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 چكيده

ها، برای کسب موفقیت در آنها، همواره به دنبال اتمام آن در کمترین  ای می باشد که مدیران پروژهزمان، هزینه و کیفیت اهداف مهم و اصلی هر پروژه
اصلی در این مورد انتخاب رویکردی مناسب به منظور رسیدن به  ی ها باشد. یکی از چالشزمان ممکن، با صرف کمترین هزینه و با بالاترین کیفیت می

ترین حالت  توان بهینهترین رویکردها در این مورد، استفاده از تکنیک موازنه است. در واقع با استفاده از این تکنیک، می اهداف مذکور می باشد. از رایج
با  ه و بیشترین کیفیت را به دنبال دارد بدست آورد. در این تحقیق سعی گردیده است ی پروژه را که کمترین زمان اجرا، کمترین هزینها اجرای فعالیت

با توجه   توانیو م کندیانتخاب بهتر گزبنه هموار م  یرا برا رانگیمیریزی آرمانی راه تصماستفاده از یک مدل برنامهبا  ت،یفیاز ک تریارائه مفهوم کامل
عملکرد    ت،ی. در نهادست یافت  (هزینه، زمان و کیفیت)  سه فاکتور  بترکی  بهترین  به  دارد  وجود  هاکه به طور معمول در پروژه  یاجرائ  هایبه محدودیت

ارائه شده با   حاصل از حل مدل در   ج، یقرار گرفته و نتا  یابیمورد ارز  کارا   یساز  نیدر پروژه انجام گرفته در شرکت ماش  یمطالعه مورد   کیمدل 
دهد در کمترین مقدار اولویت زمان، هر چه مقدار اولویت کیفیت کاهش و اولویت هزینه افزایش  متفاوت سه فاکتور در این پروژه  نشان میهای اولویت

 . رسدبه حداقل مقدار خود می  ،های هر کدامیابد مقدار انحرافات سه فاکتور نسبت به هدفمی
 

 گیری چند هدفهکیفیت، مدیریت پروژه، مدل تصمیم-هزینه-ریزی آرمانی، موازنه زمانبرنامه  :های اصلیواژه 

 مقدمه -1

کارگیری دانش، مهارت،  انستیتو استاندارد آمریکا مدیریت پروژه را به
  برای نیل به اهداف پروژه تعریف  هاهایی در مدیریت فعالیتابزار و روش

از مدیریت پروژهجداییبندی پروژه یک بخش کند. زمانمی -می  ناپذیر 
ایجاد توازن میان اهداف رقابتی پروژه همچون زمان، هزینه،  باشد که به  

کیفیت و ... می پردازد. بنابراین مدیران پروژه که مسئول اصلی رساندن  
باشند، باید پروژه را با کمترین سطح ریسک، در  پروژه به اهداف آن می

اتمام   به  کیفیت  بیشترین سطح  و  هزینه  با کمترین  تعیین شده،  زمان 
این   ،تحویل دهند. در این میان آنچه موضوع بسیار مهمی استرسانده و 

میان اهداف پروژه، رعایت حد    1است که به سبب وجود نوعی از تعارض 
ای نیست. امروزه، از  بهینه برای همه این اهداف به طور همزمان کار ساده 

ی پروژه هستند و از سوی دیگر  هایک سو مدیران به دنبال کاهش هزینه
سازی زمان  باشند. اما فشرده می  سازی زمان انجام پروژهدنبال فشردهبه  

پروژه که با افزایش منابع تخصیص یافته جهت سرعت بیشتر در اجرای  
هزینه  هافعالیت افزایش  باعث  ناچار  به  پذیرد،  می  شد.    هاانجام  خواهد 

زمان سازی  فشرده  نتیجه  که  مطلب  این  بینی  تا چه  پیش  پروژه  بندی 
 

1- Conflict 
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من )هزینهحد  پروژه  یا کاهش هزینه کل  افزایش  به  و جر  های مستقیم 
میغیر هزینهمستقیم(  اگرچه  واقع  در  است.  دشوار  مستقیم  هاشود  ی 

می افزایش  هزینهپروژه  پروژه،  زمان  کاهش  دلیل  به  ولی  ی  هایابند، 
)بالاسری، هزینه وهاغیرمستقیم  روزانه  ثابت  است کاهش  ...  ی  ( ممکن 

موضو این  و  یابند.  زمان  مطلب که حتی کاهش  این  بر  است  تأییدی  ع 
 . [1,2]  هزینه پروژه به طور همزمان تنها در بعضی حالات ممکن است

سازی زمان انجام  به علاوه با در نظر گرفتن این واقعیت که با فشرده
هزینه فقط  این  میهاپروژه  قرار  تأثیر  تحت  که  نیستند  پروژه  گیرند  ی 

نیز تأثیبلکه موضوعات دیگری   ر  چون کیفیت و همچنین ریسک پروژه 
برنامهمی پیچیدگی  بر  میپذیرند،  پروژه  با  ریزی  و  اوصاف  این  با  فزاید. 

ی امروزی از تعداد زیادی فعالیت تشکیل  ها توجه به این موضوع که پروژه
-حالت  در  هااند که بر اساس شرایط متفاوت هر کدام از این فعالیتشده 

بندی و  زمان  یی برایهارا هستند، چه روش یا روشی مختلف قابل اج ها
فعالیت از  کدام  هر  اجرای  حالت  پروژه    هاانتخاب  اهداف  تا  دارد  وجود 

به  نزدیک  حداقل  یا  و  بهترین  در   ... و  کیفیت  هزینه،  زمان،  همچون 
 . [3]  بهترین حالت خود باشند

اواخر  از زمان بیان مسیر بحرانی در  هاکاهش زمان و هزینه در پروژه
باشد و بدین ترتیب مسئله موازنه    مورد توجه مدیران پروژه  1950 می 
ی اخیر توجه مدیران پروژه به کاهش  ها هزینه بوجود آمد. در سال-زمان
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پروژه   برای  مطلوب  کیفیتی  آوردن  بدست  با  همراه  پروژه  انجام  زمان 
ه  ی موازنها افزایش یافته است. همین امر محققان را به سوی توسعه مدل

داده  -زمان سوق  است،  شده  منظور  نیز  کیفیت  عامل  آن  در  که  هزینه 
 است. 

 ادبيات مروري بر  -2

پروژه   مختلف  ارکان  بین  موازنه  بررسی  مساله  مورد  مختلفی  اشکال  به 
»زمانقرار موازنه  مثال  عنوان  به  است؛  »کیفیت  -گرفته    -هزینه«؛ 

 کیفیت« و غیره.   -هزینه  -هزینه«؛ »زمان
تکنیکمسأله   جمله  از  هزینه،  و  زمان  در  هاموازنه  هزینه  مدیریت  ی 

ریزی، محسوب می شود که در ادبیات موجود تحت عنوان  مرحله برنامه
« نیز مطرح  3« و »مسأله تسریع زمانی پروژه 2سازی پروژه »مسأله فشرده

دهه   اواخر  از  است.  بحرانی  هاتکنیک  1950شده  مسیر  روش  چون  یی 
(4CPM  ) اند. سبه تاریخ تکمیل پروژه مورد استفاده قرارگرفتهجهت محا 
سال    5کلی    در  را  مدل  هزینه  1961اولین  موازنه  عنوان  زمان  -تحت 

هزینه   و  زمان  بین  خطی  رابطه  گرفتن  نظر  در  با  کلی  نمود.  معرفی 
الگوریتم  هافعالیت یک  از  استفاده  با  و  نمود  ارائه  ریاضی  مدل  یک   ،

-مدلابتکاری مدل ارائه شده را حل نمود. از سوی دیگر در بسیاری از  
برنامهها تابع هدف  ریزی  ی  و هزینه  زمان  موازنه  برای حل مسأله  شده 

صرفاً حداکثر نمودن سود یا حداقل نمودن هزینه است. در مسأله موازنه  
اهداف چندگانه مورد نظر و واقعی تر خواهد  زمان و هزینه بهینه کردن 

 . [4]  بود
همکاران و  زمان    (1971)زیمنس  کردن  کوتاه  برای  موثر  الگوریتم  یک 

کرد بطوری که تاریخ تکمیل پروژه از قبل تعیین شده است.    پروژه ارائه
این الگوریتم یک رویکرد سیستماتیک برای کاهش زمان پروژه و کاهش  

فعالیت کیفیت  مدل  این  در  است.  است  هاهزینه  نشده  گرفته  نظر    در 
[5] . 

سازی با اهداف در تضاد زمان،  ( مسئله فشرده1986و رینگراروت )  رات
ریزی آرمانی ارائه کردند که یک را تحت یک مدل برنامه  هزینه و کیفیت

زمان محدب  غیرخطی  قطعه-رابطه  تابع  بوسیله  که  خطی  هزینه  ای 
 [. 6شود، است ]تقریب زده می

تواند تحت تاثیر ( بیان کردند که کیفیت پروژه می1996و سورش )  بابو
قرار گیرد.فشرده برنامهمدل  سازی پروژه  -هزینه-زمانریزی خطی  های 

های  کیفیت را بصورت همزمان در نظر گرفتند بطوریکه با تخصیص کران
ای برای عنصر  مطلوبی برای دو عنصر)مانند زمان و هزینه( مقدار بهینه

تاکنون   سادگی  دلیل  به  مدل  این  آوردند.  بدست  کیفیت(  )مانند  سوم 
 [. 7مورد استفاده بسیاری محققان قرار گرفته است ]

می  (1999)  اتکینسون زمانبیان  توازن  مسائل  در  که   هزینه،-کند 
شوند و احتیاج  بندی شده، انجام نمیها معمولا براساس برنامه زمانپروژه

دوباره که  به  است  زمانه  تک  فعالیتی  پروژه  یک  دارند.  اصلاح  و  کاری 
 

2  - Project Crashing Compression Problem 
3- Project Speeding up Problem 

4- Critical path method 

5  - Kelly 

بوسیله زمان، هزینه وکیفیت محدود شده است و موفقیت آن وابسته به 
 [.8ها چگونه با هم در تعادل هستند ]محدودیت  این است که این

برای یک پروژه    (1999)  و مینت  خانگ بابو و سورش  با پذیرفتن مدل 
محدودیت آنها،  مدل  بودن  کابردی  ارزیابی  و  استفاده  واقعی  از  هایی 

 [.9مقیاس پیوسته در فرآیند بررسی کیفیت فعالیت را یافتند ]
بهینه1999حجازی) برای  مواز(،  زمانسازی  الگوریتم    -نه  از  هزینه، 

 . [10]  ک استفاده کرده استژنتی
هزینه غیرخطی    -( برای حل مساله موازنه زمان1999لی و همکارانش )  

جدید کامپیوتری  سیستم  از  پایه     6MLGASپیوسته،  بر  )سیستم 
اند. این سیستم جدید  یادگیری ماشین و الگوریتم ژنتیک( استفاده کرده 

دنبال   سیستمبه  در  کارایی  از هابهبود  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  ی 
زمان منحنی  ایجاد  در  کاربر  وجود  به  نیاز  حذف  برای    -طریق،  هزینه 

زمان روابط  از  پشتیبانی  امکان  ایجاد  نیز  و  هدف  تابع  کردن    -فرموله 
 . [11]  هزینه غیر خطی است

وش شبیه ( یک رویکرد ترکیبی، با استفاده از ر2000فنگ و همکارانش )
هزینه تحت عدم    -سازی و الگوریتم ژنتیک برای حل مساله موازنه زمان

 . [12]  قطعیت ارائه داده اند
( یک مدل بهینه چندهدفه برای تبدیل تحلیل 2005رایز و کندیل )-ال

کیفیت را بسط -هزینه-هزینه به تحلیل موازنه زمان-دوبعدی موازنه زمان
های استفاده بهینه از منابع، طراحی  طرح دادند. این مدل برای جستجوی  

 [. 13شد که زمان و هزینه را کمینه و کیفیت را بیشینه نماید ]
طاهری   و  زمان2006)  طارقیان  موازنه  حل  روند  بررسی  به  -هزینه-( 

برنامه مدل  سه  پرداختند.  پروژه  مدیریت  در  عددصحیح  کیفیت  ریزی 
توابع   وکیفیت  هزینه  که  دادند  بسط  را  از دوتایی  گسسته  غیرافزایشی 

می در زمان  کیفیت  و  هزینه  زمان،  شده  تنیده  هم  در  اثر  این  باشند. 
 [. 14کیفیت گسسته نشان داده شده است ]-هزینه-انمسئله موازنه زم 

( یک روند حل فراابتکاری برای مسائل موازنه  2007)  و طاهری  طارقیان
کرده پیشنهاد  کیفیت  و  هزینه  زمزمان،  شامل  مسئله   انبندی  اند. 

کمینهفعالیت با  پروژه  بیشینههای  و  هزینه  است  سازی  کیفیت  سازی 
 [. 15بطوریکه پروژه در مهلت تعیین شده پایان پذیرد ]

( گو  وکُنگ  مصرف  2008شوکوآن  محدوده،  ارکان  موازنه  مسأله  در   )
نیز به عنوان یک رکن موازنه در نظر گرفته این توضیح،  اندمنابع را  با   .

-مل زمان، هزینه، منابع و کیفیت در این تحلیل وارد شدهچهار رکن شا
 [. 16د]ان
ژوفوهوئی   و  هزینه2009)  مین  موازنه  مساله  حل  برای  به    -(  زمان 

-استفاده نموده  7صورت گسسته، از الگوریتم کلونی مورچگان خودتنظیم 
ا بررس  تمیالگور  نیاند. در  از  استفاده  پارامترهای    ،ینظم  یب  زانیم  یبا 

بد  تمیالگور و  شده  کنترل  همگرا  ق،یطر  نیمورچگان  زودهنگام    ییاز 
 [.17شود ]می  رییتم مورچگان جلوگیالگور

  موازنه   مساله  حل  برای  جدیدی  رویکرد(  2009)  همکارانشاشتهاردیان و  
 [. 18]  اندداده   ارائه  قطعیت  عدم  شرایط  در  هزینه  -زمان

 
6- Machine Learning and Genetic Algorithms based System 

7- Self-adaptive Ant Colony Optimization (SACO) 
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الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه به منظور  ( از  2009نینگ و ونگ  )
کیفیت موازنه  مسأله  نموده   -حل  استفاده  پیوسته    این  در.  اندهزینه 

.  است  شده  تحلیل  اطمینان  قابلیت  مقابل  در  کیفیت  یهزینه  بررسی،
  ه است شد  پیاده  تحقیقات  از  یکی   در  شده  ارایه  هایداده  روی  مزبور  روش

[19 .] 
و   یو  )لی  زمان2009همکارانش   مثلث  به    فاکتور   کیفیت،–هزینه  -(  

بهینه  را  امنیت الگوریتم  از  آن  سازی  بهینه  برای  و    ذرات   سازیافزوده 
بهینه سازی شده،   تناسب تابع الگوریتم،  این در. اندکرده استفاده پراکنده

  زمان،  و  است  شده  گرفته  نظر  در  ایعکس تابع مطلوبیت چند شاخصه 
.  اندداده  تشکیل  را  آن  شاخصه  چند  متغییرهای  امنیت  و  یت کیف  هزینه،
  فرعی  ایستگاه  یک  ساخت  پروژه  برای  الگو  این  سازیحاصله از پیاده  نتایج
 [.20ه است]شد  بررسی  کیلوولت  220

-( از الگوریتم ذرات پراکنده برای حل مسأله موازنه هزینه2009یانگ )
هدف    -زمان تابع  نمودند.  استفاده  تابع  کیفیت  به صورت  الگوریتم  این 

مطلوبیت چندشاخصه تعر یف شده و محاسبات شبکه توسط روش مسیر  
  های  داده روی بر مزبور روش انتهایی، بخش در. پذیردبحرانی صورت می

  شده   گزارش  جواب  هدف  تابع  مقدار  و  ه  شد  اجرا  موردی  نمونه  یک
 [. 21است]

( مائو   و  بررسی  2010ژِنگ  منظور  به  زمان(  موازنه   -هزینه  -مسأله 
  فعالیت  هر  برای  مزبور  مدل  در.  اندکیفیت از الگوریتم ژنتیک بهره جسته

  متناظر  کیفیت  و  هزینه  زمان،  که  شده  گرفته  نظر  در  اجرا  حالت  چندین
  میزان  به توجه با. است مشخص های تک تک فعالیتبرا  اجرا حالت هر با

 [. 22]گیردمی  تعلق  مجری  به  پاداشی  پروژه،  کل  زمان  کاهش
( لی  و  زمان2010ژَنگ  موازنه  مساله  حل  برای  جستجوی    -(  و  هزینه 

بهینه بر  مبتنی  ترکیبی  رویکرد  یک  پارتویی،  بهینه  چند  جواب  سازی 
 . [23]  اند(  ارائه داده 8CSMOPSOهدفه ذرات پراکنده )

-زمان بهره( از الگوریتم کلونی مورچگان برای موازنه هزینه و  2011ژو  )
نظر   در  چندحالته  گسسته  صورت  به  شده  بررسی  مسأله  است.  گرفته 

هزینه مجموع  صورت  به  هدف  تابع  و  شده   و  مستقیم  هایگرفته 
  صورت   به  غیرمستقیم  هزینه  که  است  شده  گرفته  درنظر  غیرمستقیم

 [. 24]  ه استشد  تعریف  پروژه  انجام  زمان  از  خطی  تابعی
( همکارانش  و  در  2012مختاری  زمانمدل(  مساله  از    -سازی  هزینه، 

 .[25]   اندمتغیرهای پیوسته استفاده نموده
برنامه2012و همکاران )  کیم ریزی خطی عدد صحیح را ( مدل و روند 

از دست رفته در ) بالقوه کیفیت  ( مختلط مسئله MILPبرحسب هزینه 
زمان برای  -موازنه  مسئله  یک  حل  امکان  مدل  این  کردند.  ارائه  هزینه 

واقعی در پروژه را ایجاد می کند. در این مدل ضریبی بنام نرخ    αبیان  
ا فعالیت در مدل استفاده شده است که توسط مدیر    نطباقریسک عدم 

 . [26]  پروژه تعیین می شود
( نژاد  ابراهیم  الله  موازنهج(  1392سعد    و   زمان  هزینه،  معیارهای  هت 

  با استفاده از منطق فازی و الگوریتم ژنتیک  CPM  شبکه  یک  در  کیفیت
  از   ایشبکه  برای  فازی  ریاضی  مدل  یک  مقاله  این  دراستفاده نمود. وی  

 
8- A combined scheme-based multi-objective particle swarm optimization 

  تا  هستند  اجرا  شیوه  چندین  دارای  هریک  شودکهمی  پیشنهاد  هافعالیت
  اجرا   یشیوه  بهترین  آنها،  معیارهای  وموازنه  ممکن  هایشیوه  میان  از

 [. 28]دنمای  تأمین  را  تحقیق  اهداف  که  ایگونه   به  شود  انتخاب
( به ارائه مدل موازنه هزینه کیفیت و زمان در 2014هو و ژینوا هی ) ونفا

حائز  ها پروژه نکته  پرداختند،  منابع  تخصیص  رویکرد  با  ساختمانی  ی 
ارائه   آن  مقاله  در  مناسباهمیت  پروژهتعریف  در  کیفیت  از  ی  ها تری 

 . [27]  ساختمانی بود
(   هزینه،   موازنه  سازی  بهینه"  عنوان  تحت  ای( مقاله 1394علی خانزاده 

  مواد   انتخاب  تأثیر   بررسی  رویکرد  با  عمرانی  هایپروژه  در   کیفیت  و  زمان
  ریزی برنامه  مدل  یک  ارائه  با  نیز  مقاله  این  در   ارائه نمود و  "  کار  نیروی  و

  و   زمان  هزینه،  مدیریت  برای  کمی  هایپاسخ  یافتن  دنبال  به  خطی
کیفیت    این  با  است  پروژه  کیفیت دارد  قصد  تحقیق  این  در  که  تفاوت 

تفکیک   اجرا  کیفیت  و  مصالح  و  اولیه  مواد  کیفیت  به  توجه  با  را  پروژه 
می آن  کننده  تأمین  و  کالا  نوع  به  توجه  با  مواد  کیفیت  و    ند توانموده 

  و   زمان  فشردگی  به  توجه  با  نیز  پروژه   اجرای  کیفیت  و  شود  انتخاب
 [. 29]دوجه به نوع فعالیت تغییر یابت  با  تواندمی  فعالیت  هر  اجرای
آرمانیبرنامه و  ( 9GP)   ریزی  پرکاربردترین  از   کارآمدترین    یکی 

مقاله   نیریزی چند معیاری و چند هدفی است که در ای برنامههاتکنیک
ارائه   برنامه  کیبا  هز  ی آرمان  یز یرمدل  زمان،  موازنه  ک  نهیبه    تیفیو 

 پرداخته شده است. 

 قيمدل تحق -3

ادب مرور  در  آنچه  به  می  اتیباتوجه  شد،  تاکنون  گفته  که  دریافت  توان 
زمانها مدل موازنه  زمینه  در  متعددی  هزینه-ی  زمان  موازنه  و  -هزینه 

هدفه و یا چندهدفه هستند و با استفاده  کیفیت ارائه شده است که تک  
ای برای زمان، هزینه و کیفیت بدست آورد.  توان مقادیر بهینهاز آنها می

کاربرد   نیا ابتدا  در  مدل  یمدل  برخلاف  روش  گرید  یهاو  از  و    هاکه 
ای مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم کلونی مورچگان  ی پیچیدههاتکنیک

بدمیاستفاده   برای  جوابشود،  آوردن  به  ها ست  نزدیک  یا  و  بهینه  ی 
برنامه مدل  از  مدیران    یآرمان  یز یرهدف  بنابراین  است.  شده  استفاده 

طرف دیگر تاکنون    ازندارند.استفاده از آنها    یبرا  یشتریتمایلی ب  وژهپر
های  موجود، هزینه  کیفیت-هزینه-در هیچ یک از مدل های موازنه زمان

علاوه بر آنچه گفته شد، در هر پروژه    نشده است.کیفیت در نظرگرفته  
ی بالاسری نیز در نظر گرفته شوند یعنی باید مواردی چون  هاباید هزینه

... را نیز در نظر گرفت تا تخمین درستی از هزینه   اجاره محل، آب، برق و
 پروژه بدست آورد. 

پرهاهزینه کل  زمان  به  بالاسری  میوژی  وابسته  ده  تاخیر  و  ر  باشند 
هزینه تحمیل  و  جریمه  پرداخت  باعث  پروژه  موقع  به  ی  هاتحویل 

 بالاسری می شود. 
به     پروژهباتوجه  بر  های  نظیر محدودیت  محدودیت های منطقی حاکم 

کیفیت و  هزینه  این    زمان،  کلیه  نظر  مورد  مدل  آوردن  بدست  برای  ما 
محدودیت های را در قالب ریاضی نوشته تا  بتوان به وسیله آن به اهداف  

 
9- Goal programming 
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ریزی   برنامه  های  مدل  بررسی  با  شود.  رسیده  بررسی  تحت  نظر  مورد 
.  می باشد  یریزی آرمانبرنامهنزدیک ترین مدل به  این مسئله  مدل  شده  

 ی این مدل بصورت زیر باشد: اگر پارامترها و متغیرها 

 
N : پروژه  هافعالیت  تعداد 

P1  : سللازیفشللرده  پللروژه  تکمیللل  بندی  زمان برنامه به دستیابی ولویتا  

   شده

 P2  :فشللرده  از  ناشللی  پللروژه  کللل  یهاهزینه  حداقل  به  دستیابی  اولویت  

 سازی

 P3بللرای کلله اقدامات از پروژه مدیر رضایت  حداقل  به  دستیابی  : اولویت  

 .شودمی  انجام  پروژه  کیفیت  بهبود

 𝑇𝐹𝑖  :فعالیت    کل  شناوریi 

ti  فعالیت  : زمان  i  نرمال  درحالت 

  ti
 فشرده  حالت  در  i  فعالیت  : زمان ′

ti
  i  فعالیت  نیاز  مورد  اصلاحی  اقدام  انجام  زمان:   ′′

Tcpm  تعیللین بحرانللی یهافعالیت زمان  توسط  که  پروژه  انجام  کل  : زمان  

 .شود  می

Ci    :فعالیت هزینه  i  نرمال  حالت در 

Ci
 فشرده  حالت  در i  فعالیت  هزینه:   ′

Ci
  i  فعالیت  اصلاحی  اقدام  انجام  هزینه:   ′′

OC    پروژه زمان واحد ازای به بالاسری : هزینه 

Qi   :فعالیت  کیفیت  i  نرمال  حالت  در 

Qi
 فشرده  حالت  در  i  فعالیت  : کیفیت  ′

αi    :فعالیت  برای  کیفیت  مقدار  حداقل  i 

Cg   :پروژه  اتمام  برای  انتظار  مورد  هزینه  مقدار 

Tg   :پروژه  اتمام  برای  انتظار  مورد  زمان 

Qg   :گردد  انجام  پروژه  کیفیت  بهبود  اقدامات  از  رضایت  نرخ 

M   :بزرگ  مثبت  ارزش   

T :   میزان انحراف زمان، زمانی که در تابع هدف فقط آرمللان زمللان قللرار

T = dtگیرد به عبارت دیگر  
−∗+dt

+∗ 

C    میزان انحراف هزینه، زمانی که در تابع هدف فقط آرمان هزینه قللرار :

C = dcگیرد به عبارت دیگر  
−∗+dc

+∗ 

Q    میزان انحراف کیفیت، زمانی که در تابع هدف فقللط آرمللان کیفیللت :

Q = dqار گیرد به عبارت دیگر  قر
−∗+dq

+∗ 

 :  تصمیم  متغیرهای

Xi    :فعالیت  که  زمانی  برای  1  –(  0و1) متغیر  i  انجللام  نرمللال  حالللت  در  

 .است  0  صورت  این  غیر  در  و  گردد

Yi  :فعالیت که زمانی برای 1 –( 0و1) متغیر i انجللام  فشللرده  حالللت در  

 .است  0  صورت  این  غیر  در  و  گردد

Zi    :در و گللردد انجللام اصلللاحی  اقدام  که  زمانی  برای  1  –(  0و1)  متغیر  

 است.  0  صورت  این  غیر

 :آنگاه مدل بصورت زیر است

Min z = {P1 (
dt

−+dt
+

T
) + P2 (

dc
−+dc

+

C
)

+ P3 (
dq

−+dq
+

Q
)}  

(1) 

System Constraints: 

∑(tiXi + t′iYi + t′′iZi)+dt
−−dt

+ = Tg

i

 (2) 

∑(CiXi + C′iYi + C′′iZi)+TcpmCo + dc
−−dc

+ = Cg

i

 (3) 

∑ Zi + dq
−−dq

+ = NQg

i

 (4) 

TFi ≤ MXi (5) 

Xi + Yi = 1  (6) 

∀i ∶ (QiXi + Q′
iYi) ≥ αi  (7) 

Zi = 0              ∀i ϵω = {i |(QiXi + Q′
iYi) ≥ αi } 

  
(8) 

Zi = 1              ∀i ϵω = {i |(QiXi + Q′
iYi) ≤ αi} (9) 

dq
−. dq

+ = 0 (10) 

dt
−. dt

+ = 0 (11) 

dc
−. dc

+ = 0 (12) 

Xi, Yi, Ziϵ (0,1)  (13) 

dt
− , dt

+ , dc
−, dc

+, dq
−, dq

+  ≥ 0 (14) 

( تابع هدف مسئله است جهت به حداقل رساندن  1در این مدل رابطه )

 مدیر  رضایت  -هزینه  -با اولویت به ترتیب زمان  انحراف از اهداف پروژه

نمائید.  یم انجام پروژه کیفیت بهبود برای که اقدامات از کارفرما یا  پروژه

( زمان  2رابطه  به  دستیابی  جهت  محدودیت  اتمام  (  برای  انتظار  مورد 

می )پروژه  رابطه  مورد  3باشد.  هزینه  به  دستیابی  جهت  محدودیت   )

( محدودیت جهت دستیابی به  4باشد. رابطه )انتظار برای اتمام پروژه می

 باشد. رضایت مدیر پروژه از اقدامات که برای بهبود کیفیت پروژه می

دامات اصلللاحی  باید توجه کرد کلله در ایللن مللدل بللرای هللر فعالیللت اقلل 

بینللی شللده اسللت. امللا ایللن  توسللط مللدیر پللروژه و کارشناسللان پللیش

شللوند کلله کیفیللت  اقللدامات در صللورتی اجللرا و وارد شللبکه پللروژه مللی

( کمتللر باشللد .  αفعالیللت، از حللداقل مقللدار کیفیللت تعیللین شللده )

)کلله بللا    𝑄𝑔همچنین در ایللن حالللت هزینلله اقللدام اصلللاحی و ضللریب  

شللود( نیللز در نظللر  اد اقللدامات اصلللاحی مللیتوجه بلله آن حللداقل تعللد

شللود و بللا توجلله بلله هملله ایللن عوامللل اقللدام اصلللاحی وارد  گرفته مللی

( نشللان دهنللده ایللن  9  یاللل   7)  یهللاشللود رابطللهشللبکه پللروژه مللی

توانللد در یکللی از دو حالللت  باشللد. هللر فعالیللت مللیمحللدودیت مللی

( نشللان دهنللده ایللن  6فشللرده انجللام شللود کلله رابطلله )  انرمللال و یلل 

باشللد. در صللورتی کلله فعالیللت در حالللت نرمللال انجللام  محللدودیت مللی

 شللود، زمللان انجللام فعالیللت بیشللتر از زمللان آن در حالللت فشللرده  

باشللد و هزینلله فعالیللت، کمتللر از میللزان آن در حالللت فشللرده  مللی
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کیفیللت در    زاسللت. در حالللت نرمللال ، کیفیللت فعالیللت نیللز بیشللتر ا

حالللت فشللرده خواهللد بللود. بنللابراین در حللالتی کلله فعالیللت فشللرده  

یابللد و  انجام شود، زمللان انجللام فعالیللت و کیفیللت فعالیللت کللاهش مللی

میللزان هزینلله انجللام آن نیللز افللزایش خواهللد یافللت. در ایللن حالللت  

ای کلله  )فشللرده( ممکللن اسللت کیفیللت انجللام فعالیللت از حللد کمینلله

شللده کمتللر باشللد، کلله بللدین منظللور در    نتوسللط مللدیر پللروژه تعیللی

ی زمللان و  هللامللدل پللروژه اقللدامات اصلللاحی، باتوجلله بلله محللدودیت

( بللازگو  9و  3هزینلله، مللی توانللد وارد شللبکه پللروژه شللوند کلله رابطلله )

امات نیللز هزینلله و زمللانی را در  باشللد. ایللن اقللدکننده ایللن مسللئله مللی

بللرای  ممکللن اسللت    هللاخواهللد داشللت کلله بللا توجلله بلله محللدودیتبر

ی بللا کیفیللت کللم مللورد اجللرا در نیایللد، ولللی حللداقل  هاتمامی فعالیت

شللود تللا بهبللود  این اقدامات توسط مللدیرپروژه یللا کارفرمللا تعیللین مللی

کیفیللت در پللروژه رعایللت و رضللایت مللدیر را در برداشللته باشللد. در  

( که نرخ حللداقل رضللایت مللدیر پللروژه اسللت و نیللز  Qg)واقع با ضریب  

ی موجللود در شللبکه پللروژه، تعللداد  هللاکللل فعالیللت دبا توجلله بلله تعللدا

حداقل این اقدامات مشخص خواهنللد شللد. بللا توجلله بلله اولویللت کوتللاه  

نمللودن زمللان پللروژه، جهللت انجللام ایللن اقللدام، مللی بایسللت بللر روی  

سللازی انجللام، تللا نهایللت زمللان کللل پللروژه  مسیر بحرانی پروژه فشللرده

ی واقللع  هللافعالیللت  اب( محللدودیت انتخلل 5کوتاه شود بنللابراین رابطلله )

(  7سللازی زمللان مللی باشللد. رابطلله )در مسللیر بحرانللی جهللت فشللرده

بایسللتی کیفیتللی بللالاتر از    هللادهنللده شللرطی کلله کلیلله فعالیللتنشللان

(  12  یاللل   10)  یهللاحللد مینللیمم را داشللته باشللند مللی باشللد. رابطلله

و    نللهیانحرافللات زمللان ، هز  باشللد کللهمللیموضللوع    نیلل نشللان دهنللده ا

کمبللود را    ایلل مللازاد    ریلل از حالللت متغ  یکلل یتوانللد  مللی هللامدل تن تیفیک

 داشته باشد.

 ي مطالعه مورد -4

ا   ی ها از پروژه  یکی  یبر رو  تیفیو ک  نهیزمان هز  یبخش موازنه   نیدر 
پل بزرگ    یو اجرا   یاراک به نام طراح  یساز   نیاجرا شده در شرکت ماش

به کار گرفته   هادر مدل  4کارون    یزیر قوس ارائه شده در قسمت قبل 
 شده است.  

  ی، اتصال جاده شهرکرد به ایذه بوده که بر رو پل نیپروژه شامل ساخت ا
پس از    4شود. پل بزرگ کارون  میساخته    4دریاچه( سد کارون  مخزن )
قوسساخت زیر  پل  بزرگترین  عملیات طراحمیخاورمیانه    ی،  و    یباشد. 

  ی ا ، تأمین مواد خام، ساخت و نصب قطعات، انجام کارهیخدمات مهندس
انداز با  یتوسط شرکت ماشین ساز   یساختمان و راه  و  مشارکت    اراک 

ماه    20( در مدت زمانسازه  ری، زدر بخش سیویلشرکت سامان محیط )
اراک که    یبوده و شرکت ماشین ساز   EPCانجام شد. پروژه به صورت  

پل به    3کارون    میعظ  یها ساخت  دارد  خود  افتخارات  مجموعه  در  را 
گرو سر  ا  هعنوان  گرد  نیمشارکت  انتخاب  کارفرما دیطرح  پروژه    ی. 

نیرو و  آب  منابع  توسعة  بود  ی شرکت  که  ایران  است  ذکر  به  لازم   .
تنها در    یسازه فلز  یهاپل  ژهی، بویپل قوس   یو اجرا   یطراح  یتکنولوژ

  ی ساز   نیو شرکت ماش  رانیاز آنها ا  یکیکه    استیانحصار چند کشور دن
 باشد. یم  شورصنعت در ک  نیا  شرویاراک پ

مطابق برنامه زمان بندی ارائه شده در شرکت ماشین سازی    پروژه    نیا
، در  است  تیفعال  99  یدارا اراک   اول  این مقاله در گام  این رو، در  از   .

طی جلسات حضوری با مدیر پروژه و صاحب نظران خبره در آن شرکت  
پارامترهای  پیرامون   جهت  نیاز  مورد  ناطلاعات  مدل  ازیمورد  نظیر    در 

های اضافی ناشی از فشرده سازی و  مدت زمان فشرده هر فعالیت و هزینه
بروز   در صورت  و  قبول  مورد  کیفیت  حداقل    ،کیفیتی  اشکالهمچنین 

جهت انجام اقدامات اصلاحی آن فعالیت برگزار گردید    های اضافیهزینه
 آورده شده است.   1و نتایج جمع بندی شده این جلسات در جدول  
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 : مقادیر و پارامترها پروژه  )1(جدول 

 شرح فعالیت ردیف
زمان  

 نرمال

زمان  

 فشرده 

زمان انجام اقدام 

 اصلاحی

شناوری  

 کل
 هزینه فشرده هزینه نرمال 

هزینه انجام 

اقدام  

 اصلاحی

 کیفیت فشرده  حداقل کیفیت 

1 general view،محاسبات و  طراحی اولیه 

 طراحی نقشه های اجرایی و جنرال  2

 تایید محاسبات و نقشه های اجرایی و جنرال  3

 نقشه های کارگاهی  4

 روش های جوشكاری 5

 برنامه کنترل کیفی سازه 6

 روش های نصب  7

 برنامه کنترل کیفی زیرسازه  8

 روش های اجرایی عملیات ساختمانی  9

 خام  مواد استعلام 10

 خام مواد سفارش گذاری 11

 خام مواد ساخت و بازرسی 12

 خام مواد حمل به کارگاه ماشین سازی اراک 13

 پروفیل استعلام 14

 پروفیل  سفارش گذاری 15

 پروفیل  گشایش اعتبار 16

 پروفیل  ساخت 17

 پروفیل  بازرسی 18

 پروفیل  حمل به گمرک 19

 پروفیل  ترخیص از گمرک 20
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 شرح فعالیت ردیف
زمان  

 نرمال

زمان  

 فشرده 

زمان انجام اقدام 

 اصلاحی

شناوری  
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 هزینه فشرده هزینه نرمال 

هزینه انجام 

اقدام  

 اصلاحی

 کیفیت فشرده  حداقل کیفیت 

 پروفیل  کارگاه ماشین سازی اراکحمل به  21

 ورق استعلام 22

 ورق  سفارش گذاری 23

 ورق  گشایش اعتبار 24

 ورق  ساخت 25

 ورق  بازرسی 26

 ورق  حمل به گمرک 27

 ورق  ترخیص از گمرک 28

 ورق  حمل به کارگاه ماشین سازی اراک 29

 ساخت قطعات مرتبط به زیر سازه  30

 ساخت دهانه جنوبی 31

 جنوبی  01ساخت پانل  32

 جنوبی  02ساخت پانل  33

 جنوبی  03ساخت پانل  34

 جنوبی  04ساخت پانل  35

 جنوبی  05ساخت پانل  36

 جنوبی  06ساخت پانل  37

 جنوبی  07ساخت پانل  38

 جنوبی  08ساخت پانل  39

 جنوبی  09ساخت پانل  40

 جنوبی 10ساخت پانل   41
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 11ساخت پانل میانی  42

 شمالی   10ساخت پانل  43

 شمالی   09ساخت پانل  44

 شمالی   08ساخت پانل  45

 شمالی   07ساخت پانل  46

 شمالی   06ساخت پانل  47

 شمالی   05ساخت پانل  48

 شمالی   04ساخت پانل  49

 شمالی   03ساخت پانل  50

 شمالی 02ساخت پانل   51

 شمالی  01ساخت پانل  52

 02ساخت دهانه شمالی  53

 01ساخت دهانه شمالی  54

 ساخت متعلقات و یاتاقانها  55

56 

اخذ مجوزهای مورد نیاز جهت شروع کار پس از  

 تحویل زمین در سمت جنوبی و شمالی 


57 

تحویل کوله جنوبی و مسیر دسترسی از تونل روی سد  

 جنوبی تا خروجی تونل کوله 


 تحویل کوله شمالی و مسیر دسترسی به آن  58

 تجهیز کارگاه  59

 برچیدن کارگاه 60

 ایجاد امكان دسترسی از محل کوله ها به پاتاقها 61
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 کیفیت فشرده  حداقل کیفیت 

 اجرای پلت فرم جنوبی 62

63 

اجرای مطالعات و کاوشهای ژئوتكنیك سمت 

 جنوبی


 اجرای پلت فرم شمالی 64

65 

کاوشهای ژئوتكنیك سمت اجرای مطالعات و 

 شمالی


 اجرای کوله جنوبی 66

 اجرای پایه ستون و ستون جنوبی  67

 اجرای پاطاق جنوبی  68

 اجرای پاطاق شمالی  69

 اجرای پایه ستون دوم شمالی 70

 اجرای پایه ستون اول شمالی 71

 اجرای کوله شمالی 72

 جنوبینصب دهانه  73

 1نصب پانل  جنوبی 74

 2نصب پانل جنوبی  75

 3نصب پانل جنوبی  76

 4نصب پانل جنوبی  77

 5نصب پانل جنوبی  78

 6نصب پانل جنوبی  79

 7نصب پانل جنوبی  80

 8نصب پانل جنوبی  81
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 9جنوبی نصب پانل  82

 10نصب پانل جنوبی 83

 10نصب پانل شمالی  84

 09نصب پانل شمالی  85

 08نصب پانل شمالی  86

 07نصب پانل شمالی  87

 06نصب پانل شمالی  88

 05نصب پانل شمالی  89

 04نصب پانل شمالی  90

 03پانل شمالی نصب  91

 02نصب پانل شمالی  92

 01نصب پانل شمالی  93

 نصب دهانه دوم شمالی 94

 نصب دهانه اول شمالی 95

 11نصب پانل میانی  96

97 

نصب متعلقات شامل یاتاقان ها ،درز اتبساط ها 

 ،هندریل هاو غیره 


 روشنایی و آسفالت  98

 اندازیراه  99
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 ج ينتا ارائه  -5

نتایج حاصل از حل مساله   لیتحل نیاین تحقیق به ارائه مدل و همچن در
پارامتر و  مطالعه  به  میآن    یریگمیتصم  یها مورد  توجه  با  پردازیم. 

یاب  تیاهم جواب  یدست  مح  قیدق  ی هابه  در  را  افزار  نرم   طیمساله 
با توجه به مدل    ینویسکد  LINGO 11  یساز نهیبه اجرا شده است.  و 

و    نهیاز اهداف شامل زمان و هز  کی هر    نهیمقدار به  ستیبامی  هارائه شد 
آن  ج یرا با قرار دادن آن به عنوان تابع هدف محاسبه نمود که نتا تیفیک

 باشد. می  لیبه شرح ذ

 یی و کيفيت به تنها نهیاز تابع هدف زمان، هز کیجواب بهينه هر  -1-5
و قرار دادن آن در مدل ارائه شده  با فرض    1با توجه به اطلاعات جدول  

تنها  کیهر    نکهیا به  پروژه  اهداف  به  نهیبه  ییاز  جواب  هر    نهیگردد، 
  321/0، 12برابر  بیبه ترت 2( مطابق جدول تیفیک-نهیهز -)زمان هدف

 باشد. می  5/0،  

 : جواب بهینه هر کدام از توابع هدف به تنهایی (2)جدول 

 مقدار متغییر 

N 99 

CO 5 

CGOAL 296500 

TGOAL 9770 

QGOAL 05/0  

M 100000 

QUALITY 1 

TCPM 609 

T 12 

C 0321/0  

Q 05/0  

 

 فهر هد نيمتفاوت ب ی وزن بیجواب بهينه مدل با توجه به ضرا -2-5

و   الیر  ونیلیم   5.296(  𝐶𝑔) مورد انتظار    نهیبا در نظر گرفتن مقدار هز

انتظار   مورد  و    9770(  𝑇𝑔) زمان  رضاروز  بهبود    تینرخ  اقدامات  از 

فعال  5(  Qg)  تیفیک تعداد  از  و طولان  یهات یدرصد    ر یمس  نیتریپروژه 
و هز  609(  Tcpm)   پروژه ازا   یبالاسر  نهیروز  پر   یبه  زمان  واحد    وژه هر 

(OC  )5  هر هدف،    یمتفاوت برا  یوزن  بیو حل مدل با ضر  الیر  ونیلیم
 باشد. یم  3که به شرح جدول    دیآی بدست م  یمقدار تابع هدف متفاوت
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 برای ضرایب وزنی متفاوت اهداف هدف( : نتایج تابع 3) جدول

 P1)ضرایب وزنی زمان( 

       

P
2

 
ه(

زین
 ه

نی
وز

ب 
رای

ض
(

 
و  

P
3

 
ت( 

یفی
ی ک

وزن
ب 

رای
)ض

 

P2 























P3        

P2 




















 

P3         

P2 

















   

P3          

P2 














     

P3           

P2 











       

P3            

P2 








         

P3             

P2 





           

P3              

P2 


             

P3               
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 ري يگنتيجه   -6

امکان به آنها    نیپروژه، ا  رندگانیگمیتصم  اریدر اخت  3با قراردادن جدول  
در خصوص    ت یفیو ک  نه یزمان و هز  ی ها تیشودکه با انتخاب اولویداده م

 . رندیرا بگ  یمناسب  ماتیپروژه تصم
  نیاز نخبگان و کارشناسان ا  یافتیعنوان مثال با توجه به اطلاعات در  به

زمان، مقدار تابع هدف کم  تیپروژه و دقت در جدول فوق، با کاهش اولو
هرچه   گریگردد. به عبارت دیمدل م  نهیشدن به مقدار به کیو باعث نزد
ضر به  زمان  یوزن  بیمقدار  مدل  جواب  بنابرایم  نهیکمتر،    اب   نیگردد. 

کمتر ضر  نیقراردادن  ضر  یوزن   بیمقدار  هرچه    نهیهز  یوزن  بیزمان، 
به  دی نمایم  ش یافزا جواب  مکینزد  نهیبه  دیتر  عبارت  به    گریگردد. 

  بیضر  تی پروژه حساس  نیدر ا  ،شودی مشاهده م  1همانطور که در شکل  
 باشد. یم  تیفیو بعد از آن ک  شتریب  گریاز دو هدف د  نهیهز  یوزن

جواب قراردادن  مدل  با  شده  حل  مختلف  اولویت)های  مورد  تغییر  های 
ان پروژه، صحت عملکرد مدل را تایید  (، در اختیار نخبگان و کارشناس نظر

 نموده است. 
م شد  اشاره  که  تابع    یهمانطور  از  قسمت  هر  ساختن  محدود  با  توان 

ترت  یرو   بر  هدف این  به  مقادیر سایر بخش ها کار نمود و  با    بیبهبود 
وار  د یها به کسب بهترین نتایج در پروژه ام یریگ میدخالت مدل در تصم

از این    یویژگ  خلاصهبود. به طور به شرح زیر  تحقیق  ها و نتایج حاصل 
 شود.   یخلاصه م

از ک  یارائه تصویر    -1 نحوه دست  تیفیروشن  به    یابی و  با توجه  آن  به 
 نتایج مدل 

 . تیدر انتخاب گزینه ها در مورد هر فعال  یریگ  م یتصم  -2
و   نهیآن به صورت به تیفیکاهش هزینه ها و زمان پروژه و افزایش ک -3

 یابیقابل دست
توض به  توجه  بکارگ  حاتیبا  مقاله،  این  در  شده  به    یریداده  روش  این 

شود و با  یم  شنهادیپ  تیفیهزینه زمان و ک  بیمنظور یافتن بهترین ترک
مفهوم کامل برا   رانیگمیراه تصم  ت،یفیاز ک  یتر ارائه  بهتر    یرا  انتخاب 

 به که    یاجرائ  یها توان با توجه به محدودیتیکند و میگزبنه هموار م
به بهترین ترکطور معمول در پروژه سه فاکتور دست    بیها وجود دارد 

 یافت.  
 

 
 
 
 

( : نمودار تاثیر ضرایب وزنی بر روی تابع هدف 1شكل )  

 توان به مسائل زیر پرداخت: ی م  نهیدر این زم  یآت  قاتیتحق  یبرا 
ک   یبررس  -1 و  زمان  هزینه،  شرایط  تیفیتوازن  مقدار    رییتغ  یدر 

 هدف آنها 
 پروژه به همراه سه هدف مورد بحث.   سکیاضافه نمودن مسائل ر  -2
 . استفاده از سایر رویکردهای مدل سازی چندهدفه  -3
 . در مدل  یرقطعیو غ  یتصادف  یدر نظر گرفتن پارامترها   -4
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