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  دهيچك

 ـنظ جديـد تـامين مـالي    يها روشا ب ها طرحاز  ياريبس ياجرا ،هاي زيربنائي يا گسترش مشاركت بخش خصوصي در پروژه  ري
داراي اهميـت  ريزي تخصيص منابع مالي  افزايش يافته و برنامه 2ين ماليو تام ، ساختيطراح و 1برداري و انتقال ساخت، بهره

  .فراوان شده است
 يها فعاليتنه يدر زمان و هز ها قطعيتتوجه به عدم  با يك نيروگاه آبي ، طراحي و نصبساخت در شود يمن مقاله تلاش يدر ا

در نه يزمان و هز  برآورد .ن مقدار شوديك طرح كمتري ين مالينه تاميتا هزرد يصورت گ يطور دريافت وام يزير برنامه ،مختلف
 با تشكيل يك مـدل  در نهايت ،رديگ يم صورت  با ميانگين فازي و توزيع نرمال ،ياحتمال يفاز يرهاياستفاده از متغن مدل، با يا

حـل  مساله  ها فعاليت يازيشنيت پيطرح و محدود يت زمان كل اجرايبا در نظر گرفتن، محدود يارزش انتظار روشبر اساس 
  .شده است
  .استك يتم ژنتيو مفهوم اعتبار با استفاده از الگور يو فاز يتصادف يها سازي شبيهب يبر اساس ترك روش نينه در ايجواب به

  
  يروگاه آبي، نكيتم ژنتي، الگوريفاز يساز هيشب، يمدل ارزش انتظار ،ياحتمال يفاز ريزي برنامه: يديكلكلمات 
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  مقدمه
 ـ   ها، تـلاش افزايش نياز به ساخت تسهيلات و مشكلات مالي در تامين مالي آن خصـوص در بخـش   ه هـاي جديـدي ب

هاي جديدي روي آورند كـه بتوانـد پاسـخگوي     وجود آورده است و آنان را بر آن داشته تا به سيستمه كارفرمايان دولتي ب
هاي زير بنايي، علاوه بـر   خصوص در ساخت پروژهه هاي جديد، ب نتيجه در سيستمدر . استمناسبي براي رفع اين مشكل 

به عنوان گزينه جديـدي  ، ها نيز كه در گذشته بر عهده كارفرمايان بوده است ها، نوع تامين مالي پروژهتاكيد بر روابط طرف
شـود، بـا    ابع مالي دولتي مطـرح مـي  اين مشكل كه بيشتر در كشورهاي در حال توسعه به دليل كمبود من. مطرح شده است

  .هاي عظيم و پيچيده همراه بوده است ها براي مشاركت بخش خصوصي در ساخت پروژهتمايل دولت

هاي به مراتب بهتري  دولت فرصت، مستقيمگذاري غير ي سرمايهها روشاز طرق مشاركت بخش خصوصي و دولتي و 
  .كند ميها پيدا  براي تامين مالي و اجراي پروژه

شود و پس از سـاخت   اي با مجوز دولت توسط يك شركت خصوصي ساخته مي پروژه BOTدر يك قرارداد متعارف 
گيرد و پس از انقضاي مدت قرارداد، پروژه به دولت طرف قرارداد منتقـل   برداري آن شركت قرار مي براي مدتي مورد بهره

ساخت، تامين مالي پروژه را بر عهده داشته و بـا عمليـاتي   در خلال دوره ) كنسرسيوم(در واقع يك شركت پروژه . شود مي
و پس از آن پروژه را بـه نهـاد    كندبرداري از آن به منظور بازپرداخت وام و كسب سود سرمايه  شروع به بهره، شدن پروژه

  [22]  .گرداند مياي باز  دولتي بدون هيچ هزينه

انجـام يـك   اسـت  يك از طرفين وابسته به عملكرد آتـي پـروژه    براي قراردادهاي تامين مالي پروژه كه امنيت مالي هر
  .گذاري ضروري است تحليل جامع مالي از پروژه پيش از اقدام به سرمايه

ت ي ـطعط عـدم ق يشـرا در  ك پروژهي يها فعاليت يجهت اجراو نحوة استقراض  نهيهز يزير برنامه يبرا يريگميتصم
 هـا  فعاليت  تعددكه اولاً  چرا .است بويژه در ساخت يك نيروگاه آبيهر طرح  يد اجراياز د ميمهدشوار و  همسئل ،ها زمان

، هـا  فعاليت ينه اجرايو هز ن زمانيت در تخميقطع اً وجود عدميكند و ثانيده ميچيط را پيگر شرايكديها به آن يو وابستگ
 در ايـن است كه  يطين شرايتركير نزديدر عمل حالت اخ. سازديخارج م يقطع يسازنهيبه هك مسئليمسئله را از حالت 

  .دنمورد استفاده قرار ده بزرگ يهاپروژه هين سرمايتأم يبند زمان جهت است، شدهتلاش  مقاله

 ـهسـتند، در ا  يخاص ـ ات و مسـائل يخصوص ـ يدارا يآب برق يها روگاهي، نيروگاهين يها طرح يدر اجرا  هـا  طـرح ن ي
 ـاز ا ياريبس ـ يبـرا  يط خاص ـيشود؛ شـرا  يروگاه انجام ميهر ن يبرا دفره ن و نصب به صورت منحصر بي، تاميمهندس ن ي
 يان رودهـا و آب و هـوا  يدر معرض طغ ها طرحنگونه يا ين اجرايهمچن [1] ت اجرا وجود دارد،يبا توجه به موقع ها طرح

 [2].كند ميمواجه نه يدر زمان و هزها متعدد سكيرا با ر ها طرحنگونه يمتعدد ا يها فعاليتط ين شرايه ايكل. استخاص 

 ـن يـي پروژه عبارت اسـت از تع  يزمانبند همسئل  ـ يزمـان  يك تـوال ي از  ياجهـت انجـام مجموعـه    يا برنامـه زمانبنـد  ي
ن شـود كـه ضـمن بـرآورده سـاختن      يـي تع ياگونهد بهيبا يزمانبند هبرنام. استدهندة پروژه ليوابسته كه تشك يها فعاليت
 [6]. شودنه يمورد نظر به ينه كليهزو منابع، تابع  يازينشيپ يها تيمحدود

ارتبـاط   »يكل ـ«. انـد مطمئن و نامطمئن پرداختـه  يهاطيپروژه در مح بندي زمانمساله  ي، محققان به بررس1960از دهه 
پروژه با هـدف كـاهش    يبند در مورد نوع مساله زمان ياهيت را ارائه كرد و نظرينه پروژه و زمان مدت فعاليان هزيم يتابع

نـان همـواره در مسـاله    يت، عـدم اطم ي ـن وجود، با توجه به ابهام در زمان و مـدت فعال يبا ا [4]. كند ينه را طراحيكل هز
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چارنس به . كرد يمعرف 1960پروژه در سال  بندي زمانه احتمال را در مساله يمن ابتدا نظريفر. پروژه وجود دارد يبند زمان
ل تحت يزمان تكم نيشتريب به طوري كهت احتمال پرداخت يبا محدود ريزي برنامهق يه از طرژپرو نديب زمانمساله  يبررس

ك، مدل ارزش مـورد انتظـار در حـل نـوع سـاده      يزبرگ و گونيگن -گلونكو. [17]ابدييت احتمال زمان كاهش ميمحدود
 [15] .پروژه را ارائه كردند بندي زمانمساله 

 انـد،  را توسعه داده ييها تميك طرح، الگوري يان نقديو جر يكه با در نظر گرفتن منابع مال ييها مدلنه ين در زميهمچن
پرداخـت بـا اسـتفاده از     يهـا  روشبر اساس انـواع   يبند تم زمانيك الگوريگران در ارائه يو د 1كايمقات يتوان به تحق مي
  [13] .اشاره كرد 3نگيليآنو  2ممنوع يجستجو يساز هيشب

توسط  يقات اصليتحق ين مناسب منابع ماليجهت تام يزيرنه برنامهيدر زم ير قطعيغ يها مدلاستفاده از در خصوص 
  .صورت گرفته است 4يو و كيل

برداري از پروژه با سـود ناشـي    هاي مالي مراحل ساخت و بهره شامل مقايسه هزينه BOTارزيابي اقتصادي يك پروژه 
روند اين تحليل مبتني بر محاسبه ارزش خالص فعلـي بـا جمـع كـردن گـردش مـالي       . استدر دوره امتياز  برداري بهرهاز 

گردش مالي خالص نيز از تقسيم گردش مالي سالانه بر نرخ حداقل بازگشت به دست خواهـد  . استخالص سالانه پروژه 
  [22] .آمد

  :با توجه به موارد ذكر شده در جريان نقدي مذكور دو بخش عمده وجود دارد

  هاي دوره ساخت هزينه  •

  در دوره امتياز برداري بهرههاي  داد پروژه و هزينه درآمدهاي ناشي از برون  •

 ؛بـا يكـديگر متفـاوت خواهـد بـود      بـرداري  بهـره همانطور كه مشخص است ماهيت جريان نقدي در دوره سـاخت و  
پروژه خواهد داشت و  يها فعاليتي تامين مالي در دوره ساخت پروژه ناشي از چگونگي تخصيص منابع مالي به ها هزينه

  .برداري به ميزان محصول پروژه و ماهيت پروژه بستگي دارد هاي دوره بهره درآمد و هزينه

براي تامين مالي به نحوي صورت پـذيرد   ريزي برنامههاي دوره ساخت،  در اين مقاله تلاش شده است در بخش هزينه
  .است كمينه تا ارزش خالص فعلي ناشي از اين جريان نقدينگي

 يسـاز  مدل يشده، جوابگو يبررس يها مدل، يروگاه آبين يمانند ساخت و طراح ييهاپروژه ياجرا يبا توجه به بررس
ر يخأدر كشور ما، تها گونه پروژه نيا ياجرا يطيط محينبود، در شرا ها طرحنگونه يدر ا يص منابع ماليتحص ينه سازيو به

 يهـا  مـدل د با توجه بـه  يلذا مدل جد.جود داردو يقطعريغ يها زمانبه همراه  يقطعريغ يهانهيت و هزيدر شروع هر فعال
  .ن مقاله ارائه شده استيد در ايات جديفرضو با در نظر گرفتن  ارائه شده توسط ليو يقبل

 بخش سومشود در  يارائه م يفاز ير تصادفيمتغ يبرا يف مفهوم اعتبار و ارزش انتظاريدر بخش دوم تعر ن مقالهيدر ا
با استفاده در بخش چهارم ، شود يمل يتشك ديجدك مدل ي يانتظار ارزش حل، روش يبر مبنا شود ويم يسازمساله مدل

                                                 
1 Mika 
2 Tabu search 
3 Annealing 
4 Baoding Liu and Hua Ke 
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 سـازي  مدل يك نمونه عدديپنجم در بخش شود، سپس  يمدل ارائه محل  ،كيتم ژنتيالگورو  يفاز يتصادف سازي شبيهاز 
   .دشو يارائه م گيري نتيجهت يو در نها شده استو حل 

  

  يفاز ير تصادفيمتغ
ممكـن اسـت در   بودن روبرو شـد،   يبودن هم با فاز يرنده ممكن است هم با تصادفيگميتصم يواقع يايدر مسائل دن

ر ي ـمفهـوم متغ . در نظر گرفته شـود  يآن به صورت فاز ير پارامترهاياما مقاداست ع نرمال يك توزير ي، متغيحالت احتمال
م ي، مفـاه يفـاز -يپروژة تصادف يزمانبند همسئل يسازمدل يبرا [15]شده است، يله كواكرناك معرفيوسه ب يفاز يتصادف
  [11]. شونديارائه منه، ين زميدر ا مورد استفاده ياصل

بـا   ير فـاز ي ـك متغي د يفرض كن. شوديم يادآوري يداد فازيك رويم امكان، ضرورت و اعتبار يجا ابتدا مفاهنيدر ا
  . شوديف مير تعريبه صورت ز {  r} يداد فازين صورت امكان، ضرورت و اعتبار رويدر ا. باشد ت يتابع عضو
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  :شوديف مير تعريبه صورت ز ير فازيك متغي يانتظار ارزش با استفاده از مفهوم اندازة اعتبار، مقدار 

  .ديآيدست من رابطه بهيآن از ا يانتظار ارزش گاه مقدار باشد، آن ير فازيك متغي اگر : 1ف يتعر
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  ]. 16[است  يفوق متناه هاز دو انتگرال رابط يكيكه حداقل  يبه شرط

  .ف شوديامكان تعر ي، لازم است ابتدا مفهوم فضايفاز-ير تصادفيف مفهوم متغيتعر يبرا

 ) ييتاگاه سهانگر اندازة امكان باشد، آنيب Posآن و  يتوان همجموع P ()، يناته هك مجموعي اگر : 2ف يتعر

, P () , Pos) نامنديامكان م يرا فضا.  

از  يارا بـه مجموعـه   ( , P () , Pos)امكـان   ياست كه فضا ي، تابعمثل  يفاز-ير تصادفيك متغي: 3ف يتعر
  ]16[ .هد يم نشان يتصادف يرهايمتغ
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ك ي يشود كه دارامشخص مثل  يريبا متغ ها فعاليتاز  يكيل يك پروژه، مدت زمان تكميد در يمثال فرض كن يبرا
 ـدر ا. نامعلوم است،  يعنيع، ين توزين ايانگين تبصره كه مقدار مياست، با ا N( , r)صورت ع نرمال بهيتوز ط ين شـرا ي
 يك مقـدار فـاز  يعنوان را بهتوان آنيشود، من زدهيفرد خبره تخم كيبا نظر  يآمار يبررس يجان بهيانگين مقدار مياگر ا

  .خواهدبود يفاز-ير تصادفيك متغي ن صورت يدر ا. درنظرگرفت

 ـتعر ( , P () , Pos)امكان مثل  يك فضاي يباشد كه رو يفاز-ير تصادفيك متغي اگر : 4ف يتعر ، اسـت ف ي
  ديآيدست مبه )3( آن از رابطه يانتظار ارزش گاه مقدار آن
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  ].17[است ياز دو انتگرال فوق متناه يكيكه حداقل  يبه شرط

  .كردمورد نظر را ارائه يفاز-يتوان مدل تصادفيم فوق، مياكنون با استفاده از مفاه

  

  مدل شرح 

  ات مدليفرض
 يبـرا  اصـلي  يها همواره منبع ـ، وامBOTتامين مالي به روش  يهاژه پروژهيو به، ينيروگاه يها پروژهاز  ياريدر بس

 يل به موقع پروژه برايمختلف جهت تكم يها فعاليت يها براص وامين نحوة ساخت جدول تخصيبنابرا. باشنديه ميسرما
لازم است كه از را مدل كرد،  يان پروژهيچن يزمانبند همسئل يط واقعيكه بتوان شرانيا يبرا. ار مهم استيران بسيگميتصم

  :ن قرارنديمفروضات مدل حاضر از ا. كننده استفاده شودچند فرض ساده

نرخ بازگشـت   BOTسود معين در يك طرح ( .نديآيدست من بهيها و با نرخ سود معق واميها ازطرنهيهز ههم -الف
  ).استساير سرمايه گذاريها با ريسك مشابه 

  .كه به صورت فازي در نظر گرفته شده است .است غيرقطعيك مقدار يت يهر فعال ياز براينه مورد نيهز -ب

ت، يشروع فعال يشده برا ييشناسا يها سكيبر اساس ر ير زمانيك تاخيت، يهر فعال ييات اجرايقبل از آغاز عمل -ج
  . دهد يرخ م يتصادف يبا زمان فاز

آن  يازي ـنشيپ يها فعاليت يهكل، شده نيازش تأمين كند كه وام مورديتواند شروع به كار م يم يت تنها زمانيهر فعال -د
  .باشدرخ داده  تير مربوط به هر فعاليل و تاخيتكم

  .كنديآغاز به كار م ياچ وقفهيت، آن پروژه بدون هيك فعاليط آغاز يشدن شراايدر صورت مه-ه

به اين صورت كه  .شوديدرنظرگرفته م يفاز -ير تصادفيك متغيبه صورت  ها فعاليت مهشدن هليمدت زمان تكم -و
  .شود زمان يك فعاليت، يك متغير نرمال با ميانگين فازي در نظر گرفته مي
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بزرگ در كشور،  يها طرح يط اجراي، كه با توجه به شرااست "ج"و  "ب"و موارد ين مدل نسبت به مدل ليرات اييتغ
  .در نظر گرفته شده است ها طرحنگونه يا يو سوابق گذشته در اجرا

  

  شرح مدل

   ),( ξxMinC  
ST:  

     0

,),( 0




x

ξx TT

  
  .است ين منابع مالينه تاميهز ين مقدار براين مدل كمتريتابع هدف در ا

ش از زمان كل يد بياست كه نبا ها فعاليتل يجهت زمان تكممقدار  ن مدل بر اساس حداكثريت ارائه شده در ايمحدود
  .مدل به شرح زير ذكر شده است يتعريف پارامترها.پروژه شود ياجرا
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  .كنددر آن نمايش عملگر سقف است كه يك عدد را به صورت صحيح و به سمت بالا گرد مي  كه علامت 

كرد لازم اسـت مقـادير فـازي     استفاده 6كه بعداً در مرحله محاسبه مقدار ارزش انتظاري هزينه بتوان از رابطه براي اين
 [16].شودزير انجام مي به صورت 7ه شماره كار با استفاده از رابطاين. ها به مقادير غير فازي تبديل شوند هزينه

)7(    4/ijijijij cocncpC 
 

و  است مقدار هزينه در حالت خوشبينانه coijمقدار نرمال هزينه و  cnijمقدار هزينه در حالت بدبينانه،cpij كه در آن
Ci,j در نهايت اگر نرخ بهرة بانكي، ثابت و برابر با . شدة آن استمعادل غيرفازيr     باشد، هزينه نهايي كل پـروژه بـه ايـن

  صورت محاسبه خواهدشد

X = (x1, x2… xn)  است) وام(بردار زمان تخصيص منابع مالي.  

 :است ها فعاليتل يمدت زمان تكم يتصادف يبردار فاز .  

ς: است ها فعاليتر يمدت زمان تاخ يتصادف يبردار فاز.   

بگيريد  نظر را به اين صورت در ها فعاليتي تكميل ها زمانفازي -متغيرهاي تصادفي  Ajiji  ,:,ξ كه در ،
 نمـايش  (i,j)فازي است كه بيانگر مدت زمان لازم براي تكميل فعاليتي است كه بـا يـال   -يك متغير تصادفي i,jآن هر 

ي تـاخير بـه صـورت    هـا  زمانمجموعه . ها قراردارندباشيد كه تأخيرها نيز در اين مجموعه يال توجه داشته. است شدهداده
  Ajiji  ,:, نمايش داده شده است.  

)5( 

)4( 



 

 7 

        .استزير  يل كل پروژه به صورتزمان تكم

    1,)1,( ,max),(   nkkAnk TT ξxξx 

Ti : زمان شروع فعاليت در مرحله شمارةi  واضح است كه » د«كه با توجه به فرض استTi  Xi خواهدبود.  

   .است 9شماره  رابطه صورتبه، iي مرحله شمارة ها فعاليت، زمان آغاز T1(x,)= x1با توجه به 

    ikiii xDxxT ,,),(  ξ  
 

بردار مدت زمان تكميل است، در  بردار تاخيرات و  ςتخصيص وامِ خاص و  X طور در يك جدول زمانبنديهمين
  :داريم  10شماره  رابطهطبق نتيجه 

  ikkAiki xTxD ,),( ,max),(     
Di : زمان شروع تاخيرفعاليت در مرحله شمارةi است .  

To :استمدل مشخص  يدر ابتدا رسد وين زمان به اتمام ميت پروژه در ايكه در نها. استپروژه  ييل نهايتكم زمان.  

 ـ ميموهو يها فعاليتت به صورت يهر فعال يرات قبل از اجرايتاخ» د«و » ج«با توجه به فرض  و  يازي ـن شيدر شبكه پ
  .اندف شدهينه تعريبدون هز

عنـوان  را بـه  G = (V , A)دار بـدون دور  گراف جهت. شوديداده مش يك گراف نماي هليوس ، پروژه بهيبه طور كل
مراحـل پـروژه    هانگر مجموع ـيب V = {1, 2,…, n+1} يهارأس هد كه در آن مجموعيريدرنظر بگ يگراف پروژه طور
 ـكـه هـر    يطورپروژه، به يها فعاليت همجموع Aدار جهت يهاالي هباشد و مجموع نـدة  ينما  A (i , j)دار ال جهـت ي

  1شكل شماره  .برديم jبه  i هكه پروژه را از مرحلاس يتيفعال

  

  
  ل مدليپروژه جهت تشك يها فعاليتش روابط يگراف نما - 1شكل شماره 

)8(  

)9(  

)10(  
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   يمدل ارزش انتظار

  :در ادامه ارائه شده است يمدل مطرح شده؛ بر اساس مدل ارزش انتظار يروش حل برا

  :است صفحه بعدبه شرح  يمدل ارزش انتظار

    ),(min ξxCE  
ST:  

     
 

0

,),( 0




x

ξx TTE

  
  :شود ميبه صورت زير تشكيل  12و  11كه در قسمت قبل ذكر شد روابط  3شماره  رابطهبا توجه به 
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ST: 
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  روش حل

ك روش ي، ن روشيانتخاب شده است، ا يقبل يها مدلدر  ويروش حل ل يبر مبنا ديجد افتهيروش حل مدل توسعه 
 يها ، كه در بخشاستك يتم ژنتيو الگور ين ارزش انتظاريشتريدر مدل ب يفاز - يتصادف سازي شبيهبا استفاده از  يبيترك
  [15] .شود يارائه م يبعد

  

  يفاز-يمدل تصادف يسازهيشب

 يرقطعي، دو تابع غيارائه شده در بخش قبل در مدل ),( ξxCE)ن يمع يسازنهيعنوان تابع هدف بهبه، ) 11 رابطه
ارزش م مقدار يجا با استفاده از مفاهنين در ايماً محاسبه كرد، بنابرايتوان مستقيرا نم يرقطعيتابع غ يبه طور كل. شد

 يسازهيرا شب يرقطعين توابع غيشود تا ايارائه م يفاز-يتصادف يسازهيشب، روش يفاز- ير تصادفيك متغي انتظاري
  [15].كند

  

    يارزش انتظار يفاز-يتصادف يسازهيشب

 ياك روش چندمرحلهياز ، xخاص مثل  يك فهرست زمانبندي ينه، به ازايهز ارزش انتظاريمقدار  يسازهيشب يبرا
  .شود يد، استفاده ميآير ميكه در ز

  

)14( 

)13( 

)12( 

)11( 
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  .(E = 0)د يقرارده» صفر«را برابر با  E: 1 همرحل

كه يوقت ،(j=1,2,…,N)باشد  Pos{j}كه  يد به طوريد كنيتول jر مثل يمتغ  ،Nمرجع  يدر فضا: 2 همرحل
 كوچك، و  يك عدد مثبت و به قدر كافيN بزرگ است يك عدد به قدر كافي.  

 نهيشينه و بير كميشده، مقاد انتخاب عهدر مجمو: 3 همرحل ))(,( jCE ξx ب يرا به ترتa  وb با توجه به . ديبنام

مقدار  jهر  ين نكته كه به ازايا ))(,( jCE ξxديآيدست مبه يتصادف يسازهيرا با استفاده از شب.  

  .ديد كنيتول [a , b]در بازة  rمثل  يك عدد تصادفي: 4 همرحل

گاه بود، آن r  0اگر : 5 همرحل  rCEE  ))(,(Cr  ξx يرا به جا E د، و اگر يقراردهr < 0  ،بود

گاه آن  rCEE  ))(,(Cr  ξx يرا به جا E ديقرارده .  

  .ديبار تكرار كن Nمراحل چهارم و پنجم را : 6 همرحل

: ديآيدست من رابطه بهياز ا E: 7 همرحل  NabEbaCE /)(00),( ξx.  

  

  يديبريهتم يالگور

 ـ، بايرقطع ـيت غي ـفعال يهـا  زمـان بـا مـدت    ياپروژه يزمانبند لهنه در مسئيم بهيك تصميبه  يابيدست يبرا  ـد از ي ك ي
 همثل مسـئل  يا يسازنهيبه همسئل يبرا يك روش مناسبيتم ژنتيكه الگورييجااز آن. شود مي استفاده 1كيستيوريه تميالگور

 ـبريهتم يك الگوريم تا به يكنيب ميك تركيتم ژنتيشد را با الگور يكه در فصل قبل معرف يايسازهي، مدل شباستما   يدي
  [20].شودير ساخته ميمورد نظر به روش ز يديبريهتم يالگور. ميابيدست 

  

  كروموزوم مورد استفاده يمعرف

طور كه م كه در آن، همانينيگزيك برميتم ژنتيعنوان كروموزوم روش الگوررا به x = (x1, x2,..., xn) يبردار نامنف
ها د انجام شوند، به آنيپروژه با iشمارة  هكه در مرحل ييها فعاليت هاست كه وام هم يمعرف زمان xiف شد، هر يقبلاً تعر

   .شودياختصاص داده م

  .مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك به ترتيب به صورت زير براي حل مدل استفاده شده است

 ند شروعيفرآ  

 ات تقاطعيعمل  

 ات جهشيعمل  

                                                 
1 Heuristic 
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 يابيتابع ارز  

 ند انتخابيفرآ  

  

  يواقع يها حل مدل توسط داده
  .شود مي؛ مثالي عددي ارائه يروگاه آبيك ني يبر اساس اطلاعات ساخت و طراح

 ـبرازش ا يع نرمال برايك توزيها و سوابق موجود، پروژه يبا توجه به اتمام برخ ها فعاليتب زمان يدر تقر هـا  ن دادهي
 ـدر ا يت فـاز ي، خصوص ـيطيل و عوامل محينشده مانند سع خاص و كنترلياما با توجه به امكان وقا. استاستفاده شده ن ي

 ـگـر ا يد يرقطع ـيت غيتر ذكر شـد، خصوص ـ شيطور كه پهمان. شود مينظر گرفته  ت دريكم  نـه يبـودن هز ين مـدل فـاز  ي
ز كـه  ي ـن يايفاز-يتصادف يهاعيعلاوه توزبه. استن روش استخراج شدهيز به هميها نآن ير فازياست كه مقاد ها فعاليت

 .استدست آمدهخام به يهاداده ين روش بررسيرها درنظر گرفته شده از هميتأخ يبرا

 شده در فصل قبل درنظرگرفتـه شـده  هت در مدل ارائيك فعاليعنوان ك بهيدر ادامه ابتدا مراحل مختلف پروژه، كه هر 
. شـود ير هركدام مشـخص م ـ يل و امكان تأخيمدت زمان تكم يرقطعيع غي، توزيفاز نهي، هزيازينشيشده و پ ياند، معرف

با استفاده از نرم افزار مطلـب و حـل مثـال     يسيپس از برنامه نو. شوديمگراف مدل ساخته ن اطلاعاتيسپس با توجه به ا
افته حل شده يك مدل توسعه ير در يتم مثال زين الگوريبا استفاده از ا ؛تم حليالگور يق درستيو و تحقيارائه شده توسط ل

  .است

  

  يمدل كل
 

 
  يروگاه آبيو ساخت ن يگراف مدل طراح - 2شكل شماره 
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  يمهندس
 روگـاه ياحـداث ن  يهادر پروژه. شوديآن استخراج م يط طرح مشخصات كليبر اساس شرا هر طرح همطالع يدر ابتدا

ار حسـاس  يات بس ـين عمليشود ا ياطراف آن طراح يكيزيط فيست منطبق با شرايبايروگاه ميكه نبا توجه به آن يآب يها
  .هر سه فاز طراحي مفهومي، طراحي پايه و طراحي تفصيلي در اين فعاليت در نظر گرفته شده است .است

  

  نيتام
 يسـاز مورد استفاده در مدل ين پارامترهايهمچن ؛اندخلاصه شده يديت كليزات پروژه در چند فعالين تجهير تأميدر ز

اهميت فرآيند تامين و چگونگي مديريت سـاير پيمانكـاران تـاثير     .ذكر شده است 1در جدول شماره  ها فعاليتهركدام از 
  .بسزايي در زمان و هزينه يك طرح نيروگاهي دارد

  

  ينصب و راه انداز
خـاص   يهـا  العملزات طبق دستوريند تجهين فرآيدر ا. استند نصب يزات، فرآين تجهيند پس از تاميفرآ يبه طور كل

  .شونديم ياندازراه هسازندگان در محل خود مستقر و آماد

، طـول عمـر يـك    اسـت هاي بسيار بالا همواره داراي اهميت خاصي  فرآيند نصب به دليل حساسيت تجهيزات و دقت
  .شود مينيروگاه و يا بسياري از ايرادات بر اساس دقت اين فرآيند تعيين 

احتمالي مرحله راه اندازي انجـام  گيرد وپس از رفع عيوب  ميراه اندازي صورت  پس از استقرار تجهيزات مرحله پيش
  .شود مي
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  ها داده

  2طبق شكل شماره  -)i-j(عنوان فعاليت  شماره
  توزيع نرمال زمان تأخير  توزيع نرمال زمان تكميل

 واريانس ميانگين واريانسميانگين
  ي مرحله مهندسيهافعاليت

  10  )30،15،0(  30  )60،80،100(  )1-2(طراحي پايه 1
  20  ) 100،80،60(   100  )200،300،400( )2-3(جزئيات تجهيزاتطراحي  2
  20  )50،40،30(  100  )120،100،80( )2-4(طراحي ساختماني نيروگاه 3

 ي مرحله تأمينهافعاليت
  40  )120،90،60(  200  )700،800،900(  )3-9(تأمين توربين 4
  50  )150،130،110(  150  )1050،1200،1350(  )3-8(تأمين ژنراتور 5
  30  )100،80،60(  250  )550،800،1050( )3-6(تأمين هيدرومكانيك 6
  10  ) 60،40،20(  50  )310،360،410(  )4-5(تأمين جرثقيل 7
  10  ) 30،20،10(  60  )400،500،600( )3-7(تأمين تجهيزات كمكي 8
  20  ) 80،60،40(  60  )320،370،420( )8-10(تأمين ترانسفورمر 9
  10  ) 40،30،20(  30  )270،300،330( )10-13(باسداكتتأمين  10
  40  )350،300،250(  300  )200،500،800( )6-11(ايتأمين شيرپروانه 11
  5  )30،20،10(  40  )60،100،140( )7-12(خريدهاي جانبي 12

  اندازيي مرحله نصب و راههافعاليت
  5  ) 20،15،10(   50  )60،90،120( )5-9(نصب جرثقيل 13
  20   )250،200،150(  215  )420،500،580( )11-14(اينصب تجهيزات هيدرومكانيك و شيرپروانه 14
  30  )200،180،160(  200  )200،350،500( )9-13(نصب توربين 15
  30  )350،300،250(  155  )510،610،710( )13-14(نصب ژنراتور، ترانسفومر و باسداكت 16
  10  ) 30،20،10(   100  )220،250،280( )12-14(نصب تجهيزات كمكي 17
  20  ) 50،40،30(   120  )240،270،300(  )14-15(اندازيراه 18

  هياطلاعات مورد اول - 1جدول شماره 
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  ي واقعيها مدل ارائه شده با دادهحل 

 
  كيژنت تم يجه حل شده الگورينت - 3شكل شماره 

  

  :استو نتايج آن به شرح زير ) 3شكل شماره (پس از اجراي برنامه مطلب؛مدل ارائه شده حل شده است 

ر مشخص شده يپروژه در جدول ز يهر گره به صورت ماه اجرا يافت وام برايدر يزمانبند يدر حالت ارزش انتظار
  :است

  
  ماه  0  0  13  19  32 27 54 63 70 81 86 91  118  122 126
  گره  1  2  3  4  5 6 7 8 9 10 11 12  13  14 15

  ينه در روش ارزش انتظاريبه يهاجواب - 3جدول شماره 

  

 يرونيبار در حلقه ب 10و  يبا در حلقه درون 25مقدار  يفاز - يتصادف سازي شبيهبار و در هر بار  1200ها  تعداد نسل
  .صورت گرفته است
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  يريگحهينت
 صين مدل با تخص ـيارائه شده است در ا يص منابع مالينه جهت تخصيبه يبند در زماند يك مدل جديق ين تحقيدر ا

  .مم شودين يم كل ينه ماليشود تا هز مي ريزي برنامه يمناسب طور يها زمانت در يبودجه هر فعال

 ـت يهر فعال يفاز – يتصادف يها زمان، و ها فعاليت يازيشنيبا توجه به روابط پ يارائه شده قبل يها مدلدر  ك زمـان  ي
افت وام بـه  ي؛ زمان درينه قطعيشد كه با در نظر گرفتن هز ميت در نظر گرفته يهر فعال ياجرا يبرا ين فازيانگينرمال با م

 يت منـابع كـاف  ي ـانجـام فعال  يبراطرح از زمان مشخص شده فراتر نرود و  ياجرا يزمان كل شد كه مي ريزي برنامه ينحو
 ـ يم ـ ياقتصـاد مهندس ـ  يهـا  مدله مانند يبا توجه به نرخ بازگشت سرما ين مالينه تاميوجود داشته باشد، و جمع هز مم ين

  .شود

 ـين يساخت و طراحيك طرح  ياجرا ين مدل با توجه به بررسيدر ا  يشـده، جوابگـو   يبررس ـ يهـا  مـدل ، يروگاه آب
هـا ماننـد   پـروژه نگونـه  يا ياجـرا  يطيط محينبود، در شرا ها طرحنگونه يدر ا يص منابع ماليتحص ينه سازيو به يمدلساز

د با يلذا مدل جد.وجود دارد ير قطعيغ يها زمانبه همراه  ير قطعيغ يهانهيت و هزير در شروع هر فعاليتاخ، رانيط ايشرا
 . ن مقاله ارائه شده استيد در ايات جديو با در نظر گرفتن فرض يقبل يها مدلتوجه به 

و  .حـل شـده اسـت    يديبريتم هيك الگوريبر اساس ) EVP(يارزش انتظار د با استفاده از روشيت مدل جديدر نها
  .دست آمده استه ب يمناسب يها جواب

نه در روش يزمان و هز يبرا يجهت مشخص كردن مقدار ارزش انتظار يتصادف سازي شبيهب يركت يديبريتم هيالگور
  .استجواب  يساز نهيك جهت بهيژنت تميبا الگور يارزش انتظار

  

  سپاسگزاري

دانشگاه علم و صنعت ايران؛ كه به عنوان استاد راهنما، راهگشاي  -دانشكده صنايع  ميآقاي دكتر شهانقي عضو محترم هيات علاز جناب 
  .صميمانه سپاسگزارم ،اند تحقيق در خصوص اين موضوع بوده
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