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  چکیده
بر  دنتوانیم پروژه رخ دهند و يهاتیفعال تماماست در هستند که ممکن  غیرقطعی يدادهایها روسکیر

د و به ند و منجر به شکست پروژه شونباش رگذاریتأثو زمان اتمام پروژه  نهیهز ازجملهابعاد مختلف پروژه 
 دیمدل جد کیمقاله  نی. در اردیصورت گ یمناسب طوربه سکیر تیریمد ندیفرآ دیاست که با لیدل نیهم

پروژه،  هیو ثانو هیاول يهاسکیپاسخ به ر يهايتژااسترمجموعه  نیترانتخاب مناسب يابر يچند هدفه فاز
 کیبه  يشنهادیپ يمدل چند هدفه فاز لیتبد منظوربه. شودمیارائه  ر،یدپذیبا در نظر گرفتن منابع تجد

 انیدر پا شود.میاستفاده  ،یآرمان يزیرو همکاران و روش برنامه منزیاز دو روش خ ،یمدل تک هدفه قطع
 دستبه جیو نتا شودمی انیب يمثال عدد کی ،يشنهادیمدل پ یاثربخشنشان دادن کاربرد و  منظوربه

بهتر و  يهابه جواب يشنهادیکه استفاده از مدل پ دهدیافزار گمز، نشان ماز حل آن در نرم آمده
  .انجامدیم يترمناسب
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Abstract 

Risks are uncertain events that might occur during all project activities and can affect 
various aspects of the project, including cost and project completion time, and ultimately 
lead to project failure, which is why the risk management process must be done properly. 
In this paper, a new multi-objective fuzzy model is proposed to select the most appropriate 
set of primary and secondary risk response strategies of the project along with considering 
renewable resources. To develop the proposed fuzzy multi-objective model into a crisp 
single-objective model, the Jimenez method and the goal programming method are used. 
Finally, to show the application and effectiveness of the proposed model, a numerical 
example is given, and the results obtained from solving it in GAMS software indicate that 
the application of the proposed model leads to better and more appropriate solutions. 
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  مهمقد -1
 عدم و یسکر معرض در ضعیف، دیریتا و مهدامنه و اهداف در تغییر فنی، هايپیچیدگی خارجی، عوامل همچون دلایلی به هاپروژه اکثر

 اتمام زمان مانند هاییمعیار روي بر مثبتی یا نفیت متأثیرا توانندمی وقوع صورت در که ستندعی هغیرقط رویدادهايها . ریسک]1د [نتهس قطعیت
 براي مهم يامر و است پروژه ریسک مدیریت از مهمی بخش ها،ریسک به پاسخ اقدامات مناسب مجموعه تعیین. ]2[ ندبگذار آن هزینه و پروژه

 شامل ریسک مدیریت یطورکلبهست. ا پروژه مدیریت یندآفر در مهم مسائل از یکی ریسک مدیریت بنابراین،، ]3[ آیدیم حساببه پروژه موفقیت
 سپس ؛وندشمی ثبت و شناسایی احتمالی هايریسک شناسایی، مرحله در. ]4[ تسک اریس به پاسخ و یسکی رارزیاب یسک،ی رشناسای رحلهم سه
 تخمین هاآن با رتبطمت أثیرات و تاحتمالا و گیرندمی قرار تحلیل و تجزیه مورد قبل، مرحله در شدهییشناسا هايریسک ریسک، ارزیابی مرحله در

 به پاسخ اقدامات ،قبولقابل سطح یک به هاآن منفی اثرات کاهش یا و ریسک بروز حتمالش اکاه منظوربه ،ریسک به پاسخ مرحلهد. در شویم زده
 یشناسایهش اثر دو مرحله کا باعث نگیرد انجام یدرستبه ریسک به پاسخ مرحله کهیدرصورت]. 5وند [شیا مجرب و اانتخا ارزیابی، شناسایی، ریسک

 مرحله در لاًمعمو که هستند استراتژي چهار ریسک، یرشک و پذریس کاهش ریسک، انتقال ریسک، از . جلوگیري]6[ شودمی نیز ریسک ارزیابی و
 در ا،هکریس شدت به توجه با ریسک، به پاسخ استراتژي چهار این متفاوت، اهداف با. ]2[ شوندمی استفاده هاریسک با مقابله براي ریسک به پاسخ

 پروژه، هايریسک مقاله، این در]. 3شوند [می انتخاب پروژه مدیران توسط شرایط، با مطابق پروژه، اهداف با مرتبط عوامل دیگر و منابع بودن دسترس
  شوند.ي میبندطبقه ثانویه، هايکیسه و راولی هايریسک دسته دو به ها،نآ منشأ و تعاریف به توجه با

، ]8[ ارائه شده توسط ژانگ و فن يبند. با توجه به طبقه]7[ گرفته استمورد توجه قرار یمتفاوت يهااز جنبه سک،یبه ر انتخاب اقدامات پاسخ
چهار روش  عنوانبه 4يسازنهیبر مدل به یمبتن کردیو رو 3بر ساختار شکست کار یمبتن کردی، رو2بر مبادله یمبتن کردی، رو1بر منطقه یمبتن کردیرو

 نیشتریب يسازنهیبهها، روش روش نیا نیاند. از بدر نظرگرفته شده سک،یاقدامات پاسخ به ر نییو تع لیتحل و هیتفاده در مورد تجزاس يبرا یاصل
  .شودیارائه م کردیرو نیاز مطالعات در ارتباط با ا يدر ادامه تعداد ن،یبنابرا؛ پژوهش دارد نیارتباط را با ا

 مدل یک ،]9ن [همکارا و فانگ مطالعه در مهندسی، بزرگ هايپروژه براي محدود بودجه تحت مناسب کریس به پاسخ اقدامات انتخاب براي
 5کژنتی الگوریتم از و رسدمی حداقل به ریسک به پاسخ اقدامات اجراي از پس ریسک انتظار مورد ضرر آن، هدف تابع در که شودمی معرفی ریاضی

 ه وبودج گرفتن نظر در با تواندمی که است شدهارائه صحیح عدد ریزيبرنامه مدل یک ،]8[ فن و ژانگ مطالعه درد. شومی استفاده مدل حل رايب
 عامل سه بین تا شودمی استفاده تکراري فرآیند یک از منظور این ايد. بربرسان حداکثر به را ریسک به پاسخ اثرات ،زمانهم طوربه پروژه اتمام زمان

ر خاکزا و فردسوفی مطالعه درسد. رمی پایان به تکراري فرآیند این مدیران، رضایت به دستیابی صورت در و شود برقرار مبادله کیفیت، و برنامه هزینه،
 پاسخ اثرات رساندن حداکثر به هدف با مدل نت. ایاس شدهارائه ریسک پاسخ استراتژي انتخاب يمسئله حل براي فازي هدفه چند مدل یک ،]10[

 و هزینه زمان، به مربوط هايمحدودیت مانند هاییمحدودیت تحت و ارزیابی معیار هر در ریسک، هر رايی بافزایهم اثرات مجموع نیز و هاریسک به
 اجراي يلهیوسبه کیفیت و زمان در اهشت. کاس قرارداده مدنظر اجرا طول در اا رهپاسخ بین رابطه همچنین مطالعه نت. ایاس شدههساخت کیفیت

 فردیسوف از دیگري مطالعه در. شده استاستفاده مسئله حل رايب 6نزیمرم روش از و شدهگرفته نظر در فازي صورتبه هافعالیت در هاپاسخ از یک هر
 این ايبر و شدهارائه پروژه هايریسک براي هاریسک به پاسخ ترینمناسب انتخاب منظوربه خطی صحیح عدد سازيبهینه مدل یک ،]11ر [خاکزا و

د. کن سازيبهینه و بگیرد نظر در را مختلف معیارهاي است قادر مدل این هدف ابع. تقرارگرفته است مدنظر نیز هاریسک به پاسخ بین رابطه منظور،
 حل رايب 7تمحدودی اپسیلون روش از و شودمی شامل را مختلف هايپاسخ بین رابطه و کیفیت زمان، بودجه، به مربوط هايمحدودیت مدل، ینا

  .کندمی استفاده مدل بودن هدفه چند مشکل
 به مطالعه این در شدهارائه روش . دراست شدهیمعرف پروژه ریسک مدیریت در بار اولین براي ثانویه ریسک فهموم، م]12[ چپمن يمطالعه در

 این در مااشده است؛ پرداخته جزئی، و عمده هايریسک و هاآن به مربوط ریسک به پاسخ اقدامات و ثانویه و اولیه هايریسک ها،فعالیت شناسایی
 درد. شو منجر اجرا رقابلیغ ریسک به پاسخ اقدامات انتخاب به تواندمی عمل در مورد این که نشده است گرفته نظر در منابع هايمحدودیت مطالعه،
 آن، در که است شدهیمعرف اولیه هايریسک به پاسخ اقدامات از سبمنا مجموعه تعیین براي سازيبهینه رویکرد ک، ی]13ز [را و دیوید بن مطالعه

                                                        
1 Zonal-based Approach 
2 Trade-off Approach 
3 WBS-based Approach 
4 Optimization-model Approach 
5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Zimmerman 
7 Epsilon Constraint Method 



 

  

 با ریسک هزینه کل مدل، این رد. دگیرمی قرار مدنظر اولیه هايریسک به پاسخ اقدامات براي اضافی هزینه عنوانبه ثانویه ریسک انتظار مورد ضرر
 ریسک به پاسخ اقدامات انتخاب فرآیند در ثانویه ریسک ،]3[ ژانگ و ژو العهمط درد. رسمی حداقل به ریسک به پاسخ براي محدود بودجه به توجه

 را هافعالیت یفشردگ هايهزینه همچنین و ثانویه و اولیه هايریسک از ناشی هايهزینه کل مجموع مدل، این هدف تابع .قرارگرفته است مدنظر
 اولیه ریسک به پاسخ اقدامات از بهینه مجموعه یک مدل، این حل اد. برسانمی لحداق به پروژه، اتمام زمان محدودیت ازجمله هاییمحدودیت تحت

 و هزینه زمان، بر هاریسک ریتأث ارزیابی هدف اب ]،14[ دبامدا و معتمد مطالعه درد. آیمی دستبه فعالیت هر شروع زمان زودترین همراه به ثانویه، و
ریزي ل برنامهمد یک ها،پروژه یطیمحستیز هايریسک به توجه با پروژه ثانویه و اولیه هايریسک به مناسب پاسخگویی همچنین و پروژه کیفیت
  د.آور دستبه را ریسک به پاسخ اقدامات بهینه مجموعه وانتیم مدل، این حل با که شده استارائه آرمانی

 مواردي آن در که است شدهارائه پروژه ثانویه و اولیه هايسکری به گوییپاسخ هدف با فازي هدفه چند ریزيبرنامه جدید مدل یک مقاله، این در
 نظر در بار اولین براي زمانهم طوربه فازي، هايقطعیت عدم به توجه و تجدیدپذیر منابعدر نظرگرفتن  ثانویه، و اولیه هايریسک بر تمرکز ،ازجمله
 بین نیازيپیش روابط مانند معیارهایی نیز هامحدودیت و است پروژه اتمام انها و زمهزینه رساندن حداقل به مدل هدف وابعت است. شدهگرفته
 در است؛ مرحله دو شامل پژوهش، این در پیشنهادي حل ویکردرد. ونشیم شامل را ازیموردن روابط دیگر وملاحظات منابع تجدیدپذیر  ها،تفعالی

 شود؛یم بدیلل تمعاد مکیی کقطع مدل به پیشنهادي، فازي هدفه چند مدل]، 15ن [اراهمک و خیمنز توسط شدهارائه روش از استفاده با اول، مرحله
  .شودمیتبدیل  هدفه تک مدل یک به ،آرمانی ریزيبرنامه روش از استفاده با آمده، دستبه هدفه چند قطعی مدل دوم، مرحله در سپس

 اقدامات انتخاب براي فازي هدفه چند ریزيبرنامه مدل ،بعدي بخش ر: داست شدهمیتنظ زیر صورتبه مقاله این در باقیمانده مطالب ساختار
 ،تیدرنهاو  شدهاستفاده مثال عددي یک از پیشنهادي، مدل اثربخشی و کاربرد دادن نشان منظوربه ،سوم بخش ر. دشده استارائه ریسک به پاسخ
  .شده استارائه چهارم بخش در آتی دهايپیشنها و گیرينتیجه

  شناسیشرو -2
 فازي هدفه چند ریزيبرنامه دلد. مهستن مواجه پروژه،و زمان اتمام  هزینه بین مبادله تحلیل و تجزیه مسئله با مواقع، اکثر در پروژه مدیران

 کمک ،زمان اتمام پروژه و هزینه رساندن حداقل به هدف با ثانویه، و اولیه هايکریس به پاسخ هاياستراتژي انتخاب مسئله به مقاله، این در شدهارائه
 تخمین در توانایی عدم جهینت در و واقعی دنیاي مسائل در هاآن بودن ناکامل و ناقص یا و اطلاعات به دسترسی عدم به توجه با دیگر، سویی زاد. کنمی

 موضوع ادبیات در قطعیت عدم زمینه در اپارامتره ترینمهم ازجمله که زمان با مرتبط پارامترهاي مسئله، سازيلمد در ها،داده عددي مقدار دقیق
 با مواجهه براي توانمی که گوناگونی هايروش بین از مسئله، این هايقطعیت عدم با مواجهه ویکردهستند. ر همراه قطعیت عدم با آیند،می شمار به
مدل  نیمورد استفاده در مدل و همچن ي تصمیمرهایتغها، پارامترها و مبخش، مجموعه نیدر ادامه اد. باشمی ثلثیم فازي اعداد گرفت، نظر در آن

  .شده استارائه ه،یو ثانو هیاول يهاسکیبه ر ییپاسخگو منظوربه يشنهادیپ يچند هدفه فاز

 هاي مدلمجموعه:  
푁 هاي پروژهاي از فعالیتمجموعه  
푇 هاي زمانیاي از دورهمجموعه  
퐸 اي از منابع تجدیدپذیرمجموعه  
푅  푖هاي فعالیت اي از ریسکموعهمج 
퐴  퐴هاي فعالیت اي از پاسخ به ریسکمجموعه 

 :پارامترهاي مدل  
푡 휃در هر دوره  푒هزینه استفاده از منابع تجدید پذیر نوع   

푖 푒푠زودترین زمان شروع فعالیت   
푖  푙푠دیرترین زمان شروع فعالیت   

푖 퐶ی فعالیت فشردگهزینه   
푖 푑زمان نرمال فعالیت   

푖 푑푐حداقل زمان فعالیت   
푙  푄ناشی از ریسک اولیه  푖زمان در فعالیت  شیافزامیزان   



 

  

푘 푒در اثر پاسخ به ریسک اولیه  푙ناشی از ریسک اولیه  푖میزان بهبود در زمان در فعالیت   
푘 푄در اثر پاسخ به ریسک اولیه  푙ناشی از ریسک ثانویه  푖زمان در فعالیت  شیافزامیزان   

푘 푒در اثر پاسخ به ریسک ثانویه  푙ناشی از ریسک ثانویه  푖میزان بهبود در زمان در فعالیت   
푙 푄ناشی از ریسک اولیه  푖در فعالیت  푒پذیر نوع  میزان ضرر در منبع تجدید  

푘 푒در نتیجه پاسخ به ریسک اولیه  푙ناشی از ریسک اولیه  푖در فعالیت  푒میزان بهبود در منبع تجدید پذیر نوع   
푘 푄در نتیجه پاسخ به ریسک اولیه  푙از ریسک ثانویه  ناشی  푖در فعالیت  푒میزان ضرر در منبع تجدید پذیر نوع   

푘  푒در نتیجه پاسخ به ریسک ثانویه  푙ناشی از ریسک ثانویه  푖در فعالیت  푒میزان بهبود در منبع تجدید پذیر نوع   

 متغیرهاي مدل:  
훼∗   هادر نتیجه وقوع ریسک 푡مصرفی در زمان  푒پذیر نوع میزان منابع تجدید 
푋   است. 0برابر  صورت نیاانجام شود؛ در غیر  푡زمان در  푖است اگر فعالیت  1برابر  
푌   است. 0برابر  صورت نیاغیر  انجام شود؛ در 푡زمان در  푖در فعالیت  푙مربوط به ریسک اولیه   푘پاسخ به ریسک است اگر  1برابر  
푌   است. 0برابر  صورت نیاانجام شود؛ در غیر  푡زمان در  푖در فعالیت  푙مربوط به ریسک ثانویه   푘پاسخ به ریسک است اگر  1برابر  
푑  푡زمان در  푖هاي اولیه و ثانویه در فعالیت ناشی از وقوع ریسک ریتأخمیزان  
푆  푡زمان در  푖فعالیت  اجراي مدت زمان 
푆푋  푡زمان در  푖مدت زمان فشردگی فعالیت  

 ریاضی فازي مدل:  
)1(  푀푖푛 푍1 = 훼∗ . 휃 + 퐶 푆푋

∈∈

 

)2(  푀푖푛 푍2 = 푡. 푋  

subject to: 

)3(  ; ∀푖 ∈ 푁 푋 = 1 

)4(  ; ∀(푖, 푗) ∈ 푃 푡. 푋 ≥ 푡 + 푑 . 푋 + 푑 − 푆푋  

)5( ; ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 푆 ≤ 푑 . 푋  

)6(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 푑푐 . 푋 ≤ 푆  

)7(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 푆푋 = 푑 . 푋 − 푆  

)8(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 푆푋 ≤ 푀푀. 푋  

)9(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 

푑  = 푄
 ∈

 . 푋 −  푒̃ . 푌
∈ ∈

+ 푄 . 푌
∈ ∈

− 푒̃ . 푌   
∈ ∈

 



 

  

)10(  ; ∀푒 ∈ 퐸, 푡 ∈ 푇 
 푄

 ∈

. 푋 − 푒 . 푌
∈ ∈

+ 푄 . 푌     

∈ ∈

 
 ( , )

 ( , )∈

− 푒 . 푌   
∈ ∈

≤ 훼∗  

)11(  ; ∀푖 ∈ 푁 푄
 ∈

− 푒̃ . 푌
∈ ∈

≥ 푄 . 푌
∈ ∈

− 푒̃ . 푌   
∈ ∈

 

)12(  ;∀푖 ∈ 푁, 푒 ∈ 퐸 푄
 ∈

− 푒 . 푌
∈ ∈

≥ 푄 . 푌     

∈ ∈

 − 푒 . 푌   
∈ ∈

 

)13(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푙 ∈ 푅 , 푘 ∈ 퐴 , 푡 ∈ 푇 푌  ≤ 푌  

)14(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푙 ∈ 푅 , 푘 ∈ 퐴 , 푡 ∈ 푇 푌  ≤ 푋  

)15(  ;  ∀푖 ∈ 푁, 푡 ∈ 푇 푑  ≤ 푀푀. 푋  

)16(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푙 ∈ 푅 , 푘 ∈ 퐴 , 푡 ∈ 푇 푋 , 푌 , 푌 ∈ {0,1} 

)17(  ; ∀푖 ∈ 푁, 푒 ∈ 퐸, 푡 ∈ 푇 푠 , 푑 , 푠푥 , 훼∗ ≥ 0 

در بخش و هاي منابع تجدیدپذیر مصرفی مجموع کل هزینهآن، در بخش اول  پروژه است کههاي کاهش هزینه منظوربه )1( هدف تابعاولین 
 شدهانیببه حداقل رساندن زمان پایان پروژه  منظوربهاین مدل  )2(. تابع هدف دوم است شدهنایب هافعالیت سازيهاي ناشی از فشردههزینه آن، دوم

ها را بیان ترتیب توالی فعالیت )4(کند. محدودیت هاي مختلف را بیان میهاي مختلف و زمانها به حالتنحوه تخصیص فعالیت )3(محدودیت  .است
ها به ها در آن فعالیتي که در اثر وقوع ریسکریتأخشروع و زمان انجام فعالیت پیشین با مجموع زمان  کند؛ به این صورت که باید مجموع زمانمی

کنند که مدت زمان انجام بیان می )6(و  )5(هاي هاي پسین کمتر باشد. محدودیتها، از زمان شروع فعالیتآید، منهاي زمان فشردگی آنوجود می
دهد. محدودیت ها را نشان میمیزان فشردگی فعالیت )7(داقل زمان ممکن براي انجام آن فعالیت باشد. محدودیت فعالیت باید بین زمان نرمال و ح

هاي اولیه و ثانویه ناشی از وقوع ریسک ریتأخمجموع  )9(کند که در صورت انجام فعالیت، امکان فشردگی آن وجود دارد. محدودیت مشخص می )8(
به ترتیب  )12( و )11(کند. محدودیت نیز محدودیت در استفاده از منابع تجدیدپذیر را بیان می )10(شماره  هد. محدودیتدها را ارائه میدر فعالیت
ها، باید از مجموع کل اثرات هاي اولیه پس از پاسخ به آنضرر در منابع تجدیدپذیر ناشی از ریسک هاي زمانی وریتأخکنند که مجموع بیان می

پاسخ به ریسک اولیه اتفاق  کهیدرصورتکند که بیان می )13(ها بیشتر باشد. محدودیت هاي ثانویه پس از پاسخ به آناز ریسکمانده ناشی باقی
در یک زمان  در صورت اجراي فعالیت دهند که) به ترتیب نشان می15و ( )14(تواند اتفاق بیافتد. محدودیت بیافتد، پاسخ به ریسک ثانویه نیز می

مرتبط با آن نیز وجود دارد و در آخر، هاي اولیه و ثانویه ناشی از وقوع ریسک ریتأخو ایجاد  هاي اولیهپاسخ به ریسکان اجراي امک مشخص،
  دهند.نوع متغیرهاي تصمیم موجود در مدل را نشان می )17(و  )16(هاي محدودیت

  رویکرد حل فازي -2-1
معادل  یکمک یبه مدل قطع] 15ن [همکارا و منزیبا استفاده از روش خ يشنهادیپی فازي ریاضمدل ، شنهاديیحل پمرحله اول از رویکرد  در

هاي ي ناشی از ریسکرهایتأخها، انجام فعالیت نرمال و حداقل زمان ممکن براي یعنی زمانپارامترهاي مرتبط با زمان در این مقاله،  .شودمی لیتبد
푎اعداد فازي مثلثی به فرم  صورتبه ،هاي اولیه و ثانویهناشی از پاسخ ریسکدر زمان  جادشدهیااولیه و ثانویه و بهبودهاي  = (푎 , 푎 , 푎 در نظر  (

  شود:  رابطه زیر محاسبه می صورتبهکه تابع عضویت این اعداد فازي  اندشدهگرفته



 

  

)19(  휇 (푥) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 푓 (푥) =

푥 − 푎
푎 − 푎             푖푓 푎 ≤ 푥 ≤ 푎     

    1                           푖푓 푥 = 푎  

푔 (푥) =
푎 − 푥

푎 − 푎             푖푓 푎 ≤ 푥 ≤ 푎    

                      0                        푖푓 푥 ≤ 푎  표푟 푥 ≥ 푎

 

  باشند: شده فیتعراعداد فازي مثلثی  عنوانبهي ریاضی زیر، همه پارامترها زیربرنامهدر مدل اگر 

)20(  

min 푧 =  퐶 푥 

subject to        

푎 푥 ≥ 푏     ∀(푖 = 1,2, … , 푙) 

푎 푥 = 푏     ∀(푖 = 푙 + 1, 푙 + 2, … , 푚) 
푥 ≥ 0                

  دست آورد:به طریق زیر به] 15ن [همکارا وتوان با استفاده از روش خیمنز یرا م قطعی کمکی معادلآنگاه مدل 

)21(  

min 푧 = 퐸푉 퐶 푥 

subject to: 

(1 − 훼)퐸 + 훼퐸 푥 ≥ 훼퐸 + (1 − 훼)퐸                 ∀(푖 = 1,2, … , 푙) 

1 −
훼
2 퐸 +

훼
2 퐸 푥 ≥

훼
2 퐸 + 1 −

훼
2 퐸            ∀(푖 = 푙 + 1, 푙 + 2, … , 푚) 

훼
2 퐸 + 1 −

훼
2 퐸 푥 ≤ 1 −

훼
2 퐸 +

훼
2 퐸            ∀(푖 = 푙 + 1, 푙 + 2, … , 푚) 

  

퐸푉که در آن مقادیر  퐶 ،퐸 ،퐸، 퐸  و퐸 شوند:با استفاده از روابط زیر محاسبه می  
)22(  퐸푉 퐶 =

푐 + 2푐 + 푐
4  , 

)23(  퐸 =
1
2 푎 + 푎  , 

)24(  퐸 =
1
2

(푎 + 푎 ) , 

)25(  퐸 =
1
2 푏 + 푏  , 

)26(  퐸 =
1
2

(푏 + 푏 ) ; 

از سپس در مرحله دوم  .کرد لیمعادل تبد یکمک یبه مدل قطع را هیبا استفاده از روابط بالا، مدل فازي اول توانیم، در مرحله اول نیبنابرا
داراي دو نوع تابع هدف متفاوت از دو  ]،15ن [همکارا روش خیمنز و از آمدهدستبه قطعی چند هدفه مدل، با توجه به اینکه رویکرد حل پیشنهادي

] براي 16[ ارائه شده توسط چارنز و کوپر ریزي آرمانیتوان این توابع را با یکدیگر جمع کرد، از روش برنامهی نمیسادگبهجنس زمان و هزینه است و 
  .شودیافتن جواب مناسب استفاده می

  مثال عددي -3
 فن و ژانگاز مطالعه  افتهیرییتغبرگرفته و  مثال عدديارزیابی و نشان دادن کاربرد مدل پیشنهادي در بخش قبل، یک  منظوربهدر این بخش 

 CPکه در آن دو فعالیت  شدهمشخصاي مربوط به آن شبکه گره 1که در شکل  است شدهلیتشک اصلی فعالیت 8. این پروژه از شده است]، ارائه8[



 

  

به مسئله  دلم يهايکه با توجه به نوآور ییبه آن دسته از پارامترها یمقداردهکه  لازم به ذکر است. اندشدهگرفتههاي مجازي در نظر ، فعالیتTDو 
  شده است.ارائه 2و  1در جداول  ادیر برخی از پارامترهاي مدلمقاست.  صورت گرفته یتصادف صورتبه، شده اضافه

  
  )2014( فن و انگدر مطالعه ژ پروژه يهاتیفعال نیب يازینشینمودار پ. 1شکل 

  هاي اولیههاي مربوط به ریسک. برخی از داده1جدول 

یت
فعال

ام 
ن

لیه  
ک او

یس
ر

  

میزان ضرر ناشی از ریسک 
 ضرر  در منابع تجدیدپذیر

ینه
هز

 
ن

ک 
یس

ز ر
ی ا

اش
لیه

او
  

ک 
یس

ه ر
خ ب

اس
پ

لیه
او

  

ناشی از  بهبودمیزان 
ریسک در منابع پاسخ 

  تجدیدپذیر

ود
بهب

 
ینه

هز
 

ن
سخ 

ز پا
ی ا

اش
لیه

ک او
یس

ر
  2نوع   1نوع   2نوع   1نوع   

W2  R1  4  5  4/0  A1 3  4  3/0  
W3 R1 3  4  3/0  A1  2  3  2/0  
W4  R1 3  2  3/0  A1  2  1  2/0  

W5 
R3  5  4  4/0  A3  4  3  3/0  
R4 5 6 3/0 A4 4  5  2/0  

W6 R4 3  4  7/0  A4  2  3  3/0  
W7  R2 4  3  4/0  A2  3  2  3/0  
W8 R5  3  2  3/0  A5 2  1  2/0  
W9 R1  4 5 8/0 A1 3  4  5/0  

  ثانویههاي ریسک بههاي مربوط دادهبرخی از . 2جدول 

یت
فعال

ام 
ن

ک   
یس

خ ر
اس

پ
لیه

او
  

ک 
یس

ر
ویه

ثان
  

میزان ضرر ناشی 
از ریسک در 

  منابع تجدیدپذیر

 ضرر
ینه

هز
 

ن
ک 

یس
ز ر

ی ا
اش

ویه
ثان

  

ک 
یس

ه ر
خ ب

اس
پ

ویه
ثان

  

ناشی از  بهبودمیزان 
منابع  ریسک درپاسخ 

  تجدیدپذیر

ود
بهب

 
ینه

هز
 

ن
سخ 

ز پا
ی ا

اش
ویه

 ثان
ک

یس
ر

  2نوع   1نوع   2نوع   1نوع   
W2  A1 R'1  3  4  3/0  A'1 2  3  25/0  
W5  A3 R'2  4  3  2/0  A'2  3  2  15/0  
W8 A5 R'3  2  3  3/0  A'3 1  2  2/0  
W9 A1 R'1  3 4 5/0 A'1 2  2  4/0  

  یمحاسبات جینتا -3-1
 GAMSافزار اي پیشنهادي و با استفاده از نرمچند هدفه فازي با استفاده از رویکرد حل دو مرحلهحل مدل  در این بخش نتایج حاصل از

طور که از همان. شده استگزارش 4 و 3ول در جدا، 5/0نمونه در سطح آلفاي  طوربهو  هاي ثانویهدر دو حالت توجه و عدم توجه به ریسک ،24.8.2
هاي شوند، ممکن است در برخی از موارد، اثرات منفی ناشی از ریسکهاي ثانویه در نظر گرفته مینی که ریسکمشخص است، زما 3جدول نتایج 

توابع  ریمقاد سهیمقا، خودداري شود. شده استثانویه به حدي شدید باشد که از اجراي آن اقدام پاسخ به ریسک اولیه که منجر به این ریسک ثانویه 



 

  

پروژه، با در نظر گرفتن  نهیهز و زمان اتمام پروژه ریکه مقاد کندیمشخص م هیثانو يهاسکیوجه و عدم توجه به ر، در حالت ت4در جدول  هدف
 زيیرو عدم برنامه هیثانو هايسکیچراکه عدم توجه به ر شوند؛یدر نظر گرفته نم هیثانو هايسکیاست که ر یاز حالت ترنهیبه ه،یثانو هايکسیر

 ن،ینابراب شود؛ شتريیضررهاي ب جادیمنجر به ا تواندیم ه،یاول هايسکیدر اثر پاسخ به ر جادشدهیا هیثانو هايسکیبه ر ییمناسب براي پاسخگو
اقدامات  نهیرا بر انتخاب مجموعه به هیثانو هايسکیر در نظر گرفتن تیکه اهم دهدیپروژه م رانیامکان را به مد نیا هیثانو يهاسکیر به توجه

شده استفاده ثلثیم از اعداد فازي مسئله، هايقطعیت عدم با مواجههبا توجه به اینکه براي  گر،ید سوییاز  پروژه، بهتر درك کنند. هايسکیپاسخ به ر
بررسی اثرات توجه به شرایط عدم قطعیت فازي در مدل، مقادیر توابع هدف حاصل از حل مدل در دو حالت قطعیت و عدم قطعیت  منظوربه، است

تر شدن تابع هدف دست آمده مشخص است که توجه به شرایط عدم قطعیت فازي، منجر به بهینهو طبق نتایج به شدهدادهنمایش  5در جدول فازي، 
  زمان اتمام پروژه شده است.

  "5/0"در آلفاي مبناي  هاي پروژه. مجموعه بهینه پاسخ به ریسک3جدول 

نام 
  فعالیت

  گرفتن ریسک ثانویهدر نظر   در نظر نگرفتن ریسک ثانویه
ریسک اولیه 

  افتهیکاهش
پاسخ به 

  ریسک اولیه
ریسک اولیه 

  افتهیکاهش
پاسخ به ریسک 

  اولیه
 ریسک ثانویه

  افتهیکاهش
پاسخ به ریسک 

  ثانویه
W2 R1  A1 R1 A1 R'1 A'1 
W3  R1 A1 R1  A1 -  - 
W4 R1  A1  R1  A1 -  -  

W5  R3 A3 R3 A3 R'2 A'2 
R4 A4 R4 A4 -  - 

W6  R4  A4  R4  A4 -  -  
W7  R2  A2 R2 A2 -  -  
W8 R5  A5 - - -  - 
W9 R1 A1 -  - - -  

  "5/0"در آلفاي مبناي  هاي ثانویه. مقادیر توابع هدف در دو حالت توجه و عدم توجه به ریسک4جدول 
  در نظر گرفتن ریسک ثانویه  در نظر نگرفتن ریسک ثانویه  توابع هدف

  94/59  24/84  تابع هدف هزینه
  39  44  بع هدف زمانتا

  قطعیت و عدم قطعیت فازي. مقادیر توابع هدف در دو حالت 5جدول 
  5/0مقدار توابع هدف در حالت عدم قطعیت فازي در سطح آلفاي   مقدار توابع هدف در حالت قطعیت  توابع هدف

  94/59  94/59  تابع هدف هزینه
  39  41  تابع هدف زمان

 گیرينتیجه -4

هاي تحقیقاتی موجود هاي موجود در پروژه و همچنین شکافگویی مناسب به ریسکوجه به اهمیت و ضرورت مسئله پاسخدر این پژوهش، با ت
بررسی  منظوربه. است شنهادشدهیپهاي اولیه و ثانویه پروژه، پاسخگویی به ریسک براي، فازي در ادبیات موضوع، یک مدل ریاضی جدید چند هدفه

دهد که توجه به آمده نشان می دستبهنتایج  .شده استارائهو نتایج حاصل از آن نیز  صورت گرفتهمطالعه موردي  ، یکشدهارائهمدل  کارایی
هاي ارد و به جوابتأثیر بگذ زمان اتمام پروژه و هزینه پروژه،مقادیر و نیز  تواند بر روي مجموعه بهینه اقدامات پاسخ به ریسکهاي ثانویه میریسک
هاي توان دریافت که توجه به عدم قطعیتاز طرفی دیگر، با مقایسه مقادیر توابع هدف در دو حالت قطعی و غیرقطعی، می. شود تري منجربهینه

زمان ها، در نظر گرفتن همهاي متقابل بین ریسکدر نظر گرفتن وابستگیتري را براي توابع هدف نتیجه دهد. تواند مقادیر بهینهموجود در مسئله، می
توان براي توسعه مطالعات پیشنهادهایی هستند که می ازجملهاي، هاي مثبت و منفی در پروژه و توسعه مدل پیشنهادي در محیط چند پروژهریسک
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