
 

  Corresponding Author:  smrdavoodi@ut.ac.ir                                    http://dorl.net/dor/10.22105/dmor.2021.262540.1287 

Licensee. Journal of Decisions and Operations Research. This article is an open access article distributed under the 

terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

E-ISSN: 2676-6159 | P-ISSN: 2538-5079  

Abstract 

 

                              Journal of Decisions and Operations Research 

    www.journal-dmor.ir 

J. Decis. Oper. Res. Vol. 8, No. 4 (2024) 975–992. 

 Paper Type: Original Article 

Presenting a Multi-Objective Mathematical Model with an 

Integrated Approach to Scheduling and Financial Flow in 

Production Projects Using NSGA-II 

Sajad Janbaz1, Sayyed Mohammad Reza Davoodi1,* , Abdolmajid Abdolbaghi2 

 

1 Department of Management, Dehaghan Branch, Islamic Azad University, Dehaghan, Iran; sajad.janbaz@iran.ir; 

smrdavoodi@ut.ac.ir. 
2 Department of Management, School of Industrial Engineering and Management, Shahrood, Iran; 

abdolbaghi@shahroodut.ac.ir. 
 

Citation: 

 Janbaz, S., Davoodi, S. M. R., & Abdolbaghi, A. (2024). Presenting a multi-objective mathematical 

model with an integrated approach to scheduling and financial flow in production projects using 

NSGA-II. Journal of decisions and operations research, 8(4), 975-992. 

Accepted: 01/02/2023 Revised: 09/12/2022 Reviewed: 15/11/2022 Received: 14/10/2022 
 

                                       

Purpose: The current research aims to present a multi-objective mathematical model with an integrated approach to 
scheduling and financial flow in production projects using Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II). 

Methodology: This research presents a multi-objective mathematical model integrating scheduling and financial flow 
optimization in civil engineering projects. This research addresses the scheduling and financial flow challenges in 
construction companies' production projects. The objective is to develop a multi-objective mathematical model that 
integrates scheduling and financial considerations to optimize resource allocation and minimize costs. The statistical 
population is in the form of a case study, and the required information and data were collected through interviews with 
managers of Kisson Construction Company. 

Findings: NSGA-II was used as an optimization algorithm to find efficient multi-objective solutions, and optimal results 
were presented to select civil and construction projects. 

Originality/Value: This research contributes to the field by proposing a novel multi-objective mathematical model that 
integrates scheduling and financial flow considerations in production projects. The use of the NSGA-II algorithm 
enhances the efficiency of finding optimal solutions. The findings can be valuable for decision-making when selecting 
construction and production projects. 
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  مقدمه -1

 ژه بسیار مهم است. هدف این تحقیقاشتغال منابع و دستیابی به اهداف پرو یهانهیریزی موثر برای کاهش هزهای تولیدی، برنامهدر پروژه
 .کندیهای پروژه را فراهم مخیر در فعالیتابندی پروژه با محدودیت منابع است که امکان تویژه مساله زمانبندی، بهپرداختن به مشکل زمان

هد. تعادل مطلوب بین زمان و هزینه دریزی هدف قرار میهای منابع را در مرحله برنامهگذاریهای تکمیل پروژه و سرمایههزینه کهیدرحال

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  975-992(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

در  یمال انیو جر یبندزمان کپارچهی کردیهدفه با روچند یاضیمدل ر کیارایه 

  II مسلط ریغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور با استفاده از یدیتول یهاپروژه

2، عبدالمجید عبدالباقی عطاآبادی،*1محمد رضا داودی ،سید1جانبازسجاد   

 .، ایران، دهاقاناسلامی، واحد دهاقان، دانشگاه آزاد مدیریتگروه 1 
 .ایرانشاهرود، مهندسی صنایع و مدیریت، دانشگاه صنعتی شاهرود،  هگروه مدیریت، دانشکد2

های تولیدی با استفاده از بندی و جریان مالی در پروژههدفه با رویکرد یکپارچه زمانهدف تحقیق حاضر ارایه یک مدل ریاضی چند هدف:
 است. II (NSGA-II) مسلط سازی غیرالگوریتم ژنتیک مرتب

رانی های عمسازی جریان مالی را در پروژهبندی و بهینهکند که زماناین تحقیق یک مدل ریاضی چندهدفه را ارایه می شناسی پژوهش:روش
. هدف توسعه پردازدمیهای ساختمانی های تولیدی در شرکتبندی و جریان مالی در پروژههای زمانکند. این تحقیق به چالشادغام می

ها ادغام سازی تخصیص منابع و به حداقل رساندن هزینهبندی و مالی را با هدف بهینهک مدل ریاضی چندهدفه است که ملاحظات زمانی
از طریق مصاحبه با مدیران شرکت عمرانی کیسون  ازیموردن یهاصورت مطالعه موردی است و اطلاعات و دادهکند. جامعه آماری بهمی

 شد. یآورجمع

هدفه استفاده های کارآمد در زمینه چندحلسازی برای یافتن راهعنوان الگوریتم بهینهبه IIمسلط  ریسازی غالگوریتم ژنتیک مرتب ا:هیافته
 عمرانی و ساختمانی ارایه شد. یهاو نتایج بهینه جهت انتخاب پروژه

را در  یمال انیو جر یبندکه ملاحظات زمان دیچندهدفه جد یاضیمدل ر کی شنهادیبا پ قیتحق نیا علمی: افزودهارزشاصالت/
 شیرا افزا نهیبه یهاحلراه افتنی ییکارا ،NSGA-II تمی. استفاده از الگورنمایدیحوزه کمک م نیبه ا کند،یم کپارچهی یدیتول یهاپروژه

 د باشد.ارزشمن دیوساز و تولساخت یهادر انتخاب پروژه یریگمیتصم یبرا تواندیم هاافتهی. دهدیم

 یسازبمرت کیژنت تمیالگور ،یخط ریغ حیهدفه مختلط عدد صحچند یاضیر یزیرمدل برنامه ،یدیتول یهاپروژه یبندزمان ها:کلیدواژه
 .IIمسلط  ریغ

 چکیده
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به  های صنایع نظامی که به دنبال دستیابیهای تولیدی است، مانند پروژهریزی پروژهگیرندگان در برنامهیک ملاحظات کلیدی برای تصمیم
 .[1] گذاری هستندهای سرمایهشده در چارچوب محدودیتهای نظامی تعریفقابلیت

پروژه،  یهاتیبرای فعال ازیبندی پروژه با محدودیت منابع شامل تعیین سطح بهینه منابع موردنمساله با زمان طیمنابع در شرا یگذارهیسرما
منابع  یهانهینظر گرفتن وابستگی منابع و روابط تقدم است. این مشکل در ابتدا توسط مهرینگ معرفی شد و بر به حداقل رساندن هزبا در
هدف دستیابی  -1پروژه تعریف شده است:  یبند. دو دسته در مساله زمانکندی، تمرکز مردیگینظر متاریخ سررسید پروژه را در کهیالدرح

پروژه با محدودیت زمانی که هدف  یبندمشکل زمان -2و  زمان ممکن با محدود کردن سطح دسترسی به انواع منابع است نیتربه کوتاه
 .[2] استفاده از منابع با فرض در دسترس بودن نامحدود است یهانهیمنابع و به حداقل رساندن هزتعیین سطح بهینه 

عی در سناریوهای دنیای واق یابندی پروژه با محدودیت منابع تمرکز دارد که کاربردهای گستردهاین تحقیق در درجه اول بر مقوله مساله زمان
 بندی فروشگاهفروشگاه جریان و زمانبندی مختلف ازجمله کارگاه، بندی پروژه با محدودیت منابع شامل مشکلات زماندارد. مساله زمان

ند، منابع را برآورده ک یهاتیباز است. هدف یافتن یک توالی فعالیت مناسب است که روابط اولویت شبکه پروژه و انواع مختلف محدود
حقیق یک رویکرد یکپارچه هدفه مشکل، این تبرای پرداختن به ماهیت چند .کندییک معیار خاص مانند زمان یا هزینه را بهینه م کهیدرحال

عنوان به II (NSGA-II) مسلط ریسازی غکند. الگوریتم ژنتیک مرتببندی و جریان مالی را ترکیب میکند که ملاحظات زمانرا پیشنهاد می
حل مسایل  اثربخشی خود را در NSGA-IIشود. هدفه استفاده میهای کارآمد در فضای چندحلسازی برای جستجوی راهالگوریتم بهینه

هد تا دگیرندگان اجازه میهای بهینه پارتو را ارایه کند که به تصمیمحلای از راهتواند مجموعهسازی ثابت کرده است و میپیچیده بهینه
 .[3] کنند لیوتحلهیریزی و اهداف مالی را تجزمبادلات بین برنامه

سازی هزینه ضروری است. این تحقیق یک مدل های تولیدی برای تخصیص موثر منابع و بهینهبندی و جریان مالی در پروژهادغام زمان
این  یریکارگکند. با بهترکیب می NSGA-IIبندی و مالی را با استفاده از الگوریتم کند که ملاحظات زمانریاضی چندهدفه را پیشنهاد می

های تولیدی، به تعادل مطلوب بین زمان و هزینه ریزی موثر پروژهضمن برنامه توانندیساختمانی م یهادر شرکت رندگانیگمیرویکرد، تصم
 انیو جر یبندزمان کپارچهی کردیهدفه با روچند یاضیمدل ر کبه این پرسش پاسخ داده شود که ی شودیمدر این تحقیق سعی  دست یابند.

 مدل دارد؟ نیحل ا یبرا یپاسخ IIمسلط  ریغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور ایچگونه است و آ یدیتول یهادر پروژه یمال

 چارچوب نظری -2

اگرچه تمرکز اصلی بر به حداقل رساندن . [5] ،[4] قرار گرفت یطور گسترده توسط محققان موردبررسبه RCPSPگذشته،  یهادر طول دهه
 .[7] پروژه دلالت دارند 1برخی دیگر از توابع هدف بر به حداکثر رساندن ارزش فعلی خالص کهیدرحال ؛[6] زمان تکمیل پروژه است

وژه با هدف به حداکثر یک پر یهاتیفعال یبندمطرح شد، مساله زمان [8] توسط راسل PSPنقدی در  یهاانیبحث جر کهییجاآن از
ها ها و روشهای بسیاری از کارهای تحقیقاتی منجر به بررسی مدلتوجه زیادی را در ادبیات به خود جلب کرده است. تلاش NPVرساندن 

شده  هزینه های منابع و مبادلات زمان، الگوهای پرداخت نقدی، محدودیت2برای حل انواع مختلف، همراه با نمایش روش مسیر بحرانی
و  [9] و همکارانر شده توسط اوزدما، مطالعات انجامNPVبا هدف به حداکثر رساندن  PPPبا توجه به  PSPsاست. در چارچوب بررسی 

 اشاره کرد. توانیرا م [6] هارتمن و بریسکورن

های از مانکار ارایه کردند که در آن زمان تحویل و میزان پرداختپی NPVچندین مدل قطعی برای به حداکثر رساندن  [10] دایاناند و پادمن
تعیین کردند و سپس  یبندها را در رابطه با زماناز پرداخت یاها مجموعه. در مطالعه بعدی، آنشودیبرای پروژه تعیین م شدهنییپیش تع

 نمودند.ریزی برنامه NPVها را برای بهبود در مرحله دوم، آن

                                                             

1 Net Present Value (NPV) 
2 Critical Path Method (CPM) 
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موقع که مزایای مشتری و پیمانکار نظر گرفتن یک برنامه پرداخت بهبا در PPSPرا برای حل  1یک الگوریتم ژنتیک [11] بلیاولسوی و س

های پرداخت بررسی کردند و دریافتند که وجود ثیر سیاست مشوق جریمه را بر برنامهات [12]و ، توسعه دادند. هی و ژکندیرا فراهم م
 2شدهیسازهیبازپخت شب یدو الگوریتم فرا ابتکار [7] بخشد. هی و همکارانپذیری برنامه پرداخت را بهبود میین ساختاری انعطافچن

تصادفی بررسی  یهاها را با تولید و حل نمونه( توسعه داد و عملکرد آنMMPPSPحالته )چند PPSPرا برای  3و الگوریتم جستجوی تابو
 کرد.

رفت. تعدادی از مطالعات بر روی ( موردمطالعه قرار گCCPPSPمحدودشده با سرمایه ) PSPعنوان از سوی دیگر، مشکلات دیگر به
CCPPSP  و بسیاری دیگر مشکل  [14]انجام شده است. میکا و همکاران  [13]توسط اوزدامار و دوندارCCPPSP حالته را در زمینه تک

ها پروژه در شرایط نامشخص بررسی کردند. آن NPVرا برای به حداکثر رساندن  RCPSP [15] حالته بررسی کردند. چن و ژانگو چند
 مشکل را حل کردند. 4هاکلونی مورچه یسازنهینظر گرفتند و با استفاده از الگوریتم بهرا برای هر فعالیت در یزمان و هزینه تصادف

های نقدی بندی پروژه با منابع محدود با جریانیک مدل ریاضی دو هدفه را برای حل یک مشکل زمان [16]ابوطالبی و همکاران 
-NSGAها . آنندها ارایه کردپروژه NPVه حداکثر رساندن ( با هدف به حداقل رساندن زمان تکمیل و بMMRCPSP-DCFشده )تنزیل

II یک مدل  [17] کار بردند. حسینی و همکارانرا برای حل مشکل پیشنهادی به 5هدفهازدحام ذرات چند یسازنهیو یک الگوریتم به
 GAها یک . آنندپروژه ارایه کرد NPVنقدی مثبت و منفی با هدف به حداکثر رساندن  یهاانیبا جر MMRCPSPریاضی برای حل 

 کارآمد برای حل مشکل طراحی کردند.

نقدی مثبت و منفی ارایه  یهاانیو جر دیتجدبا منابع تجدیدپذیر و غیر قابل MMRCPSPهدفه برای یک مدل تک [18]ک لیمن و ونهو
 GAرا مطالعه کردند و برای حل مشکل از یک  PPو  PAC ،PEOها سه پرداخت مختلف پروژه را به حداقل برسانند. آن NPVکردند تا 

را برای حل  6تسازی ازدحام ذراو الگوریتم بهینه GAترکیبی شامل  ییک الگوریتم فرا ابتکار [19]و همکاران  استفاده کردند. سبت
MMRCPSP [20] . گایگرندبا هدف به حداقل رساندن زمان تکمیل پیشنهاد کرد ( یک جستجوی همسایگی متغیر تکراریIVNS را )

عملکرد الگوریتم پیشنهادی خود  او( توسعه داد. MPMMRCPSP) یاپروژه با منابع محدود چند پروژه یبندبرای حل یک مشکل زمان
 معیار آزمایش کرد. یهارا در برخی از نمونه

ها نشان گیری طراحی کردند. آندر صنعت قالب MMRCPSPبرای  7سازی کلونی زنبورعسلیک الگوریتم بهینه [21] اوزتمل و سلام
 هایی با تعداد زیاد فعالیت و منابع محدود ایجاد کند.بندی مناسبی برای پروژهتواند زمانها میدادند که الگوریتم پیشنهادی آن

 پیشینه پژوهش -3

پروژه تحت شرایط محدودیت  یبندهدفه برای مساله زمانپژوهشی با عنوان ارایه یک مدل ریاضی چند [22]یزدی غفوری و تقی زاده 
منظور ارایه مدلی انجام دادند. این پژوهش به شدهیسازهیتاب و تبرید شبکرم شب یهای فرا ابتکارمنابع و حل آن با استفاده از الگوریتم

انجام شده  RCPSPتاب در حل مسایل چنین سنجش کارایی الگوریتم کرم شبو هم یازینشیشتن انواع روابط پهدفه با در نظر داچند
های بندی پروژهنیازی کلی، جهت زماننظر گرفتن روابط پیشابتدا یک مدل ریاضی دو هدفه شامل زمان و هزینه با در رونیاست. ازا

 ،با یک الگوریتم ابتکاری شدهبیتاب ترککرم شب یفرا ابتکار و سپس با استفاده از الگوریتم استاندارد با محدودیت منابع ارایه شده است
تاب، مساله با چنین جهت سنجش کارایی الگوریتم کرم شبدست آمده است و همافزار متلب بههای پارتو برای مساله در نرمجواب

بول قتاب و عملکرد قابلآمده حاکی از عملکرد مطلوب الگوریتم کرم شبستدنیز حل شد که نتایج به شدهیسازهیالگوریتم تبرید شب
 .باشدیهای موجود برای مسایل استاندارد تاکنون مالذکر در مقایسه با بهترین جوابدر حل مساله فوق شدهیسازهیتبرید شب

تامین توزیع در یک زنجیره-ریزی یکپارچه تولیددر پژوهشی به بررسی و ارایه مدلی دو هدفه برای مساله برنامه [23] کاظمی و همکاران
ان، مراکز کنندگان، تولیدکنندگتامین پیشنهادی شامل تامینهش، زنجیرهنظر گرفتن سطح خدمت پرداختند. در این پژوسطحی با درچند

                                                             

1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Simulated Annealing (SA) 
3 Tabu Search (TS) 
4 Ant Colony Optimization (ACO) 

5 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 
7 Bee Colony Optimization (BCO) 



 

 

 

978 

باز
جان

 
ران

کا
هم

و 
 / 

میم
تص

ملی
ر ع

ق د
حقی

و ت
ی 

گیر
ت، 

ا
وره 

د
8 ،

اره 
شم

ز، 4
ان 

مست
14

02
، 

حه: 
صف

99
2

-
97

5
 

های زمانی مختلف گرفته شده است. اهداف مساله توزیع و مناطق مشتری است. تصمیمات برای چندین ماده اولیه و محصول و در دوره
سازی و تولید محصولات، نگهداری موجودی ولیه، آمادههای حمل و تامین مواد اهای زنجیره شامل هزینهکردن کل هزینه بر کمینهعلاوه

صورت کنندگان و مشتریان و هزینه کمبود بهها و مراکز توزیع، حمل و خرید محصولات برای توزیعمواد اولیه و محصولات در کارخانه
جیره به دست مشتریان افزایش افت، سطح خدمت به مشتریان را با به حداقل رساندن زمان انتقال محصولات از سطوح بالایی زنپس
( NSGA-IIمسلط ) ریسازی غهای الگوریتم ژنتیک مرتبهدفه مبتنی بر رویکرد پارتو به ناممنظور حل مدل از دو الگوریتم چنددهد. بهمی

ابسته به پارامترهای شدت وها بهخروجی این الگوریتم کهییجاآن ( استفاده شده است. ازNRGAمسلط ) ریبندی غو الگوریتم ژنتیک رتبه
منظور اثبات عملکرد به تیها استفاده شده است. درنهامنظور تنظیم پارامتر الگوریتمبه یلذا از یک روش تاگوچ؛ ورودی خود هستند

رار ق لیوتحلهیبا ابعاد مختلف مورد تجز دشدهیها بر روی مسایل آزمایشی تولشده در مدل پیشنهادی، این روشهای حل ارایهمناسب روش
 گرفته است.

خدمه پرواز و حل آن توسط  یبنددر پژوهشی به بررسی و توسعه یک مدل ریاضی چندهدفه برای مساله زمان [24] برادران و حسینیان
خدمه پرواز چندمهارته ارایه  یبندپرداختند. در این پژوهش، یک مدل ریاضی چندهدفه برای مساله زمان NSGA-IIو  MODE یهاروش

که دارند امکان تخصیص  یامهمانداری و مهمانداری هستند و هر یک با توجه به تجربهشده است. در این مساله، خدمه دارای دو مهارت سر
مجموع انطباق روزهای مرخصی بر  یسازنهیشیب -1 اند از. اهداف مدل پیشنهادی عبارتکنندییافتن به پروازها و یا انواع هواپیما را پیدا م

بودن  NP-Hardانحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کاری مجاز. با توجه به مجموع جریمه  یسازنهیکم -2روزهای درخواستی افراد و 
 یسازو الگوریتم ژنتیک با مرتب 1تکامل تفاضلی چندهدفه یخدمه، برای حل مدل پیشنهادی از دو الگوریتم فرا ابتکار یبندمساله زمان

اساس . دو الگوریتم براندشده میم توسط روش تاگوچی تنظ( استفاده شده است. پارامترهای دو الگوریتNSGA-IIمسلط نسخه دوم ) ریغ
توانستند ازنظر برخی از معیارهای سنجش  هاتمیچند معیار سنجش عملکردی چندهدفه مورد مقایسه قرار گرفتند. هرکدام از الگور

( 18%تر )حدود در زمان کم NSGA-II و تحلیل حساسیت نشان داد که الگوریتم هاتمیتر عمل کنند. نتایج مقایسات الگورعملکردی موفق
 خدمه پرواز ارایه کند. یبندبرای مساله زمان یترمناسب یهایبندزمان تواندیبهتری م یهاو کیفیت جواب

تامین معکوس تحت ریزی تولید تجمیعی در زنجیرهدر پژوهشی با هدف ارایه مدل ریاضی چندهدفه برنامه [25]ی رضایی مقدم و دوست
سازی انواع هزینه، تابع هدف استفاده کردند. اولین تابع هدف مدل مذکور حداقل  NSGA-II شرایط عدم قطعیت، از الگوریتم فرا ابتکاری

تامین مذکور، تابع هدف سوم و چهارم به ترتیب بیانگر حداقل کردن مجموع وزنی نجیرهسازی کیفیت محصولات تولیدی در زدوم حداکثر
کنندگان است. در این مقاله یک مدل ریاضی کردن مجموع وزنی حداقل میزان تامین کالا از تامینحداکثر کمبود در میان مشتریان و حداکثر

کنندگان، مینسطحی شامل تاپذیر سهبرگشت تامیندر یک زنجیره ایهدورمحصولی، چندچند ریزی تولید ادغامیچندهدفه برای برنامه
نظر مسئولین آن  ثیر تغییرات محیطی، توابع اول و دوم مدل مذکور برحسبتا ه شد، سپس برای کنترلارای تولیدکننده و مشتریان

و با احتساب احتمال  اریو، کم، متوسط و زیادبا درنظر گرفتن سه سن روش مالوی استوار فازی احتمالی به-عدم قطعیت درحالت صنعت
و در پژوهش غیرخطی فرمول شده است، اهمیت دارد ریزیبرنامه صورتبهچه در طراحی این مدل که شد. آن وقوع برای هر سناریو طراحی

و نیز  کنندگانمینیان و تاتربازسازی و مرکز نگهداری و تعمیرات و درنظر گرفتن رضایت مش مرکز های مشابه مشاهده نشده است، وجود
 حداقل ،یکاراضافهتولیدکننده در ساعات عادی و  یلهوسبه و محصول تولیدشده کنندگانمیناشده از ت دریافت توجه به کیفیت محصول

ای راری رابطهکنندگان در برقمینمین کالا از تازنی حداقل میزان تامجموع و حداکثر کردنمجموع وزنی حداکثر کمبود در میان مشتریان و 
های واقعی صنعت داده و باه شده به کمک نرم افزارمتلب با کد نویسی درالگوریتم ژنتیک چندهدفه طراحی برد بوده است. مدل ارای-برد

High-Tech حل شده است. 

های تولیدی و استفاده و جریان مالی پروژه یبندپژوهشی با عنوان ارایه یک مدل ریاضی چندهدفه یکپارچه زمان [26] جانباز و همکاران
ی ریزی ریاضی مختلط عدد صحیح غیرخطتبرید انجام دادند. در این پژوهش یک مدل برنامه یسازهیفرا ابتکاری کشتل و شب یهاتمیگورال
(MINLPچندهدفه ارایه شد. مدل ریاضی این پژوهش شامل اهداف چندگانه ب )سود حاصل از انتخاب پروژه تولیدی،  یسازنهیشی

از شرکت  یبردارشیاساس فچنین اطلاعات مربوط به پارامترهای مدل ریاضی بر. همباشدیها مایی پروژههزینه و ریسک اجر یسازنهیکم

                                                             

1 Multi-Objective Differential Evaluation (MODE) 
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ارزیابی و اعتبارسنجی  MOKAو  MOSAمدل ارایه شده با دو الگوریتم  تیعمرانی ساخت و تولید کیسون استفاده شده است. درنها

از کارایی  MOSAبهینه، نشان داده شد که الگوریتم  یهااساس عملکردی جواببرمطالعه و  شده در موردشدند و در اعتبارسنجی انجام
 بالاتری برخوردار است.

زمان فعالیت آوری تحت مدتبندی پروژه با معیارهای تابهدفه برای زمانسازی چنددر پژوهشی یک رویکرد بهینه [27] ترابی و زگوردی
ذیر تحت پهای پروژه انعطافهدفه را برای ساخت برنامهسازی چندنامشخص ارایه دادند. درواقع این مطالعه یک رویکرد بهینه

ای پذیر بربندی پروژه انعطافکند. در این مقاله، مفهوم زمانزمان فعالیت نامشخص ارایه میهای منابع برای مقابله با مدتمحدودیت
آوری ازنظر ارزیابی مستقیم تاب کهییجاآن شود. ازها برای مقابله با اختلال در طول مدت تعریف میبندیگیری توانایی زماناندازه

ودن شناور ب ،پیشنهادی یآورآوری جایگزین جدید معرفی شده است. معیارهای تاببر است، یک معیار تابحاسباتی پیچیده و زمانم
این، یک مدل جدید مبتنی بر ترکیبی از بافر زمانی و رویکرد بر. علاوهکنندیم یریگمرتبط با تکمیل پروژه را اندازه یهاسکیو ر هاتیفعال

ها بندی پروژه موجود با عدم قطعیت، روابط تقدم کلی بین فعالیتهای زمانر توسعه داده شده است. برای گسترش مدلتخصیص شناو
ستفاده شد. عنوان مطالعه موردی اسنجی رویکرد پیشنهادی، پروژه ساخت نیروگاه سیکل ترکیبی بهدر نظر گرفته شده است. برای اعتبار

( برای حل NSGA-IIمسلط ) ریسازی غپروژه در این مطالعه موردی، از الگوریتم ژنتیک مرتب یهاتیلبا توجه به تعداد زیادی از فعا
و  شدهابییارزسازی گسترده های شبیهمشکل استفاده شده است. نتایج حل مدل ریاضی با استفاده از روش پیشنهادی از طریق آزمایش

ها، عالیتآوری پیشنهادی و تخصیص بهینه زمان بافر به فنظر گرفتن معیار تابکه با دربا نتایج جدول پایه مقایسه گردید. نتایج نشان داد 
 زمان با قابلیت اطمینان بالاتر به پایان رسید.پروژه در همان مدت

ها با بندی پروژهمسلط جدید برای حل مساله زمان ریسازی غپژوهشی با عنوان ارایه یک الگوریتم ژنتیک مرتب [28]ن پنگ و همکارا
بندی پروژه حالته معمولی به یک مساله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع چندگانه انجام دادند. در این مقاله، مساله زماناهداف سه

گذاری منابع و به حداکثر زمان پروژه، به حداقل رساندن سرمایه( با اهداف به حداقل رساندن مدتTOMPSPحالته سه هدفه جدید )چند
تیک الگوریتم ژن و هدفهها از آخرین نسخه از الگوریتم ژنتیک چندشده، آنرساندن استحکام تبدیل شد. برای حل مشکل سه هدف ارایه

سازی چندهدفه با بیش از دو در بسیاری از مسایل بهینه NSGA-IIIد. اگرچه استفاده کردن III (NSGA-III) سازی غیر مسلطمرتب
ی سازتواند رهگیری را در طول فرآیند عادیضعف بالقوه دارد به این دلیل که گهگاه نمیدهد، اما یک نقطههدف عملکرد عالی نشان می

 یجارا به NSGA-II یسازیها فرآیند عادرممکن است، آنغی NSGA-IIیک مورد بدون رهگیری در  کهییجاآن تطبیقی انجام دهد. از
NSGA-III تنها اجرای شده نهاتخاذ کردند. نتایج نشان داد که الگوریتم ارایهNSGA-III بلکه کارایی اجرا کندیرا تا حد زیادی ساده م ،

 .بخشدیبهبود م یتوجهطور قابلو کیفیت محاسبات را نیز به

وساز خودکار با استفاده از الگوریتم ژنتیک هدفه تجهیزات ساختریزی بهینه چندپژوهشی با عنوان برنامه [29] لیو و همکاران
توان هایی را به همراه دارند که میوساز چالشهای ساختها بیان کردند که سایت( انجام دادند. آنNSGA-IIIمسلط ) ریسازی غمرتب
 ها مقابله کرد. این مقاله استفادههای سایت، با آنوساز خودکار و محدودیتهای ساختکنیکنظر گرفتن پارامترهای مکانیکی، تبا در

کند و مدعی است که این الگو نتایج بهتری ( را برای چنین مشکلاتی توصیه میNSGA-IIIمسلط ) ریسازی غاز الگوریتم ژنتیک مرتب
ای از نتایج بهینه پارتو را برای هر مطالعه موردی د. این روش مجموعه( دارSPEAو مدل پارتو ) NSGA-IIنسبت به الگوریتم تکاملی 

. نتایج این پژوهش شودبندی میبندی بهینه رتبهکند که سپس با روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برای تعیین یک طرح زمانتولید می
ها مفید حلوتحلیل گرافیکی راهچنین با تجزیهبندی و همد زمان، از طریق خودکار کردن فرآینکنندگانعیبرای مدیران پروژه و توز تواندیم

 واقع شود.

مسلط  ریغ سازیدر پژوهشی به ارایه مدلی برای افزایش کارایی تولید نانوایی با استفاده از الگوریتم ژنتیک مرتب [30] بابور و همکاران
(NSGA-IIپرداختند. به حداقل رساندن زمان ساخت یک موضوع تحقیقاتی مهم در مهندسی است زیرا هز )یهتوجتولید قابل یهانهی 

کنند. یافتن ترکیبی هستند که در طول زمان تولید کار می یهایی پرانرژها ماشیننوایی، اجاق. در تولید نادهدیرا به خود اختصاص م
بندی تولید از شود. در این پژوهش، مسایل زمان یتوجهجویی مالی قابلصرفه منجر به تواندیبهینه از زمان پخت و زمان بیکاری فر م

مسلط  ریسازی غهدفه مبتنی بر پارتو، الگوریتم ژنتیک مرتبسازی چندهای بهینهچندین خط تولید نانوایی با استفاده از الگوریتم
(NSGA-IIو یک الگوریتم جستجوی تصادفی بهینه )های حلدهد که راههای واقعی نشان میاند. نتایج محاسباتی از نمونهسازی شده
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های بهینه را برای موارد حلمجموعه کاملی از راه NSGA-II کنند.های موجود بهتر عمل میبندیتوجهی از زمانطور قابلها بهالگوریتم
سازی دهد. این مطالعه نشان داد که استفاده از بهینهروش جستجوی تصادفی تنها یک زیرمجموعه را ارایه می کهیکند، درحالپیدا می

زمان پخت را به  12%تا  کهیدرحال ؛کاهش دهد 26%به  1.7%تواند زمان بیکاری فر را از ریزی تولید نانوایی میهدفه در برنامهچند
رسانند. استراتژی در مقایسه با برنامه واقعی به حداقل می 61%های بهینه جایگزین، زمان بیکاری فر را تا حلاین، راهبرحداقل برساند. علاوه

 موثر باشد. 2COو کاهش انتشار  تولید یهانهیکوچک و متوسط برای کاهش هز یهاییبرای نانوا تواندیپیشنهادی م

سازی اساس بهبود الگوریتم ژنتیک مرتبواسط تولید بر یهاریزی مسیر بهینه زمان برای دستگاهپژوهشی با عنوان برنامه [31] هو و همکاران
 ریزی، روشمان پایین و زمان اجرای طولانی مرتبط با برنامهانجام دادند. برای پرداختن به مسایل مربوط به راند II (NSGA-II) مسلط ریغ

واسط تولید تحلیل شد. ثانیا، نقاط مسیر فضای مشترک  یهاپیشنهادی این پژوهش شامل چند مرحله است. در ابتدا، سینماتیک دستگاه
با  II (NSGA-II) مسلط ریسازی غیک مرتبشدند. متعاقبا، الگوریتم ژنت یابیدرون B-Spline Quinticها از طریق منحنی این دستگاه

برای افزایش  1سازی احتمالات متقاطع و جهش آن بهبود یافت و الگوریتم جستجوی همسایگی متغیراستفاده از یادگیری تقویتی برای بهینه
و مسیر بهینه زمانی  شدهینهبه NSGA-II افتهی، زمان اجرای عملیات با استفاده از الگوریتم بهبودتیقابلیت جستجوی آن ادغام شد. درنها

 19.26%سازی مرسوم، رویکرد پیشنهادی کل زمان اجرا را های بهینهتعیین شدند. در مقایسه با سایر روش MATLABدر  یسازهیبا شب
 بخشد.ها را بهبود میطور موثری راندمان کاری دستگاهکاهش داده است که به

 تعاریف مفهومی -4

 2ریاضی یسازمدل -1-4

عی ها و فرآیندهای دنیای واقها، پدیدههای مختلف برای نمایش و تحلیل سیستمسازی ریاضی یک رویکرد اساسی و پرکاربرد در رشتهمدل
های مسازی سیستبینی و بهینهها و نمادهای ریاضی است. این یک چارچوب سیستماتیک برای درک، پیشبا استفاده از معادلات، فرمول

 .[32] کندها فراهم میها و روابط ضروری آنویژگیپیچیده با ثبت 

هینه های بهینه یا نزدیک به بحلسازی برای استخراج راههای بهینههای ریاضی و الگوریتمتوان از تکنیکبندی ریاضی مساله، میبا فرمول
ها و توابع هدف هستند. متغیرها، تولید معمولا شامل متغیرها، پارامترها، محدودیت های ریاضی در مدیریت پروژهاستفاده کرد. مدل

بندی پرداخت که باید تعیین شوند. پارامترها مانند زمان شروع فعالیت، تخصیص منابع یا زمان دهندیرا نشان م یریگمیمتغیرهای تصم
ها و ها، محدودیت. محدودیتکنندیمالی را ضبط م یهاتیع یا محدودزمان فعالیت، در دسترس بودن منابورودی مانند مدت یهاداده

های مالی. توابع هدف، اهداف و های منابع یا محدودیتکنند مانند روابط تقدم، ظرفیتهای موجود در سیستم را تعریف میوابستگی
. کنندیمالی، یا متعادل کردن استفاده از منابع را کمیت ممقاصد پروژه مانند به حداقل رساندن زمان اتمام پروژه، به حداکثر رساندن بازده 

ویا پ یسینوریزی عدد صحیح، برنامهریزی خطی، برنامهریاضی مختلفی مانند برنامه یهاکیاز تکن توانیشده مفرموله یهابرای حل مدل
پذیر های بهینه یا نزدیک به بهینه را در منطقه امکانحلراه دهند تاها این امکان را میفرا ابتکاری استفاده کرد. این تکنیک یهاتمییا الگور

 .[33] ها و اهداف مدل جستجو کردتوسط محدودیت شدهفیتعر

 3یسازنهیبه -2-4

عنوان به توانی" را میسازنهیعنوان یک سوال در نظر گرفت، حل کرد یا به آن پاسخ داد. کلمه "بهبه توانیدر زبان انگلیسی کلمه "مشکل" را م
مشخص  توانیطراحی یک سیستم یا فرآیند برای بهتر ساختن آن تا حد ممکن تعریف کرد؛ بنابراین، با کنار هم قرار دادن این دو تعریف م

ول زندگی در ط یسازنهی، طراحی یک سیستم یا فرآیند است که نیاز به حل یا پاسخ دارد. مشکلات بهیسازنهیکرد که حداقل یک مساله به
راه  نیترعیرمانند "س یامشکلات ساده توانندیم هانی. اکنندیها را حل مکه حتی به آن فکر کنند آنروزمره اکثر افراد وجود دارد و بدون این

 بریزم" باشد. این مشکلات در پیچیدگی ییشوها را در ماشین ظرفها و بشقاببرای سفر از خانه به محل کار چیست" یا "چگونه تمام فنجان
مسایل  ،؛ بنابراینابدییافزایش م [34]مشکلاتی مانند "نحوه طراحی شاسی خودرو" یا "چگونه کارآمدترین آنتن رادیویی را طراحی کنیم" 

                                                             

1 Variable Neighborhood Search (VNS) 2 Mathematical modeling 
3 Optimization 
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تر یگر پیچیدهو برخی د پاافتادهشیحل برخی از مسایل پ کهیطورتوانند در درجات مختلفی از پیچیدگی به وجود بیایند، بهسازی میبهینه

تر را کرد، جایی که یک مساله سخت یبندطبقه NPبا سختی  توانییک مساله را م یریگمیتصم یدگیچینظریه پ هستند. در محاسبات
 .[35] حل کرد یادر زمان چندجمله یقطع ریبا یک ماشین تورینگ غ توانینم

 هدفهچند یسازنهیبه -3-4

رد. در سروکار دا یریگمیزمان اهداف متضاد متعدد در مسایل تصمهم یسازنهیهدفه یک رویکرد قدرتمند است که با بهچند یسازنهیبه
 یارها واز مع یابا چالش ایجاد تعادل در اهداف متعدد که هرکدام دارای مجموعه رندگانیگمیبسیاری از سناریوهای دنیای واقعی، تصم

هایی است که مبادلات بین این حلای از راهیافتن مجموعه ،هدفهسازی چندالزامات خاص خود هستند، مواجه هستند. هدف بهینه
های بندی و جریان مالی در پروژهرو در مورد زماندر زمینه تحقیق پیش حل بهینه واحد.دهد، نه شناسایی یک راهاهداف را نشان می

 هدفه نقش مهمی در دستیابی به موفقیت پروژه و به حداکثر رساندن عملکرد کلی دارد. سازی چندهتولیدی، بهین

د که اهداف شومی نهیبه ریهای غحلکند که اغلب منجر به راهسازی یک معیار واحد تمرکز میهدفه بر بهینهسازی تکطور سنتی، بهینهبه
هدفه، پیچیدگی و تنوع ذاتی مسایل دنیای واقعی سازی چندگیرند. از سوی دیگر، بهینهیتر مساله را در نظر نمهای گستردهو محدودیت

طور هتوان بسازی چندهدفه، میهای بهینهبا استفاده از تکنیک گیرد.زمان در نظر میطور همنظر گرفتن چندین هدف متضاد بهرا با در
به حداقل  کهیمثال، درحالعنوانهای تولیدی مدیریت کرد. بهان مالی در پروژهبندی و جریهای بین زمانموثری از مبادلات و وابستگی

بازده مالی و اطمینان از استفاده کارآمد از منابع متعادل شود.  یسازنهیرساندن زمان تکمیل پروژه بسیار مهم است، باید با نیاز به به
د دهکند که بهترین سازش را بین این اهداف متضاد نشان میپارتو فراهم میهای بهینه حلهدفه چارچوبی برای بررسی راهسازی چندبهینه
[36]. 

-NSGA  است. II (NSGA-II) مسلط ریسازی غهدفه، الگوریتم ژنتیک مرتبسازی چندهای رایج مورد استفاده در بهینهیکی از روش

II حل زمان تحت سلطه هیچ راهطور همکند که ازنظر همه اهداف بههایی استفاده میحلهای ژنتیک برای جستجوی راهاز الگوریتم
دهد و از عملگرهای ژنتیکی مانند انتخاب، متقاطع های کاندید را تکامل میحلطور مکرر جمعیتی از راهیتم بهدیگری نیستند. این الگور
توان مبادلات بین کارایی هدفه، میسازی چندکند. از طریق بهینهها استفاده میهای بهتر در طول نسلحلو جهش برای تولید راه

دگان گیرنها را برای تصمیمای از گزینههای مصالحه را شناسایی کرد و مجموعهحلود، بهترین راهبندی و عملکرد مالی را بررسی نمزمان
وتحلیل رابطه بین به تجزیه تواندیتجسم مانند جبهه پارتو م یهاکیاین، تکنبرهایشان انتخاب کرد. علاوهها و اولویتاساس اولویتبر

گاهانه کمک کند. به یریگمیاهداف و تصم هدفه یک رویکرد ارزشمند برای مقابله با مشکلات سازی چندطور خلاصه، بهینهآ
 .[37] های تولیدی استگیری پیچیده در پروژهتصمیم

 II مسلط ریغسازی الگوریتم ژنتیک مرتب -4-4

اساس اصول سازی چندهدفه پرکاربرد است که بریک الگوریتم بهینه II (NSGA-II) مسلط ریسازی غالگوریتم ژنتیک مرتب
ه هدف کجایی تا طور خاص برای رسیدگی به مشکلات با اهداف متضاد چندگانه طراحی شده استبه های ژنتیک است. اینالگوریتم

های حلبا حفظ جمعیتی از راه NSGA-II پذیر دیگری نیستند.حل امکانها است که تحت سلطه هیچ راهحلای از راهیافتن مجموعه
دهد. غییر میها تحلطور مکرر این جمعیت را برای بهبود کیفیت و تنوع راهند و بهکشوند، کار میعنوان افراد نیز شناخته میکاندید که به

های بهینه حلسازی فرآیند طبیعی تکامل و جستجوی راهاز ترکیبی از عملگرهای ژنتیکی مانند انتخاب، متقاطع و جهش برای شبیه
 .[38] کنداستفاده می

مختلف است. عدم  یهاهیها یا لاافراد به جبهه یبندغیر غالب برای طبقه یسازاستفاده از مرتب NSGA-IIکلیدی  یهایژگییکی از و
هدف دیگری بدتر  که در هیچحل دیگر باشد بدون اینحل حداقل در یک هدف بهتر از راه راهکیکه  شودیتسلط به خاصیتی اطلاق م

های حلکند که در آن جبهه اول شامل راهها را ایجاد میحلمراتبی از راهسلسله NSGA-IIاساس عدم تسلط، سازی افراد برباشد. با مرتب
برای حفظ تنوع در جمعیت،  های قبلی هستند.حلهایی است که تحت سلطه راهحلهای بعدی شامل راهغیر تحت سلطه و جبهه

NSGA-II و برای هدایت  کندیم یریگها در فضای هدف را اندازهکند. فاصله ازدحام تراکم محلولاز مکانیسم فاصله ازدحام استفاده می
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کند که جمعیت هایی با فواصل ازدحام بالاتر، تضمین میحلبا ترجیح راه NSGA-II. شودیفرآیند انتخاب در طول تکامل استفاده م
  .[39] دهنده مبادلات بهینه بین اهداف متضاد استدهد که نشانشده را در سراسر جبهه پارتو نشان میهای توزیعحلای از راهمجموعه

به حفظ کیفیت  Elitism. کندیاست که بهترین افراد را از نسلی به نسل دیگر حفظ م ییگرانخبه NSGA-IIمهم  یهایکی دیگر از جنبه
طور خودکار به نسل بعدی . افراد نخبه بهکندیجلوگیری م نهیبه ریحل غهمگرایی زودهنگام الگوریتم به یک راه و از کندیها کمک محلراه

 NSGA-II.کندیفضای جستجو را بررسی م دوارکنندهیطور مداوم مناطق امکه الگوریتم به شودیو این اطمینان حاصل م شوندیمنتقل م
استفاده شده است.  یسازنهیریزی و بهمانند مهندسی، مالی، برنامه ییهانهیدنیای واقعی در زمبرای مسایل مختلف  یاطور گستردهبه

با  NSGA-IIبالا نهفته است.  تیفیباک یهاحلمتنوع از راه یااثربخشی آن در توانایی آن برای رسیدگی به اهداف متعدد و ایجاد مجموعه
خود تصمیمات  یهاتیو اولو هاتیاساس اولوتا بر سازدیها را قادر م، آنرندگانیگمیصمبه ت یامبادله یهانهیارایه طیف وسیعی از گز

گاهانه بگیرند  .[40] آ

عداد زیادی متغیر و اهداف را مشکلات با ت تواندیآن شناخته شده است. م یریپذاسیبرای کارایی محاسباتی و مق NSGA-IIاین، برعلاوه
ولا با سازی است که معمپیچیده مناسب است. پیچیدگی زمانی الگوریتم تحت تسلط روش مرتب یسازنهیحل کند و برای سناریوهای به

 شود.مسلط اجرا می ریسازی سریع غسازی کارآمد مانند الگوریتم مرتبهای مرتباستفاده از الگوریتم

هدفه است. از سازی چندیک الگوریتم قدرتمند برای حل مسایل بهینه II (NSGA-II) مسلط ریسازی غنتیک مرتب، الگوریتم ژجهیدرنت
های بهینه حلیک رویکرد قوی و کارآمد برای یافتن راه NSGA-IIگرایی، سازی بدون تسلط، فاصله ازدحام و نخبهطریق استفاده از مرتب

 یاهآن، آن را به یک انتخاب محبوب در حوزه یریپذاسیو مق یریپذقیدهد. تطبمتضاد را نشان میکند که مبادلات بین اهداف ارایه می
 .[41] تندبهینه پارتو هس یهاحلوتحلیل مجموعه متنوعی از راهبه دنبال کشف و تجزیه رندگانیگمیمختلف تبدیل کرده است که در آن تصم

 مرانیهای ساخت و عپروژه -5-4

مختلف را  یهارساختیها و زریزی، طراحی، ساخت و نگهداری سازهمرتبط با برنامه یهاتیهای ساختمانی طیف وسیعی از فعالپروژه
ها شامل هماهنگی منابع، مواد، تجهیزات و نیروی کار برای اجرای یک پروژه با توجه به الزامات، جدول زمانی و بودجه . آنردیگیدر برم

شده، فراهم کردن امکانات ضروری و محرک رشد دهی به محیط ساختههای ساختمانی نقش مهمی در شکله است. پروژهمشخص شد
 .[42] اقتصادی دارند

. این شودیم یسازو به دنبال آن شروع پروژه و مفهوم شودیوساز معمولا با شناسایی یک نیاز یا فرصت آغاز مهای ساختفرآیند پروژه
است. ذینفعان  یهانهیو انجام مطالعات اولیه برای تعیین محدوده، خطرات بالقوه و هز یسنجشامل تعریف اهداف پروژه، ارزیابی امکان

ها و پروژه، تعیین بودجه و اخذ تاییدیه یها، معماران، مهندسان و پیمانکاران، برای توسعه طرحگذارانهیه مالکان، سرماپروژه ازجمل
ها، . این شامل ایجاد نقشهشوندیهای ساختمانی وارد فاز طراحی مریزی، پروژه. پس از اتمام مرحله برنامهکنندیمجوزهای لازم همکاری م

کند. متخصصان طراحی از نزدیک با های ساخت پروژه را مشخص میدقیقی است که الزامات فنی، مواد و روش ها و مشخصاتنقشه
و استانداردهای نظارتی موردنظر مطابقت  یشناسییبایتا اطمینان حاصل کنند که طراحی با عملکرد، ز کنندیذینفعان پروژه همکاری م

 .[43] دارد

 مدل ریاضی تحقیق -5

رو در ادامه شود. مدل ریاضی مطالعه پیشها پرداخته میها و محدودیتنظر گرفتن اهداف پژوهش به تشکیل مدل ریاضی و هدفبا در
 .آمده است
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 ، پارامترها و متغیرهای مدلهاسیاند -1-5

 های مدلدیسان

(1) 
ˊ

 

(2) 

(3) 

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12)  ,     

(13) 

J, q شدههای تعریفپروژه (j=1,2,…,N, jϵJ.) 

T, L ریزی که شاملافق برنامه T دوره خواهد بود (t = 1,2, …,T.) 

Ji محصول ith از پروژه j (i = 1,2,…, n.) 

Z اهداف مساله (z = 1,2, …, Z). 

P نیازهای پیشپروژه (p ϵ Sp). 

Q های وابستهپروژه (q ϵ Sd.) 
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 پارامترهای مدل

 متغیرهای تصمیم مساله

 

سازی درآمد حاصل از به حداکثر (1رابطه )شود. ها پرداخته میاز اهداف و محدودیت تر شدن مدل به تشریح هریکحال برای روشن
پردازد. در این رابطه همه محاسبات حول محور تصمیم در خصوص ها پس از اتمام دوره ساخت میفروش محصولات هریک از پروژه

که باشد که درصورتیارتقای برخی محصولات بعضی از واحدها میمل در این مدل قابلیت اتچرخد و نکته قابل( میTjزمان آغاز هر پروژه )
برای توسعه  R&Dاحداث واحد تکمیلی وابسته محصول مربوطه، محصول موردبررسی قابلیت فروش و درآمدزایی نداشته و پروژه به بخش 

پردازد که در اینجا دوره می Tدر طی های پروژه در دو سطح ساخت و توسعه محصول سازی هزینهبه حداقل (2رابطه )شود. محصول می
که هدف  (3رابطه )برداری نقش کلیدی خواهد داشت و درنهایت در های عملیاتی پس از بهرهنیز زمان آغاز پروژه از منظر محاسبه هزینه

اساس سک پروژه بر)ری یردپذدوره انجام می Tهای انتخابی طی سازی مجموع ریسک پروژهآخر است و ماهیت کیفی دارد و به حداقل
های مختلف و بر پایه نظرات ذکر است ریسک هر پروژه در دورهشود(. شایانصورت کمی محاسبه میبه 5RPNو نرخ  4FMEAراهبرد روش

دوره حداکثر  Tها در طول کننده این مهم است که هریک از پروژهتضمین (4رابطه )استخراج خواهد بود. و الگوهای ذهنی خبرگان قابل
ا انتهای ت گیرندگان بایستی حتماهای تصمیمرود که با توجه به سیاستهایی به کار میبرای پروژه (5رابطه )توانند انتخاب گردند. بار میکی

T کننده آن است که زمان آغاز هر پروژه تضمین (6رابطه )گردد. اطلاق می های اجباریها پروژهبه آن دوره انتخاب گردند که اصطلاحا
سازد. برآورده می Tهای انتخابی را تا اتمام دوره اتمام کلیه پروژه (7رابطه )گیرد. در آن دوره مقدار می xj,tای است که درون دوره Tjنی یع

ز اهمیت یگرفته است. نکته حا توسعه محصول در هر دوره موردبررسی قرار R&Dمحدودیت مربوط به سرمایه موجود برای  (8) رابطهدر 
دهیم. می C j, L-t+1های مختلف از زمان ساختش است که آن را با نشان محدودیت هزینه مرتبط از ساخت هر پروژه در دورهدر این 

یه دیگر پروژه وابسته زمانی حق انتخاب دارد که کلعبارتیها است. بهنیازی و وابستگی برخی از پروژهکننده رعایت پیشتضمین (9) رابطه
دهنده نشان (10) رابطهباشد. می jنیاز پروژه های پیشدهنده تعداد پروژهنشان |Sj|برآورده شده باشند. در این رابطه  نیازشهای پیشپروژه
های غیرهمخوان ها پروژهپروژه دیگر انتخاب نخواهد شد که در اصطلاح به آن ها قطعاهایی است که در صورت احداث هریک از آنپروژه

                                                             

1 Mandatory projects 
2 Prerequisite projects 
3 Dependent projects 

4 Failure Modes and Effects Analysis 

(FMEA) 
5 Risk Priority Number (RPN) 

e, f خوانهم های غیرپروژه (e,f ϵ j.)  
a,b خوانهای همپروژه (a,b ϵ j.) 

Ccapexj هزینه احداث پروژه j. 

C j, L-t+1 تامین مالی موردنیاز برای احداث پروژه j در دوره L. 

Copexj های عملیاتی پروژههزینه j  در هر دوره. 

Wˊji محصول قابل ارتقای درآمد سالیانه حاصل از فروش i از واحد j. 

Wji درآمد سالیانه حاصل از فروش محصول غیرقابل ارتقای i از واحد j. 

Rjt ریسک پروژه j در دوره t. 

dj زمان موردنیاز جهت انجام پروژه j. 

BL ها در ابتدای دورهبودجه موجود برای ساخت پروژه L. 

Sm 1 های اجباریپروژه. 

Sp 2نیازهای پیشهمجموعه پروژ. 

Sd 3های وابستهمجموعه پروژه. 

Sj نیاز پروژههای پیشپروژه j (SjϵSp). 

xj,t = 1 انتخاب پروژه j در دوره t. 

xj,t = 0  عدم انتخاب پروژهj در دوره t. 

Tj زمان آغاز به احداث پروژه j. 
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ها واحد دیگر نیز بایستی شده است که در صورت انتخاب هریک از آن های همخوان ساختهبرای پروژه (11) هرابطگویند در مقابل می

کند که اتمام احداث واحدهای وابسته قطعا پس از اتمام دوره احداث تمامی تضمین می (12رابطه ) انتخاب گردد. Tدر طول دوره 
 Tjمساله از جنس صفر و یک بوده و متغیر  xj,tنماید که متغیر خاطرنشان می (13بطه )را نیازشان خواهد بود و درنهایتهای پیشپروژه

استفاده  لیباشد و به دلمی MINLPصورت شده بهطور که بیان شده است، مدل ریاضی ارایههمان باشد.زیرمجموعه اعداد طبیعی می
بوده و مدل ریاضی در  NP-HARDصورت شده، این مساله بهجامان یسازخطی در مدل های غیراز متغیر تصمیم باینتری و محدودیت

ا های فرگیری از الگوریتمبا بهره رونیزمان مناسب ندارد. ازاحل در مدتافزار حل دقیق مانند گمز و لینگو قابلابعاد کوچک در نرم
 شود.ابتکاری به ارزیابی و تحلیل مدل ریاضی پرداخته می

 حلروش  -2-5

به حداقل رساندن  -2به حداکثر رساندن سود حاصل از اجرای پروژه،  -1: کندیتعریف مفته در این مطالعه چهار هدف را کاررمدل به
اساس یک به حداکثر رساندن کیفیت اجرای پروژه. این اهداف بر -4به حداقل رساندن بودجه جاری و  -3بندی تکمیل پروژه، زمان

هر  -1: کندیچنین چند محدودیت را تعریف م. مدل همشوندی، ارزیابی مدهدیای هر دوره نشان مرشته باینری که انتخاب پروژه را بر
 -3ریزی انتخاب شوند و های اجباری باید تا پایان افق برنامهپروژه -2ریزی قابل انتخاب است، بار در طول افق برنامهپروژه حداکثر یک

 .ریزی باشدامهمحدوده افق برنزمان شروع هر پروژه باید در 

بهره گرفته شد. این الگوریتم یک الگوریتم فرا  II (NSGA-II) مسلط ریسازی غجهت بررسی مدل از روش الگوریتم ژنتیک مرتب
ه هدفه طراحی شدچند یسازنهیطور خاص برای حل مسایل بهگیرد. این بههای تکاملی قرار میابتکاری است که در دسته الگوریتم

سازی غیر غالب برای تکامل ها مانند عملگرهای ژنتیکی )انتخاب، متقاطع و جهش( و مرتباز ترکیبی از تکنیک NSGA-IIاست. 
ده دهنهای بهینه پارتو است که نشانحلای از راهکند. هدف آن یافتن مجموعههای کاندید در چندین نسل استفاده میحلجمعیتی از راه

با  یسازنهیبرای حل مسایل پیچیده به NSGA-II  به اطلاعات ترجیحی صریح از کاربر است. مبادله بین اهداف مختلف، بدون نیاز
 ریسازی غجهت بررسی مدل با روش الگوریتم ژنتیک مرتب طور گسترده مورداستفاده قرار گرفته و موثر است.اهداف متضاد متعدد به

یها استفاده محلبرای ایجاد و ارزیابی راه DEAPشد. این کد از کتابخانه پایتون بهره گرفته  یسینواز زبان برنامه II (NSGA-II)مسلط 
اطلاعات  .کندیم یسازادهی، پکندیرا برآورده م هاتیکه اهداف و محدود یانهیبه یهاحلو یک الگوریتم ژنتیک را برای یافتن راه کند

ر متقاطع دو نقطه و اپراتور جهش یک نقطه به ترتیب برای متقاطع پیشنهادی به شرح زیر است: اپراتو NSGA-IIاصلی در مورد مکانیسم 
این، مقادیر برتکرار متوالی است. علاوه 50این، شرط توقف این الگوریتم در صورت عدم بهبود بر. علاوهشودیو جهش استفاده م

 .شودیتوضیح داده شده است، تعیین م 1 جدولوخطا که در پارامترها با روش آزمون

 .NSGA-IIشبه کد  -1وریتم الگ
Algorithm 1- NSGA-II pseudo code. 

Procedure NSGA-II 
    Input:  members evolved  generations to solve  

1 Initialize Population ; 
2 Generate random population – size ; 

3 Evaluate Objectives Values; 

4 Assign Rank (level) based on Pareto – ; 

5 Generate Child Population; 

6     Binary Tournament Selecection; 

7     Recombination and Mutation; 

8 for i=1 to g do 

9       for each Parent and Child in Population do 

10           Assign Rank (level) based on Pareto – sort; 

11           Generate sets of nondominated solutions; 

12           Determine Crowding distance; 

13           Loop (inside) by adding solutions to next generation starting from  

               the first front until  individuals; 

14     end 

15     Selection points on the lower front with high crowding distance; 

16     Create next generation; 

17        Binary Tournament Selection; 

18        Recombination and Mutation; 

19 end 
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سطوح بهینه  -1جدول 

-NSGAپارامترهای پیشنهادی 

II. 
Table 1- Optimal levels of NSGA-II 

proposed parameters. 

 

  
 

 تحقیق یهاداده -3-5

شده کت کیسون( ارزیابینمونه آماری تحقیق )شر سالهکیدر بازه زمانی  شدهیآوراساس اطلاعات جمعهای مدل ریاضی بررو ورودیازاین
 .است زیربه شرح 

 .تنظیم پارامترهای مدل ریاضی -2جدول 
Table 2- Setting the parameters of the 

mathematical model. 

 

 

  
 

 نتایج بررسی الگوریتم -4-5

حل و سپس اجرای الگوریتم برای تعداد را با ایجاد یک مجموعه جواب اولیه، ارزیابی تناسب هر راه NSGA-IIتابع اصلی، الگوریتم 
اندام . ارزیابی تناسبشودیاولیه ایجاد م یهاحلها با اعمال عملیات متقاطع و جهش بر روی راهحل. راهکندیها، اجرا ممشخصی از نسل

مسلط و فاصله  ریسازی غاساس مرتبها برحل. پس از هر نسل، راهشودیجدید نیز انجام م یهاحلو بررسی محدودیت در جمعیت راه
نهایی  یهاحلحل برتر( از راهراه 5ها )حلسپس بهترین راه کند.های متنوع را تضمین میحلای از راهمجموعهشود و ازدحام انتخاب می

دهنده شده نشانخروجی ارایه .شودیاندام( نمایش داده مها و تناسبها )ارزشو جزییات آن شوندی" انتخاب مselBestبا استفاده از تابع "
ها تعداد نسل و تعداد افراد نسل است. هر ردیف در خروجی مربوط به یک نسل است و ستون 50در بیش از  NSGA-IIپیشرفت الگوریتم 

 .دهدی( را نشان مnevalsدر آن نسل ) شدهیابیارز

 .کندییشرفت مها از طریق تغییراتی مانند متقاطع و جهش پحلحل را در هر نسل ارزیابی کرد. الگوریتم با بهبود راهراه 100این الگوریتم 
. در این مورد، کد نمایش باینری دهدیشده را نمایش میافت یهاحلالگوریتم تکرارهای خود را کامل کرد، جزییات بهترین راه کهنیازاپس

((. 1.0-، -1.0ال، )مث عنوان)به دهدیها را نشان م[( و مقادیر تناسب آن1، 1، 1، 1، 0، 0، 1، 0، 1، 0مثال، ] عنوانها )بهحلبهترین راه
بندی تکمیل پروژه، بودجه جاری و به شده توسط الگوریتم را با هدف به حداقل رساندن زمانهای یافتحلمقادیر تناسب، کیفیت راه

 نشان داد. را سازیشده در پایان فرآیند بهینهحل پیدا، خروجی پیشرفت الگوریتم و بهترین راهیطورکلدهد. بهحداکثر رساندن سود نشان می

 .شودینتایج بررسی الگوریتم و اثربخشی و عملکرد کد طی معیارهایی بررسی م 3 جدولدر 

 

 

 Value پارامتر

 300 جمعیت اولیه

 0.8 احتمال تلاقی

 0.2 احتمال جهش

 واحد مقدار پارامتر

Ccapexj Uniform ~ [114290, 185715] دلار 

C j, L-t+1 Uniform ~ [14285, 22855] دلار 

Copexj Uniform ~ [123415, 213435] دلار 

Wˊji Uniform ~ [745673, 987254] دلار 

Wji Uniform ~ [445673, 587254] دلار 
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 .افزارخروجی نرم -3جدول 

Table 3- Software output. 

 

 

 

 .معیار پوشش -1 شکل
Figure 1- Coverage criteria. 

  .معیار تنوع -2 شکل
Figure 2- Diversity criterion. 

 معیار همگرایی معیار پوشش معیار تسلط معیار تنوع هاحلراه
[1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0] 0.458 9 0.6 12 
[1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1] 0.4 8 0.7 16 
[1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1] 0.458 6 0.8 12 
[1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1] 0.458 6 0.7 14 
[1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1] 0.4 8 0.7 12 
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.معیار تسلط -3 شکل  
Figure 3- Mastery criterion. 

 

 باشد.زیر می صورتبه شدهارایهی هاحلراه
 

 

 

 

 

 

 

 .مسیرهای انجام پروژه -4 شکل
Figure 4- The paths of the project. 

Solution 1: 1 -> 4 -> 5 -> 6 -> 7 -> 8 -> 9 

Diversityfxffgs: 0.458 

Coverage: 0.6 
Solution 2: 1 -> 2 -> 4 -> 5 -> 6 -> 8 -> 9 -> 10 

Diversity: 0.4 

Coverage: 0.7 

Solution 3: 1 -> 4 -> 5 -> 6 -> 8 -> 9 -> 10 

Diversity: 0.458 

Coverage: 0.8 

Solution 4: 1 -> 2 -> 3 -> 6 -> 8 -> 9 -> 10 

Diversity: 0.458 

Coverage: 0.7 

Solution 5: 1 -> 2 -> 3 -> 5 -> 6 -> 7 -> 9 -> 10 

Diversity: 0.4 

Coverage: 0.7 
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ها، تعداد نسل و تعداد دهنده یک نسل است و ستون. هر ردیف نشاندهدینسل نشان م 50شده پیشرفت الگوریتم را در خروجی ارایه

 . شوندیحل نشان داده م، بهترین راهNSGA-II. پس از اجرای الگوریتم دهندیشده در آن نسل را نشان مانجام یهایابیارز

ها باید طیف حلیا خیر. راه شودیغیر غالب همگرا م یهاحلمتنوع از راه یاکه آیا الگوریتم به سمت مجموعه کندیبررسی م همگرایی
ی نمایش داده شده، مجموع معیار همگرای رسدیدهنده مبادله بین اهداف است. به نظر موسیعی از جبهه پارتو را پوشش دهند که نشان

حل همگرا شده است.  راهکیکه الگوریتم چقدر به سمت  دهدیحل باشد. مقادیر معیار همگرایی نشان ممقادیر باینری در هر بهترین راه
و  14، 12، 16، 12ها به ترتیب برابر با حلتر باشد، همگرایی بهتر است. مقادیر معیار همگرایی برای هر یک از این راههر چه مقدار کم

حل دارای ارزش معیار همگرایی یکسان حل است. این واقعیت که چندین راهدهنده سطح عملکرد هر راهاست. این مقادیر نشان 12
، مشخص نیست که آیا یک مقدار حالنیها ممکن است سطح تناسب یا عملکرد مشابهی داشته باشند. بااکه آن دهدینشان م ،هستند

 تر است.دهنده عملکرد بهتر بدون زمینه بیشتر نشانبالاتر یا کم

تری در امتداد جبهه پارتو کشف کند، بیش یهاحل. هرچه راهدهدیکه الگوریتم چقدر کل جبهه پارتو را پوشش م کندیپوشش ارزیابی م
که معیار پوشش  رسدیه نظر م(، ب0.7، 0.7، 0.8، 0.7، 0.6اساس مقادیر پوششی که ارایه شده )پوشش بهتری خواهد داشت. بر

یتا چه حد معیارها یا الزامات خاصی را پوشش م دشدهیتول یهاحلکه راه دهدیبرای خروجی نسبتا بالا باشد. مقادیر پوشش نشان م
 .دهند

در همه اهداف از  نباید وجود داشته باشد که یحلشده تحت سلطه نیستند. هیچ راهتیاف یهاحلکه آیا راه کندیمعیار تسلط بررسی م
دهنده است. این مقادیر نشان 8و  6، 6، 8، 9ها به ترتیب برابر با حلحل دیگری بهتر عمل کند. مقادیر معیار تسلط برای بهترین راهراه

 است. NSGA-IIآمده از الگوریتم دستها بهحلراه معیار تسلط برای هر یک از بهترین

در  یبنددهنده پراکندگی خوبی در سراسر جبهه پارتو باشند و از خوشهها باید نشانحل. راهکندیبی مشده را ارزیایافت یهاحلتنوع راه
دهنده . این مقادیر نشان458/0و  489/0، 458/0، 3/0، 458/0یک منطقه خاص اجتناب کنند. اقدامات تنوعی به ترتیب برابر است با 

حل مربوطه راه یهایژگییا و هایژگیدهنده تنوع یا تنوع موجود در واست. هر مقدار نشانحل شده برای هر راهتنوع محاسبه یریگاندازه
 است.

  یریگجهینت -6

حل ها، ارزیابی تناسب هر راهحلاولیه از راه یابرای حل یک مساله با ایجاد مجموعه NSGA-IIشده، الگوریتم اساس اطلاعات ارایهبر
 ها استفاده شد.اد مشخصی از نسلو سپس اجرای الگوریتم برای تعد

حل را در هر نسل ارزیابی کرد. راه 100نسل نشان داد. الگوریتم  50را در بیش از  NSGA-IIشده پیشرفت الگوریتم خروجی ارایه
ها از طریق تغییراتی مانند متقاطع و جهش پیشرفت کرد. معیارهای عملکردی کئل بررسی شد و نتایج نشان داد حلالگوریتم با بهبود راه

با توجه به  تحقیق، اهداف حاصل شد. یهاتینظر گرفتن محدودکند و با درتوانسته مدل تحقیق را تبیین  یخوبشده بهالگوریتم استفاده
در تحقیق  شدهیریزی پروژه با توجه به الگوریتم بررسود برنامهببه به شودیمشابه پیشنهاد م یهااین نتایج به شرکت موردمطالعه و شرکت

 بپردازند.

ریزی پروژه خود را روند برنامه توانندیساختمانی م یهایشنهادی، شرکتو مدل ریاضی چندهدفه پ NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم 
ریزی بهینه پروژه، جریان مالی و کیفیت که منجر به برنامه ردیگیزمان در نظر مطور همبهبود بخشد. این الگوریتم چندین هدف را به

ریزی پروژه خود، با گنجاندن مدل پیشنهادی در برنامه به حداکثر رساندن سود پروژه است. یسازنهیهدف فرآیند به .شودیاجرا م
گاهانهعمرانی می یهاشرکت  نظر گرفتن اهداف دیگر، حداکثر کردن سود را در اولویت قرار دهد.ای اتخاذ کند که با درتواند تصمیمات آ
-NSGA. با استفاده از الگوریتم کندیی کمک مریزی بهینه پروژه و جریان مالی به حداقل رساندن زمان تکمیل پروژه و بودجه جاربرنامه

IIشودیدر هزینه م ییجوموقع پروژه و صرفهطور موثر تخصیص دهد که منجر به تکمیل بهمنابع را به توانندیعمرانی م یها، شرکت. 
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عمرانی  یها. این مدل شرکتکندیریزی پروژه فراهم منظر گرفتن اهداف متعدد و مبادلات در برنامهمدل پیشنهادی چارچوبی را برای در
گاهانه سازدیرا قادر م  .کندیبودجه و کیفیت اجرا را متعادل م یهاتیزمان پروژه، محدوداتخاذ کند که سودآوری، مدت یاتا تصمیمات آ

گیری پروژه، مزایای عملی یمریزی و تصمسازی فرآیندهای برنامهبا بهینه NSGA-IIرو و استفاده از الگوریتم نتایج تحقیق پیش ی،طورکلبه
تواند عملکرد پروژه، سودآوری های ژنتیک میهدفه و الگوریتمسازی چندکند. ادغام بهینهعمرانی و ساختمانی ارایه می یهارا برای شرکت

هم علمی در توسعه یک این، سبروساز ایجاد کند. علاوهیک مزیت رقابتی در صنعت ساخت جهیو استفاده از منابع را افزایش دهد و درنت
 پردازد.های تولیدی میبندی پروژه و جریان مالی در پروژههای زمانمدل ریاضی جدید نهفته است که به چالش

 تشکر و قدردانی

 پژوهش ابراز کنم. نیارزشمندشان در طول انجام ا تیو حما ییخود را از استاد راهنما به خاطر راهنما یتشکر و قدردان مانهیصم لمیما
و  قیشوت ،ییبایاز شک اموثر بوده است. من واقع اریمطالعه بس نیا تیفیدر شکل دادن به جهت و ک ایشانتخصص و بازخورد روشنگرانه 

 یشانا ییتحت راهنما یریادگی یکه برا یارزشمند بوده است و من از فرصت اریها بسآن ییسپاسگزارم. راهنما امیلیبه رشد تحص ایشانتعهد 
 گزارم.دم سپاسبه دست آور

 تعارض با منافع

اده از با استف یدیتول یهادر پروژه یمال انیو جر یبندزمان کپارچهی کردیهدفه با روچند یاضیمدل ر کی هیارارو تحت عنوان "مقاله پیش
یمو تضمین  شدهنیتدو اتیدر عمل قیو تحق یریگمیتصم" جهت چاپ در نشریه II (NSGA-II) مسلط ریغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور

 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمینشده و  ، قبلا چاپاست یاثر اصلکه این مقاله  شود
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