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 چکيدٌ  
تشیي صهبى هوکي، ثب کوتشیي ّضیٌهِ ٍ   ّبی خَد سا دس کَتبُ هذیشاى پشٍطُ ّوَاسُ ثِ دًجبل اتخبر تلویوبتی ّؼتٌذ کِ ثتَاًٌذ پشٍطُ

ّبی ههب تتهت    ثیٌی ؿَین کِ پیؾ هؼبئل ٍالؼی ثب ؿشایغی هَاخِ هی ذ. لیکي ثبیذ تَخِ داؿت کِ دسثب کیفیتی ثبلا ثِ اًدبم ثشػبًٌ
ههشتجظ ثهب یه      پبساهتشّبی چٌیي ؿشایغی ػولاً ثشخی یب توبهی گیشد دس افتذ فبكلِ هی تبثیش ػبیش ػَاهل اص آًچِ دس ػول اتفبق هی

اًذ. اص ایي سٍ دس ًظش گشفتي اثش پبساهتشّبی  ِ ثِ كَست لغؼی تؼشیف ًـذُؿًَذ ک هی هتغیشّبیی ثیبى هؼبلِ هَسد ثشسػی ثِ ٍػیلِ
ثبؿذ. دس ایي همبلِ ػؼی داسین تهب ههذل هؼهبلِ     کیفیت داسای اّویت ثؼیبس صیبدی هی ه ّضیٌِ ه تلبدفی دس حل هؼبلِ تجبدل صهبى

ین. ثِ ایي هٌظَس ثشخی اص پبساهتشّهبی ههذل ههَسد    کیفیت اسائِ ؿذُ سا دس حبلت تلبدفی هَسد تَخِ لشاس دّ ه ّضیٌِ ه تجبدل صهبى
سیضی همیذ ؿهذُ تلهبدفی اػهتفبدُ     کٌین. ػپغ ثِ هٌظَس حل هذل تلبدفی اص سٍیکشد ثشًبهِ اؿبسُ سا ثِ كَست تلبدفی فشم هی

سیضی آسههبًی   هِػبصی هؼبئل چٌذّذفِ ثِ سٍؽ ثشًب ّبی ثْیٌِ خَاّین کشد. ثِ ٌّگبم هَاخِْ ثب تَاثغ ّذف چٌذگبًِ اص هیبى سٍؽ
سیضی لغؼی ههذل اسائهِ    سیضی آسهبًی همیذ ؿذُ تلبدفی سا اسائِ خَاّین ًوَد. هؼذل ثشًبهِ خَاّین پشداخت ٍ دس ًْبیت هذل ثشًبهِ

ؿَد ٍ دس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس گوض ٍ ثب ی  هثبل ػذدی، هذل اسائِ ؿهذُ حهل ٍ ًتهبیح حبكهل اص آى ههَسد      ؿذُ اسائِ هی
 شاس خَاّذ گشفت. ثشسػی ل

 .یًیبصی ػوَه چٌذ ّذفِ، سٍاثظ پیؾ یضیس سیضی احتوبلی، ثشًبهِ پزیشی، ثشًبهِ اًمغبع کلمات کليدی:
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 مقدمٍ -4

 دس اػت ثَدُ ثؼیبسی هتممیي تَخِ هَسد کِ اػت پشٍطُ هذیشیت ادثیبت دس هتذاٍل هؼبئل اص یکی ّضیٌِ ه صهبى تجبدل هؼبلِ
ثبؿذ،  هی ػبهل دٍ ایي اص ای ثْیٌِ تشکیجبت ثِ دػتیبثی ّذف پشٍطُ، ّضیٌِ ٍ صهبى ّذف تبثغ دٍ ًبػبصگبسی ثِ خِتَ ثب هؼبلِ ایي

ثیٌی ؿذُ ٍ هؼوَلی خَد لبثل اًدبم  ّب دس صهبى پیؾ فشم ثش ایي اػت کِ ّوگی فؼبلیت 1سٍؽ هؼیش ثتشاًی دس هتبػجبت
سیضی ؿذُ ثِ اتوبم ثشػذ. عجیؼی اػت ثشای دػتیبثی ثِ  تش اص صهبى ثشًبهِؿَد پشٍطُ حتی صٍد ّؼتٌذ، حبل دس هَاسدی لاصم هی

ّب ٍ  ّب سا کبّؾ داد. ایي کبّؾ صهبى تَام ثب افضایؾ هٌبثغ کبسی آى فؼبلیت صهبى تکویل صٍدتش ثبیذ صهبى تؼذادی اص فؼبلیت
جبدل ّضیٌِ ٍ صهبى ثشای دػتیبثی ثِ صهبى ػبصی صهبى فؼبلیت گَیٌذ. ّذف ت كشف ّضیٌِ اػت کِ آى سا اًدبم ضشثتی یب فـشدُ

ّب حذالل ؿَد  ػبصی اػت ثِ ًتَی کِ ّضیٌِ کل اًدبم فؼبلیت ّب ثشای فـشدُ ای اص فؼبلیت تکویل صٍدتش پشٍطُ، اًتخبة هدوَػِ
(Golshani, 2016اص .) کِ دس  ّؼتٌذ هٌذ ػلالِ آى ثِ پشٍطُ هذیشاى کِ اػت هَاسدی اص یکی ًیض پشٍطُ کیفیت دیگش عشف

ّب،  تَاًذ دس کیفیت آى ّب هی ثبیذ تَخِ داؿت کِ کبّؾ هذت صهبى اًدبم فؼبلیت .تتمیمبت هَسد تَخِ چٌذاًی لشاس ًگشفتِ اػت
یؼٌی هیضاى ًضدیکی اللام لبثل تتَیل پشٍطُ ثِ ػغح اًتظبسات کبسفشهب یب هـتشی، تبثیشگزاس ثبؿذ ٍ اص آى ثکبّذ 

(Mehdizadeh and Mohsenian, 2012ُصهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت ػِ هؼیبس اكلی ی  پشٍطُ ّؼتٌذ کِ ّوِ هذیشاى پشٍط .)  
ّب دس کوتشیي صهبى هوکي، ثب کوتشیي ّضیٌِ هوکي، دس  ّب، ّوَاسُ ثِ دًجبل اتوبم پشٍطُ ثشای کؼت تَفیك دس اخشای پشٍطُ

اكلی پیؾ  ثِ چٌیي اّذافی دػت یبفت؟ چبلؾتَاى  ثبؿٌذ. اهب ػئَال اكلی ایي اػت کِ چگًَِ هی ثبلاتشیي ػغح اص کیفیت هی
ثِ هٌظَس ، ّبی پشٍطُ یبفتي تشکیجبت ثْیٌِ صهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت فؼبلیت خْت سٍی هذیشاى پشٍطُ، اًتخبة سٍیکشدی هٌبػت

 (. Ebrahimnejad et al, 2013ثبؿذ ) هیسػیذى ثِ ػِ ّذف فَق 
ّبی لبثل تَخْی هَاخِ ّؼتٌذ کِ ثِ تذسیح دس عی اخشای پشٍطُ سفغ  ّبی پشٍطُ ثب ػذم لغؼیت لیکي، دس دًیبی ٍالؼی فؼبلیت

ًبپزیش اػت ٍ  ّبی ی  پشٍطُ دس دًیبی ٍالؼی اهشی اختٌبة ٍالؼیت ٍخَد ػذم لغؼیت دس پبساهتشّبی هشثَط ثِ فؼبلیت .ؿًَذ هی
ّب اغلت دس  ٍخَد خَاٌّذ داؿت ایي تفبٍتّبیی  سیضی ؿذُ تفبٍت ّب، هؼوَلاً ثب آًچِ ثشًبهِ دس ػول، پیـشفت اهَس اخشایی پشٍطُ

ٍ  آیٌذ ّب سخ دادُ اػت ثَخَد هی ّبی اخشایی یب اؿتجبّبتی کِ دس تخویي صهبى ثیٌی ًـذُ یب تغییشات دس سٍؽ اثش ٍلبیغ پیؾ
ب هؼبئل ؿًَذ اص ایي سٍ ثشسػی ًتَُ هَاخِْ ث ّبی کٌتشل پشٍطُ ثب سٍیکشدّبی فبصی ٍ احتوبلی هی هَخت هؼشفی ٍ تَػؼِ سٍؽ

یبثذ. لزا ضشٍسی اػت تب ثب اػتفبدُ  دس چٌیي ؿشایغی ضشٍست هی کیفیت -ّضیٌِ -هتذاٍل ٍ پشکبسثشد اص خولِ هؼبئل تجبدل صهبى
 دس .احتوبلی ؿشایظ ثشخَسد ثب پبساهتشّبی غیشلغؼی هذل ٍ حل آى سا فشاّن ًوبیین سیضی ّبی هَخَد ثشای ی  ثشًبهِ اص تکٌی 

 حبلت دس چٌذّذفِ سیبضی هذل ی  كَست ثِ ّب پشٍطُ کیفیت ه ّضیٌِ ه صهبى تجبدل هؼبلِ تب ؿذ ذخَاّ تلاؽ تتمیك ایي
 اًمغبع ٍ اًدبم اهکبى چٌذیي کیفیت، ٍ ّضیٌِ صهبى، ّذف تبثغ ػِ گشفتي ًظش دس ثب هؼبلِ ػبصی هذل ایي دس. ؿَد اسائِ احتوبلی
 سٍؽ ی  خَاّذ ثَد ٍ ػپغ ػوَهی ًیبصی پیؾ سٍاثظ ًَع اص ؼبلِّبی ه فؼبلیت ثیي ٍاثؼتگی سٍاثظ ٍ ؿَد هی گشفتِ ًظش دس
 ؿذ. خَاّذ اسائِ هؼبلِ ثشای هٌبػت حل

 ضىاسي پصيَصريش -2

 الف( پیـیٌِ پظٍّؾ
یل دلااص کِ ّؼتٌذ دس حَصُ هؼبئل تتمیك دس ػولیبت ٍ هذیشیت پشٍطُ  ّویتخولِ هؼبئل ثب ااص  ّضیٌِ ه صهبى تجبدل هؼبلِ
اص ًظش تبثغ  خَدثب تَخِ ثِ ؿشایظ هتفبٍت کبسثشدی  بئلهؼًَع شد: ًخؼت آى کِ ایي بسُ کؿِ ایي هَاسد اث تَاى هیآى ػوذُ 

ایٌکِ دس سدُ هؼبئل ٍ دٍم آى کِ ثب تَخِ ثِ ثبؿٌذ  هیثؼیبس  داسای اّویت ًیبصی ّب، هٌبثغ ٍ سٍاثظ پیؾ ّذف، خلَكیبت فؼبلیت
 ّؼتٌذ. تشی ثشای حل ایي هؼبئل آّبی کبس حل ًجبل اسائِ ساُذ هتممیي ّوَاسُ ثِ دًَؿ ثٌذی هی دػتِ 2ػخت

                                                 
1
. CPM: Critical Path Method 

2
. Non-deterministic Plonomiyal Time- Hard (NP-Hard) 



 

 461                                                                     هوکي یّب دس حبلت احتوبلی ثب دس ًظشگشفتي ساُ حلّب  پشٍطُ حل هؼبلِ تجبدل صهبى ه ّضیٌِ ه کیفیت

 ٍ تجبدل صهبى ه 3ّضیٌِ ّبی هؼبئل تجبدل صهبى ه ثب ثشسػی ثشخی اص هغبلؼبت اًدبم ؿذُ تَػظ ػبیش هتممیي دس ایي صهیٌِ هذل
ّبی حل هؼبئل تجبدل  ِ سٍؽاًذ. دس ضوي ثب ًگبّی ث ثٌذی ؿذُ ( تمؼین1دس پٌح دػتِ ثِ ؿشح خذٍل ؿوبسُ ) 4کیفیت ه ّضیٌِ
ػبصی هتؼذدی ثشای حل ایي گًَِ اص هؼبئل ثِ کبس  ّبی ثْیٌِ ؿَین کِ سٍؽ کیفیت دس هتَى هَخَد هتَخِ هی ه ّضیٌِ صهبى ه

  گشفتِ ؿذُ اػت.
 TCTP  ٍTCQTPّبی هؼبئل  ثٌذی هذل (: دػت1ِخذٍل ؿوبسُ )
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ّبی  هذل
کلاػی  تجبدل 

دس  ّضیٌِ ه صهبى
 پشٍطُ

1995 Deckro et al 
سیضی  ثشًبهِ

 دسخِ دٍم
هذیشیت سا ثشای  ّضیٌِ ه صهبى تجبدلّبی غیشخغی  هذل اػتفبدُ اص

 دّذ. هی پشٍطُ تَػؼِ

ّبی فبصی  هذل
 ه تجبدل صهبى

 دس پشٍطُ ّضیٌِ

2008 Eshtehardian 
الگَسیتن 

 ًتی ط
 ّبی هدوَػِ چٌذ ّذفِ فبصی اسائِ ٍ ی  هذل تجبدل صهبى ه ّضیٌِ

 .سیؼ  ثِ کبس ثشدًذ پزیشؽ لبثل ػغَح ًوبیؾ ثشای فبصی

2009 Wuliang & 

Chengen 

الگَسیتن 
 طًتی 

اص سا دس حبلت گؼؼتِ ٍ ثب هتذٍدیت  ّضیٌِ ه صهبى تجبدللِ بهؼ
 الگَسیتن طًتی  حل کشدًذ. عشیك

صی ّبی فب هذل
هؼبلِ تجبدل 

 ه ّضیٌِ صهبى ه
 کیفیت دس پشٍطُ

2013 Mungle et al 
الگَسیتن 
 طًتی 

پشٍطُ سا اص  ی  ٍظبیف ثیـتش کِ هؼوَلی، پیوبًکبس ؿشکت ی  ثشای
هٌبللبت  اص تؼذادی دّذ ٍ عشیك لشاسداد فشػی)دػتِ دٍم( اًدبم هی

 یتکیف ٍ ّضیٌِ صهبى، کِ هٌبػت پیـٌْبد ی  اًتخبة پزیشد، سا هی
. اػت ثشاًگیض چبلؾ ٍ کٌذ، پیچیذُ سا ثشآٍسدُ هی ػبص ٍ ػبخت پشٍطُ
هجتٌی  طًتی  الگَسیتن هتضبد، اّذاف ثِ هشثَط هـکل ایي حل ثشای

 .اػت ؿذُ اسائِ (FCGA) ثٌذی فبصی خَؿِ ثش سٍؽ
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ّبی سیبضی  هذل
هؼبلِ تجبدل 

 ه ّضیٌِ صهبى ه
 پشٍطُ کیفیت دس

2010 Zhang & xing 
ػبصی  ثْیٌِ

 اصدحبم رسات

 اخشایی ّبی حبلت خبی ثِ ػبص ٍ ػبخت ّبی ثب دس ًظش گشفتي سٍؽ
 ّضیٌِ صهبى، تَكیف ثشای فبصی اػذاد اص اػتفبدُ ثب فؼبلیت ٍ ّش ثشای
 ػولگشّبی ٍ فبصی ٍیظگی چٌذ اثضاس سٍؽ اػتفبدُ اص کیفیت ٍ ٍ

هؼبلِ  ػبص ٍ ػبخت سٍؽ ّش یبثیاسص ثشای هتذٍد فبصی هتبػجبتی
کیفیت فبصی سا حل کشدًذ. ٍ ػولکشد  ه ّضیٌِ ه تجبدل صهبى
 .دادًذ ًـبى پل ػبص ٍ ػبخت هؼبلِ ی  حل ثب ؿبى سا الگَسیتن

2014 Zhang et al 

الگَسیتن ثْیٌِ 
ػبصی اصدحبم 
 رسات طًتی 

-ّبی ثْجَد صهبى ػبصی یکپبسچِ ثش اػبع هذل اسائِ ی  هذل ثْیٌِ
صهبى، ثذیي هٌظَس ی  الگَسیتن طًتی  ایوٌی سا ثب -ّضیٌِ ٍ کیفیت
ػبصی اصدحبم رسات فبکتَس اًمجبضی تشکیت تب ی  الگَسیتن  ی  ثْیٌِ

ثِ  (IGPSO) ػبصی اصدحبم رسات طًتی  ایوٌی خذیذ ثِ ًبم ثْیٌِ
 دػت آیذ.

2018 Orm & Jeunet 
ّبی سٍؽ
 تدویغ

ثٌذی هؼوَل  ی دس پشتَ عجمِهـکلات هؼبٍضِ کیفیت ّضیٌِ صهبً
ثشای هؼبئل هؼبٍضِ ّضیٌِ صهبًی تتلیل کِ ثش اػبع تؼذاد ٍ دػتِ 
هٌبثغ ٍ ثش اػبع ًَع پیَػتِ یب گؼؼتِ ساثغِ ثیي هذت صهبى ٍ 
ّضیٌِ یب اػتفبدُ اص هٌبثغ دس ایي ثشسػی، ثب تبکیذ ثش تؼشیف کیفیت 

ی اػتخشاج ّبی تدویغ هَسد اػتفبدُ ثشا ّبی پشٍطُ ٍ سٍؽ فؼبلیت

                                                 
3
. TCTP 

4
. TCQTP 
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 .کیفیت کلی پشٍطُ اػت

2019 Yildirim & 

Akcay 

الگَسیتن 
طًتی  ٍ هٌغك 
 فبصی

هذلی ثب اػتفبدُ اص سٍیکشد هٌغك فبصی ٍ الگَسیتن طًتی  ثِ هٌظَس 
ّبی ػبختوبًی تتت ػذم  ّضیٌِ دس پشٍطُ-ػبصی صهبى اسائِ ثْیٌِ

 .لغؼیت ایدبد ؿذُ اػت

2020 Isikyildiz & 

Akcay 
یتن الگَس
 طًتی 

ػبصی  تَػؼِ هذلی کِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الگَسیتن طًتی ، ثْیٌِ
دّذ.  ّبی ػبختوبًی اسائِ هی صهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت سا دس پشٍطُ

ّوچٌیي ایدبد هذلی هَثش ثشای کو  ثِ پیوبًکبساى اكلی ػبخت ٍ 

 .تشیي پیوبًکبساى فشػی اػت ػبص دس اًتخبة هٌبػت

 & Rahimiفشااثتکبسی ًتبیح ثْتشی سا ثشای هؼبئل تجبدل ثب اًذاصُ کَچ  ٍ هتَػظ اسائِ ًوَدًذ )ّبی اثتکبسی ٍ  الگَسیتن

Iranmanesh, 2008ِّبی دلیك، هبًٌذ  ؿًَذ: الگَسیتن ثٌذی هی ّب ثِ ػِ گشٍُ تمؼین     ّبی حل ثشای  (. سٍی
ّبی اثتکبسی ٍ  الگَسیتن بی ؿبخِ ٍ کشاى ٍ غیشُ،ّ سیضی پَیب، الگَسیتن سیضی ػذد كتیح، ثشًبهِ سیضی خغی، ثشًبهِ ثشًبهِ
( اسائِ 2ّبی حل دس خذٍل ) ثٌذی همبلات هَسد ثشسػی ثش اػبع سٍؽ (. تمؼینEkhtiary, 2010ّبی فشااثتکبسی ) الگَسیتن

 گشدیذُ اػت.
 TCQTPّبی حل هؼبئل  ثٌذی سٍؽ (: دػت2ِؿوبسُ ) خذٍل

ًَع 
 سٍؽ

 ایذُ اكلی هتمك ػبل سٍؽ

     

ػبصی  یٌِثْ
 اصدحبم رسات

2010 Zhang 

& xing 

ػبصی اصدحبم رسات چٌذ ّذفِ فبصی سا ثشای حل هؼبلِ تجبدل  ی  سٍؽ حل فبصی هجتٌی ثش ثْیٌِ
 اص کیفیت ٍ ٍ ّضیٌِ صهبى، تَكیف ثشای فبصی کیفیت فبصی اسائِ کشدًذ. اػذاد ه ّضیٌِ ه صهبى
 ػبخت سٍؽ ّش اسصیبثی ثشای هتذٍد صیفب هتبػجبتی ػولگشّبی ٍ فبصی ٍیظگی چٌذ اثضاس سٍؽ
  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػبص ٍ

 Mungle 2013 الگَسیتن طًتی 

et al 

 پیـٌْبد ی  ثِ هٌظَس اًتخبة (FCGA) فبصی ثٌذی خَؿِ سٍؽ ثش هجتٌی طًتی  ی  الگَسیتن
 ٍ ػبخت پشٍطُ کیفیت ٍ ّضیٌِ صهبى، ؿذ ثِ ًتَی کِ هٌبػت ثشای ی  ؿشکت پیوبًکبسی اسائِ

ػبصد، هغبلؼِ هَسدی ػبخت ٍ ػبص ثضسگشاُ ثشای سٍیکشد اسائِ ؿذُ اػتفبدُ گشدیذ   بص سا ثشآٍسدُػ
ّبی هتفبٍت ثشای آصهَى ػولکشد سٍؽ  دس هغبلؼِ تغجیمی ػِ آصهَى ثب اثؼبد ٍ پیچیذگی

FCGA ّبی هَخَد اًدبم ؿذ کِ ًتبیح ًـبى داد کِ سٍؽ  پیـٌْبدی دس ثشاثش ثشخی اص سٍؽ
FCGA  ّبػت. ثِ تَلیذ هشص پبستَ ثْتشی ًؼجت ثِ آىلبدس  

الگَسیتن 
NSGA II 

2013 Tavana 

et al 

ه  ثشای حل هؼبلِ چٌذ ّذفِ تجبدل صهبى NSGA IIاػتفبدُ اص الگَسیتن تکبهلی چٌذ ّذفِ 
ًیبصی ػوَهی ٍ همبیؼِ ایي سٍؽ ثب سٍؽ  کیفیت گؼؼتِ ثب اًمغبع ٍ سٍاثظ پیؾ ه ّضیٌِ
  هتذٍدیت. - εچٌذ ّذفِ کبسای سیضی سیبضی  ثشًبهِ

 

 الگَسیتن
 هوتی 

STCQTP  

2017 Wood 

( حذالل ّضیٌِ کل 1دّذ:  الگَسیتن پیـٌْبدی ثِ عَس هَثش اّذاف چٌذگبًِ ٍالغ ثیٌبًِ سا اسائِ هی
( هشصّبی پبستَ ثشای هذت صهبى کل پشٍطُ دس همبثل 3( حذالل کیفیت کل پشٍطُ. ٍ، 2پشٍطُ. 

همبثل کیفیت، ٍ/ یب هذت صهبى دس همبثل اهتیبص آصهَى تبثغ کیفیت ّضیٌِ کل  ّضیٌِ، هذت صهبى دس
 پشٍطُ

 ة( هذل هفَْهی
ای ثِ ( ثِ ػٌَاى هذل پبیTavana, Abtahi & Khalili, 2013ِ)           ثب تَخِ ثِ هشٍس ادثیبت هَضَع هذل

صهبى ثِ دًجبل حذالل کشدى صهبى ٍ ّضیٌِ ٍ  ثِ عَس ّن ثبؿذ کِ كَست صیش اسائِ ؿذُ اػت. ایي هذل داسای اّذاف چٌذگبًِ هی
ّب دس  ّب ٍ اًدبم فؼبلیت پزیشی فؼبلیت ّب، اًمغبع ًیبصی ػوَهی ثیي فؼبلیت ثبؿذ، سٍاثظ پیؾ حذاکثش کشدى کیفیت پشٍطُ هی

 ثبؿذ.  ّبی هَسد ثشسػی هی تشیي هذل دس هیبى هذلثبؿذ. اص ایي سٍ کبهل ّبی اخشایی هختلف ثشلشاس هی حبلت

(1)                  
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(2)           ∑∑    

 ( )

   

   

 

   
    

 ∑ ∑∑      

 ( )

   

     

 

   
    

        

   

 

(3)              ∑∑   

 ( )

   

    

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

      

 

   
    

        

   

 

 Subject to: 

(4)  ∑   

 ( )

   

                     

 

(5)  ∑     

 ( )

   

                        

 

(6)  ∑∑   

 ( )

   

    

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

      

 

   
    

  

        

   

 

 

(7)  ∑∑   

 ( )

   

    

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

        

 

   
    

        

   

 

 

(8)          
(9)                                                      (   )        
(10)                                                                           (   )        
(11)                                                                             (   )        
(12)                                                      (   )       
(13)                                                       (   )       
(14)                                                                             (   )       
(15)                                                                            (   )       

(16)                                                      (   )       

(17)                                                       (   )       
(18)                                                                              (   )       
(19)                                                                              (   )       
(20)                                                        (   )       
(21)                                                       (   )       
(22)                                                                             (   )        
(23)                                                                             (   )       

(24)                                                    (   )       

(25)  
                                                                   

        ( ) 

 

(26)            ∑     

 ( )

   

                                      

 

(27)        ∑   

 ( )

   

                  

 

(28)                                                      
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(29)                                             

(30)  ∑ ∑(
     
   

)  

 ( )

   

       

        

   

            

 

(31)                                                               
(32)                                             
(33)           
(34)            *   +                        

 

 اًذ. ( اسائِ ؿذ3ًُوبدّبی هَسد اػتفبدُ دس هذل دس خذٍل ؿوبسُ )
 (Tavana, Abtahi & Khalili, 2013)ّب، پبساهتشّب ٍ هتغییشّبی تلوین  ّب، اًذیغ َػِ(: هؼشفی هدو3خذٍل ؿوبسُ )

 ّب هدوَػِ ّب اًذیغ

 ّب هدوَػِ فؼبلیت    ّب اًذیغ فؼبلیت     

 ّبی اًمغبع پزیش هدوَػِ فؼبلیت     ّبی اخشا اًذیغ حبلت  

 ًمغبع ًبپزیشّبی ا هدوَػِ فؼبلیت     ّب اًذیغ صیشفؼبلیت  

 ّب هدوَػِ کوبى    

 پبساهتشّب

N ّبی ٍالؼی پشٍطُ تؼذاد فؼبلیت  

0  ,  1n  ّبی آغبصیي ٍ پبیبًی هلٌَػی فؼبلیت  

C ُحذ ثبلای ّضیٌِ پشٍط  

T )حذ ثبلای صهبى پشٍطُ)ػشسػیذ  

Q ُحذ پبییي کیفیت پشٍط  

     (    ثب  ثشاثش حذاکثش) اًمغبع هدبص تؼذاد کثشحذا (  )        

     (    ّب( ثشای ی  فؼبلیت ) ّب )صیش فؼبلیت تؼذاد لغؼبت فؼبلیت حذاکثش         

 ( )                  kثذٍى ٍلفِ دس حبلت  iحذالل صهبى اخشای فؼبلیت     

     iلفِ ثشای فؼبلیت حذاکثش صهبى ٍ   

     iّبی اخشایی ثشای فؼبلیت  تؼذاد حبلت ( ) 

 ( )                    kدس حبلت  iّضیٌِ فؼبلیت     

         kدس حبلت  iاص فؼبلیت  pّضیٌِ لغؼِ       
          ( )     
           

 ( )                   kدس حبلت  iت فؼبلیت کیفی    

       kدس حبلت  iاص فؼبلیت  p کیفیت لغؼِ      
          ( )      
               

                  i  ٍjتبخیش صهبًی ثیي فؼبلیت     

  kدس حبلت  iهذت صهبى فؼبلیت     
 

                  ( ) 

 هتغیشّبی تلوین

      iهتغیش تلوین هثجت:  صهبى ؿشٍع فؼبلیت    

      iهتغیش تلوین هثجت:  صهبى خبتوِ فؼبلیت    

                       iفؼبلیت  p هتغیش تلوین هثجت:  صهبى ؿشٍع لغؼِ     

                       iفؼبلیت  p هتغیش تلوین هثجت:  صهبى پبیبى لغؼِ     

 ( )                  اخشا  kدس حبلت  iهتغیش تلوین كفش ٍ ی :  هؼبٍی ثب ی  اػت اگش فؼبلیت     



 

 461                                                                     هوکي یّب دس حبلت احتوبلی ثب دس ًظشگشفتي ساُ حلّب  پشٍطُ حل هؼبلِ تجبدل صهبى ه ّضیٌِ ه کیفیت

 ؿَد؛ ٍ دس غیش ایٌلَست كفش اػت

دس حبلت  iفؼبلیت  pفش ٍ ی : هؼبٍی ثب ی  اػت اگش لغؼِ هتغیش تلوین ك      
k اخشا ؿَد؛ ٍ دس غیش ایٌلَست كفش اػت 

         
         ( )     
           

        kام دس حبلت iفؼبلیت  p  هتغیش تلوین پیَػتِ هثجت:  هذت صهبى لغؼِ      
         ( )    
            

 سیضی تلبدفی ج( ثشًبهِ
 اكلی د. ایذُ ؿَ ػبختِ هی کِ ساثغِ ثب خَاة هذلی اػت دس هتغیشّبی تلبدفی دس ًظش گشفتي اثش تلبدفی ّذفسیضی  دس ثشًبهِ

ِ ثبؿذ. ثشای حل هؼبئل احتوبلی چٌذ ّذف هیهؼبدل  لغؼی ّبی ثِ هذل ّب سیضی تلبدفی تجذیل آى ثشًبهِّبی  هذل توبهی دس
 اػت.  5سیضی همیذ ؿذُ تلبدفی ّب سٍیکشد ثشًبهِ تشیي آى اًذ کِ هتذاٍل سٍیکشدّبی هتفبٍتی اسائِ ؿذُ

 ِسیضی همیذ ؿذُ تلبدفی  ثشًبه 
ؿَد تب  تلاؽ هی     سا هؼشفی کشدًذ. دس سٍیکشد  (   )سیضی همیذ ؿذُ تلبدفی سٍیکشد ثشًبهِ 1963دس ػبل  چبسًض ٍ کَپش

ّبی تلبدفی تضویي  تلبدفی حذاکثش ؿذُ، دس حبلی کِ ػغح اعویٌبى هؼیٌی اص ثشآٍسدُ ؿذى هتذٍدیتاسصؽ اًتظبسی اّذاف 
 ( سا ثب هذ ًظش لشاس دادى حذاکثش کشدى ّوِ اّذاف دس ًظش ثگیشیذ: 36( تب )35گشدد. هذل چٌذ هٌظَسُ خغی )

        ∑      

 

   

                       (35)  

Subject to:   

 ∑      

 

   

                                (37)  

   (       ) (38)  

     (39)  

     (40)  

kپبساهتشّبی دس هؼبئل ػولی هوکي اػت دػت کن یکی اص j
c یبi j

a یب
i

b  ثِ كَست لغؼی تؼشیف ًـذُ ثبؿٌذ)غیش لغؼی دس ًظش

( 35ّبی هذل ) ثشای خبیگضیٌی هتذٍدیت چبسًض ٍ کَپش ؿَد. گشفتِ ؿًَذ(. دس ایي كَست هذل ثِ ی  هؼبلِ تلبدفی تجذیل هی

ام ثشآٍسدُ iهثبل، احتوبل ایٌکِ هتذٍدیت ّبیی سا پیـٌْبد کشدًذ. ثِ ػٌَاى ّبی تلبدفی، هذل ( ثب تؼذادی اص هتذٍدیت40تب )
 ؿَد ػجبست خَاّذ ثَد اص:

 (∑   ̃   

 

   

   ̃)                      (41)  

ثِ عَسی کِ
i

 ثیـتشیي احتوبل هدبص ثشای ثشآٍسدُ ًـذى هتذٍدیتiّب اػت کِ تَػظ یب آػتبًِ هتذٍدیت امD M  هـخق
 تَاى ثِ كَست صیش دس ًظش گشفت: سیضی چٌذ هٌظَسُ سا هی ؿًَذ. هذل ثشًبهِ هی

       ∑    ̃   
 
                          (42)  

Subject to:   

 ∑   ̃   

 

   

   ̃                     (43)  

   (       ) (44)  

                                                 
5
. Chance Constraint Programming (CCP) 
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     (45)  

     (46)  

سیضی لغؼی ثِ فشم هذل  ( لبثلیت تجذیل ؿذى ثِ ی  هذل ثشًبه46ِ( تب )42سیضی تلبدفی چٌذ هٌظَسُ دس سٍیکشد ) هذل ثشًبهِ
 ( ریل سا داسد:51( تب )47)

        (∑   ̃   

 

   

   ̃)                     (47)  

Subject to:   

  (∑   ̃   

 

   

   ̃)                            (48)  

   (       ) (49)  

     (50)  

     (51)  

سیضی همیذ ؿذُ تلبدفی، سٍیکشدی اػت کِ اسصؽ اًتظبسی ّوِ اّذاف سا ثب تَخِ ثِ احتوبل هؼیٌی اص  شًبهِثِ عَس کلی سٍیکشد ث
 کٌذ. حذاکثش هی (    )ّبی تلبدفی  هَخِ ثَدى هتذٍدیت

 6هتذٍدیت تلبدفی 

iاگش j
a یبi

b گبُ هتذٍدیت تلبدفی هشتجظ ثب تلبدفی ًشهبل ثبؿٌذ، آً هتغیشّبی∑    ̃   
 
 خَاّذ ثَد:    

 (∑    ̃   

 

   

   ̃)                                    (52) 

( )̃  اگش  ∑    ̃   
 
iؿَد ثبؿذ، فشم هی  ̃       j

a ٍ
i

b  داسای تَصیغ ًشهبل ٍ هؼتمل اص ّن ّؼتٌذ، ثٌبثشایي

 خَاّذ ثَد. ثٌبثشایي داسین: (( )̃  )    ٍ ٍاسیبًغ (( )̃  )  ًیض هتغیشی تلبدفی ثب تَصیغ ًشهبل ٍ هیبًگیي ( )̃  

 (  ̃( )   )                            (53) 

 ٍ ػپغ داسین:

 

(

 
  ̃( )   (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

 
  (  ̃( ))

√   (  ̃( )))

       (54) 

( ) ثِ عَسی کِ    ( (   )  تبثغ تَصیغ تدوؼی ی  تَصیغ ًشهبل اػتبًذاسد اػت. (  

  (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

    (    )                      (55) 

 (  ̃( ))   
  (    ) √   (  ̃( ))                       (56) 

 ّبی تلبدفی سا ثِ كَست ریل داسین: ٍ دس ًْبیت فشم لغؼی هتذٍدیت

 (∑   ̃   

 

   

   ̃)   
  (    ) √   (∑   ̃   

 

   

   ̃)                       (57)  

                                                 
6
. Chance Constraint (CC)  
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 تَاثغ ّذف تلبدفی 
   ّوگی هتغیشّبی تلبدفی ًشهبل ثبؿٌذ. اگش  ّب( ̃   ؿَد کِ ضشایت ػَد دس تَاثغ ّذف ) فشم هی

حذاکثش همذاس هـبّذُ   
 ام ثبؿذ، آًگبُ:   ؿذُ ثشای تبثغ ّذف 

(58)    
          ̃ 

   لزا ثِ هٌظَس هتبػجِ همذاس 
 دسكذ:  (    )دس ػغح اعویٌبى  اص تؼشیف هتغیش ًشهبل اػتبًذاسد ٍ ثب اػتفبدُ  

(59)  (    )  
   ( )

√   ( )
 

 گیشین: ّب سا دس اختیبس ًذاسین اص ساثغِ ریل ثْشُ هی ̃   ٌکِ هب همبدیش هشثَط ثِ ٍ ثب تَخِ ثِ ای
(60)    ( )   (    ) √   ( ) 

   ثشای همذاس  (̃   )   ٍ   (̃   ) ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ همبدیش هشثَط ثِ 
 خَاّین داؿت:  

(61)      
   (   ̃)   (    ) √   (   ̃) 

 ٍ  
∑ثیـتشیي همذاس تبثغ ّذف       

    
 
ؿَد  ّبی ػیؼتن خَاّذ ثَد. ثِ عَسی کِ فشم هی ثب تَخِ ثِ هتذٍدیت    

 ثبؿٌذ:  ( تبثغ ّذف، اص ًَع حذاکثشػبصی هی         )ثشای   ّوگی 

  
     ∑   

    

 

   

                 (62  )  

Subject to:  

     (63  )  

     (64       )  

 دس ًتیدِ 

∑   ̃    

 

   

  
                                 (65)  

 (∑   ̃    

 

   

  
  )                       (   )                (66)  

  ̃( )  ∑   ̃   

 

   

   
  (67)  

 .ثبؿذ هی (( )̃  )    ٍ ٍاسیبًغ (( )̃  ) داسای تَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیي  ( )̃  

 (  ̃( )   0)                       (   )                (68) 

 

(

 
  ̃( )   (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

 
  (  ̃( ))

√   (  ̃( )))

              

 (   )               

(69) 

  (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

    (  )         (   )               (70) 

 (  ̃( ))   
  (    ) √   (  ̃( ))                     (71) 

 ؿَد: ٍ دس ًْبیت اگش تبثغ ّذف ثِ ؿکل حذاکثشػبصی ثبؿذ فشم لغؼی تبثغ ّذف ثِ كَست هتذٍدیت صیش اسائِ هی
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 (∑   ̃   

 

   

   
 )    (    ) √   (∑   ̃   

 

   

   
 )                       (72)  

   ّوگی هتغیشّبی تلبدفی ًشهبل ثبؿٌذ ٍ اگش  ّب( ̃   ٍ اگش ضشایت ّضیٌِ دس تَاثغ ّذف )
حذالل همذاس هـبّذُ ؿذُ ثشای   

 ام ثبؿذ، آًگبُ:   تبثغ ّذف 
(73)    

          ̃  

   لزا ثِ هٌظَس هتبػجِ همذاس 
 دسكذ:  (    )دس ػغح اعویٌبى  اص تؼشیف هتغیش ًشهبل اػتبًذاسد ٍ ثب اػتفبدُ  

(74)  (    )  
   ( )

√   ( )
 

   ، همذاس (̃   )  تمبسى تَصیغ ًشهبل حَل هیبًگیي ( ٍ 3-95)ٍ ثب تَخِ ثِ ساثغِ 
دس ایي حبلت ثِ ایي كَست هتبػجِ   

 ؿَد: هی

(75)    
   (   ̃)   (    ) √   (   ̃) 

ٍ  
∑کوتشیي همذاس تبثغ ّذف       

    
 
ؿَد ّوگی  ّبی ػیؼتن خَاّذ ثَد. ثِ عَسی کِ فشم هی هتذٍدیت ثب تَخِ ثِ    

 ثبؿٌذ:  ػبصی هی ( تبثغ ّذف، اص ًَع حذالل         )ثشای   

  
     ∑   

    

 

   

                 (76) 

Subject to:  

     (77) 

     (78) 

 دس ًتیدِ 

∑   ̃    

 

   

  
                                  (79) 

 (∑   ̃    

 

   

  
  )                       (   )                (80) 

  ̃( )  ∑   ̃   

 

   

   
  (81) 

 .ثبؿذ هی (( )̃  )    ٍ ٍاسیبًغ (( )̃  ) ل ثب هیبًگیي داسای تَصیغ ًشهب ( )̃  

 (  ̃( )   0)                       (   )                (82) 

 

(

 
  ̃( )   (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

 
  (  ̃( ))

√   (  ̃( )))

               (   )     

          

(83) 

   

(

 
  ̃( )   (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

 
  (  ̃( ))

√   (  ̃( )))

             (   )   

          

(84) 
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(

 
  ̃( )   (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

 
  (  ̃( ))

√   (  ̃( )))

           (   )            (85) 

  (  ̃( ))

√   (  ̃( ))

    (  )         (   )               (86) 

 (  ̃( ))   
  (  ) √   (  ̃( ))                       (87) 

 ؿَد: ػبصی ثبؿذ فشم لغؼی تبثغ ّذف ثِ كَست هتذٍدیت صیش اسائِ هی ٍ دس ًْبیت اگش تبثغ ّذف ثِ ؿکل حذالل

 (∑   ̃   

 

   

   
 )    (  ) √   (∑   ̃   

 

   

   
 )                       (88) 

 ؿًَذ. ػبصی هی ّبی تلبدفی ثِ كَست صیش ٍ ثِ ؿکل لغؼی هذل حبل ثب تَخِ ثِ هَاسد رکش ؿذُ تَاثغ ّذف ٍ هتذٍدیت
 

  7سیضی آسهبًی د( ثشًبهِ
چبسًض ٍ  تَػظ 1961 ّبی تتمیك دس ػولیبت اػت کِ ثشای اٍلیي ثبس دس ػبل تشیي سٍؽ اص کبسثشدی  (  )سیضی آسهبًی ثشًبهِ
گشدد. دس ایي سٍؽ، دٍ ًَع  صهبى ثِ ػَی چٌذیي ّذف، حتی هتضبد ثب یکذیگش، هْیب هی ساُ حشکت ّن   اسائِ گشدیذ. دس  کَپش

ّبی آسهبًی. ثشای ی  هتذٍدیت آسهبًی،  ّبی ػیؼتوی ٍ دٍم هتذٍدیت ؿًَذ. ًخؼت هتذٍدیت هتذٍدیت هتوبیض تؼشیف هی
  )تغیشّبی اًتشاف هتغیشّبیی ثِ ًبم ه

     
ؿَد. ثش  ؿًَذ ٍ همذاس ػوت ساػت هتذٍدیت ًیض آسهبى ًبهیذُ هی تؼشیف هی ( 

اًتشافبت ثیي اّذاف هَسد ًظش ٍ ًتبیح ٍالؼی سا حذالل  GPکٌذ،  سیضی خغی کِ ّذف سا حذاکثش یب حذالل هی خلاف ثشًبهِ
 ًظش ثگیشیذ:( سا دس 94( تب )89کٌذ. هذل چٌذ ّذفِ ) هی

     ( ) (89) 

     ( ) (90) 

     ( ) (91) 

Subject 
to: 

  

   (       ) (92) 

     (93) 

     (94) 

سیضی  ّبی آسهبًی ًَؿتِ ؿًَذ، تبثغ ّذف هؼبلِ ثشًبهِ ّب ٍ تَاثغ ّذف هؼبلِ، دس لبلت هتذٍدیت ٌّگبهی کِ توبم هتذٍدیت
ّبی هشثَط ثِ  ػبصی هدوَع هتغیشّبی اًتشاف ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هؼبلِ خَاّذ ثَد. لیکي ثب تَخِ ثِ تفبٍت همیبع آسهبًی حذالل

  صهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت هتغیشّبی اًتشاف 
  ٍ    

دس ّش ی  اص تَاثغ ّذف، ثشای ایٌکِ لبدس ثِ خبیگزاسی ایي همبدیش دس تبثغ   
ػبصی همبدیش هشثَط ثِ ّش ی  اص اًتشافبت  همیبع کشدى ایي همبدیش ّؼتین. دس ًتیدِ ثی همیبع ثبؿین ًبچبس ثِ ثی GPّذف 

 همیبع ثیي كفش ٍ ی  خَاّذ ؿذ ٍ لزا خوغ ایي ػِ ػذد ثب یکذیگش هیؼش خَاّذ ؿذ. ػِ گبًِ تَاثغ ّذف ػذدی ثی
  دس ضبثغِ خذیذ تبثغ ّذف، 

 ثبؿذ ّب هی ثِ ّوشاُ هتذٍدیت   ػبصی تبثغ ّذف  تبثغ ّذف ثِ اصای حذاکثشدٌّذُ همذاس  ًـبى  
ٍ   

 ثبؿذ. ّب هی ثِ ّوشاُ هتذٍدیت   ػبصی تبثغ ّذف  دٌّذُ همذاس تبثغ ّذف ثِ اصای حذالل ًـبى  

                                                 
7
. Goal Programming (GP) 
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  ٍ    

تَاًذ همذاس هخبلف كفش داؿتِ ثبؿذ ٍ  ّب هی کی اص آىّوَاسُ فمظ ی kهتغیشّبی اًتشاف ّؼتٌذ کِ ثِ اصای ّش همذاس   
  سیضی آسهبًی ثبیذ دس ؿشط  عجك تؼشیف ثشًبهِ

     
( )   كذق کٌٌذ. لاصم ثِ رکش اػت کِ ػجبست        

یب   

  ( )    
  دٌّذُ  ًـبى  

    یب  
ف حذاکثشػبصی اًتشافبت هٌفی ٍ دس خلَف تَاثغ ّذف ثبؿذ. دس خلَف تَاثغ ّذ هی  

( ضبثغِ 96دس هتذٍدیت ) ( )  گیشین. همذاس  ػبصی دس ًظش هی ثشای حذالل GPػبصی اًتشافبت هثجت سا دس تبثغ ّذف  حذالل
  ام ٍ   تبثغ ّذف 

  ػبصی،  دس تَاثغ ّذف حذالل  
  ػبصی،  ٍ دس تَاثغ ّذف حذاکثش  

اًذ. ثب  خَاّذ ثَد کِ لجلاً هؼشفی ؿذُ  
 ؿَد: ( ثِ كَست صیش ثیبى هی101( تب )95ّوِ ایي هَاسد هذل ) دس ًظش گشفتي

     ∑  

 

   

*(
  
 

  
    

 )  (
  
 

  
    

 )  (
  
 

  
    

 )+ (95) 

Subject to:    

   ( )  (  
     

 )  
  
         

              
  *  

     
 + (96) 

      
     

            (97) 

   
         

            (98) 

   (       )  (99) 

      (100) 

      (101) 

 تشّبی تلبدفیهؼشفی پبساه 
 دس ایي همبلِ دس ًظش داسین تب هذل سا ثب دس ًظش گشفتي ػبهل تلبدف دس ثشخی اص پبساهتشّب هَسد ثشسػی لشاس دّین

(Tavana, Abtahi & Khalili, 2013)ِاین. ًوبد  . ثِ ایي هٌظَس پبساهتشّبی هشتجظ ثب صهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت سا دس ًظش گشفت
 ثبؿذ. ( هی4لت لغؼی ٍ تلبدفی ثِ ؿشح خذٍل ؿوبسُ )ٍ ؿشح ایي پبساهتشّب دس حب

 (: هؼشفی پبساهتشّبی تلبدفی4خذٍل ؿوبسُ )

پبساهتش 
 لغؼی

پبساهتش 
 تلبدفی

 ّب اًذیغ ػٌَاى پبساهتش تلبدفی

 ( )                    امkام دس حبلت iفؼبلیت  تلبدفی ّضیٌِ  ̃        

        ( )                    kدس حبلت  iاص فؼبلیت  p لغؼِ تلبدفیّضیٌِ   ̃             
          

 ( )                   ام kام دس حبلت iفؼبلیت  تلبدفیکیفیت   ̃        

                  ( )                    kدس حبلت  iفؼبلیت  اصp  لغؼِ تلبدفی کیفیت  ̃            

                    i  ٍjفؼبلیت  ثیي تبخیش صهبًی تلبدفی  ̃        

        ̃  ( )                    ام kم دس حبلت اi فؼبلیت هذت صهبى تلبدفی  

 ُ( سٍؽ حل
 ِسیضی آسهبًی همیذ ؿذُ تلبدفی  هذل ثشًبه 

ّبی لاصم دس ًْبیت هذل  ػبصی ٍ اًدبم ػبدُّب  ( ثشای هتذٍدیت57)ساثغِ  ثشای تَاثغ ّذف ٍ (88( ٍ )72)ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ 

 :گشدد ( اسائِ هی128( تب )102سیضی آسهبًی همیذ ؿذُ تلبدفی ثِ كَست سٍاثظ ) ثشًبهِ

(102)       ∑  

 

   

*(
  
 

  
    

 )  (
  
 

  
    

 )  (
  
 

  
    

 )+ 

 Subject to: 

(103)           
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(104)  

∑∑    

 ( )

   

 (   ̃)

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

  (       ̃)

 

   
    

        

   

   
 

    (  ) √∑∑    

 ( )

   

   (   ̃)

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

    (       ̃)

 

   
    

        

   

    
 

       

 

(105)  

∑∑    

 ( )

   

 (   ̃)

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

  (     ̃)

 

   
    

        

   

   
 

    (    )   √∑∑    

 ( )

   

   (   ̃)

 

   
    

 ∑ ∑∑     

 ( )

   

    (     ̃)

 

   
    

        

   

   
 

   

 

(106)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                             (   )      

 

(107)         (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                (   )      

 

(108)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                  (   )      

 

(109)         (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                              (   )       

 

(110)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                              (   )       

 

(111)        (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                  (   )      

 

(112)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                               (   )      

 

(113)        (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                      (   )      

 

(114)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                          (   )      

 

(115)        (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                 (   )      

 

(116)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                    (   )      

 

(117)        (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                         (   )      

 

(118)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                              (   )      

 

(119)         (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                             (   )      

 

(120)      (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                (   )      

 

(121)         (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                       (   )      

 

(122)         (   ̃)   
  (    ) √   (   ̃)                                            ( ) 
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(123)        ∑     

 ( )

   

(   ̃)   
  (    ) √∑   

 ( )

   

    (   ̃)                    

 

(124)  ∑     

 ( )

   

(   ̃)        
  (    ) √∑   

 ( )

   

    (   ̃)                    

 

(125)  ∑ ∑(
     

 (   ̃)
)  

 ( )

   

     

        

   

    (    ) √ ∑ ∑(
     

 

   (   ̃)
)  

 ( )

   

     

        

   

                   

 

(126)  ∑ ∑(
     

 (   ̃)
)  

 ( )

   

     

        

   

     (    ) √ ∑ ∑(
     

 

   (   ̃)
)  

 ( )

   

     

        

   

                 

 

(127)                                                                         ( )  
(128)  S={ (5)  ,  (6) ,  (72) , (72) ,  (03) ,  (07) ,  (00) ,  (03) ,  (05) }  

 

حبل چٌبًچِ گفتِ ؿذ ثشای پبساهتشّبی تلبدفی هذل ثبیذ تَصیغ احتوبل هـخلی دس ًظش گشفتِ ؿَد، دس ایي تتمیك فشم 
داًین تَصیغ ًشهبل یکی اص پشکبسثشدتشیي  ت خَاٌّذ کشد. چٌبًچِ هیؿَد پبساهتشّبی تلبدفی هذل ّوگی اص تَصیغ ًشهبل تجؼی هی
ٍ ٍاسیبًغ  ( ) ثبؿذ، ایي تَصیغ داسای دٍ پبساهتش هیبًگیي  ػبصی تدبسة تلبدفی دًیبی ٍالؼی هی ّبی احتوبل دس هذل تَصیغ

ػبصی فَق  دس هذل هبل اػتبًذاسد خَاّذ ثَد.ثبؿذ ٍ ثب داؿتي ایي دٍ پبساهتش تَصیغ ًشهبل لبثل تجذیل ثِ تَصیغ ًش هی ( )   
 ( ًوبیؾ دادُ ؿذ.128( تب )102فشم هب ثش اػبع تجؼیت پبساهتشّب اص تَصیغ ًشهبل لشاس گشفت ٍ هذل ًْبیی ثِ كَست هذل )

شاگیش خْت تؼْیل صثبًی خبهغ ٍ ف افضاس ًشم، ایي آیذ تتمیك دس ػولیبت ثِ حؼبة هی ّبیافضاس تشیي ًشم لَیاص خولِ  8گوضافضاس  ًشم
س افضا ًشمایي ثیبى ػبدُ هذل سیبضی دس هتیظ ثب تَخِ ثِ تَاًذ  بسثش هیثبؿذ ک هیػبصی هؼبئل تتمیك دس ػولیبت  ّبی ثْیٌِ هذل
 افضاس هزکَس ثشای کذًَیؼی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. اص ایي سٍ ًشم هتٌَػی سا عشاحی کٌذ. ّبی ػبصی هذل

 وتايج ي بحث -1
 ذدیالف( هثبل ػ

ّبی  ای ثب دُ فؼبلیت )گشُ(، دٍاصدُ کوبى )یبل(، چْبس صیش فؼبلیت )لغؼِ( ٍ پٌح حبلت اخشایی ٍخَد داسد. دس ایي ؿجکِ گشُ ؿجکِ
ًیبصی ثیي  ًبپزیش )خبکؼتشی سًگ( ّؼتٌذ، سٍاثظ پیؾ ّب اًمغبع پزیش)ػفیذ سًگ( ٍ هبثمی گشُ ی ، دٍ، پٌح، ّفت ٍ ًِ اًمغبع

 ( ثِ ًوبیؾ دس آهذُ اػت:1ّب دس ؿکل ؿوبسُ ) هبًی سٍی کوبىّب ٍ تبخیش ص فؼبلیت

 
 ثشای دُ فؼبلیت ًیبصی (: ؿجکِ پشٍطُ ٍ سٍاثظ پیؾ1ؿکل ؿوبسُ )

 

ای کِ دس ثبلا دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، پبساهتشّبی هَسد ًیبص ثشای ایي هذل ثِ كَست لغؼی ثب تَخِ ثِ  ثب تَخِ ثِ ؿجکِ
 ت. خذاٍل هشثَط ثِ پبساهتشّبی هذل آهذُ اػت. پبساهتشّبی هذل هـخق ؿذُ اػ

       ٍ        (: همذاس پبساهتش5ؿوبسُ ) خذٍل
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

p k                 

                                                 
8
Gams  
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1 1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 9 37 65 59 29 18 12 28 19 81 

2 1 99/0 99/0 0 0 99/0 99/0 99/0 0 99/0 0 9 37 0 0 29 18 12 0 19 0 

3 1 99/0 0 0 0 99/0 99/0 99/0 0 99/0 0 9 0 0 0 31 20 12 0 19 0 

4 1 99/0 0 0 0 0 0 99/0 0 99/0 0 11 0 0 0 0 0 14 0 20 0 

1 2 99/0 98/0 99/0 94/0 97/0 97/0 98/0 97/0 90/0 85/0 3 36 57 51 29 10 11 28 19 76 

2 2 99/0 98/0 0 0 97/0 97/0 98/0 0 90/0 0 3 36 0 0 29 10 11 0 19 0 

3 2 99/0 0 0 0 97/0 97/0 98/0 0 90/0 0 3 0 0 0 29 12 11 0 19 0 

4 2 99/0 0 0 0 0 0 98/0 0 90/0 0 4 0 0 0 0 0 12 0 20 0 

1 3 0 98/0 96/0 0 98/0 98/0 93/0 96/0 99/0 0 0 33 57 0 28 9 9 12 19 0 

2 3 0 98/0 0 0 98/0 98/0 93/0 0 99/0 0 0 33 0 0 28 9 9 0 19 0 

3 3 0 0 0 0 98/0 98/0 93/0 0 99/0 0 0 0 0 0 28 10 9 0 19 0 

4 3 0 0 0 0 0 0 93/0 0 99/0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 20 0 

1 4 0 0 98/0 0 94/0 97/0 91/0 0 99/0 0 0 0 37 0 25 7 9 0 17 0 

2 4 0 0 0 0 94/0 97/0 91/0 0 99/0 0 0 0 0 0 25 7 9 0 17 0 

3 4 0 0 0 0 94/0 97/0 91/0 0 99/0 0 0 0 0 0 26 9 9 0 17 0 

4 4 0 0 0 0 0 0 91/0 0 99/0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 18 0 

1 5 0 0 0 0 99/0 0 0 0 95/0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 15 0 

2 5 0 0 0 0 99/0 0 0 0 95/0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 15 0 

3 5 0 0 0 0 99/0 0 0 0 95/0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 15 0 

4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 95/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 

 

      ٍ      ٍ      (: همذاس پبساهتش6ؿوبسُ ) خذٍل

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

          

38 74 65 59 89 56 50 28 77 81 2 3 3 5 2 2 2 3 4 7 

13 72 57 51 87 32 45 28 77 76 7 4 5 9 3 8 7 3 4 8 

0 66 57 0 84 28 37 12 77 0 0 6 5 0 6 9 9 7 4 0 

0 0 37 0 76 23 37 0 69 0 0 0 9 0 8 10 9 0 6 0 

0 0 0 0 71 0 0 0 63 0 0 0 0 0 9 0 0 0 9 0 

      ٍ      ٍ      (: همذاس پبساهتش6ؿوبسُ ) خذٍلاداهِ 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k      

1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 

2 99/0 98/0 99/0 94/0 97/0 97/0 98/0 0.97 90/0 85/0 

3 0 0 96/0 0 98/0 98/0 93/0 0.96 99/0 0 

4 0 0 98/0 0 94/0 97/0 91/0 0 99/0 0 

5 0 0 0 0 99/0 0 0 0 95/0 0 
 
 

 

     (: همذاس پبساهتش7ؿوبسُ ) خذٍل

i              

 j 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 0 4- 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 1- 3- 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 2- 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 12 1 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 

 

ًتبیح  ثبؿذ. ّب هی ثشاثش هیبًگیي آى 1/0کلیِ پبساهتشّب دس حبلت احتوبلی داسای هیبًگیي هؼبٍی خَد پبساهتشّب ٍ ٍاسیبًؼی هؼبدل 
دس هذل تلبدفی کیفیت ( حبکی اص ایي اػت کِ هذل تلبدفی ًؼجت ثِ هذل لغؼی ثشتشی داسد صیشا کِ 8هٌذسج دس خذٍل ؿوبسُ )

پشٍطُ ثِ هشاتجظ خیلی ثیـتش اص هذل لغؼی اػت ٍ ّوچٌیي ّضیٌِ پشٍطُ دس هذل تلبدفی کوتش اص هذل لغؼی اػت. اهب پش ٍاضح 
گیشی دس ؿشایغی  یبثٌذ چشا کِ ثبیؼتی صهبى ثیـتشی سا ثشای تلوین ّب افضایؾ هی اػت کِ ٍلتی هذل تلبدفی ثبؿذ صهبى فؼبلیت

 ت ثشخَسداس ًیؼتٌذ كشف ًوبیین.کِ اص لغؼی

 فؼبلیت 10(: همبیؼِ هذل لغؼی ٍ تلبدفی ثشای ؿجکِ ثب 8ؿوبسُ ) خذٍل
 کیفیت اًدبم پشٍطُ ّب ّضیٌِ اًدبم فؼبلیت صهبى ؿشٍع آخشیي فؼبلیت ًَع هذل

 18/23 498 30 لغؼی

 086/35 1335/468 9125/612 تلبدفی

ٍ کیفیت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: اًتشاف هٌفی ثِ هؼٌی هیضاى ػذم دػتیبثی ثِ آسهبى دس هذل آسهبًی، ػِ آسهبى صهبى، ّضیٌِ 
 ثبؿذ. تؼییي ؿذُ ٍ اًتشاف هثجت ثِ هؼٌی هیضاى دػتیبثی ثِ آسهبى تؼییي ؿذُ هی

 (: ًتبیح هذل آسهبًی9ؿوبسُ ) خذٍل
اًتشاف هٌفی 
صهبى ؿشٍع 
 آخشیي فؼبلیت

اًتشاف هثجت 
صهبى ؿشٍع 
 آخشیي فؼبلیت

تشاف هٌفی اً
ّضیٌِ اًدبم 
 ّب فؼبلیت

اًتشاف هثجت 
ّضیٌِ اًدبم 
 ّب فؼبلیت

اًتشاف هٌفی 
کیفیت اًدبم 
 پشٍطُ

اًتشاف هثجت 
کیفیت اًدبم 
 پشٍطُ

دسكذ 
اًتشاف کل 
 ؿجکِ

0 0 0 950/74 981/8 0 119696/0 

 

  ( حبکی اص آى اػت کِ ّش ػِ آسهبى صهبى، ّضیٌِ ٍ کیفیت دس ؿشط 9خذٍل )
     

کٌٌذ، آسهبى صهبى دس  كذق هی    
هثبل ثِ عَس کبهل تتمك یبفتِ اػت. آسهبى ّضیٌِ اص ػغح هؼیٌی کِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثیـتش اػت ٍ همذاس پیـی آى ثشاثش 

 این ثِ کیفیت هَسد ًظش دػتیبثی پیذا کٌین.  اػت ٍ دس هَسد آسهبى کیفیت دس هثبل اسائِ ؿذُ ًتَاًؼتِ 950/74
هٌبثغ  قیاػتفبدُ ٍ تخل لیدل يیّبی پشٍطُ هؼوَلا ثِ كَست هتذٍد دس دػتشع ّؼتٌذ. ثِ ّو تیفؼبل یاخشا یلاصم ثشا هٌبثغ
هٌبثغ ٍ  تیپشٍطُ ثب هتذٍد یکٌتشل پشٍطُ، صهبًجٌذ ٌِیهـَْس دس صه لیاص هؼب یکیاًدبم ؿَد.  ٌِیثِ كَست ثْ ذیّب ثب تیثِ فؼبل
 مبتیاص خولِ تتم تیفیک ٌِیـیٍ ث ٌِیّض ٌِیهٌبثغ،کو تیپشٍطُ ثب دس ًظش گشفتي هتذٍد یذثبؿذ کِ صهبًجٌ هی تْبیهتذٍد شیػب
ٍ  یاكل فیاص ٍظب یکیپشٍطُ  یاػت. صهبًجٌذ یهبًجٌذهؼبلِ صتشیي  یپشٍطُ ثب هٌبثغ هتذٍد دس ٍالغ کل یاػت.هؼبلِ صهبًجٌذ یغٌ
کیفیت اسائِ ؿذُ سا دس حبلت  هذل هؼبلِ تجبدل صهبى ه ّضیٌِ ه  تب ؿذ یدس ایي همبلِ ػؼ پشٍطُ اػت. تیشیدس هذ یاكل یتْبیفؼبل
ػپغ ثِ هٌظَس حل هذل ثذیي خْت ثشخی اص پبساهتشّبی هذل ثِ كَست تلبدفی تؼییي ؿذ. . دّذهَسد تَخِ لشاس  یتلبدف
 تیٍ دس ًْب اػتفبدُ ؿذ یآسهبً یضیس ثشًبهِ خْت حل اص سٍؽ گشدیذ.اػتفبدُ  یؿذُ تلبدف ذیهم یضیس ثشًبهِ کشدیاص سٍ یتلبدف
ٍ  ٌِیاص آى اػت کِ ّش ػِ آسهبى صهبى، ّض یحبکًتبیح . گشدیذ ی دس هثبلی ػذدی اسایِؿذُ تلبدف ذیهم یآسهبً یضیس ثشًبهِ هذل 
کِ دس  یٌیاص ػغح هؼ ٌِیاػت. آسهبى ّض بفتِیکبهل تتمك  ، آسهبى صهبى دس هثبل ثِ عَس کٌٌذ یكذق ه هؼبلِ  دس ؿشط  تیفیک
ثِ  نیا اسائِ ؿذُ ًتَاًؼتِ هثبلدس  تیفیک اػت ٍ دس هَسد آسهبى  950/74آى ثشاثش  یـیاػت ٍ همذاس پ ـتشیگشفتِ ؿذُ ث ًظش
  .نیکٌ ذایپ یبثیهَسد ًظش دػت تیفیک
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Abstract 

Time-cost-quality trade-off project scheduling problem is one of the most important and 

practical problems in project management discipline. Project Managers interest in making 

decisions to accomplish the project with minimum cost, minimum time, and maximum 

quality. Unfortunately, in real life problems, the estimation of time, cost, and quality may be 

mixed with uncertainty. These parameters may be far from their estimated values. So, 

considering uncertain parameters in time-cost-quality project scheduling is essential. In this 

paper, a probabilistic version of time-cost-quality trade –off problem is proposed. Some 

parameters of the proposed model are assumed to be probabilistic. The probabilistic nature of 

the proposed model is handled using stochastic chance constraint programming. The multi-

objective nature of the problem is handled using goal programming. Finally, the stochastic 

chance constraint goal programming is proposed. The deterministic equivalence of proposed 

stochastic model is presented. A numerical example is analyzed using GAMS software and 

results are investigated. 
Keywords: Generalized Precedence Relation, Multi-Objective Programming, Preemptive 

Activity, Project Scheduling Problem.  
  

 


