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بسیاری از فعالیتها و ابنیه در طول فرآیند اجرا، های راهسازی، به دلیل تکرار متناوب پروژه

ها وجود انقطاع کاری شوند. در این نوع پروژهتکراری شناخته می-های خطیبه عنوان پروژه

. بنابراین تنظیم برنامه زمانبندی، خواهد داشت را در براتلاف زمان و هزینه و بیکاری منابع، 

یابد. ای میالعادهشود، اهمیت فوقن و هزینه پروژه ای که باعث کاهش اتلاف، در زماگونهبه

های راهسازی، مبتنی بر سازی زمانبندی در پروژهبهینهبرای روش ارائه شده در این پژوهش 

از الگوریتم ژنتیک و رویکرد  و ،ها )مودا( استیکی از اصول تفکر ناب درحذف اتلاف

NSGAII  با توجه به اینکه در بسیاری از  است. برای حل مسئله زمانبندی استفاده شده

توان زمان و هزینه رای پروژه، نمیهای موجود در شرایط اجموارد به دلیل عدم قطعیت

 ها را به طور قطعی تعیین کرد، از دیدگاه فازی نیز به مسئله پرداخته شده است.فعالیت

به پیوستگی کاری ای که به واسطه توجه ویژه ،که این استپیشنهادی ویژگی بارز روش 

به حداقل میزان ممکن و بیکاری منابع  ، انقطاع کاریشدهها و واحدهای مختلف بین بخش

سازی توان پروژه را یک قدم به نابو به این ترتیب با کاهش اتلافها می یابدمیکاهش 

 .تر کردنزدیک

 

 

 واژگان كلیدي:

 تفکر ناب،

 تکراری،-های خطیپروژه

 انقطاع کاری،
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 ،NSGAIIرویکرد 

 رویکرد فازی.

 

 

 

 قدمهم -1

های زیرساخت و های راهسازی به عنوان پروژهطرح

-زیربنایی، لازمه رشد و توسعه اقتصادی در کشورها می

توجهی را به خود های قابلگذاریباشند. و سرمایه

رغم توجهات بسیار، کماکان د. اما علیندهاختصاص می

نقصهایی به لحاظ کیفی و کمی در این حوزه وجود دارد. 

های گیری از رویکرد سیستمی و شیوهرسد بهرهبه نظر می

تواند تا حد زیادی باعث کاهش و حذف اتلافها، نوین می

وری، کاهش مدت زمان ساخت، وکنترل بهرهافزایش 

                                                 
 zahramolaee.mce@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی نوشیروانی بابل ، دانشگاهعمران ی، دانشکده مهندسیاراستاد .4

دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت ساخت، موسسه آموزش عالی طبری  .2

 بابل

نگرش جدید مدیریتی در ب های پروژه شود. تفکر ناهزینه

عرصه صنعت و ساخت و ساز است، که در صدد حذف و از 

ای را است که ارزش افزوده بین بردن هر فرآیند اضافی

نامیده " مودا"این اتلافها در اصطلاح  .]4[کندایجاد نمی

درصد فعالیتها را در یک فرآیند  04ر شوند، و بالغ بمی

تواند کاهش این فعالیتها می .دهندوساز تشکیل میساخت

یکی از  .]2[ای در عملکرد سیستم شودباعث بهبود عمده

یک برای انجام  منابعانواع مصادیق مودا، توقف و انتظار 

های فعالیت کاری به دلیل انجام نگرفتن به موقعفعالیت 

های این نوع از مودا در پروژه .]9[تاس نیاز آنپیش

به عنوان مثال در یک  کند.بسیار نمود پیدا میراهسازی 

های مختلف و پروژه راهسازی که عمدتا دارای بخش

افتد که به اتفاق میهای متعددی است، بسیار فعالیت
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ها در یک بخش، مثل دلیل تمام نشدن بسیاری از فعالیت

های بعدی شامل روسازی و فعالیتاتمام یک پل یا آبرو، 

تواند در آن بخش شروع شود و این در اجرای رویه نمی

-حالی است که این فعالیتها در بخش قبل به اتمام رسیده

های کاری این فعالیتها ، باید در اند. بنابراین منابع و گروه

نیاز های پیشبخش مورد نظر منتظر باقی بمانند تا فعالیت

برسد. از اینرو کاهش و حذف انقطاع کاری  آنها به پایان

های قابل جوییاهمیت زیادی داشته و موجب صرفه

. این بدان ]0[شودتوجهی در زمان و هزینه کلی پروژه می

-ها باید بگونهریزی در این نوع پروژهبرنامه معنی است که

ای انجام شود که ضمن کاهش زمان و هزینه کلی پروژه، 

نابع و اتلاف آنها نیز به حداقل برسد. مدت زمان بیکاری م

تاکنون روشهای مختلفی برای اینکار ارائه شده است، که 

اشاره کرد. اما به دلیل   CPMتوان به روشاز جمله آن می

 ،]5و6و7[ناکارآمدی و ناتوانی آن در ارائه برنامه مناسب

(LOB) لروشهای دیگری از جمله تکنیک خط تعاد
 در4

2زمانبندی خطیروش  ،]0[4370سال
(LSM) در سال   

9زمانبندی تکراری روش ،]3[4304
(RSM)  در سال

0های تکراریریز پروژهروش برنامه ،]44[4330
(RPP)  در

نویسی روش برنامهشد. و پس از آن  ارائه ،]44[2442سال 

مورد استفاده قرار   ،]42[4334و4309درسال (LP) 5خطی

نویسی پویا برنامه ، روشSelinger ،4304در سال  گرفت.
6

 (DP) 49[را ارائه داد[.  Russelو  Caselton  این تحقیقات

در  .]40[ای ادامه دادندمرحله Nرا با ارائه یک مدل پویای 

و  DPمدلی بر مبنای  Moselhi و EL-Rayes 4339سال 

سازی ارائه با لحاظ فاکتور هزینه در فرآیند بهینه

یک موازنه بین  2447در سال    Ipsilandis.]45[کردند

های مربوط به های ناشی از تاخیرهای پروژه و هزینههزینه

نویسی های کاری منابع را با ارائه یک مدل برنامهوقفه

-های خطیره برای زمانبندی پروژهخطی چند منظو

                                                 
 Line Of Balance(LOB).1 

 Linear Scheduling Method(LSM).2  
 Repetitive Scheduling Method(RSM).3 

 Repetitive Project Planner.4  

 Linear Programming(LP).5  
 Dynamic Programming(DP).6  

با توسعه الگوریتمهای فراکاوشی برای . ]6[تکراری ارائه کرد

تا  2444سالهای در طول  سازی،حل مسائل بهینه

24446 Hegazy  و Wassef،]5[  و همچنینHegazy و 

Kamarah  ]46[ ،Leu وHwang  ]47[،  EL-Rayesو 

Hyari ]40[،  کردن زمان و  برای کمینه الگوریتم ژنتیکاز

، 2443در سال    Longو Ohsato .هزینه بهره گرفتند

تکراری -های ساختمانی خطیروشی برای زمانبندی پروژه

در نظر گرفتن چند تابع هدف مختلف مثل زمان پروژه،  با

هزینه در -هزینه پروژه یا هر دو ارائه کردند. موازنه زمان

ها با استفاده از تابعی غیرخطی از متغیرهای مدل آن

هایی به این هزینه تعریف شده بود که با دادن وزن-زمان

ر متغیرها بر اساس نظر مدیر پروژه، اهمیت این دو عامل د

 ، 2444در سال . ]5[توانست متفاوت باشدزمانبندی می

Hong و Hyun Cho,  زمانبندی پروژه و هزینه ساخت را

در یک مدل ترکیبی و با استفاده از اطلاعات منابع، برای 

موازنه زمان و هزینه در یک فرآیند ساخت تکراری بکار 

 Maravasو Pantouvakis، 2444در سال  .]43[گرفتند

ترکیب کرده و از آن برای   RSMتئوری مجموعه فازی را با

برای تامین و   (F-RSM) ارائه یک برنامه زمانبندی فازی

های مشابه در حفظ پیوستگی منابع مصرفی بین فعالیت

،  ,Wan Fan, Sun ].24[واحدهای مختلف بهره جستند

با استفاده از منطق نرم، یک مدل  2442نیز در سال 

های پروژه و کوتاه کردن برای کاهش هزینه سازیبهینه

های تکراری، بر اساس تغییر مدت زمان ساخت در پروژه

  .]24[ارائه دادند ترتیب کاری بین نواحی مختلف،

در تحقیق حاضر با استفاده از مدل ارائه شده توسط 

Ohsato وLong  گیری از الگوریتم و بهرهNSGAII  به

پروژهای راهسازی پرداخته  سازی زمان و هزینه دربهینه

شود. و یک مثال به عنوان مطالعه موردی، با دو رویکرد می

شود. نکته قابل توجه در این قطعی و فازی بررسی می

  NSGAIIپژوهش این است که با بکارگیری الگوریتم 

نزدیک به بهینه، در  یاای از پاسخهای بهینه مجموعه

یرد و قدرت انتخاب گگیران پروژه قرار میتصمیم اختیار
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آنها را در گزینش پاسخ مناسب بر اساس شرایط موجود، 

 دهد.افزایش می
 

ساازي  الگوریتم ژنتیک باا رویکارم مر ا     -2

  NSGAII 1غیر مغلوب

سازی چند هدفه، که همزمان چند تابع درمسائل بهینه

شوند، یکی از سازی میسازی یا مینیممهدف ماکزیمم

بندی استفاده از رویکرد رتبهها، روش پرکاربردترین

 و ارائه مجموعه جواب پارتو است.(NSGAII) غیرپست 

 یند این الگوریتم به صورت زیر است.آفر

 Nبا  Pتولید جمعیت اولیه: جمعیت تصادفی  -4گام 

 گردد.کروموزوم تولید می

ها به وسیله ها: تمامی جواببندی جوابرتبه -2گام 

به سطوح غیرمغلوب Fast Non Dominated الگوریتم 

 یابند.مختلف تخصیص می

ارزیابی: به هر جواب مقدار برازندگی برابر با سطح  -9گام 

 شود. غیرمغلوب آن جواب تخصیص داده می

: با استفاده از استراتژی انتخاب Qتولید جمعیت  -0گام 

هایی دوتایی تورنمنت و اپراتورهای تقاطع و جهش جواب

دهند، کروموزوم تشکیل می Nرا با  Qنام  که جمعیتی به

 شود.تولید می

: از ترکیب Qو جمعیت P  ترکیب جمعیت والد -5گام 

 Rنام جمعیت جدید به Qو جمعیت P  جمعیت والد

 کروموزوم است. N 2شود، که شاملتشکیل می

: در این مرحله Rtهای جمعیت بندی جوابرتبه -6گام 

گردد یت جدید تعیین میهای این جمعمرتبه همه جواب

 یابند.ها به سطوح غیرمغلوب تخصیص میو تمام جواب

برای  +4Pt: جمعیت جدید +4Ptتولید جمعیت  -7گام 

ابتدا  +4Ptشود. برای تولید جمعیت تکرار بعدی تولید می

گردد، و استفاده میRt از اولین سطح غیرمغلوب جمعیت 

-می بکار بردههای سطوح دیگر نیز صورت لزوم جواب رد

 .شوند

                                                 
Non Dominated Sorting Genetic Algorithm .1  

: مجددا با بکار بستن +4Qtتولید جمعیت  -0گام 

استراتژی انتخاب دوتایی تورنمنت، اپراتور تقاطع و جهش 

تولید  +4Qtاعمال شده و جمعیت  +4Ptروی جمیت ر ب

-و این فرآیند تا تحقق شرایط خاتمه ادامه می .شودمی

 .]22و29[یابد

  ئوري فازي -3

شود که به می بکار بردهاصولا تئوری فازی در شرایطی 

توان از مفاهیم علت دقیق و قطعی نبودن اطلاعات نمی

پژوهش به دلیل سیک بهره جست. در این ریاضیات کلا

مورد مفاهیم فازی  ،لحاظ شرایط عدم قطعیت در مسئله

برای نمایش   .]20و25و26و27[ است قرار گرفتهاستفاده 

از مثلثی و برای مقایسه اعداد فازی  عضویت تابعاعداد از 

 استفاده شده است. ]20و23وSoper ]94و   Okadaروش
 

 عملکرم روش و فرآیند اجراي الگوریتم -4
 

ازی، که دارای های راهسهای بزرگ، مانند پروژههدر پروژ

طلبد، های متعدد است و تخصصهای متنوعی را میفعالیت

-پیمانکاران جزء امری اجتنابواگذاری این فعالیتها به 

های اجرای هر فعالیت، گزینه ناپذیر است، معمولا برای

و  هابا زماناز پیمانکاران جزء وجود دارند که  مختلفی

. توانند آن فعالیت را انجام دهندمیای متفاوت ههزینه

های مختلف و ترکیب و چیدمان آنها انتخاب از بین گزینه

زمان و هزینه کلی پروژه را تعیین خواهد  ،در کنار یکدیگر

های کرد. پس از انتخاب گزینه مناسب از منابع و گروه

، آنها باید در طول پروژه از یک واحد به )پیمانکاران(کاری

واحد دیگر حرکت کنند و فعالیت مشابهی را در تمام 

واحدها انجام دهند. برای شروع هر فعالیت در هر واحد دو 

: اولا این فعالیت در واحد قبلی به اتمام شرط لازم است

نیاز فعالیت مزبور، های پیشرسیده باشد. ثانیا تمام فعالیت

در واحد مورد نظر انجام شده باشند. عملکرد روش ارائه 

شده در این تحقیق، به این صورت است که ابتدا گزینه 

شود و سپس بر مناسب برای انجام هر فعالیت انتخاب می

ها و زمان و هزینه اجرای هر ه بین فعالیتاساس رابط
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فعالیت، زمان کلی اتمام پروژه و هزینه نهایی آن محاسبه 

خاصی که شود. الگوریتم پیشنهادی به لحاظ توانمندی می

، قادر است در آن بکار برده شده است دارد و تکنیکی که

روشی را اعمال کند که انقطاع کاری و  ،در چینش فعالیتها

کاهش پیدا کند.  ممکن نابع به حداقل میزانبیکاری م

البته این به معنای پیوستگی مطلق نیست. زیرا انقطاع 

کاری صفر در مواردی منجر به افزایش زمان و هزینه 

با اهداف تفکر ناب و اصول  خود، پروژه خواهد شد، که این

مدیریت تناقض دارد. محاسبه زمان و هزینه نهایی به 

، این مراحل تا جایی شودم تکرار میتوسط الگوریت دفعات

شرایط خاتمه عملیات تحقق پیدا کند.  که یابدادامه می

تعداد  .هاستمعیار توقف الگوریتم، ماکزیمم تعداد تکرار

بر اساس نوع و پیچیدگی  تواند، میفرایند تکراردفعات 

به دلیل در این مثال  تعیین شود.مسئله توسط کاربر 

تکرار لحاظ شده است.  444حداکثر ،ابعاد مسئله یکوچک

های بهینه به پاسخای از مجموعهدر پایان این مرحله 

که طیف  شود،های پارتو ارائه میعنوان مجموعه جواب

و  گیرددر بر میهای مختلف را ای از جوابنسبتا گسترده

ترین گزینه را گیران پروژه قادر خواهند بود مناسبتصمیم

نکته  های خود انتخاب کنند.ویتبر اساس شرایط و اول

های عمرانی به قابل توجه این است که در عموم پروژه

ها وجود دارد، هایی که در اجرای پروژهدلیل عدم قطعیت

های کارگران، خطاهای وهوایی، مهارتمانند شرایط آب

تجهیزات، تغییر قیمت آلات و ماشیناجرایی، خرابی 

-مان و هزینه اجرای فعالیتتوان زمصالح و ... معمولا نمی

توان اطلاعات و ها را دقیقا تعیین نمود. در این شرایط می

 های غیرقطعی را در قالب اعداد فازی بیان کرد.داده
 

 مسئله ریاضی مدل  -4-1
 

مدل مطرح شده در این پژوهش، از مدل ارائه شده توسط 

Long  وOhsato  این  .]5[اقتباس شده است 2443در سال

فعالیت که بصورت متناوب در  Mمدل برای یک پروژه با 

Q شود، در نظر گرفته شده است. )واحد( تکرار می4بخش

های مختلفی وجود دارد که برای اجرای هر فعالیت گزینه

شامل زمان و هزینه مورد نیاز برای انجام یک واحد از آن 

 شود که تعداد منابع ودر این مدل فرض می فعالیت است.

ها در هر بخش ثابت است، اما مقادیر کارکرد آن 2 نرخ

در هر بخش ممکن است با بخش دیگر (Wi,j)  کاری

زمان مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از متفاوت باشد. 

شود، به عنوان نشان داده می (di) که به صورتi  فعالیت

متغیر تصمیم و وابسته به مقدار منابع یا ساختار گروه 

باشد. هزینه مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از کاری می

شود، نیز به نشان داده می (ci) که به صورت i فعالیت

این رابطه یک رابطه گسسته در  .وابسته است (di)مقدار 

و برای هر فعالیت به صورت یک  شده استنظر گرفته 

به این ترتیب زمان  شود.زوج مرتب )زمان،هزینه( بیان می

به  Wi,jدر di لیت در هر بخش، از ضرب مقدار انجام هر فعا

هزینه هر  و شود.نشان داده می Di,j  آید و بادست می

به دست  Wi,j در  ci فعالیت در هر بخش از ضرب مقدار 

   وDi,j شود. بنابراین مقادیر نشان داده می Ci,j آید و بامی

Ci,j هر فعالیت در هر بخش با بخش دیگر متفاوت  برای

و  9خواهد بود. در این مدل، فعالیتها به دو نوع قابل انقطاع

شوند. به این معنی که اگر تقسیم می 0غیرقابل انقطاع

باشد، به صورت پیوسته  (A)فعالیت از نوع غیرقابل انقطاع

باشد، (B) اجرا خواهد شد و اگر فعالیت از نوع قابل انقطاع

پی درپی ها و واحدهایرا در بخشتوان پیوستگی آنمی

نادیده گرفت و برای جلوگیری از افزایش زمان کلی اتمام 

در مدل پیشنهاد شده،  .پروژه، آن را در مقاطعی قطع کرد

شود. فرض می finish to startرابطه بین فعالیتها از نوع 

تواند شروع شود تنها زمانی می jدر واحد  iیعنی فعالیت 

 که دو شرط زیر را داشته باشد: 

 به اتمام رسیده باشد. j  -4در واحد  iت فعالی -4

                                                 
 Unit.1  

 Rate.2  
 Activities allow interruption.3  
 Activities don’t allow interruption.4 
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تمام شده باشد.  jدر واحد  tیعنی  iنیاز فعالیت پیش -2

توان این زمان می (lag)در صورت وجود زمان تاخیر

 .اضافه کرد tرا نیز به زمان 

  

MIN Tp     

Tp = Max (Fi,j)= Max (Sij+Dij)                                                                                        

      (4)                       j= 1,2,  ….,Q        i= 1,2,….,M 

 

MIN Cp
 

     (2)     Cp =CD + CI = ∑ ∑   
   

 
    i j+ (Co + B.Tp)                                                                            

  

Subject to:  

  (9)                                                   Di,j = di . Wi,j  

 Ci,j  = ci . Wi,j 

                                                                                                                  

    (0)                            ∑   
   i

k 
=1     di  = di

k
 . Bi

k   

ci = ci
k
 .Bi

k
      ∑   

   i
k 
=1  

                                                                                   

   (5)                    ϵ{P} St,j + Dt,j +lag t,i <=  Si,j      t 

 

(6)                                         If  activity : type A 

 Si,j + Di,j =  Si,j+1                                                                                                                                     

Fi,j =  Si,j + Di,j                                                                                                                                                       

 

 (7)                                         If  activity : type B 

             Si,j + Di,j <=  Si,j+1                                                                                                               

             Fi,j =  Si,j + Di,j                                                                                                              

 

 ، هزینه کل پروژه Cp:، زمان کل پروژهTp: ،در این مدل

:CD هزینه مستقیم ، :CIاست. هزینه غیر مستقیم di :

: i ،Di,jزمان مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت 

: j ،ciدر واحد  iزمان مورد نیاز برای تکمیل فعالیت 

هزینه مستقیم مورد نیاز برای تکمیل هر واحد از فعالیت 

i ،Ci,j : هزینه مورد نیاز برای تکمیل فعالیتi  در واحدj ،

Si,j : زمان شروع فعالیت iدر واحدj  ،Fi,j : زمان پایان

j  ،Biدر واحد iفعالیت 
k : برای انتخاب  4یا  4عدد باینری

و در  4ام، در صورتی که آن گزینه انتخاب شود kگزینه

di است. 4غیر اینصورت 
k

زمان مورد نیاز برای تکمیل : 

ام، در صورتی که آن kبرای گزینه iهر واحد از فعالیت 

ci گزینه انتخاب شود.
k

هزینه مورد نیاز برای تکمیل هر : 

ام، در صورتی که آن گزینه kبرای گزینه iواحد از فعالیت 

 انتخاب شود.

به عنوان متغیر تصمیم در نظر   di توان گفتدر واقع می

هستند.  diتابعهایی از  Ci,j,Di,j,ciود و شگرفته می

بستگی خواهند  Di,j نیز به مقادیر Fi,jو  Si,jهمچنین 

هزینه غیر : Bهزینه اولیه، : Coدر مدل مذکور  داشت.

     و  jدر واحد   iمقدار کار فعالیت Wi,j:، مستقیم روزانه

lagt,i   : زمان تاخیر بین فعالیت پیش نیازt  و فعالیتi  به ،

 عنوان پارامترهای مسئله هستند.

مقادیر  در نظر گرفتنبا  بر اساس رویکرد فازی،همچنین 

di  وci   فازی با تابع عضویت مثلثی اعدادعنوان به، 

نیز تبدیل به مقادیر    Di,j , Ci,j , Si,j , Fi,j , lagمقادیر

 (Co)، هزینه اولیه(Wi,j)فازی خواهند شد. اما مقادیرکاری

مقادیر  به عنوانهمچنان  (B)و هزینه بالاسری روزانه

با لحاظ این تغییرات مدل . شونددر نظر گرفته میقطعی 

 شود.قطعی مسئله به یک مدل فازی تبدیل می
 

 مطالعه مورمي -5
 

های راهسازی، عموما ابنیه، از جمله پل دارای در پروژه

برای ماهیت تکرارشونده است. بنابراین در این پژوهش 

ارزیابی و سنجش عملکرد برنامه، از مثال یک پل بتنی سه 

ارائه  Ohsatoو  Longشود که توسط نه استفاده میاده

شده است. دلیل استفاده از این مثال مقایسه روش ارائه 

شده در این تحقیق با روش محققان مذکور و اثبات 

های این روش، نسبت به روش قبلی است. این مثال برتری

ر با رویکرد قطعی و یکبار با رویکرد فازی حل شده یکبا

است. این پل شامل پنج فعالیت است که در چهار بخش 

فعالیت توسط یک گروه که از یک مکان  شود. هرتکرار می

 (lag)کند، بدون تاخیر زمانی به مکان دیگر حرکت می

شود. و همه فعالیتهای این پروژه از نوع قابل انجام می

هستند. برای انجام هر فعالیت چندین گزینه  (B)انقطاع 

از گروههای کاری )منابع( وجود دارد. زمان و هزینه 

تکمیل هر واحد از هر فعالیت معین به صورت یک زوج 
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مرتب برای هر گروه کاری مشخص است. هزینه مستقیم 

 424444 $ و هزینه اولیه d $5444/روزانه برای این پروژه

اطلاعات مربوط به فعالیتها و  .در نظر گرفته شده است

 آمده است. 4گروههای کاری در جدول 

 

 نهااطلاعات پروژه پل بتنی سه ده -4جدول

 

های: تعداد تکرار: ، با ویژگیNSGAIIبا اجرای الگوریتم 

، 7/4، احتمال)نرخ( تلفیق: 24، تعداد جمعیت اولیه: 444

نحوه انتخاب والدین: انتخاب ، 0/4احتمال)نرخ( جهش: 

، نوع عملیات تلفیق: (Tournament Selection)رقابتی

 دست آمده است.نتایج زیر به ،اینقطهتلفیق تک

 

 
 های قطعیبرای داده NSGAIIنتیجه اجرای الگوریتم  -4شکل

 

 
ها در واحدهای متوالی نمودار گرافیکی زمان انجام فعالیت -2شکل

 روز 04/446برای زمان 

 

 
ها در واحدهای متوالی نمودار گرافیکی زمان انجام فعالیت -9شکل

 روز   27/444برای زمان 

 
ها در واحدهای متوالی نمودار گرافیکی زمان انجام فعالیت -0شکل

 روز 7/420برای زمان 

 

، نمودارها به ترتیب، روند انجام 0تا  2هایدر شکل

-تا چهارم نشان می را در واحدهای اول 5تا  4هایفعالیت

دهد. پیوستگی نمودار نشانگر پیوستگی انجام آن فعالیت 

در تمام واحدها و شکستگی در نمودار نشانگر وجود 

 انقطاع کاری است. 

di(day/work unit) , ci (usd/work unit) Wi,j  

 فعالیت 1واحد  2واحد  3واحد  4واحد  1گزینه  2 گزینه 3گزینه  4گزینه 

 برماريخاك 644 754 524 044 (4240/4و54) - - -

 فونداسیون 324 364 004 044 (4425/4و04) (4456/4و74) (4240/4و64) -

 ستون 4054 4244 4044 4044 (4425/4و74) (4440/4و04) (4403/4و444) -

  یر 004 524 574 054 (4470/4و65) (4240/4و74) (4254/4و04) (4942/4و34)

 مال 4 4404 304 4244 (4490/4و55) (4456/4و65) - -
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Long   و Ohsatoدهی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و وزن

با  روز 0/446به توابع هدف بر اساس میزان اولویت، زمان 

کاری را محاسبه کردند. آنها همچنین  روز انقطاع 32/49

با اولویت دادن به تابع هزینه و در نظر گرفتن شرایطی که 

هزینه پروژه حداقل مقدار ممکن را داشته باشد، زمان 

-دلار را به دو روش برنامه 4000642روز و هزینه  7/420

 .]5[بدست آوردند ژنتیکریزی خطی و الگوریتم 

 

 پارتوهای مجموعه جواب  -2جدول

 انتخابی هايگزینه

 براي انجام فعالیتها

 زمان بیکاري

 منابع

 رمیف زمان هزینه

 4و4و9و4و4

 4و4و2و4و4

 4و2و4و4و4

32/49 4365344 04/446 1 

46/40 4074244 27/444 2 

32/44 4000644 74/420 3 

 

شود همانطور که ملاحظه می، 2بر اساس نتایج جدول

های بهینه، تحت عنوان جواببرای این مسئله سه پاسخ 

پارتو بدست آمده است. پاسخ پیشنهادی اول در بین 

های ارائه شده، دارای کمترین زمان و بیشترین پاسخ

مقدار هزینه و پاسخ پیشنهادی سوم دارای بیشترین زمان 

و کمترین هزینه است. زمان و هزینه پاسخ پیشنهادی دوم 

دارد، اما مدت زمان های اول و سوم مقادیری ما بین پاسخ

انقطاع کاری برای پاسخ سوم کمترین مقدار و برای پاسخ 

دوم بیشترین مقدار و برای پاسخ اول مقداری مابین پاسخ 

های دوم وسوم است. این اختلاف، از انتخاب گزینه

شود. به ناشی می ی مختلفمتفاوت برای اجرای فعالیتها

ی متفاوت از هاتوان گفت با انتخاب ترکیبطور کلی می

ها، مقادیر متفاوتی از های موجود برای انجام فعالیتگزینه

 و مدت زمان انقطاع کاری زمان و هزینه اتمام پروژه

های مختلفی بدست خواهد آمد. و به این ترتیب گزینه

گیران پروژه وجود خواهد داشت. برای مدیران و تصمیم

های اولویت توانند بر اساس شرایط خود وبنابراین آنها می

یک ترین گزینه را انتخاب نمایند. مورد نظرشان، مناسب

های بدست پاسخ سنجش درستیارزیابی و  معیار برای

با  است.تحقیقات گذشته  هایآنها با پاسخمقایسه آمده، 

 های بدست آمده در روشها با جواببمقایسه این جوا

Long   و Ohsato سوم های اول و توان دریافت پاسخمی

-جوابدارد. Ohsato و  Long هایانطباق کامل با پاسخ

های حاصله علاوه براینکه صحت و درستی روش پیشنهاد 

دهد، مزیت دیگر این شده در حل مسئله را نشان می

آشکار  Long و  Ohsatoروش را بر روش پیشنهاد شده 

-سازد، و آن اینکه این روش قادر است تمامی جوابمی

و در  با یکبار اجرای برنامهرتر موجود را های مناسب و ب

. در اختیار مجری قرار دهد ایمدت بسیار کوتاه چند ثانیه

های ای را بر اساس وزنها طیف نسبتا گستردهاین جواب

شود، هدف داده می طور خودکار به توابعمختلفی که به

 و  Ohsatoکند، این در حالیست که در روش ارائه می

Long مرحله باید وزن متغیرهای زمان و هزینه بر هر  در

 های موجود تنظیم شود.اساس اولویت

البته باید توجه داشت که در این مسئله، به دلیل محدود 

ها از های انتخابی، جوابها و گزینهبودن تعداد فعالیت

تنوع زیادی برخوردار نیستند. در صورتی که ابعاد مسئله 

های تظار داشت که گزینهتوان انتر باشد، میگسترده

قرار  مجریهای نهایی در اختیار متنوع و متعددی از پاسخ

 گیرد.

برای حل مسئله با رویکرد فازی، زمان و هزینه هر فعالیت 

قطعی به یک عدد فازی مثلثی  عدددر هر گزینه، از یک 

تبدیل شده است. مقدار میانی اعداد فازی، برابر همان 

 مقدار قطعی آنهاست.

ها به مقادیر این مثال با تغییر مقادیر قطعی گزینهدر 

 شود. فازی، جدول به صورت زیر تبدیل می

 

 نهادهاطلاعات فازی شده مثال پل بتنی سه -9جدول

 1گزینه  2گزینه  3گزینه  4گزینه 

 (4405/4و59(،)4240/4و54(،)4254/4و06) - - -
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، یک زمان فازی مثلثی به NSGAIIبا اجرای الگوریتم 

دست آمده است، که حدود عنوان زمان کلی اتمام پروژه به

و حد میانی  44/33و  44/440بالا و پایین آن به ترتیب 

 باشد.می 4با درجه عضویت  04/446آن 

 

 
 های فازیبرای داده NSGAIIنتیجه اجرای الگوریتم  -5شکل 

 

، برای ارائه NSGAIIرغم انتظاری که از الگوریتم علیالبته 

های متعدد به عنوان مجموعه جواب پارتو وجود جواب

دارد، تنها یک جواب فازی بدست آمده است، دلیل آن 

ها به دلیل تعداد محدود فعالیت . ابعاد کوچک مسئله است

ها تنوع زیادی ندارند و تنها یک جواب ها، جوابوگزینه

در  .آمده است دستبغیرمغلوب فازی برای این مسئله 

یابد. با افزایش زمان، هزینه کاهش میپاسخ حاصل شده 

اما هیچ قانون کلی در مورد ارتباط زمان کلی پروژه و 

بیشتر  موضوع مدت زمان انقطاع کاری وجود ندارد و این

 وابسته است.  و چیدمان آنهاکیب و تر هاگزینه به انتخاب

 

 جوابهای به دست آمده برای شرایط فازی -0جدول

6 

 گیرينتیجه -6
  

در  سازی زمانبندی،ینهبرای به یمدل، در این پژوهش

که ارائه شده، مانند راهسازی تکرارشونده،  هایپروژه

حذف یکی از مصادیق  و ،مبتنی بر یکی از اصول تفکر ناب

نکته قابل توجه در این روش کاربرد ها )مودا( است. اتلاف

تکنیک مناسب در انتخاب و ترکیب و چیدمان درست 

ها، و در نهایت تنظیم برنامه زمانبندی برای کاهش گزینه

در واقع به این . مدت زمان توقف منابع در بین واحدهاست

ترتیب یکی از مصادیق مودا کاهش یافته و در صورت 

کاهش و حذف مدت زمان انتظار و  شود.امکان حذف می

های زیادی در زمان و جوییبیکاری منابع باعث صرفه

جویی در شود. میزان این صرفهها میکلی پروژه هزینه

بزرگ مانند راهسازی به دلیل حجم بالای های پروژه

آلات و تجهیزات بسیار قابل توجه خواهد منابع، ماشین

ویژگی برتر این روش در آن است که، با استفاده از  بود.

از  طیفیدر حل مسائل چند هدفه،   NSGAIIرویکرد

گیران شود. و تصمیمبه کاربر پیشنهاد می های بهینه،پاسخ

های ارائه شده، حلبود از میان راهپروژه قادر خواهند 

را که بیشترین هماهنگی را با شرایطشان  یگزینه مناسب

-مزیت دیگر روش ارائه شده، بهره دارد، انتخاب کنند.

مندی از رویکرد فازی در حل مسائل زمانبندی است. این 

-موضوع از این جهت دارای اهمیت است که، اغلب پروژه

هایی مواجه ان با عدم قطعیتهای عمرانی به دلیل ماهیتش

هستند و برای تحقق شرایط واقعی ناگزیر باید بتوان از 

همین اطلاعات تقریبی و غیر قطعی استفاده کرد. قابلیت 

روش ارائه شده در استفاده از اطلاعات فازی برای حل 

مسئله زمانبندی، امکان نزدیک شدن به حالت واقعی را 

برای حصول اطمینان هایت، در ن کند.برای کاربر فراهم می

 (4447/4و05(،)4425/4و04(،)4499/4و75) (4490/4و72(،)4456/4و74(،)4466/4و66) (4432/4و69(،)4240/4و64(،)4290/4و50) -

 (4443/4و70(،)4425/4و74(،)4495/4و60) (4444/4و05(،)4440/4و04(،)4444/4و77) (4400/4و446(،)4403/4و444(،)4439/4و35) -

 (4466/4و67(،)4470/4و65(،)4244/4و62) (4244/4و76(،)4240/4و74(،)4254/4و66) (4247/4و00(،)4254/4و04(،)4277/4و70) (4269/4و30(،)4942/4و34(،)4957/4و00)

 (4423/4و64(،)4490/4و55(،)4403/4و03) (4402/4و63(،)4456/4و65(،)4466/4و64) - -

 زمان فازي 44/33، 04/446، 440/ 44

 هزینه فازي 2444444، 4365344،  4393444

 زمان  وقف و بیکاري منابع 39/44، 32/49، 52/22



 04  و مولایی حسامی

 4930، بهار 04سال سیزدهم، شماره  جله مدل سازی در مهندسیم

دو رویکرد ارائه و با  یمثالپیشنهاد شده،  از کارایی روش

و نتایج قابل قبولی در مقایسه با  هحل شدقطعی و فازی 

دست پاسخهای محاسبه شده توسط محققان پیشین به

 روش را بهاین  عملکرد مناسب و کارآیی  ، کهه استآمد

های مثبت آن را به اثبات دهد و ویژگیخوبی نشان می

توان آن را در کنار سایر روشهای و بنابراین می رساند.می

 تکرارشوندههای ریزی و زمانبندی در پروژهنوین برنامه

 مورد استفاده قرار داد.
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