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 یزمان تیمحدود طیپروژه در شرا سکیر-تیفیک-نهیله موازنه هزأمسمدلسازی اعتبار فازی 

  2سید میثم موسوی ، 1محمدحسین حقیقی

 mh.haghighi.ie@gmail.comارشد مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران، ایران؛  کارشناس1
  و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران، ایران؛ دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی2

 چكیده
حیاتی ، بگذارند ریأثتپروژه  یتوانند بر رو یکه م ییارهایمع در نظر گرفتن تمامی ،هاپروژهدر کامل  تیموفقبه  دستیابی یبرا  
 قبول مورد ،پروژهریزی شده مهبرنا لیکه زمان تکم گیردنگامی مورد استفاده قرار میه هزینه کلاسیک-رویکرد تبادل زمان. باشدمی

رای بجدید  ییک مدل ریاض پژوهش، در این. در نتیجه باید زمان پایان پروژه کاهش یابد وواقع نشود  انیمشترمدیران ارشد پروژه و یا 
فرد  نحصر بهبه دلیل ماهیت م شود.شرایط عدم قطعیت ارائه میانی و در تحت محدودیت زم ریسک-کیفیت-مسأله موازنه هزینه

های فازی باشد؛ از همین رو در این مقاله از مجموعهها مناسب نمیها، در نظر گرفتن مقدار قطعی برای برخی پارامترهای پروژهپروژه
ز نظریه اهای فراوان، شود تا ضعف عدم وجود اطلاعات کامل را برطرف کند. در این پژوهش به دلیل انطباق با مسأله و مزیتاستفاده می

ائه شده رایی مدل ارشود. به منظور نشان دادن کار فازی و روش نیل به آرمان برای حل مدل چند هدفه ارائه شده، بهره گرفته میاعتبا
 شود.نیز پروژه ای از ادبیات موضوع، انتخاب و حل می

 کلمات کلیدی 
 هدفهچند  یسازنهی، بهیزفا یمجموعه ها ،یاعتبار فاز هینظر نه،یهز-مسأله موازنه زمان

 

Fuzzy credibility modeling of project cost-quality-risk trade-off in 

time-constrained conditions   

Mohammadhossein Haghighi, Seyed Meysam Mousavi  
Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Shahed University, Tehran, Iran 

ABSTRACT 

To achieve full success in projects, it is vital to consider all the criteria that can affect the project. 

The classic time-cost trade-off approach is used when the planned completion time of the project is 

not accepted by top project managers or clients, and thus the completion time of the project should 

be reduced. In this study, a new mathematical model for the cost-quality-risk trade-off problem 

under time-constrained is presented under uncertainty conditions. Due to the unique nature of the 

projects, it is not appropriate to consider the crisp amount for some project parameters. Hence, in this 

paper, fuzzy sets are used to resolve the weakness of the lack of complete information. In this 

research, due to the adaptation to the problem and also, the many advantages, fuzzy credibility 

theory and goal attainment method are applied for solving the multi-objective model. To demonstrate 

the effectiveness of the proposed model, a project of the literature review is adopted and solved. 
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Time-cost trade-off problem, fuzzy credibility theory, fuzzy sets, multi-objective optimization. 
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 اتیمقدمه و مرور ادب -1
در  هاکینپروژه به عنوان کاربرد دانش، مهارت ها، ابزارها و تک تیریمد

در  ینقش مهم ،به الزامات پروژه یابیپروژه به منظور دست یهاتیفعال
که زمان  دیآیم شیپ یها گاه. در پروژه[1]کندایفا می مدرن تیریمد
و  یشترمورد قبول م شود،یم یمانبندز مانکاریپروژه که از سمت پ انیپا
ا وژه رپر نایزمان پا دیبا مانکاریرو پ نیاز هم باشد؛یارشد نم رانیمد ای

 رایج و کاربردی اریبس کردی( روTCT) هزینه-زمان موازنه. [2]کاهش دهد
 لیتکم یبه زمان لازم برا دنیرس یپروژه برا رانیاست که توسط مد

 [4,3].ردیگ یمورد استفاده قرار م یاضاف نهیهز داقلها با حپروژه

 هاتینجام فعالا تیفیک یبر رو تواندیم هاتیزمان انجام فعال یسازفشرده
سأله رو م نیاز هم. [5]داشته باشد ریکل پروژه تاث تیفیک جهیو در نت

 هنیهز وبه سه بعد زمان  لیبه تحل نهیدو بعد زمان و هزاز  یمورد بررس
 یهایژگیو یها دارامعمولا پروژهاز طرف دیگر  .شودیم لیتبد تیفیوک

ط با مرتب یخیتار یهاغالبا داده جه،یهستند. در نت یمنحصر به فرد
 داده حیترج یفاز کردیز روارو استفاده  نیهمها وجود ندارد؛ از پروژه

 .شودیم
انجام  نهیهز-زمان موازنهدر مسأله  یبه امروز مطالعات فراوانگذشته تا  از

رفتن زمانبندی پروژه ساخت با درنظرگ [6]کاسترو و همکارانشده است. 
 کی [7]رانو همکا میکاند. زمان، هزینه و محدودیت منابع ارائه کرده

ه لقوبا نهیهز فتنپروژه با در نظر گر یزمانبند یبرا یکاربرد کردیرو
 [8]اُرم و جونتاند. ه کردهارائ نهیهز-زمان موازنهدر مسأله  تیفیفقدان ک

ه به ویژه کیفیت با توج-هزینه-مرور مطالعاتی در مسأله تبادل زمان یک
و  یسالاراند. نحوه ارزیابی کیفیت در مطالعات مرتبط ارائه کرده

ه مسأل یاارزش حاصله را بر زیو آنال یآمار ی، کاربرد مدلساز[9]همکاران
 [10]انو همکار یاند. هئه کردهارا یفاز طیدر مح نهیهز-تبادل زمان

 کیممنوعه در  یجوو جست ریمتغ یگیهمسا یجستجو یهاتمیالگور
اند که تابع هدف مسأله هگسسته را ارائه کرد نهیهز-زمان موازنهمسأله 

 یو خروج یورود ینقد یهاانیجر نیحداقل کردن، حداکثر اختلاف ب
-زمان ازنهموپروژه با  یمسأله زمانبند [11]. ترن و لانگباشدیم انکارمیپ

به عنوان  سکیر ممفهوپژوهش،  نیاند. در ارا ارائه کرده سکیر-نهیهز
پروژه  یر زمانبندکل و نوسانات منابع د یشده از شناورادغام یتابع

 به منظور هاتیفعال یکاهش شناور [3]و الحاج قیشده است. السا یمعرف
دان م فقزودتر پروژه را مد نظر قرار داده و مفهو انیبه زمان پا دنیرس

 .اندنظرگرفتهدر  نهیزه-را در مسأله تبادل زمان یشناور
مطالعات  نیموجود در ا یهایها و کاستشکاف یادامه به بررس در

 :شودیپژوهش ارائه م نیا یها یو نوآور شودیپرداخته م
در مسأله تبادل  تیفیو ک نهیبر زمان و هزعلاوه  سکینظر گرفتن ر در 

 هاتیبا کاهش مدت زمان انجام فعال رایز باشد؛یم یضرور نهیهز-زمان
که  ابدییم شیکل پروژه افزا جهیو در نت هاتیمربوط به فعال سکیر

وجود دارند  یاندک اریمنجر به شکست پروژه شود و مطالعات بس تواندیم
 در نظر گرفته باشند.  نهیهز-زمانرا در مسأله تبادل  سکیکه ر

 هاتینجام فعالا تیفیک یبر رو تواندیم هاتیزمان انجام فعال یسازفشرده
 نیرو در ا نیاز هم داشته باشد ریکل پروژه تاث تیفیک جهیو در نت

رد دا پروژه ها تیدر موفق یگذار ریکه نقش تاث تیفیک اریمع زیپژوهش ن
 مدتدر  تیمطالعات گذشته، عدم قطع. در شودیدر نظر گرفته م زین

 شده دهیبه ندرت د نهیهز-زمان موازنهدر مسأله  هاتیزمان انجام فعال
ها وعهمجم نیها استفاده از امنحصر به فرد پروژه تیماه لیاست و به دل

 1در جدول  .باشدیم دیمسأله مورد نظر موثر و مف طیبا توجه به شرا
 .شده است از مطالعات گذشته آورده یتعداد

 ارائه شده یاضیمسأله و مدل ر فیتوص -2
 نهیزه-زمان موازنهدر مسأله  دیجد یاضیمدل ر کیپژوهش  نیدر ا
 یبر رو تواندیم تیهر فعال یزمان اجرا یساز. فشردهشودیارائه م

ذار گ ریتاث سکیو ر تیفیک نه،یها مانند زمان، هزپروژه تیموفق یارهایمع
-تیفیک-نهیموازنه هز دیمدل جد کیپژوهش  نیرو در ا نیباشد. از هم

. شودیارائه م تیعدم قطع طیدر شرا یزمان تیپروژه تحت محدود سکیر
 ارائه شده و PMBOK [15]بر اساس کاملتری  فیتعر سکیر اریمع یبرا

وژه  کل پر زمان: شودیچهار هدف پروژه ارائه م یبر رو سکیشدت اثر ر
پروژه(،  اتیح نهیپروژه  )هزکل  نهیپروژه(، هز اتی)مدت زمان ح

محصول  که مربوط به یهانیو مع هایازمندیمحدوده محصول و پروژه  )ن
 یمحصول که قابل درک برا تیفیمحصول  )ک تیفی( و کباشدیپروژه م

ز استفاده ادر ادامه با پس از آنکه مدل فازی ارائه شده (. باشدیم یمشتر
ه . سپس مدل چندهدفه ارائشودیمدل معادل ساخته م ،اعتبار هینظر

 .ردیگیبه آرمان مورد حل قرار م لیروش ن قیشده از طر

 یاضیمدل ر -1-2
 ها:نماد

iتی( فعالی)هایازیشنی: پ j 
j: پروژه             یهاتیفعالj=1,…,n 
kتی( فعالی)هایازی: پسن j 
rتیالفع یحاصل از کاهش زمان سکیر لهی: شماره اهداف پروژه که به وس 

     r=1,…,m.  رندیگیقرار م ریتحت تأث
tتی: تعداد واحد کاهش زمان فعال 

Lتیفعال نی: آخر 
 پارامترها:

jC :هزینه اضافی فازی مربوط به کاهش یک واحد زمانی از فعالیت j  

jd:  مدت زمان فازی فعالیتj 
jMR :سازی فعالیت حداکثر واحد زمانی فشردهj 
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 نهیهز-از مطالعات گذشته مسأله تبادل زمان ی. تعداد1جدول

 ریسک کیفیت هزینه زمان سال نویسنده
های مجموعه
 فازی

 نظریه اعتبار فازی

       2011 [12]چن و تیسای
       2012 [13]یو و همکاران

       2012 [7]کیم و همکاران
       2014 [14]منقسمی و همکاران

       2016 [2]محمدی پور و سجادی
       2017 [10]هی و همکاران

       2018 [11]ترن و لانگ
        مقاله حاضر

ft     : ا یزمان پایان یا زمان تحویل پروژه که توسط مدیران ارشد
 شود.مشتریان تعیین می

min

ijFS :های پایان به شروع بین دو فعالیت ارتباطi و j   با حداقل
 تأخیر/تعجیل

min

ijSS :های شروع به شروع بین دو فعالیت ارتباطi و j   با حداقل
 تأخیر/تعجیل

min

ijFF :های پایان به پایان بین دو فعالیت ارتباطi  و j   با حداقل
 تأخیر/تعجیل

min

ijSF :های شروع به پایان بین دو فعالیت ارتباطi و j   با حداقل
 تأخیر/تعجیل

JtP : فازی ریسک که به وسیله کاهش احتمال رخدادt  واحد زمانی از
 شود. ایجاد می  jفعالیت 

rJtI:  اثر فازی ریسک بر روی هدف پروژهr  که به وسیله کاهشt  واحد
 شود.ایجاد می  jزمانی از فعالیت 

JtQ: فازی به دلیل کاهش  یافتهکیفیت کاهشt  واحد زمانی از فعالیتj 
jWوزن هر فعالیت : 

 :متغیرهای تصمیم
jty : باشد اگر فعالیتمی 1یک متغیر دودویی که معادل با j   به میزان
t 0ینصورت واحد کاهش زمانی داشته باشد، در غیر ا  

E

js:  زودترین زمان شروع فعالیتj 
l

jf : دیرترین زمان پایان فعالیتj 
 شود:سازی به صورت زیر ارائه میهدف حداقل تابع سهمدل ریاضی  با 

1

1 1

min . .
jMRn

j jt

j t

z t c y
 

  )1( 

2

1 1 1

min .( ).
jMRn m

jt rjt jt

j t r

z P I y
  

   )2( 

3

1 1

min .
jMRn

j jt jt

j t

z w Q y
 

   )3( 

l

Lf ft  )4(         

1

1        
jMR

jt

t

y j


   )5( 

1

( )        
jMR

l E

j j j jt

t

f s d ty j


     )6( 

min

1

( )      

 ,  relationships

iMR
E E

j i i it ij

t

s s d ty FS

i j FS



   

 


 )7( 

min

1

( )

 ,  relationships

kMR
l l

k j k kt jk

t

f f d ty FS

j k FS



   

 


 )8( 

min       ,  relationshipsE E

j i ijs s SS i j SS     )9( 

1 1

min

( ) ( )

           ,  relationships

jk
MRMR

l l

k j k kt j jt

t t

jk

f f d ty d ty

SS j k SS

 

    

  

 
 )10( 

1 1

min

( ) ( )

          ,  relationships

ji
MRMR

E E

j i i it j jt

t t

ij

s s d ty d ty

FF i j FF

 

    

  

 
 )11( 

min       ,  relationshipsl l

k j jkf f FF j k FF     )12( 

min

1

( )

,  relationships

jMR

E E

j i ij j jt

t

s s SF d ty

i j SF



   

 


 )13( 

min

1

( )

,  relationships

jMR

l l

k j jk j jt

t

f f SF d ty
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, 0        E l

j js f j   )15( 
 0,1         ,jty j t   )16( 

دهند که به ترتیب حداقل توابع هدف مدل را نشان می 1-3های فرمول
قل اقل کردن ریسک تهدیدآمیز پروژه و حداکردن هزینه اضافی کل، حد

، 4محدودیت شماره  باشند.یافته پروژه میکردن کیفیت کاهش
دهد که باید پروژه تا زمان تحویل مشخص محدودیت زمانی را نشان می

انی برای اطمینان از کاهش زم 5د. محدودیت شماره شده به اتمام برس
تواند دو حالت زمانی باشد یعنی یک فعالیت نمیها میخاص برای فعالیت

های مربوط به محدودیت 14-6های سازی داشته باشد. فرمولفشرده
ها برای تحلیل مسیر بحرانی پروژه هستند های پیشنیازی فعالیتارتباط

ان به (، پایSS(، شروع به شروع )FSیان به شروع )که به ترتیب مربوط پا
 باشند.( میSF( و شروع به پایان )FFپایان )

-نهیمدل مسأله موازنه هز یمعادل برا یکمك یمدل قطع -2-2
با  یزمان تیارائه شده تحت محدود سکیر-تیفیک

 یاذوزنقه یفاز یهاداده
ک ی برای های متفاوتی برای محاسبه مدل قطعی کمکی معادلروش

روش  ها به دلیل انطباق با مسأله،وجود دارند اما در میان آن مدل فازی
 رالا دبیل کارایی به دلاین نظریه . گیردنظریه اعتبار مورد استفاده قرار می

ریزی خطی و همچنین به دلیل افزایش ندادن توابع حل مسائل برنامه
 .[16]باشدناسب میمهای مدل، بسیار هدف و محدودیت 
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 به آرمان لیروش ن
ل و یک روش بسیار مناسب برای برخورد با مسائ نیل به آرمانروش 

قاله سازی با اهداف چندگانه و متناسب با مدل ارائه شده در این مبهینه
 شود:باشد. مدل چندهدفه ارائه شده برای حل به صورت زیر تبدیل میمی
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 کاربرد مدل -3
از مطالعات گذشته در برای اعتبار سنجی مدل ارائه شده یک پروژه       

مدیر پروژه . انتخاب شده است( 2016محمدی پور و سجادی، ) این حوزه

( برای کوتاه کردن مدت زمان CRASHمی خواهد از روش فشرده سازی)
در  پروژههای اطلاعات مربوط به فعالیتانجام فعالیت ها استفاده کند. 

 ارائه شده است. 2جدول 

 . اطلاعات مسأله مورد نظر2جدول
حداکثر 

زمان فشرده 
 سازی

1,2jty (P*I) ارزش ریسک   هزینه واحد  کیفیت کاهش یافته 
 فشرده سازی

مدت زمان 
فازی هر 
 فعالیت

پیش 
1,2jty 1 2 3 4 فعالیت نیازی   

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 
2 0.32 0.04 0.02 0.01 0.02 0.01 0.12 0.04 0.25 0.1 

(670,690, 
710,730) 

(3,4,5,6) - 1 

1 - 0.0

2 
- 0.0

2 
- 0.0

1 
- 0.0

1 
- 0.2 

(135,145,1

55,165) 
(2,3,4,5) 1 FS(0) 2 

1 - 0.0

8 - 0.0

1 
- 0.0

1 
- 0.0

1 
- 0.5 (275,290,3

00,330) 
(3,4,5,6) 2 SS(0) 3 

2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.25 

(470,490,5

00,530) 

(7,9,10,12

) 3 SS(2) 4 
2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.25 

(480,490,5

00,525) 
(7,8,9,10) 4 FS(-7) 5 

2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.2 

(580,585,5

95,630) 

(14,17,18,

19) 
5 FS(0) 6 

1 - 
0.0

8 
- 

0.0

1 
- 

0.0

2 
- 

0.0

2 
- 0.4 

(94,96,100

,108) 
(3,4,5,6) 6 FS(0) 7 

2 
0.1 

0.0

2 

0.0

4 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

8 

0.0

2 
0.5 0.2 

(970,980,9

90,1050) 

(11,12,15,

17) 
7 FF(0) 8 

2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 
0.25 0.05 

(570,580,6

10,635) 

(16,18,19,

24) 

6 FS(0), 

8 FS(0) 9 
2 0.3

2 

0.0

8 

0.0

1 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

8 

0.0

2 
0.25 0.1 

(380,385,4

10,420) 

(13,14,15,

16) 

8 FS(0), 

9 FF(0) 
10 

1 - 
0.0

2 
- 

0.0

2 
- 

0.0

1 
- 

0.0

1 
- 0.2 

(125,140,1

55,160) 
(2,3,4,5) 

1 FS(0), 

2 SS(0) 
11 

1 - 0.0

8 - 
0.0

1 
- 

0.0

1 
- 

0.0

1 
- 0.5 (280,300,3

05,315) 
(3,4,5,6) 

3 SS(0), 

11 SS(0) 12 
2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.25 

(490,495,5

00,515) 

(6,8,10,11

) 

4 SS(0), 

12 SS(2) 13 
2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.25 

(475,485,5

05,520) 
(7,8,9,10) 

13 FS(-

7) 14 
2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

6 

0.0

1 

0.1

2 

0.0

2 

0.0

2 

0.0

1 
0.4 0.2 

(575,580,6

00,630) 

(14,15,17,

22) 
14 FS(0) 15 

1 - 
0.0

8 
- 

0.0

1 
- 0.0

2 
- 

0.0

2 
- 0.4 

(85,95,100

,110) 
(3,4,5,6) 15 FS(0) 16 

2 0.0

8 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 
0.25 0.05 

(590,595,6

10,615) 

(17,18,19,

24) 

8 FS(0), 

15 FS(0) 
17 

2 
0.3

2 

0.0

8 

0.0

1 

0.0

1 

0.0

2 

0.0

1 

0.0

8 

0.0

2 
0.25 0.1 

(370,385,4

00,420) 

(13,14,15,

16) 

10 FF(0), 

16 FF(0), 

17 FF(0) 
18 

-نهیزهوازنه مسأله م یاضیموجود، مدل ر یهادر ابتدا با استفاده از داده
.  سپس مدل شودیساخته م یزمان تیتحت محدود سکیر-تیفیک

. روش شودیاعتبار محاسبه م یتئور یریمعادل با به کارگ یکمک یقطع
. مدل ارائه شودیل مدل به کار گرفته مبه منظور حنیز به آرمان  لین

 نهیبه یهاافزار گمز مورد حل قرار گرفته و جوابشده با استفاده از نرم
 :شودیارائه م 3در جدول  ییپارتو

 

 یریگجهینت
یکی از موضوعات بسیار مهم در مدیریت و . مسأله زمانبندی پروژه       

دید از مسأله یک رویکرد جدر این مقاله آید. کنترل پروژه به حساب می
مدل . ریسک تحت شرایط عدم قطعیت ارائه شد-کیفیت-موازنه هزینه

معادل کمکی مدل فازی ارائه شده با استفاده از نظریه اعتبار فازی 
روش نیل مدل چند هدفه ارائه شده، حل  به منظور ساخته شد و سپس

پروژه این توانایی رویکرد ارائه شده به مدیران  کار گرفته شد. به به آرمان
را خواهد داد تا با توجه به شرایط عدم قطعیت دنیای واقعی بتوانند 

ذار بر روی آن پروژه را با تحت کنترل قرار دادن تمامی معیارهای تأثیر گ
مسأله دل ارائه شده یک . به منظور اعتبارسنجی ممدیریت کنند

برای  حل شده است.انتخاب و از ادبیات موضوع  زمانبندی پروژه
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برای مدل  فازیهای حل توان از سایر الگوریتممطالعات آتی می
و نتایج را مقایسه کرد. علاوه بر این  استفاده نمودچندهدفه ارائه شده 

سازی و هزینه تاخیر پروژه انجام توان یک موازنه بین هزینه فشردهمی

دنیای  و در نهایت به منظور در نظر گرفتن بهتر عدم قطعیت بالا در داد.
 های فازی توسعه یافته استفاده نمود.توان از مجموعهواقعی می

 های بهینه پارتویی. تعدادی از جواب3جدول 

W1 W2 W3 B1 B2 B3 OF1 OF2 OF3 G 1jty   

0.3 0.3 0.4 3500 0.635 0.043 3494 1.17 0.052 1.78 {
1,2 4,2 5,2 7,1, , ,y y y y } 

0.45 0.45 0.1 4000 0.735 0.063 3996 0.89 0.55 0.344 {
1,1 4,2 5,2 7,1 9,1 17,1, , , , ,y y y y y y } 

0.025 0.025 0.95 4050 0.65 0.06 3996 0.89 0.055 9.6 {
1,1 4,2 5,2 7,1 9,1 17,1, , , , ,y y y y y y } 

0.1 0.8 0.1 3700 0.6 0.065 3593 1.01 0.057 0.512 {
1,2 4,2 5,1 6,1, , ,y y y y } 

0.6 0.3 0.1 3900 0.65 0.06 3888 0.91 0.065 0.867 {
1,1 4,2 5,2 6,1 7,1 14,1, , , , ,y y y y y y } 

0.3 0.5 0.2 4200 0.55 0.07 4095 0.73 0.061 0.36 1,1 4,2 5,1 6,1 7,1 9,1 17,1{ , , , , , , }y y y y y y y  
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