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 چکیده

 بدین. شود می حل و فرمولبندی جدید منظر یک از کیفیت-هزینه-زمان ی موازنه ی مسئله حاضر پژوهش در

سپس با تعریف کیفیت  ابتدا کیفیت اجرای هر فعالیت به صورت تابعی از زمان و هزینه تعریف شد، منظور،

ها،  نیازی بین فعالیت های آن و رعایت روابط پیش فعالیت اجرای پروژه به صورت کمترین مقدار کیفیتِ اجرای

 ی زمان، هزینه و کیفیت فرمولبندی گردید. برای حل مسئله، توابع ریزی سه هدفه برای موازنه یک مدل برنامه

 فازی گیریِ تصمیم رویکرد یک از شده و توصیف فازی هایی آرمان صورت به هزینه و زمان به مربوط هدفِ

 جواب یک تولید. ی پیشنهادی به صورت مدلی تک هدفه استفاده گردیده است هدفه بازنویسیِ مدل سهبرای 

است، که مانع از  پیشنهادی روش های مزیت از پارتو، کارای های جواب از ای مجموعه جای به نهایی،

 ی مسئله هادی،پیشن ی روش عملکرد و کاربرد بالقوه توصیف منظور به. شود گیرنده می سردرگمیِ تصمیم

 تجهیز و توسعه نوسازی، سازمان به مربوط واقعی های داده با پروژه یک برای کیفیت-هزینه -زمان ی موازنه

در پایان نیز، به منظور اعتبارسنجیِ مدل و روش پیشنهادی از یک فرایند  .گردید حل  کرمان استان مدارس

 دهد، استفاده شد. تحلیل پارامتری، که پارامترهای اصلی مدل را به صورت سیستماتیک تغییر می

‌کلیدی هدفه؛ آرمان فازی؛  ریزی چند کیفیت؛ برنامه-هزینه-ی زمان بندی پروژه؛ موازنه : زمانواژگان

 فازی. گیری تصمیم
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 مقدمه

ریزی پس از آنکه  ی برنامه باشد. مرحله ریزی پروژه می یکی از وظایف مدیران پروژه، برنامه

شود و طی آن، پروژه به چند فعالیت قابل  پروژه به درستی تعریف و تأیید شد، شروع می

رحله گردد. در این م مدیریت که برای رسیدن به اهداف مورد نظر باید اجرا شوند، تقسیم می

ها و میزان دسترسی به منابع و همچنین  ها برآورد شده و نیازمندی باید مدت زمان فعالیت

ها در چه زمانی  ها تعیین گردد. این موضوع که هر یک از فعالیت نیازی بین فعالیت روابط پیش

ل که اهداف پروژه، یعنی زمان و هزینه حداق شروع شود و در چه زمانی به پایان برسد به نحوی

پذیرد. این موضوع، یعنی  بندی انجام می ی زمان و سطح کیفیت پروژه حداکثر شود، در مرحله

که در نهایت منجر به رعایت حد بهینه در اهداف پروژه گردد، در  بندی پروژه بطوری زمان

بندی پروژه مطرح شده است که از مسایل  ادبیات موضوع مدیریت پروژه با عنوان مسایل زمان

ترین  های آشنا در تازه شود و یکی از زمینه در تحقیق در عملیات محسوب می پرکاربرد

 (. 2554سازی است )بابتیس و دماسی،  های بهینه تکنیک

پذیر و عملی  بندی امکان ی زمان بندی پروژه، ایجاد یک برنامه ی زمان هدف اصلی مرحله

شده باشد، محدودیت منابع  ها مشخص است که در آن زمانِ شروع و پایانِ هر یک از فعالیت

نیازی رعایت شده باشد و تا حد امکان اهداف تعیین شده برآورده گردد  و روابط پیش

 (. 2588)سینگ و ارنست،

ها  ی کاهش زمان برخی فعالیتتوان زمان اتمامِ پروژه را بوسیله بندی پروژه، اغلب می در زمان

تصمیمات مربوط به تسریع پروژه، شامل  های اضافی سرعت بخشید. در گذشته و اِعمال هزینه

شود که کیفیت پروژه نیز  ی زمان و هزینه بود، اما اخیراً پیشنهاد می ملاحظاتِ مربوط به موازنه

ی کیفیت و توجه به آن یکی از  (. مقوله2551مورد توجه قرار گیرد )ایرانمنش و همکاران، 

به صراحت عنوان شده  8ت پروژهی دانش مدیری شود که در بدنه اهداف پروژه محسوب می

ی عمر  کیفیت به طور مستمر در طول چرخه-هزینه -(. مثلث زمان8779است )بابو و سورش،

شود. انتظاراتِ متفاوت ذینفعان پروژه و اتفافاتی که  ی مدیران پروژه، دنبال می پروژه، بوسیله
 

1. Project Management Body of Knowledge(PMBOK) 
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تغییراتی در این اهداف کند. دهد، ممکن است مدیر را مجبور به ایجاد  در طول پروژه رخ می

کیفیت، تغییر اعمال شده بر روی زمان و فشرده کردن آن، قطعاً منجر -هزینه-طبق مثلث زمان

(. چرا که کیفیت پروژه به عنوان یکی 2588به تغییراتی بر هزینه و کیفیت خواهد شد )کرزنر،

مل هزینه اضافی است زمان و تح 8سازی متأثر از فشرده -از معیارهای اساسی موفقیت پروژه

(. همچنین انجام پروژه با حداقل هزینه و زمان و مطابق با استانداردهای 8777)خانگ و ماینت،

های مدیریت پروژه محسوب  عملکردی برای به دست آوردن مزیت رقابتی یکی از قابلیت

اهداف ی کیفیت به عنوان یکی از  (. بنابراین پرداختن به مقوله2588شود )چن و تسای،  می

ی کیفیت و سایر اهداف پروژه مانند هزینه و زمان و همچنین تأثیر آن بر  پروژه و موازنه

کیفیت مورد -هزینه-بندی پروژه در قالب مسایل موازنه زمان ریزی و به طور خاص زمان برنامه

 باشد. توجه می

 پیشینه تحقیق

( انجام شد، 8779و سورش ) اولین تحقیق در زمینه موازنه زمان، هزینه و کیفیت توسط بابو

ریزی خطی با سه تابع هدف مجزا برای زمان، هزینه و کیفیت ارایه کردند؛  آنها سه مدل برنامه

سازد.  که هر یک از سه مدل تنها یکی از اهداف را با محدود کردن دو هدف دیگر بهینه می

ساخت کارخانه  خانگ و ماینت مدل پیشنهادی بابو و سورش را در یک پروژه 8777در سال 

سازی عملی  هدف آنها ارزیابی قابلیت پیاده  سازی و مورد بررسی قرار دادند. سیمان، پیاده

روش پیشنهادی بابو و سورش با در نظر داشتن ملاحظات مدیریتی و همچنین شناسایی 

 مشکلات و مسائل بکارگیری آن روش بوده است.

ی موازنه زمان، هزینه و کیفیت را در حالت گسسته مسئله 2550الرایص و کندیل در سال 

ی آنها فرض بر این بوده که  سازی مورد مطالعه قرار دادند. در مسئله های راه برای پروژه

ها  ترکیبات متفاوت منابع و مواد، منجر به زمان، هزینه و کیفیتِ متفاوت اجرای فعالیت

الگوریتم ژنتیک حل نمودند. طارقیان و  ی مورد نظر را با استفاده از شود؛ آنها مسئله می

 

1- Crashing 
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ی  با استفاده از الگوریتم فراابتکاری الکترومغناطیس به حل مسئله  2559طاهری در سال 

سازی  ریزی صحیح مرتبط مدل هزینه و کیفیت که به صورت سه مدل برنامه ی زمان، موازنه

تفاده از یک الگوریتم با اس 2559اند. همچنین افشار و همکاران در سال  ، پرداخته شده

ی زمان، هزینه و کیفیت ای سه هدفه برای موازنه کلونی مورچگان به حل مسئله فراابتکاری 

 با را کیفیت و هزینه زمان، ی موازنه ی مسئله محسنیان و زاده مهدی 2582پرداختند. در سال 

 با هزینه-زمان ی موازنه آنها ی مسئله در. کردند حل هدفه چند تصادفی ریزی برنامه از استفاده

 تأخیر تصادفی پارامتر با هدف توابع از دیگر یکی عنوان به پروژه کیفیت عامل گرفتن نظر در

 روش از منظوره چند تصادفی مدل حل برای آنها. شد بررسی پروژه های فعالیت در

 عدم که داد نشان آنها تحقیق نتایج. کردند استفاده تصادفی ی شده مقید سازشی ریزی برنامه

 بدتر روند اهداف همه که طوری به دارد، بهینه های جواب بر نامطلوبی تأثیر محیط قطعیت

  گیرند. می پیش در را شدن

بندی پروژه با در  ی خود به دنبال روشی برای زمان (، در مطالعه2582کیم و همکاران )

قیقات که به دنبال نظرگرفتن کیفیت در کنار زمان و هزینه بودند. آنها بر خلاف سایر تح

اند، هزینه تحمیلی به پروژه را به دلیل کاهش  ها بوده بیشینه کردن کیفیت اجرای فعالیت

ریزی  و با بکارگیریِ برنامه هزینه دخیل کردند-ی موازنه زمان کیفیت کلی پروژه در مسئله

ز مطالعه ی مدل پرداختند، در نهایت برای آزمون کارایی مدل، ا عدد صحیح مختلط به ارایه

 موردی در یک کارخانه تولید محصولات بهداشتی استفاده کردند.

 و زمان سازی کمینه اهداف با را پروژه بندی زمان مدل یک 2584همکاران در سال  و توانا

 با را نتایج و کردند حل چندهدفه تکاملی الگوریتم از استفاده با کیفیت سازی بیشینه و هزینه

 چند تکاملی الگوریتم نسبی تسلط از حاکی نتایج. کردند مقایسه محدودیت اپسیلون روش

 ی موازنه ی مسئله ،2580همکاران در سال  و بود. سیف محدودیت اپسیلون روش بر هدفه

 و هزینه و زمان سازی کمینه هدف با افزاری نرم های پروژه در را کیفیت و هزینه زمان،

دقت  از حاکی نتایج کردند، حل پیشنهادی فراابتکاریِ یک الگوریتم با کیفیت سازی بیشینه

 بود. آمده دست به های جواب بالای
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 در کیفیت و هزینه زمان، ی موازنه ی مسئله حل برای همکاران، و منقسمی 2580در سال 

 آنها. کردند استفاده معیاره چند گیری تصمیم جدید مدل یک از  ساز و ساخت های پروژه

 با را مسئله و کردند استفاده شانون آنتروپی تکنیک از اهداف، وزن آوردن دست به برای

 سپس و کردند حل بندی نامغلوب رتبه یک رویکرد و هدفه چند ژنتیک الگوریتم از استفاده

 کردند. استفاده 8استدلال شواهد رویکرد از پارتو های جواب بندی رتبه برای

بندی پروژه مورد توجه بوده است،  زمانی دیگری که در ادبیات موضوع مسائل  جنبه

باشد. در این راستا  سازی یا حل این مسائل می ها و منطق فازی در مدل بکارگیریِ مجموعه

  دهد. ای از آنها را نشان می ( خلاصه8هایی انجام شده است، که جدول ) پژوهش

 گرفته با انجام کیفیت و هزینه زمان، ی موازنه ی مسئله زمینه در کنون تا که مطالعاتی

 فعالیت انجام ی زمان و هزینه به وابستگی هیچ کیفیت اینکه فرض با بینانه، واقع غیر رویکردی

 (، 2580(، )سیف و همکاران، 2559اند ))طارقیان و طاهری،  شده سازی مدل ندارد،

 تواند می ها فعالیت انجام زمان مدت کاهش که داشت توجه باید اما  .((2584پورافروزی، )نبی

 یا کارفرما انتظاراتِ سطح به پروژه تحویل قابل اقلام نزدیکیِ میزان و آنها اجرای کیفیت در

توان با اِعمال  بکاهد، از طرفی می ها فعالیت کیفیتِ سطح از عملاً و باشد تأثیرگذار مشتری

 اصلی لشچا بنابراین. یافته را تا سطح مطلوب جبران نمود های بیشتر، کیفیت کاهش  هزینه

 هزینه زمان، مناسب های ترکیب یافتنِ جهت مناسب رویکرد انتخاب پروژه، مدیران روی پیش

 . است پروژه های اجرای فعالیت کیفیتِ و

  

 

1 -Evidence Reasoning (ER) 
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‌بندی‌پروژه‌بر‌مبنای‌تئوری‌فازی‌های‌انجام‌شده‌در‌زمان‌.‌مروری‌بر‌پژوهش1جدول‌

 پژوهشگران  ردیف

 )سال انتشار(

 توضیحات روش حل اهداف

اشتهادریان و  8

 (2551همکاران)

 سازی هزینه کمینه

 سازی زمان کمینه

ژنتیک  الگوریتم

 چندهدفه

های  ی یک ساختار فازی برای هزینه ارائه

مستقیمِ کل، مدلسازی بر مبنای منطق فازی 

و حل یک مثال عددی برای بررسی کارایی 

 مدل

اشتهادریان و  2

 (2557همکاران)

کمینه سازی 

 هزینه

 سازی زمان کمینه

 الگوریتم

 ژنتیک چندهدفه

سازی با فرض فازی بودن زمان و  مدل

های اجرا، تعریف ریسک به کمک  هزینه

آلفا برشها و حل دو مثال عددی برای 

 سطوح مختلف ریسک

 سازی هزینه کمینه (2585ژانگ و زینگ ) 3

 سازی زمان کمینه

سازیِ  بیشینه

 کیفیت

الگوریتم 

فراابتکاری 

 ذرات ازدحام

استفاده از اعداد فازی برای توصیف زمان، 

هزینه و کیفیت؛ بکارگیری رویکرد 

ی فازی و عملگرهای  مطلوبیت چندشاخصه

حسابی فازی برای حل مدل و استفاده از 

های واقعی ساخت پل برای بررسی  داده

 های مدل و روش حل پیشنهادی قابلیت

 سازی هزینه کمینه (2588چن وتسای) 4

 سازی زمان کمینه

استفاده از مفهوم 

آلفا برش و تبدیل 

مسئله به دو مدل 

دو سطحیِ 

 پارامتریک

استفاده از اصل گسترش زاده در منطق 

سازیِ مسئله با پارامترهای  فازی برای مدل

ریزی  ی دو مدل برنامه فازی و ارائه

ها به منظور  ی آلفا برش دوسطحی بر پایه

ی  ن برای هزینهیافتن کرانهای بالا و پایی

 سازی و حل یک مثال عددی. فشرده

 سازی هزینه کمینه (2582زو و همکاران ) 0

 سازی زمان کمینه

سازی  کمینه

 اثرات محیطی

الگوریتم ژنتیک 

 فازیِ ترکیبی

سازیِ مسئله با فرض فازی بودن زمان  مدل

اجرای پروژه، استفاده از عملگر مقادیر 

های خوشبینانه و  مورد انتظار با اندیس

سازیِ پارامترها و  بدبینانه برای غیرفازی

ی  سازی و حل مدل برای یک پروژه پیاده
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 آبی-برق

مانگل و همکاران  9

(2583) 

کمینه سازی 

 هزینه

 سازی زمان کمینه

سازیِ  یشینهب

 کیفیت

ی  ی یک الگوی ژنتیک بر پایه ارایه الگوریتم ژنتیک

 بندی فازی برای حل مسئله خوشه

ی  سازی مدل برای یک پروژه و پیاده

 ساخت بزرگراه

 

نژاد و  ابراهیم 9

 (2583همکاران)

کمینه سازی 

 هزینه

 سازی زمان کمینه

سازیِ  بیشینه

 کیفیت

الگوریتم ژنتیک 

رتبه بندی 

 نامغلوب

سازی بر مبنای اعداد فازی مثلثی و  مدل

سازی در یک پروژه موردکاوی در  پیاده

 صنعت نفت.

کمینه سازی  (2584کیِ و ما ) 1

 هزینه

 سازی زمان کمینه

درنظر گرفتن اعداد فازیِ تصادفی برای  الگوریتم ژنتیک

سازیِ سه نوع  ها و مدل زمان اجرای فعالیت

ی یک  هزینه، ارائهی زمان  ی موازنه مسئله

سازیِ  الگوریتم جستجو بر مبنای شبیه

های  تصادفیِ فازی برای یافتن جواب

 بهینه شبه

 

 

 های فعالیت سازیِ فشرده اینکه و پروژه در کیفیت و هزینه زمان، ی موازنه چگونگی تعیین

 اصلی موضوع شد، خواهد آن کیفی عملکرد کاهش و هزینه افزایش به منجر حد چه تا پروژه

ی زمان، هزینه و  ی موازنه سازیِ مسئله بدین منظور در پژوهش حاضر، مدل .است پژوهش این

گردد. در این  انجام می  ها به زمان و هزینه کیفیت با توجه به وابستگیِ کیفیتِ اجرای فعالیت

راستا، ابتدا سعی شده با رویکردی کاملاً جدید،کیفیت به عنوان تابعی از زمان و هزینه 

که از دو منظر به تغییرات کیفیت نگریسته شده است. اول اینکه  توصیف گردد، بطوری

گردد و دوم اینکه با  ها منجر به کاهش کیفیت اجرای آنها می فشردگیِ زمان اجرای فعالیت

سازیِ زمان، را به  یافته، به دلیل فشرده توان سطح کیفیتِ کاهش های بیشتر می اِعمال هزینه
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ها )وابسته به زمان و هزینه(، برای تعیین  اند. پس از توصیف کیفیت فعالیتسطح مطلوب رس

مین استفاده شده است. لازم به توضیح است -کیفیت کلیِ اجرای پروژه از یک الگوی ماکس

 استفاده ها فعالیت کیفیت مجموع از پروژه کلی کیفیت ی محاسبه برای قبلی های پژوهش که

-(، )نبی2580(، )سیف و همکاران، 2559ارقیان و طاهری، مثال )ط عنوان به) اند کرده

 ( را ببینید(، اما2583(، )ابراهیم نژاد و همکاران، 2584(، )توانا و همکاران، 2584پورافروزی، 

 در مین و یا ضربی-ماکس الگوی یک از باید منطقاً و نبوده پذیر جمع ذاتاً کیفیت، پارامتر

  .نمود استفاده آن توصیف

 ی زمان، هزینه و کیفیت، از یک مدل سه هدفه استفاده شده و ی موازنه بندی مسئله فرمولبرای 

 فازی گیری تصمیم یک رویکرد از به دلیل ساختار ویژه مدلِ پیشنهادی،   آن، حل برای

 سازگاری ایجاد فازی، گیری تصمیم رویکرد از استفاده دلایل جمله از. است شده استفاده

 شناخت به مربوط ابهامات روش این که چرا هاست؛ محدودیت و اهداف بین تناسب و منطقی

 خلاف بر طرفی از. برد می بین از را گیرنده تصمیم توسط( اهداف وزن) ترجیحات درست

( زیاد زمان صرف با) پارتو های جواب از ای مجموعه که هدفه چند مسایل حل های روش اکثر

 رویکرد نمایند، می سردرگمی دچار جواب تعدد دلیل به را گیرنده تصمیم و کنند می ارایه

 منطقی ی موازنه که کند می تولید جواب ترین ارجح عنوان به کارا یک جواب تنها پیشنهادی

 .سازد می برقرار هدف سه بین

 

 تعريف و مدلسازی مسئله 

جدید ی زمان، هزینه و کیفیت با رویکردی ی موازنهدر این بخش ابتدا به تعریف مسئله

گردد. در این راستا سعی شده به بندی می شود و سپس مدل ریاضی آن فرمول پرداخته می

 های پروژه اشاره شود. ارتباط کلیدیِ زمان و کیفیتِ اجرایِ فعالیت

 مسئله تعريف

 یک و نرمال اجرای زمان یک دارای آن فعالیت هر که است نظر مد فعالیت nبا  ای پروژه

 و نرمال هزینه یک ترتیب به فعالیت هر برای ها زمان این با متناظر باشد، می فشرده اجرای زمان
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 انجام هزینه،-زمان ی موازنه ی مسئله حل از هدف. است شده بینی پیش سازی فشرده هزینه یک

 زمان سازیِ فشرده از ناشی های هزینه که نحوی به است شده تعیین پیش از تاریخ در پروژه

 تر کوتاه زمانی در فعالیت یک انجام که است واضح پر. باشد ممکن حداقل در ها فعالیت انجام

 عنوان به کیفیت است لازم بنابراین شود، می آن انجام کیفیت کاهش باعث نرمال، زمان از

کیفیت به در حالت کلی، . گردد لحاظ هزینه-زمان ی موازنه فرایند در تأثیرگذار پارامتر یک

های کیفیِ یک فعالیت با سطوح استاندارد تعریف شده برای آن  ویژگیصورت میزان انطباق 

فرض بر این  پژوهش این در گردد. شود که معمولاً به صورت درصد بیان می فعالیت تعریف می

 این وابستگی، نشان دادن ها به زمان انجام آنها وابسته است. برای است که کیفیت انجام فعالیت

انجام  کیفیت آن، عضویت ی درجه توصیف شده است، که فازی عدد یک بصورت زمان

 شود، انجام نرمال زمان در نظر مورد فعالیت چنانچه بدین ترتیب، دهد. فعالیت را نشان می

 دیگر طرف از بود؛ خواهد( یک عضویت درجه) ممکن سطح بالاترین در آن اجرای کیفیت

 ممکن سطح ترین پایین تا را فعالیت اجرای کیفیت ممکن، زمان ترین کوتاه در فعالیت انجام

سازی زمان  ای که فشرده در کنار تأثیر منفی .دهد می کاهش( عضویت کمتر از یک درجه)

ای باشند که بتوان با  ها به گونه اجرای فعالیت بر کیفیت اجرای آن دارد، ممکن است فعالیت

به عنوان مثال ممکن  های بیشتر، از کاهش کیفیت اجرای آنها ممانعت کرد. پرداخت هزینه

ای استفاده نمود، که باعث بهبود  است در اجرای یک فعالیت بتوان از تجهیزات پیشرفته

های جدیدی به پروژه تحمیل  ای هزینه کیفیت اجرا شود. استفاده از چنین تجهیزات پیشرفته

کیفیت نهایی به نامیم. بنابراین  می "های ایجاد کیفیت هزینه"ها را  خواهد کرد که ما این هزینه

تر گردد؛ سطح  ی ایجاد کیفیت وابسته است، که هرچه زمان اجرا کوتاه زمان اجرا و هزینه

های ایجاد کیفیت، سطح  یابد، از سوی دیگر با افزایش هزینه کیفیت اجرای فعالیت کاهش می

 عالیتی فهای نرمال و فشرده یابد. با این اوصاف اگر زمان کیفیِ اجرای فعالیت افزایش می

ی که درجه باشد زمان اجرای این فعالیت با یک عدد فازیِ و به ترتیب برابر با

متغیر  باشد، قابل توصیف است. بدین ترتیب اگرعضویت آن متناظر با کیفیت اجرا می

 شود:باشد تابع عضویت این عدد به صورت زیر تعریف می فازی مربوط به عدد فازیِ

i
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ix
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ترین سطح کیفیت اجرای فعالیت  پایینمتغیر متناظر با زمان اجرای فعالیت، که در آن،

باشد. واضح  می با زمان کیفیت اجرای فعالیتسازی کامل( و )در حالت فشرده

است که اگر فعالیت در زمان نرمال خود انجام شود )فشرده نشود( سطح کیفیت اجرا کاهش 

( تابع عضویت 8عنی یک( را دارا خواهد بود. نمودار )یابد و فعالیت کیفیت نرمال خود  )ی نمی

دهد. لازم به توضیح است  ی زمان اجرا و کیفیت متناظر را نشان می کننده عدد فازی توصیف

که در مسائل دنیای واقعی، ارتباط بین کیفیت اجرا و زمان انجام یک فعالیت غیرخطی است، 

عالیت در مقایسه با زمان اجرای پروژه کوتاه سازی هر ف ی زمانی فشرده اما از آنجا که بازه

 زمان توان با اندکی اغماض از تقریب خطی برای توصیف ارتباط بین است، لذا می

کیفیت انجام آن استفاده کرد. بر این اساس تابع عضویت  و فعالیت انجام سازیِ فشرده

 ( خطی تعریف شده است.8پیشنهادی در فرمول )
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رسد،  می یابد و به سطح  با کاهش زمان اجرای فعالیت، کیفیت انجام آن کاهش می

های بیشتر، سطح کیفیتِ حاصل از فشرده سازیِ زمان  توان با اِعمال هزینه در این صورت می

ی لازم برای  ی هزینه دهنده نشان ( را افزایش داد. بدین منظور اگر اجرا )یعنی

ی لازم  متغیر مربوط به هزینه افزایش سطح کیفیت به بالاترین مقدار ممکن )یعنی یک( و

توان تابع کیفیت وابسته به هزینه و زمان را به صورت زیر  جهت ارتقاء کیفیت باشد، آنگاه می

 تعریف نمود.   

ثابت  وثابت باشد، آنگاه   ( یک مقدار مشخصزمان اجرای فعالیت )یعنی اگر

( تابع کیفیت2بوده و تابع کیفیت فقط وابسته به هزینه خواهد شد، در این وضعیت  نمودار )

به عنوان  ها متغیرند و بنابراینکند. اما واقعیت آن است که را توصیف می 

 ( قابل نمایش است.3یک تابع دو متغیره به صورت نمودار )

 

‌ی‌ارتقاء‌کیفیت،‌با‌فرض‌ثابت‌بودن‌وابسته‌به‌هزینه‌.‌تابع‌کیفیت‌اجرای‌فعالیت2نمودار
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‌ی‌ارتقاء‌کیفیت‌وابسته‌به‌زمان‌اجرا‌و‌هزینه‌.‌تابع‌کیفیت‌اجرای‌فعالیت3نمودار

( تعریف 2ی ) شود، کیفیت انجام فعالیت، که در رابطه اهده می( مش3همانطور که در نمودار )

( وابسته است و این وابستگی به ی ایجاد کیفیت ) ( و مقدار هزینهشده، به زمان اجرا )

 غیرخطی است.  دلیل حضور عبارت 

  پیشنهادی مدل متغیرهای و نمادها

 شوند. گیرند، در ادامه بیان مینمادهایی که در مدل پیشنهادی مورد استفاده قرار می

 :ها و پارامترها مجموعه

 ها(. ها )گره مجموعه تمام فعالیت  :

 نیازی. ها جهت لحاظ کردن روابط پیش کمانمجموعه تمام   :

اُم با یک -jلازم است فعالیت  هاکه در آن ی مثل یها کمان ی مجموعه  :

  .شود آغازاُم -iپایان فعالیت  حداقل تأخیر مشخص پس از

اُم با یک -jلازم است فعالیت  هاکه در آن ی مثل یها کمان ی مجموعه  :

 .شود آغازاُم -iآغاز فعالیت  حداقل تأخیر مشخص پس از

اُم با یک -jلازم است فعالیت  هاکه در آن ی مثل یها کمان ی مجموعه  :

 .اُم به اتمام رسد-iآغاز فعالیت  حداقل تأخیر مشخص پس از
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اُم با یک -jلازم است فعالیت  هاکه در آن ی مثل یها کمان ی مجموعه  :

 .اُم به اتمام رسد-iپایان فعالیت  حداقل تأخیر مشخص پس از

  .تا شروع فعالیت حداقل مدت زمان لازم از پایان فعالیت 

  .تا شروع فعالیت حداقل مدت زمان لازم از شروع فعالیت 

  .فعالیت پایانتا  فعالیت شروعحداقل مدت زمان لازم از  

  .تا پایان فعالیت حداقل مدت زمان لازم از پایان فعالیت 

 . زمان نرمال انجام فعالیت 

 .زمان فشرده انجام فعالیت 

  .نرمال در زمان ی مربوط به انجام فعالیتهزینه 

 فشرده.در زمان  ی مربوط به انجام فعالیتهزینه 

)میزان افزایش هزینه به ازای انجام فعالیتسازیِ زمان  وابسته به فشردهی ضریب هزینه  

  یک واحد کاهش در زمان(.

طور  در مواقعی که زمان اجرای فعالیت به ترین سطح کیفیت اجرای فعالیت پایین 

 .سازی شده است کامل فشرده

به سطح یک پرداخت  کیفیت اجرای فعالیت که جهت ارتقایمازاد بری هزینه 

 .شود می

)میزان افزایش هزینه به ازای یک برای فعالیتارتقاء کیفیت ی وابسته به ضریب هزینه 

 .درصد افزایش در کیفیت(

 شود. گیرنده مشخص می پروژه که توسط تصمیماز پیش تعیین شده برای اتمام زمان  
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 متغیرهای تصمیم:

 .فعالیتزمان انجام  

 .زمان شروع فعالیت 

 .ی ارتقاء کیفیتِ فعالیت هزینه 

ی  )بدون اینکه هزینهیعنی آنبرحسب زمان انجام  کیفیت انجام فعالیت  

 ارتقاء کیفیت پرداخت شود(.

 ی ارتقاء کیفیت. هزینهبرحسب زمان انجام و  کیفیت نهایی انجام فعالیت  
 های پروژه. سازی زمان اجرا و ارتقاء کیفیت فعالیت فشردهی کل مربوط به هزینه 

 زمان کل اجرای پروژه. 

 کیفیت کلی اجرای پروژه. 

 

  پیشنهادی ی مسئله رياضی مدل

ی مربوط به پروژه، یک گراف جهت دار بدون حلقه به صورت  فرض کنید شبکه

گره مربوط به  ها )شامل ی گره مجموعه تعریف شود، که در آن 

ی  کننده های توصیف ی کمان مجموعه های اصلی و یک گره انتهایی مجازی( و فعالیت

ی زمان، هزینه و  ی موازنه مدل ریاضی مربوط به مسألهباشد.  ها می نیازی بین فعالیت روابط پیش

 شود: بندی می ی زیر فرمول ریزی سه هدفه کیفیت، به صورت برنامه
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(3) 

 ج

سازی آن  ( تابع هدف متناظر با زمان اجرای پروژه است، که به دنبال حداقلa.3) در مدل فوق

باشد. قسمت اول مربوط به  ( تابع هدف هزینه است؛ که شامل دو قسمت مجزا میb.3هستیم، )

سازی  ی فشرده هاست، که به صورت مجموع هزینه سازی زمان اجرای فعالیت ی فشرده هزینه

های ارتقاء کیفیت  شده است و قسمت دوم مربوط به هزینهها تعریف  تک فعالیت تک

باشد. لازم به توضیح است که عبارت سازی می ها پس از فشرده فعالیت

اُم )برحسب درصد( پس از ی میزان ارتقاء کیفیت فعالیت در قسمت دوم نشان دهنده

( )یعنی ارتقاء کیفیت ی وابسته به ضریب هزینهسازی است، که این مقدار در  فشرده

باشد. در این مقاله کیفیت  ( تابع هدف مربوط به کیفیت اجرای پروژه میc.3شود. ) ضرب می

شود، که های پروژه در نظر گرفته می ی کیفیت اجرای فعالیت کلی اجرای پروژه برابر با کمینه

( مربوط به رعایت روابط g.3( تا )d.3های ) بدنبال حداکثرسازی آن هستیم. محدودیت

اُم باید دهد که زمان اجرای فعالیت ( نشان میh.3باشند. محدودیت ) نیازی عمومی می پیش

ی اتمام پروژه پیش از  کننده (  تضمینi.3بین زمان نرمال و زمان فشرده باشد. محدودیت )

 باشد. ( میگیرنده ) زمان تعیین شده توسط تصمیم
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 رويکرد حل مسئله 

((، با یک 3ی زمان، هزینه و کیفیت )مدل ) موازنه یدر این بخش مدل پیشنهادیِ مسئله

گیری  گردد. بدین منظور ابتدا مروری بر رویکرد تصمیم گیری فازی حل می رویکرد تصمیم

شود.  های فازی توصیف می فازی داشته و سپس توابع هدف زمان و هزینه به صورت آرمان

فازی، به صورت یک مدل گیری  بعد از آن، مدل تحقیق با استفاده از رویکرد تصمیم

  شود.  ی قابل حل، فرموله می هدفه ریزی تک برنامه

  گیری فازی تصمیم

شود، سازگاری و تناسب بین گیری در یک محیط فازی انجام می هنگامی که فرایند تصمیم

های بین آنها را از ها یک ویژگی بسیار مهم است. این سازگاری تفاوتها و محدودیتآرمان

ها و و یک راه نسبتاً ساده برای بیان مفهوم تصمیم بر اساس اهداف، آرمانبین برده 

دهد. بر اساس این خاصیتِ سازگاری و گیری به دست میهای یک فرایند تصمیم محدودیت

تناسب، بلمن و زاده پیشنهاد کردند که یک تصمیم فازی به صورت یک مجموعه فازی از 

ها تعریف شود )بلمن و زاده، ها( و محدودیترمانهای ناشی از اشتراک اهداف )آانتخاب

، محدودیت 8(. بدین منظور آنها سه مفهوم اصلی را معرفی کردند: آرمان یا هدف فازی8795

گیری تحت شرایط ، سپس کاربرد این مفاهیم را در فرایندهای تصمیم3و تصمیم فازی 2فازی

 فازی در یک محیط فازی ارائه نمودند.

گیری تحت تصمیم ی های مختلف برای یک مسألهای از گزینهوعهمجم X فرض کنید

و  با تابع عضویت  Xای فازی روی ، مجموعهGشرایطی خاص باشد. یک آرمان فازی

باشد. پر  می با تابع عضویت  X ای فازی روی، مجموعهC یک محدودیت یا قید فازی

های فازی میل دارند همزمان در بهترین وضعیت  واضح است که هر دوی آرمان و محدودیت

و محدودیت  G، حاصل از آرمان فازیD ( تصمیم8795خود برقرار باشند، بلمن و زاده )

 

1-Fuzzy Goal 

2-Fuzzy Constraint 

3-Fuzzy Decision 

G

C
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به صورت  Dی فازی تعریف کردند. در واقع مجموعهC و G را به صورت اشتراک C فازی

D=G∩C  گردد: عضویت زیر مشخص میبا تابع 

(4) 
 

ای است  ی بهینه، گزینه باشد. بر این اساس گزینه ی مشخص می یک گزینهکه در آن

دارای بالاترین مقدار ممکن باشد. به زبان  D ی ی عضویت آن در مجموعهکه درجه

xریاضی،
 است اگر: D بهترین گزینه بر اساس تصمیم فازیِ  *

(0) 
 ج

گیری ی زمان، هزینه و کیفیت با استفاده از رویکرد تصمیمی موازنه مسألهدر ادامه به حل 

هایی  در قالب آرمان شود. بدین منظور ابتدا اهداف مربوط به زمان و هزینهفازی پرداخته می

فازی توصیف خواهند شد و با توجه به ساختار فازی که قبلاً برای کیفیت تعریف گردید، 

 شود.  ی مسأله استفاده میزاده برای یافتن جواب بهینه-گیری بلمن معیار تصمیم
 
 

 ی پیشنهادی مسئله هدفِ توابع سازی فازی

 از فازی آرمان یک صورت به پروژه اجرای زمان سازیِ کمینه هدفِ تابع توصیف برای

. شود می استفاده پروژه اجرای زمان برای مجاز بالای و پایین های کران به مربوط محدودیت

است و کران پایین را  (بالا برای زمان انجام پروژه همان زمان نرمال اجرای پروژه )کران 

( در ها ) توان برابر با زمان اجرای پروژه در حالت فشردگیِ کاملِ زمان اجرای فعالیت می

 ی رابطه به صورت پروژه اجرای زمان فازیِ آرمان به مربوط عضویت تابع نظر گرفت.  بنابراین

 . گردد می توصیف( 4) نمودار و( 9)

      min ,D G Cx x x  

x X

max
T

min
T
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(9) 

 
 

 
‌.‌تابع‌عضویت‌مربوط‌به‌زمان‌اجرای‌پروژه4نمودار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 از فازی، آرمان یک صورت به پروژه، انجام ی هزینه سازی کمینه هدف تابع توصیف برای

 استفاده های پروژه اجرای  فعالیت و ارتقاء کیفیت زمان سازیِ فشرده به مربوط های هزینه

سازی انجام نشود  فشرده که وضعیتی است به هزینه مربوط پایین حد صورت این در. کنیم می

 که است زمانی به مربوط سازی فشرده ی هزینه بالای حد ای پرداخت نگردد. و هیچ هزینه

ها را، که به دلیل  فعالیتشود و مجبور باشیم کیفیت تمام  انجام ممکن زمان حداقل در پروژه

 آرمان به مربوط عضویت اند، به سطح یک ارتقاء دهیم؛ بنابراین تابع سازی کاهش یافته فشرده

 .شود می توصیف (0) نمودار و( 9) ی رابطه در پروژه اجرای سازی فشرده ی هزینه فازیِ

(9) 
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 min ( ), ( ) ( ), ,i i i
i V

T C q x c 




 
‌پروژه‌اجرای‌سازی‌فشرده‌ی‌.‌تابع‌عضویت‌هزینه5نمودار                              

 

 

  بازنويسی مسئله با استفاده از رويکرد تصمیم فازی

 های فعالیت اجرای کیفیت، و هزینه زمان، ی موازنه اصلی هدف اینکه و فوق مطالب به توجه با

 معیار از استفاده با لذا در حداقل زمان، حداقل هزینه با حداکثر کیفیت است، پروژه

 .است توصیف قابل زیر صورت به نهایی گیری تصمیم ی مسأله زاده-بلمن گیری تصمیم

(1)  

 

های  اهداف و محدودیت به توجه با و  با فرض 

 .است بازنویسی قابل زیر صورت به (1) مدل( 3) ی مسأله

 max min ( ) ), ( ), ( ,i
x

i i
i VX

T C q x c 
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(7) 

 

 

ی  های فازیِ زمان اجرای پروژه، هزینه سه محدودیت اول، به ترتیب متناظر با آرمان

های ساده  باشند، که فرم های پروژه می سازیِ زمان انجام پروژه و کیفیت اجرای فعالیت فشرده

ها، همان  ی محدودیت هستند. بقیه و ، ی  شده

های مربوط به ا توجه به فرمولباشند. ب (( می3های مدل اصلی تحقیق )مدل ) محدودیت

 ( به صورت زیر قابل بازنویسی است.7مدل )و 
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(85) 

 

ی زمان، هزینه و کیفیت در حالت پیوسته است که  ( یک مدل جامع برای موازنه85مدل )

سازیِ زمانِ اجرای  نیازی عمومی و محدودیت فشرده های پیش علاوه بر رعایت محدودیت

ی ایجاد کیفیت  سازی و هزینه های پروژه به زمان فشرده رای فعالیتپروژه، وابستگی کیفیت اج

در  دلیل حضور عبارت دهد. لازم به توضیح است که این مدل  به نشان می

آن را برای حل یک   4های دوم و سوم، یک مدل غیرخطی  است، که در بخش  محدودیت

ی  ز حل مدل فوق در بردارندهبریم.  پر واضح است که جواب حاصل ا ی واقعی بکار می مسئله

های ایجاد کیفیت و  سازی، هزینه های فشرده ها، زمان اجرای پروژه، هزینه انجام فعالیت  زمان

ی منطقی بین زمان، هزینه و  باشد. این جواب یک موازنه ها می کیفیت نهایی اجرای فعالیت

 کند.  کیفیت برقرار می

( ارائه 85به مسئله، یک حالت خاص از مدل )تری  در بخش بعد با اِعمال مفروضات ساده

 شود.    می
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  ی پیشنهادی يک حالت خاص از مسئله

ی منطقی بین زمان، هزینه و کیفیت اجرای  شود که یک موازنه ( تلاش می85در مدل )

های پروژه بدست آید. گاهی اوقات ممکن است جستجوی جوابی مد نظر باشد که  فعالیت

ی تحقق اهداف هزینه و کیفیت از  ای حداقل شود که درجه به گونه درآن زمان انجام پروژه،

توان مدل زیر را  ، برخوردار باشد. با چنین فرضی، مییک سطح حداقلیِ مشخص، مثل

پیشنهاد کرد که در آن تابع هدف، مینیمم سازیِ زمان اجرای پروژه است و در مقایسه با مدل 

ن اجرا و محدودیت زمان ازپیش تعیین شده، (، محدودیت مربوط به تابع عضویت زما85)

 ی تحقق اهداف هزینه و کیفیت اضافه گردیده است.  حذف و محدودیت حداقل درجه

(88) 

 

اهداف   گیرنده و با توجه به اولویت تواند توسط تصمیم می پیشنهاد مقدار مناسبِ پارامتر

ای از جوابها را  صفر تا یک، مجموعه ی در بازه، توان با تغییر پارامتر انجام شود. همچنین می

  ی مطلوب خود را انتخاب نماید. گیرنده بتواند گزینه بدست آورد که با پیشنهاد آنها، تصمیم

ی زمان، هزینه  ی موازنه ها و رویکرد حل پیشنهادی برای یک مسأله در ادامه، کاربردی از مدل

 گردد. های واقعی ارایه می و کیفیت با داده
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 موردی  ی مطالعه

 تجهیز و توسعه توسعه و تجهیزِ مدارسِ کشور ساخت،-طبق قانون تأسیس سازمان نوسازی

مقاوم، از وظایف اصلی این سازمان محسوب  و استاندارد پرورشی و آموزشی فضاهای

های این سازمان، معمولاً باید قبل از شروع سال تحصیلی و نیز در  شود. از آنجا که  پروژه می

ی  مأموریت این سازمان، مطابق با استانداردهای کیفی  انجام شوند؛ بحث موازنه راستای تحقق

های سازمان نوسازی مدارس اهمیت یافته و قسمت قابل  زمان، هزینه و کیفیت در اجرای پروژه

   های این سازمان را به خود اختصاص داده است. ریزی توجهی از برنامه

ای توسط اداره  ی ساخت مدرسه هزینه و کیفیت پروژهی زمان،  ی موازنه در این بخش مسأله

ها و رویکرد حل پیشنهادی مورد بررسی  کل نوسازی مدارس استان کرمان با استفاده از مدل

ای متناظر با آن در شکل  ی گره باشد که شبکه فعالیت می 84گیرد. این پروژه دارای  قرار می

 ( آمده است. 2ی آن در جدول )ها ( و داده8)

های آن فعالیت با  زم به توضیح است که کیفیت هر فعالیت براساس میزان انطباق ویژگیلا

شود و به صورت درصد )گاهی نیز عددی بین صفر ویک،  های استاندارد تعریف می ویژگی

شود. در این پژوهش  که صفر متناظر با صفر درصد و یک متناظر با صد درصد است( بیان می

مسئله از اجماع نظرات خبرگان )مهندسین مشاور، ناظر و پیمانکاران  برای برآورد پارامترهای

ای برای برآورد  های نوسازی مدارس( استفاده شده است. بدین منظور ابتدا پرسشنامه پروژه

پارامترها در اختیار خبرگان قرار داده شد، سپس مقدار نهایی پارامترهای کیفیت از طریق 

کردن  خبرگان و پارامترهای نهایی زمان و هزینه با گردی میانگین هندسی نظرات  محاسبه

 مقادیر میانگینِ حسابی پیشنهادات بدست آمد.
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‌.‌شبکه‌برداری‌مربوط‌به‌پروژه1شکل‌

 

 ی‌مسئله،‌مربوط‌به‌مطالعه‌موردیها‌.‌داده2جدول‌

  
)میلیون  

 ریال(

)میلیون  

 ریال(

 
 )روز(

 
 )روز(

 فعالیت شرح فعالیت       نوع رابطه / پیشنیاز

     گودبرداری و شفته   - 35 80 355 955 9/5 05

 سازی( )پی

8 

45 9/5 8055 8555 20 45 (0)FS  /8      2 اجرای فونداسیون 

95 0/5 2055 2555 25 45 (85)FS  /2      3 نصب اسکلت 

25 1/5 155 955 1 80 (5)FS  /3      4 اجرای سقف 

85 9/5 455 355 25 35 (0)SS  /4       دیوار چینی، کرسی و

 ریزی شن

0 

45 3/5 955 055 85 25 (0)SS  /0      9 اجرای تأسیسات اولیه 

05 4/5 005 405 20 45 (5)FS  /0      9 نماسازی 

35 0/5 055 455 81 35 (5)FS  /9      1 کاری داخلی سنگ 

05 9/5 335 215 1 80 (85)SS  /9      7 محوطه سازی 

85 1/5 295 805 1 80 (0)FF  /9      85 نصب درب و پنجره 

35 0/5 305 205 20 45 (5)FS  /1      88 کاری سقف کاذب و گچ 

35 9/5 455 355 80 20 (5)FS  /1      82 سازی کف 

25 4/5 205 815 25 45 (85)FS  /88 

(85)FS  /82 

 83 نقاشی     

45 1/5 255 805 85 25 (85)FS  /83      84 اجرای تأسیسات نهایی 

u
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 ی نتايج ارائه

)سریعترین زمان ممکن  مدنظر، لازم است مقادیر  ی ( برای پروژه85ی ) قبل از حل مسئله

ها در  ی فعالیت آید که زمان اجرای همه این مقدار در حالتی بدست میبرای اتمام پروژه )

 سازی(، نرمال انجام پروژه بدون هیچ فشرده)زمان (،باشد( گی کاملحالت فشرد

حالتی است که هیچ  )مربوط به )زمان از پیش تعیین شده برای اتمام پروژه (،

 وضعیتی به )مربوط و ای نیز پرداخت نگردد( سازی انجام نشود، بنابراین هیچ هزینه فشرده

ها، که به  تمام فعالیت شود و مجبور باشیم کیفیت انجام ممکن زمان حداقل در پروژه که است

اند، را به سطح مطلوب )یک( ارتقاء دهیم( تعیین گردند. بعد از  سازی کاهش یافته دلیل فشرده

انجام محاسباتِ لازم و لحاظ کردن زمان از پیش تعیین شده که مد نظر مدیران پروژه 

ی مذکور  برای مسئله =2115Cmaxو  =811Tmin= ،350 Tmax= ،5Cminاست؛ مقادیر  بوده

در نظر گرفته شد. لازم به  =295TPبدست آمد و زمان از پیش تعیین شده برای اتمام پروژه 

نویسی و حل  ( کد8.5افزار لینگو )نسخه  های این مقاله در نرم ی مدل توضیح است که کلیه

ه شده ( خلاص3( با اِعمال مقادیر فوق در جدول )85شده است. نتایج حاصل از حل مدل )

 است. 

بوده و در این سطح، مقادیر تابع هدف   98/5ی تحقق اهدافِ مدل تحقیق  حداقل درجه

درصد  98میلیون ریال و  89/138روز،  228زمان، هزینه و کیفیت کل انجام پروژه به ترتیب 

 باشد.  می

  

min
T

max
T
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‌های‌واقعی‌تحقیق‌(‌برای‌داده11.‌نتایج‌حل‌مدل‌)3جدول‌

ی‌ارتقاء‌‌هزینه

  فعالیت‌کیفیت
 )میلیون ریال(

ی‌فشرده‌سازی‌‌هزینه

 )میلیون ریال( فعالیت

 
 

 

‌فعالیت

7/8 355 98/5 9/5 80 8 

5 5 5/8 5/8 45 2 

5 05 70/5 70/5 31 3 

5 5 5/8 5/8 80 4 

5 5 5/8 5/8 35 0 

08/23 855 98/5 3/5 85 9 

5 5 5/8 5/8 45 9 

91/82 855 98/5 0/5 81 1 

5 5 5/8 5/8 80 7 

5 5 5/8 5/8 80 85 

91/82 855 98/5 0/5 20 88 

5 5 5/8 5/8 20 82 

31/85 95 98/5 4/5 25 83 

5 05 1/5 1/5 85 84 

 

ی  شوند هزینه هایی که در زمان نرمال خود انجام می رود، برای فعالیت همانطور که انتظار می

ی ایجاد کیفیت صفر است، زیرا انجام فعالیت در زمان نرمال خود باعث  سازی و هزینه فشرده

شود. از سوی دیگر،  های ایجاد کیفیت نمی کاهش کیفیت فعالیت و به تبع آن اِعمال هزینه

ای جهت ارتقاء کیفیت  های اول، سوم و چهاردهم فشرده شده اما هزینه جرای فعالیتزمان ا

سازی که مدل بدست داده،  آنها اِعمال نشده است، چرا که کاهش کیفیتِ ناشی از فشرده

های شش، هشت،  آنقدر زیاد نبوده که نیاز به ارتقاء آن باشد. نتایج بدست آمده برای فعالیت

i
i

* *( )T

i iq x* * *( , )i i iq x c *

ix



 717 ... هزینه و کیفیت پروژه در ی زمان،  ی موازنه سازی و حل مسئله مدل

 

 

ی  سازی و هم هزینه ی فشرده ها، هم هزینه دهد که برای این فعالیت می یازده و سیزده نشان

 شود. ارتقاء کیفیت پرداخت می

ها  اکنون با فرض اینکه یک مقدار حداقلی برای تحقق اهداف هزینه و کیفیتِ اجرای فعالیت

. ( حداقل زمان ممکن برای انجام پروژه را بدست آورد88توان با حل مدل ) مد نظر است، می

باشد،    10/5ی تحقق اهداف هزینه و کیفیت  به عنوان مثال، اگر بخواهیم حداقل درجه

دهد. زمان بدست آمده برای  ( را بدست می4( نتایج ارائه شده در جدول )88حل مدل )

سازی و ارتقاء کیفیت  ی ناشی از فشرده روز و هزینه 240اجرای پروژه در این وضعیت 

سازی فعالیتها و  میلیون ریال آن مربوط به فشرده 305باشد که  ریال می میلیون 4/425ها  فعالیت

 درصد، است.  10ها، به سطحِ حداقل  فعالیت  میلیون ریال مربوط به ارتقاء کیفیت 4/95

‌‌55/1های‌واقعی‌تحقیق‌با‌فرض‌‌(‌برای‌داده11.‌نتایج‌حل‌مدل‌)4جدول‌

ی‌ارتقاء‌کیفیت‌‌هزینه

 ()میلیون ریال  فعالیت

ی‌فشرده‌سازی‌‌هزینه

 )میلیون ریال( فعالیت
‌فعالیت   

5 5 5/8 5/8 35 8 

5 5 5/8 5/8 45 2 

5 5 5/8 5/8 45 3 

5 5 5/8 5/8 80 4 

5 5 5/8 5/8 35 0 

42/3 35 10/5 97/5 89 9 

5 5 5/8 5/8 45 9 

28 855 10/5 0/5 81 1 

5 5 5/8 5/8 80 7 

5 5 5/8 5/8 80 85 

28 855 10/5 0/5 20 88 

5 5 5/8 5/8 20 82 

80 95 10/5 4/5 25 83 

85 05 10/5 1/5 85 84 
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گیرنده، مشخص  بسته به اهمیت تحقق اهداف، توسط تصمیم پر واضح است که سطح

( داشته باشیم باید به این نکته 88( و مدل )85ای بین نتایج مدل ) شود. اگر بخواهیم مقایسه می

ی تحقق اهداف زمان، هزینه و  ( حداکثرسازیِ حداقلِ درجه85اشاره شود که در مدل )

کند که  اجرای پروژه را به نحوی حداقل می ( زمان88کیفیت مدنظر است در حالی که مدل )

بیشتر باشد. بر این ی ی تحقق اهداف هزینه و کیفیت از یک سطح از پیش تعیین شده درجه

روزی تعیین  228درصد با زمان اجرای  98ی تحقق اهداف را  ( حداقل درجه85اساس، مدل )

زینه و کیفیت، زمان درصدیِ تحقق اهداف ه 10( برای رعایت محدودیت 88کرده و مدل )

 روز افزایش داده است. 240اجرای پروژه را به 

 

 ها تحلیل پارامتری مدل

های آنها در قبال تغییرات  های تحقیق، وضعیت جواب در ادامه جهت اعتبارسنجیِ مدل

سیستماتیکِ پارامترهای کلیدی بررسی شده است، تا بتوان بررسی کرد که آیا رفتار مدل در 

( از آنجا که زمان اجرا 85)  منطقی است یا خیر. بدین منظور برای ارزیابی مدلقبال تغییرات 

روز بدست آمد، با تغییر سیستماتیک زمان از پیش تعیین شده  228برابر با   295با فرض 

و کیفیت   ی تحقق اهداف به همراه زمان اجرا، هزینه ، حداقل درجه228به مقادیری کمتر از 

( ارائه شده است. همانطور که از 0اسبه هستند، نتایج حاصل در جدول )اجرای پروژه قابل مح

آید، با کاهش زمان از پیش تعیین شده، برای اتمام پروژه، حداقل  نتایج این جدول برمی

سازی  های ناشی از فشرده و کیفیت اجرای پروژه، کاهش یافته و هزینهی تحقق اهداف   درجه

رسند، چرا که کوتاه شدن  د. این تغییرات منطقی به نظر میو ارتقاء کیفیت افزایش یافته ان

 سازی را به دنبال دارد.  های ناشی از فشرده زمان اجرای پروژه کاهش کیفیت و افزایش هزینه
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 (‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌پارامتر11.‌نتایج‌حل‌مدل‌)5جدول‌

  (اهداف)ی تحقق  حداقل درجه زمان اجرا )میلیون ریال(  هزینه کیفیت
954/5 29/103 225 954/5 225 

994/5 89/797 280 994/5 280 

923/5 99/8510 825 923/5 285 

018/5 28/8259 250 018/5 250 

033/5 81/8349 255 033/5 255 

415/5 09/8477 870 415/5 870 

423/5 80/8998 875 423/5 875 

 

ی  ی حداقل درجه دهنده ، که نشان( با تغییر دادن پارامتر 88به منظور ارزیابی عملکرد مدل )

( نتایج مربوط به زمان، هزینه و کیفیت 9تحقق اهداف هزینه و کیفیت است، در جدول )

 اجرای پروژه خلاصه شده است.

 (‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌پارامتر11.‌نتایج‌حل‌مدل‌)6جدول‌

  زمان اجرا )میلیون ریال(  هزینه کیفیت
5/8 55/5 350 5/8 

7/5 99/219 295 7/5 

1/5 24/098 230 1/5 

9/5 19/108 225 9/5 

9/5 41/8849 251 9/5 

0/5 99/8434 879 0/5 

4/5 91/8920 811 4/5 

4/5 91/8920 811 3/5 

حداقل سطح مورد انتظار برای تحقق اهداف هزینه و  دانیم با کاهش پارامتر همانطور که می

یابد، همچنین زمان اجرای پروژه، که کمینه کردن آن هدف اصلیِ مدل  کیفیت کاهش می
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ی شدنیِ  ناحیه یابد. به بیان دیگر با کاهش پارامتر بهبود می ( است، با کاهش پارامتر88)

 یابد.  ابع هدف بهبود میی ت ( گسترش یافته و در نتیجه مقدار بهینه88مدل )

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

ی زمان، هزینه و کیفیت، با فرض وابستگی کیفیت انجام  ی موازنه در این تحقیق، مسئله

های پروژه به زمان و هزینه، مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور یک مدل  فعالیت

ریزیِ سه هدفه، با در نظر گرفتن زمان، هزینه و کیفیت به عنوان توابع هدف و لحاظ  برنامه

گیری فازی  از یک رویکرد تصمیم  زی فرموله شد. برای حل مسئلهنیا کردن روابط پیش

سازیِ  ی ناشی از فشرده منظور اجرایی کردن این رویکرد، زمان اجرا و هزینه استفاده گردید. به

هایی فازی توصیف گردیدند، تا بتوان در  ها به صورت آرمان زمان و ارتقاء کیفیت فعالیت

گیری فازی استفاده نمود. در کنار هم قراردادنِ  یکرد تصمیمی آنها با کیفیت، از رو موازنه

های فازیِ  ها و توابع عضویت آرمان توابع عضویت مربوط به زمان اجرای تک تک فعالیت

گیری فازی،  سازی، در راستای رویکرد تصمیم ی فشرده مربوط به زمان اجرای پروژه و هزینه

. برای نشان دادن کارایی مدل و رویکرد حل هدفه گردید ریزی تک منجر به یک مدل برنامه

ی زمان، هزینه و کیفیت مربوط به سازمان نوسازی و  ی واقعیِ موازنه پیشنهادی یک مسئله

تجهیز مدارس استان کرمان، حل شد و نتایج آن مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در نهایت با 

 د. ها ارزیابی گردی استفاده از تحلیل پارامتری، اعتبار مدل

جای توابع عضویت خطی،  توان به برای انطباق بیشتر مدل و الگوی حل پیشنهادی با واقعیت می

های فازی  از توابع عضویت غیرخطی برای توصیف وابستگی کیفیت به زمان و حتی آرمان

منظور گسترش مدل و  سازی استفاده نمود. همچنین به مربوط به زمان اجرا و هزینه فشرده

شده را به مدل اضافه  توان محدودیت منابع و یا اهدافی مثل ارزش کسب پیشنهادی میرویکرد 

بندی و حل کرد  توان مدل را در حالتی فرمول های بعدی می کرد. از سوی دیگر در پژوهش

ی مشخص )یک بودجه ی مشخص جهت حداقل سازی زمان و با  که یک حداکثر هزینه

 ژه مدنظر باشد.بهترین کیفیت ممکن( برای اجرای پرو


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