
  66 تا 49ه ، صفح9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 نبا در نظر گرفت پروژه تکمیل زمان سازی کمینه مسئله برای فراابتکاری و دقیق حل روش ارائه

بودجه محدودیت  

 

 4 امید قناعت ،3امیری  طاهری محمدجواد  ،2میلاد همتیان  ،*1 ایرج مهدوی 

 

 بل، ایرانگروه مهندسی صنایع، دانشگاه علوم و فنون مازندران، با دانشکده فنی مهندسی، استاد، -1
 ایران بابل، دانشگاه علوم و فنون مازندران ،گروه مهندسی صنایع،  دانشکده فنی مهندسی، ی مهندسی صنایع،ردانشجوی دکت -2

 ایران  بابل، بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاهگروه مهندسی عمران،  دانشکده فنی مهندسی، ساخت، مدیریت و مهندسی دکتری دانشجوی -3
 واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایران گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، رشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت،دانشجوی کا-4

 چکیده
 به قادر تنهایی به سنتی دیدگاه های امروزه. است هزینه و زمان مدیریت عمرانی، های پروژه مدیریت در مهم هایچالش از یکی

 هزینه و زمان. باشد گشاراه زیادی حد تا تواندمی مدیریتی نوین رویکردهای از استفاده بنابراین. نیست عرصه این ینیازها پاسخگویی

 از هدف و است ها پروژه کنترل و ریزی برنامه در مهم مباحث جمله از زمان و هزینه موازنه. باشندمی پروژه هر مهم اهداف جزء پروژه

در این مطالعه مسئله موازنه . باشد می پروژه اجرای زمان و پروژه های هزینه گوناگون انواع متقابل رفتار تحلیل در واقع مساله این حل

 پیدا برای ژنتیک فرا ابتکاری الگوریتم یک منظور زمان و هزینه زمانبندی پروژه در شرایط محدودیت بودجه بررسی شده است. بدین

 به نسبت پروژه تکمیل زمان حساسیت تحلیل. شد داده توسعه و سازی پیاده MATLAB افزار نرم در اصلاحی اقدامات بهینه کردن

 نهایت در. گردید گزارش و محاسبه مختلف سطوح بازای نمونه مسئله حل زمان متوسط همچنین. گرفت انجام مختلف بودجه سطوح

. گردید مقایسه یکدیگر با و گردیده حل GAMS ارافز نرم توسط دقیق بطور مسئله پیشنهادی، فراابتکاری الگوریتم اعتبارسنجی برای

 در نمونه مسائل جواب بین فاصله چرا که است داشته را دقیق بطور مسئله حل قابلیت پیشنهادی الگوریتم که دهدمی نشان نتایج

وسط و بزرگ، میزان توانایی علاوه بر این، با ارائه چند مثال نمونه دیگر در ابعاد کوچک، مت .است بوده صفر برابر مختلف بودجه سطوح

حل مسائل به طور دقیق و صحت الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، مورد بررسی قرار گرفت. خروجی بدست آمده حاکی از یکسان بودن جواب 

حاصل از دو روش در ابعاد کوچک بود است. همچنین مشاهده شده امکان حل دقیق مسائل در ابعاد بزرگ وجود نداشته و صرفا با 

 باشد. اده از الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی قابل حل میاستف
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Project planning and scheduling are one of the most important issues in 

construction engineering and management. It is being crucial to progress 

developed countries. One of the major challenges in construction project 

management is time and cost management. The traditional view lonely is 

not able to meet the needs of this field. Therefore, the use of modern 

management approaches can be greatly helpful. Time and cost are among 

the important objectives of each project. Cost and time trade-off is among 

the major important issues in projects planning and control and the main 

of solving this problem is actually analysis of interaction of different types 

of project costs and time of the project. In this paper, a time and cost 

trade off project scheduling problem under budget constraint is studied. 

For this purpose, a meta-heuristic genetic algorithm is developed to find 

the optimal solution in MATLAB. Completion time sensitivity analysis is 

done according to different budget level. In order to validate proposed 

algorithm, problem is solved by GAMS and the outputs between them are 

compared. The results show that proposed meta heuristic algorithm is 

able to solve problem optimally so that differences between samples 

solution were zero in different budget level. In addition, by providing 

some other examples of small, medium and large dimensions, the ability to 

solve problems accurately and the accuracy of the proposed genetic 

algorithm was examined. The output obtained showed that the solution 

was the same in two methods in small dimensions. Also, it is not possible 

to solve the exact problems in large dimensions and can only be solved 

using the proposed meta heuristic algorithm. 

Keywords: 
Project management, 

Time and Cost management, 
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 مقدمه -1

. رسدمی نظر به بعید امری پروژه اهداف به رسیدن امکان ریزی،برنامه داشتن بدون ها،پروژه پیچیدگی و وسعت به توجه با امروزه

 فنی و عملکردی زمانبندی پروژه، مدیریت از هدف. هاستپروژه بر نظارت و ریزیبرنامه ارزیابی، هنر پروژه، مدیریت مهم هایبخش از یکی

 موفقیت در اصول مهمترین از یکی ریزیبرنامه روند لذا. است زمان کوتاهترین در هزینه کمترین با محصول بهترین کسب منظور به ژهپرو

-تحلیل نیازمند پروژه، یک در نیاز مورد منابع از استفاده و هافعالیت اجرایی ریزیبرنامه و مدیریت کلی بطور. ]1[باشدمی ساخت هایپروژه

 مدیریت به شایانی کمک مسأله این. است پروژه انجام زمان و هزینه صحیح انتخاب جهت مدلسازی آنها، از یکی که است وعیمتن های

 در کوچک تفاوتهای و شودمی نزدیکتر روز به روز شرکتها رقابت که فضایی در. نمود خواهد بحرانی شرایط در گیریتصمیم و پروژه بهینه

 واقعیتهای تمام بتواند و باشد واقعیت با منطبق که ایبرنامه ارائه شود،می مناقصه در شکست یا توفیق به منجر هامناقصه در قیمت ارائه

 شروع از پیش پروژه یک برای قیمت ارائه در تنها نه اهمیت این. است زیادی اهمیت حائز کند، منظور پروژه یک مدل در را اقتصادی

 که مشکلات انواع با مواجهه در شرکت یک به تواندمی پذیرانعطاف زمانبندی برنامه یک وجود ،نیز کار به شروع از پس بلکه اجراست،

 و هزینه بین ارتباط از استفاده با که دارد را قابلیت این انعطافپذیر برنامه یک. برساند یاری است، آن اختیار حیطه از خارج اوقات، بسیاری

 بتوانند تا دهد قرار کاربران اختیار در را گوناگون مناسب حلهایراه و بگیرد نظر در زمان و زینهه در را لازم تغییرات پروژه، یک در زمان

 .باشند داشته را پروژه در اجرایی هزینه و زمان از مناسبی برآورد پروژه، اجرای از قبل

و لزوم  دهیبرخوردار گرد یشتریب تیهماز ا زیمنابع پروژه ن تیریآنها، مد هایتیفعال نبی روابط و هاشدن پروژه تردهیچیبا پ

 هامهم در پروژه اریاز منابع بس یکی. گرددیآشکار م شیاز پ شیمنابع در پروژه ب صینحوه تخص رامونیپ یعلم هایمطالعات و پژوهش

 .است بودجه پرداخته شده تیمحدود طشرای در هاپروژه نهیزمان و هز سازینهیبه به قیتحق نیا ر. د]2[باشدمی بودجه

 مرور ادبیات -2

ارائه دادند. در این مسئله زمان  PERTهزینه در شبکه  -یک مدل چند هدفه برای موازنه زمان 2001آزارون و همکاران در سال 

تیک با کند. برای حل مسئله، یک الگوریتم ژنتیک ارائه داده شده است. نتایج بدست آمده از الگوریتم ژنها از توزیع ارلنگ پیروی میفعالیت

هزینه در -دهنده کارایی این روش در حل مسائل موازنه زماننتایج روش تقریبی انجام گرفته در مطالعات قبلی مقایسه گردید که نشان

 . ]3[باشدمی PERTهای شبکه

رویکرد را با استفاده از یک  PERTهای هزینه در شبکه-یک مدل چندهدفه موازنه زمان 2007آزارون و توکلی مقدم در سال 

به شبکه تصادفی تبدیل  PERTکند. در گام اول شبکه ها از توزیع نمایی پیروی میتعاملی بررسی نمودند. در این مطالعه زمان فعالیت

هزینه به صورت یک -شود. در گام دوم، مسئله موازنه زمانگردیده و سپس توزیع زمان ختم پروژه از طریق زنجیره مارکوف محاسبه می

 .]4[شود. سپس با استفاده از رویکرد تعاملی مسئله را حل نمودندبندی میباشد، فرمولهدف مختلف می 4هدفه که شامل مسئله چند 

-هزینه را با توجه به محدودیت بودجه بررسی نمودند، در این مسئله فعالیت-مسئله موازنه زمان 2010هازیر و همکاران در سال  

نیازی و های پیشسازی زمان تکمیل پروژه است، طوریکه محدودیتو تابع هدف آن شامل حداقلهای پروژه به صورت چند حالته بوده 

دهنده کارایی بودجه برطرف گردد. برای حل مسئله یک الگوریتم دقیق مبتنی بر تجزیه بندرز ارائه شده است. نتایج محاسباتی نشان

 .]1[باشدالگوریتم پیشنهادی و حل مسئله در ابعاد بزرگ می

باشد، را مورد ها به صورت چند حالته میهزینه پایدار که در آن  فعالیت-مسئله موازنه زمان 2010هازیر و همکاران در سال 

ن بررسی قرار دادند. به منظور تخمین دقیق پایداری زمانبندی ایجاد شده، چند معیار جانشین ارائه گردیده است. میزان کارایی هر یک از ای

فاده از حل مسائل نمونه بررسی گردید. میزان کارایی رویکرد پیشنهادی، از طریق حل دیگر مسائل پایدار مانند جریمه معیارها، با است

 . ]6[دیرکرد و پاداش زودکرد بررسی گردید

سازی هزینه یک الگوریتم شبیه-سازی هزینه کل مسئله موازنه زمانبرای حداقل 2010آناگنوستوپلوس و کورسیکاس در سال 

رید ارائه دادند. برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، دو فاکتور کیفیت جواب و زمان محاسباتی در نظر گرفته شده است. نتایج محاسباتی تب
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هزینه شبکه -مسئله موازنه زمان 2011. چن و تسای در سال ]7[باشددهنده تکنیک ارائه شده برای حل مسائل در شرایط واقعی مینشان

ریزی ریاضی دوسطحی استفاده شده است. با یط فازی بررسی نمود. برای تعیین حدود بالا و پایین هزینه کل فازی، از برنامهپروزه را در مح

آید. برای اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادی، مسئله ، تابع عضویت هزینه کل فازی و زمان بهینه هر فعالیت بدست میαتعیین مقادیر مختلف 

 .]8[ند پارامتر فازی حل گردیدهزینه با چ-موازنه زمان

هزینه ارائه دادند. این الگوریتم ترکیبی شامل -یک الگوریتم زنتیک ترکیبی برای مسئله زمان 2012سونمز و بتمیر در سال  

به  630تا  18بین های باشد. مسائل نمونه استاندارد، با تعداد فعالیتنوریدی و الگوریتم ژنتیک میسازی تبرید، الگوریتم تپهالگوریتم شبیه

دهنده، کارایی بالای الگوریتم ژنتیک ترکیبی توسعه داده شده منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم، حل گردیدند. نتایج تحلیل عملکرد، نشان

 .]1[باشدمی

هزینه -ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط برای مسئله موازنه زمانسازی برنامهیک مدل بهینه 2012کلانشک و سوندر در سال 

های زمان پروژه و محدودیت بودجه، در های مختلف پروژه، محدودیتنیازی بین فعالیتغیرخطی ارائه دادند. در این مطالعه، روابط پیش

باشد. نتایج هزینه بهینه پروژه می-های زمانسازی هزینه کل پروژه و یافتن منحنینظر گرفته شده است. تابع هدف مسئله، حداقل

 .]10[دهد که مدل ریاضی پیشنهادی، قابلیت حل مسئله به صورت دقیق را داردان میمحاسباتی نش

هزینه -هزینه را در محیط فازی مدلسازی نمودند. بدین منظور، سه مدل موازنه زمان-، مسئله موازنه زمان2014که و ما در سال  

سازی فازی و الگوریتم زنتیک های شبیهه روش جستجو، از تکنیکبا توجه به تئوری فازی ارائه گردید. همچنین در این مطالعه، برای توسع

 .]11[های متعددی حل گردیداستفاده شده است. در انتها، برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی مثال

ها های راهسازی براساس تفکر ناب با حذف اتلافهزینه در پروژه-به بررسی مسئله زمان 1313حسامی و مولایی در سال 

سازی نامغلوب و همچنین رویکرد فازی بدلیل وجود عدم داختند. در این تحقیق به منظور حل مدل از روش الگوریتم ژنتیک با مرتبپر

 .]12[های موجود در پروژه استفاده شده استقطعیت

اشد، امین بخش و بهزینه بیشتر در حل مسائل با ابعاد کوچک می-از آنجایی که تحقیقات انجام شده در مسئله موازنه زمان

، این مسئله را در ابعاد بزرگ مورد بررسی قرار دادند، بدین منظور یک الگوریتم انبوه ذرات ارائه گردیده است. نتایج 2016سونمز در سال 

 .]13[باشددهنده کیفیت بالا و زمان محاسباتی مناسب الگوریتم پیشنهادی برای رسیدن به جواب میمحاسباتی نشان

هزینه را با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک -ریزی پروژه موازنه زمانمسئله برنامه 2017ی و همکاران در سال طاهری امیر

حل نموده است. در این تحقیق، تابع هدف زمان با استفاده از روش زنجیره بحرانی محاسبه شده و بافر پروژه از طریق روش بریدن و 

های مربوط به منابع مصرفی و غیر مصرفی به منظور محاسبه تابع هدف هزینه، از مجموع هزینه چسباندن بدست آمده است. همچنین

اهداف زمان و هزینه با استفاده از تابع مطلوبیت به یک هدف تبدیل شده و مسئله به صورت تک هدفه حل شده   استفاده شده است.

 .]14[است

کیفیت با -هزینه-ای موازنه زمانریزی چند پروژهی به حل مسئله برنامهدر مقاله دیگر 2017طاهری امیری و همکاران در سال 

در این تحقیق سه هدف زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از توابع مطلوبیت به   اند.سازی تبرید پرداختهاستفاده از الگوریتم فراابتکاری شبیه

هدف زمان با استفاده از روش زنجیره بحرانی محاسبه شده و بافر  یک هدف تبدیل کرده و به صورت تک هدفه مسئله حل شده است. تابع

های مربوط به پروژه از طریق روش بریدن و چسباندن بدست آمده است. همچنین به منظور محاسبه تابع هدف هزینه، از مجموع هزینه

-ها بدست میکیفیت هر یک از فعالیتتابع هدف کیفیت نیز از طریق مجموع وزنی   منابع مصرفی و غیر مصرفی استفاده شده است.

 .]11[آید

های چندحالته را با استفاده از الگوریتم کیفیت را با فعالیت-هزینه-مسئله موازنه زمان 1316طاهری امیری و همکاران در سال 

ی در نظر گرفته شده است و ها چندین مد اجرایفراابتکاری چند هدفه ازدحام ذرات حل نموده است. در  این تحقیق برای هر یک از فعالیت

سازی این تحقیق به دنبال شناسایی بهترین توالی و بندی پروزه، روش زنجیره بحرانی بوده است، بدین شکل که الگوریتم بهینهروش زمان

 .]16[اشدها بوده که در آن زمان و هزینه پروژه حداقل شده و کیفیت آن در بالاترین مقدار خود قرار داشته بمد اجرایی فعالیت
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-هزینه را در شرایط محدودیت منابع با استفاده از الگوریتم بهینه-مسئله موازنه زمان 2018طاهری امیری و همکاران در سال 

به  10و  8، 7های ای حل نموده است. در این تحقیق سه پروژه با تعداد فعالیتسازی نامغلوب در شرایط چندپروژهسازی ژنتیک با مرتب

ریزی تحت محدودیت منابع قرار گرفته است، همچنین روش زمانبندی پروژه در این تحقیق روش زنجیره بحرانی ورد برنامهطور همزمان م

هزینه در شرایط محدودیت منابع داشته -دهد الگوریتم ارائه شده عملکرد مناسبی به منظور حل مسئله زمانبوده است.نتایج نشان می

 .]17[است

ات پیشین، علیرغم اینکه محدودیت بودجه یکی از عوامل تأثیرگذار در مسائل زمانبندی پروژه است، کمتر با توجه به بررسی مطالع

هزینه با در نظر گرفتن محدودیت بودجه در  -شود مسئله موازنه زمان مورد توجه محققان قرار گرفته است. از اینرو در این مطالعه سعی می

بر نحوه عملکرد پروژه ارزیابی گردد. همچنین حل دقیق چنین مسائلی در مرور ادبیات  سطوح مختلف بررسی شده و اثر سطح بودجه

 گذشته مشاهده نشده است. بنابراین مطالعه حاضر یک روش حل دقیق برای مسئله پیشنهادی توسعه داده است. 

 الگوریتم ژنتیک -3

 واقع در و گیردمی نشأت 1اصلح بقای قانون از آن ریشه هک است سازیبهینه مسأله در ابتکاری هایروش از یکی ژنتیک، الگوریتم

 موجودات و روندمی بین از ترضعیف موجودات: گویدمی باشد کهمی داروین تکامل تدریجی نظریه از مجازی سازیشبیه یک الگوریتم، این

های بالقوه به حلنمایند، بر روی جمعیتی از راههای ژنتیک، که بر مبنای ایده تکامل در طبیعت عمل میمانند. الگوریتمباقی می قویتر

شوند و پس از زاد و ولد، مجموعه جدیدی از فرزندان را های آن نسل انتخاب میپردازند. در هر نسل، بهترینحل نهایی میجستجوی راه

ند ماند. در آغاز الگوریتم، تغدادی از افراد های بعدی باقی خواهتر، با احتمال بیشتری در نسلکنند. در این فرآیند، افراد مناسبتولید می

شود. اگر شرط رسیدن به جواب برقرار نباشد، نسل )جمعیت اولیه( به صورت تصادفی ساخته شده و تابع هدف برای تک تک آنها ارزیابی می

شوند. سپس میزان برازندگی جهش می شود و فرزندان با احتمال ثابتی دچارشان تولید میبعدی با انتخاب والدین براساس میزان برازندگی

شود و این فرآیند تا برقرار شدن شرط خاتمه تکرار فرزندان جدید، محاسبه شده و جمعیت جدید از جایگزینی فرزندان با والدین ایجاد می

ترتیبی، عدم نیاز به  های متداول عبارتند از: جستجوی موازی در عوض جستجویترین مزایای این روش در مقایسه با روششود. عمدهمی

 . این]18[سازی آسان و رسیدن به چند گزینه مطلوب هرگونه اطلاعات، کمکی نظیر روش حل مسأله، قطعی نبودن الگوریتم، پیاده

 هایشبکه آموزش و توپولوژی تعیین ،]11[انتخاب سبد سهام سیستم، کنترل و شناسایی سازی،بهینه متنوعی نظیر مسائل در الگوریتم

سازی زمان و هزینه با رود. در این تحقیق، از این الگوریتم به منظور بهینهمی کار به قاعده و تصمیم بر های مبتنیسیستم و مصنوعی یعصب

 در نظرگیری محدودیت بودجه پرداخته شده است.

 تعریف مسئله -4

ختم پروژه مورد بررسی قرار گرفته است.  در این تحقیق، مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت بودجه با هدف حداقل سازی زمان

های مختلفی اجرا شوند اما امکان اجرای تمام حالات وجود ندارد. یکی از شرایط محدود کننده، توانند به گونهها میدر دنیای واقعی فعالیت

دن آن، محدودیت بودجه اعمال شده تر کرباشد. در این مطالعه نیز به منظور واقعی سازی مدل پیشنهادی و کاربردیمحدودیت بودجه می

 است.

تباط هستند. برای هر فعالیت رخر با یکدیگر در اأت -محدودیت تقدم وسیلهه باشد که بها )کارها( مییک پروژه شامل فعالیت

 فعالیت Jپروژه شامل یک  له در دسترس هستند.ئمس یهاها به عنوان دادهخر با سایر فعالیتأت-های تقدممدت، میزان منابع لازم و فعالیت

امکان انقطاع شروع هر فعالیت،  پس ازشود. نمایش داده می jp با  jاند، می باشد. زمان انجام فعالیت نامگذاری  شده  j=1,…,J که بصورت

 . فعالیت وجود ندارد

                                                           
1 Survival of the Fittest 
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 ژه ساخت را در نظر بگیرید. کاملاًها وجود دارد. به عنوان مثال پرونیازی بین بعضی از فعالیتعلت الزامات تکنیکی، روابط پیشه ب

مشخص است که کاشی کاری فقط در زمانی قابل اجراست که فعالیت دیوار چینی انجام شده باشد )به اتمام رسیده باشد(. روابط پیشنیازی 

انجام  jPr ها که عضو مجموعهمادامیکه فعالیت jبدین معناست که فعالیت  jPr شود. ارائه می jPr ها مقدمنیز با استفاده از مجموعه فعالیت

گیریم که به عنوان فعالیت شروع و پایان نیز در نظر می j = N + 1  و   j = 0هایدو فعالیت دیگر با نام نشوند، قابلیت شروع شدن ندارند.

م ارائه شده، در ادامه مدل با توجه به مفاهی باشد.های مجازی هستند و زمان پردازش هر دوی آنها صفر میهر دوی آنها به عنوان فعالیت

 شود.ریاضی مربوط به مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت بودجه با هدف حداقل سازی زمان تکمیل پروژه معرفی می

 نمادگذاری-4-1

 باشد:نمادگذاری انجام شده در این تحقیق به شرح زیر می

Jهای پروژه: تعداد فعالیتj=1,2,3,…,J                                      

 پارامترها و متغیر مسئله -4-2

 باشد:پارامترها و متغیر مورد استفاده در این تحقیق به شرح زیر می

jC            زمان تکمیل هر فعالیت :j=1,2,3,…,J     

jP     مدت زمان انجام هر فعالیت :j=1,2,3,…,J        

jc             هزینه انجام هر فعالیت :…,J     j=1,2,3, 

B:  بودجه در دسترس 

jx اگر فعالیت :j  0و در غیراینصورت  1اجرا شود 

 مدل پیشنهادی -4-3

همانطور که اشاره گردید در این تحقیق مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت بودجه با هدف حداقل سازی زمان تکمیل پروژه 

 باشد.شرح زیر میمورد بررسی قرار گرفته است. مدل ریاضی مسئله پیشنهادی به 

 

1 
1nMinimize C   

 Subject to  

2 1jx j N    

3 0j i j jC C p x    

4 
j j

j N

c x B


  

1 0 {0, 1}jC j N n      

6 {0,1}jx j N    

( 2باشد. رابطه )دهد. همانطور که اشاره شد، هدف حداقل سازی زمان تکمیل پروژه میشان می( تابع هدف مسئله را ن1رابطه )

دهد نیازی را نشان می( رابطه پیش3کند که هر فعالیت تنهای یکبار انجام شده و امکان انقطاع برای آن وجود ندارد. رابطه )تضمین می

( محدودیت بودجه را اعمال 4نیاز آن خاتمه یافته باشند. رابطه )ها پیشود که فعالیتتواند آغاز شبدین شکل که یک فعالیت تنها زمانی می

دهد که ( نشان می1باشد. رابطه )کند. بدین ترتیب که هزینه اجرای هر فعالیت و در نتیجه هزینه اجرای کل پروژه تحت کنترل میمی
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 1باشد. متغیر زمانی ( بیانگر متغیر صفر و یکی مسئله می6ر نهایت رابطه )تواند مقدار منفی به خود بگیرد و دزمان ختم هر فعالیت نمی

 است که فعالیت انجام شده باشد.

 طراحی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی -4-4

همانطورکه اشاره گردید برای حل مسئله زمانبندی پروژه با محدودیت بودجه و با هدف حداقل سازی زمان تکمیل پروژه، یک 

 اند:ابتکاری ژنتیک توسعه داده شده است. پارامترهای ورودی الگوریتم بصورت زیر مقداردهی و تنظیم شدهالگوریتم فرا

 100 تعداد جمعیت اولیه

 100 هاتعداد نسل

 درصد 70 نرخ عملگر تقاطع

 درصد 30 نرخ عملگر جهش

 معرفی مسئله نمونه -4-5

فعالیت ارائه شده است. اطلاعات  7گردد. در این مثال یک پروژه با تعداد به منظور حل مدل پیشنهادی، یک مثال نمونه ارائه می

 ارائه شده است. 1ها در شکل نیازی هر یک از این پروژهها و روابط پیشمربوط به فعالیت

 

 مربوط به پروژه یشبکه گره: 1شکل 

های گوناگون هها بطور تصادفی با توزیع یکنواخت بین بازسازی در این تحقیق، زمان پردازش فعالیتبه منظور حل مدل بهینه

 ارائه شده است. 1تولید شده است که در جدول 

 هابازه زمانی فعالیت: 1جدول 

 بازه زمانی فعالیت

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

ت، ابتدا میزان منبع مورد نیاز برای هر فعالیت تعیین شده، سپس هزینه انجام آن همچنین برای محاسبه هزینه انجام هر فعالی

ار محاسبه گردید. در این مطالعه دو نوع منبع تجدیدپذیر )مانند نیروی انسانی و تجهیزات( و تجدید ناپذیر )مانند مواد و مصالح( مدنظر قر
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از چهار نوع منبع تجدیدپذیر و دو منبع تجدیدناپذیر استفاده شده است که بازه گرفته است. بدین ترتیب به منظور تولید مسئله پیشنهادی، 

 نشان داده شده است. 2تغییرات این منابع در جدول 

 بازه هزینه منابع مختلف :2جدول 

 بازه هزینه نوع منبع

 تجدیدپذیر
1 

 
2 

 

 تجدیدناپذیر

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

 نشان داده شده است. 3انجام پروژه با سطوح مختلف در نظر گرفته شده که در جدول در نهایت بودجه دردسترس برای 

 سطوح مختلف بودجه :3جدول 

 5 4 3 2 1 سطح

 121 120 111 110 101 میزان بودجه )هزار(

 حل مسئله نمونه با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی -4-6

-Intel Core i5بر روی یک رایانه با مشخصات  MATLAB2014bدر نرم افزار  الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله نمونه

2430M CPU, 2.40GH, 4GB RAM های مختلف ارائه پیاده سازی و حل گردید. همانطورکه اشاره گردید مسئله نمونه بازای سطح بودجه

های مسئله نمونه بازای سطح اول خروجی 4اند. جدول های نرم افزار به ترتیب در ادامه ارائه شدهحل گردیدند. خروجی 3شده در جدول 

دهد. ستون اول سطح بودجه، ستون دوم و سوم به ترتیب بهترین )کمترین( زمان تکمیل پروژه و بهترین )کمترین( بودجه را نشان می

 دهد.دهد. ستون چهارم نیز متوسط زمان حل مسئله را نشان میهزینه کل را نشان می

 له نمونه بازای سطح اول بودجهحل مسئ :4جدول 

 زمان حل )ثانیه( هزینه کل پروژه زمان تکمیل پروژه )روز( سطح بودجه

101 61 104860 63/18  

نشان داده شده است.  1ها بطور جداگانه محاسبه شده و در جدول همچنین مدت زمان انجام و هزینه مربوط به هر یک از فعالیت

ها و همچنین محاسبه زمان تکمیل پروژه و هزینه کل آن، روند تغییرات هزینه مربوط به هریک از فعالیت پس از تعیین مدت زمان انجام و

 نشان داده شده است. 2های بدست آمده از حل مسئله با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در شکل جواب

 لمدت زمان و هزینه انجام هر فعالیت با محدودیت بودجه سطح او :5جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 شماره فعالیت

 10 16 22 16 11 11 14 مدت زمان انجام

 22230 20183 12414 30111 4478 2173 12427 هزینه
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 روند تغییرات جواب در هر تکرار :2شکل 

یب با نشان داده شده، میزان جواب متوسط و بهترین جواب بدست آمده در هر تکرار الگوریتم به ترت 2همانطورکه در شکل 

ها و همچنین بهترین شود که در ابتدای حل الگوریتم متوسط جوابمشاهده می 2خطوط آبی و قرمز مشخص شده است. مطابق شکل 

یابد که نشان دهنده عملکرد صحیح و خوب الگوریتم جواب از نظر مقداری زیاد بوده اما با افزایش تعداد تکرارها این مقادیر کاهش می

هایی با مقدار باشند یعنی جوابآید دارای کیفیت بهتری میباشد چراکه با افزایش تعداد تکرار، هر نسلی که بوجود میژنتیک پیشنهادی می

 کنند.های قبلی تولید میتابع هدف کمتر نسبت به نسل

هدف )زمان  همچنین مسئله نمونه بازای سطوح مختلف بودجه توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی حل گردیده و در ادامه تابع

 ارائه شده است. 6تکمیل پروژه(، هزینه کل انجام پروژه و متوسط زمان حل مسئله بازای سطوح مختلف بودجه در جدول 

 حل مسئله نمونه بازای سطح اول بودجه: 6جدول 

 زمان حل )ثانیه( هزینه کل پروژه زمان تکمیل پروژه )روز( سطح بودجه

111 60 107160 1/3 

115 60 113016 62/2 

121 60 117741 07/2 

125 60 121112 87/1 

یابد اما توان دریافت که با افزایش سطح بودجه، زمان تکمیل پروژه کاهش میمی 6با توجه به خروجی نشان داده شده در جدول 

که این افزایش هزینه خود را در شود از سطحی به بعد افزایش سطح بودجه تاثیری بر زمان تکمیل پروژه ندارد بلکه باعث افزایش هزینه می

توان بیان نمود که افزایش سطح بودجه تا جایی بر دهد که در این تحقیق مدنظر نبوده است. بنابراین میکیفیت انجام فعالیت نشان می

-ط به هر یک از فعالیتمدت زمان انجام و هزینه مربو 7گذارد. جدول کاهش زمان تکمیل پروژه و از جایی به بعد بر کیفیت انجام تاثیر می

ها در تکرارهای مختلف بازای سطوح مختلف همچنین نمودار مربوط به روند تغییر جواب دهد.ها را بازای سطوح بودجه مختلف نشان می

 نشان داده شده است. 6الی شکل  3بودجه در شکل 
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 مدت زمان و هزینه انجام هر فعالیت با محدودیت بودجه سطح اول :7جدول 

حسطو  7 6 1 4 3 2 1 شماره فعالیت 

110 
 1 17 22 16 11 11 14 مدت زمان انجام

 22321 18384 12608 30403 3211 1632 11301 هزینه

111 
 1 18 22 18 11 11 14 مدت زمان انجام

 24211 11338 17673 30118 3100 2230 11182 هزینه

120 
 1 14 22 18 11 11 14 مدت زمان انجام

74181 هزینه  2728 3268 33146 11700 22113 21340 

121 
 1 18 22 12 11 11 14 مدت زمان انجام

 26400 23606 11718 34111 3611 1860 11722 هزینه

 
 روند تغییرات جواب در هر تکرار با بودجه سطح دوم :3شکل 

 
 روند تغییرات جواب در هر تکرار با بودجه سطح سوم :4شکل 
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 رات جواب در هر تکرار با بودجه سطح چهارمروند تغیی :5شکل 

 
 روند تغییرات جواب در هر تکرار با بودجه سطح پنجم :6شکل 

گردد که روند عملکرد الگوریتم صحیح بوده و با افزایش تعداد تکرارها مقدار تابع هدف های ارائه شده مشاهده میدر تمام شکل

زمان بیشتری نیاز است تا به بهینگی برسد چراکه با افزایش سطح بودجه، فضای  یابد. بطور کلی با افزایش سطح بودجه،کاهش می

ها را مورد بررسی قرار داده و بهترین های مختلفی از انجام فعالیتتوان با فراغ بال بیشتری حالتشود یعنی میجستجوی بیشتری ایجاد می

 .ترکیب از آنها را انتخاب نمود
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 تکمیل پروژه نسبت به سطح بودجهتحلیل حساسیت زمان  :7شکل 

قابل مشاهده  7یابد که در شکل همانطورکه قبلا نیز اشاره شد با افزایش سطح بودجه تا یک سطح زمان تکمیل پروژه کاهش می

را در است. همچنین پس از عبور از یک سطح، با افزایش میزان بودجه زمان تکمیل تغییر نکرده بلکه این میزان افزایش در هزینه خود 

 دهد.ها نشان میکیفیت انجام فعالیت

 
 متوسط زمان حل مسئله نمونه بازای سطوح مختلف بودجه: 8شکل 
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بیان کننده این مطلب است که با  8دهد. شکل متوسط زمان حل مسئله نمونه بازای سطح بودجه مختلف را نشان می 8شکل 

یابد بنابراین زمان کمتری برای حل ای گوناگون در تکرارهای مختلف کاهش میهافزایش سطح بودجه پیچیدگی حل مسئله و ایجاد جواب

 باشد. نیاز می

-دهد. مشاهده میتعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به بهینگی مسئله نمونه بازای هر سطح بودجه را نشان می 1در نهایت شکل 

یابد اما از طرف دیگر شود و زمان حل مسئله افزایش میمی شود که با افزایش سطح بودجه هر چند فضای جستجوی بیشتری ایجاد

یابد بنابراین الگوریتم در تعداد تکرار کمتری قابلیت پیدا کردن جواب بهینه را دارد. از پیچیدگی مسئله برای پیدا کردن جواب کاهش می

 بد.یااینرو با افزایس سطح بودجه، تعداد تکرار لازم برای رسیدن به بهینگی کاهش می

 
 تعداد تکرارها برای حل مسئله نمونه بازای سطوح مختلف بودجه :9شکل 

 حل مسئله نمونه با سطوح بودجه مختلف -4-7

پیاده سازی گردیده است. بدین منظور مسئله  GAMSبه منظور حل دقیق مسئله نمونه، مدل ریاضی پیشنهادی در نرم افزار 

 ارائه شده است. 8است که در آن مدت زمان انجام و هزینه هر فعالیت در جدول  نمونه با بودجه سطح اول در نظر گرفته شده

 تولید مسئله نمونه برای حل دقیق :8جدول 

 هزینه انجام فعالیت مدت زمان اجرا )روز( فعالیت

A 14 12427 

B 11 2173 

C 11 4478 

D 16 30111 

E 22 12414 

F 16 20183 

G 10 22230 
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نشان داده شده زمان  1پیاده سازی گردیده و نتایج زیر بدست آمد. همانطورکه در جدول  GAMSدر نرم افزار  مسئله نمونه فوق

 باشد.روز بوده که برابر با جواب بدست آمده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی می 61تکمیل پروژه معادل 

 هازمان تکمیل هر یک از فعالیت :9جدول 

 7 6 1 4 3 2 1 فعالیت

 61 46 11 30 21 21 14 تکمیل فعالیتزمان 

حل شده و نتایج آن با نتایج الگوریتم ژنتیک  GAMSبه همین ترتیب مسئله نمونه با سطوح بودجه مختلف توسط نرم افزار 

شود مشاهده می 10نشان داده شده است. همانطورکه در جدول  10های دو روش در جدول پیشنهادی مقایسه گردید. نتایج مقایسه جواب

باشد. مشابه نتایج حاصل از حل فراابتکاری توسط الگوریتم ژنتیک می GAMSنتایج بدست آمده از حل دقیق مسئله نمونه توسط نرم افزار 

 باشد.این تحلیل نشان دهنده عملکرد صحیح الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی در پیدا کردن جواب بهینه می

 های دو روشمقایسه جواب :11جدول 

 بودجه سطح
زمان تکمیل پروژه حاصل از حل 

 GAMSدقیق توسط نرم افزار 

زمان تکمیل پروژه حاصل از حل فراابتکاری 

 MATLABتوسط نرم افزار 
 هافاصله بین جواب

101 61 61 0 

110 60 60 0 

111 60 60 0 

120 60 60 0 

121 60 60 0 

 اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی -4-8

جی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، مسئله نمونه بطور دقیق حل شده و نتیجه آن با نتایج بدست آمده از الگوریتم به منظور اعتبارسن

به  GAMSافزار مسئله نمونه در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ تولید شده و توسط نرم 10گردد. بدین منظور ژنتیک پیشنهادی مقایسه می

 اند. اابتکاری حل شدهصورت دقیق و الگوریتم ژنتیک به صورت فر

 حل مسائل نمونه در ابعاد مختلف با دو روش پیشنهادی :11جدول 

 ابعاد مسئله
تعداد 

 فعالیت

سطح 

 بودجه

 MATLABحل فراابتکاری توسط  GAMSحل دقیق توسط 

زمان تکمیل 

 پروژه )روز(

هزینه کل 

 پروژه

زمان تکمیل 

 پروژه )روز(
 هزینه کل پروژه

 کوچک

1 110 11 810740 11 810731 

6 110 12 110631 12 110631 

7 110 60 1070160 60 1070160 

8 120 70 1180101 70 1180104 

 متوسط

12 180 123 1770721 123 1770726 

14 110 131 1870680 131 1870671 

16 240 - - 174 2360810 

 بزرگ

21 300 - - 221 2860240 

23 320 - - 238 3110371 

21 310 - - 213 3480612 
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دهد که هر دو روش، قابلیت حل مسئله با ابعاد کوچک را داشته و خروجی مشابهی نشان می 11نتایج  بدست آمده از جدول 

دو مسئله به طور دقیق حل شده است که خروجی یکسانی با نتیجه بدست   اند. همچنین از سه مسئله تولید شده در ابعاد متوسط،داشته

از الگوریتم پیشنهادی داشته است. در نهایت، درحالیکه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی مسائل نمونه در ابعاد بزرگ را به طور کامل حل آمده 

 بدست نیامده است. GAMSکرده، جوابی به طور دقیق برای این مسائل توسط نرم افزار 

 گیرینتیجه -5

. رسدمی نظر به بعید امری پروژه اهداف به رسیدن امکان ریزی،برنامه داشتن بدون ها،پروژه پیچیدگی و وسعت به توجه با امروزه

 فنی و عملکردی زمانبندی پروژه، مدیریت از هدف. هاستپروژه بر نظارت و ریزیبرنامه ارزیابی، هنر پروژه، مدیریت مهم بخشهای از یکی

 موفقیت در اصول مهمترین از یکی ریزیبرنامه روند لذا. است زمان کوتاهترین در هزینه کمترین با محصول بهترین کسب منظور به پروژه

 باشد. می ساخت هایپروژه

 هزینه در موجود قطعیت عدم نمودن لحاظ با بتواند که بوده هزینه-زمان موازنه مسئله برای مدلی توسعه تحقیق، این هدف

 در رویکرد این از توانمی عمرانی، هایپروژه در هزینه و زمان کاهش اهمیت به توجه با همچنین. بپردازد پارتو هایجواب ارائه به هافعالیت

 .باشدمی تاثیرگذار هاشرکت این سوددهی در و بوده مفید باشند،می درگیر همزمان طور به مختلفی هایپروژه با که پیمانکاری هایشرکت

باشد. بدین ها در حوزه مدیریت و زمانبندی پروژه میاربردترین روش( استفاده شده که از پرکCPMدر این مطالعه از روش مسیر بحرانی )

تعریف مسئله مربوط به این تحقیق بیان شده، سپس برای ارائه مدل ریاضی پیشنهادی، نمادگذاری مسئله، پارامترها و منظور، ابتدا 

گوریتم ژنتیک استفاده شده و تجزیه و تحلیل نتایج متغیرهای مورد استفاده، معرفی گردیدند. در نهایت برای حل مسئله پیشنهادی از ال

پیاده سازی و حل گردید. به منظور  MATLAB2014bانجام گرفته است. الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله نمونه در نرم افزار 

حل شده و نتیجه آن با  GAMSافزار اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، مسائل نمونه بطور دقیق در ابعاد مختلف با استفاده از نرم 

آید که خروجی دو روش در نتایج بدست آمده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی مقایسه گردیده است. از تحلیل نتایج بدست آمده چنین بر می

ونه در ابعاد شود. همچنین حل دقیق برخی از مسائل نمابعاد کوچک یکسان بوده که بدین ترتیب صحت الگوریتم پیشنهادی تایید می

پذیر نبوده است، حال آنکه الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی این دسته متوسط و همه مسائل ابعاد بزرگ بدلیل افزایش پیچیدگی امکان

باشد. علاوه بر این مسئله بازای سطوح بودجه مسائل را حل کرده است که نشان از قدرت الگوریتم پیشنهادی در حل چنین مسائلی می

توان هایی که انجام گرفته، میحل شده و نتایج یکسانی از دو روش به ازای سطوح مختلف بودجه بدست آمده است. از جمله تحلیلمختلف 

به تحلیل حساسیت سطح بودجه نسبت به زمان ختم پروژه، زمان حل مسئله و تعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به جواب بهینه اشاره 

  با افزایش سطح بودجه، زمان تکمیل پروژه کاهش یافته است.نمود. مشاهده شده است که 
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