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Abstract: Accurate management of projects is necessary to keep companies competitive. The resource-constrained 

project scheduling problem (RCPSP) includes activities that must be planned according to priority and resource 

constraints, and minimize the project completion time. This has become a well-known standard problem in the field of 

project planning, and various formats of the initial RCPSP have been developed. On the other hand, due to the inherent 

uncertainty of the project environment, which causes uncertainty in the time and resource parameters, examining such 

issues considering this uncertainty at the same time as the complexity of the issue is very necessary. The purpose of this 

research is to provide an approach for the allocation of limited resources in the multi-project scheduling problem, with 

the uncertainty of the duration of the project activities. Also, in the space of this problem, the selection of the supplier of 

resources has been considered as the objectives of the problem. After introducing the stable model based on the scenario, 

the answers were analyzed using the meta-heuristic algorithm of multi-objective genetic, and the results show that with 

an increase in the cost of providing resources, the cost of the whole project increases, but this increase is more in the 

fourth scenario. This increase is not only in the cost, but also leads to an increase in the project time. On the other hand, 

the risk of supplier failure can affect the cost and time of the project. As the risk of supplier failure increases, the cost 

increases and the highest increase occurs in scenario 1, while in scenario 3, the lowest cost increase occurs due to the risk 

of supplier failure. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 منابع تیپروژه با محدود یبندمسئله زمان یاستوار برا یسازنهیارائه مدل به
 *نسیم نهاوندیو مژده مرادی گشتاسب 

 

 ران ی ، اتهران، تربیت مدرسدانشگاه  ،صنایع و سیستم ها یدانشکده مهندس

 

شامل (  RCPSPمنابع ) تیپروژه با محدود یبندمسئله زمان .ستا وریضر یمر ا قابت ر عرصهدر   شرکتها حفظ ایبر هاوژهپر قیقد مدیریت -چکیده

 رد مسئله به طور استاندا  نیزمان اتمام پروژه به حداقل برسد. ا  شده وریزی  و منابع، برنامه   تیاولو  یهاتیبا توجه به محدود  دیشود که بای م  یی هاتیفعال

 تیبا توجه به عدم قطع  ی است. از طرف   افته یتوسعه    ه یاول  RCPSPمختلف    یها شده است و فرمت   لیپروژه تبد  ریزیبرنامه   نه یبه مسئله شناخته شده در زم

  یدگیچیپ  نیدر ع  تیععدم قط  نیمسائل با در نظر گرفتن ا  گونهنیا  ی . بررس شودی زمان و منبع م   های ر پارامترد  تی پروژه که موجب عدم قطع  طیمح  ی ذات

مدت زمان    تیبا عدم قطع  یاچند پروژه  ی بندمنابع محدود مسئله زمان  صیتخص   ی برا  ی کردیرو  یارائه   قیتحق  نیدارد. هدف از ا   یادیمسئله ضرورت ز

مدل   ی پس از معرف .  گرفته شده است  ظرمنابع هم به عنوان اهداف مسئله در ن  ی کننده  نیمسئله انتخاب تام  نیا  یدر فضا  نیپروژه است. همچن  یهاتیفعال

  نهیهز شیدهد با افزای نشان م   جیقرار گرفته و نتا لیو تحل ه یمورد تجز هدفه چند  کیژنت یفراابتکار تمیبا استفاده از الگور هاجواب ویبر سنار ی استوار مبتن

کمبود    شود که شامل مازاد نیروی کار و کمبود منابع؛چهار سناریو در مدل تحقیق حاضر در نظر گرفته می   . ابدیی م   شیکل پروژه افزا  نه یمنابع هز  نیتام

با افزایش هزینه    .استعدم افزایش قیمت محصولات پروژه و عدم افزایش هزینه    ،افزایش قیمت محصولات پروژه و افزایش هزینه   ع،نیروی کار و مازاد مناب

  گر ید  یشود از سوی م   زیزمان پروژه ن  شیو منجر به افزا  ستین  نه یصرفا در هز  شیافزا  ن یا.  دهدرخ می چهارم    یویدر سنارتامین منابع بیشترین افزایش  

در   شیافزا نیشتریو ب افته ی شیافزا نه ی کننده هز ن یشکست تام سکیر شیو زمان پروژه اثرگذار باشد. با افزا نه یتواند بر هزی کننده م  نیشکست تام سکیر

 . دهدی کننده رخ م نی شکست تام سکیر لیبه دل  نه یهز شیافزا نیکمتر  سه  یویدر سنار  که  ی ل دهد درحای رخ م یک یویسنار
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ی نهاوند میگشتاسب و نس یمژده مراد    
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 مقدمه  .1

  ل یاست که به دل  يبندپروژه زمان  ت یریمهم مد  فیاز وظا  يکی

شده است.   لیکار دشوار تبد  کی منابع محدود و روابط مسئله به 

به عنوان    يبندزمانمساله   از مسائل    يکیپروژه توسط محققان 

اساس   جیرا و  لیتبد  يو  ا  شده   ازجنبه  نیتوسعه    يهاموضوع 

  ل یها به دلاپروژه  يدگ یچیپ  .است مختلف مورد توجه قرار گرفته  

م  يمختلف محدودافتد  ي اتفاق  گر  ت یازجمله  نظر  در  فتن منابع 

پروژه چند  مثل  مختلف  قطع  يامفروضات  عدم  در    ت یبودن، 

اجرا  زمان  مانند  مسئله  همچنت یفعال  ياطلاعات  و  عدم   نیها 

دسترس  ت یقطع محدود  يدر  منابع  تام   در  ت،یبه  گرفتن    نینظر 

  ياز طرف  .را داشته باشند  نهیو هز  سک یر  نیمتر که ک   یي هاکننده

آن است    يبندزمانپروژه و    يذات  ي ژگ یقابل کنترل بودن از وریغ

خواهد بود. پس    يادیز  يدگ یچی پ  يدارا  یيهامسئله  نیو حل چن

حساس غ  ت یکاهش  عوامل  با  نسبت  کنترل  ر یپروژه  قابل 

گونه   ن یا  يدگ یچی. پکنديرابطه را سخت م  نیدر ا  يریگ م یتصم

[.  1-5]   حوزه شده است   نیدر ا  يفراوان  قاتیمسائل منجر به تحق

مسائل  از آن دسته    منابع  محدودیت   با  پروژه  ریزيبرنامه  مسائل

است،    سازي بهینه  موضوع   و  عملیاتي  تحقیقات  در  کاربردي   مهم و

به   جمله   از  اولیه  هايروش  و  گردد برمي  1950  هايسال  که 

 CPM  1 و  PERT2   هاآن  در  که  بودند  دسترس   در  ي بندزمان  براي  

  لحاظ  (احتمالي  یا  قطعي  صورته  ب)  پروژه  اجراي  زمان  مدت  تنها

 نامحدود  دسترس  در  منابع  میزان  هاروش  این  اصلي  يفرضیه  و

  است  واقعي  غیر  عملي  شرایط  در  فرض  این  اینکه  دلیل  به  اما  بود

 شد.  ایجاد  منابع   محدودیت   گرفتن  نظر  در  با  هایيمدل  تدریج  به

سال در  پژوهش  یک    تجدیدپذیر    به  را  منابع،  ]6[  1980در 

 تجدید   غیرقابل  ،(است   محدود  لحظه  هر  در  کل  ياستفاده)

  طرفه   دو  و(  است   محدود  پروژه  زمان  مدت  کل   در   کل  مصرف)

  ،(است   محدود  پروژه  زمان  مدت  کل  در  و  لحظه  هر  در  مصرف)

بندي کرد که این سه دسته از منابع بیشترین توجه محققان تقسیم

پروژه با    يبندزمانهمچنین مسئله    .را به خود جلب کرده است 

هاي منابع را  با توجه به مفروضات مسئله نوع مدل و محدودیت 

در فرم استاندارد مسئله    توان طبقه بندي کرد.هاي حل آن ميروش

تنها  يبندزمان منابع   و  بوده  تجدیدپذیر  منابع  قالب   در  پروژه 

  اجراي   طول  در  منابع  از  مشخصي  مقدار  که  است   این  بر  فرض

توان انواع  ین در فرض مسئله ميابنابر  . است   شده  اشغال  فعالیت 

نظر گرفت؛   منابع را در  از    2019  پژوهشي دیگر در سالدیگر 

دهند که در آن محدودیت یک مدل واقع گرایانه را ارائه مي  ،]7[

  مقاله این در است متفاوت زمان از  دوره هر در تجدیدپذیر منابع

  برايمحدود    بسیار  منابع  و  محدود  کمي  منابع   ؛افراطي  حالت  دو

مسئله مدیریت    با توجه به اینکه  .گیردمي   نظر  در   پذیر  تجدید  منابع

پروژه اواخر  چند  از  موضوع    ، ]8[  میلادي  1960اي  عنوان  به 

موضوع   این  اما  است  شده  مطرح  پژوهشگران  براي  به  تحقیق 

اي مورد مطالعه و بررسي واقع جامعیت مسئله مدیریت تک پروژه

تخصیص    ،هاي مهمدر اینگونه مسائل یکي از چالشنشده است.  

در یک    استروژه هاي مختلف و در حال اجرا  منابع محدود به پ

  چند  محیط   در  را   يبندزمان  مسئله،  ]9[  2018  بررسي در سال

  را   مختلف  هايوزن  با  هایيپروژه  گرفتن  نظر  در  با  ايپروژه

  تقسیم  براي  منابع  گذاري  اشتراک   به  مشي   خط   اند،کرده  بررسي

  سناریو  بر  مبتني  الگوریتم  یک   و   شده  اعمال  هاپروژه  میان  در  منابع

 در   هدف  شودمي  RCMPSP3  براي  بهینه  هايحل  راه  به  منجر

 باشد  هاپروژه  يهمه  شامل  که  بوده  بهینه  حل  راه  کی  ساختن  واقع

  وزني   تاخیر  که  کند  پیدا   انتقال  هافعالیت   بین  ايگونه  به  منابع  و

  RCPSPهمچنین در    .گردد  حداقل  پروژه  اتمام  زمان  و  هاپروژه

هاي پروژه قطع یا متوقف  لیت است که فعا  آنبر  فرض استاندارد

  طول   در  باید  هافعالیت   از  برخي  عمل  ه  در ک شوند در حالي  نمي

  منابع،   ناتواني  یا  تخریب   دلیل  به  تواندمي  و شود  متوقف   پردازش

  استراتژي   ]10[  یانگ  و  چن  باشد؛  غیره   و  تجهیزات  تعمیر

  تحت  منابع  محدودیت   با  پروژه  ریزيبرنامه  مسائل   براي  پیشگیرانه

 یعني  ،کندمي  ارائه  فعالیت   تقسیم  با  فازي  تصادفي  محیط  یک

  تقسیم  ریزي  برنامه  فرآیند  در  بار   چند  یا  یک  توانندمي  هافعالیت 

 . شوند

ميفعالیت   پروژه  اجرا  هاي  حالت  چند  یا  یک  داراي  تواند 

ز تعداد منابع )که هر باشد که در آن هر حالت اجرایي ترکیبي ا

کند( و مدت زمان  هاي متفاوتي را به پروژه تحمیل ميکدام هزینه



 ... مسئله  یاستوار برا یساز  نه یارائه مدل به
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است. براي   ،]11[قدوسي و همکاران    فعالیت  را  مدل جدیدي 

پروژه با محدودیت منابع چند حالته ارائه کردند   يبندزمانمسئله  

ي تخصیص منابع محدود  آن علاوه بر تبادل زمان و هزینه  که در

ي ترازبندي منابع نیز پرداخته شده و بهترین حالت اجرا  به مسئله

انتخاب مي پروژه  ریزي  برنامه  توانا و همکارانشوددر   .  ]12[ ،

کیفیت   يبندزمان  مسئله و  هزینه  زمان  اهداف  با  را  را    پروژه 

ها در صورت قطع شدن در یک  بررسي کردند که در آن فعالیت 

ميدوره زماني  و  ي  شده  شروع  متفاوتي  اجراي  حالت  با  تواند 

دلگشایي  یابند.    براي   را   جدیدي  روش  ،]13[  همکاران  و   ادامه 

  که  دادند  ارائه  RCPSP  براي  منابع  حد  از  بیش  تخصیص   اصلاح

  امکان  علیرغم  که.شوند  قطع  توانندمي  هافعالیت    شد  فرض  آن  در

  فعالیت  انجام  براي  روش  یک  اگر  روش،  چندین  در  فعالیت   انجام

  .باشد فعالیت  اجراي در استفاده مورد شیوه همان باید شود، آغاز

 محدودیت   با  پروژه  يبندزمان  مسئله  ،]14[  همکاران  و  مقصودلو 

  تابع   سه   نیز  و  مهارته  چند  منابع  و  چندگانه  هايحالت   با  را   منابع

  کردن   کمینه  هدف،  تابع  اولین  که   ،دادند  قرار  بررسي  مورد  هدف

  کل   هزینه   کردن  کمینه  دوم،  هدف  تابع  پروژه،  اتمام  زمان

  با   پردازش  هايفعالیت   کیفیت   و  هامهارت  به  کارگران  تخصیص

لو   .رسدمي  حداکثر  به   سوم  هدف  تابع   از   استفاده   و  مقصود 

  با  را  منابع  محدودیت   با  هدفهدو  مسئله  نوع  یک  ،]14[  همکاران

 ناپذیر  تجدید  منابع  هزینه  و  پروژه  تکمیل  زمان  کردن  کمینه  هدف

همکاران    قرار  بررسي  مورد و  تیرکلایي  بابایي  به      ،]15[داد. 

پروژه با    يبندزماني  سازي مسئله چند حالته و چند هدفه مدل 

زش خالص فعلي  رمحدودیت منابع با اهداف به حداکثر رساندن ا

  برمنابع   . علاوهاندرساندن زمان اتمام پروژه پرداختهو به حداقل  

  منابع   و  تجهیزات  و  آلات  ماشین  انساني،  نیروي   شامل  پذیر  تجدید

 گرفتند   نظر  را نیز در  بودجه  و  مصرفي  منابع  مانند  تجدید  قابل  غیر

مداري و  شریعت .  کنند  ترنزدیک  واقعي  دنیاي  به  را  مدل  این  تا

ح مختلط را براي  یک مدل برنامه ریزي عدد صحی  ،]16[  همکاران

ریزي هم زمان پروژه با تمرکز بر مدیریت منابع  انتخاب و برنامه

و با هدف حداکثر کردن منبع نقدي موجود در انتهاي افق برنامه  

توابع هدف مختلف    ]17[  بالستین و لئوس  .اندکرده  شنهادیپریزي  

مسئله  زمان در  پروژه  موقع  به  تکمیل  با    يبندزمانهاي  پروژه 

مورد بررسي قرار دادند محدودیت منابع و مدت زمان تصادفي را  

ر یک روش  با کیفیت بالاتهایي  حلو همچنین براي دستیابي به راه

  روش  یک،  ]18[  همکاران  و  اسیبیس   .ابتکاري توسعه دادند  فرا

  و  کنندمي   ارائه  اطمینان  عدم  شرایط  در  پروژه  کنترل  براي  جدید

 ریسک  آنالیز  با  را  EVM4  شده  کسب   ارزش  روش  خاص  طور  به

  ارزش  از  پروژه  انحراف  آیا  مشخص شود  تا  کندمي  ادغام  پروژه

  شده   ریزيبرنامه  هايفعالیت   تغییرات  از  ناشي  شدهریزي  برنامه

با    يبندزماني   اي ازمسئله، نمونه]19[بروني و همکاران    .است 

  توزیع   تابع  یک  با  تصادفي  فعالیت   زمان  مدت  و  منابع تجدید پذیر

ها آندر جزئیات مورد بررسي قرار دادند،  شده    شناخته  احتمال

  یک  مشترک،  احتمالي  هايمحدودیت   از  نشان دادند که  با استفاده

  ساخت،   توانمي   زمان   مدت  حداقل  با  شدني  يپایه  يبندزمان

 تغییرات   جذب  و  اطمینان  عدم از  خاصي  درجه  تحمل  به  قادر  که

دو عامل پویا    ،]20[چن و همکاران    . است   فعالیت   مدت  در  پویا

اتفاق مي افتد در نظر گرفتند و با مدت را که در مسائل واقعي 

به   RCMPSPهاي جدید  زمان تصادفي و ورود پروژه سنتي را 

NPA-SRCMPSP5   توسعه دادند و بر اساسPSPLIB  مجموعه

قانون تقدمي براي حل مسائل   20  هاي جدیدي ساختند سپسداده

نهایت   در  و  کردند  ارزیابي  عملکرد    ششرا  که  تقدمي  قانون 

 ،]21[فوآد رحمان و همکاران    .اندکردهبهتري داشتند را معرفي  

را    RCPSPمنابع   ت یپروژه با محدود يزیبرنامه ر ي سئلهم کی

مح فعالو    ایپو  يهاطیدر  زمان  مدت  با  را    يتصادف  ت یهمراه 

رویکرد   . کردندمطالعه   از  شده  یکي  داده  توسعه  جهت  هاي 

پارامتر قطعیت  عدم  با  بر  برخورد  قطعیت  عدم  تبیین  مدل  هاي 

مجموع مفهوم  است. هاساس  بازه  یک  در  و  قطعیت  عدم    هاي 

  ریاضي   خطي  ریزيبرنامه  در  را  غیرقطعي  ضرایب   ]22[  سویستر

  یک   با  تواندمي  عدم قطعیت   چگونه  که  داد  نشان  گرفت و  نظر  در

رود روش سویستر خیلي بدبینانه    کار  به   معادل  خطي  برنامه ریزي 

میزان  عمل مي بالاترین  در واقع  نظر  محافظهکند و  در  را  کاري 

گیرد بنابراین جواب بدست آمده از این روش داراي انحراف  مي

.  سازي اسمي است یادي از جواب بدست آمده از بهینهنامطلوب ز
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بن توسط  ارائه شده  نمیروفسکي    -مدل  به   ،]23[تال و  نسبت 

کمتري دارد و هر جواب بدست آمده   کاريمدل سویستر محافظه

نیز موجه است بن  نمیروف  -درآن در مدل سویستر  سکي  تال و 

سازي محدب که ضرایب فني متغییرهاي  براي حل مسائل بهینه

محدودیت  در  مدل  تصمیم  یک  باشد  قطعیت  عدم  با  همراه  ها 

خطي بودن پیشنهاد کردند که با توجه به غیرمخروطي درجه دوم  

آن  بهینهمدل  براي  گسستهها  نیسازي  مناسب  استوار  ست.  ي 

سیم و  مجموعه]24[  برتسمیس  مفهوم  اساس  بر  عدم  ،  هاي 

ر تصادفي تعریف کرد قطعي یک متغیهاي غیرقطعیت براي داده

قطعي به اخته اما متقارن است و ضرایب غیرکه داراي توزیع ناشن

شوند سازي ميتقارن و کراندار مدل امتر مستقل مصورت یک پار

پارامتر    همچنین از  استفاده  در بودجهبا  قطعیت  عدم  ي 

جواب   کاريمحافظه  ها میزان استواري در مقابل سطحمحدودیت 

سازي  ، یک رویکرد بهینه]25[آدیدا و جوشي  را تنظیم کرده است.  

کردند پروژه و تخصیص منابع بیان    يبندزماناستوار براي مسئله  

رفته و علاوه بر مدت زمان ها از مدل برتسمیس و سیم بهره گ ن آ

قطعي در نظر گرفته و در نهایت  ا ضرایب هزینه را نیز غیرهفعالیت 

  استوار  سازيرویکرد بهینه  مزایاي  بیان  و  مقایسه  با مثالي عددي به

  این   از  حاصل  پاسخ  در  تفاوت  و  پرداخته  قطعي  رویکرد  و

 کیگولد و بوئر  دادند.  قرار  و بررسي  مطالعه  مورد  را  رویکردها

مسئله]26[ منابع  يبندزماني  ،  با  زمان   ومحدود    پروژه  مدت 

  کیدر    ت یمدت زمان فعالاینکه  ا فرض  را ب   نامشخص  ت یفعال

از    در نظر گرفته اند و  بودجه قرار دارد    ت یمجموعه عدم قطع

مرحله  کردیرو  کی جاکردند  يرویپ  استوار   يادو    ک یکه    یي، 

مشکل   ت یعدم قطع  لیلتعارضات منابع را به د  دیبا  رندهیگ   میتصم

را پس از مشخص شدن    ت یتواند زمان شروع فعالي، اما محل کند

 .کند نیینامشخص تع ت یمدت فعال

همکاران  و  مسئله    ]29[  مرشد  براي  را  یکپارچه  مدلي 

کنند.  ارائه ميحدود با رتبه بندي مواد  بندي پروژه با منابع مزمان

از یادگیري ماشین با رویکرد ریسک جهت    ]30[  لطفي و همکاران

استفاده  زمان پروژه  مارتین و همکارانميبندي  یک    ]31[  کنند. 

مسئله   براي  را  انطباقي چابک  تصادفي  پیشامد  گسسته  ابتکاري 

ميبندي  زمان ارائه  منابع  محدودیت  با  و  پروژه  کیو  کنند. 

مسئله    ]32[همکاران براي  را  استوار  سازي  بهینه  رویکرد  یک 

عالیت به  زادسازي فآبندي پروژه با محدودیت منابع با زمان  زمان

 کنند.   صورت غیر قطعي ارائه مي

 

 سازی مسئله مدل . 2

ت در این بخش به تشریح مسئله غیر قطعي و رویکرد عدم قطعی

مي پرداخته  حاضر  مسئله  خصوص  به  در  توجه  با  اینکه  شود. 

دادهروش اطمینان  عدم  اثر  واکنشي  روي  هاي  تنها  را  ها 

این  دهند بنابرهاي پیشنهادي مدل مورد بررسي قرار ميخروجي

مدل مدلباید  و  طراحي  با  هایي  مقایسه  در  که  شوند  سازي 

برنامهمدل  دادههاي  به  نسبت  )اسمي(  کلاسیک  مدل ریزي  هاي 

چوبي  هاي کمتري داشته باشد. مالوي و همکاران چارحساسیت 

زي استوار و کنترل تاثیر پارامترهاي غیرقطعي در سارا براي بهینه

سازي ارائه کردند که شامل دو تعریف مهم جواب استوار و  بهینه

که زماني یک جواب براي مدل مدل استوار است:  به این صورت  

شود که آن جواب تحت همه  سازي جوابي استوار نامیده ميبهینه

ا نزدیک به بهینه باقي بماند و همچنین زماني یک مدل سناریوه 

باشد.   موجه  تقریبا  سناریوها  همه  تحت  که  است  استوار  مدلي 

ار را  سازي استو ه به این تعاریف مدل عمومي بهینهبا توجها  آن 

مرتبط با مسائلي است که جنس سازي  اند. این بهینهتوسعه داده

از  داده آن  مقادیر یک  هاي  دیگر  عبارت  به  باشد  سناریو   نوع 

شود.  اي از سناریوها توصیف ميوعههاي مسئله توسط مجمداده

دو بخش مجزا  ؛  سازيهاي بهینهدر حالت کلي در مواجهه با مدل

که ثابت است و فاقد هرگونه نوسان    6بخش ساختاري  وجود دارد

تابعي دستخوش    که  7هاي ورودي آن است و بخش کنترلدر داده

است داده نوساني  و  نامطمئن   1  جدول  در  همچنین  .]27[هاي 

  حاضر پژوهش در گرفته صورت هاي پژوهش بیشینه و مطالعات

 . است  شده داده نشان
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 ]29[ مرشد و همکاران 
مدلي یکپارچه براي مسئله زمانبندي پروژه با 

 منابع محدود با رتبه بندي مواد 
       

 ]30[ لطفي و همکاران
رویکرد ریسک جهت یادگیري ماشین با 

 زمانبندي پروژه
       

 ]31[ مارتین و همکاران 
ابتکاري گسسته پیشامد تصادفي انطباقي چابک 

 بندي پروژه با محدودیت منابعبراي مسئله زمان 
       

 ]32[ کیو و همکاران

یک رویکرد بهینه سازي استوار براي مسئله  

زمان ازاد  زمانبندي پروژه با محدودیت منابع با 

 سازي فعالیت به صورت غیر قطعي 
       

 ]26[ گولد و بوئریک
بندي پروژه با منابع محدود و  ي زمان مسئله

 مدت زمان فعالیت نامشخص  
       

 ]25[ آدیدا و جوشي
سازي استوار براي مسئله یک رویکرد بهینه

 بندي پروژه و تخصیص منابع زمان
       

 ]10[ همکارانچن و  

با   يدر مسائل واقع ای در نظر گرفتن دو عامل پو

  دی جد يها و ورود پروژه  يمدت زمان تصادف

RCMPSP به  يسنتSRCMPSP-NPA1 
       

 ]8[ بروني و همکاران
بندي با منابع تجدید پذیر و مدت  مسئله  زمان 

 زمان فعالیت تصادفي با یک تابع توزیع احتمال 
       

 ]18[ اسیبیس
یک روش جدید براي کنترل پروژه در شرایط 

 عدم اطمینان
       

 شریعتمداري و همکاران

]16[ 

یک مدل برنامه ریزي عدد صحیح مختلط براي  

ریزي هم زمان پروژه با تمرکز  انتخاب و برنامه

بر مدیریت منابع و با هدف حداکثر کردن منبع 

 برنامه ریزي نقدي موجود در انتهاي افق 
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بابایي تیرکلایي و 

 ]15[ همکاران

ي  سازي مسئله چند حالته و چند هدفهمدل 

بندي پروژه با محدودیت منابع با اهداف به  زمان

حداکثر رساندن ارزش خالص فعلي و به  

 حداقل رساندن زمان اتمام پروژه 

       

 تحقیق حاضر
بندي  ي زمانمسئلهسازي استوار براي مدل بهینه 

 پروژه با محدودیت منابع
       

 

 .]27[ است سازي به صورت زیر مدل بهینه

(1 )  min 𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑇𝑦                      
(2 ) subject to      ∶ 𝐴𝑋 = 𝑏       
(3 )     𝐵𝑋 + 𝐶𝑦 = 𝑒       
(4 )    𝑥 ، 𝑦 ≥ 0    
، است  انگر متغیرهاي تصمیم پارامترهاي قطعيبی X؛ مدلاین در 

Yاست.  دهنده متغیرهاي تصمیم بخش کنترل نشان ؛ 

هاي ساختاري که ضرایب  محدودیت  ؛ ها به دو بخشمحدودیت 

هاي کنترل آن ثابت بوده  و به اصطلاح مطمئن است، محدودیت 

غیر   حالت  برگیرنده  در  آن  ضرایب  هستندکه  تقسیم ،  قطعي 

 . شودمي

 دهمترهاي غیر قطعي یک سناریو نامیتحقق هر مقدار براي پارا 

Ωاي محدود از سناریوها  و مجموعه  شودمي = {1.2.3. … . 𝑆} 

که  متناسب با هر    شودپارامترهاي غیر قطعي مدل فرض مي  براي

𝑠سناریو   ∈ 𝛺   قطعي  ي ضرایب غیرمجموعه{ds,Bs,Cs,es}    به

  Psعنوان تحقق عملکرد هر سناریو تعریف شده است از طرفي  

مي نشان  را  سناریو  هر  رخداد  که  احتمال  ∑دهد  𝑃𝑠 = 1𝑆
𝑠=1    

صورت  سازي استوار مالوي و همکاران به  صورت کلي مدل بهینه

 :]27[ شودزیر بیان مي

(5 ) min 𝜎(𝑥،𝑦1،𝑦2، … . 𝑦𝑠) + 𝜔𝜌(𝜕1. … . 𝜕𝑠) 

(6 ) 𝑠𝑡: 𝐴𝑋 = 𝑏 
(7 ) 𝐵𝑠𝑋 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 + 𝜕𝑠 = 𝑒𝑒 ∀𝑠 ∈ 𝛺 
(8 ) 𝑋 ≥ 0 ، 𝑦𝑠 ≥ 0 ∀𝑠 ∈ 𝛺 

مجموعه   فوق  استوار  مدل  ،𝑦1،𝑦2)در  … . 𝑦𝑠)  از  مجموعه اي 

سناریو   هر  براي  کنترل  𝑠متغیرهاي  ∈ 𝛺    همچنین    است و 

{𝜕1،𝜕2،𝜕3، … ، 𝜕𝑠}  اي از بردارهاي خطاست که مقدار  مجموعه

مجاز   محدودیت ناموجهي  سناریوي  در  تحت  کنترل  را    sهاي 

تابع هدف شامل دو قسمت است که استواري    کند.گیري مياندازه

مي تضمین  را  مدل  استواري  و  اول  کند،جواب  قسمت   در 

 𝜎(𝑋،𝑦1،𝑦2، … . 𝑦𝑠)  مي نظر  در  را  جواب  در  استواري  و  گیرد 

.𝜔𝜌(𝜕1قسمت دوم   … . 𝜕𝑠)   گیرد و استواري مدل را در نظر مي

𝑧تابع هدف   = 𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑇𝑦  سناریوهاي چندگانه به  توجه     با 

𝑧𝑠متغیري تصادفي است که مقدار   = 𝐶𝑇𝑋 + 𝑑𝑠
𝑇𝑦𝑠

را با احتمال      

𝑃𝑠     ریزي خطي احتمالي باید از بندي برنامهگیرد. در فرمولمي

( میانگین  از  𝑃𝑠zs∑مقدار  اما  شود  استفاده  یک    جایيآن(  که 

و    به معناي بالا بودن ریسک این جواب  𝑧𝑠پراکندگي بزرگ براي  

ناشي    توانداین تغییر یا پراکندگي بزرگ مي  . تصمیم خواهد بود

پارامتر در  کوچکي  تغییر  بنابراز  باشد  مدل  قطعي  غیر  ین  اهاي 

مي استواري جواب  رابطه جهت  از  زیر  توان  کردي  که   استفاده 
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ي مقدار تغییر پذیري جواب است  شامل مقدار میانگین به علاوه

 دهد. جواب را نشان مي ذیريپتغییروزن  𝜆همچنین مقدار ثابت 

(9 ) 

𝜎(𝑥،𝑦1،𝑦2، … . 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑆

𝑠∈1

𝑧𝑠

+ 𝜆 ∑ 𝑝𝑠

𝑆

𝑠∈1

(𝑧𝑠 − ∑ 𝑝𝑠𝑧𝑠

𝑆

𝑠∈1

)2 

که عبارت فوق شامل بخشي است که داراي توان دوم    جایيآناز  

عبارت فوق    استسازي  در مدل   داراي ماهیت درجه دوم  است و  

یو  این کار بر اساس روش    .باید به شکل غیر تواندار تبدیل شود

بر اساس این تبدیل    9انجام شده است بنابراین رابطه    ]28[  و لي  

 . شودميکه در ذیل ارائه شده است تبدیل  10به رابطه 

(10) 

𝜎(𝑥،𝑦1،𝑦2، … . 𝑦𝑠) = ∑ 𝑃𝑠

𝑆

𝑠∈1

𝑧𝑠

+ 𝜆 ∑ 𝑝𝑠

𝑆

𝑠∈1

|𝑧𝑠 − ∑ 𝑝𝑠𝑧𝑠

𝑆

𝑠∈1

|    

بودن فرم قدر مطلق انحرافات    خطيوجه به غیرتاما این رابطه با  

است ولي با »رویکرد یو و لي« قابل تبدیل به   خطيهم غیرهنوز 

θs  تابع خطي با اضافه کردن دو متغیر انحراف غیر منفي
θsو    +

− 

از یعني؛    .است  مطلق  انحرافات  مرجع  کردن  حداقل  جاي  به 

ها  میانگین دو تابع فوق دو متغیر انحراف با توجه به محدودیت 

 :]28[ گردد به این صورت که حداقل مي

(11 ) 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑠

𝑆

𝑠∈1

𝑧𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑝𝑠

𝑆

𝑠∈1

(𝜃𝑠
+ + 𝜃𝑠

−)  

(12 ) 𝑠𝑡:     𝑧𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

 

𝑠∈𝑆

𝑧𝑠 − 𝜃𝑠
+ + 𝜃𝑠

− = 0 

(13 ) 𝜃𝑠
+. 𝜃𝑠

− ≥ 0 
لحاظ       0∂عبارت   غیر خطي  عبارتي  این  شودمي به صورت   .

ریزي غیر  برنامهر سناریوي کاربردي از مدل  مدل استوار مبتني ب

مدل   هدف  تابع  در  دوم  قسمت  است.  احتمالي  خطي 

𝜔𝜌(𝜕1. … . 𝜕𝑠)  غیر جریمه  تابع  به  موجه  یک  که  است  بودن 

کنترل با  منظور جریمه کردن نقض و تخطي از محدودیت  هاي 

گیرد و استواري مدل برخي از سناریوها مد نظر قرار ميتوجه به 

توازن و مبادله بین استواري    𝜔کند. به کمک وزن  را تضمین مي 

تو  که  مي جواب  سنجیده  هدف  تابع  اول  قسمت  و سط  شود 

شود سنجیده مي  استواري مدل که توسط قسمت دوم تابع هدف

محقق مي ميرا  همچنین  تصمیم سازد.  فرایند  تحت  گیري  تواند 

مقدار   شوند  مدل  معیاره  ا  𝜔 چند  باشد  کمتر  چقدر  مکان  هر 

مقدار     𝜔که اگر به    یابد  در حاليغیرموجه شدن مدل افزایش مي

خواهد   همراه  به  را  بیشتري  هزینه  یابد  تخصیص  بزرگي  نسبتا 

داشت مدل نهایي برنامه ریزي استوار مبتني بر سناریو در ادامه  

 مده است: آ

(14 ) 
𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑠

𝑆

𝑠∈1

𝑧𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑝𝑠

𝑆

𝑠∈1

(𝜃𝑠
+ + 𝜃𝑠

−) 

+  𝜔∑𝑝𝑠𝜕𝑠 
(15 ) s.t Ax=b 

(16 ) 𝑧𝑠 − ∑ 𝑃𝑠

 

𝑠∈𝑆

𝑧𝑠 − 𝜃𝑠
+ + 𝜃𝑠

− = 0 

(17 ) 𝜃𝑠
+. 𝜃𝑠

− ≥ 0 
نیز باید اشاره شود که سناریوهاي مورد   در خصوص سناریوها 

 : است سناریوي ذیل مطرح   چهارنظر در تحقیق حاضر تحت  

 مازاد نیروي کار و کمبود منابع  .1

 کمبود نیروي کار و مازاد منابع  .2

 افزایش قیمت محصولات پروژه و افزایش هزینه   .3

افزایش   .4 پروژه و عدم  قیمت محصولات  افزایش  عدم 

 هزینه 

مشاهده   که  بر    چهار  شودميهمانگونه  که  دارد  وجود  سناریو 

  شود مياساس هر سناریو مقادیر پارامترهاي ورودي دچار تغییر  

احتمال وقوع هر    است و در هر سناریو مقادیر پارامترها متفاوت  

بنابراین   است  شده  گرفته  نظر  در  هم  با  برابر   توانميسناریو 

 درصد دانست.  25احتمال وقوع هر سناریو را 
 

 حل مدل پیشنهادی و اعتبارسنجی .3

در این بخش مدل ارائه شده در قسمت قبل با استفاده از الگوریتم  

مي قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  هدفه  در  ژنتیک چند  ابتدا گیرد. 

  شده  آورده   2  جدول  در   پارامترهاي ورودي به مدل تشریح شده

و    است  ابعاد  همچنین  و  کلي  به صورت  مدل  ادامه حل  در  و 

مدل در  استفاده  مورد   پارامترهاي 
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 پارامترهای الگوریتم ژنتیک در تحقیق حاضر  .2جدول 

 مقدار  پارامتر 

 100 دفعات تکرار 

 50 جمعیت اولیه 

 0٫7 درصد تقاطع

 0٫02 درصد جهش 
 

 هات یمدت زمان انجام فعال  .3جدول 

 پروژه دو  پروژه یک  فعالیت 

1 22 29 

2 21 28 

3 16 16 

4 10 11 

5 19 16 

6 11 28 

7 27 21 

8 23 17 

9 14 21 

10 16 12 

11 24 14 

12 27 14 

13 30 23 

14 13 10 

15 26 11 

16 20 21 

17 15 11 

18 23 23 

19 12 22 

20 25 29  
 

نیز  شودميارائه   تصمیم  متغیرهاي  برخي  نتایج  اینکه  ضمن   .

برخي  شودميتشریح   تحلیل حساسیت  آن  از    پارامترهاي . پس 

 3جدول   در گردد.آن در سناریوهاي مختلف تبیین مي مهم و اثر

برا  هاي یت فعال  یزن شده  گرفته  نظر    دو  و   یک  يهاپروژه  يدر 

مورد نظر در تحقیق   NSGAIIالگوریتم    .است   شده  داده  نمایش

حاضر با تولید جواب اولیه به صورت یک کروموزم جایگشتي  

 کند که نمونه این کروموزم در ادامه ارائه شده است. عمل مي

10 4 2 3 8 6 7 9 5 1 

این کروموزم با استفاده از عملگرهاي تقاطع و جهش دچار تغییر 

پارامترهاي بهینه الگوریتم با انجام محاسبات    شودرساني  و بروز

 حاسبه گردید.م 4جدول مختلف به صورت  

 

 

   پارامترها.  1. 3

پارامترهاي   این بخش مقادیر ورودي برخي  مهم به صورت  در 

دادهارائه مي  4  جدول که  ذکر است  به  موجود  هاي  گردد. لازم 

و با     ]28[  تمال اسي ساختماني  ایرانبخشي از پروژهمربوط به  

ها و منابع  برخي پارامترها مانند فعالیت   ؛هاتوجه به گستردگي داده

 . صورت حدودي در نظر گرفته شده است ه ب

   اعتبارسنجی مدل . 2. 3

سازي تابع  تحقیق حاضر با استفاده از پیاده  سنجي مدل دراعتبار

مدل فعلي در    ابتداگیرد.  مي  صورت9در نرم افزار متلب   8برازش

متلب   افزار  محدودیت   شده   سازيپیادهنرم  کاملا  و    اعمالها 

در نرم افزار متلب اجرا گردد    برازشدر صورتي که تابع    .شوندمي

با توجه به    .سنجي مدل طراحي شده را تائید نمودتوان اعتبارمي

 توان گفت مدل ارائه شده از اعتبار لازم مي برازشحل تابع  
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   کیبه تفک ازیمنابع مورد ن زانیم .4جدول 

 2میزان منبع مورد نیاز برای پروژه  1میزان منبع مورد نیاز برای پروژه  فعالیت 

1 139 182 

2 130 164 

3 125 122 

4 135 184 

5 112 113 

6 185 169 

7 128 112 

8 144 168 

9 126 171 

10 197 162 

11 157 151 

12 107 197 

13 123 137 

14 138 194 

15 137 177 

16 151 146 

17 113 200 

18 139 110 

19 133 175 

20 185 189 

 

براي اعتبارسنجي مدل در ابعاد کوچک و متوسط  .  است برخوردار  

 ده است. شمسائل زیر ارائه  

که مشاهده  همان  ابعاد   5در جدول    شودميگونه  در  مسئله 

   .مسئله قابل حل است نیز  8کوچک حل شده و تا مسئله شماره 

ابعاد    برايبه دلیل ابعاد بالا قابل حل نبوده و    10و    9اما در مسئله  

 هاي فراابتکاري حل شود.  بایست با الگوریتمبزرگ مسئله مي

الگوریتم فراابتکاري قادر به رفع    نشان خواهیم داددر ادامه   

مثال دقیق در حل  این  و    است   10و    9هاي  نقص روش  نتایج 

 . شودميمقایسه ارائه 

اساس جدول    الگوریتم    شودميمشاهده    6بر   NSGAIIکه 

در   را  کمتري  در روش    هقیاسمزمان حل  دیگر  کننده  با دوحل 

و نقص دو حل کننده روش دقیق در حل مسئله توسط    دارد دقیق  

به کمک  سازي فوق  مرتفع شده است. پیاده  NSGAIIالگوریتم  

ترابایت صورت   1گیگابایت و هارد    8با رم    CORI 5یک رایانه  

 گرفته است. 
 

 حل مدل 3-3

کارایي الگوریتم این بخش حل مدل در ابعاد کلي صورت گرفته و  

. در  شودميحل مدل طراحي شده بررسي  برايهدفه ژنتیک چند

شود  حل توسط الگوریتم ژنتیک بررسي ميمسئله براي    15ابتدا  

ابعاد   مسئله  هر  در  تغییر  که  مي  دکنميپروژه  با  و  گفت  توان 

مي افزایش  نیز  ابعاد  مسئله  در جدول  افزایش  ابعاد    6یابد.  این 

 .  شودمينشان داده 

هاي ابعاد مسئله شامل اندیس  شودميگونه که مشاهده  همان 

 کنندگان و سناریوها  منابع، تامین ها،فعالیت  ها،همدل یعني پروژ
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 حداقل زمان و حداکثر زمان انجام . 5جدول 

 فعالیت 
حداقل زمان انجام فعالیت  

 یک برای پروژه  

حداکثر زمان انجام فعالیت  

 برای پروژه یک 

حداقل زمان انجام فعالیت  

 دو برای پروژه 

حداکثر زمان انجام فعالیت  

 دو برای پروژه 

1 11 34 28 29 

2 18 24 24 29 

3 12 22 13 18 

4 8 12 9 13 

5 17 23 15 21 

6 10 15 19 29 

7 15 30 17 24 

8 21 25 15 24 

9 14 18 11 21 

10 15 17 9 11 

11 22 26 12 16 

12 27 33 11 17 

13 29 38 13 23 

14 12 25 8 17 

15 11 27 10 13 

16 29 38 19 28 

17 14 26 10 27 

18 10 23 12 19 

19 12 19 15 22 

20 23 30 15 32 

 

 ابعاد مدل در ابعاد کوچک و متوسط  .6جدول 

 سناریو  تامین کننده  منابع  هافعالیت  پروژه  مسئله 

1 2 5 5 5 3 

2 2 5 5 6 3 

3 2 6 5 6 3 

4 3 6 5 6 3 

5 3 6 6 5 3 

6 3 6 6 6 3 

7 2 7 6 6 4 

8 3 7 7 7 4 

9 2 7 8 7 5 

10 3 8 8 8 5 
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 نتایج حل مدل در ابعاد کوچک .7جدول 

 زمان محاسبه به دقیقه  مسئله 

1 23٫0  

2 37٫0  

3 56٫0  

4 71٫0  

5 89٫0  

6 09٫1  

7 44٫1  

8 78٫1  

9 Low memory 

10 Low memory 

 

 از نظر زمان محاسبه و توانایی حل NSGAIIبا الگوریتم  MILPو   Cplexهای مقایسه حل کننده . 8جدول 

 Cplex MILP NSGAII مسئله 

1 23٫0  81٫0  17٫0  

2 37٫0  43٫0  31٫0  

3 56٫0  15٫0  51٫0  

4 71٫0  69٫0  65٫0  

5 89٫0  85٫0  85٫0  

6 09٫1  70٫1  04٫1  

7 44٫1  43٫1  43٫1  

8 87٫1  47٫1  71٫1  

9 Low 

memory 

Low 

memory 
74٫1  

10 Low 

memory 

Low 

memory 
75٫1  

 

یابند. نتیجه حل  ند. با افزایش مسائل این ابعاد نیز افزایش ميهست

 گردد. ارائه مي زیریکي از این مسائل در نمودار 

شکل  همان  در  که  که    شودميمشاهده    1گونه  پارتو  نقاط 

هاي بهینه مسئله در وضعیت چند هدفه تلفیقي از تلاقي جواب

دهد که در نقطه مزبور زمان و هزینه هر نقطه نشان مي  که  است 

ترین حالت قرار دارند. رابطه معکوس بین نقاط بر اساس در بهینه

دهد که رابطه معکوسي بین منحني نزولي تبیین شده و نشان مي

 دیرکرد و هزینه وجود دارد. براي کاهش دیرکرد باید هزینه  

تاخیر   یا  دیرکرد  افزایش  کاهش هزینه شاهد  با  و  یافته  افزایش 

مین  انتخاب تا  برايهاي بهینه  خواهیم بود. در ادامه جواب  پروژه

کننده انتخاب تامین  8و    7جدول    شود.کننده براي هر منبع ارائه مي

گونه که مشاهده  همان  دهد.هاي یک و دو را نشان ميبراي پروژه

اي در نظر گرفته شده براي  شود وضعیت در حالت دو پروژهمي

تامین یک  از  صرفا  منبع  هر  ميتامین  استفاده  به  کننده  که  شود 

منبع   تامین  براي  دوم  پروژه  در  شده  مشخص  مثال  ،  5عنوان 

 شود یا در خصوص  کننده تلقي ميبهترین تامین 3کننده تامین
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 مسئله اول  ینمودار پارتو  .1شکل 

 

 ها و ابعاد مسئلهمثال  یمعرف .9جدول

 سناریو  تامین کننده  منابع  هافعالیت  پروژه  مسئله 

1 2 20 6 8 4 

2 2 20 6 8 4 

3 2 20 5 7 4 

4 3 21 5 7 5 

5 3 22 5 9 5 

6 3 22 6 9 5 

7 2 23 6 10 4 

8 3 24 7 10 4 

9 2 24 7 10 5 

10 3 25 8 11 5 

11 3 26 8 11 6 

12 2 25 9 12 6 

13 2 24 10 12 6 

14 3 25 10 13 6 

15 3 26 10 13 5 

 

 1ژه پرو ی کننده بران یانتخاب تام .10جدول 

 منبع
 تامین کننده

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 1 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 1 

6 0 0 0 0 1 0 0 0 
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بهترین تامین    5تامین کننده شماره    6پروژه اول براي تامین منبع  

کننده از سوي مدل در نظر گرفته شده است. در ادامه میزان بهینه  

پروژه دیگر محاسبه ر پروژه به  منابع انتقالي از هر فعالیت در ه

هاي پروژه  میزان منابع انتقالي از فعالیت   9شود که در جدول  مي

پروژه    1 است.  2به  شده  گرفته  نظر  که   در  است  ذکر  به  لازم 

 آن که در    است   نتیجه حل مدل همراه با قیود مربوطه  9جدول  

حاصل گردیده    2به پروژه    1میزان انتقال منبع از هر فعالیت پروژه  

آورده شده   2پروژه    يکننده برا  ینتام  منابع  11جدول    دراست.  

از    یافتهمنابع مورد انتقال    یزانم  12در جدول    یناست و همچن 

  بهینه   توالينشان داده شده است.    یزن  2به    1پروژه    هايفعالیت 

فعال است.   یشنما  13پروژه در جدول    هايیت انجام  داده شده 

 14  جدول  در  ابعمن  تامین  هزینه  افزایش  حساسیت   تحلیل  مقادیر

  ي برا  15در جدول    نیاز  مورد  منابع   افزایش  حساسیت   تحلیل  و

   .است  شده داده  نشان یو از چهار سنار یکهر 

نیازهاي آنان  ها با توجه به پیشدر انتهاي توالي بهینه انجام فعالیت 

 به دست آمده است.  10در جدول 

جدول    به  توجه  که  مي   10با  کرد  مشاهده  اساس  توان  بر 

انجام شده و    1نیازهاي هر فعالیت بهتر است ابتدا فعالیت  پیش

فعالیت   فعالیت    4سپس  ادامه  در  ترتیب   8و  همین  به  و 

سازي  هاي پروژه با در نظر گرفتن پیش نیازها و البته بهینهفعالیت 

گیرد. به این ترتیب شماي  زمان و هزینه انجام پروژه صورت مي

این   به  تصمیم  متغیرهاي  از  نتایج حاصل  و  مسئله  از حل  کلي 

گردد. در ادامه به تحلیل حساسیت پارامتري و  صورت حاصل مي

 شود. واکنش مدل به تغییرات در پارامترها پرداخته مي

 

 تحلیل حساسیت  5-

توان واکنش یک مدل را به تغییرات  به وسیله تحلیل حساسیت مي

توان دریافت که یک مدل نسبت  پارامتري اندازه گیري نمود و مي

کند. در این بخش با توجه  به تغییر یک پارامتر چگونه تغییر مي

به رویکرد عدم قطعیت، تغییرات هزینه و زمان پروژه که به عنوان 

شود. در ابتدا اهداف پروژه است به تفکیک هر سناریو تشریح مي

پارامتر هزینه تامین منابع در نظر گرفته شده و افزایش به صورت  

 شود. درصد در نظر گرفته مي 50درصدي تا 

با افزایش هزینه تامین   2شود در شکل همانگونه که دیده مي 

البته این افزایش  منابع، افزایش هزینه کل پروژه رخ داده است. 

 هزینه در سناریوي چهارم کمتر از سایر سناریوها است. 

به  دهمينشان    3شکل    منجر  منابع  تامین  هزینه  افزایش  د 

مي نیز  پروژه  زمان  ميافزایش  امر  این  علت  انتخاب شود  تواند 

تامین کننده بهتر و نیاز به زمان براي یافتن یک تامین کننده مناسب  

تحت سناریوي دوم کمترین افزایش هزینه رخ    3باشد در شکل  

حالي در  است  افزایش داده  بیشترین  چهارم  سناریوي  تحت  که 

 هزینه در صورت افزایش هزینه تامین منابع شکل گرفته است. 

شود چنانچه نیاز به منبع  دیده مي  4گونه که در شکل  همان 

 مورد نیاز افزایش یابد به طور طبیعي هزینه کل پروژه نیز در  

توان گفت در کدام یابد و دقیقا نميتمامي سناریوها افزایش مي

 سناریو این افزایش هزینه بیشتر است. 

نیز افزایش زمان پروژه تا حدي کمتر از   اما در حوزه زمان 

هزینه مشهود است و این امر احتمالا به دلیل نیاز به یافتن منابع  

زمان  است بیشتر   ميکه  مشاهده  بود.  خواهد  افزایش بر  با  شود 

انجام  زمان  نظر  از  شرایط  بدترین  اول  سناریوي  در  نیاز  میزان 

  است   مشخص  که  گونههمان  5  شکل  در  آید.پروژه به وجود مي

  یشافزا  يبه صورت خط  یازن  پروژه   زمان  منبع   به  نیاز  افزایش  با

مقدار زمان را به خود   ترینیشاول ب  یو سنار  یناست و همچن  یافته

  افزایش   یزانم  یکبه    یگرد  یوهاياختصاص داده است اما سنار

ت  ریسک شکس   .باشندمي  اندازه  داراي  برابري   طور  به  و  اندیافته

قطعا  تامین که  است  عواملي  از  یکي  و  ميکننده  هزینه  بر  تواند 

شود که با افزایش مشاهده مي  6زمان پروژه اثرگذار باشد در شکل  

ریسک شکست تامین کننده هزینه نیز افزایش یافته و این افزایش  

که در سناریوي  کاملا مشهود است در حالي 1هزینه در سناریوي  

کمترین افزایش هزینه به سبب افزایش ریسک شکست تامین    3

دهد علت افزایش این هزینه کاهش امکان انتخاب کننده رخ مي

 . کنندگان و افزایش طبیعي تامین منابع خواهد بودبین تامین
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 2ژه پرو یکننده برا   نیانتخاب تام .11جدول 

 منبع
 تامین کننده

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 0 0 1 0 

3 0 0 0 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 0 

5 0 0 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 1 0 0 0 0 

 2به پروژه   1ی پروژه هات یاز فعال یمنابع انتقال  زانیم .12جدول 

 فعالیت
 منبع

1 2 3 4 5 6 

1 4 2 1 5 1 1 

2 1 3 5 1 1 5 

3 1 3 4 1 1 1 

4 2 4 2 3 1 1 

5 1 2 5 4 1 1 

6 1 1 5 5 3 1 

7 4 4 5 1 5 2 

8 1 5 2 5 1 2 

9 2 1 3 2 4 4 

10 2 4 5 3 4 3 

11 5 4 3 3 3 2 

12 1 3 2 2 2 4 

13 1 3 2 1 4 3 

14 4 2 4 1 5 1 

15 2 4 3 4 5 4 

16 2 1 5 1 4 3 

17 2 4 3 1 1 3 

18 4 2 5 3 4 3 

19 4 3 4 1 3 5 

20 1 1 3 1 5 3 

 ژه پرو یهاتی انجام فعال  نهیبه  یتوال .13جدول 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 فعالیت

 20 19 18 17 15 13 16 14 12 9 11 10 7 6 3 5 2 8 4 1 ترتیب
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 منابع  نیتام نهیهز شی افزا  تیحساس لیتحل .14جدول 

 زمان هزینه افزایش هزینه تامین منابع

 4 3 2 1 4 3 2 1 سناریو 

0 2412000 2412000 2412000 2412000 228 228 226 225 

10   %  2428336 2426163 2430365 2424874 233 237 231 231 

20 %  2447294 2445986 2442999 2441074 243 242 238 243 

30 %  2464245 2458528 2459435 2453452 252 248 248 250 

40 %  2476126 2474044 2477180 2464097 258 253 254 263 

50 %  2492381 2485041 2496766 2474861 270 261 265 270 

 

 نیاز منبع مورد  شی افزا  تیحساس لیتحل -15جدول 

 زمان هزینه افزایش منبع مورد نیاز

 4 3 2 1 4 3 2 1 سناریو 

0 2412000 2412000 2412000 2412000 228 228 226 225 

10   %  2425958 2423757 2429976 2426509 235 243 233 235 

20  %  2438382 2437205 2444286 2439114 241 249 240 243 

30  %  2454807 2451315 2458878 2457856 259 257 253 249 

40  %  2474564 2469262 2470535 2469045 279 268 265 265 

50  %  2493113 2482104 2481646 2485521 298 273 275 284 

 

 

 
 ع یمنا نی تام نهیهز شی نسبت به افزا نهیهز  تیحساس لیتحل .2شکل 
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منابع  نی تام نهیهز شی زمان نسبت به افزا تیحساس لیتحل .3شکل   

 

 
 به منبع   ازین شی نسبت به افزا نهیهز  تیحساس لیتحل .4شکل 
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به منبع   ازین شی زمان نسبت به افزا تیحساس لیتحل .5شکل   

 

 تامین کننده شکست   سکیر ش یافزا  تیحساس لیتحل.16جدول 

 زمان هزینه افزایش ریسک شکست تامین کننده 

 4 3 2 1 4 3 2 1 سناریو 

0 2412000 2412000 2412000 2412000 228 228 226 225 

10   %  2430668 2429186 2427598 2426687 239 243 235 243 

20  %  2450307 2445633 2440293 2445971 249 251 247 251 

30  %  2470130 2459480 2451922 2465514 266 269 264 268 

40  %  2480865 2472899 2467601 2476825 278 285 278 287 

50  %  2499333 2489764 2478546 2489862 297 300 294 306 

 

 
 کننده  ن یشکست تام سکیر شی نسبت به افزا نهیهز  تیحساس لیتحل .6شکل 
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 7  شکل  درکننده    ینشکست تام  یسکر  یشمورد افزا  در  نتایج

  چهار   هر  است  مشخص  که  طور همان  است،  شده  داده  نشان

  انتهایي   و  ابتدایي  مقادیر  و  اندبوده  یکسان  مقدار  داراي  سناریو

  یر و تاث  کنندمي   دنبال  را  خطي  کاملا  تابع  یک  و  است   یکسان  هاآن 

برا   ینا برا  یشافزا  يفاکتور    یوها از سنار   یکهر    يزمان پروژه 

مساوربه جدول    .است   يطور    یلتحل  يکم  یرمقاد  یزن  16در 

  يبرا  یککننده به تفک  ینشکست تام  یسکر  یشافزا  یت حساس 

 . است  شده آورده یو از چهار سنار یکهر 

انتخاب    علت به    کننده  تامین  شکست  ریسک  افزایش 

زمانکننده  تامین امر  مناسب  همین  و  بوده  به  توانميبر  منجر  د 

تامین  افزایش اینکه  شود ضمن  پروژه  خود زمان  انتخابي  کننده 

مشاهده    8شکل  ، زمان پروژه را افزایش دهد. در  تواند با تاخیرمي

تمامي سناریو وضعیت یکساني مشاهده شده و  مي در  که  شود 

 سناریوي مورد بررسي نیست.   4تفاوتي بین 

پروژه  تحویل  زمان  کاهش مدت  طبیبا  به طور  عي هزینه  ها 

پروژه در  انجام  اما  یافت  خواهد  افزایش  مشاهده    9شکل  ها 

شود که تحت سناریوهاي مختلف این افزایش متفاوت است.  مي

که  افزایش است در حالينشانگر کمترین زمان    1سناریوي شماره  

تحمیل    پروژهدر سناریوي دوم و چهارم بیشترین افزایش هزینه به  

بینابیني قرار دارد.   تقریبا    درشده و سناریوي سوم در وضعیت 

  موعد   کاهش   حساسیت  تحلیل  کمي   و   عددي  مقادیر  17  جدول

 . است  شده داده نشان هاپروژه تحویل

کاهش زمان کل پروژه با توجه به کاهش زمان    9  شکلدر   

اما در سناریوي دوم   است که این امر طبیعي    خواهد بودتحویل  

ميک  و  گرفته   کاهش صورت  دوم مترین  سناریوي  گفت  توان 

وضعیت   دیگر  سناریوي  سه  اما  است  حالت  بدترین  نشانگر 

ن گفت اثر کاهش  توادر مجموع مي  ومشخصي را نشان مي دهد  

 .  است ها بین زمان و هزینه متفاوت موعد تحویل پروژه

 

 گیرینتیجه .4

این   برا  يسازنهیبهمدل  مقاله  در   بنديزمان  يمسئله  ياستوار 

محدود با  شد.    منابع   ت یپروژه  مدل ارائه  پارامترهاي  ابتدا  در 

معرفي شده و سپس بحث اعتبار سنجي مطرح گردید. در ادامه  

ها  مثال با توجه به ابعاد آن  15مدل در ابعاد مختلف حل شد و  

سازي یعني تحلیل  ترین بخش بهینهمعرفي گردید. پس از آن مهم

در   تغییرات  به  نسبت  مدل  واکنش  و  گرفت  انجام  حساسیت 

پارامترها تبیین گردید. نتیجه نشان داد در اغلب تغییرات پارامتري  

سناریوها   سایر  به  نسبت  اول  سناریوي  .  است تر  بهینهوضعیت 

تحلیل برخي  در  اینکه  معني ضمن  تفاوت  شاهد  بین ها  دار 

یچ تفاوتي بین سناریوها  سناریوها بوده و در برخي موارد دیگر ه

ینه و زمان پروژه  ود. اثر پارامترها به طور همزمان بر هزشدیده نمي

زمان    شود که البته شیب این اثر بر هزینه اغلب تندتر ازتائید مي

ف بر اساس برخي پارامترهاي  هاي مختل . در مجموع تحلیلاست 

 اي و زماني مهم صورت گرفت و نتایج آن تبیین شد.هزینه

هاي مدیریتي حاصل از  پیشنهادات و بینشدر این بخش به ارائه  

 .شودمينتایج تحقیق حاضر پرداخته 

پروژه -1 چند  مدیریت  واقعي  جهان  تک در  از  بیش  اي 

کمبود    است پروژه مطرح   دلیل  به  اوقات  از  بسیاري  در  و 

به یک   پروژه  پروژه چندین  مدیریت  در  نیروي متخصص 

شود. بنابراین یک مدیر پروژه باید با  مدیر پروژه واگذار مي

این  دارد  اختیار  در  که  محدودي  و  موجود  منابع  به  توجه 

گونه به  را  فعالیت منابع  بین  پروژه  اي  چند  یا  دو  هاي 

تخصیص دهد که هرگز با کمبود منابع مواجه نشود یا این  

کمبود حداقل باشد. همین امر مدیریت چند پروژه را دشوار  

نماید چرا که یک مدیر پروژه براي هر پروژه داراي منابع  مي

که   است  محدودي  منابع  داراي  بلکه  نیست  مشخصي 

بیمي فعالیت بایست  تخصیص  ن  پروژه  یک  مختلف  هاي 

دهد. یک مدیر پروژه باید توجه داشته باشد که تخصیص 

هاي یک پروژه  اي باشد که یک پروژه یا فعالیت نباید به گونه

برخوردار باشد بلکه  از منابع بیشتري نسبت به پروژه دیگر  

اي باشد که هر پروژه بسته به نیاز و اهمیت خود  باید به گونه

صاحب منابع مورد نیاز شود و از این جهت منابعي بیهوده   

 اتلاف نشود.
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 کننده  ن یشکست تام سکیر شی زمان نسبت به افزا تیحساس لیتحل .7شکل 

 

    پروژه ها  لیکاهش موعد تحو  تیحساس لیتحل 17.جدول 

 زمان هزینه موعد تحویل پروژه ها 

 4 3 2 1 4 3 2 1 سناریو 

0 2412000 2412000 2412000 2412000 228 228 226 225 

10   %  2427070 2437704 2433950 2441786 206 210 201 207 

20  %  2448426 2458450 2463416 2466849 191 195 183 184 

30  %  2465157 2486781 2482377 2492739 168 179 165 168 

40  %  2493888 2514967 2499739 2512717 147 158 140 144 

50  %  2522560 2537627 2525372 2533453 123 143 124 124 

 

 
 نسبت به کاهش مدت زمان انجام پروژه نهیهز  تیحساس لیتحل .8شکل 
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زمان نسبت به کاهش مدت زمان انجام پروژه تیحساس لیتحل .9شکل   

 

دیگري است که کننده موضوع مهم  بحث انتخاب تامین -2

پروژه چند  وضعیت  نظردر  مد  باید  باید    اي  گیرد.  قرار 

گونه به  یا   انتخاب  شکست  حداقل  که  گیرد  صورت  اي 

اگر   گیرد.  صورت  منابع  تامین  در  کننده  اختلال  تامین 

ی  انامناسب  این  شود  انتخاب  ضعیف  مينا  تواند تخاب 

زمان پروژه را  ،  هاي بسیاري را به پروژه تحمیل کندهزینه

البته   آورد.  بار  به  دست  این  از  نتایجي  و  نموده  طولاني 

معیارهاي   اساس  بر  تحقیق حاضر  در  کننده  تامین  انتخاب 

این   اما  نیست  پایداري  یا  از سبز  بسیاري  در  نیز  معیارها 

تحقیقات مد نظر قرار گرفته است. معیار زمان و هزینه صرفا  

ميمعیارها معیارها  همین  که  هستند  مهمي  تعیین  ي  توانند 

 کننده عملکرد یک پروژه یا مدیر پروژه باشند.

که  در نظر گرفتن عدم قطعیت یا سناریوهاي مختلفي   -3

نیز از موارد مهمي است    است در مدیریت یک پروژه مد نظر  

مدیر پروژه چه در  که در این پروژه لحاظ شده است. یک  

اي چه در وضعیت چند پروژه باید بتواند وضعیت تک پروژه

سناریوهاي مختلف را در خصوص انجام پروژه لحاظ نماید  

چرا که امکان ندارد یک پروژه در یک وضعیت قطعي اجرا  

نصیب بماند. شده و از عدم قطعیتي که با آن مواجه است بي

تعیین سناریوهاي مختلف و تعیین شدت هر یک از    بنابراین 

اینکه  آن  ضمن  است.  پروژه  مدیر  یک  مهم  وظایف  از  ها 

این هزینه یا     شودميته  چنانچه هزینه یا زماني در نظر گرف

بایست تحت هر سناریو به طور منفک ثبت شده و  ان ميزم

ا زمان  یا  که هر هزینه  فعالیت مختص مشخص شود  نجام 

سناریو   گرفتن  است کدام  نظر  در  یا  سناریوسازي   .

یع به یک مدیر پروژه  د دیدي وستوانميسناریوهاي مختلف  

اي که وي تمامي به تمامي شرایط مسلط بوده  دهد به گونه

 و نگاهي محیط به پروژه داشته باشد.
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