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در پروژه:  هاپرداخت يبندزمان نييتع براي يابتکار يروش

 و کارفرما مانکاريپ يمتفاوت برا کرديدو رو

 2قاسم مصلحي ;٭ 1فرزاد بهرامي

 چکيده
بندي پروژه با هدف بيشينه ها در مسائل زمانتعيين همزمان مکان، زمان و مقدار پرداخت مسألهدر اين مقاله، 

هاي نقدي پروژه مد نظر قرار گرفته است. با توجه به طبيعت پيچيده اين مسأله، کردن ارزش خالص فعلي جريان

بندي که در مرحله اول با تثبيت زمانطورياستفاده شده است؛ به شوندهاي تکرار از يک روش ابتکاري دو مرحله

ها، با هدف بيشينه پرداخت گردد؛ در مرحله دوم با تثبيت مکان و مقدارها تعيين ميبندي پرداختها، زمانفعاليت

شوند. اين دو مرحله تا زمان رسيدن به بندي ميها دوباره زمانفعاليت ،کردن ارزش خالص فعلي پيمانکار

اول، دو رويکرد مد نظر قرار دارد؛ بيشينه کردن ارزش خالص فعلي  گردند. در مرحلهآل تکرار ميهاي ايدهجواب

ژنتيک و  ص فعلي کارفرما و دو الگوريتم فرا ابتکاري بر مبناي الگوريتمپيمانکار و بيشينه کردن ارزش خال

اند. با استفاده از مسائل با هم مقايسه شدهو پس از تنظيم پارامترها  سازي ذوب و انجماد تدريجي طراحيشبيه

خالص فعلي و طور کامل بررسي و تاثير پارامترهاي مدل بر روي ارزش فعاليتي، اجراي روش به 021استاندارد 

و بهبود وضعيت ها تاثير مرحله دوم در امکان پذير کردن پروژههمچنين گردد. زمان تکميل هر دو هدف ارائه مي

 شده است که روش پيشنهادي در تکرارهاي متوالي، قادر است به جوابهايي ناچيرهنشان داده پيمانکار بررسي و 
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A Heuristic for Scheduling Payments in project: Two 

Different Approaches for Contractor and Client  
F. Bahrami; G. Moslehi 

ABSTRACT 

In this paper, we consider the problem of simultaneously determining the amount, timing and location 

of progress payments in projects to maximize NPV of the cash flows. Due to the combinatorial nature of 

the problem, for the first time, we propose an iterative two-stage heuristics where payment scheduling is 

determined in the first stage ones activities are fixed, and in the second stage activities are rescheduled to 

improve contractor NPV by fixing the amount and location of payment scheduling. The two stages iterate 

up to achieve ideal solutions. In the first stage, two objects are considered; maximization of contractor 

NPV and maximization of client NPV. Two Meta heuristics; genetic algorithm and simulated annealing 

are designed and the results are compared. By standard test problems with 120 activities, whole 

performances of the algorithm is considered and effect of model parameters on NPV and completion time 

for both objective functions is measured. In addition, effect of the second stage on project feasibility and 

contractor improvement is considered. The result shows that the proposed algorithm is able to achieve 

non-dominated solutions in consequential iterations. 
KEYWORDS : Project management; Payment Scheduling; Net present value; Meta heuristics; Non-

dominated solution. 
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 مقدمه -1
 1ردن ارزش خالص فعليک بيشينه ،ترين هدف ماليمعمول

هاست محققان و مديران پروژه هاي نقدي است که مدتجريان

[. در 12اند ]هاي پروژه تشخيص دادهاهميت آن را در ارزيابي

ها به عنوان جريان نقدي منفي اجراي فعاليت ييک پروژه، هزينه

شود و جريان نقدي مثبت او مربوط به پيمانکار محسوب مي

است که متناظر با جريان نقدي منفي کارفرما  هايشدريافت

پروژه با  يبندمسأله زماناولين بار [ 18راسل ]است. 

ريزي به صورت يک مسأله برنامهثابت را  ينقد يهاانيجر

. او نشان داد کردفرموله  2يبردار يهاشبکه يغيرخطي بر رو

شود، مسير بحراني مي در پروژه مطرحکه وقتي هدف مالي 

زمان است.  با هدف کمينه کردن از مسير بحراني متفاوت

به  8الاجليک ضرب ردن[ تحقيق راسل را با اضافه ک5گرينولد ]

ريزي غيرخطي به يک پروژه و تغيير شکل دادن مسأله برنامه

ريزي خطي معادل، بسط و گسترش داد. تالبوت مسأله برنامه

با استفاده  منبع تيمسأله را با اضافه کردن محدود نيا زي[ ن11]

 يمختلط بر رو حيعدد صح يزيرمسأله برنامه کياز 

 نمود. فرموله 1ياگره يهاشبکه

هاي بر با در نظر گرفتن پرداخت بندي پرداختمسأله زمان

 [1] داياناند و پادمن توسطاولين بار  اساس پيشرفت پروژه

ارائه  "صفر و يک"ريزي . آنها يک روش برنامهمعرفي شد

نمودند.  آزمايشدين روش ابتکاري را پيشنهاد و کردند و چن

ي هابه مدل ييهاتيمحدود نمودن[ با اضافه 2داياناند و پادمن ]

ارائه  ييها[ ، مدل11[ و تالبوت ]5] نولدي[، گر18راسل ] قطعي

پروژه را در  شرفتيبر اساس پ يهاپرداخت بتواندکردند که 

 ياي برادو مرحله[ يک روش 8داياناند و پادمن ]. ردينظر بگ

ارزش خالص بندي پرداخت با هدف بيشينه کردن مسأله زمان

 نارائه کردند که در اولي يبردارهاي پيمانکار در شبکهفعلي 

يک الگوريتم را با استفاده از  هابندي پرداختمرحله زمان

در سپس و  کندمي نييتع 5يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيه

پروژه ارزش خالص فعلي منظور بهبود  ها بهمرحله دوم فعاليت

 که روش نشان داد هاشآزماي. شونديبندي مدوباره زمان

 .است [1]قبلي هاي ابتکاري بهتر از روش مذکور

از  بندي پرداختزمانمسأله  [1اولين بار داياناند و پادمن ]

 توسعهبررسي و با  يبردارهاي در شبکهرا  ديدگاه کارفرما

 اين کهند نشان داد ،ريزي عدد صحيح مختلطهچندين مدل برنام

. استمعتبر  يهاي قرارداداز موقعيتدر بسياري ها مدل

بندي منظم ، زمانرايج ديهمچنين مشخص شد برخلاف د

اما  ،دهدرفرما را در پروژه افزايش ميهاي کاها هزينهپرداخت

 ايها در ابتدا پرداخت يبندبا زمان رماکارفارزش خالص فعلي 

 يکم يهاتيکه هر پرداخت تعداد فعال يصورتپروژه به يانتها

 .ابدييم شيافزا ،رديرا در بر بگ

بندي پرداخت از ديدگاه [ مسأله زمان2اخيراً نيز هه و ژو ]

با نظر گرفتن  يبردارهاي پيمانکار و کارفرما را بر روي شبکه

مدهاي مختلف و جريمه و پاداش در انتهاي پروژه بررسي 

سازي الگوريتم شبيهاي بر مبناي اند و يک روش دو مرحلهکرده

 اند.ارائه نموده يجيذوب و انجماد تدر

هدف  [،8] داياناند و پادمنتحقيق  يمقاله با توسعهدر اين 

براي کاربرد در  سازي ارزش خالص فعلي پيمانکاربيشينه

ي جستجو بررسي شده است. با تغيير شبکه، ياهاي گرهشبکه

در نتيجه فضاي و ها تغيير به فعاليت هااز رويداد پرداخت نقاط

توان با دقت بيشتري ميلذا  است،يافته  گسترششدت جواب به

بر روي معيار را ها تاثير زمان و مکان پرداخت فضاي جواب و

شانس  ،کردهبررسي ارزش خالص فعلي و زمان ختم پروژه 

با بررسي  ،ديگر ي. از سوهاي بهتر را افزايش داديافتن جواب

سازي ارزش خالص فعلي کارفرما به صورتي جداگانه و بيشينه

سازي ارزش خالص فعلي پيمانکار، ترکيب با هدف بيشينه

ها از سوي دو طرف ايجاد شده بينشي جديد در بررسي پروژه

است. همچنين به منظور جستجوي نقاط پرداخت، دو الگوريتم 

ي و جيوب و انجماد تدرسازي ذالگوريتم شبيهبر مبناي 

توسعه و در دو هدف پيمانکار و کارفرما با  6الگوريتم ژنتيک

 يکديگر مقايسه شده است.

در بخش دوم معرفي مسأله و مدل رياضي آن  ،در ادامه

شود. در بخش سوم روش ارائه شده به همراه ارائه مي

آمده  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيهو ژنتيک هاي الگوريتم

 هاياز آزمايش ها با استفاده. تنظيم پارامترهاي الگوريتماست

وسيع بر روي مسائل استاندارد و مقايسه آنها در بخش چهارم 

همچنين در اين تحقيق با استفاده از مسائل آمده است. 

تاثير  ،استاندارد، اجراي روش مورد بررسي قرار گرفته

زمان  پارامترهاي مدل بر روي مقادير ارزش خالص فعلي و

در انتها نيز نتايج گردد. تکميل پروژه در هر دو هدف ارائه مي

 .به اختصار بيان شده استحاصله و نحوه ادامه کار 

 معرفي و فرمولاسيون مسأله -2
نوع قرارداد و  ه،پروژ ينقد انيجر تيريمددر  مهم عامل دو

فرض شده است  مقاله ني[. در ا8]است  هاپرداخت عيروش توز

 ؛کنديم افتيانجام پروژه در يثابت براکل مبلغ  کي ارمانکيپ که

مبلغ کل در  نيا عيتوز باعثها پرداخت يبندکه زمانيطورهب

بر مقدار هر پرداخت  د. همچنينشوميپروژه  ياجراطول 

 يعني ،شوديم نييتا زمان پرداخت تع يهانهيهز اساس
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 است.پروژه  شرفتيها بر اساس پپرداخت

استفاده  ياگره يهاشبکهکه در اين مقاله از نبا توجه به اي

[ به جاي بسط مدل 8]روش داياناند و پادمن بر خلاف  شود،مي

[ مد نظر قرار گرفته است. 11[، بسط مدل تالبوت ]18راسل ]

انجام  يشده برا افتيبا کارفرما در مورد کل مبلغ در مانکاريپ

پرداخت شده در باز يهانهيها و نسبت هزپروژه، تعداد پرداخت

پروژه  يهاتيفعال يسپس تمام ،کنديمذاکره م داختهر پر

مشخص کردن مکان  يجستجو برا يبه عنوان فضا تواننديم

ها و ها انتخاب شوند. با مشخص شدن مکان پرداختپرداخت

ها، زمان و مقدار هر پرداخت بندي فعاليتمعلوم بودن زمان

 .شودمشخص مي

در زمان ختم  مانکاريپ يهانهيشده است که هز فرض

 ياجرا مانکاريمواقع هر پ شتريچون در ب ؛دهنديرخ م هاتيفعال

 يفرع مانکاريپ يپروژه را به تعداد کيمختلف  يهاتيفعال

 پردازديانجام شده را م يکارها نهيهز يو زمان دينمايواگذار م

 [.15باشد ] رفتهيپذ انيپا يبه درست تيکه فعال

. بگيريددر نظر  تيفعال nبا را وژه پر کدر اينجا ي
j

N نهيهز 

در طول اجراي پروژه  مانکاري. پاست j فعاليتمرتبط با 

از  ،شرفتيپرداخت بر اساس پ kرا در  واحد پولي Zمجموع 

و آخرين پرداخت در زمان تکميل پروژه کند يم افتيدرکارفرما 

ود که در بر گيرنده مبلغ کل بودجه منهاي تمامي شانجام مي

را  مانکاريپ ياهيسود حاش هاي صورت گرفته است. پرداخت

 کهيطورهدهد بينشان م 


n

j j
NZ

1
).1(  نسبت است .

نشان داده  پوشش داده شده با هر پرداخت با  يهانهيهز

حد  ،است. از سوي ديگرمقدار پرداخت  يحد بالاکه د، شويم

تکميل پروژه براي کارفرما در  .است 1برابر   يبالا

و  Zبرگيرنده مقداري سود است که اين مقدار بسيار بزرگتر از 

 [.1شود ]حتي چندين برابر آن در نظر گرفته مي

که تمامي طوريبه است؛ خ تنزيل پروژه داراي نر

د. همچنين پروژه شومحاسبات با اين نرخ تنزيل محاسبه مي

الاجل است که به هيچ وجه تخطي از آن مجاز داراي يک ضرب

 .نيست

 پارامترهاي مسأله -2-1

صورت به به اختصار پارامترهاي استفاده شده در مسأله

 :گرددزير تعريف مي

n هاتعداد فعاليت 

k هاتعداد پرداخت 

j
EF  زودترين زمان تکميل فعاليتj ،امnj ,...,1 

j
LF  ديرترين زمان تکميل فعاليتj ام ،nj ,...,1 

j
d  مدت زمان فعاليتj ،امnj ,...,1 

ij
x  است اگر پرداخت  1برابرi  در پايان فعاليتj  انجام

kiت صفر، پذيرد. در غير اينصور ,..,1 وnj ,...,1 

jt
y  است اگر فعاليت  1برابرj  در زمانt  تکميل گردد. در

kiغير اينصورت صفر،  ,..,1 وnj ,...,1 

j
N  هزينه فعاليتj ،امnj ,...,1 

i
P  مقدار پرداختi  ،امki ,..,1 

j
Net  خالص جريان نقدي فعاليتj ،امnj ,...,1 

Z گذاري شده )جمع پرداختهاي کارفرما(مبلغ سرمايه 

B سود حاصل از تکميل پروژه براي کارفرما 

 نرخ تنزيل 

 اي پيمانکارسود حاشيه 

  هاي انجام شده با هر پرداختهزينهنرخ پوشش 

W مجموعه روابط تقدم تاخر شروع به پايان 

V مجموعه روابط تقدم تاخر پايان به پايان 

D  الاجل تکميل پروژهضرب 

t
c ي فاکتور تنزيل در دوره زمانt 

 شود:صورت زير محاسبه ميکه مقدار آن به

(1) .,...,2,1,0,)exp( Dttc
t

   
 مدل رياضي مسأله -2-2

[ و در نظر گرفتن 11با بسط مدل رياضي تالبوت ]

[ و همچنين تغيير 2هايي بر اساس پيشرفت پروژه ]پرداخت

 هاشروع به زمان ختم فعاليتها از زمان زمان رخداد هزينه

ارزش خالص ، مدل رياضي مسأله با هدف بيشينه کردن [15]

 شود:صورت زير فرموله ميپيمانکار بهفعلي 

(2)    
   


j

j

j

j

LF

EFt

jtt

k

i

n

j

LF

EFt

n

j

jjttiji
ycNycxPMax

1 1 1

 

 :toSubject  

(8)   



n

j

ij
kix

1

.,...,1,1  

(1)   



k

i

ij
njx

1

.,...,1,1  

(5)   



j

j

LF

EFt

jt
njy .,...,1,1  

(1)   .),(,0.).( 
 


h

h

g

g

LF

EFt

LF

EFt

gthth
Whgytydt  

(2)   



k

i

i
ZP

1

 

(3) 
  

.,...,2,1,0,

0
01 1 0 1

Dt

yNyxP
t

s

st

k

i

n

j

t

s

n

j

jstiji



    
   


 

(9)     .,...,1,,...,1,1,0 njkix
ij

  

(10)     .,...,2,1,0,,...,1,1,0 Dtnjy
jt

  

(11)   .,...,1,0 kiP
i

  
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( 8) تيمحدود ؛( مشخص شده است2با ) پيمانکار تابع هدف

که دقيقاً به تعداد  کنديم ميتنظ يها را طورپرداخت يبندزمان

 ؛در نظر گرفته شود صيتخص يبرا تيها، فعالپرداخت

 کيحداکثر  تيشود که در هر فعال( باعث مي1محدوديت )

 زهارا در ب ها( فعاليت5محدوديت ) ؛رديپرداخت صورت پذ

 تيمحدود ؛کندبندي ميزودترين و ديرترين زمان ممکن زمان

 تيمحدود ؛کنديم تيرا رعا هاتيفعال انيم تقدم تاخر( روابط 1)

که قرارداد از نوع مبلغ ثابت است و از مبلغ  دهدي( نشان م2)

يا ( 3) تيمحدود ؛کرد يتخط توانيشده نم نييبودجه تع

مقدار کل  دهديزه نماجا ،محدوديت توزيع مبلغ بودجه

 نهياز هز ،انجام شده در هر دوره زماني يهاپرداخت

 ،نرخ پوشش، با توجه به انجام شده تا آن لحظه يهاتيفعال

 يرهاينوع متغ زي( ن11( و )10( ، )9) يهاتيمحدود ؛شود شتريب

 .دهديمسأله را نشان م

ارزش خالص سازي بيشينه سازي هدفمدل ،ي ديگراز سو

 ؛انجام شود پيمانکارهمانند مدل تواند نيز مي ارفرماکفعلي 

 : کند( تغيير 12صورت )( به2کافي است تابع هدف به جاي )

(12)   
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 هستند يخط ريغ حيمسأله عدد صحهر دو مدل ارائه شده 

 ريپرداخت غ عيتوز يهاتيو محدود يخط ريبا تابع هدف غ

 ييهامدل نيچن يبرا نهيجواب به افتنکه ييطوري بهطخ

و  يابتکار يهاروش در چنين شرايطي. نيستشده  نيتضم

 باشند. بخشجهينت تواننديم يابتکارفرا

 روش حل مسأله -3
اي به منظور حل اين مسأله از يک روش ابتکاري دو مرحله

ندي بکه ابتدا زمانطوريبه ؛استفاده شده استتکرار شونده 

و تثبيت  آيدميدست ها بر اساس زودترين زمان ختم بهفعاليت

)1(شود. در مرحله اول مي S  با استفاده از يک الگوريتم فرا

گردد. چون ها مشخص ميبندي پرداختابتکاري زمان

ها بر عهده پيمانکار است، در مرحله دوم بندي فعاليتزمان

)2( S ها و اضافه نمودن با تثبيت مکان و مقدار پرداخت

هاي تقدم تاخر پايان به پايان و در نظر گرفتن محدوديت

ارزش خالص فعلي سازي الاجل پروژه، با هدف بيشينهضرب

شوند. سپس بندي ميصورت بهينه زمانها بهپيمانکار، فعاليت

گردد. جرا ميمرحله اول دوباره ا ،شده تثبيتها فعاليت زمان

شوند تا زماني که پي تکرار ميدرصورت پياين دو مرحله به

( از حد Rها حاصل نگردد يا تعداد تکرارها )تغييري در جواب

اي تجاوز نمايد. در حالي که مرحله دوم تنها مشخص شده

گيرد، پيمانکار را در نظر ميارزش خالص فعلي بيشينه کردن 

سازي ها به منظور دو هدف بيشينهبندي پرداختله زمانمرح

پيمانکار و کارفرما به صورتي جداگانه ارزش خالص فعلي 

( 1توسعه داده شده است. فلوچارت روش پيشنهادي در شکل )

 وجود دارد.

 هابندي پرداختزمان -مرحله اول  -3-1

در اين مرحله از دو الگوريتم فرا ابتکاري شناخته شده 

به منظور  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيهو  ژنتيک

 ها استفاده شده است.بندي پرداختزمان
    

            

R=R+1

          : (S=1)           
                 Fu   Al 

                            

          : (S=2)                 
                            NPV        

     

                                       (CPM) 

             
     

   

R=0

                         

                                

   

      
                      

         

               SA 

            

                                    

                GA             

Fu=1

Fu=2

Al=1

Al=2

   

   

   

   

 
 : فلوچارت روش پيشنهادي(0)شکل 
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 الگوريتم ژنتيک 3-0-0

ع شناخته شده از انواترين ژنتيک يکي از عموميالگوريتم 

[ ارائه شد و 3ت که توسط هالند ]هاي فرا ابتکاري اسالگوريتم

سازي استفاده کرد. يک [ از آن در بهينه1سپس گلدبرگ ]

از شش جزء اصلي تشکيل شده است که  الگوريتم ژنتيک

عبارتند از: کروموزوم، جمعيت اوليه، تابع برازندگي، نحوه 

 انتخاب والدين، عملگرهاي ژنتيکي و معيار توقف.

آغاز  هااز کروموزوم ايالگوريتم ژنتيک با مجموعه

گردد. اين مجموعه جمعيت اوليه نام دارد که در اينجا مي

صورت تصادفي توليد شده است. هر کروموزوم يک جواب به

ها از فضاي شدني مسأله است. در اين مقاله کروموزوم

ها هاي صفر و يک هستند که تعداد ژناز ژن ايصورت رشتهبه

 1ها عدد به اندازه تعداد پرداخت ؛ستها ابه اندازه تعداد فعاليت

و بقيه صفر هستند. با توجه به اينکه يک پرداخت حتماً بايستي 

در زمان تکميل پروژه انجام پذيرد، آخرين ژن کروموزوم 

است. از سوي ديگر چون اکثراً فعاليت اول  1هميشه 

مقدار آن  ،دهنده شروع پروژه و فعاليتي مجازي استنشان

ر تکرار کروموزومي که تابع برازش بيشتري صفر است. دره

 دارد، احتمال بيشتري براي پذيرش به عنوان والد دارد. در اين

( در نظر گرفته 18صورت )مقاله تابع برازش بر اساس رتبه به

 :شده است

(31) 



L

l

lll
vvLF

1

)/)((  

اعضاي جمعيت،  تعداد L در فرمول فوق،
l

v    رتبهه کرومهوزوم

و 
l

F  مقدار برازش کروموزومl دهد که بر اساس را نشان مي

 صورت نزولي مرتب شده است.مقدار ارزش خالص فعلي به

استفاده شده است. در  3و جهشي 2دو عملگر تقاطعياز 

عي طراحي شده، دو حالت با توجه به مشابهت بين عملگر تقاط

ها ممکن است رخ دهد. در حالت اول دو کروموزوم کروموزوم

(، 2ژن مشابه دارند. در اين حالت، همانند شکل ) 1kکمتر از 

هاي مشابه دو کروموزوم به فرزند منتقل شده و تمامي ژن

شوند که از هر کروموزوم مياي انتخاب گونههاي بعدي بهژن

 k-1دقيقاٌ  حداقل يک ژن متفاوت انتخاب گردد. در حالت دوم

ژن مشابه هستند. در اين حالت ابتدا دو ژني که مشابه نيستند 

ژن به  k-2 ژن مشابه، k-1شوند، سپس از به فرزند منتقل مي

( نشان داده 8اين مورد در شکل ) گردد.تصادف انتخاب مي

ژن مشابه  kهر دو کروموزوم در  چنين اگرهمشده است. 

در عملگر  .شوديم توليد عملگر جهش فرزند با اعمالباشند، 

انتخاب شده )به غير از ژن  1هاي با مقدار جهشي يکي از ژن

هاي با مقدار صفر )به صورت تصادفي با يکي از ژنآخر( و به

م به ذکر است که در لاز شود.غير از ژن اول( عوض مي

نيز مکانيزم توليد  يجيسازي ذوب و انجماد تدرالگوريتم شبيه

 است. الگوريتم ژنتيکجواب همسايه همانند عملگر جهشي 
 

 
 5فعاليت و  02اي با (: حالت اول عملگر تقاطعي در پروژه2شکل )

 پرداخت
 

 
 5فعاليت و  02اي با پروژه درحالت دوم عملگر تقاطعي (: 3) شکل

 پرداخت
 

توقف در شرايط مختلف سه معيار حداکثر تعداد براي 

ها، عدم بهبود بهترين جواب پس از توليد چند نسل و نسل

هاي گذشت زماني مشخص در نظر گرفته شده است. گام

 صورت زير است:بهژنتيک الگوريتم 

 ليه را وارد کنيد.: اطلاعات اوگام صفر 

 : جمعيت اوليه را توليد و در جمعيت جاري ذخيره نماييد. 1گام 

مقدار تابع هدف هر کدام از اعضاي جمعيت جاري را  -

 مقدار برازندگي آنها را محاسبه نماييد. ،دست آوردهبه

: از جمعيت جاري يک کروموزوم ) 2گام 
1

X)  بر اساس

 انتخاب نماييد. 9ولتمکانيزم چرخ ر

: يک عدد تصادفي  8گام 
1

 .توليد نماييد 

: اگر  1-8گام 
c

Pr
1
  چرخ رولت مکانيزم است بر اساس

يک کروموزوم ديگر )
2

X.از جمعيت جاري انتخاب کنيد ) 

با استفاده از  -
1

X  و
2

X ( و عملگر تقاطعي يک فرزند
3

X )

 توليد نمايد.

يک عدد تصادفي  -
2

 .توليد نماييد 

اگر  -
m

Pr
2
  است بر روي

3
X  عملگر جهشي را انجام

 دهيد.

: اگر  2-8گام 
c

Pr
1
  است با اعمال عملگر جهشي بر

روي 
1

X ( يک فرزند
3

X.توليد نماييد ) 

:  1گام 
3

X منتقل کنيد. 10را به استخر کانديداتوري 

 را به اندازه تعداد جمعيت تکرار کنيد. 1تا  2هاي : گام 5گام 

هاي جمعيت را : مقدار تابع هدف هر کدام از جواب 1گام 

 دست آوريد.به

: جمعيت جاري را به استخر کانديداتوري اضافه  2گام 

 نماييد تا اعضاي آن دو برابر شود.

هاي استخر کانديداتوري : مقدار برازندگي کروموزوم 3گام 

 را محاسبه نماييد.

ين و انتخاب بهتر 11:بر اساس روش تورنومنت 9گام 
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ها، به اندازه جمعيت جاري از استخر کانديداتوري جواب

 به جمعيت جاري منتقل نماييد. ،ها را انتخاب کردهکروموزوم

را تا رسيدن به هر کدام از  9تا  2هاي : گام 10گام 

 معيارهاي توقف تکرار نماييد.

 الگوريتم شبيه سازي ذوب و انجماد تدريجي 3-0-2

از  يجياد تدرسازي ذوب و انجمشبيهالگوريتم 

هاي محبوبي است که پس از معرفي توسط کرکپاتريک الگوريتم

سازي اي در حل مسائل بهينهطور گسترده[ به9و همکاران ]

سازي ذوب شبيههاي الگوريتم ترکيبي استفاده شده است. گام

 صورت زير است.به يجيو انجماد تدر

 : اطلاعات اوليه را وارد کنيد.گام صفر 

فعاليت غير مجازي اول به  k-1قرار دادن  1ا : ب 1گام 

 همراه فعاليت مجازي آخر، يک جواب اوليه توليد نماييد.

 متناظر را محاسبه کنيد.ارزش خالص فعلي مقدار  -

اين جواب را جواب جاري ) -
C

X) ( و بهترين جواب
B

X) 

 بناميد.

زم توليد جواب همسايه، يک جواب ): بر مبناي مکاني 2گام 
N

X) 

از 
C

X .توليد نماييد 

متناظر با ارزش خالص فعلي مقدار  -
N

X .را محاسبه کنيد 

: طبق مکانيزم زير در مورد  8گام 
N

X  تصميم گيري

 نماييد.

مقدار تابع هدف  : اگر 1-8گام 
N

X  برابر يا بهتر از
C

X 

است، آن را جايگزين 
C

X .نماييد 

اگر مقدار تابع هدف  -
N

X  بهتر از
B

X  است، آن را

جايگزين 
B

X يد.نماي 

: اگر مقدار تابع هدف  2-8گام 
N

X  بدتر از
C

X است؛ 

 ( را محاسبه نماييد.11مقدار تابع احتمال ) -

(11) )/exp(Pr
ll

TC  
که در آن 

l
C    مقدار اخهتلاف بهين

N
X  و

C
X   در تکهرارl  و

l
T .پارامتر کنترلي يا همان دما است 

 بين صفر و يک توليد کنيد. يک عدد تصادفي  -

( کوچکتر بود 11از مقدار احتمال تابع ) اگر  -
N

X  را

جايگزين 
C

X .نماييد 

 ( به هنگام کنيد.15: دما را بر اساس ) 1گام 

(15) 
ll

TrT .
1



 

 نرخ سرد شدن است. rکه در آن 

هاي را تا رسيدن به هر کدام از معيار 1تا  2هاي : گام 5گام 

 توقف تکرار نماييد.

 هابندي فعاليتبهبود زمان -مرحله دوم  -3-2

ها بر عهده پيمانکار بندي فعاليتزمان ،در شرايط واقعي

ها بر اساس پيشرفت پروژه است. با توجه به اينکه پرداخت

است، هنگامي که فعاليتي به عنوان مکان پرداخت انتخاب 

هاي تکميل فعاليت يمتناظر با هزينه ،شود، مقدار پرداختمي

ها و شود. مقدار اين پرداختمحاسبه مي ،شده از پرداخت قبلي

گردد تا در مرحله دوم مرحله اول تثبيت مي در انتهايها هزينه

تابع هدف از حالت غير  ،نقدي سر و کار داشته با خالص جريان

 ( تبديل شود:11( به حالت خطي )2خطي )

(11) 


j

j

LF

EFt

jtt

n

j

j
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ها نبايد بندي دوباره فعاليتزمان از يک سو، در مرحله دوم،

ها گردد. از موجب بر هم خوردن مقدار و مکان ثابت پرداخت

ها متناظر با هزينه چندين فعاليت سوي ديگر مقدار پرداخت

 لذا نيستند،نياز آن مکان پرداخت است که لزوماً پيش

هايي که به خر جديدي ميان فعاليتأت و هاي تقدممحدوديت

ها، به نام اند با ساير فعاليتعنوان مکان پرداخت انتخاب شده

به عنوان گردد. خر پايان به پايان، ايجاد ميأت و روابط تقدم

 که هاي يک پروژه است( برشي از شبکه فعاليت1شکل )مثال 

روش توسط زمان ختم  ها وها در داخل گرهشماره فعاليت

 نشان داده شده است. ، بر روي آن مسير بحراني

 
 (: برشي از شبکه يک پروژه4) شکل

بر روي مسير بحراني قرار گرفته و  5فرض کنيد فعاليت 

مقدار شناوري آن صفر است و توسط الگوريتم فرا ابتکاري به 

وي ه شده است. از سعنوان يکي از نقاط پرداخت در نظر گرفت

واحد زمان شناوري است ولي در  5داراي  1ديگر فعاليت 

 ترين زمان ممکندر سريع( 1R= , 1=S)مرحله اول تکرار اول

هاي تثبيت شده است. هزينه مربوط به آن در پرداخت 21يعني 

قبلي در نظر گرفته نشده و چون تاريخ تکميل آن زودتر از 

در نظر  5در گره  اش جزو مقادير پرداختاست، هزينه 5فعاليت 

، به منظور موجه ماندن 1R= , 2=S گرفته خواهد شد. حال در

بايستي محدوديتي در  1R= , 1=S بندي پرداخت حاصل اززمان

بندي نشود. در زمان 5نظر گرفت تا اين فعاليت ديرتر از فعاليت 

شود تا ( باعث مي12صورت اضافه شدن محدوديت )اين

 وز تقليل پيدا کند.به يک ر 1شناوري فعاليت 
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ها ( تثبيت مقدار و مکان پرداخت12اضافه کردن محدوديت )

نمايد. به هر حال مدل تضمين مي 1R≥ , 2=S را هنگام اجراي

ريزي عدد صحيح مختلط استفاده شده در اين مرحله برنامه

( ، 5( با محدوديتهاي )11همانند )سازي تابع هدفي شامل بيشينه

صورت بهينه با استفاده ( است. جواب مدل به10( و )12( ، )1)

 افزارهاي تجاري موجود دست يافتني است.از نرم

 عددي هايآزمايش -4

مرحله اول  الگوريتم دو ر پارامترهايادر اين بخش ابتدا مقد

 صورت مستقلدر دو هدف پيمانکار و کارفرما بهو تعيين 

دو هدف و  هر با پيشنهادي روشسپس  شوند.ميمقايسه 

در تعداد تکرارهاي مشخص  اي مدلمختلف پارامتره مقادير

ر يدامترهاي مدل بر روي مقاتاثير مرحله دوم و پار شده،اجرا 

 گردد.بررسي ميو زمان ختم پروژه ارزش خالص فعلي 

بر روي مسائل استاندارد  هاآزمايش ،در اين مقاله

، 80[ و در دسته مسائل با 10] يعني کتابخانه ياگرههاي شبکه

فعاليت غير مجازي با حذف محدوديت منابع انجام  120و  10

براي  [11]همانند لذا  ؛اين مسائل فاقد هزينه هستندشده است. 

صورت تصادفي توليد ( به0،1000] اي در بازههر فعاليت هزينه

نمونه  130کتابخانه حاوي  فعاليتي اين 10و  80مسائل  گرديد.

هر  چونباشد. نمونه مي 100فعاليتي آن شامل  120و مسائل 

دهنده يک سري از مسائل با شرايط مشابه است نمونه نشان 10

و تنظيم پارامترهاي الگوريتم و تحليل پارامترهاي مدل به 

با  هااين گونه آزمايش ؛بسياري نيازمند است هايآزمايش

مقايسه دو  ولي ،شودمياز هر سري انجام  انتخاب يک نمونه

 گردد.مياجرا ها الگوريتم در هر سه دسته و با تمامي نمونه

 تنظيم پارامترهاي دو الگوريتم و مقايسه بين آنها -4-1

با  ژنتيکو  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيهالگوريتم دو 

و بر  هکد شد 200502شارپ دات نت  يس افزاراستفاده از نرم 

 با پردازشگر 03دوآل 2کس يا 11 يام د يا ک کامپيوترروي ي

به دليل تعدد  اجرا گرديد. گيگا بايت 1و حافطه  گيگا هرتز 51/2

از مشخص تثبيت شدند.  مقداريبر روي ، مقادير پارامترها

تمامي مسائل واحد زمان هفته انتخاب شد. سود  رو دراين

در  %1/0نزيل نرخ ت ،%110ها ، نرخ پوشش هزينه%20اي حاشيه

و سود حاصل از تکميل پروژه براي کارفرما، دو برابر  هفته

و  10، 80و در مسائل با  در نظر گرفته شد هامجموع هزينه

پرداخت مد نظر قرار گرفت و  12و  3، 1فعاليت به ترتيب  120

تثبيت گرديد.  روش مسير بحرانيها بر اساس بندي فعاليتزمان

، در هر دسته هاهم پارامترها و مقايسهمچنين زمان حل در تنظي

الگوريتم از مسائل، بر اساس ميانگين زمان همگرايي 

مشخص گرديد. اين مقدار  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيه

 ثانيه انتخاب شد. 2فعاليتي  120براي مسائل 

، کالگوريتم ژنتيطور خلاصه در تنظيم پارامترهاي به

 25/0، احتمال تقاطع  80هدف  بهترين تعداد جمعيت براي هر دو

براي  20/0براي کارفرما، نرخ جهش  50/0براي پيمانکار و 

براي کارفرما و احتمال تورنومنت در هر دو  50/0پيمانکار و 

سازي ذوب و انجماد الگوريتم شبيه انتخاب شد. در 20/0هدف 

و  999/0مقدار ضريب کاهش دما در هر دو هدف نيز  يجيتدر

انتخاب  100و  10راي پيمانکار و کارفرما به ترتيب دماي اوليه ب

نتيجه  (1). جدول انجام شدمقايسه دو الگوريتم  . سپسگرديد

 .دهدرا نشان ميها مقايسه

 مقايسه دو الگوريتم در دو هدف (:0) جدول

 120 10 80  تعداد فعاليت

 الگوريتم هدف
ميانگين 

 تابع هدف

تعداد 

وابهاي بهتر ج

 در مقايسه

ميانگين 

 تابع هدف

تعداد 

جوابهاي بهتر 

 در مقايسه

ميانگين 

 تابع هدف

تعداد 

جوابهاي بهتر 

 در مقايسه

 پيمانکار

 111 00/3129 122 83/1101 15 91/2811 ژنتيک

سازي شبيه

ذوب و انجماد 

 تدريجي

99/2811 21 01/1110 211 10/3193 151 

 کارفرما

 ژنتيک
81/9113 11 

85/

12159 
195 

92/

80951 
813 

سازي شبيه

ذوب و انجماد 

 تدريجي

13/9120 80 
98/

12112 
59 

11/

80912 
21 
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ها، با افزايش تعداد فعاليتکه  شود( ملاحظه مي1در جدول )

نتايج بهتري در  يجيسازي ذوب و انجماد تدرالگوريتم شبيه

دف کارفرما نتايج بهتري در هالگوريتم ژنتيک هدف پيمانکار و 

سازي الگوريتم شبيهکرده است. انتخاب دماي اوليه زياد  ايجاد

 در الگوريتم ژنتيکو نرخ تقاطع بالاتر  يجيذوب و انجماد تدر

در هدف  الگوريتم ژنتيکهاي و بهتر بودن جواب هدف کارفرما

و حضور بيشتر فضاي جواب  گيدهنده پيچيد، نشانکارفرما

در مقايسه با هدف پيمانکار  رفرماهدف کا در هاي محليبهينه

 الگوريتم ژنتيکبه روشي مانند  کارفرما. در نتيجه هدف است

 ،ترفضاي جواب بزرگ کمک در هر لحظه بهنيازمند است تا 

داشته باشد. از سوي شانس بيشتري براي فرار از بهينه محلي 

اي است که به جستجو گونهفضاي جواب هدف پيمانکار به ديگر

بهترين جواب يافت شده با استفاده از يک به نزديک  در فضاي

سازي ذوب و الگوريتم شبيهروش جستجوي محلي همانند 

الگوريتم بهتر بودن نتايج نيازمند است. اما  يجيانجماد تدر

در  ،فعاليت 80در مسائل با  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيه

 اينتوان به کوچک بودن فضاي جواب را مي ،هر دو هدف

سازي ذوب و الگوريتم شبيهکه به  طوريبه ؛ربط داد مسائل

نسبت به  تريعميقدهد جستجوي اجازه مي يجيانجماد تدر

 داشته باشد.الگوريتم ژنتيک 

 اجراي روش پيشنهادي و تحليل پارامترهاي مدل -4-2

الگوريتم هدف پيمانکار  ، دراجراي روش پيشنهادي براي

الگوريتم هدف کارفرما  درو  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيه

اوليه، حد خروج  هايانتخاب گرديد. پس از انجام آزمايش ژنتيک

تکرار در  10و در هدف کارفرما  2از روش در هدف پيمانکار 

فعاليت انتخاب گرديد. به منظور  120ال با ثم 10نظر گرفته شد. 

براي  %2/0و  0%/1،  %1/0تحليل پارامترهاي مدل سه مقدار 

ها در براي تعداد پرداخت 11و  12، 3نزيل و سه مقدار نرخ ت

ها ، نرخ پوشش هزينه%20اي نيز نظر گرفته شد. سود حاشيه

و سود حاصل از تکميل پروژه براي کارفرما، دو برابر  110%

 10ها مد نظر قرار گرفت و براي تمامي مسائل مجموع هزينه

ن شرايط هر با اي واحد زماني ضرب الاجل در نظر گرفته شد.

( اجرا شد. معيار خروج 2صورت جدول )حالت به 9مسأله در 

در ميانگين  01/0از مرحله اول هر تکرار، افزايش کمتر از 

سازي ذوب و الگوريتم شبيهتکرار  1000بهترين جواب در طي 

انتخاب گرديد. با اين  الگوريتم ژنتيکنسل  20و  يجيانجماد تدر

ثانيه  1/2رحله اول زماني معادل طور ميانگين محد خروج، به

گمز/  افزارگرفت. همچنين براي حل مدل در مرحله دوم از نرم 

 .استفاده گرديد 04پلکس سولور يس

 

 شرايط مختلف در اجراي روش پيشنهادي (:2) جدول

 نرخ تنزيل

 تعداد پرداخت ها
10/0% 10/0% 20/0% 

3 Cont 1 Cont 2 Cont 3 

12 Cont 4 Cont 5 Cont 6 

11 Cont 7 Cont 8 Cont 9 

 

 نتايج اجراي روش پيشنهادي با هدف پيمانکار 4-2-0

دهد که اجراي مرحله دوم در نتايج در اين هدف نشان مي

مقدار  %2طور ميانگين بيش از ، به1R= , 2=S تکرار اول، يعني

پيمانکار را بهبود داده  (S=1) مرحله اول ارزش خالص فعلي

هاي مياني تا زمان زمان ختم فعاليت S=2 است. با اجراي

زمان ختم  يپرداخت متناظرشان به تاخير افتاده است ول

هاي واقع بر روي مسير بحراني تغيير نکرده تا پرداخت فعاليت

 2تنها در لذا  ؛آخر )که پرداخت بزرگي است( به تاخير نيفتد

مسأله، با  858و در پروژه افزايش يافته  مسأله زمان ختم

1,2اجراي   RS پيمانکار،  ارزش خالص فعلي، علاوه بر

 ؛کارفرما نيز بهبود يافته است ارزش خالص فعليمقدار 

طور ميانگين کارفرما به ارزش خالص فعليکه مقدار طوريبه

1,1نسبت به  1/0%  RS ( 5افزايش يافته است. در اشکال )

پيمانکار و کارفرما  ارزش خالص فعليبه ترتيب ميانگين  (1و )

مسأله منتخب در  10ي اول و دوم تکرار اول در حل در مرحله

اختلاف بين مقادير  نيانگيم( نيز 3( و )2حالت و در اشکال ) 9

( نشان داده 1( و )5مشاهده شده در اشکال ) ارزش خالص فعلي

 شده است.
 
 

 
پيمانکار در اجراي مرحله اول و  ارزش خالص فعليميانگين (: 5) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61دوم تکرار اول در حل 
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کارفرما در اجراي مرحله اول و  ارزش خالص فعلييانگين (: م6) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61دوم تکرار اول در حل 
 

 
مرحله اول  ارزش خالص فعليميانگين تغيير در مقدار (: 7) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61پيمانکار با اجراي در حل 

 

 
مرحله اول  ارزش خالص فعليميانگين تغيير در مقدار (: 8) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61کارفرما با اجراي در حل 
 

يابد، مقدار است که هر چه نرخ تنزيل افزايش مي مشخص

اما افزايش تعداد  ،يابدکاهش مي ارزش خالص فعليهر دو 

پيمانکار و کاهش ارزش خالص فعلي ها باعث افزايش پرداخت

ارزش گردد. هر چه مقدار کارفرما ميارزش خالص فعلي 

تر باشد، اجراي مرحله دوم تاثير مرحله اول بزرگخالص فعلي 

تعداد  قدر( هر 2گذارد. اما در شکل )کمتري در تغيير آن مي

1,2اجراي  يابد،ميها کاهش پرداخت  RS  تاثير بيشتري

مرحله اول پيمانکار ارزش خالص فعلي در بهبود مقدار 

 و هاي تقدمزيرا با کاهش تعداد پرداختها، محدوديت گذارد؛مي

ها، براي ، تغيير زمان ختم فعاليتتري ايجاد شدهجديد کمخر أت

 تر است.پيمانکار، راحتارزش خالص فعلي افزايش مقدار 

)1(با انجام تکرارهاي بعدي  R  تاثير اجراي مرحله دوم

مرحله اول پيمانکار کمتر ارزش خالص فعلي در بهبود مقدار 

2,2با اجراي  کهطوريبه ؛شده است  RS  مقدار تغيير در

2,1مقايسه با   RS  است و با ادامه  رسيده %08/0به

مسائل به  99/0در بيش از ارزش خالص فعلي تکرارها مقدار 

( به ترتيب ميانگين 10( و )9رسد. در اشکال )همگرائي مي

 510پيمانکار و کارفرما در حل ارزش خالص فعلي مقادير 

راي مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا هفتم مسأله در طي اج

 د.شومشاهده مي

 
پيمانکار در اجراي ارزش خالص فعلي روند تغييرات ميانگين (: 9) شکل

 مسأله 541مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا هفتم در حل 

 
کارفرما در ارزش خالص فعلي روند  تغييرات ميانگين (: 01) شکل

 مسأله 541اجراي مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا هفتم در حل 
 

( تنها تغييرات ميانگين 10) شکلبايستي توجه داشت که 

 مسائلي کهدهد و در کارفرما را نشان ميارزش خالص فعلي 

ها يا افزايش زمان اجراي مرحله دوم باعث کاهش زمان پرداخت

 .يابدميکارفرما کاهش  ارزش خالص فعليردد، ختم پروژه گ

 نتايج اجراي روش پيشنهادي با هدف کارفرما 4-2-2

پيمانکار و کارفرما در ارزش خالص فعلي چون تغييرات 

2R  در تکرارهاي اول ارزش خالص فعلي مشابه با تغييرات

 ارزش( به ترتيب ميانگين 12( و )11و دوم است، در اشکال )

پيمانکار و کارفرما در اجراي مرحله اول و دوم خالص فعلي 

 مسأله منتخب نشان داده شده است. 10تکرار اول و دوم 
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پيمانکار در اجراي مرحله ارزش خالص فعلي ميانگين (: 00) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61اول و دوم تکرار اول و دوم 

 
کارفرما در اجراي مرحله ارزش خالص فعلي ميانگين (: 02) شکل

 حالت 9مسأله منتخب در  61اول و دوم تکرار اول و دوم 

 

ارزش بهبود زيادي را در مقدار  2Sهر چند اجراي 

کند، اما چون مرحله اول پيمانکار ايجاد ميخالص فعلي 

گردد، در بعضي وسط کارفرما تعيين ميها تبندي پرداختزمان

2,2مسائل حتي اجراي   RS ارزش تواند مقدار نيز نمي

پيمانکار را مثبت نمايد که مترادف با عدم توجيه خالص فعلي 

در شکل  8اقتصادي انجام پروژه است. به عنوان مثال در حالت 

است، اجراي  %2/0و نرخ تنزيل  3ها (، که تعداد پرداخت11)

2,2  RS ارزش خالص طور ميانگين مقدار نيز نتوانسته به

 پيمانکار را مثبت نمايد.فعلي 

1,2اجراي  ،همانند هدف پيمانکار  RS  حاوي مقدار

مرحله اول پيمانکار ارزش خالص فعلي زيادي بهبود در مقدار 

شود، اجراي رما اجرا مياست و چون مرحله اول با هدف کارف

مرحله اول پيمانکار را ارزش خالص فعلي مرحله دوم مقدار 

( به ترتيب 11( و )18دهد. در اشکال )شدت افزايش ميبه

 مانکاريپمرحله اول ارزش خالص فعلي ر ديدر مقا رييتغ نيانگيم

در  ،مسأله منتخب 10در حل  ،مرحله دوم يبا اجراو کارفرما 

( نيز به 11( و )15حالت و در اشکال ) 9سوم  تکرارهاي اول تا

پيمانکار و کارفرما در حل ارزش خالص فعلي ترتيب ميانگين 

مسأله در طي اجراي مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا  510

( نيز ميانگين متغيرهاي 8گردد. در جدول )دهم مشاهده مي

مسأله در طي  510روش پيشنهادي در هدف کارفرما، در حل 

 رارهاي اول تا دهم وجود دارد.تک

 
مرحله اول ارزش خالص فعلي ميانگين تغيير در مقدار (: 03) شکل

مسأله منتخب در  61پيمانکار با اجراي مرحله دوم در حل 

 حالت9تکرارهاي اول تا سوم 

 

 
مرحله اول خالص فعلي ارزش ميانگين تغيير در مقدار (: 04) شکل

مسأله منتخب در تکرارهاي  61کارفرما با اجراي مرحله دوم در حل 

 حالت 9اول تا سوم 

 

 
پيمانکار در ارزش خالص فعلي روند تغييرات ميانگين (: 05) شکل

 مسأله 541اجراي مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا دهم در حل 
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کارفرما در ارزش خالص فعلي روند تغييرات ميانگين (: 06) لشک

 مسأله 541اجراي مرحله اول و دوم تکرارهاي اول تا دهم در حل 

ارزش خالص ( بيشترين مقدار 15شکل )طور ميانگين در به

2,2پيمانکار در اجراي فعلي   RS  حاصل شده است، که

کارفرما در شکل ارزش خالص فعلي ن مقدار مترادف با کمتري

 برايارزش خالص فعلي ( است. همچنين بيشترين مقدار 11)

5,2کارفرما در اجراي   RS گردد. از سوي حاصل مي

در ارزش خالص فعلي ديگر حرکت زيگزاگي ميانگين 

1,2  RS ( نشان مي11( و )15در هر دو شکل ) که دهد

تفاوت در اهداف دو  سبباجراي روش با هدف کارفرما، به 

 د.شونميارزش خالص فعلي ي در مقادير يمرحله، باعث همگرا

( مشخص است که اگر چه اجراي مرحله دوم 8جدول ) در

مرحله اول ارزش خالص فعلي تاثير زيادي بر بهبود مقدار 

خالص فعلي ارزش اما تنها درصد اندکي از مقدار  ،پيمانکار دارد

در  همچنين دهد.مرحله اول کارفرما را تحت تاثير قرار مي

الاجل و تعداد مسائل ( ميانگين استفاده از ضرب8جدول )

مسأله در طي تکرارهاي اول تا  510استفاده کننده از آن در حل 

( ميانگين زمان استفاده و 1اما در جدول ) ،شودميدهم ملاحظه 

حالت در  9الاجل به تفکيک ه از ضربتعداد مسائل استفاده کنند

 مسأله منتخب در طي ده تکرار نشان داده شده است 10حل 

ها و افزايش نرخ تنزيل ( کاهش تعداد پرداخت1در جدول )

باعث افزايش زمان ختم پروژه شده است و اين غير منتظره 

چرا  -ي استيکه نرخ تنزيل بالا - %2/0است که در نرخ تنزيل 

1,2جيح داده تا پروژه در اجراي پيمانکار تر  RS  به تاخير

در حالي که دريافت هر چه زودتر پرداخت آخر براي  ؛بيفتد

هايي با نرخ رسد. با بررسي مثالها لازم به نظر ميجبران هزينه

بندي گونه زمانمعلوم گرديد که علت اصلي اين %2/0تنزيل 

1,1خروجي از بندي پرداخت ها، زمانفعاليت  RS  .است

1,1کارفرما در   RS ها به ابتدا يا با سوق دادن پرداخت

خود را بيشينه ارزش خالص فعلي [، مقدار 1انتهاي پروژه ]

هاي کمي را ها هزينه تعداد فعاليتکه پرداختطوريبه ؛سازدمي

1,2در بر بگيرد. در نتيجه هنگام اجراي   RS  پيمانکار با

ها يا به ابتدا و يا به انتهاي شرايطي روبروست که پرداخت

ها را ، خصوصاً کند فعاليتپروژه تمايل دارند. او ابتدا سعي مي

آنهايي که خروجي نقدي زيادي داشته و در مسير بحراني نيز 

 سپس ؛شود به تعويق بيندازدقرار ندارند، تا جايي که مي

که ورودي نقدي بيشتري دارند در جاي خود را هايي پرداخت

حتي اين امکان نيز وجود دارد که با به  ،نگه دارد. از سوي ديگر

هايي که بر روي مسير بحراني قرار دارند، تاخير انداختن فعاليت

ارزش با وجود کاهش مقدار پرداخت آخر، در افزايش مقدار 

اي که در نهايت د پيچيدهفرآين نمايد؛خود سعي خالص فعلي 

پيمانکار و افزايش ارزش خالص فعلي موجب افزايش مقدار 

 شود.زمان ختم پروژه مي

 مسأله در طي تکرارهاي اول تا دهم 541ميانگين متغيرهاي مختلف روش پيشنهادي، با هدف کارفرما، در حل  (:3) جدول

 يرهايمتغ

               مساله             

 تکرارها

 ن يانگيم

ارزش 

خالص فعلي 

مانکار در يپ

مرحله اول 

 مساله( 510)

 ن يانگيم

ارزش 

خالص فعلي 

مانکار در يپ

مرحله دوم 

 مساله( 510)

 درصد بهبود 

ارزش 

خالص فعلي 

مانکار با يپ

 ياجرا

 مرحله دوم

 ن يانگيم

ارزش 

خالص فعلي 

کارفرما در 

مرحله اول 

 مساله( 510)

 ن يانگيم

ارزش 

خالص فعلي 

کارفرما در 

مرحله دوم 

 مساله( 510)

 درصد بهبود 

ارزش 

خالص فعلي 

کارفرما با 

 ياجرا

 مرحله دوم

ن يانگيم

استفاده از 

ضرب الاجل 

 510در 

 مساله

تعداد مسائل 

استفاده 

کننده از 

 ضرب الاجل

1 3/220 8/8921 18/1850 3/81111 1/81055 98/1- 22/2 191 

2 1/8821 1/1180 13/88 3/81151 0/80293 21/2- 05/5 808 

8 5/8535 1/1125 01/15 9/81112 1/81188 11/1- 22/5 258 

1 8/8533 2/1222 02/19 1/81120 2/80329 50/2- 21/5 290 

5 1/8518 2/1121 12/15 0/81539 2/81215 13/1- 11/5 281 

1 9/8109 2/1815 55/19 5/81222 3/80311 21/2- 11/5 812 

2 2/8522 2/1011 31/18 3/81109 2/81133 88/1- 18/1 282 

3 1/8531 9/1813 59/20 5/81128 5/80912 89/2- 88/5 291 

9 9/8592 1/1112 15/11 5/81118 1/81123 12/1- 32/5 211 

10 2/8599 8/1212 12/13 1/81191 2/80391 51/2- 19/5 299 
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 تکرار مسأله منتخب در طي ده 61مسائل استفاده کننده از ضرب الاجل در حل نگين زمان استفاده از ضرب الاجل و ميانگين تعداد ميا (:4) جدول

 11 12 3 هاتعداد پرداخت نرخ تنزيل

10/0% 
 11/1 09/1 13/1 ميانگين استفاده از ضرب الاجل

 20/13 10/20 00/13 تعداد مسائل استفاده کننده از ضرب الاجل

10/0% 
 13/1 19/1 23/1 ميانگين استفاده از ضرب الاجل

 80/20 10/21 30/19 تعداد مسائل استفاده کننده از ضرب الاجل

20/0% 
 35/2 11/3 11/9 ميانگين استفاده از ضرب الاجل

 90/15 10/13 50/51 تعداد مسائل استفاده کننده از ضرب الاجل

که روش  گرديد معلومدو هدف،  يهاجواب کلي با بررسي

هاي جواب يافتنپيشنهادي در طول تکرارهاي متوالي، قادر به 

که در اجراي روش با هدف پيمانکار، در طوريبه ؛ناچيره است

 8مسأله  11جواب ناچيره و در  2مسأله،  510مسأله از  181

جواب ناچيره را  8/1که ميانگين  آمددست جواب ناچيره به

در اجراي روش با هدف کارفرما، چون  نمايد. اماحاصل مي

صورت متداخل و رفت و برگشت اهداف روش پيشنهادي به

دست آمد گيرد، نتايج بهتري بهپيمانکار و کارفرما را در نظر مي

طوري که تعداد به ؛مسأله بيش از يک جواب پيدا شد 525و در 

جواب با ميانگين  9تا  2هاي ناچيره در اين مسائل بين جواب

هاي ها گزينه. با اين جواباست در نوسان جواب ناچيره 22/8

بيشتري براي مذاکره در مورد قرارداد در دسترس پيمانکار و 

 يهاي ناچيره( تعداد جواب12) شکلگيرد. در کارفرما قرار مي

 به تفکيکشده در اجراي روش پيشنهادي با هدف کارفرما  يافت

 .وجود داردحالت  9
 

 
هاي ناچيره پيدا شده در اجراي روش تعداد جواب(: 07) شکل

 حالت 9پيشنهادي با هدف کارفرما تحت 

 خلاصه، نتايج و رويکردهاي آتي -5

اي تکرار شونده دو مرحله ابتکاري در اين مقاله يک روش

ها در تعيين همزمان مکان، زمان و مقدار پرداخت به منظور

ارزش خالص ه با هدف بيشينه کردن بندي پروژمسائل زمان

به صورتي جداگانه،  کارفرماو پيمانکار  هاي نقديجريان فعلي

بندي زمان تيبا تثب روش پيشنهادي،در مرحله اول  .ارائه گرديد

گردد و در مرحله دوم ها تعيين ميبندي پرداختها، زمانفعاليت

ارزش دن کرها، با هدف بيشينهمکان و مقدار پرداخت تثبيتبا 

و  شوندبندي ميدوباره زمان هاتفعالي ،پيمانکار خالص فعلي

تکرار  آلدهيا يهابه جواب دنيدو مرحله تا زمان رس نيا

ها در مرحله اول، دو بندي پرداختزمان نيي. در تعگردنديم

ارزش خالص فعلي کردن بيشينه :گرفتمد نظر قرار  کرديرو

 دونيز  ،کارفرمالص فعلي ارزش خاکردن و بيشينه مانکاريپ

الگوريتم و  الگوريتم ژنتيک مبناي رالگوريتم فرا ابتکاري ب

جواب مرحله  ارائه گرديد. يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيه

دست آمد. پس از تنظيم پارامتر دو صورت بهينه بهدوم نيز به

و مقايسه  يجيسازي ذوب و انجماد تدرشبيهو  ژنتيکالگوريتم 

و هدف با استفاده از مسائل استاندارد، مشخص شد آنها در د

سازي ذوب و انجماد الگوريتم شبيهکه در هدف پيمانکار 

نتايج بهتري را  الگوريتم ژنتيکو در هدف کارفرما  يجيتدر

 کند.حاصل مي

نتايج اجراي روش پيشنهادي نشان داد که در هر دو هدف، 

پيمانکار ارزش خالص فعلي مرحله دوم باعث بهبود مقدار 

 بهبود مقدار بيشترين ، حاويمرحله دوم تکرار اول وگردد مي

در اهداف پيمانکار و کارفرما، به ترتيب بيش که ايگونهبه ؛است

مرحله اول ارزش خالص فعلي درصد مقدار  1850و  2از 

پيمانکار بهبود يافته است. گر چه اجراي مرحله دوم تاثير 

پيمانکار دارد، تنها لص فعلي ارزش خازيادي بر بهبود مقدار 

مرحله اول کارفرما ارزش خالص فعلي درصد اندکي از مقدار 

همچنين حضور تکرارهاي مختلف  دهد.راتحت تاثير قرار مي

 ؛گرددموجب بهبود جوابها و يافتن جوابهاي ناچيره مي

به  و کارفرما، هدف پيمانکاراکه در روش پيشنهادي با طوريبه

 510جواب ناچيره در حل  22/8 و 8/1 انگينطور ميترتيب به

 دست آمد.مسأله به

 ياگرههاي چون مدل ارائه شده تاکنون بر روي شبکه

ملاحظه نشده بود، از رويکردهاي آتي، بررسي ساير 

بندي پرداخت است. ابتکاري در مساله زمانهاي فراالگوريتم

       هاي همچنين با اضافه کردن محدوديت منابع و موازنه



 9331زمستان  / 3شماره /  چهل و دوسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

37 

تر نمود. از توان مدل ارائه شده را منطقيزمان مي -منبع

توان تغيير تابع هدف مرحله اول را تغييرات ساختاري نيز مي

مد نظر قرار داد تا حالتي را براي حصول توافق ميان پيمانکار و 

 کارفرما ايجاد نمايد.
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1 Net Present Value (NPV) 

2 Activity On Arc (AOA) 

8 Deadline 

1 Activity On Node (AON) 

5 Simulated Annealing (SA) 

1 Genetic Algorithm (GA) 

2 Crossover 

3 Mutation 

9 Roulette Wheel 

10 Candidate Pool 

11 Tournament 

12 C#.Net 2005 

18 AMD 64 X2 Dual 

11 GAMS/Cplex Solver 


