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 چکیده 
بندی است، که مانع از به تأخیر افتادن پروژه و افزایش  با توجه به این که رسالت مدیریت سازمان پروژه، ایجاد تعهد در قبال برنامه زمان

گردد، بنابراین لزوم غیر اقتصادی شدن پروژه می  گردد و قبول این واقعیت که تأخیر در اتمام به موقع پروژه موجبهای مرتبط میهزینه
-های نوین مورد استفاده در زمینه برنامهرسد. یکی از روشکنترل پروژه مناسب، ضروری به نظر می  ریزی وهای برنامهاستفاده از روش

از محققان را به خود معطوف کرده است، روش مدیریت  ریزی و کنت در این   باشد. زنجیره بحرانی میرل پروژه که امروزه توجه بسیاری 
 پی  در  RCMPSP کلی،  طور به . مورد بررسی قرار گرفته است 2در مدل زنجیره بحرانی 1محدود  منابع   ای باچند پروژه ریزیبرنامه تحقیق
 مختلف  اعانو  و  پروژه  یشبکه   تأخر  و  تقدم  هایمحدودیت  که  نحوی  به  است،  پروژه  هایفعالیت  انجام  برای  مناسبی   توالی  یافتن

بهینه   ارضا  همزمان  طور  به   پروژه،  در  موجود  منبعی   هایمحدودیت یک مدل  منظور،   این  برای  این -سازی چندشوند.  برای حل  هدفه 
ارائه شده است های پروژه ی اجرای کل پروژه و کیفیت اجرای فعالیت کل پروژه، هزینه  اتمام  زمانی آن،  که اهداف تعیین شده  مشکل 

پروژه و از الگوریتم فرا ابتکاری انبوه   ریزینین از رویکرد زنجیره بحرانی، به عنوان روش جدید مدیریت پروژه، برای برنامهباشند. همچمی
 . ستبرای حل مدل پیشنهادی این تحقیق، استفاده شده ا 3ذرات 
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Considering that the mission of the project organization management is to 

create a commitment to the timetable, which prevents project delays and 

increases associated costs, and accept the fact that the delay in the 

completion time of the project results in the non-economization of the 

project, Therefore, the necessity of using proper planning and control 

methods seems necessary. One of the new methods used in project 

planning and control, which today focuses on many researchers, is the 

critical chain management method. In this research, multi-project 

scheduling with resource constraint in the critical-chain model has been 

investigated. In general, RCMPSP seeks to find the right sequence for 

project activities, so that the constraints of the priority of the project 

network and the various types of resource constraints in the project are 

met simultaneously. To this end, a multi-objective optimization model has 

been developed to solve this problem, with its stated objectives, the 

completion time of the entire project, the cost of the overall project 

implementation, and the quality of the implementation of the project 

activities. Also, the critical chain approach, as a new method of project 

management, has been used for project scheduling and particle swarm 

optimization algorithm for solving proposed model of this research. 
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 مقدمه -1

 پیمانکاری شرکت بقای یک حتی یا سوددهی در تواندمی هزینه یا  و زمان رساندن حداقل به توانایی امروز، رقابتی اقتصاد شرایط در

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

 رقبای از  ترپایین قیمتی بتوانند اینکه  منظور به  پروژه، هزینه کردن حداقل مثال دارند، برای  توجه  هدف یک به معمول  مناقصه در کنندگان

 -برداری بهره -ساخت ساخت، -طراحی مثل پروژه واگذاری  سیستم و مناقصه دیگر روشهای مقبولیت افزایش . با]1[دهند ارائه مناقصه خود در

 دو هر پروژه، بندیطی زمان در  که است معنی بدین امر این است. همچنین یافته افزایش پروژه اتمام زمان در پذیریانعطاف ،غیره و واگذاری

 به  وادار  را  پیمانکاران پروژه، زمان  کردن فشرده با همزمان  هزینه  کردن حداقل  .گیرند قرار  نظر  مد و محاسبه  باید توأماً هزینه  و  زمان معیار

زمان   ].  2[نمایدمی راستا این در گیری تصمیم هر  از قبل هزینه-زمان سازینهبهی محاسبه از  فعالیت  اجرای  زمان  کاهش  که  توجه شود 

هایی  جوییرفهتر همواره با صرف هزینه همراه است؛ در مقابل با کاهش زمان تکمیل پروژه، صمعمولی مورد نیاز برای اجرا به زمانی کوتاه 

افتد. برای کاهش زمان یک فعالیت باید میزان منابع  های راکد پروژه زودتر به کار میشود و سرمایهکار عاید میاحببرای پیمانکاران و ص

ود. به عبارت های فنی اجرای آن فعالیت تغییراتی در جهت تسریع زمان اجرا ایجاد نممورد استفاده در آن فعالیت را افزایش داد، یا در روش

تر از آنچه که در شرایط معمولی قابل اجراست، لزم است به حجم منابعی نظیر نیروی کار و  فعالیت در زمانی کوتاهدیگر، برای اجرای یک  

راتی را به  تر و دارای توان بیشتری را به کار گرفت و یا در روشهای فنی اجرا تغییآلت افزوده و یا تجهیزات گرانتعداد تجهیزات و ماشین

تواند تضمین کننده حصول موفقیت در انجام پروژه باشد. حتی ممکن کنترل دو معیار زمان و هزینه نمییگر، تنها  . از سوی د]3[وجود آورد

-فعالیتکیفیت اجرایی پروژه شود، از اینرو در نظر گرفتن فاکتور دیگری همانند کیفیت اجرای    منجر به کاهش  هزینه  یا   زمان  است کاستن

اهمیت بسیار زیاد فاکتورهای مدیریت زمان، هزینه و کیفیت که در استاندارد    ذار باشد، اگرچه با توجه بهتواند در مدیریت پروژه اثرگ ها می

، مقالت اندکی به بررسی موازنه بین سه هدف زمان،  ]4[( نیز بر روی آنها تاکید بسیار شده استPMBOK)  4گستره دانش مدیریت پروژه

ها به وجود ریزی پروژه، روشهای مختلفی به منظور زمانبندی پروژهیت فاکتور زمان در برنامههما  به   اند. با توجههزینه و کیفیت پرداخته

باشد. روش زنجیره ریزی پروژه را به وجود آورده است، روش زنجیره بحرانی میآمده است. یکی از روشهایی که نسل نوین روشهای برنامه

تئوری محد  بحرانی کاربرد  به  توجه  با  برنامهودیتتوسط گلدرات  در  آمدها  به وجود  پروژه  و  ]5[  ریزی  مزایا  زمینه  بسیاری در  تحقیقات   .

. با توجه به مطالعات صورت گرفته، روش زنجیره ]12.-6[معایب این روش انجام شده است و نقدهای بسیاری بر روی آن انجام شده است

ب های موجود در و از طریق حذف عدم قطعیت  ]13،14[هتری را داشتهریزی پروژه عملکرد به روشهای قبلی برنامهبحرانی توانست نسبت 

ها، با در نظر گرفتن بافرهای  ریزی پروژهپذیری در برنامهو با توجه به ایجاد انعطاف   ]15[ها را کاهش دادهها، زمان اجرای پروژه زمان فعالیت

استقبال مدیرا مورد  قرار گیردزمانی  پروژه  فاکتور دیگری ک]16،17[ن  برنامه.  در  برخوردار میه  زیادی  بسیار  اهمیت  از  پروژه  باشد،  ریزی 

پروژه میفاکتور هزینه پروژه میباشد  که شامل هزینهای  از هزینههای مستقیم و غیرمستقیم   های مستقیم، شامل مجموع باشد. منظور 

کت در  های ثابت شرهای غیرمستقیم شامل هزینهده و هزینههای پروژه بوتجدیدپذیر و تجدیدناپذیر همه فعالیتهای مربوط به منابع  هزینه

آید. وزن مشخصه کیفی هر  ها بدست میکیفیت کلی پروژه نیز از طریق مجموع وزنی کیفیت هر یک از فعالیت باشد.طول اجرای پروژه می

گردد. بطوریکه مجموع دیران پروژه تعیین  دهد که باید توسط مرا در کیفیت کل پروژه نشان میفعالیت، اهمیت و سهم کیفیت آن فعالیت  

   های تخصیص داده شده باید برابر یک باشد. وزن

-های پیمانکاری با توجه به اینکه همزمان باید چند پروژه را مدیریت کرده و منابع شرکت در این پروژهاز سوی دیگر اغلب شرکت

درگیر می مرسومها  از  یکی  منابع  این  کترین مشکلاباشد، محدودیت  است  پروژهتی  این  در  است  ممکن  پروژه ه  و  بیفتد  اتفاق  با  ها  را  ها 

مسئله محدودیت منابع، مسئله استانداردی است که طی یک دهه گذشته به صورت گسترده در مسائل    . ]18[مشکلات زمانی مواجه کند  

. با توجه به اینکه مسائل محدودیت منابع از نوع ] 19[ستای مورد استفاده قرار گرفته اریزی چندپروژهنامهریزی پروژه، خصوصا در بربرنامه

از روشهای بهینه]23-20[شوندمحسوب می  NP-hardمسائل   سازی به صورت حل دقیق در ،  بنابراین، این مسئله قابلیت حل با استفاده 

 
4 -Project Management Body of Knowledge 
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کیفیت، -هزینه-ینه حل مسائل موازنه زماناز روشهای فراابتکاری بهره گرفته شده است. در زم  ابعاد بزرگ را نداشته و به منظور حل آن،

سازی آنها توسعه داده شده است، مانند الگوریتم شبیه سازی تبرید توسط طاهری امیری و  های فراابتکاری بسیاری به منظور بهینهالگوریتم

، الگوریتم ژنتیک توسط مونگله ]26[، الگوریتم تکاملی توسط توانا و همکاران]25[کاران،، رقابت استعماری توسط افروزی و هم]24[همکاران

در این مقاله  به بررسی مدل سه هدفه زمان، هزینه و کیفیت با در نظر گرفتن توابع مطلوبیت با   ،]28[، منقصمی و همکاران]27[و همکاران

 .( پرداخته شده استPSOسازی انبوه ذرات)استفاده از روش الگوریتم بهینه

 مروری بر تحقیقات گذشته -2
 ریزی برنامه  روی  بر  تمرکز  پروژه،  ریزیبرنامه  شیوه  اهداف   با  را  پروژه  ریزیبرنامه  مطمئن  شیوه  یک(  2012)  همکاران  و  اق عبدالرز

 برای .  شدند  تحلیل  و  تجزیه  اساسی  صورت  به  هاپروژه  بالقوه  خطرات  پیشنهادی،  شیوه  در.  کنندمی  ارائه  ریسک  مدیریت  و  بحرانی  زنجیره

 بر   ریسک  هر  مختلف  تأثیرات  علاوه،  به.  شودمی  معرفی (FMEA) فازی  شکست  حالت  و  اثرات  تحلیل  و  تجزیه   ،قوهبال  خطرات  این  بر  غلبه

 این.  گردد  محاسبه  پروژه  کلی   زمان  تا   کند می  کمک  که  شودمی  استفاده  کارلو  مونت  سازی  شبیه  از  آن  در  که  شوند می  ارزیابی   فعالیت  هر

.   گرددمی  تعیین  خطا،  درختی  تحلیل  و  تجزیه  و  درختی  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با  که  دکنمی  کمک  ریسک  کاهش  کنترل  به  رویکرد

-می  اجرا  مشخصی  برنامه  و  طرح  در  را  پروژه   که  کندمی  ارائه  اطمینان  قابل  ریزیبرنامه  منظور  به  را  توزیعی  بحرانی  زنجیره  برنامه  همچنین

   .]29[یافتند گسترش پروژه  بافر زمان و منطقی  تغذیه بافرهای  دریافت برای (APD) تراکم همراه به تطبیقی روند  نهایت،   در. کند

 CCPM روش  که است  شده  بیان  هم،   با  مختلف  یپروژه  3 در  PERT و  CCPM روش 2 یمقایسه  با ( 2012) همکاران و  هوانگ

-چند پروژه  هایمحیط  در  توانسته  بد،  انسانی  رفتار  تغییر  و  منطقی  تغییر  با  هافعالیت  در  موجود  ایمنی  هایزمان  از  خوب  یاستفاده  دلیل  به

  و  نگرفته  نظر   در  را  بد   انسانی  رفتار  فاکتور  اگر  حال،   این   با.  کند  پیدا  دست  کوتاه   پروژه  انجام   زمان  و   اعتماد  قابل  موقع   به  تحویل  زمان  به  ای

  حال  داشت،  نخواهد PERT روش  به  نسبت  چندانی  یبرتر CCPM پروژه  انجام  متوسط  زمان  با  رابطه  در  شود،  توجه  منطقی  تغییر  به  تنها

 .]30[است رسیده PERT به نسبت بهتری نتایج  به CCPM طرح، اعتماد قابلیت با رابطه در اینکه

 به  توجه  با  زمانبندی  ارزانترین  کردن  پیدا  دنبال  به  سازی،بهینه   الگوریتم  یک  از  استفاده  با  ،(2012)  ساپیچا  و  پاوینسکی 

. است  داشته  پی   در  را  یکسان،   منابع  از  استفاده  با   ها،هزینه  کاهش  %14.1  سازیبهینه  این  ،   میانگین  طور  به.  باشندمی  یان زم  هایمحدودیت

 پروژه   کلی   زمان  و   هزینه  بین  نسبتی  که  است،  شده   استفاده  سود  مفهوم  از  زمانبندی،   وضعیت  بهبود  مقدار  تعیین  برای  مقاله  این  در

 . ]31[است

  عربستان   و   مصر)  خاورمیانه  ساز   و   ساخت  های هپروژ  در  را  بحرانی  زنجیره  ریزیبرنامه  اجرای  قابلیت(  2013)  انهمکار  و  گئورگی

 لوله،   خط  ساخت  هایپروژه  قبیل  از  خطی  های پروژه  که  بود  این  آنان  هایبررسی  هاییافته  از  یکی .  دادند  قرار  بررسی  مورد(  سعودی

 کاربرد   از  جلوگیری  برای  ساز  و  ساخت  متخصصان  توسط  شده   شناسایی  مانع.  دارند  بحرانی  زنجیره  آزمایشی  کاربرد  برای  مناسبی  پتانسیل

 .]32[است " (ABAD)وصول قابل اما  تهاجمی زمان مدت" برآورد واقعی،  زندگی در بحرانی زنجیره

  در   بحرانی  زنجیره  یپروژه  مدیریت  روش  کاربرد  از  استفاده  با  شبکه  برای  پروژه  بندیزمان  برنامه  تعیین  به  ،(2014)   رائو  و   تولسی

 به   مقاله  این  در.  پرداختند  دارد،  وجود  هزینه  و  زمان  رساندن  حداقل  به  هدفِ  دو  به  یابیدست  جهت  منابع  متعدد   هایمحدودیت  که  شرایطی

  های شبکه  برای  رویکرد  این  بردن  کار  به   که  است  شده   مشاهده .  است  شده   استفاده  صحیح  عدد  ریزیبرنامه  روش  از  مسئله،  حل  منظور
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  و  شفاف  صحیح،  عدد  ریزیبرنامه  الگوریتم  با  است  ممکن  بزرگ  هایشبکه  برای  روش  این  بردن  کار  به.  آیدمی  شمار  به  مناسب  بسیار  کوچک

 . ]33[است دشوار و سخت بسیار کاری خود، خودی به  هامحدودیت  نوشتن کار که چرا نباشد، مشخص

 حل   ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم  از  استفاده   با   را  هزینه-زمان  موازنه  پروژه  ریزیبرنامه  مسئله (b2017)همکاران  و   امیری  طاهری

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

  شده   استفاده   مصرفی  غیر  و   مصرفی  منابع  به  مربوط  هایهزینه  مجموع  از  هزینه،  هدف  تابع  محاسبه  منظور  به  همچنین.  است  آمده  بدست

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

 فراابتکاری  الگوریتم  از  استفاده  با   را  کیفیت-هزینه-انمز  موازنه  ایپروژه  چند  ریزیبرنامه  مسئله (a2017)همکاران  و  امیری  طاهری

  و   کرده  تبدیل   هدف  یک  به  مطلوبیت  توابع  از  استفاده  با  کیفیت  و  هزینه  زمان،  هدف  سه  تحقیق  این  در.   است  نموده  حل  تبرید  سازیشبیه

 روش   طریق  از  پروژه  بافر  و  شده  اسبهحم  بحرانی  زنجیره  روش  از  استفاده  با  زمان  هدف  تابع.  است  شده  حل  مسئله  هدفه  تک  صورت  به

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

 .]24[آید می بدست هافعالیت از یک  هر کیفیت وزنی مجموع طریق از نیز کیفیت هدف   تابع.  است شده استفاده مصرفی

 فراابتکاری   الگوریتم   از  استفاده  با   را  چندحالته  های فعالیت  با   را  کیفیت-هزینه-زمان  موازنه  مسئله(  1396)همکاران  و   امیری  هریاط

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

  مد  و  توالی   بهترین  شناسایی   دنبال  به  تحقیق  این  سازیبهینه  الگوریتم  که  شکل  بدین   است،   بوده  بحرانی  زنجیره  روش  پروزه،   بندیزمان

 .]35[باشد داشته قرار  خود مقدار بالترین در آن کیفیت  و  شده حداقل  پروژه هزینه  و زمان آن در که  بوده ها فعالیت اجرایی

  ژنتیک  سازیبهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  منابع  محدودیت  شرایط  در  را  هزینه-زمان  موازنه  مسئله( 2018)همکاران  و  امیری  طاهری

  همزمان   طور  به  10  و  8  ،7  هایفعالیت  تعداد  با  پروژه  سه  تحقیق  این  در .  است  نموده  حل  ایچندپروژه  شرایط  در  نامغلوب  سازیمرتب  با

  بوده   بحرانی  زنجیره  روش  تحقیق  این  در  پروژه  زمانبندی  روش  نهمچنی  است،  گرفته  قرار  منابع  محدودیت  تحت  ریزیبرنامه  مورد

 .]36[است داشته منابع  محدودیت  شرایط در هزینه-زمان مسئله حل منظور به مناسبی  عملکرد شده ارائه  الگوریتم دهدمی نشان نتایج.است

ریزی پروژه  واجهه با عدم قطعیت در برنامه( از یک رویکرد زنجیره بحرانی فازی توسعه داده شده برای م2018روغنیان و همکاران)

های مورد نیاز به منظور  ها که با توجه به تخمینتواند بدلیل عدم قطعیت طبیعی موجود در پروژهفازی میاند. استفاده از اعداد  استفاده کرده

رویکرد  ت منابع نیز لحاظ شده است.همچنین  سازی زمان ختم پروژه شرایط محدودیانجام کارها وجود دارد، عاقلانه باشد. به منظور حداقل

اندازه تعیین  منظور  به  با    جدیدی  ریشهبافر  است  مربعات  روش مجموع  اصلاح شده شرایط   معرفی شده  اعمال ضرایبی  از  استفاده  با  که 

 . ]37[ریسک پروژه را به صورت موثرتری در نظر گرفته است

  روش  با  کیفیت-هزینه-زمان  موازنه   مسئله  بار  اولین  برای  تحقیق  این  در  است  مشخص  مختلف  تحقیقات  بررسی  از  که  همانطور

  مدنظر  پروژه  هایفعالیت  اجرای  توالی  بهترین  تحقیق  این  در.  است  گرفته قرار  بررسی  مورد  منابع  محدودیت  گرفتن  نظر  در  با  بحرانی  زنجیره

 .آورد بدست را کیفیت  و هزینه ،زمان مطلوبیت مقدار بیشترین منابع محدودیت شرایط در که طوری به باشدمی

این مسئله قابلیت حل با  ،  ]38[ شوندمحسوب می  NP-hardاز طرف دیگر با توجه به اینکه مسائل محدودیت منابع از نوع مسائل  

گرفته شده  سازی به صورت حل دقیق در ابعاد بزرگ را نداشته و به منظور حل آن، از روشهای فراابتکاری بهره  استفاده از روشهای بهینه
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سازی انبوه ذرات استفاده شده است که در ادامه توضیحاتی در رابطه با آن ارائه تحقیق به منظور حل مسئله از الگوریتم بهینهاست. در این  

 خواهد شد. 

 سازی گروه ذرات الگوریتم بهینه -3

  در  سطح  یا  نقطهیک    هاآن  جواب  که  مسائلی  با  توانمی  آن  از  استفاده  با  که  است  سازی سراسریبهینه  روش  یک  PSOروش  

ابتدایی  و  شودمی  مطرح  فرضیاتی   فضایی،   چنین  در.  نمود  برخورد   باشند، می   بعدی-nفضای    شود،می   داده  اختصاص  ذرات  به  یک سرعت 

یک    مبنای   بر  حاصله  نتایج  و  کنند، می  حرکت  پاسخ  فضای  در  این ذرات  سپس.  شودمی  گرفته  درنظر  ذرات  بین  ارتباطی  هایکانال  همچنین

 بالتری   شایستگی   ملاك   دارای  که  ذراتی  سمت  به  ذرات  زمان،  گذشت  با .  شودمی  زمانی محاسبه  یبازه  هر   از  پس «    شایستگی  ملاك »  

  تعداد   است که،  این  دیگر  سازیبهینه  هایاستراتژی  بر  روش  این  اصلی  مزیت.  گیرندمی  شتاب  دارند،   قرار  یکسانی  گروه ارتباطی   در  و  هستند

 گردد. می  محلی یبهینه پاسخ مشکل برابر در  روش انعطاف باعث کننده،  ازدحام ذرات اوانرف

الگوریتم ژنتیک از این جهت میرهیچ عملگر تکاملی همانند جهش و ت  PSO  ،5برخلاف  شباهت    PSOشود گفت که  ویج ندارد. 

استعماری رقابت  الگوریتم  ب  6بیشتری  تا  یا    GAشود )که همان معادل کروموزوم درنامیده می  هر عنصر جمعیت، یک ذره.   GAهدارد  و 

شود که به طور تصادفی، مقدار از تعداد مشخصی از ذرات تشکیل می   PSO کشور در الگوریتم رقابت استعماری( است. در واقع الگوریتم

شوند.  ر مکان و یک بردار سرعت، مدل میاشود که به ترتیب با یک برددو مقدار وضعیت و سرعت، تعریف می   ،گیرند. برای هر ذره اولیه می

مقدار بهینگی به عنوان یک ملاك سنجش،    یهکنند تا با محاسببعدی مسئله حرکت می -n  ای در فضایصورت تکرارشوندهه  این ذرات، ب

باشد. یک  سازی میی بهینهاهای ممکن جدید را جستجو کنند. بُعد فضای مسئله، برابر تعداد پارامترهای موجود در تابع مورد نظر برگزینه 

ذرات، اختصاص  یهبهترین موقعیت پیش آمده در میان هم یهبهترین موقعیت هر ذره در گذشته و یک حافظه به ذخیری هحافظه به ذخیر

ذرات در   یه، همرگیرند که در نوبت بعدی، چگونه حرکت کنند. در هر بار تکراذرات تصمیم می  ،هاحاصل از این حافظه  یهیابد. با تجربمی

شان را بر حسب بهترین هایشان و موقعیتات، سرعتذر.  شود  پیدا  عام،  یبهینه  ینقطه  بالخره  تا   کنندبعدی مسئله حرکت می -n  فضای

  ی:کنند. یعنروز میهای مطلق و محلی بهجواب 

 

 

(1) 

 که در آن

 سرعت ذره=  

 های ذره متغیر=   

 اعداد تصادفی مستقل با توزیع یکنواخت =  

 فاکتورهای یادگیری =   

 بهترین جواب محلی =   

 
5- Genetic Algorithm (GA) 
6- Imperialist Competitive Algorithm (ICA)  
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 بهترین جواب مطلق =   

روز   افزاید. بهه میرذروز کرده و سپس مقدار سرعت جدید را به موقعیت و یا مقدار    ، بردار سرعت هر ذره را بهPSO  باشند. الگوریتممی

گیرند. بهترین جواب محلی و بهترین جواب  رین جواب محلی و بهترین جواب مطلق قرار می تحت تأثیر هر دو مقدار بهت  ،های سرعتکردن

جواب بهترین  لحظهمطلق،  تا  که  هستند  آمدههایی  دست  به  جمعیت  کل  در  و  ذره  یک  توسط  ترتیب  به  الگوریتم،  اجرای  جاری    اند.ی 

سازی این الگوریتم این است که پیاده   PSOشوند. مزیت اصلیاجتماعی نامیده میبه ترتیب، پارامتر ادراکی و پارامتر      و    هایثابت

پارامتر   زیاد مینیمم محلی  دای پیچیده با تعدسازی توابع هزینه قادر به بهینه   PSO های کمی دارد. همچنینساده بوده و نیاز به تعیین 

 .]39[تاس

 بحرانی  زنجیره  ایپروژه چند   زمانبندی در هدف تابع  تحلیل  و تجزیه  -4

ای زنجیره بحرانی در نظر گرفته شده است.  در این مطالعه سه هدف زمان، هزینه و کیفیت به منظور ارزیابی زمانبدی چندپروژه

حداقل پروژه،  زمانی  بودهدف  پروژه  پایان  زمان  است.   ه سازی  استفاده شده  بحرانی  زنجیره  روش  از  پروژه،  زمان  محاسبات  منظور  به   که 

پروژه، حداقلهمچنین هدف هزینه پروژه میای  نهایی  های  باشد. هزینههای مستقیم و غیرمستقیم میباشد که شامل هزینهسازی هزینه 

های غیرمستقیم شامل  های پروژه بوده و هزینهر همه فعالیتیذ های مربوط به منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپ مستقیم، شامل مجموع هزینه

باشد و در نهایت هدف کیفیت در نظر گرفته شده برای این پروژه، حداکثرسازی کیفیت شرکت در طول اجرای پروژه می  های ثابتهزینه

 . شودنمادگذاری مرتبط با آن ارائه می ادباشد. به منظور ارائه تابع هدف مسئله پیشنهادی ابتها در پروژه مینحوه انجام فعالیت

 مادگذاری ن  -4-1

N ها : تعداد کل پروژه i= 1, 2, 3,…, N 

J  : های هر پروژه تعداد فعالیت j= 1, 2, 3,…, J 

tij  : زمان فعالیت j  در پروژهi   i= 1, 2, 3,…, N ,  j= 1, 2, 3,…, J 

K :  منابع تجدید پذیر k= 1, 2, 3,…, K 

rijk : منبع مورد نیاز  نازمیk  برای انجام فعالیتj  در پروژهi k= 1, 2, 3,…, K , i= 1, 2, 3,…, N , j = 1, 2, 3,…, J 

Ck :   هزینه هر واحد منبع تجدید پذیرK k = 1, 2, 3,…, K 

P :  منابع تجدید ناپذیر p = 1, 2, 3,…, P 

nrijp :  میزان منبع مورد نیازp  برای انجام فعالیتj   ه وژرپ درi p = 1, 2, 3,…, P, i = 1, 2, 3,…, N , j = 1, 2, 3,…, J 

Cp :   هزینه هر واحد منبع تجدید ناپذیرP p = 1, 2, 3,…, P 

Si در پروژه  : هزینه بالسری به ازای هر روزI 

EVij  ارزش فعالیت :j  در پروژهi 

i = 1, 2, 3,…, N 

i = 1, 2, 3,…, N , j = 1, 2, 3,…, J 

qij :  شاخص کیفیت فعالیتj  در پروژهi i = 1, 2, 3,…, N , j = 1, 2, 3,…, J 
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EQVij   ارزش کیفی فعالیت :j  در پروژهi i = 1, 2, 3,…, N , j = 1, 2, 3,…, J 

Ee0  زمان پایانی فعالیت مجازی پایانی :  

PB  بافر پروژه :  

T زمان کلی پروژه از روش زنجیره بحرانی :  

Rk شدنی در دسترس ع مصرف نبن: میزان م k = 1, 2, 3,…, K 

Tts های زنجیره بحرانی: مجموع زمان فعالیت  

U(T)  تابع مطلوبیت زمان : 

U(C) تابع مطلوبیت هزینه : 

U(Q)  تابع مطلوبیت کیفیت : 

 

Tα  :زمان  وزنی ضریب  

Cα   :وزنی هزینه ضریب  

Qα  :کیفیت  وزنی ضریب  

D  زمان مطلوب کل پروژه :  

Z  هزینه مطلوب کل پروژه :  

 با توجه به تعریف نمادهای لزم، توابع هدف در نظر گرفته شده در ادامه نشان داده شده است: 

(2)  

(3) 
 

(4) 
 

(5)  

(6 ) 
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به سازمان کار  برنامهساختار شکست  و  پروژه کمک میدهی  کلیه مراحل  کلیه  ریزی  و  پروژه  اجرای   ر افرادی که دکند. مدیریت 

خوب  عمل کار  ساختار شکست  یک  دارند.  نیاز  مفید  و  دقیق  اطلاعات  به  کار  اجرای  مختلف  مراحل  در  هستند،  کنترل  و  مدیریت  و  یات 

 . کندشده، مبنایی برای تنظیم مناسب سیستم اطلاعاتی برای کنترل پروژه در اجرای عملیات را فراهم میطراحی 

 مطلوبیت مدل پیشنهادیتابع    -4-2

سازی چندهدفه وجود دارد. یکی از این روشها، استفاده از تابع مطلوبیت و حداکثرسازی  مختلفی برای حل مسائل بهینه  یاهروش

 باشد. باشد و ترکیب آنها با استاده از یک ضریب وزنی می مقدار مطلوبیت هر یک از توابع هدف به طور جداگانه می 

(7)  

(8)   

(9)  

 شد و تابع مطلوبیت زمان به صورت زیر ارائه شده است:  گرفته نظر در 1(، D)  پروژه  کل زمان بیتولمط مقدار

(10) 
 

 هزینه به صورت زیر ارائه شده است:باشد و تابع مطلوبیت می 1مقدار مطلوبیت تابع هزینه نیز 

(11) 
 

 صورت زیر ارائه شده است: باشد و تابع مطلوبیت کیفیت بهمی 1کیفیت نیز   مقدار مطلوبیت تابع

(12) 
 

 سازی چند هدفهمدل بهینه  -4-3

زمان،  سه  به  توجه  با.  است  شده  ارائه  چند هدفه  سازیبهینه  مدل  یک  پیشنهادی،  مسئله  حل  برای   که  کیفیت  و   هزینه  ویژگی 

 سازی بهینه  مدل  بنابراین،.  است  شده  ارائه  فده  سه  برای این  مطلوبیتی  گیرد، تابعمی  قرار  توجه  مورد  پیمانکاران  و  ها سازمان  توسط  عمدتاً 

 : باشدمی صورت زیر به پیشنهادی

(13)  

(14) 
s.t. 

 

(15) 
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(16) 

 

پروژه  در  چند هدفه  سازیبهینه   مطلوبیت  رساندن   حداکثر  به  همان  که   مسئله،  هدف  تابع   ،13  رابطه  چند   زنجیره   ایزمانبندی 

 است   آن  بیانگر  که  است،  پروژه  این  نیازی درپس  و  نیازیپیش  یی رابطه دهندهنشان  14رابطه  .  دهدیم  نشان  را  منابعبا محدودیت    بحرانی

پیشفعالیت  اتمام  تا  نیازپس  فعالیت  که زمانی  شود  اجرا  تواندنمی  جاری،  نیازهای  به  آغاز  فعالیت  یک  که  و   فعالیت،  تداوم  دلیل  شود، 

ی محدودیت منابع در این مدل  دهندهکه نشان  16دهد و رابطه  می  نشان  را  بافر پروژه  یاسبه حم  ینحوه  ،15رابطه  .  شود  متوقف  تواندنمی

 مقدار دردسترس آن منبع در آن روز تجاوز   از   تواندهای اجرا شده در یک روز، نمیفعالیت  در   یک منبع  مصرف  که   کند می  باشد، بیان می

 .  کند

 سازی گروه ذرات طراحی الگوریتم بهینه   -5

 نحوه تولید مسئله   -5-1

پروژه  بندیزمان  سازیبهینه   منظور  به  گروه ذرات  سازیبهینه   روش  از  تحقیق  این  در با محدودیت منابع    زنجیره  ایچند  بحرانی 

رین مقدار تهها بوده، به طوری که بفعالیتبه دنبال پیدا کردن بهترین توالی از    مسئله با استفاده از این الگوریتم،   این  در .  است  شده   استفاده

  از  استفاده  با   مدل   حل  منظور  به.  گردد  محلی خودداری  بهینه  وقوع  از  شده   سعی  روش  این  از  استفاده   با  همچنین.  شودمطلوبیت برآورده  

 شده است: گرفته نظر در زیر فرضیات گروه ذرات، سازیشبیه  روش

 maxit = 100 تعداد کل تکرارها 

 npop = 100 تعداد ذرات اولیه

 Γ1 , Γ2 = 2 دگیریی یااهفاکتور

 V < 1 > 0 ی تغییرات سرعتبازه

نیازی تشکیل داده و  باشند، با توجه به روابط پیشها میسازی گروه ذرات، ابتدا ذرات اولیه را که همان توالی انجام فعالیتالگوریتم شبیه 

با توجه به محدودیت منابع، زمانب زمانبندیندی میسپس  انتها،  اکند. در  بالترین مطلوفعالیت  توالی  زای  را فراهم میها که  به  بیت  کند، 

  .شودی زمانبندی مطلوب انتخاب میعنوان برنامه

 

 مثال نمونه   -5-2

  اندشده  ریزیبرنامه  همزمانصورت    به  پروژه  سه  مثال،   این  در.  گرددمی  ارائه  نمونه  مثال  یک  مدل،  اعتبارسنجی  و  صحت  منظور  به

  در  ها از پروژه  یک  هر   نیازی پیش  روابط  و  هافعالیت  به  اطلاعات مربوط  . باشدمی  8و    10،  7برابر    ترتیب  به   پروژه   3  این   یاه فعالیت  تعداد   که

 :است شده ارائه زیر

 : است شده ارائه 1شماره  جدول صورت به هافعالیت نیازیپیش  روابط که بوده فعالیت 7 شامل پروژه : این 1پروژه 

 



 جمن مهندسی سازه ایران ان                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب 

 

 108 ا ت 87، صفحه  1399، سال 3ویژه، شماره 7ه و ساخت، دوره هندسی سازمپژوهشی  –علمی نشریه  97

 

 1نیازی پروژه روابط پیش  -1 جدول

زمان اجرای  نام فعالیت 

 فعالیت

روابط 

 نیازی پیش

 منابع مصرفی

k1 k2 k3 k4 p1 p2 

A1 5 - 0 3 1 3 90 40 

B1 8 A1 0 6 0 5 90 100 

C1 9 A1 1 0 6 0 100 10 

D1 8 A1 3 1 2 3 90 0 

E1 6 B1-C1 2 2 0 3 50 10 

F1 12 D1 0 2 2 1 90 90 

G1 8 E1-F1 5 5 0 0 20 10 

 :است شده ارائه 2شماره  جدول صورت به هافعالیت نیازیپیش روابط که بوده فعالیت  10 شامل پروژه : این 2پروژه 

 2 نیازی پروژهروابط پیش  -2 جدول

زمان اجرای  نام فعالیت 

 فعالیت

روابط 

 نیازی پیش

 منابع مصرفی

k1 k2 k3 k4 p1 p2 

A1 9 - 2 0 4 1 40 40 

B1 6 - 2 4 2 0 80 80 

C1 11 - 1 0 5 4 30 80 

D1 7 A2 4 6 0 1 70 20 

E1 8 B2 2 6 1 0 90 80 

F1 5 B2 0 3 5 0 60 10 

G1 8 C2 1 3 6 5 90 40 

H1 7 D2-E2 0 3 3 3 30 80 

I1 6 F2 1 1 1 6 100 90 

J1 7 G2 3 1 3 1 10 80 

 

 

 

 : است شده ارائه 3شماره  جدول صورت به هافعالیت ازینیپیش  روابط که بوده فعالیت 8 شامل پروژه : این 3پروژه 
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 3نیازی پروژه روابط پیش  -3 جدول

زمان اجرای  نام فعالیت 

 فعالیت

روابط 

 نیازی پیش

 منابع مصرفی

k1 k2 k3 k4 p1 p2 

A1 5 - 4 4 5 3 60 40 

B1 7 - 2 2 2 0 80 60 

C1 8 - 1 4 0 3 50 70 

D1 8 B3 3 0 0 2 100 70 

E1 7 B3 0 3 4 1 70 10 

F1 4 A3-D3 3 1 0 6 120 90 

G1 8 B3 3 3 0 2 90 70 

H1 6 C3-E3 0 3 6 2 80 80 

ی که هزینه  است  استفاده شده   تجدیدناپذیر  منبع  2  و   تجدیدپذیر  منبع  نوع  4از    سازی،بهینه   مدل  حل  منظور  به  تحقیق  این  در

 باشد: می زیر صورت به منابع این هر واحد از

       

   

 باشد : ی بالسری به ازای هر روز از اجرای پروژه به صورت زیر میهمچنین هزینه 

  

 صورت زیر در نظر گرفته شده است:همچنین مقدار محدودیت منابع برای منابع تجدیدپذیر، به 

  

  مقادیر  بنابراین  .شود  ارائه  متخصصین  طرف  از  مطلوب  کیفیت  و  هزینه  زمان،  است  مطلوبیت، لزم  تابع  یمحاسبه  برای  طرفی  از

 :از عبارتست  شده ذکر ویژگی سه برای پیشنهادی مطلوب

  

 :از عبارتند این ضرایب که است شده گرفته رنظ در کدام  هر برای وزنی ضریب هدف،  هر  هایمشخصه  به توجه با همچنین

  

 4جدول    صورت  به  نمونه  مثال  ، جوابR2014bی  نسخه  MATLAB  افزارنرم  در  پیشنهادی  الگوریتم  با  نمونه  مثال  حل  از  پس

 : است آمده  بدست
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 زمان، هزینه و کیفیت هر پروژه میزان  -4 جدول

  1پروژه  2پروژه  3پروژه  کل پروژه

 زمان  25 34 18 47

 هزینه 18095 27700 17915 63710

 کیفیت  0.652 0.7858 0.3808 0.5764

 مطلوبیت  - - - 0.82487

 

 نتایج محاسباتی   -6

 MSPافزار  و نرم  7مقایسه با روش مسیر بحرانی   -1-6

از   که  ختمی  میزمان  قرار  پروژه  مدیران  اختیار  در  بحرانی  زنجیره  روش  با  مسیر ،  گیردزمانبندی  روش  به  زمانبندی  به  نسبت 

سازی شده و نتایج مقایسه آن  با روش مسیر بحرانی پیاده  MSPافزار  باشد. به منظور اثبات این گفته، مثال نمونه در نرمبحرانی، کوتاهتر می

 مطالعه در ادامه نشان داده شده است. با روش پیشنهادی این  

 

 ل زنجیره بحرانی و مسیر بحرانی مدها در دو مقایسه زمان اتمام پروژه-1شکل

 
7- Critical Path Method (CPM) 
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 ها در دو مدل زنجیره بحرانی و مسیر بحرانی ی اتمام پروژههزینه مقایسه-2 شکل

به   پرو، مشخص است که مجموع اختلاف هزینه 2و    1های  شکلبا توجه  زیر  اجرای  با اختلاف هزینهژه ی  برابر  اجرای  ها،  ی کل 

مسی و  بحرانی  زنجیره  مدل  دو  در  تفاوت  ر  پروژه  هم  آن  دلیل  نیست.  صادق  مطلب  این  پروژه،  اجرای  زمان  مورد  در  ولی  است،  بحرانی 

 ت. رویکردهای زمانبندی )زمانبندی در زودترین زمان ممکن و زمانبندی در دیرترین زمان ممکن( بین این دو مدل اس

 تحلیل حساسیت نسبت به تغییرات محدودیت منابع   -6-2

الگو ارزیابی عملکرد  بهینه ریبرای  برای تم  به مقادیر مختلف محدودیت،  الگوریتم نسبت  این  انبوه ذرات، حساسیت عملکرد  سازی 

محدودیت   ابتدا  بخش،  این  در  است.  شده  ارزیابی  نمونه،  مثال  تجدیدپذیر  را    3منابع  منابع  از  تغییرات  نوع  اثر  و  گرفته  نظر  در  ثابت 

پارامترهای خروجی، روی  بر  منابع  از  یکی  میت  محدودیت  تغییرات محدودیت  حلیل  تاثیرگذاری  عدم  دلیل  به  توجه داشت که  باید  شود. 

 شود. ها، ثابت و برابر در نظر گرفته میمنابع بر روی تابع کیفیت، مقدار این تابع برای تمام پروژه

پروژه و   یهزینه  به   وطمرب  نمودارهای داده    نشان  در ادامه  نابع،م  میزان در دسترس بودن  تغییر  براساس  پروژه  اتمام   زمان  نهایی 

دهد که این منابع بیشترین تاثیر را در زمان ، نشان میk3و    k2، شیب زیاد تغییرات نمودار منابع  4و    3های  شکلبا توجه به    .است  شده

پروژه و   پروژه داشته هزینه اجرای  اجرای  ایجی  باعث  اجرای پروژه،  این منابع در طول زمان  به  ی دیرکرد و هزینه   اداند و دسترسی کمتر 

افزایش هزینه توان نتیجه گرفت که اجرای پروژه در زمانشود. همچنین می بیشتر می ی اجرای پروژه شود، های کمتر، ممکن است باعث 

 د.تر شو ها به منظور کاهش زمان کل پروژه، طولنیها، به دلیل زمانبندی موازی آن اجرای زیر پروژه  چون ممکن است باعث شود زمان
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 زمان اتمام پروژه با توجه به میزان در دسترس بودن منابع  -3شکل 

 

 هزینه اتمام پروژه با توجه به میزان در دسترس بودن منابع  4 شکل

 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی   -6-3

شده بود، بطور دقیق ل  سازی انبوه ذرات حبه منظور اعتبارسنجی نتایج مدل پیشنهادی، مسئله نمونه اول که توسط الگوریتم بهینه

افزار   نرم  پیشنهادی در  ریاضی  پیادهGAMSحل شده است. بدین منظور مدل  به ،  با توجه  انجام گرفته است.  سازی و حل مسئله نمونه 

ست. ا  ارائه شده  1جدول    نیازی، زمان اجرا و میزان منبع مصرفی هر یک از آنها در فعالیت وجود دارد که روابط پیش  7مسئله نمونه اول،  

نیز  می  5همچنین میزان زمان، هزینه و کیفیت مطلوب به شرح جدول   بازای هر روز  پولی در نظر   200باشد. هزینه غیر مستقیم  واحد 

 گرفته شده است. 

 مقدار مطلوب توابع هدف  -5جدول 

 طلوبمقدار م تابع هدف 

 35 زمان 

 10000        هزینه

 1 کیفیت 
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ترین مطلوبیت شده است مدت زمان کمتر از یک ثانیه حل شده است. جوابی که منجربه بیش  در  GAMSاین مسئله در نرم افزار  

 گزارش شده است.    6در جدول 

 خروجی بدست آمده از حل دقیق -6 جدول

 مقدار          تابع 

 35          زمان 

 16495       هزینه

 0.91          یفیت ک         

 0.81          مطلوبیت          

 گزارش شده است. 7فراابتکاری پیشنهادی در جدول  الگوریتمهمچنین خروجی بدست آمده از حل این مسئله توسط 

 PSOخروجی بدست آمده از الگوریتم -7 جدول

 مقدار       تابع 

 35 زمان 

 16495 هزینه

 0.88 کیفیت 

 0.80 مطلوبیت 

الگوریتم فراابتکاری پیشنهادیتوان  می  7و    6های بدست آمده دو جدول  از مقایسه خروجی عملکرد صحیح و    ، نتیجه گرفت که 

 مناسبی داشته است چراکه مقادیر مشابهی نسبت به حل دقیق داشته است.

 های ساختحل مثال در زمینه پروژه -6-4

ر گرفته که  نظپرداخته شده است. بدین منظور یک شرکت عمرانی را در  های ساخت  ن بخش به حل یک مثال در زمینه پروزهدر ای

ها در ادامه آمده  باشد که اطلاعات مربوط به هر یک از پروژهای و پل روگذر و یک پروژه راهسازی می پل رودخانه  شامل سه پروزه شامل یک 

 است:

فاع  شمع با ارت  18گردد. این پل شامل  رودخانه احداث می   باشد که بر رویمتر می  59ل شامل پلی به دهانه  پروژه او  پروژه اول:

ابعاد فونداسیون این پل  دیوار برگشتی می  3کوله و    3فونداسیون،    3باشد. این پل شامل  متر می  20 ابعاد دیوارهای    11*11*2باشد.  و 

 باشد. می 2*4*11برگشتی 

پل    باشد. اینمتر می  100تر و طول رمپ مربوط به آن نیز  م  100ژه دوم شامل یک پل روگذر بوده که طول پل  پرو  پروژه دوم:

دهانه که در هر دهانه دو ستون    7متر و    25شمع به ارتفاع    42رمپ خاکی،    2دیوار برگشتی،    4،  20*10*2فونداسیون به ابعاد    7شامل  

 قرار گرفته است. 

 باشد. آبرو می 30متر و تعداد   30اه کیلومتر و عرض ر 3مل یک پروژه راهسازی به طول پروژه سوم شا  پروژه سوم:

منبع تجدید ناپذیر استفاده شده است که نام هر یک از این منابع و هزینه در نظر گرفته   3منبع تجدید پذیر و    6  در این مثال از

 نشان داده شده است. 8شده برای این منابع در جدول 
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 )میلیون تومان( ع در نظر گرفته شده و هزینه این منابعمناب-8جدول 

 منابعهزینه  نوع منبع  شماره منبع منابع پارامتر ورودی 

 

ماشین آلت معمولی)کامیون، بیل  

مکانیکی، میکسر، غلطک، گریدر، 

 بولدوزر، لودر(

 0.4 تجدیدپذیر  1

 2.5 تجدیدپذیر  2 سازدستگاه بتن

 0.6 تجدیدپذیر  3 جرثقیل

 6 تجدیدپذیر  4 دستگاه حفار

 0.12 تجدیدپذیر  5 کارگر ساده 

 0.26 تجدیدپذیر  6 کارگر ماهر 

 

 0.05 تجدیدناپذیر 7 یمان و شن و ماسه)هر تن( س

 3.5 تجدیدناپذیر 8 آهن آلت)هر تن(

 0.008 تجدیدناپذیر 9 مواد افزودنی)هر لیتر( 

ادامه در   نیز در  هااز پروژه   یک  هر  هر فعالیت در  منابع مورد نیازی و مقدار زمان و  نیازپیش  روابط  ها،فعالیت  به  اطلاعات مربوط

 است. شده ارائه 11 تا  9جداول 

 1پروژه  یهااطلاعات مربوط به زمان و منابع مربوط به فعالیت-9جدول 

 زمان  نیازی رابطه پیش هافعالیت
 منابع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 - - 20 2 8 - - - 2 12 - بسترسازی 1

 - 72 - 5 10 - 1 - - 25 - سبدبافی  2

 - - - - 6 3 - - 6 5 2و  1 حفاری  3

 - - - 3 6 - 3 - - 5 3 گذاری شمع جای 4

 360 - 993 3 6 - 6 3 6 5 4 ریزی شمعبتن 5

 - - - 1 1 - - - 1 7 5 تخریب سرشمع 6

 190 75 1296 6 10 - 2 2 4 12 6 اجرای سرشمع 7

 250 50 691 6 10 - 2 2 4 20 7 ولهاجرای ک 8

9 
ریزی پشت سنگ

 کوله
8 6 8 - - - 4 2 - - - 

 - 800 - 30 6 - 6 - - 40 8 عرشه  ساخت و نصب 10

 - - - 10 3 - 1 - - 7 10 بندی عرشهقالب 11

 200 10 198 2 5 - 1 1 3 3 11 ریزی عرشهبتن 12

 - - - 2 5 - 1 - - 5 12 برداری قالب 13

 - - - 1 3 - 1 - - 11 13 فالتآس 14

 - 14 - 20 10 - 2 - - 12 14 کارهای متفرقه 15
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 2پروژه  هایاطلاعات مربوط به زمان و منابع مربوط به فعالیت-10جدول 

 فعالیت
-رابطه پیش

 نیازی 
 زمان 

 منابع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 - 2 50 6 20 - - - 6 12 - تجهیز کارگاه  1

 - 168 - 10 5 - 1 - - 35 - سبدبافی  2

2و  1 حفاری شمع  3  15 6 - - 3 6 3 - - - 

ریزی شمعبتن 4  3 42 2 1 2 - 2 1 2923 210 3360 

 - - - 2 2 - - - 2 6 4 تخریب سرشمع 5

 8120 245 467 10 5 - 1 1 3 70 5 اجرای فونداسیون 6

 280 70 240 30 15 - 3 3 - 12 6 اجرای ستون 7

 500 180 500 20 20 - 2 2 6 38 7 اجرای دیواره  8

 150 40 80 20 10 - 2 2 4 12 8 اجرای سرستون  9

ی رمپخاکریز 10  7 35 15 - - - - 6 - - - 

 8000 500 7200 20 10 - 2 1 5 120 7 اجرای تابلیه 11

11و  9 اجرای آسفالت 12  4 10 - - - 4 4 - - - 

 - 45 - 10 12 - 2 - 2 14 12 کارهای متفرقه 13

 

 3پروژه  یهااطلاعات مربوط به زمان و منابع مربوط به فعالیت-11جدول 

 فعالیت
-رابطه پیش

 نیازی 
 زمان 

 منابع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 - 20 100 10 20 - 2 - 20 25 - تجهیز کارگاه  1

 - - - 4 4 - 2 - 10 60 - بسترسازی 2

2و  1 اجرای آبرو 3  120 3 1 1 - 10 10 750 400 - 

جرای راکفیلدا 4  3 40 33 - - - 7 17 - - - 

 - - - 10 10 - - - 20 60 4 اجرای زیر اساس 5

 - - - 10 10 - - - 20 70 5 اجرای اساس 6

 - - - 10 10 - - - 20 20 6 اجرای آسفالت 7

 - 20 30 10 10 - 1 1 2 30 7 کارهای متفرقه 8

 

باشد. هزینه غیر مستقیم بازای هر روز نیز  می  12گرفته شده به شرح جدول  همچنین میزان زمان، هزینه و کیفیت مطلوب در نظر  

  0.3و    0.4،  0.3نظر گرفته شده است. همچنین ضریب وزنی سه تابع مطلوبیت زمان، هزینه و کیفیت به ترتیب معادل    واحد پولی در  200

 باشد. می

 مقدار مطلوب توابع هدف  -12جدول

 مقدار مطلوب تابع هدف 

 150 زمان 

 40000 هزینه

 1 کیفیت 
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لگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات پیشنهادی حل شده است. سازی شده و توسط اپیاده  MATLABمطالعه موردی فوق در نرم افزار  

 باشد. می 13های بدست آمده از حل مدل در مطالعه موردی مطابق جدول خروجی

 خروجی بدست آمده از حل مطالعه موردی -13جدول 

 ارمقد تابع 

 138 زمان 

 34510 هزینه

 0.70 کیفیت 

 0.96 مطلوبیت 

 

-نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده می   5  ای تعداد تکرار در الگوریتم فراابتکاری در شکل روند تغییرات مقدار مطلبویت باز

 نماید. سازی انبوه ذرات را بیان میتم بهینهن امر عملکرد خوب الگوریمقدار مطلوبیت افزایش یافته است که ای ،شود با افزایش تعداد تکرار

 

 ای تکرارهای مختلف روند تغییرات مقدار مطلوبیت به از -5شکل 

 

 گیرینتیجه  -7

 :شده است حاصل زیر شرح به  نتایج خلاصه آمده،  بدست مقادیر آنالیز و  بررسی از پس

  معادل پروژهکل  اجرای یهزینه تکرار، بهترین 300انجام  از بعد  ت،سازی انبوه ذرابهینه  الگوریتم از استفاده با  آنالیز انجام از بعد -1

 . باشد می 0.5764 معادل کل پروژه در شاخص کیفی بهترین  روز و 47 پروژه این اجرای انزم بهترین واحد، 63710
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  %( 52.56واحد ) 25970 نیز پروژه ی اجرای کلهزینه و  ترطولنی روز 21 میزان به بحرانی مسیر روش در کل پروژه اجرای زمان -2

 باشد. می بحرانی زنجیره روش از بیشتر

ی اجرای روز و هزینه 61تا   47، زمان اجرای کل پروژه بین k1ه به تغییرات  میزان دسترسی منبع زمان اجرای کل پروژه با توج -3

 کنند. درصدی( تغییر می 6.1)تغییر   67710تا  63710کل پروژه بین 

ی اجرای  روز و هزینه 84تا    40زمان اجرای کل پروژه بین ، k2توجه به تغییرات میزان دسترسی منبع  زمان اجرای کل پروژه با  -4

 کنند. درصدی( تغییر می 25.43)تغییر   88110تا  65710کل پروژه بین 

ی اجرای  زینهروز و ه 81تا   46، زمان اجرای کل پروژه بین k3زمان اجرای کل پروژه با توجه به تغییرات میزان دسترسی منبع  -5

 کنند. درصدی( تغییر می 23)تغییر   86110تا  66310کل پروژه بین 

ی اجرای روز و هزینه 68تا    42، زمان اجرای کل پروژه بین k4کل پروژه با توجه به تغییرات میزان دسترسی منبع زمان اجرای  -6

 کنند.درصدی( تغییر می14.1)تغییر   76510تا  65710کل پروژه بین 

وجه به دسترسی منبع در طول  ی اجرای پروژه، با تییرات را در زمان و هزینه، بیشترین تغk2منبع  ، بدست آمده نتایج  بهتوجه  با -7

بندی اجرای پروژه است. میزان دسترسی دهد که این منبع، تاثیرگذارترین منبع بر زمانمی اجرا، داشته است. این موضوع نشان

 جرای پروژه بگذارد. ن تاثیر را از نظر زمانی و مالی بر روی اتواند بیشتریبیشتر این منبع، می

  موارد  این  جمله  از.  باشد می   روبرو  هایی چالش  با  پیشنهادی  مدل   منابع،   محدودیت  با  پروژه  ریزینامهبر  مبحث  پیچیدگی  به  توجه  با

 تعریف   هایپروژه  تحقیق،  این  در  دیگر،  سوی  از.  نمود  اشاره  هزینه و کیفیت  زمان،  بر  علاوه  دیگری  اهداف  گرفتن  نظر  در  به  توانمی

 مسئله   ورودی  پارامترهای  تحقیق  این  در  یگر،د  یسو  از.  نباشند  اینچنین  تواندمی  حالیکه  در  باشند،می   یکسانی  اهمیت  دارای  شده،

باشد.    ی قطع  یرغ   تواندمی  یواقع  یایدن  در  یکهدر حال  باشد،یمشخص شده م   یشثابت و از پ   یت،هر فعال  هزینه و کیفیت  زمان،  مانند 

 هایتوسعه  توانمی  شده   ذکر  مطالب  به  توجه  با پرداخته است.    یق به حل مدل با استفاده از یک الگوریتم فراابتکاریاین تحقهمچنین  

  سائل م گونه این  در که ی اهداف یگرد جملهدر نظر گرفت. از  یقتحق ینا یشنهادیمدل پ  یبر رو یآت یقاتبه منظور انجام تحق ی گوناگون

به منظور   یناشاره نمود. همچنریانات نقدی  و ارزش فعلی جانحراف از منابع در دسترس    تابع هدف  به   توانمی  شود،می  گرفته  نظر  در

در    هاپروژه  برای  را  گوناگونی  اهمیت  ضرایب  توانمی  پیشنهادی،  مدل  کردن  تریواقع نظر گرفت.    را   یگوناگون  یکردهایرو  نهایتدر 

-ور استفاده از الگوریتم و به منظ  مسئله استفاده نمود  یتاعمال عدم قطع  یبرا  توانیم  تصادفی   هایمدل  و  فازی  تئوری  رویکرد   همانند

می دیگر  فراابتکاری  الگوریتمهای  از  الگوریتمتوان  و  مورچه  کلونی  عسل،  زنبور  کلونی  استعماری،  رقابت  فراابتکاری  دیگر های  های 

 استفاده کرد. 
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