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اثرات زیست محیطی  -هزینه -زمان سازیارائه مدلی استوار برای مسئله گسسته موازنه

 پروژه با در نظر گرفتن عدم قطعیت در زمان و هزینه
 

  3زادهرضا برادران کاظم و  *،2نیاعلی سلماس، 1نژادالهه حیدر

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/04/1396دريافت مقاله: 

 11/12/1397پذيرش مقاله: 

 
يکی از مباحث مهم در مديريت پروژه انتخاب بهترين گزينه برای انجام هر فعالیت است، 

که پروژه با کمترين هزينه کل و زمان کل به اتمام برسد. در دنیای واقعی، منابع به طوری

ا هگوناگونی از عدم قطعیت وجود دارد که اغلب تاثیر منفی روی هزينه و زمان انجام فعالیت

-بنابراين، اهمیت توسعه رويکردهايی برای ايجاد زمانبندی پروژه استوار احساس می دارند.

ذيرتر پشود که نسبت به اختلال ايجاد شده توسط فاکتورهای غیرقابل کنترل کمتر آسیب

های ساخت مشکلات زيست باشند. از سويی ديگر  همراه با صنعتی شدن جوامع، پروژه

منابع جهانی و از نظر عملیات ساخت و ساز، آلودگی محیطی اعم از مصرف بیش از حد 

های زيست به موازات افزايش آگاهیمحیط اطراف را منجر شده است. از اين جهت، 

ايشان بر هبايست به ارزيابی نحوه تاثیر فعالیتمحیطی، صاحبان صنايع و مديران پروژه می

بايد در اهداف چندگانه تکمیل  رو، دستیابی به اين هدف نیز. از اينمحیط اطراف بپردازند

پروژه و روابط آنها به طور همزمان در نظر گرفته شود. در اين تحقیق، مدلی براساس 

اثرات زيست محیطی گسسته ارائه  -هزينه -ی زمانسازی استوار برای مسئله موازنهبهینه

رای است. ب ها در نظر گرفته شدهقطعیت برای زمان و هزينه فعالیتشود که شرايط عدممی

و  های ساختنشان دادن کارايی مدل پیشنهادی، تحلیل محاساسباتی برای يکی از پروژه

ساز بندر امیرآباد انجام شد که نتايج ارائه شده از حل مدل قطعی و استوار حاکی از قابلیت 

بسیار بالای مدل استوار نسبت به مدل قطعی در پاسخگويی به عدم قطعیت موجود در 

 گیرنده است.پذيری تصمیمچنین مديريت سطح ريسکای مسئله و همپارامتره
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 1مقدمه-1
ها، فضای رقابتی کسب و امروزه، پیچیدگی در اجرای پروژه

مديريت پروژه را در دستیابی به اهداف  کارگیریکار لزوم به

هزينه و ها بیش از پیش مورد توجه قرار داده است. پروژه

-ها در اجرای يک پروژه میترين جنبهزمان اغلب از مهم

باشند. به نحوی که قابلیت اجرای يک پروژه را در مرحله 

کنند، و اثر قابل ی پروژه را تعیین میابتدايی از چرخه

ريزی دارند و هی بر خروجی فازهای طراحی و برنامهتوج

موفقیت يا شکست پروژه را در فازهای بعدی پروژه تحت 

                                                 
 a.salmasnia@qom.ac.ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 مهندسی صنايع، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده کارشناسی ارشد،  .1

استاديار، دانشکده مهندسی صنايع، دانشگاه قم .2  

 دانشیار، دانشکده مهندسی صنايع، دانشگاه تربیت مدرس. 3

-مديران پروژه اغلب جهت مقايسه جنبه دهد.تاثیر قرار می

های متفاوت پروژه در رابطه با انتخاب بهترين گزينه برای 

 ازمان تکمیل پروژه و هزينه کل پروژه در زمانبندی پروژه ب

های مختلفی مواجه هستند. بنابراين لزوم استفاده چالش

های هايی به منظور هدايت و کنترل جنبهآنها از تکنیک

شود، که اين امر منجر به پیدايش مختلف پروژه احساس می

هزينه به منظور روشی برای تعیین  -ی زمانمسئله موازنه

 ترين زمان برای اجرای پروژه و بررسی میزاناقتصادی

 ود. شحساسیت تغییرات هزينه در مقابل تغییرات زمان می
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، به عنوان 1950در سال  (CPM) 1روش مسیر بحرانی

و محاسبه هزينه و زمان کل  2ای برای زمانبندی پروژهپايه

مدت زمان کل  CPMپروژه در نظر گرفته شد. اگرچه، 

های روی مسیر پروژه را به عنوان مجموع مدت زمان فعالیت

های زمانی پروژه را کند، ولی محدوديتی محاسبه میبحران

گیرد. به منظور مقابله با اين امر، به طور صريح در نظر نمی

( به منظور انتخاب TCTPهزينه ) -ی زمانمسئله موازنه

های پروژه و ی انجام فعالیتبهترين گزينه زمان و هزينه

ه داد بندی پروژه توسعهترين موضوعات در زمانيکی از مهم

 .[2-4]شد 

 (TCTPهزینه ) -ي زمانمسئله موازنه-1-1

هزينه به طور گسترده  -به طور کلی، مسئله موازنه زمان

لی تواتوسط محققان زيادی مورد بررسی قرار گرفته است. 

های پروژه با منابع محدود يکی از مسائل و زمانبندی فعالیت

باشد که با مديريت مهم مربوط به حوزه کنترل پروژه می

 ها را کاهش دادهای گزاف پروژهان هزينهتوصحیح آن می

ک سازی ت. در ابتدا، اين مسائل به عنوان مسائله بهینه[1]

سازی که حداقلرسی قرار گرفتند، به طوریهدفه مورد ب

سازی هزينه کل پروژه يا زمان تکمیل پروژه، حداقل

حداکثرسازی استفاده از منابع به طور عمده به عنوان هدف 

 . [7-5]شد اصلی مسئله در نظر گرفته می

هزينه اولین بار  -سال پیش، مسئله موازنه زمان 50بیش از 

ريزی سازی شد، وی اولین مدل برنامهمدل [7]توسط کلی 

های پروژه ارائه نمود که سازی فعالیتخطی را برای فشرده

در آن هزينه رابطه خطی با مدت زمان اجرای فعالیت 

اشت. به دنبال اين مطالعه، مطالعات زيادی برای توسعه د

مدلی برای  [5] 3اين مسئله ارائه شد، به طور مثال، فالک

نمايش رابطه غیرخطی هزينه و زمان اجرای هر فعالیت 

، [6]4هاروی و پترسونمطرح نموده و روش حل ارائه داد. 

الگوريتم شمارشی برای اين مسئله ارائه نمودند، آنها مدل 

ريزی صفر و يک را معرفی نموده و با حل چند مثال برنامه

ريزی خطی آن را اعتبارسنجی کردند. همچنین برنامه

در اين زمینه مطرح شد،  [43] 5مختلط توسط میر و شافر

 ريزیالگوريتم شاخه و کران را برای برنامه [44] 6کرستون

در پی اين مطالعات، اين مسائل به  خطی مختلط ارئه نمود.

طور ، به[10و 9]صورت مسائل چندهدفه تغییر پیدا کردند 

                                                 
1 Critical Path Method (CPM) 
2 Project Scheduling 
3 Falk 

ای عمده مسائل چند هدفه بر روی پیدا کردن جواب بهینه

تمرکز داشتند که به طور همزمان هزينه کل و زمان تکمیل 

 [11]رساندند. ارنگوک و همکاران پروژه را به حداقل می

های نقدی با جريان DTCTPالگوريتم دقیقی برای حل 

 ه کردند. تنزيل شده ارائ

اثرات زیست  -هزینه -ي زمانمسئله موازنه-1-2

 (TCETPمحیطی پروژه )

های ساخت و ساز در سطح جهانی به امروزه، تعداد پروژه

سرعت در حال توسعه است. اخیرا، صنعت ساخت و ساز به 

دلیل ايجاد مسائل زيست محیطی اعم از مصرف بیش از 

و هم از لحاظ  حد منابع جهانی هم از لحاظ ساخت و ساز

های محیط اطراف متهم شده است. مديران پروژه آلاينده

های متناقض ساخت و ساز اغلب برای مقايسه بین جنبه

. [13]مختلف از يک پروژه با چالش مواجه می شوند 

آلودگی محیط زيست يکی از آثار و پیامدهای بالقوه صنعتی 

شدن جوامع در حال توسعه است، لذا به موازات افزايش 

 بايد های زيست محیطی، صاحبان صنايع و مشاغلآگاهی

هايشان بر محیط زيست به ارزيابی نحوه تاثیر فعالیت

ط طرح، از یکار ضمن حفظ بهداشت مح ينبا ا پردازند.ب

 یب، خاک، هوا و به خطر افتادن سلامت انسانآ یآلودگ

نمودن بهداشت ساخت و  ینهنموده و علاوه بر به یریجلوگ

 توانمی و سلامت جامعه زيستیطدر جهت حفظ مح، ساز

رو، مديران پروژه به از اين .برداشتی گام مهم و اساس

های ساخت و ساز به يک روش خصوص مديران پروژه

يت و کنترل نه تنها مدت زمان کل مديريت پروژه برای هدا

پروژه و هزينه های پروژه، بلکه به روشی برای کنترل اثرات 

آل زيست محیطی به منظور دستیابی به اهداف ايده

مديريتی نیازمندند، که اين امر منجر به توسعه مسئله 

( DTCETPمحیط گسسته ) -هزينه -موازنه سازی زمان

 شده است.  DTCTPای از به عنوان زير مجموعه

 DTCETPی مسئله مطالعات خیلی معدودی در زمینه

انجام شده است، که در ادامه به آنها اشاره خواهیم داشت. 

، اولین مطالعه در رابطه با [14]مارزوک و همکاران 

DTCETP ای را برای را انجام دادند. آنها مدل چند هدفه

زمانبندی پروژه با استفاده از الگوريتم ژنتیک ارائه دادند، 

های سازی زمان و هزينه پروژه، آلايندهکه علاوه بر کمینه

4 Harvey and Patterson 
5 Meyer and Shaffer 
6 Crowston and Thompson 
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سازد. به منظور ناشی از پروژه ساخت و ساز را کمینه می

ل پیشنهادی، اين مدل بر روی يک پروژه اعتبارسنجی مد

ن و جادنیای واقعی مورد بررسی قرار گرفته است. اُز

ی ، چارچوبی براساس مفهوم کنترل بهینه[15] همکاران

ه کعملیات اجرايی ساخت و ساز پیشنهاد کردند، به طوری

سازی زمان، هزينه و اثرات زيست محیطی پروژه را کمینه

به عنوان اهداف پروژه در طول زمانبندی در نظر گرفتند، و 

نامغلوب  سازی مرتب با هدفه چند ژنتیک از الگوريتم

(NSGA-II)  دست آوردن جواب بهینه انتخاب شده بهبرای

است. در نهايت برای نشان دادن کارايی مدل پیشنهادی، بر 

 ی موردی مدل تست شده است.روی يک مطالعه

، کار 2012 [13]به دنبال اين محققین، زو و همکاران 

 -ينههز  یسازمسئله موازنهمرتبط ديگری را ارائه دادند که 

 ی اجرايیهاحالت با ایپروژه یگسسته را برا یطمح -زمان

 یریگیممدل تصمدر . کنندارائه می هابرای فعالیت چندگانه

-تحت عدمشده مدت زمان کل پروژه  يجادچند هدفه ا

 کي ای حل مسئلهبردر نظر گرفته شده است.  یفازقطعیت 

 1یازف تطبیقی برمبنای تئوری -یبیترک کیژنت يتمالگور

((f)a-hGA) ای پروژه يت،توسعه داده شده است. در نها

مدل مورد استفاده  يیو کارا عملکردنشان دادن  یبرا واقعی

 ینشان دهنده یتحساس یلتحل و يجقرار گرفته است. نتا

 ایهيتمالگور يگرد با يسهعملکرد بالا و موثر آن را در مقا

. لازم به باشدیم GA ،3(f)hGA(f)2ی از قبیل سازینهبه

ذکر است که اين مطالعه، تنها مطالعه انجام شده تحت 

 است.  DTCETPشرايط عدم قطعیت در زمینه مطالعات 

، با اشاره به اين نکته که يکی از عوامل [16]لیو و همکاران 

های صنعتی هستند، ای پروژهاصلی تولید گازهای گلخانه

-ی مدلی بر مبنای بهینههدف از انجام اين مطالعه را ارائه

( چندهدفه به منظور کمک به PSOسازی انبوه ذرات )

 سازیی موازنهحل بهینهگیرنده برای تعیین راهتصمیم

دانستند، و برای ارزيابی کارايی  2COهای ههزينه و آلايند

مدل ارائه شده، پروژه ساخت و ساز واقعی را در نظر گرفتند 

و نتايج حاصل کاملا حاکی از اعتبار و عملی بودن آن بوده 

، نیز کار مرتبط ديگری در رابطه [17]است. چنگ و تران 

های فراابتکاری چند هدفه بر مبنای الگوريتم TCETPبا 

 ارائه دادند.

 سازي استواربهینه -1-3

                                                 
1 Fuzzy-based adaptive hybrid genetic algorithm 
2 Fuzzy-based genetic algorithm 

سازی زمانبندی پروژه با فرض اطلاعات اکثر مطالعات بهینه

که در کامل و شرايط قطعی انجام شده است. به طوری

نابع متفاوتی از عدم ها اغلب با مشرايط دنیای واقعی، پروژه

قطعیت از قبیل شرايط آب و هوايی، تدارکات نامطلوب، 

تغییر در اهداف پروژه و امثال اين مواجه هستند که منجر 

ها شده و در نتیجه به دشواری برآورد زمان و هزينه فعالیت

ای هکند. بنابراين، توسعه الگوريتماهداف پروژه را تهديد می

-است که نسبت به اين شرايط عدمزمانیندی کارايی لازم 

-قطعیت کمتر حساس باشند. رويکردهای متفاوتی برای 

قطعیت وجود دارد، سازی مسائل تحت شرايط عدممدل

سازی استوار است که امروزه يکی از اين رويکردها بهینه

مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. اين رويکرد 

است برای پارامترهای هايی را که ممکن بدترين حالت

های عدم کند. مجموعهغیرقطعی تحقق يابند، بهینه می

قطعیت در واقع همان فضای تغییر پارامترهای غیرقطعی 

هستند که کلیه مقادير ممکن برای پارامترهای غیرقطعی 

سازی استوار اهمیت شوند. رويکردهای بهینهرا شامل می

-ی میعهای غیرقطيکسانی را به کلیه مقادير فضای پارامتر

کنند که با تحقق هر عضو می هايی را تولیددهند و جواب

های عدم قطعیت، بهینگی و شدنی بودن متعلق به مجموعه

توار سازی اسرا حفظ نمايند. از نظر پیچیدگی مسائل، بهینه

ئه ها اريک رويکرد متفاوت برای برخورد با عدم قطعیت داده

دو معیار حائز اهمیت  دهد. در طراحی چنین رويکردیمی

 است:

مهار شدن محاسبات همتاهای استوار مسائل غیرخطی:  -1

ای حل گردد، از نظر اگر مسئله اسمی در زمان چندجمله

تئوری و عملی نیز مساله استوار قابلیت حل مسئله را حفظ 

 کند.می

ی مرزهای احتمالی: تا وقتی که پارامترهای ارائه -2

کنند، عدم قطعیت تغییر می هایاحتمالی در مجموعه

دست آمده با احتمال مشخصی شدنی باقی های بهجواب

 مانند.می

سازی ی رويکردهای بهینهاين معیارها همیشه در همه

شود، اما برای اينکه يک جواب استوار استوار برآورده نمی

هم از نظر تئوری و هم از نظر عملی مفید باشد، بايد اين 

 .[18]سازد معیارها را برقرار 

سازی خطی ارائه کرد که يک مدل بهینه [19]سويستر 

3 Fuzzy-based hybrid genetic algorithm 
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کند می های ورودی ارائهه برای همه دادهبهترين جواب موج

تواند هر مقداری را از يک طوری که هر داده ورودی میبه

 های بیشه بگیرد. اين رويکرد تمايل به يافتن جوابباز

دارد. به اين معنی که برای اطمینان از  1کارانهمحافظه

استوار بودن جواب در اين رويکرد به مقدار زيادی از بهینگی 

 .شويممسئله اسمی دور می

ها در که دادهبا فرض اين [20-22]بنتال و نمیروفسکی 

-دارای عدم قطعیت هستند الگوريتم 2های بیضویمجموعه

سازی محدب تحت های کارايی برای حل مسائل بهینه

اند. با توجه به اين فرضیه ها ارائه نمودهقطعیت دادهعدم

ز دسته مسائل درجه دست آمده، اهای استوار بهبندیفرموله

-ها نمیباشند. بر همین اساس اين روشمی 3دو مخروطی

ته سازی گسسبهینه توانند به طور مستقیم برای مسائل

رويکرد  [23]برتسیمس و سیم مورد استفاده قرار گیرند. 

ند. اکاری معرفی کردهمتفاوتی را برای کنترل سطح محافظه

ن رويکرد از اين مزيت برخوردار است که منجر به يک اي

گردد و بنابراين قابل اعمال بر سازی خطی میمدل بهینه

مطالعات سازی گسسته نیز است. های بهینهروی مدل

سازی استوار برای سازی بهینهاندکی در رابطه با پیاده

،  [24]زمانبندی پروژه انجام شده است، کوهن و همکاران 

-ی زمانبندی پروژه استوار، عدمای در زمینهطی مطالعه

نه هزي -زمان موازنهای و بیضوی را برای مسئله قطعیت بازه

پیوسته مورد بررسی قرار دادند. آنها مسئله استوارشان را بر 

( بنتال و ARC) 4پذيرمبنای رويکرد همتای استوار تعديل

که برخی از سازی کردند، به طوریمدل [25]نیمروفسکی 

متغیرها قبل از تحقق پارامترهای عدم قطعیت )متغیرهای 

شوند، در حالیکه ديگر متغیرها تعديل ناپذير( تعیین می

توانند بعد از تحقق عدم قطعیت تعیین شوند )متغیرهای می

 تعديل پذير(.

هزينه گسسته با در نظر  -، مسئله موازنه زمان [26]هژير

ها مورد ای برای هزينه فعالیتگرفتن عدم قطعیت بازه

بررسی قرار داد. در اين مطالعه برای مقابله با عدم قطعیت 

ی سازبهینه ضرايب تابع هدف سه مدل بر مبنای موجود در

توسعه داده شد، و برای حل  [23]استوار برتسیمس و سیم 

ها الگوريتم دقیق و ابتکاری ارائه دادند. لازم به ذکر اين مدل

است که مطالعه مذکور تنها مطالعه انجام شده در زمینه 

                                                 
1 Over-conservative 
2 Ellipsoidal 
3 Conic Quadratic problems 

-هزينه است، که بر مبنای رويکرد بهینه -سازی زمانموازنه

نجام شده است، به ا [23]سازی استوار برتسیمس و سیم 

ای موجود در که تاثیر عدم قطعیت پارامترهای هزينهطوری

تابع هدف برای يک مدل تک هدفه را پیاده سازی کرده 

 است. 

مرور و مقايسه کلی بین مطالعات انجام شده در  1جدول 

 کند. سازی را ارائه میسازی مسائل موازنهی بهینهزمینه

سازی ، مفروضات و مدل2در ادامه اين مقاله، در بخش 

شرح در حالت قطعیت  DTCETPسازی مسئله چندهدفه 

، همتای استوار برای مسئله 3داده خواهد شد. در بخش 

DTCETP شامل مطالعه  4شود. بخش پیشنهادی ارائه می

موردی و انجام تحلیل حساسیت برای يک پروژه ساخت و 

ری و گیاست. در نهايت نتیجه DTCETPساز در رابطه با 

 شود.ارائه می 5پیشنهادات برای تحقیقات آتی در بخش 

اثرات  -زمان -سازي مسئله موازنه هزینهمدل-2

 (DTCETPزیست محیطی پروژه گسسته )

فعالیت توسط گراف معرف  n+2منحصر به فردی با  پروژه

را در نظر بگیريد. برای هر  G(N, A(، 5ایی گرهشبکه

شده است، هر يک از اين  فعالیت چند حالت اجرايی فرض

ها با سه پارامتر هزينه، زمان و اثرات زيست محیطی حالت

اند، فعالیت متناظر فقط در مربوط به فعالیت مشخص شده

تواند انجام شود. در اين مسئله فرض ها میيکی از اين حالت

براين است که تنها يک نوع از منبع تجديدناپذير )پول( 

ی هزينه هر اده از آن بیان کنندهوجود دارد و میزان استف

فعالیت در حین اجرايش است. زمان شروع هريک از 

ت نیازی متناظر با آن فعالیها وابسته به روابط پیشفعالیت

ها در اين پروژه از نوع نیازی بین فعالیتپیشوابط است. ر

پايان به شروع )شروع فعالیت در حالتی ممکن است که 

یازی آن پايان يافته باشند( فرض نهای پیشکلیه فعالیت

شده است. در مدل پیشنهادی برای مسئله سه فاکتور زمان، 

ا به ههزينه و اثرات زيست محیطی وابسته به انجام فعالیت

 طور همزمان در نظر گرفته شده است.

-محیط پروژه، در حالت کلی به محیطی در راستای جنبه

حیطی پروژه های فرهنگی، سازمانی، اجتماعی، و زيست م

اطلاق شده، و به دو دسته محیط داخلی و خارجی پروژه 

شود، و اين در حالی که محیط فرهنگی و تقسیم می

4 Adjustable Robust Counterpart 
5 Activity On Node (AON) 
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(. 1سازمانی بخشی از محیط داخلی پروژه هستند )شکل 

-مسئله اين تحقیق بر محیط خارجی پروژه که شامل جنبه

های زيست محیطی و اکولوژيکی پروژه تمرکز دارد که در 

ها، و کلی شامل آب، هوا، خاک، صدا، آلودگی زباله حالت

 تغییرات زيست محیطی هستند. 

 

 سازی انجام شده تحت شرايط قطعیت و عدم قطعیتای از مطالعات موازنهخلاصه -1جدول

 

 

 

پارامتر)هاي( 

 عدم قطعیت

سازي مدل ریزي تحت عدم قطعیتبرنامه

تحت محیط 

 قطعی

 نوع هدف

سازي بهینه

 استوار

ریزي نامهبر

 تصادفی

ریزي برنامه

 فازي

تک 

 هدفه

چند 

 هدفه
 نویسندگان

-          [8]  

-          [27] 

-         [28] 

        [29]  زمان

       [30]   زمان، هزينه

        [31]  هزينه

 زمان
        [24] 

         هزينه
[32] 

        [13]  زمان

       [33]   زمان

        [34]  زمان

-         [35] 

        [39]  زمان

       [37]   زمان

        [40]  زمان

 هزينه
        [26] 

        [38]  زمان

         [36]  زمان

-          [14]   

-          [15] 

        [13]   زمان

-          [16], [17], [42] 

          [12], [41]   زمان

 زمان، هزينه 
        مسئله اين تحقیق  

T
C

T
P

 
T

C
E

T
P
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برآورد و کمی کردن اثرات زيست محیطی در سطح فعالیت 

ر آن بر بینی تاثیتر از پیشو کل پروژه بسیار چالش برانگیز

هزينه و مدت زمان پروژه است. و اين مسئله را می توان به 

-گیری و کمی( دشواری اندازه1دو چالش عمده نسبت داد: 

ر ها بالیتهای اجرايی فعکردن میزان تاثیر هر يک از حالت

( پیچیدگی تجمیع 2محیط فعالیت در نظر گرفته شده، 

اثرات زيست محیطی در سطح فعالیت به منظور ارئه يک 

 اثر زيست محیطی کلی در سطح پروژه.

به منظور غلبه بر اين دو چالش عمده، مدل مسئله حاضر 

سازی اثرات زيست محیطی شامل يک تابع هدف برای بهینه

گیری و به منظور تسهیل در اندازه در نظر گرفته است.

کردن اثرات زيست محیطی، تابع هدف مورد نظر، کمی

گیری برای هر شاخص های زيست محیطی قابل اندازه

ها در گیرد. اين شاخصفعالیت در پروژه را در نظر می

های مبتنی بر محیط مطالعاتی با هدف توسعه سیستم

 .[15]اند دهزيست مورد بررسی قرار گرفتند و مشخص ش

های زيست محیطی از عملکرد طولانی مدت هر يک شاخص

ها در مدل های مبتنی بر عملکرد قابل استخراج تاز فعالی

های زيست محیطی بايد طوری انتخاب هستند. شاخص

گیری عینی و عملی عملکرد هر فعالیت قابل شوند که اندازه

انجام باشد. در نهايت، اين اطلاعات جمع آوری شده به 

منظور برآورد اثرات زيست محیطی تجزيه و تحلیل آماری 

حد و گیری واراين، نیاز به يک سیستم اندازهشوند. بنابمی

شود که به طور مداوم بتواند به يکپارچه نیز احساس می

های زيست محیطی مختلف ارزيابی عملکرد شاخص

 بپردازد.

های محیط های مختلف شاخصنتايج حاصل از آزمون

ی شدت اثر عوامل محیط زيستی برای نشان دادن درجه

-تبديل می 0-100ت ها به رتبه زيست در هر يک از فعالی

تواند با شوند. تابع هدف زيست محیطی فرموله شده می

تجمیع اثرات زيست محیطی برآورد شده برای تمامی 

ه شده، اثر زيست محیطی کلی را های در نظر گرفتفعالیت

دهی ساده سطح پروژه با استفاده از يک رويکرد وزندر

ريزان شده، برنامهفراهم کند. برای هر فعالیت ارزيابی 

 نیازمند شناسايی دو نوع وزن هستند: 
ی اهمیت نسبی اثرات که نشان دهنده jوزن فعالیت  (1

-زيست محیطی اين فعالیت نسبت به تمامی فعالیت

( اهمیت نسبی مشخصه زيست 2های پروژه است. 

 ام kمحیطی 

نسبت به ساير اثرات زيست محیطی است.  jدر فعالیت  (2

ن به منظور برآورد عوامل زيست از اين دو نوع وز

 .[13]محیطی در سطح پروژه استفاده می شود 

 
 [13] پروژه طیمح هایهشاخص  -1شکل 

 مفروضات مسئله-2-1

همانطور که بیان شد، مسئله پیشنهادی اين تحقیق 

-های اجرايی سهها با حالتای از فعالیتبرمبنای مجموعه

گانه هستند که سه هدف هزينه کل، زمان تکمیل پروژه و 

اثرات زيست محیطی پروژه را  به طور همزمان به حداقل 

اخت هرچه رساند. مفروضات اصلی مسئله به منظور شنمی

ر سازی، به شرح زير در نظبهتر جزئیات سیستم تحت بهینه

 گرفته شده است:

 0فعالیت است، فعالیت  nای از پروژه شامل مجموعه -

دو فعالیت مجازی متناظر با فعالیت آغازين و  n+1و 

کهپايانی پروژه هستند، به طوری
{0,1,2,...,n 1}N   .  

حالت اجرايی  mيکی از  تواند فقط درهر فعالیت می -

 ..m=1,…, M انجام شود، 

هر حالت اجرايی با يک هزينه، زمان و اثر زيست  -

 محیطی مشخص شده است.

نیازی آن وابسته زمان شروع هر فعالیت به روابط پیش -

 است. 

 ها مجاز نیست.شکست بین فعالیت -

سازی زمان تکمیل، هزينه کل و اثرات زيست حداقل -

 داف مديريتی هستند.محیطی پروژه از اه

 کنیم شبکه پروژه روی يکطبق مفروضات فوق، فرض می
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 Nنشان داده شده است، که به  )1AON(ايی گراف گره

Aها و مجموعه گره N N  های گراف به مجموعه يال

 اشاره دارد. 

 سازی مسئلههای مورد استفاده برای مدلنمادگذاری -2 جدول

 سازي مسئله در حالت قطعیتمدل-2-2

طبق موارد ذکر شده، مدل پیشنهادی چند هدفه با اهداف 

ه ژزمان تکمیل پروژه، هزينه کل و اثرات زيست محیطی پرو

بندی فرموله 2با در نظر گرفتن نمادهای مطابق با جدول 

 شد.

ريزی عدد صحیح با توجه به مفروضات فوق، مدل برنامه

در  DTCETP( برای مسئله چندهدفه MIP) 2مختلط

 تواند به صورت زير بیان شود:حالت قطعیت می

𝑍1 = 𝑀𝑖𝑛∑ ∑ 𝑐𝑗𝑚𝑚𝜖𝑀𝑗𝑗𝜖𝑁 𝑥𝑗𝑚           (1  1و)  

                                                 
1 activity-on-node 

𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑛+1                                   (1  2و)   
𝑍3 = 𝑀𝑖𝑛 𝐸 = 𝑀𝑖𝑛∑ 𝑤𝑗 ∗𝑗𝜖𝑁

∑ ∑ 𝑤𝑗,𝑘 ∗ 𝑒𝑗𝑚𝑘 ∗ 𝑥𝑗𝑚𝑘𝑚𝜖𝑀𝑗
(3و  1)                  

Subject to 

∑ 𝑥𝑗𝑚 = 1,   ∀𝑗∈ 𝑁  𝑚𝜖𝑀𝑗
(4و  1)                     

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖 − ∑ 𝑝𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚
𝑚∈𝑀𝑗

≥ 0,     

 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                         (1  5و)         

𝑇𝑗 ≥ 0   ∀𝑗 ∈ 𝑁 ∪ {0, 𝑛 + (6و  1)              {1  

𝑥𝑗𝑚 ∈ {0, 1}    ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑁        (1  7و)    
 

ه رسانی هزينسازی، اهداف به ترتیب به حداقلن فرمولدر اي

رسانی مدت زمان تکمیل پروژه (، حداقل1و  1کل پروژه )

رسانی اثرات زيست (، حداقل 2و 1)تکمیل فعالیت نهايی( )

(، که برابر مجموع وزنی 3و  1محیطی متناظر با پروژه )

های آن فعالیت ت زيست محیطی متناظر با هر يک ازاثرا

سبت به سطح اثرات ناشی از هر فعالیت و نیز ترکیب وزنی ن

های آن فعالیت است. حالت منحصربه فردی بايد مشخصه

، روابط پیش (4و  1)د به هر فعالیت اختصاص داده شو

jT، (5و  1)ها بايد رعايت شود نیازی برای اجرای فعالیت
 

 jزمان تکمیل فعالیت متغیر پیوسته نامنفی است که به 

های اجرايی به حالت jmx(، متغیر باينری 6و  1اشاره دارد )

دارد اگر  1يابد و در صورتی ارزش ها اختصاص میفعالیت

انتخاب شود، در غیر اين صورت  jبرای فعالیت  mحالت 

 (.7و  1)د گیرمقدار صفر می

 م قطعیتسازي مسئله در حالت عدمدل-2-3

اگر فرض بر اين باشد که مقادير هزينه و مدت زمان انجام 

هزينه و ها دارای عدم قطعیت باشد، در اين صورت فعالیت

ای به صورت زير مدت زمان هر فعالیت دارای مقادير بازه

-سازی با فرض عدمهستند، در اين مسئله به منظور بهینه

سازی هینهها از بقطعیت در هزينه و مدت زمان فعالیت

گیرد که فرض عدم قطعیت را استوار مورد استفاده قرار می

دهد:در بدترين حالت مورد بررسی قرار می

'

[ , ],

[ , ] ,

jm jm jm jm

jm jm jm jm j

c c c d

p p p d j N m M

 

     
 

کلاسیک )استواری مطلق( بر روی  min-maxمعیار 

بدترين حالت تمرکز دارد، به طوری که هزينه و مدت زمان 

,jm jmp c یبالاترين کران بازه با سناريو برابر با متناظر 

2 Mixed-integer programming 

 دنما تعريف

 j=0,1,2,…,n+1 jانديس فعالیت، به طوری که 

که انديس حالت اجرايی فعالیت، به طوری
m=0,1,2,…,M 

m 

انديس اثرات زيست محیطی برای هر فعالیت، به 

 k=0,1,2,…,Kکه طوری
k 

 A هابین فعالیت نیازیمجموعه روابط پیش

 mدر حالت   j زمان پردازش فعالیت

 

 mحالت در   j هزينه فعالیت
 

در اثرات زيست محیطی در  jاهمیت نسبی فعالیت 

 های پروژهمقايسه با ساير فعالیت

 

امین مشخصه زيست محیطی در  kاهمیت نسبی 

 نسبت به ساير اثرات زيست محیطی jفعالیت 

 

 jامین مشخصه زيست محیطی برای فعالیت  kسطح 

 mدر حالت 
 

  jزمان تکمیل فعالیت 

  انجام شود mدر حالت  jفعالیت  اگر  1   

 در غیر اين صورت 0   

 هزينه کل پروژه
 

 زمان تکمیل پروژه

 

 اثرات زيست محیطی کل پروژه

 

𝑝𝑗𝑚 

𝑐𝑗𝑚 

𝑤𝑗 

𝑒𝑗𝑘𝑚 

𝑤𝑗𝑘 

𝑇𝑗 

𝑥𝑗𝑚 

𝑍1 

𝑍2 

𝑍3 
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jm,ها يعنی متناظر با آن jmp c  فرض شده است. به بیان

سازی با توجه به معیار استواری مطلق، بهینهديگر 

,jm jm jm jmp p c c  گیرد. اما اين رويکرد صورت می

است. از  قع بینانهاستواری بسیار بدبینانه و به نسبت غیر وا

سازی عدم قطعیت برای زير اين رو، استفاده از مدل

تری خواهد ای از فضای سناريو، رويکرد واقع بینانهمجموعه

زی سابود. يکی از کاربردهای اخیر اين ايده، رويکرد بهینه

است.  [23]استوار پیشنهاد شده توسط برتسیمس و سیم 

آنها فرض کردند که تنها يک زيرمجموعه از پارامترهای 

دارای عدم قطعیت مجازند از مقادير تخمین زده شده 

پارامتر  انحراف داشته باشند. به عبارت ديگر، تنها تعداد

فعالیت(  nاز پارامترهای دارای عدم قطعیت )از تعداد کل 

0ستند. اگر دارای رفتار تصادفی ه   باشد، آنگاه تاثیر

-ها ناديده گرفته میانحرافات هزينه و مدت زمان فعالیت

-شود و مسئله با مقادير هزينه و زمانی اسمی حاصل     می

nشود. در مقابل، اگر   ای باشد، حداکثر انحرافات هزينه

-شود و مسئله به يک مسئله بهینهه میو زمانی در نظر گرفت

شود، و يا به عبارت ديگر مدل تبديل می min-max سازی

 به مدل استواری سويستر تبديل خواهد شد. 

ها، تعديل نمودن در تابع هدف و محدوديت  نقش پارامتر

 کاریمیزان استواری مدل ارائه شده در مقابل سطح محافظه

0کنیم که تعداد اب است. فرض میجو n    ،فعالیت

هزينه و مدت زمانی در بالاترين حدشان داشته باشند و

n    )پارامتر باقیمانده ضرايبی قطعی )با مقادير اسمی

هستند. مقادير اسمی مقاديری هستند که توسط مدير 

يابد و بین حد بالا و پايین می اص پروژه به هر فعالیت اختص

گیرد. همچنین حداکثر مدت زمان هر فعالیت قرار می

انحرافات از مقدار اسمی مدت زمان هر فعالیت به عنوان

jm jm jmd p p   ای هر و نیز حداکثر انحرافات هزينه

jmفعالیت به صورت  jm jmd c c  شود، تعريف می

jm,منظور از jmd d  به ترتیب، حداکثر انحراف ممکن

jm,شان)هزينه و زمان از مقادير اسمی jmp c است که )

-در طول مرحله برنامه jتواند برای فعالیت مدير پروژه می

به منظور استوارسازی، برای هر فعالیت  ريزی در نظر بگیرد.

]مقادير هزينه در بازه  , ]jm jm jm jm jmc c d c d  % ،

و نیز برای مدت زمان انجام هر فعالیت بازه

[ , ]jm jm jm jm jmp p d p d   % فرض شود،  بايد

اما برای اين مساله همواره جواب استوار به ازای حدود بالای 

آيد، بنابراين دلیلی برای بررسی بازه مربوطه به دست می

ود شنهاد مینیم بازه سمت چپ وجود ندارد. بنابراين پیش

]در تابع هدف بازه نامتقارن , ]jm jm jm jmc c c d %  به ،

عنوان بازه مقادير واقعی هزينه، و نیز در محدوديت بازه 

jm,نامتقارن  jm jm jmp p p d    %  به عنوان بازه

 مقادير واقعی زمان هر فعالیت انتخاب شود.

و زمان  مدل محدود به عدم قطعیت برای پارامترهای هزينه

 [23]( 2004با الگو قرار دادن رويکرد برتسیمس و سیم )

 شود:بندی زير تبديل میبه صورت فرمول

𝑍1 = 𝑀𝑖𝑛 (∑ ∑ 𝑐𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗𝑗∈𝑁 𝑥𝑗𝑚 +

𝑀𝑎𝑥𝑆0⊂𝑁,|𝑆0|≤𝛤0 (
∑ ∑ 𝑑𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗𝑗∈𝑆0 ))  

 (1و  2)
 

𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑛+1                                     (2و  2) 

𝑍3 = 𝑀𝑖𝑛 𝐸 = 𝑀𝑖𝑛∑ 𝑤𝑗 ∗𝑗∈𝑁

∑ ∑ 𝑤𝑗,𝑘 ∗ 𝑒𝑗𝑚𝑘 ∗ 𝑥𝑗𝑚                𝑘𝑚∈𝑀𝑗
(3و  2)   

Subject to 

∑ 𝑥𝑗𝑚 = 1,     ∀𝑗 ∈ 𝑁     𝑇𝑗 − 𝑇𝑖 −𝑚∈𝑀𝑗

{∑ 𝑝𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚 +𝑚∈𝑀𝑗

𝑀𝑎𝑥𝑗∈𝑆𝑎,𝑆𝑎⊂𝑁,|𝑆𝑎≤𝛤𝑎| {
∑ 𝑑𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗

}} ≥ 0  

 (4و  2)

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                          (2 5 و)    

𝑇𝑗 ≥ 0,   ∀𝑗 ∈ 𝑁 ∪ {0, 𝑛 +            (6و  2)   {1

𝑥𝑗𝑚 ∈ {0 , 1}       ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗,      ∀𝑗 ∈ 𝑁  
 (7و  2)

که تمامی پارامترهای از آنجايی که احتمال اين وجود دارد 

شان به طور همزمان ها از مقدار اسمیزمان و هزينه فعالیت

و  0ی دو پارامتر انحراف داشته باشند، در مدل پیشنهاد

,  ( )a a A   که به ترتیب مقاديرشان را در بازه

0[0,| |]J  و[ 0 , | | ]aJ طوری که کنند، بهاختیار می

0| |J  و| |aJ پارامترهای غیرقطعی در  به ترتیب، تعداد

نیازی امین محدوديت پیش αسطح تايع هدف هزينه و 

امین  αکاری برای سطح محافظه aاست. پارامتر 

ه کند. بها را مشخص مینیازی بین فعالیتمحدوديت پیش

کند که اگر مدت زمان بیان ديگر، مدل پیشنهادی فرض می

امین αشان در ها از مقدار اسمیاز فعالیت aتعداد 

نیازی انحراف داشته باشند، به طور يقین محدوديت پیش

جواب حاصل شدنی است. علاوه براين، حتی اگر تعداد 
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هم بیشتر باشد  aکند از ضرايب غیرقطعی که تغییر می

کند که الی( تضمین میبه صورت احتمالی )با حد احتم

جواب استوار حاصل با احتمال خیلی بالايی، شدنی باقی 

خواهد ماند. در اين مدل، 
0

S  وS


ای زيرمجموعه 

ها مجموعه ها هستند، به طوريکه عناصر آنازفعالیت

ا رين حدشان رهايی با  مقادير هزينه و زمان در بالاتفعالیت

هستند. کاردينال مجموعه
0

S 0برابر با   باشد به می

0عبارت ديگر 0s  ، ،کاردينال مجموعه. به طور مشابه 

S


0ديگر باشد به عبارتمی برابر با 0s   . 

صورت محدوديت ( می5و  2بنابراين، محدوديت ) تواند به 

 خطی شود:بندی غیر( فرمول8و  2)

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖 − {∑ 𝑝𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚 +𝑚∈𝑀𝑗

𝑀𝑎𝑥{𝑆𝑎∪{𝑡},𝑆𝑎⊂𝑁,|𝑆𝑎|≤𝛤𝑎}∑ ∑ 𝑑𝑗𝑚|𝑥𝑗𝑚|𝑗∈𝑆𝑎𝑚∈𝑀𝑗
+

(𝛤𝑎 − ⌊𝛤𝑎⌋𝑑𝑡𝑚|𝑥𝑡𝑚|)} ≥ 0, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴  

(8و  2)

 
0a، اگر 0مشابه با    فرض شود، آنگاه اثر عدم

ود شقطعیت و انحرافات مدت زمان فعالیت ناديده گرفته می

آيد. در مقابل ست میدو مسئله قطعی با مقادير اسمی به

aآن، اگر  aJ   فرض شود، آنگاه حداکثر انحرافات

شود و مسئله به برای مدت زمان فعالیت در نظر گرفته می

 کند. تغییر پیدا می [19]کارانه سويستر مدل بیش محافظه

اگر مجموعه ضرايبی که در معرض عدم قطعیت قرار دارند 

شامل  uتعیین شود، به بیان ديگر  uتوسط مجموعه 

فعالیت است که بیشترين  nپارامترهای غیر قطعی از بین 

ها میزان انحرافات هزينه و زمان را از بین تمامی فعالیت

د اگر و فقط اگر زمان فعالیت دارند و مقداری برابر با يک دار

اش بیشترين میزان انحراف متناظر با آن از مقدار اسمی

jm,بنابراين بايد برای هر  داشته باشد. jmd d  يک متغیر

jmu  ،( 8و  2بنابراين رابطه     )به طور مجزا تعريف شود

يک تابع هدف خطی، بر صورت به اين قابلیت را دارد که

-به شکل زير فرمول [23]مبنای رويکرد برتسیمس و سیم 

 بندی شود:
* *( , ) { }

0 1 ,

j

j

jm jm jm

m M j S

jm

m M

jm j

B x Max d x u

u j J

u m M j J

 

 



 



 

   

     

 

 

 (9و  2)

با محدوديت jzمتغیر ناظر  به عنوان متغیر دوگان مت را 

جايی که محاول در نظر می دوديت دوم مدل گیريم، از آن

متغیرهای نوشتتته شتتده استتت،  jو هر  mفوق به ازای هر 

شتتود. از تعريف می jmwدوگان متناظر با اين محدوديت، 

 دوگان مدل فوق به صورت زير است:رو اين
𝐵𝑎(𝑥

∗, 𝛤𝑎) =

𝑀𝑎𝑥𝑆𝑎⊂𝑁,|𝑆𝑎|≤𝛤𝑎

{
 
 

 
 ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑚|𝑥𝑗𝑚|

̇
𝑗∈𝐽𝑎𝑚∈𝑀𝑗

𝑢𝑗𝑚:

∑ ∑ 𝑢𝑗𝑚 ≤ 𝛤𝑎𝑚∈𝑀𝑗𝑗∈𝐽𝑎
, 0 ≤

𝑢𝑗𝑚 ≤ 1, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑎, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗  

}
 
 

 
 

=

𝑀𝑖𝑛 {∑ 𝑤𝑗𝑚 + 𝛤𝑎𝑧𝑗: 𝑧𝑗𝑚∈𝑀𝑗
+ 𝑤𝑗𝑚 ≥

∑ 𝑑𝑗�̇�𝑚∈𝑀𝑗
𝑥𝑗𝑚 , 𝑧𝑗 ≥ 0,𝑤𝑗𝑚 ≥ 0, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑎, ∀𝑚 ∈

𝑀𝑗}

  
 (10و  2)

( بتتته صتتتورت زيتتتر    2.1طتتتور مشتتتابه، رابطتتته )بتتته 

 تواند به تابع هدف خطی تبديل شود:می
𝐵0(𝑥

∗, 𝛤0)

= 𝑀𝑎𝑥𝑆0⊂𝑁,|𝑆0|≤𝛤0

{
 
 

 
 ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑚

𝑚∈𝑀𝑗

|𝑥𝑗𝑚|𝑢𝑗𝑚
𝑗∈𝐽0

:

∑ ∑ 𝑢𝑗𝑚
𝑚∈𝑀𝑗𝑗∈𝐽0

≤ 𝛤0, 0 ≤ 𝑢𝑗𝑚 ≤ 1,

∀𝑗 ∈ 𝑀𝑗 }
 
 

 
 

 

= 𝑀𝑖𝑛 {∑ 𝑤𝑗𝑚 + 𝛤0𝑧0:  𝑧0𝑗∈𝐽0
+ 𝑤𝑗𝑚 ≥

∑ 𝑑𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚 ,, 𝑧0 ≥ 0,𝑤𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗
≥ 0, ∀𝑗 ∈

𝐽0, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗}                                   (2  11و) 
  

به فرم زير  DTCETPای استوار خطی مسئله حال همت

 تواند بیان شود:می

𝑍1 = 𝑀𝑖𝑛∑ ∑ 𝑐𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚 + 𝛤0𝑧0 +𝑚∈𝑀𝑗𝑗∈𝑁

∑ ∑ 𝑤𝑗𝑛𝑗∈𝑁𝑚∈𝑀𝑗
(12و  2)                                   

𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛𝑇𝑛+1                              (2  13و)    

𝑍3 = 𝑀𝑖𝑛𝐸 =
𝑀𝑖𝑛∑ 𝑤𝑗 ∑ ∑ 𝑤𝑗,𝑘 ∗ 𝑒𝑗𝑚𝑘𝑘𝑚∈𝑀𝑗𝑚∈𝑀𝑗

∗ 𝑥𝑗𝑚                                

                                                           (14و  2)
Subject to 

∑ 𝑥𝑗𝑚 = 1, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑚∈𝑀 𝑗 (15و  2)                 

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖 −∑ 𝑝𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗
− 𝛤𝑎𝑧𝑗 −

∑ 𝑤𝑗𝑚𝑚∈𝑀𝑗
≥ 0, ∀𝑖, 𝑗                    (2  16و)  

𝑧𝑗 + 𝑤𝑗𝑚 ≥ 𝑑𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚    ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑎, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗                                       
                                                            (17و  2)

𝑍0 + 𝑤0,𝑗 ≥ 𝑑𝑗𝑚𝑥𝑗𝑚   ∀𝑗 ∈ 𝐽0, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗                                         
                                                            (18و  2)
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𝑤𝑗𝑚 ≥ 0  ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑎,0, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗 (19و  2)             

𝑧𝑗 ≥ 0   ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑎                                 (2  20و)    

𝑧0 ≥ 0   ∀𝑗 ∈ 𝐽0                                (2  21و)  

𝑇𝑗 ≥ 0   ∀𝑗 ∈ 𝑁 ∪ {0, 𝑛 + (22و  2)            {1  

𝑥𝑗𝑚 ∈ {0 ,1}  ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑁  

 (23و  2)

کته قابل توجه در رابطه با حذف محدوديتن

jm jm jmy x y  
نسبت به مدل اصلی برتسیمس و  

متغیر باينری  jmxسیم است، از آنجايی که متغیر تصمیم 

jmاست محدوديت  jm jmy x y   شود و حذف می

مقدار  jmxگیرد که مانی مقدار میز jmyزيرا متغیر 

در چنین شرايطی نیز با متغیر باينری  jmyبگیرد، به نوعی 

jmx شودبرابر می.  

به منظور تجمیع توابع هدف مدل چند هدفه فوق، از روش 

به تابع  1wراين، وزن مجموع وزنی استفاده شده است. بناب

به  3wبه تابع هدف دوم، و نیز وزن 2wهدف اول، وزن 

گیرنده اختصاص داده شده تابع هدف سوم توسط تصمیم

دهنده ها نشاناست. لازم به ذکر است که هر يک از اين وزن

گیرنده است. ها از نظر تصمیماز تابع هدف اهمیت هر کدام

رابطه 
1 2 3 1w w w    بین اوزان برقرار شود. بايد نیز 

 ي موردي و تجزیه و تحلیل نتایجمطالعه -3
هايی برداری بنادر از جمله پروژههای احداث و بهرهطرح

ها جهت اطمینان سازیباشند که نیاز به استفاده از مدلمی

ها در آنها احساس فتن از اجرای مناسب و صحیح فعالیتيا

 سازیتحقیق، موازنه ی اينشوند. از آنجايی که مسئلهمی

ها هزينه و عوامل زيست محیطی پروژه است، و طرح -زمان

باشند که به دلیل هايی   میهای بنادر از جمله پروژهو پروژه

ی کارگیرهای مختلف اقتصادی، صنعتی و بهفعالیت

های پیشرفته موجب به هم خوردن تعادل محیط تکنولوژی

-شوند، مطالعه موردی اين تحقیق يکی از پروژهزيست می

 امیرآباد بندر های ساخت بندر امیرآباد است. موجوديت

 به توجهی برداری،بهره و اجرا طراحی، مرحله در بهشهر

 در محیطی زيست هایحساسیت   و محلی جامعه خواست

 بهشهر، امیرآباد بندر مجموعه .ندارد و نداشته دخو اطراف

 نکا، سلیمی شهید برق نیروگاه صنعتی تاسیسات با همراه

 قهمنط در نفت استخراج صنايع و صدرا ايران فلزی صنايع

 کننده تهديد عوامل ترينيکی از اصلی بهشهر ساحلی

 مجموعه و بهشهر میانکاله وحش حیات پناهگاه موجوديت

لزوم رعايت ايمنی و راف است. بنابراين، های اطتالاب

-بهداشت محیط کار و اهمیت نهادن به مسئله مهم و انکار

از چالش های  دريای خزر ای ومنطقه زيستير محیطذناپ

 ويژه منطقه مجموعهگردد. میعمده اين بندر تلقی 

 با دریبن شناسیزمین نظر از بهشهر امیرآباد بندر اقتصادی

 واسطه به بزرگی مشکلات با آينده در و است ضعیفی توجیه

 شرق به غرب هایماسه طبیعی هایجريان گذاریرسوب

  .شد خواهد مواجه خزر درياچه

ی خط ساحلی مقابله با افزايش آورد رسوب به مقابل دهانه

های آينده به خصوص پس از تعريض بندر امیرآباد در سال

ت بندر است. ها يکی از موضوعات حائز اهمیو تعمیق کانال

-ی خط ساحلی سالمطالعات انجام شده در رابطه با مقايسه

 1373های دهد که در فاصله   سالهای مختلف نشان می

متر پیشروی کرده  250خط ساحلی بندر به میزان  1383تا 

خط  -سال بعدی 5طی  -1388تا  1383است. در فاصله 

ا اين متر پیشروی کرده است، ب 160ساحلی بندر به میزان 

بینی شد که میزان پیشروی خط ساحلی در وجود پیش

رسد. پروژه ساخت متر در سال می 30سال تا  25حدود 

ديوار حفاظت ساحلی اراضی پشتیبانی منطقه ويژه 

کیلومتر در امتداد  86/1اقتصادی بندر امیرآباد به طول 

ساحل شرقی بخش تجاری بندر امیرآباد به منظور 

پیش رونده خط ساحلی به صورت جلوگیری از فرسايش 

شود. به دلیل اهمیت اجرايی اين سه فازی اجرايی، انجام می

پروژه به جهت جلوگیری از پیشروی خط ساحلی، پروژه 

ساخت ديوار حفاظت ساحلی شرقی بندر به عنوان مطالعه 

موردی در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که عوامل 

ئله مطالعه موردی، به زيست محیطی مد نظر برای مس

 فرآيندها و پسماندهای مهم تولید شده طی آلايندهعنوان 

انتخابی، در  و عملیات هر يک از گزينه ها و فازهای طرح

های های هوا، و آلايندههای آب، آلايندهسه سطح آلاينده

 خاک انتخاب شده است.

ه ن بهای بندر امیرآباد استان مازندرارو، يکی از پروژهاز اين 

عنوان مطالعه موردی جهت اعتبارسنجی و نشان دادن 

کارايی مدل پیشنهادی اين تحقیق انتخاب شده است. ابتدا 

شود. سپس معرفی مختصری از مطالعه موردی ارائه می

مدل پیشنهادی بر روی پروژه انتخابی اجرا شده و در انتهای 

 بخش نتايج حاصل مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. 
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 ي مورديي مطالعهسازي مسئلهپیاده -3-1

فعالیت اصلی است که دو فعالیت  34ی انتخابی دارای پروژه

سازی مسئله در مجازی آغازين و پايانی برای سهولت مدل

ا نیز هنیازی بین فعالیتنظر گرفته شده است، روابط پیش

( است، مقادير اسمی پارامترهای 1FSاز نوع پايان به شروع )

به نام پارامترهای هزينه انجام هر فعالیت، زمان انجام  مسئله

هر فعالیت، و اثرات زيست محیطی انجام هر فعالیت در هر 

ا هسه حالت اجرايی در نظر گرفته شده برای انجام فعالیت

 مشخص است. 

پارامترهای استواری در مدل برتسیمس و سیم پارامترهايی 

ی يا سطح کارهستند که با کنترل آن سطح محافظه

گیرنده قابل تنظیم است. برای حفاظت مورد نظر تصمیم

کاری در تابع هدف و تعیین میزان سطح محافظه

ها نخست بايد تعداد پارامترهای غیرقطعی در محدوديت

ها را به دست آورد، بر اين تابع هدف و هر يک از محدوديت

است،  34ها برابر که تعداد فعالیتاساس با توجه به اين

های غیر قطعی برای تابع هدف در بالاترين تعداد کل داده

ها دارای هزينه غیرقطعی حد خود )زمانی که تمامی فعالیت

دارد، بنابراين مقادير سطح  34باشند( مقداری برابر با 

تغییر خواهد کرد، اگر  [0,34]حفاظت تابع هدف در بازه 

ت که ناساين مقدار برابر صفر در نظر گرفته شود، به اين مع

گونه حفاظتی برای تابع هدف وجود ندارد، و اگر برابر هیچ

-در نظر گرفته شود، به اين معناست که حفاظت صد 34

درصدی برای تابع هدف در نظر گرفته شده است. به همین 

ترتیب، برای تعیین سطح حفاظت محدوديت، با توجه به 

اينکه برای هر محدوديت يک پارامتر عدم قطعیت وجود 

کاری برای پارامترهای هر يک از ارد پس سطح محافظهد

به طور لزوم  0قرار گیرد،  [0,1]ها بايد در بازه محدوديت

تواند مقدار صحیح يا غیر صحیح می jبايد عدد صحیح و 

داشته باشد، و به ازای هر بار تعريف سطح حفاظت، يک بار 

 شود. مدل حل می

با توجه به هدف مسئله، بر اساس منطق رياضیاتی مدل 

استوار برتسیمس و سیم )مبنی بر کاهش فضای حل موجود 

های دارای در حل که باعث کاهش تعداد نقض محدوديت

شود(، استوار نمودن حد پايین پارامتر نامطمئن می

-یپارامترهای نامطمئن با هدف در نظر گرفته در تناقض م

باشد، به همین دلیل پارامترهای حدود بالا در تمامی سطوح 

به عنوان پارامتر نامطمئن و پارامترهای حدود پايین به 

شوند. به منظور تعیین عنوان پارامترهای قطعی لحاظ می

بازه نوسان برای حدود بالای پارامترهای عدم طول نیم

گیرنده، سطح عدم قطعیت قطعیت مطابق با نظر تصمیم

مقادير اسمی برای تمامی پارامترها در نظر  %20برابر با 

 گرفته شده است.

گیرنده پروژه انتخاب شده به عنوان مطالعه موردی، تصمیم

به بهترين ترکیب از زمان، هزينه و اثرات زيست محیطی 

انجام پروژه نیاز دارد، اما پروژه برای هزينه و زمان انجام 

ت مواجه است، به همین ها با شرايط عدم قطعیفعالیت

منظور مدل استوار و روش حل پیشنهادی برای کمک به 

گیرنده، برای دستیابی به بهترين ترکیب اجرايی تصمیم

نده گیرشود. بر مبنای ادعای تصمیمها استفاده میفعالیت

میلیون  92556در شرايط عادی هزينه کل پروژه برابر با 

تر ايط عادی نبايد بیشريال، زمان تکمیل پروژه نیز تحت شر

گیرنده انتظار دارد که در چنین تصمیمروز شود. هم 732از 

به محیط  %45های پروژه بیشتر از صورت انجام فعالیت

خلاصه ای از اطلاعات  3اطراف آسیب نرساند. جدول 

با توجه  دهد.می مسئله مدل را نمايش داده های مربوط به

آوری شده، مدل مورد نظر با استفاده از های جمعبه داده

روش حل ارائه شده روی يک کامپیوتر شخصی با استفاده 

به  ، پیاده سازی شده است.GAMS 24.1از نرم افزار 

استوار ارائه شده در  منظور بررسی نتايج حاصل از حل مدل

ها در سه سطح شامل تغییر سطح حفاظت ، جواب2بخش 

ها و تغییر سطر تابع هدف، تغییر حفاظت  محدوديت

ها تحلیل و مقايسه همزمان سطر تابع هدف و محدوديت

  شوند.می

گونه که ذکر شد به ازای هر بار تعريف سطح حفاظت، همان

بق با سطوح حفاظت يک بار مدل استوار بايد حل شود. مطا

بار  11، ابتدا يک بار مدل استوار بايد 4ارائه شده در جدول 

بار فقط به  11فقط به ازای سطوح حفاظت تابع هدف و 

 11ها بايد حل شود. سپس ازای سطوح حفاظت محدوديت

بار به ازای تغییرات همزمان سطوح حفاظت تابع هدف و 

ر مدل استوار با 33ها حل شود، به عبارت ديگر محدوديت

های حاصله از حل مدل بايد حل شود. که در ادامه جواب

 گردد. در هر حالت ارائه می

 

                                                 
1 Finish to Start 
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 دیاطلاعات پروژه مطالعه مور  -3 جدول

 jw فعالیت
jp 

jc 
1jw 

1je 
2jw 

2je 
3jw 

3je 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 3 380 35 0 35 0 30 0 

3 42/0 55 381 20 35 40 44 40 38 

4 42/0 55 382 20 32 40 35 40 33 

5 42/0 55 385 20 34 40 36 40 37 

6 42/0 55 382 20 33 40 38 40 34 

7 42/0 60 373 20 38 40 39 40 41 

8 4/0 5 181 60 33 10 36 30 38 

9 2/0 2 181 30 28 35 47 35 28 

10 2/0 2 180 25 37 35 39 40 48 

11 2/0 1 173 35 24 30 33 35 39 

12 19/0 1 0 30 21 35 30 35 42 

13 1/2 73 1933 25 25 30 0 45 10 

14 0 3 0 35 0 35 0 30 0 

15 0 1 150 35 0 35 47 30 40 

16 51/6 555 6019 10 21 45 40 45 36 

17 18/2 567 2017 10 20 45 40 45 42 

18 17/2 450 2006 10 23 45 45 45 44 

19 69/6 10 6188 10 25 45 43 45 49 

20 9/1 5 1755 10 22 45 0 45 39 

21 0 2 0 35 0 35 40 30 44 

22 44/13 555 3875 35 39 30 42 35 50 

23 19/4 567 7200 25 33 35 34 40 46 

24 78/7 450 2728 35 36 30 41 35 41 

25 23/16 450 15020 35 39 30 48 35 33 

26 95/2 6 0 30 28 35 0 35 29 

27 0 2 0 30 0 30 31 35 36 

28 35/20 725 18832 75 57 10 41 15 58 

29 19/4 492 3875 25 33 15 15 60 20 

30 79/2 60 2582 70 62 15 29 15 36 

31 63/2 302 2430 40 50 25 0 35 48 

32 0 5 0 35 0 35 39 30 42 

33 61/0 30 561 35 25 30 20 35 23 

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 سطوح حفاظت پارامترهای استواری تابع هدف و  محدوديت مدل استوار -4جدول 

 

سطح 

 حفاظت
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

jسطوح 
 0 1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1 

 0 0 n]1/0[ n]2/0[ n]3/0[ n]4/0[ n]5/0[ n]6/0[ n]7/0[ n]8/0[ n]9/0[ nسطوح 
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، 4مطابق با جدول
0 0 ی عدم حفاظت کننده، بیان

برای تابع هدف و يا به عبارتی ديگر برابر با حل مدل در 

حالت قطعیت و 
0 n  صدی درگر حفاظت صد بیان

 برای تابع هدف و يا برابر با حل مدل استوار سويستر است.

ابتدا تغییرات مقادير تابع هدف کل و تابع هدف هزينه را به 

ازای تغییرات سطوح حفاظت تابع هدف مورد بررسی قرار 

 دهیم. به بیان ديگر اين تغییرات مربوط به حالتی استمی

که بخواهیم تنها تابع هدف در برابر تغییرات استوار شود. 

شود که بهینگی تابع هدف در در اين حالت تضمین می

صورت تغییر تعداد مشخصی از پارامترهای غیر قطعی 

کاری( برقرار بماند. يعنی مقدار سطح )مقدار سطح محافظه

ها برابر صفر در نظر گرفته شود، نتايج حفاظت در محدوديت

 خواهد بود. 5ه شرح جدول ب

-حالت در هينهز هدف تابع و کل هدف تابع ريمقاد -5جدول

 فهد تابع حفاظت سطح فلمخت های

گردد، با افزايش سطح ملاحظه می (3)و  (2)در شکل 

 حفاظت مقادير تابع هدف کل و تابع هدف هزينه بدتر 

شود که اين امر با منطق رياضیاتی استوارسازی مدل می

ده گیرنکاملا سازگار است. به نحوی که هر قدر که تصمیم

نظر بگیرد،  بخواهد عدم قطعیت بیشتری را برای مدل در

تری را دريافت خواهد نمود. که اين کارانههای محافظهجواب

ها منجر به کاری در هزينه انجام فعالیتافزايش محافظه

افزايش هزينه کل پروژه خواهد شد. همانطور که از نتايج 

تا سطح  1مشخص است مقدار تابع هدف از سطح  5جدول 

رين رتی ديگر بیشتيابد، به عبابه طور صعودی افزايش می 7

 ها بر روی سطوحفعالیت های انجاماثیر عدم قطعیت هزينهت

شود. و از سطح حفاظت میمشاهده  7-5کاری محافظه

n]8/0[ شود که هده میتا آخرين سطح حفاظت مشا

کاری تاثیری بر مقدار تابع محافظه افزايش مقدار سطح

ر پايین اختیار هدف ندارد که اين امر حاکی از احتمال بسیا

نمودن بدترين حالت ممکن توسط تعداد زيادی پارامتر در 

 سیستم است.
 زمان تکمیل هدف تابع و کل هدف تابع ريمقاد -6جدول 

 محدوديت حفاظت سطح فلمخت هایحالت در

 هزينه نسبت به تغییرات هدف تابع ريرابطه مقاد -2 لشک

 هدف تابع استواری سطح

0 [ ]n    
مقدار تابع 

 هدف کل

مقدار تابع 

 هدف هزینه

درصد 

افزایش 

مقدارتابع 

 هدف

0 639 /31687  92451 0 

[ 1/0 n] 291/34835  8/101708  10 

[ 2/0 n] 967/36154  2/105590  2/14  

[ 3/0 n] 471/36867  8/107685  3/16  

[ 4/0 n] 783/37481  6/109492  2/18  

[ 5/0 n] 919/37770  110343 2/19  

[ 6/0 n] 187/37849  2/110573  5/19  

[ 7/0 n] 131/37938  8/110834  8/19  

[ 8/0 n] 307/37974  2/110941  20 

[ 9/0 n] 307/37974  2/110941  20 

n 307/37974  2/110941  20 

j  

مقدار تابع 

 هدف کل

تابع هدف 

 زمان تکمیل

درصد 

افزایش 

مقدار تابع 

 هدف

0 639/31687  728 0 

1/0  443/31692  56/742  2 

2/0  248/31697  12/757  4 

3/0  053/31702  68/771  6 

4/0  858/31706  24/786  8 

5/0  663/31711  8/800  10 

6/0  467/31716  36/815  12 

7/0  272/31721  92/829  14 

8/0  077/31726  48/844  16 

9/0  882/31730  04/859  18 

1 687/31735  6/873  20 
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 Error! No text of specified style inشکل 

document.- نهيهز هدف هدف کل و توابع ريرابطه مقاد 

 هدف تابع حفاظت سطح راتییتغ نسبت به

 
 رامقد با محدوديت حفاظت سطحتغییرات  رابطه  -4شکل 

 وابع هدفت

-مینشان  (4)و شکل  6دول مقادير نشان داده شده در ج

ها مقدار کاری محدوديتدهندکه با افزايش میزان محافظه

تابع هدف کل و تابع هدف مربوط به زمان تکمیل پروژه 

شود(. میزان کاهش توابع کند )بدتر میافزايش پیدا می

هدف بر اساس افزايش سطوح حفاظت به صورت شکل زير 

مر است که افزايش نشان داده شده است، که گويای اين ا

 ها، افزايش کاری در زمان انجام فعالیتمحافظه

زمان تکمیل پروژه را به دنبال دارد، به طوری که هر چه 

-دمعکاری بیشتری را در رابطه با هگیرنده محافظتصمیم

ها داشته باشد، منجر به قطعیت در زمان انجام فعالیت

لال بیشتری افزايش زمان تکمیل پروژه خواهد شد و اخت

 دهد.رخ می

در صورتی که بخواهیم استوارسازی را هم در تابع هدف و 

 7ها اعمال کنیم، نتايج به شرح جدول هم در محدوديت

شود که بهینگی تابع در اين حالت تضمین می خواهد بود،

هدف و نیز موجه بودن فضای جواب در برابر تغییرات استوار 

ارامترهای غیرقطعی تابع بوده و در صورت تغییر مقادير پ

ها به میزان مشخص شده، بهینگی و هدف و محدوديت

 موجه بودن جواب حاصل با مخاطره مواجه نشود. 
 

پس بايد به اين نکته توجه کرد که تعیین مقادير مناسب 

برای سطح حفاظت عاملی بسیار مهم در استوارسازی بوده 

. به شودجويی در هزينه استوارسازی میو باعث صرفه

تواند به عنوان پارامتری در نظر گرفته می عبارتی ديگر، 

 ت. گیرنده اسی سطح بدبینی تصمیمدهندهشود که نشان

گريزی مقادير بالای اين پارامتر حاکی از سطح ريسک

 گیرنده است.تصمیم

دهد، با افزايش میزان نشان می (5) گونه که شکلهمان

ها مقدار کاری چه در تابع هدف و چه در محدوديتمحافظه

کند. به عبارت ديگر با افزايش تابع هدف کاهش پیدا می

کاری هم در محدوديت و هم در تابع هدف، سطح محافظه

. شودای بدتر میمقدار تابع هدف کل به طور قابل ملاحظه

قطعیت تصادفی بر روی پارامترهای عدم در واقع هرچه عدم

ور ها به طبیشتر شود، مقادير هزينه و زمان فعالیتقطعیت 

 تری تخصیص خواهند يافت.محتاطانه

 
 سطح راتییتغ کل نسبت به هدف بعات قداررابطه م -5شکل 

 يتمحدود و هدف تابع حفاظت

با توجه به نتايج عددی به دست آمده از حل اين مسئله می 

ن در ايتوان چنین نتیجه گرفت که مدل رياضی ارائه شده 

تحقیق، توانايی ارائه برنامه زمانی اجرای فعالیت های پروژه 

باشد که در پی آن، مديران و ذينفعان پروژه های را دارا می

عمرانی و ساخت و ساز می توانند  گزينه های مختلف 

اجرای پروژه ها را با هزينه، زمان و اثرات زيست محیطی 

با اهداف مشخص، بررسی نمايند به نحوی که همزمان 

اقتصادی و زمان اجرای پروژه، مجموع اثرات زيست محیطی 

مخرب ناشی از پروژه را بر محیط اطراف را به عنوان يک 

مقدار قابل سنجش کمینه کنند و با توجه به اهمیت اهداف
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 بپردازند.هر پروژه بهترين تصمیم را اتخاذ کنند و به کنترل آن 
 

يتمحدود تابع هدف و حفاظت سطح مختلف هایحالت در لیتکم زمان هدف تابع ، تابع هدف هزينه وکل هدف تابع ريمقاد -7جدول 

نتیجه گیري و پیشنهادات براي تحقیقات  - 4

 آتی
ود بمطالعه ارائه شده، در راستای محقق شدن اثربخشی و به

های پروژه، به منظور انتخاب بهترين فرآيند انجام فعالیت

چنین در نظر ها و همی انجام فعالیتگزينه زمان و هزينه

ه ها بمحیطی ناشی از انجام   فعالیتگرفتن اثرات زيست

اثرات زيست  -زمان -سازی موازنه هزينهمنظور بهینه

عی محیطی پروژه توسعه داده شده است. ابتدا مدل قط

اثرات زيست محیطی ارائه شد و  -زمان -سازی هزينهموازنه

گیری از مباحث رويکردهای استوارسازی، مدل سپس با بهره

را در جهت پاسخگويی بهتر در مواجهه با شرايط عدم 

در  سازیقطعیت استوار ارائه شد. در حقیقت توجه به بهینه

 هشسازی در شرايط عدم قطعیت منجر به کامسائل موازنه

های اضافی و بهبود کیفیت و در نتیجه رسیدن به هزينه

 يک مزيت و موقعیت رقابتی خواهد شد. 

 در اين نوع مسايل انگیزه اصلی بررسی عدم قطعیت داده

ری گیاندازه بینی واز دو عامل خطا در پیشتوان ناشی را می

 ها دانست.سازی برنامهو نیز خطا در اجرا و پیاده

دست آمده از حل مدل برتسیمس و سیم حاکی از ج بهنتاي

کاری بالاتر در هر دو اين امر بود که به ازای سطوح محافظه

 سطح حفاظت مقدار انحرافات مقادير تابع هدف کل، تابع 

 

شود می تابع هدف زمان تکمیل پروژه بدترهدف هزينه و 

تی اشود(، که اين امر کاملا مطابق با منطق رياضی)بیشتر می

های مدل برتسیمس و سیم است. به استوارسازی و ويژگی

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن عبارت ديگر می

-حالت عدم قطعیت پارامترهای هزينه و زمان انجام فعالیت

ها برطبق رويکردهای استوار، نحوه تکمیل پروژه ضمن 

های حفظ موجه بودن فضای جواب، به سمت انجام فعالیت

 شود.با هزينه و زمان بالاتر سوق داده می پروژه

واند تمیآتی در اين زمینه نجام تحقیقات پیشنهادات برای ا

اضافه نمودن هدف کیفیت پروژه به اهداف مسئله استوار، 

به عبارتی ديگر در نظر گرفتن مسئله استوار چند هدفه 

محیطی اثرات زيست  -کیفیت -هزينه -سازی زمانموازنه

قطعیت عدم ر نظر گرفتن تعداد پارامترهای، و دپروژه

بیشتری، به عنوان مثال عدم قطعیت همزمان در هزينه، 

-زمان و کیفیت و اثرات زيست محیطی پروژه، توسعه مدل

ر ای بفازی برای شرايطی که عدم قطعیت بازه -های استوار

روی ضرايب فنی و ضرايب تابع هدف به صورت فازی تعريف 

ا بالعکس، طراحی مدل استوار مسئله پیشنهادی شود و ي

های ديگر استوارسازی غیر از رويکرد برتسیمس برای مدل

 سازی فراابتکاریهای  بهینهکارگیری الگوريتمو سیم، به

در ابعاد بزرگتر، توسعه مدل قطعی و  DTCETPبرای حل 

0 [ ]n  
 j

 

مقدار تابع 

 هدف کل

مقدار تابع هدف 

 هزینه

مقدار تابع هدف 

 زمان تکمیل

درصد افزایش 

 تابع هدف کل

0 0 639/31687 92451 728 0 

[ 1/0 n] 1/0 095/34840 8/101708 56/742 10 

[ 2/0 n] 2/0 576/36164 2/105590 12/757 1/14 

[ 3/0 n] 3/0 885/36881 8/107685 68/771 4/16 

[ 4/0 n] 4/0 002/37501 6/109492 24/786 4/18 

[ 5/0 n] 5/0 943/37794 110343 8/800 2/19 

[ 6/0 n] 6/0 015/37878 2/110573 36/815 5/19 

[ 7/0 n] 7/0 764/37971 8/110834 92/829 8/19 

[ 8/0 n] 8/0 745/38012 2/110941 48/844 20 

[ 9/0 n] 9/0 55/38017 2/110941 04/859 20 

n 1 355/38022 2/110941 6/873 20 
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