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 چكیده

شده است. رویکرد    در سالیان قبل انجام  کیفیت-هزینه-و زمان  هزینه-در حوزه موازنه زمان  های زیادیپژوهش

قطعی   یهاها هم بهینه نمودن مسئله، اضافه نمودن پارامترهای دیگر از قبیل کیفیت، تأخیر و ...در حالت اکثر آن 

اند تا شرایط هر  ها، سعی بر آن داشتهاین تلاش   تمامیبوده است.    یحل دقیق و فرا ابتکار   یهاو غیرقطعی و روش 

قبل از    تیف یو ک  نه یزمان، هز  ل یاهداف پروژه از قب  نکهیا  رغمیعل  .پروژه را در مسئله وارد نمایند  تریچه واقع

ت  یاجرا  پروژه   ،شوندیم  نییعپروژه  دارد که در رس  یادیز  یهااما  ناموفق    دنیوجود  اهداف خود  و  اند  بوده به 

مطلوب خود دارند. از عمده    تیفیدر نظر گرفته شده و ک  نهینسبت به زمان مشخص شده، هز  یاد یز  هایانحراف

رخ دهد.    یبنداست که ممکن است در هر پروژه و برنامه زمان   ییهاتیانحرافات توجه نکردن به عدم قطع  نیعلل ا

  نیورود ا  ازحدشیب  ی دگیچیپ  لیاز پژوهشگران به دل  یاریاست که بس  یانجام پروژه مبحث مهم و مفصل  سکیر

-. هدف این پژوهش ارائه مدلی برای حل مسئله موازنه زمان اندکرده   یپوشاز آن چشم  ،ی بندعامل در موضوع زمان 

کیفیت و ریسک بود. بدین منظور از رویکرد اعداد فازی و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. الگوریتم پیشنهادی  -ههزین

دهنده  نشان  جی نتاوساز واقعی مورد آزمون قرار گرفت و کارایی آن مورد بررسی قرار گرفت.  در یک پروژه ساخت 

  های پروژه بود از فعالیت  کیهر    یبرا   سکیو ر  تیفیک  نه،یزمان، هز  یمختلف برا   ییاجرا  یهاحالت   نهیبه  بیترک

مدل    نیا  ای از زمان، هزینه، کیفیت و ریسک را داشت.روز ترکیب بهینه  396و نتایج برای پروژه موردی زمان  

     های ساختمانی اجرا شود.سطح اطمینان قابل قبولی در پروژه   اب  دتوان یم

 ، الگوریتم ژنتیک، فازی، چند هدفه، تبادل هزینه و زمان سازی زمان، کیفیتریسک، فشرده   های كلیدی:واژه 

 JEL : D24  J22, G32طبقه بندی 
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 مقدمه   -1

و    ابزار  دانش، مهارت،  یر یبکارگشامل  پروژه    تیریمداست و  خدمت   ل یاموقت برای ایجاد محصو  یشلا ت  ،پروژه

است. همچنین مزیت مدیریت پروژه، اتخاذ اقدام اصلاحی به اهداف پروژه    لین  یها برا فعالیت   تیریدر مد  ییهاروش 

از    ر یناپذیی بخش جدا  کیپروژه    یبندزماناست.    هادادهی تحلیل، نظارت و تثبیت  اسطهو کمینه کردن ریسک بو

.  پردازد یمو ...    تیفیک  نه،یپروژه همچون زمان، هز  یاهداف رقابت  انیتوازن م  جاد یکه به ا  استپروژه    تیریمد

شده،    نییتع  زمان  در  پروژه را  دیبا  باشند،یبه اهداف آن م  پروژه  رساندن  یپروژه که مسئول اصل   رانیمد  نیبنابرا

 یچالش اصل  .(1396)همتا و قبادی،    دهند   لیو تحو  رسانده  به اتمام  تیفیسطح ک  نیشتریو ب  نهیهز  نیبا کمتر

رو  رانیمد  یرو  شیپ انتخاب  جهت    یکرد یپروژه،  هز  ینه یبه  یهابیترک افتنیمناسب  ک  نهیزمان،    تیفیو 

زمان پروژه با افزایش منابع تخصیص یافته جهت  سه معیار اصلی یک پروژه هستند.    عنوانهای پروژه بهفعالیت

(. از طرفی 1401)بیرگانی،  خواهد شد هانهیباعث افزایش هز و ردی پذیها انجام مسرعت بیشتر در اجرای فعالیت 

انتخاب بهینه سه معیار زمان، هزینه به  دن یمنظور رسبه. کاهدیمدیگر کاهش زمان پروژه از کیفیت انجام پروژه 

در محاسبات  (.  1392کشف شود )ابراهیم نژاد و همکاران،  سه  این    انیم  موازنه  یچگونگلازم است که    و کیفیت

بینی شده و معمولی خود قابل انجام    ها در زمان پیشفرض بر این است که همگی فعالیت  مربوط به مسیر بحرانی

پروژه حتی زودتر از زمان برنامه ریزی شده به اتمام برسد. طبیعی است که   شودیزم ملاهستند. حال در مواردی  

ادات سلماسی و همکاران،  )س   ها را کاهش دادبرای دستیابی به زمان تکمیل زودتر باید زمان تعدادی از فعالیت 

آن را انجام ضربتی یا    که  ها و صرف هزینه است. این کاهش زمان توأم با افزایش منابع کاری آن فعالیت (1400

 یبحران   ریها در مساتمام پروژه معمولاً مجموع زمان مورد انتظار فعالیت   زمان  .گویند  زمان فعالیت  یسازفشرده 

انتظ  نهیهز  کهی است، درحال استار مجموع تمام هزینه مورد  پروژه  فعالیت   یاانتخاب مجموعه   . های  برای  از  ها 

رعایت حد بهینه برای همه    (.2018،  1تونچیا)  ها کمینه شودهزینه کل انجام فعالیت شود که  باعث می  یسازفشرده 

پروژه هستند و از    یهانهیمدیران به دنبال کاهش هز  سوک یاز    ، زیرانیست  یا زمان کار ساده طور هماین اهداف به 

علاوه با در نظر  به   ، که این دو در تضاد با یکدیگر هستند.باشندی زمان انجام پروژه م  کاهشسوی دیگر به دنبال  

که تحت تأثیر قرار    ستندیپروژه ن  یهانهیفقط هزاین    پروژه  زمان انجام  یساز که با فشرده  تیواقع  نیگرفتن ا

  ی زیربرنامه   یدگیچیبر پ  رند،یپذیم  تأثیر  زیپروژه ن  سکیر  نیو همچن  تیفیچون ک  یگریموضوعات د  بلکه  رندیگیم

 (.1987،  2شود )موسسه مدیریت پروژه افزوده می پروژه  

شده است.    در سالیان قبل انجام  کیفیت-هزینه-و زمان  هزینه-در حوزه موازنه زمان  یاتحقیقات علمی گسترده

  ی ها ها هم بهینه نمودن مسئله، اضافه نمودن پارامترهای دیگر از قبیل کیفیت، تأخیر و ...در حالت رویکرد اکثر آن 

...، بوده است. درمجموع همه این تلاش  یهاقطعی و غیرقطعی و روش ابتکاری و  ها، سعی بر آن  حل دقیق و 

  نهیزمان، هز  لیاهداف پروژه از قب  نکهیا  رغمیعل  .د نمایندپروژه را در مسئله وار  تریاند تا شرایط هر چه واقعداشته 

به اهداف خود ناموفق    دنیوجود دارد که در رس  یاد یز  یهااما پروژه   ،شوند یم  نییعپروژه ت  یقبل از اجرا   تیفیو ک

 
1 Tonchia 
2 Project Management Institute 
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مطلوب    تیفیدر نظر گرفته شده و ک  نهی نسبت به زمان مشخص شده، هز  یاد یز  اریبس  اتاند و انحرافعمل کرده 

است که ممکن است در هر پروژه و برنامه    ییهات یانحرافات توجه نکردن به عدم قطع  نیخود دارند. از عمده علل ا

 یدگیچیپ  لیاز پژوهشگران به دل  یاریاست که بس  یانجام پروژه مبحث مهم و مفصل  سکیرخ دهد. ر  یبندزمان 

  ی ار ی(. بس1398  آزادی نژاد،و    ی)ابطح  اند کرده   یپوشاز آن چشم   ،ی بندعامل در موضوع زمان  نیاز حد ورود ا  شیب

. معمولاً رندیگیوکار بهره ممدل کسب   ن یخاص و همچن  یهاپروژه   یبرا  نهیهز   تیری مد  یهاها، از برنامه از شرکت 

.  شوندیمورد انتظار محاسبه م یهانهیمربوط به آن و هز یهانهیاست، هز یزیرپروژه در مرحله برنامه  کهی هنگام

برنامه    یستاها در راحاصل شود که آن  نانیتا اطم  شوندی م  یثبت، نظارت و بررس  هانهیدر طول پروژه، تمام هز

و    سهیمقا  توانیرا م  یواقع  یهانهیشده و هز  ینیبش یپ  یهانهیهستند. پس از اتمام پروژه، هز  نهیهز  تیریمد

شدن    دهیچیکمک خواهد کرد. با توجه به پ  ندهیآ  یهانهیهز  تیریمد  ی نیبش ی کار به پ  نیکرد که ا  ل یو تحل  هیتجز

  اریبس  تیاهم  نه،یوکار، عامل زمان و هزکسب  یشدن فضا  یبترقا  ن،یو همچن  ریاخ  یهاها در سالپروژه   یاجرا 

عموماً    یساز فشرده   رایز  باشد،بااهمیت    اریبس  زمان  یساز شاخص فشرده   تواندیم  تیهر فعال  یبرا  .است  افته ی  ییبالا

 .  (1399)پندار و ویسی،    دهدیم  شی را افزا  تیانجام فعال  سکیر

پژوهش   این  ر  کیارائه  هدف  مبنا  یاضیمدل    CPM  یهازمان در شبکه  یساز فشرده  کی مدل کلاس  یبر 

پروژه )اعم  یهانهیمجموع هز، ضمن برآورده ساختن هدف زمان( یساز)فشرده  هابا کاهش زمان فعالیت توانیم

هدف دوم    تلاش شود تا  دیقل رساند. باحدأبه    و هزینه ارزش زمانی پول( را  میرمستقیغ  م،یمستق  یهانهیاز: هز

  نکه یعلاوه ا. به شودمحقق    است،  هاتک فعالیتاست از تک   یپروژه که تابع  تیفیبه حداکثر رساندن مجموع ک  یعنی

. با توجه به شودو کنترل  تیریپروژه مد  یسازاز فشرده یناش یهانهیو هز یاتیعمل یهانهیمجموع هز ستیبایم

مناسب    یبندپروژه را در زمان   رانیآن بتوان مد  قیگردد تا از طر  شنهادیو پ  یطراح   ی، لازم است روشمذکور موارد  

که   یبه نحو   ،نمود  یاریو    تیها هدافعالیت  یساز فشرده   زانیم  نییمناسب و تع  یاجرا  ،انتخاب حالت  نه،یو به

خود    سکیر  زانیم  نیمطلوب و کمتر  یفیبا سطح ک  نه،یزمان ممکن، حداقل هز  نیدر کمتر  ییاجرا  یهاپروژه 

از ارندیانجام پذ   ط یتحت شرا  سکیو ر  تیفیک   نه،یبر اساس چهار هدف زمان، هز  یرو لزوم انجام مطالعات  نی. 

 زمان ضرورت دارد.   یساز فشرده  زانیم  نییها و تعفعالیت   یحالات اجرا   انی مناسب از م  بیترک  کیانتخاب  

 

 چارچوب نظری و تجربی  -2

 مبانی نظری - 1-2

  زانیانجام پروژه و مکیفیت  -هزینه-و زمان  نهیهز-زمان  حیمنظور برآورد صحریزی مناسب بهامروزه، لزوم برنامه

های  مانند پروژه   یهایبرداری مناسب از پروژه اداره و بهره   اجرا،  بر  میپروژه که تأثیر مستق  کیدر    ازیمنابع موردن

  ندیفرا  تیگیری موفقدو بعد مهم در اندازه   نهیروشن است. زمان و هز  نفت و گاز و ...دارد،  ،افزارینرم   ،یساختمان

پروژه    شنهادیپ  بیرد انتظار پروژه قبل از تصومو  نهیزمان و هز (.2018،  1زوکائل و همکاران پروژه هستند )  تیریمد

 
1 Zwikael et al 
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پروژه پس   تیموفق یابیارز نیگیری در مورد ادامه پروژه و همچنعنوان ابعاد مهم در تصمیمشود و به محاسبه می 

  شخص نام طیمح کیبرآوردها در حال حاضر در  نیحال، ا نی(. با ا2017،   1کند )کرزنر و کرزنر از اتمام عمل می 

  رقابلی توانند غبرآوردها می   نی، ان یبنابرا در مورد پروژه در دسترس است.  یکه اطلاعات کم   ییشود، جاارائه می 

 (. 2018،  اعتماد باشند )کرزنر

های  انجام تحلیل  ازمندیپروژه، ن  کیدر    ازیها و منابع موردنریزی فعالیت برنامه   و  تیری، مددر یک دید کلی

  نیبه ا  دنیزمان انجام پروژه است. رس  و  نهیهز  ح یصح  بینیسازی و پیش ها، مدل از آن  یکیاست که    یمختلف

قابل  کمک  مدهدف،  به  تصمیم  پروژه  نهیبه  تیری توجهی  مسئله کندمی ی  رقطعیغ  طیشرا  در  بهتر  گیریو   .

که رقابت   یطییابد. در محگذشته می از شیب یتیاهم روز ها، هربندی پروژه آن کنترل زمان  از ریزی و پسبرنامه 

ارائه قشود و تفاوت تر می هم نزدیک   به  ها هرروزشرکت    ا ی  تیها منجر به موفقدر مناقصه   متیهای کوچک در 

در    یاقتصاد  اتیتمام واقع  یاست و بتواند حاو  اتیبر واقع  منطبق  ای کهارائه برنامه  ،شودشکست در مناقصه می

 نهی را دارد که با استفاده از رابطه هز تی قابل نیبرنامه جامع، ا کیاست.  یادیز تیحائز اهم ، پروژه باشد کیمدل 

  ی رو   شیپ  های مناسب راحل و راه   ردیو زمان منابع در نظر بگ   نهیزم را در هزلا  راتییپروژه، تغ  کیو زمان در  

در    ازیمنابع موردن زانیم و ییاجرا نهیاز زمان، هز یپروژه، برآورد مناسب یکاربران قرار دهد تا بتوانند قبل از اجرا 

باشند. اهداف    نیب  در  پروژه داشته  به  کیتمام  اتمام رساندن  به  مرتبط،  پروژه،  به همه خطرات  با توجه  موقع 

 (.2020،  2)گوان و همکاران آن است    نیدشوارتر

است که با    یپروژه دانش  تیریمد"کرد که    انی پروژه ب  تیریمد  یرا برا  فیتعر  نیتوان امی   ،یدر حالت کل

به اهداف پروژه و انتظارات    دنیرس  در  یهای گوناگون، سعها و تخصصتکنیک  ابزارها،  ت،یریعلم مد  ازاستفاده  

در    رگذاریتأث  یرها یها و متغعوامل، محدودیت   یکردن تمام  نهیبه  و  جیآن بهبود نتا  ییکارفرما دارد و هدف نها

های  از فعالیت   کیزمان شروع هر    نییبندی پروژه عبارت است از تعزمان  (.  2018  ،3ی الرسون و گر)  باشدپروژه می 

وابسته با توجه    تیفعال  یکسر یجهت انجام    یزمان  یتوال  ک ی  نییهای موجود در آن و تعپروژه با توجه به محدودیت

کل،    نه یو هز  پروژه  لیزمان تکم  نیب  کهی  طوربه(،  1397)عقدایی و حسین زاده کاشان،    هابه تقدم و تأخر آن

  های موجود اهداف، گزینه  نیبه ا  دنیرس  یچند هدف مشخص و برا   ای  کی به    دنی منظور رسموازنه باشد و به

شده باشد   پروژه، انتخاب لیمنظور تکمها بهانجام فعالیت  یبرا نهیگز نیبهتر تاًینها باشد و قرارگرفته یموردبررس

ها وجود دارد، اما  فعالیت ن یب یهای تقدمها محدودیت بندی در تمام پروژه زمان  یبرا(. 2011 ،4)نقاب و همکاران 

  ت یریدر مد  جیت رالااز مشک   یکیهستند.    نهیمنابع و هز  هایمحدودیت   ازجملهی  گریهای دوه بر آن، محدودیت لا ع

  ی بندیپروژه اغلب در پا  رانیمد  ،پروژه است  یاجرا   نیحی  در اثر عوامل کنترل نشدن  های بندزمان   للا پروژه، اخت

بندی پروژه  زمان   ن،یبنابرا.  شوندیمو از مسیر از پیش تعیین شده خارج    شونددچار مشکل میخود    به تعهدات

از مسائل مهم در مرحله    یکی  ،بندیل شود. زمانلااخت   نیاجرا دچار کمتر  نیح  دیزمان ختم کوتاه، با  بر  وهلا ع
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و    یموقت  تیماه  لیبه دل(. مدیریت زمان در پروژه  1397حسین زاده کاشان،    )عقدایی وریزی پروژه است  برنامه 

گرفتن    نظر  است و با در  تیو عدم قطع  سکیر  تیریپروژه که مد  تیری ها و با توجه به جوهره مدپروژه   یرتکرار یغ

  ی ازها یزم با نلا  راتییباشد که بتواند تغمی   ازمندین  یقاعده استاندارد   کیبه    گر،یهای دهای هر پروژه با پروژه تفاوت 

 (.  2014،  1)همیلتون و همکارانداشته باشد    را  هر پروژه

و همکاران احمد  اعتقاد  ی2019)  2به  اصل  ک(  عمرانی  هاپروژه   خصوصاً  هاپروژه   یبرا  یچالش    بلندمدت ی 

مسئله  .  است  یدار یو پا  تیفی، ک  هنیگیری متعدد ، ازجمله زمان ، هزتصمیم  یارهایمع  نیبه توافق ب  یابیدست

  ن یب  عنوان نمونه، موازنهگیرد. بهقرار می   یموردبررس  یارکان مختلف محدوده پروژه به اشکال مختلف  نیموازنه ب

  ند یفرآ  کیپروژه،    کیدر    نهیسازی زمان و هزباشد. بهینهو ... می  نهیهز-تیفی ک  ت،یفیک-نهیهز-زمان  نه،یهز-زمان

 نهیحالت ممکن زمان و هز  نیبه بهتر افتنیگیری در مورد دست و تصمیم عی تسر ها جهتمناسب فعالیت  یاجرا 

  نکهیبینی الذا پیش   ،باشدپروژه برقرار می   نهیو هز  زمان   ان یرابطه، سازش پنهان م  کی  در  کهیی  باشد. ازآنجامی

های  هزینه دشوار است. اگر شود، پروژه نهیکاهش هز ای  شیپروژه منجر به افزا  کیبندی سازی زمان فشرده جهینت

  ( رهیو غ  ثابت  هایهزینه   ،یسرلابا)  میرمستقیهای غکاهش زمان پروژه، هزینه   لیبه دل  ابدی  شیپروژه افزا  میمستق

ین قابلیت را دارد که  (. با این توصیفات یک برنامه جامع، ا1385  ،و همکاران  انیاشتهارد)   ابدیممکن است کاهش  

ی  هاحل راهبا استفاده از رابطه هزینه و زمان در یک پروژه، تغییرات لازم را در هزینه و زمان در نظر بگیرد و  

مناسبی را در اختیار کاربران قرار دهد تا بتوانند قبل از اجرای پروژه برآورد مناسبی از زمان، هزینه اجرایی و میزان  

  ی تئور   در رابطه با  (،CC/BMبافر )  تیری و مد  یبحران  رهیزنج  یزیربرنامه   یروش شناسباشند.    داشته  ازیموردنمنابع  

  ی ها وه یش  ازبهتر    یزیربرنامه  جهیبه نت  ی ابیدست  یبرا  داده است  شنهادیپروژه پ  تیری( در مدTOCها )محدودیت 

 (.  2021،  3)خیائو و همکاران  شوداستفاده می   (PERTو مرور برنامه )  یاب یارز  کی( و تکنCPM)  یبحران  ریمس

ی پروژه )خروجی کارآمد( و موفقیت پروژه )ارائه  ور بهره در تحقیقات مدیریت پروژه دو دیدگاه لحاظ شده است،  

را در نظر گرفته    تر ی منطق دیدگاه دوم شرایط    کهی درحال نتایج سودمند(. اولین دیدگاه در شرایط قطعی کاربرد دارد  

(. بررسی مقالات اخیر نشان  2018،  4کند )دنیل و دنیل و در شرایط پروژه، فاکتورهای غیرقطعی را نیز لحاظ می 

،  6و کوشی و کانگ   2014،  5هد بحث پیچیدگی و عدم قطعیت همچنان مبهم مانده است )رامش و برونینگ د می 

(. در زمینه خاص مدیریت پروژه نیز تعاریف گوناگونی از عدم قطعیت وجود دارد  2015،  7و ساندرز و همکاران   2015

( و ژانگ  2014)   8شود. از نظر پنگ و هوآنگ هدف همان پروژه عدم قطعیت و ریسک تعریف می   بنابر که در هر پروژه  

پروژه و کنترل    ی بند ه با زمان محبوب و مؤثر در رابط   های روش ازجمله    PERTو    CPM( استفاده از  2018)   9و همکاران 
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های پروژه ممکن است در معرض عوامل خطر قرار  همه فعالیت   چون ،  حال ن ی ا   با  بالا است.   ت ی پروژه با وجود عدم قطع 

ممکن    ک ی ، هر دو تکن   ن ی . بنابرا ندازند ی ب  ر ی به تأخ   ز ی ممکن است مدت زمان پروژه را ن   ی بحران   ر ی های غ ، فعالیت رند ی گ 

 (. 2022،  1دچار عدم قطعیت کند )سانگ و همکاران اتمام پروژه را    ی است زمان واقع 

صورت یک کیفیت، زمان، هزینه و کیفیت را برای یک فعالیت به-هزینه-های سنتی برای موازنه زمانروش 

. بنابراین برای  باشدیمماهیت این سه معیار در بر گیرنده عدم قطعیت  کهیدرحال ؛ رندیگیمحالت قطعی در نظر 

ی استفاده شده است )فنگ و  سازهیشبهای  اثرات احتمالی، از روش   لیوتحلهیتجزو    هات یقطعدر نظر گرفتن عدم  

ه در طول  های پروژفعالیت  ی کل  تیفی و ک  نهیدرباره زمان، هز  ینظر قطع  تواندینم  کسچیه(.  2007،  2همکاران

  ند یطول فرا  ینطق فازمدر    هاتیابهامات و عدم قطع  نیدر نظر گرفتن ا  یبرا   یتئور  رو،ن یانجام پروژه بدهد. ازا

 حل مسئله بکار گرفته شده است.  

 

 پژوهش پیشینه  -3

از    یاری، بس  ینقرار گرفته است. بنابرا  ی طور گسترده مورد بررسبه   یرهای اخدر دهه  ینهزمان و هز  تبادل  مسائل

به سه دسته   یطورکلتوان بههای مورد مطالعه را میاند. جنبهکرده  یمشکل را بررس  ینهای مختلف امحققان جنبه

و1کرد:    یبندطبقه فعالیت  یا  یقطع  هایژگی(  ؛  نامشخص  ماه2ها  و    تابعچندمنظوره    یاواحد    یت(  (  3هدف 

ای در مورد ارائه مدل ریاضی برای تحلیل ریسک  هنوز مطالعه ،  حال ن یباا  ستفاده شده است.حل ا   یهای که برا روش 

ادامه مروری بر مطالعات تجربی این حوزه  در    است.  صورت نگرفته  CPMسازی زمان در شبکه  ناشی از فشرده 

   خواهیم داشت.  

 

 داخلی مطالعات   -1-3

  نهیمدل با سه تابع هدف به حل مسئله موازنه زمان، هز  کی  ی با ارائهدر پژوهش(  1400احمدی مقدم و همکاران )

از   کیهر  یمتفاوت برا  ییهای اجرانظر گرفتن روش  علاوه بر درها آن . پردازندمی ریزی پروژه در برنامه  تیفیو ک

  گر ی . از دکنندمی  فیتعر  یجبران  تیفعال  ت،یفیاز کاهش ک  یری منظور جلوگها بهاز فعالیت  یبرخ  یها، برا فعالیت

جهت  اشاره کرد.    مهیو جر  یقیتشو  نهیهای مختلف اعم از هزتوان به پوشش دادن هزینهمی  هاآن  های مدلویژگی

نیز آن  استفاده می حل مدل  الگوریتم ژنتیک  از  اسپوتین و مرادیها  ای به بررسی  ( در مطالعه1400نیا )کنند. 

این مطالعه    پروژه پرداختند. نتایج  مدیریت  دانش  رویکرد  با  عمرانی  هایپروژه   کیفی   و  کمی  هایشاخص   سازیبهینه

  ژنتیک  الگوریتم  فقط  کیفیت  شاخص  سازیبهینه   در  همچنین  بود و  ژنتیک  الگوریتم  مناسب  عملکرد  ینشان دهنده 

  های الگوریتم  ها،شاخص   تمامی  همزمان  نظرگرفتن  در  با  مرکب  سازیبهینه  در  و  است  داده  را  بهینه  جواب  بهترین

)  .اندداده   ارائه  را  جواب  بهترین  هریس  شاهین  و  ژنتیک همکاران،  و  مسئله  1398فاروقی  حل  و  مدل  ارائه   ،)

هزینه پروژه در حالت  بندی پروژه با محدودیت منابع با اهداف چندگانه قابلیت اطمینان، ریسک، زمان و  زمان 
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فشرده  قابلیت  کردن  لحاظ  با  حالت گسسته،  همچنین  و  چندگانه  زیرمجموعه  سازی  یکسان  اجرای  های 

های پروژه مبتنی بر روش مسیر  (، ارائه مدل ریاضی جهت مدیریت هزینه1398هاست. نظری و همکاران، )فعالیت

های  مجموع هزینه یدجه، دو هدف حداقل ساز بحرانی که با لحاظ نمودن یک رقم مشخص تحت عنوان سقف بو

و همکاران    شفیعی  نماید.می   نیزمان، تأمطور همها، به کیفیت فعالیت   یپروژه )مدل کلاسیک( و هدف حداکثر ساز

جویی در هزینه و  سازی، صرفه ( با ارائه یک مدل دوهدفه ریاضی، شرایط را برای ایجاد توازن میان فشرده1397)

انداخ تأخیر  فعالیتبه  اجرای  زمان  به تن  کرده  مهیا  تصمیم  کهی طورها  اختیار  در  مناسبی  برای  ابزار  گیرندگان 

گیری در رابطه با زمان اجرای هر فعالیت با توجه به امکانات در دسترس و نیز زمان در اختیار، برای اتمام  تصمیم

آید.   فراهم  )پروژه  ابراهیمی  و  مطالعه 1398کفاش  در  ارائه(  به    متغیر   هزینه  و  بودجه  کنترل  ریاضی  مدل   ای 

  شامل تقلیل   ریاضی  تأخیر پرداختند و مدل  جریمه  نمودن  لحاظ  با  هزینه-زمان  موازنه  شرایط  در  پروژه  هایفعالیت

(  GAMS)  افزارنرم   توسط  دیرکرد،  تأخیر  جریمه  و  پروژه  اتمام  در  کرد  زود  پاداش  گرفتن  نظر  در  با  پروژه،  کل  زمان

( جهت تحلیل  1397شول و کشاورز )  .گردید   سازیپیاده   واقعی  پروژه  یک  روی  بر  مدل،  عملکرد  اثبات  برای  و  حل

  ف یتعر  نهیاز زمان و هز  یصورت تابعبه  را  تیهر فعال  یاجرا  تیفیتدا کاب  ،تی فیک–  نهیهز-زمان  مسئله مبادله بین

روابط    تیهای آن و رعافعالیت   یاجرا   تِیفیمقدار ک  نیصورت کمترپروژه به   ی اجرا   تیفیک  فیسپس با تعر  کرده و

ها  آن  کنند.ارائه می   تیفیو ک  نهیزمان، هز  یموازنه   یریزی سه هدفه برامدل برنامه  کی  ها،فعالیت   نیب  یازینش یپ

  ی هاپروژه با داده   کی  یبرارا      تیفکی-نهیهز-زمانبین    موازنهمسئله    ،یشنهادیروش پ  کارایی  بررسی  جهتبه  

پاکنندمیاستان کرمان حل    مدارس-  زیتوسعه و تجه  ،یمربوط به سازمان نوساز   یواقع منظور  به  ز،ین  انی. در 

پ  یِاعتبارسنج روش  و  پارامترها  یپارامتر   ل یتحل  ندیفرا  کیاز    یشنهاد یمدل  به  یاصل  یکه  را  صورت  مدل 

 مدلی   ای به بررسی ارائه( در مطالعه1397اشمی و همکاران ). بنی هشده استدهد، استفاده می  رییتغ  کیستماتیس

شده پرداختند. این   کسب ارزش مدیریت در ها پروژه ریسک و برنامه هزینه، کیفیت، یکپارچه کنترل برای جامع

  و   پایش  موجب  تر  صحیح  اطلاعات  گذاشتن  اختیار  در   با  کیفیت  شاخص  شدن  محققین نشان دادند که اضافه

  پیشین،   روش  سادگی  حفظ  عین  در  پروژه،  از  بخش  هر  در  بتوانند  پروژه  مدیران  تا  شودمی  شرایط  بهتر  تحلیل

و    پایدار  .دهند  قرار  جامع  نظارت  و  کنترل  تحت  تر،آگاهانه  هایتصمیم  اتخاذ  برای  را  مهم  فاکتورهای  وضعیت

بندی پروژه با محدودیت منابع و  منبع مسئله زمان   - هزینه  -سازی زمانبه بهینه  یا(، در مقاله 1396همکاران )

نقدی تنزیل یافته با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی چندهدفه پرداختند. در این مقاله، الگوریتم   یهاان یجر

( گرانشی چندهدفه  پیMOGSAجستجوی  الگوریتم  عملکرد  است.  ارائه شده  برای حل مسئله  برای  (  شنهادی 

در چند معیار    NSGA-II، با الگوریتم شناخته شده  PSPLIBبزرگ و کوچک از مسائل    یهامسائل متعدد در اندازه 

الگوریتم   به نسبت  پیشنهادی  الگوریتم  بهتر  از عملکرد  نتایج حاکی  است.  قرار گرفته  مقایسه    NSGA-IIمورد 

ارائه و حل یک 1394نظری و همکاران )  باشند.می - مدل ریاضی مناسب پرداختند تا مسئله موازنه زمان   ( به 

های پروژه  کیفیت را با حفظ میزان کیفیت در سطحی مطلوب از دید خبرگان امر و مجموع میزان هزینه-زینهه

سازی( را بهینه نمایند و به این نتیجه رسیدند که در عالم فشرده  ات یهای مستقیم، غیرمستقیم و عمل)شامل هزینه

سازی، عواملی نظیر سطح کیفیت  ها طی عملیات فشرده های واقعی، با کاهش زمان فعالیت خصوص پروژه واقع و در
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،  CPMها در شبکه  ها با لحاظ نمودن سایر شرایط تقدم و تأخر در فعالیتگردند. آنهر فعالیت دستخوش تغییر می

های پیشنهادی و  یج حاصل از مدل مدل نهایی را به کمک روش مناسب حل مسائل چندهدفه بررسی نمودند و نتا

سازی موازنه  ( در پژوهش خود با موضوع بهینه1393کلاسیک مورد مقایسه قرار دادند. علیخانزاده و همکاران )

های عمرانی با رویکرد بررسی تأثیر انتخاب مواد و نیروی کار، به دنبال بررسی و  هزینه، زمان و کیفیت در پروژه 

باشند.  های عمرانی میکتور هزینه، کیفیت و زمان با توجه به نقش کلیدی آن در پروژه سازی موازنه سه فابهینه

کمی برای مدیریت    یهایزی خطی به دنبال یافتن پاسخرریاضی و برنامه   یهادرواقع این مطالعه با استفاده از مدل 

به کیفیت مواد اولیه و مصالح   هزینه، زمان و کیفیت پروژه است. همچنین در این تحقیق کیفیت پروژه را با توجه

انتخاب شود و کیفیت   تواندیو کیفیت اجرا تفکیک نموده و کیفیت مواد با توجه به نوع کالا و تأمین کننده آن م

( با  1392نژاد و همکاران )ابراهیم   ییر کند.تغ  توانداجرای پروژه نیز با توجه به فشردگی زمان اجرای هر فعالیت می

از منطق   موازنه هزینه استفاده  به تحلیل مسئله  ژنتیک  الگوریتم  و  و کیفیت در یک شبکه  -فازی    CPMزمان 

خود را مورد      یشنهادیپ  تمیمدل و الگور  کاراییدر صنعت نفت    یمطالعه مورد  کی  ها باپردازند. در ادامه آن می

 دهند.  ارزیابی قرار می 

 

 خارجی مطالعات  - 2-3

  ی و اثرات اجتماع   سک ی ، رنه ی هدف، شامل حداقل هز   تابع مدل چندهدفه با چهار    ک( ی 2021)   1فیض اللهی و همکاران

  کنند. سپس استفاده می حل مدل    ی برا   لون ی اپس   ت ی روش محدود   کرده و ازپروژه ارائه    ر ی کاهش تأخ   ی ، برا ی ط ی و مح 

( یک مدل  2020)   2لین و لای.  است   افته ی توسعه    ی شنهاد ی مراحل مختلف مدل پ   ی ساز اده ی پ   ی برا   ی مطالعه مورد   ک ی 

را ارائه کرده و برای حل    وری کارکنان در آن لحاظ شده است که متغیر بهره (  TCTو زمان )   نه ی سازی مبادله هز بهینه 

حل  راه   ک ی تواند  کار می   ی رو ی ن   ی ور بهره لحاظ  دهد که  نشان می کند و  استفاده می (  GAs)  ک ی های ژنت از الگوریتم   آن 

چند هدفه    تابع  کی عنوان  به را    ( TCT)  نهی مسئله مبادله زمان و هز   ( در پژوهشی 2020)   3لبایراک . ا ارائه دهد   نهی به 

سازی  از بهینه   یب یروش ترک   ن ی . ا داده است   شنهاد ی ( پ NHA)  د ی جد   ی بی ترک  تمی الگور   ک ی ،  آن حل    ی برا   گرفته و  در نظر  

زمان، هزینه و    ی عنوان موازنه   با   پژوهشی ( در  2019)   4آرون و همکاران است.    کی ژنت   تم ی ( و الگور PSOازدحام ذرات ) 

مسائل نمودند. در مسئله مورد بررسی که    گونهن ی سازی مورچگان اقدام به حل ا ریسک با استفاده از الگوریتم بهینه 

ها در اثر استفاده  مختلف اجرای فعالیت   ی ها باشد، در حقیقت حالت فعالیت با چهار حالت مختلف اجرا می   18شامل  

مختص به استفاده    نهی از منابع مختلف منظور شده است. به این صورت که استفاده از منابع مختلف، شرایط زمانی و هز 

کند که بدین ترتیب هر فعالیت در صورت استفاده از یک منبع خاص ریسک  را برای هر فعالیت ایجاد می   از آن منبع 

گانه  ها از مناطق شش منظور محاسبه ریسک مربوط با فعالیت و زمان متناسب با آن را خواهد داشت. در این تحقیق به 

ه ریسک کلی پروژه از روش مجموع وزنی  ماتریس احتمال و شدت ریسک استفاده شده است. همچنین برای محاسب 
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حاصل از روش حل پیشنهادی با    ی ها ها استفاده شده است. در نهایت تنها کیفیت جواب ریسک هریک از فعالیت 

( گزارش کرد که مدیریت پروژه و بخش جدایی ناپذیر  2019)   1. کرزنر های حل محققین دیگر مقایسه شده است روش 

ورهای اصلی تحقیقات تئوری و عملی در زمینه تحقیق در عملیات بوده و همچنان نیز  آن، زمان بندی پروژه، از مح 

بندی پروژه به دنبال برقراری موازنه و تعادل بین اهداف رقابتی و متضاد پروژه، کیفیت، زمان  مورد توجه است. زمان 

و به طبع آن موازنه بین    باشد ی م بندی که زمان، هزینه و کیفیت   و هزینه با حفظ دامنه پروژه است. سه جنبه زمان 

ها موضوع مطالعات بسیاری از پژوهشگران بوده است. زمان، هزینه و کیفیت سه هدف مرتبط و در عین حال  آن 

زمان ممکن، با   ن ی ترها هستند. در محیط رقابتی حاضر، تکمیل و تحویل پروژه در کوتاه متناقض با یکدیگر در پروژه 

های  . این اهداف به ویژگی گردد ی رین هزینه، مسئله حیاتی برای مدیران پروژه محسوب م بالاترین سطح کیفیت و کمت 

( طی تحقیقاتی    2018)   2لیویس و باجاری   های آن پروژه همچون زمان، هزینه و کیفیت بستگی دارند. مرتبط با فعالیت 

شود. اما  نیاز برآورد و مشخص می که انجام دادند گزارش کردند در مراحل اولیه اجرای پروژه زمان و هزینه مورد  

. برای  باشد بسیاری وجود دارد که به هر دلیلی ناچار به کاهش زمان پروژه از مقدار تعیین شده قبلی  می   ی ها ت ی موقع 

باشد. استفاده  ها افزایش منابع در دسترس می ی مختلفی نظیر استفاده وجود دارد که ازجمله آن ها این منظور روش 

ها مدیران پروژه را  در جهت سرعت بخشیدن به انجام فعالیت  تر شرفته ی انمند تجهیزات و تکنولوژی پ از نیروی کار تو 

های  سازی پروژه ناچار به صرف هزینه کند. بنابراین برای کاهش زمان تحویل و فشرده های زیادی می متحمل هزینه 

باشد. به این  زمان هزینه در پروژه می زیادی هستیم که در واقع این موضوع حاکی از نوعی تعرض میان دو عامل  

ترتیب کاهش هریک از این عوامل افزایش دیگری را در پی خواهد داشت. به مشخص نمودن موقعیتی که بین این  

شود هر فعالیت بسته به استفاده از منابع مختلف نظیر  هزینه گفته می   -دو عامل توازن ایجاد کند موازنه اهداف زمان  

و تجهیزات، تکنولوژی به روز و .. ممکن است زمان، هزینه، کیفیت و ریسک متفاوتی داشته    آلاتن ی نیروی کار، ماش 

  . د ینما ی تر حالت اجرای فعالیت را مشخص م   - های پیشرفته  باشد. میزان استفاده از هریک از این منابع و اتخاذ روش 

اساس فاکتورهای هزینه، زمان، کیفیت،ریسک    ها بربه بررسی شکست پروژه   ی ا در مقاله   ،( 2018)   3شریفی و همکاران 

موجود را تا حد    ی ها ت ی و نرخ تنزیل پرداختند و مدلی ارائه نمودند که با پوشش کامل خطرات پروژه، عدم قطع

سو و    . توجهی کاهش داده است. این مدل محاسبه دقیقی از کاهش زمان فعالیت و هزینه را برآورد نکرده است قابل 

سیک را ساده سازی نمودند. ساده  لا برای حل مسائل پیچیده و بزرگ یک برنامه ریزی پروژه ک (  2017)   4همکاران 

هزینه پروژه از طریق روشهای دقیق قابل    - سازی پروژه باعث شد که مدلهای ریاضی غیرخطی مسئله موازنه زمان  

(، در  2016)   5شهریاری .برخوردار باشند   حل بوده و ضمن تسریع در دستیابی به نتایج از قابلیت اطمینان بیشتری نیز

اند و به  سازی چندهدفه مشکل مبادله زمان و هزینه در پروژه با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته ای به بهینه مقاله 

فشرده  در  تعادل  دوهدفه جهت  ریاضی  مدل  فعالیت ارائه یک  تأخیر  با  پروژه  زمان  برای  سازی  مناسب  ابزاری  ها، 
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با بهینه  ،  ( 2016)   1و همکاران   . طاهری امیری پردازد ی مدیران پروژه با وجود محدودیت امکانات و زمان می گیر تصمیم 

بینی برای انواع مختلف    پیش   نمودن سه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت و در نظر گرفتن احتمال تأخیرهای غیرقابل 

( به کمک دو  2016)   2مسمودی و همکاران   .نمودند   ریزی سازشی محدودیت شانسی اقدام   ها از طریق برنامه فعالیت 

  حظات انرژی با هدف حداقل لا دار با م   مسئله جریان کارگاهی ظرفیت   اقدام به حل   رهاسازی و ثابتسازی الگوریتم  

های زمانی زیادی تقسیم کردند که هر یک از این   ریزی را به دوره سازی هزینه کل در نظر گرفتند. آنها افق برنامه 

تا در نهایت الگوریتم بتواند مدل بهینه    شود ها با طول زمان، تقاضای خروجی و قیمت الکتریسیته مشخص می   دوره 

عدد    یاض ی ر  ی ز ی ر   برنامه   ک ی   (  2015)   3و همکاران   یدامغان   یل یخل از انرژی را با حداقل هزینه در اختیار بگذارد.   

  ر ی تاخ  ی با زمانها  افتهی  می تعم ی از ی ن  ش ی مدل از روابط پ ن ی ارائه نمودند. در ا  نه یهز  –در مسئله موازنه زمان  حی صح 

سازی ذرات  را با استفاده از بهینه   ت ی ف ی ک  زمان و   نه، یاهداف هز   ی لی بکار گرفته شد. خل   ها فعالیت   ن ی ب  ی مثبت و منف

بندی چندهدفه  مسئله زمان گزارش کردند که  ،  ( 2015) 4زارعی و حسن پور   نمود.   نه یبه (  DSAMOPSO)   چند هدفه

پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابع با جریان نقدی مثبت و منفی ارائه دادند. اهداف این پژوهش افزایش ارزش  

شود،  باشد. از آنجا که این مسئله جزو مسائل بسیار سخت محسوب می خالص فعلی و کاهش زمان تکمیل پروژه می 

تواند ابعاد مسئله ازجمله  می   تر بیش  ی نه ی اند. که صرف هز ی حل این مسئله استفاده کرده ی فرا ابتکاری برا ها از الگوریتم 

بیشتر در ازای منابعی چون نیروی کار متخصص، تجهیزات    ی نه ی زمان را تحت تأثیر قرار دهد. پرواضح است صرف هز 

مل دیگری که در واکنش به هزینه  شود. همچنین عا آلات پیشرفته و... منجر به کاهش زمان تکمیل پروژه می و ماشین 

باشد. لذا کیفیت پروژه نیز باید بین اهداف پروژه برای انجام موازنه در نظر گرفته  کیفیت پروژه می   کند ی بیشتر تغییر م 

وساز عظیم با  های ساخت سازی هوشمند برای پروژه ( در پژوهشی تحت عنوان، بهینه 2014)  5عزیز و همکاران شود. 

از هو  ژنتیک    ی ا افته ی ش مصنوعی، مدل توسعه  استفاده  الگوریتم  و  بحرانی  روش مسیر  اساسی  مفهوم  که شامل 

باشد را ارائه کردند. هدف اصلی این مدل معرفی پشتیبانی عملی برای ترکیب افقی و  زمان می چندهدفه به طور هم 

منظور به حداقل رساندن  ز منابع به برداری ا سازی بهره وسازهای عظیم که نیاز به بهینه عمودی برنامه ریزان ساخت 

ها به این منظور  باشد. آن های آن با به حداکثر رساندن کیفیت آن به طور همزمان دارند، می مدت زمان پروژه و هزینه 

نتایج نشان داد که این نرم   ( معرفی کردند. وSCPMSافزاری تحت عنوان سیستم روش مسیر بحرانی هوشمند ) نرم 

قابلیت    ی ر ی گ (  مدلی برای اندازه 2015)   6سپوترا و لتیفیاتی.  زمان را دارد   ی ساز م را برای فشرده افزار کارایی لاز 

عنوان اهداف با توجه به در دسترس بودن منابع تحت عدم قطعیت  اطمینان پروژه با در نظر گرفتن زمان و هزینه به 

مونت کارلو برای حل این مسئله استفاده کردند. که به نتایج قابل قبولی    ی ساز ه ی ها همچنین از شب ارائه دادند. آن 

 .  دست یافتند 
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  سازی زمان جهت فشرده    یاضیرا وارد مدل ر  سکیکه عامل ر  یحققاندهد مبررسی پیشینه تحقیقات نشان می 

با توجه به مطالعات    گریخورد. از طرف د  یبه چشم م  نهیزم  نیدر ا  یاند و خلا علماندک بوده  اریخود کرده، بس

در    ی وجود دارد و قطعا سبب بروز انحرافات  یواقع  یایکه در دن  ییها  تیوجود عدم قطع  لیبه دل  ته،صورت گرف

  سک یگردد، در نظر گرفتن عامل ر  یپروژه م  رانیتوسط مد  تیف یو ک  نهیزمان، هز  ریمقادیر توابع هدف نظ  نیتخم

زمان    یاز فشرده ساز  اصلح   سکیذکر است در پژوهش حاضر ر  انیرسد. شا  یبه نظر م  یاتی و ح  یضرور  اریبس

  ش ی اهداف ازجمله افزا  ریسا  یزمان بر رو  یاز فشرده ساز  یو عواقب ناش  گیرد میها مد نظر قرار  انجام فعالیت 

 شود. لحاظ می  سکیر  شیافزاو    پروژه  تیفیکاهش سطح ک  نه،یهز

 

 روش شناسی پژوهش -4

اجرا است و هریک از شیوه    (j=1,…,m)شیوه   mکه هر فعالیت دارای     (i=1,…,n)فعالیت    nمدل پژوهش دارای  

�̃�صورت عدد فازی مثلثی  های دارای یک زمان اجرا بههای اجرای فعالیت  = (𝑡1, 𝑡2, 𝑡3) صورت  ، هزینه اجرا به

�̃�عدد فازی مثلثی  = (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3)مثلثی   صورت عدد فازی، کیفیت اجرا به�̃� = (𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) ها  و ریسک فعالیت

�̃� = (𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)  صورت اعداد فازی مثلثی است که  به𝑉𝑖𝑗    انتخاب شیوهj    ام برای انجام فعالیتiکند ام را تعریف می

 شود: ( ارائه می 1و به شکل رابطه )

(1) 𝑉𝑖�̃� = [(�̃�𝑖𝑗), (�̃�𝑖𝑗), (�̃�𝑖𝑗), (�̃�𝑖𝑗)] 

 

باشد که در   یهدفه م چهار کی یخطی زیمدل برنامه ر کی و ریسک  تیفی و ک نهیهزسازی زمان ، مسئله بهینه

 : ارائه شده است  2-6روابط  

(2) 𝑀𝑖𝑛�̃� = ∑ ∑  

𝑗

(�̃�𝑖
𝑗

𝑖

∗ 𝑋𝑖
𝑗
)     , (𝑖 = 1, … , 𝑛) , (𝑗 = 1, … , 𝑚) 

(3) 𝑀𝑖𝑛�̃� = ∑ ∑  

𝑗

(𝐷�̃�𝑖
𝑗

𝑖

∗ 𝑋𝑖
𝑗

+ 𝐼�̃�𝑖
𝑗

∗ 𝑋𝑖
𝑗

+ 𝑉�̃�𝑖
𝑗

∗ 𝑋𝑖
𝑗
)   , (𝑖 = 1, … , 𝑛) , (𝑗 = 1, … , 𝑚)       

 

(4) 𝑀𝑖𝑛�̃� = ∑ ∑  

𝑗

(�̃�𝑖
𝑗

𝑖

∗ 𝑋𝑖
𝑗
)     , (𝑖 = 1, … , 𝑛) , (𝑗 = 1, … , 𝑚) 

 

(5) 𝑚𝑎𝑥�̃� = ∑ ∑  

𝑗

(𝑊�̃�𝑖
 

𝑖

∗ �̃�𝑖
𝑗

∗ 𝑋𝑖
𝑗
)     , (𝑖 = 1, … , 𝑛) , (𝑗 = 1, … , 𝑚) 

 

(6 ) �̃� = 𝑊𝑡(−�̃�) + 𝑊𝑐(−�̃�) + 𝑊𝑟(−�̃�) + 𝑊𝑞(�̃�) 
S.t: 
𝑆𝑗 − 𝑆𝑖 ≥ 𝑡𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗)                                                                                                                            (7 )  

𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑈𝑖𝑗                                                                                                                                 (8 )  
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𝑋1 = 0                                                                                                                                              (9 )  

𝐶𝑅 ≥ 0 , 𝑡𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗) ≥ 0, 𝑋𝑖 ≥0                                                                                                           (10)  

𝑄𝑖 ≥ 0.98                                                                                                                                     (11 )  

  

Iها  : شماره فعالیت موجود در شبکه فعالیت(i=1,…,n) 

J  شماره شیوه اجرای فعالیت :(j=1,…,m) 

: �̃�𝑖𝑗    مدت زمان فازی انجام فعالیتi    ام روی مسیر بحرانی با شیوه اجرایj. 

 : 𝐷𝐶𝑖
𝑗̃

 
 ام.   jی  ام با شیوه اجرا i هزینه مستقیم فازی اجرای فعالیت

 : 𝐼𝐶𝑖
�̃�

 
 . امjام با شیوه اجرای  i اجرای فعالیت  هزینه غیرمستقیم فازی

: 𝑉𝐶𝑖
�̃�

 
 . امjام با شیوه اجرای  i فاز اجرای فعالیتارزش زمانی پول در    

: 𝐶𝑖
�̃�

 
 ام j ام با شیوه اجرای i هزینه کل فازی اجرای فعالیت  

 : 𝑄𝑖
�̃�

 
 ام.   j   ام با شیوه اجرای i کیفیت فازی اجرای فعالیت  

�̃�  : مدت زمان فازی کل پروژه 

�̃�  :هزینه فازی کل پروژه. 

�̃�   :کیفیت فازی کل پروژه. 

�̃�  :میزان مطلوبیت فازی. 

tiW : وزن نسبی اهمیت فعالیتi    هافعالیت   سایرام نسبت به 

tW  :   اهمیت معیار زمان در پروژه   نسبی  وزن 

Wc : اهمیت معیار هزینه در پروژه   نسبی  وزن 

rW  :   اهمیت معیار    نسبی  وزنvds;   پروژه 

Wq  :اهمیت معیار کیفیت در پروژه  نسبی  وزن. 

 

، حداقل سازی  پروژهی  های کل اجراهزینه  ،زمان  حداقل سازی  که توابع هدف مسئله هستند،  6تا    2در روابط  

های مستقیم، غیر مستقیم هزینه ها از مجموع هزینه.  مدنظر استکل انجام پروژه    تیفیکردن ک  نهیشیو ب  ریسک

  ی برا   پارتو،ی  پس از حل مسئله و بدست آوردن مجموعه جواب ها   انیدر پاآید.    و ارزش زمانی پول بدست می

   شود.استفاده میاست،    تیتابع مطلوبکه   6رابطه    از  مسئله  ییکردن جواب نها  دایپ

  فشرده و    یعاد   یهاکه زمان  کندیم   نیتضم  8  رابطه  دهد.  ها را نشان میپیش نیازی فعالیت  ودیق  7  رابطه

  رابطهصفر باشد.    شهیهم  دیبا  پروژه  دهد زمان شروع  ینشان م  9  رابطه.  کران بالا و پایین قرار می گیرندبین یک  

  98کند که کیفیت هر فعالیت حداقل  تضمین می  11و رابطه    دهد  یرا نشان م  ی بودن پارامترهامنف  ریغ  ودیق  10

 درصد باشد. 
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 های زیر بر مدل تحمیل شده است.  همچنین محدودیت 

 هستند.   یفاز  سکیو ر  تیفیک  نه،یزمان، هز  یرهایمتغ •

 است.   تیهر فعال  اثر  در شدت  یاحتمال فاز  ضربحاصل   ت،یهر فعال  سکیر •

 (. 25/0گرفته شده است )  درنظرتابع هدف برابر    4وزن هر   •

𝑋𝑖
𝑗گر فعالیت: ا iام با شیوه j   برابر باصفر است ام انجام شود، مقدار آن برابر یک و درغیر اینصورت مقدارش. 

منظور بررسی نتایج الگوریتم پیشنهادی از یک پروژه موردی استفاده شده است. پروژه موردی این پژوهش یک  به

وجود دارد و وابسته به روش    تیهر فعال  یحالت اجرا برا   فعالیت مختلف است که سه  14فعالیت ساختمانی با   

عنوان  به   یواقع  حالتکه    یدر حالریسک پروژه متفاوت خواهد بود.    اجرای هر فعالیت مقادیر زمان، هزینه، کیفیت و

دهد.  را نشان می   تیهر فعال  یاجرا  یبرا   نیگزیجا  یحالت ها   3و      2  نهیدر گز  ری ، مقادشود می نشان داده    1  نهیگز

که حداقل،    یمثلث  یبا استفاده از اعداد فاز  یفاز  یرها یموجود، متغ  یهاداده   غیرقطعی و برآوردی  تیماه  ل یبه دل

زمان    ه است.داده شد  صپروژه اختصا   تیبه هر فعال  دهند،ی هر هدف نشان م  یرا برا  ری و حداکثر مقاد  نیترمحتمل

 -0 اسیدر مق سکیکه ر  یدرصد در حال 0-100 اسیدر مق تیفیک میلیون ریال،بر حسب  نهیبر حسب روز، هز

 فازی سازی اثرات آن  و    سکیاحتمال ر 2و    1  با استفاده از جداول  سک یر  یف یک  یابی. ارزه استشد  یریگاندازه   1

نشان    یفاز  شدت اثرات ریسک را در طیف اعداد  2و جدول    سکیر  یفیاحتمال ک  1. جدول  حاصل شده است 

 . دهدمی
 توصیف كیفی  احتمال ریسک  -1جدول 

 توصیف  مقادیر فازی احتمال ریسک  احتمال ریسک 

 دهد به طور قطع رخ می  باًیتقر ( 00/1، 90/0، 80/0) قطعی

 دهد رخ میموارد  شتریدر ب  ادی به احتمال ز ( 80/0، 70/0، 60/0) بسیار محتمل 

 دهد رخ میموارد  یدر برخ ادی به احتمال ز ( 60/0، 50/0، 40/0) محتمل

 رخ دهد موارد  شتریاست در ب   دیبع ( 50/0، 40/0، 30/0) غیرمحتمل

 دهد میرخ  نادریدر موارد   ( 40/0، 30/0، 20/0) کمیاب 

 پژوهشگر  های یافته: منبع

 توصیف كیفی اثرات ریسک  -2جدول  

 توصیف  مقادیر فازی احتمال ریسک  احتمال ریسک 

 اثر خیلی شدید بر اهداف پروژه  ( 00/1، 90/0، 80/0) بسیار زیاد 

 اثر شدید بر اهداف پروژه  ( 80/0، 70/0، 60/0) زیاد 

 اثر متوسط بر اهداف پروژه  ( 60/0، 50/0، 40/0) متوسط 

 اثر کم بر اهداف پروژه  ( 50/0، 40/0، 30/0) کم

 اثر خیلی کم بر اهداف پروژه  ( 40/0، 30/0، 20/0) بسیار کم

 پژوهشگر  های یافته: منبع
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کاربردهای وسیعی های موجود از تصمیم گیری چند معیاره است که ترین مدلریزی آرمانی یکی از قدیمیبرنامه

از برنامه ریزی خطی است که توانایی تصمیم گیری درباره یک هدف با چند معیار   دارد. این مدل نوع خاصی 

-با توجه به محدودیت خوبی دارا است. اگر تصمیم گیرنده  را به  (چند هدف و چند آرمان )زیرهدف( و یا  )زیرهدف

رد نظر خود را در یک رابطه خطی لحاظ نماید، این مدل قادر  های موای موجود و اهمیت تحقق یافتن آن، آرمانه

است تا حد ممکن آرمان را ها محقق نماید. متغیرهای مثبت، مستقل، قطعی، منابع محدود و تصمیم گیری در  

 .  باشدشرایط اطمینان از جمله فرضیات این مدل است به که فرضیات مدل برنامه ریزی خطی شبیه می

های مسئله  ریزی آرمانی، هدف عبارت کلی در راستای مدنظر تصمیم گیرنده است، از که دادهدر ادبیات برنامه  

آرمان یک مقدار عددی است که فرد تصمیم گیرنده برای هر هدف در نظر می گیرد که   .ردکتوان استخراج  می

حراف از آرمان که تفاضل  هایت اننو در    رسیدن به این مقدار در آن تابع هدف برای فرد تصمیم گیرنده مطلوب است 

 .( 1397)رضایی نور و همکاران،    میان هر آرمان و مقدار تابع هدف به ازای جواب به دست آمده از حل مسئله است

وهوا، ریسک  های مختلفی ازجمله نوسان قیمت مصالح ساختمانی، ریسک آب پروژه ساختمانی تحت تأثیر ریسک

اساس مصاحبه با مجریان پروژه وابسته به روش اجرای پروژه پارامترهای    گیرد. برمصدومیت کارگران و ... قرار می

ها  شوند که در آنتشکیل می  4و    3ریسک آن متفاوت خواهد بود. بر اساس نظرسنجی با متولیان پروژه جداول  

 اند.  صورت فازی ارائه شده های پروژه به احتمالات و اثرات ریسک و شاخص 

 
 و غیرفازی هر فعالیت پروژه محاسبه ریسک فازی -3جدول 

 نیازیروابط پیش  ریسک فازی  اثر ریسک احتمال ریسک  نوع فعالیت  ردیف 

 کارگاه  زیتجه 1
40/0 ،30/0  ،

20/0 

60/0 ،50/0  ،

40/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
- 

 ی پ یبرداری و اجرانقشه 2
40/0 ،30/0  ،

20/0 

60/0 ،50/0  ،

40/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
1 

 ی اسکلت بتن  یاجرا 3
00/1 ،90/0  ،

80/0 

00/1 ،90/0  ،

80/0 

00/1 ،81/0  ،

64/0 
 2و  1

 و سقف نورگیر  بام  یاجرا 4
80/0 ،70/0  ،

60/0 

00/1 ،80/0  ،

70/0 

80/0 ،56/0  ،

42/0 
3 

 ی و خارج ی داخل یبند غه یت یاجرا 5
60/0 ،50/0  ،

40/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
4 

 ها و کمدها پنجرهنصب چارچوب درها و  6
40/0 ،30/0  ،

20/0 

60/0 ،50/0  ،

40/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
5 

 وارها یوخاک سقف و داندود گچ 7
60/0 ،50/0  ،

40/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
5 



 263 /... با در نظر گرفتن  نهیهز-مسئله تبادل زمان یبرا  یچند هدفه فاز یاضیمدل ر کیارائه و همکاران /   رضا شاداب 

 اقتصاد مالی ه ـفصلنام 
 1403زمستان /  69پیاپی /  18 ۀدور

 نیازیروابط پیش  ریسک فازی  اثر ریسک احتمال ریسک  نوع فعالیت  ردیف 

 ی و اجرای باغچه نماساز 8
00/1 ،90/0  ،

80/0 

00/1 ،90/0  ،

80/0 

00/1 ،81/0  ،

64/0 
5 

 ی و برق کیتأسیسات مکان  یاجرا 9
00/1 ،90/0  ،

80/0 

00/1 ،90/0  ،

80/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
5 

 طبقات  ی کف ساز 10
60/0 ،50/0  ،

40/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
5 

 وارها ی ها و دسقف یدکاریسف 11
60/0 ،50/0  ،

40/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
7 

 وارها یسقف و د ینقاش 12
60/0 ،50/0  ،

40/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

24/0 ،15/0  ،

08/0 
11 

13 
ها، کابینت و لوازم  نصب درها، پنجره

 بهداشتی 

60/0 ،50/0  ،

40/0 

00/1 ،90/0  ،

80/0 

32/0 ،45/0  ،

60/0 
12 

 کارگاه   دنی تمیزکاری و برچ 14
40/0 ،30/0  ،

20/0 

40/0 ،30/0  ،

20/0 

04/0 ،09/0  ،

16/0 
13 

 پژوهشگر  های یافته: منبع

 

شروع است؛ بدین معنی که زمان شروع هر فعالیت با زمان  -نیازی در این پژوهش از نوع شروعنوع روابط پیش 

 نیاز خود ارتباط زمانی دارد. شروع فعالیت پیش 

 

 
 شبكه فعالیت ها -1نمودار 

 پژوهشگر  های یافته: منبع
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 وساز ساختهای فازی برای فعالیت مؤلفه-4جدول 

 نوع فعالیت  ردیف 
زمان فازی 

 )روز( 

هزینه فازی )میلیون  

 ریال(
 ریسک كیفیت 

 30000،40000،50000 6،7،8 کارگاه  زیتجه 1
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 2000،3000،4000 30،35،40 ی پ یبرداری و اجرانقشه 2
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 12000،14000،16000 110،120،130 ی اسکلت بتن  یاجرا 3
98/0 ،99/0  ،

00/1 

00/1 ،81/0  ،

64/0 

 1000،1200،1300 40،50،60 و سقف نورگیر  بام  یاجرا 4
98/0 ،99/0  ،

00/1 

80/0 ،56/0  ،

42/0 

 1800،2000،2200 20،25،30 ی و خارج ی داخل یبند غه یت یاجرا 5
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

6 
ها و  نصب چارچوب درها و پنجره

 کمدها 
15،18،21 300،350،400 

98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 950،1000،1050 25،30،35 وارها یوخاک سقف و داندود گچ 7
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 1900،1950،2000 45،55،65 ی و اجرای باغچه نماساز 8
98/0 ،99/0  ،

00/1 

00/1 ،81/0  ،

64/0 

 13000،14000،15000 33،39،45 ی و برق کیتأسیسات مکان  یاجرا 9
98/0 ،99/0  ،

00/1 

00/1 ،81/0  ،

64/0 

 6500،6700،6900 38،45،52 طبقات  ی کف ساز 10
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 800،850،900 60،65،70 وارها ی ها و دسقف یدکاریسف 11
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

 1000،1100،1200 42،47،52 وارها یسقف و د ینقاش 12
98/0 ،99/0  ،

00/1 

24/0 ،15/0  ،

08/0 

13 
ها و کابینت و لوازم  نصب درها، پنجره

 بهداشتی 
31،35،39 8100،8200،8300 

98/0 ،99/0  ،

00/1 

32/0 ،45/0  ،

60/0 

 200،250،300 5،8،11 کارگاه   دنی تمیزکاری و برچ 14
98/0 ،99/0  ،

00/1 

04/0 ،09/0  ،

16/0 

 پژوهشگر  های یافته: منبع
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های فراابتکاری و به طور خاص از الگوریتم ژنتیک و نرم افزار متلب  استفاده  منظور حل مسئله پژوهش از الگوریتمبه

 شده است.  

 
 تنظیمات پارامترهای الگوریتم برآوردی -5جدول 

 ارزش پارامتر ارزش پارامتر

 تصادفی یبازترکیبنوع  ژنتیک  الگوریتم 

 25/0 نرخ جهش  50 جمعیت 

 70/0 یبازترکیبنسبت   120 نسل 

 فاصله ازدحامی  معیار فاصله  ی تک نقطه ا یبازترکیب نوع جهش 

 پژوهشگر  های یافته: منبع

 

 ها یافته-5

مختلف    یها  نه یدهد که نشان دهنده گزرا نشان می  سکیو ر  ت یفیک  نه،یمختلف زمان، هز  یها  بیترک  6جدول  

 است.   یکاهش  بی( به ترتCCها )متناظر آن  1یکینزد  بیپروژه و ضر  یاجرا   یموجود برا 

 
 هدفه 4سازی همزمان تابع بهینه جینتا -6جدول 

شماره  

 جواب 

 زمان 

 )روز( 

 هزینه 

 )میلیون ریال(  
 ضریب نزدیكی  ریسک كیفیت 

1 378 87000 60/98 452/0 76/0 

2 380 86850 70/98 441/0 75/0 

3 396 86300 00/99 436/0 79/0 

4 402 83250 10/99 425/0 74/0 

5 412 83520 30/99 402/0 71/0 

 پژوهشگر  های یافته: منبع

 

مشاهده    6طور که در جدول  بالاتر باشد جواب حاصل از سازگاری بیشتری برخوردار است. همان   CCهر چه ضریب  

های پروژه  ، هزینه396است و بر این اساس مقدار زمان ترجیحی پروژه برابر    3شود بهترین جواب، راه حل  می

 خواهد بود.    0.436درصد و نمره ریسک پروژه    99میلیون ریال، کیفیت برابر    300میلیارد و    86معادل  

 روز طول میکشد.   412خواهد بود که متناظر با آن زمان پروژه    5نیز در جواب    CCبدترین ضریب   

 

 
1 Closeness coefficient 
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 نتیجه گیری و بحث -6

. مدل  وساز اجرا شدپروژه ساخت  یک در یفازدر قالب  سکیر-تیفیک-نهیهز-زمان موازنه مسئله پژوهش نیادر 

  ی هاحالت   نه یبه  بیدهنده ترکنشان  جیحل شد. نتا  و در نرم افزار متلب  چندهدفه  کیژنت  تمیبا استفاده از الگور

بر اساس نتایج این    های پروژه بود.از فعالیت  کیهر    یبرا  سکیو ر  تیفیک  نه،یزمان، هز  یمختلف برا   ییاجرا

 خواهد داشت. ای از زمان، هزینه، کیفیت و ریسک را  روز ترکیبی بهینه  396پژوهش برای پروژه موردی زمان  

در مطالعات آتی     های ساختمانی اجرا کرد.سطح اطمینان قابل قبولی در سایر پروژه   اتوان ب  یمدل را م  نیا  

شود در مطالعات آینده  های مختلفی رویکرد این پژوهش را بسط و گسترش داد. پیشنهاد می توان به روش می

 موارد زیر مدنظر قرار گیرد: 

های  ها ازجمله الگوریتم علفحلبندی راههای فراتکاملی برای حل مسئله و رتبهبکارگیری سایر الگوریتم  •

 هرز و مقایسه نتایج

 ها و بررسی عملکر آن بکارگیری الگوریتم پیشنهادی در سایر پروژه  •

عنوان یکی ها و در نظر گرفتن آن بهگیری کارایی فنی هر فعالیت با استفاده از تحلیل پوششی داده اندازه  •

 سازی. قیود بهینهاز  

 

 منابع فهرست 

با   CPM شبکه کیدر  تیفی, زمان و کنه یهز یارهای(. موازنه مع1392ح. ) ر،یو. جوانش ،ینژاد، س. احمد  میابراه

  ،(3)24ید،  تول  تیریو مد  عیصنا  یمهندس  ی الملل  ن یب  هی. نشرکیژنت  تمیو الگور  یاستفاده از منطق فاز

376-362.  

آی  ،ابطحی )  ،نژاد زادی  .  آستانه 1398ع.  همجمعی  آزمون  طلا  (.  ارزو  بازارهای  و  سهام  بازار  بازده  ای 

 .18-1(،  38)10.  مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار .درایران

ریزی پروژه با درنظرگرفتن توأم  (. توسعه مدل برنامه 1400).  م  ،کاظمی.  ن  ،مطهری فریمانی.  ج  ،احمدی مقدم

 .147-173(،  1)11،  انداز مدیریت صنعتیچشم  .جبرانی  های اجرایی و فعالیتروش 

  دانش   رویکرد  با  عمرانی  هایپروژه   کیفی  و  کمی  هایشاخص   سازی(. بهینه1400نیا، س. )اسپوتین، ب.، مرادی

 .  5033-5052،  53. نشریه مهنذسی عمران امیر کبیر،  پروژه   مدیریت

  منطق   و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده:  زمان-بهینه سازی موازنه هزینه(.  1386. ) باس نیا، ر. عافشار، ع.  اشتهاردیان، ا

 .  تهران  پروژه،  سومین کنفرانس بین المللی مدیریتها.    هزینه  قطعیت  درعدم  فازی

  کیفیت،   یکپارچه  کنترل  برای  جامع  مدلی  (. ارائه1397بنی هاشمی، س.، خلیل زاده، م.، سلطانیف ر.، خصال، ط. )

-65، 52شده. فصلنامه علمی پژوهشی اساس.  کسب ارزش مدیریت در ها پروژه ریسک و برنامه هزینه،

52  . 

( م.  تحلیل 1401بیرگانی،    در   برترایران  ایکارخانه   صنایع  تولیدی  ظرفیت  بهینه  سطح  ایمقایسه  (. 

 .  FED.2022.1938547.2513/10.30495. فصلنامه اقتصاد مالی،  (1380-1397)هایسال 
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آشت  دار،یپا توکل  ،یانیف.  )  یب.  ر.  به1396مقدم،  زمانبند   -نهیهز  -زمان  یساز  نهی(.  مساله  با    یمنبع  پروژه 

چندهدفه.    یگرانش  یجستجو  تمیبا استفاده از الگور  افته ی  لیتنز  ینقد   یها  انی منابع و جر  تیمحدود

 .1-14  ،(  1)28  ،دی تول  تیریو مد  عیصنا  یمهندس  یالملل  نیب  هینشر

  سازی مدل  و  دیمتل ترکیبی روش) ربا  بدون بانکداری نظام در ریسک انواع (. سنجش1399ویسی، ر. )پندار، م.، 

 .  29-54:  51  فصلنامه اقتصاد مالی،.  (تفسیری  ساختاری

(. توسعه مدلی برای برنامه ریزی توسعه با تأکید بر پارامتر های محیط  1397م. )   ،عاقلان.  م  ،سلطانی.  ج  ،رضائی نور

نشریه محیط زیست . زیست، انرژی و اقتصاد مبتنی بر روش تحلیل سلسله مراتبی و برنامه ریزی آرمانی
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57  ،86-55  . 
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Abstract 
Extensive scientific research has been done in the field of time-cost and time-cost-quality balance in 

previous years. The approach of most of them has been to optimize the problem, add other parameters 

such as quality, delay, etc. in deterministic and non-deterministic states and precise and innovative 

solution methods. In total, all these efforts have tried to bring the most realistic conditions of the project 

into the problem. Although project goals such as time, cost, and quality are determined before project 

implementation, there are many projects that have failed to achieve their goals and deviate greatly from 

the specified time, cost, and desired quality. have. One of the main causes of these deviations is not 

paying attention to the uncertainties that may occur in each project and schedule. The risk of doing the 

project is an important and detailed topic that many researchers have ignored due to the excessive 

complexity of this factor in the scheduling issue. The purpose of this research is to provide a model to 

solve the problem of time-cost-quality and risk balance. For this purpose, the approach of fuzzy 

numbers and genetic algorithm was used. Next, the proposed algorithm was tested in a real construction 

project and its efficiency was evaluated. 

Keywords: risk, time compression, quality, genetic algorithm, fuzzy, multi-objective, cost and time 

exchange 
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