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‌چکیده
سـوی   ریزی و هدایت پروژه در چهارچوب زمان، هزینه و كیفیـت مخـ ب بـه    برنامهمدیریت پروژه،      

ای، های ریاضی در موازنه زمانی، هزینـه ، توسعه مدلپژوهشهدف از این  آن است.  ایجاد نتایج مخ ب
صورت تصادفی و بـا ادـداد کاكسـتری     آن بههای هایی است كه پارامترهای فعالیتكیفی و ریسک پروژه

دنبال تركیب بهینه برای زمان، هزینه به ها انجام یک سری فعالیت برایها پروژه . دراند شده  زده ت مین
كه اطلادات در این زمینه ناكـافی و محـدود اسـت.     یدرحال ؛دن ریسک هستندكرو كیفیت پروژه و لحاظ

بـا ادـداد    ریـزی پـروژه  هـای برنامـه  قطعیـت در داده ددمنی لحاظ یع تحقیق استفاده از روش پیخنهادی
گونه شرایط باشد. برای حل این مدل، پس  ینا تواند راهنمایی برای مدیریت بهتر پروژه در، میکاكستری

های  پاسخ با بررسی شد.ریزی کطی ادداد کاكستری، نسبت به حل آن اقدام  آوردن مدل برنامهدست هاز ب
رو مراحـل   ازایـن  ؛هـا ووـود دارد   ریزی آرمانی امکـان بهبـود آن   كه با برنامه رسد میبه نظر  آمده، دست به

به مدیر پـروژه صـورت    ارائه منظور بهب ش بهتری  های رضایت پاسخ برایریزی آرمانی  تکمیلی با برنامه
 د.شومی ارائهنمونه  طور به، «کودرو یراناشركت »انت ابی در  پروژهیک پذیرفت. برای مطالعه موردی، 
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‌مقدمه.‌1

 ؛است شده  و كارشناسان تبدیل پژوهخگرانهای وذاب برای  مدیریت پروژه به یکی از زمینه     
از  درصد 34كه تنها  شدمخ ب  2003در سال  SGIیک بررسی آماری توسط در  این ووود  با

را  بهبود كمی بالا، ذكرشده در اند. درصد ها در زمان مقرر و با بودوه مصوب به اتمام رسیده پروژه
همچنین ؛ دهد شده بوده است، نخان می  گزارش درصد 19كه نرخ موفقیت  1994نسبت به سال 

یافته   كاهش 2003 در سال درصد 43به  1994در سال  درصد 180ها از  متوسط ت طی از هزینه
 [.3]مدیریت پروژه است  هزمین شده در این امر مدیون تحقیقات و كارهای انجام كه است

ها در چهارچوب زمان، هزینه و كیفیت مخ ب  ریزی و هدایت پروژه مدیریت پروژه، برنامه     
ه اهداف پروژه رسیدن ب برایآن است. هر پروژه و مدیر پروژه الزاماً   سوی ایجاد نتایج مخ ب به

كه مدیر پروژه باید همیخه  به همین دلیل یکی از موارد مهمی ؛ها را در نظر بگیردباید محدودیت
های زمانی، هزینه و كیفی پروژه های کود در نظر داشته باشد، محدودیت در تصمیمات و ارزیابی

 توان احتمالاً می ،دارند یفرد منحصربه های فعالیت و شرایط ها پروژه بیختر ازآنجاكه [.7] است

؛ كرد ارائه ها پروژه تمام ریزی برنامه برای فراگیر و شده تعیین پیش از مخ ب، استانداردهای
 - هزینه -زمان مثلث داکل پروژه، های فعالیت انجام در تواند س تی می به مدیر پروژه بنابراین
 اینکه ووود با بنابراین ؛[12] بماند باقی است، شده  تصریح مدیریت پروژه استاندارد در كه كیفیت

برکی  اما ،شود تعیین می ها كیفیت آن سطح و هزینه زمان، ها، پروژه اورای از پیش معمولاً
 شده بینی پیش هزینه با شده، تعیین زمان در هرگز ها پروژه از بسیاری كه است داده نخان مطالعات

، (1995) ویلیامزنظر  اند. طبق نرسیده پایان به انتظار مورد كیفیت سطح در طور و همین
 ریسک مقوله به كافی تووه نبود را در ها پروژه مدیریت در ها شکست از نوع این دلیل پژوهخگران

 در قطعیت ددم و ریسک ووود دانند. ها می پروژه بندی زمان و ریزی برنامه در ها قطعیت ددم و

 بنابراین كاهد؛ می ها پروژه كارایی از و شود می اهداف مناسب درت مین دقت كاهش مووب پروژه

 [.2] است روشن كاملاً پروژه در ریسک مدیریت و شناکت به نیاز
ها در  توان با ت صیب بیختر منابع آنها میانجام یک سری فعالیت برایها در برکی پروژه     

 یابد. درهزینه پروژه در آن زمان افزایش می درنتیجه،شده به پایان رساند كه  زمان کواسته
 ؛دنبال تركیب بهینه برای زمان، هزینه و كیفیت پروژه هستندبه گونه شرایط مدیران پروژه  این

كه اطلادات در این زمینه ناكافی و محدود است. استفاده از روش پیخنهادی با ادداد  درحالی
 همچنین با ؛[23] دگونه شرایط باش این رر پروژه دتواند راهنمایی برای مدیریت بهتکاكستری، می

 تر برای مدیران راهنمایی وامع تواند می روش  این یادشده،شدن موازنه ریسک به تركیب  اضافه
 پروژه تلقی شود.  

كه با پیخرفت  موازنه بسیار كاربرد داشت برایریزی کطی  های کطی و برنامه در ابتدا مدل     
نسل  یهای ابتکاری و فراابتکار و روش داده شدهای غیرکطی توسعه  مدل ،ریزی ریاضی برنامه
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های م تلفی  روش از پژوهخگرانو بسیاری از  كردمدیریت پروژه ایجاد  ها را در ودیدی از مدل
     .كردنداستفاده  NHGA و مانند الگوریتم ژنتیک غیره، وTCTP،  TCQTPبرای حل مسائل 

های فازی نیز در  حل راه« زاده»صورت موازی بر اساس نظریه  بلی، بهمتفاوت از نتایج مطالعات ق
های  های پیخنهادی برای مواوهه با داده یکی دیگر از گزینه .است رفتهكار حل مسائل، به

هزینه غیرقطعی انجام  و مووب آن زمان به غیرقطعی در پروژه كاربرد نظریه فازی است كه
زیادی در دو دهه اکیر  پژوهخگرانبا ادداد فازی نمایش داد. توان  های یک پروژه را می فعالیت

 های یطاما تعداد اندكی از این تحقیقات مح اند؛ كردهآن استفاده  برای موازنه پارامترهای پروژه از
پروژه نیز از  و ریسک از طرف دیگر، كیفیت ؛اندتووه قرار داده را مورد یادداد کاكستر/ تصادفی
نخده  ها به آن تحقیقات تووه چندانی در و مندند دلاقه ها آن  مدیران پروژه بهكه  هستندمواردی 
 .است
 و بندی زمان در را پروژه مدیران بتوان آن وسیله به كه شود طراحی روشی باید تفاسیر، این با     

 را پروژه بتوانند كه نحوی به ؛كرد یاری پروژه های فعالیت از یک هر مناسب اورای حالات انت اب
 ریسک سطح ترین پایین با و كیفیت سطح در بالاترین هزینه، كمترین با زمان، ترین سریع در

 چهار میان مووود موازنه تووه به با آن در كه پژوهخی انجام برسانند؛ بنابراین پایان به ممکن

 برای تعیین ابزاری و رویکرد ریسک، طور همین و كیفیت هزینه، زمان، یعنی، ذكرشده هدف

نظر  به ضروری شود، داده توسعه پروژه های فعالیت م تلف های حالت از ب ش رضایت تركیب
 برای ریاضی ریزی برنامه مدل طراحی، ذكردشدهرو در راستای دستیابی به مفاد  ینا از ؛رسد می

 ریزی ریزی آرمانی فازی و برنامه تلفیقی برنامه رویکرد و مسیر بحرانی پروژه با بندی پروژه زمان
 به تحقیق ایننظر گرفته شده است و همچنین در  در پژوهشهدف غایی  کطی ادداد کاكستری

 «کودرو یراناشركت »ی ها پروژهو دستیابی به اهداف، یکی از  ها پرسش به دادنپاسخ لدنبا
 .گیرد میمطالعه قرار  نمونه دددی مورد دنوان به
 
‌و‌پیشینه‌پژوهش‌مباني‌نظری .2

GSTهای‌خاکستری‌سیستم‌نظريه
1
 در دنگ وولانگ توسط بار ن ستین ،کاكستری نظریه . 

 این دارند. كمی اطلادات كه دارد سروكار هایی با سیستم نظریه این .[6]شد  ارائه 1983 سال

 با مسائل حل برای و شود ، ساکتهداده معمولاً سه تا پنج كم، های داده از استفاده با تواند می مدل

 برده كار به كم اطلادات با گسسته و ناقب، كوچک، های داده تحلیل برای و بالا قطعیت ددم

 این كه شود داده نخان رنگ یک وسیله به تواند می سیستم یک نظریه این طبق بر .[20]شود  می

 وعبه یک سیستم باشد ناشناکته كاملاً اگر دهد. می نخان سیستم مورد در وضوح را شدت رنگ

                                                 
1. Grey System theory 
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 هم و ناشناکته هم اگر و است سفید سیستم یک ،باشد شده  كاملاً شناکته اگر و است سیاه

 تواند می سیستمی هر واقعی دنیای در شود. می کاكستری نامیده سیستم یک ،باشد شده شناکته

 مووود ها قطعیت ددم از مقداری همیخه زیرا ؛شود گرفته نظر در کاكستری سیستم یک دنوان به

 یک غیرقطعی ادضای روابط كه است الگوریتمی کاكستری، سیستمهای تئوری .[11]است 

 گیری تصمیم مسائل حل در استفاده قابلیت و كنند می تحلیل را مروع دضو یک با سیستم

 .[17] داراست را چندمعیاره
 

ریزی کطی  شکل كلی از برنامه 1ریزی کطی کاكستری برنامه .ريزی‌خطي‌خاکستری‌برنامه
صورت  اورانه تابع هدف بهه ماتریس ضرایب و فنكه پارامترهای آن ازوملاست  2)ترتیبی( یا رتبه

𝐵اگر  وند.ش ادداد کاكستری ظاهر می ∈ (R)𝑚∗1  و𝐶 ∈ (R)1∗𝑛  و
𝑋 ∈ (R)𝑛∗1  [23]: شود می نمایش داده ،(1)صورت  بهباشد مسئله 

 

(1)                                                                                                                   Max(min) f ∈ C.X 

Subject to: A.X ≤ (≥)B 

X ≥ 0 

 
یک تابع هدف با متغیرهای کاكسـتری مووـود اسـت كـه هـدف      (1994) با تووه به هوانگ     

𝑓كردن مقادیر بهینه  پیدا ∈ [𝑓, 𝑓] محدوده بالایی و پایینی. باشد می𝑓 2معادلـه   صورت به 
 [9]شده است:   داده نمایش ،3و معادله 

 

𝑓 =∑ 𝑐𝑗 ∗ 𝑥𝑗
𝑘1

𝑗=1
+∑ 𝑐𝑗 ∗ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=𝑘1+1
                                                                      (2)  

 

(3) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑓 =∑ 𝑐𝑗 ∗ 𝑥𝑗
𝑘1

𝑗=1
+∑ 𝑐𝑗 ∗ 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=𝑘1+1
‌‌

 
(𝑐𝑗)كه       ∈ [𝑐𝑗 , 𝑐𝑗]  وj=1,2,…., 𝑘1   و(𝑐𝑗)  وj=𝑘1 + 1,…., 𝑛 دنوان ضرایب مثبت یـا   به

 بـالا، وایگذاری مقادیر معـادل در معـادلات   ترتیب با استفاده از  شوند. به منفی تابع هدف پیدا می
,𝑓 های  حدودیتم f شوند:  مطابقت داده می ،5و معادله  4معادله  صورت به 

𝑓 = ∑ (|𝑎𝑖𝑗|)
𝑘1

𝑗=1
∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑎𝑖𝑗) 𝑥𝑗 +∑ (|𝑎𝑖𝑗|)

𝑛

𝑗=𝑘1+1
∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑎

𝑖𝑗
) 𝑥𝑗   ≤   (𝑏𝑖)      ∀I                   (4)  

 

(5) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝒇 =∑ (|𝒂𝒊𝒋|)
𝒌𝟏

𝒋=𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂

𝒊𝒋
) 𝒙𝒋 +∑ (|𝒂𝒊𝒋|)

𝒏

𝒋=𝒌𝟏+𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂𝒊𝒋) 𝒙𝒋   ≤   (𝒃𝒊)        ∀𝐢 

                                                 
1. GLP(Grey Linear Programming) 
2. Ordinal Linear Programming 
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كـه کاكسـتری بـوده و صـفر هـم نباشـند، کاصـیت        زمـانی ، 1درکصوص سمت راست ادداد     
 شود: وا داده می ،7و معادله  6معادله  به سمت چپ به شرح (bi)کاكستری 

 

𝒇 =∑ (|𝒂𝒊𝒋|)
𝒌𝟏

𝒋=𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂𝒊𝒋) 𝒙𝒋/𝒃𝒊 +∑ (|𝒂𝒊𝒋|)

𝒏

𝒋=𝒌𝟏+𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂

𝒊𝒋
) 𝒙𝒋/𝒃𝒊   ≤   𝟏      ∀𝐢           (6)  

 

𝒇 =∑ (|𝒂𝒊𝒋|)
𝒌𝟏

𝒋=𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂

𝒊𝒋
) 𝒙𝒋/𝒃𝒊 +∑ (|𝒂𝒊𝒋|)

𝒏

𝒋=𝒌𝟏+𝟏
∗ 𝒔𝒊𝒈𝒏 (𝒂𝒊𝒋) 𝒙𝒋/𝒃𝒊   ≤   𝟏     ∀𝐢 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (7)  

 
 شود: با دو گام زیر حل می GLPمسئله 
به دنوان تـابع هـدف و از    2از معادله  ؛)با اهداف بیخینه(  𝑓در ابتدا پاسخ به مدل سفید برای     

 شود نویسی میفرمول 𝑓 سپس پاسخ مدل مربوط بهشود،  ها حل می دنوان محدودیت به 6معادله 
, xj  (. مدل اول مقادیر7و معادله  3معادله ) j = 1,2, … . , 𝑘1 و  𝑥𝑗 , 𝑗 = 𝑘1 + 1, 𝑘1 + 2,… , 𝑛  

, 𝑥𝑗كه مـدل دوم مقـادیر    درحالی ؛دكن را مخ ب می 𝑗 = 1,2, … . , 𝑘1  و𝑥𝑗 , 𝑗 = 𝑘1 + 1, 𝑘1 +

2,… , 𝑛 هـای الحـاقی در مرحلـه دوم مـدل      سـپس دو مجمودـه از محـدودیت    ؛كند را ایجاد می
 : [4] شوند می اضافه ،9و معادله  8معادله صورت  به
 

𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗 
∗
 𝑗 = 1,2, … . , 𝑘1                                                                ‌‌‌                         (8)‌  

 

𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗 
∗      𝑗 =  𝑘1 + 1, 𝑘1 + 2,… , 𝑛                                                                       (9)  

 

 از ریزی کطی و یکی یافته از برنامه توسعه ای نس ه ،2ریزی آرمانی برنامه‌.ريزی‌آرماني‌برنامه

ای از  شاکصه شامل مجموده ریزی چند است. برنامه هدفه چند ریزی های برنامه ترین مدل مهم
 یرویکرد GPشود. گیری با چند مورد هدف استفاده می هایی است كه در مسائل تصمیم روش

. مطرح شد( 1955) چارنز و همکارانبار توسط  ن ستین [10] .استبرای حل مسائل چند هدفه 
ها(  )آرمان كردن متغیرهای انحرافی به سمت دستیابی به اهدافحداقل، GP رتابع هدف د [4]

انحرافی منفی و برای اهداف از نوع هزینه، متغیر انحرافی  است. برای اهداف از نوع سود، متغیر
 توانند می سایر مسائل مانند آرمانی ریزی برنامه مسائل[. 16] دشو می حداقلدر تابع هدف  منفی

 هایمدل م تلفی را از کانواده انواع شوند و فرموله صحیح ادداد و یا غیرکطی کطی، صورت به

 : كردبیان  ،10معادله صورت  توان به را می  GP،نظر ریاضی از .[15] كنندارائه  آرمانی ریزی برنامه
 

minimize  a̅ = {p1(n̅, p̅), p2(n̅, p̅), … , {pk(n̅, p̅)}‌ 

                                                 
1. RHS 
2. Goal Programming 
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Subject to:    𝑓i(x) + ni − pi = bi              𝑖=1,…..,𝑚                                                  (10)  
𝑥,̅  �̅� , 𝑝 ̅ ≥  0̅ 

 كه در آن:

�̅� :تابع دستیابی 𝑓i(x) : تابعی از متغیرهای تصمیم در هدفi 

�̅� , 𝑝 ̅ :متغیرهای انحرافی منفی و مثبت 𝑏𝐢  : میزان آرمان در هدفi 

𝑝𝑘(�̅�, �̅�) : تابعی از متغیرهای منفی و مثبت در اولویتK K :ها در مدل است. تعداد اولویت 

‌

معادله صورت  بهتوان  میآرمان فازی را   mبا 1FGPنظر ریاضی، از .ريزی‌آرماني‌فازی‌برنامه
 بیان كرد: ، 11
 

Find x                                               ‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                                             (11)  

To satisfy fi(x)   ̃  bi                   i=1,…,m 
𝑥 ≥  0 

 
 كـار  و یـا (( بـه   >،  <برای ) ها و دلامت  بودن مقدار آرمان نخان فازی ~""كه دلامت      

ریزی ریاضی فازی، با طراحی توابع دضویت مناسب و انت ـاب یـک    رفته است. در مسائل برنامه
ریزی ریاضـی قطعـی تبـدیل     كردن توابع دضویت مسئله به مدل برنامه دملگر سازگار برای یکنوا

 .[16] ردریزی کطی( حل ك های كلاسیک )مانند برنامه آن را با روش تا بتوان شود می
مطرح  (1980)بار توسط ناراسیمهان ن ستینریزی آرمانی فازی، برای  گرچه اصطلاح برنامها     
را نیـز   اسـت  شـده   ارائـه   (1978)بردار ماكزیمم فازی كه توسـط زیمـرمن   ولی مسئله ،[14] شد
زیرا در این روش نیز قبـل از حـل مسـئله،     [26]؛در نظر گرفت FGPدنوان یک مدل  توان به می

 شود. گیرنده کواسته می ها( از تصمیم مقادیر اهداف )آرمان
 شود: تعریف می ،12معادله صورت  تابع دضویت برای اهداف فازی به

 

μi =

{
 
 

 
fi(x)                     اگر               1  ≥ bi       

fi(x)−Li

 bi−Li
Li             اگر         ≤ fi(x) ≤ bi         

fi(x)                       اگر                 0 ≤ Li       

                                                    (12)  

 
 
 

                                                 
1. Fuzzy Goal Programming 
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biو  fi(x)حد پایین تحمل برای هدف فازی  Liكه       − Li .اگر هدف فـازی   بازه تحمل است
fi(x)  صورت  به ≤̃ biکواهد بود:  ،13معادله صورت  آنگاه تابع دضویت به ،باشد 
 

μi =

{
 
 

 
𝑓i(x)                     اگر               1  ≤ 𝑏i       

𝑢i−𝑓i(x)

𝑢i− 𝑏i
𝑏i             اگر         ≤ 𝑓i(x) ≤ 𝑢i         

𝑓i(x)                       اگر                 0 ≥ 𝑢i       

                                                         (13)  

 
uiحد بالای تحمل و uiكه       − bi فازی آرمانی ریزی برنامه مدل برای. [16] بازه تحمل است 

 اساس معیارها بر از یک هر دضویت توابع سپس؛ دشو می تخریح پارامترهای مدل و متغیرها ابتدا

 د.شو می معرفی مورداستفاده ریاضی مدل سرانجام و ارائه فازی منطق
یک مـدل افزودنـی وزن    ،(1986)حساب اهمیت نسبی از اهداف، تیواری و همکاران منظور به     

رو درحـالتی كـه    ازایـن  كند؛یک از اهداف را در تابع هدف وارد  وزن هر تا [25]اند  پیخنهاد كرده
شـوند، تـابع بـه شـرح      صورت ضریب وزنی تعریف می ها دارای اهمیت یکسان نیستند و به آرمان
 :کواهد بود ،14معادله 

 

𝐹(μ) = ∑𝑤𝑘 μ𝑘                                   ‌                                                                   (14)  

 

wk∑كنـد،   گـذاری مـی   مین هدف فازی را دلامـت اkُ وزن  wkكه       =  نمایـانگر  μkبـوده و   1
نخـان   (2001)تسـای و چـن   شـده اسـت.    طبق تابع دضویت کطی تعریـف  kدستیابی به هدف 

تـر از سـطح    هایی در سـطح پـایین   ها ممکن است پاسخ صورت تغییر وزن اند كه این مدل در داده
نمایش  براییک مدل پیخگیرانه  پژوهخگراز سوی دیگر این دو  [5]كند؛مطلوب مسئله را ایجاد 

فازی كـه بـرای تـابع هـدف     یک از اهداف  به اهداف برای هر دستیابی منظور بهدروات مطلوب 
بـالاترین دروـه    ،تـر هسـتند   كنند. در این مدل اهدافی كه مهـم  فازی مهم هستند را پیخنهاد می

بـود،   ،14معادلـه  صـورت   كه بـه  FGPوسیله تابع هدف از مسئله  بدین دارند؛دستیابی مطلوب را 
μkصورت دینهای پیخگیرانه ورای اهداف ب اولویت ≥ μl شود اضافه می. 
گیرنده شاید یـک   شود. دلاوه براین تصمیم مین هدف اروح میاُ lمین هدف به اُ kكه  هنگامی     

μk ماننـد   ،هـا  كه برکی محدودیت طوری به كند؛را انت اب  μ∗kدسته از دروات مطلوب  ≥ μ
∗
k
  

ای  صورت مسئله هدف متفاوت به kبا  FGPدرنهایت مسئله  ؛ها اضافه شود به سیستم محدودیت
  شود: تبدیل می ،15ادله معبه شکل 
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F(μ) = ∑ wk
n
k=1 μk                                                                                                             (15)  

 

Subject to:  (a)System Constraints 
 

(b)μ𝑘 ≥ μ𝑙       ∀(k,l) ∈{1,2,…,K) 
 

(c μ𝑘 ≥ μ
∗
𝑘
      ∀(k,l) ∈{1,2,…,K) 

 
 .[23] شوند كه او ترویحش این باشد گیرنده تعریف می توسط تصمیم  (c) ,(b)زمانی     
و الگوهای  ها روشموازنه پارامترهای پروژه صورت گرفته و  راستایهای متعددی در  یقتحق

کلاصه با تووه  صورت به پژوهشاست كه در اینجا پیخینه  شده  انت ابحل مدل  برایمتفاوتی 
موضوع،  مبانی نظریدر ادامه با بررسی دقیق  .است شده  رائها ،1ودول به نوع توابع هدف، در 

، مقایسه شد و 2ودول در  مذكور داشتندكه مخابهت بیختری با مقاله  هایی پژوهشچندی از 
 است. شده  ارائهنوآوری مقاله با دیگر مطالعات مخابه 

 
 کلاصه پیخینه تحقیق .1 ودول

‌هدف‌سال‌پژوهشگران/پژوهشگر

 2005 تانگ یانگ

 2007 ربانی كردن زمان پروژه یا بهبود استفاده از منابعكمینه

 2008 دریزت و بیلوت

 2005 ژانگ و همکاران

 كردن زمان و هزینه پروژهكمینه

 2005 هووا كی و بودینگ لیو

 2011 پین چنمینگ ووین تسای و شی 

 2014 هووا و وونجی

 2011 ، رضوی حاوی آقا و پوروم دموزاد

 1391 اسمادیلیان، فیضی و افسر

 1392 سالاری، باقرپور و تقی زاده

 2002 آیونگ و همکاران

 2003 لاو و ایرانی كردن كیفیت پروژهكردن زمان و بیخینهكمینه

 2010 تانگ، آیونگ، ریموند و احمد

 2005 الرایز و كاندیل

كردن كیفیت كردن زمان و هزینه با بیخینهكمینه
 پروژه

 2006 پولاک وانسون و لیبراتور

 2006 طارقیان و طاهری

 2007 افخار و همکاران

 2008 هوانگ و همکاران 

 2008 اشتهاردیان و همکاران

 2013 رضوی حاوی آقا و همکاران 

 2013 اهری و نیاكی
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 2015 وایاباراناوانجلین وباسیلی و پول 

 2012 كمال آباد نیا، م تاری و ن عی سلماس

 2010 هونگ و فنگ 

 2010 رازک، دیاب، حافظ و دزیز 

 2012 توكلی مقدمپور، مدرس و  شهسواری

 1391 فارغ، قندهاری و كتابی

 1392 موحدی سبحانی و داشور

 1392 احمدیابراهیم نژاد، ووانخیر و 

 1389 مهدی زاده و محسنیان

 2007 دیکمن و همکاران 

ن پارامتر كردبا اضافه زمان و هزینه موازنه
 ریسک به توابع 

 2007 وانادی و المیخاری

 2010 لاكخییمینیاران و همکاران 

 2012 ابطحی

 2011 رضاییان

 2014 ژانگ، انگوس، چیا فنگ

 2016 پور و سجادی محمدی

 با رویکرد پِرت زمان و هزینه موازنه احتمالی 2005 كراووسکی و ریتزمن

 2002 كوریهارا و نیخیوچی
بر پایه –كارلو  ساز مونت غیرقطعی با شبیه موازنه 

 احتمال

 2001 چاناس و زیلینسکی

  مسیر بحرانیشناسایی 

 2003 اسلیپتوسف و تیخچانک

 2005 زیلینسکی

 2007 چن و هوانگ

 2007 چن

 در حالت فازی تعیین مسیر بحرانی یک پروژه 2010 راوی شانکر و همکاران 

بندی  تعیین مسیر بحرانی یک پروژه با تابع رتبه 2004 لیانگ و هن
 2010 راوی شانکر و همکاران  ادداد فازی

 تعیین مسیر بحرانی یک پروژه با مدل ریاضی 2010 شهسواری پور و همکاران

 2008 سوککیانبحران و 
با تعیین مسیر بحرانی یک پروژه در حالت قطعی 

 زمان، ریسک و هزینه موازنه

 2009 زاموری و همکاران
زمان، ریسک، هزینه و منابع مخترک  موازنه 

  بحرانی درتعیین مسیر درحالت فازی

 2012 گلعذاری و امیری
زمان،  موازنهتعیین مسیر بحرانی یک پروژه با 
 كیفیت، ریسک و هزینه
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 مطالعات مخابه پیخینبرکی ای مقاله با ودول مقایسه. 2 ودول

 نوع‌توابع‌هدف
/‌پژوهشگر

 پژوهشگران
 حل‌و‌مطالعه‌موردی‌توضیحات‌مدل،روش سال‌

تفاوت‌عمده‌مقالات‌

 حاضر‌پژوهشبا‌پیشین‌

نه
می
ك

 و 
ان
زم
ن 
رد
ك

نه
خی
 بی
 با
نه
هزی

ن 
رد
ك ژه
رو
ت پ

یفی
ك

 و  
ی
هار
ند
، ق
رغ
فا

ی
تاب
ك

 13
91

 

 نیازی یک شبکه پیش حالته هدفه و چند مسئله چند
 زمان، هزینه و كیفیت  موازنه 
 ریزی فازی آرمانی  یک مدل برنامهارائه 

 [13] مطالعه موردی در شركت كیمیا بنا گستر یزد

ک و موازنه 
افزودن مولفه ریس

4 
ی، استفاده از 

ی در کودروساز
ی، مطالعه مورد

دامل
ب ادداد 

تركی
ی و رویکرد برنامه

کاكستر
ی
ی آرمان

ی فاز
ریز

 

 

نه
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ك
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د، 
نژا  و 
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13
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 ای  شبکه فازی ریاضی مدل
 زمان و هزینه موازنه معیارهای

 ژنتیک الگوریتماستفاده از 

 [7]نفت  صنعت در موردی مطالعه

R
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 ژنتیک الگوریتماستفاده از 

  چندهدفه سازی بهینه سیستم 

 كیفیت و هزینه زمان، عدیبُ سه سازی بهینه
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   1هدفه سازی اوتماع ذرات فازی چند بهینه
 فازی  TCQTحل مخکل 

 های ساکتمانی مطالعه موردی  پروژه
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 توسعه مدل ریاضی موازنه هزینه، زمان و كیفیت  
 [8] ریزی ددد صحیح کطی فازی برنامه استفاده از مدل
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 موازنه زمان، هزینه و كیفیت پروژه  
 [24] ابتکاری ودید یک الگوریتم فوقاستفاده از 
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 موازنه هزینه، كیفیت و ریسک 
 [18] هدفه چند 2ریزی کطی یکپارچه م تط برنامهاستفاده از 

 و 
نه
هزی
 و 
ان
زم
ه 
ازن
مو

ن 
رد
 ك
نه
خی
 بی
 با
ک 

یس
ر

ژه
رو
ت پ

یفی
ك

 

ی
طح
اب

 

13
91

 

 موازنه زمان، هزینه، كیفیت و ریسک 
 ریزی ریاضی چندهدفه  استفاده از مدل برنامه

محـدودیت كـارا و دوروش    -استفاده از روش دقیق اپسـیلون 
سـازی   فراابتکاری الگوریتم ژنتیک چندهدفه و الگوریتم بهینه

 [1] اوتماع ذرات

                                                 
1. Fuzzy-Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2. Mixed integer linear programming 
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 موازنه هزینه، زمان و كیفیت  
 اطمینان و با ادداد کاكستری   در ددم

ریـزی کطـی    ریـزی آرمـانی فـازی و برنامـه     تركیبی از برنامه
 کاكستری  
 فعالیت   10در یک پروژه با  در مثال دددیآزمون مدل 

شـــدن اضـــافه
 ،متغیر ریسـک 
 مطالعه مـوردی 

ــک ــروژه  یـ پـ
ــی  ــا واقع  70ب
 فعالیت  

 

‌پژوهششناسي‌‌روش.‌3

باشد و در ادامه نیز  سازی ریاضی می كه تمركز بر روی مدل در این تحقیق به دلیل این     
 ;گردیده است، كار آماری صورت نپذیرفته است ارائهسازی  مطالعه موردی وهت تکمیل مدل

نیازی  و براساس روابط پیش کودرو یراناشركت  های صنعتی پروژه رو مطالعه موردی از ینازا

 .انت اب شده استكاربردن ریسک  در کصوص موازنه زمان، هزینه، كیفیت و به یدموم
صنعتی شركت های  محدود بودن تعداد پروژهو نبود نمونه آماری با تووه به  پیرو بند فوق     
یک پروژه مهم توسط كارشناسان و کبرگان مرتبط و غیر احتمالی  وضعیصورت  بهکودرو،  یرانا

های  های محصول ودید درایران کودرو یکی از پروژه واسطه مهم بودن پروژه )بهشود.  انت اب می
 فلوچارت صورت به پژوهش چارچوب فرایند شود.( طراحی و تولید محصول ودید، پیخنهاد می

 ارائه شده است.، 1شکل  گام در به گام
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‌
 پژوهش گام به گام فرایند .1 شکل

‌

‌1سازی‌مدل

. روابط استها  نیازی فعالیت پروژه، نمایش روابط پیش گرافهدف اصلی از ترسیم  .شبکۀ‌پروژه
كه روابط  شود میفرض  پژوهشولی در این  ؛تعریف است نیازی متفاوتی در پروژه قابل پیش
شروع و با زمان تأکیر صفر کواهد بود. شبکه یا گراف پروژه یک  ـ صورت پایان نیازی به پیش

                                                 
1. GMOLP: Grey Multiobjective Linear Programming 

2. FGGP: Fuzzy Grey Goal Programming 
3. GLP: Grey Linear Programming 

 شروع

به بندی اولیه دریافت برنامه زمان
های مرتبط با هر همراه داده

 فعالیت برای هر پارامتر

ادداد کاكستری  تخکیل ودول
های مسئله به تفکیک  برای داده

 پارامترهای مسئله

متغیرهای تصمیم با تووه به 
 شودمیکواسته مسئله معرفی 

 .شودمیتابع هدف فرموله 

های مدل فرموله محدودیت
 کوشه 3شود )با تووه به می

.محدودیت مووود(  

وضعیت متغیرهای تصمیم تعیین 
 شود.می

تغییر و توسعه ساکتار  /ایجاد
توابع مرتبط برای هریک از 
اهداف. )براساس چهاردسته 

 هدف مووود(

كردن مسئله بر اساس نهایی
GMOLP*  برای مسئله موازنه

 كیفیت و ریسک-هزینه-زمان

ارائه توابع دضویت هریک از 
 بر اساس منطق فازیمعیارها 

 تخریح متغیرها و پارامترها

ریزی كردن به مدل برنامهتبدیل
کاكستری آرمانی فازی 

*((FGGP  برای مسئله موازنه
كیفیت و ریسک -هزینه-زمان

لحاظ نمودن حدبالا و پایین 
 مقادیر اهداف 

ریزی تبدیل مدل برنامه
 FGGP)کاكستری آرمانی فازی )

ریزی کطی ادداد به مدل برنامه
 (GLP)*کاكستری 

 معرفی مدل ریاضی مورد استفاده 

 

 افزارحل مدل با استفاده از نرم
آيا‌نتايج‌حل‌مسئله‌

 رضايتبخش‌است؟

آيا‌امکان‌جواب‌بهتری‌

برای‌حد‌بالاو‌پايین‌

 وجود‌دارد

 پایان

ریزی آرمانی  تعریف متغیرهای برنامه
ادمال  -تابع هدف  در مدل و تغییر
ریزی آرمانی در مدل و تغییرات برنامه

 تهیه مدل ودید تکمیلی
 

تبدیل به مدل ودید )برنامه 
 ریزی آرمانی(

 

افزارحل مدل با استفاده از نرم  

 

A 

A کیر 

 بلی

 بلی

 کیر
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پروژه با یک  طوركلی یک . بهاستنیازی پروژه  پیش ها و روابط نمایش گرافیکی از وقایع، فعالیت
كمان بوده  nگره و مجمودۀ  mشود كه شامل  نمایش داده می G=(V,E) شبکه گراف مستقیم 

ای از  مجموده E={(i,j),…,(l,m)}ها و  یک گروه از گره V={1,2,…,m} كه در آن
,i) صورت های پروژه به یک از فعالیت . هرهستندهای مستقیم  كمان j) ∈ E شده است و   معرفی

 .2حالت فخرده.2 و 1حالت دادی. 1شود:  به دو صورت نمایش داده می

‌

شده، مخ ب شده  هئمتغیرها و پارامترهای مدل ار ،3ودول در  .تعريف‌متغیرها‌و‌پارامترها

 است.
 

 شدهئهودول تعریف متغیرها و پارامترهای مدل ارا .3 ودول

‌توضیحات‌نوع‌عنوان نماد

N پارامتر ها تعداد فعالیت - 

𝐷𝑖𝑗  مدت زمان فعالیتij پارامتر در حالت دادی - 

𝑑𝑖𝑗 مدت زمان فعالیت ij پارامتر در حالت فخرده - 

𝐶𝑖𝑗  هزینه مستقیم فعالیتij پارامتر در حالت دادی - 

𝑐𝑖𝑗  هزینه مستقیم فعالیتij پارامتر در حالت فخرده - 

𝑄𝑖𝑗  كیفیت فعالیتij پارامتر در حالت دادی - 

𝑞𝑖𝑗  كیفیت فعالیتij پارامتر در حالت فخرده - 

𝑅𝑖𝑗  ریسک فعالیتij پارامتر در حالت دادی - 

𝑟𝑖𝑗  ریسک فعالیتij پارامتر در حالت فخرده - 

𝑥𝑖𝑗  مدت زمان واقعی فعالیتij متغیر - 

𝑡𝑖𝑗  زمان شروع فعالیتij متغیر - 

d+
k 

درکصوص  k متغیرهای انحرافی اضافی
 ریزی آرمانی( روش تکمیلی )برنامه

 متغیرهای تکمیلی
های فرد متغیر انحرافی   kازای به

 مثبت

d-
k 

درکصوص روش  kمتغیرهای انحرافی كمبود 
 ریزی آرمانی( تکمیلی )برنامه

 متغیرهای تکمیلی
متغیر انحرافی های زوج  kازای  به

 كمبود

csij  شیب هزینه فعالیتij 
پارامترهای 

 شده اضافه تركیبی
csij3 =

cij −Cij

dij −Dij
 

𝑞𝑠𝑖𝑗  شیب كیفیت فعالیتij 
پارامترهای 

 شده اضافه تركیبی
𝑞𝑠𝑖𝑗4 =

𝑞𝑖𝑗 −𝑄𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗
 

𝑟𝑠𝑖𝑗  شیب ریسک فعالیتij 
پارامترهای 

 شده اضافه تركیبی
rsij5 =

rij −Rij

dij −Dij
 

                                                 
1. Normal Form 
2. Crashed Form 

3. Cost Slope of Activity [20] 

4. Qualioty Slope Of Activity [20] 
5. Risk Slope of Activity 



1396پايیز  - 27شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   60 

ووود  1توان گفت وواب بهینه می ووود داشته باشددر مسائل اگر یک تابع هدف  .توابع‌هدف
وای  هگیرنده ب سازی معنا ندارد. در اینجا تصمیم بهینه مووود است،ولی وقتی چندتابع هدف  دارد؛
 شود؛ ات اذ میكند. در این صورت تصمیم تعاملی  رضایتمندی را وایگزین می ،سازی بهینه
 .ب ش باشد رضایتحدی  تا كه تمام اهداف طوری به

ای هزینه،  مدل موازنهحل  برایرو  ازاین ؛دامل ذكر شده 4زمان  با تووه به نیاز به موازنه هم     
 شده است. تابع هدف مدل استفاده فههد گیری چند های تصمیم از تکنیک و كیفیتزمان، ریسک 

هدف  است. و ریسک و حداكثرسازی كیفیت كردن هزینه، زمان حداقلب ش شامل  4دارای 
 ها لحاظ شده است. كردن هزینه فعالیتحداقلبرای  ،16معادله طبق اول( 
 

𝑍1 = min (16)                                                                                                                        هزینه  
 

 است.  هكل هزینه اضافی را به حداقل رساند ،شده این پروژه هدف از مدل ارائه ن ستین     
ها با حالت م تلف از منابع، امکان اورا دارند و از منابع تجدیدپذیر)نیروی انسانی، ماشین  فعالیت 

كاری منابع  كنند. در محاسبه هزینه ها اضافه جدید ناپذیر)مواد اولیه، بودوه( استفاده میآلات( و ت
 ]19[تجدیدپذیر، وریمه دیركردیا پاداش تحویل زودتر از مودد پروژه درنظر گرفته شده است.

منظور كاهش كل مدت زمان پروژه اورا  ها باید به كردن زمان تکمیل برکی از فعالیتفخرده
هدف اول، در بنابراین  كند؛ها را تحمیل  تواند هزینه اضافی در این فعالیت این دمل میشود.
نقطه وضعیت زمان و  است. اگر دومدنظر ها  رساندن هزینه كل اضافی از این فعالیتحداقل به

در حالت فخرده  (𝑑ij,cij)و حالت دادی  در ij (Dij,Cij) یتهزینه برای هر فعال
 ،17معادله صورت به ijهزینه فعالیت كل تابع هدف برای ، شود، در این حالتنمایش داده 

  شود: می محاسبه
 

Cij +𝑐𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)                                                                                            (17)  
 

معادله  صورت  به، استهای مربوطه  های فعالیت بنابراین برای هزینه پروژه كه مجموع هزینه     
 توان نوشت:  می ،18
 

min 𝑍1 ≅∑ ∑𝑖𝑗∈𝐸 Cij +𝑐𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)                                                     (18)  

 
 

                                                 
1. Optimize 
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پروژه، لحاظ شده است. یکی از اهداف مهم در كردن زمان موردنیاز حداقل: برای 2ومله دسته 
های كاهش مدت زمان  . روشاستریزی زمانی پروژه  برنامه بینی و پیش اورای پروژه پیش

تغییر  .3 ؛افزایش سادات كاری. 2 ؛فزایش منابع. ا1: كردتوان به چند دسته تقسیم  فعالیت را می
مؤثر واقع  بالاا ممکن است بر سه پارامتر ه كه ات اذ این روش وری افزایش بهره .4و ا روش اور

توان زمان  می ،باشد ن ستینزمان گره  T1زمان گره آکرین پروژه و  Tnشود. در این مدل اگر 
 :كردتعریف  ،19معادله صورت  بهكلی پروژه را 

 
𝑍2 = min ها زمان                                                                                                 (19)  
minZ2 ≅ 𝑡𝑛 −𝑡1 

 
كاهش كیفیت در  رساندن حداقل به اند. هدف شدهموازنه كیفیت پروژه لحاظ  برای: 3ومله دسته 
تواند بر  . كاهش زمان فعالیت میاستها  سازی زمان آن دلیل فخرده های پروژه به كل فعالیت

رسد اگر  ها كم شده است، تأثیر بگذارد. به نظر می زمان تکمیل آنهایی كه  كاهش كیفیت فعالیت
ولی اگر زمان  ؛کواهد بود درصد 100كیفیت آن  شود،فعالیت با زمان تکمیل اولیه اورا  هر

، كیفیت آن كاهش کواهد یافت و درنتیجه الزامات كیفی كلان پروژه شودتکمیل فعالیت كوتاه 
تنهایی در اثر  فعالیت به باید تووه داشت كه هر یک از .[18] در نظر گرفته ن واهد شد

رو ضریب و شیب كیفیت آن  ازاین ؛سازی تأثیر متفاوتی بر الزامات كیفی كل پروژه دارد فخرده
طور كه در  نظر گرفته شود. همان در بایدكیفیت پروژه  افزایش /فعالیت برای محاسبه كاهش

 است: ،21و معادله  20معادله  ه آن برای كیفیت به شرحبرای هزینه ارائه شد، مخاب 2ومله دسته 
 

Z3 = max(20)                                                                                                                     كیفیت  

 
max𝑍3 ≅∑ ∑𝑖𝑗∈𝐸 Qij +𝑞𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)                                                             (21)  

 
كه حداقل  است ی برای كاهش زمانیها انت اب فعالیتمنظور  ب ش كیفیت،در درواقع      

های مناسبی برای كاهش  انت اب فعالیتبه تعبیر دیگر  .تحمیل كنند پروژهرا به كاهش كیفیت 
 كه كمترین تأثیر را بر الزامات كیفی پروژه ایجاد نمایند. ،زمان

رساندن ریسک در اند. هدف از آن به حداقل موازنه ریسک پروژه لحاظ شده برای: 4ومله دسته 
نامخ ب  ی. ریسک رویداد یا شرایطاستها  سازی زمان آن دلیل فخرده های پروژه به كل فعالیت

منفی بر پروژه کواهد گذاشت. ریسک ممکن است به یک  اثر مثبت یا ،صورت وقوع كه دراست 
ریسک یک پروژه متخکل از  .[21] یا چند دلت اتفاق بیفتد و یک یا چند اثر بر پروژه داشته باشد
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شده است. با   آن پرداکته هایتنها به تهدید پژوهشهایی است كه در این  و فرصت هاتهدید
 حداقل بر یکی از اهداف پروژه اثر ،وقوع صورت هر ریسک در PMBOKتووه به استاندارد 

شده است و در این راستا   زمان اشاره کواهد گذاشت كه در متن نیز به اهداف زمان، كیفیت و
 . كردتوان لحاظ  تأثیر بر دامنه پروژه را نیز می

كه  استها در كل پروژه  هدف از دسته چهارم اهداف كاهش این ارزش ریسک ی،طوركل به     
 د.خولحاظ می ،22معادله رت صو به
 

min Z4 ≅∑ ∑ij∈E Rij +rsij(xij −Dij)                                                             (22)  
 

تنها برای ارتباط بین زمان و هزینه یا زمان كیفیت یا زمان و ، 22تا معادله  18معادله  از     
ای مخابه  توان در معادله صورت مخابه می شده است كه هر تابع کطی را بهاستفاده  یسک مدلر

 .كردلحاظ 
بندی اولیه پروژه  های پروژه، برنامه زمان فعالیت فهرستسازی  در فضای اورایی، پس از آماده     

 های اولیه و به اکذ نظر از پیمانکاران بررسی برنامهدسترس است. مجری پروژه به برای بررسی در
سازی و كاهش زمان برکی از  فخرده برایپردازد؛ بنابراین پیمانکار  سازی برنامه می فخرده برای

تواند به  شدن زمان یک فعالیت میكند. ازآنجاكه كوتاه های پروژه را تکمیل می اطلادات فعالیت
افزایش هزینه، افزایش ریسک و ویرایش در كیفیت منجر شود. در اینجا چند هدف م لوط 

های پیخنهادی كه باید به لحاظ زمانی كوتاه  ریزی کطی ددد صحیح برای تعیین فعالیت نامهبر
 شده است.  ها باید حداقل هزینه، ریسک و كاهش كیفیت را تحمل كنند، ارائه زمان آن شوند و هم

 

های نامطلوب مدنظر  كردن مجموع انحرافآن حداقل در ،23معادله طبق .‌تابع‌هدف‌تکمیلي

‌است.
‌

min Z5 = ∑ dhh                                                                                                                    (23)  
‌

برای توان  میرا  زیرنیازی سه کوشه محدودیت  های پیش دلاوه بر محدودیت .ها‌محدوديت
 ها در مدل نمایش داد: فعالیت

 

‌در‌شروع‌و‌پايان‌زمان‌فعالیتخوشه‌اول‌محدوديت‌ در زمان  ijفعالیت  با فرض اینکه.

ti  شروع شده و با مدت زمانxij زمان اکتتام فعالیت ، اورا شودtj بنابراین برای هر  است؛
‌برقرار باشد. ،24معادله  باید فعالیت
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ti +xij ≤ tj  ∀ij ∈ E, i, j = 1,2, … . , n                                                   (24)  

‌

‌محدوديت ‌سوم ‌و ‌دوم ‌فعالیت‌خوشه ‌واقعي ‌مدت‌زمان ‌در مدت زمان واقعی  اگر‌.ها
‌:برقرار باشندها  برای فعالیت 26و25های  معادله باید داده شود،نمایش  xijبا  ijفعالیت 

‌
xij ≤ D ij ∀ij ∈ E (25)                                                                                                                      

 

xij ≥ d ij  ∀ij ∈ E                                                                                                  (26)  
‌

‌تکمیلي‌محدوديت )در این نوع  استریزی آرمانی  ها م صوص برنامه این محدودیت‌.های
نیز  «محدویت نرم»آن مجاز نیست و به آن  اما انحراف از ؛آرمان مقدار معینی است ،محدودیت
‌.(نخان داده شده است ،27معادله در كه  شود گفته می

‌
μk + d h   = 1                    k = 1,2,3,4 , h = 1,3,5,7                                                   (27)  

μk − d h   = 0                    k = 1,2,3,4 , h = 2,4,6,8    

 
 .استفاده شده است(  Ykاز متغیر μkوای متغیر  افزار لینگو به در مدل دددی در نرم)
‌

های تولید محصول ودید در  یکی از پروژهدر این پژوهش،  مطالعهمورد  .ها‌دادهی‌آور‌جمع
Cدر كلاس  X709نام م تصر  ا. این کودروی ودید باست «کودرو شركت ایران»

کودرو بوده  1
نیز  2و با تغییرات محدود بر روی بدنه، موتور و تریم داکلی تعریف شده است كه پلتفرم کودرو

 . استمخترک 
سنجی،  توسعه و امکان چهار دسته فعالیت كلان شامل پیش بایدطوركلی  در این پروژه به     

ها تقریباً شامل بیست زیر  از این سرفصل یک كه هرسازی اورا شود طراحی، تأمین و صنعتی
و  است پیخنهاد شده روزبا مقیاس صورت دادی زمان  بهبرای هر فعالیت  . در ابتدااستفعالیت 
به صورت درصد پذیرش كیفی و كیفیت  ای به صورت ادداد فاصله ، ریسکبه میلیون ریال هزینه

                                                 
یا سایز متوسط،   Cكنند كه كلاس بندی می های مجزایی تقسیم كارشناسان، کودروها را بر اساس اندازه و كاربرد به دسته. 1

 کانوادگی هستند. طول بدنه این کودروها بین استفادهمنظور کودروهایی است كه از نظر اندازه متوسط و مناسب برای 
 mm 4000 تاmm  44000 این نوع کودروها از استسی  سی 2000تا  1300و حجم موتور این کودروها دموماً بین  است .

 .شوند می محسوبترین کودروها در دنیا  پرفروش
  شود. ت، پلتفرم گفته میای از سیستم شاسی، موتور، انتقال قدرت و كنترل حرك به مجموده. 2
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 در های پروژه به صورت نمونه برکی از فعالیت، مخ صات 4ودول كه در ت مین زده شده است 
 سردت بیختری در تولید  لازم به ،واسطه اقتضای زمان بازار به اما ؛است شده ارائه دادیحالت 

كه مسلماً بررسی مجدد زمان، هزینه، كیفیت و ریسک  استمحصول ودید در این ب ش بازار 
های ذیربط  مخ صات فعالیت ،و درادامه ودول ضروری استها  سازی فعالیتفخرده مووود در

 شده است. ارائهدرحالت فخرده نیز 
 های هپروژه در ولس گروه، با استناد بر نظر کبرگان و 4ودول شده  اطلادات تکمیل     
شركت »های محصولی مخابه در  پروژه 1های آموکته ریزی پروژه و همچنین دانش برنامه
حسب روز، هزینه با مقیاس میلیون  لحاظ شده است. كلیه ادداد کاكستری زمان بر «کودرو ایران

 ریال و كیفیت بر اساس درصد كیفیت موردقبول برای هر فعالیت منظور شده است.
 

 های پروژه نمونه در حالت فخرده و دادی مخ صات برکی فعالیت .4 ودول

 
 

صورت ادداد  كیفی ایراد شده به هایی نظرتجسم كمّ براینیز  پژوهشپارامتر ریسک در این      
استفاده برای بیان امتیاز هر گزینه  ، مقیاس قابل5ودول شود كه  مینظر گرفته  ای در فاصله

 .[22]دهد  نسبت به هر شاکب را نخان می
 

 با مقیاس ریسک انت ابی ای متناظر امتیاز فاصله .5 ودول

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
                                                 
1. Lessons Learned 

‌مقیاس R 

 [2 ,1] بسیار ضعیف

 [4 ,3] ضعیف

 [5 ,4] متوسط ضعیف

 [6 ,5] متوسط

 [7 ,6] متوسط قوی

 [9 ,8] قوی

 [10 ,9] بسیار قوی
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‌ی‌پژوهش‌ها‌افتهها‌و‌يتحلیل‌داده.‌4

های قطعی حل  ها ابتدا مدل مووود است كه در آن پژوهش مبانی نظریهای زیادی در  نمونه     
دنوان الگو برای توسعه تابع دضویت  به ،آمده برای هدف دست و سپس مقادیر پاسخ به شده

کورد كه قضاوت  های دیگری به چخم می نمونه ها  پژوهش. در كنار این شده استاستفاده 
شده و ادامه مراحل نیز   ول برگزیدهروش ا پژوهشگیرنده را پیخنهاد كرده است. در این  تصمیم

 پیرو این انت اب ارائه شده است.
-به برای اكثرسازی )كیفیت( سازی )زمان، هزینه و ریسک( و یک هدف حد حداقل سه هدف     

حل شده مدلسازی و  ،28معادله  صورت ریزی کطی به آوردن تابع دضویت با روش برنامهدست
 است:
 

minZ1(𝑍2 & 𝑍4  𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥 𝑍3)                                                                            (28)  
Subject to: 
1
FS (Eq 24 to 26) 

 
مختق  (1994) هوانگ روشكه از  استیک از اهداف دارای مقادیر کاكستری بهینه  هر     

Z1 كه  شودفرض  .[9]شده است 
از طریق  كه استهدف اول  یک مقدار بهینه کاكستری از∗

( 6و معادله  2معادله كردن حد بالا )حداقل و (7و معادله  3معادله ) یینكردن حد پا حداقلتابع 
ارائه  ،13معادله تووه  برای توسعه توابع دضویت با ای ایده حل،  روش  آمده است. این  دست به
 نخان داده شده است: ،29معادله و در  كند می
 

μ1 =

{
 
 

 
 

𝑍1                     اگر               1 ≤ 𝑍1
∗  

𝑍1
∗
−𝑍1

𝑍1
∗
− 𝑍1

∗ 𝑍1             اگر        
∗ ≤ 𝑓i(x) ≤ 𝑍1

∗
         

𝑍1                       اگر                 0 ≥ 𝑍1
∗
       

                                                   (29)  

 

𝑍𝟏كه      
𝑍𝟏حد بالای تحمل و  ∗

∗
− 𝑍𝟏

بازه تحمل است. تابع دضویت برای اهداف دوم و  ∗
شود.  سازی هست نیز به همین روش انجام می چهارم )زمان و ریسک( كه مربوطه به كمینه

 چهار نمایش داده شده است. ،دو ،توابع دضویت اهداف یک ،2شکلدر

                                                 
كننده/  های تعیین است، كه تحت دنوان محدودیت 26الی  24های  شامل سه کوشه محدودیت برگرفته از معادله. 1

های مذكور  منظور ولوگیری از تکرار نگارش محدودیت . این اقدام بهاند ( درنظر گرفته شدهFeasible Solutionپذیر ) امکان
 ها نیز از همین نمادگذاری وهت كاهش تکرار استفاده شده است.  است. در سایر مدل
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 توابع دضویت اهداف یک و دو و چهارمنمودار شماتیک . 1شکل 

 
دن در ابتدا مقدار كربیخینه برایسازی است، برای تابع هدف سوم )كیفیت( كه مدل ماكزیمم     

شود  ( مخ ب می7و معادله  3معادله ) یینی( و سپس مقدار حد پا6و معادله  2معادله ) ییحد بالا
 شود:  می ،30معادله صورت  بههمچنین تابع دضویت  ؛آیند دست می و مقادیر بهینه کاكستری به

 

μ3 =

{
 
 

 
 

𝑍3                     اگر               1 ≥ 𝑍3
∗       

𝑍3−𝑍3
∗

 𝑍3
∗
−𝑍3

∗ 𝑍3             اگر        
∗ ≤ 𝑍3 ≤ 𝑍3

∗
         

𝑍3                       اگر                 0 ≤ 𝑍3
∗
       

                                                       (30)  

 
𝑍𝟑كه      

𝑍𝟑و  𝑍𝟑حد پایین تحمل برای هدف فازی  ∗
∗
− 𝑍𝟑

 ،3شکل بازه تحمل است. در  ∗
 دضویت هدف سوم نمایش داده شده است. تابع

 

 
 
 
 
 

 . نمودار شماتیک تابع دضویت هدف سوم3 شکل

 
دسترس  مهم هستند را در بالاگیرنده چندساکتار پیخگیرانه كه برای اهداف  در ادامه تصمیم     

 ،31معادله تواند با دستیابی به بهترین تركیب  می GLPمدل   (2001)تسای و چن اساس دارد. بر
 :[5] ودحل ش
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𝑚𝑎𝑥∑𝜇𝑘

3

𝑖=1

 

 

𝜇𝑘 ≤
𝑍𝑘

∗
−𝑍𝑘

𝑍𝑘
∗
− 𝑍𝑘

∗        𝑘 = 1,2,4                                                                       (31)  

 

𝜇3 ≤
𝑍3 − 𝑍3

∗

 𝑍3
∗
− 𝑍3

∗
 

 

در حل مدل  بایدهای ساکتاری این تحقیق هستند  های زیر كه وزو محدودیت محدودیت      
 نیز لحاظ شود: 

FS (Eq 24 to 26)‌
𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 ,𝑥𝑖𝑗  , 𝑡𝑖  ≥ 0 

 

GLP      فاز اول، مسئله  در .[9] شودفاز حل  در دو( 1994) هوانگ تواند با روش می بالا
 ،7و معادله 3معادله  اساس حل شده و حد پایین بر ،6ومعادله  2معادله محدوده بالایی بر اساس 

را مخ ب  TCQRTهای این دو مسئله پاسخ کاكستری برای مسئله  د. پاسخشو می حل
 داده شده است.  یشنما ،1شکل د كه مرحله مرتبط در الگوریتم حل مسئله در كنن می
چند محدودیت به مدل اضافه کواهد شد. در ابتدا مدل محدوده پایین  ،در این گام از الگوریتم     

رو در این فاز  ازاین كنند؛حل شده است تا مقادیر محدوده پایینی از متغیرهای تصمیم را مخ ب 
 تخکیل شده است:  ،32معادله ریزی کطی از دوامل  مدل برنامه

 

𝑚𝑎𝑥∑𝜇𝑘

3

𝑘=1

 

 

𝜇𝑘 ≤
𝑍𝑘

∗
−𝑍𝑘

𝑍𝑘
∗
− 𝑍𝑘

∗
       𝑘 = 1,2,4                                                                     (32)  

 

𝜇3 ≤
𝑍3 − 𝑍3

∗

 𝑍3
∗
− 𝑍3

∗
 

 

های  وزو کوشه دوم و سوم محدودیت ،26و معادله  25معادله طبق كه  زیرهای  محدودیت     
 شوند:  ها لحاظ می دارد بدین شکل در محدودیتدلالت ها  و بر حد پایین آن استساکتاری 

 

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝐷 𝑖𝑗  ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    

 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑑 𝑖𝑗   ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸 
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FS (Eq 24 to 26)   
‌

𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 ,𝑥𝑖𝑗  , 𝑡𝑖  ≥ 0 

 
كه مبتنی بر مدل حد بالایی است. مدل  شود آغاز میهای مدل بالا، فاز دو  با داشتن پاسخ     

كردن وایی متغیرهای محدوده پایینی در مدل با متغیرهای حد بالایی و اضافه همربوطه با واب
 تخکیل کواهد شد:  ،33معادله  های مربوط به حد بالایی محدودیت

𝑚𝑎𝑥∑𝜇𝑘

3

𝑘=1

 

 

𝜇𝑘 ≤
𝑍𝑘

∗
−𝑍𝑘

𝑍𝑘
∗
− 𝑍𝑘

∗
      𝑘 = 1,2,4                                                                            (33)  

 

𝜇3 ≤
𝑍3 − 𝑍3

∗

 𝑍3
∗
− 𝑍3

∗
 

 
 پذیرد. میوایگذاری صورت  Zkبرای  ،22تا  18های  معادلهكه در توابع هدف با استفاده از      

و بر حد بالای  استهای ساکتاری  های زیركه وزو کوشه دوم و سوم از محدودیت محدودیت
 د: شو ها ارائه می بدین شکل در محدودیت ،دارددلالت ها  آن
 

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝐷 𝑖𝑗  ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑑 𝑖𝑗   ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

FS (Eq 24) 

𝜇1, 𝜇2, 𝜇3 ,𝑥𝑖𝑗  , 𝑡𝑖  ≥ 0 

 
طور كه حل مدل  همان FGGP-TCQRTبرای  GLPساکت مدل نهایی  برایدر ادامه      

 شوند:  های ترویحی و دضویت نیز اضافه می دددی به تخریح منظور کواهد شد، محدودیت
توان  می (2001) تسای و چنو  اساس رویه حركت رو به ولو بر های ترویحی مدل: محدودیت

این  در .[5] كرددر مدل ادمال  𝜇𝑘 شروط مربوطه در كردناروحیت بین اهداف را با لحاظ
پروژه تصمیم مبنی بر نبود اروحیت  گروهمحترم و کبرگان  استادان هایبر اساس نظر پژوهش

اروحیت نسبی  اما ؛نظر گرفته شد نسبی بین زمان و هزینه و همچنین بین كیفیت و ریسک در
در مدل  ،34معادله  بنابراین چهار محدودیت شد؛ پذیرفتهریسک  زمان و هزینه بر كیفیت و

 شود. اضافه می
‌
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𝜇𝑐1( 𝜇1) > 𝜇𝑄( 𝜇3) 
 

μT2( μ2) > μQ3( μ3) 

𝜇𝑐( 𝜇1) > 𝜇𝑅( 𝜇4) 
 

𝜇𝑇( 𝜇2) > 𝜇𝑅4( 𝜇4) 

 
 :شودنیز به مدل اضافه  ،35معادله  های تابع دضویت محدودیت بایدو همچنین 

 
‌

𝜇3 ≤ 1 μ1 ≤ 1 

𝜇4 ≤ 1 𝜇2 ≤ 1 

 
فاز محدوده پایینی و  در دو (1994)هوانگ ، بر اساس روشبالاشده مدل نهاییسپس      

 در .[9] شود میدست آورده اساس ادداد کاكستری به شود و متغیرها بر محدوده بالایی، حل می
ادامه مدیر  ركه د دشو می   برای پروژه مخ ب نیز 𝑍𝑖درنتیجه  𝜇𝑖آمدن دست این راستا با به

ها را به  یک از متغیرهای کاكستری پروژه برای زمان فعالیت پروژه امکان انت اب نهایی هر
به  شده است، ارائه ،4شکل  كه شبکه آن در نمونه دددی در یادشدهدهده دارد. كلیه مراحل 

  د.شو تکمیل، ارائه می
 

                                                 
1. Cost 

2. Time 

3. Quality 
4. Risk 

(34) 

 (35)  
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 شبکه پروژه نمونه .2شکل 



 

 71 ... هموازن منظوربه یخاکستر یفاز يآرمان یزريمدل برنامه

 بالادر شبکه  x3653و  x1817 ،x2834 ،x2934 ،x3034 ،x3134 ،x3234 های فعالیت     
 های مجازی با زمان صفر هستند.  فعالیت

های زیر  طبق گام GMOLP-TCQRTحل مسئله دددی پیرو مراحل پیخنهادی  برای     
 شود:  دمل می

 (23معادله )به غیر از 26تا معادله  17معادله  پیرو GMOLP-TCQRTفرمول نویسی  :1گام 
توسعه تابع دضویت اهداف. توابع دضویت برای اهداف با حل وداگانه هر یک از چهار  :2گام 

 .(28معادله  مطابق) است آمده  دست مذكور بهسازی از اهداف  مسئله بهینه
𝑍𝟏گونه هستند:  ترتیب این یک از اهداف به بهینه برای هر مقدایر     

∗ ∈

(199938 , 208277) ،𝑍𝟐
∗ ∈ (511 ,579) ،𝑍𝟑

∗ ∈ (5682 ,  و (6711
 𝑍𝟒

∗ ∈ (355 , 436)  
 صورت به ،30و معادله  29معادله توابع دضویت پیرو  ،های بهینه مذكور بر اساس پاسخ     
 کواهند بود:  39و 36،37،38های  معادله

 

μ1 =

{
 

 
𝑍1             اگر               1 ≤ 199938  

208277−𝑍1

208277−199938
199938      اگر    ≤ 𝑓i(x) ≤ 208277         

𝑍1               اگر                 0 ≥ 208277      

       ‌                       (36)  

 

μ2 =

{
 

 
𝑍2                   اگر               1 ≤ 511 

579−𝑍2

579−511
511              اگر         ≤ 𝑓i(x) ≤ 579

𝑍2                    اگر                 0 ≥ 579      

                                                    (37)  

 

μ4 =

{
 

 
𝑍4                         اگر               1 ≤ 355 

436−𝑍4

436−355
355              اگر         ≤ 𝑓i(x) ≤ 436

𝑍4                    اگر                 0 ≥ 436      

                                                   (38)  

μ3 =

{
 

 
𝑍3                     اگر               1 ≥ 5682       

𝑍3−5682

  6711−5682∗
5982             اگر         ≤ 𝑍3 ≤  6711     

𝑍3                       اگر                 0 ≤  6711      

                                       (39)  

 
روز باشد برای مدیر پروژه  511دهد كه اگر مدت زمان پروژه كمتر از  نخان می ،37معادله      

همچنین مقدار  است؛منفعت آن صفر  ،روز بیختر باشد 579 زا دارد و اگر درصد 100منفعت 
 37معادله  سودمندی پروژه برای مدیر پروژه با تووه به تکمیل پروژه بین این دو مقدار، طبق

 توضیح هستند. شود. با همین روش توابع دضویت دیگر قابل محاسبه می
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مقادیر حد پایین و  كردن. با تووه به لحاظFGGP-TCQRTانتقال به یک مدل معادل  :3گام 
 منتقل شود. FGGPتواند به مدل  حد بالایی از اهداف، ادداد کاكستری مدل چندهدفه می

صورت زیر  به FGGP-TCQRPبرای  GLP. مدل معادل GLPانتقال به معادل مدل  :4گام 
 یافته است:  ساکتار
هایی را  ن اهداف اولویتتواند بی نیز اشاره شد مدیر پروژه می ،34معادله طور كه در  همان     

 شود ادمال می μ4≤μ2 و μ3≤μ1 ،μ4≤μ1 ،μ3≤μ2 رو برای نمونه دددی شروط ازاین ؛قائل شود
درنهایت مدل  ؛استفاده شده است(  Ykاز متغیر μkوای متغیر  افزار لینگو به )در مدل دددی در نرم
 د: شو ارائه می ،40معادله  نمونه دددی به شرح

 
minf(μ) = ∑ μk

3
k=1                                                                                (40)  

 

Subject to: 
 

  𝜇1 ≤ 24.9763 − 0.00011992 ∗ [∑ ∑𝑖𝑗∈𝐸 𝐶𝑖𝑗 +𝑐𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] 
 

𝜇2 ≤ 8.5147 − 0.01470588 ∗ [𝑡𝑛 −𝑡1] 
 

𝜇3 ≤ 0.00097182 ∗ [∑ ∑

𝑖𝑗∈𝐸
𝑄𝑖𝑗 +𝑞𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] − 5.5219 

 

𝜇4 ≤ 5.3827 − 0.01234568 ∗ [∑ ∑

𝑖𝑗∈𝐸
R𝑖𝑗 +𝑟𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] 

 

𝑡𝑖 +𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑗            ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 = 1,2,… . , 𝑛  

 

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝐷 𝑖𝑗                    ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑑 𝑖𝑗                     ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

𝜇3 ≤ 1 𝜇1 ≤ 1 𝜇1 >  𝜇3 𝜇2 >  𝜇3 
𝜇4 ≤ 1 𝜇2 ≤ 1 𝜇1 >  𝜇4 𝜇2 >  𝜇4 

 

𝑥𝑖𝑗  ,𝑡𝑖 ≥ 0  ,     𝜇1, 𝜇2, 𝜇3, 𝜇4  ≥ 0  ,          ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 = 1,2,… . , 𝑛 

 
به روش دوفازه حل شده است.  مدل (1994). بر اساس رویکرد هوانگGLPحل مدل  :5گام 
 ،7ودول  پیدا شده و در ،3معادله  در فاز اول مقادیر محدوده پایینی تابع هدف بر اساس [23]

مقادیر محدوده بالایی تابع هدف بر اساس  ،در فاز دوم این مدل ارائه شده است. 1 پاسخ فاز
دروات تابع ارائه شده است.  ،7ودول افزار لینگو در  ها برگرفته از نرم پیدا شده و پاسخ 2معادله 

,μ1: استصورت  دضویت برای فاز یک بدین μ2, μ4 = 1, μ3 = و اگر پروژه در این حالت  1
و  5659میلیون ریال، كیفیت  208301 روز، هزینه آن معادل 579اورا شود زمان اتمام آن، 
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 ؛استصورت  . در صورت اورای پروژه در فاز دوم دروات تابع دضویت نیز بدیناست 362ریسک 
μ1, μ2, μ4, μ3 = ، هزینه آن روز 579 و اگر پروژه در این حالت اورا شود زمان اتمام آن: 0

 .است 492و ریسک  6759میلیون ریال، كیفیت  233119معادل 
 ر مقالهطبق ساکتار شکست كار مطرح شده د ،پژوهششده در  تکمیل روش استفاده برای :6گام 

دنوان روش تکمیلی  آرمانی و ادمال متغیرهای انحرافی اضافی/ كمبود به یزیر از برنامه ،1شکل 
و معادلـه   23معادلـه  ) ارائه شـده اسـت   یتر مناسب یها استفاده شده است و با تغییر مدل، وواب

 :هستند زیر( مدل تکمیلی به شرح 27
 

𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑑) =∑𝑑ℎ

6

ℎ=1

 

 

Subject to:  
 

𝜇1 = 24.9763 − 0.00011992 ∗ [∑ ∑

𝑖𝑗∈𝐸
𝐶𝑖𝑗 +𝑐𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] 

 

𝜇2 = 8.5147 − 0.01470588 ∗ [𝑡𝑛 −𝑡1] 
 

𝜇3 = 0.00097182 ∗ [∑ ∑

𝑖𝑗∈𝐸
𝑄𝑖𝑗 +𝑞𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] − 5.5219 

 

𝜇4 = 5.3827 − 0.01234568 ∗ [∑ ∑

𝑖𝑗∈𝐸
R𝑖𝑗 +𝑟𝑠𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 −𝐷𝑖𝑗)] 

 

𝑡𝑖 +𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑗            ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 = 1,2,… . , 𝑛  
 

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝐷 𝑖𝑗                    ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑑 𝑖𝑗                     ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸    
 

𝜇3 ≤ 1 
 

𝜇1 ≤ 1 𝜇1 >  𝜇3 𝜇2 >  𝜇3 

𝜇4 ≤ 1 
 

𝜇2 ≤ 1 𝜇1 >  𝜇4 𝜇2 >  𝜇4 

𝜇4 + 𝑑7 = 1 
 

𝜇3 + 𝑑5 = 1 𝜇2 + 𝑑3 = 1 𝜇1 + 𝑑1 = 1 

𝜇4 − 𝑑8 = 1 
 

𝜇3 − 𝑑6 = 1 𝜇2 − 𝑑4 = 1 𝜇1 − 𝑑2 = 1 

𝑥𝑖𝑗  ,𝑡𝑖 ≥ 0  ,     𝜇1, 𝜇2, 𝜇3, 𝜇4  ≥ 0  ,          ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐸, 𝑖, 𝑗 = 1,2,… . , 𝑛 

 
 ،6ودول پیدا شده و در  ،3معادله  فاز اول مقادیر محدوده پایینی تابع هدف تکمیلی بر اساس     

مقادیر محدوده بالایی در فاز دوم تابع هدف تکمیلی،  یک این مدل ارائه شده است. پاسخ فاز
 شده است. ارائه ،6ودول  لینگو نیز در افزار نرم یها پاسخبرگرفته از 
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 های فاز اول و دوم مقادیر محدوده پایینی و بالایی تابع هدف تکمیلی پاسخ .6 ودول

 متغیر
مقادير‌فاز‌

تکمیلي-1  
 متغیر

فاز‌‌مقادير

تکمیلي-1  
 متغیر

مقادير‌فاز‌

تکمیلي-2  
 متغیر

مقادير‌فاز‌

تکمیلي-2  

X12 5/0 T1 0 X12 2 T1 0 

X23 8 T2 5/0  X23 7 T2 2 

X34 30 T3 5/8  X34 35 T3 9 

X45 15 T4 5/38 X45 18 T4 44 

X56 4 T5 5/53  X56 3 T5 62 

X67 12 T6 5/57  X67 15 T6 65 

X78 10 T7 5/69  X78 12 T7 80 

X89 4 T8 5/79  X89 7 T8 92 

X910 5 T9 5/83  X910 6 T9 99 

X1011 6 T10 5/88  X101 8 T10 105 

X358 40 T11 4/94  X358 40 T11 113 

X5859 5 T58 5/48  X585 10 T58 5/49  

X5960 5 T59 5/53  X596 5 T59 474 

X1112 20 T60 5/58  X111 21 T60 479 

X1216 17 T12 5/114  X121 20 T12 134 

X1618 32 T16 5/152  X161 35 T16 164 

X1617 5 T18 5/184  X161 10 T18 201 

X1719 12 T17 5/157  X171 15 T17 174 

X1842 22 T19 5/169  X184 35 T19 189 

X1237 42 T42 5/206  X123 45 T42 238 

X3738 10 T37 5/156  X373 15 T37 179 

X3839 12 T38 5/166  X383 14 T38 194 

X3940 5 T39 5/178  X394 6 T39 208 

X4041 5 T40 5/183 X404 5/9  T40 214 

X4142 18 T41 5/188  X414 14 T41 5/223  

X1920 50 T20 305 X192 55 T20 5/245  

X2021 9 T21 314 X202 10 T21 5/326  

X2122 24 T22 338 X212 25 T22 5/351  

X2223 25 T23 363 X222 25 T23 377 

X2324 17 T24 380 X232 20 T24 397 

X2433 25 T33 405 X243 30 T33 427 

X3334 7 T34 412 X333 10 T34 437 

X1213 5 T13 382 X121 8 T13 5/144  

X1314 35 T14 5/420  X131 40 T14 187 

X4243 33 T43 240 X424 35 T43 5/272  

X4344 50 T44 289 X434 45 T44 5/317  

X4445 14 T45 303 X444 15 T45 5/332  

X4546 5 T46 308 X454 10 T46 5/342  

X4647 12 T47 320 X464 17 T47 5/359  

X4748 15 T48 335 X474 16 T48 5/375  

X4849 6 T49 341 X484 7 T49 5/382  

X6061 15 T61 74 X606 20 T61 5/499  

X6162 15 T62 89 X616 16 T62 516 
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X6263 17 T63 106 X626 20 T63 5/536  

X6364 4 T64 110 X636 10 T64 5/546  

X4950 32 T50 373 X495 35 T50 5/417  

X5051 60 T51 433 X505 5/33  T51 451 

X5152 25 T52 458 X515 28 T52 479 

X2425 25 T25 405 X242 30 T25 427 

X2526 95 T26 500 X252 100 T26 527 

X2627 28 T27 528 X262 30 T27 557 

X1415 35 T15 460 X141 40 T15 490 

X2728 50 T28 578 X272 55 T28 612 

X2729 35 T29 563 X272 40 T29 597 

X2730 18 T30 546 X273 20 T30 577 

X2731 27 T31 555 X273 30 T31 587 

X2732 65 T32 593 X273 70 T32 627 

X3435 14 T35 426 X343 15 T35 452 

X3536 37 T36 463 X353 40 T36 492 

X3654 14 T54 477 X365 15 T54 507 

X1554 14 T53 463 X155 15 T53 489 

X5253 5 T55 491 X525 10 T55 525 

X5354 14 T56 512 X535 18 T56 551 

X5455 14 T57 532 X545 18 T57 573 

X5556 21 T67 5/533  X555 26/5  T67 578 

X5657 20 T65 114 X565 22 T65 552 

X5767 5/1 T66 5/529  X576 5 T66 5/572  

X6465 4 T68 534 X646 5 T68 579 

X6566 18   X656 20   

X6667 4   X666 5   

X6768 5/0   X676 1   

 
 :باشد صورت می  دروات تابع دضویت برای فاز یک به روش تکمیلی بدین     

μ1 = 0.662,  μ2 = 0.662, μ4 = 0.662, μ3 = و مقادیر متغیرهای انحرافی اضافی/  0
𝑑1دكمبو = 0.338 ,  𝑑2 = 0.662 ,  𝑑3 = 0.338,  𝑑4 = 0.662,  𝑑5 = 1, 𝑑6 = 0, 

 𝑑7 = 0.338,  𝑑8 = زمان اتمام  ،آمده است. اگر پروژه در این حالت اورا شود  دست به 0.662
)مطابق  است 382 و ریسک 5380میلیون ریال، كیفیت  206188آن معادل ه روز، هزین 534آن، 
صورت  درصورت اورا در فاز دوم پروژه به روش تکمیلی دروات تابع دضویت نیز بدین .(6 ودول
,μ1 ؛است μ2, μ3, μ4 = 𝑑1و مقادیر متغیرهای انحرافی اضافی/ كمبود  0 = 1, 𝑑2 =

0 ,  𝑑3 = 1, 𝑑4 = 0,  𝑑5 = 1,  𝑑6 = 0, 𝑑7 = 1,  𝑑8 = آمده است. با تووه به   دست به 0
میلیون ریال،  231606روز، هزینه آن معادل  579 زمان اتمام آن ،اورای پروژه در این حالت

 .(6ودول  )مطابق است 493و ریسک  6732كیفیت 
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‌شنهادهایپو‌‌گیری‌نتیجه‌.6

آن به حل یک  و در كنار هتفصیل ارائه شد  سازی و حل آن به های مدل در مباحث قبل گام     
. پس از حل نمونه دددی شد پرداکته «کودرو شركت ایران»های  نمونه دددی واقعی از پروژه

ریزی آرمانی نیز به مراحل الگوریتم  افزار، روش برنامه های وستجوشده در نرم ارتقای پاسخ برای
های نمونه دددی پس از استفاده  . با ارائه پاسخشدهای تکمیلی اضافه  روش ها/ تحت دنوان گام

 . شداز روش تکمیلی لزوم كاربرد این روش نیز نمایان 
به دلیل  است.متغیر زمان، هزینه، ریسک و كیفیت مدنظر  چهار بندی موردنظر، در مدل زمان     
به  یو نیاز استكامل  پژوهشبندی، این  دنصر در زمان بودن این چهار ای و وامع پایه

متغیرها در شرایط كه لازم است یادآوری این نکته . نیستتری  گرفتن متغیر اضافه درنظر
ها در مدل  یک از آن سازی هر اند و بهینه شده  قطعیت و از نوع ادداد کاكستری انت اب ددم

در كل زمان انجام كار  شود میگوی پیخنهادی تلاش كه در ال طوری به ضروری است؛نهایی 
بندی  زمان زمان، هم طور كمترین مدت و با كمینه ریسک و هزینه و بالاترین كیفیت به

 اینجا در سازی معنا ندارد. بهینه ووود دارد،ولی وقتی چندتابع هدف  كند؛پیخنهادی را ارائه 
در این صورت تصمیم تعاملی  ؛كند رضایتمندی را وایگزین می ،سازی وای بهینه گیرنده به تصمیم

 .باشد كننده حدی راضی تاكه تمام اهداف  طوری به شود، ات اذ می
رو  ازاین لازم است؛دانش تحقیق در دملیات  پژوهش،برای حل مسئله  شدطور ذكر  همان     
در تحقیق در دملیات  MCDMهدفه از  گیری چند های تصمیم از تکنیک TCQRTPحل  برای

كردن هزینه،  حداقل) استدسته ومله كلان  4ات اذ شده است. تابع هدف در این مدل دارای 
دسته توابع هدف به تفکیک معادله  4یک از  برای هر. زمان و ریسک و حداكثرسازی كیفیت(

حالت اول به  :شود نظر گرفته می برای هر تابع هدف دو حالت درشود.  نوشته میریاضی مربوطه 
درنهایت برای  است؛ «تابع هدف حد بالایی»دنوان باو حالت دوم  «تابع هدف حد پایینی»نام 

افزار  نرم درنتیجهریزی آرمانی نیز به آن الحاق شده است.  تر، روش برنامه های مناسب یافتن پاسخ
با انت اب مدیر پروژه  .كند د پایین و حد بالای زمان را به تفکیک هر فعالیت ارائه میهای ح پاسخ

برای موازنه پارامترهای زمان، هزینه،  ب ش رضایت حالت تواند تحقق ها می از این گروه پاسخ
 كیفیت و ریسک پروژه باشد.

ها،  ها، مکان ه زمانشود ك های متنودی تعریف می همواره پروژه «کودرو شركت ایران» در     
تصادفی و  ذاتاًاغلب متغیرهای پروژه  شود. ازآنجاكه می شرایط و استانداردهای متفاوتی را شامل

، طبیعی است كه دهند میقطعیت را نخان  زمان دروات م تلفی از ددم باگذشتپویا هستند و 
مانند  منابع م تلفقطعیت ناشی از  تابع هدف پروژه نیز دارای ماهیت تصادفی و در معرض ددم

دناصر زمان، هزینه و كیفیت  ،های شركت در اورای پروژه باشد. غیره زمان، هزینه، كیفیت و
های مووود در حین اورا تأثیر بسزایی  رصد هستند و چون ریسک دناصر قابل مهمترینپروژه از 
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گیری  تصمیم ای مهم و قابل رو چهار پارامتر موردتحقیق از شاکصه ازاین ؛بر این سه پارامتر دارد
 براین این چهار پارامتر و نمایش آن با ادداد کاكستری كردبنابراین لحاظ ها هستند؛ در پروژه

تواند در  ها، می ریزی و اورای پروژه ایجاد یک محدوده محتمل برای پارامترهای مهم در برنامه
در طوری است كه  ریزی به ماهیت برنامه درواقع ؛ها بسیار كارآ باشد دی پروژهبن برنامه زمان

ریزی برای هر فعالیت یا  به هنگام برنامهو  گیرد قطعیت صورت می پیوستاری از قطعیت و ددم
شود كه كلیت برنامه نیز با  قطعیت ووود دارد و این امر سبب می سطحی از ددم ،كاری هبست
ها مطابق برنامه محقق شوند كه میزان آن نیز  شد و فقط ب خی از فعالیتقطعیت همراه با ددم

ولی به لحاظ  شود؛طور دمومی پیخنهاد  تواند به درنتیجه استفاده از این مدل می ؛غیرقطعی است
شود  سازی و حل آن نیاز دارد، پیخنهاد می زمان و دقت كارشناسی فراوانی كه این روش در مدل

هایی كه به لحاظ ابعاد زمانی و دامنه شمول اورایی در واحدهای شركت،  روژهریزی پ برای برنامه
بندی به روش  سازی زمان ریزی و مدل بنابراین برنامه شود؛، استفاده داردگستردگی بیختری 

اندازی کطوط ودید  موتور ودید و راه های طراحی و توسعه محصول/ درکصوص پروژه یادشده
 شود:  یمپیخنهاد  زیرتا موارد كاربردی شود. در این راس توصیه می

ریزی آرمانی فازی افزایش و ارتقای دانش برنامه برایهای آموزشی  برگزاری سمینارها/ كارگاهـ 
PMOها،  کاكستری برای مدیران پروژه

 ؛ها ها و واحدهای اورایی پروژه 1

های شركت به همراه معرفی نماینده از واحدهای  ریزی ویژه در مركز پروژه برنامه گروهتخکیل ـ 
 ؛اورایی شركت

ریزی آرمانی سازی و برنامه آشنایی با مبانی اورایی مدل برایهای آموزشی  برگزاری دورهـ 
 ؛ریزی ویژه برنامه گروههای مربوطه برای  یازمندینفازی، الزامات و 

 ؛ریزی ویژه برنامه گروهمت صب این مهم در  كارگیری مخاور و بهـ 

موتور ودید  های طراحی و توسعه محصول/ ریزی آرمانی فازی پروژهسازی و برنامه اورای مدلـ 
 ؛اندازی کطوط ودید و راه

اولیه توسط  شده ارائهویژه و مقایسه تحلیلی با برنامه پایه  گروه شده ارائههای  نمونه برنامه ارائهـ 
 ؛همدیر پروژ

یری در كارگ به برایریزی آرمانی فازی سازی و برنامه ی مدلها آموکته دانشایجاد و ثبت ـ 
 ؛های آتی پروژه

ریزی آرمانی فازی و برنامه پایه پروژه از برنامه آمده دست بهمستندسازی و تحلیل نتایج اورایی ـ 
 .)در زمان اکتتام پروژه(
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ولی به لحاظ زمان  شود؛پیخنهاد  ها پروژهطور دمومی در كلیه  تواند به استفاده از این مدل می     
شود برای  سازی و حل آن نیاز دارد، پیخنهاد می و دقت كارشناسی فراوانی كه این روش در مدل

هایی كه به لحاظ ابعاد زمانی و دامنه شمول اورایی در واحدهای شركت،  ریزی پروژه برنامه
بندی به روش  سازی زمان ریزی و مدل بنابراین برنامه شود؛، استفاده داردگستردگی بیختری 

اندازی کطوط ودید  موتور ودید و راه های طراحی و توسعه محصول/ درکصوص پروژه یادشده
 شود. توصیه می

 :كرداستفاده  زیرموارد  توان در تحقیقات آتی از یم
دضویت فازی،  با توابعیکردهای ادداد کاكستری نند روما ،قطعیت دیگری رویکردهای ددم ـ

IFPR ؛HFTLS برد. كاررا بهغیره  و 
ریزی  و برنامه (1994) هوانگمانند  پژوهخگرانهای  روش از سایر رویکردهای حل به غیر از ـ 

  .شود، استفاده پژوهخگرانهای دیگر  روش آرمانی، از

گیری  و نتیجه ریزی پارامترهای اصلی تأثیرگذار بر برنامهتحلیل حساسیت با تمركز بر  وبررسی ـ 
 .ها آن از
 های نظریهتوان رویکردهای ودید مانند گرت، گرافیکال یا  ی و بهبود میبازطراح برایـ 

 را مبنای حل قرار داد. 1محدودیت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. TOC (Theory of constraints) 
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