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1چكیده

پرداخت و منابع  یزیر برنامهگرفتن نظرحالته پروژه با درچند یبند زمان مسئله یپژوهش به بررس نیا     
گرفتن شرایط حاكم نظرهر چه بیشتر در برای شنهادییپ مسئلهكه در  طوری هب ؛شود یممحدود پرداخته 
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  مقدمه.1
انجام  یهدف خاص ای منظور  به یابیدست یكه برا ستا ها تیفعالاز  یا پروژه مجموعه     
اجرا را  تینظارت بر اجرا و هدا ،یده سازمان ،یزیر برنامه یها تیفعال پروژه تیریمد. شود می
  نهیمشخص و موردانتظار را با هز جیدرست از منابع، نتا  دارد تا با استفاده  یو سع ردیگ یبرم در
 یریكارگ بهپروژه  تیریمد گرید انیب به ؛[6] دهد  لیدر موعد درست خود تحو یقبل  شده فقتوا

و  ازهایرفع ن منظور به، ها تیفعال یاجرا انیلازم در اداره جر یها کیتکن، ابزار و ها مهارتدانش، 
قدرتمند  یمهم از سه بازو نیا یپروژه در اجرا تیریپروژه است. مد یاجرا انیانتظارات متول

گرفتن منابع محدود و نظرپروژه با در یبند زمانپروژه،  یزیر برنامهو  ازیموردن یها داده یآور جمع
 هیگرفتن كلنظرپروژه با در یها تیفعال یبند زمان انیم نیكه در ا ردیگ یكنترل پروژه بهره م

 . است پروژه تیریمد یاز اقدامات اساس نهیهز ایبر عملکرد پروژه در قالب زمان  رگذاریتأثعناصر 
مبانی ( از جمله مسائل با RCPSP) 1منابع تیگرفتن محدودنظرپروژه با در یبند زمان مسائل     

 یها كتابو  هامقالهپروژه است. تاكنون  تیریو مد اتیدر عمل قیدر حوزه تحق یغن نظری
برشمرد: نخست  توان یمامر  نیعمده بر ا لیكه دو دل شده استچاپ  نهیزم نیدر ا یشمار یب

 اتیاز نظر تابع هدف، خصوص یمتفاوت كاربردی و صنعت طیبه شرا وجهمسئله با ت نیا آنکه
بودن  NP-Hardبا توجه به  آنکهو دوم  هستند متنوع اریبس یازین شیپ، منابع و روابط ها تیفعال

. اند بودهمسائل  نیكاراتری برای حل ا یها حل راهدنبال ارائه بههمواره  پژوهشگرانمسائل،  نیا
به  توان یمقرار گرفته است  موردمطالعه یكاربرد صورت بهپروژه  یبند زمانكه  یاز جمله موارد

، [22، 5] افزار نرم یو مهندس یطراح [،6] دیتول یطراح یها حوزهدر  مسئله نیكاربرد ا
و توسعه كالا و خدمات اشاره  قیتحق یها پروژه نیو همچن [37] ینظام یهاتیقابل یزیر برنامه

 موضوع مبانی نظری در متفاوتی یها یبند میتقس RCPSPئله مس برای یطوركل . به[10] كرد
و  یرقطعیقطعی و غ یها حالتدیدگاه در  کیاز  RCPSP مسئله ،نمونه طور به. است شده  ارائه

 هدف، تابع نوع ،ازین شیپروابط  از،یابع موردنمن ،ها تیفعالهای ماهیت از دیدگاهی دیگر از جنبه
 . شود یم مطالعه ها پروژه تعداد و هدف تابع تعداد
اما در  ؛داد رییآن را تغ توان یثابت است و نم تیفعال کیزمان انجام  موارد مدت یبعض در     

حالت،  نیرا پرداخت. در ا رییتغ نهیهز دیبا واست  رییتغ زمان قابل مدت نیاز موارد ا یاریبس
 د،پروژه دارن ریمد یها برا از آن کیكه هر  یتیبسته به اهم پروژه یها تیزمان انجام فعال مدت

 . ابندیكاهش  شتریب یها نهیبا صرف هز توانند یم
 کیاز  شیب یدارا توانند یمپروژه  یها تیفعال یواقع یها از پروژه یاریدر بس تر ساده انیب به     

هر  یبرا ،یچندحالتمنابع  تیپروژه با محدود یبند حالت اجرایی باشند. در مسائل مربوط به زمان

                                                 
1. Resource constrained project scheduling problem 
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 زانیقبول وجود دارد و هر حالت، زمان انجام و م قابل ییاجرا یاز مدها یها مجموعه تیفعال
منابع و زمان  ت،یفعال ییدارد. با انتخاب حالت اجرا یفرد مشخص و منحصربه یمنابع مصرف

پروژه  یها تیفعال ،یموجود در جهان واقع یها از پروژه یاری. در بسشود یآن مشخص م لیتکم
 یبرا RCPSPمسئله  یحالت اجرایی باشند. نسخه چندحالت کیاز  شیب یدارا توانند یم

است. در  بسیاری بررسی شده پژوهشگرانتوسط  یجهان واقع طیمسئله به شرا نكردتر کینزد
 یاز مدها یها مجموعه تیهر فعال یبرا یچندحالتمنابع  تیپروژه با محدود یبند مسئله زمان

مشخص و  یمنابع مصرف زانیزمان انجام و م دارای قبول وجود دارد و هر حالت قابل ییاجرا
. شود یآن مشخص م لیمنابع و زمان تکم ت،یفعال یی. با انتخاب حالت اجرااست یفرد منحصربه

حالت  نییتع(MMRCPSP) 1یمنابع چندحالت تیپروژه با محدود یبند زمان مسئلههدف از حل 
كه زمان اتمام كل  ستا یا گونه به تیهر فعال انیپا ایو زمان شروع  تیهر فعال یاجرا نهیبه

اگر  ،یچندحالت ابعپروژه با من یبند زمان در مسئلهثابت كرد كه  ،كروحداقل شود. بر زیپروژه ن
جواب  کیكردن دایپ ،از دو باشد شیب تیانجام هر فعال یها و روش ریناپذ دیتعداد منابع تجد

.[4] است NP-Completeمسئله  کیمسئله،  نیا یموجه برا
گرفتن نظراست، در تیپروژه حائز اهم یبند زمان مسئلهكه در كنار  یگریمهم د مسئله     

انجام قابل حالتهچند ای حالتهتک ای ها تیفعالپروژه است.  یها تیفعالمختلف انجام  یهاحالت
متفاوت  یها نهیهزمشمول صرف  ها تیفعالمتعدد انجام  یها حالتگرفتن نظر. در[13] هستند

زمان ـ  نهیهز تبادل جادیا ،هدف كه شود یمآن  دنیمتفاوت به طول انجام زمان مدتانجام و 
زمان و مقدار  كننده نییتعكه  استپروژه پرداخت  یزیر برنامهگرفتن نظردر گریمهم د بحث .است

 :[36] استانجام از چهار مدل موجود قابل یکی قیو از طر است یپرداخت یها انیجر

كل پرداخت به  د،یرس به اتمام تیپروژه با موفق كه  یهنگاممدل  نی(: در اLSP) 2کجای پرداخت
 .شودمیارائه  مانکاریپ

 .شوند یمارائه  دادهایدر هنگام وقوع رو ها پرداختمورد،  نی(: در اPEO) 3دادیدر وقوع رو پرداخت
 دیبه اتمام رس تیهر فعال كه  یهنگاممورد  نی(: در اPAC) 4تیدر هنگام اتمام فعال پرداخت

 .ردیگ یمانجام  زیپرداخت ن
شوند و یارائه م یمنظم یزمان یها بازهدر  ها پرداختحالت،  نیدر ا (:PP) 5شرویپ پرداخت

 شود.یدر زمان اتمام پروژه ارائه م زیپرداخت آخر ن

                                                 
1. Multi-mode resource constrained project scheduling problem 
2. Lump sum payment 

3. Payments at event occurrences 

4. Payments at activities’ completion times 
5. Progress payments 
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 .[18، 14] استبررسی شده گسترده  صورت به RCPSP مسئله ،گذشته یها دهه یط در     
 ، از[11]است كل پروژه  زمان مدت یساز نهیكمبر  یتمركز اصل RCPSP مسئلهدر  كه ازآنجا

( و NPV) خالص یارزش فعل یساز نهیشیب ،شودبررسی می العاتكه در مط یگریتوابع هدف د
 [.13] استمنابع  یکاریزمان ب یساز نهیكم

 ینقد انیمنابع و جر تیپروژه با محدود یبند زمان مسئله درباره پژوهشپژوهش،  نیا در     
گرفتن نحوه پرداخت نظر( و با درMRCPSPDCحالته )( چندRCPSPDC) 1شدهلیتنز
 ،یواقع یایدن طیبه شرا یکیبا توجه به نزد یشنهادیپ مسئله. در ردیگ یمانجام  PEO صورت به

 ریدناپذیمنابع تجد نیهمچن ( وزاتیو تجه آلات نیماش ،یانسان یروی)از جمله ن ریدپذیمنابع تجد
شده، لیتنز ینقد انیگرفتن جرنظر. هدف از درردیگ یدربرم زیو پول( را ن ی)از جمله مصرف

در . استكاهش زمان امام پروژه با  زمان هم صورت بهآن  یساز نهیشیبپروژه و  NPVمحاسبه 
هنگام تحقق  فعالیت دربرای هر  بار کیتنها  بوده و PEO صورت  بهپرداخت  نحوه این مدل،

 ها پرداخت زانیم صیو تخص نییشامل تع موردمطالعه مسئله. شود یمانجام  موبرطه به آن دادیرو
كه به  استبا توجه به اهداف  تیبا توجه انتخاب حالت انجام فعال تیانجام فعال یبند زمانو 

 .شودمیمنجر  تیانجام فعال نهیزمان و هز ادلتب جادیا
 مسئلهسازی و تعریف . مدلشودبررسی می پژوهشموضوع  مبانی دوم،در ادامه در بخش      

در . شودمیروش حل پیشنهادی پژوهش تشریح  چهارمارائه شده و در بخش  سوم،نیز در بخش 
به ارائه  ششمبخش در . ارائه خواهد شداز مسائل نمونه  آمده دست بهنتایج عددی  پنجمبخش 

 یریگ جهینت ششم،در بخش  تیدرنهاو  شودپرداخت میمدیریتی پژوهش  یها استنتاجبحث و 
 .خواهد شدآتی ارائه  ها شنهادیپپژوهش و 

 
.مبانينظریوپیشینهپژوهش2

 یبند زمان مسائل است. یبند زمان مسئله نیتر یكلپروژه با منابع محدود،  یبند زمان مسئله     
 نیاز ا یا رمجموعهیز یهمگ یبند زمانمسائل  ریو سا یبند زمان ،یكارگاه انیجر ،یكارگاه
از جمله  RCPSP مسئلهنشان دادند كه  و همکاران چیبلاژو [.32] ندیآ یم حساب به مسئله

 [.3] است NP-Hardمسائل 
 پرداخت یزیر برنامهپروژه و  یبند زمانگرفته در حوزه صورت هایپژوهشجامع به  ینگاه     

 یواقع یایدن طیشدن به شراکیو نزد هاهیفرض شیافزا صورت بهكه  افتیرا  یمطالعات توان یم
 . اند افتهیتوسعه 

                                                 
1. Resource-constrained project scheduling problem with discounted cash flows 
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مطرح شد  ،پروژه توسط راسل یبند زماننقدی در مسائل  یها انیجربحث  كه یزماناز      
 در توجهات زیادی را NPV یساز نهیشیبیک پروژه با هدف  یها تیفعال یبند زمان مسئله، [30]

و  ها مدلبه بررسی  شده انجام هایپژوهشبه خود جلب كرده است. تلاش  نظری مبانی
(، الگوهای CPM) 1حل زیادی با تنوع زیاد همراه با نمایش شبکه مسیر بحرانی یها روش

. در راستای شده استمنجر  غیرههزینه و  و تبادلات زمان ـ ی منابعها تیمحدودپرداخت نقدی، 
( با هدف PPSP) 2پرداخت یزیر برنامهگرفتن نظرپروژه با در یبند زمانمروری بر مسائل 

 به مطالعات اوزدامار و اولوسوی و همچنین هارتمن و بریسکورن توان یم، NPV یساز نهیشیب
 [.11، 29]كرد اشاره 
 هایحالتگرفتن نظربا در  PPSPمسئله، توجهات به سمت شدهانجام هایسایر پژوهشدر      

 مسئلهحل  برای 3یک الگوریتم ژنتیک ،شده است. اولوسوی و سبلی جلبمختلف انجام فعالیت 
گرفتن برنامه زمانی پرداخت مناسب كه هم به سود مشتری باشد و هم پیمانکار ارائه نظربا در

و  را بررسی كردندپرداخت  یبند زمانجریمه در  ساختار تشویق ـ ریتأث ،. هه و زو [12]كردند 
 [.29] شود یممنجر پرداخت  یبند زمان یریپذ انعطافدریافتند كه وجود چنین ساختاری به بهبود 

به حل  5جوی ممنوعو و جست 4تبرید یساز هیشببا توسعه دو الگوریتم ابتکاری  ،هه و همکاران
 كردندبررسی تصادفی  یها نمونهرا با ایجاد  ها آنحالته پرداختند و عملکرد چند PPSP مسئله

 مسئلهمسائل دیگری را تحت عنوان  توان یم، پیشینه پژوهشبر اساس مرور  نیچنهم [.13]
( CCPPSP) 6ریزی پرداخت و محدودیت سرمایه پروژه با در نظر گرفتن برنامه یبند زمان

(، 1997دوندار ) توسط اوزدامار و CCPPSP مسئلهقرار داد. مطالعات متعددی در  یموردبررس
حالته و تک صورت بهرا  CCPPSP مسئلهكه  [25، 28]است  شدهانجام  غیرهو  میکا و همکاران

 .اندبررسی كردهحالته چند
پروژه در شرایط  NPV یساز نهیشیب منظوربه RCPSP مسئلهبه بررسی  ،چن و ژانگ     
بر اساس ماهیت تصادفی زمان انجام  ها آنتوسط  شده ارائه. مدل [7]پرداختند قطعیت  عدم

 .رفتگبهره  7از الگوریتم كلونی مورچگان مسئله برای حل ها آنارائه شد.  ها نهیهزفعالیت و 

با هدف  MRCPSPDC مسئلهیک مدل ریاضی جدید برای حل  ،ابوطالبی و همکاران     
برای حل  هاآن .[1]كردند آن ارائه  NPV یساز نهیشیبتکمیل پروژه و  زمان مدت یساز نهیكم

بهره ( MOPSO) 8هدفهتجمع ذرات چند یساز نهیبهو الگوریتم  NSGA-IIاز الگوریتم  مسئله

                                                 
1. Critical Path Method 
2. Project payment scheduling problem 

3. Genetic Algorithm 

4. Simulated Annealing 
5. Tabu Search 
6. Constrained project payment scheduling problem 

7. Ant Colony System 
8. Multi-objective particle swarm optimization 
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 به ،هه و همکاران دارای عملکرد بهتری بوده است. NSGA-IIالگوریتم  تیدرنهاكه  گرفتند
گرفتن محدودیت سرمایه و نظربا در MMRCPSP مسئلهتوسعه یک مدل ریاضی برای حل 

 [. 16پرداختند ]مختلف پرداخت  یالگو سهپرداخت با  یزیر برنامه
 منابع با پروژه یبند زمان مسئلهحل  یک مدل ریاضی جدید را برای ،حسینی و همکاران     

 كه اند داده ارائه منفی و مثبت نقدی یها انیجر و متفاوت انجام زمان با حالتههدفه چندچند محدود

از  مسئلهبرای حل  ها آن [.15]خالص پروژه بوده است  فعلی ارزش كردنبیشینه آن هدف
زنجیره ماركوف  یریگ میتصمبه ارائه فرآیند  ،ک بهره بردند. كریمرز و همکارانالگوریتم ژنتی

قطعیت پرداختند  در شرایط عدم فناوریگرفتن سطوح مختلف نظرپروژه با در یزیر برنامهبرای 
 بوده است.  ها پروژه NPV یساز نهیشیب هدف [.8]

 مسئلهحل  برایهدفه حالته تکبه ارائه یک مدل ریاضی جدید چند ،لی من و وانکوک     

 منفی و مثبت نقدی یها انیجر تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر با محدود منابع با پروژه یبند زمان

در پژوهش مورد [. 19]بوده است خالص پروژه  یفعل ارزش دنكربیشینه آن هدف كه پرداختند
از  مسئلهبرای حل و  مدلسازی شدهPP و  PAC، PEOت پرداخبرای سه نوع بحث، مسأله 

   برده شده است.الگوریتم ژنتیک بهره 
چندگانه با  یها پروژه یبند زمانو كاربرد مسائل  تحلیلبه بررسی طراحی،  هومبرگر و فینک     

گرفتن  نظر در ها آن مسئلهپرداختند. از جمله مفروضات  رمتمركزیغ صورت بهمحدودیت منابع 
یکپارچه  مسئلهبه معرفی [. مارتینز 17بوده است ] ها پروژه یبند زمانجانبی در  یها پرداخت

پروژه با توسعه یک مدل گسسته زمانی  یبند زماندریافت وام و  ها یاستراتژمالی،  یزیر برنامه
فعالیت و  100عدد صحیح به حل مسائل تا  یزیر برنامه مسئلهبا توسعه یک  ها آن[. 26] پرداخت

 بهینه پرداختند. صورت بهدوره زمانی  250
پروژه با محدودیت سرمایه و  یبند زمان مسئله یک مدل ریاضی جدید برای، لیمن و وانهوكه     

را سه جریان مالی متمایز  ها آن[. 20] ارائه كردند NPVمحدودیت منابع با هدف افزایش 
فراابتکاری برای  یها تمیالگوربه توسعه  ،. از سوی دیگر، نینگ و همکارانموردبررسی قرار دادند

پرداختند  ها تیفعالانجام احتمالی برای  زمان مدتگرفتن نظربا در MMRCPSPحل مسائل 
گرفتن نظرپروژه با در یبند زمانیکپارچه انتخاب و  مسئلهبه حل یک  ،[. شفاهی و حقانی27]

خود یک  مسئلهبرای حل  ها آنمتقابل میان فازهای مختلف پروژه پرداختند.  یها یوابستگ
 [.34] دادندتوسعه الگوریتم ابتکاری 

 یبند زمانابتکاری برای حل مسائل  یها تمیالگوردر  ها جواب نمایش ریتأث ،لیمن و همکاران     
ر د [.21] را بررسی كردندپرداخت چندگانه  یها مدلنقدی و  یها انیجرگرفتن نظرپروژه با در

با توجه به  یساز مدلگرفتن نحوه پرداخت و نظرخلاصه مطالعات مهم با در طور به، 1جدول 
 شده است.  ارائهتوابع هدف 
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 پروژه یبند زمانموضوع  مبانی نظریبررسی اجمالی . 1جدول 

 
 
شناسيپژوهشروش.3

در آن چندین فعالیت، چندین  باشد كه یک پروژه یبند زمانو  یزیر برنامه هدففرض كنید      
كه در  طوری ه، بشودمیو چندین حالت برای انجام هر فعالیت تعریف  استفاده موردمنابع 
 مورداستفادهانجام فعالیت و میزان منابع  زمان مدتانجام فعالیت،  یها نهیهزمختلف،  یها حالت

كه  استپروژه  NPV یساز نهیشیبپیشنهادی  مسئله. هدف اصلی استمتفاوت  ها تیفعال
 . شود یممطرح  مسئلههدف اول  عنوان به

 و ، هزینهزمان مدت. است ICAرا در نظر بگیرید كه سرمایه اولیه پیمانکار برابر با  یا پروژه     
است تحت حالت ,R  r=1,2,…و  i=1,2,…,nكه   rاز منبع نوع iتقاضای برآوردی هر فعالیت 

ترتیب برابر با است، به j=1,2,…,Jكه  jانجام 
ijdur ،cos ijt ،

ijrdem میزان منابع  .است

از نوع منابع  توانند یمكه این منابع  شودمیتعریف  ra صورت بهدسترس نیز موجود در

 :است me( برابر با m=1,2,…,M) mناپذیر باشند. هزینه هر رویداد پذیر یا تجدید تجدید
 

 
1 1

cost (1 ) cost
start end
m m

J J

m i ij ij i ij ij

j ji S i S

e y y 
  

   
     

   
      

 

start كه یطور به     
mS  است كه از رویداد  ییها تیفعالمجموعهm  شودمیآغاز ،e n d

mS 
i (0و  ابندی یمپایان  mاست كه در رویداد  ییها تیفعالمجموعه  1i  توزیع نسبت )

برابر است  m. مقدار دریافتی )درآمد( رویداد است ها تیفعالدر طول شروع و پایان  iهزینه فعالیت 
 :mvبا 
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end
m

m i

i S

v w


  

 
( نیز k=1,2,…, Kام )k. مقدار پرداخت است iمقدار دریافتی از فعالیت  iw كه یطور به     

 .شودمیبیان  kp صورت به
 با: برابر است اتفاق بیفتد پروژه پایانیباید در رویداد  كهپرداخت آخرین میزان صورت،  در این

 

 
1

1

K

K k

k

p U p




  

 

 كه استو نرخ بازگشت در هر دوره  هزینه قرارداد، زمان تحویل پروژه ترتیببه αو  U ،Dو 
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AOA رویکرد توصیف شبکه از برای     
، و  تیفعالدر آن بردارها به معنی كه  شود یماستفاده  1

، است مبانی نظریاز  افتهی توسعهمدلی  ،مدل پیشنهادی كهآنجا زتند. ابه معنی رویداد هس ها گره
 نمایانگر یها گره كه معرفی شده است AOAنیز بر اساس شبکه  پژوهششبکه پیشنهادی این 

 است. ،1شکل  صورت به. مثال پیشنهادی هستندرویدادها 

 

 
 پیشنهادی AOAشبکه  . نمایش1شکل 



                                                 
1. Activity on arc 
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هامجموعهوهاسياند

I :ها تیفعال 
J :ها تیفعالانجام  یها حالت 

R مورداستفاده: منابع 
Kمقادیر پرداخت : 

start
mS است كه از رویداد  ییها تیفعال: مجموعهm  شودمیآغاز. 
end
mS: است كه در رویداد  ییها تیفعال مجموعهm  ابندی یمپایان. 

 

پارامترها

ICAمقدار سرمایه اولیه پیمانکار : 

ijdur :انجام فعالیت  زمان مدتi  تحت حالتj 

cos ijt هزینه انجام فعالیت :i  تحت حالتj 

ijrdem تقاضای برآوردی فعالیت :i  از منبعr  تحت حالتj 

ra میزان منابع نوع :r دسترسدر 

i توزیع نسبت هزینه فعالیت :i  ها تیفعالدر طول شروع و پایان 

iw مقدار دریافتی از فعالیت :i 
U: هزینه قرارداد 

D :زمان تحویل پروژه 

α :نرخ بازگشت سرمایه در هر دوره 


یریگمیتصممتغیرهای

kmx:  متغیر صفر و یک؛ اگر پرداختk  به رویدادm  در غیر  ؛است 1تخصیص داده شود برابر با
 .است صفراین صورت برابر با 

ijy:  متغیر صفر و یک؛ اگر فعالیتi  به طریقj  در غیر این صورت  ؛است 1انجام شود برابر با

 .است صفربرابر با 

mtz: رویداد اگر یک؛ و صفر متغیر m  در دورهt صورت این غیر در ؛است 1 با برابر تحقق یابد 
 .است صفر با برابر

me:  در هر رویداد  شده محاسبههزینهm 

mv:  مقدار دریافتی )درآمد( در هر رویدادm 

kp:  مقدار پرداختkام.
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. مدل پیشنهادی دشو یمزیر تعریف  صورت بهحالته هدفه چندپیشنهادی دوحال مدل ریاضی      
 12و  7، 2روابط  كه یطور به ؛توسعه یافته است ،(2009بر اساس مدل مقاله هه و همکاران )

 نوآوری اصلی و توسعه مدل در نظر گرفته شده است. عنوان به
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پیمانکار از زمان تقبل پروژه است كه برابر با مقدار  NPVمقدار  دهندهنشان( 1) هدفتابع     
 دهندهنشان( 2. تابع هدف )استمرتبط با پروژه  یها نهیهزمنهای تمامی  ها یپرداختارزش فعلی 

. است آخر پروژه زمان وقوع رویداد یساز نهیكمكه معادل با است زمان كل پروژه  یساز نهیكم
را نشان ( به یک رویداد خاص k=1,2,…,K-1ام )kتخصیص پرداختی ، (3) یها تیمحدود

 ،(5) یها تیمحدود .شودمنجر می mبه رویداد  kپرداختی  به تخصیص(، 4محدودیت ) .دهد می
 یها تیمحدودكه در یک رویداد خاص تنها یک پرداختی ممکن است رخ دهد.  كند یمتضمین 

میزان  دهندهنشان( 7) یها تیمحدود. كندرا محاسبه میرویدادها  یها نهیهز( متمامی 6)
( 8) یها تیمحدود. استدسترس برای هر فعالیت از هر نوع منبع محدودیت منابع در

]در پنجره زمانی ممکن آن  mیک زمان وقوع برای رویداد  دهنده بیترت , ]m mE L است. 

siكه طوری هب ؛است یازین شیپ یها تیمحدود دهندهنشان( 9) یها تیمحدود     
E  وsi

L 

eiو  شودمیآغاز  iزودترین و دیرترین زمان وقوع رویدادی است كه فعالیت 
E  وei

L  زودترین

 .شودمیبه آن ختم  iكه فعالیت  هستندو دیرترین زمان وقوع رویدادی 
خروجی مالی پیمانکار نباید از  یها انیجركه مجموع  كند یمتضمین  ،(10) یها تیمحدود     

آن است  كننده نیتضم ،(11) یها تیمحدودبیشتر باشد.  شیها یافتیدرسرمایه اولیه او و حجم 
 دهدنشان می( 12) یها تیمحدود. است برابر با قیمت قرارداد پروژه ها یپرداختكه جمع تمامی 

 كننده نیتضم( نیز 13) یها تیمحدود. یک طریقه انجام انتخاب شود قاًیدقكه برای هر فعالیت 
 یها تیمحدوداز زمان تحویل پروژه نباشد.  تر بزرگآن است كه زمان وقوع رویداد آخر در پروژه 

 .است مسئلهنوع متغیرهای  دهندهنشان( نیز 14)
 است كه حیبا اعداد صح ختهیآم یخط یزیر مدل برنامه کی صورت به شده ارائهی ینها مدل      

زمان  کیو حل آن در  ردیگ یقرار م NP-Complete مسائل وبالا جز یدگیچیپ لیدل به مسئله
پروژه  یبند زمان شامل مسئله یشنهادیپ درواقع چون مسئله. ستین ریپذ كوتاه امکان یا چندجمله

هستند  NP-Complete مسائل وجداگانه جز طور بهپروژه  یبند زماناز مسائل  یک هرو  تاس
 نیهستند. حل ا NP-Complete  مسائل وجز زیپژوهش ن نیا یشنهادیپ مسئله نی؛ بنابرا[22]

متوسط و  عادها با اب اما حل آن ؛است یمنطق قیدق یها دسته از مسائل با ابعاد كوچک با روش
استفاده از  نیبنابرا؛ ستین ریپذ هیتوج ادیز اریبه علت زمان حل بس قیدق یها بزرگ توسط روش

 برای یهستند. از طرف یضرور مسئله هیحل و توج یبرا یو فراابتکار یحل ابتکار یها روش
نمونه با ابعاد كوچک از روش  یمسائل تصادف دیپس از تول شده ارائه یاضیمدل ر یسنجاعتبار

 .شود یاستفاده م قیدق
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هایپژوهشهاويافتهتحلیلداده.4

افزار به حل مدل برای یافتن جواب بهینه باید با استفاده از نرم ،كردن مدلپس از فرموله     
نمونه توسط رویکرد دقیق محدودیت اپسیلون و الگوریتم  مسئله پنج پژوهش،پرداخت. در این 
. شودمی بررسی و تحلیل ،جادشدهیا( در مسائل NSGA-II) ها رهیناچ یبند رتبهژنتیک بر مبنای 

مسائل  مبانی نظریدر كه آن است  NSGA-IIیکی از دلایل اصلی استفاده از الگوریتم 
حل گزارش شده است  یها روش نیپركاربردتریکی از كاراترین و  عنوان بهچندهدفه  یساز نهیبه
بهره  زمان هم طور بهالگوریتم ژنتیک و مفهوم پارتو  یها یژگیو[. دلیل اصلی آن است كه از 33]
 یها روشیکی از  عنوان بهاز سوی دیگر، هدف مقایسه با روش محدودیت اپسیلون  ؛برد یم

 .استزیابی كارایی الگوریتم در ابعاد كوچک مبتنی بر پارتو، ار پركاربرددقیق 

 
نمونه طراحيمسائل بدین . شودمینمونه طراحی و حل  مسئله، تعدادی مسئلهحل  برای.

تصادفی  صورت بهو مقادیر پارامترهای مسائل  شود یمدر ابعاد مختلف طراحی  مسئله پنجمنظور 
:دنشو یمتولید 
 . شودمیفعالیت تعریف  7رویداد و  6در این مثال  :1 مسئله
مجازی و  های یتفعالگرفتن نظرو با در از دو مثال قبلی تر یچیدهپمثال بعدی كمی  :2 مسئله

 12. تعداد رویدادهای این مثال است های یتفعالدر برخی از  2بیش از  یها حالتتعداد  ینچنهم
 .تاس 15نیز برابر با  ها یتفعالو تعداد 
بیشینه  ینچنهم ؛است 26برابر با  ها یتفعالو تعداد  20در این مثال تعداد رویدادها  :3 مسئله

كه از این  شود یمدر نظر گرفته شده است. در ادامه مشخص  4برابر با  ها یتفعالحالت انجام 
 یستن حل قابلثانیه  12000گرفتن محدودیت زمانی نظرتوسط روش دقیق با در 12مثال تا مثال 
 .است حل قابلپیشنهادی  های یتمالگورو تنها توسط 

بیشینه  ینچنهم ؛است 40برابر با  ها یتفعالو تعداد  30در این مثال تعداد رویدادها  :4 مسئله
 در نظر گرفته شده است.  5برابر با  ها یتفعالحالت انجام 

بیشینه  ینچنهم ؛است 68برابر با  نیز ها یتفعالو تعداد  50تعداد رویدادها  ،در این مثال :5 مسئله
 در نظر گرفته شده است. 6برابر با  ها یتفعالحالت انجام 

 است. ارائه شده ،2در جدول  شده ارائهتصادفی  یها نمونهاطلاعات اجمالی 
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 شده یطراح. اطلاعات مسائل 2جدول 

بیشینهتعداد

حالت
مسئلهشمارهتعدادرويدادتعدادفعالیت

2 7 6 1 

3 15 12 2 

4 26 20 3 

5 40 30 4 

6 68 50 5 

 
هر یک از توابع هدف  بر اساس، ابتدا برای تعیین نقاط پارتو ها نمونهبا استفاده از این      

گزارش شده است. دقت شود كه در  ،3نتایج در جدول  كه شوند یمجداگانه مسائل حل  صورت به
در این محدودیت زمانی  مسئله، روش محدودیت اپسیلون قادر به حل بهینه 5نمونه  مسئلهحل 

( Intel Core i7- RAM 8 GB) مشخصات با تاپ لپ یک روی بر مسائل همچنیننبوده است. 
 .شوند یم اجرا BONMIN كننده حل و GAMS افزار نرم توسط

 
 . مقادیر بهینه توابع هدف به ازای حل جداگانه3جدول 

مسئلهشماره Min f2Max f1 زمانحل)ثانیه(

81/05 15 -1245/494 1 

1157/68 31 -3709/171 2 

11823/19 29 -4182/31 3 

12000 37 -6316/22 4 

12000 - - 5 

 
 شدهمقدار اپسیلون در نظر گرفته  10بر اساس گام سوم روش محدودیت اپسیلون،  در ادامه،     

روش اپسیلون محدودیت قادر به حل  كهجاازآن شود.مینیز ارائه  آمده دست بهنقطه پارتو  10و 
ابتکاری همانند الگوریتم های فرا ، به این منظور از الگوریتمنیستتر بزرگ یها دستهمسائل 

 .شودگرفته میها كمک  بندی ناچیره ژنتیک بر مبنای رتبه


برای نمایش یک جواب شدنی از سه رشته ابتکاری فرا های در الگوریتم.نحوهنمايشجواب
تعداد  J ،ها تیفعالتعداد  Iاستفاده شده است كه  M*T و K*M ،I*J های صفر و یک به طول

. است زمانی دورهنیز  Tرویدادها و  Mاندیس مقادیر پرداخت،  Kها،  های انجام فعالیت حالت
 دهد.  را نشان می ها مربوط به الگوریتم شده فیتعر یها رشته ،2شکل 
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 نمایش جواب به شکل كروموزوم  . نحوه2شکل 

 
تخصیص داده شود، سلول مربوط به آن  mبه رویداد  k، اگر پرداخت 2اول شکل   در رشته     

دوم   دهد. در رشته ، مقدار صفر را به خود اختصاص میصورت نیاو در غیر  گیردمیعدد یک را 
و در غیر  گیردمیانجام شود، سلول مربوط به آن عدد یک را  jبه طریق  i، اگر فعالیت 1شکل 

در  mدر رشته آخر، اگر رویداد  درنهایتدهد و  ، مقدار صفر را به خود اختصاص میصورت نیا
همچنینبرای عملگر تقاطع در  ؛تحقق یابد، سلول مربوطه مقدار یک را خواهد پذیرفت tدوره 

 یا نقطهو برای عملگر جهش از عملگر جهش یک یا دونقطهقاطع الگوریتم ژنتیک از عملگر ت
 50بهبود مقدار تابع هدف در شرط توقف عدم پژوهش،استفاده شده است. ضمن اینکه در این 

 .استتکرار آخر 
 

اولیه دهند.  ها یک جمعیت را تشکیل می ای از كروموزوم مجموعهجمعیت اولیه  .1جمعیت
ژنتیک از این لحاظ دارای اهمیت است كه مقادیر كوچک آن باعث انتخاب مناسب جمعیت در 

رفتن زمان جو در بخش كوچکی از فضای جواب مسئله شده و مقادیر بزرگ آن باعث بالاوجست
 كاملاًصورت  های اولیه برای نسل اول به . در الگوریتم موردنظر، جوابشودمیاجرای الگوریتم 

عیت مناسب نیز برای اجرای الگوریتم در بخش تنظیم پارامتر . اندازه جماند شده جادیاتصادفی 
 آورده شده است. 

 

برازندگي و  استمیزان برازندگی یا شایستگی هر كروموزوم   دهنده این تابع نشان .2تابع
تواند  ژنتیک می گیرد. تابع برازندگی در الگوریتم این تابع شکل می  انتخاب نیز بر پایه سازوگار

                                                 
1. Initial population 
2. Fitness function 
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تحت مطالعه، تابع برازندگی   در مسئله اصلی و یا یک تبدیل ساده از آن باشد.  مسئلهتابع هدف 
 شود.  می نظر گرفتهبرای هر كروموزوم در هر نسل برابر مقدار تابع هدف مسئله در 

 
عنوان والد  های برتر به در این مرحله، بر اساس مکانیزمی تعدادی از كروموزوم .انتخابسازوکار

ها  شدن بین كروموزوم. نقش این مکانیزم، تمایز قائلشوندمینسل بعدی انتخاب  دمثلیتول برای
باشد، دارای شانس  تر  دیگر، كروموزومی كه برازنده عبارت به ؛ستا ها بر اساس میزان برازندگی آن

های با برازندگی كمتر دارای شانس  است كه كروموزوم ذكر قابل. استشدن بیشتری برای والد
ترین  ها وجود دارد. ازجمله متداول شدن آنشانس كوچکی برای والد هرحال بهاما  هستند؛تر  نپایی

 توان نام برد. را می 4بندی و رتبه 3، تصادفی2ای ، مسابقه1های انتخاب، چرخ رولت روش

 
كه طی آن از دو والد انتخابی،  استالگوریتم   ترین مشخصه این عملگر مهم .5عملگرتقاطع

جوی محلی را و. درواقع این عملگر، نقش جستشودمییک یا چند فرزند )جواب جدید( تولید 
و  شده  انتخابكه دو والد  طوری به ؛شود كند. این عملگر روی درصدی از جمعیت اجرا می ایفا می

شده و در صورت  تقاطع مقایسه. عدد تصادفی تولیدشده با نرخ شودمییک عدد تصادفی تولید 
، والدین صورت نیا. در غیر شودمیاین عملگر تولید   واسطه بهبودن از این نرخ، دو فرزند كمتر

مجموعه جدید  جهیدرنت شوند؛میبدون تولید فرزند به همان شکلی قبلی به نسل بعد منتقل 
 .استقبلی شده از نسل ها شامل تعدادی جواب جدید و تعدادی جواب كپی جواب
 صفرتابین  Rبه این صورت است كه ابتدا یک عدد تصادفی  پژوهشعملگر تقاطع در این      

صورت  بیت )سلول( به Rسپس مقدار  ؛شود های كروموزوم مربوطه انتخاب می تعداد سلول
د شود و فرزن صورت تصادفی از والد دوم در فرزند آورده می به ها تصادفی از والد اول و باقی بیت

𝑅فرض كنید  ،گردد. برای مثال تشکیل می = است و دو والد مطابق شکل موجود  شده دیتول 5
 خواهد بود. ،3صورت شکل  به دشدهیتول. فرزند است

                                                 
1. Roulette Wheel 
2. Tournament 

3. Random 

4. Ranking 
5. Crossover 
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1 0 10 10 0 mM0 1 01 1

�     � 

0 1 00 00 0 mM1 1 00 1

�     � 

     

1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1

 
 عملکرد عملگر تقاطع مثالی از نحوه. 3شکل 

 
كند  ایجاد می افتهی جهشو یک فرزند  كردهاین عملگر، یک ورودی را دریافت  .1عملگرجهش

توان جلوگیری  این عملگر را می  وظیفه تا از همگرایی زودرس الگوریتم به جواب جلوگیری كند.
روی درصد  نیز. همانند عملگر تقاطع، این عملگر كرداستنباط  محلی  از همگرایی به بهینه

ارتباط مستقیمی با  شده انتخابپذیرد. نوع و پارامترهای جهش  مشخصی از جمعیت صورت می
 نمایش جواب مسئله دارد.   نحوه

جهش   شیوه نیچنهم ؛نرخ جهش برای این مسئله در بخش تنظیم پارامتر تعیین خواهد شد
 : استدر این الگوریتم به شرح زیر  شده استفاده

های كروموزوم مربوطه، یکی از  بین صفرتا تعداد سلول Rابتدا با انتخاب عدد تصادفی      
گردد. اگر مقدار بیت انتخابی صفر باشد، آن را به یک و  انتخاب می تصادف بههای كروموزوم  بیت

𝑅دهد. برای مثال، فرض كنید  باشد آن را به صفر تغییر می کی آنی  اگر مقدار اولیه = 12 
 دهد. ان میی عملکرد عملگر جهش را نش مثالی از نحوه 4است. شکل  دشدهیتول
 

1 0 10 10 0 mM0 1 01 1

1 0 10 10 0 mM0 1 01 0

 
 عملکرد عملگر جهش مثالی از نحوه. 4شکل 

 
توقف و  برایعنوان معیاری  تواند به شرایط مختلفی می.سازیالگوريتمشرايطتوقفوآماده

زمان مجاز برای حل، رسیدن به  حداكثرشدن ازجمله سپری شود؛پایان اجرای الگوریتم بیان 
 . غیرهبهبود جواب در یک یا چند تکرار و ها، عدم تعداد معینی از نسل

                                                 
1. Mutation 
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منظور از  .استتکرار آخر  50بهبود مقدار تابع هدف در شرط توقف عدم پژوهشدر این      
برای  كه استها، نرخ عملگرهای تقاطع و جهش  سازی نیز تعیین تعداد جمعیت اولیه، نسل آماده

 . تعیین این موارد در بخش تنظیم پارامتر انجام خواهد گرفت. استهر مسئله متفاوت 
 

نتايجحل شده توسط حل دقیق با نتایج  در این بخش، نتایج حاصل از حل عددی مدل ارائه.
ابتدا در مسائل با  .شود می اعتبارسنجیها  مقایسه و الگوریتم NSGA II  های حاصل از الگوریتم

با نتایج حاصل از حل دقیق مدل   NSGA IIابعاد كوچک و متوسط نتایج حاصل از الگوریتم
 شود؛میارزیابی  ها و كارایی الگوریتم شدهمقایسه  GAMSافزار نرم CPLEXكننده توسط حل

دقیق حل شده و  طور بهگمز  افزار نرمكوچک و متوسط ابتدا توسط  با اندازهمسائل  گرید عبارت به
ابتکاری های فرا تا عملکرد الگوریتم شوندمیمقایسه  NSGA IIبا مقادیر حاصله از الگوریتم 

، مسئله با ابعاد ستینپذیر  حل دقیق مدل در ابعاد بزرگ امکان كهازآنجا سپس ؛سنجیده شود
وری این نکته یادآ. شودمیو نتایج حل ارائه  شده  حلابتکاری های فرا بزرگ توسط الگوریتم

، با استفاده از زبان پژوهشابتکاری پیشنهادی در این های فرالگوریتم كه است ضروری
كه در هر  شودمیمشاهده  ،4است. با توجه به جدول  ی شدهسینوكد MATLABنویسی  برنامه

تضاد  دهندهنشانیابد كه این مورد  دو روش با افزایش تابع هدف اول، تابع هدف دوم كاهش می
پروژه  زمان مدتست كه با صرف هزینه بیشتر ا بین توابع هدف انتخابی است. این بدین معنا

. استبرای هر دو روش مشهود  ،3تر خواهد بود. این تضاد در شکل  كوتاه
 

 1شماره  . جواب بهینه پارتو حاصل از حل نمونه4جدول 

نقطهEC جواببهینهپارتوالگوريتم NSGA II جواببهینهپارتوالگوريتم

شكست  هدف اول هدف دوم  هدف اولهدفدوم

33 -1412  29 -1352 1 

31 -1490  28 -1433 2 

29 -1572  27 -1497 3 

28 -1639  26 -1544 4 

25 -1728  25 -1582 5 

21 -1938  23 -1664 6 

20 -1978  21 -1722 7 

19 -2010  19 -1785 8 

--  18 -1802 9 

--  17 -1842 10 
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 1نمونه شماره  مسئلهدشده در  جاپارتوی ای . مرزهای5 شکل

 
تا  NSGA IIها  ، واضح است كه مرز پارتوی پیشنهادی توسط الگوریتم5  با توجه به شکل     

 تیدرنها. استاز روش دقیق اپسیلون محدودیت  آمده دست بهحدود زیادی نزدیک به مرز 
با ابعاد بزرگ  مسئلهها برای  توسط این الگوریتم آمده دست بهعنوان نمونه، مرز پارتوی بهینه  به

 .ارائه شده است ،4( در شکل 5)شماره 
 

 
 5شماره  مسئلهبرای  NSGA II توسط الگوریتم شدهد جایا مرز پارتوی. 6 شکل

 
های پارتوی بیشتری  تعداد جواب یافتنقادر به  NSGA IIالگوریتم  ،6با توجه به شکل      
علاوه بر این، فاصله بین  ؛توسط این الگوریتم بیشتر است شده لیتشکمرز پارتوی   و دامنه است

های مختلف  زمان حل رده ،5كمتر است. جدول  NSGA IIدو جواب پارتوی متوالی در الگوریتم 
 دهد. را نشان می مسئله
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 . زمان حل مسائل )ثانیه(5جدول 

1مسئله /روشرده 2مسئله 3مسئله 4مسئله 5مسئله
E-constraint 95/1 1263/7  11491/5 12000 12000 

NSGA II 58/6 112/5 214/4 345/2 588/9 

 
 یابدمیطور چشمگیری افزایش  زمان حل دقیق به مسئله، با افزایش ابعاد 5با توجه به جدول      

در محدودیت  مسئلهبه بعد، روش اپسیلون از حل دقیق  5نمونه شماره  مسئلهتا جایی كه از 
 یتر كوتاهابتکاری در زمان بسیار های فرا اما الگوریتم؛ عاجز مانده است شده گرفتهزمانی در نظر 
یافتن مرز  براینیاز به زمان كمتری  NSGA IIالگوریتم  هرحال به است؛ مسئلهقادر به حل 

 .استهای این الگوریتم  برتریرد از دیگر موو این  داردپارتو 
 

 
 زمان حل . مقایسه7شکل 

 

كه با افزایش ابعاد مسائل و  شدبر اساس نتایج حاصل از حل مسائل نمونه مشخص      
، نیچنهم شود؛می تر پررنگحل مسائل  یها تیمحدودشدن به شرایط دنیای واقعی تر کینزد

. دهند یمحل در تشکیل مرزهای پارتو دچار محدودیت شده و نقاط كمی را ارائه  یها روشبرخی 
منفی شده است كه  NPVبرای  شده گزارشمشخص شده است كه در تمامی مسائل مقادیر 

. یکی از استپرداخت  یزیر برنامهگرفتن نظراجرایی با در یها پروژهریسک بالا در  دهندهنشان
كه تبعاتی از  است NPVافزایش  برایپروژه  یها پرداختانداختن تعویقراهکارهای ممکن به

با  تواند یمبنابراین مدیریت یک سازمان ؛ منابع ممکن به همراه داشته باشد نیتأمجمله فقدان 
با حفظ  NPVافزایش  برایدسترس به دنبال راهکاری مطالعه شرایط ممکن و افزودن منابع در

 مهلت تحویل پروژه باشد.
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گیریوپیشنهادهانتیجه.5

 شدهپروژه با محدودیت منابع و جریان نقدی تنزیل یبند زمان مسئله، پژوهشدر این      
در  كه یطور به ؛گرفته است بررسی PEO صورت بهگرفتن نحوه پرداخت نظرحالته و با در چند

 ریدپذیمنابع تجدگرفتن شرایط حاكم در دنیای واقعی، نظرهر چه بیشتر در برایپیشنهادی  مسئله
شده، گرفتن جریان نقدی تنزیلنظر. هدف از درگیرد یبرمرا نیز در ریدناپذیمنابع تجد نیو همچن

كه  استبا كاهش زمان امام پروژه  زمان هم صورت بهآن  سازی یشینهبپروژه و  NPVمحاسبه 
 بوده و PEOصورت   پرداخت به نحوه در این مدل،. شود یمدوهدفه ارائه مدل ریاضی  یتدرنها
 مسئله یتدرنها. شود یانجام م موبرطه به آن دادیهنگام تحقق رو برای هر فعالیت در بار کیتنها 

 بر اساسانجام فعالیت  یبند زمانو  ها پرداختشامل تعیین و تخصیص میزان  موردمطالعه
مان و هزینه انجام كه منجر به ایجاد تبادل ز استانتخاب حالت انجام فعالیت با توجه به اهداف 

محدودیت اعتبار مدل ریاضی پیشنهادی از روش دقیق  ییدتأو  مسئلهحل  برای. استفعالیت 
و برای تحلیل و حل مسائل با  شده  استفادهدر ابعاد كوچک  شدهیدتولاپسیلون برای حل مسائل 

. پس از شود یم( استفاده NSGA II) ها یرهناچ یبند رتبهابعاد بزرگ از الگوریتم ژنتیک بر مبنای 
متفاوتی با نتایج حاصل در  كاملاًكه با ایجاد تغییر در مدل ریاضی اولیه، نتایج  شدحل مشخص 

را نشان  مسئلهیک از اهداف  است كه اهمیت هر شدهحاصل  ،(2009پژوهش هه و همکاران )
 .دهدمی

های ارزیابی پروژه برای تابع هدف همانند نسبت منافع به مخارج و  استفاده از سایر تکنیک     
افزودن نرخ تورم به مدل برای هر دوره  همچنینو  های موجود مقایسه آن با سایر تکنیک

 یها تمیالگوربه توسعه  توان یمعلاوه بر این  ؛تر سازد را به دنیای واقعی نزدیک مسئلهتواند  می
پرداخت و با حل  مؤثرترو  تر قیدقمقایسه  برای (MOGAژنتیک چندهدفه )دیگری نظیر 

 تیدرنهاآزمون قرار داد. حل را مورد یها روشكارایی این  مبانی نظریموجود در  یها مثال
شده و محدودیت نرمال یساز نرمال یها روشهمچون  ،دقیق دیگری یها روش توان یم

 .ارائه كردارزیابی كارایی الگوریتم پیشنهادی نیز  برای ،شده تیتقومحدودیت اپسیلون 
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