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 اطلاعات مقاله   خلاصه

ترین عوامل افزایش  های مختلفی مواجه هستند که یکی از مهمقطعیت و اختلال   ها همواره با عدم پروژه 

های واقعی پروژه،  با این حال، در محیطبندی اولیه است.  زمان و کاهش قابلیت اطمینان برنامه زمان

تواند منجر  ها می گیرند و نادیده گرفتن این تفاوت اختلالات قرار نمی   تأثیرها به یک اندازه تحت  فعالیت

. در این پژوهش، رویکرد جدیدی برای  ها شودبه تخصیص ناکارآمد منابع و افزایش غیرضروری هزینه

بندی چند حالته  زمان   مسألهپذیری در  ها و خرید منابع مبتنی بر آسیب پذیری فعالیت تعیین آسیب

با منابع محدود و مدت  ارائه مزمان پروژه  اول،  شود.  یهای تصادفی  بر    یشاخص مبتن  11در مرحله 

  ی ر یپذب ی. سپس آسشوند یم   یدهن زشانون و  یاز روش آنتروپ  با استفادهشبکه، زمان و منبع استخراج و  

استفاده  تیفعال  هر ترک  با  بر  گرددیها محاسبه مشاخص   نیا  یوزن   بیاز  الگوریتم  .  اساس، یک  این 

پذیری بالاتر را در های با آسیبابتکاری برای خرید منابع تجدیدپذیر طراحی شده است که فعالیت

پذیری، فشردگی منبع و حداکثر  اولویت قرار داده و مقدار خرید را به صورت تابعی از شاخص آسیب 

می تعیین  منبع  تعیین  کند.  نیاز  خرید با  برنامه   ،مقادیر  مختلطمدل  صحیح  عدد  (  MILP) ریزی 

نتایج  گردد.  اتخاذ    قطعیت  عدم بندی و تخصیص منابع تحت  تا تصمیمات زمان  پیشنهادی حل شده

پذیری، در مقایسه با حالتی که این دهد که استراتژی خرید منابع مبتنی بر آسیب محاسباتی نشان می

  ی ادومرحله   کردیرو شود، موجب کاهش زمان تکمیل شده و در عین حال،  گرفته نمی  درنظراستراتژی  

به میزان قابل توجهی کاهش  MILP زمان محاسباتی را نسبت به حل مستقیم مدل،  ق یدق-یابتکار

فعالیت   .دهدمی شناسایی  که  است  آن  بیانگر  نتایج  آسیب این  افزایش  های  در  کلیدی  نقش  پذیر، 

 .کندبندی پروژه ایفا میآوری برنامه زمان تاب
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  الگوریتم ابتکاری

 

 1مقدمه .  1
تحت  پروژه  همواره  عدم  اختلال   تأثیرها  مانند  مختلف  منشا  با  ها 

نیروی   دسترسی به منابع، تحویل دیرهنگام مواد، عدم مهارت کافی 

کار، شرایط جوی نامناسب و تغییرات در حجم عملیات آسیب هستند 
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تر ساختار پروژه و  هایی نیاز به درک عمیق. بروز چنین اختلال [1-2]

های  گیری استراتژی کاربه عناصر آن را به منظور    پذیری درجه آسیب 

پذیری  به همین منظور، ارزیابی آسیب   .[3]کنند  کارآمد، برجسته می 

هایی که بیشترین حساسیت را نسبت  یک پروژه با هدف تعیین فعالیت
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دارند، به یک حوزه تحقیقاتی حایز اهمیت   قطعیت  عدم به اختلال و  

پذیری  های مختلف ارزیابی آسیب اگرچه روش .  [4]تبدیل شده است  

می حوزه  پوشش  را  زیادی  این های  به  کمی  نسبتاً  مطالعات  دهند، 

پرداخته  پروژه  تعیین  [5]اند  موضوع مهم در حوزه مدیریت  از  . پس 

آور  ها جهت تاب های حساس، لزوم توسعه راهکارها و استراتژی فعالیت

قطعیت در گام بعدی قرار   ساختن و تطبیق این عناصر با شرایط عدم

عدماستراتژی گیرد.  می اثر  کاهش  برای  متعددی  و  قطعیت  های  ها 

قابلیت   پروژه افزایش  از    درنظرها  اطمینان  یکی  است.  شده  گرفته 

بندی  رویکردهای رایج در ادبیات مدیریت پروژه، تخصیص بافر در زمان 

ها است. در این استراتژی به منظور محافظت از برنامه در برابر  پروژه 

شود. در ادبیات دو  های بافر اضافه می ، به برنامه مبنا زمان قطعیت  عدم 

ها وجود دارد.  روش کلی متمرکز و غیرمتمرکز برای افزودن این زمان

لحاظ   پروژه  کل  برای  یکجا  به صورت  بافر  مقدار  متمرکز،  روش  در 

بحرانی[6]شود  می زنجیره  بافر  مدیریت   .   (1CCBM توسط که   )

می   ارائه  [7]  2گلدرات  را  بافر  شده  روش  معروفترین  عنوان  به  توان 

بر موعد تنها  آنکه  به دلیل  این روش  برد.  نام  پروژه    متمرکز  تحویل 

گیرد های پروژه را نادیده می های فازها و فعالیتتأخیردارد و    تأکید

. برای جبران این  [2]مورد انتقاد بسیاری از محققین قرار گرفته است 

ضعف، رویکردهای مبتنی بر بافر غیرمتمرکز که بافرهای کوچک را در  

ای دیگر از  مجموعه   کرد، پیشنهاد شد.نقاط مختلف برنامه اضافه می

فعالیتاستراتژی  بر روی شناوری  مقدار  ها  بیانگر  دارند که  ها تمرکز 

بیفتد بدون آنکه زمان    تأخیرتواند به  زمانی هستند که یک فعالیت می

ای است  ایده  براساسبیفتد. مفهوم این رویکرد  تأخیرتکمیل پروژه به 

پایه   برنامه  ساختار  در  کافی  زمانی  فواصل  آن  در  گرفته    درنظرکه 

ها  قطعیت   عدم   تأثیربندی قادر باشد اختلالات ناشی از  شود تا زمان می

کند   انعطاف   .[8]را جذب  به  دیگر  تحقیقاتی  جریان  در  یک  پذیری 

های مختلفی  تواند از طریق روش پذیری میپردازد. این انعطاف منابع می 

برون شناور،  منابع  از  استفاده  منابع حاصل  از جمله  خرید  یا  سپاری 

استراتژی .  [ 9] شود منبعدر  می - های  پروژه  محور  ابتدای  در  توان 

پذیر، تمهیداتی  ساختار و شرایط پروژه و شناخت اجزای آسیب   براساس

  . [6]   گرفت  درنظرگرفتن منابع اضافی یا شناوری منابع    درنظرجهت  

های مبتنی بر  یکی از نقاط ضعفی که در اغلب مقالاتی که از استراتژی 

خورد این است که  افزونگی )بافر یا منبع( استفاده کردند به چشم می

بافر یا منابع اضافی برای کل پروژه لحاظ شده یا درصورت غیرمتمرکز  

های پروژه نادیده گرفته شده است. برای مثال  های فعالیت بودن، ویژگی

گرفتن میزان حساسیت    درنظرتوزیع بافر به صورت یکنواخت و بدون  

. در  [2]قطعیت انجام شده است    ها در برابر عدم پذیری فعالیت و آسیب 

آسیب  میزان  براساس  منابع  خرید  مقاله،  حساسیت  این  و  پذیری 

آوری  ، به عنوان استراتژی تاب قطعیت  عدم های پروژه نسبت به  فعالیت

 انتخاب شده است. 

 

1. Critical Chain Buffer Management 

2. Goldratt 

3. Resource-Constrained Project Scheduling Problem 

4. Talbot 

مدل  میان  زمان در  مختلف  پروژه،  های  بندی  زمان   مسألهبندی 

منابع محدودیت  با  بر  (  3RCPSP)  پروژه  شروع که  زمان    تعیین 

های تقدم و دسترسی محدود به منابع  ها با رعایت محدودیت فعالیت

پروژه است    ندیبزماندر ادبیات    مسائلتمرکز دارد، یکی از معروفترین  

زمان ثابت بوده و در طول  پایه یک فعالیت دارای    RCPSP. در  [10]

. مفهوم  [11]اجرا نیازمند میزان مشخصی از یک یا چند نوع منبع است  

که با امکان    [12]  4گردد به تالبوتبرمیها  چند حالت اجرا برای فعالیت 

حالت  با  فعالیت  انعطاف اجرای  مختلف  افزایش  های  را  پروژه  پذیری 

دهد. هر حالت با زمان و مقدار منبع موردنیاز برای فعالیت تعریف  می

در  می منابع  زمان   مسألهشود.  محدودیت  با  پروژه  حالته  چند  بندی 

(5MRCPSP)  علاوه برتعیین زمان شروع، حالت اجرایی هر فعالیت ،

باید مشخص شود ، در یک پروژه عمرانی، یک  برای مثال.  [13]  نیز 

تواند با تخصیص نیروی انسانی و تجهیزات بیشتر  فعالیت مشخص می

زمان   از منابع کمتر، مدت با استفادهتری انجام شود، یا در زمان کوتاه

انعطاف  این  یابد.  افزایش  آن  امکان  اجرای    سازی مدل پذیری 

میبینانهواقع  فراهم  تخصیص تری  افزایش  نیز  واقعیت  در  زیرا  کند، 

می فعالیتمنابع  مدت  کاهش  به  منجر  که  تواند  حالی  در  شود،  ها 

ویژگی  .  [14]د  گردمحدودیت منابع معمولاً باعث افزایش زمان اجرا می

اهمیت   قطعیت  عدمها در شرایط  قابل تغییر بودن حالت اجرایی فعالیت 

ها را با شرایط منطبق  توان انجام فعالیت کند زیرا می تری پیدا میویژه 

نشده افزایش داد.    بینیساخت و سازگاری پروژه را با اختلالات پیش

راستا،   این  به در  پژوهش،  زمان این  تولید  با  منظور  سازگار  بندی 

پروژه محیط غیرقطعی  سناریو    MRCPSP  مسألهها،  های  تصادفی 

 ( را  6SMRCPSPمحور  فعالیت   ارائه(  زمان  که  بهداده  عنوان  ها 

 اند.  گرفته شده   درنظرمتغیرهای تصادفی  

و به تبع آن فرم غیرقطعی  MRCPSP مسأله،  RCPSPمشابه  

است و همین موضوع موجب گرایش   NP-hard ز نوعقویا انیز    مسأله

ابتکاری و فراابتکاری شده است پژوهشگران به استفاده از روش    های 

دقیق مبتنی بر  -ای ابتکاریاین پژوهش یک رویکرد دو مرحله .  [14]

گرفتن استراتژی    درنظربا    SMRCPSP  مسألهپذیری، برای حل  آسیب 

 دهد.  می   ارائهآوری پروژه  تاب

مروری    2سازماندهی شده است. بخش    زیرادامه این مقاله به شرح  

پژوهش  پیشینه  ارائه می دهد. در بخش سهبر  ،  های مرتبط گذشته 

شود. در  ها و معیارهای مرتبط با آن شرح داده میپذیری فعالیتآسیب 

و بیان مدل ریاضی پرداخته شده است. بخش    مسألهبه تعریف    4بخش  

نتایج عددی حاصل از حل    6به روش حل اختصاص یافته و بخش    5

مقاله با    7شود. در نهایت، بخش  می   ارائهل استاندارد  ئمدل برای مسا

 رسد.  گیری به پایان میبیان نتیجه

 

 

5. Multi-mode Resource-Constrained Project Sched 

uling Problem 

6. Stochastic Multi-mode  Resource-Constrained Project 

Scheduling Problem 



 1404پاییز و زمستان  /بیست و هفتمشماره سال سیزدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های پژوهش نشریه    103

 پیشینه تحقیق .  2
بندی پروژه با تخصیص منابع مورد توجه  زمان   مسألههای اخیر  در سال 

است گرفته  قرار  محققین  از  مدل   .[15]  بسیاری  حال  این  های  با 

 گرفته در   درنظرهای آن، شرایط را قطعی  و توسعه  RCPSPکلاسیک  

قطعیت مواجه هستند    ها با انواع عدمکه در دنیای واقعی پروژه   صورتی

قطعیت   منظور مدیریت عدمهای مختلفی در ادبیات به. استراتژی [16]

تاب  افزایش  برنامه و  زمان آوری  گرفته شده است. یک    کاربهبندی  ی 

ها  شناوری برای فعالیت  استراتژی پیشگیرانه این است که حداکثر زمان

های تصادفی صریح  گرفتن مدل   درنظر در برنامه گنجانده شود تا بدون  

سناریوهای   فعالیت تأخیر،  قطعیت  عدم یا  احتمالی  حدی  های  تا  ها 

در تکمیل پروژه کاهش    تأخیرهای شناوری جذب و ریسک  توسط زمان 

های مختلفی مبتنی بر  هدف  یابد. در پیشینه این حوزه تحقیق، تابع 

بیشینه کردن کوچکترین شناوری آزاد   [17]شده است.  ارائهشناوری 

گرفتند.    درنظرگرفتن زمان فعالیت را به عنوان تابع هدف    درنظربا  

ها و حداکثر تعداد  چندین معیار از جمله شناوری کل فعالیت   [18]

نیز    [19]  1های دارای شناوری را بررسی کردند. هائو و همکاران فعالیت

گرفتن تعداد پسنیاز    درنظریک معیار مبتنی بر مجموع شناوری آزاد با  

دادند. استراتژی دیگری که در ادبیات    ارائهو منبع مورد نیاز هرفعالیت  

مورد توجه محققین قرار دارد، افزودن زمان بافر به پروژه است. مفهوم  

به منظور محافظت    [7]بافر و مدیریت زنجیره بحرانی توسط گلدرات  

معرفی شد. زمان بافر، مقدار زمانی است    قطعیت   عدم ها در برابر  پروژه 

و محافظت از برنامه در برابر اختلال در    قطعیت  عدم که برای جبران  

. برای مثال، بهناس و  [20]شود  مدت زمان انجام پروژه گنجانده می 

پیاده  [21]  2همکاران برای  بافر  چارچوبی  نظارت   3CCPMسازی 

مبتنی بر بلاکچین معرفی کرده و آن را با عملکرد پروژه ادغام کردند.  

نقطه ضعف افزودن بافر به روش سنتی، تخصیص یکجای آن به کل 

های اخیر تخصیص بافر به  پروژه و انتهای زنجیره بحرانی است. در سال 

مورد توجه    فعالیت به جای تخصیص بافر تنها به انتهای زنجیره پروژه 

استراتژی افزونگی و تخصیص منابع، استراتژی  .  [22]قرار گرفته است  

آوری است که کمتر در پیشینه تحقیق به آن پرداخته  دیگر افزایش تاب

ای  که در حوزه مدیریت پروژه، تخصیص منابع جنبه   شده است در حالی

گذارد می  تأثیرها  حیاتی است که مستقیماً بر موفقیت و پایداری پروژه 

آور را  یک روش تخصیص منابع تاب   [24]و همکاران    4آرتیگ .  [23]

موازی   براساس برنامه  تولید  پولیچلاPSGS)  5طرح  دادند.  توسعه   )6  

( را از طریق  POS)  7ای ساخت یک برنامه ترتیب جزئی زنجیره   [25]

های  دهنده جریان های اضافی که نشانای از کمان گنجاندن مجموعه 

همکاران  و  لیانگ  داد.  پیشنهاد  هستند،  الگوریتم   [26]  8منبع  یک 

مرحله دو  به یک  ابتکاری  اول  مرحله  در  که  دادند  توسعه    مسألهای 

از الگوریتم تبرید   با استفادهپردازد و در مرحله دوم  تخصیص منابع می

 

1. Hao et al 

2. Bahnas 

3. Critical Chain Project Management 

4. Artigues 

5. Parallel Schedule Generation Scheme (PSGS) 

کند. علاوه بر این  سازی شده، اندازه بافرهای زمانی را تعیین میشبیه

مقالات که بر تخصیص منابع موجود تمرکز داشتند مقالات دیگری بر  

کردند    تأکیدپذیری پروژه  تخصیص منابع اضافی برای افزایش انعطاف 

های بزرگ، تمایل دارند از  ویژه در پروژه . مدیران پروژه، به[6,27,28]

در پروژه    تأخیرسپاری یا تأمین منابع خارجی برای جلوگیری از  برون 

های احتمالی جریمه استفاده کنند. اغلب مقالاتی که در زمینه و هزینه

  های خاص هر فعالیت شده، ویژگی  ارائهتخصیص شناوری، بافر یا منابع  

ها و  پذیری فعالیت براساس ویژگی که آسیب  حالی  را نادیده گرفته در

. در این  [29]ها در شبکه پروژه با یکدیگر متفاوت است  موقعیت آن 

ها  پذیری فعالیت ، یک روش نوآورانه برای تعیین میزان آسیب پژوهش

 شده است.    ارائههای مبتنی بر شبکه، زمان و منبع  براساس شاخص 

دسته  دیدگاه  زمان از  مسائل  مسائل  بندی  برخی  پروژه،  بندی 

جمله    شناخته از  ادبیات،  در  منابع   مسألهشده    مسأله و  9تسطیح 

اینکه از لحاظ مدیریت منابع به   10گذاری منابع سرمایه این    مسألهبا 

 مسأله . در  های اساسی با آن هستندبوده، دارای تفاوت   پژوهش نزدیک 

منابع موجود در   نوسانات مصرف  اصلی کاهش  منابع، هدف  تسطیح 

است پروژه  موعد تحویل  رعایت  با محدودیت  زمان،  ، در  [30]  طول 

پروژه در   زمان تکمیل  بر کاهش  پژوهش حاضر تمرکز  حالی که در 

بوده و امکان افزایش سطح منابع از طریق خرید    قطعیت  عدم شرایط  

تسطیح   مسألهاست. همچنین، در  گرفته شده    درنظرمنابع خارجی نیز  

های  بندی فعالیت محدودیت منابع وجود نداشته و زمان   منابع معمولاً

استفادهغیربحرانی   از سوی  .  [31]  کندها تغییر میاز شناوری آن  با 

گذاری منابع که نام دیگر آن هزینه دسترسی به سرمایه  مسألهدیگر،  

،  مسأله در این    شود.منابع است، با هدف کمینه کردن هزینه مطرح می 

محدودیت منابع وجود ندارد، سطح منابع متغیر تصمیم و زمان اتمام،  

محدودیت منابع اولیه وجود  در این پژوهش،    .[32]محدودیت است  

گیرد و  گیری درخصوص میزان منابع اضافی انجام می تصمیمداشته و  

پذیری  محور و مبتنی بر شاخص آسیب صورت فعالیتاین تخصیص به

ای تحت  مرحله   انجام شده و علاوه بر آن، مدل در یک چارچوب دو 

هزینه،  -موازنه زمان  مسألههمچنین، در  ست.  توسعه یافته ا  قطعیت  عدم 

ها )مانند تخصیص تمرکز بر کاهش زمان پروژه از طریق افزایش هزینه

گیری  ، در حالی که در پژوهش حاضر، تصمیم[ 33]  منابع بیشتر( است

افزایش تاب  درخصوص با هدف  با  خرید منابع  و  گرفتن    درنظرآوری 

 .شودها انجام می پذیری فعالیت ساختار شبکه و آسیب 

با   NP-hard  مسائلهای آن در دسته  و توسعه  RCPSP  مسأله

های اجرا  پیچیدگی بالا هستند. همچنین یافتن ترکیب شدنی از حالت 

وقتی تعداد منابع تجدیدناپذیر بیشتر از یک نوع باشد    MRCPSPبرای  

. به همین دلیل بسیاری از مقالات در [34]است  NP-completeنیز 

  مسأله های ابتکاری و فراابتکاری به منظور حل  این حوزه از الگوریتم

6. Policella 

7. Chained Partial Order Schedule (POS) 

8. Liang 

9. Resource leveling problem 

10. Resource investment problem 
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از جمله  اند.  بندی پروژه چندحالته با محدودیت منابع کمک گرفتهزمان 

  های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیکتوان به الگوریتم رویکردهای رایج می 

بهینه ذرو  ازدحام  مورچگانبهینه،  ]36-35]ات  سازی  کلونی    سازی 

محلی    ،[38-[37 تفاضلی  [39]جستجوی  تکامل  الگوریتم    [ 40] و 

ها  ، این الگوریتمبزرگ   مسائلبا وجود کارایی مناسب در حل  اشاره کرد.  

ها به شدت به تنظیم فاقد تضمین بهینگی بوده و کیفیت جواب آن

های صرفاً  وابسته است. از سوی دیگر، روش  مسألهپارامترها و ساختار 

دقیق به دلیل پیچیدگی محاسباتی بالا، در بسیاری از موارد زمانبر و  

اخیراً بنابراین  بود.  خواهند  کارایی  مقالات    فاقد  استفادهبرخی  از    با 

مندی از  های ابتکاری سعی در بهرههای دقیق و الگوریتم ترکیب روش

[ با ادغام  14]  1رودریگز   اند. در همین راستا،مزایای هردو روش داشته

یک الگوریتم برای    کران درون یک الگوریتم فراابتکاری،و   روش شاخه

،  هاکیفیت جواب تا علاوه بر بهبود    داده است  ارائه  RCPSP  مسألهحل  

حاضر نیز به منظور حل مدل    مقالهدر    .زمان محاسباتی را کنترل کند

ای استفاده شده است. در مرحله  مرحله   شده، از یک رویکرد دو  ارائه

  شده   ارائهها  پذیری فعالیت اول یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر آسیب 

از روش شاخه و کران    با استفاده  براساس خروجی مرحله اول،  است.

های  طور خلاصه، نوآوری به  .در مرحله دوم حل خواهد شد  MILP مدل

 اصلی این تحقیق شامل موارد زیر است:  

های مبتنی بر شبکه، زمان و منبع به منظور تعیین  شاخص  ارائه •

 هاپذیری فعالیت میزان آسیب 

گرفتن استراتژی افزونگی منابع تجدیدپذیر برای افزایش    درنظر •

 آوری پروژه تاب

پذیری  الگوریتم ابتکاری خرید منبع مبتنی بر شاخص آسیب   ارائه •

 ها فعالیت

محور  SMRCPSP  مسألهتوسعه   • یک    سناریو  با  آن  حل  و 

 ای چارچوب دومرحله

 

 هاپذیری فعالیتتحلیل آسیب.  3
ی ضعف ذاتی سیستم پروژه و  کننده پذیری مشخص از آنجا که آسیب

تاب  افزایش  رویکردهای  ترکیب  مکمل  تحقیقات  برخی  است،  آوری 

آسیب دانستندتحلیل  ضروری  را  پروژه  نظارت  با  در  [41]  پذیری   .

ها  که مدیر پروژه نسبت به ساختار شبکه پروژه و ویژگی فعالیت   صورتی

تواند سطح سختی آن را شناسایی و اقدامات  اطلاعات داشته باشد می 

،  پژوهشدر این    .[42]بگیرد    درنظرلازم را جهت اتمام به موقع پروژه  

،  شبکهمبتنی بر    شاخص  11،  پروژه  در   هر فعالیتسنجش اهمیت  برای  

ها شامل درجه ورودی و  . این شاخص ه است استخراج شد  بعزمان و من

ای، موقعیت  های شبکه ها، مرکزیت پسنیاز نیازها و  خروجی، تعداد پیش 

  مصرف منابع،   و شناوری فعالیت،  زمان  نسبی فعالیت در پروژه، مدت

. در ادامه هریک از این  تعارض منابع هستندفشردگی منابع و شاخص 

 ها توضیح داده شده است: شاخص 
 

1. Rodríguez 

2. Betweenness Centrality 

شبکه:  شاخص بر  مبتنی  شبکه،  های  در  اختلال  انتشار  که  آنجا  از 

آن ساختار  به  زیادی  پروژه و  و    وابستگی  ذاتی  دارد،    هامشخصات 

آسیب می ارزیابی  برای  شبکه  با  مرتبط  معیارهای  از  پذیری  توان 

ها  شبکه پروژه   معیارهای مربوط به نوع و ویژگی  .ها استفاده کردفعالیت

 در ادامه توضیح داده خواهد شد. 
ورودی: درجه  نشان   شاخص  ورودی  وابستگی  درجه  میزان  دهنده 

بیانگر حساسیت بیشتر  فعالیت به سایر فعالیت  و افزایش آن  ها بوده 

به   استتأخیرفعالیت نسبت  بالادستی  بالاتر    .ات  این شاخص  هرچه 

های زیادی وابسته بوده  باشد به این معنی است که فعالیت به فعالیت

ریسک   فعالیت   تأخیرو  اگر  مثال  برای  است.  بالاتر    3و    2های  آن 

  2 برابر با ، 4باشند، مقدار این شاخص برای فعالیت  4پیشنیاز فعالیت 

 .است

هایی  تعداد فعالیتدهنده  درجه خروجی نشان  شاخص درجه خروجی:

  ت یفعال یاثرگذار  زانی م انگریبو  شوند که بعد از این فعالیت شروع می

هرچه این شاخص بیشتر    شبکه پروژه است.  یدستنییپا  یهاتیبر فعال

و در  این فعالیت اثر دومینویی دارد تأخیرباشد به این معنی است که  

فعالیت  به  آن  انتشار  احتمال  اختلال،  بروز  بیشتر  صورت  بعدی  های 

   است.

بینابینی مرکزیت  اندازه   :2(BC)  شاخص  واسطه برای  نقش  ای  گیری 

استفاده قرار  اتصال و  ها در  فعالیت انتقال جریان اجرایی پروژه مورد 

مقدار بالای این شاخص بیانگر درجه اثر این فعالیت بر    .گرفته است

شود  فعالیت مواجه  اختلال  با  آن  که  صورتی  در  و  است  دیگر  های 

این اختلال قرار خواهند گرفت. در واقع    تأثیرهای زیادی تحت  فعالیت

هایی با مقدار بالای مرکزیت بینابینی نقش گلوگاهی در شبکه فعالیت

تواند منجر به اختلال همزمان چندین  ها میآن  تأخیرپروژه داشته و  

برای فعالیت    𝐵𝐶از رابطه زیر شاخص    با استفاده  .مسیر اجرایی شود

𝑖   شود.محاسبه می   

(1) 𝐵𝐶(𝑖) = ∑
𝜎𝑠𝑡(𝑖)

𝜎𝑠𝑡𝑠,𝑡∈𝑉
𝑖≠𝑠,𝑡

 

دهنده  نشان  𝜎𝑠𝑡.  است  هانماد مجموعه فعالیت  𝑉(،  1در رابطه )

  𝜎𝑠𝑡(𝑖)است و   𝑡به فعالیت  𝑠ترین مسیرها از فعالیت تعداد کل کوتاه

را  کنندعبور می 𝑖که از فعالیت   𝑡به   𝑠ترین مسیرهایی از  تعداد کوتاه 

سهم آن فعالیت را در مسیرهای  دهد. در واقع این شاخص  نشان می

و به  گیری های پروژه اندازه ترین مسیر بین سایر فعالیت ارتباطی کوتاه 

صورتی مقدار یک    و در  کندمیها را در پروژه مشخص  نوعی گلوگاه 

از فعالیت   𝑡به فعالیت    𝑠فعالیت  گیرد که تمام مسیرهای کوتاه از  می

هایی را فراهم این شاخص امکان شناسایی فعالیت موردنظر عبور کنند.  

که  می میآن  تأخیرکند  بهها  زنجیره تواند  بخش صورت  بر  های  ای 

 .مختلف پروژه اثرگذار باشد

نزدیکی مرکزیت  می   :3( CC)  شاخص  نشان  شاخص  یک دهد  این 

میزان دسترسی فعالیت  و    ها نزدیک استفعالیت چقدر به سایر فعالیت 

3. Closeness Centrality 
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گیری  ترین مسیرها اندازه های پروژه را از طریق کوتاه به سایر فعالیت 

فعالیت   .کندمی برای  شاخص  فعالیت   هایاین  از  بیشتر  های  میانی 

انتهایی است.    (𝐶𝐶)  مرکزیت نزدیکی  شاخص (  2)رابطه    درابتدایی و 

,𝑑(𝑖شده که  محاسبه      𝑖برای فعالیت  𝑢)   ترین طول کوتاه دهنده  نشان

 .  است  𝑢  فعالیت  به 𝑖  فعالیت  مسیر از

(2) 𝐶𝐶(𝑖) =
1

∑ 𝑑(𝑖, 𝑢)𝑢∈𝑉
𝑢≠𝑖

 

 های مبتنی بر زمان شاخص . 1-3

برای   موردنیاز  مقادیر  فعالیت،  اجرای  زمان  بر  علاوه  دسته  این  در 

شاخص  برخی  زمانی  محاسبه  زمان  شامل  های  دیرترین  و  زودترین 

  1(CPM)  روش مسیر بحرانیشروع و پایان و شناوری کل، از طریق  

 .انداستخراج شده 

عنوان شاخصی از پیچیدگی و  بهاین شاخص   شاخص مدت زمان اجرا:

عملیات   است  درنظرحجم  شده  زمان فعالیت   .گرفته  که  هایی 

رویدادهای  طولانی معرض  در  بیشتری  احتمال  با  باشند  داشته  تری 

ها به مقدار  . همچنین منابع در این فعالیت [43]گیرند  مختلف قرار می 

 بیشتری درگیر هستند.  

نسبی:   موقعیت  منظورشاخص  به  شاخص  اثر    درنظر  این  گرفتن 

. با توجه به این  در طول چرخه عمر پروژه استفاده شده است  هافعالیت

ها در مراحل مختلف پروژه یکسان نیست،  فعالیت تأخیرکه پیامدهای 

عنوان یکی از  ها در طول زمان اجرای پروژه بهموقعیت نسبی فعالیت

برای مثال    .گرفته شده است   درنظر  پذیریثر بر آسیب ؤمهای  شاخص 

های انتهایی با اختلال مواجه شوند، امکان جذب  در صورتی که فعالیت

اختلال در طول پروژه کمتر بوده و زمان تکمیل پروژه افزایش خواهد  

نسبت به کند که  را مشخص می  𝑖( موقعیت فعالیت  3یافت. رابطه )

ها در مقیاس پروژه لحاظ  شده تا اثر زمان وقوع فعالیتنرمال   زمان پروژه

 .شود

(3) 𝑃𝑜𝑠(𝑖) =
𝐸𝑆𝑖

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

بالا   از   𝑖  زودترین زمان شروع فعالیتبیانگر    𝐸𝑆𝑖در رابطه  است که 

 شود. طریق روش مسیر بحرانی محاسبه می

بدون  تواند  حداکثر زمانی که فعالیت میاین شاخص    :شاخص شناوری

دهد.  های دیگر به تعویق بیفتد را نشان میانداختن فعالیت   تأخیربه  

این شاخص  بودن  انعطاف  زیاد  زمانیبیانگر  فعالیت در    بالای  پذیری 

زمان  استبرنامه  پروژه  اختلاف    .بندی  با  برابر  فعالیت  یک  شناوری 

 گرفته شده است.   درنظرزودترین زمان شروع و پایان  

 های مبتنی بر منبع شاخص . 2-3

پذیری  های مبتنی بر منبع برای توصیف انعطاف در این پژوهش شاخص 

 .شوندها در شرایط منابع محدود معرفی میواقعی فعالیت

منبع  صشاخ شاخص    :2( RT)  فشردگی  منابع  این  محدودیت  شدت 

و در صورت وجود چند منبع    کندگیری می برای اجرای فعالیت را اندازه 

استفادهشود. فشردگی منبع  مقدار بیشینه لحاظ می از رابطه زیر   با 
 

1. Critical Path Method (CPM) 

2. Resource Tightness 

 شود:  محاسبه می 

(4) 𝑅𝑇𝑖𝑘 =
𝑟𝑖𝑘

𝑅𝑘

 

برای اجرای فعالیت    𝑘مقدار موردنیاز منبع نوع    𝑟𝑖𝑘(،  4در رابطه )

𝑖    و𝑅𝑘    مقدار منبع در دسترس نوع𝑘  .است 

گیری میزان  منظور اندازه این شاخص به  :3( RCشاخص تعارض منبع )

فعالیت  هر  رقابت  برای  است.  شده  تعریف  مشترک  منابع  سر  بر  ها 

شود که  هایی محاسبه میصورت تعداد فعالیتفعالیت، این شاخص به 

ها از  پوشانی داشته و مجموع تقاضای منابع آن از نظر زمانی با آن هم

شاخص   این  بالاتر  مقدار  رود.  فراتر  پروژه  تجدیدپذیر  منبع  ظرفیت 

دهنده احتمال بیشتر بروز صف منابع و در نتیجه افزایش ریسک نشان 

کد محاسبه شاخص تعارض منبع در ادامه ارائه  شبه.  فعالیت است  تأخیر

 شده است.  
 

 شبه کد تابع محاسبه شاخص تعارض منبع .(1الگوریتم )

Input : 

    - Set of activities 𝑁 

    - Set of renewable resources 𝐾 

 -     Resource capacity 𝑅𝑘 

    -  Earliest start and finish ( 𝐸𝑆𝑖,𝐸𝐹𝑖 ) for activity 𝑖 
    -  Resource demand 𝑟𝑖𝑘 for activity 𝑖 and resource  

       𝑘 

Output : 

    -  Resource Conflict Index 𝑅𝐶𝑖 for each activity 𝑖 
For each activity 𝑖 in 𝑁: 

              𝑅𝐶𝑖  =  0 

            For each activity 𝑗 in 𝑁, 𝑗 ≠  𝑖: 
                 If activities 𝑖 and 𝑗 overlap in time : 

  For each resource 𝑘 in 𝐾 

                           If 𝑟𝑖𝑘  + 𝑟𝑗𝑘   >  𝑅𝑘: 

                               𝑅𝐶𝑖  =   𝑅𝐶𝑖  +  1 

          Break 

 

منظور  این شاخص به   (:Vها )پذیری فعالیتو آسیب  4شاخص اهمیت 

، زمان و منبع هر فعالیت تعریف  های مبتنی بر شبکهتجمیع ویژگی

است تا میزان اثرگذاری بالقوه آن فعالیت بر عملکرد کل پروژه    شده

منظور  به ها،  صورت کمی ارزیابی شود. با توجه به متفاوت بودن ویژگیبه

هایی که است. برای شاخص ( استفاده شده  5استانداردسازی از رابطه )

آن کمتر  آسیب مقادیر  بیانگر  است،ها  فعالیت  بیشتر  از    پذیری  پس 

 .شده است  اعمال(  6رابطه )  استانداردسازی،

(5) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

(6 ) 𝑋𝑖𝑛𝑣 = 1 − 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 

 دست آمده برای ویژگیدهنده مقدار اولیه بهنشان   𝑋در رابطه بالا  

ترتیب بیانگر کمترین و بیشترین مقدار برای  به  𝑋𝑚𝑎𝑥و    𝑋𝑚𝑖𝑛فعالیت،  

نهایت   در  است.  ویژگی  آسیب هر  بهشاخص  فعالیت  صورت  پذیری 

شده تعریف شده و مقدار بالاتر    سازیهای نرمال میانگین وزنی شاخص 

یا اختلال    تأخیرهایی است که وقوع  دهنده فعالیتاین شاخص نشان 

ای قابل توجهی بر مدت تکمیل پروژه  تواند اثرات زنجیره ها میدر آن

3. Resource Conflict 

4. Importance Index 
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نماید بهفعالیت   .ایجاد  بالا  اهمیت  شاخص  با  نقاط  هایی  عنوان 

میآسیب  شناسایی  پروژه  که  پذیر  آن   تأخیرشوند  در  اختلال  ها  یا 

کلی  می عملکرد  بر  فعالیتتواند  این  باشد.  داشته  اثر  ها  پروژه 

  .تر و تخصیص منابع اضافی هستندکاندیداهای اصلی برای پایش دقیق

 شود. ( محاسبه می7پذیری فعالیت براساس رابطه )شاخص آسیب 

(7) 𝑉𝑖 = ∑ 𝑊𝑙

𝑙

𝑋𝑖𝑙 

 𝑊𝑙و    𝑖برای فعالیت   𝑙شده شاخص  مقدار نرمال   𝑋𝑖𝑙در رابطه بالا  

از روش آنتروپی    𝑊𝑙منظور تعیین  بهاست.    𝑙وزن مربوط به ویژگی  

است  1شانون  آنتروپی شانون یک تکنیک  .  [44]  استفاده شده  روش 

داده  در  موجود  اطلاعات  بر  مبتنی  که  است  عینی  عمل وزندهی  ها 

هایی با تنوع بالاتر در مقادیر  کند. ایده اصلی آن این است که شاخص می

بالاتری    ها(بین فعالیت  بنابراین وزن  حاوی اطلاعات بیشتری بوده و 

هایی که مقادیر تقریباً یکسانی برای  کنند. در مقابل، شاخص دریافت می

فعالیت کمتری  همه  وزن  و  داده  ارائه  کمتری  اطلاعات  دارند،  ها 

 :ارائه شده است(  2مراحل این روش در الگوریتم )  .گیرندمی

 
 ها براساس روش آنتروپی شانونتعیین وزن شاخص .(2الگوریتم )

Step 1: Construct the Decision Matrix. Form a matrix [𝑋𝑖𝑙]. 
Step 2: Calculate the proportion for each activity. For each 

indicator 𝑙: 𝑃𝑖𝑙 =
𝑋𝑖𝑙

∑ 𝑋𝑖𝑙𝑖
 

Step 3: Calculate the entropy value for each indicator. 𝐸𝑙 =

−𝑘 ∑ (𝑃𝑖𝑙 . 𝑙𝑛𝑃𝑖𝑙)𝑖 , where 𝑘 =
1

ln (𝑛)
 ensures 0 ≤ 𝐸𝑙 ≤ 1. 

Step 4: Calculate the degree of divergence: 𝐷𝑙 = 1 − 𝐸𝑙 

Step 5: Calculate the final weight for each indicator. 𝑊𝑙 =
𝐷𝑙

∑ 𝐷𝑙𝑙
 

 
، وزن اختصاصی هر شاخص محاسبه شده و  (2)با اجرای الگوریتم  

( رابطه  در  آسیب 7سپس  ترکیبی  شاخص  تعیین  برای  پذیری  ( 

 .شودگرفته می  کاربهها  فعالیت
 

 سازی مدل و  مسألهبیان . 4

بهینه مدل  مقاله، یک  این  مرحلهدر  دو  بر  سازی تصادفی  مبتنی  ای 

مفروضاتی  شود.  می  ارائهها  سناریو با لحاظ غیرقطعی بودن زمان فعالیت 

 لحاظ گردیده عبارتست از:   سازیمدل که در این  

وجود چند حالت اجرایی برای انجام هر فعالیت که هر حالت با مدت    (1

می مشخص  منابع  مصرف  میزان  و  هر    (2شود.  زمان  شروع  از  قبل 

منابع    (3های آن باید به اتمام رسیده باشند.  ی پیشنیازی فعالیت، همه 

هم تجدیدپذیر و هم تجدیدناپذیر هستند و محدودیت ظرفیت برای  

ها مجاز  انقطاع در فعالیت   (4گرفته شده است.    درنظرهر دو نوع منبع  

صورت متغیر تصادفی  ها غیرقطعی است و به زمان فعالیت   (5نیست.  

مجموعه   قطعیت  عدم   (6شود.  می   سازیمدل  از  از طریق  محدود  ای 

   .شودسناریوها با احتمال مشخص نمایش داده می 

در پژوهش حاضر، خرید منابع از بیرون به عنوان یک استراتژی  
 

1. Shannon Entropy 

2. Activity-On-Node 

گرفته شده است.    درنظرآوری برنامه  افزونگی منابع برای افزایش تاب

این استراتژی مستلزم تأمین منابع اضافی پیش از مواجهه با اختلالات  

، پروژه با کمترین افزایش در زمان  قطعیت عدم است تا در سناریوهای  

تکمیل مواجه شود. از آنجا که انعقاد قرارداد بابت خرید منابع باید در  

فرما  کاربهابتدای پروژه انجام شده و همچنین نوع اجرای پروژه نیز باید  

اعلام گردد، این تصمیمات به دلیل ماهیت راهبردی باید در مرحله اول  

ها گرفته شوند. نتایج حاصل  پذیری فعالیتو مبتنی بر شاخص آسیب 

از مرحله اول به عنوان ورودی مرحله دوم به مدل داده خواهد شد. در  

به زمان اجرای پروژه و جریان منابع اولیه    گام بعدی، تصمیمات مربوط

فعالیت آن بین  اجرایی  حالت  و  اتخاذ  ها  خرید  مقادیر  براساس  ها 

   گردد.می

فعالیت روی  با یک شبکه    MRCPSP  مسأله،  سازیمدل به منظور  

,𝐺(𝑁 در  (AoN)  2گره  𝐴) که در آن مجموعه    گرفته شده است.  درنظر

دهنده  ، نشان 𝐴ها،  ها و مجموعه کمان دهنده فعالیت ، نشان 𝑁ها،  گره 

های مجازی  . در این شبکه گره ها است بین فعالیت   نیازیپیش روابط  

𝑁 = 𝑁و گره    1 = 𝑛 + شروع و  های  عنوان فعالیت به ترتیب به   1

𝑖هر فعالیت    که هر کدام مدت زمان صفر دارند.  هستندپروژه    پایان ∈

𝑁    دارای𝑀𝑖    با که  است  اجرایی  𝑀𝑖حالت  = 1, … , 𝑚𝑖    مشخص

ها و به صورت  در مدت زمان فعالیت   قطعیت  عدم شوند. همچنین  می

تصادفی   سناریو  𝑑𝑖𝑚𝑖𝜔متغیر  محدود  مجموعه  یک  Ω بروی  =

{1,2, … , 𝜔}احتمال رخداد هر سناریو  .شودنشان داده می   𝜔 ∈ Ω 

𝜋𝜔است که    𝜋𝜔برابر با   ≥ ∑و    0 𝜋𝜔 = 1𝜔∈Ω  به منظور مدل کردن .

استفاده شده است. انتخاب    3ها از توزیع لگ نرمال زمان تصادفی فعالیت

ها است که علاوه بر مثبت بودن  به دلیل ویژگی زمان فعالیت  این توزیع

ها بیشتر است. همچنین در ادبیات نشان  تمایل به مقادیر بزرگتر در آن

برای   این توزیع  بندی پروژه مناسب است  زمان  مسائل داده شده که 

میزان مصرف منابع تجدیدپذیر در هر دوره زمانی نباید از  .  [45-46]

و مقدار قابل خریداری منبع بیشتر    𝑅𝑘حداکثر میزان منبع در دسترس  

ی اجرای پروژه نباید  باشد. میزان منابع تجدیدناپذیر در کل طول بازه 

 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘نیازمند    𝑖بیشتر شود. هر فعالیت   𝑈ℎ  از میزان در دسترس آن

واحد از منابع تجدیدناپذیر است.    𝑢𝑖𝑚𝑖ℎواحد از منابع تجدیدپذیر و  

نوع   منبع  فعالیت   𝑘مقدار  در  برای  میزان  کل  با  برابر  مجازی  های 

𝑟1𝑚1𝑘دسترس از منبع است )  = 𝑟𝑛+1𝑚𝑛+1𝑘 = 𝑅𝑘  .) 

پیش  فعالیت  محدودیت  بین هر دو  نوع  می  𝑗و    𝑖نیازی  از  تواند 

باشد. این    4نیازی منبع نیازی فنی یا محدودیت پیشمحدودیت پیش 

شروع    𝑖تواند زودتر از فعالیت نمی  𝑗کنند که فعالیت  روابط ایجاب می 

مدل توسعه داده شده در این مقاله مبتنی بر مدل شبکه جریان  شود. 

ارائه شده است. یک    [47]است که برای نخستین بار توسط آرتیگ  

پیش  روابط  منبع،  جریان  طریق  شبکه  از  را  منبع  بر  مبتنی  نیازی 

می کمان نشان  منابع  جریان  کمانهای  این  نشان دهد.  ی  دهندهها 

ی  ، یک برنامه MRCPSPدر    است.  𝑗به فعالیت    𝑖انتقال منبع از فعالیت  

3. Lognormal 

4. Resource-driven 
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بندی در صورتی از نظر منابع قابل اجرا است که در هر لحظه و  زمان 

برای هر نوع منبع، مقدار مصرفی آن از میزان ظرفیت موجود کمتر  

𝐹𝑚ها  ای از فعالیت به هر زیر مجموعه   1باشد. یک مجموعه ممنوعه  ⊆

𝑁  نیازی فنی ندارند و  شود که ارتباط پیشگفته می∑ 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘 >𝑖∈𝐹𝑚

𝑅𝑘  برای حداقل یک منبع برقرار باشد. یک مجموعه ممنوعه کمینه  

ℱ  های آن یک یک از زیرمجموعه   ای ممنوعه است که هیچ مجموعه

، یک جواب  [ 48]مجموعه ممنوعه نباشد. براساس قضیه اصلی نمایش  

نیازی  های پیش ای از محدودیت با افزودن مجموعه ،  MRCPSPبرای  

𝑋𝑚اضافی   ⊆ 𝑁2\𝐴    اولیه گراف  ,𝐺(𝑁به  𝐴) میبه آید،  دست 

,𝐺(𝑁ی گراف توسعه یافته ای که  گونهبه 𝐴 ∪ 𝑋𝑚)    بدون دور بوده و

ممنوعه  مجموعه  هیچ  پروژه،  شامل  شبکه  در  توسعه  این  نباشد.  ای 

مقدار    𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔شده، متغیر    ارائهدر مدل  شود.  نامیده می   2انتخاب کافی

رود را  می  𝜔تحت سناریو    𝑗به سمت گره    𝑖 که از گره    kنوع    منبع

می  مرحله نشان  دو  محور  سناریو  مدل  در  تصمیمات  ای  دهد. 

SMRCPSP   ی اتخاذ قابل تقسیم هستند. در مرحله براساس مرحله

( خرید  1گیری در رابطه با )تصمیم  قطعیت   عدم اول و قبل از تحقق  

 قطعیت   عدم گیرد. در مرحله دوم و بعد از مشخص شدن  منبع انجام می 

( شامل  )2تصمیمات  فعالیت  هر  اجرای  حالت  تعیین  تعیین 3(   )

( تعیین  5و )  ( تعیین مقدار منبع انتقال یافته4تخصیص منبع مربوطه )

کمینه مدل  هدف  تابع  هستند.  فعالیت  هر  شروع  زمان  زمان  سازی 

 قطعیت  عدم آوری پروژه در برابر  گرفتن افزایش تاب  درنظرتکمیل با  

به ، ابتدا  طریزی خطی عدد صحیح مختلمدل برنامه   ارائهاست. قبل از  

در   تصمیم  متغیرهای  و  پارامترها  کامل  پرداخته  1)جدول  معرفی   )

 شود. می
 

 رفته در مدل  کاربهها، پارامترها و متغیرهای مجموعه .(1جدول )

 ها:مجموعه

𝑁  ی پروژه هافعالیتمجموعه 
1, … , 𝑛, 𝑛 + 1; 
1, 𝑛
+ 1: 𝑑𝑢𝑚𝑚𝑦 

_𝑁 
غیر از   ی پروژههافعالیتمجموعه 

 فعالیت شروع 
2, … , 𝑛, 𝑛 + 1; 

𝑁− 
ی پروژه غیر از  هافعالیتمجموعه 

 فعالیت پایان 
1, … , 𝑛 

_𝑁− 
ی پروژه غیر از  هافعالیتمجموعه 

 پایان  شروع وفعالیت 
2, … , 𝑛 

𝑁́  ی  هافعالیتمجموعه𝑖  و𝑗 طوری که  به𝑖! = 𝑗 

𝐾  1,2 مجموعه منابع تجدیدپذیر پروژه, … , 𝑘 

𝐻  1,2 مجموعه منابع تجدیدناپذیر, … , ℎ 

𝐴  مجموعه روابط پیشنیازی  

Ω  1,2 مجموعه سناریوها, … , 𝜔 

𝑀𝑖 
مجموعه حالت های اجرایی برای  

𝑖فعالیت   ∈ 𝑁 
1, … , 𝑚𝑖 

 پارامترها: 

 

1. Forbidden set 

𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘  
در   𝑖برای فعالیت   𝐾میزان مورد نیاز منبع تجدیدپذیر نوع 

 𝑚حالت اجرایی  

𝑢𝑖𝑚𝑖ℎ 
در   𝑖برای فعالیت  ℎ میزان مورد نیاز منبع تجدیدناپذیر نوع 

 𝑚حالت اجرایی  

𝑑𝑖𝑚𝑖𝜔  
تحت سناریو   𝑚𝑖در حالت اجرایی   𝑖میانگین زمان فعالیت  

𝜔  

𝜋𝜔 𝜋𝜔که   𝜔احتمال رخداد سناریو    ≥ ∑و   0 𝜋𝜔
Ω
𝜔=1 

𝑅𝑘  𝐾حداکثر منبع تجدیدپذیر نوع   

𝑈ℎ   حداکثر منبع تجدیدناپذیر نوعℎ 

𝑐𝑘  هزینه خرید هر واحد منبع خارجی تجدیدپذیر از بازار  

𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 مقدار بودجه در دسترس برای تاب آوری پروژه 

𝜇 
M-گرفتن   درنظر ها با های فعالیتبزرگ )مجموع زمان

 حالت اجرایی که بیشترین زمان را دارد.( 

 متغیرهای تصمیم: 

𝑦𝑖𝑗𝜔 
 𝑗قبل از کار   𝑖کار   ،𝜔در سناریو   متغیر صفر و یک که اگر

 گیرد. بندی شود مقدار یک میزمان

𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 
از فعالیت   𝑘متغیر جریان منبع که مقدار منبع انتقالی نوع  

𝑖   به𝑗 در سناریو   را𝜔 دهد. نشان می 

𝑔𝑖𝑘 نوع    متغیر منبع خارجی از𝑘   برای فعالیت𝑖 دهد. نشان می 

𝑥𝑖𝑚𝜔  
در حالت   𝑖متغیر صفر و یک که در صورت اجرای فعالیت  

 گیرد.مقدار یک می  𝜔  تحت سناریو 𝑚اجرایی  

𝑠𝑖𝜔   زمان شروع فعالیت𝑖 تحت سناریو  𝜔 

 

(4) Minimize 𝑍 = ∑ 𝜋𝜔𝑆(𝑁+1)𝜔

ω∈Ω

 

 𝑆. 𝑡.: 

(5) 𝑆1𝜔 = 0                                                               ∀𝜔 ∈ Ω 

(6 ) 

𝑆𝑗𝜔 − 𝑆𝑖𝜔 ≥ 

∑ 𝑑𝑖𝑚𝑖𝜔

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 − 𝜇(1 − 𝑦𝑖𝑗𝜔) 

    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁,     ∀𝜔 ∈ Ω 

(7) 𝑦𝑖𝑗𝜔 = 1                               ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐴, ∀𝜔 ∈ Ω 

(8) 𝑦𝑖𝑗𝜔 + 𝑦𝑗𝑖𝜔 ≤ 1                                  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁́, 𝑖 < 𝑗 

(9) 𝑦𝑖𝑝𝜔 ≥ 𝑦𝑖𝑗𝜔 + 𝑦𝑗𝑝𝜔 − 1     
   ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁́, 𝑝 ∈  𝑁, 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑝 ≠ 𝑗 

(10) 
𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {max 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘,

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

max 𝑟𝑗𝑚𝑗𝑘 
𝑚𝑗∈𝑀𝑖

} 𝑦𝑖𝑗𝜔       

∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁́,  
𝑖 < 𝑗, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(11) 
∑ 𝑓1𝑗𝑘𝜔 ≤ 𝑟1𝑚1𝑘(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤)

𝑗∈𝑁

 

∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(12) 
∑ 𝑓𝑖(𝑛+1)𝑘𝜔 ≤ 𝑟(𝑛+1)𝑚𝑛+1𝑘(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤)

i∈𝑁−

      

∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(13) 
∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 = ∑ 𝑓𝑗𝑖𝑘𝜔 

𝑗∈𝑁𝑗∈𝑁,𝑗≠𝑖

      

∀ 𝑖 ∈  _𝑁−, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

2. Sufficient selection 
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(14) 
∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 + 𝑔𝑗𝑘 ≥ ∑ 𝑟𝑗𝑚𝑗𝑘

𝑚𝑗∈𝑀𝑖𝑖∈𝑁−,𝑖≠𝑗

𝑥𝑗𝑚𝑗𝜔 

     ∀ 𝑗 ∈𝑁− , ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(15) 𝑔𝑖,𝑘 ≤ max{𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘} 
𝑚𝑖∈𝑀𝑖

                           ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(16 ) ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑔𝑖𝑘 ≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡

𝑘𝑀𝑖𝑖

 

(17) ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑚𝑖ℎ𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 ≤ 𝑈ℎ

𝑚𝑖∈𝑀𝑖𝑖∈𝑁

          ∀ ℎ ∈ 𝐻, ∀𝜔 ∈ Ω 

(18) ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 = 1

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

                              ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝜔 ∈ Ω  

(19) 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 ≥ 0       ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁́, 𝑖 ≠ 𝑛 + 1, 𝑗 ≠ 1, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(20) 𝑔𝑖,𝑘 ≥ 0                                            ∀ 𝑖 ∈  𝑁, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(21) 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁 

(22) 𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 ∈ {0,1}             ∀ 𝑖 ∈  𝑁, ∀ 𝑚𝑖 ∈ 𝑀𝑖 , ∀𝜔 ∈ Ω 

(23) 𝑆𝑖𝜔 ≥ 0                                      ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝜔 ∈ Ω  

است و میانگین زمان    مسألهدهنده تابع هدف  ( نشان 8محدودیت )

( زمان  9کند. محدودیت )تکمیل را بر روی تمام سناریوها کمینه می

( تضمین  10کند. محدودیت )شروع فعالیت مجازی یک را مشخص می

پیش می رابطه  فعالیت  کند  اگر  که  معنا  بدین  شود،  رعایت    𝑖نیازی 

اتمام فعالیت    𝑗باشد، فعالیت    𝑗پیشنیاز فعالیت   تواند  نمی  𝑗تا زمان 

هایی که  را برای فعالیت  𝑦𝑖𝑗𝜔( مقدار متغیر  11شروع شود. معادله )

دهد )به این دلیل که مدل  نیازی دارند برابر با یک قرار میروابط پیش 

تصمیم به  دربارهمجاز  محدودیتگیری  نیست(.  متغیرها  این  های  ی 

(12( و  به13(  شده(  لحاظ  مدل  در  تور  تشکیل  عدم  اند.  منظور 

( محدودیت  14محدودیت  یک   )M    بین ارتباط  که  است  بزرگ 

کند.  ها را برقرار میی آننیازی مربوطهمتغیرهای جریان و متغیر پیش

( نشان 15محدودیت  ابتدای  (  در  دسترس  در  منبع  حداکثر  دهنده 

( محدودیت  است.  پروژه  در  16اجرای  منابع  تمام  آزادسازی  بیانگر   )

( بیانگر این است که مقدار جریانی  17انتهای پروژه است. محدودیت )

ریان ورودی به آن  شود باید برابر با مقدار جخارج می  𝑖ی  که از گره

ی  ( بیانگر این است که مقدار جریانی که به گره18باشد. محدودیت )

𝑗  مقدار منبعی که باید از خارج برای این فعالیت    علاوهبهشود  وارد می

به منظور کاهش اثر اختلال خریداری شود حداقل باید به اندازه میزان  

کند ( تضمین می 19باشد. محدودیت )  jمورد نیاز منبع برای فعالیت  

که مقدار متغیر مربوط به خرید منبع خارجی حداکثر به اندازه مقدار  

کند مقدار  ( تضمین می20منبع مورد نیاز فعالیت باشد. محدودیت )

منابعی که از خارج خریداری می شود از بودجه اختصاص یافته برای  

( محدودیت  نشود.  بیشتر  اختلال  با  منابع  21مواجه  محدودیت   )

( بیانگر این است که تنها 22دهد. محدودیت )تجدیدناپذیر را نشان می

-(23یک حالت اجرایی برای هرفعالیت انتخاب شود. محدودیت های ) 

 دهد.( دامنه متغیرهای مدل را نشان می27)
 

 روش حل.  5
پیشنهادی شامل دو مرحله است که تصمیم مربوط به خرید یا    روش

منابع  برون  استفادهسپاری  بر    با  مبتنی  و  ابتکاری  روش  یک  از 

ها در مرحله اول اتخاذ شده و تصمیمات مربوط  پذیری فعالیت آسیب 

در    قطعیت  عدم ها در مرحله دوم با لحاظ  بندی و توالی فعالیت به زمان 

می فعالیت اخد  به ها  تجدیدپذیر  منابع  خرید  تصمیم  صورت  گردند. 

  قطعیت  عدم شود. این تصمیم پیش از تحقق  محور تعریف می فعالیت

اولویت  با  الگوریتم  و  فعالیتاتخاذ  اهمیت،    براساسها  بندی  شاخص 

دهد که با توجه به ویژگی هایی تخصیص میمنابع محدود را به فعالیت 

خواهند    قطعیت  عدم پذیری را در شرایط  و ساختار، بیشترین آسیب 

متر ورودی  عنوان پارا آمده از این مرحله به دست داشت. سپس مقادیر به 

  مسألهمرحله دوم لحاظ شده و    قطعیت  عدمسازی تحت  در مدل بهینه

SMRCPSP  .اجزای مدل و  منظور شفاف به    حل خواهد شد سازی 

شکل  گیری در رویکرد پیشنهادی، چارچوب مفهومی در  ترتیب تصمیم

شود، در  طور که در این شکل مشاهده می ( ارائه شده است. همان 1)

های مبتنی  شاخص   براساسها  پذیری فعالیتگام نخست، تحلیل آسیب

می انجام  منابع  و  زمان  شبکه،  سپس،  بر  مقادیر    براساسشود. 

آمده، تصمیمات مرحله اول شامل تعیین میزان  دست پذیری بهآسیب 

می  اتخاذ  خارجی  منابع  مدلخرید  دوم  مرحله  در  ادامه،  در   گردد. 

SMRCPSP   زمان تصمیمات  و  شده  منابع  حل  تخصیص  و  بندی 

می بخش  .شوندتعیین  زیر  روش  در  به  مربوط  جزییات  بعد  های 

 خواهد شد.   دقیق شرح داده-ابتکاری
 

 
 چارچوب مفومی مدل پیشنهادی .(1شکل )

 

 روش ابتکاری خرید منبع . 1-4

ها  الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شاخص اهمیت فعالیت در این بخش یک  

برای تعیین مقادیر خرید منابع تجدیدپذیر در مرحله اول مدل پیشنهاد  

 شده است.  

الگوریتم   اصلی  ایده  ابتدا  ادامه،  سپس    (3)در  و  شده  تشریح 

شود.  شده مراحل اجرایی الگوریتم توضیح داده می  کد ارائهبراساس شبه

پذیری بالاتر، در  های با شاخص آسیب که فعالیتمنطق روش این است  

پروژه   تکمیل  زمان  افزایش  بر  بیشتری  تأثیر  اختلال،  بروز  صورت 

فعالیت  این  برای  اضافی  منابع  خرید  و  داشت  میخواهند  تواند  ها 

  .بندی داشته باشدآوری برنامه زمان اثربخشی بیشتری در افزایش تاب 

کند.  پذیرتر را تضمین میهای آسیبدهی به فعالیتاولویت   𝑉𝑖ضرب  
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وابسته    𝑘چقدر به منبع     𝑖دهد که فعالیت  ، نشان می 𝑅𝑇𝑖𝑘  شاخص

است. در صورتی که این مقدار نزدیک به صفر باشد،  هرچند فعالیت  

تأثیری بر عملکرد    𝑘پذیری بالایی داشته باشد، خرید منبع نوع آسیب 

 حداکثر نیاز به منبع،   max{𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘}آن فعالیت نخواهد داشت. عامل  

𝑘  های ممکن فعالیت  در میان تمام حالت𝑖  دهد. خرید  را نشان می

می  تضمین  مقدار،  این  براساس  براساس  خرید  مقدار  که  کند 

نهایت   در  شود.  تعیین  اجرایی  حالت   𝛽 ضریبپرتقاضاترین 

فراهم    پذیریانعطاف  را  پروژه  مختلف  شرایط  با  تطبیق  برای  لازم 

 کند.می

 
کد الگوریتم ابتکاری خرید منابع مبتنی بر  شبه(. 3الگوریتم )

 پذیری فعالیت آسیب

Sort activities in descending order of  

Initialize Remaining budget ← Budget 

Set  ← 0 

For each activity  in sorted order do 

       For each renewable resource   

If > 0  

                         

                   

               Required_Cost   

               If Required_Cost  Remaining budget, Then 

                    ←  

                   Remaining_budget ← Remaining_budget −    

                   Required_cost 

               End If 

            End If  

        End For 

End For     

Return  

 Terminate algorithm 

 

  براساس ها ، ابتدا فعالیت (3)شده در الگوریتم  کد ارائهمطابق شبه 

آسیب  شاخص  به مقدار  می پذیری  مرتب  نزولی  تا  صورت  شوند 

سپس،    .گیری قرار گیرندپذیرتر در اولویت تصمیمهای آسیب فعالیت

شود که فعالیت  برای هر فعالیت، تنها در صورتی خرید منبع انجام می

از   مانع  شرط  این  باشد.  توجه  قابل  و  منبع  بالای  فشردگی  دارای 

شود که محدودیت منبع  هایی میتخصیص غیرضروری منابع به فعالیت

ها ندارد. مقدار خرید پیشنهادی متناسب با  ای در آن کنندهنقش تعیین

اهمیت فعالیت، میزان فشردگی منبع و نیاز واقعی فعالیت به آن منبع  

  .گرددمحاسبه شده و سپس با توجه به محدودیت بودجه تعدیل می

از نیاز   𝛽همچنین یک ضریب تنظیم   برای تعیین میزان سهمی که 

منبع مورد نیاز هر فعالیت قابل خرید است تعریف شده است. مقدار  

پذیری  سطح ریسک  و  های پروژهویژگی   براساستواند  این پارامتر می

  عدم با بودجه بالا یا    مسائلگیرنده تنظیم شود. برای مثال در  تصمیم

مقادیر قطعیت منبع،  شدید  با   𝛽های  شرایط  از   قطعیت   عدم بزرگتر 

می انتخاب  مقدار  شود.  کمتر  پیشنهادی،  ابتکاری  الگوریتم  اجرای  با 

خریداری  آسیب  𝑔𝑖𝑘شده  منابع  بر  فعالیت مبتنی  تعیین پذیری  ها 

بهمی مقادیر  این  سپس  دومشود.  مرحله  برای  ورودی    درنظر  عنوان 

 .شوندگرفته می

 مدل مرحله دوم  . 2-4

در دسترس  بندی و جریان منابع  بر تصمیمات زماندر این مرحله مدل  

در مرحله اول    سپاریبرون   تصمیم مربوط بهتمرکز دارد، در حالی که  

( و به عنوان ورودی  𝑔̅𝑖𝑘انجام شده است و مقدار آن دیگر متغیر نبوده ) 

شود. بنابراین مدل مرحله دوم به صورت زیر  به مرحله دوم داده می 

 خواهد شد: 

(24) Minimize 𝑍 = ∑ 𝜋𝜔𝑆(𝑁+1)𝜔

ω∈Ω

 

 𝑆. 𝑡.: 

(25) 𝑆1𝜔 = 0                                                            ∀𝜔 ∈ Ω 

(26 ) 
𝑆𝑗𝜔 − 𝑆𝑖𝜔 ≥ ∑ 𝑑𝑖𝑚𝑖𝜔

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 − 𝜇(1 − 𝑦𝑖𝑗𝜔) 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁,     ∀𝜔 ∈ Ω 
(27) 𝑦𝑖𝑗𝜔 = 1                            ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐴, ∀𝜔 ∈ Ω 

(28) 𝑦𝑖𝑗𝜔 + 𝑦𝑗𝑖𝜔 ≤ 1                                ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁́, 𝑖 < 𝑗 

(29) 𝑦𝑖𝑝𝜔 ≥ 𝑦𝑖𝑗𝜔 + 𝑦𝑗𝑝𝜔 − 1   
   ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁́, 𝑝 ∈  𝑁, 𝑖 ≠ 𝑝, 𝑝 ≠ 𝑗 

(30) 
𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {max 𝑟𝑖𝑚𝑖𝑘,

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

max 𝑟𝑗𝑚𝑗𝑘 
𝑚𝑗∈𝑀𝑖

} 𝑦𝑖𝑗𝜔       

∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁́,  
𝑖 < 𝑗, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(31) 
∑ 𝑓1𝑗𝑘𝜔 ≤ 𝑟1𝑚1𝑘(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤)

𝑗∈𝑁

      

∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(32) 
∑ 𝑓𝑖(𝑛+1)𝑘𝜔 ≤ 𝑟(𝑛+1)𝑚𝑛+1𝑘(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤)

i∈𝑁−

 

            ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(33) 
∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 = ∑ 𝑓𝑗𝑖𝑘𝜔 

𝑗∈𝑁𝑗∈𝑁,𝑗≠𝑖

      

∀ 𝑖 ∈  _𝑁−, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

 

(34) 
∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 + 𝑔̅𝑗𝑘 ≥ ∑ 𝑟𝑗𝑚𝑗𝑘

𝑚𝑗∈𝑀𝑖𝑖∈𝑁−,𝑖≠𝑗

𝑥𝑗𝑚𝑗𝜔  

∀ 𝑗 ∈𝑁− , ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝜔 ∈ Ω 

(35) ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑚𝑖ℎ𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 ≤ 𝑈ℎ

𝑚𝑖∈𝑀𝑖𝑖∈𝑁

         ∀ ℎ ∈ 𝐻, ∀𝜔 ∈ Ω 

(36 ) ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 = 1

𝑚𝑖∈𝑀𝑖

                            ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝜔 ∈ Ω  

(37) 𝑓𝑖𝑗𝑘𝜔 ≥ 0     ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁́, 𝑖 ≠ 𝑛 + 1, 𝑗 ≠ 1, ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 

(38) 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑁 

(39) 𝑥𝑖𝑚𝑖𝜔 ∈ {0,1}           ∀ 𝑖 ∈  𝑁, ∀ 𝑚𝑖 ∈ 𝑀𝑖 , ∀𝜔 ∈ Ω 

(40) 𝑆𝑖𝜔 ≥ 0                                    ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝜔 ∈ Ω  

(  20(، )19های )شود، محدودیت طور که در مدل بالا مشاهده می همان

اند از مدل حذف شده  دلیل که در مرحله اول لحاظ شده   ( به این24و )

( پارامتر  18و همچنین مقدار خرید در محدودیت    درنظر ( به عنوان 

 شود.  گرفته می
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 نتایج عددی.  5
های  ارزیابی کیفیت جواب   یبرا  یمحاسبات   شیآزما  جینتادر این بخش  

  MILPپذیری و مدل  دست آمده از روش ابتکاری مبتنی بر آسیب به

از زبان    با استفاده  سازیمدل کدهای مربوط به روش و    شده است.  ارائه

منظوراند.  شده   یساز ادهیپ Python 3.10.15 یسینوبرنامه  حل    به 

حل ،  MILP  مدل  22.1.0نسخه   IBM ILOG CPLEX کنندهاز 

 Ryzenپردازنده  کی  از  با استفادهمحاسبات  تمامی    .استفاده شده است 

7-5800H     گیگابایت با محدودیت    16و    گیگاهرتز و رم1.9با فرکانس

   است.ثانیه انجام شده    3600زمانی  

 نمونه  مسائل . 1-5

پیشنهادی روش  اعتبارسنجی  منظور  استاندارد    مسائلاز  ،  به  نمونه 

از هر یک  استفاده شده است و  PSPLIB   در   MRCPSPیمجموعه 

دسته تصادفی   نمونه  10تعداد  ،  j30  و   C15،j20هایاز  صورت  به 

است مجموعهانتخاب شده  استفاده PSPLIB یداده   .  افزار  نرم از    با 

های  نمونه  پیچیدگیی درجه  .، تولید شده استProGen تولید شبکه

 اند:  زیر تنظیم شده از طریق سه پارامتر    تولید شده

این پارامتر میزان روابط  :  (Order Strength – OS)  بیقدرت ترت •

 دهد. مقدار بیشترهای پروژه را نشان می میان فعالیت   نیازیپیش 

OS   ی  بندی و در نتیجه شبکه پذیری کمتر در زمانبیانگر انعطاف

 یداده مجموعه MRCPSP هایی محدودتر است. در نمونه پروژه 

PSPLIBمقدار  ، OS نمونه تمامی  برای  دسته  هر  ثابت  در  ها 

 .گرفته شده است  درنظر

منبع • میانگین   :(Resource Factor – RF)  عامل  پارامتر  این 

گیری  را اندازه   غیرمجازیهای  نسبت انواع منابع موردنیاز فعالیت 

که مقادیر    طوریکند. مقدار آن عددی بین صفر و یک است؛ به می

نشان صفر  به  استفاده  دهندهنزدیک  مورد  منابع  کمتر  تنوع  ی 

 .هستند

منبع • میزان   :(Resource Strength – RS)  قدرت  پارامتر  این 

کند. این مقدار  بودن منابع را منعکس می   محدودیت در دسترس

ی  دهنده تر نشانشود و مقادیر کوچک نیز بین صفر و یک بیان می

تواند در سه حالت  هر فعالیت می  .محدودیت بیشتر منابع هستند

مختلف اجرا شود و هر نمونه شامل دو منبع تجدیدپذیر و دو منبع  

استاندارد که شامل    مسائلبا توجه به اینکه    .تجدیدناپذیر است 

های مورد  های مورد نیاز باشد وجود ندارد؛ مابقی داده تمام داده 

 صورت زیر تولید شده است.  نیاز به  

برای هر  در زمان فعالیت  قطعیت  عدم   سازیمدل به منظور   • ها، 

استفاده  سناریو 100نمونه   از توزیع    برداری تصادفینمونهاز    با 

  هانرمال تولید گردید. در این فرآیند، میانگین زمان فعالیت -لگ

(μ)   درنظر  داده  شده در مجموعهبرابر با مدت زمان قطعی تعریف  

فرض    0.4𝜇نیز برابر با   (σ) انحراف معیار  [.44,45]  گرفته شد

1سناریوها برابر و مقدار  شده است. همچنین، احتمال رخداد  

|Ω|
 

 .استتعداد سناریوها  بیانگر   |Ω| شده است که در آن  لحاظ

هزینه خرید هر واحد منبع )تجدیدپذیر( خارجی نوع یک و دو   •

 گرفته شده است.    درنظرواحد    11و    8به ترتیب  

های  [ برای پروژه 50،200]مقدار بودجه به صورت تصادفی در بازه   •

[ برای  200،400[ برای متوسط و ]150،250کوچک، در بازه ]

  7/0برابر با    𝛽بزرگ تولید شده است. همچنین ضریب تنظیم  

 گرفته شده است.   درنظر

 ارزیابی روش پیشنهادی  . 2-5

  مسائل در این بخش، نتایج محاسباتی حاصل از روش پیشنهادی برای  

ثانیه گزارش    3600نمونه انتخاب شده، با لحاظ محدودیت زمان حل  

است.   تاب به  تأثیرشده  استراتژی  در  آکارگیری  تکمیل  زمان  بر  وری 

 نشان داده شده است.    )2)شکل  
 

 
از استراتژی  با استفادهمقایسه درصد بهبود زمان تکمیل  .(2)شکل 

 آوری تاب 
 

ها، از توزیع لگ نرمال  مدت فعالیت   قطعیت  عدم   سازیمدل برای  

آوری  استفاده شده است. ابتدا به منظور ارزیابی اثربخشی استراتژی تاب

آسیب بر  فعالیت مبتنی  حالت  پذیری  دو  از  حاصل  نتایج  و    "با"ها، 

استراتژی در    درنظر  "بدون" این  ( نشان داده شده  2)جدول  گرفتن 

وری  آکارگیری استراتژی تاب است. درصد کاهش زمان تکمیل در اثر به 

در ستون چهارم و دو شاخص میانگین فشردگی و تضاد منبع در دو  

هایی شود، پروژه طور که مشاهده می ستون آخر آورده شده است. همان 

ها بیشتر است بهبود بیشتری در زمان در آن  𝑅𝑇و    𝑅𝐶که شاخص  

زمانی   منبع  خرید  سیاست  که  است  آن  بیانگر  که  داشته  تکمیل 

های بیشتر منبع است.  را دارد که پروژه دارای محدودیت   تأثیربیشترین  

وری در  آکارگیری استراتژی تابدرصد کاهش زمان تکمیل در اثر به

ستون چهارم و دو شاخص میانگین فشردگی و تضاد منبع در دو ستون  

هایی که شود، پروژه طور که مشاهده میآخر آورده شده است. همان 

ها بیشتر است بهبود بیشتری در زمان تکمیل در آن  𝑅𝑇و    𝑅𝐶شاخص  

 تأثیر داشته که بیانگر آن است که سیاست خرید منبع زمانی بیشترین  

 های بیشتر منبع است. را دارد که پروژه دارای محدودیت 

𝑅𝐶با   L3046_1برای مثال در نمونه  = تخصیص منبع به  ، 4.5

که در   حالی  بهبود داده است، در  %24ها زمان تکمیل را حدود  فعالیت

𝑅𝐶با    M2050_3و    M2035_3نمونه   = منبع 0 تخصیص  با   ،

 ی حیطور تلوبه  نتایج  نیاوجود نیامده است.  تغییری در زمان تکمیل به

  ای  کنواختی  دیساده مانند خر  صی تخص  یهاکه روش  دهندینشان م

به  یتصادف و   یفشردگ  رینظ  ییهاگرفتن شاخص   دهیناد  لیدلمنابع، 

  کنواخت،ی  صیلازم را نخواهند داشت. در تخص  یتعارض منبع، اثربخش

از    یمساو  همبه منبع، س  یوابستگ  زانیبدون توجه به م  هاتیتمام فعال
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 .کنندیم  افتیدر  یمنابع اضاف
 

 آوری بر زمان تکمیل کارگیری استراتژی تاب به تأثیر .(2) جدول 

یز 
سا

 

 مثال

  زمان تکمیل  شاخص منبع  

درصد  

 آوری با تاب  RT RC  بهبود 
بدون  

 آوریتاب
 

ک 
وچ

ک
 

S_c1510_1  0.4 1.9  19.7 19.9  -1.01 
S_c1510_2  0.7 2.5  15.3 16.6  -7.83 

S_c1510_3  0.2 1  22.3 22.5  -0.89 

S_c1510_4  0.8 1  36.2 38  -4.74 
S_c1510_10  0.48 2.1  13.2 14.2  -7.04 

S_c1527_3  0.25 0.5  16.6 16.7  -0.60 

S_c1532_5  0.63 4.1  16.5 17.2  -4.07 
S_c1540_1  0.75 2.75  24.6 26.9  -8.55 

S_c1550_8  0.35 1.8  17.1 17.8  -3.93 

S_c1564_6  0.1 0.5  11.9 12.1  -1.65 

ط 
وس

مت
 

M_2010_1  0.17 0.7  17.9 18.5  -3.24 
M_2010_8  0.27 1.5  17.5 18.8  -6.91 

M_2030_4  0.4 0.2  28.1 28.6  -1.75 

M_2035_3  0.2 0  29.2 29.2  0.00 
M_2050_5  0.3 0  28.3 28.3  0.00 

M_2012_5  0.35 1  22.3 23  -3.04 

M_2018_3  0.31 2.1  18.7 21.4  -12.62 
M_2025_2  0.4 1.7  18.9 21  -10.00 

M_2043_6  0.4 0.4  28.4 30  -5.33 

M_2061_1  0.5 1.5  28 30.2  -7.28 

گ 
زر

ب
 

L_j301_1  0.56 1.2  38.2 43  -11.16 

L_j303_5  0.51 1.7  34.9 41.1  -15.09 

L_j3017_7  0.47 0.33  31.2 33  -5.45 
L_j3025_2  0.6 1.7  29.1 34.5  -15.65 

L_j3033_7  0.5 1.6  41.1 45.9  -10.46 

L_j3034_6  0.42 0.33  26.92 28.72  -6.27 
L_j3046_1  0.7 4.5  27 35.6  -24.16 

L_j3053_4  0.48 1.8  33 38.12  -13.43 

L_j3058_8  0.42 0.2  25.8 26.3  -1.90 
L_j3061_6  0.4 0.6  32.48 35.5  -8.51 

 

به تخص  نیا منجر  فعال  صیامر  به  با    شودیم  ییهاتیبودجه  که 

برا   دیخر توجهآن   یمنبع  قابل  بهبود  تکم  یها  زمان  پروژه    لیدر 

احتمال دارد    ،یتصادف  صیدر تخص  گر،ید  ی. از سوشودیمشاهده نم

نمونه    𝑅𝐶و    𝑅𝑇با    یهاتیفعال مانند  کاف   L3046_1بالا    ی منابع 

وجود ندارد.    یر یپذبیبر آس  یمبتن  یبندت یاولو  راینکنند، ز  افتیدر

هدفمند،    ص یکه تخص  دهدینشان م  یشنهاد یروش پ  یبرتر   ن،یبنابرا

روش  فعال  یهابرخلاف  سمت  به  را  بودجه  است  قادر    یهاتیساده، 

با اندازه    یهاه در پروژ  ژهیوبه  تیمز  نیکند. ا  تیهدا  یو بحران  یگلوگاه

میانگین کاهش زمان    .شودیتر مشبکه بالا برجسته   یدگیچیبزرگ و پ

  %5ها متوسط حدود ، در پروژه %4های کوچک حدود تکمیل در پروژه 

دهد با افزایش  بوده که نشان می  %11.2فعالیت    30ها با  و در پروژه 

شود. همچنین در  تر میاندازه پروژه اثر استراتژی پیشنهادی برجسته 

با    درنظرصورت   نمونه  دو  𝑅𝐶نگرفتن  = پروژه   0 مجموعه  های  در 

خواهد بود. در واقع افزایش    %6.3متوسط، میانگین کاهش زمان تکمیل  

فعالیت شبکه،  تعداد  پیچیدگی  روابط،  تعداد  افزایش  باعث  ها، 

پوشانی زمانی و رقابت بر سر منابع شده و در نتیجه خرید هدفمند  هم

بیشتری بر بهبود زمان تکمیل    تأثیرپذیر  های آسیب منابع برای فعالیت 

-Heuristicای )  دارد. از طرف دیگر، نتایج عملکرد رویکرد دومرحله 

MILP  و مدل )MILP    مقایسه شده است. در مواردی  (  3جدول )در

ثانیه به جواب بهینه دست    3600در محدودیت زمانی    MILPکه مدل  

روش پیشنهادی نسبت به جواب    %(GAP)  یافته، مقدار شکاف بهینگی

دارای فاصله   MILPبهینه محاسبه شده و در مواردی که جواب مدل 

دست آمده از  ه % نسبت به کران پایین بGAPبا بهینگی است و مقدار 

روش پیشنهادی نسبت به همان    %GAPحلگر سیپلکس، مثبت است،  

آخر   ستون  است.  محاسبه شده  پایین  )کران  دهنده  نشان (  3جدول 

نمونه    7در    MILPشود مدل  کران پایین است. در ادامه، مشاهده می

حل شدنی هم نبوده  فعالیت، قادر به یافتن راه   30ویژه در مسائل با  به

ها موفق  ای پیشنهادی در تمامی نمونهاست. در مقابل روش دو مرحله

نمونه اکثر  در  است.  شده  شدنی  جواب  تولید  با  به  فاصله  مقدار  ها، 

 بهینگی در روش پیشنهادی بسیار کم بوده )میانگین فاصله با بهینگی

  MILPموارد حتی جواب بهتری نسبت به مدل  ( و در برخی  1.15%

 دست آمده است. در شرایط وجود محدودیت زمانی به

 
پیشنهادی و مدل  Heuristic-MILPمقایسه روش  .(3) جدول

MILP 
یز 

سا
 

 LB مثال

 MILP  Heuristic-MILPمدل  

 

تابع  

 هدف 

زمان  

 محاسباتی
GAP 

% 
 

تابع  

 هدف 

 زمان 

 محاسباتی

GAP 

% 

ک 
وچ

ک
 

S_c1510_1 _  19.7 52.06 0  19.7 27.9 0.00 

S_c1510_2 15.27  15.58 3600 2.03  15.3 282 0.19 

S_c1510_3 22.30  22.55 3600 1.12  22.3 300.3 0.00 

S_c1510_4 _  36.18 1840 0  36.2 268 0.06 

S_c1510_10 _  13.14 254.75 0  13.2 128 0.46 

S_c1527_3 _  16.26 11.46 0  16.6 10 2.09 

S_c1532_5 _  16.38 16.23 0  16.5 15.9 0.73 

S_c1540_1 23.80  24 1755 0.84  24.6 146 3.32 

S_c1550_8 _  17.05 22.1 0  17.1 20.4 0.29 

S_c1564_6 _  12.02 30.1 0  12.1 24 0.67 

ط 
وس

مت
 

M_2010_1 _  17.75 45.92 0  17.9 23.7 0.85 

M_2010_8 _  17.05 1224 0  17.5 262 2.64 

M_2030_4 28  32.97 3600 17.75  28.1 0.61 0.36 

M_2035_3 28.5  28.91 3600 1.37  29.2 0.56 2.39 

M_2050_5 _  28.23 35.63 0  28.3 0 0.25 

M_2012_5 _  22.3 70.46 0  22.3 27 0.00 

M_2018_3 _  18.33 92.14 0  18.7 59.7 2.02 

M_2025_2 _  18.75 86.05 0  18.9 396 0.80 

M_2043_6 27.57  27.76 3600 0.69  28.4 298.9 3.01 

M_2061_1 _  _ 3600 _  28 468 _ 

گ 
زر

ب
 

L_j301_1 _  38.1 590.4 0  38.2 117.1 0.26 

L_j303_5 34.38  36 3600 4.7  34.9 259 1.50 

L_j3017_7 _  30.1 57.9 0  31.2 44.7 3.65 

L_j3025_2 _  _ 3600 _  29.1 213 _ 

L_j3033_7   40.7 3600 0.62  41.1 400 0.98 

L_j3034_6 _  _ 3600 _  26.92 402.6 _ 

L_j3046_1 _  _ 3600 _  27 3600 _ 

L_j3053_4 _  _ 3600 _  33 637 _ 

L_j3058_8 _  _ 3600 _  25.8 252.3 _ 

L_j3061_6 _  _ 3600 _  32.48 305 _ 
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ای و مدل  دهنده شکاف بهینگی در روش دومرحله نشان   (3شکل )

MILP    است. لازم به ذکر است در مواردی که مدلMILP   قادر به

حل نبوده و هیچ جوابی گزارش نشده، کران پایین در دسترس نبوده  

و مقدار شکاف بهینکی برای محاسبه نشده است. همچنین از نظر زمان  

محاسباتی نیز روش پیشنهادی عملکرد بسیار بهتری نسبت به مدل  

MILP  با زمانی بسیار کمتر به جواب با  داشته و توانسته است  های 

شکل    دست یابد. مقایسه زمان محاسباتی در هر دو رویکرد درکیفیت  

 مشاهده است.   قابل  (4)

 تحلیل حساسیت نسبت به پارامتر بودجه.  6
  مسألهبرای  میزان بودجه بر مدت زمان تکمیل پروژه    تأثیر  در این بخش

در    مسألهبررسی شده است. با حل    از مجموعه داده j3046-1 نمونه

شود، با  مشاهده می   (5شکل )درطور که  همان،  سطوح مختلف بودجه 

  35.6واحد، مدت زمان تکمیل پروژه از    400افزایش بودجه از صفر به  

می  27به   زمانی کاهش  بودجه  .  یابدواحد  بازه  واحد،    200تا    0در 

واحد کاهش(.    9/7کاهش زمان تکمیل بسیار محسوس است )حدود  

و از    شدهتر  واحد، شیب کاهش ملایم  360تا   200در بازه  که  در حالی 

، مدت زمان  نیز  واحد  360رسد. پس از بودجه  واحد می   0/27به    7/27

مقدار   در  می  27تکمیل  تثبیت  افزایشواحد  و  بودجه    بیشتر  شود 

بودجه  تأثیر از  بعد  بنابراین  داشت.  نخواهد  تکمیل  زمان  بر  ،  360ی 

اضافی    عملاً  مسأله بودجه  گونه  هر  و  شده  منابع  محدودیت  بدون 

 .دهدنمیآوری پروژه را بهبود  تاب   و  بوده  زاهزینه
 

 گیری . نتیجه7
  چند حالته  بندیای برای زمان مرحله  ، یک چارچوب دومقاله در این  

ها و امکان خرید منابع  قطعیت زمانی فعالیت  پروژه با درنظر گرفتن عدم 

ارائه شد.   ویژگیتجدیدپذیر  و  معیارها  فعالیت ابتدا،  بههای  منظور  ها 

اهمیت هر فعالیت معرفی و محاسبه سنجش آسیب  پذیری و تعیین 

سپس   استفادهشد.  ابتکاری،    با  روش  یک  منبع  از  خرید  تصمیمات 

ای که منابع  گونه، بهاتخاذ گردیدها  پذیری فعالیت براساس میزان آسیب 

بر زمان  محدود به فعالیت  هایی تخصیص یابند که بیشترین تأثیر را 

دارند.   پروژه  منابع  تکمیل  خرید  شاخص مقادیر  بر  های  مبتنی 

مدل  پارامتر  عنوانبه،  پذیریآسیب  به  صحیح ورودی  عدد   ریاضی 

شده و با حل مدل تصمیمات مربوط به توالی و  داده   (MILPمختلط )

فعالیت زمان  گردید.بندی  تعیین  که   ها  داد  نشان  محاسباتی  نتایج 

پذیری در مقایسه با حالت بدون  استراتژی خرید منابع مبتنی بر آسیب

نمونه  اغلب  در  پروژه  تکمیل  زمان  کاهش  به  منجر  منبع،  ها  خرید 

گیرتر  های متوسط و بزرگ چشم ویژه در پروژه شود. این بهبود بهمی

انگر افزایش اهمیت تصمیمات هوشمندانه خرید منبع  بوده است، که بی

اندازه و پیچیدگی شبکه پروژه است. افزایش   های تحلیل شاخص  با 

مقادیر بالاتر  هایی با کند که پروژه نیز تأیید میو تضاد منابع  فشردگی

اند.  بهبود را داشته بیشترین  کارگیری این استراتژی  با به،  هااین شاخص 

ها در تصمیمات تخصیص و  پذیری فعالیتدرج مفهوم آسیب بنابراین  

از سوی    .ای دارداهمیت ویژه ها  آوری پروژهافزایش تابدر  خرید منابع،  

با   (Heuristic–MILP) ایمرحله  دیگر، مقایسه روش پیشنهادی دو

مدل مستقیم  پیشنهادی،   MILP حل  روش  که  داد  دلیل  بهنشان 

تعداد محدودیت  نسکاهش  متغیرها  و  اصلی،  ها  به مدل  با حفظ  بت 

 . دهدتوجهی کاهش می  طور قابلکیفیت جواب، زمان محاسباتی را به
 

 
و   Heuristic-MILPمقایسه شکاف بهینگی در روش  .(3) شکل

 به تفکیک سایز مسأله  MILPمدل 
 

 
و   Heuristic-MILPمقایسه زمان محاسباتی در روش  .(4شکل )

 به تفکیک سایز مسأله  MILPمدل 
 

 
 j3046-1نمونه  مسألهاثر بودجه بر زمان تکمیل برای . (5) شکل

 

  3600در محدودیت زمانی   MILP ها، مدلدر بسیاری از نمونه 

ثانیه یا به جواب بهینه نرسیده یا حتی به جواب شدنی دست نیافته  

است، در حالی که روش پیشنهادی همواره جواب شدنی تولید کرده و  

آن در فاصله بسیار نزدیکی از کران پایین قرار داشته   مقادیر تابع هدف

پیشنهادی برای    روشکه    دادنتایج محاسباتی نشان    در نتیجه،  است.

علی  منابع،  ساختار،  خرید  سادگی  دو  رغم  مدل  با  ترکیب  از  پس 

اجرا و قابلیت تولید جواب شدنی، عملکردی  ای،  مرحله  از نظر زمان 

مدل  مستقیم  حل  از  بهتر  از   MILP بسیار  فاصله  میانگین  و  دارد 

. این سادگی در عمل به قابلیت  بوده است درصد    %1.15  بهینگی آن

مقیاس  بزرگ   مسائلسازی آسان و کارایی محاسباتی بالا در حل  پیاده 
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 پذیری توسعه معیارهای پویای آسیب  •
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 ها  بندی آنها و اولویت پذیری پروژه آسیب 
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 Projects are inherently subject to various uncertainties and disruptions, 

which are among the main causes of project completion delays and reduced 

reliability of the initial schedule. However, in real-world project 

environments, activities are not equally affected by disruptions, and ignoring 

these differences can lead to inefficient resource allocation and unnecessary 

cost overruns. This study proposes a novel approach to assessing activity 

vulnerability and vulnerability-based resource acquisition in the multi-mode 

resource-constrained project scheduling problem with stochastic activity 

durations. In the first stage, 11 network-based, temporal, and resource-based 

indicators are extracted and weighted using the Shannon entropy method. The 

vulnerability level of each activity is then calculated as a weighted 

combination of these indicators. Based on this, a heuristic algorithm is 

developed to acquire renewable resources, prioritizing activities with higher 

vulnerability and determining the purchase quantity as a function of the 

vulnerability index, resource tightness, and maximum resource requirement. 

Once the purchase quantities are determined, the proposed mixed-integer 

linear programming (MILP) model is solved to make scheduling and resource 

allocation decisions under uncertainty. Computational results show that the 

vulnerability-based resource acquisition strategy reduces makespan compared 

to no acquisition, while the two-stage heuristic-exact approach significantly 

reduces computational time compared to solving the MILP model directly. 

These findings highlight that identifying vulnerable activities plays a key role 

in enhancing the robustness of project scheduling. 
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