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  چكيده
كنـد و بـه آن پاسـخ     هاي مربوط به پروژه را شناسايي و ارزيابي مـي  مديريت پروژه است كه ريسك رگذاريتأثهاي  مديريت ريسك يكي از بخش

عـدودي در ايـن زمينـه ارائـه     هـاي م  دهد. در چند سال اخير، با وجود انتشار تحقيقات مختلف در مبحث پاسخ به ريسك پروژه، ابزار و روش مي
سـازي دو معيـار كليـدي     دنبال بهينه سازي پاسخ به ريسك پروژه پيشنهاد شده است كه به رو، در اين پژوهش يك مدل بهينه شده است. از اين

 آثـار هـا و   داماجـراي اق ـ  ةن ـيشـامل هز  ،كل مورد انتظـار  انيسازي ز حداقلداراي دو هدف است كه يك هدف،  مدل زمان و هزينة پروژه است.
كـردن معيـار اسـتواري) بـا توجـه بـه معيـار شـناوري آزاد          ي اثر زماني ريسك (بيشينهساز نهيكم گريدو هدف  پروژه ةنيبر هزريسك نامطلوب 
ري آزاد آن بر زمان هر فعاليت بيشتر از شناو ها آنشود كه ميزان اثر زماني  انتخاب مي  هاست. در اين مدل، اقداماتي براي كاهش ريسك فعاليت

ي پيشنهاد شده است كه با ايجاد ده پروژه در سه دسته با مقيـاس كوچـك، متوسـط و    فرا ابتكاراست. درادامه، سه روش حل دقيق، ابتكاري و 
  بزرگ و حل مسائل از سه روش پيشنهادي، نتايج مقايسه شده است.

  

 مـدل وژه، رويكرد استوار، شناوري فعاليـت،  الگوريتم حلقوي، الگوريتم ژنتيك، پاسخ به ريسك پر هاي كليدي: واژه
  سازي. بهينه

  

  مقدمه
هـا   ها و فعاليـت  در دنياي پيچيده و پر از تغيير امروز، پروژه

ــا مخــاطرات و ريســك  ــه  ب ــي روب ــاي فراوان رو هســتند و  ه
العمـل پيشـگيرانه و واكنشـي     اقـدام و عكـس   كـه  يدرصورت

ونـد رو  هاي موجود صورت نگيرد، پـروژه در ر  دربرابر ريسك
شـود و در بعضـي از مـوارد     به جلوي خود دچار مشكل مـي 
شرط  سك،ير تيريمد شود. حتي موجب شكست آن هم مي

در  ،نيبنـابرا ؛ اسـت  پـروژه  بـه اهـداف   يابيلازم براي دسـت 
منـد بـه    صـورت نظـام   پـروژه لازم اسـت بـه    تيريمد نديفرا

  ].1شود [ توجه سكير تيريمد نديو فرا سكيموضوع ر
پـروژه،   تيريدانش مـد  ةگستر راهنماي يفبراساس تعر

كـه درصـورت    يرقطع ـيغ يعبارت اسـت از رخـداد   سكير
 ].2گـذارد [  يم ـ رياز اهداف پروژه تـأث  يكيوقوع حداقل بر 

هاي مديريت پروژه اسـت كـه    مديريت ريسك يكي از بخش
ها به مديران پـروژه   در حوزة ارزيابي و پاسخگويي به ريسك

 شيافـزا  سـك ير تيريهدف مـد  كند. ي ميتوجه كمك شايان
و  ييشناسـا  قي ـطر كـار از  نيو ا استپروژه  تيفقواحتمال م

 اي ـبراي اجتناب  ييها روش ةارائ سك،ير كيستماتيس يابيارز
 ].3[ رديگ يها انجام م ها و حداكثرسازي فرصت آن كاهش

هـا   سـك يمؤثر ر يابيارزمؤثر، با  سكير تيريمد نديفرا
 تيريمرحلـه، مـد   ني ـا دادن شـود و بـدون انجـام    يشروع م

 از محققـان  ارييبس ـ ،يست. همچنينن ريپذ امكان ها سكير
هـا بـدون    سـك ير يابي ـو ارز ييكـه شناسـا   انـد  كرده ديتأك

طبـق نظـر محققـان    ]. 4[ سـت ين ديها مف به آن ييپاسخگو
 موضـوع مختلف، با وجود انتشـار مقـالات متعـدد درمـورد     

ــاكنون ابزارهــا و تك ســكير تيريمــد ــروژه، ت هــاي  كيــنپ
 افتـه يهـا توسـعه    سـك يبه ر ييپاسخگوة نيمعدودي در زم

  ].6 ، 5است [
 يابي ـارزمنظور  بهسازي  نهيمدل به كي پژوهش، نيدر ا
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 شـود.  يارائه م ها در پروژه سكير پاسخ به اقدامات و انتخاب
مدل پيشنهادي دو معيار كليدي پروژه يعني زمان و هزينه 

 ،هـدف  كـه يـك   طـوري  ، بهكند را با دو تابع هدف بهينه مي
كردن اثـر   و هدف ديگر كمينه است كل هزينةسازي  حداقل

سازي اسـتوار و   زماني ريسك بر پروژه از طريق اصول بهينه
هـا و ابزارهـاي    با توجه به معيار شناوري آزاد است. در مدل

پاسخ به ريسك، بيشتر تلاش  در ادبيات موضوع شده يمعرف
ــار ريســك مــي ــا حــد  شــود آث ــا ت ــد ه ممكــن كــاهش ياب
ها بر پروژه) و به محـل   رساندن مجموع اثر ريسك حداقل (به

شـود؛ بنـابراين، در مـدل     و ميزان اثر ريسك تـوجهي نمـي  
هـا، پاسـخ    پيشنهادي با درنظرگرفتن شـناوري آزاد فعاليـت  

ها بـر فعاليـت    شود كه اثر زماني آن هايي انتخاب مي ريسك
اســت و بــر زمــان هــا) بيشــتر از مقــدار شــناوري  (فعاليــت
هــاي بعــدي و درنهايــت زمــان خــتم پــروژه تــأثير  فعاليــت

هايي كـه تـأثيري    پاسخ نكردن ، با انتخابرو نياگذارد. از  مي
ة پـروژه ندارنـد،   شـد  نيـي تعبر رسيدن به اهـداف از پـيش   

بيشـتر   شده انتخابهاي  ة دردسترس و پاسخبودجاثربخشي 
  شود. مي

 لقوي پيشنهاد شدهبراي حل مدل، الگوريتم ابتكاري ح
حل پيشنهادي، ده   سنجش كارايي مدل و روش منظور بهو 

ة نمونه ساخته شده است و جواب حاصل از مدل بـا دو  پروژ
روش حــل دقيــق (شــمارش صــريح) و روش فــرا ابتكــاري 

دهنـدة   (الگوريتم ژنتيك) مقايسه شده است كه نتايج، نشان
  كارايي مدل و روش حل پيشنهادي است.

شـده اسـت. پـس از     ميبخش تنظ ـ پنجدر ش پژوه نيا
موضوع پاسـخ   اتيادب ياجمال مقدمه، در بخش دوم به مرور

بندي پـروژه   سازي استوار در زمان و مبحث بهينه سكيبه ر
مـدل   يكل ـ چـارچوب  شـود. در بخـش سـوم،    يپرداخته م ـ

مـدل بيـان   هـاي حـل    روشدر بخش چهـارم   و شنهادييپ
 در بخـش  هـا  شـنهاد يپ و يري ـگ جـه ينت ت،يدرنهاشود و  مي

  شود. يارائه م پنجم

 مرور ادبيات
رنسـانس در قـرن شـانزدهم     ةدر دور سـك ير تيريعلم مد

 يهاي مختلف مدل 1990 سال مطرح شده است. از لادييم
ها  آن تيفقوم شيها با هدف افزا پروژه سكير تيريبراي مد

 يهـا چـارچوب   مـدل  ني ـا ةهم ـ، كلدر ].7ارائه شده است [

 ـمشـابه دارنـد،     گريكـد ي بـا  يـي هـاي اجرا  از نظـر گـام   يول
 سـك ير تيريمـد  نـد يفرا ،يكل يدگاهياز د ].8ند [ا متفاوت
 سـك يو پاسخگويي بـه ر  يابيعام ارز ةشامل دو مرحل پروژه

 لي ـو تحل ييبخـش شناسـا   دو از سكير يابي. ارز]9است [
 يبـرا  يادي ـز يهـا  كي ـشـده اسـت. تكن   ليها تشك سكير

ها،  كارگاه ،يوفان مغزتمانند  ؛وجود دارد ها سكير ييشناسا
و  ي، گـروه دلف ـ مسـتندات  ها، پرسشنامه و مرور ستيل چك
متنوع ماننـد نمـودار علـت و معلـول،      ينمودار يكردهايرو
به دو صورت  سكير لي. تحل]10و نمودار اثر [ ايپو ستميس
 معمـولاً  سـك ير يفيك ليتحلگيرد.  يانجام م يو كم يفيك

. است ريتأث –احتمال سيو ماتر رياحتمال، تأث يابيشامل ارز
 ت،يحساســ ليــماننــد تحل ييهــا از روش يكمــ ليــدر تحل

با استفاده از  ميدرخت تصم انتظار، مورد يارزش پول ليتحل
 يـة بـازي، نظر  يةنمودار علت و معلول، نظر ت،يمطلوبية نظر

 ةمرحل ـ ].12شـود [  يدرخت خطا استفاده م ليفازي و تحل
ــارز ،ييشــامل شناســا ســكيپاســخگويي ر و انتخــاب  يابي
هاي  ها به روش سكي. اقدامات پاسخ به راست اقدامات پاسخ

بنـدي   دسـته  بـراي  لسـون يشـود. ه  يبندي م طبقه يمختلف
دو سطح مطرح كـرده اسـت    سكياقدامات پاسخگويي به ر

 انگري ـهاسـت كـه ب   پاسخ يبندي عموم دسته . سطح اول]4[
ــرد ــامل اســت پاســخ راهب ــردن  ســتيل و ســطح دوم ش ك
 طبـق . اسـت هر راهبـرد   براي اي از اقدامات خاص مجموعه

 دها،ياقدامات پاسخگويي به تهد يبندي عموم دسته دگاهيد
 سـك ير رشياجتناب، كاهش، انتقال و پذ مورد شامل چهار

شـراكت   ري،ي ـگ هـاي بهـره   هـا راهبـرد   است. متناظر بـا آن 
) بـراي  يپوش ـ (چشـم  رشي) و پـذ دي(تشـد  )، ارتقـا مي(تسه

رويكردهـاي موجـود در    .]11شـود [  يم ـ في ـرهـا تع  فرصت
زمينــة پاســخگويي بــه ريســك بــه چهــار دســته رويكــرد  

سـازي   اي، ساختار شكسـت كـار و بهينـه    اي، مقايسه منطقه
  ].13،14د [شو ي ميبند ميتقس

بـا توجـه بـه     شده انتخاباي دو معيار  در رويكرد منطقه
شـوند. دو   ها به دو محور عمودي و افقي اعمـال مـي   ريسك
هـاي   ممكن است احتمـال وزنـي ريسـك    شده انتخابمعيار 

]، ميزان قابليت كنترل ريسك و 15[ داخلي و خارجي پروژه
]، ميـزان  16[ اي كه ريسك براي پـروژه اهميـت دارد   درجه

و... باشـد. براسـاس مقـادير     ]17[ احتمـال و تـأثير ريسـك   
مختلف مربوط به دو معيار، دستگاه دو محـوره بـه منـاطق    
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هـاي متفـاوت بـه     شـود و راهبـرد   بندي مي تقسيممختلفي 
يابـد. رويكـرد    تخصيص مـي  آمده دست بهاز مناطق  هركدام
ابزاري تخمينـي بـراي انتخـاب     عنوان بهي دوبعداي  منطقه

]. اين رويكرد نواقصـي دارد  6شود [ راهبرد پاسخ انتخاب مي
طـور   بـه گيـرد و   از جمله اينكه فقط دو معيار را درنظر مـي 

و در انتخــاب  كنـد  يراهبـرد پاسـخ را مشـخص م ـ    يب ـيتقر
طـور   ]. همچنـين، بـه  14[ سـت ين دي ـهـا مف  پاسـخ  اتيجزئ

، شــود يمــ نيــيراهبــرد تع كيــ هيــبــراي هــر ناح يعمــوم
بـراي   يهاي متفـاوت  راهبرد ديبا يواقع اييدر دن كه يدرحال

  ].13شود [مشخص  هيهاي موجود در هر ناح سكير
 يهـا  آوردن راهبـرد  دسـت  به يبرا يا سهيمقا كرديدر رو

اهـداف پـروژه و    ازي ـبـا توجـه بـه ن    سـك، ينامزد پاسخ به ر
 سـك يمربوط به ر يارهايمع نيب تيريمد يذهن يها تياولو

درصد اتلاف كار، طول زمـان،   ت،ياحتمال موفق نه،يمثل هز
هـاي   سـپس راهبـرد   د.گيـر  يانجـام م ـ  سهيمقا ...و ت،يفيك

عـدة مـرز كـارا    ي موجود براسـاس قا نامزدهامناسب از بين 
ــارتو [ ]، جــواب18،19[ هــاي  ] و اولويــت20هــاي بهينــة پ

 هعمـد طور  شوند. در اين روش، به گيرنده انتخاب مي تصميم
 ـ  يم ـ تعيينمرز كارا  كي بـراي   يروش مشخص ـ يشـود، ول

 نياوجود ندارد و همچنين ها  پاسخ ييو انتخاب نها يابيارز
 سـه يمقا اي ـ ردي ـگ يتنهـا دو عامـل را درنظـر م ـ    اي كرديرو

  ].13د [گير يانجام م يفيك زيبراساس آنال
ــار،   ــت ك ــاختار شكس ــرد س ــرفتن در رويك ــا درنظرگ ب

كـردن   در ساختار شكست كـار و مـرتبط   يكار يها تيفعال
مناسب انتخـاب   يها پاسخ تيمربوط به هر فعال يها راهبرد

اين روش نيز كمبودهايي دارد از جملـه   .]22، 21شود [ يم
اهـداف   ريو درنظرنگـرفتن سـا   اي نـه يزتمركز بـر عناصـر ه  

ي و همچنـــين اضـــير قيـــحـــل دق نداشـــتن راه، پـــروژه
 نـه يحـل به  آمده، راه دست به يها كه روشاين بودنن مشخص

  .]14[ خير ايانتخاب راهبرد هستند  ةمسئل يبرا
حـل   يرا برا ياضيمدل ر كي يساز نهيمدل به كرديرو
در  يعمومطور  به. دده يانتخاب راهبرد پاسخ ارائه م ةمسئل

 يهـا  اعمـال راهبـرد   ةن ـيكـردن هز  مدل، تابع هدف حداقل
هـا شـامل    تيمحـدود  هـا و  حداكثرسازي اثر پاسـخ  پاسخ و

، سـك يضرر ر زانيم يقبول برا سطح قابل ،ها راهبرد بيترك
، 25، 24، 23، 5اعمـال راهبـرد [   يدردسـترس بـرا   ةبودج

اعمال ة ريسك پس از شد اصلاحبودن ميزان اثر و كمتر] 26

مسـائل   ] و13مشـخص [ پاسخ مربوط به آن از يك مقـدار  
] 27[پوپـا و مـاركوت    پـژوهش . همچنـين، در  اسـت  گريد

شده در مرجـع   براي حل مدل ارائه ASM1الگوريتم تكاملي 
ي هـا  شيآزمـا ] پيشنهاد شـده و كـارايي آن از طريـق    23[

] با گسترش مـدل  14عددي بررسي شده است. در مرجع [
ي زمــان و ارهــايمع] 23يــد و همكــاران [پــژوهش بــن ديو

] 28انـد. در مرجـع [   كيفيت پروژه را به مدل اضـافه كـرده  
رويكردي يكپارچه در انتخاب راهبرد پاسخ به ريسـك ارائـه   
شده است كـه در مرحلـة انتخـاب پاسـخ بـه ريسـك از دو       
الگوريتم ابتكاري حلقوي و الگوريتم ژنتيك اسـتفاده شـده   

فراينـد انتخـاب اقـدام پاسـخ از     ] 29در [است. همچنـين،  
) انجام ANPاي ( طريق تكنيك فرايند تجزيه و تحليل شبكه

  گرفته است.
 در كرديرو نيتر نقص كم ينوع به يساز نهيمدل به كرديرو
 يكـه سـع   شـود  ه مـي موجود درنظـر گرفت ـ  يهاكرديرو بين
هـاي   درمـورد روش  .وردآدسـت   را بـه  نـه يبه يجـواب  كند يم

رويكرد نيز نكاتي وجود دارد از جملـه اينكـه   شده در اين  ارائه
توسط پاسـخ   سكيكاهش اثر ر زانيها فقط به م روش نيدر ا
و به ميزان تأثير ريسك و پاسخ مربوطـه   شود يداده م تياهم

 يهـا  تر مـدل شـود، بيش ـ  بر اهداف كلي پروژه تـوجهي نمـي  
تمركز دارند و كمتـر بـه زمـان و     نهيبر پارامتر هز يشنهاديپ
هـا   از مدل يتعداد كمو  داده شده است تياهم روژهپ تيفيك

  .]13بزرگ را دارند [ يها اعمال در پروژه تيقابل
ادبيات موضوع رويكرد اسـتوار وسـعت زيـادي دارد و از    
اين روش در مسائل و مباحث مختلفي استفاده شده اسـت،  

بنـدي بـه سـه     ة زمـان ن ـيزماما تحقيقات رويكرد استوار در 
ــازهبخــش ســناريومحور،  هــاي اضــافي  اي و الحــاق زمــان ب

شود. در رويكـرد سـناريومحور، بـا معرفـي      بندي مي تقسيم
بندي  شود ميزان استواري زمان سناريوهاي مختلف سعي مي
اي با توجـه بـه    كه رويكرد بازه پروژه افزايش يابد، درصورتي
دنبـال افـزايش اسـتواري     ها به توزيع مربوط به عدم قطعيت

هاي اضـافي، بـا توجـه بـه عـدم       ق زماناست. در روش الحا
شود معيار اسـتواري افـزايش    هاي موجود، سعي مي قطعيت

هـاي   كردن بافر يا شناوري براي فعاليـت  يابد؛ يعني با اضافه
بنـدي   دنبـال رسـيدن بـه زمـان     در معرض عدم قطعيت بـه 

استوار است تا دربرابر وقايع احتمالي دچار تغييرات زيـادي  
  نشود.
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يار استواري با توجه بـه شـناوري آزاد، در   ، سه معكلدر
ــه شــده اســت كــه شــامل مجمــوع مطلــق    تحقيقــات ارائ

ة دهنــد نشــانهــاي آزاد، مجمــوع متغيــر بــاينري  شــناوري
شناوري و تابع مطلوبيت نزولي شـناوري اسـت. در يكـي از    

] يك مدل دو هدفـه  30اولين تحقيقات، الفاوزن و هائوري [
ارائـه   2وژه با محـدوديت منـابع  بندي استوار پر را براي زمان

 تنهـا  نـه بندي است تـا   اند. هدف اين پژوهش ارائة زمان داده
مدت زمان كوتاهي داشته باشد، بلكه تغييرپـذيري در برابـر   

شـده در   ها نيز كاهش يابد؛ بنابراين، دو هدف مطرح اختلال
سـازي مـدت    كردن استواري و كمينـه  اين پژوهش، بيشينه
شده در اين  ست كه معيار استواري بيانزمان اجراي پروژه ا

هاي آزاد اسـت. در پـژوهش    پژوهش مجموع مطلق شناوري
شـده در   شـود مـدل ارائـه    ] بيان مي31عباسي و همكاران [
است و بـراي حـل    NP-hard] از نوع 30الفاوزن و هائوري [

دهند و در مثالي مدل را از  سازي تبريد را ارائه مي آن شبيه
  كنند. تم حل ميطريق اين الگوري

ي بــراي ا دومرحلــهدر تحقيــق ديگــري يــك الگــوريتم 
اسـت  بندي استوار پروژه با محدوديت منابع ارائه شده  زمان

كـردن زمـان نهـايي     ]. الگوريتم داراي دو هدف حداقل32[
پروژه و حداكثرسازي معيار استواري است. در اين پـژوهش  

في و تحليل دوازده معيار استواري براساس شناوري آزاد معر
شده است كه معيار استواري پيشنهادي، مجموع يك متغير 
باينري است كه درصورت وجود شناوري عدد يك و در غير 

كنـد. عيـب ايـن معيـار      صورت عدد صفر را اختيـار مـي   اين
درنظرنگرفتن مقدار بزرگي شناوري است و فقط بـه وجـود   

دهد. همچنـين، در ايـن تحقيـق بيـان      شناوري اهميت مي
شود معيار استواري مجموع شناوري با واردشـدن اعـداد    يم

  ].33[شود  يي ميبزرگنمابزرگ دچار انحراف و 
وجوي ممنوعه براي  در پژوهش ديگري يك روية جست

ة استوار پـروژه ارائـه شـده اسـت كـه      انيگو شيپبندي  زمان
هـاي   بندي استوار دربرابـر اخـتلال   هدف آن ايجاد يك زمان

]. در اين پـژوهش  34است [پروژه  دادن ممكن هنگام انجام
معيار استواري از طريق انحـراف وزنـي ميـان زمـان شـروع      

شده و زمان شروع واقعي بيان شده و بـه دنبـال    ريزي برنامه
سازي آن هستند. اين معيار توسط هرولن و همكاران  كمينه

] مطرح شده است. درادامه، دو معيار استواري جايگزين 35[

هاسـت و   كي مجموع شناوري آزاد فعاليـت شود؛ ي مطرح مي
بر شـناوري آزاد اسـت.    ديگري يك تابع هدف جديد مبتني

در اين زمينـه، از تـابع مطلوبيـت شـناوري آزاد بـراي هـر       
ازاي هر واحد اضافي از شناوري آزاد  فعاليت با بازده نزولي به

مختص هر فعاليت استفاده شده است و معيار تابع مطلوبيت 
تي معيارهاي مجموع شناوري و مجموع متغير نحوي كاس به

  دهد. باينري را پوشش مي
تـوان رويكـرد    با توجـه بـه مـرور ادبيـات موضـوع مـي      

تـرين   سازي را در زمينة انتخاب پاسخ به ريسك كامل بهينه
شـده در ايـن زمينـه     هاي ارائـه  رويكرد دانست، اما در روش

بـه   هدف محققان كاهش اثر ريسك تا حد ممكن و با توجه
سقف بودجة دردسترس است. اولويت انتخاب اقدامات پاسخ 
ميزان بزرگي ريسك مرتبط با آن است و بـه اثـر ريسـك و    

شود كـه ايـن    اقدام پاسخ نامزد بر اهداف پروژه توجهي نمي
ــورد نظــر و اثربخشــموضــوع موجــب كــاهش  ي بودجــة م

  شود. هاي انتخابي مي پاسخ
 يابي ـارز منظور بهسازي  نهيمدل به كي پژوهش، نيدر ا
 شـود.  يارائه م ها در پروژه سكير پاسخ به اقدامات و انتخاب

مدل پيشنهادي دو معيار كليدي پروژه يعني زمان و هزينه 
 ،هـدف  كـه يـك   طـوري  كند، به را با دو تابع هدف بهينه مي

آثـار   و ها اجراي اقدام ةنيشامل هز ،كل هزينةسازي  حداقل
كـردن   و هدف ديگر بيشينه پروژه ةنيهز ريسك برنامطلوب 

معيار استواري با توجه به شناوري است. در مدل پيشنهادي 
شـود   هايي انتخاب مي با درنظرگرفتن شناوري، پاسخ ريسك

ها) بيشـتر از مقـدار    كه اثر زماني ريسك بر فعاليت (فعاليت
هـاي   شناوري است كه اين بيشـتربودن، بـر زمـان فعاليـت    

رو، بـا   گـذارد. از ايـن   ر مـي زمان خـتم پـروژه تـأثي    بعدي و
هايي كه تأثيري در رسيدن به اهداف از  پاسخ نكردن انتخاب
ة پروژه ندارند، اثربخشي بودجة دردسترس و شد نييتعپيش 
  شود. بيشتر مي شده انتخابهاي  پاسخ
حل مدل پيشـنهادي يـك الگـوريتم ابتكـاري      منظور به

به ميـزان  ي پروژه و با توجه ها سكيربراي انتخاب پاسخ به 
كاهش اثر ريسك و تأثير بر اهداف كلـي پـروژه ارائـه شـده     

از الگـوريتم و   آمـده  دست بهي ها جواباست و براي مقايسة 
اعتبارسنجي آن دو روش دقيق و فرا ابتكاري نيز ارائه شـده  

  است.
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  مدل پيشنهادي
هـاي   درادامه، مدل رياضي بـراي ارزيـابي و انتخـاب پاسـخ    

شـود كـه سـاختار شكسـت كـار،       ريسك پروژه پيشنهاد مي
 هـا  آنرخدادهاي ريسك، اقدامات كاهش ريسك و تـأثيرات  

كنـد. بـراي برقـراري     روشن با يكديگر مرتبط مـي  طور بهرا 
ها با كـل سيسـتم    ارتباط بين مدل انتخاب پاسخ به ريسك

محـور   عنـوان  بـه پروژه، درنظرگرفتن ساختار شكسـت كـار   
 ارتباط ضروري است.

هاي  انتخاب پاسخ مناسب براي ريسك ة مورد نظرمسئل
اهداف كلي پروژه است كه  تيدرنهاها و  تأثيرگذار بر فعاليت

شود.  مي شده نييتعموجب دورشدن پروژه از اهداف از پيش 
كـل مـورد انتظـار     انيسازي ز حداقلهدف مدل پيشنهادي 

 ةنيها و آثار نامطلوب بر هز اقدام اجراي ةنيشامل هزاست و 
سازي اثر (ضرر) زمـاني ريسـك بـر     نين كمينهو همچ پروژه

بـر كـل    تيدرنهاو  ي معيار استواري)ساز نهيشيبها ( فعاليت
در چارچوب كلـي مـدل، دو معيـار كليـدي      .شود پروژه مي

پروژه يعني زمان و هزينه، اثر ريسـك درنظـر گرفتـه شـده     
ي بـراي  سنجش ـ قابـل دليـل اينكـه معيـار و روش     است. بـه 

كيفـي ريسـك و پاسـخ وجـود نـدارد، از      گيري تـأثير   اندازه
  شده است. نظر صرفدرنظرگرفتن اين معيار 

بندي مدل از يك متغير تصميم صـفر و   فرمول منظور به
و  كـردن  دهنـدة انتخـاب   است كـه نشـان  شده يك استفاده 

]. اگر پاسـخ بـه ريسـك    14و  5[پاسخ است  نكردن انتخاب
ورت، مقـدار  ص ـ انتخاب شود، متغير، مقدار يك و در غير اين

كند. عناصر كاري همـان اجـزاي سـاختار     صفر را اختيار مي
نمــايش داده  w=1, 2, …, Wشكسـت كـار هســتند و بـا    

هـا) ممكـن    ي ريسك (يا پاسـخ دادهايروشوند. برخي از  مي
هـاي   سطح ساختار شكست كـار (بسـته   نيتر نييپااست بر 
ممكـن   دادهاي ـرو يبرخ كه يگذار باشند، درحالريكاري) تأث

مـؤثر   كل پروژه اياست بر سطوح بالاتر ساختار شكست كار 
مشــخص  i =1, 2, …, R باشــند. رويــدادهاي ريســك بــا

انـد.   فـرض شـده   گريكـد هـا مسـتقل از ي   شوند و ريسك مي
 وابسـته  دادهايي ـرو ةهم دادها،يرو نيب يدرصورت وابستگ

 كي ـصـورت   شـوند و بـه   يم ـ بيمجموعه ترك كيصورت  به
. اقـدام پاسـخ بـه ريسـك ميـزان اثـر       كنند يعمل م داديرو

كند و اجراي آن اثر مثبت يا منفـي بـر    ريسك را اصلاح مي
  j= 1, 2, …,Aعناصر كاري دارد. مجموعة اقدامات پاسخ با 

شـود.   نمايش داده مي Cjبا   jو همچنين هزينة اقدام پاسخ 
شود. فرضيات مدل  نشان داده مي FSwمعيار شناوري نيز با 

  شود. بيان مي در ادامه نيز
 ها قطعـي   در اين تحقيق با توجه به اينكه زمان فعاليت

درنظر گرفته شده اسـت، ويژگـي اثـر ريسـك درنظـر      
 شود. شود و معيار احتمال درنظر گرفته نمي گرفته مي

 ريسـك توسـط    ريتـأث كنترل كـاهش ميـزان    منظور به
ها و جلـوگيري از بيشترشـدن مقـدار كـاهش از      پاسخ

شود كـه حـداكثر ميـزان     ك فرض ميمقدار تأثير ريس
كاهش پاسخ، برابر با ميزان اثر ريسك بر فعاليت اسـت  

تواند بـر چنـد ريسـك تـأثير      و همچنين يك پاسخ مي
  بگذارد.

       براي رسم شبكة پـروژه از شـبكة بـرداري يـا سيسـتم
و براي محاسـبات مربـوط    3(AoA)فعاليت روي كمان 

 شود. ميبه شناوري، از قواعد اين سيستم استفاده 

  تابع هدف 
كوشـد از طريـق انتخـاب پاسـخ      مدل دو هدف دارد كه مي

اي ريسـك را كنتـرل    مناسب، ميزان تأثير زمـاني و هزينـه  
  شود: زير بيان مي صورت بهكند. اين اهداف 

 4(TC)سازي هزينـة كـل    يك هدف مدل شامل حداقل
] بيان شده است، اين هدف 5كه در مرجع [طور هماناست. 

و هزينـة   5(AAC)بخش هزينة انتخـاب پاسـخ    از جمع دو
آيد. مقـدار هزينـة انتخـاب     مي دست به 6(RL)ضرر ريسك 

 آيد. مي دست به 1اقدامات از طريق معادلة 

)1( 
1

A

j j
j

A A C C x



 

هزينـة انتخـاب    Cjو  jمتغير انتخاب پاسـخ    xjدر اينجا 
  است. j اقدام پاسخ

ز طريق محاسبة خـالص  اي ريسك در اينجا ا ضرر هزينه
 هـا  آنها بعد از اعمال پاسخ مربوط به  ة متأثر از ريسكنيهز

] از چنـين  13). در مرجع [2ي است (معادلة ريگ اندازه قابل
عبارتي براي كنترل اثر زماني و كيفي ريسك استفاده شـده  

 است.

)2(  
1 1 1 1

( )
W R R A

w w

ji i j
w i i j

R L c c x
   

    
  

wكه طوري به
ic ة تأثير ريسك دهند نشانi  بر فعاليتw 
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wو
ijc  ميزان كاهش اثر ريسكi  بر فعاليتw  توسط پاسخj 

  است.
 اني ـب  3صورت معادلـة   اي مدل به ، هدف هزينهتيدرنها

 شود: مي

)3(        MinimizeTC x AAC x RL x   
طبـق   اثر زماني ريسـك اسـت.  هدف ديگر مدل كنترل 

تعريف، مقدار زماني كه شروع (يا پايـان) يـك فعاليـت بـه     
هـاي   ، بدون اينكه بر زمان فعاليت يا فعاليـت فتدا تأخير مي

بلافاصله بعـد از آن تـأثير بگـذارد شـناوري آزاد      شده شروع
بندي پروژه كـه از   هاي مربوط به زمان نامند. در پژوهش مي

شـود مفهـوم شـناوري     است بيان ميشناوري استفاده شده 
 ].33و  30بندي) مربوط است [ آزاد به استواري پاسخ (زمان

ــت    ــر فعالي ــناوري ه ــرفتن ش ــا درنظرگ ــدل ب ــه، م درنتيج
كه ميزان اثر ريسك بر فعاليـت بـيش از شـناوري     درصورتي

دهد؛  باشد، با انتخاب پاسخ مناسب اثر ريسك را كاهش مي
كمتر از شناوري فعاليـت   ها آنهايي كه اثر  بنابراين، ريسك

است و بر زمان فعاليت(هاي) بعدي و درنهايت زمـان خـتم   
 كـه  يدرصـورت شوند،  گذارد، پاسخ داده نمي پروژه تأثير نمي

هاي از اين دست، بر  ] و ديگر مدل14 ،13 ،5هاي [ در مدل
شـود و معيـاري    ممكن تـلاش مـي   تا حدكاهش اثر ريسك 

بر اهداف كلـي پـروژه مطـرح    براي درنظرگرفتن اثر ريسك 
شـده درمـورد معيارهـاي     با توجه به توضيحات ارائـه  نيست.

و بيان ايـرادات، در ايـن   استواري موجود در ادبيات موضوع 
] 34پژوهش از معيار پيشـنهادي لامبـرچتس و همكـاران [   

ي تابع مطلوبيت نزولي براي حداكثرسازشود كه  استفاده مي
 منظور بهو با ايجاد تغيير تخصيص شناوري به فعاليت است 

 شود. مي انيب  4معادلة  صورت بهاعمال در مدل 

)4(   ,

1 1 1

max
w w w
i i j j

RW
t t x F

A
S

w i j

STA e
  

  

 
  

 
 

 
wكه  طوري به

it  ميزان اثر زماني ريسكi   بر فعاليـتw 
,و

w
i jt ني ريسك ميزان كاهش اثر زماi  بر فعاليتw   توسـط

  است. wشناوري آزاد فعاليت  wFSو jپاسخ 

  هاي مدل محدوديت
بـراي انتخـاب اقـدامات     يهاي عمل ـ تيتر اوقات محدودشيب

اقـدامات بـا هـم انتخـاب      يبرخ ـ ،نمونـه  بـراي  ؛وجود دارد

اقـدام   انتخاب لزماقدام مست كيكه انتخاب نيا ايشوند،  نمي
مطابق با بن ديويد و رز و  شنهادييپ . در مدلاست گرييد

 تيدو نـوع محـدود   ]14و  5همچنين ذگردي و همكاران [
 jو  i زمـان اقـدام   است. اگر انتخـاب هـم   شده فيتعر يزوج

) و 8گردد (رابطة  يف ميتعر qi,j=1 گاه نباشد، آن ريپذ امكان
 bi,j=1گـاه   باشـد آن  j امانتخـاب اقـد   ازمندين i اگر انتخاب

بودجه  تيوجود محدود . درصورت)9(رابطة  شود يم فيتعر
به مـدل اضـافه    زيرا ن تيمحدود نيتوان ا يبراي اقدامات، م

ة محدوديت بودجه اسـت.  دهند نشان 7. در مدل، رابطة كرد
 شود: مي انيب شكل زير   ، مدل كلي بهتيدرنها

)5(        MinimizeTC x AAC x RL x   

)6(    ,

1 1 1

max
w w w
i i j j

RW
t t x F

A
S

w i j

STA e
  

  

 
  

 
   

  s.t 

)7(  ,
1

A

j i j
j

c x B



 

)8(  , , ,1       1,   ,i i j j i jX X q i j A    
 

)9(  , , ,   1,   ,   i i j j i jX X b i j A   
 

)10(  , 0,1       i iX i A  
 

  روش حل مدل
 سـنجش  اسي ـسنجش براي هر هـدف بـا مق   اسيمقشايد 

 نتوان يسادگ بهل براي مثاو باشد اهداف متفاوت  يةبراي بق
 ،يطراح ـ هاي مدل گونه نيجمع كرد. در ا گريكديها را با  آن

 بـراي  تي ـمطلوب يكـردن، تـابع كل ـ   نـه يمنظور از عبارت به
رو، براي حـل مـدل توابـع     ]. از اين36است [ رندهيگ ميتصم

مقياس و با تخصيص وزن به اهداف به يـك هـدف    هدف بي
وريتم حلقـوي  شوند. مراحل كـار در قسـمت الگ ـ   تبديل مي

  شود. توضيح داده مي
هـا و   دليل وجود آثار متقابل ريسك شده به در مدل ارائه

ها و همچنين براي كنترل كاهش اثر ريسك و تحقـق   پاسخ
هاي  اين فرض كه حداكثر كاهش اثر هر ريسك توسط پاسخ

  متفـــاوت برابـــر بـــا مقـــدار آن باشـــد، از تـــابع حـــداقل 
)

,
min(0, )

w w

i i jt t(  ــي ــتفاده م ــب    اس ــه موج ــود ك ش
و حل مدل پيشنهادي از طريق  شود يمپيچيدگي حل مدل 



  هاي حل مدل روش هاي پروژه و تبيين سازي دو هدفة استوار براي انتخاب پاسخ به ريسك يك مدل بهينه 
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پذير نيست. همچنين، در تابع هدف  هاي معمول امكان روش
استواري (زماني) مدل مقدار شـناوري هـر فعاليـت بايـد از     
ميزان اثر ريسك مـؤثر بـر آن فعاليـت كـم شـود و بـر اثـر        

رد كه اين موضوع نيـز  ها تأثير نگذا هاي ديگر فعاليت ريسك
  افزايد. بر پيچيدگي حل مدل مي

مدل پيشنهادي يك متغير صفر و يـك دارد؛ بنـابراين،   
هاي حل مدل بـا درنظرگـرفتن ايـن متغيـر مشـخص       روش
  شود. شوند كه در ادامه به سه روش اشاره مي مي

  هاي دقيق حل روش
  الف) روش شمارش صريح

بـاينري اسـت؛    همسئلكه گفته شد، متغير تصميم طور همان
تعـداد   Aاسـت كـه    A2هـاي ممكـن    بنابراين، كـل حالـت  

اقدامات نامزد است. بـراي انتخـاب جـواب بهينـه در روش     
شود و  بررسي مي قبول قابلهاي  شمارش صريح، تمام حالت

شـود. ايـن    با توجه به تابع هدف، بهترين جواب انتخاب مي
و  روش در عين سادگي از نظر حجم محاسبات غيركاراسـت 

هـاي ممكـن دو برابـر     شدن يك اقدام تعداد حالـت  با اضافه
در چنين شرايطي  مسئلهزمان حل يك  جهيدرنتشود و  مي
يابد؛ براي مثال، در حالتي كه  چشمگيري افزايش مي طور به

 1048576هاي ممكن  است، تعداد حالت 20ها  تعداد اقدام
شـدن يـك اقـدام ديگـر، تعـداد       شود و درصورت اضـافه  مي
رسـد كـه    حالت مي ونيليمهاي ممكن به بيش از دو  التح

، جهيدرنتچندين روز است.  مسئلهدر اين شرايط زمان حل 
عيب روش شمارش صريح به حساب  نيتر بزرگاين مشكل 

سازد.  هاي ديگر را نمايان مي آيد و لزوم استفاده از روش مي
حل مدل با روشي دقيق و مقايسه بـا   منظور بهبا وجود اين، 

 افـزار  نـرم ها، الگوريتم شمارش صـريح از طريـق    ديگر روش
  متلب كدنويسي شده است.

  
  ريزي صفر و يك بر برنامه هاي مبتني روش ب)
ريزي عدد صحيح است  ية برنامهپاها بيشتر بر  گونه روش اين

الگوريتم شاخه و حد است. انشعاب در  ها آنترين  كه معروف
متغير انشـعاب بايـد    روشن است و در هر مرحله مسئلهاين 

ة صفر و يك تقسيم شود، اما محاسبة حد پـايين  شاخبه دو 
مـدل پيشـنهادي داراي دو    نكـه يابا توجه بـه   رشاخهيزهر 

هدف است، پيچيدگي محاسباتي دارد كـه اسـتفاده از ايـن    
  كند. روش را نيز سخت مي

  هاي فرا ابتكاري روش
ي وجو جستية روگيري از يك  هاي فرا ابتكاري با بهره روش

دنبال رسـيدن بـه بهتـرين     به مسئلهتصادفي در فضاي حل 
هاي موجـود در ايـن روش،    جواب هستند. از جمله الگوريتم

بـر   يروش مبتن ـ كي ـژنت تميالگـور الگوريتم ژنتيـك اسـت.   
 يـة و نظر كياست و از علم ژنت ريفراگي جوي تصادفو جست
قاي براساس ب تميالگور نياست. اشده گرفته  نيدارو تكامل
 تميالگـور  كي ـاستوار است. در  يعيطب انتخاب ها با نيبهتر
 طيدر مح ـ تيمطلوب زانياز افراد براساس م تعدادي كيژنت
هـاي برتـر، شـانس ازدواج و     تي ـمانند. افراد بـا قابل  يمي باق
 بعــد از چنــد نســل، ،نيبنــابرا دارنــد؛ شــترييب دمثليــتول

 .نديآ يوجود م بهتر به ييبا كارا يفرزندان

ي هـا  روشدليل اينكه نوآوري پـژوهش فقـط توسـعة     به
، هـدف اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك در     سـت ينحل مـدل  

هــاي حــل و اعتبارســنجي  پــژوهش مقايســة جــواب روش
  .هاست آن

 تميالگـور  كي ـ يسـاز  ادهي ـو پ يريكارگ گام در به نياول
 كرومـوزوم  كي ـصورت  هاي مسئله به جواب شينما ك،يژنت

نظـر، يـك    مورد ةستفاده براي مسئل. كروموزوم مورد ااست
هاست كـه هـر خانـة     ة تعداد اقدامانداز بهرشته بيت باينري 

 1شكل است.  مسئله(بيت) آن متناظر با يك متغير تصميم 
متغيـر   10بـا   مسـئله ساختار يك كروموزوم را بـراي يـك   

  دهد. (اقدام) نشان مي
  

  
  زوم در الگوريتم ژنتيك. ساختار يك كرومو1شكل 

  
 افـزار  نـرم الگوريتم ژنتيك مورد استفاده كـه در محـيط   

ــده اســت، ابتــدا جمعيــت اوليــه        متلــب كدنويســي ش
كنـد و بـا    تصـادفي ايجـاد مـي    صـورت  بـه ها) را  (كروموزوم

محاسبة بـرازش هريـك از افـراد جمعيـت اوليـه و تعيـين       
والـدين از  هاي برتر، در هر دور، فرزندان را با انتخـاب   جواب

ي تركيب عملگرهاطريق فرايند انتخاب چرخ رولت و اعمال 
اين رويه به سـمت   دادن آورد و با انجام مي وجود بهو جهش 

پارامترها بـا توجـه   رود. در الگوريتم،  پيش مي مسئلهجواب 
و مقايسه با روش  ها آنبه جواب الگوريتم در مقادير مختلف 

فرضي انتخاب  ئلهمس 20دقيق (در مقياس كوچك) در حل 

1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
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درصـد و ميـزان    8/0كـه ميـزان تركيـب     طـوري  به اند، شده
درصـد درنظـر گرفتـه شـده اسـت. بـراي        05/0جهش نيز 

ي و ا دونقطـه اي،  عملگر تركيب از سه عملگر تركيـب نقطـه  
يكنواخــت اســتفاده شــده اســت كــه الگــوريتم در هــر دور 

 كند. همچنين، تعداد جمعيـت  تصادف يكي را انتخاب مي به
و شرط توقف نيز رسيدن به حداكثر تعـداد تكـرار    20اوليه 
  است.

  هاي ابتكاري روش
ازاي  هاي دقيق به با توجه به حجم بالاي محاسبات در روش

هاي ابتكاري راهكار  ي روشريكارگ بهافزايش تعداد اقدامات، 
هـاي   اسـت. روش  مسـئله مناسبي بـراي پيـداكردن جـواب    

هـاي   تر نسـبت بـه روش   ادهابتكاري با توجه به محاسبات س
كنند؛  دقيق، اغلب جواب بهينه (نزديك به بهينه) را پيدا مي

منظـور حـل    بنابراين، در اين قسمت دو الگوريتم ابتكاري به
  شود. مدل پيشنهادي ارائه مي

  
  الف) الگوريتم ابتكاري ساده

جداگانـه   صورت بهالگوريتم ابتكاري ساده هر اقدام پاسخ را 
كه اجراي اقدام سـبب بهبـود در    و درصورتيكند  بررسي مي

هاي مدل صدق كنـد، ايـن    توابع هدف شود و در محدوديت
شود. اولويت انتخاب اقدام براسـاس بهبـود    اقدام انتخاب مي

شود كـه   در توابع هدف است؛ يعني ابتدا اقدامي بررسي مي
بيشترين بهبود را دارد. اين روش در عين سادگي يك عيب 

ــأثيرات متقابـــل   مهـــم دارد و آن هـــم درنظرنگـــرفتن تـ
در مسـائل دنيـاي واقعـي معمـولاً      كـه  يدرحالهاست،  اقدام

  گذارند. اقدامات بر يكديگر تأثير مي
  

 ب) الگوريتم ابتكاري حلقوي

دهـد. مبنـاي    نماي كلي اين الگوريتم را نشان مـي  2شكل 
انتخاب اقدام ميزان بهبود توابع هدف با درنظرگرفتن معيـار  

 2شـكل  هاي ايـن الگـوريتم بـه ترتيـب      است. گامشناوري 
  .است

شـود   گام صفر: در اولين تكرار هيچ اقـدامي اجـرا نمـي   
)AAC=0) و ضـــرر ريســـك (RL برابـــر مجمـــوع ضـــرر (

  شده است. هاي شناسايي ريسك
گام تكراري: در اين مرحله، در هر دور با توجه به ميزان 

اي هـاي نـامزد، پاسـخ دار    كاهش اثر ريسـك توسـط پاسـخ   
شـود. درصـورت تحقـق     بيشترين تأثير در نظـر گرفتـه مـي   

هـايي كـه پاسـخ     محدوديت بودجه و بيشتربودن اثر ريسك
گـذارد، از مقـدار شـناوري     تـأثير مـي   هـا  آنمورد نظـر بـر   

 شـده  انتخابهاي  ها، پاسخ مورد نظر به ليست پاسخ فعاليت
شود. اگـر اثـر    اضافه شده و تغييرات مربوط به آن اعمال مي

هاي متأثر از پاسخ كمتر از شـناوري آزاد   ماني همة ريسكز
نشـده و اثـر زمـاني از مقـدار      ها باشد، پاسخ انتخـاب  فعاليت

شود و در محاسـبات دورهـاي بعـد درنظـر      شناوري كم مي
بــا منظــوركردن اجــراي قطعــي اقــدام  شــود. گرفتــه نمــي

تكـرار   اجرانشـده هـاي   شده، گام تكراري براي پاسخ انتخاب
  .شود مي

هـاي   كه پاسخي در ليست پاسـخ  شرط توقف: درصورتي
شده بيشـتر از بودجـة    نامزد نباشد و هزينة اقدامات انتخاب
  يابد. مورد نظر باشد، الگوريتم خاتمه مي

ها، همانند بـن ديويـد و رز و    ي پاسخبند رتبه منظور به
] از ميـزان كـاهش   14و  5همچنين ذگردي و همكـاران [ 

و درنهايت تركيب مقـدار كـاهش   توابع هدف توسط پاسخ 
دليـل اينكـه واحـد     شـود و بـه   دو تابع هدف استفاده مـي 

هـدف بـا يكـديگر متفـاوت اسـت، از       دو تابعگيري  اندازه
هـا اسـتفاده    نسبت ميـزان كـاهش پاسـخ بـه اثـر ريسـك      

كار بـرده   در الگوريتم به 12و  11روابط شود؛ بنابراين،  مي
  شده است.

  

)11(  1 1
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1 1
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
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بـراي هـر پاسـخ     z2و  z1با جمع همة مقادير مربوط به 
 Zjآيد و با توجه بـه مقـدار    مي دست بهميزان درصد كاهش 

هــا را در هــر دور الگــوريتم  تــوان پاســخ مــي 13در رابطــة 
  بندي كرد. رتبه

)13(  1, 2,( ) (1 )j j jZ z z     
اولويـت هزينـه را نسـبت بـه زمـان       اردر اينجا مقـد 

  كند. گيرنده آن را مشخص مي كند و تصميم تعيين مي
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  . نماي كلي الگوريتم ابتكاري حلقوي براي انتخاب پاسخ به ريسك2شكل 
  

محاسبة مقادير   ، و    

و   محاسبة براي اقدامات   

بندي اقدامات براساس رتبه  

هاي آيا براي همة ريسك
متأثر از پاسخ   

مربوط به اقدام اعمال تغييرات 
شده وحذف اقدام از ليست اقدامات انتخاب

آيا ليست اقدامات داراي 
 اقدام ديگري است؟

B ≤ B
max

 

 توقف

حذف مقدار  و اقدام  

 

آيا اقدام ديگري 
در محدوديت 

كند؟صدق مي  

محاسبة  خذف اقدامات داراي  و  Z
j
 

و   محاسبة براي اقدامات مورد بررسي   

شدهبنديانتخاب اولين اقدام در ليست رتبه  

 بلي

 خير

 خير

 بلي بلي

 خير

 خير

 بلي
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  اعتبارسنجي مدل و روش حل
ده سنجش كارايي مـدل و روش حـل پيشـنهادي     منظور به

كه پروژة اول و دوم با  طوري ه است، بهنمونه پروژه ايجاد شد
فعاليـت   20توجه به پروژة انتشـار يـك كتـاب متشـكل از     

 هـا  آنهـا بـراي    هـا و پاسـخ   اند و ريسك آمده وجود بهكاري 
از  )6تا  3توليد شده است. همچنين، در چهار پروژة بعدي (

ستفاده شـده  مرجع ا عنوان بهيك پروژة احداث بلوار شهري 
تكـراري   هـا  آنفعاليت كاري دارد و تعدادي از  45است كه 

ها با توجـه بـه ايـن خاصـت ايجـاد       ها و پاسخ است. ريسك
) بـا اسـتفاده از پـروژة    10تـا   7اند و چهار پروژة بعـد (  شده

وجـود   فعاليـت) بـه   36(داراي  CNGايجاد جايگاه سـوخت  
اليت زمان زيـادي  چند فع دادن اند. در اين پروژه، انجام آمده

ها كه تقريبـاً   دهد و برخي از فعاليت را به خود اختصاص مي
شود زمان شناوري زيادي  ها صرف مي زمان كمتري براي آن

هاي مـوردي مـد    دارند كه اين ويژگي پروژه در ايجاد پروژه
نظر قرار گرفته است. دركل، سه پروژه با تعداد كم پاسـخ و  

) و 8و  4، 2ا تعداد متوسط ()، سه پروژه ب7و  3، 1ريسك (
) ايجاد شده است و 10و  9، 6، 5چهار پروژه با تعداد زياد (

قيق (شـمارش صـريح)،   دحل مسائل مورد نظر از سه روش 
فراابتكاري (الگوريتم ژنتيك) و ابتكاري (الگوريتم حلقـوي)  
انجام پذيرفته است. همچنين، نتايج بررسي و مقايسه شـده  

دهـد الگـوريتم حلقـوي (روش     ن ميها نشا است كه بررسي
پيشــنهادي) در بيشــتر مــوارد (نــه پــروژه) از لحــاظ زمــان 

 دسـت  بهبهترين جواب و از لحاظ هزينه جوابي بدتر يا برابر 
هـايي كـه تـأثير     پاسخ ريسك نكردن آورده است و با انتخاب

كمتـر از مقـدار شـناوري اسـت (تعـداد پاسـخ        ها آنزماني 
ابر (از لحاظ زمان) با دو روش دقيق انتخابي كمتر) جوابي بر

ــود    ــان وج ــن خصوصــيت در زم ــه اي ــاري دارد ك و فراابتك
محدوديت بودجه كـاملاً مـؤثر اسـت و در چنـين شـرايطي      

انتخــاب  -از لحــاظ زمــان و هزينــه -مســئلهجــواب بهينــة 
از سه روش را در  آمده دست بههاي  جواب 1شود. جدول  مي

 3ترتيب در شكل  د و بهده هاي مورد بررسي نشان مي پروژه
انـد.   ها از نظر زمان و هزينـه مقايسـه شـده    جواب 4شكل و 

دليل زمان زياد حل (بـيش   شايان ذكر است روش صريح به
اسـتفاده نشـده و    10و 9،  6، 5ة پروژاز پنج روز) در چهار 

جواب الگوريتم حلقوي فقط با الگوريتم ژنتيك مقايسه شده 
 است.

هـا و   امترهاي مهم تعـداد ريسـك  شده، پار در مدل ارائه
هاي تحت تـأثير ريسـك و    ها و ميزان شناوري فعاليت پاسخ
كه گفته شد، هرچه طور همان. هاست آنهاي مرتبط با  پاسخ

ها بيشتر شـوند جـواب روش ابتكـاري     تعداد ريسك و پاسخ
هاي موجـود   كه ريسك تر است. همچنين، درصورتي مطمئن

ها داشته باشند، جـواب   ليتاثري بيش از مقدار شناوري فعا
كـه اثـر    شده مطابق هم است، امـا درصـورتي   سه روش ارائه
ها از مقدار شناوري فعاليت كمتر باشد، تفاوت  برخي ريسك

شــود و الگــوريتم ابتكــاري  هــا ايجــاد مــي در جــواب روش
هـايي   درصورت امكان به سمت درنظرنگرفتن چنين ريسك

  رود. مي
تـوان بـا    مختلـف مـي   هـاي  درمورد انتخاب جواب روش

توجه به نظر مديريت بهترين جواب را انتخـاب كـرد؛ بـراي    
اي در زمان مقرر پايان يابـد و   مثال، اگر ضروري باشد پروژه

تأخير در آن نتايج نـامطلوبي در پـي داشـته باشـد، جـواب      
اتكايي است، زيرا در آن جـواب   الگوريتم ابتكاري جواب قابل

كنـد، امـا    وژه حركـت مـي  به سمت زودترين زمان ختم پـر 
كه ترجيح مـديريت انتخـاب جـواب بـا كمتـرين       درصورتي

هزينه باشد، جواب روش دقيق (در مقياس كوچك) و روش 
  ژنتيك جوابي منطبق با نظر مديريت است.

هـا و   همچنين، هزينه نيز شامل هزينـة انتخـاب پاسـخ   
هـا   هزينة ناشي از ريسك اسـت كـه هزينـة انتخـاب پاسـخ     

درصورت انتخاب اقدام، بايـد پرداخـت شـود،    قطعي است و 
هاي ناشي از ريسك غيرقطعي است و درصـورت   ولي هزينه

شـود.   ها بـه سيسـتم تحميـل مـي     وقوع ريسك، اين هزينه
هـا بـا هـم از ديـدگاه افـراد       اين هزينه كردن جمعدرنتيجه، 

پـذير تـرجيح    مختلف متفاوت است؛ براي مثال، فرد ريسك
ري براي اقدامات كـاهش ريسـك   دهد هزينة قطعي كمت مي

هـاي بـزرگ ناشـي از ريسـك را      عوض هزينـه  و دربپردازد 
گريـز   كه فـرد ريسـك   ي بپذيرد، درصورتيرقطعيغ صورت به
دنبال حاشية امنيت بيشتر با پرداختن هزينة لازم اسـت.   به

درنتيجه، جواب الگوريتم ابتكـاري از لحـاظ هزينـه جـوابي     
هـاي   سـت و جـواب روش  پـذير ا  مناسب براي افراد ريسـك 

ــراد     ــار اف ــا افك ــوابي متناســب ب ــاري ج ــرا ابتك ــق و ف دقي
  گريز است. ريسك
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 ي مورديها پروژهبراي  مسئلهي حل ها روش. جواب 1جدول 

  پروژه
  روش
  حل

  هاي پاسخ
  نشده انتخاب

  شده زمان اضافه
  به زمان ختم(روز)

  هزينة انتخاب
  پاسخ

  هزينة ناشي
  از ريسك

  مجموع
  هزينه

1  
  سكري 5
  پاسخ 7

  183160  100560  82600  5,4  3  حلقوي
  173860  86760  87100  5,4  -   دقيق
  173860  86760  87100  5,4  -   ژنتيك

2  
  ريسك 10
  پاسخ 13

  742200  469200  273000  27,1  13-7- 4  حلقوي
  735200  419200  316000  27,1  13  دقيق
  735200  419200  316000  27,1  13  ژنتيك

3  
  ريسك 6
  سخپا 8

 366800  249800  117000  25,1  4  حلقوي

 347800  226800  121000  25,1  -   دقيق

 347800  226800  121000  25,1  -   ژنتيك

4  
  ريسك 10
  پاسخ 14

 590200  343200  247000  25,5  14- 10- 5  حلقوي

 552200  373200  279000  25,5  14  دقيق

 552200  373200  279000  25,5  14  ژنتيك

5  
  ريسك 12
  پاسخ 17

  323000  132900  190100  23  8  حلقوي
  307500  109400  198100  23  -   ژنتيك

6  
  ريسك 14
  پاسخ 19

  128100  51100  77000  15  19  حلقوي
  132500  45500  87000  15  -   ژنتيك

7  
  ريسك 6
  پاسخ 8

  93100  53900  39200  22  5  حلقوي
  85400  42200  43200  22  -   دقيق
  85400  42200  43200  22  -   ژنتيك

8  
  ريسك 10
  پاسخ 15

  126000  55000  71000  38,6  13- 8  حلقوي
  126000  55000  71000  38,6  13- 8  دقيق
  132100  51100  81000  37,6  8  ژنتيك

9  
  ريسك 15
  پاسخ 21

  241700  126300  115400  34  21-18- 15- 11- 9  حلقوي
  224600  103900  120700  34  21- 11  ژنتيك

10  
  ريسك 14
  خپاس 17

  134600  75100  59500  33,5  8  حلقوي
  121500  60100  61400  33,5  -   ژنتيك

 
  
  



  1395ستان 

بوط به آن 
شــويم.  ــي

 در انتخاب 
ك فعاليـت،   
ر در زمـان   
 در مـدل،  

هـاي   وديت   
 اسـت كـه     

اري و فـرا   
ل شمارش 
هـاي حـل   
ادي در ده 

، بهار و تابس1شماره 

  

  

تخاب پاسخ مرب
ــ ه نزديــك ــر م ت

 شناوري سعي
ها بر يـك ي آن
ب تـأخير موج ـ   

.شـود مام پروژه 
ودجـه و محـدو
ر گرفتـه شـده 

ستة دقيق، ابتكـا
سه الگوريتم حل

ه ب بـراي روش  
هاي حل پيشنها

، ش50صنايع، دوره 

  ه)

رد و درصورت انت
شــده ش تعيــين 

 توجه به معيار
دارد كه اثر زماني
ناوري باشـد و
و حتي زمان اتم
ل محـدوديت بو

ها نيز درنظر سخ
  است. عمال

مدل به سه دست
ند؛ بنابراين، سا ه

ترتيـب تيـك بـه  
ها . مدل و روش

خصصي مهندسي ص

  ي حل (زمان)

حل (مجموع هزينه

 پروژه تأثير دار
اهــداف از پــيش

اساس، مدل با ن
هايي د خ ريسك

تر از معيـار شـن
هاي بعدي و يت

هايي مثل دوديت
ط به اجراي پاس

ا قابلصورت لزوم 
هاي حل م روش

ري تقسيم شد
ح، حلقوي و ژنت
نهاد شده است.

نشريه تخ 

  

هاي سة جواب روش
  
  

هاي حل واب روش

ـده   
يت   
ـاي   
ضـر  
وژه  
ورد   
ـور،  
ـي  
راي 
ـط  
ت.   
اف   

كلي
ــه ا ب
براين
پاسخ
بيشت
فعالي
محد
مربو
درص
ر
ابتكا

صريح
پيشن

. مقايس3شكل 

. مقايسة جو4كل 

وژه بررسـي شـ
 مهجـور مـديري

هـا و ابزارهـا دل   
در پژوهش حاض
طح ريسك پـرو
شي بودجـة مـو

منظـو هد. بـدين 
 هدف اول در پـ

ها و هزينة اجر 
زمان پروژه توسـ

ـناوري آزاد اسـت
ست كه بـر اهـد

شك

  د
خ به ريسك پرو

اسان، بخششن
د و تـاكنون مـد

است. د  في شده
بر كاهش سط لاوه

 مناسب، اثربخش
دهده را افزايش 

شده است كه د 
ي از اثر ريسك

سازي ز ل بهينه
گرفتن معيار شـ

كي اسسخ ريس

ري و پيشنها
هش، بخش پاسخ
 نظر بيشتر كارش

آيـد حسـاب مـي  
ر اين حوزه معرف
شده است تا علا

هاي خاب پاسخ
شد هاي انتخاب خ

و هدفه پيشنهاد
نترل هزينة ناشي

دنبال هدف دوم به
ري و با درنظرگ
مدل، انتخاب پا
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گير نتيجه

در اين پژوه
است كه از
ريسك به ح
معدودي در
مدلي ارائه ش
از طريق انتخ
نظر و پاسخ
يك مدل دو
كاهش و كن

ها و هد پاسخ
معيار استوار
ايدة اصلي م
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نمونة پروژه در سه دستة كوچك، متوسط و بزرگ اسـتفاده  
دهـد روش شـمارش صـريح     شد كه بررسي نتايج نشان مي

زياد زمان حل قابليت دليل حجم بالاي محاسبات و مدت  به
هـاي بـزرگ و حتـي متوسـط را نـدارد، امـا        اجرا در پـروژه 

الگوريتم ژنتيـك در زمـان بسـيار كمتـر از روش شـمارش      
دليـل ماهيـت    آورده است، ولـي بـه   دست بهصريح جواب را 

وجوي تصادفي امكان رسيدن به جواب بهينة محلـي   جست
از  ي بهينة كل وجـود دارد. همچنـين، جـواب حاصـل    جا به

الگوريتم حلقوي در شرايطي كه محـدوديت بودجـه وجـود    
نداشته باشد، از لحـاظ هزينـه بهينـه نيسـت، ولـي حجـم       

رسـد و   نظـر مـي   محاسبات و زمان حل آن كم و منطقي بـه 

درصورت وجود محدوديت بودجه جواب ايـن روش جـوابي   
  ست.اتكا قابل

شدن مـدل بـه دنيـاي    تر كينزددر تحقيقات آتي، براي 
 جـه يدرنتهـا و   كردن زمان فعاليت توان با احتمالي ميواقعي 

) اســتفاده كــرد. PERTهــاي احتمــالي ( شــناوري از شــبكه
شود از ويژگي احتمال ريسك نيـز در   ، پيشنهاد ميجهيدرنت

مدل استفاده كـرد. همچنـين، معرفـي و اعمـال معيارهـاي      
كنـد   ترشدن مدل كمك مي استواري ديگر در مدل به كامل

هـاي فـرا    شده در روش  هاي ارائه ز ديگر الگوريتمو استفاده ا
  ابتكاري در اين مسير راهگشاست.
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5. Abatement Actions Costs 
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