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وژه با محدوديت منابع در حالت مدل رياضي براي زمانبدي پرارائه 

 هاي نقدي تنزيل يافتهچند مد و با در نظر گرفتن جريان

  ***مسعود ربیعه **،مجید اسماعیلیان*،امین کرامتی
 (21/1/31(تاریخ پذیرش)12/21/39تاریخ دریافت)

 

 چكيده
محیدودیت منیابي در حالیت چنید مید و بیا هید  بیشیینه         هیایی بیا   در این پیژوه  میدل ریاضیی جهیت زمانبنیدي پیرويه      

باشید. در ایین پیژوه  ابتیدا     میی MRCPSP- GPR ارائه شده است. مدل ارائه شده برگرفته از مسیئله    NPVسازي

ارائیه خواهید شید،    MRCPSP- GPR یك مدل ریاضی كه قادر  به ارائه جواا دقیق باشد جهت حل نمودن مسیائل  
 نیه اضیافه كیاري، در نریر گیرفتن جریمیه دیركیرد، پیاداش زودكیرد و تیاثیر آن بیرروي           سیپس میدل بیراي محاسیبه هزی    

NPVهاي اضافه كیاري و پیاداش و جریمیه زمیان تحوییل بیه طیور همزمیان در         یابد. در نرر گرفتن هزینهپرويه تعمیم می

شدن نتی ه مدل بیه شیرایط    پرويه تاثیر بسیاري خواهد داشت. براي نزدی تر NPVگیري، زمانبندي و مقدار واقعی تصمیم
واقعی، دو سیاست پرداخت كلاسیك در قالب تابي هد  مدل ارائه شده اسیت. جهیت اثبیات عمل یرد میدل ییك مسیئله        

ي استاندارد با سایزها و پارامترهاي نمونه پرويه 96سازي و حل شده است. در نهایت، استاندارد با دو سیاست پرداخت مدل
 شده و نتای  آن مورد تحلیل قرار گرفت.   مختلف توسط مدل زمانبندي 
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 مقدمه

رییزي و میدیریت میوثر و ی پارچیه در     پیرويه، نیازمنید برنامیه   هاي یك اجراي به موقي فعالیت

باشید. اگرچیه كارهیاي بسییاري بیر روي مسیاله       تنریم دقیق زمان ان یام فعالیتهیاي پیرويه میی    

( با هد  كمینه كردن مدت زمان پرويه  ان یام  RCPSPزمانبندي پرويه با محدودیت منابي )

با هد  بیشینه سازي ارزش خال  فعلی نیز از جمله مسیائل   RCPSPگرفته است،  اما مساله 

هاي نقدي مشخصی در طول پیرويه و بیه   باشد. هنرامی كه جریانبا اهمیت مدیریت پرويه می

هیاي در جرییان نییز بیراي     شیوند و پرداخیت  ها پرداخت میی صوررت هزینه براي ان ام فعالیت

( معییاري بسییار مهیم و    NPV)  فعلیی ت میل اجزاء پرويه صورت پذیرد، معیار ارزش خیال 

(. بر اسیا  ایین معییار زمانبنیدي پیرويه      9000باشد)اولسوي، كاربردي در زمانبندي پرويه می

پیذیرد. راسیل اولیین بیار جرییان نقیدي را در مسیائل        برمبناي مسیر بحرانی هزینه صیورت میی  

ن محدودیت منابي را بدون در نرر گرفت NPVسازي زمانبندي وارد نمود. او یك مسئله بیشینه

(. 1370در نرر گرفت و به منرور حل آن یك روش برنامه ریزي غیر خطی ارائه نمود)راسیل،  

یك روش برنامه ریزي عدد صحیح صفر و یك براي حل مسیائل زمانبنیدي    درش و پاترسون

-میی فعالیت را به طور بهینه حل  95تا 15هاي پرويه با محدودیت سرمایه ارائه دادند كه پرويه

 RCPSP( روش شاخه و كران را براي حیل  1336(. ایسملی و ایرنراک )1377كرد )درش، 

براي حل مسیائل   first depthارائه دادند.  وانهوک و هم اران یك الروریتم شاخه و كران 

پیرويه ارائیه كیرده     NPVبا داشتن محدودیت منیابي ت دیید شیدنی بیه منریور بیشیینه سیازي        

اي ارائه كردند كه حلقه سوي و سیبلی یك الروریتم ينتیك دو حلقه(. اول9001اند)وانهوک، 

باشد. در حلقه بیرونی كارفرما بیرونی نشاندهنده كارفرما و حلقه داخلی نشاندهنده پیمان ار می

كند بیا ایین نحیوه پرداخیت     بر اسا  منافي خود یك نحوه پرداخت بر روي رویدادها ارائه می

دو حلقیه بیه   اش بیشیینه گیردد. ایین   NPV كنید كیه   ا زمانبندي میها رپیمان ار طوري فعالیت

كنند تا سر ان ام به یك جیواا منصیفانه كیه    هاي خود را رد و بدل میصورت مذاكره جواا

آل خود راضی شوند دست یابند. جواا ایده آل كارفرما از هر دو به یك میزان از جواا ایده
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و جواا ایده آل پیمان ار از دریافت مبلغ كیل قیرار    پرداخت مبلغ كل قرار داد در پایان پرويه

سیازي  (. می ا و هم اران با استفاده از شبیه9000آید)اولسوي، داد در ابتداي پرويه، بدست می

تبرید و جسیت و جیوي ممنیوع و در نریر گیرفتن چهیار نیوع پرداختیی از طیر  كارفرمیا بیه            

ر انتهیاي پیرويه، پرداخیت در تیاریخ اتمیام      پیمان ار كه عبارتند از پرداخت مبلغ كل قرارداد د

هاي زمانی ی سان و پرداخت به ازاي پیشیرفت پیرويه سیعی نمیوده     ها، پرداخت در بازهفعالیت

 (.  9005پیمان ار را بیشینه نمایند)می ا،  NPVاند كه 

توانید  هاي مختلف ان ام فعالیت است، به عنوان مثال یك فعالیت میمد اجرایی به معناي روش

كارگر اسیتفاده كیرد و ییك روزه كیار را بیه اتمیام        6كارگر ان ام شود یا  9روز توسط  9در 

رساند. هد  در مسائل زمانبندي پرويه با محدودیت منابي در حالت چند مد، تخصیی  منیابي   

ها با رعایت روابیط  اي از منابي با ظرفیت محدود به ی ی از مدهاي اجرایی فعالیتو یا م موعه

كولهو میدلی ارائیه داد   باشد.و براي رسیدن به هد  یا اهدا  از پی  تعیین شده می پیشنیازي

پذیر و ناپذیر بودند. او تیابي  كه در آن منابي از هر دو نوع ت دیدMRCPSP براي حل مسئله 

هد  خود را مینیمم كردن زمان اتمام پرويه در نرر گرفت و براي تعییین بهتیرین مید از حیل     

را تحیت شیرایط احتمیالی     MRCPSP(. چن مدل 9011ده نمود)كولهو، استفا  SATكننده

هاي تصیادفی در  ها و مدت زمان ان ام هر فعالیت، متحیربررسی نمود. در مدل ارائه شده، هزینه

پرويه است و براي حل میدل   NPVنرر گرفته شده است. هد  در این مدل ماكزیمم نمودن 

اده نمود. در نهایت مدل براي چندین مثیال تسیت و   خود از كلونی مورچران مونت كارلو استف

(،  مدلی براي حل مسائل زمانبندي در 9015(. )بیس یسی و هم اران9019تحلیل گردید)چن، 

حالت چند مد ارائه نمودند كه محدودیت بودجه را نیز در نرر گرفته بودند  جهیت حیل میدل    

رچیه اسیتفاده نمودنید و درنهاییت     از دو الروریتم دو فازي ينتیك و الروریتم ينتییك ییك پا  

(، میدلی ریاضیی    9015هاي این دو الروریتم را مقایسیه كردنید . )چنیگ و هم یاران،     جواا

-براي زمانبندي مسائل چند مد ارائه نمودند كه هر دو منابي ت دیدپذیر و ناپیذیر را شیامل میی   

(، مدلی ارائیه  9019ر، شود و هد  مدل مینیمم نمودن زمان اتمام پرويه است . همينین ) افشا



 39 زمستان، 33دهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال سیز     ��

 

 

-نمود كه هد  آن نیز مینیمم سازي زمان اجراي پرويه است و براي حل میدل از روش شیبیه  

در میدل هیایی   اي را مورد محاسیبه قیرار داد.   سازي تبریدي استفاده نموده است و مسائل نمونه

است و مدل تنهیا  ها كه تاكنون ارائه شده مدل مبتنی بر وجود یك زمانبندي اولیه براي  فعالیت

آورد، در صورتی كه در مدلی كه ارائیه خواهید شید    ها را بدست میبهترین مد اجرایی فعالیت

ها نیز بیا در نریر گیرفتن میاكزیمم     علاوه بر تعیین مناسب ترین مد هر فعالیت، زمانبندي فعالیت

NPV         توسط همین مدل بدست خواهد آمید. عیلاوه بیر آن جهیت گسیترش میدل و نزدییك

به شرایط واقعی، عوامل تنبیه به ازاي دیر كرد، تشویق پیمان ار در صیورت اتمیام پیرويه    شدن 

ریزي و همينیین ام یان زمانبنیدي بیا در نریر گیرفتن اضیافه كیاري منیابي          زودتر از افق برنامه

 ت دیدپذیر در مدل در نرر گرفته شده است. 

هیا  باشید. جاییدهی جعبیه   ها میی همدلی كه ارائه خواهد شد برگرفته شده از مسئله جایدهی جعب

 NP-hard  ی ی از مسائل بنیادي در بهینه سازي تركیبی اسیت. ایین مسیئله از جملیه مسیائل     

 (.9008است كه  شامل مسئله كوله پشتی هم می شود)سبزه پرور، 

مستطیل در ابعیاد مختلیف در ییك مسیتطیل بزرگتیر       nهد  مسئله جایدهی جعبه ها جایدهی 

منابعی كه در مسئله (. 9007)هوانگ، كمترین فضاي مم ن را اشحال كنند است به صورتی كه

در نرر گرفته شده همه از نوع ت دیدپذیر هستند. ابتدا براي نمای  مسئله به صورت سه بعیدي  

تیوان مسیئله را بیه    گیریم و بعد از تشیریح میی  در نرر می (k=2تعداد منابي ت دید پذیر را دو)

سیپس چریونری محاسیبه فرمیول تیابي هید   میدل        یر هم بسط داد. بی  از دو منبي ت دیذپد

-هیاي جدیید میدل میی    را شرح خواهیم داد كه از جنبیه   NPVجهت بدست آوردن حداكثر 

ها قادر به محاسبه جواا دقیق خواهند بیود. همينیین در   باشد، چرا كه تابي هد  و محدودیت

ازاي تحویل یا عدم تحویل به موقي پرويه ادامه چرونری محاسبه پاداش و تنبیه پیمان ار را در 

را  به علاوه محاسبات مربوط به هزینه و زمانبندي اضافه كاري منیابي را شیرح خیواهیم داد. در    

نرر گرفتن عوامل پاداش و تنبیه  نسبت به اتمام پرويه و اعمال اضافه كاري منیابي و هیر چهیار    
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زش خال  فعلی پرويه توسط میدلی كیه   ( با هد  بیشینه سازي ارGPRنوع رابطه پیشنیازي )

 باشد. هاي نوآورانه مدل میقادر به ارائه جواا دقیق باشد، از جمله جنبه

 های پيشينمقايسه مدل ارائه شده با مدل

دیریك و هرلوئن، بر اسا   مطالعات  قبلیی تیالبوت میدلی صیفر و ییك ارائیه كردنید. از آن        

باشد، بیا اسیتفاده   دا  احتیاج به تولید زمانبندي میجهت كه براي حل مدل تالبوت و دیریك ابت

هاي شیروع محاسیبه میی شیود. سیپس بیا       از الروریتم فلوید وارشال زودترین و دیرترین تاریخ

محاسبه شده مدل ریاضی حل می شود. اگر زمانبندي تولید شیده   LS و ESاستفاده از مقادیر

پیرويه بدسییت آمیده باشیید و هییم    تییرین زمیان اتمییام مناسیب بییود بیدین معنییی كیه هییم كوتیاه    

هاي منابي ارضاء شوند فرایند حل به اتمام رسیده است، در غیر ایین صیورت فراینید    محدودیت

حل از تولید زمانبندي تا بدست آوردن زمانبندي بهینه م دداً ان ام خواهد شد. در میدل ارائیه   

ندي و انتخاا بهترین مد را شده احتیاجی به زمانبندي ابتدایی نیست و مدل همزمان تولید زمانب

(. در زمانبنیدي پیرويه چهیار نیوع شییوه كلاسیییك      1333دهید)دیریك و هرلیوئن،   ان یام میی  

پرداخت وجود دارد كه عبارتنید از، پرداخیت بیه شییوه قیمیت م میوع، پرداخیت در زمیان وقیوع          

 (.9001( )اولسوي، 9005رویدادها، پرداخت در فواصل زمانی مساوي و پرداخت مستمر )می ا، 

 هیاي ( مدلی برگرفته از مدل دریك، هرلئون و تالبوت ارائه نمود كه از جملیه تفیاوت  9008سیفی، )

باشد كه جهت بیشنیه سازي ارزش خیال   آن با مدل دریك و تالبوت تابي هد  این مدل می

( 9008سییفی،  )صیفر و ییك ارائیه شیده توسیط       فعلی پرويه ارائه شده است.  جهت حل مدل

ل دیریك احتیاج به ای اد برنامه زمانبندي است و سپس میدل بیا اسیتفاده از ی یی از     همانند مد

(، الریوریتم مورچریان،   9007هاي متاهیورستیك هميون الریوریتم ينتییك، )شیادر ،    روش

هاي تولید زمانبندي جهت حل مسائل (، و غیره محاسبه خواهد شد. از جمله روش9019چن، (

MRCPSPDCF   و ییك عبارتنیید از روش تولیید زمانبنیدي سییري     هییاي صیفر توسیط میدل

(SSS (و تولییید زمانبنییدي مییوازي )PSS ،سیییفی مییدل  1336()كییولی ، 9000()كلاییین .)

(MRCPSPDCF    ذكر شده را با در نرر گرفتن هزینه نرهداري، پیس از تولیید زمانبنیدي )
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سیازي  شیبیه با استفاده از روش زمانبندي دوسویه سري، از طریق ییك الریوریتم فیرا ابت یاري     

( را RCPSP(. شیادر  و كییانفر ییك میدل صیفرو ییك )      9008تبرید محاسیبه نمود)سییفی،  

( بیراي  SSSتوسط الروریتم ينتیك محاسبه نمودند. همينین از روش تولید زمانبنیدي سیري)  

هیاي تولیید شیده میدل     هاي الروریتم استفاده نمودند، سپس بر اسا  زمانبنديتولید كروموزم

هاي صیفر و ییك پیشیین،    نمودند. واضح است كه هسته اصلی محاسبه مدل ریاضی را محاسبه

سیازي  تولید زمانبندي اولیه است و مدل خود به صورت ی پارچیه قیادر بیه زمانبنیدي و بیشیینه     

باشد.  مدل ارائه شیده عیلاوه بیر عیدم نییاز بیه تولیید زمانبنیدي         ارزش خال  فعلی پرويه نمی

سیازي ارزش خیال  فعلیی تولیید كنید كیه       با هید  میاكزیمم   تواند زمانبندي راابتدایی،  می

هاي پیشیین اسیت. همينیین توانیایی محاسیبه      نشاندهنده دارا بودن توانایی محاسباتی كلیه مدل

هیاي  هاي اضیافه كیاري و جریمیه تی،خیر، میدل را از سیایر میدل       هاي مختلف مانند هزینههزینه

 (.9007كند )شادر ، پیشین متمایز می

 

 مدل هندسيارائه 

-همانطور كه قبلًا گفته شد، میدلی كیه ارائیه خواهید شید برگرفتیه از تئیوري جاییدهی جعبیه         

به صورت خلاصیه   RCPSPوRPP هاي بین مسئله ها و شباهت( است. ابتدا تفاوتRPPها)

توضیییح داده مییی شییود، پییس از آن چرییونری تشیی یل یییك مییدل هندسییی بییراي مسییئله       

MRCPSP-GPR   .نهایتاً مدل هندسی را جهت محاسیبه  تشریح خواهد شدNPV ارزش ،

 كاري بسط خواهیم داد. فعلی پاداش و جریمه پیمان ار و هزینه ناشی از اضافه

 

 RCPSPمدل هندسي و مسئله  

(، k=2بعد ابتدا فرض بر این است كه منابي ت دیدپذیر دو نیوع هسیتند)  براي بیان مسئله در سه

تعمیم داده شوند و هر عدد صحیحی را به عنوان تعداد منابي توان به تعداد بیشتري هم سپس می

(. باید به این ن ته توجیه كیرد كیه میدل هندسیی در      k=1,2,3úت دیدپذیر در نرر گرفت)
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شرایطی مناسب است كه توزیي منابي در طول ان ام فعالییت بیه طیور ی نواخیت تعرییف شیده       

یك فعالیت كیه بیه میدت دوروز بیه طیول      باشد. به عنوان مثال چنانيه تعداد منابي ت دیدپذیر 

ان امد سه عدد باشد، بدین مفهوم است كه در هر كدام از ایین دو روز بیه مقیدار سیه عیدد      می

هر كدام از مستطیل هایی) جعبه هاي كوچیك(   1منبي در اختیار فعالیت است. با توجه به ش ل

مشیخ  اسیت   1ر كه در شی ل هاي پرويه هستند. همانطوكه باید مستقر شوند متناظر با فعالیت

( و    length=  مدت زمان ان ام هر فعالیت برابر است با طول جعبه متنیاظر بیا آن فعالییت )   

به ترتییب برابیر اسیت بیا      (k=1,2) 9و1همينین مقدار مصر  آن فعالیت از هر یك از منابي 

متناظر با آن. البتیه بایید در نریر     (    =   wide)( و عرض جعبه    = height hارتفاع )

به علت در نرر گرفتن یك حالت )مد( از مستطیل یا فعالییت از     داشت كه در این ا اندیس

حذ  شده است. طول جعبه خالی بزرگتر نشان دهنده افق برنامیه رییزي اسیت          و     

( و R2دوم اسیت) دهنده مقدار ظرفییت منبیي نیوع    ( و عرض جعبه نشانTكه باید تعیین شود )

 ( . 9008()سبزه پرور، R1ارتفاع آن نشانرر مقدار  ظرفیت منبي نوع اول است )

بیانرر نقطه     واضح است گوشه پایین، سمت چپ و مقرر در ضلي پشتی مستطیل 1در ش ل

( است و گوشه بیالا، سیمت راسیت و مقیرر در ضیلي جلیویی داراي       0,0,0صفر با مختصات )

ختصات دو گوشه مستطیل كوچك هم بیه همیین صیورت تعرییف     . م  ,  ,T))مختصات 

. در مسیئله  (               +    )و  (        )شوند كه به ترتییب عبارتنید از   می

هیاي، هید    هیایی بیر روي مختصیات جعبیه    ها با توجیه بیه تعرییف محیدودیت    جایدهی جعبه

كمترین فضاي مم ین اشیحال شیود    ها در مستطیل بزرگتر است تا انتخاا بهترین چیدمان جعبه

 (.9007)هوانگ، 
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 (2118: نمايش هندسي فعاليت در حالت تک مد و دو منبع)سبزه پرور، 1شكل 

 
 (GPRهای پيشنيازی عمومي )تعريف محدوديت

تیوان  صیورت بیه سیادگی میی    در نریر برییریم در ایین   iرا زمان شروع فعالیت   چنانيه متحیر 

روابط پیشنیازي چهار گانه را بدون در نرر گرفتن مدهاي فعالیت بیه صیورت زییر نمیای  داد     

 (. 9008( )سبزه پرور، 1333)دیریك، 

  +         ( ,   )  i jSS i jx Sx ES  (1)  

  + + ( ,   )  i j jSx x j FdF i ES (9)  

  + + ( ,   )i i jx d FS j Fx i E S  (9)  

  + + ( ,   )i i jx d FS j Fx i E S (9)  

 ام به صورت زیر محاسبه خواهد شد : iواضح است زمان پایان فعالیت 

+  =i i iFT x d (5                                                            )  

 تابع هدف

باشد)سیبزه  سازي زمان اجراي پرويه میی هد  مدل ریاضی ارائه شده توسط سبزه پرور كمینه

سیازي ارزش خیال  فعلیی    صورتی كه در این پیژوه  هید  میدل بیشیینه     (، در9008پرور، 

شیود و همينیین   پرويه است. در ارائه مدل فرض بر این است كه مسئله از منرر پیمان ار دییده  

هاي اجراي هر فعالیت در زمان ت میل فعالیت پرداخت گردد. در مدل ارائه شده در ایین  هزینه

(، تابي هد  مدل براي پرداخت در زمان وقیوع روییدادها و   5پژوه  با در نرر گرفتن رابطه )



 71 حالت ... محدودیت منابي درويه با ارائه مدل ریاضی براي زمانبدي پر

 

 
 

( قابل ارائه اسیت. مشیخ  اسیت كیه متحییر تصیمیم در       6با یك مد اجرایی به صورت رابطه )

ixهاي پیشین كه متحیري باینري است، متحییر عیدد صیحیح    در مدلimtxمدل جدید به جاي 

ام( خواهد بود. مشهود است كه در قسمت اول تابي هید  ارزش فعلیی    i)زمان شروع فعالیت 

i  هاي نقدي مثبت هر فعالیت با استفاده از فرمیول نیر  تنزییل )   جریان i-(x +d )
( در زمیان  (�+1)

iپایان آن) i
x +d   همیین صیورت ارزش    ( محاسبه خواهد شد  در قسمت دوم تابي هید  هیم بیه

i   هاي نقدي منفی محاسبه می شود.فعلی جریان i

i i

-n n
-( x +d )+ i

i ( x +d )
i=1 i =1

CF
CF (1+α) -               

(1+α )
(6 )  

همينین تابي هد  مدل در حالت پرداخت قیمت م میوع بیا در نریر گیرفتن ییك مید بیراي        

n   ( خواهد بود. 7اجراي هر فعالیت به صورت رابطه )

i i

-n
-FT i

LSP ( x +d )
i=1

CF
CF (1+α) -                     

(1+α )
(7)  

 همپوشانيهای عدم محدوديت

 (: 9007ها به صورت زیر تعریف می شود)هوانگ، ها در مسئله جایدهی جعبهاین محدودیت

هاي متنیاظر  باید موازي گوشهها ها هر گوشه از آنبه دلیل جلوگیري از چرخ  جعبه .1

 باشد.   جعبه اصلی  با

 اي همپوشانی وجود نداشته باشد. بین هیچ دو جعبه .9

 

 هاهای زمانبندی پروژه و مسئله جايدهي جعبهتفاوت بين محدوديت

توانید هماننید جاییدهی    ( مسیئله میی  K=1زمانی كه تنها یك منبي ت دید پیذیر داشیته باشییم)   

شیود كیه تعیداد منیابي     (. پیيیدگی مدل زمانی بیشتر میی 9008ها فرموله شود)سبزه پروز، جعبه

هیا بایید بیه    هیا، آن ئله جایدهی جعبهت دیدپذیر دو یا بیشتر باشند. همانطور كه ذكر شد در مس

اي همپوشانی به وجیود نیایید بیدین معنیی كیه در      هیچ دو جعبهاي جایدهی شوند كه بین گونه
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توانند از سمت هر چهار ضلي )اگر سه بعدي بررسیی شیود   هاي كوچك میجعبه بزر ، جعبه

متعلق به هر جعبه(كنار ی دیرر قرار بریرند بدونه این یه   xy ,xz ,yzوجوه موازي با صفحات 

باعث همپوشانی ی دیرر شوند یا به عبیارت دیریر بیه طیور نیاق  ییا كامیل جعبیه هیا داخیل           

متعلق به هییچ    xyمسئله زمانبندي، از سمت وجوه موازي با صفحه ی دیرر قرار گیرند. اما در

هیا در كنیار ی یدیرر قیرار     داشیته باشید و نیه آن    اي )فعالیتی( نه باید همپوشانی وجوددو جعبه

مربیوط بیه هیر دو جعبیه هیم صیادق       xz گیرند. این مطلب در رابطه با وجوه موازي با صیفحه  

 yz ها( از طر  وجوه موازي با محور)فعالیت هااست، ولی هیچ مانعی براي قرار گیري  جعبه

ن اسیت، هنریامی كیه دو فعالییت از     . علیت آ (9008)سبزه پیرور،  ها  وجود نداردمربوط به آن

كنند اگر در یك بازه زمانی مشترک ان ام شیوند، چنانيیه از جهیت    منابي مشترک استفاده می

ی یدیرر را پوشی  دهنید )در كنیار ی یدیرر قیرار گیرنید(         xz یاxy وجوه موازي با صفحه 

 كنند.  منطق مربوط به مصر  منابي ت دیدپذیر مشتركشان را نقض می

تیوان دیید كیه در بیازه     ( میی 9ها فرض شیود )شی ل  به فعالیت yه دید از طر  محور اگر زاوی

انید و  به میزان یك واحید مصیر  كیرده    R1هر دو فعالیت از منبي ت دیدپذیر   bتا  0زمانی 

كل منبي ت دید پذیر مصرفی همان یك واحد است كه این منطقی نیست. براي خروج از ایین  

رفتن ایین دو فعالییت نسیبت بیه ی یدیرر وجیود دارد. ی یی از        حالت چهار حالت براي قرار گ

اسیت كیه در ایین صیورت در كیل دو واحید        iدر بالاي فعالیت  j حالات قرار گرفتن فعالیت 

  i. حالت دوم و سوم قیرار گیرفتن فعالییت    )9مصر  خواهد شد)ش ل  R1منبي ت دید پذیر 

باشید.   می  jروي فعالیت  iفعالیت است و حالت چهارم قرار گرفتن   jدر سمت چپ یا راست 

ها و بهتر شدن تیابي هید .   انتخاا هر كدام از این حالات وابسته است به م موعه محدودیت

هیا از طیر  وجیوه    لازم به ذكر است كه همین توضیحات راجب به پوشی  ی یدیرر فعالییت   

انید را از  پوشیانده كند، كافی است دو فعالیت كه ی دیرر را نیز صدق می xyموازي با صفحه 

 نراه كرد و موقعیتشان را ت زیه و تحلیل نمود.   zزاویه محور 
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 هاي عدم همپوشاني.:اعمال محدوديت3شكل  .j و iهاي: نماي دو بعدي همپوشاني فعاليت2شكل

توان با اسیتفاده از  انتخاا ی ی از چهار حالت ذكر شده را با در نرر داشتن یك مد اجرایی می

  :(9008)سبزه پرور، ( ارائه كرد 19( تا )8هاي )دیتمحدو

˚ ˚ + 0 < , =1,..., 1, =2,...,j i i ijx M t i j ix d x n j n (8)    

˚ ˚ + 0 < , =1,..., 1, =2,...,i j j jiM t i j ix x d x n j n   (3)  

2˚ ˚ + 0 < , =1,..., 1, =2,...,j i i ijM t i j i n jy y r ny (10  )  

2˚ ˚ + 0 < , =1,..., 1, =2,...,jj j ii M t i j i n jy y r ny (11)  

+ + + =3       < , =1,..., 1, =2, ., ..ij ji ij ji i j itx tx y n j nt ty  (19 )  

روابیط بیالا اجیازه همپوشیانی و قیرار گیرفتن       دهنده عدد بزر  اسیت.  نشانM در روابط بالا 

همينیین   دهید، را نمیی   xyها( در كنار ی دیرر از طر  وجوه موازي صفحه ها )جعبهفعالیت

در صیورتی كیه    xzها از سمت وجوه موازي بیا صیفحه   گیري آنجهت عدم همپوشانی و قرار

)سیبزه  شیود  ( اسیتفاده میی   15(و )19(، )19دو منبي ت دیدپذیر وجود داشیته باشید از روابیط )   

 . (9008پرور، 

2˚ ˚ + . 0 < , =1,..., 1, =2,...,j i i ijz z M tz i j ir n j n (19)  

2˚ ˚ + . 0 < , =1,..., 1, =2,...,i j ij jr zz z M t i j i n j n (19)  

< , =1,..., 1, =2,.+ + + ,=3 ..ij ji ij ji i jtx tx tz t nz i j n  (15)  
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از دو منبیي وجیود داشیت     هاي عدم همپوشانی در شیرایطی كیه بیشیتر   جهت اعمال محدودیت

در سیمت چیپ    iباشید فعالییت    0متحیر باینري اسیت كیه اگیر        tكنیم. همانند بالا اقدام می

هیا ای یاد   آن می شود(، بدون این ه همپوشیانی بیین   jپیشنیاز   iگیرد )فعالیت قرار می jفعالیت 

 0هم متحیر باینري است كه چنانيه برابر بیا      tشود ع س آن اعمال می شود. 1گردد و اگر 

هیا ای یاد   آن گیرد بیدون این یه همپوشیانی بیین    قرار می iدر سمت چب فعالیت  jشود فعالیت 

ها پذیرد. چنانيه بین فعالیتشود ع س مطلب جانمایی قبل صورت می 1برابر    tشود و اگر

هیا  هیاي همپوشیانی آن  محیدودیت  وجود داشته باشد احتییاجی بیه نوشیتن    FSرابطه پیشنیازي 

 برابر یك خواهد شد.     tنیست چرا كه قطعاً 

 

 MRCPSP-GPRبه  RCPSPتعميم مسئله 

هاي پرويه وجود داشیته  چندین روش اجرایی براي ان ام فعالیت RCPSPهنرامی كه در مسئله

i  (i=1,…n )كه فعالییت  مواجه خواهیم بود. بنابراین هنرامی  MRCPSPباشد با مسائل از نوع

    باشد، داراي مدت زمان اجراي    قابل اجرا در مد 
بوده و به مقدار  

iifmr از منبيf  ام نیاز

دارد. با توجه به توضیحات فوق، براي تعمیم مسیئله روابیط زییر ارائیه میی شوند)سیبزه پیرور،        

9008  .) 

=1

= ,    =1,ú , ,                           
i

i i

i

M

i im im

m

d d L i n  (16  )  

=1

= ,   =1,ú , ,  =1,ú ,   
i

i i

i

M

ik ifm im

m

r r L i n f k (17            )  

=1

=1,   =1,ú ,                                
i

i

i

M

im

m

L i n (18    )  

    متحیر باینري 
صورت ام ان ام شود، در غیر اینimام در مدiبرابر یك است اگر فعالیت  

( مدل بیه  15( تا )1( در م موعه روابط)17( و )16برابر صفر خواهد بود. با جایرذاري روابط )

شود. براي تعمیم مدل به حالتی كیه مسیئله داراي بیی  از دو    تعریف می MRCPSPصورت 
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1،   را بیا     ت دیدپذیر باشد، كیافی اسیت متحییر     K>2)منبي )

ix   2و    را  بیا

ix   را بیا   

kجایرزین كنیم و به همین ترتیب تا متحیر 

ix توان به مدل اضافه كرد. را می 

 

 فرمول هندسي هزينه تحويل ديرتر و پاداش تحويل زودتر

مفهوم كه بیه ازاي  ( در نرر گرفته شده است. به این    براي پرويه یك تاریخ ضرا الع ل)

گذشت هر واحد زمان از تاریخ تعیین شده، یك جریمه دیركیرد و همينیین بیه ازاء هیر واحید      

زمان كه پرويه زودتر از تاریخ ضرا الع ل ت میل گیردد پیاداش زودكیرد بیه پیمان یار تعلیق       

ه ( در نریر گرفتیه شید      گیرد. یك تاریخ دیرر هم به عنوان تاریخ نهایی ت میل پرويه )می

كه طبیعتاً از ضرا الع ل بزرگتر است و محدودیت زمانی نهایی براي پرويه است و تخطیی از  

آن اجراي پرويه را به طور كل غیر اقتصادي خواهد كرد. براي تضمین عدم ت اوز زمیان پاییان   

پییرويه از تییاریخ ت میییل نهییایی، كییافی اسییت زمییان ت میییل آخییرین فعالیییت پییرويه یعنییی      

  −∑     
    

  
( ت ییاوز ن نیید، بنییابراین     از تییاریخ نهییایی پییرويه )     یییا     

 ( ارائه می شود. 13محدودیتی در قالب رابطه )

            (13                                                       ) 2

=1

˚ 0
i

i i

i

M

n nm nm

m

DL x d L 

≥       الع ل تحویل داده شود بدین معنی است كیه  چنانيه پرويه زودتر از ضرا   

ت،خیرشود ع س آن صادق است، بنابراین براي ان ام محاسیبات در صیورت    و اگر پرويه دچار

 كنیم.  ( را تعریف می91( و )90وقوع ی ی از این دو حالت روابط )

1 .-nFT DL M g (90                                                                      )    
1 nDL -FT M ( 1-g ) (91                                                               )  

( پیرويه زودتیر از تیاریخ    91( و )90برابر صفر شود، بر اساسس روابط ) gچنانيه متحیر باینري

( بایید ان یام   99الع ل پایان یافته است. بنابراین محاسبات پاداش طبق قسمت اول رابطیه ) ضرا
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برابر یك شود پرويه دچار ت،خیر می شود و هزینه ت،خیر بر اسا  قسیمت دوم   gگیرد. چنانيه 

 واهد بود. ( قابل محاسبه خ98رابطه )

1 n 1 nDL FT  (1 - g Rew .( - ). Pen. ( -)+  DL FT ).g (99                   )  

Rew  و Pen     به ترتیب برابر است با مقدار پاداش تحویل زودتر و هزینیه دیركیرد بیه ازاي هیر

ایین  واحد از زمان. هزینه و یا پاداش تحویل پرويه پس از پایان پرويه پرداخیت میی شیود بنیابر    

 ( ارائه می شود. 99( رابطه )99جهت محاسبه ارزش فعلی )

n

1 n 1 n

FT

  Rew .( DL - FT ).(1 - g )+ Pen.( DL - FT ). g  
 

( 1+ α )
 (99                          )  

( به توابي هد  اضافه می شود و چنانيیه پیرويه تی،خیر داشیته باشید مقیدار آن منفیی        99نهایتاً )

اتمیام پیرويه در  زمیان     خواهد شد نتی تاً از ارزش خال  فعلی كاسیته میی شیود و در صیورت    

 افزاید. الع ل، رابطه بالا داراي مقدار منفی شده و به سود پرويه میزودتر از ضرا

 

 كاری محاسبه هزينه اضافه

اي هیاي منیابي ت دیدپیذیر بیه گونیه     محدودیتMRCPSP و RCPSP هاي اساساً در مدل

هیا  فعیالیتی از ظرفییت معمیول آن   شوند كه تحت هیچ شرایطی منابي میرتبط بیا هیر    تعریف می

ها، مدیران و پیمان اران اجراییی در بسییاري از   ت اوز ن ند، ولی در واقي   هنرام اجراي پرويه

كننید. واضیح   هاي مختلف كاري استفاده میهاي اضافه كاري و تعیین شیفتشرایط از ت نیك

و همينین عدم تعیین آن گیري در مورد تعیین مقدار اضافه كاري یا شیفت كاري است تصمیم

هایی كه پرويه در صورت قرار دادن اضافه كاري متحمیل میی   وابسته به عواملی هميون هزینه

باشد. مدیران در  زمانبندي پرويه با این مسیئله روبیرو   شود و تعهد به تحویل به موقي پرويه می

جریمیه تی،خیر،   بایست بیراي تحوییل بیه موقیي پیرويه و عیدم پرداخیت        خواهند بود كه آیا می

كاري شوند و یا جهت دریافیت پیاداش تحوییل زودتیر، متحمیل ایین       هاي اضافهمتحمل هزینه

اي باشد كیه میدیر   كاري به اندازههاي ناشی از اضافهها شوند. از طرفی مم ن است هزینههزینه

پیذیري  ترجیح دهد هزینه دیركرد پرويه را تقبل كند. مدل ارائه شده ابتدا مقدار منبیي ت دیید   
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fكنید) ( تعیین می99شود را با رابطه )كه شامل اضافه كاري می

iv   ( بیا اسیتفاده از رابطیه ،)95 )

 (. 9شود)ش ل كاري فعالیت محاسبه میهزینه كل اضافه
i

i i

i

M

f f f

i ifm im i i f

m =1

(  x + r L )-v +n =R                     (99) 

i

i i

i

M

f

if i im im

m =1

Co v d L= .( C).                                       (95) 

0f

iv ,   0ifCO                                                (96) 

=1,ú ,    � =1,�..,  i n f k                                             (97) 
 

 
 كاري: نحوه محاسبه هزينه اضافه 4شكل

 

ام اسیتفاده  iاست كه توسط فعالییت     ، برابر با مقدار منبي ت دیدپذیر از نوع    متحیر تصمیم

fام ت اوز نموده است. هميینین متحیر تصیمیم  fمی شود و از ظرفیت معمول منبي 

in   هنریامی

گیرد كه مقدار منبي مصرفی توسط فعالیت از ظرفییت اولییه منبیي ت یاوز ن نید. كیل       مقدار می

( برابر است با حاصیل       ام مصر  می شود)iام كه توسط فعالیت fهزینه اضافه كاري منبي 

fضرا

iv           و مدت زمیان ان یام فعالییت در هزینیه اضیافه كیاري هیر واحید منبیيf ام در واحید 

برابر است با حاصیل       ( كاملاً واضح است كه مقدار عددي 9(. با توجه به )ش ل  زمان)

ام ت اوز كرده است. به fام كه از ظرفیت منبي  iدر مساحت قسمتی از فعالیت )جعبه(   ضرا 

  ( نشان داد.98كاري پرويه را با رابطه )هاي اضافهتوان ارزش فعلی م موع هزینهسادگی می
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i =1

k
n

iff=1

x +
i=1

Co
                                        

( 1+ )

M i

im imi imi
d L

α
(98)  

 هاي نقدي منفی( اضافه می شود.  ( به قسمت دوم تابي هد  )جریان98رابطه )

 

 های حداكثر منابع در دسترسمحدوديت

باشد كیه  میf بیانرر مقدار ظرفیت اولیه منبي ت دیدپذیر از نوع    ( مقدار 6با توجه به )ش ل 

هیا از ایین   اضافه كاري نمی شود، اما چنانيه مصیر  فعالییت  مصر  تا این مقدار شامل هزینه 

كاري را در بیر  هاي اضافهحد فراتر رود مقداري از منبي كه از این حد ت اوز نموده است هزینه

و (    )  خواهد داشت. باید در نرر داشیت كیه هیر منبعیی حیداكثر مقیدار دردسترسیی دارد       

شود  منطقی نیست. بیه  مقدار اضافه كاري كه شامل آن میاستفاده از منبي فراتر از آن با وجود 

عنوان مثال اگر یك كارگر در روز منبي مربوط به یك فعالیت باشد و حداكثر مقیدار سیاعات   

 10ساعت باشد و با احتساا ساعات م یاز اضیافه كیاري     8كار عادي به ازاي هر نفر در روز  

ساعت از این منبي عملی نیست )به عنوان مثیال   10ساعت، بدین معنی است كه استفاده بیشتر از 

بیند(. جهت رعاییت ایین   به علت سنرینی كار، نیرو كارامدي بیشتر ندارد و یا ماشین آسیب می

 كنیم.  ( استفاده می93منطق از رابطه )

=1

0  =1,ú ,   =1,ú ,
i

i i

i

M

f

f i ifm im

m

i n fx r kHR L  (93                )  

( همیشیه از ظرفییت      ( مشیهود اسیت حیداكثر منبیي در دسیتر )      4همانطور كه در )شی ل 

هیا  كند كه م موع ارتفاع جعبیه ( تضمین می93هاي )بیشتر بوده و محدودیت    عادي منبي )

 ت اوز كند.      از 

 ارائه مدل نهايي

هیاي  بنددي مدل ریاضی شامل تعریف فرضیات مدل، پارامترهیا و متحییر  در این قسمت به جمي

 داخته شده است.  آن پر
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 فرضيات مدل

همانطور كه پی  از این هم اشاره شد، ی ی از فرضیات مدل بر این اسا  است كیه پرداخیت   

هاي هر فعالیت توسط پیمان ار در پایان ان ام آن فعالیت ان ام شود، به همین دلیل اسیت  هزینه

هیا  م میوع هزینیه  هاي نقیدي در هیر دو تیابي هید      كه در قسمت محاسبه ارزش فعلی جریان

M  تقسیم بر عبارت i
i im imi im =1i

x + d L
(1+α)    شده است. فرض دیرر این است كیه مسیئله از دیید

پیمان ار مدل سازي شده است، بدین معنی كه توابیي هید  در جهیت میاكزیمم سیازي سیود       

 .اندپیمان ار پرويه طراحی شده است. همينین كلیه منابي از نوع ت دیدپذیر در نرر گرفته شده

 

 هاتعريف انديس

 شوند:هاي مدل ارائه شده به صورت زیر تعریف میاندیس

      f  1,2دهنده اندیس نوع منبي است. : نشان,...,f k= 

      i : 1,2باشد. دهنده اندیس فعالیت مینشان,...,i n= 

 

 های مدلتعريف متغير

 شوندتعریف میهاي مدل به صورت زیر متحیر

 است. fام از منبي نوعi: هزینه اضافه كاري فعالیت      

g   :  چنانيه متحیر باینريg الع ل پایان یافتیه  برابر صفر شود، پرويه زودتر از تاریخ ضرا

برابیر ییك شیود     gاست. بنابراین محاسبات مربوط به پاداش باید ان ام گییرد. چنانيیه   

 پرويه دچار ت،خیر می شود و هزینه ت،خیر قابل محاسبه خواهد بود.

:     
صیورت،  ، در غییر ایین  1ان ام شود،imام در مد  iمتحیري باینري بوده و اگر فعالیت   

     .، خواهد بود0
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 t     باشد، فعالیت  0: متحیري باینري بوده و اگرi    در سمت چیپ فعالییتj   گییرد  قیرار میی

هیا ای یاد گیردد و اگیر     آن می شود(، بدون این یه همپوشیانی بیین    jپیشنیاز   i)فعالیت 

 شود ع س آن اعمال می شود.1

t       شود، فعالیت  0: متحیري است باینري كه چنانيه برابر باj   در سمت چپ فعالییتi   قیرار

شیود ع یس مطلیب     1ها ای اد شود و اگر برابیر آن بینگیرد بدون این ه همپوشانی می

 پذیرد.جانمایی قبل صورت می
f
ijtx  : شود، فعالییت   0متحیري باینري است و هنرامی كه برابرi      ام كیه مصیر  كننیده منبیي

(p ،ام است )  در پایین یا پشت فعالیتjشیود ع یس آن    1گیرد و اگر برابیر  ام قرار می

 افتد.اتفاق می

 
f
jitx:  شود، فعالییت   0متحیري باینري است و هنرامی كه برابرi      ام كیه مصیر  كننیده منبیي

(p ،ام است )  در بالا یا جلوي  فعالیتjشیود ع یس آن    1گیرد و اگر برابیر  ام قرار می

 افتد.اتفاق می

ام i: متحیر عدد صحیح بوده و برابر است با مقیدار منبیي ت دیدپیذیر كیه توسیط فعالییت            

 ام ت اوز نموده است. fاستفاده شده و از ظرفیت معمول منبي

گیرد كه مقدار منبي مصرفی توسط فعالییت  : متحیر عدد صحیح است. هنرامی مقدار می      

iام از ظرفیت اولیه منبيf .ام ت اوز ن ند 

 ام است. i: متحیري عدد صحیح است. بیانرر زمان شروع فعالیت      
f
ix     متحیري عدد صحیح است. بیانرر مختصات قرارگیري گوشه پیایینی و در سیمت چیپ :

 (ام در نمودار گانت است.fام نسبت به محور مصر  از منبي ) iجعبه)فعالیت( 
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 های مدلتعريف پارامتر

 شوندپارامترهاي مورد استفاده در مدل به صورت زیر تعریف می      
  :       nظرفیت اولیه منبي ت دیدپذیر نوع           هاتعداد فعالیتfام 

 امfحداكثر ظرفیت منبي ت دیدپذیر نوع        ام i:تعداد مدهاي اجرایی ان ام فعالیت      

    
 ام mام در مد iمدت زمان ان ام فعالیت   

     
ام kتعییداد واحییدهاي مییورد نیییاز از منبییي      

 ام  mام در حالت iبراي ان ام فعالیت 

     

جریان نقدي منفی متناظر با ت میل فعالییت     

i  ام در مدmام 
 نر  تنزیل          �

   
جریان نقدي مثبت متناظر با ت میل فعالییت       

i  ام در مدmام 
 الع لضرا       

 زمان نهایی جهت پایان پرويه        امfنر  هزینه اضافه كاري منبي نوع           

 ام iزمان ت میل فعالیت         fام از منبي نوعiهزینه اضافه كاري فعالیت         

هیا  روییداد  به روابط شرح داده شده، تابي هد  مدل در صورتی كیه پرداخیت در موقعییت   با توجه 

M     .  باشد(  می97( و اگر به صورت پرداخت م موع باشد رابطه )90ان ام شود به صورت رابطه ) i
i

i im imi i
i im =1 ii

M i
i im imi im =1i

n

M k-
-( x + d L )n n

im im ifm =1 f =1+

i
x + d L

i=1 i =1

1 n 1 n

FT

CF L + Co
Max    Z = CF 1+α ) -  +

( 1+α)
  Rew .( DL -  FT ).( 1-g )+ Pen.( DL -  FT ). g  
   

( 1+α )

(
(90     )              i

M n

i iii nm nmn n
Mm =1 in

i im imi im =1i

n

M k-
n

im im ifm =1 f =1-( x + d L )

LSP
x + d L

i =1

1 n 1 n

FT

CF L + Co
Max   Z=CF ( 1+α) - +

( 1+α )
  Rew . DL -  FT .( 1-g + Pen. DL -  FT . g  

( 1+α )
)

(91)         

      
i j  ( i  , j )x Sx  E S                    (99)  

j

j j

j

M

i j jm im

m =1

  + ( i  , j )x x d L  ESF (97        )  
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i

i i

i

M

i im im j

m =1

+     ( i  , j )  EFS      x d L x (99     )  

=1 =1

+ + (  , )  
ji

i i j j

i j

MM

i im im j jm jm

m m

ix d L x d L j EFF     (95     )  

=1

˚ + .   0
i

i i

i

M

j i im im ij

m

x M tx d L x  (96                      )  

 

=1

 ˚  + .  0
j

j j

j

M

i j jm jm ji

m

x x d L xM t                     (97)  

=1

˚ + .   0       
i

i i

i

M

f f f

j i ifm im ij

m

x x r tL M x  (98               )  

 

=1

˚ + .   0      
j

j j

j

M

f f f

i j jfm jm ji

m

x x r L M xt (93             )  

=1

= 1
i

i

i

M

im

m

L  (90                                                                )  

f f

ij ji ij ji+t +t +tx x x xt = 3                                       (91)  

2

=1

˚ 0                       
i

i i

i

M

n nm nm

m

DL x d L  (99                        )  

1-   ( )nFT DL M g  
(99                                                    )    

1 nDL -FT M ( 1-g )   (99                                              )  
i

i i

i

M

f f f

i ifm im i i f

m =1

(  x + r L )-v +n =R

                            
(95)  

if             

=1

= *  ).
i

i i

i

M

f

i im im f

m

v d Lo CC                            (96)  

=1

0 
i

i i

i

M

f

f i ifm im

m

HR x r L                                (97)  

=1 ,ú ,     =1,...,       i n f k  (53)  
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i  < j ,    i  = 1,...,  n  –  1 ,    j  = 2 ,...,n                    (98)  

i j

f f

ij ji ij ji im jmx x x x ,t ,t ,t ,t , g = L , L 0 ,1                           (93 )  

f

iv , 
ifCO , ix , f

ix , f

in ä 0                                        (50)  

 مثال عددی 

( انتخیاا شیده اسیت.    PSLIBدر ادامه یك مسئله نمونه از كتابخانه مسیائل زمانبنیدي پیرويه )   

 10ها برابر است بیا  از این كتاا خانه است. تعداد فعالیت n0از م موعه   n02-1نمونه،  مسئله 

همينیین      ,= 16   ,= 99  ,= 16  ,= 16فعالیت غیرم ازي و داراي دو منبي است كه

19 =,   18 .=�=.01, C=5,     ( 1هاي نقدي مثبت و منفی هم طبق جدول شماره )جریان

ي هیا حیل شیده اسیت. نتیای  و نمیودار گانیت روش       GAMSافیزار  باشد. مسئله توسط نیرم می

(  مشیاهده نمیود.   8( تیا ) 5هیاي ) ( و شی ل 9تیوان در جیدول شیماره )   مختلف پرداخت را میی 

بدسیت   PEI ( مشیهود اسیت بیشیترین ارزش فعلیی خیال  از روش     9همانرونه كه از جیدول) 

 آمده است. 
 هاي نقدي مثبت و منفي فعاليتها در مدهاي مختلف(: جريان1جدول)

 

  

Activity 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

     

  862 1074 1090 1139 1237 1245 1292 1351 1369 1480 

     

  231 237 459 489 489 679 796 886 914 988 

     

  37 98 262 367 395 521 547 731 801 964 

     

  29 85 262 296 319 424 508 579 624 929 
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  PEO: نمودار گانت مسئله نمونه از روش(5)شكل

 و تخصيص منبع نوع اول

و   PEO: نمودار گانت مسئله نمونه از روش(6)شكل

 تخصيص منبع نوع دوم
 

Lingo  (: نتايج مسئله نمونه با استفاده از2)جدول  

Problem 

Size 

LSP PEO 

Z 
CPU 

 Time(S) 
Z 

CPU  

Time(S) 

     4148. 22 5 3038. 104 4 
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 نتايج محاسبات

ي مسیائل زمانبنیدي پیرويه    خانیه هیایی از كتیاا  در این قسمت سعی شده است شده است مثال

(PSPLIB انتخاا، و توسط مدل زمانبندي شوند.سه گروه مسئله از سري مثال هاي )"J"    بیا

براي زمانبندي انتخیاا   90و  90، 10هاي به ترتیب با تعداد فعالیت  J30و  J10 ،J20هاي نام

( مورد بررسیی و زمانبنیدي قیرار    90،  90، 10مسئله مختلف از هر سایز )  19شده است. تعداد 

هاي نقدي به و جریان )1000,0[ي هاي نقدي مثبت به طور تصادفی از بازهت. جریانگرفته اس

اند. مدل ارزش خیال  فعلیی را بیراي دو    استخراج شده  ]1500،750[ي همان صورت از بازه

( و PEOكند كه عبارتند از پرداخیت در زمیان وقیوع روییدادها )    ي پرداخت محاسبه میشیوه

( در  α 0.01=) 0.01( كه در این محاسبات نر  تنزیل برابر بیا  LSPپرداخت قیمت م موع )

(و تعیداد منیابي ت دیدپیذیر     m= {2, 3}نرر گرفته شده است. مسائل با تعداد مدهاي مختلف)

هیاي محاسیبه   اند. باید در نرر گرفتیه شیود كیه در مثیال    محاسبه شده (R = {2, 3, 4})مختلف 

  

 : نمودار گانت مسئله نمونه از (7)شكل

 و تخصيص منبع نوع دوم  LSPروش

 : نمودار گانت مسئله نمونه از(8)شكل

 و تخصيص منبع نوع دوم  LSPروش 
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مسیئله بیا    96منابي ی سان در نرر گرفته شده است. تمام ي كاري همهي اضافهشده میزان هزینه

-اند و حداكثر مدت زمان محاسبه توسط نیرم محاسبه شده GAMS 24.1.1افزار استفاده از نرم

ي نتیای  محاسیباتی   دهنیده نشیان   9يثانیه درنرر گرفته شده اسیت. جیدول شیماره    1000افزار 

 مسائل نمونه است.
 LSPو  PEOهاي با استفاده از روش نمونه(: نتايج مسائل 3)جدول 

Problem 
Size 

R m 

PEO LSP 

Best objective CPU (s.) Best objective CPU (s.) 

J10 

2 2 4714.065 0.94 4050.664 1.214 

3 2 4181.956 1.41 3451.742 1.258 

4 2 674.115 7.825 -136.497 7.744 

2 3 4714.065 1.076 4050.664 1.121 

3 3 4306.37 2.808 3594.964 2.806 

4 3 2627.81 8.454 1741.116 15.514 

J20 

2 2 12526.248 11.329 10897.66 7.27 

3 2 12526.248 35.272 10887.8 32.557 

4 2 12474.718 144.568 10857.68 118 

2 3 13067.672 12.433 11481.88 12.638 

3 3 13033.428 53.425 11457.34 99.702 

4 3 12564.792 >1000 11110.17 332.43 

J30 

2 2 18971.727 >1000 15622.24 >1000 

3 2 18971.727 >1000 15622.24 >1000 

4 2 18971.727 >1000 15622.24 >1000 

2 3 19451.916 >1000 16186.81 >1000 

3 3 19451.916 >1000 16186.81 >1000 

4 3 19451.916 >1000 16186.81 >1000 
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هیا  توان نتی یه گرفیت كیه بیا افیزای  تعیداد فعالییت       ( می9از اطلاعات ذكر شده در جداول )

-یابد اما با توجه به این ه مدل ارائه شده مدلی ریاضیی اسیت و از روش  سرعت حل كاه  می

به خصیوص در مسیائل   هاي فرا ابت اري استفاده نشده است، زمان حل مدل زمانی منطقی بوده 

دهنید.  درصد از مسائل محاسبه شیده را تشی یل میی    66فعالیت كه حدود  90و  10هاي با سایز

اي بر سرعت حل نداشته اما با زییادتر شیدن تعیداد منیابي     افزای  تعداد مدها ت،ثیر قابل ملاحره

اشیاره كیرد    تیوان ( می9ي جدول )ییابد. از دیرر نتای  قابل ملاحرهسرعت محاسبه كاه  می

به این ه نتای  تابي هد  حاصل از روش پرداخت در زمان وقوع روییدادها بیه مراتیب بهتیر از     

تیوان  باشد كه به دلیل دریافت كارمزد پیمان ار در پایان پیرويه میی  روش پرداخت م موع می

 این نتی ه را منطقی دانست. 

 گيرینتيجه

ا محیدودیت منیابي در حالیت چنید مید و بیا       هایی بی در این تحقیق مدلی جهت زمانبندي پرويه

ارائه شده اسیت. میدل ارائیه شیده برگرفتیه شیده از مسیئله جاییدهی          NPVهد  بیشینه سازي 

هیاي ایین   باشد. از جملیه مزییت  می MRCPSP- GPRو  MMRCPSPها، مسائل معمول جعبه

عیدم احتییاج بیه زمانبنیدي اولییه       ، )متاهیورستیك( MRCPSP هاي معمولمدل نسبت به مدل

هاي متا هیورسیتیك كیه پیس    براي شروع محاسبات توسط مدل هست، چرا كه بر خلا  مدل

˚ Floydو   SSS،PSSهاي مختلف مانند از زمانبندي با روش Warshal   تنها قادر  به تعیین مید

هیاي  محیدودیت مناسب هستند، مدل ارائه شده در این تحقیق قادر به زمانبنیدي پیرويه توسیط    

طراحی شده است. اگر مدل ارائه شده، جهت زمانبندي مسائل با واحد زمانی كیوچ تر از روز  

هیاي  )ساعت، دقیقه( استفاده شود تاثیري بر زمان حل نخواهد داشت، در صورتی كیه در میدل  

هیاي تصیمیم زمیان حیل افیزای  خواهید       متاهیورستیك در شرایط ی سان به دلیل ازدیاد متحیر

.  در این مقاله ابتدا یك مدل ریاضی كه قادر به ارائه جواا دقیق باشد جهت حل نمودن یافت

ارائه شد. سپس مدل براي محاسبه هزینه اضافه كاري، در نرر گرفتن  MRCPSP-GPR مسائل

هیاي میدل   تعمیم یافت. از مزییت  NPVجریمه و پاداش دیركرد و زودكرد و تاثیر آن بر روي 
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هیاي اضیافه كیاري و پیاداش و     ، در نریر گیرفتن هزینیه   MRCPSPمیول  هیاي مع نسبت به مدل

پیرويه تیاثیر    NPVجریمه زمان تحویل به طور همزمان است كه بر زمانبنیدي و مقیدار واقعیی    

دارد. براي نزدی تر شدن نتی ه مدل به شرایط واقعی، دو سیاست پرداخت كلاسیك در قالیب  

ها با استفاده از یك مسیئله اسیتاندارد   یك از  آن تابي هد  مدل ارائه شد و نتای  حاصل از هر

دهد كه میدل در محاسیبه تیابي هید ،     ارائه گردید. نتای  حاصل از حل مسائل نمونه نشان می

هاي مختلف و ان ام زمانبندي بیر اسیا  روابیط پیی  نییازي، مناسیب عمیل كیرده و از         هزینه

هیاي بیالا در زمیانی    سیت در سیایز  باشد. همينین میدل قیادر ا  سرعت حل بالایی برخوردار می

هیاي متیا هیورسیتی ی    تواند جایرزین مناسبی براي میدل معقول جواا فیزیبل ارائه دهد كه می

 هاي تصادفی براي حل هستند.  باشد كه وابسته به زمانبندي اولیه و روش
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