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One of the main concerns of project based organizations in construction projects 

is to manage multiple projects in a portfolio simultaneously. Construction 

Portfolio management determines the best time and condition of starting and 

selling each project according to the financial need of the stakeholders. This 

paper aims to optimize the cash flow in construction portfolios considering 

market indices using meta-heuristic algorithms from the organization’s point of 

view. In this research, a model was presented to simulate the conditions of the 

project portfolio and was optimized using genetic algorithm (GA) and particle 

swarm optimization (PSO). The inflation rate of construction and real estate 

during recession and expansion was considered to make the situation more real 

as well. To evaluate the model, a portfolio including five real selected projects in 

advance by an organization is optimized by the model. The results showed that 

the model and the optimization algorithms used in the model had an effective role 

in the arrangement and balancing of the portfolio. Moreover, conditions of the 

organization such as cash flow and market indices such as project construction 

inflation and real estate inflation during periods of recession and boom were also 

considered, which is almost impossible in traditional project portfolio 

management. Both algorithms came up with the same solution which showed that 

the result is valid, but the performance of the particle swarm optimization 

algorithm was better than the genetic algorithm in terms of program execution 

speed and speed of the final result. In comparison to an expert decision on 

balancing the portfolio, the algorithms found the solution with 33% better 

objective function values. 
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های بازار با استفاده از سازی جریان نقدینگی سبد پروژه با درنظر گرفتن شاخصبهینه

 های ژنتیک و ازدحام ذراتالگوریتم
 *2سیامک حاجی یخچالی، 1رضا رجبی

 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراندانشکده عمران، ، گروه مهندسی و مدیریت ساخت، دانشجوی دکتری -1

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،فنی های دانشکده ، پردیسگروه مهندسی صنایع استادیار، -2

 چکیده
 اصلی مساله. باشد می سبد یک در پروژه چندین مدیریت ساخت، های پروژه در محور پروژه های سازمان اصلی های نگرانی از یکی

 استراتژیک اهداف به رسیدن برای مالی نیاز به توجه با ها پروژه فروش و شروع زمان کردن مشخص ساخت های پروژه در سبد مدیریت
 و بازار های شاخص گرفتن نظر در با را ساختمانی های پروژه سبد نقدینگی جریان سازمانی، دیدگاه از تا است آن بر مقاله این. باشد می

 الگوریتم دو کمک به و ارائه ها پروژه سبد شرایط سازیشبیه جهت مدلی پژوهش این در. کند ابتکاری بهینه فرا های الگوریتم از استفاده
 هایدوره در مسکن و ساخت های بخش های تورم شرایط، کردن ترواقعی برای همچنین. شد یابیابتکاری ژنتیک و ازدحام ذرات بهینه فرا

 توسط سبد چیدمان و گرفته درنظر واقعی پروژه پنچ از متشکل سبدی مدل، ارزیابی منظور به. شد گرفته درنظر نیز رونق و رکود
 هایالگوریتم مدل و این از که استفاده داد نشان آمده، دست به نتایج. شد بهینه مدل توسط ذرات ازدحام و ژنتیک هایالگوریتم

 نقدی آورده قبیل از سازمان شرایط دارند. علاوه بر آن سبد بالانس و در بهینه کردن چینش پروژه ها موثری شده نقش استفاده یابیبهینه
 مدیریت هایحالت در امر این که شد گرفته درنظر نیز رونق و رکود هایدوره در مسکن تورم و هاپروژه ساخت تورم مانند بازار شرایط و

 به واحد نتیجه یک به الگوریتم دو هر کهاین رغم علی که داد نشان یابیبهینه هایالگوریتم نتایج. بوده غیرممکن تقریبا پروژه سبد سنتی
 سرعت و برنامه اجرای سرعت نظر از ژنتیک الگوریتم از ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم عملکرد اما رسیدند، نهایی جواب عنوان

 شده استخراج خبره نظر از که سنتی حالت با مقایسه در که است ایگونه به الگوریتم از حاصل نتایج. است بهتر نهایی نتیجه به رسیدن
 داد. نشان هدف تابع در را بهبود %33 است،
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 مقدمه -1

. در ]1[ریزی استراتژیک شوند ها مجبور به مطالعه و برنامهپیچیدگی و تغییرات ناگهانی در شرایط بازار سبب شده است تا سازمان

هدف اصلی از مدیریت سبد پروژه، . ]2[سازمان است ریزی استراتژیک برنامهسازی این بین، مدیریت سبد پروژه، راهی برای پیاده

. اگرچه مدیریت سبد در ابتدا توسط ]3[ه، ریسک و کیفیت در راستای برآورده کردن اهداف سازمان است سازی زمان، هزینبهینه

. ]6[های پروژه محور نیز مورد استفاده قرار گرفته است های گذشته در سازمان، در سال]5و0[گذاران مالی استفاده شده است سرمایه

. یکی از رویکردهای مدیریت ]0و2[شود های تحقیق و توسعه بسیار استفاده میهای درگیر با پروژههمچنین، مدیریت سبد پروژه در سازمان

های مالی پروژه شود تا ریسکسازی جریان نقدی سبد پروژه سبب می. بهینه]9[سازی جریان نقدی آن است استراتژیک سبد پروژه، بهینه

سازی جریان نقدی، مقادیر ورودی و خروجی جریان . البته باید دقت کرد که در بهینه]12-11[داف مالی پروژه محقق شود کاهش و اه

 . ]10و13[نقدی می بایست با توجه به ارزش روز محاسبه گردد 

 پیشینه پژوهش

اند. مدل ارائه ها ارائه دادهبد پروژهسازی سهایی جهت متعادلمحققین بسیاری تحقیقات خود را در راستای ارائه و توسعه مدل

اشاره کرد که  ]15[ توان به مطالعه کین و همکارانشده توسط هر محقق، یک ویژگی منحصر به فرد را داراست. از جمله این تحقیقات می

نیز مدلی را ارائه  [16] کومار و همکارانها و نرخ بازگشت سرمایه به صورت غیرقطعی درنظر گرفته شده است. ها ریسک پروژهمدل آن

نیز یک مدل چند هدفه برای متعادل سازی مجدد  [12] ای استفاده شده است. میتال و مهلاواتاند که در آن از رویکرد بازهکرده

اند. در این مطالعه ریسک، نرخ بازگشت پورتفولیوی پروژه های مالی با ترکیبی از هزینه معامله بر پایه تخفیف افزایشی تصاعدی ارائه داده

 به عنوان معیارهای کلیدی پورتفولیوی پروژه های مالی در نظر گرفته شده است. در تحقیق دیگری درنوواک و رانکوویچ 1سرمایه و نقدینگی

بازگشت سرمایه ارائه کردند. وانگ -، به ارائه مدلی با ویژگی درنظرگرفتن ریسک بازار و مدل دیگری بر پایه مقدار بهینه معاوضه ریسک[10]

سازی معکوس با کمترین تعداد سرمایه های مالی بر مبنای بهینهسازی مجدد پورتفولیوی پروژهنیز مدلی برای متعادل [19] و همکاران

ویژگی دیگر این مدل،  سازی آن انجام شده است.گذاری ارائه دادند. در این مدل، زمان تنظیم پورتفولیو اولیه مشخص و سپس متعادل

های چندمعیاره در جهت های دیگر نیز به صورت مدلسازی است. برخی مدلدر متعادل 2درنظرگیری جریمه و همچنین هزینه معامله

 .]22-21[ها ارائه شده اند سازی سبد پروژهمتعادل

ها ها است. ریسک پروژهسازی سبد پروژه، درنظر گیری ریسک پروژههای ارائه شده جهت بهینهترین فاکتورهای مدلیکی از مهم

تنها بر روی آن پروژه اثرگذار است، بلکه بر فاکتورهایی مانند زمان، جریان نقدی و نرخ بازگشت سرمایه سبد پروژه اثرگذار است. برخی نه

شود تا ها، سبب می. درنظرگیری ریسک پروژه]22-23[اند ها قرار دادهصلی مدل خود را بر روی درنظرگیری این ریسکمحققین، تمرکز ا

های تامین مالی پروژه نیز بسیار حائز اهمیت است. از این رو تر شود. همچنین، انتخاب بهترین روشسازی انجام شده به واقعیت نزدیکمدل

با  یبرنامه کار کیو  یمال نیمختلف تام یهانهیرا با در نظر گرفتن گز یمال نیتام نهیکه هزکردندرا ارائه  یمدل [20]علوی پور و آردیتی 

شده توسط  جادیا یبرنامه کار کیبر اساس  ینقد انیجر ینیبشیپ کی یشنهادی. مدل پرساندیبه حداقل م یعاد تیمدت زمان فعال

 .کندیجاد میا( CPMبحرانی ) رمسی روش

سازی سبد پروژه با درنظرگیری پارامترهایی مانند ریسک پروژه، نرخ بازگشت هایی جهت متعادلبا توجه به پیشینه تحقیق، مدل

های غیرعمرانی و در بخش تحقیق های ارائه شده در پروژهسرمایه، عدم قطعیت، جریمه و همچنین هزینه معامله ارائه شده است. اکثر مدل

های پیشین حس های عمرانی در پژوهشسازی سبد پروژهاند. از این رو خلاء تحقیقاتی در بخش متعادلام بودهو توسعه و یا سبد سه

سازی های عمرانی درنظر گرفته شده است. مبنای بهینهسازی سبد پروژه با رویکرد پروژهشود. لذا، در این تحقیق، مدلی جهت متعادلمی

                                                           
1 Liquidity 
2 Transaction Cost 
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ها است به طوری که جریان نقدینگی سبد پروژه بهینه شود. خارج( و زمان فروش )درآمد( پروژهسبد پروژه در این مدل، زمان شروع )م

همچنین در این تحقیق، پارامترهای بازار مانند تورم ساخت مسکن و تورم ارزش مسکن درنظر گرفته شده تا نتایج مدل به واقعیت 

های فراابتکاری )الگوریتم های ممکن در مدل، برای حل مدل از الگوریتمابتر شود. در این تحقیق، با توجه به وسیع بودن فضای جونزدیک

 ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات( استفاده شده است تا پاسخ بهینه مدل یافته شود.

 مرور بر ادبیات -2

ها در جهت ها در سبد پروژه از اهمیت بسیاری حائز اهمیت است. از این رو برخی محققین به حل مدلچیدمان بهینه پروژه

سازی جریان یابی ژنتیک چند هدفه مدلی را جهت بهینهبا استفاده از الگوریتم بهینه [29]شیها و حسنا اند. سازی سبد پروژه پرداختهبهینه

 نیو همچن کنندگان،نیو تام یفرع مانکارانیبه پ مانکاریپ یهاداختنقدینگی ارائه کردند که در این مدل، پرداخت کارفرما به پیمانکار، پر

های با استفاده از الگوریتم ]31[یوکانگ و همکاران سازی کردند. مدلپرداخت  یاصل طیعنوان شراها را بهبا بانک مانکاریپ یمال باتیترت

داشتن جریان نقدینگی سبد بندی کردند. هدف اصلی این تحقیق مثبت نگهفراابتکاری، سبد حاوی چندین پروژه را به صورت بهینه زمان

نبندی سبد پروژه را های فراابتکاری، زمانیز با استفاده از الگوریتم ]31[پروژه است تا جریان نقدینگی سبد منفی نشود. رسلون و همکاران 

های دیگری نیز برای حل های فراابتکاری، روشترین جریان نقدینگی برای کارفرما به وجود آید. علاوه بر الگوریتمبهینه کرده تا مناسب

برنامه ریزی خطی و خطی عدد صحیح اشاره کرد  توان به روشهای این نوع مسائل توسط محققین استفاده شده است که میمدل

 .]33و32[

های جست و جوی هوشمند است که جهت بهینه یابی )کمینه و یا بیشینه( توابع استفاده الگوریتم ژنتیک، یکی از الگوریتم

های قدیمی به کمک عملگرهایی مانند آمیزش و جهش های جدید با استفاده ترکیب جوابشود. پایه و اساس این الگوریتم، تولید جوابمی

های مختلفی یتم در تحقیقات بسیاری مورد استفاده قرار گرفته و در بین محققین بسیار محبوب است و در زمینه. این الگور]30[است 

سازی مقید را نیز دارد از این رو اسدوجامان و همکاران از این الگوریتم در جهت . این الگوریتم قابلیت بهینه]35[شود استفاده می

 اند به طوری که منابع پروژه به صورت قید درنظر گرفته شده است.ودیت منابع پرداختهسازی جریان نقدی پروژه با محدبهینه

های جست و جوی هوشمند است که بر مبنای هوش تجمعی و رفتار الگوریتم ازدحام ذرات نیز یکی دیگر از دسته الگوریتم

 ]32[توسط کندی و ابرهارت  1995برای اولین بار در سال  . این الگوریتم]36[ها و پرندگان ساخته شده است هوشمندانه ذرات مانند ماهی

سازی هزینه مصالح لازم جهت ساخت پروژه از این الگوریتم در جهت بهینه ]30[یابی توابع غیرخطی ارائه شد. سان و همکاران جهت بهینه

های مختلف ن الگوریتم، نیاز مالی ایران را در دورهنیز از با تغییرات جزئی در روند محاسبات ای ]39[استفاده کرده است. جلایی و همکاران 

 اند.بینی کردهزمانی پیش

های مربوط به مباحث مالی و همچنین فضای جست و جوی بسیار گسترده این به طور کلی، با توجه به ماهیت پیچیده مدل

های جست و جوی به طوری که الگوریتم اندهای جست و جوی هوشمند در جهت حل آن استفاده کردهها، محققین از الگوریتممدل

های ژنتیک و اند. در این پژوهش نیز، برای حل مدل ارائه شده، از الگوریتمهای ریاضی تبدیل شدههوشمند به بخش جدایی ناپذیر حل مدل

 ازدحام ذرات استفاده شده است.

 روش تحقیق -3

های سازمان و شرایط بازار جریان نقدی و درنظر گرفتن محدودیت سازی سبد پروژه با رویکردبا توجه به هدف تحقیق که متعادل

 است، روش تحقیق به شرح مراحل زیر درنظر گرفته شده است.

 های موجود در سبدآوری اطلاعات هزینه ماهانه پروژهجمع 

 )مشخص کردن پارامترهای تاثیرگذار بازار )تورم ساخت مسکن و تورم فروش مسکن 
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 دی اولیه سازمانتعیین میزان آورده نق 

 سازی ریاضی تحقیقمدل 

 یابی مورد نظرانتخاب الگوریتم بهینه 

 برنامه نویسی مساله 

 سازی سبد پروژه( و یافتن جواب بهینهحل مساله )متعادل 

 ارائه شده است. 1فلوچارت روش تحقیق مساله در شکل 

 

 : فلوچارت روش تحقیق مساله 1شکل

ها یا به حاضر در این تحقیق برمبنای جریان نقدی سبد پروژه است، اطلاعات هزینه ماهانه پروژهیابی که بهینهبا توجه به این

 آوری شود.ها باید جمععبارت دیگر جریان نقدی تمام پروژه

 پارامترهای بازار

ن دانست. تورم ها را تورم بخش ساخت و بخش فروش مسکتوان مهمترین عوامل اثرگذار بازار بر شرایط سبد پروژه سازمانمی

ای دیرتر شروع شود، هزینه ساخت آن شود به صورتی که هرچه پروژهها میهای سازمان با تاخیر در شروع پروژهساخت سبب افزایش هزینه

های رکود و رونق بازار مسکن افزایش خواهد یافت. اما تورم بخش فروش مسکن به این صورت نیست. تورم مسکن بسیار متاثر از چرخه

یابد. اگرچه در بلند های رونق، قیمت مسکن افزایش میهای رکود، ماهانه قیمت مسکن کاهش یا ثابت و در دورهبه طوری که در دوره است

های رونق و رکود بر زمان فروش توان این عامل را نادیده گرفت چرا که دورهشود اما نمیمدت تورم دوره رونق بر تورم دوره رکود غالب می

 های دیگر بسیار اثرگذار است.و تامین مالی برای ساخت پروژهها پروژه

 میزان آورده نقدی اولیه سازمان

تواند سبد پروژه خود را شروع کند و برای شروع، نیازمند مبلغی است تا  کاملا واضح است که هیچ سازمانی بدون آورده نقدی نمی

های شروع شده، این امکان برای سازمان وجود دارد که گذشت زمام و اتمام پروژهبتواند حداقل یک پروژه را در همان ابتدا شروع کند. با 

های فروخته شده، شروع کند. این میزان آورده دست آمده از پروژههای جدید را با مبلغ بههای پایان یافته را به فروش برساند و پروژهپروژه

ها کمتر بوده و سازمان ده نقدی سازمان بیشتر باشد، نیاز به فروش پروژهنقدی برای هر سازمان متفاوت است. به طور واضح هرچه آور

تر به فروش برساند و سود بیشتری را کسب کند. اما در شرایطی که آورده نقدی سازمان های تکمیل شده را در زمان مناسبتواند پروژهمی
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های دیگر انجام آن را به فروش رسانده تا تامین مالی جهت پروژهکافی نباشد، سازمان ممکن است مجبور شود تا به محض اتمام هر پروژه، 

 شود.

 سازی ریاضی مسالهمدل

بایست سه بخش اصلی متغیرهای طراحی، قیود مساله و تابع هدف سازی ریاضی مساله مورد نظر، در ابتدا میبه منظور مدل

شده و به کمک یک الگوریتم بهینه یابی، نقطه بهینه مساله مساله مشخص شود. با مشخص شدن این سه بخش، مدل ریاضی مساله نوشته 

 مشخص خواهد شد. در ادامه به بررسی سه بخش اصلی مدل بهینه یابی پرداخته شده است.

 سازی استفاده شده است.است که در ادامه مقاله از این پارامترها جهت مدل 1پارامترهای ذکر شده در این تحقیق به شرح جدول 

 پارامترهای مساله:   1جدول 

 توضیح پارامتر توضیح پارامتر

𝑖 )اندیس زمان )ماه Xi نسل قبلی 
𝐶𝐶𝑖  جریان نقدی تجمعی در ماهi Xi+1 نسل جدید 

𝐵𝑖  میزان آورده نقدی سازمان در ماهi Vi مقدار تغییر نسل قبلی برای رسیدن به نسل جدید 

N ماه انتهای سبد پروژه W نسل قبل وزن اثر تغییرات در 
𝐶𝐶𝑖,𝑗  جریان نقدی تجمعی پروژهj  در ماهi C1  وC2 های بهینه کلی و بهینه مرحله آخر در تغییراتوزن اثرگذاری جواب 

J های حاضر در سبدتعداد پروژه r1  وr2 اعداد تصادفی 
𝑋1,𝑗  زمان شروع پروژهj XIterationBest بهترین جواب در مرحله قبلی 
𝑋2,𝑗  زمان فروش پروژهj XGlobalBest بهترین جواب کلی تا این مرحله 
𝐷𝑢𝑟𝑗  مدت زمان اجرای پروژهj C هزینه ساخت پروژه بر مبنای نرخ حال 

S مساحت زیر نمودار جریان نقدی سبد C𝑖  هزینه ساخت پروژه در ماهt با درنظر گیری تورم 

 متغیرهای طراحی

شوند. خاصیت متغیرهای طراحی آن است که مساله اثر گذار هستند، متغیرهای طراحی نامیده می پارامترهایی که برای تابع هدف

شود. در واقع با تغییر در هریک از متغیرهای طراحی، مقدار تابع با مقدار گرفتن آنها، مساله مشخص شده و جوابی برای مساله یافت می

 بررسی قرار خواهد گرفت.هدف مساله تغییر کرده و حالت دیگری از مساله مورد 

هدف اصلی از بهینه یابی آن است که بهترین مقادیر برای متغیرهای طراحی یافت شود به گونه ای که تابع هدف مساله مینیمم 

 یا ماکزیمم شود. با توجه به مفهوم مساله این تحقیق، هدف اصلی ماکزیمم سازی تابع هدف است.

ع هدف مساله بیشینه کردن سطح زیر نمودار منحنی جریان نقدینگی سبد پروژه است، در این تحقیق، با توجه به این که تاب

دهند. خروج پول از پورتفو زمانی متغیرهای طراحی، اطلاعات مربوط به خروج و ورود پول است که منحنی جریان نقدینگی را تشکیل می

ها است. با ها و کسب سود از آنود و ورود پول ناشی از فروش پروژهها به منظور انجام پروژه خرج شافتد که نقدینگی در پروژهاتفاق می

ها به صورت ماهانه از طریق شبکه زمان بندی و برآورد هزینه مشخص است، کافی است تا توجه به این امر که هزینه لازم برای ساخت پروژه

کلی متغیرهای طراحی این مساله زمان شروع و زمان زمان شروع هر پروژه مشخص شود تا قسمت مخارج سبد پروژه مشخص شود. به طور 

 ها است. فروش هریک از پروژه

متغیرهای طراحی میتوانند هر مقداری را داشته باشند. اگرچه میتوان برای آنها حد بالا و پایین درنظر گرفت. معمولا متغیرهای 

 شوند. طراحی به صورت یک بردار به صورت زیر درنظر گرفته می

(1) 𝑋 = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋
𝑛−1, 𝑋𝑛] 
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ها است، بردار متغیر طراحی به ماتریس دو با توجه به این که در این مساله، متغیرهای طراحی زمان شروع و زمان فروش پروژه

گرفته شده است. به عنوان مثال ها است درنظر ها و سطر دوم نمایانگر زمان فروش پروژهسطری که سطر اول نمایانگر زمان شروع پروژه

 درنظر گرفته شده است. 2برای سبد دارای سه پروژه، بردار متغیرهای طراحی به صورت شکل 

 

 پروژه 3: شماتیک متغیر مساله با درنظر گیری  2شکل 

ها به عنوان متغیر پروژه، با توجه به این که سه پروژه فرضی درنظر گرفته شده است، سه زمان شروع و سه زمان فروش 2در شکل 

 طراحی بر تابع هدف اثرگذار است.

 قیود طراحی

شوند، اما باید برخی در مسائل بهینه سازی، علی رغم این که متغیرهای طراحی بر مبنای بهینه کردن تابع هدف مساله تعیین می

شوند. در مساله بهینه سازی سبد پروژه قیود طراحی نامیده می ها که لازم است به آنها توجه ویژه ای شود،ها را نیز ارضا کنند. این نیازنیاز

 نیز قیودی وجود دارند که باید مورد توجه قرار گیرند.

ها درنظر گرفته شده است. در تحقیق حاضر، قید هایی برای به دست آوردن حالت بهینه زمان شروع و زمان فروش پروژه

بودجه اولیه سازمان برای شروع سبد پروژه. هر سازمان برای شروع یک سبد پروژه، مبلغی مهمترین این قیود عبارت است از، درنظر گیری 

ژه های را به عنوان آورده ابتدایی پروژه درنظر خواهد گرفت تا با آن پروژه یا پروژه هایی را شروع کند و ادامه نقدینگی لازم را از فروش پرو

قید، لازم است تا بیشینه تراز منفی در نمودار جریان نقدینگی از آورده سازمان جهت اجرای اتمام یافته تامین کند. برای درنظر گرفتن این 

 ارائه شده است. 2پورتفولیو کمتر باشد. به عبارت دیگر، بیشینه جریان منفی )هزینه ها( از آورده نقدی تجاوز نکند. این قید به صورت رابطه 

(2) ∀ 𝑖 ∈ {1. . 𝑁}   𝐶𝐶𝑖 ≥ 𝐵𝑖                       i=1, 2, 3, …, N 

دلیل این که میزان آورده نقدی سازمان در هر ماه درنظر گرفته شده است این است که ممکن است سازمان آورده خود را به 

 صورت یکجا در ابتدای شروع پورتفولیو وارد نکند و به مرور زمان وارد کند.

ام است. این مقدار برابر با جمع جریان  iجریان نقدی تجمعی سبد پروژه در ماه  𝐶𝐶𝑖ذکر شد، مقدار  1همانطور که در جدول 

 3در رابطه  𝐶𝐶𝑖است که میتواند ناشی از هزینه به منظور ساخت و یا درآمد از محل فروش پروژه باشد. محاسبه  iها در ماه نقدی تمام پروژه

 ارائه شده است.

(3) 𝐶𝐶𝑖 = ∑(

𝐽

𝑗=1

𝐶𝐶𝑖,𝑗) 

ها باید پس از اتمام آن پروژه درنظر گرفته شود. زمان قید مهم دیگری که باید درنظر گرفته شود این است که زمان فروش پروژه

 ارائه شده است. 0اتمام پروژه برابر است با زمان شروع پروژه به علاوه مدت زمان لازم جهت اجرای آن پروژه. این قید در رابطه 

(0) ∀ 𝑗 ∈ {1. . 𝐽}    𝑋2,𝑗 ≥ 𝑋1,𝑗 + 𝐷𝑢𝑟𝑗                     
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توان سبد پروژه را گرفت، مدت زمان نهایی برای بستن سبد پروژه است. با توجه به این امر که نمیقید دیگری که باید درنظر

فروخته شده باشند. این قید در ها باید ساخته و نهایت ادامه داد، زمانی را برای بستن سبد باید درنظر گرفت که تا آن زمان تمامی پروژهبی

 ارائه شده است. 5رابطه 

(5) ∀ 𝑖 ∈ {1. . 𝑛}    𝑛 ≤ 𝑁                     

 )مدت زمان نهایی سبد پروژه( با سیاست های سازمان درنظر گرفته خواهد شد. Nپارامتر لازم به ذکر است که مقدار 

 تابع هدف

شود. اما در این مساله با توجه به این نکته که کل مدت پروژه درنظر گرفته میتابع هدف اغلب به صورت هزینه پروژه و یا سود 

زمان سبد پروژه مد نظر است و با مصاحبه با خبرگان بنا بر این شد تا تابع هدف مساله، سطح زیر نمودار جریان نقدینگی درنظر گرفته 

علامت مثبت ظاهر خواهند شد. طولانی شدن مدت زمانی که جریان  شود. در نمودار جریان نقدینگی، مخارج به صورت منفی و درآمدها با

 نقدی پروژه زیر تراز صفر قرار داشته باشد )جریان منفی( فشار مالی زیادی را بر ذی نفعان پروژه وارد خواهد کرد. از طرف دیگر، هرچقدر

ال آسوده می توانند تصمیمات استراتژیک خود را گرفته جریان نقدی مثبت در مدت زمان بیشتری برای پروژه موجود باشد، ذی نفعان با خی

 و از جریان نقدی مثبت حتی در پروژه های دیگر نیز استفاده کنند.

در این پژوهش برای محاسبه مساحت زیر نمودار جریان نقدینگی، از روش مساحت گیری ذوزنقه ای استفاده شده است. فرمول 

 است. 6مطابق رابطه  محاسبه مساحت زیر نمودار جریان نقدینگی

(6) S = ∑[(

𝑛

𝑖=1

𝐶𝐶𝑖 + 𝐶𝐶𝑖+1)/2] ×1  

و ارتفاع هایی برابر با  1توضیح آن که سطح زیر نمودار منحنی جریان نقدینگی که به صورت ماهانه است به ذوزنقه هایی با قاعده 

با جمع مساحت ها، مساحت زیر نمودار مقدار تجمعی جریان نقدی سبد در دو ماه متوالی تقسیم شده و مساحت هر ذوزنقه محاسبه و 

ها شود. لازم به ذکر است که از آنجایی که مقدار جریان نقدی تجمعی در زمان هایی که مخارج بیشتر از درآمدجریان نقدینگی محاسبه می

 ست.ارائه شده ا 3بوده است منفی است، مساحت نیز منفی درنظر گرفته شده است. نمایش گرافیکی تابع هدف در شکل 

 
 : تابع هدف مساله 3شکل 

 با توجه به تابع هدف و قید های ذکر شده، فرمول بندی مساله به شرح زیر است:

𝑀𝑎𝑥   𝑆 = ∑[(

𝑛

𝑖=1

𝐶𝐶𝑖 + 𝐶𝐶𝑖+1)/2] ×1  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 100 تا 100، صفحه 1101، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  111

 

Subject to: 

   𝐶𝐶𝑖 = ∑ (𝐽
𝑗=1 𝐶𝐶𝑖,𝑗)      

∀ 𝑖 ∈ {1. . 𝑛}   𝐶𝐶𝑖 ≥ 𝐵𝑖                       i=1, 2, 3, …, N 
∀ 𝑗 ∈ {1. . 𝐽}    𝑋2,𝑗 ≥ 𝑋1,𝑗 + 𝐷𝑢𝑟𝑗       j=1, 2, 3, …, J      

∀ 𝑖 ∈ {1. . 𝑛}    𝑛 ≤ 𝑁                         i=1, 2, 3, …, N 

فعالیت  mبندی کار فروشگاهی، تعداد است. در مساله زمان 3بندی کار فروشگاهیمساله حاضر، بسیار شبیه به مساله زمان

های موجود در خط ها بهینه شود. در مساله حاضر نیز، ماهکارگر تخصیص داده شود تا زمان انجام مجموعه فعالیت kمیبایست به ترکیبی از 

ها تخصیص داده شود. همچنین، مساله زمانی به عنوان کارگرها درنظر گرفته شده که شروع و زمان فروش هر پروژه میبایست به یکی از ماه

توانند در یک ماه شروع و یا فروخته شوند )مصداق این امر که در مساله تر است چرا که چندین پروژه میپیچیده JSPحاضر نسبت به مساله 

JSP  چندین فعالیت توسط یک کارگر انجام شود(. با توجه به این امر که مسالهJSP  یک مسالهNP-Complete شود که است، نتیجه می

های کلاسیک مانند برنامه ریزی خطی و برنامه شود حل آن توسط الگوریتمبب میاست که س NP-Completeمساله حاضر نیز یک مساله 

های بهینه سازی استفاده کرده که در ادامه به پذیر نباشد. لذا محققین این تحقیق برای حل این مساله از الگوریتمریزی غیرخطی امکان

 ها پرداخته شده است.آن

 الگوریتم بهینه سازی -4

به منظور یافتن پاسخ بهینه  (PSO) 5و الگوریتم ازدحام ذرات )(GA 0از نتیچدو الگوریتم بهینه سازی ژنتیکدر این تحقیق، 

مساله استفاده شده است. در ادامه مراحل و فلوچارت الگوریتم های ذکر شده ارائه شده است. لازم به ذکر است که شرط توقف الگوریتم 

 های بهینه یابی، تعداد تکرار مورد نظر درنظر گرفته شده است.

 الگوریتم ژنتیک

الگوریتم تکاملی برای حل مسائل بهینه سازی دانست. ایده کلی الگوریتم ژنتیک از تکامل ژنتیک توان اولین الگوریتم ژنتیک را می

 در موجودات زنده است. مراحل این الگوریتم به شرح زیر است:

 حدس یک مجموعه جواب اولیه به عنوان نسل اول -1

 محاسبه تابع هدف برای جواب ها -2

 ثانویهها جهت تولید جواب های انتخاب برخی از جواب -3

 تولید جواب های نسل بعد -0

 تا رسیدن به نقطه اتمام 0تا  2تکرار مراحل  -5

 ارائه شده است. 0فلوچارت الگوریتم ژنتیک در شکل 

                                                           
3 Job-Shop Problem (JSP) 
4 Genetic Algorithm 
5 Particle Swarm Algorithm 
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 : فلوچارت الگوریتم ژنتیک. 4شکل 

بهتری دارند، شود که جواب هایی که تابع هدف در الگوریتم ژنتیک، انتخاب جمعیت جهت تولید نسل بعدی به صورتی انجام می

شانس بیشتری جهت انتخاب شدن برای عملگر های آمیزش و جهش داشته باشند تا شانس رسیدن به جواب بهتر، بیشتر شود. عملگر 

 ارائه شده است. 5آمیزش و جهش به صورت شماتیک در شکل 

 

 

 )ب( )الف(

 : شماتیک عملگر آمیزش )الف( و جهش )ب( در الگوریتم ژنتیک. 5شکل 

 الگوریتم ازدحام ذرات

الگوریتم ازدحام ذرات یکی از قدرتمند ترین الگوریتم های تکاملی برای بهینه یابی مسائل است. این الگوریتم هر نسل را با توجه 

شرح زیر  ها به روز رسانی کرده تا جواب های بهتری را پیدا کند. مراحل این الگوریتم بهبه جواب بهینه همان نسل و جواب بهینه کل نسل

 است:

 حدس یک مجموعه جواب اولیه به عنوان نسل اول -1

 محاسبه تابع هدف برای جواب ها -2

 به روز رسانی کردن کردن نسل بر مبنای بهترین جواب این نسل و بهترین جواب تمام نسل ها -3

 تا رسیدن به نقطه اتمام 3و  2تکرار مراحل  -0
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 ارائه شده است. 6فلوچارت این الگوریتم در شکل 

ای است که در هر تکرار، بهترین جواب به دست آمده تا این مرحله را به عنوان بهترین جواب کلی روز رسانی در این الگوریتم به گونهروند به

های هر نسل را به سمت این دو جواب انتخاب و بهترین جواب مربوط به مرحله آخر را به عنوان بهترین جواب جزئی انتخاب کرده و جواب

 ارائه شده است. 2های بهتری را پیدا کند. نحوه این حرکت در رابطه دهد تا بتواند جوابرکت میشده ح

(2) 
𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + 𝑉𝑖 

𝑉𝑖 = 𝑊 × 𝑉𝑖−1 + 𝐶1𝑟1(𝑋𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝐵𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖) + 𝐶2𝑟2(𝑋𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐵𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖) 

 

 : فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات. 6شکل 

 موردیمطالعه  -5

پروژه ساختمانی به عنوان مساله درنظر گرفته شده و با روش ارائه شده مدل سازی و  5در این بخش، یک سبد پروژه متشکل از 

ماه تخمین زده  31اند. پروژه های انتخاب شده از نوع پروژه ساختمانی و مدت زمان هر کدام الگوریتم ذکر شده بهینه یابی شده 2به کمک 

 شده است.

 فرضیات مساله

 به منظور شبیه سازی شرایط واقعی پروژه های ساختمانی در ایران، فرضیاتی به شرح زیر درنظر گرفته شده اند:

ها در طول روند ساخت بر مبنای هزینه مصالح و هزینه پیش بینی شده برای انجام پروژه نرخ تورم مصالح و ساخت: -1

د که هزینه با گذشت زمان به دلیل تورم افزایش خواهد یافت. با توجه به ساخت حال حاضر است. اما این مساله وجود دار

ماهانه درنظر گرفته شده است. به این ترتیب،  %2داده های ارائه شده توسط بانک مرکزی، نرخ تورم مصالح و ساخت برابر با 

ش خواهد یافت. این افزایش هزینه به افزای %2ها هر یک ماه که از زمان شروع سبد پروژه گذشته شود، هزینه ماهانه پروژه

 شود.محاسبه می 2ام هر پروژه طبق رابطه  iصورت تورم مرکب بوده و هزینه ماه 

(2) 𝐶𝑖 = 𝐶 × (1+ 1/12 )𝑖 
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نسبت به هزینه ساخت درنظر گرفته شده  %21ها با توجه به نظرات خبرگان، سود برای فروش پروژه مبلغ فروش پروژه ها: -2

است. برای محاسبه این سود، ابتدا هزینه تمام شده پروژه بدون درنظر گرفتن تورم درنظر گرفته شده، سپس با توجه به تورم 

مسکن با توجه به دوره های رکود و رونق بازار مسکن طبق مسکن در ماه مورد نظر محاسبه شده است. در این پژوهش، تورم 

 است. 2اعلام بانک مرکزی درنظر گرفته شده است. این دوره رکود و رونق به صورت جدول 

 

 

 :  تورم مسکن در دوره های رکود و رونق 2جدول 

 تورم ماهانه مدت دوره

 -213/2 ماه 31فصل معادل  11 رکود

 +306/5 ماه 31فصل معادل  11 رونق

 ماه درنظر گرفته شده است.  00سال یعنی  2مدت زمان سبد پروژه برای این مساله  مدت زمان سبد پروژه: -3

 در این مساله، شروع زمانی سبد پروژه در ابتدای دوره رکود درنظر گرفته شده است. شروع سبد پروژه: -0

ها )بدون درنظر گرفتن تورم( هزینه ساخت کل پروژه %25در این مثال، فرض شده است که  آورده نقدی اولیه سازمان: -5

  ام تزریق خواهد شد. 12دیگر یک سال بعد یعنی در ماه  %25در ابتدای سبد و 

 انجام شده است. 2به طور کلی مراحل لازم جهت حل مساله به صورت شکل 

 

 : مراحل مدل سازی و حل مساله 7شکل 

 فضای جواب مساله

بایست زمان شروع و زمان فروش مشخص شود. پروژه درنظر گرفته شده است که برای هر پروژه می 5در این مساله، سبدی شامل 

ماه درنظر گرفته شده است، پس  31ها ماه بسته شود و از طرفی مدت زمان پروژه 00با توجه به این که فرض شده است تا سبد پروژه در 

تواند باشد. بر می 00الی  31ها از ماه (. به همین ترتیب زمان فروش پروژه50الی  1شروع شوند )از ماه  50بایست حداکثر تا ماه میها پروژه

 این اساس، فضای جست و جو مساله برابر است با:

50
5

× 50
5

= 2×11
12

 

های جست و جوی مساله نیاز به الگوریتمشود، فضای جست و جوی مساله بسیار بزرگ است و برای حل همانطور که مشاهده می

 هوشمند است تا جواب بهینه یافت شود.
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 نتایج -6

ای بین نتایج در این بخش از مقاله، به بررسی نتایج به دست آمده از حل مدل و تفسیر آن پرداخته شده است. همچنین مقایسه

 ئه شده است انجام شده است.ارائه شده توسط مدل و نتایج یک حالت سنتی که توسط نظر خبرگان ارا

نوشته شده است. پس از اجرای برنامه، نتایج حاصل از دو  Matlabبرنامه تابع هدف و الگوریتم های بهینه یابی در نرم افزار 

 به دست آمده است. 3الگوریتم به شرح جدول 

 

 :  نتایج الگوریتم های بهینه یابی 3جدول

 زمان اجرای برنامه تعداد جمعیت هر تکرار تعداد تکرار مقدار بهینه تابع هدف حالت بهینه متغیر مساله الگوریتم
شماره تکرار رسیدن 

 به جواب بهینه

 ژنتیک
]00 00 1 1 1[ 

]00 20 61 61 00[ 
 119 ثانیه 5/02 211 211 25252691

 ازدحام ذرات
]00 00 1 1 1[ 

]00 20 61 61 00[ 
 61 ثانیه 2/26 211 211 25252691

های ژنتیک و ازدحام ذرات برابر شده است. این موضوع نشان شود که جواب نهایی الگوریتممشاهده می 3توجه به جدول با 

ترین حالت ممکن است. از طرف دیگر با گونه درنظر گرفت که بهینهتوان ایندهد که پاسخ به دست آمده جوابی قابل قبول بوده و میمی

شود که الگوریتم ازدحام ذرات سرعت بهتری در این مساله داشته و در زمان ی دو الگوریتم مشاهده میمقایسه زمان اجرای برنامه برا

مرتبه تکرار به جواب بهینه  119کمتری اجرا شده است. نکته حائز اهمیت در مقایسه دو الگوریتم این است که الگوریتم ژنتیک پس از 

دهد که قدرت و عملکرد تکرار به جواب بهینه رسیده است. این مقایسه نشان می 61ا در رسیده است درحالی که الگوریتم ازدحام ذرات تنه

 الگوریم ازدحام ذرات در این مساله بیشتر از الگوریتم ژنتیک است

 یابیهای بهینهتحلیل خروجی الگوریتم

ذرات برابر بوده است. جواب ارائه شده شود که جواب هردو الگوریتم بهینه یابی ژنتیک و ازدحام مشاهده می 3با توجه به جدول 

، 1های اعلام کرده است. به عبارت دیگر، شروع پروژه 00و  00، 1، 1، 1را به ترتیب ماه های  5تا  1به صورتی است که زمان شروع پروژه 

 1های همچنین زمان فروش پروژه موکول کرده است. 00را به ماه  5و  0های را در ابتدای شروع سبد پروژه قرار داده و شروع پروژه 3و  2

( و از طرف دیگر زمان 00)ماه  5و  0های اعلام کرده است. با توجه به زمان شروع پروژه 00و  20، 61، 61، 00های را به ترتیب ماه 5تا 

که الگوریتم  شده است. مشخص است 5و  0های همزمان با شروع پروژه 1شود که فروش پروژه ( مشاهده می00)ماه  1فروش پروژه 

تامین شود. همچنین جواب الگوریتم  5و  0های کرده است تا منابع مالی جهت ساخت پروژه 00در ماه  1هوشمندانه اقدام به فروش پروژه 

شود. منحنی  25252691ای بوده است که مقدار سطح زیر نمودار جریان نقدی که نمایانگر تابع هدف مساله است برابر با عدد به گونه

 ارائه شده است. 0یان نقدینگی در این حالت در شکل جر
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 : منحنی جریان نقدی سبد پروژه برمبنای جواب الگوریتم بهینه یابی ازدحام ذرات 8شکل 

ای انتخاب شده است که نه تنها شود که زمان شروع و پایان هر پروژه توسط الگوریتم به گونهمشاهده می 0با توجه به شکل 

سازی سطح زیر نمودار جریان نقدی است انجام شود، بلکه محدودیت آورده نقدی سازمان که امر مهمی در سبد هدف سازمان که بهینه

، الگوریتم به دلیل کمبود منابع و از طرف 00در ماه  ای که در زمان نیاز مالی برای شروع پروژهد به گونهپروژه است نیز درنظر گرفته شو

 00های به اتمام رسیده در این ماه شده است. لازم به ذکر است تا قبل از ماه دیگر نیاز به شروع پروژه دیگر، مجبور به فروش یکی از پروژه

ای نکرده است. این عدم فروش به دلیل وجود دوره رونق در آن بازه نقدینگی، الگوریتم اقدام به فروش پروژهام به دلیل کافی بودن میزان 

ها را به فروش رساند و مبلغ بیشتری را وارد جریان نقدی سبد پروژه کرد. روند های بعد با قیمت بیشتری پروژهزمانی است تا بتوان در ماه

شود، روند بهبود ارائه شده است. همانطور که از این شکل مشاهده می 9ژنتیک در چرخه تکرارها در شکل بهبود تابع هدف برای الگوریتم 

 پیوسته بوده و با تکرارهای بیشتر، جواب های بهتری را پیدا کرده است.در الگوریتم به صورت 

 

 ی الگوریتم ازدحام ذرات: بهبود تابع هدف )سطح زیر نمودار جریان نقدینگی( با افزایش تکرار برا 9شکل 

 تفسیر -7

در این بخش، نتایج به دست آمده از خروجی الگوریتم بهینه یابی مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور تفسیر این نتایج، لازم 

است تا نتایج حاصله مورد ارزیابی قرار گیرند تا عملکرد آن بررسی شود. به این منظور، از یک تیم مستقر در دفتر مدیریت پروژه سازمان 

برای مساله ارائه شده در این مقاله، جوابی را با توجه به محاسبات مرسوم خود ارائه دهند تا با خروجی الگوریتم مقایسه درخواست شد تا 

-۲۰۰۰۰۰۰

-۱۰۰۰۰۰۰

۰

۱۰۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰
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۵۰۰۰۰۰۰
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(ماه)زمان 

ام ذراتجریان نقدی پورتفولیو بر مبنای جواب الگوریتم ازدح

جریان آورده نقدی سازمان
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کارشناس کنترل پروژه  2سال سابقه و  11سال سابقه، کارشناس ارشد برنامه ریزی پروژه با  12شود. این تیم متشکل از یک مدیر پروژه با 

 ارائه شده است. 0ل سابقه کار است. جواب ارائه شده توسط این تیم در جدول سا 0و  5به ترتیب با 

 :  مقایسه نتایج حالت چینش ستنی و بهینه توسط الگوریتم 4جدول

 مقدار تابع هدف جواب ارائه شده برای مساله

]11 1 00 1 00[ 

]61 61 20 00 00[ 
10912111 

را به ترتیب در ماه های  5تا  1های شرایط مساله اعلام کردن که میبایست پروژهبه عبارت دیگر، تیم مدیریت پروژه با بررسی 

به فروش رساند که در این صورت مقدار تابع هدف مساله )سطح زیر نمودار  61و  61، 20، 00، 00های شروع و در ماه 11و  1، 00، 1، 00

های ر است که جواب ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه، تمامی قیدخواهد شد. لازم به ذک 10912111جریان نقدی سبد پروژه( برابر با 

 باشد.مساله را رعایت کرده و مورد قبول می

 

 مقایسه نتایج الگوریتم با جواب ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه

هدف مثبت و مقدار قابل های مساله را رعایت کرده و درنهایت مقدار تابع پاسخ ارائه شده توسط تیم مدیریت پروژه گرچه قید

قبولی است، اما نسبت به جواب ارائه شده توسط مدل و الگوریتم ارائه شده در این تحقیق، تابع هدف کمتری دارد که نشان از فشار مالی 

 از حاصل جنتای شود کهبیشتر به سازمان است. با مقایسه مقدار تابع هدف ارائه شده توسط الگوریتم و تیم مدیریت پروژه، مشاهده می

.  مقایسه نمودار داد نشان هدف تابع در را بهبود %33 است، شده استخراج خبره نظر از حالتی که با مقایسه در که است ایگونه به الگوریتم

 ارائه شده است. 11جریان نقدی سبد پروژه طبق جواب ارائه شده توسط الگوریتم و تیم مدیریت پروژه در شکل 

توان در استفاده بهینه از منابع سازمان دانست. تیم مدیریت توسط الگوریتم و تیم مدیریت پروژه را می تفاوت جواب ارائه شده

پروژه گرفت درحالی که طبق محاسبات انجام شده توسط الگوریتم، این امکان وجود  2پروژه در ابتدای شروع سبد پروژه تصمیم بر شروع 

ها کاهش یافته )به های ساخت پروژهپروژه، شروع شود. همین امر سبب شده است تا هزینهپروژه در ابتدای شروع سبد  3داشته است که 

 های بعدی( شده است.دلیل وجود تورم و افزایش قیمت در ماه

 

 : مقایسه جریان نقدینگی سبد پروژه برای حالت سنتی و جواب بهینه الگوریتم 11شکل 
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الگوریتم ازدحام ذرات جریان آورده نقدی سازمان تیم مدریت پروژه
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 جمع بندی -7

های بازار و میزان آورده نقدی سازی سبد پروژه با رویکرد جریان نقدی سبد با درنظرگرفتن شاخصمتعادلدر این مقاله به بررسی 

های موجود در یک سبد پروژه به صورت بهینه است سازمان پرداخته شده است. هدف اصلی تحقیق، تعیین زمان شروع و زمان فروش پروژه

های بهینه یابی ژنتیک و توجه به وسیع بودن فضای مساله، برای حل مدل از الگوریتم تا منحنی جریان نقدی سبد پروژه بهینه شود. با

 ازدحام ذرات استفاده شده است.

یکی از بزرگترین نقاط قوت مدل ارائه شده، درنظرگیری شرایط مالی سازمان )آورده نقدی سازمان( است که حداکثر استفاده از 

 بتوان از سبد پروژه کسب کرد. دیگر نقاط قوت مدل ارائه شده به شرح زیر است:آورده نقدی شود تا بیشترین بازدهی را 

 عدم محدودیت تعداد پروژه موجود در سبد پروژه -

 گیری شرایط بازار )تورم ساخت و تورم مسکن(درنظر -

 های رکود و رونق بازار مسکنگیری دورهدرنظر -

 سازی سبد پروژه متناسب با آنای و بهینهیکجا یا به صورت مرحلهقابلیت درنظرگیری جریان نقدی سازمان به صورت تزریق  -

رساند، بلکه مواردی چون آورده ای هستند که نه تنها سازمان را به جواب بهینه میموارد درنظر گرفته شده در این مدل به گونه

ای سبد بپردازد و مشکلی از بابت عدم موجود بودن شود سازمان با خیال آسوده به اجرگیرد که این امر سبب مینقدی سازمان را درنظر می

 ها را نداشته باشد چرا که جواب به دست آمده از مدل، کاملا متناسب با آورده نقدی و پول در دست سازمان است.پول جهت اجرای پروژه

ش مرسوم خود بررسی و اعلام به منظور ارزیابی مدل ارائه شده، از یک تیم مدیریت پروژه درخواست شد تا مساله حاضر را به رو

نسبت به جواب ارائه شده توسط تیم  %33دهد که مقدار تابع هدف برای جواب ارائه شده توسط الگوریتم نظر کنند. نتایج الگوریتم نشان می

 مدیریت پروژه بهبود داشته است که نشان از عملکرد مناسب مدل و الگوریتم بهینه یابی در این مساله است.

11×2و جوی مساله ارائه شده  فضای جست
12

است و دلیل استفاده از الگوریتم فراابتکاری برای حل مدل این است که بررسی  

های ژنتیک و ازدحام ذرات جهت یافتن جواب بهینه استفاده شده است. نتایج نشان تمام این فضا بسیار وقت گیر است از این رو از الگوریتم

گوریتم ازدحام ذرات در زمان کمتر و با جست و جوی فضای کمتری قادر به رسیدن به جواب بهینه بوده داد که برای مدل ارائه شده، ال

 است.

 پیشنهادات

ها از زمان های دیگر مانند هزینه نگهداری پروژهشود تا محققین در جهت توسعه مدل ارائه شده، هزینهدر انتها، پیشنهاد می

های شود تا امکان استفاده از منابع مالی دیگر سازمان مانند وامدرنظر گیرند. همچنین پیشنهاد میتکمیل ساخت تا زمان فروش را نیز 

 گیری کند که آیا وام گرفته شود یا خیر.مسکن نیز به مدل اضافه شده و مدل تصمیم
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