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 اطلاعات مقاله  خلاصه

صورت موازی شروع به تواند بهمحور چندین پروژه موازی دارند که میهای پروژهامروزه سازمان

ها ثمر نشستن پروژههای تأمین اعتبارات مالی در جهت بهها با بحرانریزی کنند و اکثر این شرکتبرنامه

مالی یا کارفرما، سود های اجرایی و واگذاری آن به حامی روبرو هستند از سوی دیگر با تکمیل پروژه

ها برای شروع و عدم هماهنگی کند. در صورت انتخاب نامناسب پروژهمناسبی را نصیب سازمان می

بر از دست دادن منابع مالی سازمان، سبب شکست ساختار سازمانی و ها، علاوهمیان منابع مالی پروژه

ریزی ریاضی مختلط هش یک مدل برنامهرو در این پژوشود. ازاینهای جاری در سازمان میتوقف پروژه

( چندهدفه ارائه شد. مدل ریاضی این پژوهش شامل اهداف چندگانه MINLPعدد صحیح غیرخطی )

باشد. ها میسازی هزینه و ریسک اجرایی پروژهکمینه سازی سود حاصل از انتخاب پروژه تولیدی،بیشینه

برداری از شرکت عمرانی ساخت و فیش اساسبرهمچنین اطلاعات مربوط به پارامترهای مدل ریاضی 

ارزیابی و  MOKAو  MOSAشده با دو الگوریتم است. درنهایت مدل ارائه تولید کیسون استفاده شده

های بهینه، عملکردی جواب براساسشده در مورد مطالعه و  اعتبارسنجی شدند و در اعتبارسنجی انجام

 ی بالاتری برخوردار است.از کارای MOSAنشان داده شد که الگوریتم 
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 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 های تولیدیبندی پروژهزمان

ریزی ریاضی مدل برنامه

چندهدفه مختلط عدد صحیح 

 بندیزمانغیرخطی 

الگوریتم فراابتکاری 

 سازی تبریدشبیه

 فراابتکاری کشتلالگوریتم 
 

 1مقدمه. 1
بندی های تولیدی یک رویکرد زمانی در قالب زمانریزی پروژهبرنامه

بندی تولید زمان. ]1[های وابسته به یکدیگر هستند جهت انجام پروژه

نقش مهمی در مدیریت منابع سازمانی دارد. هدف اصلی این مسائل، 

ای از اهداف باتوجه به محدودیت روابط بهینه کردن مجموعه

ها و محدودیت منابع سازمانی برای اجرای نیازی میان فعالیتپیش

رویکرد مسیر  براساسبندی پروژه زمان. باتوجه به ]2[ها است پروژه

های معرفی شده است پیشرفت 1950اواخر دهه ( که 2CPMنی )بحرا
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های پیشرفت براساس .]3[مهمی در این حوزه معرفی گردیده است 

های طویل حاصل شده، خواه پروژه عظیم مانند احداث اسکله و پل

ای نیوجرسی، های کوچک مانند ساخت موانع جادهباشد یا پروژه

ای تولیدی دستخوش تغییرات زیادی هبندی پروژهریزی و زمانبرنامه

شده است. برای مثال در یک کارخانه تعیین اینکه کدام فعالیت توسط 

تواند موجب سوددهی پذیرد، میماشین و با چه منابع انسانی انجام می

در رو این. از]4[های سازمانی باشد دهی اجرای فعالیتو یا زیان

د و فروش محصول به بازار، بندی تولیهای تولیدی، مسأله زمانشرکت

موقع محصول به بازار و تصاحب سهم سبب بروز تفاوت بین ارسال به
 

 
2. Critical Path Method 
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شود. لذا امروزه لزوم ی بازار و یا از دست دادن آن بازه زمانی میعمده

ی انجام منظور تخمین صحیح از زمان و هزینهریزی مناسب بهبرنامه

اف تولید و معرفی به پروژه و میزان منابع موردنیاز جهت تحقق اهد

خصوص در این مسأله به .]5[بازار فروش، بر کسی پوشیده نیست 

طور کلی مدیریت و کشورهای پیشرفته اهمیت بسیاری دارد. به

ها و منابع مالی موردنیاز در یک پروژه، نیازمند ریزی فعالیتبرنامه

 سازی و تخمین صحیحها، مدلهای متنوعی است که یکی از آنتحلیل

هزینه و زمان و ریسک اجرایی پروژه و مدت زمان لازم برای استفاده 

های از منابع است. این مسأله کمک شایانی به مدیریت بهینه پروژه

ی مسأله .]6[نماید گیری در شرایط بحرانی میتولیدی و تصمیم

ها، هرروز اهمیتی بیش بندی پروژهاز آن کنترل زمان ریزی پسبرنامه

های تولیدی، ریزی و کنترل منابع مالی پروژهیابد. برنامهمیاز گذشته 

در ابتدای امر، مراحل مختلفی ازجمله تحلیل پروژه، برآورد مدت، 

گیرد. در بندی پروژه صورت میهزینه و منابع اجرایی و درنهایت زمان

شود خصوص در زمان ارزیابی اولیه پروژه فرض میتمامی این موارد، به

شوند. شده و اجرا میها در زمان واقعی خود محاسبهعالیتکه تمامی ف

گیرد زمان پروژه گاهی اوقات به دلایل مختلف، مدیر پروژه تصمیم می

شده خواهد  را کاهش دهد که این امر تأثیرات مستقیم بر هزینه تمام

کاهش زمان با استفاده از تدابیر خاصی ازجمله  .]7[گذاشت 

ها شود که باعث افزایش هزینهاجرایی محقق میکارگیری منابع مالی به

گردد. در مواردی باتوجه به روابط و ریسک اجرای پروژه نیز می

شود و همراه با بینی میها، شرایط تأخیری برای پروژه پیشفعالیت

گیرد و های دیرکرد قرار میافزایش هزینه و تعاملی داخلی با خسارت

های کلی شود که این نکته هزینهدرنتیجه منجربه کاهش یا افزایش 

بر مجریان پروژه علاوه. ]8[باید توسط مدیر پروژه بررسی گردد 

های مالی و زمانی، با محدودیت منابع فیزیکی نیز مواجه محدودیت

آلات است. هستند. منظور از منابع فیزیکی عمدتاً منابع انسانی و ماشین

ریزی دستخوش تغییراتی نیازهای منابع یک پروژه در طول افق برنامه

شود. بدین معنی که در یک بازه زمانی ممکن است نیاز زیادی به می

ی زمانی بعدی این نیاز کاهش یابد. لذا معمولاً منبع باشد و در بازه

ها از هرکدام از منابع، تعداد محدود و مشخصی را برای خود شرکت

ریزی ر محدود برنامهاین مقدا براساسها را کنند و اجرای پروژهتهیه می

ها ریزان پروژهاز دیگر عوامل که نیازمند توجه برنامه .]9[ کنندمی

کند، مسأله طور خاص ایجاد میهای ساخت بهطور کلی و پروژهبه

ها است. جریان نقدینگی پروژه براساسنوسانات در مصرف منابع مالی 

مسأله  محور،های پروژههای اخیر یکی از مشکلات شرکتدر سال

تخصیص منابع مالی باهدف کم کردن مقدار نوسان در طول مصرف 

ای تقاضای منابع برای هریک از پروژه است. هرچه نوسانات دوره

آید که وجود میوانتقال بیشتر منابع بهها بیشتر باشد، نیاز به نقلپروژه

ریزی رو عدم برنامه. ازاین]10[ باشدی هزینه میخود دربرگیرنده

های سب سبب سردرگمی تخصیص منابع و اعتبارات مالی به پروژهمنا
 

 

 
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

2. Multiple Objective Particle Swarm Optimization 

مسأله اصلی که در این پژوهش بدان ها می شود. اجرایی سازمان

هایی است که بندی اجرایی پروژهشود، مربوط به زمانپرداخته می

ها با اهداف چندبعدی واسطه انتخاب مناسب برای اجرای آنسازمان به

بندی سازی زماند حاصل از انتخاب و کمینهسازی سومانند بیشینه

واسطه توالی انتخاب اجرای پروژه های اجرایی بهتولید و کاهش ریسک

سازی در بندی تولید، رویکرد مدلاست. در اکثر مقالات حوزه زمان

خصوص زودکرد و دیرکرد تحویل سفارش به مشتریان اشاره دارد و 

های رنظر گرفتن مؤلفهبندی تولید بدون دمسأله زمان براساس

ها بحث و بررسی پرداختند. های اجرایی سایر پروژهبندی و فعالیتزمان

محور بندی تولید در یک شرکت پروژهتاکنون پژوهشی درخصوص زمان

با درنظر گرفتن اهداف چندگانه، کسب سود، کاهش زمان تولید و 

رداخته ها نپرداختند که در این پژوهش بدان پریسک اجرای فعالیت

شرح توان بهشده در این حوزه را میخواهد شد. شکاف اصلی مشاهده 

 ذیل عنوان نمود:

بندی تولیدی های زمان: اکثر پژوهش1شکاف پژوهشی 

بندی زودکرد و دیرکرد تولید محور، به مسأله زمانهای پروژهسازمان

نیاز ها و منابع تولیدی مورداشاره نموده و به سودآوری اجرای فعالیت

رو در این پژوهش مسأله ای نکردند. ازایندر فرآیند تولیدی اشاره

واسطه کمبود نیروی سودآوری سازمان و کاهش ریسک تأخیر به

شده است که این موضوع انسانی، کسری بودجه تولیدی درنظر گرفته

های محور مانند شرکتهای پروژهسبب بهبود فرآیند تولیدی در شرکت

شده است که تیراژ تولید ای بررسی نده تجهیزات جادهعمرانی تولیدکن

واسطه محور بودن تولیدات این شرکت( و بهپایین داشته )پروژه

بندی تولید ها نیاز به مدیریت زمانمحور بودن فضای تولیدی آنپروژه

 و منابع در کنار یکدیگر دارند.

ت : باتوجه به ارزیابی صورت پذیرفته در مقالا2شکاف پژوهشی

محور، فرآیندهای تولیدی های پروژهبندی تولیدی در شرکتحوزه زمان

ریزی و ها برنامهبندی اجرای فعالیتسازی زمانکمینه براساس

بندی شدند. درصورتی که فاکتورهای زیادی در زمانتخصیص داده می

رو در این پژوهش اند. ازاینوجود دارد که تاکنون نادیده گرفته شده

ها، دسترسی به منابع جدیدی همچون سود اجرای فعالیت فاکتورهای

شود که تاکنون ها پرداخته میو اعتبارات و ریسک اجرای فعالیت

ها ارائه نشده بندی پروژهصورت یک مدل ریاضی چندهدفه برای زمانبه

 است.

شده در های حل عددی درنظر گرفته : اکثر روش3شکاف 

رویکردهای الگوریتم فراابتکاری  ساسبرابندی پروژه های زمانپژوهش

به ارزیابی و حل  3MOICAو  2MOPSOو  1NSGAIIمعمول مانند 

های مدل ریاضی پرداختند. باتوجه به این مسأله که در الگوریتم

فراابتکاری سنتی معیار عملکردی و کارایی الگوریتم کاملاً وابسته به 

باشد و از سمتی سرعت همگرایی تنظیم پارامترهای الگوریتم می

رو . ازاین]31[ است دلیل نوع مکانیز عملکردی پایین بودهها بهالگوریتم
 

 
3. Multiple Objective Imperialist Competitive Algorithm 
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در این پژوهش یک رویکرد نوآور در ارزیابی حل عددی مدل ریاضی 

شده است که در الگوریتم جدید الگوریتم کشتل چندهدفه پرداخته 

(MOKAو الگوریتم شبیه )( سازی تبرید چندهدفهMOSA به )

دلیل شده است. این دو الگوریتم به ارزیابی و حل مدل ریاضی پرداخته

ردی و سرعت همگرایی بالای خود انتخاب شدند که ماهیت عملک

ای و غیر های با خاصیت حافظهتحلیل جامعی از دو دسته از الگوریتم

 ای مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد.حافظه

ریزی و های انجام شده در حیطه برنامه: در اکثر پژوهش4شکاف 

های تولیدی بندی پروژهمدیریت پروژه، مسأله جریان مالی و بودجه

بندی دانیم، مسأله زمانطور که میاست. همان مغفول واقع شده

محور بوده و های پروژهها یک مسأله حیاتی و کلیدی در شرکتپروژه

ها، از سوی دیگر، عدم پیمایش دقیق جریان مالی در اعتبارات پروژه

رو شود. ازاینای میهای پروژهسبب تأخیر افتادن فاز اجرایی فعالیت

ها، شناخت جریان مالی ریزی دقیق در فاز مدیریت پروژهجهت برنامه

باشد ها یک مسأله استراتژیک میو زمانی در هدایت و راهبری پروژه

ها، محدودیت بودجه بندی پروژهکه در این پروژهش در هر مرحله زمان

در دست اجرایی ارزیابی شده و متناسب با جریان مالی موجود 

 ها انجام شود.بندی پروژهو زمان ریزیبرنامه

های تولیدی و فرآیند تولید در این یکی از وجه تمایز میان پروژه

ها درنظر مسأله است که در گذشته تنها دو نوع فرآیند برای سازمان

محور بوده است. گرفتند، یا سازمان ماهیت تولیدی داشته و یا پروژهمی

های سبب شده است که سازمان کارهای جدید،وباتوجه به توسعه کسب

محور فرآیندهای تجاری خود را دستخوش تغییرات نموده و پروژه

خود بگیرند. برای مثال در شرکت مورد های تولیدی بهماهیت پروژه

های نیوجرسی خیابانی های تولیدی شامل تولید دیوارهمطالعه، پروژه

ژ تولید محصول محوری دارد ولی باتوجه به تیرااست که ماهیت پروژه

ریزی خاصی در این شود و نیاز به برنامهیک پروژه تولیدی محسوب می

 زمینه دارد.

ریزی ریاضی مختلط عدد رو در این پژوهش یک مدل برنامهازاین

( چندهدفه با درنظر گرفتن اهداف مربوط 1MINLPصحیح غیرخطی )

سازی ها و کمینهبندی پروژهسازی سود حاصل از زمانبه بیشینه

سازی ریسک اجرای پروژه های عملیاتی ساخت و تولید و کمینههزینه

و  2MOKAشود که با استفاده از دو الگوریتم فراابتکاری پرداخته می
3MOSA ارزیابی و تحلیل خواهند شد. باتوجه به ابعاد مسأله معرفی 

شده است که شده در این حوزه، این پژوهش از پنج بخش تشکیل 

عرفی مسأله مورد مطالعه بوده که ابعاد مسأله معرفی شد. بخش اول م

در بخش دوم پیشینه تحقیق بحث شده و سپس در بخش سوم مدل 

شده و در بخش چهارم روش  ریاضی مسأله مورد مطالعه بحث و بررسی

های گیری و پیشنهادشده و در بخش پنجم نتیجهحل مدل معرفی 

 گردد.آتی پژوهش معرفی می
 

 
1. Mixed integer nonlinear programming 

2. Multiple Objective Keshtel Algorithm 

3. Multiple Objective Simulated Annealing 

 

 ه تحقیق. پیشین2

بار یک الگوریتم ( در پژوهش خود برای اولین1399آموز )دانش

بندی در سیستم تولید کارگاهی وکران جهت حل مسأله زمانشاخه

ی مونتاژ با هدف حداقل کردن زمان پذیر همراه با یک مرحلهانعطاف

ریزی عدد صحیح تکمیل محصولات ارائه نمودند لذا یک مدل برنامه

همراه با پارامترها و متغیرهای تصمیم موردنیاز تشریح ( 4MIPمختلط )

وجوی عمق شده است. نتایج ارزیابی نشان داد که استراتژی جست

وکران عملکرد بهتری داشته و موجب افزایش کارایی الگوریتم شاخه

( در 1397. بهنامیان )]11[ شودپیشنهادی و کاهش زمان حل می

شده که  کارگاهی درنظر گرفتهبندی تولید پژوهش خود مسأله زمان

عنوان یکی از مسائل پیچیده در مبحث در عین کاربردی بودن آن به

سازی ترکیبیاتی مطرح بوده و این امر باعث توجه روزافزون بهینه

بندی تولید کارگاهی محققین به این مسأله شده است. لذا مسأله زمان

است. سپس  ریزی عدد صحیح مختلط مدل گردیدهصورت برنامهبه

صورت دقیق با استفاده از این مدل، باتوجه به محدودیت حل مسأله به

منظور ایجاد نامعادلاتی که برای مسأله معتبرند روش برش سطحی به

. ]12[در قالب الگوریتم شاخه و برش پیشنهاد گردیده است 

روش  براساس( یک رویکرد جدید 1399هاشمی و همکاران )بنی

ریزی و ای به ارزیابی کارایی برنامههای شبکهتحلیل پوششی داده

شده نشان دادند بودجه صرف شده در پروژه پرداختند. در ارزیابی انجام 

های تواند توجیه اقتصادی فعالیتکه عدم کارایی جریان مالی می

اجرایی پروژه را زیر سؤال برده و شاخص کارایی بودجه مصوب کاهش 

( یک مدل 1398ایمانی و عبودی ). ]13[گیری داشته باشد چشم

بندی چندین پروژه و تخصیص منابع سازی چندهدفه جهت زمانبهینه

ها سازی هزینه اجرای کل پروژهمحدود با درنظر گرفتن اهداف کمینه

چنین هزینه تأخیرهای که هزینه مصرف منابع مشترک و همطوریبه

ریک از زیرپروژه سازی زمان هها حداقل گردد و کمینههریک از پروژه

ها سازی زمان کل پروژه گردد. هزینه اجرای پروژهکه منجربه حداقل

ها و شامل هزینه خرید و هزینه نگهداری منابع، جریمه تأخیر پروژه

( 1398. حسنی و فلاح نژاد )]14[هزینه منابع تجدیدپذیر ارائه نمودند 

ای زنجیره های متداخل وبا درنظر گرفتن منابع چندمهارتی، فعالیت

یک مدل ریاضی عدد صحیح  براساسبندی پروژه جایگزین زمان

های فراابتکاری این ترکیبی ارائه نمودند و سپس با استفاده از الگوریتم

مدل حل گردیده و نتایج حاصل در قالب دو مثال عددی و یک مورد 

 . ]15[مطالعاتی مواقعی با یکدیگر مقایسه شدند 

ارائه  5MRCPSPالگوریتم ابتکاری برای مسأله( یک 2001هیلمن )

های مختلف پروژه تأخیر وجود دارد. داد. او فرض کرد که بین فعالیت

سازی زمان کل پروژه بوده است. وی هدف وی از ارائه مدل نیز کمینه

به بندی روبر روش قانون اولویت و زمانیک الگوریتم ابتکاری مبتنی

راحی کرد. وی عملکرد الگوریتم ط MRCPSPعقب را برای مسأله 

 
4. Mixed Integer Programming 

5. Multi-mode resource constrained project scheduling proble

m 
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ها پیشنهادی را بر روی مسائل واقعی و در شرایطی که تعداد فعالیت

های اجرای هر فعالیت حداکثر برابر واحد و تعداد حالت 100حداکثر 

آمده بیانگر عمل های بهباشد مورد بررسی قرار داد. بررسیمی 5

بوده  MRCPSP عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی در حل مسأله

( یک مدل ریاضی برای مسأله 2003بروکر و نوست ). ]16[است 

MRCPSP های ها فرض نمودند که بین فعالیتارائه نمودند. آن

اجتناب نیست. لذا مقدار متوالی پروژه تأخیر وجود دارد و این امر قابل

سازی خودشان لحاظ نمودند حداقل و حداکثر این تأخیر را نیز در مدل

( یک مدل ریاضی برای مسأله 2008میکا و همکاران ) .]17[

MRCPSP اندازی با ها فرض کردند که زمان راهارائه دادند. آن

ها برای درنظر گرفتن ها ارتباط دارد. دلیل اصلی آنبندی فعالیتزمان

کنند ها اختصاص پیدا میاین فرض این بود که منابعی که به فعالیت

ر دارند؛ بنابراین در چنین شرایطی زمان لازم های مختلف قرادر مکان

توالی تنها به ها نهها به فعالیتبرای تهیه منابع موردنیاز و تخصیص آن

های متوالی در هایی که فعالیتها بستگی دارد بلکه به مکانفعالیت

 .]18[شوند نیز بستگی دارد آنجا اجرا می

وجمعیتی برای ( یک الگوریتم ژنتیک د2010پیتگم و ونحوکه )

پیشنهاد دادند. این الگوریتم از دو جمعیت  MRCPSPحل مسأله 

بندی متوالی کند و طرح تولید زمانمجزا برای حل مسأله استفاده می

ها دهد. آنهای انتخابی توسعه میرا با استفاده از رویه بهبود در حالت

دست های بهها را در کیفیت جوابهمچنین اثر وجود انقطاع فعالیت

آمده مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم 

هایی ها یکی از بهترین الگوریتمشده توسط آن ژنتیک دوجمعیتی ارائه

وانگ . ]19[شده است حال برای این مسأله در ادبیات ارائه است که تابه

 MRCPSP( یک الگوریتم جهش قورباغه برای مسأله 2011و فانگ )

ها عنوان فهرست فعالیتها بهرائه دادند. در این الگوریتم، قورباغها

های بندی فعالیتصورت طرح تولید زماندرنظر گرفته شدند و به

این الگوریتم، ابتدا یک جمعیت اولیه از  براساسچندحالتی کد شدند. 

صورت تصادفی تولید و فهرست های مرتبط به هر فعالیت بهحالت

گیری خاص و قانون یک روش نمونه براساسوژه نیز های پرفعالیت

کاظمپور و  .]20[اولویت زودترین یا دیرترین زمان پایان تولید شدند 

ریزی عدد صحیح مختلط برای ( یک مسأله برنامه2012همکاران )

زمان انجام پروژه بندی تولید با هدف حداقل کردن مدت مسأله زمان

ها از الگوریتم فراابتکاری گی مسأله، آنارائه نمودند. باتوجه به پیچید

منظور حل مسأله استفاده کردند و برای سازی تبرید بهشبیه

های اعتبارسنجی مدل عملکرد الگوریتم فراابتکاری، نتایج جواب

افزار لینگو آمده از الگوریتم فراابتکاری را با حل دقیق در نرمدستبه

( در پژوهش خود 2016ن )جوانمرد و همکارا .]21[مقایسه نمودند 

گذاری منابع چندمهارتی ارائه نمودند. بندی پروژه با سرمایهمسأله زمان

زمان سازی همدست آوردن سیاست بهینهنویسندگان مقاله به

المیدا و همکاران  .]22[ها را ارائه کردند بندی و استخدام مهارتزمان

برای مسأله  قوانین ارجحیت براساس( یک روش فراابتکاری 2016)
 

 
1. Multi-stage stochastic programming model 

بندی پروژه با محدودیت منابع چندگانه و چندمهارتی ارائه زمان

شده از روش منابع وزنی استفاده کردند نمودند. جهت حل مدل ارائه 

( در پژوهش خود به بررسی مسأله 2017مائنهوت و همکاران ). ]23[

بندی پروژه و نیروی انسانی چندمهارتی پرداختند یکپارچه زمان

صورت بندی منابع بههای پروژه و زمانبندی فعالیتکه زمانیطوربه

ریزی آرمانی جهت حل ادغامی انجام شود. در این پژوهش از برنامه

( در پژوهش خود بیان 2019دبیریان ). ]24[مسأله استفاده کردند 

های عمرانی به مدیریت صحیح منابع بستگی نمودند که موفقیت پروژه

ترین فرآیندهای مؤثر در مدیریت منابع انسانی، مهم زیادی دارد. یکی از

عنوان یک ابزار تخصیص منابع به پروژه است. تخصیص منابع انسانی به

تواند مدیریتی مؤثر و عامل بهبود در پیشرفت اجرای یک پروژه می

بر عملکرد پروژه تأثیر بگذارد. بنابراین، شدت ازلحاظ هزینه و زمانبه

های رآورد نیاز نیروی کار و ارزیابی استراتژیفرآیند تخصیص با ب

بهبود است. تخصیص نیروی کار مختلف تخصیص نیروی انسانی قابل 

دلیل وجود پویایی، روابط پیچیده و بازخورد در پروژه بسیار کارآمد به

رو یک مدل پویا برای تخصیص مؤثر نیروی کار با استفاده است. ازاین

( در 2019دوتسنکو ) .]25[ائه نمودند از رویکرد پویایی سیستم ار

پژوهش خود بر استفاده از یک رویکرد ترکیبی و منطقی برای ساختن 

های پروژه در یک گیری و عملکرد گروههای رسمی برای شکلمدل

گیری نیازهای ای، رویکرد ذینفعان محور در شکلمحیط چندپروژه

ا همنابع و یک اهداکننده رویکرد پذیرنده در توزیع منابع بین پروژه

 . ]26[پرداختند 

زمان هزینه و کیفیت را در یک سازی هم( بهینه2019رحمانییای )

شده است. ازآنجاکه این مسائل در  مسأله تخصیص منابع درنظر گرفته

ای با پارامترهای نامشخص ریزی چنددورهیک پروژه معمولاً در برنامه

ی انویسی تصادفی چندمرحلهآیند، یک مدل برنامهوجود میبه

(1SPMSM چندمنظوره تهیه و ارائه ) گاراسما  .]27[شده است

ریزی پروژه چندمنظوره با محدودیت منابع یک ( مسائل برنامه2019)

مدل ریاضی برای تخمین سنجش شایستگی کارکنان پرداخته و یک 

( 2019نجف زاده ) .]28[شده است هدفه ارائه تک MIPمدل ریاضی 

بندی پروژه و سفارش تولید با سأله زمانیک چارچوب یکپارچه برای م

محیطی های زیستسازی شایستگیملاحظات پایداری با هدف کمینه

کنندگان بالقوه منابع پروژه، ارائه نمودند. این مدل و اجتماعی تأمین

ها، زمان و مقدار سفارش مواد و انتخاب قادر به تعیین برنامه فعالیت

 NP-Hardشده در طبقه ه مدل ارائه کننده است باتوجه به اینکتأمین

-NSGAقرار دارد، بنابراین دو الگوریتم فراابتکاری چندمنظوره، یعنی 

II  وMOPSO کار گرفته حل برای این مدل بههای راهعنوان روشبه

نظر از اندازه مسأله، شده نتایج نشان داد که صرفشد. در ارزیابی انجام 

NSGA-II ابی از در اکثر معیارهای ارزیMOPSO  29[بهتر است[ .

حل بهینه برای مسأله ( یک راه2020چاکرابورتی و همکاران )

های دارای بندی پروژه با منابع محدود چندحالته برای پروژهزمان

های با منابع غیرقابل تجدیدپذیر و تجدیدپذیر معرفی کردند. فعالیت
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رد الگوریتم شده یک راهب برای ارزیابی و تحلیل مدل ریاضی ارائه

وجوی ممنوعه توسعه دادند. درنهایت نشان دادند که چندهدفه جست

. ]30[ای عملکرد بهتری دارند های دارای خاصیت حافظهالگوریتم

( 1MOEPریزی تکاملی چندهدفه )( یک الگوریتم برنامه2021عبیدو )

بندی پروژه محرفی نمودند. سازی و حل مشکلات زمانرا برای مدل

وریتم شامل اجرای یک عملگر جهش جدید برای سازگاری با این الگ

 MOEPبر این، الگوریتم یافته است. علاوهبندی توسعهمسأله زمان

که  NSGA-IIو  SPEA-IIاصلاح شده با دو الگوریتم چندهدفه 

بندی پروژه استفاده طور گسترده در ادبیات برای حل مسأله زمانبه

شده اصلاح MOEPنشان داد که الگوریتم  اند، ارزیابی شدند. نتایجشده

و  SPEA-IIاز نظر تنوع و کیفیت مجموعه بهینه پارتو بهتر از 

NSGA-II  31[عمل می کند[. 

ها به گردد، اکثر پژوهشطور که در ادبیات پژوهشی مشاهده میهمان

بندی پروژه با درنظر گرفتن منابع انسانی پرداخته و بررسی زمان

های بندی و سودآوری اجرای پروژهریسک و زمان تاکنون توجهی به

تولیدی پرداخته نشده است و نوآوری این پژوهش در ارائه مدل ریاضی 

MINLP بندی اجرای آن در حوزه ارزیابی و انتخاب پروژه و زمان

باشد که درنهایت دو الگوریتم شده میباتوجه به اهداف معرفی 

 شده است. فراابتکاری بر روی مدل ریاضی توسعه داده
 

 (. ارزیابی ادبیات پژوهشی1جدول )
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1 
آموزدانش

(1399) 
*  *     *  

2 
بهنامیان 

(1397) 
*  * *    *  

3 

هاشمبنی

ی 

(1399) 

*    *   *  

4 
ایمانی 

(1398) 
 * * *    *  

5 
حسنی 

(1398) 
*  *     *  

6 
هیلمن 

(2001) 
*  *     *  

7 
بروکر 

(2003) 
*  * *    *  

8 
میکا 

(2008) 
 * * *    *  

9 
پیتگم 

(2010) 
*  *     *  

10 
وانگ 

(2011) 
 * * *     * 

 

 
1. Multi-Objective Evolutionary Programming 

ال 
/س

ده
سن

وی
ن

 

ک
ت

فه
هد

فه 
هد

ند
چ

 

ان
زم

ی
ند

ب
ی 

سان
ع ان

ناب
م

 

ن 
ریا

ج
ی

مال
ک 

یس
ت ر

ری
دی

م
 

مه
رنا

د ب
سو

ی
یز

ر
ک 

سی
کلا

م 
ریت

گو
ال

 

ید
جد

م 
ریت

گو
ال

 

11 
کاظمپور 

(2012) 
*  * *    *  

12 
جوانمرد 

(2016) 
*  * *    *  

13 
المیدا 

(2016) 
*  * *    *  

14 
مائنهوت 

(2017) 
 * * *    *  

15 
دبیریان 

(2019) 
 * * *   * *  

16 
دوتسنکو 

(2019) 
 * * *    *  

17 

رحمانیی

ای 

(2019) 

 * * *    *  

18 
گاراسما 

(2019) 
*  * * *   *  

19 
نجف زاده 

(2019) 
 * * *    *  

20 

چاکرابور

تی 

(2020) 

 * * *    *  

21 
عبیدو 

(2021) 
 * * *     * 

22 
پژوهش 

 حاضر
 * * * * * *  * 

 

 تحقیق. روش 3
ها دستخوش تغییرات نمحور، فرآیندهای تجاری آهای پروژهدر شرکت

توان تفاوتی میان تولید و ای که دیگر نمیگونهبسیاری شده است به

محور با مسأله های پروژهرو شرکتمسأله پروژه درنظر گرفت. ازاین

تولید در محل مواجه هستند )مانند شرکت مورد مطالعه که سازنده 

سازی است و محصولات تولیدشان در محل ولات عمرانی برای راهمحص

ریزی، همواره با رو در ابتدای افق برنامهشود(. ازاینپروژه تولید می

 براساسهای متعددی برای اجرا مواجه هستند که بایستی پروژه

رو مسأله ریزی نمایند. ازاینهای مالی و منابع اقدام به برنامهمحدودیت

ای ریزی، مسألهروژه تولیدی برای شروع به اقدام و برنامهانتخاب پ

محور تولیدی است که نیاز به های پروژهاستراتژیک در شرکت

ای که انتخاب نامناسب پروژه سبب گونهریزی دقیقی دارند بهبرنامه

ازبین رفتن بودجه سازمانی و عدم دسترسی به منابع مالی حاصل از 

ر فرآیندهای تولیدی بسیار مهم و سود فروش محصول است که د

زمان انتخاب رو توسعه یک مدل ریاضی که بتواند همکلیدی است ازاین

بندی ها را که در کمترین زمان و با بودجهنمایند سطح اجرایی پروژه
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بهینه و ریسک عملیاتی پایین اقدام به تولید نمایند یک فرآیند 

رو شود. ازاینه میای است که در این مدل بدان پرداختپیچیده

 سازی مسأله به شرح ذیل است:مدل

 های مدل:اندیس

J,q 1,2 شدههای تعریف پروژه,…,N,   =j

jϵJ 

T,L 
دوره  Tریزی که شامل برنامهافق 

 خواهد بود
1,2,…,T =t  

Ji  محصولi ام از پروژهj i = 1,2,…,n 

P نیازهای پیشپروژه pp ϵ S 

Q های وابستهپروژه dSq ϵ  

e,f خوانهای غیرهمپروژه e,f ϵ j 

a,b خوانهای همپروژه a,b ϵ j 

 پارامترهای مدل:

capexjC  هزینه احداث پروژهj 

t+1-j, L C 
در دوره j تأمین مالی موردنیاز برای احداث پروژه 

L 

opexjC پروژه  عملیاتی هایهزینه jدر هر دوره 

jiWˊ 

درآمد سالیانه حاصل از فروش محصول قابل 

  jاز واحد  iارتقای 

jiW 
درآمد سالیانه حاصل از فروش محصول غیرقابل 

  jاز واحد  iرتقای ا

jtR ریسک پروژه j  در دورهt 

jd  زمان موردنیاز جهت انجام پروژهj 

LB 
ها در ابتدای دوره بودجه موجود برای ساخت پروژه

L 

mS 1های اجباریپروژه 

pS 2نیازهای پیشمجموعه پروژه 

dS 3های وابستهمجموعه پروژه 

jS نیاز پروژه های پیشپروژهj (pSϵjS) 

Dji های وابسته مستقیم به محصول پروژهi  پروژه ازj  

 متغیر تصمیم مسأله:

1 j,t =x  انتخاب پروژهj  در دورهt 

0 j,t =x  عدم انتخاب پروژهj  در دورهt 

jT  زمان آغاز به احداث پروژهj 

پژوهش به تشکیل مدل  اهدافدر این مرحله با درنظر گرفتن 

 شود. ها پرداخته میها و محدودیتریاضی و هدف

Max z1= ∑ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑗=1 j,t (∑ (𝑛

𝑖=1 (Wˊji)(T-

(∑ (𝑇𝑞𝑇
𝑡=1 +dq) . xq,t)-(Tj+dj)) + (∑ (𝑛

𝑖=1 (Wji)(T -

(Tj+dj))) 

(1) 

Min Z2 = ∑ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑗=1 j,t (Ccapexj + Copexj (T-(Tj+dj)) (2) 

Min Z3 = ∑ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑗=1 j,t . Rjt (3) 

 

 
1. Mandatory Projects 

2. Prerequisite Projects 

3. Dependent Projects 

St : 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 j,t  ≤ 1                                   ∀j 

(4) 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 j,t  = 1                                    ∀jϵ Sm (5) 

 (∑ 𝑡𝑇
𝑡=1 . xj,t )-1≤ Tj < ∑ 𝑡𝑇

𝑡=1 . xj,t  ∀j  , xj,t ≠ 0 (6) 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 j,t (Tj+ dj)  ≤ T                        ∀j                          (7) 

∑ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑗=1 j,t . CL-t+1 ≤  BL       ∀ L=1,2,…,T (8) 

∑ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1𝐼𝜀 𝑆𝑗 I,t ≥ |Sj|∑ 𝑥𝑇

𝑡=1 j,t     ∀ jϵSd (9) 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 e,t + xf,t ≤ 1                         ∀ e, f (10) 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 a,t  - xb,t = 0                        ∀ a,b (11) 

Mj = Max [ ∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 p,t (Tj + dj)  for pϵSj]     ∀ jϵSd 

∑ 𝑥𝑇
𝑡=1 j,t (Tj+ dj)  ≥ Mj                         ∀ jϵSd 

(12) 

xj,t ϵ [0,1]   , Integer Numbers 

Tj ε N 

(13) 

تر شدن مدل به تشریح هریک از اهداف و حال برای روشن

( به حداکثرسازی درآمد 1شود. رابطه شماره )ها پرداخته میمحدودیت

ساخت ها پس از اتمام دوره حاصل از فروش محصولات هریک از پروژه

پردازد. در این رابطه همه محاسبات حول محور تصمیم درخصوص می

تأمل در این مدل چرخد و نکته قابل ( میjTزمان آغاز هر پروژه )

باشد که درصورتی محصولات بعضی از واحدها میبرخی قابلیت ارتقای 

که احداث واحد تکمیلی وابسته محصول مربوطه، محصول مورد بررسی 

برای توسعه  R&Dو درآمدزایی نداشته و پروژه به بخش  قابلیت فروش

های پروژه در سازی هزینه( به حداقل2رابطه شماره )شود. محصول می

پردازد که در دوره می Tدو سطح ساخت و توسعه محصول در طی 

های عملیاتی پس از اینجا نیز زمان آغاز پروژه از منظر محاسبه هزینه

( که 3واهد داشت و درنهایت در رابطه )برداری نقش کلیدی خبهره

سازی مجموع ریسک هدف آخر است و ماهیت کیفی دارد و به حداقل

 براساسپذیرد )ریسک پروژه دوره انجام می Tهای انتخابی طی پروژه

. شود(صورت کمی محاسبه میبه 5RPNو نرخ  4FMEAراهبرد روش 

های مختلف و بر پایه نظرات ذکر است ریسک هر پروژه در دورهشایان 

( 4استخراج خواهد بود. رابطه )و الگوهای ذهنی خبرگان قابل 

دوره  Tها در طول کننده این مهم است که هریک از پروژهتضمین

هایی ( برای پروژه5توانند انتخاب گردند. رابطه )بار میحداکثر یک

گیرندگان بایستی حتماً های تصمیمد که باتوجه به سیاستروکار میبه

 های اجباریها پروژهدوره انتخاب گردند که اصطلاحاً به آن Tتا انتهای 

کننده آن است که زمان آغاز هر ( تضمین6گردد. رابطه )اطلاق می

گیرد. در آن دوره مقدار می j,txای است که درون دوره jTپروژه یعنی 

برآورده  Tهای انتخابی را تا اتمام دوره اتمام کلیه پروژه( 7رابطه )

 R&D( محدودیت مربوط به سرمایه موجود برای 8سازد. در رابطه )می

در هر دوره مورد بررسی قرار گرفته است. نکته حائز توسعه محصول 

 
4. Failure Modes and Effects Analysis 

5. Risk Priority Number 
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های اهمیت در این محدودیت هزینه مرتبط از ساخت هر پروژه در دوره

دهیم. نشان می t+1-j, L Cتش است که آن را با مختلف از زمان ساخ

ها نیازی و وابستگی برخی از پروژهکننده رعایت پیش( تضمین9رابطه )

دیگر پروژه وابسته زمانی حق انتخاب دارد که کلیه  عبارتیاست. به

 j|S|نیازش برآورده شده باشند. در این رابطه های پیشپروژه

( 10باشد. رابطه )می jنیاز پروژه پیشهای دهنده تعداد پروژهنشان

ها قطعاً هایی است که در صورت احداث هریک از آندهنده پروژهنشان

های ها پروژهپروژه دیگر انتخاب نخواهد شد که در اصطلاح به آن

های همخوان ( برای پروژه11گویند در مقابل رابطه )غیرهمخوان می

ها واحد دیگر نیز یک از آنشده است که در صورت انتخاب هرساخته 

کند که ( تضمین می12انتخاب گردد. رابطه ) Tبایستی در طول دوره 

اتمام احداث واحدهای وابسته قطعاً پس از اتمام دوره احداث تمامی 

( خاطرنشان 13نیازشان خواهد بود و درنهایت رابطه )های پیشپروژه

 jTبوده و متغیر مسأله از جنس صفر و یک  j,tx نماید که متغیرمی

 باشد. زیرمجموعه اعداد طبیعی می

صورت ریاضی ارائه شده بهطور که بیان شده است، مدلهمان

MINLP دلیل استفاده از متغیر تصمیم باینتری، و باشد و بهمی

صورت سازی انجام شده، این مسأله بهخطی در مدلهای غیرمحدودیت

NP-HARD افزار حل دقیق بوده و مدل ریاضی در ابعاد کوچک در نرم

رو با مانند گمز و لینگو قابل حل در مدت زمان مناسب ندارد. ازاین

های فراابتکاری به ارزیابی و تحلیل مدل ریاضی تمگیری از الگوریبهره

 شود.پرداخته می

 

 . معرفی الگوریتم فراابتکاری4
های : یکی از کاراترین الگوریتمMOKAالگوریتم فراابتکاری 

های اخیر، الگوریتم کشتل بوده است که توسط سازی در سالبهینه

. ]32 [گردیدپیشنهاد  2013آقایی کشتلی و امین نیری در سال حاجی

این روش که کارایی خود را در حل مسائل مختلف مهندسی و 

ریزی تولید نشان تأمین و برنامهدرعملیات نظیر مسأله زنجیرهتحقیق

سانان در منطقه کشتل از داده است، از رفتار حریصانه گروهی از اردک

استان مازندران الهام گرفته است. در این الگوریتم مانند سایر 

های فراابتکاری، از یک جمعیت اولیه برای شروع الگوریتم ریتمالگو

شوند. نوع کند. جمعیت اولیه به سه نوع مختلف تقسیم میاستفاده می

شوند، در کنار شانس نامیده میهای خوشها کشتلاول که آن

گردند تا بهتر شوند. جنس دوم در میان ترین همسایه خود مینزدیک

ها را گردند تا نواحی همسایگی آنیشانس مهای خوشکشتل

هایی هستند که خسته وجو کنند؛ و گروه سوم کشتلدرستی جستبه

نشینند. کنند و گروه دیگری دوباره در کنار آنان میشدند و پرواز می

ها اهمیت قائل شده و این امکان های فراابتکاریدر این الگوریتم، به فاز

وجوی الگوریتم یکی از سه اپراتور جستدهد که کننده میرا به استفاده

ها انتخاب کند؛ و در این الگوریتم جمعیت یا دو تا را در میان آن

کننده تمرکز الگوریتم و دو اپراتور دیگر شانس تنظیمهای خوشکشتل

شده  ها در موتور الگوریتم گنجاندهوجو و تنوع جواببرای فاز جست

شده است که در ه از آن ارائه است. در این پژوهش یک نسخه چندهدف

 ( آورده شده است.1کد آن در شکل )ادامه شبه

(: یکی از MOSAسازی تبرید چندهدفه )الگوریتم شبیه

توان الگوریتم تبرید جواب را میهای تکترین الگوریتمموفق

حال شده نامید. این الگوریتم که از منطقی ریاضی و در عینسازی شبیه

کند. کارایی این الگوریتم در انواع وجو استفاده میساده برای جست

درعملیات و علوم مهندسی بارها مورد تمجید مسائل مختلف تحقیق

قرارگرفته است. این الگوریتم از منطق سرد شدن فلز متبلور شده در 

بار توسط کند. این الگوریتم اولیندرجه حرارت بالا استفاده می

معرفی شد. این الگوریتم با یک  1983ل کیرکپاتریک و همکاران در سا

کند. در هر وجو میجواب تصادفی با درجه حرارت بالا شروع به جست

شود. مرحله از الگوریتم برای جواب مرحله قبل یک همسایگی ایجاد می

شود. در غیر اگر جواب ذکرشده بهبود یافت جواب جدید پذیرفته می

پذیریم؛ که این احتمال یصورت با احتمالی جواب ذکرشده را ماین

باتوجه به درجه حرارت فعلی و با استفاده از تابع بولتزمن کنترل 

های بد را کند که الگوریتم بتواند جوابشود. این منطق کمک میمی

در ابتدا با احتمال زیاد و سپس در ادامه با احتمال کمتر پذیرش کند 

این الگوریتم در شرایط ی محلی فرار کند. باتوجه به کارایی و از بهینه

هدفه معرفی هدفه، در این پژوهش با استفاده از تابع برازش چندتک

تواند کارایی مناسب این الگوریتم را در محیط چندهدفه شده می

شده در شکل  معرفی MOSAکد الگوریتم رو شبهمشاهده نمود ازاین

 ( آورده شده است.2)

 
1. Land the (N) Keshtels and calculate them fitness 
2. Do non-dominate sorting and Calculate crowding 

distance 

3. Sort Keshtels respect to the crowding distance 

4. Find the Lucky Keshtels (LK). 

5. Find the best lucky Keshtel. 

6. For each LK (N1) 

6.1. Swirl the Nearest Keshtel (NK) around the LK. 

6.2. If NK finds better food than LK, replace NK 

with LK, find new NK, go to step 6.1 

6.3. If the food still exists, attract the NK, go to 

step, 61.if not, go to step 8. 

7. Let the LKs remain in the lake. 

8. Startle the Keshtels which have found less food 

and land new ones. (N3) 

9. Move the remained Keshtels in the lake between 

other Keshtels. (N2) 

10. Merged populations [N; N1; N2; N3] 

11. Do non-dominate sorting and Calculate crowding 

distance 

12. Sort Keshtels respect to the crowding distance 

13. Select (N) better Keshtels from this merged 

populations for next iteration 

14. Do again step 11 and 12 for this new population 

15. If stopping criteria are satisfied, stop, if not, go to 

step 5. 

 الگوریتم کشتلکد (. شبه1شکل )
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1. Parameter setting 
2. Initialize and evaluation fitness functions (x, fj(x)) 

3. Best solution = (x, fj(x)) 

4. For 1 to max-iteration 

4.1. Do mutation operator (x') 

4.2. Calculate the fitness function and (Δfj) 

4.3.1. If ∆𝑓1 ≤ 0 && ∆𝑓2 ≥ 0 

 Update the Best solution =(x', fj(x')) 

 Update the solution x=x' 

4.3.2. Else if ∆𝑓1 ≥ 0 && ∆𝑓2 ≥ 0  || ∆𝑓1 ≤

0 && ∆𝑓2 ≤ 0 

 Put this solution in Pareto set 

4.3.3. Else ∆𝑓1 ≥ 0 && ∆𝑓2 ≤ 0 

 𝑃1 = exp (
−∆𝑓1

𝑇
) ,    𝑃2 = exp (

−∆𝑓2

𝑇
), h=rand 

 If h<𝑃1 && h< 𝑃2 

 Update the solution x=x' 

5. Update temperature (T=α*T) 

6. Do non-dominate sorting in this Pareto set. 

7. If stopping criteria are satisfied, stop, if not, go to 

step 4.1. 

 سازی تبرید چندهدفهکد الگوریتم شبیه(. شبه2شکل )

 

 فراابتکاری به شرح ذیل است:ساختار کروموزمی الگوریتم 

 

ره
دو

 

 3بخش  2بخش  1بخش 

i j+k j k i+j+k l 
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 /0
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 مدل ریاضی و تحلیل نتایج آن. حل 5

شده سپس با در این بخش باتوجه به ارائه مدل ریاضی چندهدفه ارائه 

شده استفاده از دو الگوریتم فراابتکاری ارزیابی و اعتبارسنجی مدل ارائه 

اطلاعات  براساسهای مدل ریاضی رو ورودیانجام گردید. ازاین

شده کیسون ارزیابی  ساله شرکتآوری شده در بازه زمانی یکجمع

 شرح ذیل است.به
 

 (: تنظیم پارامترهای مدل ریاضی2جدول )

 واحد مقدار پارامتر

Ccapexj Uniform ~ [114290, 185715] دلار 

t+1-j, L C Uniform ~ [14285, 22855] دلار 

opexjC Uniform ~ [123415, 213435] دلار 

jiWˊ Uniform ~ [745673, 987254] دلار 

jiW Uniform ~ [445673, 587254] دلار 

 

 های تاگوچی. آزمایش1-5

میلادی، تاگوچی مفاهیم آماری جدیدی را مطرح  1940در اواخر سال 

کرد و بعدها ثابت شد که این مفاهیم، ابزارهای باارزشی در مقوله 

بعد، بسیاری از باشد و از آن زمان بهکنترل و بهبود کیفیت می

صنعتگران کشور ژاپن از این روش در بهبود محصولات و کیفیت فرآیند 

ند. افزایش کیفیت خودروهای ساخت این کشور شدیداً کناستفاده می

به استفاده گسترده از این روش ارتباط دارد. روش تاگوچی در زمینه 

کنترل کیفیت در صنایع تولیدی است و بر سه مفهوم اصلی و ساده بنا 

 نهاده شده است:

کیفیت باید هنگام تولید طراحی شود نه اینکه در طی فرآیند  •

 ی شود.ساخت محصول بررس

محصول باید طوری طراحی گردد که در برابر فاکتورهای محیطی  •

 کنترل ایمن باشد.غیرقابل 

گیری صورت تابع انحراف از حالت استاندارد اندازههزینه کیفیت باید به

 ها در عرض سیستم سنجیده شود.شده و ضرر و زیان
 اصطلاحات:

سيت که بر قابلیک عامل )فاکتور( یک متغیر  عامل: شيی ا کنترل آزمای

سيييتقيل توان آن را بيهگيذارد. میروی خروجی تيأثیر می عنوان متغیر م

 درنظر گرفت.

 یک مقدار مشخص از یک عامل است. سطح عامل:

سخ:: سيي) )خروجی( پدیده پا سييی اندازهای قابل پا سييت که برر گیری ا

 است. تأثیر عوامل بر روی آن طی یک سری آزمایش مدنظر
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یک طراحی آزمایش حاصل چیدمان عوامل و سطوح  طراحی آزمایش:

 ای خاص است.گونهها، بهآن

تاگوچی بر این باور بود که بهترین راه بهبود کیفیت طراحی و 

هایش ایجاد آن در خود محصول است. تاگوچی برای ارائه آزمایش

د نمود. ( را ترکیب و ایجاOAهای ارتوگونال )ای از آرایههای ویژهگروه

بخشند. ها را سهولت میهای ارتوگونال فرآیند طراحی آزمایشآرایه

ترین آرایه ارتوگونال، تعیین طراحی یک آزمایش شامل انتخاب مناسب

ها )شرایط های مناسب و نهایتاً موقعیت آزمایشفاکتورها با ستون

تر بهتر از در این پژوهش از معادله هرچه کوچکباشد. آزمایش( می

 .]33[کنیم ش تاگوچی استفاده میرو

 

(14) 

ای که مدل ریاضی این پژوهش چندهدفه است، از معادلهازآنجایی

 در Responseعنوان های استاندارد چندهدفه بهبا استفاده از شاخص

 صورت زیر است.شود؛ که این رابطه بهروش تاگوچی استفاده می

 
(15) 

 رسد.های استاندارد چندهدفه میشاخصحال نوبت شناسایی 

 های استاندارد چندهدفه. شاخص2-5

های ارزیابی های برخورد با این مسيائل اسيتفاده از شياخصیکی از روش

 شود:ها در زیر توضیح داده میاست. چند مورد از این شاخص عملکرد 
 (Number of Pareto Solutions) تعداد جواب پارتو

هيای خروجی در هر بيار اجرای الگوریتم برابر بيا تعيداد جواباین معیيار 

سيييهمی شيييد. در مقای عنوان تعداد ی بین چند الگوریتم این معیار بهبا

کيدام از الگوریتمجواب شيييی از اجرای هر نيا هيا تعریف هيای خروجی 

سيييت کيه هرچيه تعيداد جوابمی هيای پيارتو یيک روش شيييود. بيدیهی ا

 است. تربیشتر باشد، آن روش مطلوب
 (MIDآل )معیار میانگین فاصله از جواب ایده

صييله جواباین معیار به سييبه میانگین فا های پارتو از مبدأ منظور محا

سيتفاده می شيود. در رابطه زیر مشيخص اسيت که هرچه این مختصيات ا

 .]33[معیار کمتر باشد، کارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود 

 

(16) 

 (CPU time)معیار زمان اجرای الگوریتم 

 

(17) 

ميان اجرای آن هيای مهم، ز یيار ئيل بزری یکی از مع سيييا هيا در م

شيييد و بيهمی عنوان یيک معیيار همین دلیيل زميان اجرای الگوریتم بيهبيا

 شود.ارزیابی کیفیت درنظر گرفته می

 

 (MS)معیار حداکثر پراکندگی 

 شود:میصورت زیر تعریف شاخص فاصله به
 (SNS)های نامغلوب شاخص سنجش پراکندگی جواب

 دسيتهای پارتو بهاین شياخص برای شيناسيایی پراکندگی و تنوع جواب

 شده است.آمده ارائه 

( )
2

1

1

n

ii
MID C

SNS
n

=
−

=
−


 (18) 

2 21 2i i iC f f= +  

 . نتایج طراحی آزمایشات3-5

سيييأليه حيال نوبيت طراحی آزميایش بيا روش تياگوچی  بعيد از طراحی م

گونه که توضيیح داده شيد روش تاگوچی با کم کردن تعداد اسيت. همان

کياهش می پيارامتر را  ميان تنظیم  شييييات ز ميای هيد آز تيدا ]34[د . اب

شيييخص پيارامترهيایی را کيه در هر الگوریتم می خواهیم تنظیم کنیم م

سييتفاده از نرممی سييطوح پارامترها و آرایهافزار مینیکنیم. با ا های تب 

سيت میها را بهآرتوگنال برای آزمایش شيدن د شيخص  آوریم و بعد از م

شيييات برای هر الگوریتم، الگوریتم سيييطوح تعيداد آزميای هيا را بياهميان 

شيخص آزمایش کرده و ده بار اجرا کردیم و از نتایج به سيتم آمده از د

سيييپ یيانگین گرفتیم  ميایش م وزن کرده و هيا را بیس آناین ده آز

سيييت آوردیم و پيارامترهيای بهتر را بيهرا بيه S/Nنمودارهيای  سيييت د د

دسيت آورده و ذکر آوردیم. در ابتدا لازم اسيت سيطوح هر الگوریتم را به

سييطوح کاندیدا از  شييدند و  کنیم. برای این کار مقالات مرتبط مطالعه 

 باشد.ی( م3قرار جدول )ها شناسایی گردید که بهبین آن

 
 (: سطوح مختلف برای پارامترهای هر الگوریتم3جدول )

هاالگوریتم  
Algorithm 

parameters 
Level 1 Level 2 Level 3 

MOSA 

T0 30 40 50 

α 99/0  9/0  88/0  

Max-

iteration 

4* 

(i+j+k+l+o) 
8* 

(i+j+k+l+o) 
12* 

(i+j+k+l+o) 

MOKA 

M1 5% 10% 15% 

M2 20% 25% 30% 

Smax 10 15 20 

N-Keshtel 50 100 150 

Max-

iteration 

2* 

(i+j+k+l+o) 
3* 

(i+j+k+l+o) 
4* 

(i+j+k+l+o) 
 

شييات انجام  minitab 16افزار درنهایت به کمک نرم طراحی آزمای

انتخاب گردید؛  MOSAبرای الگوریتم  L9های اورتوگنال شيد و آرایه

ميا برای الگوریتم  یيه MOKAا نيال آرا تيه  L27هيای اورتوگ درنظر گرف

ميایششيييد. پس از اجرای الگوریتم ميذکور هيا برای هریيک از آز هيای 

سيييت آميد. این مقيادیر و برای روش تياگوچی بيه Responseمقيادیر  د

 شده است.( ارائه5( و )4های اورتوگنال در جداول )آرایه
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و نتایج محاسباتی برای الگوریتم  L27ایه اورتوگنال (: آر4جدول )
MOKA 

-M1 M2 Smax N-Keshtel Max آزمایش
iteration 

MOKA 
Response 

1 1 1 1 1 1 269/8 e-006 

2 1 1 1 1 2 805/5 e-006 

3 1 1 1 1 3 270/7 e-006 

4 1 2 2 2 1 689/6 e-006 

5 1 2 2 2 2 053/5 e-006 

6 1 2 2 2 3 674/8 e-006 

7 1 3 3 3 1 006/5 e-006 

8 1 3 3 3 2 768/7 e-006 

9 1 3 3 3 3 877/2 e-006 

10 2 1 2 3 1 483/4 e-006 

11 2 1 2 3 2 229/1 e-005 

12 2 1 2 3 3 749/5 e-006 

13 2 2 3 1 1 643/5 e-006 

14 2 2 3 1 2 521/2 e-005 

15 2 2 3 1 3 163/6 e-006 

16 2 3 1 2 1 331/7 e-006 

17 2 3 1 2 2 732/6 e-006 

23 3 2 1 3 2 001/3 e-006 

24 3 2 1 3 3 716/1 e-005 

25 3 3 2 1 1 736/2 e-005 

26 3 3 2 1 2 296/7 e-006 

27 3 3 2 1 3 566/8 e-006 

 
 

سيييیگنيال سيييم نمودارهيای  نویز هر الگوریتم، –درنهيایيت پس از ر

سيييایی کرد. این می شييينيا مقيادیر در توان بهترین مقيادیر پيارامترهيا را 

 اند.شده( ارائه2( و )1نمودارهای )
 

و نتایج محاسباتی برای الگوریتم  L9(: آرایه اورتوگنال 5جدول )
MOSA 

 T0 α Max-iteration آزمایش
MOSA 

Response 

1 1 1 1 3846/1 e-005 

2 1 2 2 9297/9 e-006 

3 1 3 3 3376/1 e-005 

4 2 1 2 7577/9 e-006 

5 2 2 3 5536/1 e-005 

6 2 3 1 6989/1 e-005 

7 3 1 3 4161/5 e-006 

8 3 2 1 1872/1 e-005 

9 3 3 2 9511/8 e-006 

 

(، 2( و )1)باتوجه به تحلیل سیگنال به نویز انجام شده در نمودار 

هرچه سطح انحرافات کمتر باشد مطلوبیت انتخاب عملگرد بیشتر و 

پیشنهادی با استفاده از رو پس از حل مدل ریاضی باشد. ازاینبهتر می

( نتایج حاصل برای سه دسته 6برده، درنهایت جدول )های نامروش

 دهند.مسأله سایز کوچک، متوسط و بزری مسأله را نشان می

 

 

 
 MOSAنویز الگوریتم –(: نمودار سیگنال1نمودار )

 

 
 MOKAنویز الگوریتم –(: نمودار سیگنال2) نمودار
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 زیرمسأله 12ها برای (: نتایج محاسباتی از الگوریتم6جدول )

 مسأله
NPS CPU Time MID MS SNS 

MOSA MOKA MOSA MOKA MOSA MOKA MOSA MOKA MOSA MOKA 

1 6 12 5427/15  144/90  9089/3  4095/1  199573 360138 363533 280685 

2 9 11 4381/24  0357/217  3264/2  1751/1  371253 629121 700352 644093 

3 8 10 9209/25  806/406  1379/2  9208/2  536673 725389 1091855 988201 

4 4 14 0476/28  5363/626  4977/5  3252/2  611408 609693 1702788 1146969 

5 8 12 6757/35  9122/1693  2147/3  6888/3  859254 619643 2360089 1934963 

6 8 11 0723/39  1544/1889  0322/5  3281/3  788505 1743193 2707964 2576182 

7 8 14 9795/42  4415/2212  8199/4  246/4  978534 1050029 3225718 2802697 

8 6 12 9406/67  8776/4695  9755/4  3443/5  946732 1146656 3969656 3665761 

9 8 12 3657/90  753/8591  1396/5  7205/6  1418253 886754 5842456 4904926 

10 11 9 2375/98  10193 8434/5  2877/10  1429147 1483840 6212492 5522307 

11 11 14 2899/107  15984 2262/8  9181/4  982579 1987895 6190238 5793040 

12 9 12 5234/137  19291 0259/8  5859/5  1702201 1421109 6807157 5933377 

ضيييوع از روشبيه مياری منظور درک بهتر مو بيا  Anovaهيای آ

Intterval Plot 95%  شيده اسيت که نتایج حاصيله در اشيکال اسيتفاده

 .اندشده ( ارائه2( تا )1)
 

 
 NPS(: تحلیل آماری برحسب شاخص 3شکل )

 

شيياخص همان سييت، از حیث  و  MOKAابتدا  NPSطور که نمایان ا

 بهترین عملکرد را دارا هستند. MOSAسپس 
 

 
 CPU time(: تحلیل آماری برحسب شاخص 4شکل )

شياخص   MOSAابتدا  CPU time)ثانیه(  همچنین، از حیث 

 بهترین عملکرد را دارا هستند. MOKAو سپس 
 

 
 MID(: تحلیل آماری برحسب شاخص 5شکل )

 

شيييياخص  یيث  عملکرد بهتری را در  MOSAالگوریتم   MIDاز ح

 باشد.دارا می MOKAمقایسه با 

 

 
 MS(: تحلیل آماری برحسب شاخص 6شکل )
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شياخص  بهترین  MOKAاز MOSA هم الگوریتم  MSاز حیث 

 عملکرد را دارا هستند.

 

 
 SNS(:. تحلیل آماری برحسب شاخص 7شکل )

 

بهترین  MOSAاز  MOKAبه الگوریتم  SNSاز حیث شاخص 

شده نشان داده رو باتوجه به ارزیابی انجامعملکرد را دارا هستند. ازاین

دارا  MOKAبه کارایی بهتری نسبت MOSAشد که الگوریتم 

همچنین برای درک بهتر چند نمودار پارتو از مسأله در ابعاد هستند. 

 ( ارائه گردیده است.10( تا )8مختلف در اشکال )

 

 

 ارتو برای ابعاد کوچک مسأله(: نمودار پ8شکل )
 

 
 (: نمودار پارتو برای ابعاد متوسط مسأله 9شکل )

 

 (: نمودار پارتو برای ابعاد بزرگ مسأله 10شکل )

 

 های آتی پژوهشگیری و پیشنهاد. نتیجه6

های تولیدی در صنایع بندی پروژهاز دیدگاه عملی با بهبود زمان

های مربوطه را توان هزینهعنوان بخشی از فرآیند مدیریت پروژه، میبه

یک زمینه  مسألهبه میزان زیادی کاهش داد. از جنبه نظری نیز این 

باشد، های وابسته میدرعملیات و رشتهجذاب برای متخصصین تحقیق

های خاصی از سازی حالتهای معروف بهینهری از مدلزیرا بسیا

های باشند. علیرغم پیشرفتبندی پروژه میهای مطرح در زمانمدل

های های اخیر، هنوز کمبودهای بسیاری در حوزهتوجه در سالقابل

وجود دارد که یکی از دلایل اصلی این کمبودها مسأله مختلف این 

رو در این پژوهش به باشد. ازاینیهای مربوطه مدشوار بودن حل مدل

های بندی پروژهریزی زمانسازی برنامهمسأله ارزیابی و انتخاب و بهینه

 MINLPتولیدی و تأمین منابع مالی پرداخته شد و درنهایت مدل 

 MOKAو MOSAشده با استفاده از دو الگوریتم فراابتکاری ارائه

و  MIDو  MSهای اهمیت شاخص براساسارزیابی و تحلیل شدند. 

CPU time  نشان داده شد که الگوریتمMOSA  کارایی بهتری نسبت

آمده در دست باشد. باتوجه به نتایج بهدارا می MOKAبه الگوریتم 

ریزی تولید آوری در برنامهگردد مسأله تاباین پژوهش پیشنهاد می

 گردد مسأله چندحالته بودنلحاظ شود و همچنین مسأله پیشنهاد می

بندی های پروژه و تخصیص منابع چندمهارته به مدل زمانفعالیت

های هیبریدی مانند لحاظ شود درنهایت با استفاده از الگوریتم

NSGAII وجوی ممنوعه ارزیابی مناسبی از مدل ریاضی انجام و جست

 گردد. 
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 Today, project-oriented organizations have several parallel projects that 

can start planning in parallel, and most of these companies are facing funding 

crises in order for projects to be successful. On the other hand, by completing 

executive projects. And assigning it to a sponsor or employer brings a good 

profit to the organization. In case of improper selection of projects to start and 

lack of integration between financial resources, in addition to causing loss of 

resources and energy of the organization, it will cause failure of the 

organizational structure and stop current projects and create much higher 

losses in the organization. Therefore, in this research, a multi-objective 

MINLP mathematical model was presented. The mathematical model of this 

research includes multiple objectives of maximizing the profit from the 

selection of the production project, minimizing the cost and implementation 

risk of the projects. Also, information about the parameters of the 

mathematical model based on the receipt from the Kayson construction and 

production company has been used. Finally, the proposed model was 

evaluated and validated by two algorithms, MOSA and MOKA. In the 

validation performed in the study and based on the performance of the optimal 

solutions, it was shown that the MOSA algorithm is more efficient. 
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