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  چكيده 

جه به روابط با تو هاتيمنابع به فعال صينظرگرفتن تخص با در عمراني پروژه يحل مسئله زمانبند يبرا يكرديارائه رو قيهدف از تحق
 تيچند هدفه با محدود يعمران يقاتيتحق در پروژه يزمانبند يبرا يمدل بود.چندگانه  يهامنابع با مهارت تيو محدود يازينشيپ

عدم  و جريمه يبا سطح مهارت به عنوان منابع يانسان يروينو هزينه با كمينه سازي هزينه بيكاري  زمان يسازمنابع با هدف حداقل
از  دلحل م يبود. برا ياضير يزيربرنامهمدل  كيارائه شد. كه حاصل آن  ضمن تكميل پروژهتخصيص سطح تخصصي واقعي منابع 

 يصادفمختلف و ت يها، مثالشدو گمز استفاده  لباكسل، مت افزارهاي از نرم و استفاده شد يفراابتكار تميالگور و پي متريكروش ال
ز نرم افزار گم  باكه با بزرگ شدن ابعاد مسئله، زمان حل مسئله  مشخص شدو با كمك نرم افزارها حل شد و در ابعاد مختلف ارائه 

 .ستفاده شدا NSGA II تميالگوربراي حل از  كهقابل حل شد ريافزار گمز غمسئله با نرم ،بعد و از مرحله يافت  شيافزا ييبه صورت نما
، ارائه شده ياضيصحت مدل ر و در نهايت ديگرد سهيمقا MOSA هاي بدست آمده از الگوريتمسپس جوابهاي بدست آمده با جواب

  بررسي گرديد.
  

  ي، الگوريتم فراابتكارياضير يچندگانه، مدل بند يهامنابع با مهارت تيپروژه، محدود ي: زمانبندهاي كليديواژه
  
  دمهمق-1

مختلف متفاوت است به  يكار در مراكز كار يروين تياهم
  بحث  يمحور اصل يديتول يهاستميطور مثال در س

 يزيربرنامهبالاتر  يگذار هيسرما ليها بوده و به دلنيماش
كار  يروين يبرا يزيربرنامه نيگزيها جانيماش يبرا

 تيكار از اهم يروين هاي عمرانيپروژهاما در  .اندشده
ي چندانتوجه كه در اين زمينه  باشديبرخوردار م يربالات

مورد توجه قرار  يفرع يزيربرنامه كيبه عنوان  اينشده 
سو  نيبه ا نيمحقق رياخ يهادر سال يگرفته است. ول

 يرويمنابع ن يسازنهيبهدر  يكردند و سع دايش پيگرا
 مستيس نكهيتوجه به ا .)1396 ،(صالحي و صباغ كردند يانسان

 اريبس تيو رخداد از اهم اتيهر نوع عمل يبرا يزمانبند
 نهيبه استفاده يرا به سو ينمحقق باشديبرخوردار م ييبالا
 هدف يانسان يروين يزمان بنددر  داده. منابع سوق نياز ا

ا و هبا توجه به خواسته يزمان يكار يالگو كي صيتخص
 كه اي استبه گونهكار  يروينتخصص و  ستميس يازهاين

و  يعمل دگاهيدآنچه كه در . برساندحداقل به را  هانهيهز
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در  يانسان يروين يزمانبند يزيربرنامهبهبود براي  ينظر
 اين است كهاست  تيمنابع حائز اهم تيها با محدودپروژه

عد . از بيابديم شيافزا يريچشمگ زانيمها به سود سازمان
 نيققمح يها برادر پروژه يانسان يروين يزمانبند زين ينظر
 يازسنهيبهمعروف  يهااكثر مدل رايز باشديجذاب م اريبس
و فروشنده دوره گرد حالت  يكارگاه ديمسئله تولرينظ

 يدگيچيكه پ ييمسئله هستند اما از آنجا نياز ا يخاص
ز حائ اريمسائل بس نيحل ا يارائه شده برا يهاتميالگور
 يدر مورد مسائل بزرگ حت توانديامر م نيا تاس تياهم
 يسينوبرنامه ينهيكه امروزه در زم ييهاشرفتيبا پ
 نيا ياجرا يمورد استفاده برا يو سخت افزار يوتريكامپ

 ليلد نيآزاردهنده باشد به هم ارياست بسبرنامه حاصل شده
فرا  و يابتكار يهاتا از روش دهنديم حيترج نيمحققاكثر 
 كننداستفاده هامسئله گونهنيحل ا يبرا يرابتكا

(Mehmanchi, & Shadrokh; 2005). مسئله  قيتحق نيا در
قرار  يدر پروژه مورد بررس يانسان يروين يزمانبند

 يهابا مهارت يانسان يروين يخواهدگرفت كه در آن تعداد
 يانجام كارها تيمختلف وجود خواهند داشت كه قابل

مختلف را دارند. هدف مسئله ارائه  يهامتفاوت با سرعت
چند هدفه با  عمراني در پروژه يزمانبند يبرا يمدل

 يتكارفرااب تميمنابع و حل آن با استفاده از الگور تيمحدود
ه روژكل پ نهيپروژه و هز ليكه زمان تكم ياگونهبه باشديم

 يورين يكاريب نهي. هزشوديم يسع نيشود. همچن نهيكم
 ) يانسان يروين يكاريب يزمانها يسازنهي(كم يانسان

 يروين يواقع يسطح تخصص صيعدم تخص مهيو جر
رائه ا ياضيمدل ر كيمنظور  نيا يشود  برا نهيكم يانسان

افزار مناسب  اجرا خواهدشد مدل در نرم نيخواهدشد كه ا
زمان معقول مسائل با ابعاد كوچك را در مدت  توانديكه م
افزار نرم نيبودن مسئله، ا  NP-hard ليكند؛ اما به دل حل

رگ ابعاد بز بامسائل  يبرا نهيبه يهاجواب ديقادر به تول
از روش  شوديم يمنظور سع نيا ينخواهد بود. برا

 توانميرو را   شيپ قياهداف تحق . استفاده شود يفراابتكار
  .كرد نبيا ادامهصورت هب

 عمراني در پروژه ي نيروي انسانيزمانبند يبرا يارائه مدل-
  منابع  تيچند هدفه با محدود

  نمودن زمان انجام پروژه  نهيكم-
  كل پروژه  نهينمودن هز نهيكم-
   يسازنهي(كم يانسان يروين يكاريب نهيهز يسازنهيكم-

  ) يانسان يروين يكاريب يهازمان
 يعواق يسطح تخصص صيعدم تخص مهيجر يساز نهيكم  -
  يانسان يروين

  
  پيشينه تحقيق-2
)، سعي بر آن است 1392،و همكاران ياحمد( در مقاله   

 ترين مسير، زمان پيش بينيتا با بكارگيري روش طولاني
هاي با توپولوژي موازي را بر شده اتمام پروژه در شبكه

مبناي اطلاعات سيستم مديريت ارزش كسب شده و بدون 
لاوه د. عقابل توجه به محاسبات، بهبود بخشافزودن حجم 

بتواند به عنوان راه حلي مناسب رود كه مي انتظاربر اين، 
هاي رزش كسب شده در شبكهبراي استفاده مديريت ا
و  رعطا انيموحد(مقاله  در موازي بكارگرفته شود.

 يكردن ارزش فعل)، با هدف حداكثر1394 ،همكاران
مختلف پرداخت كارفرما،  يهاوهيگرفتن شنظرخالص و در

پروژه با استفاده از  نيچند يبندمسئله انتخاب و زمان
 يبررس يتيمحدود يزيرو برنامه ياضير يزيربرنامه
با توجه به  اهپروژه يريپذامكان كهيطوراست؛ بهشده

 يازينشيروابط پ هيو كل نيدسترس تضممنابع در زانيم
با حالت مختلف از منابع، امكان  هاتيشود. فعال تيرعا

 ،يانسان يروي(ن ريدپذياجرا دارند و از منابع تجد
بودجه) استفاده  ه،ي(مواد اول ريدناپذي) و تجدآلاتنيماش

منابع  يركااضافه نهيهز ها،نهيكردند. در محاسبه هز
وعد مزودتر از  ليپاداش تحو اي ركرديد مهيجر ر،يپذديتجد

 نيك ورضايي( در پژوهش است.نظرگرفته شدهپروژه در
ريزي عدد صحيح غيرخطي )، يك مدل برنامه1394 ،مولوي

بندي همزمان با اهدف چندهدفة انتخاب و زمان براي مسئلة
 سازي ارزش كنوني خالص مورد انتظار وماكزيمم
 ،هاسازي ارزش كنوني واريانس درآمد كل پروژهمينيمم

 خصوص برايارائه شد. با توجه به پيچيدگي زياد آن به
ريد سازي تبهاي ازدحام ذرات، شبيهمسائل بزرگ، الگوريتم
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و ژنتيك ارائه شده و كارايي آنها در يك مثال فرضي مقايسه 
سازي هشد. نتايج حاصل، بيانگر برتري نسبي الگوريتم شبي

ام است. سرانجتبريد از نظر كيفيت جواب و زمان اجرا بوده
ان در بنيسازي در يك شركت دانشمدل پيشنهادي با پياده

 در مقاله دانشگاه فردوسي مشهد اعتبارسنجي شد.
) يك مدل رياضي براي 1395، افشارنجفي و همكاران(

انتخاب پورتفوليوي پروژه و مسئله هزينه در دسترس بودن 
ن ها به منظور به حداكثر رساندبندي فعاليتنابع براي زمانم

هاي انتخاب شده با حفظ اولويت ارزش فعلي خالص پروژه
و محدوديت منابع پيشنهاد شد. يك الگوريتم فراابتكاري 

ه پيشنهاد فتيامبتني بر ژنتيك براي مقابله با مدل توسعه
داول مت رهايالگوريتم پيشنهادي در كنار عملگاست. درشده

راي ب ديگر نيز از چند عملگر هوشمند هاي ژنتيكيالگوريتم
 ه شدهها استفادجستجوي محلي در منابع و جابجايي فعاليت

هاي به كه در مسائل كوچك، راه حل و نتايج نشان داد
  دست آمده از الگوريتم ژنتيك پيشنهادي نسبت به راه 

بهتر  Lingoافزار هاي بهينه محلي ناشي از نرمحل
اندازه متوسط و ل با . از سوي ديگر، براي مسائاستبوده

وجود ندارد،  CPUبزرگ كه بهينه محلي در زمان محدود 
در مقاله  .استاستحكام الگوريتم پيشنهادي مناسب بوده

)، با استفاده از تكنيك ارزش 1395،و كاوندي هزادخادمي(
زمان در  –افزوده يك روش كارا و موثر براي موازنه هزينه 

هاي صنعتي و تجاري يك سازمان با هدف بين پروژه
  هاي زودكرد و ديركرد حداقل نمودن مجموع هزينه

هاي هاي صنعتي و حداكثر نمودن درآمد پروژهپروژه
ريزي اوليه ومجدد پروژه، برنامهاست. تجاري ارائه شده

ها، تخصيص و تسطيح شامل سه مرحله زمانبندي فعاليت
است. بيني دقيق از وضعيت آينده پروژه بودهپيشمنابع و 

استفاده از تكنيك ارزش افزوده در اين مقاله ضمن ايجاد 
ريزي اوليه برنامهتعادل در زمان و هزينه، افزايش دقت در 

و مجدد پروژه، بهبود ميزان تسطيح منابع، باعث كاهش قابل 
مد هاي صنعتي و افزايش درآتوجه زمان و هزينه در پروژه

در تحقيق  .استهاي تجاري مورد مطالعه شدهپروژه
ع مناب ژه بابندي پرو) مسئلة زمان1396 ،رانخاتمي و همكا(

ي بندزمان هاي چندحالته، شامل تعيينفعاليت وبامحدود 
است كه توانست در چندين هاي پروژه بودهپاية فعاليت

نيازي را رعايت كند؛ حالت انجام شود و روابط پيش

كه زمان پروژه، هزينه و نوسانات منابع را كمينه حاليدر
بندي پروژه با استفاده ساخت. در اين پژوهش، مسئلة زمان

 افزارسازي شبكة كنترل پروژه، وارد نرماز ابزار شبيه
هاي هاي آن با خروجيشد و خروجي )ED(سازي شبيه

 حاصل از يك الگوريتم فراابتكاري مقايسه شد. درنهايت،
حاظ ل بندي ازسازي زمانمنظور بهينههاي مديريتي بهراهكار
   سازي زمان كل، هزينه و تسطيح منابع ارائه شد.كمينه

) سعي شد تا با ارائه 1397، شفيعي و همكاران(در تحقيق 
، شرايط براي ايجاد توازن ميان رياضي دو هدفهمدل 
 جويي در هزينه و به تاخير انداختنسازي، صرفهفشرده

ها مهيا شود به طوري كه ابزار مناسبي زمان اجراي فعاليت
طه با گيري در رابگيرندگان براي تصميمدر اختيار تصميم

زمان اجراي هر فعاليت با توجه به امكانات در دسترس و 
ل نيز زمان در اختيار، براي اتمام پروژه فراهم آيد. در مد

 رياست تا با به كارگيشده رياضي پيشنهادي تلاش
رگرفتن نظفرضياتي نظير تابع هزينه غيرخطي و همچنين در

ارزش زماني پول، شرايط مسئله تا حد امكان به محيط 
تر گردد. در پايان مدل رياضي ارائه شده در واقعي نزديك

و تاثير بررسي  MOPSOاين مقاله را با استفاده از الگوريتم 
بر روي ها را سازي و به تاخير انداختن فعاليتفشرده

  زاده و قلي( در پژوهش مجموعه نامغلوب نهايي ارائه شد.
بندي چندحالته ) به بررسي مسئله زمان1397،نجفيافشار

اي بر و پروژه با درنظرگرفتن منابع محدود پرداخته شد
منابع از  دنياي واقعي باشرايط حاكم  نزديكتر شدن

آلات و تجديدپذير (از جمله نيروي انساني، ماشين
جهيزات) و همچنين منابع تجديدناپذير (از جمله مصرفي ت

. در ادامه پژوهش نيز مبحث استفاده شدزمان و پول) هم
ريزي پرداخت پروژه با اهداف افزايش بندي و برنامهزمان

NPV   پروژه و كاهش زمان اتمام پروژه در مسئله بررسي
 ده درشهاي مطرحشد. به همين دليل ابتدا بر اساس فرضيه

ريزي غيرخطي رياضي براي فضاي مسئله، مدل برنامه
فرموله سازي مسئله ارائه شد؛ سپس براي اعتبارسنجي مدل، 

زار افنرم باچندين مسئله نمونه در ابعاد مختلف طراحي و 
GAMS  براي حل شدو روش محدوديت اپسيلون حل .

بهره  NSGA-IIمسئله در ابعاد بزرگ نيز از روش الگوريتم 
شده و كارايي آن از طريق مقايسه با روش محدوديت گيري 

) مسئله 1398 ،زادهمقدس(در مقاله  اپسيلون سنجيده شد.
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سازي هزينه تامين منابع پروژه با فرض عدم قطعيت كمينه
ازي اند. مدلسدر سطح دسترسي منابع مورد بررسي قرار داده

ريزي تصادفي چند برنامهمساله با استفاده از رويكرد 
است و كمبود منابع از توزيع دو جمله اي انجام شدهرحلهم

اهش ابعاد مساله و بهبود زمان اي پيروي كرده است. براي ك
از الگوريتم كاهش سناريوي رو به جلو استفاده  حل
) مسئله موازنه زمان و 1398،دويمه( در مطالعه .استشده

هزينه زمانبندي پروژه در شرايط محدوديت بودجه بررسي 

است. بدين منظور يك الگوريتم فرا ابتكاري ژنتيك دهش
براي پيدا كردن بهينه اقدامات اصلاحي در نرم افزار 

MATLAB  پياده سازي و توسعه داده شد. نتايج نشان داد
كه الگوريتم پيشنهادي قابليت حل مسئله بطور دقيق را 
داشته است چرا كه فاصله بين جواب مسائل نمونه در 

 1ول ددر ج. استسطوح بودجه مختلف برابر صفر بوده
اضر نشان حشكاف تحقيقاتي بيين مطالعات قبلي با تحقيق 

  .داده شده است
  
  مواد و روش تحقيق -3

 كي، مسئله كي ييشناسابراي ي، كاربرددر اين تحقيق    
از  هاهيفرض صحت سنجيبراي و  يبا دقت وارس هيفرض
ا هبراي آناليز و تحليل دادهاكسل، متلب و گمز  افزارهاينرم

حل مسئله در  يبراه است بدين صورت كه شداستفاده 
حل مسئله در ابعاد  براي و گمز افزار ابعاد كوچك از نرم

  شده است.  استفاده متلب افزار بزرگ از نرم
   باشد.مي 1شكلمطابق فلوچارت  قيمراحل تحق

  
  تحقيقمراحل  .1شكل
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  شكاف تحقيقاتي .1جدول

  
 
  
  

قاله
م م

نا
نده 

ويس
ام ن

ن
  

  سال

رگ
د بز

ابعا
در 

ل 
ش ح

رو
ك  

وچ
د ك

ابعا
در 

ل 
ش ح

رو
دفه  
د ه

 چن
اي

ش ه
 رو

ه از
فاد

است
  

س
و پ

ي 
ياز
يشن

ط پ
رواب

ود 
وج

ياز
ن

  ي

ص
 خا

رت
مها

 با 
ابع

من
  

وژه
 پر
دي

ن بن
زما

ابع  
ص من

صي
تخ

  

دل
ع م

نو
ت  
طعي

م ق
عد

دف  
ع ه

تاب
  

Energy-efficient 
project scheduling 

with supplier 
selection in 

manufacturing 
projects 

  Rahman & 
et al. 

 
2022 - 

فرآيند 
تحليل 
 سلسله
 مراتبي

تك 
  هزينه قطعي LP *     *  هدفه

A filtering genetic 
programming 
framework for 

stochastic 
resource 

constrained multi-
project scheduling 

problem under 
new project 
insertions 

Chen & et al. 
 2022 

ريزي برنامه
 ژنتيكي فيلتر
مبتني بر 

 ابتكاريبيش

- 
تك 
 هدفه

*   * * LP 
غير 
 قطعي

  زمان

Integrated multi-
project planning 

and scheduling - a 
multiagent 
approach 

He & et al. 
 2022 

سازي بهينه
كلني 
 هامورچه

- 
تك 
 هدفه

*   *   LP زمان قطعي  

Search space 
decomposition for 

resource-
constrained 

project scheduling 

Liu & et al. 
 2022 

الگوريتم 
 كلاسيك

- 
تك 
 هدفه

*   * * LP زمان قطعي  

An efficient 
genetic 

programming 
approach to 

design priority 
rules for resource-

constrained 
project scheduling 

problem 
 
 

Luo & et al. 
 2022 

روش فوق 
 GPابتكاري 

با تكنيك 
حذف 
 تكراري

- 
تك 
 هدفه

*   * * MIP زمان قطعي  
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  شكاف تحقيقاتي .1ادامه جدول

  .انجام شده استزير ضات وفرتحقيق حاضر با در نظر گرفتن م
  .باشديم خصوصي به ييهاينبازمند داشتن توانا تيهر فعال-
  .هاستتيانجام فعال يبرا ييهاييتوانا يهر منبع دارا-
  است. يزمان مشخص يتوسط هر منبع دارا تيانجام هر فعال-
  است.شده نييتع تيانجام هر فعال يبرا يزمان تيمحدود-
  است.شده نييتوسط هر منبع تع تيانجام هر فعال نهيهز-
  است.مشخص شده هاتيفعال نيب يازني شيروابط پ-

  .باشدبا در نظر گرفتن مفروضات بالا مدلسازي رياضي بهصورت زير مي
 
  مدلسازي تحقيق-3-1

  .باشدي مورد استفاده بصورت زير ميهامجموعه
݅, ݅ᇱها: مجموعه فعاليت  

jمجموعه منابع :  
kها: مجموعه مهارت  
Tمجموعه دوره زماني :  

A tool to test and validate 
algorithms for the 
resource-constrained 
project scheduling 
problem 

Vanhouck
e & et al. 

 
2018 - 

فرآيند 
تحليل 
سلسله 
 مراتبي

  زمان قطعي MIP * *   *  تك هدفه

A tabu search procedure 
for the resource-
constrained project 
scheduling problem with 
alternative subgraphs 

Servranck
x & et al. 

 
2022 

جستجوي 
 ممنوعه

فرآيند 
تحليل 
سلسله 
  مراتبي

  هزينه قطعي NLP   *   * تك هدفه

Efficient priority rules for 
the stochastic resource-
constrained project 
scheduling problem 

Chen & et 
al. 
 

 LP * *   * تك هدفه - ابتكاري 2018
غير 
 قطعي

  زمان

An agent-based 
simulation system for 
multi-project scheduling 
under uncertainty 

Song & et 
al. 
 

2018 - 
پي ال

 متريك
  زمان قطعي LP * *   *  چند هدفه

 تحقيق حاضر
NSGA 

II 
 تركيبي

پي ال
  متريك

 قطعي LP * *   *  چند هدفه

زمان 
– 

 هزينه 
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  پارامترها

 jتوسط منبع  ݅زمان انجام فعاليت  ௜௝݋ݐ:

:ܽ௜  ديرترين زمان مجاز براي پايان فعاليتi 

  ديرترين زمان مجاز براي پايان پروژه ܲܶ:
  باشد.باشد برابر با يك، در غير اينصورت صفر مي ݅بعد از پايان فعاليت  ᇱ݅پارامتر صفر و يك؛ اگر بايد شروع فعاليت  ௜௜ᇲݏ݁:
  باشد برابر با يك، در غير اينصورت صفر  ݅بعد از شروع فعاليت  ᇱ݅امتر صفر و يك؛ اگر بايد شروع فعاليت پار ௜௜ᇲݏݏ:

  باشد.مي
:݁݁௜௜ᇲ  ݅بعد از پايان فعاليت   ݅پارامتر صفر و يك؛ اگر بايد پايان فعاليتᇱ باشد.باشد برابر با يك، در غير اينصورت صفر مي  

  عدد بزرگ دلخواه ܯ:
: ௝݀௞  منبعپارامتر صفر و يك اگر j  داراي مهارتk .باشد برابر با يك و در غير اين صورت صفر  

 jهزينه ثابت استفاده از منبع  ௝ݐݏ݋ܿ:

௜௝ݐݏ݋ܿ:
  jتوسط منبع  ݅هزينه متغير انجام فعاليت  /

  باشد.ر غير اينصورت صفر ميداشته باشد برابر يك د  kبراي انجامش نياز به مهارت ݅اگر فعاليت  ௜௞ߚ:

  گيريمتغيرهاي تصميم

: ௝ܿ منبع مدت زمان انجام كار براي j در پروژه  
  باشد.در طول پروژه استفاده شود برابر با يك، در غير اينصورت صفر مي jمتغير صفر و يك؛ اگر منبع  ௝ܣ:
  باشد.انجام شود برابر با يك، در غير اينصورت صفر مي jتوسط منبع  ݅متغير صفر و يك؛ اگر فعاليت  ௜௝ݔ:
   ݅زمان شروع فعاليت  ௜ݐݏ:
  با توجه به منبع تخصيص داده شده به فعاليت iمدت زمان انجام فعاليت ௜ݏݐ:
   ݅زمان پايان فعاليت  ௜ݐ݁:

  زمان پايان پروژه ݁݉݅ݐ:
  .گذردمي ݅مدت زماني كه از شروع فعاليت  ௜௧ߙ:
  .گذشته است iمدت زماني كه از فعاليت  ௜௧ߚ:
  باشد.انجام شود برابر با يك، در غير اينصورت صفر مي tدر زمان  ݅متغير صفر و يك؛ اگر فعاليت  ௜௝ߛ:
  فعاليت است. با توجه به منبع تخصيص داده شده به آن  ݅مدت انجام فعاليت  ௜ݏݐ:

 
  هاي هدفتابع

  باشد.در مدل به صورت زير مي تابع هدف
)1(  min ଵݖ ൌ  ݁݉݅ݐ
  

  تابع هدف اول كمينه كردن زمان انجام پروژه است.
)2(  min ଶݖ ൌ෍ܣ௝. ሺ݁݉݅ݐ െ

௝

௝ܿሻ 

  كند.هاي بيكاري براي منابع را كمينه ميتابع هدف دوم زمان 
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)3(                                                                           min ଷݖ ൌ෍ܣ௝ ൈ ௝ݐݏ݋ܿ ൅෍෍ݔ௜௝ ൈ ௜௝ݐݏ݋ܿ
/

௝௜௝

 
شود. قسمت اول تابع هدف، هزينه ثابت نيروي انساني و قسمت دوم تابع هاي سيستم است كه كمينه ميتابع هدف سوم شامل هزينه

 باشد.ها ميانجام فعاليت هدف، هزينه متغير

  
  هامحدوديت-3-2
  .باشدزير مي 19تا  4روابط  ي مدل بصورتهاحدوديتم

)4(  
∀݅ ෍ݔ௜௝ ൌ 1

௝

 

)5(  ∀݅, ௜ݏݐ ݆ ൒ ௜௝ݔ ൈ  ௜௝݋ݐ

௜ݐ݁ ݅∀ )6( ൌ ௜ݐݏ ൅  ௜ݏݐ
௜ݐ݁ ݅∀ )7( ൑ ܽ௜ 
݁݉݅ݐ ݅∀ )8( ൒  ௜ݐ݁
݁݉݅ݐ ݅∀ )9( ൑ ܶܲ 
)10( 

∀݅, ݇ ෍ݔ௜௝ ൈ ௝݀௞ ൒ ௜௞ߚ
௝

 

௜ᇲݐݏ ݅∀ )11( ൒ ௜ݐ݁ ൈ ௜௜ᇲݏ݁  
௜ᇲݐݏ ݅∀ )12( ൒ ௜ݐݏ ൈ  ௜௜ᇲݏݏ
௜ᇲݐݏ ݅∀ )13( ൒ ௜ݐ݁ ൈ ݁݁௜௜ᇲ 
)14( ∀݅, ௜௧ߙ ݐ ൌ ሺݐ െ  ௜ሻݐݏ
)15( ∀݅, ௜௧ߚ ݐ ൌ ሺ݁ݐ௜ െ  ሻݐ
)16( ∀݅, ௜௧ߛ ݐ ൈ ܯ

൐ ௜௧ߙ ൈ  ௜௧ߚ
)17( 

∀݅, ݅ᇱ, ݆, ௜௝ݔ ݐ ൈ ௜ᇲ௝ݔ
൑ 1 െ ሺߛ௜௧.  ௜ᇲ௧ሻߛ

)18( 
∀݆ 

෍෍ߛ௜௧ ൈ ௜௝ݔ
௧௜

ൌ ௝ܿ 
)19( 

∀݅, ௝ܣ ݆ ൈ ܯ ൒෍ݔ௜௝
௜

 

  شود.توسط يك منبع انجام مي حتما دهد هر فعاليتنشان مي )1(محدوديت 
  كند.زمان انجام هر فعاليت را مشخص مي )2(محدوديت 
  .كندشروع و پايان هر فعاليت را مشخص مي )3(محدوديت
  است. دهد كه محدوديت زماني براي شروع انجام هر فعاليت رعايت شدهتضمين مي )4(محدوديت 
  كند.زمان اتمام پروژه را تعيين مي) 5(محدوديت 
  كند كه محدوديت زمان پايان پروژه در محدوديت زماني سخت رعايت شده باشد.تعيين مي )6(محدوديت
  اي لازم براي انجام فعاليت مهيا است.هدهد كه مهارتاطمينان مي )7(محدوديت 
 است.ها رعايت شدهنيازي بين فعاليتدهد كه روابط پيشاطمينان مي )13(و  )12(و  )11(محدوديت 

  گردد.كند كه در هر زمان چه فعاليتي انجام ميمشخص مي )16(و  )15(و  )14(محدوديت 
 .براي دو فعاليت استفاده شودتواند دهد يك منبع همزمان نميتضمين مي )17(محدوديت 

  كند.مدت زمان مشغول بودن هر منبع را تعيين مي )18(محدوديت 
  است.يك از منابع استفاده شدهكند از كدامتعيين مي )19(محدوديت 
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 يارفراابتك تميالگوربراي حل مسئله بهينه سازي چند هدفه از
NSGA II  از اهداف  كيهر  يبرااستفاده شد. بهترين جواب

 يهاباز جوا يامجموعهمد سپس بدست آبه صورت جداگانه 
  . حاصل شدهدف  رياز مقاد يبا درجات متفاوت نهيبه

كر ذشامل موارد  بيچند هدفه به ترت كيژنت تميمراحل الگور
 .باشدمي 2شده در شكل 

  
  شده يطراح  NSGA II تميالگور .2 شكل

  هاتجزيه و تحليل داده -4
 يفمختلف و تصاد يهابودن مسئله، مثال دهيچياثبات پ براي  

چك در ابعاد كو تميالگور ييسپس كارا و  در ابعاد مختلف ارائه
مورد ارائه شده  هايزمان حل با روش ي شد وبررسو بزرگ 

 شد و ليو تحل هيتجز ،مسئله يو پارامترها مقايسه قرار گرفت
 صحت افزارگمز، و حل توسط نرم يبا ارائه مثال عدد تيدر نها
  ).3و نمودار  2(جدول  شداثبات  ياضري مدل

  هاي ارائه شدهابعاد مثال .2جدول 

  

 شماره مثال
 هاتعداد مجموعه

  هامهارت منابع هافعاليت
1 5 3 2  
2 8 3 2  
3 10 4 3  
4 12 5 3  
5 15 5 4  
6 20 6 4  
7 25 7 5  
8 30 8 5  
9 40 8 6  
10 50 9 6  
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  بررسي افزايش شديد زمان حل مسئله با نرم افزار گمز نمودار .3شكل 

 كارايي الگوريتم در ابعاد كوچك بررسي

به منظور بررسـي درستي، صحت و كارايي الگوريتم، پنج  
ــادفي توليد و به  ــورت تصـ مثال عددي در ابعاد كوچك به صـ

ــيلـه الگوريتم   حـل و نتايج   گمز و نرم افزار NSGA IIوسـ
 با توجه به .مقايســه گرديد با يكديگر 4در جدول  بدسـت آمده 

در  NSGA IIهـاي الگوريتم  اختلاف كم بين ميـانگين جواب 
گردد كه مقايســـه با جواب حاصـــل از نرم افزار گمز، ثابت مي

 ييكارا يكوچك داراارائه شــده در ابعاد  NSGA IIالگوريتم 

 دهيگرد يانحراف بررس نيمقدار ا 3اســت. در جدول  يمناســب
درصــد اســت كه  79/2، انحراف نيشــترينشــان داد كه ب جيونتا
 يها. در مرحله بعد، زمان حل مثالباشـــديم يقابل قبول يعدد

 4در شكل NSGA II تميمطرح شده با نرم افزار گمز و الگور
ــهيمقا 7تا  ــان ده س ــده اند كه نش ــ ندهش  نييپا اريزمان حل بس

  . باشدينسبت به نرم افزار گمز م تميالگور

  
  در ابعاد كوچك NSGA IIبررسي كارايي الگوريتم  .3جدول 

  تعداد مجموعه  زمان انجان پروژه  زمان بيكاري منابع هزينه

  شماره مثال
  انحراف

ميانگين 
جبهه اول 

پارتو 
NSGAII  

جواب 
  گمز

  انحراف

ميانگين 
جبهه اول 

پارتو 
NSGAII  

جواب 
  گمز

  انحراف

ميانگين 
جبهه اول 

پارتو 
NSGAII  

جواب 
  گمز

  هافعاليت  منابع  مهارتها

0/67% 90/8 90/2 0/61% 8/25 8/2 0/67% 30/2 30 2 2 5 1 

1/02% 157/9 156/3 1/08% 9/4 9/3 1/21% 41/7 41/2 2 3 8 2 

1/83% 206/2 202/5 1/68% 12/1 11/9 1/77% 57/5 56/5 3 4 10 3 

2/37% 307 299/9 2/56% 16 15/6 2/22% 64/5 63/1 3 4 12 4 

2/97% 336 326/3 2/81% 18/3 17/8 2/49% 69/9 68/2 4 5 15 5 

  

15 27 60 170 360 800
2400

9000

18000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
انيه

ب ث
حس

 بر 
مان

ز
شماره مثال
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  در تابع هدف زمان انجام پروژه NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم  نمودار .4 شكل

  

  
  در تابع هدف زمان بيكاري منابع NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم نموار  .5شكل

  
  در تابع هدف هزينه NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم  نمودار .6شكل

  

10
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70

90

1 2 3 4 5
وژه

م پر
نجا

ن ا
زما

شماره مثال

جواب گمز NSGAIIميانگين جبهه اول پارتو 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5

ابع
ي من

كار
ن بي

زما

شماره مثال

جواب گمز NSGAIIميانگين جبهه اول پارتو 

0

50
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1 2 3 4 5

زينه
ه

شماره مثال

جواب گمز NSGAIIميانگين جبهه اول پارتو 
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 NSGA IIمقايسه زمان حل با  الگوريتم  .7شكل         

  
  در ابعاد بزرگ NSGAIIبررسي كارايي الگوريتم  

، NSGAIIاين قسمت براي بررسي كارايي الگوريتم در  
 MOSAهاي با جواب NSGAIIهاي الگوريتم جواب

به منظور بررسي عملكرد الگوريتم  مقايسه خواهدشد.
NSGAII هاي تصادفي در در ابعاد بزرگ، چند مثال با داده

براي  NSGAIIكه بوسيله الگوريتم  ابعاد بزرگ مطرح شد
(علت تكرار اجراي مسئله  تعداد سي مرتبه انجام گرديد

). در اين حالت بهترين بودبراي سي بار نرمال بودن جامعه 
 MOSAهاي از حل مسئله با جوابجواب به دست آمده 

نمايش داده  10تا  8 شكلو  5 مقايسه شده و درجدول 
دهد كه اختلاف است. مقايسه انجام شده نشان مي شده

باشد كه مي 99/2بسيار كم است و درتابع هدف حداكثر 
در ابعاد بزرگ مسئله را  NSGAIIكارايي مناسب الگوريتم 

دادي مثال ديگر در ابعاد نمايد. در اين بخش تعاثبات مي
  MOSAو NSGA II وسيله الگوريتممختلف ارائه و به

  شود. مقايسه مي

  
  در ابعاد بزرگ NSGA IIبررسي كارايي الگوريتم  .5جدول 

  تعداد مجموعه  زمان انجان پروژه  زمان بيكاري منابع هزينه
شماره 
  انحراف  مثال

جواب 
الگوريتم 
MOSA  

جواب 
الگوريتم 
NSGAII  

  انحراف
جواب 

الگوريتم 
MOSA 

جواب 
الگوريتم 
NSGAII 

  انحراف
جواب 

الگوريتم 
MOSA  

جواب 
الگوريتم 
NSGAII  

  هافعاليت  منابع  مهارتها

0/63% 287 285/2 0/24% 42/3 42/2 0/52% 156 155/2 2 2 5 1 

1/26% 465 459/2 0/84% 59/9 59/4 0/97% 292 289/2 2 3 8 2 

1/38% 800 789/1 1/26% 96/8 95/6 2/08% 333 326/2 3 4 10 3 

2/57% 1149 1120/2 2/53% 150 146/3 2/57% 471 459/2 3 4 12 4 

2/96% 1390 1350 2/97% 180/4 175/2 2/99% 586 569 4 5 15 5 
  

  

10 35 155
521

3000

15 25 40 65 95

1 2 3 4 5
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  در تابع هدف هزينه NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم  .8 شكل

 
  .در تابع هدف زمان بيكاري منابع NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم  .9 شكل

  
 .در تابع هدف زمان انجام پروژه NSGA IIمقايسه مقدار جواب گمز با الگوريتم  .10شكل
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  هاي ارائه شدهمقايسه زمان حل مسئله با روش
در اين قسمت يك مثال عددي در ابعاد كوچك و متوسط ارائه   

و گمز  NSGAII ،MOSAهاي وسيله الگوريتماست و بهشده
روش ارائه  ابمقايسه زمان حل  6است. جدول مقايسه گرديده
  دهد.شده را نشان مي

  
  روش ارائه شده بامقايسه زمان حل . 6جدول 

  تعداد مجموعه زمان حل

MOSA  NSGA II  GAMS  هافعاليت هامهارت منابع   

15 10 8 8 3 2 

25 14 42 10 3 2 

45 22 321 12 4 2 

78 39 1865 14 5 3 

142 58 7201 18 6 3 

  

 
  MOSAو  NSGAIIوسيله مقايسه زمان حل به .11شكل

  

  
  و گمز NSGAIIوسيله مقايسه زمان حل به .12 شكل
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  و گمز MOSAوسيله مقايسه زمان حل به. 13شكل

  
  بررسي پارامترهاي الگوريتم

بررسي پارامترهاي الگوريتم شامل نرخ جهش و تعداد براي    
 ،17تا  14شكل. با توجه به شديك مثال تصادفي ارائه  ،جمعيت

و تعداد جمعيت نيز بين اعداد  2/0بهترين مقدار نرخ جهش برابر
  .ه استبود 150تا  100

  
  بررسي نرخ جهش در تابع هدف اول .14 شكل

  
  بررسي نرخ جهش در تابع هدف دوم .15شكل
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 بررسي نرخ جهش در تابع هدف سوم .16 شكل

 
  بررسي تعداد جمعيت در تابع هدف اول .71 شكل

  بررسي صحت مدل رياضي
منظور بررسي صحت مدل رياضي ارائه شده، در اين قسمت به  

د. يردگافزار گمز حل يك مثال عددي تصادفي توليد شده و با نرم
وش از ر ،با توجه به چندهدفه بودن مسئلهذكر است كه  لازم به

. در اين مرحله، با توجه به حل شده استپي متريك استفاده -ال
ها و افزار گمز، درستي رعايت ويژگيارائه شده توسط نرم

مسئله بررسي شده و درستي محاسبه مقدار تابع  هايمحدوديت
مهارت  3منبع و  3فعاليت،  8. در اين مسئله هديبررسي گرد هدف

افزار گمز جواب وسيله نرموجود دارد. با توجه به حل مسئله به

هاي مسئله، يكي از ويژگي  .باشدمي 7ارائه شده به شرح جدول 
  ها و تعيين زمان شروع و پايان تخصيص منبع به فعاليت

يكي ديگر  است.انجام شده 8هاست كه اين كار در جدول فعاليت
ا ها بمسئله، درستي زمان شروع و پايان فعاليتهاي از ويژگي

درستي آن به اثبات  9توجه به زمان انجام است كه در جدول 
  رسيده است.

  

  افزار گمزجواب ارائه شده توسط نرم .7جدول 
 زمان پايان   شماره فعاليت  شماره منبع  زمان شروع

8 0 1 1 

12 0 2 2 

14 9 1 3 

17 13 2 4 

19 15 1 5 

25 20 2 6 

25 20 1 7 

40 26 2 8 

311.5

312

312.5

313

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
زينه

ر ه
قدا

م
نرخ جهش

151

152

153

154

155

40 50 70 90 110 130 150 170

زينه
ه

تعداد جمعيت



 1403بهار ، 118، شماره اول، دوره و سوم، سال بيست فصلنامه علمي جاده

  

265 

 

  هادرستي محاسبه زمان شروع و پايان فعاليت .8جدول 
 زمان پايان   شماره فعاليت  زمان شروع  زمان انجام

8 8 0 1 
12 12 0 2 

14 5 9 3 

17 4 13 4 
19 4 15 5 
25 5 20 6 
25 5 20 7 

30 4 26 8 

  
  هابررسي محدوديت زمان پايان پروژه و پايان فعاليت .9جدول 

 زمان مجاز   شماره فعاليت  زمان پايان
10 8 1 
15 12 2 
15 14 3 
20 17 4 
25 19 5 
35 25 6 
30 25 7 
40 30 8 

 كل پروژه 30 40

 
  نيازي بررسي روابط پيش .10جدول 

 وضعيت  فعاليت پيش نياز فعاليت پس نياز
 1 3  رعايت شده

 رعايت شده 4 2 

 رعايت شده 5 3 

 رعايت شده 6 5 

 رعايت شده 8 6 

  
  

  هاي هر منبع مهارت .11جدول 
 شماره مهارت   شماره منبع

1-2 1 

3-2 2 

3-1 3 
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  هابررسي محدوديت تخصيص منابع با توجه به فعاليت .12جدول 
 هاي موجود منبعمهارت   شماره فعاليت  منبع  مهارت لازم فعاليت

2-1  1 1 1 

3-2 3 2 2 

2-1 1 1 3 

3-2 2 2 4 

2-1 1 1 5 
3-2 3 2 6 
2-1 2 1 7 
3-2 2 2 8 

  گيرينتيجه -5
با  چند هدفه عمراني تحقيقاتي مدلي براي زمانبندي در پروژه  

 سازي زمان ضمن تكميل پروژهبا هدف حداقلمحدوديت منابع 
ريزي رياضي بود. براي برنامهحاصل آن يك مدل  كه. ارائه شد

الگوريتم فراابتكاري استفاده  از يكحل اين مدل در ابعاد واقعي 
افزار گمز و براي براي حل مسئله در ابعاد كوچك از نرم. شد

راي ب افزار متلب استفاده شد.گ از نرمحل مسئله در ابعاد بزر
اد هاي مختلف و تصادفي در ابعاثبات پيچيده بودن مسئله، مثال

دن با بزرگ شنشان دهنده آن بود كه مختلف مسئله ارائه شده كه 
ابعاد مسئله، زمان حل مسئله با  نرم افزار گمز به صورت نمايي 

ابل افزار گمز غير قافزايش يافته و از مرحله خاصي، مسئله با نرم
كارايي الگوريتم در ابعاد كوچك و در  پس از بررسيحل شد. 

چندين مثال عددي در ابعاد كوچك و بزرگ به  ابعاد بزرگ
 با حل و NSGAIIصورت تصادفي توليد و به وسيله الگوريتم 

يك مثال عددي  اب .گرديدمقايسه  جواب حاصل از نرم افزار گمز
و  NSGAIIهاي الگوريتم توسطدر ابعاد كوچك و متوسط 

MOSA پارامترهاي الگوريتم كه  و براي مقايسه گرديد و گمز
باشد يك مثال تصادفي شامل نرخ جهش و تعداد جمعيت مي

   ادامه است.تحقيق به شرح بدست آمده از نتايج  گرديد كه
در  NSGAIIهاي الگوريتم اختلاف كم بين ميانگين جواب -

مقايسه با جواب حاصل از نرم افزار گمز، ثابت گرديد كه 

ارائه شده در ابعاد كوچك و ابعاد بزرگ  NSGAIIالگوريتم 
  است. داراي كارايي مناسبي بوده

و تعداد جمعيت نيز بين  2/0بهترين مقدار نرخ جهش برابر  -
  بود.  150تا  100اعداد 

 حتص گمز افزار نرمشده با  ديتول يتصادف يبا حل مثال عدد -
چند هدفه بودن مسئله  يارائه شده اثبات شد.  برا ياضري مدل

 رستيد گمز، افزار استفاده شد كه توسط نرم كيمتريپاز روش ال
محاسبه  يمسئله و درست هايتيو محدود هايژگيو تيرعا

 تابع هدف محاسبه شده ارو با مقد ديمقدار تابع هدف اثبات گرد
  برابر بود. افزار گمز با  نرم

 نيا ريتوان با در نظر گرفتن موارد ز يم قيتحق نيدر ادامه ا
  .كرد سهيمقا قيتحق نيا جيآن را با نتا جيرا انجام داد و نتا قيتحق

 نجاما زمان گرفتن كار و به ياحتمال اي يفاز هاي استفاده داده -
  ياحتمال اي فازي صورت به هاپروژه

 هايحل مسئله و روش يبرا يفراابتكار هاياستفاده از روش -
  گريد يفراابتكار

(اضافه كردن تابع هدف زمان  درنظر گرفتن تابع هدف چهارم -
  به مسئله)

  
  

  مراجع -6
مدلسازي و حل  ).1396وحيد ( صباغ، و مجتبي صالحي، -

  مسئله زمانبندي پروژه با محدوديت منابع در دو حالت 
بين المللي دهي براي خريد و توليد مواد مصرفي، سفارش

  .329-317 ،2مهندسي صنايع و مديريت توليد
انتخاب و  ).1394، (مجيد و اسماعيليان، ، اميدموحديان عطار - 

بندي چندين پروژه با محدوديت منابع در چندين حالت زمان

كردن ارزش فعلي خالص، چشم انداز منظور حداكثراجرايي به
  .21-34، 5مديريت صنعتي 

مسئلة چندهدفة ). 1394فريبا (و مولوي،  ابراهيم، رضايي نيك -
قطعيت (مطالعة در شرايط عدم بندي سبد پروژهانتخاب و زمان

ديريت م نشريه بنيان پايافناوران فردوسي)،دانش وردي: شركتم
  .469-488 ،3صنعتي
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حل مسئله ). 1397بهروز ( و افشار نجفي، ، ابراهيمزادهقلي -
ريزي بندي چندحالته پروژه با درنظرگرفتن برنامهدوهدفه زمان

، NSGA-IIپرداخت و منابع محدود با استفاده از الگوريتم 
  .30-42 ،2مديريت صنعتي چشم انداز 

ي تسطيح منابع پروژه با حل مسئله). 1395فريبرز (جولاي،  -
صنايع  مهندسيسازي تبريد كارا، استفاده از يك الگوريتم شبيه

  .56-66، 1و مديريت دانشگاه شريف 
توسعه يك مدل  ).1395اميد ( كاوندي،و  ، حسينخادمي زارع -

هاي صنعتي و تجاري پروژه زمان-اقتصادي با هدف موازنه هزينه
 نشريه بين المللييك سازمان بر اساس تكنيك ارزش افزوده، 

  ،2 مهندسي صنايع و مديريت توليد دانشگاه علم و صنعت
 245-233.  
 و ، مجيدباقري و سيد محمد علي خاتمي فيروزآبادي،  -

هاي ساخت با استفاده هزمانبندي پروژ ).1398ساموئل ( يوسفي،
در  پژوهشسازي. ريزي چندهدفه از طريق شبيهبرنامهاز تركيب 

  .83-93 ،15مديريت توليد و عمليات 
ارائه مدل رياضي چندهدفه براي ). 1392( محمدعلي، شفيعي -

نظرگرفتن ارزش زماني پول با زمان و در-مسأله تبادل هزينه 
فصلنامه علمي و پژوهشي ، MOPSOاستفاده از الگوريتم 

  .15-23 ،14شريف 
ريزي برنامهارئه يك رويكرد  ).1398حميد ( زاده،مقدس -

تصادفي چندمرحله اي جهت كمينه سازي هزينه منابع  در 
زمانبندي پروژه با عدم قطعيت ظرفيت منبع، پنجمين كنفرانس 

  .04-09 ،5وري بين المللي مهندسي صنايع سيستم ها و بهره
ارائه روش حل دقيق و فراابتكاري  ).1398احمد ( مهدوي، -

ن نظرگرفتبراي مسئله كمينه سازي زمان تكميل پروژه با در
  .21-33، 2انجمن مهندسي سازه ايرانمحدوديت بودجه. 

-E. Mehmanchi, & S. Shadrokh.  (2005). 

Solving a new mixed integer non-linear 
programming model of the multi-skilled project 
scheduling problem considering learning and 
forgetting effect on the employee efficiency.  
In Industrial Engineering and Engineering 
Management 21, 400-404. 
-H. Liu, M. Al-Hussein & M. Lu, (2015).  
BIM-based integrated approach for detailed 
construction scheduling under resource 
constraints. Automation in Construction 53,  
29-43. 
-H. F. Rahman, R. K. Chakrabortty, S. Elsawah 

& M.J. Ryan, (2022). Energy-efficient project 
scheduling with supplier selection in 
manufacturing projects. Expert Systems with 
Applications 193,116-130. 

-M. Asadujjaman, H. Rahman, R.K. 

Chakrabortty & M.J. Ryan, (2022). Multi-
operator immune genetic algorithm for project 
scheduling with discounted cash flows. Expert 
Systems with Applications 195, 430-445. 
-N. He, D.Z. Zhang & B. Yuce. (2022). 

Integrated multi-project planning and 
scheduling-a multiagent approach. European 
Journal of Operational Research, 302(2),  
688-699. 
- H. Chen, G. Ding, J. Zhang, R. Li, L. Jiang & 

S. Qin, (2022). A filtering genetic programming 
framework for stochastic resource constrained 
multi-project scheduling problem under new 
project insertions. Expert Systems with 
Applications 198,116-138. 
- J. Luo, M. Vanhoucke, J. Coelho, & W. Guo, 

(2022). An efficient genetic programming 
approach to design priority rules for  
resource-constrained project scheduling 
problem. Expert Systems with Applications 198, 
188-194. 
-X. Li, Y. H. Huang, S. C. Fang & Y. Zhang 

(2020). An alternative efficient representation 
for the project portfolio selection 
problem. European Journal of Operational 
Research 281(1), 100-113.  
-H. F. Rahman, R. K. Chakrabortty & M. J. 
Ryan, (2021). Scheduling project with 
stochastic durations and time-varying resource 
requests, A metaheuristic approach. Computers 
& Industrial Engineering 157, 147-163. 
-T. Aouam & M. Vanhoucke, (2019).  
An agency perspective for multi-mode project 
scheduling with time/cost  
trade-offs. Computers & Operations 
Research 105, 167-186. 
-M. Vanhoucke & J. Coelho. (2018). A tool to 

test and validate algorithms for the  
resource-constrained project scheduling 
problem. Computers & Industrial 
Engineering 118, 251-265. 
-T. Servranckx & M. Vanhoucke, (2019).  
A tabu search procedure for the resource-
constrained project scheduling problem with 
alternative subgraphs. European Journal of 
Operational Research 273(3), 841-860. 
-Z. Chen, E. Demeulemeester, S. Bai & Y. Guo, 

(2018). Efficient priority rules for the stochastic 
resource-constrained project scheduling 
problem. European Journal of Operational 
Research 270(3), 957-967. 

  



Road No.122 
268 

Presenting a Model for Scheduling in a Multi-Objective 
Construction Project with Limited Resources and Solving  

it Using a Meta-Heuristic Algorithm 
 

 
 

Neda Negarchi, Department of Industrial Engineering, Malek Ashtar University  
of Technology, Isfahan, Iran. 

Sadegh Shahbazi, Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Malek Ashtar 
University of Technology, Isfahan, Iran. 

Sayyed Yaghoub Zolfegharifar, Assistant Professor, Department of Civil Engineering and 
Architecture, Yasuj Branch, Islamic Azad University, Yasuj, Iran. 

    
n.negarchi@gmail.commail: -E 

Received: November 2024- Accepted: February 2025 
 
 

ABSTRACT 
The purpose of the research was to provide an approach to solve the scheduling problem of the 
construction project by considering the allocation of resources to the activities according to the 
prerequisite relationships and resource limitations with multiple skills. A model for scheduling in 
a multi-objective construction research project with limited resources was presented with the aim 
of minimizing time and cost by minimizing the cost of unemployment of human resources as 
resources with skill level and the penalty of not allocating the actual specialized level of resources 
while completing the project. The result was a mathematical programming model. To solve the 
model, LP metric method and meta-heuristic algorithm were used and Excel, MATLAB and 
GAMS software were used. The time to solve the problem with the GAMS software was increased 
exponentially.  From the next stage, the problem became unsolvable with GAMS software, so the 
NSGA II algorithm was used to solve it. Then the answers obtained with the obtained answers 
results from the MOSA algorithm were compared and finally the accuracy of the presented 
mathematical model was checked. 
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