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 چکیده

های اساسی در مدیریت پروژه به شمار ویژه تحت محدودیت منابع، همواره از چالشوساز، بهبندی پروژه در صنعت ساختمانز
های چندحالته با منابع محدود ارائه گردید که علاوه بر زمان و بندی پروژهآید. در این پژوهش مدلی چندهدفه برای زمانمی

این مسئله،  NP-hard گیرد. در راستای ماهیتعنوان یک تابع هدف مستقل در نظر میها را نیز بههزینه، کیفیت اجرای فعالیت
کار گرفته شدند. نتایج حاصل نشان داد که بعدی بههای پارتو سهبرای تولید جبهه NSGA-III و PSO دو الگوریتم فراابتکاری

دهد؛  صرفه ارائهبههای مقرونهایی با زمان نسبتاً پایین و هزینهپاسخدر هر دو سناریوی منابع توانسته است  NSGA-III الگوریتم
 مقابل، در. آمد دست به ٪69روز و کیفیت  21میلیون ریال برای مدت  3572ویژه در حالت دوم که کمترین هزینه معادل به

PSO  روز، 17 مشابه مدت و ٪74کیفیت  هایی باحلدر حالت اول عملکرد برتری در دستیابی به کیفیت بالاتر داشته و راه 
تنوع بالاتری در  PSO که داد نشان پارتو هایجبهه تحلیل. است نموده تولید ،(ریال میلیون 4304) بیشتر هزینه با هرچند

گرایش بیشتری به تولید  NSGA-III کهدهد، در حالیهای متعادلی میان سه هدف ارائه میها ایجاد کرده و ترکیبپاسخ
 صورت مستقل در مدلهای یکنواخت با تمرکز بر کاهش هزینه دارد. نوآوری اصلی این پژوهش، گنجاندن تابع کیفیت بهپاسخ
عنوان ابزاری کارآمد برای تواند بهبندی و مقایسه عمیق عملکرد دو الگوریتم در شرایط منابع متفاوت است که میزمان

 .کار رودهای راهبردی بهزینه بهینه بر اساس اولویتمنظور انتخاب گگیرندگان پروژه بهتصمیم
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 مقدمه -1

ها و کارگیری از توان فنی داخلی در اجرای طرحدر راستای محورهای مهم و اساسی در برنامه توسعه کشور، به

بندی پروژه در شرایط های عمرانی، صنعتی و خدماتی، مورد تاکید بسیار قرار دارد. در این زمینه موضوع زمانپروژه

ملی  هایهای آتی توسعه و جلوگیری از به هدر رفتن سرمایهریزیمحدودیت منابع جهت بهبود بخشیدن به برنامه

رو شهای پیای انکار ناپذیر است. با توجه به چالشهای جبران ناپذیر ناشی از تاخیر در انجام پروژه، مقولهو خسارت

های زیرساختاری کشور و روند نظارتی بر مدیریت و پروژه هاها نسبت به حجم عظیم طرحو نیازهای مهم سازمان

های علمی، فنی و اجرایی کارگیری موثر توانمندیاجرایی آن، ابزاری لازم است که قادر به آنالیز دقیق پروژه و به

طریق  هایی است که ازای از فعالیتیک پروژه مجموعه .[1و تلفیق آن با فناوری اطلاعات و تکنولوژی روز باشد ]

 کند. به این معنا که هرچند تعدادی از اینروابط منطقی متفاوتی که حاکم بر آنهاست به یکدیگر ارتباط پیدا می

توانند همزمان و به صورت موازی انجام شوند، اما شروع یا خاتمه تعدادی در گرو انجام یک یا چند ها میفعالیت

لیت پروژه معمولاً نیازمند منابع متفاوتی از جمله زمان، سرمایه، باشند. اجرای هر فعاها مینیاز آنفعالیت پیش

بندی پروژه عبارت از تعیین زمان انجام همچنین زمان .[2باشند]نیروی انسانی و غیره است که بعضاً محدود می

استفاده  . با[3] های حاکم بر آن، برای رسیدن به یک هدف معین استهای یک پروژه، با توجه به محدودیتفعالیت

ها، تعهدات پیمانکاران، تعمیرات پیشگیرانه و تحویل بندی پروژه، مواردی همچون تخصیص منابع به فعالیتاز زمان

یکی از مهمترین مسائل در بحث  .[4] ریزی خواهد بودسفارش مشتری داخلی و خارجی به راحتی قابل برنامه

تاکنون مطالعات بسیاری روی  1969ن مدل در سال است. از زمان پیدایش ای RCPSPبندی پروژه مدل زمان

نیازی بین های اصلی این مدل شامل سطح دسترسی به منابع و روابط پیش. محدودیت[6]آن انجام شده است

تعیین  .است NP-hardبندی پروژه با منابع محدود که یک مسئله هدف مساله زمان .[5]های پروژه استفعالیت

باشد که زمان اجرای پروژه را کمینه نماید. بدیهی است مساله ای میزمان شروع و حالت اجرای هر فعالیت به گونه

 ها را تامین کند، بلکه باید به محدودیت منابع نیز توجه داشتهنه تنها باید قیود مربوط به ارتباط منطقی فعالیت

های اجرایی مختلف با زمان های واقعی، با مسائل محدودیت در منابع، روشاز سوی دیگر در انجام پروژه .[2]باشد

ها یا اضافه شدن نشدنی نظیر افزایش زمان اجرای فعالیتوجود عوامل کنترل های متفاوت و همچنینو هزینه

برای مدیران بندی بهینه گیری را در تعیین زمانباشیم، لذا این امر تصمیمبینی نشده روبرو میهای پیشفعالیت

 .پروژه دشوار نموده است

های ساختمانی، پیوند مستقیم میان محدودیت منابع و کیفیت خروجی نهایی های اساسی در پروژهیکی از جنبه

 شود پیمانکاران برای کنترلطور معمول، کاهش دسترسی به منابع مالی، انسانی یا تجهیزاتی موجب میاست. به

تر استفاده کنند و یا برخی فرآیندهای کنترل کیفیت را حذف تجربهتر یا نیروی کار کمها، از مصالح ارزانهزینه

 FMIدهد. برای مثال، بر اساس گزارش طور مستقیم کیفیت ساخت را تحت تأثیر قرار مینمایند. این مسئله به

Construction Industry Report (2021)،  شدید محدودیت با که ساختمانی هایپروژه از ٪35بیش از 

 نیز ایران در. اندشده تاسیسات و سازه جزئیات اجرای در کیفیت محسوس افت دچار اند،بوده مواجه بودجه
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های عمرانی که محدودیت ژهپرو در که داد نشان( 1399) شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات مرکز توسط ایمطالعه

 بوده کافی منابع دارای هایپروژه از بیشتر ٪28در بتن تا های زودرس منابع مالی وجود داشته، احتمال بروز ترک

 رد نمونه عنوانبه دهد؛ کاهش را کیفیت تواندمی نیز متخصص انسانی نیروی محدودیت دیگر، سوی از. است

 اصلاح از ناشی تأخیرهای و هاکاریدوباره افزایش به منجر ماهر نیروی ٪20 کاهش مسکن، سازیانبوه هایپروژه

 لکهب هزینه، و زمان بر تنهانه منابع محدودیت که گرفت نتیجه توانمی بنابراین،. است شده گزارش ٪15 تا کار

تن کیفیت ظر گرفن در با پژوهش این پیشنهادی مدل. است اثرگذار پروژه کیفیت بر غیرمستقیم و مستقیم طوربه

–های متوازن میان سه شاخص کلیدی زمانحلراهی عنوان تابع هدف مستقل، امکان ارزیابی این اثرات و ارائهبه

تعویق و تاخیر در زمان تکمیل و  عدم اهتمام و توجه به این پارامترها، موجب .سازدمی فراهم را کیفیت–هزینه

هدفه بودن مسائل اجرایی، در  های عمرانی در کشور گردیده است، به همین منظور با توجه به چنداتمام پروژه

سازی آن با های چند حالته و بهینهبندی پروژه با محدودیت منابع و فعالیتررسی مسائل زماناین پژوهش به ب

 است.ابتکاری چند هدفه پرداخته شده  استفاده از الگوریتم فرا

 چارچوب و پیشینه تحقیق -2

ها بندی این فعالیتزمانشود ها در یک پروژه باعث میها و تعداد منابع برای تکمیل فعالیتافزایش تعداد فعالیت

به منظور تکمیل پروژه در حداقل زمان ممکن، تبدیل به یک مسئله بزرگ شود که حل آن از طریق روش معمول 

تحقیق در عملیات عملی نیست. علاوه بر این، منابع نامحدود در اکثر شرایط قابل توجیه نیست. در واقع منابع 

ت توان گفهای اضافه کردن به منبع بسیار زیاد است. پس در نهایت میمقدار مشخص و محدودی دارند و یا هزینه

بندی مسئله زمان .[8] ریزی در دنیای واقعی استترین مشکلات برنامهمحدودیت منابع در پروژه یکی از اصلی

از  . در این مسئله، هر پروژه[9]بندی شده است پروژه با منابع محدود از دسته مسائل مشکل برای حل، دسته

های محدود در هر دوره زمانی وجود دارد. تعدادی فعالیت تشکیل شده است، به علاوه تعدادی منبع با ظرفیت

ها علاوه بر اینکه نسبت به یکدیگر جهت اجرا دارای اولویت هستند، در استفاده از منابع نیز محدودیت فعالیت

های یک پروژه است، به نحوی که انجام فعالیت درگیر یافتن توالی مناسبی برای RCPSPدارند. به طور کلی، 

های منبعی موجود در پروژه به طور همزمان های تقدم و تاخر شبکه پروژه و انواع مختلف محدودیتمحدودیت

های تاخیردار و... بهینه ی انجام، تعداد فعالیتارضا شوند و معیار سنجش معینی از جمله زمان انجام پروژه، هزینه

های مختلفی قابل اجرا ها و در حالتهای مربوط به یک پروژه با روشدر دنیای واقعی معمولاً فعالیت .[10]گردد

های اجرا، نظر گرفتن اهداف مختلف در پروژه، در هر کدام از حالتباشند. با توجه به این موضوع و با در می

امروزه از  [.11]گیرندها، انجام مییر حالتهای متفاوتی نسبت به ساهای پروژه در مدت زمان و با هزینهفعالیت

سازی زمان انجام پروژه های پروژه هستند و از سوی دیگر به دنبال فشردهیک سو مدیران به دنبال کاهش هزینه

ا هسازی زمان پروژه که با افزایش منابع تخصیص یافته جهت سرعت بیشتر در اجرای فعالیتباشند. اما فشردهمی

بندی سازی زمانبینی این مطلب که نتیجه فشردهها خواهد شد. پیشپذیرد، به ناچار باعث افزایش هزینهانجام می

های مستقیم افزایش شود دشوار است. در واقع اگر چه هزینهپروژه منجر به افزایش یا کاهش هزینه کل پروژه می

مکن است کاهش یابند. این موضوع تاییدی های غیرمستقیم میابند، ولی به دلیل کاهش زمان پروژه، هزینهمی
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همچنین  .[11]است بر این مطلب که حتی کاهش زمان و هزینه به طور همزمان تنها در بعضی حالات ممکن است

ها در اثر عوامل کنترل نشدنی در حین اجرای پروژه بندییکی از مشکلات رایج در مدیریت پروژه، اختلال زمان

بندی پروژه زمان شوند. بنابراینوژه اغلب در پایبندی به تعهداتشان دچار مشکل میاست. در نتیجه، مدیران پر

ای های اخیر تحقیقات گستردهدر سال .[4]علاوه بر زمان ختم کوتاه، باید حین اجرا دچار کمترین اختلال شود 

ل آها در یک شرایط ایدهشود فعالیتاست. در بیشتر تحقیقات فرض می بندی پروژه انجام شدهروی موضوع زمان

تواند به طور دقیق مطابق با برنامه اجرا شود. اگر چه در عمل، وجود بندی ارائه شده میگیرد و زمانانجام می

های یتشدن فعال ها، نبود دسترسی به منابع، اضافهنشدنی نظیر افزایش زمان اجرای فعالیت چندین عامل کنترل

ی بندهایی در زمانط بد آب و هوایی و غیره ممکن است منجر به ایجاد اختلالبینی نشده به پروژه، شرایپیش

توان از این رو می [.5های قابل توجهی به سیستم پروژه تحمیل کند ]تواند هزینهها میپروژه شود. این اختلال

رفتن تمامی موارد یاد [. لزوم در نظر گ12]بندی استرسالت مدیریت پروژه، ایجاد تعهد در قبال برنامه زمان گفت

در حل مسائل زمانبندی پروژه با منابع محدود حائز اهمیت است. لذا در این  و ارتقاء مدل و توابع هدف شده

های چند حالته بندی پروژه با محدودیت منابع و فعالیتپژوهش یک مدل چند هدفه برای حل مسائل زمان

(MRCPSPتوسعه داده شده است که در آن به بررسی ) سازی کردن زمان ختم پروژه و کمینههمزمان کمینه

ابتکاری  راف کل( پرداخته شده است. مدل ارتقا یافته با لحاظ قیود مربوطه و با استفاده از الگوریتمهزینه کل )بودجه

در  یبهینه سازی زمان بندچند هدفه مورد بررسی قرار گرفته است. از این رو مطالعات متنوعی نیز در ارتباط با 

 های ساخت و ساز نیز انجام شده که در این بخش خلاصه ای از این موارد شرح داده خواهد شد.پروژه

های پروژه و کوتاه سازی برای کاهش هزینه( با استفاده از منطق نرم، یک مدل بهینه2012وانگ و همکاران، )

مبنی بر این واقعیت است که ترتیب کاری ها های تکراری ارائه دادند. مدل آنکردن مدت زمان ساخت در پروژه

کند. تیم مدیریت پروژه برای کوتاه کردن مدت زمان پروژه، نیاز بین نواحی مختلف ثابت نبوده و اغلب تغییر می

ای هبه منابع اضافه دارند. در نتیجه با اضافه کردن منابع جدید، هزینه مستقیم پروژه افزایش خواهد یافت. در پروژه

شود. از های متفاوت در پروژه میها منجر به طول مدتها و ترتیب منطقی آنکیب طول مدت فعالیتتکراری تر

های افزایش تولید تاثیرگذار باشد. ها و استراتژیتواند در اندازه آنهای کاری میوری گروهسوی دیگر، نرخ بهره

ن متغیر تریبا ترکیب هزینه به عنوان مهم بنابراین در این تحقیق از مدل خاصی استفاده شده، که توانسته است

هایی که در واحدهای تکراری باید در یک تصمیم، با منطق نرم و براساس فرآیند بنیادی ساخت و تعداد فعالیت

زمان خاص انجام گیرند، روشی سودمند را برای حمایت از تیم پروژه در راستای کاهش هزینه کلی پروژه ارائه 

 نتریارزان کردن دنبال پیدا به سازی،بهینه الگوریتم یک از استفاده با (2012) ساپیچا و پاویرسکی [.13]دهد 

 ها،هزینه کاهش %1/14سازی بهینه این میانگین، طور به. باشندمی زمانی هایمحدودیت به توجه با بندی،زمان

 مفهوم از ی،بندزمان بهبود وضعیت مقدار تعیین برای مقاله این در. است داشته پی در را یکسان منابع از استفاده با

-( مسئله زمان2013آمول سینگ ) [.14]است  پروژه کلی زمان و هزینه بین نسبتی که است شده استفاده سود

ای با محدودیت منابع را با قاعده اولویت و فرآیند سلسه مراتبی بررسی نموده است. در این تحقیق بندی چند پروژه

ی و با ابندی چندپروژهبندی )بحرانی بودن آن( و پیشرفت پروژه در زمانبر مبنای اولویتیک الگوریتم ترکیبی 
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است، این مسئله با استفاده از الگوریتم ترکیبی بر  های جریمه ارائه شدهسازی زمان اتمام و هزینههدف حداقل

بندی در یک رائه توزیع اولویت زمانها جهت اسازی جوابایجاد و به منظور بهینه AHPبندی و پایه قواعد اولویت

( یک مدل کارآمد برای حل مسائل 2014پینگ و ولیناگ ) [.15]ای نتایج خود را منتشر کرده است چند پروژه

اند، این الگوریتم با بررسی تعارض و تداخل بندی پروژه با منابع محدود بر پایه الگوریتم ژنتیک ارائه دادهزمان

ای ههای غیرعملی جلوگیری کرده و نسبت به ارائه جوابها، از تولید کروموزومپایه اولویت ها و منابع برفعالیت

محمد  [.16]است  است، این مثال در یک پروژه واقعی الکتریکی بررسی و نتایج آن ارائه شدهبهینه اقدام نموده 

ابع محدود پروژه با هدف تحلیل بندی پروژه با منها در حل مسائل زمان( به مروری بر روش2014عبدالشاه )

بندی پروژه استفاده شود پرداخته تواند برای حل مشکلات زمانهای مختلف که بطور همزمان و یا جداگانه میروش

ی آورمقاله منتشر شده از معتبرترین مجلات علمی دنیا پرداخته و با جمع 200است، این تحقیق به بررسی بیش از 

ها جهت به های توسعه یافته و نارسایی آنهای مدلبه منظور روشن شدن ویژگیهای مختلف و بررسی روش

ها پرداخته است و نتایج بررسی خود را در کارگیری مدیران پروژه با توجه به شرایط سازمانی، نوع منابع و فعالیت

بندی پروژه با زمان ( برای حل مسائل2016اسماعیل علی و همکاران ) [.17]است قالب جداول مدون ارائه داده 

مطرح  DEاند، این الگوریتم که با عنوان منابع محدود یک الگوریتم تکاملی تشخیص دهنده )تفاضلی( ارائه داشته

است با اصلاح جهش و عامل تقاطع با هدف حفظ امکان اجرا برای تولید منحصر به فرد معرفی شده و با ارائه شده 

های قبلی وابسته بین و جانشین پیشنهاد ساده کردن نمایش برای کروموزم های اولیه وراه حل کارا در جمعیت

های با فعالیت PSPLIBهای باشد و این الگوریتم با نمونه مثالها  قادر به همگرا کردن و حل بهینه میفعالیت

تحقیق بررسی و  های فرا ابتکاری در اینآزمایش و عملکرد آن در مقایسه با سایر الگوریتم 120و  90، 60، 30

 هزینه زمان، موازنه خطی برای ریزیبرنامه مدل سه 2017مینت در سال  و خانگ [.18]است نتایج آن ارائه شده 

بکار  تایلند در سیمان کارخانه یک ساخت پروژه برای را بودند کرده ابداع پروژه زمانبندی برنامه در و کیفیت

 در کیفیت و هزینه زمان، هایمحدودیت کران مقادیر تغییردادن کردند. باحل  آنرا LINGOافزار  نرم با و بردند

 هدف تابع مقدار در توانستمی که مقداری حداکثر و حداقل و کردند را محاسبه مربوط هدف تابع مقدار مدل هر

 همکاران و زنگ . ]19[پرداختند نتایج تحلیل به نمودارهایی و جداول ارائه ضمن و آوردند بدست را تأثیرگذار باشد

 تابع در آنها .کردند ارائه هدفه دو مدل یک پروژه بندیزمان مسأله در هزینه و زمان موازنه برای 2018سال  در

 از هرکدام وزنی به پروژه در هزینه یا زمان عامل هر اهمیت به باتوجه و نمودند ایجاد تغییراتی الگوریتم برازش

جستجو  وزن بدون حالت به نسبت را بزرگتری فضای الگوریتم شدمی باعث که دادند تخصیص برازش در تابع آنها

های بزرگ و تکرارشونده بندی چندهدفه پروژهمطالعه مدل زمان به  2024لازاری و همکاران در سال  .]20[کند

ژوهش پپرداخته است. در این  زمان، هزینه و کیفیت با منابع محدود با رویکرد بهینه سازی وساز در صنعت ساخت

بندی چندهدفه با توجه به محدودیت منابع انجام شد. نویسندگان به جای بررسی سازی مسئله زمانبر پایه مدل

. مودندنی مستقیم میان نوسان استفاده از منابع و ضررهای واقعی )مثلاً هزینه( را تحلیل ی نوسانات، رابطهساده

یی مانند انحراف معیار روزانه تخصیص منابع نیز لحاظ شد و اثرات منفی ناهنجاری هابرای ارزیابی مدل، شاخص

های با منابع محدود، نوسانات نشان داد که در پروژه نتایج .در تخصیص منابع بر تأخیر و هزینه بررسی گردید

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

6 

 

تأکید شد که  شود. همچنینها میتوجه در تأخیرات و هزینهشدید در تخصیص منابع منجر به افزایش قابل

تر برای ارزیابی تخصیص های عملیهای واقعی را آشکار سازند و پیشرفتتوانند زیانمعیارهای آماری ساده نمی

 ریسک تحلیل همزمان دو نوع محدودیت به(  2025. در مطالعه ای دیگر ژو و همکاران )]21[منابع مورد نیاز است

گیری چندهدفه را یمتصم ریسک، پایه بر رویکردی با و پرداخته وسازساخت هایپروژه در منابع و بندیزمان

و محدودیت منابع توسعه  زمان تأخیر زمانیابتدا چارچوب مسئله را با در نظر گرفتن هم بررسی نموده اند. ایشان

 هافتهیا .نمودندسازی و آزمایش بندی را پیادهمحور، مدل زمانریسک ساختاردادند. سپس با رویکرد چندهدفه و 

های ساده چندهدفه قادر به تولید تعادل بهتر میان اهداف زمانی، هزینه، کیفیت و ریسک نشان دادند که مدل

های ی تحمل ریسک و محدودیت منابع، انتخابهستند. این مدل به مدیران پروژه اجازه داد تا بر اساس درجه

های اخیر، بهبود کیفیت در سال. ]22[د تخاذ نماینتر داشته باشند و تصمیمات استراتژیک را کارآمدتر ابهینه

بندی پروژه با محدودیت منابع ها در کنار زمان و هزینه، به یکی از اهداف کلیدی در تحقیقات زماناجرای پروژه

سازی زمان یا هزینه عمدتاً بر کمینه RCPSP های کلاسیکتبدیل شده است. بسیاری از مطالعات اولیه نظیر مدل

با این حال، در پاسخ به نیازهای عملی .  ]23[ اندداشتند و کیفیت را یا ثابت فرض کرده یا لحاظ نکردهتمرکز 

هایی چندهدفه، کیفیت را به صورت تابع هدف با معرفی مدلژانگ و همکاران  های واقعی، محققانی چونپروژه

کیفیت را به عنوان تابعی از منابع افشانی خاموشی و گل در این راستا،  . ]24[اندسازی کردهجداگانه وارد مدل

 .]25[ستهای بیشتر اها تعریف نموده و تأکید کردند که کیفیت بالاتر نیازمند هزینهیافته به فعالیتاختصاص

های فنی و استانداردهای اجرایی مدل کرده و به نیز کیفیت را در قالب شاخصعصاف و حسنیان  مطالعاتی مانند

 .]26[دهای پروژه گردهای آتی و ریسکتواند منجر به افزایش هزینهکه صرف نظر از کیفیت می این نتیجه رسیدند

اند و نشان مدلی ترکیبی از زمان، هزینه و کیفیت ارائه دادهشاو و همکاران  های اخیر مانندبه طور مشابه، پژوهش

وری کل پروژه را افزایش دهد. این ت بهرهتواند به شدها، بهبود اندک در کیفیت میاند که در برخی پروژهداده

بندی پروژه، نقشی اساسی در بهبود های زماندهد که گنجاندن تابع هدف کیفیت در مدلروند پژوهشی نشان می

روز در حال افزایش های زیربنایی و حساس روزبهگیری مدیران پروژه داشته و اهمیت آن به ویژه در پروژهتصمیم

 .]27[است

به مواردی که بررسی گردیده است دغدغه جدی برای استفاده از فرایند بهینه سازی چند هدفه مبتنی بر با توجه 

در صنعت ساختمان  یمدل زمان بندهای فرا ابتکاری مشاهده گردیده است. از این جهت، در این مطالعه الگوریتم

مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت بهینه  پیاده سازی و منابع تیمحدود طشرای در هاپروژه یساز یفیک کردیبا رو

تفاده اسو الگورتم ازدحام ذرات  نخبه گرا ورژن سوم سازی این مسئله از الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب

ندی بتوسعه مدل چندهدفه زماندر این پژوهش  ،با توجه به مطالعاتی که در این بخش بررسی گردید شده است.

با منابع تجدیدپذیر و    های چندحالتهدر نظر گرفتن فعالیت، زمان بر زمان، هزینه و کیفیتهمپروژه با تمرکز 

های بندی پروژهبرای اولین بار در زمینه زمانفرا ابتکاری پیشرفته  استفاده از الگوریتمو  تجدیدناپذیر روزانه

ا ها که تنها زمان یرخلاف بسیاری از مدلبمورد نظر بوده است. بررسی و  ساختمانی با محدودیت منابع چندحالته
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مدل پیشنهادی پیچیدگی داده و  سازی هر سه شاخص را با هم انجامگیرند، این مقاله بهینههزینه را در نظر می

 .ها لحاظ کرده استهای مختلف اجرای فعالیتهای ساختمانی را با در نظر گرفتن حالتواقعی پروژه

 روش شناسی پژوهش -3

زدحام اگردد، از الگوریتم فرا ابتکاری مطالعه با توجه به اهداف در نظر گرفته شده که در این بخش اشاره میدر این 

 ]29[( III-NSGA)  2ورزن سوما گرنامغلوب نخبه سازیبا مرتب و الگوریتم ژنتیک ]28 ،29[( PSO) 1ذرات

 طشرای های عمرانی درپروژه یساز یفیک کردیدر صنعت ساختمان با رو یمدل زمان بندجهت بهینه سازی 

یدا در این مطالعه، هدف، پ. گرددهای دیگر مقایسه و ارزیابی میاستفاده شده و نتایج با الگوریتم منابع تیمحدود

حالته و های چندای با محدودیت منابع و فعالیتبندی پروژهگیری در زمانکردن مدل چند هدفه برای تصمیم

در ادامه مدل پیشنهادی مسئله، ارائه و به تشریح تابع  .باشدیافته برای این نوع مسئله میپیشنهاد مدلی ارتقاء 

سنجی و صحت نتایج مدل با دو مثال واقعی مورد بررسی های مربوط به آن پرداخته و اعتبارهدف و محدودیت

 .است قرار گرفته

 تعریف مسئله -1-3

گرفته شده با توجه به اهداف مطالعه و ارزیابی تحقیقات پیشین در نظر در این مطالعه، توابع مسئله و قیود در نظر 

و تعدادی منبع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر با ظرفیت محدود  شامل چند فعالیت بوده هاپروژه گرفته شده است.

منابع مورد باشد که هر حالت اجرا، زمان مشخص با وجود دارد. هر فعالیت دارای بیش از یک نوع حالت اجرا می

نیازی محدودیت اولویت اجراء دارند، ها علاوه بر اینکه با توجه به روابط پیشباشد. فعالیتنیاز بصورت روزانه می

در استفاده از منابع روزانه  نیز محدودیت دارند. هدف این نوع مسائل، معمولاً کمینه کردن زمان و هزینه اتمام 

اده از ترین استفالنیازی، ایدههای پیشبه نحوی که با رعایت محدودیتباشد، پروژه با کسب کیفیت بهینه می

ها و در نهایت بهترین توالی و حالت اجرای فعالیت و اتمام به موقع پروژه با منابع موجود برای اجرای فعالیت

روژه با پبندی ترین حالت این مسئله، مسئله پایه زمانساده. کمترین هزینه و بهترین کیفیت تضمین گردد

باشد و منابع نیز تنها منابع محدودیت منابع است که در آن هر فعالیت تنها با یک حالت اجرایی قابل انجام می

پذیر هستند. همانطور که واضح است در عمل گاه یک فعالیت به بیش از یک روش قابل انجام هستند و به تجدید

یا روش دیگر اجرا، آن فعالیت را به اتمام رسانید. در اغلب مسائل  کارگیری منابع بیشتر وتوان با بهعنوان نمونه می

سازی زمان اتمام های چندحالته، تابع هدف تنها به دنبال کمینهبندی پروژه با محدودیت منابع و فعالیتزمان

ه پروژ باشد. عامل بعدی، هزینه نهایی تمام شده در یکنیازی و محدودیت منابع میپروژه با لحاظ روابط پیش

. از این رو جهت اعمال این باشداست که با توجه به شرایط محدودیت بودجه در کشور، بسیار حائز اهمیت می

                                                           
1 Particle swarm optimization (PSO(  

2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-third version (NSGA-III) 
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موارد در مسئله، جدا از بدست اوردن بهترین زمان و توالی فعالیتها، همزمان کمترین هزینه در مسئله نظر گرفته 

یفیت را نیز جزء اهداف مسئله در نظر میگیریم، لذا با شود و همزمان جهت کارآیی بهتر زمانبندی مسئله کمی

بندی پروژه با محدودیت منابع و فعالیت چندحالته از یک مدل تک های یاد شده، مسئله زمانلحاظ نمودن پارامتر

  .]31[هدفه کارا ارتقا خواهد یافتهدفه به یک مدل چند

 G=(V,E)و به صورت گراف  AONفعالیت تشکیل شده و توسط شبکه  nدر مدل فرض شده است که پروژه از 

کنند. یک پروژه نیازی را بیان می( روابط پیشEدهنده فعالیت و یال )( نشانVشود که گره )نمایش داده می

ی، اند. به دلیل مسائل فنگذاری شدهشماره j=1,…,Jصورت  ها بهگیریم که فعالیتفعالیت را در نظر می jشامل 

یازی نهای پیشباشد. این روابط حق تقدم توسط مجموعهها حاکم میبندی و حق تقدم بین فعالیتروابط اولویت

-نیازیشود مگر اینکه تمام پیششروع نمی jشود و بیان کننده این است که فعالیت نمایش داده می iPمستقیم 

شود. یک برنامه می ساختار پروژه به صورت فعالیت روی گره نمایش دادههای آن به اتمام رسیده باشند و 

 با یک زمان شروع  تحت محدودیت منابعبندی برای مدل زمان
jTو در حالت

j
M برای هر فعالیتj   تعیین

نمایش داده   m=1,2,…,Mباید در زمان شروع در یکی از حالات اجرایی که به صورت  j شود.  فعالیت می

تواند در یکی از چند مدُ اجرای مختلف انجام پذیرد. هر مُد، ترکیبی از منابع شود، آغاز گردد. هر فعالیت میمی

گذارد. وقتی انه به نمایش میها و زمان مربوط به انجام آن فعالیت را به صورت روزمختلف، میزان استفاده از آن

امکان دارد  jشود. فعالیت داده نمی فعالیتی در مدُ انتخاب شده شروع شد، اجازه متوقف شدن و یا تغییر مدُ به آن

شود باید با همان در یکی از مدُ داده شده در مجموعه مدُها اجرا شود. فعالیت با هر حالت اجرایی که شروع می

باشد. های مجازی آغاز و پایان شبکه پروژه میفعالیت  j=J+1و  j=0های همچنین فعالیت حالت هم اتمام یابد.

های مجازی( به مقدار معینی از منابع برای اجرای خود نیاز دارند. در این مدل منابع هر فعالیت )به جز فعالیت

kبا  mبرای اجرا در حالت  jتجدیدپذیر روزانه مورد نیاز برای فعالیت 

jmbr   و تجدیدناپذیر باv

jmbnr  نمایش داده

kاست. برای هر منبع تجدیدپذیر روزانه شده 

jmb ktr T  و هر منبع تجدیدناپذیر روزانهv

jmb vtr T   همچنین برای ،

بیشتر باشد. هزینه هر منبع تجدید  vTNRو  kTRنابع مصرفی نباید از  منابع تجدید پذیر و تجدیدناپذیر کل م

 PSOمعرفی شده است. برای حل مدل پیشنهادی، دو الگوریتم فراابتکاری شامل vCو تجدیدناپذیر با  kCپذیر با  

 .] 32[استفاده شده است NSGA-IIIو 

وریتمی نیاز به الگ ویژگی خوب با برای دستیابی به یک زیرمجموعههمانطور که در مطالعات گذشته نشان داده شده 

عمدتا به دلیل این واقعیت است که با افزایش  موضوع این .]36-33[باشدبا توانایی حل مسئله در توابع مختلف می

تعداد اهداف فشار انتخاب بر اساس تسلط پرتو به شدت کاهش می یابد . به تازگی، یک نقطه مرجع مبنی بر 

NSGA-II   به عنوانNSGA-III  ل چند هدفی پیشنهاد می شود، که در آن حفظ تنوع ئمقابله با مسا برای

 حفظ می ،ه و انطباق به روز رسانی تعدادی از نقاط مرجع به خوبی گسترده شدهتهی با جمعیت در میان اعضای

همچنین به منظور اعتبارسنجی مدل و الگوریتم پیشنهادی، دو حالت برای منابع روزانه در دسترس برای  .شود

  .گرددها و شبکه مسئله ارائه میفعالیت
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 پارامترهای مسئله-2-3

 باشد:مدل پیشنهادی به شرح ذیل می پارامترهای مسئله با توجه به

 
jEV ارزش افزوده فعالیتj    

jq m  کیفیت فعالیتj     در مدm   

   k

jmbr میزان منبع تجدیدپذیر مورد نیاز نوعk  در مدm در طول انجام فعالیت 
v

jmbnr  میزان منبع تجدیدناپذیر مورد نیاز نوعv  در مدm در طول انجام فعالیت 

  ktR میزان منابع تجدید پذیر در دسترس در روزt 

 vtNR میزان منابع تجدیدناپذیر در دسترس در روزt 

  kTR پذیرمجموع منابع تجدید 

 vTNRمجموع منابع تجدیدناپذیر 

   
jmd مدت زمان انجام فعالیتj  در مدm    

   kC هزینه هر واحد منبع تجدیدپذیرk  

   vC هزینه هر واحد منبع تجدیدپذیرv 

   
jهایی که پیش نیاز فعالیت یتمجموعه فعالj . میباشند 

 متغیرهای مسئله -3-3

jmtX اگر فعالیت :j  در مدm  در روزt  است 0و در غیر اینصورت  1تکمیل شود 

jmY اگر فعالیت :j  در مدm  مد )حالت  کی قاًیدق ت،یهر فعال یبرا. اسووت 0و در غیر اینصووورت  1انجام شووود

0jmY) اندفعال نشده تیهمان فعال یمدها برا ریساو  ( انتخاب شده استییاجرا ) 

 حالتههای چندبندی پروژه با محدودیت منابع روزانه و فعالیتمدل پیشنهادی زمان -3-3

های چند حالته در نظر گرفته شده فعالیت بندی چند هدفه  بای زمانهمانطورکه اشاره شد، دراین مطالعه، مسئله

گیرد. رویکرد بهینه سازی توابع این مطالعه با بهبود در اهداف، مورد بررسی قرار می که در ادامه، هر یک از این

 باشد:. توابع هدف این پژوهش به شرح ذیل می]30[مدل مطالعه ژانگ و ژینگ پیاده سازی شده است 
 

 سازی زمان تکمیل پروژه با منابع محدود روزانه حداقل 

اولین هدفی که در تابع هدف باید در نظر گرفت، کمینه کردن حداکثر زمان اتمام پروژه است. این تابع هدف را 

 توان با رابطه زیر محاسبه کرد:می

(1) 
1

1

( 1)min ,1,
J

J

LF

J

t EF

tX t








 

 سازی هزینه پروژه با منابع محدود روزانهحداقل 

وان تدومین هدفی که در تابع هدف در نظر گرفته شده، کمینه کردن هزینه اتمام پروژه است. این تابع هدف را می

 با رابطه زیر محاسبه کرد:
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(2) 
 

 

 

 min 1, min 1,

1 1 1 max , 1 1 1 max ,

min
jm j jm j

j

t d LF t d LFMj MjJ K J V
k v

k jmb jmb v jmb jmb

J m k b t EFj j m v b t EF

c r x C nr x

   

       

    

 حداکثرسازی کیفیت اجرای پروژه 

 تر، صصهای متختجهیزات بهتر یا تیماستفاده از . هاستها وابسته به مد انتخابی اجرای آنکیفیت فعالیت

هایی یتهاست؛ یعنی فعالدار کیفیت فعالیتمجموع وزن نیز کیفیت نهایی پروژه. دهدکیفیت را افزایش می

 .که اهمیت بیشتری دارند سهم بیشتری در کیفیت نهایی دارند

 (3) 1 1

1

1 MjJ

j jm jmJ
j m

j

j

Max EV q y

EV  



  


 

 های مدلمحدودیت -3-4

شده بمنظور کنترل منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در دسترس روزانه و مورد نیاز پرداخته  های اعمالمحدودیت

 باشد.شده است که بشرح ذیل می

(4) 
1

1
j jM LF

jmt

m t EFj

X
 

        j J   

(5) 
1 1

( )
Mj LFj Mj LFj

jmt jm jmt

m t EFj m t EFj

t X t d X
   

            j J   

(6) 
LFj

jmt jm

t EFj

X Y R


         j J   

(7) 
1 1

MjJ
k

jmb jmb kt

j m

r x R
 

 

(8) 
1 1

MjJ
v

jmb jmb vt

j m

nr x NR
 

 v V  , t T   

(9) 
 

 min ( 1,

1 1 max ,

jm jt t LFMjJ
k

jmb jmb k

j m b t EFj

r x TR

 

  

      k K            

(10) 
 

 min ( 1,

1 1 max ,

jm jt t LFMjJ
v

jmb jmb v

j m b t EFj

nr x TNR

 

  

            

(11)  , 0,1Xjmt Yjm      j J  ,   m Mj  ,   t T   

( رابطه 5کند هر فعالیت تنها در یک مد انجام شوووده و در یک روز پایان می یابد. رابطه )( تضووومین می4رابطه )

ها جهت تعیین ( تعیین کننده مد اجرایی هر یک از فعالیت6کند. رابطه )ها را تضمین مینیازی بین فعالیتپیش

( میزان منابع تجدیدپذیر در دسووترس برای هر منبع را بطور 7باشوود. رابطه )میزان کیفیت اجرای آن فعالیت می

( میزان منابع تجدید ناپذیر در دسووترس بازای هر منبع را بطور 8کند. به همین ترتیب رابطه )روزانه بررسووی می
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ها از کند کل منابع مورد نیاز تجدیدپذیر برای انجام تمام فعالیت( تضووومین می9کند. رابطه )روزانه بررسوووی می

ضمین می10میزان کل منابع در دسترس تجاوز نکند. همچنین رابطه ) منابع مورد نیاز تجدید ناپذیر  کند کل( ت

( متغیرهای صووفر و یک مسووئله را 11ها از میزان منابع در دسووترس تجاوز نکند. رابطه )برای انجام تمام فعالیت

شان می س دهد.ن شند، الگور اریاگر منابع ب سراغ مدها تمیمحدود با ست به  رود که ب نییپا تیفیبا ک ییممکن ا

 یمسووتقل رو دیاعمال ق ایدر تابع هدف  تیفیبه ک یدهموضوووع، وزن نیکنترل اتنها راه  دارند. یکمتر نهیهز

 در نظر گرفته شده است. %69از این رو، حداقل کیفیت در این مطالعه  است. تیفیک ییمقدار نها

 طراحی مسئله نمونه -5-3

به منظور ، ]38، 37[این تحقیق که مسئله نمونه براساس آن پیاده سازی شده است با توجه به مطالعه مرجع 

های اجرایی مختلف و منابع تجدیدپذیر و فعالیت با حالت 10بررسی مدل و صحت نتایج،  یک مدل شامل 

نیاز هر فعالیت نیز مشخص گردیده است. همچنین تجدیدناپذیر مورد نیاز بصورت روزانه درنظر گرفته شده و پیش

است. با توجه به  ارائه شده( پیوست 1)الیت مطابق جدول کیفیت فعالیت در هر مد و ارزش افزوده کیفیت هر فع

 (1)های هریک از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر نیز در جدول هزینه در مدل پیشنهادی، هزینه -بررسی زمان

 ترسیم شده است. (1)این مثال در شکل  AONاست. همچنین شبکه درج گردیده

 هزینه هر واحد از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیرمورد نیاز برای اجرای فعالیت ها (: 1جدول )

Table (1): Cost per unit of renewable and non-renewable resources required 

to implement activities 
 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 منابع

هزینه پیشنهادی بازای هر واحد )میلیون 

 ریال(
10 15 10 5 20 30 

فعالیت تشکیل شده است. نحوه ارتباط این  10نشان داده شده است، این پروژه از  جداول پیوستهمانطور که در 

ا هشود که کار را برای یافتن نحوه ارتباط میان فعالیتبه صورت شبکه نشان داده می (1)ها نیز در شکل فعالیت

ت. اسها با ذکر میزان منابع و  زمان لازم مطرح گردیده ی فعالیتتمام پیوست کند. همچنین در جداولتر میآسان

های منابع است و هریک از پارامترها چندین روش اجرا در نظر گرفته شده در این جدول برای هر کدام از فعالیت

 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مشخص شده است .

 
 گرهی مربوط به پروژه  شبکه(: 1)شکل 
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Figure (1): Project node network 

، مثال فرضی در نظر گرفته شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی به منظور صحت و اعتبار سنجی مدل پیشنهادی

که در ادامه به بررسی هر یک از آنها پرداخته شده است. همچنین حداقل   با دو نوع منابع روزانه متفاوت حل شده

 محاسبه گردیده است.( 2)و حداکثر منابع مورد نیاز جهت تکمیل فعالیتهای معرفی شده طبق جدول 

 ها حداقل و حداکثر مقادیر منابع فعالیت(: 2جدول )

Table (2): Minimum and maximum activity resource values 
 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 منابع

 35 66 64 67 66 78 حداکثر منابع مورد نیاز

 23 49 39 34 46 45 حداقل منابع مورد نیاز

 

به منظور تحلیل بیشتر مدل پیشنهادی، دو حالت تخصیص منبع روزانه در نظر گرفته شده است که به ترتیب در 

 اند.گزارش شدهپیوست  (3)و  (2)جدول 

 تنطیم پارامتر الگوریتم های فراابتکاری پیشنهادی -6-3

ازی سو الگوریتم ژنتیک با مرتب  ازدحام ذراتن مطالعه دو الگوریتم فراابتکاری همانطورکه اشاره گردید در ای

های چندحالته توسعه داده بندی پروژه با محدودیت منابع و فعالیتسازی مسئله زمانبه منظور بهینه نامغلوب

ها با توجه به محدودیت روزانه منابع بوده، هدف پیدا کردن بهترین توالی و بهترین حالت اجرای فعالیت. شده است

 به طوری که بهترین مقدار توابع هدف حاصل شود.

ها روی دارد که به پخش شدن یکنواخت جواب های مرجعتفاوت اصلی در استفاده از نقطه NSGA-III الگوریتم

 باشد:شامل موارد زیر می اجزای اصلی الگوریتم .دکنمرز پارتو کمک می

 ایجاد جمعیت اولیه   

 ارزیابی توابع هدف  

 سازی بر اساس عدم سلطهمرتب  

 Crowding distance  یا استفاده از نقاط مرجع برای انتخاب بهتر 

 انتخاب والدین، تولید فرزندان با crossover و mutation 

  بعد نسل برای هابهترین انتخاب جهتترکیب والدین و فرزندان 

 استفاده هاتیو مد فعال بیترت یبرا یعدد یکدگذار کردیمقاله، از رواین در  PSOهمچنین پیاده سازی الگوریتم 

مراحل اجرایی اجرای این الگوریتم  شده است. تیریدر تابع هدف، مد مهیبا اعمال جر هاتیاز محدود یشده و تخط

 باشد:نیز به شرح زیر می
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 (جمعیت اولیه با توزیع تصادف) تولید اولیه ذرات 

 محاسبه توابع هدف برای هر ذره 

 روزرسانی سرعت و موقعیت ذراتبه 

 ها و ارزیابی ذراتاعمال محدودیت 

 های فردی و جمعیثبت بهترین موقعیت 

  تکرار مراحل تا رسیدن به شرط توقف 

مقادیر مختلفی بازای هر پارامتر در نظر گرفته شده ( 3)برای تنظیم پارامترهای هر دو الگوریتم، مطابق جدول  

 است.

 NSGA-IIIمقادیر پارامترهای الگوریتم  (: 3)جدول 

Table (3): Values of NSGA-III algorithm parameters 

 مقادیر تعریف پارامتر

Npop 100 80 50 تعداد جمعیت اولیه 

Max_iteration )300 200 100 تعداد نسل ها )تکرار 

Cross_rate 9/0 7/0 5/0 نرخ عملگر تقاطع 

Mut_rate 1/0 3/0 5/0 نرخ عملگر جهش 

 

در ادامه با استفاده از روش سعی و خطا براساس مقادیر تابع هدف، بهترین مقدار برای هر یک از آنها بدست آمده 

 گزارش شده است. (4)و در جدول 

 NSGAIII و  PSOمقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم  (:4)جدول 

Table (4): Optimal values of PSO and NSGAIII algorithm parameters 

 پارامتر
 بهترین مقدار

PSO NSGA-III 
Npop 150 100 

Max_iteration 200 200 

Cross_rate 8/0 7/0 
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 نتایجبحث و  -4

 حالت اولبهینه سازی  -1-4

با توجه به مقادیر سازی گردیده است. بهینه  NSGA-IIIو  PSOمدل پیشنهادی با استفاده از دو الگوریتم 

سازی و حل شده است. پیاده  MATLABافزار در کد مربوطه در نرم (5)منابع روزانه در دسترس جدول 

 گزارش شده است. (5)های پارتو بدست آمده از دو الگوریتم در جدول جواب

 نتایج بدست آمدده از حل مسئله نمونه در حالت اول توسط دو روش پیشنهادی(: 5)جدول

Table (5): Results obtained from solving the sample problem in the first case 

by the two proposed methods 

 جواب

-NSGAجواب بدست آمده از 

III 
 PSOجواب بدست آمده از 

زمان 

 )روز(

هزینه 

)میلیون 

 ریال(

کیفیت 

 )درصد(

زمان 

 )روز(

 هزینه 

)میلیون 

 ریال(

کیفیت 

 )درصد(

1 20 3870 71 20 3865 70 

2 18 4165 72 19 4057 71 

3 17 3950 69 18 4165 72 

4 - - - 17 4304 74 

 

قادر به پیدا کردن سه جواب نامغلوب شده است  NSGA-IIIنشان داده شده، الگوریتم  (5)همانطورکه در جدول 

گردد که چهار جواب پارتو بدست آمده است. از مقایسه دو روش مشاهده می PSOکه با استفاده از روش درحالی

هنده داست. این امر نشانهای بدست آمده تقریبا به هم نزدیک بوده و حتی در یک مورد دقیقا یکسان بوده جواب

شود که کمترین مشاهده می (5)باشد. با توجه به جدول عملکرد صحیح دو الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی می

باشند. همچنین شکل درصد می 74میلیون ریال و  4304روز،  17زمان، هزینه و بیشترین کیفیت به ترتیب برابر 

 دهند.را نمایش می PSOو  NSGA-IIIم های بدست آمده از دو الگوریتجواب( 2)
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 برای حالت اول مسئله نمونه NSGA-III و PSO جواب بدست آمده از الگوریتم (:2)شکل 

Figure (2): The solution obtained from the PSO and NSGA-III algorithms for 

the first case of the sample problem. 

ا ههای اجرایی انتخابی و زمان شروع و پایان هر یک از فعالیتها، حالتانجام فعالیتهمچنین نتایج مربوط به توالی 

 مشخص شده است. (6)در جدول  NSGA-IIIبدست آمده از الگوریتم  حالت اولبرای 

 برای حالت اول NSGA-IIIبدست آمده از الگوریتم  1اطلاعات مربوط به جواب شماره (: 6) جدول

Table (6): Information related to solution number 1 obtained from the NSGA-

III algorithm for the first case 

  هافعالیت

 توالی فعالیت ها 2 5 1 4 7 9 3 6 8 10

 مد انتخابی فعالیت 2 2 2 2 1 3 3 1 1 2

 زمان انجام فعالیت 3 3 4 4 2 4 4 2 3 3

 شروعزمان  0 3 0 4 9 11 4 10 14 17

 زمان پایان 3 6 4 8 11 15 8 12 17 20

 

 حالت دومبهینه سازی  -2-4

در نظر گرفته شده و اطلاعات  5-4در این بخش میزان منابع در دسترس روزانه در حالت دوم مطابق جدول 

های پارتو بدست آمده از دو جوابپیاده سازی و مسئله نمونه حل شده است.  MATLABمربوطه در نرم افزار 

 شده است. ارائه (7)الگوریتم در جدول 
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 نتایج بدست آمدده از حل مسئله نمونه در حالت اول توسط دو روش پیشنهادی(: 7) جدول

Table (7): Results obtained from solving the sample problem in the first case 

by the two proposed methods 

 جواب

-NSGAجواب بدست آمده از 

III 
 PSOجواب بدست آمده از 

زمان 

 )روز(

هزینه 

)میلیون 

 ریال(

کیفیت 

 )درصد(

زمان 

 )روز(

 هزینه 

)میلیون 

 ریال(

کیفیت 

 )درصد(

1 23 3613 70 24 3710 71 

2 22 3864 71 23 3825 72 

3 22 4020 75 22 3941 70 

4 21 3572 69 21 3572 69 

 

بوده است. از مقایسه  4های بدست آمده از هر دو روش برابر که تعداد جواب گرددمیمشاهده  (7)مطابق جدول 

های بدست آمده تقریبا به هم نزدیک بوده و حتی در یک مورد دقیقا یکسان گردد که جوابدو روش مشاهده می

 3572روز،  21تیب برابر شود که کمترین زمان، هزینه و بیشترین کیفیت به تربوده است. همچنین مشاهده می

و  NSGA-IIIهای بدست آمده از دو الگوریتم جواب (3)باشند. همچنین شکل درصد می 75میلیون ریال و 

PSO دهند.را نمایش می 

 

 برای حالت دوم مسئله نمونه PSOو  NSGA-IIIجواب بدست آمده از الگوریتم  (:3)شکل 

Figure (3): The solution obtained from the NSGA-III and PSO algorithms for 

the second case of the sample problem. 
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ا ههای اجرایی انتخابی و زمان شروع و پایان هر یک از فعالیتها، حالتهچنین نتایج مربوط به توالی انجام فعالیت

 مشخص شده است.( 8)در جدول  NSGA-IIIبدست آمده از الگوریتم  1برای جواب شماره 

 برای حالت دوم NSGA-IIIبدست آمده از الگوریتم  1اطلاعات مربوط به جواب شماره  (:8) جدول

Table (8): Information related to solution number 1 obtained from the NSGA-

III algorithm for the second case 

  هافعالیت

 توالی فعالیت ها 2 3 6 1 4 7 9 5 8 10

 مد انتخابی فعالیت 2 3 1 3 1 2 3 3 1 2

 زمان انجام فعالیت 3 4 2 5 2 3 4 4 3 3

 زمان شروع 0 0 9 2 8 10 13 3 16 19

 زمان پایان 3 4 11 7 10 13 17 7 19 22

 

 PSOو  NSGA-IIIمقایسه دو الگوریتم  -3-4

گردند. یکدیگر مقایسه میبراساس نتایج بدست آمده در این بخش، دو الگوریتم پیشنهادی براساس توابع هدف با 

، هزینه اجرای پروژه زمان تکمیل پروژه) این مطالعههدف  توابعبهترین و بدترین مقادیر بدست آمده از  (4)شکل 

 دهد.نشان می و کیفیت اجرای پروژه(
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 کیفیت بدست آمده از دو روش پیشنهادی (: ارزیابی4)شکل 

Figure (4): Quality assessment obtained from the two proposed methods 

اند، شود، هر دو الگوریتم در این تابع هدف به یک شکل عمل کردهمشاهده می ( الف4)همانطورکه در شکل 

به جهت هزینه اجرایی  طوریکه کمترین و بیشترین زمان تکمیل بدست آمده از هر دو روش یکسان بوده است.

بدست آورده  NSGA-IIIای نسبتا کمتر از الگوریتم کمی بهتر عمل کرده و جوابی با هزینه PSOالگوریتم  نیز

فت توان گاست. البته در مقابل بیشترین هزینه نیز از همین الگوریتم بدست آمده است. به عبارت دیگر می

امه نیز کیفیت اجرای در اد ازای این تابع هدف بیشتر بوده است. ه ب PSOپراکندگی جواب بدست آمده از روش 

-عملکرد بهتری داشته و توانسته جواب PSOدر این تابع هدف نیز الگوریتم  پروژه مورد بررسی قرار گرفته است.

ه توان بیان نمود کهایی با سطح کیفی بالاتری بدست آورد. از مقایسه سه تابع هدف و نتایج بدست آمده می

 .( ج(4)شکل ) بدست آورده است NSGA-IIIهای بهتری نسبت به جواب PSOالگوریتم 

، با در نظر گرفتن سه تابع هدف شامل NSGA-III و PSO هایبعدی حاصل از اجرای الگوریتمنمودار پارتو سه

ها، تصویری جامع از عملکرد این دو الگوریتم در زمان تکمیل پروژه، هزینه اجرای پروژه و کیفیت اجرای فعالیت

در هر دو حالت منابع  NSGA-III دهد که الگوریتمدهد. تحلیل نتایج نشان میمی شرایط مختلف منابع ارائه

ویژه در حالت دوم که کمترین های قابل قبول ارائه دهد؛ بههای نسبتاً پایین و هزینههایی با زمانتوانسته پاسخ

در حالت اول  PSO ال،ح این با. است شده حاصل ٪69روز و کیفیت  21میلیون ریال( برای زمان  3572هزینه )

روز( تولید کند، اگرچه هزینه در این حالت  17) زمان همان برای( ٪74هایی با کیفیت بالاتر )تا توانسته پاسخ

، تنوع بالاتر در پارتوها و توانایی آن PSO هایمیلیون ریال( بوده است. نکته قابل توجه در پاسخ 4304بیشتر )

ی با هایای که در برخی موارد پاسخگونهاسب میان سه هدف مورد نظر است، بههایی با تعادل مندر تولید ترکیب

های متعادل عملکردی در ارائه پاسخ  NSGA-IIIشود. از سوی دیگر، کیفیت بالا و هزینه متوسط نیز مشاهده می

تری عملکرد ضعیف PSO ویژه در حالت اول منابع، نسبت بهتر دارد، اما در دستیابی به حداکثر کیفیت، بهیکنواخت

در حالت اول  PSO هایگیرنده بر کیفیت اجرای پروژه باشد، پاسخطور کلی، اگر اولویت تصمیمداشته است. به

تواند انتخاب مناسبی در حالت دوم می NSGA-III شود، اما اگر محدودیت بودجه حاکم باشد، خروجیتوصیه می

تواند نده میگیرهای بهینه را داشته و تصمیمخاص خود قابلیت ارائه پاسخباشد. بنابراین، هر دو الگوریتم در شرایط 

 .های پارتو یکی را انتخاب نمایدهای استراتژیک پروژه، از میان پاسخبسته به اولویت
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 7و 5(: نمودار جواب های پارتو مقایسه برای دو حالت مستخرج شده از جدول 5شکل )

Figure (5): Comparison Pareto solutions diagram for two cases extracted 

from Tables 5 and 7 

ت دارد )مثلاً در اگر کیفیت اولوی  ها در حل مسئله ارائه نموده است.های الگوریتم( جمع بندی از پاسخ9جدول )

منابع  اگر هدف، کاهش هزینه در با این حال، .تر استمناسب PSO هاییا زیربنایی(، پاسخ های حساسپروژه

دهند های پارتو اجازه میجواب  همچنین .در حالت دوم مزیت دارد NSGA-III  محدودتر است، پاسخ

 .برگزیند ها رایاست سازمان، یکی از گزینهگیر با توجه به ستصمیم

 های پارتو در بهینه سازی مسئله(: تشریح پاسخ9جدول )

Table (9): Description of Pareto solutions in optimization problem 

 الگوریتم برتر معیار

 روز 17با  NSGA-III و PSO هر دو کمترین زمان

 میلیون ریال( 3572در حالت دوم )  NSGA-III کمترین هزینه

 %74با  در حالت اول  PSO بیشترین کیفیت

 برتر است  PSO های پارتوتنوع پاسخ

 پذیرترکمی انعطاف  PSOهر دو قابل قبول،  پایداری در شرایط مختلف منابع
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 حول دارجهت حرکت و جمعی یادگیری سازوکار یواسطهبه PSO ها نشان داد کهررسی رفتار الگوریتمب

پیوسته  تنگاش. داشته است بالاتری برداریبهره توان کیفیت، تابع نرمِ نسبتاً اندازچشم در سراسری، هایبهترین

سازد هماهنگی را ممکن می ساختاری هایجهش نیز اجرایی هایحالت فضای به سرعت بردارهایی به گسسته

 عِ مناب سناریوی در نتیجه، در. کندمی تسریع را با افزایش اندک زمان/هزینه که دسترسی به ترکیبات با کیفیت بالا

در سناریوی منابعِ ه است. در نقطه مقابل، های پارتویی با کیفیت برتر ارائه کردجبهه  PSO نامحدود، نسبتاً

کمک سازوکار انتخاب مبتنی بر بردارهای مرجع به  NSGA-IIIکه فضای شدنی باریک و ناهموار است،  محدود

ها های کوچک ژنتیکی آنهزینه را در جمعیت نگه دارد و با جهشمند، توانست افراد شدنیِ کمو حفظ تنوع جهت

های ویژه تحت محدودیتدر بُعد هزینه، به NSGA-III ود دهد. این ویژگی باعث شدصورت تدریجی بهبرا به

که پارامترهای کنترلی  دادتایج مطالعه نشان همچنین، ن .داشته باشد  PSO شدید روزانه، عملکرد بهتری نسبت به

 NSGA-III عنوان نمونه، در الگوریتمآمده دارند. بهدستهای بهحلتوجهی بر کیفیت راهها تأثیر قابلالگوریتم

رخ که نتر شد، در حالیهزینهتر جبهه پارتو و شناسایی نقاط کمافزایش اندازه جمعیت باعث پوشش یکنواخت

 قویت کرد، اما گاه موجب کاهش سرعت همگرایی گردید. در مقابل، الگوریتمجهش بالا، هرچند تنوع جمعیت را ت

PSO   نسبت به اندازه جمعیت حساسیت کمتری داشت، اما پارامترهای وزن اینرسی و ضرایب یادگیری تأثیر

هد که تنظیم دهای با کیفیت بالاتر داشتند. این نتایج نشان میحلمستقیمی بر توانایی الگوریتم در دستیابی به راه

های متفاوتی در میان سه هدف مورد نظر برجسته سازد. با این تواند اولویتمناسب پارامترها برای هر الگوریتم می

هایی مواجه است؛ از جمله فرض ثبات نرخ منابع در کل افق زمانی، عدم حال، مدل پیشنهادی نیز با محدودیت

، و همچنین هانشده یا تغییرات ناگهانی هزینهبینیتأخیرهای پیش های واقعی پروژه مانندقطعیتدرنظرگرفتن عدم

ازد. این ستر دشوار میهای بسیار بزرگ یا با منابع متنوعپیچیدگی محاسباتی بالای مدل که اجرای آن را در پروژه

 .باشدتر گرایانههای کاراتر و واقعساز مطالعات آینده برای توسعه مدلتواند زمینهها میمحدودیت

 نتیجه گیری -5

 ه است. در این مطالعه،چندحالته و منابع محدود ارائه شدهای بندی پروژه با فعالیتدر این پژوهش، یک مدل زمان

 بهینهان زمصورت همسازی کیفیت را بهسازی هزینه و بیشینهسازی زمان، کمینهسه تابع هدف اصلی شامل کمینه

 منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر روزانه ،هاهای اجرایی مختلف برای فعالیتبا در نظر گرفتن حالت یمدل نموده تا

 تریصورت دقیقهای ساختمانی بههای واقعی پروژهپیچیدگیسازی فرا ابتکاری در این فرایند بهینه ارائه شود.

 بهینه سازی شده است. PSO  و  NSGA-IIIهای  سازی الگوریمهای توسعه داده شده با پیادهبررسی و مدل

دو سناریوی متفاوت از محدودیت منابع نشان داد که هر دو الگوریتم توانایی تولید  برسازی نتایج حاصل از شبیه

 طور خاص، الگوریتم. بهداشته اندهای گوناگون میان سه هدف مورد نظر را های پارتو با تعادلای از جوابمجموعه

PSO تری از خود نشان داد، در حالی کههایی با کیفیت بالاتر عملکرد مطلوبسخدر تولید پا NSGA-III 

تر در شرایط منابع محدود ارائه دهد. این نتایج حاکی از آن است که استفاده از هایی با هزینه پایینتوانست پاسخ

های گیری مؤثری برای مدیران پروژه باشد تا بر اساس اولویتتواند ابزار تصمیممدل چندهدفه پیشنهادی می
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انتخاب نمایند. همچنین، در نظر گرفتن تابع هدف کیفیت  های پارتو گزینه بهینه راراهبردی پروژه، از میان پاسخ

های واقعی تر در پروژهبینانهگیری واقعهای اصلی این تحقیق است که به تصمیمصورت مستقل، یکی از نوآوریبه

 تعنوان ابزاری کاربردی برای مدیران پروژه در صنعتواند بههای این پژوهش مییافته .شایانی خواهد نمود کمک 

که مدل پیشنهادی سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت را وساز مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به اینساخت

های پارتو را مشاهده کرده و بر حلای از راهگیرد، مدیران قادر خواهند بود جبههصورت همزمان در نظر میبه

نتخاب کنند. برای مثال، در شرایطی که کیفیت ساخت ی مناسب را اهای استراتژیک سازمان، گزینهاساس اولویت

های حاصل از توان از پاسخهای عمرانی با الزامات ایمنی یا دوام بلندمدت(، میاهمیت بالاتری دارد )مانند پروژه

هایی با محدودیت شدید مالی، سازد. در مقابل، در پروژهبهره برد که کیفیت بالاتری را فراهم می PSO الگوریتم

توانند با تحلیل باشد. همچنین مدیران پروژه می بهتریتواند گزینه می  NSGA-III شده توسطهای ارائهحلراه

بینی یشها را پهای اجرایی مختلف برای فعالیتآمده، اثرات تغییر در تخصیص منابع یا انتخاب حالتدستنتایج به

ذ نمایند. این ویژگی به کاهش ریسک شکست پروژه و افزایش تری اتخاهای بهینهکنند و قبل از شروع اجرا، تصمیم

هایی با وجود دستاوردهای قابل توجه، پژوهش حاضر با محدودیت .کنداحتمال دستیابی به اهداف کلیدی کمک می

ه ککند، در حالیشده منابع را ثابت و قطعی در طول افق زمانی پروژه فرض مینیز همراه است. نخست، مدل ارائه

های واقعی، منابع ممکن است تحت تأثیر عواملی چون تأخیر در تأمین مصالح یا نوسانات مالی تغییر پروژه در

 نشده( در مدلبینیهای پیشها یا وقوع ریسکها )مانند تغییرات ناگهانی در هزینهقطعیتکنند. دوم، اثر عدم

ی، های اجرایها و حالتگ با تعداد زیاد فعالیتهای بزرلحاظ نشده است. سوم، پیچیدگی محاسباتی مدل در پروژه

های بسیار عظیم محدود سازد. تواند استفاده عملی آن را در پروژهکند که میزمان پردازش بالایی ایجاد می

ها یا اند و امکان دارد سایر الگوریتمبررسی شده (NSGA-IIIو   PSO) همچنین تنها دو الگوریتم فراابتکاری

ازد تا سای برای تحقیقات آتی فراهم میها زمینهترکیبی عملکرد متفاوتی ارائه دهند. این محدودیترویکردهای 

تر، قابلیت های محاسباتی سریعها و روشقطعیتتر توسعه یابند و با در نظر گرفتن عدمبینانههای کاراتر و واقعمدل
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 پیوست

 های اجرایی و میزان منابع مورد نیاز برای اجرای هر فعالیت نیازها، گزینهها، پیش(: فعالیت1جدول )

Table (1): Activities, prerequisites, implementation options and the amount of 

resources required to implement each activity 

 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 روزشمار زمان حالت پیشنیاز فعالیت
q 

 کیفیت

Ev         
ارزش  

 افزوده

1 0 

1 3 

1 3 2 2 3 4 2 

50 

70 

2 4 3 3 4 3 2 

3 3 3 3 3 5 0 

2 4 

1 2 1 1 2 3 2 

 
2 1 1 2 3 2 1 

3 2 2 1 1 3 0 

4 3 2 2 1 3 0 

3 5 

1 2 1 1 2 2 1 

 

2 1 0 1 3 1 0 

3 0 0 0 0 1 0 

4 1 2 0 0 0 1 

5 2 1 1 2 2 0 
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های اجرایی و میزان منابع مورد نیاز برای اجرای هر نیازها، گزینهها، پیش(:  فعالیت1ادامه جدول )

 فعالیت 

Table (1): Activities, prerequisites, implementation options and the amount of 

resources required to implement each activity(continued) 

 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 روزشمار زمان حالت پیشنیاز فعالیت
q 

 کیفیت

Ev          
ارزش 

 افزوده

2 0 

1 2 
1 4 3 2 2 3 2 

45 

60 

2 2 2 1 0 2 0 

2 3 

1 2 2 1 1 2 1 

65 2 1 1 1 1 1 1 

3 1 0 0 0 1 0 

3 0 

1 2 
1 3 3 4 3 4 3 

40 

80 

2 3 2 3 2 2 1 

2 3 

1 2 2 2 1 2 1 

60 2 2 1 2 1 2 1 

3 1 1 1 1 1 1 

2 4 

1 1 1 1 1 1 1 

80 
2 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 0 1 0 

4 1 0 1 0 1 1 

4 1 

1 2 
1 4 2 4 4 4 2 

65 

70 

2 3 2 2 4 3 1 

2 3 

1 2 0 1 2 2 1 

85 
2 1 1 1 1 1 1 

3 1 0 1 1 1 0 

4 0 1 1 1 1 0 

5 2 1 2 1 5 4 5 4 3 3 90 85 
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2 4 4 3 3 3 1 

2 3 

1 4 2 3 2 2 2 

70 2 2 2 2 2 2 1 

3 1 2 1 1 1 0 

3 4 

1 2 1 1 1 2 1 

55 
2 1 1 2 1 1 1 

3 1 1 1 0 1 0 

4 0 1 0 1 1 1 

 

های اجرایی و میزان منابع مورد نیاز برای اجرای هر نیازها، گزینهها، پیش(:  فعالیت1ادامه جدول )

 فعالیت 

Table (1): Activities, prerequisites, implementation options and the amount of 

resources required to implement each activity(continued) 

 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 روزشمار زمان حالت پیشنیاز فعالیت
q 

 کیفیت

Ev         
ارزش 

 افزوده

6 3 

1 2 
1 5 4 0 1 4 1 

60 

80 
2 4 3 0 0 2 1 

2 2 
1 0 5 4 2 4 3 

70 
2 0 4 4 1 3 2 

7 4 

1 2 
1 4 3 4 5 3 2 

45 

70 

2 3 2 2 3 2 1 

2 3 

1 2 1 2 2 2 1 

65 2 2 1 2 2 1 0 

3 1 1 0 2 1 1 

 3 1 5و6 8

1 3 2 1 2 2 2 

85 85 2 3 3 2 1 2 0 

3 1 1 2 2 1 1 

9 7 1 2 1 6 5 4 6 4 2 65 90 
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2 4 5 6 5 4 1 

2 3 

1 4 4 3 4 2 1 

75 2 2 4 3 3 2 1 

3 2 2 2 2 1 1 

3 4 

1 2 2 1 2 2 1 

90 
2 2 3 2 1 1 0 

3 1 2 1 2 1 0 

4 1 1 1 1 1 1 

10 8 

1 2 
1 4 3 4 5 3 2 

85 

80 

2 3 3 2 1 2 2 

2 3 

1 3 2 2 2 2 1 

65 2 1 1 1 0 2 0 

3 1 1 0 1 1 1 

 

 (: منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در دسترس روزانه ) حالت اول (2جدول )

Table (2): Renewable and non-renewable resources available daily (first case) 
 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 روز

1 7 5 5 5 11 7 

2 7 5 5 5 7 3 

3 7 5 5 5 12 6 

4 7 5 5 5 11 7 

5 7 5 5 5 10 5 

6 8 8 7 7 8 5 

7 7 5 5 5 5 4 

8 6 3 4 2 9 6 

9 0 0 0 0 10 6 

10 7 8 8 8 7 4 

11 8 7 5 8 7 4 

12 7 7 8 5 6 4 

13 7 3 5 4 5 3 

14 7 3 5 4 5 3 

15 7 3 5 4 5 3 

16 7 3 5 4 5 3 
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17 7 3 5 4 5 3 

18 7 3 5 4 5 3 

19 7 3 5 4 5 3 

20 7 3 5 4 5 3 

21 7 3 5 4 5 3 

22 7 3 5 4 5 3 

23 7 3 5 4 5 3 

24 7 3 5 4 5 3 

25 7 3 5 4 5 3 

26 7 3 5 4 5 3 

27 7 3 5 4 5 3 

28 7 3 5 4 5 3 

29 7 3 5 4 5 3 

30 7 3 5 4 5 3 

31 7 3 5 4 5 3 

32 7 3 5 4 5 3 

33 7 3 5 4 5 3 

34 7 3 5 4 5 3 

35 7 3 5 4 5 3 

36 7 3 5 4 5 3 

37 7 3 5 4 5 3 

38 7 3 5 4 5 3 

39 7 3 5 4 5 3 

 

 (: منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در دسترس روزانه ) حالت دوم (3جدول )

Table (2): Renewable and non-renewable resources available daily (second case) 
 NR1 NR2 NR3 NR4 R1 R2 روز

1 4 3 3 3 15 8 

2 4 3 3 3 15 8 

3 4 3 3 3 15 8 

4 4 3 3 3 15 8 

5 4 3 3 3 15 8 

6 4 3 3 3 15 8 

7 4 3 3 3 15 8 

8 4 3 0 0 15 8 

9 4 3 5 6 15 8 

10 9 9 8 8 15 8 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

30 

 

11 8 6 5 5 15 8 

12 4 3 3 3 15 8 

13 6 8 8 12 15 8 

14 10 12 11 10 15 8 

15 4 3 3 3 15 8 

16 0 0 0 0 15 8 

17 0 0 0 0 15 8 

18 0 0 0 0 15 8 

19 0 0 0 0 15 8 

20 0 0 0 0 15 8 

21 0 0 0 0 15 8 

22 0 0 0 0 15 8 

23 0 0 0 0 15 8 

24 0 0 0 0 15 8 

25 0 0 0 0 15 8 

26 0 0 0 0 15 8 

27 0 0 0 0 15 8 

28 0 0 0 0 15 8 

29 0 0 0 0 15 8 

30 0 0 0 0 15 8 

31 0 0 0 0 15 8 

32 0 0 0 0 15 8 

33 0 0 0 0 15 8 

34 0 0 0 0 15 8 

35 0 0 0 0 15 8 

36 0 0 0 0 15 8 

37 0 0 0 0 15 8 

38 0 0 0 0 15 8 

39 0 0 0 0 15 8 
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