه می
 29نارذیر از محدودی   مناب  ججدید کردن افتهاده از برا  محدود شهد. افتهاده می 28محدودی  
را نشان  rنارذیر  ظرفو  منب  ججدید، Cap Non Renewable Rsrc[r]رارامتر شهد.  افتهاده می

 Cap رارامترشهد.  رذیر افتهاده می کردن مناب  ججدید محدود برا  30عبارت از دهد.  می

Renewable Rsrc[r] رذیر  ظرفو  منب  ججدیدr جعوون محدودی  برا دهد. را نشان می  
هایی اف  که رس از  شنافه فعالو  t2idبالا در عبارت شهد.  می افتهاده 31دفتهر از  نواز  روش

آن  ها  فعالو یک رروهه برا  ا را انتخاب شهد، جمامی  که درصهرجیا را شهند.  یدبا t1فعالو  
از  یک هوچنشهد،  یک رروهه انتخاب که یدرصهرج .در نظر گرفته شهند بند  زماندر  بایدنوی 

 شهد. می برقرار 32. این رابطه از طریق محدودی  شهند  بند زمانآن نباید  ها  فعالو 
 

 هایپژوهشهاويافتهتحلیلداده.4

از  هرکدام، فه رروهه انتخاب شد. Psplibاز کتابخانه  شده ارائه  ها مدلبرا  آزمهن      
شام   ها فعالو ع و رایان رروهه( و هر یک از مجاز  شرو ها  فعالو فعالو  ) 16ها دارا   رروهه

رذیر و دو منب   ها مستلیم افتهاده از دو منب  ججدید . ا را  این رروههبهدندفه حال  ا رایی 
هایی را انتخاب و  ها از بون فه رروهه، رروهه با جه ه به محدودی  باید. مدل بهدنارذیر  ججدید
ها   د ک  بوشترین مقدار باشد. رارامترهایی که به دادهکند که ارزش خالص فعلی درآم بند  زمان

 آورده شده اف . 2ا  ایافه شدند در  دول  کتابخانه

                                                 
1. Decision Expression (Dexpr) 
2. Cumulative Function 
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 اطلاعات مسئله .2 دول 

 هاپروژه

 شماره ا  افم کتابخانه الا   یرب افق زمانی نرخ راداش نرخ  ریمه

100 120 60 32 j141_8 1 

100 120 60 38 j149_10 2 

100 120 60 40 j144_10 3 

 مناب  ججدیدنارذیر مناب  ججدید رذیر

 شماره ظرفو  شماره در دفتر  ظرفو  کار  در هر روز هیینه ایافه

100 60 48 1 87 1 

150 60 48 2 79 2 

 

درصد در نظر گرفته شد  05/0نرخ بهره روزانه برابر با  با 1مرکب بهرهبا فرض  بالااطلاعات      
 .اف در فال  درصد 20ه برابر با نرخ بهر که
جاپ با  ریی  محدودیتی از لپ و برا  ح  برنامه 2برا  ح  مدل ریایی از فرور نئه      

افتهاده شده اف . فرور نئه  برا  ح  مسائ   Intel® Core™ i5-3230M CPUمشخصات 
 دول  در ها کننده ح مشخصات  .[7اف  ]شده  انداز  راه« دانشگاه ویسکانسون»عدد  جهفط 

 آورده شده اف . 3
 

 ها کننده ح   افیار نرمو  افیار  فخ اطلاعات  .3 دول 

 محدودیتی ریی  برنامه ریایی ریی  برنامه

 2x Intel Xeon E5-2430 @ 2.2GHz (12 رردازشگر:
cores total), HT Enabled 

Intel® Core™ i5-3230M CPU @ 2.63GHz 
2.63GHz 

 64GB RAM 4GB RAM حافظه داخلی:

 ,GAMS 24.4.3r51699 Released Apr2 :افیار نرم
2015 LEX-LEG x86 64bit/Linux 

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
v12.6 x86 

 Dicopt CP Optimizer engine :کننده ح 

 

نتایج جاب  هدف  4. در  دول شدبا هر فه روش ررداخ  کارفرما ح   شده ارائهمدل ریایی      
 ررداخ ، آورده شده اف . ها  روشبا انهاع 

 
 
 
 

                                                 
1. Compound interest 
2. Neos Server 
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 ررداخ  ها  روشجاب  هدف برا  انهاع  مقدار .4 دول 

هافعالیتزماناتمامایدورهزماناتمامپروژهروشپرداختکارفرما

 183/6568 076/6535 524/6545 ریایی ریی  برنامه

 2/6248 5/6428 6549 محدودیتی ریی  برنامه

 
 ریی  برنامهبه دو روش  شده انتخابها   رروهه ها  فعالو ار گان  ، نمهد2و  1 ها  شک در      

آورده شده اف . از بون  ،ریایی با جاب  هدف ررداخ  در اجمام رروهه ریی  برنامهمحدودیتی و 
، زمان شروع 2و  1 ها  شک اند. با جه ه به  ها  دوم و فهم انتخاب شده فه رروهه مه هد، رروهه

در انتها  شناور  آن قرار  الامکان یحتمحدودیتی  ریی  برنامهر  هاب د ها رروهه ها  و فعال
 هاب بهتر  نسب  به برنامه مدل ریی  ریایی حاص  شده اف . در  ؛ بنابراینگرفته اف 

را  هر ب رذیر مناب  ججدید از نمهدار افتهاده .4شک  و  نمهدار مصرف مناب  ججدید نارذیر .3شک  
و  بند  زمانجغوورات در  ینجر که کهچک دهد دو روش آورده شده اف . این دو نمهدار نشان می

ها از لحاظ ارزش خالص فعلی یکسان هستند، چه  ، با اینکه  هابها فعالو انتخاب حال  ا رایی 
برا   آمده دف   هاب بهگذاش . با جه ه به اینکه امکان مقایسه در جسطوح مناب  خهاهد  جأثور 
ها   در یک فای  صهحه گسترده،  هابمشابه و هد ندارد،   ها رژوهش یجنتابا  2 دول  مسئله
مناب   ها  ی محدودو  نواز  وشر ها  ی محدوداز لحاظ مه ه بهدن و رعای   آمده دف  به

 ریی  برنامهترده بررفی  هاب حاص  از مدل مدل صهحه گس ،5اف . در شک   بررفی شده
همچنون  ؛محدودیتی نشان داده شده و به شک  مشابه برا  مدل ریایی نوی انجام شده اف 

محدودیتی،  هاب هر مدل در دیگر   ریی  برنامهریی  ریایی و  برنامه ها  مدلبرا  آزمهن 
 فاز  مدل، به دلو  خطا  رفودن به  هاب یکسان در دو مدلنقرار داده شد جا مشخص شهد 

و کارایی محافباجی  ستجه درنتوجه، جهاوت در  هاب نهایی ناشی از شرط جهق  الگهریتم  ؛نباشد
برا  ح  مدل ریایی  GAMSافیار  که در نرم DICOPTدو روش اف . شرط جهق  برنامه 

ق  این و شرط جه اف ها  بهبهد  هاب زیرمسئله غورخطی عدد صحوح افتهاده شده اف ، عدم
 برنامه لیوماً رفودن به  هاب بهونه نوس .
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ریایی ریی  برنامه، محدودیتی  ریی  برنامهدوم.  شده انتخابگان  رروهه  .1شک  

 

 
 ریایی ریی  برنامه، محدودیتی  ریی  برنامهفهم.  شده انتخابگان  رروهه  .2شک  
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 نمهدار مصرف مناب  ججدید نارذیر .3شک  

 

  
 مناب  ججدید رذیر از نمهدار افتهاده .4شک  

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 برنامه ریی  محدودیتی

n1 n2

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 برنامه ریی  ریایی

n1 n2
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 برنامه ریی  محدودیتی

r1 r2
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 برنامه ریی  ریایی

r1 r2
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 محدودیتی ریی  برنامهمدل صهحه گسترده بررفی  هاب حاص  از مدل  .5شک  

 
مناب   کار  ایافهها   یینهو راداش زودکرد و همچنون ه جأخورمدل با مقادیر مختل   ریمه      

مقادیر مختل  رارامترها بر  جأثوراف .  شدهو با فرض روش ررداخ  در اجمام رروهه بررفی 
 جأثوربهدن بینشان داده شده اف . عل   5ها و مقدار جاب  هدف در  دول  انتخاب رروهه

ردن از مناب  نک بر مویان جاب  هدف )ارزش خالص فعلی ک ( افتهاده کار  ایافه  ها هیینه
 .ف ا ها آندفتر   ججدیدرذیر بوشتر از حداکثر ظرفو  در
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 . بررفی مدل ریایی با رارامترها  مختل  با روش ررداخ  در زمان اجمام رروهه5 دول 

پاداشزودکرد

()روزانه

يرکرددجريمه

()روزانه

هایپروژه کاریاضافههزينه

شدهانتخاب
تابعهدف

 2منب   1منب  

50 60 50 75 3-1 4434 

50 60 50 150 3-1 4434 

50 60 100 75 3-1 4434 

50 60 100 150 3-1 4434 

50 120 50 75 3-2-1 6/3767 

50 120 50 150 3-2-1 6/3767 

50 120 100 75 3-2-1 6/3767 

50 120 100 150 3-2-1 6/3767 

100 60 50 75 3-2 3/6545 

100 60 50 150 3-2 3/6545 

100 60 100 75 3-2 3/6545 

100 60 100 150 3-2 3/6545 

100 120 50 75 3-2 3/6545 

100 120 50 150 3-2 3/6545 

100 120 100 75 3-2 3/6545 

100 120 100 150 3-2 3/6545 

 

گیریوپیشنهادهانتیجه.5

 ها  محدودی  ه به ها  فهدآور با جه انتخاب رروهه ،یکی از ارکان مهم مدیری  رروهه     
دفتر  و ججهویات فازمان اف . با جرکوب  ا ، نورو  انسانی، مهاد اولوه در زمانی، مکانی، بهد ه
برا   گور  جصمومفرآیند  فاز  مدلرروهه امکان  ها  فعالو  بند  زماناین شرایط به مسئله 

ریایی و  فاز  مدلها   شهد. در این رژوهش با افتهاده از رویکرد مدیران رروهه فراهم می
ها با افتهاده از مناب   رروهه بند  زمانانتخاب و  منظهر بهریی  محدودیتی دو مدل  برنامه
کردن ارزش فعلی خالص با  حداکثر ها آنکه هدف  شده ارائهنارذیر  رذیر و ججدید  ججدید
 شده ارائهدر مدل ریایی ررداخ  مختل  اف .  ها  روشو  کار  ایافهها   نظرگرفتن هیینه در

 ؛نوس  شده ونجضمبهدن جاب  هدف، دفتوابی به  هاب بهونه  ورخطیغدلو   در این مقاله به
ها  آجی در  ه  بهبهد عملکرد مدل ریایی و کاهش زمان  شهد رژوهش ، روشنهاد میرو ینازا

ریی  محدودیتی با  ریایی و برنامه  ها  بیرگ باشد. مقایسه عملکرد مدل ح  برا  مسئله
ابتکار   فرا ها  روشو همچنون ارائه  ها آنمسائ  مختل  و مقایسه کارایی محافباجی  طراحی
کاهش زمان ح  و ارجقا  کارایی  برا ریی  محدودیتی  نهین مبتنی بر برنامه ها  مدل دید و 

 .بررفی شهدها  آینده  حهزه  ذاب در رژوهش عنهان بهجهاند ح  مسائ  بیرگ نوی می
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