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ABSTRACT: In recent years, the complexity of project implementation, competitive business 
environment, and limited resources of organizations have shown the need to pay attention to project 
management in achieving project goals. Therefore, in the implementation process, employers seek to 
increase quality, reduce execution time, costs, and risk, which are their main goals. In this research, 
optimization between the components of the survival pyramid including time, cost, quality, and risk in 
construction projects are done on a case-by-case basis on the Qucham reservoir dam. For this purpose, 
six Metahioristic optimization algorithms are used, which are three classical algorithms (genetics, Tabu 
search, and simulated annealing) and three new algorithms (butterfly, cyclical parthenogenesis, and 
harris hawk). In four cases, each component of the survival pyramid is optimized separately, and finally, 
all four cases are examined simultaneously. Coding related to objective functions and optimization 
algorithms has been done in MATLAB software. The results indicate the proper performance of the 
genetic algorithm. Also, in optimizing the quality index, only the genetic algorithm has given the best 
optimal answer, and in the combined optimization, considering all the indicators simultaneously, the 
genetic algorithms and the Harris hawk have given the best solution.
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1- Introduction
Optimization means balancing time, cost, quality, and risk 

to create the best level of satisfaction for customers and end-
users and to obtain the most optimal level of value for each 
organization. Reducing risk, cost, and execution time as well 
as increasing its quality are different goals of managers that 
do not align with each other, and management accountants 
must help production engineers solve the problem of time, 
cost, risk, and quality balance in investment plans and 
construction projects. In recent years, the complexity of 
project implementation, competitive business environment, 
and limited resources of organizations highlighted the 
need to pay attention to project management in achieving 
project goals. Therefore, with the advancement of science, 
the existence of meta-heuristic optimization algorithms to 
present new models in line with this goal is fruitful. Various 
researches have been done on optimization between time 
and price or time, cost, and quality. Abdullahi and Khozin 
used a genetic algorithm to optimize the components of 
the survival pyramid including time, quality, and risk in 
construction projects and investment projects, to balance 
time, cost, quality, and risk [1]. Hisham et al. attempted 
to optimize time and cost through learning curve analysis 
of all personnel and their number and to estimate project 
duration, optimizing project time and cost, the effect of 

optimal personnel training, and the effect of activities on 
another [2]. Most of the researchers have used one or at most 
two methods to investigate the optimization problem. But 
the innovative aspect of this paper is that six metaheuristic 
optimization algorithms have been used in this regard, and 
this leads to a kind of ranking and comparison of how it 
works between classic and modern algorithms, which is also 
the main goal of the present study as optimization.

2- Methodology 
In this section, cost, time, risk, and quality optimization 

are performed in water projects with a case study on the 
Qucham reservoir dam located in Kurdistan province. For 
this purpose, six metaheuristic optimization algorithms have 
been used, which are three classical algorithms (genetic 
algorithm (GA), Tabu search (TS) and simulated annealing 
(SA)) and three new algorithms (butterfly optimization 
algorithm (BOA), cyclic parthenogenesis algorithm (CPA) 
and harris hawks optimization (HHO)). In four cases, each 
component of the survival pyramid is optimized separately, 
and finally, all four cases are examined simultaneously. 
Coding related to objective functions and optimization 
algorithms in MATLAB software has been done using 
pseudocodes of each algorithm. Preliminary data were 
extracted from the final status of the construction of the 
Qucham dam and then, Table 1 was prepared, which shows 
1 of the 23 chapters used as an example. This table is the 
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basis of the present research. In completing this table, the 
experiences of various elite people and experts in this field 
have been used. According to this table, all the chapters of 
the price list related to the construction of the Qucham dam 
are divided into 3 modes of execution times (which include 
execution in minimum, maximum and average time) based 
on the opinions of elites and experts in this field. Also, each 
chapter is randomly written in 3 types of quality indicators 
with different percentages, and the final quality in each line 
is obtained from the total percentage of the effects of those 3 
quality cases and also for each chapter, the risk percentages 
are randomly selected based on the opinions of elite and 
experts in this field.

3- Results and Discussion
3- 1- Optimization Problem Formulation

In this research, five different modes were implemented 
on the problem. For this purpose, each of the time, cost, 
quality, and risk factors were optimized in four modes 

separately. Finally, all four factors were considered 
simultaneously. The value of the objective function in each 
case is calculated as follows:

First mode: time optimization (T), second mode: 
cost optimization (C), third mode: quality optimization 
(Q), fourth mode: risk optimization (R), and fifth mode: 
optimization of time, cost, quality, and risk simultaneously. 
In this mode, Eq. (1) is used to calculate the objective 
function:
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Table 2 shows the optimization results for all indicators 
and algorithms.

Also, in Figs. 1 to 5 below the convergence diagrams show 
the optimization of all 5 scenarios:

Table 1. Technical data related to Qucham dam.
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Fig. 2. Convergence diagrams for cost optimization.Fig. 1. Convergence diagrams for time optimization.

Fig. 4. Convergence diagrams for risk optimization.Fig. 3. Convergence diagrams for quality optimization.
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Fig. 1. Convergence diagrams for time optimization. 

 

 
Fig. 2. Convergence diagrams for cost optimization. 

 

 
Fig. 3. Convergence diagrams for quality optimization. 

 

 
Fig. 4. Convergence diagrams for risk optimization. 

 

 
1 The Project Management Body of Knowledge 

 
Fig. 5. Convergence diagram to optimize all indicators. 

 
4. Conclusion 

According to the obtained results, it is possible to act 
based on project management based on planning, 
guiding, and controlling resources to achieve specific 
goals in other development projects, and in this way, 
Optimization of time, cost, quality, and risk indicators is 
considered. Therefore, according to the proposed model, 
in addition to increasing the quality, the executive 
operations of the projects can be considered 
simultaneously with reducing their risk, cost, and time. 
According to the results of this study, it can be 
acknowledged that the proposed objective function and 
GA and HHO can be used as a suitable model for other 
organizations to optimize the quantitative and qualitative 
indicators of the construction industry or other water 
projects. According to these results, the two algorithms 
GA and HHO can provide better and more appropriate 
models used in optimizing other construction projects 
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خلاصه: در سال‌های اخیر پیچیدگی اجرای پروژه‌ها، فضای رقابتی کسب وکار و محدودیت منابع سازمان‌ها، لزوم توجه به مدیریت 
پروژه را در دست‌یابی به اهداف پروژه‌ها بیشتر مورد توجه قرار داده است .از این رو در مراحل اجرای پروژه‌ها، کارفرمایان به دنبال 
افزایش کیفیت، کاهش مدت زمان و هزینه‌های اجرا و ریسک هستند که از اهداف اصلی آنها به شمار می روند. در این تحقیق،  
بهینه‌سازی بین اجزاء هرم بقاء شامل زمان، هزینه، کیفیت و ریسک در پروژه‌های عمرانی و به صورت موردی بر روی سد مخزنی 
قوچم انجام گرفته است. به این منظور از شش الگوریتم بهینه‌سازی فراابتکاری استفاده شده است که سه الگوریتم کلاسیک )ژنتیک، 
جستجوی ممنوعه و تبرید شبیه‌سازی شده( و سه الگوریتم‌های جدید )پروانه، چرخه بکرزایی و شاهین هریس( می‌باشند. در چهار 
حالت به بهینه‌سازی هری ک از اجزا هرم بقاء به طور جداگانه پرداخته شده است و در نهایت هر چهار حالت بطور همزمان بررسی 
شده است. کدنویسی‌های مربوط به توابع هدف و الگوریتم‌های بهینه‌سازی در نرم‌افزار متلب انجام گرفته است. نتایج نشانگر عملکرد 
مناسب الگوریتم ژنتیک است. همچنین در بهینه‌سازی شاخص کیفیت فقط الگوریتم ژنتیک بهترین جواب بهینه را داده است و در 
بهینه‌سازی مرکب با در نظرگرفتن همزمان تمامی شاخص‌ها، الگوریتم‌های ژنتیک و شاهین هریس بهترین جواب را ارائه داده‌اند.  
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مقدمه-1 
منظور از بهینه‌سازی ایجاد توازن بین زمان، هزینه، کیفیت و ریسک برای 
ایجاد بهترین سطح رضایت‌مندی برای مشتریان و استفاده‌کنندگان نهایی و 
قراردادهای  ظهور  است.  سازمان  هر  برای  ارزش  سطح  بهینه‌ترین  کسب 
جدید که افزایش کیفیت عملیات اجرایی پروژه‌ها را همزمان با کاهش زمان، 
که  است  مدل‌هایی  توسعه  نیازمند  می‌گیرند،  نظر  در  آنها  ریسک  و  هزینه 
علاوه بر زمان، هزینه و ریسک، عامل کیفیت را نیز در ارزیابی و بهینه‌سازی 
روش‌های اجرایی پروژه‌ها منظور دارند. کاهش ریسک ، هزینه و زمان اجرا و 
همچنین افزایش کیفیت آن اهداف متفاوت مدیران است که با هم همسویی 
تولید  مهندسین  کمک  به  که  است  مدیریت  حسابدار  وظیفه  این  و  ندارند 
سرمایه  در طرح‌های  کیفیت  و  ریسک  هزینه،  زمان،  موازنه  مسأله  به حل 
اجرای  پیچدگی  اخیر  سال‌های  در  بپردازد.  عمرانی  پروژه‌های  و  گذاری 
پروژه‌ها، فضای رقابتی کسب وکار و محدودیت منابع سازمان‌ها، لزوم توجه 

به مدیریت پروژه را در دست‌یابی به اهداف پروژه‌ها بیشتر مورد توجه قرارداده 
است ]1[. از این رو درمراحل اجرای پروژه‌ها، کارفرمایان به دنبال افزایش 
کیفیت، کاهش مدت زمان و هزینه‌های اجرا و ریسک هستند که از اهداف 
اصلی پروژه‌ها به شمار می روند. بنابراین با پیشرفت علم وجود الگوریتم‌های 
بهینه‌سازی فراابتکاری ارائه مدل‌های جدید در راستای این هدف مثمرثمر 
زمان،  یا  و  بهاء  و  زمان  بین  بهینه‌سازی  مورد  در  مختلفی  تحقیقات  است. 

هزینه و کیفیت انجام شده است.
عبداللهی و خوزین، در راه بهینه‌سازی اجزاء هرم بقاء شامل زمان، کیفیت 
و ریسک در پروژه‌های عمرانی و طرح های سرمایه گذاری و به منظور ایجاد 
توازن بین زمان، هزینه، کیفیت و ریسک از نوعی الگوریتم ژنتیک استفاده 
کردند ]1[. افشار و همکاران، با استفاده از یک الگوریتم مورچه‌ای چند کلونی 
فراعلمی جدید1 برای بهینه‌سازی سه شاخص زمان، هزینه و کیفیت مدلی ارائه 
دادند. در حقیقت این مدل به معنای به حداقل رساندن زمان و هزینه پروژه‌ها 
پروژه‌های  مهم  جنبه  بین  سازش  به  قادر  آن،  کیفیت  حداکثر  همچنین  و 

1 Multi – objective Ant Colony Optimization(MOACO)
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ساختمانی می‌باشد. علاوه بر این ، از این مدل برای بهینه‌سازی مبادله هزینه 
با  مثال مدل‌سازی شده  نتایج  با  مقایسه  و  موردی  مثال  برای یک  -زمان 
تأیید  را  حاضر  مدل  قابلیت‌های  که  است  استفاده شده   1MAWA روش 
می‌کند. این الگوریتم یک جایگزین مناسب برای حل مشکلات بهینه‌سازی 
ساختاری چندمنظوره می‌باشد  ]2[. ابراهیم نژاد و احمدی، یک مدل ریاضی 
فازی برای شبک‌ ای از فعالیت‌ها پیشنهاد کردند. بدین منظور برای حل مدل 
)2NSGA-II( جهت کشف چگونگی موازنه میان سه معیار زمان، هزینه و 
کیفیت در پروژه، و اینکه صرف هزینه‌های بیشتر در پروژه تا چه حد منجر به 
کاهش مدت زمان و افزایش کیفیت می‌شود، یک الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 
نمودند ]3[. نگوین3 و همکاران، با هدف روشن شدن پیشرفت های اخیر و 
تشریح چالش ها و موانع احتمالی در بهینه‌سازی طراحی ساختمان، مروری بر 
کاربردهای روش‌های بهینه‌سازی مبتنی بر شبیه‌سازی را در بخش ساختمان 
ارائه کردند ]4[. فائز عزیز و همکاران، توسعه مدلی را پیشنهاد کردند که هدف 
آن، مفاهیم اصلی روش بحرانی4 را با الگوریتم ژنتیکی چند هدفه در ساخت 
و ساز های بزرگ برای به حداقل رساندن مدت زمان پروژه و هزینه آن با 
به حداکثر رساندن کیفیت، ارائه می‌داد ]5[. علیخانزاده و همکاران، به دنبال 
بررسی و بهینه‌سازی موازنه سه فاکتور هزينه، کیفیت و زمان با توجه به نقش 
کلیدی آن در پروژه‌های عمرانی بودند. در واقع آنها در این مطالعه با استفاده 
کمی  پاسخ‌های  يافتن  دنبال  به  ريزی خطی  برنامه  و  رياضی  مدل‌های  از 
برای مديريت هزينه، زمان و کیفیت پروژه بودند ]6[. سالمی و همکاران، با 
استفاده از الگوریتم ژنتیکی )NSGA-II(، تحت عنوان موتور بهینه‌سازی 
با شبیه‌سازی رویداد گسستهDES(5( ، مدلی را برای فرآیندهای  یکپارچه 
ساخت پل‌ها پیشنهاد کردند ]7[. فرداد، با استفاده از مطالعات کتابخانه ای 
و میداني ابتدا نقش مديريت دانش در کاهش زمان پروژه‌ها را بررسی نمود 
با استفاده از روش سلسله مراتب  و سپس 7 راهکار کاهش زمان پروژه را 
تحلیلی6، ارائه کرد ]8[. روسلون و ژاویستووسکی7، با استفاده از الگوریتم‌های 
متاخر انتخابی )ژنتیک و جستجوی تابو( با مطالعه موردی, به بررسی بهبود 
شاخص‌های ساخت و ساز در پروژه‌های ساختمانی پرداختند. آن  ها تصميم 
الگوريتم های  از  استفاده  امکان  افزارهای موجود،  نرم  از  استفاده  با  گرفتند 
GA و TS توسط پیمانکار را بررسی کنند. در همان مثال موردی، کمترین 

1  modified adaptive weighting approach
2  Non- dominated sorting genetic algorithm II)NSGA-II)
3  Nguyena, et al.
4  Critical path method(CPM)
5  Discrete event simulation(DES)
6  Analytic Hierarchy Process(AHP)
7  Roslon, Zawistowski

CFmax )حدکثر نقدینگی ماهانه ( با استفاده از برنامه OptQuest )با 

رعایت محدودیت ها( به دست آمد. همچنین با بررسی بیشتر نتایج محاسبه 
حداقل  و  حداکثر  بین  کوچکتر  )تفاوت  افزار  نرم  این  توسط  شده 
پروژه‌هایی که  برای  و همکاران8،  ماتو   .]9[ CFmax( مشخص شد  مقدار 
شامل چندین واحد مشابه بوده و اصطلاحا پروژه‌های تکراری نامیده می‌شوند 
روشی برای برنامه ریزی اینگونه پروژه‌ها با اهداف به حداقل رساندن زمان 
و هزینه پروژه با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند ]10[. عامر فهمی، 
به بررسی الگوریتم‌های مختلف بهینه‌سازی اتخاذ شده نظیر )الگوریتم‌های 
مورچگان، ژنتیک، جستجوی ممنوعه و شبیه‌سازی ازدحام ذرات( برای حل 
و  نیا  مرادی  فرد   .]11[ پرداخت  پروژه9  ریزی  برنامه  مشکل  مختلف  انواع 
خادمی، با استفاده از روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک به بررسی حل مسأله 
زمان‌بندی پروژه با محدودیت منابع در حالت تک حالته و از نظر نوع روابط 
تقدمی، پایان به آغاز، پرداختند. هدف اصلی آنها، کاهش زمان انجام کار به 
حداقل زمان ممکن بود ]12[. بینگوی سی و همکاران10، با ارزیابی عملکرد 
مختلف  خواص  با  ساختمان  انرژی  بهینه‌سازی  مشکلات  برای  الگوریتم‌ها 
اقدام کردند ]13[. یلدیریم و جمیل آکای11، پیشنهاد مدل بهینه‌سازی هزینه 
رویکرد  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  پروژه‌های ساختمانی  برای  -زمان 
منطق فازی را ارائه دادند. آنها در مرحله اول، از مجموعه‌های فازی برای 
در نظر گرفتن تأثیر عدم قطعیت زمان و هزینه در کارهای ساختمانی بهره 
جسته، سپس از مجموعه‌های فازی برای مدل‌سازی عدم قطعیت‌ها استفاده 
و  پروژه  هزینه  حداقل  آوردن  دست  به  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  و  نموده 
مدت زمان استفاده کردند ]14[. هشام و همکاران، از طریق آموزش منحنی 
یادگیری12 با محوریت آموزش تمامی پرسنل و تعداد آنها و با هدف تخمین 
مدت زمان پروژه، بهینه‌سازی زمان و هزینه پروژه، تأثیر تعداد مطلوب پرسنل 
و اثر آموزش مطلوب پرسنل و اثر فعالیت‌ها بر دیگری، اقدام به بهینه‌سازی 
زمان و هزینه نمودند ]15[. پورنیما و مانیشا13، با هدف بررسی دلایل تأخیر 
در پروژه‌های ساختمانی، رابطه زمان و هزینه یک فعالیت، مفهوم بهینه‌سازی 
زمان و هزینه، بررسی عوامل هزینه و زمان و همچنین بررسی نرم افزارهای 
این زمینه به مرور بهینه‌سازی در ساختمان پرداختند ]16[.‌ در  مدیریت در 
که  است  شده  استفاده  فراابتکاری  بهینه‌سازی  الگوریتم  از شش  مقاله  این 

8  Mathewa, et al.
9  project scheduling problem (PSP)
10 Binghui, et al.
11  Yildirim & Cemil Akcay
12  Curve Analysis
13  Pornima & Manisha 
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شامل سه الگوریتم کلاسیک )ژنتیک، جستجوی ممنوعه و تبرید شبیه‌سازی 
شده( و سه الگوریتم جدید )پروانه، چرخه بکرزایی و شاهین هریس( استفاده 
گردیده است. به این منظور، پنج حالت مختلف روی مسأله‌ی مورد نظر پیاده 
سازی شده است که در چهار حالت به بهینه‌سازی هر یک از شاخص زمان، 
هزینه، کیفیت و ریسک به طور جداگانه پرداخته شده و در آخر هر چهار عامل 

به طور همزمان در نظر گرفته شده و بهینه‌سازی می‌گردد.

 مواد و روش‌ها -2
در این بخش، بهینه‌سازی هزینه، زمان، ریسک و کیفیت در پروژه‌های 
آبی با مطالعه موردی بر روی سد مخزنی قوچم واقع در استان کردستان و در 
كنار روستاي قوچم و 18 يكلومتري شمال غربي شهر دهگلان که بر روي 
تالوار قرار دارد صورت گرفته  رودخانه چم ميركي از سرشاخه‌هاي رودخانه 
است. در این تحقیق توابع هدف به صورت انفرادی و ترکیبی مورد بررسی 
اجمال  به  کدام  هر  استفاده  مورد  الگوریتم‌های  ادامه  در  است.  گرفته  قرار 

توضیح داده می‌شود.

2-1- الگوریتم ژنتیک1
ایده اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی توسط ژن‌هاست که 
اولین بار توسط جان هالند2 در سال 1992 ارائه شد. الگوريتم ژنتكي به عنوان 
نقاط  از  با در نظر گرفتن مجموعه‌اي  بهينه‌سازي  الگوريتم محاسباتيِ  كي 
فضاي جواب در هر تكرار محاسباتي، به نحو مؤثري نواحي مختلف فضاي 
جواب را جستجو ميك‌ند. در حالت كلي وقتي كي الگوريتم ژنتكيي اعمال 
مي‌شود. ابتدا كي جمعيت اوليه از افراد به طور اتفاقي و بدون در نظرگرفتن 
معيار خاصي انتخاب مي‌شود. براي تمامي كروموزوم‌هاي )افراد( نسل صفر 
مقدار برازش با توجه به تابع پردازش كه ممكن است بسيار ساده يا پيچيده 
باشد تعيين مي‌شود. سپس با مكانيزم‌هاي مختلف تعريف شده براي عملگر 
اين  روي  سپس  می‌شود.  انتخاب  اوليه  جمعيت  از  زيرمجموعه‌اي  انتخاب 
افراد انتخاب شده عمليات برش و جهش در صورت لزوم با توجه به صورت 
ژنتكي  الگوريتم  مكانيزم  كه  افراد  اين  بايد  حال  شد.  خواهد  اعمال  مسأله 
لحاظ  از  )نسل صفر(  اوليه  جمعيت  افراد  با  است  شده  اعمال  موردشان  در 
مقدار برازش مقايسه شوند. )قطعاً توقّع داريم كه افراد نسل اول با توجه به 
كيبار اعمال الگوريتم‌هاي ژنتكي روي آنان از شايستگي بيشتري برخوردار 
باشند، اما الزاماً چنين نخواهد بود.( به هرحال افرادي باقي خواهند ماند كه 

1  Genetic Algorithm (GA)
2  Jan Holland

بيشترين مقدار برازش را داشته باشند. چنين افرادي در مقام كي مجموعه به 
عنوان جمعيت اوليه براي مرحله بعدي الگوريتم عمل خواهد كرد ]17[. این 
تزویج  اولیه 50، شاخص  تعداد جمعیت  اختصاصی،  پارامترهای  با  الگوریتم 
0/8، شاخص جهش 0/3، نرخ جهش 0/02 و شاخص چرخ رولت 1 تعیین 
و انجام گرفته است. در شکل 1 فلوچارت و نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک 

نشان داده شده است ]17[.

2-2-  الگوریتم جستجوی ممنوعه3
بار توسط آقایان گلوور و لاگونا4  الگوریتم جستجوی ممنوعه نخستین 
مسأله  یک  در  بهینه  جواب  به  رسیدن  برای  گردید.  ارائه   1998 سال  در 
اولیه شروع به  از یک جواب  ابتدا  الگوریتم جستجوی ممنوعه  بهینه‌سازی، 
حرکت می‌کند. سپس الگوریتم بهترین جواب همسایه را از میان همسایه‌های 
جواب فعلی انتخاب می‌کند. در صورتی که این جواب در فهرست ممنوعه 
این  غیر  در  می‌کند،  همسایه حرکت  جواب  به  الگوریتم  باشد،  نداشته  قرار 
الگوریتم معیاری به نام معیار تنفس را چک خواهد کرد. بر اساس  ‌صورت 
معیار تنفس اگر جواب همسایه از بهترین جواب یافت شده تاکنون بهتر باشد، 
الگوریتم به آن حرکت خواهد کرد، حتی اگر آن جواب در فهرست ممنوعه 
باشد. پس از حرکت الگوریتم به جواب همسایه، فهرست ممنوعه بروزرسانی 
می‌شود، به این معنا که حرکت قبل که به وسیله آن به جواب همسایه حرکت 
کردیم، در فهرست ممنوعه قرار داده می‌شود تا از بازگشت مجدد الگوریتم 
به آن جواب و ایجاد سیکل جلوگیری شود. در واقع فهرست ممنوعه ابزاری 
در الگوریتم جستجوی ممنوعه ‌است که توسط آن از قرار گرفتن الگوریتم 
در بهینه محلی جلوگیری می‌شود. پس از قرار دادن حرکت قبلی در فهرست 
ممنوعه، تعدادی از حرکت‌هایی که قبلًا در فهرست ممنوعه قرار گرفته بودند 
از فهرست خارج می‌شوند. حرکت از جواب فعلی به جواب همسایه تا جایی 
ادامه می‌یابد که شرط خاتمه دیده شود. شروط خاتمه متفاوتی می‌توان برای 
الگوریتم در نظر گرفت. بطور مثال محدودیت تعداد حرکت به جواب همسایه 
بدون  الگوریتم  این  به ذکر است که  باشد. لازم  می‌تواند یک شرط خاتمه 
داده  نشان   2 شکل  در  الگوریتم  این  فلوچارت  می‌باشد.  اختصاصی  پارامتر 

شده است]18[.

3  Tabu Search (TS)
4  Glover and Laguna
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 ]17[ ژنتیک الگوریتم فلوچارت :1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت الگوریتم ژنتیک] 17 [
Fig. 1.
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 ]18[ هممنوع جستجوی الگوریتم فلوچارت :2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت الگوریتم جستجوی ممنوع ه]18[

Fig. 2.

2-3-  الگوریتم تبرید شبیه‌سازی‌شده1 
این روش یک الگوریتم بهینه‌سازی فراابتکاری ساده و اثربخش در حل 
مسائل بهینه‌سازی در فضاهای جستجوی بزرگ است که توسط آقای وان 
استفاده  زمانی  بیشتر  الگوریتم  این  گردید.  ارائه   1987 سال  در  لارهوون2 
می‌شود که فضای جستجو گسسته باشد. برای مسائلی که پیدا کردن یک 
برای  دقیق  پاسخ  پیدا کردن یک  از  بهینه کلی مهم‌تر  برای  تقریبی  پاسخ 
بهینه محلی در زمان محدود و مشخصی است، تبرید شبیه‌سازی شده ممکن 
باشد.  ارجحیت  دارای  کاهشی  گرادیان  مانند  روش‌ها  باقی  به  نسبت  است 
با  تابع  یک  که  سازی  کمینه  مسأله  که  است  رویکردی  تبرید  شبیه‌سازی 
کاهش  آماری  مکانیک  مسأله  یک  به  را  است  متغیر  زیادی  بسیار  تعداد 

1  Simulated Annealing(SA)
2  Van Laarhoven

بهینه‌سازی،  سخت  مسائل  حل  برای  الگوریتم  این  گذاران  بنیان  می‌دهد. 
روشی مبتنی بر تکنیک تبرید تدریجی و آرام پیشنهاد نمودند. این محققین 
برای مدل‌سازی تبرید یک سیستم به منظور پیدا کردن پاسخ کمینه کلی، 
در  آرام  و  تدریجی  تبرید  استفاده کردند. می‌توان  کامپیوتری  از شبیه‌سازی 
بدتر  پاسخ‌های  انتخاب  احتمال  تدریجی  کاهش  عنوان  به  را  الگوریتم  این 
حین جستجو در فضای پاسخ‌ها دانست )انتخاب پاسخ‌های بدتر یک ویژگی 
اساسی الگوریتم‌های فراابتکاری است و پیدا کردن بهترین پاسخ را ممکن 
بهترین  می‌توانند  کافی  زمان  یک  صرف  با  الگوریتم‌ها  این  که  می‌سازد(. 
جواب کلی را پیدا کنند. این الگوریتم با پارامترهای اختصاصی، تعداد جمعیت 
50، تعداد زیرتکرارها 15، حرارت اولیه 0/025، نرخ کاهش دما 0/99، تعداد 
 3 در شکل  است.  انجام شده  و  تعیین   0/5 نرخ جهش  و   5 ها  همجواری 

فلوچارت این الگوریتم نشان داده شده است]19[.
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2-4- الگوریتم بهینه‌سازی پروانه1

تاکنون، محققین الگوریتم‌های فراابتکاری مختلفی را که الهام گرفته از 

طبیعت می‌باشند را برای حل مسائل گوناگون جستجو، ارائه داده‌اند که به 

الگوریتم  )بارکو دوریگو2(،  الگوریتم‌های مورچگان  به  عنوان نمونه می‌توان 

نهنگ )سید علی میرجلیلی و آندرو لوییس3(، یا الگوریتم کرم شب تاب )شین 

یانگ4( و ... اشاره کرد. در این تحقیق، یک الگوریتم جدید الهام گرفته شده از 

طبیعت با عنوان الگوریتم بهینه‌سازی پروانه که توسط آقایان آرورا و سین5 در 

سال 2019 ارائه شده که از رفتار جستجوی غذا و جفت گیری پروانه‌ها برای 

حل مسائل بهینه‌سازی جهانی تقلید می‌کند. این چارچوب عمدتاً بر مبنای 
1  Butterfly Optimization Algorithm (BOA)
2  Marco Dorigo
3  Seyedali Mirjalili and Andrew Lewis
4  Xin- she Yang
5  Arora and Singh

استراتژی تغذیه پروانه‌ها است که از حس بویایی برای تعیین موقعیت شهد 
یا جفت گیری استفاده می‌کنند. یکی از مهم‌ترین بخش زندگی یک پروانه، 
را طی  آن مسیر مشخصی  واسطه  به  که  گرده گل‌ها می‌باشد  آوری  جمع 
کرده و در ادامه با نشان گذاری نسبت به بهبود مسیر قبلی در سفر های آتی 
اقدام می‌کند. نحوه پیاده سازی الگوریتم بهینه‌سازی پروانه به این صورت 
تنظیم شده که ابتدا یک سری جمعیت اولیه ایجاد شده و با مشخص شدن 
تابع برازش نسبت به تعیین موقعیت پروانه‌ها در فضای هدف اقدام می‌شود. 
در ادامه با بروزرسانی موقعیت پروانه‌ها بر اساس نحوه گرد افشانی، نسبت به 
ارزیابی مجدد و رتبه بندی جواب‌ها اقدام می‌شود. در انتها معیار های توقف 
تعداد  اختصاصی،  پارامترهای  با  الگوریتم  این   .[20] مسأله کنترل می‌شوند 
جمعیت پروانه ها 50، تغییر احتمالاتی 0/8، توان 0/1، تغییر حساسیت 0/01 
تعیین و انجام پذیرفته است. به عنوان نمونه در شکل 4 شبه کد این الگوریتم 

نشان داده شده است.

 
 ]20[  پروانه الگوریتم کد شبه :4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبه کد الگوریتم پروانه ]20 [
Fig. 4.
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2-5- الگوریتم چرخه بکرزایی1 
تولید  توانایی  و  جانوری  ذرات  اجتماعی  رفتار  اساس  بر  الگوریتم  این 
مثل آنها فرمول بندی شده که توسط آقایان کاوه و ذوالقدر2 در سال 2017 
در  را  بیشتری  بقای  که  جانوری  ذرات  خصوص  این  در  است.  شده  ارائه 
چرخه حیات کره زمین از خود نشان می‌دهند به عنوان پیش قراولان مسأله 
بهینه‌سازی انتخاب می‌شوند. برخی از ذرات بدون حضور زوج خود توانایی 
با توجه به فقدان مواد غذایی در برخی  نتیجه  تولید مثل و تکثیر دارند در 
قابل  بسیار  جانوران  این  زندگی  چرخه  ها،  این  توانایی  این  و  سال  فصول 

1  Cyclic Parthenogenesis Algorithm(CPA)
2  Kaveh and Zolghadr

تأمل می‌باشد. در این الگوریتم ابتدا جمعیت اولیه از ریزجانوران با مشخصات 

مختلف تولید می‌شود. دراین خصوص نحوه و توانایی تولید مثل آنها در تابع 

از فرایندهای جهش تصادفی  با استفاده  ادامه  برازش منعکس می‌گردد. در 

نسبت به بروزرسانی موقعیت ذرات اقدام می‌شود. این الگوریتم با پارامترهای 

اختصاصی، تعداد شته 60، تعداد کلونی‌ها 10، پارامتر تعیین گام جستجوی 

اول 1، پارامتر تعیین گام جستجوی دوم 2 و پارامتر تعیین نسبت شته در هر 

الگوریتم  این  انجام گرفته است. در شکل 5 فلوچارت  کلونی 0/4 تعیین و 

نشان داده شده است ]21[.

 
 ]21[  بکرزایی چرخه الگوریتم فلوچارت: 5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. فلوچارت الگوریتم چرخه بکرزایی ]21 [

Fig. 5.
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2-6- الگوریتم بهینه‌سازی شاهین هریس1
این الگوی بهینه‌سازی مبتنی بر جمعیت و الهام از طبیعت، توسط آقای 
حیدری در سال 2019 ارائه شده است که به آن بهینه ساز هریس هاوکس 
رفتار  از  الگوریتم  این  اصلی  بخش  الهام  می‌شود.  گفته  هریس  شاهین  یا 
با  طبیعت  در  هریس  شاهین  گروه  توسط  طعمه  تعقیب  و سبک  مشارکتی 
روش گشت و گذار غافلگیرانه استنباط شده است. در این استراتژی هوشمند، 
غافلگیر  برای  از جهات مختلف تلاش  و حمله  با همکاری  چندین شاهین 
را  تعقیب  مختلف  الگوهای  می‌تواند  هریس  شاهین  می‌کنند.  طعمه  کردن 
این  دهد.  ارائه  طعمه  گریز  الگوهای  و  پویا  سناریوهای  ماهیت  اساس  بر 
یک  تا  می‌کند  تقلید  پویا  رفتارهای  و  الگوها  از  محاسباتی  طور  به  روش 
فاز مختلف  الگوریتم در چندین  این  آورد.  به وجود  را  بهینه‌سازی  الگوریتم 
کار جستجوی تابع هدف در مسأله بهینه‌سازی را انجام می‌دهد. در این راستا 
ابتدا یک جمعیت اولیه از این شاهین‌ها با مشخصات مختلف تولید می‌شوند. 
بر اساس نحوه غافلگیری این شاهین‌ها در هنگام شکار نسبت به بروزرسانی 

1  Haris Hawks Optimization(HHO)

موقعیت شاهین‌ها اقدام می‌شود.در ادامه نموهای مختلف بر روی جواب‌های 
پیدا شده پیاده می‌شود؛ به نحوی که با تکرار متوالی به جواب‌های بهتر دست 
پیدا می‌کنند. در شکل 6 فازهای مختلف این الگوریتم نشان داده شده است.

این الگوریتم در چندین فاز مختلف کار جستجوی تابع هدف در مسأله 
این  از  اولیه  جمعیت  یک  ابتدا  راستا  این  در  می‌دهد.  انجام  را  بهینه‌سازی 
غافلگیری  نحوه  اساس  بر  می‌شوند.  تولید  مختلف  مشخصات  با  شاهین‌ها 
این شاهین‌ها در هنگام شکار نسبت به بروزرسانی موقعیت شاهین‌ها اقدام 
می‌شود. در ادامه نموهای مختلف بر روی جواب‌های پیدا شده پیاده می‌شود؛ 
به نحوی که با تکرار متوالی به جواب‌های بهتر دست پیدا می‌کنند. با توجه به 
طبیعت ازدحامی حرکت این شاهین‌ها در هنگام شکار، نموهای مختلفی برای 
تابع جابه‌جایی موقعیت ذرات می‌توان اعمال کرد که در شکل 7 این توابع 
نشان داده شده‌اند ]22[ . این الگوریتم همانند الگوریتم جستجوی ممنوعه 
بدون پارامتر اختصاصی می‌باشد. همچنین در شکل 8 به عنوان نمونه شبه 

کد الگوریتم شاهین هریس نشان داده شده است ]22 [. 

 
  ]22[  هریس شاهین الگوریتم مختلف فازهای :6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. فازهای مختلف الگوریتم شاهین هریس ]22[

Fig. 6.
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 ]22[ (بعدی سه و  بعدی دو  فضای در  فرآیند شکل) چپ-(شدید  محاصره شرایط در  کلی بردارهای از  اینمونه) راست :7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. راست )نمونه‌ای از بردارهای کلی در شرایط محاصره شدید(-چپ )شکل فرآیند در فضای دو بعدی و سه بعدی(]22 [

Fig. 7.

 
 ]22[  هریس شاهین الگوریتم کد شبه :8 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شبه کد الگوریتم شاهین هریس]22 [

Fig. 8.
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 نتایج و بحث -3
در  کیفیت  و  ریسک  زمان،  هزینه،  بهینه‌سازی  راه  در  تحقیق  این 
پروژه‌های آبی انجام یافته که مطالعه موردی بر روی یک سد  خاکی صورت 
سد  احداث  عملیات  نهایی  وضعیت  صورت  از  اولیه  داده‌های  است.  گرفته 
قوچم استخراج شده و سپس اقدام به تهیه جدول 1 شده است. این جدول 
پایه و اساس این پژوهش می‌باشد. در تکمیل این جدول از تجربیات افراد 
بر  است.  شده  استفاده  حوزه  این  در  متخصص  کارشناس  و  نخبه  مختلف 
احداث سد  به  مربوط  بهای  تمامی فصل های فهرست  این جدول،  اساس 
قوچم در 3 حالت از زمان‌های اجرا )که شامل اجرا در زمان کمینه، بیشینه 
و متوسط هست( بر اساس نظرات نخبگان و کارشناسان متخصص در این 
حوزه، تقسیم‌بندی شده است. همچنین هر فصل، در 3 نوع از شاخص‌های 
کیفیت  که  است  نوشته شده  تصادفی  بصورت  متفاوت  با درصدهای  کیفی 
نهایی در هر سطر از مجموع درصد تأثیرهای آن 3 حالت کیفی بدست آمده 
و  نوشته شده  واقعی  اساس صورت وضعیت  بر  است. هزینه‌های هر فصل 
همچنین برای هر فصل، درصدهای ریسکی بصورت تصادفی و بر اساس نظر 

کارشناسان نخبه و متخصص در این حوضه انتخاب شده است .

3-1- فرمول‌بندی مسأله بهینه‌سازی
در  موجود  فنی  نمونه‌ی  یک  از  شده،  طراحی  الگوریتم  ارزیابی  برای 
این  به عامل ریسک، در  استفاده شده و داده‌های مربوط  پروژه‌های عملی 
روی  حالت مختلف  پنج  تحقیق،  این  در  است.  اضافه شده  آن  به  پژوهش 
مسأله‌ی مورد نظر پیاده سازی شده است. برای این منظور، در چهار حالت 
طور  به  ریسک  و  کیفیت  هزینه،  زمان،  عوامل  از  یک  هر  بهینه‌سازی  به 
نظر  در  همزمان  طور  به  عامل  چهار  هر  آخر  در  می‌شود.  پرداخته  جداگانه 
گرفته می‌شود. مقدار تابع هدف در هر حالت به صورت زیر محاسبه می‌شود: 

حالت اول: بهینه‌سازی زمان 
انجام  زمان  مجموع  از  است  عبارت  مسأله  هدف  تابع  حالت،  این  در 
با  اتمام آخرین فعالیت است،  با زمان  کلیه‌ی فعالیت‌ها. این مقدار که برابر 

توجه به فعالیت‌های پیش نیازی محاسبه شده و با T نشان داده می‌شود. 
حالت دوم: بهینه‌سازی هزینه 

در این حالت، تابع هدف مسأله عبارت است از مجموع هزینه انجام کلیه 
فعالیت‌ها. این مقدار به سادگی و از حاصل جمع هزینه‌ی هر یک از فعالیت‌ها 

محاسبه شده و با C نشان داده می‌شود. 

حالت سوم: بهینه‌سازی کیفیت 
در این حالت، تابع هدف مسأله عبارت است از مجموع کیفیت موثر کلیه 
فعالیت‌ها. برای محاسبه‌ی این مقدار، ابتدا کیفیت موثر هر فعالیت روی کل 
پروژه، که برابر است با حاصل ضرب درصد تأثیر در کیفیت فعالیت مربوطه، 
 Q محاسبه می‌شود. سپس مجموع مقادیر به دست آمده، محاسبه شده و با

نشان داده می‌شود. 
حالت چهارم: بهینه‌سازی ریسک 

از  است  عبارت  مسأله  هدف  تابع  سوم(،  حالت  )مشابه  حالت  این  در 
ابتدا  مقدار،  این  محاسبه‌ی  برای  فعالیت‌ها.  کلیه‌ی  موثر  ریسک  مجموع 
ریسک مؤثر هر فعالیت روی کل پروژه، که برابر است با حاصل‌ضرب درصد 
تأثیر در ریسک فعالیت مربوطه، محاسبه می‌شود. سپس مجموع مقادیر به 

دست آمده، محاسبه شده و با R نشان داده می‌شود.
حالت پنجم: بهینه‌سازی زمان، هزینه، کیفیت و ریسک به 

طور همزمان 
در این حالت برای محاسبه ی تابع هدف از رابطه‌ی )1( استفاده می‌شود :

)1(
�

در رابطه بالا R,Q,C,T به ترتیب زمان، هزینه، کیفیت و ریسک کل 
اجرای پروژه برای یک راه حل یا روش اجرای آن است .جزء اول مدت زمان، 
جزء دوم هزینه، جزء سوم کفیت و جزء چهارم ریسک اجرا را برای محاسبه 
مقدار تابع هدف برای هر پاسخ در بر دارد. از آنجایی که که واحد اندازه‌گیری 
اجزاء هرم بقاء یکسان نیستند، بر اساس رابطه فوق مقدار آنها بین صفر و یک 
قرار گرفته و بی مقیاس می‌گردند، تا قابل مقایسه و یا قابل جمع با یکدیگر 
شوند. در مسأله فنی این پژوهش، کمترین زمان )Tmin( و بیشترین زمان 
)Tmax( به ترتیب برابر با 478 و 745 روز، کمترین هزینه )Cmin( و بیشترین 
هزینه )Cmax( به ترتیب برابر با 531272672006 ریال و 880236020693 
ریال، کمترین کیفیت )Q min( و بیشترین کیفیت )Q max( برابر با 98 و 62 
با  برابر  ترتیب  به   )R max( ریسک  بیشترین  و   )R min( ریسک  کمترین  و 

0/25 و 0/44 هستند.

و  ریسک  زمان،  هزینه،  بهینه‌سازی  صورت  به  انفرادی  هدف  توابع 

( ) min min

max min max min

min min

max min max min

T T C CF x
T T C C

R R Q Q
R R Q Q

− −
= + +

− −
− −

+
− −
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جدول 1. داده‌های فنی مربوط به سد قوچم
Table 1. قوچم  سد به  مربوط فنی هایداده  :1 جدول 
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بهینه‌سازی،  پروسه  بار  هر  در  که  نحوی  به  شده؛  گرفته  نظر  در  کیفیت 
تعداد  توابع فوق مدنظر می‌باشد.  از  بیشینه‌سازی یکی  یا  فقط کمینه‌سازی 
 23 با  متناظر  که  می‌باشد  عدد   23 سناریو  هر  در  بهینه‌سازی  متغیرهای 
ردیف از نمونه صورت وضعیت سدهای خاکی می‌باشد. در جدول 2  نتایج 
مختلف  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  )زمان(  اول  سناریوی  برای  بهینه‌سازی 
نسبت  خطا  درصد  یا  تغییرات  درصد  جدول  این  در  است.  شده  داده  نشان 
به بهترین جواب گزارش شده توسط بهترین الگوریتم‌ها که در این سناریو 

الگوریتم‌های HHO ،GA و BOA می‌باشند نیز ارائه شده است.
استفاده  با  )زمان(  اول  سناریوی  برای  همگرایی  نمودار   9 شکل  در 
که  می‌گردد  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  مختلف  الگوریتم‌های  از 
الگوریتم‌هایHHO، GA  و BOA در تکرارهای اول به سرعت به مقدار 

بهینه یعنی 478 روز همگرا شده؛ در حالی که سرعت همگرایی الگوریتم‌های 
 SA دیگر کمتر می‌باشد. همچنین بیشترین درصد خطا مربوط به الگوریتم
با 16 درصد و کمترین خطا مربوط به الگوریتم‌های CPA می‌باشد که دارای 

خطای 6 درصد می‌باشند.
در جدول 3 نتایج بهینه‌سازی برای سناریوی دوم )هزینه( با استفاده از 
الگوریتم‌های مختلف نشان داده شده است. در این جدول درصد تغییرات یا 
درصد خطا نسبت به بهترین جواب گزارش شده توسط بهترین الگوریتم‌ها 
که در این سناریو الگوریتم‌های HHO ،GA و CPA می‌باشند نیز ارائه 

شده است.

استفاده  با  )زمان(  اول  سناریوی  برای  همگرایی  نمودار   10 شکل  در 

جدول 2. نتایج الگوریتم‌های مختلف در بهینه‌سازی برای سناریوی اول )زمان(
Table 2. (زمان)  اول سناریوی برای سازیبهینه در مختلف یهاالگوریتم نتایج :2 جدول 

 الگوریتم زمان  خطا درصد
0 478 GA 

0.169456 559 SA 
0.140167 545 TS 

0 478 BOA 
0.069038 511 CPA 

0 478 HHO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخزنی سد در زمان سازیبهینه برای  همگرایی نمودار :9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار همگرایی برای بهینه‌سازی زمان در سد مخزنی

Fig. 9.
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که  می‌گردد  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  مختلف  الگوریتم‌های  از 
الگوریتم‌های HHO ،GA و CPA در تکرارهای اول به سرعت به مقدار 
بهینه همگرا شده؛ در حالی که سرعت همگرایی الگوریتم‌های دیگر کمتر 
می‌باشد. همچنین بیشترین درصد خطا مربوط به الگوریتم TS با 1/5 درصد 
و کمترین خطا مربوط به الگوریتم‌های SA می‌باشد که دارای خطای 1/1 

درصد می‌باشند.
در جدول 4 نتایج بهینه‌سازی برای سناریوی سوم )کیفیت( با استفاده از 
الگوریتم‌های مختلف نشان داده شده است. در این جدول درصد تغییرات یا 
درصد خطا نسبت به بهترین جواب گزارش شده توسط بهترین الگوریتم‌ها 

)که در این سناریو الگوریتم‌های GA می‌باشند( نیز ارائه شده است.
در شکل 11 نمودار همگرایی برای سناریوی سوم )کیفیت( با استفاده از 

الگوریتم‌های مختلف نشان داده شده است. ملاحظه می‌گردد که الگوریتم 
حالی  در  شده؛  همگرا  بهینه  مقدار  به  سرعت  به  اول  تکرارهای  در   GA

بیشترین  الگوریتم‌های دیگر کمتر می‌باشد. همچنین  که سرعت همگرایی 
درصد خطا مربوط به الگوریتم SA با 64 درصد و کمترین خطا مربوط به 

الگوریتم‌های HHO می‌باشد که دارای خطای 62 درصد می‌باشند.
در جدول 5 نتایج بهینه‌سازی برای سناریوی چهارم )ریسک( با استفاده 
از الگوریتم‌های مختلف نشان داده شده است. در این جدول درصد تغییرات 
یا درصد خطا نسبت به بهترین جواب گزارش شده توسط بهترین الگوریتم‌ها 
که در این سناریو الگوریتم‌های GA و HHO می‌باشند نیز ارائه شده است.

در شکل 12 نمودار همگرایی برای سناریوی چهارم )ریسک( با استفاده 

جدول 3. نتایج الگوریتم‌های مختلف در بهینه‌سازی برای سناریوی دوم )هزینه(

Table 3. (هزینه) دوم سناریوی برای سازیبهینه در مختلف یهاالگوریتم نتایج: 3 جدول 
 الگوریتم هزینه خطا درصد
0 530773130016.2500 GA 

0.011333 536788583955.3500 SA 
0.015117 538797077389.3500 TS 
0.015387 538940274531.5500 BOA 

0 530773130016.2500 CPA 
0 530773130016.2500 HHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخزنی سد در  هزینه سازیبهینه برای همگرایی  نمودار :10 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار همگرایی برای بهینه‌سازی هزینه در سد مخزنی
Fig. 10.
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از الگوریتم‌های مختلف نشان داده شده است. ملاحظه می‌گردد که الگوریتم 
GA و HHO در تکرارهای اول به سرعت به مقدار بهینه همگرا شده؛ 

الگوریتم‌های دیگر کمتر می‌باشد. همچنین  در حالی که سرعت همگرایی 
کمترین  و  درصد   0/7 با   BOA الگوریتم  به  مربوط  درصد خطا  بیشترین 
 0/01 خطای  دارای  که  می‌باشد   CPA الگوریتم‌های  به  مربوط  خطا 

درصد می‌باشند.

در جدول 6 نتایج بهینه‌سازی برای سناریوی پنجم )کلی( با استفاده از 
تغییرات  درصد  این جدول  در  است.  داده شده  نشان  مختلف  الگوریتم‌های 
بهترین  توسط  شده  گزارش  جواب  بهترین  به  نسبت  خطا  درصد  یا 
می‌باشند   HHO و   GA الگوریتم‌های  سناریو  این  در  که  الگوریتم‌ها 

است. ارائه شده  نیز 
در شکل 13 نمودار همگرایی برای سناریوی پنجم )کلی( با استفاده 

جدول 4. نتایج الگوریتم‌های مختلف در بهینه‌سازی برای سناریوی سوم )کیفیت(
Table 4. 

 
 ( کیفیت) سوم سناریوی برای سازیبهینه در مختلف یهاالگوریتم نتایج :4 جدول

 الگوریتم کیفیت  خطا درصد
0 99.1063 GA 

0.639847 35.6934 SA 
0.630363 36.6334 TS 
0.63784 35.8923 BOA 
0.628371 36.8308 CPA 
0.627939 36.8736 HHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخزنی سد در کیفیت سازیبهینه برای همگرایی نمودار :11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار همگرایی برای بهینه‌سازی کیفیت در سد مخزنی

Fig. 11.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5033 تا 5052

5049

جدول 5. نتایج الگوریتم‌های مختلف در بهینه‌سازی برای سناریوی چهارم )ریسک(

Table 5. 

 
 ( ریسک) چهارم سناریوی برای سازیبهینه در مختلف یهاالگوریتم  نتایج :5 جدول

 الگوریتم ریسک  خطا درصد
0 0.785451 GA 

0.001201 0.786394 SA 

0.002189 0.787170 TS 
0.007971 0.791712 BOA 

0.000102 0.785531 CPA 

0 0.785451 HHO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخزنی سد در ریسک  سازیبهینه برای همگرایی نمودار :12 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار همگرایی برای بهینه‌سازی ریسک در سد مخزنی

Fig. 12.

که  می‌گردد  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان  مختلف  الگوریتم‌های  از 
بهینه  مقدار  به  سرعت  به  اول  تکرارهای  در   HHO و   GA الگوریتم 
کمتر  دیگر  الگوریتم‌های  همگرایی  سرعت  که  حالی  در  شده؛  همگرا 
SA با 0/57  می‌باشد. همچنین بیشترین درصد خطا مربوط به الگوریتم 

درصد و کمترین خطا مربوط به الگوریتم‌های BOA می‌باشد که دارای 
خطای 0/16 درصد می‌باشند.
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 نتیجه‌گیری و پیشنهادات -4
پروژه تحت  اساس مدیریت  بر  آمده، می‌توان  بدست  نتایج  به  توجه  با 
عنوان برنامه‌ریزی، هدایت و کنترل منابع برای دست‌یابی به اهداف خاصی 
در سایر پروژه‌های عمرانی اقدام نمود و در این راه بهینه‌سازی شاخص‌های 
زمان، هزینه، کیفیت و ریسک مورد توجه می‌باشد. بنابراین با توجه به مدل 
را  پروژه‌ها  اجرایی  عملیات  کیفیت،  افزایش  بر  علاوه  می‌توان  شده  ارائه 
همزمان با کاهش ریسک، هزینه و زمان آنها در نظر گرفت. منظور نمودن 

فعالی‌ های  بهینه‌سازی  در  و هزینه  ریسک  زمان،  بر  کیفیت، علاوه  عامل 
با وجود مشکلاتی که در جهت کمی ساختن آن برای  اجرایی یک پروژه، 
فعالیت‌های پروژه وجود دارد از عوامل تأثیرگذار در انتخاب روش‌های اجرایی 
بوده و به رقابت‌پذیری منجر می‌شود. هدف کاربردی این تحقیق کمک به 
برنام‌ ریزی اجرای پروژه با هدف حداقل سازی هزینه، زمان و بطور همزمان 
حداکثرسازی کیفیت و اجرای پروژه بوده که نهایتاً منجر به ارائه مدل برای 
انجام بهینه‌سازی می‌باشد. با توجه به پیشینه تحقیق، در اکثر موارد جهت 

جدول 6. نتایج الگوریتم‌های مختلف در بهینه‌سازی برای سناریوی پنجم )کلی(
Table6. (کلی) پنجم سناریوی  برای سازیبهینه در مختلف یهاالگوریتم نتایج: 6 جدول 

 الگوریتم کلی خطا درصد
0 27.4727 GA 

0.005766 27.6311 SA 
0.005576 27.6259 TS 
0.001667 27.5185 BOA 
0.002002 27.5277 CPA 

0 27.4727 HHO 
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شکل 13. نمودار همگرایی برای بهینه‌سازی کلیه مؤلفه‌های در سد مخزنی

Fig. 13.
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از یک  استفاده  با  کیفیت  و  زمان  هزینه،  از 3 شاخص  بهینه‌سازی حداکثر 
روش و یا دو روش بهینه‌سازی استفاده شده است. لکن جنبه نوآوری این 
مقاله به این دلیل است که همزمان از شش الگوریتم بهینه‌سازی فراابتکاری 
در این خصوص استفاده شده است که این مهم علاوه بر هدف اصلی این 
نحوه  مقایسه  و  بندی  رتبه  نوعی  به  منجر  می‌باشد،  بهینه‌سازی  که  مقاله 
عملکرد بین الگوریتم‌های کلاسیک و نوین می‌شود. به این منظور در این 
تحقیق، بهینه‌سازی شاخص‌های هزینه، زمان، ریسک و کیفیت در پروژه‌های 
آبی با مطالعه موردی بر روی سدهای خاکی هم به صورت مجزا و هم با 
لحاظ کردن همزمان هر چهار شاخص صورت گرفته است و توابع هدف به 
صورت انفرادی و ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و کدنویسی‌های مربوط 
به توابع هدف و الگوریتم‌های بهینه‌سازی در نرم‌افزار MATLAB انجام 
گرفته است. با توجه به نتایج این تحقیق می‌توان اذعان داشت تابع هدف 
ارائه شده و الگوریتم‌های ژنتیک )GA( و شاهین هریس )HHO( می‌تواند 
به عنوان الگویی مناسب برای سایر ارگان‌ها و سازمان‌ها جهت بهینه‌سازی 
شاخص‌های کمی و کیفی صنعت ساختمان و یا سایر پروژه‌های آبی  به کار 
روند. با توجه به این نتایج، دو الگوریتم GA و HHO نتایج بهینه بهتر و 

مناسب‌تری ارائه داده‌اند و نتایج کلی به شرح زیر می‌باشند:
• و همچنین 	  BOA  ،GA بهینه‌سازی  الگوریتم‌های  از  استفاده 

HHO منجر به کاهش تقریباً %15 زمان اجرای پروژه یعنی کمترین حد 

ممکن )478 روز( می‌شود.
• الگوریتم‌های دیگر نظیر TS ،SA و CPA به مقادیر بیشتری 	

از زمان که بیشینه آنها 559 روز می‌باشد، همگرا می‌شوند که نشان از عدم 
عملکرد صحیح این الگوریتم‌ها دارد.

• به 	 مربوط  پروژه  جاری  هزینه‌های  کاهش  در  عملکرد  بهترین 
الگوریتم‌های HHO ،GA و CPA می‌باشد؛ در حالی که الگوریتم‌های 

دیگر هزینه‌های بیشتری محاسبه می‌کنند که مقرون به صرفه نیست.
• الگوریتم GA به عنوان تنها الگوریتمی که در سناریوی سوم با 	

محوریت کیفیت بهترین عملکرد را با محاسبه شاخص کیفیت 99 درصدی 
ایفا می‌کنند؛ در حالی که سایر الگوریتم‌ها عملکرد مناسبی ندارند.

• در بهینه‌سازی مرکب، که الگوریتم GA و HHO در تکرارهای 	
در حالی که سرعت همگرایی  بهینه همگرا شده؛  مقدار  به  به سرعت  اول 

الگوریتم‌های دیگر کمتر می‌باشد. 
• مدل بکار رفته می‌تواند، در بهینه‌سازی سایر پروژه‌های عمرانی 	

با  قرار گیرد. همچنین  استفاده  نیز مورد  آبی  پروژه‌های مشابه  و مخصوصاً 

در نظر گرفتن  شرایط پروژه‌های عمرانی کشور و نیز  مدیریت پروژه علی 
و  پروژه  منابع  دانش مدیریت  نظر حوزه  از   1PMBOK الخصوص بحث 
اثر تأثیر پرداخت‌ها و تأمین  حوزه دانش مدیریت ذی‌نفعان پروژه، می‌توان 
هزینه،  شاخص‌های  مطلوب  بهینه‌سازی  در  را  کارفرما  توسط  پروژه  مالی 
اثر میزان  از طرف دیگر می‌توان  زمان، کیفیت و ریسک مد نظر قرار داد. 
دانش فنی، سطح آگاهی، میزان یادگیری و تجربه عوامل اجرای پروژه )از 
قبیل مدیر پروژه، رییس کارگاه، عوامل اجرایی، انباردار، مسئول خرید و غیره( 
با در نظر گرفتن حوزه های دانش مدیریت منابع، حوزه دانش مدیریت  را 
ارتباطات، حوزه دانش مدیریت تدارکات و حوزه دانش مدیریت یکپارچگی 

پروژه مورد بررسی قرار داد.
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