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 چکیده:

 نهیزمان، هز یسازنهیساخت جهت موازنه و به یهاپروژه یمجاز تیریدر بستر مد NSGA-IIچندهدفه  یتکامل تمیالگور یریبکارگ ق،یتحق نیهدف ا

 ییپس کاراشده و س نیچندهدفه مسئله تدو یاضیمنظور، ابتدا مدل ر نیاست. بدپروژه  یمجاز تیریدر بستر مد یبانیو پشت یادار یهاتیفعال تیفیو ک

مدل،  یاتیعمل یابیاست. جهت ارز دهیگرد یاعتبارسنج (ϵ-constraint) لونیاپس تیمحدود قیبا روش حل دق سهیمقا قیراز ط یشنهادیپ تمیالگور

شده پژوهش نشان داد که مجموع زمان صرف نیحاصل از ا یمحاسبات جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل یعمران هیدر حوزه ابن یواقع یمطالعه مورد کی

 یشنهادیمدل پ یسازادهیبا پ کیبوروکرات هیشاخص در لا نیکه ا یساعت بوده، در حال ۳۹۳۴۵1۷معادل  یسنت تیریمد یرادا یندهایدر فرآ یتجمع

 یندهایفرآ یدر زمان اجرا یدرصد ۷۸/۸۷و کاهش  یسازفشرده لیدهنده پتانسکه نشان ابدییم لیدرصدِ مقدار مبنا تقل 22/12به  یمجاز تیریمد

 نهیکه هز دهدینشان م یمال یهامؤلفه لیتحل نی. همچناست کارگاه یکیزیف یبر زمان اجرا میمستق یبدون اثرگذار شدهالعهمط یو ادار کیبوروکرات

)معادل  الیر 2۷۳۵1۰۰۰۰به  یمجاز تیریدر بستر مد یادار یبانیبوده که در بخش پشت الیر 1۹۳۴222۶۵2معادل  یسنت یادار یندهایفرآ یتجمع

 یبانیپشت یهانهیهز یدرصد ۸۶/۸۵کاهش  لیپتانس انگریب یعدد یخروج نیا .است افتهی( کاهش یساختار سنت یادار یهانهیدرصد از هز 1۴/1۴

و  یورود یهاداده یسازیدر صورت بوم یمجاز تیریمد یسازادهیکه پ دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی. باشدیمطالعه حاضر م طیدر شرا یادار

 یقاارت جهیو در نت یبانیو پشت یتیریمد یندهایفرآ نهیدر زمان و هز یاملاحظهبه کاهش قابل تواندیمتناقض در جبهه پارتو، م اهداف انیموازنه م رشیپذ

 پروژه منجر گردد.   یکار یهاانیجر ییکارا
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 مقدمه -1

ده ش داریپد یشهر بومستیدر ز یمتعدد یهاچالش ن،یشهرنش تیجمع ندهیشهرها و رشد فزاروزافزون کلانامروزه با گسترش 

که به  یو صوت یجو یهایآلودگ رینظ ی. مشکلاتدهندیقرار م ریشهروندان را تحت تأث یزندگ تیفیاست که سلامت روان و ک

را بر شهروندان،  یاو ناخواسته یلیتحم یهانهیهز رند،یگینشأت م یشهروندر یوسازهاو ساخت کیاز تراف میطور مستق

 کیالکترون تیریمد یهاستمیو توسعه س یریامر، ضرورت بکارگ نیا سازند؛یوارد م یشهر تیریمد یمتول یها و نهادهاسازمان

حاکم بر  یاو بودجه یزمان یهاراستا، با توجه به چالش نی. در هم[1] کندیم انینما شیاز پ شیب هانهیهز نیا لیتعد یرا برا

ست تا ا افتهی شیافزا نهیزمان و هز ییبا هدف بهبود کارا کیالکترون تیریمد یایاز مزا یریگبه بهره لیتما ،یعمران یهاپروژه

 یبزارهاچرخش به سمت ا یاصل لیو به حداقل رساندن اتلاف منابع فراهم شود. دل ییاجرا یندهایفرآ نهیبه شبردیپ یبرا یبستر

 یسو سرعت تبادل اطلاعات را به شدت ارتقا داده و از سو کیاست که از  یارتباط نینو یهایگسترش فناور ،یمجاز تیریمد

تا با رصد  دهدیاجازه م انیو مجر انیبه کارفرما یساختار لیپتانس نیگردش اطلاعات را کاهش داده است. ا یهانهیهز گر،ید

فراهم  کیستماتیموقع و بهبود نظارت سبه یاصلاح ماتیاتخاذ تصم یرا برا یکار، بستر مناسب شرفتیپ احلمر یاو لحظه قیدق

 آورند.

حوزه همچنان با  نیحاکم بر ا یسازمان یاز ساختارها یبرخ ر،یاخ یهاوساز در دههصنعت ساخت ندهیبا وجود توسعه فزا

 ،انیم نیدارند. در ا یکمتر ییکارا زیپروژه ن تیریمد یسنت یااز الگوه یحت یاند که در مواردمواجه یساختار یهایناکارآمد

 یِ سالاروانیو د یکیزیف یهاتیکه فراتر از محدود یمجاز یبر بسترها یو مبتن شرفتهیپ یسازمان یهااز مدل یریگبهره

روند  ی. بررسرودیبه شمار م یعمران یهاپروژه یاجرا ندیبهبود فرآ یبرا زیمتما یراهکار کنند،یعمل م یسنت یهاسازمان

نسبت به  یکار غالباً با انحرافات محسوس ییل نهایکه تحو دهدیها نشان مپروژهو کلان یعمران یهااز پروژه یاریبس یاجرا

و  یبندزمان یزیراز برنامه تریزمان اجرا طولان ه،یاول یفراتر از برآوردها یینها یهانهیکه هز یبه طور دهد؛یخطوط مبنا رخ م

ش پروژه )کاه تیریمد انهگبه اهداف سه یابیراستا، جهت دست نیمورد انتظار است. در ا یکمتر از مراجع بازده یخروج تیفیک

 یار ادارسرب یهانهیدر حذف هز ییبالا لیپتانس یمجاز یسازمان یالگوها یری(، بکارگتیفیک یزمان و ارتقا یسازنهیبه نه،یهز

کردن  یکیساختارها با الکترون نیاجرا و کنترل پروژه دارد؛ چرا که ا ،یطراح یمتبحر در فازها یتخصص یهامیو جذب ت

 فراهم یرقابت یهانهیکارآمد را با هز یروهاین یریرا کاهش داده و امکان بکارگ یو مال یاتلاف منابع زمان ،یرتباطا یهاانیجر

 انیمتعادل م یبر همکار یمبتن یچندعامل ستمیس کیدر قالب  تواندیم یمجاز رهیزنج کیاساس،  نیا بر. [2] سازندیم

مراحل  یسازهیشب یرا برا یبستر مناسب ،یخودکار سازمان یبندطبقه قیکه از طر یارهیزنج رد؛یشکل گ یکارگزاران سازمان

[. از منظر چرخه ۳] آوردیاهم مهمکار فر یهاو شرکت یسازمانوندر یواحدها انیمذاکره م یندهایمختلف پروژه، از جمله فرآ

ادغام عناصر  ،یریگشکل انیم یمتصور شد که بازه زمان ایپو یستمیبه عنوان س توانیرا م یسازمان مجاز کی ات،یح

که  دهدینشان م رانساختار به پژوهشگ نیا میعملکرد و بازتنظ نییتب کند؛یم یانحلال خود را ط تیو در نها دهندهلیتشک

 یهاکرهیشده توسط پاستانداردِ ارائه یهابا استفاده از چارچوب توانیگرفته را مشکل یمجاز یهاچرخه عمر سازمان تیریمد

 هیبر پا کیالکترون تیریمد یالگوها جه،ی[. در نت۴کرد ] تیو هدا ی، ساختاردهPMBOKاستاندارد  ریپروژه، نظ تیریدانش مد

یم به شمار یااهداف شبکه نیتحقق ا یمتعدد برا یساختار یایبا مزا یدیکل یاطلاعات، راهکار ینترنتیو ا کپارچهیتبادل 

 .روند

 رشتیساخت، ب تیریو مد یدر مهندس یسازنهیمختلف به یهاتوسعه مدل رغمیکه عل شودیمشخص م قیتحق اتیادب یبا بررس

 نیأمت رهیو زنج آلاتنیماش تیریسازه، مد یاجرا یبند)مانند زمان یو کارگاه یکیزیف یندهایفرآ یتمرکز پژوهشگران بر رو

 یبوروکراس ،یادار یکار یهاانیبه جر افتهیو ساختار یعدم توجه کم ن،یشی. نقص عمده مطالعات پ[۵-۷] مصالح( بوده است

 رمنسجم،یغ و یکاغذ تیماه لیبه دل یسنت یهاستمیکه در س ییندهایپروژه است؛ فرآ تیریمد یبانیپشت یندهایو فرآ یسازمان

 یو کاربرد یاساس، خلأ علم نی. بر ا[۸-۹] ندها دارپروژه یبالاسر یهانهیهز شیپنهان و افزا یرهایتأخ جادیدر ا ییبالا لیپتانس
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ا ها رپروژه یادار یبوروکراس ،یفیک یهاتیچندهدفه است که بتواند با در نظر گرفتن محدود یاضیمدل ر کیموجود، نبود 

 . [1۰]کند یسازنهیبه

حال، مرور متون  نیاند. با ادر صنعت ساخت پرداخته تالیجید یهایبه نقش فناور یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال

 یو ارتقا آلاتنیماش تیریکارگاه، مد یکیزیف یهاتیفعال یسازنهیمطالعات بر به نیکه بخش عمده ا دهدینشان م یپژوهش

ساده  یهاستمیس ای یفیک یهایابیعمدتاً به ارز یادار یندهایفرآ یسازیتالیجیو د اندمتمرکز بوده میمستق یدر فاز اجرا دیتول

در چند  توانیحوزه را م نیموجود در ا یقاتیکه خلاء تحق دهدینشان م اتیادب قیمرور دق. اطلاعات محدود شده است تیریمد

و  یادار یبوروکراس هیلا ،یسازنهیبه یهااکثر مدل ،یشناسدر سطح مسئله نخست، :خلاصه کرد سنجشمشخص و قابل هیلا

اند. کرده آن را صلب فرض ایگرفته  دهی( را نادهاتیوضعو صورت یمهندس داتییها، تا)مانند گردش استعلام یبانیپشت یندهایفرآ

 هیمنحصراً در لا تیفیو ک نهیزمان، هززمان هم ازنهمو یو چندهدفه برا حیصر یبندفرمول کی ،یاضیر یسازدوم، در سطح مدل

جهت  NSGA-II ریچندهدفه نظ یتکامل یهاتمیاز الگور ،یشناسارائه نشده است. سوم، در بعد روش یعمران یهاپروژه یادار

 یابیارز کی ت،ینهااستفاده نشده است. و در  یادار تیریمد یبرا اریمیتصم ستمیس کی جادیپارتو و ا نهیبه یهاپاسخ دیتول

 کمتر مورد توجه بوده یواقع یمطالعه مورد کی هیبر پا یادار هیدر لا یو مجاز یعملکرد بستر سنت سهیمقا یبرا قیدق یعدد

 تمیورالگ یریمقاله در بکارگ نیشده است. جنبه نوآورانه ا یمشخص طراح یخلاءها نیاست.  پژوهش حاضر با هدف پاسخ به ا

NSGA-II  اریمیمدل تصم کیارائه و ( چندهدفهDSS) است تا امکان موازنه شفاف  یدیکل یبانیو پشت یادار ندیفرآ 1۷ یبرا

 پروژه فراهم گردد.  رانیمد یبرا نهیبه یوهایو انتخاب سنار یتیریمد تیفیو ک نهیزمان، هز انیم

 پیشینه تحقیق -2

 نیا اتیآن است که ادب انگریب یمجاز یهاو سازمان کیالکترون تیریشده در حوزه مدانجام یهاپژوهش یتکامل ریس یبررس

تا، راس نیروبرو است. در هم یجد یبا خلاءها ندهایفرآ یاضیر یسازنهیاز منظر به ،یساختار یتوسعه بسترها رغمیموضوع عل

 کهیطوراند؛ بهاطلاعات تمرکز داشته یکلان فناور یهارساختیو ز نیادیبن میمفاه هبر توسع هیاز مطالعات اول یابخش عمده

 یو محبعل [12] یسرگز تر،ییپرداخت و در سطوح اجرا یمجاز تیریمد یاصول ساختار نییبه تب [11]کوزه کنان  انیسلمان

 یشهر تیریساختار مد( را در GIS) ییایجغراف تاطلاعا یهاستمیس یریو بکارگ سازمان مجازی یسازادهیپ یهالیپتانس [1۳]

 [1۴]ده زاتوسط احمدلو و نجف زیبسترها ن نیا تیمسئله امن ،یاشتراک یهاطیبه مح یسازمان یهاکردند. با انتقال داده یواکاو

 یالازم را بر یتیمنو ا ینظر یهارساختیز ذکر شده تحقیقاتقرار گرفت. اگرچه  یابیمورد ارز یابر انشیرا یهادر قالب چالش

ت و اس یفیصرفاً بسترور و توص ینگاه تال،یجید یها به بسترهااما نگاه آن کنند،یم نییبه مدرن تب یسنت یکردهایگذار از رو

 یدر سطح مغفول مانده است. هاستمیس نیدر بطن ا هاتیفعال ییسنجش کارا یِاضیر یهاو مدل ایپو یکار یهاانیجر

 ی[ چارچوب۳و همکاران ] Matsuda. رفتیصورت پذ ندهایفرآ نیا یمند کردن و استانداردسازنظام یبرا ییهاتلاش تر،شرفتهیپ

 تیریتر در حوزه مدجامع یکردیچابک توسعه دادند و در رو یهاجهت تبادل داده در شرکت یکیالکترون یهاکاتالوگ هیرا بر پا

( PMBOKپروژه ) تیریدانش مد کرهیبر پ هیرا با تک یمجاز یهاسازمان یسازکپارچهی[ ۴] انو همکار Ferreiraپروژه، 

در جهت  ییگام رو به جلو PMBOK رینظ ییبه استانداردها یمجاز یندهایاتصال فرآ نکهینمودند. با وجود ا یسازمدل

 یکار یهاانیفرض کردن جر ستایصلب و ا ها،دسته از پژوهش نیا کیاما نقص متدولوژ شود،یبه پروژه محسوب م یساختارده

حل تعارضات  یبرا یاضیراهکار ر ایاما ابزار  کنند،یم کتهید یفیرا به صورت ک ندهایفرآ یتیریمد یاست؛ چرا که استانداردها

در  دهند.یارائه نم یادار یهای( در بطن بوروکراستیفیحفظ ک نیدر ع نهیمتناقض )مانند کاهش زمان و هز یهاشاخص یذات

که است، چنان افتهیها سوق سازمان یداخل یندهایفرآ ونیو اتوماس یسازیمحققان به سمت کاربرد شیگرا ر،یاخ یهاسال

توسعه  تر،یتخصص یکردند. در ابعاد یواکاو یمنابع انسان تیریرا در مد کیالکترون ینقش ابزارها [1۵]و همکاران  ینور

مورد توجه قرار گرفته  دتریدر مراجع جد زین ندهایفرآ ی( و خودکارسازEDMSک )یاسناد الکترون تیریمد یابر یهاپلتفرم

 یلتکام یسازنهیبه یکردهایاز رو یریگعدم بهره ون،یاتوماس یهادسته از پلتفرم نیآشکار در ا یحال، خلأ علم نیاست. با ا

اما فاقد  کنند،یم لیتبد یکیبه الکترون یغذرا از حالت کا یادار یندهایفرآ هاستمیس نیبر پارتو است. ا یچندهدفه مبتن
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نگاهی ا ب قرار دهد. رانیمد اریدر اخت نهیزمان و هز انیرا بر اساس تعادل م یمتعدد نهیبه یهانهیهستند که بتواند گزی زمیمکان

همواره معطوف  یاضیر یسازنهیساخت، به تیریو مد یمهندس اتیکه در ادب شودیمشخص م به مطالب و تحقیقات انجام شده

رها  نیروت ییندهایپروژه صرفاً به عنوان فرآ یبانیپشت یو بوروکراس یادار یکارگاه بوده و گردش کارها یکیزیف یهاتیبه فعال

 یندهایفرآ انیبر جر ماًیمستق ( راNSGA-IIچندهدفه ) یاضیمدل ر ک،یشکاف متدولوژ نیحاضر با درک ا قیاند. تحقشده

 را پوشش دهد. نیشیموجود در مطالعات پ صیاعمال کرده است تا نقا در مدیریت مجازی پروژه یادار

 روش تحقیق -3

که در  بوددر غرب تهران متمرکز  لایهم یادار-یمجتمع تجار یبر روهجری شمسی  1۳۹۷در سال پژوهش  نیا یتجرب یمبنا

 اتیاست. عمل دهی( احداث گردیو ادار یتجار نگ،یپارک یهاطبقه )شامل بخش 2۷مترمربع و در  ۸1۰۰به مساحت  ینیزم

. رودیم شیپ یعمران یهارساختیو ز هیابن حوزهو باسابقه در  کیرتبه  یمانکاریپ یهااز شرکت یکیپروژه توسط  نیا ییاجرا

 یادار یندهایفرآ یمختلف کارگاه، ساختار سازمان یهابا مسئولان بخش افتهیساختار یهاو مصاحبه یدانیم یدهایبر اساس بازد

شد.  کیتفک «یحسابدار»و  «یانباردار» ،«یدفتر فن»، «کنترل پروژه»، «پروژه تیریمد»شامل  یپروژه در قالب پنج واحد اصل

از  یقیدق نییهر واحد، تب فیوظا فیواحدها در زمان انجام پژوهش، تلاش شد تا ضمن تعر نیزمان اهم تیبا توجه به فعال

 یکاربرد یهادر زمره پژوهش ت،یاز نظر ماه قیتحق نیها حاصل شود. اآن انیم یو تعاملات ساختار هاتیفعال ییاجرا یروندها

ساخت است.  یهاحاکم بر کارگاه طیو شرا یواقع یهاتیدر بستر محدود یاتیعمل یتوسعه راهکارها آنکه هدف  ردیگیقرار م

آن از  ییاینبوده و پا یآمار یریگنمونه یهابر روش یمبتن قیتحق ندیپژوهش، فرآ نیا یمحاسبات یسازمدل تیبا توجه به ماه

 یاطلاعات یهاگاهیپا قیموضوع از طر اتیدر بخش ادب ازین وردم یهاداده یآور.جمعشودیم دهیسنج یاضیر یهاروش قیطر

 تیریمصاحبه با خبرگان حوزه اجرا و مد قیاز طر زین یدانیم یهاصورت گرفته و داده یتخصص یهاها و رسالهکتاب ن،یآنلا

 یهاستمیس یریکارگب یچگونگ نییپژوهش، تب نیا یشده است. مسئله اصل یمذکور گردآور یپروژه در محل کارگاه ساختمان

و  یراستا، ابتدا روابط همبستگ نیاست. در ا یعمران یندهایدر فرآ تیفیو ک نهیزمان، هز نهیموازنه به یدر راستا کیالکترون

( یفاز ANP) یشبکه فاز لیتحل ندیاز روش فرآ یریگو با بهره یزوج ساتیمقا سیدر قالب ماتر ندهایفرآ یازینشیساختار پ

وارد  یاهیپا یاز پارامترها یکی( به عنوان PNM) ندیشبکه فرآ سیماتر ندها،یفرآ ی. پس از محاسبه وابستگدیاستخراج گرد

زمان سه شد و جهت استخراج جبهه پارتو و بهبود هم نیچندهدفه مسئله تدو یاضیر یسازشد. در گام بعد، مدل یاضیمدل ر

روش  ییکارا یابیبه منظور ارز ت،ی( بکار گرفته شد. در نهاNSGA-II) هچندهدف کیژنت تمیالگور نه،یزمان و هز ت،یفیفاکتور ک

 ندیقرار گرفت. فرآ لیو تحل سهی( مورد مقاconstraint-𝜖) لونیاپس تیمحدود قیبا روش دق تمیحاصل از الگور جیحل، نتا

اهش و ک یبندزمان یهادر بهبود شاخص ار شنهادشدهیپ یمجاز تیریساختار مد ییو کارا تیظرف ،یمدل محاسبات یاعتبارسنج

 .کندیم دییتا یموجود به خوب یسنت یکردهایبا رو سهیدر مقا کیتداخلات بوروکرات

 مصاحبه و جمع آوری داد ه ها -3-1

پروژه  یدینفره از خبرگان و متخصصان کل ۵پنل  کینظرات  هیبر پا یادار یندهایفرآ یسازیو بوم یدانیم یهاداده یآورجمع

 را نشان می دهد.  پنل خبرگان یهایژگیو یسازخلاصه 1جدول  مورد مطالعه صورت گرفته است.

 ساختار پنل خبرگانمشخصات دموگرافیک و  :1جدول 
Table 1: Demographics and expert panel profile 

 پژوهش در اجرایی و متدولوژیک جزئیات ویژگی / شاخص

 فرما(کار نماینده و مشاور، مقیم ناظر فنی، دفتر مسئول کارگاه، سرپرست پروژه، مدیر از )متشکل نفر ۵ خبرگان تعداد

 کارگاهی نظارت و ساخت مدیریت پروژه، کنترل فنی، دفتر پروژه، مدیریت فعالیت حوزه و تخصص

 مقیاسبزرگ عمرانی هایپروژه در مدیریتی و اجرایی سابقه سال 1۵ حداقل کاری سوابق

 هاعاملی پیمان ۴تسلط بر فرآیندهای بوروکراتیک و اداری ساختار . 1 خبرگان انتخاب معیار

 های شهری یا ابنیه سنگینپروژهکلانسابقه مدیریت یا ارشدیت در . 2
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 (و مدیریت ساختسازه تحصیلات مرتبط )حداقل کارشناسی ارشد مهندسی . ۳

 کارگاه محل در فازی ANP زوجی مقایسات هاینامهپرسش توزیع همراه به ساختاریافتهنیمه هایمصاحبه مصاحبه انجام نحوه

 زوجی مقایسات هایماتریس فازی گیریمیانگین و (Delphi Fuzzy) فازی دلفی روش نظر اجماع روش

 های قطعی( در ماتریسInconsistency Ratio < 1/۰سنجش نرخ ناسازگاری ). 1 (Bias) سوگیری کنترل نحوه

 گراییاستفاده از اعداد فازی مثلثی جهت پوشش عدم قطعیت و سلیقه. 2

 

 هادگاهید عی( و تجمFuzzy Delphi) یفاز یدلف کیاز تکن ،یاقهیخبرگان و حذف نظرات سل انیبه اجماع نظر م یابیدست یبرا

در  یجزو ساتیمقا یهاسیماتر ییایو احراز پا یذهن یریجهت کنترل سوگ نیاستفاده شد. همچن یفاز نیانگیبا استفاده از م

 یکه نرخ ناسازگار ییهاسی. تنها ماتردیمتناظر محاسبه گرد یقطع یهاسیماتر ی( براCR) ینرخ ناسازگار ،یفاز ANP تمیالگور

تا احراز  هاسیو اصلاح ماتر ینظرسنج ندیقرار گرفتند و در موارد عدم احراز، فرآ رشی( بود مورد پذCR < 1/۰ها کمتر از )آن

 .دیتکرار گرد یاضیر یداریپا

 مساله تحقیق -3-2

 شده است: یساختارده ریز کیستماتیس یهاپژوهش در قالب گام نیا ییاجرا ندیفرآ

 لیو تحل یلالملنیب یاطلاعات یهاگاهیپا ،ینظارت اتیجامع ادب یگام، ابتدا با بررس نی(: در ایاهیپا یندهایفرآ ییگام اول )شناسا

پژوهش  هیاول یها به عنوان مبنامتقابل آن یوابسته و بازخوردها یهاتیفعال ،یتیریکلان مد یندهایمشابه، فرآ یهاساختار پروژه

 یمرانع یهاپروژه یادار تیریحاکم بر مد طیبا شرا ندهایفرآ نیساختار ا ه،یاول یدانیمطالعات م قی. سپس از طردیاستخراج گرد

 همسو شد.

 قیپنل خبرگان تحق اریشده در گام نخست، در اختاستخراج یندهای(: مجموعه فرآندهایفرآ یسازیو بوم یگام دوم )غربالگر

و  ندهایساخت، فرآ رهیزنج یکیو لجست کیبوروکرات یهایژگیو بر اساس و افتهیساختار ینظرسنج قیقرار گرفت تا از طر

 شوند. ییانتخاب و نها سئلهمتناسب با ابعاد م ییپاسخ نها یهازمیمکان

 کیتکن بر اساس ندهایو اثرات متقابل فرآ یدرون یمرحله، وابستگ نی(: در ایروابط متقابل و شبکه همبستگ لیگام سوم )تحل

خبره برجسته حاصل شد.  ۵ یآرا یبر مبنا یزوج ساتیمقا یهاسیماتر لی( و با تشکFuzzy ANP) یشبکه فاز لیتحل ندیفرآ

 یداریو تنها در صورت احراز شرط پا دیمتناظر محاسبه گرد یقطع یهاسیماتر یزگارروابط، نرخ ناسا یاضیر ییایپا دییجهت تا

 شد. رفتهیپذ نهیو به عنوان ساختار شبکه به دییتا ی، صحت روابط همبستگ(1/۰کمتر از  ی)نرخ ناسازگار

 یهاسیدر قالب ماتر یریو اثرپذ یاثرگذار یعدد یبردارها ند،یهر فرآ ی(: برایساختار علت و معلول یسازیگام چهارم )کم

 سی( و ماترNCM) ندیفرآ یشبکه ارتباط سیماتر ریبر اساس مقاد ندهایفرآ یو علت یروابط کلان استخراج شد تا رفتار معلول

 شود. یسازیکم قیدق ر( به طوNEM) ندیفرآ یطیاثرات مح

پروژه با  یندهایاز فرآ کیهر  یبرا نهیبه یهاپاسخ ییافزاگام، مجموعه هم نی(: در اندهایفرآ ییافزاگام پنجم )استخراج هم

 رهایمتغ یینها یدهتا وزن دیگرد نیی( تعRNM) ندهایفرآ ییافزارابطه مجموعه هم سیحاصل از ماتر یعدد ریاز مقاد یریگبهره

 فعال مشخص شود. یندهایبه تعداد فرآ

و  شدهنیتدو یاضیمدل ر دیشد یمحاسبات یدگیچی(: با توجه به پیتمیو حل الگور یاضیر یسازششم و هفتم )مدل یهاگام

( جهت استخراج جبهه پارتو بکار NSGA-IIچندهدفه ) کیژنت تمی(، الگورNP-hardآن در کلاس مسائل سخت ) یریقرارگ

(، MID) آل دهیفاصله از ا نیانگیشامل شاخص م یدیکل یعملکرد یهاشاخص تم،یالگور ییکارا یابیگرفته شد. به منظور ارز

( و شاخص تنوع Spacing) یگذارفاصله یکنواختی(، شاخص Time(، زمان محاسبات )NOPپارتو ) نهیبه یهاتعداد پاسخ

د تا ش نیتدو یکیمراتب گرافبه صورت سلسله یمورد بررس یرهایساختار متغ ت،ی( محاسبه شدند. در نهاDiversityها )پاسخ

 ساختار روش تحقیق را نشان می دهد.  1شکل  .گردد نییدر بدنه مدل تب ریهر متغ قیدق یریگسنجش و اندازه زمیمکان
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 ساختار روش تحقیق :1شکل 

Figure 1: Research methodology framework 
 
 هاتیفعال ییشناسا -3-3

 

رار پرتک ،یبحران یِکار یهاانیجر لیو تحل ییپژوهش، بر شناسا نیدر ا یمورد بررس یادار تیفعال 1۷ عیو تجم نشیگز یمبنا

 یسازنهیبه افته،یتوسعه یاضیمدل ر یهدف اصل نکهیاستوار است. با توجه به ا یعمران یهاپروژه یبانیدر ساختار پشت یو متوال

 دیطوف گردمع ییندهایبر آن دسته از فرآ یابیاست، تمرکز ارز یدر بستر پلتفرم مجاز تیفینه و کیتوابع هدف متناقضِ زمان، هز

 یرهایتأخ جادیرا در ا لیپتانس نیشتریب ،یمراتبسلسله داتییبه تأ ازیچندکاربره و ن تیماه لیبه دل یسنت یهاستمیکه در س

و  مانیپروژه، با مرور اسناد پ یادار یندهایفرآ یدر گام نخست جهت بررسپروژه دارند.  یبالاسر یهانهیهز شیپنهان و افزا

 ANPبه مدل  تیفعال ۳۸. از آنجا که ورود تمام دیگرد ییشناسا یبانیو پشت یادار تیفعال ۳۸مصاحبه با خبرگان، در مجموع 

 NEMو NCMبا استفاده از مقادیر  فرایندهای پروژه: مشخص کردن واکنش 4گام

 

 
 عددی ماتریس تک) RNMبا استفاده از مقدار عددی فرایندهای پروژه: مشخص کردن مجموعه هم افزایی 5گام

 (فرایندهای پروژهمجموعه هم افزایی 

 

 و ارزیابی آنها بر اساس نظر خبرگانفرایندهای پروژه : انتخاب 2گام 

 
 و اثرات متقابل فرایندها بر اساس نرخ ناسازگاری ماتریس مقایسات زوجی فرایندهای پروژه: ارزیابی وابستگی 3گام 

 

 : ارائة مدل ریاضی تحقیق 6گام

 

حل مدل ریاضی: کاهش زمان، هزینه و افزایش کیفیت فرایندهای پروژه بعد از 8گام   

 

بر مبنای مطالعات فرایندهای پروژه : شناسایی 1گام 

 کتابخانه ای

:شناسایی فرایندهای پروژه بر مبنای تحقیقات 1گام 

 میدانی

 

 

 NSGA-2: حل مدل ریاضی با استفاده از نرم افزار متلب و الگوریتم7گام

 

: نتیجه گیری و ارائه پیشنهادهای بعدی9گام   
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در سه گام حذف،  یو ساختارده یغربالگر ندیفرآ شد،یم یزوج ساتیو کاهش دقت مقا یاضیر موردیب یدگیچیموجب پ یفاز

 نمایش داده شده است.  2که در جدول  انجام شد ندهینما یهاتیادغام و انتخاب فعال

 

 
 

 یادار تیفعال 1۷انتخاب، حذف، ادغام و پوشش  یارهایمع: 2جدول 

Table 2: Criteria for selection, exclusion, merging, and coverage of 17 administrative activities    
 مقاله هایداده و متدولوژیک جزئیات ویژگی / شاخص

 اداری هایفعالیت کل

 شدهشناسایی

 پروژه اداری و پشتیبانی فرآیندهای اولیه شناسنامه در فعالیت ۳۸

 نیاز شروع کارهای اجرایی/مالی بودند.هایی که در مسیر حرج یا پیشفعالیت زمانی: بودن بحرانی .1 انتخاب و غربالگری معیارهای

 دهند.فرآیندهایی که مستمراً در طول دوران ساخت رخ می تواتر: و تکرارپذیری .2

 شد.ها موجب خسارت تأخیرات یا تعلیق میهایی که عدم انجام آنفعالیت مالی/حقوقی: جریان بر تاثیر .۳

 به دلایل زیر: فعالیت 12حذف  حذف فرآیند و معیارها

 های جزئی انبار(سازمانیِ محض )مانند بایگانی داخلی، درخواستیفرآیندهای غیربحرانی و درون. 1

 بندی کل پروژهر بر زمانفرآیندهای فاقد تاثی. 2

 نویسپیش تایید مختلف مراحل ادغام )مثلاً  اصلی زیرفرآیندهای در راستاهم و فرعی فعالیت ۹ ادغام ادغام فرآیند و معیارها

 کلی( عنوان یک در وضعیتصورت

 نهایی هایفعالیت تعداد

 شدهانتخاب

 (17A تا 1A )شامل نماینده فعالیت 1۷

 پروژه اداری بوروکراسی و زمان از درصد ۸۵ از بیش پوشش با اما تعدادی، نظر از (17 / 38) درصد 44/7 هافعالیت کل به نسبت

 فرآیندهای پوشش میزان

 پشتیبانی

 پشتیبانی: اصلی حوزه ۴پوشش کامل 

 هاوضعیتمالی و صورت. 1

 تدارکات و خرید تجهیزات/مصالح. 2

 جلسات و دستورکارهاصورت. ۳

 مجوزهای قانونی، فنی و استعلامات خارج از کارگاه. ۴

 

 ندهینما نمونه کیاما به عنوان  رد،یگیرا در بر نمسازمان  کی یو مواز یادار یهاتراکنش یاگرچه تمام هاتیفعال عهمجمو نیا

و  اننفعیمکاتبات ذ ،یکارگاه داتییابلاغ، تأ یندهایمتصل به چرخه ساخت )از جمله فرآ یِتیریمد-یادار یندهایو جامع از فرآ

 یهایخروج یریپذمیامکان تعم ،یبانیپشت هیمذکور در لا یندهایفرآ تیرو، جامع نی. از اشودیماسناد( قلمداد  یمستندساز

 .کندیم فراهم یسازنهیبه ندیسنجش فرآ یرا برا یرا فراهم ساخته و بستر معتبر NSGA-IIچندهدفه  یتکامل تمیالگور

 لیست شده اند.  ۳فعالیتها در جدول 
 

 مساله تحقیق شرح فعالیت های پروژه :3جدول 

Table 3: Description of research project activities 
 شرح فعالیت ردیف

 پروژه بندی زمان برنامه تهیه 1
 روزانه های گزارش ارائه و تنظیم 2

 یهفتگ یو ارائه گزارش ها میتنظ ۳
 ماهانه های گزارش ارائه و تنظیم ۴
 جبرانی بندی زمان برنامه تهیه و پروژه تاخیرات بررسی ۵
 کارکرد صورتجلسات تنظیم ۶
 کارکرد های وضعیت صورت تنظیم ۷
 تعدیل های وضعیت صورت تنظیم ۸
 اجرایی کارهای دستور تهیه ۹
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 کاری مختلف مراحل در نیاز مورد های اجازه کار تنظیم و تهیه 1۰
 ساخت-چون های نقشه تهیه 11

 اداری مراودات و مکاتبات انجام 12

 پروژه یواحد انباردار 1۳

 خرید 1۴

 یانبارگردان 1۵

 پروژه یواحد حسابدار 1۶

 کارکنان و کارگران مهیو ب ایحقوق، مزا یحسابدار 1۷

 

 یابیاما طبق ارز دهند،یم لیرا تشک شدهییشناسا یادار یهاتیدرصد کل فعال ۷/۴۴ یاز نظر عدد تیفعال 1۷ نیاگرچه ا

 ها،تیوضعو صورت یپروژه شامل: الف( مال یبانیپشت یحوزه اصل ۴و کل  یشده اداردرصد از زمان تلف ۸۵از  شیخبرگان، ب

 .دهندیطور کامل پوشش مرا به یو استعلامات فن ریمقاد راتییج( مجوزها و دستورکارها، و د( تغ دها،یب( تدارکات و ابلاغ خر

مدل در قالب  یاتیچارچوب عمل ،یشنهادیپ اریمیاطلاعات در مدل تصم انیو ساختار جر یعملکرد زمیمکان یسازجهت شفاف

نخست به  هی. لاگرددیم مشخص ستمیس یهایو خروج یتمیهسته پردازش الگور ها،یمتشکل از ورود یاهیلاسه ندیفرآ کی

هستند که  یبانیبخش پشت زانیرپروژه و برنامه رانیمدل، مد نیا یاصل اربرانو کاربران اختصاص دارد؛ ک یورود یهاداده

 یهاو شاخص ،یپرسنل ریثابت و متغ یهانهیانتظار، هز یهامبنا )شامل زمان یادار تیفعال 1۷ یمتوال یندهایمشخصات و فرآ

را  یاضیر یسازنهیساختار به ،یا هسته محاسباتیدوم  هی. لاکنندیوارد مدل م یازینشیپ یهاسی( را به عنوان ماترهیاول یفیک

پردازش شده و پس از  NSGA-IIچندهدفه  یتکامل تمیالگور یسیکدنو قیاطلاعات از طر انیجر ه،یلا نیبر عهده دارد. در ا

. در کندیم یابیارز یمتوال یدر تکرارها( را تیفیو ک نهیتوابع هدف متناقض )زمان، هز ،یو سازمان کیبوروکرات ودیاعمال ق

 نهیاز نقاط به یامجموعه ،یبعدپاسخ تک کی یآن به جا یکه خروج شودیمربوط م اریمیتصم یهایسوم به خروج هیلا ت،ینها

تا بر  دهدیقرار م تیریمد اریرا در اخت نهیاز زمان و هز یاموازنه شده یهانهیگز ،یخروج نیاست. ا (Pareto Frontier) پارتو

 کند. یسازادهیرا انتخاب و پ کیکار الکترون انیساختار جر نیترنهیپروژه، به کینامید طیحسب شرا

 مدل سازی مساله تحقیق -3-4

 لیست شده اند. ۶تا  ۴در جداول ی تحقیق متغیرها و پارامترها مجموعه ها،

 
 مجموعه های مدل تحقیق :4جدول 

Table 4: Research model sets 

 
 

 ی مدل تحقیقپارامترها : 5جدول 

Table 5: Research model parameters 
 

 A= { A1,A2,…, 𝐴𝑀}, i=1,2,…,m پاسخ استراتژیهای مجموعه

 B= { B1, B2,…, 𝐵𝑁}, j=1,2,…,m مجموعه فرایندها

 W= { W1,W2,…, 𝑊𝐾}, k=1,2,…,K مجموعه فعالیت ها

 C= { C1,C2,…, 𝐶𝐿}, l=1,2,…,L ابییارز یارهایمجموعه مع

k 𝐵𝐾فرایند برای فعالیتها مجموعه ,k=1,2,…,K 

 آنها از تعدادی انتخاب که k فرایند به مربوط j فعالیت برای پاسخها مجموعه

 میگردد افزایی هم ایجاد به منجر

,j=1,2,…,n S𝑡𝑗
𝑘 

k=1,2., K 
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𝑀⃡   میکنند تضعیف را یکدیگر که استراتژیهایی جفت همه از ای مجموعه 

𝑀̅ میکنند تقویت را یکدیگر که استراتژیهایی جفت همه از ای مجموعه 

M عدد مثبت خیلی بزرگ 

𝑠𝑗
𝑘 فعالیت که زمانی مقدار k ندیفرا از j میافتد تأخیر به 

𝑠̃𝑗𝑖
𝑘 پاسخ استراتژی که زمانی مقدار i فعالیت برای j فرایند از k می دهد کاهش 

𝑠𝑎̃𝑗
𝑘 فعالیت برای پاسخ استراتژیهای از حاصل هم افزایی از که زمانی مقدار j فرایند از k میشود کاسته 

𝜖𝑘 فرایند برای مجاز تأخیر حداکثر k 

𝐴𝑡𝑟𝑗𝑖
𝑘𝑙  kفعالیت برای j فرایند در i پاسخ استراتژی از l معیار از حاصل اثر مقدار 

𝑔𝑗
𝑘𝑙  kفعالیت برای j فرایند در l ارزیابی معیار برای شده تولید افزایی هم 

𝑚𝑗
𝑘 فرایند برای هم افزایی ایجاد برای شده انتخاب پاسخ استراتژی حداقل j فعالیت وk 

𝑀𝑗
𝑘 فرایند یبرا ییافزا هم جادیا یپاسخ انتخاب شده برا یحداکثر استراتژ j تیو فعالk 

𝑅𝑁𝑀𝑓𝑗 فرایند تأثیر میزان f فرایند روی بر j میباشد فرایند طراحی ماتریس حاصل که 

 
 متغیرهای مدل تحقیق: 6جدول 

Table 6: Research model variables 
𝑥𝑗𝑖

𝑘 پاسخ استراتژی اگر i فرایند برای j فعالیت و k صفر اینصورت غیر در ؛ 1 شود، انتخاب 

𝐿𝑀𝑗
𝑘 فرایند به مربوط پاسخهای برای هم افزایی اگر j  فعالیت و k صفر اینصورت غیر در ؛1 شود، ایجاد 

 

 مدل ریاضی مساله -3-5

سازی ارائه شده در این پژوهش بر پایه یک مدل ریاضی چندهدفه با توابع هدف متناقض استوار است که به طور ساختار بهینه

دقیق مکانیزم مدل،  اجرایدهد. جهت زمان اهداف زمان، هزینه و کیفیت را در جریان کارهای اداری پروژه هدف قرار میهم

 :گیری روابط و نحوه محاسبه هر یک از توابع هدف به شرح زیر ساختاردهی شده استجهت

های اجرای فرآیندهای اداری اختصاص دارد. این تابع، مجموع زمان (Total Time) سازی زمان کلتابع هدف اول به کمینه

ند. کمراتبی را محاسبه میی از گردش کار کاغذی و بوروکراسی سلسلههای انتظار یا تأخیر ناشها و زمانخالص انجام فعالیت

ها نیازیِ فعالیتهای پیشمبنای محاسبه زمان در بستر سنتی و مجازی، بر اساس مسیر بحرانی جریان کار و توالی ماتریس

 .شود تا مدل بتواند کمترین زمان ممکن را برای اتمام زنجیره فرآیندها بیابدتعیین می

فرآیندهای پشتیبانی تمرکز دارد. محاسبات این تابع شامل دو بخش  (Total Cost) سازی هزینه کلبع هدف دوم بر کمینهتا

ی بر های پرسنلهای متغیر )نظیر هزینههای فیزیکی یا مجازی( و هزینههای ثابت )مانند تجهیزات، فضا و زیرساختاصلی هزینه

های بالاسری ناشی از طولانی شدن فرآیندها( است. مدل با ارزیابی این هزینهحسب ساعت کاری، مصرف اقلام مصرفی و 

 .ای از منابع است که کمترین بار مالی تجمعی را به سیستم تحمیل کندپارامترها در هر لایه، به دنبال یافتن تخصیص بهینه

جریان کار است. شاخص کیفیت  (Total Quality) سازی کیفیت کلتابع هدف سوم، برخلاف دو تابع قبلی، به دنبال بیشینه

در این مدل بر اساس متغیرهای تصمیم مربوط به دقت انجام فرآیند، کاهش نرخ خطاهای انسانی در بستر دیجیتال و میزان 

ت یفیتواند به افت کشود. از آنجا که کاهش افراطی زمان و هزینه میبندی میرضایت ذینفعان ناشی از شفافیت اطلاعاتی فرمول

ای را میان سه عامل متناقض زنجیره منجر شود، این تابع به عنوان یک وزن موازنه کننده عمل کرده و جبهه پارتوی بهینه

 .کندمدیریت پروژه ترسیم می

 .می شود ارائه زیر صورت به تحقیق یک و صفر بهینه سازی مدل مساله، پارامترهای و متغیرها به توجه با مدل ریاضی مسئله
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(1)  

 (2)  

(۳)

 
(۴) 

 

(۵ )  

(۶)  

(۷)  

(۸)

 
(۹) 

 میکند بیان (2)رابطه  دو محدودیت .کند بهینه را ارزیابی معیار هر از حاصل مقدار دارد قصد (1هدف )رابطه  تابع مدل، این در

 نظر )میزان معمول( مورد میزان از باید فرایند هر اجرای در تأخیر میزان که شود انتخاب طوری فرایند به پاسخ استراتژیهای که

 به پاسخ استراتژیهای از مشخصی تعداد اگر که میکند بیان (۵و ۴و ۳)روابطه  پنجم و چهارم و سوم محدودیت .باشد کمتر

 یا افزایش را فرایند آن اثر و شده فرایند ایجاد آن برای هم افزایی شود، انتخاب نظر مورد فرایند از مجموعه ای فرایند برای

 بیشتر مقداری از نظر مورد شده انتخاب استراتژیهای اگر که میکند بیان (۴چهارم )رابطه  محدویت بطوریکه. دهدمی  کاهش

𝐿𝑀𝑗 متغیر باشد
𝑘𝑚میشود ۰ اینصورت غیر در ،1 مقدار.  

 

𝐿𝑀𝑗 متغیر باشد کمتر مقداری از نظر مورد شده انتخاب استراتژیهای اگر که میکند بیان (۵پنجم )رابطه  محدویت همچنین
𝑘𝑀 

 بازه در شده انتخاب استراتژیهای مقدار اگر که میکند بیان (۶ششم)رابطه  محدودیت. میشود صفر اینصورت غیر در ،1 مقدار

 مقدار و شده ایجاد هم افزایی یعنی باشند، 1( ۵و ۴)روابطه   پنجم و چهارم محدودیت دو در متغیر دو مقدار و بوده نظر مورد

𝐿𝑀𝑗
𝑘 انتخاب یکی استراتژی دو میان از که میکند بیان (۷)رابطه  هفت محدودیت .میشود صفر اینصورت غیر در و میشود یک 

  (۹نه )رابطه  محدودیت .شود انتخاب یکی استراتژی دو میان از حتماً  که است این یه مربوط (۸هشت )رابطه  محدودیت .شود

 یا شود انتخاب میتواند اولی انتخاب شود دومی اگر ولی .شود انتخاب نیز دیگری شد انتخاب اول استراتژی اگر که میکند بیان

 نیز بیان شده اند. مدل یک و صفر متغیرهای میباشد. اول استراتژی پیش نیاز دوم استراتژی یعنی نشود،

 
 تمیالگور یپارامترها میو تنظ ونیبراسیکال -3-6

 میو تنظ ونیبراسیکال ری، به شدت تحت تأثNSGA-II تمیالگور ژهیوچندهدفه، به یتکامل یهاتمیالگور ییو نرخ همگرا ییکارا

 میتنظ ندیو خطا، فرآ یسع یو سنت یاقهیسل یاز روندها یپژوهش، جهت دور نیآن قرار دارد. در ا یساختار یپارامترها قیدق
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ساخت  یمراجع معتبرِ مهندس یفن اتیبر ادب یمتک (Empirical Tuning) یتجرب کیستماتیس کردیرو کی هیپارامترها بر پا

سپس  د؛یاستخراج گرد نیشیپارامترها بر اساس مطالعات پ یبرا یفرض نهیبه یهااساس، ابتدا محدوده نیاستوار شده است. بر ا

 یینها اریمع مدل رصد شد. ییهمگرا یرفتارها ق،یحقت یادار تیفعال 1۷کار  انیمسئله جر یبر رو یداریپا یهاآزمون یبا اجرا

ه بود ک یانیپا یدر جبهه پارتو و عدم بهبود توابع هدف در تکرارها ینسب یداریبه پا دنیتعداد تکرارها، رس تیتثب یبرا

موازنه  یابه گونه )Pm(و نرخ جهش  )cP( نرخ تقاطع نیاست. همچن یمحل یهانهیاز به یو دور تمیالگور ییدهنده همگرانشان

ها حفظ پاسخ یدر فضا (Exploitation) یو استخراج محل (Exploration) یسراسر یجستجو ندیفرآ انیشدند که تعادل م

 گزارش شده است. 7 در جدول یسازنهیبه زمیمکان یپارامترها شدهبرهیو کال قیگردد. مشخصات دق

 یتجرب ییهمگرا لیبر اساس تحل NSGA-II تمیالگور شدهمیتنظ یپارامترها :۷جدول 
Table 7: Parameter settings for the NSGA-II algorithm based on empirical convergence analysis 

 متدولوژیک و ساختاری مبنای هشدکالیبره مقدار ریاضی نماد الگوریتم پارامتر نام ردیف

 اولیه هایپاسخ فضای در کافی تنوع ایجاد popN 100 (Size Population) اولیه جمعیت اندازه 1

 وپارت جبهه همگرایی و نسبی یپایدار به دستیابی MaxIt 200 (Iteration Max) تکرار تعداد حداکثر 2

 سریسرا جستجوی و بهینه هایپاسخ بازترکیب تقویت cP ۸۰/۰ (Probability Crossover) تقاطع نرخ ۳

 زودرس همگرایی از جلوگیری و ژنتیکی تنوع حفظ mP 1۵/۰ (Probability Mutation) جهش نرخ ۴

 برتر اعضای بقای شانس و تکاملی فشار حفظ Tournament - (Method Selection) انتخاب مکانیزم ۵

 

 NSGA-II الگوریتم از استفاده با مسئله حل -4

ا چندهدفه ب کیژنت یفراابتکار تمیاز الگور شده،نیتدو کیصفر و  یاضیر یزیرپژوهش، به منظور حل مدل برنامه نیدر ا

 افت،یتوسعه ( 2۰۰2بار توسط دِب و همکاران ) نیکه نخست تمیالگور نی. اشودی( استفاده مNSGA-II) رمغلوبیغ یبندرتبه

 یمحاسبات یدگیچیپ لیکه به دل شودیچندهدفه شناخته م یسازنهیبه یابزارها مناسبترینو  نیاز کارآمدتر یکیبه عنوان 

 نهیبه یهامجموعه پاسخ NSGA-II تمی. الگور[1۶]دارد  دهیچیدر حل مسائل پ ییبالا ییبالا، کارا ییو سرعت همگرا نییپا

تا بر  دهدیاجازه م رانیگمیبه تصم یژگین ویا کند؛یاستخراج م یفاصله تراکم زمیپارتو را بر اساس مفهوم عدم غلبه و مکان

 تم،یالگور نیکارآمد انتخاب کنند. در ساختار ا یهااز طرح یامجموعه انیرا از م نهیبه یویخود، سنار یتیریمد حاتیاساس ترج

 تیجمع کیابتدا  ،که در هر تکرار یبه طور شوند؛یزمان بکار گرفته مها به طور همو حفظ تنوع پاسخ یانتخاب نخبگ یارهایمع

 نی. در گام بعد، ادیآیم دیپد N2به اندازه  یاها، مجموعهشده و سپس با ادغام آن لیتشک نیوالد تیاز جمع Nفرزند به اندازه 

 یتیجمع تیتا در نها گردندیبرتر غربال م یشده و اعضا یبندجبهه رمغلوب،یغ یسازمرتب زمیبر اساس مکان یبیترک تیجمع

 نسل بعد استخراج شود. یبرا Nاندازه  به داریپا

مسئله نمونه )مطابق با ساختار  1۰در قالب  یشنهادیپ تمیحل، عملکرد الگور یالگوها ونیبراسیمدل و کال یابیبه منظور ارز

 دیتول یبه صورت تصادف کنواختی عیاز تابع توز یریگمسائل نمونه با بهره نیا یاهیپا یشده است. پارامترها دهیسنج( ۸جدول 

 یارهایبه عنوان مع تیفیشاخص ک یسازنهیشیو ب نهیهز یسازنهیزمان، کم یسازنهیکم ملاند و سه تابع هدف کلان شاشده

 یحداقل و حداکثر شاخص عدد ندها،یفرآ ییافزااثرات هم یبه منظور بازساز ن،ی. همچنانددهیعملکرد مدل لحاظ گرد یابیارز

ها، داده تیعدم قطع طیدر شرا انهیگراواقع یسازت، جهت مدلیدر نظر گرفته شده است. در نها ۶و  2معادل  بیبه ترت ییافزاهم

 زیپاسخ ن یهایاستراتژ یخود اثرگذار بوده و تمام رمجموعهیز یهاتیکلان بر کل فعال یندهایفرآ یفرض بر آن است که تمام

 زیبه صورت متما یمحاسبات یهاسیدر بدنه ماتر هایاثرگذار نیهرچند نرخ و شدت ا اندازند؛یم هیسا ندهایفرآ یبر ساختار کل

 لحاظ شده است. ریو متغ

 
 شده حل مسائل مشخصات :8 جدول

Table 8: Specifications of solved problems 
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 مسئله های هر فرایند فعالیت تعداد  فرایندها تعداد پاسخ استراتژی تعداد

۴ ۳ ۸ 1 

۵ ۴ 12 2 

۷ ۵ 1۵ ۳ 

۸ ۵ 2۰ ۴ 

۹ ۶ 2۵ ۵ 

12 ۸ ۳۰ ۶ 

1۵ 1۰ ۳۵ ۷ 

2۰ 12 ۴۰ ۸ 

2۵ 1۵ ۴۵ ۹ 

۳۰ 2۰ ۵۰ 1۰ 

 

 .تصادفی استفاده می کنیم  اعداد تولید برای یکنواخت توزیع تابع از

 NSGA-II درالگوریتم جواب استخراج و پارامتر تنظیم -4-1

اوش ک یندهایفرآ انیتعادل م جادیدر ا یاتیح ینقش ،یفراابتکار یهاتمیکننده در الگورکنترل یپارامترها قیدق میتنظ

(Exploration و )یبرداربهره (Exploitationو ن )متیالگور یپژوهش، پارامترها نیدارد. در ا یمحاسبات یریتکرارپذ نیتضم زی 

NSGA-II 1۷ساختار  یبر رو یتجرب ییهمگرا یهالیبر تحل هی( و با تک۶-۳)بخش  یتجرب ونیبراسیمنطبق بر چارچوب کال 

 یفرد انتخاب شد تا پوشش مناسب 1۰۰( معادل popN) هیاول تیاساس، اندازه جمع نیبر ا اند.شده نییمسئله تع یادار تیفعال

 ییهمگرا لیتا پتانس دیلحاظ گرد 0/15( معادل mPو نرخ جهش ) 0/8( معادل cPپاسخ برقرار گردد. نرخ تقاطع ) یدر فضا

، نقطه نیکه در ا دیگرد تیتکرار تثب 2۰۰ ی( بر روMaxItتعداد تکرارها ) نیحفظ شود. همچن یکیبدون افت تنوع ژنت تمیالگور

که در  NSGA-II تمیالگور شدهبرهیالک ی. پارامترهادیدر جبهه پارتو و عدم انحراف توابع هدف احراز گرد نسبی بالا یداریپا

 اند.خلاصه شده 1۰و  ۹ول ااند، در جداجرا بوده یمقاله مبنا یهایابیمحاسبات و ارز هیکل

 
 NSGA-IIپارامترهای الگوریتم  :9 جدول

Table 9: NSGA-II algorithm parameters 

 نرخ جهش نرخ تقاطع جمعیت اولیه تعداد تکرار

1۵۰ 1۰۰ ۸/۰ ۵/۰ 

 
 NSGA-IIجواب های الگوریتم  :10 جدول

Table 10: Solutions of the NSGA-II algorithm 
 ۴ مسئله ۳ مسئله 2 مسئله 1 مسئله معیار / متغیر

 ۷1/۷۴ ۶۶/۵۷ ۷2/۳۳ ۶2/1۷ زمان

 ۹/۵۷۷ ۵۷/۴1۴ ۵/2۴۷ 11/12۸ کیفیت

 1۵1۵۳ 11۰۶۹ ۷۰۰۳ ۳۳۴۴ هزینه

 ۳۸/۳۵ ۴/2۸ ۳/1۹ ۵۸/11 محاسبات زمان

 ۴/۴۷ 1/۴۳ 2/2۹ 1/21 1 لایه خطای

 2/۵۳ ۷/۵۰ ۳/۳۴ ۳/2۵ 2 لایه خطای

 ۷/۵۴ 2/۵۳ 1/۳۵ ۶/2۸ ۳ لایه خطای

 

 

 ارائه می گردد. NSGA-IIدر روش MID، NOP، Time، Spacing، Diversity پارامترهای 11در ادامه جدول 
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 MID، NOP، Time، Spacing، Diversity پارامترهای :11 جدول

Table 11: MID, NOP, Time, Spacing, and Diversity parameters 
 جواب از فاصله معیار مسئله

 (MID) آلایده

 هایجواب تعداد معیار

 (NOP) غیرمغلوب

 حل زمان معیار

 (Time) مسئله

 گذاریفاصله معیار

(Spacing) 

 هاپاسخ تنوع معیار

(Diversity) 

1 ۸۵/۴۵11 12 ۵۸/11 ۹۸۴/۰ ۸۸/۵2 

2 ۳۵/11۳۳۹ ۵۰ ۳/1۹ ۵۶/۰ ۴/2۳۷ 

۳ ۸/1۹۴۳۵ ۶۸ ۴/2۸ ۵۵۸/۰ ۸1/۳۶۸ 

۴ ۷/2۸۰۰2 ۶۰ ۵۸/۳۴ ۵/۰ ۷۴/۳۴۹ 

۵ ۴/۴۵۶۹۴ ۴۴ ۶۷/۵۰ ۶۶/۰ 2۸/۳۷۴ 

۶ ۹/۹۶۹2۵ ۸۵ ۰۵/۸۷ ۶2/۰ ۶1/۷۰۰ 

۷ ۵/1۶2۵۵۹ ۸۶ ۸۷/1۳۷ ۵۵۸/۰ ۹۶/۷۹۳ 

۸ 2۶۹۶۳۵ ۴۳ 1۹/21۸ ۵۵۵/۰ ۴/۵۶2 

۹ ۶۴/۴۵2۴۵2 1۳۴ ۴۵/۳۶۵ ۵۵۷/۰ ۸۶/1۵۶۹ 

1۰ 1/۸۴۶۹۰۰ 1۸2 ۵۶/۶2۷ ۴۹۶/۰ 2/2۰۸۸ 

 

-ϵ) لونیاپس تیمحدود قیزمان حل مسئله با استفاده از روش دق دهد،ینشان م 12جدول  یمحاسبات جیطور که نتاهمان

constraintییزمان با بزرگ شدن ابعاد مسائل نمونه، به صورت نما( هم (Exponentialافزا )روند  نیکه ا یبه طور ابد؛ییم شی

ن زما ،یورود یهاسیماتر یدگیچیو پ رهایدر ابعاد متغ یجزئ یبه وضوح قابل مشاهده است. با ارتقا شدهیابیدر چهار مسئله ارز

. کشدیرا به چالش م ستمیمنابع س صیشده و به شدت تخص یروش دچار انفجار محاسبات نیتوسط ا قیبه پاسخ دق یابیدست

 یهاتیمحدود لیبه دل قیحل دق یکردهایاز رو یریگهکه در ابعاد متوسط و بزرگ، بهرنشان می دهد  یرفتار ساختار نیا

 یدر تمام NSGA-II یفراابتکار تمیخواهد بود. در طرف مقابل، زمان حل متناظر در الگور رممکنیعملاً غ یو محاسبات یزمان

 تمیگورال یریگو ضرورت بکار ییامر کارا نیقرار دارد، که ا یو منطق دارای پایداری تجربی نسبتاً بالاسطوح به مراتب کمتر و 

 .کندیم دییتا یواقع یایدن یادار یندهایفرآ یرا برا یشنهادیچندهدفه پ

 
 لینگو و متلب و محاسبه خطای الگوریتم حل با نرم افزار زمان :12 جدول

Table 12: Computation time in LINGO and MATLAB and algorithm error calculation 

 RG خطای شاخص NSGA−II الگوریتم اپسیلون محدودیت روش مسئله

 هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان نسخه

1 ۴۷/2۳ ۴۶۸2 ۴۷/2۳ ۴۶۸2 ۰ ۰ 

2 ۳/۴۸ 1۰۸۰2 ۰۶/۴۸ 1۰۸۰2 ۵/۰ ۰ 

۳ ۸۵/1۰۳ 2۳۳1۹ ۵/1۰2 2۳11۰ ۳/1 ۹/۰ 

۴ ۳۹/1۴۷ ۳۵۸۷۸ ۳/1۴۴ ۳۵1۹۷ 1/2 ۹/1 

۵ ۳2۵/2۹۴ ۴۷۵2۵ 2۴/21۳ ۴212۳ ۰ ۳۶/1 

۶ 12۴/۳۵۳ ۸۹۷۶۵ 1۰2/۷۵۶ ۴۶2۳۴ ۴/۳ ۵۴/۳ 

۷ 2۶۵/۴1۷ 1۰1۴۵۴ ۵۰/1۴۴2 ۷۳1۵2 ۸/۳ ۳۳/۳ 

۸ ۶۴۴/۹2۳ 1۳۴۵۶۷ 2۴/2۰۳۴ ۷۴1۰2 ۶/۴ ۰۶/۴ 
current 1۵۴۷ 1۹۸۷۶۸ ۰1/۷۰11 ۷۳۷۰۷ ۴/۵ 2۵/۳ 

1۰ ۴/۳۰2۴ 2۳2۴۵۵ ۰۵/11۳۰2 ۸۹۷۸۶ ۳/۶ 2۳/۴ 

 

 صورت ریز کیجبهه پارتو بر اساس اصول متدولوژ تِیفیک یهاشاخص لی، تحلNSGA-IIچندهدفه  تمیعملکرد الگور یابیدر ارز

دهنده بالاتر نشان ری(، مقادDiversity) هاتنوع پاسخ اریمع( و NOP) رمغلوبیغ یهادو شاخص تعداد جواب یبرا رد؛یپذیم

شاخص  یتر است. در مقابل، برامتنوع بوده و مطلوب یندهایمسئله و استخراج فرآ یدر کاوش فضا تمیالگور یبالا لیپتانس

کمتر  ری(، مقادTimeشاخص زمان حل مسئله ) نیو همچن سنجد،یها را مپاسخ عیتوز یکنواختی( که Spacing) یگذارفاصله
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(، با توجه به ساختار MID) آلدهیفاصله از جواب ا نیانگیم اریدر خصوص مع ن،یبرخوردارند. افزون بر ا یبالاتر تیاز مطلوب

آل حاصل شود تا  دهیا یاز نقطه مرز یانحراف خط نیشده است که کمتر تیهدا یابه گونه یسازنهیتوابع هدف مسئله، به

مونه مسئله ن کی یبرا تمیالگور یحاصل از اجرا یبعدسه یگردد.در ادامه، جبهه پارتو نیشده تضماستخراج یهاپاسخ تیفیک

نمودار  نیطور که در اارائه شده است. همان 2کلان( در شکل  ندیفرآ ۴پاسخ و  یاستراتژ ۵ ت،یفعال 12با ابعاد مشخص )شامل 

که دامنه  یگانه برقرار ساخته است؛ به طوراهداف سه انیرا م یقیموازنه دق رمغلوبیغ یهاپاسخ یفضا شود،یپارتو مشاهده م

 ۶۶۰۰تا  ۵۸۰۰( در محدوده نهیساعت، تابع هدف دوم )شاخص هز ۷1۰تا  ۶۷۰تابع هدف اول )شاخص زمان( در بازه  راتییتغ

 عیتوز نیشده است. ا برهیکال ییواحدِ کارا 1۷۵۰۰۰تا  1۶۵۰۰۰( در بازه تیفیو تابع هدف سوم )شاخص ک ال،یر ونیلیم

نشان                          ساخت  تیریمد ارهیچندمع یهایریگمیاز تصم یبانیرا در پشت یشنهادیپ تمیالگور یبالا تیمتوازن، ظرف

                                                                .می دهد

       
 فرایند 4 و استراتژی پاسخ 5 فعالیت 12 با سه بعدیپارتوی جبهه  :2شکل

Figure 2: Three-Dimensional Pareto Front with 12 activities, 5 response strategies, and 4 processes 

یدل نمم یخروج بارکیاتکا به  ،یتکامل یهاتمیالگور یجستجو یهازمیدر مکان ریو احتمالات متغ یتصادف تیبا توجه به ماه»

چندهدفه  تمی( الگورRobustness) یداریپا زانیم یابیمنظور و جهت ارز نی. بددینما نیرا تضم جینتا یریو تکرارپذ ییایپا تواند

NSGA-II یمرتبه اجرا ۳۰مدل به تعداد  ،یادار تیفعال 1۷ یسازنهیدر حل مسئله به ( مستقلIndependent Runs )

 یتصادف بذرهای هیدر هر اجرا بر پا یاعداد تصادف دیاجراها، تول یاستقلال واقع نیروند، جهت تضم نی. در ادیگرد یسازادهیپ

( صورت گرفته ستمیس یزمان یهاکیبا ت ریمتغ هیاول یو مقدارده Mersenne Twisterبر اساس مولد  دشدهیمتفاوت )تول

و  کسانیاجراها  ینرخ تقاطع و نرخ جهش( در تمام ت،ی)شامل اندازه جمع تمیالگور یساختار یکه پارامترها یاست، در حال

توابع هدف زمان کل،  یمستقل را برا یاجرا ۳۰ نیحاصل از ا یفیآمار توص یهاشاخص 1۳اند. جدول ثابت نگاه داشته شده

 .«  دهدینشان م ندهایفرآ تیفیص ککل و شاخ نهیزه

 مستقل یاجرا 30در  NSGA-II تمیالگور یداریپا یابیو ارز یفیآمار توص لیتحل :13جدول 
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Table 13: Descriptive statistical analysis and stability evaluation of the NSGA-II algorithm across 30 

independent runs 

 تعداد ریاضی مدل هدف تابع

 اجرا

 پاسخ بهترین

(Best) 

 پاسخ بدترین

(Worst) 

 محاسباتی میانگین

(Mean) 

.Std ) معیار انحراف

Dev) 

 پایداری وضعیت

 مدل

 ار()پاید بالا بسیار ۰/۹۴ 11۵/۸ 11۸/2 11۴/۵ ۳۰ )ساعت( کل زمان اول: تابع

 )میلیون کل هزینه دوم: تابع

 تومان(

 ار()پاید بالا بسیار ۰/۷2 ۴۳/2 ۴۴.۸ ۴2/1 ۳۰

 لک کیفیت شاخص سوم: تابع

 )درصد(

 ار()پاید بالا بسیار ۰/۸۵% ۸۸/2% ۸۶/1% ۸۹/۵% ۳۰

 

 مدل حل های الگوریتم سنجی اعتبار  -4-2

 جدول است. شده استفاده فرض آزمونهای و روش از علمی، گیری نتیجه و شده ارائه مدل سنجی اعتبار بررسی برای انتها در

 دهد. می نمایش NSGA-II   و اپسیلون محدودیت الگوریتم برای را نظر مورد معیار پنج به مربوط آماری ویژگیهای 1۴

 الگوریتم برای بررسی مورد معیار پنجبه  مربوط آماری های مشخصه: 14 جدول
Table 14: Statistical characteristics of the five evaluated metrics for the algorithm 

 (Std. Error) میانگین معیار خطای (Std. Dev) معیار انحراف (Mean) میانگین (N) تعداد حل روش / الگوریتم ارزیابی شاخص

MID II-NSGA 1۰ ۰2۴/1۹۴۴۴۵ ۰۶۴/2۷۰۴1۳ 11۹/۸۵۵12  
𝜖-constraint 1۰ ۳۴۳/۷۵۵2۷۹ ۴۹۵/1۰22۶۳۷ ۳۷1/۳2۳۳۸۶ 

NOP II-NSGA 1۰ ۴/۷۶ ۴2۴/۴۹ ۶2۹/1۵  
𝜖-constraint 1۰ ۴/۸ ۰11/۷ 21۷/2 

Time II-NSGA 1۰ 1۶۵/1۵۸ ۰۴۳/1۹۹ ۹۴۳/۶2  
𝜖-constraint 1۰ 2۸۷/2۰۹ ۶۹۶/2۷۹ ۴۴۸/۸۸ 

Spacing II-NSGA 1۰ ۶2۸/۰ 1۴۸/۰ ۰۴۷/۰  
𝜖-constraint 1۰ ۸۸۳/۰ ۳۰۸/۰ ۰۹۷/۰ 

Diversity II-NSGA 1۰ ۸1۴/۷۰۹ ۵۹۹/۶۳۹ 2۵۹/2۰2  
𝜖-constraint 1۰ ۸۰۹/2۸۰ 2۷2/۴2۸ ۴۳2/1۳۵ 

 
مسئله  زمان حل یهادر شاخص یمحاسبات تمیعملکرد الگور ات،یآزمون فرض یفیتوص لیشده از تحلاستخراج یهاافتهیبر اساس 

(Timeو مع )تنوع پاسخ اری( هاDiversityتفاوت ساختار ،)وجود، در  نی. با ادهدیحل نشان نم کردیدو رو انیرا م یمعنادار ی

را ثبت کرده  یو بهتر زیعملکرد متما II-NSGAچندهدفه  تمی(، الگورMID) آلدهیجواب ا ازفاصله  نیانگیم اریمع یبررس

(، ϵ-constraint) لونیاپس تیمحدود قیبه مراتب کمتر نسبت به روش دق یافاصله نیانگیبه م یابیاست؛ چرا که دست

 یعنادارم یهادر آزمون یبرتر نیپارتو است، هرچند ا نهیبه یزهابه سمت مر ییدر همگرا تمیالگور نیا یبالا ییدهنده توانانشان

 یها( و تعداد جوابSpacing) یگذارفاصله یهادر شاخص گر،ید ی. از سوشودینم یتلق یبه طور مطلق قطع یآمار استنباط

NSGA- تمیالگور ارها،یمع نیاست. در ا یو معنادار یاختلاف ساختار یدارا هاتمی(، عملکرد الگورNOP) شدهافتی رمغلوبیغ

II دنیرو، برآ نیدارد. از ا یمحسوس یکارآمد پارتو، برتر یهااز پاسخ یو استخراج حجم بالاتر ترکنواختی عیبه واسطه توز 

 ی تجربیپایای ،ییدر حل ابعاد مختلف مسئله، از کارا یشنهادیچندهدفه پ تمیکه الگور نشان می دهد یفیتوص یآمار یهالیتحل

 برخوردار است. لونیاپس تیمحدود قینسبت به روش دق یبالاتر یبخشو اثر

 

 نتایج و یافته ها  -5

 کیترونالک یهاستمیس یسازادهیپ یپنل خبرگان، راهکارها اتیپروژه و تجرب تیریدانش مد کیارگان قیپژوهش، با تلف نیدر ا

 یهازمیکانم ی. پس از آن، به منظور کنترل اثرگذاردیگرد نییتب تیفیو ک نهیزمان، هز نهیساخت با هدف موازنه به یندهایدر فرآ

کلان پروژه در  یهادر بهبود شاخص کردهایرو نیا یاثربخش زانیتا م افتیتوسعه  یاژهیو یاضیمدل ر ندها،یپاسخ بر فرآ

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



نامه کل دوره توافق یبراحاکم بر پروژه  یتیریمد ندیشده در هفده فرآصرف یهاراستا، کل زمان نیشود. در ا دهیمدت سنجکوتاه

صورت  نیبه ا یمحاسبه زمان تجمع زمی. مکاندیمحاسبه گرد است،شده  دیماه( ق 2۴سال )معادل  2که در قرارداد برابر  یکارگاه

 2۴ضرب شده و حاصل در عدد  ندیدر تواتر تکرار ماهانه آن فرآ ند،یهر فرآ یبار اجرا کی یبرا ازیاست که ابتدا زمان مورد ن

 یهازمان یریپذ. با جمعداستخراج شو ندهایتک فرآتک یتا زمان کل سالانه برا گرددیکل پروژه( ضرب م یهاتعداد ماه)

کل  یدارند(، زمان تجمع رمجموعهیز تیفعال نیمتشکل از چند یکلان )که خود ساختار ندیفرآ 1۷ نیا یشده در تمامصرف

 روند؛یم شیکارگاه پ ییاجرا اتیزمان با عملو هم یبه صورت مواز ندهایفرآ نیذکر است که ا انی. شاشودیحاصل م ندهایفرآ

دهنده پروژه نبوده، بلکه صرفاً بازتاب یکیزیف شرفتیدهنده زمان کل پبخش نشان نیشده در ااستخراج یعدد خصشا ن،یبنابرا

شده در صرف یهاپروژه است.در گام بعد، زمان کیو بوروکرات یتیریمد یندهایفرآ شبردیپ یبرا ازیمورد ن یِزمان تیظرف

راج زمان استخ یبرا زیبخش ن نی. در ادیمحاسبه گرد یسنت یمشابه با الگوها ،یمجاز تیریبر مد یمبتن نِیگزیجا یندهایفرآ

ضرب  2۴ در تواتر تکرار ماهانه و سپس در عدد یمجاز ندیفرآ یاجرا بارکیپروژه، زمان  اتیدر طول چرخه ح ازیکل مورد ن

به منظور  یمحاسبات زمان نیا یلتقاب جیکل حاصل شود. نتا یمجاز یحوزه، زمان تجمع 1۷ یها در تمامآن یبندشد تا با جمع

و  یسنت یهاستمیشده در سصرف یهاانحراف و اختلاف زمان زانیمنعکس شده است که م 1۶و  1۵در جدول  ترقیدق یابیارز

 تیریمد یندهایدر فرآ یشده تجمع، مجموع زمان صرف1۵مندرج در جدول  یهاافتهی.  بر اساس کشدیم ریرا به تصو یمجاز

درصدِ  22/12به  یمجاز تیریمد یسازادهیشاخص با پ نیکه ا یساعت محاسبه شده است، در حال ۳۹۳۴۵1۷معادل  یسنت

 ریشمگو کاهش چ یسازمنجر به فشرده یمجاز تیریساختار مد یریبکارگ گر،ید یانی. به بابدییم لیتقل یسنت یمقدار مبنا

قادر  کیالکترون ستمی. به زبان ساده، سگرددیم ستمیس کیبوروکرات یندهایو فرآ هاتیفعال یدر زمان اجرا یدرصد ۷۸/۸۷

طور که با ابعاد پژوهش حاضر را مهار کند؛ هرچند همان ییهاپروژه یتیریمد یندهایدرصد از اتلاف زمان در فرآ ۷۸/۸۷است تا 

و  یکیزیف یندهایآساخت بوده و شامل فر تیریمد یبوروکراس هیزمان صرفاً معطوف به لا ییجوصرفه نیاشاره شد، ا ترشیپ

معادل  یتسن یندهایفرآ یتجمع نهیکه هز دهدینشان م یمال یهاداده لیتحل ن،ی.افزون بر اشودیکارگاه نم ییاجرا

به  یمجاز تیریشده مد یسازیدر بستر بوم ندهایفرآ نیهم یتجمع نهیکه هز یبرآورد شده، در حال الیر 1۹۳۴222۶۵2

درصد  1۴/1۴تنها معادل  یمجاز تیریمد نهیهز نشان می دهد که یعدد یخروج نیاست؛ ا افتهیکاهش  الیر 2۷۳۵1۰۰۰۰

 پروژه دارد. یمنابع مال یسازنهیدر به ییبالا لیبوده و پتانس یسنت کردیدر رو یلیتحم یهانهیاز هز

 
 مجازی و سنتی مدیریت در شده صرف های زمان مقایسه و محاسبه :15جدول 

Table 15: Calculation and comparison of time spent in traditional and virtual management 
 دفعات تعداد فرآیند هایفعالیت عنوان ردیف

 هر در تکرار

 ماه

 سنتی: مدیریت

 بار هر برای زمان

 سنتی: مدیریت

 پروژه کل در زمان

 مجازی: مدیریت

 بار هر برای زمان

 مجازی: مدیریت

 پروژه کل در زمان

 ۶2۴۰۰ ۰/۵۰ 1۷۶۸۰۰ 1/۴2 ۵2 پروژه بندیزمان برنامه تهیه 1

 هایگزارش ارائه و تنظیم 2

 روزانه

2 ۵۰۰/۶۵ ۳1۴۴۰۰ ۹2۰/۳۰ 1۴۸۴۰۰ 

 هایگزارش ارائه و تنظیم ۳

 هفتگی

۵2 1/۳۳ 1۶۶۴۰۰ ۰/۵۸ ۷2۸۰۰ 

 هایگزارش ارائه و تنظیم ۴

 ماهانه

۰ ۵۰۰/2۹2 2۹2۵۰ ۶۰۰/21 21۶۰۰ 

 تهیه و پروژه تأخیرات بررسی ۵

 جبرانی بندیزمان برنامه

1 ۶۷۰/۵۳ 12۸۸۰۰ ۵۰۰/۵ 1۳2۰۰ 

 ۰ ۰ ۷۳۳۳۳ ۳۳۰/۷۵۸ 1 کارکرد صورتجلسات تنظیم ۶

 هایوضعیت صورت تنظیم ۷

 کارکرد

1 1۷۰/۵۶ 1۳۴۸۰۰ ۶۷۰/۳ ۸۸۰۰ 

 هایوضعیت صورت تنظیم ۸

 تعدیل

۰ 1۰۹ ۸۷2۰۰ 1۹ 1۵2۰۰ 
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 22۸۰۰ ۵/۹ ۷۷۶۰۰ ۳۳۰/۳2 1 اجرایی کارهای دستور تهیه ۹

 کارهای اجازه تنظیم و تهیه 1۰

 مختلف مراحل در نیاز مورد

 کاری

۰ ۳۳۰/۸ ۴۰۰۰ ۵/۸ ۴۰۸۰ 

 ۸1۰۰۰ ۷۵۰/۶ ۷۸۰۰۰ ۶/۵۰ ۵ ساخت-چون هاینقشه تهیه 11

 مراودات و مکاتبات انجام 12

 اداری

1۰ 1/۹۳۰ ۴۶۰۰۰ 1/2۵۰ ۳۰۰۰۰ 

 ۰ ۰ 11۴۳۰۰۰ ۶2۰/۵2 ۹ پروژه انبارداری واحد 1۳

 ۳۳۰/1 ۰/۰۸ 1۴۹۸۶۷ ۶۷۰/۹۳ 1 خرید 1۴

 ۰ ۰ 11۵12۰۰ ۶۷۰/۴۷۹ 1 انبارگردانی 1۵

 ۰ ۰ 2۵۸۶۷ 1۷۰/1۶ 1 پروژه حسابداری واحد 1۶

 بیمه و مزایا حقوق، حسابداری 1۷

 کارگران و کارکنان

۳ ۵۰۰/2۳ 1۶۹2۰۰ ۰ ۰ 

 
 کل جمع

  
۳۹۳۴۵1۷ 

 
۳/۴۸۰۷1۰ 

 

 پروژه مدیریتی های هزینه کاهشسنتی با هدف  و مجازی مدیریت در شده صرف های هزینه مقایسه و محاسبه :16جدول 

Table 16: Calculation and comparison of costs incurred in virtual and traditional management aimed at 

reducing project management costs 

 دفعات تعداد فرآیند هایفعالیت عنوان ردیف

 هر در تکرار

 ماه

 سنتی: مدیریت

 بار هر برای هزینه

 هزینه سنتی: مدیریت

 پروژه کل در

 مجازی: مدیریت

 بار هر برای هزینه

 ازی:مج مدیریت

 پروژه کل در هزینه

 ۵۴۶۰۰۰۰۰ ۷۴۹/۷۳ ۹۷۵۰۰۰۰۰ 12۶/۷۸ ۵2 پروژه بندیزمان برنامه تهیه 1

 هایگزارش ارائه و تنظیم 2

 روزانه

2 ۰۰۰/۵۷۵/1 ۷۵۶۰۰۰۰۰ ۷۴۹/۸۶۸ ۴1۷۰۰۰۰۰ 

 هایگزارش ارائه و تنظیم ۳

 هفتگی

۵2 1۰۳/۶2 ۷۷۵۰۴۷۰۰ ۸۷۴/۷1 ۸۹۷۰۰۰۰۰ 

 هایگزارش ارائه و تنظیم ۴

 ماهانه

۰ ۸۵1/2۵۶/۶۰ ۶۰2۵۶۸۵1 ۰۰۰/1۰۰/۵۳ ۵۳1۰۰۰۰۰ 

 تهیه و پروژه تأخیرات بررسی ۵

 جبرانی بندیزمان برنامه

1 ۷۰۰/۴۶۳/1۰ 2۵112۸۸۰۰ ۸1۴/۳۳2 ۷۹۸۷۵۰۰ 

 ۰ ۰ ۴۳۵۰۳2۰۰1 ۵۰1/1۸۹/2۷ 1 کارکرد صورتجلسات تنظیم ۶

 هایوضعیت صورت تنظیم ۷

 کارکرد

1 2۴۹/۶ 1۵۰۰۰۰ ۴۳۹/2۳ ۵۶2۵۰۰ 

 هایوضعیت صورت تنظیم ۸

 تعدیل

۰ ۰۰۰/۶۷1/1 1۳۳۶۸۰۰۰ ۷۵۰/۰۶۸/1 ۸۵۵۰۰۰۰ 

 ۶۷۵۰۰۰۰ 2۵۰/2۸1 21۹۰۰۰۰۰ ۵۰1/۹12 1 اجرایی کارهای دستور تهیه ۹

 کارهای اجازه تنظیم و تهیه 1۰

 مختلف مراحل در نیاز مورد

 کاری

۰ ۵۰1/12 ۶۰۰۰۰۰ 12۵/۸2 1۳۵۰۰۰ 

 ۶۷۵۰۰۰۰ 2۵۰/۵۶ 112۵۰۰۰۰ ۷۵۰/۹۳ ۵ ساخت-چون هاینقشه تهیه 11

 ۳۳۷۵۰۰۰ ۰۶۴/1۴ ۳۷۵۰۰۰۰ ۶2۴/1۵ 1۰ اداری مراودات و مکاتبات انجام 12

 ۰ ۰ ۳۷۸۶۶۴2۰۰ ۰۷۴/۷۵۳/1 ۹ پروژه انبارداری واحد 1۳

 ۰ ۰ 1۶1۷۳۶۳۹۹ ۵2۴/1۰۸/1۰ 1 خرید 1۴

 ۰ ۰ ۵۵2۵۶۰۰۰ ۴۹۹/۰۰۶/2 1 انبارگردانی 1۵

 ۰ ۰ ۵۷۷۴۳۷۵1 ۹۸۵/۶۰۸/۳ 1 پروژه حسابداری واحد 1۶

 بیمه و مزایا حقوق، حسابداری 1۷

 کارگران و کارکنان

۳ ۶۹۵/۷۸۶/1 12۸۶۴1۹۵۰ ۰ ۰ 

 
 )ریال( کل جمع

  
1۹۳۴222۶۵2 

 
2۷۳۵1۰۰۰۰ 
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 بحث و بررسی  -6

 یو کاربرد یراهبرد یبلکه ابزار ست،ین یاضیر یدستاورد انتزاع کیصرفاً  ،یمدل محاسبات یبعدسه یحاصل از جبهه پارتو جینتا

جبهه  نیا قیعم لی. تحلرودیساخت به شمار م یهاپروژه یبانیو پشت یدر بخش ادار یریگمیتصم رهیزنج یسازنهیبه یبرا

یها، بروکراسنقشه هیدییاخذ تا دهیچیپ یندهایمورد مطالعه )شامل فرآ یادار تیفعال 1۷ تیریکه در مد دهدیپارتو نشان م

 شیمشخص را پ یِاتیعمل یویسنار کینمودار،  یرو نهی(، هر نقطه بهیکارگاه یو مستندساز یمال یهاانیجر ،ییکارفرما یها

ساعت،  ۳/۴۸۰۷1۰ یعنیخود  نهیبه مقدار به ندهایزمان کل فرآ یسازکه فشرده یبه طور دهد؛یپروژه قرار م رانیمد یرو

 2۷۳۵1۰۰۰۰تا سقف  یرخطیکل را به صورت غ نهیها است که هزنامهموافقت یسازیتر و موازمنابع فشرده صیتخص ازمندین

 یاراد یکارگاه یهایبه بروکراس یدهکه شتاب نشان می دهداما مدل  دهد،یم شیتومان( افزا ونیلیم ۳۵1/2۷)معادل  الیر

رفتار تابع هدف  گر،ید ی.از سونـدیبیم بیپروژه به شدت آس هیمشخص است و فراتر از آن، نرخ بازگشت سرما یمرز اقتصاد کی

 شود،یمحقق نم ویسنار نیتریطولان ای نیتردرصد( لزوماً در گران ۵/۸۹) یفیک ییسطح کارا نیکه بالاتر سازدیروشن م تیفیک

و را در جبهه پارت یانهیبه یهاحلفاقد ارزش افزوده، راه یِمواز یندهایو حذف فرآ یازینشیروابط پ ییبا بازآرا تمیبلکه الگور

درصد افت نخواهد کرد.  1/۸۶ یداریاز مرز پا یادار تیفیسطح ک زین وهایسنار نیترنهیهزدر کم یاستخراج کرده است که حت

(، DSS) یریگمیتصم بانیمحور و پشتداده ستمیس کیکارگاه به  یو سنت یشهود تیریمد لیدستاورد با تبد نیا ت،یدر نها

پارتو، موازنه  یهاپاسخ رهیآگاهانه در طول زنج ییجاپروژه، با جابه یبحران یتا در فازها دهدیساخت م رانیانعطاف را به مد نیا

 برقرار سازند. ینگینقد دیشد یهاتیو محدود یالزامات زمان انیرا م یانهیبه

 پژوهش یکاربرد یدستاوردها -6-1

چندهدفه را توسعه داده است.  یاضیر یبندبر فرمول یمبتن( Decision Support Model) اریمیمدل تصم کیپژوهش  نیا

ابزار  کیساخت، به عنوان  یهاپروژه یادار یبوروکراس یابیو ارز NSGA-IIچندهدفه  یتکامل تمیالگور قیبا تلف اریمیمدل تصم

مختلف  یوهایسنار ندها،یمنابع و آغاز فرآ صیاز تخص شیتا پ دهدیامکان را م نیا زانیرپروژه و برنامه رانیبه مد بانیپشت

ا ر یکم گرتیهدا ستمیس کینقش  نه،یبه یبا ارائه جبهه پارتو افتهیکنند. مدل توسعه یابیرا ارز تیفیو ک نهیموازنه زمان، هز

 .دینمایم یو ساختارده لیها تسهپروژه کیالکترون تیریرا در گذار به مد رانیمد یریگمیتصم ندیکه فرآ کندیم فایا

لب ص یهاستمیدر قالب س ای یفیتوص ،یفیرا به صورت ک ونیو اتوماس یسازیتالیجیگذشته که غالباً د یهابا پژوهش سهیدر مقا

بر  یمبتن یاضیر یایابزار پو کی مطالعه در ارائه نیا زیمتما ی، کاربرد اصل[1۷-1۹] اندکرده یبررس یسازنهیبه زمیو بدون مکان

 ای یتکامل یهاتمیو الگور تالیجیشده تحول دادغام یکردهایرو رینظ یالمللنیب ریاخ العاتکه مط یجبهه پارتو است. در حال

-22] دانتمرکز داشته یکارگاه یبندزمان ای یبر ابعاد کلان سازمان شتریب تالیجید یدر بسترها یخط یسازنهیبه یهامدل

 تیریدر مد ایچندهدفه پو یسازنهیبه یدهنده کمبود ابزارهاحوزه نشان نیا اتیادب کیستماتیمرور س نکهی، و با وجود ا[2۰

اهداف متناقض  انیقادر است موازنه م ،یادار ونیاتوماس جیرا یهاپژوهش برخلاف پلتفرم نیدر ا افتهیمدل توسعه ندهاست؛یفرآ

پاسخ  کی یکند و به جا یسازیپروژه کم یبانیپشت یبوروکراس هیدر لا قاً ی( را دقتیفیحفظ ک نیدر ع نهی)کاهش زمان و هز

 قرار دهد.  ریگمیتصم هیلا اریکارگاه در اخت یبندو زمان ینگینقد طیرا متناسب با شرا یمتعدد یهانهیگز ،یبعدتک

با  مطالعه نیا یهاداده میو تعم یاتیعمل یبرداربهره افته،یتوسعه اریمیمدل تصم یبالا لیو پتانس یعدد یدستاوردها رغمیعل

 کیدر  یبانیپشت-یادار تیفعال 1۷ هیحاضر منحصراً بر پا تمیهمراه است. نخست، الگور ییو اجرا یکیمتدولوژ یهاتیمحدود

)مانند  یعمران یهاپروژه ریآن در سا یداریشده و سنجش پا یسازادهی( پیادار-ی)مجتمع تجار یشهر هیابن یمطالعه مورد

به  یاهیپا یپارامترها یمجدد است. دوم، اتکا ونیبراسیکال ازمندیمتفاوت( ن یتجار یساختارها ای یصنعت ،یخط یهارساختیز

 یکارگاه یهاو چالش ینوسانات اقتصاد لیرا به دل نهیبرآورد زمان و هز یاو آراء خبرگان، احتمال انحراف و خط یخیتار یهاداده

را ارائه داده  NSGA-II تمیبر الگور ی( مبتنDSS) اریمیتصم یچارچوب محاسبات کیپژوهش صرفاً  نی. سوم، ادهدیم شیافزا

در تابع هدف  تیفیشاخص ک ن،یمچناست. ه دهیاجرا نگرد یصنعت یواقع طیمح کیآن در  یافزاربرخط و نرم یسازادهیو پ
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 ت،یهااست. در ن یکارگاه میمستق یریگاندازه یو ابزارها یدانیلحاظ شده و فاقد سنجش م یاضیر-یفیک یبندصورت فرمولبه

 سنلبه آموزش پر ازیداده و ن تیامن یهاینگران تال،یجید یهایها در برابر فناورسازمان یمانند مقاومت بدنه سنت ییموانع اجرا

 .شوندیمدل محسوب م نیا یاتیعمل یریبکارگ یهاچالش گریاز د

 نتیجه گیری  -۷ 

و  یادار یندهایفرآ هیدر لا تیفیو ک نهیزمان سه شاخص زمان، هزهم یسازنهیموازنه و به ،یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل

 یلممطالعه با هدف پوشش خلاء ع نیاست. ا کیو الکترون یمجاز تیریبستر مد یسازادهیپ قیاز طر یعمران یهاپروژه یبانیپشت

ا پژوهش، ب نیکارگاه انجام شده است. در ا یکیزیف یهاتیز صرف بر فعالو تمرک یادار یگرفتن بوروکراس دهیموجود در ناد

و  یادار یکلان ندیفرآ 1۷، یادار-یمجتمع تجار یواقع یمطالعه مورد کیاز پنل خبرگان در  یو نظرسنج یدانیم یبررس

. در دیاستخراج گرد یفاز ANP کیبا تکن ندهایفرآ یازینشیشد. سپس روابط شبکه و پ یسازیو بوم ییشناسا یبانیپشت

از  تمیالگور ییو حل شد و کارا یسیکدنو NSGA-IIچندهدفه  یتکامل تمیالگور هیمسئله بر پا هدفهچند یاضیادامه، مدل ر

های محاسباتی بر اساس خروجی .دیگرد ی( اعتبارسنجϵ-constraint) لونیاپس تیمحدود قیبا روش حل دق سهیمقا قیطر

ساعت  ۳،۹۳۴،۵1۷شده در فرآیندهای اداری مدیریت سنتی معادل  موردی، مجموع زمان تجمعی صرفحاصل از تحلیل مطالعه 

سازی دهنده فشردهساعت تقلیل یافت که نشان ۳/۴۸۰،۷1۰سازی مدیریت مجازی به محاسبه شد، در حالی که این میزان با پیاده

تیبانی است. همچنین هزینه تجمعی فرآیندهای اداری درصدی در زمان اجرای فرآیندهای بوروکراتیک و پش ۷۸/۸۷و کاهش 

درصد هزینه سنتی( در بستر مدیریت  1۴/1۴ریال )معادل  2۷۳،۵1۰،۰۰۰ریال به  1،۹۳۴،222،۶۵2در سیستم سنتی از 

های آماری نیز نشان داد که درصدی هزینه پشتیبانی اداری است. ارزیابی ۸۶/۸۵مجازی کاهش یافت که بیانگر پتانسیل کاهش 

نسبت به روش دقیق، از توانایی و ( ۴/۷۶بالاتر ) NOP و( ۰2/1۹۴،۴۴۵کمتر ) MID با ثبت شاخص NSGA-II الگوریتم

هایی نظیر با محدودیتسرعت همگرایی بالاتری در استخراج جبهه پارتوی بهینه برخوردار است. با این حال، پژوهش حاضر 

افزاری مدل نرم  (Online) سازی برخطفرآیند اداری در یک پروژه ساختمانی شهری )ابنیه(، عدم پیاده 1۷تمرکز ارزیابی بر 

رو های تاریخی روبرو بوده است؛ از اینای کیفیت به نظرات خبرگان و دادهدر بستر کارگاه واقعی، و اتکای برخی پارامترهای پایه

و  سازی چندهدفه حاضر بر پایه ادغام فرآیندهای اداری با مدلسازی اطلاعات ساختمانای تحقیقات آتی، توسعه مدل بهینهبر

های بکارگیری الگوریتم باهای عمرانی سازی و کالیبراسیون مدل ریاضی در سایر پروژهچین، پیادهقراردادهای هوشمند بلاک

 .گرددپیشنهاد میبزرگ مقیاس با در مسائل اداری  فراابتکاری جدیدتر
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