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 چکیده
 سال اخیر 60در  کنند،یم یها بازشکست پروژه ای تیکه منابع در موفق یتوجه به نقش مهمبا 

 یاجرا طیها شراپژوهش نینخستگرفته است. منابع انجام  در زمینه تسطیح یاریبس یهاپژوهش
پروژه سوق  طیبودن شرا یقطعریبه سمت غ ی بعدیهاپژوهشلی در نظر گرفتند و یپروژه را قطع

 تنها های غیرقطعی شرایط اجرای پروژه را تنها فازی و برخی آن رابرخی از این پژوهشکردند.  دایپ
 یاجرا طیپروژه شرا تیریمد یهاپژوهش یتصادف-یفاز یتئور یپس از معرفتصادفی فرض کردند. 

  ،عبا توجه به جای خالی این رویکرد در تسطیح مناب نیبنابرا. دانستند یتصادف-یفاز را پروژه کی
این . در وسعه دادت چند هدفهتصادفی -فازی مدل تسطیح منابع یک روشیپ یاو توسعه یپژوهش کم

 تیادر نه تصادفی در نظر گرفته شده است.-صورت یک متغیر فازیپژوهش زمان انجام پروژه به
توسعه   NSGA-II تمیالگور کیتوسط  گیرد،قرار می NP-hardهای شده که در زمره مدل ارائه مدل
کنترل  تمیالگور یعنی گرید تمیدو الگور توسط تمیالگور نیا حل شد.  Matlabدر نرم افزار ، هشد داده

توسعه ها، برای حل مشکل تنوع پروژه، کنندهحافظه کنترل کیو  میتصم ریساز متغآماده تمیو الگور
منابع چندهدفه به  حیمدل تسط نکهیپژوهش در دو مورد قابل ذکر است، اول ا نیا ینوآور داده شد.

 توسعه داده  NSGA-II میحل آن الگورت یبرا نکهیو مورد دوم ا شد ارائه یتصادف-یصورت فاز
و مورد بحث و اعتبار الگوریتم پیشنهادی آزمایش،  کارآیی همگرایی،نیز تکرارپذیری، در پایان  .شد

  قرار گرفت. دییتأ
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 مقدمه .1
مدیریت پروژه در واقع روش استفاده مناسب از منابع در راستای اجرای درست و به هنگام 

پروژه در صورتی موفق است که به تمام اهداف تعیین شده دست پیدا   .[1] یک پروژه است
از جمله زمان و هزینه اثر زیادی بر اهداف تعیین شده  نیز منابع از استفادهنحوه  .[2.3] کند

 سازیبهینه برای اثربخش هایروش از یکی .کندمی بازی آن موفقیت در حیاتی نقشپروژه و 
 استفاده نوسانات سازیکمینه ،تسطیح مسئله کلاسیک هدف. است تسطیح منابع، از استفاده

 تعیین پیش از زمان داشتن نگه ثابت ،مسائل این در مطلوبیت این، بر علاوه. است منابع از
 تغییر پروژه اتمام تاریخ منابع تسطیح در داشت توجه باید. است پروژه تکمیل برای شده
 مشخص طریق از هدف این .شود داده تحویل مقرر تاریخ باید تا قبل از پروژه بلکه کندنمی

 زمان محدودیت و هافعالیت نیازپیش در محدودیت باوجود هافعالیت شروع زمان کردن
 انجام محیط ،تسطیح منابع زمینه در نخستین هایپژوهش .[4] گرددمی محقق پروژه نهایی

ها قیقات بعدی قطعی بودن محیط پروژهتح که یدرصورت .[5] کردندمی فرض قطعی را پروژه
در رابطه با منابع  ،هایی که شباهت بیشتری به واقعیت داردمدل ارائهرا رد و سعی کردند با 

 واقعی دنیایدر بسیاری از این تحقیقات نشان داده شد، گیری کنند. بندی تصمیمو زمان
 زمان که دارد امکان حالت ترینساده در ،مثال برای. است قطعیت عدم از پر هاپروژه اجرای

 طی در بنابراین .بینجامد طول به آن شده ریزیبرنامه زمان از دیرتر یا زودتر فعالیت یک
 ،بنابراین. گرفت صورت قطعیت عدم شرایط تحت منابع تسطیح انجام به بیشتری توجه زمان

 بایا فقط   را مسائل پروژه، بر حاکم هایقطعیت عدم گرفتن نظر در با هابرخی پژوهش
 شرایط که است حالی در این .[6] کردند حل  تصادفی فقط با رویکرد یا و  فازی رویکرد
 هم نیز را احتمال مفهوم امکان، مفهوم دربرداشتن عین در -منابع و زمان نظر از–پروژه
 در مفهوم دو هر به باید پروژه ریزیبرنامه به مربوط مسائل حل برای و دارد بر در زمان
-با فرض فازی ،تسطیح منابع مسئله روپیش پژوهش در بنابراین .کرد توجه یکدیگر کنار

 شدن ترروشن برای. گرددمی سازیمدلتصادفی بودن زمان پایان هر فعالیت و کل پروژه 
 چهبه درستی مشخص نیست کارفرما  که کنید فرض را شرایطی پروژه عدم قطعیت دربحث 
این رضایت اتمام آن را اعلام  جهینتو در  دارد رضایت احساس پروژه ارائهاز کیفیت  زمانی

 بزرگراه یک که وقتی یا(. دهدمی ارائه پروژه اتمام از پیمانکار که کیفیتی به توجه با) کندمی
آیا پروژه به  ،دارد ادامه آن زیباسازی هنوز ولی رسدمی برداریبهره به و شودمی احداث

در عین  بیان شدههای پروژه رساندن سرانجام به برای ،علاوهبه ؟اتمام رسیده است یا خیر
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 کدام هر که شویم روروبه ریسک گوناگون سناریوهای با مبهم است، هاآناینکه زمان اتمام 
 روروبه تصادفی-فازی مفهوم بااست که  شرایط این در. خواهند داد رخ خاصی احتمال با

 به تریوسیع دید پروژهریزی برای برنامه تصادفی-رویکرد فازی استفادهبنابراین . هستیم
این امر منجر به کاهش  .تر آینده خواهد شدبینی دقیقمنجر به پیش و بخشدمی مدیران
 خواهد شد. هاپروژهو بالا بردن احتمال موفقیت  هاهزینه

 

 پژوهش . پیشینه2
کند و یکی از بازی می هاآنمهمی در موفقیت  ها نقشصحیح پروژه یبندزماناز آنجایی که 

جود وبه  پروژه یبندزمان یگوناگون برا یهاروش ،[7] وظایف اصلی مدیریت پروژه است
اشاره  2ینیو بازب یابیو روش برنامه ارز 1یبحران ریبه روش مس توانیم هاآناز جمله . آمد

 یهااز پروژه یاریبس یبندزمان یبه بعد برا 1950از دهه  که یبحران ریکرد. روش مس
 روش مذکور منابع را ،مثال ی. برادارد ییهاناقرار گرفت، نقص ادهساخت مورد استف

 فت.قرار گرمنابع  تیریمد یرو بسیاری یهاتمرکز پژوهش بنابراین .کندینامحدود فرض م
 یِاصل اول مربوط به هدف دسته. شوندیم یبندمیتقس یدر دو دسته کلی یهاپژوهشچنین 

وجود  تیپروژه محدود عمناب برایکه  یطول زمان پروژه است، درصورت دنیبه حداقل رسان
بع منا حیدوم که با عنوان تسط کردی. روشودیم دهینام منابع صینوع نگرش تخص نیدارد. ا

 زمان پروژه محدود یوجود دارند ول یکاف زانیمنابع به م کندیفرض م شود،یشناخته م
 نکهینقاط فراز و فرود استفاده از منابع بدون ا اتمنابع کاهش نوسان حیاست. هدف تسط

 شود است.  تریزمان پروژه طولان
سال پیش اجرایی  60از حدود ی قطعی تسطیح منابع هاپژوهش یعنی هامدل یننخست

عدد  ریزیبرنامه ،[9] خطی ریزیبرنامهمثل یی هامدلبا  قطعی تسطیح منابع .[8] شدند
 ریزیبرنامه ، [12] پویا ریزیبرنامه ،[11] عدد صحیح مختلط ریزیبرنامه، [10] صحیح

رفته رفته به  هاپژوهش فرموله شده است.  [12] کوادراتیک ریزیبرنامه ، [13] غیرخطی
 .بردند سؤالزیر ها را و قطعی بودن محیط پروژه سمت عدم قطعیت میل پیدا کردند

برخی تمرکز دارد،  هافعالیتبر روی عدم قطعیت زمان  عدم قطعی موجود عمدتاً هایپژوهش
در پژوهش  [6] و برخی نیز از رویکرد تصادفی [14،15] از رویکرد فازی پژوهشگراناز این 

، 2012در سال  [16] پژوهش تصادفی توسط-با مطرح شدن تئوری فازی .خود بهره بردند
تصادفی -زیها را فات پروژه شرایط اجرای پروژهیهای مربوط به مدیربرخی پژوهش
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یک مدل  هاآن ؛اشاره کرد (2020پور و همکاران  )علی پژوهش بهتوان از جمله می. ددانستن
ریزی کردند که در آن زمان طرح تخصیص منابعبندی پروژه با تصادفی برای زمان-فازی

(، 0132و همکاران ) 3به علاوه گنگ .[17] تصادفی در نظر گرفته شد-پروژه یک متغیر فازی
سازی زمان میان چندین پروژه با هدف کمینه راتصادفی منابع -کارگیری رویکرد فازیبا به

تصادفی -سازی فازیمدل بهینهنیز یک  (2017) 4فان و هانگ .[18] تخصیص دادند پروژه
تصادفی دید ویکرد فازی ها نشان دادند، رپژوهشاین  .[19] دادند ارائهجهت تخصیص منابع 

 در میان تحقیقاتبخشد و منجر به اخذ تصمیمات درست خواهد شد. تری به مدیران میکامل
بندی پروژه نبه زما تصادفی-رویکرد فازیای که با جای پروژه ،مربوط به تسطیح منابع

تسطیح جهت تصادفی چندهدفه -یک مدل فازی خالی است. بنابراین در این پژوهش ،بپردازد
 . خواهد شد ارائهمنابع 

سطیح مدل تنشان دادند،  ی پیشینهاپژوهشباید اشاره کرد،  تسطیحدر رابطه با حل مدل 
و همکاران  5ساوین برای مثال .[20] هستند  hard-NPبه ویژه در توابع چندگانه از نوع 

 ابع پرداختندتسطیح منبه سازی کمینه( از الگوریتم ژنتیک با در استفاده از تابع هدف 1996)
ک یدادند که در آن  ارائه( یک مدل تسطیح منابع ترکیبی 1999) 6سان و سکیبنیوسکی .[21]

مقدار مربعات مصرف مواد  سازیکمینهساز تبریدی برای ساز محلی را با یک شبیهبهینه
که  توسعه دادند یک ژنتیکالگوریتم  (2011)  و همکاران 7دوبی. [22] روزانه ترکیب کردند

مطلق مصرف  مجموع انحرافات سازیکمینهو هدف آن  دادمیرا  هافعالیتاجازه جدا شدن 
( و 2009) 8زهرایی و تاکالون. [23] روزانه منابع از میانگین مصرف روزانه منابع بود

الگوریتم  و   NSGA-Ⅱ( با استفاده از تئوری فازی الگوریتم 2012آشوری و تاکالون )
 دادند ئهارازمان و هزینه منابع  سازیبهینهژنتیک ترکیبی برای حل مسئله چند هدفه فازی 

 ادندد( الگوریتم ژنتیک را برای تسطیح منابع استوار توسعه 2016) 9لی و دموآلمسترا .[24]
آن  اساسبره کار گرفتند کنوعی استراتژی به ریزیبرنامه( برای 2015و همکاران ) 10لی .[25]

ابع ( من2019) و همکاران لی .[26] شوند ریزیبرنامهصورت پویا در هنگام اجرا به هافعالیت
ت بمتاهیورستیک تسطیح کردند و دو الگوریتم  زمانی تأخیراترا با هدف به حداقل رساندن 

الگوریتم  با نیز حاضر در پژوهش .[6] را برای تسطیح منابع طراحی کردندو تکاملی 
NSGA-II توسعه ه نحوی بالگوریتم  .خواهد شدشده حل  ارائهسئله تسطیح میافته  توسعه

اوت های ورودی متفتنها با استفاده از ماتریس ،تفاوتهای مداده خواهد شد که در پروژه
 گیری باشد. کارقابل اجرا و به
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 روش پژوهش. 3
 شناسی پژوهش. روش1.3

-یفاز یسازنهیاست که به دنبال توسعه مدل به یاتوسعه یپژوهش ،روپیش یپژوهش کم
ه ب پژوهش حاضر که ییاز آنجا ،علاوهبه .است( منابع حی)تسط یزیربرنامه یبرا یتصادف

در  هاآن نییو تب حیتشر ، منابع وزمان ،هانااطمینعدماز جمله  رهایمتغ ییدنبال شناسا
پژوهش  .رودیبه شمار م یلیتحل-یفیوصت هایپژوهش ءپروژه است، جز یواقع تیوضع
مطالعاتی  و مراحل این پژوهش روی یک مورد باشندقد جامعه و نمونه آماری میفا روپیش
در این گرفت.  انجام خواهد ،آهن باسمنج استفلزی پل بزرگ راه عرشهساخت  پروژهکه 

ا بی و میدانی استفاده شده است. انهاها از دو روش کتابخادهپژوهش به منظور گردآوری د
ه اطلاعات مورد نیاز مربوط بپروژه  مدیرانحضور محقق در محل دفتر پروژه ومصاحبه با 

 و منابع بندیزمانتر، برنامه به منظور استفاده کارآ هادادهپس از دریافت . پروژه دریافت شد
ستفاده و با ا ارائه دفیتصا-مدل تسطیح منابع فازی سپس. شد Mspپروژه وارد نرم افزار 

 . شد حلپژوهش  MATLABافزار در نرم توسعه یافته NSGA-IIاز 
 

  NSGA-II. الگوریتم 2.3
سازی برای بهینهاست که   یامرحلهیک الگوریتم جمعیت محور و چند NSGA-II  الگوریتم

سازی هینهببرای یک فرآیند  شود.چند هدفه با دو مفهوم غلبه و فاصله ازدحامی استفاده می
 های زیر بایستی طی شود:گام ،چند هدفه ایده آل

 ای از مقادیر برای اهداف پیدا شود.، با دامنه گستردهمؤثر نهیبهچندین جواب  -1

 های بهینه با استفاده از اطلاعات سطح بالاتر انتخاب شود. یکی از جواب -2

. جواب کنندینمچ کدام بر همدیگر غلبه ای نقاط جواب است که هیمجموعه مؤثرهای جواب
𝑥1  بر جواب𝑥2 :جواب  (1 غالب است اگر𝑥1  در هیچ یک از اهداف بدتر از𝑥2  .2نباشد) 

 .نباشد 𝑥2حداقل در یک هدف بهتر از جواب   𝑥1جواب 

ها تر نسبت به سایر الگوریتمجواب یکنواخت جبههدست آوردن فاصله ازدحامی برای به
به  iدحامی برای پاسخ برای محاسبه فاصله ازشود. میها استفاده و تخمین نقاط حول جواب

 شود:( زیر عمل می2( و )1)شکل روابط 
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(1) 
𝑑𝑖
𝑗
=
|𝑓𝑗
𝑖+1 − 𝑓𝑗

𝑖−1|

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

(2) 
𝑑𝑖 =∑ 𝑑𝑖

𝑗
𝑚

𝑗=1
 

  𝑓𝑗
𝑖+1  مقدار تابع هدفj 1ام در جواب+i،  𝑓𝑗

𝑖−1  مقدار تابع هدفj1ام در جواب-i، ،  

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥  بیشترین مقدار تابع هدف در هدفj ام و  𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛  کمترین مقدار تابع هدف در هدف

j ،ام𝑑𝑖
𝑗

ام در تمام iفاصله ازدحامی جواب   𝑑𝑖ام، jام در هدف iفاصله ازدحامی جواب   
 .[27]استi اهداف
 

 یتصادف -یفاز کردیمنابع با رو حیتسط مدلو معرفی نحوه حل  ارائه. 3.3
 حیتسط مدلتصادفی –به صورت فازی پروژه لمهلت تحویمرحله با در نظر گرفتن  نیدر ا

 ند:مدل به شرح زیر هست هایفروضات، متغیرها، پارامترها و اندیسم شد. ارائهمنابع 
در این مدل امکان افزایش زمان پروژه طی فرآیند تسطیح منابع وجود  (1: مفروضات 

( 3 .فرض خواهد شد هاتیلفعا نیبشروع  -انیشروع  و پا-شروع یازینشیروابط پ (2ندارد. 
را  تین دو فعالیب ریتأخ زانیم نیکمتر ،شوندیم یشروع ناش -شروع ازینشیکه از پ یروابط

زمان  نیدر زودتر شروع هستند،-انیپا یازینشیروابط پ یکه دارا ییهاتیفعال (4دارند. 
عالیتی اولویت شروع با ف (5 تا حد امکان کم گردد. هاآن انیم یممکن شروع شوند و شناور

حویل تاریخ ت یبرا یتصادف-یفاز کردیدر نظر داشتن رو است که کمترین زمان را دارد.
  .شودیم تیهر فعال ن زمانتصادفی فرض شد-منجر به فازی

زمان شروع  S روز خاص، یکمیزان مصرف منبع در  𝑘𝑖 مصرف منبع ،  k:متغیرها
دیرترین زمان  Lsهای پروژه، زمانی بین فعالیت تأخیرات δ زمان اتمام فعالیت، Fفعالیت، 

آخرین  𝑠̃ℎ+1میزان مصرف نوع منبع،  rزودترین زمان شروع فعالیت،  Esشروع فعالیت، 

به   jزمان پایان فعالیت   𝑓𝑗، تصادفی-به صورت فازی  jزمان شروع فعالیت  𝑠̃𝑗، روز پروژه
 تصادفی-صورت فازی
کل منابع استخدام شده   Rمجموع منابع مورد مصرف،  kuهزینه منبع،  C: پارامترها

 تأخیرات 𝛿احتمال وقوع،  𝛽و  ��تصادفی(، -زمان تحویل پروژه )فازی D̃)منبع در دسترس(، 
 زمانی

 یس منابع پروژه اند aهای پروژه، اندیس فعالیت jاندیس روزهای پروژه،  i :هااندیس
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-ا رویکرد فازیریزی ریاضی دو هدفه تسطیح منابع بمدل برنامه (14)( تا 3)روابط 
کار گرفته شده در مدل را در دو تابع هدف به (4( و )3) دهند. روابطتصادفی را نشان می

منابع در دو روز متوالی  مجموع سازی میزان مصرفنشان دهنده حداقل (3) بردارند. رابطه
میزان مصرف منابع و  (5) رساند. رابطهبیکاری منابع را به حداقل می میزان( 4)رابطه است. 
میزان مصرف منابع ( 7)دهد. طبق رابطه می مجموع مصرف منابع را نشان (6) رابطه

ا توجه به . ب، یعنی میزان در دسترس هر منبعباشد Rتواند بیشتر از مقدار مشخص نمی
 رای روابط شروع شروع که مقداری تأخیراتپروژه ب یهاتیفعالروابط تعریف شده میان 

به  برسد. مقدار ممکنباید به کمترین  (8) رابطه براساس میزان این تأخیرات ،زمانی نیاز دارند
دارای  هاتیفعالبهتر است حتی زمانی که  ،با توجه به شرایط تورمی حاکم بر پروژه علاوه،

در زودترین زمان ممکن رخ دهند و از زمان دیرترین زمان شروع به نفع شناوری هستند، 
متضمن  (10( و )9)د. از این بابت روابط نامکان فاصله گیر تا حدشروع زودترین زمان 

هستند که روابط پایان شروع دارند. روابط  یهاتیفعالمیان در  هاتیفعالزودترین شروع 
( 13)کنند. رابطه ودترین پایان را تعریف میی زودترین شروع و زهانانیز زم (12( و )11)

به پایان برسد. با توجه به اینکه زمان پروژه  D̃دیرتر از زمان تواند نمیپروژه  ،دهدمی نشان
زمان پایان و یعنی های مربوط به زمان پروژه تصادفی فرض شده است، تمامی متغیر-فازی

مان شروع یک فعالیت در مدل و دیرترین ز و زمان نهایی پروژه و زودترین هاتیفعالشروع 
با توجه به ارتباط نحوه مصرف  ،به علاوه تصادفی در نظر گرفته خواهد شد.-فازیمذکور 

 قطعی مطرح خواهد شد.به صورت یک متغیر غیر 𝑢𝑘  هاتیفعالمنابع با ترتیب اجرا شدن 
(3) 

𝑚𝑖𝑛𝑧 = ∑(𝑘𝑖 + 𝑘𝑖+1)
2

𝑠̃ℎ+1

𝑖=1

 

(4) 
𝑚𝑖𝑛𝑧 = ∑∑𝐶𝑎|𝑅𝑎 − 𝑟𝑖

𝑎|

𝑠̃ℎ+1

𝑖=1

𝑛

𝑎=1

 

(5) 
𝑝𝑟(𝑘𝑖 =∑∑ 𝑟𝑎𝑖

𝑠̃ℎ+1

𝑖=1

𝑛

𝑎=1

) ≥ 𝜕 

(6) 
𝑝𝑟 (𝑢𝑘 = ∑ 𝑘𝑖

𝑠̃ℎ+1

𝑖=1

) ≥ 𝜕 
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(7) 𝑢𝑎𝑗 ≤ 𝑅𝑎 
(8) 𝑠̃𝑗 − 𝑠̃𝑗+1 ≥ 𝛿𝑛𝑚 

(9) 𝑝𝑟(𝐸𝑠̃𝑗 ≤ 𝑠̃𝑗)𝛽 
(10) 𝑝𝑟(𝑠̃𝑗 ≤ 𝐿𝑠̃𝑗 − 𝐸𝑠̃𝑗)𝛽 
(11) 𝑝𝑟(𝐸𝑠̃𝑗 ≤ 𝑓𝑗−1)𝛽 
(12) 𝑝𝑟(𝐿𝑠̃𝑗 + 𝐷̃𝑗 ≤ 𝑠̃𝑗+1)𝛽 

(13) 𝑝𝑟(𝑠̃ℎ+1 ≤ 𝐷̃)𝛽 

(14) ALL>=0 

رت صو به پژوهشهدف مدل ادبیات توابع  شده باید گفت که ارائهدر رابطه با مدل نهایی 
. در این پژوهش با داشاره کر [28] توان به پژوهشاز جمله می .اندقطعی به کار گرفته شده

صورت چند  بررسی ادبیات پژوهش و همخوانی این توابع با شرایط پروژه مورد مطالعه به
به  [6] گرفتندر نظر با  6محدودیت شماره . اندشده ارائهتصادفی -رویکرد فازی هدفه و با

کار محدودیت تصادفی در پژوهش سابق به به صورت یک  مدل اضافه شد، این محدودیت
رد با توجه به بررسی شرایط پروژه موهای این مسئله نیز گرفته شده بود. سایر محدودیت

 اند.شده ائهارتصادفی -صورت فازیبرای اولین بار به مطالعه 
 

 های پژوهشیافته. 4
 مورد مطالعه معرفی پروژه. 1.4

در آذربایجان آهن باسمنج راه پل بزرگ یفلز عرشهساخت  پروژه یمراحل پژوهش رو
 ،قرار دارند گریکدیاز  یمتر 50دهانه که با فاصله  20 ی. عرشه روگرفته است انجامشرقی 

قطعه طراحی و ساخته و پس از حمل مونتاژ و بر روی  8در حال انجام است. برای هر دهانه 
که  تیفعال 200 یعرشه ط .است دانیشرکت فولاد آزمون سپ پروژه مانکاریپ آن قرار گرفت.

 .ردیگیانجام م ،است یرانشیمونتاژ و پ ،یریبارگ ،یزیآمشامل مراحل ساخت، رنگ
 

 تسطیح منابع. 2.4
دهد. بر این یمرا نشان  افتهیتوسعه  NSGA-II( نمودار مراحل تشکیل الگوریتم 1شکل )

های الگوریتم تعریف و سپس شبه کدهای به کاررفته و اساس به عنوان نخستین گام ورودی
 شود.می ارائهمراحل آن 
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 افتهیتوسعه NSGA-II تمیالگور مراحل اجرای :1شکل 
 

 الگوریتم یهایورودطراحی 
 سکیاگر ر یحتزمان اجرای پروژه  پروژه: )تحویل( و زمان نهایی هاتیفعالزمان 

)به عنوان متغیرهای  و محتمل نانهیبدب نانه،یبخوشی اجرا یویسه سنار ،فتدیاتفاق ن یبحران
با  و سناریو سه نیبر اساس ا ،نیبنابرا .وجود داردنسبت به برنامه مبنا  زبانی فازی(

بدون  یپروژه به صورت فاز انیو البته زمان پا تیهر فعال یزمان فاز مدیراناز  ینظرخواه
احتمال اینکه اگر ریسکی در پروژه اتفاق بیفتد، حال آنکه زده شد.  نیدر نظر گرفتن منابع تخم
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د، وجود نقرار بگیر ریتأثزمان تخمین زده شده فازی( تحت ها و کل پروژه )زمان فعالیت
زمان  ل تغییر دانستیم.درصد قاب 30بنابراین سناریوهای فازی را در یک بازه نرمال تا  دارد.

اجرای فازی هر فعالیت به صورت یک ماتریس دو سطری که سطر اول آن شماره فعالیت و 
بر اساس روابط  .شودوارد الگوریتم می dبه نام ماتریس  ،سطر دوم زمان آن فعالیت است

تخمین  ،تصادفی است-که زمانی فازی Dنیازی طراحی شده در هر سناریو زمان تحویل پیش
تواند  تا تنها می Dبراساس نظرات خبرگان پروژه زمان . شودزده شده و وارد الگوریتم می

 دریافت شده از کارخانه،قطعی  مبنای درصد دیرتر از زمان اعلام شده طبق برنامه 30
 تحویل داده شود.

-توسط نرم و مکتوب شدن آن پس از دریافت برنامه مبنای پروژه :نیازیروابط پیش 

روابط  نیازی با استفاده از برنامه مبنا پروژه استخراج گردید.، روابط پیشMspافزار 
نیازها به پیش ،شصورت یک ماتریس وارد الگوریتم شوند. در این پژوهنیازی باید بهپیش

هر  bبالامثلثی به شکل زیر طراحی شدند. در ماتریس  200در  200صورت یک ماتریس 
نیاز هر ستون پروژه است که سطرهای ماتریس پیش یهاتیفعاله سطر و ستون نشان دهند

که  است ینامعنای است، به 1برابر با  )2,1b( هیراآ ،برای مثال .دهداز ماتریس را نشان می
 . است 2نیاز فعالیت پیش 1فعالیت 

𝑏 =

(

 
 
 

− 1 0
0 − 1
0 0 −

⋯

0 0 0
0 0 0
0 0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
0 0 0
0 0 0

⋯
− 1 0
0 − 1
0 0 −)

 
 
 

 

 جدولنظر گرفته شده است، در این پژوهش یک منبع برای تسطیح در  منابع مورد نیاز:
عیت دهد. وضیرا برای دهانه اول پل نشان م هاآنو منبع به کارگرفته شده در  هاتیفعال (1)

ز ناب ااز اط یهای بعدی نیز به همین منوال است و جهت جلوگیراستفاده از منابع برای دهانه
 ند.وارد الگوریتم شد uمنابع هر فعالیت توسط ماتریس ها صرف نظر شد. ی دهانهدرج تمام
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 استفاده از منابع زانیم: 1جدول 
 منبعمیزان  شرح فعالیت شماره فعالیت

 5 تخلیه ورق خام 1

 12 کاری و سایز زدنبرش 2
 9 سوراخ کاری 3

 5 مونتاژ و ساخت تیر جعبه 4

 7 جوشکاری اولیه 5
 13 جوشکاری کامل 6

 7 آمیزی قطعات دهانه اولرنگ 7

 18 حمل قطعات دهانه اول 8
 18 مونتاژ قطعات دهانه اول 9

 18 رانیپیش 10

 

، ستکه در یک روز قابل استفاده ا را بیشترین مقداری از منبعحداکثر منبع در دسترس: 
 .است R=50 ، در این پژوهشاندپروژه استخدام شدهحداکثر منبعی که برای دهد. نشان می

ی هابراساس چهارمین ویرایش راهنمای جامع دانش مدیریت پروژه ریسک ها:ریسک
ر خواهی از خبرگان شناسایی از طریق نظ هاآنترین بندی و مهمدسته پروژه مورد مطالعه

 پروژه ترین ریسکبحرانی "عدم تخصیص به موقع منابع مالی"اساس ریسک  این شد. بر
درصد  30تا زمان تحویل پیشنهادی را  بروزو در صورت که بر اساس نظر مدیران است 
  .دهدمیتغییر 

زمانی برای هر دو فعالیتی که به صورت موازی انجام  تأخیراتمیزان زمانی:  تأخیرات
با تفاوت اینکه به  .شودطراحی می bبه صورت یک ماتریس بالا مثلثی مانند ماتریس  ،شوند

زمان واقعی این  ،یه مربوطه قرار بگیردمرتبط در درا یهاتیفعالبرای  1دد جای اینکه ع
 نامیده شد.  𝛿زمانی  تأخیراتقرار خواهد گرفت. ماتریس  تأخیرات

  (.O=200( دهدرا نشان می هاتیفعالاین عدد شمارنده کلی : هاتیفعالتعداد کل 
اجرای حداکثر تکرارها ( 2را شدن توابع هدف در هر جمعیت. مگه( 1 :شرط خاتمه

100MaxIt=. 
 

 افتهیتوسعه  NSGA-II اجرای الگوریتم
دیگر متنوع  پروژهای به بندی که از پروژهها و نحوه زمانکه ماهیت پروژهاز آنجایی
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ساز یعنی الگوریتم کنترل و آماده دو الگوریتم دیگراز نسل  هر جمعیت تولیدبرای است، 
و البته از یک حافظه برای تنوع بخشیدن به  رو طراحی شدکه در پژوهش پیش متغیر تصمیم

برای تولید هر نسل از جمعیت  توسعه یافته NSGA-IIدر الگوریتم کمک گرفته شد.  ،هاجواب
تولید شد.  rpدر برداری به نام  هاتیفعالترتیب ابتدا  جای تولید مستقیم متغیرهای تصمیم،به 

کنترل و چک شدن در الگوریتم  rpپس از حرکت  ،روپژوهش پیشمتغیرهای تصمیم 
ساز آمادهها از الگوریتم عبور این جواب در نهایتو  طراحی شده حافظه های کنترل درجواب

مصرف منابع طی هر پژوهش مقدار این . متغیرهای تصمیم ، طراحی خواهند شدمتغیر تصمیم
 pop=50به صورت آن برای تولید نسل شروع کننده که تعداد جمعیت  ،بنابراین. استروز 

یک  به صورت هاتیفعالاز  rpتعریف شد، برای هر عضو از جمعیت یک ترتیب تصادفی 
 حتماً از آنجایی که هر تولید تصادفی ، تولید شد. است Oکه اعداد آن ما بین یک تا بردار 

چینش  نحوهبر شود )چراکه در پروژه عوامل بسیاری نجر به یک سناریوی قابل اجرا نمیم
نیاز هر فعالیت، طول زمان هر فعالیت، میزان برای مثال پیش .اثر دارد هاتیفعالترتیب 

باید  شود.(های زمانی مختلف ایجاد میای که از ترتیبو هزینه هاتیفعالزمانی بین  تأخیرات
 یهاتیمحدودم یوهای قابل اجرایی که تماتبدیل به سناربا یک پردازش اساسی را  هاآن

آن را  ،سنتی NSGA-IIکرد. اضافه کردن این قابلیت به الگوریتم  ،کنندمسئله را رعایت می
های متفاوت مربوط به کرده که با استفاده از ورودی توسعه یافته NSGA-IIتبدیل به 

توان بدون دستکاری الگوریتم میزان توابع هدف را تخمین و بهترین های متفاوت میپروژه
به الگوریتم  هاتیفعالاز تولید ترتیب تصادفی پس را شناسایی کرد.  بندیزمانسناریوهای 

جدا از اینکه  هاتیفعالکنترل وارد شدند. الگوریتم کنترل پس از تولید هر بردار جدید از ترتیب 
-یکبار باید بهسازی یا مرحله تقاطع یا جهش( ده باشند )مرحله آمادهای تولید شدر چه مرحله

نظر  های پروژه موردشده خارج از محدودیت ارائهترتیب کار گرفته شود. با این کار چنانچه 
به بیان دیگر الگوریتم کنترل هر ترتیب  سازد.جا میها را جابهآن را شناسایی و ترتیب ،باشد

شبه سازد. را تبدیل به کدی قابل اجرا از یک سناریو از یک پروژه مورد نظر در واقعیت می
 :استکنترل به شکل زیر الگوریتم  کد
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 کند.یک کد از یک سناریوی قابل اجرا مالگوریتم کنترل: هر عضو از جمعیت را تبدیل به ی
 b ،rp،Oها: ورودی

 hیک بردار شامل کد سناریوی قابل اجرا در واقعیت خروجی: 

ℎ = 0⃗  
rp =  قرار بده aجایگاه آن را در را پیدا کن و   1

 𝑟𝑝𝑎 ← 𝑟𝑝1 
𝑟𝑝1و  = 1 
ℎ1و  = 1  

 i  (i=2:O)شروع حلقه برای 

t=0 
 شود ادامه بده t=1تا زمانیکه 

 نیازی نداشتو یا پیش نیازی داشتفقط یک فعالیت پیش 𝑟𝑝𝑖اگر 
𝑟𝑝𝑖  را در ماتریسb پیدا کن 

:)𝑏اگر * , 𝑟𝑝𝑖)  در بردارh  نیازی نداشتو یا پیشتا کنون قرار داشت 
𝑟𝑝𝑖 = ℎ𝑖  

  t=1و 
 چک کن bرا در  𝑟𝑝𝑖+1 صورتدر غیر این

𝑏(: , 𝑟𝑝𝑖+1)  در بردارh تا کنون قرار داشت 
 را عوض کن  𝑟𝑝𝑖+1و  𝑟𝑝𝑖جای ابتدا 

𝑟𝑝𝑖و  = ℎ𝑖 
  t=1و 

 اگرترین نزدیکانتهای 
 در غیراین صورت

 را پیدا کن 𝑟𝑝𝑖نیازهای باقیمانده پیشتمام 
  * ادامه بدهمرتب کن مانند   rpرا در  𝑟𝑝𝑖پیشنیازها و خود 

 انتهای اگر
 انتهای تازمانیکه

 انتهای حلقه برای

 
موجه قرار دارد، امکان دارد پس از کنترل هر عضو و تبدیل آن به عضوی که در فضای 

بنابراین یک حافظه تر مورد بررسی قرار گرفته است. این عضو تبدیل به جوابی شود که قبل
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سازی و چه در مراحل تولید جمعیت توسط ها چه در مرحله آمادهطراحی شد که تمام جواب
 ،تتقاطع و جهش را در خود نگه دارد. چنانچه یک عضو پس از کنترل در این حافظه قرار داش

شود تا جایی که جواب خارج از حافظه اجرا می مجدداً ر کرده و الگوریتم از آن صرف نظ
که همان متغیرهای  های توابع هدف رارودیپس باید وس باشد و مراحل بعدی اجرا شوند.

متغیر تصمیم استفاده سازی برای این کار از الگوریتم آمادهکرد.  سازیآماده تصمیم هستند،
زی و چه در مراحل تقاطع سااین الگوریتم برای هر عضو قابل اجرا چه در مرحله آماده شد.

 :استسازی متغیر تصمیم به شکل زیر الگوریتم آماده شبه کدشود. کار گرفته میو جهش به

ساز متغیر تصمیم: متغیرهای تصمیم هر سناریوی قابل اجرا را محاسبه آماده الگوریتم
 وند.کند تا این متغیرها وارد توابع هدف شمی

 Oو h، d، δ ،u ،R ،Dها: ورودی
و کد شکسته شده  Kدر هر روز  مصرف منابع خروجی: متغیرهای تصمیم الگوریتم

 (بندیزمان)به روز رسانی  A هاتیفعال بندیزمان

𝐾 = 0⃗  
𝐴 = ⌈0⌉ 

 j (j=1:O) شروع حلقه برای 
ℎ𝑗 سطر اول  را درu  پیدا کن و شماره ستون را به عنوانa دارنگه 

ℎ𝑗 سطر اول  را درd  پیدا کن و شماره ستون را به عنوانc دارنگه 
 نگهدار eرا در  هاتیفعالو  ℎ𝑗زمانی میان  ریتأخ δ براساس

 i  (i=1:ceil(c)-1) شروع حلقه برای 

 هاتیفعالو  ℎ𝑗زمانی میان  ریتأختا کنون  Aماتریس  براساسمورد بررسی  iاگر تا 
 محقق شده باشد

  eآنگاه 
 e=0در غیر این صورت 

 انتهای اگر
𝐾(1,𝑖+𝑒)اگر  + 𝑢(2,𝑎) ≤ R  

𝐾(1,𝑖+𝑒) = 𝑅(1,𝑖+𝑒) + 𝑢(2,𝑎) 
𝐴(𝑗,𝑖+𝑒)=ℎ𝑗  

 در غیر اینصورت
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𝐾جایی را پیدا کن که اولین  + 𝑢(2,𝑎) ≤ R  آن را باشد وl  نام گذاری کن و 
𝐾(1,𝑙) = 𝐾(1,𝑙) + 𝑢(2,𝑎) 

𝐴(𝑗,𝑙)=ℎ𝑗  
 انتهای اگر

 ترین حلقه برای انتهای نزدیک
 i  (i= ceil(c):ceil(c)) شروع حلقه برای 

𝐾اولین جایی را پیدا کن که  + 𝑢(2,𝑎) ∗ (𝑢(2,𝑎) − floor(𝑢(2,𝑎))) ≤ R  آن را باشد و
l  نام گذاری کن و 

𝐾(1,𝑙) = 𝐾(1,𝑙) + 𝑢(2,𝑎) ∗ (𝑢(2,𝑎) − floor(𝑢(2,𝑎))) 
𝐴(𝑗,𝑙)=ℎ𝑗  

 ترین حلقه برای انتهای نزدیک
 size(A,2)>1.3*Dاگر 

j=j-1 
 انتهای اگر

 انتهای حلقه برای

زمانی، میزان مصرف  تأخیراتمتغیر تصمیم در حین در نظر گرفتن  سازالگوریتم آماده
از آنجایی که الگوریتم برای اجرای هر فعالیت از اولین کند. منابع در طول روز را مشخص می

 تأخیراتکند، هر فعالیت در زودترین زمان ممکن اجرا و به علاوه به بررسی میروز شروع 
البته برای  هاتیفعالاین الگوریتم امکان شکست  زمانی به حداقل ممکن خواهد رسید. در

در نظر گرفته شده است. پس از اینکه وجود دارد،  هاآنهایی که امکان شکست در فعالیت
گیری خواهد در تابع هدف قابل اندازه هاآنان میز ،متغیرهای تصمیم مسئله مشخص شدند

 هر نسلبرای  و میزان هر دو تابع هدف برای هر عضو از جمعیت به دست خواهد آمد. بود
در عملگر تقاطع برای  .برای جهش انتخاب شدند 4/0و  ت قبلی برای عملگر تقاطعجمعی 7/0

تولید هر دو عضو جدید در جمعیت جدید دو عضو از جمعیت قبلی به عنوان والدین به 
و دو عضو  تصادف انتخاب شدند و قسمتی از ژنوم هر کدام انتخاب و با دیگری تلفیق شد

های والدین به این ترتیب معرفی شدند. در پژوهش فعلی عملگر تقاطع روی جدید توسط ژنوم
و نه متغیرهای تصمیم صورت گرفت. پس از  rpیعنی ماتریس  هاتیفعالترتیب تصادفی 

ساز متغیر تصمیم شدند الگوریتم کنترل و الگوریتم آمادههای جدید هر کدام وارد rpتشکیل 
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. در رابطه با جهش نیز برای تولید هر عضو جدید یک و متغیرهای تصمیم جدید تولید شدند
تصادفی  کاملاً آن به صورت  یهاتیفعالانتخاب شد و ترتیب تصادفی عضو از جمعیت قبلی 

ساز متغیر تصمیم، متغیرهای ود آن به الگوریتم کنترل و آمادهبه هم ریخته شد، تا با ور
بار در فتنی است، هر کدام از این اعضا یکگتصمیم جدید شناسایی و الگورتیم ادامه پیدا کند. 

تقاطع و حافظه پایش شدند تا در آن موجود نباشد. درنهایت پس از ادغام جمعیت حاصل از 
 ا استفاده از دو مفهوم غلبه و فاصله ازدحامیب هاآنسازی جهش و جمعیت قبلی و مرتب

 ،کنندرا رعایت نمیی که شرط توقف درصورتاعضای جمعیت جدید انتخاب شدند تا  [27]
ها که در جبهه یک قرار ای از جوابمجموعه ،در پایان اجرای الگوریتموارد مرحله بعد شوند. 

( این مجموعه جواب را 2)شکل  .به دست آمد ،انداند و توسط هیچ جوابی مغلوب نشدهگرفته
 دهد.دو تابع هدف ذکر شده نشان می براساس

 

 
 افتهیتوسعه NSGA-II تمیجبهه اول خارج شده از الگور یهامجموعه جواب .2شکل 

 

که شرایط خاتمه وسعه یافته ت NSGA-IIهای نهایی الگوریتم پس از بدست آمدن جواب
 سبراساو  ارائهبه مدیریت وابع هدف در هر سناریو ها با قید نتایج ترا رعایت کردند، جواب

ادند که دمورد مدیران سناریویی را ترجیح  )در این سناریوی مورد نظر انتخاب شد هاآننظر 
 . پس از آن(ها تابع هدف دوم را به کمترین مقدار خود تقلیل داده باشددر میان سایر جواب

-سناریوها را به ،کیل شدساز متغیر تصمیم تشکه در الگوریتم آماده Aماتریس توسط 

س هر اتریاستفاده از این مبا  در واقع. شوندتحویل مدیریت داده میصورت کدشکنی شده 
 شود.می ارائهقابل فهم  بندیزمانصورت یک عضو از جمعیت به
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  شده ارائهالگوریتم فراابتکاری  هایآزمایشبررسی 
ه باولیه  های فراابتکاری جمعیتاز آنجایی که در الگوریتمآزمایش تکرارپذیری:  الف(

 بنابراین ازشود، ممکن است نتایج هر بار اجرا متفاوت باشد. صورت تصادفی انتخاب می
این  نیترمهمشود. ایداری جواب استفاده میبرای سنجیدن وضعیت پ هاآزمایشبرخی 

لیه و . برای انجام تست تکرارپذیری، الگوریتم با جمعیت اوتکرارپذیری است آزمایشها روش
ده شدر صورتی که الگوریتم به درستی تنظیم  .شودد تکرار یکسان چندین بار اجرا میتعدا

درصد  100های به دست آمده شود. نیازی نیست جوابیهای یکسان تولید مجواب ،باشد
 قابل قبول است مورد نظر جواب ،درصد مشابه باشند 70یکی باشند بلکه در صورتی که 

فعه مورد د 6عدد  100رار و تعداد تک 50با جمعیت اولیه  شده ارائهالگوریتم  ،نابراینب .[29]
ه نشان داده شده است، تغییرات جبه (3)طور که در شکل شماره . همانآزمایش قرار گرفت

 83 ططور متوسبه یکدیگر ندارند و البته با داریاجراهای متفاوت تفاوت معنی ها درجواب
یتم ار دلالت بر تکرارپذیری الگورهمپوشانی برای الگوریتم تخمین زده شد، این مقددرصد 

 دارد. 
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 بار تست تکرارپذیری الگوریتم 6نتایج از : 3 شکل

 
 NSGA-IIدر مقایسه با برنامه مبنا و الگوریتم  شده ارائهیی روش بررسی کارآ (ب
-به سنتی نیز اجرا شد. NSGA-IIشده الگوریتم  ارائهبرای سنجش کارایی الگوریتم  :سنتی

های فرضبار دیگر بر اساس پیشتصادفی یک-های فازیبا داده مورد مطالعه پروژهعلاوه 
محاسبات در هر سه روش با  سازی شد.شبیه دریافتی از کارخانه )بدون تسطیح منابع(

تصادفی طراحی شده در بخش قبل انجام گرفت، تا نتایج قابل -های فازیاستفاده از داده
( وضعیت منابع را با 5پس از تسطیح و شکل ) منابعوضعیت ( 4شکل )مقایسه شوند. 

وضعیت منابع را با الگوریتم ( 6و شکل ) ی کارخانهسازی بر اساس برنامه مبناهشبی
NSGA-II که وضعیت توابع هدف و زمان تحویل  2طبق جدول شماره  .دهدنشان می سنتی

تر پروژه را با زمان کوتاهتواند ش میاین پژوهروش پیشنهادی دهد، روش را نشان می 3هر 
یی بالاتر دهنده کارآ نشان همین موردبندی کند، که و البته هزینه )منابع و بیکاری( کمتر زمان
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 است. پیشنهادی روش
 

 
  توسعه یافته NSGA-IIبا استفاده از  حیتسط یمنبع پس از اجرا حیتسط  :4شکل

 روز( 509)زمان نهایی تخمینی 
 

. 

: خط عمودی در شکل عدد سازی پروژه بر اساس برنامه مبناشبیه بر اساس منبع تیوضع: 5 شکل
زمان تحویل اعلام شده است.خط افقی  4همان عددی است که در شکل شماره   دهد،را نشان می 509

 کشد.روز طول می 628سازی پروژه با استفاده از این شبیه دهد.را نشان می 50نیز حداکثر منبع 
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 روز( 577ی تخمینی )زمان نهایسنتی NSGA-IIبا استفاده از  حیتسط یمنبع پس از اجرا حیتسط :6شکل 

 

 وضعیت توابع هدف و زمان تخمینی بر اساس سه روش مورد بررسی :2جدول 
 

 تابع هدف دوم تابع هدف اول زمان تحویل تخمینی روش

NSGA-II185800 4418344 509 شدهدادهتوسعه 

NSGA-II 347600 4783126 577 ساده 

 2706000 11142093 628 بناسازی برنامه مشبیه

 

زمان بندی مبنای اصلی کارخانه زمان ارائهز مدیران پروژه پیش انظر خبرگان پروژه: ( ج
هایی که بر اساس عدم قطعیت ،بیان داشتندها آن روز اعلام کردند. 460یل پروژه را تحو

اشته ددرصد نسبت به زمان اعلام شده تغییر  30تواند تا ، پروژه میممکن است اتفاق بیفتد
های محاسبه نسبت به سایر روش شده در پژوهش مذکور ارائهاز آنجایی که روش  باشد.
به زمان ی ترنزدیک تحویل زمان ،شودنیز دیده می 2طور که در جدول مانه شده،

توان به دقت بالاتر مدل نسبت به دو مدل دیگر می ،درخواستی مدیران تخمین زده است
ازه بن در زما شده ارائهاشاره کرد. به علاوه با توجه به اینکه با استفاده از مدل و  روش حل 

ژه زیر نظر مدیران پروو اینکه تمام مراحل پژوهش است  هشد مورد نظر مدیران تخمین زده
 شده است.  دییأتها انجام شد، درستی تحقق توسط آن مورد مطالعه

در تکرارهای  آزمایش همگرایی: بر اساس این آزمایش چنانچه الگوریتم همگرا شود،( د
 و ادامه تکرارها ضرورتی ندارد گیردداری در مقادیر تابع هدف صورت نمیتغییر معنی بعدی

، تکرار مورد بررسی قرار گرفت 100. در این پژوهش دو تابع هدف در هر نسل در [30]
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به بعد توابع هدف همگرا  70از تکرار  باًیتقر ،شودمشاهده می 7طور که در شکل همان
 . استدهنده همگرا بودن الگوریتم اننش اند که این موردشده
 

 
ع هدف : الف( تابع هدف اول مدل و ب( تابتکرار 100بررسی وضعیت همگرایی در دو تابع هدف در : 7شکل  

اند. گفتنی است، هر دو تابع به بعد همگرا شده 70دف از تکرار هر دو تابع ه باً یتقردهد. دوم را نشان می
شدن یکی دیگر کم و  با زیاد ،کنندیمدر جهت عکس یکدیگر حرکت  کاملاً سازی هستند. ولی هدف کمینه

 بود. کنند. برای مدیران پروژه مورد مطالعه تابع هدف دوم از اهمیت بیشتری برخورداربالعکس عمل می
 

 گیریبحث و نتیجه. 5
کنند، بندی و دستیابی به اهداف پروژه بازی میبا توجه به نقش مهمی که منابع در زمان

های بسیاری در زمینه منابع صورت گرفته است. تسطیح منابع یکی از کنون پژوهشتا
 60از  شود.منابع به کار گرفته میها با استفاده از بندی پروژههایی است که جهت زمانلمد

هایی در این زمینه صورت گرفته است، تغییرات زیادی بر نحوه کنون که پژوهشسال پیش تا
ها شرایط اجرای پروژه را قطعی وژه ایجاد شده است. نخستین پژوهشمدل کردن منابع پر

قطعی بودن شرایط پروژه سوق پیدا ها به سمت غیردر نظر گرفتند و رفته رفته پژوهش
شرایط اجرای  های مدیریت پروژهتصادفی برخی پژوهش-فی تئوری فازیرمعپس از کردند. 

پیشینه پژوهش جای خالی مدلی . با بررسی بیشتر [17] دانستندتصادفی -یک پروژه فازی
شد. بنابراین در این پژوهش مدل چند ، حس میتصادفی که به تسطیح منابع بپرازد-فازی

 یبرا یتصادف-یفاز کردیاستفاده روشد.  ارائهتصادفی -هدفه تسطیح منابع با رویکرد فازی
و بالا بردن  هانهیو منجر به کاهش هز بخشدیم رانیبه مد یترعیوس دید تسطیح منابع
حل  توسعه یافته NSGA-IIاین مدل توسط الگوریتم  ها خواهد شد.پروژه تیاحتمال موفق

سنتی و  NSGA-IIیی بهتری از دو روش، الگوریتم کارآ 2شد که بر اساس جدول 
-همان دهد.سازی پروژه با در نظر گرفتن برنامه مبنا بدون تسطیح، از خود نشان میشبیه
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نه تنها ظرفیت منبع رعایت  سازی برنامه مبنا، براساس شبیهشوددیده می 5طور که در شکل 
نیاز به استخدام منبع  حتماًنشده است و برای پیشبرد پروژه براساس برنامه داده شده 

تر از زمانی است که روش پیشنهادی ارائه نیز بسیار طولانیبلکه حتی زمان تحویل  شود،می
پروژه را هم اعلام شده زمان تحویل از سمت مدیریت  بازهاست این زمان گفتنی  دهد.می

 300وز از ر سنتی NSGA-IIالگوریتم  ،شوددیده می 6طور که در شکل همان کند.نقض می
کند که ناچارا روز تحویل پروژه نسبت به به بعد حجم استفاده از منابع را به قدری کم می

شود. اگرچه روز تحویل تر میطولانی ،دهدیمارائه  توسعه یافته NSGA-IIروز تحویلی که 
 ،انداعلام کرده ای که مدیران پروژهاز بازهسنتی  NSGA-IIدر الگوریتم اعلام شده پروژه 

به زمان  ،داده است ارائه توسعه یافته NSGA-IIزمان تحویلی که ولی  کندتخطی نمی
تکرارپذیری و همگرایی های علاوه آزمایشبه تر است. تر و دقیقها نزدیکدرخواستی آن

 70ز تکرار درصد همپوشانی تکرارپذیر است و ا 60شده، با  ارائهالگوریتم  که دهدنشان می
ها و صحت الگوریتم دارد. موارد نشان دهنده درستی پارامتر این شود؛به بعد همگرا می

ر روی یک مورد ب از ابتدا تا انتهای پژوهششده و الگوریتم حل آن  ارائهمدل  علاوه بر این
 کردند. دییتأمذکور درستی کار را که مدیران پروژه  مطالعاتی صورت گرفت

 نیتریاز بحران تنها ق،یتحق نیدر ا (1 :گرددیم شنهادیپدر ادامه به پژوهشگران آتی 
 نیتوانند چندیم یآت پژوهشگراناستفاده شد،  قیبرد مراحل تحق شیپروژه جهت پ سکیر
 هاام ریسکتمکه  یرا زمان هاآن راتیثأت دبتوان که کنند ارائه یرا انتخاب کنند و روش سکیر

 ارائه عیدر حالت چند منب یتوانند مدلمیپژوهشگران  (2 .دیدهند، بر پروژه سنجمیبا هم رخ 
ت نیز در این صوربیان شده . البته میزان پیچیدگی مدل دهند ارائهو روشی برای حل آن 

مطرح  الگوریتمنهایی  دییتأ ،هابا توجه به ماهیت متغیر پروژه (3 بسیار بیشتر خواهد شد.
ریتم این الگو توان، بنابراین میها به کار گرفته شودع پروژهشده نیازمند این است که در انوا

 (4 به کار گرفت.ها سایر پروژههای ساخت، داروسازی، عمرانی و را در انواع پروژه
و  بگیرندصادفی در نظر ت-منابع را نیز در کنار زمان به صورت فازی ندتوانمیپژوهشگران 
ده شده را دا ارائهتوان الگوریتم می علاوه( به5 .دهند ارائهبرای این نوع رویکرد  مدل جدیدی

سبت به یی هر یک را نبه کار گرفت تا میزان کارآ فراابتکاری یهاتمیالگوردر کنار سایر 
 دیگران سنجید. 
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