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  پروژه محدودهمصنوعی در مدیریت کارگیري هوش . مروري بر به3-4

مقالـه انتخـاب و    30نزدیـک بـه    حوزه مـدیریت زمـان،   با توجه به جستجوي انجام شده در

به تفکیک کارکرد مـرور شـده     2-4-3 و  1-4-3مورد بررسی قرار گرفتند که در بندهاي 

  اند. بندي شده دسته ،به تفکیک ابزار هوش مصنوعی مورد استفاده  3-4-3و در بند 

دهـد.   مـایش مـی  فراوانی نسبی مقـالات جسـتجو شـده را بـه تفکیـک کـارکرد ن       2-3شکل

؛ حجـم عمـده تحقیقـات صـورت پذیرفتـه در      اسـت مشـخص  نیـز  ایـن شـکل   در چـه   چنان

ایجـاد سـاختار شکسـت کــار    بــوده و در خصـوص  موازنـه بـین ارکـان محـدوده     خصـوص  

  صورت پذیرفته است.محدودي تحقیقات 

  
  فراوانی نسبی مقالات جستجو شده به تفکیک کارکرد: 2- 3شکل

  شکست کاردهی ساختار  شکل .3-4-1

ریـزي   هـاي عصـبی مصـنوعی بـراي برنامـه      ) از شبکه2007( 1زاده گلپایگانی و امامی هاشمی

اند. ماهیت پروژه بـه عنـوان ورودي مـدل در نظـر      ساختار شکست کار پروژه استفاده نموده

                                                        
1 Hashemi & Emamizadeh, 2007 

ایجاد ساختار  

شکست کار

موازنه بین  

ارکان  

محدوده
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شـود. بـراي ایـن     ها تعیین می گرفته شده است که با استفاده از مجموعه محدودي از ویژگی

دو مـاژول بـراي سـاختار شکسـت براسـاس اقـلام قابـل         -انـد  ماژول طراحـی شـده   5منظور 

تحویل، دو ماژول براي شکست بر اساس واحدهاي سازمانی و یک ماژول براي شکست بر 

اي  که هر یک شبکه عصبی جداگانه  -اساس ارتباط بین دو نوع شکست اقلامی و سازمانی

هـاي برخـی    هـا بـه ورودي   وجی برخـی از مـاژول  ها، خر به منظور تفسیر ساختار پروژه .دارد

گیـري شـده    هاي تست، نتیجه اند. با بررسی نتایج حاصل از داده هاي دیگر متصل شده ماژول

هـا و وضـعیت سـاختارهاي     است که شبکه عصبی پیشـنهادي در خصـوص شناسـایی مولفـه    

ل پیشـنهادي  بخش عمل نموده اسـت. مـد   ها رضایت ي انتخاب شده از پروژه در دامنه پروژه

هـا از   ها به خوبی عمل کند ولی وقتی دامنه پروژه ي محدود از پروژه قادر است در هر دامنه

هـاي عصـبی و زمـان محاسـبات بـالا رفتـه و        نظر تعداد و یا نوع گسترده باشد؛ اندازه شـبکه 

  گردد. آموزش شبکه بیش از پیش مشکل می

گلپایگانی  کار انجام شده توسط هاشمی ي ) به منظور بهبود نقیصه2009( 1باي و همکارانش

انـد کـه    نمـوده  2ابتدا یک پـروژه را بـه چنـدین دامنـه مجـزا تفکیـک        )،2007زاده ( و امامی

 3فرزنـدي بـا عنـوان سـاختار درخـت دامنـه       -آنها توسـط سـاختاري از روابـط والـد    ارتباط 

را کـار  هاي عصبی مصـنوعی، سـاختار شکسـت     شود. سپس با استفاده از شبکه مشخص می

ي  . پـس از ایـن، سـاختار شکسـت هـر دامنـه      کرده انـد براي هر دامنه به صورت مجزا تعیین 

. به منظور ارزیابی سـاختارهاي  شده استي والدش نگاشت  فرزند در ساختار شکست دامنه

برگرفته از تئوري طراحی روشی شکست کار حاصل از رویکرد پیشنهادي در این مقاله، از 

  شده است. کمک گرفته  4بدیهی

                                                        
1 Bai et al., 2009 
2 Decomposition 
3 Domain Tree Structure (DTS) 

) با توجه به نیاز مشتري، کارکردهاي محصولی را که قرار Axiomatic design theoryرویکرد طراحی بدیهی ( 4

شوند.  توجه به این دامنه کارکردها، مشخصات فیزیکی محصول مشخص میاست طراحی شود، شناسایی کرده و با 
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ــددي ــرانمنش و م ــین چــارچوب هوشــمندي 2009و  2008( 1ای ــاختار   ) تعی ــین س ــراي تعی ب

در ایـن چـارچوب ابتـدا بـا اسـتفاده از روش       را مـورد بررسـی قـرار داده انـد.    شکست کار 

شود.  هاي جزیی شکسته می ، خروجی مورد انتظار از پروژه به فعالیت2 برداري از  ذهن نقشه

در آورده  3چهار نوع رابطه، نقشـه تهیـه شـده بـه صـورت شـبکه معنـایی        سپس با استفاده از

هاي تعیین شده بین اجزاي نقشه به صـورت یکـی از چهـار     شود بدین صورت که ارتباط می

تـوان آنهـا    گردد و می شوند و در نتیجه نوع ارتباط اجزا معنادارتر می نوع ارتباط تعریف می

و تعریـف روابـط    Prologافزار  پس با بکارگیري نرمرا به صورت سلسله مراتبی در آورد. س

  گردد. منطقی شبکه معنایی، ساختار شکست کار تعیین می

  موازنه بین ارکان محدوده .3-4-2

مساله موازنه بین ارکان مختلف محدوده به اشکال مختلفی مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت؛   

و غیره.  "کیفیت -هزینه  -زمان "؛ "هزینه -کیفیت "؛ "هزینه -زمان "به عنوان مثال موازنه 

هـاي مبتنـی    هاي حل متعددي نیز براي این مسایل ارایه شده که در این بخش به روش روش

هـاي حـل ارایـه شـده را      ) روش1999( 4مصـنوعی پرداختـه شـده اسـت. حجـازي      بر هـوش 

اضـی و  ریـزي ری  ) برنامـه 2) ابتکـاري،  1نظر از هوشمند بـودن، در قالـب سـه گـروه:      صرف

اسـت. البتـه تحقیقـات جدیـدتر، گـروه سـوم در ایـن         کردهبندي  الگوریتم ژنتیک دسته )3

                                                                                                                                  
در نهایت فرایندهاي تولیدي که بتوانند این مشخصات فیزیکی را تولید کنند؛ مورد توجه و شناسایی قرار می گیرند. 

اما برخی  به این ترتیب کارکرد اصلی تئوري طراحی بدیهی، ایجاد محصولاتی مطابق با نیاز مصرف کنندگان است

 اند. ها به صورت چندمعیاره استفاده نموده محققان از این رویکرد براي ارزیابی گزینه
1 Iranmanesh & Madadi, 2008;2009 

) عملا یک نمودار گرافیکی است که ایده / هدف اصلی در مرکز Mind Mappingبرداري از  ذهن ( روش نقشه 2

شوند و موارد مرتبط توسط  با آن به صورت شعاعی در اطراف آن درج میها / راهکارهاي مرتبط  نوشته شده و ایده

  گردند. یکسري کمان به هم متصل می
3 Semantic Network 
4 Hegazy, 1999 
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هـاي   الگوریتم"یا   1 "هاي جستجوي سراسري الگوریتم"تر یعنی  بندي را با عنوان کلی دسته

هـاي   ها نیـز حالـت   اند. از منظر نوع متغیرهاي مورد استفاده در مدل در نظر گرفته 2 "تکاملی

؛ به عنوان مثال برخی تنها دو حالت انجام به صورت شرایط است در نظر گرفته شده مختلفی

اند که به تبع، دو نوع زمان عادي و فشرده، دو نـوع   را در نظر گرفته 3عادي و شرایط فشرده

. در حالـت دیگـر، بـه جـاي تنهـا دو حالـت انجـام،        را به دنبال داردهزینه و دو نوع کیفیت 

بـراي هـر فعالیـت تعریـف شـده اسـت. در برخـی دیگـر نیـز بـه جـاي            چندین حالت انجـام  

درنظرگیري دو یا چند حالت گسسته، متغیرهاي مربوطه به صـورت پیوسـته در نظـر گرفتـه     

تـرین   گـردد.در ادامـه، مهـم    ي آنها بین دو حد بالا و پایین تعیـین مـی   اند که مقدار بهینه شده

موازنه ارکان محـدوده پـروژه تشـریح     هاي هوش مصنوعی براي تحقیقات بکارگیري روش

  دهد. نمایش می را جزییات مورد اشاره براي تحقیقات بررسی شدهنیز  2-3اند. جدول شده

) از الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه بـراي حـل مسـاله موازنـه     2006( 4یاپینگ و یینگ

 5طبـاقی تغییریافتـه  اند. براي وزندهی مسیرها، از روش وزندهی ان هزینه استفاده نموده -زمان

گیـرد.   هـا، مـرز پـارتو شـکل مـی      به تدریج با یافتن جواب ؛  به طوري کهاستفاده شده است

روش مزبور بر روي مثالی عددي اجرا شده است که حاوي هفت فعالیت بوده و هرکدام را 

انجـام داد. نتـایج بدسـت آمـده بـا       ،از پیش تعریف شـده  ی کهتوان به یکی از چند حالت می

یج الگــوریتم ژنتیــک ارایــه شــده در یکــی از تحقیقــات منتشــر شــده مقایســه شــده کــه   نتــا

  هاي الگوریتم مورچگان بهتر از نتایج الگوریتم ژنتیک بوده است. جواب

کیفیـت را مـورد بررسـی قـرار     -هزینـه  -مساله موازنه زمـان ) 2008( 6هوآنگ و همکارانش

لیـت از پـروژه تنهـا دو حالـت انجـام شـامل       اند. در ساختار مساله مورد نظر براي هر فعا داده

                                                        
1 Global search algorithms 
2 Evolutionary-based Optimization Algorithms (EOAs) 
3 Crash 
4 Ya-ping & Ying, 2006 
5 Modified adaptive weight approach (MAWA) 
6 Huang et al, 2008 
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در نظر گرفته شده اسـت و بـه تبـع، دو نـوع زمـان، دو نـوع        1شرایط عادي و شرایط فشرده

. تابع ارزیابی با اعمال یکسري روابـط غیرخطـی،   شده استهزینه و دو نوع کیفیت تعریف 

نمایـد.   اسـبه مـی  سه هدف زمان، هزینه و کیفیت را در هم آمیخته و میـزان مطلوبیـت را مح  

انتخاب تغییریافته مورد اسـتفاده   روش هاي مناسب، الگوریتم مورچگان با براي یافتن جواب

هاي یک نمونـه مـوردي اجـرا شـده تـا       قرار گرفته است. در انتها روش پیشنهادي روي داده

  سازي مدل پیشنهادي نشان داده شود. قابلیت پیاده

هزینـه، از متغیرهـاي پیوسـته     -سـازي مسـاله زمـان    ) در مـدل 2011(2مختاري و همکـارانش  

هـا داراي تـابع توزیـع نرمـال بـا میـانگین و        که زمان انجام فعالیت اند. به طوري استفاده نموده

توان میانگین یا انحراف معیـار یـا هـردو را     انحراف معیار مشخص بوده و با صرف هزینه می

جـه  ل تکمیـل پـروژه بـا صـرف بود    کاهش داد. هدف اصلی مدل پیشنهادي، افزایش احتمـا 

هاسـت. در مـدل مزبـور تـابع هزینـه بـه صـورت چندحالتـه          سازي فعالیت فشرده ممکن براي

گسسته در نظر گرفته شده است که هر بخش شیب هزینه ثابتی مرتبط با میانگین و انحراف 

وجود دارد: معیار دارد. از دیدگاه میانگین و انحراف معیار، چهار استراتژي براي هر فعالیت 

سـازي   سازي میانگین و عدم فشرده سازي واریانس، عدم فشرده سازي میانگین، فشرده فشرده

هــاي اضــافی اعمــال  ســازي، تمــامی هزینــه ر هــر یــک از دو اســتراتژي فشــردهدواریــانس. 

گردند تا زمان یا واریانس زمان فعالیت تا حدامکان فشرده گردد. براي حل مدل پیشنهاد  می

روش مبتنی بر الگوریتم مورچگان استفاده شده است که در یک مثـال عـددي    شده از یک

 افزار لینگو مقایسه شده است. و دو دسته مسایل اندازه کوچک و بزرگ اجرا و نتایج با نرم

، یـک  4کیفیـت هزینـه و -) براي حل مساله موازنـه میـان زمـان   2010( 3پور و ایرانمنش اسدي

بنـدي   ارائه کرده اند. این مساله بـه دنبـال یـافتن یـک زمـان     ابتکاري چند هدفه الگوریتم فرا 

                                                        
1 Crash 
2

Mokhtari  et al, 2011 
3 Assadipour  & Iranmanesh, 2010 
4 The discrete time, cost and quality trade -off problem in project scheduling 
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است که در آن،کمترین هزینه، کمترین زمان و بالاترین کیفیت ممکن بـراي پـروژه تـامین    

) مـی باشـد و   CellDE( 1گردد. الگوریتم مذکورکه یک الگوریتم ژنتیـک ترکیبـی سـلولی   

هـاي   اي از جـواب  ابی بـه مجموعـه  ی ـ آید که به دنبال دست یابی به شمار می یک روش بهینه

شود و هرگونه تغییـر در   بندي ممکن حاصل می است که در آن بهترین زمان 2بهینه پارتویی

این زمان بندي براي ایجاد جوابی بهتر در یکی از پارامترهاي زمان، هزینه و کیفیت منجر به 

هاي موجود  موعه مثالشود. این الگوریتم با کمک مج می تغییر نامطلوب در دیگر پارامترها

مقایسه شـده    FastPGA 3آزمایش شده و نتایج بدست آمده از آن با الگوریتم  PSPLIBدر 

(میزان فضـاي   Hypervolume metricاست. سنجش عملکرد و مقایسه نتایج در هر سه معیار 

تحت پوشش قرار داده شـده توسـط الگـوریتم بـراي یـافتن جـواب را مـورد سـنجش قـرار          

 Coverageگـر توزیـع بهتـر در فضـاي جـواب اسـت) و       (نمـایش  Spread metric دهد)، می

metric   با مقایسه دو مجموعه جواب، درصد نقاطی را که در یک مجموعه جواب، تحـت)

کنـد) نشـان دهنـده برتـري و     اي در مجموعه جواب دوم هستند را مشـخص مـی   شمول نقطه

  است. FastPGA تسلط روش بر 

بنـدي چندهدفـه کـه بـه دنبـال       ) براي حل یک مسـاله زمـان  2008و همکارانش ( 4ایرانمنش

یافتن نقطه مرز پارتو در زمان، هزینه و کیفیـت اسـت یـک الگـوریتم فـرا ابتکـاري بـر پایـه         

ــاي   الگــوریتم ژنتیــک ارایــه داده ــر مبن ــد. الگــوریتم مــذکور، الگــوریتمی توســعه یافتــه ب     ان

اسـت. بـراي    FastPGAبـا نـام     -راي حل مسایل چندهدفـه ب -ویرایشی از الگوریتم ژنتیک 

  فعالیت مورد استفاده قرار گرفته است. 30آزمایش عملکرد این الگوریتم یک شبکه با 

                                                        
1 Hybrid Cellular Genetic Algorithm 
2 Pareto-optimal Solutions 
3 Fast Pareto Genetic Algorithm  
4 Iranmanesh et al, 2008 
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ه از الگوریتم ژنتیـک  ) براي حل مساله موازنه بین زمان و هزین2008( 1هوشیار و همکارانش

م هوشـمند بـوده و بـر اسـاس     عملگـر جهـش مـورد اسـتفاده در ایـن الگـوریت      بهره جسـتند.  

نماید. دو متغیر نیز به منظـور کنتـرل نمـودن فضـاي جسـتجو      هاي هر پروژه عمل میویژگی

هـاي تولیـد شـده    اند. به منظور بررسی کارایی روش مزبور، جوابمورد استفاده قرار گرفته

ت. هاي یک مدل حل دقیق به نام زیمنس مقایسه شـده اس ـ توسط الگوریتم ژنتیک با جواب

که ایراد وارد شده به مدل زیمنس زمان حل زیاد در مسـایل بـا انـدازه بـزرگ اسـت؛       با این

فعالیـت نیـز کمتـر از دو ثانیـه بـوده اسـت و        30زمان حل مدل مزبـور در مسـایل بـا انـدازه     

الگوریتم پیشنهادي این مقاله تفاوت چشمگیري در زمان حل این مسایل ارایه نکرده اسـت.  

ت که دلیل اصلی بیان شده توسط نویسندگان بـراي ارایـه مـدل پیشـنهادي،     این در حالی اس

  کاهش زمان حل مساله مزبور عنوان شده است.

کیفیـت   -زمـان  -) از الگوریتم ذرات پراکنده براي حل مسـاله موازنـه هزینـه   2009( 2یانگ

یـف  اند. تابع هدف این الگوریتم به صـورت تـابع مطلوبیـت چندشاخصـه تعر    استفاده نموده

پـذیرد. در بخـش انتهـایی،     شده و محاسبات شبکه توسط روش مسـیر بحرانـی صـورت مـی    

و مقـدار تـابع هـدف جـواب       هاي یک نمونـه مـوردي اجـرا شـده     روش مزبور بر روي داده

  گزارش شده است.

کیفیـت از الگـوریتم    -هزینـه  -بررسـی مسـاله موازنـه زمـان     ) به منظور2010( 3ژِنگ و مائو

اند. در مدل مزبور براي هر فعالیت چندین حالت اجرا در نظر گرفته شده  ژنتیک بهره جسته

هـا مشـخص اسـت.     تک فعالیت متناظر با هر حالت اجرا براي تک که زمان، هزینه و کیفیت

گیرد. لازم به ذکر است  توجه به میزان کاهش زمان کل پروژه، پاداشی به مجري تعلق می  با

شـود. در   سه ضریب مختلف براي محاسبه پاداش لحاظ مـی   که به ازاي میزان کاهش زمان،

                                                        
1 Hooshyar et al., 2008 
2 Yang, 2009 
3 Zheng & Mao, 2010 
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آیـد. بـراي حـل     نهایت هزینه کل پروژه با کاستن پاداش از هزینه برآورد شده به دست مـی 

استفاده شده است. براي ارزیـابی روش   NSGA IIمدل مزبور از الگوریتم ژنتیک چندهدفه 

براي هر فعالیت سه حالت اجـرا  که  شدهفعالیت استفاده  7شامل  ،یک مساله عددياز حل، 

در نظر گرفته است. لازم به ذکر است جواب حاصل داراي نقاط محدودي بوده و بـا روش  

  دیگري نیز مقایسه نشده است.

زمان بـه صـورت پیوسـته و     -سازي موازنه هزینه ه منظور بهینه) ب2004( 1ژِنگ و همکارانش

اند. در این رویکرد با اعمال دو ضریب وزنـی،   چندهدفه، از الگوریتم ژنتیک استفاده نموده

. بـراي  تبدیل شده استتابع زمان و هزینه در هم آمیخته شده و مساله به صورت تک هدفه 

ب مزبـور  ارایه شده که مقدار ضرای  MAWA 2تعیین این دو ضریب وزنی، رویکردي به نام 

ترین و بیشترین مقادیر توابع هزینه و زمان در نسل جـاري چـه مقـادیري     را بسته به اینکه کم

تـرین مقـدار تـابع     تـرین و بـیش   نماید. به عنوان مثال اگر در نسل جاري کم دارند؛ تعیین می

هزینـه  ترین مقدار تابع زمان متفاوت باشند؛ وزن  ترین و بیش هزینه با هم برابر باشند ولی کم

شود. رویکرد مزبور آزادي عمل الگـوریتم ژنتیـک را بـراي     لحاظ می 1/0و وزن زمان  9/0

  دهد. جستجو افزایش داده و احتمال گیرافتادن در نقاط بهینه محلی را کاهش می

) از الگوریتم کلونی مورچگان بـراي موازنـه هزینـه و زمـان بهـره گرفتـه اسـت.        2011( 3ژو

ت گسسته چندحالته در نظر گرفته شده و تابع هدف بـه صـورت   مساله بررسی شده به صور

هاي مستقیم و غیرمستقیم درنظر گرفتـه شـده اسـت کـه هزینـه غیرمسـتقیم بـه         مجموع هزینه

هـاي   صورت تابعی خطی از زمان انجام پروژه تعریف شده است. روش مزبور بـر روي داده 

) اجــرا شــده و بــا نتــایج 2005، 4بِلتــاگی و همکــارانش یــک نمونــه مــوردي برگرفتــه از (ال

هاي موجود در آن مقاله، مقایسه شده است. مقایسه مزبور نشان داده اسـت کـه روش    روش

                                                        
1 Zheng et al., 2004 
2 Modified Adaptive Weight Approach (MAWA) 
3 Xu, 2011  
4 Elbeltagi et al., 2005 
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)  را در زمـان کوتـاهی و بـا    2005بِلتـاگی و همکـارانش،    پیشنهادي بهترین جواب مقاله (ال

  تعداد محدودي تکرار به دست آورده است.

زمـان بـه صـورت گسسـته، از      -مسـاله موازنـه هزینـه   بـراي حـل    )2009( 1مین و ژوفو هوئی

انـد. در ایـن الگـوریتم بـا اسـتفاده از       اسـتفاده نمـوده   2الگوریتم کلونی مورچگان خودتنظیم

نظمـی، پارامترهـاي الگـوریتم مورچگـان کنتـرل شـده و بـدین طریـق، از          بررسی میزان بـی 

هـاي   زبـور روي داده شـود. روش م  گرایی زودهنگام الگوریتم مورچگان جلـوگیري مـی   هم

تیـک و الگـوریتم   کـه رویکـرد حـل آنهـا الگـوریتم ژن      -مورد استفاده در دو تحقیق دیگـر  

گــر  انــد. نتــایج مقایسـات بیــان  مقایســه شـده  حاصـله  اجــرا و نتــایج -مورچگـان بــوده اسـت  

  باشد. هاي برتر روش پیشنهادي با استفاده از تعداد کمتر جمعیت در هر نسل می جواب

)  از الگوریتم کلونی مورچگان چندهدفه به منظور حل مساله موازنـه  2009( 3گنینگ و ون

ي کیفیـت در مقابـل قابلیـت     اند. در این بررسی، هزینـه  هزینه پیوسته استفاده نموده -کیفیت

  هاي ارایه شده در یکی از تحقیقـات پیـاده   اطمینان تحلیل شده است. روش مزبور روي داده

  شده است.

) در مسـاله موازنـه ارکـان محـدوده، مصـرف منـابع را نیـز بـه         2008( 4گو  کُنگشوکوآن و

زمـان، هزینـه،   شـامل  چهـار رکـن    ،اند. با این توضـیح  عنوان یک رکن موازنه در نظر گرفته

در ایـن مقالـه بـراي هـر یـک از چهـار رکـن         انـد.  منابع و کیفیت در ایـن تحلیـل وارد شـده   

5محدوده، شاخصی به نام اثرگذاري
تعریف شده و پس از بی بعد نمودن مقدار این اثرهـا،    

سازي تک هدفه تعریف شده اسـت. در   جمع وزنی آنها به عنوان تابع هدف یک مدل بهینه

 .سازي ذرات پراکنده براي حل این مدل استفاده گردیده است انتها نیز از الگوریتم بهینه

                                                        
1 Hui-min & Zhuo-fu, 2009 
2 Self-adaptive Ant Colony Optimization (SACO) 
3 Ning & Wang, 2009 
4 Shuquan & Kongguo, 2008 
5 Efficacy 
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از سیسـتم    هزینه غیر خطی پیوسـته،  -) براي حل مساله موازنه زمان1999( 1لی و همکارانش

(سیستم بر پایه یادگیري ماشـین و الگـوریتم ژنتیـک) اسـتفاده      MLGAS 2کامپیوتري جدید 

اند. این سیستم جدید به دنبال بهبود کارایی در سیستم هاي مبتنی بر الگـوریتم ژنتیـک   کرده

ي فرمولـه کـردن تـابع    هزینه برا -وجود کاربر در ایجاد منحنی زماناز طریق، حذف نیاز به 

هزینه غیر خطی است. در این روش، یک  -هدف و نیز ایجاد امکان پشتیبانی از روابط زمان

QTCDسیستم یادگیري ماشینی به نام 
) بـه  2هزینـه درجـه    -(سیسـتم کشـف منحنـی زمـان     3 

 کنـد.  هزینه دو بعدي را تولید می -مانبر پایه داده هاي تاریخی، منحنی ز  صورت خودکار

استفاده شـده  شود  این منحنی براي تولید تابع هدفی که توسط ژنتیک بهبود یافته حل میاز 

پـروژه سـاختمانی مشـابه در هنـگ      14هاي تاریخی مورد نیـاز در ایـن مقالـه، از     دادهاست. 

مـدیران   حاصـل از نظـر   مقایسه نتایج ناشی از این سیستم بـا نتـایج   شده وآوري  کنگ جمع

ي مسـاله موازنـه    هاي بهتر برا در تولید راه حل این سیستمدهنده توانایی  شانبا تجربه ن  پروژه

اي  در موقعیت هایی که منحنی پیوسـته  لازم به ذکر است که، این روش. باشدغیر خطی می

  هزینه وجود ندارد قابل استفاده نیست. -براي زمان

سازي و شبیه شبا استفاده از رو  ) یک رویکرد ترکیبی،2000( 4فنگ و همکارانش

اند. ایشان  هزینه تحت عدم قطعیت ارائه داده -الگوریتم ژنتیک براي حل مساله موازنه زمان

بررسی کرده و در مدل پیشنهادي   هزینه را در دو سطح فعالیت و پروژه -مساله موازنه زمان

بستگی میان  بستگی میان زمان و هزینه و هم هم ها، پوشانی در توزیع نحوه برخورد با هم خود

بستگی میان  پوشانی توزیع زمان و هزینه پروژه و هم و هم  ها را در سطح فعالیت،فعالیت

هزینه و  -هاي تاریخی زمانهاند. در این رویکرد دادزمان و هزینه پروژه را مد نظر قرار داده

                                                        
1 Li et al, 1999 
2 Machine Learning and Genetic Algorithms based System 
3 Quadratic Time-Cost Curves Discovery System 
4 Feng et al, 2000 
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هاي توانند با روشهاي در دسترس براي تکمیل یک پروژه مدل شده و مهندسین میگزینه

    یابی به حداقل زمان و هزینه تکمیل را بدست آوردند.  تحلیلی بهترین استراتژي براي دست

 2گانه در ساخت و ساز ناب هاي چهار با هدف ایجاد هماهنگی میان جنبه  )2008( 1لی و ژو

ترین هزینه ممکن در یک محدوده زمـانی مناسـب و بـا     یابی به بهترین کیفیت با کم و دست

راي مدیریت هماهنگی چندگانـه  یک قالب جدید ب  متعادل و تا حد ممکن از منابع، استفاده

هر یک از ایـن عوامـل چندگانـه،      اند. در این قالب با معرفی و محاسبه ضریب اثرداده ارایه

مدل درجه هماهنگی چند هدفـه سیسـتم ایجـاد و ایـن مـدل بـا اسـتفاده از الگـوریتم ذرات         

ددي سـازي در یـک مثـال ع ـ    اسـت. نتـایج حاصـل از ایـن بهینـه     پراکنده بهینه سـازي شـده   

بور در ساخت و ساز هدف مز 4د براي بهینه سازي تعامل دهنده توانایی این قالب جدی نشان

 ناب است.

هاي ساخت را کیفیت در پروژه -هزینه -) بهینه سازي موازنه زمان2008( 3ونگ و فنگ

کیفیت را مدل ریاضی جداگانه زمان، هزینه و دااند. بدین منظور ابتمورد بررسی قرار داده

هاي جداگانه را به یک و مدل ریاضی چند هدفه حاصل از ترکیب این مدل ایجاد کرده

وزنی از طریق یک الگوریتم  اند. حل این تابع هدفمدل تک هدفه وزنی تبدیل کرده

) انجام شده است. این HSPSO( 4سازي ذرات پراکنده با زیر جمعیت سلسله مراتبی بهینه

فعالیتی آزموده شده وکارایی آن در مقایسه با الگوریتم  21روش با استفاده از یک پروژه 

 سازي ذرات اثبات شده است. و الگوریتم بهینه 5تکاملی دیفرانسیل

                                                        
1 Li & Zhu, 2008 

) یک رویکرد مبتنی بر مدیریت تولید  براي تحویل پـروژه  و  Lean constructionرویکرد ساخت و ساز ناب (   2

راه جدیدي در طراحی و ساخت تسهیلات سرمایه است. مدیریت تولید ناب انقلابی در طراحی، عرضه و مونتـاژ   

 و ارزش سـازي  حـداکثر  –تولید نـاب   ئر بخش تولید به همراه داشته است. ساخت و ساز ناب با گسترش اهداف

 .است کرده وارد پروژه تحویل فرآیند در را جدییدي هاي روش -ضایعات سازي حداقل
3Wang & Feng, 2008 
4 Hierarchical Subpopulation Particle Swarm Optimization algorithm (HSPSO) 
5 Differential Evolution algorithm (DE) 
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فـاکتور امنیـت را افـزوده و     ،کیفیت –هزینه  -به مثلث زمان   )2009( 1لی یو و همکارانش

انــد. در ایــن  ســازي ذرات پراکنــده اسـتفاده کــرده  ازي آن از الگـوریتم بهینــه ســ بـراي بهینــه 

عکس تابع مطلوبیت چند شاخصه اي در نظر گرفته  ،تابع تناسب بهینه سازي شده  الگوریتم،

 اند.  هزینه، کیفیت و امنیت متغییرهاي چند شاخصه آن را تشکیل داده شده است و زمان،

  کیلوولت  220ین الگو براي پروژه ساخت یک ایستگاه فرعی نتایج حاصله از پیاده سازي ا

  بررسی شده است.

مـان و هزینـه پـروژه یـک رویکــرد     زمـان ز  بـراي بهینـه سـازي هــم    )2008( 2انجـی و ژَنـگ  

  در مقایسـه بـا   ACS 3 انـد . در ایـن   سـازي کـرده   هدفه بر پایه کلونی مورچگان را پیـاده چند

هزینه دو بهبـود حاصـل شـده اسـت.      –موازنه زمان وش کلونی مورچگان درگیري ر کار هب

ــده و دوم آن      اول آن ــاد ش ــه در آن ایج ــاله چندگان ــل مس ــایی ح ــه توان ــه  ک ــتم ک در سیس

دهی جمعیت مورچگـان بهبـود حاصـل شـده اسـت. بـراي بررسـی اثـر بخشـی ایـن            سازمان

ر بـا  مقالـه اي دیگ ـ  ارد مدل شـده اسـت کـه ایـن پـروژه در     فعالیته و 18رویکرد یک پروژه 

. مقایسه نتایج بدست آمده در این بررسی قرار گرفته استاستفاده از الگوریتم ژنتیک مورد 

تـر بـه بهینـه در     هـاي نزدیـک   یابی به جـواب  دهنده دست رویکرد با الگوریتم ژنتیک نمایش

 تر در زمانی یکسـان  و  تر و نیز توانایی این روش در یافتن جوابی با هزینه کم تکرارهاي کم

بهبود در هزینه کل است. ایـن روش بـا وجـود مزایـاي بسـیار از دو مشـکل،         درصد 53/1با 

بـرد کـه مشـکل     گرایی زودهنگام و مشکل انتخاب پارامترهاي مناسب رنج مـی  تمایل به هم

رسد مشـکل   اول با اضافه کردن یک الگوریتم جستجوي محلی حل شده است و به نظر می

تواند پارامترهاي مناسب براي حـالات مختلـف     که می دوم با یک سیستم یادگیري خودکار

  را به صورت خودکار انتخاب کند قابل حل است.

                                                        
1 Liu et al, 2009 
2 Ng & Zhang, 2008 
3 Ant colony System 
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انـد.   هزینه را مورد بررسی قرار داده -) حل مساله موازنه زمان2011( 1ینی و همکارنشدعلا

) و اهمیـت   2گرفتن ارزش پول در طـول زمـان (در نظـر گـرفتن نـرخ تنزیـل       ایشان با در نظر

سـازي کلــونی   بــراي مالکـان و پیمانکـاران، مــدل بهینـه   3جریـان نقــدي تنزیـل شـده     تحلیـل 

سازي هزینه مسـتقیم پـروژه، بـا محاسـبه جریـان نقـدي        مورچگان چند هدفه را براي حداقل

تر  هاي با هزینه کمتنزیل شده ارائه داده اند. با در نظرگرفتن جریان نقدي تنزیل شده، گزینه

هاي عالیتی در مراحل اولیه اجراي پروژه ترجیح داده می شوند و گزینهبراي ف  و زمان بالاتر

سـازي   گردنـد. جزئیـات پیـاده   تر در مراحل پایانی پروژه انتخاب مـی  با هزینه بالا و زمان کم

هـاي مشـخص بـراي هـر فعالیـت       فعالیته بـا تعـداد گزینـه    18این مدل با استفاده از یک مثال 

%، بـه عنـوان    10% و 9گـرفتن نـرخ تنزیـل     آمـده بـا در نظـر   بررسی شده است. نتایج بدست 

گـر  %) نمـایش  0جواب بهینه پارتویی در مقایسه با در نظر نگرفتن ارزش پـول (نـرخ تنزیـل    

  افزایش اندکی در زمان و کاهش زیادي در هزینه کل است.

نه در هزی -رویکرد جدیدي براي حل مساله موازنه زمان  )2009( 4اشتهاردیان و همکارانش

هاي فازي و  شرایط عدم قطعیت ارائه داده اند. در این رویکرد که ترکیبی از روش مجموعه

ها در شرایط عدم  از اعداد فازي براي تعیین زمان و هزینه فعالیت الگوریتم ژنتیک است، 

قطعیت و به صورت عدد مثلثی فازي استفاده شده و این اعداد فازي براي حل یک مدل 

با فضاي جواب نسبتا بزرگ، توسط الگوریتم ژنتیک چند هدفه   ي ناپیوسته،چند هدفه فاز

رویکرد که به دنبال شناسایی تمام گزینه هاي ممکن در فضاي به کار گرفته شده است. این 

و  5عامل سطح ریسک قابل پذیرش 2 ؛زمان زمان و هزینه است جواب براي بهینه سازي هم

گیرد. مدل تشریح شده براي دو  در نظر میرا نیز تصمیم گیرندگان،  6بینی شاخص خوش

                                                        
1 Aladini et al, 2011 
2 Interest rate   
3 Discount Cash Flow (DCF) 
4 Eshtehardian  et al, 2009 
5 Accepted risk level 
6 Optimism index 
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دهنده وجود  نشان از آن، فعالیته اجرا شده است که نتایج بدست آمده 18و  7مثال عددي 

هاي متفاوت تحت سطوح ریسک قابل  مسیرهاي بحرانی مختلف و در نتیجه زمان بندي

مدل با ایجاد امکان  گیرندگان است. در واقع این پذیرش مختلف و میزان خوشبینی تصمیم

انتخاب سطح خطر مشخص شده و به کار گیري جبهه پارتویی مرتبط فرآیند تصمیم گیري 

  کند. را تسهیل می

سـازي   یک الگوریتم فرا ابتکاري جدید براي حل مسـاله بهینـه   )2007( 1افشار و همکارانش

) MOACO(2نـه کیفیت بر پایه الگوریتم کلونی کورچگان چنـد گا  -هزینه -چند گانه زمان

در این الگوریتم ابتدا توابع هدف به صورت جداگانه بـراي اهـداف سـه گانـه      اند.ارائه داده

اي از مورچگـان تخصـیص   هسـپس بـراي حـل هـر تـابع هـدف مجموع ـ       فوق تعریف شده، 

جواب یافته شده را به عنوان نمونـه اولیـه بـه کلـونی دوم       اند. در هر تکرار کلونی اول، یافته

کند وکلونی سـوم نیـز بـر روي جـواب حاصـل از کلـونی دوم اقـدام بـه جسـتجو           منتقل می

اي تحـت عنـوان   کند. در نهایت جواب حاصل شده در صورت کارا بـودن بـه مجموعـه    می

شود. این فرآیند تکراري تا تعداد مشخصی از تکرار یـا پایـان یـافتن    منتقل می 3آرشیو پارتو

هـاي موجـود در آرشـیو پـارتو،     در نهایـت جـواب  یابـد.  هاي کاراي ممکن ادامه میجواب

فعالیـت   7هاي جبهه پارتو هستند. بـراي بررسـی کـارایی ایـن الگـوریتم از مثـالی بـا        بجوا

نظـر قـرار دادن کیفیـت و تولیـد     ر مـد  قابلیت این مـدل د   استفاده شده است که تائیدکننده

 هزینه مـورد  -سازي زمان نهبراي بهی چنین این مدل براي بهینه پارتویی است. هم هايبجوا

                                                        
1 Afshar et al, 2007 
2 Multi-Objective Ant Colony Optimization (MOACO) algorithm 

آرشیو براي ثبت تکاملی چند هدفه به صورت یک  ) در بسیاري از الگوریتم هايPareto Archiveآرشیو پارتو ( 3

نتایج خوب در طول تکامل عمل کرده و براي بدست آوردن تقریب بهتري از جبهه پارتو در پایان تکامل به کار 

  می رود.
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موجود در تحقیقات، عملکرد مطلوبی را  MAWA 1استفاده قرار گرفته و در مقایسه با روش

  به نمایش گذاشته است. 

هزینه و جستجوي جواب بهینه پـارتویی،   -) براي حل مساله موازنه زمان2010( 2ژَنگ و لی

ارائـه   CSMOPSO(3(سـازي چنـد هدفـه ذرات پراکنـده     یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر بهینه

سازي معمـولی چنـد هدفـه ذرات، الگوهـاي مـورد اسـتفاده       که در بهینهجاییاند. از آنداده

گرایی یا تنوع چنـدان کـارا نیسـتند، در ایـن      مبتنی بر تصادف یا اطلاعات، براي افزایش هم

در راسـتاي تعیـین     5چـرخ رولـت   و روش انتخـاب  4الگو، میزان چگالی نقاط در مرز پارتو

بـا اسـتفاده از     ،CSMOPSOاند. عملکـرد  براي راهنمایی بهتر ذرات ترکیب شده 6بهینه کلی

سـازي چنـد   فعالیته موجود در ادبیات موضوع و در مقایسه با رویکـرد بهینـه   18و  7دو مثال 

رویکــرد  و نیــز RSMOPSO ( 7(هدفــه ازدحــام ذرات پراکنــده مبتنــی بــر انتخــاب تصــادفی

ایـن مقایسـه بـا اسـتفاده از سـه       بررسی شده اسـت.   MOGA( 8( الگوریتم ژنتیک چند هدفه

)، GDگرایی، در قالب فاصله نسـلی(  گرایی، تنوع و سرعت هم معیار براي سنجش درجه هم

) انجام شده است. نتـایج بدسـت آمـده مویـد     CT، زمان محاسبات ()RV(واریانس محدوده 

بهترین عملکرد در میان سـه روش فـوق و بـه ویـژه      CSMOPSOاین مهم است که عملکرد 

 باشد.می RSMOPSOبسیار بهتر از 

هزینه، از الگـوریتم ژنتیـک اسـتفاده کـرده      -سازي موازنه زمان)، براي بهینه1999حجازي (

هاي مختلـف بـا   ترین ترکیب براي فعالیتفتن کم هزینهاست. رویه پیشنهادي وي به دنبال یا

هاي موجود براي تحویـل سـریع و   درنظرگرفتن مهلت پایان، خسارت ناشی ازتاخیر، مشوق

                                                        
1 modified adaptive weighting approach 
2 Zhang & Li, 2010 
3 A combined scheme-based multi-objective particle swarm optimization 
4 Sparse-degree 
5 Roulette-wheel selection  
6 Global best 
7 Random Selection-based Multi Objective PSO  
8 Multi objective Genetic Algorithm 
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هاي مدیریت منـابع و   باشد. برا ي تجمیع این رویه با سایر روشهزینه روزانه غیر مستقیم می

ــن روش،  ــود ای ــه پیشــنهاد  حداکثرســازي کــارایی و س ــزار مایکروســافت  روی ــرم اف ي در ن

فعالیتـه   18با اسـتفاده از مـاکرو نویسـی اجـرا شـده اسـت. یـک مثـال          و MSP(1( پروجکت

ــده و در دو      ــده ش ــن روش برگزی ــارایی ای ــی ک ــراي بررس ــوع ب ــات موض ــروف در ادبی مع

در نظر گرفتن خسارت و تشویق براي دیرکـرد و زود کـرد و بـدون در نظـر      یعنی با ،حالت

ت و تشویش امتحان گردیده و براي بررسی بیشتر نیز با رویکرد ابتکاري شیب گرفتن خسار

  ) مقایسه شده است.1971( 3ارائه شده توسط سیمنس 2هزینه

  

   

                                                        
1  Microsoft Project(MSP) 
2 cost-slope heuristic 
3 Siemens, 1971 
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  مصنوعی استفاده شدهبندي تحقیقات براساس رویکرد هوشدسته. 3- 3-4

مصنوعی مورد بند قبلی به تفکیک رویکرد هوش دو در این بخش، مقالات مورد اشاره در 

اند. به منظور افزایش سودمندي، حوزه مورد بررسی در مدیریت زمـان   استفاده تفکیک شده

انـد.   هـا/ ابزارهـاي احتمـالی مـورد اسـتفاده نیـز گـزارش شـده         چنین سـایر روش  پروژه و هم

نمـایش   را فراوانی تعـداد مقـالات در هریـک از رویکردهـاي هـوش مصـنوعی        3-3شکل

هـاي ژنتیـک، ذرات پراکنـده، مورچگـان و شـبکه       ه این شکل، الگوریتمدهد. با توجه ب می

  اند. عصبی و منطق فازي بیشترین حجم تحقیقات را به خود اختصاص داده

نیـز   2-3تر براي تحقیقات موازنـه ارکـان پـروژه، جـدول     بندي جزیی با توجه به امکان دسته

را نمـایش  مختلـف  ویژگـی مسـایل در نظـر گرفتـه شـده در تحقیقـات        کـه  تهیه شده است 

به بعد، حجم عمده تحقیقـات   2009چه در این جدول مشخص است؛ از سال  چنان دهد. می

هاي قبل از آن بیشتر تحقیقات به صـورت   که در سال اند؛ در حالی به صورت چندهدفه بوده

جـه در ایـن جـدول ایـن اسـت کـه در اکثـر        اند. نکته دیگر قابل تو هدفه یا تلفیقی بوده تک

انـد امـا رکـن کیفیـت در برخـی دیـده        تحقیقات، ارکان هزینه و زمان در مساله دیـده شـده  

  .شود در موارد محدودي دیده میمانند امنیت و منابع نیز  يارکان دیگربررسی  اند. نشده

  
 : فراوانی تعداد مقالات در رویکردهاي هوش مصنوعی3- 3شکل

 

الگوریتم  

مورچگان  

الگوریتم  

ژنتیک

ذرات پراکنده  

شبکه عصبی 

منطق فازي

سیستم خبره 
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  جزییات درنظر گرفته شده در تحقیقات موازنه ارکان محدوده :2- 3جدول

  نویسنده
  تابع هدف  ارکان موازنه شده

  چندهدفه  تلفیق شده  سایر  زمان  هزینه  کیفیت

    •   • •    )2011( مختاري و همکاران

    •    •  •    )2011ژو  (

  •      •  •    )2011علائدینی و همکاران (

  •     • • •  )2010پور و ایرانمنش  ( اسدي

 •     • • •  )2010ژنگ و مائو  (
  •      •  •    )2010ژنَگ و لی(

    •   • • •  )2009یانگ  (

  •     • •    )2009مین و ژوفو  ( هوئی

 •       • •  )2009نینگ و ونگ  (
  •    امنیت  •  •  •  )2009( لی یو و همکاران

  •      •  •    )2009(ناشتهاردیان و همکارا

 •     • • •  )2008ایرانمنش  و همکاران (
    •   • • •  )2008(  هوآنگ و همکاران

    •   • •    )2008هوشیار و همکاران  (

  •    منابع  •  •  •  )2008لی و ژو (

  •      •  •    )2008انجی و ژَنگ(

    •    •  •  •  )2008( ونگ و فنگ

    •  منابع  •  •  •  )2008گو  ( شوکوآن وکُنگ

  •      •  •  •  )2007(افشار و همکاران 

  •      •  •    )2006(یاپینگ و یینگ 

    •    •  •    )2004ژنگ و همکاران  (

    •    •  •    )2000( فنگ و همکاران

    •    •  •    )1999لی و همکاران (

    •    •  •    )1999( حجازي
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  کارگیري الگوریتم ژنتیک در مدیریت محدوده پروژه : مقالات به3- 3جدول

  ها / ابزارها سایر روش  حوزه مساله  نویسنده

ایرانمنش  پور و  اسدي

)2010(  
  ترکیب سلولی  موازنه زمان، هزینه و کیفیت

  )2010ژنگ و مائو  (
  موازنه زمان، هزینه و کیفیت

  به صورت چندهدفه
 ---  

 اشتهاردیان و همکاران

)2009(  
  منطق فازي  موازنه زمان و هزینه در شرایط عدم قطعیت

ایرانمنش  و همکاران 

)2008(  
  رویکرد همگرایی سریع  موازنه زمان، هزینه و کیفیت

  ---   هزینه و موازنه زمان  )2008هوشیار و همکاران  (

  هزینه و موازنه زمان  )2004ژنگ و همکاران  (
براي وزندهی  MAWAرویکرد 

  به اهدف هزینه و زمان

  ---   موازنه زمان و هزینه تحت عدم قطعیت  )2000فنگ و همکاران (

  ---   موازنه زمان و هزینه  )1999( حجازي

  یادگیري ماشینی  موازنه زمان و هزینه غیر خطی پیوسته  )1991( لی و همکاران

  

  کارگیري الگوریتم مورچگان در مدیریت محدوده پروژه : مقالات به4- 3جدول

  ها / ابزارها سایر روش  حوزه مساله  نویسنده

  ---   هزینه - موازنه زمان  )2011ژو  (

  ---   هزینه - موازنه زمان  )2011( مختاري و همکاران

  ---   موازنه زمان و هزینه  )2011( علادینی و همکاران

  وزندهی انطباقی تغییریافته  هزینه - موازنه زمان  )2009مین و ژوفو  ( هوئی

  ---   کیفیت -  موازنه هزینه  )2009نینگ و ونگ  (

 تغییریافتهانتخاب  مکانیزم  کیفیت -  هزینه - موازنه زمان  )2008هوآنگ و همکاران  (

  ---   موازنه زمان و هزینه  )2008انجی و ژَنگ(

  ---   هزینه و کیفیت  موازنه زمان،  )2007افشار و همکارانش(

  وزندهی انطباقی تغییریافته  هزینه - موازنه زمان  )2006یاپینگ و یینگ  (
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  مقالات الگوریتم ذرات پراکنده در مدیریت محدوده پروژه: 5- 3جدول

  ها / ابزارها روشسایر   حوزه مساله  نویسنده

  ---   موازنه زمان و هزینه  )2010ژنَگ و لی (

  ---   موازنه زمان، هزینه و کیفیت  )2009یانگ  (

  ---   موازنه زمان، هزینه، کیفیت و امنیت   )2009لی یو و همکاران (

  ---   موازنه زمان، هزینه، کیفیت و منابع   )2008لی و ژو (

  ---   هزینه و کیفیتموازنه زمان،   )2008ونگ و فنگ (

گو     شوکوآن وکُنگ

)2008(  
  ---   موازنه زمان، هزینه، کیفیت و منابع

    

  کارگیري شبکه عصبی در مدیریت محدوده پروژه : مقالات به6- 3جدول

  ها / ابزارها سایر روش  حوزه مساله  نویسنده

  ریزي ساختار شکست کار برنامه  )2009باي و همکاران  (
تئوري ، ساختار درخت دامنه

  طراحی بدیهی

زاده  گلپایگانی و امامی هاشمی

)2007(  
  ---   ریزي ساختار شکست کار برنامه

  

  کارگیري منطق فازي در مدیریت محدوده پروژه : مقالات به7- 3جدول

  ها / ابزارها سایر روش  حوزه مساله  نویسنده

 نهمکارااشتهاردیان و 

)2009(  
  الگوریتم ژنتیک  قطعیتموازنه زمان و هزینه در شرایط عدم 

  

  هاي خبره در مدیریت محدوده پروژهکارگیري سیستم : مقالات به8- 3جدول

  ها / ابزارها سایر روش  حوزه مساله  نویسنده

و  2008ایرانمنش و مددي  (

2009( 
 ریزي ساختار شکست کار برنامه

شبکه ، برداري از  ذهن نقشه

 روابط منطقی، معنایی

  
  




