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genetic algorithm NSGA-II to solve the 
proposed optimization problem. 

• Modeling interactions among 
dependent risks using a Bayesian 
network approach. 
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In highly competitive and uncertain environments, organizations are 
compelled to make simultaneous decisions regarding project selection and 
scheduling under resource constraints and exposure to complex risks. Many 
existing models in the literature consider project risks independently and 
overlook the networked interactions among them. However, in real-world 
settings, the occurrence of one risk may amplify the likelihood and severity 
of others. This study aims to develop a novel mathematical framework to 
support managers in selecting the optimal portfolio of projects and 
scheduling activities in a way that maximizes financial returns, minimizes 
overall completion time, and mitigates the adverse effects of interdependent 
risks. Accordingly, a multi-objective mixed-integer programming model is 
proposed for the integrated project portfolio selection and scheduling 
problem, incorporating risk networks and resource constraints. To model 
the dependencies among risks, a Bayesian network is employed, and the 
conditional probabilities of risks are embedded within the decision-making 
structure. Due to the nonlinear nature and computational complexity of the 
model, nonlinear relationships are first linearized. The model is then solved 
using a Genetic Algorithm combined with the Enhanced Epsilon-Constraint 
Method. Performance evaluation through numerical experiments at 
different scales demonstrates that the proposed approach can generate a 
diverse and high-quality Pareto frontier and plays an effective role in 
improving the trade-off among profit, project duration, and risk exposure. 
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1. Introduction 

In today’s highly competitive and rapidly evolving 
environment, project selection and scheduling have 
become critical challenges for organizations and 
decision-makers (Vieira et al., 2024; Abbasi et al., 
2020; Aghajani et al., 2023). These processes play a 
decisive role in project success or failure, directly 
influencing efficiency, costs, and overall project 
duration. Appropriate project selection and precise 
scheduling not only optimize resource utilization 
and enhance productivity but also contribute to the 
achievement of strategic organizational objectives. 
Selecting the right projects can foster innovation and 
organizational growth, whereas inappropriate 
choices may result in resource waste, schedule 
delays, and adverse effects on overall performance. 
Furthermore, accurate project scheduling is essential 
for ensuring timely project delivery, controlling 
costs, and mitigating associated risks. (Askarifard et 
al., 2021). 
Project selection at the organizational level typically 
involves analyzing multiple criteria, including 
economic returns, risk levels, strategic alignment, 
and optimal use of available resources. The challenge 
becomes even more significant when organizations 
face many proposed projects under limited 
resources, particularly in dynamic and unpredictable 
environments (Harrison et al., 2022). Alongside 
project selection, proper scheduling is essential. 
Many projects experience substantial delays due to 
ineffective scheduling, leading to increased costs and 
reduced quality. Since projects consist of multiple 
interdependent activities, effective scheduling is 
crucial to ensure that all project objectives are 
achieved on time (Arratia-Martinez et al., 2021). 
A major challenge in project portfolio management is 
the presence of various risks and uncertainties, 
which can substantially affect performance. Most 
existing models in the literature consider project 
risks independently and neglect their networked 
interactions. In reality, the occurrence of one risk 
may amplify the likelihood and impact of other risks. 
This highlights the need for sophisticated decision-
making models that can capture risk dependencies 
and integrate them into project selection and 
scheduling processes. 
This study addresses these challenges by proposing a 
mathematical model for the integrated problem of 
project portfolio selection and scheduling under risk 
and resource constraints. The objectives include 
maximizing project portfolio profit, minimizing 
overall project duration, and reducing risk by 
evaluating the effects of project risks on costs and 
durations of activities. In this study, a Bayesian 
network is applied to model risk dependencies and 
interactions, incorporating conditional probabilities 

into the decision-making process. Due to the 
nonlinear and computationally complex nature of 
the problem, the model is linearized and solved using 
a genetic algorithm combined with an enhanced 
epsilon-constraint method. The main contributions 
of this study are as follows: 

1. Simultaneous consideration of project 
selection and scheduling decisions within 
an integrated framework. 

2. Incorporation of risk factors and their 
interdependencies within the project 
portfolio. 

3. Development of a mixed-integer 
mathematical formulation for the 
integrated problem. 

4. Application of Bayesian networks to 
construct and evaluate the project risk 
network. 

5. Explicit consideration of resource 
constraints in the decision-making process. 

6. Integration of both internal and external 
risk dependencies into the proposed 
decision model. 

This research provides a practical tool for managers 
to select optimal projects and determine appropriate 
schedules while accounting for limited resources and 
interdependent risks. The study aims to answer 
several key research questions, including: 

• Which projects should be selected to 
maximize portfolio profit? 

• How should selected projects be scheduled? 
• What risk response actions should be applied 

to maximize portfolio benefits? 
• How can multiple conflicting objectives be 

optimized simultaneously? 
• How can risks and resource constraints be 

effectively modeled in the selection and 
scheduling process? 

Addressing these questions lays the foundation for 
developing advanced models in project portfolio 
selection and scheduling, offering practical insights 
for decision-makers in complex and high-risk 
environments. 

2. Methodology 

The project portfolio selection and scheduling 
problem refers to decision-making on selecting an 
appropriate set of projects from available 
alternatives and determining the optimal schedule 
for each project’s activities. The goal is to achieve 
project objectives, such as minimizing completion 
time and maximizing profit, while satisfying 
resource, budget, and risk constraints. This problem 
is highly complex due to uncertainties arising from 
internal risks, such as activity delays or execution 
failures, and external risks, such as market 
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fluctuations or environmental conditions, in 
addition to resource limitations including human 
resources, equipment, and budget. 
In this study, the problem is formulated as the 
selection of a subset of projects and the scheduling of 
their activities to minimize total completion time 
and maximize overall portfolio profit. Each project 
consists of a set of interdependent activities with 
precedence relationships that require limited 
resources. Moreover, each activity may be exposed to 
various risks that influence the likelihood of project 
success. 
To manage these risks, mitigation actions—such as 
allocating additional resources or improving 
operational processes—are incorporated into the 
model. These actions incur additional costs and must 
be accommodated within the available project 
budget. The primary objective is to determine the 
optimal combination of selected projects, activity 
schedules, and risk mitigation strategies that 
minimizes total completion time while maximizing 
portfolio profit, subject to resource and budget 
constraints. The proposed mathematical model 
provides a comprehensive framework for project 
portfolio selection by explicitly considering 
interdependent project risks, resource allocation, 
and risk response strategies. The model is 
formulated as a multi-objective mathematical 
programming problem and employs Bayesian 
networks to represent the probabilities and 
interactions among risks. 

3. Results and Discussion  

In multi-objective mathematical programming, 
multiple objective functions are considered 
simultaneously, and typically no single solution can 
fully optimize all objectives at once. Therefore, 
instead of searching for an absolute optimal solution, 
decision-makers aim to identify the best or most 
preferred solutions. In this approach, the concept of 
optimality is replaced by efficiency or Pareto 
optimality. An efficient solution is one in which 
improving performance in one objective is not 
possible without deteriorating performance in at 
least one of the other objectives. 
Since multi-objective problems (MMPs) are often 
highly complex and exact methods can be 
computationally expensive or impractical, 
metaheuristic algorithms have become a widely 
adopted and flexible approach. Among these 
methods, genetic algorithms (GA) are particularly 
prominent. Inspired by natural evolution and 
Darwinian selection, GA explores the solution space 
using operators such as selection, mutation, and 
crossover to generate a set of Pareto-efficient 
solutions. Due to its high capability in searching 

large and complex solution spaces, especially in 
multi-objective problems, the genetic algorithm is 
extensively employed in project portfolio selection 
and scheduling. In conclusion, the developed model 
demonstrates not only high stability and reliability 
under various conditions but also exhibits economic 
intelligence by focusing on key parameters while 
remaining robust against less significant ones. These 
characteristics make the model a powerful and 
dependable tool for strategic decision-making in 
complex and highly uncertain project management 
environments. 

4. Conclusions 

Project portfolio management is one of the key 
challenges in the field of project management in 
complex organizations, where a set of different 
projects must be managed simultaneously and in the 
best possible way, while taking into account the 
limited and strategic resources of the organization. 
In today's world, where fast-paced change, high 
uncertainty, and competitive pressures are common 
in economic and business environments, project 
portfolio management is essential for gaining 
competitive advantage and achieving success in the 
market. Optimal selection of project portfolios 
requires not only evaluating and selecting 
appropriate projects, but also considering other 
aspects such as timing, resource allocation, risks, and 
sustainability. This is especially important in 
complex and uncertain environments where projects 
have dependencies and interdependencies. 
This study presents an integrated mathematical 
framework for project portfolio selection, 
scheduling, and risk management under resource 
constraints and interdependent risks. The proposed 
model simultaneously maximizes portfolio profit, 
minimizes total completion time, and reduces overall 
risk by considering complex interactions among 
internal and external risks. Key innovations include 
the integration of project selection and scheduling 
into a single model, risk modeling through Bayesian 
networks, the inclusion of resource and budget 
constraints, and the application of a hybrid solution 
approach combining advanced linearization 
techniques with multi-objective genetic algorithms 
and an enhanced epsilon-constraint method. 
The following results are highlighted: 

• The results demonstrate that the proposed 
approach provides managers with a 
powerful and reliable tool for strategic 
decision-making in complex and uncertain 
environments. By considering 
interdependent risks and optimizing both 
project selection and scheduling 
simultaneously, organizations can achieve 
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better resource utilization, improved risk 
mitigation, and higher overall portfolio 
performance. Furthermore, the model offers 
a set of Pareto-efficient solutions, enabling 
decision-makers to select the most suitable 
alternatives based on organizational 
priorities and market conditions. 

• Future research may extend the model by 
incorporating fuzzy or qualitative 
uncertainties, dynamic resource 
availability, sustainability objectives, and 
competitive interactions among 
organizations. Such extensions would 
increase the model’s realism and 
applicability in practical settings, providing 
valuable insights into project portfolio 
management in increasingly complex and 
uncertain environments.  

• Based on the results of this study, a set of 
management recommendations can be 
presented that can be effective in improving 
the decision-making processes of 
organizations. First, managers should move 
away from separate decisions regarding 
project selection, scheduling, and risk 
management and instead use integrated 
models, because such models can provide 
more consistent and efficient decisions by 
considering real dependencies and 
interactions. In addition, paying attention 
to dependent risks and analyzing their 
chain effects is of particular importance. 
Many risks only show their real effect when 
examined in combination with other risks; 
therefore, using tools such as Bayesian 
networks can make risk analysis more 
accurate and practical. Managers should 
also adopt a targeted approach in allocating 
risk management budgets, because the 
model results showed that a relatively small 
increase in the risk management budget can 
significantly reduce total risk. This shows 
that risk management measures, if chosen 
correctly, will have a very high impact. 
Another issue is that managers should not 
expect to achieve a single solution, because 
the multi-objective nature of the problem 
requires that a set of efficient options be 
available to them so that they can choose 
the best option based on organizational 
priorities, market conditions, and existing 
constraints. Finally, the use of meta-
heuristic algorithms for large-scale 
problems and the use of exact methods for 
smaller problems can increase the efficiency 

of the analysis and decision-making 
processes. 
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گیري همزمان در ها ناگزیر به تصمیم، سازمانبالا  قطعیتعدمبا  در شرایط رقابتی و  
مواجهه با    و  ها تحت محدودیت منابعبندي اجراي آنها و زمانخصوص انتخاب پروژه

ها را  هاي موجود در ادبیات، ریسک پروژههاي پیچیده هستند. بسیاري از مدل ریسک
شبکهبه تعاملات  و  گرفته  نظر  در  مستقل  ریسکصورت  میان  نادیده اي  را  ها 

درمی در  حالی  گیرند؛  واقعیکه  میدنیاي  ریسک  یک  وقوع  و شدت  ،  احتمال  تواند 
این تحقیق بر آن است تا با طراحی یک چارچوب نوین  .  ها را تشدید کندسایر ریسک

، بهترین ترکیب را برگزینند هاي متعددا از بین پروژهریاضی، به مدیران کمک کند ت
دي نمایند که ضمن دستیابی به حداکثر بازدهی مالی، بنزمان  نحوي ها را بو فعالیت

پیوسته را مهار  همهاي بهزمان اجراي کلی را به حداقل برسانند و اثرات مخرب ریسک
اینرو    سازند. پژوهشاز  مختلط  حاضر  در  صحیح  عدد  چندهدفه  ریاضی  مدل  یک   ،

ها با درنظرگرفتن شبکه ریسک بندي سبد پروژهبراي مسئله یکپارچه انتخاب و زمان 
ها، از شبکه  ریسک  بینوابستگی    سازي مدل منظور  شود. بهو محدودیت منابع ارائه می

ریسک شرطی  احتمالات  و  شده  استفاده  تصمیمبیزي  ساختار  در  لحاظ  ها  گیري 
است روابط  به.  گردیده  ابتدا  مدل،  محاسباتی  پیچیدگی  و  غیرخطی  ماهیت  دلیل 

خطیغیرخطی  روش   و  ژنتیک  الگوریتم  از  گیري بهره  با  مدل   سپس  و  شده  سازي ، 
  مطالعات  طریق  از  مدل   عملکرد  ارزیابی.  شودمی  حل  شدهتقویت   محدودیت  اپسیلون

 جبهه   است  قادر  پیشنهادي   رویکرد  که  دهدمی  نشان   مختلف  هاي مقیاس  در  عددي 
 و  زمان  سود،  میان  تعادل   بهبود  در  مؤثري   نقش  و  دهد  ارائه  باکیفیتی  و  متنوع  پارتوي 

 . نماید ایفا هاریسک پروژه
 

 :هاکلیدواژه
 انتخاب سبد پروژه 

 بندي پروژه زمان
 شبکه ریسک 

 عمحدودیت مناب
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 مقدمه  -1

رقابت  که  امروز  دنیاي  تغییرات سریع در  و  اقتصادي  هاي 
انتخاب و زمانتر میروز پیچیده محیطی روزبه  بندي  شود، 

مهم پروژه از  یکی  به  چالش ها  و  ترین  مدیران  هاي 
 . )Vieira et al., 2024( ها تبدیل شده است سازمان 
ها نقشی حیاتی در موفقیت یا شکست پروژه  ندهایاین فرا

هزینه کارایی،  بر  و  زماندارند  و  پروژه  ها  کلی  بندي 
پروژه  رگذاریتأث صحیح  انتخاب  برنامههستند.  و  ریزي  ها 

سازي منابع،  تواند به بهینه ها می بندي آندقیق براي زمان
.  وري و دستیابی به اهداف سازمانی کمک کندافزایش بهره

پروژه می انتخاب  صحیح  زمینه هاي  و  تواند  رشد  ساز 
کن  انتخاب نادرست مم  کهیها باشد، درحالنوآوري سازمان

منابع   هدررفت  موجب  عملکرد  است  بر  نتیجه  در  و  شود 
ازسو بگذارد.  منفی  تأثیر  سازمان  زمانگریدي کلی  بندي  ، 

پروژه بهدقیق  نیز  مدیریت ها  در  کلیدي  عاملی  عنوان 
هزینهپروژه کاهش  و  مطلوب  نتایج  تأمین  براي  و ها،  ها 

  ).Askarifard et al., 2021( داي دار ها اهمیت ویژهریسک

پروژه  ندیفرا با انتخاب  معمولاً  سازمانی  سطح  در  ها 
انجام تحلیل مختلف  معیارهاي  ارزیابی  و  پیچیده  هاي 

اقتصادي، می  بازده  شامل  است  ممکن  معیارها  این  شود. 
هاي بلندمدت و توانایی میزان ریسک، انطباق با استراتژي 

پروژه انتخاب  باشند.  منابع  از  بهینه  به استفاده  ویژه  ها 
برانگیز است که سازمان با تعداد زیادي پروژه زمانی چالش 

هاي منابع مواجه باشد. این مسئله،  پیشنهادي و محدودیت
ناپذیر،  بینیهایی با تغییرات سریع و پیشویژه در محیطبه

می  پیدا  بیشتري  ؛  Harrison et al., 2022(  کندپیچیدگی 
Hartmann & Briskorn, 2022 .( 

ها موقع آنبندي درست و بهها، زماندر کنار انتخاب پروژه
اساسی از  بخشیکی  است.  ترین  پروژه  مدیریت  هاي 
پروژه از  زمان بسیاري  عدم  دلیل  به  با  ها  صحیح،  بندي 

تأخیرها میتأخیرهاي زیاد مواجه می این  توانند  شوند که 
هزینه افزایش  شوند.  به  منجر  پروژه  کیفیت  کاهش  و  ها 

پروژه فعالیت ازآنجاکه  و  وظایف  داراي  معمولاً  ي هاها 
که هستند  وابسته  مختلفی  یکدیگر  برنامهبه  ریزي  اند، 

برزمان بهبندي  تحقق  از  اطمینان  پروژه   موقعاي  اهداف 
 ).Arratia-Martinez et al., 2021(بسیار حیاتی است

چالش از  ریسکیکی  وجود  حوزه،  این  در  مهم  و  هاي  ها 
می قطعیت عدم که  است  مختلف  جدي هاي  تأثیرات  تواند 

هاي ها بگذارد. در این راستا، نیاز به مدل بر عملکرد پروژه
این ریسکتصمیم  بتوانند  یکپارچه که  و  پیچیده  ها  گیري 

بندي  سازي کرده و در انتخاب و زمانرا به طور مؤثر شبیه 
 .شوداحساس می شیازپش یها لحاظ کنند، ب پروژه

زمان و  انتخاب  پروژه،  مدیریت  ادبیات  پروژهدر  ها بندي 
به فرضمعمولاً  گرفتن  نظر  در  با  یا  جداگانه  هاي صورت 

هاي موجود تنها  اند. بسیاري از مدل ساز بررسی شده ساده 
سازي سود گیري، مانند بهینه هاي تصمیم به یکی از جنبه 

حداقل پرداختهیا  اجرا،  زمان  از  سازي  و  کردن اند   لحاظ 
وابستگی هم منابع،  قیود  پروژهزمان  میان  و هاي  ها 

اند. این در حالی است که  هاي محتمل غفلت کردهریسک
پروژه واقعی،  شرایط  شبکهدر  تأثیر  تحت  از ها  اي 

هاي انتخاب و وابسته قرار دارند و تصمیمهمهاي بهریسک
ها، به نتایج  توانند بدون لحاظ این وابستگی بندي نمیزمان

 قابل اطمینان منجر شوند. 

مرور پژوهش این،  بر  نشان می علاوه  پیشین  دهد که  هاي 
ریسک شبکه  ادغام  براي  جامع  (با  چارچوبی  پروژه  هاي 

ریاضی  مدل  یک  در  رویدادها)  میان  احتمالاتی  روابط 
زمان و  انتخاب  پروژهچندهدفه  محدودیت بندي  تحت  ها 

 سازيمدل منابع توسعه نیافته است. بیشتر مطالعات یا به  
هاي قطعی  اند، یا از مدل ریسک در سطح مستقل پرداخته 

پویایی    اعمالاند که قادر به  بندي استفاده کرده براي زمان
 ها نیستند. و وابستگی ریسک

وجود  زمینه  این  در  توجهی  قابل  پژوهشی  خلأ  بنابراین، 
مدلی   شکاف،  این  کردن  پر  هدف  با  حاضر  پژوهش  دارد. 

دهد که در آن ساختار احتمالاتی شبکه  یکپارچه ارائه می
ریزي چندهدفه ترکیب شده  ها با مدل برنامه ریسک  نبیزی

ها نیز در قالب  بندي فعالیت هاي منابع و زمان و محدودیت
شده گرفته  نظر  در  واحد  تحلیلی  چارچوب  این یک  اند. 

واقع تحلیل  امکان  تصمیمبینانهرویکرد  از  گیري  تري 
می پروژه فراهم  را  میاي  و  براي  کند  مؤثري  ابزار  تواند 

شرایط   با  مواجهه  در  ریسک  قطعیت عدممدیران  هاي  و 
 وابسته باشد. 

تکنیک همچنین   ترکیب  برنامههاي خطیبا  و  ریزي  سازي 
مسئله  سازي مدلکسري، یک   براي    مذکور   ریاضی خطی 

نوآوري  خلاصه،  طور  به  است.  شده  این پیشنهاد  هاي 
پروژه : درنظرگرفتن هم شاملمطالعه   انتخاب  زمان مسائل 
زمان مسئله  پروژه  بندي و  در  ریسک  عوامل  گنجاندن   ،

زمان و  فرمولانتخاب  توسعه  پروژه،  سبد  بندي بندي 
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اثرات تداخلی ریسک براي مسئله، درنظرگرفتن  ها  ریاضی 
شبکه سازي مدل در   اعمال  بیزی،  و   نهاي  ساخت  براي 

محدودیت منابع    درنظرگرفتن ،  ارزیابی شبکه ریسک پروژه
هاي داخلی و خارجی  وابستگی بین ریسک  درنظرگرفتنو  

به می   پژوهشاین  .  است براي تواند  کارآمد  ابزاري  عنوان 
پروژه بهینه مدیران  انتخاب  در  تعیین  پروژه   ها  و  ها 

ریسکزمان درنظرگرفتن  با  اجرا  براي  مناسب  و بندي  ها 
موفقیت   و  کارایی  بهبود  به  و  کند  عمل  محدود  منابع 

پرریسک کمک کندها در محیطپروژه و  پیچیده  به  هاي   .
به   تا  است  پژوهش تلاش شده  این  در  کلی    سؤالات طور 

را   مهمی  ابعاد  یک  هر  که  شود  داده  پاسخ  زیر  اصلی 
 دهند:پوشش می 

دسترس    کی )1 در  پروژه  هر    استمجموعه  که 
دارا  فعال  کی  ي پروژه  مشخص   ي هاتی شبکه 

فعالو    است تحت  تیهر  پروژه  هر   ر یتأثدر 
الف) کدام    قرار گرفته است.  یمختلف  ي ها سکیر

انتخاب شوپروژه براي که    دها  را  بیشترین سود 
باشد؟ داشته  بندب)    ما   ياجرا   ي زمان 

شکل  ي هاپروژه چه  به  چه   ج)  باشد؟  ی منتخب 
  تاً یتا نها،  انتخاب شوند  یسکیاقدامات پاسخ به ر

 ها حاصل شود؟پروژه ي منفعت از اجرا نیشتریب

 ند یهاي مختلف را در فرا توان ریسکچگونه می  )2
زمان و  پروژهانتخاب  در    سازي مدل ها  بندي  و 

 نظر گرفت؟ 

انتخاب  هایی میچه روش )3 بهترین ترکیب  توانند 
زمان پروژهو  ریسکبندي  برابر  در  را  و  ها  ها 

 ها ارائه دهند؟محدودیت

زمان توان اهداف متضاد را به طور هم چگونه می  )4
  سازي کرد؟ بهینه 

زمان )5 و  انتخاب  در  عواملی  پروژهچه  ها  بندي 
می  چگونه  و  ریسکتأثیرگذارند  تأثیر  و  توان  ها 

فرا  این  در  را  منابع   سازيمدل   ندهایمحدودیت 
 کرد؟ 

زمان )6 و  انتخاب  بر  منابع  محدودیت  بندي تأثیر 
 ؟ها چیستپروژه

مؤثر زمانچگونه می  )7 به طور  پروژه توان  ها بندي 
بهرا   توجه  ریسک  با  و  منابع  هاي محدودیت 

 موجود بهینه کرد؟ 

این سوالات می به  توسعه مدلتواند زمینهپاسخ  هایی  ساز 
 . ها شوداي از پروژهدر زمینه انتخاب مجموعه

 پیشینه پژوهش -2

چالش پروژه  پورتفولیومدیریت   از  یکی  در ها  کلیدي  هاي 
مجموعه آن،  در  که  است  پروژه  مدیریت  از  حوزه  اي 

همپروژه طور  به  باید  مختلف  درنظرگرفتن  هاي  با  و  زمان 
منابع محدود و اهداف استراتژیک سازمان، به بهترین نحو  
سریع،  تغییرات  که  امروز  دنیاي  در  شوند.  مدیریت 

محیط قطعیت عدم در  رقابتی  فشارهاي  و  بالا  هاي هاي 
مؤثر  مدیریت  است،  رایج  امري  تجاري  و  اقتصادي 

موفقیت  پروژه  پورتفولیو و  رقابتی  مزیت  حفظ  براي  ها 
می   ،بلندمدت نظر  به  به ضروري  امر  این  در  رسد.  ویژه 

پروژهمحیط  که  نامطمئن  و  پیچیده  داراي  هاي  ها 
ویژهی وابستگ اهمیت  از  هستند،  متقابل  تعاملات  و  اي ها 

ا (برخوردار  ؛                        Alvarez-García et al., 2018ست 
Bai et al., 2020(.  

پژوهشدر طی سال  توسعه مدل ها،  به  ها و هاي متعددي 
مدیریت  روش براي  مختلف  ها  پروژه  پورتفولیو هاي 

تکنیک پرداخته از  وسیعی  طیف  تحقیقات،  این  هاي اند. 
وابستگی  سازي مدلسازي،  بهینه  تحلیل  و ریسک،  ها 
را   و قطعیت  قطعیتعدمگیري در شرایط  هاي تصمیمروش

 .شودشامل می 

 اب سبد پروژه خانت -2-1

اصل  یکی مد  نیتر یاز  در  پروژه  تیریمباحث  ها، سبد 
مجموعه پروژه  ي اانتخاب  بهتراز  به  که  شکل    نی هاست 

پشت  ي هاي استراتژ را  ا  یبان ی سازمان  در    نه، ی زم  ن یکند. 
ها هستند.  روش  نیاز پرکاربردتر  یکی  ارهیچندمع  ي هامدل 

ها را  تا پروژه  دکنیکمک م  رندگانیگمیها به تصممدل  نیا
  ت یفی زمان، ک  نه،یمختلف، از جمله هز  ي ارها یاساس مع  رب

؛                   Nabati et al., 2021(  کنند  ي بندتی اولو   سک،یرو  
Ma et al., 2020 ؛Song et al., 2019 .( 

پژوهش از  بسیاري  حال،  این  انتخاب  با  بخش  بر  یا  ها 
اند و در بندي را جداگانه مدل کردهاند یا زمانتمرکز کرده

هم براي  یکپارچه  چارچوبی  و  زمان نتیجه،  انتخاب  سازي 
محدودیتزمان تحت  استبندي  نشده  ارائه  منابع  .  هاي 

مدل   ي برا در    ي فاز   بیزینبر شبکه    یمبتن   ي هامثال،  که 
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سال  مقالات    یبرخ قرار   ریاخچندین  استفاده  مورد 
مگرفته  را  پروژه  نیب   دهیچیپ  ي های وابستگ  توانندی اند،  ها 

تحل  وکنند    ي سازه یشب و   کیستماتیس  ي هاسکی ر  لیبه 
بپردازند  ي وها یسنار  ي سازه یشب                             مختلف 

)Parsaei Motamed et al.,2022.( 
، تمرکز این رویکردها عمدتاً بر تحلیل ریسک وجودبا این  

قیود  و  پروژه  سبد  انتخاب  مسئله  با  آن  ارتباط  و  است 
به  منابع  درونمحدودیت  و  صریح  چارچوب  صورت 

استتصمیم  نشده  داده  توسعه  و .  گیري  فرد   عسکري 
سازي یک مدل بهینه   )Askarifard et al., 2021(  همکاران

د که در آن ندهها ارائه می بندي پروژه چندهدفه براي زمان
ریسک زمان،  و  منابع  تخصیص  بر  معیارهاي علاوه  و  ها 

می  قرار  نظر  مد  نیز  پایدار  حال،  توسعه  این  با  گیرند. 
به پروژه  همچنین  انتخاب  و  مستقل  مسئله  یک  عنوان 

قالب شبکه وابستگی  هاي ریسکی در مدل  هاي ریسک در 
 . ها لحاظ نشده استآن

همکاران  اآراتی به  )  Arratia-Martinez et al., 2021(  و 
 اند ها پرداختهبندي پورتفوي پروژههاي انتخاب و زمانمدل 

آن در  هم   که  منابع،  پروژهتخصیص  قابلیت    هاافزایی  و 
شده  عنوان عوامل کلیدي در نظر گرفته  ها بهتقسیم پروژه

ها در هاي مرتبط با پروژه، ارزیابی ریسکدر حالیکه  .است
 . این مطالعه در نظر گرفته نشده است

پورتفول  ي ریگاندازه  ي راب  GA-BP  مدل ها  پروژه  و یمنافع 
الگور  یبیترک از  شبکه   ي سازنه یبه  ي هاتمیمؤثر    يها و 

م  یعصب که  مؤثر  تواندیاست  طور  فرا  ي به   ند یدر 
مد  ي ریگم یتصم ا  ویپورتفول  تیریدر  کند.  مدل    نیکمک 

قابل و  بالا  شرا  ت یبادقت  با  و    دهیچی پ   طیانطباق 
مد  تواندی م   ،قطعیت عدم تا  پروژه  رانیبه  کند  کمک  ها 

واقع تأث  یارزش  و  پروژه  پورتفول  ریهر  بر  را   یکل  ویآن 
تصم  ي سازه یشب و                  رند یبگ   ي بهتر  ماتی کرده 

)Bai et al., 2023a, b, c.(    رویکرد این  وجود،  این  با 
و همچنین  ها  ریسکو تعامالات  محدودیت منابع، ارزیابی  

و فقط بر روي منافع    در نظر نگرفتهها را  بندي پروژه زمان
 سبد پروژه تاکید دارد. 

سازمان امروز،  دنیاي  شرکت در  و  محدودیتها  با  هاي ها 
رقابت  به  منابع،  سریع  پاسخگویی  به  نیاز  و  شدید  هاي 

تغییرات محیطی مواجه هستند. در این شرایط، توانایی در 
پروژه صحیح  زمانانتخاب  و  عنوان ها  به  آنها،  مؤثر  بندي 

ویژه اهمیت  موفقیت،  کلیدي  عوامل  از  پیدا یکی  اي 

).  Abbasi et al., 2020؛  Aghajani et al., 2023(  کندمی 
بندي در شرایط رقابتی و  هرچند به اهمیت انتخاب و زمان

اشاره   منابع  از  محدودیت  حاضر  پژوهش  اما  است،  شده 
براي به  سازي مدل  یکپارچه  چارچوب  یک  عنوان 

بندي  ها در سطح انتخاب پروژه و زماندهی تصمیم سازمان 
ترین مرحله در انتخاب پروژه، اولین و مهم .  گیردبهره نمی 

پروژه یا  تحقیقاتی  فرایند  باید هر  انتخاب  این  است.  اي 
تعیینبه زیرا  گیرد،  صورت  نتیجه  دقت  و  مسیر  کننده 

بود   پروژه خواهد  . )Arratia-Martinez et al.,2021(نهایی 

از  در   پژوهش  ریسک    بیزینشبکه  این  اثرات  لحاظ  براي 
گیري صورت صریح در تصمیم کند و ریسک بهاستفاده نمی 

است نشده  لحاظ  پروژه  انتخاب  موضوع    سطح  این  که 
 کند. کاربرد این مقاله را در دنیاي واقعی کمتر می 

یک زمان موفقیت  در  حیاتی  عوامل  دیگر  از  دقیق،  بندي 
زمان بدون  است.  بهترین  پروژه  حتی  مناسب،  بندي 

شوند.  پروژه مواجه  جدي  مشکلات  با  است  ممکن  نیز  ها 
پروژه  دلایل اهمیت و ضرورت زمان مدیریت شامل:  بندي 

هزینه  و  زمانی،  هامنابع  فشار  و  استرس  کنترل  ،  کاهش 
پروژه وظایفاولویت،  پیشرفت  و  ،  بندي  شفافیت  افزایش 

تأخیرات پیش،  هماهنگی و  مشکلات    باشد می   بینی 
)Askarifard et al., 2021(  .  مقاله  در بر  این  اصلی  تمرکز 

است پروژه  همچون  زمان  مواردي  در  ریسک  اتاثر  و  ها 
 د.شوگیري نادیده گرفته می فرآیند تصمیم

پروژه عملی،  سناریوهاي  دلیل  در  به  است  ممکن  ها 
هاي مرتبط با یکدیگر، تأثیر منفی بر  تعاملات بین ریسک

نتیجه،   در  باشند.  داشته  یک   زمانمدتیکدیگر  هزینه  و 
هاي پروژه ریسک  ریتأثتحتتواند  فعالیت در یک پروژه می 

روش گیرد.  قرار  ارزیابی دیگر  براي  مختلفی  هاي 
است.ریسک شده  پیشنهاد  پروژه  این   هاي  از  بسیاري 

ریسک را  رویکردها،  بدون   صورتبهها  و  جداگانه 
می   درنظرگرفتن بررسی  آنها  ،  حالنیباا کنند.تعاملات 

هاي پروژه را  ، تعاملات بین ریسکبیزینهاي رویکرد شبکه
می  نظر  می در  قابلیت  این  براي  گیرد.   سازيمدل تواند 

پروژه   ریسک  ارزیابی  طول  در  تعاملاتی    موردچنین 
این  همچنین  .  )Namazian., 2025(  گیردقرار    استفاده در 

محدودیت تأثیر  تصمیم پژوهش،  بر  منابع  که   گیري هاي 
چالش از  پروژهیکی  مدیران  اصلی  است،هاي  لحاظ   ها 

 . نشده است 
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 ا ه مدیریت ریسک و ارزیابی ریسک -2-2

بررسی  قسمت  شدهمقالات  این  اصلیدر  تمرکز  بر   هاآن  ، 
بنابراین ابعاد انتخاب پروژه، ،  ریسک و پیامدهاي آن است

یا تحلیل   سازي مدل هاي منابع در  بندي و محدودیتزمان
نشده  شبیهمدل   .اندلحاظ  براي  مختلفی  و  هاي  سازي 

ریسک درمدیریت  مستقل  و  وابسته   پورتفولیوي  هاي 
یافتهپروژه توسعه  مدل   اند.ها  کمک این  مدیران  به  ها 

محیط کنمی  در  تا  بهترین  د  ریسک،  پر  و  پیچیده  هاي 
اتخاذ را  ؛                 Dixit & Tiwari, 2020(  کنند  تصمیمات 
Zhang et al., 2023a ؛Zhang et al., 2023b(  . 

شبکه از  تعاملات   سازي مدل امکان    بیزیني  هااستفاده 
آورد ها را فراهم می هاي مختلف پروژهپیچیده میان ریسک

به ریسکاینو  از  دقیقی  ارزیابی  سطح  ترتیب  در  ها 
پروژه ). Ghasemi et al., 2018(  شودمیانجام  ها  پورتفوي 

پاسخ استراتژي شناخت   مختلف  ریسکهاي  به  در دهی  ها 
. با استفاده از  بسیار مهم هستند ها  پروژه  پورتفولیوي سطح  

می مدیران  روش،  پاسخ این  به  توانند  مناسب  هاي 
به ریسک و  دهند  ارائه  مختلف  از  اینهاي  ترتیب 
ریسکپروژه  پورتفولیوي پذیري  آسیب  برابر  در  هاي  ها 

 .)Ahmadi-Javid et al., 2020( مختلف جلوگیري کنند
و همکاران ارزیابی   )Bai et al., 2023a, b, c(  باي  تحقیق 

ترکیب  پروژه  پورتفولیوي ریسک   از  استفاده  با  را  ها 
شبکه  ژنتیک،  پیشرفتهالگوریتم  عصبی  تحلیل    هاي  و 

 د.  ندهمورد بررسی قرار می  اصلی ي هامؤلفه 

ریسک تحلیل  در  براي  رویکرد  پروژهپورتفولیوي  ها  از  ها 
  رات یکه ارتباطات و تأث  ي طور، به شوداي استفاده می شبکه 

کند. این کار به  ها را بررسی می ها بین پروژهمتقابل ریسک
ها  کند تا اثرات احتمالی ریسکگیرندگان کمک می تصمیم 

 .)Mican et al., 2022( را بهتر درك کنند و ارزیابی کنند 

  قطعیتعدم شرایط   -2-3

شرایط  تصمیم  در  چالش   قطعیتعدمگیري  از  هاي  یکی 
مدیریت   در  مدل پروژه  پورتفولیوي اصلی  است.  هاي  ها 

این  حل  براي  مهمی  ابزارهاي  فازي  و  سناریو  بر  مبتنی 
هستند  انتخاب  .  مشکلات  در پروژه  پورتفولیوي بررسی  ها 

با استفاده از مدل   قطعیتعدمشرایط   هاي سناریو فازي و 
تصمیم  به  می محور  کمک  انتخابگیرندگان  تا  هاي  کنند 

دهند  اي بهینه  انجام  نامشخص  و  پیچیده  شرایط    در 

)Karimi et al., 2022(  .لحاظ بدون  مطالعه  کردن این 
زمان انتخاب ریسک،  به  صرفاً  منابع،  محدودیت  و  بندي 

فازي   ارزیابی روش  .پردازدمی پروژه در محیط  هاي جدید 
کارلو به طور  سازي مونت ها با استفاده از شبیه ریسک پروژه

شرایط   در  مفید    قطعیتعدم خاص  مختلف  سناریوهاي  و 
داده .  )Senova et al., 2023(  است توضیح  که  همان طور 
قطعیت  سازي عدمرویکرد این مطالعه مبتنی بر شبیه شد  

،  بیزینهاي شبکهها است و برخلاف چارچوببراي ریسک
نمی دنبال  را  احتمالی  محدودیت  محیط  همچنین  کند؛ 

 . منابع نیز در مدل وارد نشده است
زمینه   در  مختلف  مقالات  بندي  مطالعه  وزمان  انتخاب 

اي  دهد که این حوزه شامل مسائل پیچیده نشان می   پروژه
هاي پیشرفته  ها و تکنیکاست که نیاز به استفاده از مدل 

زمان انتخاب،  پروژه براي  ارزیابی  و  این  بندي  دارد.  ها 
ها باید علاوه بر درنظرگرفتن منابع و زمان، به ارزیابی مدل 

اي  مقایسه  1جدول  .  نیز توجه کنند   هاها، وابستگیریسک
می ارائه  اخیر  مرجع  مقاله  و  حاضر  پژوهش  تا  بین  کند 

 . صورت خلاصه مشخص گرددکاف پژوهشی و نوآوري بهش
جدول این  تر  )8( تا    )1(مرجع    ،در  به  تبه  مربوط  یب 
                                             ؛Arratia-Martinez et al., 2021تحقیقات  

Parsaei Motamed & Bamdad, 2022؛                              
Mican et al., 2022  ؛Karimi et al.,2022؛  

Namazian.,2025؛  Aghajani et al.,2023 ؛                         
Bai et al.,2023a, b, c  وHarrison et al.,2022  شودمی.   

مرو  توجه  با از  حاصل  نتایج  پژوهش به  و  ادبیات  هاي  ر 
زمان به مسائل  هم نحال، پرداختاخیر، روشن است که تابه 

زمان و  پروژه  در  انتخاب  ریسک  عوامل  گنجاندن  بندي، 
بندي سبد پروژه، درنظرگرفتن اثرات  مسئله انتخاب و زمان

ریسک مدل تداخلی  در  شبکه ها  اعمال    بیزینهاي  سازي، 
محدودیت   پروژه،  ریسک  شبکه  ارزیابی  و  ساخت  براي 

ریسک بین  وابستگی  و  به منابع  خارجی،  و  داخلی  هاي 
هم  نگرفته  طور  قرار  مدنظر  یکپارچه  مدل  یک  در  زمان 

هاي اصلی این پژوهش در عنوان نوآوري است. این موارد به
 . گیرند نظر گرفته شده و مورد بررسی قرار می

 روش تحقیق  -3

زمان  و  انتخاب  پروژهمسئله  تصمیم بندي  به  در  ها  گیري 
مجموعه انتخاب  پروژهمورد  از  میان  اي  از  مناسب  هاي 
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زمانگزینه تعیین  و  موجود  براي هاي  بهینه  بندي 
بهفعالیت  دارد،  اشاره  پروژه  هر  اهداف گونه هاي  که  اي 

کمینه  (مانند  تکمیلپروژه  زمان  حداکثرسازي  سازي   ،
محدودیتسود و  شده  محقق  و  )  بودجه  منابع،  هاي 

هاي مرتبط رعایت شوند. این مسئله به دلیل وجود ریسک
ریسکقطعیت عدم از  ناشی  تأخیر هاي  (مانند  داخلی  هاي 

فعالیت تغییرات در  (مانند  خارجی  و  اجرا)  در  نقص  یا  ها 
و همچنین محدودیت یا شرایط محیطی)  منابع  بازار  هاي 

بالایی   پیچیدگی  از  بودجه)،  و  تجهیزات،  انسانی،  (نیروي 
صورت در این پژوهش، مسئله موردنظر به  برخوردار است.

مجموعه پروژهانتخاب  از  زماناي  و  فعالیت ها  هاي بندي 
میآن تعریف  به ها  تکمیل شود،  کل  زمان  که  طوري 

پروژه پروژه هر  آید.  دست  به  سود  بیشترین  و  کمینه  ها 
مجموعه فعالیت شامل  از  روابط اي  داراي  که  هاست 

نیازمند منابع محدودي  وتأخر هستند و اجراي آنتقدم ها 
بر  علاوه  است.  بودجه  یا  تجهیزات  انسانی،  نیروي  مانند 

هایی همراه باشد که  این، هر فعالیت ممکن است با ریسک
تحت  را  پروژه  موفقیت  می احتمال  قرار  براي تأثیر  دهند. 

ها، اقداماتی براي کاهش ریسک (مانند  مدیریت این ریسک
گرفته   نظر  در  فرایندها)  بهبود  یا  اضافی  منابع  تخصیص 

هزینه خود  که  است  چارچوب شده  در  باید  و  هستند  بر 
بودجه محدود پروژه جاي گیرند. هدف اصلی این مسئله،  

پروژه از  بهینه  ترکیبی  انتخابیافتن  زمانهاي  بندي  شده، 
ها، و اقدامات کاهش ریسک است که ضمن رعایت فعالیت 

ها را  هاي منابع و بودجه، زمان تکمیل کل پروژهمحدودیت
مدل   واقع  در  گردد.  بیشینه  حاصل  سود  و  کند  کمینه 

پروژه سبد  انتخاب  براي  پیشرفته  رویکرد  یک  با   ریاضی 
ریسک پروژه درنظرگرفتن  بین  وابسته  مدیریت هاي  ها، 

پایه  منابع و استراتژي  هاي پاسخ به ریسک است. مدل بر 
چندهدفهبرنامه  ریاضی  شبکه   ریزي  از  و  شده  هاي  بنا 

 . کند سازي احتمالات ریسک استفاده میبراي مدل  نبیزی
پروژه  1شکل   مجموعه  از  کلی  فعالیت تصویر  ها، ها، 

ریسکپیش  استراتژي نیازها،  و  منابع  به  ها،  پاسخ  هاي 
است.   دادهاي نمایشریسک را در قالب یک دیاگرام شبکه 

 صورت یک ربع دایره نمایش داده شده است. هر پروژه به

 مقایسه مقالات. 1جدول 
 Table 1   . Comparison of the articles 

بع 
من

دل 
م

ساز 
له

سئ
ي م

 

ي 
ضا

ف
دل

م
 ي ساز

ط 
رای

 ش
ه با

اج
مو

ع 
نو

ت 
عی

قط
دم 

ع
 

ظر  
ن

در 
ل 

سائ
م

ده 
 ش

ته
رف

گ
 

ف  
هد

ع 
تاب

ت 
هی

ما
له 

سئ
م

 

له
سئ

ل م
 ح

رد
یک

رو
 

ی
یف

ک
ی 

کم
عی  

قط
 

یغ
طع 

رق
 ی 

ی 
مال

حت
ا

 

هیشب
 ي ساز

زي 
فا

 

ک 
س

 ری
ی

یاب
رز

ا
 

ان
زم

ند
ب

ژه 
رو

ي پ
ژه 
رو

د پ
سب

ب 
خا

انت
 

بع 
منا

ت 
دی

دو
مح

 

 ي سازحداقل ي حداکثرساز

کار
ابت

فرا
 ي

هیشب
 ي ساز
M

C
D

M
 

ک 
امی

این
م د

ست
سی

 

ی 
اض

 ری
دل

م
 

ود 
س

 

ري 
دا

پای
 

ام 
سه

ش 
رز

ا
 

ک 
س

ری
 

کل 
نه 

زی
ه

 

ل  
می

تک
ن 

زما
 

1  *  * *    * * * *      *    * 
2 * *  *   * * *    *  * * *   *   

3  *  * *   *     *          

4  *  * *  *   *    *    *   *  

5  *  * *   * * *  *     *   *   

6 *        * *             

7  * * *  *  *  *    *     * *   

8  *  * *    * *  *      *    * 

.ح 
پ

  
*  * *   * * * * *   * * * *    * 

 



 292 هاي پروژه و محدودیت منابعریسک ها با درنظرگرفتن شبکهبندي پروژهانتخاب و زمان براي مسئله توسعه مدل ریاضی چندهدفه

 

 4شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

 
 . مدل مفهومی مسئله  . 1شکل 

Figure 1. Conceptual Model of the Problem. 
 

 

بهفعالیت  پروژه  هر  با  مرتبط  دایرههاي  با  صورت  هایی 
اند.  درون ربع دایره مربوطه قرار گرفته n تا  1گذاري  شماره

فعالیت روابط پیش  منابع  نیازي میان  با خطوط مشکی،  ها 
هاي  ها با مستطیل رنگ، ریسکهاي سیاه مورد نیاز با دایره

استراتژي  و  گوشه  ریسکبدون  به  پاسخگویی  با هاي  ها 
شده  مستطیل  داده  متقابل  نشان  تأثیر  همچنین،  اند. 

ها بر  ها بر یکدیگر با خطوط زردرنگ و تأثیر ریسکریسک
  ها با خطوط سبزرنگ مشخص گردیده است.فعالیت 

 ریاضی  سازيمدل  -3-1

ها، متغیرها، پارامترهاي مسئله در این بخش تمامی اندیس 
 اند. و مدل ریاضی توضیح داده شده 

 ها:مجموعه 

𝑁𝑁 هاتعداد کل پروژه 
𝑅𝑅  مجموعه منابع 
𝑛𝑛𝑗𝑗  jهاي پروژه تعداد فعالیت 
𝑛𝑛𝑟𝑟𝑗𝑗  j ها در پروژهتعداد ریسک 
𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗  j پروژههاي مجموعه ریسک 
𝑆𝑆  هاي پاسخ به ریسکمجموعه استراتژي   

 ها: اندیس 
i ها اندیس پروژه   𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁 
j اهاندیس پروژه 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑁 

r′  ها  اندیس فعالیت   𝑟𝑟′ = 1,2, … ,𝑛𝑛𝑗𝑗  

r  ها اندیس فعالیت 𝑟𝑟 = 1,2, … ,𝑛𝑛𝑗𝑗 
m    اندیس منابع 𝑚𝑚 = 1,2, … ,𝑅𝑅 

s ي اندیس استراتژ  𝑠𝑠 = 1,2, … , 𝑆𝑆 
k ها اندیس ریسک 𝑘𝑘 = 1,2, … . .𝑛𝑛𝑟𝑟𝑗𝑗 

k′ ها اندیس ریسک 𝑘𝑘′ = 1,2, … ,𝑛𝑛𝑟𝑟𝑗𝑗 

 پارامترها:

𝑃𝑃𝑑𝑑 ها. تکمیل پروژه زمانمدت 
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ریسک  kدر پروژه j. 
𝑝𝑝𝑗𝑗 سود پروژهj  شدنبعد از تکمیل. 
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟0 فعالیتمدت  اولیه  پروژه  r  زمان    بدون   i  در 

 ریسک. 
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 فعالیتمدت اولیه  پروژه    r  زمان  با    iدر 

 درنظرگرفتن ریسک.
𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 ریسک   � وقوع  پروژه    kاحتمال  با   jدر 

 )b( هاي بیزیناستفاده از شبکه 
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅 ریسک  موردانتظار  مجموعه هزینه  در  ها 

 ها.پروژه
�ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′

𝑐𝑐 �
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘

والد   ریسک  هزینه  تأثیر  افزایش  درصد 
 .j  پروژه k بر روي ریسک ′k داخلی

�ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑐𝑐 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
والد   ریسک  هزینه  تأثیر  افزایش  درصد 

ریسک ′k خارجی به   j پروژه k از  نسبت 
 .iپروژه 
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�ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘
والد   ریسک  زمانی  تأثیر  افزایش  درصد 

 .j پروژه k بر روي ریسک ′k داخلی

�ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
والد   ریسک  زمانی  تأثیر  افزایش  درصد 

ریسک ′k خارجی به   j پروژه k از  نسبت 
 .iپروژه 

∆𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 ریسک    هزینه  (تجمعی)  کلی  در    kتأثیر 
 .iدر پروژه r  روي فعالیت j پروژه

∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   ریسک زمان  (تجمعی)  کلی  در    kتأثیر 
 . iدر پروژه  r روي فعالیت j پروژه

Pre(r,r′,i)  پیش فعالیت رابطه  بین  در    r′,rهاي  نیازي 
 .iپروژه 

∆𝐶𝐶𝑝𝑝𝑅𝑅 ها بر سبد پروژه.اي ریسکتأثیر هزینه 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 فعالیت    انجام  براي  تخمینی   از  rهزینه 

 .jپروژه 
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 پروژه ریسکمجموعه  که  بر هایی  هایشان 

 گذارد.تأثیر می  jاز پروژه  kریسک 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘𝑘𝑘 پروژه  ریسکتعداد  که  بر هایی  هایشان 

 گذارد.تأثیر می  jاز پروژه  kریسک 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟 ریسک فعالیت  مجموعه  بر  که  در   rهایی 

 گذارد.تأثیر می   lپروژه 
M  .عددي خیلی بزرگ 
𝑅𝑅𝑚𝑚   مقدار کل منبعm در دسترس. 
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 مقدار منبع m   موردنیاز فعالیتr   در پروژه

j. 
𝑪𝑪𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌   هزینه استراتژيs    براي ریسکk   در پروژه

j. 
β𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝑪𝑪 در پروژه   kتغییر در تأثیرات هزینه ریسک   

j  با اعمال استراتژيs. 

β𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝑻𝑻   jدر پروژه    kتغییر در تأثیرات زمان ریسک   

 .sبا اعمال استراتژي 

𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘0  .jدر پروژه k هزینه اولیه ناشی از ریسک   
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘0  .jدر پروژه k زمان اولیه ناشی از ریسک  

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 هزینهزرگب مقدار  ریسکترین  یک  که   اي 
 کند. ایجاد می

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 یک بزرگ که  تأخیري  زمان  مقدار  ترین 
 کند. ایجاد می ریسک

𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  اختصاص کل  مدیریت بودجه  براي  یافته 
 ریسک. 

 متغیرهاي تصمیم:

𝑦𝑦𝑗𝑗   پروژه  اگرj    غیر در  یک  شود   ت رصو  نیاانتخاب 
 صفر. 

𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟  زمان شروع فعالیتr    در پروژهi  ؛  Xri ≥ 0 . 
𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   اگر استراتژيs  براي ریسک   k  پروژه    درj    استفاده

 صفر.  صورت نیا ریغشود یک در 
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗    فعالیتr    پروژه زمان     jاز  یک   tدر  شود  اجرا 

 صفر.  صورت نیادرغیر 

 مدل ریاضی: 

در مسئله موردنظر، سه تابع هدف تعریف شده است. تابع  
همان نخست،  (هدف  معادله  در  که  بر  1طور  شده،  ارائه   (

حداکثر کردن سود سبد پروژه تمرکز دارد، این تابع ضمن  
ها و ها بر هزینه فعالیت در نظر گرفتن اثرات منفی ریسک

استراتژي  بین  همچنین  تعاملات  ریسک،  به  پاسخ  هاي 
شبکه  ریسک طریق  از  که  را  می   بیزینها  شود، محاسبه 

لحاظ کرده است. این تعاملات باعث تشدید اثرات ریسک  
پروژه مختلف  در  داده میهاي  توضیح  ادامه  در  که  گردد 

 خواهد شد. 

)1(  
 max Z1 = ∑ pjyj −N

J=1

EP
RC+∑ ∑ ∑ CkjsZkjs   s∈skj

nrj
k=1

N
j=1

2
�∑ nri
N
i=1 �1−yi��

  

دهنده تعداد کل در تابع هدف موردنظر، مخرج کسر نشان
برا  ي هاحالت ر  ي ممکن  وقوع  در    هاسکیوقوع/عدم 

پروژه همه  پروژهمجموعه  اگر  است.  ر  ي اها  بالا   سکیبا 
ر نشود،  شمرده   ي هاسکیانتخاب  مخرج  در  همچنان  آن 

بزرگ   شوندی م باعث  مو  مخرج  شدن  اگردندیتر   نی. 
م  شیافزا کاهش  را  کسر  کل  مقدار  در   دهد؛ی مخرج، 
م  ي کمتر  سکی ر  نهیهز  جه ینت کسر  سود  به  شودی از   .

د پروژه  گر،یعبارت  انتخاب  طور به   سک،یپرر  ي هاعدم 
م  سکیر  نهی هز  میرمستق یغ کاهش  را  سبد  . دهدی کل 

باش   ي برا داشته  پروژه  اگر چهار  که هر کدام سه    م یمثال 
باشند، تعداد کل حالت  سکیر ممکن   ي هامستقل داشته 

با    است  پروژه   122=4096برابر  سه  فقط  اگر  اما  حالت، 
حالت کاهش   32=8مؤثر به  ي هاانتخاب شوند، تعداد حالت

ا  .ابدیی م با  مدل  واقع،   يهاپروژه  زم،یمکان   نیدر 
  سک یر  نهیدهنده هزصورت عامل کاهش نشده را بهانتخاب
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م نظر  هدف،  همچنین    .ردیگی در  تابع  کسر  صورت 
هزینهنشان مجموع  ریسک دهنده  مدیریت  با  مرتبط    هاي 

هزینه جمع  از  که  تحقق است  از  ناشی  بالقوه  هاي 
سازي و اجراي  هاي پیادهو هزینه شدههاي شناساییریسک

 . آیدبه دست می  به ریسک پاسخ هااستراتژي 
همان دوم،  هدف  (تابع  معادله  در  که  داده 2طور  نشان   (

ها بر مدت زمان شده، با در نظر گرفتن اثرات منفی ریسک
اجراي  فعالیت  براي  لازم  زمان  کردن  کمینه  دنبال  به  ها، 

 . هاستپروژه
)2( min 𝑍𝑍2 = 𝑃𝑃𝐷𝐷 

به توجه  ریسک  با  محیط  وجود  در  وابسته  و  متعدد  هاي 
پروژه در ي اچند  با  مجموعه  کل  ریسک  است  لازم   ،

استراتژي  اثرات  پاسخنظرگیري  برسد  ،هاي  در .  به حداقل 
براي   بیزیناین راستا، از یک رویکرد ترکیبی شامل شبکه  

ریسک  احتمالات  سازي مدل  برنامهشرطی  و  ریزي  ها 
استراتژي  بهینه  تخصیص  براي  استفاده  ریاضی  پاسخ  هاي 

) نشان داده شده 3(  . تابع هدف سوم که در معادلهشودمی 
تعدیلحداقلاست جهت   کل  ریسک  مجموعه سازي  شده 

به گونه پروژه انتخابی است،  بهینه  هاي  با تخصیص  اي که 
 . ها کاهش یابدهاي پاسخ، احتمال و پیامد ریسکاستراتژي 

)3( 

min 𝑍𝑍3 = 

�𝑦𝑦𝑗𝑗 � 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 �
𝑘𝑘∈𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁

𝐽𝐽=1

��
𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘0 + ∑ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠∈𝑆𝑆

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘0 + ∑ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑇𝑇 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠∈𝑆𝑆

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�� 

مدت  سکیر  ریتأث  یابیارز   ي برا هزبر  و   ک ی   نهی زمان 
استفاده شده است. زیرا   سکیبر ر  ی مبتن  کرد یرو  از  تیفعال

باعث افزایش هزینه و زمان   هاپروژههاي موجود در  ریسک
بر   هاسکیر  ی) نشان دهنده اثر تجمع4معادله (گردد.  می 

 هات یفعال  نهیها بر هزسکی سبد پروژه است که توسط اثر ر
 .شودی م  انیب

)4( 

∆𝐶𝐶𝑝𝑝𝑅𝑅 = 

� 𝑦𝑦𝑗𝑗∆𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 �1 + � �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑐𝑐 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝒌𝒌′𝑘𝑘,𝑗𝑗

+ � �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑐𝑐 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑖𝑖,𝒌𝒌′
�  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟         

ریسک تجمعی  زمانی  اثر  پروژه 𝑘𝑘 همچنین  بر     𝑗𝑗در 
شود ) محاسبه می 5، بر اساس معادله (iدر پروژه     𝑟𝑟فعالیت

هاي  که شامل اثر اولیه و اثر تشدیدشونده ناشی از ریسک
 والد آن است.

)5( 

∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑦𝑦𝑗𝑗∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(1

+ � �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝒌𝒌′

+ � �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑖𝑖) 

𝑖𝑖,𝒌𝒌′
 

تخمینی    زمانمدت   با توجه بهواقعی هر فعالیت    زمانمدت
زمانی   اثرات  دلیل  به  آن  افزایش  درصد  همچنین  و  اولیه 

 شود.) ارزیابی می 6ها، مطابق معادله (ریسک
)6( 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟0 × ⋯ 

 

�1

+
1

2�∑ 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (1−𝑦𝑦𝑖𝑖)�

��𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 �� 𝑦𝑦𝑗𝑗∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(1
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘

+ � �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘
+ � �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′

𝑇𝑇 �
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑦𝑦𝑖𝑖) 
𝑖𝑖,𝒌𝒌′𝒌𝒌′

�� 

ارزیابی براي  پژوهش،  این  از  ریسک  در  پروژه  هاي 
شبکه    بیزینهاي  شبکه  است.  شده  روشی    بیزیناستفاده 

ها را مدل  اي ریسکها و تأثیرات زنجیرهاست که وابستگی
بندي  هاي انتخاب و زمانکند؛ چیزي که در اکثر مدل می 

راي هر گره،  . در این شبکه بپروژه نادیده گرفته شده است
می تعریف  شرطی  احتمال  جدول  احتمال یک  که  شود 

والدین مقادیر  اساس  بر  را  گره  آن  مشخص   1وقوع  آن 
ریسکمی  اگر  مثلاً  ریسک B کند.  به  باشد،   A وابسته 

 شود. داده مینشان ) 7معادله ( صورتبه B احتمال

)7( 𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∣ 𝐵𝐵 ) =
𝑃𝑃(𝐵𝐵 ∣ 𝐴𝐴 ) ⋅ 𝑃𝑃(𝐴𝐴)

𝑃𝑃(𝐵𝐵)  

شبکه  احتمالات  بیزینهاي  در  محاسبه  براي  قضیه  این   ،
که در معادله   شودبین تمام متغیرها استفاده می  2كمشتر

 ) نشان داده شده است. 8(

)8( 𝑃𝑃(𝑅𝑅1,𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑘𝑘) = �𝑃𝑃(
𝑟𝑟

𝑘𝑘=1

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ∣ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘)) 

آن   در  معادله .  هستند  Rk والدین�Pa�Rkj که  اساس  بر 
هر  )9( انتخاب  وضعیت  به  توجه  با  احتمال  توزیع  تابع   ،

پروژه سبد  در  میپروژه  اعمال  و  تعیین  طور ها  به  گردد. 
پروژه براي  و دقیق،  انتخاب  نهایی  سبد  در  که  هایی 

می  پایه گنجانده  بر  مربوطه  احتمال  توزیع  تابع  شوند، 
ریسکریسک و  پروژه  اصلی  (ریسکهاي  والد  هاي  هاي 

 
1 Parents 
2 Joint probabilities 
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می  محاسبه  سطح)  بالاترین  یا  مقابل،  مشترك  در  شود. 
پروژه حذف  براي  سبد  از  و  نشده  انتخاب  که  هایی 

ها برابر گردند، تابع توزیع مشترك (احتمال شرطی) آنمی 
می  گرفته  نظر  در  یک  مقدار  نشان با  که  عدم  شود  دهنده 

 . هاي مرتبط با آن پروژه بر سبد کلی استتأثیر ریسک

)9( 

𝑃𝑃(𝑅𝑅1,𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑘𝑘) = �𝑃𝑃𝑎𝑎�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 �

= �𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑦𝑦𝑗𝑗  
𝑟𝑟

𝑘𝑘=1
+ �1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗� 

احتمال   بیزین احتمال ثابت، شبکه    کیاستفاده از    ي جابه
شرط  نانهیبواقع مدل  کندی م  د یتول  یو  در  احاضر.   ن ی، 

.  شودی م  سکیر  ودیشده وارد تابع هدف و قاحتمال اصلاح
  ها،سکیر   ي ارهیمدل قادر است: اثرات زنج  لیدل  ن یهم  به
 سک یر  رییو تغ  گریپروژه د  ي هات یبر فعال  سک یر   کی  ریتأث

استراتژ   هب انتخاب  به  يهاي دنبال  را  دقپاسخ    ق یصورت 
کند. فعالیت گریدي ازسو  لحاظ  بین  تقدم  روابط  که   ها، 

) 10کنند، در معادله (ها را تعیین می ترتیب انجام فعالیت 
 اند.ذکر شده 

)10( 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑀𝑀(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)      ∀𝑟𝑟,𝑟𝑟′
∈ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟,𝑟𝑟′,𝑖𝑖) 

) می 11محدودیت  بیان  پروژه )  اگر  که  انتخاب  کند  اي 
هاي آن اختصاص داده نشده باشد، زمان شروع به فعالیت

 شود. نمی
)11( 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑀𝑀𝑦𝑦𝑖𝑖      ∀𝑟𝑟,𝑖𝑖 

پروژه  ازیموردنزمان   انجام  آخرین براي  از  بیشتر  باید  ها 
فعالیت  تمام  تکمیل  در زمان  محدودیت  این  باشد.  ها 

 ) نشان داده شده است.  12محدودیت (
)12( 𝑃𝑃𝐷𝐷 ≥ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗+1,𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁} 

پروژه توسط  مصرفی  منابع  انتخابمجموع  نباید  هاي  شده 
کند.   تجاوز  بازه  همان  در  موجود  منابع  ظرفیت  از 

) و    )13محدودیت  منابع  بهینه  مدیریت  منظور  به 
پروژه اجراي  حین  در  کمبود  بروز  از  اعمال جلوگیري  ها 

 .شودمی 

)13( �� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘

𝑟𝑟=1

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚    ∀𝑚𝑚 

قیود   باشند،  محدود  زمان  طول  در  منابع  اگر  همچنین 
زمانی دوره  هر  می  t  براي  محدودیت تعریف  در  که    شوند 

 ) نشان داده شده است. 14(

)14( �� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚     ∀𝑚𝑚 ∈ 𝑅𝑅 ,   ∀ 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  
𝑟𝑟∈𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝐽𝐽=1

 

مدیریت   براي  کارآمد  سیاستی  تدوین  راستاي  در 
شناساییریسک ریسک  هر  براي  استراتژي ها،    هايشده 

تواند انتخاب و اجرا شود. این محدودیت  کاهش ریسک می
مجموع میان  از  که  معناست  ممکن  استراتژي   هبدین  هاي 

ریسک،   هر  صورت  براي  گزینه   ،شدنفعالدر  یک  حتماً 
انتخاب خواهد  به نهایی مدیریت آن ریسک  عنوان رویکرد 

پوشانی  منظور جلوگیري از تداخل یا همبه  شد. این فرض
برنامه  در  تسهیل  همچنین  و  تخصیص  اقدامات  و  ریزي 

 ) نشان داده شده است. 15( ، در محدودیتمنابع
)15( � 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆
≥ 𝑦𝑦𝑗𝑗          ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗 

به  توجه  و محدودیت  با  انتخاب  موجود،  مالی  هاي 
استراتژي به در کارگیري  باید  ریسک  مدیریت  هاي 

اختصاص  بودجه  معنا  چارچوب  بدین  گیرد.  صورت  یافته 
هزینه مجموع  استراتژي که  اجراي  از  ناشی  هاي  هاي 

ریسک مدیریت  براي  بودجه منتخب  سقف  از  نباید  ها 
(تعیین  محدودیت  رود.  فراتر  تضمین  به  )16شده  منظور 

امکان مالی،  برنامه پایداري  اجراي  استفاده  پذیري  و  ها 
فرا در  مالی  منابع  از  شده  تصمیم   ندیبهینه  لحاظ  گیري 

) انواع و دامنه  18) و (17هاي ( در نهایت، محدودیت.  است
 . دهندمتغیرهاي تصمیم را ارائه می

)16( �� � 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑠𝑠∈𝑠𝑠𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

 

)17( 𝑦𝑦𝑗𝑗 = {0,1}        ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁} 

)18( 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0              ∀𝑟𝑟,𝑙𝑙   

به توجه  مسئله  با  هدف  توابع  غیرخطی  یک ماهیت   ،
سازي این توابع توسعه  براي خطی   مند نظام  و  رویکرد دقیق

بهره  با  رویکرد،  این  است.  شده  تکنیکداده  از  هاي گیري 
پیچیدگی  ریاضی،  به  پیشرفته  را  موجود  غیرخطی  هاي 

کند،  می   اعتماد به روابط خطی تبدیلشکلی کارآمد و قابل 
نتیجه، مدل کلی  تا امکان حل بهینه   مدل فراهم آید. در 

ساختار  به با  چندهدفه  خطی  ریاضی  مدل  یک  صورت 
نه  که  است  شده  فرموله  یکپارچه  و  تعادل منسجم  تنها 

نماید، بلکه قابلیت اجرا در میان اهداف متضاد را حفظ می
 .  دهدسازي استاندارد را نیز افزایش میابزارهاي بهینه 
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 سازي رویکرد خطی  -3-2

) 6) و (3) و (1است، معادله (  شدهدادهنشانکه    طورهمان
هاي  روش  یک تابع غیرخطی از متغیرهاي تصمیم هستند.

سازي وجود دارد که در ادامه دو روش  مختلفی براي خطی 
 شود. سازي توضیح داده میخطی

 1کسري -ریزي خطیبرنامه  •

به  حوزه    يکسر-یخط  ي ز یربرنامه   ،یاضیر  ي سازنه یدر 
که در   شودی مطرح م  یخط  ي زیراز برنامه   یعنوان بسطبه

خط تابع  دو  نسبت  شامل  هدف  تابع  طور    یآن  به  است. 
ب  ي کسر-یبرنامه خط  کی،  یرسم  ا ی  ي سازنه یش یمستلزم 
محدود  ینسبت  ي سازنه یکم تحت  وابسته  توابع   ي هاتیاز 

یکی از باشد؛ که  ) می 19به صورت روابط (   یندوجهچ  کی
 . است ، شامل یک کسرتوابع هدف یا قیود

)19( max
∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛼𝛼
∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝛽𝛽

 �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 ≥ 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑗𝑗

 

کسري   هاي مدل  عبارات  حل و    هستندغیرخطی  ؛  شامل 
روشآن با  استانداردها  نیست MILP هاي  براي  .ممکن 

از روش چارنز مدل خطی،  به یک  مدل  این  کوپر  -تبدیل 
می  چارنز    .کنیماستفاده  در    روش  یک  2کوپر  -روش 

خطیبرنامه  تابع -ریزي  یک  تبدیل  براي  که  است  کسري 
شود تا مسئله هدف کسري به یک تابع خطی استفاده می 

قابل بهینه  روشسازي  با  برنامهحل  استاندارد  ریزي  هاي 
می فرض  روش،  این  در  شود.  تابع  خطی  مخرج  که  شود 

∑  کسري  djxj + β > 0j  آن   است در     nR∈𝑥𝑥  که 

مجموعهدهنده نشان بهینهي  براي  متغیرها  از  سازي اي 
از ضرایب هستند؛ mR ∈ 𝑏𝑏 است و  𝑛𝑛×mR ∈ 𝐴𝐴 بردارهایی 

با تعریف    ها هستند.ثابت    𝛼𝛼،𝛽𝛽 ∈ R   ماتریسی از ضرایب و
 )؛20مطابق روابط (  yو  tمتغیرهاي 

)20( 
𝑡𝑡 =

1
∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝑗𝑗

  

𝑦𝑦 =
1

∑ 𝑑𝑑𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝑗𝑗
 

برنامه خطروش  مدل ذکرشده    کسري -یریزي  یک  به 
 : شودتبدیل می  )21رابطه (به صورت خطی معادل 

)21( max�𝑐𝑐𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑗𝑗

+ 𝛼𝛼𝛼𝛼 

 
1 LFP  
2 Charnes-Cooper Transformation 

�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗 ≥ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑗𝑗

 

�𝑑𝑑𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 1
𝑗𝑗

 

𝑡𝑡 ≥ 0 
 قباً جواب مسئله اصلی را به صورت متعا t و  y جواب براي 

𝑥𝑥 = 𝑦𝑦
𝑡𝑡

 .دهدارائه می  

 3اي تقریب خطی قطعه •

قطعه خطی  تکنیکتقریب  از  یکی  و اي  استاندارد  هاي 
در   براي برنامه  سازي مدل پرکاربرد  ریاضی  ریزي 

به خطی این روش  است.  توابع غیرخطی  زمانی    ژهیوسازي 
مفید است که بخواهیم تابع غیرخطی (مانند توان نمایی، 

مجموعه با  را  مقعر/محدب)  توابع  یا  پیچیده  از  کسري  اي 
ازدست بدون  مستقیم  تقریبی  خطوط  زیاد  دقت  دادن 

غیرخطی را به چندین بازه    دامنه تابعدر این روش  .  نماییم
بازه(قطعه) تقسیم می با یک خط کنیم و در هر  را  تابع   ،
. سپس با متغیرهاي کمکی و قیود  زنیم مستقیم تقریب می

حاصل   اطمینان  این   کنیممی خاص،  از  یکی  فقط  که 
 .خطوط در جواب نهایی فعال شود 

 ي تابع هدف اولسازی خط -3-2-1

خود،   تابع خاص  ساختار  دلیل  به  اولیه  مدل  اول  هدف 
غ  منبع  چندین  دقیق   بودنی رخطیحاوي  حل  که  است 

 ،ترین مشکلات غیرخطیمهماز  سازد.  مدل را پیچیده می 
نمایی توان  ترم  �2  وجود  𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (1−𝑦𝑦𝑖𝑖)    به در مخرج کسر، 

است   داخل نماي توان   𝑦𝑦𝑖𝑖  دلیل حضور متغیرهاي دودویی
غیرخطی  که   به  ساختار  .  گرددمی  4دشدیشدن  منجر 

متغیرهاي  کسري  به  دو  هر  آن  مخرج  و  صورت  که 
-گیري وابسته هستند و تابع هدف را به فرم خطیتصمیم 
 . کند تبدیل می کسري 

 ییتعریف متغیر خطی براي عبارت نما •

را    مقدارابتدا   پرانتز  (داخل  رابطه  صورت 22مطابق  به   (
 : کنیمخطی تعریف می

)22( 𝐻𝐻 = � 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖) 

 : است) 23معادله ( پس مخرج کسر برابر

 
3 Piecewise Linear Approximation 
4 Exponential Nonlinearity 
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)23( 2𝐻𝐻 = 𝐷𝐷 

است  2𝐻𝐻  تابع خطی   روش  با  را  آن،  غیرخطی  تقریب 
را به نقاط    H  ي ممکندامنه  .کنیم سازي میخطی اي قطعه

می   ℎ𝑟𝑟  اي گره  و  کنیتقسیم  وزنیم  مطابق   𝜆𝜆𝑟𝑟  متغیرهاي 
 : کنیمتعریف می )24(روابط 

)24( 𝐻𝐻 = �𝜆𝜆𝑟𝑟ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

𝐻𝐻 = �𝜆𝜆𝑟𝑟2ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

�𝜆𝜆𝑟𝑟 = 1
𝑟𝑟

 

𝜆𝜆𝑟𝑟 ≥ 0 
 . است 2𝐻𝐻 شده از  یکاملاً خط مقداریک  D اکنون

 تعریف صورت کسر •

شکل   به  را  کسر  تعریف    )25(  خطیمعادله  صورت 
 . کنیم می 

)25( 𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑠𝑠∈𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑛𝑛𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 

 :  معادل است با   هدفپس تابع 

max 𝑍𝑍1 = �𝑝𝑝𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗 −
𝐴𝐴
𝐷𝐷

𝑁𝑁

𝐽𝐽=1

                         

 1کوپر_ چارنز روشبا  حذف کسر  •

خطی متغیر  ،  کسر  سازي براي  تغییر  (از  ) 26معادلات 
 : کنیم استفاده می 

)26( 𝑡𝑡 =
1
𝐷𝐷

 

 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 
 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑡𝑡 = 𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    

 .شودخطی می  )27( معادله صورتبه  تابع هدف

)27( max 𝑍𝑍1 = �𝑃𝑃𝑗𝑗𝑦𝑦′𝑗𝑗 − 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑗𝑗

 

 آید.) بدست می 28است معادله(خودش خطی  A و چون

)28( 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 + �𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   
𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠

 

هاي اضافه شده  فرم نهایی خطی شده به همراه محدودیت
 . است )29صورت معادله(به 

)29( max 𝑍𝑍1 = �𝑃𝑃𝑗𝑗𝑦𝑦′𝑗𝑗 − 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 −
𝑗𝑗

�𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   
𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠

 

s.t. 

 
1 Charnes–Cooper 

 
𝐻𝐻 = � 𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖) 

 �𝜆𝜆𝑟𝑟2ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

= �𝜆𝜆𝑟𝑟ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

 �𝜆𝜆𝑟𝑟 = 1
𝑟𝑟

          ,   𝜆𝜆𝑟𝑟 ≥ 0 

 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 
 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑡𝑡 = 𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    
 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑡𝑡 = 𝑦𝑦′𝑗𝑗 
 𝑦𝑦′𝑗𝑗 ,𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   ≥ 0 

 ي تابع هدف سوم سازیخط -3-2-2

دل حاصل  لیبه  دودویی  وجود  متغیر  احتمال   𝑦𝑦𝑗𝑗ضرب  با 
و  زمان  مقادیر  به  آن  وابستگی  همچنین  و  ریسک  وقوع 

اصلاحهزینه ساختار  ي  داراي  دوم  هدف  تابع  شده، 
به  بود.  خواهد  تغیرخطی  این  تبدیل  فرم  منظور  به  ابع 

کنش انتخاب پروژه و احتمال ابتدا برهم خطیِ معادل، در  
بازنویسی   𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘وقوع ریسک از طریق تعریف متغیر کمکی  

کورمیک استفاده  خطی مک   خواهد شد و براي آن از قیود
ریسک  گرددمی  تأثیر  تحت  زمان  و  هزینه  مقادیر  . سپس 
مستقل  به خطی  روابط  از   سازي مدل صورت  پس  و  شده 

اثر آننرمال  متغیر کمکی  سازي،  از طریق  تابع    𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘ها  در 
شد.  خواهد  وارد  کمکی    هدف  متغیر  صورت ابتدا  به  را 

 . کنیم تعریف می) 36) الی (30روابط (
)30( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 �𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘                                         

)31( 𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝜔𝜔 

)32( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 � ≤ 𝜔𝜔 

)33( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 � + 1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗 

)34( 𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 0 

)35( 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘0 + �𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 

)36( 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘0 + �𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑝𝑝 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

= 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 

)  38) و (37مطابق معادله (ي را  سازنرمال سپس در ادامه  
 . دهیمانجام می 

)37( 𝐶𝐶′𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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)38( 𝑇𝑇′𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

خطی    همچنان  در نتیجهثابت هستند   𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  و  𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  نچو
ادامه  مانند می  در  جدید.  کمکی  متغیر  رابطه   یک  مطابق 

 کنیم. می  معرفی )39(
)39( (𝐶𝐶′𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑇𝑇′𝑘𝑘𝑘𝑘)𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 

 دهیم. سازي را انجام میحالا با روش مک کورمیک خطی 
𝐶𝐶′𝑘𝑘𝑘𝑘)اگر   + 𝑇𝑇′𝑘𝑘𝑘𝑘)    در بازه[L,U]  )41) و (40باشد، روابط  (

 به صورت زیر است. 

)40( (𝐶𝐶′𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑇𝑇′𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝜔𝜔�1 − 𝑈𝑈𝑘𝑘𝑘𝑘�
≤ 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘       ,  𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 𝑞𝑞 

)41( (𝐶𝐶′𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑇𝑇′𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝜔𝜔�1 − 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘�
≤ 𝑈𝑈𝑘𝑘𝑘𝑘𝜔𝜔𝑘𝑘𝑘𝑘       ,  𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑞𝑞 

برهم    𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘  اکنون خطی  تابع  معادل  لذا  آنهاست؛  کنش 
 شود.) می 42هدف سوم به صورت معادله(

)42( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍3 = � �𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1𝑘𝑘∈𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟

 

محدودیت  سازیخط   -3-2-3 واقعی   زمان مدتي 
 هر فعالیت

است،   غیـرخطی  جزء  چند  شامل  مذکور  رابطۀ  ازآنجاکه 
به  آن  قابلساختار  مستقیم  مدل  صورت  قالب یک  در  حل 

مختلطبرنامه  صحیح  عدد  خطی  بود.   ریزي  نخواهد 
حاصلدراین وجود  نخست  وقوع  رابطه،  احتمال  ضرب 

بهریسک 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∏صورت  ها  عبارت   � یک  ایجاد  موجب 
می  تجمیعی  دارد. ضربی  غیرخطی  ماهیتی  ذاتاً  که  شود 

متغیر دودویی   این، حضور  بر  با  در حاصل   𝑦𝑦𝑗𝑗علاوه  ضرب 
حاصل وجود  همچنین  و  پرانتز،  درون  هاي  ضربعبارت 

متغیرهاي   که  می   𝑦𝑦𝑖𝑖مشابهی  بر  در  موجب  را  گیرند، 
برهم شکل متغیرها میکنش گیري  میان  گردد. هاي ضربی 

نوع  از سوي دیگر، مخرج عبارت شامل جمله از  نمایی  اي 
2�∑𝑛𝑛𝑟𝑟𝑖𝑖(1−𝑦𝑦𝑖𝑖)�   و غیرخطی  تابع  یک  خود  که  است 

آید. در نهایت، قرارگیري این اجزا  غیرمحدب به شمار می
عبارت کسري، سبب می  قالب یک  رابطه  در  شود که کل 

 .ماهیت کسري و در نتیجه غیرخطی پیدا کند

حل قابل  براي  فرم   ي سازبنابراین،  به  آن  تبدیل  و  مدل 
سازي در چند مرحلۀ خطی   ندیخطی معادل، لازم است فرا

به  انجام شود؛  از اجزاي ذکرشده  گونهمجزا  اي که هر یک 

دودویی،  متغیرهاي  به  وابسته  جملات  ضربی،  (عبارات 
ترت به  کسري)  ساختار  و  نمایی  به   بیبخش  و  بازنویسی 

 . فرم خطی معادل تبدیل گردند

 ها به فرم خطیضرب احتمالتبدیل حاصل -3-2-4

ابتدا   بهبهدر  معادله    صورتجاي ضرب، یک متغیر کمکی 
 . یمکنتعریف می) 43(
)43( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 �𝑦𝑦 = 𝑔𝑔𝑘𝑘,𝑗𝑗 

را   معادله  به  کورمیک  مکروش  صورت  بهاین  توجه  با 
 . کنیمی خطی م) 47) الی (44روابط (

)44( 𝑔𝑔𝑘𝑘,𝑗𝑗 ≤ 𝑔𝑔 
)45( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 � ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗 
)46( 𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 � + 1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑔𝑔𝑘𝑘,𝑗𝑗 
)47( 𝑔𝑔𝑘𝑘,𝑗𝑗 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗 

به  وزنی  𝑃𝑃𝑃𝑃∏  جاي سپس  (  مجموع  معادله  را   )48طبق 
 . کنیمجایگزین می

)48( 𝐺𝐺 = �𝑔𝑔𝑘𝑘,𝑗𝑗
𝑘𝑘,𝑗𝑗

 

 دهیم. انجام می) 49مطابق روابط (ي را سازیخطدر ادامه، 

)49( ∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑈𝑈 
∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗  
∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                   𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0 

𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 + (� �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘
    

𝒌𝒌′

+ � �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑖𝑖)

𝑖𝑖,𝒌𝒌′
  

�𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑆𝑆
𝑘𝑘,𝑗𝑗

 

، آن مخرج کسر همانند تابع هدف اول به علت نمایی بودن
 :  کنیم اي بازنویسی می را با تقریب خطی قطعه 

𝐻𝐻  بازه = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑟𝑟𝑖𝑖(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)  گره نقاط  به  تقسیم   ℎ𝑟𝑟  را 
وزن    .کنیم می  (  𝜆𝜆𝑟𝑟متغیرهاي  معادله  تعریف   )50را طبق 
 . کنیم می 

)50( 𝐻𝐻 = �𝜆𝜆𝑟𝑟ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

 𝐻𝐻 = �𝜆𝜆𝑟𝑟2ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

 �𝜆𝜆𝑟𝑟 = 1
𝑟𝑟

 

 𝜆𝜆𝑟𝑟 ≥ 0 
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ادامه کسري   در  چارن  ساختار  روش  به  را   –ز  محدودیت 
(  کوپر معادله  (51طبق   ،(52) ي سازیخط  )53)، 
 : نماییممی 

)51( 1
𝐷𝐷

= 𝑡𝑡 
)52( 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆′ 
)53( 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟0 𝑡𝑡 = 𝑑𝑑′𝑟𝑟𝑟𝑟 

Dt    ي از محدودیتسازنرمالبراي   = کنیم. استفاده می   1
نتیجه   محدودیت  معادل  در  شده  رابطه   صورتبهخطی 

 آید:می  به دست )54(
)54( 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟0 (𝑡𝑡 + 𝑆𝑆′) = 𝑑𝑑′𝑟𝑟𝑟𝑟 

نتیج محدودیتدر  و  هدف  توابع  صورت   مسئله  هاي ه  به 
است: ) 81) تا (55معادلات (  

)55( 
max𝑍𝑍1 = �𝑝𝑝𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑗𝑗 − E𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅

−�� � 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

 

)56( min Z2 = 𝑃𝑃𝐷𝐷 

)57( 
min 𝑍𝑍3 = � �𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1𝑘𝑘∈𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟

 

s.t 

)58( 𝑃𝑃𝐷𝐷 ≥  𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗+1,𝑗𝑗            ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁} 

)59( ∆𝐶𝐶𝑝𝑝𝑅𝑅 = ∑ 𝑦𝑦𝑗𝑗∆𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 �1 + ∑ �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑐𝑐 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘
+𝒌𝒌′𝑘𝑘,𝑗𝑗

∑ �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑐𝑐 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖,𝒌𝒌′ �  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟  

)60( 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟0  (𝑡𝑡 + 𝑆𝑆′) = 𝑑𝑑′𝑟𝑟𝑟𝑟 

)61( ∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑦𝑦𝑗𝑗∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(1 + ∑ �ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘
+𝒌𝒌′

∑ �ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝒌𝒌′
𝑇𝑇 �

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑖𝑖)        𝑖𝑖,𝒌𝒌′  

)62( 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑀𝑀(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)      ∀𝑟𝑟,𝑟𝑟′
∈ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑟𝑟,𝑟𝑟′,𝑖𝑖) 

)63( 𝑃𝑃𝐷𝐷 ≥ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗+1,𝑗𝑗  ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁} 

)64( 
�� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑘𝑘

𝑟𝑟=1

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚    ∀𝑚𝑚 

)65( � 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≥ 𝑦𝑦𝑗𝑗      ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘

∈ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗 

)66( �� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘

𝑟𝑟=1

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚    ∀𝑚𝑚         

)67( �� 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚   ∀𝑚𝑚 ∈ 𝑅𝑅 ,𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇
𝑟𝑟∈𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝐽𝐽=1

 

)68( � 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆∈𝑆𝑆

= 𝑦𝑦𝑗𝑗    ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑁𝑁}, ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗 

)69( �� � 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠∈𝑠𝑠𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

 

)70( 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑈𝑈 

)71( ∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑦𝑦𝑗𝑗 

)72( ∆𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗 ≤ 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                   𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0 

)73( 𝐻𝐻 = � 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖) 

)74( �𝜆𝜆𝑟𝑟2ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

= �𝜆𝜆𝑟𝑟ℎ𝑟𝑟
𝑟𝑟

 

)75( �𝜆𝜆𝑟𝑟 = 1
𝑟𝑟

          ,   𝜆𝜆𝑟𝑟 ≥ 0 

)76( 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 

)77( 𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑡𝑡 = 𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    

)78( 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑡𝑡 = 𝑦𝑦′𝑗𝑗 

)79( 𝑦𝑦′𝑗𝑗 ,𝑍𝑍′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘   ≥ 0 

)80 (  𝑦𝑦𝑗𝑗 ,𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = {0,1}     ∀𝑗𝑗 ∈ {1,2,..,𝑁𝑁}   

)81( 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟 ≥ 0     ∀𝑟𝑟,𝑙𝑙                   

 روش حل مسئله  -4

پیشن چندهدفه  مدل  حل  منظور  الگوریتم  به  از  هادي، 
چندهدفه این     NSGA-IIژنتیک  است.  شده  استفاده 

روش کاراترین  از  یکی  براي  الگوریتم  فراابتکاري  هاي 
بهینه  مرتبمسائل  پایه  بر  و  بوده  چندهدفه  سازي سازي 

 . کندنامغلوب و مفهوم فاصله ازدحامی عمل می 
اولیه ،  NSGA-II  در تولید یک جمعیت  با  فرآیند جستجو 

کروموزوم از  می تصادفی  آغاز  شکل  شودها  در  به    2  که 
است.   شده  داده  نشان  شماتیک  کروموزوم  صورت  هر 

نمایانگر یک جواب ممکن براي مسئله است. در هر نسل،  
و  شده  محاسبه  افراد  تمامی  براي  هدف  توابع  مقادیر 

مرتب پارتو  غلبه  مفهوم  اساس  بر  می جمعیت  شود. سازي 
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بندي هاي پارتو مختلف دستهبدین ترتیب، افراد در جبهه 
جواب نمایانگر  اول  جبهه  افراد  و  نامغلوب شده  هاي 

 . هستند
جواب میان  در  تنوع  حفظ  معیار  براي  از  غیرمغلوب،  هاي 

ازدحامی می  1فاصله  میزان استفاده  معیار  این  شود. 
پراکندگی هر جواب را نسبت به همسایگان خود در فضاي 

اندازه با  اهداف  اولویت  انتخاب،  فرآیند  در  و  کرده  گیري 
هر   در  دارند.  بیشتري  ازدحامی  فاصله  که  است  افرادي 
و   ادغام شده  یکدیگر  با  فرزندان  و  والدین  تکرار، جمعیت 

مرتب از  رتبه پس  اساس  بر  افراد  بهترین  نامغلوب،  سازي 
انتخاب   بعد  نسل  تشکیل  براي  ازدحامی  فاصله  و  پارتو 

تورنمنتی،  می  انتخاب  شامل  ژنتیکی  عملگرهاي  شوند. 
به جهش  و  کیفیت  تقاطع  بهبود  و  تنوع  ایجاد  منظور 

می جواب اعمال  به  ها  رسیدن  تا  تکاملی  فرآیند  گردند. 
یابد و در  معیار توقف (نظیر تعداد نسل مشخص) ادامه می

مجموعه جوابنهایت  از  خروجی  اي  عنوان  به  پارتو  هاي 
می ارائه  مدل  الگوریتم  اهداف  بین  مبادله  بیانگر  که  شود 

می ریسک)  و  زمان  از  . باشند(سود،  در   NSGA-II استفاده 
بین   تعادل  حفظ  در  آن  توانایی  دلیل  به  پژوهش  این 

ها، و همچنین  همگرایی به جبهه پارتو و حفظ تنوع پاسخ 
و   متوسط  ابعاد  با  مسائل  در  مناسب  محاسباتی  کارایی 

  فلوچارت این روش در شکل  .بزرگ، انتخاب گردیده است
 نشان داده شده است.  3

 شده روش اپسیلون محدودیت تقویت  -4-1

هاي وش اپسیلون محدودیت تقویت شده، یکی از تکنیکر
بهینه  مسائل  حل  در  که  پیشرفته  است  چندهدفه  سازي 

مدلبه براي  و ویژه  انتخاب  مانند  پیچیده؛  و  ترکیبی  هاي 
پروژهزمان چندهدفه،  بندي  مسائل  در  است.  مناسب  ها 

براي   هستند؛  متضاد  یکدیگر  با  معمولاً  مختلف  اهداف 
پروژه انتخاب  مدل  در  است  مثال،  ممکن  اول  هدف  ها، 

سازي زمان  سازي سود پرتفوي و هدف دوم کمینهبیشینه 
پروژه کل  اپسیلون اجراي  کلاسیک  روش  در  باشد.  ها 

به  هدف  تابع  یک  انتخاب محدودیت  اصلی  تابع  عنوان 
به می  اهداف  سایر  و  مدل  شود  وارد  اپسیلون  قیود  صورت 
نشان داده شده   4  شوند. فلوچارت این روش در شکلمی 

 است. 

 
1 Crowding Distance 

 

 . تیجمع مثال کروموزوم و .2شکل 
Figure 2. Example of chromosomes and 

populations. 

 
 .فلوچارت الگوریتم ژنتیک .3شکل 

Figure 3. Genetic algorithm flowchart. 
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حل مدل بهینه سازي با مقداردهی اولیه ي اپسیلون

تغییر مقدار اپسیلون

(max,min) تعیین جهت نامساوي بر اساس نوع تابع هدف
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 بر اساس نوع تابع هدف sتعیین علامت جمع یا منها کردن 
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شروع

انتخاب یکی ازتوابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی

تبدیل سایر توابع هدف به محدودیت با استفاده از اپسیلون

حل مدل بهینه سازي با مقداردهی اولیه ي اپسیلون

تغییر مقدار اپسیلون

(max,min) تعیین جهت نامساوي بر اساس نوع تابع هدف

)مرز پارتو (تولید مجموعه  اي از راه حل هاي کارا

 بر اساس نوع تابع هدف sتعیین علامت جمع یا منها کردن 

 ها از تابع هدفSاضافه یا کم کردن جمع

 

 . فلوچارت روش اپسیلون محدودیت تقویت شده .4شکل 
Figure 4. Enhanced ε-Constraint Method 

algorithm flowchart. 

 بیزین شبکه  -4-2

تحلیل شبکه در  بر  مبتنی  وقوع  بیزینهاي  هاي  احتمال   ،
گیرد؛  رویدادها با دو دیدگاه کلیدي مورد سنجش قرار می

اولیه احتمال  هرگونه  که    ابتدا،  گرفتن  نظر  در  از  پیش 
شود که این اطلاعات یا شواهد جدید در مدل، ارزیابی می 

هاي فعال سنجیده  احتمال به طور مستقل از سایر ریسک
مشروطمی  یا  وابسته  احتمال  مقابل،  در  میزان که    شود. 

هاي  تأثیرپذیري وقوع یک ریسک را از فعال شدن ریسک
می  نشان  شبکه  همان  در  ترتیب، دیگر  بدین  و  دهد 

می  نمایان  را  شبکه  عناصر  بین  متقابل  . سازدوابستگی 
شبکه   مدل  از  منظور،  شده بیزینبدین  است.    استفاده 

در    بیزینشبکه   کلیدي  ساختار    سازي مدلنقشی 
ریسک بین  وابستگی  و  سبد  احتمالاتی  در  موجود  هاي 

ایفا می براي محاسبه  به .  کندپروژه  این شبکه  طور خاص، 
ریسک گرفته می احتمالات شرطی  کار  به  این  ها  به  شود؛ 

با در بیزینمعنی که شبکه   ، احتمال وقوع یک ریسک را 
سایر  بودن)  غیرفعال  یا  (فعال  وضعیت  گرفتن  نظر 

مرتبط،  ریسک می هاي  امکان    کند. محاسبه  ما  به  امر  این 
ریسکمی  بین  تعاملی  و  پیچیده  اثرات  تا  که  دهد  را  ها 

روش در  سادهمعمولاً  میهاي  گرفته  نادیده  شوند،  تر 
احتمالات وقوع شود  . این امر سبب می دقت لحاظ کنیمبه

آن متقابل  تأثیرات  و  ریسک  بیشتري هر  دقت  با  را  ها 
معادله کنیم   سازي مدل  از  احتمالات  این  محاسبه  جهت   .
 استفاده شده است.  زیر

)82( 𝑃𝑃(𝑅𝑅1,𝑅𝑅2, … ,𝑅𝑅𝑘𝑘) = ∏𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏 ) =
∏ (𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑦𝑦𝑗𝑗 + (1 − 𝑦𝑦𝑗𝑗))𝑟𝑟
𝑘𝑘=1  

در یک پروژه ممکن است دو ریسک زیر وجود  براي مثال  
افزایش زمان    2Rه و  تأخیر تأمین مواد اولی:   1R:  داشته باشد

اصلی فعالیت  رخداد.  اجراي  واقعی،  حالت  احتمال  1R در 
می  2R وقوع افزایش  شبکه    .دهدرا  زبان  این بیزینبه   ،

 : شودصورت زیر نمایش داده میرابطه به 

2R  ▶───  1R 
  و  باشد  3/0برابر   1R احتمال اولیه ریسک اگر   مثالعنوانبه

وقوع احتمال 1R اگر  شود  ،  برسد  6/0به    2/0از   2R باعث 
  2R دهد احتمال نهایی  به ما اجازه می   بیزینوقت شبکه  آن

 : محاسبه کنیم 1R را با توجه به وضعیت
)83( 𝑃𝑃(𝑅𝑅2) = 𝑃𝑃(𝑅𝑅1)𝑃𝑃(𝑅𝑅2|𝑅𝑅1)

+ 𝑃𝑃(𝑅𝑅1���)𝑃𝑃(𝑅𝑅2|𝑅𝑅1���) 

𝑃𝑃(𝑅𝑅2) = 0.3 ∗ 0.6 + 0.2 ∗ 0.7 = 0.32 

 پیاده سازي الگوریتم ژنتیک  -5

با هدف دستیابی همزمان به پروژه سازي سبد مسئله بهینه 
حداقل سود،  و حداکثرسازي  کل  اجراي  زمان  سازي 

ژنتیک  حداقل الگوریتم  از  استفاده  با  کلی،  ریسک  سازي 
پیاده  هدفه-چند قرار گرفته است.  بررسی  این مورد  سازي 

بهره  با  از کتابخانه  الگوریتم  صورت پذیرفته    DEAPگیري 
اجراي   و  ساخت  براي  را  قدرتمندي  ابزارهاي  که  است 

  .آوردهاي تکاملی فراهم می الگوریتم

 نحوه کد گذاري -5-1

راه نمایش  استفاده  حلبراي  هیبریدي  ساختار  یک  از  ها، 
از ژن ترکیبی  که  است  است؛  شده  پیوسته  و  باینري  هاي 

پروژهژن انتخاب  براي  باینري  استراتژي هاي  و  هاي  ها 
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) ژن1یا    0ریسک  و  متغیرهاي کمی )  براي  پیوسته  هاي 
ها. هر کروموزوم شامل سه بخش  نظیر زمان شروع فعالیت 

پروژه انتخاب  استراتژي ،  هااست:  و انتخاب  ریسک  هاي 
فعالیت زمان شروع  همزمان هاي  الگوریتم  نتیجه،  در  ها؛ 

واحد تصمیم  نمایش  یک  در  را  کمی  و  کیفی  هاي 
 کند. می  سازي مدل 

 اپراتورهاي ژنتیکی   -2-5

چندهدفهانتخاب:   • روش  براي   NSGA-IIي  از 
جبهه  بر  تمرکز  و  تنوع  استفاده  حفظ  پارتو  ي 

 شده است. 
یکنواخت که ژنکراستقاطع:   • والدین اوور  هاي 

 کند. را با احتمال مساوي مبادله می 
-Bitهاي باینري از جهش نوع  براي ژن  جهش: •

flip  ژن براي  گوسی و  نویز  از  پیوسته   هاي 
)Gaussian ( .استفاده شده است 

غیر  گرایی:نخبه  • افراد  هر  بهترین  در  را  مغلوب 
 دارد.نسل نگه می 

 مدیریت قیود   -5-3

تقدم بودجه،  مکانیزم    قیود  طریق  از  منابع  تخصیص  و 
می  اعمال  برازندگی  تابع  در  راهجریمه  که  حلشوند.  هایی 

می نقض  را  احتمال قیود  و  گرفته  سنگینی  جریمه  کنند، 
 یابد.انتخابشان در نسل بعدي کاهش می 

 پارامترها و تنظیمات الگوریتم  -5-4

سازي با جمعیت  ي بهینه الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله
اجراي   200ي  اولیه و  شده   100نفري  پیکربندي  نسل 

نسل،   هر  در  پذیرد.  انجام  خوبی  به  جستجو  تا  است 
شوند؛ به  هاي مشخصی اعمال می اپراتورهاي تکاملی با نرخ 

احتمال   که  تبادل دهنده (نشان  8/0  ترکیبطوري  ي 
براي حفظ تنوع    15/0ي صفات) و احتمال جهش  گسترده

ژنتیکی در نظر گرفته شده است. انتخاب افراد براي تولید 
اندازه  با  تورنمنت  مکانیزم  طریق  از  صورت   3ي  مثل 

یک  می  نتایج،  تکرارپذیري  از  اطمینان  براي  و   بذرگیرد 
این  است.  شده  لحاظ  محاسبات  در  ثابت  تصادفی 

به  کراستنظیمات،  بالاي  نرخ  ترکیب  نرخ  ویژه  با  اوور 
فضاي   مؤثر  اکتشاف  براي  قوي  متوسط، چارچوبی  جهش 

میراه فراهم  در   .آوردحل  الگوریتم  وتنظیمات  پارامترها 
آورده شده    2قالب مثالی که توضیح داده شد، در جدول  

 است. 

 تنظیمات الگوریتم .2جدول  

Table 2. Hyperparameters 

 توضیح  مقدار پارامتر

 افراد اولیه 200 اندازه جمعیت 
 شرط توقف  100 هاتعداد نسل

 هاشدت ترکیب ژن 8/0 احتمال ترکیب 

 حفظ تنوع 15/0 احتمال جهش 

 3 اندازه تورنمنت
یا   انتخاب  پیش 

 ارزیابی اولیه

 np.random.seed تصادفی بذر
 جهت باز تولید نتایج (42)

 جریان اجراي الگوریتم   -5-5

بهینهمراحل   تابع  مطابق  الگوریتم  اجراي  سازي کلی 
 : عبارت است از

 تولید جمعیت تصادفی.  مقداردهی اولیه: )1
 محاسبه برازندگی تمام افراد.  ارزیابی اولیه: )2
با    تکامل: )3 والدین  اعمال  NSGA-IIانتخاب   ،

 اوور و جهش، ارزیابی جمعیت جدید. کراس
نسل  تکرار: )4 تعداد  به  رسیدن  هاي تا 

 شده. مشخص
از راهدر مسائل چندهدفه، مجموعه پارتو) اهحلاي  (جبهه 

تعادل بین    ي نحوها بهحل. هر یک از این راهشودتولید می 
حل که هیچ راه  ي اگونه کند، بهاهداف مختلف را برقرار می 

، براي نیدیگري در تمامی اهداف بهتر از آن نباشد؛ بنابرا 
گیري پس  حل نهایی، نیاز به معیار تصمیم انتخاب یک راه

   .از جبهه پارتو وجود دارد
براي انتخاب   ه آرمانیق، از معیار فاصله تا نقطدر این تحقی

آرمانی  راه نقطه  یک  ابتدا  است.  شده  استفاده  نهایی  حل 
می بهترینتعریف  نمایانگر  که  براي    شود  نظري  حالت 

حل موجود سپس براي هر راه  .تمامی اهداف مسئله است
حل از نقطه آرمانی  در جبهه پارتو، فاصله اقلیدسی آن راه

 . است )85رابطه (صورت شود. فرمول فاصله به محاسبه می 

)85( 𝑑𝑑 = �(𝑓𝑓1∗ − 𝑓𝑓1)2 + (𝑓𝑓2∗ − 𝑓𝑓2)2 + (𝑓𝑓3∗ − 𝑓𝑓3)2 

 که در آن:
𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3 :حل مورد نظر هستندمقادیر اهداف براي راه . 
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𝑓𝑓1∗, 𝑓𝑓2∗, 𝑓𝑓3∗: مقادیر اهداف در نقطه آرمانی هستند . 

 تابع برازندگی    -6-5

چندهدفه  برازندگی  است:  تابع  هدف  سه  شامل  ي 
پروژه اجراي  از  حاصل  سود  انتخاب حداکثرسازي  هاي 

حداقل  پروژهشده،  تکمیل  زمان  حداقلسازي  و  سازي ها 
پروژه کلی  است.ریسک  برازندگت  ها  مرکز  یابع   يهسته 

مژنتیک    تمیالگور سنجش    ت ی مسئول  که  شودی محسوب 
دارد.  تیف یک عهده  بر  را  کروموزوم  مسائل    هر  در 

کرد؛  از تابع هدف استفاده    ماًیمستق  توانینمي  سازحداقل
برازندگی مثبت است پس باید معکوس هدف را تابع    را یز

هدف   توابع  براي  برازندگی  مقدار  یعنی  گرفت،  نظر  در 
Ẑ صورتبهسازي حداقل = 1

𝑍𝑍
 .شودنشان داده می  

درنظرگ  نیا با    نیب   ده یچ یپ  ي های وابستگ  رفتن تابع 
احتمال   ق یبه محاسبه دق  ، بیزینشبکه    قی از طر  هاسکیر

ر براپردازدی م  هاسکیوقوع  از    ي هاسکیر  ي.  مستقل 
  يها سکی ر  ي برا  کهیدرحال  شود،ی م  ستفادها  هیاحتمال پا

شرط احتمال  به  یوابسته،  توجه    يها سکی ر  تی وضع  با 
بر مدت    هاسکیر  نیا  ری. سپس تأثگرددیمادر محاسبه م 

هز س به   هات ی فعال  نهیو  و   کیستماتی صورت  محاسبه شده 
نها درنظرگ  ت،یدر  هز  هیکل  ي ریبا  و  سود    ها،نهیدرآمدها 

تع همچن  نیا.  شودیم   نییخالص   يهاتیمحدود  نیتابع 
تقدم جمله  از  مسئله    ، هافعالیت   وتأخر مختلف 

کرده و در   یرا بررس  سکیمنابع و بودجه رهاي  محدودیت
را    یمتناسب  ي ها مهیجر  ود، یق  نیاز ا  کیصورت نقض هر  

 د. کنی اعمال م

 مثال عددي وتحلیل نتایج  -6

 تعریف مثال عددي  -6-1

برنامه  به  در  هدف  تابع  چندین  چندهدفه،  ریاضی  ریزي 
حل یکتایی زمان درگیر هستند و معمولاً هیچ راهطور هم 

کامل   طور  به  را  اهداف  این  همه  بتواند  که  ندارد  وجود 
حل  جستجوي یک راه  ي جا بهینه کند. به همین دلیل، به 

تصمیم  مطلق،  یا بهینه  بهترین  دنبال  به  گیرندگان 
حل ممکن هستند. در این رویکرد، مفهوم  ترین راهمطلوب

شود. یک بهینه بودن با کارایی یا بهینه پارتو جایگزین می 
حلی است که در آن بهبود عملکرد در یک  حل کارا، راهراه

هدف، بدون کاهش عملکرد در حداقل یکی از اهداف دیگر 
معمولاً پیچیدگی   MMP ازآنجاکه مسائل.  پذیر نباشد امکان

روش و  دارند  دقیقبالایی  موارد   1هاي  از  بسیاري  در 
غیرقابلزمان یا  الگوریتم بر  از  استفاده  هستند،  هاي اجرا 

پذیر، رایج  عنوان رویکردي کارآمد و انعطافبه  2فراابتکاري 
الگوریتم ژنتیکترین این روششده است. یکی از مهم   ها 

تکامل طبیعی و انتخاب طبیعی    ندیاست که با الهام از فرا 
با استفاده از   انتخاب  عملگرهاییداروینی،  و   جهش،  مانند 

اي از حل پرداخته و مجموعهبه جستجوي فضاي راه تقاطع
م  هاي حلراه تولید  را  پارتو  ژنتیک    تمیالگور  .کندی کاراي 

به دلیل توانایی بالاي خود در جستجوي فضاهاي بزرگ و 
به  گستردهپیچیده،  طور  به  چندهدفه،  مسائل  در  اي  ویژه 

 گیرد.  مورداستفاده قرار می 
این پژوهش، از الگوریتم ژنتیک به دلیل توانایی آن در    در

هاي مناسب  حلجستجوي مؤثر فضاهاي پیچیده و ارائه راه
گونه که در همان   براي مسئله موردنظر استفاده شده است.

از    5  شکل عددي  مثال  یک  است؛  شده  داده  سبد نشان 
منبع    سهاست که تنها از    وابستهپروژه    چهارپروژه شامل  

و منبع    15و منبع دوم و    10با ظرفیت منبع اول  مشترك  
هاي موجود گیرند. براي مدیریت ریسکهره میب   14  سوم

پروژه این  ریسکسه  ها،  در  به  پاسخ  هر    استراتژي  براي 
تخصیص   ریسک بودجه  است.  شده  گرفته  نظر  یافته در 

استراتژي  این  اجراي  تعیین شده است 300ها  براي  .  دلار 
ریسک از  یک  هر  براي  نخست  استراتژي  اجراي  ها  هزینه 

  35اي معادل  دلار بوده و استراتژي دوم هزینه  60برابر با  
معادل  هزینهسوم  استراتژي  و    دلار هر   40اي  براي  دلار 

دارد. درشکل    ریسک  مثال  این  گرافیکی  قابل    5نماي 
 مشاهده است. 

پیاده  ژنتیک نتایج  الگوریتم  نسل    100با  بهبودیافته  سازي 
از    اجرا وقابل   کاراییحاکی  مدل    توجه  همگرایی 

است.  عددي   پیشنهادي  مثال  کمی  ،در  و  سازي شناسایی 
وابستگی ریسک و  آنها  بین  بالایی هاي  اهمیت  از  ها 

است. خروجی  برخوردار  اساس  بهبر  آمده،  دست هاي 
و این   افتهیحل بهینه دست به راه   چهلمالگوریتم در نسل  

نسل راه تمامی  در  باقحل  تغییر  بدون  بعدي    ماندهی هاي 
بهینه شناسایی   2P،  3P  ي هاشده شامل پروژهاست. ترکیب 

 زمان تکمیل   واحد،  47/6545است که با سود خالص   4P و
 

1 Exact  
2 Metaheuristics 
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ریسک  87/51 سطح  و  بهره به  1/ 4  واحد  از  همراه  گیري 
درصد بودجه مدیریت ریسک، به عنوان جواب نهایی  81/7

سریعانتخاب   همگرایی  میزان  این  گویاي  گردید.   ،
عملگرهاي ژنتیک، تناسب تابع برازش و کارایی   اثربخشی

  3جدول  و در  هبهترین جواب حاصل شد   ؛استراتژي است
 . ارائه شده است 

فعالیت مانز  4جدول   پروژهبندي  را    منتخب  هاي هاي 
می  تقسیم  نشان  مشخص  فعالیت  چند  به  پروژه  هر  دهد. 

وابستگی  به  توجه  با  که  است  محدودیتشده  و  هاي ها 
برنامه  شده منابع  نشانریزي  شروع  زمان  ستون  دهنده  اند. 

 . لحظه آغاز هر فعالیت بر حسب واحد زمانی مدل است
بع را در طول زمان نشان  میزان مصرف سه نوع من   6شکل  

ظرفیت  ؛  دهدمی  با  منبع  هر  واقعی  مصرف  مقایسه  با 
هر    توانمی ،  اششدهچین خط شدن  گلوگاه  معرض  در 

داد تشخیص  را  بازه  منبع  چند  در  (آبی)  یک  نوع  منبع   .
مصرفی نزدیک به ظرفیت دارد و نسبت به دو منبع    ، زمانی

تبدیل احتمال  بیشترین  و  نوسان  بیشترین  به  دیگر  شدن 
می  نشان  را  وجود  گلوگاه  با  (نارنجی)  دو  نوع  منبع  دهد. 

قبولی از ظرفیت خود  ي قابل تغییرات مصرف، هنوز فاصله
گلوگاه  تهدید  و  سه  دارد  نوع  منبع  است.  کمتر  شدنش 

فاصله و  دارد  را  مصرف  کمترین  با (سبز)  زیادي  ي 
شود. کند، بنابراین گلوگاه محسوب نمیظرفیتش حفظ می

از میان سه منبع، منبع نوع یک عامل اصلی   در مجموع، 
یا   کار  حجم  افزایش  صورت  در  و  است  محدودکنندگی 

  .اختلال، بیشترین احتمال ایجاد گلوگاه در سیستم را دارد

 
 .نماي گرافیکی مثال عددي   .5شکل 

Figure 5. Graphical view of numerical example. 

 نتایج حل. 3 جدول

Table 3. Solution results 

ریسک  
 کل 

زمان  
 تکمیل

سود  
 پروژه

هاي  پروژه
انتخاب  

 شده 
 هااستراتژي

4/1 79 47/6545 P2, P3, P4 

R12 : 3, R22: 2, 
R13: 2, R23: 2, 
R33: 1, R43: 3, 

R14, R34: 2, 
R24: 1 

 هاي مثال عددي بندي فعالیت زمان. 3جدول 

Table 4. Scheduling of exemplary activities 

 زمان پایان  زمان شروع  فعالیت  پروژه

2P 

1 5 15 
2 15 21 
3 21 25 
4 25 30 
5 30 36 

3P 

1 17 23 
2 23 29 
3 29 34 
4 34 44 
5 44 49 
6 49 53 
7 53 56 

4P 

1 32 37 
2 37 43 
3 43 52 
4 52 57 
5 57 69 
6 69 79 

کارا  یابیارز  براي   و  عددي  اعتبار  مثال  الگوریتم،  با  یی 
گردید.  حل  نیز  شده  تقویت  محدودیت  اپسیلون  روش 
ژنتیک   الگوریتم  با  آن  مقایسه  و  حل  از  حاصل  نتایج 

 نشان داده شده است.  5 چندهدفه در جدول
الگوریتم ژنتیک چندهدفه در حداکثر کردن سود و یافتن  

تر بوده است. روش حل نهایی در زمان کلی کمتر، موفقراه
به  اپسیلن محدودیت تقویت شده در کاهش زمان اجرا و 
که   هرچند  دارد،  بهتري  عملکرد  ریسک  کاهش  خصوص 

همراه بوده و زمان کل حل مسئله    سوداین امر با کاهش  
 را اندکی افزایش داده است.
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 . . نمودار مصرف منابع6شکل 

Figure 6. Resource consumption chart. 
 ریتم ها عملکرد الگو سه یمقا .5جدول

Table 4.Algorithm Performance Comparison 

 شاخص روش اپسیلون محدودیت تقویت شده  الگوریتم ژنتیک چندهدفه

4, P3, P2P 3, P1P ها ترکیب پروژ 

 سود 4255 6545
 زمان 45 79
 ریسک  962/0 4/1

 زمان حل ثانیه 85 ثانیه 80

 . پنج سناریو تست6 جدول
Table 5. Five test scenarios 

×( سود خالص  ریسک کل  زمان اتمام  مثال  تعداد پروژه منتخب هاي پروژه )𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐

3/142 2876/0 8452 P3, P7, P11, P16 20 1 
6/178 3512/0 11258 P2, P5, P9, P14, P18 25 2 
4/215 4128/0 14563 P4, P8, P13, P19, P24, P28 30 3 
7/268 4783/0 18756 P5, P12, P18, P23, P29, P32 35 4 
2/325 5421/0 23458 P7, P15, P22, P28, P33, P36, P39 40 5 

 

ها،  دقیق روابط بین پروژه  سازي مدل رویکرد پیشنهادي با  
گیري از هاي مرتبط، و همچنین با بهره ها و ریسکفعالیت 
شرطی    بیزینهاي  شبکه  احتمالات  محاسبه  براي 

تصمیم ریسک فضاي  واقعها،  ایجاد  بینانه گیري  را  اي 
کارایی    کند.می  سنجش  ابعاد  بیشتر  براي  در  الگوریتم 

سناریوي  پنج  مسائل،  جدول  مختلف  اندازه  6  در  هاي با 
با شرط توقف به   پروژه طراحی و  40و    35،  30،  25،  20
داده   واجرا    125و    120،  115،  100،  80ب  ترتی نشان 

فعالیت تولید شد.    20تا    8براي هر پروژه بین  شده است.  
روز، سود   U(8,40) ها از توزیع یکنواختمدت زمان فعالیت
پروژه انتظار  توزیعمورد  از  واحد   U(150000,800000) ها 

فعالیت پولی هزینه  توزیع ،  از  واحد  U(5000,50000) ها 

. تولید گردید U(200,1000) و ظرفیت منابع از توزیع  پولی
فعالیت  شبکه  جهتساختار  گراف  یک  صورت  به  دار ها 

جهت    0/ 30ایجاد شد. براي هر فعالیت، احتمال    بدون دور
فعالیت  با  تأخر  و  تقدم  رابطه  نظر  ایجاد  در  بعدي  هاي 

مرتب الگوریتم  از  استفاده  با  سپس  شد.  سازي گرفته 
فعالیت  توپولوژیک شبکه  در  چرخه  وجود  عدم  ها از 

گردید حاصل  بین    .اطمینان  پروژه  هر    10تا    4براي 
ریسک  ریسک وقوع  پایه  احتمال  شد.  توزیع تعریف  از  ها 

هر   U(0.10,0.55) یکنواخت تأثیر  میزان  گردید.  تولید 
 هاي ریسک بر زمان و هزینه پروژه نیز به ترتیب از توزیع

U(2,20) روز و U(10000,100000) تولید شد  واحد پولی .  
و با احتمال   بیزینها در قالب شبکه  وابستگی میان ریسک
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گره   25/0اتصال   حداکثر میان  گردید.  ایجاد  ریسک  هاي 
در نظر گرفته شد. براي هر   3هر گره برابر    براي تعداد والد  

به صورت تصادفی و با رعایت  گره، جدول احتمال شرطی 
نرمال  گردیدقواعد  تولید  احتمالات  منظور   .سازي  به 

مسئله   اندازه  هر  براي  پیشنهادي،  روش  پایداري  ارزیابی 
نمونه مستقل تولید شد و الگوریتم پیشنهادي براي هر   10

آزمایش   20نمونه   تمامی  گردید.  اجرا  بذر  مرتبه  با  ها 
ثابت تا    (Random Seed = 12345)   تصادفی  شدند  انجام 

گردد فراهم  نتایج  کامل  بازتولید  سناریو  لذا؛    .امکان  هر 
پروژه ویژگیشامل  با  منحصربه هایی  فعالیت هاي  هاي فرد، 

ریسک وابستهوابسته،  و  مستقل  استراتژي   هاي  هاي  و 
هزینه  ریسککاهش   و  اثربخشی  متفاوت می با  .  باشدهاي 

جدول   در  مثال  هر  اجراي  از  حاصل  داده   6نتایج  نشان 
 شده است. 

نشده،    بدتر   تنها عملکرد الگوریتم با افزایش ابعاد مسئله نه 
شاخص برخی  در  بهبودبلکه  سود   افتهیها  کارایی  است. 

دهنده توانایی الگوریتم در شناسایی  نشان،  هر پروژه  ي ازابه
جستجوي  پروژه فضاي  در  بالاتر  افزوده  باارزش  هاي 
استبزرگ مسئله.  تر  ابعاد  افزایش  فضاي  ،  با  پیچیدگی 

افزایش یافته و این امر منجر به   به صورت نماییجستجو  
همگرایی سرعت  چشمگیر  الگوریتم کاهش  دقت  هاي و 

می  سنتی  در   شود.جستجوي  شده  ارائه  ریسک  مقادیر 
سازي انجام شده است تا امکان ، بر اساس نرمال 6  جدول

هاي ها و پیچیدگی مقایسه عادلانه بین سناریوهاي با اندازه
متفاوت فراهم شود. به طور خاص، در این تحلیل از روش  

پروژه«  سازي نرمال  هر  ازاي  به  شده    »ریسک  استفاده 
کوچک و  پایه  سناریوهاي  در  جدول  است.  (مانند  )، 6تر 

مقدار ریسک کل به صورت تجمیعی و مطلق گزارش شده  
دهنده مجموع ). این عدد نشان 4/1است (به عنوان مثال:  

 هاي شناسایی شده در آن مقیاس است. ریسک
بزرگ  سناریوهاي  پیچیده براي  و  جدول  تر  (مانند  )، 6تر 

پروژه تعداد  بر  کل  شده  ریسک  تقسیم  سناریو  آن  هاي 
شود محاسبه  پروژه  هر  ازاي  به  ریسک  تا  (ریسک   است 

شده)  کاري   این.  نرمال  واحد  در  را  ریسک  مقادیرشدت 
 دهند. تر (هر پروژه) نشان می کوچک

سازي امکان مقایسه شدت نسبی ریسک  این رویکرد نرمال
به را فراهم می  کند، حتی زمانی که مقادیر مطلق ریسک 

به  باشند. لازم  متفاوت  مقیاس سناریوها،  در  تفاوت  دلیل 

پیچیدگی  که  است  بزرگذکر  سناریوهاي  ذاتی  تر هاي 
نرمال  مقادیر  تفسیر  یا  توزیع  نحوه  بر  است  شده  ممکن 

 تأثیر بگذارد. 

 اعتبار سنجی مدل  -6-2

مسئله با تطبیق دقیق   سازي مدل در این پژوهش، صحت  
شده هاي تعریفهاي الگوریتم ژنتیک با محدودیتخروجی

سازي شده، علاوه  در مدل ریاضی اثبات شد. کدهاي پیاده 
بهینه  مکانیزمبر  هدف،  تابع  براي  سازي  را  دقیقی  هاي 

محدودیت گرفتند.  اعمال  کار  به  منطقی  و  ظرفیتی  هاي 
می  نشان  راهنتایج  تمامی  که  تولید  حلدهد  نهایی  هاي 

شده را به طور  هاي تعیین شده توسط الگوریتم، محدودیت 
فیزیکی  کامل رعایت کرده و هیچ تعادلی و  از شرایط  یک 
است.   نشده  نقض  جدولمدل  شکل  4  در  و   6  و   زمان 

داده شدکه هیچ کدام محدودیت نشان  منابع  هاي مصرف 
نکرده  نقض  را  استفاده،    روشاند.  مربوطه  مورد  کلیدي 

افزودن تابع جریمه به تابع هدف بود؛ به طوري که هرگونه  
از محدودیت و هدایت انحراف  افزایش جریمه  به  منجر  ها 
که این روند   شدهاي سازگار می حلالگوریتم به سمت راه 

نشان داده شده است. در   7براي بهبود تابع سود در شکل  
  20هاي اولیه سود منفی و روند کاهشی ولی از نسل  نسل

 سلبه بعد شاهد روند بهبود سود هستیم و در نهایت در ن
 . آید، بهترین جواب بدست می 40

 
 . سود د. روند بهبو7شکل 

Figure 7. Profit improvement trend. 

 تحلیل حساسیت  -6-3

، بررسی میزان مقاومت و  حساسیت  هدف اصلی از  تحلیل
حل بهینه در برابر تغییرات پارامترهاي کلیدي پایداري راه

پارامترهاي حساس است. در محیط  هاي مدل و شناسایی 
مدیریت   مختلف پروژهواقعی  پارامترهاي  دقیق  برآورد   ،

با   ازا  قطعیتعدم همواره  است.  تحلیل  رو نیهمراه   ،
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به  قابلیت  حساسیت  سنجش  براي  قدرتمند  ابزاري  عنوان 
شرایط   در  مدل  قرار    قطعیتعدماطمینان  مورداستفاده 

 .گیردمی 
به مدل  تحلیل حساسیت   بر حاضر  و  صورت سیستماتیک 

این   است.  شده  انجام  مدل  کلیدي  پارامتر  پنج  روي 
پروژه سود  شامل  فعالیت پارامترها  هزینه  بودجه ها،  ها، 

ها هستند. براي هر ریسک و مدت فعالیت   راتیریسک، تأث
تغییرات   سطح  دو  پارامترها،  این  از  و   ±25یک  درصد 

درصد در نظر گرفته شده است. این سطوح تغییرات   50±
در برآورد    قطعیتعدمسازي شرایط مختلف  منظور شبیه به

 . اندپارامترها طراحی شده 
هر   براي  که  است  صورت  این  به  تحلیل  اجراي  روش 
پارامتر و هر سطح تغییر، مدل در چندین اجراي مستقل  

زمان   نهایی،  سود  شامل  ارزیابی  معیارهاي  و  شده  اجرا 
پروژه بهینه  ترکیب  و  کل  ریسک  سطح  پروژه،  ها  تکمیل 

گردد. این رویکرد امکان بررسی جامع رفتار مدل  ثبت می 
می  فراهم  را  مختلف  شرایط  تحلیل  .  سازددر  انجام 

این  اولاً،  است.  اهمیت  حائز  جهت  چند  از  حساسیت 
براکه راه   دهدمی تحلیل نشان   بهینه تا چه حد در  بر حل 

پایدار پارامترها  شناسایی    ماند.می  تغییرات  ثانیاً، 
دهد پارامترهاي حساس به مدیران پروژه این امکان را می 

گیرند.   کار  به  پارامترها  این  برآورد  در  بیشتري  دقت  که 
گیري تواند مبنایی براي تصمیم ثالثاً، نتایج این تحلیل می 

نماید  قطعیتعدمدر شرایط   نتایج  فراهم  از    آمدهدستبه . 
 نشان داده شده است.  7این تغییرات در جدول 

 تحلیل حساسیت . 7جدول  
Table 7. Sensitivity analysis 

 -25% -50% مقادیر پایه  + 25% +50% ضریب تغییرات 
   26300   سود نهایی حالت پایه 

   -   سود  راتییتغ

   45   زمان تکمیل

   6/0   ریسک کل 

 16540 6490  35960 45710 سود نهایی هاسود پروژه
 -1/37 -3/75  7/36 -8/73 سود  راتییتغ

 53 53  57 57 زمان تکمیل
 0.6 0.45  6/0 6/0 ریسک کل 

 29435 32660  23065 19840 سود نهایی ها هزینه فعالیت
 9/11 2/24  -3/12 -6/24 سود  راتییتغ

 57 57  53 53 زمان تکمیل
 6/0 6/0  6/0 6/0 ریسک کل 

 26140 26290  26200 26200 سود نهایی بودجه ریسک 
 -61/0 -04/0  -38/0 -38/0 سود  راتییتغ

 61 53  53 56 زمان تکمیل
 6/0 6/0  55/0 55/0 ریسک کل 

 26300 26300  26300 26300 سود نهایی ریسک  راتیتأث 
 - -  - - سود  راتییتغ

 45 45  45 45 زمان تکمیل
 6/0 6/0  6/0 6/0 ریسک کل 

 26338 26476  26063 25985 سود نهایی ها مدت فعالیت
 14/0 7/0  -9/0 -2/1 سود  راتییتغ

 39 28  69 76 زمان تکمیل
 6/0 6/0  6/0 6/0 ریسک کل 
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شده بر پارامترهاي کلیدي براساس تحلیل حساسیت انجام 
ریسک احتمال  و  منابع  ظرفیت  بودجه،  جمله  چند  از  ها، 

 : استخراج استنتیجه کاربردي براي مدیران پروژه قابل 
همیشه   )1 بودجه  انتخاب   منجرافزایش  به 

شود؛ بلکه مدل نشان  تر نمیهاي پرریسکپروژه
تخصیص  امکان  بودجه،  افزایش  با  داد 

بیشتراستراتژي  ریسک  کاهش  فراهم    ي هاي 
نهایی می  این موضوع در مجموع ریسک  شود و 

 .دهدپرتفوي را کاهش می 
ها  کاهش منابع یا محدودیت شدید منابع، پروژه )2

فعالیت  سمت  به  فشردهرا  و  هاي  زمان  در  تر 
می پرریسک سوق  براي تر  نکته  این  دهد. 
زمان  هاییسازمان  در  کارکه  اوج  کمبود    ،هاي 

 . نیرو دارند بسیار مهم است
هاي کلیدي تغییر جزئی در احتمال وقوع ریسک )3

پروژهمی  انتخاب  ترکیب  دهد؛  تواند  تغییر  را  ها 
ریسک زنجیرهبنابراین  و  وابسته  نقش  هاي  اي 

توان اي در انتخاب سبد دارند و نمیکننده تعیین 
 .ها را مستقل فرض کردآن

بندي حساسیت پارامترها در هر دو رتبه جدول    با توجه به 
  ها باسطح تغییرات تقریباً یکسان است. پارامتر سود پروژه

متوسط   حساسیت  تغییرات    484/1ضریب  و 25در   %

تغییرات    491/1 شناسایی    ترینحساس%،  50در  پارامتر 
اقتصادي   اصول  بر  منطبق  کاملاً  بالا  حساسیت  این  شد. 

می نشان  و  به بوده  مدل  که  پارامترهاي   یدرستدهد 
می  لحاظ  محاسبات  در  را  هزینه   .کنداقتصادي  پارامتر 

تغییرات    484/0با ضریب حساسیت    هافعالیت  و  25در   %
تغییرات    487/0 که 50در  دارد  قرار  دوم  رتبه  در   %
دهنده رفتار خطی مدل در برابر تغییرات این پارامتر نشان

نکته جالب در  است.  نسبی ضرایب حساسیت  ثبات  توجه، 
پایداري   از  حاکی  که  است  مختلف  تغییرات  سطح  دو 

 . هاي مختلف پارامترها استدر محدوده مدلرفتاري 
تغییرات  8  شکل به  نسبت  نهایی  سود   تحلیل حساسیت 

می نشان  را  مدل  کلیدي  همانپارامترهاي  که دهد.  طور 
می  پروژهمشاهده  سود  سود شود،  بر  را  تأثیر  بیشترین  ها 

با افزایش   توجهی در درصدي، رشد قابل   50نهایی دارد و 
ایجاد   حالیشودمیسود  در  شدیدي ،  افت  آن  کاهش  که 

می ایجاد  هدف  مقدار  فعالیت در  هزینه  تأثیر  کند.  نیز  ها 
معکوس بر سود دارد. در مقابل، تغییرات بودجه ریسک و 

فعالیت  نشان  مدت  نهایی  سود  بر  محدودتري  تأثیر  ها 
این می  به  نسبت  مدل  نسبی  پایداري  بیانگر  که  دهند 

 . پارامترهاست 

 
 .ت یحساس لینمودار تحل  .8 شکل

Figure 8. Sensitivity analysis chart. 
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 بیزین ي هابر شبکه  ی و مدل مبتن یمدل سنت   جینتا سهیمقا .8 جدول

Table 8. Comparison of traditional model and bayesian network-based model results 

 توضیحات  (%)  تغییرات مدل جدید مدل سنتی  معیار مقایسه 
اثرات  -5/6 47/6545 7000 سودخالص  کردن  لحاظ  دلیل  به  سود  ریسکبرهم  کاهش  و کنشی  ها 

بالا یا در نظر گرفتن    هاي با ریسکگذاري در پروژهسرمایه  زا  اجتناب
 ن. هاي احتمالی رفع بحراهزینه

گرفتن 67/31 79 60 زمان تکمیل درنظر  دلیل  به  زمان  از ت  افزایش  ناشی  احتمالی  اخیرهاي 
 .هاها بر توالی پروژهها و تأثیر آنریسک وقوع

دلیل -31/26 4/1 9/1 کلی  ریسک به  کلی  ریسک    هاي ریسک  مدیریت  و  شناسایی  کاهش 
 .تر از نظر ریسکمتعادل  هاي پروژه انتخاب کنشی وبرهم

 

توان اظهار داشت که مدل  می   ،بندي نهاییجمع  به عنوان
تنها از پایداري و قابلیت اطمینان بالایی در یافته نه توسعه

اقتصادي  هوش  از  بلکه  است،  برخوردار  مختلف  شرایط 
بر پارامترهاي کلیدي و مقاومت در برابر   تمرکزمناسبی در  

کم بهره می پارامترهاي  ویژگیاهمیت  این  را برد.  مدل  ها، 
ابزاري  قابل  قدرتمند به  تصمیم و  براي  هاي  گیري اعتماد 

محیط  در  واستراتژیک  پیچیده  مدیریت غیر  هاي  قطعی 
 .نمایدپروژه تبدیل می 

 تحلیل ارزش افزوده  -7

که  جایی  پروژه،  مدیریت  پویاي  و  پیچیده  دنیاي  در 
گیري تصمیم   جدایی ناپذیرها جزء  ها و ریسکقطعیت عدم

سنتی اغلب قادر به ارائه تصویري کامل    هاي مدل هستند،  
با نادیده گرفتن  گرایانه نیستند. این مدل و واقع ها معمولاً 

ها، منجر به  سازي بیش از حد اثرات متقابل ریسکیا ساده 
هاي نادرست در هاي بهینه اما غیرواقعی و تخمینانتخاب

میزمان سودآوري  و  عملکرد  شوند.  بندي  بخش،  این  در 
بهینه  ریسک  مدل  مدل  کردن  لحاظ  با  پروژه  سبد  سازي 

شبکه  بر  با    بیزینهاي  مبتنی  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
نتایج حاصل از مدل سنتی (که در آن اثرات ریسک نادیده 

می  مقایسه  است)  شده  مقایسه، گرفته  این  از  هدف  شود. 
هاي این موضوع است که چگونه گنجاندن پیچیدگی   بیان 

تصمیم به  منجر  واقعی،  دقیقگیري دنیاي  و  هاي  تر 
میگرایانهواقع مقایسه  شود.تر  جدول  نتایج  در    8اي 

است. شده  در  همان   خلاصه  که  مشاهده    8جدول  طور 
در می  خالص،  سود  کاهش  وجود  با  جدید  مدل  شود، 

معیارهاي کلیدي دیگر مانند کاهش ریسک کلی و افزایش 
پیش  در  اطمینان  خود ضریب  از  بهتري  عملکرد  بینی، 

نشان تغییرات  این  است.  داده  که  نشان  است  آن  دهنده 
گرفت نظر  در  با  پیچیدگیمدل  انتخابن  واقعی،  هاي هاي 

می بینانه واقع پیشنهاد  را  مشاهده  تري  سود  کاهش  دهد. 
واقع نشان پروژهشده، در  از  اجتناب  هایی است که  دهنده 

ریسک اما  دارند  بالایی  سود  ظاهر  و  در  پنهان  هاي 
آن برهم  می کنشی  زیانها  به  منجر  در  تواند  بزرگتر  هاي 

بلندمدت شود. همچنین، افزایش زمان تکمیل سبد پروژه، 
برنامه  امکان  مدیران  دقیقبه  مدیریت ریزي  براي  تر 

موفقیت بحران تکمیل  از  اطمینان  و  پروژهها  را  آمیز  ها 
کند که  اي تأیید میدر نهایت، این تحلیل مقایسه  دهد.می 

شبکه  و  ریسک  بر  مبتنی  ابزاري  بیزینهاي  رویکرد   ،
انتخاب و زمان تر و بندي دقیققدرتمند براي دستیابی به 

پروژهواقعی سبد  می تر  فراهم  به  ها  را  مدل  نتایج  و  آورد 
  سازد.تر میشرایط عملی نزدیک

 جمع بندي  -8

سازمان امروز،  پرچالش  دنیاي  مزیت  در  حفظ  براي  ها 
مجموعه اجراي  و  انتخاب  به  ناگزیر  خود  از  رقابتی  اي 

ریسکپروژه و  منابع  محدودیت  شرایط  در  هاي  ها 
یک هم به توسعه  باهدف  پژوهش  این  هستند.  وابسته 

زمان انتخاب،  براي  یکپارچه  ریاضی  و چارچوب  بندي 
پروژه  انجام شد. مدل پیشنهادي، مدیریت ریسک سبد  ها 

هم  را  اصلی  هدف  می سه  دنبال  حداکثرسازي زمان  کند؛ 
حداقل خالص،  پروژهسود  سبد  تکمیل  زمان  و سازي  ها 

بین   پیچیده  تعاملات  درنظرگرفتن  با  کلی  ریسک  کاهش 
مهم ریسک خارجی.  و  داخلی  نوآوري هاي  این ترین  هاي 

عبارت یکپارچهپژوهش  از:  انتخاند  مسائل  و سازي  اب 
در  زمان پروژه  واحد،    یکبندي  شبکه    سازي مدلمدل 
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شبکه ریسک از  استفاده  با  وابسته  در بیزینهاي  هاي   ،
هم  محدودیتنظرگیري  ادغام زمان  بودجه،  و  منابع  هاي 

تصمیماستراتژي  فرایند  در  ریسک  به  پاسخ  گیري،  هاي 
خطی  شامل  ترکیبی  حل  روش  یک  پیشرفته  ارائه  سازي 

چارنز   به   -(روش  و  کمکی)  متغیرهاي  و  کارگیري  کوپر 
هاي ژنتیک چندهدفه و روش اپسیلون محدودیت الگوریتم

 شده.  تقویت
اي از  آمده از این پژوهش، مجموعهدستبر اساس نتایج به

قابل توصیه  مدیریتی  می هاي  که  است  بهبود  ارائه  در  تواند 
تصمیم سازمان فرایندهاي  آن گیري  نخست  باشد.  مؤثر  ها 

تصمیم از  باید  مدیران  در خصوص گیري که  هاي جداگانه 
بندي و مدیریت ریسک فاصله گرفته  ها، زمانانتخاب پروژه

هایی هاي یکپارچه استفاده کنند، زیرا چنین مدل و از مدل
وابستگی می  درنظرگرفتن  با  واقعی، توانند  تعاملات  و  ها 

تصمیمات سازگارتر و کارآمدتري ارائه دهند. در کنار این  
ریسک به  توجه  اثرات  موضوع،  تحلیل  و  وابسته  هاي 

ویژه زنجیره  اهمیت  آنها  ریسکاي  از  بسیاري  دارد.  ها  اي 
با سایر ریسک ترکیب  زمانی که در  بررسی شوند،  تنها  ها 

می نشان  را  خود  واقعی  از  اثر  استفاده  بنابراین  دهند؛ 
تواند تحلیل ریسک را  می   بیزینهاي  ابزارهایی مانند شبکه 

کاربردي دقیق و  سازد.تر  تخصیص   تر  در  باید  مدیران 
داشته   هدفمند  رویکردي  نیز  ریسک  مدیریت  بودجه 
از  نسبتاً کمی  نتایج مدل نشان داد که مقدار  باشند، زیرا 

تواند کاهش چشمگیري افزایش بودجه مدیریت ریسک می
می نشان  امر  این  کند.  ایجاد  کل  ریسک  که  در  دهد 

درصورتی ریسک  مدیریت  درست  اقدامات  شکل  به  که 
داشت.   خواهند  بالایی  بسیار  اثرگذاري  شوند،  انتخاب 
موضوع دیگر آن است که مدیران نباید انتظار دستیابی به  

راه چندهدفه  یک  ماهیت  زیرا  باشند؛  داشته  واحد  حل 
هاي کارا در اي از گزینهکند که مجموعهمسئله ایجاب می

اولویت اساس  بر  تا  گیرد  قرار  آنان  سازمانی،  اختیار  هاي 
هاي موجود بتوانند بهترین گزینه شرایط بازار و محدودیت

الگوریتم از  استفاده  نهایتاً،  برگزینند.  فراابتکاري را  هاي 
بزرگ بهره براي مسائل  و  از روشمقیاس  هاي دقیق گیري 
کوچک مسائل  میدر  بهره تر  افزایش  موجب  وري  تواند 

 گیري شود.فرایندهاي تحلیل و تصمیم 
هاي این پژوهش، مسیرهاي متعددي محدودیت  با توجه به

آینده وجود دارد. یکی از مسیرهاي   تحقیقاتبراي توسعه  
هاي ذهنی و کیفی با  قطعیت عدم پیشنهادي آن است که  

مجموعه تئوري  از  روشاستفاده  یا  فازي  مشابه هاي  هاي 
دقیق تحلیل  امکان  تا  شوند  مدل  واقعی وارد  شرایط  تر 

پژوهش انجام  با  فراهم گردد.  را  پیشنهادي  هایی که مدل 
هاي واقعی یک سازمان یا صنعت خاص آزمایش کنند  داده

تواند در بررسی میزان کارایی و قابلیت اجراي مدل نیز می 
شود معیارهاي بسیار ارزشمند باشد. همچنین پیشنهاد می 

یا محدودیت اهداف  قالب  به مدل  پایداري در  هاي جانبی 
تا سازمان  بتوانند تصمیم افزوده شوند  اتخاذ کنند  ها  هایی 

جنبه بر  علاوه  زیستکه  ابعاد  اقتصادي،  و هاي  محیطی 
اجتماعی را نیز در برگیرد. توسعه مدل براي شرایطی که  

به  میمنابع  قرار  دسترس  در  پویا  امکان صورت  یا  گیرند 
گرایی و کاربردپذیري  تواند واقع تأمین بیرونی دارند نیز می 

به   مدل  گسترش  نهایت،  در  دهد.  افزایش  را  مدل 
بین  محیط  رقابتی  رفتارهاي  بررسی  و  رقابتی  هاي 

می سازمان  حوزه ها  براي تواند  کاربردي  و  جذاب  اي 
دقیق تصویر  و  باشد  آینده  واقعی تحقیقات  از شرایط  تري 

هاي واقعی از یک اعتبارسنجی مدل با داده  .بازار ارائه کند
یا صنعت خاص می  اثربخشی  سازمان  و  اجرا  قابلیت  تواند 

هاي هاي عملیاتی به اثبات برساند و چالشآن را در محیط
منابع  پیاده  را آشکار کند. در این مدل، ظرفیت  سازي آن 

که   شرایطی  براي  مدل  توسعه  شد.  گرفته  نظر  در  ثابت 
به  می منابع  یا  هستند  دسترس  در  پویا  از  صورت  توانند 

می  شوند،  تأمین  واقعخارج  افزایش تواند  را  مدل  گرایی 
محیط  به  مدل  گسترش  آن  دهد.  در  که  رقابتی  هاي 

پروژه منابع تحت انتخاب  رقبا  ها و تخصیص  اقدامات  تأثیر 
هاي توجهی براي پژوهشتواند حوزه قابلگیرد، میقرار می 

 آینده باشد. 

 نویسندگان  هاي مشارکت

پیش  :جبلی  الساداتهانیه بازنگري  تهیه  خطی،  نویس 
مرتبط،   پیشینه  و  نظري  ادبیات  بررسی  گزارش،  اولیه 

داده تحلیل  و  پیشتجزیه  آماري ها،  تحلیل  علی    ؛نویس 
پژوهش، روش  نمازیان: مفهومی  مدل  پژوهش،  شناسی 

 . ها، راهنمایی، بازبینی متنتجزیه و تحلیل داده

 مین مالی تأ

  نکرده  دریافت  خارجی  مالی  حمایت  گونههیچ  پژوهش  این
 . است



 جبلی و نمازیان 311

 

4شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                      
 

 

 منافع  تعارض

  تضاد منافع مرتبط   گونهچی هکه    کنندی ماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانه یب  صورتبه   جیحاضر ندارند و نتا  قیبا تحق

 . است آمدهدستبه  ياحرفه ای یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

مهندسی   نشریه  اجرایی  عوامل  از  صمیمانه  نویسندگان 
بهره  و  در سیستم  که  افرادي  سایر  و  محترم  داوران  وري، 

داشته همکاري  مقاله  این  کیفیت  قدردانی بهبود  اند، 
 د.نماینمی 

 مراجع 

Abbasi, D., Ashrafi, M., & Ghodsypour, S. H. (2020). 
A multi-objective BSC model for new product 
development project portfolio selection. Expert 
Systems with Applications, 162, 113757. 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113757 

Aghajani, M., Ruge, G., & Jugdev, K. (2023). An 
integrative review of project portfolio 
management literature: Thematic findings on 
sustainability mindset, assessment, and 
integration. Project Management Journal, 54(6), 
629–650. 
https://doi.org/10.1177/87569728231172668 

Ahmadi-Javid, A., Fateminia, S. H., & Gemünden, H. 
G. (2020). A method for risk response planning 
in project portfolio management. Project 
Management Journal, 51(1), 77–95. 
https://doi.org/10.1177/8756972819866577 

Alvarez-García, B., & Fernández-Castro, A. (2018). A 
comprehensive approach for the selection of a 
portfolio of interdependent projects: An 
application to subsidized projects in Spain. 
Computers & Industrial Engineering, 118, 153–159. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.02.025 

Namazian, A. (2025). A novel risk-driven bi-
objective mathematical model for the problem 
of project portfolio selection and scheduling. 
Journal of Applied Research in Industrial 
Engineering, 12(3), 479–505. 
https://doi.org/10.22105/jarie.2025.462097.1615 

Arratia-Martinez, N. M., Hernandez-Gonzalez, N. 
M., & Lopez-Irarragorri, F. (2021). Project 
portfolio selection and scheduling with resource 
allocation, synergies, and project divisibility. 
Mathematical Problems in Engineering, 2021(1), 
4163287. https://doi.org/10.1155/2021/4163287 

Askarifard, M., Abbasianjahromi, H., Sepehri, M., & 
Zeighami, E. (2021). A robust multi-objective 
optimization model for project scheduling 
considering risk and sustainable development 
criteria. Environment, Development and 

Sustainability, 23, 11494–11524. 
https://doi.org/10.1007/s10668-020-01123-z 

Bai, L., An, Y., & Sun, Y. (2023a). Measurement of 
project portfolio benefits with a GA-BP neural 
network group. IEEE Transactions on Engineering 
Management, 71, 4737–4749. 
https://doi.org/10.1109/TEM.2023.3236956 

Bai, L., Han, X., Zhang, Y., & Xie, X. (2023b). Optimal 
project portfolio selection considering cascading 
failure among projects. IEEE Transactions on 
Engineering Management, 71, 4750–4760. 
https://doi.org/10.1109/TEM.2023.3238369 

Bai, L., Song, C., Zhou, X., Tian, Y., & Wei, L. (2023c). 
Assessing project portfolio risk via an enhanced 
GA-BPNN combined with PCA. Engineering 
Applications of Artificial Intelligence, 126, 106779. 
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106779 

Bai, L., Zhang, K., Shi, H., An, M., & Han, X. (2020). 
Project portfolio resource risk assessment 
considering project interdependency by the 
fuzzy Bayesian network. Complexity, 2020(1), 
5410978. https://doi.org/10.1155/2020/5410978 

Dixit, V., & Tiwari, M. K. (2020). Project portfolio 
selection and scheduling optimization based on 
risk measure: A conditional value at risk 
approach. Annals of Operations Research, 285(1), 
9–33. https://doi.org/10.1007/s10479-019-
03214-1 

Ghasemi, F., Sari, M. H. M., Yousefi, V., Falsafi, R., & 
Tamošaitienė, J. (2018). Project portfolio risk 
identification and analysis, considering project 
risk interactions and using Bayesian networks. 
Sustainability, 10(5), 1609. 
https://doi.org/10.3390/su10051609 

Harrison, K. R., Elsayed, S. M., Weir, T., Garanovich, 
I. L., Boswell, S. G., & Sarker, R. A. (2022). 
Solving a novel multi-divisional project 
portfolio selection and scheduling problem. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 
112, 104771. 
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.104771 

Hartmann, S., & Briskorn, D. (2022). An updated 
survey of variants and extensions of the 
resource-constrained project scheduling 
problem. European Journal of Operational 
Research, 297(1), 1–14. 
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.05.004 

Karimi, S., Mirzamohammadi, S., & Pishvaee, M. 
(2022). A scenario-based mathematical 
approach to a robust project portfolio selection 
problem under fuzzy uncertainty. Journal of 
Intelligent & Fuzzy Systems, 42(4), 4191–4204. 
https://doi.org/10.3233/JIFS-210144 

Ma, J., Harstvedt, J. D., Jaradat, R., & Smith, B. 
(2020). Sustainability driven multi-criteria 
project portfolio selection under uncertain 
decision-making environment. Computers & 
Industrial Engineering, 140, 106236. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.106236 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113757
https://doi.org/10.1177/87569728231172668
https://doi.org/10.1177/8756972819866577
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.02.025
https://doi.org/10.22105/jarie.2025.462097.1615
https://doi.org/10.1155/2021/4163287
https://doi.org/10.1007/s10668-020-01123-z
https://doi.org/10.1109/TEM.2023.3236956
https://doi.org/10.1109/TEM.2023.3238369
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106779
https://doi.org/10.1155/2020/5410978
https://doi.org/10.1007/s10479-019-03214-1
https://doi.org/10.1007/s10479-019-03214-1
https://doi.org/10.3390/su10051609
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.104771
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.05.004
https://doi.org/10.3233/JIFS-210144
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.106236


 312 هاي پروژه و محدودیت منابعریسک ها با درنظرگرفتن شبکهبندي پروژهانتخاب و زمان براي مسئله توسعه مدل ریاضی چندهدفه

 

 4شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

Mican, C., Fernandes, G., & Araújo, M. (2022). A 
method for project portfolio risk assessment 
considering risk interdependencies–a network 
perspective. Procedia Computer Science, 196, 948–
955. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.096 

Nabati, M., & Ashrafi, M. (2021). Modeling projects 
interdependencies to measure their synergic 
impacts on a project portfolio. Journal of Project 
Management, 6(3), 143–156. 
https://doi.org/10.5267/j.jpm.2021.2.003 

Parsaei Motamed, M., & Bamdad, S. (2022). A 
multi-objective optimization approach for 
selecting risk response actions: Considering 
environmental and secondary risks. Opsearch, 
59(1), 266–303. https://doi.org/10.1007/s12597-
021-00541-5 

Senova, A., Tobisova, A., & Rozenberg, R. (2023). 
New approaches to project risk assessment 
utilizing the Monte Carlo method. Sustainability, 
15, 1006(2). https://doi.org/10.3390/su15021006 

Song, S., Yang, F., & Xia, Q. (2019). Multi-criteria 
project portfolio selection and scheduling 
problem based on acceptability analysis. 
Computers & Industrial Engineering, 135, 793–
799. https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.06.056 

Vieira, G. B., Oliveira, H. S., de Almeida, J. A., & 
Belderrain, M. C. N. (2024). Project portfolio 
selection considering interdependencies: A 
review of terminology and approaches. Project 
Leadership and Society, 5, 100115. 
https://doi.org/10.1016/j.plas.2023.100115 

Zhang, B., Bai, L., Zhang, K., Kang, S., & Zhou, X. 
(2023a). Dynamic assessment of project 
portfolio risks from the life cycle perspective. 
Computers & Industrial Engineering, 176, 108922. 
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108922 

Zhang, Y., Liu, J., Xie, X., Wang, C., & Bai, L. (2023b). 
Modeling of project portfolio risk evolution and 
response under the influence of interactions. 
Mathematics, 11(19), 4091. 
https://doi.org/10.3390/math11194091 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.096
https://doi.org/10.5267/j.jpm.2021.2.003
https://doi.org/10.1007/s12597-021-00541-5
https://doi.org/10.1007/s12597-021-00541-5
https://doi.org/10.3390/su15021006
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.06.056
https://doi.org/10.1016/j.plas.2023.100115
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108922
https://doi.org/10.3390/math11194091

	1- مقدمه
	2- پیشینه پژوهش
	2-2- مدیریت ریسک و ارزیابی ریسک‌ها
	2-3- شرایط عدم‌قطعیت
	3-1- مدل‌سازی ریاضی
	3-2- رویکرد خطی‌سازی
	3-2-1- خطی‌سازی تابع هدف اول
	3-2-2- خطی‌سازی تابع هدف سوم
	3-2-3- خطی‌سازی محدودیت مدت‌زمان واقعی هر فعالیت
	3-2-4- تبدیل حاصل‌ضرب احتمال‌ها به فرم خطی
	4-1- روش اپسیلون محدودیت تقویت‌شده
	4-2- شبکه بیزین

	5- پیاده سازی الگوریتم ژنتیک
	5-1- نحوه کد گذاری
	2-5- اپراتورهای ژنتیکی
	5-3- مدیریت قیود
	5-4- پارامترها و تنظیمات الگوریتم
	5-5- جریان اجرای الگوریتم
	6-5- تابع برازندگی

	6- مثال عددی وتحلیل نتایج
	6-1- تعریف مثال عددی
	6-2- اعتبار سنجی مدل
	6-3- تحلیل حساسیت

	7- تحلیل ارزش افزوده
	8- جمع بندی
	مشارکت‌های نویسندگان
	تأمین مالی
	تعارض منافع
	قدردانی
	مراجع

