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 هچکید 
 منظوربه( EVM) شدهکسبروش ارزش از دیرباز  باشد.عنصری حیاتی برای موفقیت در مدیریت یک پروژه می ،اعتمادقابلبینی پیش

گیری از این روش جهت ارزیابی عملکرد زمانی پروژه با است. بهره قرارگرفته مورداستفاده ،ای پروژهدنبال نمودن عملکرد زمانی و هزینه
 ،، مطالعه حاضرروینازا ؛است شدهواقعجدی  موردانتقاد( توسط محققین و صنعتگران SPI) شاخص عملکرد زمانیگیری از بهره

 ،نماید. در این چارچوبیریت پروژه ارائه میها در مدبینی عملکرد زمانی در هر یک از فعالیتارزیابی تصادفی و پیش منظوربهچارچوبی 
و  ریزی اولیه پروژه با توجه به زمانبرنامه ،(LCA) های ورزشیقهرمانی در لیگ یفرا ابتکاربا استفاده از الگوریتم چندهدفه 

فیلتر کالمن،  بینیز روش پیشسپس با استفاده ا شده است؛سازی ، بهینهاندشدهگرفتهها که فاکتورهایی غیرقطعی در نظر فعالیت منابع
را  هاآنش روی پی بینی و افق زمانیپیش ،یتعدم قطعدر شرایط را ها پروژه بتوان که است گرفتهانجام یبه صورتریزی اجرایی پروژه برنامه

ن پروژه را به اتمام رساند. جهت اطمینا ،ایزمانی و هزینه یرتأخخیلی دقیق و با کمترین خطا برای مدیران پروژه ترسیم نمود و با کمترین 
 چندهدفه( و الگوریتم NSGAII)های ورزشی با الگوریتم ژنتیک قهرمانی در لیگ یفرا ابتکاراز کیفیت جواب، خروجی الگوریتم 

 قاله دارد.در این م شدهیمعرفنشان از برتری الگوریتم  آمدهدستبهکه نتایج  شده است( مقایسه PSOذرات ) انبوه سازیبهینه

 های ورزشی، فیلتر کالمن.لیگقهرمانی در  تمیالگور ،یتعدم قطعپروژه،  تیریمد :های کلیدیواژه

 19/4/1397:پذیرش        17/3/1397اصلاح:         10/12/1396دریافت: 

 مقدمه -1

بر  میقمست تأثیرپروژه که  کیدر  موردنیازمنابع  زانیانجام پروژه و م ینهیزمان و هز حیبرآورد صح منظوربهریزی مناسب لزوم برنامه ،امروزه
 تیری، مددرمجموعروشن است.  دارد،نفت و گاز و ... ،افزارینرم ،یساختمان یهاهایی مانند پروژهمناسب از پروژه برداریبهرهاجرا، اداره و 

 ینیبشیو پ یسازمدل ،هاآناز  یکیاست که  یمختلف یهالیانجام تحل ازمندیپروژه، ن کیدر  موردنیازها و منابع تیفعال یزیرو برنامه
 یرقطعیغ طیبهتر در شرا یریگمیپروژه و تصم نهیبه تیریبه مد یتوجههدف، کمک قابل نیبه ا دنیو زمان انجام پروژه است. رس نهیهز حیصح
 هرروزها که رقابت شرکت یطی. در محابدییاز گذشته م شیب یتیاهم هرروزها، پروژه یبندکنترل زمان ازآنپسو  یزیربرنامه مسئله. کندمی

که  یا، ارائه برنامهشودشکست در مناقصه می ای تیها منجر به موفقدر مناقصه متیکوچک در ارائه ق یهاشود و تفاوتیم تریکنزدبه هم 
 نیا ،برنامه جامع کیاست.  یادیز تیپروژه باشد حائز اهم کیدر مدل  یصاداقت اتیتمام واقع یو بتواند حاو است اتیواقع رمنطبق ب

سب را منا یهاحلراهو  ردیو زمان منابع در نظر بگ نهیلازم را در هز راتییپروژه، تغ کیو زمان در  نهیرا دارد که با استفاده از رابطه هز تیقابل
 ه باشند.در پروژه داشت موردنیازمنابع  زانیو م ییاجرا نهیهز ،از زمان یپروژه، برآورد مناسب یکاربران قرار دهد تا بتوانند قبل از اجرا یرو شیپ

ورت پروژه ص یبندزمان یتدرنهاو  ییو منابع اجرا نهیپروژه، برآورد مدت، هز لیتحل ازجمله یبندی و کنترل پروژه، مراحل مختلفزمان یبرا
 منظورهب خواهد داشت. شدهتمام نهیبر هز میمستق تأثیرامر  نیزمان پروژه را کاهش دهد که ا ردیگیم میپروژه تصم ریاوقات مد ی. گاهگیردیم

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                     

  1397 تابستان(، 2، شماره )3دوره                                  

های ورزشی و فیلتر مبتنی بر الگوریتم قهرمانی در لیگرویکردی ارائه 

ی بینبندی پروژه و پیشزمان مسئله چندهدفهسازی کالمن برای بهینه

 پیشرفت زمانی پروژه

  *زاده کاشان نیحس یعل  یی،احسان عقدا

 .رانیمدرس، تهران، ا یت، دانشگاه تربهاسیستمو  یعصنا یدانشکده مهندس یع،صنا یگروه مهندس
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های روش ،منظور نی. به هماندشدهگرفتهبه کار  نههزی –موازنه زمان  زیدر دو حوزه آنال یهای مختلفروش نه،هزی –سازی زمان بهینه
 طیو منابع پروژه در شرا نهیزمان، هز تیوضع زیآنال ،قیتحق نیاز ا هدف روند.ر میبه کا یمتنوع فرا ابتکاریو  یو ابتکار یاضیر
در  یطورکلبه .باشدیپروژه در مرحله اجرا و کنترل آن م ینامطلوب بر اهداف عملکرد تأثیراتو کاهش  ینیبشیپ باهدف ،یرقطعیغ
 تخراجمنابع و زمان، اس یهاتیمبنا را با در نظر گرفتن محدود یزمان برنامه ،فرا ابتکاری یهاابتدا با کمک روش میقصد دار قیتحق نیا

دوره  کی یو منابع را برا نهیزمان، هز ریکالمن، مقادفیلتر بینی با توجه به روند پروژه، به کمک روش پیش ،ییو سپس در فاز اجرا کرده
 .میکنی نیبشیپ ،یآت

 قیتحق اتیادب -2

شوند و مروری نیز بر روی بندی پروژه معرفی میاجزای مسئله زمان ،در ادامهپردازیم. می به معرفی مفاهیم اولیه و تعاریف ،در ابتدا
های حل مسائل مزبور انواع روش ،. در پایانگرددمیبندی پروژه با اهداف و معیارهای غیرقطعی انجام ادبیات تحقیق و پیشینه زمان

 د.نشوبحث می تفصیلبهدر این تحقیق  مورداستفاده فرا ابتکاریهای الگوریتم ؛ همچنین،گیردقرار می یموردبررس

 تعریف مدیریت پروژه 2-1

مدیریت پروژه دانشی است که با استفاده با علم مدیریت، »توان این تعریف را برای مدیریت پروژه بیان کرد که می ،در حالت کلی
به اهداف پروژه و انتظارات کارفرما دارد و هدف نهایی آن بهبود نتایج و  یدندررسهای گوناگون، سعی ها و تخصصابزارها، تکنیک

ها، با توجه به اینکه پروژه (.2018، لارسون و گری« )باشددر پروژه می یرگذارتأثا و متغیرهای هبهینه کردن تمامی عوامل، محدودیت
ن به باشد، غیرممک استفادهقابلها گوناگونی و تنوع زیادی دارند، تدوین یک متدولوژی و برنامه جامع و کامل که بتواند برای همه پروژه

 روال ،بندی نماییم که بتوانیم در هر موردتقسیم نوعیبهها را پروژه رسد این است کهر مینظ حلی که در این راه بهرسد. راهنظر می
باشد. در هر یک از ها، دیدگاه کارفرمایان و متولیان پروژه میعامل مهم دیگر در تنوع پروژه مشخصی را تدوین و بکار بگیریم.

ی بنداولویت ،توان تدوین کرد، از طرف دیگرجهت مدیریت پروژه میعلاوه بر اینکه ساختاری متفاوت را  ،های فوقبندیتقسیم
در پروژه ساخت یک فرودگاه ممکن است کارفرما کنترل زمانی  ،مثال طوربهباشد. های پروژه از دید کارفرما حائز اهمیت میمحدودیت

ع هزینه کمتر، کیفیت بالاتر، مناب ،و در مراحل بعدرا در اولویت اصلی خود جهت مدیریت قرار داده و به تیم مدیریت پروژه دیکته کند 
تا  باشدترین وظیفه مدیریت پروژه میها و عوامل کنترل، اصلیتوجه به محدودیت بنابراین،؛ های دیگر قرار گیرندو محدودیت مؤثرتر

 مورداستفادهبطه مؤثری در این راحو تواند به نها میمحدودیت وزن دهیدهی و سازد. اولویت ههای صاحبان پروژه را برآوردخواسته
 (.1389قرار گیرد )سبزه پرور، 

 بندی پروژهزمان 2-2

های موجود در آن و تعیین یک های پروژه با توجه به محدودیتبندی پروژه عبارت است از تعیین زمان شروع هر یک از فعالیتزمان
بطوریکه بین زمان تکمیل  ،(2002)هرولین و دمولمیستر،  هاآن تأخرتوالی زمانی جهت انجام یکسری فعالیت وابسته با توجه به تقدم و 

های موجود گزینه ،برای رسیدن به این اهدافو رسیدن به یک یا چند هدف مشخص  منظوربه، موازنه باشد و پروژه و هزینه کل
ی و توکلی مقدم، )کاظم شده باشدانتخابتکمیل پروژه،  منظوربهها بهترین گزینه برای انجام فعالیت نهایتا  و  باشد قرارگرفته یموردبررس

های دیگری محدودیت ،ها وجود دارد، اما علاوه بر آنهای تقدمی بین فعالیتها محدودیتوژهبندی در تمام پربرای زمان (.2011
ها در اثر عوامل کنترل نشدنی بندییکی از مشکلات رایج در مدیریت پروژه، اختلال زمان .هستندهای منابع و هزینه محدودیت ازجمله

وژه علاوه بندی پرزمان ،بنابراین ؛شوندر پایبندی به تعهداتشان دچار مشکل میمدیران پروژه اغلب د ،، بنابرایناستحین اجرای پروژه 
 ریزی پروژه است )هرولینبندی، یکی از مسائل مهم در مرحله برنامهبر زمان ختم کوتاه، باید حین اجرا دچار کمترین اختلال شود. زمان

 (.2002و دمولمیستر، 

های سنتی مدیریت پروژه دانست. ها و نیز ضعف مدلتوان پیچیدگی پروژهها را میروژهعامل شکست پ ینترمهمکه  معتقدندمحققین 
مدیریت زمان در  (.2009های پیشرفته و جدید مدیریت نمود )هاس، را باید با تفکر نو و روش 21های قرن پروژه هاآنی به عقیده
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با در  و است یتعدم قطعجوهره مدیریت پروژه که مدیریت ریسک و  ها و با توجه بهپروژه به دلیل ماهیت موقتی و غیرتکراری پروژه
روژه باشد که بتواند تغییرات لازم با نیازهای هر پبه یک قاعده استانداردی نیازمند می ،های دیگرهای هر پروژه با پروژهنظر گرفتن تفاوت

 .(2016پادالکار و گوپیناس، )های پروژه منجر به ظهور الگوهای غیرقطعی شده است (. افزایش پیچیدگی2014را داشته باشد )ترنر، 
پروژه )خروجی کارآمد( و  یوربهرهدر تحقیقات مدیریت پروژه، اذعان شده است که دو دیدگاه باید در مدیریت پروژه لحاظ گردد: 

 ر نظردتری را دیدگاه دوم، شرایط منطقی کهیدرحالدر شرایط قطعی کاربرد دارد  موفقیت پروژه )ارائه نتایج سودمند(. اولین دیدگاه
که  دهدینشان م ریمقالات اخ یبررس (.2017کند )دنیل و دنیل، گیرد و در شرایط پروژه، فاکتورهای غیرقطعی را نیز لحاظ میمی

; ساندرز و 2014 ،برونینگ ; 2015و کانگ،  یکورش; 2014 ،برونینگهمچنان مبهم است )رامش و  ،عدم قطعیتو  یدگیچیبحث پ
 دگاهیاز محققان با د یوجود دارد. برخ عدم قطعیتاز  یگوناگون فیتعار زیپروژه ن تیریخاص مد یینهدرزم. (2015همکاران، 

منظور چرخه عمر پروژه، به هیاول یدر فازها عدم قطعیت .کنندیم انیتابع هدف پروژه ب یرا بر مبنا سکیو ر عدم قطعیت ک،یاستراتژ
 ،انجام خواهند شد یچه موارد نکهیاز ا نانیانجام شود و اطم دیدرباره آنچه با یریگمیانجام شود، تصم تواندیمشخص نمودن آنچه م

 .وجود دارد

 توابع هدف ازنظربندی پروژه بندی مسائل زمانطبقه 2-2-1

 در اکثر تحقیقات، مسئله حداقل کردن هاآنترین د که از معمولنشوتوابع هدف مختلفی در نظر گرفته می ،پروژه بندیدر مسائل زمان 
، تابع هدف، حداقل کردن بیشترین وجودینبااشود که در نظر گرفته می T=0در زمان  معمولا  . زمان شروع پروژه استزمان اجرای پروژه 

 (.2008جلا و چاو چنگ، )آن استزمان خاتمه فعالیت پروژه 

 باشد.می jزمان عملیات فعالیت  Pjزمان شروع و  Sjکه در آن  

مایل کنند. چنین معیارهایی ترا مشخص می یرتأخمعیار بهینگی مانند حداقل طول یا حداقل  معمولا   ،ریزی کلاسیک پروژهتدوین برنامه
 رمعمولطوبهمدیریت  ،کهیدرحالرا به حداکثر برسانند.  شدهیزیربرنامه ضمنی، استفاده از تجهیزات در طول افق زمانی طوربهدارند 

در مسائل با یک  (.2013باشد )اورجی و وی، ها و به حداکثر رساندن استفاده از تجهیزات و منابع میدنبال به حداقل رساندن هزینه
زمان فعالیت و میزان مصرف منابع مختلف  کنندهیینتعوجود دارد که  فردمنحصربهمد اجرایی، برای انجام هر فعالیت پروژه، یک روش 

تواند در یکی از مدها انجام شود و هر مد اجرایی دارای هزینه، گردد. در مسائل با چند مد اجرایی، هر فعالیت میاست و ثابت فرض می
بنابراین در حالت چند مد اجرایی، موازنه ممکن  ؛(2012باشد )ژنگ وین و همکاران، زمان و میزان مصرف منابع مربوط به خود می

 .است

 با محدودیت منابع زمان-مسئله تبادل هزینه 2-2-2

هزینه، -موازنه بین زمان ،نمونه عنوانبهگیرد. قرار می یموردبررسمسئله موازنه بین ارکان مختلف محدوده پروژه به اشکال مختلفی 
ها جهت اجرای مناسب فعالیت فرآیندسازی زمان و هزینه در یک پروژه، یک باشد. بهینههزینه و ... می-کیفیت، کیفیت-هزینه-زمان

نهان میان سازش پ ،یک رابطهدر  کهییازآنجاباشد. گیری در مورد دست یافتن به بهترین حالت ممکن زمان و هزینه میتسریع و تصمیم
 بندی یک پروژه منجر به افزایش یا کاهش هزینه پروژهزمان یسازفشردهیجه بینی اینکه نتباشد، لذا پیشزمان و هزینه پروژه برقرار می
های های غیرمستقیم )بالاسری، هزینههای مستقیم پروژه افزایش یابد به دلیل کاهش زمان پروژه، هزینهشود، دشوار است. اگر هزینه

برای هر فعالیت با سه حالت اجرایی ( 2003اب )تارک هگازی و کس (.1385ثابت و غیره( ممکن است کاهش یابد )اشتهاردیان، 
هزینه با الگوریتم -ریزی و اجرای پروژه به موازنه زماند، سپس در هر دو مرحله برنامهگرفتنتوجه به تخصیص منابع در نظر 

ابع ت دسترسی به منمحدودی محدودیت زمان تحویل و یا هزینه وبا توجه به  ،ریزید. بدین شکل که در مرحله برنامهختنپرداژنتیک 
سپس در مرحله اجرای پروژه با فاصله  ،آیدمی به دستکلیدی، روش اجرای بهینه هر فعالیت با زمان و هزینه مربوط به هر یک 

ای مشاهده شود، برای بنابراین اگر انحراف زمانی یا هزینه؛ پردازد( میEVM) شدهکسبو ارزیابی پروژه با روش ارزش  روزههشت
 د.شوسازی اجرا میبهینه برنامه مجددا  مانده پروژه های باقیفعالیت

(1) min Cmax = min(max(Sj + Pj)) 
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 کهیدرحال ؛گیرندمی در نظرقطعی  حالتهیک صورتبههزینه، زمان و هزینه را برای یک فعالیت -های سنتی برای موازنه زمانروش
های اثرات احتمالی، از روش وتحلیلیهتجزو  هایتعدم قطعبنابراین برای در نظر گرفتن این ؛ باشدمی عدم قطعیت ماهیت این دو شامل

همچنین یک الگوریتم نیز برای هدایت این آنالیز به سمت بهینگی نیاز  ؛(2007، است )فنگ و همکاران شدهاستفاده سازییهشب
-سازی برای حل مسئله موازنه زمانهای شبیههای ورزشی و روشالگوریتم قهرمانی در لیگباشد که این تحقیق یک روش ترکیبی از می

 کند.مقایسه می  ت و ژنتیکراهای انبوه ذرا با الگوریتم آمدهدستبهدهد و نتیجه ارائه می عدم قطعیتهزینه در شرایط 

 مدل تحقیق -3

مانی در قهر فرا ابتکاریالگوریتم  از استفاده با هزینه–زمان یینهبهن مدل ، تدویتحقیققبل عنوان شد هدف این  بخشهمانطور که در 
در  حداقل کردن زمان و هزینه برآورده شود. زمانهم ،صورتبههدف این است که تابع هدف  ،در این تحقیق .است های ورزشیلیگ

 کنید.مدل تحقیق را مشاهده می 1شکل 

 

 

 

 .مدل تحقیق -1شکل 

 پیشنهادی مفروضات مدل 3-1

  ها و میزان منابع در دسترس، قطعی هستند.فعالیت زمانمدت جزبهتمامی مقادیر پارامترها 
  صفر. موردنیازهر پروژه شامل دو فعالیت مجازی ابتدایی و انتهایی است با زمان فعالیت صفر و منابع 

  هستند بدین معنا که در هر واحد زمانی )روز( تعداد منابع مشخصی در اختیار است. یرپذ یدتجدمنابع 

 ها، تک مدی است.نحوه استفاده از منابع در اجرای فعالیت 

 مدل پیشنهادی هایمؤلفهمعرفی  3-2

 پردازیم:مدل پیشنهادی می یهامؤلفهبه معرفی  1 در جدول

 ی مدل.هامؤلفه -1 جدول

 

 

 

 

 متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی 3-3

 پردازیم:معرفی متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی میبه  2در جدول 

 تعریف مؤلفه شماره
1 n  هافعالیتتعداد کل 
2 K تعداد کل منابع 
3 T )تعداد کل روزها )افق زمانی 
4 i ایندکس فعالیت( 1,2ها,…,n) 
5 j فعالیت ایندکس( 1,2ها,…,n) 
6 t ( 1,2ایندکس روز,…,T) 
7 k ( 1,2ایندکس منابع,…,K) 
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 پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل ریاضی مسئله تحقیق. -2جدول 

 

 معرفی مدل ریاضی 3-4

 نیاست. در ا شدهدادهتوسعه  زیگرسکیر گیرندگانیمتصم یبرا یسازنهیدر مسئله به عدم قطعیتاستوار جهت مقابله با  یزیربرنامه
استوار  کردیاست که رو توجهقابلپرداخت.  یمسائل خط یحالت ممکن برا نی( به ارائه مدل بدتر1973) ستریسو ،در ابتدا ،حوزه

 ر اساسبمقاله  نیقرار گرفت. روش حل در ا سازییادهپمورد  ینتأم یهارهیزنج رینظ یواقع طیاشر یبرا یمختلف سندگانیتوسط نو
 است. شدهیانب(، 2012و همکاران ) ییشوایپتوسط  شدهعنوانشانس  تیمحدود یروش امکان

 شدنی باشد. استواری بهینگی استواری و شدنی استوار خواص دارای اگر تنها و اگر است، استوار سازی،بهینه مسئله در جواب یک

 است معنا این به بهینگی استواری و بماند باقی شدنی غیرقطعی، پارامترهای مقادیر تمامی برای یبا  تقر جواب که است معنا این به

 .داشت خواهد کمتری ییرپذیریتغ ،مختلف پارامترهای برای هدف تابع مقدار که

 :بگیرید نظر در را زیر سازیبهینه مسئله

 

 

 

 

 .یاذوزنقه یفاز پارامتر امکان عیتوز -2شکل شماره 

min 𝑧 = 𝑐𝑥 

Subject to: 

𝐴𝑥 ≤ 𝑏                 𝑥 ≥ 0  

 تعریف مؤلفه شماره
1 sj  خط مبنای شروع یا همانbaseline duration .است 
2 Sj .شروع واقعی پروژه است 
3 Wj  شروع واقعی  هزینه انحراف نوعیبهوزن فعالیت که

 یابرنامهشروع  ازفعالیت 
4 Di  تحقق فعالیت  زمانمدت دهندهنشانمتغیر تصادفی کهi 

 است.
5 WIPt  که در زمان  هایییتفعالمجموعهt شوند.شروع می 
6 rik  میزان استفاده منبعk  توسط فعالیتi 
7 Akt  تعداد منابع تجدید پذیر در دهندهنشانمتغیر تصادفی که 

 است. tزمان 
8 τ .زمان نهایی پروژه است 

9 Vij درجه بحرانی بودن 
10 bi  میزان بافر به فعالیتi 
11 Ci  هزینه تخصیص یک واحد بافر به فعالیتi 
12 Budget  تخصیص بافر منظوربهمقدار بودجه در دسترس 
13 𝛿 هاجریمه عدم برآورده سازی هر یک از محدودیت 
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 x و راست سمت به مربوط مقادیر b منابع، مصرف میزان به مربوط ضرایب A هزینه، ضریب مقادیر ماتریس C ،بالا مدل در که

 ارزش اپراتور از باشد،می غیرقطعی پارامترهای شامل که شانس محدودیت با مسئله مدل به دادن شکل باشد. برایمی مسئله متغیر

 ،تابع شکل .است آمده 2 شکل در که است قرارگرفته مورداستفاده ذوزنقه امکان توزیع ،تحقیق این در .شودیماستفاده  انتظاری
𝜀 نقطه چهار توسط = (𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, 𝜀4) که زمانی است شود. مشخصمی مشخص 𝜀2 مقدار با 𝜀3 گردد برابر (𝜀3 = 𝜀2) آنگاه 

 یانبقابل زیر شکل به شانس محدودیت با مرجع مدل بالا، در شدهارائه توضیحات با .گرددمی تبدیل مثلثی تابع به ایذوزنقه تابع

 :است
min 𝐸(𝑧) = 𝐸(𝑐̃)𝑥 

Subject to: 

𝑁𝑒𝑐{𝐴𝑥 ≤ 𝑏̃} ≥ 𝛼 

𝑥 ≥ 0 

 .(2012)پیشوایی و همکاران،  نمود اشاره زیر کلی مدل به توانمی شانس محدودیت با استوار ریزیبرنامه مسائل در

min 𝐸(𝑧) + 𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛) + 𝛿(𝑏(1) − 𝛼 × 𝑏(1) − (1 − 𝛼) × 𝑏(2)) 

Subject to: 

𝐴𝑥 ≤  𝑏(1) − 𝛼 × 𝑏(1) − (1 − 𝛼) × 𝑏(2) 

𝑥 ≥ 0 

 بالا مدل در که

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 𝐶(4) × 𝑥 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝐶(1) × 𝑥 

𝑏(1)) .است شدهگرفته نظر در − 𝛼 × 𝑏(1) − (1 − 𝛼) × 𝑏(2)) کندمی بیان را شانس هایمحدودیت از یک هر اطمینان سطح 

 تواندمی که است بودن شدنی استوار کنترل پارامتر 𝛿 .است هایمحدودیت از یک هر سازی برآورده عدم یجریمه 𝛿 ن،آ در که

 زیر است: قراربه شدهارائهبا توجه به مدل فوق، مدل نهایی  .شود گرفته نظر در تقاضا سازی برآورده عدم ازی ناش ضرر عنوان تحت

 

(2) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝑊𝑗(𝐸(𝑆𝑗) − 𝑠𝑗

𝑁

𝐽=1

) + 𝛾(𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛)

+ 𝛿1 ∑(𝐷𝑖 ,(4) − (1 − 𝛼1)𝐷𝑖 ,(3) − 𝛼1𝐷𝑖 ,(4))

𝑛

𝑖=1

+ 𝛿2 ∑ ∑(𝐴𝑘𝑡(1) − 𝛼2𝐴𝑘𝑡(1) − (1 − 𝛼2)𝐴𝑘𝑡(2))

𝑛

𝑡=1

𝑚

𝑘=1

 

(3) ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑅        𝑆𝑗 − 𝑆𝑖 ≥ (1 − 𝛼1)𝐷𝑖 ,(3) + 𝛼1𝐷𝑖 ,(4) 

(4) ∀ 𝑡 = 1,2,3, … 𝜕,   𝑘 = 1,2, … , 𝐾      ∑ 𝑟𝑖𝑘 ≥ (1 − 𝛼2)𝐴𝑘𝑡(2) + 𝛼2𝐴𝑘𝑡(1)
𝑁
𝑖∈𝑊𝐼𝑃𝑡

 

(5) ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑁        𝑠𝑗 ≤ 𝑆𝑗 

(6) 𝑠𝑁 ≤ 𝜏 

(7) 0.5 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 1 
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 برابر است با: 𝑍𝑚𝑖𝑛و  𝑍𝑚𝑎𝑥در مدل فوق مقدار 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = ∑(𝐷𝑖 ,(4))

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑(𝐴𝑘𝑡(2))

𝑛

𝑡=1

𝑚

𝑘=1

 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = ∑(𝐷𝑖 ,(3))

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑(𝐴𝑘𝑡(1))

𝑛

𝑡=1

𝑚

𝑘=1

 

 ( بیانگر 2تابع هدف )زمان اتمام کل پروژه است. سازیینهکم 

 ( تضمین می3محدودیت )خود، کار خود را آغاز نماید. نیازییشپهای تواند بعد از اتمام فعالیتکند هر فعالیت می 

 ( تضمین می4محدودیت )منبع در اختیار داشته باشد.یازشموردنمنابع  اندازهبهتواند انجام شود که کند که هر فعالیت زمانی می ، 

 ( تضمین می5محدودیت ) است، شروع نشود. شدهیزیربرنامهکند که هر فعالیت زودتر از زمانی که 

 ( تضمین می6محدودیت )تا زمان نهایی پروژه، انجام شوند.های پروژه کند که کل فعالیت 

 حل مدل و نتایج حاصل از آن -4

ه ژیک پرو یندبزمانبا  ؛باشدای میاز نوع تحقیقات توسعه فرا ابتکاریهای و ارائه الگوریتم یریکارگبهدر بخش تئوری این تحقیق، 
اول  خشدر ب آمدهدستبهو از مباحث و نتایج  شودیاین تحقیق به یک تحقیق کاربردی تبدیل م ،واقعی با توجه به هدف مورد انتظار

توسط سه الگوریتم قهرمانی در  Matlabهای آن در محیط با تمام محدودیت ،د. مسئلهشومیتحقیق در یک پروژه نیروگاهی استفاده 
 است. شدهحل( 2008( )گونکالوز و همکاران، GA( و ژنتیک )2016( )کومار و ویدیارتی، PSOهای ورزشی، انبوه ذرات )لیگ

های لیگ قهرمانی در فرا ابتکاری، ما در این مقاله با استفاده از الگوریتم شده استمدل مسئله به تصویر کشیده  1که در شکل  گونههمان
 عنوانبه بندیسپس برنامه زمان ،نیمکیمبندی اولیه پروژه را با در نظر گرفتن پارامترهای غیرقطعی، استخراج ی زمانورزشی، برنامه

این الگوریتم با توجه به روند اجرایی پروژه ، روند پیشرفت پروژه را برای یک  شود.می ورودی به الگوریتم بازگشتی فیلتر کالمن داده
 گردد.تا انتهای پروژه تکرار می کند و این چرخه در صورت نیازبینی میدوره آتی پیش

 های ورزشیتم قهرمانی در لیگمعرفی الگوری 4-1

باشد. این است، الگوریتمی مبتنی بر جمعیت می شدهیمعرف 2009های ورزشی که در سال قهرمانی در لیگ فرا ابتکاریالگوریتم 
تم با در یاین الگور ها در یک لیگ برای چند هفته )تکرار( بازی کنند.کند محیطی را مدل کند که در این محیط، تیمالگوریتم تلاش می

 وانعنبهها حلکنند و نیز با در نظر گرفتن راههایی که مقابل یکدیگر بازی میقدرت تیم عنوانبهنظر گرفتن مقدار تابع هدف 
 SWOT استراتژی زا استفاده با الگوریتم نماید. اینسازی میگیرند، نوعی مسابقه را شبیههایی که در مقابل یکدیگر قرار میتیمسیستم 

 ، عفض ، قوت نقاط بر اساس ،روش این .آورد به دست شدهسازییهشب مسابقات برای را آرایش تیمی تواندمی ها،تیم آنالیز یبرا
 .دهدمی انجام قهرمانان لیگ الگوریتم در تطبیق نوع چهار SWOT .نمایدمی عمل تهدیدها و هافرصت

 تطبیق S/T دهدمی نشان رقبا تهدیدات مقابل در را قوت نقاط که. 

 تطبیق S/O دهدمی نشان زمانهم را هافرصت و قوت نقاط که. 

 تطبیق W/T دهدمی نشان رقبا تهدیدات برابر در را ضعف نقاط که. 

 تطبیق W/O دهدمی نشان رو پیش یهافرصت برابر در را ضعف نقاط که. 

(، Lها )تیمتعداد ( و Sها )تعداد فصل .نمایدمی عمل نحو بهترین به الگوریتم این آل، ایده قانون شش گرفتن نظر در با همچنین
 مستقیم دارد. تأثیردر پاسخ نهایی الگوریتم  هاآنپارامترهایی قابل تنظیم هستند که تغییر 

 از: اندعبارتگیرند مبنا قرار می LCAفرضیاتی که در 
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 ر را دارد.تتر، همچنان شانس بردن تیم قویتیم ضعیف، اما دتر دارتر احتمال برد بیشتری نسبت به تیم ضعیفتیم قوی :1فرض 

 هر دو تیم یکسان است. نظرازنقطهاحتمال برد یک تیم یا باخت تیم مقابل  :2فرض 

 برد یا باخت بوده و امکان تساوی وجود ندارد. صورتبهها تنها نتیجه بازی :3فرض 

یش در هفته قبل است. آرا دادهرختغییرات در آرایش تیمی بر مبنای وقایع ها بر بازی هفته آتی خود بوده و تمامی تمرکز تیم :4فرض 
 (.2009پذیرد )حسین زاده کاشان، اتخاذ شونده بر مبنای بهترین آرایش تیمی یافت شده تا آن لحظه صورت می

 های لیگایجاد برنامه بازی 4-1-1

گر فقط یک بازی )تک رفتی( با یکدی ،ود هر دو تیم در طول فصلشیک برنامه زمانی برای مسابقات لیگ، ابتدا فرض می جهت تولید
Lتیم حاضر Lهر یک از  ،انجام دهند. در پایان فصل − L(L−1) درمجموعمسابقه انجام خواهد داد که این یعنی آنکه   1

2
بازی در طول   

 پذیرد.هر فصل انجام می

 تعیین تیم برنده در یک بازی 4-1-2

 ،م داردآید که با میزان قدرت آن تیم رابطه مستقیمی به دستبا مقدار تابعی  یدشدهتولمقایسه یک عدد تصادفی  بر اساسبرنده یک بازی 
(. 1 تر همچنان باقی است )فرض، شانس برنده شدن در بازی با یک تیم قویحالیندرعتر بیشتر است ولی یعنی شانس برد تیم قوی

xiرا به ترتیب با  tدر هفته  iآرایش تیمی و میزان قدرت تیم 
t  وf(xi

t) هایدهند. فرض کنید، تیمنشان میi   وj  در هفتهt  با یکدیگر
piکه با  tدر هفته  iاحتمال برد تیم  صورت ینادهند در مسابقه می

t آید )به شکلی مشابه می به دست( 8شود از فرمول )نشان داده می
pj

t باشد(. بدیهی است که  می یفتعرقابلpi
t + pj

t = نماید. اکنون عددی ایجاد می  [0,1]. عدد حاصل از آن تابع، مرزی را در بازه1
piاز  ترکوچک کهیدرصورتگردد؛ تصادفی تولید می

t  نیاگردد و در غیر برنده آن مسابقه تعیین می نظرمورد( باشد، تیم شدهیینتع)مرز 
pi( مقدار باشد یک کران پایین برای تابع هدف مسئله)بهترین مقدار تابع هدف تا آن لحظه باشد  f̂، بازنده است. اگر صورت

t  از فرمول
 (.2009آید )حسین زاده کاشان، می به دست( 8)

f̂باشد، باید از فرمول از قبل مشخص نمی f̂چون مقدار  t = mini=1,2,…,L{f(Bi
t)}  استفاده شود که در آنBi

t  بهترین آرایش یافت شده
 شود(.کم بهبود داده میشود و سپس کممقدار اولیه تابع هدف در ابتدا جایگزین بهترین مقدار می)باشد تاکنون می

 تغییر در آرایش تیمی 4-1-3

 گاهظرنهر راهبرد، از ترکیبی دوتایی از چهار  ؛جهت مقابله با تیم حریف در هر هفته، برای هر تیم قابل اتخاذ استچهار راهبرد مختلف 
SWOT از  اندعبارتها آید. این ترکیبپدید میS/T ،S/O ،W/O ،W/T معادلات منحصر به خود را دارا هست )معادلات  ،که هر یک

tهای تیم خودی، تیم حریف در هفته جاری )از اندیس اندعبارتبه ترتیب  kو  i ،l ،j ت،((. در این معادلا12( تا )9) + (، تیم 1
i( با حریف کنونی مسابقه داده است )t( و تیمی که در هفته گذشته )tحریف در هفته گذشته ) = 1,2, … L آرایش تیم .)i  در هفتهt 

xiبا  
t = (xi1

t , … , xin
t Biتابع هدف( با  آمدهدستبه)حاکی از بهترین مقدار  tتا هفته  آمدهدستبهو بهترین آرایش تیمی  (

t =

(bi1
t , … , bin

t dاست ) شدهاستفاده dاز نماد  ،از هر بردار بالا مؤلفهبرای نشان دادن یک  ،شوند. در زیرنشان داده می ( = 1,2, … , n .) 

(8) pi
t =

f(xj
t) − f̂

f(xj
t) − f(xi

t) − 2f̂
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tدر هفته  iباشند، آرایش تیمی  kو  jهای های خود با تیمبرنده بازی tدر هفته  lو  iاگر هر دو تیم  + زیر  صورتبه S/Tبا استراتژی  1
 است:

tدر هفته  iباخته باشد، آرایش تیمی  kبه  lبرده باشد و تیم  jاز  i، تیم tاگر در هفته  +   صورتبهطراحی گردیده و  S/Oبا استراتژی  1
 زیر خواهد بود:

tدر هفته  iغلبه کرده باشد، آرایش تیمی  kبر  lباخته و تیم  jبه  i، تیم  tاگر در هفته  +  صورتبهطراحی گردیده و  W/Tبا استراتژی  1
 زیر خواهد بود:

tدر هفته  iباشند، آرایش تیمی  kو  jهای های خود با تیمبازنده بازی tدر هفته  lو  iاگر هر دو تیم  +  صورتبه W/Oبا استراتژی  1
 زیر است:

اعداد تصادفی  r2و  r1، [0.9,1.1]و  [0,6]های و نزدیک کننده به ترتیب در بازه دورکنندهضرایب ثابت  ѱ2و  ѱ1در معادلات بالا 
yidو   [0,1]یکنواخت در بازه 

t سازد بردار باینری تصادفی است که مشخص می مؤلفهd- امین عنصر از بردارxid
t+1 کند یا خیر تغییر می

های این بردار باینری از یک توزیع شود. تعداد یکبه همین شکل معادله تعریف میها، (. برای همه تیم2009)حسین زاده کاشان، 
 کند.تبعیت می pcتصادفی هندسی با پارامتر 

 های واقعیمقایسه بین نتایج و داده 4-2

بعد  .شده استادهاستفهای دولتی سیستم مدیریت وظایف در یکی از ارگان سازییادهپهای پروژه برای حل مدل در این قسمت از داده
های مختلف ها در حالتکه در ادامه به مقایسه بین جواب شدهحاصلهای متفاوتی هر سه الگوریتم، جواب یلهوسبهاز حل مدل 

کیک در به تف الگوریتم سه جواب کیفیت ،فوق فرا ابتکاری هایالگوریتم از آمدهدستبه هایجواب بررسی به توجه . باپردازیممی
 .گرددمی نمایان 3شکل  و در 3 جدول

 های فرا ابتکاری.های پارتو به تفکیک الگوریتمارزیابی جواب -3جدول 

(9) xid
t+1 = bid

t + yid
t (ѱ1r1(bid

t − bkd
t ) + ѱ1r2(bid

t − bjd
t ))      ∀d = 1, … , n 

(10) xid
t+1 = bid

t + yid
t (ѱ2r1(bkd

t − bid
t ) + ѱ1r2(bid

t − bjd
t ))      ∀d = 1, … , n 

(11) xid
t+1 = bid

t + yid
t (ѱ1r2(bid

t − bkd
t ) + ѱ2r1(bjd

t − bid
t ))      ∀d = 1, … , n 

(12) xid
t+1 = bid

t + yid
t (ѱ2r2(bkd

t − bid
t ) + ѱ2r1(bjd

t − bid
t ))      ∀d = 1, … , n 
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 .فرا ابتکاریهای مقایسه جواب الگوریتم -3شکل 

 .فرا ابتکاریهای های پارتو به تفکیک الگوریتمارزیابی جواب -5جدول 

 

 

 

 

 

 معرفی الگوریتم فیلتر کالمن 4-3

برگشتی(، برای تخمین درست اما ناپیدای حالت یک سیستم دینامیک در حضور مشاهدات )یک الگوریتم چرخشی  ،فیلتر کالمنروش 
برای مشکل فیلتر نمودن  یحلراهکه ردولف کالمن مقاله خود را در مورد  1900باشد. از سال که توأم با خطا هستند، می ییهادادهیا 

بینی یشی رادار گرفته تا پهاسیستمهای وسیعی از پیگیری الگوریتم زمینه کنون کاربرد این روش درتا ،خطی گسسته ارائه نمود یهاداده
در  یافتهتوسعهمهندسی عمران نیز روش فیلتر کالمن و فیلتر کالمن  یزمینهپیشرفت کرده است. در یریگچشم صورتبهو کنترل، 

است. امروزه پیشرفت چشمگیر توانایی کامپیوترهای شخصی و  شدهاستفاده هاگویییشپترل سازه و ، کنیاسازهتشخیص مشکلات 
پیگیری  منظوربهاز این روش  ،تحقیقبرای مدیران پروژه تبدیل نموده است. در این  استفادهقابل، روش فیلتر کالمن را به ابزاری افزارهانرم

 .است شدهاستفادهآینده چه وضعیتی را خواهد داشت  بینی اینکه درروند پیشرفت پروژه و پیش

. در روش فیلتر کالمن، حالت یک شودمیتشکیل  است شدهدادهنشان  4که در شکل  یرپذبرگشتالگوریتم فیلتر کالمن، از یک چرخه 
. کواریانس (Pk) کواریانس خطاو متغیرهای ( xk) : متغیرهای حالتشودبا دو نوع متغیر نشان داده می kسیستم دینامیک در هر زمان 

دو مدل  یلهوسبه Kدهد. متغیر حالت و کواریانس خطا در هر فاصله زمانی در تخمین متغیرهای حالت را نشان می عدم قطعیتخطا، 
های ، داده(kZ) با استفاده از مشاهدات جدید یریگاندازهو مدل سیستم. مدل  یریگاندازه: مدل شوندیمخطی تصادفی به هنگام 

 نماید.بینی میبعدی زمان پیش و مدل سیستم، حالت آینده سیستم را در مرحله کندمیمقدماتی را بهنگام 
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 .فیلتر کالمن کامل چرخه -4 شکل شماره

و نرخ تغییر آن در طی دوره  TVk :شودمی یسازمدلدر طی زمان  ،یک سیستم با دو متغیر حالت عنوانبهدر این روش، پیشرفت پروژه 
)گزارش 

dTVk

dt
 شود:زیر تعریف می صورتبه KFFM. متغیر حالت (

 شود:از طریق دو فرمول زیر انجام می zkو مشاهده جدید  xkمحاسبات متغیر حالت 

wk−1در یک دوره گزارش،  TVخطای تصادفی که بیانگر تغییرات در انحرافات  wk−1 کهیطوربه
 فرآیندبیانگر واریانس اختلال  2

که  استگیری نشانگر اختلال اندازه vkدهد. پارامتر نشان می فرآیندرا در مدل  عدم قطعیت، فرآیند. واریانس اختلاف استتصادفی 
ماتریس مشاهده  Hاختلاف میان دو ماه متوالی و  dt، فرآیندماتریس مربعی انتقال معلوم  Aد. کنگیری واقعی بیان میخطا را در اندازه

 (.2014)عظیم و همکاران،  استمستطیلی 

A = [
1 dt
0 1

]; wk−1 = [
0

wk−1
]; Qk = COV[wk−1] = [

0 0
0 q

] 

و تخمین حالت سیستم  xkتخمین خطای حالت، یعنی تفاوت بین مقدار صحیح )اما نامعلوم( حالت سیستم  یلهوسبهکوواریانس خطا 
xk̂ شود.تعیین می 

حالت  تخمین متغیر بر اساسهای جدید، یک تخمین اولیه از متغیر حالت که قبل از مشاهده داده استبینی بدین شکل پیش فرآیند
 شود.مرحله قبل انجام و ماتریس انتقال محاسبه می

(13) xk = {
TVk

TVk
dt⁄

} 

(14) xk = Axk−1 + wk−1 

(15) zk = Hxk + vk, 

 (16) 𝑃 = 𝐸([𝑥𝑘 − 𝑥𝑘̂][𝑥𝑘 − 𝑥𝑘̂]𝑇  
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 را بهبود دهد. xkکند تا تخمین قبلی می یروزرسانبه zkگیری، اطلاعات قبلی را با استفاده از مشاهده جدید در ادامه، مدل اندازه 

Pkشود که کوواریانس خطای تخمین ثانویه  نامند و طوری تعیین میرا بهره کالمن می Kماتریس وزنی 
یکی از  .را حداقل کند +

 (:2010باشد )کیم، ، به شکل زیر میشدهارائههای فرمول

 یروزرسانهببینی منحنی پیشرفت، تخمین و شود، هدف از پیشکه از فیلتر کالمن برای زمان پروژه استفاده مینمونه، در حالتی عنوانبه
آمد،  به دست tkدر هر زمان  TVk̂یعنی اختلاف زمان  xk̂باشد. وقتی تخمین می tk( در هر زمان EDACزمان نهایی اتمام پروژه )

 شود.منحنی پیشرفت پایه تعیین می یلهوسبهدر آن زمان  EV̂kمورد انتظار  شدهکسبارزش 

 شود:حاصل می EDACرابطه زیر محقق شود،  که یزمان ،حال

 شود:زیر محاسبه می صورتبه EDACکرد، رسیدیم که در رابطه بالا صدق می (tk)وقتی به چنین زمانی 

آورد  به دست Pkماتریس کوواریانس خطای  صورتبهمستقیم از نتایج فیلتر کالمن  صورتبهتوان را نیز می EDACمحدوده تخمین 
 (.2007)کیم، 

(17) x̂k
− = Ax̂k−1

+  

(18) Pk
− = AkPk−1

+ Ak
T + Qk−1 

(19) x̂k
+ = x̂k

− + Kk(Zk − Hx̂k
−) 

(20) Kk = Pk
−HT(HPk

−H+ + Rk)−1 

(21) Pk
+ = [I − KkHPk

−] 

(22) EV̂k = PV(EŜk) 

(23) (EŜk) = tk + TV̂k = tk + xk̂ 

  (24) EVk̂ > BAC 

(25) EDAC = tk − α(tk − tk−1) ≅ tk                      0 ≤ α ≤ 1 
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الت که فضای ح ییاشود پیشرفت تجمعی پروژه، از معادله پوفرض می شدهکسببرای تلفیق روش فیلتر کالمن و مدیریت ارزش 
(. روش فیلتر کالمن با داشتن اطلاعات اولیه موجود و 2010شود )کیم و همکاران، دهد حاصل میپیشرفت واقعی پروژه را نشان می

 دهد وگیری، با مینیمم کردن میانگین مربعات خطاها، یک تخمین بهینه از وضعیت پروژه ارائه میدر نظر گرفتن خطاهای اجرا و اندازه
بینی وضعیت آینده پروژه وجود دارد، مقداری تحت که در پیش یتیعدم قطعیابد. همچنین با توجه به می ین روند تا انتهای پروژه ادامه

( از روش فیلتر کالمن برای در نظر 2014( و عظیم و همکاران )2010؛ 2007کیم ) شود.در مدل سیستم بیان می فرآیندعنوان خطای 
در هر دو بخش زمان و هزینه استفاده  عدم قطعیت( برای در نظر گرفتن 2011ها آتی برای زمان و کیم )بینیپیش یتعدم قطعگرفتن 

 بلندمدتهای )زمان و هزینه( در پروژه عملکرد( از روش فیلتر کالمن برای ارزیابی ریسک 2011. همچنین عطارزاده و چوا )اندکرده
 اند.استفاده کرده یساختار یرز

 بینی در هر سه مورد از اهدافو روش فیلتر کالمن برای آنالیز ریسک و پیش شدهکسبتحقیق از تلفیق روش مدیریت ارزش  در این
 .کنیمیمفلوچارت اجرای الگوریتم فیلتر کالمن را مشاهده  ،5در شکل  ،. در ادامهاست شدهاستفادهعملکردی شامل زمان، هزینه 

 

 

 

 

 

 

 .روند اجرای فیلتر کالمن -5 شکل شماره

 بینی پروژه توسط الگوریتم فیلتر کالمنپیش 4-3-1

و با توجه به روند اجرایی پروژه، روند اجرایی پروژه را برای یک دوره انجام  نماییمیمافزار اکسل، اطلاعات واقعی پروژه را وارد ما در نرم
بینی روش کالمن کنید، پیشمشاهده می 6که در شکل  افزارنرمگردد و خروجی اطلاعات واقعی، توسط مدیر پروژه اعلام می دهیم.می

 دهد.اکسل نشان می افزارنرم را در

 

 

 

 

 

 

 .فیلتر کالمن بینیپیش جهینت -6 کلش

 مرحله اول
 پارامترهای مدلیافتن 

(𝑃𝑘 ،H ،R ،𝑇 )... و 

 مرحله دوم
 طه آغازینتعیین مختصات نق

(𝑥0, 𝑝0) 

 ه سوممرحل
 بینیپیش

 مرحله چهارم
 یروزرسانبه



 

 

112  

 
ائه 

ار
ی 

کرد
روی

گ
ر لی

ی د
رمان

 قه
یتم

گور
ر ال

ی ب
مبتن

الم
ر ک

فیلت
ی و 

زش
 ور

ای
ه

هینه
ی ب

 برا
ن

مس
دفه 

د ه
 چن

زی
سا

 ئله 
مان

ز
بند

 ی 
وژه

پر
و  

ش
پی

شرف
ی پی

بین
 ت 

انی
زم

 
وژه

پر
 

کنید، با این مشاهده می 7که در شکل  گونههمانبینی نموده است که بینی فیلتر کالمن پیشبا توجه به روند اجرایی پروژه، روش پیش
 باشد.می 260.45انتهای کار  یرتأخروند، 

 

 

 

 

 .محاسبات فیلتر کالمن اتیجزئ-7 شکل

 گیرینتیجه -5

رفت، قرار گ یموردبررسدر بخش سوم  تفصیلبهعلاوه بر ارائه یک مدل ریاضی کاربردی که  ،در این تحقیق شد،که مشاهده  گونههمان
بندی پروژه دو زمان مسئلهبرای حل  زمانهم صورتبهو ازدحام ذرات  LCAالگوریتم چندهدفه ژنتیک،  فرا ابتکاریالگوریتم  3از 

رهای با در نظر گرفتن پارامترا بندی پروژه زمان مسئلهعلاوه بر در نظر گرفتن دو هدف،  شدهارائههدفه استفاده گردید. از سوی دیگر مدل 
شده همشاهدنیازی کلی در نظر گرفته است که این مدل در بررسی ادبیات پژوهش توسط پژوهشگران غیرقطعی در حالت روابط پیش

 منظوربه نیز و موضوع در ادبیات موجود نمونه مسائل حل در آن توانایی بررسی و الگوریتم اعتبارسنجی منظوربه ه،ادام در .ستا

مناسب  عملکرد از حاکی ،نتایج و شد داده ترتیب هاي مختلفیآزمایش بهینه، هايجواب به دستیابی در الگوریتم توانایی سنجش
های ، الگوریتممسئلهدر حل  فرا ابتکاریالگوریتم  3با ابعاد مختلف بود. پس از اعتبارسنجی  مسئلهالگوریتم پیشنهادی در حل این 

 یررسموردبدر بخش چهار  آمدهدستبهقرار گرفت و نتایج  مورداستفادهتحقیق در پروژه ساخت نیروگاه   مسئلهپیشنهادی برای حل 
نیازی آن با توجه به محدودیت منابع و روابط پیش یبندزمانباشد  تربزرگنتایج حاکی از آن است که هر چه اندازه پروژه  قرار گرفت.

فرا  هایهایی با اندازه کوچک، استفاده از الگوریتمدر پروژه کهیدرحال ؛تر خواهد شدهای دقیق غیرممکنتر و استفاده از روشپیچیده
تم های ورزشی را نسبت به دو الگوریتوان برتری الگوریتم قهرمانی در لیگامناسب است. علاوه بر این بررسی میغیرکارا و ن ابتکاری

 تواند توسط محققیناست که می شدهیانبپیشنهادهایی برای مطالعات آتی در راستای تحقیقات  ،دیگر مشاهده کرد. در این بخش
 .قرار گیرد یموردبررسبه این حوزه  مندعلاقه

 در نظر گرفتن بافر با مقدار غیرقطعی. 

 های پروژهقابل انقطاع بودن فعالیت. 

  زمانهم صورتبهدر نظر گرفتن چندین پروژه. 

  قرار نگرفته است. موردمطالعه مسئلهجدید که تاکنون در این  فرا ابتکاری هاییتمالگورترکیب 

  قرار نگرفته است. موردمطالعه مسئلهدیگر که تاکنون در این  فرا ابتکاری هاییتمالگورتوسعه 

 منابع 

 .(دانشگاه تهران نامهپایان) منابعپروژه تحت شرایط محدودیت  بندیزمان مسئله(. ارائه یك الگوریتم ژنتیك کارا جهت حل 1385م. ) ،دیرانلو

 (. مرجع درسی و کاربردی کنترل پروژه )نسخه ششم(. تهران: نشر ترمه.1389م. ) ،سبزه پرور

. هاهزینه قطعیت عدم زمان: استفاده از الگوریتم ژنتیک و منطق فازی در –سازی موازنه هزینه (. بهینه1385ع. ا. ) ،احسان اله اشتهاردیان

 .تهران، گروه پژوهشی آریانا مدیریت پروژه. المللیبینسومین کنفرانس 

Larson, E. W., & Gray, C. F. (2015). A Guide to the Project Management Body of Knowledge: PMBOK (®) Guide. 

Project Management Institute.  
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