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Purpose: The proposed model is a time-cost-quality trade-off model with three objective functions: minimizing project 

completion time, minimizing total project cost, and maximizing total quality of activities in a PERT network with multi-mode 

activities. 

Methodology: After presenting the appropriate mathematical model, based on the design of the experiments, the possible 

levels of each decision variable were determined. Then, using the simulation process, random values of decision variables and 

response variables were obtained each time, and by using neural networks, we established a neural network model. To solve 

this model, two algorithms NSGA-II and MOPSO were used. 

Findings: To evaluate the efficiency of the model, the designed model was implemented in the maintenance department of 

Abtin Ardakan Steel Company. According to the results, it is found that the NSGA-II algorithm has better performance than 

the MOPSO algorithm. 

Originality/Value: In this paper, a model was presented that by eliminating unrealistic assumptions and taking into account 

the realities of the project is closer to reality than the models presented in this field and has more application in practice. 

Keywords: PERT network, Neural network, Design of experiments, Project management, Time-cost-quality trade-off. 
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  مقدمه -1

 گردد.یبرم یشسال پ 4600از  یشاست که به ب یمیقد یاربس یریتیمد یها نوآورمرتبط با هم در پروژه یهایتفعال یدر واقع سازمانده
هزاران  یزیربه کنترل و برنامه یازپروژه ن ینساخت هرم سقرا را آغاز کردند. ا یموساز عظمصر پروژه ساخت یهاکه فرعونتقریباً زمانی 

به دهه  و شناخته شده نیبحرا یرپروژه با توسعه مس یریتمدرن مد یهایک، توسعه تکنحال ینکارگر داشت. با ا 100000و حداکثر  یتفعال
های یافته و مدیریت پروژه نقش مهمی را در مدیریت سازمانیشافزاگردد. امروزه نیاز به مدیریت پروژه به طور چشمگیری یبرم 1950

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  173-146(، 1400)(، 2، شماره )6دوره                                                  

    www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

چندحالته با  PERTکیفیت در یک شبکه  -هزینه-طراحی مدلی برای موازنه زمان

 MOPSOو  NSGA-IIهای فراابتکاری یتمسازی و الگوراستفاده از شبیه

 3یناصر صدرآباد رضایعل ،2الفت ایلع،،*2یریمقصود ام ،1هنومرور یوسفیاحمد  
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه علامه طباطبائ ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ات،یدر عمل قیتحق یدکتر یدانشجو1

 .رانیتهران، ا ،یگاه علامه طباطبائدانش ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد2
 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  یو حسابدار تیریدانشکده اقتصاد، مد ،یصنعت تیریگروه مد3

کیفیت با سه تابع هدف، کمینه کردن زمان ختم پروژه، کمینه کردن هزینه کل پروژه و بیشینه –هزینه  –ارائه یک مدل موازنه زمان  هدف:
 باشد.های چندحالته میبا فعالیت PERTها در یک شبکه عالیتکردن کیفیت کل انجام ف

عیین شد. سپس بعد از ارائه مدل ریاضی مناسب، بر اساس طراحی آزمایشات، سطوح ممکن هر متغیر تصمیم ت شناسی پژوهش:روش
های را حاصل و با به کارگیری شبکهی متغیرهای تصمیم و متغیرهای پاسخ در هر بار اجسازی، مقادیر تصادفبا استفاده از فرایند شبیه

 استفاده شد. MOPSOو  NSGA-IIعصبی، یک مدل شبکه عصبی برقرار کردیم. برای حل این مدل، از دو الگوریتم 

سازی و اجرا مدل طراحی شده در بخش نگهداری و تعمیرات شرکت فولادسازی آبتین اردکان پیاده برای ارزیابی کارایی مدل، ها:یافته
 دارد. MOPSOکارایی بهتری نسبت به الگوریتم  NSGA-IIتوجه به نتایج به دست آمده مشخص شده که الگوریتم  شد. با

بت به های پروژه نسدر این مقاله مدلی ارائه شد که با حذف مفروضات غیرواقعی و لحاظ نمودن واقعیت اصالت/ارزش افزوده علمی:
 .تر بوده و در عمل کاربرد بیشتری نیز داشته باشدزدیکهای ارائه شده در این زمینه به واقعیت نمدل

 
 کیفیت.-زینهه-، شبکه عصبی، طراحی آزمایشات، مدیریت پروژه، موازنه زمانPERTشبکه   ها:کلیدواژه

 چکیده
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به های پروژه به منظور دستیابی هایی برای فعالیتنماید. مدیریت پروژه به عنوان کاربرد دانش، مهارت و تکنیکمدرن ایفا می
1مدیریت پروژه موسسهشود )های پروژه تعریف مینیازمندی  ،2018 .) 

 به دنبال همواره ی خودهاپروژه اجرای در توفیق کسب برای پروژه همه مدیران که هستند پروژه یک مهم هزینه و کیفیت سه معیار زمان،

توان باشند اما چگونه به این اهداف میمی کیفیت از سطح نبالاتری در هزینه ممکن و کمترین با ممکن، زمان کمترین در هاپروژه اتمام
هزینه و کیفیت  زمان، بهینه یهایافتن ترکیب جهت مناسب رویکردی انتخاب پروژه، مدیران روی اصلی پیش دست یافت. چالش

 باشد اجرایی هایحالت انتخاب دنبال مدیر به که صورتی در مثال باشد. برایمی هدف سه به این رسیدن پروژه، به منظور یهافعالیت

 سطح با پروژه انجام طورینهم و بیشتر هزینه به پرداخت مجبور است ممکن حالت همان در شوند، پروژه زمان کاهش به منجر که

جود داد ها وبوده و بنابراین نوعی موازنه بین آن یکدیگر با تعارض نوعی دارای گفته اهداف پیش دیگر بیان به .باشدتر پایین کیفیت
2)امیری و همکاران  ،2013 .) 

 هزینه،-زمان بین موازنه نمونه، عنوان به .گیردمی قرار موردبررسی مختلفی اشکال به پروژه محدوده مختلف ارکان بین موازنه مسئله
3زاده کاشان)عقدایی و حسین باشدمی  ...و هزینه-کیفیت کیفیت،-هزینه-زمان وجه بیشتری را به بهبود (. اخیراً مدیران پروژه ت2018، 

کیفیت گسسته -هزینه-اند که این امر منجر به ایجاد مسئله موازنه زمانکیفیت پروژه از طریق کاهش زمان و هزینه مورد نیاز پروژه داده
4شد )سیف و همکاران بنای شوند. در این حالت بر م(. در فضای گسسته، منابع مختلف در واحدهای گسسته در نظر گرفته می2015، 

شود. در نتیجه، برای انجام یک فعالیت چند حالت شود، زمان مربوطه مشخص میای که برای اجرای هر فعالیت در نظر گرفته میهزینه
های بندی پروژه با فعالیتهزینه در زمان-مختلف اجرایی وجود خواهد داشت. بنابراین این مسئله تبدیل به مسئله گسسته موازنه زمان

های پروژه گردد. در این گونه مسائل پژوهشگران به دنبال انتخاب یک حالت اجرایی مشخص برای هر یک از فعالیتچندحالته می
اند که با تغییر هزینه در یک پروژه باشند به نحوی که زمان و هزینه در کمترین مقدار خود قرار بگیرند. همچنین پژوهشگران دریافتهمی

-گیرد، بلکه کیفیت پروژه هم تغییر خواهد یافت که این موضوع منجر به ظهور مسائل موازنه زمانار میفقط زمان نیست که تحت تأثیر قر
 کیفیت شده است.-هزینه

باشد. به طور سازی مسئله موازنه زمان، هزینه و کیفیت استفاده از روش حل مناسب برای دستیابی به نتایج مطلوب میفرایند بعد از مدل
5دقیقهای ئل موازنه در مدیریت پروژه به سه دسته الگوریتمهای حل مساکلی روش 6ابتکاری های، الگوریتم 7های فراابتکاریو الگوریتم   

8همکارانو  کازاشوند )تقسیم می  .باشندیم قیدق یهاروش پروژه تیریمد و یبندزمان مسائل  حل در استفاده روش نینخست(. 2016، 
کنند. ضمن اینکه پاسخ بهینه ارائه شده های بهینه را پیدا و شرط بهینگی را تضمین میکه جواب باشندهایی میهای دقیق، روشروش

9سراسریها در مورد مسائل با ابعاد کوچک یک جواب بهینه توسط این روش ها ( است. اما باید توجه داشت که در بسیاری از آن)کلی 
دهند. ها به سرعت کارایی خود را از دست می، زیاد خواهد بود. بنابراین این روشزمان حل مسئله برای مسائل بزرگ با ابعاد بسیار بالا

های دقیق تنها قادر به حل سخت هستند، بهترین روش NPبندی پروژه که اغلب از نوع مسائل که در مسائل مربوط به زمانیطوربه
های بهتری را ارائه های ابتکاری و فراابتکاری جوابتر روشدهو پیچی تربزرگهای باشند. برای نمونهمسائل با تعداد فعالیت کم می

1لکوکودهند )بولیمن و می 0  یبهتر یهاتمیالگور از نمودند تلاش محققان ها،آن نیپائ ییکارا اثبات و قیدق یهاروش از پس(.  2003، 
 وجود یادیز یابتکار یهاروش. افتی شیافزا پروژه تیریمد مسائل حل در یابتکار یهاتمیالگور از استفاده به لیتما و ندینما استفاده

 یخاص مسائل یبرا هاآن از یلیخ. باشدیم سخت هاآن از کامل یبنددسته کی نیبنابرا. است متفاوت هم با کدام هر تیماه که دارند
 پروژه، تیریمد مسائل حل یبتکارا یهاروش از پس. ندارند زین را مشابه مسائل یبرا ای یعموم استفاده تیقابل که اندشده یطراح

                                                             

1 Project Management Institute 
2 Amiri et al. 
3 Aghdaee and Husseinzadeh Kashan 
4 Saif et al. 
5 Exact Algorithms 
6 Heuristic Algorithms 
7 Meta-heuristic Algorithms 
8 Kaza et al. 
9 Global Optimum Solution 
10 Bouleimen and Lecocq 
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 از استفاده تنوع و یفراابتکار یها روش توسط دهیچیپ مسائل حل تیقابل. اندکرده دایپ حوزه نیا در یادیز کاربرد یفراابتکار یهاتمیالگور
استفاده . بنابراین ابدی شیافزا هاآن از استفاده تا شده موجبی، برتری است که ابتکار و قیدق یهاروش با سهیمقا در مسائل حل در هاآن

 ثر استؤم یاربس ینهزم یندر ا یریتیمدرن مد یهایکتکن یریکارآمد است و به کارگ یریتکارآمد از منابع محدود از جمله اهداف مد
1)جعفری و همکاران  ،2014.) 

ترین موضوعات مدیریت پروژه ا، از اصلیریزی و اجربندی صحیح پروژه از ارکان اصلی و لازمه موفقیت و همچنین تطابق برنامهزمان
های نوینی که تأخیرها و مشکلات باشد. با توجه به وجود عامل عدم قطعیت در اجرای مراحل مختلف یک پروژه، دستیابی به روشمی

 اهداف کاربردی، به دنبال ینه  زم درریزی را با اجرا هر چه بیشتر منطبق سازد، بسیار ارزشمند است. مربوط به عدم قطعیت را کاهش و برنامه
تر و دامنه کاربردی آن را افزایش دهیم. با مفروضاتی که به آن اضافه شده است را به محیط واقعی نزدیک شدهدادهاین هستیم تا مدل توسعه 

ن به اهداف مدنظر پروژه های عمرانی، دولتی، پتروشیمی و غیره برای رسیدتواند برای به دست آوردن بهترین کارایی در پروژهاین امر می
ینه  اهداف علمی، در این تحقیق یک هدف اصلی وجود دارد که در راستای رسیدن به آن، چند هدف فرعی نیز محقق خواهند زم درباشد. 

با رویکرد تلفیقی چندهدفه  PERTهای بندی پروژه در شبکهریزی ریاضی برای زمانشد. هدف اصلی این تحقیق، طراحی مدل برنامه
تواند دارای چندین باشد. در این مدل هر فعالیت مینیازی عمومی میهای چندحالته و دارای روابط پیشموازنه اهداف چندگانه، فعالیت

نیازی عمومی باشد. پس ، روابط پیش(FS)حالت اجرایی، دارای زمان احتمالی و همچنین به جای تنها در نظر گرفتن رابطه پایان به شروع 
ر این پژوهش به دنبال ارائه مدلی هستیم که با حذف مفروضات غیرواقعی، مفروضاتی مانند در نظر گرفتن زمان قطعی برای هر بنابراین د

های پروژه نسبت به ها و لحاظ نمودن واقعیتبین فعالیت (FS)فعالیت، داشتن تنها یک حالت اجرایی و وجود تنها رابطه پایان به شروع 
تر بوده و در عمل کاربرد بیشتری نیز داشته باشد. بنابراین سؤال این است که چگونه به این این زمینه به واقعیت نزدیکهای ارائه شده در مدل

یافت. در کل با توجه به ماهیت این تحقیق، در مراحل اولیه این تحقیق فاقد فرضیه بوده و تحقیق بر اساس سؤالات دستتوان مهم می
 شود:تحقیق، به شرح زیر آغاز می

  مدل موازنه زمان، هزینه و کیفیت در یک شبکهPERT باشد؟های چندحالته به چه صورت میبا فعالیت 
 های فرا ابتکاری حل نمود؟های عصبی و الگوریتمتوان مدل موازنه معیارهای زمان، هزینه و کیفیت به دست آمده را با استفاده از شبکهچگونه می 
  های مربوط به آن به چه صورت باشد؟بندی کل پروژه و فعالیتهزینه، زمان و کیفیت زمانبا توجه به موازنه معیارهای 
 های نزدیک به بهینه افزایش یابد؟سازی استفاده نمود تا کیفیت جوابهای بهینهتوان از تکنیکچگونه می 

-ینه  موازنه زماندرزمتحقیقات انجام گرفته  های اصلی زیر تنظیم شده است. در بخش دوم مرور اجمالی بر پیشینۀمقاله حاضر در بخش
شود. سپس به بررسی مدل ریاضی مربوط به موازنه اهداف زمان، هزینه و کیفیت پرداخته خواهد شد. در بخش کیفیت بیان می-هزینه

اری تکاملی شامل های فراابتکسازی، شبکه عصبی، الگوریتمهای حل مسئله مورد استفاده شامل شبیهبعدی به بررسی و تعریف روش
2های نامغلوبسازی جوابالگوریتم ژنتیک چندهدفه مرتب 3سازی چندهدفه ازدحام ذراتو الگوریتم بهینه  خواهیم پرداخت. در نهایت  

 با استفاده از یک مثال عددی در دنیای واقعی نتایج به دست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفت.

 پیشینه تحقیق -2

4شبابو و سور ریزی خطی مرتبط ها سه مدل برنامهبندی پروژه ارائه دادند. آن( اولین مقاله را در ارتباط با تأثیر کیفیت پروژه بر زمان1996) 
5تنمیتوسعه دادند. خانگ و را قطعی  CPMبرای مطالعه موازنه بین زمان، هزینه و کیفیت در یک شبکه  (  مدل پیشنهادی بابو و 1999) 

های این روش بر ا در یک پروژه واقعی ساخت کارخانه سیمان مورد استفاده قرار دادند. هدف از این کار ارزیابی قابلیت( ر1996سورش )
های مختلفی را برای . تعدادی از تحقیقات اخیر الگوریتمباشد، میاندمسائل و مشکلاتی که با آن مواجهه شده ،های مدیریتیمبنای دیدگاه

                                                             

1 Jaferi et al. 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 
3 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Babu and Suresh 
5 Khang and Myint 
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های های احتمالی مثل شبکههای شبکههایی برای پروژهها الگوریتماند. اما تعداد بسیار کمی از آنه ارائه دادهبندی پروژمسائل زمان
PERT و  این راستا و برای حل این مسئله، چارنز باشد. درهای احتمالی زمان اتمام پروژه میاند. یک مسئله اساسی در شبکهارائه کرده

1همکاران 2اند. مارتینارائه داده PERTریزی با فرصت محدود برای مسائل برنامه( یک رویکرد 1964)  ( یک روش سیستماتیک 1965) 
 F(T)سازی مونت کارلو برای تخمین موازی ارائه داد. محققان زیادی نیز از شبیه-های سریاز طریق کاهش PERTهای از تحلیل شبکه

3لاخااند. کولکارنی و آداستفاده کرده PERTهای در شبکه را به یک زنجیره  PERTها، شبکه ( با فرض نمایی بودن فعالیت1986) 
باشد، تبدیل نمودند و به کمک آن تابع توزیع تکمیل ای میکنندهمارکوفی با تعداد حالات محدود و زمان پیوسته که دارای حالت جذب

4یوم پروژه را محاسبه نمودند.  چو و برادران و . اندنان" ارائه کردهیت عدم اطمیار اهمی"مع یابیارز ید برایک روش جدی( 1997) 
5همکاران  ارائه کردند.  F(T)( یک فرمول درجه دو گوسی برای محاسبه 2010) 

6، تحقیقات اندکی انجام شده است. هاگا و مارولدPERTهای همچنین در زمینه حل مسائل موازنه بین اهداف مختلف پروژه در شبکه  
پرداختند. این مقاله تحقیقاتی با استفاده از روش  PERTهای هزینه در شبکه-سازی به موازنه زمانز رویکرد شبیهبا استفاده ا (2004)

شده است و از یک  نوشته C ++نویسی سازی به زبان برنامهپردازد. یک برنامه شبیهسازی سنتی میهای فشردهسازی، به بهبود روششبیه
توانیم سازی یکی از ابزارهای متنوعی است که میکند. روش شبیهها استفاده میمه تأخیر در اتمام پروژهتابع جریمه خطی برای تعیین جری

7ها از آن استفاده کنیم. آذرون و همکارانها و تقویت استفاده از مدیریت پروژه در سازمانبرای کنترل مجدد پروژه ( با استفاده 2005) 
ها با توزیع ارلانگ برای زمان فعالیت PERTهای هزینه در شبکه-را برای مسئله موازنه زماناز الگوریتم ژنتیک، یک مدل چندهدفه 

 ایجاد کردند.

در این مقاله فرض بر این است که مقدار منابع اختصاص یافته به هر فعالیت قابل کنترل است، جایی که میانگین مدت زمان هر فعالیت  
8ست. آذرون و توکلی مقدمتابع غیر افزایشی از این متغیر کنترل ا ریزی چندهدفه ( مسئله تخصیص منابع را با ارائه یک مدل برنامه2007) 

پویا را به یک شبکه تصادفی مناسب تبدیل کرده و سپس  PERTپویا مطرح کردند. در مرحله اول، شبکه  PERTهای احتمالی در شبکه
تمام پروژه را محاسبه و سپس آن را حل کردند. در مرحله دوم، مسئله موازنه با ساخت یک زنجیره مارکوف با زمان پیوسته، توزیع زمان ا

9. آذرون و همکارانزمان را به صورت یک مسئله کنترل بهینه چندهدفه که شامل چهار تابع هدف متناقض است حل کردند -هزینه   
. در این پژوهش فرض بر این است که کردندئه ارا PERTهزینه در شبکه -( یک تکنیک تقریبی زمان گسسته برای موازنه زمان2007)

ها میانگین مدت زمان هر فعالیت یک تابع زمان فعالیت متغیرهای تصادفی مستقلی با توزیع ارلانگ تعمیم یافته هستند، که در آن مدت
سازی تبرید برای حل شبیه بدون افزایش مقدار منبع اختصاص یافته به آن است. برای نشان دادن مزایای روش پیشنهادی، یک الگوریتم

 .کردندمسئله ایجاد نمودند و نتایج به دست آمده را با الگوریتم ژنتیک مقایسه 

1حسنی و الباسونی 0 پرداختند. برای این آنالیز، یک مدل تصادفی  PERTکیفیت تصادفی با رویکرد -هزینه-( به آنالیز موازنه زمان2018) 
با استفاده از تکنیک ارزیابی و بازنگری پروژه ایجاد  عدم اطمینانهای ساختمانی با توجه به پروژهسازی زمان، هزینه و کیفیت برای بهینه

ای برای هر فعالیت در پروژه های اجرا به منظور انتخاب گزینهسازی استفاده از گزینهیافته، بهینهشده است. هدف اصلی این مدل توسعه
1و همکاران مرادگیرندگان است. برای برآوردن اهداف تصمیم 1 کیفیت را با -هزینه-( یک مسئله موازنه گسسته تصادفی زمان2019) 

کارلو حل نمودند. این مقاله با هدف ایجاد یک ابزار سازی مونتسازی و با استفاده از شبیهریزی عدد صحیح مدلرویکرد برنامه
های مربوط به کند، در مراحل اولیه، ریسکران پروژه کمک میسازی انجام شده که به مدیریزی خطی عدد صحیح مبتنی بر شبیهبرنامه
هزینه گسسته تصادفی ارزیابی کنند. روش پیشنهادی -ها را در چارچوب یک مسئله مبادله کیفیت زمانسنجی و سودآوری پروژهامکان

کل پروژه ارزیابی کند. علاوه بر این،  ها را بر هزینه، مدت زمان و کیفیتقادر است تأثیر رفتار تصادفی طول مدت و کیفیت فعالیت

                                                             

1 Charnes et al. 
2 Martin 
3 Kulkarni and Adlakha 
4 Cho and Yum 
5 Baradaran et al. 
6 Haga and Marold 
7 Azaron et al. 
8 Azaron and Tavakkoli-Moghaddam 
9 Azaron et al. 
10 Hosny and Elbassuony 
11 Mrad et al. 



 

 

 

150 

ی
سف

و
 ی

رور
وم

هن
 

ران
مکا

و ه
 / 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
6 ،

اره 
شم

2 ،
صل

ف
 

ستا
تاب

 ن
14

00
حه: 

صف
 ،

14
6

-
17

3
 

 

های واقعی در این تحقیق بسیار حل عملی برای پروژههایی با اندازه بزرگ برای ارائه یک راهیافته برای محاسبه شبکهسادگی و زمان کاهش
 .امیدوارکننده است

ای برای انجام های گستردهه است، اما هنوز حوزههای مختلف مدیریت پروژه صورت گرفتبا توجه به اینکه تحقیقات فراوانی در حوزه 
تر به دنیای واقعی" و های نزدیکتحقیقات دیگر در این زمینه وجود دارد. کمبودهای موجود در این مسائل از دو جنبه "ایجاد و توسعه مدل

اف چندگانه مدیریت پروژه مورد توجه اهد موازنهاگرچه در تحقیقات گذشته، های حل مسائل موازنه" مطرح است. "توسعه و بهبود روش
شود تا با تعریف قرار گرفته شده و از ابزارها و رویکردهای مختلفی جهت حل مسائل آن استفاده شده است اما در این تحقیق تلاش می

ی واقعی ارائه داد و روش تر به دنیامسئله جدیدی از موازنه اهداف چندگانه و همچنین ارائه رویکردهایی برای حل این مسئله  مدلی نزدیک
حل آن را  توسعه و بهبود بخشید. در این راستا در این پژوهش زمان به صورت احتمالی در نظر گرفته شده و تابع هدف کیفیت که تحقیقات 

های از تخمین بندی اضافه شده است. با توجه به داشتن یک تابع هدف احتمالی و جلوگیریاند به مسائل پایه زمانکمتری به آن پرداخته
سازی برای حل مسئله استفاده شده است و به دلیل زیاد بودن تعداد متغیرهای مورد بررسی از شبکه عصبی برای برازش غیرواقعی از شبیه

ته همچنین چندحال .سخت بودن مسئله استفاده گردید NP های فراابتکاری به دلیلتابع هدف استفاده شده است. علاوه بر این از الگوریتم
نیازی اعم از پایان به شروع، شروع به های پروژه روابط مختلف پیشنیازی عمومی میان فعالیتها و از سوی دیگر روابط پیشبودن فعالیت

به  بعد از حل هر مسئله با توجه .تر شودبندی پروژه به دنیای واقعی نزدیکشروع، پایان به پایان و شروع به پایان در نظر گرفته شده تا زمان
های مختلف برای حل مسئله، مشخص خواهد شد که هر فعالیت در چه حالت اجرایی انجام گردد تا مدل ریاضی تعریف شده و روش

های حاصل شده به واقعیت زمان و هزینه پروژه کمینه و کیفیت کل پروژه بیشینه گردد. لازم به ذکر است با ارائه یک روش حل جدید، جواب
 آمده است. (1جدول )طور خلاصه در مطالعات انجام شده به ت بالاتری نیز برخوردار خواهند بود.تر و از کیفینزدیک

 .PERTا های از مطالعات انجام شده در مسائل موازنه در شبکهخلاصه -1جدول 
Table 1- Summary of trade off problems studies in PERT networks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی ریاضیتشریح مدل و مدل -3

های مرتبط با ها و کتابنامهدر رابطه با مدل نهایی طراحی شده باید گفت، پس از بررسی منابع موجود در این زمینه اعم از مقالات، پایان
لب یک مدل کلی ارائه آوری شده و در قاهای این پژوهش از مقالات و ادبیات موجود در ارتباط با موضوع، جمعموضوع، عمده محدودیت

سازی مدل
 پایه

 ضیحات )نوآوری(تو روش حل پژوهشگر

مدل ریاضی 
 چندهدفه

آذرون و 
همکاران 

(2005) 

الگوریتم ژنتیک، روش 
 دستیابی به هدف

زینه در ه-توسعه یک مدل چندهدفه برای موازنه زمان
م با در نظر گرفتن توزیع ارلانگ برای زمان انجا PERTهای شبکه

 .هافعالیت
مدل ریاضی 

 چندهدفه
آذرون و توکلی 

 (2007مقدم )
زینه در ه-توسعه یک مدل چندهدفه برای موازنه زمان (STEM)ش گام رو

 .پویا با استفاده از رویکرد تعاملی PERTهای شبکه
مدل ریاضی 

 چندهدفه
آذرون و 
 همکاران

(2007) 

زینه در شبکه ه-تکنیک تقریبی زمان گسسته برای موازنه زمان سازی تبریدالگوریتم شبیه
PERT. 

مدل ریاضی 
 چندهدفه

سنی و ح
الباسونی 

(2018) 

ای های اجرا به منظور انتخاب گزینهسازی استفاده از گزینهبهینه سازیشبیه
 .گیرندگانبرای هر فعالیت در پروژه برای برآوردن اهداف تصمیم

ریزی برنامه
 عدد صحیح

مراد و 
همکاران 

(2019) 

ها ری پروژهو سودآوسنجی های مربوط به امکانارزیابی ریسک کارلوسازی مونت شبیه
زینه گسسته ه -مان ز-در چارچوب یک مسئله مبادله کیفیت

 .تصادفی
مدل ریاضی 

 چندهدفه
 پژوهش 

 حاضر
های سازی و الگوریتمشبیه

و  NSGA-IIتکاملی 
MOPSO 

ته و چندهدفه با روابط کیفیت چندحال-هزینه-موازنه زمان
 .PERTدر یک شبکه   نیازی عمومیپیش
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1توان به پژوهش مانگل و همکارانها میشد. از جمله این پژوهش 2(، طارقیان و طاهری2013)  3و همکاران پورشهسواری( و 2006)   
منظور هریزی مورد استفاده شده در این مقاله خواهیم پرداخت. ب( اشاره کرد. در این بخش به بررسی و تعریف مدل برنامه2010)

ارسنجی مدل ریاضی پیشنهادی، نخست نظر خبرگان و اهل فن در این رابطه مورد بررسی قرار گرفت. سپس با در نظر گرفتن یک اعتب
افزار فرض برای مثال زمان قطعی، تعداد فعالیت و روابط محدود، یک شبکه فرضی در نظر گرفته شد و با استفاده از نرمسری پارامتر پیش

های مختلف در این قسمت مدل به صورت توابع تک هدفه حل گردید. همچنین برای تحلیل حساسیت، حالتلینگو مسئله حل گردید. 
ها، مقدار تابع هدف زمان و با تغییر نیازی مربوط به آنهای پیشمورد بررسی قرار گرفت. برای مثال با تغییر زمان هر فعالیت و حالت

ها تغییر کرد. در نهایت مدل سو با آنفعالیت مقدار تابع هدف کیفیت متناظر و همهای اجرایی هر کیفیت مربوط به هر یک از حالت
ریزی های مدل برنامهها، توابع هدف و محدودیتباشد. این بخش شامل تعیین و تعریف پارامترها، اندیساستخراجی به شرح ذیل می

 باشد.ریاضی می

 ریزی ریاضیمفروضات مدل برنامه -1-3

 ریزی ریاضی، مفروضات زیر در نظر گرفته شد:ای حل این مدل برنامهبه طور کلی بر

 ای روش نمایش شبکه به صورت یک شبکه گره(AON) دار به صورت ای(، همبند و جهتمربوط به یک پروژه به صورت یک گراف بدون دور )غیر حلقه
G=(N,A) باشد.یم 

 توان دارای چند حالت اجرایی باشد.هر فعالیت می 
 شود.نیازی عمومی تعریف میها به صورت روابط پیشنیازی بین فعالیتپیش روابط 
 باشد.مدت زمان اجرای یک فعالیت احتمالی و دارای یک تابع توزیع آماری می 
 .در طول انجام فعالیت حالت اجرایی انجام آن ثابت است 

 پذیر نیست.شوند امکانها زمانی که شروع میتوقف فعالیت 

 ض با هم شامل زمان، هزینه و کیفیت وجود دارند.سه هدف متعار 

 گردد.حدود بالا و پایین مشخصی برای زمان، هزینه و کیفیت پروژه تعریف می 

 ها، پارامترها و متغیرهای مدل اندیس -2-3

 باشند.، متغیرهای مدل و توضیحات مربوط به آن به صورت زیر میپارامترهاها(، ها )شمارندهاندیس

 .هااندیس

 i: هااندیس فعالیت  i=1, 2, …, n. 
 j: ها  اندیس فعالیتj=1, 2, …, n. 
 k: ها یا مدهای اجرایی اندیس حالتk=1, 2, …,r(i). 
 :r  اندیس تعداد توابع هدفr=1, 2, … , m. 

 .پارامترها

 G=(N,A)  :شبکه نمایش گره( ایAONبرای پروژه ). 
 N=n1, n2, …, nn :اهمجموعه فعالیت. 
 A=a1, a2, …, am :هانیازی بین فعالیتمجموعه روابط پیش. 
 r(i): های اجرایی فعالیت تعداد حالتi. 
 cik:  هزینه مستقیم فعالیتi  در حالت اجراییk. 

                                                             

1 Mungle et al. 
2 Tareghian and Taheri 
3 Shahsavari Pour et al. 



 

 

 

152 

ی
سف

و
 ی

رور
وم

هن
 

ران
مکا

و ه
 / 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
6 ،

اره 
شم

2 ،
صل

ف
 

ستا
تاب

 ن
14

00
حه: 

صف
 ،

14
6

-
17

3
 

 

 t ̃ik  : زمان احتمالی انجام فعالیتi  در حالت اجراییk. 
 q

ik
 .kدر حالت اجرایی  iکیفیت انجام فعالیت :  

 dij  :نیاز یشپهای تأخیر یا تعجیل زمانی بین فعالیتi  وj. 
 D: زمان تعیین شده برای اتمام پروژه در موعد مقرر. 
 wi  :وزن تخصیص داده شده به کیفیت هر فعالیت. 

 .امتغیره

 xik:  انجام فعالیتi  در حالت اجراییk. 
 sik:  زمان شروع فعالیتi  در حالت اجراییk. 
 sjk:  زمان شروع فعالیتj  در حالت اجراییk. 

 ریزی ریاضیطراحی مدل نهایی برنامه -1-2-3

ها و متغیرهای تصمیم که در بالا به آن پرداخته شد، مدل نهایی مسئله ها، پارامترها، توابع هدف، محدودیتدر نهایت با توجه به اندیس
 شود.سازی میرای آن به صورت زیر مدلموازنه زمان، هزینه، کیفیت با فرضیات تعریف شده ب

 باشند:در این مدل روابط تعریف شده به صورت زیر می

(1) Minimize T=Cmax=Max (∑ ∑ t̃ik

r(i)

k=1

n

i=1

xik) =Sn+1. 

(2) Minimize C= ∑ ∑ cik

r(i)

k=1

n

i=1

xik. 

(3) Maximize Q= (∑ ∑ wiqik

r(i)

k=1

n

i=1

xik) ∑ wi

n

i=1

⁄ . 

 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

(4) ∑ xik=1 ,  i=1, 2, …, n

r(i)

k=1

. 

(5) sik≤xik. 
(6) sik+dij≤sjk  ,   j=1, 2, …, n  ,    i=1, 2, …, n. 

(7) sik+dij≤sjk+ ∑ t̃jkxjk

r(i)

k=1

 ,   j=1, 2, …, n  ,    i=1, 2, …, n. 

(8) ∑ t ̃ikxik+sik+dij≤sjk  ,   j=1, 2, …, n   ,    i=

r(i)

k=1

1, 2, …, n. 

(9) ∑ t̃ikxik+sik+dij≤sjk+ ∑ t̃jkxjk

r(i)

k=1

   ,   j=1, 2, …, n  ,    i=

r(i)

k=1

1, 2, …, n. 

(10) T≤D. 

(11) ∑ ∑ cik

r(i)

k=1

n

i=1

xik≤B. 

(12) ∑ ∑ q
ik

r(i)

k=1

n

i=1

xik≥Q. 

(13) xik∈{0, 1}. 
(14) sik≥0 .        
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به ترتیب تابع هدف حداقل کردن زمان، تابع هدف حداقل کردن هزینه و تابع حداکثر کردن کیفیت پروژه را  (3)و  (2)، (1روابط )
بیانگر این است که  (5رابطه )فعالیت پروژه تنها باید یک حالت اجرا داشته باشد.  بیانگر این است که هر (4رابطه )دهند. نشان می

 به آن حالت اجرایی تخصیص داده شده باشد. موردنظرتواند در یک حالت اجرایی شروع شود که فعالیت فعالیت در صورتی می

در مجموعه  i. در این رابطه، مجموع زمان شروع فعالیت شودنوشته می ASSهای مجموعه ، این رابطه برای تمامی فعالیت(6رابطه ) 
ASS  نیازی مساوی با زمان شروع فعالیت پس ترکوچکو تأخیر یا تعجیل زمانی مشخص، بایستیj نیازی شروع به باشد تا رابطه پیش

شود. در این رابطه، مجموع زمان شروع نوشته می ASFهای مجموعه (، این رابطه برای تمامی فعالیت7( محقق شود. رابطه )SSشروع )
و   jنیازی مساوی با مجموع زمان شروع فعالیت پس ترکوچکو تأخیر یا تعجیل زمانی مشخص، بایستی  ASFدر مجموعه  iفعالیت 

بطه برای تمامی ، این را(8رابطه )( محقق شود. SF) نیازی شروع به پایانباشد تا رابطه پیش jمدت زمان نیاز برای انجام فعالیت 
، زمان مورد نیاز برای اتمام آن AFSدر مجموعه  iشود. در این رابطه، مجموع زمان شروع فعالیت نوشته می AFSهای مجموعه فعالیت

به شروع  نیازی پایانباشد تا رابطه پیش jنیازی مساوی با زمان شروع فعالیت پس ترکوچکفعالیت و تأخیر یا تعجیل زمانی معین بایستی 
(FS.محقق شود )  

در مجموعه  iشود. در این رابطه، مجموع زمان شروع فعالیت نوشته می AFFهای مجموعه ، این رابطه برای تمامی فعالیت(9رابطه )
AFF فعالیت  مساوی با مجموع زمان شروع ترکوچک، زمان مورد نیاز برای اتمام آن فعالیت و تأخیر یا تعجیل زمانی مشخص بایستی
 محقق گردد.  (FF)نیازی پایان به پایان باشد تا رابطه پیش jو مدت زمان نیاز برای انجام فعالیت   jیاز نپس

شود، کل هزینه )بودجه( این رابطه تضمین می (11رابطه )باشد. کننده اتمام پروژه در موعد مقرر میینتضم(، این رابطه 10رابطه )
این رابطه  (12رابطه )تجاوز نکند.  Bیعنی مقدار  شدهمشخصها برای اتمام پروژه از مقدار یتتخصیص گرفته شده برای فعال

باشد. یک متغیر صفر و یک می xikاین است که  دهندهنشان (13رابطه )باشد. ترین مقدار مجاز برای کیفیت پروژه میدهنده پایینیشنما
 دهندهنشان (14رابطه )ود مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر را خواهد گرفت. انجام ش kدر حالت  𝑖به عبارتی اگر  فعالیت 

 های پروژه است.ی برای فعالیتمنف یرغهای شروع زمان

 شناسی پژوهشروش -4

توسعه  ای و کاربردی است. از نظر روش انجام پژوهش، با توجه بهاز منظر اعتبار نتیجه و خروجی پژوهش این پژوهش از نوع توسعه
از منظر اعتبار متغیرهای پژوهش،  باشد.روش انجام پژوهش شبه آزمایشی می های فرا ابتکاری،مدل ریاضی و استفاده از الگوریتم

توان این پژوهش را از نوع توان این پژوهش را از نوع کمی قلمداد نمود. از طرف دیگر از نظر استراتژی تحقیق و زمان گردآوری میمی
1سازی ای دیافزار شبیهمقطعی دانست. همچنین ابزار آزمایش نیز نرمپیمایشی و  های عصبی و الگوریتم فراابتکاری است که با شبکه 

دهد های فرا ابتکاری به محقق این امکان را میسازی و الگوریتمشود. ترکیب شبیهسازی میترکیب شده و توسط محقق طراحی و پیاده
های مختلف با یکدیگر مقایسه نماید. مراحل انجام پژوهش رد نیاز رسیدن به جواب مطلوب را در الگوریتمها و زمان موکه کیفیت جواب

 هم به صورت خلاصه عبارتند از:

های اصلی تحقیق به بعد از تعیین چارچوب کلی مسئله تحقیق، اولین گام مطالعه ادبیات تحقیق به منظور شناسایی کلید واژه .گام اول
 باشد که در بخش پیشینه تحقیق محقق گردید.انایی و مشخص شدن جایگاه تحقیق در میان مطالعات انجام شده قبلی میمنظور کسب د

 مقاله مورد بررسی قرار گرفت. 3باشد. که این مدل ریاضی در بخش سازی مسئله در قالب یک مدل ریاضی میمدل .گام دوم

                                                             

1 Enterprise Dynamics (ED) 
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باشد و هر فعالیت خود از آنجایی که مسائل مدیریت پروژه دارای تعداد متنوعی فعالیت میسازی و تأیید مدل نهایی، بعد از مدل .گام سوم
ترین را به منظور بررسی و شناسایی بهینه مدسعی شده تا از میان مدهای مختلف اجرایی برای هر فعالیت چند که شامل چند روش است 

 ت  تاگوچی استفاده شد. از روش طراحی آزمایشا که به این منظور حالت انتخاب نماییم

بایست زمان دقیق انجام باشد و میبعد از انتخاب طرح تاگوچی مناسب از آنجا که زمان انجام فعالیت ها احتمالی می .گام چهارم
 سازی استفاده شده است.  های غیرواقعی از شبیهها را تخمین زد، برای جلوگیری از تخمینفعالیت

ـز یرهـا نیـن متغیـك از ایو هر  بودهاد یز یمورد بررس یرهایتعداد متغدقیق انجام فعالیت ها به دلیل این که  پس از تخمین زمان .گام پنجم
 هایو حالت یتفعال یـده بـا تعـداد بالایچیار پیبسـ های شبکه یاز است که برایش نیآزما ییبالاتعداد  یبه طراح دارند یاسطوح چندگانه

کرد یـن پژوهش از روین منظور در اینه مقدور نخواهد بود. بدیو هز یا از لحاظ زمانیخواهد شد  یرگار وقتیسا بین کار یا ییمختلف اجرا
 .استاستفاده شده  یو شبکه عصب سازییهشب یبیترک

 است.  MOPSOو  NSGA-IIهای فراابتکاری حل مسئله با استفاده از الگوریتم .گام ششم

باشد. در این مرحله جهت ایجاد مبنایی برای مقایسه های فراابتکاری می، مقایسه عملکرد الگوریتمگام نهایی در این پژوهش .گام هفتم
 های فرا ابتکاری، از چندین شاخص کاربردی استفاده گردید.های حل الگوریتمکارایی و عملکرد روش

 سازیشبیه -5

باشد، به عبارتی میآن فرایند یا سیستم ارزیابی و آزمایش راهبردها  ا سیستم، به منظوری فرایندسازی علم و هنر ایجاد مدلی از یک شبیه
ا سیستم واقعی یسازی تقلیدی از عملکرد فرایند گردد. شبیهها محسوب میآن های پیشنهادی قبل از اجرایروشی برای آگاهی از نتایج ایده

های واقعی حل هستند. اما از جهتی بسیاری سیستمقابل های ریاضیها چنان ساده هستند که با روشبا گذشت زمان است. برخی مدل
گونه موارد به منظور تقلید رفتار سیستم با گذشت زمان هایشان در عمل ناممکن است، در اینباشند که حل ریاضی مدلمی چنان پیچیده

های به وجود کنیم. از دادهم واقعی را مشاهده میآورد گویی که سیستهایی را فراهم میسازی داده. شبیهکردسازی استفاده توان از شبیهمی
1)امیری و همکاران گرددسازی برای برآورده کردن معیارهای سنجش عملکرد سیستم استفاده میآمده از شبیه (. در این پژوهش، 2017، 

افزار کارا و مناسب از نرم ترین بخش کار است. بنابراین برای ساخت مدلترین و حساسساخت مدل کامپیوتری مناسب، یکی از  مهم
و  پیچیده هاسیستم درسازی افزارهای مورد استفاده برای امر شبیهکی از نرمافزار، یاستفاده گردید. این نرم ED. 8بسیار قدرتمند و کاربردی 

2)عظیمی و همکاران باشدمی مختلف یهامدل افزار به صورت زیر نرمهای تعریف شده در این برای ساخت مدل مناسب از اتم .(2013، 
 استفاده گردید:

های مختلفی را های مختلف توانایی ایفای نقشباشد. این اتم در مدلهای دیگر را دارا می: این اتم قابلیت حرکت درون اتمProductاتم 
ارد. به طور خلاصه این اتم کنند را دآلات مختلف حرکت میدارد. برای مثال در یک سیستم تولیدی نقش قطعات تولیدی که درون ماشین

سازی و طی نمودن مراحل مربوط به آن به این اتم نیاز سازی در این مقاله برای شروع شبیهشود. در امر شبیهنهادی است که وارد سیستم می
 باشد.می

این اتم برای ایجاد و تولید اتم  کند. در این مقاله ازرا تولید می Productهای : این اتم بر اساس یک تابع مشخص شده، اتمSourceاتم 
Product  گردد.یمبرای شروع تولید نهادی که باید وارد سیستم شود، استفاده 

                                                             

1 Amiri et al. 
2 Azimi et al. 
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استفاده  Serverگردد از اتم شود و برای آن زمان صرف میسازی که فعالیتی انجام می: به طور کلی در هر بخش از فرایند شبیهServerاتم 
های پروژه از این اتم استفاده ی هر یک از فعالیتجابهدهد. در این مقاله خدمت ارائه می Productرای اتم شود. به عبارتی این اتم بمی
 شود.می

های در یک سیستم تحت مطالعه برای شروع فرایند ارائه خدمت، در انتظار هستند. به : این اتم محلی است که موجودیتQueueاتم 
در شبکه پروژه در هر قسمت  Queueشود. در این پژوهش از اتم باشد از این اتم استفاده میمی عبارتی هر کجا که نیاز به تشکیل صف

 شود.نیاز یک فعالیت باشد استفاده میکه فعالیتی نیاز به تأخیر زمانی دارد و یا جایی که چندین فعالیت پیش

شوند. در این پژوهش خارج می Sinkارد مدل شده و از اتم و Sourceاز طریق اتم  Productهای : به طور کلی در یک مدل اتمSinkاتم 
 شود.سازی استفاده میسازی در یک بار اجرا و شروع دوباره شبیهبه منظور پایان شبیه Sinkاز اتم 

نیاز مدل از این  سازی اطلاعات موردگیرد. در این تحقیق برای ذخیره: این اتم به عنوان یک پایگاه داده مورد استفاده قرار میTableاتم 
 شود.اتم استفاده می

شود. در : زمانی که لازم باشد یک محصول و یا اطلاعات به چندین قسمت مختلف ارسال گردد از این اتم استفاده میSplitterاتم 
که زمان انجام  بندی پروژه، زمان شروع پروژه به دلیل این که ممکن است چند فعالیت همزمان انجام شوند و از آنجاییمسئله زمان

 به چند اتم تقسیم خواهد کرد. Splitterرا توسط اتم  Productشود، اتم فعالیت در دو سرور مجزا آورده می

باشد. هر اتم دارای کانال می ED افزارنرمهای اتصال برای نمایش نحوه ارتباط بین عملیات و انتقال اطلاعات در : کانالChannelکانال 
ی است. کانال سمت چپ هر اتم، کانال ورودی، کانال سمت راست آن، کانال خروجی و کانال در مرکز، کانال ورود، خروج و مرکز

تنها  Productتوان در هر اتم افزایش داد. در مدل موجود در این مقاله، اتم های ورودی و خروجی را میباشند. تعداد کانالمرکزی می
سازی با استفاده از طراحی آزمایشات، قبل از طراحی مدل شبیها دارای کانال ورودی است.نیز تنه Sinkیک کانال مرکزی دارد و اتم 

 :سازی به صورت زیر تعریف گردیدبه طور کلی فرایند شبیه سطوح ممکن برای هر متغیر تصمیم تعیین شد.

ی مربوط به هر فعالیت، تعداد حالات اجرایی هاسازی )پارامترهای مؤثر(. در این مرحله توزیع زمانهای شبیهتعیین ورودی .مرحله اول
 شود. و نتایج حاصل شده از طراحی آزمایشات برای شبکه مورد نظر تعیین می

سازی. در این مرحله برای شبکه مورد نظریک مدل مناسب در نرم افزار افزار شبیهطراحی شبکه مورد نظر در بستر نرم .مرحله دوم
 گردد. های توضیح داده شده در این بخش طراحی میسازی با استفاده از ابزارشبیه

نیازی مورد های اجرایی برای هر فعالیت و روابط پیشاستفاده از طراحی آزمایشات تاگوچی. در این مرحله تعداد حالت .مرحله سوم
 بررسی قرار خواهد گرفت. 

واحد  000/500سازی مرحله مدت زمان هر آزمایش شبیه سازی. در اینانجام آزمایشات طراحی شده در نرم افزار شبیه .مرحله چهارم
 زمانی در نظر گرفته و اجرا خواهد گردید.

سازی میانگین زمان انجام هر فعالیت، سازی. در نهایت بعد از انجام شبیهافزار شبیهتعیین خروجی مدل طراحی شده در نرم .مرحله پنجم
 واهد شد.مسیر بحرانی و در نتیجه زمان ختم پروژه حاصل خ

1شده توسط دوریوکس و پیروالسازی شده. برای اعتبارسنجی مدل طراحی شده از رویکرد ارائه اعتبارسنجی مدل شبیه .مرحله ششم  
های مختلف از متغیرهای تصمیم مربوط به الگوریتم های فراابتکاری ( استفاده خواهد شد. برای این کار تعدادی از ترکیب2003)

                                                             

1Durieux and Pierreval 
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NSGA-II  وMOPSO سازی و اجرا سازی، مدلافزار شبیههای مختلف در نرمد جواب را به طور تصادفی انتخاب و سپس این ترکیبچن
مقایسه  (15رابطه )های فراابتکاری با استفاده از سازی با خروجی های حاصل از الگوریتمهای حاصل از مدل شبیهخواهند شد. خروجی

 خواهند شد.

باشد که میزان درصد می 3باشد. مبنای تصمیم گیری مقدار خطای مطلق کمتر از ها میاین رابطه میزان خطای مطلق برای مقایسه جواب
 سازی شده را تأیید می نماید.دقت مدل شبیه

 های عصبیشبکه -6

 یاضیح ریـك رابطه صریرهـا در قالـب ین متغیبرآورد رابطه ب منظوربه توانمیون یو رگرس تشایآزما یاحکرد طریمعمول از رو طوربه
 یداشته باشند به طراح ایچندگانهـز سطوح یرهـا نیـن متغیـك از ایاد شود و هر یز یمورد بررس یرهایکه تعداد متغ یزمان یاستفاده کرد. ول

ار یا بسین کار یا های مختلف اجراییفعالیت و حالت یـده بـا تعـداد بالایچیار پیبسـ هایشبکه یبرا از است کهیش نیآزما ییتعداد بالا
 یو شبکه عصب سازیشبیه یبیکرد ترکیـن پژوهش از روین منظور در اینه مقدور نخواهد بود. بدیو هز یا از لحاظ زمانیخواهد شد  گیروقت

 سازیشبیهحاصل از  ی، خروجتاگوچیش بر اساس طرح یآزما یتعـداد کمتر یو اجـرا یراحـن صـورت کـه بـا طیاستفاده شده است. بد
 یرهـاین متغین رابطه بـیافتن بهتریند آموزش به یبر اساس فرا یشده و شبکه عصب ی، وارد شبکه عصبیمـورد بررسـ یرهـایبـر اسـاس متغ

عنوان شده به زده نیو رابطه تخم کندمی( اقدام زمان ختم پروژه) هاآنز ا یناش ی( و خروجهای اجرای هر فعالیتحالت) یمـورد بررسـ
های فعالیت و حالت یـادیده با تعداد زیچیپ هایشبکه ین روش، به بررسیخواهد شد. با ا یتم ابتکاریوارد الگور مدنظرتـابع هـدف 

ار درونی خود در برخورد با مسائل مختلف، عملکرد متفاوتی هر شبکه عصبی با توجه ساخت .م بودیرگـذار قـادر خواهیتأث اجرایی مختلف
خواهد داشت. بنابراین انتخاب ساختار شبکه متناسب با مسئله مورد بررسی در هر تحقیق و انتخاب مناسب مقادیر اولیه پارامترهای شبکه 

1)رشیدی و همکاران در نتیجه آموزش آن دارای اهمیت بسیاری است خش از تحقیق ارائه شبکه عصبی مناسب هدف از این ب (.2012، 
 یههای عصبی پرکاربرد شبکه عصبی پرسپترون چندلااست تا از طریق آن بتوان زمان پروژه را با دقت قابل قبولی برآورد نمود. یکی از شبکه

ست هر نوع سیستم غیرخطی با روش یادگیری پس انتشار )انتشار برگشتی( است که اگر ساختار داخلی صحیح برای آن انتخاب شود، قادر ا
. این نوع از خواهیم کردبا روش یادگیری پس انتشار )انتشار برگشتی( استفاده  یهیابی نماید. بنابراین برای این عمل پرسپترون چندلارا مدل
وجود در بخش های عصبی دارای یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک چند لایه پنهان است. لایه ورودی معرف تعداد عناصر مشبکه

های پنهان، هر کدام تعدادی نورون و نوع توابع باشد. لایه یا لایهورودی شبکه که در اینجا همان میانگین زمان انجام هر فعالیت است، می
ارد، با این تفاوت های پنهان دگذارد. لایه خروجی نیز ساختاری شبیه به لایهفعالیت به کار رفته در هر لایه بر رفتار شبکه مورد نظر تأثیر می

های لایه خروجی بیانگر تعداد مجهولاتی است که شبکه بایستی پاسخ رونوکه خروجی آن ورودی لایه بعدی نیست. در واقع تعداد ن
 ها ارائه کند.قبول برای آنقابل

های لایه پنهان و نرخ تعداد نورونهای پنهان، پارامترهای مورد نظر در این بخش شامل تعداد لایه برای تنظیم پارامترهای شبکه عصبی،
آمده است. معیار تنظیم پارامتر شاخص ترکیبی  (2جدول )باشد. برای هر پارامتر سه سطح در نظر گرفته شد که نتایج آن در یادگیری می

MSE( بوده که به صورت R2همبستگی ) ضریب( و ضریب تعیین یا مجذور MSEمیانگین مربع خطا )

R2  با توجه به  شود. سپسمیمحاسبه
تاگوچی استفاده شد. به عنوان رویکرد در طراحی آزمایشات، روش تاگوچی قصد  L9 طرحسه سطح برای هر کدام از  داشتنسه پارامتر و 

2دارد کیفیت فرایندهای تولید شده را بهبود ببخشد )ربانی و همکاران  هایخلاصه مشخصات و پارامترهای شبکه (3) جدول (.2017، 
 دهد. ان مینشعصبی بکار گرفته شده در این پژوهش را 

 

                                                             

1Rashidi et al. 
2 Rabbani et al. 

خطا مطلق (15) =
100 × خروجی مدل توسعه داده شده| − |خروجی شبیه سازی

خروجی شبیه سازی
. 



 

 

 

 

157  

مان
ه ز

وازن
ی م

 برا
لی

مد
حی 

طرا
-

ینه
هز

-
ک 

در ی
ت 

یفی
ک

ش
که  

ب
P

E
R

T
 

بیه
ز ش

ده ا
تفا

اس
 با 

لته
حا

چند
زی

سا
 

یتم
گور

و ال
ی 

کار
اابت

ی فر
ها

N
S

G
A

-I
I

و  
M

O
P

S
O

 
 

  .سطوح پارامترهای شبکه عصبی -2جدول 
 Table 2- Neural network parameter levels. 

 

 

 

 .پارامترها و مشخصات شبکه عصبی بکار گرفته شده در این تحقیق -3جدول 

   Table 3- Parameters and characteristics of the neural network used in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های نامغلوبسازی جوابیک چندهدفه مرتبالگوریتم ژنت -7

 امکان ها،روش این در که جهت آن از و شودمی سازیبهینه ریاضی، ریزیبرنامه یک مدل با زمان، هزینه و کیفیت موازنه مسئله

سازی بهینه هایروش نوع از دارد، وجود پروژه انجام برای زمان شدنی هر در هافعالیت انجام های مختلف، برایگزینه از انتخاب ترکیبی
1ترکیباتی 2باشند )ترن و همکارانسازی میو در زمره مسائل سخت در بهینه  (. بنابراین مدل 2010و همکاران،  پورشهسواری؛ 2015، 

رو برای  گیرد. از اینخت قرار میس NPهای حل در زمره مسائل ریزی ریاضی ارائه شده در این پژوهش با توجه به زمان و دشواریبرنامه
های اکتشافی برای حل مسائل مختلف های فراابتکاری استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک جزء الگوریتمحل این مسئله از الگوریتم

سازی زیستی جمعیت جانوران به وجود آمده است. در الگوریتم ژنتیک خصوصیات نسل جانوران به باشد. این الگوریتم از مدلمی
های قبلی های جدید از آمیزش نسلوابع هدف و بهبود در خصوصیات یک نسل در گذشت زمان تشبیه و پیدایش نسلمقدار تابع و یا ت

3به بهبود در مقدار توابع هدف تشبیه شده است )روگرس و پروگل بنت های محاسبات های فراابتکاری، رویه(. در بین روش1999، 
4اند )کوئلو و همکارانهای اخیر نمایش دادهه در دههتکاملی عملکرد مناسبی را برای حل مسائل چندهدف (. الگوریتم ژنتیک 2007، 

                                                             

1 Combinatorial optimization 
2 Tran et al. 
3 Rogers and Prügel-Bennett 
4 Coello  et al. 

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 3 2 1 های پنهانتعداد لایه

 15 10 5 های لایه پنهانتعداد نورون
 0.3 0.2 0.1 نرخ یادگیری

 توضیحات پارامتر
 (MLPپرسپترون چند لایه ) ساختار شبکه عصبی

 (Feed Forwardپیشرو ) نوع شبکه عصبی
 TrainLM الگوریتم آموزشی

 LearnGMD تابع یادگیری تطبیقی

 (MSEمجذور میانگین خطا ) تابع عملکرد خطا

 (Back Propagationانتشار برگشتی ) الگوریتم خطایابی

 (Levenberg – Marquardt(LM)مارکواردت )-لونبرگ سازیتابع بهینه

 2 های پنهانتعداد لایه

 5-5 های لایه پنهانرونوتعداد ن

 0.1 گیرینرخ یاد

 (Tansigسیگموند )تانژانت  های پنهانتابع فعالیت لایه

 (Purelinخطی ) تابع فعالیت لایه خروجی

 هادرصد داده 70 های آموزشتعداد داده

 هادرصد داده 20 های آزمایشتعداد داده

ها برای اعتبارسنجی تعداد داده
 آموزش

 هادرصد داده 10
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1دب و همکارانتوسط های نامغلوب اولین بار سازی جوابچندهدفه مرتب های ژنتیک، انواع ارائه شد. از زمان معرفی الگوریتم (2000) 
سازی ها ویرایش دوم الگوریتم ژنتیک با مرتبائه شده است. در بین آنسازی چندهدفه ارهای ژنتیک برای مسائل بهینهمختلفی از الگوریتم

2های تکاملی چندهدفهترین انواع الگوریتمنامغلوب یکی از کاربردی 3گراییهای مناسبی مانند نخبهویژگی دارای II-NSGAباشد. می   ،
4سازی سریع غیر مسلطمرتب 5و نگهداری متنوع جبهه بهینه پارتو  ای از مهندسی، به همین دلیل کاربرد موفقی در حوزه گسترده باشد کهمی 

 (.2013سازی ترکیباتی دارد )امیری و همکاران، مدیریت و مسائل بهینه

 الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه -8

6کندی و ابرهارتتوسط الگوریتم ازدحام ذرات  ها ازاولین دیدگاه ده شد و بعد از آن ( بر مبنای اصول هوشمندی ذرات توسعه دا1995) 
سازی ازدحام ذرات ریشه در تقلید یک نسخه باینری از این الگوریتم برای مسائل با فضای جستجوی گسسته نیز معرفی شد. الگوریتم بهینه

 نامیده (Particles)ذرات های بالقوه و جواب (Swarm)ها ازدحام ی پرندگان در هنگام پرواز گروهی دارد. جمعیت آنجمعدستهاز حرکات 
7شوند )امین بخش و سانمزمی (. به طور کلی قوانین منطقی خاصی بر نحوه رفتار و عملکرد موجودات اجتماعی از جمله پرندگان 2016، 

گردند. از نظر تئوری هر پرنده یمحاکم است. پرندگان تنها با تنظیم حرکات فیزیکی خودشان با اجتناب از تصادف با یکدیگر به دنبال غذا 
برد. در نتیجه ایده اصلی این های قبلی خود و یا تجربیات سایر پرندگان برای یافتن غذا بهره میعنوان یکی از اعضای گروه از تجربهبه 

8و همکاران الگوریتم، تسهیم اطلاعات بین اعضای گروه است )پولی 9(. به طور کلی بر مبانی مقاله کوئلو و لچوگا2007،   (2002 )
 (.2002زی چندهدفه ازدحام ذرات در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت )کوئلو و لچگا، ساالگوریتم بهینه

 مثال عددی -9

سازی و برای بررسی نتایج حاصل از این تحقیق، مدل طراحی شده در بخش نگهداری و تعمیرات شرکت فولادسازی آبتین اردکان پیاده
های مربوط به زمان نه شناسایی شد. سپس دادهکارخا overhaulمان ه بخش کوره در زهای مربوط باجرا شد. برای این امر ابتدا فعالیت

گردد. با توجه به ابعاد سه عامل اصلی زمان، کیفیت و  برآوردگردید تا توزیع آماری مناسب  Input Analyzerافزار ها وارد نرمانجام فعالیت
ر اساس برآورد دفتر مدیریت پروژه جهت اجرا برای هر فعالیت بر اساس واحد ها بهزینه جهت تدوین مدل موازنه، هزینه اجرای فعالیت

های پروژه، ابتدا با استفاده از مشخص شده است. از سوی دیگر با توجه به احتمالی بودن زمان اجرای فعالیت بهافهرستال بر اساس یر
آمد. در  به دستکردن  FITها با ، توابع توزیع احتمال فعالیتInput Analyzerافزار سازی اجرای فرآیند فعالیت پروژه در نرمرویکرد شبیه

های  پروژه مشخص و معرفی شدند که برای هر فعالیت این مقادیر مشخص و ینفعان از اجرای فعالیتذنهایت سطح کیفیت مورد انتظار 
توان برای هر فعالیت توزیع مناسب را برآورد اشد میبمی Arenaافزار که از محصولات جانبی نرم Input Analyzerافزار درج شد. در نرم

 افزار معیارهای ارزیابی زیر وجود دارد:نمود. برای انتخاب توزیع آماری مناسب برای هر فعالیت در این نرم

1میانگین مربع خطا مشاهدات هر  باشد که خطای تفاضل بین فراوانی نسبی: این معیار میانگین مربع خطا برای هر ستون هیستوگرام می0
این است که توزیع برازنده توزیع  دهندهنشانباشد  ترکوچکباشد. هر چه این عدد شده می برآوردخانه با فراوانی نسبی تابع توزیع 

 باشد.تری میمناسب

                                                             

1 Deb et al. 
2 Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEAs) 
3 Elitism 
4 Fast Non-Dominated Sorting 
5 Diversity Maintenance Along the Pareto-Optimal Front 
6 Kennedy and Eberhart 
7 Aminbakhsh and Sonmez 

8 Poli et al. 
9 Coello and Lechuga 
10 Mean Square Error 
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یبندگی 2: این آزمون شامل کای مربع1آزمون فرض ز 3اسمیرنوف –و کولموگروف    (S-K) یک مقدار  باشد. برای این معیارمیvalue-P 
باشد. دهنده برازندگی بهتر برای توزیع مدنظر میتر باشد نشانباشد. هر چه این مقدار بزرگمی 1تا  0شود که مقداری بین محاسبه می

همچنین با های مربوط به شش دوره زمانی مبنای انجام پروژه قرار گرفت. لازم به ذکر است با مراجعه به آرشیو اطلاعات این واحد، داده
های اجرایی برای هر فعالیت و کیفیت اجرای هر فعالیت شناسایی شد. های قبلی تعداد حالتاستفاده از نظرسنجی از کارشناسان و داده

، حداکثر زمان ختم 1200ها در رابطه با کیفیت پروژه برابر در نظر گرفته شد. حداکثر سطح بودجه همچنین اهمیت هر یک از فعالیت
افزار ها و مدل ایجاد شده در بستر نرمشبکه مربوط به فعالیت (1شکل )در نظر گرفته شد.  7/0و حداقل سطح کیفیت پروژه  80پروژه 

 گرفته شده است. قرار (5) و( 4) هایجدولدر دهد. همچنین اطلاعات مربوط به این بخش را نشان می EDسازی شبیه

 .EDر افزاشده در نرم سازیشبکه پروژه به همراه مدل شبیه -1شکل 
Figure 1- Project network with simulated model in ED software. 

 .های مربوط به پروژه نتفعالیت -4جدول 

Table 4- Activities related to the maintenance project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

1 Goodness-of-Fit Hypothesis Testing 
2 Chi-Square   
3 Kolmogorov-Simrnov 

 کد فعالیت شرح فعالیت نیازپیش نیازیرابطه پیش
 BQ-MK20 Act 1 های رس و حذف لاجیکاصلاح لاجیک اتومات ماشین پ - -

FS Act 1 اصلاح لاجیک اتومات میکسر Act 2 

FS Act 2 بهینه کردن صفحات بریکت سازی Act 3 

FS Act 3 های فعالبررسی کانال Spare و غیر فعال کردن آن در ناحیه بریکت سازی Act 4 

SS Act 4  اتوماتنوشتن لاجیک رک کلاریفایر جهت توقف آن به صورت Act 5 

FS Act 1 هایینتتمیزکاری کاب DCS مارشالینگ Act 6 

SS Act 6 تمیزکاری کابینت و کامپیوترهای اتاق کنترل Act 7 

FS Act 5  آنالیز و دفرگ کردن کامپیوترهای سیستم DCS Act 8 

FS Act 8 سیستم یهارفع مشکل شبکه DCS اتاق کنترل Act 9 

FS Act 7 هاییستم+ لاجیک + گرافیک + هارد( از تمامی س یتابیسبک آپ گیری )د 

DCS 

Act 10 

FS Act 10 سیستم  یهاتست ریداندانت ماژول DCS Act 11 

FS Act 11  ،تست ریداندانتFail Safe  و Auto config گرهابرای تمامی کنترل Act 12 

FS Act 12 چک کامل فیبر نوری و ریداندانت آن Act 13 

FS Act 13  تست ریداندانت تمامی پاورهای سیستم DCS Act 14 

SS Act 12 جایگزینی هارد سیستم EWS با هارد SSD مجدد سیستم با بک  یاندازو راه
 آپ گرفته شده

Act 15 

- Act 9, 14, 15 پایان پروژه Finish 
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  مشخص خواهند شد. 2تا  1طوح آزمایش به صورت اعداد حالت اجرایی مختلف باشد، س 2جا که هر فعالیت مجاز به داشتن آناز 
خواهد بود. با توجه به تعداد عوامل و سطوح تعریف شده  15فعالیت برای انجام این پروژه تعداد عوامل ما نیز  15همچنین با توجه به تعداد 

طراحی آزمایشات با طراحی مدل مناسب در  باشد. همچنان که قبلًا اشاره شد بعد ازیم L16رح طرح تاگوچی مناسب برای این شبکه ط
آمده را  به دستنتایج  (6جدول )سازی حاصل شد سازی، میانگین زمان انجام هر فعالیت بعد از انجام تعداد مناسب شبیهافزار شبیهنرم

 واحد زمانی در نظر گرفته شد. 500000دهد. لازم به ذکر است که مدت زمان هر آزمایش، نشان می

 .برآورد توزیع آماری و پارامترهای شبکه نت -5جدول 

Table 5- Estimation of statistical distribution and parameters of maintenance network.    

 

 

های شرط توقف آموزش شبکه رسیدن به آزمونشبکه عصبی مناسب طراحی گردید.  ،(3جدول )با توجه به اطلاعات ارائه شده در 
موزش شبکه در تکرار دوم متوقف شد. ضریب همبستگی برای تمامی مرتبه است. در این مسئله آ 6اعتبارسنجی به سقف معین آن یعنی 

 نتایج (3) و (2) هایشکل شد.حاصل  0.00515برابر با  (MSE)خطا به دست آمد. همچنین میانگین توان دوم  0.995ها برابر با داده
 دهد.حاصل شده را نشان می
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> 0.15 0.604 0.00371 95 280 Uniform(30,40) 90 300 Uniform(20,40) - Act 1 

> 0.15 0.45 0.0152 92 110 Lognormal(9,1.5) 95 100 Lognormal(10,2) Act 1 Act 2 

> 0.15 0.42 0.018 80 110 Normal(10,2) 85 100 Normal(11,1) Act 2 Act 3 

> 0.15 0.299 0.0195 80 110 Normal(10,2.2) 85 100 Normal(12,1) Act 3 Act 4 

> 0.15 0.323 0.0632 85 48 Tria(5,6,8) 75 50 Tria(4.2,5,7) Act 4 Act 5 

> 0.15 0.389 0.0306 75 120 Negexp(8) 80 100 Negexp(10) Act 1 Act 6 

> 0.15 0.601 0.0294 78 28 Uniform(1.5,4) 80 30 Uniform(2,4) Act 6 Act 7 

> 0.15 0.526 0.0017 90 14 Uniform(2,5) 85 15 Uniform(2,4) Act 5 Act 8 

> 0.15 0.489 0.0012 70 50 Uniform(2,4) 80 40 Uniform(3,5) Act 8 Act 9 

> 0.15 0.456 0.0026 80 80  Normal ,10 2 95 60 Normal(12,1) Act 7 Act 10 

> 0.15 0.325 0.0022 85 20 Normal(5,1) 90 30 Normal(3,1) Act 10 Act 11 

> 0.15 0.356 0.0012 95 35 Negexp(6) 90 40 Negexp(4) Act 11 Act 12 

> 0.15 0.456 0.0013 95 25 Negexp(4) 90 30 Negexp(3) Act 12 Act 13 

> 0.15 0.375 0.0061 95 25 Negexp(4) 90 30 Negexp(3) Act 13 Act 14 

> 0.15 0.651 0.0019 75 120 Normal(8.1,5) 80 100 Normal(10,1) Act 12 Act 15 
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 .سازینتایج حاصل از شبیه -6جدول  
 Table 6- Simulation results.            

 

 

 شبکه عصبی آموزش داده شده برای تخمین تابع هدف. -2شکل 
Figure 2- Neural network trained to estimate the objective function. 

 

 

ACT 

15 
ACT 

14 
ACT 

13 
ACT 

12 
ACT 

11 
ACT 

10 
ACT 

9 
ACT 

8 
ACT 

7 
ACT 

6 
ACT 

5 
ACT 

4 
ACT 

3 
ACT 

2 
ACT 

1 
 آزمایش

10.60 3 3 4 2.25 12.41 3.71 2.38 3.84 10 5.4 12.96 11.51 12.15 29.67 test 1 

9.90 4 4 6 3.93 10.39 3.83 2.14 2.08 10 5.4 11.82 11.37 10.71 37.93 test 2 

9.46 4 4 6 2.91 11.27 4.06 3.67 2.51 8 6.33 13.66 11.50 9.68 33.09 test 3 

11.30 3 3 4 4.69 11.04 3.09 2.50 3.82 8 6.33 12.06 11.97 13.11 33.04 test 4 

7.99 4 3 4 3.24 12.06 4.59 3.26 3.54 8 5 11.34 8.80 6.77 31.06 test 5 

10.36 3 4 6 2.81 11.29 3.15 3.70 2.65 8 5 11.47 11.37 9.00 30.75 test 6 

11.05 3 4 6 5.15 9.15 3.88 3.95 3.80 10 6 9.63 8.30 10.22 38.30 test 7 

6.60 4 3 4 2.79 11.00 2.94 2.15 3.17 10 6 12.08 8.91 8.45 22.19 test 8 

6.51 3 4 4 3.53 11.58 4.32 2.71 2.15 8 5.5 9.84 4.48 9.84 35.45 test 9 

10.13 4 3 6 3.69 9.55 2.91 2.68 3.97 8 5.5 11.04 10.19 8.03 34.39 test 10 

11.17 4 3 6 5.25 12.05 3.90 3.38 2.67 10 5.2 8.90 9.96 10.88 33.96 test 11 

10.86 3 4 4 3.30 11.70 2.63 3.73 2.81 10 5.2 7.34 11.45 8.62 31.49 test 12 

10.75 4 4 4 2.73 7.79 3.67 3.47 2.29 10 6.1 11.01 10.33 8.39 39.02 test 13 

6.83 3 3 6 5.31 12.15 3.72 2.50 3.00 10 6.1 12.18 10.91 7.82 34.58 test 14 

8.12 3 3 6 3.27 12.14 4.79 3.74 3.15 8 5.4 3.97 13.46 11.03 33.07 test 15 

9.03 4 4 4 3.19 10.59 2.50 2.72 1.77 8 5.4 9.33 9.71 6.56 38.31 test 16 
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 .هااعتبار سنجی و تأیید داده -3ل شک
Figure 3- Validation and verification of data. 

 شود.های فراابتکاری در نظر گرفته میشبکه عصبی مصنوعی آموزش دیده به عنوان زمان ختم پروژه در تابع هدف الگوریتم

 های پیشنهادیتنظیم پارامترهای الگوریتم -10

-پیاده CPU- 2.3 GHZ و RAM- 4GBو در یک سیستم کامپیوتری با مشخصات  کدنویسی MATLAB 2013aافزار نرممسئله حاضر در 

سازی طولانی باشند. از این رو در تنظیم پارامترها، نیاز به شبیههایشان حساس میهای فراابتکاری به پارامترسازی شد. نتایج تمام تکنیک
1دب و همکاران) برای پیدا کردن مقادیر مناسب برای پارامترهای مختلف است مربوط به  در این بخش به تنظیم پارامترهای(. 2002، 

2ین مقاله، از درصد انحراف نسبیشود. در اهای پیشنهادی در این مقاله پرداخته میالگوریتم « مقدار کمتر بهتر»ر پاسخ با یبه عنوان متغ 
 قابل محاسبه است: (16شود. این معیار طبق رابطه )یاستفاده م

Algدر آن که 
sol

، بهترین مقدار بدست آمده برای شاخص مورد نظر Bestsol، ، مقدار بدست آمده برای هر شاخص مورد نظر در هر آزمایش
به ترتیب بیشترین و کمترین بهترین مقدار بدست آمده برای شاخص مورد نظر در کل آزمایشات  Minsol و Maxsolدر کل آزمایشات، 

 زیر تعیین خواهند شد: یسه مرحله کل یهای مورد استفاده در طاین تحقیق در راستای روش تاگوچی پارامترهای الگوریتمدر باشد. می

                                                             

1 Deb et al. 
2 Relative Percentage Deviation 

(16) RDI=
|Alg

sol
-Bestsol|

|Maxsol-Minsol|
. 
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 تعیین پارامترها و سطوح هر یک. 
 یازشات موردنیتعداد آزما 
  محاسبهSNR   وRDI های ها که بر اساس نرموح مختلف آنها جهت تعیین سطوح پارامترهای مورد نظر. پارامترهای مورد نظر و سطو تحلیل پاسخ

آورده شده و به عنوان گام اول مورد  (7) جدولباشد، در ه که حاکی از نتایج بهتری در مقایسه با سایر سطوح مییاول یهامشابه موجود در ادبیات و تست
 ه خواهد شد.استفاد (17رابطه استاندارد )از  (S/N)گیری مقدار استفاده قرار گرفته است. برای اندازه

  S گیری شده یا مقدار پاسخ فرایند و مقداربیانگر خروجی اندازه  𝑦𝑖 بیانگر تعداد تکرارها یا تعداد اجرای هر آزمایش، 𝑛بالا  ابطهدر ر
 II-NSGA(. در نهایت برای الگوریتم 1بهتر–تر تر باشد، بهتر است )کوچکگیری شده کوچکدهد و مشخصه اندازهواریانس را نشان می

 طراحی L27ها طرح با توجه به تعداد پارامترها و سطوح آن MOPSOو برای الگوریتم  L9ها طرح با توجه به تعداد پارامترها و سطوح آن
 گردید.

بار اجرا به عنوان نتایج مسائل در  5مرتبه حل گردید و نتایج حاصله ثبت شد. بهترین جواب در بین  5در ادامه مسئله حاضر به تعداد 
ای هر در نظر گرفته شد. بر QMو  DM ،MIDهای گیری عملکرد هر آزمایش تاگوچی، شاخصنظر گرفته خواهد شد. برای اندازه

درصد انحراف یانگین مشد. سپس،  درصد انحراف نسبیتبدیل به  (18رابطه )گیری عملکرد با استفاده از آزمایش، نتایج این اندازه
میانگین موزون برای هر آزمایش طبق رابطه محاسبه و به عنوان تابع هدف در طراحی  برای هر مسئله محاسبه شد. در نهایت نسبی

 نظر گرفته شد.آزمایشات تاگوچی در 

و  j=1,2…,mهای مورد استفاده برای ارزیابی است. در نتیجه تعداد شاخص mبر اساس اهمیت آن و  𝑗وزن شاخص  wjدر این رابطه 
 1وزن  MIDو  DMها یعنی و برای مابقی شاخص 3وزن آن  QMخواهد بود. همچنین به خاطر اهمیت شاخص  m=3در این تحقیق 

 د شد.در نظر گرفته خواه

 .MOPSOو  NSGA-IIی پارامترهای مربوط به الگوریتم فراابتکار -7جدول 
Table 7- Parameters related to NSGA-II and MOPSO metaheuristic algorithms.    

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

3 Smaller-the-Better (SB) 

(17) SB=
1

n
∑(y

i
)

2

n

i=1

 →  S/N=-10Log(RDI) 
2. 

(18) Di=
w1×RDI̅̅ ̅̅ ̅

i1+w2×RDI̅̅ ̅̅ ̅
i2+…+wm×RDI̅̅ ̅̅ ̅

im 

w1+w2+…+wm

. 

 الگوریتم نام پارامتر نماد پارامتر سطوح پارامتر
 سطح اول سطح دوم سطح سوم

200 150 100 Np اندازه جمعیت NSGA - II 

0.9 0.8 0.7 Pc احتمال تقاطع 

0.2 0.15 0.1 Pm احتمال جهش 

100 50 20 Max Iteration حداکثر تعداد تکرار الگوریتم 
2 1.5 1 c1 ضریب بهترین حافظه شخصی MOPSO 

 
2 1.5 1 c2 ضریب بهترین حافظه جمعی 

0.9 0.7 0.6 w وزن اینرسی 
10 8 5 Ng بندیداد بخشتع 

200 150 100 Np تعداد جمعیت 
100 70 50 Nr هاحداکثر عضو مخزن جواب 
100 50 20 Max Iteration حداکثر تعداد تکرار الگوریتم 
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 .NSGA-II ی( براS / N)نقاط نسبت   -4شکل 

Figure 4- Ratio points (S / N) for NSGA-II. 
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Figure 5- Ratio points (S / N) for MOPSO. 
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نشان داده  (7)و ( 6) هایشکلباشد، نتایج حاصل از این دو الگوریتم در بعد از حل مسئله طراحی شده که یک مسئله عملیاتی می
 دهد.های به دست آمده برای سه تابع هدف را نشان میو شکل جوابشده است. این د

 .NSGA-II تمیجواب جبهه پارتو توسط الگور  -6شکل 
Figure 6- Pareto front solution by NSGA-II algorithm. 

 .MOPSO  متیجواب جبهه پارتو توسط الگور -7شکل 

 

Figure 7- Pareto front solution by MOPSO algorithm.. 

 

 هامقایسه کارایی الگوریتم -11

شوند: ها عمدتاً به دو دسته تقسیم میشود. این شاخصستفاده میهای فراابتکاری چندهدفه چندین شاخص ابرای مقایسه الگوریتم
کید دارند و شاخصهایی که بر همگرایی و کیفیت جوابشاخص ل توجه ها در فضای حهایی که بر پراکندگی و گسترش جوابها تأ

ها را در های تولید شده پرداخته و از سویی دیگر نحوه توزیع این پاسخها از سویی به سنجش میزان همگرایی پاسخدارند. این شاخص
ن تواهای پارتو را میهای پارتو مدنظر قرار نگیرد، بیشتر بودن تعداد جوابکنند. اگر تنوع و نحوه توزیع جوابگستره مرز پارتو ارزیابی می

1و همکاران ها در نظر گرفت )زیتلربه عنوان معیار برتری یک الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم های زیر (. در نهایت از شاخص2000، 
 های فراابتکاری استفاده خواهد شد.برای مقایسه عملکرد الگوریتم

                                                             

1 Zitzler et al. 
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1های پارتوشاخص تعداد جواب هر چه تعداد  باشد.ل شده از الگوریتم میهای پارتو حاصدهنده تعداد جواباین شاخص نشان :
 دهنده کارایی بهتر الگوریتم مورد استفاده شده است.ها بیشتر باشد، نشانجواب

2آلشاخص میانگین فاصله از جواب ایده آل برابر با آل است. مقدار ایدهاین شاخص بیانگر میانگین فاصله نقاط پارتو از جواب ایده :
3جازکیوسکیهای استفاده شده است )سیزاکا و ی هر یک از توابع هدف در تمام الگوریتمبهترین مقدار ممکن برا (. این شاخص 1998، 

 گردد. محاسبه می (19رابطه )از 

f iبیانگر تعداد نقاط پارتو،  𝑛دف، دهنده تعداد توابع هنشان 𝑚در این رابطه 
j  مقدارj  امین هدف ازi  ،امین جواب پارتوf  max

j  وf  min

j  به
امین جواب پارتو است. کمتر بودن این شاخص به معنای بهتر بودن کارایی الگوریتم  iامین هدف از  jترتیب بیشترین و کمترین مقدار مقدار 

4و همکاران باشد )کریمیمدنظر می  ،2010 .) 

5هاشاخص سطح پوشش مجموعه های الگوریتم هایی از هر الگوریتم است که توسط جوابشاخص سطح پوشش، نسبت جواب :
 شود.شوند. این شاخص از طریق رابطه محاسبه میدیگر به صورت ضعیف مغلوب می

شوند. زمانی که مغلوب می Aبه صورت ضعیف توسط اعضای مجموعه  Bاعضای مجموعه  تمامباشد،  1برابر  C(A,B)طه اگر در این راب
C(A,B)  ازC(B,A) های مجموعه تر باشد، جواببزرگA های مجموعه نسبت به جوابB (.2007باشند )کوئلو و همکاران، بهتر می 

6گذاریشاخص فاصله های نامغلوب است. به عبارتی این شاخص میزان فاصله نسبی حراف معیار فاصله جواباین شاخص بیانگر ان :
7کند )چمبری و همکارانمیهای متوالی پارتو را محاسبه جواب  ( به دست آورد.21توان از رابطه )گذاری را می(. شاخص فاصله2012 ،

بیانگر  d̅های نامغلوب حاصل شده است و های پشت سر هم در مجموعه جوابدهنده فاصله اقلیدسی بین جوابنشان diدر این رابطه 
تری توزیع شده و الگوریتم مربوطه از ها به طور یکنواختباشد، جوابباشد. هر چه مقدار این شاخص کمتر ها میمیانگین این فاصله

  کارایی بالاتری برخوردار است.

8شاخص تنوع )گسترش( دهد. هر چه های پارتو را نشان میاین شاخص فاصله اقلیدسی بین جواب ابتدایی و انتهایی مجموعه جواب :
9و همکاران ولایتری دارد )جتر باشد الگوریتم مربوطه کارایی بیشاین شاخص بزرگ محاسبه  (22رابطه )(. این شاخص از 2013، 

 شود.می

                                                             

1 Number of Pareto Solution (NPS) 
2 Mean Ideal Distance (MID) 
3 Czyzżak and Jaszkiewicz 
4 Karimi et al. 
5 Cover Surface (CS) 
6 Spacing Metric (SM) 
7 Chambari et al. 
8 Diversification Metric (DM) 
9 Jolai et al. 

(19) 
MID=

∑ √∑ (
f
i

  j
-f

best

  j

f
max

 j
-f

min

 j )

2

 m
j=1

 n
  i

n
. 

(20) C(A,B)=
|{b∈B |a∈A:a≤b}|

|B|
   ,   0≤C(A,B)≤1. 

(21) 
SM=√∑ (d̅-di)

2n
i=1

n-1
   ,   d̅=

∑ di
n
i=1

n
   ,    di=min ∑ |f

m

i
-f

m

k 
|n

i=1    ,      k∈n    ,    k≠i.   
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یتم های مرود استفاده این شاخص بیانگر زمان اجرای هر الگوریتم است. در صورتی که سایر شاخص :شاخص زمان اجرای الگور
های فراابتکاری با یکدیگر برابر باشند، هر چه مقدار این شاخص کمتر باشد، الگوریتم مربوطه از کارایی بالاتری جهت مقایسه الگوریتم

 برخوردار است.

یتم  بار  30ها های طراحی شده و شناسایی الگوریتم کاراتر، هر یک از این الگوریتمبه منظور مقایسه الگوریتم :هانتایج مقایسه الگور
ها میانگین گرفته شد، نتایج حاصل از قدار هر یک از معیارهای مورد نظر برای ارزیابی در هر اجرا شده و در نهایت از آناجرا شده و م

 داده شده است. نشان (8جدول )در این تعداد اجرا 

 .MOPSOو  NSGA-IIهای تکاملی نتایج حاصل از اجرای الگوریتم -8جدول 
Table 8- Results from the implementation of NSGA-II and MOPSO evolutionary algorithms. 

    

 

 

 

 

 هاآزمون نرمال بودن مقادیر شاخص -12

ها نرمال می دادهاسمیرنوف استفاده شد. تما –ها از تست کولموگروف های به دست آمده از اجرای الگوریتمبرای بررسی نرمال بودن داد
دلیلی بر رد فرض صفر یعنی فرض  95/0باشند، بنابراین در سطح اطمینان تر میبزرگ 05/0به دست آمده از  P – Valueبوده و مقدار 

تفاده های فراابتکاری اسهای پارامتریک جهت مقایسه الگوریتمتوان از آزمونها وجود ندارد. بنابراین در این حالت مینرمال بودن داده
 نشان داده شده است. (9جدول )های آماری در نمود. نتایج به دست آمده از این آزمون

 نتایج حاصل از مقایسات زوجی. -9جدول 

Table 9- Results from pairwise comparisons. 

 

 

 

 

 

 RDIها بر اساس شاخص مقایسه نتایج الگوریتم -13

و در برخی دیگر  NSGA-IIهای الگوریتم های انجام شده و با توجه به این که در برخی از شاخصبا توجه به نتایج به دست آمد از آزمون
 AHP-TOPSISگیری چند معیاره ترکیبی به نام رد، برای انتخاب الگوریتم برتر از روش تصمیمکارایی بهتری دا MOPSOالگوریتم 

(22) DM=√   ∑ (f
max

  j
-f

min

  j 
)
2
.

m

j=1

 

 MOPSO الگوریتم NSGA-II الگوریتم هانماد مترادف با شاخص معیار ارزیابی
 NPS 30 34 های پارتوشاخص تعداد جواب

 MID 13.91 7.5 آلشاخص میانگین فاصله از جواب ایده
 CS 0.072 0.031 هاشاخص سطح پوشش مجموعه

 SM 14.85 16.35 گذاریفاصلهشاخص 
 DM 83.46 54.13 شاخص تنوع )گسترش(

 CPU Time 43 21 زمان اجرای الگوریتم )ثانیه(

  شاخص مورد ارزیابی P-Valueمقدار  توضیحات الگوریتم انتخابی
 های همگراییشاخص NPS 0.15 < هترتر، بمقدار بزرگ NSGA-II الگوریتم

 MID 0.15 < تر، بهترمقدار کوچک MOPSO الگوریتم

 CS 0.15 < تر، بهترمقدار بزرگ NSGA-II الگوریتم

 های توزیعشاخص SM 0.15 < تر، بهترمقدار کوچک NSGA-II الگوریتم

 DM 0.15 < تر، بهترمقدار بزرگ NSGA-II الگوریتم

 زمان حل مسئله CPU Time 0.15 < تر، بهترمقدار کوچک MOPSO الگوریتم
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1استفاده خواهد شد )مقصود لو و همکاران ها و ها به ترتیب به عنوان گزینههای ارزیابی آنها و شاخص(. در این پژوهش الگوریتم2016، 
شود. وزن ها هر کدام از معیارها بر های معیاره استفاده میبرای شناسایی وزن AHP شوند. در این روش، تکنیکمعیارها در نظر گرفته می

 شود.های زیر انجام میمبنای گام

شود. عناصر این ایجاد ماتریس مقایسات زوجی: این ماتریس بر مبنای تجمیع نظرات خبرگان مختلف در این زمینه ایجاد می .1گام 
 دهد.نتایج این مقایسات را نشان می (10جدول )شود. نسبت به سایر معیارها تشکیل می ماتریس بر مبنای اهمتی هر معیار

 ماتریس مقایسات زوجی. -10جدول 
Table 10- Paired comparison matrix. 

    

 

 

 

 

 آید.زیر بدست می (23رابطه )محاسبه وزن نسبی هر معیار: این اوزان با استفاده از . 2گام 

fتعداد معیارها و  𝑛ام، iوزن نسبی معیار  wiدر این رابطه 
ij

 باشد.عنصر از ماتریس تصمیم مییک   

 زیر: (24رابطه )نرمالایز کردن اوزان نسبی با استفاده از . 3گام

 شده است. نشان داده (11جدول )در اوزان نرمالایز شده 

 .AHPهای بدست آمده از روش وزن -11جدول 

Table 11- Weights obtained by AHP method. 
 

   

 

 

 

 

کنیم. برای استفاده می TOPSISهای پیشنهادی در این مقاله از روش بندی الگوریتمبعد از به دست آوردن اوزان نرمالایز شده برای اولویت
 دهیم:میهای زیر را انجام این کار گام

                                                             

1 Maghsoudlou et al. 

CPU Time DM SM CS MID NPS های ارزیابیشاخص 
2 0.5 2 1 2 1 NPS 

2 1 1 0.5 1 0.5 MID 

4 2 2 1 2 1 CS 
4 1 1 0.5 1 0.5 SM 

2 1 1 0.5 1 2 DM 

1 0.5 0.25 0.25 0.5 0.5 CPU Time 

(23) wi=
∑ f

ij
n
j=1

n
. 

(24) vi=
wi

∑ wi
n
i=1

. 

 های ارزیابیشاخص وزن
0.189 NPS 

0.133 MID 

0.267 CS 

0.178 SM 

0.167 DM 

0.067 CPU Time 
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 نشان داده شده است. (8جدول )تشکیل ماتریش تصمیم: این ماتریس در  .1گام 

 محاسبه ماتریس تصمیم نرمالایز شده با استفاده از فرمول زیر: .2 گام

fدر این رابطه 
ij

 باشد.تصمیم نرمالایز شده می یک عنصر از ماتریس rijیک عنصر از ماتریس تصمیم و   

 محاسبه ماتریس تصمیم نرمالایز شده موزون با استفاده از فرمول زیر: .3گام 

 است. AHP وزن نهایی به دست آمده از روش wnnعنصر ماتریس تصمیم نرمالایز شده موزون و  vijدر این رابطه 

 . یآل مثبت و منفدهیحل اتعیین راه .4گام 

 

 

 نه است.یبه شاخص هز -Aسود وابسته و به شاخص  +Aدر این روابط 

 د:یآیر بدست میآل مثبت به صورت زدهیحل انه از راهیآل مثبت و منفی. فاصله هرگزحل ایدهمحاسبه فاصله هر گزینه از راه. 5گام 

 د:یآر بدست مییآل منفی به صورت زدهیطور، فاصله از راه حل انیهم

 آل مثبت با توجه به رابطه زیر:حل ایدهام به راه 𝑖محاسبه نزدیکی نسبی گزینه  .6گام 

Ci
 باشد.می 1تا  0مقداری بین  +

Ci. تعیین رتبه هر گزینه بر مبنای .7گام 
+ 

 

 

 

(25) rij=
f
ij

∑ f
ij

2n
j=1

. 

(26) vij=rij×wnn. 

A
+

= {(max
i

vij|jϵJ), ( min
i

vij |jϵJ') |i=1, 2, …, m} ={v1
+,v2

+, …,vn
+ }. 

A
-
= {(min

i
vij|jϵJ), ( max

i
vij |jϵJ') |i=1, 2, …, m} ={v1

- ,v2
- , …,vn

-  }. 

(27) Si
+

=√∑ (vij-vj
+)

2

n

j=1

. 

(28) Si
-
=√∑ (vij-vj

-)
2

n

j=1

. 

(29) Ci
+

=
Si

-

Si
-
+Si

+. 
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 .TOPSISنتاج حاصل از روش  -12جدول 

Table 12- Results from TOPSIS method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ابتکاری های فراوزن نهایی الگوریتم -13جدول 

Table 13- The final weight of metaheuristic algorithms.  

   
 

 

 

باشد. در دارای عملکرد بهتری می MOPSOنسبت به الگوریتم   NSGA-II که از نتایج مشخص است، الگوریتم فراابتکاری طورهمان
ن در نظر گرفته شد و با گیری بهتر برای مدیران در انتخاب جواب نهایی برای هر سه تابع هدف وزن یکسانهایت برای کمک به امر تصمیم

دهند. تابع همگرایی را برای این دو الگوریتم نشان می (9) و( 8) هایشکلیک تابع هدف، مسئله بار دیگر مورد بررسی و حل قرار گرفت. 
 باشد.های پارتو ما میدهد که جواب بهینه حاصل شده جزء یکی از جوابآمده به نشان می به دستهمچنین نتیجه نهایی 

 نماید.ضریب هر شاخص را مشخص می kiدر این رابطه متغیر 

 .NSGA-II تمیالگور یبرا ییتابع همگرا -8شکل 
Figure 8- Convergence function for NSGA-II algorithm. 

 

 ماتریس تصمیم

CPU Time DM SM CS MID NPS های ارزیابیشاخص 

 NSGA-II الگوریتم 30 13.91 0.072 14.85 83.46 43

 MOPSO الگوریتم 30 7.5 0.031 16.35 54.13 21

 شده ماتریس تصمیم نرمالایز
CPU Time DM SM CS MID NPS  

 NSGA-II الگوریتم 0.662 0.880 0.918 0.672 0.839 0.899

  MOPSO الگوریتم 0.750 0.475 0.395 0.740 0.544 0.439

 ماتریس تصمیم نرمالایز شده موزون
CPU Time DM SM CS MID NPS  

 NSGA-II الگوریتم 0.1250 0.1171 0.2452 0.1197 0.1401 0.0602

 MOPSO الگوریتم 0.1417 0.0631 0.1056 0.1318 0.0909 0.0294

Ci رتبه نهایی
+ Si

- Si
+

 الگوریتم 

 NSGA-II الگوریتم 0.064 0.149 0.698 1

 MOPSO الگوریتم 0.149 0.064 0.302 2

(30) out=1000*(
ki(1)

Tmax(1)
*Ti+ki(2)*

Ci

Cmax(1)
+ki(3)*Qi/100. 
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 . MOPSO تمیالگور یبرا ییتابع همگرا  -9شکل 
Figure 9- Convergence function for MOPSO algorithm. 

 داده شد. نشان (14جدول )های حاصل شده در در نهایت جواب

 .سازی با یک هدفنتایج حاصل بهینه -14جدول 
 Table 14- Optimization results with one goal. 

 

 هایشنهادگیری و پنتیجه -14

های ارائه شده در این زمینه های پروژه نسبت به مدلاین مقاله مدلی ارائه شد که با حذف مفروضات غیرواقعی و لحاظ نمودن واقعیتدر 
ریزی ریاضی برای شبکهتر بوده و در عمل کاربرد بیشتری نیز داشته باشد. مدل ارائه شده در این مقاله یک مدل برنامهبه واقعیت نزدیک

باشد. برای حل این نیازی عمومی میدر نظر گرفتن چندین حالت اجرایی برای هر فعالیت و بررسی تمام روابط پیش با PERTهای 
استفاده  MOPSOو  NSGA-IIگیرد، از دو الگوریتم فراابتکاری چندهدفه قرار می NP-hardمدل، از آنجا که مسئله مورد نظر در مقوله 

در مقیاس متوسط آزمایش شد. با توجه به نتایج به دست آمده  PERTاز یک شبکه  ئه شده،شد. برای مشخص کردن کارایی مدل ارا
. به طور کلی این پژوهش دارد MOPSOکارایی بهتری نسبت به الگوریتم فراابتکاری  NSGA-IIمشخص شده که الگوریتم فراابتکاری 

هایی که ارائه حلباشد. راههای جدیدی برای حل مسئله میائه روشبندی پروژه و ارهای پایه موازنه در مبحث زمانبه دنبال توسعه مدل
توان های پژوهش و نتایج حاصل شده میتر به واقعیت خواهد گردید. بر اساس یافتههای بهتر و نزدیکشد باعث حاصل شدن جواب

ود. بنابراین با توجه به این که ریسک انجام هر نفعان پروژه و همچنین تحقیقات آتی ارائه نمپیشنهادهایی را برای مدیران اجرایی و ذی
های که شود تخمینتواند اهداف مختلف پروژه را تحت تأثیر قرار دهد، این امر باعث میهای اجرایی مختلف میفعالیت در حالت

بندی پروژه برای در زمان ریسک صاحبان پروژه در زمینه زمان، هزینه و کیفیت در ذهن دارند دور از انتظار باشد. بنابراین در نظر گرفتن
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باشد. همچنین دقت و صحت بیشتر برای رسیدن به اهداف کمینه کردن زمان و هزینه و بیشینه کردن کیفیت از اهداف اصلی مدیران پروژه می
به مسائل مطرح شده در این شود این فرض را ها گاهاً انجام یک فعالیت نیز احتمالی است. بنابراین پیشنهاد میبرای انجام برخی از پروژه

 برزمان اجرا این هایمحدودیت از یکی .کامپیوتری بوده است سازیشبیه و کدنویسی تحقیق در این اجرایی پژوهش اضافه نمود. روش
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