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بنابراین طرح . برداري پروژه دارد بهره کمیتدر کیفیت و 

بدین منظور در این مقاله مسئله  .مسئله چند هدفه زمان و هزینه براي یک پروژه عمرانی جهت نیل به بهترین حالت ممکن امري مهم و ضروري است

براي این منظور ابتدا . مورد بررسی قرار گرفته است

در ادامه با شرح . یابی بیان شده است بندي مسئله بهینه

ها بوده که در  این پروژه داراي تقدم و تاخر در فعالیت

این نتایج . یابی براي مثال مذکور مقایسه شده است

بندي و فاصله ازدحام، سیر همگرایی  ن روش با استفاده از دو مفهورم رتبه

  .یابی بسیار نزدیک به جواب بهینه است

در این راستا اتمام . رسد هاي مختلف، به سرانجام می ها در بخش

پروژه سبب بعضا بروز مسائل  چراکه تاخیر در انجام

برداري از پروژه خواهد  ترتیب عوامل زمان و هزینه تاثیر مستقیم بر اجرا و بهره

ها و زمان انجام فعالیتی از  فاز اجرایی، هزینهشود که در برخی مواقع در 

ریزي موثر و برآورد زمان و هزینه از عوامل  برنامه بنابراین

هاي کلی پروژه  بینی صحیح و درك مناسب از شرایط، زمان و هزینه

ها، تاخیر در اتمام به موقع یک پروژه  توان اذعان داشت که به سبب عدم قطعیت در ماهیت کنترل و مدیریت پروژه

ترتیب طرح مسئله موازنه زمان و هزینه براي  بدین. هاي مختلف خواهد شد

ایجاد . باشد هاي عمرانی، تکمیل پروژه براساس بودجه و زمان مقرر می

این بدان معنا است که زمان . اند در موفقیت پروژه و دستگاه اجرایی نقش موثر و بسزایی داشته باشد

ریزي مناسب در جهت  امروزه لزوم برنامه براین اساس 

هاي عمرانی، مسئله  تغیرات زمان و هزینه در پروژه ترتیب

اما . هزینه صورت گرفته است وموازنه زمان  مسئلهدر این راستا تحقیقات وسیعی جهت حل 

  .همچنان ادامه دارد تر و نیز ارائه طرحی مطمئن
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 خلاصه

در کیفیت و باشد که تاثیر مستقیم  هاي عمرانی می عوامل زمان و هزینه از جمله عوامل مهم در پروژه

مسئله چند هدفه زمان و هزینه براي یک پروژه عمرانی جهت نیل به بهترین حالت ممکن امري مهم و ضروري است

مورد بررسی قرار گرفته است) NSGA-II(بندي نامغلوب  با استفاده از الگوریتم ژنتیک رتبه) TCO(هزینه  –یابی زمان 

بندي مسئله بهینه هاي عمرانی تشریح و سپس فرمول ها بر یکدیگر در پروژه دو عامل زمان و هزینه و تاثیر آن

این پروژه داراي تقدم و تاخر در فعالیت. ر گرفته استبندي نامغلوب، یک پروژه هفت فعالیتی مورد ارزیابی قرا الگوریتم ژنتیک رتبه

یابی براي مثال مذکور مقایسه شده است هاي بهینه با سایر روش NSGA-IIنتایج حاصل از . باشد چندین حالات ممکن قابل انجام می

ن روش با استفاده از دو مفهورم رتبهای. در نیل به نقطه بهینه دارد NSGA-IIدلالت بر عملکرد مناسب روش 

یابی بسیار نزدیک به جواب بهینه است هاي نسل آخر فرآیند بهینه میانگین جواب. مناسبی در نیل به نقطه کمینه دارد

 .نامغلوببندي  یابی، زمان، هزینه، مدیریت پروژه، الگوریتم ژنتیک رتبه بهینه: کلمات کلیدي

  

ها در بخش هاي گوناگونی است که با اجراي کامل تمام فعالیت هر پروژه عمرانی متشکل از فعالیت

چراکه تاخیر در انجام. هاي مدیران پروژه است ترین دغدغه پروژه طی زمان مشخص با کمترین هزینه از اساسی

ترتیب عوامل زمان و هزینه تاثیر مستقیم بر اجرا و بهره بدین. بینی شده، خواهد شد هاي پیش غیراقتصادي و نیز تغییر در هزینه

شود که در برخی مواقع در  هاي عمرانی سبب می از سوي دیگر پیچیدگی و مشکلات پروژه

بنابراین. تواند منجر به تغیر در شرایط یک قرداد اجرایی شود این تغیرات می. یک پروژه تغیر نماید

بینی صحیح و درك مناسب از شرایط، زمان و هزینه با پیشبایست  ریزي می این برنامه. باشد هاي اجرایی در بستن قرداد می

توان اذعان داشت که به سبب عدم قطعیت در ماهیت کنترل و مدیریت پروژه به بیان دیگر می

هاي مختلف خواهد شد در زمینه هاي اجرایی بروز این اتفاق سبب افزایش هزینه. است

هاي عمرانی، تکمیل پروژه براساس بودجه و زمان مقرر می چراکه هدف اصلی پروژه. است ناپذیر اجتنابموفقیت یک پروژه عمرانی لازم و 

اند در موفقیت پروژه و دستگاه اجرایی نقش موثر و بسزایی داشته باشدتو تعادل مطلوب بین زمان و هزینه در یک پروژه می

 .]3-4[هاي پروژه لحاظ شود  ریزي مراحل و فعالیت بایست به طور همزمان در برنامه

ترتیب بدین. هاي عمرانی، امري مهم و ضروري است اي پروژهه برآورد صحیح از زمان و هزینه

در این راستا تحقیقات وسیعی جهت حل . سازد سازي را براي رسیدن به طرحی مناسب مطرح می

و نیز ارائه طرحی مطمئن تر بهینه در مدت زمان کوتاه اي برنامهبا قابلیت دستیابی به  یهای مدلمطالعات براي رسیدن به 

 

یابی زمان بهینه

عوامل زمان و هزینه از جمله عوامل مهم در پروژه

مسئله چند هدفه زمان و هزینه براي یک پروژه عمرانی جهت نیل به بهترین حالت ممکن امري مهم و ضروري است

یابی زمان  بهنیه

دو عامل زمان و هزینه و تاثیر آن

الگوریتم ژنتیک رتبه

چندین حالات ممکن قابل انجام می

دلالت بر عملکرد مناسب روش 

مناسبی در نیل به نقطه کمینه دارد

 

کلمات کلیدي

 
 

  ه مقدم  .1

 

هر پروژه عمرانی متشکل از فعالیت

پروژه طی زمان مشخص با کمترین هزینه از اساسی

غیراقتصادي و نیز تغییر در هزینه

از سوي دیگر پیچیدگی و مشکلات پروژه. ]1-2[داشت 

یک پروژه تغیر نماید

هاي اجرایی در بستن قرداد می مهم دستگاه

به بیان دیگر می. ریزي شود طرح

استامري محتمل 

موفقیت یک پروژه عمرانی لازم و 

تعادل مطلوب بین زمان و هزینه در یک پروژه می

بایست به طور همزمان در برنامه و هزینه می

برآورد صحیح از زمان و هزینه

سازي را براي رسیدن به طرحی مناسب مطرح می بهینه

مطالعات براي رسیدن به 



 

  1403ماه خرداد

بصورت ابتدایی  1961به عنوان دو معیار اصلی پروژه در سال 

این . هزینه، رویکردهاي نوینی را به خود اختصاص داد 

در این راستا بابو و سورش . ]5[هزینه مورد توجه بسیاري از محققین قرار گیرد 

براي حل مسئله ) LP(ریزي خطی  ها با ارائه پیشنهاداتی سعی در توسعه روش برنامه

هاي پیشنهادي را ارزیابی  سه راهکار پیشنهادي ارائه و با حل یک مسئله چهارده فعالیتی، قابلیت مدل

این محققین با . ها را در یک پروژه واقعی ساخت کارخانه سیمان مورد بررسی قرار دادند

در ادامه فنگ و همکاران با . ]7[داشتند  TCOهاي واقعی 

استفاده و ) CPM(از روش مسیر بحرانی  TCOها در فرآیند حل مسئله 

یابی زمان و هزینه توسط  در تحقیق دیگري مسئله بهینه. 

هاي دیگر مقایسه شده است  نتایج حاصل در این تحقیق با روش

این محقق مدل . نمودند TCOسعی در بهبود عملکرد الگوریتم در مسئله 

ارائه شد که قابلیت حل  TCOبراي حل مسئله  GAدر تحقیق دیگر روشی بر مبناي 

برده و سازي بهره  از قابلیت زمانبندي سیستم مدیریت پروژه در ارزیابی تاریخ تکمیل پروژه در طول بهینه

ه در تعیین تاریخ تکمیل پروژه در نظر گرفت ..ها، منابع و 

. یابی مورد مقایسه قرار دادند هاي بهینه نمودند و نتایج را با سایر الگوریتم

همچنین ژنگ و همکاران در تحقیق دیگر یک مدل . ]

. بخشد یابی بهبود می در این مدل با توجه به عملکرد هر نسل، فرآیند بهینه

جلالی و شیروانی با ارائه یک مدل عملی با استفاده . ]1

یابی هزینه کل پروژه را به عنوان تابع هدف منظور  ها در فرآیند بهینه

در مسائل موازنه زمان و هزینه ارائه  GAهایی براي به کارگیري 

یابی، براي دستیابی به بهترین  باشد که با طرح مسئله بهینه

طرح و جزئیات آن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته ) 

در ادامه . رفته استها در یک پروژه عمرانی تشریح و ارتباط پنهانی این دو تابع مورد بحث قرار گ

بندي نامغلوب  در گام بعدي ضمن شرح الگوریتم ژنتیک رتبه

یابی با سایر مراجع  رآیند بهینهنتایج حاصل از ف. ، یک پروژه عمرانی با هفت فعالیت در حالات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

بر این اساس می توان پروژه را در کمترین زمان و هزینه به 

 بندي نامغلوب 

براین اساس در یک پروژه . هاي عمرانی از اهمیت بالایی برخوردار است

ان اجراي پروژه فعالیت و به تبع آن زم، برآورد زمان اجراي هر 

ترتیب  بدین. خواهد شدبایستی توجه داشت که مدت زمان هر فعالیت براساس زمان انجام فعالیت و زمان تخصیص منابع لازم سنجیده 

ی این فرآیند برآورد از سوي دیگر خروج. باشد می... هاي متعددي همچون عوامل محیطی، سطح دسترسی به منابع و 

بندي براي هر فعالیت و کل پروژه،  پس از برآورد زمان، با ایجاد زمان

. بندي پروژه است ري براي کنترل زماناي و تحلیل مسیر بحرانی ابزا

بندي را در مسیر منطقی شبکه،  پذیري زمان شود و مقدار انعطاف

دي هزینه و کنترل هزینه از متغیرهاي اساسی بن از سوي دیگر در فرآیند برآورد زمان، تخمین هزینه، بودجه

خرداد 2 و1مهندسی عمران،  ملیّکنگره  همینچهارد

، ایرانزنجان، زنجاندانشگاه   

 

به عنوان دو معیار اصلی پروژه در سال ) TCO(هزینه  -یابی زمان دهد که نخستین بار مسئله بهینه بررسی تحقیقات گذشته نشان می

هزینه، رویکردهاي نوینی را به خود اختصاص داد -سپس در ادامه با افزایش مفاد و کیفیت علمی قردادهاي مهندسی، مسئله موازنه زمان

هزینه مورد توجه بسیاري از محققین قرار گیرد  – زمان یابی  مهم سبب شد تا بتدریج از دهه نود میلادي به بعد، مسئله بهینه

ها با ارائه پیشنهاداتی سعی در توسعه روش برنامه آن. را بررسی نمودند TCOاز جمله محققینی بودند که مسئله 

سه راهکار پیشنهادي ارائه و با حل یک مسئله چهارده فعالیتی، قابلیت مدل براي این منظور. هزینه داشتند

ها را در یک پروژه واقعی ساخت کارخانه سیمان مورد بررسی قرار دادند در این راستا خانگ و مینت روش پیشنهادي آن

هاي واقعی  ورش سعی در بیان مشکلات عملی و اجرایی براي پروژههاي تحقیق باو و س

ها در فرآیند حل مسئله  آن. نمودند TCOپیشنهاداتی سعی در بهبود الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله 

. ]8[ي بزرگ، کارآمدي راهکارهاي پیشنهادي را ارزیابی نمودند با بیان مثالی با فضاي جستجو

نتایج حاصل در این تحقیق با روش. جمعی از محققین با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان مورد بررسی قرار گرفت

سعی در بهبود عملکرد الگوریتم در مسئله  IPائه پیشنهادي بر مبناي سیستم دودویی براي روش کریستوبال با ار

در تحقیق دیگر روشی بر مبناي . ]10[پیشنهادي را در پروژه ساخت راه مورد ارزیابی قرار داد 

از قابلیت زمانبندي سیستم مدیریت پروژه در ارزیابی تاریخ تکمیل پروژه در طول بهینه روشاین . رگ را داردمسائلی با فضاي بز

ها، منابع و  محدودیت ها، از جمله روابط فعالیت، وقفه ریزي، که تمام پارامترهاي برنامه

نمودند و نتایج را با سایر الگوریتم TCOسعی در حل مسئله  GAژنگ و همکاران با ارائه مدلی از 

]4[دانند  کارآمد و موثر می TCOاین محققین روش پیشنهادي را در مسائل بزرگ و یا پیچیده 

در این مدل با توجه به عملکرد هر نسل، فرآیند بهینه. ارائه نمودند TCOچندمنظوره مبتنی بر الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله 

1[شده است  بندي پارتو به عنوان معیار انتخاب در نظر گرفته همچنین در روش پیشنهادي مدل رده

ها در فرآیند بهینه آن. از الگوریتم ژنتیک اقدام به موازنه زمان و هزینه در مسائل مدیریت پروژه نمودند

هایی براي به کارگیري  همچنین دستورالعمل. اند در نظر گرفتهها را به عنوان قیود  و عوامل زمان و هزینه فعالیت

باشد که با طرح مسئله بهینه هاي عمرانی امري مهم و ضروري می طور که پیشتر بیان شد، موازنه زمان و هزینه در پروژه

) TCO(هزینه  – یابی زمان  منظور در این مقاله ابتدا مسئله بهینه بدین. شود لت ممکن تلاش می

ها در یک پروژه عمرانی تشریح و ارتباط پنهانی این دو تابع مورد بحث قرار گ براي این منظور توابع زمان و هزینه و اهمیت آن

در گام بعدي ضمن شرح الگوریتم ژنتیک رتبه. یابی بیان شده است بندي مسئله بهینه براساس رابطه زمان و هزینه و نیز سایر عوامل، فرمول

، یک پروژه عمرانی با هفت فعالیت در حالات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

بر این اساس می توان پروژه را در کمترین زمان و هزینه به . در نیل به نقطه بهینه دارد NSGA-IIنتایج دلالت بر عملکر مناسب روش . 

  .هاي آتی بطور کامل بیان شده است شرح کامل موارد مذکور در بخش

بندي نامغلوب  الگوریتم ژنتیک رتبهبا استفاده از  )TCO(هزینه  – بی زمان 

هاي عمرانی از اهمیت بالایی برخوردار است هزینه در پروژه-یابی زمان طور که پیشتر بیان شد، طرح مسئله بهینه

، برآورد زمان اجراي هر ...ها، تخمین منابع مورد نیاز و  ها، مشخص کردن وابستگی عمرانی، پس از تعیین فعالیت

بایستی توجه داشت که مدت زمان هر فعالیت براساس زمان انجام فعالیت و زمان تخصیص منابع لازم سنجیده 

هاي متعددي همچون عوامل محیطی، سطح دسترسی به منابع و  ها داراي ورودي

پس از برآورد زمان، با ایجاد زمان. گردد مدت زمان هر فعالیت است که عموما به صورت یک عدد گسسته بیان می

اي و تحلیل مسیر بحرانی ابزا استفاده از نمودار شبکه. شود مبناي نظارت بر روند پروژه در ابعاد زمانی مشخص می

شود و مقدار انعطاف روش مسیر بحرانی روشی است که در برآورد مدت زمان حداقل پروژه استفاده می

از سوي دیگر در فرآیند برآورد زمان، تخمین هزینه، بودجه. نماید بندي تعیین می براساس مدل زمان

 

بررسی تحقیقات گذشته نشان می

سپس در ادامه با افزایش مفاد و کیفیت علمی قردادهاي مهندسی، مسئله موازنه زمان. مطرح شد

مهم سبب شد تا بتدریج از دهه نود میلادي به بعد، مسئله بهینه

از جمله محققینی بودند که مسئله 

هزینه داشتند – یابی زمان  بهینه

در این راستا خانگ و مینت روش پیشنهادي آن. ]6[نمودند 

هاي تحقیق باو و س ارزیابی روش

پیشنهاداتی سعی در بهبود الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله 

با بیان مثالی با فضاي جستجو

جمعی از محققین با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان مورد بررسی قرار گرفت

کریستوبال با ار.]9[

پیشنهادي را در پروژه ساخت راه مورد ارزیابی قرار داد 

مسائلی با فضاي بز

که تمام پارامترهاي برنامه نماید میتضمین 

ژنگ و همکاران با ارائه مدلی از  .]11[شوند 

این محققین روش پیشنهادي را در مسائل بزرگ و یا پیچیده 

چندمنظوره مبتنی بر الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله 

همچنین در روش پیشنهادي مدل رده

از الگوریتم ژنتیک اقدام به موازنه زمان و هزینه در مسائل مدیریت پروژه نمودند

و عوامل زمان و هزینه فعالیت

  . ]12[اند  داده

طور که پیشتر بیان شد، موازنه زمان و هزینه در پروژه همان

لت ممکن تلاش میحا

براي این منظور توابع زمان و هزینه و اهمیت آن. است

براساس رابطه زمان و هزینه و نیز سایر عوامل، فرمول

)NSGA-II(یک پروژه عمرانی با هفت فعالیت در حالات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ،

. مقایسه شده است

شرح کامل موارد مذکور در بخش. سرانجام رساند

 
 

بی زمان یا بهینه  .2

 

طور که پیشتر بیان شد، طرح مسئله بهینه همان

عمرانی، پس از تعیین فعالیت

بایستی توجه داشت که مدت زمان هر فعالیت براساس زمان انجام فعالیت و زمان تخصیص منابع لازم سنجیده . شود مشخص می

ها داراي ورودي مدت زمان فعالیت

مدت زمان هر فعالیت است که عموما به صورت یک عدد گسسته بیان می

مبناي نظارت بر روند پروژه در ابعاد زمانی مشخص می

روش مسیر بحرانی روشی است که در برآورد مدت زمان حداقل پروژه استفاده می

براساس مدل زمان
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هاي  پروژهترین بحث در مدیریت هزینه  مهم. هاي پروژه ارزیابی خواهد شد

بندي عموما مبتنی بر وابستگی و عدم  اساس این تقسیم. شوند

هاي غیرمستقیم قابل  هاي مستقیم مربوط به یک فعالیت بوده در حالی که هزینه

این . یابد هاي مستقیم با کاهش زمان فعالیت یا زمان اتمام پروژه، افزایش می

ل پروژه بدست هاي مستقیم و غیرمستقیم، هزینه ک از مجموع هزینه

  
 

گردد، در بازه زمانی اتمام پروژه براساس زمان نرمال 

این نقطه حداقل مقدار ممکن در موازنه زمان و هزینه براي کل پروژه 

-یابی زمان ترین زمان براي اجرا پروژه و بررسی میزان حساسیت تغییرات هزینه در مقابل تغییرات زمان، مسئله بهینه

. بندي اجرا نمود سازي زمان پروژه را براساس روش مسیر بحرانی با بازنگري و ارزیابی برنامه زمان

سازي فعالیت مورد  با یافتن کمترین هزینه تسریع، فشرده

سازي هزینه  سازي زمانی با هدف کمینه ها براي فشرده اي از فعالیت

یابی این قبیل مسائل که بعضا اهداف مسئله  براي بهینه. 

ها تحت  اي از جواب قابلیت جستجوي فضاي طراحی با مجموعه

ها بویژه در الگوریتم ژنتیک براي  این قابلیت ابزاري توانمند در این روش

باشند که توازن نسبی بین اهداف مسئله همچون زمان و 

تواند برحسب شرایط مسئله یکی از آنها را  شود که تصمیم گیرنده می

اي جواب بهینه  چنین جواب بهینه. بر این اساس پاسخ بهینه، جوابی است که در مقایسه با هیچ جواب دیگر در فضاي تصمیم مسئله مغلوب نباشد

به بیان دیگر جواب نامغلوب، پاسخی است که . شود ها در یک مسئله چند هدفه، مجموعه بهینه پارتو نامیده می

سازي چند هدفه،  به نقاط نامغلوب در مسائل بهینه. امکان بهبود یکی از اهداف تنها با بدتر شدن، حداقل یکی دیگر از اهداف مسئله امکان پذیر است

یابی، تشخیص  هدف نهایی الگوریتم بهینه. دهند ها در فضاي معیارها، جبهه پارتو را تشکیل می

در مسائل ) NSGA-II(بندي نامغلوب  یابی همچون الگوریتم ژنتیک رتبه

هاي آتی  شرح کامل این روش در بخش. ]13-15[گیرند 

خرداد 2 و1مهندسی عمران،  ملیّکنگره  همینچهارد

، ایرانزنجان، زنجاندانشگاه   

 

هاي پروژه ارزیابی خواهد شد فعالیت براياین سه متغیر با فرآیندي تحت عنوان مدیریت هزینه 

شوند میبندي  هاي فاز ساخت خواهد بود که به دوبخش مستقیم و غیرمستقیم تقسیم

هاي مستقیم مربوط به یک فعالیت بوده در حالی که هزینه عموما هزینه. هاي پروژه یا کل پروژه است وابستگی هزینه به فعالیت

هاي مستقیم با کاهش زمان فعالیت یا زمان اتمام پروژه، افزایش می ینهمقدار هز. شوند تفکیک به یک فعالیت نبوده و براي کل پروژه تعریف می

از مجموع هزینه. هاي غیرمستقیم با افزایش زمان پروژه افزایش خواهد یافت در حالی است که هزینه

  .]13-15[قابل نمایش است  1خواهد آمد که بشرح شکل 

 نمودار زمان بهینه اتمام پروژه  –  1شکل 

*T(به ازاي هزینه بهینه براي کل پروژه  که) *D(نقطه بهینه زمانی اتمام پروژه 
C (گردد، در بازه زمانی اتمام پروژه براساس زمان نرمال  حاصل می

این نقطه حداقل مقدار ممکن در موازنه زمان و هزینه براي کل پروژه . قرار دارد) DC(ها  تا زمان اتمام پروژه به ازاي زمان فشرده فعالیت

ترین زمان براي اجرا پروژه و بررسی میزان حساسیت تغییرات هزینه در مقابل تغییرات زمان، مسئله بهینه به بیان دیگر تعیین اقتصادي

سازي زمان پروژه را براساس روش مسیر بحرانی با بازنگري و ارزیابی برنامه زمان توان کوتاه براي این منظور می. دهد

با یافتن کمترین هزینه تسریع، فشرده. شود هاي پروژه تعریف می براي نیل به این هدف معیار هزینه تسریع واحد زمانی براي فعالیت

اي از فعالیت این فرآیند با انتخاب مجموعه. پذیرد هزینه صورت می-زي زمانسا

  . ]13-15[یابی انجام خواهد شد  براساس الگوریتم بهینه

. است یابی دو هدفه هزینه، یک مسئله بهینه-توان بیان نمود که مسئله موازنه زمان

قابلیت جستجوي فضاي طراحی با مجموعه. هاي فراابتکاري استفاده نمود توان از الگوریتم باشند، می داري تناقض و یا تضاد می

این قابلیت ابزاري توانمند در این روش. استهاي فراابتکاري در مسائل چند هدفه  عنوان جمعیت، مزیتی براي الگوریتم

باشند که توازن نسبی بین اهداف مسئله همچون زمان و  هاي مناسب، پاسخ هایی براي مسئله می جواب. باشد هاي مناسب می اي از جواب

شود که تصمیم گیرنده می ي متعادل کننده گفته میها ها، جواب به این پاسخ. نمایند هزینه را برقرار می

بر این اساس پاسخ بهینه، جوابی است که در مقایسه با هیچ جواب دیگر در فضاي تصمیم مسئله مغلوب نباشد

ها در یک مسئله چند هدفه، مجموعه بهینه پارتو نامیده می بشود و مجوعه این جوا

امکان بهبود یکی از اهداف تنها با بدتر شدن، حداقل یکی دیگر از اهداف مسئله امکان پذیر است

ها در فضاي معیارها، جبهه پارتو را تشکیل می ود و مقادیر تابع هدف متناظر با آنش نقاط پارتو گفته می

یابی همچون الگوریتم ژنتیک رتبه هاي بهینه برخی از الگوریتم. هاي مطلوب در مجموعه بهینه پارتو است

گیرند  یابی را در پیش می ها به دو بخش مغلوب و نامغلوب، فرآیند بهینه بندي پاسخ

  .به تفسیر بیان خواهد شد

 

این سه متغیر با فرآیندي تحت عنوان مدیریت هزینه . باشند می

هاي فاز ساخت خواهد بود که به دوبخش مستقیم و غیرمستقیم تقسیم عمرانی، هزینه

وابستگی هزینه به فعالیت

تفکیک به یک فعالیت نبوده و براي کل پروژه تعریف می

در حالی است که هزینه

خواهد آمد که بشرح شکل 

  

  

نقطه بهینه زمانی اتمام پروژه 

تا زمان اتمام پروژه به ازاي زمان فشرده فعالیت) DN(ها  فعالیت

به بیان دیگر تعیین اقتصادي. باشد می

دهد هزینه را شکل می

براي نیل به این هدف معیار هزینه تسریع واحد زمانی براي فعالیت

سا نظر جهت کمینه

براساس الگوریتم بهینه

توان بیان نمود که مسئله موازنه زمان ترتیب می بدین 

داري تناقض و یا تضاد می

عنوان جمعیت، مزیتی براي الگوریتم

اي از جواب یافتن مجموعه

هزینه را برقرار می

بر این اساس پاسخ بهینه، جوابی است که در مقایسه با هیچ جواب دیگر در فضاي تصمیم مسئله مغلوب نباشد. برگزیند

شود و مجوعه این جوا پارتو نامیده می

امکان بهبود یکی از اهداف تنها با بدتر شدن، حداقل یکی دیگر از اهداف مسئله امکان پذیر است

نقاط پارتو گفته می

هاي مطلوب در مجموعه بهینه پارتو است جواب

بندي پاسخ هدفه، با دستهچند 

به تفسیر بیان خواهد شد
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بندي ریاضی مسئله  براین اساس در این مقاله فرمول. باشد

  :براي این منظور دو تابع هدف مسئله به صورت زیر تعریف شده است

1M in F T                                                                                                                            
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در این . بایست حداقل شود تابع هزینه کل است که می

هزینه  Cij، )روز(غیرمستقیم پروژه به ازاي واحد زمانی 

از سوي دیگر قیود مسئله . باشد گیري مسئله جهت انتخاب روش انجام هر فعالیت می

 0,1 ,ij ii I j K    

1ij

j K i

i I


                                                                  

1 0st                                                                                                                 

f s
i i ij ij

j K i

t t d i I


                                               

( , )s s
a aj aj n

j K a

t d t m n m is p


   

 max f
iT t i I                                                                                      

ام در صورت انتخاب i مدت زمان انجام فعالیت dijام و 

ترتیب هیچ فعالیتی قبل  بدین. هاي پروژه برقرار خواهد شد

روع فعالیت و مدت زمان روش انتخابی آن زمان پایان هر فعالیت براساس زمان ش

از سوي دیگر زمان پایان پروژه نیز . توان یک روش اجرا را برگزید

ها در  بندي جواب یابی چند هدفه بر پایه رتبه نخستین بار توسط اسرینیواس و دب براي حل مسائل بهنیه

 GAین روش حساسیت قابل توجهی نسبت به پارامترهاي 

در . ارائه دهند NSGA-IIبندي نامغلوب را با عنوان 

ترتیب  بدین. ]17[سرعت الگوریتم افزایش یافته است گرایی و فاصله ازدحام، کیفیت جستجوي فضاي طراحی و نیز 

غیرمغلوب، پاسخی است که براساس آن امکان   جواب

تواند بر جواب  همچنین هیچ پاسخی نمی. پذیر باشد یابی امکان

هاي غیرمغلوب شناسایی و در سطح  شوند، پاسخ بندي ابتدا از بین اعضاي جمعیت که با نام کروموزوم شناخته می

هاي باقیمانده شناسایی و  هاي غیرمغلوب از بین کروموزوم

پس از . یابد ها در سطوح مختلف ادامه می بندي کلیه کروموزوم

خرداد 2 و1مهندسی عمران،  ملیّکنگره  همینچهارد

، ایرانزنجان، زنجاندانشگاه   

 

   TCOهزینه  -یابی زمان  ریاضی مسئله بهنیه

باشد یابی دو هدفه می هزینه یک مسئله بهینه-زمانیابی  مسئله بهینهطور که پیشتر بیان شد، 

براي این منظور دو تابع هدف مسئله به صورت زیر تعریف شده است. هزینه بشرح زیر درنظر گرفته شده است

                                                                                                            

Min F C T M                                                                                                             

تابع هزینه کل است که می F2، )2(در رابطه . شود نشان داده می Tباشد که با متغیر  زمان انجام پروژه می 

غیرمستقیم پروژه به ازاي واحد زمانی هزینه  Mام، iهاي اجراي فعالیت  مجموعه روش Kiهاي پروژه،  مجموعه کلیه فعالیت

گیري مسئله جهت انتخاب روش انجام هر فعالیت می متغیر تصمیم ijαام و jام در صورت انتخاب روش اجراي 

  . یابی نیز بشرح زیر درنظر گرفته شده است

0,1 ,ij ii I j K                                                                                                       

i I                                                                                                                

                                                                                                                                                               

t t d i I                                                                                                                  
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tiزمان شروع اولین فعالیت،  
s  زمان شروع فعالیتi ،امti

f  زمان پایان فعالیتi ام و

هاي پروژه برقرار خواهد شد نیازي بین فعالیت شرط پیش) 7(لازم به ذکر است که براساس رابطه . باشد ام می

زمان پایان هر فعالیت براساس زمان ش) 6(همچنین براساس رابطه . نیازهاي آن شروع نخواهد شد

توان یک روش اجرا را برگزید نماید که براي هر فعالیت تنها فقط می نیز تضمین می) 4(قید رابطه 

  .با پایان یافتن آخرین فعالیت تعیین خواهد شد) 

 NSGA-IIبندي نامغلوب  الگوریتم ژنتیک رتبه

نخستین بار توسط اسرینیواس و دب براي حل مسائل بهنیه) NSGA(بندي نامغلوب  الگوریتم ژنتیک رتبه

ین روش حساسیت قابل توجهی نسبت به پارامترهاي ا. شود بندي کاوش می در این روش فضاي جستجو طی فرآیند رتبه. ]16[ارائه شد 

بندي نامغلوب را با عنوان  نسخه دوم الگوریتم ژنتیک رتبه 2000داشته و این مهم سبب شد تا دب و همکاران در سال 

گرایی و فاصله ازدحام، کیفیت جستجوي فضاي طراحی و نیز  با تعریف مفاهیم نخبه

جواب. شوند هاي موجود مبتنی بر سطح غیرمغلوب، مرتب می در این روش براساس مفهوم رتبه، جواب

یابی امکان بهبود یکی از توابع هدف، تنها با بدتر شدن حداقل یکی دیگر از توابع هدف مسئله بهینه

بندي ابتدا از بین اعضاي جمعیت که با نام کروموزوم شناخته می بنابراین براي رتبه. غیرمغلوب غلبه نماید

هاي غیرمغلوب از بین کروموزوم شده و در ادامه مجددا جوابها از جمعیت خارج  این پاسخ. شوند می بندي دسته

بندي کلیه کروموزوم این فرآیند تا دسته. شوند می بندي دسته A2نام در سطح بعدي یعنی سطح دوم با 

 

 

ریاضی مسئله بهنیهمدل   .1.2

 

طور که پیشتر بیان شد،  همان

هزینه بشرح زیر درنظر گرفته شده است– یابی زمان بهینه

                          (1) 

                               (2) 

 F1، )1(در رابطه 

مجموعه کلیه فعالیت Iرابطه 

ام در صورت انتخاب روش اجراي iفعالیت 

یابی نیز بشرح زیر درنظر گرفته شده است بهینه

                               (3) 

                               (4) 

                               (5) 

                               (6) 

                               (7) 

                                (8) 

t1در روابط فوق 
s 

ام میjروش اجراي 

نیازهاي آن شروع نخواهد شد از پایان پیش

قید رابطه . گردد محاسبه می

) 8(براساس رابطه 

  

 

الگوریتم ژنتیک رتبه  .2.2

 

الگوریتم ژنتیک رتبه

ارائه شد  1994سال 

داشته و این مهم سبب شد تا دب و همکاران در سال 

NSGA-II با تعریف مفاهیم نخبه

در این روش براساس مفهوم رتبه، جواب

بهبود یکی از توابع هدف، تنها با بدتر شدن حداقل یکی دیگر از توابع هدف مسئله بهینه

غیرمغلوب غلبه نماید

دسته A1نام اول با 

در سطح بعدي یعنی سطح دوم با 



 

  1403ماه خرداد

به فاصله ازدحام، اعضایی از جمعیت که شایستگی بیشتري دارند، در فرآیند تولید نسل 

سان  هاي متنوع در بهترین مرز پارتویی درنظر گرفته شده و بدین

براي محاسبه فاصله ازدحام منتسب به هر نقطه مانند . تر و موثرتري خواهند داشت

  . ]14-15[گردد  بر روي یک جبهه مشخص، نقاط قبل و بعد نسبت به توابع هدف مسئله انتخاب و بشرح روابط زیر محاسبه می

1 1
1 1

1 max min
1 1

i i

i
F F

d
F F

 



                                     

1 1
2 2

2 max min
2 2

i i

i
F F

d
F F

 



                                                         

1 2
i i

id d d                                                                     

هر چه فاصله ازدحام بیشتر باشد، ناحیه . به ترتیب دلالت بر حداکثر و حداقل توابع هدف بر روي سطح مودنظر دارد

گرایی و  از سوي دیگر هر چه فاصله ازدحام کمتر باشد، مفهوم نخبه

هاي  فضاي کاوش را به صورت هوشمندانه براي یافتن رشته

ها انجام و به هر جبهه  بندي جبهه سپس رتبه. شود بصورت تصادفی تولید می

) اي پیوند تک نقطه(، پیوند )اي روش مسابقه(همچون انتخاب 

با تعدادي دو برابر جمعیت اولیه  Rtبا یکدیگر ادغام شده و جمعیت 

در ادامه با محاسبه فاصله . بندي خواهد شد دسته Aiهاي 

تکراي روش  تریتب یک حلقه از فرآیند بدین. ها بصورت نزولی مرتب خواهند شد

  .دهد را نمایش می

  بندي نامغلوب

در این مثال نوع شبکه . مورد بررسی قرار گرفته است ]2

اي هر فعالیت با  باشد که بصورت گره از سوي دیگر این پروژه داراي هفت فعالیت می

  پایان

  و تولید جمعیت

  )تعداد تکرار
  برقراري شرط توقف

خرداد 2 و1مهندسی عمران،  ملیّکنگره  همینچهارد
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به فاصله ازدحام، اعضایی از جمعیت که شایستگی بیشتري دارند، در فرآیند تولید نسل با مفهوم ازدحام و محاس NSGA-IIبندي در روش 

هاي متنوع در بهترین مرز پارتویی درنظر گرفته شده و بدین به بیان دیگر براساس پدیده ازدحام پاسخ. مشارکت بالاتري خواهند داشت

تر و موثرتري خواهند داشت عالهاي مشابه کروموزوم شایسته در نسل بعدي حضور ف

بر روي یک جبهه مشخص، نقاط قبل و بعد نسبت به توابع هدف مسئله انتخاب و بشرح روابط زیر محاسبه می

                                                                                                                                         

                                                                                                                                       

                                                                                                                                                 

Fmax  وFmin به ترتیب دلالت بر حداکثر و حداقل توابع هدف بر روي سطح مودنظر دارد

از سوي دیگر هر چه فاصله ازدحام کمتر باشد، مفهوم نخبه. یابد ها افزایش می شود و تنوع پاسخ بزرگتري در فضاي طراحی جستجو می

فضاي کاوش را به صورت هوشمندانه براي یافتن رشته NSGA-IIترتیب براساس فرآیند ازدحام الگوریتم  بدین. یابد سالاري افزایش می

بصورت تصادفی تولید می Ptبراي نیل به این هدف ابتدا جمعیت اولیه با نام . نماید شایسته جستجو می

همچون انتخاب  GAدر گام بعدي با اعمال اپراتورهاي . شود دل رتبه جبهه اختصاص داده می

با یکدیگر ادغام شده و جمعیت  Qtو  Ptحال جمعیت . ]18[شود  تولید می Qtو جهش، جمعیت جدیدي با نام 

هاي  ها در جبهه اعمال و کروموزوم Rtبندي غیرمغلوب بر روي جمعیت  در ادامه رتبه

ها بصورت نزولی مرتب خواهند شد ام انجام و کروموزومiهاي واقع در جبهه  بندي کروموزوم

را نمایش می NSGA-IIیابی براساس  کلیات فرآیند بهینه 2شکل . پذیرد صورت می

بندي نامغلوب الگوریتم ژنتیک رتبه – 2شکل 

  مثال عددي

2[مثال عددي از یک پروژه عمرانی با اقتباس از مرجع  NSGA-IIجهت بررسی عملکرد روش 

از سوي دیگر این پروژه داراي هفت فعالیت می. بندي از نوع روش مسیر بحرانی درنظر گرفته شده است

  . ارتباط دارد 3فعالیت قبلی بشرح شکل 

  شروع

و تولید جمعیت GAمقداردهی پارامترهاي 

تعداد تکرار(معیار توقف 
  عدم برقراري شرط توقف

 )انتخاب، پیوند و جهش( GAاپراتورهاي 

 محاسبه فاصله ازدحام

 بندي اعمال رتبه

 )کروموزوم(ارزیابی شایستگی هر رشته 

 

بندي در روش  رتبه

مشارکت بالاتري خواهند داشت

هاي مشابه کروموزوم شایسته در نسل بعدي حضور ف کروموزوم

بر روي یک جبهه مشخص، نقاط قبل و بعد نسبت به توابع هدف مسئله انتخاب و بشرح روابط زیر محاسبه می iنقطه 

                          (9) 

                               (10) 

                               (11) 

maxدر روابط فوق 

بزرگتري در فضاي طراحی جستجو می

سالاري افزایش می شایسته

شایسته جستجو می

دل رتبه جبهه اختصاص داده میشایستگی معا

و جهش، جمعیت جدیدي با نام 

در ادامه رتبه. شود می تولید

بندي کروموزوم ازدحام رتبه

NSGA-II صورت می

  

 

 
 

مثال عددي  .2

 

جهت بررسی عملکرد روش 

بندي از نوع روش مسیر بحرانی درنظر گرفته شده است زمان

فعالیت قبلی بشرح شکل 



 

  1403ماه خرداد

  

جزئیات هزینه براساس واحد پولی دلار و زمان به ازاي روز براي 

  فعالیت هاي پروژه به ازاي حالات مختلف

هزینه 

  3حالت 

زمان 

  4حالت 

هزینه 

  4حالت 

زمان 

  5حالت 

هزینه 

  5حالت 

12000  --  --  --  --  

1800  23  1500  25  1000  

3200  --  --  --  --  

30000  --  --  --  --  

15000  30  10000  --  --  

18000  --  --  --  --  

22000  --  --  --  --  

. باشد هاي مختلف قابل انجام می هر کدام به سه حالت ممکن با زمان و هزینه

ت که پیشنیازي هر این در حالی اس. هاي مختلف قابل انجام است

بر . نیز طی فرآیند سعی و خطا درنظر گرفته شده است 

و  9/0وند و جهش نیز بتریتب برابر همچنین مقادیر نرخ پی

بشرح جدول  GAو  IPیابی  هاي بهینه و روش CPMهاي الگوریتم ساده 

  یابی 

  هزینه به دلار

220500  

7/221624  

218500  

220400  

218500  

222300  

1  
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  نمودار فعالیت هاي پروژه – 3شکل 

جزئیات هزینه براساس واحد پولی دلار و زمان به ازاي روز براي  1جدول . دلار به ازاي هر روز است 1500هزینه غیرمستقیم براي پروژه برابر 

  . ]2[دهد  هاي پروژه به ازاي حالات مختلف و ممکن نشان می

فعالیت هاي پروژه به ازاي حالات مختلف - 1جدول 

  پیشنیاز
 زمان

  1حالت 

هزینه 

  1حالت 

زمان 

  2حالت 

هزینه 

  2حالت 

زمان 

  3حالت 

هزینه 

حالت 

--  14  33000  20  18000  24  12000

1  15  3000  18  2400  20  1800

1  15  4500  22  4000  33  3200

1  12  45000  16  35000  20  30000

15000  28  17500  24  20000  22  2و 

4  14  40000  18  32000  24  18000

22000  18  24000  15  30000  9  6و 

  

هر کدام به سه حالت ممکن با زمان و هزینه 7و  6، 4، 3، 2، 1هاي  شود، فعالیت طور که مشاهده می بر این اساس همان

هاي مختلف قابل انجام است به چهار حالت ممکن با زمان و هزینه 5به پنج حالت ممکن و فعالیت 

 NSGA-IIاز سوي دیگر مقادیر پارامترهاي روش . بایست رعایت شود فعالیت در پروژه نیز می

همچنین مقادیر نرخ پی. شود منظور می 200و  100این اساس مقادیر تعداد جمعیت اولیه و نیز تعداد تکرار بتریتب برابر 

هاي الگوریتم ساده  در مقایسه با روش NSGA-IIنتایج حاصل از روش . لحاظ شده است

 . قابل مشاهده است

یابی  مقایسه نتایج فرآیند بهینه - 2جدول 

هزینه به دلار  زمان بر حسب روز  روش  

  NSGA-II 60  تحقیق حاضر

]2[ 

CPM  60  

IP 63  

GA  

63  

63  

67  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

 

  

  

هزینه غیرمستقیم براي پروژه برابر 

هاي پروژه به ازاي حالات مختلف و ممکن نشان می فعالیت

  

پیشنیاز  فعالیت

1  --

2  1

3  1

4  1

و  3  5

6  4

و  5  7

بر این اساس همان

به پنج حالت ممکن و فعالیت  2همچنین فعالیت 

فعالیت در پروژه نیز می

این اساس مقادیر تعداد جمعیت اولیه و نیز تعداد تکرار بتریتب برابر 

لحاظ شده است 01/0

قابل مشاهده است 2
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ترتیب پروژه با زمان کمتر و  بدین. تري را ارائه داده است

این روش با . ها دارد دلالت بر همگرایی مناسب در عین تنوع پاسخ

ها را براي هر دو تابع  اي جستجو و تکامل پی در پی نسل

میانگین تعداد روزها و مقدار هزینه براي . هاي آخرین نسل از فرآیند تکرار تاییدي بر این مهم است

این اعداد با مقدار بهترین کروموزوم در آخرین نسل اختلاف اندکی دارند و 

بایست طرح  هاي عمرانی امري مهم و ضروري است که با توجه به ارتباط این دو عامل، می

شرح و مسئله با استفاده از روش  TCOبر این اساس در مقاله حاضر ضمن بررسی تاثیر این دو عامل، روابط 

نتایج . باشد، بهره گرفته شد براي این منظور از یک مسئله هفت فعالیتی که یک پروژه عمرانی می

این روش با کاوش بهتر فضاي جستجو . یابی فراابتکاري و نیز کلاسیک دارد

سبب تنوع جواب در  NSGA-IIبندي و نیز فاصله ازدحام در روش 

هاي فراابتکاري  ترتیب دو فاکتور تنوع و تشدید که از عوامل اساسی الگوریتم

یابی بویژه  هاي متعددي از فرآیند تکرار در روند بهینه بررسی نسل

 NSGA-IIهاي عمرانی، روش  یابی زمان و هزینه براي پروژه

هاي عمرانی با فضاي طراحی کوچک هم، طرح مسئله 
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تري را ارائه داده است با کاوش بهتر فضاي جستجو، نتایج مناسب NSGA-IIشود، روش  طور که مشاهده می

دلالت بر همگرایی مناسب در عین تنوع پاسخ NSGA-IIهاي تکرار در الگوریتم  ارزیابی نسل. باشد هزینه معقول قابل انجام می

اي جستجو و تکامل پی در پی نسل و محاسبه فاصله ازدحام فضاي کاوش را بصورت هوشمندانه بندي استفاده از دو مفهوم رتبه

هاي آخرین نسل از فرآیند تکرار تاییدي بر این مهم است بررسی میانگین کروموزوم. گیرد هدف در پیش می

این اعداد با مقدار بهترین کروموزوم در آخرین نسل اختلاف اندکی دارند و . باشد دلار می 228313روز و  66ن نسل بترتیب برابر هاي آخری

  .دهد این مسئله سیر همگرایی الگوریتم به سمت جواب مناسب را نشان می

 گیري

هاي عمرانی امري مهم و ضروري است که با توجه به ارتباط این دو عامل، می طور که مشاهده گردید، مسئله زمان و هزینه در پروژه

بر این اساس در مقاله حاضر ضمن بررسی تاثیر این دو عامل، روابط . هزینه صورت پذیرد – یابی زمان 

براي این منظور از یک مسئله هفت فعالیتی که یک پروژه عمرانی می. گردید ارزیابیبندي نامغلوب  الگوریتم ژنتیک رتبه

یابی فراابتکاري و نیز کلاسیک دارد هاي بهینه نسبت به سایر روش NSGA-IIدلالت بر عملکرد مناسب روش 

بندي و نیز فاصله ازدحام در روش  استفاده از دو مفهوم رتبه. هزینه نتیجه داده استپاسخ مناسبی براي دو تابع زمان و 

ترتیب دو فاکتور تنوع و تشدید که از عوامل اساسی الگوریتم بدین. همگرایی الگوریتم شده است سرعتهاي متوالی و نیز افزایش 

بررسی نسل. شود مشاهده می NSGA-IIبا استفاده از روش  TCOمسئله است، در فرآیند حل 

یابی زمان و هزینه براي پروژه شود که ضمن طرح مسئله بهینه ترتیب توصیه می بدین. استآخرین نسل، بیانگر این مهم 

هاي عمرانی با فضاي طراحی کوچک هم، طرح مسئله  باید توجه داشت که حتی در پروژه.  وریتم مناسبی براي نیل به طرحی مناسب باشد
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