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 چکیده

های درگیر در پروژه است. هر فعالیت در  انتخاب حالت اجرایی هر یک از فعالیتای وجود دارد،  ترین مسائلی که در اجرای هر پروژه یکی از مهم

پروژه معمولا به چندین روش مختلف قابل انجام است که هر روش زمان، هزینه و کیفیت اجرای متفاوتی دارد. انتخاب درست روش اجرایی هر 

ترین زمان، با کمترین هزینه و بیشترین کیفیت  در کوتاه پروژه یعنی. شوده مثلث پروژه بهینتواند باعث شود تا در نهایت  ها می یک از فعالیت

های مدیران پروژه محسوب  ترین دغدغه توان گفت که موازنه زمان، هزینه وکیفیت در مدیریت پروژه از اصلی بنابراین می ممکن به پایان برسد.

شود،  تر می ها سخت ی بیشتری داشته باشد، تعیین روش اجرایی هر یک از فعالیتها فعالیت تبعالحال هر چه یک پروژه بزرگتر باشد و ب گردد. می

های فراابتکاری برای حل این قبیل مسائل  دهند و بایستی از روش های حل دقیق کارایی همیشگی خود را از دست می تا جایی که دیگر روش

 های ممکن انواع هزینه درنظرگرفتندر این پژوهش سعی شده است تا با تدوین مدلی جامع و با مشهور هستند، بهره جست.  سختکه به مسائل 

به این منظور از الگوریتم  .حاصل گردد، توازنی بهینه از زمان، هزینه و کیفیت در پروژه ساخت یک عدد اسکرین فیلتر از جمله هزینه تشویقی

 ژنتیک برای حل مدل مزبور استفاده شده است.

 ریزی پروژه، الگوریتم ژنتیک. هزینه تشویقی هزینه و کیفیت، برنامه -موازنه زمان ها: دواژهکلی

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

ها و حالات نسبت به یکدیگر  ها و حالات مختلفی قابل اجرا هستند. این روش هایی مشخص تشکیل شده است که با روش هر پروژه از فعالیت

ها، زمان، هزینه و کیفیت هر فعالیت و  های انجام فعالیت ها و روش دارند. حال با انتخاب هر یک از حالتزمان، هزینه و کیفیت اجرای متفاوتی 

ای که بر عهده مدیران پروژه گذاشته شده است در قالب  وظیفه. ]2[ شود گانه در کل پروژه دستخوش تغییر می همچنین مقادیر این عوامل سه

گردد که  شود. با اندکی تفکر مشخص می ترین هزینه ممکن و با بیشترین کیفیت عنوان می ممکن، با کمترین زمان  انجام پروژه در کوتاه

 دستیابی مطلق به این سه هدف بسیار مشکل است. چرا که این اهداف در تضاد با یکدیگر قرار دارند و بهبود هر یک از اهداف منجر به دور

به عنوان مثال اگر مدیری بخواهد با انتخاب یکی از حالات اجرایی زمان پروژه را کاهش دهد،  .]1[ شود شدن از حالت بهینه دو هدف دیگر می

توان گفت که این اهداف دارای  نظر کند. بنابراین می  به ناچار یا بایستی هزینه بیشتری را متقبل شود و یا اینکه از کیفیت مطلوب پروژه صرف

 نوعی تعارض با یکدیگر هستند.

کنند.  کاهد و هر سه عامل در بحث مدیریت پروژه نقشی کلیدی را ایفا می گانه، از اهمیت هیچ کدام نمی بین این اهداف سهوجود تعارض 

های معقول و  ای از جواب ها به راحتی گذر نکنند و تمایل داشته باشند تا دسته این موضوع باعث خواهد شد که مدیران از هیچ یک از جواب

ها جواب بهتر را انتخاب کنند. بنابراین  ها و محدودیت ها و با توجه به ارجحیت تیار داشته باشند تا بتوانند از بین آنشدنی را همزمان در اخ

تواند بر پیچیدگی مسئله بیفزاید و انتخاب جواب بهتر را  های مختلف تا چه میزان می توان فهمید که انجام هر فعالیت در حالات و روش می

ها  نیازی ها است. پیش های فعالیت نیازی افزاید، بحث پیش های زیادی را به این مسئله می ها و پیچیدگی گری که محدودیتنکته دیمشکل سازد. 

ها باید پس از  شروع شده و یا با یکدیگر به اتمام برسند. برخی از فعالیت ها باید با یکدیگر رخی از فعالیتانواع مختلفی دارند. به عنوان مثال ب

ها نسبت به یکدیگر نیاز به ایجاد تاخیر  همچنین ممکن است میان شروع و پایان فعالیت. بالعکس ها شروع شوند و یا ی دیگر از فعالیتاتمام برخ

ها زمانی که هر فعالیت با چندین روش مختلف نیز قابل انجام باشد،  این دسته از محدودیت. ]7[ مشخصی وجود داشته باشد یا فاصله زمانی

 شوند. های ریاضی در حل این گونه مسائل می باعث ناتوانی مدل بیش از پیش

روابط رعایت  ،ها فعالیت روش مختلف برای اجرای چندین وجودها،  ها، تعداد زیاد فعالیت بنابراین با توجه به پیچیدگی ساختار پروژه

انجام  مختلف های انتخاب از میان حالت برایدیران گیری م له، تصمیمئطور چندهدفه بودن مس های پروژه و همین میان فعالیت  نیازی پیش

 دهد،قابل قبولی را ارائه های  حل راه ،در زمان معقول و بزرگ لی در ابعادئمسا برای بتواند به روشی کهنیاز ها بسیار پیچیده بوده و  فعالیت

 .شود احساس می

 1سازی بهینه

های  برای یک مسأله، ممکن است جوابها و نیازهای مسئله است.  توجه به محدودیتسازی یافتن بهترین جواب قابل قبول، با  هدف از بهینه

سازی چندهدفه یک مفهوم  بهینه. ]4[ شود ها و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می مختلفی موجود باشد که برای مقایسه آن

های بهینه را با توجه به اهداف متفاوت همزمان با هم نشانه گرفته  حل که یافتن راهسازی دنیای واقعی است  وابسته به تعداد زیادی مسائل بهینه

حل خاص با توجه به تمام   حل بهینه تنها به کار گرفته شود، زیرا یک راه تواند توسط یافتن یک راه سازی چندمعیاره نمی است. این مسائل بهینه

                                           
1
 Optimization 



 

 

شود.  پارتو را منجر می های بهینه معروف همچون بهینه حل ی چندهدفه یک مجموعه از راهساز اهداف بهترین نیست. بنابراین یک مسئله بهینه

سازی همزمان با هم با توجه به یک مجموعه از قیدهای برابری و  سازی چندهدفه توابع هدف متفاوت نیازمند بهینه عموما در یک مسئله بهینه

 .]22[ نابرابری است

 1موازنه زمان و هزینه

ها کاسته شده باشد. این کاهش زمان اجرا باعث  شود که از زمان اجرای حداقل یکی از فعالیت اجرای پروژه زمانی محقق میکاهش زمان 

های غیرمستقیم  ای متفاوت با هزینه های مستقیم به گونه های مستقیم و غیرمستقیم پروژه دستخوش تغییر شوند. البته هزینه شود تا هزینه می

  .]5[ شود های غیرمستقیم پروژه می های مستقیم پروژه و کاهش هزینه هش زمان اجرای پروژه باعث افزایش هزینهیابند. کا تغییر می

 2موازنه زمان و هزینه وکیفیت

ساختن آن  های اجرایی یک پروژه، با وجود مشکلاتی که در جهت کمی سازی فعالیت درنظرگرفتن عامل کیفیت، علاوه بر زمان و هزینه در بهینه

کنند که  وجو می هایی را جست حل های اجرایی بوده و مدیران گاه راه های پروژه وجود دارد از دیگر عوامل تاثیرگذار در انتخاب روش برای فعالیت

البته ذکر این نکته ضروری است که کاهش زمان . ]2[ در عین کاهش زمان و هزینه پروژه، افزایش کیفیت اجرای آن را در پی داشته باشد

ها یعنی میزان نزدیکی کیفیت فعالیت انجام گرفته با سطح انتظارات کارفرما، تاثیرگذار باشد و از آن  تواند در کیفیت آن ها می رای فعالیتاج

و های پروژه کمینه  ها را کاهش داد که مجموع هزینه ای زمان انجام فعالیت بکاهد. حال در بحث موازنه زمان، هزینه و کیفیت بایستی به گونه

 کیفیت پروژه بیشینه شود.

توان به طور کلی به دو دسته  ها را می سازی زمان، هزینه و کیفیت اجرای پروژه های مربوط به بهینه های ارائه شده در پژوهش روش

ریزی عدد  برنامه مدل، ریزی خطی های برنامه توان به روش های ریاضی استفاده شده برای نمونه می بندی نمود. از روش تقسیم و تقریبی ریاضی

های ریاضی در صورتی که قادر به  روش. ]14[ اشاره کرد ریزی خطی و عدد صحیح و همچنین مدل ترکیبی برنامه ریزی پویا صحیح، مدل برنامه

ایی خود را از نمایند ولی با افزایش تعداد متغیرهای طراحی و پیچیدگی آن کار ای باشند، بهینه بودن جواب تعیین شده را تضمین می حل مساله

 سازی وجود نخواهد داشت  های ریاضی بهینه ها با روش دست می دهند. بنابراین با افزایش ابعاد و نیز پیچیده تر شدن مسائل، امکان حل آن

]2[. 

های ابتکاری  الگوریتمهای ابتکاری، فراابتکاری و فوق ابتکاری اشاره کرد.  توان به سه دسته الگوریتم های تقریبی می از انواع الگوریتم

های فراابتکاری  افتند و برای رفع این مشکل از الگوریتم های محلی نیز می علاوه بر این که در حل مسائل گوناگون ناتوان هستند، در دام بهینه

. ]24[ های محلی بهره جست توان در حل انواع مسائل پیجیده و بدون ترس از توقف در بهینه های فراابتکاری میشود. از الگوریتم استفاده می

گردد.  کنند و در هر تکرار جواب بهتری تولید می ها یک روند تکراری همراه با تکامل و بهبود تدریجی را تا رسیدن به جواب طی می الگوریتم ینا

 اشاره کرد.های ژنتیک، انبوه ذرات، کلونی زنبور عسل و الگوریتم مورچگان  توان به الگوریتم ها می از جمله این روش
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 پژوهشپیشینه 

 تاثیر تحت ها فعالیت )یا تسریع(سازی  فشرده واسطه به است ممکن پروژه اظهار داشتند کیفیت یک اولین محققانی بودند که ]11[ بابو و سورش

یابد.  می کاهش خطی شیب یک با کیفیت و افزایش خطی یک شیب با هزینه یابد، می کاهش فعالیت یک زمان به بیان دیگر، وقتی .گیرد قرار

به بررسی امکان  ]11[ خانگ و مینتپیشنهاد کردند.  کیفیت و هزینه زمان، موازنه حل مسئله برای را خطی ریزی برنامه مدل سه ها آن

فعالیت )با چند حالت اجرایی برای  14سازی ارائه شده توسط بابو و سورش در پروژه ساخت کارخانه سیمان در تایلند با  فرضیه فشردهسازی  پیاده

برای باشد و  داشته ها هزینه کاهش در شگرفی تاثیر تواند می سورش و بابو مدل از استفاده کههر فعالیت( پرداختند. این دو محقق بیان کردند 

ای در نظر گرفتند تا مدیران بتوانند در هر یک از سطوح کیفیتی با اطمینان  مختلف بودجه یها آستانه یفیت،مختلف ک حسط 4در  ینههز یمنحن

بیان کردند که هر چه منابع استفاده شده در فعالیت های پروژه ساده و ارزان باشند به  ]14[ فنگ، لی و برنس گیری نمایند. بیشتری تصمیم

یابد.   تر خواهد شد و به عبارتی دیگر اگر برای منابع هزینه کمی انجام گیرد، زمان پروژه افزایش می ها طولانی ان زمان انجام فعالیتهمان میز

 موازنه لهئمس ]12[ الرایس و کاندیل سازی زمان و هزینه از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. سازی خود یعنی حداقل ایشان برای حل مسئله بهینه
در این مطالعه در یک مثال کاربردی، برای هر . دادند قرار بررسی مورد چندهدفه ژنتیک الگوریتماز طریق  ار گسسته کیفیت ه وهزین، زمان

 و منبع دو از این یک هر ترکیب شود که می استفاده مواد و منبع نیروی کار و همچنین از دوفعالیت، چندین روش اجرا در نظر گرفته شده است 

 متفاوت برای هر فعالیت شود. کیفیتی و هزینه زمان، به منجر تواند مختلف برای هر حالت اجرا، می زمانی شرایط

 مدیریت در زمان، هزینه و کیفیت حل موازنه روند بررسی به، دوتایی عدد صحیح ریزی  مدل برنامه با ارائه سه ]22[ طارقیان و طاهری
برای دو  مرزهای مطلوب تعیین با مدل هر در که شدند طراحی ای گونه به یکدیگر با مرتبط صحیح عدد ریزی برنامه مدل سه. پرداختند پروژه

در پژوهشی دیگر با استفاده از جستجوی پراکنده الکترومغناطیس با ذکر  ]25[ طارقیان و طاهریشود.  بهینه می عوامل از یکی تنها دیگر، عامل

کیفیت در مسائل موازنه زمان و هزینه سنتی، یک روش مبتنی بر جستجوی پراکنده تلفیق شده با الگوریتم الکترومغناطیس  درنظرگرفتناهمیت 

های پروژه نگاه  به شیوه و زمان استفاده از منابع در دسترس فعالیت ]12[ افشار، کاوه و شغلی گانه ارائه نمودند.  3برای حل مسئله موازنه 

های مختلف پروژه عنوان  ریزان و مدیران پروژه، چالشی مهم در به تعادل رساندن جنبه ها استفاده از منابع را برای برنامه ای دارند. آن ویژه

 سازی زمان، هزینه و کیفیت کلی پروژه استفاده نمودند. کنند. به همین منظور از الگوریتم کلونی مورچگان برای بهینه می

های یک پروژه چندین حالت اجرایی مختلف درنظر گرفتند و برای حل مساله خود و تعیین بهترین  برای فعالیت ]23[ رحیمی و ایرانمنش

ها همچنین برای ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی خود دو نوع مساله با  های اجرایی هر فعالیت از الگوریتم انبوه ذرات استفاده نمودند. آن گزینه

، برای ارزیابی (1PAF)شکست -ارزیابی-در پژوهشی از مدل پیشگیری ]1[ عبدالسلام و گادک در نظر گرفتند. های بزرگ و کوچ اندازه

از ترکیب الگوریتم  ]21[ وساز در دبی استفاده کردند.  ژانگ و ژینگ تهای ساخ های کیفیت و تعیین مقدار بهینه آن برای پروژه هزینه

های مبهم و  با روش چندشاخصه فازی برای حل مسئله خود کمک گرفتند و برای خنثی کردن اثر دادهسازی ازدحام ذرات در شرایط فازی  بهینه

از الگوریتم  ]21[ نیا زاده و سلماس کاظم های مربوط به زمان، هزینه و کیفیت را با اعداد فازی تعریف کردند. مختاری، برادران غیردقیق، داده

ها با  زنه زمان و هزینه خود به عنوان یک مسئله صفر و یک غیرخطی استفاده کردند. آنکلونی مورچگان برای حل مسئله گسسته موا

بودجه محدود برای پروژه مسئله خود، سعی نمودند تا احتمال اتمام پروژه در کمترین زمان ممکن را به حداکثر برسانند و از این  درنظرگرفتن

های اجرایی مختلفی را در نظر گرفته  برای هر فعالیت حالت ]9[ جفی، روغنیان و مزینانیافروزی، نهای اضافی بالاسری بکاهند.  طریق از هزینه

                                           
1 Preventive Appraisal Failure 



 

 

ها در هر مد اجرایی با یکدیگر متفاوت است. به منظور حل این مسئله از الگوریتم فراابتکاری  و بیان نمودند که منابع مورد نیاز برای انجام فعالیت

، کارا بودن الگوریتم ارائه PESAII3و  2NSGAIIهایی از قبیل  نتایج آن با نتایج الگوریتماستفاده شد که مقایسه  1MOICAچندمنظوره 

 دهد. شده را نشان می

ها، این احتمال وجود دارد که از کیفیت  سازی فعالیت اظهار داشتند که برای تسریع در انجام پروژه و فشرده ]17[ کیم، کانگ و هوانگ

کننده نرخ ریسک عدم انطباق کیفیت فعالیت انجام شده با کیفیت  اختصاص دادند که بیان αضریبی تحت عنوان ها کاسته شود. بنابراین  فعالیت

 پروژه رفته ازدست کیفیت بالقوه هزینه تاثیرعددصحیح مختلط،  خطی ریزی ها تلاش کردند تا با حل مدل برنامه باشد. آن مورد نظر پیمانکار می

 کیفیت هزینه، منابع برای موازنه رویکرد تخصیص مدلی با ]12[ هی ژینوا و هو ونفا .دهند کاهش ها حد فعالیت از بیش سازی فشرده دلیل به را

 و کار نیروی تجهیزات، اولیه، مواد منظر چهار از ها را گیری از الگوریتم ژنتیک ارائه کردند و فعالیت ساختمانی، با بهره های پروژه در زمان و

برای حل مسئله موازنه زمان، هزینه و کیفیت در یک پروژه، الگوریتم کلونی زنبور  ]27[ تران، چنگ و کاودادند.  قرار بررسی مورد اجرا مدیریت

سازی مراحل جستجو و  منظور متعادل را با یکدیگر ترکیب کردند. این ادغام به (DE5)و الگوریتم تکامل تفاضلی  (ABC4)عسل چندهدفه 

 سازی صورت گرفت. استخراج از فرایند بهینه

مدل ساز، از  و ساختهای  پروژه کیفیت درو  زمان هزینه مسئله موازنهسازی  برای بهینه ]22[ مقیمی، نیکو، خاکسارفسایی و آداموسکی

الگوریتم  با روشرا  حل های بهینه پارتو، الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای شناسایی تمام راهها  ی استفاده کردند. آنجدید هگیری چند معیار تصمیم

بندی پروژه برای شناسایی  در زمینه زمان شهودیرویکرد استدلال  یکبار از   ند. این محققین برای اولینتوسعه دادبندی نامغلوب  ژنتیک طبقه

 بر ضعیف فعالیت ها اظهار نمودند که کیفیت ]15[ فو و ژانگ کردند.کیفیت گسسته استفاده و  زمان، هزینه موازنه در مسائلارتو حل پ بهترین راه

از شدت  ها، در حین انجام فعالیت پیشگیری از کاهش کیفیت با توان می اما منفی داشته باشد، تواند تأثیر می آن های هزینه کل و پروژه عمر طول

 چندحالته و حل آن با الگوریتم منابع توسط شده محدود پروژه و ریزی برنامه مسئله بر غیرخطی مبتنی ها با ارائه مدلی تاثیر منفی کاست. آناین 

بعد از طراحی سه مدل  ]13[ عیدی، فاروقی و عبدی های از دست رفته کیفیت بالقوه را کاهش دهند. قورباغه سعی داشتند تا هزینه جهش

که به عنوان یکی از  VIKORفازی و  AHPهای موجود، از روش ترکیبی  حل ریزی عدد صحیح برای انتخاب بهترین جواب از بین راه برنامه

 شود، استفاده کردند.  گیری چندمعیاره شناخته می های تصمیم روش

 مدل مفهومی

فعالیت n ای با  گردد. در این مدل سعی بر این است تا پروژه میسازی و موازنه زمان، هزینه و کیفیت پیشنهاد  تابع هدف جهت بهینه 3مدلی با 

ترین زمان ممکن، با کمترین هزینه و بیشترین کیفیت به پایان برسد. با توجه به اینکه هر فعالیت به چندین روش مختلف قابل انجام  کوتاه در

 شود. ها به مدل واگذار می های اجرایی فعالیت است، انتخاب روش

 

                                           
1
 Multi Objective Imperialist Competitive Algorithm II 

2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
3 Pareto Envelope-based Selection Algorithm II 
4 Artificial bee colony 
5 Differential Evolution 
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شود. زمان کل پروژه برابر خواهد بود با مجموع زمان شروع آخرین فعالیت با زمان انجام آخرین فعالیت )در  زمان کمینه می 1در رابطه 

گیرد.  نوع هزینه متفاوت را دربرمی 3کمترین مقدار خود برسد. این تابع  سعی بر این است تا هزینه به 2رابطه در های اجرایی(.  یکی از روش

هدف بیشینه کردن کیفیت کل پروژه است.  3در رابطه . 3یا بالاسری پروژه و هزینه تشویقی 2های غیرمستقیم پروژه، هزینه 1های مستقیم هزینه

ها، کیفیت کل پروژه  و سپس با استفاده از مجموع موزون کیفیت فعالیت دهیم ها در کیفیت کل پروژه وزن می فعالیت هر یک ازابتدا به نقش 

 گردد. مشخص می

                                           
1
 Direct Cost 

2
 Indirect Cost 

3
 Incentive Cost 



 

 

کند که مجموع تمامی  بیان می 5رابطه کند تا از بیشینه زمان مقرر شده توسط مدیر پروژه بیشتر نشود.  زمان کل پروژه را کنترل می 4رابطه 

نشان دهنده این  2رابطه ( نباید از سقف بودجه تعریف شده برای اتمام پروژه بیشتر شود. های پروژه )هزینه مستقیم، غیرمستقیم و تشویقی هزینه

نیازی پایان شروع را الزامی  رعایت روابط پیش 7رابطه است که کیقیت نهایی پروژه بایستی از حداقل کیفیت مورد انتظار مدیر پروژه بیشتر گردد. 

ها بایستی  مجموع وزن فعالیت 1رابطه در شروع با یکدیگر دارند. -های دوتایی است که رابطه پایان ای متشکل از فعالیت مجموعه FS1کند.  می

متغیری  12رابطه های اجرایی تعریف شده انجام شود.  کند که هر فعالیت باید فقط از طریق یکی از روش بیان می 9رابطه برابر یک گردد. 

 و  Xikبودن متغیرهای  دودویی 11رابطه برابر یک می شود و در غیر این صورت صفر است.  lن کند که در صورت منفی بود باینری را تعریف می
D(l)  تواند عددی منفی باشد. ها نمی کند که زمان شروع فعالیت بیان می 12رابطه کند.  را بیان می  

 پارامترها و متغیرهای مدل

 اند. متغیرهای لازم برای ارائه مدل فهرست شده 2پارامترها و در جدول  1در جدول 

 

 . پارامترهای مدل ارائه شده1جدول

 تعریف نماد
N ها تعداد فعالیت 

K شماره شیوه اجرایی هر فعالیت 

Tik فعالیت  انجام زمانi  در مد اجراییk 

Cik فعالیت  هزینه انجامi  در مد اجراییk 

Qik فعالیت  انجام کیفیتi  در مد اجراییk 

Tmax مهلت اتمام پروژه 

Cmax سقف هزینه مجاز 

Qmin حداقل کیفیت مجاز 

Wi  وزن فعالیتi 

IC هزینه غیرمستقیم به ازای واحد زمان 

ITC هزینه تشویقی به ازای واحد زمان 

 

 

 

 

                                           
1 finish-to-start 



 

 

 . متغیرهای مدل2جدول 

 تعریف نماد

Xik  در صورت انتخاب فعالیتi  در شیوه اجراییk .برابر یک و در غیر این صورت صفر است 

Si زمان شروع فعالیت  iپروژه ام 

D(l)  در صورت منغی شدنl برایر یک و در غیر این صورت برابر صفر است 

 

 شناسی پژوهش روش

پرسشنامه، مصاحبه، مشاهده و بررسی اسناد توان از جامعه یا نمونه آماری استخراج کرد. این ابزارها عبارت اند از:  ها را از چهار روش کلی می داده

ها از مصاحبه، پرسشنامه و مطالعه اسناد و مدارک استفاده شده است. جهت انجام این تحقیق  در این پژوهش برای گردآوری داده. ]3[ و مدارک

های اجرایی هر زیرفعالیت می باشد. به  هها و شیو های اصلی، زیرفعالیت دو پرسشنامه طراحی شده است. پرسشنامه اول مربوط به تعیین فعالیت

ها، جدولی تهیه و به تیم خبرگان  های اجرایی آن های شناسایی شده بر اساس اسناد و مدارک و شیوه این صورت که برای هر کدام از فعالیت

های اجرایی این شرکت با مصاحبه و پاسخگویی به  ها و شیوه های اصلی، زیرفعالیت شرکت آب و صنعت آریانا ارائه شده است و سپس فعالیت

آوری اطلاعات زمان، هزینه و کیفیت  بندی نهایی حاصل شده است. پرسشنامه دوم مربوط به جمع پرسشنامه از طرف تیم خبرگان تعیین و جمع

 لیکرت استفاده شده است.تایی  گیری کیفیت به صورت کیفی، از مقیاس پنج های اجرایی است. به منظور اندازه هر یک از شیوه

 الگوریتم ژنتیک

روش مختلف برای اتمام پروژه mn  روش مختلف قابل انجام است. بنابراین mدر مسئله موازنه زمان، هزینه و کیفیت، هر زیرفعالیت به 

تابع هدف یعنی کمینه شدن زمان ها است تا در نهایت هر سه  وجود دارد. مدل پیشنهادی در پی یافتن بهترین روش اجرایی هر یک از زیرفعالیت

 گردد. و هزینه و بیشینه شدن کیفیت محقق شوند. به این منظور از الگوریتم ژنتیک برای حل مدل ارائه شده استفاده می

 بالقوه یها حل ها راه الگوریتم  این  .است تکامل از روند شده گرفته الهام محاسباتی های مدله های ژنتیک یکی از اعضای خانواد الگوریتم

های  الگوریتم  کنند. می اعمال روی این ساختارها ترکیبی را بر کنند و سپس عملگرهای ای کد می های ساده کروموزومدر قالب  را مسئله یک

مکانیزم انتخاب تواند  باشد که توسط آن ماشین می این الگوریتم ابزاری می .شوند توابع شناخته می سازی ژنتیک اغلب به عنوان روشی برای بهینه

الگوریتم . ]19[ پذیرد سازی نماید. این عمل با جستجو در فضای مسئله جهت یافتن جواب برتر و نه الزاما بهینه صورت می طبیعی را شبیه

سازد تا  می ی عملگرهای گوناگون و با تکیه بر مقدار تابع هدف، شرایطی را مهیا ژنتیک با تولید جمعیت اولیه و افزایش این جمعیت به وسیله

 3ها انتخاب کرد. این الگوریتم دارای  های متنوع تولید شده، در کمترین زمان ممکن، بهترین جواب را نسبت به سایر جواب بتوان از بین جواب

 .]2[ عملگر کلی انتخاب، تقاطع و جهش است



 

 

تر سوق پیدا کند. در ابن صورت والدین با هایی با کیفیت بالا شود تا جستجو به سمت جواب در این عملگر سعی می عملگر انتخاب:

 3ای و انتخاب مسابقه 2، چرخ گردان1برداری تصادفی کلی های مختلفی از قبیل نمونه تکنیکشوند.  شایستگی بیشتر برای تولیدمثل انتخاب می

تواند تکنیک انتخاب را خودش تعیین  ای است که فرد اجراکننده برنامه می برای عملگر انتخاب وجود دارد. برنامه نوشته شده در متلب به گونه

 نماید.

، این انتخاب شوند ب میعنوان والدین انتخاه تصادفی تعدادی از موجودات جمعیت بکاملا صورت ه ب برداری تصادفی کلی: نمونه

 . ند با جایگذاری یا بدون جایگذاری باشدتوا می

احتمال انتخاب شدن دارند. در حقیقت هر چه جوابی  (fk)ها بسته به میزان شایستگی خود  در این روش هر یک از جواب چرخ گردان:

ها تعیین  احتمال انتخاب هر یک از جواب 13بهتر باشد احتمال انتخاب شدنش برای تولید نسل بعدی بیشتر است. با استفاده از فرمول رابطه 

 گردد.  می
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کند. حال هر چه این عدد  ها تعیین می در واقع این فرمول نسبت شایسته بودن یک جواب را با استفاده از میزان شایسته بودن تمامی جواب

 بزرگتر باشد، احتمال انتخاب برای تولید نسل بعدی بیشتر است.

گردند و سپس از بین این  در این روش تعدادی جواب به صورت تصادفی یا با استفاده از چرخ رولت انتخاب میای:  مسابقه انتخاب

ها آن جوابی که  ها شایستگی مناسبی نداشته باشند، از بین آن گردد. در این حالت حتی اگر تمامی جواب ها بهترین جواب انتخاب می جواب

 شود. ری دارد انتخاب میاصطلاحا انحراف قیدی کمت

های مثبت هر  تولید فرزند جدید از والدین انتخاب شده در مرحله قبل است. به امید اینکه ویژگی ،در این عملگر هدف: 4عملگر تقاطع

د که ترکیبی از شوند. در این صورت فرزند جدی های والدین با یکدیگر تعویض می هایی از کروموزوم دو والد در فرزند ایجاد شود، بخش یا بخش

ای،  نقطه  ای باشد. در تقاطع تک ای و یا چند نقطه تواند یک نقطه خصوصیات والدین را دارد از شایستگی بالاتری برخوردار خواهد بود. تقاطع می

در تقاطع چند گردد.  شوند و فرزند جدیدی با خصوصیات جدید تولید می های والد با یکدیگر تعویض می های دو طرف نقطه در کروموزم ژن

 شوند. درمیان با یکدیگر تعویض می های والد به صورت یکی های مشابه در کروموزوم ای قسمت نقطه

                                           
1
 Stochastic universal Sampling 

2
 Roulatte Wheel 

3
 Tournament Selection 

4
 Crossover 



 

 

های محلی و هم چنین حفظ تنوع جمعیت ژنتیکی است. در  هدف از این عملگر جلوگیری از به دام افتادن در بهینه: 1عملگر جهش

شوند و به صورت تصادفی مقادیر یک یا چند ژن آن تغییر  د به صورت تصادفی انتخاب میهای فرزن جریان این عملگر تعدادی از کروموزوم

گیرد و در غیر این صورت از جهش دادن  کمتر باشد، جهش صورت می (Pm)کند. در صورتی که عدد تصادفی تولید شده از احتمال جهش  می

اگر احتمال جهش بسیار زباد شود، الگوریتم ژنتیک به یک جستجوی کنیم. در تعیین احتمال جهش بایستی دقت نمود، زیرا  صرف نظر می

 یابد. تصادفی کاهش می

 نشان داده شده است.  3مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک در جدول 

 . پارامترهای الگوریتم ژنتیک3جدول 

 مقادیر پارامتر

 122 تعداد جمعیت اولیه

 122 تعداد تکرار

 1/2 احتمال تقاطع

 3/2 احتمال جهش

 
 های پژوهش یافته

زیرفعالیت شکسته شد. هر زیرفعالیت بین یک تا چهار روش مختلف برای انجام دارد و هر روش  92فعالیت اصلی ساخت این محصول به  15

 است. 4فعالیت اصلی به شرح جدول  15اجرایی زمان، هزینه و کیفیت مختص به خود را دارد.  
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 Mutation 



 

 

 صلی پروژههای ا . فعالیت4جدول

 تعداد زیر فعالیت ها فعالیت ردیف

 9 خرید مواد اولیه 1

 9 آنالیز مواد اولیه 2

 2 کاری برش 3

 2 نوردکاری 4

 4 قالبسازی 5

 4 گیری گری و قالب ریخته 2

 4 گری آنالیز ریخته 7

 5 تراشکاری 1

 17 جوشکاری 9

 17 تست جوشکاری 12

 2 خمکاری 11

 4 قلاویزکاری 12

 1 تست هیدرواستاتیک 13

 1 سازی سطح نهایی آماده 14

 1 بندی بسته 15

 آمده است. 5ها در جدول  های اجرایی زیرفعالیت ای از برآوردهای خبرگان برای زمان، هزینه و کیفیت هر یک از روش نمونه

 ها های مربوط به زیرفعالیت . بخشی از داده5جدول

 کیفیت هزینه زمان اجراییشیوه  زیرفعالیت فعالیت اصلی

 2.5 212222222 52 خرید داخلی 6mداپلکس  قخرید ور 1

 2.75 152222222 722 واردات

 2.5 22222222 52 خرید داخلی 312خرید ورق 

 2.75 52222222 722 واردات

 2.5 2222222 52 خرید داخلی 2/1و  1خرید لوله 

 2.91 3222222 722 واردات

 2.5 4222222 52 خرید داخلی اینچ 2لوله خرید 

 2.91 5222222 722 واردات

 2.5 2222222 52 خرید داخلی خرید لوله

 2.91 5222222 722 واردات

 2.5 1522222 52 خرید داخلی اینچ 12خرید زانو 

 2.91 2222222 722 واردات



 

 

 

تابع  3مقیاس نبودن این  گردد. با توجه به هم کیفیت بر حسب درصد بیان می در این مطالعه زمان بر حسب ساعت، هزینه بر حسب ریال و

 شوند. سازی می نرمال 14ها با استفاده از روش بردار ویژه که توسط ساعتی ارائه شده است، مطابق با رابطه  هدف، تمامی داده
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ها در نظر گرفته شده است. به این صورت که حتما بایستی فعالیت  شروع برای زیرفعالیت-پایاننیازی از نوع  در این مطالعه روابط پیش

 نمایش داده شده است.  2نیازی در جدول  اولی به اتمام برسد تا فعالیت بعدی شروع شود. تمامی روابط پیش

 

 نیازی روابط پیش. 6جدول 

 شروع-نیازی پایان روابط پیش

31،42 42،52 42،42 1،12 

77،22 52،73 9،11 12،19 

71،22 19،92 11،24 19،12 

22،79 13،57 4،13 19،25 

22،77 17،57 13،22 19،22 

15،53 57،74 5،14 19،15 

29،53 21،52 14،23 19،14 

53،72 12،49 2،15 19،51 

34،31 21،49 7،12 19،27 

27،54 49،22 12،47 19،21 

19،54 11،19 1،17 2،11 

72،54 29،51 25،41 11،22 

54،71 32،51 22،41 22،29 

15،22 74،51 41،25 22،32 

12،23 22،51 41،45 22،13 

71،23 44،51 25،52 22،17 

72،23 51،75 52،27 22،12 

73،23 22،22 11،11 3،12 



 

 

79،23 43،59 51،21 12،21 

23،12 24،59 55،72 31،35 

37،41 59،72 14،52 35،39 

12،24 45،55 21،52 39،43 

75،24 47،21 52،29 32،32 

72،24 17،21 33،37 32،42 

24،11 21،71 27،55 42،44 

 

های مربوط به  وزن شود. به این منظور دار استفاده می هدفه، از روش مجموع وزن در نهایت برای تبدیل مسئله چندهدفه به یک مسئله تک

 گردد. از خبرگان امر تهیه می نشان داده شده است 7هر یک از توابع که در جدول 

 

 . وزن توابع هدف7جدول 

 وزن عنوان

 2/2 زمان

 45/2 هزینه

 35/2 کیفیت

 

 آمده است. 1مقادیر برخی از پارامترهای مدل در جدول 

 

 . مقادیر پارامترهای مدل8جدول 

 مقادیر نماد

n 92 

Tmax 412 ساعت 

Cmax 922222222 ریال 

Qmin 73 درصد 

IC 212222 ریال 

ITC 342222 ریال 

 



 

 

های ممکن  شود تا تمامی راه های اجرایی متفاوت که باعث می مدل ارائه شده در این پژوهش، دو خصوصیت ویژه دارد. اولی در نظر داشتن روش

ژه تمام سعی خود را نماید تا با شود پیمانکار پرو برای اتمام پروژه مورد بررسی قرار گیرند و دومی در نظر داشتن هزینه تشویقی که باعث می

ترین زمان ممکن خاتمه دهد. در این صورت است که موفق شده است به ازای هر روز زودتر تحویل  رعایت حفظ کیفیت کل، پروژه را در سریع

خشی از هزینه کل هم های انجام شده را برگرداند. در حقیقت در این مورد به خصوص با کاهش زمان پروژه، ب دادن پروژه مبلغی از هزینه

ای  کند. نتایجی که بعد از اجرای برنامه نیز حاصل گردید موید همین موضوع است. اگر هزینه تشویقی در نظر گرفته نشود، هزینه کاهش پیدا می

ریال کاهش   222222222گردد، در صورتی که با در نظر داشتن هزینه تشویقی این هزینه به  ریال صرف اتمام پروژه می 751222222بالغ بر 

ای کامل و جامع از هزینه و زمان داشته باشد. با توجه به وزن بالای نابع هزینه در این مورد  تواند موازنه کند. در این صورت پیمانکار می پیدا می

ها، سود بیشتری  کاهش دادن هزینهتواند از طرفی با  در قرارداد مابین پیمانکار و کارفرما به نام هزینه تشویقی، می مطالعاتی، طبیعتا وجود بندی

 ترین زمان ممکن پروژه را از پیمانکار تحویل بگیرد.  شود تا کارفرما در سریع را عاید پیمانکار نماید و از طرفی باعث می

حل شده است. ویژگی سیستم مورد استفاده در این پژوهش با  2214افزاری متلب  مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، در محیط نرم

ساعت حاصل شده است که  222ای است. زمان پروژه  ، چهار گیگابایت حافظه داخلی و پردازنده پنج هستهWindows 7عملکرد سیستم عامل 

ریال  222222222اتب کمتر است. هزینه تمام شده پروژه برابر با ساعت به مر 412از حداکثر زمان در نظر گرفته شده توسط مدیر پروژه یعنی 

درصد حاصل گردیده است که از حداقل  13/72ریال کمتر است. کیفیتی برابر با  92222222به دست آمده است که از سقف هزینه مجاز یعنی 

 آمده است. 9باشد. نتایج نهایی حل مدل در جدول  کیفیت تعیین شده بیشتر می

 

 . نتایج محاسبات الگوریتم ژنتیک9جدول 

 کیفیت هزینه زمان

222 222222222 13/72 

 

بهترین حالت اجرایی هر فعالیت برای رسیدن به  12ها است. در جدول  یکی از متغیرهای این مدل انتخاب حالت اجرایی هر یک از فعالیت

 است.ترین حالت از توابع زمان، هزینه و کیفیت، نشان داده شده  بهینه

 ها اجرایی فعالیتحالت . 11جدول 

 اجراحالت  فعالیت اجراحالت  فعالیت اجراحالت  فعالیت اجراحالت  فعالیت اجراحالت  فعالیت

1 1 19 3 37 1 55 3 73 1 

2 1 22 3 31 1 52 2 74 1 

3 1 21 1 39 2 57 3 75 1 

4 1 22 1 42 2 51 3 72 1 

5 1 23 1 41 2 59 3 77 1 

2 1 24 3 42 2 22 3 71 1 



 

 

7 1 25 2 43 1 21 1 79 1 

1 1 22 2 44 1 22 3 12 1 

9 1 27 1 45 1 23 3 11 1 

12 1 21 2 42 1 24 3 12 2 

11 2 29 1 47 1 25 1 13 2 

12 2 32 1 41 3 22 1 14 2 

13 2 31 2 49 2 27 1 15 2 

14 2 32 3 52 2 21 1 12 2 

15 2 33 2 51 2 29 3 17 2 

12 2 34 3 52 2 72 1 11 1 

17 2 35 1 53 3 71 1 19 1 

11 2 32 1 54 2 72 1 92 1 

 

ای باشد که  نیازی تعریف شده، به گونه ها بایستی با توجه به روابط پیش باشد. شروع فعالیت ها می زمان شروع فعالیت ،دیگر متغیر مدل ارائه شده

 ها نشان داده شده است. زمان شروع فعالیتدر نهایت هر سه تابع هدف بهینه گردند. در جدول زیر 

 

 ها . زمان شروع فعالیت11جدول

 زمان شروع فعالیت زمان شروع فعالیت زمان شروع فعالیت زمان شروع فعالیت زمان شروع فعالیت

1 2 19 24 37 3 55 112 73 99 

2 2 22 12 31 3 52 92 74 124 

3 2 21 12 39 12 57 112 75 135 

4 2 22 12 42 13 51 132 72 124 

5 2 23 12 41 12 59 92 77 112 

2 2 24 12 42 12 22 124 71 19 

7 2 25 11 43 32 21 17 79 121 

1 2 22 11 44 37 22 122 12 154 

9 2 27 11 45 34 23 142 11 122 

12 52 21 11 42 34 24 122 12 11 

11 52 29 124 47 12 25 121 13 124 

12 52 32 124 41 92 22 122 14 11 

13 52 31 2 49 112 27 124 15 11 



 

 

14 52 32 2 52 112 21 92 12 124 

15 52 33 2 51 11 29 122 17 124 

12 52 34 2 52 122 72 113 11 174 

17 52 35 5 53 112 71 134 19 192 

11 52 32 2 54 132 72 112 92 191 

 

 ها گیری و پیشنهاد بحث، نتیجه

ترین زمان و با کمترین هزینه و هم چنین با بیشترین کیفیت ممکن یکی از مسائلی است که برای مدیران پروژه حائز  کوتاه اتمام یک پروژه در

تواند  شود، می عامل در حالی که در تضاد با یکدیگر هستند و افزایش یک عامل باعث کاهش عامل دیگر می 3سزایی است. موازنه این  اهمیت به

تواند چندین روش اجرا داشته باشد و طبیعتا هر روش اجرایی نیز با زمان، هزینه و کیفیت متفاوتی  ژه شود. هر فعالیت میباعث موفقیت یک پرو

با کدام روش اجرایی انجام  ،نیازی پذیر است. مسئله موازنه زمان، هزینه وکیفیت در پی این است که هر فعالیت در ضمن رعایت روابط پیش انجام

چنین منظور کردن هزینه تشویقی، سعی شده است تا  ها و هم شروع برای زیرفعالیت-نیازی پایان روابط پیش درنظرگرفتنله با شود. در این مقا

توان گفت، نتایج به دست آمده از حل این مسئله در قالب مدل ارائه شده و با  مسئله به دنیای واقعی شباهت بیشتری داشته باشد. در نهایت می

های  توان هزینه دهنده کارا بودن این الگوریتم در حل سریع مسئله است. برای توسعه این مدل می ریتم فراابتکاری ژنتیک، نشاناستفاده از الگو

های فراابتکاری نیز  توان از مزایای دیگر الگوریتم چنین می دیگری از جمله هزینه جریمه و یا هزینه کیفیت از دست رفته را نیز در نظر گرفت. هم

 مدل مزبور بهره جست.در حل 

 

 منابع 

 کیفیت-زمان-موازنه هزینه ارائه الگوریتم ترکیبی ژنتیک چندهدفه برای حل مسأله چندهدفه(. 1392اناری، مینا؛ کشاورز، طه. ) آخوندی ]1[

مدیریت و حسابداری، تهران، المللی  دومین کنفرانس بین .ها در صورت کمبود منابع نیازی و شکست فعالیت پروژه با درنظرگرفتن روابط پیش

  .موسسه آموزش عالی صالحان

کیفیت با استفاده از الگوریتم جستجوی مستقیم -هزینه-سازی زمان بهینه(. 1319جعفرنژاد، علی؛ سحاب، محمدقاسم و اکبرپور، عباس. ) ]2[

  .مشهد، دانشگاه فردوسی مشهدران. عم هندسیم لیم کنگرهپنجمین . شبکه تطبیقی

 (، روش تحقیق با رویکرد پایان نامه نویسی، نشر بازتاب، چاپ اول.1312خاکی، غلامرضا. ) ]3[

، کاربرد الگوریتم های ژنتیک و اجتماع مورچگان در مکان یابی بهینه میراگرهای 1393رازانی. فاطمه؛ آزیتا اسعدی و مجتبی حسینی،  ]4[

 .، تبریز، دبیرخانه دائمی کنگره بین المللی سازه ، معماری و توسعه شهریعه شهریدومین کنگره بین المللی سازه ، معماری و توسویسکوز،

هزینه در پروژه احداث شبکه گاز در شهر صدرا از توابع شهرستان شیراز با فرض -(. موازنه زمان1391زاد، هادی. ) عطایی، یونس؛ شیرویه ]5[

  .آباد، گروه مهندسی صنایع آباد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف نجفها.  حداقل هزینه. اولین کنفرانس ملی مهندسی صنایع و سیستم



 

 

 .1315یرضا، مقدمه ای بر الگوریتم های ژنتیک و کاربردهای آن، انتشارات ناقوس اندیشه، مهدی، عل ]2[

زمان در شرایط قطعیت -نهمدلسازی و حل مسئله موازنه هزی(. 1394نیک، ابراهیم. ) نوی، منصور؛ رضایی زرگر، مهران؛ قلعه زاده هاشم ]7[

 .خوارزمی تهران، انجمن مهندسی صنایع ایران، دانشگاه المللی مهندسی صنایع.  (. دوازدهمین کنفرانس بینمطالعه موردی)
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