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مناسب ترین برنامه زمان بندي  جستجوي برايآموزش الگوریتم  

منابع با توجه به محدودیت  پروژهفازي

حسین رجائی
1

فاطمه جاذبی ،
2

عباس رشیدي و 
3  

  

  چکیده 

 درنظـر   بـراي . براي زمان بندي پروژه باید به عدم اطمینان موجود در مورد بعضی پارامترهاي پروژه مانند هزینه و زمان پروژه توجه شود                    

 در این مقاله روشی براي زمان بندي پروژه با توجه بـه فـازي بـودن زمـان                   .گرفتن عدم قطعیت  مذکور از تئوري فازي استفاده می شود          

براي تهیه این نـوع برنامـه   . ها، محدودیت منابع و جستجو براي یافتن مناسب ترین برنامه زمان بندي فازي پروژه ارائه شده است            فعالیت

زمـان پایـان   . شـود  ها، انواع برنامه هاي زمان بندي ممکن تهیه مـی  ي، ابتدا با توجه به میزان منابع موجود و زمان عادي فعالیتزمان بند 

بنـدي تهیـه شـده     در صورتی که هیچ کدام از برنامه هاي زمان. دشو بندي محاسبه می  زمانهاي پروژه و هزینه آن براي هر کدام از برنامه       

در . شـوند   تهیـه مـی    يتر بندي مناسب  میزان منابع موجود، برنامه هاي زمان      ها و  ف را ارضاء کنند، با تغییر زمان فعالیت       نتوانند هر دو هد   

اي که با توجه به اهمیت هرکدام از دو معیار هزینه و زمان، بهترین شرایط را داشـته باشـد                     بندي، برنامه  انتها از بین همه برنامه هاي زمان      

 و  براي تهیه  الگوریتم جستجوي مـذکور از زبـان            PRIMAVERAبندي اولیه پروژه از نرم افزار        ت تهیه برنامه زمان   جه .شود انتخاب می 

بندي یک پروژه پل سازي واقعی استفاده شده و نتایج مناسبی بدسـت             از الگوریتم فوق براي زمان    .  استفاده شده است   ++Cبرنامه نویسی   

  .آمده است

     

  عب، محدودیت منااي ، عدد فازي شش نقطهعدم قطعیت، هزینه، زمانندي فازي، زمان ب :کلمات کلیدي

  

  

   مقدمه -1

  هـا  نـه یزمان و هز  در   عدم قطعیت  ی عمران ي پروژه ها  يبرا

 هـا   عدم قطعیت ن  یت هر کدام از ا    یزان اهم یوجود دارد و م   

 ـا.  گونـاگون متفـاوت اسـت      ي پروژه ها  يبرا     ن امـر باعـث     ی

 شود که به هر دو      ی سع يامه زمان بند  ه برن ی شود در ته   یم

ه شود که هـر دو      ی ته ي و برنامه زمان بند    دهتوجه ش تر  رامپا

اما از آن جـا کـه       . ]1[ ت را تا حد امکان ارضاء کند      یمحدود

 یق و قطع  ی دق ي منحصر به فرد است زمان بند      يهر پروژه ا  

د بر اساس اطلاعـات     یست و با  ی پروژه ممکن ن   يآن در ابتدا  

ن ی ـ ا يبـرا . ه شـود  ی ـ ته ي برنامه زمان بنـد    یکافق و نا  ینادق

  . شودی استفاده مي فازينظور از تئورم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ت ی ـزمـان فعال  : ق عبارتنـد از   ین اطلاعات نادق  ی از ا  ينمونه ا 

در . نـه پـروژه   یت هز ی پـروژه و محـدود     یت زمان یها، محدود 

طـور  ت هـا را بـه       ی ـتوان زمـان فعال    ی پروژه نم  يهمان ابتدا 

ت ها  ی بر زمان فعال   يادی ز يهارا فاکتور ید، ز ن کر ییق تع یدق

 پـروژه   ين فاکتورهـا در ابتـدا     ی ـت ا یثر هستند که وضـع    ؤم

نـه پـروژه    ی و هز  یت زمـان  یدر مورد محدود  . ستیمشخص ن 

 و حـداکثر    فرجـه تـوان    ینم. استهمین منوال    به   وضع زین

 پروژه را در همان ابتـدا مـشخص         ينه قابل پرداخت برا   یهز

ل از  ی ـن دل یبـه هم ـ  .  انعطاف وجود دارد   ن مورد یکرد و در ا   

  .]4-2[  شودی استفاده ميمفهوم فاز

ه ی ـ پـروژه هـا ته     ي فاز يد در مورد زمان بن    يادیقات ز یتحق

ن ی ـ را بـر ا يه برنامـه زمـان بنـد   ی ته Ishibuchi.شده است

ان یــازان ارضــاء زمــان پیــاســاس انجــام داد کــه حــداقل م

ه برنامـه زمـان     یتهدر   Ishii .]5[ ها به حداکثر برسد    تیفعال

زان ارضاء زمان   ی و م  در نظر گرفت   ي را فاز  موعد مقرر  يبند

  کـه  یدر روش ـ . ]6[  کـرد  يری ـت هـا را انـدازه گ      یان فعال یپا
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ت هـا و هـم      ی ـان فعال ی هم زمان پا   ،شد ارائه   Duboisتوسط  

ده شـده اسـت و      ی ـ د يت ها بـه طـور فـاز       یزمان انجام فعال  

زان ارضـاء زمـان     ی ـکثر کردن حداقل م   ا حد ي برا یتمیالگور

 زمان انجام   Fortemps. ]7[ شده است ت ها ارائه    یان فعال یپا

 حـداقل کـردن زمـان       ي برا ید و روش  ی د يت ها را فاز   یفعال

چ کــدام از مـوارد گفتـه شــده،   یدر ه ـ. ]8[ پـروژه ارائـه داد  

در نظـر گـرفتن تـوام        .ده نـشده اسـت    ی ـت منابع د  یمحدود

هزینـه و زمـان   محدودیت منابع و عدم قطعیت در اطلاعات     

پروژه وجه تمایز این مقاله با سایر کارهـاي انجـام شـده در              

 بـا   يزی ـ که در مـورد برنامـه ر       ییدر کارها  .این زمینه است  

ن فرض کـار    یت منابع انجام شده است با ا      یتوجه به محدود  

ق ی ـشده که اطلاعات مربوط به پـروژه بـه طـور کامـل و دق        

اده شده است تعـداد      استف يا اگر از مفهوم فاز    ی ،وجود دارند 

منابع مربوط به پروژه کم فرض شده است و تنوع منـابع در             

  . ]9[ ده نشده استیطول پروژه د

 ي زمـان بنـد    ي بـرا  ی است که روش ـ   آنق  ی تحق آنهدف از   

 زمـان و  و عـدم قطعیـت  ت منـابع  یپروژه با توجه به محدود    

 پــروژه، زمــان يدر زمــان بنــد. ه شــودیــنــه پــروژه تهیهز

ف ی ـ تعر ي و بودجه پـروژه بـه صـورت فـاز          جهفرها،   تیفعال

سه آن بـا    ی ـ به دسـت آوردن زمـان پـروژه و مقا          در. اند شده

 ي اعـداد فـاز    ي موجود بـرا   ین محاسبات ی پروژه از قوان   فرجه

نـه  یهزز  ی ـنه پـروژه ن   ی محاسبه هز  يبرا. استفاده شده است  

 از آن جـا کـه زمـان    .مربوط به منابع با هم جمع شده است     

 بـه  ینه منـابع بـستگ    ی است و هز   يرت فاز ت ها به صو   یفعال

 يز به صورت فاز   ینه پروژه ن  یها دارد، هز    آن  از زمان استفاده 

شـود   ی انتخاب م ـ  ي برنامه زمان بند    آن در انتها . خواهد بود 

 را تا حد امکـان ارضـاء کـرده    نه و زمان  یار هز یکه هر دو مع   

  . باشد

  

نحوه انجام دقیق پروژه و  نمایش پارامترهاي نا -2

  آن ها حاسبات م

نمایش پارامترهاي نادقیق پروژه  2-1

 ي نشان دادن ابهام موجود در اطلاعات از مجموعه هايبرا

به ~aد فازيعد.  شودیاستفاده م ) ياعداد فاز (يفاز

صورت  Xxxxa a  )(,~
~در .  تعریف می شود

0)(1رابطه تعریف شده  ~  xaه میزان عضویت کx 

 برش ]1,0[براي هر عدد  ،شود نامیده می ~aدر 

 : مجموعه قطعی است، یک  ،a~قطعم

   )(~
~ xxa a.  

ــه اي        ــش نقطـــــ ــازي شـــــ ــدد فـــــ عـــــ

  aaaaaaa  طعـه اي   عدد فـازي ق    ~`,`,`,,,

این عدد به مدیر پروژه این امکان را مـی دهـد            . خطی است 

براي مدل کردن داده هاي نادقیق      را   برش مقطع   که  

  : مشخص کنند

1 .1)(~ xa          به این معنی است که مدیر پروژه مقادیر x   

  . ددان  متعلق به مجموعه مقادیر ممکن مینطور یقیرا به 

2 . )(~ xa          به این معنی است کـه مقـادیر x   امکـان 

  . خوبی براي تعلق به مجموعه مقادیر ممکن دارند

3 . )(~ xa           به این معنی اسـت کـه مقـادیرx   امکـان 

  . ضعیفی براي تعلق به مجموعه مقادیر ممکن دارند

ت را مـی تـوان    به عنوان مثال مدت زمان نادقیق یک فعالی       

تـابع عـضویت    . با عدد فازي شش نقطـه اي مـشخص کـرد          

)(~ x
d

           درجه امکان این که مدت زمان فعالیت به میـزان 

x     مقادیر موجـود در بـازه     .  باشد را نشان می دهد],`[ dd  

مطمئن ترین اعداد براي مدت زمان فعالیت و اعـداد خـارج            

]`,[از بازه     dd          داراي کم ترین امکان براي مدت زمـان 

]`,`(مقادیر موجود در بازه هـاي       . باشند  میفعالیت   dd   و 

],( dd    امکان خوبی بـراي مـدت زمـان فعالیـت      داراي

  .]10[ هستند

  

  

  

  

  

  

   نمایش فازي مدت زمان فعالیت1 شکل

 ),,,`,`,`(
~  mmmmmmd   
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ــی    ــه ترجیهـــ ــالی از فرجـــ ــروژه   مثـــ ــراي پـــ  بـــ

  eeeeeee  ــشان 2 در شــکل شــماره ~,,,,,  ن

),(مجموعـه فـازي     . داده شده است   e     نـشان دهنـده 

    اسـت،   xمیزان ارضاء مدیر پروژه وقتـی کـه فرجـه پـروژه     

  : تابع عضویت مربوطه به صورت زیر است. می باشد

),,,,,()()( sup],(
 dddyx d

xy

d  


 )1(

  

نظـر   نباشـد، آن گـاه   eاگر زمان تکمیل پـروژه بیـشتر از      

 شـده اسـت و اگـر زمـان          مینأت ـمدیر پروژه به طور کامـل       

.  باشد، از میزان ارضاء کاسته مـی شـود         eتکمیل دیرتر از    

 باشد، هنوز قابل قبول اسـت       eاگر زمان تکمیل مساوي     

.  باشد، درجه ارضـاء، اسـت      eو اگر زمان تکمیل دیرتر از       

توان توسط عـدد     زمان شروع ترجیهی را می    به همین روش    

ــه اي   ــش نقط ــازي ش ف  bbbbbbb  ,,,`,`,`
~

 

,(مجموعه فازي   . نمایش داد 
~

[ b     نشان دهنـده میـزان 

  x مدیر پروژه وقتی که زمان شروع پـروژه  تامین نقطه نظر

  : تابع عضویت مربوطه به صورت زیر است. است، می باشد

 


 ,,,`,`,`)()( ~),~[ sup tttyx t
xy

t
 )2(

                  
                               

 نمایش فازي زمان شروع و فرجه پروژه 2شکل 

اعداد فازيروي عملیات ریاضی  2-2

ــازي دو عـــدد فـ  mmmmmmm  و ~`,`,`,,,

  nnnnnnn  .  را درنظــــر بگیریــــد~`,`,`,,`,

 ایـن دو عـدد کـه     روي  برقابل انجام عملیات ریاضی فازي  

  : استصورت زیر تفاده شده به در این مقاله اس

  

  )Defuzzification( سازقطعی  2-3

عـدد  . نظیر هر عدد فـازي مـشخص شـود       باید مقدار قطعی  

، مقدار مورد انتظار یـا قطعـی شـده          قطعی مقدار عدد فازي   

محاسبه عدد قطعی نظیـر عـدد       . دهد عدد فازي را نشان می    

قطعـی  يبـرا . کنـد  تر می مقایسه اعداد فازي را آسانفازي، 

  .]11[شود  یر استفاده میفرمول زاز کردن 
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   زمان بندي فازي پروژه  - 3

 ه ارائـه شـد    یروش ـ ،ين برنامه زمان بنـد    ی داشتن بهتر  يبرا

 ی موجـود را بررس ـ    ينـه هـا   ید گز یبا. سه است یبراساس مقا 

 منظـور از  بـه همـین    .ه را انتخـاب کـرد     بهترین گزین کرد و   

 يجود در محاسبات مربوط بـه اعـداد فـاز         اصول و قواعد مو   

  . شود یاستفاده م

از آن جا که نقاط در هر       ،  رود  آن می در الگوریتمی که شرح     

ابند و اندازه درخت    ی ی از درخت جستجو گسترش م     یسطح

 کـه   یابـد، در صـورت    ی ی گسترش م  یجستجو به صورت توان   

ر یار وقت گی انجام شود، بسیروش ارائه شده به صورت دست     

شود  ی که ارائه م    الگوریتمی ي اجرا ين برا یبنابرا. د بود هخوا

براي جستجو  .  استفاده شده است   ++C یسیاز زبان برنامه نو   

شود که در ابتدا فعالیـت هـا و روابـط             عمل می  شیوهبه این   

ها بـه    سپس مدت زمان فعالیت   . شود بین آن ها مشخص می    

 مهاي مختلف انجا   اي در حالت   صورت عدد فازي شش نقطه    

ها  علاوه بر فعالیت   .شود تعیین می ) میزان فشردگی فعالیت  (

و زمان آن باید منابع، تعداد موجود از هر کدام و میزان نیاز             

 ،ها در واحد زمان بـه هـر کـدام از منـابع         هر کدام از فعالیت   

  .مشخص شود

ممکن با فرض این کـه   زمان بندي    هاي برنامهانواع  در ابتدا   

    شـوند، تهیـه     رت عـادي انجـام مـی      هـا بـه صـو      همه فعالیت 

  nmnmnmnmnmnmnm  ,,,``,``,``~~ )3(

  nmnmnmnmnmnmnm `,`,`,`,`,`~~  )4(

  mkmkmkmkmkmkmk  ,,,`,`,`~. )5(
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 و مناسب ترین برنامه زمان بندي بـا توجـه بـه میـزان              شده

ورتی ر ص ـ د. شـود   دو معیار هزینه و زمان تعیین می       اهمیت

مطلـوب نباشـد، نحـوه       برنامه زمـان بنـدي       ترین که مناسب 

و تعـداد   یابـد    ها از عادي به فشرده تغییـر مـی         انجام فعالیت 

ن  مناسـب تـرین برنامـه زمـا        یابـد،   می منابع موجود افزایش  

در واقـع بـا تغییـر نحـوه         . شود بندي در این حالت تهیه می     

هاي  هاي مختلف و جستجو در بین انواع برنامه        انجام فعالیت 

 بهترین برنامه   ،در هر حالت انجام فعالیت    زمان بندي ممکن    

  . شود زمان بندي تهیه می

 انــواع  يتجو مــورد اســتفاده در الگــوریتم جــسپارامترهــاي

هـاي   در هـر کـدام از حالـت   ممکـن    زمان بندي     هاي برنامه

  : انجام فعالیت عبارتند از

  

  

  :فهرست نمادها

Aمجموعه فعالیت هاي پروژه 

~starttزمان شروع پروژه 

  ~finishtزمان پایان پروژه 

  i ai ت شمارهیفعال

i Piعالیت مجموعه فعالیت هاي پیش نیاز ف

i   idت یتداوم فعالزمان
~

  

  i  rik ت شمارهی فعالي براk از از منبع یمورد نتعداد 

  k rk نوع  منابع موجود ازتعداد

k rk از از نوعیتعداد منابع مورد ن
"  

k r'kتعداد منابع آزاد از نوع 

  k ck   منبع نوعبر واحد زماننه یهز  

     B انجام شدهيت هایلمجموعه فعا

   C در حال انجاميت هایمجموعه فعال

   D انجام نشدهيت هایمجموعه فعال

  S پروژه يبرنامه هاي زمان بندي ممکن برامجموعه 

مجموعه فعالیت هاي قابل انجام با توجه به روابط پیش 

  'E نیازي

 قابل انجام با توجه به روابط يت هایفعالمجموعه مجموعه 

  'E يازیش نیپ

 قابل انجام با توجه به روابط يت هایفعالمجموعه مجموعه 

  "E و محدودیت منابعيازیش نیپ

  ~i is تیزمان شروع فعال

 i تیان فعالیزمان پا
if

~
  

به صورت  ي زمان بندي انواع برنامه هايتم جستجویالگور

: زیر است 

شروع. 1

startt~,A, ai, idمقادیر . 2
~

,Pi, rik, rk,ck را مشخص کنید.

.روابط زیر را اعمال کنید. 3

D=A , B=C=S= , rk = r'k, t~ = startt~                                                                                                                   

 که پیش نیاز ندارند مشخص کـرده و در           را فعالیت هایی . 4

  . قرار دهیدEمجموعه 

 به استثناء زیرمجموعـه تهـی را        Eهمه زیرمجموعه هاي    . 5

  . قرار دهید'Eمشخص کرده و در مجموعه 

  .روابط زیر را اعمال کنید. 6

C, ai
i

ikrr'k= rk- rk
"= rk-  

E'   ، براي هر کدام از اعـضاي       . 7
i

ikr    را محاسـبه کنیـد .

 باشـد،   r'kاگر نتیجه براي همه منابع کوچک تر یا مـساوي           

  .  قرار دهید"Eعضو مذکور را در 

 زمان بندي ایجـاد   یک برنامه  "Eبراي هر کدام از اعضاي      . 8

و براي هر کـدام از برنامـه هـاي زمـان        (…,S1,S2,S3)کنید  

  . به مرحله بعد برویدبندي ایجاد شده 

 قـرار   C را در مجموعه     "Eفعالیت هاي هرکدام از اعضاي      . 9

سپس براي فعالیت هاي    . حذف کنید  Dدهید و از مجموعه     

  . رابطه زیر را اعمال کنیدمذکور 

t~=is~  

 را Cزمــان پایــان فعالیــت هــاي موجــود در مجموعــه  . 10

id رابطه مربوطه . محاسبه کنید 
~

+is~= 
if

~
مـشخص  . است

 زمـان پایـان    C کدام یک از فعالیت هاي مجموعـه          در کنید

 Cفعالیت مذکور را از مجموعـه      . تآن از همه کوچک تر اس     

  .  قرار دهیدBحذف کنید و در مجموعه 

  . روابط زیر را اعمال کنید. 11

  ~t=زمان پایان فعالیت مذکور

 E=E'=E"=

 و نیـد   تهی است، رابطه زیر را اعمـال ک        Dاگر مجموعه   . 12

  . در غیر این صورت به گام بعدي بروید

  ~finisht=زمان پایان فعالیت مذکور
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 Dبراي هر کدام از فعالیت هـاي موجـود در مجموعـه             . 13

  .  قرار دهیدE ، آن فعالیت را در مجموعه BPiاگر 

قرار  'E را تعیین و در  Eهمه زیرمجموعه هاي مجموعه     . 14

  . بازگردید 6دهید و به مرحله 

در دو حالـت    زمان تداوم آن ها     فعالیت هاي پروژه،     ،در ابتدا 

، تعـداد مـورد نیـاز از منـابع مختلـف بـراي               و فشرده  يعاد

تعـداد  ،   و فـشرده   يدر دو حالـت عـاد     هاي مختلـف     فعالیت

،  از منـابع بر واحد زمان هر کـدام  هزینه  ،  موجود از هر منبع   

هـا   از هـر کـدام از فعالیـت       ی ـش ن ی پ ـ يت هـا  یلمجموعه فعا 

ت ها در حالت    یفعاللازم به ذکر است که      . شوند مشخص می 

 همه منابع، بـه     يزان منابع در دسترس برا    یو م  يانجام عاد 

 . شـوند ی وجود دارند، قرار داده م     ي که در حالت عاد    یزانیم

چ فعالیتی انجام نشده و هیچ برنامه       از آن جا که در ابتدا هی      

ــا ــديزم ــت،    ن بن ــشده اس ــاد ن ــروژه ایج ــام پ ــراي انج  ب

 Aمساوي مجموعه    D تهی و مجموعه     S,C,Bهاي    مجموعه

در ضـمن تعـداد منـابع آزاد از هـر نـوع      . شـود  قرار داده می  

موجـود و زمـان مـساوي زمـان          تعداد منابع منبعی مساوي   

  . شود شروع پروژه قرار داده می

ندارنـد قابـل انجـام      در ابتدا تنها فعالیت هایی که پیش نیاز         

 را تعیــین کــرده و در مجموعــه ایــن فعالیــت هــا. هــستند

هاي قابل انجام با توجه به رابطـه پـیش نیـازي قـرار       فعالیت

بـه   .تـوان همزمـان انجـام داد       ها را می   این فعالیت . دهیم  می

تعداد زیر مجموعه هاي مجموعه مذکور، حالت شروع پروژه         

یکی ایـن   : ئله مطرح است  وجود دارد، اما در این بین دو مس       

که از آن جا که در ابتداي پروژه هستیم بایـد حـداقل یـک               

 ـ             دفعالیت شروع شود، بنابراین زیر مجموعه تهـی نمـی توان

علاوه بر آن بایـد بـراي       . جزء مجموعه هاي قابل انجام باشد     

اگر بـراي   . بقیه زیرمجموعه ها محدودیت منابع بررسی شود      

عداد منابع لازم از هر نوع کمتر       هر کدام از زیر مجموعه ها ت      

فعالیت هاي موجود در آن     یا مساوي تعداد منابع آزاد باشد،       

بنابراین بایـد از    . زیر مجموعه را می توان همزمان انجام داد       

هــایی کــه  مجموعــه هــاي مــذکور، زیــر بــین زیــر مجموعــه

محدودیت منابع مانع انجام همزمان فعالیت هاي موجود در         

  .مجموعه تهی حذف شوندی شود و زیر آن م

به تعداد زیر مجموعه هاي قابل قبول بـراي انجـام ، حالـت              

بـراي هـر کـدام از       . براي زمان بندي پروژه ایجاد می شـود       

انـد، زمـان     کنون ایجـاد شـده     بندي که تـا    برنامه هاي زمان  

  رافعـالیتی شوند،  هاي در حال انجام تعیین می      پایان فعالیت 

 رسد تعیین کرده و زمان پایان      میکه زودتر از همه به پایان       

شـروع فعالیـت هـاي انجـام      (آن به عنوان زمان ادامه پروژه       

 بـراي مقایـسه اعـداد فـازي از     .شود درنظر گرفته می  ) نشده

  . نظیر اعداد فازي استفاده می شوداعداد قطعی

پس از تعیین فعالیتی که زودتر از همه به پایان مـی رسـد،              

 توجـه بـه روابـط تقـدم و تـاخر            باید فعالیت هایی را که بـا      

موجود بین فعالیت ها و فعالیت هاي پایان یافته، قابل انجام           

هایی کـه بـا توجـه بـه           و جزء فعالیت   کردهستند، مشخص   

در این  . روابط پیش نیازي قابل انجام هستند، در نظر گرفت        

مرحله نیز براي تعیین فعالیت هایی که قابل انجام هـستند،          

جموعه فعالیت هاي قابل انجام را تعیین       زیر مجموعه هاي م   

کرده و براي هـر یـک محـدودیت منـابع بررسـی شـود، در              

هاي  صورتی که محدودیت منابع مانع انجام همزمان فعالیت       

موجود در هر یک از زیر مجموعه ها نشود، آن زیرمجموعـه            

. جزء زیرمجموعه هاي قابل قبول در نظر گرفتـه مـی شـود            

ه قبل در این است که اگـر در ایـن           فرق این مرحله با مرحل    

مرحله فعالیت یا فعالیت هـاي دیگـري طبـق برنامـه زمـان         

بندي که تا به حال تهیه شده است، به تعـداد منـابع مـورد               

نیاز براي انجام فعالیت هاي مذکور از تعـداد منـابع موجـود         

کم مـی شـود و بـه ایـن ترتیـب تعـداد منـابع آزاد تعیـین              

 موعــه تهــی نیــز جــزء زیــر در ضــمن زیــر مج. شــوند مــی

  . شود هاي قابل قبول قرار داده می مجموعه

فرآیند تعیین زمـان پایـان فعالیـت هـاي در حـال انجـام و             

مجموعه فعالیت هاي قابل انجام با توجه به روابـط تقـدم و              

بـه ایـن    . یابد دیت منابع تا آخر پروژه ادامه می      خر و محدو  أت

مان شروع و پایان    ترتیب مجموعه برنامه هاي زمان بندي، ز      

  .  شروع و پایان پروژه مشخص می شودفعالیت ها، زمان

  آن  زمان بندي بـا هـم مقایـسه شـده و           مختلف برنامه هاي 

ن را داشـته باشـد، بـه         که کوتاه ترین زما    برنامه زمان بندي  

 مقایـسه  .مطلوب تعیین مـی شـود     عنوان برنامه زمان بندي     

 زمـان بنـدي نیـز       مختلـف  زمان کل پروژه براي برنامه هاي     

بـا  سـپس  . براساس اعداد قطعی نظیر آن ها انجام می شـود        

ي هر کدام از فعالیت ها و هزینـه بـر           داشتن زمان تداوم فاز   

واحد زمان هر کدام از منابع و تعداد مورد نیاز از هر کدام از              

منابع در واحد زمان براي هر کدام از فعالیت ها، هزینه کـل             

 با داشتن زمـان و هزینـه پـروژه،          بعد. پروژه تعیین می شود   
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در .  تعیـین مـی شـود      برنامه زمان بنـدي   ) نمره کلی (امتیاز  

صورتی که امتیاز کسب شده مورد قبـول نباشـد، بـا تغییـر              

از عـادي   (میزان منابع در دسترس و نحوه انجام فعالیت هـا           

، برنامه هاي زمان بندي دیگري ایجاد مـی شـوند   )به فشرده 

 کلی برنامه هـاي زمـان بنـدي جدیـد و     که با مقایسه امتیاز   

ن برنامه زمـان بنـدي      برنامه هاي زمان بندي گذشته، بهتری     

  . تعیین می شود

جه به زمان باید با تو بعد از تعیین بهترین برنامه زمان بندي        

که به صورت اعـداد فـازي تعیـین         شروع و پایان فعالیت ها      

بـه   و زمـان تـداوم آن هـا       ، زمان شروع فعالیت هـا       شده اند 

تعیـین زمـان شـروع و       . ، تعیـین شـوند    قطعیصورت اعداد   

 ـ              راي مدت زمان لازم براي فعالیت هـا بـه صـورت قطعـی، ب

مشخص کردن زمان شروع و مدت زمان لازم براي مجموعه          

.  است لازم براي انجام فعالیت،شرایط و امکانات

  

  يعددمثال  -4

 ينـد  زمـان ب ي روش ارائه شده برا یینشان دادن توانا   يبرا 

 یک پـروژه واقع ـ ی ـ ي زمان بنـد   يپروژه، از روش مذکور برا    

کوچـک   يک پروژه پل سـاز    یپروژه مورد نظر    . فاده شد است

 ـ   آن، يت ها یاست که در مورد فعال      ت هـا،  ی ـن فعال ی روابط ب

 انجام هر   ياز به منابع برا   یزان ن ی آن ها و م    يزمان تداوم فاز  

 مختلف انجام از نظرات خبره ها    يک از آن ها در حالت ها      ی

  .  استفاده شده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.  آمده اسـت 1دیگر اطلاعات مربوط به فعالیت ها در جدول       

و اهمیـت   0,7 پـروژه،  اهمیـت زمـان         این مطابق نظر مدیر  

 درنظـر   ،5/0لازم به ذکر است که مقدار      . است0,3هزینه

گرفته شده و بر این اساس از خبره ها اطلاعات گرفته شـده    

  . است

زمـــــان و هزینـــــه مجـــــاز پـــــروژه بـــــه ترتیـــــب 

  و )0،0،0،140،160،180(

ــت) 0،0،0،23000000،25000000،27000000(  .اســــ

روابـط بـین فعالیـت هـا در         .  فعالیت اسـت   10پروژه داراي   

  .  استمشخص شده  ) 3شکل ( شبکه پروژه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها  با در نظر گرفتن پیش نیازي فعالیت شبکه پروژه3ل شک
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تعداد منابع موجود در شرایط عادي و اضطراري در جـدول           

  : آمده است2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در ابتدا فرض می شود که همه فعالیت ها در حالـت عـادي           

در ابتدا تنها فعالیت قابل انجام ، فعالیت        . قابل انجام هستند  

A ط بـه بررسـی میـزان منـابع موجـود و      جدول مربو .  است

  :منابع در دسترس به صورت زیر است

  

 زمان تداوم و میزان منابع مورد نیاز فعالیت هاي پروژه1جدول 

  کارگر 

  ساده
  مهندس

  کارگر 

  ماهر

  ماشین 

آلات
  فعالیتزمان تداوم

  کد 

  فعالیت

0  1050  )16،18،19،21،22،24(

0  1570)13،13،14،15،15،16(  

0  22  100)8،9،10،10،10،11(

Aطراحی و محاسبات قطعات و اجزاء

39  30  0)13،14،15،15،15،16(

5  14  45  0)9،10،10،10،11،11(
Bتهیه نقشه هاي اجرایی و برآورد مقادیر و احجام

Cساخت و برش و خم قطعات اسکلت فلزي  )40،41،43،47،49،50(  27  40  8  60

408  25  15)8،8،9،11،12،12(

5510  3520)6،6،7،7،7،8(

  رنگ آمیزي و زدن ضدزنگ به

قطعات اسکلت فلزي
D

Eخاك برداري فونداسیون پایه پل ها  )6،6،7،7،8،8(207940

2282012)7،7،8،8،9،9(

36123020  )3،4،5،5،6،6(
Fقالب بندي و آرماتوربندي فونداسیون ها

Gبتن ریزي فونداسیون ها  )7،7،8،8،8،9(61235  15

Hلت فلزي پلنصب اسک)10،11،12،12،13،14(103048  42

16  5  1415)27،28،29،32،33،33(

19616  18)23،24،25،25،26،28(  
Iساخت تابلوها و علائم هشداردهنده

2041210)6،7،7،7،8،8(  

30618  14  )4،4،5،5،5،6(  
Jنصب  تابلوها و علائم هشداردهنده

  

 بررسی محدودیت منابع براي برنامه زمان 3جدول 

~t = )0،0،0،0،0،0( در زمان 1بندي

  تعداد 

  لازم

  تعداد

   آزاد

  تعداد

   موجود

  نام

   منبع

  ماشین آلات  40  040

  کارگر ماهر  30  530

  مهندس  15  15  10

  کارگر ساده  60  060

199

  تعداد موجود از هر کدام از منابع در شرایط 2جدول       

                                عادي و اضطراري

  تعداد

  لازم

  تعداد

  آزاد

  تعداد

  موجود

  شماره

  منبع

  ماشین آلات  40  040

  کارگر ماهر  30  3030

  مهندس  15  915

  کارگر ساده  60  360
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 از کـم تـر از تعـداد آزاد    از آن جا که تعداد منـابع مـورد نی ـ         

و در حال حاضـر تنهـا       د  انجام می شو   فعالیت مذکور    است،  

 انجـام پـروژه وجـود       ي بـرا  S={S1}ک برنامه زمان بنـدي    ی

  .دارد

  :به صورت زیر است1 شمارهبرنامه زمان بندي

  

  

S1 = {SA= (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) , t~ = (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0)}

  : محاسبه می شودA تیان فعالیزمان پا

(0, 0, 0, 0, 0, 0) + (16 , 18 , 19 , 21 , 22 , 24) =      

(16 , 18 , 19 , 21 , 22 , 24)

 مشخصه زمان پایان فعالیـت      1به برنامه زمان بندي شماره      

Aنیز اضافه می شود .

S1 = { SA = (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) , fA = (16 , 18 , 19 , 
21 , 22 , 24) , t~  = (16 , 18 , 19 , 21 , 22 , 24)}

 ادامــه داده Aت یــان فعالیــزمــان پا از برنامــه زمــان بنــدي

 بـا توجـه بـه رابطـه     A فعالیـت   پس از پایان یافتن   . شود یم

 Bست، بنـابراین فعالیـت    قابل انجام ا   B نیازي فعالیت    پیش

زي  می شود و از آن جا که با توجه به رابطه پیش نیـا           شروع

، تنها مـسیر ممکـن بـراي        فعالیت دیگري قابل انجام نیست    

 يدی ـجدو برنامه زمان بنـدي        است Bت  یشروع فعال ،  انجام

  . نمی شودجاد ی انجام پروژه ايبرا

 از کـم تـر از تعـداد آزاد    از آن جا که تعداد منـابع مـورد نی ـ         

  . شروع می شودB است، فعالیت

  : به صورت زیر است1 شماره برنامه زمان بندي

  :  محاسبه می شودBت یان فعالیزمان پا

   

(16, 18, 19, 21, 22, 24) + (13 , 14 , 15 , 15 , 15 , 
16) = (29 , 32 , 34 , 36 , 37 , 40)

 مشخصه زمان پایان فعالیـت      1به برنامه زمان بندي شماره      

Bنیز اضافه می شود .  

S1={SA=(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) , 
FA= (16,18,19,21,22,24), SB=
(16,18,19,21,22,24), FB= (29,32,34,36,37,40), 
t~ =(29,32,34,36,37,40)} 

قابـل انجـام    C,E,I فعالیـت هـاي    ،Bبعد از اتمـام فعالیـت     

  :  زیر استبه صورت 'Eجموعه م. هستند

E'={{},{C},{E},{I},{C,E},{C,I},{E,I},{C,E,I}}  

          براي مجموعـه  جدول بررسی اضافه تخصیص منابع 

{C,E,I}  صورت زیر استبه.  

  

شتر از تعـداد منـابع      ی ـ لازم ب  با توجه به این که تعداد منابع      

.  قرار نمی گیرد   'E مجموعه مذکور جزء مجموعه       است، آزاد

 جــدول بررســی اضــافه .بررســی مــی شــود {C}مجموعــه 

  .ستصورت زیر اب {C,E,I}تخصیص منابع براي مجموعه 

  

   

  

  

  

  

  عداد 

  لازم 

  تعداد 

  آزاد

  تعداد

   موجود 

  شماره

   منبع

  ت ماشین آلا  40  8240

  کارگر ماهر  30  6330

  مهندس  15  2015

  کارگر ساده  60  60  96

  هزینه منبع 

  در 

  واحد زمان

  داد منبع تع

  در

 وضعیت اضطراري

  تعداد منبع

   در

   وضعیت عادي

  نام 

  منبع

  ماشین آلات   40  60  4700

  کارگر ماهر  30  50  2300

  مهندس  15  25  3400

  کارگر ساده  60  80  1500

  

  افه تخصیص منابع به صورت زیر استجدول بررسی اض

 بررسی محدودیت منابع براي برنامه 4جدول 

در زمان 1بندي  زمان

 t~ = ) 16،18،19،21،22،24( 

200

 بررسی محدودیت منابع براي برنامه زمان 5جدول 

 ماندر ز 1بندي

t~ = (29،32،34،36،37،40)
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بررسی محدودیت منابع براي برنامه زمان   6جدول 

  زماندر 1بندي

t~ = (29،32،34،36،37،40) 

  

  

ا که تعداد منابع مورد نیاز کم تر از تعداد آزاد است،  از آن ج

  . شروع می شودCفعالیت

  :  به صورت زیر است1برنامه زمان بندي شماره 

  :  محاسبه می شودCزمان پایان فعالیت 

(29, 32, 34, 36, 37, 40) + (40 ,41,43 ,47,49 , 50) = 

(69 , 73 , 77 , 83 , 86 , 90)

  

  

 پایـان    شروع و   مشخصه زمان  1ي شماره   به برنامه زمان بند   

  . نیز اضافه می شودCفعالیت 

  

  

S1={SA=(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) , 

FA =(16,18,19,21,22,24), SB =(16,18,19,21,22,24), 

FB=(29,32,34,36,37,40), Sc=(29,32,34,36,37,40),     
Fc=(69,73,77,83,86,90), t~ =(69,73,77,83,86,90)}

  

ب ی ـن ترتی ـ تا پایان پروژه ادامه می یابـد و بـه ا         روند مذکور 

جه ینت.  شوند ین م یی تع ينه پروژه به صورت فاز    یزمان و هز  

  : ر آمده استی شده در زیادمحاسبات 

  

  زمان پروژه = )140،147،157،168،177،183(

  

  

  

=هزینه پروژه  

21430000،22290000،23820000،25530000(  

)26920000،27730000   

  = تفاوت زمان مجاز و زمان پروژه

           )13،40،17 -،168-،177-،183-(  

   =تفاوت هزینه مجاز و هزینه پروژه

26920000-،27730000 -(  

)5570000،2710000،820000-،25530000- 

ر تفاوت زمان مجاز و زمان پروژه با اسـتفاده از  ی نظیعدد قطع

= -33/81                                             قطعی ساز t
استفاده ازنه پروژه با ینه مجاز و هزیر تفاوت هزی نظیعدد قطع

 =-12000000                                      قطعی ساز t  

42/80=tproject)  (ر زمان مجاز پروژهی نظیعدد قطع

12530000cproject) =  (نه مجاز پروژه  یر هزی نظیعدد قطع  




project

t

t
01/1 - 



project

c

c
96/0-

  

جاد یت منابع باعث ا   ی ارائه شده محدود   يدر برنامه زمان بند   

ت ید شـده اسـت، در واقـع محـدود    ی ـ جديازیش ن یروابط پ 

 انجام داد و    ت ها را نتوان همزمان    یمنابع باعث شده که فعال    

ن امـر باعـث   ی ـ انجام داد که ا    یت ها را به صورت متوال     یفعال

ن شبکه مربوط بـه    یی تع يبرا. ش زمان پروژه شده است    یافزا

ر هـر کـدام از      ی ـد زمـان نظ   ی ـ مـذکور، با   يبرنامه زمان بنـد   

ر ی ـ نظ ین منظور عدد قطع   ی ا يبرا. ت ها مشخص شود   یفعال

جـه زمـان   ینتت هـا مـشخص و در   یان فعالیزمان شروع و پا 

ب انجـام   ی ـترت. ن شـد  یـی ت هـا تع   ی ـر هـر کـدام از فعال      ینظ

براي تهیه شبکه پروژه    . ز قبلاً مشخص شده بود    یها ن  تیفعال

استفاده  Primaveraاز نرم افزار برنامه ریزي و کنترل پروژه         

ن زمان شـروع و     یی تع يمحاسبات انجام شده برا   . شده است 

ت هـا در    ی ـکدام از فعال  جه زمان هر    یها و در نت    تیان فعال یپا

 مربـوط بـه برنامـه زمـان         اي نمودار میلـه  و   7 دول شماره ج

  .استاآمده  4بندي مذکور در شکل شماره 

  

  

   .ست 

  

  

  تعداد 

  لازم 

  تعداد 

  آزاد

  تعداد

   موجود 

  شماره

   منبع

  ماشین آلات   40  2740

  کارگر ماهر  30  4030

  مهندس  15  815

  کارگر ساده  60  6060
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  1 محاسبات شبکه پروژه براي برنامه زمان بندي شماره 7جدول 

  

  مدت 

تداوم

  زمان 

  پایان

  زمان 

شروع
  فعالیت  زمان شروع فازي  زمان پایان فازي

20200)16،18،19،21،22،24(  )0،0،0،0،0،0(A

153520)29،32،34،36،37،40()16،18،19،21،22،24(B

458035)69،73،77،83،86،90(  )29،32،34،36،37،40(C

109080)77،81،86،94،98،102()69،73،77،83،86،90(  D

79790)83،87،93،101،106،110(  )77،81،86،94،98،102(E

810597)90،94،101،109،115،119(  )83،87،93،101،106،110(  F

7112105)97،101،109،117،123،128(  )90،94،101،109،115،119(G

12124112)107،112،121،129،136،142()97،101،109،117،123،128(  H

31155124)134،140،150،161،169،175()107،112،121،129،136،142(I

7162155)140،147،157،168،177،183()134،140،150،161،169،175(J

  

  
  1نمودار میله اي مربوط به برنامه زمان بندي شماره 4شکل

  

توسـط برنامـه     مـذکور،    ين برنامه زمـان بنـد     ییعلاوه بر تع  

 ي زمـان بنـد  ي همه برنامه هـا ++Cنوشته شده در نرم افزار      

ان شـده   ی ـ به روش ب   از آن ها  ی انجام پروژه و امت    يممکن برا 

 بـا توجـه بـه    ين برنامه زمان بند یسپس بهتر . ن شدند ییتع

 ـ         ن ی نمـره بهتـر    ینمره هر کدام از برنامه ها مشخص شد ول

ن ی ـاز آن جا کـه در ا . ودز قابل قبول نب   ی ن يبرنامه زمان بند  

 شـد   ینه است، سـع   یشتر از هز  یت زمان ب  یزان اهم یپروژه م 

 هـا  تمـان فـشرده فعالی ـ   با توجه بـه ز     يکه برنامه زمان بند   

ص منـابع، تعـداد   ی حل مشکل اضافه تخص    يه شود و برا   یته

از منـابع موجـود     گر  ی د یبه عبارت . ابدیش  یمنابع موجود افزا  

ز ی ـن حالـت ن   ی ـدر ا .  اسـتفاده شـود    ي مواقـع اضـطرار    يبرا

جــه ین شــد و نتیــی تعين برنامــه زمــان بنــدیمناســب تــر

ر آمـده   ی در ز  ين برنامه زمان بند   یمحاسبات مربوط به بهتر   

   .است
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  )128،121،116،112،105،100(                     = زمان پروژه

)39000000، 37140000، 35220000        ،=هزینه پروژه 

)33880000،31330000،29920000 

   =تفاوت زمان مجاز و زمان پروژه

)80،55،28،116 -،121 -،128 -(

 =تفاوت هزینه مجاز و هزینه پروژه

)2920000-،6330000 -،10880000-،35220000-  

،37140000 -،39000000 -(  

ر تفاوت زمان مجاز و زمان پروژه با ی نظیعدد قطعقطعی ساز

 = -89/32                                           استفاده از t  

نه پروژه با ینه مجاز و هزیر تفاوت هزی نظیعدد قطعقطعی ساز

 = -1800000                                    از  استفاده  c  




project

t

t
41/0-




project

c

c
74/1-

نمره این برنامه زمان بندي= 7/0)-41/0+(3/0)-74/1( = -81/0

  

ا و  ه محاسبات انجام شده براي تعیین زمان شروع و پایان فعالیت         

و  8در نتیجه زمان هـر کـدام از فعالیـت هـا در جـدول شـماره                  

 5شبکه مربوط به برنامه زمان بنـدي مـذکور در شـکل شـماره                

  .آمده است 

  

   محاسبات شبکه پروژه براي برنامه زمان بندي مطلوب8جدول 
  

  مدت 

تداوم

  زمان 

  پایان

  زمان 

شروع
  فعالیت  زمان شروع فازي  زمان پایان فازي

10  100)8،9،10،10،10،11(  )0،0،0،0،0،0(A

102010)17،19،20،20،21،22()8،9،10،10،10،11(B

459045)80،84،88،92،96،100(  )40،43،45،45،47،50(C

79790)86،90،95،99،103،108()80،84،88،92،96،100(  D

72720)23،25،27،27،29،30(  )17،19،20،20،21،22(E
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   نتیجه گیري-5

 هر  موفقیتبا توجه به این که دو معیار هزینه و زمان براي

ق ین تحقی ا، دراستتعیین کننده  بسیار عمرانیپروژه 

 پروژه ارائه شود ي فازيزی برنامه ري برایروش  شد کهیسع

نه پروژه هر دو در نظر ی و هز زمانعدم قطعیت درکه 

 میزان اهمیت هزینه و زمان براي هر بسته به .ته شودگرف

براي . شود بندي تعیین می زمان پروژه، امتیاز کلی برنامه

بندي در مورد دو معیار هزینه  زمان تعیین وضعیت هر برنامه

در . و زمان نیز از مفهوم اختلاف نسبی استفاده شده است

ن زمان پروژه و زمان مجاز ی بیمفهوم اختلاف نسبواقع 

، ي پروژه به صورت فازمجازنه ینه پروژه و هزیپروژه و هز

جاد شده تحت ی ايبند زمان  برنامهیابی ارزي برایروش

 به این ترتیب .نان را فراهم آورده استیط عدم اطمیشرا

بندي  مدیران پروژه ها روشی براي ارزیابی انواع برنامه زمان

   .خواهند داشت

و معیار هزینه   علاوه بر ارزیابی برنامه زمان بندي بر اساس د        

در این  و زمان موضوعی که این تحقیق را از سایر تحقیقات           

ن محـدودیت  نظـر گـرفت   کنـد، مـسئله در     متمایز می زمینه  

درنظـر گـرفتن    . ها است  بندي فعالیت  منابع همزمان با زمان   

هـا باعـث    بنـدي فعالیـت   محدودیت منابع همزمان بـا زمـان     

نظر  نابع در بهترین حالت ممکن براي تسطیح م     شود که    می

هـا سـعی    بنـدي فعالیـت    در هنگـام زمـان    زیـرا   . گرفته شود 

در . صـورت گیـرد   شود که بیـشترین اسـتفاده از منـابع           می

هـا بـا     زمان بندي فعالیـت   تسطیح منابع بعد از     که در   حالی  

، ایـن توانـایی     هـا  خیر بین فعالیـت   أتوجه به روابط تقدم و ت     

یح منـابع نیـز     به حداکثر رسیدن میزان تسط    . تر است  پایین

   ن زیاد شدن هزینه پروژه     باعث حداقل شدن زمان پروژه بدو     

بنـدي   زمان  بنابراین در روش پیشنهادي براي برنامه  .شود می

پروژه، در عین این که زمان فعالیـت هـا بـه صـورت دقیـق                

بندي پـروژه انجـام      مشخص نیست و تحت این شرایط زمان      

بندي تهیـه شـود      نزما شود بهترین برنامه   شود، سعی می   می

  .که هزینه و زمان آن مطلوب و قابل قبول باشد
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