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Abstract 

Objective: One of the important issues in project management is project scheduling. 
Since projects are faced with high uncertainty, project scheduling is of high importance 

under uncertain conditions. The purpose of this research is to present a robust multi-

objective model to optimize project scheduling with limited resources by considering 

uncertainty, in which activities have several execution modes with uncertain duration, 

costs, and resources. 

Methods: After reviewing the extant theoretical literature on project scheduling, the 

assumptions, parameters, and variables of the mathematical model were determined. 

Then, considering the goals and limitations of the project scheduling problem in 

deterministic conditions, a mathematical model was developed. This model was 

transformed into a single-objective model by the epsilon constraint method. To consider 

the uncertainty in the parameters of the problem, robust optimization, and Bertsimas and 

Sim's approach were used. Also, Robust optimization of the single-objective model was 

developed to consider the uncertainty. 

Results: According to the obtained results, while the duration of the project increases 

with the increase in the tolerance of non-deterministic parameters; the percentage of 

project duration changes decreases for higher values of robust parameters. 

Conclusion: The robust parameters are with negative coefficient in the objective 

function, so their increase leads to a decrease in the objective function value. The highest 

reduction of the objective function is when the robust parameter is changed from two to 
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one. This coefficient decreases with the increasing value of the corresponding parameter 

i.e., as the value of stability parameters increases, its effect on changing the value of the 

objective function decreases. The cost parameter was changed between -40% to +40% for 

the value of gamma 10 (the state where 10 activities of the project are non-deterministic) 

for different variation values of parameters of non-deterministic activities. Its effect on 

the values of the objective function indicated that the variation of the cost parameter in 

the range of 0 to +40% turns it into an unnecessary constraint and that its change has no 

effect on the value of the objective function (project duration). Also, in the range of 0 to -

40%, the cost reduction caused a decrease in the value of the objective function 

(increasing the project duration) and the maximum impact of the reduction of the project 

budget related to the situation where the uncertain parameters of time and cost change by 

40% and 50%. 

Keywords: Robust optimization, Project scheduling, Cost, Project Management.  

 

Citation: Khodabandeh Shahraki, Mohammad; Razavi Hajiagha, Seyed Hossein & Daneshvar, 
Maryam (2023). Designing a Robust Multi-objective Model for Project Scheduling with Limited 
Resources and Time-cost Balance. Industrial Management Journal, 15(2), 223-243. (in Persian) 

 
Industrial Management Journal, 2023, Vol. 15, No 2, pp. 223-243 Received: May 23, 2022 

Published by University of Tehran, Faculty of Management Received in revised form: February 25, 2023 

https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.343225.1007946 Accepted: March 15, 2023 

Article Type: Research Paper Published online: July 19, 2023 

© Authors 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 
 موازنهپروژه با محدوديت منابع و  بندي زمانطراحي مدل چندهدفه استوار براي 

   هزينه ـ زمان

   محمد خدابنده شهركي
 :رايانامـــه. كارشـــناس ارشـــد، گـــروه مـــديريت پـــروژه و ســـاخت، دانشـــكده هنـــر و معمـــاري، دانشـــگاه خـــاتم، تهـــران، ايـــران 

m.khodabandeh@khatam.ac.ir  

   *سيد حسين رضوي حاجي آقا
  h.razavi@khatam.ac.ir :رايانامه. خاتم، تهران، ايران دانشگاه مالي، و مديريت دانشكده مديريت، دانشيار، گروه نويسنده مسئول،* 

   مريم دانشور
  daneshvar@khatam.ac.ir: رايانامه. نايرا تهران، خاتم، دانشگاه مالي، و مديريت دانشكده مديريت، استاديار، گروه

  چكيده
ها همواره بـا سـطح بـالايي از     پروژه ،پروژه است، از طرف ديگر بندي زمانيكي از موارد مهم در زمينه مسائل مديريت پروژه،  :هدف

وهش ارائه مدل رياضـي  هدف اين پژ. اهميت زيادي دارد ،پروژه در شرايط غيرقطعي بندي زمان مسئلهبنابراين  ؛عدم قطعيت مواجهند
داراي  ها فعاليتدر نظرگرفتن عدم قطعيت است كه در آن و پروژه با محدوديت منابع  بندي زمانسازي  منظور بهينه به ،چندهدفه استوار

   .اند چندين حالت اجرايي با مدت زمان، هزينه و منابع مربوطه
پـروژه، مفروضـات، پارامترهـا و متغيرهـاي مـدل       بنـدي  زمان مسائل حوزه در ادبيات نظري و پيشينه پژوهشي ابتدا با مطالعه :روش

له در قالب مدل ئپروژه در شرايط قطعي، مس بندي زمانله ئهاي مس سپس با در نظر گرفتن اهداف و محدوديت. رياضي مشخص شدند
 و برتسـيماس  و رويكرد استوار سازي از بهينه ،لهئدر اين پژوهش براي در نظرگرفتن عدم قطعيت در پارامترهاي مس. دشرياضي تبيين 

  .است شده استفاده سيم
يابـد و بـراي    مدت زمـان پـروژه افـزايش مـي     ،هاي غيرقطعي ها حاكي از آن است كه با افزايش ميزان تلرانس پارامتر يافته :ها يافته

  .كند درصد تغيير مدت زمان پروژه روند كاهشي پيدا مي ،مقادير بالاتر پارامترهاي استواري
ها بـه كـاهش مقـدار تـابع      آن يشرو افزا يندارند؛ از ا يمنف يبدر تابع هدف ضر ياستوار يپژوهش، پارامترها يندر ا :گيري تيجهن

بـا   يبضـر  يـن ا ينهمچن ـ. اسـت  1بـه   2از  يپارامتر اسـتوار  ييركاهش مقدار تابع هدف، در تغ يبضر يشترينب. شود يهدف منجر م
 تـأثير  شود، يم يشترو ب يشترب ياستوار يمعنا كه هر چه مقدار پارامترها ينبه ا كند؛ يا ميدپ يد كاهشمقدار پارامتر مربوطه رون يشافزا

  .يابد يمقدار تابع هدف كاهش م ييرآن در تغ
  
  .مديريت پروژهپروژه، هزينه،  بندي زمانسازي استوار،  بهينه :ها كليدواژه

  
طراحـي مـدل چنـد هدفـه اسـتوار بـراي        ).1402( سـين و دانشـور، مـريم   خدابنده شهركي، محمد؛ رضوي حاجي آقا، سيدح: استناد
  .243 -223، )2(15، مديريت صنعتي .پروژه با محدوديت منابع و موازنه زمان ـ هزينه بندي زمان

  
  02/03/1401 :افتيدرتاريخ   243 -223. صص ،2، شماره 15، دوره 1402مديريت صنعتي، 

 06/12/1401 :تاريخ ويرايش  ندانشكدة مديريت دانشگاه تهرا: ناشر
  24/12/1401 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  28/04/1402 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2023.343225.1007946 
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  مقدمه
ريـزي،   هـداف بـا برنامـه   دستيابي به اين ا منظور بهپروژه  مديريت. استمشخص پروژه تلاش موقت براي حصول اهداف 

هـاي   كه ضمن رعايـت محـدوديت  يي است ها فعاليتپروژه شامل . ، اجرا، كنترل و اختتام پروژه سروكار دارددهي سازمان
پروژه بخشي از مديريت  بندي زمان .انجام شوند بع بايدنيازي، در قالب زمان و سطح دسترسي به منا مربوط به روابط پيش

ي پـروژه بـوده و   هـا  فعاليـت هـاي آغـاز    بندي و تعيـين زمـان   توسعه يك برنامه پايه براي اولويت دنبال بهپروژه است كه 
قـرار   عنوان مبنايي براي اجـراي پـروژه مـورد اسـتفاده     اين برنامه به. كند ي منابع را براي هر فعاليت تعيين ميپذير امكان
پايه قابل اجرا تمركز دارنـد  برنامه  براي ارائه يكي يها پروژه بر توسعه روش بندي زمانحوزه در  عمده مطالعات. گيرد مي
توجه زيادي را به خود جلب كرده  PSP(1( پروژه بندي زمانمسائل . سازي كند را بهينهپروژه  اهداف خاص تعدادي از كه

  ).2014، 2، ابطحي و خليلي دامغانيتوانا(اني دارند و نقش مهمي در مديريت منابع سازم
پروژه با محدوديت منـابع و   بندي زمانپروژه به مسائل  بندي زمانبندي ماهرينگ و همكاران مسائل  بر اساس دسته

  ريزي پروژه با محـدوديت منـابع   مدل برنامه چندحالتهنسخه . شوند پروژه با محدوديت زمان تقسيم مي بندي زمانمسائل 
كـه در آن هـر فعاليـت داراي     اسـت ) حالتـه  تـك نسـخه  (ريزي پروژه با محـدوديت منـابع    برنامه  پايه مسئلهيافته  تعميم
، 3و ون هـوك  ون پـتگم ( اسـت هاي اجرايي مختلف با سطح نياز به منابع و مدت زمـان اجـراي خـاص آن حالـت      حالت
2010.(  

بيش از حد انتظار زمان مي برند يا برخي منابع  ها فعاليتبرخي از  ؛با منابع مختلفي از عدم قطعيت مواجهند ها پروژه
دستيابي به اهداف پروژه، محافظت در برابر عـدم قطعيـت و    منظور به. در دسترس نيستند ها دلايلي مانند خرابي ماشين به

ريـزي   تحليل حساسيت، برنامـه  سازي استوار، ريزي تصادفي، بهينه برنامه. اهميت يافته است ها فعاليتفعالانه  ريزي برنامه
ريـزي هسـتند    سازي عدم قطعيت پروژه در برنامه مدل برايسازي اصلي  رويكردهاي بهينه ،ريزي فازي پارامتري و برنامه

   ).2015، 4وري و ارليها  هزير،(
مورد مطالعه را قطعيت در مسائل، ابتدا بايد ماهيت و ويژگي مسئله  براي انتخاب رويكرد مناسب براي مقابله با عدم 

نـدرت اجـرا    ي آن بهها فعاليتمعمول نيست كه  فرد بودن هر پروژه در دنياي واقعي، غير با توجه به منحصربه. بررسي كرد
فازي، احتمال، ابهام يـا آنتروپـي    عنوان بهتوان  اطمينان را نمي بنابراين، اين عدم. شده باشند يا حتي قبلاً اجرا نشده باشند

سازي استوار يك رويكرد مناسب است كـه   بهينه. تواند ابزار مفيدي باشد ر عوض، نظريه عدم قطعيت ميد. در نظر گرفت
سـازي اسـتوار، يـك مجموعـه داده قطعـي در فضـاي        در بهينـه . پروژه سـازگار اسـت   بندي زمانكاملاً با ماهيت مسئله 
اسـت، از   پـذير  امكانشده  ها در مجموعه داده قطعيت داده حلي كه براي تحقق عدم شود و بهترين راه نامشخص تعريف مي

ريـزي   سازي استوار در مقايسه بـا برنامـه   مزيت اصلي بهينه. شود سازي همتاي استوار محاسبه مي طريق حل مسئله بهينه
 همچنين در مقايسه. هاي نامشخص مورد نياز نيست تصادفي اين است كه هيچ فرضي در مورد توزيع احتمال اساسي داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Project Scheduling Problem 
2. Tavana, Abtahi & Khalili-Damghani 
3. Van Peteghem & Vanhoucke 
4. Hazır, Haouari & Erel 
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، 1پور، آقـايي و نجفـي   نبي(تعريف تابع عضويت براي پارامتر نامشخص ندارد  سازي استوار نيازي به كرد فازي بهينهبا روي
2020.(  

با در نظر گرفتن موازنـه زمـان و    غيرقطعيپروژه در شرايط  بندي زمانارائه مدل استوار براي  دنبال بهتحقيق حاضر 
 با در پروژه بندي زمانسازي استوار براي  ات گذشته استفاده از رويكرد بهينهوجه تمايز تحقيق حاضر با تحقيق. استهزينه 

 كه نسبت به ساير رويكردهاي عدم قطعيت در تحقيقات استنظر گرفتن دو هدف متناقض كاهش زمان و كاهش هزينه 
 ـ  . گذشته كمتر به آن اشاره شده است  3فعاليـت بـا    32ا در اين پژوهش مدل استوار ارائه شده براي يك نمونـه عـددي ب

با توجه . مورد تحليل قرار گرفته است حالت اجرايي براي هر يك كه از مسائل كتابخانه مديريت پروژه انتخاب شده حل و
 صـورت  بـه به عدم اشاره به هزينه انجام فعاليت در هر حالت اجرايي در مسائل كتابخانه مديريت پروژه، هزينه هر فعاليت 

   .استهزينه هر واحد از منابع  عنوان بهمنابع در اعداد فرضي در نظر گرفته شده مجموع حاصل ضرب مقادير 
در بخش دوم مروري بر مطالعات پيشين صـورت گرفتـه در حـوزه    . شده است دهي سازمانبخش  5مقاله حاضر در 

. اص داردهاي حـل اختص ـ  سازي و روش بخش سوم به تشريح مدل. تحقيق انجام و شكاف تحقيقاتي شناسايي شده است
در نهايت بخش پنجم مقاله به بحـث و  . در بخش چهارم يك نمونه عددي با استفاده از رويكرد پيشنهادي حل شده است

  .هاي تحقيق اختصاص دارد گيري در خصوص يافته نتيجه

 پيشينه پژوهش

هـاي   پروژه ي، مديريتي، وتجار ي پيچيده و متنوع صنعتي،ها فعاليتريزي، كنترل و هماهنگي  يريت پروژه براي برنامهمد
در قالـب   هـا  فعاليـت هـا و   طـرح ايـده   :ها يك ويژگي مشـترك دارنـد   همه پروژه. است  فناوري اطلاعات نمود پيدا كرده

و كارهايي كـه   كه هيچگاه وقايع به اين معنا. قطعيت وجود دارند عدم و در پروژه همواره عناصر ريسك. هاي جديد تلاش
وجود دارندكه بـا   ها هاي زيادي از پروژه نمونه .بيني نيست صورت كامل قابل پيش شوند، به ژه ميمنجر به اتمام كامل پرو

ــ ــه پــيش  هصــرف هزين ــيش از هزين ــيش  بينــي هــاي ب ــر از زمــان پ ــاني ديرت ــا در زم ــه شــده و ي  اتمــام بينــي شــده ب

 در خصـوص  بـه و  تجارتها در صنعت،  پروژه  انواع هايي بسيار متداول است كه در چنين شكست. اند يا ناتمام مانده رسيده
  . شود مي مشاهده دولتي بخش

 يها فعاليت كنترل و دهي سازمان ريزي، و برنامه مشكلات و خطرات بيني پيش الامكان حتي پروژه مديريت از هدف
 منابع، شدن عهدمت از قبل بايد فرايند اين .)2007 ،2لاك( ستها ريسك تمام وجود با پروژه آميز موفقيت پايان براي پروژه
 و كميـاب  منـابع  وجـود . است پروژه مديريت در مهم امر يك پروژه ريزي برنامه .كند پيدا ادامه ها فعاليت پايان تا و شروع

، 3هـارتمن و بريسـكورن  ( كنـد  مـي  تبـديل  دشوار مسئله يك به را پروژه ريزي ، برنامهها فعاليت بين تقدم روابط همچنين
2010(.  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nabipoor Afruzi, Aghaie & Najafi 
2. Lock 
3. Hartman & Briskorn 
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 مسـائل  گـروه  دو بـه  منـابع  بـه  دسترسـي  سـطح  و پـروژه  تكميل مدت زمان به توجه با پروژه يريز برنامه مسائل

، گلـي،  تيركلايـي (شـوند   مـي  پروژه با محدوديت زمان تقسيم ريزي برنامه پروژه با محدوديت منابع و مسائل ريزي برنامه
 بوده محدود منابع انواع به دسترسي بع سطحپروژه با محدوديت منا ريزي برنامه در مسائل). 2019، 1همتيان، سنگيا و هان

  .)2009، 2لئوس و بالستين( است پروژه تكميل زمان ترين كوتاه به دستيابي هدف و
 و منـابع  بهينه سطح تعيين هدف و بوده محدود پروژه تكميل پروژه با محدوديت زمان، زمان ريزي برنامه در مسائل

   .)2008، 3پاولوس و شوتن ينك،لدموند، هورگ( استمنابع  از استفاده هزينه سازي حداقل
  : دارد وجود منابع از متمايز بندي دسته در مديريت پروژه سه

 ؛آلات ماشين و انساني نيروي ، ماننددارند محدوديت اي دوره صورت به كه تجديدپذير منابع   
 ؛مانند بودجه ،دارند محدوديت پروژه مدت تمام در كه تجديدناپذير منابع   
 زمان واحد در نقدينگي جريان مانند مضاعف محدوديت اب منابع .  
 نظـر  در تجديدناپـذير  منابع و تجديدپذير منابع تركيب صورت به توانند مضاعف مي محدوديت با منابع كه آنجايي از
 لـت حا و شروع زمان تشخيص هدف منابع محدوديت با پروژه ريزي برنامه چندحالته مدل در. نيستند پيچيده شوند، گرفته
 و نيـازي  پـيش  روابـط  بعـد  از برنامـه  و شـود  حـداقل  پـروژه  زمـان  مـدت  كـه  اسـت  اي گونـه  به هر فعاليت براي اجرايي

  ).2010هوك،  و ون پتگم ون(باشد  پذير امكان تجديدناپذير و منابع تجديدپذير هاي محدوديت
 ديگر به عبارت. دارند قرار قطعيت عدم از توجهي قابل ميزان معرض در ها پروژه دنياي واقع، در پروژه اجراي هنگام

 فاكتورهـاي  و كاركنان، تـداخلات  غيبت هوايي، و آب بد شرايط مصالح، تحويل در تاخير منابع، به دسترسي عدم دليل به
 طـرح  عمليـاتي  و اعتبـار  كشـيده  طـول  بيشـتر  انتظـار  مـورد  ميزان از است ممكن پروژه يها فعاليت برخي ديگر، متعدد
 به. ندارند بالايي اعتبار پارامترهاي معين با بندي زمان مدل از آمده دست به نتايج رو اين از. كنند تهديد را دهش ريزي برنامه
 قطعـي  مـدل  دسـتاوردهاي  نتـايج و  از اسـتفاده  شـوند،  مـي  محقـق  واقعي صورت به پروژه پارامترهاي وقتي ديگر عبارت

 مقـادير اسـمي   از اسـتفاده  با شده شناسايي بهينه هاي حل راه و شده نقض محدوديت چندين است ممكن. است سؤالزير
محققان در مطالعات مختلف رويكردهاي گونـاگوني را بـراي در نظـر گـرفتن     . نباشند پذير امكان حتي يا و مطلوب ها داده

مزيـت  . نـد ا سازي استوار در نظـر گرفتـه   پروژه مانند رويكردهاي فازي، تصادفي و بهينه بندي زمان مسئلهعدم قطعيت در 
ريزي تصادفي اين است كه هـيچ فرضـي در مـورد توزيـع احتمـال اساسـي        سازي استوار در مقايسه با برنامه اصلي بهينه

تعريـف تـابع    سـازي اسـتوار نيـازي بـه     همچنين در مقايسه با رويكرد فازي، بهينـه . هاي نامشخص مورد نياز نيست داده
  ).2020، همكاران و پور نبي(عضويت براي پارامتر نامشخص ندارد 

  پروژه  بندي زمانسازي استوار در  بهينه
  .دهد را نشان ميپروژه  بندي زمانسازي استوار در حوزه  روند مطالعات انجام شده با رويكرد بهينه 1شكل 
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1. Tirkolaee, Goli, Hematian, Sangaiah & Han 
2. Ballestin & Leus 
3. Guldemond, Hurink, Paulus & Schutten 
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  پروژه بندي زماناستوار در مسائل  يساز نهيوند استفاده از بهر .1شكل

 اسكوپوس :منبع

هزينه  سازي حداقلپروژه با هدف  بندي زمانسازي استوار چند هدفه براي  هينهيك مدل ب )2022( 1كائو، ژو و ژانگ
هاي مـالي   يپذير امكانبا هدف ارائه  ي نقدينگيها سپس مدل ارائه شده براي در نظر گرفتن محدوديت. پروژه ارائه دادند

ريزي خطي تركيبـي را   فرمولاسيون برنامه يك) 2022( 2بلد و جرجيك. ي پايدار توسعه داده شدها بندي زمانهمچنين  و
بـا   هستندهاي اجرايي مختلف  داراي حالت ها فعاليتكه در آن  چندحالتهپروژه با محدوديت منابع  بندي زمانبراي مسائل 

ي اي را بـرا  دومرحله سازي استوار ها يك رويكرد بهينه آن. ارائه كردند ها فعاليتبراي  غيرقطعيدر نظر گرفتن مدت زمان 
 ـ ترين حالت مدت زمان پروژه را حداقل مي هايي كه در بدبينانه يافتن پاسخ  3زاده خليـل  شـمي و ها بنـي . كـار بردنـد   هكرد ب

هزينـه   را با درنظر گرفتن عـدم قطعيـت مـدت زمـان و     چندحالتهريزي منابع با محدوديت منابع  يك مدل برنامه) 2022(
ع ارائـه دادنـد و از رويكـرد    منـاب  استفاده از هاي نوسان سازي حداقلو  ارزش خالص فعلي حداكثرسازيبا هدف  ها فعاليت
سازي اسـتوار را بـراي    رويكرد بهينه )2021( 4بالوكا و كوهن. سازي استوار براي مقابله با عدم قطعيت استفاده كردند بهينه

زمـان   تـرين  بدبينانـه  سـازي  حداقلدنبال  پيشنهاد نمودند كه به چندحالتهپروژه با محدوديت منابع  بندي زمانحل مسائل 
بـا   اي چنـدپروژه  بنـدي  زمان مسئله) 2020( و همكاران پور نبي. ستها فعاليتگيري درمورد حالت اجرايي  پروژه با تصميم
مدت زمان پروژه با در نظر  سازي حداقلرا مدل كردند كه در آن هدف  ها فعاليت غيرقطعيمدت زمان  و محدوديت منابع

پروژه بـا محـدوديت    بندي زمان چندحالتهبراي مسئله ) 2020( 5رتي و ريانوباكراچ. ها بود گرفتن تسطيح منابع بين پروژه
متقارن،  شامل محدود، محدود و ع عدم قطعيت احتماليپنج نو( 7تصادفي صورت بهدر آن  ها فعاليتكه مدت زمان  6منابع
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1. Cao, Zou & Zhang 
2. Bold & Goerigk 
3. Banihashemi & Khalilzadeh 
4. Balouka & Cohen 
5. Chakrabortty & Ryan 
6. Multi mode resource constraint project scheduling problem (mrcpsp) 
7. Stocastic 



  228  خدابنده شهركي و همكاران.../بندي پروژه با محدوديت منابعطراحي مدل چند هدفه استوار براي زمان

 
يـك   كمك استوار را به مسئلهسپس . در نظر گرفته شده بود پيشنهاد دادند) توزيع شناخته شده يكنواخت، نرمال، پواسون

   .د بررسي قرار دادندرعملكرد پنج نوع عدم قطعيت را مو ي همسايگي متغير حل كردند ووجو جستالگوريتم ابتكاري 
پروژه با محدوديت منابع را با در نظر گرفتن مدت زمان وسطح  بندي زمان مسئله) 2019( 1مرادي، حافظ و قضاوتي

ارزش كسـب شـده بـا توجـه بـه       حداكثرسـازي كه در مدل ارائه شده هـدف  . به منابع فرموله كردند غيرقطعيدسترسي 
  . هاي تعدي از آن بود محدوديت زماني تعريف شده و جريمه

را تحـت عـدم قطعيـت مـدت زمـان       چندحالتـه پروژه با محدوديت منابع  بندي زمان مسئله) 2018( 2ن و بالوكاكوه
هاي ارائـه   قطعيت در اين مطالعه از مجموعه عدم. سازي مدت زمان پروژه مورد بررسي قرار دادند با هدف حداقل ها فعاليت

شـود،   ستفاده از پارامتر بودجه عـدم قطعيـت كنتـرل مـي    شده توسط برتسيماس و سيم كه در آن سطح استواري مدل با ا
فراتـر   اوليـه خـود   يي كه مي تواند از مدت زمـان ها فعاليتسطح استواري مدل با در نظر گرفتن تعداد . استفاده شده است
زي پـروژه بـا   ري برنامه مسئلهمنابع را در  ـ  سازي استوار موازنه زمان بهينه) 2018( 3ژانگ و ژونگ .گرديد بروند كنترل مي

سـازي تسـطيح منـابع مـورد      سازي مدت زمان و حداكثر گانه حداكثرسازي استواري، حداقل محدوديت منابع با اهداف چند
و منابع غيرقطعي بود و از روش ابتكاري مبتني بر اولويت براي  ها فعاليتدر مدل پيشنهادي مدت زمان . دادند بررسي قرار

پروژه با محدوديت منابع را با درنظر  بندي زمان مسئله) 2017( 4يروو گور يبرالد يز،پوگل ،بروني. استفاده كردند مسئلهحل 
سازي كردنـد و ميـزان    ترين مدت زمان پروژه مدل سازي بدبينانه با هدف حداقل ها فعاليتگرفتن عدم قطعيت مدت زمان 

   .شد ميگيرنده كنترل  پذيري تصميم قطعيت بسته به سطح ريسك استواري مدل با مقادير بودجه عدم
تداركات براي به  مسئلهاستوار پروژه و  بندي زمانرا براي  زمان همريزي  يك مدل برنامه) 2016( 5تبريزي و قادري
  . ارائه دادند ها فعاليتسازي شناوري  هاي كل پروژه و حداكثر حداقل رساندن هزينه

هـاي سـاخت وسـاز بـا      پروژه بندي زمانسناريو را براي  استوار مبتني بر سازي بهينهيك روش ) 2015( 6ما، ژو و لي
سـازي مـدت    استواري مدل و حـداقل  حداكثرسازياستفاده از مديريت زنجيره بحراني ارائه دادند كه در آن اهداف شامل 

قطعيـت    ها پيشنهاد دادنـد كـه عـدم    ريزي پروژه هايي براي برنامه مدل) 2013( 7ارتيجيو، لئوس و نوبيبون. زمان پروژه بود
. گيـرد  مـي  أسازي استوار گسسته منش از بهينه ها آنسازي  مدل  روش. وجود داشت ها فعاليتتوجهي در مدت زمان  شايان

هايي با مقادير تابع هـدف متناسـب بـا هـر      حل گيرنده قادر به توليد راه چارچوب اين تحقيق بدين صورت است كه تصميم
هاي آزادسازي سناريو و روش ابتكاري مبتني بر آزادسازي سناريو  الگوريتم ها آن .استهاي ورودي  از دادهسناريو احتمالي 

هـاي بهينـه    حـل  هاي متوسط راه هاي زياد براي نمونه اندازي اجرا نمودند كه الگوريتم اول با وجود نياز به راه را پيشنهاد و
   .كند هاي متوسط و بزرگ توليد مي نمونه هاي بهينه با كيفيت بالا را براي حل كند و الگوريتم دوم راه توليد مي
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1. Moradi, Hafezalkotob & Ghezavati 
2. Cohen & Balouka 
3. Zhang & Zhong 
4. Bruni, Pugliese, Beraldi & Guerriero 
5. Tabrizi & Ghaderi 
6. Ma, Gu & Li 
7. Artigues, Leus  & Talla Nobibon 
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  پيشينه پژوهش و مقايسه پژوهش حاضر با مطالعات پيشين. 1جدول 

نوع  هدف  پژوهش
  فعاليت

پارامترهاي
  غيرقطعي

نوع روابط 
  نياز پيش

محدوديت 
  منابع

محدوديت 
  زمان

  -  -  -  نقدينگي  حالته تك  سازي هزينه حداقل  )2022(كائو و همكاران 
خليــل زاده  و هاشـمي  بنـي 

)2022(  
ارزش  حداكثرسازي

 و خالص فعلي
سازي  حداقل

 استفاده از هاي نوسان
  منابع

  زمان  چندحالته
  هزينه

1FS دارد  دارد  

  _  دارد  _  ها فعاليتزمان   چندحالته  سازي زمان حداقل  )2022(بلد و گئوريك 
  ندارد  دارد  SF  ها فعاليتزمان   چندحالته  سازي زمان حداقل  )2021( و همكارانبالوكا 

  ندارد  دارد FS  ها فعاليتزمان   حالته تك  سازي زمان حداقل ) 2020(وريان  چاكرابورتي
ــور  ــي پـ ــاراننبـ  و همكـ

  دارد  دارد FS  ها فعاليتزمان   حالته تك  سازي زمان حداقل  )2020(

ارزش  حداكثرسازي  )2019( و همكارانمرادي 
  دارد  دارد FS  زمان و منابع  چندحالته  كسب شده

  ندارد  دارد FS  ها فعاليتزمان   حالته تك  سازي زمان حداقل  )2018( و همكارانبروني 
  ندارد  دارد FS  ها فعاليتزمان   چندحالته  سازي زمان حداقل  )2018(بالوكا  ن وهكو

سازي زمان،  حداقل  ) 2018(ژان و شون 
  چندحالته  تسطيح منابع

، ها فعاليتزمان 
سطح دسترسي به 

  منابع
FS اردند  دارد  

  ندارد  دارد FS  زمان  حالته تك  زمان  ) 2017( و همكارانبروني 
ــزي  ــارانتبريــ  و همكــ

)2016 (  
سازي هزينه،  حداقل

حداكثرسازي شناوري 
  پروژه

  دارد  دارد FS  هزينه/ زمان   چندحالته

  ندارد  دارد FS  زمان  حالته تك  سازي زمان حداقل  ) 2015(ما و همكاران 
ــاران   ــو و همكــ آرتيجيــ

  ندارد  دارد FS  زمان  حالته تك  سازي زمان حداقل   )2013(

  پژوهش حاضر
سازي زمان و  حداقل

  چندحالته  هزينه
  زمان
  هزينه
  منابع

FS 
2SF 
3FF 
4SS 

  دارد  دارد

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  شروع ـ پايان. 1
   پايان ـشروع . 2
  پايان ـ پايان. 3
   شروعـ  شروع. 4
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را در شـرايطي   قطعـي  پروژه غير بندي زمان مسئله ها آندهد كه تعداد كمي از  هاي پيشين نشان مي مطالعه پژوهش

هـاي اجرايـي    داراي روش ها فعاليتكند و همچنين  ضي مانند زمان و هزينه را هم زمان موازنه مياهداف متناق مسئلهكه 
شروع  ـ  پايان فقط وابستگي ها فعاليتهاي ارئه شده از روابط پيش نيازي بين  در اكثر مدل. اند گوناگون بوده بررسي كرده

)FS(  روع ش ـ  و ساير روابط شروع در نظر گرفته شده ها فعاليتبين)SS(پايـان   ـ  ، شروع)SF( پايـان   ـ   ، پايـان)FF ( در
پايـان را   ـپايان، پايـان    ـشروع، شروع   ـساير روابط شروع   ،شروع ـ  پايان اين مقاله علاوه بر نوع. نظر گرفته نشده است
وجـود دارد ايـن   همچنين وجه تمايز ديگري كه بين تحقيق حاضر با مطالعات ديگر در اين زمينه . نيز در نظر گرفته است

هاي مربـوط بـه    را در نظر گرفته، وعدم قطعيت ها فعاليت بوده كه ساير مطالعات بيشتر عدم قطعيت مربوط به مدت زمان
پروژه  بندي زماناين تحقيق به ارائه مدل چند هدفه بهينه استواري براي . منابع وهزينه كمتر مورد توجه قرار گرفته است

توازن بهينه  دنبال بهپردازد و  ، منابع و هزينه داراي عدم قطعيت بوده ميها فعاليتمدت زمان  كه در آن با محدوديت منابع
 كـاري  پـذيري و محافظـه   و هزينه پروژه در شرايطي است كه استواري مدل حفظ شـود و سـطح ريسـك    مدت زمان بين

  .تصميم گيرنده در آن متغير لحاظ شده است

  شناسي پژوهش روش
كه براي هر فعاليت چندين روش اجرايي  استپروژه با محدوديت منابع  بندي زمانال ارائه و حل مدل دنب تحقيق حاضر به

n)پروژه . با ميزان منابع مورد نياز و مدت زمان و خاص خود وجود دارد + n)تـا   0كـه از   را دربـردارد فعاليت  (2 + 1) 
n 1 و 0موهومي  دو فعاليت. شوند گذاري مي شماره در مـدل پيشـنهادي، عـدم    . انـد  و پايان پـروژه  ي شروعها فعاليت +
  .نظر گرفته شده است و منابع در حالات اجرايي در ها فعاليتهاي مربوط به مدت زمان  قطعيت

هاي مربوط به  سازي زمان اتمام و هزينه پروژه است كه با در نظر گرفتن محدوديت شامل حداقل مسئلهتوابع هدف 
هـاي   ها و عدم قطعيت و محدوديت هاي مربوط به منابع ها و عدم قطعيت ، محدوديتها فعاليتروابط تقدمي عمومي ميان 

پروژه بـا منـابع    چندحالتهـ چند هدفه   بندي زمان مسئلهبدين منظور ابتدا . كند را بهينه مي ها فعاليتمربوط به مدت زمان 
  .شود سازي شده و سپس معادل استوار آن فرموله ميدر محيط قطعي مدل 1محدود

  مفروضات مدل 
  .تحقيق حاضر با توجه به مفروضات زير فرموله شده است مسئله
n)پروژه شامل  .1 + n)تا  صفر فعاليت است كه از فعاليت (2 + دو فعاليت موهومي . شوند گذاري مي شماره (1 ݅ = ݅و  0 = ݊ +  .هستندو پايان ي شروع ها فعاليت 1

 ها فعاليتع و نيز در حالت چندگانه آن فرض بر اين است كه با محدوديت مناب ريزي پروژه برنامه پايه مسئله در .2
پروژه با محدوديت  چندحالتهريزي  برنامه در اين مدل نسخه پايه. از لحظه شروع تا پايان بدون وقفه ادامه يابند

  .استمنابع مد نظر 
  .استلت هر فعاليت داراي چندين حالت اجرايي با منابع، مهارت و مدت زمان خاص مربوط به هر حا .3

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multi objective – multi mode resource constraint project scheduling problem 
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   . استمنفي و يا صفر مد نظر  ـهاي زماني مثبت  در اين تحقيق روابط تقدمي عمومي با اختلاف .4

 . ستيحالت اجرايي اختصاص داده شده قابل تغيير ن ،در حين اجراي فعاليت .5

  نمادگذاري
  .شوند هاي مدل به شرح زير تعريف مي ها، پارامترها و متغير ها، مجموعه انديس

݅   ي پروژهها فعاليتشاخص   ݅  ها انديس = 1,2, … , E   هاي روابط مجموعه كمان  ܧ  ݊ = ,ݏݏ} ,݂ݏ ,ݏ݂ ݂݂}  
= ݎ   مصرفيغير منابع  ݎ   j ⋴ E   ي پس نياز و پيش نيازها فعاليتشاخص  ݆   1,2,3, … , ܴ௥   ݊ݎ௥ ݎ݊   مجموعه منابع تجديد ناپذير = 1,2,3, … , ܴ௡௥  پروژهحد بالاي هزينه  ܥ   

  پارامترها
  ݉در حالت  ݅هزينه اجراي فعاليت  ௜௠ܿ   غيرقطعيي ها پارامتر

 ݀௜௠  در حالت ݅مدت زمان اجراي فعاليت ݉  

   ݉در حالت اجرايي  ݅براي فعاليت  ميزان منابع تجديد پذير ௜௠௥ݑ  

  ௜ܷ௠௡௥  ݉در حالت اجرايي  ݅براي فعاليت  تجديدناپذيرميزان منابع  

   )فعاليت پس نياز( ݆و ݅ يها فعاليتبين  ميزان وقفه در روابط تقدمي ௜,௝ܮ   پارامترهاي قطعي
m ݅هاي اجرايي براي فعاليت  تعداد حالت   ݉ = 1,2,3, … ,  ௜ܯ

   mدر حالت اجرايي ݅ زمان پايان فعاليت௜௠ܨ    mدر حالت اجرايي ݅زمان شروع فعاليت ௜௠ݏ  .است 0آن  ورت مقداردر غير اين ص و 1مقدار  ،انجام شود ݉در حالت اجرايي  ݅ اگر فعاليت ௜௠ݔ   متغيرها

  ها فعاليتپروژه با محدوديت منابع و روابط  بندي زمان چندحالتهمدل 
 مسئلهاين . شود پروژه با محدوديت منابع فرموله مي بندي زمان مسئلهبراي  چندحالته ـ  در اين بخش يك مدل چند هدفه

  . اند ها تشكيل شده كه در ادامه تشريح شده اي از محدوديت از دو تابع هدف مرتبط با زمان و هزينه پروژه و مجموعه



  232  خدابنده شهركي و همكاران.../بندي پروژه با محدوديت منابعطراحي مدل چند هدفه استوار براي زمان

 
ن اولين تابع هدف نمايش داده شده است كه با كاهش زمان پايا عنوان به 1رابطة سازي مدت زمان پروژه در  حداقل

   .شود آخرين فعاليت پروژه محقق مي

ଵݖ݊݅݉ )1رابطة  = ෍ ෍ ݀௜௠ݔ௜௠ 

ெ೔
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

با حالت اجرايي  nتا  1ي ها فعاليتسازي هزينه انجام پروژه كه شامل مجموع هزينه اجراي  دنبال حداقل به 2رابطة 
  .استاختصاص يافته به هر فعاليت 

=minz2 )2رابطة  ෍ ෍ cimxim 

Mi

m=1

n

i=1

 

ايـن   ةكنند تضمين 3رابطة . ماند داده شده به هر فعاليت تا پايان فعاليت بدون تغيير باقي مي تخصيصحالت اجرايي 
 m={1,….Mi}در صورت اجراي فعاليت با يكي از حـالات اجرايـي    ximمتغير باينري  اينكهبا توجه به  .استمحدوديت 

  :بنابراين. )استو در غير اين صورت داراي مقدار صفر  1داراي مقدار 

݅∀  )3رابطة  ⋴ ݊ ෍  ௜௠ ୀݔ

ெ೔
௠ୀଵ 1  

  .مشخص شده كمتر باشد ينهاز سقف هز يدپروژه با يها فعاليت يهانجام كل هزينه

෍  )4رابطة  ෍ cimxim

Mi

m=1

 ≤C 

n

i=1

 

  .است  تجديدناپذير پذير ورسي به منابع تجديددست بههاي مربوط  محدوديت ،6و  5 هاي محدوديت

෍ )5رابطة  ෍ u(r)im

Mi

m=1

n

i=1

xim≤Rr 

෍ )6رابطة  ෍ u(nr)im

Mi

m=1

n

i=1

xim≤Rnr 

  .اند مسئلهنياز عمومي  بيانگر روابط پيش 10تا  7 هاي رابطه

,௜݉∀ )7رابطة  ݅, ݆ ௙௦ ௜ܵ௠ܧ ߳ + ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠௧ெ೔
௠ୀଵ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠  

,௜݉∀ )8رابطة  ݅, ݆ ߳ ௦௙ ௜ܵ௠ܧ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ + ෍ .௝௠.ݔ ௝݀௠௧ெ೔
௠ୀଵ   
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,௜݉∀  )9رابطة  ݅, ݆ ߳ ௙௙ ௜ܵ௠ܧ + ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠௧ெ೔
௠ୀଵ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ + ෍ .௝௠.ݔ ௝݀௠௧ெ೔

௠ୀଵ  

,௜݉∀  )10رابطة  ݅, ݆ ϵ ܧௌௌ ௜ܵ௠ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ 

به عبارت  هاي شروع و پايان آن بوده و برابر با اختلاف زمان iكند كه مدت زمان فعاليت  تضمين مي 11 محدوديت
  .شود طبق برنامه اجرا مي iديگر فعاليت 

݅∀  )11رابطة  ⋴ ݊, ௜௠ܨ ݉ − ௜ܵ௠ = ෍ .௜௠ .ݔ ݀௜௠ெ೔
௠ୀଵ  

   .دهند  را نشان ميمقادير همواره مثبت و باينري براي متغيرهاي تصميم  13و  12هاي  محدوديت

,݅∀  )12رابطة  ݆ ⋴ ݊, ,௜௠ܨ ݉ ௜ܵ௠ ≥ 0  
,݅∀  )13رابطة  ݆ ⋴ ݊,  ,௜௠߳{0,1}ݔ ݉

  .استدهنده فعاليت موهومي شروع پروژه  نشان 14 محدوديت

. ଴ܨ   )14رابطة  ܵ଴ = 0 

، يك مدل چند هدفه بـوده و فـرم اسـتاندارد رويكـرد      MM-RCPSPمسئلهمدل ارائه شده براي  اينكهبا توجه به 
 با استفاده از روش اپسيلون محدوديت به مسئله، از اين رو ابتدا تاستك هدفه  صورت بهسازي استوار مورد استفاده بهينه

. شودسازي مدت زمان پروژه ارائه ميهدفه تبديل شده و سپس همتاي استوار مدل براي تابع هدف اصلي حداقل فرم تك
  . مدل تك هدفه حاصل از روش اپسيلون محدوديت به شرح زير است

ଵݖ݊݅݉   )15رابطة  = ෍ ෍ ݀௜௠ݔ௜௠ ெ೔
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

෍  )16رابطة  ෍ ܿ௜௠ݔ௜௠  ≤ ଵெ೔ߦ 
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

෍  )17رابطة  ෍ ܿ௜௠ݔ௜௠ெ೔
௠ୀଵ  ≤  ܥ

௡
௜ୀଵ  

෍  )18رابطة  ෍ ௜௠ெ೔(ݎ)ݑ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ௜௠ݔ ≤ ܴ௥ 

෍  )19رابطة  ෍ ௜௠ெ೔(ݎ݊)ݑ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ௜௠ݔ ≤ ܴ௡௥ 
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,௜݉∀ )20رابطة  ݅, ݆ ߳ ௦௙ ௜ܵ௠ܧ + ෍ .௜௠ .ݔ ݀௜௠௧ெ೔
௠ୀଵ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ 

,௜݉∀ )21رابطة  ݅, ݆ ߳ ௦௙ ௜ܵ௠ܧ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ + ෍ .௝௠ .ݔ ௝݀௠௧ெ೔
௠ୀଵ  

,௜݉∀ )22رابطة  ݅, ݆ ௙௙ ௜ܵ௠ܧ ߳ + ෍ .௜௠ .ݔ ݀௜௠௧ெ೔
௠ୀଵ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠ + ෍ .௝௠ .ݔ ௝݀௠௧ெ೔

௠ୀଵ  

݅∀ )23رابطة  ⋴ ݊, ௜௠ܨ ݉ − ௜ܵ௠ = ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠ெ೔
௠ୀଵ  

,݅ )24رابطة  ݆ ௌௌ ௜ܵ௠ܧ ߳ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠, ∀݉௜,  

,݅∀ )25رابطة  ݆ ⋴ ݊, ,௜௠ܨ ݉ ௜ܵ௠ ≥ 0 

,݅∀ )26رابطة  ݆ ⋴ ݊,  ௜௠߳{0,1}ݔ ݉

  پروژه بندي زمانهمتاي استوار مدل 
رويكرد عـلاوه بـر   اين . استفاده شده است براي تحليل عدم قطعيت پارامترهاي مدل، از رويكرد استوار برتسيماس و سيم

روي  توانـد  مـي بنابراين  شود، منجر ميسازي خطي  كاري را دارد، به يك الگوي بهينه اينكه توانايى كنترل سطح محافظه
رويكـرد  سـازي اسـتوار    حـل بهينـه  و سـهولت   هـا  ويژگـى  اينتوجه به با . اعمال شودنيز را سازي گسسته  الگوهاي بهينه

آذر و رضـايي،  (كـار رفتـه اسـت     استوارسازي مدل به منظور به، اين رويكرد استو سيم كه يك الگوى خطى  برتسيماس
ሗ(ݎ)ݑ   ام mام در حالت اجرايي iحداكثر مقدار انحراف از مقدار اسمي هزينه فعاليت ௜௠̀ܿ   ام jدر محدوديت  غيرقطعيتعداد ضرايب فني  ௝߁  در تابع هدف غيرقطعيتعداد ضرايب فني  ଴߁  :شوندهاي استواري به شرح زير معرفي مي براي اين منظور پارامتر). 241 :1395 ௜௠پذيرفعاليت  حداكثر مقدار انحراف از مقدار اسمي منابع تجديدi ام در حالت اجراييmام  

ሗ(ݎ݊)ݑ  ௜௠حداكثر مقدار انحراف از مقدار اسمي منابع تجديدناپذير فعاليت i ام در حالت اجراييmام  ሗ݀ ௜௠  حداكثر مقدار انحراف از مقدار اسمي مدت زمان فعاليتi ام در حالت اجراييm  
  ام در تابع هدفmام در حالت اجرايي  iمتغير استواري مربوط به فعاليت ଴௜௠ܭ  امjمتغير استواري مربوط به محدوديت  ௝ߣ  متغير استواري مربوط به تابع هدف ଴ߣ  .شوند همچنين، متغيرهاي استواري زير نيز در معادل استوار مدل استفاده مي
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  ام mام در حالت اجرايي iمتغير استواري مربوط به فعاليت  ௜୫ݕ   امjام در محدوديت mام در حالت اجرايي  iمتغير استواري مربوط به فعاليت ௝௜௠ܭ 
  .نشان داده شده است 54تا  27 در روابطبر اين اساس معادل استوار مدل فوق 

ଵݖݔܽ݉   )27رابطة  = − ෍ ෍ ݀௜௠ݔ௜௠ − ଴߁଴ߣ −ெ೔
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ෍ ෍ ଴௜௠ெ೔ܭ

௠ୀଵ
௡

௜ୀଵ  

,݅∀  )28رابطة  ଴ߣ ݉ + ݇଴௜௠ ≥ ሗ݀௜௠ݕ௜௠  

෍   )29رابطة  ෍ ܿ௜௠ݔ௜௠ +ߣଵ߁ଵ + ෍ ෍ ଵ௜௠ெ೔ܭ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ≤ ଵெ೔ߦ 

௠ୀଵ
௡

௜ୀଵ  

,݅∀  )30رابطة  ଵߣ ݉ + ݇ଵ௜௠ ≥ ܿ௜̀௠ݕ௜௠  

෍   )31رابطة  ෍ ܿ௜௠ݔ௜௠ +ߣଶ߁ଶ + ෍ ෍ ଵ௜௠ெ೔ܭ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ≤ ெ೔࡯

௠ୀଵ
௡

௜ୀଵ  

,݅∀  )32ابطة ر ଶߣ ݉ + ݇ଵ௜௠ ≥ ܿ௜̀௠ݕ௜௠  

෍   )33رابطة  ෍ ௜௠ெ೔(ݎ)ݑ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ଷ߁ଷߣ+௜௠ݔ + ෍ ෍ ଶ௜௠ெ೔ܭ

௠ୀଵ
௡

௜ୀଵ ≤ ܴ௥ 

,݅∀  )34رابطة  ଷߣ ݉ + ݇ଶ௜௠ ≥ ሗ(ݎ)ݑ ௜௠ݕ௜௠  
෍   )35رابطة  ෍ ௜௠ெ೔(ݎ݊)ݑ

௠ୀଵ
௡

௜ୀଵ ସ߁ସߣ+௜௠ݔ + ෍ ෍ ଷ௜௠ெ೔ܭ
௠ୀଵ

௡
௜ୀଵ ≤ ܴ௡௥  

,݅∀  )36رابطة  ସߣ ݉ + ݇ଷ௜௠ ≥ ሗ(ݎ݊)ݑ ௜௠ݕ௜௠  
,݉∀  )37رابطة  ݅, ݆ ߳ ௙௦ ௜ܵ௠ܧ − ௝ܵ௠ + ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠ெ೔

௠ୀଵ + ହ߁ହߣ + ෍ ଴௜௠ெ೔ܭ
௠ୀଵ ≤ ௜௝ܮ−   

,݅∀  )38رابطة  ହߣ ݉ + ݇଴௜௠ ≥ ሗ݀௜௠ݕ௜௠  

;݉∀  )39رابطة  ݅, ݆ ߳ ௦௙ ௜ܵ௠ܧ − ௝ܵ௠ − ෍ .௝௠.ݔ ௝݀௠ெ೔
௠ୀଵ ଺߁଺ߣ+ + ෍ ସ௝௠ெ೔ܭ

௠ୀଵ ≤ ௜௝ܮ−  

,݆∀  )40رابطة  ଺ߣ ݉ + ݇ସ௝௠ ≥ ሗ݀௝௠ݕ௝௠  
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;݉∀  )41رابطة  ݅, ݆ ߳ ௙௙ ௜ܵ௠ܧ − ௝ܵ௠ + ෍ .௝௠.ݔ ௝݀௠ெ೔
௠ୀଵ − ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠ெ೔

௠ୀଵ + ଻߁଻ߣ
+ ෍  ସ௝௠ܭ

ெ೔
௠ୀଵ + ෍ ଴௜௠ ெ೔ܭ

௠ୀଵ ≤ − ௜௝ܮ  

,݆∀  )42رابطة  ଻ߣ ݉ + ݇ସ௝௠ ≥ ሗ݀௝௠ݕ௝௠  

,݆∀  )43رابطة  ଻ߣ ݉ + ݇଴௜௠ ≥ ሗ݀௜௠ݕ௜௠  

௜௠ܨ ݅∀  )44رابطة  − ௜ܵ௠ = ෍ .௜௠.ݔ ݀௜௠ெ೔
௠ୀଵ + ߁଼଼ߣ + ෍ ଴௜௠ெ೔ܭ

௠ୀଵ   

,݅∀  )45رابطة  ଼ߣ ݉ + ݇଴௜௠ ≥ ሗ݀௜௠ݕ௜௠  

,݅∀  )46رابطة  ௜௠ݕ− ݉ ≤ ௜௠ݔ  ≤ ௜௠ݕ  

,݆∀  )47رابطة  ௝௠ݕ− ݉ ≤ ௝௠ݔ  ≤ ௝௠ݕ  

,݆∀  )48رابطة  ݅, , ௝௠ݔ ݉ , ௜௠ݔ ,௝௠ݕ ,௜௠ݕ ≥ 0  
, ଴ߣ   )49طة راب , ଵߣ ,ଶߣ ,ହߣ,ସߣ,ଷߣ ଼ߣ,଻ߣ,଺ߣ ≥ 0 

,݆∀  )50رابطة  ݅, ݉ ݇଴௜௠ , ݇ଵ௜௠ , ݇ଶ௜௠, ݇ଷ௜௠,݇ସ௝௠ ≥ 0  
݅∀  )51رابطة  ⋴ ݊ ෍ ௜௠ ୀ ெ೔ݔ

௠ୀଵ 1 

;݉∀  )52رابطة  ݅, ݆ ߳ ௌௌ ௜ܵ௠ܧ + ௜௝ܮ ≤ ௝ܵ௠, 
,݅∀  )53رابطة  .௜௠ܨ ݉ ௜ܵ௠ ≥ 0  
,଴ܨ   )54رابطة  ܵ଴ = 0 

 هاي پژوهش يافته

با  GAMSافزار  فعاليت در محيط نرم 30با  مدل ارائه شده براي يك نمونه عددي انتخاب شده از كتابخانه مديريت پروژه
با توجه بـه عـدم وجـود    . دهد عددي حل شده را نشان ميمشخصات نمونه  2جدول  .حل شده است CPLEXكننده  حل

 مجمـوع هزينـه منـابع تجديدپـذير و     صـورت  بهپارامتر هزينه در نمونه عددي كتابخانه مديريت پروژه، هزينه هر فعاليت 
ر مسـتقيم ه ـ غير و هزينـه ) واحـد  100و300،150، 150ترتيب  به r1و  n2 ،n1 ،r2 هزينه هر واحد از منابع( تجديدناپذير
  . درصد هزينه متغير هر فعاليت در نظر گرفته شده است10 صورت بهفعاليت نيز 
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  نمونه عددي منتخب از مسائل كتابخانه مديريت پروژه. 2 جدول

ي ها فعاليت
 نياز پس

    تجديدناپذيرمنابع   پذيرمنابع تجديد  هزينه  مدت زمان  حالات اجرايي
r1  r2 n1 n2 

1 1 0 0 0 0 0 0 2 ،3 ،4 

2 
1 1 1980 10 0 0 2 

11 ،19 2 3 3190 0 4 7 0
3 6 2310 0 3 5 0

3 
1 4 4180 0 10 6 0

5 ،25 2 6 2750 0 8 3 0
3 9 660 2 0 1 0

4 
1 5 3300 6 0 7 0

7 ،9 ،17 2 6 1815 3 0 4 0
3 9 1485 0 3 0 5

5 
1 5 1650 5 0 0 5

6 ،12 ،23 2 9 1540 0 4 0 4
3 10 3135 3 0 8 0

6 
1 7 1815 9 0 1 0

8 ،10 ،20 2 9 2310 0 9 1 0
3 9 1650 8 0 1 0

7 
1 2 4290 0 9 7 0

14 ،16 ،28 2 4 2915 0 8 0 7
3 8 2530 0 7 0 6

8 
1 3 2805 8 0 0 9

14 ،18 ،29 2 5 2420 0 5 0 8
3 9 2145 8 0 0 5

9 
1 4 3850 0 7 7 0

15 2 7 1980 0 3 0 8
3 8 1980 2 0 5 0

10 
1 3 2640 7 0 0 9

13 ،14 ،16 2 8 2970 6 0 6 0
3 9 2090 0 2 5 0

11 
1 2 3190 0 7 5 0

16 2 4 2475 7 0 4 0
3 5 2200 0 7 0 4

12 
1 1 1155 1 0 3 0

18 ،27 2 2 1210 0 4 0 2
3 10 1155 6 0 0 1
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  2ادامة جدول 

هاي  اليتفع
 نياز پس

    منابع تجديدناپذير  منابع تجديدپذير  هزينه  مدت زمان  حالات اجرايي
r1  r2 n1 n2 

13 
1 1 2970 8 0 5 0 

24 ،26 2 6 2310 0 6 3 0 
3 8 1870 0 4 3 0 

14 
1 6 825 3 0 1 0 

27 2 6 1320 0 3 0 4 
3 7 990 4 0 0 2 

15 
1 3 3245 0 8 0 9 

21 ،23، 26 2 6 3520 0 4 8 0 
3 7 1980 4 0 0 8 

16 
1 3 2640 0 6 4 0 

18 ،22 2 4 1760 0 2 4 0 
3 5 2640 7 0 0 7 

17 
1 5 2145 7 0 0 6 

23 ،25 2 5 2365 0 7 0 5 
3 8 2530 0 7 5 0 

18 
1 3 4950 10 0 10 0 

30 2 6 1980 10 0 1 0 
3 8 2640 9 0 0 7 

19 
1 4 4785 9 0 10 0 

21 ،30 ،31 2 6 2860 0 7 4 0 
3 10 1980 0 6 2 0 

20 
1 4 3795 5 0 9 0 

27 ،28 2 8 2420 0 5 0 8 
3 10 1650 3 0 0 7 

21 
1 3 3080 0 8 0 8 

24 ،25 2 6 4290 10 0 8 0 
3 10 3960 0 6 8 0 

22 
1 7 1925 0 5 0 5 

26 2 8 1980 9 0 0 3 
3 10 2090 0 5 3 0 

23 
1 2 2145 3 0 5 0 

24 2 8 2255 0 5 0 7 
3 9 825 2 0 0 3 
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  2ادامه جدول 

  
درصـد بـراي    و 50، 40، 30، 20، 10لـف پـارامتر اسـتواري و ميـزان تلـرانس      مقدار تابع هدف به ازاي مقادير مخت

  .ارائه شده است 2به ترتيب در شكل غيرقطعيپارامترهاي 
. درصد بر روي تابع هدف مورد برسي قرار گرفته است+ 40درصد تا  -40نوسان هزينه پروژه در بازه  تأثيرهمچنين 

 بيانگر رونـد تغييـر   ،بيآخط  2طور مثال در شكل  دهد؛ به ها را نشان مي ارامترروند تغييرات تابع هدف با نوسان پ 2 شكل
درصد افزايش يـا كـاهش    10فعاليت به ميزان ) زمان و هزينه(هاي غيرقطعي  مقدار تابع هدف به ازاي تغيير مقدار پارامتر

در محـور افقـي بيـانگر ايـن      20عـدد  دهد؛ براي نمونه  هاي غيرقطعي پروژه را نشان مي محور افقي، تعداد فعاليت. است

هاي  فعاليت
 نياز پس

    منابع تجديدناپذير  منابع تجديدپذير  هزينه  مدت زمان  حالات اجرايي
r1  r2 n1 n2 

24 
1 3 3300 4 0 8 0 

29 2 3 1980 4 0 0 8 
3 10 2640 2 0 7 0 

25 
1 1 2805 8 0 0 9 

28 2 5 2035 0 8 0 7 
3 10 1980 7 0 0 5 

26 
1 1 2310 6 0 0 8 

30 ،31 2 7 2695 0 10 0 3 
3 10 4620 0 9 8 0 

27 
1 2 1650 5 0 3 0 

31 2 6 1155 1 0 3 0 
3 10 2970 0 9 3 0 

28 
1 2 2640 0 9 0 4 

29 2 6 4510 0 7 9 0 
3 7 3740 0 5 8 0 

29 
1 1 2805 9 0 0 8 

32 2 4 2640 9 0 0 7 
3 6 2310 8 0 0 6 

30 
1 2 2310 0 9 1 0 

32 2 5 2585 0 8 0 5 
3 6 2365 0 7 0 5 

31 
1 3 2640 10 0 0 6 

32 2 4 4510 0 10 7 0 
3 9 2475 9 0 0 6 

32 1 0 0 0 0 0 0 - 
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 يـا . ـد  
هاي  تر

 

 10كـه    
گرفتـه     
 ليت از
 درصـد 

ش قابـل تغييرنـ
ه و مقادير پارامت

 

غيرقطعي يها ر

 در شـرايطي ك
 بررسـي قـرار گ

فعا 10كه تعداد 
د 20دجه پروژه 

  

  كي و همكاران

 افزايش يا كاهش
بوده غيرقطعيه 

تلرانس پارامتر 

ان اتمام پـروژه
مـورد غيرقطعي
ك است شرايطي
كنند و بود ير مي

خدابنده شهرك./

درصد 10 و تا
ي پروژها فعاليت

زانيو م يستوار

رصد بر مدت زما
غهاي  ن پارامتر

 زمان پروژه در
د تغييدرص 30تا

  هزينه پروژه

...حدوديت منابع

ه غيرقطعي بوده
فعفعاليت از  20

اس يها پارامتر ر

در 40 به ميزان
ير مختلف نوسان
سبز بيانگر مدت

ت ها آنن وهزينه

يل حساسيت ه

بندي پروژه با مح

فعاليت پروژه 30
ي بوده كه تعداد

ريمقاد ي به ازا

ش بودجه پروژه
بوده براي مقادي
فقي براي خط س

هاي زمان پارامتر

تحلي. 3شكل

بستوار براي زمان

0فعاليت از  20 
ز بيانگر شرايطي

   .كنند مي 

تابع هدف نهيه

فزايش يا كاهش
يرقطعيغپروژه

روي محور اف 2
طعي هستند و پ

مدل چند هدفه اس

ي بوده كه تعداد
براي خط قرمز 2
درصد تغيير30 

به ريمقاد. 2شكل

ا تأثير 3شكل  ر
ي پرها فعاليتاز 

راي نمونه عدد 
ي پروژه غيرقطها

  .  يافته است

طراحي م

 
شرايطي

20عدد 
تا ها آن

 

ش

در
ا  فعاليت
بر. است

ه فعاليت
افزايش
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 گيري و پيشنهادها نتيجه

هـا   ي اضافي پـروژه ها در اين پژوهش با توجه به اينكه، تخصيص و توزيع منابع در مرحله اجراي پروژه به شدت بر هزينه
بـا توجـه بـه محـدوديت منـابع تجديدپـذير و        هـا  فعاليـت هـاي اجـراي    پروژه هزينه بندي زمان مسئلهگذارد، در  مي تأثير

هـاي دنيـاي واقعـي در     همچنين مفروضات مربـوط بـه پـروژه   . در نظر گرفته است ها تجديدناپذير مورد استفاده در پروژه
دي گنجانده شـد تـا آن را   در مدل پيشنها ها فعاليت، و انواع مختلف روابط پيش نيازي بين چندحالتهي ها فعاليتخصوص 

تشـخيص شـكاف    پـروژه و  بنـدي  زمـان هاي پروژه در مورد هزينه و زمان  براي مقابله بهتر با عدم قطعيت. كارآمدتر كند
اسـتوار   سـازي  بهينـه شامل استفاده از رويكـرد   غيرقطعيپروژه در شرايط  چند هدفه  بندي زمانمطالعاتي موجود در بحث 
پروژه با هدف موازنه اهداف متضاد كاهش مدت زمان پروژه وكاهش  بندي زمانت، مدلي براي براي مواجهه با عدم قطعي

سـيم نوشـته و    پس از آن همتاي استوار مدل با استفاده از رويكـرد برتسـيماس و  . هزينه پروژه در شرايط قطعي ارائه شد
فعاليتـه   32براي نمونه عددي ) 24.  1. 2سخه ن(افزار گمز  در نرم cplexرياضي مورد نظر با استفاده از حل كننده  مسئله

  :هاي مربوطه نتايج زير قابل ارائه هستند كه پس تحليل پارامتر. منتخب از مسائل كتابخانه مديريت پروژه حل شد
دهنده  شود كه نشان آمده و كاهش انحراف معيار مي دست افزايش سطوح حفاظتي منجر به افزايش ميانگين نتايج به

بودجه عدم (با افزايش مقادير پارامترهاي استواري . ل پيشنهادي در برابر تغييرات پارامترهاي نامشخص استاستحكام مد
مدت زمان پروژه روند كاهشي پيدا كرده كـه بـا توجـه بـه      غيرقطعيهاي  و ميزان تلرانس پارامتر) قطعيت يا پارامتر گاما

هـاي اسـتواري    همچنين با افزايش مقادير پارامتر. رسد ظر مينه ضرايب منفي تابع هدف در همتاي استوار مدل منطقي ب
  .يابد درصد تغيير مقادير تابع هدف كاهش مي

 )هسـتند  غيرقطعيفعايت از پروژه  10حالتي كه (10درصد براي مقدار گاما + 40درصد تا -40پارامتر هزينه در بازه 
. آن بر مقادير تابع هدف مشخص شد تأثيريير داده شده و تغ غيرقطعيي ها فعاليتي ها براي مقادير مختلف نوسان پارامتر

) مدت زمان پروژه(ي در مقدار تابع هدف تأثيربوده وتغيير ان  زائددرصد يك محدوديت + 40تا 0كه پارامتر هزينه در بازه 
بيشترين و ) افزايش مدت زمان پروژه(درصد كاهش هزينه باعث كاهش مقادير تابع هدف شده  -40تا 0در بازه  نداشته و

درصـد   50و 40زمـان و هزينـه    غيرقطعـي ي هـا  كه پارامتر استگذاري كاهش بودجه پروژه مربوط به حالتي تأثيرميزان 
  . نوسان دارند

در بعـد  . توانند در تحقيقات خود به توسعه مدل ارائه شده از لحاظ ابعاد مدل و روش حـل بپردازنـد   محققان آتي مي
همچنـين،  . تصادفي يا فازي قابل بررسـي اسـت   صورت بهير اشكال عدم قطعيت پارامترها سازي، امكان توجه به سا مدل

تـر قابـل بررسـي     سازي تبريد براي حل مدل در ابعـاد بـزرگ   هاي فراابتكاري نظير الگوريتم ژنتيك و شبيه ارائه الگوريتم
  .خواهد بود

  منابع
  .، تهران، انتشارات نگاه دانشتحقيق در عمليات پيشرفته ).1395(آذر، عادل و رضايي، عباس 
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