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ده است. مساله 
هـاي    در پـروژه  

زي اسـتوار بـه   
براي حـل   ،يرد
براي بررسي ت. 
سـازي   بهينـه و 
كـه الگـوريتم    
. 

اي   چنـد پـروژه   
]. 6[ اند ر گرفته

ريـزي چنـد    مـه  
پـذير   تجديـد ع 

 ]8- 9[  توسـط  
  طـور همزمـان   
 سازد (به عنوان 

  ده اقتصادي).
ــازه   ــا ب ــايي ب ه

اجراي  دت زمان
تي داشته باشد. 
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يا   ناپذير  تجديد

لته محـدود بـه   
به حـل مسـئله   
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در افت. ي  ]15 [
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وژه در ش

هدف پرداخته شد
هـا د  تعـداد دوره   

ساز بهينه تكنيك 
NP-h گي قرار مي
شده است ستفاده

و دقيق دو روش 
دهد ش نشان مي

دهد مي قيق ارائه

ريـزي ئله برنامـه  
پذير در نظر تجديد

اي بـراي برنام حله
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هـ الگـوريتم ي بـر   
توان در الي را مي
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عـدم تسـاوي و  

با استفاده ازسك 
hardندي مسائل 

اس) MOPSOت (
چك با استفاده از

صل از اين دو روش
يك به رويكرد دق

G( براي حل مسـئ
در آن تنها منابع ت
رد ابتكاري دو مرح

. آنها در مطالاند ده
  

يـك مسـ  به عنوان
گير تصميم در آن 

احتمالا متضاد و ي
ود به بازار و به حد
ــعه ــمن توس  ض

شده است با اين تف
اند تعداتو ده و مي

منابع نيز به مدل م
تو ميكنترل پروژه 

ريزي پروژه  برنامه
گرفته است ورار 

هاي مبتنـي و روش
هاي اجما . بررسيد
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مساله انتخاب پرو
ي زماني يكسـان

و ميزان ريسعيت
بن ن مساله در رده

 هدفه تجمع ذرات
دي در اندازه كوچ

ي جواب حاص يسه
هاي نزديجوابدي

GA(وريتم ژنتيك 

د كه دان هفاده كرد
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].7[ اند نظر گرفته
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لهئدود باشند. مس
بي مورد مطالعه قر
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  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 در بـه عنـوان مثـال   اسـت.    پيشنهاد شـده با منابع چند حالته محدود 
]16.[  

ايجاد و اسـتفادهاز   است كه تدبير ها از عدم قطعيت مملوزندگي واقعي 
سـازد. در   اجتنـاب ناپـذير مـي   گيـري   در تصميمتر را  هاي پيچيده مدل

هـا، منـابع    بيني هزينـه  ، برآورد و پيشانتخاب پروژه ريزي مرحله برنامه
و همين مسـئله باعـث شـده اسـتكه      است انساني و مادي اغلب دشوار

، مسـئله  مختلـف  از پارامترهـاي  فيدانش كاكسب بدون  اغلبمديران 
 ]. 17[ گيري كنند تصميم

عدم قطعيت را در مسئله انتخـاب پـروژه بـا اسـتفاده     برخي از محققان 
در را ]. لي عدم قطعيت بودجه 17[ اند رفتهيك روش جامع در نظر گ از

سـازي   يك مدل بهينـه  گذاري بزرگراه با استفاده از گيري سرمايه تصميم
لـي   در مطالعه ديگري، ]. همچنين18[است  پياده سازي كردهتصادفي 

را تجزيه و تحليل هزينه و سود  درمبتني بر عدم قطعيت  يو مدنو روش
 ]. آنها نشان19اند [ پروژه بزرگراه و ارزيابي پروژه معرفي كردهزمينه در 

ي قابل توجهي با و بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت ها دادند كه تفاوت
عدم قطعيت در بودجـه در دسـترس،   آنها مواردي همچون  وجود دارد.

شانس موفقيـت و تخصـيص كارآمـد اعضـاي تـيم پـروژه در انتخـاب        
يكـي از   ].20[ اند سازي وارد نموده مدلرا در هاي نوسازي شهري  پروژه

ه تمام پارامترهاي مسـاله در  مشكلات مسائل انتخاب پروژه اين ست ك
شرايط عدم قطعيت قرار دارند لذا در اين مقاله سعي شده است تا مدل 
جامعي از مساله انتخاب پروژه مطرح شده و عـدم قطعيـت در تمـامي    

  پارامترهاي آن اعمال شود.
اند؛  براي مدلسازي عدم قطعيت معرفي شده ها انواع مختلفي از تكنيك

-Pو ]Mulvey ]21ي بهينـه سـازي اسـتوار    هـا  به عنوان مثـال روش 

Robust ]22[     براي حالت وجود سناريوهايي با احتمـال وقـوع معلـوم
، ]Soyster ]23ي بهينه سازي استوار ها . همچنين روشاند تعريف شده

Ben-Tal & Nemirovski ]24[  وBertsimas & Sim ]25[  براي
  .اند شرايط عدم قطعيت كامل معرفي شده

يكـي از  ]21[تكنيك بهينه سـازي اسـتوار ارائـه شـده توسـط ملـوي       
باشد. اخيراً محققان  مي در زمينه عدم قطعيت ها پركاربردترين الگوريتم

ريـزي توليـد    برنامـه  ،]26[در مسائلي همچون انتخاب تامين كنندگان 
در اين اند.  از اين تكنيك استفاده كرده ]28- 30[و زنجيره تامين  ]27[

با استفاده از ايـن تكنيـك   ريسك مربوط به آن و عدم قطعيت نيزمقاله 
 .بحث شده استدر ادامه به تفصيل در مورد آن  شود. مي وارد مسئله

براي مساله انتخاب پروژه ارائه شـده اسـت. بـه     متعدديهاي حل  روش
 را سـازي كلـوني مورچگـان چنـد هدفـه      يك بهينه  ]31[ ،عنوان مثال

ابتكـاري   يـك روش فـرا   سازي را به عنـوان  بهينهدهد و اين  مي پيشنهاد
وي در  .كند معرفي مي پروژهمخصوص و موثر براي حل مسئله انتخاب 

گرفته اسـت. بـدري و   بكاررا  ]32مدل معرفي شده توسط [ ،مقاله خود
ريـزي   ، برنامهريزي آرماني برنامه و 1- 0ريزي  برنامه باتركيبهمكارانش 

]. 33انـد [  كـرده  طـرح در موسسات خدمات سلامت م را انتخاب پروژه
را اي  ريزي آرماني چنـد دوره  و برنامه 1- 0مدل خطي  نارباني و همكار

مقادير تـابع هـدف    دربراي انتخاب پروژه با تجزيه و تحليل حساسيت 
هـاي در حـال    ارزيـابي و انتخـاب پـروژه    ]. دي بـه 34[ انـد  دهنموارائه 

]. 35[ پرداختـه اسـت  گيـري   تصـميم يك سيستم پشتيباني ي  توسعه
 ي راو همكارانش مدل انتخاب پروژه چند هدفه منحصر به فـرد  گابريل

ها پيشنهاد كردند و شبيه سازي  براي توصيف هزينه تبا توزيع احتمالا
ــا هــم تركيــب  AHPمونــت كــارلو و  ــد [را ب و  ]. كارلســون36نمودن

بـراي   را ريزي عـدد صـحيح مخـتلط فـازي     يك مدل برنامه همكارانش
عـدم قطعيـت فـازي     ]. هوانـگ 37[ دادنـد ارائـه  پروژه مسئله انتخاب 

سـازي الگـوريتم    يكپارچـه   ها را با اسـتفاده از  تصادفي در انتخاب پروژه
  ].38[ است نمودهسازي فازي تصادفي محاسبه  ژنتيك با شبيه
 كه در فراينداست  1 و 0مدل قطعي شامل متغيرهاي در اين مقاله 

از ايـن   .شود به آن اضافه مينيز متغيرهاي عدد صحيح  سازي استوار
بنـابراين در   .گيـرد  قـرار مـي   NP-Hardمسائل  ي رو مساله در رده

ديگـر كـارا نبـوده و نيازمنـد حـل       دقيـق ازه بزرگ حل اند له بائمس
براي  MOPSO كه در اين مقاله از الگوريتم فراابتكاري خواهيم بود
ــتفاده   ــدل اس ــل م ــود مــي ح ــش  ي  هدر ادامــ. ش ــه در بخ مقال

مـورد بررسـي قـرار    سازي آن  استوار و مراحل پيادهسازي  ،بهينهدوم
يعنـي بهينـه سـازي     سوم و چهارم به روش حل هاي . بخشگيرد مي

پـردازد.   ازدحام ذرات و بهينه سازي چند هدفـه ازدحـام ذرات مـي   
مدل قطعي  شده مدل قطعي انتخاب پروژه در بخش پنجم و استوار

خش ششم و همچنين مدل خطي پيشنهادي در بخـش هفـتم   در ب
حل شده و نتايج آن را بيـان   مثال اند. بخش هشتم نمونه ارائه شده

  است. آمده گيري بندي و نتيجه جمع نهاييدارد و در بخش  مي
  

  سازي استوار بهينه .2
روشـهايي بـراي وارد نمـودن    در چهار دهه اخير، بسياري از مطالعات 

مـدلي  هويلنـد و والاس  انـد.   هنمـود اي تصادفي ارائه ه در مدل ريسك
توانــد در  مــي  كــه در آن ريسـك  انــد واريــانس پيشــنهاد كـرده - نيمـه 
استوار، نـوع   ي ه]. مدل بهين39[پياده شود ريزي خطي تصادفي، برنامه

اسـت كـه در آن عملكـرد     غير قطعيريزي غير خطي  خاصي از برنامه
  ].  40[تركيب شود ف ااهد يها ويژگي باتواند  گريزي مي ريسك
ارائه شد، اين قابليت را دارد كـه   ملويسازي استوار كه توسط  بهينه

]. 42[ مدلســازي كنــدگيرنــده را  تصــميم مطلــوبگريــزي  ريســك
هاي اوليـه   ايجاد تغييرات كوچك در دادهبا حلي استوار است كه  راه
يك تابع هدف را بـا   سازي استوار، بهينه ، جواب مدل تغيير نكند.آن

شامل دو  و نمايد هاي ورودي مبتني بر پايه سناريويي ادغام مي داده
بـا  . قيود سـاختاري  يباشد: قيد ساختاري و قيد كنترل قيد مجزا مي

هاي ورودي آن  شوند و داده ريزي خطي فرموله مي برنامه استفاده از
 ـ   گونه اختلالي ندارند. در حـالي  هيچ ، بـه عنـوان   يكـه قيـود كنترل

درگيـر   غيـر قطعـي  هـاي   شوند كه با داده قيودي كمكي شمرده مي
 - طراحـي و كنتـرل   -ا، دو دسته از متغيرهـا ه هستند. علاوه بر اين
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سـازي اسـتوار بـه طـور      شوند. در ذيل، چهارچوب بهينـه  تعريف مي
  .تشريح شده استمختصر 

بردار  ∋ت، و بردار متغير طراحي اس ∋فرض كنيد  
  :از است عبارتشده  استوار زيسا متغير كنترلي است. فرمول بهينه

  
)1(  
)2( . . ∶

)3(   
)4(  , 0

  
 قطعـي و قيد سـاختاري اسـت كـه ضـرايب آن ثابـت و       )2(عبارت 
ند. قطعـي هسـت  غيـر  قيد كنترلي است كه ضـرايب آن   )3(عبارت 
كنـد. مسـائلي كـه بـا      بردارهاي غيرمنفي را تضمين مي )4(عبارت 
اي از سناريوهاي  شوند، شامل مجموعه سازي استوار فرموله مي بهينه

Ω 1,2, ,3, … ∋هستند كـه   , Ω  زيـر مجموعـه از   ك ي ـ
,سناريوها است و  , ضرايب مرتبط با قيـود كنترلـي    ,

دهد  را نشان مي sاحتمال وقوع سناريوي  pاحتمال ثابت  .هستند
∑و  p سازي استوار به طور كلي پيدا كـردن  . هدف بهينه1

جوابي است كه تحت عدم قطعيت پارامترها به خوبي عمـل كنـد و   
  انحراف زيادي از ميانگين عملكرد مدل نداشته باشد.

  :]42[ملوي دو نوع استواري معرفي ميكند 
  يك جـواب بهينـه بـراي مـدل نسـبت بـه       بودن جواب: استوار

نزديـك بـه    ،بهينگي استوار است اگر نسبت به وقوع هر سناريو
 .شود يبهينه باقي بماند. به اين حالت استواري جواب گفته م

يك جواب نسبت به موجه بودن استوار است استوار بودن مدل:  - 
يـن حالـت   موجه باقي بماند. به ا ،اگر نسبت به وقوع هر سناريو

  شود. ياستوار بودن مدل گفته م
بـراي هـر    متغيرهاي كنترلي  در مسأله بهينه سازي استوار، ابتدا

كه ميزان امكان ناپـذيري قيـود    و بردار خطاي ∋سناريوي 
  شوند. سپس، گيرد، تعريف مي اندازه مي sكنترلي را تحت سناريوي 

-1ريزي رياضي عبارات  برنامهسازي استوار براساس  يك مدل بهينه
  :شود مذكور در قسمت قبلي ايجاد مي 4
 

)5(  min , , , … ,
, , … ,

)6(  . . ∶

)7( ∀ ∈ Ω  
)8(  0, 0 ∀ ∈ Ω  
  

، مقدار تابع هدف عدم قطعيت موجو در پارامترهاي مدلبا توجه به 
بـه روش تصـادفي انتخـاب     ξيعني  )1(در عبارت 

 بـا احتمـال وقـوع    ξشـود  فرض مـي  .شود مي
∋تحت سناريوي  Ω  ريزي خطي  . در فرمول برنامهخواهد دادرخ

σيك مقدار ميـانگين   تصادفي، 0 ∑ ξ∈Ω    مـورد اسـتفاده
ρمقدار . گيرد ميقرار δ , δ , … , δ  ،وابسته بهيك در تابع هدف

تبـادل بـين   .مربوط به نقـض نشـدن محدوديتهاسـت    جريمهمقدار 
گيـري چنـد    توسط فراينـد تصـميم  استواري جواب و استواري مدل 

بدسـت آيـد. بـه طـور مثـال اگـر        دهـي   معياره و با استفاده وزن
ω توجـه كـرده اسـت و     تابع هـدف باشد تصميم گير فقط به  0

 جوابي بهينه بدون توجه به نقض محدوديتهاست. دستيابي بههدف 
تصميم گير بـه نقـض نشـدن     به اندازه كافي بزرگ باشد، زمانيكه

σ در خصوص انتخاب مناسب نمايد. مي محدوديتها نيز توجه و  0
ρ ــي 0 ــوان م ــه ت ــرط  21[و  ]42[، ]41[ ب ــود. ش ــه نم ] مراجع

σ x, y1, y2, … , ys پيشنهاد شده اسـت، مقـدار   41ط [كه توس[
σميانگين    است. λپارامتر ريسك به اضافه  0

  
)9(  , , , … ,  

∑ ∈ ∑ ∑ ∈∈   
  

حساسيت كمتري نسبت بـه  كند، راه حل  افزايش پيدا مي هر چه 
 )9(عبـارت ]. 21[خواهـد داشـت  ها در تمام سـناريوها   تغييرات داده

∑ حاوي شرط پيچيده ∑ زيرا باشد.  مي ∋∋
 ]42[يو و لي در  .شود مي در فرمولي دوم درجهسبب ايجاد عبارات 

مـدل   )9( اشاره كردند كه براي كمينه كـردن تـابع هـدف عبـارت    
براي  يسازي استوار نيازمند محاسبات بزرگي است. آنها فرمول بهينه

, 1, 2, …   كه به صورت زير است: نمودندارائه  ,
  
)10(  , , , … ,   

∑ ∈ ∑ | ∑ ∈ |∈   
  

به دليل  )10(بيان كردند كه رويكرد خطي مستقيم عبارت  يو و لي
د زيااند،  متغيرهاي انحرافي غير منفي زياد و قيودي كه تعريف شده

ــت ــارا نيســ ــين . كــ ــهمچنــ ــراي مينــ ــر يبــ ــردن اثــ مم كــ
, , , … اسـتفاده  اثربخش  روشيك از  )10(عبارت در ,

براي مينيمم كردن تابع هـدف   ]42چهار چوب مدل [. ]42[نمودند
  :شده است ) آورده11(عبارت در 
  

)11(  ∑ ∈ ∑ ∈

∑ ∈ 2 . 
)12(  . . ∶ 		 ∑ ∈ 0  
)13(  0 
  
∑فوق اگر  عبارت در ∈  0باشد آنگـاه   0

∑است و مقـدار تـابع هـدف     ∈ ∑ ∈

∑ خواهـــد بـــود از طـــرف ديگـــر اگـــر       ∋
∑ ∈ ــاه   0 ∑باشـــد آنگـ و  ∋

∑ ∈ ∑ ∑ ــد  ∋∋ خواهـ
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بود. روند مذكور تغيير تابع هدف از درجه دوم به قدر مطلق و تغيير 
دهـد   نشـان مـي   را يك محدوديت آن به حالت خطي با اضافه كردن

  يكسان است. كه جواب همگي آنها
  

 )PSOسازي ازدحام ذرات ( بهينه .3

 ستهپيوازدحام ذرات بهينه سازي  .3-1

 جمعيـت  بـر  مبتني ك الگوريتمي  )PSO( بهينه سازي ازدحام ذرات
. اين ]43[ كه براي اولين بار توسط كندي و ابرهارت ارائه شد است

براي پيدا  ها ماهي اي و طبيعي پرندگان رفتار تحليل و تجزيهبا روش 
ا با بهره گيري از . آنها در تلاش بودند تغذا بدست آمده است كردن
هاي اجتماعي و روابط موجود اجتماعي نوعي هوش محاسباتي  مدل

هاي فردي ويژه اي نيازمند نباشد. ايـن دو   ورند كه به تواناييآپديد 
محقق بيشتر بروي مدلهايي كه توسط زيست شناس فرانـك هپنـر   
ايجاد شده بود تاكيد كردند. با توجه بـه مـدل هپنـر ممكـن اسـت      

ر زمان مشخصي انگيزه براي فرود را بالاتر از انگيزه بـراي  پرندگان د
در ميان گروه ماندن ببينند و در ايـن هنگـام، فـرود مـي آينـد. در      

 ازدحـامي  هـوش  يها تكنيك از نوعيروش  از آنجايي كه ايناصل، 
 .شـود  ميتلقي  ك ذرهي  به عنوان موجه يها راه حل از كي هر، است

خاصـي   حركـت جهـت  سرعت وي، موقعيتهاي  ويژگي دارايهر ذره 
 بـه بهتـرين   توجه با فضاي جستجو ازطريقها) است و  مگسمانند (

 هترين موقعيـت  وب (pbest) تجربه كرده استكه  گذشته موقعيت
 جواب جديد بدسـت  (gbest) اند ديگر اعضاي جمع تجربه كرده كه
جـايي  اسـت   گيـري  مردم درتصميمعملكرد شبيه  رفتار آيد. اين مي
را سـايرين  خـود و بهتـرين تجربـه     پيشـين تجربـه  بهترين  آنها كه

  ].44[دهند  قرار ميمدنظر 
و ژنتيك بـراي حـل مـدل     PSOاز الگوريتم  با استفاده هان هونگ ژو

 كـارايي محاسـباتي بـالاتري دارد    PSOد كه مـدل  نشان داماركويتز 
در مقالـــه خـــود بـــه    ربـــاني و همكـــارانش  ]. همچنـــين45[

 MOPSOكـه  نشان دادند و  پرداختند NSGA2و  MOPSOي مقايسه
  ].9[ ستدارارا  لهأن مسآبراي سرعت عملكرد و همگرايي بيشتري 

باشد كه به ترتيـب   مي )15) و (14بر پايه دو رابطه ( PSOالگوريتم 
 1ام را در لحظـه  iبه محاسبه ميـزان سـرعت و موقعيـت ذره   

  پردازند. مي
)14(  1 ∗

.  
)15(  1 1.  

  
بـوده و  ام ام را در لحظه  iبيانگر موقعيت ذره در روابط فوق 

همچنـــين ام اســـت. ام در لحظـــه i نشـــانگر ســـرعت ذره 
و  pbest 1و  0يكنواخت بين  متغير تصادفي از تابع r2و r1پارامترهاي

gbest  .هستندc1  وc2   ضـريب شـتاب   بيـانگرpbest  وgbest   بـوده
  .است ضريب اينرسي wهمچنين و

  سازي ازدحام ذرات گسسته بهينه. 3-2
 ولـي اخيـرا   يافته بود، مسائل پيوسته توسعهحل براي  PSOابتدا در 

 درنيز به منظور حل كارآمدتر و قابل اجرا  آننسخه باينري گسسته 
گسسته با پيوسـته   PSOتفاوت . ]46[ مسائل واقعي ارائه شده است

تغيرهـاي  ذرات به داشـتن م در فضاي گسسته اولاً  در اين است كه
يك ذره  تواند سرعت مي ثانياًشوند و  يك (باينري) محدود مي  صفر و

 يك تغيير دهد. را از صفر به

  
 )MOPSO(سازي چند هدفه ازدحام ذرات  بهينه. 4

تمـام   در نظر گرفتنبراي بسياري از مسائل و مشكلات دنياي واقعي، 
 رسـد  لذا به نظـر مـي   .است بسيار دشواردر شرايط هدف واحد  جوانب

سازي بـا توجـه بـه معيارهـاي      براي مدل ههدف فرمچنديك  استفاده از
ــاد ــري   ،متض ــيار بهت ــده بس ــود اي ــد ب ــترش 47[خواه ــراي گس ]. ب
 ،هدفـه، روش اصـلي حـل   كل چنـد  هاي تـك هدفـه بـه ش ـ    الگوريتم

را ارائـه   MOPSOيافته است. كوئلو براي اولين بار رويكرد حـل   تغيير
 از آرشيو خارجي ذرات اسـتفاده  PSOالگوريتم  آن، است كه در نموده
روند جسـتجو  توسط ذرات ديگر براي هدايت  . اين آرشيو بعداًكند مي

در  PSOالگـوريتم نسخه چند هدفـه  ]. 48گيرد[ ميمورد استفاده قرار 
توسعه داده شده و در مسائل كاربردي مورد استفاده قرار گرفته  ]49[

 رهبـران وكنتـرل   بـراي انتخـاب  ي معيارهـاي مختلف ـ  و ها روش. است
 خصـوص  بـه  و چند هدفـه  تكاملي هاي روش خارجي در آرشيو اندازه

 مرجـع ]. آقاي كوئلو در 49 - 50[ اند دهش معرفي MOPSO الگوريتم
  .است اضافه كرده MOPSO] جهش را نيز به 50[
 MOPSOالگوريتم . 4-1

 ايجاد جمعيت اوليه .1

و ذخيره كردن آن در  جدا كردن اعضاي نامغلوب جمعيت .2
 مخزن

(بدين معني كه با توجه به  جدول بندي فضاي هدف كشف شده .3
حداقل و حداكثر ميزان توابع هدف بدست آمده هر يك از اين 

 قسمت مساوي تقسيم كنيم.) 10الي  5نياز به ها را برحسب  بازه

 يك رهبر از ميان مخزن براي هر ذره و حركت آن  انتخاب .4

 يك از ذرات رساني بهترين خاطره هر به روز .5

 شود اعضاي نامغلوب جمعيت فعلي به مخزن اضافه مي .6

 شود اعضاي مغلوب مخزن حذف مي .7

كنيم. به دليل كمبود حافظه در مخزن بايد تعداد آنها را كم  .8
داد اعضاي مخزن بيش از ظرفيت تعيين شده باشد عاگر ت

(گاهي در اين مرحله دوباره  كنيم اعضاي اضافي را حذف مي
علت اصلي اين گام فرض حافظه محدود  شود. جدول بندي مي

دهد كه تعداد  مي باشد و اين زماني رخ مي براي مخزن
هاي پارتويي زياد باشد و بخواهيم براي كاهش  جواب

هاي  گيرنده تنها تعداد مشخصي از جواب سردرگمي تصميم
 )پارتويي را توليد نماييم.
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باز  3به گام  اند در صورتي كه شرايط خاتمه محقق نشده .9
 .گرديد و در غير اينصورت پايان

 Boltzman از روش 8و  4در ايــن مقالــه بــراي پيــاده ســازي گــام 
ال انتخـاب ذره  احتم ـ 4استفاده شده است. بدين ترتيب كه در گام 

به عنوان رهبر با تعداد ذرات در جدول خود رابطه عكس دارد. زيـرا  
الگوريتم سعي دارد فضاهاي بيشتري را جستجو كند. همچنـين در  

احتمــال حــذف ذره اي كــه در آن تعــداد بيشــتري جــواب  8گــام 
  پارتويي موجود است بيشتر خواهد بود.

  

 مدل قطعي انتخاب پروژه. 5

 پارامترها:

  ام tام در دوره  iسود حاصل از اجراي پروژه 

ام در دوره  jام و  iسود حاصل از اجراي همزمـان پـروژه    
tام  

  ام tام در دوره  iازي پروژه اند هزينه راه
  ام jام و  iازي همزمان پروژه اند هزينه مازاد راه 

 
ام (تمــام  tام در دوره  iهزينــه حاصــل از اجــراي پــروژه 

  ازي)اند ها به غير از راه هزينه

 
ام در دوره  jام و  iهزينه حاصل از اجراي همزمان پـروژه  

t ازي)اند ها به غير از راه ام (تمام هزينه  
  هاي دولتي ( بايد همگي اجرا شوند) ي پروژه مجموعه

 
e از  يكـي   هاي انحصاري (حـداكثر  ي پروژه امين مجموعه

  اجرا شود) آنها

 
هـا وابسـته    يكي از پروژه  هايي كه اجراي ي پروژه مجموعه

  هاست. اجراي همگي پروژه

 
هـا وابسـته    يكي از پـروژه  هايي كه اجراي ي پروژه مجموعه

  هاست. يكي ديگر از پروژه  اجراي حداقل
  ام iي اجرايي پروژه  تعداد دوره

  ام iزمان اجراي پروژه 
  يا طول دوره زمان

  ام iمورد نياز پروژه  rميزان منبع مصرفي 
′   ام jام و  iمازاد مورد نياز پروژه  rميزان منبع مصرفي  

  در دسترس rميزان منبع مصرفي 
  ام iمورد نياز پروژه  h پذير ميزان منبع تجديد

′  
 jام و  iمازاد مورد نيـاز پـروژه    h پذير ميزان منبع تجديد

  ام
  ام tدر دوره  در دسترس h پذير ميزان منبع تجديد

,i  شمارنده مربوط به شماره پروژه  , j 1, … . N

,l شمارنده مربوط به شماره دوره, t 1, … , T

r  منبع مصرفي شمارنده مربوط به 1,… , R

 
ــع    ــه منبـ ــوط بـ ــمارنده مربـ شـ

 تجديدپذير
h 1,… , H 

 :متغيرها

: X  
در  1ام شروع به اجرا شـود برابـر    iام پروژه  tاگر در دوره 

  است 0غير اينصورت برابر 

: Y  
در  1ام در حال اجـرا باشـد برابـر    iام پروژه  tاگر در دوره 

  است 0غير اينصورت برابر 
  

)16(  max 		
∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ 	

)17( 
min 		
	∑ ∑ 	
	∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ 	

 . . 

)18( 1																				∀	 ∈  

)19( 1																				∀	  

)20( 	
∈

1									∀	 1, … ,  

)21( | | 	
∈

						∀	 ∈  

)22( 2 	
∈

										∀	 ∈  

)23( 1																					 										∀  

)24( 
	 ,

min , 1 						∀	 ,  

)25( 	 	 ′ 	

					∀  

)26(  	 	 ′ 	

							 													∀	 ,  

)27( ∈ 0,1 , ∈ 0,1 ∀	 ,  
 

بــه ترتيــب بيــانگر  -توابــع هــدف  -)17) و (16روابــط ( كـه در آن 
، درآمدها و منـافع و كمينـه سـازي    ها بيشينه سازي مجموع عايدي

باشند. به علـت داشـتن ديمانسـيون و مقيـاس      مي ها مجموع هزينه
توان توابع فوق را با هم جمع و به يك تابع هدف تبـديل   مي يكسان

. انـد  اين توابع جدا از هم بيـان شـده   ]9[نمود. با اين حال در مقاله 
باشد براي مثال گـاهي   ها تواند تنوع پروژه مي يكي از دلايل اين امر

ا سود پروژه  نشـان  )18رابطـه ( ازه گيري نيست. اند  ي دولتي قابلھ
هاي دولتي است كـه بايـد همگـي     دهنده محدوديت مجموعه پروژه

نشانگر اين است كه  )19رابطه ( كبار اجرا شوند.ي حتماً و صرفاً آنها 
بيـانگر   )20رابطـه (  يكبار قابل اجـرا هسـتند.    ها حداكثر همه پروژه

انحصــاري اســت كــه هــاي  پــروژهي  مجموعــهامــين  eمحــدوديت 
را  هـاي   محدوديت )21رابطه ( يكي از آنها قابل اجراست. حداكثر
 ي ههـا وابسـته اجـراي هم ـ    يكـي از پـروژه    اجـراي كند كه  بيان مي

 هاي  ي پروژه بيانگر محدوديت مجموعه )22رابطه ( هاست. پروژه
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گـر  يكي دي  اجراي حداقل به ها وابسته يكي از پروژه  است كه اجراي
توان به عنوان محدوديت مطـرح   را نمي )23(معادله  هاست. از پروژه

هـاي مـورد نيـاز     كرد. اين معادله نحوه به دست آوردن تعـداد دوره 
دلـه هـيچ پـارامتر    ادهد. در اين مع ها را نشان مي براي اجراي پروژه

را بيـان   	و  رابطـه بـين   ) 24رابطـه (  مجهولي وجـود نـدارد.  
بـه  و ...  	و  	بگيـرد   1مقدار  ر. بدينگونه كه اگكند مي

بگيـرد. در   1مقـدار  ام iهاي مورد نياز براي اجراي پروژه  دوره تعداد
	اين محدوديت  minو  ,1 N , T t هر دو  1

 بنـابراين مقادير ثابتي هستند و پارامتر مجهولي درآنها وجود نـدارد  
 استبه اين دليل تعريف مقادير فوق  نمايد. نميمعادله را غير خطي 

ريزي كنـيم و بـيش از آن    برنامه خواهيم دوره مي Tكه ما تنها براي 
محدوديت منابع ) 25رابطه ( شود. بندي نمي بسيار دور است و زمان

كند. در اين محدوديت فرض شده كه منابع  را بيان ميام  rمصرفي 
 دوره بيان شده است. دا در دسترس بوده و براي كل مصرفي از ابت

ام را  t ي ام در دوره h پــذير محــدوديت منــابع تجديــد) 26رابطــه (
كند فرض شده است كه اين منـابع در هـر دوره تجديـد     مطرح مي

  د.نداررا شده و امكان كم و زياد شدن 
 

  مدل استوار شده انتخاب پروژه. 6
  :يافته تغيير ي اضافه شده و پارامترها

: b سود حاصل از اجراي پروژهi  ام در دورهt  ام در سناريوs  
: b سود حاصل از اجراي همزمان پروژهi  ام وj  ام در دورهt  ام

  sدر سناريو 
: Cازي پروژه اند هزينه راهi  ام در دورهt  ام در سناريوs  

: C ام در سـناريو   jام و  iازي همزمان پـروژه  اند هزينه مازاد راه 
s 

: c  
 sام در سناريو  tام در دوره  iهزينه حاصل از اجراي پروژه 

  ازي)اند ها به غير از راه (تمام هزينه

: c  
 tام در دوره  jام و  iهزينه حاصل از اجراي همزمان پـروژه  

  ازي)اند ها به غير از راه (تمام هزينه sام در سناريو 
:m ميزان منبع مصرفيr  مورد نياز پروژهi  ام در سناريوs  

:m′
ام در  jام و  iمازاد مورد نيـاز پـروژه    rميزان منبع مصرفي 

  sسناريو 
: Rپذير ميزان منبع تجديد h  مورد نياز پروژهi  ام در سناريوs  

: R
ام  jام و  iمازاد مورد نياز پـروژه   h پذير ميزان منبع تجديد

  sدر سناريو 
: λ, λ′ضريب مربوط به استوار سازي  
: p  sاحتمال وقوع سناريو  

: sشمارنده مربوط به سناريو  s 1, … , S 

 :ي اضافه شدهمتغيرها

: θ , θ  
واريانس بهينه سازي متغيرهاي مربوط به خطي سازي 

  استوار

  

)28(  		 	 ∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑∈ ∑ ∑ ∑ 	∈

	∑ ∑ ∑ 	 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 2∈   

)29(  

		 	 ∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

	∑ ∑ ∑ 	 ′ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

	∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ 	

∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

	∑ ∑ ∑ 	 2   
  . . 

)30(  ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∀ ,   

)31(  ∑ 	 	∑ ∑ ′ 	 				 ∀ , ,   

)32(  ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ 	

∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑∈ 0 ∀   

)33(  
∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 	

∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

	∑ ∑ ∑ 	 0													∀   
)34(  0						∀ ,								 0								∀ ′ 
  

 ) عينا در اين مدل نيز تكـرار 27) و (24) الي (18همچنين روابط (
  شوند. مي

 
 
 
 
 
 

  مدل خطي انتخاب پروژه. 7
 يـك مـدل خطـي     سـاده سـازي و بـه   ، نياز است كه مدل براي حل

بـه   معادلـه ( بـا اسـتفاده از    تبديل شود كه اين سـاده سـازي  
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,شــرطي كــه  ∈ ــا  0,1 ــه شــرطي كــه  معــادل اســت ب ب
1 ،	 1 2

2
,و  , ∈  شود. ) انجام مي0,1

 

  

)35(  		 	 ∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑∈ ∑ ∑ ∑∈

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 2∈   

)36(  
		

	∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

′∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 2∈   
 . . 

)37(  	 	 1 ∀	 , ,   

)38(  	 	
∀	 , ,   

)39( ∑ ∑ 1 ∀	 ,   

)40(  ∑ ∑
∀	 ,   

)41(  ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∀ ,   
)42(  ∑ 	 	∑ ∑ 								 ∀ , ,   

)43(  ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

0							∀   

)44(  
∑ ∑ 	 	∑ ∑ 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ 	 	∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∈

0													∀   
)45(  ∈ 0,1 , ∈ 0,1 ∀	 , ,  
  
عينا در اين مدل نيـز   )34و ( )27( ،)24) الي (18مچنين روابط (ه

  شوند. مي تكرار
∑ چــون ∋ و چــون ∑  پــس داريــم 0,1

∑   است. محدوديتي اضافي )19رابطه ( بنابراين 1
  

  مثال عددي. 8
 اول داراي توزيـع  يشـود. سـناريو   سناريو فرض مـي  3در اين مثال 

ديگـر داراي   ييكنواخت با واريانس (طول بازه) كم اسـت و سـناريو   
 همچنـين . واريانس بيشتر است ويكنواخت با همان ميانگين   توزيع
اول امـا ميـانگين بـدتر     يسوم با واريانسي برابر با سناريو يسناريو

ايـن   (براي سود كمتـر و بـراي هزينـه بيشـتر) فـرض شـده اسـت.       
سناريوها براي بررسي نحوه تاثير پارامترهـاي توزيـع يكنواخـت در    

توان با افزايش تعداد سناريوها رفتار مدل را  مي شوند؛ مي نظر گرفته
ري مطالعه نمود، كه در اين تحقيق براي جلـوگيري از  با دقت بيشت

 3پيچيدگي مساله و فاصله گـرفتن از اهـداف مقالـه تنهـا بـه ايـن       
شـود كـه بـه ترتيـب بـا       همچنين فرض مـي  شود. مي سناريو اكتفا

ــال  ــر 0.3و  0.2، 0.5احتم ــادير   ه ــد. مق ــناريوها رخ ده ــك از س ي
  پارامترهاي مدل عبارتند از:

  
 [52 58]يكنواخت بين  توزيع:

:  [65 55]يكنواخت بين  توزيع 

:  [51 57]يكنواخت بين توزيع 

:  [32 28]يكنواخت بين توزيع 

:  [35 25]يكنواخت بين  توزيع 

:  [31 27]يكنواخت بين  توزيع 

 [27 23]يكنواخت بين  توزيع:

:  [30 20]يكنواخت بين  توزيع 

:  [26 22]يكنواخت بين  توزيع 

:  [12 8]يكنواخت بين  توزيع 

:  [15 5]يكنواخت بين  توزيع 

:  [11 7]يكنواخت بين  توزيع 

 [17 13]يكنواخت بين  توزيع:

:  [20 10]يكنواخت بين  توزيع 

:  [16 12]يكنواخت بين  توزيع 

:   [7 3]يكنواخت بين  توزيع 
:   [10 0]يكنواخت بين  توزيع 
:   [6 2]يكنواخت بين  توزيع 
  [100 80]يكنواخت بين توزيع:
  [110 70]يكنواخت بين  توزيع:
 [90 70]يكنواخت بين توزيع:

:   [50 40]يكنواخت بين  توزيع′
:   [60 30]يكنواخت بين  توزيع′
:  [45 35]يكنواخت بين  توزيع′

  [50 40]يكنواخت بين  توزيع:
:   [60 30]يكنواخت بين  توزيع 
:  [45 35]يكنواخت بين  توزيع 
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:  [12 8]يكنواخت بين  توزيع′

:  [15 5]يكنواخت بين  توزيع′

:  [11 7]يكنواخت بين  توزيع′

: , ,  شمارنده مربوط به شماره پروژه    1, … ,15  
15

: , ,  شمارنده مربوط به شماره دوره  1, … ,5 
5

1  مربوط به منبع مصرفي شمارنده:

:  
ــمارنده ــع   شـ ــه منبـ ــوط بـ مربـ
 تجديدپذير

1 

: ,1  شمارنده مربوط به سناريو  … ,3 

  2و1هاي شماره  پروژه:
  5و 4، 3هاي شماره  پروژه:
  8و 6،7هاي شماره  پروژه:
  11و  10، 9هاي شماره  پروژه:
:300  
: , ′1  
:0.5 
:0.2  
  سال 5طول دوره :
:600  
:0.3  
  [15 0]يكنواخت بين  توزيع:

 
با استفاده از روش پارامتريك مدل فوق را به يك مـدل تـك هدفـه    

بـراي حـل اسـتفاده     Lingoكنيم و سپس از نـرم افـزار    تبديل مي
با تغيير ضرايب اهميت توابع هدف، چند جـواب   همچنين كنيم. مي

 آيد كه عبارتند از: پارتويي بدست مي

 
 

 يقطع حل ييپارتو يها جواب .1 جدول

ضريب اهميت   مقدار تابع هدف  جواب
  ابع هدف وت

x15=x25=x43=1  Zc=167  Zb=387 1*1 
x15=x25=x43=1  Zc=167  Zb=387 1*2  
x14=x23=x44=1  Zc=165  Zb=385 2*1  
x14=x23=x44=1  Zc=165  Zb=385 3*2  

x12=x22 =1  Zc=99  Zb=206 3*1  
 

جدول فوق مشـخص اسـت بـا تغييـر ضـرايب گـاهي       همانطور كه از 
كند. با تغييـر بيشـتر ضـرايب جوابجديـدي حاصـل       جواب تغيير نمي

هاي پارتويي حاصل از ايـن روش همگـي در جـدول     شود و جواب نمي
. در اين مساله پارامترهاي حـل مـدل بـا اسـتفاده از     اند فوق ذكر شده

ذره و حــداكثر  300عبارتنــد از: تعــداد جمعيــت  MOPSOالگــوريتم 
 2و  1، 0.5بـه ترتيـب    C2و  w،C1ذره، همچنـين  30ظرفيت مخـزن  

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      0.1. همچنين نرخ جهش اند فرض شده
  گيگا هرتز است. CPU 2.3كامپيوتر حل كننده اين الگوريتم داراي 

هدفـه تجمـع   حل مدل با استفاده از الگوريتم بهينـه سـازي چنـد    
آمـده اسـت.    2هاي پارتويي حاصل كرده كه در جدول  ذرات، جواب
بار تكـرار   50با داشتن شرط توقف الگوريتم با حداكثر  ها اين جواب

ثانيـه   153. زمان حل در اين حالت اند جستجوي ذرات حاصل شده
بوده است البته در هر بار اجـراي برنامـه مـدت زمـان متفـاوت امـا       

قدار است. همچنين براي بررسي عملكرد الگـوريتم  نزديك به اين م
حالـت حـداكثر    4در شرايط متفاوت، شرط خاتمـه الگـوريتم را در   

ثانيـه مـدنظر قـرار داده و مجـددا      40و  30، 20مدت زمان اجراي 
 2مدل حل شده و نتايج حاصل در جدول زير آمده است. در جدول 

ي موجـود  اه ـ ي غير پارتويي هـر حالـت نسـبت بـه جـواب     ها جواب
  شوند. مشخص مي

 ذرات تجمع يساز نهيبه تميالگور يها جواب .2 جدول

    مقدار تابع هدف جواب  
 بدون شرط مدت زمان اجرا

1  x12=x23=1 Zc=104 Zb=183 پارتويي 

2  x12=x22 =1 Zc=108 Zb=210 پارتويي 

3  x12=x23=x15 1=1 Zc=165 Zb=245 پارتويي 

4  x11=x23=x15 1=1 Zc=169 Zb=273 پارتويي 

5  x12=x21=x15 1=1 Zc=178 Zb=301 پارتويي 

6  x11=x21=x15 1=1 Zc=183 Zb=331 غير پارتويي 

7  x12=x23=x13 2=1 Zc=188 Zb=336 غير پارتويي 

 ثانيه20مدت زمان اجراي
8  x12=x23=1 Zc=104 Zb=183 پارتويي 

9  x12=x22 =1 Zc=108 Zb=210 پارتويي 

10  x11=x23=x13 2=1 Zc=184 Zb=333 غير پارتويي 

11  x12=x23=x13 2=1 Zc=188 Zb=336 غير پارتويي 

 ثانيه30مدت زمان اجراي
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12  x12=x23=1 Zc=104 Zb=183 پارتويي 

13  x12=x22 =1 Zc=108 Zb=210 پارتويي 

14  x12=x21=x13 2=1 Zc=181 Zb=326 غير پارتويي 

15  x12=x23=x13 2=1 Zc=188 Zb=336 غير پارتويي 

16  x11=x21=x43=1 Zc=202 Zb=394 پارتويي 

 ثانيه40مدت زمان اجراي
17  x12=x23=1 Zc=104 Zb=183 پارتويي 

18  x12=x23=x14 1=1 Zc=180 Zb=336 پارتويي 

19  x12=x22=x14 1=1 Zc=214 Zb=370 غير پارتويي 

 ثانيه50مدت زمان اجراي
20  x12=x23=1 Zc=104 Zb=183 پارتويي 

21  x12=x21 =1 Zc=111 Zb=208 غير پارتويي 

22  x12=x21=x33=1 Zc=202 Zb=389 غير پارتويي 

 
در جدول فوق بيانگر اينسـت  تضاد موجود بين دو تابع هدف اگرچه 

دور از  به روش انشـعاب و تحديـد  با توجه به حل  MOPSOكه حل 
ي غير پارتويي معرفـي شـده در هـر سـري     ها اما جواب ذهن نيست

ي فراابتكـاري لزومـاً   هـا  شـوند كـه روش   مي حل اين نكته را يادآور
همچنين جدول فوق نشانگر ايـن   .جواب بهينه را معرفي نمي كنند

با محدودسازي مدت حل، لزوما جـواب   MOPSOاست كه الگوريتم
 7و  6بـر جـواب    18بدتري توليد نمي كند به عنوان مثـال جـواب   
روش انشعاب و  جواب غلبه و آنها را غير پاتويي نمود.واضح است كه

بهتـر از جـواب    امكاننرم افزار لينگو در صورت  با استفاده از تحديد
ار بـا افـزايش تعـداد    هر الگوريتم فراابتكاري است. اما ايـن نـرم افـز   

و لذا ناچار به حل با الگوريتم  يستمتغيرها ديگر قادر به حل مدل ن
MOPSO  .در اينصـورت سـرعت حـل و تعـداد تنـوع       خواهيم بـود

بـه مراتـب بيشـتر از حـل      MOPSOهاي پـارتويي الگـوريتم    جواب
هـاي   گيرنـده انتخـاب   كه به موجـب آن تصـميم   قطعي خواهد بود

البته بايد توجـه داشـت كـه بعضـي از ايـن       .بيشتري خواهد داشت
، هـا  ي متنوع قابل اعتماد نيستند و علت تنوع زيـاد جـواب  ها جواب

  غيرپارتويي بودن آنهاست.
 

 گيري نتيجه. 9

ي مناسب براي سـرمايه داران در  ها تخاب پروژهي اخير انها در سال
بسـيار مهـم    هـا  ي عمراني و بانكها سطح كلان، پيمانكاران، شركت

بوده است چرا كه كمبود بودجـه، عـدم دريافـت بـه موقـع صـورت       
، كم بودن بازده بعضي قراردادها، تاخير دستيابي به سـود  ها وضعيت

و  هـا  در بـازار، ايـن شـركت    ها و عدم ثبات قيمت ها در بعضي پروژه
كنـد. لـذا داشـتن ديـد      مـي  موسسات را با مشكلات فراواني مواجه

انتخاب پروژه و درك بهتـر از شـرايط نـامطمئن     مديريتي نسبت به
كنـد.   ها مـي  آينده كمك شاياني براي جلوگيري از زيان اين شركت

يك مدل انتخاب پروژه در شـرايط عـدم اطمينـان بـا      ، در اين مقاله
را  ها ا عدم اجراي پروژه ي ها ارائه شد كه اجرا ريزي محدوديت برنامه

 فرض. همچنين در اين مقاله كند مي ريزي در طول چند دوره برنامه

يكسـان نيسـت و در طـول      هـا  مدت زمان اجراي پروژهشود كه  مي
. ريسـك اجـراي   ارنـد ها و منـافع ثـابتي ند   هزينه ،هاي مختلف دوره
ها با استفاده از پارامترهاي نامطمئن و براساس سناريو نويسي  پروژه

 اسـتوار بـر   زيبهينه سا تكنيك وارد مدل شد. بنابراين با استفاده از
. همچنـين  ندشـد وارد مـدل  هاي انتخاب پروژه  ريسك ،پايه سناريو

ي ارائه گشت تا بتوان مدل را با نرم افزارهاي حـل  ا مدل خطي شده
در مسائل كوچك حـل كـرد. بـراي     GAMSيا   Lingoقطعي مانند 

يك نمونه حل همچنين   ارائه شد. MOPSOمسائل بزرگتر الگوريتم 
ــئله ــده از مس ــر دو روش   ش ــتفاده از ه ــا اس ــقي كوچــك ب و  دقي
هاي دو روش بيانگر اين اسـت   جواب ي مقايسه .شدفراابتكاري ارائه 

جوابهايي نزديك به حـل دقيـق    يكه الگوريتم فراابتكاري پيشنهاد
توان با در نظرگيري پارامترهاي  مي تحقيقات آينده در .دهد مي ارائه

دي مدل مـديريت پـروژه را توسـعه داد. همچنـين در     كنترل موجو
توان سناريوهاي متعددي توليد نمود و ميزان تـاثير   مي مثال عددي

  هر يك از آنها در مدل را بررسي نمود.
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