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 چکیده
و یا در شرایط واقعی، ممکن است چندین حالت اجرایی  تواند از چندین راه یا حالت انجام پذیردفعالیت میعتقاد به این واقعیت که یک با ا

-های مختلف زمانها با میزان منابع مختلف وجود داشته باشد، نیاز به ارزیابی زمانبندی حاصل از روشهای مختلف از ترکیببرای فعالیت

شود. از طرفی دیگر کاربرد یاد می عنوان زمانبندی پروژه با منابع چند حالته با مسائل هب باشد که از آنسازی آنها میت و بهینهکیفی-منابع

ها با عنوان زنجیره بحرانی شده است که ریزی و کنترل پروژهها در مدیریت پروژه منجر به ایجاد رویکرد جدیدی در برنامهتئوری محدودیت

کیفیت را مدنظر دارد. در این مطالعه با استفاده از توانایی -هزینه-ضر استفاده از تکنیک زنجیره بحرانی و موازنه همزمان زمانمطالعه حا

کیفیت و با تکنیک زنجیره بحرانی -هزینه-سازی، به حل مسئله چند هدفه موازنه زمانبالای الگوریتم چند هدفه ازدحام ذرات در بهینه

ترین حالت ها به نحوی که در آن زمان، هزینه و کیفیت در بهینهترین توالی و حالت اجرایی فعالیتا بتواند مناسبپرداخته شده است ت

سازی با نرم افزار متلب کدنویسی شده و نتایج نویسی الگوریتم بهینهممکن نزدیک به واقعیت و اجرایی خود قرار داشته باشند را بیابد. برنامه

حل شده است. در ضمن از یک پروژه  فعالیت 11و  7د. به منظور ارزیابی مدل پیشنهاد شده، دو مثال موردی با تعداد مورد نظر استخراج ش

سنجی الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است و فعالیت نیز که موازنه زمان هزینه کیفیت در آن صورت گرفته بود، به منظور صحت 06با 

سه صورت گرفت. نتایج نشان داد که الگوریتم توسعه داده شده  عملکرد صحیح و خوبی داشته است به نتایج جدیدی استخراج شده و مقای

طوریکه قابلیت ایحاد چندین جواب پارتو با مقادیر مختلف سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت را دارد که این امر به مدیران پروژه این 
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Believing in the fact that an activity can be performed through several 

methods or states, or that there may be several executive states for 

activities with different numbers of resources in real conditions, the 

scheduling obtained from different methods with different combinations of 

time, resources, and quality need to be evaluated and optimized. These are 

referred to as project scheduling problems with multistate resources. On 

the other hand, application of the theory of constraints to project 

management has led to the development of a novel approach in project 

planning and control known as the critical chain. The present paper seeks 

to use the critical chain technique and simultaneous time-cost-quality 

trade off. In this study, the multi-objective problem of time-cost-quality 

trade off has been solved using the high capability of the multi-objective 

particle swarm algorithm in optimization and the critical chain technique, 

so that the most appropriate sequence and executive state of activities is 

found such that time, cost, and quality are optimized and close to reality. 

The optimization algorithm programming was coded in the MATLAB 

software, and the target results were extracted. For evaluation of the 

proposed model, two case studies with 7 and 18 activities have been 

solved. Furthermore, a project with 60 activities where the time-cost-

quality trade off had been established were used for validation of the 

proposed algorithm, and new results were extracted. The results 

demonstrated that the developed algorithm has had correct, proper 

performance, in such a way that it is capable of generating several Pareto 

solutions with different time, cost, and quality values. Furthermore, the 

results have been reported separately based on the best time, cost, and 

quality, which makes it possible for the project managers to select the 

better solutions given their priorities in the project. 
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 مقدمه -1
 شرکت یک بقای حتی یا سوددهی در تواندمی هزینه یا و زمان رساندن حداقل به توانایی ،امروز اقتصادرقابتی  شرایط در

 گردد،می ذکر نیز مناقصه اسناد در و شده تعیین پیش از ساخت زمان که آنجا از حال، هر به د.باش داشته ایکنندهتعیین نقش پیمانکاری

 ترپایین قیمتی بتوانند اینکه منظور به پروژه، هزینه کردن حداقل مثال برای، دارند توجه هدف یک به معمولا مناقصه رد کنندگان شرکت

 -ساخت ساخت، -طراحی مثل پروژه واگذاری سیستم و مناقصه دیگر روشهای مقبولیت افزایش با. ]1[ددهن ارائه مناقصه در خود رقبای از

زمان طی در که است معنی بدین امر این است. همچنین یافته افزایش پروژه اتمام زمان در پذیریانعطاف ه،غیر و واگذاری -برداری بهره

 پروژه، زمان کردن فشرده با همزمان هزینه کردن حداقل .گیرند قرار نظر مد و محاسبه باید توأماً هزینه و زمان معیار دو هر ،پروژه بندی

توجه شود که کاهش زمان اجرای  ].2[نمایدمی راستا این در گیریتصمیم هر از قبل هزینه-زمان سازیینهبه محاسبه به وادار را پیمانکاران

تر همواره با صرف هزینه همراه است؛ در مقابل با کاهش زمان تکمیل پروژه، فعالیت از زمان معمولی مورد نیاز برای اجرا به زمانی کوتاه

افتد. برای کاهش زمان یک فعالیت های راکد پروژه زودتر به کار میشود و سرمایهکار عاید میحبهایی برای پیمانکاران و صاجوییصرفه

های فنی اجرای آن فعالیت تغییراتی در جهت تسریع زمان اجرا باید میزان منابع مورد استفاده در آن فعالیت را افزایش داد، یا در روش

تر از آنچه که در شرایط معمولی قابل اجراست، لازم است به حجم عالیت در زمانی کوتاهایجاد نمود. به عبارت دیگر، برای اجرای یک ف

تر و دارای توان بیشتری را به کار گرفت و یا در روشهای آلات افزوده و یا تجهیزات گرانمنابعی نظیر نیروی کار و تعداد تجهیزات و ماشین

تواند تضمین کننده حصول موفقیت در انجام گر، تنها کنترل دو معیار زمان و هزینه نمی. از سوی دی]3[فنی اجرا تغییراتی را به وجود آورد

کیفیت اجرایی پروژه شود، از اینرو در نظر گرفتن فاکتور دیگری  منجر به کاهش هزینه یا زمان پروژه باشد. حتی ممکن است کاستن

ار باشد، اگرچه با توجه به اهمیت بسیار زیاد فاکتورهای مدیریت زمان، تواند در مدیریت پروژه اثرگذها میهمانند کیفیت اجرای فعالیت

، مقالات اندکی به ]4[( نیز بر روی آنها تاکید بسیار شده استPMBOK) 1هزینه و کیفیت که در استاندارد گستره دانش مدیریت پروژه

سازی، تکنیک بهینه سازی همزمان آنها م است در بهینهاند. بدین منظور لازبررسی موازنه بین سه هدف زمان، هزینه و کیفیت پرداخته

ریزی پروژه، گردد. با توجه به اهمیت فاکتور زمان در برنامهسازی چندهدفه استفاده میمدنظر قرار گیرد که در این راستا، از رویکرد بهینه

ریزی پروژه را به وجود نسل نوین روشهای برنامه ها به وجود آمده است. یکی از روشهایی کهروشهای مختلفی به منظور زمانبندی پروژه

ریزی پروژه به ها در برنامهباشد. روش زنجیره بحرانی توسط گلدرات با توجه به کاربرد تئوری محدودیتآورده است، روش زنجیره بحرانی می

. ]12-0[بسیاری بر روی آن انجام شده است. تحقیقات بسیاری در زمینه مزایا و معایب این روش انجام شده است و نقدهای ]5[ وجود آمد

 ]13،14[ریزی پروژه عملکرد بهتری را داشتهبا توجه به مطالعات صورت گرفته، روش زنجیره بحرانی توانست نسبت به روشهای قبلی برنامه

پذیری در وجه به ایجاد انعطافو با ت ]15[ها را کاهش دادهها زمان اجرای پروژههای موجود در زمان فعالیتو از طریق حذف عدم قطعیت

ریزی پروژه . فاکتور دیگری که در برنامه]10،17[ها، با در نظر گرفتن بافرهای زمانی مورد استقبال مدیران پروژه قرار گیردریزی پروژهبرنامه

باشد. منظور و غیرمستقیم پروژه میهای مستقیم باشد  که شامل هزینهای پروژه میباشد فاکتور هزینهاز اهمیت بسیار زیادی برخوردار می

های های پروژه بوده و هزینههای مربوط به منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر همه فعالیتهای مستقیم، شامل مجموع هزینهاز هزینه

فیت هر یک از کیفیت کلی پروژه نیز از طریق مجموع وزنی کی باشد.های ثابت شرکت در طول اجرای پروژه میغیرمستقیم شامل هزینه

دهد که باید آید. وزن مشخصه کیفی هر فعالیت، اهمیت و سهم کیفیت آن فعالیت را در کیفیت کل پروژه نشان میها بدست میفعالیت

یک  مسائل زمانبندی پروژه، با گسترشهای تخصیص داده شده باید برابر یک باشد. توسط مدیران پروژه تعیین گردد. بطوریکه مجموع وزن

و کیفیت اجرای منابع  ،کننده ترکیبی از زمان لازمتواند از چندین راه یا حالت انجام پذیرد که هر یک از این حالات، منعکسیت میفعال

های مسائل زمانبندی با عنوان زمانبندی ترین حالتاین مفهوم جدید سبب توسعه یکی از عمومی. ]11[مورد نیاز برای انجام فعالیت هستند

به هر حال در شرایط واقعی، توان مدلسازی کرد. ابع چند حالته شده است که بسیاری از مسائل واقعی را با استفاده از آن میپروژه با من

 ها منجر حالتهای مختلف اجرا برای فعالیت ها با میزان منابع مختلف منطقی باشد، زیرا وجودممکن است چندین حالت اجرایی برای فعالیت

                                                            
1-Project Management Body of Knowledge 
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ها در زمانبندی پروژه های اجرایی مربوط به فعالیت. انتخاب حالت]11[گرددها و زمان بیکاری منابع میلیتبه کاهش تاخیر فعا

 .]26[باشدهای پروژه میوابسته به اهداف و محدودیت

بدلیل  کیفیت نیز-هزینه-، مسائل زمان]21[شوندمحسوب می np-hardهزینه از نوع مسائل -با توجه به اینکه مسائل موازنه زمان

شوند. با توحه به این مسئله امکان حل دقیق مسئله وجود نداشته و باید از روشهای محسوب می np-hardپیچیدگی بیشتر مسئله از نوع 

های فراابتکاری بسیاری به کیفیت، الگوریتم-هزینه-فراابتکاری به منظور حل مسئله بهره گرفته شود. در زمینه حل مسائل موازنه زمان

، الگوریتم ژنتیک ]22[سازی آنها توسعه داده شده است، مانند الگوریتم شبیه سازی تبرید توسط طاهری امیری و همکارانهینهمنظور ب

کیفیت -هزینه-. مقالات اندکی وجود دارد که با استفاده از مدلهای چند هدفه به حل مسئله موازنه زمان]23[توسط مونگله و همکاران

ها شود که هیچ یک از این جوابهای پارتو رسیده میای از جوابتوجه به اینکه در مدلهای چند هدفه به مجموعه. با ]20-24[پرداخته باشد

های پارتو یکی را با توجه به شرایط پروژه انتخاب کند، بنابراین دهد که از بین جوابگیرنده میبر هم برتری ندارند، این قابلیت را به تصمیم

چند هدفه نسبت به مدلهای تک هدفه برتری دارند، بنابراین با توجه به توضیحات ارائه شده، در این مقاله  به  توان گفت که مدلهایمی

 .( پرداخته شده استMOPSOسازی انبوه ذرات چند هدفه )بررسی مدل سه هدفه زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از روش الگوریتم بهینه

 

 (MOPSO) سازی چند هدفه گروه ذراتبهینه -2

 از است تعمیمی الگوریتم این واقع در و گردید معرفی 2004 سال در کوئلو توسط تذرا گروه چندهدفه سازیبهینه الگوریتم

 یا آرشیو نام به مفهومی یک MOPSO الگوریتم رود. درمی بکار چند هدفه مسائل حل برای که( PSO)ذرات  گروه سازیبهینه الگوریتم

 شخصی خاطره بهترین و کلی جواب بهترین انتخاب .است معروف نیز 3مشاهیر تالار به است که شده اضافه PSOریتمالگو به نسبت 2مخزن

 یک دهند، انجام حرکتی خواهندمی ذرات که هنگامی .است ذرات گروه چند هدفه سازیبهینه الگوریتم در اساسی و مهم گام ذره، هر برای

 بیانگر مخزن باشد. اعضای نامغلوب همچنین و مخزن عضو باید حتما لیدر کنند. اینمی انتخاب برره یا لیدر عنوان به را مخزن از عضو

 وجود مخزن PSO در دلیل این به شود.می انتخاب مخزن اعضای از یکی Gbest به جای هستند. پس نامغلوب ذرات شامل و پارتو جبهه

 در و هستند نامغلوب که دارد وجود ذره چند MOPSO در است. اما بهترین که است ذره یک و دارد وجود هدف یک تنها آن در زیرا ندارد

 :]27[کنیممی عمل زیر شکل به خرد فردی بردار بهترین مقایسه دارند. برای جای جواب مجموعه

 :ریاضی بیان گیرد. بهمی را خرد بهترین جای جدید موقعیت آنگاه کند، مغلوب را خاطره بهترین جدید اگر موقعیت (1
(1)                                                                

 :ریاضی بیان به. گیردنمی انجام کاری شد، مغلوب خاطره بهترین توسط جدید موقعیت اگر (2
(2)                                                           

 این اجرای ترتیب .شودمی نظر گرفته در موقعیت بهترین بردار عنوان به را یکی تصادف به نکنند، مغلوب را یکدیگر کدام هیچ اگر (3

 :باشدمی زیر شرح به الگوریتم

 جمعیت، اندازه الگوریتم، اجرای تکرار برای حداکثر: MOPSOذرات  گروه هدفهچند الگوریتم اجرای برای نیاز مورد پارامترهای تعیین (1

 .مخزن اعضای میزان وC0, C1, C2 مقادیر

 .شودمی ایجاد اولیه جمعیت (2

 .شودمی تعیین ذره هر خرد فردی بهترین (3

 .شوندمی ذخیره مخزن در و جداسازی جمعیت نامغلوب اعضای (4

                                                            
2 - Repository 
3 - Hall of Fame 
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 .)شودمی روزبه آن موقعیت و سرعت)دهدمی انجام را خود حرکت و کندمی انتخاب ))رهبرلیدر یک مخزن اعضای میان از ذره هر (5

 .شوندمی روز به ذرات از کدام هر خرد فردی بهترین (0

 .شوندمی افزوده مخزن به جدید نامغلوب اعضای (7

 .شوندمی حذف مخزن مغلوب اعضای (1

  .شودمی تکرار الگوریتم بعد به 1 شماره از است،نشده  محقق خاتمه شرایط که صورتی در

 تجزیه و تحلیل تابع هدف مدل پیشنهادی -3

 شود:های بهینه، محاسبه مقادیر زمان و هزینه به شرح زیر انجام میحلحل یا راهدر انتخاب راه

 :محققین باشدهای تکمیل یک پروژه که هدف کمینه کردن این تابع میاین تابع هدف، عبارت است از مجموعه زمان زمان .

اند که در این پژوهش از روش زنجیره بحرانی استفاده شده ها در نظر گرفتههای مختلفی را برای محاسبه زمان کل پروژهروش

است که با توجه به بررسی ادبیات گذشته تحقیق، تا به حال از این روش زمانبندی در مسائل چند هدفه با در نظر گرفتن اهداف 

 استفاده نشده است. زمان، هزینه و کیفیت 

(3)  

 همان بافر پروژه است. PBدهنده زمان اتمام آخرین فعالیت پروژه بوده و نشان در این فرمول 

 :ها شامل دو های پروژه را در نظر گرفت. هزینه پروژهترین( هزینه، بایستی تمام هزینهبرای دستیابی به بهترین )کمینه هزینه

های پروژه های مستقیم کلیه فعالیتهای مستقیم پروژه، مجموع هزینهباشد هزینهینه مستقیم و هزینه غیرمستقیم میقسمت هز

های غیرمستقیم از مخارج بالاسری و مدیریتی پروژه تشکیل شده است و به زمان پروژه وابسته است. یعنی است. در حالیکه هزینه

توان از فرمول زیر غیرمستقیم بیشتر خواهد شد. برای محاسبه هزینه کل پروژه می هایتر شود، هزینههرچه پروژه طولانی

 استفاده کرد:

          (4)                                                             

هزینه غیرمستقیم در واحد  یوه اجرا و امین ش kدر حالت اجرا با  iنشان دهنده هزینه مستقیم فعالیت  ،که در آن 

نیز زمان کل پروژه  Tباشد. همچنین، های موجود در شبکه پروژه میتعداد فعالیت Aامین شیوه اجرا و  kدر حالت اجرا با  iزمان فعالیت 

 باشد.می

 :تابع کیفیت در این مسئله به صورت فرمول زیر محاسبه شده است: کیفیت 

 (5)                                                                                                     

در مقایسه با  iدر فعالیت  lوزن شاخص کیفیتی  باشد. می kبا مصرف منابع  iدر فعالیت  lمقدار کیفیت شاخص  که 

 باشد.ها میدر مقایسه با عملکرد کیفیتی سایر فعالیت i وزن عملکرد کیفیت فعالیت و   هاسایر شاخص
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 نحوه تولید جواب اولیه و محاسبه توابع هدف در الگوریتم پیشنهادی-4

یت اولیه همانطورکه اشاره گردید به منظور حل مسئله توسط روش بهینه سازی انبوه ذرات چندهدهفه نیاز است تعدادی جمع

 ذرهها بهبود یابند. در این بخش نحوه تولید جواب ارائه خواهد شد. بدین منظور ابتدا یک تولید شده و سپس با اجرای الگوریتم این جواب

مان ختم ها نقش تعیین کننده ای در میزان زگردد. از آنجایی که در مسائل زمابندی پروژه توالی انجام فعالیتها ایجاد میبه تعداد فعالیت

های خالی ها در نظر گرفته شود. بدین منظور ابتدا بازای هر یک از خانهتواند ترتیب انجام فعالیتایفا می کنند، اساس تولید جواب می

 .شودتولید می 1تا  6مربوط به هر ذره یک عدد تصادفی بین 

21.6  17.6  45.6  6.03 62.6  33.6  14.6  

فعالیت : تولید عدد تصادفی برای هر1شکل   

 یابد.یک عدد صحیح به هر خانه تخصیص می 2سپس با توجه به عدد تصادفی ایجاد شده، مطابق شکل 

1 7 5 0 2 3 4 

ها: توالی فعالیت2شکل   

پس از تشکیل ترتیب انجام کارها و مشخص شدن حالت اجرایی آنها، مقدار تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت مربوط به هر یک از 

 بصورت شبه کد نشان داده شده است.  3ه می شود. روند اجرای محاسبه توابع هدف در شکل ذرات محاسب

function sol=fitness(sol,data,nobj) 

Precedence=data.Precedence; 

T=data.T; 

N=data.n; 
  

valA=sol.x; 

[~,x]=sort(valA); 

x=PrecedenceCheck(x,Precedence); 

valA=valA(x); 

valB=1./data.M; 

valB=valB(x); 

val=ceil(valA./valB); 
  

ST=zeros(N,1); 

FT=zeros(N,1); 

for i=1: N 
     
    Ti=T{x(i)}(val(i)); 

    ST(i)=FT(i); 

    if i==1 

        FT(i)=Ti; 

    else 

        FT(i)=FT(i-1)+Ti; 

        ST(i)=FT(i-1); 

    end 

end 
 

C=calCost(FT,data,x,val); 

[T,FT,PB]=calUT(ST,FT); 

Q=calQuality(data,x,val); 

Z=[C -Q T]'; 
 

sol.cost=Z; 
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sol.Position=x; 

sol.value=val; 

sol.valueA=valA; 

sol.info.ST=ST; 

sol.info.FT=FT; 

sol.info.PB=PB; 

end 

: شبه کد محاسبه تابع هدف3شکل   

-همانطورکه مشاهده می گردد پس از تولید یک ذره که حاوی توالی انجام فعالیت ها می باشد، ابتدا رابطه پیش نیازی بررسی می

صورت نیاز است نماید، در غیراینها یک حالت اجرایی به تصادف انتخاب میگردد. اگر رابطه پیش نیازی برقرار باشد برای هر یک از فعالیت

 بصورت شبه کد نشان داده شده است.  4ها براساس رابطه پیش نیازی اصلاح گردد که در شکل که ترتیب انجام فعالیت

function newX=PrecedenceCheck(x,Precedence) 

newX=[]; 

while true 

    for i=x 

        if all(ismember(cell2mat(Precedence(i)),newX)); 

            break; 

        end 

    end 

    [newX]=[newX i]; 

    [j]=find(x==i); 

    x(j)=[]; 

    if isempty(x) 

        break; 

    end 

end 

end 
 

: شبه کد بررسی رابطه پیش نیازی4شکل   

 

باشد. شبه کد بل توضیح داده شده، میپس از ایجاد پاسخ اولیه، نیاز به اصلاح این پاسخ براساس روابط پیش نیازی که در بخش ق

 می باشد.  5، به صورت شکل 2برای اصلاح روابط پیش نیازی تعریف شده است. خروجی این کد، برای شکل  4نشان داده شده در شکل 

7 5 0 4 2 3 1 

: اصلاح پاسخ نمونه براساس روابط پیش نیازی5شکل   

 شود. یت یک حالت اجرایی تخصیص داده میها، برای هر فعالپس از مشخص شدن توالی فعالیت

1 2 3 4 3 1 2 

: حالت اجرای هر فعالیت6شکل   

گردد. در نهایت ها محاسبه میها زمان شروع و پایان هر یک از فعالیتپس از اصلاح نقاط و تعیین حالت اجرایی برای تمام فعالیت

آید. زمان ختم پروژه شامل نه اجرای پروژه و کیفیت اجرای پروژه بدست میبا استفاده از سه تابع هدف ارائه شده، زمان ختم پروژه، هزی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111تا  131، صفحه 1318، سال 1، شماره 6دوره  مهندسی سازه و ساخت،پژوهشی  –علمی نشریه  111

 
 

آید. هزینه اجرای های انجام شده بدست میباشد. کیفیت اجرای پروژه از میانگین کیفیت فعالیتها و زمان بافر پروژه میزمان اجرای فعالیت

نشان  7شود. شبه کد مربوط به محاسبه توابع هدف در شکل سبه میهای غیرمستقیم محاهای مستقیم و هزینهپروژه نیز از جمع هزینه

 داده شده است.

 

function [T,FT,PB]=calUT(ST,FT)  

t=max(FT)-min(ST); 

PB=ceil(t/2); 

Ee0=max(FT); 

T=Ee0+PB; 

T=max(T); 

End 

function Q=calQuality(data,x,val) 

Qk=data.Qk; 

Wt=data.Wt; 

n=data.n; 

Qki=zeros(1,n); 

for i=1:n 

    Qki(i)=Qk{x(i)}(val(i));     

end  

Q=sum(Qki.*Wt(x))/n;  

End 

function C=calCost(FT,data,x,val) 

dc=data.dc; 

n=data.n; 

sumdci=0; 

for i=1:n 

    dci=dc{x(i)}(val(i)); 

    sumdci=sumdci+dci; 

end  

C=sumdci+max(FT)*data.ic; 

End 

مربوط به محاسبه توابع هدف: شبه کد 7شکل   

 .دهدسازی انبوه ذرات چندهدفه پیشنهادی این تحقیق را نشان میروند اجرای الگوریتم بهینه 1فلوچارت شکل 
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: فلوچارت الگوریتم پیشنهادی8شکل   

 MOPSO شروع الگوریتم 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم
Nparticle=50 

Nrep=100 

Maxiter=50 

 تولید جمعیت اولیه

شود. در این مرحله در صورت ها ایجاد میبه تعداد ذرات، توالی از انجام فعالیت

 گیردعدم رعایت روابط پیش نیازی، اصلاح انجام می

 

 محاسبه تابع هدف

شود. برای هر ذره، زمان ختم پروژه، هزینه ابع هدف ذرات اولیه محاسبه میت
 گردداجرای پروژه و کیفیت اجرای پروژه محاسبه می

  

 تخصیص سرعت اولیه

 شودسرعت اولیه هر ذره برابر صفر قرار داد می

 بروزرسانی سرعت

 شودسرعت جدید هر ذره براساس رابطه موجود محاسبه می

 مختصات هر ذره بروزرسانی

شود. بدین ترتیب که شماره انجام هر فعالیت مختصات هر ذره بروزرسانی می

 آیدها بدست میتغییر کرده و توالی جدیدی از فعالیت

 اصلاح هر ذره و محاسبه تابع هدف

در صورت نیاز اصلاح هر ذره انجام گرفته و تابع هدف ذرات جدید 

 شود.محاسبه می

 های پارتوجواب

 شوند.های نامغلوب مشخص شده و مرتب میوابج

 بررسی شرط توقف

 پایان

 خیر بله
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 صحت سنجی الگوریتم پیشنهادی-5
که یک مسئله سه هدف با  ]21[(2615تران و همکاران) از مثال ارائه شده توسطبه منظور صحت سنجی الگوریتم پیشنهادی، 

اند، استفاده شده است و در نهایت باشد  و با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل به حل این مثال پرداختهمدهای اجرایی مختلف می

 1است. در ادامه مثال ارائه شده در مقاله تران و همکاران در جدول جوابهای بدست آمده از دو الگوریتم با هم مورد مقایسه قرار گرفته 

 نشان داده شده است.
 ]28[: مثال ارائه شده در مقاله تران و همکاران1جدول 

5حالت  4حالت   3حالت   2حالت   1حالت    
تفعالی  

تکیفی تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه   زمان هزینه 
- - - 76.11 0256 1 17.61 5466 16 11.11 4256 12 15 3756 14 1 

- - - 76.11 11056 15 14.41 10266 17 11.37 14166 11 15 11256 21 2 

- - - 76.11 31056 17 12.2 27156 11 11.54 24166 22 15 22456 24 3 

- - - - - - 76.11 21066 15 11.37 11466 17 15 17166 11 4 

- - - 76.11 41466 21 12.2 31256 23 11.54 34266 20 15 31116 21 5 

- - - 76.11 01156 35 14.41 03225 31 10.70 51456 42 15 54206 44 0 

- - - 76.11 51756 36 14.41 54166 33 11.42 56756 30 15 47066 31 7 

- - - 76.11 11756 31 10.5 72066 44 11.12 01766 47 15 02146 52 1 

76.11 11566 41 12.17 11566 51 17.17 10256 55 11.54 71456 51 15 72756 03 1 

76.11 10456 41 13.53 16756 40 11.10 75166 56 17.03 76256 53 15 00566 57 16 

76.11 112466 45 11.71 164256 56 11.12 17166 55 10.70 11456 51 15 13166 03 11 

76.11 10556 41 17.71 11166 53 11.12 17566 51 11.14 12666 02 15 75566 01 12 

- - - 76.11 41756 31 11.54 43156 33 11.42 31566 37 15 34256 46 13 

- - - 76.11 00256 25 16.23 03466 27 11.10 51456 36 15 52756 33 14 

- - - 76.11 54166 32 17.61 47056 35 11.77 41566 46 15 31146 47 15 

76.11 132156 57 11.54 124566 01 11.37 112756 00 11.30 161256 76 15 14066 75 10 

- - - 76.11 14046 47 13.11 11256 41 11.12 14566 55 15 71456 06 17 

- - - 76.11 101166 01 16.23 154066 00 11.11 143256 73 15 127156 11 11 

- - - - - - 76.11 161766 36 11.42 61416  34 15 12566 30 11 

- - - 76.11 00166 32 11.54 51456 34 11.12 53256 37 15 41356 41 26 

76.11 113756 41 11.17 167566 53 11.77 11166 57 11.61 12066 06 15 15256 04 21 

76.11 17466 42 13.53 11566 47 11.37 10766 56 11.61 71166 53 15 74256 51 22 

76.11 11456 36 11.67 11466 33 11.11 75166 37 14.60 01166 41 15 00456 43 23 

76.11 10466 41 11.35 11356 53 11.73 13766 51 17.11 71566 02 15 72566 00 24 

76.11 10166 46 11.63 71566 43 11.37 74166 47 11.54 76166 56 15 00056 54 25 

76.11 121566 02 11.51 111756 01 11.37 561112  73 10.13 162566 71 15 13566 14 20 

76.11 14756 53 11.63 11566 50 12.2 11166 57 11.37 10456 06 15 71566 07 27 

76.11 166566 54 14.41 10166 51 11.37 12566 06 17.03 11756 03 15 15666 00 21 

76.11 115066 06 16.23 161166 04 11.11 164066 07 11.61 11566 71 15 12766 70 21 

76.11 30266 20 11.57 33166 27 10.10 31756 21 17.03 21166 32 15 27566 34 36 

76.11 111166 72 17.04 171566 77 11.0 101056 13 11.01 154166 11 15 145666 10 31 

76.11 01456 33 17.61 54066 35 17.62 51456 37 11.15 41366 46 15 43156 43 32 

76.11 71566 31 11.63 74566 41 17.17 01756 44 10.41 04356 41 15 01256 52 33 

76.11 114256 57 12.03 165166 02 11.73 11756 00 15.64 13166 71 15 11256 74 34 
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 :1ادامه جدول 

5حالت  4حالت   3حالت   2حالت   1حالت    
تفعالی  

تکیفی تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه  تکیفی زمان هزینه   زمان هزینه 
76.11 217566 11 11.57 213756 163 17.77 231666 115 11.15 261566 120 15 113666 131 35 

76.11 01256 33 11.52 02756 31 17.17 50166 42 17.27 56756 41 15 47566 54 30 

76.11 31066 24 12.13 21166 27 11.37 20756 21 15.17 24166 32 15 22566 34 37 

76.11 16466 31 11.67 70566 41 11.07 71256 44 11 05166 47 15 01256 51 31 

76.11 162166 41 14.70 17456 52 11.21 12166 57 11.42 17066 01 15 11156 07 31 

76.11 51266 31 17.61 54766 33 11.37 51266 30 15.17 41466 31 15 45256 41 46 

- - - 76.11 32366 23 12.2 20156 27 11.11 21266 31 15 17566 37 41 

76.11 56256 36 12.17 41366 32 11.11 42166 31 10.41 31756 41 15 30466 44 42 

76.11 10266 54 11.52 11366 51 17.17 70466 03 11.54 71266 01 15 00166 75 43 

76.11 140666 03 14.11 130166 00 15.11 127666 76 11.14 615661  70 15 162756 12 44 

76.11 142756 43 16.23 120566 47 11.37 161366 51 17.03 11466 55 15 14756 51 45 

76.11 130666 56 13.53 111566 55 11.10 161256 51 15.41 11566 03 15 14256 00 40 

76.11 13466 41 11.67 11766 44 11.07 13066 47 17.64 71566 51 15 73566 54 47 

76.11 53156 31 12.13 41566 34 11.11 43166 37 15.17 31166 31 15 30756 41 41 

76.11 317756 121 14.2 352566 131 11.37 312666 147 11.15 211766 151 15 207566 173 41 

- - - 76.11 11566 41 11.32 70166 03 11.65 01366 74 15 47166 161 56 

76.11 113266 01 15.14 640661  05 11.37 11566 72 11.24 13056 77 15 14066 13 51 

76.11 35266 21 12.13 32756 24 11.37 21166 20 11.15 27066 21 15 23156 31 52 

76.11 44066 20 11.67 41256 21 11.11 37166 33 17.64 34256 30 15 31566 31 53 

76.11 24366 11 17.62 21266 26 11.11 11756 21 715.1  17166 22 15 10566 23 54 

76.11 32566 22 12.2 21466 24 11.11 20166 20 11.54 25256 27 15 23466 21 55 

76.11 55456 21 11.54 51466 31 11.21 47166 33 11.42 44056 35 15 41256 31 50 

76.11 53466 36 15.14 41756 32 11.52 45066 35 11.24 41256 31 15 37166 41 57 

.1176  11456 10 16.23 10166 11 11.37 15256 26 17.03 13066 22 15 12566 24 51 

76.11 56756 17 17.61 40756 11 11.37 41256 22 11.15 37566 24 15 34066 27 51 

76.11 43166 21 17.62 31666 25 11.11 33256 27 15.17 36566 21 15 21566 31 06 

نشان داده شده است.  1تم پیشنهادی این تحقیق، نتایج بدست آمده از جوابهای پارتو در شکل با الگوری 1پس از حل مثال جدول 

همچنین نتایج حاصل از مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی این تحقیق و الگوریتم کلونی زنبور عسل که توسط تران و 

 نشان داده شده است. 2همکاران حل شده است در جدول 
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 : جوابهای پارتو بدست آمده از حل مثال مطالعه تران و همکاران با الگوریتم پیشنهادی9 شکل

 : مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی و مطالعه تران و همکاران2جدول 

 شماره جواب
 جواب بدست آمده از مطالعه تران و همکاران جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی

 کیفیت هزینه زمان کیفیت ههزین زمان
1 511 4210677 12.65 415 4757246 10.17 

2 514 4277252 11.13 532 4461075 16.61 

3 552 4037733 11.11 571 4221066 14.12 
 

 

 مطالعه موردی -6

گوریتم پیشنهادی حل برای بررسی صحت مدل پیشنهادی، دو مطالعه موردی با ابعاد مختلف در نظر گرفته شده و با استفاده از ال

 اند که در ادامه به بررسی هر یک از آنها پرداخته شده است.شده

 مطالعه موردی اول-6-1

( معرفی شده و 1110فعالیت که اصل مثال توسط برن و همکاران ) 7به منظور بررسی مدل و صحت نتایج، یک پروژه عمرانی با 

های جدیدتر و کاراتر به ارائه روش ]32[و اشتهاردیان و همکاران ]31[گ و کانگ، اکسیون]36[، ژانگ ]21و21[سپس محققینی چون فنگ 

 بندی این مسأله آمده است.اطلاعات و شبکه زمان 16و شکل  3برای حل مسئله پرداختند. در جدول 

بندی و آرماتورگذاری، ی، قالبفعالیت )تجهیز کارگاه، خاکبردار 7نشان داده شده است، این پروژه از  3و جدول  16همانطوری که در شکل 

ها تیرها( تشکیل شده است. نحوه ارتباط این فعالیتتیرها، تنظیم شاهها، قرارگیری شاهسازی فونداسیون و قرارگیری شمعریزی، آمادهبتن

-تر میها آسانن فعالیتشود که کار را برای یافتن مسیر بحرانی و شناخت نحوه ارتباط میابه صورت شبکه نشان داده می 16هم در شکل 

ها چندین روش ها با ذکر هزینه و زمان مطرح گردیده است. در این جدول برای هر کدام از فعالیتتمامی فعالیت 3کند. همچنین در جدول 

باشد و ثابت می های اجرای آن فعالیتها در کیفیت کل متغیر، اما برای هر کدام از روشاجرا در نظر گرفته شده است. درصد تأثیر فعالیت

 های مطرح شده در بخش قبل، استفاده گردیده است.برای محاسبه هر کدام از پارامترهای زمان و هزینه نیز از فرمول
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 1های انتخابی برای اجرای هر فعالیت مثالنیازها و گزینهها، پیش: فعالیت3جدول

 شرح فعالیت
شماره 

 فعالیت
 هزینه مستقیم)دلار( وز(زمان )ر های اجراگزینه نیازهاپیش

درصد تأثیر در 

 کیفیت کل
 کیفیت

 

 تجهیز کارگاه

 

1 

 

- 

1 14 23666 
 

1 

11 

2 26 11666 11 

3 24 12666 14 

 

 خاکبرداری
 

2 

 

1 

1 15 3666 

 

0 

11 

2 11 2466 15 

3 26 1166 15 

4 23 1566 76 

5 25 1666 51 

بندی و قالب

 اریآرماتورگذ
3 1 

1 15 4566 

14 

11 

2 22 4666 11 

3 33 3266 03 

 

 ریزیبتن
4 1 

1 12 45666 

11 

14 

2 10 35666 70 

3 26 36666 04 

سازی آماده

فونداسیون و قرار 

 دادن شمع ها

 

5 

 

 2و3

1 22 26666 

 

17 

11 

2 24 17566 11 

3 21 15666 72 

4 36 16666 01 

 4 0 تیرهارارگیری شاهق

1 14 46666 

11 

166 

2 11 32666 71 

3 24 11666 01 

 0و5 7 تیرهاتنظیم شاه

1 1 36666 

17 

13 

2 15 24666 71 

3 11 22666 07 
 

گرفته است.  ، مورد بررسی قرارMOPSO کیفیت با استفاده از الگوریتم-هزینه-مطالعه موردی اول برای موازنه سه هدف زمان

نشان  2در  شکل  MOPSOسازیکیفیت مربوط به مطالعه موردی اول، با استفاده از الگوریتم بهینه-هزینه-نتایج حاصله برای موازنه زمان

های مختلفی از زمان، هزینه و کیفیت بدست آمده که با دایره نشان های شامل ترکیبگردد جوابداده شده است. همانطور که مشاهده می

 2اند. همچنین در جدول های نامغلوب شناخته شدهاده شده است. در این میان نقاطی که با رنگ قرمز نشان داده شده، به عنوان جوابد

 کیفیت ارائه شده است. -هزینه-نتایج بدست آمده از اجرای مدل پیشنهادی برای موازنه سه هدف زمان

 
     1کیفیت در مطالعه موردی -هزینه-ازنه زمانبرای مو MOPSO: نتایج حاصل از الگوریتم 11شکل 
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 1کیفیت مثال -هزینه-برای حالت موازنه زمان MOPSO  : نتایج بدست آمده از الگوریتم4جدول 

 الگوریتم نوع مدل
های داده

 مسئله
 های اجرای هر فعالیتتوالی و حالت کیفیت هزینه زمان کل

-زمان

-هزینه

 کیفیت
MOPSO  1جدول 

14 150311.2 12.17 
 7 0 5 2 3 4 1 توالی

 1 2 1 3 1 1 1 حالت

164 116513.1 74.34 
 7 5 0 4 3 2 1 توالی

 3 4 3 3 1 1 1 حالت

11 141111.1 17.67 
 7 0 4 5 2 3 1 توالی

 1 2 3 1 2 1 1 حالت

165 11131.4 70.50 
 7 0 4 5 3 2 1 توالی

 2 3 3 2 2 3 1 حالت

12 137512.2 10.51 
 7 0 4 5 3 2 1 توالی

 1 2 3 1 1 1 2 حالت

11 123513 12.11 
 7 0 5 4 2 3 1 توالی

 1 3 3 2 1 1 2 حالت

167 121614.2 71.20 
 7 5 2 0 3 4 1 توالی

 2 4 4 3 1 1 2 حالت

11 135513.2 14.11 
 7 5 2 0 4 3 1 توالی

 1 1 5 2 3 1 2 تحال

10 145512.1 ÷11.60 
 7 5 3 0 4 2 1 توالی

 2 2 2 1 1 1 3 حالت

10 137112.1 17.23 
 7 0 5 2 3 4 1 توالی

 3 2 1 2 1 1 3 حالت

116 165114.0 75.53 
 7 0 4 5 2 3 1 توالی

 2 3 3 3 2 1 3 حالت

11 136313.2 13.64 
 7 0 5 4 2 3 1 توالی

 1 2 3 2 3 1 3 حالت

116 111414.0 70.11 
 7 0 4 5 3 2 1 توالی

 1 3 3 3 2 2 3 حالت

125 162010.0 01.15 
 7 0 5 3 4 2 1 توالی

 3 3 3 3 3 2 3 حالت

116 115514.0 71.11 
 7 0 4 5 2 3 1 توالی

 1 3 3 1 4 2 3 حالت

 

 وردی دوممطالعه م -6-2

فعالیت که برگرفته از  11تر پرداخته شده است. در این مثال یک پروژه عمرانی با در این بخش به حل مثالی در ابعاد بزرگ

در حل مسأله موازنه  ]35[، البلتاجی و همکاران]36[، ژانگ و همکاران ]34[و توسط محققینی همچون تارک هجازی  ]21[مطالعه فنگ

نیز با اختصاص مقادیری برای کیفیت اجرای هر فعالیت از این مثال برای مسأله سه  ]30[رایز و کاندیل-شده است. الهزینه استفاده -زمان

 اطلاعات و شبکه این مسأله ارائه شده است. 5کیفیت بهره جسته است. در جدول -هزینه-هدف زمان

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 118 111تا  131، صفحه1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  

 2فعالیت مثال های انتخابی برای اجرای هر نیازها و گزینهها، پیش: فعالیت5جدول 

1شاخص کیفی میزان کیفیت ر درصد تأثیر د 

 کیفیت کل

(هزینه مستقیم)دلار های اجراگزینه زمان )روز(   شماره فعالیت 

166  

 

56 

 

 

3 

2466 14 1  

 

1 

16 2156 15 2 

10 1166 10 3 

75 1566 21 4 

03 1266 24 5 

11  

 

46 

 

 

5 

3666 15 1  

 

2 
17 2466 11 2 

11 1166 26 3 

77 1566 23 4 

06 1666 25 5 

166  

76 

 

76 

4566 15 1  

3 16 4666 22 2 

02 3266 33 3 

11  

56 

 

11 

45666 12 1  

4 74 35666 10 2 

51 36666 26 3 

166  

06 

 

16 

26666 22 1  

5 13 17566 24 2 

77 15666 21 3 

01 16666 36 4 

15  

56 

 

11 

4666 14 1  

0 70 32666 11 2 

51 11666 24 3 

17  

36 

 

16 

36666 1 1  

7 76 24666 15 2 

01 22666 11 3 

15  

 

166 

 

 

1 

226 14 1  

 

1 
13 215 15 2 

75 266 10 3 

01 261 21 4 

01 126 24 5 

166  

 

56 

 

 

1 

366 15 1  
 

1 
17 246 11 2 

11 116 26 3 

71 156 23 4 

03 166 25 5 

14  

06 

 

1 

456 15 1  

16 71 466 22 2 

03 326 33 3 

10  

76 

 

2 

456 12 1  

11 72 356 10 2 

01 366 26 3 
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 :5ادامه جدول 

1شاخص کیفی میزان کیفیت ر درصد تأثیر د 

 کیفیت کل

(هزینه مستقیم)دلار های اجراگزینه زمان )روز(   شماره فعالیت 

11  

56 

 

3 

2666 22 1  

12 11 1756 24 2 

76 1566 21 3 

02 1666 36 4 

11  

46 

 

7 

4666 14 1  

13 73 32666 11 2 

02 1166 24 3 

166  

16 

 

0 

3666 1 1  

14 71 2466 15 2 

03 2266 11 3 

166 76 7 3566 10 1 15 

17  

 

36 

 

 

3 

6636  26 1  

 

10 
11 2666 22 2 

11 1756 24 3 

72 1566 21 4 

0 1666 36 5 

11  

76 

 

0 

4666 14 1  

17 73 3266 11 2 

02 1166 24 3 

11  

36 

 

5 

3666 1 1  

11 75 2466 15 2 

03 2266 11 3 

 

، مورد بررسی قرار گرفته است. MOPSO ستفاده از الگوریتمکیفیت با ا-هزینه-مطالعه موردی دوم برای موازنه سه هدف زمان

نشان  11در شکل  MOPSOسازیکیفیت مربوط به مطالعه موردی دوم، با استفاده از الگوریتم بهینه-هزینه-نتایج حاصله برای موازنه زمان

هزینه و کیفیت بدست آمده که با دایره نشان های مختلفی از زمان، های شامل ترکیبگردد جوابداده شده است. همانطور که مشاهده می

نتایج بدست  0اند. در جدول های نامغلوب شناخته شدهداده شده است. در این میان نقاطی که با رنگ قرمز نشان داده شده، به عنوان جواب

 کیفیت ارائه شده است.-هزینه-آمده از اجرای مدل پیشنهادی برای موازنه سه هدف زمان

 
کیفیت در مطالعه موردی -هزینه-انبرای موازنه زم MOPSOایج حاصل از الگوریتم نت :11شکل 



 
 2کیفیت مثال -هزینه-برای حالت موازنه زمان MOPSO : نتایج بدست آمده از الگوریتم 6جدول 

 های اجرای هر فعالیتتوالی و حالت هزینه کیفیت زمان کل داده های مسئله الگوریتم نوع مدل

-زمان

 هزینه
MOPSO 

 
 1-4جدول 

234 56.70 157611.2 
 11 10 17 15 12 1 1 14 16 0 11 7 2 4 13 3 5 1 توالی

 1 5 1 1 2 4 3 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 حالت

234 42.51 151561.2 
 11 17 15 12 1 10 13 3 11 7 5 14 16 2 1 0 1 4 توالی

 1 1 1 2 5 2 2 3 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 حالت

241 43.57 17513.2 
 11 17 15 12 11 7 5 10 14 4 13 3 1 16 1 0 1 2 توالی

 2 1 1 4 1 2 4 4 2 3 1 2 3 2 1 1 1 1 حالت

251 41.13 112764.4 
 11 17 15 12 1 11 7 10 5 14 16 2 1 0 1 13 4 3 توالی

 1 3 1 4 5 3 3 4 3 2 2 3 1 1 2 1 1 1 حالت

241 41.51 115563 
 11 17 11 15 12 1 10 13 14 1 4 16 2 7 5 0 1 3 توالی

 1 2 3 1 1 5 1 3 3 4 2 2 2 1 2 1 1 1 حالت

241 56.23 111753.2 
 11 10 17 14 16 15 12 1 11 7 1 5 0 1 2 4 13 3 توالی

 3 4 2 1 3 1 1 4 2 2 3 2 1 3 2 1 1 1 حالت

   
257 41.10 112174.2 

 11 17 15 12 1 11 7 5 10 14 16 1 0 1 2 4 13 3 توالی

 1 2 1 2 5 2 2 4 1 3 3 1 1 5 3 1 1 1 حالت   

   
255 41.41 113264 

 11 17 15 12 1 10 13 14 11 7 1 5 16 2 0 1 4 3 توالی

 1 2 1 1 5 2 3 3 2 3 4 3 2 3 1 2 1 1 حالت   

   
251 44.07 115271.4 

 11 17 10 14 11 7 15 12 5 16 2 1 13 3 1 0 1 4 توالی

 2 3 4 3 2 1 1 1 4 1 4 3 1 2 2 1 2 1 حالت   

   
254 43.17 114263.1 

 11 17 15 11 7 12 5 10 13 14 16 2 1 1 0 1 3 4 توالی

 3 3 1 2 1 1 4 1 3 3 2 4 1 1 1 3 2 1 حالت   

   
270 47.11 163160.1 

 11 17 15 12 10 14 16 1 13 4 2 11 7 5 1 0 1 3 توالی

 3 2 1 4 1 2 3 5 3 3 5 1 1 3 3 1 5 1 حالت   

   
207 31.11 10656.0 

 11 17 10 14 4 11 15 12 7 5 1 16 1 0 1 13 3 2 توالی

 2 2 2 1 3 3 1 2 2 4 4 2 2 1 4 1 3 2 حالت   



 

 تحلیل نتایج -6

 زیر حاصل شده است: های انجام شده در این تحقیق، نتایجبا توجه به تحلیل

حاکی از عملکرد خوب و  2پس از حل مثال تران و همکاران با الگوریتم پیشنهادی این تحقیق، نتایج بدست آمده از جدول  -1

جواب پارتو الگوریتم پیشنهادی  3جواب پارتو مطالعه تران و همکاران و  3حاوی  2باشد. جدول صحیح الگوریتم پیشنهادی می

از نظر دو تابع هدف هزینه و کیفیت نسبت به دو جواب شماره  1توان مشاهده نمود که جواب شماره می 2ول باشد. مطابق جدمی

مطالعه تران و  1هر یک نسبت به حواب شماره  3و  2مطالعه تران و همکاران بهتر بوده است. همچنین جواب شماره  2و  1

الگوریتم پیشنهادی جواب  3از نظر تابع هدف زمان حواب شماره  همکاران دارای هزینه کمتر و کیفیت بیشتر بوده است. اما

مطالعه تران و همکاران داشته است. در مجموع الگوریتم پیشنهادی منجر به تولید جوابهای پارتو  3بهتری نسبت به جواب شماره 

توان به قطع گفت که از نظر ما نمیبا مقادیر بهتر در دو تابع هدف هزینه و کیفیت نسبت به مطالعه تران و همکاران شده است ا

زمانی بهتر عمل کرده است. از آنجاییکه در مطالعه تران و همکاران از روش محاسبات زمانی مسیر بحرانی استفاده شده است و با 

ست از روش توجه به اینکه نتایج بدست آمده از این روش با استفاده از الگوریتم پیشنهادی این تحقیق مطلوب نبوده است،  بهتر ا

 تری به منظور محاسبات زمان اجرای پروژه بهره گرفته شود. مناسب

در بخش مقدمه نیز توضیح داده شد، روش زنجیره بحرانی جواب بهتری نسبت به روش محاسبات زمانی مسیر که همانطور  -2

لکرد مناسبی نداشته، الگوریتم سنجی الگوریتم پیشنهادی، از آنجاییکه تابع هدف زمان عمبحرانی داشته و با توجه به صحت

 پیشنهادی این مطالعه براساس روش زنجیره بحرانی مجددا طراحی شده است.

دهنده دهد. نتایج بدست آمده نشانرا نشان می 1جواب پارتو بدست آمده از حل مسئله مربوط به مطالعه موردی  15، 4جدول  -3

ت آمده شامل مقادیر گوناگونی از سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت های بدسباشد. جوابها میتوالی و حالت اجرای فعالیت

به عنوان مثال اگر برای  از خود یکی از آنها را برگزیند..دهد بر حسب اولویت و نیگیرنده اجازه میباشند طوریکه به تصمیممی

گزیند یا در صورتی که کیفیت انجام را برمی گیرنده تحویل به موقع یا زودتر ملاک باشد، جوابی با تابع هدف زمانی کمترتصمیم

جوابی که منجر به بهترین زمان،  3شود. در ادامه کار ملاک باشد حوابی که دارای تابع هدف کیفیت بیشتری هست انتخاب می

و کیفیت  150311.2روز با هزینه اجرایی  14ها، اند گزارش شده است. بهترین زمان برای اجرای فعالیتهزینه و کیفیت شده

باشد. همچنین درصد می 01.15روز و کیفیت  125و زمان اجرای  162010.0ها، باشد و بهترین هزینه اجرای فعالیتمی 12.17

 باشد.روز می 14و زمان اجرای  150311.2درصد با هزینه اجرایی  12.17ها، بهترین کیفیت اجرای فعالیت

-، جواب2گزارش شده است. مطابق جدول شماره  0تو بدست آمده در جدول جواب پار 12، 2پس از حل مسئله مطالعه موردی  -4

نشان داده شده است و جوابهای با بهترین  0های پارتو شامل مقادیر مختلف سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت که در جدول 

و  151561.2های اجرایی روز با هزینه 234ها، زمان، هزینه و کیفیت در ادامه ارائه شده است. بهترین زمان برای اجرای فعالیت

-باشد. بهترین هزینه اجرای فعالیتمی 56.70و  42.51های باشد که هر کدام از آنها به ترتیب دارای کیفیتمی 157611.2

و  234با زمان  56.70باشد. همچنین بهترین کیفیت اجرای پروزه، می 31.11روز با کیفیت  207و زمان اجرای  10656.0ها،

 باشد.می 157611.2ینه اجرایی هز

 گیرینتیجه -7

باشد. در این راستا های بهینه میکیفیت برای کشف جواب-هزینه-های موازنه سه هدفه زمانهدف اصلی از این مطالعه، ارائه مدل

ر پروژه قرار دهد. هر چقدر های پارتو مختلف در اختیار مدیسازی گروه ذرات چندهدفه استفاده شده تا مجموعه جواباز الگوریتم بهینه

های بتوان تعریف درستی از مسئله برای رسیدن به جواب بهینه داشت و پارامترهای موثر موحود در پروژه را بدرستی اعمال کرد، جواب

 ست:بهتری نیز در اختیار مجریان طرح قرار خواهد گرفت. بدین منظور اقدامات زیر به منظور رسیدن به این هدف انجام گرفته ا
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 سازی گروه ذرات چندهدفهبررسی مبانی روش الگوریتم بهینه

 کیفیت مبتنی بر الگوریتم پیشنهادی-هزینه-های حل مسئله موازنه زمانبررسی ساختار مدل

 های پارتوکیفیت با بکارگیری الگوریتم پیشنهادی در تعیین جواب-هزینه-توسعه مدل موازنه زمان

 ههای بدست آمدتحلیل نتایج پاسخ

ای که باشد. بدین ترتیب مدیر پروژه و افراد خبرهمزیت مدل سه هدفه پیشنهادی، وارد کردن متغیر کیفیت به عنوان یکی ازاهداف پروژه می

پردازد. همچنین استفاده از کند به ارائه میزانی برای کیفیت اجرای پروژه میهای مختلف پروزه، برآورد هزینه و قیمت میبرای گزینه

یتم پیشنهادی در این مدل، سرعت رسیدن به مجموعه جواب مسئله را بالا برده، بطوریکه برای حل دو مطالعه موردی ذکر شده، زمانی الگور

-تواند در توانمندی و کارایی مدل برای پروژهها، میکمتر از یک دقیقه صرف شده است. سرعت بالای این مدل و همگرا شدن سریع جواب

ریزان ساخت، در ارزیابی گیران و برنامهتواند به مدیران، تصمیمتر موثر باشد. در مجموع مدل پیشنهادی مییاس کلانهای بزرگتر و با مق

 مدل پروژه، ریزیبرنامه مبحث پیچیدگی به توجه با های مختلف مصرف منابع بر روی عملکرد پروژه کمک شایانی نماید.اثرات برنامه

 اشاره زمان، هزینه و کیفیت بر علاوه دیگری اهداف گرفتن نظر در به توانمی موارد این جمله از. باشدمی روبرو هاییچالش با پیشنهادی

-یمشخص شده م یشثابت و از پ یت،هر فعال هزینه و کیفیت زمان، مانند مسئله ورودی پارامترهای تحقیق این در یگر،د یسو از. نمود

به منظور انجام  یگوناگون هایتوسعه توانمی شده ذکر مطالب به توجه باباشد.  یقطع یرغ تواندمی یواقع یایدن در یکهدر حال باشد،

-می شود،می گرفته نظر در مسائل گونه این در که یاهداف یگرد جملهدر نظر گرفت. از  یقتحق ینا یشنهادیمدل پ یبر رو یآت یقاتتحق

 تئوری رویکرد همانند را یگوناگون یکردهایرو . همچنیناشاره نمود انات نقدیو ارزش فعلی جری انحراف از منابع در دسترس به اهداف توان

توان مدل ارائه شده در این تحقیق را در در نهایت می مسئله استفاده نمود. یتاعمال عدم قطع یبرا توانیم تصادفی هایمدل و فازی

 توان در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد.که می شرایط مدیریت همزمان چند پروژه و در شرایط محدودیت منابع توسعه داد
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