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ABSTRACT 

In recent years, there has been a considerable increase in the number of 

stakeholders working with different objectives in any construction project. This has 

necessitated simultaneous achievement of competing objectives, such as: reduction in 

time, cost, resources, and adverse environmental impact on a project. In order to 

achieve a balance among these objectives, several multi-objective construction 

scheduling models have been reported in the literature. However, several challenges 

and complexities have also been encountered while incorporating and visualizing 

more than three objectives simultaneously in such models. Some other challenges 

faced in the model development are: (i) issues related to large non-dominated 

population, (ii) being computationally expensive, (iii) difficulties in representation of 

trade-off surfaces, etc. Some of these challenges have been addressed in this work. 

The aim of this research is to develop a many-objective scheduling model (MOSM). 

In order to achieve the aim, the following five research objectives have been set-out.  

(i) To develop a qualitative framework for the selection of the most appropriate 

optimization algorithm for the construction scheduling model. 

(ii) To develop a many-objective trade-off scheduling model for construction 

project.  

(iii)To check the applicability of the developed many-objective scheduling model 

(MOSM). 

(iv) To facilitate the activity-wise life cycle costing (LCC) of a construction project 

in the MOSM model. 

(v) To develop a many-objective model graphical user interface (MoMGUI) for the 

MOSM. 

To achieve the first research objective, an extensive literature survey was 

carried out for identification of performance parameters and commonly used 

algorithms in the instant domain. The literature survey led to the finalization of 13 

performance parameters and six optimization algorithms. A pairwise comparison 

using a questionnaire survey involving the six optimization algorithms was carried out 

and the responses were analyzed using the principles of consistent fuzzy preference 

relation (CFPR) method. The analysis using CFPR resulted in ranking the six 
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algorithms. The non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA) was found to be 

the most appropriate algorithm for construction scheduling, while integer/linear 

programming was the least preferred among the six algorithms.  

Subsequent to the identification of the NSGA as the most apt algorithm, a 

many-objective scheduling model (MOSM) was developed to cater to the second 

research objective. The developed model was validated using the two examples 

available in the literature.  

To ascertain the applicability of the developed model for the many-objective 

trade-off, two additional case study examples adopted from the literature were solved 

to cater to the third research objective. The first case study example, dealt with project 

objectives of time-cost-environment-resource (TCER), whereas, the second one dealt 

with time-cost-quality-safety (TCQS).  

For the first case study example, first the three objective (time-cost-

environment [TCE]) trade-off problem was solved using the developed model. 

Subsequently, the developed model was used to solve by considering an additional 

objective that of resource moment to make it a four objective problem (time-cost-

environment-resource (TCER). This was required as a build-up to demonstrate the 

implication of adding the fourth objective on the solution obtained for the preceding 

three-objective problem. The results showed that the developed model was capable of 

achieving optimal trade-off solutions for the fourth objective, without compromising 

the other three. Similar results have also been observed in the case when an additional 

objective that of safety was added into the existing three objective model pertaining to 

time-cost-quality. This strongly justified the applicability of the developed model in 

the many-objective trade-off context. 

The increasing industrialization demands a sustainable model which may 

benefit the construction industry in general and construction professionals in 

particular. The research objective 4 included achieving one of the sustainable pillars 

that is economy. This was attempted by integrating life cycle cost (LCC) in the 

scheduling model. To integrate the LCC, an activity-wise life cycle cost analysis 

(LCCA) was performed in a real-life case considering civil, and electrical and 

mechanical (E&M) items of works. Activity-wise LCC study was undertaken to gain 

new insight from the stakeholders in the cost-benefit analysis of a particular activity. 



vi 

 

It also aimed to help stakeholders, concentrate on the previously neglected items of 

work that had a significant influence on the LCC of a structure. The results showed 

that the cost share of civil and E&M items of work were 80% and 20% respectively, 

of the construction cost. However, when LCC was the parameter, these percentages 

changed to 60% and 40% for civil and E&M items of work. Once the activity-wise 

LCC was calculated, they were carried forward in the trade-off model. This trade-off 

model integrated LCC with time. Subsequently, the time-LCC trade-off (TLT) was 

analyzed with MOSM. Further, the TLT model was compared with the time-cost 

trade-off model to have an insight into the results. It emerged from the results that 

TLT has advantages over TCT, to the extent that it offers a more economic method to 

execute any activity.  

In the end, a many-objective model graphical user interface (MoMGUI) was 

developed to address the fifth research objective. The MoMGUI should facilitate easy 

application of the developed MOSM by practitioners. The model was developed in 

MATLAB 'app designer'. The MoMGUI was developed with the aim that it should be 

capable to deal with two objectives, three objectives and four objectives scheduling 

trade-off problems. The model was checked for its usability under five criteria 

comprising effectiveness, efficiency, engagement, error tolerance, and ease of 

learning. It was found to be working satisfactorily. 

The devised MOSM provides a useful insight for the construction 

practitioners. This model is capable of preparing an optimal schedule considering two 

to four construction project objectives, very efficiently. Further, this study offers 

economic sustainability as an important ingredient which has been incorporated in 

one of the objectives and integrated into the model. This will encourage the decision-

makers to use this holistic model in the project planning stage. Moreover, it will help 

stakeholders to ensure a safe working environment, time-bound completion, 

environmental friendly, economically sustainable, and a quality end product, in any 

construction project. 

Keywords:  Many-objective, scheduling, consistent fuzzy preference relation, 

activity-wise, life cycle cost, graphical user interface.   
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सार 

वतŊमान वषŘ मŐ, िकसी भी िनमाŊण पįरयोजना मŐ िविभɄ उȞेʴो ं के साथ काम करने 

वाले िहतधारको ं की संƥा मŐ काफी वृİȠ Šई है। िजससे Ůित˙धŎ उȞेʴो ं की एक साथ 

उपलİɩ जŝरी बनाया है, जैसे: समय मŐ कमी, लागत, संसाधन, और एक पįरयोजना पर 

Ůितकूल पयाŊवरणीय Ůभाव। इन उȞेʴो ंके बीच संतुलन हािसल करने के िलए, सािहȑ मŐ कई 

बŠउȞेʴीय िनमाŊण समयबȠन मॉडल बताए गए हœ। हालांिक, ऐसे मॉडलो ंमŐ एक साथ तीन से 

अिधक उȞेʴो ंको शािमल करने और कʙना करने के दौरान कई चुनौितयो ंऔर जिटलताओ ं

का भी सामना करना पड़ा है। मॉडल िवकास मŐ सामने आई कुछ अɊ चुनौितयां हœ: (i) बड़ी 

गैर-आबादी वाले आबादी से संबंिधत मुȞे, (ii) क̱ɗूटेशनल ŝप से महंगे होने, (iii) ʩापार 

बंद सतहो ंके Ůितिनिधȕ मŐ किठनाइयाँ, आिद। इनमŐ से कुछ चुनौितयो ंका समाधान इस काम 

मŐ िकया गया है । इस शोध का उȞेʴ कई-उȞेʴ-िनधाŊरण शेǰूल मॉडल (एमओएसएम) 

िवकिसत करना है। उȞेʴ को Ůाɑ करने के िलए, िनɻिलİखत पांच शोध उȞेʴो ंको िनधाŊįरत 

िकया गया है। 

(i) िनमाŊण शेǰूिलंग मॉडल के िलए सबसे उपयुƅ अनुकूलन एʎोįरदम के चयन के िलए 

एक गुणाȏक ŝपरेखा िवकिसत करना। 

(ii) िनमाŊण पįरयोजना के िलए कई-उȞेʴ-ʩापार-बंद समयबȠन मॉडल िवकिसत 

करना। 

(iii) िवकिसत कई-उȞेʴ-समयबȠन-मॉडल (एमओएसएम) की ŮयोǛता की जांच 

करना।  

(iv) एमओएसएम मॉडल मŐ एक िनमाŊण पįरयोजना की गितिविध-वार जीवन चŢ लागत 

(एलसीसी) को सİʃिलत करने के िलए। 

(v) एमओएसएम के िलए कई-उȞेʴ-मॉडल-Ťािफकल-यूजर-इंटरफेस 

(एमओएमजीयूआई) िवकिसत करना। 

पहला शोध उȞेʴ Ůाɑ करने के िलए, ŮदशŊन मापदंडो ं की पहचान के िलए एक 

ʩापक सािहȑ सवőƗण िकया गया और आमतौर पर तǽाल डोमेन मŐ एʎोįरदम का उपयोग 
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िकया गया। सािहȑ सवőƗण मŐ १३ ŮदशŊन मापदंडो ंऔर छह अनुकूलन एʎोįरदम को अंितम 

ŝप िदया गया। छह ऑिɐमाइज़ेशन एʎोįरदम को शािमल करते Šए Ůʲावली सवőƗण का 

उपयोग करते Šए एक जोड़ी की तुलना की गई और लगातार फजी वरीयता संबंध 

(सीएफपीआर) िविध के िसȠांतो ं का उपयोग करके ŮितिŢयाओ ं का िवʶेषण िकया गया। 

सीएफपीआर का उपयोग करने के िवʶेषण से छह एʎोįरदम की रœ िकंग Šई। गैर-वचŊˢ 

वाली सॉिटōग जेनेिटक अʎोįरȧ (एनएसजीए) को िनमाŊण शेǰूिलंग के िलए सबसे उपयुƅ 

एʎोįरदम पाया गया, जबिक छह एʎोįरदम के बीच पूणाōक / रैİखक ŮोŤािमंग को सबसे कम 

पसंद िकया गया था। 

सबसे उपयुƅ एʎोįर̠म के ŝप मŐ एनएसजीए की पहचान के बाद, दूसरे अनुसंधान 

उȞेʴ को पूरा करने के िलए कई उȞेʴ-िनधाŊरण शेǰूल मॉडल (एमओएसएम) िवकिसत 

िकया गया था। िवकिसत मॉडल को सािहȑ मŐ उपलɩ दो उदाहरणो ं का उपयोग करके 

सȑािपत िकया गया था। 

कई-उȞेʴ ʩापार बंद के िलए िवकिसत मॉडल की ŮयोǛता का पता लगाने के िलए, 

सािहȑ से अपनाए गए दो अितįरƅ मामले अȯयन उदाहरणो ंको तीसरे अनुसंधान उȞेʴ 

को पूरा करने के िलए हल िकया गया था। पहला मामला अȯयन उदाहरण, समय-लागत-

पयाŊवरण-संसाधन (टीसीईआर) के पįरयोजना उȞेʴो ंसे िनपटा, जबिक दूसरा, समय-लागत-

गुणवȅा-सुरƗा (टीसीƐूएस) से िनपटा। 

पहले मामले के अȯयन के उदाहरण के िलए, पहले तीन उȞेʴ (समय-लागत-

पयाŊवरण [टीसीई]) ʩापार-बंद सम˟ा को िवकिसत मॉडल का उपयोग करके हल िकया गया 

था। बाद मŐ, िवकिसत मॉडल का उपयोग एक अितįरƅ उȞेʴ पर िवचार करके हल करने के 

िलए िकया गया था, जो संसाधन के Ɨण को एक चार उȞेʴ की सम˟ा (समय-लागत-

पयाŊवरण-संसाधन (टीसीईआर) बनाने के िलए था। इसका िनिहताथŊ ŮदिशŊत करने के िलए 

िबʒ-अप के ŝप मŐ आवʴक था। पूवŊवतŎ तीन-उȞेʴ सम˟ा के िलए Ůाɑ समाधान पर 

चौथा उȞेʴ जोड़ना। पįरणामो ंसे पता चला िक िवकिसत मॉडल अɊ तीनो ंसे समझौता िकए 

िबना चौथे उȞेʴ के िलए इʼतम ʩापार-बंद समाधान Ůाɑ करने मŐ सƗम था। इसी तरह के 

पįरणाम भी देखे गए हœ। मामला जब सुरƗा का एक अितįरƅ उȞेʴ मौजूदा तीन उȞेʴ 

मॉडल मŐ जोड़ा गया था जो समय-लागत-गुणवȅा से संबंिधत था। इसने कई-उȞेʴ ʩापार-बंद 

संदभŊ मŐ िवकिसत मॉडल की ŮयोǛता को ̊ढ़ता से उिचत ठहराया। 
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बढ़ता Šआ औȨोगीकरण एक ̾थायी मॉडल की मांग करता है जो सामाɊ ŝप से 

िनमाŊण उȨोग और िवशेष ŝप से िनमाŊण पेशेवरो ंको लाभ दे सकता है। अनुसंधान उȞेʴ चार 

मŐ अथŊʩव̾था मŐ ̾थायी ˑंभो ं मŐ से एक को Ůाɑ करना शािमल था। शेǰूिलंग मॉडल मŐ 

जीवन चŢ लागत (एलसीसी) को एकीकृत करके यह Ůयास िकया गया था। एलसीसी को 

एकीकृत करने के िलए, एक गितिविध-वार जीवन चŢ लागत िवʶेषण (एलसीसीए) को 

वाˑिवक वाˑिवक जीवन के मामले मŐ नागįरक और इलेİƃŌ कल और मैकेिनकल (इ एंड 

एम) कायŘ पर िवचार िकया गया था। गितिविध-वार एलसीसी अȯयन एक िवशेष गितिविध के 

लागत-लाभ िवʶेषण मŐ िहतधारको ंसे नई अंत Ŋ̊िʼ Ůाɑ करने के िलए िकया गया था। इसका 

उȞेʴ िहतधारको ं की मदद करना है, जो काम के पहले उपेिƗत वˑुओ ं पर ȯान कŐ िūत 

करते हœ जो एक संरचना के एलसीसी पर महȕपूणŊ Ůभाव डालते हœ। पįरणामो ंसे पता चला िक 

िनमाŊण लागत की Ţमशः िसिवल और ई एंड एम के काम की लागत िहˣेदारी ८० % और २० 

% थी। हालाँिक, जब एलसीसी पैरामीटर था, तो ये Ůितशत ६० % और ४० % िसिवल और इ 

एंड एम आइटम के िलए बदल गए। एक बार गितिविध-वार एलसीसी की गणना करने के बाद, 

उɎŐ टŌ ेड-ऑफ मॉडल मŐ आगे बढ़ाया गया। इस ʩापार-बंद मॉडल ने समय के साथ एलसीसी 

को एकीकृत िकया। इसके बाद, एमओएसएम के साथ समय- एलसीसी ʩापार-बंद (टीसीटी) 

का िवʶेषण िकया गया। इसके अलावा, टीएलटी मॉडल की तुलना समय-लागत टŌ ेड-ऑफ 

मॉडल के साथ की गई तािक पįरणामो ंमŐ अंत Ŋ̊िʼ हो। यह इस नतीजे से सामने आया िक 

टीएलटी के पास टीएलटी के फायदे हœ, इस हद तक िक यह िकसी भी गितिविध को िन˃ािदत 

करने के िलए अिधक आिथŊक तरीका Ůदान करता है। 

अंत मŐ, पांचवŐ अनुसंधान उȞेʴ को संबोिधत करने के िलए एक कई-उȞेʴ मॉडल 

Ťािफकल यूजर इंटरफेस (एमओएमजीयूआई) िवकिसत िकया गया था। एमओएमजीयूआई 

को िचिकȖको ं Ȫारा िवकिसत एमओएसएम के आसान अनुŮयोग की सुिवधा Ůदान करनी 

चािहए। मॉडल मŐटलेब 'ऐप िडजाइनर' मŐ िवकिसत िकया गया था। एमओएमजीयूआई को इस 

उȞेʴ के साथ िवकिसत िकया गया था िक वह दो उȞेʴो,ं तीन उȞेʴो ंऔर चार उȞेʴो ंके 

साथ ʩापार-बंद सम˟ाओ ंसे िनपटने मŐ सƗम होना चािहए। मॉडल को Ůभावशीलता, दƗता, 

सगाई, ũुिट सिहˁुता और सीखने मŐ आसानी सिहत पांच मानदंडो ंके तहत इसकी ŮयोǛता 

के िलए जाँच की गई थी। यह संतोषजनक ŝप से काम करता पाया गया। 



x 

 

तैयार एमओएसएम िनमाŊण िचिकȖको ं के िलए एक उपयोगी अंत Ŋ̊िʼ Ůदान करता 

है। यह मॉडल दो से चार िनमाŊण पįरयोजना के उȞेʴो ंपर बŠत कुशलता से िवचार करते Šए 

एक इʼतम कायŊŢम तैयार करने मŐ सƗम है। इसके अलावा, यह अȯयन एक महȕपूणŊ 

घटक के ŝप मŐ आिथŊक İ̾थरता Ůदान करता है िजसे उȞेʴो ंमŐ से एक मŐ शािमल िकया गया 

है और मॉडल मŐ एकीकृत िकया गया है। यह िनणŊय िनयोजको ंको पįरयोजना िनयोजन चरण 

मŐ इस समŤ मॉडल का उपयोग करने के िलए ŮोȖािहत करेगा। इसके अलावा, यह 

िहतधारको ंको िकसी भी िनमाŊण पįरयोजना मŐ एक सुरिƗत कायŊ वातावरण, समय-समय पर 

पूरा होने, पयाŊवरण के अनुकूल, आिथŊक ŝप से िटकाऊ और गुणवȅा वाले अंत उȋाद को 

सुिनिʮत करने मŐ मदद करेगा। 

कंुजीशɨ: कई-उȞेʴ, शेǰूिलंग, लगातार फजी वरीयता संबंध, गितिविध-वार, जीवन चŢ 

लागत, Ťािफकल यूजर इंटरफेस। 
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