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Abstract 

In this research, a model with three objective functions is presented to 

solve the problem of time, cost and quality trade-off in project 

planning. What distinguishes this model is that, in addition to 

considering different executive methods for each activity, rework 

activity is defined for some activities in order to prevent a decrease in 

quality. Other features of this model include covering various costs 

including incentive cost and tardiness cost. Because of the NP-

Hardness of such large-scale problems, genetic algorithm is used to 

solve the proposed model. The results obtained from solving a real 

problem in screen filter production indicate that considering different 

executive methods for activities as well as different costs and defining 

rework activity can lead to better results towards the final goal by 

presenting a comprehensive model. If more accurate and detailed 

information is used for time, cost and quality in the model, it can 

achieve more rational results, similar to those of the real world more 

confidently. Under such conditions the least time and cost and most 

quality are achieved for successful implementation of project. 
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 چکیده
 بایاگعنصر باا یکاگی،ر،  3با توجه به اهمیت زمان، هزینه و کیفیت اجرای پروژه و همچنین تعارض این 

باا  ،ترین زماانتعیین شود که هر فعالیت با کگام روش اجرایی صورت گیرد تا در نهایت پاروژه در کوتااه
بودن چنین مساالیی در ابعااد NP-Hardکمترین هزینه و بیشترین کیفیت ممکن به پایان برسگ. به دلیل 

باا ساه تاابد هاگ   شود. در این پژوهش یک مگلبزرگ، از ال،وریتم ژنتیک برای حل مگل استفاده می
ریزی پروژه اراله شگه است. آنچه این ماگل را منظور حل مسئیه موازنه زمان، هزینه و کیفیت در برنامهبه

هاا، های اجرایی متفاوت برای هر یک از فعالیتاین است که علاوه بر درنظرگرفتن روش ،کنگمتمایز می
شاود. از دی،ار فیت، فعالیت جبرانای تعریام میمنظور جیوگیری از کاهش کیها بهبرای برخی از فعالیت

های مختیم اعم از هزینه تشاوییی و جریماه اشااره دادن هزینهتوان به پوششهای این مگل میویژگی
گرفتن هزینه جریماه و نظردر کنگ.توانگ از کاهش کیفیت جیوگیری نظرگرفتن فعالیت جبرانی میکرد. در
دادن پروژه شود. با توجه به وزن بالای عنصار ای در جهت زودتر خاتمهان،یزهتوانگ باعث مینیز تشوییی 
توان ها داشت با اطمینان بیشتری میها، هر چه بتوان پوشش بهتری از انواع هزینهپروژه بیشترهزینه در 

 که پروژه با کمترین هزینه ممکن به پایان رسیگه است. گفت
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 . مقدمه1

بنگی پروژه با درنظرگرفتن محگودیت منابد از جمیه مسالل با مبانی نظاری ننای در مسالل زمان
هاا از برناماه [. افازایش هزیناه و زماان پروژه12] حوزه تحییق در عمییات و مگیریت پروژه است

هاا منجار شاود. شگه، ممکن است به کاهش سود و حتی برخی اوقاات باه شکسات پروژهتعریم
بینی هزینه و زمان نهایی پروژها، یکی از اقگاماتی اسات کاه بارای کنتارل هزیناه و زماان پیش
که باا  است هایی مشخص تشکیل شگه[. هر پروژه از فعالیت29] گیردتوجه قرار میها موردپروژه
هاا زماان، هزیناه و کیفیات اجارای . هر کگام از روشهستنگاجرا الات مختیفی قابلها و حروش

ها، زماان، هزیناه و کیفیات هار های انجام فعالیتمتفاوتی دارنگ. حال با انتخاب هر یک از روش
[. 16شاود ]خاوش تیییار میگانه در کال پاروژه دساتفعالیت و همچنین میادیر این عوامل ساه

ترین زماان در کوتااه گه مگیران پروژه گذاشته شگه است در قالب انجام پاروژهای که بر عهوظیفه
شاود. باا اناگکی تفکار مشاخص ترین هزینه ممکن و با بیشترین کیفیت عنوان میممکن، با کم

در که این اهگا  باا یکاگی،ر چرا ؛شود که دستیابی مطیق به این سه هگ  بسیار مشکل استمی
شاود میمنجار از اهگا  به دورشگن از حالت بهینه دو هگ  دی،ار  و بهبود هر یک هستنگتضاد 

اگر مگیری بخواهگ با انتخاب یکی از حالات اجرایی زمان پروژه را کااهش دهاگ،  ،مثالبرای [. 4]
 ؛نظر کناگهزینه بیشتری را متیبل شود و یا اینکه از کیفیات مطیاوب پاروژه صار  بایگناچار یا به

بایگ روشای طراحای شاود کاه  بنابراین ای نوعی تعارض با یکگی،ر هستنگ.این اهگا  دار روازاین
بناگی و انتخااب حاالات مناساب بارای هار یاک از وسییه آن بتوان مگیران پاروژه را در زمانبه

ترین زمان، باا کمتارین هزیناه، که بتواننگ پروژه را در سریدنحویهای پروژه یاری کرد؛ بهفعالیت
 [.5] ترین سطح ریسک ممکن به پایان برساننگت و با پاییندر بالاترین سطح کیفی

مگیریت موفق یاک پاروژه هنار، عیام و کوششای در جهات کنتارل مناابد موجاود در باازه      
هاا دارای شارایو و پروژه بیشاترآنجاکاه . ازاساتهایی از جنس زمان، هزینه و کیفیت محگودیت
شاگه و تعیاینپایشتوان استانگاردهای مشاخص، ازنمی ، احتمالاًهستنگفرد های منحصربهفعالیت

تواناگ در انجاام ساختی میبنابراین مگیر پروژه به کرد؛ها اراله ریزی تمام پروژهفراگیر برای برنامه
کیفیت که در اساتانگارد ماگیریت پاروژه تصاریح  - هزینه - های پروژه، داخل مثیث زمانفعالیت

ه و ساطح ها، زمان، هزیناپیش از اجرای پروژه وجود اینکه معمولاً[. با 18بمانگ ] شگه است، باقی
هاا هرگاز در از پروژه زیادیکه تعگاد انگ اما برخی مطالعات نشان داده ؛دشوها تعیین میکیفیت آن
انتظاار باه پایاان طاور در ساطح کیفیات ماوردشگه و هماینبینیشگه، با هزینه پیشزمان تعیین
توجاه کاافی  فیاگانها را در ها در مگیریت پروژهدلیل این نوع از شکست پژوهش،رانانگ. نرسیگه

 [.38] داننگها میبنگی پروژهریزی و زمانها در برنامهقطعیتبه میوله ریسک و عگم
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کاهگ و هر سه عامل در بحاث کگام نمیگانه، از اهمیت هیچوجود تعارض بین این اهگا  سه     
یاک کننگ. این موضوع باعث خواهگ شگ که مگیران از هایچرا ایفا میمگیریت پروژه نیشی کییگی 

هاای معیاول و شاگنی را ای از جوابراحتی گذر نکننگ و تمایل داشته باشنگ تا دستهها بهاز جواب
ها هاا و محاگودیتها و باا توجاه باه ارجحیتآن میانزمان در اختیار داشته باشنگ تا بتواننگ از هم

هاای توان فهمیگ که انجام هر فعالیات در حاالات و روشبنابراین می ؛جواب بهتر را انتخاب کننگ
 توانگ بر پیچیگگی مسئیه بیفزایگ و انتخاب جواب بهتر را مشکل سازد.مختیم تا چه میزان می

افزایاگ، بحاث ای زیاادی را باه ایان مسائیه میهها و پیچیاگگینکته دی،ری که محگودیت     
هاا اناواع مختیفای دارناگ. باه عناوان مثاال برخای از نیازیها است. پیشهای فعالیتنیازیپیش
ها بایگ پاس از ها بایگ با یکگی،ر شروع شگه و یا با یکگی،ر به اتمام برسنگ. برخی از فعالیتفعالیت

شروع و پایاان  بینهمچنین ممکن است  برعکس؛و یا  ها شروع شونگاتمام برخی دی،ر از فعالیت
 [.14باشگ ]نیاز خیر یا فاصیه زمانی مشخصی أها نسبت به یکگی،ر به ایجاد تفعالیت
هاا در دارناگ. ایان دساته از فعالیتنیااز ای ها به توجاه ویاژهای برخی از فعالیتدر هر پروژه     

ای فعالیات لطماه بزنناگ و باعاث شاونگ تاا معرض عوامیی هستنگ که ممکن است به کیفیت اجر
هاا ریساک ایان فعالیت که توان گفتواقد میانتظار انجام نشود. درفعالیت مربوطه با کیفیت مورد

هاا را شناساایی اجرایی بالایی دارنگ. بهتر است مگیر پروژه قبل از شروع پروژه، این قبیال فعالیت
کاهش کیفیت انجام دهاگ. در ماوارد بسایاری لازم و تمهیگات لازم را در جهت جیوگیری از  کننگ

شگه بر روی شبکه تکمیل کرد. در چناین شارایطی یکای از است پروژه را زودتر از تاریخ محاسبه
تواناگ ها است  که میکردن زمان اجرای پروژه، تسرید انجام فعالیتهای ممکن برای کوتاهحلراه

هاایی، حفظ کیفیت مطیاوب بارای چناین فعالیتهای یکی از راه [.34]شود سبب کاهش کیفیت 
است. به این صورت که فعالیت جبرانی بلافاصایه بعاگ از اتماام  1کردن یک فعالیت جبرانیتعریم

هاای . فعالیتکنگافتاده را جبران شود تا بیکه بتوانگ کاهش کیفیت اتفاقفعالیت مربوطه شروع می
 شود.ها برخورد میچون دی،ر فعالیتها همو با آن شونگمیها اضافه جبرانی به فهرست فعالیت

ها، وجود چناگین روش مختیام بارای ها، تعگاد زیاد فعالیتبا توجه به پیچیگگی ساختار پروژه     
های پروژه، درنظرگرفتن فعالیت جبرانای و میان فعالیت نیازیها، رعایت روابو پیشفعالیت اجرای
هاای مختیام گیری مگیران برای انتخاب از میاان حالتتصمیمبودن مسئیه، طور چنگهگفههمین

بازرگ و در  و نیاز به روشی که بتوانگ بارای مساالیی در ابعااد استها بسیار پیچیگه انجام فعالیت
 شود. قبولی را اراله دهگ، احساس میقابلهای حلزمان معیول، راه

بناگی و آن بتوان مگیران پاروژه را در زمان وسییهبا این تفاسیر، روشی بایگ طراحی شود که به     
که بتواننگ پاروژه را در نحویبه ؛های پروژه یاری کرداز فعالیت یمانتخاب حالت مناسب اجرای هر 

                                                
1. Rework Activity 
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بناابراین انجاام  ؛ترین زمان، با کمترین هزینه و در بالاترین سطح کیفیت به پایاان برسااننگسرید
یعنای زماان، هزیناه و  ،شاگهوجود میاان ساه هاگ   کارپژوهشی که در آن با توجه به موازنه م

هاای پاروژه هاای مختیام فعالیتکیفیت، رویکرد و ابزاری برای تعیین بهتارین ترکیاب از حالت
 رسگ.توسعه داده شود، ضروری به نظر می

 

 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

هاا، ابزارهاا و کارگیری داناش، مهارتباه :مگیریت پروژه عبارت اسات از: مديريت زمان پروژه
ماگیریت زماان پاروژه  [.13منظاور تحیاق الزاماات پاروژه ]های پروژه بهها برای فعالیتتکنیک

که کنگ. درصاورتیموقد پروژه را تشریح میفرآینگهای موردنیاز برای حصول اطمینان از تکمیل به
ها در زمان نرماال و عاادی ، تمامی فعالیتبرای اجرای پروژه محگودیت زمانی وجود نگاشته باشگ

اماا اگار  ؛رساگکل پروژه نیز در زماان عاادی خاود باه اتماام می انجام هستنگ و طبیعتاًخود قابل
واقاد بایاگ بنگی جگیاگی را تعریام کارد. دربرنامه زمان بایگمحگودیت زمانی وجود داشته باشگ، 

های مختیفی گودیتی نیض نشود. حال روشزمان اجرای پروژه را تا حگی کاهش داد که هیچ مح
از: افازایش مناابد در اناگ ها عبارتترین آند دارد که عمگهها وجوبرای کاهش زمان انجام فعالیت

 [.6] خگمت فعالیت، افزایش ساعات کاری انجام فعالیت و تیییر روش اجرایی فعالیت
 

 اطمیناان از تکمیال پاروژه باا بودجاهفرآینگهای موردنیاز برای حصول : مديريت هزينه پروژه
تاوان باه چهاار دساته متفااوت اعام از های یاک پاروژه را میکنگ. هزیناهمصوب را تشریح می

. هزیناه مساتییم پاروژه، کاردبنگی تیسیم 4و جریمه 3، تشوییی2، نیرمستییم1های مستییمهزینه
هزیناه »م پاروژه کاه باه های پروژه است و هزینه نیرمساتییهای مستییم فعالیتمجموع هزینه

نیز معرو  است، به فعالیت خاصی اختصاص نگارد و باتوجه به زمان اجرای کل پاروژه  «بالاسری
های [. هزیناه17های مصار  آب و بارق و نیاره ]یابگ. مانناگ اجااره کارگااه، هزیناهافزایش می

اتماه دهاگ. در ایان که پیمانکار، پاروژه را زودتار از زماان میارر خ شونگمیتشوییی زمانی لحاظ 
های نیرمساتییم صورت پبمانکار علاوه بر اینکه توانسته است با کاهش زمان کل پروژه، از هزینه

دادن پاروژه برگرداناگه اسات. ازای هر روز زودتار تحویالها را نیز بهخود بکاهگ، بخشی از هزینه
تاوافیی اسات و در  شاود، کااملاًبگیهی است مبییی که بابت هزینه تشاوییی در نظار گرفتاه می

دادن پاروژه، در قارارداد صورت تمایل کارفرما برای ایجاد ان،یزه در پیمانکار بارای زودتار خاتماه
مبییی که پیمانکاار  :ها، هزینه جریمه است که عبارت است ازشود. دسته چهارم از هزینهآورده می

                                                
1. Direct Cost  

2. Indirect Cost  

3. Incentive Cost  

4. Tardiness cost  
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های دادن اناواع هزیناهدادن پاروژه باه کارفرماا بگهاگ. پوشاشازای هر روز دیرتر تحویلبه بایگ
هزیناه پاروژه در  چراکاه کناگ؛آمیز پروژه نیشی کییگی را ایفا توانگ در اجرای موفییتاحتمالی می

 [.23] شونگترین اهگا  مگیریت پروژه محسوب میکنار زمان و کیفیت اصیی
 

شگن نیازهاایی کاه رآینگهای موردنیاز برای حصول اطمینان از برآوردهف. مديريت کیفیت پروژه
مجماوع »کنگ. در تعریفی از کیفیت آمگه است: تشریح می ها متعهگ شگه است راپروژه از بابت آن

نمایان،ر توانایی آن دربرآوردن نیازهای صاریح  ها و خصوصیات یک محصول یا خگمت کهویژگی
البته نبایگ از ؛ دی،ر میزان انطباق با الزامات و تناسب برای استفاده استعبارتیبه «.یا ضمنی است

 [.24کننگگان نیز نافل شگ ]ارتباط میزان کیفیت با میزان رضایت استفاده
 

شود که از زمان اجرای حگاقل یکای کاهش زمان اجرای پروژه زمانی محیق می. پیشینه تجربي
های مساتییم و شاود تاا هزیناهکاهش زماان اجارا باعاث میها کاسته شگه باشگ. این از فعالیت

ای متفااوت باا های مساتییم باه گوناهنیرمستییم پاروژه دساتخوش تیییار شاونگ. البتاه هزیناه
های مساتییم یابنگ. کاهش زمان اجرای پروژه باعث افزایش هزینههای نیرمستییم تیییر میهزینه

 [.6شود ]های نیرمستییم پروژه میپروژه و کاهش هزینه
هاای اجرایای یاک ساازی فعالیتدرنظرگرفتن عامل کیفیت، علاوه بر زمان و هزینه در بهینه     

های پروژه وجود دارد از دی،ار ساختن آن برای فعالیتیپروژه، با وجود مشکلاتی که در جهت کمّ
وجو ساتهاایی را جحلو ماگیران گااه راه اساتهاای اجرایای ثیرگذار در انتخاب روشأعوامل ت
 کننگ که در عین کاهش زمان و هزینه پروژه، افزایش کیفیت اجرای آن را در پی داشاته باشاگمی

 ،هااتوانگ در کیفیت آنها می کر این نکته ضروری است که کاهش زمان اجرای فعالیت پ[. 16]
ثیرگاذار باشاگ و از آن أبا سطح انتظارات کارفرماا، ت شگهیعنی میزان نزدیکی کیفیت فعالیت انجام

هاا را کااهش ای زمان انجام فعالیتگونهبه بایگبکاهگ. حال در بحث موازنه زمان، هزینه و کیفیت 
یه موازناه زماان، ئمس بنابراین ؛های پروژه کمینه و کیفیت پروژه بیشینه شودداد که مجموع هزینه

هاای سازی ممکن اسات جوابیه بهینهئسازی است. در یک مسیه بهینهئهزینه و کیفیت یک مس
 «تاابد هاگ »ها و انتخاب جواب بهینه، تابعی باه ناام مختیفی موجود باشگ که برای میایسه آن

ساازی چنگهگفاه تواباد هاگ  متفااوت نیازمناگ در یک مسئیه بهینه عموماً[. 32] شودتعریم می
 [.26ابرابری است ]زمان با هم با توجه به یک مجموعه از قیگهای برابری و نسازی همبهینه
ساازی زماان، هزیناه و کیفیات اجارای های مرباوط باه بهینهشگه در پژوهشهای ارالهروش    
های ریاضی . از روشکردبنگی تیسیم کیی به دو دسته ریاضی و تیریبیطورتوان بهها را میپروژه
ریزی عاگد صاحیح، برنامه ریزی خطی، مگلهای برنامهتوان به روششگه برای نمونه میاستفاده

[. 10اشااره کارد ] ریزی خطی و عگد صحیحو همچنین مگل ترکیبی برنامه ریزی پویامگل برنامه
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شاگه را بودن جاواب تعیینای باشانگ، بهیناههای ریاضی در صورتی که قادر به حال مسائیهروش
ی خاود را از دسات ولی با افزایش تعگاد متییرهای طراحی و پیچیگگی آن کاارای کننگ؛میتضمین 

هاای هاا باا روششگن مساالل، امکاان حال آنتربنابراین با افزایش ابعاد و نیز پیچیگه ؛دهنگمی
 [.16سازی وجود نخواهگ داشت ]ریاضی بهینه

 پاروژه بودنگ که اظهار داشاتنگ کیفیات یاک پژوهش،رانی نخستین ،(1996) 1بابو و سورش     

 دی،ر وقتایبیانبه ؛گیرد قرار ثیرأتحت ت هافعالیت تسرید( سازی )یافشرده واسطهبه است ممکن

 خطی شیب یک با کیفیت و افزایش خطی یک شیب با هزینه یابگ،می کاهش فعالیت یک زمان

 و هزیناه زماان، موازناه حال مسائیه برای را خطی ریزیبرنامه مگل سه هایابگ. آنمی کاهش
ساازی فرضیه فشرده اجرایبه بررسی امکان  ،(1999) 2[. خانگ و مینت7] پیشنهاد کردنگ کیفیت
فعالیت )باا  84در پروژه ساخت کارخانه سیمان در تایینگ با  (1996) شگه توسو بابو و سورشاراله

  سورش و بابو مگل از استفاده بیان کردنگ که هاآنچنگ حالت اجرایی برای هر فعالیت( پرداختنگ. 
ساطح  4باشگ و برای منحنی هزیناه در  داشته هاهزینه کاهش در زیادی ثیرأت توانگمی(، 1996)

ای در نظار گرفتناگ تاا ماگیران بتوانناگ در هار یاک از های مختیم بودجهمختیم کیفیت، آستانه
نشاان  ،(1997) 3و همکااران [. فناگ20]کنناگ گیری سطوح کیفیتی با اطمینان بیشتری تصمیم

های پروژه ساده و ارزان باشنگ به همان میزان زماان عالیتشگه در فکه هر چه منابد استفاده دادنگ
اختصااص داده دی،ر اگر برای منابد هزینه کمای عبارتتر خواهگ شگ و بهها طولانیانجام فعالیت

ساازی یعنای حاگاقل ،ساازی خاودبرای حل مسئیه بهینه هاآن یابگ.روژه افزایش می، زمان پشود
 موازناه مسائیه ،(2005) 4[. الرایس و کانگیل10] استفاده کردنگ زمان و هزینه از ال،وریتم ژنتیک

. در ایان بررسای کردناگهگفاه از طریق ال،اوریتم ژنتیاک چناگ را گسسته کیفیت زمان، هزینه و
مطالعه در یک مثال کاربردی، برای هر فعالیت، چنگین روش اجارا در نظار گرفتاه شاگه اسات و 

 و منباد دو از ایان یاک هار ترکیاب شود کهمی استفاده مواد و منبد نیروی کار همچنین از دو
متفااوت بارای هار  کیفیتای و هزینه زمان، به توانگمختیم برای هر حالت اجرا می زمانی شرایو
 [.8] شود منجرفعالیت 
حال  روناگ، دوتاایی عاگد صاحیح ریزیمگل برنامه با اراله سه ،(2006) 5طارقیان و طاهری     
 عاگد ریزیبرناماه ماگل . ساهرا بررسی کردناگ پروژه مگیریت در کیفیت زمان، هزینه و موازنه

بارای  مرزهای مطیوب تعیین با مگل هر که در شگنگ طراحی ایگونهبه یکگی،ر با مرتبو صحیح
در پژوهشای  ،(2007[. طارقیان و طاهری )35] شودبهینه می عوامل از یکی دی،ر، تنها دو عامل

                                                
1. Babu & Suresh 

2. Khang, & Myint 

3. Feng, Lio & Burns 
4. El-Rayes & Kandil 

5. Tareghian & Taheri 
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جوی پراکنگه الکترومیناطیس با  کار اهمیات درنظرگارفتن کیفیات در ودی،ر با استفاده از جست
شاگه باا جاوی پراکناگه تیفیاقومسالل موازنه زمان و هزینه سنتی، یک روش مبتنای بار جسات

 و همکااران [. افشاار36]کردناگ گاناه ارالاه ساهال،وریتم الکترومیناطیس برای حل مسئیه موازنه 
. داشاتنگای ویاژه توجاههاای پاروژه دسترس فعالیتمنابد در به شیوه و زمان استفاده از ،(2007)
رساانگن تعاادلریزان و ماگیران پاروژه، چالشای مهام در باهها استفاده از منابد را برای برنامهآن
. باه هماین منظاور از ال،اوریتم کیاونی مورچ،اان بارای کردناگهای مختیم پروژه عناوان جنبه
 [.3]بهره گرفتنگسازی زمان، هزینه و کیفیت کیی پروژه بهینه

 های یک پروژه چناگین حالات اجرایای مختیام دربرای فعالیت ،(2008رحیمی و ایرانمنش )     
یات از ال،اوریتم های اجرایای هار فعالنظر گرفتنگ و برای حل مسئیه خود و تعیین بهترین گزیناه

ها همچنین برای ارزیابی کارایی ال،اوریتم پیشانهادی خاود دو ناوع . آنکردنگانبوه  رات استفاده 
( از ماگل 2009) 1[. عبگالسالام و گااد30] های بزرگ و کوچاک در نظار گرفتناگمسئیه با انگازه
ر بهیناه آن های کیفیات و تعیاین میاگا، برای ارزیابی هزینه2(PAFشکست )-ارزیابی-پیش،یری
( از ترکیاب 2010) 3ژاناگ و ژیناگ [.1] سااز در دبای اساتفاده کردناگوهاای ساختبرای پروژه

سازی ازدحام  رات در شرایو فازی با روش چنگشاخصه فاازی بارای حال مسائیه ال،وریتم بهینه
، های مرباوط باه زماانهای مبهم و نیردقیق، دادهکردن اثر دادهخود کمک گرفتنگ و برای خنثی

( از ال،اوریتم 2010) و همکااران [. مختااری39] هزینه و کیفیت را با اعگاد فازی تعریام کردناگ
عنوان یاک مسائیه صافر و کیونی مورچ،ان برای حل مسئیه گسسته موازنه زمان و هزینه خود به

ها با درنظرگرفتن بودجه محگود برای پاروژه مسائیه خاود ساعی یک نیرخطی استفاده کردنگ. آن
تا احتمال اتمام پروژه در کمترین زمان ممکان را باه حاگاکثر برسااننگ و از ایان طریاق از  کردنگ
های برای هر فعالیت حالت ،(2014) و همکاران [. افروزی27] های اضافی بالاسری بکاهنگهزینه

 هاا در هارنیااز بارای انجاام فعالیتکه منابد ماورد کردنگاجرایی مختیفی را در نظر گرفته و بیان 
منظور حل این مسئیه از ال،وریتم فراابتکاری چناگمنظوره حالت اجرایی با یکگی،ر متفاوت است. به

(MOICA)4 هاایی از قبیال استفاده شگ کاه میایساه نتااین آن باا نتااین ال،وریتمNSGAII5  و
PESAII6[.2] شگه را نشان دادبودن ال،وریتم اراله، کارا 

ساازی ر داشاتنگ کاه بارای تسارید در انجاام پاروژه و فشردهاظها ،(2012) 7و همکاران کیم     
بنابراین ضریبی تحت عناوان  ؛ها کاسته شودها، این احتمال وجود دارد که از کیفیت فعالیتفعالیت

                                                
1. Abdelsalam & Gad 

2. Preventive Appraisal Failure 

3. Zhang & Xing 

4. Multi-objective imperialist competitive algorithm  

5. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

6. Pareto Envelope-based Selection Algorithm II 

7. Kim, et al. 
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α  شگه با کیفیت موردانطباق کیفیت فعالیت انجامنرخ ریسک عگم دهنگهنشاناختصاص دادنگ که
 ثیرأعگدصحیح مختیو، تا خطی ریزیکردنگ تا با حل مگل برنامهها تلاش . آناستنظر پیمانکار 

 دهناگ کااهش هاحگ فعالیتازبیش سازیدلیل فشرده به را رفته پروژهازدست کیفیت بالیوه هزینه
 کیفیات هزینه، منابد برای موازنه رویکرد تخصیص مگلی با ،(2014) 1هی ژینوا و هو [. ونفا21]

 چهار از ها راو فعالیت دادنگگیری از ال،وریتم ژنتیک اراله ساختمانی با بهره هایپروژه در زمان و

 و همکااران 2تاران [.15]بررسای کردناگ  اجارا مگیریت و کار نیروی تجهیزات، اولیه، مواد منظر
برای حل مسئیه موازنه زمان، هزینه و کیفیت در یک پروژه، ال،وریتم کیونی زنبور عسال  ،(2015)

را باا یکاگی،ر ترکیاب کردناگ. ایان ادناام  4(DEو ال،وریتم تکامل تفاضیی ) 3(ABCچنگهگفه )
 [.37] سازی صورت گرفتجو و استخراج از فراینگ بهینهوسازی مراحل جستمنظور متعادلبه
ساازی مسائیه موازناه زماان هزیناه و کیفیات در بارای بهینه ،(2015) و همکااران منیسمی     
هاا بارای معیااره جگیاگی اساتفاده کردناگ. آنگیری چناگساز از مگل تصامیموهای ساختپروژه

ال،اوریتم ژنتیاک  های بهینه پارتو، ال،اوریتم ژنتیاک چنگهگفاه را باا روشحلشناسایی تمام راه
باار از یاک رویکارد اساتگلال  نخساتینبارای  وهش،رانپژبنگی نامییوب توسعه دادنگ. این طبیه

حل پاارتو در مساالل موازناه زماان، بنگی پروژه برای شناسایی بهترین راهدر زمینه زمان شهودی
که کیفیت ضاعیم  کردنگاظهار  ،(2016) 5[. فو و ژانگ28] هزینه و کیفیت گسسته استفاده کردنگ

تاوان باا اما می ؛های آن تأثیر منفی داشته باشگهزینه بر طول عمر پروژه و کلتوانگ میها فعالیت
ها با ارالاه ثیر منفی کاست. آنأها، از شگت این تپیش،یری از کاهش کیفیت در حین انجام فعالیت

شگه توسو منابد چنگحالتاه و حال آن ریزی پروژه و محگودمگلی نیرخطی مبتنی بر مسئیه برنامه
 رفته کیفیات باالیوه را کااهش دهناگهای ازدستتا هزینه دنگکربا ال،وریتم جهش قوربانه سعی 

ریزی عگد صاحیح بارای انتخااب بعگ از طراحی سه مگل برنامه ،(2016) و همکاران عیگی [.11]
عناوان کاه باه VIKORفاازی و  AHPهای موجود از روش ترکیبی حلبهترین جواب از بین راه

ای از [. خلاصاه9] شاود، اساتفاده کردناگشاناخته میگیری چناگمعیاره های تصمیمیکی از روش
 آمگه است. ،1در جگول افزار حل شگه در این زمینه به همراه روش و نرمانجام هایپژوهش
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 های انجام شگهای از پژوهش. خلاصه1 جگول

                                                
1. Artificial Bee Colony 

 منبع

 ها و متغیرهامحدوديت اهداف

 افزار حلنرم روش حل
 کیفیت هزينه زمان

های حالت

اجرايي 

 فعالیت

فعالیت 

 جبراني

 [36]    - - 

 و روش حل دقیق
 ال،وریتم فراابتکاری

جستجوی پراکنگه 
 الکترومیناطیس

LINGO 

 [30]     - 

 -روش حل دقیق 
ال،وریتم چنگهگفه 

سازی ازدحام   رات بهینه
 ال،وریتم ژنتیک -

LINGO 

Visual 

Basic 

 [39]    - - 
فراابتکاری ال،وریتم 

 تجمد  رات
Visual C++ 

[27]    - - 

ال،وریتم سیستم کیونی 
مورچه و روش حل دقیق 

(ACS) 

MATLAB 
LINGO 

 [21]    -  
ریزی خطی مگل برنامه

 عگدصحیح مختیو
- 

 [2]     - 
ال،وریتم فراابتکاری 

 (MOICAچنگمنظوره )
- 

 [15]     - ال،وریتم ژنتیک MATLAB 

 [37]    - - 

ترکیب ال،وریتم کیونی 
زنبور عسل چنگهگفه 

(ABC)1  و ال،وریتم
 (DEتکامل تفاضیی )

MATLAB 

 [28]     - 

 گیری چنگمعیارهتصمیم
MCDM))  ال،وریتم

 هگفهژنتیک چنگ
MATLAB 

 [11]    -  ال،وریتم جهش قوربانه Visual C++ 

 [9]    - - 

)دقیق( هیبریگی  روش
حاصل از ترکیب روش 

مراتبی تحییل سیسیه
 با  (FAHP)فازی 

VIKOR 

GAMS 
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 پژوهششناسي . روش3

. اساتهاای توصایفی پژوهش جازوکاربردی و از نظر ناوع ماهیات  ،هگ  نظرپژوهش حاضر از 
 پاژوهشاز نظر مکان و زمان اجرا، این پاژوهش یاک  ی هستنگ.کمّ از نوع های این پژوهشداده

ی باا ماورد مطالعااتی اسات. شود و از نظر روش فرآینگ نیز یک پژوهش کمّامیگانی محسوب می
( اسات کاه در 1)اساکرین فییتار مطالعه در این پژوهش، پروژه ساخت فییترهای خودشوینگه مورد

تصافیه و پایش اساتهای تصفیه آب آینگ. فییترهای خودشوینگه یکی از فرکاربرد داردصنعت آب 
بارداری های بهارهگیار هزیناهرونگ که موجب کاهش چشمشمار میهای اسمز معکوس بهسیستم
شونگ. امروزه در صناید مختیم از جمیه صناید پتروشایمی و فاولاد شیرین کن میهای آبسیستم

هاای ذیر اسات. کااربری و تواناییناپگردش امری اجتنابآب در چرخههای آب در استفاده از فییتر
ساازد. ها را از دی،ر فییترهای موجود متماایز میهای خاص آنموریتأها در انجام مویژه این فییتر

شاود و سا س های جبرانای ارالاه میدر ادامه ابتگا توضیحاتی پیرامون چ،ون،ی شناسایی فعالیت
 سازی و حل مگل صحبت خواهگ شگ.درباره نحوه مگل

 

ای در هر پروژه، امکاان های زمانی و بودجهبا توجه به محگودیت. 2های جبرانيفعالیت تعريف
وجاود ناگارد. از طرفای بارای برخای از  ،ها، فعالیت جبرانی تعریام شاوداینکه برای همه فعالیت

منظور باالابردن یاا حفاظ توان فعالیت جبرانی مجزایی بهها با توجه به ماهیت فعالیت نمیفعالیت
هایی که در معارض خطار توان برای برخی از فعالیتبنابراین تنها می ؛کیفیت مطیوب تعریم کرد

 کر این اسات کاه لزومای . نکته قابلکردهای پیش،یرانه را تعریم فعالیت ،کاهش کیفیت هستنگ
. نگشاومایها انتخاب و اجرا های جبرانی به مرحیه اجرا درآینگ. فیو برخی از آننگارد همه فعالیت

اجرا، به این صورت اسات کاه بارای هار فعاالیتی کاه در  برایهای جبرانی نحوه انتخاب فعالیت
انطبااق کیفای فعالیات معرض خطر کاهش کیفیت است، دو رفتار یاا ریساکی کاه موجاب عاگم

یر أثشاود. تاها توسو خبرگان تعیاین میشود، معرفی شگه و س س احتمال وقوع هر یک از آنمی
های پیشاین باه دو نوع ریسک بر روی کاهش کیفیت فعالیت نیز با توجه به تجربههر یک از این 

ثیر أها، احتمال وقوع در میزان تبنگی تمامی ریسکس س برای رتبه ؛شودصورت درصگ تعیین می
انطباق کیفای کاه گیرد. حال با توجه به نرخ عگممی صورتبنگی شود و رتبهبر کیفیت ضرب می
و باه  شگهمشخص  ،هایی که نیاز به اصلاح دارنگ، تعگاد فعالیتشودمیانتخاب توسو مگیر پروژه 

شاونگ. انتخاب می ،انگبنگی شگهها رتبهها که بر اساس ریسکفعالیت همان تعگاد از بالای جگول

                                                
1. Screen Filter 

2. Rework Activity 

 MATLAB ال،وریتم ژنتیک      پژوهش این 
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توانناگ بارای های جبرانی است کاه میکننگه حگاکثر تعگاد فعالیتنرخ عگم انطباق کیفی مشخص
 .شونگاجرا انتخاب 

سازی و موازناه زماان، بهینه براب، مگلی با سه تابد هگ  پژوهشدر این . طراحي مدل رياضي
هاای اجرایای مختیام فعالیات، باه گرفتن حالتنظرشود که ضمن درهزینه و کیفیت پیشنهاد می

های جبرانی برای بهبود کیفیت پروژه نیز توجه دارد. در طراحی مگل سعی بر آن اسات تاا فعالیت
ترین زمان ممکن، با کمترین هزیناه و کوتاه ها در، فعالیتل اسکرین فییتردر پروژه ساخت محصو

انجاام بیشترین کیفیت به پایان برسنگ. با توجه به اینکه هر فعالیت به چنگین روش مختیام قابال
یرهاای شود. نمادهاا، پارامترهاا و متیها به مگل واگذار میهای اجرایی فعالیتاست، انتخاب روش

های ماگل باه انگ. در ادامه، هر یک از اهاگا  و محاگودیتتعریم شگه ،2مگل به صورت جگول 
 ها اراله شگه است.طور جگاگانه تبیین شگه و نحوه ساخت آن

 
 . پارامترها و متییرهای مگل2جگول 

 تعريف نماد

N هاتعگاد فعالیت 

K شماره شیوه اجرایی هر فعالیت 

IC ازای واحگ زمانبه هزینه نیرمستییم 

TC هزینه جریمه 

ikT  زمان انجام فعالیتi  در حالت اجراییk 

ikC  هزینه انجام فعالیتi  در حالت اجراییk 

ikQ  کیفیت انجام فعالیتi  در حالت اجراییk 

ITC ازای واحگ زمانهزینه تشوییی به 

maxT مهیت اتمام پروژه 

maxC سیم هزینه مجاز 

minQ  کیفیت مجازحگاقل 

iW  وزن فعالیتi 

ikX  در صورت انتخاب فعالیتi  در شیوه اجراییk صورت صفر است.برابر یک و در نیر این 

iS  زمان شروع فعالیتiام پروژه 

D(l) شگن یفدر صورت منl صورت برابر صفر استبرایر یک و در نیر این 

 
شود. زمان کل پاروژه برابار باا مجماوع زماان میدر تابد هگ  اول زمان کمینه : تابع هدف اول

 .خواهگ بود های اجرایی(شروع آخرین فعالیت با زمان انجام آخرین فعالیت )در یکی از روش

𝑚𝑖𝑛 (1)رابطه  𝑓1 = 𝑆𝑛 +∑(𝑋𝑛𝑘𝑇𝑛𝑘)

𝑚

𝑘=1
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در تابد هگ  دوم سعی بر این است تا هزینه به کمترین میگار خاود برساگ. ایان تابع هدف دوم: 
گیرد. هزینه نیرمستییم پروژه مانناگ های مستییم، نیرمستییم و تشوییی را در نظر میهزینه ،تابد

دساترس اسات و باا توجاه باه ازای واحگ زمان درهزینه اجاره، هزینه مصر  برق و گاز و نیره به
آیاگ، هزیناه نیرمساتییم کال پاروژه دسات میمگت زمان انجام پروژه که از تابد هاگ  اول باه

. هزینه تشوییی نیز بر اساس واحگ زمان است. زمانی کاه پاروژه زودتار از زماان شودمیحاسبه م
. باگیهی شاودمایشگن پروژه، هزینه تشاوییی لحااظ ازای هر روز زودتر تمامبه ،میرر خاتمه یابگ

شگه و یا دیرتر از آن پایان پذیرد، هزیناه تشاوییی وجاود است در صورتی که پروژه در زمان میرر
ثیر هزینه تشوییی بر روی هزیناه کال أشگن میزان تنخواهگ داشت. به همین دلیل برای مشخص

شود و برناماه باا شگه برای اتمام پروژه، دو عگد مختیم در نظر گرفته میپروژه، سیم زمان تعیین
 شود. در این صورت در یکی از اجراها هزینه تشوییی لحاظ شگه است. هر دو عگد اجرا می

  

𝑚𝑖𝑛 (2)ه رابط 𝑓2 =∑∑𝑋𝑖𝑘𝐶𝑖𝑘 + (𝐼𝐶. 𝑓1)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

+ (𝐷(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥))(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝐼𝑇𝐶 

 

کردن کیفیت کل پروژه است. ابتگا به نیش هار هگ  بیشینه ،در تابد هگ  سوم: تابع هدف سوم
سا س باا اساتفاده از مجماوع ماوزون  شاود؛داده مایها در کیفیت کل پروژه وزن از فعالیت یک

 .خواهگ شگها، کیفیت کل پروژه مشخص کیفیت فعالیت

𝑚𝑎𝑥 (3)رابطه  𝑓3 =∑∑(𝑋𝑖𝑘𝑊𝑖𝑄𝑖𝑘)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

 

ها در مسیر بحرانی پروژه از زمان کل پروژه کمتار شاود. ایان مجموع زمان فعالیت :1 محدوديت
تا از بیشینه زمان میرر شگه توسو مگیر پروژه بیشاتر کنگ محگودیت، زمان کل پروژه را کنترل می

 نشود.

𝑆𝑛∑∑ (4)رابطه  + (𝑋𝑖𝑘𝑇𝑖𝑘)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

های مستییم، نیرمساتییم و تشاوییی پاروژه نبایاگ از سایم بودجاه مجموع هزینه: 2 محدوديت
 شگه برای اتمام پروژه بیشتر شود.تعریم

𝑋𝑖𝑘𝐶𝑖𝑘∑∑ (5)رابطه  + (𝐼𝐶. 𝑓1)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

+ (𝐷(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥))(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝐼𝑇𝐶 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 
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انتظاار که کیفیت نهایی پروژه نبایگ از حگاقل کیفیت ماورددهگ می این رابطه نشان: 3 محدوديت
 مگیر پروژه کمتر شود.

(𝑋𝑖𝑘𝑊𝑖𝑄𝑖𝑘)∑∑ (6)رابطه  ≥ 𝑄𝑚𝑖𝑛   

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

 

  FSکناگ. شاروع را الزامای می - نیاازی پایاانپیشاین محگودیت رعایت رواباو : 4 محدوديت

 شروع با یکگی،ر دارنگ.ا  های دوتایی است که رابطه پایانای متشکل از فعالیتمجموعه
 

𝑆𝑖 (7)رابطه  +∑𝑋𝑖𝑘𝑇𝑖𝑘

𝑚

𝑘=1

≤ 𝑆𝑗   ;          ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐹𝑆     

 

 .شودبرابر یک  بایگها مجموع وزن فعالیت: 5 محدوديت

𝑊𝑖∑ (8)رابطه  = 1

𝑛

𝑖=1

    

 
هاای که هار فعالیات بایاگ فیاو از طریاق یکای از روش دهگنشان میاین رابطه : 6 محدوديت

 شگه انجام شود.اجرایی تعریم

𝑋𝑖𝑘∑ (9)رابطه  = 1             ;     ∀ 𝑖   

𝑚

𝑘=1

 

 
در ایان رابطاه نشاان داده  D(l)و  X_ikباودن( متییرهاای باودن )دودوییباینری: 7 محدوديت

 شود.می
𝑋𝑖𝑘 (10)رابطه   , 𝐷(𝑙)  ∈  {0,1}      

 
 توانگ عگدی منفی باشگ.ها نمیزمان شروع فعالیت: 8 محدوديت
𝑆𝑖 (11)رابطه  ≥ 0                      ;       ∀ 𝑖   

 
و در نیر ایان برابر یک lبودن کنگ که در صورت منفیمتییری باینری را تعریم می: 9 محدوديت

 صورت صفر است.
𝐷(𝑙) (12رابطه  = 1                 ;     ∀ 𝑙 < 0   
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دست آمگ. در ماورد مرحیاه هب ،1ریزی پروژه در این مطالعه به صورت مگل مگل نهایی برنامه     
توان از جامعه یا نمونه آماری اساتخراج چهار روش می باها را کیی دادهطورها نیز بهگردآوری داده

[. در ایان 3مشاهگه و بررسی اساناد و ماگار] ] ؛مصاحبه ؛انگ از: پرسشنامهکرد. این ابزارها عبارت
ها از مصاحبه، پرسشنامه و مطالعه اسناد و مگار] استفاده شگه اسات. پژوهش برای گردآوری داده

مرباوط باه تعیاین  نخساتامه طراحی شگه اسات. پرسشانامه دو پرسشن پژوهشانجام این  برای
آوری اطلاعاات . پرسشانامه دوم مرباوط باه جماداستهای اجرایی هر فعالیت ها و شیوهفعالیت

صاورت گیری کیفیات باهمنظور انگازههای اجرایی است. بهزمان، هزینه و کیفیت هر یک از شیوه
 است.تایی لیکرت استفاده شگه کیفی از مییاس پنن

 
 (1)مگل 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑚𝑖𝑛𝑓1 = 𝑆𝑛 +∑(𝑋𝑛𝑘𝑇𝑛𝑘)

𝑚

𝑘=1

                                                               

𝑚𝑖𝑛 𝑓2 =∑∑𝑋𝑖𝑘𝐶𝑖𝑘 + (𝐼𝐶. 𝑓1)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

+ (𝐷(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥))(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝐼𝑇𝐶

𝑚𝑎𝑥 𝑓3 =∑∑(𝑋𝑖𝑘𝑊𝑖𝑄𝑖𝑘)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

                                                                    

∑∑𝑆𝑛 + (𝑋𝑖𝑘𝑇𝑖𝑘)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥                                                                

∑∑𝑋𝑖𝑘𝐶𝑖𝑘 + (𝐼𝐶. 𝑓1)

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

+ (𝐷(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥))(𝑓1 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)𝐼𝑇𝐶 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥

∑∑(𝑋𝑖𝑘𝑊𝑖𝑄𝑖𝑘) ≥ 𝑄𝑚𝑖𝑛   

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

                                                                  

𝑆𝑖 +∑𝑋𝑖𝑘𝑇𝑖𝑘

𝑚

𝑘=1

≤ 𝑆𝑗   ;          ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐹𝑆                                                

∑𝑊𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

                                                                                                

∑𝑋𝑖𝑘 = 1             ;     ∀ 𝑖   

𝑚

𝑘=1

                                                                         

𝑋𝑖𝑘  , 𝐷(𝑙)  ∈  {0,1}                                                                                      
𝑆𝑖 ≥ 0                      ;       ∀ 𝑖                                                                             

𝐷(𝑙) = 1                 ;     ∀ 𝑙 < 0                                                                

 

 

توان باه ساه سازی میبهینههای تیریبی از انواع ال،وریتم. حل مدل رياضي با الگوريتم ژنتیک
های ابتکاری علاوه بار ابتکاری اشاره کرد. ال،وریتمابتکاری و فوقهای ابتکاری، فرادسته ال،وریتم
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افتنگ و برای رفد ایان های محیی نیز میاینکه در حل مسالل گوناگون ناتوان هستنگ، در دام بهینه
تاوان در حال ابتکااری میهای فراشود. از ال،وریتممیابتکاری استفاده های فرامشکل از ال،وریتم

هاا [. این ال،وریتم31] گرفتهای محیی بهره انواع مسالل پیجیگه و بگون ترس از توقم در بهینه
کنناگ و در هار یک رونگ تکراری همراه با تکامل و بهبود تگریجی را تا رسیگن به جواب طای می

هاای ژنتیاک، انباوه تاوان باه ال،وریتمها میجمیه این روششود. از تکرار جواب بهتری تولیگ می
  رات، کیونی زنبور عسل و ال،وریتم مورچ،ان اشاره کرد.

انگ که انگ نشان دادهتحیییات مختیفی که در موضوع موازنه زمان، هزینه و کیفیت انجام شگه    
، 11، 9، 2] شونگمیتییی  1Hard-NPهای ریاضی ساخته شگه در این نوع مسالل از نوع مگل
های مختیم فراابتکاری سراغ استفاده از ال،وریتم دلیل به. به همین [39، 37، 36، 30، 27، 21
ای در نظر گرفته شود که هر فعالیت به گونهانگ. اگر مسئیه موازنه زمان، هزینه و کیفیت بهرفته

m چون بود خواهگتری مگل بسیار پیچیگه، انجام باشگروش مختیم قابل .nm   روش مختیم
این مطالعه در پی یافتن بهترین روش اجرایی هر  م پروژه وجود دارد. مگل پیشنهادیبرای اتما

شگن زمان و هزینه و بیشینهیعنی کمینه ،ها است تا در نهایت هر سه تابد هگ یک از فعالیت
. دانست NP-Hardاولی بایگ یک مگل  روشمحیق شونگ. قطعاً چنین مگلی را به  ،شگن کیفیت
 ،[30، 28، 15]ها، پیشنهاد شگه است برای حل این مگل شگهپیشنهاد های مختیماز میان روش

ها گزارش شگه است. به این برای روش ال،وریتم ژنتیک نتاین مطیوبی از حیث کیفیت پاسخ
 ست.منظور در مطالعه حاضر نیز از ال،وریتم ژنتیک برای حل مگل پیشنهادی استفاده شگه ا

شاگه از روناگ گرفتاههای محاساباتی الهاامهای ژنتیک یکی از اعضای خانواده مگلال،وریتم     
ای کاگ های ساادههای بالیوه یک مسئیه را در قالب کروموزومحلها راهاین ال،وریتم تکامل است.

ای ژنتیاک هاال،وریتم کنناگ.و س س عمی،رهای ترکیبی را بر روی این ساختارها اعمال می کرده
کاه  اساتشاونگ. ایان ال،اوریتم ابازاری سازی توابد شناخته میعنوان روشی برای بهینهانیب به

جاو در و. این عمل با جساتکنگسازی انتخاب طبیعی را شبیه مکانیسمتوانگ توسو آن ماشین می
 [.22پذیرد ]یافتن جواب برتر و نه الزاما بهینه صورت می برایفضای مسئیه 

وسییه عمی،رهاای گونااگون و ال،وریتم ژنتیک با تولیگ جمعیت اولیه و افزایش این جمعیت به     
شاگه، های متنوع تولیگجواب میانسازد تا بتوان از با تکیه بر میگار تابد هگ ، شرایطی را مهیا می

م هاا انتخااب کارد. ایان ال،اوریتدر کمترین زمان ممکن، بهترین جواب را نسبت به ساایر جواب
 [.25عمی،ر کیی انتخاب، تیاطد و جهش است ] 3دارای 
 اسات،( iSریزی که زماان شاروع فعالیات )یه، متییر اصیی مگل برنامهئبا توجه به صورت مس     

سا س ایان متییر کگگذاری شگه و باه شاکل  ؛انتخاب شگ تا از طریق تولیگ نسل میگاردهی شود

                                                
1. Non-deterministic Polynomial-time Hard 
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ر اساس تابد هاگ ، یاک تاابد برازنااگگی باارای ژن نمایش داده شگ. ب 8کروموزومی مرکب از 
طور تصادفی انتخااب شاگ. باه دنباال آن، ها تعریم و یک جمعیت اولیه دلخواه نیز بهکروماوزوم

دادهمیزان تابد برازنگگی برای هر کروموزوم جمعیت اولیه محاسبه شگ. پس از آن مراحال نماایش
 ترتیب انجام شگنگ.به ،1شگه در شکل 

 

                                   
                   

                 

                                     
     

             

     

   

             

          

 . مراحل اجرای ال،وریتم ژنتیک در مطالعه حاضر1شکل 

 
های مربوط به هریک از پارامترهاای ال،اوریتم ، نرخبه مباحث بنیادی ال،وریتم ژنتیک با توجه     

صورت دودویی ) برای هار بیات هدر نظر گرفته شگ. کگگذاری کروموزوم نیز ب ،3مطابق با جگول 
صورت واحگ مطابق با نارخ هها ب. جمعیت کروموزومصورت گرفتیکی از دو میگار صفر و یا یک( 

دسات باهست ا هاکه معر  تابد برازش پاسخ 13تعیین شگ. برازنگگی با توجه به رابطه  ،3جگول 
 .آمگ

𝑓(𝑋𝑖) (13)رابطه  = 2 − 𝑆𝑃 +
2(𝑆𝑃 − 1)(𝑖 − 1)

𝑁𝑝𝑜𝑝 − 1
 

 
و  i=1در جمعیت که در بهترین فارد  iفردی دارای مرتبه   𝑋𝑖تابد برازنگگی،  fدر این رابطه،      

𝑖در بگترین فرد  = 𝑁𝑝𝑜𝑝   .است𝑁𝑝𝑜𝑝   معر  تعگاد افراد یا همان جمعیت است. میگارSP  نیاز
 در نظر گرفته شگ.  8/0صورت تجربی برابر به
 

 ژنتیک. پارامترهای ال،وریتم 3جگول 

 احتمال جهش احتمال تقاطع تعداد تکرار تعداد جمعیت اولیه پارامتر

 8/0 8/0 100 100 میادیر

 

 1و جهاش 1استفاده در این مطالعاه، عمی،رهاای تیااطدعمی،رهای مورد، 1شکل  توجه به اب      
شگه در مرحیه قبل بوده اسات. انگ. در عمی،ر تیاطد، هگ  تولیگ فرزنگ جگیگ از والگین انتخاببوده

                                                
1. Crossover 
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هاایی از هاای مثبات هار دو والاگ در فرزناگ ایجااد شاود، بخاش یاا بخشبه امیگ اینکه ویژگی
انگ. ایان سابب شاگ فرزناگ جگیاگ کاه ترکیبای از های والگین با یکگی،ر تعویض شاگهکروموزوم

ای انجاام چنگنیطهصورت خصوصیات والگین را دارد از شایست،ی بالاتری برخوردار شود. تیاطد به
-هاای والاگ باههای مشاابه در کروموزومقسمت ای،نیطهای برخلا  تکد چنگنیطهشگ. در تیاط

 درمیان با یکگی،ر تعویض شگنگ.صورت یکی

های محیای و افتادن در بهیناهمداجیاوگیری از باه کاارگیری عمی،ار جهاش نیازهگ  از باه     
ویژه ال،اوریتم ژنتیاک، های هوشمنگ، به[. در روش33] چنین حفظ تنوع جمعیت ژنتیکی استهم
بااز ممکان  ،شاروع کنایم Bای چون دلیل خصیت تصادفی عمی،ر جهش حتی اگر هم از نیطههب

صورت تصادفی انتخاب شود که در این صاورت شاانس رسایگن باه به Aاست در میان راه نیطه 
کاارگیری عمی،ار یابگ. در جریان باهینیطه ماکزیمم سراسری و عبور از ماکزیمم محیی افزایش م

صاورت تصاادفی صورت تصادفی انتخااب شاگنگ و باههای فرزنگ بهجهش، تعگادی از کروموزوم
 میادیر یک یا چنگ ژن آن تیییرکرد. در صورتی که عگد تصاادفی تولیاگ شاگه از احتماال جهاش

 .شگنظر دادن صر صورت از جهش( کمتر بود، جهش صورت گرفت و در نیر این8/0)
یاک از یه بسایار گساترده بودناگ در هایچئهاای شاگنی مسابا توجه به اینکه مجموعه جواب     
یه نیض نشاگنگ. در گاام محاسابه هم،رایای، وضاعیت ئهای مسکگام از محگودیتها، هیچتلاش
 .بررسی شگها ها برای تمام محگودیتتک جواببودن تکشگنی

 
 پژوهشهای ها و يافته. تحلیل داده4

. صورت گیاردگروه فعالیت بایگ  15در پروژه ساخت یک عگد اسکرین فییتر طبق نظر کارشناسان 
فرد است. هر فعالیات باین یاک تاا چهاار روش فعالیت منحصربه 90گروه فعالیت شامل  15این 

 15 دارد. زمان، هزینه و کیفیت مخاتص باه خاود را و هر روش اجرایی داشتهمختیم برای انجام 
 است. ،4فعالیت به شرح جگول  گروه
 

 های اصیی پروژه. فعالیت4 جگول

 هاتعداد فعالیت گروه فعالیت

 9 خریگ مواد اولیه

 9 مواد اولیه آنالیز

 6 برشکاری

 6 نوردکاری

 4 سازیقالب

 4 گیریگری و قالبریخته

                                                                                                              
1. Mutation 
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 هاتعداد فعالیت گروه فعالیت

 4 گریآنالیز ریخته

 5 تراشکاری

 17 جوشکاری

 17 تست جوشکاری

 2 کاریخم

 4 قلاویزکاری

 1 تست هیگرواستاتیک

 1 سازی سطح نهاییآماده

 1 بنگیبسته

 

هاای اجرایای ای از برآوردهای خبرگان برای زمان، هزیناه و کیفیات هار یاک از روشنمونه     
 آمگه است. ،5ها در جگول فعالیت

 
 هاهای مربوط به فعالیت. بخشی از داده5 جگول

 کیفیت هزينه زمان شیوه اجرايي فعالیت گروه فعالیت

 رینگ تراشکاری

 5/0 17000000 24 تراشکاری دستی

 CNC 17 22000000 75/0تراشکاری فرز 

 75/0 20000000 16 استفاده از هر دو روش

 جوشکاری
جوش خطی بگنه 

 2و  1اصیی  

 92/0 20000000 16 )جوشکاری آرگون(  Tigتیگ 

 75/0 15000000 12 کربن( اکسیگ)جوشکاری دی  Magمگ 

 5/0 12000000 12 الکترود

 
هاایی کاه بناا باه تجرباه در این پژوهش از کارشناسان خواسته شگ تا برای برخای از فعالیت     

هاای بارای فعالیت کنناگ؛ بناابراینممکن است دچار کاهش کیفیت شونگ، فعالیت جبرانی تعریم 
در جاگول های جبرانی ، فعالیت جبرانی تعریم شگ. شرح کامل فعالیت64و  63، 54، 50، 49، 48
 نشان داده شگه است.، 6
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 های جبرانی. فعالیت6 لوجگ

 فعالیت جبراني فعالیت شماره فعالیت

 2و  1 تحکیم جوش خطی بگنه اصیی 2و  1 جوش خطی بگنه اصیی 48

 2/1و  1دایره و لوله تحکیم جوش قطعات نیم 2/1و  1دایره و لوله جوش قطعات نیم 49

 2و  1تحکیم جوش بگنه اصیی  2و  1جوش بگنه اصیی  50

54 
و صفحه  2و  1جوش بگنه اصیی 

، فییتر و دو عگد ساپورت و 2داخیی 
 1صفحه داخیی 

، 2و صفحه داخیی  2و  1تحکیم جوش بگنه اصیی 
 1عگد ساپورت و صفحه داخیی فییتر و دو 

63 

)شامل: داخل بگنه اصیی، ن،ه 1جوش 
و فینن  10دارنگه فییتر، پلا]، لوله 

، دو عگد رینگ، 18و فینن  18، لوله 10
 ، بیبرینگ، لوله و زانو(110گرد 

)شامل: داخل بگنه اصیی، ن،ه دارنگه 1تحکیم جوش 
و فینن  18، لوله 10و فینن  10فییتر، پلا]، لوله 

 ، بیبرینگ، لوله و زانو(110، دو عگد رینگ، گرد 18

64 
، بگنه موتور و 1)شامل: جوش 2جوش 

درب بگنه موتور و صفحه اتصال بگنه 
 اصیی به موتور و رینگ و کپ(

، بگنه موتور و درب 1)شامل: جوش 2تحکیم جوش 
بگنه موتور و صفحه اتصال بگنه اصیی به موتور و 

 رینگ و کپ(

 

هاای جبرانای بارای اجارا انتخااب طور که قبلا نیز گفته شگ، امکان اینکه هماه فعالیتهمان     
شاود تاا فیاو میهاا تلاشبا تعریم دو نوع ریسک بارای ایان فعالیت بنابراین ؛شونگ وجود نگارد
 4انطباق کیفی از سوی ماگیر پاروژه برابار باا های جبرانی اجرایی شونگ. نرخ عگمبرخی از فعالیت

ماورد  93ها کاه با توجه به تعگاد کل فعالیت روازاین ؛ها عنوان شگه استتعگاد کل فعالیتدرصگ 
ها و میازان فعالیت جبرانی انتخاب شود. حال با توجه به احتمال وقوع ریسک 3 بایگحگاکثر  است،
فعالیات  6. با توجه باه اینکاه شونگمیفعالیت مشخص  3ها بر روی کاهش کیفیت، این ثیر آنأت

هاا نیاز از ناوع شگه هم،ی از دسته فعالیت اصیی جوشکاری هستنگ و فعالیت جبرانای آنانتخاب
اماا احتماال وقاوع و  ؛شاودها دو نوع ریسک تعریم می، برای هم،ی آناستتحکیم جوشکاری 

 فعالیت متفاوت است.  6از  یکثیر بر کاهش کیفیت برای هر أمیزان ت
شود و ممکن اسات عمار که باعث خردگی جوش می خطر اکسیگشگن است نخست،ریسک      

شاود تاا با انجاام عمییاات جبرانای تحکایم جوشاکاری ساعی می ؛ بنابراینجوش را پایین بیاورد
گرفتاه در زماان نشگن جوش انجامقبول واقدموقد صورت ب،یرد. ریسک دوم مورداکسیگزدایی به

و  کنگ تأییگرا  شگهجوش انجام بایگ، ناظر های جوشکاریبازدیگ ناظر است. بعگ از برخی از فعالیت
باا  بنابراین ؛ییگ ناظر را بالا ببرد، تمیزبودن محل جوش استأتوانگ احتمال تیکی از عوامیی که می
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شاود، شگن محل جاوش میانجام عمییات جبرانی تحکیم جوش که باعث تمیزشگن و بهتر دیگه
 ا داشت.ییگ ناظر رأتوان با اطمینان بیشتری انتظار تمی
 
 

 ها. مییاس احتمال7 جگول

 زياد متوسط رو به بالا متوسط متوسط رو به پايین کم احتمال وقوع

 9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 مییاس احتمال

 
 ثیر بر کاهش کیفیتأ. مییاس ت8 جگول

 زياد بالابهمتوسط رو متوسط پايینبهمتوسط رو کم ثیر بر کاهش کیفیتأت

 9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 کیفیتثیر بر کاهش أمییاس ت

 
 های هر فعالیت. ریسک9 جگول

 
ها باا انطباق کیفی فعالیتی بیشتر باشگ به این معنی است که ریساکهر چه نمره ریسک عگم     

تر از حاگ فعالیات باا کیفیتای پاایین نگ و احتمالاًهست ثیرگذارأاحتمال بیشتری بر کیفیت فعالیت ت
بنابراین با انجام فعالیت جبرانی امیگ است که کاهش کیفیات مزباور جباران  ؛شودانتظار انجام می

 6ها بارای هار یاک از انطباق کیفی هار یاک از ریساکشود. حال با توجه به نمره ریسک عگم
فعالیات جبرانای  بایاگ 50و  64، 63های ترتیب فیو برای فعالیتشود که بهفعالیت، مشخص می

فعالیت  93های کل پروژه عالیت جبرانی، اکنون تعگاد فعالیتف 3شگن واقد با اضافهانجام گیرد. در

 ريسک فعالیت
احتمال وقوع 

 ريسک

ثیر ريسک بر کاهش أمیزان ت

 کیفیت

انطباق نمره ريسک عدم

 کیفي

48 
1 3/0 7/0 21/0 

2 3/0 1/0 03/0 

49 
1 5/0 5/0 25/0 

2 5/0 1/0 05/0 

50 
1 7/0 7/0 49/0 

2 5/0 1/0 05/0 

54 
1 7/0 5/0 35/0 

2 5/0 1/0 05/0 

63 
1 9/0 7/0 63/0 

2 7/0 3/0 21/0 

64 
1 7/0 7/0 49/0 

2 7/0 3/0 21/0 
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ای شگه، زمان، هزینه و کیفیات جگاگاناهفعالیت جبرانی اضافه 3برای هر یک از این مسیماً . است
 . را بایگ در نظر داشت

نشاان کیفیت بر حساب درصاگ  در این مطالعه زمان بر حسب ساعت، هزینه بر حسب ریال و     
هاا باا اساتفاده از روش تاابد هاگ ، تماامی داده 3نبودن این مییاسشود. با توجه به هممی داده
 شونگ.سازی مینرمال ،14سازی خطی، مطابق با رابطه مییاسبی
 

𝑛𝑖𝑗 (14)رابطه  =
𝑋𝑖𝑗
∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑏
1

 

 
هاا در نظار گرفتاه شاگه شاروع بارای فعالیتا  نیازی از نوع پایاندر این مطالعه روابو پیش     

فعالیت اولی به اتمام برسگ تا فعالیت بعگی شروع شود. تماامی  بایگ است. به این صورت که حتماً
به صورت زوجی نمایش داده شگه است. برای هر زوج فعالیت، در  ،10نیازی در جگول روابو پیش
 نیاز معرفی شگه است.فعالیت پس Sنیاز و در ستون فعالیت پیش Pستون 

 
 نیازی. روابو پیش10جگول 

P S 
 

P S 
 

P S 
 

P S 
 

P S 
 

P S 

38 42 
 

70 55 
 

82 64 
 

57 76 
 

91 92 
 

24 60 

80 65 
 

19 55 
 

64 83 
 

92 93 
 

29 59 
 

60 79 

81 63 
 

73 55 
 

37 41 
 

86 58 
 

30 59 
 

45 56 

63 82 
 

55 74 
 

83 66 
 

90 58 
 

77 59 
 

47 62 

61 80 
 

15 61 
 

78 66 
 

58 77 
 

69 59 
 

17 62 

88 54 
 

85 64 
 

79 66 
 

28 57 
 

44 59 
 

62 81 

72 54 
 

74 64 
 

66 84 
 

89 49 
 

59 78 
 

64 65 

53 73 
 

75 64 
 

66 67 
 

21 49 
 

20 61 
 

42 46 

34 38 
 

76 64 
 

46 57 
 

49 69 
 

43 60 
 

9 18 

18 24 
 

25 48 
 

87 53 
 

19 25 
 

20 29 
 

39 43 

4 13 
 

26 48 
 

71 53 
 

19 26 
 

20 30 
 

32 36 

13 22 
 

48 68 
 

53 72 
 

19 88 
 

20 86 
 

36 40 

5 14 
 

41 45 
 

33 37 
 

19 87 
 

20 90 
 

40 44 

14 23 
 

68 50 
 

27 56 
 

19 52 
 

20 89 
   

6 15 
 

50 70 
 

50 51 
 

19 27 
 

3 12 
   

7 16 
 

84 91 
 

1 10 
 

19 28 
 

12 21 
   

16 47 
 

52 71 
 

10 19 
 

2 11 
 

31 35 
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8 17 
 

56 75 
 

19 85 
 

11 20 
 

35 39 
   

                 

دار هگفاه از روش مجماوع وزندرنهایت برای تبگیل مسائیه چنگهگفاه باه یاک مسائیه تک     
نشاان داده  ،11های مربوط به هر یک از توابد کاه در جاگول وزن این منظورشود. به استفاده می

 آمگه است.، 12شود. میادیر برخی از پارامترهای مگل در جگول شگه است از خبرگان امر تهیه می
 

 . وزن توابد هگ 11جگول 

 کیفیت هزينه زمان 

 35/0 45/0 2/0 وزن
 

 

 
 . میادیر پارامترهای مگل12جگول 

 مقادير نماد

N 93 

maxT 429 ساعت 

maxC 900000000 ریال 

minQ 73 درصگ 

IC 680000 ریال 

ITC 340000 ریال 

TC 2400000 ریال 

 

 6در ماگت  2014افازاری متیاب مگل پیشنهادی با استفاده از ال،وریتم ژنتیک، در محیو نرم     
استفاده در ایان پاژوهش باا عمیکارد سیساتم . مشخصات سیستم موردشگثانیه حل  35دقییه و 
ای است. نتاین نهاایی حال هسته، چهار گی،ابایت حافظه داخیی و پردازنگه پننWindowsعامل 

 .شودمشاهگه می ،13مگل در جگول 
 

 . نتاین حل مگل به روش ال،وریتم ژنتیک13جگول  

 کیفیت )درصد( هزينه )ريال( زمان )ساعت(

206 681000000 74 

 

 ،شگه توسو ماگیر پاروژهگرفتهنظرکه از حگاکثر زمان در دست آمگبهساعت  206زمان پروژه      
 محاسبهریال  681000000شگه پروژه برابر با مراتب کمتر است. هزینه تمامبه ،ساعت 429یعنی 
تعیاین درصگ  74کمتر است. کیفیتی برابر با  ،ریال 90000000یعنی  ،که از سیم هزینه مجاز شگ
 . استشگه بیشتر که از حگاقل کیفیت تعیین شگ
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. اساتهاا ها و زمان شروع فعالیتدو متییر این مگل، انتخاب حالت اجرایی هر یک از فعالیت     
تواباد زماان،  ترین حالات ازبهترین حالت اجرایی هر فعالیت برای رسیگن به بهینه ،14در جگول 

 ها نشان داده شگه است.فعالیتچنین زمان شروع هزینه و کیفیت و هم
 ها. حالت اجرایی و زمان شروع فعالیت14 جگول

ت
الی

فع
را 
اج

ت 
حال

وع 
شر

ن 
ما

ز
 

 

ت
الی

فع
را 
اج

ت 
حال

وع 
شر

ن 
ما

ز
 

 

ت
الی

فع
را 
اج

ت 
حال

وع 
شر

ن 
ما

ز
 

 

ت
الی

فع
را 
اج

ت 
حال

وع 
شر

ن 
ما

ز
 

1 1 0  25 2 88  49 1 100  73 3 121 

2 1 0  26 2 88  50 1 116  74 3 134 

3 1 0  27 2 88  51 2 124  75 4 100 

4 1 0  28 2 88  52 2 88  76 3 99 

5 1 0  29 2 88  53 1 100  77 4 108 

6 1 0  30 2 88  54 1 118  78 4 127 

7 1 0  31 3 0  55 1 132  79 3 96 

8 1 0  32 2 0  56 1 96  80 3 96 

9 1 0  33 2 0  57 2 96  81 4 82 

10 1 56  34 3 0  58 1 100  82 4 112 

11 1 56  35 1 5  59 1 124  83 3 154 

12 1 56  36 1 10  60 1 88  84 2 166 

13 1 56  37 1 3  61 2 88  85 1 88 

14 1 56  38 1 3  62 1 80  86 1 88 

15 1 56  39 2 10  63 1 104  87 2 88 

16 1 56  40 1 17  64 3 142  88 1 88 

17 2 56  41 2 10  65 1 154  89 2 88 

18 1 56  42 1 10  66 2 162  90 2 88 

19 3 64  43 1 34  67 1 166  91 1 174 

20 3 64  44 1 24  68 1 108  92 1 190 

21 1 64  45 1 34  69 4 104  93 3 198 

22 1 64  46 1 17  70 2 124  

23 1 64  47 1 64  71 3 92  

24 1 64  48 2 96  72 4 102  

 

 و پشنهادها گیری. نتیجه5

چناین باا بیشاترین کیفیات ممکان رین زمان و با کمترین هزینه و همتاتمام یک پروژه در کوتاه
عامال در  3سزایی است. موازناه ایان اهمیت ب داراییکی از مسالیی است که برای مگیران پروژه 
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شاود، کااهش عامال دی،ار میحالی که در تضاد با یکگی،ر هستنگ و افزایش یک عامال باعاث 
تواناگ چناگین روش اجارا داشاته باشاگ و توانگ باعث موفییت یک پروژه شود. هر فعالیات میمی

پذیر است. مسئیه موازنه زماان، هر روش اجرایی نیز با زمان، هزینه و کیفیت متفاوتی انجام طبیعتاً
نیاازی باا کاگام روش هزینه وکیفیت در پی این است که هر فعالیت در ضمن رعایت روابو پیش

شاروع بارای ا  نیاازی پایاانباا درنظرگارفتن رواباو پیش پاژوهشاجرایی انجام شود. در ایان 
چنین منظورکردن هزیناه حتمالی و همها، فعالیت جبرانی برای جیوگیری از کاهش کیفیت افعالیت

یمه، سعی شگه است تا مسئیه به دنیای واقعی شباهت بیشتری داشته باشگ. نتاین بهتشوییی و جر
شگه و با اساتفاده از ال،اوریتم فراابتکااری ژنتیاک، آمگه از حل این مسئیه در قالب مگل ارالهدست
توان در چناگ دهنگه کارابودن این ال،وریتم در حل سرید مسئیه است. برای مطالعات آتی مینشان
طور خاص منافد گانه که بهمتنوع مگل را توسعه داد. در شاخه محتوایی علاوه بر اهگا  سه شاخه

محیطی که بر منافد جامعاه تأکیاگ دارد نیاز توجاه کارد. در پروژه را در نظر دارد به اهگا  زیست
 هزیناه و توان عوامل دی،ر همچون هزیناه تشاویییریزی میافزایی به فرآینگ برنامهشاخه کیفیت

تاوان هاا نیاز مییه افازود. در رابطاه باا دادهئهای تصادفی باه مساجریمه را در قالب محگودیت
 .کردهای مربوط به زمان هزینه و کیفیت را با اعگاد فازی تعریم داده

 

شگه در این پاژوهش چناگ خصوصایت کااربردی ویاژه دارد. مگل اراله. های کاربردیپیشنهاد
شاود تاا تماامی های اجرایی متفاوت است کاه باعاث میشخصوصیت درنظرداشتن رو نحستین

و دومیین خصوصیت، درنظرداشتن هزیناه تشاوییی  بررسی شونگهای ممکن برای اتمام پروژه راه
تا با رعایت حفظ کیفیات کال، پاروژه را در  کنگشود پیمانکار پروژه تمام سعی است که باعث می

ازای هار روز ت است کاه موفاق شاگه اسات باهترین زمان ممکن خاتمه دهگ. در این صورسرید
 ،گرفته را برگرداناگ. درحیییات در ایان ماوردهای صورتدادن پروژه مبییی از هزینهزودتر تحویل

. با توجه به وزن باالای می یابگخصوص با کاهش زمان پروژه، بخشی از هزینه کل هم کاهش به
در قرارداد مابین پیمانکار و کارفرماا باه ناام  وجود بنگی تابد هزینه در این مورد مطالعاتی، طبیعتاً

و از  کناگها، سود بیشتری را عایاگ پیمانکاار هزینه توانگ از طرفی با کاهش، می«هزینه تشوییی»
 ترین زمان ممکن پروژه را از پیمانکار تحویل ب،یرد. شود تا کارفرما در سریدطرفی باعث می

ای که باعاث توان درنظرداشتن هزینه جریمه عنوان کرد. هزینهسومین خصوصیت مگل را می     
ازای هار رسانگن پروژه از مهیت میررشگه در قرارداد، بهاتمامشود تا پیمانکار در صورت دیرتر بهمی

شود تا در موعاگ تحویال، طور مضاعم میزم میروز مبییی جریمه شود. در این صورت پیمانکار به
منظور چهارمین خصوصیت نیز درنظرگارفتن فعالیات جبرانای اسات کاه باهپروژه را خاتمه دهگ. 

 شود.ها تعریم میجیوگیری از کاهش کیفیت احتمالی برخی از فعالیت
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