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 چکیده

مساله کمینه سازی هزینه تامین منابع پروژه با فرض عدم قطعیت در سطح دسترسی منابع مورد بررسی قرار این مقاله، در 

منابع مورد نیاز برای اجرای پروژه با در نظر گرفتن کمبودهای احتمالی، بایستی در ابتدای پروژه تامین شده گیرد. در این مساله، می

همچنین اگر در طول اجرای پروژه منابع پروژه دچار  .ها کمینه گرددای تعیین شود که هزینه تامین آنبه گونهد ها بایسطح آنو 

چند مرحله ریزی تصادفی سازی مساله با استفاده از رویکرد برنامهمدلورد نیاز باید از بیرون پروژه تامین شوند. مشکل شوند، منابع م

 IBMحل مدل به صورت دقیق و با استفاده از نرم افزار  .کندای پیروی میو کمبود منابع از توزیع دو جمله استای انجام شده 

ILOG CPLEX 12.8 بهبود زمان حل کاهش ابعاد مساله و الگوریتم کاهش سناریوی رو به جلو، برای  از و صورت گرفته است

، جهت مقایسه زمان حل و اندکه بصورت تصادفی تولید شده استفاده شده است. نتایج عددی حاصل از حل نمونه مسائل مختلف

 ارائه گردیده است. کیفیت جوابهای به دست آمده 

 مساله هزینه تامین منابع، برنامه ریزی تصادفی چند مرحله ایزمانبندی پروژه، : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

In this paper, the resource availability cost problem with uncertain resource availabilities is considered. 

In this problem, a constant resource level should be determined for each resource at the start of a project. 

We aim to minimize the expected value of the resource availability costs under all resource shortage 

scenarios. It should be mentioned that if a resource will not work at some time units during the project 

execution phase while some activities need it, the project have to be supported with the resources that are 

outside of the project and cost more than inside ones. This problem can be modeled by means of a multi-

stage stochastic programming model and the resource shortage is expressed using the Binomial distribution. 

We developed a set of random test instances and solved them with IBM ILOG CPLEX 12.8. In addition, 

we used a forward scenario reduction method to reduce number of variables and improve the CPU run 

times. Finally, using numerical results, performance of the developed model is analyzed.  

Keywords: Project scheduling, resource availability cost problem, multi-stage stochastic programming 

 

513



 

 

 2 

 مقدمه -1

های لازم در بسیاری از مسائل زمانبندی پروژه، کمینه سازی هزینه

بخش شود. برای اجرای پروژه به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می

 .باشندیمنابع آن م نیامت یهانهیپروژه، هز یهانهیاز هز یقابل توجه

ها نیز سطح دسترسی منابع برای استفاده توسط فعالیت ،علاوه بر این

نقش مهمی در چگونگی زمانبندی پروژه خواهد داشت. بر این اساس 

های مختلفی بر روی مسائل زمانبندی پروژه صورت بندیدسته

ها، مساله هزینه دسترسی منابع، یا بندییکی از این دستهگیرد. می
1RACP ،منابع  تیظرف نییست از تععبارتباشد. این مساله می

و در  شودانجام  مقرر لیکه پروژه تا موعد تحو یاگونهبه ریدپذیتجد

 .حداقل گردد زیمنابع نو تامین   یدسترس نهیحال هز نیع

پروژه، منابع را به  یاز شررروز زمانبند شیپروژه، معمولا پ رانیمد

 انیمنابع تا پا نیکه ا کنندیو فرض م رندیگیدر نظر م یصورت قطع

از  یاریدر بسررر ت،یها خواهند بود. اما در واقعپروژه در دسرررترس آن

در طول پروژه با  شرررودیم نیپروژه تام یکه از ابتدا یها، منابع وژهپر

 منابع کمبود با هاکه پروژه یطیدر شرا .شوندیمواجه م یعدم دسترس

جه جامی موا نابع از  ند، لازم اسررررت م کات  ریغ ییشرررو تدار از 

 لیبه پروژه تحم یاضافه ا نهیکار، هز نیشوند. ا نیشده تامینیبشیپ

 حداقل گردد.  نهیهز نیلازم است تا حدامکان ا جهیو در نت کندیم

 دیجد یاطرح مساله یبه ما برا تواندیم ط،یشرا نیدر نظر گرفتن ا

مختلف،  یهامساله و حل آن در حالت نیا فیکمک کند. با تعر

 مانو ز متیمذاکره بر سر ق یبرا یبه اطلاعات ارزشمند میتوانیم

 رانیبلندمدت توسط مد یهایزمانبند یکه راهگشا میاتمام پروژه برس

 خواهد بود.پروژه 

های حل ابتکاری در شرایط قطعی، روش RACPدر رابطه با مساله 

 Mohringبار توسط  نیاولو قطعی مختلفی ارائه شده است. این مساله 

از  نه،یدست آوردن جواب به یبرا Mohring ارائه شد. 1984در سال 

 ریپذسهیمقا یهاگراف یگراف برا یاستفاده شده در تئور یهاکیتکن

با استفاده از  یاستفاده کرد. و گراف یابیو جهت صیتشخ یهاو روش

 .[1] افتی RACPمساله  یبرا یقیروش شاخه و کران، جواب دق

شاخه  تمیبا استفاده از الگور Demeulemeester، 1995در سال 

حل  یبرا 1992در سال  Herroelenکه به همراه همکارش  یو کران

به  ACPRتوسعه داده بود، اقدام به حل مساله   2PSPCRمساله 

نشان داد که روش او، نه تنها از روش  ینمود. و قیصورت دق

Mohring هم نسبت به  یکمتر تیبلکه حساس کند،یبهتر عمل م

 . [2] منابع دارد یدسترس یانهیهز یهاشیآرا رییتغ

Rodrigues  وYamashita  یگرید قی، روش دق2010در سال 

کردند  یروش، سع نیارائه دادند. آن ها در ا RACPحل مساله  یرا برا

توسط  ترشیرا که پ یتمیالگور ،یبیروش ترک کیبا استفاده از 

Demeulemeester  روش که آن  نیدهند. در اارائه شده بود، بهبود

 جادیا یبرا یابتکار تمیالگور کیاز  دند،کر یمعرف  3MMBAرا با نام 

 یها. سپس با استفاده از روششودیاستفاده م هیجواب اول کی

جواب  یدر کاهش فضا یسع د،ندهیکه ارائه م یدیزدن جدشاخه

 .[3] دنمساله دار

Coughlan  عدد  -یمدل مختلط خط کیبا ارائه  2015در سال

 ابع را به صورت چند حالته توسعهمن یدسترس نهیمساله هز ح،یصح

 یتیمثال اگر فعال یاست که برا یمعن نیداد. چند حالته بودن مساله بد

اختصاص منبع به  زانیم شیدارد، با افزا اجینوز منبع احت کیبه 

 تم،یالگور نیرا کاهش داد. در ا تیفعال انجامزمان  توانیم ت،یفعال

جواب  نیاستفاده از منابع در نظر گرفته شده است و همچن یبرا میتقو

 دیآیبرش به دست م -متیق -شاخه تمیالگور کیبا استفاده از  نهیبه

[4]. 

 یهاها اشاره شد، پژوهشکه به آن یقطع یهاعلاوه بر روش

حل مساله  یبرا یابتکار یهااستفاده از روش یهم بر رو یمختلف

RACP .صورت گرفته است Drexl  وKimms  2001در سال ،

 ارائه دهند RACPمساله  یابر نییتوانستند دو مقدار به عنوان حد پا

[5].  

Hsu  وKim  مدل 2005در سال ،RACP  را به صورت چندحالته

اجرا  یهانه تنها در زمان تیکه هر فعال یدر نظر گرفتند به طور

 تواندیهم م ریدپذیمتفاوت باشد بلکه در استفاده از منابع تجد تواندیم

مساله روش  نیحل ا یها برا. آنردیمختلف به خود بگ یهاحالت

و  لیموعد تحو تیارائه دادند که به طور همزمان محدود یابتکار

را با استفاده  یو زمانبند ردیگیاستفاده از منابع را در نظر م طورنیهم

 .[6] دهدیانجام م یریگمیقاعده تصم کیاز 

Yamashita  تمیالگور یبر مبنا ی، روش2006و همکاران در سال 

 نیارائه دادند. عملکرد ا RACPحل مساله  یبراپراکنده  یجستجو

به دست آمده از روش  نهیمسائل کوچک، با جواب به یروش برا

Demeulemeester به دست آمده از یو بالا نییحد پا طورنیو هم 

 .[7] شد سهیمقا ،Kimmsو  Drexl روش

را با مجاز بودن  RACP، مساله 2007در سال  انفریشادرخ و ک

 یها براهمراه باشد، در نظر گرفتند. آن یامهیکه با جر  یزمان رکردید

آن را در  ییو کارا استفاده نمودند کیژنت تمیمساله از الگور نیحل ا

 .[8] کردند یاز آن بررس شیارائه شده تا پ یهاتمیبا الگور سهیمقا

با استفاده  ی، دو روش فرا ابتکار2008رنجبر و همکاران، در سال 

 RACPحل مساله  ی، برا4ریارتباط مجدد مسو  کیژنت یهاتمیاز الگور

 ستیپژوهش با استفاده از روش ل نیدر ا هیاول یها. جوابندارائه داد

 جینتا سهیمقا نیموجه ساخته شده است. همچن دارتیاولو یازیشنیپ
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کاراتر و موثرتر  ر،یآن نشان داد که روش ارتباط مجدد مس یمحاسبات

 .[9] کندیعمل کرده و در واقع بر آن غلبه م کیژنت تمیاز الگور

Van Peteghem  وVanhoucke یروش ابتکار 2011، در سال 

 ستمیس یپژوهش، از روش فرا ابتکار نیها در ارا ارائه دادند. آن یگرید

 تمیالگور نیاستفاده کردند. ا RACPحل مساله  ی، برا یمصنوع یمنیا

 ستون فقرات الهام گرفته شده است یهامهره یمنیا یهازمیاز مکان

[10] . 

، ابتدا مقدار منبع در RACPحل مساله  کیکلاس یهادر روش

و سپس بر اساس آن مدت زمان پروژه با استفاده از  شدینظر گرفته م

. اگر زمان به دست آمده قابل آمدیبه دست م RCPSPحل  یهاروش

که زمان به دست آمده  هنگامیتا  شدیمنبع کم م زانیقبول بود، از م

منابع  یدسترس نهیاساس، حداقل هز نیقابل قبول نباشد. بر هم گرید

 یبرا یشنهادی، پ2014و همکاران در سال  Qi. آمدیهم به دست م

مساله  بدین صورت که. ندارائه داد RACP کیبهبود حل کلاس

RACP  به  لیبدون تبدراRCPSP حل کند. او  م،یو به طور مستق

 زنبورها  استفاده کرد یجزئ یکلون یسازنهیکار از روش به نیا یبرا

[11]. 

 یکه برا یرا در حالت RACP، مساله 2014در سال  یافشارنجف

 در نظر گرفت. م،یداشته باش یو آزادساز یریگدستمنابع زمان در

از  2015در سال نیز  Vanhouckeو  Van Peteghemهمچنین 

 RACPحل مساله  یهرز  برا یهاگسترش علف یسازنهیبه تمیالگور

بوده است که  دیجد یروش جستجو کی تمیالگور نیاستفاده کردند. ا

کردن  دایو پ شانیعیهرز در گسترش طب یهارفتار علف یبر مبنا

 .[12] شده است یزیرهیرشد، پا یمحل برا نیبهتر

های علاوه بر حوزه قطعی در حل مسائل زمانبندی پروژه، حوزه

 یهاتلاش شتریبغیرقطعی هم مورد توجه پژوهشگران بوده است. 

با هایی پروژه یحوزه، معطوف به زمانبند نیصورت گرفته در ا

منابع  تیپروژه با محدود ی. مساله زمانبندباشندیمنابع م تیمحدود

با  ییهاتیفعال باعبارتست از در نظر گرفتن پروژه  ،یبه صورت احتمال

 و یازیشنیپ یهاتیبه همراه محدود یرقطعیغ یزمان اجرا

هم از  یگرید یهامورد، در حوزه نیبر ا علاوهمنابع.  یهاتیمحدود

 یمثال مسائل زمانبند یه شده است. برااستفاد یاحتمال یزمانبند

زمان  -نهیتبادل گسسته هز ها،تیفعال یپروژه که با قطع احتمال

 .شوندیهمراه م یتوابع هدف اقتصاد نیو همچن یبصورت احتمال

یکی از رویکردها در قبال حل مسائل غیرقطعی، رویکرد 

 برخلاف رویکرد استوار، کرد،یرو نیدر اباشد. ریزی تصادفی میبرنامه

مشخصی احتمال  عیتوز یدارا یرقطعیغ یکه پارامترها شودیفرض م

و با استفاده از  یرقطعیغ یدر فضا RCPSPمساله بررسی . باشندیم

به  یشتریبه بعد رونق ب 2007و استوار، از سال  یاحتمال یکردهایرو

 تیفعالها، زمان پژوهش نیدر اکثر ا یرقطعیخود گرفت. پارامتر غ

 ییهاحالت یبه بررس نیب نیها هم در ااز پژوهش ی. اما تعدادباشدیم

  اند.پرداخته زین ابعمن یدر دسترس تیبا عدم قطع

به  یرقطعیغ یدر فضا RACPمساله  RCPSPبر خلاف 

تنها پژوهشی که مورد بحث قرار نگرفته است.  یقطع یفضا یگستردگ

و همکاران در  Yamashitaبه این مورد اختصاص یافته بود، تحقیق 

 یروش چند شروعه ساده بر مبنا کیبا استفاده از  بود. وی 2007سال 

 به صورت سناریودار RACPپراکنده، اقدام به حل مساله   یجستجو

 هاتیفعال یپژوهش، مدت زمان اجرا نیدر ا یرقطعیپارامتر غ د.نمو

مساله در نظر  نیا یاستوار هم برا یسازنهیدو روش به نیهمچن. ودب

بر  یگریو د یمانیپش زانیحداقل کردن م یبر مبنا یکی. ه شدگرفت

 .[13] انسیوار -نیانگیحداقل کردن تابع م یمبنا

را در فضای  RACPما در این پژوهش، قصد داریم مساله 

 گریپژوهش را نسبت به د نیچه که اآنغیرقطعی بررسی نماییم. 

تصادفی  یاستفاده از روش زمانبند کند،یم زیمتما قاتیتحق

که پارامتر  یدر حالت ؛است RACPحل مساله  یبرا ایچندمرحله

که  یمعن نی. بدباشنددر دسترس پروژه میپروژه، منابع  یرقطعیغ

پروژه از دسترس  یدر طول اجرا یمنابع به صورت احتمالممکن است 

که  ز خواهد شدایها نجبران کمبود آن یبرا جهیشوند و در نت جخار

لذا  .میمنابع از خارج، بر پروژه اعمال کن نیتام یبرا یشتریب نهیهز

 نهیهز نیبالانس شده ب یبه دست آوردن مقدار ق،یتحق نیهدف ا

 یدر ابتدا ،در دسترس ریدپذیمنابع تجد زانیشده بر پروژه و م لیتحم

 پروژه است.

 مدل ریاضی مساله -2

های مشخص در ای از فعالیتای با مجموعهدر این مساله، پروژه

𝑁 قالب مجموعه = {0,1, … , 𝑛, 𝑛 + تعریف شده است که  {1

𝑛و  0های فعالیت + ها از طریق باشند. این فعالیتمجازی می 1

با  5شروز-به-انیپاو بر اساس نوز رابطه  𝐴نیازی مجموعه روابط پیش

𝑖اجرای هر فعالیت  همچنین طولیکدیگر مرتبط هستند.  ∈ 𝑁  قطعی

𝑑0شود )نشان داده می 𝑑𝑖بوده و با  = 𝑑𝑛+1 = 0 .) 

ای از منابع نیاز به مجموعهها منظور اجرای این فعالیتبه 

𝑅 تجدیدپذیر = {1, … , 𝑚}  داریم که سطح منبع تجدیدپذیر نوز𝑘 

شود و باید در ابتدای پروژه نمایش داده می 𝑅𝑘یک متغیر است که با 

برای کل مدت اجرای  𝑘مشخص شود. هزینه هر واحد از منبع نوز 

𝑖همچنین، هر فعالیت شود. نشان داده می 𝑐𝑘پروژه با  ∈ 𝑁  برای اجرا

نیاز دارد 𝑘  واحد از منبع تجدیدپذیر 𝑟𝑖𝑘در هر واحد زمانی به 

(𝑟0𝑘 = 𝑟𝑛+𝑛,𝑘 = 0;  ∀𝑘 ∈ 𝑅). 

باشد. عدم قطعیت در این پروژه مربوط به سطح دسترسی منابع می
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ها و به دلایلی در برخی بازه 𝑘به عبارت دیگر، ممکن است هر منبع نوز 

انی، خرابی ماشین آالات و موارد مشابه همچون مریض شدن نیروی انس

𝑅𝑘واحد را در اختیار نداشته باشند و سطح منبع به  𝑅𝑘تمام  − 𝜌 

 متغیری تصادفی است.  𝜌برسد که 

ای ریزی تصادفی چندمرحلهاین مساله در قالب یک مساله برنامه

تامین شود. در ابتدای پروژه )مرحله اول( باید در مورد مدلسازی می

( تصمیم گیری شود. با فرض اینکه نوسانات سطح 𝑅𝑘) منابعسطح 

منابع بر اساس اطلاعات گذشته اغلب محدود به دوره های خاصی 

هستند، هر کدام از این دوره های یک واحدی نیز یک مرحله محسوب 

تا   𝑅𝑘بین  𝑘، شوند. در هر مرحله، سطح هر منبع تجدیدپذیرمی

𝑅𝑘 − 𝜌  سطح  مختلف ترکیب مقادیراست. بصورت گسسته متغیر

سناریوهای مختلف در پروژه را تعریف  متفاوت،منابع در دوره های 

کنند. به عبارت دیگر، یک سناریو عبارت است از سطح منابع در می

های مختلف. دو سناریو متفاوتند اگر حداقل در یک دوره زمانی، دوره

 فاوت باشد.سطح دسترسی حداقل یکی از منابع در دو سناریو مت

 شود.نشان داده می 𝑝𝜔با  ωاحتمال وقوز هر سناریو  همچنین،

ها وجود ندارد. در این تحقیق فرض شده است امکان قطع فعالیت

هایی در حال اجرا باشند و در یک دوره بنابراین اگر فعالیت یا فعالیت

زمانی تعدادی از منابع موجود پروژه به هر دلیلی از دسترس خارج 

ها منبع با هزینه بیشتر از شوند، لازم است برای اجرای آن فعالیت

تواند یک راه ردد. البته تغییر زمانبندی هم میبیرون پروژه تامین گ

اما ما از این روش فقط برای تغییر در زمان  ؛حل دیگر این  مشکل باشد

و  کنیماند استفاده میهایی که هنوز شروز نشدهوز فعالیتشر

باشند را باید بدون وقفه انجام دهیم. ایی که در حال اجرا میهفعالیت

از بیرون  𝑘کنیم هزینه تامین یک واحد منبع اضافی نوز فرض می

𝐶𝑘پروژه برای یک دوره زمانی و در طول اجرای پروژه برابر 
باشد. می ′

فرض شده است که تامین هر واحد منبع برای هر روز کاری، همچنین 

روژه، هزینه کمتری نسبت به تامین آن در زمان اجرای پیش از شروز پ

 پروژه دارد. 

سازی این ریزی تصادفی که برای مدلبا توجه به رویکرد برنامه

که سطح مورد  میهست نیابتدا به دنبال امساله اتخاذ شده است، در 

 هیو ته نییتع ،6اول مرحله یرهایمتغ، به عنوان از منابع کیهر  ازین

به ازای هر سناریو و مشخص  مناسب یزمان بند نییسپس با تع .شود

 نیتام نهی، هز7یمراحل بعد یرهایمتغ به عنوان کردن میزان کمبود،

 .مییمنابع را حداقل نما

ای این مساله ارایه ریزی تصادفی چندمرحلهدر ادامه مدل برنامه

  پردازد.به معرفی پارامترهای این مساله می 1-2شود. جدول می

 : تعریف پارامترها1 -2جدول 

 تعریف پارامتر

𝑁 = {0,1, … , 𝑛, 𝑛 + 1} 
های پروژه با مجموعه کلیه فعالیت

  𝑗و 𝑖 هایاندیس
𝑅 = {1,2,3, … 𝑚} کلیه منابع پروژه با اندیسی مجموعه 𝑘 

Ω = {1,2,3, … 𝑠} 
تمل در ی کلیه سناریوهای محمجموعه

 𝜔زمان اجرای پروژه با اندیس 

𝑇 = {1,2,3, … 𝛿} 
 های در دسترس برای اجرایزمان

 𝑡، با اندیس 𝛿ل ها تا موعد تحویفعالیت

𝐴 
نیازی برای مجموعه کلیه روابط پیش

 ها تمامی فعالیت
𝑑𝑖 مدت زمان اجرای فعالیت 𝑖 

𝐸𝐹𝑖  زودترین زمان پایان فعالیت𝑖 

𝐿𝐹𝑖  دیرترین زمان پایان فعالیت𝑖 

𝑟𝑖𝑘  میزان استفاده فعالیت𝑖 از منبع 𝑘 

𝐶𝑘 
برای  𝑘 هزینه تامین یک واحد از منبع

 کل مدت اجرای پروژه

𝐶𝑘
′  

برای  𝑘هزینه تامین یک واحد از منبع 

و از  یک روز، در حین اجرای پروژه

 بیرون پروژه

𝑝𝜔  احتمال وقوز سناریو𝜔 

 

 باشند:متغیرهای مورد استفاده در این مدل به شرح زیر می

 
 پایان یابد 𝑡در زمان  𝜔تحت سناریوی  𝑖اگر فعالیت 

𝑋𝑖𝑡𝜔 = {
1
0
 

 در غیر اینصورت

 𝑅𝑘 جهت تامین، پیش از شروز پروژه 𝑘سطح منبع نوز 

 𝜔 𝜌𝑘𝑡𝜔تحت سناریو  𝑡در زمان  𝑘میزان کمبود منبع نوز 

  

(1-2) 𝑀𝑖𝑛  ∑ 𝐶𝑘𝑅𝑘

𝑚

𝑘=1

+ ∑ 𝑝𝜔

𝑠

𝜔=1

∑ ∑ 𝐶𝑘
′

𝛿

𝑡=1

𝜌𝑘𝑡𝜔

𝑚

𝑘=1

 

  𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 
   

(2-2) ∀𝑖 ∈ 𝑁
∀𝜔 ∈ Ω

 ∑ 𝑋𝑖𝑡𝜔 = 1

𝐿𝐹𝑖

𝑡=𝐸𝐹𝑖

 

   

(3-2) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴
∀𝜔 ∈ Ω

 ∑ 𝑡𝑋𝑗𝑡𝜔 − 𝑑𝑗 ≥

𝐿𝐹𝑗

𝑡=𝐸𝐹𝑗

∑ 𝑡𝑋𝑖𝑡𝜔

𝐿𝐹𝑖

𝑡=𝐸𝐹𝑖
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(4-2) 
∀𝑡 ∈ 𝑇
∀𝑘 ∈ 𝑅
∀𝜔 ∈ Ω

 ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑘𝑋𝑖𝑞𝜔

min (𝑡+𝑑𝑖−1,𝐿𝐹𝑖)

𝑞=max (𝑡,𝐸𝐹𝑖)

− 𝑅𝑘

𝑛

𝑖=1
≤ 𝜌𝑘𝑡𝜔 

   

(5-2) ∀𝜔 ∈ Ω ∑ 𝑡𝑋𝑛𝑡𝜔 ≤ 𝛿

𝐿𝐹𝑛

𝑡=𝐸𝐹𝑛

 

   

(6-2) 
∀𝑖 ∈ 𝑁
∀𝑡 ∈ 𝑇
∀𝜔 ∈ Ω

 𝑋𝑘𝑡𝜔 ∈ {0,1} 

   

(7-2) ∀𝑘 ∈ 𝑅 𝑅𝑘 ∈ ℤ+ 

   

(8-2) 
∀𝑘 ∈ 𝑅
∀𝑡 ∈ 𝑇
∀𝜔 ∈ Ω

 𝜌𝑘𝑡𝜔 ∈ ℤ+ 

 

( از دو قسمت تشکیل شده 1-2در مدل این مساله، تابع هدف )

است. قسمت اول مربوط به متغیرهای مرحله اول است که عبارتست 

های تامین منابع پیش از شروز پروژه و قسمت دوم از مجموز هزینه

تابع هدف نیز مربوط به متغیرهای مراحل بعدی است که عبارتست از 

، هاز آنهای کمبود منابع با در نظر گرفتن احتمال وقومجموز هزینه

 به ازای تمام سناریوهایی که ممکن است اتفاق بیفتد.  

، هر فعالیتی 𝜔کند که در هر سناریو ( بیان می2-2محدودیت )

( رابطه تقدم 3-2تواند به پایان برسد. محدودیت )فقط در یک زمان می

,𝑖)و تاخر بین هر دو جفت فعالیت  𝑗)  را که با یکدیگر رابطه پیشنیازی

بایستی پیش از  𝑖 کند بدین ترتیب که اتمام فعالیتیان میدارند، ب

 باشد.  𝑗 شروز فعالیت

ای بین زودترین به طور کلی، زمان خاتمه هر فعالیت، قطعا در بازه

𝐸𝐹𝑖] ن پایان و دیرترین زمان پایان آنزما , 𝐿𝐹𝑖]  خواهد بود. از طرفی

𝑡آغاز شود، در زمان  𝑡 اگر فعالیتی در زمان + 𝑑𝑖 − یابد. ، خاتمه می1

,𝑡) و لذا بازه فعال بودن فعالیت عبارتست از 𝑡 + 𝑑𝑖 − . حال با [1

توان نتیجه گرفت اگر زمان خاتمه فعالیت، در توجه به این دو بازه، می

  𝑡 بازه حاصل از اشتراک دو بازه فوق قرار گیرد، قطعا فعالیت در زمان

تواند مقداری ین دو بازه میفعال بوده است. بدیهی است که اشتراک ا

توانسته فعال نمی 𝑡  تهی باشد و در این صورت، فعالیت قطعا در زمان

 باشد. لذا قاعده زیر را می توان به صورت کلی بیان کرد: 

 که در بازه زیر عضو باشد،    𝑞به ازای هر 

max (𝑡, 𝐸𝐹𝑖), min(𝑡 + 𝑑𝑖 − 1,𝐿𝐹𝑖)][،  در صورتی که مقدار

در بازه  𝑖برابر یک باشد، یا به عبارتی دیگر، فعالیت  𝑋𝑖𝑡𝑤متغیر 

𝐸𝐹𝑖]زمانی , 𝐿𝐹𝑖] ∩ (𝑡, 𝑡 + 𝑑𝑖 − توان نتیجه خاتمه یابد، می [1

 فعال بوده است.  𝑡در زمان  𝑖گرفت فعالیت 

( بیان 4-2با توجه به توضیحاتی که در بالا ارائه شد، محدودیت )

، در 𝑘 و برای هر منبع 𝑡 ازای هر زمان، به ω کند که در هر سناریومی

بازه های فعال در توسط فعالیت 𝑘 صورتی که جمع میزان مصرف منبع

𝑡] یزمان − 1, 𝑡)از سطح اولیه منبع ، 𝑘 آن  بیشتر باشد، منبع در

به میزان اختلاف مثبت به دست  𝜌𝑘𝑡𝑤زمان دچار کمبود شده و متغیر 

د. در غیر اینصورت، اختلاف به گیرآمده، مقداری صحیح به خود می

دست آمده منفی شده و میزان کمبود منبع در زمان مذکور، با توجه 

𝜌به تعریف متغیر 
𝑘𝑡𝑤

 شود. برابر صفر می 

کند بدین ( موعد تحویل پروژه را مشخص می5-2محدودیت )

ترتیب که در هر سناریو، زمان خاتمه آخرین فعالیت، نباید از زمان 

 شتر باشد. مقرر شده بی

ه ( نوز متغیرهای مسال8-2( الی )6-2های )در پایان، محدودیت

ℤها نمایند که در آنرا مشخص می
ی اعداد صحیح مجموعهبیانگر  +

 باشد.غیرمنفی می

 نتایج عددی -3

در این قسمت به بررسی نتایج عددی حاصل از حل مدل ارائه شده 

پردازیم. برای ایجاد نمونه مسائل مختلف، از نرم افزار در بخش قبل می

RanGen  استفاده شده است. مقادیر مورد استفاده برای فاکتورهای

دخیل در ساخت نمونه مسائل، بر اساس مقادیر عددی ارائه شده توسط 

Kolisch باشند: و به شرح زیر می [14] برآورد شده اند 

 : مقادیر عددی فاکتورهای اولیه ساخت نمونه مساله1 -3جدول 

RS RF OS 

6/0  4/0  5/0  

 

اند و برای هر کدام ایجاد شده 30و  20های مسائل با تعداد فعالیت

در نظر گرفته شده است. از هر  2و  1دو حالت مختلف با تعداد منابع 

نمونه مساله مختلف ساخته شده  10های ایجاد شده کدام از حالت

 شود.نمونه مساله می 40که جمعا  است

برای رخ دادن خرابی ها تمام زمانبا توجه به این که در نظر گرفتن 

های کمبود منبع برای ایجاد سناریوهای مختلف، و تمام حالتمنابع 

های دهد، ناچاریم زمانفضای مساله را به صورت نمایی افزایش می

ها حدی را برای کمبود منابع محدودی را انتخاب کرده و در این زمان

ت که کلیه منابع، فرض نماییم. بدین منظور، ابتدا فرض شده اس

𝜌) حداکثر تا دو واحد = در هر زمان، مجاز به کمبود در طول  (2

 باشند. اجرای پروژه می

دهد، ابتدا ها رخ میهایی که کاهش منبع در آنبرای انتخاب زمان

 IBMکلیه نمونه مسائل ساخته شده، در حالت قطعی توسط نرم افزار 
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ILOG CPLEX 12.8  منبع، برای هریک حل شدند و مقادیر سطح

هایی که ، در هر نمونه مساله، به دست آمد. سپس زمان𝑅𝑘از منابع، 

𝑅𝑘]ها در بازه جمع استفاده از منبع در طی آن − 2,𝑅𝑘]  ،قرار داشت

های بحرانی شناخته ها به عنوان زمانآوری شدند. این زمانجمع

ها، با احتمال زیادی زمانبندی شوند که کمبود منبع در طی آنمی

 کند. پروژه را با اختلال مواجه می

 4های بحرانی، برای ساخت سناریوها، به صورت تصادفی از زمان

حرانی، برای منبعی که در آن زمان استخراج شد و سپس در هر زمان ب

در نظر خرابی منبع دو واحد بین صفر تا شود، زمان دچار کمبود می

34گرفته شد. از این رو،  = سناریو مختلف برای هر نمونه مساله  81

ساخته شد. همچنین برای محاسبه احتمال هر سناریو، احتمال هر 

 شد. ای در نظر گرفته واحد کمبود در منبع به صورت دو جمله

که  8جلو به رو یویسنار کاهشپس از ایجاد سناریوها، از الگوریتم 

ارائه شد، برای کاهش سناریوها، در هر نمونه  Heitsch [15]توسط 

و  30، 20، 10سناریوی موجود به مقادیر  81مساله استفاده گردید و 

نمونه مساله مختلف  200سناریو کاهش پیدا کردند. بدین ترتیب  40

 با پارامترهای تعداد فعالیت، تعداد منبع و تعداد سناریو ایجاد شدند. 

شده در حالت غیرقطعی، از نرم افزار  برای حل نمونه مسائل ایجاد

IBM ILOG CPLEX 12.8 مورد  محاسباتی استفاده شد. سیستم

و پردازنده مرکزی با  48GB RAMاستفاده برای اجرا، دارای 

 بوده است.  Inter(R) Core TM i7 3.40 GHzمشخصات 

ثانیه و شرط توقف به  1200زمانی برای حل نمونه مسائل  حد

تا جواب  0001/0نه، دستیابی به فاصله نسبی حداقل عنوان جواب بهی

ساله با مشخصات نمونه م 10بهینه در نظر گرفته شده است. در هر 

 و میانگین مقدار بهنیه تا مقدار بهینه نسبی فاصلهیکسان، زمان حل، 

به صورت میانگین محاسبه شده است و هر کدام در جدولی جداگانه 

نمونه مسائلی که در هر حالت به . همچنین تعداد گزارش شده است

اند نیز، در جدول دیگری در ادامه به شرح زیر ارائه جواب بهینه رسیده

 شده است. 

 زمان حل )ثانیه(میانگین  :2 -3جدول 

 وهایسنار تعداد

81 40 30 20 10 
 تعداد
 منبع

 تعداد
 تیفعال

10.7 4.1 2.8 1.1 0.4 1 
20 

8.4 3.5 2.5 1.5 0.4 2 
310.3 132.8 171.6 25.1 5.3 1 

30 
1201.5 865.4 866.5 619.7 276.8 2 

 

 تا جواب بهینهنسبی فاصله  میانگین: 3 -3جدول 

 تعداد سناریوها

81 40 30 20 10 
تعداد 
 منبع

تعداد 
 فعالیت

0 0 0 0 0 1 
20 

0 0 0 0 0 2 
0.0115 0 0.0005 0 0 1 

30 
0.12 0.06 0.04 0.04 0.02 2 

 

 اند.: تعداد مسائلی که به جواب بهینه رسیده4 -3جدول 

 تعداد سناریوها

81 40 30 20 10 
تعداد 
 منبع

تعداد 
 فعالیت

10 10 10 10 10 1 
20 

10 10 10 10 10 2 
8 10 9 10 10 1 

30 
0 3 4 6 8 2 

 

 : میانگین جواب بهینه5 -3جدول 

 تعداد سناریوها

81 40 30 20 10 
تعداد 
 منبع

تعداد 
 فعالیت

411.5 411.3 411.4 411.4 411.1 1 
20 

481.5 480.4 480.8 480.7 479.8 2 

647.5 639.6 639.6 638.9 639.4 1 
30 

1463 1372 1351 1351 1329 2 

 

تعداد  وها،یتعداد سنار شیبا افزا شودیطور که مشاهده م همان

 ی. به طورابدییکاهش م رسند،یم یینها نهیکه به جواب به یمسائل

کدام از نمونه  چیه ه،یثان 1200و دو منبع، در زمان  تیفعال 30که با 

پارامتر فاصله نسبی تا جواب بهینه با . دندینرس نهیمسائل، به جواب به

سناریوها، افزایش یافته همچنین زمان حل مسائل هم به شدت افزایش 

آمده  باشد و از مقایسه بین نتایج به دستها میوابسته به تعداد فعالیت

توان متوجه شد که اثر افزایش فعالیت در افزایش زمان حل، شدیدتر می

 .باشدمنبع در افزایش زمان حل می از اثر افزایش

اند، در تمام فعالیت اجرا شده 20سائلی با هایی که نمونه مدر حالت

اند به جواب بهینه هایی که با تعداد سناریوی کامل اجرا شدهنمونه

منبع نیز  1فعالیت به همراه  30ایم. همچنین در حالتی که رسیده

ایم. مقایسه مورد به جواب بهینه رسیده 10مورد از  8داشتیم، در 
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اریو در این سری نمونه مسائل های به دست آمده از کاهش سنجواب

با سناریوی با میانگین مقادیر بهینه به دست آمده از نمونه مسائل 

تواند روش دهد که الگوریتم کاهش سناریو، میکامل، به ما نشان می

های به دست آمده موثری برای کاهش زمان حل و حفظ کیفیت جواب

 باشد. 

 بندیجمع -4

ی منابع، با در نظر گرفتن در این پژوهش، مساله هزینه دسترس

عدم قطعیت در سطح دسترسی منابع در طول اجرای پروژه، مدلسازی 

شد. برای بررسی مدل به دست آمده، نمونه مسائلی با تعداد منابع و 

های متفاوت ساخته شد و سپس سناریوهای مرتبط با هر تعداد فعالیت

گوریتم کاهش نمونه مساله ایجاد گردید. پس از آن با استفاده از ال

 سناریوی رو به جلو، تعداد سناریوها را برای هر نمونه مساله به مقادیر

های به دست های حل و کیفیت جوابمختلفی کاهش داده شد و زمان

 آمده مقایسه گردید. 
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