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Completing the project in the shortest possible time, at the lowest cost, at 

the highest level of quality, can play a decisive role in profitability and 

competition. Time, cost and quality are the most important goals of any 

project, and their optimization is one of the topics in project planning and 

control. The aim of this study is to find the optimal combination of time, 

cost and quality in conditions of limited resources. The theory of 

constraints in project management has led to a new approach to project 

management and control called the critical chain. In this research, using 

the critical chain technique and the high ability of the tabu search 

algorithm (TS) in optimization, the problem of multi-objective 

optimization of time, cost and quality in conditions of resource constraints 

is solved. The proposed algorithm was extracted with MATLAB software 

and the desired results were extracted. To validate the proposed model, 

two case studies with 7 and 18 activities have been solved. Also, a project 

with 60 activities in which time, cost and quality optimization was done, 

was used to validate the proposed algorithm in the research and the 

results were extracted and compared. The results showed that the tabu 

search algorithm had a correct and acceptable performance. In such a 

way that it has the ability to create multiple Pareto answers with different 

values of the three objective functions of time, cost and quality. This 

allows project managers to choose the best solution in terms of time, cost 

and quality according to their needs and policies. 
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ن، سازی انتخاب پروژه با استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوع با توجه به زمابهینه

 محدودیت منابع در روش زنجیره بحرانی و هزینه و کیفیت 

 2*محمد رضا شهرکی ،1جلیل چرویده

  دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -1

 روه مهندسی صنایع، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایراناستادیار گ -2

 

 چکیده
ای کنندهقش تعیینقابت نرتواند در سوددهی و ترین زمان ممکن، با کمترین هزینه، در بالاترین سطح از کیفیت، میانجام پروژه در کوتاه

ریزی و برنامه احث درسازی آنها از جمله مبآیند، که بهینهر میترین اهداف هر پروژه به شماداشته باشد. زمان، هزینه و کیفیت مهم

باشد. تئوری یمترین ترکیب زمان، هزینه و کیفیت در شرایط محدودیت منابع باشد. هدف این تحقیق یافتن بهینهکنترل پروژه می

ژوهش، با . در این پده استعنوان زنجیره بحرانی ش ها باها در مدیریت پروژه باعث ایجاد رویکرد نوینی در مدیریت و کنترل پروژهمحدویت

سازی چند هدفه بهینه سازی، به حل مسئلهدر بهینه  (TS)استفاده از تکنیک زنجیره بحرانی و توانایی بالای الگوریتم جستجوی ممنوعه

د نظر نتایج مور نویسی وزار متلب کدزمان، هزینه و کیفیت در شرایط محدودیت منابع پرداخته شده است. الگوریتم پیشنهادی با نرم اف

 60ک پروژه با فعالیت حل شده است. همچنین از ی 18و  7سنجی مدل پیشنهادی نیز، دو مطالعه موردی با استخراج شد. برای صحت

ده شاستفاده  قر تحقیسازی زمان، هزینه و کیفیت در آن صورت پذیرفته بود، برای اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی دفعالیت که بهینه

ی قابل قبول وصحیح  است و نتایج، استخراج و مقایسه صورت پذیرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که الگوریتم جستجوی ممنوع عملکرد

 این امر ا دارد. کهیفیت رکای که قابلیت ایجاد چندین جواب پارتو با مقدارهای متفاوت سه تابع هدف زمان، هزینه و داشته است. به گونه

انتخاب  ترین جواب راای و کیفی بهینههای خود از نظر زمانی، هزینهدهد که با توجه به نیاز و سیاستبه مدیران پروژه این اجازه را می

 نمایند.

 .یفیت، مدیریت پروژه، الگوریتم جستجوی ممنوعک-زینهه-سازی زمانزنجیره بحرانی، محدودیت منابع، بهینه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: له:سابقه مقا

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.274317.2368 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
05/12/1399 09/7/1400 02/8/1400 02/8/1400 31/3/1401 10.22065/JSCE.2021.274317.2368 

  محمد رضا شهرکی نویسنده مسئول:*

 mr.shahraki@eng.usb.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.274317.2368
mailto:mr.shahraki@eng.usb.ac.ir


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 64 تا 43، صفحه 1401، سال 3 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  45

 

 مقدمه -1
تواند در در مدیریت پروژه با منابع محدود، توانایی به حداقل رساندن زمان و هزینه اجرا و به حداکثر رساندن کیفیت پروژه می

ریزی پروژه در زمان انجام چند پروژه بصورت همزمان، به دنبال تعیین ترکیب و توالی مناسب . برنامه]1[ وددهی نقش بسزایی ایفا نمایدس

های تقدم و تاخر شبکه پروژه به طور همزمان ارضا شوند و معیار سنجش ای که محدودیتهای پروژه است، به گونهبرای انجام فعالیت

ها و ریزی اجرای فعالیتبه طور کلی مدیریت و برنامه. ]2[ ها بهینه شوندان اجرای پروژه، هزینه کل، و کیفیت اجرای پروژهمعینی نظیر زم

باشد که یکی از آنها مدلسازی جهت انتخاب صحیح هزینه و زمان های متنوعی میاستفاده از منابع مورد نیاز در یک پروژه، نیازمند تحلیل

زمان، هزینه و  [.3گیری در شرایط بحرانی خواهد نمود ]اشد. این مسئله کمک شایانی به مدیریت بهینه پروژه و تصمیمبانجام پروژه می

ها، ها برای کسب موفقیت در اجرای پروژهریزان پروژهکیفیت سه معیار اصلی برای موفقیت یک پروژه هستند، که همه مدیران و برنامه

انتخاب مدلی مناسب جهت  باشند.ها در کمترین زمان، با کمترین هزینه، و در بالاترین سطح از کیفیت میهمواره به دنبال اتمام پروژه

سازی سه هدف زمان، . چگونگی بهینه]4[ باشدیافتن ترکیب بهینه زمان، هزینه و کیفیت پروژه، از چالش اصلی پیش روی مدیران پروژه می

ها و همچنین افزایش ها تا چه حد باعث کاهش مدت زمان اجرای پروژههزینه بیشتر در پروژهها و اینکه صرف هزینه و کیفیت در پروژه

به دلیل تغییرات محیط بیرونی نظیر آب و هوا، کمبود فضا، حوادث  باشد. ها  خواهد شد، موضوع اصلی این مطالعه میسطح کیفی آن

گردد، که قطعیت همراه هستند که باعث انحراف اجرا از برنامه زمانبندی می ها همواره با عدمطبیعی و غیره، زمان و هزینه اجرای پروژه

ای و سازی در شرایط چند پروژه. مسئله بهینه]5[ باشدی در مواجهه با این عدم قطعیت میرویکرد زنجیره بحرانی، رویکرد پیشگیرانه

در این تحقیق،  .]7 و 6[ گیردقرار می NP-Hardدر رده مسائل یابی ترکیبی است که به لحاظ پیچیدگی محدودیت منابع یک مسئله بهینه

 1سازی زمان، هزینه و کیفیت در روش زنجیره بحرانیمسئله انتخاب یک پروژه از بین چندین پروژه با توجه به محدودیت منابع و بهینه

 گردد.ده میاستفا 2جستجوی ممنوع سازی مبتنی بر الگوریتماست. سپس برای حل مسئله از روش بهینه

رداخته شده پبه معرفی الگوریتم جستجوی ممنوع  3، به بررسی پیشینه تحقیق، در بخش 2در ادامه این پژوهش و در بخش 

،  به 5خش بی شد. در نحوه تولید جواب اولیه و محاسبه تابع هدف و نتایج بکارگیری روش در الگوریتم پیشنهادی بررس 4است. در بخش 

 رداخته شده است.بحث و نتیجه گیری پ

 ادبیات و پیشینه تحقیق  -2

. ]8[ شوندباشد که به منظور دستیابی به اهدافی خاص بر روی مواد اولیه عملیاتی میها میای از فعالیتیک پروژه مجموعه

ط گلدرات در کتاب توس 1997ریزی و کنترل پروژه است که در سال مدیریت پروژه با تکنیک زنجیره بحرانی، رویکردی جدید در برنامه

است که به طور خاص برای محیط پروژه طراحی شده  )TOC(3ها زنجیره بحرانی ارائه شده است. این روش بسطی از تئوری محدودیت

 باشند.وساز مورد توجه میهای ساختهای یک پروژه هستند، که در پروژهترین جنبهاست. زمان، هزینه و کیفیت از مهم

 ها جهت بهینه کردن سه فاکتور زمان، هزینه و کیفیت توسعه داده شده است. ریزی پروژهدی در زمینه برنامههای زیاتاکنون مدل

Valls  بندی پروژه تحت محدودیت منابع، الگوریتم فراابتکاری جدیدی ارائه نمودند که از برای حل مسئله زمان 2003و همکاران در سال

مسئله موازنه  2010و همکاران در سال  Hazir. ]9[برد یتجوی جغرافیایی فضای جواب بهره مالگوریتم جستجوی ممنوع و استراتژی جس

باشد، را مورد بررسی قرار دادند. میزان کارایی رویکرد پیشنهادی، از طریق ها به صورت چند حالته میزمان هزینه پایدار که در آن فعالیت

برای  2010در سال  Kotsikasو  Anagnostopoulos. ]10[ اش زودکرد بررسی گردیدحل دیگر مسائل پایدار مانند جریمه دیرکرد و پاد

دهنده این است که هزینه یک الگوریتم شبیه سازی تبرید ارائه دادند. نتایج محاسباتی نشان-سازی هزینه کل مسئله موازنه زمانحداقل

تحقیقی با عنوان انتخاب  2020و همکاران در سال Golghamat Raad . ]11[ باشدتکنیک ارائه شده برای حل مسائل، در شرایط واقعی می

سازی و تعادل سبدهای فرعی انجام دادند. آنها در مطالعه خود از ابزارهای داده کاوی برای ها با در نظر گرفتن بهینهسبدی از پروژه

حسامی و مولایی در سال  [.12] .حل نمودند NSG llریتم  بندی آنها استفاده نمودند و با الگوهای فرعی و رتبهدها در سببندی پروژهدسته

                                                           
1 Critical Chain 
2 Tabu Search Algorithm 
3  Theory of Constraints 
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به منظور حل مدل از روش الگوریتم  و ها پرداختندسازی براساس تفکر ناب با حذف اتلافهای راهدر پروژه هزینه–به بررسی زمان 1394

مسئله  2018طاهری و امیری در سال . ]13[ نموندها استفاده سازی نامغلوب و رویکرد فازی بدلیل وجود عدم قطعیتژنتیک با مرتب

 سازی مرتب با ژنتیک سازی بهینه الگوریتم از استفاده با منابع محدودیت شرایط در را بحرانی زنجیره روش در کیفیت–هزینه–موازنه زمان

 در هزینه–ظور حل مسئله زمانتایج نشان داد که الگوریتم ارائه شده عملکرد مناسبی به منن. نمودند حل ایپروژه چند شرایط در نامغلوب

در پژوهش خود مسئله موازنه زمان و هزینه زمانبندی پروژه در  1398مهدوی و همکاران در سال  .]14[دارد  منابع محدودیت شرایط

ستفاده نموده اشرایط محدودیت بودجه را بررسی نمودند. برای این کار الگوریتم فراابتکاری ژنتیک برای پیدا کردن بهینه اقدامات اصلاحی 

طور دقیق را داشته، چرا که فاصله بین جواب مسائل نمونه در سطوح بودجه نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی قابلیت حل مسئله به و

 هایفعالیت با بحرانی زنجیره روش در کیفیت–هزینه–به موازنه زمان 1398طاهری امیری و همکاران در سال  [.3مختلف صفر بوده است ]

قابلیت ایجاد  ،م چند هدفه ازدحام ذرات پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که الگوریتم توسعه داده شدهالگوریت از استفاده با حالته چند

در تحقیق خود  1399حقیقی و همکاران در سال  .]15[ اردچندین جواب پارتو با مقادیر مختلف سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت را د

یک مدل بهینه سازی چند هدفه برای حل  آنهاای با منابع محدود در مدل زنجیره بحرانی را مورد بررسی قرار دادند. ریزی چند پروژهامهبرن

از رویکرد زنجیره بحرانی به عنوان روش  بود وهای پروژه که اهداف تعیین شدۀ آن، زمان، هزینه وکیفیت فعالیت نمودندمشکل ارائه 

[. طاهری امیری و همکاران در 16ریزی پروژه و از الگوریتم فراابتکاری انبوه ذرات برای حل مدل استفاده شد ]، جهت برنامهمدیریت پروژه

پرداختند. معیارهایی که آنها شامل سهولت حوزه های ساخت های مربوط به انتخاب بهترین پروژهبه بررسی معیارها و شاخص 1399سال 

ها و دهی گزینهبدترین برای وزن-ند. آنها از روش بهترینبودقعیت جغرافیایی، اهمیت سازه و حسن شهرت کارفرما در اجرا، زمان، مالی، مو

اند. پس از حل مدل ریاضی توسعه داده شده مشخص های ساخت استفاده نمودهبندی پروژهاز روش ویکور برای حل مسئله ارزیابی و اولویت

 [.     17سناریوهای در نظر گرفته شده، انجام گرفته و عملکرد درستی دارد ] ها متناسب باشد که انتخاب پروژه

ط سازی انتخاب پروژه، در شرایهای ارائه شده در تحقیقات گذشته برای مسائل بهینهبا توجه به مرور پیشینه بیان شده، مدل

روژه نسبت أثیر زمان اتمام پتوژه بر یکدیگر و همچنین بررسی های پریتها با اعمال تأثیر متقابل فعالمحدودیت منابع به زمان ختم فعالیت

کیفیت،  ومان، هزینه ها توجه ننموده که در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است. در زمینۀ حل مسائل موازنه زبه هزینه و کیفیت پروژه

و  رات طاهری امیریانند الگوریتم چند هدفه ازدحام ذداده شده است؛ م توسعهها سازی آنهای فراابتکاری مختلفی جهت بهینهالگوریتم

های چند هدفه به حل دل[. اما مقالات اندکی وجود دارد که با استفاده از م3[، الگوریتم ژنتیک توسط مهدوی و همکاران ]15همکاران ]

همچنین  وهای پروژه بر یکدیگر قابل فعالیتژه با توجه به زمان، هزینه و کیفیت با در نظر گرفتن تاثیر متسازی انتخاب پرومسئله بهینه

سازی سئله بهینهمل ریاضی چند هدفه برای به این منظور یک مد ها پرداخته باشد.تأثیر زمان ختم پروژه نسبت به هزینه و کیفیت پروژه

ها ارائه شد. در این مطالعه بر تفعالیهای اجرای ابتکاری جستجوی ممنوعه در سطح توالی و حالتانتخاب پروژه با استفاده از الگوریتم فرا

 باشند. ها میریزی در سطح فعالیتها قابل انقطاع، اجرای همزمان و برنامههای پیشین، با در نظر داشتن پروژهخلاف اکثر پژوهش

 (TSالگوریتم جستجوی ممنوع ) -3

 NP-Hardبطور ذاتی پیچیده بوده و جزء مسائل  سازی زمان، هزینه و کیفیتسازی همچون مسائل بهینهبسیاری از مسائل بهینه

سازی از یک طرف و ها و مسائل بهینهتر شدن سیستمباشد. با پیچیدهکه حل آنها نیازمند زمان محاسباتی زیادی می ،روندبه شمار می

 هوشمند اجتناب ناپذیر شده استهای ابتکاری و جستجوگرهای های محاسباتی از طرف دیگر، استفاده از روشپیشرفت کامپیوتر و قابلیت

ای برای حل بطور گستردههایی است که یکی از الگوریتم (TS) الگوریتم جستجوی بهینه محلی همچون الگوریتم جستجوی ممنوع. ]18[

رد استفاده سازی ترکیبی مو.الگوریتم جستجوی ممنوع اولین بار توسط گلوور برای حل مسائل بهینه]19[ بکار رفته است NP-Hard مسائل

های قابل این الگوریتم جستجوگر از یک جواب قابل قبول مسئله شروع به حرکت کرده و پس از تشکیل و ارزیابی جوابدر .]20[ قرار گرفت

کند. این حرکت قدم به قدم، جستجوگر را به سمت بهینگی یا نزدیک به قبول در همسایگی جواب فعلی، به سمت بهترین آنها حرکت می

کند، توانایی گر متمایز میهای جستجو. بارزترین ویژگی الگوریتم جستجوی ممنوع که آن را از سایر الگوریتم]21[ نمایدهدایت میبهینه 

و  پذیردکه در هر حرکت الگوریتم بهترین جواب را در همسایگی جواب فعلی میاست این  ازناشی که  های محلی استآن در گریز از بهینه

های اخیر جستجوگر معروف است. این لیست شامل تعدادی از حرکت (Tabu List)باشد، که به لیست ممنوعت آن میحافظه کوتاه مد
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که اجازه رجوع به آنها در حرکت فعلی وجود ندارد. پس از انجام هر حرکت، جواب فعلی در بالای لیست تابو قرار گرفته و چنانچه  ،است

های بدتر، الگوریتم را از های ممنوع به همراه قابلیت قبول جوابشود. این دنباله از جوابخارج می از آن ترین جوابلیست پر باشد، قدیمی

پذیر حافظه برای های انعطافگیری از شکلبدلیل بهره هجستجوی ممنوعالگوریتم  .]19[ نمایدهای محلی حفاظت میحبس شدن در بهینه

هایی مانند الگوریتم به کاهش زمان محاسبات و نیز بهتر شدن جواب نسبت به الگوریتمشده و هوشمند، منجر حل مسئله به صورت کنترل

NSGAll  وMOGA  روش جستجوی  از زمان، هزینه و کیفیت انتخاب پروژه با توجه به سازیبهینهبدلیل اینکه برای مسائل شود. می

 انتخاب گردید.مذکور بنابراین الگوریتم  استفاده نشده است،ممنوعه 

رخ نده و کاهش های انجام شمعیارهای مختلفی برای خاتمه الگوریتم مورد استفاده قرار می گیرند. زمان محاسباتی، تعداد حرکت

هترین بستجو، باشند. در طی جهای توقف الگوریتم جستجوی ممنوع میترین معیارهای متوالی، از متداولبهبود تابع هدف در حرکت

ملکرد رگزار در عای تاثیترین پارامترهگردد. مهمترین جواب ارائه مینگهداری شده و در انتها به عنوان بهینههای بهینه در حافظه جواب

 . ]22 و 20، 18[ باشندالگوریتم جستجوی ممنوع، نقطه شروع الگوریتم، مکانیزم تشکیل همسایگی و اندازه لیست ممنوع می

 برای حل مسائل بصورت زیر است: (TSمراحل استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوع )

 ایجاد پاسخ اولیه و ارزیابی آن (1

 های تولید همسایگی(ایجاد فهرستی از عملیات مجاز وابسته به نوع مسئله ) روش (2

 تنظیم شمارنده همه عملیات برابر با صفر  (3

 های موجودزینهانجام عملیات مجاز و غیر تابو ) همه یا کسری از عملیات ( و انتخاب بهترین پاسخ از بین گ (4

 اضافه کردن عملیات انجام شده به فهرست تابو ) لیست ممنوع( (5

 کم کردن یک واحد از مقدار شمارنده سایر عملیات (6

 بروز رسانی بهترین پاسخ یافته شده (7

 درصورتی که شرایط خاتمه الگوریتم محقق نشده باشد. 4بازگشت به مرحله  (8

 ید جواب اولیه و نتایج پژوهشه تابع هدف مدل پیشنهادی، نحوه تولمحاسب -4

 ای زنجیره بحرانیسازی چند منظوره چند پروژهمدل بهینه -1-4
. در ته شده استظر گرفنای زنجیره بحرانی در در این تحقیق، سه هدف زمان، هزینه و کیفیت، برای ارزیابی یک برنامه چند پروژه

بر شود. علاوهمی ستفادهنجام محاسبات زمان پروژه، از روش زنجیره بحرانی اهدف زمان، به حداقل رساندن مدت زمان پروژه است و برای ا

های زینههه است. از روش هزینه مستقیم در این پروژه استفاده شد کهاین، هدف هزینه، به حداقل رساندن هزینه نهایی پروژه است 

ژه ای این پرویفی برکهای پروژه است. سرانجام، هدف عالیتهای منابع تجدیدپذیر و غیر قابل تجدید تمامی فمستقیم شامل مجموع هزینه

معرفی  1در جدول  ستفادهشامل به حداکثر رساندن کیفیت انجام وظایف پروژه است. قبل از ارائه تابع هدف پیشنهادی، پارامترهای مورد ا

 .شوندمی

 : علامت اختصاری و شرح پارامتر های مدل پیشنهادی1جدول 

 علامت اختصاری و شرح پارامتر های مدل پیشنهادی رح پارامتر های مدل پیشنهادیعلامت اختصاری و ش

Nها، : تعداد کل پروژهi = 1،2، … ، N T: کل زمان پروژه با روش زنجیره بحرانی 

Jهای پروژه، : فعالیتj = 1،2، … ، J Cهزینه کلی پروژه : 

K ،منابع تجدید پذیر :k = 1،2، … ، K Q :کیفیت کلی پروژه 

: 𝑟𝑖𝑗𝑘  ،منابع تجدید پذیرKمورد نیاز برای فعالیت ، j   در پروژهi           : 𝑟𝑘 ار منابع غیر قابل استفاده موجودمقد 

𝐶𝐾                                                                      هزینه واحد منابع تجدید پذیر :                                                                           𝑆𝑖 :سری به ازای هر روز در پروژهلاهزینه با  i 

: 𝑡𝑖𝑗  مدت زمان فعالیتj  در پروژهi  : 𝑇𝑇𝑆 های زنجیره بحرانیکل مدت زمان فعالیت 
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P منابع غیر قابل تجدید :𝑃 = 1،2، … ، p U(T)تابع مطلوبیت زمان : 

: 𝑛𝑟𝑖𝑗𝑝  ،منابع غیرقابل تجدیدP مورد نیاز برای فعالیت ،j  در پروژهi  U(C)تابع مطلوبیت هزینه : 

: 𝐶𝑝  غیر قابل تجدیدهزینه واحد منابع U(Q)تابع مطلوبیت کیفیت : 

: 𝐸𝑉𝑖𝑗  ارزش فعالیتj  در پروژهi  : 𝛼𝑇 ضریب وزنی زمان 

: 𝑞𝑖𝑗  شاخص کیفیت فعالیتj ژه در پروi : 𝛼𝐶 ضریب وزنی هزینه 

: 𝐸𝑄𝑉𝑖𝑗  مقدار کیفی فعالیتj  در پروژهi : 𝛼𝑄 ضریب وزنی کیفیت 

: 𝐸𝑒0 زمان پایان یک فعالیت مجازی D: مدت زمان مطلوب پروژه 

: 𝑃𝐵 بافر پروژه Uهزینه مطلوب پروژه : 
 

 حرانیای زنجیره  بی چند پروژهریزتجزیه و تحلیل عملکرد هدف زمانی در برنامه -1-1-4

نی، نجیره بحرازر روش ریزی چند هدفه دای در زنجیره بحرانی پیچیده است. هدف از برنامهریزی چند پروژهنحوه مدیریت و برنامه

 شود:( محاسبه می1به حداقل رساندن زمان است که با استفاده ازرابطه )
(1)  min 𝑇 = 𝐸𝑒0 + 𝑃𝐵 

شود. برای روشن کردن نحوه محاسبه بافر پروژه و برای محاسبه بافر پروژه از روش برش و چسباندن استفاده می (،1)در رابطه 

روز( در نظر  6)  Cروز( و  9)  BروزA  (13  ،)و زنجیره بحرانی، اجازه دهید مثالی را با سه فعالیت  4بحرانیهای مسیر تفاوت بین روش

بستگی دارد و فعالیت  Aبه فعالیت  Bهیچ پیش شرطی ندارد، فعالیت  Aای است که فعالیت ها به گونهلیتنیاز بین فعابگیریم. روابط پیش

C  به فعالیتB های ریزی شده باشد، کل زمان پروژه با مجموع زمان فعالیتبستگی دارد. اگر پروژه با روش مسیر بحرانی برنامهA ،B  وC 

درصد از زمان  50گوید خواهد بود. در روش زنجیره بحرانی، براساس فلسفه این روش که می 28پروژه شود، و در نهایت زمان نهایی برابر می

یابد شود و نیمی از زمان حذف شده به بافر پروژه اختصاص میاین زمان از زمان اولیه فعالیت حذف می فعالیت شامل عدم اطمینان است،

و  3و  5/4، 5/6به ترتیب  C و  A ،Bهای شود(. بنابراین زمان فعالیتسبندگی یاد می)از این روش محاسبه بافر پروژه به روش برش و چ

بحرانی و زنجیره  مسیر نحوه محاسبه زمان پروژه با استفاده از روش  1( (. در شکل 3+  5/4+  5/6) /2 فرض شده است ) 7زمان بافر پروژه 

 بحرانی نشان داده شده است.

 CPM  FT = 13 + 9 + 6 = 82  

                 CCM FT = 6.5 + 4.5 + 3 + 7 = 21 

 

 محاسبه بافر پروژه : 1شکل

 رانیای زنجیره بحریزی چند پروژهتجزیه و تحلیل عملکرد هدف هزینه در برنامه -2-1-4
ریزی ژه در برنامهروهای منابع تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر است؛ لذا تابع هدف هزینه پتابع هزینه کل چند هدفه شامل هزینه

 آید.( بدست می2رابطه ) از استفادهبا ای زنجیره بحرانی چند پروژه

𝑚𝑖𝑛 𝐶 = ∑ ∑ (∑ 𝑟𝑖𝑗𝑘  𝐶𝑘 𝑡𝑖𝑗 + ∑ 𝑛𝑟𝑖𝑗𝑝  𝐶𝑝)
𝑃

𝑝=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝑁

𝑖=1
 (2)  

                                                           
4 Critical Path 

A B C BP 

A B C 
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 ای زنجیره بحرانیژهریزی چند پروهدف کیفیت در برنامه تجزیه و تحلیل  عملکرد -4-1-3

ها است. در این مطالعه، برای نشان دادن ای زنجیره بحرانی، نیازمند ارزیابی پروژهریزی چند پروژهانجام تحقیق در مورد برنامه

 ( استفاده شده است:3هر فعالیت، از رابطه ) برای (𝐸𝑄𝑉𝑖𝑗کیفیت به دست آمده )

𝐸𝑄𝑉𝑖𝑗 = 𝐸𝑉𝑖𝑗 + 𝑞𝑖𝑗                                                                                      (3)  

 شود:استفاده می (4)ها از رابطه است. برای محاسبه کیفیت واقعی فعالیت iدر طول پروژه  jشاخص کیفی فعالیت 𝑞𝑖𝑗 که 

𝑞𝑖𝑗 =
𝑗کیفیت واقعی فعالیت

𝑗 کیفیت از پیش تعیین شده فعالیت
× 100                                                    (4)  

یق از طرده و ها بیان شتواند به عنوان میانگین وزن سطح کیفی کلیه فعالیتای میریزی چند پروژهبنابراین، سطح کیفی برنامه

 ( محاسبه شود:5) رابطه

𝑚𝑎𝑥 𝑄 =
1

∑ ∑ 𝐸𝑉𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

× ∑ ∑ 𝐸𝑄𝑉𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 =

1

∑ ∑ 𝐸𝑉𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 × ∑ ∑ 𝐸𝑉𝑖𝑗 × 𝑞𝑖𝑗

𝐽
𝑗=1

𝑁
𝑖=1                 (5)  

 عملکرد کاربردی مدل پیشنهادی -4-1-4

نی را نشان ای زنجیره بحراژهریزی چند پروسازی چند هدفه در برنامهزمان، هزینه و کیفیت را برای بهینه ، Qو  T  ،Cپارامترهای 

( 8و ) (7(، )6)ط ا روابای وزنی تجزیه کرد که بتوان آن را به یک چند جملهدهند. با در نظر گرفتن تجزیه تابع مطلوب چند هدفه، میمی

 نشان داده شده است.

𝑢(𝑇، 𝐶، 𝑄) = 𝛼𝑇 ∗ 𝑢(𝑇) + 𝛼𝐶 ∗ 𝑢(𝐶) + 𝛼𝑄 ∗ 𝑢(𝑄)                                                                                  (6)  

𝛼𝑇 ، 𝛼𝐶 ، 𝛼𝑄 ≥ 0                                                                                                                        (7)  

𝛼𝑇 + 𝛼𝐶 + 𝛼𝑄 = 1                                                                                                                     (8)  

 باشند. توابعمی تواند به عنوان فضای حل استفاده شود و تمام توابع مطلوبیت همگراشکل تابع درجه دوم تابع مطلوبیت می

 ید کنند.یک را تول رابر بابه ازای کمترین مقدار زمان و هزینه و بیشترین کیفیت، مقدار مطلوبیت باند که ای طراحی شدهمطلوبیت به گونه

 بنابراین: در نظر گرفته شد، 1(، Dمقدار مطلوبیت زمان کل پروژه )

𝑈(𝑇) = {
𝜑𝑇 − 𝛽𝑇(𝑇 − 𝐷)،    𝑇𝜖[0، 2 𝐷]2

0، 𝑇 ∉ [0.2 𝐷]
                                    (9)  

 ست، از این رو داریم:ا 1های منابع تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر است و سودمندی آن برابر با کل هزینه مدیریت چند پروژه شامل هزینه

𝑈(𝐶) = {
𝜑𝐶 − 𝛽𝐶(𝐶 − (1 − 𝜂). 𝑈)2،    𝐶𝜖[0، 2(1 − 𝜂). 𝑈]

0 ، 𝐶 ∉ [0، 2(1 − 𝜂). 𝑈]
      (10       )               

 برابر باشد، پس:  1اگر سودمندی کیفیت با 

𝑈(𝑄) = {
𝜑𝑄 − 𝛽𝑄(𝑄 − 1)2    ، 𝑄𝜖[0،1]

0، 𝑄 ∉ [0، 1]
                                                   (11)  

 سازی چند هدفهمدل بهینه -5-1-4

عمولا  به ت، که مبه سه معیار زمان، هزینه و کیفی با توجه استسازی چند هدفه یک مدل بهینه که برای حل مسئله پیشنهادی

سازی دل بهینهمبراین، شوند، یک تابع ابزار برای این اهداف ایجاد شد. بناها و پیمانکاران در نظر گرفته میسازمان اصلیعنوان هدف 

 پیشنهادی به صورت زیر تعریف شده است:
𝑂. 𝐹. = 𝑚𝑎𝑥 𝑢(𝑇، 𝐶، 𝑄)                                                    (12)                           

                           
𝑠𝑡: 𝐸𝑖𝑗 − 𝐸𝑖(𝑗−1) ≥ 𝑡𝑖𝑗              ∀𝑖. 𝑗             𝑖 = 1.2 … . 𝑁               𝑗 = 1.2 … . 𝐽     (13                              )          



 زه ایراننجمن مهندسی ساا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 50 64 تا 43، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

𝑃𝐵 =
𝑇𝑇𝑠

2
                                                                                                             (14  )             

                                          

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑘
𝐽
𝑗=1 ≤ 𝑅𝑘                        ∀ 𝑡 ∈ 𝑇،    ∀ 𝑘𝑁

𝑖=1                                     (15)           

                     

ریزی چند سازی چند هدفه در برنامهدهد که متمرکز بر به حداکثر رساندن ابزار بهینه( تابع هدف مسئله را نشان می12رابطه )

نیازی در این پروژه است، که بیانگر آن  است که فعالیت نیازی و پسپیش ی رابطهدهنده( نشان13ای زنجیره بحرانی است. رابطه )پروژه

 تواند متوقف شود.تواند اجرا شود و زمانی که یک فعالیت آغاز شود، به دلیل تدوام فعالیت، نمینیاز جاری، نمیپس نیاز تا اتمام فعالیت پیش

باشد و براساس شماره های پروژه می، تعداد فعالیتjگیرد و پروژه مقدار می باشد و براساس شمارهها میشمارنده پروژه  iدر این رابطه، 

های زنجیره بحرانی نماد مجموع زمان فعالیت 𝑇𝑡𝑠در این رابطه  دهد.( محاسبه بافر پروژه را نشان می14رابطه ) گیرد.فعالیت مقدار می

در  (𝑟𝑘)مثلا منبع  کند که مصرف یک منبعباشد، بیان مین مدل میدهنده محدودیت منابع در ای( که نشان15رابطه )باشد. می

 در آن روز تجاوز کند. (𝑅𝑘)مثلا منبع  تواند از مقدار در دسترس آن منبعهای اجرا شده در یک روز، نمیفعالیت

 طراحی الگوریتم پیشنهادی -2-4
 این در تفاده شده است.اس (TS)ی زنجیره بحرانی با محدودیت منابع از روش جستجوی ممنوعه ابندی چند پروژهزمانسازی در این پژوهش، برای بهینه

 .برآورده شود ای که بهترین مقدار مطلوبیتگونه به ها بوده،یدا کردن بهترین توالی از فعالیتپ دنبال به پیشنهادی، الگوریتم از استفاده با مسئله

 

 ایجاد جواب اولیه -1-2-4

ه منظور حقیق نیز بتر این دباشند. بنابراین، سازی مسئله به یک جواب اولیه نیازمند میهای فراابتکاری برای بهینهریتمبیشتر الگو

 م پیشنهادیلگوریتسازی جستجوی ممنوعه نیاز است تعدادی جواب اولیه تولید شده و سپس با اجرای احل مسئله توسط الگوریتم بهینه

دفی، به ه صورت تصابک توالی یابتدا  ،تولید جواب اولیهبرای در این بخش نحوه تولید جواب اولیه ارائه شده است. ها بهبود یابند. این جواب

یفا اای در زمان اتمام کنندهها نقش تعیینبندی پروژه توالی انجام فعالیتشود. از آنجایی که در مسائل زمانتعداد فعالیت تشکیل می

های خالی رای هر یک از خانه. بدین منظور ابتدا ب]15[ها در نظر گرفته شود تواند ترتیب انجام فعالیتولیه میکنند، اساس تولید جواب امی

 شود.، یک عدد تصادفی تولید می2مربوط به هر توالی مانند شکل 
1 7 5 6 2 3 4 

 هاتوالی فعالیت : 2شکل

ز ابه هر یک  ت مربوطی آنها، مقدار تابع هدف زمان، هزینه و کیفیشدن نحوه اجرا مشخصها و پس از تشکیل توالی انجام فعالیت

 ن داده شده است.بصورت شبه کد نشا 3شود. در ادامه روند محاسبه توابع هدف در الگوریتم پیشنهادی در شکل ها محاسبه میفعالیت

 
  شبه کد محاسبه تابع هدف : 3شکل
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 ساز و کار ایجاد همسایگی -2-2-4
از  گیرند، عبارتار میمورد استفاده قر متاهیوریستیکهای هایی که برای ایجاد همسایگی در روشترین روشادهمشهورترین و س

در  در حالی که ؛شودقل می. در ساز و کار جابجایی، یک فعالیت از محل فعلی خود به محل دیگری منت]23[ باشندمی جابجایی و تعویض

، 24[ ئه شده استان اراشود. اخیراً اپراتورهای متنوعی برای ایجاد همسایگی توسط پژوهشگرض میتعویض، محل دو فعالیت با یکدیگر تعوی

اده از است. استف رفته شده. در الگوریتم پیشنهادی، ترکیبی از جابجایی و تعویض برای ایجاد همسایگی در فرآیند جستجو به کار گ]26، 25

پذیر یگر امکانوالی دتتن یک فعالیت در یک توالی یا قرار گرفتن فعالیت در محلی در اپراتور جابجایی، امکان جابجایی محل قرار گرف

ی توالی لیه که حاوواب اوتولید ج ازآید. پس باشد. همچنین با اپراتور تعویض، امکان تعویض دو فعالیت در یک یا دو توالی به وجود میمی

در غیر  ؛مانداقی میغییر بتنیازی برقرار باشد توالی بدون اگر رابطه پیش .گرددسی مینیازی بررباشد، ابتدا رابطه پیشها میانجام فعالیت

د نشان داده شده بصورت شبه ک 4که در شکل  ،نیازی اصلاح گرددها براساس رابطه پیشاین صورت ضروری است که ترتیب انجام فعالیت

 است.

 
 نیازیشبه کد بررسی رابطه پیش : 4شکل

 

ه شده د نشان دادکباشد. شبه نیازی که در بالا ذکر شد، میپاسخ اولیه، نیاز به اصلاح این پاسخ براساس روابط پیش پس از ایجاد

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

7 5 6 4 2 3 1 

 نیازیابط پیشاصلاح جواب اولیه براساس رو : 5شکل

 های همسایه و انتخاب جواب مناسبارزیابی جواب -3-2-4
ها، م، هزینهلگوریتاهای به کار گرفته شده برای پیاده سازی های همسایه و انتخاب جواب مناسب در ساختار جوابارزیابی جواب

 ایی براساسو جابج ها برای تعویضب فعالیتانتخا  شوند.ها، به صورت جداگانه نگهداری میزمان و کیفیت مرتبط با هر یک از فعالیت

ها، زمان و ها برای تعویض متناسب با هزینهها و فعالیتلیگیرد. یعنی احتمال انتخاب توازمان، هزینه و کیفیت هر یک در جواب صورت می

 قابل توجهی ئله به میزانکیفیت و سرعت حل مسمیزان  ،استفاده از این روش ابتکاریبا یابد. ها در جواب افزایش میآن با مرتبط  کیفیت

فته، ری صورت گرهای دیگشود. این انتخاب به شکل ساده و تاثیرگذار استراتژی لیست کاندیدا را که توسط دیگر محققین به فرمبیشتر می

رفته شده گهادی به کار گوریتم پیشنکار تشدید است که به شکل ابتکاری در ال و . در واقع این استراتژی یک ساز]26[ کندپیاده سازی می

د شده در تکرار های همسایه تولینباشد، در مجموعه جواب (Tabu List)است. در صورتی که جواب همسایه تولید شده در لیست ممنوع 

 شود.های همسایه به عنوان جواب فعلی در نظر گرفته میگیرد. بهترین جواب همسایه بین جوابمورد نظر قرار می

 



 زه ایراننجمن مهندسی ساا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 52 64 تا 43، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 بررسی وضعیت لیست ممنوعه و معیار تنفس -4-2-4

های وی حرکتشود. لیست مربوطه حاهای کاندید، ابتدا لیست ممنوعه بررسی میجواب پس از مشخص شدن بهترین جواب، بین

تی موجب گر حرکباشد، که در تکرارهای قبلی در تولید بهترین جواب همسایه صورت گرفته است. امختلف در فضای کاوش )جستجو( می

یگزین جواب ب مورد نظر جاواج  های کاندید شده در لیست ممنوعه نباشد،همسایگی جواب اولیه بین سایر جواب جواب در تولید بهترین

 ردبه عبارتی،  باشد. شود. حتی اگر میزان تابع هدف اصلاح شده برای آن کمتر از مقدار تابع هدف اصلاح شده جواب تکرار قبلقبلی می

ضای ر در فتم جستجوی ممنوعه، بدون در نظر گرفتن مقدار شایستگی بهترین جواب همسایه، در صورتی که حرکت مورد نظالگوری

شده در  شود. سپس حرکتی که موجب تولید جواب جدیدب مورد نظر جایگزین جواب قبلی میجوا نباشد، ممنوعه لیست در جستجو

ررسی بر تنفس را م معیاکه حرکت مورد نظر در لیست ممنوع باشد، الگوریتدر صورتی اما .گرددلیست تابو با احتمال خروج صفر، ذخیره می

 هدف تابع نمیزا که های کاندید، جایگزین جواب پیشین خواهد شد،واب در میان جوابجکند. براساس معیار تنفس، در صورتی بهترین می

ماند. یعنی غییر باقی میباشد. در غیر این صورت جواب قبلی بدون ت قبلی بجوا شده اصلاح هدف تابع مقدار از بیشتر آن برای شده اصلاح

شود. اما اگر ای که شایستگی جواب کاندید کمتر از جواب قبلی باشد، در جواب فعلی تغییر ایجاد نمیدر بررسی معیار تنفس به گونه

 .]27[ گرددشایستگی آن بیشتر از جواب فعلی باشد، جایگزین جواب فعلی می

 

 بررسی شرط توقف -5-2-4
ریتم ه الگوهای فراابتکاری وجود دارد. در این پژوهش، شرط خاتمهای مختلفی برای بررسی شرط خاتمه در الگوریتمروش

یل تا تکم ولیه آغاز واز مرحله ایجاد جواب ا TSر الگوریتم گیرد. به بیان دیگپیشنهادی با تکمیل تعداد مراحل تکرار مورد بررسی قرار می

ه معرفی ان جواب بهینبهترین جواب را به عنو الگوریتم، یابد، تحقق خاتمه شرط که هنگامی کند.تعداد دفعات پیش بینی شده تکرار می

عرفی یابی ذخیره و مهها در عملیات بهینگرایی نیز لحاظ شده و بهترین جوابکند. لازم به ذکر است که در این مطالعه، مفهوم نخبهمی

 آورده شده است. 6سازی جستجوی ممنوعه در شکل . در ادامه فلوچارت الگوریتم بهینهگردندمی

 
 (TSجستجوی ممنوعه ) سازیفلوچارت الگوریتم بهینه : 6شکل

 های نشدنیمجوز دادن به جواب -3-4
تواند منجر به و می نمایدهای مسئله در تعریف فضای جستجو، اغلب فرآیند جستجو را محدود میتوجه به تمام محدودیت 

یک استراتژی مناسب است، زیرا فضای جستجوی بزرگتری  5"هاآزادسازی محدودیت"هایی، های نامطلوب شود؛ در این چنین حالتجواب

حتی ها به راتر مورد اکتشاف قرار گیرد. سست کردن محدودیتطور سادهتواند به وسیله ساختارهای همسایگی بهنماید که میرا ایجاد می

افزاییم. شود، به این صورت که محدودیت مورد نظر را از تعریف فضای جستجو حذف کرده و یک مقدار جریمه به تابع هدف میانجام می

                                                           
5 Constraint Relaxation 
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طور دینامیکی براساس سابقۀ ها بهباشد. بدین معنا که وزنمی 6"های خود تنظیمجریمه"روش استفاده از سازی این های پیادهیکی از راه

های اخیر که جوابها افزوده و در صورتیهای نشدنی دیده شود، وزنشود. اگر در چند تکرار قبلی فقط جوابتجو تنظیم میاخیر جس

طور سیستماتیک تغییر کنند تا جستجو از مرزهای توانند بههای جریمه همچنین میشوند. وزنها کاهش داده میهمگی شدنی باشند، وزن

 [.28نام دارد ] 7"نوسان استراتژیک"بخشی ایجاد شود. این تکنیک نتیجه، تنوع فضای جستجو عبور کند و در

 

 تنظیم پارامترها -4-4
های فراابتکاری و بخصوص الگوریتم جستجوی ممنوعه تا حد زیادی بستگی به تنظیم های حاصل از الگوریتمکیفیت جواب

 یست ممنوعه،لاند از: طول ر سه پارامتر تنظیم شود، این پارامترها عبارت[. در الگوریتم جستجوی ممنوعه باید مقادی29پارامترها دارد ]

ظر ختلفی در نمقادیر تعداد اعضای یک مجموعه همسایگی و تعداد مراحل تکرار الگوریتم ) شرط توقف(. ما برای هر یک از این عوامل م

های پروژه و علامت ][ جزء صحیح مقادیر دهندۀ تعداد فعالیتنشان Jذکر شده است. در این جدول  2ایم، که این مقادیر در جدول گرفته

 باشد.می
 : مقادیر پارامترهای الگوریتم پیشنهادی 2جدول

 ارزش

 پارامتر
 زیاد متوسط کم

] [J√] طول لیست تابو
J

2
] J 

] [J√] تعداد اعضای یک مجموعه همسایگی
J

2
] J 

 100 100 100 تعداد مراحل تکرار )شرط توقف(

 

ایم. براساس نتایج حاصل شده، حل نموده 1های جدولما برای تعیین مقادیر مناسب این پارامترها دو مسئله را با همه ترکیب

ها بدست آمده ایر پارامترسداشتن مقادیر مقادیر مناسب این پارامترها به این گونه است: ) قابل ذکر است که هر یک از این نتایج با ثابت نگه

 است(.

]به  [J√]زایش لیست ممنوعه از اف
J

2
، بهبود قابل توجهی حاصل نشده Jها شده، ولی با افزایش آن به مقدار باعث بهبود جواب [

]است. لذا، طول لیست ممنوعه برایر 
J

2
 در نظر گرفته شد. [

 در Jتعداد اعضای مجموعه همسایگی ن ها شده است. بنابرایث بهبود جوابها همواره باعافزایش تعداد اعضای مجموعه همسایگی

 سایگی ممکن برای هر لیست می باشد.گر حداکثر تعداد همنظر گرفته شده که این مقدار بیان

ر های قبلی ذکر شده، شرط توقف تکمیل تعداد مراحل تکراطور که در بخشدر مورد تعداد تکرارهای الگوریتم )شرط توقف( همان

 باشد. شده، می در نظر گرفته 100که برابر با 

 سنجی الگوریتم پیشنهادیصحت -5-4
های که یک مسئله سه هدفه با حالت] 30[سنجی الگوریتم پیشنهادی، از مثال ارائه شده توسط تران و همکاران برای صحت

 60این مثال دارای  شده است. اند، استفادهباشد، و با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل به حل این مثال پرداختهاجرایی متفاوت می

های آن پنج حالت در نظر گرفته شده است. دلیل استفاده از این مثال مقایسه روش ارائه شده در باشد که برای انجام فعالیتفعالیت می

اشد. این مثال با بگونه مسائل میپژوهش حاضر با روش محققان مذکور و اثبات مناسب بودن الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق برای این

های این پروژه ها از روش زنجیره بحرانی بهره گرفته شده است. همچنین همه فعالیترویکرد قطعی حل شده منتها برای رفع غیر قطعیت

                                                           
6 Self-adjusting Penalty 
7 Strategic Oscillation 



 زه ایراننجمن مهندسی ساا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 54 64 تا 43، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

دو  های بدست آمده ازدر نهایت جواب ها برای هر پنج حالت مشخص شده است.باشند. زمان، هزینه و کیفیت اجرای فعالیتقابل انقطاع می

 نشان داده شده است. 3الگوریتم با هم مورد مقایسه قرار گرفته است. مثال ارائه شده در مقاله تران و همکاران در جدول 

 
 ]24[: مثال ارائه شده در مقاله تران و همکاران 3جدول 

5الت ح 4حالت   3حالت   2حالت   1حالت   تالیفع 
 

تیفیک
 

تیفیک (زور)نامز (رلاد) هنیزه
 

تیفیک (زور)نامز (رلاد) هنیزه
 

تیفیک (زور)نامز (رلاد) هنیزه
 

تیفیک (زور)نامز   (رلاد) هنیزه
 

19/70 - - - (زور)نامز (رلاد) هنیزه  6250 9 09/87  5400 10 98/99  4250 12 85 3750 14 1 

- - - 19/70  19650 15 48/94  16200 17 37/99  14800 18 85 11250 21 2 

- - - 19/70  31650 17 2/92  27950 19 54/98  24900 22 85 2245 24 3 

- - - - - - 19/70  21600 15 37/99  19400 17 85 17800 19 4 

- - - 19/70  41400 21 2/92  38250 23 54/98  34200 26 85 31180 28 5 

- - - 19/70  68150 35 48/94  63225 38 76/96  58450 42 85 54260 44 6 

- - - 19/70  59750 30 48/94  54800 33 42/99  50750 36 85 47600 39 7 

- - - 19/70  81750 39 5/96  72600 44 92/99  69700 47 85 62140 52 8 

19/70  99500 49 97/82  91500 51 87/97  86250 55 54/98  79450 59 85 72750 63 9 

19/70  86450 41 53/93  80750 46 96/99  75800 50 63/97  70250 53 85 66500 57 10 

91/70  112400 45 78/91  104250 50 92/99  97800 55 76/96  89450 59 85 83100 63 11 

19/70  96550 49 79/87  91800 53 92/98  87500 58 14/99  82000 62 85 75500 68 12 

- - - 19/70  48750 31 54/88  43950 33 42/99  38500 37 85 34250 40 13 

- - - 19/70  66250 25 23/90  63400 27 86/99  58450 30 85 52750 33 14 

- - - 19/70  54100 32 09/87  47650 35 77/99  41500 40 85 38140 47 15 

19/70  132850 57 54/88  124500 61 37/99  112750 66 36/98  101250 70 85 94600 75 16 

- - - 19/70  94640 47 81/83  91250 49 92/99  84500 55 85 78450 60 17 

- - - 19/70  161900 61 23/90  154600 66 98/99  143250 73 85 127150 81 18 

- - - - - - 19/70  101700 30 42/99  94800 34 85 82500 36 19 

- - - 19/70  66800 32 54/88  59450 34 92/99  53250 37 85 48350 41 20 

19/70  113750 49 17/91  107500 53 77/99  99800 57 08/98  92600 60 85 85250 64 21 

19/70  97400 42 53/93  91500 47 37/99  86700 50 09/99  79100 53 85 74250 58 22 

19/70  88450 30 07/89  81400 33 81/99  75800 37 06/94  69800 41 85 66450 43 23 

19/70  96400 49 35/89  89350 53 73/99  83700 58 19/97  78500 62 85 72500 66 24 

19/70  86800 40 03/88  79500 43 37/99  74800 47 54/98  70100 50 85 66650 54 25 

19/70  128500 62 51/91  119750 68 37/99  111250 73 93/96  102500 79 85 93500 84 26 

19/70  94750 53 03/88  91500 56 2/92  89100 57 37/99  86450 60 85 78500 67 27 

19/70  100500 54 48/94  96800 58 37/99  92500 60 63/97  79750 63 85 85000 66 28 

19/70  115600 60 23/90  109900 64 11/98  104600 67 09/99  98500 71 85 92700 76 29 

19/70  36200 26 57/81  33800 27 16/96  31750 29 63/97  29800 32 85 27500 34 30 

19/70  189100 72 64/87  179500 77 6/98  168650 83 68/98  154800 89 85 000145  96 31 

19/70  61450 33 09/87  54600 35 02/97  51450 27 85/98  48300 40 85 43150 43 32 

19/70  79500 38 03/88  74500 41 87/97  68750 44 49/96  64350 49 85 61250 52 33 

19/70  114250 57 63/92  105100 62 73/99  99750 66 04/95  93800 71 85 89250 74 34 

19/70  297500 98 57/81  283750 103 77/97  238000 115 85/98  201500 126 85 183000 138 35 

19/70  68250 33 52/89  62750 38 87/97  56800 42 27/97  50750 49 85 47500 54 36 

19/70  31600 24 93/92  29800 27 37/99  26750 29 97/95  24100 32 85 22500 34 37 

19/70  80400 38 07/89  76500 41 67/89  71250 44 99 65800 47 85 61250 51 38 

19/70  102800 49 76/84  97450 52 28/98  92100 57 42/99  87600 61 85 81150 67 39 

19/70  58200 31 09/87  54700 33 37/99  51200 36 97/95  48400 39 85 45250 41 40 

- - - 19/70  32300 23 2/92  26850 27 98/99  21200 31 85 17500 27 41 

19/70  50250 30 97/82  48300 32 98/99  42800 38 49/96  39750 41 85 36400 44 42 

19/70  86200 54 52/89  81300 59 87/97  76400 63 54/98  71200 69 85 66800 75 43 
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70.19 146000 63 84.11 136800 66 95.91 127000 70 99.14 109500 76 85 102750 82 44 

19/70  142750 43 23/92  12650 47 3/99  10130 51 63/97  91400 55 85 84750 59 45 

19/70  136000 50 53/93  11850 55 9/99  10825 59 49/95  99500 63 85 94250 66 46 

19/70  93400 41 07/89  88700 44 6/99  83600 47 04/97  78500 51 85 73500 54 47 

19/70  53950 31 93/92  48500 34 9/99  43800 37 97/95  39800 39 85 36750 41 48 

19/70  397750 121 2/94  35250 13 3/99  31200 14 15/98  289700 159 85 267500 173 49 

- - - 19/70  91500 49 3/91  76800 63 05/99  61300 74 85 47800 101 50 

19/70  113200 61 84/85  10460 65 3/99  98500 72 24/98  93650 77 85 84600 83 51 

19/70  20035  21 93/92  32750 24 3/99  29800 26 85/98  27600 28 85 23150 31 52 

19/70  44600 26 07/89  41250 29 8/99  37800 33 04/97  34250 36 85 31500 39 53 

19/70  24300 18 02/97  21200 20 9/99  19750 21 97/95  17800 22 85 16500 23 54 

19/70  32500 22 2/92  29400 24 9/99  26900 26 54/98  25250 27 85 23400 29 55 

19/70  55450 29 54/88  51400 31 2/98  47800 33 42/99  44650 35 85 41250 38 56 

19/70  53400 30 84/85  49750 32 5/98  45600 35 24/98  41250 38 85 37800 41 57 

19/70  19450 16 23/90  16800 18 3/99  15250 20 63/97  13600 22 85 12500 24 58 

19/70  50750 17 09/87  46750 19 3/99  41250 22 85/98  37500 24 85 34600 27 59 

19/70  43800 21 02/97  38000 25 9/99  33250 27 97/95  30500 29 85 28500 31 60 

 

داده شده  نشان 7های پارتو در شکل با الگوریتم پیشنهادی این مطالعه، نتایج بدست آمده از جواب 3پس از حل مثال جدول 

تران  سل که توسطنبور عزطور نتایج حاصل از حل این مثال با الگوریتم جستجوی ممنوع و مقایسه آن با نتایج الگوریتم کلونی است. همین

 نشان داده شده است. 4و همکاران حل شده است در جدول 

 
 تم پیشنهادیهای پارتو بدست آمده مطالعه تران و همکاران با الگوریمقایسه جواب : 7شکل

، با αهای کل پروژه، مسئله مطالعه تران و همکاران، به ازای مقادیر مختلف برای محاسبه مقادیر زمان، هزینه و کیفیت فعالیت

ارائه  4های مطالعه تران و همکاران در جدول الگوریتم پیشنهادی اجرا گردید و تعدادی جواب پارتو حاصل از الگوریتم پیشنهادی و جواب

 است.شده 
 مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم تران و همکاران : 4 جدول

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

)دلار(هزینه کیفیت )روز(زمان  )دلار(هزینه کیفیت  )روز(زمان   

17/86  4757240 495 23/86  0139238  532 1 

08/90  4409675 532 75/90  3922040 569 2 

82/94  4229600 578 62/91  4023348 587 3 

شود برای مسئله مورد نظر سه پاسخ بهینه، تحت عنوان جواب پارتو از مطالعه طور که مشاهده می، همان3براساس نتایج جدول 

توان ملاحظه کرد که می 3قیق ارائه شده است. همچنین مطابق جدول تران و همکاران، و سه پاسخ بهینه از الگوریتم پیشنهادی تح
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مطالعه تران و  3و  2، 1های شماره حاصل از الگوریتم پیشنهادی از نظر تابع هدف هزینه نسبت به جواب 3و  2، 1های شماره جواب

مطالعه تران و همکاران  2و  1های ت به جواباز نظر تابع هدف کیفیت نسب 2و  1های شماره همکاران بهتر بوده است و همچنین جواب

های پارتو با مقادیر بهتر در دو تابع توان گفت که الگوریتم جستجوی ممنوعه موجب تولید جواببهتر بوده است. بنابراین، در مجموع می

ه تران و همکاران از روش محاسبات هدف هزینه و کیفیت نسبت به الگوریتم مطالعه تران و همکاران شده است. اما از آنجاییکه در مطالع

 توان گفت که الگوریتم پیشنهادی تحقیق از نظر زمانی نیز بهتر عمل خواهد کرد.زمانی مسیر بحرانی استفاده شده است، نمی

مطالعه موردی -4-6  

لگوریتم در بخش اند. عملکرد خوب اسنجی مدل پیشنهادی در تحقیق در نظر گرفته شدههای اول و دوم به منظور صحتپروژه

 ی، دو مطالعهبرای بررسی صحت مدل پیشنهاد سه نتایج آن با نتایج الگوریتم تران و همکاران اثبات شد.سنجی الگوریتم با مقایصحت

نها کدام از آ رسی هراند که در ادامه به برموردی با ابعاد مختلف در نظر گرفته شده و با استفاده الگوریتم جستجوی ممنوع حل شده

 رداخته شده است.پ

پروژه اول -4-6-1  

 [ مورد15امیری و همکاران ]جمله طاهریتعدادی از محققین از فعالیت که توسط  7پروژه عمرانی با مسئله در قالب یک یک 

ر ادامه د گردید.ابی یفیت ارزیاز لحاظ زمان، هزینه و ک نتایجارائه شده در این تحقیق و مقایسه برای بررسی مدل استفاده قرار گرفته است، 

 نشان داده شده است. 5فعالیت در جدول  7پروژه عمرانی با در ها نیازی فعالیتاطلاعات مورد نیاز و روابط پیش

 ها برای پروژه اولنیازی فعالیتاطلاعات و روابط پیش : 5 جدول
 کیفیت صد تاثیر در کیفیت کلدر هزینه )دلار( زمان )روز( های اجراگزینه نیازهاپیش شماره فعالیت شرح فعالیت

 - 1 تجهیز کارگاه

1 14 23000 

8 

98 

2 20 18000 89 

3 24 12000 84 

 1 3 برداریخاک

1 15 3000 

6 

99 

2 18 2400 95 

3 20 1800 85 

4 23 1500 70 

5 25 1000 59 

 1 3 بندی و آرماتور گذاریقالب

1 15 4500 

14 

98 

2 22 4000 81 

3 33 3200 63 

 1 4 بتن ریزی

1 12 45000 

19 

94 

2 16 35000 76 

3 20 30000 64 

آماده سازی فونداسیون و قرار دادن 

 هاشمع
 3و  2 5

1 22 20000 

17 

99 

2 24 17500 89 

3 28 15000 72 

4 30 10000 61 

 4 6 قرارگیری شاه تیرها

1 14 40000 

19 

100 

2 18 32000 79 

3 24 18000 68 

 6و  5 7 تنظیم شاه تیرها

1 9 30000 

17 

93 

2 15 24000 71 

3 18 22000 67 
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شد. نتایج حاصل شده  ، مورد بررسی واقعTSسازی سه هدف زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از الگوریتم پروژه اول برای بهینه

ها داده شده است. جواب نشان 8زمان، هزینه و کیفیت مربوط به پروژه اول، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در شکل سازی برای بهینه

هایی که با رنگ قرمز با دایره نشان داده شده است. دایره 8های مختلفی از زمان، هزینه و کیفیت بدست آمده که در شکل شامل ترکیب

 اند. ها شناخته شدهترین جوابهمشخص شده است، به عنوان بهین

 

 سازی زمان، هزینه و کیفیت در پروژه اولبرای بهینه TSنتایج حاصل از الگوریتم  : 8شکل

تایج ن ده است.سازی زمان، هزینه و کیفیت ارائه ششنهادی برای بهینهیاز اجرای مدل پ جواب پارتو حاصل 15، 6در جدول 

های بدست آمده شامل مقادیر مختلفی از سه تابع هدف زمان، باشد. جوابها میهای اجرایی فعالیتلتدهنده توالی و حابدست آمده نشان

 باشند. هزینه و کیفیت می
 سازی زمان، هزینه و کیفیت پروژه اولنتایج اجرای مدل پیشنهادی برای بهینه : 6جدول

 های اجرای هر فعالیتتوالی وحالت یتکیف )دلار(هزینه )روز(کلزمان داده های مسئله الگوریتم نوع مدل

زمان، 

هزینه و 

 کیفیت

TS  3جدول 

89 133547 5/87 
 7 6 5 4 2 3 1 توالی

 1 3 1 2 1 1 1 حالت

79 165543 97 
 7 6 5 2 3 4 1 توالی

 1 1 1 1 1 1 1 حالت

95 140552 91/84 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 3 1 4 4 3 3 حالت

91 137550 13/83 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 1 3 1 3 3 5 3 حالت

95 132352 62/83 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 1 3 1 3 3 5 3 حالت

92 151949 75/87 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 3 1 3 4 3 2 حالت

94 158555 29/88 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 1 3 4 5 3 1 حالت

87 149948 06/91 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 3 3 1 1 1 3 3 حالت

96 151053 12/90 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 3 1 3 4 2 5 1 حالت

 7 6 4 5 3 2 1 توالی 68/92 161650 87
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 1 1 3 1 3 5 3 حالت

99 149260 96/87 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 1 1 4 5 3 2 تحال

118 119770 70/76 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 3 3 1 3 3 1 حالت

105 131456 80/77 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 3 1 3 4 2 1 3 حالت

95 143356 58/88 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 2 3 1 2 2 3 1 حالت

104 133555 38/82 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 3 1 3 4 2 2 1 حالت

ترین گزینه را انتخاب های مد نظرشان، مناسبتوانند براساس شرایط موجود و اولویت، مدیران پروژه می6مطابق نتایج جدول 

اید، و یا در نماب میا انتخرنمایند. به عنوان مثال اگر برای مدیر، تحویل به موقع یا زودتر ملاک باشد، جوابی با تابع هدف زمانی کمتر 

ژه ه اجرای پروگزیند، و اگر هزینصورتی که کیفیت اجرای پروژه مد نظر باشد، جوابی که دارای تابع هدف کیفیت بیشتری است را برمی

 وردز الگوریتم مادر ادامه به منظور مقایسه نتایج حاصل  شود.باشد، انتخاب میملاک باشد، جوابی که دارای تابع هدف هزینه کمتری می

 ارائه شده است. 7[ جواب ها در جدول 15امیری و همکاران ]ینظر با نتایج مطالعه طاهر

 [15: مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم طاهری امیری و همکاران] 7جدول 

امیری و همکارانطاهریجواب بدست آمده از الگوریتم مطالعه   جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی 
جواب شماره  

)دلار(هزینه کیفیت )روز(زمان  )دلار(هزینه کیفیت  )روز(زمان   

17/92  2/156311  84 97 165543 79 1 

07/87  8/141911  89 5/87  133547 89 2 

34/74  8/110513  104 91/84  140552 95 3 

این تحقیق از نظر تابع کیفیت  دیل از الگوریتم پیشنهاحاص 3و  2، 1های شماره رد که جوابکتوان ملاحظه می 7مطابق جدول 

نیز از نظر تابع هدف زمان  3و  1های امیری و همکاران برتری دارد. در مورد جوابالگوریتم مطالعه طاهری 3و  2، 1های نسبت به جواب

رد نظر نسبت الگوریتم مو 2باشد. از نظر تابع هدف هزینه نیز جواب شماره امیری و همکاران بهتر میمطالعه طاهری 3و  1 نسبت به جواب

توان گفت که الگوریتم جستجوی ممنوع موجب تولید می باشد. لذا، در مجموعامیری و همکاران بهتر میطاهری 2به جواب شماره 

ی و همکاران امیرمطالعه طاهری هایی با مقادیر بهتر در توابع هدف زمان و کیفیت و در برخی موارد در تابع هزینه  نسبت به الگوریتمجواب

  گردد.می

 پروژه دوم -2-6-4

پروژه  ثال یکمسنجی مدل پیشنهادی، به حل مثالی با ابعاد بزرگتر پرداخته شده است. در این در این بخش به منظور صحت

، در حل ]35[کاران ، ژانگ و هم]34[که توسط پژوهشگرانی همچون تارک هجازی  ]33[فعالیت که برگرفته از مطالعه فنگ  18عمرانی با 

جرای هر فعالیت از این مثال ، نیز با اختصاص مقادیری برای کیفیت ا]36[ کاندیل و رایز-ال. است شده استفاده هزینه –مسئله موازنه زمان 

 گرفته [ برای موازنه زمان، هزینه و کیفیت بهره15امیری و همکاران ]و همچنین طاهری کیفیت – هزینه –برای مسئله سه هدفه زمان 

 شده است. داده نشان 8 جدول در هافعالیت نیازیپیش روابط و نیاز مورد اطلاعات. است
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 ها برای پروژه دومنیازی فعالیتو روابط پیش اطلاعات : 8 جدول

 کیفیت 1شاخص کیفی  درصد تاثیر  در کیفیت کل هزینه )دلار( زمان )روز( های اجراگزینه شماره فعالیت

1 

1 14 2400 

3 50 

100 

2 15 2150 90 

3 16 1900 86 

4 21 1500 75 

5 24 1200 63 

2 

1 15 3000 

5 40 

98 

2 18 2400 87 

3 20 1800 81 

4 23 1500 77 

5 25 1000 60 

3 

1 15 4500 

70 70 

100 

2 22 4000 80 

3 33 3200 62 

4 

1 12 45000 

11 50 

99 

2 16 35000 74 

3 20 30000 59 

5 

1 22 20000 

10 60 

100 

2 24 17500 93 

3 28 15000 77 

4 30 10000 61 

6 

1 14 40000 

11 50 

95 

2 18 32000 76 

3 24 18000 59 

7 

1 9 30000 

10 30 

97 

2 15 24000 70 

3 18 22000 61 

8 

1 14 220 

1 100 

95 

2 15 215 83 

3 16 200 75 

4 21 208 68 

5 24 120 61 

9 

1 15 300 

1 50 

100 

2 18 240 97 

3 20 180 81 

4 23 150 71 

5 25 100 63 

10 

1 15 450 

1 60 

94 

2 22 400 79 

3 33 320 63 

11 

1 12 450 

2 70 

96 

2 16 350 72 

3 20 300 61 

12 

1 22 2000 

3 50 

99 

2 24 1750 89 

3 28 1500 70 

4 30 1000 62 

13 

1 14 4000 

7 40 

99 

2 18 32000 73 

3 24 1800 62 

14 
1 9 3000 

6 80 
100 

2 15 2400 79 
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3 18 2200 63 

15 1 16 3500 7 70 100 

16 

 

1 16 3000 

3 30 

97 

2 20 2000 89 

3 22 1750 81 

4 24 1500 72 

5 28 1000 60 

17 

1 14 4000 

6 70 

98 

2 18 3200 73 

3 24 1800 62 

18 

1 9 3000 

5 30 

98 

2 15 2400 75 

3 18 2200 63 

شد. نتایج حاصل شده  ، مورد بررسی واقعTSسازی سه هدف زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از الگوریتم پروژه دوم برای بهینه

طور داده شده است. همان نشان 9سازی زمان، هزینه و کیفیت مربوط به پروژه دوم، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در شکل هینهبرای ب

داده شده است.  با دایره نشان 9های مختلفی از زمان، هزینه و کیفیت بدست آمده که در شکل هایی شامل ترکیبکه مشخص است جواب

 اند. ها شناخته شدهترین جوابیی که با رنگ قرمز مشخص شده است، به عنوان بهینههادر این میان دایره

 
 سازی زمان، هزینه و کیفیت در پروژه دومبرای بهینه TSنتایج الگوریتم  : 9شکل

تایج ن ده است.سازی زمان، هزینه و کیفیت ارائه ششنهادی برای بهینهیاز اجرای مدل پ جواب پارتو حاصل 12، 9در جدول 

سه تابع هدف زمان،  های بدست آمده شامل مقادیر مختلفی ازباشد. جوابها میهای اجرایی فعالیتدهنده توالی و حالتبدست آمده نشان

های مورد نظرشان، توانند براساس شرایط موجود و اولویت، مدیران پروژه می9با توجه به نتایج جدول باشند. هزینه و کیفیت می

بع هدف زمانی وابی با تالاک باشد، جگزینه را انتخاب نمایند. به عنوان مثال اگر برای مدیر، تحویل به موقع یا زودتر از موعد م ترینمناسب

نظر باشد، جوابی که دارای تابع هدف کیفیت بیشتری است را نماید، و یا در صورتی که کیفیت اجرای پروژه مدکمتر را انتخاب می

 شود.باشد، انتخاب میزینه اجرای پروژه ملاک باشد، جوابی که دارای تابع هدف هزینه کمتری میگزیند، و اگر هبرمی

 سازی زمان، هزینه و کیفیت پروژه دومنتایج مدل پیشنهادی بهینه : 9 جدول

نوع مدل
الگوریتم 
 

ی مسئله
داده ها

 

ل
زمان ک

)روز(
 

ت
کیفی

 

هزینه
)دلار(

 

 های اجرای هر فعالیتتوالی و حالت

ز
مان، 

هزینه و 

ت
کیفی

 

 T
S

جدول  
5 203
 51.71

 169071
 

ی
توال

 

3 7 5 4 11
 14
 

6 2 1 8 16
 

9 12
 10
 13
 15
 17
 18
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ت
حال

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

330
 33.55

 100213
ی 
توال

 

7 5 2 9 13
 

1 11
 

3 8 4 6 10
 12
 14
 16
 18
 15
 17
 

ت
حال

 

3 5 4 5 3 5 3 3 5 3 3 3 4 3 5 3 1 3 

219
 47.36

 147986
ی  
توال

 
3 1 13

 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 

223
 47.59

 

148495
 

ی
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

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

220
 50.10

 167055
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

1 3 1 2 2 2 2 2 1 3 1 2 1 1 1 3 3 1 

214
 48.72

 149573
ی 
توال

 

3 1 

13 

5 7 2 4 6 9 8 

10 

11 

14 

12 

15 

16 

17 

18 

ت
حال

 

2 1 2 2 2 1 2 1 1 4 1 1 1 2 1 2 2 1 

217
 48.45

 158793
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

2 2 1 2 1 1 2 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 1 

225
 47.77

 156896
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

2 3 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1 3 2 2 

224
 48.30

 131063
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

1 2 2 1 2 1 1 2 2 4 2 2 2 1 1 1 1 1 

221
 48.20

 155066
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

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

225
 47.23

 158631
ی 
توال

 

3 1 13
 

5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
 

ت
حال

 

1 1 1 1 2 2 1 1 2 3 2 2 1 1 1 3 1 2 

217
 48.91 157

440
ی 

توال
 

3 1 6 5 7 2 4 6 9 8 10
 11
 14
 12
 15
 16
 17
 18
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ت
حال

 

1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 3 1 

 

[ 15امیری و همکاران ]ع با نتایج مطالعه طاهریل از الگوریتم جستجوی ممنوسنجی مدل پیشنهادی، نتایج حاصبه منظور صحت

 ارائه شده است. 10ها در جدول تر مقایسه شد، که تعدادی از جواببا مثالی در ابعاد بزرگ

 [15: مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم طاهری امیری و همکاران] 10جدول 

[15]مکارانامیری و هطاهریجواب بدست آمده از الگوریتم مطالعه   جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی 
 شماره جواب

)دلار(هزینه کیفیت )روز(زمان  )دلار(هزینه کیفیت  )روز(زمان   

76/50  2/157081  234 71/51  169071 203 1 

58/42  2/151501  234 36/47  147986 219 2 

57/43  2/97583  249 55/33  100213 330 3 

سبت نالگوریتم پیشنهادی از نظر تابع هدف زمان و کیفیت  2و  1های شماره مشاهده نمود که جوابتوان می 10مطابق جدول 

الگوریتم  2باشد. از نظر تابع هدف هزینه نیز جواب شماره امیری و همکاران بهتر میالگوریتم مطالعه طاهری 2و  1های شماره به جواب

توان باشد. بنابراین، در مجموع میامیری و همکاران بهتر میگوریتم مطالعه طاهریال 2پیشنهادی مطالعه حاضر نسبت به جواب شماره 

و در برخی  هایی با مقادیر بهتر در دو تابع هدف زمان و کیفیتالگوریتم پیشنهادی مطالعه حاضر موجب تولید جواب نتیجه گرفت که

 گردد.اران میامیری و همکموارد در تابع هزینه نسبت به الگوریتم مطالعه طاهری

 گیریبحث و نتیجه -5
یانگر عملکرد ب 4دول با توجه به تحلیل و حل مثال تران و همکاران با الگوریتم پیشنهادی این پژوهش، نتایج بدست آمده از ج

 مطالعه تران وسه جواب پارتو از  ودارای سه جواب پارتو الگوریتم پیشنهادی  4باشد. جدول صحیح و قابل قبول الگوریتم پیشنهادی می

از نظر دو تابع هدف هزینه و کیفیت نسبت به  2و  1های شماره توان مشاهده کرد که جوابمی 4باشد. مطابق جدول همکاران می

توان گفت که الگوریتم جستجوی ممنوعه موجب تولید مطالعه تران و همکاران بهتر بوده است. در مجموع می 2و  1های شماره جواب

دعا کرد اتوان به قطع ست. اما نمیاتو با مقادیر بهتر در دو تابع هدف هزینه و کیفیت نسبت به مطالعه تران و همکاران شده های پارجواب

نظر گرفته شد، که  فعالیت در 18و  7سنجی مدل پیشنهادی دو مطالعه موردی با به منظور صحتکه از نظر زمانی بهتر عمل کرده است. 

واب پارتو ارائه شده است. ج 12با  9جواب پارتو و نتایج مربوط به مطالعه موردی دوم در جدول  15با  5در جدول  نتایج مطالعه موردی اول

گیران صمیمای هستند که به مدیران و تباشند. این نتایج به گونهنتایج بدست آمده شامل مقادیر مختلف از سه تابع زمان، هزینه و کیفت می

باشد را ای و کیفی، جوابی که دارای تابع هدف بهتری میهای مدنظرشان از نظر زمانی، هزینهتوجه به سیاستدهد که با توجه اجازه می

ه ر نظر گرفتدمنابع  در این مقاله، یک مدل سه هدفه در روش زنجیره بحرانی برای حل مسئله زمانبندی پروژه تحت محدودیتبرگزینند. 

 ز الگوریتمااستا، ها به عنوان سه هدف مدل پیشنهادی مطرح شد. در این رت اجرای فعالیتشد. زمان اتمام پروژه، هزینه کل و کیفی

ی به رای دستیابسئله بمهای مختلف پارتو به مدیران پروژه استفاده شد. در صورت وجود تعریف صحیح از جستجوی ممنوعه برای ارائه پاسخ

منوعه م جستجوی مالگوریت ای بهتری به دست خواهد آمد. بدین منظور ابتدا مبنایهپاسخ  راه حل بهینه و اعمال صحیح پارامترهای پروژه،

جام فت. و سرانجام گرهای مختلف انسازی زمان، هزینه و کیفیت با الگوریتم پیشنهادی برای حالت و توالیبررسی شد. سپس مسئله بهینه

   نتایج به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

تواند برای ارزیابی مناسب بودن الگوریتم های بدست آمده به وسیلۀ یک الگوریتم نمیصرفاً کیقیت خوب جواب واضح است که

های ارائه شده به وسیلۀ الگوریتم پیشنهادی نیز به عنوان یک معیار مهم جهت مناسب بودن کافی باشد. به همین جهت زمان حل مثال
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مشخص شد که سرعت رسیدن به های موردی پژوهش با الگوریتم مورد نظر، ه با حل مطالعهای کالگوریتم در نظر گرفته شد. به گونه

 صرف  ثانیه 40تا  30، زمانی حدود 4مجموعه جواب مسئله بسیار بالا بوده، به طوری که برای حل دو مطالعه موردی ذکر شده در بخش 

 [15مقایسه با زمان حل الگوریتم تحقیق طاهری امیری و همکاران ]پس بررسی تحقیقات مشابه آشکار شد که این زمان، در است، و  شده

تر تر و با مقیاس کلانهای بزرگتواند برای پروژهها، این مدل میی این مدل و همگرا شدن سریع جواببالا سرعت دلیل باشد. بهکمتر می

های های عمرانی را در ارزیابی اثرات برنامهریزان پروژهنامهگیران و برمدیران، تصمیمتواند میموثر واقع شود. در واقع مدل پیشنهادی، 

 مختلف مصرف منابع بر روی عملکرد پروژه کمک قابل توجهی نماید.

توان به در باشد. از جمله این موارد میرو میهایی روبهبا توجه به پیچیدگی مبحث برنامه ریزی پروژه، مدل پیشنهادی با چالش

های مختلفی جهت انجام توان توسعهبر زمان، هزینه و کیفیت اشاره کرد. با توجه به مطالب ذکر شده میی علاوهنظر گرفتن اهداف دیگر

مانند ه بحرانی، هتوان رویکردهای متفاوتی از رویکرد زنجیرتحقیقات آتی بر روی مدل پیشنهادی در این تحقیق در نظر گرفت. همچنین می

توان روشی غیر از روش ارائه شده در ها استفاده نمود. همینطور میدفی جهت اعمال عدم قطعیتهای تصارویکرد تئوری فازی و مدل

   پژوهش حاضر جهت محاسبه بافر پروژه مورد استفاده قرار داد. 
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