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 مقدمه
هايی ره بر  پروژه ةطبق تعريف عبارتاد از مجم ع، های عمرانی در بخع عم می ايران پروژه

 اجتماعی و اقتصادی رش ر ماظ ر ةهای ت سع رلان در برنامه ةامع ت سعج هایهمباای مطالع
. ش د رش ر تعیین و تأمین اعتبار می ةهای سالان در ب دجه هاآن ةاجرايی و ب دج ةو برنام ش ندمی

اجرا  ةبه مرحل ،ريزی راهبردی رياست جمه ری با تخصیص اعتبار و نظارت معاونت برنامه سپ 
  .(1382 ،حكیمیان) ...ها، تأسی  مرارز فرهاگی و حداث جادهماناد ا ؛آياد درمی

. ش ند شااخته می «ای های سرمايه تمل  دارايی»عا ان  باعم می  ةها در ب دج اين پروژه
 -علاوه بر اياكه نماد نظام فایآنها،  اجرای ۀای و نح  های سرمايه های تمل  دارايی طرح

در ای در اقتصاد رش ر  سیله برای تزريق ماابع ب دجهو ترين ، مهمش د اجرايی رش ر تلقی می
 .آيدشمار میبههای زيرباايی و ت لیدی  جهت گسترش ظرفیت

 استذهای  ،م ض عی عیای و رمی تلقی ش دآنكه  از بیشترها  دنیای واقع، انتخاب پروژه در
آنچه  ،ضايیچاین ف در. گیران رلان است شه د و دلايل شخصی تصمیم ،و جزء لازم و رافی آن

زنی سیاستمداران است ره اغلب از مسیر اقااع ديگران به  قدرت چانه ،رارساز جل ه خ اهد ررد
ها  ناپذيری را به ملتجبران هایو گاهی خسارت ش دمیمسیر تحمیل نظر به ديگران ماحرف 

 .راد تحمیل می
 یانت) ، بسیار زياد استسازمانی ۀها در ح ز انتخاب پروژه بارۀشده درانجام هایپژوهعتعداد 

در بخع  آنهاولی تعداد ، (2010رارازو و گ مز، ؛ 2005 ،همكارانرلاک و ؛ 2002 ،همكارانو 
« ای بادی سرمايه ب دجه»م ض ع  ةحیط ها را در نیز پروژهبیشتر آنها ت جه نیست و  شايانعم می 
ت جه به معیارهای با رويكرد  ،ها در بخع عم می م ض ع انتخاب پروژه .رااد می انتخاب

ي  مدل رياضی  نب ده است. نیافت.. ت سعه .اجتماعی و ،اعم از فای، اقتصادی، سیاسی ،جانبه همه
 های عمرانی نیز مؤيد اين مطلب است. انتخاب پروژه زمیاةبادی رش ر در  ماسجم در ب دجه

ل ها در بخع عم می رش ر، ي  مد برای انتخاب پروژه ه استدر اين مقاله سعی شد
تاها به  ،برای حل آن ت ان انتخاب، نمی مسئلة گیريزی خطی ارائه ش د. با ت جه به پیچید برنامه

ريزی آرمانی و  مباحث برنامهبه  باابراين، در اين پژوهع ررد؛ريزی خطی تكیه  چارچ ب برنامه
 .ه استدشت جه  ،صحی  مختلط نیز برای ساخت اين مدل انتخاب ريزی عدد برنامه

شااسايی و سپ  معیارها  ،گیرندگان برای ساخت مدل، ابتدا معیارهای تصمیمدر تلاش 
ريزی خطی، آرمانی و عدد  معیارها با نگاه برنامه ،ند. در ادامهشدضمن ترریب مفه می بازنگری 

چادين  مدل را شكل گرفت. پ  از ساخت، فرم له شدند و تابع هدف مدل نیز ،صحی  مختلط
 .ررديمبازنگری  را مدل بعدتحلیل و  را نتايج آن زمايع ررديم. سپ آهای واقعی  بار با داده
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 پژوهش ةپیشین
 ره در اياجا ها در بخع عم می انجام شده است انتخاب پروژه ۀدر ح ز محدودی هایپژوهع
های راهبردی  تحقیقی برای انتخاب پروژه ،2007ش د. در سال  تشري  می آنها ترين از مهم بعضی

 های ساختمانی وزارت دفاع در تايلاد انجام شده است م ردی پروژه ةبا مطالع ،در بخع عم می
شااسايی معیارهای مؤثر در چارچ ب  ،هدف نهايی اين تحقیق .(2007پ تام نت و رارونگام، )

ای  هانهدام ضايعات هستم ردی  ةبا مطالع 2006در سال  پژوهشی .شده برای تايلاد استارائه
چادگانه برای  ةبهیاچارچ ب  ي  آن، طی ره( 2006 ین،و وارد ورل )چاپمن انجام شده است

 وتر واقعی ،تازيل نرخمقدار  ،آن طريقاز  تاشده است  یشاهادپ یدر بخع عم م ها انتخاب پروژه
 .دش  محاسبه ها ريس  درنظرگرفتن با

-طراحی»های  عمران، به م ض ع انتخاب پروژه ةديگری در چارچ ب مباحث رشت پژوهع
. با استفاده از تحلیل (1998م لاار و سانگر، ) در بخع عم می پرداخته است 1«اختس

 هایپژوهعها شااسايی شده است. از بین  ، ع امل مؤثر بر انتخاب اين ن ع پروژه2چادشاخصه
 ،ها در بخع عم می ريزی آرمانی برای انتخاب پروژه مرتبط، تحقیقی با هدف ساخت مدل برنامه

. در اين تحقیق، هشت آرمان (1985 ،ینباجام) را با م ض ع پژوهع حاضر داردشباهت  ترينبیش
های ماابع  محدوديت عا ان بهدو ن ع محدوديت آب و انرژی نیز  است. مطالعه شدهمختلف 

 .انددرنظر گرفته شده
 

 عمومی ایران ةهای عمرانی در بودج تصویب پروژه فرایند

 ،سپ  دستگاه اجرايی ش د.می آوریهای پیشاهادی جمع طرح ۀنیاز دربار ابتدا اطلاعات م رد
ريزی و نظارت  به معاونت برنامه ، برای بررسی مجددبررسی و پ  از تأيیدرا طرح پیشاهادی 

بررسی و  برایطرح را  ،درص رت تص يب، معاونت. درا راهبردی رياست جمه ری ارسال می
قالب   ب در هیئت وزيران را درهای مص رياست جمه ری طرح. فرستد تص يب به دولت می

در رمیسی ن برنامه و ب دجه و ساير . راد به مجل  ش رای اسلامی ارائه می لايحة ب دجه
درص رت داشتن شرايط  و بررسی ،طرح ،علای مجل  ةدر جلس ،های مرب ط و درنهايت رمیسی ن

 ،ب قان ن ب دجههای عمرانی در قال و پ  از تأيید ش رای نگهبان طرحش د میتص يب  ،لازم
 .(1382 یمیان،حك) ش د   مجل  به رياست جمه ری ابلاغ میئیاجرا ت سط ر برای
 

                                                                                                                             
1. Design-Build 
2. Multi-Attribute Analysis 
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 شناسی پژوهشروش

هايی با خبرگان  ص رت ره مصاحبهبدين ررديم.برای شااسايی معیارها از روش دلفی استفاده 
مستقیم غیر ط ر بهبادی، تحلیل و پ  از جمعرا و پ  از انجام هر مصاحبه، نتايج  يمترتیب داد

تحلیل شد و  ،. بازخ ردهای دريافتی نیز پ  از هر مصاحبهررديمهای بعدی مطرح  در مصاحبه
مصاحبه، تحلیل مستادات  هایهنتايج قبلی، جرح و تعديل شدند. در راار برگزاری جلس ،تبع آنبه
 .گرفت آمده نیز انجامدستبه

زم است اندری در محت ای معیارها تأمل ش د. لا ،طراحی مدل انتخاب ةقبل از ورود به مرحل
 يندر اش د.  اين تأمل در معیارها همان ترریب مفه می معیارهاست ره با نظر خبرگان انجام می

و شاخص مؤثر  یزدآم میبا هم در يیمؤثر را از بعد محت ا یهاشاخص ،یرندهگ یمتصم ،یبترر
پ  از . ی داردمحت ا و مفه م مشخص ،یریگیمتصم ةمسئلراد ره خ د فارغ از  می ارائه یيدجد

 ش ند.میدوباره بازن يسی  مسئلهترریب مفه می، معیارهای 
ريزی خطی، آرمانی و عدد صحی  مختلط است.  طراحی ي  مدل برنامه پژوهع،هدف اين 

 ،فرم له شده و در ادامه ،به زبان رياضیآنها  از هري ماظ ر پ  از شااسايی نهايی معیارها، بدين
 تمامیتابع هدف و  دربرگیرندۀشااسايی و فرم له شده است. مدل نهايی ره  ،تابع هدف مدل

ره ممكن ب د پ  از اجرا در آن ايجاد  -احتمالی هایتغییر دلیل به ،های ذررشده است محدوديت
تحلیلی ره  براساسنامیده شد. پ  از هر اجرای مدل، نتايج ثبت و بررسی شدند و  V0 -ش د

شامل افزودن يا  های شد ره اين تغییرهايمدل دچار تغییر ، رد دريافتی ص رت گرفتروی بازخ
 V1 ،V2) های جديدتر ويرايع ۀها ب د. پ  از هر تغییر در مدل، شمار تغییر علامت محدوديت

 ..( برای آن استفاده شد..و
رش ر  ة ب دجهلايحهای مرب ط به  شده، از دادهبرای اجرا و آزم ن مدل ساخته ،در اين تحقیق

 باعمرانی  ۀپروژ 2،511 رش ر، 90سال  لايحة ب دجةاستفاده شده است. در  1390برای سال 
اند. تعداد  فصل معرفی شده 35طرح و  167در قالب « ای های سرمايه   دارايیلتم»عا ان 
 ای با مسئلهسازی مدل هدف،م رد است. اگر  606 ،های اجرايی قیدشده در اين لايحه دستگاه

امكان ساخت و  ،محدوديت داشت. ابزارهای دردسترس 14،408 مدل حاصل ،چاین ابعادی ب د
گیری هدفماد از فهرست  در اين پژوهع با نم نه؛ باابراين، اجرای چاین مدلی را فراهم نكرد

سازی مدل  درصد برای پیاده 10ای با اندازۀ حدود  نم نه ،90 ةب دج ةهای عمرانی در لايح پروژه
 میزان است سعی شدهدر آن،  ره ش دیدانسته م هدفماد دلیلبدين ،گیری هنم ناين ب شد. انتخا
 .را دربرگیردهای مختلف لايحه  هايی از فص ل و طرح پروژه ،ط ر مت ازنبه آن، درصدی 10

. داشتیمنیاز « های عمرانی نم نه پروژه»ی از بیشتربه اطلاعات  ،برای ساخت چاین مدلی
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مدل نیز از  م رد نیازاطلاعات  بعضی .ده استرررا از ماابع مختلف گردآوری  اطلاعات ،محقق
 اند. طريق انجام محاسباتی بر اطلاعات اولیه رسب شده

 

 های پژوهش یافته
 است.آمده  1در جدول شده فهرست نهايی معیارهای شااسايی

 

 شدهمعیارهاي شناسایی .1 جدول

 معیار 

 محیطی داشته باشاد. ز زيستهای طرح بايد مج همة پروژه 1
 های طرح بايد مج ز پدافاد غیر عامل داشته باشاد. همة پروژه 2
 محیطی طرح بیشتر باشد، بهتر است.هرچه شاخص زيست 3
 هرچه شاخص پدافاد غیر عامل طرح بیشتر باشد، بهتر است. 4
 هرچه بازده فای طرح بیشتر باشد، بهتر است. 5
 ی طرح بیشتر باشد، بهتر است.هرچه بازده اقتصاد 6
 هرچه بازده اجتماعی طرح بیشتر باشد، بهتر است. 7
 هرچه بازده سیاسی طرح بیشتر باشد، بهتر است. 8
 هرچه بازده مالی طرح بیشتر باشد، بهتر است. 9
 هرچه امتیاز عملكرد دستگاه اجرايی مرب ط بیشتر باشد، بهتر است. 10
 ستان مرب ط بیشتر باشد، بهتر است.هرچه امتیاز عملكرد ا 11
 تر باشد، بهتر است.هرچه تعداد پروژۀ دستگاه اجرايی به استاندارد آن نزدي  12
 تر باشد، بهتر است.هرچه تعداد پروژۀ استان به استاندارد آن نزدي  13
 تر باشد، بهتر است.هرچه تعداد پروژۀ هر فصل برنامه به استاندارد آن نزدي  14
 تر باشد، بهتر است.های دستگاه اجرايی به استاندارد آن نزدي  هرچه مجم ع اعتبارات پروژه 15
 تر باشد، بهتر است.های استان به استاندارد آن نزدي  هرچه مجم ع اعتبارات پروژه 16
 تر باشد، بهتر است.های هر فصل برنامه به استاندارد آن نزدي  هرچه مجم ع اعتبارات پروژه 17
 های عمرانی بیشتر نباشد. های عمرانی، از ب دجة رل تخصیصی به پروژه مجم عة اعتبارات همة پروژه 18
 درصد باشد، طرح بايد انتخاب ش د. 30اگر پیشرفت فیزيكی طرح، بیع از  19
 درصد باشد، پروژه بايد انتخاب ش د. 30های ماتخب، بیع از  ای از طرح اگر پیشرفت فیزيكی پروژه 20
 درصد باشد. 40يافته به هر پروژۀ ماتخب، حداقل درصد اعتبار تخصیص 21

ت ان شاخص  ( می9تا  5های  از ترریب پاج شاخص مؤثر بازده )رديف: اثربخشی طرح
ص رت رابطة  ها به جديدی، به نام شاخص اثربخشی طرح تعريف ررد. نح ۀ ترریب اين شاخص

 اوزان نسبی هستاد ره مجم ع آنها برابر ي  است: دهادۀها نشان wاست. در اين رابطه،  1
 

1) . . . . .T E S P FEFEIS w TRP w ERS w SRS w PRS w FRS= + + + + 
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 راد. های مختلف رسب می بازده طرح عبارت است از امتیازی ره طرح در هري  از شاخصه
ت ان شاخص  می 11و  10، 4، 3های  از ترریب چهار شاخص مؤثر رديف: كارایی طرح

 2ص رت رابطة  ها به ه تعريف ررد. نح ۀ ترریب اين شاخصجديدی به نام شاخص رارايی پروژ
 دهادۀ اوزان نسبی هستاد و مجم ع آنها برابر ي  است:ها نشان wاست. در اين رابطه، 

 

2) 
E D O SEFIIP w .EIS w .DIS w .PSO w .PSS= + + + 

آن  ةهای زيرمجم ع های رارايی پروژه میانگین شاخصعا ان بهشاخص رارايی طرح نیز 
 :ش د تعريف می

i EFIIS average ( EFIIP )= 
وری  وری، اگر اثربخشی در رارايی ضرب ش د، بهره براساس تعريفی از بهرهوري طرح:  بهره

وری هر  ت ان بهره اساس، با ضرب اثربخشی هر طرح در رارايی آن میآيد. برهمین دست میبه
 طرح را محاسبه ررد: 

3)  PROIS EFEIS EFIIS= × 
وری رل آنها قابل  ( براساس میانگین بهرهPROITها ) از انتخاب طرحوری رل حاصل  بهره

 بیشتروری رل  بهره هرچه»معیار  ،پ  از ترریب مفه می ،در بازن يسی معیارهامحاسبه است. 
 ش د. می 11تا  3، جايگزين معیارهای رديف «بهتراست ،باشد

 

 ی کشوردر بخش عموم یعمران یها مدل انتخاب پروژه یطراح

 ELSمحیطی پروژه است ره شاخص مؤثر اين معیار، وضعیت مج ز زيست: 1معیار  كردن لهفرمو
ن است ره پروژه آصفر و ي  است. صفر به معاای غیر نامگذاری شده است. اين شاخص مت

. بیان رياضی اين را داردمج ز  اين ن است ره پروژهآو ي  به معاای  محیطی ندارد زيستمج ز 
 :است 4رابطة معیار، 

 

4) 
SMP
n

S S S
n n n

i Set

for all n :  y y I
∈

 =


∑ P
i. ELS . 

𝑦𝑛
𝑆 : وضعیت انتخاب طرحn.صفر و ي  است.غیر مت ام 

𝑆𝑒𝑡𝑛
𝑆𝑀𝑃 :طرح  ةهای زيرمجم ع مجم عة پروژهn .ام 

𝐸𝐿𝑆𝑖
�̂� : ۀپروژ محیطی زيستوضعیت مج ز iصفر و ي  است.غیر ام. مت 
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𝐼𝑛
𝑆 :ح طر ةهای زيرمجم ع تعداد پروژهn.ام 

عامل پروژه است ره غیر شاخص مؤثر اين معیار، وضعیت مج ز پدافاد : 2معیار  كردن فرموله
DLS  .ن است ره آصفر به معاای  .است ي  و صفر غیراين شاخص متنامگذاری شده است
بیان  .اين مج ز را داردن است ره پروژه آو ي  به معاای  نداردعامل غیر مج ز پدافاد  ،پروژه

  :است 5رابطة اين معیار، رياضی 

5) 
SMP
n

S P S S
n i n n

i Set

for all n : y DLS y I. .
∈

 =


∑ 

𝐷𝐿𝑆𝑖
�̂� : ۀعامل پروژغیر وضعیت مج ز پدافاد i .است ي  و صفر ،غیرمتام. 

ة ناچار بايد مرحلبه ،ره اين دو معیار نخست از مدل حذف ش دذرر است درص رتی شايان
 ها فیلتر ش ند. گزياهاين دو محدوديت،  براساسديگری به مدل افزود تا 

تعداد  𝑁𝑠𝑒 آن،آيد ره در  دست میبه 6رابطة از  ،وری رلبهره: 3معیار  كردن فرموله
 دهد: شده را نشان میهای انتخاب طرح

6) nn SSS

se

PROIS
PROIT

N

∈=∑ 

𝑦𝑛با ت جه به تعريف متغیر 
𝑆 بازن يسی ررد: 7ص رت رابطة  ت ان اين رابطه را به می 

 

7) 
S
n nall  n

S
nall  n

y .PROIS
PROIT

y
=∑

∑
 

را نقض « جمع پذيری»ريزی خطی، يعای يكی از شروط چهارگانة برنامه 7بديهی است ره رابطة 
(. محقق از راه حلی تقريبی برای اين م ض ع استفاده ررده است تا ضمن 1378راد )مهرگان،  می

وی پیشاهاد ررده است ره به جای  حفظ مسیر تحقیق، از م اجهه با مباحث غیر خطی جل گیری راد.
عا ان استاندارد  های انتخابی است، از ي  مقدار تخمیای به راادۀ تعداد پروژهمخرج رابطه ره بیان

ت ان با استفاده از نتايج انتخاب در سالیان گذشته و با  استفاده ش د. اين مقدار استاندارد را می
 درخ اهد آمد: 8ص رت رابطة  به 7ه، رابطة رويكردهای آماری محاسبه ررد. با اين اصلاحی

8) S
n nall n

NSS

Max PROIT               

y PROIS
PROIT

S

.





=
∑ 

ماناد ساير معیارهای آرمانی ؛ باابراين، اين معیار از ن ع آرمانی است: 4معیار  كردن فرموله
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راد و ي  تابع هدف ره جهت دستیابی به  ها را آشكار می شامل ي  محدوديت است ره انحراف
های دستگاه اجرايی است ره با  تعداد پروژه ،راد. شاخص مؤثر اين معیار آرمان را بیان می

∑ 𝑦𝑖
𝑃

𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑗
𝑂𝑃 بیان ش د های اجرايی لحاظ می ش د. اين معیار برای تمامی دستگاه مشخص می .

 :است 9رابطة  ص رت به آنرياضی 

9) 

OP
j

PNO PNO
j j

for all j

P PNO PNO PNO
i j j j

i Set

Min    d d

for all j   y d d S

( )

:

+ −

+ −

∈

 +

  − + =
 

∑

∑
 

𝑦𝑖
𝑃 پروژۀ : وضعیت انتخابi .صفر و ي  است؛ غیر،مت 

𝑆𝑒𝑡𝑗
𝑂𝑃های پیشاهادشده برای دستگاه اجرايی  : مجم عة پروژهjام؛ 

𝑆𝑗
𝑃𝑁�̂�دستگاه  های : استاندارد تعداد پروژهjام؛ 

𝑑𝑗
+𝑃𝑁𝑂های دستگاه  : انحراف مثبت تعداد پروژهjام از استاندارد؛ 

𝑑𝑗
−𝑃𝑁𝑂های دستگاه  عداد پروژه: انحراف مافی تj.ام از استاندارد 
 هایتعداد پروژه ،اين معیار از ن ع آرمانی است. شاخص مؤثر اين معیار: 5معیار  كردن فرموله

∑استان است ره با  𝑦𝑖
𝑃

𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑘
𝑆𝑃 بیان رياضی ش د ها لحاظ می مشخص و برای تمامی استان .

 :ستا 10رابطة  ص رت بهاين معیار 

10) 

SP
k

PNS PNS
k k

for all j

P PNS PNS PNS
i k k k

i Set

Min    d d

for all k   y d d S

( )

:

+ −

+ −

∈

 +

  − + =
 

∑

∑
 

𝑆𝑒𝑡𝑘
𝑆𝑃های پیشاهادشده برای استان  : مجم عة پروژهk ام؛ 

𝑆𝑘
𝑃𝑁�̂�های استان  : استاندارد تعداد پروژهk ام؛ 

𝑑𝑘
+𝑃𝑁𝑆های استان  : انحراف مثبت تعداد پروژهk ام از استاندارد؛ 

𝑑𝑘
−𝑃𝑁𝑆های استان  داد پروژه: انحراف مافی تعk ام از استاندارد؛ 
فصل برنامه  ۀتعداد پروژ آن،اين معیار از ن ع آرمانی است. شاخص مؤثر : 6معیار  كردن فرموله

∑است ره با  𝑦𝑖
𝑃

𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑙
𝐶𝑃 های برنامه لحاظ  ش د. اين معیار برای تمامی فصل مشخص می

 :است 11بطة را ص رت به آن. بیان رياضی ش د می
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11) 

CP
l

PNC PNC
l l

for all j

P PNC PNC PNC
i l l l

i Set

Min   d d

for all l :  y d d S

( )+ −

+ −

∈

 +

  − + =
 

∑

∑
 

𝑆𝑒𝑡𝑙
𝐶𝑃شده برای فصل برنامة های تعريف : مجم عة پروژهl ام؛ 

𝑆𝑙
𝑃𝑁�̂�های فصل برنامة  : استاندارد تعداد پروژهl ام؛ 

𝑑𝑙
+𝑃𝑁𝐶های فصل برنامة  : انحراف مثبت تعداد پروژهl ام از استاندارد؛ 

𝑑𝑙
−𝑃𝑁𝐶های فصل برنامة  : انحراف مافی تعداد پروژهl .ام از استاندارد 
 یها مجم ع مبلغ پروژه آناين معیار از ن ع آرمانی است. شاخص مؤثر : 7معیار  كردن فرموله

∑يی است ره با دستگاه اجرا   (𝑥𝑖
𝑃 . 𝑃�̂�𝑖)𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑗

𝑂𝑃 امی ش د. اين معیار برای تم مشخص می

 :است 12رابطة  ص رت به آن. بیان رياضی ش د های اجرايی لحاظ می دستگاه

12) 

OP
j

CSO CSO
j j

for all j

P CSO CSO CSO
ii j j j

i Set

Min    d d

for all j :    x PC d d S

( )

( . )

+ −

+ −

∈

 +

  − + =
 

∑

∑
 

𝑆𝑗
𝐶𝑆�̂�دستگاه  های وژه: استاندارد مجم ع مبلغ پرjام نسبت به مبلغ رل تخصیصی؛ 
𝑥𝑖

𝑃 درصدی از پروژۀ :i يابد؛ تخصیص می ريزی، به آن اعتبار ره در سال م رد برنامه 
𝑃�̂�𝑖 اعتبار م رد نیاز برای اجرای پروژۀ :iام در سال جاری؛ 

𝑑𝑗
+𝐶𝑆𝑂های دستگاه  : انحراف مثبت مجم ع مبلغ پروژهjام از استاندارد؛ 

𝑑𝑗
−𝐶𝑆𝑂های دستگاه  : انحراف مافی مجم ع مبلغ پروژهj.ام از استاندارد 
ی ها مجم ع مبلغ پروژه آن،عیار از ن ع آرمانی است. شاخص مؤثر اين م: 8معیار  كردن فرموله

∑استان است ره با    (𝑥𝑖
𝑃 . 𝑃�̂�𝑖)𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑘

𝑆𝑃 ها  ش د. اين معیار برای تمامی استان مشخص می
 :است 13رابطة  تص ر به آن. بیان رياضی ش د لحاظ می

13) 

SP
k

CSS CSS
k k

for all k

P CSS CSS CSS
ii k k k

i Set

Min    d d

for all k :    x PC d d S

( )

( . )

+ −

+ −

∈

 +

  − + = 
 

∑

∑
 

𝑆𝑘
𝐶𝑆�̂�استانهای  : استاندارد مجم ع مبلغ پروژهk ام نسبت به مبلغ رل تخصیصی؛ 



 1393، زمستان 4، شمارۀ 6دورۀ  ،مديريت صنعتی    ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  840

𝑑𝑘
+𝐶𝑆𝑆استانهای  : انحراف مثبت مجم ع مبلغ پروژه k ام از استاندارد؛ 

𝑑𝑘
−𝐶𝑆𝑆استانهای  : انحراف مافی مجم ع مبلغ پروژه k ام از استاندارد؛ 

ی ها مجم ع مبلغ پروژه آن،از ن ع آرمانی است. شاخص مؤثر  اين معیار: 9معیار  كردن فرموله
∑فصل برنامه است ره با    (𝑥𝑖

𝑃 . 𝑃�̂�𝑖)𝑖∈𝑆𝑒𝑡𝑙
𝐶𝑃 ش د. اين معیار برای تمامی  مشخص می

 :است 14رابطة  ص رت به آنن رياضی بیا و ش د های برنامه لحاظ می فصل

14) 

CP
l

CSC CSC
l l

for all l

P CSC CSC CSC
ii l l l

i Set

Min    d d

for all l :    x PC d d S

( )

( . )

+ −

+ −

∈

 +

  − + = 
 

∑

∑
 

𝑆𝑙
𝐶𝑆�̂� ةفصل برنامهای  ع مبلغ پروژه: استاندارد نسبت مجم l ام به مبلغ رل تخصیصی؛ 

𝑑𝑙
+𝐶𝑆𝐶ةفصل برنامهای  ژه: انحراف مثبت مجم ع مبلغ پرو l  ام از استاندارد؛ 

𝑑𝑙
−𝐶𝑆𝐶ةفصل برنامهای  : انحراف مافی مجم ع مبلغ پروژه l  .ام از استاندارد 
شاخص  ررد.تعريف  مسئلهبايد محدوديتی را برای  ،معادل اين معیار: 10معیار  كردن لهفرمو

∑هاست ره با  پروژه ةهممجم ع مبلغ  ،مؤثر اين معیار (𝑥𝑖
𝑃 . 𝑃�̂�𝑖)𝐼

𝑖=1 بیان ش د و  مشخص می
 :است 15رابطة  ص رت به آنرياضی 

15) ( )
I

P
ii

i

x PC TAC.
=

≤∑
1

 

I : های پیشاهادشده. پروژهتعداد رل 𝑇𝐴�̂� :های عمرانی. رل اعتبار قابل تخصیص به پروژه 
 PPSشاخص مؤثر اين معیار، پیشرفت فیزيكی طرح است ره : 11معیار  كردن فرموله

طرح  نشدنصفر به معاای آغاز است. ]1،0داماة مقادير اين شاخص، بازۀ ]نامگذاری شده است. 
𝑦𝑛غیر در گذشته است. مت

𝑆 راادۀ وضعیت انتخاب طرح است. معیار ف ق                       ره قبلا  معرفی شد، بیان
 بیان ررد: 16ت ان از طريق رابطة  می -ش د ها لحاظ می ره برای تمامی طرح -را

16) { S
n nfor all n :  PPS My /− ≤0 3 

 PPPشاخص مؤثر اين معیار، پیشرفت فیزيكی پروژه است ره : 12معیار  كردن فرموله
پروژه  نشدنصفر به معاای آغاز است. ]1،0، بازۀ ]داماة مقادير اين شاخصه است. نامگذاری شد

 است. 17رابطة  ص رت بهدر گذشته است. بیان رياضی معیار ف ق 
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17) {{ SP P S
n i i nfor all n : forall i Set :  PPP My M  y/ ( )∈ − ≤ + −0 3 1 

𝑦𝑛اگر  ،در اين رابطه
𝑆   مقدار صفر داشته باشد، محدوديت، زائد خ اهد شد و اگر مقدار ي

 د ب د.ط ر مؤثر برقرار خ اهته باشد، محدوديت بهداش
پروژه است ره  یار، درصد اعتبار تخصیص يافته بهمع ينشاخص مؤثر ا: 13معیار  كردن فرموله

𝑥𝑃 اختصاص یاست. صفر به معاا ]1،0[ ۀشاخص باز ينا يرمقاد ةشده است. داما ینامگذار 
براساس اين پروژه است.  م رد نیازرامل اعتبار  اعتبار به پروژه و ي  به معاای تخصیص نیافتن

 :19صادق باشد يا رابطة  18معیار، برای هر پروژه يا بايد رابطة 
 

18) P P
i ix y /+ ≥ 1 4 

19) P P
i ix y+ =0 

شد. برقرار با تياز دو محدود یكيفقط  زمان، هر در ره ش د یمافزوده  یا گ نهبه 𝑧𝑃 ریغمت
 :است شده داده نشان 20 رابطة ص رت بهمطلب  نيا

20) 

P P P
i i i

P P P
i i i

P P P
i i i

x y Mz

for all i :  x y M  z

x y M  z

/

( )

( )

 + ≥ −
 + ≥ − −
 + ≤ −

1 4
1
1

 

𝑧𝑖اگر مقدار 
𝑃  برقرار نخ اهد ب د و اگر مقدار  19برقرار است و رابطة  18صفر باشد، رابطة𝑧𝑖

𝑃 
 برقرار خ اهد ب د. 19برقرار نیست و رابطة  18ي  باشد، رابطة 

 نيا. شد مطرح یتبع تيمحدود  ي ارها،یمع رردنفرم له جةینت از :محدودیت تبعی
ت اند  ینم زیآن ن یها از پروژه  يچیه ،انتخاب نش د یاگر طرح»: است شرح نيبد تيمحدود

 «انتخاب ش د.
𝑦𝑛های غیربا ت جه به تعريف مت

𝑆  و𝑦𝑖
𝑃، 21رابطة  ص رت به ،بیان رياضی اين محدوديت 

 است.

21) S P
n iy y− ≥0 

𝑦𝑛اگر 
𝑆 ،صفر باشد ،𝑦𝑖

𝑃  فقط بايد مقدار صفر داشته باشد و اگر𝑦𝑛
𝑆 ،ي  باشد ،𝑦𝑖

𝑃 ت اند  می
ش د. اين مطلب  ها لحاظ می مقدار صفر يا ي  داشته باشد. اين محدوديت برای تمامی پروژه

 ست:نشان داده شده ا 22ص رت رابطة  به
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22) {{ SP S P
n n ifor all n :  forall i Set :  y y∈ − ≥0 

تابع هدف مختلف استاتاج شد ره  هفتدن معیارها، رراز فرم له: تابع هدف كردن فرموله
ريزی خطی چادهدفه است. برنامه مسئلةای از ي  گیری، نم نه تصمیم مسئلةدهد اين  نشان می

ج د دارد. يكی از اين رويكردهای مختلفی و ،خطی چادهدفه ريزی برنامهبرای حل مسائل 
در قالب ي  تابع هدف آنها  از ت ابع هدف و سپ  ترریب هري رويكردها، تعیین مطل بیت 

ترریب  ةاما لازم ،ش د از مصاديق تعیین مطل بیت محس ب می ،دهی به ت ابع هدف است. وزن
گیری  یمهای تصم هاست. در ساختار ترجی  رل غالب روش آن ةمقیاس ب دن داما ت ابع هدف، هم

مقیاس يا ص رت ره ابتدا مقادير را بیبدين ؛ش د چادشاخصه نیز همین رويكرد استفاده می
 رااد.  نرمالیزه و سپ  با هم ترریب می

سازی پیشاهاد مقیاساقلیدسی، خطی و نرمالیزه( برای بی) سه روش مختلف، MADMدر 
ماناد اين نیز  MODMمسائل ها در  ره از اين تكای . درص رتی(1377)اصغرپ ر،  ش د می

زيرا يكی از شروط  ؛خطی تغییر خ اهد رردغیر ريزی  به برنامه مسئله ،استفاده ش د مسئله
از میان خ اهد رفت. شرط تااسب  ،ريزی خطی ره شرط تااسب است مسائل برنامه ةچهارگان

 ي  باشاد. ةاز درج مسئله،های حاضر در غیرراد ره تمامی مت تأرید می
ي  راهكار ابتكاری و تقريبی برای حل اين م ض ع استفاده ررده است تا ضمن  محقق از

حفظ مسیر پژوهع، از م اجهه با مباحث غیر خطی جل گیری راد. اولین تابع هدف از بین ت ابع 
ره  -دارد، اما در م رد داماة مقادير ساير ت ابع هدف ]1,0[گانه، هم اره مقداری در بازۀ هفت

. هستاد یناماف ره گفت اانیاطم با ت ان یمفقط  -های مختلف هستاد نحرافبیانگر مجم ع ا
عدد   ي به ]0,استاندارد[ بازۀاز  ها انحراف ريمقاد نگاشت از است عبارت یشاهادیپ راهكار

ره  رااد یممشاررت  یاهداف مختلف هدف، تابع در ه،يرو نيا یساز ادهیپ با. ]1,0[ بازۀدر  یقیحق
 .انداسیمق هم گريكديبا 

 به ]0,استاندارد[ بازۀ ازرا  ها انحراف یناماف ريمقاد بت اند ره ینگاشت نیچا یطراح یبرا
انحراف  یها نسبت نیانگیم» نام به ديجد ریغمت  ياستفاده از  ،ماتقل راد ]1,0[ بازۀدر  یعدد

 مقدار نگاشت یابر ،نم نه عا ان به. ش د یمنشان داده  ∝𝐷𝑅𝐴شده است ره با  شاهادیپ «∝ن ع 
 .است شده فيعرت 23 رابطة ص رت به ديجد ریمتغ نيا دوم، هدف تابع

23) 

PNO PNO
J j j

j PNO
jPNO

  d d

S
DRA

J

ˆ (

ˆ

)+ −

=
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=
∑ 1
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𝐷𝑅𝐴𝑃𝑁𝑂  های انحراف ن ع  میانگین نسبت»بیانگرPNO » های  میانگین نسبت»يا همان
                  الزاما  مقداری در  ∝𝐷𝑅𝐴است. مقدار « های اجرايی های دستگاه انحراف مرب ط به تعداد پروژه

های خاص، اندازۀ انحراف، از اندازۀ استاندارد، بیشتر  نیست؛ بلكه ممكن است در حالت ]1,0[بازۀ 
تر ش د. باز هم در اين حالت، بزرگی اندازۀ ت ابع هدف با هم قابل مقايسه  بزرگ 1و نسبت نیز از 

 نیز نمايع داد: 24ص رت رابطة  شده، بهت ان به شكل ساده را می 23خ اهد ب د. رابطة 
 

24) 
J

PNO PNO PNO
j j

PNO PNO
j j j

DRA d d
J S J S

ˆ

ˆ ˆ
. .

. .

+ −

=

 
 = +
 
 

∑
1

1 1
 

ريزی خطی قابل راربرد  خطی و در مدل برنامه ت،دهد ره اين محدودي نشان می 24رابطة 
 ش د. سازی می است. همین رويه برای ساير ت ابع هدف آرمانی نیز پیاده

گانة هدف اول با ت ابع شع ب دن جهت بهیاگی تابعشكل تابع هدف با ت جه به معك س
 است: 25ص رت رابطة  بعدی، به

 

25) PROIT

PNO PNS PNC
PNO PNS PNC

CSO CSS CSC
CSO CSS CSC

Max Z w PROIT                              

w DRA w DRA w DRA

w DRA w DRA w DRA

ˆ
ˆ ˆ ˆ

.

. . .

. . .ˆ ˆ ˆ

=
− − −
− − −

 

پروژه  136شامل  ،است 90سال  لايحة ب دجهانتخابی برای اجرای مدل ره مرب ط به  ةنم ن
ها شامل  دستگاه اجرايی مختلف است. اين پروژه 56ای مرب ط به  فصل برنامه 16طرح و  28از 

استان  20مرب ط به  ،های استانی اين نم نه های ملی و استانی است. پروژه ن ع پروژههردو 
ريال  13،773،845 ،ها برای تمامی اين پروژه م رد نیاز هایمختلف رش ر است. مجم ع اعتبار

محدوديت مختلف در راار هم قرار  956های عمرانی،  شده از پروژهانتخاب ةاست. برای اين نم ن
ضرايب و پارامترهای آن نیز در  تمامین يسی شد و  برنامه، GAMSافزار دل در نرمگرفتاد. م

 فراخ انی شدند. ،برای اجرای مدل GAMS وسیلةبهسازی شدند ره  پیاده Excelفايل 
 

 ی کشوردر بخش عموم یعمران یها مدل انتخاب پروژه اجرای

 :استآمده  2جدول  در V0نتايج اجرای مدل 
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 یج اجراي مدلنتا .2 جدول

 136 ها تعداد رل پروژه 0/011- مقدار تابع هدف

 53 های انتخابی تعداد پروژه 1/329 وری رل بهره

 0/39 نسبت 0/5 های دستگاه اجرايی میانگین نسبت انحراف برای تعداد پروژه

 1/89 حهای هر طر میانگین تعداد پروژه 0/491 های استان میانگین نسبت انحراف برای تعداد پروژه

 1/79 های هر طرح انحراف معیار تعداد پروژه 0/663 های فصل برنامه میانگین نسبت انحراف برای تعداد پروژه

 0/95 ضريب پرارادگی 0/972 های دستگاه اجرايی میانگین نسبت انحراف برای مجم ع مبلغ پروژه

 8,952,999 بلغ قابل تخصیصرل م 0/998 های استان میانگین نسبت انحراف برای مجم ع مبلغ پروژه

 6,437,902 يافتهرل مبلغ تخصیص 0/993 های فصل برنامه میانگین نسبت انحراف برای مجم ع مبلغ پروژه

 0/72 نسبت 28 ها تعداد رل طرح
 0/27 ها میانگین درصد تخصیصی طرح 28 های انتخابی تعداد طرح

 0/21 ها میانگین درصد تخصیصی پروژه 1 نسبت
 

 ۀپروژآنها  از بعضیره درحالی .اند ها انتخاب شده دهد ره تمامی طرح نشان می 2جدول 
ای از آن نیز  مگر اياكه پروژه ،بايد اقدامی ش د ره طرح انتخاب نش دندارند؛ باابراين، شده انتخاب

. محدوديت جديد به اين شد ت جهتعريف محدوديت جديد به انتخاب ش د. برای رفع اين مشكل، 
ش د ره حداقل ي  پروژه از آن نیز انتخاب میانتخاب  ص رتیتاها در طرح،»: دشتعريف ص رت 

 :است 26 رابطة ص رت به ،محدوديت اين رياضی بیان «.ش د
 

26) 
SMP
n

P S
i n

i Set

for all n :    y y( )
∈

 − ≥

∑ 0 

نتايج اجرای مدل نامگذاری شد ره اجرا و نتايج آن ثبت شد.  V1آمده، دستمدل جديد به
V1 انتخاب نشده، رفع شده آنها  ای از هايی ره پروژه ه مشكل قبل، يعای وج د طرحنشان داد ر
درصد ماابع ها ز  26يعای در حدود  ؛همچاان پايین است ،هيافتولی نسبت مبلغ تخصیص ،است

ها ره  لازم است ره محدوديت مرب ط به مبلغ پروژه؛ باابراين، ها جذب نشده است پروژه از س ی
و علامت آن به مساوی تبديل ش د.  رادتغییر  ،و با علامت نامساوی است 15رابطة  ص رت به

گیرد و مدل جديد مدل قرار میاست ره در  27رابطة  ص رت به ،شكل جديد اين محدوديت
  نامگذاری شد: V2آيد. اين مدل جديد،  دست می به

27) ( )
I

P
ii

i

x PC TAC.
=

=∑
1
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 ها شاخص يرسا وداده شد  یصتخص ها پروژهبع به ماا رل ب د ره ينا V2نتايج اجرای مدل 
 میانگین» و «انتخابی های پروژهتعداد  نسبت» ،«طرح های پروژهتعداد  یپرارادگ يبضر»ماناد 

ت جه اين است  شايانولی مشكل  ،يافت بهب د قبلی مدل به نسبت یزن «ها طرح یصیدرصد تخص
به  و ايناان مقدار زيادی نیست همچ ،است 38/0 ره ها طرح یصیدرصد تخص میانگینره 
با هدف  ،بادی دهد ره ب دجه طرح معین است و نشان می چادتمررز برای اتمام  نب دی امعا

ت ان محدوديتی را به  ش د. برای رفع اين نقیصه می ها انجام می طرح ةدرصد هم 38/0 تكمیل
                   حتما  بايد تا درصد  ،دش  هر طرحی ره انتخاب می»آن مقرر ش د  ةوسیلهد ره بررمدل اضافه 

مجم ع مبلغ تخصیصی به »: دشمحدوديت جديد به اين ص رت تعريف  «.معیای تكمیل ش د
 ،بیان رياضی اين محدوديت« .باشد بیشتراز درصدی معین از مبلغ رل طرح  ،های هر طرح پروژه

 :است 28رابطة  ص رت به

28) ( ) ( )
SMP SMP
n n

P S SCS
i ii n

i Set i Set

for all n :  x PC y S PC. . .
∈ ∈

 ≥

∑ ∑ 

 𝑆ی برا 6/0 مقدار ابتدايی
𝑆𝐶�̂� های جديد  با افزودن محدوديت ،د و مدلته شرفدرنظر گ

اجرای اين مدل، ج ابی نام جه ب د و اين  ةنتیجنام گرفت.  V3اين مدل جديد، مدل اصلاح شد. 
های  طرح ةد ره همررای تقسیم  گ نههای مختلف به ت ان رل ب دجه را بین پروژه يعای نمی

شده برای تهدرنظرگرفاد. سپ  مقدار رادرصد ب دجه دريافت  60حداقل در سط   ،انتخابی
𝑆 

𝑆𝐶�̂�  1/0، 2/0ترتیب، به راهع پیدا ررد. نتیجه باز هم ج اب نام جه ب د. اين مقدار به 4/0به ،
ب د ره مدل ت انست پاسخی  02/0نیز راهع يافت. درنهايت، در مقدار  03/0و  04/0، 05/0

 𝑆ره چرا مدل، تاها در مقدار بسیار پايین برای  -ی از دلايل اين م ض عم جه ارائه دهد. يك
𝑆𝐶�̂� 

وج  شده جستها در اين نم نة حل را بايد در تعداد پايین پروژه -ت اند ج ابی م جه ارائه دهد می
 𝑆های واقعی، برای مقدار معق لی از  ررد. محتمل است ره در نم نه

𝑆𝐶�̂� اب خ اهد ، مسئله ج 
 داشت. 

 

 ها گیری و پیشنهاد نتیجه
گیرندگان رلان است.  ها در بخع عم می نیازماد ت جه به اهداف مختلف تصمیم انتخاب پروژه

اهداف مختلف مشتمل بر اهداف فای، اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و مالی در  پژوهع، بهدر اين 
های  . استانداردها نیز از سه بعد دستگاهشدراار رعايت استانداردها در شااسايی معیارها ت جه 
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شده در چارچ ب مباحث معیارهای مطرح تمامید. شها و فص ل برنامه لحاظ  اجرايی، استان
از  ،هرچاد ره در اين راستا را فرم له ررديم؛ ريزی خطی، آرمانی و عدد صحی  مختلط برنامه

اين ن ع  ت ان ازررد. میآن را تأيید  . نتايج اجرای مدل، اعتباریمراهكارهای تقريبی بهره گرفت
ها در بخع عم می استفاده  گیری برای انتخاب پروژه های پشتیبان تصمیم سیستم عا ان بهمدل 

های تقريبی جايگزين  خطی، از روشغیر پرهیز از ورود به مباحث  رایب پژوهع،د. در اين رر
غیر آتی، مدل به  هایپژوهعدر  ترشدن انتخاب لازم است ره اما برای دقیق ررديم؛ استفاده

های زياد مدل انديشیده ش د. همچاین  برای مقابله با محدوديت نیز یراه حلو   دخطی تبديل ش
 های عمرانی است ره باا به نظر رارشااسان تعیین های مختلف پروژه های اين مدل، بازده ورودی

اين بازده وج د ندارد ره در اين  ةبرای محاسب یهای دقیق دست رالعمل ،ش د و حداقل در رش ر می
 بیشتری انجام گیرد.های  پژوهع بايدزمیاه نیز 
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