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A project is a set of activities that are carried out to achieve a specific 

goal and must be completed in a specified time, with an estimated cost and 

a specified quality. The problem of choosing a project among several 

projects under the conditions of resource limitations is considered a very 

important problem in the field of project management. Critical chain is 

one of the new methods used in project planning, which has attracted the 

attention of many researchers. In the present study, the problem of 

selecting a project from among several projects has been modeled by 

considering the goals of completing the project in the least time and cost 

and at the highest level of quality using the critical chain approach. The 

proposed model has been implemented for three projects of different sizes 

using the critical chain technique and PESA-II meta-heuristic algorithm. 

The results showed that the PESA-II algorithm performed well and in 

terms of the objective function of time, cost and quality of the solutions of 

the PESA-II algorithm is superior to other algorithms and therefore it can 

be concluded that the PESA-II algorithm produces solutions with better 

Pareto values. In three objective functions, time, cost and quality are 

compared to other algorithms. Considering that the obtained results 

include a combination of the values of the three objective functions of 

time, cost and quality, this enables the project managers to choose the 

most optimal combination in terms of time, cost and quality according to 

their needs and policies. 
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   یپارتو برا  یبر الگو   ی انتخاب مبتن  تمیو الگور یبحران رهیروش زنج ید یبریمدل ه 

 انتخاب پروژه 
 2چرویدهجلیل    ،1*محمدرضا شهرکی

 ، زاهدان، ایران دانشیار، گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان  -1

 ، زاهدان، ایران کارشناس ارشد، گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان دانشجوی    -2

 چکیده 
برآورد شده و  نهیدر زمان مشخص شده، با هز دیو با شودیخاص انجام م یبه هدف دنیرس یاست که برا هاتیاز فعال ایمجموعه پروژه

مهم در  اریبس یامنابع، مسئله تیمحدود طیپروژه تحت شرا نیچند ان یپروژه از م کیشده به انجام برسد. مسئله انتخاب  نییتع تیفیک
از  یاریها است، که توجه بسپروژه یزیرورد استفاده در برنامهم نینو یهااز روش  یبحران رهی. زنجشودیمحسوب م هپروژ تیریمد ۀحوز

 یپروژه با در نظر گرفتن اهداف نیچند انیپروژه از م کیحاضر، مسئله انتخاب  ۀپژوهشگران را به خود معطوف نموده است. در مطالع
شده است. مدل  یسازمدل ،یبحران رهیزنج کردیبا استفاده از رو تیفیسطح ک نیو در بالاتر نهیزمان و هز نیشامل انجام پروژه در کمتر

 دهیاجرا گرد PESA-II یفراابتکار تمیو الگور یبحران رهیزنج کیمتفاوت و با استفاده از تکن یهاسه پروژه در اندازه یبرا یشنهادیپ 
 تمیالگور یهاجواب  تیفیو ک نهیدف زمان، هزداشته و از نظر تابع ه یمناسب کردعمل PESA-II تمینشان داد که الگور جیاست. نتا

PESA-II تمیگرفت که الگور جهینت توانیدارد و لذا م یبرتر گرید یها تمینسبت به الگور PESA-II ریبا مقاد ییهاجواب  دیموجب تول 
از  یبیبدست آمده شامل ترک جینتا نکهی. با توجه به اگرددیم هاتمیورالگ رینسبت به سا تیفیو ک نهیپارتو بهتر در سه تابع هدف زمان، هز

خود از نظر  یهااست یو س ازیکه با توجه به ن سازدیم پروژه را قادر رانیامر مد نیا باشند،یم تیفیو ک نهیسه تابع هدف زمان، هز ریمقاد
 .ندیرا انتخاب نما بیترک نیترنهیبه یفیو ک یانهیهز ،یزمان
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.426854.3283 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
04 /09 /1402 20 /10 /1402 28 /10 /1402 28 /10 /1402 31 /06 /1403 10.22065/jsce.2024.426854.3283   

  یمحمدرضا شهرک  نویسنده مسئول:*

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

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.426854.3283
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.426854.3283
mailto:mr.shahraki@eng.usb.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 248 تا 227، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  229

 

 مقدمه -1
زمان از پیش و باید در  پذیرندمی صورتخاصی  اهدافیا  به هدفدستیابی  ه منظورکه ب باشندمیهایی فعالیتها مجموعه پروژه

زمان به هر سـه عامل درگرو دسـتیابی هممعمولاً به انجام برسند. موفقیت هر پروژه  بالاترین سطح کیفیتو  حداقل هزینه ، باتعیین شده

پروژه  شکست موجبتواند می وعده داده شدهو خارج شدن هر یک از سه عامل مذکور از حدود  باشدمیشده زمان، هزینه و کیفیت تعیین

 باعث و محدودیت منابع  باشدمیتای مدیریت راهبردی سمحور در را های پروژهها از مهمترین اقدامات سازمانپروژه درست. انتخاب گردد

ها و استفاده از ریزی اجرای فعالیت[. به طور کلی مدیریت و برنامه1د ]نماین گذاریها سرمایهپروژهها نتوانند برای تمامی سازمان گرددمی

سازی جهت انتخاب صحیح هزینه و زمان انجام پروژه باشد که یکی از آنها مدلهای متنوعی میمنابع مورد نیاز در یک پروژه، نیازمند تحلیل

سازی چگونگی بهینه[. 2] گیری در شرایط بحرانی خواهد نمودای به مدیریت بهینه پروژه و تصمیمه باشد. این مسئله کمک قابل ملاحظمی

ها و ها تا چه حد باعث کاهش مدت زمان اجرای پروژهها و اینکه صرف هزینه بیشتر در پروژه سه هدف زمان، هزینه و کیفیت در پروژه

به دلیل تغییرات محیط بیرونی نظیر آب و هوا، کمبود  باشد. صلی این مطالعه میها خواهد شد، موضوع اهمچنین افزایش سطح کیفی آن

بندی ها همواره با عدم قطعیت همراه هستند که باعث انحراف اجرا از برنامه زمانفضا، حوادث طبیعی و غیره، زمان و هزینه اجرای پروژه 

سازی در شرایط چند مسئله بهینه  .[3] باشدواجهه با این عدم قطعیت میی در مگردد، که رویکرد زنجیره بحرانی، رویکرد پیشگیرانهمی

. [5و  4] گیردقرار می NP-Hardکه به لحاظ پیچیدگی در رده مسائل  باشدمی یابی ترکیبیای و محدودیت منابع یک مسئله بهینه پروژه

سازی زمان، هزینه و کیفیت در روش دودیت منابع و بهینهدر این تحقیق، مسئله انتخاب یک پروژه از بین چندین پروژه با توجه به مح

استفاده  (II-PESA) 2دهی پارتوبر شکلفراابتکاری مبتنی  الگوریتم سازیحل مسئله از روش بهینه  جهت. سپس باشدمی1زنجیره بحرانی 

 .گرددمی

 ممتیک  به معرفی الگوریتم 3در بخش  شدند وهای مربوط به موضوع تحقیق مورد بررسی واقع پژوهش، 2در بخش در ادامه 

های حل  های عددی، کارایی روشدر نظر گرفتن مثالتولید جواب اولیه و محاسبه تابع هدف و  با 4پرداخته شده است. در بخش 

 ه خواهند شد.و پیشنهادات برای مطالعات آتی ارائ گیریبحث و نتیجه 5در بخش  گردد. نهایتاًپیشنهادی، ارزیابی و مقایسه می

 ادبیات و پیشینۀ پژوهش -2
توسط گلدرات در  1997باشد که در سال ریزی و کنترل پروژه میمدیریت پروژه با رویکرد زنجیره بحرانی، رویکردی جدید در برنامه

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

شده، روش زنجیره بحرانی  تحقیقات متعددی در مورد روش زنجیره بحرانی صورت گرفته که با توجه به مطالعات انجام است. گردیده

جود در زمان های مو[ و با حذف عدم قطعیت6، 7] ریزی پروژه عملکرد بهتری داشته باشدهای قبلی برنامهتوانسته نسبت به روش

 [. 8] ها را کاهش دهدها، زمان اتمام فعالیتفعالیت

سه فاکتور زمان، هزینه و کیفیت توسعه داده شده  نمودنبهینه  به منظورها ریزی پروژهبرنامه حوزۀدر  متعددیهای تاکنون مدل

باشد، را مورد بررسی ها به صورت چند حالته میپایدار که در آن فعالیت ۀمسئله موازنه زمان هزین ،2010در سال  و همکارانهازیر است. 

بندی ایجاد شده، چند معیار جانشین ارائه گردیده است. میزان کارایی هر یک از این قرار دادند. به منظور تخمین دقیق پایداری زمان

د. میزان کارایی رویکرد پیشنهادی، از طریق حل دیگر مسائل پایدار مانند جریمه دیرکرد و معیارها، با استفاده از مسائل نمونه بررسی ش

، مسئلۀ مدیریت پروژه زنجیره بحرانی چندحالته را مورد مطالعه قرار 2013وولیانگ و همکاران در سال  [.9] پاداش زودکرد بررسی گردید

ها ترکیبی از مسئله  سازی از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک استفاده شده است. مسئله مورد بررسی در پژوهش آندادند که به منظور بهینه 

 
1 Critical Chain 
2 Pareto Envelope-Based Selection Algorithm II 
3 Theory of Constraints 
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ها به صورت  نابع تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر، فعالیتباشد که این مسئله شامل ممدیریت پروژه چندحالته و روش زنجیره بحرانی می

دهد الگوریتم ژنتیک ارائه شده در این باشد. نتایج حاصل شده از این مطالعه نشان میها میچندحالته و دارای عدم قطعیت در زمان فعالیت

یانگ و همکاران در سال  [.10باشد ]برخوردار میهای پیشین به کار رفته به منظور حل این مدل از برتری نسبی مطالعه نسبت به روش

بندی پروژه تحت شرایط محدودیت منابع مطرح ها جهت مقابله با مسئله زمانفعالیت ، یک روش مؤثر با تجزیۀ زیرساختار زمان 2017

ه اصلی در زیر فضاها تقسیم گردد و به عنوان بخشی از فضای عملی از مسئلاند. در این روش یک فعالیت جهت تجزیه انتخاب مینموده

پرداخته شده است. نتایج این  RCPSPبرای  OPDA 4گردد، که با استفاده از دو پروژه ساخت و ساز واقعی به اعتبارسنجی اثر از می

–هزینه–مسئله موازنه زمان 2018طاهری و امیری در سال [.  11] باشدبر تجزیه، مؤثر و رقابتی میتحقیق نشان داد که رویکرد مبتنی

 شرایط  در نامغلوب سازی مرتب با ژنتیک سازی بهینه الگوریتم از استفاده با منابع محدودیت شرایط در را بحرانی زنجیره روش در کیفیت

 محدودیت  شرایط در هزینه–تایج نشان داد که الگوریتم ارائه شده عملکرد مناسبی به منظور حل مسئله زمانن. نمودند حل ایپروژه چند

در پژوهش خود مسئله موازنه زمان و هزینه زمانبندی پروژه در شرایط محدودیت  1398همتیان و همکاران در سال  .[12] دارد منابع

داد بودجه را بررسی نمودند. برای این کار الگوریتم فراابتکاری ژنتیک برای پیدا کردن بهینه اقدامات اصلاحی استفاده نموده و نتایج نشان 

طور دقیق را داشته، چرا که فاصله بین جواب مسائل نمونه در سطوح بودجه مختلف صفر بوده که الگوریتم پیشنهادی قابلیت حل مسئله به 

 با حالته چند هایفعالیت با بحرانی زنجیره روش در کیفیت–هزینه–به موازنه زمان 1398طاهری امیری و همکاران در سال  [.2است ]

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

 [. 13] جواب پارتو با مقادیر مختلف سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت را دارد

ای با منابع محدود در مدل زنجیره بحرانی را مورد بررسی ریزی چند پروژهدر تحقیق خود برنامه 1399حقیقی و همکاران در سال 

های قرار دادند. آنها یک مدل بهینه سازی چند هدفه برای حل مشکل ارائه نمودند که اهداف تعیین شدۀ آن، زمان، هزینه وکیفیت فعالیت

ریزی پروژه و از الگوریتم فراابتکاری انبوه ذرات برای حل روش مدیریت پروژه، جهت برنامه پروژه بود و از رویکرد زنجیره بحرانی به عنوان

های های مربوط به انتخاب بهترین پروژهبه بررسی معیارها و شاخص 1399[. طاهری امیری و همکاران در سال 14] مدل استفاده شد

، زمان، مالی، موقعیت جغرافیایی، اهمیت سازه و حسن شهرت کارفرما پرداختند معیارهایی که آنها شامل سهولت در اجراحوزه ساخت 

های ساخت استفاده بندی پروژهها و از روش ویکور برای حل مسئله ارزیابی و اولویتدهی گزینهبدترین برای وزن-بودند. آنها از روش بهترین

ها متناسب با سناریوهای در نظر گرفته شده، انجام گرفته وژهاند. پس از حل مدل ریاضی توسعه داده شده مشخص شد که انتخاب پرنموده

سازی انتخاب پروژه با استفاده از الگوریتم جستجوی بهینه به ارائه یک روش  1401[. شهرکی و چرویده در سال 15] و عملکرد درستی دارد

سازی زمان، هزینه و کیفیت در آن صورت  هفعالیت که بهین 60سنجی مدل پیشنهادی از یک پروژه با برای صحت  پرداختند وممنوع 

که الگوریتم جستجوی ممنوع عملکرد قابل قبولی  ندنشان داد هاآن نمودند.پذیرفته بود، برای اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی استفاده 

 .[16] کیفیت را داردای که قابلیت ایجاد چندین جواب پارتو با مقدارهای متفاوت سه تابع هدف زمان، هزینه و داشته به گونه 

سازی انتخاب پروژه، در شرایط  های ارائه شده در تحقیقات پیشین برای مسائل بهینه با توجه به مرور پیشینه تحقیق، مدل

ت های پروژه بر یکدیگر و همچنین بررسی تأثیر زمان اتمام پروژه نسب ها با اعمال تأثیر متقابل فعالیتمحدودیت منابع به زمان ختم فعالیت

های فراابتکاری مختلفی جهت ها توجه ننموده اند. در زمینۀ حل مسائل موازنه زمان، هزینه و کیفیت، الگوریتم به هزینه و کیفیت پروژه

[، الگوریتم ژنتیک در تحقیق مهدوی و 13ها مانند الگوریتم چند هدفه ازدحام ذرات در تحقیق طاهری امیری و همکاران ]سازی آنبهینه 

سازی انتخاب پروژه با استفاده از الگوریتم [ توسعه داده شده است. در این تحقیق یک مدل ریاضی چند هدفه برای مسئله بهینه 2همکاران ]

های پروژه بر یکدیگر و همچنین ها با در نظر گرفتن تأثیر متقابل فعالیتهای اجرای فعالیتدر سطح توالی و حالت PESA-IIابتکاری فرا

ها قابل انقطاع، اجرای  ها، ارائه شده است. در این مطالعه، با در نظر داشتن پروژهزمان اتمام پروژه نسبت به هزینه و کیفیت پروژهتأثیر 

 ها در نظر گرفته شده است.ریزی در سطح فعالیتهمزمان و برنامه

 
4 One Point Decomposition Based Approach 
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 PESA-II ی فراابتکار  تمیالگور  -3
 NP-Hardسازی زمان، هزینه و کیفیت بطور ذاتی پیچیده بوده و جزء مسائل مسائل بهینه نظیرسازی بسیاری از مسائل بهینه

سازی از یک طرف و ها و مسائل بهینهتر شدن سیستمباشد. با پیچیدهها نیازمند زمان محاسباتی زیادی میکه حل آن  شوندمحسوب می

از  .[17] است نمودهاجتناب ناپذیر  و فراابتکاری راهای ابتکاری ده از روش های محاسباتی از طرف دیگر، استفاپیشرفت کامپیوتر و قابلیت

های چند هدفه، الگوریتم چند هدفه انتخاب بر ترین الگوریتمشدههای فرا ابتکاری برای حل مسائل بهینه سازی، یکی از شناخته میان روش

[.  الگوریتم 21-18باشد که به صورت گسترده در علوم و مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است ]( میPESA-IIمبانی ناحیه پارتو ) 

PESA-II  نسخۀ تجدیدنظر شده از روشPESA  هدفه با عملگرهای ژنتیک و سازی تکاملی چند می باشد؛ این الگوریتم یک روش بهینه

[. در این روش، به 21] توسط کًرن و همکارانش معرفی گردید 2001باشد که در سال های مطلوب( میدهی پارتو )جواب براساس شکل 

هایی در فضای واقعی اختصاص وجود دارد، این تناسب به هایپرباکس PESAفرد که در الگوریتم جای اختصاص یک تناسب انتخابی به یک 

اند؛ از این رو، یک هایپرباکس انتخاب شود که در حال حاضر توسط حداقل یک فرد در فضای کنونی از مرز پارتو اشغال شدهداده می

گردد. این روش انتخاب در مقایسه با صورت تصادفی از هایپرباکس انتخاب میگردیده و فردی که در نتیجه این کار انتخاب شده است، به 

باشد. فضای پارتو در این تر میهای انتخابی فردمحور، به حصول اطمینان از یک پراکندگی خوب از توسعه در طول مرز پارتو حساسروش

باشند. هدف الگوریتم مشخص نمودن و حفظ مجموعه  یها تا چه اندازه به مطلوب بودن نزدیک مدهد که جوابالگوریتم نشان می

باشند. اساساً، در الگوریتم دهندۀ جبهه پارتو میهای مطلوب تشکیل باشد که مجموعه این جواب های نامغلوب یا مطلوب میجواب 

باشد. انتخاب والدها یا حذف هایی در فضای توابع هدف میها وجود دارد استفاده از جدولپیشنهادی معیاری که برای کنترل نظم پاسخ

[. مراحل الگوریتم 21باشد ]ها میبندی در فضای پاسخهای اضافی در فضای بایگانی در این الگوریتم براساس ناحیه و جدولپاسخ

 باشد:پیشنهادی به صورت زیر می

گردد؛ منظور از جمعیت  ولیه ایجاد میها و ایجاد یک بایگانی خالی: در این مرحله جمعیت اایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن -1

ای را ایفا کنندهها نقش تعیینبندی پروژه توالی انجام فعالیتباشد. از آنجایی که در مسائل زمانهای پروژه میاولیه، توالی انجام فعالیت

ها و س از تشکیل توالی انجام فعالیت[. پ13ها در نظر گرفته شود ]تواند ترتیب انجام فعالیتنمایند، اساس تولید جمعیت اولیه میمی

شود. در ادامه روند ها محاسبه میها، مقدار تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت مربوط به هر یک از فعالیتمشخص شدن نحوۀ اجرای آن 

 به صورت شبه کد نشان داده شده است. 1محاسبه توابع هدف در الگوریتم پیشنهادی در شکل 
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شبه کد محاسبه تابع هدف :1شکل   

 

 ها بندیروزرسانی تقسیمانتقال اعضای نامغلوب جمعیت به بایگانی و به -2

ها و احتمال حذف )کنترل اعضای بایگانی(: در این ها، موقیعت پاسخحذف اعضای اضافی با توجه به تقسیم بندی -3

های موجود در بایگانی مغلوب گردد، توسط حداقل یکی از جوابنماییم؛ الف( اگر یک جواب جدید مرحله به سه صورت عمل می

های مغلوب شده جواب جدید باید کنار گذاشته شود، ب( اگر یک جواب جدید بر چند جواب موجود در بایگانی غلبه نماید، جواب 

جواب جدید، هیچ عضو از بایگانی روزرسانی گردند و پ( اگر از بایگانی حذف شوند و جواب جدید به بایگانی اضافه گردد و اعضا به

گردد. اگر اعضای بایگانی از ظرفیت بایگانی رو مغلوب نکند، یا خودش توسط عضوی مغلوب نگردد، این جواب به بایگانی اضافه می

نظر  گردد. سازوکار چرخه موردبرای حذف انتخابی استفاده می 5توان یکی از اعضا را حذف نمود. از چرخه رولتفراتر رود، می

 [.18-22یابد ]بدین صورت است که هر چه جواب بهتر باشد، احتمال انتخاب شدن آن بیشتر می

کند و بررسی شرایط خاتمه و ادامه دادن در صورت نیاز: اگر معیار اتمام حلقه برقرار شود، محاسبات خاتمه پیدا می -4

 یابد.دامه میشوند. در غیر این صورت، محاسبات ااعضای بایگانی نشان داده می

ها و احتمال انتخاب: این انتخاب نیز بر پایۀ چرخۀ  انتخاب والدین از بایگانی براساس نواحی و با توجه به تقسیم بندی -5

 گیرد.رولت صورت می

 (  6ایجاد جمعیت فرزندان )تقاطع و جهش -6

 ارزیابی جمعیت جدید -7

 2تکرار از مرحله  -8

ای با روش زنجیره بحرانی تحت محدودیت منابع، الگوریتم فراابتکاری بندی چند پروژهسازی زمان در این مطالعه، به منظور بهینه 

PESA-II ها بوده، مورد استفاده قرار گرفته است. در این مسئله با به کارگیری الگوریتم پیشنهادی، به دنبال یافتن بهترین توالی از فعالیت

ارائه شده است.  1در ادامه  پارامترهای استفاده شده در الگوریتم پیشنهادی در جدول  که بهترین مقادیر مطلوبیت حاصل گردد. به طوری 

 
5 Roulette Wheel 
6 Cross Over and Mutation 
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سازی چند هدفه مبتنی بر جواب پارتو  اند. همچنین فلوچارت الگوریتم بهینه دست آمدهاین پارمترها در حین مطالعات به صورت تجربی به

(PESA-IIنیز د  ) ارائه شده است.  2ر شکل 

 یشنهادیپ تمیاستفاده شده در الگور یپارامترها :1جدول 

 مقدار پارامتر

 100 تعداد جمعیت

 50 جمعیت بایگانی )مخزن(

 100 تعداد تکرار

 7/0 نرخ تقاطع

 3/0 نرخ جهش

 چرخ رولت نوع انتخاب

 

 

 

 PESA-II  تمیفلوچارت الگور :2شکل 

 

 ای زنجیره بحرانی و نتایج پژوهش بندی چند پروژه تحلیل تابع هدف در زمانتجزیه و  -4
ای زنجیره بحرانی در نظر ها، به منظور ارزیابی یک برنامه چند پروژهدر مطالعه حاضر، سه هدف زمان، هزینه و کیفیت اجرای پروژه

باشد و جهت انجام محاسبات پروژه، از روش زنجیره ژه میگرفته شده است. هدف زمانی پروژه، به حداقل رساندن مدت زمان اتمام پرو

باشد که در این پژوهش، شامل هزینه مستقیم ای پروژه، حداقل نمودن هزینه نهایی پروژه میبحرانی استفاده شد. همینطور هدف هزینه

باشد. در نهایت هدف های پروژه میمی فعالیتپذیر و غیر قابل تجدید تماهای منابع تجدیدهای مستقیم شامل مجموع هزینهباشد. هزینهمی
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باشد. در ادامه، قبل از ارائه تابع هدف ها و سرانجام کیفیت نهایی پروژه میکیفی پروژه، شامل به حداکثر رساندن کیفیت انجام فعالیت

 اند.معرفی شده 2های مورد استفاده در مدل پیشنهادی این پژوهش، در جدول پیشنهادی، پارامتر

 : علامت اختصاری و شرح پارامترهای مدل پیشنهادی2ول جد

 علامت اختصاری و شرح پارامتر های مدل پیشنهادی علامت اختصاری و شرح پارامتر های مدل پیشنهادی

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

Jهای پروژه،  : فعالیت𝐣 = 𝟏،𝟐، … ، 𝐉 C: هزینه کلی پروژه 

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

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

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

: 𝒕𝒊𝒋  مدت زمان فعالیتj  در پروژهi  : 𝑇𝑇𝑆 های زنجیره بحرانیکل مدت زمان فعالیت 

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  واحد منابع غیر قابل تجدید هزینه U(Q)تابع مطلوبیت کیفیت : 

: 𝑬𝑽𝒊𝒋  ارزش فعالیتj  در پروژهi  : 𝛼𝑇 ضریب وزنی زمان 

: 𝒒𝒊𝒋  شاخص کیفیت فعالیتj  در پروژهi : 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 

𝒓𝒒𝒋 : کیفیت واقعی فعالیتj 𝑑𝑞𝑗 کیفیت از پیش تعیین شده فعالیت :j 

: 𝑷𝑩 بافر پروژه Uهزینه مطلوب پروژه : 

 

 تجزیه و تحلیل توابع هدف مدل پیشنهادی در زنجیره بحرانی -3-1

سازی تابع مورد های تکمیل یک پروژه که هدف کمینههدف، عبارت است از مجموعه زماناین تابع  تابع هدف زمان: -4-1-1

اند که در این مطالعه از روش زنجیره بحرانی ها در نظر گرفتههای مختلفی را به منظور محاسبه زمان کل پروژهباشد. محققین روشنظر می

 گردد:( محاسبه می1استفاده شده است. که با استفاده از رابطه )

   
(1)  0min eT E PB= + 

  
نحوه محاسبه بافر پروژه  نمودن. برای روشن شده استمحاسبه بافر پروژه از روش برش و چسباندن استفاده  منظوربه  (،1)در رابطه 

روز( در نظر  6)   Cروز( و  9)  BروزA  (13  ،)و زنجیره بحرانی، اجازه دهید مثالی را با سه فعالیت  7بحرانیهای مسیر و تفاوت بین روش

بستگی دارد و فعالیت  Aبه فعالیت  Bهیچ پیش شرطی ندارد، فعالیت  Aای است که فعالیت ها به گونهنیاز بین فعالیتبگیریم. 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 28شود، و در نهایت زمان نهایی پروژه 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 فعالیت)از این روش محاسبه بافر پروژه به روش برش و چسبندگی یاد می

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

 بحرانی نشان داده شده است.

 
7 Critical Path 
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: نحوه محاسبۀ بافر پروژه 3شکل  

 

باشد. بنابراین، میهای منابع تجدیدپذیر و غیر قابل تجدید تابع هزینه کل چند هدفه شامل هزینه  تابع هدف هزینه: -4-1-2

 گردد.( محاسبه می2بحرانی با استفاده از رابطه ) ای زنجیره ریزی چند پروژهپروژه در برنامهتابع هدف هزینه 

(2)                                                                                                     
1 1 1 1

min ( )
N J K P

ijk k ij ijp p

i j k p

C r c t nr c
= = = =

= +   

  
باشد. ها میبحرانی نیازمند ارزیابی پروژهای زنجیره ریزی چند پروژهانجام تحقیق در مورد برنامه تابع هدف کیفیت: -4-1-3

 است: گردیده( استفاده 3برای هر فعالیت، از رابطه ) (𝐸𝑄𝑉𝑖𝑗)آمده  در این پژوهش جهت نشان دادن کیفیت بدست

 

(3)                                                                                                                                     ij ij ijEQV EV q= + 

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

(4)                                                                                                                                         100
j

ij

j

rq
q

dq
=  

از طریق ها بیان شده و فعالیتتواند به عنوان میانگین وزن سطح کیفی کلیه ای میریزی چند پروژهبنابراین، سطح کیفی برنامه

  ( محاسبه شود:5) رابطه

(5)                                                         
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1
max

N J N J

ij ij ijN J N J
i j i j

ij ij

i j i j

Q EQV EV q

EV EV= = = =

= = = =

=  =   
 

 

 تابع مطلوبیت مدل پیشنهادی -4-2

ای زنجیره بحرانی را نشان ریزی چند پروژههدفه در برنامه سازی چند، زمان، هزینه و کیفیت را به منظور بهینهQو  T ،Cهای پارامتر

( نشان 8( و )7(، )6ای وزنی تجزیه نمود که با روابط )توان آن را به یک چند جملهتوجه به تجزیه تابه مطلوب چند هدفه، میدهند. با می

 داده شده است.

(6)                                                                                                  ( , , ) ( ) ( ) ( )T c Qu T C Q u T u C u Q  = + + 

(7)                                                                                                                                          , , 0T C Q    

(8)                                                                                                                                      1T C Q  + + = 

باشند. توابع و تمام توابع مطلوبیت همگرا می گرددتواند به عنوان فضای حل استفاده شکل تابع درجه دوم تابع مطلوبیت می

 .نماینداند که به ازای کمترین مقدار زمان و هزینه و بیشترین کیفیت، مقدار مطلوبیت برابر با یک را تولید ای طراحی شدهمطلوبیت به گونه

 ( ارائه شده است:9(، یک در نظر گرفته شد و تابع مطلوبیت زمان به صورت رابطه )Dمقدار مطلوبیت زمان کل پروژه )
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(9)                                                                                                 
 

 

2

2

( ), 0,2
( )

0, 0,2

T T T D T D
U T

T D

  − −  
=  

  

 

 یکآن برابر با  مقدار مطلوبیتو  باشدمیهای منابع تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر کل هزینه مدیریت چند پروژه شامل هزینه

 :( داریم10به صورت رابطه ) ، از این روباشدمی

(10)                                                                      
 

 

22( (1 ), ) , 0,2(1 ),
( )

0, 0,2(1 ),

C C C U C U
U C

C U

   



 − − −  − 
=  

 −  

 

 ( ارائه شده است:11باشد و تابع مطلوبیت کیفیت به صورت رابطه )مطلوبیت تابع کیفیت نیز یک میمقدار 

(11)                                                                                                       
 

 

2( 1) , 0,1
( )

0, 0,1

Q Q Q Q
U Q

Q

  − −  
 

  

 

 سازی چند هدفهمدل بهینه -4-3

با توجه به سه معیار زمان، هزینه و کیفیت، که  باشد،میسازی چند هدفه یک مدل بهینه که حل مسئله پیشنهادی به منظور

شوند، یک تابع ابزار برای این اهداف ایجاد شد. بنابراین، مدل ها و پیمانکاران در نظر گرفته میف اصلی سازماناهدامعمولا  به عنوان 

 تعریف شده است: (15)و  (14)، (13)، (12)روابط سازی پیشنهادی به صورت بهینه 

(12)                                                                                                                            , max ( , , )O F u T C Q= 

(13)                                                                                 ( 1): , , , 1, 2,..., , 1, 2,...ij i j ijst E E t i j i N j J−−   = = 

(14)                                                                                                                                                 
2

tsT
PB = 

(15)                                                                                                                     
1 1

, ,
N J

ijk k

i j

r R t T k
= =

    

ریزی چند سازی چند هدفه در برنامهابزار بهینه  سازیدهد که متمرکز بر به حداکثرهدف مسئله را نشان می( تابع 12رابطه )

، که بیانگر آن است که فعالیت باشدمینیازی در این پروژه نیازی و پسرابطه پیش ۀدهند( نشان13. رابطه )باشدمیای زنجیره بحرانی پروژه

 تواند متوقف شود.تواند اجرا شود و زمانی که یک فعالیت آغاز شود، به دلیل تدوام فعالیت، نمینیاز جاری، نمیپیشنیاز تا اتمام فعالیت پس

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

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

در  (𝑟𝑘)مثلا منبع  کند که مصرف یک منبعباشد، بیان میمحدودیت منابع در این مدل می ۀدهند( که نشان15رابطه )باشد. می

 .نمایددر آن روز تجاوز  (𝑅𝑘)مثلا منبع  تواند از مقدار در دسترس آن منبعروز، نمیهای اجرا شده در یک فعالیت

 

 الگوریتم پیشنهادی اعتبارسنجی  -4-4

امیری و همکاران باشد، و بعدها توسط طاهری[ می23فعالیت که اصل مثال توسط تران و همکاران ] 60در این بخش یک مثال با 

سنجی الگوریتم پیشنهادی در این پژوهش و مقایسه نتایج از نظر زمان، هزینه و کیفیت ارائه گردیده [ توسعه داده شد، به منظور اعتبار13]

 نشان داده شده است.  3ی و همکاران در جدول امیراست. مثال ارائه شده در مطالعه طاهری
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 [13] و همکاران یریامیمثال ارائه شده در مطالعه طاهر  :3جدول 

5حالت  4حالت   3حالت   2حالت   1حالت    

ت
 فعالی

ت
 کیفی

 هزینه

 زمان 

ت
 کیفی

 هزینه

 زمان 

ت
 کیفی

 هزینه

 زمان 

ت
 کیفی

 هزینه

 زمان 

ت
 کیفی

 هزینه

 زمان 

- - - 19 /70  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 

19/70  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 145000 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 /98  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 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 238 248 تا 227، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

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 

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  35200 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 

 

 طور نینشان داده شده است. هم 4پارتو در شکل  یهابدست آمده از جواب  جی، نتاPESA-II تمیبا الگور 3پس از حل مثال جدول 

چند هدفه ازدحام ذرات که توسط  تمیالگور جیآن با نتا سهیمطالعه و مقا نیا یشنهادیپ  تمیمثال با الگور نیحاصل از حل ا جینتا

 ارائه شده است. 4است، در جدول  دهو همکاران حل ش یریامیطاهر

 
 تیفیو ک  نهیزمان، هز یسازنهیجهت به PESA-II تمیپارتو حاصل از الگور یهاجواب :4شکل 
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 ریمقاد یو همکاران، به ازا یر یامیپروژه، مسئله مطالعه طاهر یهاتیفعال یتمام تیفیو ک نهیزمان، هز ریجهت محاسبه مقاد

 ۀ مطالع یهاو جواب قیتحق نیا یشنهادیپ  تمیجواب پارتو حاصل از الگور یو تعداد دیاجرا گرد PESA-II تمی، با الگورαمختلف 

 ارائه شده است. 4و همکاران در جدول  یریامیطاهر

 و همکاران یریامیمطالعه طاهر تمیو الگور PESA-II تمیالگور جینتا سهیمقا :4جدول 

 جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی همکاران  امیری وطاهری جواب بدست آمده از الگوریتم مطالعه 
 شماره جواب 

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

05/92 4296077 581 04 /92 15 /3635682 549 1 

83/88 4277252 584 59 /91 13 /3875206 516 2 

89/88 4637733 552 55 /91 02 /3799121 524 3 

 

امیری توان مشاهده نمود که برای مسئله مورد نظر سه پاسخ بهینه، تحت عنوان پارتو از مطالعۀ طاهریمی 4طور که از جدول همان

توان ملاحظه نمود که می 4و همکاران و سه پاسخ از نتایج الگوریتم پیشنهادی تحقیق ارائه شده است. همچنین با توجه به اطلاعات جدول 

مطالعه   3و  2، 1های شماره از نظر تابع هدف زمان و هزینه نسبت به جواب PESA-IIوریتم حاصل از الگ 3و  2، 1های شمارۀ جواب 

الگوریتم پیشنهادی نسبت به  3و  2های شماره  امیری و همکاران بهتر بوده است و همچنین از نظر تابع هدف کیفیت جواب طاهری

موجب تولید  PESA-IIتوان گفت که الگوریتم بنابراین، در مجموع میباشد. امیری و همکاران بهتر میمطالعۀ طاهری 3و  2های جواب 

امیری و همکاران گشته است؛ و ، هزینه و کیفیت نسبت به الگوریتم مطالعه طاهریهای پارتو با مقادیر بهتر در سه تابع هدف زمانجواب 

 باشد.این موضوع بیانگر عملکرد صحیح الگوریتم پیشنهادی این تحقیق می

 

 مطالعه موردی -4-5

اند. عملکرد خوب الگوریتم در بخش سنجی مدل پیشنهادی در پژوهش در نظر گرفته شدهصحت های اول و دوم به منظور پروژه

به منظور بررسی صحت مدل پیشنهادی، دو مطالعه  [ اثبات شد.13امیری و همکاران ]قبلی با مقایسه نتایج آن با نتایج الگوریتم طاهری

اند که در ادامه به بررسی هر کدام از آنها پرداخته شده حل شده PESA-II لگوریتمو با استفاده اموردی با ابعاد متفاوت  در نظر گرفته شده 

 است.

 

 روژه اولپ -4-5-1

مورد [ 13]و همکاران  یریامیاز جمله طاهر  یکه توسط پژوهشگران مختلف تیفعال 7با  یپروژه عمران کیمسئله در قالب  کی

. در دیگرد یابیارز تیفیو ک نهیاز نظر زمان، هز جینتا سهیپژوهش و مقا نیمدل ارائه شده در ا یاستفاده واقع شده است، به منظور بررس

 نشان داده شده است. 5در جدول تیفعال 7با  یدر پروژه عمران هاتیفعال یازینشیو روابط پ ازیادامه اطلاعات مورد ن
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 پروژه اولها برای نیازی فعالیت: اطلاعات و روابط پیش5جدول 

 شرح فعالیت
شماره 

 فعالیت
 هزینه )دلار(  زمان )روز(  های اجرا گزینه نیازهاپیش 

درصد تاثیر در 

 کیفیت کل
 کیفیت

 - 1 تجهیز کارگاه

1 14 23000 

8 

98 

2 20 18000 89 

3 24 12000 84 

 1 2 برداری خاک

1 15 3000 

6 

99 

2 18 2400 95 

3 20 1800 85 

4 23 1500 70 

5 25 1000 59 

بندی و آرماتور قالب

 گذاری
3 1 

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  

 هادادن شمع 

 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 

 93 17 30000 9 1 6و  5 7 تنظیم شاه تیرها

   
2 15 24000 

 
71 

3 18 22000 67 

 

 جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررسPESA-II تمیبا استفاده از الگور تیفیو ک نهیسه هدف زمان هز یسازنه یپروژه اول به منظور به

 باشند، یم تیفیو ک نهیاز زمان، هز یمختلف یهابیمربوط به پروژه اول، که شامل ترک تیفیو ک نهیزمان، هز یسازنهیبدست آمده جهت به

 داده شده است.نشان  5در شکل  یشنهادیپ  تمیوربا استفاده از الگ
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 در پروژه اول تیفیو ک  نهیزمان هز یسازنهیجهت به PESA-II تمیحاصل از الگور جینتا :5شکل 

 

 جیارائه شده است. نتا تیفیو ک نهیزمان، هز یسازنه یبه منظور به یشنهادیمدل پ  یجواب پارتو حاصل از اجرا  15، 6در جدول 

از سه تابع هدف زمان،  یمختلف ریحاصل شده شامل مقاد یها. جوابباشدیم هاتیفعال ییاجرا یهاو حالت یتوال ۀدهندحاصل شده نشان

 .باشندیم تیفیو ک نهیهز

 پروژه اول تیفیو ک  نهیزمان، هز یسازنهیجهت به یشنهادیمدل پ یاجرا جینتا :6جدول 

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

زمان، 

هزینه و  

 کیفیت
PESA-II  5جدول 

103 43 /94619 93 /88 
 7 6 5 2 3 4 1 توالی

 1 2 1 3 1 1 1 حالت

117 63 /130019 85 /88 
 7 5 6 4 3 2 1 توالی

 3 4 3 3 1 1 1 حالت

106 41 /101884 96 /88 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 2 3 1 2 1 1 حالت

108 95 /100927 96 /88 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 2 3 3 2 2 3 1 حالت

104 65 /95443 04 /89 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 1 2 3 1 1 1 2 حالت

113 31 /119433 89 /88 
 7 6 5 4 2 3 1 توالی

 1 3 3 2 1 1 2 حالت

110 85 /115174 93 /88 
 7 5 2 6 3 4 1 توالی

 2 4 4 3 1 1 2 حالت

106 10 /104696 98 /88 
 7 5 2 6 4 3 1 توالی

 1 1 5 2 3 1 2 حالت

109 71 /106027 97 /88 
 7 5 3 6 4 2 1 توالی

 2 2 2 1 1 1 3 حالت
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108 02 /112880 96 /88 
 7 6 5 2 3 4 1 توالی

 3 2 1 2 1 1 3 حالت

123 83 /152132 47 /89 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 2 3 3 3 2 1 3 حالت

119 79 /135161 08 /89 
 7 6 5 4 2 3 1 توالی

 1 2 3 2 3 1 3 حالت

114 70 /122225 91 /88 
 7 6 4 5 3 2 1 توالی

 1 3 3 3 2 2 3 حالت

107 06 /109165 94 /88 
 7 6 5 3 4 2 1 توالی

 3 3 3 3 3 2 3 حالت

102 18 /91327 98 /88 
 7 6 4 5 2 3 1 توالی

 1 3 3 1 4 2 3 حالت

 

را انتخاب  نهیگز نیترمدنظرشان، مناسب یهاتیموجود و اولو طیبراساس شرا توانندیپروژه م رانی، مد6جدول  جیبا توجه به نتا

در  ایکمتر را انتخاب خواهد نمود، و  یزودتر ملاک باشد، جواب با تابع هدف زمان ایبه موقع  لیتحو ریمد ی. به عنوان مثال اگر براندینما

پروژه  یاجرا تیفیو اگر ک شود،یانتخاب م باشد،یم یکمتر نهیتابع هدف هز یکه دارا یپروژه مد نظر باشد، جواب یاجرا نهیهز کهی صورت

با  PESA-II تمیحاصل از الگور جینتا سه ی. در ادامه جهت مقاندیگزیرا برم باشدیم یشتر یب تیفیتابع هدف ک یکه دارا یملاک باشد، جواب

 ارائه شده است. 7در جدول  [13]و همکاران  یریامیطاهر ۀبدست آمده در مطالع جینتا

 

 [13امیری  و همکاران]با الگوریتم طاهری PESA-II: مقایسه نتایج الگوریتم 7جدول 

 شماره جواب  جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی امیری و همکاران طاهری جواب بدست آمده از الگوریتم مطالعه 

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

17/92 2 /156311 84 93 /88 43 /94619 103 1 

07/87 8 /141911 89 85 /88 63 /130019 117 2 

34/74 8 /110513 104 96 /88 41 /101884 106 3 

 

بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی این تحقیق از نظر تابع  3و  2، 1های شماره توان مشاهده نمود که جوابمی 7مطابق جدول 

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

الگوریتم  1باشد. از نظر تابع هدف زمان نیز جواب شماره امیری و همکاران بهتر میمطالعۀ طاهری 3و  2های جوابهدف کیفیت نسبت به 

-PESAتوان گفت که الگوریتم باشد. بنابراین، در مجموع میامیری و همکاران بهتر میمطالعه طاهری 3شماره  پیشنهادی نسبت به جواب 

II  ادیر بهتر در توابع هدف هزینه و کیفیت و  در برخی موارد در تابع زمان، نسبت به الگوریتم مطالعه هایی با مقموجب تولید جواب

 گردد.امیری و همکاران میطاهری

 

 پروژه دوم -4-5-2

 یپروژه عمران کیمثال  نیتر پرداخته شده است. در ابا ابعاد بزرگ یبه حل مثال ،یشنهادیمدل پ  یسنجصحت  یقسمت برا نیا در

در حل  [،25]، ژانگ و همکاران [24] یهجازاز جمله تارک ینیکه توسط محقق [23]از مطالعه فنگ و همکاران  که برگرفته تیفعال 18با 

مثال  نیاز ا تیهر فعال یاجرا  تیفیک یبرا یریاختصاص مقادبا  زی، ن[26] لیو کاند زیرا-استفاده شده است. ال نهیهز-مسئله موازنه زمان

اند. بهره گرفته تیفیو ک نهیموازنه زمان، هز یبرا [13]و همکاران  یری امیطاهر طورن یو هم تیفیک نهیهز -مسئله سه هدفه زمان یبرا

 ارائه شده است. 8در جدول  ثالمربوط به م ازیاطلاعات مورد ن
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 ها برای پروژه دومنیازی فعالیتاطلاعات و روابط پیش: 8 جدول

 کیفیت 1شاخص کیفی  درصد تاثیر  در کیفیت کل هزینه )دلار(  زمان )روز(  های اجرا گزینه 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 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 244 248 تا 227، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

2 18 32000 73 

3 24 1800 62 

14 
1 9 3000 

6 80 

100 

2 15 2400 79 

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 

 

 جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررسPESA-II تمیبا استفاده از الگور تیفیو ک نهیسه هدف زمان، هز یسازنه یپروژه دوم به منظور به

 باشند،یم تیفیو ک نهیاز زمان، هز یمختلف یبهایمربوط به پروژه دوم، که شامل ترک تیفیو ک نهیزمان، هز یسازنه یبدست آمده جهت به

 شده است. دهنشان دا  6در شکل 

 

 
 پروژه دوم تیفیو ک  نهیزمان هز یسازنهیبه منظور به PESA-II تمیالگور جینتا :6شکل 

 ج یارائه شده است. نتا تیفیو ک نهیزمان، هز یسازنه یجهت به ق یمدل تحق یجواب پارتو بدست آمده از اجرا 12، 9در جدول 

 نه یاز سه تابع هدف زمان، هز یمختلف ریبدست آمده شامل مقاد یها. جوابباشدیم هاتیفعال ییاجرا یهاو حالت یتوال گرانیشده بحاصل

 نه یگز نیترمناسب ان،یکارفرما یهاتیموجود و اولو طیبه شرابا توجه  توانندیپروژه م رانی، مد9جدول  جیبه نتا توجه. با باشندیم تیفیو ک
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کمتر را   یبا تابع هدف زمان یزودتر از موعد ملاک باشد، جواب ایبه موقع  لیکارفرما، تحو ای ریمد ی. به عنوان مثال اگر براندیرا انتخاب نما

و اگر  ند،یگزیاست را برم یشتریب تیفیتابع هدف ک یکه دارا ینظر باشد، جوابپروژه مد یاجرا تیفیکه ک یدر صورت ایو  د،ینمایانتخاب م

  .گرددیانتخاب م باشد،یم یکمتر نهیتابع هدف هز یکه دارا یپروژه ملاک باشد، جواب یاجرا  نهیهز

 پروژه دومسازی زمان، هزینه و کیفیت جهت بهینه PESA-IIنتایج بدست آمده از الگوریتم : 9جدول 

 نوع مدل

داده  الگوریتم
ی 

ها
سئله

م
 

ل
ن ک

زما
)روز(

 

 هزینه )ذلار(

ت
 کیفی

های اجرای هر فعالیتتوالی و حالت  

ت
 زمان، هزینه و کیفی

  

 
P

E
S

A
-II 

جدول 
8

 

201 66
/

96064
 

01
/

82
 

ی
 توال

1 5 3 

13 

4 2 7 

11 

6 

16 

14 

8 9 

12 

15 

17 

10 

18 

ت
 حال

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

204 63
/

112112
 

69
/

84
 

ی
 توال

4 1 6 8 2 

16 

14 

5 7 

11 

3 

13 

10 

9 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

211 99
/

124000
 

93
/

86
 

ی 
 توال

2 1 6 8 

16 

9 3 

13 

4 

14 

10 

5 7 

11 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

205 34
/

86940
 

57
/

83
 

ی
 توال

3 4 

13 

1 6 8 2 

16 

14 

5 

10 

7 

11 

9 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

205 49
/

106260
 

08
/

85
 

ی
 توال

3 1 6 5 7 2 

16 

4 8 

14 

13 

10 

9 

12 

15 

11 

17 

18 

ت
 حال

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

206 66
/

120605
 

61
/

84
 

ی
 توال

3 

13 

4 2 1 6 5 8 7 

11 

9 

12 

15 

16 

14 

17 

10 

18 

ت
 حال

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

202 66
/

166397
 

78
/

90
 

ی
 توال

3 

13 

4 2 1 6 8 

16 

14 

10 

5 7 

11 

9 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

208 39
/

129892
 

88
/

85
 

ی
 توال

3 4 1 6 2 

16 

5 8 7 

11 

14 

13 

10 

9 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

203 

50
/196

327 
53
/90 
ی

 توال

4 1 6 8 3 

13 

9 2 

16 

5 

12 

15 

7 

11 

14 

10 

17 

18 
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ت
 حال

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

211 18
/

211916
 

44
/

88
 

ی
 توال

4 3 1 6 8 9 2 

16 

14 

13 

10 

5 

12 

7 

11 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

210 59
/

212383
 

46
/

91
 

ی
 توال

3 1 6 8 5 7 

11 

2 4 

13 

9 

16 

14 

10 

12 

15 

17 

18 

ت
 حال

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

201 36
/

86825
 

27
/

79
 

ی
 توال

2 3 

13 

1 6 8 

16 

9 5 7 

12 

15 

11 

4 

14 

10 

17 

18 

ت
 حال

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

 

و همکاران  یریامیطاهر ۀمطالع تمیالگور جیبا نتا PESA-II تمیبدست آمده از الگور جینتا ق،یمدل تحق یسنجبه منظور صحت 

 ارائه شده است. 10بدست آمده در جدول  یهااز جواب  یقرار گرفت، که تعداد سهیدر ابعاد بزرگتر مورد مقا یبا مثال [13]

[13امیری و همکاران ]مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم مطالعۀ طاهری: 10جدول   

امیری و همکارانطاهریجواب بدست آمده از الگوریتم مطالعه  آمده از الگوریتم پیشنهادیجواب بدست   شماره  

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

76/50  2/157081  234 01/82  66/96064  201 1 

58/42  2/151501  234 69/84  63/112112  204 2 

57/43  2/97583  249 93/86  99/124000  211 3 

 

 ت یفیاز نظر تابع هدف زمان  و ک قیتحق نیا تمیالگور 3و  2، 1شماره  یهامشاهده نمود که جواب توانیم 10با توجه به جدول 

 یهاجواب زین نهی. از نظر تابع هدف هزباشدیبهتر م [13] و همکاران یریامیطاهر ۀمطالع تمیالگور 3و  2، 1شماره  یهانسبت به جواب 

 توان یرو، م نیدارد. از ا یبرتر [13] و همکاران یریامیطاهر تمیالگور 2و  1شماره  یاهنسبت به جواب  PESA-II تمیالگور 2و  1شماره 

نسبت به  تیفیو ک نهیپارتو بهتر در سه تابع هدف زمان، هز ریبا مقاد ییهاجواب  دیموجب تول PESA-II تمیگرفت که الگور جهینت

 .گرددیم [13] و همکاران یریامیطاهر ۀشده در مطالع یطراح تمیالگور

 

 یریگجه ینت -4

و  یریامیطاهر ۀکه در مطالع تیفعال 60مثال با  کیحاضر،  ۀمطالع ۀشدیطراح تمیالگور یبه منظور اعتبارسنج -1 

و  یریامیطاهر ۀمطالع جیحاصل از آن با نتا جیحاضر اجرا، و نتا ۀمطالع تمیمورد استفاده قرار گرفته است؛ با الگور زی[ ن13همکاران]

 تم یحاضر و سه جواب پارتو از الگور  ۀمطالع یشنهادیپ  تمیسه جواب پارتو از الگور یدارا 4. جدول دیگرد سهیمقا 4همکاران در جدول 

 تم یحاصل از الگور 3و  2، 1 ۀشمار یهاملاحظه نمود که جواب  توانیم 4. با توجه به اطلاعات جدول باشدیو همکاران م یریامیطاهر

PESA-II ن یو همکاران بهتر بوده است و همچن یریامیمطالعه طاهر 3و  2، 1شماره  یهاواب نسبت به ج نهیاز نظر تابع هدف زمان و هز 

و همکاران بهتر  یریامیطاهر ۀمطالع 3و  2 یهانسبت به جواب  یشنهادیپ  تمیالگور 3و  2شماره  یهاجواب  تیفیاز نظر تابع هدف ک

، بهتر در سه تابع هدف زمان ریپارتو با مقاد یهاجواب دیتول بموج PESA-II تمیگفت که الگور توانیدر مجموع م ن،ی. بنابراباشدیم
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 ن یا ی شنهادیپ  تمیالگور حیموضوع عملکرد صح نیو همکاران گشته است؛ و ا یریامیمطالعه طاهر تمینسبت به الگور تیفیو ک نهیهز

 .کندیرا اثبات م قیتحق

جواب  15با  6پروژه اول در جدول  جیدر نظر گرفته شد. نتا تیفعال 18و  7دو مثال با  ،یشنهادیمدل پ  یسنججهت صحت -2 

مختلف از سه تابع هدف  ریبدست آمده شامل مقاد جیجواب پارتو ارائه شده است. نتا 12با  9دوم در جدول  ۀمربوط به پروژ جیپارتو و نتا

 یهااستیکه با توجه به س سازدیرا قادر م رانیگمیو تصم رانیکه  مد باشندیم یابه گونه جینتا نی. اباشندیم تیفیو ک نهیزمان، هز

 .ندیرا انتخاب نما باشدیم یتابع هدف بهتر یکه دارا یجواب ،یفیو ک ی انهیهز ،یمدنظرشان از نظر زمان

منابع در نظر  تیپروژه تحت محدود یبندجهت حل مسئله زمان  یبحران رهیمدل سه هدفه در روش زنج کیپژوهش،  نیدر ا  -3

راستا، از  نی. در ادیمطرح گرد یشنهادیبه عنوان سه هدف مدل پ  هاتیفعال یاجرا تیفیکل و ک نهیگرفته شد. زمان اتمام پروژه، هز

پروژه استفاده شد. در صورت وجود  رانیمد همختلف پارتو ب یهاارائه پاسخ یبرا( PESA-IIرتو )پا یدهبر شکل یمبتن یفراابتکار تمیالگور

 نیبه دست خواهد آمد؛ بد یبهتر یهاپروژه،  پاسخ یپارامترها حیو اعمال صح نهیبه راه حل به یابیدست ی از مسئله برا حیصح فیتعر

حالت و  یبرا یشنهادیپ  تمیبا الگور تیفیو ک نهیزمان، هز یسازنه یشد. سپس مسئله به یبررس PESA-II تمیالگور یمنظور ابتدا مبنا

 واقع شد. لیو تحل هیبه دست آمده مورد تجز جینتا تیمختلف صورت گرفت. و در نها یهایتوال

به در  توانیموارد م نیاز جمله ا. باشدیرو مروبه ییهابا چالش یشنهادیپروژه، مدل پ  یزیبرنامه ر ۀحوز یدگیچیبا توجه به پ  -4 

جهت انجام  یمختلف یهاتوسعه  توانیاشاره نمود. با توجه به مطالب ذکر شده م تیفیو ک نهیبر زمان، هزعلاوه یگرینظر گرفتن اهداف د

همانند  ،یبحران رهیزنج کردیاز رو یمتفاوت یکردهایرو توانیم نیدر نظر گرفت. همچن قیتحق نیدر ا یشنهادیمدل پ  یرو بر یآت قاتیتحق

از روش ارائه شده در  ریغ  یروش توانیم طورنیاستفاده نمود. هم هاتیجهت اعمال عدم قطع یتصادف یهاو مدل یفاز یتئور کردیرو

 مورد استفاده قرار داد. پروژهپژوهش حاضر جهت محاسبه بافر 
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