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ABSTRACT: Time-cost trade-off analysis is one of the most challenging tasks of construction project 
planners. Project planners face complicated multivariate, Time-Cost Optimization (TCO) problems, 
which require simultaneous minimization of total project duration and total project cost, while 
considering issues related to the optimal present value of profit. Also, the complexity of construction 
projects in recent years has risen the importance of clever management in cases of project financing and 
scheduling. There are choices and limits that make it difficult to project planners to develop a proper 
financing plan considering project time status. Therefore, the methods of financing affect the project 
plan. Therefore, a skilled planner should consider various effective parameters for scheduling projects. 
This study presents a hybrid meta-heuristic algorithm to solve a multi-objective optimization problem in 
construction project planning and finance. Because of the ability to get out of local optimization points, 
meta-algorithms can provide satisfactory results in complex problems in a short time. First, the model is 
compared with common meta-heuristic algorithms in a simple case study. Then it is applied to a complex 
case study and it shows the optimal solutions which have time, cost and the net present value of profit. 
It is shown that the proposed model is superior to the existing optimization algorithms to find better 
project planning solutions with less total project duration, less total project cost, and optimal profit in 
the construction project problems. The cumulative results are shown in a three-dimensional Pareto front. 
Also, the proposed model improves the solutions through generations and provide optimal solutions in 
acceptable processing time.
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1. INTRODUCTION
Increasing wide-spreading and complexity of new-

fashioned construction projects needs intense management. 
The necessity of reducing both the cost and duration of project 
execution is one of the most important aspects of contractors. 

The method of financing may give the contractors ensures 
that at any period of the project, their liability will not exceed 
the limits of credibility [1]. For optimizing objectives such 
as profit, time and cost decision-makers need to analyze and 
select the best executive method for each activity. Many project 
planners monitor project parameters during the construction 
period and use optimization solutions to reschedule the 
project to obtain maximum profit. In some real projects, these 
methods are applied and the results are significantly suitable, 
but these methods suffer a large amount of processing time to 
reach optimum answers. Thus, fast and advanced methods of 
solutions are needed to be applied to these difficult problems.

Over the past 25 years, many types of research have been 
done in the field of optimization. These researches include a 
variety of problems such as time-cost tradeoff [2], resource 
leveling [3], resource allocation [4], or a combination of the 

mentioned problems [5]. 
The hybrid and improved meta-heuristic algorithms 

are used to increase the convergence rate and quality of the 
solutions. Tsai et al. (2006) used 2-dimensional crossover and 
mutation to solve the scheduling problem [6]. 

The time-cost tradeoff (TCTO) problem is one of the first 
issues raised in the optimization problems. In addition to 
time and cost variables, cash flow is one of the challenging 
variables in the literature because of its distinctive feature. 
Elazouni and Gab-Allah [7] originated the finance-based 
scheduling to solve the cash flow problems. 

Although there are significant improvements in each 
mentioned categories of optimization problems and its 
solutions, there are rarely studies which combine stated 
categories to actualize the problems and its solutions. This 
matter can be a suitable background for concurrent using of 
optimization objectives (time, cost, and the net present value 
of profit) in a complex project and with hiring an improved 
hybrid algorithm to reduce computing time and increase the 
quality of solutions.

The objective of this paper is to present an improved 
hybrid algorithm model for solving a compound multi-
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objective time-cost-profit construction problem. The model 
can calculate cash flow parameters and the net present value 
of the final profit of the project in a reasonable time.

2. RESEARCH METHODOLOGY
Activity Relationships of the proposed model is acquired 

from the Liu and Wang model [8]. It supposes that only 
Finish-to-Finish relation connects the activities. The total 
cost for a project equals the sum of direct costs, indirect costs, 
mobilization cost, and bond premium cost.

The cash flow model is inspired by the cash flow model 
of Elazouni and Metwally [9], and it contains a variety of 
cash outflows and inflows. It is assumed that the contract is 
unit price. So, the progress payments are through calculating 
the worth of work items based on the unit prices. These unit 
prices comprise the direct cost plus a proper part of the project 
overhead, tax, profit, and bond. Also, a markup multiplier is 
used to add the proper part to the periodical expenditures.

The positive outcome of all the inflows and outflows 
represents the profit. But it has to be considered that the 
inflows and outflows occur not at the same time but in 
different sections of the project period. The profit estimation 
of the project is calculated in Equation 1.
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3. IMPROVED HYBRID MULTI-OBJECTIVE 
ALGORITHM 

The authors used the concept of shuffled frog leaping 
algorithm as a base for the hybrid algorithm because of 
its reasonable computing time. Also, GA was selected as 
the second algorithm. However, some changes need to be 
applied to GA operators to improve their efficiency. The 
process of implementation is categorized into three main 
phases (Initialization, Fitness Evaluation, and Generation 
Improvement).

4. RESULTS AND DISCUSSION
In this paper, the hybrid algorithm is applied to a common 

time-cost benchmark problem and its results are compared 
with the other five mentioned algorithms (Test 1 & Test 2). A 
large single-objective problem is then used to determine the 
performance of the hybrid model and its accuracy in solving 
two problems (Test 3 & Test 4). In the end, a novel complex 
three-objective optimization problem is utilized and the 
Pareto-front chart is presented (Test 5).

Test 1: An 18-activity problem which Elbeltagi et al. 
[10] used and presented a comparison table among five 
evolutionary algorithms is used to evaluate the hybrid 
algorithm. The five algorithms in this paper showed better 
performance than Elbeltagi’s algorithms. Also, the improved 
hybrid algorithm result was better than the five algorithms.

Test 2: The objective of this Part is to plot a Pareto of 
optimal solutions which have both minimum duration 
and cost of the project. According to the results, the hybrid 
algorithm obtains better non-dominated solutions which 
show less total cost than the other algorithms. This shows the 
hybrid algorithm is superior in obtaining optimum solutions.

Test 3: In this Part, the hypothetical project with 63 

activities is as a larger single-objective problem. The objective 
of this scenario is to minimize the total cost of the project. 
Compared to HA of Sonmez and Bettemir [11], the hybrid 
algorithm results were more successful.

Test 4: This test is a single-objective problem to reach the 
maximum net present value of project profit. The model was 
able to reduce the search space after generations significantly. 
This led to reaching optimum and near-optimum solutions in 
a reasonable processing time. The average deviation (%) from 
the optimal solution for both of two activity network projects 
is less than 5%, which illustrates that the hybrid algorithm 
provides near-optimum solutions with acceptable accuracy.

Test 5: The final purpose of this paper is to present a 
3D Pareto front containing three axes (time, cost, NPV of 
profit). Figure 1 indicates that the final generation improved 
significantly compared with the initial population as the 
duration and cost decrease over generations while the final 
profit of the project increases.

5. CONCLUSION
This paper presented a hybrid meta-heuristic algorithm 

that considers SFL as a primary algorithm and uses an 
improved GA as a subsidiary one. The model allows planners 
to make and evaluate optimal construction cash resource 
utilization and scheduling plans. The proposed model 
identifies an appropriate scheduling plan with its related cash 
flow to satisfy contractor financial needs. It provides project 
managers with an optimal plan to advance the projects as 
best as possible. However, more complexity of the problem 
such as considering negative cash flow limitation in projects 
and the influence of financing projects through bank credits 
on the final profit of the project, can be included in further 
studies.
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تدوین مدل ترکیبی بهینه سازی سه هدفه زمان-هزینه-سود در پروژه های ساخت با استفاده از 
تحلیل مقایسه ای الگوریتم های فرا ابتکاری موجود

مهدی توکلان*، شایان نیکوکار
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه: آنالیز موازنه زمان-هزینه یکی از پر چالش ترین مسائل برنامه ریزان پروژه های ساخت می باشد. برنامه ریزان پروژه 
با مسائل پیچیده و گوناگونی در بهینه سازی زمان-هزینه و در عین حال در نظر گرفتن مسائل مربوط به سود پروژه مورد 
استفاده قرار می گیرد، روبرو می شوند. همچنین، پیچیدگی پروژه های ساخت، اهمیت مدیریت هوشمندانه هزینه های پروژه 
و برنامه ریزی راهبردی پروژه را افزایش داده است. گزینه ها و محدودیت های گوناگون موجب سخت تر شدن تهیه یک برنامه 
سود آور مناسب با در نظر گرفتن موقعیت های زمانی پروژه توسط برنامه ریزان پروژه می شود. پارامتر هایی همچون نرخ بهره 
در پروژه می تواند بر روی مقدار نهایی سود پروژه تاثیر گذار باشد. به همین دلیل، یک برنامه ریز ماهر می بایست پارامتر های 
مختلف تاثیر گذار در برنامه ریزی پروژه را در نظر بگیرد. این پژوهش یک مدل ترکیبی از الگوریتم های فراابتکاری را برای 
حل یک مساله بهینه سازی سه هدفه در یک پروژه ساخت ارائه می دهد. الگوریتم های فراابتکاری به دلیل توانایی برونرفت 
از نقاط بهینه محلی می توانند در مسائل پیچیده نتایج قابل قبولی را در زمانی کوتاه ارائه دهند. مدل تدوین شده در ابتدا 
با الگوریتم های فراابتکاری رایج موجود در یک مساله ساده مقایسه شده و سپس بر روی یک مساله پیچیده مورد بررسی 
قرار می گیرد. جواب های بهینه مطالعه موردی نهایی دارای سه مقدار زمان، هزینه و ارزش خالص فعلی سود پروژه می باشد. 
در این پژوهش نشان داده می شود که مدل تدوین شده عملکرد مناسبی در یافتن جواب های بهینه با هزینه و زمان اجرای 
کمتر و سود بیشتر در پروژه ساخت را دارد. نتایج نهایی بدست آمده از مدل بر روی یک نمودار سه بعدی پارتو نشان داده 
می شود. همچنین مدل تدوین شده در طی نسل های الگوریتم، جواب ها را بهبود بخشیده و جواب های بهینه را در یک زمان 

قابل قبول ارائه می دهد.
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1- مقدمه
فنی  مسائل  و  گستردگی  علت  به  که  ساخت  پروژه های  امروزه 
در  قوی  مدیریت  نیازمند  می باشند،  برخوردار  خاصی  پیچیدگی  از 
می باشند.  پروژه  اهداف  ساختن  برآورده  برای  مختلف  حوزه های 
محیط  در  آن  انجام  )مدت(  زمان  و  پروژه  هزینه  همزمان  کاهش 
طـرف  از  باشـد.  مـی  ضـرروری  و  لازم  بسیار  امروز  دنیای  رقابتی 
دیگر توجه ویژه به عاملی دیگر به نام سود در پروژه های ساخت غیر 
قابل انکار است. انتخاب بهترین گزینه از میان ترکیب های گسترده از 
زمان، هزینه و دیگر پارامتر های یک پروژه یکی از بزگترین چالش های 

پیمانکاران برای اجرای پروژه می باشد؛ انتخابی که در صورت اشتباه 
بودن می تواند منجر به شکست در پروژه شود و از نگاه دیگر انتخاب 
درست بهترین نتایج را برای یک پروژه به ارمغان خواهد آورد [1]. 
مدیریت کارآمد تامین مالی پروژه ها برای پیمانکاران سودمند خواهد 
بود. به همین دلیل پیمانکاران نیاز به فراهم آوردن شرایط تامین مالی 
مناسب پروژه با روش های مختلفی مانند وام های بانکی دارند. روش 
تامین مالی، ممکن است به پیمانکاران این اطمینان را دهد که در هر 
دوره از پروژه، میزان بدهی آن ها از میزان اعتبار آن ها فراتر نخواهد 
ویژه ای  جایگاه  سود  بهینه سازی  مسائل  گونه  این  اخیرا،   .[2] رفت 
در مدیریت پروژه پیدا کرده اند. تصمیم گیرندگان پروژه برای بهینه 
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سازی این دو هدف می بایست روش های اجرایی مختص هر فعالیت را 
آنالیز کرده و بهترین روش اجرایی را برای هر یک از فعالیت های پروژه 
انتخاب کنند. در نهایت، بعد از انتخاب روش های اجرا، زمان، هزینه و 
سود یک پروژه ساخت بدست خواهد آمد [3]. بسیاری از برنامه ریزان 
پروژه به دنبال کاهش هزینه پروژه و افزایش سود پروژه برای دستیابی 
به موفقیت در پروژه می باشند. آن ها در طول دوره ساخت پارامتر های 
اساسی پروژه را نظارت کرده و از روش های بهینه سازی برای زمان بندی 
صحیح پروژه به منظور رسیدن به حداکثر سود استفاده می کنند. در 
برخی از پروژه های واقعی، این روش ها اعمال می شوند و نتایج به طور 
را صرف  زیادی  زمان  روش ها  این  اما  هستند،  مناسب  توجهی  قابل 
پردازش می کنند تا پاسخ های بهینه را دریافت کنند. همچنین نگاهی 
مستقل به متغیر سود وجود ندارد که این مساله برای پیمانکار و حیات 
پروژه بسیار حیاتی می باشد. بدین ترتیب، متغیر سود در پروژه های 
بزرگ و پیچیده می بایست به دقت مورد بررسی قرار گیرد. همچنین 
نیاز به روش های حل سریع و پیشرفته برای این گونه مسائل پیچیده 

احساس می شود.  

2- پیشینه تحقیق
در طول 25 سال گذشته، تعداد زیادی تحقیق در زمینه بهینه سازی 
صورت گرفته است. این مطالعات از تنوع زیادی در نوع مسائل همچون 
موازنه زمان-هزینه [4و5]، تسطیح منابع [6]، تخصیص منابع [7]، 
و یا ترکیبی از این نوع مسائل )مانند تحقیق لئو1 و یانگ2 در سال 
منابع(  تخصیص  و  تسطیح  یکپارچه سازی  موضوع  با   [8]  1999
برخوردار بوده اند. به منظور حل این مسائل بهینه سازی تکنیک ها و 
روش های گوناگونی ارائه شده اند. این روش ها را می توان در سه گروه 
اصلی دسته بندی نمود: )1( روش های ریاضی، )2( روش های ابتکاری، 

و )3( روش های فرا ابتکاری.
نویسی  برنامه  مدل  یک  به  را  مساله  ریاضی  روش های   )1
نویسی  برنامه  از  استفاده  با  و سپس  نموده  تبدیل  ریاضی  استاندارد 
خطی، برنامه نویسی عددی و یا برنامه نویسی پویا به دنبال رسیدن 
 ،[9]  )1961( کلی  می باشند.  نظر  مورد  مساله  بهینه  جواب  به 

1  Leu
2  Yang

با   [11]  )1990( پاگنونی5  و   [10]  )1989( آئو4  و  هندریکسن3 
استفاده از روش های ریاضی در مطالعات خود به دنبال یافتن بهترین 

جواب در مسائل بهینه سازی بودند.
به دلیل زمان زیاد محاسبات برای ارزیابی تمام جواب های   )2
ابتکاری  اساس روش های  ابتکاری معرفی شده اند.  ممکن، روش های 
و  دقت  فاقد  عموماً  قوانین  این  که  می باشد  سرانگشتی  قوانین 
پژوهش های صورت  از جمله   .[12] ریاضیات می باشند  سخت گیری 
 )1962( فندال6  روش  به  می توان  روش ها  این  از  استفاده  با  گرفته 
[13]، مدل سازه ای پراگر7 )1963( [14]، مدل انحراف هزینه موثر 

سیمنز8 )1971( [15] و روش سختی سازه ای موزلی9 )1993( [16] 
اشاره نمود.

ابتکاری  روش های  خوب،  تقریبا  جواب های  ارائه  وجود  با   )3
شامل طیف وسیعی از راه حل های ممکن نمی شود. بنابراین، روش های 
فرا ابتکاری به منظور بهبود کیفیت جواب ها معرفی شدند. از جمله 
روش های فرا ابتکاری می توان به الگوریتم های تکاملی، شبکه عصبی و 
جستجوی ممنوعه اشاره نمود. الگوریتم های تکاملی، روش جستجویی 
تصادفی می باشند که از الگوی تکامل طبیعت پیروی می کنند. الریس10 
با  و  تکراری  فعالیت های  ریزی  برنامه  برای   [17]  )1998( موزلی  و 
فرض محدودیت منابع یک الگوریتم فرا ابتکاری را ارائه دادند. الریس و 
جان11 )2009( [18] ، هگازی12 )1999( [19] و چن13 و همکارانش 
)1996( [20] با استفاده از روش های الگوریتم ژنتیک مساله تسطیح 
و تخصیص منابع به طور همزمان را حل نمودند. همچنین، الریس و 
کندیل14 )2005( [21] یک مدل بهبود یافته را ارائه دادند که این 
توانایی را به تصمیم گیرندگان می داد تا به یک برنامه تخصیص منبع 
بهینه شده دست پیدا کنند. این مدل در عین کمینه نمودن زمان و 

هزینه استفاده از منبع، کیفیت آن را بیشینه می کرد.
افزایش  برای  یافته  بهبود  و  ترکیبی  ابتکاری  فرا  الگوریتم های 

3  Hendrickson
4  Au
5  pagnoni
6  Fondahl
7  Prager
8  Siemens
9  Moselhi
10  El-Rayes
11  Jun
12  Hegazy
13  Chan
14  Kandil



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1221 تا 1242

1223

پیچیده  مسائل  در  ویژه  به  ها،  حل  راه  کیفیت  و  همگرایی  سرعت 
که ممکن است شامل بسیاری از فعالیت ها باشد، مورد استفاده قرار 
می گیرد. الگوریتم های بهبود یافته حاصل تغییرات و یا اضافه نمودن 
تیسای1   . می باشند.  الگوریتم  اصلی  عملگر های  از  یکی  به  پارامتری 
را  دو بعدی  و جهش  تزویج  عملگر های   [22]  )2006( همکارانش  و 
این عملگر ها،  کنار  در  آن ها  معرفی کردند.  برنامه ریزی  برای مسائل 
یک مکانیزم اصلاحی برای تعمیر کروموزوم های غیرممکن ارائه دادند. 
شادرخ و کیانفر )2007( [23] یک کروموزوم دو بخشی را ساختند؛ 
موجود  منابع  ظرفیت  لیست  دوم  بخش  و  فعالیت  توالی  اول  بخش 
می باشد. بدین ترتیب در زمان اعمال تزویج، این عملگر بر روی هر 
دو بخش اجرا می شود. ابیدو2 و الازونی3 )2010( [24] عملگر های با 
ارائه دادند.  اولویت حفظ تزویج و جهش را برای مسائل برنامه ریزی 
در سال 2012، القاضی4 و همکارانش [25] یک الگوریتم بهبود یافته 
ژنتیک را برای حل مساله برنامه ریزی مبتنی بر تامین مالی پیشنهاد 
با  الگوریتم  چند  یا  دو  ترکیب  حاصل  ترکیبی  الگوریتم های  دادند. 
افزایش دقت جواب ها و سرعت رسیدن به جواب ها می باشند.  هدف 
الگوریتم  عنوان  به  شده،  انتخاب  الگوریتم های  از  یکی  کلی  طور  به 
برای  دیگر  الگوریتم های  عملگر های  از  و  شده  گرفته  در نظر  پایه 
بهبود الگوریتم پایه استفاده می شود. مطالعات بر روی الگوریتم های 
ژنتیک  ترکیبی  الگوریتم  همچون  تحقیقاتی  در  می توان  را  ترکیبی 
تلفیق  [27]، و  تبرید  الگوریتم ترکیبی ژنتیک و شبیه سازی   ،[26]

شبیه سازی  و  ژنتیک  ترکیبی  الگوریتم  با  پسرو-پیشرو  برنامه ریزی 
تبرید [28] خلاصه نمود.

یکی از اولین مسائل مطرح شده در مسائل بهینه سازی، مسائل 
مربوط به موازنه زمان-هزینه است. این مساله برای اولین بار توسط 
هیندلنگ5 و موث6 در سال 1979 [29] مطرح شد. این مساله برای 
چندین سال توجه بسیاری از محققین را به خود جلب نمود. لیو و 
برای  را  ابتکاری  فرا  الگوریتم  یک   [30] در سال 2000  همکارانش 
حل مساله عمومی موازنه زمان-هزینه معرفی کردند. آنها با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک به دنبال لیست فعالیت های با پیش نیازی امکان پذیر 

1  Tsai
2  Abido
3  Elazouni
4  Alghazi
5  Hindelang
6  Muth

بودند. خلفالله7 و عبدالرحیم  به بهینه  برای تولید جواب های نزدیک 
یک  "الکتیمایز"  تکاملی  الگوریتم  معرفی  با   [31]  2011 سال  در 
این  در  دیگر  پژوهش های  نمودند.  را حل  زمان-هزینه  موازنه  مساله 
زمینه، مقاله یانگ و همکارانش )2007( [32] با موضوع حل مساله 
با استفاده از الگوریتم بهبود یافته ازدحام پرندگان، مدل فازی ژنگ8 
و انجی9 )2005( [33]، حل پروژه مقیاس بزرگ سونمز10 و بتمیر11  
الگوریتم آنالیز شبکه بتمیر و بیرگنول12 )2016(  )2012( [27]، و 

[34] برای حل مساله موازنه زمان-هزینه گسسته می باشند.

علاوه بر متغیر های زمان و هزینه در مسائل بهینه سازی، جریان 
در  مالی  گذار  تاثیر  عوامل  و  پارامتر ها  مهمترین  از  یکی  نقدینگی 
طول حیات یک پروژه و حتی بعد از آن، در طول پروژه شامل یک 
نقدینگی(  )خروجی های جریان  پرداخت ها  تمامی  از  کامل  تاریخچه 
پروژه  اجرای  از  ناشی  نقدینگی(  جریان  )ورودی های  درآمد های  و 
می باشد [35]. اختلاف خالص مابین ورودی ها و خروجی های جریان 
نقدینگی  متمایز  ویژگی   .[36] می باشد  پروژه  سود  بیانگر  نقدینگی 
تا  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  منبع  یک  همانند  که  است  این  در 
فعالیت های ساخت پیش رود و در عین حال فعالیت های تمام شده در 
پروژه همین منبع )نقدینگی( را تولید کرده و از آن برای تامین مالی 
فعالیت های باقیمانده پروژه استفاده می شود. برای اولین بار در سال 
2004، الازونی و گبالله13 [37] برنامه ریزی مبتنی بر تامین مالی را 
معرفی و استفاده نمودند. الازوانی همچنین مطالعاتی در زمینه جریان 
پژوهش های  همانند  است1[38-41].  داده  انجام  پروژه  و سود  نقدی 
حل  برای  ژنتیک  الگوریتم  از   [42]  )2004( پارک14  شده،  معرفی 
ساخت  پروژه  مالی  تامین  بر  مبتنی  هدفه  چند  بهینه سازی  مساله 
استفاده نمود و نمودار جریان نقدینگی پروژه را در دو سناریو متفاوت 
برای  الگوریتمی  از   [43]  )2016( پارک  و  اوک15  اخیرا،  نمود.  ارائه 
پیش بینی جریان نقدی در مرحله برنامه ریزی یک پروژه ساختمانی 

استفاده کرده اند.

7  Khalafallah
8  Zheng
9  Ng
10  Sonmez
11  Bettemir
12  Birgönül
13  Gab-Allah
14  Park
15  Ock
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با وجود پیشرفت های نسبتاً چشمگیر در هر یک از این زمینه ها، 
به ندرت دیده می شود که پژوهش هایی در راستای استفاده ترکیبی از 
این پژوهش ها صورت گرفته باشد. این موضوع می تواند پیش زمینه ای 
همچون  بهینه سازی  مختلف  پارامتر های  از  همزمان  استفاده  برای 
زمان، هزینه و ارزش خالص فعلی سود پروژه در یک پروژه با تعداد 
فعالیت های زیاد و واقعی و همچنین بکارگیری یک الگوریتم ترکیبی 
و بهبود یافته برای کاهش زمان محاسبات و همچنین افزایش کیفیت 

جواب های بدست آمده باشد.

3- هدف تحقیق
آنها  از  کدام  هیچ  تنها  نه  که  است  این  قبلی  مطالعات  کمبود 
متغیر سود را به عنوان یک متغیر مستقل برای هزینه و زمان پروژه 
و  بزرگ  پروژه های  در  را  سود  و  هزینه  ها  همزمان،  بلکه  نمی  دانند، 
پیچیده مورد بحث قرار نمی دهند. نوآوری اصلی این مقاله این است 
که یک رویکرد جدید برای حل مساله بهینه سازی چند هدفه زمان، 
هزینه، و ارزش خالص فعلی سود که در آن متغیر سود به عنوان یک 
متغیر مستقل از دیگر متغیرهای زمان و هزینه به دلیل تغییرات غیر 
قابل پیش بینی در اثر تغییرات زمان و هزینه در نظر گرفته می شود را 
معرفی کند. از طرف دیگر، در این مقاله از یک الگوریتم ترکیبی فرا 
ابتکاری بهبود یافته برای حل یک مساله بزرگ و پیچیده در یک زمان 
معقول استفاده می شود. بدین ترتیب نوآوری های این پژوهش در دو 
اهمیت  پر  و  مستقل  پارامتر  یک  عنوان  به  )1( سود  متفاوت  بخش 
زمان  به  بخشیدن  برای سرعت  یافته  بهبود  ترکیبی  الگوریتم   )2( و 

پردازش و افزایش کیفیت جواب در پروژه های پیچیده تر می باشد.
کمینه  برای  هدفه  چند  مدل  یک  ارائه  مقاله،  این  اصلی  هدف 
سازی موازی زمان و هزینه پروژه و بیشینه سازی سود پروژه در یک 
پروژه ساخت که از تعداد فعالیت های بالا به همراه گزینه های اجرایی 
ارزش خالص فعلی سود در  برخوردار است، می باشد. متغیر  مختلف 
این پژوهش به عنوان برآیندی از هزینه و زمان در نظر گرفته می شود؛ 
بدین معنی که تنها افزایش یا کاهش یکی از متغیرها بر روی پارامتر 
سود تاثیر مستقیم یا معکوس نخواهد گذاشت. به عنوان مثال افزایش 
مدت زمان فعالیت ها )افزایش نهایی زمان پروژه( که با کاهش هزینه ها 
وضعیت های  صورت  فعلی  خالص  ارزش  بود،  خواهد  همراه  مستقیم 
دریافتی را کمتر خواهد نمود. همچنین هزینه های غیر مستقیم پروژه 

نیز افزایش پیدا خواهد کرد. بدین ترتیب نمی توان با قاطعیت اعلام 
نمود که کاهش / افزایش زمان یا هزینه اثر مستقیم یا غیر مستقیم بر 
روی ارزش خالص فعلی سود خواهد داشت. بنابراین لازم است تا به 
پارامتر ارزش خالص فعلی سود به عنوان پارامتری مستقل از رفتار هر 

یک از متغیرهای زمان و هزینه در نظر گرفت. 
این مدل قادر است پارامترهای جریان نقدی و ارزش فعلی خالص 
سود نهایی پروژه را در یک زمان معقول محاسبه کند. توانایی محاسبه 
و  واقعی تر  صورت  به  مساله  تا  می شود  موجب  فعلی  خالص  ارزش 
نزدیک تر به فضای پروژه مطرح شود که این موضوع عموما در ادبیات 
پاسخ  می تواند  مدل  بنابراین  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  پیشین 
است،  مهم  پروژه ها  مدیران  و  برنامه ریزان  برای  که  را  زیر  سوالات 

بدست آورد:
1( برنامه تامین مالی پروژه چگونه خواهد بود؟

2( با توجه به وضعیت بازار، آیا این پروژه ارزش اجرایی شدن را 
دارد و سود آور خواهد بود؟

3( آیا عوامل برنامه ریزی پروژه می توانند طیف وسیعی از بهترین 
تا  باشند  داشته  اختیار  در  را  یکسان  مطلوبیت  با  بهینه  های  جواب 
را  مناسب  گزینه  یک  ها  آن  میان  از  بتوانند  پروژه  شرایط  به  بسته 

انتخاب کنند؟
می گیرد.  صورت  اصلی  فاز  دو  در  مدل  این  پیاده سازی  فرآیند 
نقدینگی  جریان  پارامتر های  محاسبه  و  شناسایی  فرآیند  ابتدا،  در 
)جریان های ورودی و خروجی در هر مقطع زمانی پروژه( انجام شده و 
مقدار ارزش خالص فعلی هر کدام حساب می شود. این بدین معناست 
که پیمانکار می تواند تشخیص دهد که آیا پروژه ارزش اجرا را دارد 
یا خیر. در فاز دوم، یک الگوریتم ترکیبی بهبود یافته چند هدفه برای 
کمینه نمودن زمان و هزینه پروژه و بیشینه نمودن سود آن به صورت 
موازی مورد استفاده قرار می گیرد. در بخش های بعدی مراحل ذکر 

شده به تفضیل مورد بررسی قرار می گیرد.

4- روش تحقیق
4-1- روابط مابین فعالیت ها

معرفی  از مدل  این بخش  در  استفاده  مورد  فرمول های  و  روابط 
شده لیو1 و ونگ2 در سال 2012 استخراج شده است. در این پژوهش 

1  Liu
2  Wang
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فرض بر این است که تنها رابطه از پایان به شروع در اتصال دو فعالیت 
است،  شده  داده  نشان   1 رابطه  در  که  رابطه  این  می شود.  استفاده 
منطق میان تاریخ شروع فعالیت، مدت زمان اجرای فعالیت و تاریخ 
هر  شروع  زمان  زودترین  همچنین  می دهد.  نشان  را  فعالیت  اتمام 
نیاز آن در نظر  اتمام فعالیت های پیش  تاریخ  برابر ماکزیمم  فعالیت 
گرفته می شود. رابطه 2 رابطه میان زودترین تاریخ شروع یک فعالیت 

با فعالیت های پیش نیاز آن را نشان می دهد.

i i iS d F+ =   )1(

max{ } 1,2,...,
ii Pi

S F i n
∀

= → =
  

)2(

i در رابطه های اشاره شده  نشان دهنده تاریخ شروع فعالیت 
i id نشان دهنده مدت زمان فعالیت   ، i ،  برابر تاریخ اتمام فعالیت 

 برابر تاریخ اتمام 
iPF  ، i iP نشان دهنده پیش نیازی های فعالیت   ،

n برابر تعداد فعالیت های پروژه  i و  فعالیت های پیش نیاز فعالیت 
می باشند

4-2- محاسبه هزینه پروژه
محاسبه  برای   )2012( ونگ  و  لیو  مدل  از  قبل،  بخش  همانند 
پروژه  کلی  هزینه   3 رابطه  در  است.  استفاده شده  پروژه  هزینه های 
برابر مجموع هزینه های مستقیم، هزینه های غیرمستقیم، هزینه  که 
هزینه های  است.  شده  داده  نشان  می باشد،  قرارداد  هزینه  و  تجهیز 
مستقیم پروژه شامل تمام هزینه های اجرای هر فعالیت می باشد که 
در جدول آورده شده و در رابطه 4 نشان داده شده است. هزینه های 
اساس  بر  است،  شده  داده  نشان   5 رابطه  در  که  پروژه  غیرمستقیم 
یک هزینه ثابت در هر روز محاسبه می شود. همچنین هزینه تجهیز 
و قرارداد نیز به عنوان یک مقدار ثابت که از تحقیقات پیشین بدست 

آمده است، در نظر گرفته می شود.

TC DC IC MC BPC= + + +   )3(

1

n
ii

DC dc
=

=∑   
)4(

IC TD ic= ×   )5(

هزینه های  مجموع  DC پروژه،  نهایی  هزینه  برابر   TC که 
MC پروژه،  غیرمستقیم  هزینه های  مجموع   IC پروژه،  مستقیم 

هزینه  دهنده  نشان  idc قرارداد،  هزینه  BPC تجهیزات،  هزینه 

هزینه  برابر  ic و  پروژه  اجرای  زمان  مدت  TD i فعالیت  مستقیم 
غیرمستقیم روزانه پروژه می باشد.

4-3- مدل جریان نقدینگی
آئو و هندریکسن در سال 1986 [44] نقدینگی درآمد و هزینه 
پیمانکار را مدل سازی نمودند و بر اساس آن نموداری را ارائه دادند 
که میزان هزینه ها و در آمد ها در دوره های زمانی مشخص )هفتگی و 
یا ماهیانه( نمایش داده شده است [2]. پیمانکاران نیازمندند تا مدل 
جریان نقدینگی خود را بر اساس خط اعتباری حساب خود ارزیابی 
و بنا نهند [45]. این موضوع که هر مقدار جریان نقدینگی پیمانکار 
منفی تر شود، قابل بحث از دو نظر می باشد. ابتدا مقدار جریان نقدینگی 
منفی می تواند نشان از هزینه های زیاد در طول پروژه و همچنین عدم 
دریافتی مناسب از جانب کارفرما باشد که می تواند منجر به کاهش 
سود پروژه در انتهای پروژه ساخت شود. از طرفی دیگر در صورتی که 
پیمانکار بتواند اعتبار حساب زیادی داشته باشد، می تواند از افزایش 
در  و  مناسب جلوگیری کرده  مالی  دلیل عدم قدرت  به  پروژه  زمان 
نهایت به سود قابل توجهی برسد. مدل جریان نقدینگی در نظر گرفته 
که  است  مدلی  اساس  بر  نقدینگی   جریان  مدل  مقاله  این  در  شده 
الازونی و متولی1 در سال 2005 [38] ارائه نمودند که شامل درآمدها 
زمان  طول  در  پروژه  مختلف  ورودی ها(  و  )خروجی ها  هزینه های  و 
پروژه می شود. با گذشت زمان از شروع پروژه، ورودی ها و خروجی های 
پروژه در زمان های مشخص به جریان نقدینگی افزوده خواهند شد. 
بهای  نوع  از  پیمانکار  قرارداد  که  است  این  بر  فرض  پروژه  این  در 
واحد می باشد. بنابراین پرداخت های از جانب کارفرما بر اساس بهای 
واحد کار هایی است که در طی زمان پروژه انجام می شود. این مقدار 
شامل هزینه مستقیم به علاوه مقدار مشخصی از هزینه های بالاسری، 
مالیات، سود و قراردادی پروژه می باشد. همچنین یک ضریب افزایشی 
برای تامین هزینه های دوره ای پروژه در نظر گرفته می شود. بنابراین 
از  اعم  فعالیت  هر  دقیق  هزینه های  از  بود  خواهند  قادر  پیمانکاران 
این  راستای  در  باشند.  داشته  اطلاع  مالیات  و  بالاسری  هزینه های 
موضوع، پیمانکاران می توانند از بیشترین مقدار بدهی خود را در طول 

پروژه آگاهی یابند و بر اساس آن هزینه های خود را برآورد کنند.

1  Metwally
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4-4- محاسبه سود پروژه
در  می باشد.  پروژه  نهایی  سود  محاسبه  بخش  این  اصلی  هدف 
بیشتر موارد سود پیمانکاران در انتهای پروژه بدست می آید. در یک 
جریان نقدینگی، مجموع تمام خروجی ها و ورودی ها در صورت بدست 
آمدن یک عدد مثبت، سود پروژه نامیده می شود. اما بایستی به این 
نکته توجه داشت که ورودی ها و خروجی در مقاطع متفاوت زمانی 
و  ورودی ها  این  فعلی  خالص  ارزش  محاسبه  بنابراین  می دهند.  رخ 
به  را  پروژه  مالی  فاکتور های  از  بهتری  درک  تواند  می  خروجی ها 
برنامه ریزی  عوامل  که  می شود  باعث  موضوع  این  بدهد.  پیمانکاران 
پروژه بتوانند گزینه اجرایی مناسب را از میان گزینه های موجود برای 
هر فعالیت انتخاب کرده و هر سه فاکتور مهم زمان، هزینه و سود را 
به طور موازی بهینه نمایند. با استفاده از ورودی های و خروجی های 
متولی  و  الازونی  نقدینگی  جریان  مدل  از  که  پروژه  از  آمده  بدست 
)2005( الهام گرفت شده است، محاسبه سود پروژه در رابطه 6 نشان 

داده شده است.

1 1( ) ( )
(1 ) (1 ) jii j tti j

P Inflow Outflow
r r

= × + ×
+ +

∑ ∑
  

)6(

it برابر تاریخ  P برابر ارزش خالص فعلی سود نهایی پروژه،       که 
 )Outflow jt برابر تاریخ خروجی ها )  ، i  ) Inflow ورودی ها )
j به ترتیب  i و  r نرخ بهره روزانه می باشد. شمارنده های  j و 

تعداد ورودی ها و خروجی های جریان نقدینگی را نشان می دهند.

4-5- جبهه پارتو
در  مختلف  قسمت های  از  یکی  کامل،  پارتو  جبهه  یک  تولید 
بهینه سازی چند هدفه مانند بهینه سازی زمان-هزینه می باشد. یکی 
از مهمترین ویژگی های نمودار پارتو این است که نمی توان در میان 
جواب ها ، بین دو جواب مختلف، یک جواب را بر دیگری برتری داد. 
یک جبهه پارتو کامل به تصمیم گیرندگان این اختیار را می دهد که با 
توجه به شرایط موجود در پروژه از لحاظ زمان اتمام پروژه، هزینه های 
هر فعالیت و در نهایت سود مورد نیاز، انتخاب مناسب را انجام دهند. 
با توجه به اینکه هدف این تحقیق، بهینه سازی هم زمان زمان، هزینه 
جواب با  سری  یک  ارائه  نیازمند  رو  این  از  می باشد،  پروژه  سود  و 
مطلوبیت یکسان از میان تمام راه حل های موجود می باشیم. برای این 
کار از نمودار پارتو استفاده می کنیم. همانگونه که در رابطه 7 نشان 

 u داده شده است، در صورت مهیا شدن هر یک از شرایط زیر، جواب
بر جواب v غالب خواهد شد.

& || &u v u v u v u vD D C C D D C C< ≤ ≤ <   )7(

منظور از D و C زمان و هزینه اجرای پروژه می باشد. این مقایسه 
برای دو فاکتور زمان و سود و همچنین هزینه و سود نیز انجام خواهد 

شد تا در نهایت به یک جبهه پارتو سه بعدی دست پیدا کنیم.

4-6- الگوریتم ترکیبی بهبود یافته
با وجود اینکه در پژوهش های انجام شده در زمینه الگوریتم های 
پایه  الگوریتم  عنوان  به  ژنیتک  الگوریتم  از  معمول  به طور  ترکیبی، 
استفاده شده است، در این پژوهش از مفهوم الگوریتم جهش قورباغه ها 
به عنوان الگوریتم پایه استفاده می شود. الگوریتم جهش قورباغه ها 
دارای سرعت بسیار مناسبی می باشد و همچنین به دلیل گروه بندی 
شدن کروموزوم ها، امکان بررسی ساده تر تمام کروموزوم ها در طول 
اجرای برنامه وجود خواهد داشت. اما دقت جواب های بدست آمده در 
این الگوریتم کافی نمی باشد و این دقت در مسائل با فضای جستجویی 
بزرگتر قطعاً کاهش محسوس تری پیدا خواهد کرد. الگوریتم ژنتیک 
شناخته شده ترین الگوریتم فرا ابتکاری می باشد که دارای محاسبات 
در  تغییرات  برای  بالایی  قابلیت  همچنین  و  بوده  معمولی  کاملًا 
عملگر های آن وجود دارد. از این رو می تواند گزینه  مناسبی برای 
الگوریتم کمکی در نظر گرفته شود. در کنار استفاده از این الگوریتم، 
لازم است تغییراتی بر روی عملگر این الگوریتم صورت گیرد تا کارایی 
این الگوریتم را بهبود بخشد. در شکل 1 ساختار الگوریتم ترکیبی را 
این شکل مشاهده می شود،  است. همانطور که در  داده شده  نشان 
روند اجرای این الگوریتم به 3 فاز کلی تقسیم بندی شده است. در 

ادامه این 3 فاز به طور جداگانه و به ترتیب معرفی می گردند.

4-6-1- فاز اول: تولید جمعیت اولیه
در این فاز از مدل یک جمعیت اولیه با تعداد معینی از جواب های 
احتمالی که به صورت تصادفی انتخاب می شوند، ایجاد خواهد شد. 
در این مرحله تابعی وجود دارد که از ساخته شدن جواب های تکراری 
تا حداکثر تعداد جواب های متمایز را در اختیار  جلوگیری می کند 

داشته باشد.
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4-6-2- فاز دوم: ارزیابی نسل
در این مرحله زمان و هزینه و پارامتر های جریان نقدینگی برای 
تمام جواب های تولید شده محاسبه شده و از این مقادیر در جهت 
پارامتر های  می شود.  استفاده  کروموزوم  هر  ارزیابی  تابع  محاسبه 
مرتب سازی جواب ها  برای  را  هر جواب، شرایط  برای  آمده  بدست 

و همچنین گزینش جواب های مناسب در فاز بعدی مهیا می کند.

4-6-3- فاز سوم: بهبود نسل
الگوریتم  در  موجود  عملگر های  به  توجه  با  مدل  از  فاز  این  در 
جهش قورباغه ها و همچنین عملگر های بهبود یافته الگوریتم ژنتیک، 
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 نمودار جریانی الگوریتم ترکیبی .  1 شکل 

  

شکل 1. نمودار جریانی الگوریتم ترکیبی
Fig. 1. The hybrid algorithm flowchart
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جمعیت نسل جدید ایجاد می شود. یکی از مهم ترین قسمت های این 
بخش تابع جهش بهبود یافته است که تاثیر بسزایی در افزایش کیفیت 
جواب ها دارد. تابع جهش در الگوریتم ژنتیک معمولی بدین صورت عمل 
می کند که به صورت تصادفی یک یا چند ژن از کروموزوم را انتخاب 
کرده و مقدار آن را عوض می کند. اما ممکن است با انجام چنین کاری 
مقدار تابع ارزیابی کروموزوم کاهش یابد و بدین ترتیب از جواب بهینه 
فاصله بگیرد. بنابراین در اولین بخش لازم است تا برای جلوگیری از چنین 
مساله ای، تابع جهش به گونه ای عمل کند تا مقدار تابع ارزیابی کروموزوم 
را کاهش ندهد. بدین منظور در تابع جهش بهبود یافته، فرض بر این است 
که در صورتی که جهش صورت گرفته موجب کاهش مقدار تابع ارزیابی 
شود، از اعمال تغییرات بر روی کروموزوم صرف نظر شود. همچنین بدلیل 
اینکه انتخاب ژن به طور تصادفی صورت می گیرد و همچنین تغییر مقدار 
ژن به صورت تصادفی انجام می شود، لذا ممکن است در جهش های 
متوالی در طی نسل ها، به دلیل تکراری بودن انتخاب ژن و یا انتخاب 
ژن نامناسب به طور متوالی، عملکرد تابع جهش به شدت کاهش یابد 
و ممکن است تاثیر بسزایی بر روی جواب ها نداشته باشد. برای افزایش 
اثر تابع جهش، می بایست انتخاب تصادفی این تابع دستخوش تغییراتی 
جزئی شود، به طوریکه ماهیت تصادفی بودن آن از بین نرود. برای انجام 
این کار به هر کروموزوم یک آرایه ای از شماره ژن های مناسب موجود 
برای جهش نسبت داده شده است. همچنین برای هر ژن یک آرایه از 
گزینه های مناسب موجود برای انتخاب مقدار در تابع جهش نسبت داده 
می شود. روند اجرای برنامه بدین صورت است که در هر کروموزوم، تابع 
جهش، گزینه مناسب را به طور تصادفی از میان گزینه های باقیمانده 
موجود انتخاب نموده و در صورتی که این تغییر ژن اثر مثبت بر روی تابع 
ارزیابی نداشته باشد از آرایه های گزینه های مناسب و مقدار مناسب هر 
ژن حذف خواهد شد. بدین ترتیب در صورتی که در یک نسل تغییری در 
بهترین کروموزوم موجود ایجاد نشود، در نسل بعدی و در هنگام اعمال 
تابع جهش، انتخاب کماکان به صورت تصادفی اما در یک بازه محدودتر 
صورت می پذیرد. بدین ترتیب در کنار جلوگیری از افزایش محسوس 

زمان محاسبات، دقت و کیفیت جواب های بهینه نیز بالاتر خواهد رفت.

اصلی  مسائل  حل  نتایج  و  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی   -5
بهینه سازی

در این بخش، الگوریتم ترکیبی بهبود یافته بر روی یک مطالعه 

موردی موجود در ادبیات پیشین با موضوع بهینه سازی زمان-هزینه 
بخش  در  شده  ذکر  الگوریتم  چهار  سایر  با  آن  نتایج  و  شده  اعمال 
ارزیابی عملکرد در دو حالت تک هدفه و چند هدفه می شود. سپس 
تعداد  با  هدفه  تک  بهینه سازی  مساله  یک  حل  برای  الگوریتم  از 
فعالیت های بیشتر در بخش ارزیابی عملکرد استفاده می شود. بعد از 
ارزیابی عملکرد، دو مساله اصلی تک هدفه و سه هدفه معرفی شده 
یافته  بهبود  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  با  مسائل  این  نتایج حل  و 
معرفی شده تحلیل می گردد. نتایج حاصل از حل مساله چندهدفه در 

نمودار پارتو ارائه شده و مورد بررسی قرار می گیرد.

5-1- ارزیابی عملکرد الگوریتم در مقایسه با تحقیقات گذشته
5-1-1- حالت تک هدفه )مطالعه موردی اول(

الگوریتم ترکیبی بهبودیافته، پروژه ای  ارزیابی عملکرد  به منظور 
با 18 فعالیت که توسط البلتاگی و همکاران )2005( استفاده و نتایج 
شده  ارائه  تکاملی  الگوریتم  پنج  میان  مقایسه ای  جدول  یک  در  آن 
است، به عنوان مطالعه موردی اول در نظر گرفته شده است. شبکه 
ارتباطی مطالعه موردی اول در شکل 2 نشان داده شده است. تمامی 
به  پایان  نوع  از  این مساله  روابط پیش نیازی در نظر گرفته شده در 
شروع )FS( می باشد. مساله بهینه سازی در حالت تک هدفه، یافتن 
کمینه هزینه کل پروژه در 110 روز می باشد. جدول 1 نتایج حاصل 
از پژوهش البلتاگی و همکاران، چهار الگوریتم تکاملی نامبرده شده در 
این پژوهش و الگوریتم ترکیبی بهبود یافته را نشان می دهد. همانطور 
که در جدول 1 مشاهده می شود، برای 110 روز، کمینه هزینه بدست 
آمده توسط الگوریتم ترکیبی بهبود یافته 161.270$ با نرخ موفقیت 
100% در 10 تکرار برنامه می باشد. همچنین چهار الگوریتم تکاملی 
نامبرده شده در پژوهش عملکرد بهتری را در مقایسه با الگوریتم های 

پژوهش البلتاگی از خود نشان داده اند.

5-1-2- حالت چند هدفه )مطالعه موردی اول(
هزینه  و  زمان  تصمیم گیری  متغیرهای  مانند حالت تک هدفه، 
بدست  بخش  این  هدف  که  تفاوت  این  با  می شوند.  گرفته  نظر  در 
آوردن یک نمودار پارتو از جواب های بهینه که دارای کمینه زمان و 
هزینه متناظر می باشند، است. شکل 3 نمودار پارتو مقایسه ای میان 
جواب های حاصل از الگوریتم ترکیبی بهبود یافته و جواب های تجمیع 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1221 تا 1242

1229

شده حاصل از چهار الگوریتم تکاملی این پژوهش را نشان می دهد. هر 
دو نمودار روند نزولی در هزینه کل را با افزایش مدت زمان پروژه نشان 
اما، این روند در نمودار برای زمان های بیش از 110 روز،  می دهند. 
روندی صعودی را پیش می گیرد. این موضوع به دلیل اثر هزینه غیر 
مستقیم بر هزینه کل می باشد که با افزایش مدت زمان کل پروژه، اثر 
بیشتری بر افزایش هزینه های کل نسبت به اثر هزینه های مستقیم بر 

هزینه های کل می گذارد. با توجه به شکل 3، جواب های بدست آمده 
از الگوریتم ترکیبی بهبود یافته بهینه تر می باشد که این نشان دهنده 
برتری این الگوریتم در این مساله، نسبت به چهار الگوریتم دیگر است. 

5-1-3- حالت تک هدفه )مطالعه موردی دوم(
به دلیل اینکه مطالعه موردی اول )پروژه با 18 فعالیت( از اندازه 

 

 فعالیت( 18شبکه ارتباطی مطالعه موردی اول ).  2 شکل 

  

شکل 2. شبکه ارتباطی مطالعه موردی اول )18 فعالیت(
Fig. 2. Activity network of the first case study (18 activities)

فعالیت  18های فراابتکاری در پروژه . نتایج بدست آمده از الگوریتم 1 جدول

الگوریتم پژوهش
کمترین مدت زمان 
اجرای پروژه )روز(

کمترین هزینه  
)دلار(

نرخ موفقیت  
)%(

زمان اجرای برنامه 
 )ثانیه(

 113162.270016ژنتیک ساده (2005البتاگی و همکاران ) 
 110161.2702021ممتیک

 110161.2706015ازدحام پرندگان
 110161.2702010جامعه مورچگان

 112162.270015جهش قورباغه ها
های  معرفی شده در الگوریتم

 پژوهش
 110161.270107ژنتیک  

 12 0 185.48 110 برخورد ذرات
 14 60 161.270 110 ازدحام پرندگان
 8 30 161.270 110 جامعه مورچگان

 1 20 161.270 110 هاجهش قورباغه
 1 100 161.270 110 ترکیبی بهبود یافته پژوهش حاضر

 

جدول 1. نتایج بدست آمده از الگوریتم های فراابتکاری در پروژه 18 فعالیت
Table 1. Results obtained from meta-heuristic algorithms in the first case study (18-activity)
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کوچکی برخوردار بوده و همچنین در اکثر پژوهش های پیشین مورد 
دقیق تر  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  در  گرفته اند،  قرار  استفاده 
عملکرد الگوریتم ترکیبی بهبود یافته از یک مطالعه موردی دیگر نیز 
استفاده می شود. در این بخش، پروژه ای فرضی با 63 فعالیت به عنوان 
یک مساله تک هدفه مقیاس بزرگ در نظر گرفته شده است. اطلاعات 
مورد نیاز این پروژه در جدول 2 نشان داده شده است. همچنین شبکه 
ارتباطی این پروژه در شکل 4 نشان داده شده است. همانند مطالعه 

موردی اول، تمامی روابط پیش نیازی در نظر گرفته شده در این مساله 
از نوع پایان به شروع )FS( می باشد. تابع هدف در این بخش، کمینه 
نمودن هزینه کل پروژه است. به منظور شروع حل این مساله، جمعیت 
با  تصادفی  جواب  تعداد 400  با  یافته  بهبود  ترکیبی  الگوریتم  اولیه 
روش ها و گزینه های مختلف برای هر فعالیت تولید می شود. فرآیند 
نتایج  می کند.  پیدا  ادامه  بازتولید %20  نرخ  و  ممفلکس   40 با  حل 
نتایج  با  مقایسه  در  یافته  بهبود  ترکیبی  الگوریتم  اجرای  از  حاصل 

 

 های فراابتکاری و الکوریتم ترکیبیمقایسه منحنی پارتو بدست آمده از تجمیع الگوریتم نمودار  .  3 شکل 

  

 ( 2012نیازی و گزینه های اجرایی مطالعه موردی دوم )سونمز و بتمیر، . روابط پیش 2 جدول
 5گزینه  4گزینه  3گزینه  2گزینه  1گزینه   

 زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمانهزینه ها نیازی پیشفعالیت 
1 - 3،750 144،250125،400106،2509--
2- 11،2502114،8001816،2001719،65015--
3- 22،4502424،9002227،9501931،65017--
4- 17،8001919،4001721،60015----
5- 31،1802834،2002638،2502341،40021--
61 54،2604458،4504263،2253868،15035--
71 47،6003950،7503654،8003359،75030--
82 62،1405269،7004772،6004481،75039--
93 72،7506379،4505986،2505591،5005199،50049
104 66،5005770،2505375،8005080،7504686،45041
115 83،1006389،4505997،80055104،25050112،40045
126 75،5006882،0006287،50058 91،8005396،55049
137 34،2504038،5003743،9503348،75031--
--52،7503358،4503063،4002766،5025 8و141
159 38،1404741،5004047،6503554،10032--
94،60075101،25070112،75066124،50061132،85057 10و169
1710 78،4506084،5005591،2504994،65047--
--127،15081143،25073154،60066161،90061 11و10 18
19 11 82،500 36 94،800 34 101،700 30 - - - - 
20 12 48،350 41 53،250 37 59،450 34 66،800 32 - - 
21 13 85،250 64 92،600 60 99،800 57 107،500 53 113،750 49 
22 14 74،250 58 79،100 53 86،700 50 91،500 47 97،400 42 
23 15 66،450 43 69،800 41 75،800 37 81،400 33 88،450 30 
24 16 72،500 66 78،500 62 83،700 58 89،350 53 96،400 49 
25 17 66،650 54 70،100 50 74،00 47 79،500 43 86،800 40 
26 18 93،500 84 102،500 79 111،50 73 119،750 68 128،500 62 
27 20 78،500 67 86،450 60 89،100 57 91،500 56 94،750 53 
28 21 85،000 66 89،750 63 92،500 60 96،800 58 100،500 54 
29 22 92،700 76 98،500 71 104،600 67 109،900 64 115،600 60 
30 23 27،500 34 29،800 32 31،750 29 33،800 27 36،200 26 
 72 189،100 77 179،500 83 168،650 89 154،800 96 145،000 19و25 31
32 26 43،150 43 48،300 40 51،450 37 54،600 35 61،450 33 
33 26 61،250 52 64،350 49 68،750 44 74،500 41 79،500 38 
 57 114،250 62 105،100 66 99،750 71 93،800 74 89،250 30و28 34
 98 297،500 103 283،750 115 238،000 126 201،500 138 183،000 24و29و27 35
36 24 47،500 54 50،750 49 56،800 42 62،750 38 68،250 33 
37 31 22،500 34 24،100 32 26،750 29 29،800 27 31،600 24 
38 32 61،250 51 65،800 47 21،250 44 76،500 41 80،400 38 
39 33 81،150 67 87،600 61 92،100 57 97،450 52 102،800 49 
40 34 45،250 41 48،400 39 51،200 36 54،700 33 58،200 31 
41 35 17،500 37 21،200 31 26،850 27 32،300 23 - - 
42 36 36،400 44 39،750 41 42،800 38 48،300 32 50،250 30 
43 36 66،800 75 71،200 69 76،400 63 81،300 59 86،200 54 
44 37 102،750 82 109،500 76 127،000 70 136،800 66 146،000 63 

شکل 3. نمودار مقایسه منحنی پارتو بدست آمده از تجمیع الگوریتم های فراابتکاری و الکوریتم ترکیبی
Fig. 3. Comparison chart of Pareto-front obtained from the integration of metaheuristic algorithms and the hybrid 

algorithm

جدول 2. روابط پیش نیازی و گزینه های اجرایی مطالعه موردی دوم )سونمز و بتمیر، 2012(
Table 2. Activity relationships and implementation options of the second case study
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 ( 2012نیازی و گزینه های اجرایی مطالعه موردی دوم )سونمز و بتمیر، . روابط پیش 2 جدول
 5گزینه  4گزینه  3گزینه  2گزینه  1گزینه   

 زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمانهزینه ها نیازی پیشفعالیت 
1 - 3،750 144،250125،400106،2509--
2- 11،2502114،8001816،2001719،65015--
3- 22،4502424،9002227،9501931،65017--
4- 17،8001919،4001721،60015----
5- 31،1802834،2002638،2502341،40021--
61 54،2604458،4504263،2253868،15035--
71 47،6003950،7503654،8003359،75030--
82 62،1405269،7004772،6004481،75039--
93 72،7506379،4505986،2505591،5005199،50049
104 66،5005770،2505375،8005080،7504686،45041
115 83،1006389،4505997،80055104،25050112،40045
126 75،5006882،0006287،50058 91،8005396،55049
137 34،2504038،5003743،9503348،75031--
--52،7503358،4503063،4002766،5025 8و141
159 38،1404741،5004047،6503554،10032--
94،60075101،25070112،75066124،50061132،85057 10و169
1710 78،4506084،5005591،2504994،65047--
--127،15081143،25073154،60066161،90061 11و10 18
19 11 82،500 36 94،800 34 101،700 30 - - - - 
20 12 48،350 41 53،250 37 59،450 34 66،800 32 - - 
21 13 85،250 64 92،600 60 99،800 57 107،500 53 113،750 49 
22 14 74،250 58 79،100 53 86،700 50 91،500 47 97،400 42 
23 15 66،450 43 69،800 41 75،800 37 81،400 33 88،450 30 
24 16 72،500 66 78،500 62 83،700 58 89،350 53 96،400 49 
25 17 66،650 54 70،100 50 74،00 47 79،500 43 86،800 40 
26 18 93،500 84 102،500 79 111،50 73 119،750 68 128،500 62 
27 20 78،500 67 86،450 60 89،100 57 91،500 56 94،750 53 
28 21 85،000 66 89،750 63 92،500 60 96،800 58 100،500 54 
29 22 92،700 76 98،500 71 104،600 67 109،900 64 115،600 60 
30 23 27،500 34 29،800 32 31،750 29 33،800 27 36،200 26 
 72 189،100 77 179،500 83 168،650 89 154،800 96 145،000 19و25 31
32 26 43،150 43 48،300 40 51،450 37 54،600 35 61،450 33 
33 26 61،250 52 64،350 49 68،750 44 74،500 41 79،500 38 
 57 114،250 62 105،100 66 99،750 71 93،800 74 89،250 30و28 34
 98 297،500 103 283،750 115 238،000 126 201،500 138 183،000 24و29و27 35
36 24 47،500 54 50،750 49 56،800 42 62،750 38 68،250 33 
37 31 22،500 34 24،100 32 26،750 29 29،800 27 31،600 24 
38 32 61،250 51 65،800 47 21،250 44 76،500 41 80،400 38 
39 33 81،150 67 87،600 61 92،100 57 97،450 52 102،800 49 
40 34 45،250 41 48،400 39 51،200 36 54،700 33 58،200 31 
41 35 17،500 37 21،200 31 26،850 27 32،300 23 - - 
42 36 36،400 44 39،750 41 42،800 38 48،300 32 50،250 30 
43 36 66،800 75 71،200 69 76،400 63 81،300 59 86،200 54 
44 37 102،750 82 109،500 76 127،000 70 136،800 66 146،000 63 

 ( 2012نیازی و گزینه های اجرایی مطالعه موردی دوم )سونمز و بتمیر، . روابط پیش 2 جدول
 5گزینه  4گزینه  3گزینه  2گزینه  1گزینه   

 زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمانهزینه ها نیازی پیشفعالیت 
1 - 3،750 144،250125،400106،2509--
2- 11،2502114،8001816،2001719،65015--
3- 22،4502424،9002227،9501931،65017--
4- 17،8001919،4001721،60015----
5- 31،1802834،2002638،2502341،40021--
61 54،2604458،4504263،2253868،15035--
71 47،6003950،7503654،8003359،75030--
82 62،1405269،7004772،6004481،75039--
93 72،7506379،4505986،2505591،5005199،50049
104 66،5005770،2505375،8005080،7504686،45041
115 83،1006389،4505997،80055104،25050112،40045
126 75،5006882،0006287،50058 91،8005396،55049
137 34،2504038،5003743،9503348،75031--
--52،7503358،4503063،4002766،5025 8و141
159 38،1404741،5004047،6503554،10032--
94،60075101،25070112،75066124،50061132،85057 10و169
1710 78،4506084،5005591،2504994،65047--
--127،15081143،25073154،60066161،90061 11و10 18
19 11 82،500 36 94،800 34 101،700 30 - - - - 
20 12 48،350 41 53،250 37 59،450 34 66،800 32 - - 
21 13 85،250 64 92،600 60 99،800 57 107،500 53 113،750 49 
22 14 74،250 58 79،100 53 86،700 50 91،500 47 97،400 42 
23 15 66،450 43 69،800 41 75،800 37 81،400 33 88،450 30 
24 16 72،500 66 78،500 62 83،700 58 89،350 53 96،400 49 
25 17 66،650 54 70،100 50 74،00 47 79،500 43 86،800 40 
26 18 93،500 84 102،500 79 111،50 73 119،750 68 128،500 62 
27 20 78،500 67 86،450 60 89،100 57 91،500 56 94،750 53 
28 21 85،000 66 89،750 63 92،500 60 96،800 58 100،500 54 
29 22 92،700 76 98،500 71 104،600 67 109،900 64 115،600 60 
30 23 27،500 34 29،800 32 31،750 29 33،800 27 36،200 26 
 72 189،100 77 179،500 83 168،650 89 154،800 96 145،000 19و25 31
32 26 43،150 43 48،300 40 51،450 37 54،600 35 61،450 33 
33 26 61،250 52 64،350 49 68،750 44 74،500 41 79،500 38 
 57 114،250 62 105،100 66 99،750 71 93،800 74 89،250 30و28 34
 98 297،500 103 283،750 115 238،000 126 201،500 138 183،000 24و29و27 35
36 24 47،500 54 50،750 49 56،800 42 62،750 38 68،250 33 
37 31 22،500 34 24،100 32 26،750 29 29،800 27 31،600 24 
38 32 61،250 51 65،800 47 21،250 44 76،500 41 80،400 38 
39 33 81،150 67 87،600 61 92،100 57 97،450 52 102،800 49 
40 34 45،250 41 48،400 39 51،200 36 54،700 33 58،200 31 
41 35 17،500 37 21،200 31 26،850 27 32،300 23 - - 
42 36 36،400 44 39،750 41 42،800 38 48،300 32 50،250 30 
43 36 66،800 75 71،200 69 76،400 63 81،300 59 86،200 54 
44 37 102،750 82 109،500 76 127،000 70 136،800 66 146،000 63 
 5گزینه  4گزینه  3گزینه  2گزینه  1گزینه   

 زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمانهزینه ها نیازی پیشفعالیت 
45 39 84،750 59 91،400 55 101،300 51 126،500 47 142،750 43 
46 39 94،250 66 9،500 63 108،250 59 118،500 55 136،000 50 
47 40 73،500 54 78،500 51 83،600 47 88،700 44 93،400 41 
48 42 36،750 41 39،800 39 43،800 37 48،500 34 53،950 31 
 121 397،750 138 352،500 147 312،000 159 289،700 173 267،500 44و41و38 49
50 45 47،800 101 61،300 74 76،800 63 91،500 49 - - 
51 46 84،600 83 93،650 77 98،500 72 104،600 65 113،200 61 
52 47 23،150 31 27،000 28 29،800 26 32،750 24 35،200 21 
 26 44،600 29 41،250 33 37،800 36 34،250 39 31،500 48و43 53
54 49 16،500 23 17،800 22 19،750 21 21،200 20 24،300 18 
 22 32،500 24 29،400 26 26،900 27 25،250 29 23،400 53و52 55
 29 55،450 31 51،400 33 47،800 35 44،650 38 41،250 53و50 56
 30 53،400 32 49،750 35 45،600 38 41،250 41 37،800 54و51 57
58 52 12،500 24 13،600 22 15،250 20 16،800 18 19،450 16 
59 55 34،600 27 37،500 24 41،250 22 46،750 19 50،750 17 
60 56 28،500 31 30،500 29 33،250 27 38،000 25 43،800 21 
 20 33،500 22 29،800 25 27،250 27 24،750 29 22،500 57و56 61
62 60 38،750 25 41،200 23 44،750 21 49،800 19 51،100 17 
63 61 9،500 27 9،700 26 10،100 

 
 

2510،800 24 12،700 22 
 

  

جدول 2. روابط پیش نیازی و گزینه های اجرایی مطالعه موردی دوم )سونمز و بتمیر، 2012(
Table 2. Activity relationships and implementation options of the second case study
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حاصل از الگوریتم ترکیبی پژوهش سونمز و بتمیر )2012( با 10 بار 
تکرار برنامه در جدول 3 نشان داده شده است. همانگونه که در جدول 
3 مشاهده می شود، هر دو الگوریتم موفق به رسیدن به جواب کمینه 
5421.120$ شده اند. میانگین انحراف از جواب بهینه در الگوریتم این 
پژوهش 0/017 % در 10 تکرار برنامه است که به طور قابل توجهی 
کمتر از عدد 2/61 % بدست آمده از الگوریتم پژوهش سونمز و بتمیر 
)2012( است. در مقایسه دو الگوریتم، الگوریتم ترکیبی بهبود یافته 
پردازش  میانگین  بوده است. همچنین  موفق تر  همگرایی جواب ها  در 
برای این الگوریتم در حدود 36 ثانیه می باشد که برای چنین مساله ای 
بتمیر  قابل قبول می باشد. در مورد زمان پردازش پژوهش سونمز و 
الگوریتم  خلاصه،  طور  به  نمی باشد.  دسترس  در  اطلاعاتی   )2012(
در  بهینه  جواب  به  دستیابی  به  قادر  پژوهش  این  در  شده  معرفی 
حالت های اشاره شده با نرخ موفقیت کاملا قابل قبول می باشد و بدین 
ترتیب ارزیابی آن موفق در نظر گرفته می شود. در بخش بعدی، مساله 
بهینه اصلی این پژوهش معرفی شده و در دو حالت تک هدفه و چند 

هدفه بررسی و نتایج حاصل از آن ارائه می گردد.

5-2- نتایج حاصل از مدل اصلی
5-2-1- حالت تک هدفه بیشینه نمودن سود

پارامتر های  ادغام یک شبکه پروژه و  از  این پژوهش  مدل اصلی 
جریان نقدینگی مربوط به آن تولید می شود. شبکه فعالیت های پروژه 
می شود.  شامل  را  فعالیت   63 و  فعالیت   18 موردی  مطالعه  دو  هر 
تابع هدف این بخش، همانطور که در رابطه 8 نشان داده شده است، 
رسیدن به مقدار بیشینه ارزش خالص فعلی سود نهایی پروژه می باشد. 
تمام متغیر ها و فرضیات اولیه برای ایجاد این مدل در جدول 4 ارائه 

شده است.
                        1 1 (1 ) 1{ ( ) ( ) ( )}
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الگوریتم معرفی شده قادر به کاهش قابل توجه فضای جستجویی 
به دستیابی  این مساله منجر  از طی شدن نسل ها می باشد که  پس 
به جواب های بهینه و نزدیک به بهینه در یک زمان پردازش معقول 
می شود. میانگین انحراف از جواب بهینه پیدا شده برای هر دو شبکه 

 

 فعالیت(  63شبکه ارتباطی مطالعه موردی دوم ).  4 شکل 

  

شکل 4.شبکه ارتباطی مطالعه موردی دوم )63 فعالیت(
Fig. 4. Activity network of the second case study (63 activities)

 

 های گذشته . مقایسه نتایج بدست مساله بهینه سازی تک هدفه کمینه هزینه با پژوهش 3 جدول
 (2012الگوریتم ترکیبی پژوهش سونمز و بتمیر )  الگوریتم ترکیبی پژوهش نوع الگوریتم 

 دلار 5421.120 دلار 5421.120 بهینه )کمینه هزینه(جواب 
 %2.61 %0.017 میانگین درصد انحراف از جواب بهینه

 باشداطلاعاتی در دسترس نمی ثانیه 36 میانگین زمان اجرای برنامه

 

جدول 3. مقایسه نتایج بدست مساله بهینه سازی تک هدفه کمینه هزینه با پژوهش های گذشته
Table 3. Comparison of the results obtained from the single-objective cost optimization problem with previous researches
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جدول 4. متغیر ها و فرضیات اولیه برای مدل اصلی
Table 4. Basic variables and assumptions of the model

ها و فرضیات اولیه برای مدل اصلی . متغیر  جدول
مطالعه  
موردی 

ترکیبی الگوریتم  جریان نقدینگی عمومی 
بهبود یافته

اندازه جمعیت=%نرخ بهره ماهانه =  بازه زمانی = یک هفته فعالیت  

یک هفته = پنج روز کاری
نرخ بالاسری و مالیات  

ها=تعداد نسل% هفتگی=

ای یک نقطه  تزویج* نرخ افزایش=متغیرتاخیر در زمان پرداخت صورت وضعیت= یک هفته 
ها=تعداد ممفلکس %کسورات=نرخ  

% نرخ بازتولید=$هزینه تجهیز اولیه=
$هزینه قرارداد=

هزینه غیر مستقیم 
$روزانه=

پرداخت  تعداد دوره کسر پیش 
اولیه=
$پرداخت=پیش 

و    $در صورتی که هزینه مستقیم بین    -%  باشد:    $در صورتی که هزینه مستقیم کمتر از    *
 %  باشد:    $

% باشد،    $در صورتی که هزینه مستقیم بیشتر از    -
مطالعه  
جریان نقدینگی عمومی موردی 

الگوریتم ترکیبی 
بهبود یافته

اندازه جمعیت=%نرخ بهره ماهانه =  هفته بازه زمانی = یک  فعالیت  

یک هفته = پنج روز کاری
نرخ بالاسری و مالیات  

% هفتگی=
ها=تعداد نسل

ای یک نقطه  تزویج* نرخ افزایش=متغیرتاخیر در زمان پرداخت صورت وضعیت= یک هفته 
ها=تعداد ممفلکس %نرخ کسورات=
% نرخ بازتولید=$اولیه=هزینه تجهیز  

$هزینه قرارداد=
هزینه غیر مستقیم 

$روزانه=
پرداخت  تعداد دوره کسر پیش 

اولیه=
$پرداخت=پیش 

و    $در صورتی که هزینه مستقیم بین    -%  باشد:    $در صورتی که هزینه مستقیم کمتر از    *
 %باشد:    $

% باشد،    $در صورتی که هزینه مستقیم بیشتر از    -
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ترکیبی  الگوریتم  نشان می دهد  از 5% است که  پروژه کمتر  فعالیت 
بهبود یافته جواب هایی نزدیک به بهینه را با دقت قابل قبولی بدست 
می آورد. جدول 5 نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر روی هر دو شبکه 

18 و 63 فعالیتی را نشان می دهد.
همانطور که در جدول مشخص است، مقدار بیشینه ارزش خالص 
فعلی سود نهایی پروژه برای شبکه 18 و 63 فعالیتی به ترتیب برابر 
فعالیتی  برای شبکه 18  است.  آمده  بدست  و $243873   $13075
زمان و هزینه متناظر سود محاسبه شده به ترتیب برابر 101 روز و 
180500$ می باشد. همچنین برای شبکه 63 فعالیتی زمان متناظر 
برابر 536 روز و هزینه متناظر،5808340$ بدست آمده است. در هر 
آمده  بیشینه بدست  دو مطالعه موردی، زمان و هزینه متناظر سود 
نزدیک به زمان و هزینه متوسط با گرایشی به سمت کمینه می باشد. 
بدین ترتیب می توان انتظار داشت سود بیشینه پروژه زمانی رخ خواهد 
داد که زمان و هزینه برآورد شده برای فعالیت های دو مطالعه موردی 
معرفی شده در بازه بین گزینه های با زمان کم و متوسط انتخاب شوند. 
اگرچه محاسبات مربوط به جریان نقدینگی بار محاسباتی سنگینی را 
به پردازشگر وارد می کند، مدت زمان 6 و 136 ثانیه بدست آمده برای 
بهبود  ترکیبی  الگوریتم  توسط  فعالیتی  و 63  مساله شبکه 18  حل 

یافته منطقی و مناسب به نظر می رسد.

5-2-2- حالت چند هدفه زمان-هزینه-سود
مساله نهایی بحث شده در این پژوهش، یک مساله بهینه سازی 
سه هدفه می باشد که متغیر های تصمیم گیری آن زمان، هزینه و سود 
فعالیتی معرفی  این مساله، شبکه 63  فعالیت  پروژه می باشد. شبکه 
شده  در بخش های قبل می باشد. همچنین پارامتر ها و فرضیات اولیه 
مساله در جدول 4 نشان داده شده است. تابع هدف این مساله کمینه 
سازی هزینه و زمان و بیشینه سازی ارزش خالص فعلی سود به طور 

موازی است که در رابطه 9 نشان داده شده است:

min( ,Cos )
max( ( ))

Time t
NPV profit



   

)9(

تدوین شده  از مدل  آمده  بدست  بعدی  پارتو 3  نمودار  شکل 5 
اول  نسل  جواب های  نمودار  این  در  است.  شده  داده  نشان  نهایی 
الگوریتم ترکیبی )نقاط آبی رنگ( و جواب های بهینه شده نسل آخر 
)نقاط نارنجی رنگ( با نماد های متفاوت نشان داده شده اند. همانطور 
و  پروژه  هزینه  و  اجرا  زمان  کمینه  می باشد،  مشخص  شکل  در  که 
بیشینه ارزش خالص فعلی سود پروژه در جمعیت اول برابر 548 روز، 
5754090$ و 167612$ می باشد. بعد از اجرای برنامه برای 50 نسل 
با  برابر  به ترتیب  متوالی، کمینه اجرا و هزینه و بیشینه سود پروژه 
516 روز، 5742890$ و 243878$ شده است. این خروجی ها نشان 
دهنده این است که متغیر های مورد نظر در طی پیشرفت نسل بهینه 
شده اند. می توان به این نکته اشاره نمود که نقاط جمعیت نسل آخر به 
بهبود قابل توجهی یافته اند. بدین صورت که زمان و هزینه این نسل 
نسبت به نسل اولیه کاهش یافته و همانطور که در نمودار مشخص 
می باشد، سود نهایی پروژه نیز مثبت شده است. مقدار منفی سود در 
برخی از گزینه ها نشان دهنده این است که هیچ کدام از پارامتر های 
دیگر به طور مسقل بر عامل سود اثر نمی گذارد. بنابراین ترکیبی از 
و  مستقل  پارامتر  یک  عنوان  به  را  سود  متغیر ها  و  عوامل  مجموعه 
ویژه بیان می کنند. با توجه به شکل 5، حداکثر مقدار سود در نواحی 
با زمان کم و همچنین هزینه کمتر بدست آمده است و نه در نقطه 
حداقل زمان و هزینه. با وجود حجم بالای محاسبات جریان نقدینگی 
توسط  شده  ایجاد  گسترده  بسیار  جستجویی  فضای  هم چنین  و 
گزینه های اجرایی فعالیت های پروژه، زمان اجرای برنامه برای بدست 
آوردن نسل آخر از گزینه های مطلوب، درحدود 3/5 دقیقه می باشد 

که زمان بسیار معقولی در قیاس با حجم محاسباتی مدل دارد.
از  برخی  می شود،  مشاهده  اول  نسل  در  که  همانگونه  طرفی  از 
بدین  که  شده اند  مواجه  منفی  سود  با  کم،  هزینه  وجود  با  جواب ها 

یافتهآمده از حل مطالعات موردی توسط الگوریتم ترکیبی بهبود . نتایج بیشینه سود بدست 5 جدول
 زمان پردازش)ثانیه(درصد میانگین انحراف)%((بیشینه سود) مطالعه موردی

 1307559/26 فعالیت  18
24387898/4136 فعالیت  63

 

جدول 5. نتایج بیشینه سود بدست آمده از حل مطالعات موردی توسط الگوریتم ترکیبی بهبود یافته
Table 5. Maximum profit results obtained from solving case studies by the improved hybrid algorithm
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بنابراین  است.  خورده  و شکست  شده  ضرر  دچار  پروژه  است  معنی 
می توان نتیجه گرفت که علاوه بر متغیر های زمان و هزینه، بایستی 
توجه ویژه ای به سود پروژه شود؛ چرا که در صورت عدم توجه به این 
متغیر با اهمیت و حتی با وجود اقتصادی نمودن هزینه ها، در نهایت 
می تواند منجر به سود منفی در پروژه شده و پروژه را با شکست روبرو 
کند. از طرفی دیگر، نمودار پارتو نشان داده شده نیز نتایج حاصل شده 
از مساله بهینه سازی تک هدفه را تایید می کند. در نهایت با توجه به 
این که نسل آخر جواب های بدست آمده دارای بهبود نسبت به نسل 
اولیه بوده اند و هم چنین زمان اجرای الگوریتم با توجه به وسعت فضای 
جستجویی و حجم بالای محاسبات عددی معقول بوده است، می توان 
عملکرد الگوریتم بر روی مدل تدوین شده نهایی این پژوهش را مثبت 

ارزیابی نمود.

5-2-3- بررسی اثر هزینه های غیر مستقیم در هزینه نهایی و سود 
)آنالیز حساسیت(

با توجه به اهمیت تاثیر هزینه  های غیر مستقیم در هزینه نهایی و 
همچنین ارزش خالص فعلی سود نهایی پروژه، یک تحلیل حساسیت 

برای بررسی اثر تغییرات در هزینه های غیر مستقیم بر هزینه نهایی 
و ارزش خالص فعلی سود پروژه انجام شده است. همانگونه در که در 
تغییر در درصد  پایه  بر  این تحلیل  جدول 6 نشان داده شده است، 
( در سه مرحله افزایش %5،  IC افزایش هزینه غیر مستقیم روزانه )
10% و 15% انجام شده است. همچنین تغییرات در بازه هزینه  نهایی 
و ارزش خالص فعلی سود نهایی پروژه نیز در جدول نشان داده شده 
است. علاوه بر این، هزینه و زمان متناظر با بیشینه سود بدست آمده 

در هر مرحله افزایش نیز در جدول نشان داده شده است.
همانطور که در جدول 6 مشاهده می شود، با افزایش هزینه های 
افزایش  مرحله  هر  در  هزینه  بیشینه  و  کمینه  روزانه،  مستقیم  غیر 
)به  می باشد  انتظار  مطابق  که  می شود  بیشتر  قبل  مرحله  به  نسبت 
دلیل افزایش هزینه ها(. بر همین اساس میزان سود حداکثری پروژه 
نیز در هر مرحله به طور چشمگیر کاهش می یابد که نشان از اهمیت 
کنترل هزینه های غیر مستقیم روزانه در پروژه می باشد. باید به این 
در  روزانه،  مستقیم  غیر  هزینه  های  افزایش  با  که  داشت  توجه  نکته 
صورتی که از گزینه های نامناسب برای اجرای فعالیت ها استفاده شود، 
ممکن است به ضرر قابل توجه و به دنبال آن به شکست پروژه منجر 

 
 نمودارهای پارتو بدست آمده از مدل نهایی پژوهش .  5 شکل 

  

شکل 5. نمودارهای پارتو بدست آمده از مدل نهایی پژوهش
Fig. 5. Pareto-fronts of the final proposed model of the research
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شود. در شکل 6 نمودار تغییرات سود بیشینه و هزینه کمینه در اثر 
تغییر در هزینه های غیر مستقیم روزانه قابل مشاهده می باشد. لازم 
به ذکر است که زمان اجرای پروژه در اثر تغییر هزینه غیر مستقیم 

روزانه تغییر نمی کند.

6- مقایسه نتایج تحقیق با تحقیقات پیشین
الگوریتم  و  مدل سازی  حوزه  در  شده  معرفی  پژوهش  نوآوری 
فراابتکاری می باشد که در هر یک از این دو حوزه مزیت هایی را در 
مقایسه با تحقیقات گذشته ایجاد کرده است. در حوزه مدل سازی، از 
پارامتر سود به عنوان یک پارامتر ویژه و دارای اهمیت بالا در پروژه ها 

. نتایج تحلیل حساسیت )اثر هزینه غیر مستقیم روزانه بر دیگر پارامترها( 6 جدول
 ارزش خالص فعلی سود هزینه 

بیشینه  هزینه متناظر با سود 
 ($) 

زمان متناظر با سود بیشینه  
افزایش   )روز(

)%(
($کمینه ) 

بیشینه 
 ($)

 ($کمینه ) 
بیشینه 

 ($) 
0 54994306495630 (165715) 243878 5808340 5636 
5 55639506550470 (238572)202928 5860345 532 
10 5631600 6661940  (297008) 135291 5939180 539 
15 5716500 6745140  (356131) 75494 6017110 545 

شکل 6.نمودار تغییر کمینه هزینه و بیشینه سود در اثر تغییر در هزینه غیر مستقیم روزانه
Fig. 6. Minimum cost and maximum profit change due to change in indirect daily cost

جدول 6. نتایج تحلیل حساسیت )اثر هزینه غیر مستقیم روزانه بر دیگر پارامترها(
Table 6. Sensitivity analysis results (effect of indirect daily cost on other parameters)

 
 اثر تغییر در هزینه غیر مستقیم روزانهنمودار تغییر کمینه هزینه و بیشینه سود در .  6 شکل 
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کمینه هزینه بیشینه ارزش خالص فعلی سود

نامبرده شده و در مورد آن بحث در این پژوهش به تفضیل بحث شده 
ارزش  صورت  به  سود  متغیر  پیشین،  تحقیقات  با  مقایسه  در  است. 
خالص فعلی در نظر گرفته شده تا به نوعی بتواند ارزش پروژه را در 
اثرات نرخ بهره را در محاسبه آن  زمان فعلی بیان نماید و به نوعی 
پارامتر سود  این در حالیست که در مطالعات پیشین  در نظر گیرد. 
به نوع دیگری تعریف شده است. به عنوان مثال ارزش خالص فعلی 
آن در نظر گرفته نشده و یا ضریب افزایشی در محاسبه آن به صورت 
قابت در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب هر چقدر که هزینه های 
مستقیم افزایش پیدا کند، به دلیل ثابت بودن نرخ افزایشی سود پروژه 
نیز افزایش خواهد یافت. همچنین در صورت افزایش زمان پروژه، اثر 
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ارزش خالص فعلی هزینه ها در نظر گرفته نمی شود که موجب می شود 
تا مدل  سازی به صورت واقعی )نزدیک به وقعیت( انجام نشود. نتایج 
تحقیقات  نتایج  با  مقایسه  در  شده  معرفی  پژوهش  از  آمده  بدست 
بهینه سازی در  تا فضای مساله  ایجاد می کند  را  امکان  این  گذشته 
بررسی سود پروژه به سمت واقعی تر شدن حرکت کرده و بتواند در 
پروژه های واقعی نیز مورد استفاده واقع شود تا بتوان از خروجی های 
آن )جریان نقدینگی پروژه و بررسی ارزش خالص فعلی سود پروژه( 

استفاده نمود.
در بخش الگوریتم نیز نوآوری هایی در این پژوهش صورت گرفته 
است که از جمله آن می توان به ترکیب الگوریتم جهش قورباغه ها و 
الگوریتم ژنتیک بهبود یافته اشاره نمود. بدین صورت که با استفاده 
الگوریتم  الگوریتم قورباغه ها و همچنین قابلیت جهش در  از سرعت 
ژنتیک، سرعت رسیدن به جواب های بهینه افزایش می یابد. همچنین 
تغییرات معرفی شده در تابع جهش در الگوریتم ترکیبی فراابتکاری 
موجب هوشمندتر شدن الگوریتم در رسیدن به جواب های بهینه در 
گذشته،  تحقیقات  با  مقایسه  در  می شود.  وسیع  جستجویی  فضای 
این الگوریتم توانایی محاسبه سریع تر و دقیق تر را در مسائل معرفی 
از ترکیب  این پژوهش دارد. همچنین در تحقیقات پیشین  شده در 
دو الگوریتم و همچنین بهبود یکی از الگوریتم ها به صورت همزمان 
استفاده نشده است. مسائل معرفی شده در بخش نتایج این پژوهش 
الگوریتم های  وجود  این  با  است.  نداشته  وجود  پیشین  تحقیقات  در 
به  نسبت  عملکرد ضعیف تری  مسائل  این  در حل  رایج  معرفی شده 
الگوریتم ترکیبی فراابتکاری این پژوهش در دو بخش سرعت پردازش 

و کیفیت جواب ها داشته اند.
به صورت خلاصه می توان به این مساله اشاره کرد که در مقایسه 
با مطالعات گذشته، بهبود نتایج و همچنین واقعی تر شدن مسائل را 

در این پژوهش می توان مشاهده نمود. 

7- نتیجه گیری
این مقاله یک الگوریتم فرا ابتکاری ترکیبی بهبود یافته را که از 
الگوریتم جهش قورباغه ها به عنوان الگوریتم پایه و از الگوریتم ژنتیک 
بهبود یافته به عنوان الگوریتم کمکی استفاده می کند، برای حل یک 
در  داده است.  ارائه  زمان-هزینه-سود  هدفه  چند  بهینه سازی  مساله 
ازدحام پرندگان، برخورد ذرات  الگوریتم تکاملی ژنتیک،  ابتدا، چهار 

مغناطیسی و جهش قورباغه ها برای حل دو مساله بهینه سازی تک 
هدفه که در ادبیات توسعه داده شده  است، استفاده شد. از الگوریتم 
ترکیبی بهبود یافته نیز به منظور ارزیابی و مقایسه با چهار الگوریتم 
شد.  استفاده  هدفه  تک  بهینه سازی  مساله  دو  این  در  شده  نامبرده 
چهار  از  بهتر  بهبودیافته  ترکیبی  الگوریتم  که  می دهد  نشان  نتایج 
الگوریتم نامبرده شده از لحاظ کیفیت راه حل، میزان موفقیت و زمان 
پردازش در دو مطالعه موردي معرفی شده، بهتر عمل مي کند. بعد از 
آن، یک مطالعه موردی پیچیده برای بررسی توانایی الگوریتم ترکیبی 
بهبودیافته در حل چنین مسائل پیچیده ای مورد استفاده قرار گرفت. 
دو مساله تک هدفه )بیشنه سازی ارزش خالص فعلی سود( و چند 
هدفه )بیشینه سازی ارزش خالص فعلی سود و کمینه سازی زمان 
و هزینه به طور همزمان( برای ارزیابی الگوریتم ترکیبی بهبود یافته 
مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه به برخی از نتایج بدست آمده از حل 

مسائل اشاره شده است:
نسل ها،  تعداد  افزایش  از  بعد  بهینه سازی،  مساله  دو  هر  در   ·
زمان معقول  آمده در یک  بدست  توجهی در جواب های  قابل  بهبود 
منظور  به  بعدی  سه  پارتو  جبهه  یک  نهایتا،  شد.  مشاهده  کوتاه  و 
ارائه جواب های برتر بدست آمد. همچنین نمودار پارتو نشان دهنده 
آن است که جواب ها در طول نسل های اجرای الگوریتم به طور قابل 
توجهی بهبود می یابند. ارزیابی مدل با استفاده از مقایسه نتایج بدست 
آمده از آن با نتایج بدست آمده از مدل های ارائه شده در پژوهش های 

پیشین انجام شده است.
· در مدل تدوین شده، عملگر جهش بهبود یافته، تاثیر بسزایی در 
افزایش سرعت و دقت محاسبات را نشان می دهد. این مساله زمانی 

مشخص می شود که از عملگر جهش ساده در مساله استفاده شود.
· مدل تدوین شده نهایی و نتایج بدست آمده از نمودار پارتو سه 
بعدی آن، این نکته را روشن می سازد که با اجرایی تر شدن و واقعی تر 
و  زمان  به  تنها  توجه  ساخت  پروژه های  سازی  بهینه  مسائل  شدن 
هزینه انجام پروژه نمی تواند معیار مناسبی برای بررسی توجیه پذیری 
اجرای پروژه باشد. لذا توجه به یکی از مهم ترین فاکتور های پروژه که 
سود نام دارد و مقدار خود را از اثر همزمان متغیر هایی همچون زمان، 

هزینه، نرخ بهره و ... می گیرد، امری اجتناب ناپذیر است.
مساله  جواب های  عنوان  به  می توان  شده  بهینه  جواب های  از   ·
ریزی  برنامه  مدیریت  به  را  توانایی  این  جواب ها  این  نمود.  استفاده 
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این  از  استفاده  صورت  در  خود  پروژه  موفقیت  از  تا  می دهد  پروژه 
همچنین  نماید.  حاصل  را  اطمینان  حداکثر  شده،  بهینه  جواب های 
است  انتخاب گزینه هایی که ممکن  از  برنامه ریزی می توانند  مدیران 

سود پروژه را منفی نمایند، اجتناب نمایند.
· همچنین سرعت همگرایي مناسب مدل ترکیبی براي زمان بندي 
ساخت در پروژه ها مفید می باشد و انتظار مي رود که در پروژه هایي با 
تعداد زیادي از فعالیت ها به برنامه ریزان پروژه کمک کند. در نتیجه، 
مدل پیشنهادی یک برنامه زمان بندی مناسب با جریان نقدی مرتبط 
با آن برای ارزیابی نیازهای مالی پیمانکار را تعیین می کند. این موضوع 
پیشبرد  به منظور  بهینه  برنامه  با یک  پروژه  برای مدیران  را  شرایط 
ارائه شده می  بهترین نحو ممکن فراهم می کند. مدل  به  پروژه ها 
تواند به عنوان پایه و اساس مناسبی برای تخصیص بودجه و تامین 

مالی در پروژه های واقعی ساخت در نظر گرفته شود.
· با توجه به نتایج بدست آمده می توان به ترتیب پاسخ سوالات 
مطرح شده در بخش هدف تحقیق را ارائه نمود: پاسخ به سوال )1(: 
معرفی  مدل  توسط  پروژه  نقدینگی  جریان  به  دستیابی  به  توجه  با 
در  را  پروژه  نقدی  و خروجی های  ورودی ها  وضعیت  می توان  شده، 
برنامه تامین مالی  اختیار داشت و بدین ترتیب بر اساس آن بتوان 
بهینه ترین  در  را  نقدینگی(  تامین  یا  و  وام  دریافت  )مانند  پروژه 
حالت ممکن آماده نمود. پاسخ به سوال )2(: با توجه به اینکه یکی 
از اهداف پیاده سازی مدل معرفی شده محاسبه ارزش خالص فعلی 
ارزش  میزان  بیشینه  می توان  پروژه  شروع  از  قبل  لذا  است،  سود 
خالص فعلی سود و زمان و هزینه متناظر با آن را توسط مدل بدست 
و  را می توان گرفت  پروژه  برای شروع  آن تصمیم  اساس  بر  و  آورد 
 :)3( سوال  به  پاسخ  یافت.  اطمینان  پروژه  دهی  سود  از  همچنین 
نمودار پارتو بدست آمده از طریق مدل معرفی شده جواب های بهینه 
می توان  پروژه  شرایط  به  توجه  با  بنابراین  می دهد.  نشان  را  شده 
زمان و هزینه پروژه را به گونه ای بر اساس نمودار پارتو انتخاب نمود 
قادر  برنامه ریزان  ترتیب  بدین  باشد.  سودآوری  بیشترین  دارای  که 
تا بر اساس هر زمان و هزینه ای بهترین روش را برای  خواهند بود 
پیشبرد پروژه و سودآوری آن از میان جواب های بهینه نمودار پارتو 

انتخاب کنند.
اساسی  مزیت های  دلیل  به  فراابتکاری  روش های  از  استفاده   ·
به  نسبت  بالاتر  و سرعت  بهینه محلی  نقاط  از  فرار  قابلیت  همچون 

محاسبات  دارای  و  پیچیده  مسائل  به حل  می تواند  دیگر،  روش های 
بالا کمک کند. 

8- محدودیت ها و پیشنهادات
دارای  نیز  پژوهش  این  دیگر،  پژوهش های  تمامی  همانند 
بهینه  مساله  بخش  در  می باشد.  خود  خاص  محدودیت های 
زودترین  در  می بایست  فعالیت ها  که  است  این  بر  فرض  سازی 
و  پاداش  گونه  هیچ  مساله  در  همچنین  شوند.  اجرا  ممکن  زمان 
نشده است.  تعریف  پروژه  در  تاخیر  یا  تعجیل  برای  جریمه ای  یا 
که  است  این  بر  فرض  مساله  حل  مدل  بخش  در  دیگر  طرفی  از 
نسل  هر  جمعیت  نسل ها،  روی  بر  گرفته  صورت  تغییرات  طی  در 

باشد. ثابت  می بایست 
مواردی  می توان  قبل  بخش  در  شده  مطرح  موارد  به  توجه  با 
نمودن  واقعی تر  راستای  در  گرفته  پژوهش صورت  بهبود  را جهت 
بیان  ترکیبی  مدل  کارایی  بهبود  همچنین  و  بهینه سازی  مساله 

نمود.
· استفاده از تئوری فازی و یا روش های دیگر برای در نظر گرفتن 

عدم قطعیت در اطلاعات ورودی
در  پیمانکار  منفی  نقدینگی  گرفتن محدودیت جریان  نظر  در   ·

حین اجرای پروژه
· استفاده از فرجه های آزاد و افزودن توانایی جابجایی زمان شروع 

فعالیت ها با توجه به میزان فرجه موجود در پروژه
به  پایان  به شروع،  نیازی )شروع  از سایر روابط پیش  استفاده   ·

پایان، پنجره ها و ...( در مطالعه های موردی
· در نظر گرفتن این موضوع که پیمانکار می تواند با وام گرفتن 
و پرداخت دوره ای آن با توجه به نرخ بهره پروژه خود را تامین مالی 
نموده و نقدینگی منفی خود را جبران نماید. همچنین گرفتن وام و 
پرداخت به همراه محاسبه بهره پول می تواند در ارزش خالص سود 

نهایی پیمانکار اثرگذار باشد.
· همچنین در مبحث استفاده از الگوریتم ترکیبی برای حل مساله 
بهینه سازی می توان این موضوع را که "اهمیت اثر جواب ها در یک 
تغییر  "اثر  همچنین  و  بود؟"  خواهد  چگونه  جواب ها  دیگر  بر  نسل 
ژن های هر جواب بر دیگر ژن های همان جواب چگونه خواهد بود؟" 

در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار داد. 
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