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قطعيت  در شرايط عدم  بندي سبد پروژه مسئلة چندهدفة انتخاب و زمان
  )بنيان پايافناوران فردوسي دانش  شركت: مطالعة موردي(

   2فريبا مولوي ،1ابراهيم رضايي نيك 

انتخاب سـبد پـروژه در    مسئلةخصوص مراكز تحقيق و توسعه با  ها و به امروزه سازمان :چكيده
بنـدي سـبد پـروژه     تحقيقات گذشـته زمـان   بيشتربر اين در  علاوه. اند مواجهقطعيت   شرايط عدم

. انجامـد  مـي گيرد كـه بـه كـاهش كـارايي مـدل       صورت مجزا پس از انتخاب آنها صورت مي به
چندهدفـة    مسـئلة ريزي عدد صـحيح غيرخطـي بـراي     هش، يك مدل برنامهدر اين پژو رو ازاين

سـازي ارزش كنـوني خـالص مـورد انتظـار و       بندي همزمان با اهـدف مـاكزيمم   انتخاب و زمان
 ةهمچنـين درآمـد سـالان   . دشـو  ها ارائه مي سازي ارزش كنوني واريانس درآمد كل پروژه مينيمم
از مزايـاي  . كنـد  پيـروي مـي   يسري زماني مناسب  لو از مداست ها داراي خودهمبستگي  پروژه

ها و درآمد آنها و نيز  قطعيت موفقيت پروژه  گرفتن ريسك ناشي از عدمدر نظر مدل پيشنهادي، 
خصوص براي مسائل بزرگ،  با توجه به پيچيدگي زياد آن به. استريسك ناشي از كمبود بودجه 

و كـارايي آنهـا در يـك مثـال      شـده ژنتيك ارائه سازي تبريد و  هاي ازدحام ذرات، شبيه الگوريتم
سـازي تبريـد از نظـر     نتايج حاصل، بيانگر برتري نسبي الگـوريتم شـبيه  . دشو فرضي مقايسه مي

سـازي در يـك شـركت     سـرانجام مـدل پيشـنهادي بـا پيـاده     . سـت كيفيت جواب و زمـان اجرا 
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  مقدمه
بـه   يا گونه خود را به ةيدارند سرما يكه افراد سع شود يمطرح م يپروژه، زمانسبد انتخاب  مسئلة
در تحقيقـات  . يابنـد گـذاري دسترسـي    به آرمان سـرمايه  تايص دهند تخص يشنهاديپ يها پروژه

انتخاب پروژه صورت گرفته است، بـا وجـود ايـن در     مسئلة ةهاي بسياري در زمين گذشته، تلاش
گيرد، كـه بـه ناكارامـدي     بندي سبد پروژه جداگانه پس از انتخاب آن صورت مي اغلب آنها، زمان

هاي مـديران پـروژه،    ترين دغدغه يكي از مهم رو ازاين. دشو ها در دنياي واقعي منجر مي اين مدل
بـر ايـن    عـلاوه . اسـت براي دستيابي به حداكثر سود منابع مالي در زمان مناسب،  ةتخصيص بهين

ها وجود ندارد،  پروژه ةدرآمد و هزين مانند، مسئلهامروزه، امكان تعيين دقيق بسياري از پارامترهاي 
 ةن درآمـد سـالان  بـي خودهمبسـتگي  . يابد ريسك مواجهه با كمبود بودجه نيز افزايش مي رو ازاين
  . دشو منجر ميمسئله پيچيدگي است كه به  عوامليها نيز از  پروژه

بندي پروژه در شرايط عدم  مدلي براي مسائل انتخاب و زمان ةبنابراين هدف اين پژوهش ارائ
ها در نظـر گرفتـه شـده و نيـز      پروژه ةن درآمد هر دوربيقطعيت است، كه در آن، خودهمبستگي 

گر اهداف ايـن مقالـه   همچنين از دي. ريسك مواجهه با كمبود بودجه در سطح معيني كنترل شود
اين مقاله در پنج بخش تنظيم . استريزي احتمالي  برنامه مسئلةروش حل مناسب براي حل   ةارائ
بخش سـوم  . شود در ادامه، ضمن بررسي تحقيقات گذشته، نوآوري پژوهش تبيين مي. ده استش

اي پـژوهش  ه بخش چهارم، يافته. هاي پيشنهادي اختصاص دارد به شرح مدل تحقيق و الگوريتم
سپس كاربرد  وها با استفاده از يك مثال فرضي مقايسه  در اين بخش ابتدا كارايي الگوريتم. است

گيري و تحقيقـات   بخش پاياني نيز به نتيجه. دشو مدل در يكي از مسائل دنياي واقعي ارزيابي مي
  .اختصاص يافته استآتي 

  پژوهش   ةپيشين
  نظري  ةپيشين

، بيان كردند )1996(با وجود اين، كافين و تيلور . ادبيات وسيعي وجود دارددر زمينة انتخاب پروژه 
تمـام نشـدن    موجبها در مسائل انتخاب پروژه ممكن است  پروژه يبند كه در نظر نگرفتن زمان

منظور اتمام آنها در موعـد   از منابع به يشتربة استفاد يا يزير در افق برنامه يانتخاب يها تمام پروژه
ممكـن اسـت    نيز اشاره كردند كه) 2010(دياز و گوررو  -، مولينا، هرناندزگومز ،زواكار .دشومقرر 

ريـزي   هاي انتخابي در ابتداي افق برنامـه  دليل محدوديت منابع امكان شروع تمام پروژه گاهي به
هاي بعد ممكن است منابع كافي براي اجـراي آنهـا وجـود     كه در دوره وجود نداشته باشد، درحالي

انتخاب پـروژه،   فرايند، در بررسي روند پيشرفت )1975(از طرف ديگر، بيكر و فريلند . ته باشدداش
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هـا در دنيـاي واقعـي     قطعيـت را از دلايـل ناكارامـدي مـدل      عدم توجه مناسب به ريسك و عدم
با وجود ايـن  . دشو ها منجر مي هاي نقدي به افزايش ريسك پروژه قطعيت جريان عدم . برشمردند

طـور كلـي در حـين     بـه . مالي دانست عواملوان ريسك پروژه را تنها ناشي از عدم قطعيت ت نمي
جعفرنژاد و يوسفي (د بيندازوقوع پروژه را به مخاطره  واجراي پروژه ممكن است اتفاقاتي رخ دهد 

نيز اشاره كردنـد كـه رويكردهـاي سـنتي گذشـته      ) 2011(ژو، وانگ، وانگ و چن ). 1387زنوز، 
هاي  پيچيدگي مدل. انتخاب پروژه با محدوديت منابع و اهداف چندگانه نيستند سئلةممناسب حل 

بندي با ماهيت غيرخطي نيز، مورد توجه محققان بسياري از  شده براي مسائل انتخاب و زمان ارائه
نيـز  ) 2010(زو و همكاران اكار. قرار گرفته است) 2014(جمله عباسي، اشرفي و شريفي تشنيزي 

صحيح غيرخطي اشاره كردند كه با افزايش تعداد  ريزي عدد  يك مدل چندهدفة برنامه ةضمن ارائ
  .يابد افزايش مي مسئلهها و توابع هدف پيچيدگي  پروژه

  تجربي  ةپيشين
محقر، . ها و مراكز گوناگون بوده است انتخاب پروژه از ديرباز مورد توجه بسياري از سازمان مسئلة

هاي عمرانـي در بخـش عمـومي ارائـه      مدلي براي انتخاب پروژه) 1393(مهرگان، آذر و مطهري 
گـرفتن   در نظـر مدلي براي ارزيابي و انتخاب پـروژه بـا   ) 1393(دري، اسدي و مظاهري  .كردند

اي ابتدا بـا تشـكيل الگـوريتم شـاخه و      در اين مدل دومرحله. متقابل معيارها ارائه كردند تأثيرات
ها، سبدهاي بيشينه مشخص شده و سپس كارايي هـر   بع پروژهكران و درنظر گرفتن اشتراك منا

در شـرايط عـدم   . اسـت  شدهعصبي مصنوعي ارزيابي  شبكةاز اين سبدها با استفاده از مدل  يك
، )2014(هوانـگ و ژائـو   . هاي نقدي پروژه وجود نـدارد  قطعيت موجود، امكان تعيين دقيق جريان

 .اطلاعـات پيشـين وجـود نـدارد     براسـاس بيان كردند كه گاهي امكان تخمين سود اوراق بهادار 
نظـر كارشناسـان پيشـنهاد     براسـاس براي ارزيابي سود اوراق بهـادار،   1يك روش عاملي رو ازاين
و  يمحمـد  گـل . سپس يك مدل ميانگين واريانس براي مسائل انتخاب پروژه ارائه كردند. كردند

هـا متغيـر    ها پيشنهاد كردنـد كـه در آن، درآمـد پـروژه     مدلي براي انتخاب پروژه، )2011(پژوتن 
قطعـي امـا   ، هاي هر پـروژه  تصادفي با توزيع احتمالي معلوم و مستقل از هم فرض شدند و هزينه

كمبـود  صـورت احتمـال    همچنين ريسك را بـه . ها در نظر گرفته شده است وابسته به ساير پروژه
سـازي سـود خـالص مـورد      صورت ماكزيمم و تابع هدف را به نددرآمد از مقدار معيني، تعريف كرد

بنـدي   در بسياري از تحقيقات پيشين مسائل انتخـاب سـبد پـروژه و زمـان    . انتظار در نظر گرفتند
هـا،   بندي همزمان پـروژه  اين، اهميت انتخاب و زمان با وجود .شدصورت مجزا بررسي  ها به پروژه
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Factor method 
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چـن و   ؛2010،  زو و همكـاران اكـار  ؛2011،  ليـو وانـگ  (هايي در اين زمينه  د تا پژوهششموجب 
در  ويـژه  بـه مواجهـه بـا ريسـك     ،از طرف ديگر. صورت بگيرد) 2005، سان و ما ؛2009، اسكين

 ها را قطعـي و درآمـد   پروژه ة، هزين)2005(و مداليا  سفاير. ناپذير است شرايط عدم قطعيت اجتناب
. بيني كردند هاي سري زماني پيش ها را غيرقطعي در نظر گرفتند و آنها را با استفاده از مدل پروژه
هـا، واريـانس    نويسندگان براي حداقل كردن ريسك ناشي از عدم قطعيت درآمـد پـروژه   رو ازاين

ص سازي ارزش كنـوني خـال   عنوان تابع هدف دوم در كنار تابع ماكزيمم ارزش كنوني خالص را به
سـازي   بندي پروژه با هـدف مـاكزيمم   نيز مدلي براي انتخاب و زمان) 1393(مولوي . ارائه كردند

 -يومركـب اتورگرس ـ  يالگـو  فراينـد سود خالص مورد انتظار ارائه كرد كه در آن درآمد سالانه از 
مـورد انتظـار درنظـر     ةصورت احتمال تخطي از بودج پيروي كرده و ريسك به 1متحرك يانگينم

يكـي از   منزلـة  نيز ريسـك هـر پـروژه را بـه    ) 1999(زاده، آرچر و اياگون  قاسم .گرفته شده است
، ريسـك ناشـي از احتمـال موفقيـت     )1996(كافين و تيلور . سازي در نظر گرفتند معيارهاي بهينه

ت زمـان پـروژه و   سـازي مـد   سازي سود پـروژه، مينـيمم   به ماكزيممها را در نظر گرفتند و  پروژه
   .ريسك پرداختند

نـادري  . بندي نيز تحقيقات بسياري صورت گرفتـه اسـت   انتخاب و زمان مسئلةحل  ةدر زمين
انتخـابي بـا محـدوديت منـابع، يـك مـدل         ةبندي سبد پروژ انتخاب و زمان مسئلة، براي )2013(

ي فراابتكـاري ژنتيـك،   هـا  حل آن از الگوريتم برايئه كرده و اريزي عدد صحيح مختلط ار برنامه
نتـايج ايـن تحقيـق برتـري الگـوريتم      . استفاده شده است 3سازي تبريد و شبيه 2رقابت استعماري

) 2013(نسب و نجفي  خواه نيك. سازي تبريد نشان داده است رقابت استعماري را بر ژنتيك و شبيه
آن حـاكي از   نتـايج كـه  سازي تبريد و ژنتيك حـل كردنـد،    نيز مدلي مشابه را با استفاده از شبيه

، الگوريتم رقابت )1392(پوركاظمي، فتاحي، مظاهري و اسدي . برتري الگوريتم ژنتيك بوده است
ها ارائه كردند  متقابل پروژه تأثيراتانتخاب سبد پروژه، با در نظر گرفتن  مسئلةاستعماري را براي 

برتـري   بيـانگر  نتـايج . اك پرداختندو ازدحام ذرات آشوبن 4آن با ژنتيك، ازدحام ذرات  ةو به مقايس
سازي تبريـد را بـراي    ، الگوريتم شبيه)1390(فريدوني و مراديان بروجني . رقابت استعماري است

نويسندگان سرعت همگرايي . ريزي شانس، ارائه كردند بندي سرمايه براساس برنامه بودجه مسئلة
، الگـوريتم  )2011(محمـدي و پـژوتن    لگ. زياد و سادگي اين الگوريتم را از مزاياي آن برشمردند

 كار گرفتن ريسك بهدر نظر هاي وابسته با  انتخاب پروژه مسئلةالكترومغناطيس و ژنتيك را براي 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.  Autoregressive  moving average (ARMA) 
2. imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
3. Simulated Annealing (SA) 
4. Practical Swarm Algorithm (PSO) 
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ژو، وانگ، وانـگ  . ها، برتري الگوريتم ژنتيك را نشان داده است اين الگوريتم ةنتايج مقايس. بردند
سـازي غيرخطـي انتخـاب     بهينه مسئلةرا براي  بار الگوريتم ازدحام ذرات نخستين ،)2011(و چن 

را با الگوريتم ژنتيـك مقايسـه     كار بردند و آن سبد پروژه با محدوديت منابع و اهداف چندگانه، به
نيـز يـك   ) 2010(زو و همكاران اكار. كردند، كه نتايج حاكي از كارايي الگوريتم ازدحام ذرات بود

را با اسـتفاده از    ارائه كرده و آن مسئلهصفر و يك غيرخطي براي اين  ةريزي چندهدف مدل برنامه
  .جوي پراكنده، حل كردندو الگوريتم فراابتكاري مبتني بر جست

بندي همزمان  مسائل انتخاب و زمان ةگرفته در زمين طوركه اشاره شد، تحقيقات صورت همان
ين، ريسـك ناشـي از عـدم قطعيـت     در تحقيقات پيش ـ. ها در شرايط عدم قطعيت، محدودند پروژه

 ةهـر پـروژه و بودج ـ   ةر آنهـا هزين ـ بيشـت با وجود اين در . ها در نظر گرفته شده است درآمد پروژه
 يـز و ن يواقع ـ يـاي مسائل دن ياست كه بررس يدر حال ينا. استشده براي هر دوره قطعي  تعيين

هزينه به اتخاذ تصميمات نظر گرفتن  غيرقطعي دردهد كه  مي مسائل، نشان يننظر كارشناسان ا
وابسـته   يزان توليـد هاي هر پروژه به م ينهمثال چنانچه هز رايب. انجامد ميتري  بينانه بهتر و واقع

 مقدار ثابت براي آن، ممكن يكاستفاده از  رو ازاين .وجود نداردها  ينههز يقدق يينباشد، امكان تع
ايـن پـژوهش، كـه تعميمـي از مـدل        ةپاي بنابراين، در مدل. دشومنجر  يجبه ناكارامدي نتا است

بـا  . شـوند  هر دوره نيز غيرقطعي فرض مـي  ةبر درآمد، هزينه و بودج ، علاوهاست) 1393(مولوي 
در تحقيقات گذشته، . يابد توجه به عدم قطعيت هزينه، امكان مواجهه با كمبود بودجه افزايش مي

تلاشي براي كنترل ريسك مواجهه با كمبود بودجه صورت نگرفته است، كه از موارد نوآوري اين 
هـاي تحقيقـاتي در    پـروژه ويـژه   بـه هـا   ژهاز سوي ديگر، بسـياري از پـرو  . آيد شمار مي پژوهش به

از ديگر اهداف اين پـژوهش   رو ازاينبنيان ممكن است با شكست مواجه شوند،  هاي دانش شركت
قطعيـت درآمـدها بـا     بر اين، ريسك ناشي از عدم  علاوه. استگرفتن ريسك ناشي از آن  در نظر

 مسـئلة مـدل پيشـنهادي، يـك    . شـود  حداقل كردن پراكندگي درآمد هر پروژه، در نظر گرفته مي
سـازي   با توجه به اينكه اين مسائل در گروه مسائل بهينه. استريزي عددصحيح غيرخطي  برنامه

سـازي   هاي ازدحـام ذرات، شـبيه   ، الگوريتم)1972كارپ، (گيرند  قرار مي NP-completeتركيبي 
  . شود معرفي مي مسئلهتبريد و ژنتيك براي حل اين 

  روش پژوهش
هاي گذشته، در ايـن قسـمت يـك مـدل      شده در بخش ر رفع كمبودهاي تحقيقاتي مطرحمنظو به

سازي ارزش كنوني خالص مورد انتظار  شود كه به ماكزيمم بندي ارائه مي چندهدفة انتخاب و زمان
با توجه . پردازد هاي انتخابي مي سازي ارزش كنوني واريانس درآمد كل مورد انتظار پروژه و مينيمم
، بـا اسـتفاده از   مسـئله سـازي   قطعيت و خودهمبسـتگي درآمـد هـر دوره، پـيش از مـدل       به عدم



 1394 پاييز ،3 ةشمار ،7دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    474

براي در نظر . دشو سازي، متوسط ارزش نهايي درآمد كل هر پروژه و واريانس آن، برآورد مي شبيه
، بـا  )2001(ها نيز با رويكردي مشابه ديكينسون، سـرنتون و گريـو    گرفتن احتمال موفقيت پروژه

براي كنتـرل ريسـك   . شود فقيت هر پروژه در كل درآمد اكتسابي آن حاصل ميضرب احتمال مو
صورت محدوديت احتمـالي در مـدل در نظـر گرفتـه      مواجهه با كمبود بودجه، تخصيص بودجه به

در . شـود  قطعي آن استفاده مي ةتعيين معادل برايريزي شانس  بنابراين، از تكنيك برنامه. شود مي
 مسـئلة هـاي دقيـق در يـافتن پاسـخ مناسـب بـراي ايـن         دم كارايي روشپايان نيز با توجه به ع

هاي فراابتكاري ژنتيـك، ازدحـام ذرات و    هاي بزرگ، روش در اندازه ويژه بهريزي غيرخطي،  برنامه
هـا، يـك    الگـوريتم  ةمقايس ـ براي. شوند افزار متلب، كدنويسي مي سازي تبريد ارائه و در نرم شبيه

هـا نيـز،    اعتبارسـنجي الگـوريتم   منظور به. دشو ارائه مي مسئلهوسط براي مت ةمثال فرضي با انداز
در نهايت مدل پيشنهادي بـراي  . شود مقايسه مي مسئلةجواب حاصل از آنها با حدود بالا و پايين 

  .دشو هاي پيشنهادي حل مي موردي ايجاد و با استفاده از الگوريتم ةيك مطالع

  شرح مدل پيشنهادي
  .آمده است 1در جدول پارامترهاي مدل 

  شرح پارامترها. 1جدول

 گذاري يهسرماينةهز ينرمال برا يتصادفيرهايمتغ ௜ܿ ريزيافق برنامه ܶ  امiبرآورد ارزش نهايي درآمد كل پروژة ௜ܨ نرخ بهره ܴ شرح پارامتر شرح پارامتر
  ام i ةپروژ

N هاي كانديدتعداد كل پروژه ݃݃௜௝ ݃݃௜௝و شروع  ݅پروژة يانپا ينمجاز ب يزمان ةفاصل
  ينةحداكثر مقدار هزي نرمال برا يتصادفيرهايمتغ ௧ܴ نيازيشپيهامجموعه پروژه ܵ  ݆ ةپروژ

هاي هر  حداكثر ريسك قابل قبول براي اينكه هزينه ߚ iطول عمر پروژة ௜ܦ ݐ ةدور يقابل قبول برا
  بيشتر شود ௧ܴدوره از 

௜ܲ احتمال موفقيت پروژةiام   

 tام در سـال   i ةپـروژ  چنانچـه است كه  1-0كه يك متغير  است xitنيز  مسئلهمتغير تصميم 
  . خواهد شد 0صورت  غير اين گيرد و در مي 1مقدار  ،پايان يابد

  :مدل پيشنهادي نيز به شرح زير است
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  )1رابطة 
  

ଵܼݔܽ݉ =෍෍ ௜ܨ × ௜ܲݔ௜௧(1 + ௧(ݎ −෍෍ ௜௧(1ݔ(௜ܿ)ܧ + ௧ି஽೔்(ݎ
௧ୀ஽೔

ே
௜ୀଵ

்
௧ୀ஽೔

ே
௜ୀଵ  

 ݉݅݊ ܼଶ = ݎܽݒ ൥෍෍ ௜(1ܨ + ௧(ݎ × ௜௧்ݔ
௧ୀଵ

ே
௜ୀଵ ൩ 

)2رابطة   ܲ ൥෍ܿ௜ × ௜(௧ା஽೔)ݔ ≥ ܴ௧ே
௜ୀଵ ൩ ≤ ߚ ݐ∀ = 1, 2, … , ܶ 

)3رابطة   ෍ݔ௜௧ ≤ 1		 							்
௧ୀଵ 																				 ∀݅ = 1, 2, … , ܰ 

ݐ)෍  )4رابطة  − (௜ܦ × ௜௧ݔ ≥ 0													்
௧ୀଵ 	 ∀݅ = 1, 2, … , ܰ 

௝௧ݔ෍  )5رابطة  × ൥෍(ݐ + ௜݃௧) × ௜௧்ݔ
௧ୀଵ ൩ ≤෍(ݐ − (௝ܦ × ௝௧்ݔ

௧ୀଵ ∀(݅, ݆) ∈ ܵ(݅, ݆)்
௧ୀଵ  

௜௧ݔ෍  )6رابطة  ≥	்
௧ୀଵ ෍ݔ௝௧																								்

௧ୀଵ ∀(݅, ݆) ∈ ܵ(݅, ݆) 
௜௧ݔݐ෍ )7رابطة  ≤	்

௧ୀଵ ܶ 																												 ∀݅ = 1, 2, … ,ܰ  

  
مــورد انتظــار و  ســود يارزش كنــون ســازي زيممشــامل مــاك يشــنهاديتــابع هــدف مــدل پ

كند  بيان مي 2 رابطة. استي انتخاب يها سبد پروژهواريانس ارزش كنوني درآمد كل  سازي ينيممم
. اسـت  β احتمالي در دسـترس، برابـر مقـدار     ةكه حداكثر ريسك قابل قبول براي تخطي از بودج

بدين منظور نوشته شده است كه زمان اتمام هـر پـروژه حـداكثر بـه يـك دوره از افـق        3  رابطة
زمـان  كند كه در صـورت انتخـاب يـك پـروژه،      نيز بيان مي 4  رابطة. ريزي تخصيص يابد برنامه

مربـوط بـه روابـط     6و  5معادلات . تر يا مساوي طول عمر آن باشد تكميل آن بايد حداقل بزرگ
هـا در افـق زمـاني     كند كـه تمـام پـروژه    نيز تضمين مي 7  رابطة. ها هستند نيازي بين پروژه پيش
  .پايان برسند  شده، به ريزي برنامه
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بـا   رو ايـن  ازكـرده اسـت،    يلتبـد  يالاحتم يزير برنامه مسئلة يكرا به  همسئل، 2 يتمحدود
شود، كه در آن  صورت زير تعيين مي ، به2  رابطةريزي شانس، فرم قطعي  برنامه  تكنيكاستفاده از 

σi
  .استام  t، واريانس بودجة دورة σୖ౪2ام و iپروژة  ةواريانس هزين، 2

(௜ܿ)ܧ෍  )8 رابطة × ௧(௧ା஽೔)ݔ ≤ ே(௧ܴ)ܧ
௜ୀଵ  

௜(௧ା஽೔)ଶݔ௜ଶߪఉඩ෍൫ܭ− ൯ே
௜ୀଵ + ோ೟ଶߪ 		 ∀= 0, 1, … , ܶ  

  هاي فراابتكاري پيشنهادي الگوريتم
 رو ازايـن . شـود  اسـتفاده مـي   1مجموع وزيـن  روشسازي چندهدفه، از  بهينه  مسئلةبراي حل اين 

اين منظور تابع هـدف مـاكزيمم، در عـدد    ه ب. شوند سازي تبديل مي تمام توابع به مينيمم نخست
اين، بـا توجـه بـه اينكـه      بر علاوه. دشو سازي تبديل مي مينيمم مسئلةو به  منفي يك ضرب شده

مقياس توابع هدف، با يكـديگر متفـاوت اسـت، بـراي اسـتفاده از تكنيـك مجمـوع وزيـن بايـد          
 رائـو و (شـود   زير براي تبديل توابـع هـدف اسـتفاده مـي     رابطةاين منظور از  هب. مقياس شوند بي

  ):1991فريهيت، 

)9 رابطة  minܼ = ܹ ቀ௓మି௓మ∗௓మᇲି௓మ∗ቁ + (1 −ܹ) × ൬ି௓భି(ି௓భ∗)௓భᇲି൫ି௓భ∗൯ ൰            
Zi مذكور رابطةدر 

  .است آنمقدار  ينبدتر Z'iام و  i هدفآل تابع  يدهو ا ينهمقدار به *

  ازدحام ذرات   الگوريتم
ژو، وانگ، وانـگ و چـن،   (سادة انتخاب پروژه  مسئلةبا توجه به كارايي الگوريتم ازدحام ذرات در 

صـفر و   ةريزي چندهدف ـ برنامه مسئلة، اكنون براي مدل پيشنهادي اين پژوهش، كه يك )2011
 مسـئله هاي كانديد باشد، براي اين  تعداد كل پروژه Nچنانچه  .دشو ، ارائه مياستيك غيرخطي 

كل از يك سـري اعـداد تصـادفي    شود كه متش تعريف مي N ×2صورت يك ماتريس  هر ذره، به
ها توليـد   با مرتب كردن سطر اول هر ذره، يك جايگشت تصادفي از پروژه. بين صفر و يك است

اين ترتيـب زمـان    براساسسپس الگوريتم . كند ها را معين مي خواهد شد، كه ترتيب شروع پروژه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Weighted sum method 
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يك رشته اعـداد تصـادفي    با گرد كردن اعداد سطر دوم هر ذره،. كند ها را تعيين مي شروع پروژه
باشـد،  ) يـك (ام صفر  iخواهيم داشت، كه در آن چنانچه مقدار ستون  N×1 ةانداز  صفر و يك به

و سطر دوم  Xiعناصر سطر اول را متغير . استام  i ةپروژ) انتخاب شدن(به معناي انتخاب نشدن 
هاي مدل صدق كند،  حدوديتاي كه در م گونه سپس الگوريتم، هر ذره را به. ناميم مي Yiرا متغير 

همراه زمان شروع آنها براي هـر ذره از جمعيـت تعيـين     هاي منتخب را به كند و پروژه اصلاح مي
  .كند مي

سازي واريانس ارزش كنوني درآمد كـل   در هر سه الگوريتم پيشنهادي، تابع برازندگي مينيمم
  :شود زير تعريف ميصورت  هاي انتخابي به سازي ارزش كنوني خالص پروژه و ماكزيمم

ଵܼ  )10رابطة  =෍ܨ(݅) × ܲ(݅)(1 + ி்(௜)(ݎ −෍ 1)((݅)ܿ)ܧ + ௌ்(௜)௜∈௤௜∈௤(ݎ  

ଶܼ )11رابطة  =෍ܽ݉݃݅ݏ	ܨ(݅) × ܻ(݅)ଶ(1 + ଶி்(௜)௜∈௤(ݎ  

هـاي شـروع و پايـان     زمان FT(i)و  ST(i)هاي انتخابي،  مجموعه پروژه q، مذكوردر روابط 
تابع برازندگي كلي نيز بـا  . است i ةواريانس ارزش نهايي درآمد پروژنيز  sigmaF(i)ام و  i ةپروژ

  . دشو محاسبه مي 9استفاده از رابطة 

  سازي تبريد الگوريتم شبيه
بنـدي سـرمايه عملكـرد خـوبي داشـته اسـت        بودجـه  مسئلة يبرا يز،ن يدتبر سازي يهشب يتمالگور

پروژه بـا   يبند زماني در حل مسائل همچنين كاربرد وسيع ).1390فريدوني و مراديان بروجني، (
ريـزي عـدد    لة برنامـه ئدر اين بخش كاربرد اين الگوريتم براي مس رو ازاين. منابع دارد يتمحدود

براي توليـد جـواب    N×2در اين الگوريتم از يك ماتريس . شود صحيح غيرخطي نمايش داده مي
نيز شامل يك سـري متغيرهـاي    ها و سطر دوم شود، كه سطر اول جايگشتي از پروژه استفاده مي

بـراي توليـد جـواب همسـايه نيـز از      . سـت ها باينري، مربوط به انتخاب شـدن يـا نشـدن پـروژه    
  . شود استفاده مي 3و انتقال 2سازي ، وارونه1جايي عملگرهاي جابه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Swap  
2. Reversion  
3. Insertion  
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  الگوريتم ژنتيك
اسـتفاده   مسـئله اين الگوريتم در مسـائل مشـابه، از آن بـراي حـل ايـن       كاربرد وسيعبا توجه به 

سازي تبريد كه در قسـمت قبـل    الگوريتم شبيه ةدر اينجا هر كروموزوم مشابه جواب اولي. شود مي
. شـود  ياز روش چرخ گـردان اسـتفاده م ـ   ينانتخاب والد براي. است N×2ذكر شد، يك ماتريس 

 ظـور من به. شود يم لاعموالد ا يها كروموزوم يرو ي،ا نقطه صورت تقاطع تك به يزعملگر تقاطع ن
 N يسـر  يعنـي رشته  يناول يوالد انتخاب شده و عملگر جهش رو يك يزعملگر جهش ن ياجرا
 0عـدد  بـراي اجـراي جهـش،    شده  ژن انتخابمقدار چنانچه . دشو يم اعمال 1و  0از اعداد  ييتا

   .عكسرو ب يابد يم ييرتغ 1به  ،باشد

  هاي پژوهش يافته
  ها الگوريتم  ةمقايس

كانديد،   ةپروژ چهاردههاي پيشنهادي، در اين بخش مثالي با  براي تشريح مدل و ارزيابي الگوريتم
. شـود  سازي تبريد و ژنتيـك حـل مـي    هاي ازدحام ذرات، شبيه سازي و با استفاده از الگوريتم مدل

ات اين اطلاعات بـا بررسـي مسـائل مشـابه در ادبي ـ    . دهد ها را نشان مي اطلاعات پروژه 2جدول 
  . تجارب نويسندگان، توليد شدند براساسموضوع و 

بينـي سـود سـالانه بررسـي      ، كارايي روش اتورگرسيو را در پيش)1387(زاده  مدرس و عباس
دوم،  ةمرتب 1اتورگرسيو فرايندها از  شود درآمدهاي پروژه در اين پژوهش، فرض مي رو ازاين. كردند

كه داراي توزيع نرمـال بـا ميـانگين     ستنرخ خطا atكنند كه در آن  ، پيروي مي12 رابطةمطابق 
  .استصفر و واريانس معين 

௜௧ܼ )12رابطة  = 32ܼ௜(௧ିଵ) − 34ܼ௜(௧ିଶ) + ܽ௧ 
اول و دوم هـر پـروژه نيـز      هاي درآمد دوره. است tام در سال  i ةدرآمد پروژ Zit، 12 رابطةدر 

سـازي بـرآوردي از ارزش نهـايي هـر پـروژه و       با استفاده از شـبيه  رو ازاين. است 2مطابق جدول 
. شـود  ، اسـتفاده مـي  10. 0سازي ارنا  افزار شبيه اين منظور از نرم هب. شود واريانس آن محاسبه مي

گذاري در ابتداي پروژه و درآمـد كـل در    سرمايه ةهاي نقدي هر پروژه شامل هزين بنابراين جريان
 ييبرآورد ارزش نهـا  يبرا سازي، يهتكرار شب 6000يجة، نت3جدول . شود عمر آن مي ةانتهاي دور

  .دهد يآن را نشان م يانسدرآمد هر پروژه و وار

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Autoregressive  
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  ها اطلاعات پروژه. 2جدول 

  درآمد دورة اول و دوم  )ماه(طول عمر   پروژه
  )ميليون تومان(

  گذاري هزينة سرمايه
  )ميليون تومان(

  احتمال موفقيت
  نياز پيش  )درصد(

1  21  )1 ،30 (N )09/1 ،30 (N 80   ----  
2  23  )5/2 ،30(N  )2/1 ،30(N 90   ----  
3  13  )33/3 ،40 (N  )3 ،60 (N  40   ----  
4  11  )82/0 ،20(N )6/0 ،22(N  90   ----  
5  15  )7 ،90(N  )15 ،100(N  90  1،2،4  
6  12  )5/5 ،120 (N  )14 ،148 (N  85  2،3،4  
7  25  )3 ،60 (N )50 ،70 (N 60  4  
8  10  )2/2 ،50(N  )08/1 ،58(N  90   ----  
9  22  )3 ،60 (N )3.5 ،60 (N  77  5  
10  30  )75/1 ،35 (N )3 ،40 (N 85  6،7  
11  22  )6/3 ،62(N  )5/3 ،70(N  93  7  
12  20  )45/3 ،69 (N  )5/4 ،90 (N  88  8  
13  13  )2/4 ،85 (N  )8 ،101 (N 76  11  
14  23  )3 ،55 (N  )15 ،102(N  87  12،13  

  

  سازي نتايج شبيه. 3جدول 

 پروژه

ارزش نهايي درآمد 
در انتهاي عمر 

  )ميليون تومان(

 ييارزش نهاواريانس 
 عمر يدرآمد در انتها

  2)ميليون تومان(
 پروژه

ارزش نهايي درآمد 
در انتهاي عمر 

  )ميليون تومان(

 ييارزش نهاواريانس 
 عمر يدرآمد در انتها

  2)ميليون تومان(

1 172 /429  24 /3324  8  059 /232  7832 /603  

2 934 /518  9016 /9886  9 540 /942  5886 /8663  

3 787 /259  2482 /1938  10 633 /1184  3305 /22772  

4 093 /102  2365 /437  11 113 /974  9698 /11295  

5  722 /736  9408 /10484  12 889 /900  6955/7347  

6 301 /688  2800 /3632  13 543 /551  5285/2347  

7 748/ 257  0832 /18300  14 514 /950  29268 /10431  
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داده  يشاستانداردشـان نمـا   يـار و انحـراف مع  يـانگين نرمال با م هاي يع، توزها ولجد  ةيدر كل
  .  ندا هشد

مـاه و نـرخ بهـره     100افق زماني نيز برابر . است 0 نيازي، يشتمام روابط پ يبرا يزمان يرتأخ
  . است 4مطابق جدول  يزن انهماه ةبودج. درصد است 10

  ماهانه ةبودج. 4 جدول
  ماه

71 - 100  
  ماه

61 -70  
  ماه

41 - 60  
  ماه

31 - 40  
  ماه

21 - 30  
  ماه

11  -20  
  ماه

0 – 10  
  ماه

  بودجه

)8 ،100(N )8 ،200(N )25/12 ،100(N )7 ،70 (N )9 ،200(N )8 ،60 (N )9 ،50 (N ماهانه  بودجة  

  
 يـك مقدار تابع هدف هر  ينبدتر يزو ن آل يدهمقدار ا، سازي توابع هدف منظور نرمال سپس به

آل  آل و غيرايـده  ايـده  مقـدار سـازي سـود،    براي تابع ماكزيمم. شود يمحاسبه م 2Zو  1Zاز توابع 
سـازي واريـانس،    براي تابع مينـيمم . شود ترتيب با استفاده از حدود بالا و پايين، تخمين زده مي به

ابتدا حد بـالا  . شوند ب با استفاده از حد بالا و پايين تخمين زده ميترتي بدترين و بهترين مقدار، به
  .شود سازي سود محاسبه مي براي تابع ماكزيمم

هاي نقدي هـر پـروژه شـامل     ، پس از برآورد درآمد كل هر پروژه، جريانگفتيمطوركه  همان
بـراي   رو ازايـن . اسـت عمـرش   ةگذاري در ابتداي پروژه و درآمد كل در انتهاي دور سرمايه  ةهزين

گذاري هر پروژه نيز بـا در نظـر گـرفتن ارزش زمـاني پـول بـه        سرمايه ةسادگي محاسبات، هزين
بنابراين . شود شده كم مي از برآورد درآمد محاسبه  يابد و مقدار آن عمر خود انتقال مي ةانتهاي دور

 ةآل براي محاسـب  هيك حالت ايد. استجريان نقدي هر پروژه شامل ارزش نهايي سود هر پروژه 
هاي اقتصادي در زودترين زمان ممكـن پايـان يابنـد كـه در آن      ست كه تمام پروژها حد بالا اين

و بـدون احتسـاب    1ها با استفاده از روش مسـير بحرانـي   زودترين زمان ممكن براي شروع پروژه
رزش ، كـه در آن مقـدار ا  اسـت  5شود و مقدار آن مطـابق جـدول    محدوديت بودجه محاسبه مي

بـا   .كه در زودترين زمان ممكن شروع شود، محاسبه شده است كنوني خالص هر پروژه درصورتي
منطقي اسـت   رو ازاينند، ا غيراقتصادي 14و  7، 3هاي  شود پروژه ، ملاحظه مي5نگاهي به جدول 

  .ها انتخاب شوند مورد، ساير پروژه سهجز اين  كه به
نيز  را نياز آنها نيازهايي داشته باشند، پس شده پس حذفهاي  يك از پروژه از طرفي چنانچه هر

 رو ازاين. نياز سود زيادي داشته باشند هاي پس كه ممكن است پروژه درحالي. دكرانتخاب  نتوا نمي
  .پيش از حذف آنها بايد به اين موضوع دقت شود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Critical Path Method (CPM) 
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  حد بالا ةاطلاعات مورد نياز براي محاسب. 5 جدول

 پروژه
زودترين زمان

  اتمام
ارزش كنوني

 پروژه  سود
زودترين زمان 

  اتمام
ارزش كنوني 

  سود
1  21  3954/16  8  10  5219/22  
2 23  1582/22  9 60  7795/0  
3 13  8996/29-  10 66  5728/0  
4 11  2047/10  11 58  3357/1  
5 38  5587/6  12 30  7343/10  
6 35  2903/4  13 71  0811/0  
7 36  1223/0 -  14 94  0111/0 -  

  

نيـاز   كـه پـس   10و  6هاي  ، ضرر آن بسيار بيشتر از سودي است كه از پروژه3در مورد پروژة 
  . انتخاب نشود آن نيازهاي و پس 3  ةمنطقي است پروژ رو ازاينآوريم،  دست مي آنند، به

كنـيم، بنـابراين از    بنابراين با انتخاب اين پروژه فقط ضرر مـي  ،نيازي ندارد نيز پس 14پروژة 
، در انـد  حـذف شـده   14و  10، 6، 3هاي با توجه به اينكه پروژه. دشو انتخابي حذف مي ةوژسبد پر

سود ناشـي  . ، حذف خواهند شد)است 11نياز  كه پس( 13و  11 هاي ، پروژه7  ةصورت حذف پروژ
با توجه به اينكه ضرر . مشاهده كرد 5توان در جدول  را مي 7و ضرر پروژة  13و  11هاي  از پروژه

 11، 7هـاي   ، بهتر است كه پروژهاست 13و  11هاي  كمتر از سود ناشي از پروژه 7 ةاز پروژناشي 
و ) 14و  10، 6، 3جز  به(ها  حد بالاي پيشنهادي با انتخاب تمام پروژه رو ازاين. حذف نشوند 13و 

 6473/90 و بـا تـابع هـدفي معـادل     5شـده در جـدول    هاي مشخص اتمام آنها در زودترين زمان
  .شود به ميمحاس

اسـت كـه از انتخـاب تمـام      -033/30سـازي سـود، برابـر     مـاكزيمم  مسـئلة حد پايين براي 
  .آيد دست مي و اتمام آنها در زودترين زمان ممكن، به 14و  7، 3هاي غيراقتصادي يعني،  پروژه

تـوان   زيـرا مـي   ،خواهد بـود  0سازي واريانس ارزش كنوني درآمد نيز  لة مينيممئحد پايين مس
تواند با انتخاب  حد بالاي آن نيز مي. داي را هم متحمل نش را انتخاب نكرد و هزينه يا چ پروژههي

صـورت مقـدار تـابع هـدف، برابـر        تمام آنها، در زودترين زمان ممكن محاسبه شود كـه در ايـن  
  .خواهد بود 8311/545

وژه، بـا اسـتفاده از   بندي سبد پر انتخاب و زمان مسئلةتوان به حل  اطلاعات مياين با داشتن 
تعيـين پارامترهـا نيـز از كـد      منظور به. سازي تبريد و ژنتيك پرداخت الگوريتم ازدحام ذرات، شبيه

، بـراي  )1392(شـده توسـط كلامـي هـريس      سازي تبريد و ازدحام ذرات ارائه هاي شبيه الگوريتم
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پارامترهاي مربوط  7 و 6 هاي جدول. شود با محدوديت منابع، استفاده مي  بندي پروژه زمان  مسئلة
و برگرفتـه از پـژوهش    8پارامترهـاي الگـوريتم ژنتيـك نيـز مطـابق جـدول       . دهنـد  را نشان مي

هـا نيـز    بـراي اجـراي الگـوريتم   . اسـت ، براي مسائل انتخاب پروژه )2011(محمدي و پژوتن  گل
  .رود كار مي به، MATLAB 7 .11افزار  نرم

  ازدحام ذراتپارامترهاي الگوريتم . 6 جدول

جمعيت ذرات در  ضرايب شتاب  ضريب تخفيف
  پارامترها  تعداد تكرار  هر تكرار

  الگوريتم
3/0  1 =2C ،5/0=1C 20  100  ازدحام ذرات  

  

  سازي تبريد شبيه  پارامترهاي الگوريتم. 7 جدول

تعداد تكرار  تعداد تكرار در هر دما  دماي اوليه  نرخ سرد شدن
  حلقة اصلي

  پارامترها
  الگوريتم        

 سازي تبريد شبيه 100 5  10  98/0

  

  ژنتيك  پارامترهاي الگوريتم. 8 جدول

  پارامتر  تعداد تكرار  اندازة جمعيت  نرخ تقاطع  نرخ جهش
  الگوريتم        

 ژنتيك 100 30  9/0  1/0

  
محاسـبه   9 رابطـة تـابع هـدف از    ةمقـدار بهين ـ  رو ازايـن . است 5/0وزن هر تابع هدف، برابر 

  :استشرح زير   سازي تبريد، مقدار متغيرها به پس از حل مدل با استفاده از شبيه. شود مي
1=21 ،1x ; 1 =25، 2x ; 1=12،4  x ; 1=40 ،5x ; 1=30 ،8x  ;   1=62 ،9; x   1=61 ،12x  

ي هـا  نتايج حل مدل با استفاده از ازدحام ذرات و ژنتيك مشـابه جـواب  . ساير متغيرها صفرند
مقدار هر . يابند ، پايان مي63در ماه  9 ةو پروژ 60در ماه  12 ةبا اين تفاوت كه پروژ ،است مذكور

كـه هـر    تابع برازندگي و نيز زمان محاسـبه تـا زمـاني    ةيك از توابع هدف و تعداد دفعات محاسب
 د، كـه در شـون  مشاهده مي 9بار به جواب مورد نظر رسيده است نيز در جدول  الگوريتم براي اولين

سازي تبريد از نظر زمـان محاسـبه و كيفيـت بهتـر      شبيه از طريقشده  آن كيفيت جواب محاسبه
سـازي سـود،    مـاكزيمم  مسـئلة ها و حد بالاي  جواب حاصل از الگوريتم ةطور كلي مقايس به. است
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ده درصد از حداكثر سود مورد انتظار بـرآورد ش ـ  48/40در هر سه جواب،  دهد كه تقريباً نشان مي
حـد  (مقـدار   يننسبت به بـدتر  ،درآمد كل يارزش كنون يانسمقدار تابع هدف وارهمچنين . است
  .است يشده، عدد نسبتاً كوچك محاسبه) بالا

  نتايج كلي. 9جدول 
زمان 

محاسبه 
  )ثانيه(

تعداد 
  تكرار

تعداد دفعات 
محاسبة تابع 
  برازندگي

زمان اتمام 
  )ماه(كل 

تابع هدف 
  واريانس

تابع هدف 
 *سود

تابع هدف 
 كلي

  

  ژنتيك  33207/0  9540/53  5479/196  63  128  27  0.2129

  ازدحام ذرات  33207/0  9540/53  5479/196  63  280  13  4672/0

  سازي تبريد شبيه  33206/0  9566/53  5452/196  62  56  11  1750/0
  ميليون تومان* 

  موردي ةمطالع
سـازي   بنيان پايافناوران فردوسي پيـاده  اعتبارسنجي مدل، در شركت دانش منظور بهدر اين بخش 

ده و ش ـ، در مركـز رشـد دانشـگاه فردوسـي مشـهد تأسـيس       1389اين شركت در سال . دشو مي
. ده اسـت كـر سـازي   سازي و تجـاري  الكترونيك و مكانيك نمونه ةدر حوزرا محصولات متنوعي 
  .آمده است 10كانديد در اين شركت در جدول   ةپروژ هفتاطلاعات مربوط به 

  موردي  ةاطلاعات مطالع. 10جدول

احتمال موفقيت   نام پروژه  رديف
  )درصد(

هزينة 
  *گذاري سرمايه

طول عمر 
  پروژه

روابط 
  نيازي پيش

  ---   N 5) 500، 50(  7/0  گيري سطح مايعات سامانة اندازه  1

  ---   N 5) 2000، 200(  8/0  )كلينيكي(گيري فشار كف پا  دستگاه اندازه  2

 4 -( 23FS(  N 5) 500، 50(  6/0  ساز كفش كفيدستگاه   3

 3 -( 24FS(  N 5) 2000، 200(  7/0  )تحقيقاتي(گيري فشار كف پا  دستگاه اندازه  4

  3 -( 25FS(  N 5) 600، 60(  85/0  تجهيز مراكز اسكن كف پا  5

  ---   N 5) 100، 10(  65/0  حالتة خودروها سامانة وزن سه  6

 4 -( 67FS(  N 5) 200، 20(  85/0  سامانة وزن دقيق خودروها  7

  ميليون تومان* 
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 ماننـد ، از طريـق مطالعـه و بررسـي اسـناد شـركت،      10ذكر اسـت اطلاعـات جـدول     شايان
مدت، و نيز مصاحبه با مديران و كارشناسان شركت،  مدت و كوتاه هاي بلندمدت، ميان ريزي برنامه
ها از اطلاعات موجود در  كه مقدار ميانگين هزينه گفتتوان  تر مي صورت دقيق به. ده استشاخذ 
 براسـاس همچنـين  . دست آمده است ها به سنجي فني و اقتصادي پروژه هاي مطالعات امكان طرح

 ةها حداكثر به انـداز  واقعي پروژه ةد كه ميزان هزينشهاي قبلي شركت مشاهده  هاي پروژه بررسي
عبـارت   بـه . سنجي، انحراف داشتند مطالعات امكان موجود در ةدرصد از ميزان برآوردهاي اولي 30

هاي  ده و در حالتشجويي  ها صرفه درصد در هزينه 30ها،  پروژه صورت مديريت صحيحدر  ،ديگر
هاي مثبت و منفي  مجموع انحراف رو ازاين. درصد سرريز هزينه داشتند 30ها،  نامطلوب نيز پروژه

اين اطلاعات و بـا در   ةبر پاي. دشو درصد آن، برآورد مي 60 ةاز ميانگين تخميني، حداكثر به انداز
اطمينـاني كـه از مجمـوع انحرافـات مثبـت و منفـي از        ة، براي طول فاصلσ6نظر گرفتن مقدار 

هاي كانديد برابر  پروژه  ةشود كه انحراف معيار هزين آيد، اين نتيجه حاصل مي دست مي ميانگين به
  .استميانگين تخميني  1/0با 

سـنجي   مطالعـات امكـان   براسـاس  رو ازاين. است سالانه به ميزان توليد سالانه وابستهدرآمد 
ها از الگـوي اتورگرسـيو    پروژه ةدر اين شركت و بر طبق نظر كارشناسان درآمد سالان گرفته انجام
  .كند پيروي مي 13 رابطةاول مطابق   ةمرتب

௜௧ܼ  )13رابطة  = 1/2ܼ௜(௧ିଵ) +  ௧ߙ
سازي براي بـرآورد مقـدار ارزش نهـايي     تكرار شبيه 5000نتايج . است N)0 ،1(نرخ خطا نيز 

و  N)2000، 200(اول و دوم  هاي سال ةبودج. شود ملاحظه مي 11درآمد كل هر پروژه در جدول 
با توجه به . درصد در نظر گرفته شده است 10نرخ بهره نيز . است N)737، 73(ها  براي بقية سال

محلـي صـفر    ةافزار لينگـو، جـواب بهين ـ   از حل مدل با استفاده از نرمماهيت غيرخطي مدل پس 
  .شود پرداخته مي مسئلةهاي پيشنهادي، به حل اين  با استفاده از الگوريتم رو ازاين. شود حاصل مي
متغيرهـاي  . دهـد  هـاي پيشـنهادي را نشـان مـي     ، نتايج حل با استفاده از الگوريتم12جدول 

  :غيرصفر نيز به شرح زير است
                                          ; 1=76x   ; 1=65x   ; 1=15x   

هـا در تكـرار اول، بـه     الگوريتم ةموردي مذكور، كلي ة، براي مطالعمسئلهبا توجه به حجم كم 
با ابعـاد كوچـك    مسئلهطوركه توضيح داده شد، حل اين  اين همان وجود با . جواب نهايي رسيدند

محلـي   ةو جـواب بهين ـ  يسـت پذير ن افزار لينگو امكان نيز، با توجه به پيچيدگي مدل، از طريق نرم
يكسان بودن جواب حاصل از هر سه الگوريتم نيز بيانگر كارايي يكسـان آنهـا در   . شود حاصل مي
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نيـز  ) 9جـدول  ( هـا  الگوريتم ةمشابه اين نتيجه، در بخش مقايس. با ابعاد كوچك است مسئلهحل 
  .هاي بسيار نزديكي رسيدند كه هر سه الگوريتم به جواب طوري د، بهشملاحظه 

  موردي ةسازي مطالع نتايج شبيه. 11جدول 

ارزش نهايي درآمد در   *سود سال اول  نام پروژه
  *انتهاي عمر

 ييارزش نهاواريانس 
  ** عمر يدرآمد در انتها

  N 619 /6569  02 /442088) 750، 75(  گيري سطح مايعات سامانة اندازه
  N 513 /8759  3 /786343) 1000، 100(  )كلينيكي(گيري فشار كف پا  دستگاه اندازه
  N  726 /4379  26 /196590) 500، 50(  ساز كفش دستگاه كفي
  N 641 /6131  56 /385047) 700، 70(  )مراكز تحقيقاتي(گيري فشار كف پا  دستگاه اندازه
  N 555 /7883  67 /804646) 900، 90(  اسكن كف پاتجهيز مراكز 

  N 854 /1751  54 /31505) 200، 20(  حالتة خودروها سامانة وزن سه
  N 684 /5255  6 /283166) 600، 60(  سامانة وزن دقيق خودروها

  ميليون تومان* 
  2)ميليون تومان** (

  موردية نتايج حل مطالع. 12 جدول
زمان 

محاسبه 
  )ثانيه(

تعداد 
  تكرار

تعداد دفعات 
تابع   محاسبة

  برازندگي

زمان اتمام 
  )ماه(كل 

تابع هدف 
  واريانس

تابع هدف 
  *سود

تابع هدف 
 كلي

  

  ژنتيك  42554/0  3718/5302 4243/272816  6  6  1  027245/0

  ازدحام ذرات  42554/0  3718/5302 4243/272816  6  120  1  182400/0

  سازي تبريد شبيه  42554/0  3718/5302 4243/272816  6  6  1  015724/0

  ميليون تومان* 
  

، 13، در جـدول  مـذكور  مسـئلة سـناريو بـراي    چهارمنظور بررسي تأثير محدوديت بودجه،  به
 يدر سـناريو . شـود  در تمام سناريوها محدوديت افق زمـاني، ناديـده گرفتـه مـي    . دشو تعريف مي

ها در نظـر گرفتـه شـده     هاي تمام پروژه در دسترس برابر با مجموع هزينه ةچهارم، متوسط بودج
دهـد، حتـي بـا افـزايش      نشان مي 13طوركه نتايج حاصل از حل سناريوها در جدول  همان. است

شـده،   ها در افق زماني تعيـين  در دسترس و نيز رهاسازي قيد مربوط به اتمام پروژه ةمتوسط بودج
سـازي   سازي واريانس و ماكزيمم با توجه به اينكه اهميت مينيمم. شوند يها انتخاب نم پروژه ةكلي
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انتخاب نشـدن ايـن    ،2  ةگرفته شده است و نيز با توجه به واريانس زياد پروژ در نظرسود يكسان 
  .است پذير توجيه) 5و  4، 3هاي  پروژه(نيازهاي آن  پروژه و پس

  4تا 1نتايج حاصل از حل سناريوهاي . 13 جدول

 تابع هدف سود  تابع هدف واريانس  مقدار متغيرهاي غيرصفر  بودجة هر دوره  اريوسن
 تابع هدف 

 كلي

1  )20 ،200 (N   ---  0  0  37557/0  

2  )30 ،300 (N  1=76x 1=65x  354833115/102372  92021/2946  47434/0  

3  )70 ،700 (N  1=76x 1=65x 1=15x 4243 /272816  3718/5302  42554/0  

4  )590 ،5900(N  1=76x 1=65x 1=15x 4243 /272816  3718/5302  42554/0  
  ميليون تومان*  

  گيري و پيشنهادها نتيجه
اطلاعات كافي از گذشتة آنها، امكـان تعيـين    داشتندليل ن هاي تحقيقاتي، به در بسياري از پروژه

كند تا ريسك ناشـي از   استفاده از مدل كمك مي رو ازاين. وجود ندارد شانها و درآمد دقيق هزينه
. درس ـ حـداقل مـي  بـه  كمبود بودجه از مقدار معيني بيشتر نشود، ضمن اينكه واريانس درآمد نيـز  

تواند براي  نظر گرفته شده است، مي ها نيز در بر اين با توجه به اينكه احتمال موفقيت پروژه علاوه
هاي تحقيق و توسعه، مناسـب   پروژه مانندزياد است،  هايي كه ريسك ناشي از شكست آنها پروژه
سازي تبريد و ژنتيك ارائه شـد و   هاي ازدحام ذرات و شبيه براي حل اين مدل نيز، الگوريتم. باشد

محاسـبات سـرعت همگرايـي بيشـتر       ةنتيج ـ. شـد  آزمـايش  فرضـي  پروژة چهاردهبا  هاآنكارايي 
با نتايج تحقيق فريدوني  اين نتايج. سازي تبريد را نسبت به ازدحام ذرات نشان داد الگوريتم شبيه

بـا  . سـازي تبريـد مطابقـت دارد    ، مبني بر سرعت همگرايي زياد شـبيه )1390(و مراديان بروجني 
كـه بـا نتـايج     داشـت تن جـواب بهينـه   اين الگوريتم ازدحام ذرات نيز عملكرد خوبي در ياف وجود 

ريـزي   برنامـه  مسـئلة مبني بر كارايي اين الگوريتم بـراي  ) 2011(تحقيق ژو، وانگ، وانگ و چن 
تـوان مـدل    بـراي تحقيقـات آتـي مـي     .سـت غيرخطي انتخاب پروژه با اهداف چندگانه، همراستا

ابت استعماري حل كرده و نتايج رق مانندهاي فراابتكاري  پيشنهادي را با استفاده از ساير الگوريتم
همچنـين كـاربرد روش پيشـنهادي بـراي مطالعـات       .دكـر پژوهش حاضر مقايسه  نتايج را با  آن

سـاير   ماننـد گـرفتن فرضـيات اضـافي     تـر و نيـز در نظـر    هـاي بـزرگ   موردي مشابه، در انـدازه 
  .دشو ها، براي تحقيقات آتي پيشنهاد مي هاي ممكن ميان پروژه وابستگي
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