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خلاصه: در چند دهه اخیر روش های مختلفی جهت بهینه سازی زمان، هزینه و کیفیت ساخت، ارائه شده است. با افزایش 
ابعاد و نیز پیچیده تر شدن مسائل، حل این مسائل با روش های مرسوم بهینه سازی در زمان مناسب، بسیار مشکل است. در 
سالیان اخیر، توسعه همه جانبه الگوریتم های فراابتکاری در حل مسائل بهینه سازی، توجه محققین را برای بررسی امکان 
کاربرد این الگوریتم ها در حل تبادل زمان-هزینه-کیفیت به خود جلب کرده است. چگونگی ایجاد تعادل میان پارامترهای 
هزینه، زمان و کیفیت در مدیریت پروژه های ساخت بسیار مهم است. در این تحقیق، از یک الگوریتم فرا ابتکاري بهبود 
یافته علف های هرز براي بهینه سازي زمان، هزینه و کیفیت پروژه استفاده شده است. در مدل ارائه شده، زمان فعالیت ها به 
گونه اي تغییر مي کند که بتوان حداکثر استفاده را از منابع برد. به عبارت دیگر با افزایش زمان بعضي از فعالیت ها، مي توان 
آنها را به طور همزمان با فعالیت هاي دیگر اجرا کرد که در نهایت باعث کاهش هزینه، زمان و افزایش کیفیت پروژه خواهد 
شد. نتایج حاصل از گزارشات جواب های پارتو، مزایا و اثربخشی الگوریتم  بهینه سازی مذکور را نشان می دهند. در نهایت 
به منظور اعتبارسنجی نتایج به دست آمده مدل پیشنهادی در ابعاد کوچک به صورت دقیق با استفاده از نرم ا فزار گمز و 
به صورت فراابتکاری با نرم افزار متلب حل شده و نتایج به دست آمده در دو حالت با هم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 
به دست آمده نشان می دهد که جواب های دو حالت به هم بسیار نزدیک بوده، بنابراین می توان به نتایج به دست آمده در 

ابعاد بزرگ نیز اعتماد کرد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/02/09
بازنگری:1398/12/06
پذیرش: 1399/01/27

ارائه آنلاین: 1399/04/23

کلمات کلیدي:
زمان

هزینه
کیفیت

الگوریتم علف های هرز
پروژه های ساخت

807

jvd.taheri@heip.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
داشتن  بدون  پروژه ها،  پیچیدگی  و  وسعت  به  توجه  با  امروزه 
برنامه یزی، امکان رسیدن به اهداف پروژه امری بعید به نظر می رسد. 
و  برنامه ریزی  ارزیابی،  هنر  پروژه،  مدیریت  مهم  بخش های  از  یکی 
نظارت بر پروژه هاست. هدف از مدیریت پروژه، زمان بندی عملکردی 
در  هزینه  کمترین  با  کیفیت  بهترین  کسب  منظور  به  پروژه  فنی  و 
کوتاه ترین زمان است. لذا روند برنامه ریزی یکی از مهم ترین اصول 
به طور کلی مدیریت و  در موفقیت پروژه های ساخت می باشد ]1[. 
یک  در  نیاز  مورد  منابع  از  استفاده  و  فعالیت ها  اجرای  ریزی  برنامه 

پروژه، نیازمند تحلیل های متنوعی است که یکی از آنها، مدل سازی 
میزان  و  پروژه  انجام  کیفیت  و  زمان  هزینه،  صحیح  انتخاب  جهت 
شایانی  کمک  مسأله  این  است.  منابع  از  استفاده  برای  لازم  زمان  و 
خواهد  بحرانی  شرایط  در  گیری  تصمیم  و  پروژه  بهینه  مدیریت  به 
می شود  تر  نزدیک  روز  به  روز  رقابت شرکت ها  که  فضایی  در  نمود. 
توفیق  به  منجر  ها  مناقصه  در  قیمت  ارائه  در  کوچک  تفاوت های  و 
یا شکست در مناقصه می شود، ارائه برنامه ای که منطبق با واقعیت 
باشد و بتواند تمام واقعیت های اقتصادی را در مدل یک پروژه منظور 
قیمت  ارائه  در  تنها  نه  اهمیت  این  است.  زیادی  اهمیت  حائز  کند، 
برای یک پروژه پیش از شروع اجراست، بلکه پس از شروع به کار نیز، 
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وجود یک برنامه زمان بندی انعطاف پذیر می تواند به یک شرکت در 
اختیار  از حیطه  خارج  اوقات،  بسیاری  که  انواع مشکلات  با  مواجهه 
را دارد  قابلیت  این  انعطاف  پذیر  برنامه  برساند. یک  یاری  آن است، 
پروژه،  یک  در  کیفیت  و  زمان  هزینه،  بین  ارتباط  از  استفاده  با  که 
بگیرد و  نظر  منابع در  و  را در هزینه، زمان و کیفیت  تغییرات لازم 
راه حل های مناسب گوناگون را در اختیار کاربران قرار دهد تا بتوانند 
قبل از اجرای پروژه، برآورد مناسبی از هزینه، زمان و کیفیت اجرایی 
موازنه  مسائل  در  باشند.  داشته  پروژه  در  نیاز  مورد  منابع  میزان  و 
دارد  مختلف  اجراي  حالت  فعالیت چندین  هر  زمان-هزینه-کیفیت، 
و در واقع این مسأله، تصمیم گیري براي ترکیب بهینه از روش هاي 
اجرایی با هدف کمینه کردن هزینه و زمان در شرایط بیشینه کیفیت 
است. در انجام یک پروژه ممکن است زمان، هزینه وکیفیت هر فعالیت 
تکنیک هاي  یا  منابع  بطوری که  اجرایی آن مربوط می شود.  به روش 
شوند.  می  منجر  را  فعالیت  یک  تکمیل  طولانی تر  دوره  هزینه،  کم 
براي مثال استفاده از منابع پربارتر )استفاده ازتجهیزات کاراتر، کرایه 
اما  می گردد،  زمان  ذخیره  به  منجر  کاري(  اضافه  یا  بیشتر  کارگران 
هزینه را افزایش می دهد. از طرفی کاستن زمان یا هزینه احتمالا باعث 
کیفیت پایین پروژه خواهد شد. زمان کلی پروژه براساس روش مسیر 
تک تک  هزینه  مجموع  پروژه،  کل  هزینه  می شود.  محاسبه  بحرانی 
از طریق مجموع وزنی کیفیت  پروژه  و کیفیت کلی  فعالیت ها است 
هر یک از فعالیت ها به دست می آید. وزن مشخصه کیفی هر فعالیت، 
اهمیت و سهم کیفیت آن فعالیت را در کیفیت کل نشان می دهد که 
باید توسط مدیران پروژه تعیین گردد. به طوری که مجموع وزن های 
تخصیص داده شده باید برابر یک باشد. ساختارهای ترکیبی متفاوت 
فعالیت ها منجر به زمان، هزینه و کیفیت کل منحصر به آن ساختار 
می شوند. در واقع تصمیم گیري براي یک ترکیب بهینه از روش هاي 
ساخت  تکنولوژي هاي  و  منابع  کارگیري  به  طرح هاي  شامل  اجرایی 
بیشینه  حال  عین  در  و  هزینه  و  زمان  کردن  کمینه  براي  مناسب 
نمودن کیفیت که مسأله موازنه زمان-هزینه-کیفیت نامیده می شود، 
بخش مهمی براي برنامه ریزان پروژه است. در راستای ایجاد تعادل در 
زمان و هزینه پروژه و به منظور افزایش کارایی و بهره وری یک پروژه، 
یافتن یک  برای حل مسائل موازنه زمان-هزینه و  روش های فراوانی 
ترکیب بهینه از روش های اجرای فعالیت ها پیشنهاد شده است. این 
روش ها شامل مدل های برنامه ریزی ریاضی ]2و3و4[، روش ابتکاری 

زمان  مسائل  در  می باشند.  ]7و8[  فراابتکاری  تکنیک های  و  ]5و6[ 
اجرایی  حالات  که  آنجایی  از  حالته  چند  و  چندهدفه  پروژه  بندی 
بنابراین فضای حل  فعالیت ها وجود دارد،  از  برای هر یک  مختلفی 
مسأله به صورت نمایی در مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ افزایش می 
 NP-hard یابد. این نوع مسائل موازنه چند هدفه به صورت مسائل
به  فراابتکاری  های  الگوریتم  از  منظور  بدین  شوند]9[.  می  شناخته 
موازنه  مسائل  زمینه حل  در  است.  استفاده شده  مسأله  منظور حل 
منظور  به  بسیاری  فراابتکاری  الگوریتم های  زمان-هزینه-کیفیت، 
شبیه سازی  الگوریتم  مانند  است،  شده  داده  توسعه  آنها  بهینه سازی 
تبرید توسط طاهری امیری و همکاران ]10[، الگوریتم ژنتیک توسط 
مونگله1 و همکاران]11[. در مطالعه حاضر نیز سه هدف زمان، هزینه 
گرفته  نظر  در  فعالیت ها  میان  انقطاع  گرفتن  نظر  در  با  کیفیت  و 
اتلاف های میان  به منظور حذف  فعالیت ها،  انقطاع میان  شده است. 
فعالیت ها که یکی از مباحث رویکرد تفکر ناب می باشد، لحاظ شده 
است. مدل پیشنهادی این تحقیق با استفاده از الگوریتم فراابتکاری 
علف  های هرز حل شده است. همچنین به منظور اعتبارسنجی نتایج 
حاصل از این تحقیق، مدل پیشنهادی در ابعاد کوچک در دو حالت 
دقیق و فراابتکاری حل شده و نتایج به دست آمده از این دو حالت با 

هم مورد مقایسه قرار گرفت.
  

2- ادبیات موضوع
چندحالته  برنامه ریزی  بررسی  به   ،2013 سال  در  ژانگ3  و  لی2 
پرداختند.  مورچگان  کلونی  الگوریتم  از  استفاده  با  محدود  منابع 
چند  محدود  منابع  با  پروژه ها  برنامه ریزی  حل  برای  روش،  این  در 
حالته، از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر استفاده شده است. در این 
تحقیق، برای بروزرسانی فرومون از استراتژی نخبه گرا استفاده شده 
است. نتایج به دست آمده از الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان با 
الگوریتم های ژنتیک، شبیه سازی تبرید و بهینه سازی ازدحام ذرات و 
روش بهینه سازی ازدحام ذرات ترکیبی چندهدفه مورد مقایسه قرار 
گرفته است. در نهایت نتایج نشان می دهد که روش ارائه شده به جز 
روش ازدحام ذرات ترکیبی از بقیه روش ها جواب بهتری داده است 

.]12[

1 Mungle
2 Li
3 Zhang
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وجود  با  هزینه  مسأله  بررسی  به   ،2014 سال  در  نجفی  افشار 
منابع چند حالته با بکارگیری و زمان در دسترس بودن منابع پرداخته 
به محدودیت  یافته نسبت  این مسأله، مدل واقعی تر و توسعه  است. 
منابع تک حالته می باشد. در این پروژه، فعالیت ها به صورت پایان به 
نظر  در  منابع  تأخیر می باشد، همچنین  نظر گرفتن  در  بدون  شروع 
ابتدا  می باشد.  تجدیدپذیر  منابع  نوع  از  فعالیت ها  برای  شده  گرفته 
و سپس روش  ارائه شده  برنامه ریزی عدد صحیح مختلط  یک مدل 
قبول  قابل  جواب  آوردن  دست  به  برای  تبرید  شبیه سازی  الگوریتم 
توسعه داده شده که اثربخشی آن در300 نمونه مسأله بررسی شده 
است. نتایج محاسباتی حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم فراابتکاری 
ارائه شده برای مسأله محدودیت منابع چندحالته با به کارگیری زمان 

در دسترس منابع می باشد]13[.
کوغلان1 و همکاران در سال 2015، به بررسی الگوریتم شاخه و 
برش هزینه برای تسطیح منابع چند حالته پرداخته اند. در این مقاله، 
الگوریتم  برنامه نویسی  و  مختلط  صحیح  عدد  برنامه ریزی  مدل  یک 
قابلیت  با  چندحالته،  منابع  محدودیت  با  پروژه ها  برنامه ریزی  برای 
محدودیت زمان و با هدف به حداقل رساندن هزینه در دسترسی به 
منابع پیشنهاد شده است. جواب های بهینه صحیح، از طریق الگوریتم 
این تحقیق،  به دست آمده است. همچنین در  شاخه و برش هزینه 
با فرمول بندی مجدد مدل های برنامه ریزی عدد صحیح مختلط که 
تا 50  توانست  اصلاحی  مدل  داشتند،  را  فعالیت  تا 30  قابلیت حل 

فعالیت را حل نماید ]14[.
موازنه  مسأله  بررسی  به   ،2013 سال  در  همکاران  و  افروزی 
زمان-هزینه گسسته محدودیت منابع چندحالته و حل آن به وسیله 
الگوریتم ژنتیک مغلوب فازی پرداخته اند. یکی از مهمترین مشکلات 
این  در  می باشد.  گسسته  زمان-هزینه  موازنه  پروژه،  برنامه ریزی  در 
تحقیق، منابع مورد نیاز برای انجام فعالیت ها در حالت های متفاوت 
است. هزینه ها، شامل هزینه مستقیم و هزینه غیرمستقیم می باشد. در 
این مقاله، با استفاده از الگوریتم ژنتیک مغلوب فازی، به حل برخی از 
مشکلات ایجاد شده برای این مدل اقدام نموده و نتایج به دست آمده 
از این تحقیق، با نتایج الگوریتم های  فراابتکاری دیگر مورد مقایسه 

قرار گرفته است ]15[.
جابویی2 و همکاران در سال 2008، به بررسی حل مسأله زمان 

1 Coughlan
2 Jaboui

بندی پروژه با محدودیت منابع چندحالته توسط بهینه سازی ازدحام 
ذرات ترکیبی پرداخته اند. بهینه سازی ازدحام ذرات به طور گسترده 
نشان دهنده  نتایج  است.  شده  استفاده  بندی  زمان  مسائل  حل  در 
عملکرد خوب الگوریتم ازدحام ذرات ترکیبی و توانایی در دست یابی 

به جواب های بهینه یا نزدیک به بهینه دارد ]16[. 
روش های  بررسی  به   ،2010 سال  در  فان هوکه4  و  فان پتقم3 
پروژه  برنامه ریزی  مسأله  برای حل  فراابتکاری  الگوریتم های  مختلف 
استاندارد  داده های  از  استفاده  با  حالته  چند  منابع  محدودیت  با 
پرداخته اند. در این مقاله، مقایسه ای بین الگوریتم فراابتکاری ساخته 
بررسی  و  داده ها  از  بر روی مجموعه ای  الگوریتم های موجود  و  شده 
مجموعه داده های تولید شده جدید صورت گرفته است. الگوریتم های 
مورد استفاده شامل الگوریتم ژنتیک، استراتژی جستجو، شبیه سازی 
تبرید، ازدحام ذرات و مورچگان، دیفرانسیل تکاملی بوده است. نتایج 

محاسباتی، ارائه و برای تحقیقات آینده فرموله شده اند ]17[.
طاهری امیری و همکاران در سال 2017 مسأله برنامهریزی پروژه 
ژنتیک حل  فراابتکاری  الگوریتم  از  استفاده  با  را  زمان-هزینه  موازنه 
نموده است. در این تحقیق، تابع هدف زمان با استفاده از روش زنجیره 
بحرانی محاسبه شده و بافر پروژه از طریق روش بریدن و چسباندن 
تابع هدف هزینه،  به منظور محاسبه  به دست آمده است. همچنین 
از مجموع هزینه های مربوط به منابع مصرفی و غیر مصرفی استفاده 
شده است. اهداف زمان و هزینه با استفاده از تابع مطلوبیت به یک 
هدف تبدیل شده و مسأله به صورت تک هدفه حل شده است ]18[. 
زمان- موازنه  مسأله  در سال 2018،  و همکاران  امیری  طاهری 

هزینه را در شرایط محدودیت منابع با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 
نموده  حل  چندپروژه ای  شرایط  در  نامغلوب  مرتب سازی  با  ژنتیک 
است. در این تحقیق سه پروژه با تعداد فعالیت های 7، 8 و 10 به طور 
است،  گرفته  قرار  منابع  محدودیت  تحت  برنامه ریزی  مورد  همزمان 
همچنین روش زمانبندی پروژه در این تحقیق روش زنجیره بحرانی 
ارائه شده عملکرد مناسبی  الگوریتم  نتایج نشان می دهد  بوده است. 
به منظور حل مسأله زمان-هزینه در شرایط محدودیت منابع داشته 

است ]19[.
منابع  محدودیت  با  پروژه  زمان بندی  مسأله   )2019( کریمرز5 

3  Van Peteghem
4 Vanhoucke
5 Creemers
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این مطالعه  در  است.  داده  قرار  مورد مطالعه  را  انقطاع  با  و  تصادفی 
فرض شده زمان انجام فعالیت ها دارای توزیع نمایی می باشند. در این 
راستا یک مدل زنجیره مارکوف برای به دست آمدن زمان بندی بهینه 
ارائه شده است. تابع هدف در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل 

حداقل سازی زمان تکمیل پروژه بوده است ]20[
فن هوکه1 و کوئلو2 )2019( مسأله زمان بندی پروژه با محدودیت 
فعالیت  انقطاع  امکان  با  و  اندازی  راه  زمان  گرفتن  نظر  در  با  منابع 
مورد بررسی قرار دادند. بدین منظور یک رویکرد حل فراابتکاری برای 
پروژه هایی با شبکه های بزرگ توسعه داده شده است. در این مطالعه 
فرض شده چهار نوع زمان راه اندازی برای فعالیت ها وجود دارد. نتایج 
محاسباتی نشان داده است که انقطاع فعالیت گاهی منجر به کاهش 

زمان تکمیل پروژه می شود ]21[.
با توجه به بررسی ادبیات تحقیق، مشخص گردید که تاکنون در 
مطالعه ای امکان انقطاع فعالیت ها در مسأله سه هدفه زمان، هزینه، 
کیفیت در نظر گرفته نشده است، از این رو در این مطالعه این فرض 

به عنوان نوآوری تحقیق لحاظ گردیده است.

3- روش شناسی
بهینه سازی  الگوریتم  یک  هرز،  علف های  بهینه سازی  الگوریتم 
الگوریتم در  الهام گرفته از رشد علف های هرز می باشد. این  عددی، 
سال 2006 توسط محرابیان و لوکاس3 در قالب مقاله ای پیشنهاد شد 
[22]. علف های هرز گیاهانی هستند که رشد هجوم آورنده و شدید 
علف های  می شود.  محسوب  زراعی  گیاهان  برای  مهمی  تهدید  آنها، 
می باشد.  محیط  تغییرات  مقابل  در  تطابق پذیر  و  پایدار  بسیار  هرز، 
بنابراین با الهام گرفتن و شبیه سازی خصوصیات آنها می توان به یک 
الگوریتم بهینه سازی قوی رسید. علف های هرز تقریباً در همه مزارع 
که  این  از  مستقل  و  شوند  می  دیده  بشر  دست  ساخت  های  باغ  و 
تقریباً  ایم،  آنها تلاش کرده  ریشه کن شدن  برای  و چگونه  ما چقدر 
اند. مطالعه رفتار این گونه های گیاهی و  همیشه آن ها برنده بوده 
درس گرفتن از شیوه تکثیر، بقا و تطبیق-پذیری آن ها، قطعا می تواند 
برای ما انسان ها، درس آموز باشد. در طبیعت علف های هرز، رشدی 
شدید دارند و این رشد شدید تهدیدی برای گیاهان مفید می باشد. 

1 Vanhoucke
2 Coelho
3 Lucas

یکی از ویژگی های مهم علف های هرز، پایداری و تطابق پذیری بسیار 
بالای آنها در طبیعت می باشد که این ویژگی مبنای بهینه سازی در 
الگوریتم علف های هرز قرار گرفته است. علف هرز پدیده ای است که 
در جستجوی بهینگی و یافتن بهترین محیط برای زندگی بوده و به 
سرعت خود را با شرایط محیطی وفق داده و در مقابل تغییرات مقاوم 
می باشد. در ابتدا علف هرز به دنبال تولید تعداد زیاد فرزندان بوده که 
موجب افزایش کمیت و همچنین پوشش محیط در دسترس خود می 
شود، سپس به دلیل محدودیت ظرفیت، با افزایش کیفیت به رشد به 
صورت رقابتی ادامه می دهد. به طور کلی هدف علف های هرز یافتن 

بهترین محیط برای زندگی می باشد.

3-1- اکولوژی تولید مثل علف های هرز 
جغرافیایی  منطقۀ  یک  در  که  هستند  گیاهانی  هرز،  علف های 
که  طوری  به  می کنند،  رشد  برجسته  و  سراسری  به شکل  مشخص 
مورد  در  که  ادعایی  یک  نیستند.  کنترل  و  حذف  قابل  بشر  توسط 
برنده  هرز همیشه  علف های  که  است  این  دارد  هرز وجود  علف های 
هستند. به طور کلی دلایل این ادعا را می توان به شکل زیر بیان کرد:

1-  وجود علف های هرز بعد از هزاران سال از کشاورزی 
2- وجود علف های هرز حتی بعد از استفاده از سموم مختلف 

3- ظاهر شدن گونه های جدید علف های هرز به صورت گسترده 
روی زمین

ویژگی های فوق نشان می دهد که علف های هرز، گیاهانی قوی و 
مزاحم در کشاورزی هستند. همچنین نشان دهندۀ این واقعیت است 
که علف های هرز خود را با محیط تطبیق می دهند و برای رشد رفتار 
خود را تغییر می دهند. موفقیت علف های هرز، وابسته به اکولوژی و 

زیست شناسی آنها است ]22[. 

3-2- شبیه سازی رفتار علف های هرز
مراحل شبیه سازی رفتار علف های هرز شامل موارد زیر می باشد:

مرحلۀ اول: پخش دانه در فضای مورد نظر
و  ولد(  و  )زاد  مطلوبیت  به  توجه  با  دانه ها  رشد  دوم:  مرحلۀ 

پراکندگی محیطی
بیشتر)حذف  مطلوبیت  با  علف هایی  حیات  ادامۀ  سوم:  مرحلۀ 

رقابتی(
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بهترین  با  گیاهان  به  رسیدن  تا  پروسه  ادامۀ  چهارم:  مرحلۀ 
مطلوبیت

 1 شکل  در  هرز  های  علف  عملکرد  نحوه  به  مربوط  فلوچارت 
نمایش داده شده است.

3-3- تولید جواب
ایجاد می شود. مقادیر  در گام اول رشته ای به تعداد فعالیت ها 
موجود در در رشته شامل اعداد صحیح از 1 تا تعداد فعالیت ها می باشد. 

پس از ایجاد یک توالی از فعالیت ها، براساس تابع پیش نیازی، رابطه 
رابطه  بررسی  به  مربوط  کد  می گردد.  بررسی  رشته  هر  پیش نیازی 

پیش نیازی در شکل زیر نشان داده شده است.

برآورده  را  رابطه  رشته ای  اگر  پیش نیازی،  رابطه  بررسی  از  پس 
نسازد اصلاح می شود. سپس مقادیر تابع هدف برای هر رشته محاسبه 
می گردد. کد مربوط به محاسبه تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت در 

شکل های زیر نشان داده شده است.

شکل 1. فلوچارت الگوریتم علف های هرز
Fig. 1. Weed Algorithm Flowchart

1 
 

 
 هرز یهاعلف تمیالگور فلوچارت: 1 شکل

Figure 1. Weed Algorithm Flowchart 
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Fig. 2. Prerequisite Relationship Review Code
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Function [newX]=PrecedenceCheck(x,Precedence) 
newX=[];  
while true 
    for i=x 
        if all(ismember(cell2mat(Precedence(i)),newX)); 
            break; 
        end 
    end 
    [newX]=[newX i]; 
    [j]=find(x==i); 
    x(j)=[]; 
    if isempty(x) 
        break; 
    end 
end  
end 

 نیازیپیش رابطه بررسی کد :2 شکل
Figure 2. Prerequisite Relationship Review Code 

 
 

function T=caltotaltime(FT) 
 T=max(max(FT)); 
End 

 زمان هدف تابع کد شبه :3 شکل
Figure 3. Pseudo-code time objective function 

 
function Cp=calCost(FT,data,Bik)  
W=data.W;  
c=data.c; 
len=size(c,2);  
c=c.*Bik;  
c=c(c>0); 
C=W.*repmat(c,1,len); 
C0=data.C0; 
B=data.B; 
Cp=sum(sum(C))+C0+B*max(max(FT)); 
End 

 هزینه هدف تابع کد شبه :4 شکل
Figure 4. Pseudo-code cost objective function 
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W=data.W; 
n=data.n; 
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end 
Qki=Qki'; 
Q=sum(sum(W.*repmat(Qki,1,size(W,2))))/sum(sum(W)); 
End 

 کیفیت هدف تابع کد شبه: 5 شکل
Figure 5. Pseudo-code quality objective function 

شکل 3. شبه کد تابع هدف زمان

Fig. 3. Pseudo-code time objective function
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Fig. 4. Pseudo-code cost objective function
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شده،  مرتب  ها  جواب  نامغلوب،  سازی  مرتب  براساس  سپس 
به نسل بعدی منتقل  با شایستگی بیشتر  از علف های هرز  تعدادی 
معیار  انحراف  تکرار،  هر  در  گردند.  می  دیگر حذف  تعدادی  و  شده 
جدید بروزرسانی شده و براساس آن علف هرز جدید تولید می شود. 

این روند ادامه می یابد تا تکرارها به حد تعیین شده برسد.

4- تعریف مسأله
براساس مطالب مذکور، در تحقیق حاضر سعی بر آن است تا با 
استفاده از مفهوم الگوریتم بهینه سازی علف هرز به حل مسأله موازنه 
مشاهده  برای  قسمت  این  در  شود.  پرداخته  زمان-هزینه-کیفیت 
این مدل  توانایی  بررسی صحت سنجش  و  پیشنهادی  عملکرد مدل 
از مسائل بهینه سازی موازنه زمان-هزینه- به حل دو مسأله معروف 

کیفیت با در نظر گرفتن انقطاع و عدم انقطاع پرداخته می شود و برای 
حالت زمان-هزینه-کیفیت مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در ادامه به 
تشریح مدل ریاضی پیشنهادی این تحقیق پرداخته شده است. مدل 
مطرح شده در این پژوهش، از مدل ارائه شده توسط لانگ1 و اهساتو2  
در سال 2009 اقتباس شده است ]23[. این مدل برای یک پروژه با 
N فعالیت که به صورت متناوب در Q بخش )واحد( تکرار می شود، 
در نظر گرفته شده است. فعالیت های هر بخش و ارتباط بین آن ها 
با یک شبکه گرهی مدل شده است و این فعالیت ها به طور مشابه 
در تمام بخش ها تکرار می شود. برای اجرای هر فعالیت، گزینه های 
مختلفی وجود دارد که شامل زمان، هزینه و کیفیت مورد نیاز برای 
این مدل فرض می شود که  فعالیت است. در  از آن  انجام یک واحد 
تعداد منابع و میزان و سرعت )نرخ( کارکرد آن ها در هر بخش ثابت 

1 Long
2 Ohsato

است، اما مقادیر کاری )Wi,j( با بخش دیگر متفاوت باشد. همچنین 
ممکن است مقدار کار برای یک فعالیت در یک بخش صفر در نظر 
 j در بخش i و این بدان معناست که فعالیت )Wi,j =0( گرفته شود
انجام نمی شود. در روش پیشنهاد شده، زمان مورد نیاز برای تکمیل 
هر واحد از فعالیت i که به صورت )di( نشان داده می شود، به عنوان 
متغیر تصمیم و وابسته به مقدار منابع یا ساختار گروه کاری می باشد 
فرض  دیگر،  عبارت  به  است.  یکسان  بخش ها  تمام  در  آن  مقدار  و 
می شود قطع نظر از مقادیرکاری مختلف در بخش-های متفاوت، یک 
گروه کاری یا یک منبع مخصوص با نرخ معینی در تمام بخش ها کار 
خواهد کرد و تعیین مقدار منابع بر عهده مدیر پروژه است )به عنوان 
مثال برای یک مترمربع اسکلت فلزی مقدار di برای یک گروه کاری 
با 18 کارگر  با 5 کارگر برابر 0/02 مترمربع/روز و برای گروه کاری 
برابر  0/01 مترمربع/روز است(. هزینه مورد نیاز برای تکمیل هر واحد 
 )id( نشان داده می شود، نیز به مقدار )ic( که به صورت i از فعالیت
وابسته است و این رابطه نه یک رابطه پیوسته خطی یا غیر خطی، 
بلکه یک رابطه گسسته در نظر گرفته می شود و برای هر فعالیت به 
ترتیب،  این  به  می شود.  بیان  کیفیت(  هزینه،  )زمان،  مرتب  صورت 
زمان انجام هر فعالیت در هر بخش، از ضرب مقدار  di در Wi,j به 
دست می آید و با Di,j نشان داده می شود و هزینه هر فعالیت در هر 
بخش از ضرب مقدار ci در Wi,j  به دست می آید و با Ci,j نشان 
در هر  فعالیت  برای هر   Ci,j و   Di,j مقادیر  بنابراین  داده می شود. 
بخش با بخش دیگر متفاوت خواهد بود. در این مدل، فعالیت ها به دو 
نوع قابل انقطاع و غیرقابل انقطاع تقسیم می شوند. به این معنی که 
اگر فعالیت از نوع غیرقابل انقطاع )a( باشد، به صورت پیوسته اجرا 
 a خواهد شد. این بدان معنی است که انتخاب فعالیت هایی با تیپ
ممکن است منجر به طولانی تر شدن کل پروژه شود و اگر فعالیت از 
نوع قابل انقطاع )b( باشد، می توان پیوستگی آ¬ن¬را در بخش ها و 
واحدهای پی درپی نادیده گرفت و برای جلوگیری از افزایش زمان کلی 
اتمام پروژه، آن را در مقاطعی قطع کرد، البته باید توجه نمود که زمان 
بر هزینه،  تأثیر سوء  تا  باشد  انقطاع کمترین میزان ممکن را داشته 
زمان و کیفیت اتمام پروژه نداشته باشد. در مدل پیشنهاد شده، رابطه 
بین فعالیت ها از نوع پایان به شروع فرض می شود. یعنی فعالیت i در 
واحد j تنها زمانی می تواند شروع شود که دو شرط زیر را داشته باشد:

1- فعالیت i در واحد j -1  به اتمام رسیده باشد.

2 
 

 
Function [newX]=PrecedenceCheck(x,Precedence) 
newX=[];  
while true 
    for i=x 
        if all(ismember(cell2mat(Precedence(i)),newX)); 
            break; 
        end 
    end 
    [newX]=[newX i]; 
    [j]=find(x==i); 
    x(j)=[]; 
    if isempty(x) 
        break; 
    end 
end  
end 

 نیازیپیش رابطه بررسی کد :2 شکل
Figure 2. Prerequisite Relationship Review Code 

 
 

function T=caltotaltime(FT) 
 T=max(max(FT)); 
End 

 زمان هدف تابع کد شبه :3 شکل
Figure 3. Pseudo-code time objective function 

 
function Cp=calCost(FT,data,Bik)  
W=data.W;  
c=data.c; 
len=size(c,2);  
c=c.*Bik;  
c=c(c>0); 
C=W.*repmat(c,1,len); 
C0=data.C0; 
B=data.B; 
Cp=sum(sum(C))+C0+B*max(max(FT)); 
End 

 هزینه هدف تابع کد شبه :4 شکل
Figure 4. Pseudo-code cost objective function 

 
function Q=calQuality(data,val) 
Qk=data.Qk; 
W=data.W; 
n=data.n; 
Qki=zeros(1,n); 
for i=1:n 
    Qki(i)=Qk(i,val(i));         
end 
Qki=Qki'; 
Q=sum(sum(W.*repmat(Qki,1,size(W,2))))/sum(sum(W)); 
End 

 کیفیت هدف تابع کد شبه: 5 شکل
Figure 5. Pseudo-code quality objective function 

شکل 5. شبه کد تابع هدف کیفیت

Fig. 5. Pseudo-code quality objective function
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2-فعالیت پیش نیاز i یعنی t در واحد j تمام شده باشد.
 t در صورت وجود زمان تأخیر می توان این زمان را نیز به زمان

اضافه کرد.

4-1- اندیس ها
)Q,.…,2,1( واحد فعالیت :j

) M,.…,2,1( تعداد فعالیت :i
k: حالت اجرا )گزینه( فعالیت

t: زمان

4-2- پارامترها
j در واحد i زمان مورد نیاز برای تکمیل فعالیت :Di,j

i هزینه مستقیم مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت : ci

i زمان مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت : di

j در واحد i هزینه مورد نیاز برای تکمیل فعالیت : Ci.j

Co : هزینه اولیه

B : هزینه غیر مستقیم روزانه
j در واحد i مقدار کار فعالیت : Wi.j

.i و فعالیت t زمان تأخیر بین فعالیت پیش نیاز : Lagt.i

k در حالت اجرایی i کیفیت فعالیت : Qi.k

i ارزش فعالیت : Wei

4-3-  متغیرهای مسأله 
Qp : کیفیت پروژه

TP: زمان کل پروژه

Qp : کیفیت کل پروژه

CP: هزینه کل پروژه

CD: هزینه مستقیم

CI: هزینه غیر مستقیم

i زمان مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت : di

j در واحد i زمان شروع فعالیت : Sij

j در واحد i زمان پایان فعالیت : Fij

Bik : عدد باینری 0 یا 1 برای انتخاب حالت اجرایی k ام، در 

صورتی که آن گزینه انتخاب شود 1 و در غیر اینصورت 0 است.

dik: زمان مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت i برای حالت 

اجرایی k ام، در صورتی که آن گزینه انتخاب شود.
برای   i فعالیت  از  واحد  هر  تکمیل  برای  نیاز  مورد  هزینه   :cik

حالت اجرایی k ام، در صورتی که آن گزینه انتخاب شود.

4-4- مدل ریاضی مسأله 

4-5- محدودیت ها

رابطه )1( نشان دهنده نحوه به دست آمدن زمان ختم پروژه که 
نشان   )2( رابطه  باشد.  می  پروژه  فعالیت  آخرین  ختم  زمان  معادل 
دهنده نحوه محاسبه هزینه های پروژه میباشد که از مجموع هزینه 
های مستقیم و غیرمستقیم پروژه به دست میآید. رابطه )3( نشاندهنده 
نحوه محاسبه کیفیت در پروژه میباشد که از حاصل تقسیم مجموع 
وزنی کیفیت فعالیت ها بر جمع وزن ها به دست می آید. رابطه های 
)4( و )5( به ترتیب زمان تکمیل و هزینه اجرای بخش jام از فعالیت 
i را نشان می دهد. رابطه های )6( و )7( نیز زمان و هزینه کل فعالیت 
i را نشان می دهد. رابطه )8( تضمین می نماید که به ازای هر فعالیت 
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Table 1. Weed optimization algorithm Parameters 
 مقدار تعریف نماد

MaxIt تکرار تعداد  111 
Npop اولیه جمعیت تعداد  111 
Pmax جمعیت تعداد حداکثر  25 
Smin دانه تعداد حداقل  1 
Smax دانه تعداد حداکثر  5 

Sigma_initial اولیه استاندارد انحراف  99/1  
Sigma_final نهایی استاندارد انحراف  111/1  
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 مقدار تعریف نماد

MaxIt تکرار تعداد  111 
Npop اولیه جمعیت تعداد  111 
Pmax جمعیت تعداد حداکثر  25 
Smin دانه تعداد حداقل  1 
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توسط یک گروه که از یک مکان به مکان دیگر حرکت می کند، بدون 
تأخیر زمانی انجام می شود و همه فعالیت های این پروژه از نوع قابل 
انقطاع )b( هستند. برای انجام هر فعالیت، چندین گزینه )حالت اجرا( 
از گروه های کاری )منابع( وجود دارد. زمان، هزینه و کیفیت تکمیل 
هر واحد از هر فعالیت معین به صورت یک زوج مرتب برای هر گروه 
کاری مشخص است. پس از انتخاب هر گروه، زمان، هزینه و کیفیت 
مورد نیاز انجام هر فعالیت در هر واحد محاسبه می شود و سپس بر 
اساس روش مسیر بحرانی که طولانی ترین زمان مورد نیاز برای اتمام 
کیفیت  و  برآورد شده  هزینه  و  پروژه  انجام  زمان  است، مدت  پروژه 
برای آن به دست می آید. این فرآیند به دفعات توسط الگوریتم انجام 
می شود و نهایتا طیفی از بهترین جواب ها به صورت مجموعه جواب 
پارتو ارائه می شود که در یک انتهای آن، زمان حداقل، هزینه حداکثر 
و کیفیت کم قرار دارد و در انتهای دیگر، زمان حداکثر، هزینه حداقل 
و کیفیت بالا. بدین ترتیب تصمیم گیران پروژه می توانند مناسب ترین 
انتخاب  دارد،  موجود  شرایط  با  را  هماهنگی  بیشترین  که  را  گزینه 
کنند. اطلاعات مربوط به فعالیت ها و گروه های کاری در جدول 2 

آمده است.
پس از حل مدل در نرم افزار برنامه نویسی متلب، نتایج به شرح 
پیشنهاد  جواب،  هفت  الگوریتم،  اجرای  با  است.  آمده  دست  به  زیر 
یک  هر  برای  انتخابی  حالت  کیفیت  و  هزینه  زمان،  که  است  شده 
از فعالیت ها در جدول 3 نمایش داده شده است. بهترین زمان برای 
با بهترین  اجرای فعالیت ها، 76 روز با هزینه اجرایی 13618000 و 
کیفیت 86 می باشد و بهترین هزینه اجرای فعالیت ها، 1291775 و 
زمان اجرای 82 روز و بهترین کیفیت اجرای فعالیت 85 می باشد و 
بهترین کیفیت اجرای فعالیت 89 و هزینه آن 14087500 و زمان آن 
82 روز می باشد که بسته به شرایط پروژه و میزان اهمیت هر یک از 
پارامترهای زمان، هزینه و کیفیت، هر کدام از گزینه های اجرایی زیر 
برای موازنه زمان-  نتایج حاصله  انتخاب گردند. همچنین،  می توانند 
الگوریتم  از  استفاده  با  اول  مثال  مطالعه  به  مربوط  هزینه-کیفیت 
بهینه سازی علف هرز در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می گردد جواب ها شامل ترکیب های مختلفی از زمان هزینه-

کیفیت به دست آمده که با دایره نشان داده شده است، می باشد. در 
این میان نقاطی که با رنگ قرمز نشان داده شده، به عنوان جواب های 
نامغلوب شناخته شده اند. بدین معنی که این نقاط نسبت به یکدیگر 

پیشنیازی  رابطه   ،)9( رابطه  انتخاب شود.  اجرا  حالت  باید یک  تنها 
فعالیتها را بیان مینماید، یعنی یک فعالیت زمانی آغاز می شود که 
رابطه   ،)10( رابطه  باشند.  شده  تکمیل  آن  نیاز  پیش  های  فعالیت 
در  دهد.  می  نشان  انقطاع  غیرقابل  فعالیتهای  برای  را  نیازی  پیش 
نهایت رابطه )11( زمان شروع و پایان بخش jام فعالیت i را محاسبه 

می نماید.

4-6- متغیرهای تصمیم و پارامترها 
در این مسأله،  diبه عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته می شود 
و Cij,Dij,ci  تابع هایی از di هستند. همچنین مقادیر Sij و Fij با 

توجه به روابط )9( الی )11(، براساس مقادیر Dij به دست می آید.

4-7- مقادیر ورودی الگوریتم بهینه سازی علف های هرز
مقادیر ورودی الگوریتم بهینه سازی علف های هرز مطابق جدول 

شماره 1 تنظیم شده است:
همچنین لازم به ذکر است که شرط توقف الگوریتم همان تعداد 

تکرارها در نظر گرفته شده است.

4-8- مطالعه موردی
برای ارزیابی و سنجش عملکرد برنامه، از دو نمونه مثال عملی که 
پیشنهادی  براساس مدل های  و  توسط محققان  پیشین  مطالعات  در 

آنان حل شده است، استفاده می شود.
مثال اول

شامل  پروژه  این  که  است  دهانه  سه  بتنی  پل  مثال  اول،  مثال 
خاک برداری،  های  فعالیت  واحد  هر  در  و  است  )واحد(  بخش  چهار 
فونداسیون، ستون، تیر، دال به ترتیب انجام خواهد شد. هر فعالیت 

جدول 1. پارامترهای الگوریتم بهینه سازی علف های هرز

Table 1. Weed optimization algorithm Parameters
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برتری کامل نداشته، اما توانایی غلبه بر سایر جواب ها را داشته اند.
مثال دوم

توسط  شده  ارائه  مثال  دومین  از  اقتباسی  نیز  دوم  مثال  نمونه 
لانگ و اهساتو است، که با اندکی تغییر ساختاری ارائه شده است. این 
پروژه شامل 5 واحد تکراری با هجده فعالیت در هر واحد است، که 
اطلاعات تکمیلی آن در جدول 43 آمده است. در این مثال، فعالیت 
 b غیر مجاز برای انقطاع( و مابقی فعالیت های از نوع( a 4 و 6 از نوع
)مجاز برای انقطاع( می باشند. تنها بعد از فعالیت 1 در واحدهای 1و 2 
و 3 و 4 تأخیر زمانی وجود دارد و مابقی فعالیت ها بدون تأخیر زمانی 
 S500 و هزینه اولیه S/d اجرا می شوند. هزینه غیر مستقیم روزانه

شکل 6. نتایج حاصل از الگوریتم علف های هرز برای موازنه زمان - هزینه -کیفیت در مثال اول
Fig. 6. The results of the weed algorithm for time-cost-quality trade off in the first example
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 سه دهنه یاطلاعات پروژه پل بتن :2جدول 

Table 2. Three span concrete bridge project information 
i,k($), Qi,k(day),C , k iD  i,jW 

 درصد 1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 1گزینه 2 گزینه 3گزینه 4گزینه
 در تأثیر

 فعالیت کل

 فعالیت

 خاک 14 611 751 521 811 1218/1و31و81 1156/1و55و85 --- ---
 برداری

 فونداسیون 17 921 961 841 811 1125/1و51و91 1114/1و41و81 --- 8312/8و25و08
 ستون 33 1451 1211 1811 1411 1125/1و51و91 1178/1و61و95 1251/1و75و95 ---

 تیر 19 481 521 571 451 --- -- --- 8184/8و38و05
 دال 17 1 1141 941 1211 --- 1218/1و51و85 1189/1و41و71 ---

 
 

 
 اول مثال در تیفیک- نهیهز –زمان  موازنه یبرا هرز یهاعلف تمیحاصل از الگور جینتا :6 شکل

Figure 6. The results of the weed algorithm for time-cost-quality trade off in the first example 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2. اطلاعات پروژه پل بتنی سه دهنه
Table 2. Three span concrete bridge project information

4 
 

 
 سه دهنه یاطلاعات پروژه پل بتن :2جدول 

Table 2. Three span concrete bridge project information 
i,k($), Qi,k(day),C , k iD  i,jW 

 درصد 1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 1گزینه 2 گزینه 3گزینه 4گزینه
 در تأثیر

 فعالیت کل

 فعالیت

 خاک 14 611 751 521 811 1218/1و31و81 1156/1و55و85 --- ---
 برداری

 فونداسیون 17 921 961 841 811 1125/1و51و91 1114/1و41و81 --- 8312/8و25و08
 ستون 33 1451 1211 1811 1411 1125/1و51و91 1178/1و61و95 1251/1و75و95 ---

 تیر 19 481 521 571 451 --- -- --- 8184/8و38و05
 دال 17 1 1141 941 1211 --- 1218/1و51و85 1189/1و41و71 ---

 
 

 
 اول مثال در تیفیک- نهیهز –زمان  موازنه یبرا هرز یهاعلف تمیحاصل از الگور جینتا :6 شکل

Figure 6. The results of the weed algorithm for time-cost-quality trade off in the first example 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3. جوابهای پارتو به دست آمده از الگوریتم علف های هرز با نرم افزار 
متلب )مثال 1(
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4400 لحاظ شده است. تنها تفاوتی که این مثال با مثال ارائه شده 
توسط لانگ و اهساتو دارد در این است که در روش پیشنهادی لانگ 
و اهساتو رابطه بین زمان انجام هر فعالیت و هزینه آن، هم می تواند 
یک رابطه گسسته باشد و هم پیوسته. در این تحقیق، این رابطه صرفاً 
یک رابطه گسسته تعریف شده است. بنابراین با توجه به فرضیات در 
نظر گرفته شده، ناگریز به دست کاری داده ها و تغییر ارتباط زمان و 
هزینه در مواردی که این رابطه پیوسته بود، می  باشد. این تغییر بدین 
صورت اعمال شد که هر گزینه پیوسته، به سه گزینه گسسته تغییر 
یافت، که گزینه اول، همان زمان ابتدای بازه است و با جای گذاری آن 
در تابع زمان- هزینه-کیفیت مربوط به آن محاسبه شده است. گزینه 
دوم، مقدار میانی بازه و گزینه سوم مقدار انتهایی بازه است. با لحاظ 
تغییر اعمال شده، لزوما جواب حاصله نیز با جواب ارائه شده توسط 

لانگ و اهساتو اندکی تفاوت خواهد داشت.
از  استفاده  با  متلب  برنامه نویسی  نرم افزار  در  مدل  حل  از  پس 
الگوریتم بهینه سازی علف هرز، نتایج به شرح زیر به دست آمده است. 
هزینه  زمان،  است که  پیشنهاد شده  الگوریتم، 20 جواب،  اجرای  با 
داده شده  نمایش   5 در جدول  فعالیت ها  از  یک  هر  برای  کیفیت  و 
اجرایی  با هزینه  فعالیت ها، 63 روز  اجرای  برای  بهترین زمان  است. 

158372 و با کیفیت 83 می باشد و بهترین هزینه اجرای فعالیت ها، 
بهترین  و  با کیفیت 92 می باشد  و  اجرای 165روز  زمان  و   55943
کیفیت اجرای پروژه 92 و با هزینه اجرایی 55943 و زمان اجرای آن 
165 روز می باشد که بسته به شرایط پروژه و میزان اهمیت هر یک از 
پارامترهای زمان، هزینه و کیفیت، هر کدام از گزینه های اجرایی زیر 
برای موازنه زمان- نتایج حاصله  انتخاب گردند. همچنین،  می توانند 

الگوریتم  از  استفاده  با  دوم،  مثال  مطالعه  به  مربوط  هزینه-کیفیت 
بهینه سازی علف هرز در شکل 7 نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می گردد جواب ها شامل ترکیب های مختلفی از زمان، هزینه 

و کیفیت به دست آمده است.  
 

4-9- اعتبارسنجی الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی
به منظور ارزیابی الگوریتم بهینهسازی علف های هرز پیشنهادی، 
مدل ریاضی مربوط به مطالعه موردی اول که دارای ابعاد کوچکی است 
در نرمافزار برنامهنویسی گمز پیادهسازی شده و به طور دقیق حل 
و گروههای کاری مطابق  فعالیتها  به  اطلاعات مربوط  است.  گردیده 
از آنجایی که مدل پیشنهادی سه هدفه میباشد،  جدول 1 میباشد. 
برای حل مسأله بصورت دقیق از رویکرد اپسیلون محدودیت استفاده 

شکل 7. نتایج حاصل از الگوریتم علف های هرز برای موازنه زمان - هزینه - کیفیت در مطالعات مثال دوم

Fig. 7. The results of the weed algorithm for time-cost-quality trade off in the second example
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شده است. بدین منظور ابتدا هر یک از اهداف به طور جداگانه در نظر 
گرفته شده و سه مرتبه با سه هدف زمان، هزینه و کیفیت مسأله تک 
هدفه حل میشود تا مقدار بهینه هر یک از اهداف به دست آید. از این 
رو ابتدا مسأله پیشنهادی با تابع هدف زمان به صورت تک هدفه حل 
شده و مقدار بهینه آن برابر با 75 به دست آمده است. مدل ریاضی 

مسأله با تابع هدف زمان به صورت زیر می باشد.

)1(
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 متلب افزارنرم با هرز یهاعلف تمیالگور از آمده دست به پارتو یهاجواب: 5 جدول
Table 5. Parto's soloution are derived from the weed algorithm with MATLAB software (example 2) 

 کیفیت هزینه زمان جواب
1 165 55943 92 
2 165 463616 89 
3 94 235872 85 
4 153 217611 85 
5 139 188652 84 
6 119 177239 82 
7 76 155479 79 
0 121 176617 81 
9 139 188652 84 
18 72 169463 81 
11 63 158372 83 
12 72 169463 81 
13 81 219911 82 
14 83 179163 83 
15 74 175169 81 
16 96 227851 84 
17 85 217289 83 
10 117 196194 83 
19 87 219559 84 
28 81 221716 82 
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در ادامه مسأله با تابع هدف هزینه بصورت تک هدفه حل شده و 
مقدار بهینه آن برابر با 1244850 به دست آمده است. مدل ریاضی 

مسأله با تابع هدف هزینه به صورت زیر می باشد.
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 متلب افزارنرم با هرز یهاعلف تمیالگور از آمده دست به پارتو یهاجواب: 5 جدول
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بهینه  مقدار  و  شده  حل  کیفیت  هدف  تابع  با  مسأله  نهایت  در 

آن برابر با 90 به دست آمده است. مدل ریاضی مسأله با تابع هدف 
کیفیت به صورت زیر می باشد.
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 مثال اول یگمز برا افزارنرمبدست آمده از  جواب :6 جدول

Table 6. Answer from Gams software for the first example 
 گمز افزارنرم از آمده دست به جواب 

 کیفیت هزینه زمان جواب شماره
1 86 1244851 83 
2 84 1271516 85 
3 82 1291731 85 
4 81 1336547 87 
5 78 13618141 86 
6 76 14195139 89 
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پس از به دست آمدن مقادیر بهینه هر یک از توابع و به دست آمدن 
بهترین حد هر یک از آنها، در ادامه یکی از اهداف، به عنوان هدف 
اصلی در نظر گرفته می شود و دو هدف دیگر به صورت محدودیت وارد 
مسأله می شوند. در این مسأله تابع هدف هزینه به عنوان هدف اصلی 
در نظر گرفته شده و دو هدف زمان و کیفیت به عنوان اهداف فرعی 
با  به محدودیت های مسأله اضافه می شوند. مدل ریاضی مسأله فوق 

رویکرد اپسیلون محدودیت به شرح زیر می باشد.

جدول 4. اطلاعات پروژه مثال دوم )لانگ و اهساتو( با تغییرات اعمال شده

Table 4. Example 2 (Long and ohsato) project information with the applied changes
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 اعمال شده راتییبا تغ (اهساتو و لانگ)اطلاعات پروژه مثال دوم  :4 جدول
Table 4. Example 2 (Long and ohsato) project information with the applied changes 

           i(usd/workunit), Q  i(day/work),C  iD                         i,jW 
 در تأثیر درصد 1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد فعالیت نوع 1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

 فعالیت کل
یتفعال نیازپیش  

--- --- 2445471 2425481 5455491 A 6 3 5 1 5 5 - 1 
7421495 --- --- 114514131 246421 A 31 1 35 41 31 6 - 2 

--- 9421471 --- 8435475 --- A 5 11 1 11 5 7 1 3 
9425471 4435485 7441481 --- 8451495 B 4 3 2 4 2 3 3 4 
2455495 4451491 --- 4431475 4441481 A 1 1 1 1 1 6 25 1و 
6445485 5451491 --- 4445481 --- B 4 7 9 5 8 6 26 1و 

--- --- 7425471 8425471 --- A 4 4 3 2 3 5 57 4و 
3425475 --- 1435481 --- 1431475 A 3 1 1 2 1 9 58 4و 

--- --- 142147 1421471 1421475 A 2 2 2 2 2 4 7 9 
8461495 8455491 --- --- --- A 1 1 1 1 1 8 7 11 
3451481 --- 5455481  1451475 A 1 2 6 4 4 6 811 6و 

--- 9445481 11441481 9451485 --- A 2 7 1 6 3 5 1112 11و 
6435491 --- 6431475 7425481 --- A 2 2 2 2 2 4 1213 9و 

--- 6421471 6435485 --- 2425475 A 4 2 1 2 4 3 1114 11و 
--- 14614111 --- 2441495 5451485 A 6 6 6 6 6 3 1115 11و 
--- --- 5421485 5421481 --- A 2 2 2 2 2 7 1416 13و 

9421495 --- --- 8461475 2451425 A 1 1 1 1 1 8 15 17 
54614111 --- 2455495 --- 9435491 A 6 6 6 6 6 5 1718 16و 
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می باشد،  حداقل سازی  نوع  از  زمان  هدف  تابع  که  آنجایی  از 
زمانی که در محدودیت قرار می گیرد به صورت کوچکتر مساوی قرار 
از یک  نباید  فعالیت ها  زمان ختم  که مجموع  معنی  بدین  می گیرد، 
بر  اما  می باشد.  برابر 75  آن  مقدار  بهترین  که  کند  تجاوز   ε1 مقدار 
می باشد،  حداکثرسازی  نوع  از  کیفیت  تابع  زمان،  هدف  تابع  خلاف 
بنابراین در محدودیت به صورت بزرگتر مساوی ظاهر می شود یعنی 
بهترین  که  باشد  کمتر  نباید   ε2 یک حد  از  حاصله  کیفیت  مجموع 
مقدار آن برابر با 90 می باشد. به منظور به دست آوردن جواب های 
پارتو، به ترتیب هر یک از این دو حد را به اندازه مشخصی تغییر داده 
تا در صورت وجود، جواب پارتو به دست آید. بدین ترتیب ممکن است 

به ازای ترکیب هایی از زمان و کیفیت، جواب امکان پذیری برای هزینه 
وجود نداشته باشد. این مسأله نیز توسط نرم افزار گمز بر روی سیستم 
دو هسته ای با 3GHz CPU و 2GB RAM در مدت زمان حدود 
این  پیشنهادی  الگوریتم  همچنین  است،  گردیده  حل  دقیقه  یک 
نماید.  ثانیه حل  از 40  کمتر  زمانی  در  را  مسأله  است  قادر  تحقیق 
جواب های به دست آمده حاصل از حل دقیق و فراابتکاری در جداول 

6 و 7 نمایش داده شده است. 
مقادیر  است  شده  داده  نشان   7 و   6 جداول  در  که  همان طور 
مختلف زمان، هزینه و کیفیت مختلفی به ازای دو روش برای مثال 
مطالعه  از  آمده  دست  به  حل  مقایسه  در  است.  آمده  دست  به  اول 
موردی اول با استفاده از دو روش توسعه داده شده، می توان مشاهده 

جدول 5. جواب های پارتو به دست آمده از الگوریتم علف های هرز با نرم افزار متلب
Table 5. Parto's soloution are derived from the weed algorithm with MATLAB software (example 2)
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 متلب افزارنرم با هرز یهاعلف تمیالگور از آمده دست به پارتو یهاجواب: 5 جدول
Table 5. Parto's soloution are derived from the weed algorithm with MATLAB software (example 2) 

 کیفیت هزینه زمان جواب
1 165 55943 92 
2 165 463616 89 
3 94 235872 85 
4 153 217611 85 
5 139 188652 84 
6 119 177239 82 
7 76 155479 79 
0 121 176617 81 
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11 63 158372 83 
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15 74 175169 81 
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الگوریتم علف های هرز پیشنهادی عملکرد مناسبی داشته  کرد که 
است، چرا که توانسته به مقادیر مشابهی با حل دقیق از نظر زمانی، 
هزینه ای و کیفی دست یابد. همچنین روند تغییر زمان و هزینه بیانگر 
عملکرد صحیح مدل ریاضی پیشنهادی می باشد. به عنوان نمونه می 
توان مشاهده کرد که هر دو روش به جواب هایی با زمان تکمیل در 
های  جواب  ای،  هزینه  نظر  از  همچنین  اند.  رسیده   87 تا   76 بازه 
نزدیک به هم ارائه نموده اند که می توان به جواب شماره 5 از جدول 

6 و جواب شماره 6 از جدول شماره 7 اشاره نمود.

5- نتیجه گیری
در پروژه های عمرانی، مدیریت زمان، هزینه و کیفیت به گونه ای 
که پروژه در کوتاه ترین زمان و با کمترین هزینه و کیفیت قابل قبولی 
به انجام برسد، از اهداف مهم مدیریت پروژه است که به نظر می رسد 
با بهره گیری از رویکرد سیستمی و استفاده از ابزارهای نوین مدیریتی، 
برداشت.  اهداف  این  به  رسیدن  برای  را  تری  سریع  گام های  بتوان 
در این پژوهش سعی شده نوعی از برنامه زمان بندی ارائه شود که 
ضمن کاهش زمان، هزینه پروژه به کمترین میزان ممکن و بیشترین 
داده  کاهش  است  ممکن  که  جایی  تا  نیز  را  کاری  انقطاع  کیفیت، 
آن  از  ناشی  های  هزینه  تحمیل  و  منابع  بیکاری  از  ترتیب  بدین  و 
جلوگیری کند. ویژگی برتر این روش در آن است که، با استفاده از 
الگوریتم بهینه سازی علف های هرز در حل مسائل، طیفی از جواب ها 
به عنوان مجموعه جواب پارتو به کاربر ارائه می شود و تصمیم گیران 
پروژه قادر خواهند بود از میان راه حل های ارائه شده، گزینه مناسب 
را که بیشترین هماهنگی را با شرایط شان دارد، انتخاب کنند. برای 

با  آن  مقایسه  امکان  و  شده  ارائه  روش  کارایی  از  اطمینان  حصول 
ارائه شده پیشین، دو نمونه مثال عملی به عنوان مطالعه  روش های 
موردی ارائه و با روش پیشنهادی این تحقیق حل شد و نتایج قابل 
قبولی به دست آمد. نتایج این پژوهش در مقایسه با نتایج تحقیقات 
پیشین، عملکرد مناسب و کارآیی روش ارائه شده را به خوبی نشان 
قابل  نکته  می رساند.  اثبات  به  را  آن  مثبت  ویژگی های  و  می دهد 
توجهی که با مشاهده مجموعه پاسخ های به دست آمده توسط روش 
ارائه شده می توان استنباط کرد این است که، برای حصول یک جواب 
باید ترکیب مناسبی از گزینه های موجود برای  مناسب و بهینه، اولاً 
اجرای هر فعالیت انتخاب شود و ثانیاً ترتیب فعالیت ها، براساس رابطه 
پیش نیازی تعریف شده، باید به گونه ای تنظیم شود که یک موازنه و 
تعادل مناسب بین زمان اتمام پروژه، هزینه تمام شده و مدت زمان 
توقف منابع در بین واحدها برقرار باشد و در نهایت پس از انتخاب و 
چینش فعالیت ها و گزینه های انجام آنها، تنظیم برنامه زمانی باید با 
انجام زمان بندی به صورت مراحل رفت و برگشتی به گونه ای انجام 
شود که میزان انقطاع کاری به حداقل خود برسد. همچنین در انتها 
به منظور سنجش نتایج به دست آمده حاصل از الگوریتم، مسأله مورد 
نظر در ابعاد کوچک با استفاده از نرم افزار گمز به صورت دقیق حل 
الگوریتم پیشنهای مورد مقایسه قرار  نتایح به دست آمده  با  شده و 
گرفته است. نتایج به دست آمده نشان دهنده عملکرد درست الگوریتم 
پیشنهادی می باشد. از جمله تحقیقات آتی که می توان در این زمینه 
انجام داد، در نظر گرفتن محدودیت منابع، اجرای چند حالته فعالیت 
تحقیق،  این  پیشنهادی  مهارته در مدل  منابع چند  از  استفاده  و  ها 

می باشد.

جدول 6. جواب بدست آمده از نرم افزار گمز برای مثال اول
 Table 6. Answer from Gams software for the first

example
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 مثال اول یگمز برا افزارنرمبدست آمده از  جواب :6 جدول

Table 6. Answer from Gams software for the first example 
 گمز افزارنرم از آمده دست به جواب 

 کیفیت هزینه زمان جواب شماره
1 86 1244851 83 
2 84 1271516 85 
3 82 1291731 85 
4 81 1336547 87 
5 78 13618141 86 
6 76 14195139 89 

 
 مثال اول یمتلب برا افزارنرمجواب بدست آمده از  :7 جدول

Table 6. Answer from Matlab software for the first example 
 کوچک ابعاد در متلب افزارنرم از آمده دست به جواب 

 کیفیت هزینه زمان جواب شماره
1 82 14187511 89 
2 87 1385925 87 
3 86 13859911 87 
4 81 1342935 84 
5 82 1291775 85 
6 76 13618111 86 
7 76 1244851 82 
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