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Abstract 

In public organizations, depending on the economic climate of the 

country, such as recession or economic prosperity, the allocated budget 

varies. In such conditions, these organizations face the problem of 

defining the types of development projects outsourcing and determining 

the appropriate method of payment to contractors is critical. because the 

lack of proper management in the amount and time of budget 

expenditures can impose costs on the organization beyond expectations. 

In this study, recession, equilibrium and economic prosperity, is 

considered an effective factor in budget allocation. Therefore, for cost 

minimization and risk coverage, we present a robust scenario-based 

optimization model that incorporates the completion times, expediting 

costs, delay penalties and budget uncertainties to evaluate internal 

resources and available contractors for conducting the project and to 

determine the optimal solution and payment scheduling that minimizes 

the total cost. The slight difference between the maximum and minimum 

response stability under different management attitudes indicates the 

effectiveness of the proposed approach. Our results demonstrate that 

when the project completion time is promoted and there are no 

considerations for quality and technical knowledge, it is necessary to 

issue outsourcing allowance and the activities should be designed in a 

manner that they can be outsourced. 
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های  منابع در پروژه  کارگیری بهینه به  برایارائه مدلي استوار 

 های دولتي سازمان سپاری با بودجه غیرقطعي در برون قابل
 

 1** ساسان تسلیمي ،*جعفر قیدر خلجاني

 
 چکیده

میزان بودجه تخصیصی متفاوت است. در چنین شرایطی  ،با توجه به وضعیت اقتصادی کشور  های دولتیدر سازمان
ها و تعیین روش پرداخت مناسب به سپاری آنای، شیوه برونهای توسعهها با مسئله تعریف انواع پروژهاین سازمان

توانید باعیت تحمیی  مییبودجه کرد مدیریت صحیح در مقدار و زمان هزینه عدم چراکه ؛رو هستندهپیمانکاران روب
دادن هر یک از شیرای  رکیود، تعیادل و رونی  ها به سازمان شود. در این پژوهش رخبینیهایی فراتر از پیشهزینه

ت گسسته و شود. با توجه به ماهیبودن آن در نظر گرفته میدسترسو در  اقتصادی، عام  مؤثر بر تخصیص بودجه
هید   قطعییت، بیاگیری در شیرای  عیدممنظور پوشیش ریسیک تصیمیمسناریومحور هر یک از این شرای ، بیه

سازی مسئله اسیتفاده شیده اسیت. میدل سازی استوار سناریومحور برای مدلها از رویکرد بهینهسازی هزینهکمینه
ها و ها و ثبیات پاسی بیاره رعاییت محیدودیتگیرندگان درهای تصیمیمپیشنهادی بر اساس ماهیت پروژه، دیدگاه

های تیخخیر و تسیری  هزینیه بییناحتمال وقوع هر یک از سناریوهای وضعیت اقتصادی از طری  برقراری موازنیه 
دسیترس و مقیدار و   سیازمانی، پیمانکیاران درهای درونچگونگی استفاده از ظرفیت  ای دربارهبهینه  پروژه، تصمیم

همچنین اختلا  ناچیز بین بیشترین و کمترین استواری پاسی  تحیت انیواع  ؛دهدمالی ارائه میهای  پرداخت  زمان
پیییری انیدد در تییییر ویژه در مواردی با قابلییت انعطیا های مدیریتی، کارآمدی رویکرد پیشنهادی را بهنگرش
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 . مقدمه1

سازمان بهاغلب  دولتی  مخموریتهای  انجام  برنامهمنظور  بودجه  اساس  بر  محوله،  شده  ریزیهای 
نظر حفظ دانش فنی، مباحت کیفی و    هایی را که ازکنند و معمولاً بخشهایی را تعریف میپروژه

انجام آن برای  به پیمانکارانی که  ندارند،  امنیتی حساسیت چندانی  دارند،    زیادیها مزیت  دلای  
بهسپاری میبرون برونکنند.  بنگاه  سپاری زمانی رخ میطورکلی    کردن فراهم   برایدهد که یک 

فعالیت و  با  خدمات  است،  آن  انجام  به  قادر  خود  که  منعقد  هایی  قرارداد  دیگر  .  کندبنگاهی 
فعالیتبرون غیرسپاری  فعالیتهای  از  را  بنگاه  رها  اصلی،  پایین  افزوده  باارزش  و    کندمیهای 
فعالیت  جه ی درنت  بر  بیشتری  اخیر عوام   در سال[.  21آورد ]می فراهم    های راهبردیتمرکز  های 

پروژهجهانی  ازجمله زیادی   محدوده  همکاریشدن  و  میان  بینهای  ها  رقابت  افزایش  المللی، 
پیشرفت مطرحپیمانکاران،  نیز  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  زمینه  در  چشمگیر  شدن  های 

،  21]  ها رواج یابدسپاری در پروژهبرون  تا  است  مباحت نوین پیرامون مدیریت ریسک سبب شده
ولی مزایای    ،ا قرار دادههش روی مدیران پروژههای جدیدی را پی سپاری چالشاگرچه برون[.  10

بیشتر این گزینه برای پیشبرد اهدا   نظرگرفتن هرچهافراد را نسبت به در  است  متعدد آن توانسته
اجرای صحیح برونکندپروژه ترغیب   تواند موجب افزایش کارایی، دسترسی بهتر به  سپاری می. 

متخصص و  ماهر  کار  فعالیتانیروی  انجام  چشمگین  کاهش  گوناگون،  هزینههای  کاهش  ر  ها، 
پروژه  ریسک تکمی   روند  تسری   و  بالقوه  ]های  طراحی  فعالیت  [.19،  13شود  همچون  هایی 
حم نرم اطلاعات،  فناوری  و  دستگاهافزارها  و  قطعات  ساخت  و  طراحی  لجستیک،  و  ها،  ونق  

برنامهساخت و حتی  ساختمانی  نمونهوسازهای  پروژه  کنترل  و  برونریزی  موف   در    سپاریهای 
 های چندوجهی کهتر پروژهدر مواق  نیاز به اتمام هر چه سری [؛ بنابراین 13، 21] ها هستندپروژه

حساسیت به  توجه  برونبا  برای  منعی  سازمان  در  موجود  بهرههای  ندارند،  این  سپاری  از  مندی 
هزینه  گزینه و  مناف   ارزیابی  از  بسیار  پس  پروژه،  تسری   از  حاص   مازاد  استهای    ؛ راهگشا 

ضرورت ایجاد  خاطر  به  جهانیهمچنین  رقابتیهای  شرای   سازمانشدن،  در  دولتی  تری  های 
پروژه است.  شده  توسعهفراهم  و  عمرانی  صنعتی،  بزرگ  بههای  و  کمتر  هزینه  با  باید  موق   ای 

تا سازماننانجام شو فعالیتد  به  امروز  بتوانند در عرصه رقابتی  ادامه دهندها  از    [.12]  های خود 
حداکثر بازدهی ممکن   بایدگویی به نهادهای نظارتی دلی  لزوم پاسخهای دولتی بهطرفی سازمان

خود  را   مناب   و  امکانات  باشنداز  بنابراین  داشته  زمان  باید؛  و  بر  مالی  پرداخت  مناسب  بندی 
ظرفیتبهره از  درست  موجود  مندی  به  برایهای  پروژه  سوپیشرفت  اصلی  عوام   دآوری  عنوان 

ای داشته باشند؛ زیرا اختصاص پیش از موعد اعتبارات و مناب  به هر پروژه در بیشتر  تمرکز ویژه
امکانات در دیگر گزینه و  بودجه  و هزینه فرصت    شودمیگیاری  های سرمایهموارد سبب کمبود 

ن تکمی   سازی زمابندی پروژه بر کمینهزمان  مبانی نظری   در  کند. در این میان اغلب تحمی  می
از طری  تعیین توالی فعالیت این هد  ممکن است برای  ؛ درحالیشده استها تمرکز  پروژه  که 
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ساختپروژه و  اطلاعات  فناوری  پروهای  مدتسازهای  در  پول  زیادی  مقادیر  که  زمان  سرمایه 
ن  هایی، هماهنگی معقول بین جریاشود، مناسب نباشد. در چنین محی گیاری میطولانی سرمایه

مهمی می تخثیر  پروژه  یک  سودآوری  بر  و خروجی  ورودی  بندی  زمان  مسئله[.  25]  گیاردنقدی 
زمان نحوه  همچون  مواردی  پروژه،  به  بودجه  با  پرداخت  متناسب  مالی  پرداخت  در  مؤثر  بندی 

های کلیدی یا رویدادهای مرتب   ها )یعنی فعالیتپیشرفت پروژه ازجمله میزان، زمان یا مایلستون
ای که سود پیمانکار  گونهگیرد؛ بهبرمیهای مالی پروژه را درها( و دیگر عوام  پرداختپرداخت  با

اند از:  این حوزه عبارت  هایپژوهش گیری  سه حوزه اصلی تصمیم  [.3شود ]یا )و( مشتری بیشینه  
اندازه جریانزمان.  1 از قب  تعیینهای نقدی را میبندی پرداخت مالی که در آن  اما    ؛کرد  توان 

زمان پرداخت توس  پیمانکار و   جهی درنت ؛ زمان پرداخت مالی به پیشرفت واقعی پروژه بستگی دارد
میزان پرداخت مالی که در آن، زمان واریز وجوه    .2شود؛  میمقدار پرداخت توس  کارفرما تعیین  

قب  پرداخت  ،از  مقدار  میاما  تعیین  برنامه  پیشرفت  اساس  بر  فق   پیمانکار  ها  بنابراین  شود؛ 
بندی و میزان پرداخت  زمان  . 3 ؛ها تواند بر اندازه وجوه نقدی تخثیر بگیارد، اما نه زمان وقوع آنمی

ارند. در  ی زمانی پروژه بستگی دبندی و اندازه پرداخت مالی هر دو به برنامهمالی که در آن زمان
می پیمانکار  حالت،  کنداین  تعیین  را  مورد  دو  هر  برای  [.  13]  تواند  مواردی  چنین  رعایت 

اجرا  سازمان حال  در  پروژه  چندین  که  دولتی  بودجه    دارندهای  اقتصادی  شرای   با  متناسب  و 
می دریافت  عدممحدودی  دلی   به  گاهی  زیرا  است؛  ضروری  بسیار  مناب   کنند،  بهنگام  دریافت 

هایی بالاتر از حد  ها با تخخیر و هزینهها، پروژههای نامناسب انجام فعالیتلی و یا انتخاب روشما
بهره به  میاستاندارد  این  برداری  اساسی  معضلات  از  یکی  که  است  شرایطی  در  این  رسند. 

از میزان دریافت اعتبارات بهسازمان اطمینان  ب ثبات اقتصادی است که سب   نبوددلی   ها نداشتن 
تصمیم اهمیت  شیوهافزایش  مورد  در  صحیح  بودجه  گیری  و  مناب   ؛  شود میریزی  تخصیص 

به پابنابراین  پرسشمنظور  به  اینسخگویی  قبی   از  با  هایی  فعالیت  هر  انجام  روش  بهترین  که 
می چگونه  چیست؟  زمان  و  هزینه  در  حداق   داشت؟  را  استفاده  حداکثر  موجود  مناب   از  توان 

شود؟ چه زمانی  به سازمان تحمی  می  ها چه مقدار هزینهتسری  یا تخخیر در پروژهصورت نیاز به  
میزانی  و   چه  مواجه  بایدبه  هنگام  داد؟  تخصیص  بودجه  آن  به  پروژه  پیشبرد  با  برای  شدن 
تصمیمعدم پروژه، چگونه  موردنیاز یک  بودجه  تخصیص  در  وجود  قطعیت  فرض  با  شود؟  گیری 

ی  قطعیت درمحدودیت و عدم بهینهبودجه سازمان،  استوار سناریوک مدل   شده   ارائهمحور  سازی 
در با  که  هزینهنظراست  انواع  محدودیتگرفتن  روشها،  و  شیوه  ها  بهترین  پروژه،  تکمی   های 

را  به مناب   زمان  گزیند برمیکارگیری  و  مقدار  تعیین  و  را  مالی  پرداخت  مناسب  تا    کند میبندی 
به  پروژه اجراکننده پروژه  برای سازمان  با حداق  هزینه  و  پایان  در زمان مطلوب  عنوان کارفرما 
 یابد.
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دوم    از        بخش  در  مقاله،  ساختار  و  یعنی  نظر  نظری  پژوهش مبانی  ترین  مهم  پیشینه 
انجامپژوهش مرور  های  حوزه  این  در  انجام  شده  مسئله  بیان  سوم    .شودمیو  بخش  در 
. در  شودمیسازی استوار پیشنهادی معرفی  مدل بهینه  که در آن  خواهد شدپژوهش    شناسیروش

تجزیهبه  چهارم  بخش   و  مسئله  نتایجح   داردمربوطه    وتحلی   نیز    اختصاص  انتها  در  و 
ارائه  نتیجه شده  های ارائه. ازجمله نوآوریشودمیگیری و پیشنهادهایی برای توسعه این پژوهش 
دسترس متناسب با شرای  اقتصادی سازمان که در  گرفتن سرمایه درنظر نامعین در . 1اند از: عبارت

کارگیری  به   .2  ؛ه استسناریوی رکود، تعادل و رون  اقتصادی در نظر گرفته شد این خصوص سه
بهینه سناریورویکرد  استوار  عدمسازی  با  مقابله  برای  درمحور  بودجه  گرفتهنظرقطعیت  برای  شده 

گیرندگان نسبت به ثبات در پاس  و یا  های گوناگون تصمیمحساسیت دیدگاه  تحلی دسترس و  در
مدل فعالیت  .3  ؛استواری  قاب تعریف  بخبرونهای  تکمی   برای  فاز  سپاری  هر  در  ماژولار  ش 

موازنه ایجاد  طری   از  هزینه  پروژه،  افزایش  میزان  سرعتبین  و  بررسی  ها  و  پروژه  به  بخشی 
از تسری  در پرداخت بودجه به    .4  ؛ سپاریمزایای صدور مجوز برون تعریف هزینه فرصت ناشی 

جای اینکه  گیاری، بههای سرمایهها و فرصتپروژه متناسب با میزان ایجاد اختلال در سایر پروژه
 باشد. موردنظرگیاری ای ثابت هنگام سرمایهصرفاً ارزش زمانی پول وابسته به نرخ بهره

 
 پیشینه پژوهش. مباني نظری و 2

همشپژوه تعیین  عنوان  های  با  که  پروژه  به  مالی  پرداخت  زمان  و  مقدار  بندی  زمان»زمان 
بهره( شناخته میPSP)  «1های مالی پرداخت نرخ  اساس  بر  را  ارزش زمانی پول  اغلب  ای  شوند، 

نظر   در  پرداختی  مبالغ  تخصیص  هنگام  به  بهینه  گیرند می معین  رویکرد  سه  دارای  از  و  سازی 
مناف  کارفرما و پیمانکار    سازی منصفانهسازی از دیدگاه پیمانکار و نیز بهینهدیدگاه کارفرما، بهینه

پیش از    . 1ها سه حالت دارد:  ها نیز متناسب با پیشرفت فعالیتمالی به فعالیتو پرداخت    هستند
فعالیت فعالیتهم  .2  ؛هاآغاز  انجام  با  با    .3  و  هازمان  مسائ   قبی   این  فعالیت.  اتمام هر  از  پس 

انواع محدودیتنظردر بودجهگرفتن  از  قطعیتای و عدمهای  اغلب  و  یافتند  توسعه  های گوناگون 
فراابتکاری  رویکرد یا  ابتکاری  به  برایهای  است.  شده  استفاده  پاس   به  نخستین  رسیدن  عنوان 
راس    تلاش حوزه  این  به  ،(1970)  2دانشگاهی  برای  را  نقدینگی  ارزش  حداکثرجریان  رساندن 

فعالیت( در شبکهNPV)  3خالص کنونی  از  بررسی  ای  و مفروضات مختلف  تابعی غیرخطی  با  ها 
اخیر [20]  کرد و مبلغ پرداخت  در زمینهاً  .  زمان  تعیین  بین  مسائ   با رویکرد منصفانه  های مالی 

کارفرما،  و  پدمن   پیمانکار  و  بر    ،(1997)  4دایانند  پرداخت  زمان  و  مکان  مقدار،  تعیین  مسئله  به 
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پروژه برای  پیشرفت  جریان  اساس  مدیریت  برای  مدلی  و  پرداختند  مختلف  مفروضات  با  های 
ها  . آن[2]  ها و پارامترهای مهم قرارداد بین پیمانکار و کارفرما ارائه دادندتنظیم مایلستوننقدی،  

سپس در    [؛4]  بهره گرفتند  ابتکاری برای ح  این مسئلهاز رویکردهای فرا   در پژوهش بعدی خود
افزودن مبحت بهینه  خود   پژوهشترین  تازه داخت  ها و تعیین مبالغ پربندی فعالیتسازی زمانبا 

ابتکاری بر مبنای الگوریتم حرارت پروژه    NPVبرای بهبود    شدهیسازهی شبدهی  مالی، رویکردی 
منظور  با افزودن فرض وجود محدودیت مناب  و به،  (2000)  1. اولسوی و شبلی [3کردند ]پیشنهاد  

ایده از حالت  اختلا   به درصد مساوی  و    بین های مالی  بندی پرداختنآل، زمارسیدن  کارفرما 
ساختار جریمه   ،(2008) 2. هه و ژو[23] موجود در این زمینه را توسعه دادند هایپژوهش ، پیمانکار

و پروژه  زمانی  مهلت  اساس  بر  پاداشی  شبیه  و  بر  مبتنی  ح   روش  ارائه  یک  که    کردندسازی 
قرارداد طر   دو  هر  می  ،مناف   بهبود  را  پیمانکار  و  کارفرما  شزمرکوفسکی [9]  بخشدیعنی   .3 

این   ،(2005) به  توجه  فعالیتکه زمانبا  و زمانبندی  توس  پیمانکار  پرداختها عموماً  های  بندی 
می تعیین  کارفرما  توس   پمالی  مدلی  پروژهشود،  برای  خوب  بسیار  و  ح   نظر  از  های  یچیده 

خود دارد و حتی    NPVرساندن  حداکثرکوچک ارائه داد که در آن هر یک از دو طر  سعی در به
می درصورتیپیمانکار  حداق   تواند  نپییرد.  مورد   NPVکه  را  پروژه  نشود،  مح   وی    وی انتظار 

تر پرداخت، سبب کاهش مزایای حاص  از  نشان داد که نگهداری کمتر پول و تعداد دفعات بیش
می کارفرما  برای  مصلحی[22]  شودپروژه  و  بهرامی  راهکاری  ،  (2013)  4.  به  دستیابی  هد   با 
کمینه برای  بر  سازی هزینهمنصفانه  پرداخت مالی مبتنی  مبلغ، زمان و مکان  تعیین  از طری   ها 

الگوریتم ژنتیک و حرارتپیشرفت بین کارفرما و پیمانکار، از یک روش   دهی  فراابتکاری تلفیقی 
استفاده کردندشبیه -های مالی موردبر اساس توزی  هزینه،  (2014)  5. هه و همکاران [1]  سازی 

مسئله کارفرما،  و  پیمانکار  پرداختزمان  تعهد  بیشینهبندی  مالی  و  های  پیمانکار  درآمد  کننده 
د مشترد  دیدگاه  از  را  پروژه  به  هزینهکارفرما  و  کردند  بررسی  طر   را    و  پروژه  مالی  تخمین 

اختصاصبه از خارج یا هزینه فرصت سرمایه  افزایش سرمایه  به پروژه در  دادهعنوان هزینه  شده 
های نزدیک به  ابتکاری نوآورانه ضمن رسیدن به پاس کارگیری دو الگوریتم فرا نظر گرفتند و با به

پارامتر برخی  حساسیت  تحلی   آنبهینه،  تخثیر  و  بهره  نرخ  همچون  کلیدی  معیارهایی    های  بر 
به مسئله میاکره    ،(2020)  6. ژانگ و همکاران [6]  همچون سود کارفرما و پیمانکار را انجام دادند

برد پرداختند و در این راستا مسئله را به  ی    ح  برد دستیابی به راه  برای بندی پرداخت مالی  زمان
استراتژی    کردندسازی  لهدفه مدسازی دوبهینهشک  یک مسئله   از تلفی  یک  و برای ح  آن 
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از   برخی . [28] بندی نامیلوب بهره گرفتندابتکاری رتبهسطحی و الگوریتم فرا ای چندعلاقه منطقه
از دیدگاه کارفرما و یا  و بهینه  اندسویه داشتهاین حوزه رویکردی یک  هایپژوهش سازی را تنها 
دنبال  پیمانکا بندی  سازی زمانبهینه  برای مسئله،  (2009)  هه و همکاران  ،مثال  برای  اند.کردهر 

ها، نتیجه  دارای چندین حالت مختلف انجام فعالیت  پرداخت مالی از دیدگاه کارفرما در یک پروژه
مانکار  رفتن نرخ بهره در هر دوره، افزایش حاشیه سود پی گرفتند که با افزایش دفعات پرداخت، بالا

  . در همین راستا هه و همکاران [8]  یابد پروژه برای کارفرما کاهش می  NPVو نسبت پرداخت،  
سازی مبتنی بر سناریو تحت محدودیت سرمایه با استفاده از  چهار مدل بهینه  ضمن ارائه  ،(2009)

برای ح  آنشده و جستسازیدهی شبیههای حرارتالگوریتم با  ها دریافتند  وجوی ممنوعه  که 
دسترس پیمانکار در ابتدای دوره و نیز افزایش دفعات پرداخت و نسبت پرداخت  ارتقای سرمایه در

می   NPVمالی،   رشد  بیشینه[.  7]  کندکارفرما  زمینه  و    NPVسازی  در  گشنیانی  پیمانکار، 
لحاظ،  (2020)  1همکاران  الگوریتم  کردنبا  از  استفاده  با  مناب   فراابتکاریمحدودیت  مدلی   ،های 

به پروژه  اتمام  زمان  کاهش  و  مالی  پرداخت  الگوهای  برای  بیشینهمناسب    NPVسازی  منظور 
ای  سازی سود پیمانکار در پروژهبرای بیشینه،  (2020)  2وحدانی و شمس .  [5]  پیمانکار ارائه کردند

فعا انجام  بر    ی  ها تحت محدودیت سرمایه، ساختار جریمهلیتدارای چندین حالت  مبتنی  پاداش 
انتخاب روش انجام    برایوجوی ممنوعه  از روش جستدر نظر گرفته و    را   هامهلت انجام فعالیت

زمانفعالیت و  بهره  ها  پرداخت  ]بندی  زمان[24گرفتند  مرتب ،  مباحت  دیگر  از  تعیین  .  و  بندی 
لیمن و    هایپژوهشتوان به  است که در این زمینه می  NPVازیسها برای بیشینهتوالی فعالیت

همکاران  ،(2017)  3ونهود و  همکاران   (2018)  4ژنگ  و  لیانگ  نیز  مفروضاتی ،  (2019)  5و  با 
؛ اما  [15،  27،  14کرد ]ها و محدودیت مناب  اشاره  زمان فعالیتهمچون نامعین درنظرگرفتن مدت

صورت توصیفی در مورد  هایی بهتکمی  پروژه تنها پژوهش  برای سپاری  در زمینه استفاده از برون
برون به  نیاز  عل   و  حوزه    پژوهشگرانو    است  شده  انجام  سپاریمزایا  این  ی  سازمدل  بهدر 

بهانده نپرداخت  زمینه  در  بهینه.  رویکرد  نیز  کارگیری  مسئله  ح   برای  سناریومحور  استوار  سازی 
و مختاری و (  2020)  ، جوکار و همکاران(2019)  های منوچهری و همکارانپژوهش  بهتوان  می

اشاره کرد ](2020)  بختیاری بررسی  [17،  11،  16،  با  می  مبانی نظری.  توان دریافت که  موجود 
جنبه تیییر  بیشتر،  بررسی  برای  بزرگ  شاهراه  مناب ،  یک  ظرفیت  همچون  مسائ   مختلف  های 

هزینه حالتمیزان  از  پارامترها  دیگر  و  تنزی   نرخ  عدم  ها،  به  استقطعی  این  ؛قطعیت  که  ضمن 
از رویکردهای اح های انجامتاکنون در پژوهش اغلب فق    شده  تمالی استفادهشده در این زمینه، 
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تواند گامی در جهت ارتقای کارهای موجود  کارگیری رویکردهای فازی و استوار نیز میو به  است
گرفتن مسائ  با  نظردر افزودن مباحت اختلال و ریسک در حین پیشرفت پروژه وهمچنین    ؛باشد

تواند تواب  هزینه و درآمد متفاوتی برای هرکدام متصور شود نیز از  ها که میتوجه به ماهیت پروژه
همچون توسعه  یی  ها پروژه  در   نام برد. مثلاً  پژوهشیعنوان خلأ  توان بههایی است که میفعالیت

تاب  درآمد صعودی    ،ای فضاییههای مربوط به ماهوارههتجهیزات ارتباطات و اطلاعات و یا پروژ
نوسان،  هایی همچون استخراج برخی مناب  با ظرفیت و مقادیر مشخص و کمبرای پروژهاست.  

که رو به نزول هستند  مخازن نفتی مشترد  مانند  در رابطه با برخی موارد  است.  ثابت  تاب  درآمد  
یا   حال  فناوریو  در  که  کاهش    شدنمنسوخهایی  باعت  و  خهستند  پروژه  روجیارزش  های 
امکان بروننظر. همچنین درشودمیکاهشی در نظر گرفته  شوند، تاب  درآمد  می و  گرفتن  سپاری 

پاداش یا  و  سرمایه  آزادسازی  همچون  پروژه،  تکمی   تسری   کارفرما  مزایای  انگیزشی  های 
های  دیگر جنبه مهم توسعه پژوهش  ،درآمد و زمان تکمی  پروژه  عنوان عاملی در توازن هزینه/به

در پژوهش کنونی ضمن لحاظ محدودیت زمان، سرمایه و مناب  و افزودن هزینه  این حوزه است.  
ازدست فرصت  هزینه  و  برونتخخیر  امکان  همراه  به  هزینهرفته  برای  سپاری،  پروژه  های 

بودجهسازمان با  دولتی  نامعین    های  و  برای  سازی  کمینهمحدود  و  رویکرد  شده  مسئله  ح  
 محور استفاده شده است.سازی استوار سناریوبهینه
 

شود که هر  ای متشک  از چند فاز متوالی در نظر گرفته میپروژه  ، در این پژوهش  .بیان مسئله
سپاری بوده و آغاز آن در گروی تکمی  فاز  برونهای قاب ای از فعالیتفاز پروژه دارای مجموعه

همچنین اتمام یک    ؛(1)شک     شده در ابتدای آن فاز است ی متعهدتخمین مالی بودجهقبلی و نیز  
که سازمان  ضمن این  ؛شودبب تحمی  هزینه میفاز پس از مهلت مقرر، متناسب با میزان تخخیر س 
گزینه سرمایه و  پروژه  برای پیشبرد آناجراکننده پروژه چندین  دارد که  انجام  ها  گیاری در حال 

دریافت میای  بودجه منظور  محدود  به همین  است.  سازمان  اقتصادی  وضعیت  از  متخثر  که  کند 
شده   تعریف  رون   و  تعادل  رکود،  رخاست  سناریوهای  اثر  بر  آنکه  از  یک  هر  سقف  دادن  ها، 

هر فاز    یابد. پرداخت بودجهبودجه دردسترس هر فاز به ترتیب از کم به متوس  و زیاد تیییر می
از زودترین   از موعد و ایجاد اختلال در دیگر  شده، بهریزیزمان برنامهپیش  دلی  دسترسی پیش 

سرمایهفرصت هزینههای  می  فرصت   گیاری،  تحمی   سازمان  بهبه  همچنین  منظور  کند؛ 
فازهای پروژه، می  یدهشتاب از  انجام هر یک  اضافهدر  از  و  توان  نیروهای داخلی  توس   کاری 
از نظر حفظ دانش و  کردمناب  سازمان تا حد معینی استفاده    برداری بیشتر از دیگر بهره . چنانچه 

برون امکان  باشد،  نداشته  وجود  مشکلی  ملاحظات  دیگر  و  کیفیت  و  تضمین  هزینه  با  سپاری 
که در زمانی پیش از مشخص شدن  طوریبه  ؛ زمان متفاوت به یکی از پیمانکاران وجود داردمدت

بودجه دقی   فاز،    میزان  به  بایدیک  شود.  منعقد  پیمانکار  با  آن  میاینقرارداد  توازن  ترتیب  توان 
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هزینه صر   بین  بهمناسبی  بیشتر  شتابهای  بهدلی   طری   از  پروژه  گزینهدهی  های  کارگیری 
برقرار  دسترس و کاهش هزینهدر تخخیر  کمینه؛  کردهای  با هد     مدلی   ها، سازی هزینهبنابراین 

شدایجاد   به  خواهد  ضمن  بهینهکه  رویکرد  با  کارگیری  مقابله  برای  سناریومحور  استوار  سازی 
از مناب  درون و برون بندی  سازمانی، زمانبودجه محدود و نامعین، با انتخاب شیوه بهینه استفاده 

 .کندک  تعیین را به بهترین ش  و مبلغ تخصیص مناب  مالی 
 

 
 های درون هر فاز ی پروژه به همراه مجموعه فعالیت . شماتیک فازهای مختلف تشکی  دهنده 1شک  

 
 پژوهش شناسي. روش3

به سه سناریوی محتم    و متکی  ماهیت گسسته  به  توجه  رون   وضعیتبا  و  تعادل  های رکود، 
و   نامعین،    نبوداقتصادی  پارامترهای  عضویت  تاب   یا  و  احتمال  توزی   تاب   از  کام   اطلاعات 

سازی  رویکرد بهینهاز    ، گیریمنظور پوشش ریسک تصمیمجای رویکردهای فازی و احتمالی بهبه
سناریو  توس ارائهمحور  استوار  همکاران   شده  و  می  ،(1995)  1مالوی  ]استفاده  آ[18شود  ها  ن. 

ح  و استواری مدل بر  گرفتن تحلی  هزینه و فایده بین استواری راهسازی استوار را با درنظر بهینه
تعیین اهمیت  بهاساس میزان  دادند؛  ارائه  توس  کارشناسان  بودن مدل  ای که غیرموجهگونهشده 

بنابراین میگیری میاندازهتاب  جریمه    وسیلهبه نامعینشود؛  بدون حی  عوام   با  توان  و  کننده 
قطعیت بر  مقادیر محتم  پارامترهای نامعین، تخمین مناسبی از مجموعه دارای عدم  کردنلحاظ 

دست آورد که در مقایسه با رویکردهای مشابه سبب  های گیشته و تجارب خبرگان بهاساس داده
بهتر تصمیم ایجاد پاس   شود؛میدگان  گیرنفهم  با  با رعایت هر  همچنین  بهینه  به  نزدیک  هایی 
بیشتر موجه تیییرات  چه  به  را نسبت  نوسان  به تحق  هر سناریو، حداق   در  و  داردبودن نسبت 

امکان   واقعی  می  اجرایمحی   کاربردی  و  نماده  شک  یابد.مؤثر  و  بهینهکلی  مدل  سازی  ای 
 است:  زیرمحور به شرح استوار سناریو
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Min Z  (1)  رابطه = cTx + dTy 
Subject to 
Ax = b 
Bx + Cy = e 
x, y ≥ 0 

 
مدل        و    x  ،بالادر  طراحی  متییرهای  کنترل،    yبردار  متییرهای  ضرایب    Cو   A، Bبردار 

دارای  e و  B، Cمقادیر معین و    b  و  A.  هستندبردارهای مقادیر سمت راست    eو    b  و  پارامترها

قطعیت را  محور، یک فهم خاص از پارامتر عدممدل استوار تصادفی سناریوند. در  قطعیت هست عدم
نماد  نامندمی  «سناریو» آن  به  می s که  بااختصاص  آن  احتمال  و  می sP یابد  شود.  مشخص 

عدم شک ضرایب  به  رخبه و   seو   sC، sB  قطعیت  سناریوازای  هر  پارامترها    S ∈ s دادن  به 
برای    sy شود، نمادچون بعد از فهم سناریو تعدی  می  y  همچنین متییر کنترل  ؛یابداختصاص می
می  sسناریوی   تخصیص  آن  متییر  به  غیرموجه  sδیابد.  عدممیزان  از  ناشی  مدل  قطعیت  بودن 

 دهد. پارامترها را تحت هر سناریو نشان می
 

 (2)رابطه  

Min  Z = σ(x, y1, y2, … ys) +
ρ(δ1, δ2, … , δs)   
Subject to 
Ax = b 
Bsx + Csys + δs = es             ∀s ∈ S 

x ≥ 0, ys ≥ 0,  δs ≥ 0          ∀s ∈ S 

 
راه  بالا،تاب  هد     نخستبخش        را نشان میاستواری  مدل  استواری  دهد  ح  و بخش دوم 

به آن  اهمیت  می  ωی  وسیلهکه  داده  ضریب  نشان  یعنی  تعریفωشود؛  وزن  برای  ،  شده 
دهد  ح  را نشان میبودن است و تحلی  هزینه منفعت بین استواری مدل و استواری راهغیرموجه

گیرنده تعیین  پییری تصمیمو بر اساس ریسک  گیری با معیارهای چندگانهو طب  مفاهیم تصمیم
ح  که یک تاب  هزینه و  یعنی بخش مرتب  با استواری راه  ،f(x,y)دادن تاب   . برای نشانشودمی

𝜓𝑠  :برای هر سناریو  بنابراین   ؛شوداستفاده می  ѱفایده است، از نماد   = 𝑓(𝑥, 𝑦𝑠)  .  واریانس بالا
یییری کوچک در پارامترهای  ت  یعنی  ؛که تصمیم دارای ریسک بالایی است  دهدمینشان    ѱبرای  

عدم میدارای  همکاران  قطعیت  و  مالوی  شود.  هد   تاب   ارزش  در  بزرگ  تیییرات  سبب  تواند 
عبارت  (  1995) نشان  ،3از  راهبرای  استواری  آن  دادن  در  که  کردند  استفاده  وزن    λح  

 .[18] ستح  ا یافته برای واریانس راهاختصاص

σ(0) (3)رابطه   = λ ∑ ps

s

(ψs − ∑ ps′

s′

ψs′)2 
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لی        و  محاسبات،  (2000)  1یو  کاهش  عبارت    ،برای  جایگزین  را  انحرا   مطل   قدر  عبارت 
 . [26] دو متییر مثبت هستند s-θ و s+θ که در آن کردند بالا  درجه دو

 
 (4)رابطه  

𝜃+𝑠 − 𝜃−𝑠 = |𝜓𝑠 − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′

𝜓𝑠′| 

 𝜃+𝑠 , 𝜃−𝑠 ≥ 0     ∀𝑠 ∈ 𝑆 

 

از طری  خطیبرای ساده      افزوده    سازی تاب  هد ، محدودیت زیر به مدلکردن ح  مسئله 
 شود:می

𝜓𝑠 (5)رابطه   − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′

𝜓𝑠′ =  𝜃+𝑠 − 𝜃−𝑠      ∀𝑠 ∈ 𝑆 

 :شودفرم کلی زیر حاص  میشده سرانجام پس از اعمال بهبودهای بیان
 

 (6)رابطه  

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = ∑ 𝑝𝑠

𝑠

𝜓𝑠 + 𝜆 ∑ 𝑝𝑠

𝑠

(𝜃+𝑠 − 𝜃−𝑠) + 𝜔 ∑ 𝑃𝑠𝛿𝑠

𝑠

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 
𝐴𝑥 = 𝑏 
𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦𝑠 + 𝛿𝑠 = 𝑒𝑠                                        ∀𝑠 ∈ 𝑆 

𝜓𝑠 − ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′

𝜓𝑠′ =  𝜃+𝑠 − 𝜃−𝑠                         ∀𝑠 ∈ 𝑆 

𝑥 ≥ 0, 𝑦𝑠 ≥ 0,  𝛿𝑠 , 𝜃+𝑠, 𝜃−𝑠 ≥ 0                      ∀𝑠 ∈ 𝑆 

 
ابتدا نمادهای  .  سازی استواربهینه  مدل سازی مسئله، شام   برای مدل  موردنیازدر این بخش 
تصمیماندیس متییرهای  و  پارامترها  جدول    ها،  مسئله   معرفی  ،1در  اساس  این  بر  و    شده 
 . شودمیشده به شک  مدلی استوار فرموله تعریف

 
 
 
 
 
 

 
 

 
1. Yu & Li 
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 سازی استوار . معرفی نمادهای مدل 1جدول  

 ها مجموعه انديس

I  تعداد فازهای هر پروژه 

J  های پروژه سپاری فعالیت های برون انواع روش 

s  وs՜  پروژهسناریوهای وضعیت مالی سازمان در هر فاز 

 پارامترهای زمان و طول دوره 

iAt  قبول هر فاز پروژهتکمی  قاب   حداکثر زمان 

iEt  منظور پرداخت بودجه در هر فاز پروژه شده به درنظرگرفته  زودترین زمان 

iRt  دهی توس  مناب  درون سازمانسپاری و یا شتاب زمان تکمی  هر فاز پروژه بدون برون مدت 

iOv   دهی توس  مناب  درون سازمان زمان تسری  در انجام هر فاز پروژه از طری  شتاب مدت حداکثر 

ijOs  زمان تسری  در فاز مدتi  سپاری با روش برونj 

 پارامترهای هزينه  

iCr  هزینه عادی انجام هر فاز پروژه توس  نیروهای داخلی 

iCv  پروژه توس  نیروهای داخلی دهی انجام هر فاز حداکثر هزینه ممکن برای شتاب 

iCL  رفته ناشی از تخخیر در تکمی  هر فاز پروژهها و سود ازدست هزینه جریمه 

iCA  ها در هر فاز پروژهگیاری در دیگر سرمایه  رفته هزینه تسری  دسترسی به مناب ، ناشی از فرصت ازدست 

ijCs  سپاری روژه با روش برون سپاری هر فاز پسپاری انجام ماژول قاب  برون هزینه برونj 

 توازن استواری مدل و استواری پاسخ  پارامترهای برقرارکننده  

Λ ح شده برای واریانس راه گرفته نظرثابت اهمیت )وزن( در 

W بودن مدل شده برای ناموجهگرفته نظرثابت اهمیت )وزن( در 

 پروژه سپاری در هر فاز  پارامترهای منابع دروني و برون  

iPo 
تعیین  عدم پارامتر  یا  و  امکان  برون کننده  در  امکان  که  است  مدیران  تصمیم  اساس  بر  پروژه  فاز  هر  در  سپاری 
 شود.سپاری مقدار آن یک وگرنه صفر در نظر گرفته می بودن برون صورت مجاز

s
iP دادن سناریوی احتمال رخs  در فازi 

s
iF  های فاز منظور پیشبرد فعالیت شده برای پرداخت به ریزی بودجه برنامهi   پروژه تحت سناریویs 

 متغیرهای تصمیم  
s

iBt  آغاز هر فاز پروژه تحت سناریوی   زمانs 

s
iCt  برداری هر فاز پروژه تحت سناریوی تکمی  و بهره  زمانs 
s

iTL  زمان تخخیر در اجرای هر فاز پروژه تحت سناریوی  مدتs 
s

iTA   مدت تسری  در پرداخت بودجه به هر فاز پروژه تحت سناریویs 
s

iL  زمان تخخیر در پرداخت مالی به هر فاز پروژه پس از تکمی  فاز قبلی آن تحت سناریوی متییر تصمیم مدتs 

s
iqy 

شتاب  میزان  حداکثر  از  تعدی  نسبتی  به دهی  با  رخشده  از  پس  فاز  هر  در  سازمان  داخلی  مناب   دادن  کارگیری 
 sسناریوی 

oijqx  دادن هرکدام از سناریوها به روش از پیش از رخسپاری در هر ف متییر کنترل صفر و یک برونj 
+sθi   میزان انحرا  مثبت سناریویs  از متوس  مقدار بهینه دیگر سناریوها 
s-θi   میزان انحرا  منفی سناریویs   از متوس  مقدار بهینه دیگر سناریوها 
s

iδ بودن محدودیت بودجه سازمان در فاز میزان غیرموجهi   تحت سناریویs 
s

id  ها تحت سناریوی  کارگیری آن زمان انجام هر فاز پروژه با توجه به نوع تخصیص سرمایه به مناب  و به مدتs 
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s
iBt  آغاز هر فاز پروژه تحت سناریوی   زمانs 

s
iCt  برداری هر فاز پروژه تحت سناریوی تکمی  و بهره  زمانs 
s

iTL  زمان تخخیر در اجرای هر فاز پروژه تحت سناریوی  مدتs 
s

iTA   مدت تسری  در پرداخت بودجه به هر فاز پروژه تحت سناریویs 
s

iL  زمان تخخیر در پرداخت مالی به هر فاز پروژه پس از تکمی  فاز قبلی آن تحت سناریوی متییر تصمیم مدتs 

s
iqy 

شتاب  میزان  حداکثر  از  تعدی  نسبتی  به دهی  با  رخشده  از  پس  فاز  هر  در  سازمان  داخلی  مناب   دادن  کارگیری 
 sسناریوی 

oijqx  دادن هرکدام از سناریوها به روش از پیش از رخسپاری در هر ف متییر کنترل صفر و یک برونj 
+sθi   میزان انحرا  مثبت سناریویs  از متوس  مقدار بهینه دیگر سناریوها 
s-θi   میزان انحرا  منفی سناریویs   از متوس  مقدار بهینه دیگر سناریوها 
s

iδ بودن محدودیت بودجه سازمان در فاز میزان غیرموجهi   تحت سناریویs 
s

id  ها تحت سناریوی  کارگیری آن زمان انجام هر فاز پروژه با توجه به نوع تخصیص سرمایه به مناب  و به مدتs 

 
به مدل.  هاتابع هدف و محدوديت نمادها  از معرفی  پرداخته میپس  بر  سازی مسئله  شود که 

 ها به همراه قیود مربوطه ارائه شده است. سازی هزینههد  از نوع کمینهاین اساس یک تاب   
 

 (7)رابطه  
𝑍𝑅 = ∑ ∑ 𝑃𝑖

𝑠[𝐶𝑟𝑖 + 𝐶 𝑣𝑖 × 𝑞𝑦𝑖
𝑠 + (∑ 𝐶 𝑠𝑖𝑗 × 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 ) +𝑠

𝑛
𝑖=1

(𝐶𝑙𝑖 × 𝑇𝐿𝑖
𝑠) + (𝐶𝐴𝑖 × 𝑇𝐴𝑖

𝑠)] + 𝜆 ∑ ∑ 𝑃𝑖
𝑠(𝜃𝑖

+𝑠
𝑠 + 𝜃𝑖

−𝑠)𝑛
𝑖 +

 𝑤 ∑ ∑ 𝑃𝑖
𝑠

𝑠 × 𝛿𝑖
𝑠𝑛

𝑖=1   

 
های پروژه تحت سناریوهای مختلف است که بخش نخست تاب  هد  متوس  مجموع هزینه     

های یعنییی هزینییه ؛کارگیری مناب  داخ  سییازمانهای مرتب  با بههزینه  .1اند از:  به ترتیب عبارت
 ؛بییرداری عییادی و اضییافی از دیگییر منییاب کاری کارکنییان بییه همییراه بهرهحقوق ثابییت و اضییافه

هزینییه تسییری   .4 ؛ی تخخیر در تکمی  هر فازهزینه  .3  ؛هایی از پروژهسپاری بخشونبر  هزینه  .2
یعنییی   ،ضییرب اسییتواری پاسیی در پرداخت بودجه به هرکدام از فازهای پروژه. بخییش دوم حاص 

ی پاس  دیگر سییناریوها میانگین مقدار انحرا  پاس  بهینه هر سناریو از متوس  مقدار پاس  بهینه
یعنی متوسیی    ،ضرب استواری مدلدهد. آخرین بخش نیز حاص یت آن را نشان میو ضریب اهم

ای هر یک از سییناریوهای فازهییای مختلییف پییروژه و اهمیییت های بودجهمقادیر نقض محدودیت
 ها است.رعایت محدودیت

 
زمییان تضییمین و هم سپاری در هر فاز پروژه را تعیییینمجوز برونبودن و یا عدم، مجاز8رابطه       
 .شودها انتخاب  سپاری، تنها یکی از گزینهکند که در صورت امکان برونمی

𝑖∀ (8)رابطه   = 1,2, . . . , 𝑛 ∑ 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑃𝑜𝑖 
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فاز    شدهگرفتهدهی درنظرحداکثر میزان شتاب  ، 9رابطه         توس  مناب  داخلی سازمان در یک 
 ند. کدادن هر سناریو را مشخص میازای رخبه

 
بههزینه  ، 10رابطه         هزینه  هرگونه  نیز  و  تجهیزات  مناب ،  از  استفاده  از  ناشی  منظور  های 

شتاب با  همراه  یا  و  عادی  کنار  پیشبرد  در  را  سازمان  درون  مناب   و  نیروها  توس   پروژه  دهی 
های هر فاز و انحرا  مجموع  سپاری فعالیتمنظور برونکنندگان بههای پرداختی به تخمینهزینه
 دهند.شده در هر یک از سناریوها نشان میف بودجه در نظر گرفتهها از سق آن

 
های هر فاز پروژه را به همراه زمییان آغییاز و پایییان زمان تکمی  فعالیت، مدتبالاهای  تساوی     

زمان تکمییی  آن تحییت هییر سییناریو تعیییین فازهای هر فاز پروژه را بر اساس زمان آغییاز و مییدت
 کنند.می

 
زمان  مدت   ،15تا    11  رواب        بین  اختلا   از  ناشی  پروژه  فاز  هر  اجرای  در  تخخیر  زمان 
قبول آن فاز را در صورت وقوع هر کدام از سناریوها نشان  یافتن هر فاز و حداکثر زمان قاب پایان
 دهند.می

,𝑖∀ (9)رابطه   𝑠 𝑞𝑦𝑖
𝑠 ≤ 1 

,𝑖∀ (10)رابطه   𝑠 𝐶𝑟𝑖 + 𝐶 𝑣𝑖 × 𝑞𝑦𝑖
𝑠 + ∑ 𝐶𝑠𝑖𝑗× 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝛿𝑖
𝑠 ≤ 𝐹𝑖

𝑠 

,𝑖∀ (11)رابطه   𝑠 𝑑𝑖
𝑠 = 𝑅𝑡𝑖 − 𝑂𝑣𝑖 × 𝑞𝑦𝑖

𝑠 − ∑ 𝑂𝑠𝑖𝑗 × 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

𝑖 (12)رابطه   = 1  , ∀ s 𝐿1
𝑠 = 𝐵𝑡1

𝑠 

,𝑖∀ (13)رابطه   𝑠 𝐶𝑡𝑖−1
𝑠 + 𝐿𝑖

𝑠 = 𝐵𝑡𝑖
𝑠 

,𝑖∀ (14)رابطه   𝑠 𝐵𝑡𝑖
𝑠 + 𝑑𝑖

𝑠 = 𝐶𝑡𝑖
𝑠 

,𝑖∀ (15)رابطه   𝑠 𝐶𝑡𝑖
𝑠 − 𝐴𝑡𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑖

𝑠 

,𝑖∀ (16)رابطه   𝑠 𝐵𝑡𝑖
𝑠 − 𝐸𝑡𝑖 ≤ 𝑇𝐴𝑖

𝑠 
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زمان تسری  در پرداخت بودجه به هر فییاز پییروژه نسییبت بییه زودتییرین زمییان مدت  ،16رابطه       
 دهند.شده برای آن فاز را در صورت وقوع هر کدام از سناریوها نشان میریزیبرنامه
 

 
بهینییه کننده مجموع میزان انحرا  مثبت و منفی هر پاس  از متوسیی  مقییدار تعیین  ،16رابطه       

 دیگر سناریوها در ک  فازهای پروژه است.
 

 
 .دهدرا نشان میها نوع متییرهای تصمیم مدل استوار  دو رابطه آخر محدودیت

 
  های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

برای اعتبارسنجی و ارزیابی چگونگی کارکرد مدل هنگام تیییر میزان اهمیت هر یک از مفاهیم  
تصمیم دیدگاه  از  پاس   استواری  و  مدل  تییی استواری  از طری   ،  wو    λرات ضرایب  گیرندگان، 

مدل    تحلی  نمونهشد  انجامحساسیت  مسائ   راستا  همین  در  ایجاد  .  آن  شودمیای  در  ها  که 
نظربرون اساس  بر  سناریو  هر  وقوع  احتمال  و  مجاز  مقادیر    های سپاری  و  بوده  کارشناسان 

نیز مطاب     wو    λنشان داده شده است. ضرایب    ،2طور تصادفی تولید و در جدول  پارامترها نیز به
می تیییر  مسائ   این  از  هر یک  در  شد،  خواهد  داده  شرح  ادامه  در  ازآنجاکه  هر ؛یابندآنچه  چند 

ویژگیدیدگاه اساس  بر  خبرگان  و  های  دانش  سطح  شخصیتی،  استهای  متفاوت    ، اطلاعات 
پارامترها میبه از  بهتر هر یک  انواع روشمنظور تخمین  از  با معیارهای  های تصمیمتوان  گیری 

مراتبی سلسله  تحلی   فرآیند  همچون  شبکهAHP)  1چندگانه  تحلی   فرآیند  و ANP)  2ای (،   )
ی خارج از محدوده که البته چنین موارد   کرد ها استفاده  آن  های های مشابه برای تلفی  نظرروش

برون مجوز  صدور  اثر  نیز  پایان  در  است.  پژوهش  میسپاری  این  تحلی   و  برای  شودبررسی   .
به مسائ   این  بهینه،  پاس   به  نرمدستیابی  بهینهوسیله  دقی     GAMSسازی  افزار  روش ح   با 

 Intelشخصی با مشخصات  رایانهبر روی یک دستگاه    CPLEX  کنندهشاخه و برش توس  ح 

 
1. Analytical Hierarchy process 

2. Analytical Network process 

𝐶𝑟𝑖 + 𝐶 𝑣𝑖 × 𝑞𝑦𝑖
𝑠 + (∑ 𝐶 𝑠𝑖𝑗 × 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 ) + (𝐶𝑙𝑖 × 𝑇𝐿𝑖

𝑠) + (𝐶𝐴𝑖 × 𝑇𝐴𝑖
𝑠) −

 ∑ ∑ 𝑃𝑖
𝑠′

𝑠′
𝑚
𝑖=1 [𝐶𝑟𝑖 + 𝐶 𝑣𝑖 × 𝑞𝑦𝑖

𝑠′
+ (∑ 𝐶 𝑠𝑖𝑗 × 𝑞𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 ) + (𝐶𝑙𝑖 × 𝑇𝐿𝑖

𝑠′
) +

(𝐶𝐴𝑖 × 𝑇𝐴𝑖
𝑠′

)] = 𝜃𝑖
+𝑠 − 𝜃𝑖

−𝑠     ∀𝑖, 𝑠   (16)رابطه                                                       

,𝑖∀ (17)رابطه   𝑠 0 ≤ TLis, TAis, Ctis, Btis, qyi
s, di

s, Li
s, θi

+s, θi
−s, δi

s, ηi
s 

,𝑖∀ (18)رابطه   𝑠 qxoij, qyoig
s ∈ {0, 1} 
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Core i5 CPU 2.4     4و دارای GB RAM   چراکه مسئله تعیین مقدار  ؛  به روش دقی  ح  شد
ها، وقوع هر یک از سناریوهای  گرفتن محدودیتص مناب  در هر فاز با درنظربندی تخصی و زمان

کمینه باهد   مفروضات  سایر  و  هزینهاقتصادی  مجموع  سطح  سازی  در  تصمیمی  پروژه،  های 
اثرات میان دارای  و  از  تاکتیکی  استفاده  با  به پاس  مناسب  بنابراین دقت در رسیدن  است؛  مدت 

ح  مسئله بیش از سرعت رسیدن به  زمان  ابزار و امکانات متداول حتی در صورت افزایش مدت
ابتکاری  های ابتکاری و فرا   نسبت به روشکارگیری رویکردهای ح  دقی و به  داردپاس  اهمیت  
 ارجحیت دارد. 

 
 های نمونه . مقادیر پارامترهای مشترد مثال 2جدول  

 مقدار پارامتر در هر فاز  پارامتر
i=1 i=2 i=3 

Ati 350 550 800 

Eti 0 400 750 

Rti 400 510 295 

Ovi 100 100 100 

Osij 

j=1 55 65 40 

j=2 85 75 65 

j=3 105 80 80 

Cri 4000 4000 4000 

Cvi 2000 2000 2000 

CLi 40 40 80 

CAi 25 25 25 

Csij 

j=1 800 2500 3000 

j=2 1500 3500 4500 

j=3 2000 5000 6500 

Fi
s 

S=1  )4200 6000 4600 )رکود 

S=2  )5000 7200 5400 )تعادل 

S=3 ) 5800 9000 6000 )رون 

Pi
s 

S=1  )0.5 0.5 0.5 )رکود 

S=2   )0.3 0.3 0.3 )تعادل 

S=3  ) 0.2 0.2 0.2 )رون 
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استواری مدل و  پاسخ  استواری  اهمیت  برای  .  سنجش  ابتدا  میزان    تحلی  در  تیییر  اثرات 
از    10اهمیت استواری پاس ،   و دیگر    λ=1ها  که در تمامی آن  شدایجاد    P10تا    P1مثال نمونه 

ها مطاب  آنچه  در هر یک از آن  wاما مقدار    است؛  3ها نیز برابر با مقادیر جدول  پارامترهای آن

 .کندمی، تیییر  شودمیمشاهده  3در جدول 
 

 w مسائ  نمونه بر اثر تیییرات مقدار. نتایج ح  3جدول  
 استواری مدل استواری پاسخ  مقدار تابع هدف 

w λ 
مثال  

 نمونه 
درصد 

 افزايش

مقدار 

 بهینه 

درصد 

 افزايش

مقدار 

 بهینه 

درصد 

 کاهش 

مقدار 

 بهینه 

- 5/39847  - 5/10972  _ 4640 0 1 P1 

2/4  41608 77/0  11058 5/37  2900 5/0  1 P2 

3/3  43058 0 11058 0 2900 1 1 P3 

8/11  48840 24/0  11058 2 2840 3 1 P4 

7/7  52952 9/16  13342 5/62  1060 5 1 P5 

4/1  53712 3/11  15042 84.9 160 6 1 P6 

59/0  54032 0 15042 0 160 8 1 P7 

68/0  5/54406  91/0  5/15181  5/37  100 5/10  1 P8 

07/0  25/54449  3/2  75/15551  100 0 11 1 P9 

0 25/54449  0 75/15551  0 0 100 1 P10 

 

استواری پاس  و تاب    باشد،  w=0که هر گاه    مشخص شد  P10تا    P1  های نمونهبا ح  مثال     
اهمیییت معنییای عییدمبییه w=0چراکه  ؛ترین مقدار را داردهد  کمترین میزان و استواری مدل بیش

طور دهیید کییه بییهها رخ میبالاترین میزان نقض محییدودیت  یجهدرنت و    استها  رعایت محدودیت
از صییفر تییا  wمسلم چنین طراحی مدلی در محی  واقعی انتخاب مناسبی نیست. با افزایش مقدار 

گیرندگان اسییت، میمها از دید تصیی معنای افزایش میزان اهمیت رعایت محدودیتبه  درواق که    11
تا جایی کییه بییه کمتییرین  یابدمی کاهش مروربهمدل و استواری  شودمیتر نقض ها کممحدودیت

های بهینییه تحییت شدن تفاوت بین پاسیی رسد؛ از سوی دیگر با بیشترمقدار ممکن یعنی صفر می
افییزایش  ،750/15551یعنی ،به مقدار بیشینه خود 5/10972 سناریوهای مختلف، استواری پاس  از

ل صییفر و اسییتواری و مقادیر بالاتر، همچنان استواری مد  11به    wیابد و پس از رسیدن مقدار  می
و یییا  11برابییر بییا  λبییه  wچنانچه نسییبت  بنابراین ؛ماندترین مقدار خود ثابت میپاس  نیز در بیش

کییه بییر  داردمطل   ها اولویتتجاوز از قیود مسئله نسبت به ثبات در پاس تر از آن شود، عدمبزرگ
آمده دسییتهای بهپاسیی   همه  یجهدرنت و  است  طور کام  رعایت شده  ها بهاثر آن، تمام محدودیت

دادن ازای رخپییر هستند؛ اما تیییرات در پاس  بهینه بییهدر صورت وقوع هر یک از سناریوها امکان
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گیرنییدگان ی مواردی که تصمیمگیرد؛ بنابراین برا سناریوهای مختلف، در بالاترین حد خود قرار می
کارانییه دارنیید، چنییین های سازمان رویکردی محافظهو یا متناسب با حساسیت  هستندگریز  ریسک

و  کنییدمیییرونیید صییعودی خییود را آغییاز  5/39847حالتی مناسب است. مقدار تاب  هیید  نیییز از 
بییدون  ازآنپییسو  رسدمی ،25/54449یعنی  ،ترین مقدار خودبه بیش  11به    wسرانجام با رسیدن  

ها امکییان رسیییدن بییه پاسیی  و رعایت هر چه بیشتر محدودیت  wماند؛ چراکه با افزایش  تیییر می
زمییان ، امییا هماست ها وجود ندارد و از طرفی اگرچه استواری مدل کمتر شدهبهتر و کاهش هزینه

دلییی  رونیید بییه  نکییهیا ضرب این دو تیییر چندانی نییدارد. ضییمن  حاص   یجهدرنت بیشتر و    wاندازه  
این روند تا جییایی ادامییه   .یابدنیز افزایش می  λضرب آن در  صعودی استواری پاس ، میزان حاص 

 ؛گیییاردتییخثیری بییر تییاب  هیید  نمی wضییرب آن در  و حاص   شییودمییابد که استواری صفر  می
ضییرب ، حاص λ نبییوددلی  ثابتو به ماندهخود ثابت  همچنین استواری پاس  نیز در مقدار بیشینه

 .کندنمیمقدار تاب  هد  نیز تیییر    یجهدرنت ؛ مانداین دو نیز بدون تیییر می
 

 
 زمان با تیییر اهمیت استواری مدل . روند تیییرات استواری مدل، استواری پاس  و تاب  هد  هم 2شک  

 
. بییه بررسی خواهد شدتیییرات میزان اهمیت استواری مدل و اثرات ناشی از آن ،  در گام بعدی     

 P11هییای نمونییه  این ترتیب برای مثال  . بهشوداجرا میطور معکوس  همین منظور فرآیند قب  به

 3شوند، مقادیر پارامترهای مشترد برابر است با آنچه در جییدول دیده می  4که در جدول    P20تا  
کییه کمتییرین میییزان آن در طوریبه کند؛میدر هر مثال تیییر  λو پارامتر   w=1ذکر شده و این بار  

 آن در مسئله  تا بیشینه  یابدمیتدریج در نمونه مسائ  بعدی افزایش  و به  استصفر    P11ی  مسئله
P20    و نتایج برای مقدار تییاب   شودمیهای نمونه ح  سپس هر یک از این مثال  ؛رسدمی  100به

 .شودمیوتحلی   هد ، استواری پاس  و استواری مدل تجزیه
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 λ. نتایج ح  مسائ  نمونه بر اثر تیییرات مقدار 4جدول 

 استواری مدل استواری پاسخ  مقدار تابع هدف 

λ w 
مثال  

درصد  نمونه 

 افزايش
 مقدار بهینه 

درصد 

 کاهش 

مقدار 

 بهینه 

درصد 

 افزايش

مقدار 

 بهینه 

- 32000 - 11058 _ 2900 0 1 P11 

9/50  65174 0 11058 0 2900 3 1 P12 

3/25  87290 0 11058 0 2900 5 1 P13 

1/35  24/134618  0 11058 0 2900 28/9  1 P14 

5/5  142575 06/0  11051 3/3  3000 10 1 P15 

4/13  164677 0 11051 0 3000 12 1 P16 

1/20  73/206337  018 /0  11049 3/1  3040 77/15  1 P17 

05/0  095 /206448  5/0  75/10992  7/24  4040 78/15  1 P18 

8/60  5/527277  18/0  5/10972  9/12  4640 45 1 P19 

3/53  1130765 0 5/10972  0 4640 100 1 P20 

 

برابر با    λکه چنانچه مقدار    شودمشاهده می، مطاب  انتظار  P20تا    P11پس از ح  مسائ         
زیرا در این شرای  استواری پاس     ؛باشد  w=0صفر باشد، نتایج دقیقاً برخلا  هنگامی است که  

های بهینه تحت سناریوهای مختلف در  و درنتیجه تفاوت در پاس   شودمیاهمیت فرض  کاملاً بی
بودن ماهیت مسئله، استواری  سازیدلی  کمینهگیرد. از سوی دیگر بهزش خود جای میسقف ار

همچنان برقرار است؛    28/9به    λگیرد. این شرای  تا رسیدن  مدل در کمترین مقدار خود قرار می
برابر و یا    wبه    λاست تا زمانی که نسبت    w=1توان نتیجه گرفت در شرایطی که  بنابراین می

ترین اهمیت  در پاس  تحت سناریوهای مختلف کمباشد، همچنان رعایت ثبات  28/9ز تر ا کوچک
معنای  که به  λها ندارد؛ سپس با افزایش تدریجی  را داشته و تخثیری نسبت به رعایت محدودیت

، 45به    λتا جایی که با رسیدن    شودمیست، استواری مدل بیشتر  ا   هاشدن ثبات در پاس ترمهم
پاس  مدل  ،استواری  استواری  و  کاهش  تجربه    ،آخرین  را  افزایش  به    ازآنپسو    کندمیآخرین 

حداکثر ثبات در   نمایانگرماند که  ارزش استواری مدل و پاس  ثابت می   λ≥45ازای تمام مقادیر  
اختلا  بین  طورکلی  ها تحت هر یک از سناریوها است. بهماندن آنتصمیمات و بدون تیییر باقی

نشان    و  استترین میزان استواری پاس  در تمام مسائ  نمونه کمتر از یک درصد  بیشترین و کم 
انعطا می امکان  نیست، مدل  دهد در مواردی که  فراهم  اتخاذشده چندان  پییری در تصمیمات 

هد تاب   مقدار  است.  کاربردی  بسیار  نیز همپیشنهادی  افزایش     با  در    λزمان  روندی صعودی 
یابد و از  اما استواری مدل افزایش می  ،ثابت بوده  w؛ زیرا از طرفی مقدار  (3)شک     گیرد پیش می
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افزایش  سوی دیگر، هر با  استواری پاس  استواری پاس  کمتر می  λچند  اما نسبت کاهش  شود، 
از نسبت افزایش   اگرچه با بز  λبسیار کمتر  استواری مدل نیز صعودی بوده    ،λشدن  تررگاست. 

قاب  استواری مدل  افزایش  نیست، میاست، چون درصد  متوس  ملاحظه  نتیجه گرفت که  توان 
  λمقدار تاب  هد  همچون مقدار    درمجموعاند و  نداشته  زیادیانتظار نیز کاهش  های مورد هزینه

 صعودی است.

 
 پاس  ی استوار تیاهم رییزمان با تیپاس  و تاب  هد  هم یمدل، استوار یاستوار اتریی تیروند . 3 شک 

 

به  . سپاریتأثیر برون این قسمت  بهرهدر  بررسی میزان کارآمدی  از ظرفیتمنظور  های  مندی 

پنج    ، w=1و    λ=1  گرفتننظرسازمانی هنگام نیاز به تسری  پروژه بر مقدار تاب  هد ، با دربرون

آن  کهیدرحال  ،نمونه  مسئله مشترد  جدول  پارامترهای  همانند  تکمی     است  3ها  زمان  تنها  و 
از فازهای آنقاب    طور پلکانی کاهش به  PA5  تا  PA1از مثال    5ها طب  جدول  قبول هر یک 
یکاست  یافته برون،  مجوز  صدور  فرض  با  ح   بار  آن  ممنوعیت  فرض  با  دیگر  بار  و  سپاری 
 .شودمی

 سازی موعد تکمی  سپاری هنگام فشرده . نتایج ح  مسائ  نمونه با انواع حالات برون 5جدول  

نمونه 

 مثال 

مقدار تابع هدف با   موعد تکمیل پروژه 

ممنوعیت 

 سپاری برون 

میزان  

تفاوت در  

 تابع هدف 
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شود که هر چه موعد تحوی  پییروژه زودتییر باشیید، مقییدار های نمونه ملاحظه میح  مثال  با      
امکییان های تسری  در تکمی  پروژه در هر دو حالت امکان و عدمدلی  تحمی  هزینهتاب  هد  به

 ؛سییپاری شیییب بیشییتری داردبرونکند کییه رونیید آن در شییرای  ممنوعیییت  سپاری رشد میبرون
ای کییه اییین گونییهیابیید؛ بههمچنین درصد اختلا  تاب  هد  بین این دو حالییت نیییز افییزایش می

بییا توجییه رسد و درصد می 7/22و در آخرین مسئله به   شودمیدرصد آغاز    5/17تفاوت در ابتدا از  
 یجییهدرنت ادامییه یافتییه و  شییود کییه اییین رونیید  بینییی می، پیش4ک   ششده در  خ  روند ترسیم  به

ازپیییش اهمیییت بیش  ،دلی  کاهش بیشییتر مقییدار تییاب  هیید به  ،سپاریگیری از امکان برونبهره
همواره سبب کاهش مقدار تاب  هد  شییده اسییت؛ بنییابراین   نیز  سپارییابد. صدور مجوز برونمی

اشد تا حیید امکییان رفتن کیفیت وجود نداشته بدستیا از  چنانچه ریسک افشای اطلاعات محرمانه
سییپاری طراحییی برونهای پییروژه قابیی سپاری بهره برد و تا حد امکان فعالیتاز قابلیت برون  باید
 شوند.

 
 ی ساززمان با فشرده بر مقدار تاب  هد  هم  ی سپاربرون  ریتخث  ی. بررس 4شک  

 

 هاگیری و پیشنهادجه. نتی5

سازمان اغلب  اجرا  در  حال  در  پروژه  چندین  که  دولتی  دریافت   دارندهای  محدودی  بودجه  و 
مناب     ،کنندمی عدمگونهبه  بایدتخصیص  ضمن  امکان  حد  تا  که  باشد  در  ای  اختلال  ایجاد 

پروژه دیگر  برای  اعتبار  کمبود  سبب  پروژه،  گزینهپیشرفت  و  سرمایهها  اما  های  نشود؛  گیاری 
برنامهگاهی   بههنگام  اعتبار  تخصیص  و  محدودیتریزی  از  آگاهی  در  دلی   موجود  مالی  های 
بود؛    خواهدها  دادن به برخی از آنناگزیر به ارجحیت  ، سازمانزمان چندین پروژهو نیاز هم  بودجه

می بهرهچراکه  مزایای  از  مقرر،  موعد  از  پیش  زمانی  در  و  بیشتر  هزینه  پرداخت  با  برداری  توان 
گاهی با    برعکسو    کردتر ناشی از تخخیر اجتناب  های سنگینبرخوردار شد و یا از پرداخت هزینه
توان در صورت صلاحدید، پرداخت  الاج  تکمی  پروژه، میتوجه به فرصت زیاد نسبت به ضرب
انواع راهکارهای تکمی  پروژه به همراه بهای تما  باید  مناب  را به تخخیر انداخت؛ بنابراین  شدهماز 
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آن از  یک  سبکهر  از  پس  تا  داشت  درستی  اطلاع  گزینهسنگینها  هر  کردن  در  موجود  های 
محدودیت   ،موقعیتی این،  بر  علاوه  شود.  اتخاذ  ممکن  تصمیم  بودجهبهترین  در  های  ای 
مدل سازمان کنونی  پژوهش  در  بنابراین  دارد؛  بستگی  سازمان  اقتصادی  شرای   به  دولتی  های 

ارائه   استاستواری  سازمان  شده  برای  پروژهکه  دارای  دولتی  امکان  های  و  چندوجهی  های 
زمابرون و  مبلغ  تعیین  ضمن  از  نسپاری،  یک  هر  به  مالی  اعتبارات  تخصیص  مناسب  بندی 

سپاری، متناسب  سازمانی و برونگیری از مناب  درونعنوان چالشی تازه، بین بهرهفازهای پروژه به
ها  تا مجموع هزینه  کندمیای بهینه برقرار  ای موازنههای بودجهدودیتبا موعد تکمی  و نیز مح

در دیگر    رفتهازدستهای اتمام دیرهنگام، هزینه فرصت  کمینه شود. در این راستا علاوه بر هزینه
سرمایهفرصت شده  های  لحاظ  پروژه  این  به  بودجه  مقرر  موعد  از  زودتر  پرداخت  اثر  بر  گیاری 
به دیاست.  جنبهعنوان  واقعیتنزدیک  برایپژوهش،    توسعه  گر  با  مدل  سه  کردن  موجود،  های 

در    عنوان عام  نامعینی سرمایهوضعیت رکود، تعادل و رون  اقتصادی با احتمال وقوع مختلف به
سازی  نهقطعیت نیز از رویکرد بهیو برای مواجهه با این عدمشده  دسترس سازمان در نظر گرفته  

ها، برقراری  سازی میانگین هزینهزمان با کمینهکه در آن همگیری شد  ور بهرهاستوار سناریو مح
شود. برای ح  مدل پیشنهادی نیز  ها دنبال میها و ثبات در پاس موازنه بین رعایت محدودیت

بهینهنرم به  GAMSسازی  افزار  روش  با  اثرات    مورداستفاده  CPLEXکارگیری  و  گرفت  قرار 
ها بررسی و کارآمدی  ای و نیز ثبات پاس های بودجهها نسبت به رعایت محدودیتانواع دیدگاه

به شد؛  داده  نشان  که  گونهمدل  و حساسیتمیای  سازمان  شرای   با  متناسب  موجود  توان  های 
  باشند گریز  کگیرنده از نظر شخصیتی ریسچنانچه اشخاص تصمیم  . کردرا تعیین    wو    λضرایب  

سازمان شرای   و  پروژه  ماهیت  به  توجه  با  یا  محتاطانه  ، و  تمامی  کننددنبال    را   رویکردی   ،
بهمحدودیت تصمیمها  ریسک  و  شده  رعایت  کام   میطور  داده  پوشش  کاملاً  در  گیری  شود. 

تصمیم در  ثبات  که  رخمواردی  باشد،  داشته  مطل   اولویت  مختلف  گیری  سناریوهای  دادن 
پاس هیچ بر  تخثیری  از  گونه  کمتر  پاس   استواری  و  داشت  نخواهد  مسئله  تیییر    1های  درصد 
این مهم بهمی   سازی استوار و پوشش هر کارگیری رویکرد بهینهمزیت به  نمایانگرخوبی  کند که 
گوناگون تصمیمبیشتر نگرش  چه هنگام محاسبههای  نیز    گیرندگان  پایان  است. در  بهینه  پاس  
ویژه هنگام جلو افتادن موعدهای تکمی  پروژه نشان داده شد؛ سپاری بهمندی از برونت بهرهمزی

فعالیت  بنابراین ممکن  حد  تا  است  بهشایسته  پروژه  قابلیت  گونههای  که  شوند  طراحی  ای 
بیشتری داشته برون چه  به صدور  و تصمیم  باشند  سپاری هر  بیشتر نسبت  نیز هر چه  گیرندگان 

های دولتی  ویژه برای سازمانبه  ،هاییهای چنین پژوهشیافتهکنند.  سپاری همکاری  مجوز برون
اجرا با مناب  و بودجه محدود و نامعین در اختیار  دستی درزمان چندین پروژهمحوری که همپروژه

توسعه راهکارهای  است.  ارزنده  بسیار  می  دارند،  را  پژوهش  دستهاین  دو  در  سازی  مدل  توان 
تیییر رویکردهای ح  مسئله طبقهمفرو و  مسئله  که مواردی همچون    کرد بندی  ضات جدید در 
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قاب  ماژول  چند  منصفانهبرونوجود  قراردادهای  طراحی  پیمانکار،  انتخاب  امکان  بین    سپاری، 
با پیمانکاران  و  بیشینه  کارفرما  از  هد   یک  هر  تکمی   درآمد  تعریف  طر ،  دو  هر  سود  سازی 

  زمان و مدت  کردن پارامترهایی همچون هزینهفرضعنوان تابعی از زمان، نامعینهفازهای پروژه ب 
به فازها،  از  یک  عدمهر  با  مواجهه  برای  احتمالی  یا  فازی  رویکردهای  قطعیت،  کارگیری 

هزینه صورت  در  پاداش  بودجهدرنظرگرفتن  از  کمتر  مبلغ  تعیین  کرد  انتقال  امکان  یا  و  شده 
بودج  ماندهی باق بعدی، زمان  هاز  فاز  به  فاز پروژه  فعالیتدر هر  بالابندی شبکه  بردن سرعت ها، 

نظرگرفتن تاب  چندهدفه با افزودن اهدافی همچون  انجام کار از طری  افزایش ظرفیت داخلی، در
  پژوهش ترین پیشنهادهای از مهم  یافتهیصتخصکاهش مصر  بودجه  و زمان پروژهکاهش مدت

 در این زمینه هستند. 
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